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  السقوط الحقيقي للأجسام في الهواء
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و��א�������������מ��� �

��د��� ���� ه��ا ا����� ا��
�� و                       -�� ا�)8�0 ا���7ر-* #�3�45 +�*                أ!�1ء �0/)ط -��� ,��� +�* ا�(�)اء #&�%ث #�"!� ات 
  ..... . ا�()اء ، ا;رض ، 

  :و ی1��E F ه�D ا��"!� ات خB)ع ا���� ا�
�� إ�? <)ى أه5(� 
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�0�1� <)ة ا�3/4 -# P
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��OP Qع  ح/3 ا���ذ���  g
r
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#�Z)ن <�)ة   ) 34-ا��3ZR ( ��)ار UV0 ا;رض أی�� ی�Z)ن �O�Pع ح/�3 ا���ذ���� !���X و �5E)دي UV�0 ?��E ا;رض               -
�� ح/3 ا �V/ا;رض +* آ3 ن UV0 (&5)دی� نE (����  .���ذ��� ا;رض�� ا�3/4 !���� و 

-  `��������� ح/��3 ا���ذ����� ا;رض���� �P m `#%��P%ة <��)ة !/��3 -���� ,���� آ ���V/د +��* ن(��-(� g  ?��VOی ���V/1ا� D��1% ه���E 
��رة O���:  

  
P = m g 

  
   :دا(�� أر'&�%س  ▪
- Qa�����Zن�Z* ی%E? دا+�O أرخ�5%س) ه)اء أو 3a�0( آ3 -�� ,�� �5b)ر +*  3Od� QB7ی.  
Πس �/)ة �P<)��� ی �J �(� ��ـ        دا+�O أرخ�5% ن�51ج   -

r
             `���E اح وJ�5ا� Qa��5وي !/�3 ا����# ��)�5�> ?��E;(�� ن&�) ا��� 

 �>SO��� �)1E  �Oی:  
  

Vgρ=Π  

 
 iح� :ρ :  ی/%ر �ـ Qa�5�� ��5�&ا� ���Zا�kg/m3.  

         V :  اح وح��J15ا� Qa�5ا� Fی/%ر �ـ  ی��وي ح ��
  .m3ا���� ا�
         g :  ـ #/%ر ا���ذ����m/s2.  

  

   :	�ة ا/.-,�ك  ▪
-               ��
���O ا�Qa�5 و 3Z�P ا����� ا��V� T�O�# ، `&V0 ?�E �Eز(� یQB7 آ3 -�� ,�� ی�& ك +* ��O� Qa%ة <)ى 

 UVن� ا��(Rو آ�ا خ.  
-�E ای% ا��J�  .  #Jداد <��5 ه�D ا�/)ى �
���� �/)ة �P<)��� ی-S�  .#%E? <)ة اlح��Zك ،  ��Oآ�� ���) ا�& آ� ، �Z5 ن�5-� ا�(5�5ع ا�D�)� *E�OR ا�/(ى ا�
- ���������E%ا +* ا�&����� ا� %/O� �E ا�� ��m%�  ك�Z���  �E <)ة اmحO�  : ا�
 • �E �5 ا���> Q� ��0�1��%1�� #Z)ن ا�� �E ضZ# �d�O)ن <��5 ا�/)ة E :kν =  ƒ   
• �E �5 ا���> Q� � Q� ��0�1��%1�� #Z)ن <��5 ا�� �E آ�� ة #Z)ن <��5 ا�/)ة E  :2kν =  ƒ   
ƒ +* آ��* ا�&����� ، ا��ORع -

r
��Oآ�OR�� qع  ν

r
.  

 �rحS�:  
�� +* ا�()اء�
�` 0/)ط ا;-��م ا�R3 یaا��)ا *+ ���
  .0/)ط ا;-��م ا�

  

�)�:1(���ن�א�� �
  

�` ا�&�V = 5.0 cm3 ��5 ن5b  آ��� -��5 ,��� ح�5` -2���` ا�&�ρ = 8.9 g/cm3 ��5 و آ����Qa آ *+ ، ρ' ، 
��ر �E��g = 9.8 N/kg:   

  . أح�� !/3 ه�ا ا���� -أ
   .ρ' = 1.0 g.cm-3 أح�� <��5 دا+�O ارخ�5%س +* ا�&��� ا��* یZ)ن +�(� ا�Qa�5 ه) ا��5ء ح�i -ب
   .ρ’’ = 1.3 . 10-3 g.cm-3:  <��5 دا+�O أرخ�5%س +* ا�&��� ا��* یZ)ن +�(� ا�Qa�5 ه) ا�()اء ح�i  أح��--ـ

���:א �و� �

  : !/3 ا���� -2
P = m g →  P = ρ V g 

   :mن&�� <��5 
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       V ρ = m →  
V
m

 = ρ  

       g 44.5 = 5 . 8.9 = m  
  :و�1` یZ)ن ا�3/4 

P = 44.5 . 10-3 . 9.8 = 0.47 N 
  :ح�i ا�Qa�5 ه) ا��5ء �5 دا+�O أرخ�5%س  <�-ب

 `��E و ��
  :دا+�O أرخ�5%س ه* !/3 ا�Qa�5 ا�J15اح 1E%م ی5b  +�` ا���� ا�
       g V' 'ρ =g m' = Π  
  : و�V = V’ `1ح�� ا��5ء ا�J15اح ی��وي ح�� ا���� ا�5b5)ر +* ا��5ء و ا��ي ح3 �&3 ا�Qa�5 ا�J15اح ، أي 

       g V 'ρ= Π  

    N 10 . 4.9 = 9.8  .  5 . 10 = Π 2-3-  
  : دا+�O أرخ�5%س ح�i یZ)ن ا��5ء ه) ا�()اء --ـ

       g V ''ρ = 'Π  

       N 10 . 6.37 =  9.8  .  5  . 10 . 10 . 1.3 = 'Π 5-3-3-   
  


�����מ���
����א��وא��••••�
��א��
وط�א�!"�!���:�د�א� �

-      �����4/���  ����� ��` آ ��d�dن�ت خ(��� �Oأر� ����دی� �Z)ن�  ��5- ��Oن m = 19g  و ح���  v = 5.41 .   و ذو ح���
     QV> %O� ا�&%ی� �E غ ا��(���� ا��/)ط ، و أن m ی�3ZP U5 ا��5�� �%وران` خSل ا��/)ط ���Z)ن  2mآ�ف � �� #/ ی

 ���(>�P ����&ا�& آ� ان�)3ZRا�. (  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
- ��Jا� ��m%� ن�ت(���  . ا����ن ا����* یV# 345)ر �E 0 ا�
  

  
  
  
  
  
  
  
   
-�rو-)د ن UB��� ا����ن ی  ���:  
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 ▪  *����/��� : ن��rم إنJور ا��� ��� Q����Jای��%ة ���3ZR �0 یQ +��* ا��%ای��� و أ<��3��>"+ 3 � �E ن +���` <����5 ا����(��Z# . إذن ح آ���
���ر�E +* ه�D ا�5 ح��ا����)ن�ت �) .  *��/�  ) ا��r1م اmن
 ▪ �aم دا�rا�&%ی��    : ن ��)�5�> y���# iح� ����! �E ن +�` <��5 ا��(Z#vℓ = 2.0 m/s    ���ا�5 ح Dح آ��    +�* ه�� U�
و #�

�5r�1�  . ا����)ن�ت 
  

�� ا��J�55��/)ط Jا�τ:   
���5س ا�����ن    QV/یv(t)   ��r&��1% ا�E t = 0   ح���� *�+ f = kv   ا�8�7 ا�5/��رب v = vℓ      ?E%ار ی�%�/� 3�45# ��r&� *�+ 

�� ا�J�55 ���/)ط ی �J �` �ـ Jا�τ و وح%#` ا��4ن�� s.   
  

••••$����:��אز�א��)&د���א��'&%�� �

� ة  -�O5ن�ت :ا��5�� ا�(��� .  
� -Q ا�%ار�0  - : ������| D ��Oأرض* ن *&V0.  
Pا�3/4 : ا�/)ى ا��7ر-�� ا�5{! ة E�? ا��5��      -

r
Π ؛ دا+�O أرخ�5%س   

r
  و <)ة اlح��Zك 

ƒ
r

 .   
��T ا�/�ن)ن ا��4ن* ��1)#�  -V��:  ∑

Gext a m=F 
rr

 

a m=ƒ+Π+P
rrrr

 
�&��3 ا�SO<� ا�E ��E�OR�? ا�5&)ر �)Oz: (          

za m=  ƒ-Π - P  

              
dt

dv
m = f - Vρ - g m airair  

 

 
m

g Vρ - g m
 = f 

m
1

 + 
dt
dv airair  

  
   .f إن ا�3ZR ا��O5�� *a�)1د�� ا���dض��� �` 3ZR� �>SE <��5 <)ة اlح��Zك -
�� أ-3 ▪ kv= f :   

  :��O5د�� �� ا�Z# 3ZR)ن ا
  

 
m

g Vρ - g m
 =  v

m
K

 + 
dt
dv airair  

  
  :و�? ح�(� �� ا�3ZR و ه* ��Oد�� #�dض��� �� ا�%ر-� ا;

  

)e - 1 (  v= v τt/-
l  

 iح�
K
m

=τ  ن������5س ا� Q��/# لSخ ���� ا�J�55 ���/)ط و ه1%��0 ی&�� Jه) ا� v = f(t)   ��r&��1% ا�E t = 0 

�Q ا��5�/�� ا� �aم ا�%ا�r15/�رب +* ا�.  
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=0 +* ا��r1م ا�%ا�a أی� یZ)ن -
dt
dv

5�(� ا�&%ی� �> �E ا�� y��  : یZ)ن ����O)ی� +* ا��O5د�� ا���dض��� vℓ و #

    
m

g Vρ - g m
 = v

m
K airair

l  

Kvℓ = mg - ρair Vair g 
Kvℓ =  ρS VS g - ρair Vair g 

 Qa�5ا�()اء(ح�� ا� (�dاح ه) نJ15ح�� ا��5�� ا� `S ?1O5� Vair = VS U�
  : و �1` ی
Kvℓ =  ρS VS g - ρair VS g 
Kvℓ =  VS g (ρS - ρair ) 
 

) ρ - ρ( 
K
.gV

=v airS
S

l  

  
�� أ-3▪  2kv= f :   

 3ZRا� ��  :#Z)ن ا��O5د�� 

 
m

g Vρ - g m
 =  v

m
K

 + 
dt
dv airair2  

  

=0 +* ا��r1م ا�%ا�a أی� یZ)ن -
dt
dv

5�(� ا�&%ی�  و #��y ا�� �> �Evℓ ���ض�d�  : یZ)ن ����O)ی� +* ا��O5د�� ا�

    
m

g Vρ - g m
 = v

m
k airair2

l  

kvℓ
2 = mg - ρair Vair g 

kvℓ
2 =  ρS VS g - ρair Vair g 

 Qa�5ح�� ا��5�� ) ا�()اء(ح�� ا� `�dاح ه) نJ15ا�S ?1O5� Vair = VS U�
  : و �1` ی
kvℓ

2 =  ρS VS g - ρair VS g 
kvℓ

2 =  VS g (ρS - ρair ) 
 

) ρ - ρ( 
k
.gV

=v airS
S

l  

  
  :ح��� خ�,� 
� ن� �Eإذا اf = kv *�ض��� آ�5 ی�d�  : و أه5��1 دا+�O أرخ�5%س #Z)ن ا��O5د�� ا�

  

 g =  v
m

K
 + 

dt

dv
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�)�:2(א�����ن� �
  

 DJ�)�# Q� `����r�* آ ���(>�P 8/ی�m = 100 kg   
 �)��� ح%ی� <�5��! �E 0 y���+vℓ = 4.5 m.s-1 ، 35)ن 

خSل ا��/)ط دا+�O أرخ�5%س أ��م ا�/)ى ا;خ ى 
�  أن <)ة اmح��Zك �Oن ، DJ�)�# و *�r5ا� ?�E �/�V5ا�
 3ZRا� �� *�r5ا� ?�E ف ا�()اء � �� �/�V5ا�                    

ƒ = k v2  .  ?VOی :g = 9.8 m/s2   
 �E 0 ات �b# 345ی *���                    ا�r5�* (ا�15&1? ا����ن* ا�

`��r��� ) و Jا� ��m%�.  
�  �E 0 �E ح آ� -1 O# *� أو-% ا��O5د�� ا���dض��� ا�

 DJ�)�# و  *�r5ا� ���VE Jآ �.  
2- . ����! U�
  .+�  ��5ذا ی�E ��� �Z5 أن #
3- 3��O5ا� �أح� k ك�Z�   . ا��ي ی�%خ3 +* <)ة اmح

���:א �و� �

  : ا��O5د�� ا���dض��� -1
  .ا�r5�* و #�(�DJ :  ا�5%رو�0  ا��5��-
� -Q ا�%را�0 -  : *����| D ��Oأرض* ن *&V0.  
   .f ، <)ى اmح��Zك Pا�3/4 :  ا�/)ى ا��7ر-�� ا�5{! ة -
��T ا�/�ن)ن ا��4ن* ��1)#� -V�� :  

       a m = ∑F Gext  

       a m = f +  P G  
�&��&)ر � T+و ��E�ORا� �>SO3 ا��)oz ( ن(Z3 یd0;ن&) ا `���  :�P<)�* و 

P – f = m a 
m g – kv2 = ma 

m g – k v2 = m
dt

dv
 

    g m = k v  +  
dt

dv
m 2 →     g =  v

m

k
  +  

dt

dv 2  
  

2- �5r���ت ا�� ��d# )�E  ا�& آ� ا��5�/��5 ا�15! (:  
��b  أ!�1ء    # m 3/4ة ا�(>         ��� ا�& آ� ، +* �%ای� ا�& آ� #Z)ن �E 0 ا���� �O%و�� و ������* <�)ة اmح���Zك #�Z)ن �O%و

�DJ�)�# Q(أی�B ، و أ!�1ء ا�& آ� أی� #Z)ن ح آ�      *�r53      ) ا��Oی� ��� DJ��)�# Q�� *�B�5ا� �E 0 دادJ# ، �Eر����
���وی� ��3/4 +* ا�R%ة            U�
 ، و ���O)دة إ�? <�ن)ن ن�)#� ا��4ن* ن��% +�*   f = P<)ة اmح��Zك #Jداد #%ری��� إ�? أن #

  :ه�D ا�&��� 
P – f = m a 
P – P = m a  →  a = 0  → v (����!)  

3- �5�> k:   
 �5�>k ت�r&�ا� �� �r&� ح���(� +* أي �Z5ی `��E و ��J��� T�O�# m ����! .  

- �E 0 �)�+ ن(Z# *��DJ�)�# Q( ن7��ر ا��&�r ا� *�r5و ح%ی� !) ا� ����)�aم دا�rن ) ن(Zأی� ی:  

P

f

z

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 2 4 6 8

 )(m.s v 1-

 (s)t 

4,5
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v = vm = X��!  ، 0=
dt

dv
 

�O)ی� +* ا��O5د�� ا���dض��� ���:  

    g =  v
m

k 2
m  

    
v

m . g
 =k 2

m
→     kg/m 48.4 = 

)5.4(

100 . 9.8
 =k 2  

  

�)�:3(א�����ن� �
  

��� +* ح
� ���5Eل ا�75� ی� �%را��0          S�<�م +)ج �� ا�
����`                  ) S( ا�����R<)�* ������� ,����� ا�����/)ط��+���* ا�(���)اء آ

m = 19 g ������5>ا ر �� ، و ذ������ ������0��5Oل آ�����
)Webcam (    ������������ �، �������P F�(�������E ی8 ا���������d%ی) �
"Avistep "          ن����
�)ا E��? ا��&�+ *�����(�ز اSElم ا

v = f(t)       ����VE Jآ� � �E �0 ات ��b# 3�45ا���ي ی )S (
 ��Jا� ��m%�)3ZRا�. (  

 ?VOی: g = 9.8 N.kg-1.   
+���* ) S( ح���%د �������O ح آ���� � آ���������VE J ا�������   -1

 �aو ا�%ا *��/���� اlن�r13 . ا��E.  
2- ��E ن�����5د E�? ا�Em�� :  
�� vℓ ا�� �E ا�&%ی� -أJا� X��! و ، τ ط(/��� J�55ا� .  

         ، و �1E% ا��&t = 0   ��r #���رع ا�& آ�� +�* ا��&��r     -ب
t = 12 s؟   

  .+* ا��r1م ا�%ا�V)S ( �a<� ا�& آ�� �����  <��5 ا�--ـ
3-    ��
���� ان�/���*        ) )S آ�� ی(Zن ا���� ا���rان��&���� +�* ن ���(>��P �5�/����J�5ا و ه�ا ��&
)ل E�? ح آ� �

  و دا�a ؟

����رة ) S( ����� أن ا��O5د���� ا���dض����� �& آ��� -4O��� :)
m
Vρ

 - 1 C( = Av + 
dt
dv

  iح��� A و C��������� یV���� آ����!  

��ر#(�5 ، ن�آ  أن E :ρ  ، ا�&���5 ��()اء ���Zا� V ح�� ا���� )S. (  
�8V7 ا�� 1E �E% إه�5ل دا+�O أرخ�5%س و �/�و�� ا�()اء -5 3ZP Q>(#  . 3�E.  

���:א �و� �

���O ح آ� � آ���VE J ا���� -1� )S (:  
 *��/�  :ا��r1م اmن

��رة �E خ8 �1&1* ، و ��5 أن ا�� v = f(t)Eا�15&1? E        �5�/�����Jای%ة #Z)ن �����O ا�& آ�� +�* ه��D ا�5 ح��� � �
�� دون ان��rم  �Eر����.  

 �aم ا�%ا�r1ا�:  
1�v = f(t) �5rا�15&1? � �5�/����/�� ی)ازي �&)ر ا;ز��1 ، إذن ����O ا�& آ� +* ه�D ا�5 ح�� �� �E رة��E .  

  
  
  

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 2 4 6 8

 )(m.s v 1-

 (s)t 

19

2



 8:     الصفحة                                                      2015/ 04/ 20 :  تاريخ آخر تحديث - ) 4( عرض نظري و تمارين - تطور جملة ميكانيكية 
 

فرقاني فارس                                          :        الأستاذ                                                              .علوم تجريبية ، رياضيات ، تقني رياضي : الشعب – ثانوي لثةثا –علوم فيزيائية 
  

�� ℓv ا�� �E ا�&%ی� - أ-2Jا� X��! و ، τ ط(/��� J�55ا� :  
 ����P ة �   .vℓ = 19 m/s  ،  τ = 2 s :  ا����ن 

  

��� -بr&�0 #��رع ا�& آ� +* ا�= t  ، s12 = t :   
 �r&� *+ رع ا�& آ���#t ?1&15�5س ا�����وي �3�5  v = f(t) D ��Oو ا��ي ن �r&�ا� D1% ه�E tanα ن(Zا ی�� ، :  

▪ t = 0  →  tanα = 
2

19
 = 9.5  →  a  = 9.5 m/s2 

▪ t = 12 s  →  tanα = 0  →  a = 0 
  :+* ا��r1م ا�%ا�a ا��V<� ا�& آ��  --ـ

   vm 
2

1
 = E 2

C  

  :  و �v = vℓ = 19 m/s `1:  و +* ا��r1م ا�%ا�a یZ)ن �� ا����ن

J 3.43 = (19) 10 . 19  .  0.5 = E 23-
C  

  

3-      �aو دا *��/���� ان�rإن�&���� +* ن ���(>�P �5�/���خ��d و ذو ) S( ، ی�� أن یZ)ن ا����  ��&
)ل E�? ح آ� 
  �  .ح�� آ�ف ���y ا�� �E ا�&%ی� ، آm �5 یZ)ن ZP�` ان����* آ* ی�3O #"!�  <)ة اmح��Zك أآ

  : ا��O5د�� ا���dض��� -4
  ) .S(-�� :  ا��5�� ا�5%رو�0 -
� -Q ا�%را�0 -  : *����| D ��Oأرض* ن *&V0.  
   .f  ،  <)ة اmح��Zك Π ، دا+�O أرخ�5%س Pا�3/4 :  ا�/)ى ا��7ر-�� ا�5{! ة -
��T ا�/�ن)ن ا��4ن* ��1)#� -V�� :  

Σ F = m a 
  a m = f + Π + P  

�&��3 ا�SO<� ا���E�OR و+T ا�5&)ر �)oz (:  
  

  a m = f - Π - P  

  
dt

dv
 m = kv - gm -  m.g air →   

dt

dv
 m = kv - V.gρ -  m.g air  

 V.gρ - g m = k v +  
dt

dv
 m air   →   .g

m

Vρ
 - g =  v

m

k
 +  

dt

dv air  

)
m

Vρ
 -  1 ( g =  v

m

k
 +  

dt

dv air  

 3ZRا� ��  :ا��O5د�� ا���dض��� 

)
m

Vρ
 -  1 ( C = A v +  

dt

dv air  

 iح�  :C = g  ،  
m

k
=A.   

5-� 3ZP  أرخ�5%س �O+1% إه�5ل داE �E 8 ا��V7                     ا�()اء ��  :و �/�و
  :1E% إه�5ل <)ة اmح��Zك و آ�ا دا+�O أرخ�5%س ، #Z)ن ا��O5د�� ا���dض��� آ�5 ی�* 

P

f
Π

z
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  g=
dt

dv
→   v = g t + C 

- ��aا%��mوط ا Rا� �� :  
t = 0  →  v = 0  →  C = 0    →    v = gt 

�� ا�v = f(t) 3ZR أي أن ا�15&1? `��/�� ی5  �� ا�5�%أ ، ��Oد��� �E رة��E v = a t *�آ�5 ی :  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�)�:4(א�����ن� �
  

 DJ�)�# Q� `��� �P ��(/0<)��� �%ءا �� ن/m = 100 kg �Vی�/8 �r�* آ
O ��aا%�یQB7 أ!�1ء 0/)�` إ�? <)ة .  ����1�� �O5�� أرض* دون �E 0 ا�

���/�و 3ZRا� ����ر#(� E ا�()اء f = k v )  أرخ�5%س �O+35 دا)#. (  
1- *�r5ض��� �& آ� ا��d���T ا�/�ن)ن ا��4ن* ��1)#� ، أآ�� ا��O5د�� ا�V�� 

 �E ا�� ��m%�v(t).   
�  �E ا�� �E ا�&%ی� -2E vℓ ��m%� g ، m ، k.   

3- *���e - 1(v=v(:  ��� أن ا��O5د�� #/�3 ا�&3 ا�
t

m

k
-

l.   
4- *�r5رع ا����� ��r&�رة ا���Oا� ��  . أآ
   .v = f1(t) ، a = f2(t) أر�0 +* نqd ا�O5�� و �3ZR آ�d* ا�15&���1 -5

�J�5 ا�& آ� ا����/� �/��5 ا�5/%ار -6# 
m

k
  . ، ح%د وح%ة ه�ا ا�5/%ار 

7-3ZRن ا�����* �%��m #��رع � آ���VE J ا��b# )a (r5 ات -2- ی345 ا�
 �E ا��)v (  

�� ا����ن <�5�* -أ F�1�   .k و g ا0
  . ��vℓ *�r5 أح�� ا�� �E ا�&%ی� -ب

���:א �و� �

1- ��m%� ���ض�d�   :t(v( ا��O5د�� ا�
�DJ�)�# Q: ( ا��5�� ا�5%رو�0 - *�r� (  
� -Q ا�%را�0 -  : *����| D ��Oأرض* ن *&V0.  
   .f ، <)ة اmح��Zك Pا�3/4 :  ا�/)ى ا��7ر-�� ا�5{! ة -

)s/m(v

)s(t

P

f

z

E
)s/m(a 2

)s/m(v

5.2

5
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��T ا�/�ن)ن ا��4ن* ��1)#� -V�� :  
Σ F = m a 

  a m = f + P  
�&��3 ا�SO<� ا���E�OR و+T ا�5&)ر �)oz: (  

  a m = f - P  

  
dt

dv
 m = kv  -  m.g  

  g m = k v +  
dt

dv
 m    

g =  v
m

k
 +  

dt

dv
 

��رة -2E ℓv ��m%� g ، m ، k:   

=1E :v = vℓ ، 0% ا��r1م ا�%ا�a یZ)ن 
dt

dv
�O)ی� +* ا��O5د�� ا���dض��� ن�% ��� ، :  

g =  v
m

k
+0 l    →     

k

m.g
 = vl  

  : ا���dض���  إ!��ت ح3 ا��O5د��-3

▪    )e - 1 ( 
k

mg
 = )e - 1 (  v= v m

k
-t

m

k
-

l  

▪   e g  =  ) )e 
m

k
 - ( - 0 ( 

k

mg
 = 

dt

dv t
m

k
-

m

k
-

 

�O)ی� +* ا��O5د�� ا���dض��� ���:  

  g  =  )e - 1 ( 
k

mg
.

m

k
 + e g

t
m

k
-

m

k
-

 

  g  =  )e - 1 ( g + e g
t

m

k
-

m

k
-

 

  g  =  e g -  g + e g
t

m

k
-

m

k
-

  →   g = g 
  .إذن ا�&3 ا�VO5? ه) ح�O5�� 3د�� ا���dض��� 

  

4- ��r&�رع ا������رة ا�E :  
  : �1 �%ی

  
dt

dv
 = a  

�5 0�T و-%ن� �  :و 

  e g = 
dt

dv t
m

k
-

  →     e g =a
t

m

k
-
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   :t(v ، )t(a( ا�15&���1 -5
 T�0 �5�  :�%ی�1 

▪  )e - 1 (  v= v
t

m

k
-

l  

▪   e g = a
t

m

k
-

 
��� ن�% >SOه�#�� ا� ��  :و 

t = 0  →  v = 0  →  a = g 
t = ∞  →  v = vℓ   ,  a = 0 

  :إذن ا�15&���1 یZ)ن�ن آ�5 ی�* 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

τ

)t(v

)s(t

)t(a
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  *()'&�%$#ر"! 
  
  


E (  ) 3�)م #� ی��� – ��Z� 2010)ری� ( )�:5(א�����ن�d5ح : ا�&3 ا� �/�  ) E�? ا�09Q>(5#5 ی� 
  

     (>�Rی��� �%را��0 ا����/)ط ا�� ������ +��* ح�
� �����5Eل ا�75S�+�* ا�(��)اء ، و ذ����  ) S(�* ������ ,���� <��م +��)ج ��� ا�
0��5Oل آ���� ا ر<���5      ��)Webcam (     ����� �
�)ا     " �P F�(�E ،"Avistep ی8 ا���d%ی) ��&�+ *�����(��ز اS�Elم ا

� آEv = f(t) ���VE J�? ا����ن  �E 0 ات �b# 345ا��ي ی )S ( ��Jا� ��m%�)3ZR4-ا�. (  
  

  
��� اlن�/��* و ا�%اS (+ �a( ح%د ����O ح آ� � آ���VE J ا���� -1�r13 . * ا��E.  
2- ��E ن�����5د E�? ا�Em�� :  
   .vlimا�� �E ا�&%ی� / أ

   .t = 0#��رع ا�& آ� +* ا��&�r / ب
3-    ��
���� ان�/���*        ) )S آ�� ی(Zن ا���� ا���rان��&���� +�* ن ���(>��P �5�/����J�5ا و ه�ا ��&
)ل E�? ح آ� �

  و دا�a ؟
���ر دا+��O أ  -4�E��         ا����� ?��E 3�4 ا�/�)ى ا��5{! ة� ، ���5)�1���a%1E F ا��O5د���      ) S(رخ��5%س �أ!��1ء ا���/)ط ، و ا�0

 �E ا�� ��m%� ض��� ��& آ��d�  . +* ح��� ا�� �Eت ا�
�b ة vا�
�8V7 ا�� 1E �E% إه�5ل دا+�O أرخ�5%س و �/�و�� ا�()اء -5 3ZP Q>(#  . 3�E.  

�����*��� :+�و�

1 ( *��/���رة �E خt(f= v  8(ا����ن ) ا��r1م اlن�/��*) +* ه�D ا�5 ح�� s7< t < 0 : ((ا��r1م اlنE 
 �Eر���� �5�/����Jای%ة #Z)ن ����O ا�& آ� +* ه�D ا�5 ح�� � �E 1&1* ، و ��5 أن ا����� دون ان��rم( (  

  �aم ا�%ا�r17(ا�> t : ( ��ا�5 ح Dه� *+ )�aم ا�%ا�r1ن ) ا����� t(f= v(، ا� �E رة��E  ر(&��/�� ی)ازي �
 �5r�1� �5�/���  .ا;ز��1  إذن ����O ا�& آ� +* ه�D ا�5 ح�� 

  a = 9.5 m/s2)   ،  بvlim = 19.6 m/s)  أ-2

  . ی�� أن یZ)ن ا���� خ��d و ذو ح�� آ�ف ���)غ ا�� �E ا�&%ی� -) 3
  ) :S(#3�45 ا�/)ى ا�5{! ة ا���� ) 4

g =  v  : ا��O5د�� ا���dض��� •
m

k
  +  

dt

dv
�/�� ی5  �� ا�5�%أ  t(f= v(ا�15&1? ) 5  ،  �� �E رة��E 

 3ZRا� �� `���Oد�v = at.   

P

f
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E (  ) 3�)م #� ی��� - ��Z� 2012)ری� ( )�:6(א�����ن�d5ح : ا�&3 ا� �/�  ) E�? ا�14Q>(5#5 ی� 
  

� D |������ ح آ� 0/)ط آ ی� +* ا�()اء �Oأرض* ن *&V0 Q- �  .ن%رس +* 
)3ZRی�  ی345) 3-ا� Zا� ���VE Jآ � �E 0 ر(V# v ��Jا� ��m%� t.   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
�� ا����ن -1 :  
�* ا�& آ� -أ�r1� *1�Jح%د ا���5ل ا� .  

   .��E vℓ <��5 ا�� �E ا�&%ی� -ب
1�F ؟ . t = 0 #��رع � آ���VE J ا�Z ی� +* ا��&a0 �r اح�� --ـ���ذا #�  
  UV ا;رض ؟ �� ه* <��5 ا����رع �&�r و,)ل ا�Z ی� إ�? 0-د
   ؟t = 3 s آ� #Z)ن <��5 ا��V<� ا�& آ�� ��Z ی� +* ا��&�r -هـ
2- �E 8 ا��V7� ��d34 آ�� v(t) اغ dی� +* ا� Zا� ���VE J5 آ� *�(>�Rآ�  ا��/)ط ا� &� .  

 67��:     g = 9.80 m.s-2 ی� Zا� ���  m = 30 g:    ،  آ
�����*��� :+�و�

  vℓ = 4.9 . 4 = 19.6 m/s  )   ، بt > 9 s:   ،  ا��r1م ا�%اt ≤ 9 s  �a ≥ 0:  ا��r1م اmن�/��* )  أ-1
1�F أن دا+�O أرخ�5%س �(a0 = g ��5نSح� أن  ،  a0 = 9.8 m/s2)  -ـ�  . ، ن�
����                        ) د��! �E )ن ا������Z# 3 و,��)�(� إ���? ا;رض ،  و ا!���1ء ذ�������> �aم ا���%ا���r1ا� X��b�� ی��� Zن أن ا���������� ا� UB���ی

)v = Cte ( وم%O�=0(و E��` ا����رع یZ)ن 
dt

dv
=a (       UV�0 ?ی�� إ�� Zو ,�)ل ا� ��r&� و آ���� �aم ا�%ا�r1ا� *+

 J 3.1 =  vm) ا;رض    ،   هـ
2

1
 = E 2

C.   

2 (      ���O+ك و دا���Z�ا���d اغ ی/��
% ���` ��E%م و-��)د ا�(��)اء و ��������* ��E%م و-��)د #��"!� ات ا�(��)اء ا�5�45���� +��* <��)ى اmح
�3��45 +��* <��)ة ا�3��/4 ، و ح آ�(��� أ!���1ء ذ���� #��Z)ن  # ����أرخq����5 ، +��* ح����� ا�&����� ا�Z ی��� QB��7# إ���? <��)ة وح���%ة !��

       ��aا%����ر�E ��ن��rم �%ون �E 0 ا�� �5�/����/�� ی�5  ���           v(t)، ی�Z)ن ا�8�V75      ) 0/)ط ح�   (��� ��E رة���E إذن  
 3ZRا� �� `�   .v = atا�5�%أ ��Oد�

  


3 ا�&3 ( )�:7(א�����ن�d5ح : ا� �/�  ) E�? ا�47Q>(5#5 ی� 
  

   ��r&��1% ا�Et = 0     ��)������/8 +�* ا�(�)اء ، ن�%رس ح آ�� � آ�J ا��Z�� ����VO ة +�*          m = 57 g ن�� ك آ� ة q1�# آ� 

 ��/�   . �P<)�* و �)-` ن&) ا;k3d0ح�k,O ( i(ا�Q- 5 ا��V&* ا;رض* ا�J5ود ���O5�� ا��5
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 ������ آ���VE J ا�Z ة #&/T ا��O5د�� ا���dض��� ا� �E 0 ا�%را�0 أن Fa��  :#r(  ن

2B.v -A  = 
dt

dv
  

 iح� :A = 9.8 m/s2  ،  B = 0.02 m.   

 �>SO��� ?VO# �)#%P ، ك�Z�   .QB7# :2v.k=f ا�Z ة أ!�1ء 0/)�(� �/)ة اح

1-R� ��aا%��mه* ا�/��5 ا ���� أ!�1ء ا��/)ط ؟ Jا� Q�  %ة ه�D ا�/)ة ؟ آ�� #�P  �b%ة ا�/)ة 
�/� E�? ا�Z ة ؟ ه3 #�P  �b%ة ه�D ا�/)ى أ!�1ء ا��/)ط ؟-2V5ه* ا�/)ى ا��7ر-�� ا;خ ى ا� ��   
3- �r&�1% ا�E ة Zا� ���VE Jآ �0��5Oل ا��O5د�� ا���dض��� أو-% <��5 #��رع �� t = 0.   
4- %1E ���/�� E��? ا��Z ة أ!��1ء             <�ن)ن نt = 0 أآV5اه��5ل إح�%ى ا�/�)ى ا��7ر-��� ا� ��Z5أن�` ی F�1��)#� ا��4ن* و ا�0

 �)�  .درا�0 ح آ
0��5Oل ا��O5د�� ا���dض��� ، أو-% <��5 ا�� �E ا�&%ی� -5�� vℓ.   
6- �E ات ا�� �b# 345ن* ا��ي ی����� �` ا�3ZR ا����* v إن ا�15&1? ا�Jا� ��m%� :  
�3�4 ا���55س �1E% ا   -أ   ��r&��t = 0    ا�5/��رب ��/� ، و آ��ا ا���5

 %1E ?1&15��t → ∞  د�� ه�ا ا;خ��O� ��  . ، أآ

�3 #)-�` ه�ا ا��5�/�� ؟-ب�O�   ه* <��5 
����5س     -ب Q����/# ���V/ن ����,�d� ���/+ا�5)ا ���r&�آ���� ن���5* ا�

 و ا��5�/�� ا�5/�رب �qd1 ا�v(t) %1E t = 0  %�1E ?1&15ا�15&? 
t = ∞r&�ا� Dأو-% <��5 ه� ،  �.  
 ?VOی :g = 9.8 m/s2.  

 

�����*���   :+�و�

1 (f = 0  ،  2 ( 3���/4ا�P iح����  :P = m.g ����O+دا  ،  

V.gρ = Π.:   ح�Π iأرخ�5%س  air ،   

�� ) P ، Π(    ه�#�� ا�/)#�� �   .m ، g ، ρair: � +* ا�R%ة آ)ن !��
3  (a0 = 9.8 m/s2.   

4 (0)=(ta m = f + Π + P    ��E�ORا� �>SO3 ا���&�� ،   :0)=(tm.a = Π - P   ←0)=(ta = 
m

Π
 - g  أن iو ح�� ، 

g = 9.8 ی�(O�   .Π = 0:  یZ)ن ���
  

)s/m(v

)s(t


