24 تمرينا متدرجا
السنة الثانية ثانوي — العمل والطاقة الحركية في الحركة الدورانية
دون حلول — الأستاذ تبيب حكيم
التمرين 1 - حصانان على لعبة دوّارة
في لعبة أطفال دوّارة يوجد حصانان  و يبعدان عن مركز الدوران  بالمسافتين  و على الترتيب. تدور اللعبة بتواتر .
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شكل التمرين 1
1- أحسب السرعة الزاوية  للّعبة.
2- أحسب السرعة الخطية لكلّ من الحصانين.
3- يقطع الحصان  مسافة  على مساره. ما المسافة التي يقطعها الحصان  خلال نفس المدّة ؟
4- أحسب الزاوية  الممسوحة خلال هذه المدّة (بالراديان ثم بالدرجات)، ثمّ مدّة الحركة.
التمرين 2 - قرص يدور حول محوره
قرص متجانس كتلته  ونصف قطره  يدور حول محور ثابت  عمودي عليه ويمرّ بمركزه، بتواتر . عزم عطالته بالنسبة لـ هو .
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شكل التمرين 2
1- أحسب عزم عطالة القرص .
2- بيّن أنّ السرعة الزاوية تُعطى بالعلاقة  (حيث  بـ )، ثمّ أحسب قيمتها بـ .
3- أحسب الطاقة الحركية الدورانية للقرص.
التمرين 3 - فتح باب
باب عرضه  يدور حول محور شاقولي ثابت  يمرّ بمفصلاته (الشكل : منظر من الأعلى). نؤثّر على مقبضه، الذي يبعد عن المحور بالمسافة ، بقوة  شدّتها  تقع في المستوي الأفقي.
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شكل التمرين 3
1- أحسب عزم القوة  عندما تكون  عمودية على مستوي الباب.
2- أحسب عزمها عندما تصنع  الزاوية  مع مستوي الباب (الشكل)، علما أنّ .
3- ما قيمة الزاوية  التي يكون من أجلها العزم أعظميا ؟ علّل.
4- على أيّ مسافة  من المحور يجب أن نطبّق القوة  عموديا على الباب لنحصل على نفس عزم السؤال 2 ؟
التمرين 4 - بكرة تحت تأثير مزدوجة
بكرة نصف قطرها  تدور تحت تأثير مزدوجة عزمها  بتواتر .
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شكل التمرين 4
1- أحسب عمل المزدوجة عندما تنجز البكرة  دورة.
2- أحسب استطاعة المزدوجة.
3- تتكوّن المزدوجة من قوتين  و متساويتين في الشدّة تؤثّران مماسيا على البكرة. أحسب شدّة كلّ منهما.
التمرين 5 - ساق متجانسة
ساق متجانسة طولها  وكتلتها . عزم عطالتها بالنسبة لمحور  عمودي عليها ويمرّ بمركز عطالتها  هو . نريد حساب عزم عطالتها بالنسبة لمحور  موازٍ لـ ويمرّ بالطرف .
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شكل التمرين 5
1- أحسب .
2- أكتب نصّ مبرهنة هويغنز.
3- باستعمال المبرهنة، أوجد عبارة  بدلالة  و، وبيّن أنّها تساوي . أحسب قيمتها.
4- نثبّت في الطرف  كريّة صغيرة نعتبرها نقطية كتلتها . أحسب عزم عطالة الجملة (ساق + كريّة) بالنسبة لـ.
التمرين 6 - جملة مركّبة
تتكوّن جملة ميكانيكية من بكرة كتلتها  موزّعة بانتظام على محيطها ونصف قطرها ، تخترق مركزها  ساق  مهملة الكتلة طولها  (مثبتة من منتصفها )، وتحمل عند طرفيها كتلتين نقطيتين متماثلتين  كتلة كلّ منهما .
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شكل التمرين 6
1- أحسب عزم عطالة الجملة بالنسبة لمحور أفقي  عمودي على مستوي البكرة ويمرّ بمركزها .
2- أيّ الجزأين (البكرة أم الكتلتان) يساهم أكثر في عزم العطالة الكلّي ؟ علّل.
التمرين 7 - قضيب خاضع لقوى
قضيب متجانس  طوله  وثقله ، قابل للدوران حول محور أفقي  عمودي على مستوي الشكل يمرّ بالنقطة  حيث  و ( مركز عطالته). يوجد القضيب في وضع أفقي، ونطبّق عليه قوتين تقعان في المستوي الشاقولي :  في  شدّتها  موجّهة نحو الأسفل وتصنع مع القضيب الزاوية ، و في  شدّتها  عمودية على القضيب ونحو الأعلى. نعتبر المنحى الموجب عكس دوران عقارب الساعة.
[image: /tmp/tmpe5dcc8bz/_figures_rotation_2as_ex07_enonce_svg.png]
شكل التمرين 7
1- أحسب عزم كلّ قوة (، ، ) بالنسبة لـ.
2- أحسب مجموع عزوم القوى المؤثّرة على القضيب.
3- عيّن منحى دوران القضيب.
التمرين 8 - صفيحة خاضعة لأربع قوى
صفيحة متجانسة مستطيلة  () تدور بحرّية حول محور أفقي  عمودي على مستويها يمرّ بمركزها ، وهي في وضع شاقولي. تُطبَّق عليها في النقاط  و و و (حيث ) القوى  و و و المبيّنة في الشكل :  و شاقوليتان نحو الأعلى،  شاقولية نحو الأسفل، و أفقية نحو اليسار ().  ؛  ؛  ؛ . المنحى الموجب : عكس دوران عقارب الساعة.
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شكل التمرين 8
1- أحسب عزم كلّ قوة بالنسبة لـ.
2- في أيّ جهة تدور الصفيحة ؟
3- نطبّق في النقطة  قوة  شاقولية لتتوازن الصفيحة. أحسب شدّتها وحدّد جهتها.
التمرين 9 - ساق مثبّتة بخيط
ساق متجانسة  طولها  وكتلتها ، قابلة للدوران حول محور أفقي ثابت  يمرّ بالنقطة . تُحفظ في وضع أفقي بواسطة خيط  مثبّت في حائط شاقولي (في جهة ) عند ، يصنع مع الساق الزاوية . نعلّق في النقطة  من الساق، حيث ، جسما كتلته . نأخذ .
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شكل التمرين 9
1- مثّل على الشكل القوى المؤثّرة على الساق.
2- أكتب شرط توازن الساق (مجموع عزوم القوى بالنسبة لـ معدوم).
3- استنتج شدّة توتّر الخيط .
4- أوجد مركبتي ردّ فعل المحور  على الساق (الأفقية  والشاقولية )، ثمّ أحسب شدّته .
5- يتحمّل الخيط توتّرا أقصاه . ما أكبر كتلة  يمكن تعليقها في  دون أن ينقطع الخيط ؟
التمرين 10 - مسطرة وربيعة
مسطرة متجانسة  كتلتها  وطولها ، يمكنها الدوران حول محور أفقي ثابت  يمرّ بطرفها . الطرف  مشدود بواسطة ربيعة  معلّقة في الأعلى. لجعل المسطرة متوازنة أفقيا نعلّق بخيط في نقطة  تبعد عن  بالمسافة  كتلة . نأخذ .
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شكل التمرين 10
1- مثّل القوى المؤثّرة على المسطرة في حالة التوازن.
2- أذكر شرطي توازن جسم صلب قابل للدوران حول محور ثابت.
3- الربيعة تشير عند التوازن إلى القيمة . أحسب المسافة .
4- أحسب شدّة ردّ فعل المحور .
التمرين 11 - أسطوانتان ملتحمتان
تتكوّن جملة ميكانيكية من أسطوانتين خفيفتين  و ملتحمتين لهما نفس محور الدوران ، نصفا قطريهما  و. نلفّ حبلا خفيفا على كلّ أسطوانة، وينتهي الحبلان بجسمين  و كتلتاهما  و كما في الشكل. الجملة في حالة توازن. نأخذ .
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شكل التمرين 11
1- مثّل القوى المؤثّرة على الجسمين  و، وعلى جملة الأسطوانتين.
2- طبّق شرطي التوازن على الجسمين وعلى الأسطوانتين، واستنتج العلاقة بين  و و و. أحسب  علما أنّ .
3- أحسب شدّة ردّ فعل المحور على الجملة.
4- نُعطي الجملة دفعة خفيفة نحو الأسفل من جهة  فتدور بسرعة زاوية ، مع إهمال الاحتكاك. أ) حدّد طبيعة حركة كلّ من  و والأسطوانتين. ب) أحسب سرعة كلّ من الجسمين  و.
التمرين 12 - بكرتان وجسم ثقيل
بكرتان ملتحمتان، الأولى  نصف قطرها  والثانية  نصف قطرها ، لهما نفس المحور . يُلفّ على كلّ منهما حبل مهمل الكتلة غير ممتدّ. يشدّ حبل  جسما صلبا  ثقله ، ونؤثّر على الطرف  للحبل الملفوف على  بقوة  شدّتها ثابتة تجعل الطرف  يتحرّك بسرعة ثابتة  وفق خطّ مستقيم أفقي (الشكل). نهمل ثقل البكرتين.
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شكل التمرين 12
1- مثّل مختلف القوى المؤثّرة في جملة البكرتين.
2- أحسب شدّة القوة .
3- أحسب السرعة الزاوية للجملة .
4- أحسب  سرعة الجسم ، وقارن بين  و.
5- قارن بين المسافة التي يقطعها الطرف  وتلك التي يقطعها الجسم  خلال نفس المدّة .
6- قارن بين استطاعة القوة  واستطاعة ثقل الجسم . ماذا تستنتج ؟
التمرين 13 - عجلة تحت تأثير قوة مماسية
عجلة عزم عطالتها  ونصف قطرها ، قابلة للدوران حول محور ثابت  عمودي عليها ويمرّ بمركزها. تنطلق من السكون تحت تأثير قوة ثابتة  مماسية لمحيطها شدّتها ، فتنجز  دورات. نهمل الاحتكاكات.
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شكل التمرين 13
1- أحسب عزم القوة  بالنسبة للمحور .
2- أحسب الزاوية  التي مسحتها العجلة بالراديان.
3- أحسب عمل القوة  خلال هذه الحركة، علما أنّ .
4- بتطبيق نظرية الطاقة الحركية، استنتج السرعة الزاوية النهائية  للعجلة.
التمرين 14 - توقّف أسطوانة
يُدير محرّك أسطوانة عزم عطالتها  حول محور ثابت  فتبلغ سرعتها الزاوية . نفصل المحرّك عند لحظة نعتبرها مبدأ للأزمنة، فتتوقّف الأسطوانة بعد أن تنجز  دورة، بسبب عزم احتكاك ثابت . الحركة بعد الفصل متباطئة بانتظام.
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شكل التمرين 14
1- أحسب الطاقة الحركية الدورانية للأسطوانة لحظة فصل المحرّك.
2- بتطبيق نظرية الطاقة الحركية، أوجد شدّة عزم الاحتكاك .
3- أحسب مدّة التوقّف  (يمكن استعمال السرعة الزاوية المتوسّطة ).
4- أحسب الاستطاعة المتوسّطة التي يبدّدها الاحتكاك خلال التوقّف.
التمرين 15 - قرص وكتلة نقطية
قرص متجانس كتلته  نصف قطره  بإمكانه الدوران بحرّية (دون احتكاك) في مستوٍ شاقولي حول محور أفقي  يمرّ بمركز عطالته . نثبّت عند نقطة  من محيطه كتلة نقطية . نُزيح الجملة عن وضع توازنها حتى تصبح  و على خطّ أفقي واحد، ونتركها دون سرعة ابتدائية. نأخذ .
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شكل التمرين 15
1- أحسب عزم عطالة الجملة (قرص + كتلة نقطية) حول .
2- أوجد عبارة الطاقة الحركية للجملة عندما يصنع  الزاوية  مع الشاقول.
3- أ) أحسب الطاقة الحركية للجملة من أجل . ب) أحسب السرعة الزاوية. جـ) أحسب السرعة الخطية للكتلة النقطية.
4- أ) أحسب الطاقة الحركية للجملة عندما تمرّ الكتلة النقطية بوضع التوازن . ب) أحسب السرعة الزاوية. جـ) أحسب السرعة الخطية للكتلة النقطية.
التمرين 16 - قرص يدور حول نقطة من حافته
قرص متجانس كتلته  ونصف قطره ، قابل للدوران حول محور أفقي ثابت  عمودي عليه يمرّ بالنقطة  من حافته. عزم عطالته بالنسبة لمحور يمرّ بمركزه  هو . يُترك القرص دون سرعة ابتدائية والمستقيم  أفقي (الوضع ). نهمل الاحتكاكات ونأخذ .
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شكل التمرين 16
1- بتطبيق مبرهنة هويغنز، بيّن أنّ  ثمّ أحسب قيمته.
2- أحسب عمل ثقل القرص عندما ينتقل مركز عطالته من الوضع  إلى أدنى وضع  (شاقوليا تحت ).
3- بتطبيق نظرية الطاقة الحركية، أوجد عبارة السرعة الزاوية  للقرص في الوضع  ثمّ احسب قيمتها.
4- استنتج السرعة الخطية  لمركز العطالة  في هذا الوضع.
التمرين 17 - بكرة وجسم معلّق
بكرة عزم عطالتها  ونصف قطرها ، قابلة للدوران حول محور أفقي ثابت  يمرّ بمركزها. يلتفّ على محيطها خيط غير ممتدّ وكتلته مهملة، يحمل في طرفه الحرّ جسما صلبا كتلته  يُترك دون سرعة ابتدائية. نهمل الاحتكاكات ونأخذ .
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شكل التمرين 17
1- أكتب عبارة الطاقة الحركية للجملة (بكرة + جسم) بدلالة  و و و، علما أنّ الخيط لا ينزلق على البكرة.
2- بتطبيق نظرية الطاقة الحركية على الجملة، بيّن أنّ سرعة الجسم بعد نزوله المسافة  تُعطى بالعبارة : .
3- أحسب قيمة  من أجل .
4- استنتج السرعة الزاوية  للبكرة عندئذ.
5- قارن  بسرعة جسم يسقط سقوطا حرّا من نفس الارتفاع. فسّر الفرق.
التمرين 18 - ساق تُترك من الوضع الأفقي
ساق متجانسة  طولها  وكتلتها ، قابلة للدوران حول محور أفقي ثابت  يمرّ بطرفها . عزم عطالتها بالنسبة لمحور يمرّ بمركزها  هو . تُترك الساق دون سرعة ابتدائية من الوضع الأفقي. نهمل الاحتكاكات ونأخذ .
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شكل التمرين 18
1- أحسب عزم عطالة الساق بالنسبة لـ.
2- أوجد عبارة عمل ثقل الساق عندما تصنع الساق الزاوية  مع الأفق (أسفله).
3- بتطبيق نظرية الطاقة الحركية، بيّن أنّ السرعة الزاوية تُعطى بالعبارة . هل تتعلّق بالكتلة  ؟
4- أحسب  من أجل .
5- أحسب السرعة الزاوية والسرعة الخطية للطرف  عندما تصبح الساق شاقولية.
التمرين 19 - مِرفاع
يرفع محرّك حمولة كتلتها  بواسطة حبل غير ممتدّ ملفوف على أسطوانة (مِرفاع) نصف قطرها  وعزم عطالتها . يطبّق المحرّك على الأسطوانة عزما ثابتا . تنطلق الجملة من السكون وتصعد الحمولة ارتفاعا . نهمل الاحتكاكات ونأخذ .
[image: /tmp/tmpe5dcc8bz/_figures_rotation_2as_ex19_enonce_svg.png]
شكل التمرين 19
1- أحسب الزاوية  التي تمسحها الأسطوانة خلال هذا الصعود.
2- أحسب عمل عزم المحرّك وعمل ثقل الحمولة.
3- بتطبيق نظرية الطاقة الحركية على الجملة (أسطوانة + حمولة)، أحسب سرعة الحمولة  والسرعة الزاوية  في نهاية الصعود.
4- أحسب استطاعة المحرّك عند هذه اللحظة.
التمرين 20 - بكرة وجسمان
تمرّ على بكرة عزم عطالتها  ونصف قطرها  خيط لا ينزلق ولا يمتدّ، يحمل في طرفيه الجسمين  و كتلتاهما  و. تُترك الجملة دون سرعة ابتدائية، فينزل  ارتفاعا . نهمل الاحتكاكات ونأخذ .
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شكل التمرين 20
1- أكتب عبارة الطاقة الحركية للجملة (بكرة + جسمان) بدلالة سرعة الجسمين .
2- أحسب مجموع أعمال القوى الخارجية المؤثّرة على الجملة خلال الانتقال .
3- أوجد  ثمّ السرعة الزاوية  للبكرة.
4- الحركة متغيّرة بانتظام : أحسب تسارع الجسمين ومدّة الانتقال.
5- أحسب  لو أهملنا عزم عطالة البكرة. قارن.
التمرين 21 - دولاب يتوقّف
يدور دولاب عزم عطالته  حول محور ثابت. عند لحظة نعتبرها المبدأ نفصل عنه المحرّك، فيتباطأ ويتوقّف بفعل عزم احتكاك ثابت . يمثّل البيان تغيّرات مربّع السرعة الزاوية  بدلالة الفاصلة الزاوية  الممسوحة بعد الفصل.
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شكل التمرين 21
1- بالاعتماد على البيان، حدّد السرعة الزاوية  عند الفصل والزاوية الكلّية الممسوحة حتى التوقّف.
2- بتطبيق نظرية الطاقة الحركية، بيّن أنّ .
3- استنتج من البيان قيمة عزم الاحتكاك .
4- أحسب عدد الدورات التي ينجزها الدولاب قبل أن يتوقّف، والطاقة الحركية الابتدائية.
التمرين 22 - كرة على مستوٍ مائل
كرة مصمتة متجانسة كتلتها  ونصف قطرها ، عزم عطالتها بالنسبة لأحد أقطارها . تُترك دون سرعة ابتدائية من الموضع  الواقع على ارتفاع  فوق  على مستوٍ مائل، فتتدحرج دون انزلاق ممّا يعني  ( سرعة مركزها). نأخذ .
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شكل التمرين 22
1- بيّن أنّ الطاقة الحركية للكرة (انسحاب + دوران) تُكتب .
2- حدّد القوى المؤثّرة على الكرة وأعمالها (قوة الاحتكاك السكوني عملها معدوم لأنّ نقطة التماس لا تنزلق).
3- أوجد عبارة سرعة الكرة عند  ثمّ أحسبها، والسرعة الزاوية .
4- قارن مع سرعة كتلة تنزلق دون احتكاك من نفس الارتفاع. ما حصّة الدوران من الطاقة الحركية الكلّية ؟
التمرين 23 - مسألة شاملة : ساق، نابض وكرة
ساق متجانسة  كتلتها  وطولها ، قابلة للدوران دون احتكاك حول محور أفقي ثابت  يمرّ بطرفها . نعطي :  ؛ عزم عطالة الساق بالنسبة لمحور يمرّ بمركز عطالتها  هو . الأجزاء الثلاثة مستقلّة.
الجزء الأول : نربط الطرف  للساق بنابض ثابت مرونته  حامله عمودي على الساق، فيستطيل النابض بمقدار  وتتوازن الساق عندما تصنع الزاوية  مع الشاقول المارّ بـ (الشكل 1).
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الشكل 1
1- بتطبيق شرط التوازن الدوراني على الساق، أوجد شدّة توتّر النابض .
2- علما أنّ الطاقة المخزَّنة في النابض  وأنّ ، استنتج ثابت المرونة  ومقدار الاستطالة .
الجزء الثاني : ينفلت الساق من النابض فتُترك دون سرعة ابتدائية من نفس الوضع  وتدور حول .
1- باستعمال مبرهنة هويغنز وبتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة على الساق، بيّن أنّ سرعتها الزاوية عند مرورها بالوضع الشاقولي تُعطى بالعبارة : .
2- أحسب ، ثمّ السرعة الخطية للنقطة  (حافة الساق) عند مرورها بالنقطة .
الجزء الثالث : عند مرور الساق بالوضع الشاقولي يصطدم طرفها  بكرة نقطية كتلتها  موضوعة في  على مستوٍ أفقي خشن  طوله  يرتفع  عن الأرض، فتنطلق الكرة بسرعة  تساوي سرعة  التي وجدتها في الجزء الثاني. تصل الكرة إلى  بسرعة ، ثمّ تتابع حركتها على منحدر دائري أملس  نصف قطره ، وتغادره في  بسرعة  يصنع حاملها مع الأفق الزاوية ، ثمّ تتحرّك في الهواء وتسقط على الأرض في  (الشكل 2 غير مرسوم بسلّم).  هي المسقط الشاقولي لـ على الأرض.
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الشكل 2
1- أحسب شدّة قوة الاحتكاك  (المعتبرة ثابتة) على المستوي .
2- أنجز الحصيلة الطاقوية للكرة بين  و، وأحسب الزاوية  التي يصنعها نصف القطر عند  مع الشاقول.
3- أحسب سرعة الكرة عند الذروة ، ثمّ استنتج ارتفاع الذروة  بالنسبة لـ (بتطبيق نظرية الطاقة الحركية بين  و).
4- مدّة الحركة بين  و هي . أحسب المدى الأفقي .
التمرين 24 - كرة تصعد مستوٍ مائل متدحرجة
كرة مصمتة متجانسة كتلتها  ونصف قطرها ، عزم عطالتها بالنسبة لأحد أقطارها . تنطلق من أسفل مستوٍ مائل يصنع مع الأفق الزاوية  في النقطة  نحو الأعلى بسرعة ، وتتدحرج دون انزلاق () حتى تتوقّف لحظيا في النقطة  الواقعة على ارتفاع  بالنسبة لـ. نأخذ .
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شكل التمرين 24
1- أحسب السرعة الزاوية الابتدائية  والطاقة الحركية الابتدائية للكرة (انسحاب + دوران). ما حصّة الدوران منها ؟
2- أنجز الحصيلة الطاقوية للكرة بين  و. لماذا لا تنجز قوة الاحتكاك السكوني أيّ عمل ؟
3- أوجد المسافة  التي تقطعها الكرة على المستوي، ثمّ الارتفاع .
4- نعيد التجربة بقشرة كروية رقيقة (كرة مجوّفة) لها نفس الكتلة ونفس نصف القطر وعزم عطالتها ، وبنفس السرعة . أحسب المسافة  التي تقطعها قبل أن تتوقّف. ماذا تلاحظ ؟
5- أحسب المسافة  التي يقطعها جسم صلب ينزلق دون احتكاك على نفس المستوي بنفس السرعة ، وقارن بين المسافات الثلاث.
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