31 تمرينا متدرجا
السنة الثانية ثانوي — العمل والطاقة الحركية في حالة حركة انسحابية
دون حلول — الأستاذ تبيب حكيم
التمرين 1
جسم  كتلته  كان ساكنا في الموضع ، ثمّ انتقل على طريق مستقيم أفقي تحت تأثير أربع قوى :
·  : شدّتها ، تصنع مع منحى الانتقال  زاوية  ؛
·  : قوة احتكاك معاكسة لجهة الحركة شدّتها  ؛
· الثقل  وردّ الفعل الناظمي .
طول الانتقال .
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شكل التمرين 1
1- صنّف أعمال القوى الممثّلة (محرّك، مقاوم، معدوم)، ثمّ احسب عمل كلّ منها بين  و.
2- احسب المجموع الجبري  لأعمال القوى المطبّقة على الجسم.
3- ما نمط تحويل الطاقة بين الجملة (الجسم) والوسط الخارجي ؟ وهل الطاقة المحوّلة مكتسبة أم ضائعة بالنسبة للجملة ؟
4- ما شكل الطاقة الذي تغيّر خلال هذا الانتقال ؟
5- استنتج سرعة الجسم لحظة مروره بالموضع .
التمرين 2
يطبّق طفل بواسطة حبل قوة ثابتة  شدّتها ، حاملها يصنع زاوية  مع المسار، على عربة كتلتها ، فتتحرّك مسافة مستقيمة  على مستوٍ أفقي بسرعة ثابتة . تخضع العربة لقوة احتكاك  شدّتها .
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شكل التمرين 2
1- مثّل كلّ القوى التي تخضع لها العربة أثناء حركتها.
2- احسب عمل كلّ قوة خلال الانتقال ، وحدّد طبيعته.
3- احسب العمل الكلّي المنجز من طرف كلّ القوى. ماذا تستنتج ؟
4- احسب الطاقة الحركية للعربة.
5- احسب مدّة الانتقال من  إلى ، ثمّ استنتج استطاعة القوة  بطريقتين.
التمرين 3
تُنقل آجرّة على مستوٍ مائل يصنع خطّ ميله الأعظم مع الأفق زاوية . تخضع الآجرّة (إضافة إلى ثقلها وردّ فعل المستوي) إلى القوى التالية :
·  : حاملها أفقي، جهتها كما في الشكل، وشدّتها  ؛
·  : عمودية على خطّ الميل الأعظم وشدّتها  ؛
·  : موازية لخطّ الميل الأعظم نحو الأعلى وشدّتها .
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شكل التمرين 3
احسب العمل الذي تنجزه كلّ قوة من هذه القوى الثلاث عندما تصعد الآجرّة مسافة  على المستوي المائل. ما طبيعة كلّ عمل ؟
التمرين 4
من النقطة  على مستوٍ أفقي خشن، يُقذف جسم كتلته  بسرعة ابتدائية ، فيقطع المسافة  ويتوقّف في . يمثّل الشكل الحصيلة الطاقوية للجملة (الجسم) بين  و، حيث  هو العمل الذي تلقّاه الجسم من الوسط الخارجي.
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الحصيلة الطاقوية
1- هل اكتسب الجسم طاقة أثناء حركته أم فقدها ؟ علّل.
2- ما قيمة الطاقة الحركية النهائية  ؟
3- ما القوة الخارجية التي أنجزت العمل  ؟ احسب شدّتها.
4- اكتب العلاقة بين  و و، ثمّ استنتج  وسرعة القذف .
التمرين 5
يدفع شخص سيارة معطّلة قصد تحريكها على طريق أفقي  طوله ، بقوة ثابتة  موازية للطريق. يمثّل الشكل الحصيلة الطاقوية للجملة (سيارة) منذ بداية الدفع (السيارة ساكنة) إلى غاية الإقلاع في .
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الحصيلة الطاقوية
1- اعتمادا على المخطّط، بيّن :
أ- هل حركة السيارة منتظمة أم متغيّرة ؟ علّل.
ب- هل تخضع السيارة لقوى مقاومة ؟ علّل، وفي حالة وجودها احسب عملها.
2- احسب شدّة القوة  التي يطبّقها الشخص، وشدّة القوة المقاومة  (نعتبرها ثابتة).
التمرين 6
يمثّل الشكل الحصيلة الطاقوية لكرية كتلتها  تسقط سقوطا حرّا، بين مرورها بالنقطة  ثمّ بالنقطة .
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الحصيلة الطاقوية
1- أ) ماذا يمثّل  ؟ وما القوة التي تنجز هذا العمل أثناء السقوط ؟
ب- ما طبيعة هذا العمل (محرّك أم مقاوم) ؟
ج- احسب قيمة هذا العمل بين الموضعين  و.
2- أ) ما هو الوسط الخارجي الذي قدّم عملا للكرية ؟
ب- احسب المسافة ، واستنتج سرعة مرور الكرية بالنقطتين  و.
3- نفترض الآن أنّ الكرية تخضع أثناء سقوطها بين  و إلى قوة احتكاك الهواء  شاقولية وثابتة، وأنّ تغيّر طاقتها الحركية أصبح  (ونفس المسافة ).
أ- مثّل الحصيلة الطاقوية للكرية في هذه الحالة.
ب- استنتج شدّة قوة الاحتكاك .
نعطي : 
التمرين 7
يقذف أحمد سهما شاقوليا نحو الأعلى بواسطة مسدّس لعبة. نعتبر مقاومة الهواء مهملة، والسهم جسما نقطيا كتلته ، وسرعته الابتدائية شاقولية نحو الأعلى قيمتها . يُقذف السهم من الارتفاع  عن سطح الأرض.
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شكل التمرين 7
1- احسب الطاقة الحركية للسهم لحظة قذفه.
2- مثّل الحصيلة الطاقوية للجملة (سهم) بين موضع القذف  وأعلى موضع  يبلغه.
3- بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة على هذه الجملة، أوجد أقصى ارتفاع يبلغه السهم بالنسبة لسطح الأرض.
4- يعود السهم فيسقط على الأرض. احسب سرعته لحظة ملامسته الأرض.
نعطي : 
التمرين 8
تصعد شاحنة كتلتها  طريقا مستقيما مائلا ميله  (أي ترتفع  كلّما قطعت  على الطريق : )، بسرعة ثابتة .
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شكل التمرين 8
1- مثّل القوى المؤثّرة على الشاحنة (نعتبر قوى الاحتكاك مهملة، وقوة المحرّك  موازية للطريق).
2- حدّد طبيعة عمل كلّ قوة (محرّك، مقاوم، معدوم).
3- باستعمال مبدأ انحفاظ الطاقة، احسب شدّة القوة  التي يبذلها محرّك الشاحنة.
4- احسب الاستطاعة التي يقدّمها المحرّك.
نعطي : 
التمرين 9
يُسحب متزحلق على الثلج كتلته  بسرعة ثابتة  بواسطة آلة سحب، حيث يصنع الحبل الذي يجرّه زاوية  مع خطّ الميل الأعظم للمسلك، ويصنع هذا الأخير زاوية  مع الأفق. تكافئ مختلف الاحتكاكات قوة وحيدة  معاكسة لجهة الحركة شدّتها ثابتة .
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شكل التمرين 9
1- أحصِ القوى المطبّقة على المتزحلق.
2- عندما يرتفع المتزحلق ارتفاعا  :
أ- ما المسافة التي يقطعها على المسلك ؟
ب- احسب عمل الثقل  وعمل قوة الاحتكاك. ما طبيعة كلّ منهما ؟
ج- بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة، استنتج عمل قوة الحبل  وطبيعته.
3- استنتج شدّة القوة  التي يطبّقها الحبل، ثمّ استطاعتها.
نعطي : 
التمرين 10
يُجرّ متزحلق كتلته  على مستوٍ مائل  طوله ، زاوية ميله عن الأفق ، تحت تأثير قوة  ثابتة الشدّة والاتجاه ، يصنع حاملها مع خطّ الميل الأعظم زاوية . يخضع المتزحلق أثناء حركته لقوة احتكاك  معاكسة لجهة الحركة شدّتها ثابتة .
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شكل التمرين 10
1- مثّل القوى المؤثّرة على المتزحلق.
2- احسب عمل كلّ قوة عند انتقاله من  إلى .
3- احسب العمل الكلّي. هل تزداد سرعة المتزحلق أم تتناقص ؟
4- مثّل الحصيلة الطاقوية للجملة (متزحلق) بين  و.
نعطي : 
التمرين 11
يستعمل الأطفال في حدائق التسلية لعبة التزحلق الموضّحة في الشكل، وتتكوّن من المستويات المتتالية : المستوي الأفقي ، المستوي المائل  طوله  يميل عن الأفق بزاوية ، ثمّ المستوي الأفقي .
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شكل التمرين 11
1- يجلس طفل كتلته  عند النقطة ، فيدفعه صديقه ليبدأ النزول على المستوي المائل  بسرعة ، ثمّ ينزل بسرعة ثابتة.
أ- ماذا تستنتج عن مجموع أعمال القوى المطبّقة على الطفل بين  و ؟ علّل.
ب- مثّل القوى المطبّقة على مركز عطالة الطفل.
2- أ) احسب عمل ثقل الطفل  أثناء النزول من  إلى .
ب- استنتج عمل قوة الاحتكاك ، ثمّ احسب شدّتها.
3- يواصل الطفل حركته على المستوي الأفقي ، فيتوقّف في النقطة  تحت تأثير قوة احتكاك لها نفس الشدّة السابقة.
أ- مثّل الحصيلة الطاقوية للجملة (طفل) بين  و.
ب- اكتب معادلة انحفاظ الطاقة الموافقة.
ج- استنتج المسافة  التي يقطعها الطفل قبل توقّفه التام.
نعطي : 
التمرين 12
جسم  نقطي كتلته  يتحرّك على المسار  حيث :
·  مستوٍ أفقي طوله  ؛
·  مستوٍ مائل يميل عن الأفق بزاوية .
يخضع الجسم على كامل المسار لقوة احتكاك  شدّتها ثابتة.
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شكل التمرين 12
1- نقذف الجسم من  بسرعة  فيبلغ  بسرعة .
أ- مثّل الحصيلة الطاقوية للجملة (جسم) بين  و.
ب- بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة، أوجد شدّة قوة الاحتكاك .
2- يواصل الجسم حركته على المستوي المائل تحت تأثير ثقله ونفس قوة الاحتكاك، حتى يتوقّف في الموضع .
أ- ما طبيعة حركة الجسم على المستوي المائل ؟
ب- مثّل الحصيلة الطاقوية للجملة (جسم) بين  و.
ج- أوجد المسافة .
نعطي : 
التمرين 13
يُسحب جسم كتلته  من النقطة  بدون سرعة ابتدائية على مستوٍ مائل طوله ، يميل عن الأفق بزاوية ، بواسطة قوة ثابتة  يصنع حاملها مع المسار زاوية . يخضع الجسم بين  و لقوة احتكاك  معاكسة لجهة الحركة شدّتها .
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شكل التمرين 13
1- مثّل القوى المطبّقة على الجسم عندما يتحرّك على .
2- احسب عمل كلّ قوة بين  و.
3- مثّل الحصيلة الطاقوية للجملة (جسم)، ثمّ اكتب معادلة انحفاظ الطاقة.
4- استنتج سرعة الجسم عندما يصل إلى النقطة .
نعطي : 
التمرين 14
ندفع جسما كتلته  من النقطة  أسفل مستوٍ مائل طوله ، يميل عن الأفق بزاوية ، بسرعة ابتدائية  نحو الأعلى.
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شكل التمرين 14
1- مثّل القوى المؤثّرة على الجسم أثناء صعوده (نهمل الاحتكاك).
2- اكتب عبارة عمل الثقل بين  و بدلالة  و و و.
3- مثّل الحصيلة الطاقوية للجملة (جسم) بين  و، ثمّ اكتب معادلة انحفاظ الطاقة.
4- بيّن أنّ عبارة السرعة في  هي : ، ثمّ احسب قيمتها.
5- تجريبيا وُجد .
أ- ما سبب الاختلاف بين القيمة المحسوبة والقيمة التجريبية ؟
ب- احسب شدّة القوة المسبّبة لهذا الاختلاف (نعتبرها ثابتة وموازية للمسار).
نعطي : 
التمرين 15
ينزلق جسم  كتلته  من النقطة  دون سرعة ابتدائية على مستوٍ مائل طوله ، يصنع زاوية  مع الأفق، نعتبره في البداية أملس. نعتبر الجملة (جسم).
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شكل التمرين 15
1- مثّل القوى المؤثّرة على الجسم بين  و.
2- احسب عمل ثقل الجسم بين  و.
3- مثّل الحصيلة الطاقوية للجملة بين  و، ثمّ اكتب معادلة انحفاظ الطاقة.
4- استنتج سرعة الجسم في النقطة .
5- في الحقيقة كانت سرعة الجسم في  تساوي نصف القيمة السابقة بسبب الاحتكاكات.
أ- مثّل الحصيلة الطاقوية للجملة في هذه الحالة، واكتب معادلة انحفاظ الطاقة.
ب- احسب شدّة قوة الاحتكاك التي نعتبرها ثابتة خلال الحركة.
6- يواصل الجسم حركته على المستوي الأفقي  تحت تأثير نفس قوة الاحتكاك. أوجد المسافة  حيث  النقطة التي تنعدم فيها سرعته.
نعطي : 
التمرين 16
يتحرّك جسم نقطي كتلته  من النقطة  بدون سرعة ابتدائية على مستوٍ مائل طوله  يميل عن الأفق بزاوية ، فيصل إلى  بالسرعة . يخضع الجسم بين  و لقوة احتكاك  ثابتة معاكسة لجهة الحركة.
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شكل التمرين 16
1- مثّل القوى المطبّقة على الجسم بين  و.
2- اكتب عبارة عمل الثقل بدلالة  و و و، واحسب قيمته.
3- بالاستعانة بالحصيلة الطاقوية، اكتب معادلة انحفاظ الطاقة بين  و، واستنتج شدّة قوة الاحتكاك .
4- يغادر الجسم النقطة  فيسقط على الأرض في النقطة  بسرعة  (نهمل تأثير الهواء).
أ- مثّل الحصيلة الطاقوية للجملة (جسم) بين  و، واكتب معادلة انحفاظ الطاقة.
ب- استنتج الارتفاع .
نعطي : 
التمرين 17
نوّاس بسيط مكوّن من كرية صغيرة كتلتها  مثبّتة في طرف خيط مهمل الكتلة وعديم الامتطاط طوله ، طرفه الآخر مثبّت في النقطة . نزيح النوّاس عن وضع توازنه بزاوية ، ثمّ ندفع الكرية من الموضع  بسرعة ابتدائية . نهمل جميع الاحتكاكات.
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شكل التمرين 17
1- أوجد عبارة الارتفاع  بدلالة  و، ثمّ عبارة عمل الثقل بين  و.
2- لماذا لا ينجز توتّر الخيط  أيّ عمل ؟
3- باستعمال مبدأ انحفاظ الطاقة، احسب سرعة الكرية في الموضع  (موضع التوازن الشاقولي).
4- تواصل الكرية حركتها لتصعد في الجهة المقابلة. ما الزاوية  التي يصنعها الخيط مع الشاقول عندما تنعدم سرعتها ؟
نعطي : 
التمرين 18
تنزلق كرة صغيرة كتلتها  بدون احتكاك على السطح الداخلي لوعاء نصف كروي مركزه  ونصف قطره . تُحدَّد مواضع الكرة بالزاوية التي يصنعها نصف القطر مع الشاقول .
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شكل التمرين 18
1- أوجد عبارة عمل ثقلها  عندما تنتقل الكرة من الموضع  المحدّد بالزاوية  إلى الموضع  المحدّد بالزاوية .
2- استنتج عبارة عمل الثقل عندما تنتقل الكرة من  إلى الموضع  الواقع على الشاقول المارّ بـ.
3- مثّل الحصيلة الطاقوية للكرة بين  و.
4- تُترك الكرة في  بدون سرعة ابتدائية، مع . اكتب معادلة انحفاظ الطاقة، ثمّ استنتج سرعة الكرة عند مرورها بـ.
نعطي : 
التمرين 19
تجرّ شاحنة سيارة معطّلة كتلتها  بواسطة حبل يصنع زاوية  مع الطريق، ويطبّق عليها قوة  شدّتها . وتشارك مجموعة من الرجال في دفع السيارة بقوة  موازية للطريق شدّتها . تكافئ قوى الاحتكاك المطبّقة على السيارة قوة  موازية للطريق شدّتها .
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شكل التمرين 19
1- على الطريق الأفقي : تنطلق السيارة من السكون في .
أ- مثّل القوى المطبّقة على السيارة.
ب- احسب مجموع أعمال القوى المطبّقة على السيارة بين  و حيث .
ج- مثّل الحصيلة الطاقوية للسيارة، واكتب معادلة انحفاظ الطاقة.
د- احسب سرعة السيارة في .
2- على الطريق المائل : تشرع السيارة في صعود مستوٍ مائل بزاوية  عن الأفق ( بدايته). يبقى الحبل يصنع زاوية  مع الطريق، وتبقى قوة الرجال موازية للطريق، ولقوى الاحتكاك نفس الشدّة.
أ- احسب مجموع أعمال القوى المطبّقة على السيارة عندما تقطع على المستوي المائل المسافة .
ب- استنتج سرعتها في . هل تتسارع السيارة أم تتباطأ على هذا الجزء ؟
نعطي : 
التمرين 20
من النقطة  يقذف طفل كرة كتلتها  شاقوليا نحو الأعلى بسرعة ، فتصل إلى النقطة  أين تنعدم سرعتها. نهمل تأثير الهواء، ونعتبر الجملة (كرة). يمثّل البيان تغيّرات الطاقة الحركية للكرة بدلالة ارتفاعها  فوق .
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شكل التمرين 20
1- ما أشكال الطاقة المخزّنة في الجملة (كرة) في  وفي  ؟
2- مثّل الحصيلة الطاقوية للجملة بين  و.
3- بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة بين  وموضع كيفي ارتفاعه ، بيّن أنّ : .
4- اعتمادا على البيان، استنتج : الارتفاع ، الكتلة ، والسرعة .
نعطي : 
التمرين 21
من الموضع  أسفل مستوٍ مائل يميل عن الأفق بزاوية ، ندفع جسما نقطيا  كتلته  بسرعة ابتدائية ، فيصعد على المستوي بدون احتكاك حتى تنعدم سرعته في الموضع  بعد قطعه مسافة . يمثّل البيان تغيّرات الطاقة الحركية للجسم بدلالة المسافة  التي يقطعها من  إلى موضع كيفي .
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شكل التمرين 21
1- مثّل القوى الخارجية المؤثّرة على الجسم، ثمّ الحصيلة الطاقوية للجملة (جسم) بين  و.
2- اكتب العلاقة النظرية بين  و.
3- اكتب معادلة البيان، ثمّ استنتج بالمطابقة : الكتلة ، السرعة ، والمسافة .
نعطي : 
التمرين 22
لتعيين شدّة قوة الاحتكاك  التي تعيق حركة جسم صلب  كتلته  على سطح طاولة أفقية، نعطي للجسم سرعة ابتدائية معلومة ، فيقطع مسافة  قبل أن يتوقّف. نكرّر التجربة عدّة مرّات ونرسم البيان .
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شكل التمرين 22
1- مثّل القوى الخارجية المؤثّرة على الجسم أثناء حركته.
2- بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة، أوجد العلاقة التي تعطي  بدلالة  و و.
3- استنتج شدّة قوة الاحتكاك مستعينا بالبيان.
التمرين 23
سيارة  كتلتها  تنتقل وفق مسار مستقيم أفقي من موضع  إلى موضع كيفي ، بدون احتكاك وبدون سرعة ابتدائية، تحت تأثير قوة  ثابتة موازية لمسارها وفي جهة حركتها. يمثّل البيانان تغيّرات عمل القوة المحرّكة  أثناء الانتقال  : الأوّل بدلالة المسافة المقطوعة ، والثاني بدلالة مربّع السرعة  في الموضع .
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شكل التمرين 23
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شكل التمرين 23
1- اكتب عبارة عمل القوة  بدلالة المسافة .
2- بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة، أوجد عبارة عمل القوة  بدلالة .
3- استنتج من البيانين : شدّة القوة ، وكتلة السيارة .
التمرين 24
يتحرّك جسم كتلته  على مسار دائري أملس نصف قطره  : ينطلق من الموضع  (الواقع على المستوي الأفقي المارّ بالمركز ) بدون سرعة ابتدائية، ليمرّ بالموضع  المحدّد بالزاوية . درسنا تغيّرات الطاقة الحركية  للجملة (جسم) بدلالة ، فتحصّلنا على البيان المقابل.
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شكل التمرين 24
1- مثّل الحصيلة الطاقوية للجملة (جسم) بين الموضعين  و.
2- بيّن أنّ ، ثمّ اكتب معادلة انحفاظ الطاقة واستنتج عبارة  في  بدلالة  و و و.
3- اكتب المعادلة الرياضية للبيان، واستنتج كتلة الجسم .
4- أوجد من البيان الطاقة الحركية للجسم في الموضع  (أسفل المسار)، واستنتج سرعته .
نعطي : 
التمرين 25
ندفع جسما كتلته  من النقطة  بسرعة ابتدائية  على مستوٍ  مائل عن الأفق بزاوية ، فيصعد حتى يتوقّف في النقطة . نهمل الاحتكاك وتأثير الهواء. يمثّل البيان تغيّرات مربّع السرعة  للجسم أثناء صعوده بدلالة المسافة المقطوعة .
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شكل التمرين 25
1- اكتب عبارة عمل الثقل بدلالة  و و و.
2- مثّل الحصيلة الطاقوية للجملة (جسم) بين  وموضع آخر أثناء الصعود، ثمّ اكتب معادلة انحفاظ الطاقة.
3- بيّن أنّ : .
4- اعتمادا على البيان :
أ- استنتج قيمة السرعة الابتدائية .
ب- احسب ميل البيان، واكتب معادلته.
ج- بالمطابقة، استنتج  ثمّ الزاوية .
د- حدّد قيمة المسافة .
نعطي : 
التمرين 26
نقذف في اللحظة  جسما صلبا  نعتبره نقطيا كتلته ، على مستوٍ أفقي، بسرعة ابتدائية  من النقطة  نحو النقطة  حيث . يخضع الجسم أثناء حركته لقوى احتكاك تكافئ قوة  معاكسة لجهة الحركة وثابتة الشدّة.
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شكل التمرين 26
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تغيّرات مربّع السرعة v² بدلالة المسافة x المقطوعة على AB
1- مثّل القوى الخارجية المطبّقة على الجسم أثناء حركته من  نحو .
2- مثّل الحصيلة الطاقوية للجملة (جسم)، ثمّ اكتب معادلة انحفاظ الطاقة.
3- بيّن أنّ :  حيث  المسافة المقطوعة على .
4- اعتمادا على البيان : استنتج قيمة السرعة الابتدائية  وشدّة قوة الاحتكاك ، ثمّ أوجد  بيانيا وحسابيا.
5- يغادر الجسم المستوي الأفقي في  ليسقط في الموضع  على مستوٍ أفقي أخفض بمقدار . احسب سرعة الجسم في  (نهمل تأثير الهواء).
نعطي : 
التمرين 27
ينطلق جسم صلب  نقطي كتلته  من النقطة  على المسار المستقيم الأفقي ، فيصل إلى  بالسرعة . ابتداءً من  يصبح المسار دائريا في مستوٍ شاقولي، مركزه  ونصف قطره ، حتى النقطة  حيث . بعد  يغادر الجسم المسار فيتابع حركته في الهواء حتى أعلى نقطة ، ثمّ يعود ليسقط في النقطة . النقاط  و و على نفس المستوي الأفقي. نهمل الاحتكاكات.
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شكل التمرين 27
1- أوجد عبارة الارتفاع  للنقطة  عن المستوي  بدلالة  و.
2- اكتب عبارة الطاقة الحركية للجسم في ، ثمّ احسب قيمتها واستنتج سرعته .
3- احسب الطاقة الحركية للجسم في ، ثمّ سرعته. ماذا تلاحظ ؟
4- نقبل أنّ سرعة الجسم في  أفقية وقيمتها . بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة بين  و، أوجد ارتفاع النقطة  عن المستوي .
نعطي : 
التمرين 28
لعبة أطفال : عربة كتلتها  تسير على طريق مكوّن من :
· مسار أفقي مستقيم ، تخضع فيه العربة لقوة احتكاك ثابتة الشدّة  ؛
· مسار على شكل ربع دائرة  أملس، مركزه  ونصف قطره .
ندفع العربة من  بسرعة ابتدائية  لتصل إلى  بسرعة .
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شكل التمرين 28
1- أ) مثّل القوى المؤثّرة على العربة أثناء سيرها من  نحو .
ب- مثّل الحصيلة الطاقوية للجملة (عربة) بين  و، ثمّ اكتب معادلة انحفاظ الطاقة.
ج- بيّن أنّ ، ثمّ احسب قيمتها.
2- تواصل العربة حركتها على ربع الدائرة لتتوقّف عند النقطة  التي يصنع نصف قطرها  زاوية  مع الأفقي .
أ- بيّن أنّ ارتفاع  عن  يُعطى بالعبارة : .
ب- مثّل الحصيلة الطاقوية للجملة بين  و، ثمّ اكتب معادلة انحفاظ الطاقة.
ج- احسب قيمة الارتفاع ، ثمّ استنتج قيمة الزاوية .
د- ما قيمة السرعة  اللازمة لكي تصل العربة بالكاد إلى النقطة  ؟ استنتج السرعة الابتدائية  اللازمة عندئذ.
نعطي : 
التمرين 29
ندفع عربة كتلتها  من النقطة  بسرعة ابتدائية  على طريق على شكل ربع دائرة  مركزه  ونصف قطره ، حيث  على المستوي الأفقي المارّ بـ و أسفل المسار. تمرّ العربة بنقطة  يصنع نصف قطرها  زاوية  مع الشاقول ، ثمّ تواصل حركتها على الطريق الأفقي لتتوقّف في . نهمل الاحتكاكات من  إلى .
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شكل التمرين 29
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شكل التمرين 29
1- مثّل الحصيلة الطاقوية للجملة (عربة) بين  و، ثمّ اكتب معادلة انحفاظ الطاقة.
2- أوجد عبارة الارتفاع  بين  و بدلالة  و.
3- اكتب عبارة  بدلالة  و و و.
4- درسنا تغيّرات مربّع السرعة  بدلالة  فتحصّلنا على البيان. باستغلاله استنتج :
أ- السرعة الابتدائية  ؛
ب- نصف القطر  ؛
ج- السرعة في ، ثمّ كتلة العربة إذا كانت طاقتها الحركية في  تساوي .
5- تواصل العربة حركتها على الطريق الأفقي لتتوقّف في  تحت تأثير قوة احتكاك ثابتة . أوجد المسافة .
نعطي : 
التمرين 30
عربة كتلتها  تنطلق من السكون في النقطة  وتصعد مستويا مائلا ميله  ، تحت تأثير قوة  ثابتة تصنع زاوية  مع خطّ الميل الأعظم. عند وصولها إلى  تُلغى هذه القوة، فتواصل العربة صعودها حتى تتوقّف في . تخضع العربة على كامل المسار  لقوة احتكاك  ثابتة موازية لخطّ الميل الأعظم ومعاكسة لجهة الحركة.
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شكل التمرين 30
[image: /tmp/tmpe5dcc8bz/_figures_travail_2as_ex30_enonce_2_svg.png]
مخطّط السرعة v = g(t)
1- أ) اعتمادا على مخطّط السرعة، حدّد أطوار الحركة وطبيعة كلّ طور.
ب- بيّن أنّ  و (المسافة المقطوعة تساوي مساحة الحيّز تحت المخطّط).
2- مثّل القوى المطبّقة على العربة خلال المسار  ثمّ خلال .
3- أ) مثّل الحصيلة الطاقوية للجملة (عربة) بين  و.
ب- بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة، أوجد شدّة قوة الاحتكاك .
4- بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة على الجملة (عربة) بين  و، أوجد شدّة قوة الجرّ .
نعطي : 
التمرين 31
لدراسة حركة جسم صلب  كتلته  على سطح دائري أملس  مركزه  ونصف قطره ، نقذفه من النقطة  بسرعة ابتدائية أفقية  ليتحرّك على سطح أفقي  تكون فيه شدّة قوة الاحتكاك ثابتة  وجهتها عكس جهة الحركة. يمرّ الجسم بالنقطة  (قمّة السطح الدائري) بسرعة ، ويواصل حركته على السطح الدائري ثمّ يغادره عند النقطة  المحدّدة بالزاوية .
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شكل التمرين 31
1- بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة بين  و، بيّن أنّ سرعة القذف تعطى بالعلاقة : .
2- أ) بيّن أنّ انخفاض النقطة  عن النقطة  هو .
ب- بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة بين  و، جد عبارة  بدلالة  و و و.
3- نقبل أنّ الجسم يغادر السطح عندما تصبح سرعته محقّقة للعلاقة .
أ- بيّن أنّ : .
ب- يمثّل البيان تغيّرات  بدلالة . اعتمادا عليه، جد قيمة  في مكان التجربة.
ج- ما قيمة الزاوية  إذا مرّ الجسم بـ بسرعة شبه معدومة ؟ وما سرعة القذف  اللازمة عندئذ ؟
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