

ثانويتي


	II- تطبيقات قوانين نيوتن

	المعارف و المهارات المستهدفة

	· تعريف السقوط الحر.
·  تطبيق القانون الثاني لنيوتن لإثبات المعادلة التفاضلية لحركة مركز قصور جسم صلب في سقوط حر، وإيجاد حلها.
·  معرفة واستغلال مميزات الحركة المستقيمية المتغيرة بانتظام ومعادلاتها الزمنية.
· 
 استغلال مخطط السرعة .
·  اختيار المرجع المناسب للدراسة.
· 

[image: ]  معرفة واستغلال النموذجين التاليين لقوة الاحتكاك في الموائع: و.
· 
استغلال المنحنى  لتحديد: 

                   السرعة الحدية؛

                   الزمن المميز  ؛
                   النظام البدئي والنظام الدائم.
·  تطبيق القانون الثاني لنيوتن للتوصل إلى المعادلة التفاضلية لحركة مركز قصور جسم صلب في سقوط رأسي باحتكاك.
· [image: ] معرفة طريقة أولير(Euler) وتطبيقها لإنجاز حل تقريبي للمعادلة التفاضلية. 
 لتمثيل متجهتي السرعة والتسارع؛
لتعيين الشروط البدئية.




II- تطبيقات قوانين نيوتن
1- السقوط الرأسي الحـــر

1- 1- تعريف: يكون سقوط جسم صلب حرا إذا كان يخضع لوزنه فقط، ويكون رأسيا إذا كان مسار مركز قصور الجسم  مستقيميا. يتحقق السقوط الرأسي الحر لجسم صلب إذا أطلق الجسم دون سرعة بدئية أو أرسل بسرعة بدئية متجهتها رأسية.
1- 2- المعادلات الزمنية للحركة




	على مقربة من الأرض يكون مجال الثقالة منتظما أي أن متجهته  تكون ثابتة، يخضع كل جسم كتلته  إلى قوة ثابتة هي وزنه  حيث ׃.
نعتبر جسما صلبا (S) كتلته m في حركة رأسية حرة، يتعلق الأمر بحالتين:
أ- السقوط الحر
ب- القذف نحو الأعلى

ندرس حركة  Gمركز قصور(S) في معلم  نعتبره غاليليا.


بتطبيق القانون الثاني لنيوتن (مبرهنة مركز القصور) لدينا  . و بـــــالــــــتـــــالـــــي .
ملحوظة: تسقط جميع الأجسام المادية في الفراغ وفي نفس المكان وفق نفس الحركة وبنفس الكيفية مهما كانت كتلتها أو شكلها.
الحالات الممكنة خلال الحركة الرأسية
	سقوط حر׃ حركة مستقيمية متسارعة

	








    


	






    



	قدف رأسي׃ حركة مستقيمية متباطئة

	






    

 
	






    

 


ملاحظة׃ تتعلق المعدلات الزمنية خلال حركة السقوط الحر  بالشروط البدئية و لا تتعلق بالمعلم المختار.

حركة السقوط الراسي باحتكاك
قوى الاحتكاك المائع 



كل جسم داخل مائع (سائل او غاز )يخضع لقوى احتكاك مطبقة عليه من طرف هذا المائع تعبيرها  (مع قيمة السرعة اللحظية وعدد صحيح يساوي 1 او 2 )
اتجاهها راسي ومنحاها معاكس لمنحى الحرة 
دافعة ارخميدس 

دافعة ارخميدس هي القوة المطبقة من طرف مائع على جسم مغمور فيه جزئيا او كليا  تعبيرها  



(مع  الكتلة الحجمية للمائع و  شدة الثقالة و  حجم الجزء المخمور من الجسم ) اتجاهها راسي ومنحاها نحو الأعلى 
الدراسة التجريبية


نرسل كرة كتلتها m وكتلتها الحجمية  داخل سائل كتلته الحجمية يمثل الشكل التالي منحنى تغيرات سرعة الكرة بدلالة الزمن


من خلال المنحنى السابق نلاحظ  ان حركة الكرة تتم عبر مرحلتين 
- المرحلة الأولى تتزايد قيمة السرعة اللحظية تسمى هذه المرحلة مرحلة النظام البدئي 

- المرحلة الثانية تصبح حركة الكرة حركة مستقيمية منتظمة حيث ان السرعة تأخذ في هذه المرحلة قيمة ثابتة نطلق عليها السرعة الحدية  تسمى هذه المرحلة مرحلة النظام الدائم



ملحوظة :بما أن   فانه يمكننا تحديد قيمة التسارع  عند لحظة معينة بتحديد المعامل الموجه لمماس المنحنى  عند هذه اللحظة 



يمكننا المنحنى السابق من تحديد السرعة الحدية  و الزمن المميز والتسارع البدئي 
الدراسة النظرية

بما أن حركة الكرية راسية ومنحاها نحو الأسفل فإننا ندرسها في معلم ممنظم  موجه نحو الأسفل
تخضع الكرة خلال حركتها للقوى التالية :

- وزنها  : 

- قوى الاحتكاك المائع : 

- دافعة ارخميدس : 
بتطبيق القانون الثاني لنيوتن لدينا :  



وبإسقاط العلاقة على المحور  نحصل على : 



نضع : 


و    فتصبح المعادلة السابقة كالتالي :  وهي تمثل المعادلة التفاضلية لحركة السقوط الراسي للكرة في السائل
تحديد المقادير المميزة للحركة





- السرعة الحدية : في النظام الدائم تأخذ السرعة قيمة ثابتة تسمى السرعة الحدية  وبالتالي فان :  وباستعمال المعادلة التفاضلية نجد أن  مع  او 


التسارع البدئي : عند اللحظة  تكون السرعة منعدمة وبالتالي فان : 

الزمن المميز : 
حل المعادلة التفاضلية باستعمال طريقة اولير

يرتكز حل المعادلة التفاضلية باستعمال طريقة اولير على عملية حسابية تكرارية وبمعرفة قيمة السرعة اللحظية  عند اللحظة وذلك اعتمادا على  : 

* المعادلة التفاضلية  





حيث تكتب المعادلة التفاضلية عند اللحظة كالتالي:  وتمكننا هذه العلاقة من حساب قيمة التسارع  عند اللحظة بعد معرفتنا قيمة 




*علاقة اولير وتكتب كالتالي :  حيث تمكننا من حساب قيمة  بعد معرفتنا قيمتي  و 

مع  تسمى خطوة الحساب 


مثال : نفترض أن عند اللحظة  


اذن :  و 

ثم  وهكذا ........
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التمرين الخامس
	

يرسل رياضي سهما نحو الأعلى بحيث يغادر السهم القوس في نقطة  توجد على ارتفاع  من سطح الأرض 



1- اوجد المعادلة التفاضلية لحركة مركز قصور السهم في معلم متعامد ممنظم  محوره  راسي وموجه نحو الأعلى ويوجد أصله على سطح الأرض 


2- اكتب المعادلة الزمنية  لحركة 


3- احسب قيمة  السرعة البدئية التي ينبغي أن يقذف بها السهم لكي يبلغ ارتفاعا يساوي 


جواب التمرين الخامس
	
1- القوى المطبقة على السهم : وزنه  

نطبق القانون الثاني لنيوتن على مركز قصور السهم : 




نسقط العلاقة السابقة على المحور  فنحصل على العلاقة  وبالتالي فان  وهي المعادلة التفاضلية لحركة 

2- بانجاز التكامل للمعادلة التفاضلية السابقة نجد : 

وبانجاز تكامل ثاني نتوصل إلى العلاقة :   




عند اللحظة  يوجد السهم على ارتفاع  إذن :   وهي المعادلة الزمنية لحركة 


3- عندما يصل السهم إلى الارتفاع أن سرعته تنعدم وبالتالي : 


نعوض ي المعادلة الزمنية نحصل على :   


إذن :                 ت- ع  : 


التمرين السادس
	



 نسقط كرة بدون سرعة بدئية من ارتفاع  في معلم متعامد ممنظم  محوره  راسي وموجه نحو الأسفل ويطابق أصله موضع الكرة لحظة إطلاقها عند اللحظة 
1- اوجد المعادلة التفاضلية لحركة الكرة باعتبار السقوط راسيا وحرا 
2- استنتج معادلة السرعة والمعادلة الزمنية لحركة مركز قصور الكرة 
3- ما المدة الزمنية التي يستغرقها السقوط حتى تصل الكرة إلى سطح الأرض
4- مثل تغير سرعة الكرة بدلالة الزمن واستنتج مبيانيا سرعتها لحظة اصطدامها بالأرض  

نعطي : 


جواب التمرين السادس
	
1- القوى المطبقة على الكرة : وزنها  




نطبق القانون الثاني لنيوتن على مركز قصور الكرة : نسقط العلاقة السابقة على المحور  فنحصل على العلاقة  وبالتالي فان  وهي المعادلة التفاضلية لحركة الكرة 


2-بانجاز التكامل للمعادلة التفاضلية السابقة نجد :  وبما أن  

 فان المعادلة الزمنية للسرعة تكتب: 

وبانجاز تكامل ثاني نتوصل إلى العلاقة :  



عند اللحظة  إذن :   وهي المعادلة الزمنية لحركة مركز قصور الكرة 



3- عندما تسقط الكرة على سطح الأرض أن  وبالتالي فان وبالتالي فان  ت- ع 

4- انظر الشكل جانبه : من خلال المبيان نجد سرعة الكرة عند لحظة وصولها الى الأرض هي : 


التمرين السابع
	تتم هذه التجربة على سطح القمر حيث شدة الثقالة g = 1,66 N / kg.
يرمي رائد فضاء نحو الأعلى كرة صغيرة كتلتها m انطلاقا من نقطة A  توجد على علو 1,5 m من سطح القمر

الرائد يف الكرة عند لحظة نعتبرها أصلا للتواريخ بسرعة   







نعلم موضع الكرة عند لحظة  بالنقطة  ذات الأنسوب  بحيث  مع  المتجهة الواحدية للمحور  الرأسي والموجه نحو الأعلى واصله  يوجد على سطح القمر 
1- حدد المعادلة التفاضلية التي تحققها سرعة  الكرة 

2- حدد عند لحظة  تعبير سرعة الكرة V (t) وموضعها z (t)
3- احسب الارتفاع القصوي التي تصلها الكرة والمدة الزمنية التي تستغرقها الكرة لكي تصل إلى هذا الارتفاع 
4- ما هي اللحظة التي تعاود فيها الكرة المرور من النقطة A احسب السرعة عند هذه اللحظة 
5- احسب اللحظة وسرعة الكرة عندما تسقط على سطح القمر


جواب التمرين السابع
	
1- القوى المطبقة على الكرة : وزنها  

نطبق القانون الثاني لنيوتن على مركز قصور الكرة  : 



نسقط العلاقة السابقة على المحور  فنحصل على العلاقة  وبالتالي فان  وهي المعادلة التفاضلية التي تحققها سرعة الكرة 
2- تعبير السرعة V (t): 


بانجاز التكامل للمعادلة التفاضلية السابقة نجد :   إذن : 
- تعبير الموضع z (t) للكرة 

بانجاز تكامل ثاني نتوصل إلى العلاقة :   




عند اللحظة  توجد الكرة على ارتفاع  إذن :     إذن وهي المعادلة الزمنية لحركة الكرة 


3- عند ما تصل الكرة إلى ارتفاعها القصوي تنعدم سرعتها وبالتالي فان :      ت- ع :  



للحصول على الارتفاع القصوي نعوض  ب  في المعادلة الزمنية للحركة فنحصل على :  
4- بعد وصول الكرة إلى أقصى ارتفاع لها تبدأ مرحلة جديدة لحركة الكرة هي مرحلة الهبوط نحو سطح القمر 
نعتبر لحظة وصول الكرة إلى الارتفاع القصوي أصلا للتواريخ وندرس حركة الكرة من جديد 

القوى المطبقة على الكرة هي وزنها 

إذن حسب القانون الثاني لنيوتن  



نسقط العلاقة السابقة على المحور  فنحصل على العلاقة  وبالتالي فان 



بانجاز التكامل للمعادلة التفاضلية السابقة نجد :   مع  إذن :  

بانجاز تكامل ثاني نتوصل إلى العلاقة :   




عند اللحظة  توجد الكرة على ارتفاع  إذن :     إذن 



عندما تصل الكرة إلى النقطة A فان  وبالتالي فان  ت – ع 

إذن اللحظة التي تعود فيها الكرة إلى النقطة A هي : 





سرعة الكرة في هذه النقطة : من خلال المعادلة  نعوض  ب  نجد  مما يعني ان قيمة السرعة هي   ومنحاها نحو الأسفل 
5- باعتبار المرحلة الثانية للحركة أي مرحلة سقوط الكرة نحو السطح 



عندما الكرة تصطدم بسطح القمر فان  وبالتالي فان  ت – ع 

إذن لحظة سقوط الكرة على سطح القمر هي : 




ولتحديد سرعة الكرة نعوض   ب  في المعادلة  فنحصل على 

أي أن قيمة السرعة في هذه الحالة هي :   ومنحاها نحو الأسفل 







	التمرين الأول



تسقط كرة كتلتها  وقطرها  ي حوض للماء فتطبق عليها بالإضافة إلى وزنها قوة احتكاك متجهتها 


ندرس حركة الكرة  معلم مرجعي  محوره  راسي وموجه نحو الأسفل ويوجد أصله على سطح الماء 
	t(s)
	v(m/s)
	a(m/s2)

	0
	0
	9,8

	0,5
	4,9
	7.88

	1
	8.8396
	6.33

	1,5
	12.007
	5.1

	2
	14.55
	a4

	2,5
	v5
	3.29

	3
	18.25
	2.64


و نهمل تأثير دافعة ارخميدس أمام القوى الأخرى

1- بتطبيقك للقانون الثاني لنيوتن بين ان المعادلة التفاضلية لحركة الكرة تكتب على الشكل :           





 محددا تعبير كل من  و  بدلالة  و و 

2- انطلاقا من المعادلة التفاضلية السابقة حدد تعبير كل من التسارع  عند أصل التواريخ والسرعة الحدية للكرة 


  نعطي :  و 
3- نريد حل المعادلة التفاضلية السابقة باستعمال طريقة أولير:          

                       
فنحصل على الجدول التالي : 


احسب  و  

نعطي خطوة الحساب    

4- تمككنا طريقة أولير من إنشاء المنحنى الممثل لتغيرات سرعة الكرة بدلالة الزمن فنحصل على الشكل التالي : 

4-1حدد انطلاقا من المنحنى التسارع البدئي  والسرعة الحدية وقارن هذه النتائج مع المحصل عليها سابقا 

4-2 اوجد مبيانيا الزمن  المميز لتطور سرعة الكرة 
4-3 إعط وصفا لحركة الكرة محددا على الشكل مراحل هذه الحركة 


جواب التمرين الأول
			1- جرد القوى المطبقة على الكرة : 

- الوزن : 

- قوة الاحتكاك :  

حسب القانون الثاني لنيوتن :  


نسقط العلاقة السابقة على المحور  فنحصل على : 




وبما ان :       فان :   بحيث   و 




2- عند اللحظة  تكون سرعة الكرة منعدمة إذن :   ت – ع   



    عندما تأخذ سرعة الكرة قيمتها الحدية  فان تسارعها ينعدم وبالتالي فان :   ت – ع 


3- من خلال المعادلة التفاضلية لدينا       ت – ع     


  ومن خلال علاقة أولير لدينا :      ت – ع 

4-1 مة خلال المنحنى نجد ان السرعة الحدية لسرعة الكرة   




التسارع البدئي  هو المعامل الموجه لمماس المنحنى عند اللحظة 

4-2 الزمن المميز لسرعة الكرة هو :  

4-3 خلال المجال الزمني  تزداد السرعة في البداية بشكل كبير ثم ثم تبدا في الازدياد بشكل بطيء إلى أن تصل إلى قيمة قصوية تعرف هذه المرحلة باسم النظام الانتقالي 

خلال المرحلة  تبقى سرعة الكرة ثابتة فتكون حركتها مستقيمية منتظمة تعرف هذه المرحلة بالنظام الدائم    


التمرين الثاني
	نضع كرة صغيرة جدا شعاعها R = 2,0  10–6 m وكتلتها الحجمية  S = 1,5  103 kg.m-3 وكتلتها m = 5,0 10–14 kg
على سطح سائل متجانس كتلته الحجمية l = 1,0  103 kg.m-3 موجود بإناء اسطواني الشكل 
عند اللحظة t = 0 s تبدأ الكرة حركة عمودية نحو قعر الإناء 




تخضع الكرة خلال حركتها إلى تأثير وزنها  و إلى دافعة ارخميدس   والى قوة احتكاك  حيث  معامل الاحتكاك         
نعطي : g = 9,8 N.kg-1

من اجل دراسة الحركة نعتبر معلما أحادي الأبعاد   محوره Oz راسي موجه نحو الأسفل واصله O يوجد على السطح الحر للسائل 


1- باستعمال معادلة الأبعاد بين أن وحدة معامل الاحتكاك  هي : 

2- انقل الشكل السابق إلى ورقة تحريرك ومثل عليه المطبقة على الكرة عند اللحظة 	

3- بتطبيقك للقانون الثاني لنيوتن بين أن المعادلة التفاضلية لحركة الكرة تكتب على الشكل التالي :            

4- بين ان تعبير معادلة السرعة الحدية يكتب :  احسب vl


5- حل المعادلة التفاضلية يكتب على الشكل :   حدد اللحظة  التي تساوي فيها سرعة الكرة 99% من قيمة السرعة الحدية 
6- بواسطة دراسة تجريبية على حركة الكرة تمكنا من إنشاء المنحنى الممثل لتغيرات سرعة الكرة بدلالة الزمن 

                                                	
6-1 باستعمال طريقة من اختيارك حدد قيمة الزمن   المميز لتطور سرعة الكرة 
6-2 أوصف وأعط أسماء مراحل حركة الكرة بين اللحظتين t = 0   و t’ = 100 ms.


جواب التمرين الثاني
	


1- لدينا :  إذن :  ( )
2- انظر الشكل جانبه 

3- حسب القانون الثاني لنيوتن : 
نسقط على المحور Oz فنحصل على :        

                           	



نعلم أن :    و  


إذن :                 ومنه فان :     وهي المعادلة التفاضلية لحركة الكرة 
4- عندما تصل السرعة إلى قيمتها الحدية فان تسارعها يصبح منعدما إذن من خلال المعادلة التفاضلية نحصل على : 


                                ت – ع : 


5- عند اللحظة  فان  باستعمال المعادلة الزمنية للسرعة 

لدينا :                                             

ت – ع :          	


6-1 باستعمال طريقة المماس عند اللحظة  نجد  



بطريقة أخرى : عند اللحظة  نجد  ومن خلال المنحنى نجد 


6-2 بين اللحظتين  و تتزايد السرعة إلى أن تصل إلى قيمة قصوية تسمى هذه المرحلة مرحلة النظام الانتقالي 


بين اللحظتين  و   تكون قيمة السرعة ثابتة نسمي هذه المرحلة مرحلة النظام الدائم





التمرين الثالث
	


ندرس في هذا التمرين حركة كرية من الزجاج ( شعاعها  وكتلتها الحجمية ) في إناء مملوء بالزيت (كتلته الحجمية  ومعامل لزوجته ) 
الكرية تخضع لثلاث قوى 
· 
وزنها :  
· 

تأثير الاحتكاكات :    مع  سرعة الكرة 
· 
تأثير دافعة ارخميدس : 



1- بتطبيقك للقانون الثاني لنيوتن بين المعادلة التفاضلية لحركة الكرية تكتب على الشكل :   محددا تعبير كل من الثابتتين  و  


2- باستعمال معادلة الأبعاد حدد في النظام العالمي للوحدات وحدة كل من  و  ثم احسب قيمتيهما 




نعطي :                g = 9,81 N / kg
3- انطلاقا من المعادلة التفاضلية السابقة حدد التسارع البدئي للكرية وسرعتها الحدية 



4- حل المعادلة التفاضلية السابقة يكتب على الشكل  حدد تعبير كل من  و  بدلالة معطيات التمرين واحسب قيمتهما 


جواب التمرين الثالث
	
1- حسب القانون الثاني لنيوتن :   
نسقط على المحور Oz فنحصل على :        


                           ()



نعلم أن :    إذن                  ومنه فان : 


مع :     و 

2- باستعمال معادلة الأبعاد : 

    لان : 

  وبنفس الطريقة نجد 


قيمة :        


قيمة   : 


3- عند اللحظة  تكون السرعة منعدمة  ومن خلال المعادلة التفاضلية نجد : 

عندما تصل السرعة إلى قيمتها الحدية فان التسارع ينعدم وبالتالي فان 


4- لتحديد تعابير كل من  و  نعوض الحل في المعادلة التفاضلية ونستعمل الشروط البدئية 

لدينا :  وبالتعويض في المعادلة التفاضلية نجد : 


                               ت – ع 


لتحديد قيمة  نستعمل الشروط البدئية : عند اللحظة  تكون السرعة منعدمة  


إذن :   ت – ع 


التمرين الرابع

تسمح المعادلة التفاضلية  بوصف العديد من الظواهر الفيزيائية المتغيرة خلال الزمن: شدة التيار، التوتر، السرعة، قانون التناقص الإشعاعي.
نذكر أن هذه المعادلة التفاضلية تقبل رياضيا حلين على الخصوص هما:


الحل (1):   إذا كان .


الحل (2):   إذا كان .






[image: ]لقد  قمنا باستغلال حركة سقوط كرية فولاذية  كتلتها  و حجمها  ، في مائع كتلته الحجمية . بواسطة برنام ملائم  تم رسم منحنى تغير السرعة  لمركز قصوره  بدلالة الزمن و حصلنا على المبيان التالي
( شكل 1 ) :
1- استغلال المنحنى


معادلة المنحى تحقق العلاقة  حيث  بالثانية.

1-1 تحقق أن . 


1-2 عين قيمة كل من  و النسبة . مع تحديد الوحدات. 


1-3 تحقق أن المعادلة التفاضلية التي يحققها  تكتب على الشكل التالي: . 
2. دراسة الظاهرة الفيزيائية:

نأخذ 
2-1 أجرد القوى المطبقة على الكرية، ثم مثلها في شكل بدون سلم. 


2-2 بتطبيق القانون الثاني لنيوتن على الكرية أثناء سقوطها الرأسي في المائع في مرجع تحدده، أوجد العلاقة التي تربط شدات القوى ،الكتلة  و التسارع . 

2-3 إذا علمت أن قوة الاحتكاك المطبقة على الكرية هي .


أ- باستعمال محور رأسي  موجه نحو الأسفل، أثبت المعادلة التفاضلية التالية: .







ب- حدد تعبير كل من  و  بدلالة ،،، و  شدة الثقالة. 

ج- ما قيمة  إذا كانت شدة دافعة أرخميدس منعدمة. 
د- هل يمكن إهمال دافعة أرخميدس ؟ علل جوابك. إذا كان جوبك بالنفي حدد قيمتها. 



2-4 حدد قيمة الزمن المميز للحركة واستنتج قيمة التسارع  في اللحظة .
التمرين الرابعجواب 

	1-1-
	
: السرعة الحدية التحقق من المنحنى.

	1-2-
	



بمطابقة مع  نستنتج  و 

	1-3-
	




 حل المعادلة التفاضلية من النوع   مع  و  و منه 

	2-1-
	


وزن الجسم  + دافعة أرخميدس  + قوة الاحتكاك 


	
-
	
تطبق قانون الثاني لنيوتن في مرجع غاليلي (مرتبط بالأرض) 


اسقاط على  نحو الأسفل 

	2-3 –أ -
	

 و 

من (1)           



	2-3-ب -
	


	2-3-ج -
	


اذا كانت  أي  و بالتالي .

	2-3-د -
	


لا يمكن اهمالها لأنه و حسب المعادلة التفاضلية   فان  لنحدد قيمتها 

	2-4
	

مبيانيا  و 
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