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	\� ا���� !#H ــ � "��� ��	
  : 'زا�- �


- ، و!/�ن هgا a;,	ددات ا�",)� si"�آ�Y �7ف ا�$��" ا�	
	\� &�ا�F- 6	.م R.,V  و 
p: ا�/�Y :��ا إذا �?SK ا�Y"ط  sT RC Tτ = <≪ .  

 -��.Tددات ا�"$)� si"� -F" &�ا��ة �($�"	$e	ا� -�    .ــ gQف ا�	"آ
� �	�!�� ���y-�� �	�� هIJ ا���ا�� Dب ــ أر.  

III  ا���� ��	
�_ &P إذا>  &$K$e! ز :9.ز.#Zــ إ .  
�	"ر �(	,LC  : -KFــ درا�- ا��ارة ا�	$�از!-  1 si"�passe – bande   

 h�
D q�;� �� ن�;�C يJوا� h	�!, �L!0�M;ا� iا���آ� A/e�C=10µF  .� 7�8 ا���ازي �	آ�� �
وو"�
 ��M! ا�Jا�C�-� ��!
� q�;ا��L=1H  �و���� أو�

 h2!و���R=1kΩ  .  
 h
D! و�	ا ,����� ��oe5 ا���دد ا����� >	YC1V  �0!\ .  

، و[� آ� ��ة �c�2 �0اf  5����GBF  �YD���B ا���دد 
 .Dب ا��J0Jا�� �DراUms  وج�oا� �����us(t)  .  

� ,5ول و�o] ا��7e-e ا����� ����Bات ] ©L!e5ون ا��Ums 
 ���50f  h	�!, �;|7�8 ا� �:-e] ، .  

1  �0!/�D7 ا�e-e� q� ــUms  ���50f  ��:-ا���دد ا�� .  
2  �C7 ا�5ارة ا����از�R� ــ ��8 ��!ذاLC  �2Ye��� را��� !-"�� .  

3  .D��� ! ا���دد ا���ا[< �����2 ا�2:�ى��!�	ــ �5د �Ums  .� h�ر!^ �� ،0

1
f

2 LC
=

π
 . �;�C qآ�

 ��
  .  f0ا��2!ء إ"!رة ذات ��دد �
2 -KF,	ر ا�"	� si"���أ اi$�.ل �  .  ــ 

 �C5 ر0] ا�5ارة ا����ازe8LC  ��8ت ا#ذا!Y-ا�� !M�D�� �� �2�R	� ����,!ت ا�;��R�YeB��M ا��Lا�M0
 �Lا�Mا ا�Jه �] �L!0�Mآ ���� `|eC ، . م ا���[�< ��0 ا���ددA�C وا�5ة �Y-� ل وا�5 أو!D2!ء إر��و#


!�� ا��-�5��LC  �Cارة ا����ازf0  �Cا�o!ص � [	�� ذ�� 0�Cو ، �Y-ا�� �� ��
	eو��دد ا���,� ا��
 �
� ا��;�L  qا�Jا�D أوC  .  



 

  
3  o�e&  �!راد _�K$e�  . ــ  إZ#.ز :9.ز 

 �

�� و"��R�!ل و	2�D¬� �Lا�M0 ، ��oe0< ���5 ا���دد ا��!Rا� �L!0�M;ا� iا���آ� �
�ض [�
 ��M! ا�Jا�C�-� ��!
�L  [	��� �0!^ . ������q ��آ�	! ���o! ������ ودارة إزا�� ا��� .  

 �
!�� ا��-��C ا�Jا�� ��B�و IX8أ �	C�/ا�� �L!0�M;ا� iا���آ� A/e�L  �  . ��-:�ل 7�8 �0 إذا8
� ا��J0Jب ا�����ات Dرا �YD�0ا �C!
�u1  ،u2  ،u3  ،u4  iل ا���آ�!B�"ل اX_ ، .  

1 �C7 ا�5ارة ا����از�R� ــ LC  >]دارة ا���اcircuit d’accord  . h-Rل ا���ددات ا���;� آ!/� !�
  �0ا�YD هIJ ا�5ارة ؟ 

2  !M��� !2��
� iواآ� ���Xــ ^!رن ��0 ا�����ات ا�� .  
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 .9,�	
9. ��_ إزا�- �	�;
� H#! اg� ا�: -a�TG  R9. ا��9اFK$)!  $"ات ا��ن ا�$��/�  .  
  : ا��	5أ 

  
  
  

  
 �	2�Rن ا���;�C " �Cا��ادAM  " �� :  

 �C2] ��,!ت ا��اد��C �Lــ ه�ا .  
 iY^ �L!e\ ــLC  !M�] ا��-�� ا�����ب �2�eC .  

� ا����� ا������ ا��72�e ؛ o�  ــ �
� ��D!0,!ع ا#"!رة ا�����eّْ ، وه� �;��� �� دارة آ!"q ا�XBف �R� .Dا�� ����ــ دارة إزا�� �

  .  ����ددات ا�
!���و��"� ���ر 
 



 

 �	�ر�� 
�ل �
	�� ا����
 

  

 ���	�1 :  

�� ��  ����U0 ���آ�� �����ة  g(t)	���� ����ا ���ا
 ��	�� � !�  : ا

  : ــ %�$ ����	��  1
�Um  ����0وا����� ا.-,+  Tا�(ور u(t)  ��0آ��� �����وا

  .  U0ا������ة 
2  ����� .  g(t)ــ أآ�4 	���� ا

 ���	�2   

 ���� ����	us(t)  �����  : �;�:$ ا��89 �����7 %0+ ا�! � ا

( ) ( )( ) ( )S m 0u t S 2 f t U 2 F tcos . cos . . .= π + π   

� �=��ات �	�� � !��� ا�>uS(t)  $�@��� اA)� :  
  : ــ %�$ ����	��  1

 �0��B�و ��دد  Fأ ــ ا����� ا�B���0 و ��دد ا����� ا
 �E�F;��  . fاGH�رة ا

 $��>)B�  .   Us (min)و  Us (max)ب ــ ا�����J$ ا
��  US(min)و  Us(max)ــ أو�( �����  2A)�Sm  ���� 89و

  . ا���آ�� ا������ة �U0  ����0اGH�رة ا����09َ و 
��  mــ أآ�4 �����  3A)� $��;��و  Us(max)	��� ا

US(min)  . ���- 4�Rأm  .  
4  T�U 0+ رؤوس% �XY� ���ــ أ4�R ا���ددات ا

 �EZ�;�� . ا���ددات �����0 ا
  ا�� ا��;��$ إز ���3<$ 

 �]�E^ م�اد<� �$ `����Xa�ز ا $��;���� �ن دارة إزا�� ا
��9�  �R �ن �$ ��`� أو�� �J�و���  RCوآ�de TGف  T����i9 ��دد ا�����ت .  C=10nFو� 

  .  164kHzو<��J��� iJ�0 ����ت ا��اد<� ����ت ��دده�  1kHzا�,���� ه� 
  . <��� %$ ا�@�$  RCــ ��$ أن ا�a(اء  1
��� ، R(د -���  2����B0,�ل  Rــ �$ ��$ ا��J�و��ت ا

  . %0+ ����ت `���� ذات ��دة ��(ة 
200k 20k 1k 100, , ,Ω Ω Ω Ω  

 $>���4   
 ��	�� �����. �� ا��s� ���t إ	a�ز ��آ�4 ا��;��$ ا

 ���B�� ��YRd ا�����<$ ا��;�F$ واE� ف)X�  . ا
����<�E ه�ذ<$ ا�����<$ �s ا���9�ل R��9ب � ������  E0,B� %0+ ا���EBE�ت ا

ــ أ%i اs9 ا���آ�� ا�������0 �� هuا ا���آ�4  1
 .  
2  $�0v)������<Y  �Eو  Xــ R(د %0+ ا�����	� ا

 ���B�  .ا�����<$ ا��;�F$ وا
3  y�E�9وا $>�����ــ R(د ����	�� دور و��دد ا

 ��X����U . z�0 ��ا�% .  
4  ����0�  ؟    U0ــ �� -��� ا���آ�� ا������ة 



 

 $>���5   
  . 	aE@ دارة ا��;��$ �����9�ل ����<$ �����$ ودارة آ��X�aE� ��]@ة �a(اءه�� 

1  $�@��� اA)� ���� ���� {� ����� آ��	ــ ( ) 0,5.cos(2 .100 )u t tπ=  و( ) 4.cos(2 .2000 )p t tπ=  

  ) ا�B��� وا��;�����U $�% ) $F آ� ����  1ــ  1
�����0 ا��;�F$ ��آ�� �����ة �����0  2ــ  1 T�;	U0=1,5V  y��E�%$ هs(t)  7u، أآ�4 ����� ا����� ا

 ����Hا .  
أو�( .  E�>s(t)�49 �8 �(اء ا�����<$ ا�B��� و  us(t)ــ ��{� ا�(ارة ا��aE@ة �a0(اء %X��t� )E� ����ا  2

�a0(اء  ���B�  .  kه� %�0� أن ����� ا��E�us(t)  49ا������ ا
  . ^s %�$ ��دده�  us(t)ــ اy�E�9 �$ ا������ ا����� ا�(وال ا�����a ا�� �	� ل  3
4  �J}E��  . ــ ��� T�U ا���ددات ���B� %�ض ا
5  $�@��� اA)� $F�,��10�����E . ــ ��� %0+ 	�� ا�����ن �=��ات ا����� ا�B��� وا����� اms  أ-,+ �(ة

 $�@�  . �B� +0%ر ا
6 % ���� ا���[(ة �$ ����� ا�� +0% $��EBE	�� us(t)  .و  0s(t)+ ����ن �EBE� � G �v+ آ� �$ ــ �

  ا�����ن ؟ 
7  +EBE� � G �� ــus(t)  ����0�؟ �� اs9 ا�Y�ه�ة ؟ �� ا��! �  �e ��U0�ب ا���آ�� ا������ة 

  ا�uي <B(ث %E( ا�J�9A�ل ؟ 
�d=0ف  LCــ <� �ن �X�ز ا�J�9A�ل �$ دارة 9(ادة  8 TG�وآ .  

 �}�	 ، ���G�0� �>�B��أ ــ ��� ا�(ارة ا��(ادة ^s ا4�R -��� ����� ا C=10-6F  .  
 $��;���T ) دارة آ�TG ا�=dف ( ب ــ ��� دارة إزا�� ا ������ ا ���>�J� ���- ا-��ح s^ . uv�	

R=1KΩ    .  
  
  



 

  ��ا��� �����
  

I  
��
  . ــ ����� ا����� ا�
���� ــ ����� ا����رع ا�
  . ــ ��آ��  1
  ��� ���ن ��� ��� 
� ��آ� ؟ : ا���آ� * 

 $����# ا�"�! 
أي  ����  �������آ� ا���� ا���� ه� 
  . ا�$ي ا(�)� �'را%� ه$# ا���آ� 


# �'را%� ��آ� ��� �. ��� أن ,/�.ر ��� ����� و,��+�  �
1)�0
()�ء و� 
# ا�%�� + ��  
  . $����# ا�"�! 


� ��� ����� ، ���ن ��� ��� 
� ��آ� 56'�. ��4)� ��23 
  ,>1; (:ل ا�0�8 

 * ��6 .� ����� ��� �

� درا%� ��آ� ��� ���  ���<,
  .  /�آ�. ا-!"����وا���  <�55. �0 ���
�  ��Gآ% �+�ر* ��آ� 

.  ����� ا�"����01 ?�ا%�1 ,<��� ,>�1 ����آ� �0 ��� * 

 ����A�(S) �E: ��آ� ��آ8 @��ر ا��>�.? .E>��>, :OG
����

?�)F أن  

 �G5>>.�' وا��ا�<� ���ا�< �
 .E .(H'ا�إ( , , , )O i j k
�� �

R  �ه :  

( ) ( ) ( ) ( )OG t x t i y t j z t k= + +
���� �� �

  

�<�ع ا�<�ا23 ا�<��.�)� ا���  E�4J. ا�5>�1 �G  نM��  0�8ل ا�:)
  . ه$# ا�5>�1  ���ر

2  ����
  ــ ����� ا����� ا�
  : أ ــ � �34 

 �+��,G(t1)  �Gر ا�<���ك 56' ا�������G(t2) 23و  23��t1 ��آ8 @
 �Gر ��<���ك 56' ا�������23 ��آ8 ا�>��ر  G(t3)و  ��t2آ8 ا�>

 �G563' ا��� 1t t t= + ∆  �Gا����6 56' ا��� �E� t2، ,��ف ��

  : ?.��:@� ا��.�)� 

( ) ( ) ( ) ( )3 1 3 1
2

3 1

( )
G t G t G t G t

v t
t t t

= =
− ∆

������������� �������������

�
  

� U �@:6.ل 
� ا���.3).ت +1, :  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 3 1 3 3 1 2

2
2

( ) ( )

( )

G t G t G t O OG t OG t OG t OG t

OG t
v t

t

= + = − = ∆

∆
=

∆

������������ �������� �������� �������� ������������������

����������

�
  

  : �<�0 أن ,�<� ه$# ا��5)�� ��6 ا�V�J ا��.�� 

( )
( )

OG t
v t

t

∆
=

∆

���������

�
  

 �Gأن ا��� ��.� �
 V>���  ���(WXه$# ا���1>�  �<� ?.���1>� ا��ti  0(�G�� ف�W 0� ة�W[� ن�� 
ti+1  وti-1  0(�?ر.<�� '� .  

ر�.3). ,+�ه0 ��6 أن 
( )OG t

t

∆
∆

���������

 ]ول إ�� ا�<�J>� ا^و��  
dOG

dt

����

∆560t'�.  ]ول     : أي أن  →

  



 

0
limG

t

dOG OG
v

dt t∆ →

∆= =
∆

���� ����
�

  

  : �"�%ات ����� ا����� 
 .Eآ�����5 � �
 �E)�5 �<.%� �<�.ر ه$# ا�5>�1 و�����1 �<, �
  .  ��ن ����E ا����6 

��E ا����6 ��1.?� �2 ��.ر ه$# ا�5>�1 �� #.�
� �.�� ��آ� ���>)<)� ���ن ا   .  
   m/sو�'ة ا����6 
� ا�G5.م ا��.�� ����'ات ه� 

 �8��
��E ا����6 ?.���� ا�<���� ا�$ي  �� 
); ا�'را%�  :��� ����  .  
 

# د�94ر� � 
  ب ــ إ/=ا>��ت ����� ا����� ;

 �G5>و� '�.��� ���� �
( , , , )R O i j k
�� �

  : إ�'اH).ت ا����6 ا���G)� ه� ) ���� د��.ر � (  

( ) G G G
G G G G x y z G G G

dx dy dzdOG
OG x i y j z k v t i j k v i v j v k x i y j z k

dt dt dt dt
= + + ⇒ = = + + = + + = + +

����
���� � � � �� � � � � � � ��

ɺ ɺ ɺ

  
 
�4��� �4�"� :  

c5� ��6 � ذا V�.� ر��  : ة ه�اe)� ,>�م ?���?�)0 '�'را%� ��آ� ��آ8 @
20αا����?� ا^و�� ,<)V ا�<c5'ة ?8او��  = °  �<
�1� ا��.�V ا�$ا � �0 . ?.��5+� ��<���ى ا^,

c5>ر# 'أ��6 ا���(:ل �'د ز�5)� ���.�)� و���.و��  Gة ?'ون e'? �6�%)� و,��V ��ا23 ��آ8 @
40msτ =  V(��5�V ��6 ا���
  ) . أ(

 �(,.Aا� �?���?j ا��.�V ا�$ا � ?/)V?.@ �(i j ا��h'اد �)F أ�' ,,�)' ا�<c5'ة إ�� و3�E. ا^
>� و: ا��
V�.�? k+A� ;(
�W k?.H  V�.��.? j+ �� �)l��1>� ا�$ا � وا��1ف ا? #���V ��ا23 ��آ8 @��ر# ,. و,�

G   40(:ل �'د ز�5)� ���.�)� و���.و��msτ =  . V(��5�V ��6 ا���
  ) . ب(

  
  : ا�A@"�ر 

1  V(��  V�� �+�5�.? ���ــ أv2  وv4  .�6�%G  �
��آ8 @��ر ا��.�V ا�$ا � ��6 ا���ا�� 
  .  G4و  G2ا�<�3�)0 

2  0(�E��)V ا�<��  V��6 آ VA� 2ــv
�

4vو  
�

?.%��<.ل  
 �e:� ��% . �
 VA�G3  �E��)V ا�<��  V0 آ�

( )4 2v v−� �
  .  


 اــ �����  3��
  . ����رع ا�
 أ ــ � �34 

 0���1( )v t
�

  �Gا��� �
��E ا����6 ��t1  3و( )v t
�

  �


 �G3ا��� 1t t t= + )2,��ف ����E ا���.رع  ∆ )Ga t
�

 
  : ?.��:@� ا��.�)� 

( ) ( ) ( )3 2 2
2

3 2

( )G

v t v t v t
a t

t t t

− ∆
= =

− ∆

� � �
�

  



 

 �G�� �
6.��  ��� ����E ا���.رع  �q�?t  �ه :
( )

( )
v t

a t
t

∆=
∆

�
�

  

 �Gأن ا��� ��.� �
  . �' ��>.ر?�)ti-1  0و  �W[�ti+1ة ?����,ti  0(�G�V> ه$# ا��:@� 

Gv,�� ا���q ، ��5.ه� ا�<>'ار  ∆56t'�.  �5.ه� 

t

∆
∆

�

��E ا���.رع  �� ��,( )Ga t
�

  : ?�)F أن  

0
( ) lim G G

G t

v dv
a t

t dt∆ →

∆ = = ∆ 

� �
�

  

  .  m/s2و�'ة ا���.رع 
� ا�G5.م ا��.�<� ����'ات ه� 
 �8��
��E ا���.رع ?.���� ا�<���� ا�$ي  �� 
); ا�'را%�  :��� ����  .  
 C��D� :  

3  �E�3aــ ا��� ?.��5+� ��'را%� ا�����+)� ا��.?>� ا�<�
�

  . و�E�A. ?.%��<.ل %�� �5.%� .  
  ب ــ إ/=ا>��ت ����� ا����رع 

)إ�'اH).ت ����E ا���.رع 
� ���� د��.ر � *  , , , )R O i j k
�� �

 :  

( )
2 2 2

2 2 2

yG x G G Gz
G G G

dvdv dv d x d y d zdv
a t i j k i j k xi y j z k

dt dt dt dt dt dt dt
= = + + = + + = + +
�

� � �� � � � � ��
ɺɺ ɺɺ ɺɺ  

 �E�F تG�/ :  
) �� ��6 ����ى  Gإذا آ.,k ��آ�  , , )O i j

� �
 ����� ���? j+ �� � د��.ر ���� �
R  r+� 

  : ا��:@.ت آ.��.�� 

2 2 2 2

, ,

,

G G

G x y G x y

OG xi yj v xi yj a xi yj

v v v a a a

= + = + = +

= + = +

���� � � � � � �� �
ɺ ɺ ɺɺ ɺɺ

  

� ا�<��ر  Gإذا آ.,k ��آ� 
)��آ� ���>)<)�  �� و , )O i
�


sن ا��:@.ت ه� آ.��.��   :  

, ,G GOG xi v xi a xi= = =
���� � � �� �

ɺ ɺɺ  
 * 
I4�; س�Aأ 
  . إ/=ا>��� ا����رع ;

 
I4�; س�AK$ 34� � :  
 j+ �� �(i ط.<%u� ه� أ%.س �,�(
أ%.س 

 2��>�.? .  
 �5��
 ����( , , )M u n

� �
  �G5>و� '�.��� ����

 F(� ، أ��; �2 ��23 ا�5>�1 ا�<���آ� �+15�
��E; ا��ا�'�� ��u
�

  �
 �Eر و���.�>�� �%.>�
 ;�E���5�n ا���آ� ، و��
�

��u�.�'ة �2  
�

 
  . و����E دا(V ا,�5.ء ا�<�.ر 

06 ����E ا���.رع  �+�,Ga
�

  ، �5��

� أ%.س 
  : ?.��5+� ���آ� ������ آ.��.�� 

. .G T Na a u a n= +� � �
  : ?�)F أن  

Ta
�

��E ا���.رع ا�<<.%� ?�)F أن  ��
G

T

dv
a

dt
=   

Na
�

  �>G5>ا���.رع ا� �E���
2

N

v
a

ρ
  .  Mه� U�.ع ا,�5.ء ا�<�.ر 
� ا�<�F(�?ρ  23 أن  =

 �8��
� : 0(�E�0�a (:ل ا��'اء ا���<� ��<�
�

vو  
�

  : �<�W '�'�  .5� 0+)�� ا���آ�  
. . .cos( , )a v a v a v=� � � �

  
� إU.رة ا��'اء ��� .a v

� �
)?.�8او��   , )a vα = � �  

. 0a v <� �
  �yW.+�� ن ا���آ���   

. 0a v >� �
   ��ن ا���آ� ���.ر�6  

. 0a v =� �
  �>G�5� �(>(<��� ن ا���آ���  .  



 

II  ����� ــ ��ا���  

�� ــ ا��Nة ا��Lر!��  1Fة ا�=ا�Nــ ا�.   

 �A' أو أآ��6 ا�<'رو%� وه�  ���ن �0 ��� وا�>���>).م ?'را%� �)�.,)�)� ���  �'�' ا�<  . .�
�z(5 ا�>�ى ا�<>�و,� ?.��HX)�ات ا�<)�.,)�)� ?)E .,��� 0. إ�� @�ى دا(�)� و@�ى (.ر�)� �? r>��  .  

 h �6 �0 أ��.م�>�ا�>�ة ا�/.ر�)� ه� آV ا��HX)�ات ا�<)�.,)�)� ا�<1+>� ��6 ا�<  .E(�5<� إ�  .  
 �6�>�ا�>�ى ا�'ا(�)� ه� ا��HX)�ات ا�<)�.,)�)� ا�<�W 0� �<+1ف ا^��.م ا�<�5<)� ��<  .  

 �8��
0extFإذا آ.ن ��<�ع ا�>�ى ا�/.ر�)� �5�'�.  :� =∑
��

,>�ل أن ه$# ا�<�<�U �6+; ��8و��  
 .(�(,.�(� .  

  ــ ا����Nن اPول �����I أو ��=أ ا�N+�ر  2

S ��4وي E #�! T
� �N�D"ر!�� ا��Lى ا��Nإذا آ�ن ��"�ع ا� ، 

���X 0!�� 
;

 ��= I� �����( )0extF =∑
��

Y; ،Gvن ����� ا����� 
�

��# ا�+
S ��9ن  �G"�آ% ا�N+�ر  �


��# ا�+
Y; ، ��$�< Sن  Gو;
 ا�"�N$] ، إذا آ��Z ����� ا����� �"�آ% ا�N+�ر . >�$�� �

T ا���# ��"�ع �I =م � �N�D"ر!�� ا��Lى ا��Nع ا��"�� .  

 �8��
� :  
 �(�(�.i �(i 2و��ا� �(�(�.i 2ر �0 ا��<))8 ?)0 ��ا����ا�2 ا�<�ا�2 ا�4.�)�)� ه� �: �<�0M ��آ8 ا�>


)E. �+'أ ا�>��ر  �<��� .  
 ��>Jم ) ���2 آ�?�,)} ( ا�<��2 ا�<�آ8ي ا���, �H:H ��, �E��� ث:Aوا�<�.ور ا� }>Jآ8# ا���

 ��?.H . ��(�.i 2��� Vc
  . أ
( ��آ8# ا^رض �:�e �'را%� ��آ.ت ا^��.م ا���  ���ك ��ل ا^رض : ا�<��2 ا�<�آ8ي ا^ر3� 

1�hات وا^@<.ر ا�e.16.5)� ا� ( .. �  . �){ ?<��i 2.�)�� ?.�<��5 ا�'@)
. ا�</�+� : �A.ل . آr1�? j+ �� ��� ��� V ا^رض �<�0 ا�6+.ر# ����. أر3). :  ا�<��2 ا^ر3� 

 ;5� V(y3 ع.q ا^رض أو ��6 ار r1% ��6 را%� �<)2 ا^��.م ا���  ���ك'� V>�و���  . }(� �E

 �  . ?<���. i.�)�). ?.�<��5 ا�'@)

.?  0((�(�.i 0(���>ة ا�<'ة �<�0 ا�6+.ر ه$�0 ا��(�  . ��5+� ����اآ.ت ا�>
3  ����I� 

���4^ ( ــ ا����Nن ا�@��� 
A�APن ا���Nا� (  

Gvا� `�� $��  1ــ  3

t

∆
∆

�

∑extFو  
�

   

 
   2ا��bIط ا����4�

Gا���CN ا����4�
 �� ا� `�� 
ext

v
F m

t

∆=
∆∑
�

�
  

�E.ز �1+� @�ة j+c�� ��?.@ ��?.H ?�ا�1% ? ;1?�, �H ، .E@�
,j+c ا�<c5'ة أ
>). ، و,2c ا��.�V ا�$ا � 
 ��>E� ;اد وآ���'��hا V?.@ �(i j() . �(�,��ك ا��.�V ا�$ا � 
� ا �.# ���ر أ,+�ب ا��E.ز ��� �

�.� �
�85� ا��.�V ا�$ا � 
�ق . � %��ن ا�/)j ��از�. ��r1 ا�<c5'ة ، و,+>); (
,V4J ا��E.ز 

Fا�<c5'ة ?q�V ا�>�ة 
�

 j(/�6); ا� .E<+1� �ا��( )0,27F N=  23ا�<�ا V��, k@ا�� }q, �
، و

 .E���� �ا��G  د ���.�)� و���.و��'� �
��80msτآ8 @��ر ا��.�V ا�$ا �  =  V(��5�V ��6 ا���

  . أ,�G ا����)V أ%�q; ) أ(

�,F  �q�q, '({ ا����?� �2 اh��q.ظ ?q5{ ا�J'ة �� 0� F�+5>اء ا��Eا� �(+� �
��0 ?���د ,>� 
souflerie  � ا�$ا V�.ا�� . V(�  ) ب(,��V ��6 ا���

  
  
  
  
  
  
  
  



 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
  . ــ أ��د ا�>�ى ا�<1+>� ��6 ا��.�V ا�$ا � أ5H.ء ��آ�; 
� ا����?� أ^و��  1

)ــ أk+H أن  2 )extF∑
�

�<�ع ا�>�ى ا�/.ر�)� ا�<1+>� ��6 ا��.�V ا�$ا � أ5H.ء ��آ�; ��.
� ا�>�ة �

F
�

  . (:ل ا����?� أ^و��  
�)V @)<� ــ أو�' ?.%�4:ل ا� 3��Gv∆  �6�% �(4 G  �(�.ت ا��h.ا�� �
 :  

  �.ذا  :�� ؟ .  G6و  G2د ــ ?)G5     0و  G2ج ــ ?)G4       0و  G2ب ــ ?)G3    0و  G1أ ــ ?)0 
  . ا�<'ة ا�5�8)� ا�<�ا
>�  ∆Gv∆  ��h'?tــ �VA  4)�ات  4

ــ �. ا�<'��ل ا�>�� �e.�8(q�V�. ا�<��; ��<�5�5 ا�<��V ؟ @.رن ?)0 @)<� ه$ا ا�<�.�V و(.رج  5

ا�>�<� 
F

m
  ،m  � ا�$ا V�.ه� آ��� ا�� :m=450g  . �@:�0 ا�� �<� G

ext

v
F m

t

∆=
∆∑
�

�
 .  

6 ��h+� أن @�ة ا��ــ , 
�y �>�ة H.?�� وو�)'ة .�� �(,.Aا� �?���f.ك ا�<1+>� ��6 ا��.�V ا�$ا � 
� ا��
�

 

  . U'ة ه$# ا�>�ة  fأ��� .  Gو��5.ه. ��G  ��5� }�6از�� �<�.ر 

��'# ا��:@�   7  5)� 0� �,.Aأن ا�>.,�ن ا� k>�6 ــ إذاG
ext

v
F m

t

∆=
∆∑
�

�
، ا@��ح ,� ه$ا ا�>.,�ن ،  

  . �+�زا ا�e.q'ة �5; 
  . �c ا����Nن ا�@��
 �����I  2ــ  3

Gv,�� ا���q ��5.ه� (.رج ا�>�<�  ∆56t'�.  �5.ه� 

t

∆
∆

�

��E ا���.رع �� ��,Ga
�

�+r ا��:@� �
 ،

G
ext

v
F m

t

∆=
∆∑
�

�
 0 �(5� �,.Aوه� ا�>.,�ن ا� ، �G�� ن�,.@ �?.�>?.ext GF m a=∑

� �
  

  :  �c ����ن
 �

S !=اء آ�E #�! T
� �N�D"ر!�� ا��Lى ا��N��4وي ��"�ع ا� ، 

���X 0!�� 
;

  :  Gه�ا ا���# و����� ا����رع �"�آ% �+�ر* 

ext GF ma=∑
� �

  

  
 �8��

� ا�<�ا�2 ا�4.�)�)� : � h5)� 0 إ� �,.Aا�>.,�ن ا� �+1� h .  


� ا�<�ا�2 ا�4.�)�)�  5)� 0� �,.Aا�>.,�ن ا� �� ��ل  1+)(+1  :  



 


� ���2 أر3�  ، k?.H ل ���ر�� ، �G�5� آ� دوران��.ب �8 �'ورة أ��أ($ ا�Vq1 أ�<' �>�'# .  5
ا�<�<��6 ا�<'رو%� و,��� ه$# ا�<�<��6 ?<�آ8 }  ا�Vq1 ، ا�<>�'{ ,��+� . 
� ه$# ا�<'ورة 

��ره. @G  .Eآ��� F(� ،M  .  
1  .E,آ� دورا���6 (:ل �>�و�E�A. ?'ون %�� 
� ��آ8 @��ر . ــ ا��د ا�>�ى ا�<1+>� ��6 ا�<

 �6�>�  . ا�<

 �6�>�Pــ وزن ا�<
�

   

 �6�>�Fــ  HX)� ا��+V ��6 ا�<
�

  
�� +j ?.�<'ورة وا����  'Rــ ,��+� ا���� ا�<����  2

  . Rا�<���� ا^ر3� 

�  1ــ  2 �6�>�واR'  . ��5�%و  R�'د ا��.�� ا�<)�.,)�)� ��<


� ا�<��2  �.ر .E6R' .  

� ا���� ا�<���� R'  ��.� �
 �6�>�ا�<� +j ?.�<'ورة ا�<

  %��ن 

� ا���� ا�<���� R  �G�5� آ� دوران�� �
 .  

 �
 �6�>�5�0Ga�'م  'Rــ  �.رع ا�< =
��

   


�  2ــ  2 5)� 0� �,.Aا�>.,�ن ا� �+WR  وR'  . ذا  ����5 ؟.�  

�
 0 �(5� �,.Aا�>.,�ن ا� �+1, R  :. GP F M a+ =
� � �

  

�
 0 �(5� �,.Aا�>.,�ن ا� �+1, R'  0?<. أنGa =
��

0
sن  extF =∑
��

�� 0���  V(A> ا�>�ى �:�� أن  

0extF ≠∑
��

  .(�(�.i .���� }(� .���� �E

� ه$ا ا�<��2 و?.��.��  �<��� h 0 �(, ��5 أن @.,�ن��,  .  

4  ����I� f��@ن ا����Nــ ا�  
  . ��=أ ا��K>��ات ا�"���د�� : �c ا����Nن 

 0(>�� �+��,A  وB  0��� ، �5(? �(HX  �
/A BF
�

 .E<+1� �ا�>�ة ا��A  ��6B  و/B AF
�

 .E<+1� �ا�>�ة ا��
B  ��6A  .  

A/%�اء آ.ن ا���<.ن 
� ��آ� أو 
� %��ن 
sن ا�>� )0  BF
�

B/و  AF
�

:  �>>.ن ا�<��.و�� 

/ /A B B AF F= −
� �

  
� ه$ا ا�>.,�ن ?.��5+� �>�ى ا��<.س وآ$�} ?.��5+� �>�ى 06 ?�' +1� . 

  
III  C��D� ى : ــ���� T

 و�N;ى أ���� T
� S
E #�! آ��/

 [g�� .  

�ق ����ى أ
>� ?�)F ��� ا��<.س ?)E5<. ?'ون  M=200gآ���;  (S)ــ ,��+� ��<. ��+.  1 .6�3�� ،

� @�ة أ
>)� H.?�� . ا���.ك +1,F
�

 .E 'UF=0.5N  �<
�(HX  j) . و  �<r ?�����; ��6 ا�<���ى ا^

Fا�>�ة 
�

  �<
  . ��ازي ��<���ى ا^
 ���� ا�>.,�ن ا�A.,� �5)� 0 ��6 ا���� ا�(+)?�1Sر#  (��،  ?)0 أن W+)�� ��آ�  Gأ5H.ء ��آ� ��آ8 @

 . �<�آ8 @��ر# Gaع أ��� @)<� ا���.ر. ��آ8 @��ر# ��آ� ���>)<)� ��4)�ة ?.,�G.م 
  : ا���اب 

 �6�>�� ا�>.,�ن ا�A.,� �5)� 0 ,�'د ا�<(+1��
و,/�.ر ����. i.�)�). وه� .  (S): ا�<'رو%� 

  . ا�<��2 ا^ر3� 
 �6�>�,>�م ?��د ا�>�ى ا�<1+>� ��6 ا�<

   (S): ا�<'رو%� 
P
�

  ���   (S)وزن ا�
F
�

  ��?.Aا� �(<
  . ا�>�ة ا^



 

R
�

  ��6 r1ا�� �(HX (S)  . �E�
� i).ب اh���.ك ?)0 ا���� وا��r1  ��ن ا�<�R
�

6<�د�� ��6 
 �<
  . ا��r1 ا^

� ا�>.,�ن ا�A.,� �5)� 0 ، ا�>.,�ن ا^%.%� ������} +1,  
. GP F R m a+ + =

� � � �
  

 �G5>>.�' ا��ا�<� �����6 ا�< �(E�إ%>.ط ا��:@� ا�<�
( , , )R O i j
� �

   

��6Ox  .5�'�  :1 1. .x x xP R F m a F m a+ + = ⇒ =   )1(  

 ��6Oy  .5�'�0y y yP F R+ + =
�

i).ب ا���آ� ��6 ا�<��ر  

Oy  0أي أنR P R P mg− = ⇒ = =  
 ���  . ��آ� ���>)<)� ^ن ��.ر ��آ8 @��ر ا���� ���>)<�  (S)��آ� ��آ8 @��ر ا�

: �<�آ8 @��ر ا���� k?.H ��� ا���+)� ا��.��  ��a)+0 أن ا���.رع  (1)�0 (:ل ا��:@� 
F

a
m

=  

 ���  . ��آ� ���>)<)� ��4)�ة ?.,�G.م  (S)و?.��.�� 
��آ� ��آ8 @��ر ا�

:  aا���.رع ��.ب 
2

1 2,5 /a m s=  
2  �1<, �

�  A،  +�' 06 ا�B  �1<5ــ .�>? �(e'? �6�% 23 ا,1:@; ?'ون��l=30cm  '��� ،

 �������45αى �.e: ?.��5+� ��<���ى ا^
>� ?8او��  (S)ا� = F�q, �<+  F({ ا�>�ة  °
�

 �<+1�
 Ve.>ه. ��ازي ��<���ى ا��(HX  j) ، ;(�6 . ������  (S),��+� أن ا��<.س ?)0 ا�<���ى ا�<.Ve وا�

  .  h.?k=0,1���.ك وأن ��.�V اh���.ك 
� ه$# ا��.�� ه� 
 ���  (:ل ��آ�; ��6 ا�<���ى ا�<.Ve ؟  (S)�. ه� W+)�� ��آ� ��آ8 @��ر ا�
  .  �>1�E. ا���� @+q@�  V;أ��� ا�<�.
� ا�',��� ا��� �<�0 أن 

  : ا���اب 
 ���� ا�>.,�ن ا�A.,� �5)� 0 ��6 ا�+),1S(  Ve.>0 ��.ر# وه� ا�<���ى ا�� �,.A8ء ا��
� ا� .  

,/�.ر ,q{ ا�<��2 ا��.?� وه� ا�<��2 ا^ر3� وا�$ي ,��+� # ����. i.�)�). و,�?1; ?<��� ���.�' 

 �G5>و�( , , )R O i j
� �

  
  :  (S)��د ا�>�ى ا�<1+>� ��6 

P
�

  ���   (S)وزن ا�
F
�

  Ve.>ازي ��<���ى ا��� .Eه.�  . ا�>�ة ا� ��?.A�F( ا 
R
�

  ��6 r1ا�� �(HX (S)  . �E�Rو��د اh���.ك ?)0 ا���� وا��r1  ��ن ا�<�
�

 j/�� �+�5�.? ��e.�
 �<� ?8او�� اh���.ك و��5.ه. �6{ ���5 ��آ� ا����  ϕا�<G5<� ��6 ا�<���ى ا�<.Ve ?8او�� 

(S)  . �(�.:@� ا���ك ?.�.���hا V�.�� ف��, :tan T

N

R
k

R
ϕ= F(�?TR أن  =

�

ا�<�آ+� ا�<<.%)� 

 �E��>��R
�

fوه� ا���  >.وم ��آ� ا����  �<� ?>�ة اh���.ك و,��E� 8. ب 
�

NRو  
�

ا�<�آ+� 

 �E��>�� Ve.>��6 ا�<���ى ا� �(>G5>ا�R
�

   
� ا�>.,�ن ا�A.,� �5)� 0 ، ا�>.,�ن ا^%.%� ������} +1,  

. GP F R m a+ + =
� � � �

  

 �G5>>.�' ا��ا�<� �����6 ا�< �(E�)إ%>.ط ا��:@� ا�<� , , )R O i j
� �

   

��6Ox  .5�'�  :2 2. sin .x x x TP R F m a mg R F m aα+ + = ⇒ − − + =  
 )1(  

 ��6Oy  .5�'�0y y yP F R+ + =
�

أي أن  iOy).ب ا���آ� ��6 ا�<��ر  
cos 0 cosN NR mg R mgα α− = ⇒ =  

 .5�'�. . cosT
T N

N

R
k R k R k mg

R
α= ⇒ = ,����5 أن ) 1(�0 ا��:@�  =



 

( )

( )
2 2

2 1

sin cos . sin cos

sin cos

F
mg kmg F m a a g kg

m

a a g kg

α α α α

α α

 − − + = ⇒ = − + 
 

= − +
  

  . ,�Gا ����د اh���.آ.ت وآ$�} ا�<���ى ا�<.Ha1  Ve.?�� وأ��a2  0� �4:�� �0 (:ل ا���+)� أن 
 ���
� ه$ا ا��8ء ه� ��آ� ���>)<)� ��4)�ة ?.,�G.م  (S)إذن 
��آ� ��آ8 @��ر ا� .  

: ه�  a2@)<� ا���.رع 
2

2 5,1 /a m s= −  
 ;q@�  V+@ ���  : ,��� ا�<�.
� ا�',��� ا��� ��� أن �>1�E. ا�

� �+�ه�5 ا�1.@� ا���آ)� ?)0 ا�5>�1 +1,B ���>ا� �
 ��� �vB ا^و�� ?���6 ا��� %)�V إ�)E. ا�
 ���
)E. ا� z@��(% �)وا�5>�1 ا��S(  .  

� آ$�} �+�ه�5 ا�1.@� ا���آ)� �5' ا,1:@; �0 ا�vB  �1<5��.ب +1,A  �1<5إ�� و���; إ�� ا�B  :  

( )2 2 2
1

1

1 1 1
. . .

2 2 2

2. . 1,22 /

B A B
A B

B

mv mv W F mv F m a

v a m s

→
− = ⇒ = =

= =

�
ℓ ℓ

ℓ

  

� �+�ه�5 ا�1.@� ا���آ)� ���.ب +1,d  ;q@�  V+@ ���  : ا�<�.
� ا��� %)>1�E. ا�

( ) ( ) ( )2 2

2 2

2
2

2

2

1 1

2 2
1 1

sin . . . sin .cos
2 2

1
. .

2

0,15
2

f B
B f B f B f

B T B

B

B

mv mv W P W R W F

F
mv mgd R d F d mv m d g kg

m

mv m a d

v
d m

a

α α α

→ → →
− = + +

 − = − − + ⇒ − = − − + 
 

− =

= − =

� � �

  

  
IV  م��ة $�����i�"ا� ��"�N��"ــ ا���آ� ا�  
  ــ � �34  1

��� ��� ��آ� ���>)<)� ��4)�ة ?.,�G.م ، إذا آ.ن ��.ر  G ��ن �<�آ8 ا�>��ر �G  وإذا .(>(<���

 k,.آGa
�

��E ا���.رع ��5>�1  ��G  ل ا���آ�:) ��?.H .  

��آ�  2� ��I�%ــ ا�" �د�� ا�  

)����ك ��6 ��.ر ���>)<� ، 
� ���� د��.ر �  S ��+� أن ��<.  , )R O i
�

 G,<��� ��آ8 @��ر#  

 �G�� Vآ �
t  23�>ا� �E��>?.OG x i=
���� �

G.ه�  Gأي أم ����E ا����6 ��5>�1    Gv v i=
��

 .  

560' ا����G : ,��+� ا��Jوط ا�+'e)� ا��.�)�  0t =  .5�'�0x x=  0وGv v=  .  
  ,��� أن 

0 0

2
0 0

0 0

0

2
0 0

0

1
'

2
0 '

1

2

dv
a v at C

dt
t v v C v

dx
v at v x at v t C

dt
t x

v at v

x at v t

C

x

x x

= ⇒ = +

= ⇒ = ⇒ =

= = + ⇒ = + +

= ⇒ = ⇒

= +

=

= +

+

  

  
 ( )x t  �(e'+وط ا��J�.? �  .  <VA ا�<�.د�� ا�5�8)� ����آ� وه�  ���



 


ر�� 
�ل ��ا��� �������  
  

 �����1    


ك �� ���� د��
ر��  Gإ��ا��
ت �
آ� ا����ر �� �( , , , )R O i j k
�

� �

 ��
��
  : ه� آ
2( ) 9 3 ( ) 0 ( ) 6 4 3    ,      ,   x t t y t z t t t= + = = + −  

1  $%
Gvــ أو(� إ��ا��
ت ��)'$ ا�&
�

�� ا� ���  ( , , , )R O i j k
�

� �

 $-��� ا�� 
  .  t=2sوا�&/ �.- '

Gaــ أو(� إ��ا��
ت ��)'$ ا��&
رع  2
�

�� ا� ���  ( , , , )R O i j k
�

� �

 
  . وا�&/ �6 �'
 �����2   

 
$96 �� 8 �76$ (��� آ���'��� $.�
:m=20kg  .  
  . ــ أ(
د ا���ى ا� 7@�$ %�? �76$ ا�)���  1

�.$ ؟  2C�
D E@�
� F)
 � $@&.�
D �� ،�HرIا F)
 �� $@&.�
D أ ا����ر�@� J��ــ ه8 ��   


ذا � �K أن ��Mل %K ا� 
(��K ا�&
K��D ؟ �  

ه�ة  3C ة ا�

 ا�-
ه&���.��J �76$ ا�)��� إ�? ا��راء ،  $.�
Cا� J�7.� ت ( ــ

آ���Tا 
@��M

 $� '� (  
 �����3   


(F أر�H  �.)� ��ورة أ��
ب �
آ$� �� ، WD
أYZ ا�897 أ� � ����X . دوران �.�-� ، ��ل ���ر �
�� هXY ا� �ورة  . 
@��M } ��� ا�897 ، ا� {

ا� ) �%$ ا� �رو[$ وM)&� هXY ا� ) �%$ 
 

آ� ��6ره DG  
  .  M، ��^ آ���'

ــ ا(
د ا���ى ا� 7@�$ %�? ا� ) �%$  1
 `Mآ$ دورا

 �Dون [�� �� . aZل �'�b�و


آ� ��6ر ا� ) �%$ � .  
2  ��)

 ا�)&� ا� @��M ــR'  E@�
�

 �HرIا ��)

� �ورة وا�)&� ا� DR .  
��  1ــ  2 $%� ( �� $���M

�$ ا� �����د ا�
R  وR'  . F)
�� ا�  

ر%'&� c�.�]وا
R' .  
��  2ــ  2 K���.� �M
bن ا��M
و  J@dR ا��
R'  . ؟ c�.�&� ذا
�  

 �����4   
1  
@�e 
 &) 
@��M ــ(S)  `���آM=200g ، 


 �Dون ا���
ك  '.�D س
��^ ��� ا�� D �����ق �&��ى أ 
%�H�� . $�D
� $���J@7MF �6ة أ
�

 
'��:

F=0.5N  ���Iى ا��ا� & ?�% `��
��D l &� ا���ة . و 
��m� EZF
�

  ���Iى ا��ازي �� &�� .  
 ?�% K���.� �M
bن ا��M

آ$  Gأ�.
ء �
آ$ �
آ� ��6ر(S)  Xا�)&� ا���/ D�J�@7 ا��� $��@d أن K�D  ،


م -�M
D ة
�q�� $� ���&� $آ
� Xآ� ��6ر

آ� ��6رGa Xأ�&/ �6 $ ا��&
رع . � � . 
2  $7�M ����K% ��@� ،A  FH ا�.�B  $7ــ 

 $�
& D $�t�D $%
،  l=30cmا�D `6a7Mون [

�.&@$  (S)���� ا�)&� D at
�&��ى �

��� �Dاو�$ Iى ا����5 &α = °  ?�@� ^��

v9MF ا���ة 
�


ه
 ��ازي ��m� EZ ، `��% $�@7�
 8t

 أن ا�� 
س K�D . �� &��ى ا� @��M


ك وأن  (S)ا� &��ى ا� 
8t وا�)&� ���T
D ���

�$ ه� �
ك �� هXY ا����T8 ا�
��k=0,1  .  


آ$ �
آ� ��6ر ا�)&� � $��@d ه� 
�(S)  8 ؟t
  aZل �
آ�` %�? ا� &��ى ا� 
�$ ا����M$ ا��� � �K أن ���7'
 ا�)&� 6@8 ��96` 
  . أ�&/ ا� &



 

 �����5   

 $���Iا���ة ا v9M 
%
@� J@7MF
�

 
'��:
0, 2F N= Kذا��� K���
� ?�%(S1)  و(S2)  
�Hو

 $�����ق �.�xة ه�ا�t$ أ . `@M

ن (�.�� 8b ا� .
 ��%
] 
�q�G1  وG2  آ�ي ��6ر
�(S1)  و(S2)  .  

1  �� �6 
�M
�@� K�ّ% ــa1  وa2  

ر%&�G1  وG2  .  
  .  S2آ��$  m2و  S1آ��$  m1ــ أ�&/  2
3  
���9ل آ��$ �
�8 ذا�� %�? �&
رع �
آ� ــ �

 {D؟ %�8 (�ا X��6ر .  

4  ?�% ���) K� J@7M ــS1  $�D
� $����6Fة أ
�

 
'��:0,14F N= $�tة ا�'�ا�x. ق ا��� J��.��

 ����� وFH أ 
 t(� دا�� ��ا� .  
 $%

ات [�q� ?.�.� 8b�G1  K�ا�� $�T�Dt .  
@��MvG=0  $-��� ا��t=0  .  

�����6  

 $%
&D ق

رة [@�] 
�&�250km/h  ���
ر �&��� � أ&� J��F ا�&
Jt ر(�` %�? . و
�)mة �

آ� ��6ر ا�&�
رة ��  Gا� &
اع ��&��
 ا��� $ ا� $��7 ��&
رع �10m/s2  .  

�� �6ة و���ة 

ك �����T�6ى ا 
@��Mf
�

  $�D
� .  

1  $%
�-$ ر�F ا�&
Jt ر(�` %K ا� &
اع  Gــ ا�&/ [� K� اء��Dا K���M

ور �� ��D .  
  ــ ��د ا�)
X ، و�.�? ، و�.-� �) �ع ا���ى ا��
ر(�$ ا� 7@�$ %�? ا� ) �%$ 2
�� هXY ا� 
��$ } ا�&
Jt، ا�&�
رة {  .  

3  K� aون [�� ، آ�D ، 8b� ــGa
�

Gv، و  G��)'$ ا��&
رع  
�

  $%
] $'(��G  وextF∑
�

  v9M �� ،

 $-�  . aZل هXY ا� 
��$  tا��
 �����7  


د�$ � $7�.D `��
 M 
@�e 
 &) FxM(S)  
�� ا�� $  mآ���'A
'%
1 =��
ة :�m   R   . ��
 �t�@ا� 
'�H�� K% 

آ'�MA  $7�.ا� J��.�� ، $���.� `@: $%
&D


��اويD FH�� د��M ة
  θ ا� 
د�$ �Dون ا���
ك %�? ا��

آ�$ ، أو(� ��@�
 ��)'$ ا�&
%$ ل   1�
ه.$ ا�7
6$ ا�@� J�@7�D ــS 

 $�T�Dθ   ة

در ا��q� 6@8 أن  

�.�ــ  2��� أ[
س  K���.� �M
bن ا��M
أو(� ��@�
 :�ة  D�J�@7 ا��


ف ا��
ة %�? d K� $�@7 )ا���ة ا�S(  $�T�Dθ  .  

 θــ  &M�.�c �6 $ ا��او�$  3'���� ا���-$ ا��� ��
ك  )Sة  (
  . ا��
 
 



 

 ��� ���� 	
  ا����ط ا��أ
  
I  ــ ���ل ا������  

 �����  
����د ��� ��� ا�رض أو 
� ا	��� ا	���� ���  ���) '&ف ا�رض  $#"!آ� � )*+��	*�ة 

� و.&�� 	�� ب �2��� ��زن ا	/P
�

ه89 ا	*�ة ه� .�2/( �) ا	�/�ل ا	��5ث �) '&ف ا�رض .  
��� ��/�ل ا	;*�	( و.&�� 	: ب $g
�

   

Pا	<=>( ��)  
�

gو  
�

: ه�  
1

g P
m

=
��

  @�Am  ��  . آ�C( ا	/

�/�ل ا	;*�	(  )�/C���+�ات  :  
 8�/2Eــ ا : ���&آ� >�Gر ا	/ (�  . ا	&أ�� ا	��ر 

 ��H�	ا�رض : ــ ا ��.  
 �IH�	5ة : ــ اA�	�� ��H� &+>.( و	;*�	ل ا�/�   5JN/kg-1ة 
 ����  . 5J S�>C2ة �/�ل ا	;*�	( ��Eر�R2ع و�#� ا	<&ض  :��

II  � �� ــ ا���ى ا�&%$�� �# "�ف .  
  ــ /�ى ا.-,+�ك ا�&� � 1 

 !T�� �Uآ( دا&A �
 ��آ� �  &�Uف ه5ا ا�&' (� :��� )*+��
Z.: $#"! إ	� >�ى ا�WCAك  .  
� ا	��C&ك ، >�ة و5�Aة 2��� >�ة �
\ ه85 ا	*�ى ا	��+*( �) '&ف ا	��T! ��� ا	/�W2 �WCAEك ا

 !T��	ا  
 !T��	ك ا�WCAEات >�ة ا���� :  

� : ا�[� ��&آ� >�Gر ا	/  
�&آ� ا	*�Gر  )�&� )��C��  �UG 2_^�&ه� ه� ا8�/2 �/�	  

 ��H�	ا : ���&آ� 
�Gر ا	/ )�/C� ��H� aW�  
: ا	5bة   ��� و�_�<�د8 ، و���	( ���: ، وS�>C2 آ9	c ���و�( ا	��T! و��&�( ا	/�Wb� S�>C2� ا	/

 !T���	 )+�H	�� ك&�C�	ا .  

 )�	�C	<=>( ا	��25 ��J 9ج�H. :. n
Gf k v=  @�Ak  e�G	ا ��  ^��S�>C2 )C ��+�<( ا	��T! و�Wb� ا	/

 !".Gv v= )<=>	ا �+�C
 ،. nf k v=  .  

������  : 9U_. ، ة&�f] )�&�5�� �W2ن >��( ا	H�n=1  �2آ�� )*���
GC+� ا	<=>( ا	 ، :.f k v=  ،

 S�>C2 )	��	ه89 ا �
k  !T��	و�( ا��� .  

 )�&�5�� �W2ن >��( ا	H�v  9U_. ، آ+�&ةn=2  )*���G22.f+� ا	<=>( ا	 k v=  ، )	��	ه89 ا �


 S�>C2Ek )��/�	ا :C�CW� S�>C2 �� ، !T��	و�( ا���.  
  ــ دا��6 أر4&23س  2

 ، ����+*( ��� ��� ا	/ )Ik�l ى ��2س�*	 !T�� �
 ��T�� ر آ��� أو��f� ��$#"! آ� �
�/��ع ه89 ا	*�ى �5ا
<( أر5��Uس  ���$ .  

����ا��2 ه�  :  
�&آ� ^*� ا	��T! ا	��اح : �&ه� ــ .*�( 2_^  
 8�/.E&أ�� : ــ ا	#� ا	ا  

 ��H�	ا���� : ــ ا ��.  

2��وي 5Jة وزن ا	�/� ا: ــ ا	5bة  !T���	 اح��	 :. .A fF V gρ= −
� �

   

   kg/m3ا	�CW( ا	�/��( 	���T! ب  ���fρ@ أن 

V  !T���	 اح��	ا �    (m3)ا	�/
g  : )	�*;	ل ا�/�   m/s2أو  5J(N/kg)ة 



 

FA  5س��Uأر )>
   5J(N)ة دا

 )w���� :A fF P= −
� �

  ،fP
�

  . ه� وزن ا	�/� ا	��اح  

fA.+�) أن 

ss

F

P

ρ
ρ

=
�

�  @�APs و !T��	ا �
� ا	e�G ا	���fر �  . آC�C: ا	�/��( sρه� وزن ا	/

 y.أذا آ� fρ  (� &�;W� &f]أsρ  ن_
FA  (� &�;W� &fG2Ps  �$��k !T��	ن ا�W$ ��5H� ( ./5ه�	��	ه89 ا .  

III  �8-,+�ك 	
  ــ ا����ط ا��أ
  ا�:�9ط ا�,���$	 

 )�&/C	ا (���T! ��&$*( أو	�& : ا	�5ف  �
  .�A )�9&آ( �*�ط آ&$( 
 )�+$&/C	<5ة ا	ا : )|
 (�1�#+�ر �5رج l  . )��/�	ا :C�Cآ }R#�	ول ا&����f	ل ا����

1,07 /f g mρ = ℓ  ��C�Cذ$( آE�

�  R=5,9mmوmb=6,88g  ����>J، آ&$(  )$&W	آ( ا&A �/�.

�) .�ع  }�� �
 )$&W	آ( ا&�	 �/�� ا	b&$� ا	�R�.ا ر>��( و&��ا	��T� ��ا��( آ� (avi)  .  
 �W���
� أ.&� ��>C�.Avimeca  !lا��	 )*
��اl! ا	H*� ا	��ا 5$5�2 )���>	G ر�G< �آ&�ا	U )$&W=ل  

� ا�زواج �< eCWH
 �Rا�� ��. :����! ا��CUر ���ر رأ��  ��'�*)�t,y(  .  
، و�<5 2<&${ إ5Aا^�( �regressi  )�/C.&�� �5ول ا	*��س إ	� �&.� ا	�/5ول ورا�� ا	���H�Hت 

 )�&�ا	
�

Gv  �وه
dy

v
dt

=  ���ب >��� ���f2 �H�H&ات  v، $*�م ا	+&. �� ر�^v  (����  E5�t	( ا	�

� ا	��{ R�. �^  ، )J�b	ا .  

  ا�C;��ر 
1  �H�H�	ل ا=fCــ ا�v=f(t)   

��) ، 5Aد �+��.�� ا	�/�ل ا	�� �H	W� �I.م �+&زا '+�<( A&آ( �I. و��د �H�H�	أ ــ $+&ز ا G  ر�G< �آ&�

� آ� .�Iم  )$&W	ا .  

��رع ب ــ C	ا )�/C� �<�HC2 ا$5 أم�C2 �هGa
�

  cا��� �&آ( ؟ ���	ل ا=U )$&W	ر ا�G< �آ&� .  

 �H�H��	 *�رب�	#� ا	ا �Wb	ا ��� �;�  . ج ــ 



 

���ر ا	�&��ت >��( ا	�&�( ا	�$5(  !�v$�;� .*�( 2*�'! ه9ا ا	#� 
ℓ

5Avد >��( .  
ℓ

  .  


� .aR ا	��H�H ، ا	���س 	��5H� �H�H ا�[� د ــ  �;�O  . �#	س ��� ا���	ه9ا ا !'�*C$
 ��	�G
���: ا	��) ا	����  τا	�*�رب 
� .*�( أ. . )��< (��τ  .  

 )��< ��5A�0aا^�(  80a ــ 
�

  )I��	5 اH� &أس	ر ا���	ا ���t=0  ؟  

2  )$&IH	5را�( ا	ــ ا  
�&آ� >�Gر ا	G  )$&Wأ ــ أذآ& �&�<� $�W) ا���Cد8 
� درا�( A&آ(  .  

�� ه� ا	*�ى ا	��+*( �����  ، )$&W	ط ا�*� �H^ب ــ أ . )$&W	+*( ��� ا��	*�ى ا	ا �ات آ����. 5Aد 
 �T5+	م ا�IH	ل ا=U ��25J &�fC2 �C	*�ة ا	;=ث ، ا	*�ى ا	ا (�� (�  . 5Aد 

�&�! 5�2د8 ،  �
 !T��	ا �
ج ــ �S�+�C ا	*�.�ن ا	;�.� 	2��H) ��� ا	W&$( أ^�Hء �*�'�� ا	&أ�� 
�/��ع ا	*�ى ا	#�ر��( ا	��+*( ��� ا	W&$( وأ 2&�� ��) �C	<=>( ا	ا eCآm  )�/C�آ�C( ا	W&$( و

 ����رع 	�&آ� >�Gر ا	/C	اGa
�

  .  

)د ــ ��Z*�ط ه89 ا	<=>( ��� ا	���ر  , )O k
�

  )�	�C	<=>( ا	ا y+^أ ، �R: .�� ا�����	&أ�� ا	ا :  

ndv
A Bv

dt
= − )1 . ( (� &+�A  وB  )	E5�m  وk  وFA  وg  )	�*;	5ة اJ .  

$5A )��< ��+2v(  8G ــ ��) أن �&�( 
ℓ

v، وا�� 2<+�&  
ℓ

  )	E5�A  وB  وn  .  

eCW2 :1 ��� ا	��H ا	�C	� ) 1(و ــ أ^+y أن ا	<=>( 
n

dv v
A

dt v

  
 = −     ℓ

)2(  

��رع  aز ــ أو�5 ا	C<+�& ا	�&
� 	�5Aا^�( C	ا )�/C�	Ga
�

)��� ا	���ر  , )O k
�

  )I��	ا �
t=0  

  ــ ا�&��د�� ا�,=�>��3 ����آ�  1
 ��C�Cآ( آ&$( آ&A )درا�m  ���/A وV  )��/�	ا ��C�Cوآbilleρ  �


��T! آC�C: ا	�/��( fluideρ  ��/�	 )+�H	�� ن�W� )	�A �


 �l&�<� ا�ر�	ا .  
 ���� أم A&آ( ا	W&$( رأ��( و�8��H .�� ا��R� �C#. ،ر آ�<�

 �Rا�� ��. :��� �IH���5 و �>C�( , )O k
�

  .  

  ا	W&$( : ــ ا	�/���( ا	�5رو�( 
  : ــ �&د ا	*�ى ا	��+*( ا	#�ر��( A=ل �*�'�� 

P
�

  : ، )$&W	وزن ا.P m g=
� �

   

AF
�

.: دا
<( أر5��Uس :   . .A f fF m g V gρ= − = −
� � �

  

f
�

  :WCAEة ا�<� !T��	ك ا :. .nf k v k= −
� �

  

 (2��H	 �.�;	*�.�ن ا	ا S+�. ــ :  

.bille GP F f m a+ + =
�� � �

�AGa@ أن   a=� �
��رع 	�&آ C	ا  )�/C� � )$&W	ر ا�G<  

�*� ا	<=>( ا	�C/��( ��� ا	���ر .( , )O k
�

  )�	�C	و$( ا��C�	ا ��� �G�. ، :  
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n
bille f bille

n
b f b

b f

b

n

b

m g m g k

dv
A Bv

dt

v m a
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m m g kv m
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m m k

A g B
m m

− − =

− − =

−

−

= =
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�&آ� >�Gر ا	U )$&W=ل ا	�*�ط ا	&أ�� 
� ا	��T�  �2G;� ه85 ا	�<�د	( ، ا	�<�د	( ا	��l�RC( 	�&آ(   
  ــ ��2�2 ا�&��د�� ا�&&3?ة ����آ�  2

  ا����B ا����2 ��+��� : أ ــ ا�:�Aم ا�2ا � 
2+�) ا	C/&�( أن   )$&W�	 )$5�	ا )�&�	�� ���2 ، )$5A )��< �	ه� إ�HC2 )$&W�	 )�&��C/�( ا	v

ℓ
   

��ICH( أي أن  )���*C��A �+G2 @��� :0&آ( ا	A )$&W&آ( 
dv

dt
=  

 �CHC�
� ا	�<�د	( ا	��l�RC( 	��&آ( . :  

( )

1

1

0
n

n

n

b f

A
A Bv v

B

g
v m m

k

 − = ⇒ =  
 

 = − 
 

ℓ ℓ

ℓ

  

5�� 2*�رب �&�( ا	W&$( ا	�&�( ا	�5$( ــ  H�v
ℓ

 ا�:�Aم ا�2ا �إ	� .�Iم $���  A !"#2G&آ(  

 )�&�  . و$��C� �;+�ت ا	
  ب ــ ا�:�Aم ا�2$ 	  

�H<5م  �����/�
�� 2#"! إ	� >�ى  )$&W	�2&$& ا �+< .  
 )I��	ا �
t0=0  ظ�*��H<5م ، 
C+5أ A&آ( ا	 &�k ����� )*+��	*�ى ا	ع ا��/� �+G�
 ، )$&W	ر ا&�.

�&آ� >�Gره�  )C�&� 5$ا�C2و )$&W�	 �&أ�	ا : )�A&�	ه89 ا ����<5 ذ	��C2 cر   �A:��8م ا� 2$	2

�&ة أU&ى �H<5م  AG&آ(  )$&W	+*( ��ى ا��	*�ة ا	ع ا��/� :�
 �+G$ �Tم دا�I. ��. :0extF =∑
��

  

  .  a=0أي أن 

)I��	5 اH� ، )��l�RC	( ا	<�د�	ا �
=0  t0   �H$5	
0

0
0

( 0)G O
t

dv
a t a

dt =

 = = =  
 

ه�  ���a0@ أن  

��رع ا	+T5� 	�&آ� ا	*�Gر C	اG  )$&W�	 . c	9آ �H$5	0f =
� �

   

0 0

( )
( ) . b f

b f b
b

m m g
m m g m a a

m

−
− = ⇒ =  

 �H�H��	 س����	: ���	ا ����رع ا	+T5� >��( ا	�<�C	وي >��( ا��2 ، ��.��+� v=f(t) )I��	5 اH�   
t0=0  .  

  ج ــ ا	��) ا	���� 	��&آ( 
 �H�H��	 س���	#� ا	ا !'�*C$v=f(t)  ��	�G

� .*�( أ �H�H��	 *�رب�	#�  ا	ا !�τ  :���.

  ا�?�# ا�&&3? ����آ�  
�� :0v	5�2τ  )<=>د >��(  a τ=

ℓ
   

������  : )��< (W�2τ  (� �T5+	م ا�IH	5ة ا�  . إ���ء ر2+( >5ر 
   Eulerــ -G ا�&��د�� ا�,=�>��3 ����آ� F3$%,8 "���� أو�3�  3

  أ ــ �$2أ ا�%���� 



 

 �$�>C� )آ&��	 )��l�RC	( ا	<�د��	2*&$+�  ��	 �]�C	ا (�ــ W�2) '&$*( أو	�&  v(t)  �����  �5ا	( 2*�ر��� 
� أن �>. @���  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
0

( ) lim ( )

.      (1)

t

v t t v t v t t v tdv
a t a t

t dt t

v t t v t a t t

∆ →

+ ∆ − + ∆ − = ⇒ = ≈ ∆ ∆ 

+ ∆ = + ∆
  

 )*$&�� ��R]و ��) ا	���ب ا	e/$ �C إ./�زه� �W2 )RG&ار$( 	�9ا . (�C�A&�C2"�) ه89 ا	�&$*( 
�&آ� ا	*�Gر 
� 	�I( . ر>��( W2&ار$(  )�&� )
&>� e��C�وا	t  �Cآ�� أن ا�C<��ل ه89 ا	�&$*( $

 )�T5+	ا )�&��� �W2ن 
� �k	e ا���Aن ه� ا	v0  )I��	ا �
t=0 .  
  : ا	�&�A( ا�و	� 

�): وا	W�$ �C) آ��C��C ��� ا	Wb� ا	�C	� U ()1 (=ل ا	<=>(  ) ( ) ( )1 .i i iv t v t a t t+ = +   ���@ أن  ∆

. n
i ia A B v= −  

  )I��	5 اH�t=0  �H$5	0 0
na A Bv= − 


� ا	�&�A( ا	;�.�(   :  

 e��.1 0 0 0
nv v a v t= + ∆  

t∆  ب��2��� ��Uة ا	�  
��رع وا	�&�( ا	��ا	��) �aRH ا	�&$*( C	ب ا��A 5�>.و  

 ��< (� @�+. �^n  وA  وB  )�G��	ا )$&IH	ا ��) S���2 ا	*� (W�2 �C	ا !����C<��ل '&$*( أو	�& 
 (��H�H�	ا S���2 أي )�+$&/C	ا �  . ا	*�

VI  ��  . ــ ا����ط ا��أ
	 ا�
  ــ �����  1

 ��5�� $#"! ا	/H� �lأر !�&� �
 ��� [�e ه� A&آ( �&آ� ا	*�Gر ه9ا ا	/�ا	�*�ط ا	�& 	/
 �*
  . 	*�ة ا	;*�	( 

.�W$ �$&Iن ا	�*�ط A&ا إذا 2� >� ا	R&اغ ،   :C

� ا	��اء A&ا إذا آ�.y آ;� ��و$�W) ا�C+�ر �*�ط �
�/�ل ا	;*�	(  �
��5ودة  :'�*� )*�H�  . ��	�( و�WJ: ا.����� ، و

��رع  2C	ا )�/C�  . 	�&آ� ا	*�Gر  Gaــ 

 �lأر !�&� �
�/�ل ا	;*�	( و �
 e�] ��� C>. .2 5��$+& ا	�*�ط ا	�& 	/�_^�& وز.: أي أن ا	/
 �*
 .  

 (2��H	 �.�;	*�.�ن ا	ا S+�. :. GP m g ma= =
� � �

Ggأي أن   a=� �
  

  ــ ا	�<�د	( ا	���H( 	��&آ(  3

 �
� ا	�<�( , )O k
�

  ��� �G�H
�*� ا	<=>( . �R: .�� ا�����	ا :

z
z z

dv
a g g v gt C

dt
= ⇒ = ⇒ = +  )C��;	5د ا�.C  )�T5+	وط ا&b	�� . )I��	5 اH� 9A_.t0=0  أن

0( 0) 0Gv t v= = zvأي أن  = gt=  )�&� أن �CHC�  . دا	( ز�G  )��U )�Hو.

  :  aRH�z(t) ا	�&$*( .+�@ �) 

21
( ) '

2z

dz
v gt z t gt C

dt
= = ⇒ = +  )C��;	ا c	95د آ�. ،C’  )�T5+	وط ا&b	�� . )I��	5 اH� 9U_.t=0  أن

z(0)=z0=0  نZ
 �	�C	و��C’=0  )�&� 5ون� e�G	ا ��أي أن ا	�<�د	( ا	���H( 	�&آ( ا	�*�ط ا	�& 	�/

 )�*H	ا (�� ا	��) ه�  �T5�O( و�>�21: 2� ا��CUره� آ_[� 
( )

2
z t gt=  .  

 &A ط�*� �
 )�T5� )�&� 5ون� S��2 �C	ا )+�G	م ا���+( 	/��! ا��H	�� ����>. )	<�د�	وه89 ا
  .  -�آ� ��,�3O,� �3&3�ة �A,N�8مأي أ.�� 2�*� �aRH ا	�&آ( ، 



 

�*�+�2 ($&�2 1   :  
 I  ــ )�T5� )�&� آ&ة رأ��� �5ون �*�2 .�IH���5 و�>C� ��>� �
 :Cا و.*�م �5را�&A ط�*� .<C+& ا	

( , , , )R O i j k
�� �

���ر8 ( , )O k
�

  �Rا�� ��. :���  . رأ�� و

��ر  1� )>�+' ���&آ� >�Gر ا	W&ة ؟  Gــ   
� ؟ و�� ه� . ــ أ�&د ا	*�ى ا	��+*( ��� ا	W&ة أ^�Hء �*�'��  2��� ا	*�ى ا	C� .����� أ��م وزن ا	/

  ا	b&وط 	W� .*�م ��9ا ا�ه��ل ؟ 
  .  G	�H*�(  �z) ا�.��ب  E5� &+�t	( ا	��) ــ  3
�e ا	�&�( ا	GC� �C� ��� ا	W&ة  4Aــ أ �	ا�رض إ . ��>.h=2m  .  
II  )I��	ا �
 )�T5+	ا )�&�   v0=15,0m/s	�&آ� >�Gر ا	W&ة أر��y رأ��� .�� ا���� 2��وي  t=0ــ ا	

)	�C/�( ا	�&�( 	�&آ� ا	*�Gر ا	W&ة 	���ر رأ��  vــ ا�� 2<+�& ا�5Aا^�(  1 , )O k
�

���: .�� ا����  

 �IH��	5 وا��>C�	ا ��>��	( , , , )R O i j k
�� �

 .  

�G  :C��< e	��2zM  )�*Hر$£ ا	��I( ا	��ا
*( 	=ر�R2ع ا�>tM  �Gــ أو�5 2<+�&  2Aوا ، .  
3  )��< e�Aــ أzM  .  
  
  
  
  
  
  



 

 ��� ���� 	
 ���ر�� ��ل ا����ط ا��أ
 �������� )�ص &�����م ا����%�� وا����م ا�#���"�� !��  ا����م ا�


�� ا��
	ر�� ���� �� �����	� :  
29,81 /g m s=  اء���� ��
31,3 :$#ة !�	ل ا���	�� ، ا����� ا��� /air kg mρ 
	ء  =�� ��
: ا����� ا���

3 31,0.10 /eau kg mρ 34: (�) آ&ة .  =

3
V rπ=  

  ا����ط ا�,� !�ة أ)�ى  ��1��� 
 �*	�! �+�. �0# ا��	��� !	 ;�: ا��9&ة !� 1���8	  �20m+�4 آ&ة �#ون 1&�0 �#/�� ���. أ��	 ,

 ����g=10m/s2  . ط (&ا��  . �B��& أن ا��
  ــ !	هD !#ة 1���8	 ؟  1
2  �*	�! 	�B+; لG� ��&�  .  10mــ أ(�H 1&�0 ا�
  , ــ  ا(�H 1&0��	 �0# و�N��	 إ�K+1 L ا9رض 3

 �����2   
 ��/#� �0&�� L�09�01&1: ��� ا 30 /v m s=  ���	P #Bآ&ة ، و�(1s) S	�,ا TU� D* 1: آ&ة أ�&ى&�

 ��/#� �0&�� ، L�09ا ��� ، L�ة ا9و&�02ا� 40 /v m s=  �W���د ا#)t  �Z�
ا��ي 1����z  \�* Dوا�

  . ا��&,	ن 
  


��ط !�1	 و��از!/  ��3���   
�D�a! bU و��از!\ !� 8	/&ة ,�_# L�0 ار,U	ع �h  ا9رض K+1 �! . \!و��از D�a
و����  mآ��� ا�

 ��	�
� $#ة !�	ل ا���;g=9,81m/s2  .  

�	ك �)gة ا��� 	��_�
� ��
� D�W
�� !� 8&ف ا���اء L�0 ا��+
�2��: أن !�
�ع ا���ى ا�.f k v=
���0,78k. أن  SI= .  


D ���(#ات  kــ أ�+;G	 B! �!	د�� اB�9	د (#د و(#ة ا��	���  1�	B�م ا	W��ا D*)SI  . (  

2  D1ر ا�&أ��
)ــ أو_# ا�
B	د�� ا��U	G� ���Zل 1��ط ا�
D�W و��از!\ �	0��	ر ا� , )O k
�

و!�_�	 ��� 

 :U19س . ا#�

: دا*�B أر��� .  
3  �!b�ل اG� �0&��ا &�o, #�#��� ــt  ب	ر �+�ة ا���	�q� .�) &��أو ���&8 :
B���0,5t s∆ =  .  

��  1ـ ـ 3��nv  �W���ا D* �0&��اnt  1وnv +  �W���ا D* �0&��1اn nt t t+ = + ، ��� أن ا�
B	د��  ∆

 D�	��ا :�r�ا L�0 H���� أن ,
� ��: ا��U	���Z ا��	�
2

1 .n n nv v A B v+ = + −  .�)4,9A SI=  و
31,95.10B SI−= .  


B  Dو  A(#د �#;� و(#ة ا��	����� �	B�م ا	W��ا D*
  . ���(#ات 


	ل ا�
��	ن _	��\ وا��ي �
�: ,�o&ات  2ــ  3B�1	�
ا��D ,) (�	��	 ��اg#�t  �+1�� ا�v  �!bا��&�0 

 ��0 ، ��  : ا�GB;� ا��	�
 L�و��از!\ إ D�W
أ ــ ر,�� ;#ر ا�
#ة ا�Gز!� ��u: ا�

  ا��&�0 ا��#�� ، 
km/ب ــ ;�
� ا��&�0 ا��#�� ، و�0& ��0	 �	��(#ة  h  


�b ���&آ� 
 ج ــ ;�
� ا�b!� ا�
 
 
  



 

  �8��5 !� ا��7اء 5	 !�"4 :  ��4��� 
 .�) K��! 4
0 D*0 3,0z m= −  �W���ة !� ا���اء �0# ا&�oN �0	�0tأ(#ث w+	س * s=  . :���

 :�r��0 آ&و�� ا	�U�أن ا .  
 �0	�U�ع ا	B$ ن��� 	�/#�0 0( ) 0,50r z r mm= =  .  

 ���	P �0	�U�ا D* د�_�
0: در_� (&ارة ا�
	ء وا���اء ا� 300T K=  .  

 4
B�ا �! &�o�� K��
): !� �Gل ا�GB;� ا��	���  yoZz ا�
	ء *D (�ض ا� )eau atmp z p gzρ= −  
51,0.10atmp Pa= ء	
   z=0ا�K+1 L�0 yoa ا�

3 31,0.10 /kg mρ 
	ء ،  =�� ��
  ا����� ا���
29,8 /g m s=  ��	�  . $#ة !�	ل ا��

 D* ء	
�	�0 ��	وي yoZ ا�U�ا D* د�_�
yoZ ا���اء ا�

�U� 4\ أي أن  B�ا( ) ( )air eaup z p z= .  

 ��!	�P D+B� :8,314	��� ا�o	زات ا� .R S I=  .  

�	w �0	ز آ	!: ، أو_#  1U�ا D* د�_�
ــ �U�&ض أن ا���اء ا�
 �0	�U�ع ا	B$ &��B,( )r z 4
B�ا ��g#�z  .  

2  �0	�U�ا D* دة�_�
  .  airnــ أ(�H آ
�� !	دة ا���اء ا�

�	�0 �0# و�N��	 إ�K+1 L ا�
	ء  3U�ع ا	B$ H�)ــ أ .
 �! &oNأ &�o��ن ا	�0 ، إذا آ	�U�ع ا	B$ &�o, :
��10%  )

 ���+

� ا���
� ا��#/��) �	���  .  !� ا�
�� إه
	�\ ؟ 
  ه: �

)ــ إذا آ	�{ ا����� ا�
���� ����اء  4 ) 29 /M air g mol=  ����
�bات  m، أ(�H ا�! y0أ (P �0	�U��

 ����
Pا�
�

  �0	�U�وزن ا .  


�bات دا*�B أر�
�#س  5! y0ــ أAF
�

�	g#� �0�� ا�Br	ع U�ا 	إ��� �aq, D��0اr  .  

6  D�	��ا :�r�ا L�0 H��, Dوه �/	
��� ا��)gة ا�; L��0 آ��� إ	�U�ا �aq, 06: ــ . . .f r vπ η= −
� �

���31,0.10{ أن  .Pa sη �	�0 و  b�0rو_� ا�
	ء و  =−U�ع ا	B$v
�

 	��0&1 ����!.  

�	�0  1ــ  6U�ا L�0 ���+
  ) �#ون ! ) . (�1�L�0 : ,��	�� ا���ى ا�
��	 ا��&�0 ا�&أ��1  2ــ  6��, D��ا ���Z	U��د�� ا	B
�	�0 رأ��1 ، أو_# ا�U�ر أن (&آ� ا	��0	� v 

 �!b�ا ��g#� �0	�U�� .  

): �U	���Z ه� آ	��	�D ــ (: ا�
B	د�� ا� 7 )/( ) 1 tv t v e τ−= −
ℓ

    

�xA	0��	ر أن  Be+  (���� �����	� �!#B�!x  }�	0إذا آA B= �	د�& ا��	���  =
  : ، (#د ;�) ا�

v
ℓ

)�	0��	ر أن  τو   )v t  ���Z	U��د�� ا	B
�� G) .  

8  �0	�U�� ���u�  . ــ (#د ا��&�0 ا�
 



 


 : ������ت ��
  ا���آ�ت ا���
Application M mouvements plans    

I  

 *( )'�ل ا�%���+�,- 
  ــ .�آ
�� آ� �	� �� إر���� �� ��� ا�رض �	��� ����� ���  !	"0v
�
  ��� �� �#��� $%#��)$ أن 

  . ا�رض 
�� �23�4 �1ز"*� /%. أي ,�آ+*� ��4@ل ه�= ا��را�� ، "*!� �1ى ا;,+:�ك �8 ا�*1اء ، و"2+#� أن ا�%

  . �%1ط ,� 
3
 ا�
��رع  1'
  ــ )

 ��%" �� ���"O  ����� ) ���0v	��� �����  mذات آ+)� ) آ�
�
  �����Iα  8ٍ ا��� أي أ"*� �:1ن زاو

  . "2+#� أن ��Oل ا�J� .  �L+M� ���%Nاو�� ا�%�ف α، "	!  ا�Jاو��  Oxyا�!	+1ى ا�/%  

�� /  ���8 أرP�Q� ، ��(���I =�#+2"  3 "!2)� �1ا83 ���� /  آ�  G"�رس ,�آ� ا�%����آ J�1Tر ا�%

 �LM!2)� �+���2 و��  / �*���Uا�,V� �LQ�( , , , )R O i j k
�� �

  . ���#. ���!��8 ا�ر3  

 ��1�M�  "�Nا�%�"1ن ا� W#�" :  

�� إ�$ وز"*� /%. أي أن ��.�8YZ ا�% GP m a=
� �

 �Mو�Ga g=� �
 )1 (  

Gaإ,�ا��Uت 
�
)/  ا�!2)�   , , , )R O i j k

�� �
 :  

)�)$ ا�!1Qر  , )O i
�

  �M���0xa =  

)�)$ ا�!1Qر  , )O j
�

  �M���0ya =  

)�)$ ا�!1Qر  , )O k
�
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ا���آ


��
�(   

)ــ �)$ ا�!1Qر  , )O j
�
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  . ، ,�آ� �	+%�!�� �+��gة ��"+�Lم  
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�� (la flèche) :  أ ــ -�
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1  Iآ�J�3Nــ ا��'�ل ا�  

 ���%" �MQk ف�x �� ث�Q!ل ا�:*���آ� ا��O!أ ــ ا�  
 �*+MQk �"1Q_� �%��ث د�Q�q  ��%"  / ��1�O  ��%"  / �Mآ*���آ c�O� ، اغ���+��M  �+*O ا�

( )E M
�
  : �P�Q أن  
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q
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 �MQ_2#� �� ا�"q  1�1م:���(C)   
  1���N,�ة ا�F  ��1�Mو�� 

)�kة ا�!�Oل ا�:*���آ� ب  Eو��  )/N C   

 �u1Q(� :  
Fــ  qE= 0/  ,��� أنq >  

Fــ  q E= ���,  /0q <  

ــ �#�ز و�1د ��Oل آ*���آ� /  "%�� �� �831 د��%� �_1Q"� /  �)� ا�8YZ� P�, ��%M إ�$ �1ة 
 �Mآ*���آ .  

  ب ــ 1�4ط ا�!�Oل 



 

 $MQM� ل ا�:*���آ� آ��O!!  4. ا�	+%�� ( "	أو � ( �*O+� 1ن:�
  . ��Oل ا�:*���آ� �!��� �� /  آ� "%�� �� "%�� 

 �L+!ل ا�:*���آ� ا��O!ج ــ ا�  

 �+*O+!� إذا آ�ن �!L+M� ل آ*���آ��O!1ن ا�:�E
�
، /  آ� "%�� ��  
 �LM!ا� ���� ا�O�c= و"�� ا�!QM$ و"" ، ��%" .  

إذا آ�ن ا�!�Oل ا�:*���آ� �L+M!� �:1ن 1�4ط ا�!�Oل �#�رة �� 
 ��  . �	+%�!�ت �+1از

 ��� `��U �!+	� ��1� W�#�+� �L+M!ل ا�:*���آ� ا��O!ا� W%Q+�
�+�� �+1از�+�� �*!� أ��2د أآ#� �:��N �� ا�!	�J�(/ ��+Q��s �/d   +ا�

 �!*(T�� .  
��M ,	^ ا�_:� ��"#� �� :
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Eا�+  ��T)*!� �:1ن �+O*� ا�!�Oل ا�:*���آ�  ��N:�d �� ا�!	�/� 
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 �*!LMو� ��T��M+1د ا�*O1 ا�Q" �*�1و� ، ��+Q��Tا� $(� ����U+� ، و�!1د
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)ا�ر3  ،  , , , )O i j k
�� �

ع و�+�TQM/ �*O �)$ إ,�ا��Uت �+O*� ا�+	�ر 
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 ��)"	+j+M �� 4@ل ه�= ا�!�2دcت أ"� ��	` ه�Mك ,�آ� �)$ ا�!1Qر )Oy و( )Oz آ��, �+� ��

)ا����%� �)$ ا�!1Qر  )Ox  م�L+"�� ة��g+� ��!�%+	� 1رQ!ا ا��  . و���+��  /Vن ,�آ� ا����%� �)$ ه

  ه� ه�= ا��Qآ� �+	�ر�� أم �+#���x ؟ 
�� ا��Oاء ا�	)!  ا�+��  �Q+� :. 0a v >� �

  . و���+��  /���Qآ� �	+%�!�� �+	�ر�� 

 
T�U 
��  8/��0v ا��:+�و"�ت ,�P �:1ن ا�	��� ا�#���� : .��Tون �*!)� و�%�رب ا��+:��� .  

  : /  ه�= ا����Q �:1ن ��2دcت ,�آ� ا��:+�ون ه  
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�

آ���ع ، "%1ل أن ا�!�Oل ا�:*���آ� �+�Tف 
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�
  ��%Mا�  /O .  
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 ��+Q��Tا� ��� W#�!ادا �8 ا�+��1 ا��xا ^��M+�"	+j+M أن ا�Q"cاف ا�:*���آ�   .  
�+��M^ ا�Q"cاف ا��أ�  �8 ا�+��1  P�, ، ب���و�	+�g ه�= ا���s�Z /  �#�أ ا�g+kل را�� ا�+
��Q+�� ا��أ��+�� Tا� $(� W#�!اف ا�/%  �8 ا�+��1 ا��Q"cا�/%�+�� وا ��+Q��Tا� $(� W#�!ا�  .  

)����� I����  :  

�ب �	��� ����� ���+�� أ/%�+�� ��ا�� �J�(/ ��+Q��s ��� إ�:+�ون j(�0v
�
7، أ/%��  

0 10 /v m s=  .

 ��+Q��T40ا�+��1 ��� ا�P NU V V V= − =  ��+Q��Tا� ��� �(s��4d؛ ا�!	�/� ا� cm= 1لxآ�  و

 �!*M�6cm=ℓ  .  
Eا�+  �!�N اc"+%�ل ا��أ�  ���:+�ون ��g� �Mدر�*� ا�!�Oل ا�:*���آ�  AHــ أ,	^ ا�!	�/�  1

�
  

2  ��%Mا��:+�ون /  ا� ���� �*O+� اتJ�!� ــ ,�دA  .  

 Oا�!	�/� ا���s)� ��� ا�_��k ا�!	+_�22 وا�eD  . ��%Mــ أ,	^ ��!� ا�Q"cاف ا�:*����   3

50Lه   cm=   

j(�  :�7 ا��:+�ون ���	��� ا�#���� 
0 10 /v m s=   ه ��

 8� eDا�+  �O^ ا�+2!��� ؟ أو�� �U’  ��#2��!� ���1 ا�+	�

 ��c��U  وU’   
  : ا����1 

33,2.10AHــ  1 m−
6αــ  2  ⋍ �8 ا�Z. ا�/%   ⋍°

  v0وا�	��� �	�وي �%��#� ا�	��� 

5eDــ  3  cm≃  و' 282,5U V= 

 
 
 
 
 



 

III  GH
8( )���8Y( ل�'( )* 
K��L( 
  . ــ .�آ
 د-��
1 $(�  	��Mg� ل�O� ��U�� إ�:+�و"�ت ــ �� ��J,  

 ���O� : غ���^ ����Mg �� أ"#1ب ��%� �M� ��"ا��:+�و ��JQاف ا��Q"ا �,@" . �M� �L,@!ا� ��"
�!� /�� ���ر آ*����    #�1� �(� ^��%� . ���Mg!#  ا���231  � �:� �M� اف�Q"cا $QM� ��g+�

  . أو �QM� �:2$ ا�+��ر ا�:*����  ا�!�ر /  ا�!)� ا�)#�1  
M+	" j+ : أن ا�!�Oل ا�!��Mg	  ا�!�Qث �� �xف ����Mg أو �� �xف ���ر آ*����  ��#��U�� Wا 

"%�ن ه�ا ا�+���U ا�!�:�"�:  �%1ة . ��:�"�:�� �)$ ,��J ا��:+�و"�ت دا�4 ا�M#1ب ا�!��غ �� ا�*1اء 
 ��	��Mg!!$ ا�%1ة ا�	ا�*� ؟ . �J�!�  ه ��  

2  ، ��	��M2!ــ ا�%1ة ا�  
  �1ر"+J �@��  1ــ  2

 �MQk 1"� ، ذاتQ_� �%��8 دYZ�q  �*+*O+� ���	� ك�Q+�v
�
  �+*O+�  	��Mg� ل�O� �4داB

�

 ��	��Mg� 1ة�إ�$ F
�

F: �	!$ �1ة �1ر"+�Q� Jده� ا�2@�� ا�!+O*�� ا�+����  qE B= ∧
� � �
  

 ��+*O+!ات ا�J�!� �/�2�qv
�

Bو  
�
�F!:� �� ا�+M+�ج �!�Jات ا�%1ة  

�
 .  

 �*�(� W#��  +ا� ��	��Mg!1"� أ��م ا�%1ة ا�Q_!%� ا���ا��را�� "*!� وزن ا�� =�4@ل ه  .  
  �!�Jات ا�%1ة ا�!��Mg	��  2ــ  2

  : �!�Jات �1ة �1ر"+J ه  
 ��  . ــ "%�� ا�+���U ا����%� "�	*� ���+#�ره� "%�� ��د

 ��U�+د �1ا��� : ــ 4. ا��Q!+1ى ا�	ا�2!1دي �)$ ا�!( , )v B
��

F؛  
�
  �*O+!ا� $(� ���v!1د

�
و�)$  

 �*O+!ا�B
�
  .  

 $QM!ا���1: ــ ا�  U@U 1ن:� P�Q� $QM!ه1 ا�( , , )qv B F
� ��

  . �#��kا  

sinF: ــ ا�_�ة  qvB α=  

q  : %� ب��ا�� �MQk(C)   
v  : %� ب��ا�� ����m/s   
B  :  	��Mg!ل ا��O!ة ا��k(T)   

α  �*"1:�  +ا� ��vا�Jاو
�
  8�B

�
   

F  : J+"1ة �1ر�ة �k(N)   
 �u1Q(� :  
 $QM�F  رة�kإ ^	, ��g+�q  . �*O+!ا� $QM� $(� 1لTQ(� ��(!�F  إ,�ى ا�%1ا�� W#�" .  

 $M!ث �)�� ا��@N8 ا���s�ة ا����ا��*�م . ــ qv  . ���#	ا� :B  .
   F:ا�$��1 

  I�#ا� ��  ــ ����ة �
 $M!ة ا��� ا������ــ   

 ��	�x�Mg!�2م /�*� ا�%1ة ا�M�  +ت ا�c�Qا� :  
• q=0  ������*ة آ���Q� �%��د  
• 0v =

��
 �� د��%� �+1�

• 0B =
��

   	��Mg!ل ا��O!ب ا���I 
• 0====αααα أوππππαααα  . �)$ ا�+%��� وا,�ة  Bو  vأي ====

)����� I����  : ا��7�3�م [X�-د I( 
(9. \UCK++++22
4 He 

 
5��@v0=103m/s  `�Ca ����b�8Y( :�'(B=2.10-3T  . ��75 أن(((( ))))Bv 0

��
, 
،  N�60°�ن زاو�


 ا�
( �Rkl إ���3 ا�X�-C] ا��7�3�م ���b�8Yة ا���ة ا��Ca n�.�3ت . أ'
 vvvv0و  BBBBو)%\ ا��


�FFFF  Iو ���

 *( ا����
�I ا�K���� O75 :(((( )))) °°°°==== 60Bv0

��
))))و , )))) °°°°==== 60vB 0

��
,  



 

BvqF: ,	^ �@�� �1ر"+J  :ا��\  0

���
∧∧∧∧====  �"�M� ا�!���2ت ^	,e2q sm10vو  ====++++ 3

0 و ====/

T102B 3−−−−==== .  

ααααsinqvBFه   �F!� أن �kة ا�%1ة  V/N1023Fن  ==== 19−−−−==== .,  

  
  
  
  
  
  
3 GH
8( )��b�8Y( ل�'( )* 
K��L( 
  ــ .�آ
 د-��

"�رس ,�آ� د��%� �� "2!!*� �)$ ا���JQ ا��:+�و"�� ���+#�ر أن �!�8 ا�����U�!� W)� /  ا��Qآ�   .  
 �*+MQk �%��2+#� د"q  �*+(+وآm  �!L+M� ��	��Mg� c�O� j(�B  ����� ���	�v0  $(� ��  .  �B!1د

 )��b�8Yا��'�ل ا�� \Uدا 
�Kو�
N�oا 

 .�آ
 ا��9)<��b أ ــBBBB  .  
  ي�	�ر ا��:+�ون �	�ر �	+1  ــ "#�� أن
 W#�"��1�M�  "�Nا�%�"1ن ا�  �LQ(%� /  ا���ا�� $(�t  ،  

P F ma+ =
� � �

"*!� وزن ا����%� أ��م ا�_�ة ا�%1ة ا�!�x�Mg	�� T+/#� ا�2@�� ا�!+O*�� ا�	��%� �)$ 

amF: ا�_:� ا�+��  
��
BvqFو�!� أن  ====. 0

���
amBvqإذن  ====∧∧∧∧ 0

���
))))أي أن  ∧∧∧∧====. ))))Bv

m
q

a 0

���
∧∧∧∧====  

2)� /��M  ا��ي �� ا4+��ر= /  ا�_:��  /(((( ))))knuM
���
)أن   ,, )0, ,0na a

�
0�M2  أن  a z ====  �Mو�

( ) 0z g t= ))))�+� /  ا�!	+1ى ,�آ� ا����%� �!� �#�� أن  = ))))nu
��
و���+��  /�Qآ� ا����%� ,�آ�  ,

 ��1+	�.  
  ب ــ )� ه� Na\ ا����ر ؟ 

  M�0,	^ ا�+Q)�� ا�	��W و/  �2)� /�
dt
dv

at أي أن  ========

0vctev ======== 

وآ�اك 
n

2

0
n

v
a

ρρρρ
====   M�ntnو"2)� أ"� /  �2)� /� aaaa

����
====++++====   

إذن 
ρρρρ

2

0
0n

v
Bv

m
q

aa "RCte	j+M+ أن  ====⇒⇒⇒⇒====
Bq

vm 0 ============
.

.
ρρρρ  

  . إذن �	�ر ا����%� ه1 �	�ر دا��ي 
 
TrU ج ــ  

 
8�a ذات 
7
  q.�آ
 د-��
8
m  ��Hوآ( ����b�8Y( :�'( �3v�و� C85BBBB  
�XC@ 
5��@vvvv0 
 R( ةC(�<
(BBBB  
�H
8( 
��Xدا 
  . ، .�آ

  . ــ )��ره� �8
�( إ�O ا���
�ى ا�>��دي O75 ا��'�ل 

: ــ a>��35 ���وي 
Bq

vm
R 0

.

.
====)1(  


 ا���-�
  دJراCــ ا�  
 * 
���b�8Yرة ا���ة ا��C-  

(((( )))) 0vBvqvF ====∧∧∧∧====⇔⇔⇔⇔====
�����
.P.P  

��رة ا�%1ة ا�!�x�Mg	�� دا�!� ����2M �:1ن أن ه�= ا�%1ة دا�!� �!1د�� �)$ ا�	���   .  
 ��Mا"+%��*� 4@ل ��ة ز� �M� �%��آ�� �)$ ا���Qا� ��ا��� �Mه�#� W#�"t∆∆∆∆ :  



 

(((( )))) 0FWEC ========
�

CteECأي أن  ∆∆∆∆ 0إذن  ====
2 vctevCtemv

2
1 ========⇒⇒⇒⇒====  

 
TrU :
K��L( 
��-C� 
  .  ا��'�ل ا�� : )��b�8Y���Y ا���-
 ا���آ�
4  :)��b�8Yاف ا����Koا   

z��<�  : �/�	!ا�  	�x�Mg!اف ا��Q"cا  !	"mDPO ===='  

 ��%Mا� �� W���د ��J, j(�O  ���	و�v0  ��1x اJ�,ℓ �L+M�  	�x�Mg� ل�O!� 8YZ� P�, 
  . �+O+� 8� ���2*� ا�	��� ا�#���� 

و�C  �*��2k	�ر آ� د��%� /  ا�!�Oل ا�!�x�Mg	  ه1 �#�رة �� �1س �� دا��ة ��آJه� 
Bq

mv
R 0

.
====

 .  
 ��%Mا� �M�S  ���	�  	�x�Mg!ل ا��O!%� ا���در ا���g�0v

�
  �!L+M� ��!�%+	� �*+آ�, �#T� P�Q� )

  )�#�أ ا�%1Tر 

 ��))))ا�Jاو ))))OSOC ,====αααα أن P�Q� اويJاف ا��Q"c�� $!	�
R
ℓ====ααααsin ���وآ

OIL

D

OIOO

PO m

−−−−
====

−−−−
====

'

'
tanαααα  

(��gsL<<<<<<<<ℓة ��ا وآ��� ααααو�!� أن /  ا��*Jة ا�!	+2!)� 
αααααααα tansin ==== (  

L

D

R
m====

ℓ
أي أن  

0

m vm

LBq
D

.

... ℓ
====  

 
{��7( :  	�x�Mg!اف ا��Q"cاف ا�:*����  وا�Q"cا�!%�ر"� ��� ا  

2

0

e vm

LEq
D

.

.. ℓ
و ====

0

m vm

LBq
D

.

... ℓ
====  

�� �� ا�Q"cاف ا�:*����  �:� �Nأآ  	�x�Mg!اف ا��Q"cأن أ �,@�

�+��M^ ا�xادا �8  �"�
0v

1
  . ا�+)��ز  �*�ا �	+2!� /  أ"#1ب.  

VI  ت������ :  
  ــ ا���7N���ون  1

 ، W���ع ا���	:)��1ون �*�ز �	ا� ��+�(s1� ��+#(� �� 1ن ��:)��1ون:+�D1  وD2  �T" �:k $(�
 �!*��2k ة أ��م��gs �� �/�	� �!*M�� �T�� ��+I��  . أ��1ا"+�� �

 �L+M�  	��Mg� ل�O� �#(� ��1 دا�4 آ��B  ���kB =0.14T   .  
���J, W(�M �� ا�#�و�1"�ت . ����N و�U   �#�1ــ "�#W ��� ا�2)#+�� ���1ا  1

 8#M!ا� ��S  �#(21 ا�Q" �*��	� �+�/ ،D1  1ن ���� آ�:� P�, ،
 ��%M��1 ا�sو �M� و�1ن��A   ه :v1=4.38.105m/s   

، �2kع ا�!	�ر   R1أو�� ��!�  ا�%�"1ن ا�W�#�+���1�M�  "�N  2ــ  1
  .  1D1ن دا�4 ا��ا��ي �)#�و�

���#. �	���  ���T c أن . ��Qآ� ا�#�و�1ن  Tأو�� ��!� ا��ور  2ــ  1
  . ا�#�و�1ن وc �_�2ع �	�ر= 

،  U/  ا�)�LQ ا�+  �+�M� ��gه� إ�kرة ا�+B1  ��1ــ ��T ا�#�و�1ن إ�$  2
   D2/�+	�ع ا�#�و�1ن ، �� ���� ، "1Q ا�2)#� 

�)#�و�1ن �W�#�+�v2  �M �#�ه�M ا����� ا��Qآ�� ، أو�� ا�	���  1ـ  2

 ��%Mا�A2  أن �!(� ،U =-2kV  رن��1vو v2    .  



 

  .  ��R2>R1ه� �)$ أن  �2kD2ع �	�ر ا�#�و�1ن دا�4 ا���R2  �#(2:�  2ــ 2
�s ,�آ� ا�#�و�1ن ��2 و��1s . ا�+��1 �� ���� ، �+��g إ�kرة  �M�B2 و1sل ا�#�و�1ن إ�$ ا�M%��  3ــ  2

�� ا�	�:)��1ون ، إذا �)!` أن إ�kرة .  B2إ�$ �uو j+M+ا�U  ��  . �+��g دور
   m=1.67.10-27kg"�2  آ+)� ا�#�و�1ن   

   �MQke = 1.6.10-19C ا�#�و�1ن  
2  
7
Nا� z�b GJــ را  

�� ، وذ�� ���+2!�ل ��Oل (+Z� �Qk 1"�ت ذات آ+� أو�را�� ��x ا�:+)� �*�ز �!:� �� /�ز أ
  	��Mg� ل�Oآ*���آ� و� .  

)�+:1ن را�� ا���� �):+)� �� "1ع د�#	+� Dempster(  �� :  
  ,�Oة ا�+��� ,�j+M� P ا��1"�ت ؛ 

,�Oة ا�+	��P�, 8 ���4 ا��1"�ت �	��� �:�د �:1ن ����2M �+	�ع  1�Eا��� ��Oل آ*���آ� 
�
 

  .  �Q�Uث �1ا��� ���1 

�� /�ز ا��1"�ت�"++ 23
2

24
2 , HeHe  ���#آ+)+�ه!� إ�m3= 5.10-27kg  وm4=6.7.10-27  ل�O�  / 1"�ت�"��4 ا�

��Q+�� رأ��+��  Uآ*���آ� ��Q� �L+Mث �1ا��� ���1 s ��� W#��P1  وP2  ��%M2*!� إ�$ ا���	+�
A  .  

++ــ  ��Zج ا��1"�ت  1 23
2

24
2 , HeHe  ��%Mا� ��A  $(�

 O"*!� ا�	��+�� ��M ا�v2  ��%M و v1ا�++��8 ���	��+�� 
. ����c ����2ت ا�v2  ¬Mو  �v1#� �� ا�	��+�� . 

  .  v2 و v1أ,	^ 
2  ��%Mا� �M� ، 1"�ت�، ��x�Mg� c�O	��  Aــ ���4 ا�

 �!L+M�B  ��+��	ا�  +*O+� $(� ��و�v2  �T و �v1!1د
  . ا�!�M�2 �)$ ا�_:�  MPإ�$ ��M%� ا��+%#�ل 

"%�+  و�M  8و  Pا���MP  ��� �(sا,	^ ا�!	�/� 

++ا��1"�ت 23
2

24
2 , HeHe  ا�+%#�ل �%�M� $(� .  �2"U 

=104V  وB=0.5T  
  
  
  
  
  
  



 

  ا���آ�ت ا���
	�� ���ر��

 �����1   


	�� ا������ �� 
������� رأ����� و���از���� ���� ������� � �!"10d cm=  . ��� ث%�"
42.10ABا�������� ����ا آ	���&�� �����ا  A BU V V V= − =  ��� ��(�
� �
��!+ �*�( آ	���آ

  ����  . ا����

Eــ أ01 ����ات ��*	� ا��*�ل ا�-	���آ�  1
�

8 1�7 ا�� ��"� �6 �45ط ا��*�ل  �9� .  
2Sــ "5%
 أ��"�ت ا�- ����ر  2 −  �4;
��0v�*�� �1	�	�  ��O ا�

�
  �� ��A!��%ة �6 ا����

5و?���	� 
0 4,5.10 /v m s=  .  

)أوA% �@ ا��!�+  1ــ  2 , , )O i j
� �

��آ� أ��ن ا�- ����ر  � ��
  . ا��!�د(ت ا���

  ��  F�E �!�آ�	� ؟  2ــ  2
�E 7�آ�8 ؟  3ــ  2
� ��H� @-� ن��Iا �	;4!�ه@ ا������ ا��@ � ��  
��Iن ا� ����ر 1
% ��ورv  �� M'ا��� 4��  �1�L � �ه
� ا��4?� ا���آ�� أوA% �! �� 4ــ  2

 �4;
191,6.10e: "!4@ . أP�E هMO ا����1 . ��ة "�N��  Oا� C−=  ن��Iا ��وآ�

( )2 265,23.10M S kg− −=  

 �����2   

 ����Nا%ERا @�
�
� 8�
 ا��-S4@ �@ ا�!"xv  وyv  آ� ا�;��ر��1 ���ا�� �	*���G 


 إ��	�� �� T5ل درا�� �*�� �� ��+ ��� �� 0�6A أرW@ ، �+ ا���!� @� ���O;�  :  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

1  ��;�Iا ��Nا%ERا ��H�� 
  �%(�� ا���� ؟ �� ?���	� ؟  xvــ ه

2  ��;�Iا ��Nا%ERا X�
���Ga*	� ا����رع  xaــ ا��
�

�;��G  ���O�آ� ?��ر  � .  

  . �%(�� ا����  yvــ 1 � �1 اER%اN�� ا��أ���  3

0vإE%اN��  0yvــ �� ?���  4
�

  �4;
�  ؟  ��G*	� ا����1 ا� %&�� �

GaإE%اN��  yaــ E%د ?���  5
�

  �4;
�  ��� � ؟  ���yaذا �-�ن ?��� .  ��G*	� ا����رع �

0vا��@ �-�"	�  αــ أP�E زاو�� ا�;Oف  6
�

  @;�Iر ا��)�6 ا�� , )O i
�

  . ���? ��0v  ؟  

  



 

  
�����3  

1�7 05 ���;�+ �@ ����ى رأ�@  1 ����E ة�&�F ك���� ����E ورة�
ــ T5ل � Oxy  7 ار���ع�1

H 7840m= ����N �1��� رضIا d4� ��/0V 450km h=.  

 �(��1
% ا�At 1�f�" 7 ا�A  0e، و�� ";�4  =0 %A�� @ا��

Bmآ���	�  O  ���%? 0;��  ،Bا��أ�@ ا���ر ��  10kg=  ��*���

1�d4� 7 اIرض و� !% �� ا�
;C  �4ه%ف  %A��O  ��������OC 
) 
-Sا� �أ")(  

ب  ��0V ه@  F�E �!�آ� ا��4&�ة ؟ و1 � �1 ?��� ا����1  1ــ  1

/m s  .  


 إ����  2ــ  1Aأ �� ���O;ا� �	?�H���� @ا�� ��
�� ه@ ا��%ة ا���
  ؟  Cا�	%ف 

؟  A	� ا��4&�ة ا"T4?� �� ا�
;�4 �� ه@ ا������ ا��@ ?4!� 3ــ 1
  .  OCا��
�X ?��� ا������ 

2Hــ "���ض أن ا��4&�ة ����ك 1�7 ار���ع  2 1960m= d4� ��

. اIرض   7�1 %A�� ��%ه P��� @-� ���%;ط ا��;� %
�� ه@ ا����1 ا��@ �*P أن ����ك �	�  1
 �	1�!l ة�0 دا&���R 200m=  �4;
�� ؟  ��O ا����  ؟ ه
 هMO ا����1 �

3  ����0V/ــ "���ض أن ���1 ا��4&�ة �@ هMO ا� 360km h′ 13�7 أي ار���ع . =H  d4� ��

 @W�n;"ان ا��F @� @وه ���O;ة إ�;�ط ا��ن ا��4&�-�o� رضIا(vol piqué)  0eن �6 ا��-� x�E
1�7  °�9 ا��أ�@ زاو� %A�� ��%ه ���O;ا� P��� @-�

 �� �H��156��0 دا&�ة l!�1	� أm ؟  
 O5{"اء و�	ا� ��N{� 
T5ل هMO ا�%را�� "	�

, /g 9 8m s= ) .���"�� ر�����-� (  

 �����4   

 ��4;" ���A � �!"(S)  8��
�  m=5gآ��l 
��و�
)"4�L ا�*�+ .  qآ	���&�� S(  �4;" ��O  �1�� ون%�

�%&�� �@ E�� �� ا���nء E�x �!+ �*�( آ	���آ� 

 +(�
�E
�

���WR��g إ�7 �*�ل ا�9;���  
�

  .  

1
%�� �;64 ا�*�+ ا(ر���ع h  �4;" �� ���B  ) �("أ
 
-Sا� (  


� ا�*�+  1�l رة�lــ �� ه@ إ(S)   

Fوl%ة ا�;�ة ا�-	���&��  (S)ــ ?�رن l%ة وزن  2
�

  8��  ��ذا ���
�X ؟ . ا��1 �; 4
  .  (S)وا��
� F X�E �!�آ� . �N��  (S)ــ ��� أن ا��*��ع ا�;�ى ا��4 ;� 1�7 ا�*�+  3

)�@ ا��!�+  (S)ــ أوA% �!�د�� ���ر E�آ�  4 , , )R O i j
� �

  �� ه@ F �!�8 ؟ .  

5  �4;
  . وا? P�E���	� B  .ــ أوA% ا��! �� ا����@ ER%اN��@ ا�

 @4!" :2 7 410 / , 0,5 , 4.10 , 10 /g m s h m q C E V m−= = = =  

 �����5   

�;�ى ا5I�ى � � �
��� T�	� ون��-�Rوزن ا � �!" .  
 ������P  ������3d !% �1 ا������  ا�����. �	� ;N���P  P-�ن �%�6 إ�-��و"�ت �� ���� و cm=   

x! �300P ا����� ا����5 إ�-��و"�ت �%ون ��&%� �1�� ��6ne إ�7 ��ق ا�*	%  NV V V− =   



 

Eــ 1�� ����ات ا���*	�  1
�

��*�ل ا�-	���آ� ا��
�)+ ا����Aد ���  �F  وP  .  
  .  ���P-��و"�ت 1
% و���	� إ�v  7أP�E ا����1  1ــ  2ــ  2
  .  Pو  FاP�E ���رع ا�R-��و"�ت ���  2ــ  2
  .  Pإ�F  7أP�E ا��%ة ا���
�� ا��@ ���H�?	� ��ور ا�R-��ون ��  3ــ  2

�)�� ، و1
% و��ل ا�R-��و"�ت إ�E  7�آ� ���;���� Oإ�P  7ــ E�آ� ا�R-��ون ��  3�O  
5%� ،

 8�	*�� +(�
� @��4
H� )�*� 8� %A�� ا��EB
�

ا�Oي ";�ن �8 ا��!�+  ��1πد�� 1�7 ا�����ى  

( , , )O i j
� �

  . 
وه-Oا ���R-��و"�ت ا��@ �5%

 �1��� @��4
H0ا��*�ل ا��v  �	�	*�� ،0v
�

 

�� ��او�� &��α  ر����� � �
���'OO  @;���?
 �4;
"!�O’  . @4	Oا ا����ر �� A%�% �@ ا�

' 5OO cm=   
  ؟  ’Oو  ��O ���ر ا�R-��و"�ت ���  1ــ  3

Bــ E%د ��A�8 ا���*	�  2
�

��*�ل  �
 @��4
Hا�� .  

أl P�E!�ع ا����ر وا��
�l X%ة ا��*�ل 
 @��4
Hا�� .  


� ا�R-��ون �l @4!" :191,6.10e C−= 

319.10m: وآ��� ا�R-��ون  kg−=  

 �����6   

1�A 7	�ز ��-� �� إ"��ج أ��"�ت  �6"���
3Li+  3و أ��"�ت

ALi+  اغ�ا�� @� .  

 �4;
��  �H�Cدر هMO ا��I"�ت ا��	� ���1 �%&��� . ������ �}N�� ����  2Pو  N1P+ ���ع ��� ا�����

U  @��4
H� ل�*� @� 
5%��B
�

 �	��F ����� @� ود%�� M��E +(�
�2cm=ℓ  8 ��1د���	*�� ،

 8�%lو 
-S7 ا��126.10B T=  

 �Aا��  �T-@ ��*�وز ا��I"�ت ا�U P;9ــ �� إ�lرة ا�����  1�  . ؟ 1

��I6"�ت  1vأوA% �! �� ا����1  1ــ  2ــ  2
3Li+  P;9ا� �وره� 1 �� %
1T  �	��
�	�  1m�%(�� آ��lوq 

  .  1vأU  . P�Eو ا����� 


� ا(��%ا&�� : "!4@ �S191,6.10: ا�e C−=  

  .  ���nmوي �;�� � آ��� ا�
���ون  pmآ��� ا� �و��ن 

271,67.10p nm m kg−=≃  

100Uا����� ا�-	���&@  V=  

6اl�ح ���ذا ��
 ا��I"�ت  2ــ  2
3Li+ P;9إ�7 ا�'T  �1�ا�� f�
�1v  P;9ا� %
1 8��1 
��  .  Tا��

 F ��6�E �!�آ� ا��I"�ت  1ــ  3ــ  3
3Li+  8 ا��*�ل�� %A�� يOا� ����B@ ا�

�

 �Aا��  �  ؟ 1


7 ���ر أ��"�ت  1RأوA% �! �� ا�S!�ع  2ــ  3�
��6
3Li+  ��)%�B  وe  1وm  وU  . P�E1أR  .  

��I6"�ت  1αأP�E زاو�� ا("��اف  3ــ  3
3Li+  .  

�4%ام 1�7 ا�1y  �l�SاIر��ب أP�E  4ــ  3R�4 ا;
�( )E ت�"��I6
3Li+  .  

 @4!" :5D cm=   

3آ��� ا��I"�ت  ��2m-� . ــ �@ ا��;�;� ه
�ك ���ران �� ��
�ن  4
ALi+  2وR  ع ���ره��!l .

6
3 3( , )ALi Li+ +  �
�Sا� f�" ��	� ان��("q  ن�����e� ��	��1وآ� 2( )m m≠  .  



 

1��� �}ن ا�!T?�  1ــ  4

2

sin

sin

α
α

  �����L إ( ���-�!�� )1m  2وm  
9�� x�E2α  ت�"��I اف��زاو�� ا("

3
ALi+  .  

��I3"�ت  AأP�E 1%د ا�-���  2ــ  4
ALi+  أن ���1

2 18 27 'α = °   

5  �
Eــ "�%ث �*�( آ	���آ
�


�)�� ورأ��� �@  �

Bا���� ا���%ث ��8 
�

  ������� Nو  M��ا��4 

 ���� ��	
�� L 4� ن���از���ن وأ�;���MNU  .  

 ������ �
�!� ���;� � �
��-�  MNU��� أ"8 ���

 �4;
)1�7 ا�O  �l�Sا��;�ط أ��"�ت 1
% ا�E(  .  
 �-��1 120U V=  �ا���� ���?MNU  �� �-�� @ا��

6ا��;�ط أ��"�ت 
3Li+  �4;
1
% ا�O  .  

�����  ��2U ا�;��� �MNU  3ا��@ ��-� �� ا��;�ط أ��"�ت
ALi+  �4;
1
% ا�O  ؟  

  
  

 



 


	 وا���اآ� ��
  ��آ	 ا����ر ا���
 	
����
��م ا���� ا���  	
��م ا�#"��!���م ا����$
	 وا��  '�ص %��

  
I  ��!
   Keplerــ ا�.�ا-
, ا�+*(	 ��
  ــ ا���:9 ا���آ�ي ا��7�6  1

��� ا����� ��را�� ��آ� ا���اآ� ��ل ا���
 ه� ا���
	 ا���آ�ي ���ا���
	 ا�
  . ا����� 

�#� و#�"!� %&# ��%# '(�) 
)��را�� ��آ� ا���اآ� ��ل ا��� , , , )S i j k
�� �

 

 �*) �+

	 ا���آ�ي ا����� ��/ #�آ�. ا���
 و#*�ور. ا�-�,� #�����(
 �&(�, �  . ,�,� (3�م )%��ة 
�ا (%&�0ه

2  ��!
  : ــ ��ا-
, آ
 	
"
�  . أ ــ ا�.�-�ن ا�ول أو ��-�ن ا��@ارات ا<ه

�رات #�اآ� 56�ر ا���اآ� 4�# �%�  . *�د ه;ا ا�:�)�ن 08 �6�(

: -E ا�.�-�ن �J�7� K  �آ� � ��ر  �آ� ��Iر آ�آ� ، 6H ا���:9 ا���آ�ي ا�ر$6 ، إه

 L
MرN% إ�@ى P�7ا� .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�? ا��&�? �5ABن (:@� #� #? ه;ا ا��"*"< ، &C��/ �4�ن #�3�ع ا���� ، �&�# >"*"# E��اFه�
 �&(�, �G��3# ، ?�&&(�, ?�&@:"( ، �G�0B . ن�  . )Kر�B اFه���F’  Eو  H��BF ا�":@&

�  �M&�? ا�":@� "4�� E��': #? اFه� 2MF MF Cte a+ = =  
a  E��  . (P5 8�ل ا��*�ر ا��0�� �Oه�

�ل -# : >��4 ، E��0�رة G? إه�G �ه 
#�ار اSرض ��ل ا���
�/ 4"&�� #�آ� ا���
 إ�< #�&�ى  U�Cl’éliptique ا��0وج *(
  . ه;ا ا���ار 

  . ب ــ ا�.�-�ن ا�+�-6 أو ��-�ن ا������ت 
`�ل ا���ة . �C ��آ� ��ل ا���
  P(%&�0 آ�آ0� #�آ� 56�ر. 

 ��2ا��#" 1t t t∆ = −  H:&"4P  	a�1#? ا��P  	a�2إ�< ا��P  . أي

����# c�آ �B ل�:&)d1أن `�ل ه;ا اA  ?�وه� ا��*5�رة )

[ ]1SP و[ ]2SP  	@:1وا�� 2PP  ر����P  .  

 ��
 ا���ة ا��#"A) 4`�ل 3t t t∆ = −  H:&"4P  ?#3P >4إ�P 



 

�ل �B آ�c ا������  أي:&)dل ه;ا ا�` e)2أA  /��1 2=A A  

]�M�R ا�.��	 : -E ا�.�-�ن  ]SP  ت����آ� ا���آ�  ��% P�7آ� ا��  S%�M 6#ا�


	  #��و�	 
  .  #.���	 6H  @د ز 
4&�
� ه;ا ا�:�(�ن #��!� آ���0 وا�&� KBآ� أن ا���اآ� �Bور 

�)&� ؛ أي أن ا���ب آ��� ا6&�ب #? , ��h �G��( 
��ل ا���
 c�*i 
  . ا���
 زادت ��e&G وا�%�

 �@:"��� 4&�ا
� #�آ� 56�ر. )#�"G ى�آ� 56�ا�� �G�� ن��B
A  ؛ 
  ا�6Sب #? #�آ� ا���

�&4 �#�"G ��ا
� #�آ� 56�ر. )��":@� و�B�ن ���G ا���آ� د(
A’  
  . اS)%� #? #�آ� ا���

  ج ــ ا�.�-�ن ا�+��W أو ��-�ن ا�دوار ؛ 
 ����Aا��ورة ا� : ?�����? #�ور4? #&&( �ه� ��آ� آ�آ� #


 ا�":@� #? #�ار. ��ل ا���
  ���Pآ�. A) ?# .  
�  Tا��ور ا���اري +6������آ� ه� ا���ة ا��#"�� ا�&� 4�&

 ��#��� آ��C ز دورة�3)F .ز�# .  

�\�  �%9 ا�@ور ا��@اري ا�Zادا  9  ��� -�Z [Iل ا���Yر ا��!
� : -E ا�.�-�ن #�

 K�
�  . �[ه

 	
�*�	 ا�#����% E
: و-�!� �, ه^ا ا�
2

3

T
k

a
=  

�/ أن �T  )ا��ور ا���اري بs(   
a  �&���( E��  ؛  P5)(m) 8�ل ا��*�ر ا��0�� �Oه�

K  �+Bآ� ، و������( r�%&B d �&(�,2 3/m s  

 ���6k  ��م ا�����0 ��3�	 آ�اآ� ا�"!�"��( �+�A) ه� .  
��Y_�ت  :  �+G�%t �4دا�� �+Bر أن #�ارا�0&Gاآ� ا�&� ��4? ا��0 ����"��(r   

 ��0��� /��: �4&� ا�:�(�ن ا�-
2

3

T
k

r
=  

 ��� ا�&� �Bور ��ل آ�آ� #G�"@idر ا��6Sا >�G �v4��0 أ�6�(�ن آ r0@) . آ��# H��4 ����C ه;. ا�*

�رج ا�:��� w� �0�"��( e)أ �ا���آ� إ��ى )Kر�B اFه���E ، آ�
2

3

T
k

a
′= 	��3� �0�"��( e�A) �ه


 ا���آ� A) ل�ور ��B �&ر ا���6Sا . ���6 r�%&Bk’  آ��ا�� ��&�( .  
II  	�`#
  ــ ا��Yآ	 ا�@ا���	 ا��

 ���� وا��ة ��/ �4�ن ا���ار دا��4� >�G اآ��ر وا����6Sدرا�� ��آ� ا �C �5&:"�  . ?G E&"4 /��
 �����ت �&�i�w��0 ا��0�r 6�ا(�? آ@B :  

 
  ــ #�ار ا���آ� دا��ي #�آ�. ا���
 �G�� ــP  ��!&"# �4أي أن ا�*�آ� دا�� �&(�  #�آ� ا���آ� ,

: ــ 6�(�ن اSدوار c054 ه� 
2

3

T
k

r
=  ،r  ر ا��ا��ي��ع ا���%t �ه .  

1  	�`#
  ــ '��
�ت ا��Yآ	 ا�@ا���	 ا��
 [���M أ ــ  

 ��B�ن ��آ� (:@� دا���4 #"&!�� إذا آ�ن #��ر ه;. ا�":@� دا��4
 �&(�, �+&G�� ���6 z)�  . وإذا آ

    ب ــ  #"a	 ا����	 
 �@:) �0&%)M  ?�%# ��%# �C ��!&"# �4آ� دا���� �C . ر��#M 



 

�C  eGدا��ي #�آ�. %tو ،r  ا�*�آ� >*"# �C �0
�# e
�# ، . 	a�# ��%�)M  ى�&�ا�� �C

( , , )C i j
� �

���او�4  (θ  ل ا��اوي�5CSا �ه .  

�� ��آ� دا���4 #"&!�� i�` :  

 �&(�: ــ ا����G ا��او�4 ,
d

cte
dt

θω θ= = =ɺ  

 �G��ــ #&3+� ا�v
�

�ر ا��ا��ي ، و#"*�ه� ه� #"*< ا�*�آ�  ���� ����# :.v r uω=� �
u؛  

�
  �+3&#

�روا���4 ���� �����# .  

 ��#�: ــ دور ا�*�آ� ه� #�ة دورة آ
2 2 r

T
v

π π
ω

= =  .  

rad/ه�  ωوو��ة ا����G ا��اوrad  �4و��ة ا�5A�ل ا��اوي ه� ا��اد4�ن  s  

  ج ــ  #"a	 ا�#��رع 
 ، �G��3+� ا�&# .�3Bا ���0�ر �C ا�*�آ� ا��ا���4 ا��"&!�� 4&&G�(

أ��س C �"4�C{ن 
2dv v

a u n
dt r

= +� � �
)��"��0 ��*�آ� ا��ا���4  eو(%�� أ(

0ا��"&!�� 
dv

v cte
dt

= ⇒ أي أن  =
2v

a n
r

=� �
  

��� C{ن #&3+&���� #"%�#�  �و)h رع�و#*���� #? �8ف ا��&3+� ا�&�
 ��nا��"!�
�


e (*� #�آ� ا��ا��ة  أي �# .  

�!	 ��Yآ	 دا���	  
#`�	 ،  #"a	 ا�#��رع  �آ��	 ��%

 	

�ه� ه� ا-"^ا%!�M ، :  
2v

a n
r

=� �
v.و%�� أن   r ω=  نcH2a r nω=� �

  

ω  ب �a
� �!�rad/ا����	 ا��او�	 - s  وr  ، �#���% L
� �!���ع ا����ر ا�@ا��ي و-dv 

 �a
� �!�
�	 ا����	 و-�/m s  وa  ب �a
� �!��2
�	 ا�#��رع و-/m s  وn
�
  	a"#ا��


	  �:a	 �Y- ا���آ� �`
  .  Cا��ا�@�	 ا��
  . ا�Z�7�ن ا�\�\
�ن ���IYل ��f ��آ	 دا���	  
#`�	 ــ  2

 e&�&آ �0�i ���
 �0&%)m  �����h ��%# �C ��!&"# �4ر. دا���و��آ� #�آ� 56 ، .  

���G ?B< ��آ� ه;ا ا�3�� "� �)�r0@) :.ex ا�:�(�ن ا�- GF m a=∑
� �

  

�/ أن *(extF F=∑
� �

  . #�3�ع ا�:�ى ا��@�G �:0< ا�3�� ا���5  

��Ga*5�ل �G< ��آ� دا���4 #"&!�� �34 أن �B�ن #&3+� ا�&��رع 
�

 

�وي �4 ��)z و#"!�+, �: ���آ� 56�ر ا�3�� ا(3;ا)��  #�آ��4 #"!�+
2v

a
r

=  �34 ���&��extFأن ��Mن و) F=∑
� �

�  �آ��	 ا-"^ا%
	 آ�^

 �a�`
و 
2mv

F
r

= .   

III  6-ذب ا����"#�� ,M�
  ــ ��-�ن -
  : -E ا�.�-�ن 

 ,

�.- ,
��: ,


  ��a��H	  Bmو  Amآ#�#(B)  ��aو  Y�(A)@ث %% JI�Mو ،AB  ،

M/A"�ذب آ�-m�M�� 6 ه��  BF
�

B/و  AF
�


W أن  Y% :  



 

2/ /

. .A B
A B B A AB

G m m
F F u

AB
= − = −

� � �
  

G  : 6-ا�#"�ذب ا��� 	11: (�%# 3 1 26 67 10, . . .G m kg s− − −=  

ABu
�
  ,  	a:�  	�@وا� 	a"# A  �Y-B  .  

 ?�&����? ا�&&���� �C ا�*@:) ��h م��
Sا >�G U�;ن آ�)�  : r0@4 ه;ا ا�:
�,H آ�وي �&�ز4	 ا��&�� �B م ذات��
  . ــ أ

 ��+"�( ��i�Aا� �C��م �+� أ)%�د #+��� أ#�م ا����
  . ــ أ
  

IV  اآ����  ــ ا��Yآ	 ا��@ار�	 �
�ر آ��
	 ��را�� ��آ� آ�آ� ��ل ا���
 ا���
	 ا���آ�ي ا����� &w) . أن ��آ� ه;ا ?�و(0

  . ا���آ� ��ل ا���
 ��آ� #"&!�� و(*�د #���ات ه;. ا�*�آ� 
1  ,M�


o ا�.�-�ن ا�+�-6 �!�M ــ :  

 e&�&آ � Smا�;ي 4&@�)r #	 #�آ� 56�ر. �C ��آ� ��ل ا���
 ذات آ&��  Pو#�آ�.  m(%&�0 آ�آ0

 �  .  Sو#�آ�ه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

: vw4	 ا���آ� إ�< 6�ة ا�&3�ذب ا���(� 
2/

. S
S P SP

m m
F G u

r
= −

� �
  

  �"4�� ?B��"� �)�: و��� ا�:�(�ن ا�-
2 2/

.
.S S

S P SP p p SP

m m m
F G u m a a G u

r r
= − = ⇒ = −

� � � � �
  



 

���4pa #? `�ل ا�%��6 أن 
�

SPuو  
�

3�. 4%"� أن  Bdا 
A) ���� C{ن �+�&��ا�&��رع ا(3;ا)� #�آ�ي و)

  . ��آ� دا����P  ��!&"# �4آ� ا���آ� 
  :  و)�� أن 6�ة ا�&3�ذب ا���(� 6�ة ا(3;ا)�� #�آ�C �4{ن 

2 2

2/

.
. S S

S P SP

m G mv v
F m u G v

r r r r
= − ⇒ = ⇒ =

� �
  �)���� r:*&4 ا���ط ا�-&��  . و)

 

	 #�آ�ي أر�B �a�ن ��آ� آ�آ� ��ل ا����# �C  �+G�%t ر #�آ�. دا��ة�دا���4 #"&!�� ، و#�

r  �6�%ا� e&G�� r:*B ط أن��( ، :
. SG m

v
r

=  


� ا�@ور ا��@اري  2!�M ــT  ؛  
3�ز دورة آ�#�� ��ل ا���
 )��T  �Gا��ور ا���اري )F آ��ا�� �+6��ه� ا���ة ا��#"�� ا�&� 4�& v  .  

 �"4��
32

2
. S

r r
T T

v G m

π π= ⇒ =  ��0��� /��: #? ه;. ا��G H5*) �6�%< ا�:�(�ن ا�-
2 2

3

4

. S

T

r G m

π=  

 ���&��و)
2

3

T

r
  . r�%&B d )�&�� ا���آ� ا���روس  

V  رضr� 	
��
  . ــ ا��Yآ	 ا��@ار�	 ���r�ر ا���
 �%
�ر آ3�� #�&w) رضSر ا�   ا���:9 ا���آ�ي ا�ر$��6را�� أ�6


�� �C ��آ� #�ار�4 ��ل آ�آ�  H��6ا آ ���) .  
�رض  H��4(la lune) ا�:�� : #-�ل � ��%�  . ��6ا 08


�ا ا����	 وا�@ور ا��@اري  1!�M ــ .  
� r:*&4 ا���8�ن #�"G ��!&"# �4رض ��آ� دا��Sل ا�� �G�"@iن ��آ� ��6 ا��B  :  

 Trوا��%�ع  Tmذات ا��&��  Tــ ا�:�ة ا��@0:� #? �8ف اSرض 

  �G�"@idا�:�� ا >�GS ( )/T SF
�

  . ا(3;ا)�� #�آ��4  

 �T/ــ #"!�+ SF  �6�%ا� r:*4و ، z(�,
2

/T S

mv
F

r
أي أن  =

ا�&��رع 
2v

a
r

=  

 ?B��"� �)��� :و)&@0�r ا�:�(�ن ا�-,�B z*B �G�"@idا�:�� ا �
�4

)ا�:�ة  )/T SF
�

ا�:�ة ا��@0:� #? �8ف اSرض �G< ا�:��  

 �G�"@idا :  
2

2

2

/

.T S S
T S TS TS

T T

m m m v
F G u u

r r

Gm Gm
v v

r r

= − = −

= ⇒ =

� � �

  

�/ أن *(Tr r z= �0 ��رض و  zو  +�"��( �G�"@iع ا�:�� ا�ABار �هTr  رضSع ا�%t .  

��G ه�  Tا��ور ا���اري "@iآ� ا�:�� ا�*� :
( )33

2 2
. .

T

T T

r zr
T

G m G m
π π

+
= =  

 ���*�# : r�%&Bdv  وا��ور ا���اري �G�"@idدوران ا�:�� ا �G��T  H( �G�"@idا�:�� ا ��&�(
 eG�ABر�( r�%&Bz  رضSا c@�� �0�"��( .  

  satellisationــ ا�\#.��ر  2



 

 [���M :  
�� wB�ل �e ��آ� دا���4 C��ؤ. ���G آ@Gرض وإSل ا�ار. ��# �C �G�"@i��6 ا 	aو �ر ه��:&�dا

  . #"&!�� ��ل اSرض 
�� وا�&� B:�م )�ور #�دوج ��vC �0ا�@� #�آ�( ��  : B&� ه;. ا�%��

�ع A4�ق ��ا�� ABإ�< ار �G�"@idا�:�� ا H�� 200ــkm  م�%"# �04�:B �aرSي ا�ف ا�3���/ ا�� .  
 �G��ن #&3+� ا���B /���C >:04 e�%3B �G�� �G #�ار دا��ي ��ل اSرض )*"@idا�:�� ا c"# ــ

�G �4د��G ��TS< #&3+� ا���a	 ا���0
���

  r:*4 �و#"!�+

): ا��6�%  )
. T

T

G m
v

r z
=

+
  

 ':C �aرSذب ا�� �:�ة ا�&3%a�` �G�"@id�0 أن ا�:�� ا&%)
 �3���آ�ت ا��&%�:� )�&�dا H�+)و .  


�!	 �rرض  3��% 	

	 ا���آ��
  . ــ ا����ر ا���
 ��0 ��رض إذا )�ا دو#�"��( ��آ"� �G�"@idن ا�:�� ا��4

�� #&*�ك )��"�c@� >�G ����� �0 اSرض h .  
�0 ��رض �"��( ��آ"� �G�"@idن ا�:�� ا�ا���وط ��� �4 :  

 ��C ا���
	 ا���آ�ي اSر�B ، �aور اSرض ��ل #*�ره
�  Tا�:@�0 ، و4��وي ا��ور ���C ��ص 4�#w24( �+;ا ا��وران ا�  �G�� (  

�0 ��رض �34 �"��( ��آ"� �G�"@id4!+� ا�:�� ا ��� :  
 �+�  . ــ أن �4ور �C #"*< دوران اSرض ��ل #*�ر 0@6

�رض ��ل #*�ره� ا�:@T  �0ــ 4��وي دور. ا���اري � �i�wدور ��آ� ا��وران ا� .  
  . ــ 4�
� #�ار. ا��ا��ي �C #�&�ى `' ا�d&�اء ��رض 

 ���6 ?��BT  ���6 �4�*B ?#z  23، أي أن 56 84164minT h s= �ع  =ABرdأي أن اz  رضSا c@� ?G

:                                    ه� 
( )3 2

24

. .

.
T

T
T

r z T G m
T z r

G m π
+  

= ⇒ = − 
 

  

0��G rدي @B :  
36000z km≃  

  
  
  
  
  



 


	 وا���اآ� ��
  ��آ	 ا����ر ا���
  ���ر�� 

  
 �����1  


	 ا������ � �
��( )S  ل آ�آ��� �
)�	آ� دا�	�� ���� )P  ي	ا�����ر ا
�5، ! �ع ا
SR 6 7 10 km, ا��ور .  =.


�اري �STا 3j13h14min= . �%�&�
�*( آ	وي ���ز�' ا+ �,�
0' ا/.��م . 	2 �1 .  

1  ��	��7%
	 اv  ������6ــ أ��� ا� .  

2  ��   P  ،PMوآ�%� ا�&�آ�  SRو  Gــ �1	 �; <	��6�9 :

3  >�  . ــ ا;���C آ�%� ا�&�آ� و+ 	ف �%0: إن أ�&> ذ
 �����2   

 ��
F ه
� �%D ا���اG�
	آ� ا� �1����9 H�	
��&�آ� ا �02������Kن ا��J7ى وا
�ا  :82 49 10 km, 82و  . 06 10 km, .   


	آ�  1�
F ؟ ��ذا �
M( اG�
	�H ��ل ا�
�ار ؟  Sــ �� 01O � ��ار آ�آ� ا%� �1����9  

�ار ؟  2�
�Rر ا/آ1	 �,Qا ا�  ــ أ��� �Oل SJ2 ا
����ت  3
�
	� H��Jى ؟ و�K أي ��72 +&�ن د�02 ؟ . ــ أ�U2 V ���2ن ا�
�ار +&�ن ;	�� ا�  �K أي ��72 �> ا

 �����3 **  

��ر 
��	�� +� %01O W � ا�7
	 ا������ 079
� ا�0v  �0��XY�
	آ�1 ا�ا��� أ��0] �: ��� +R	�	O <� Z	ف ا


�ي ا/ر\� �

�ل ا�  . ا��� 72%�: ^�رج ا
��1 6ر+�Yع � 0> �> ;�` ا/رض ���9 'K���	�� �K ��72 ا%�ه��ك �0
��ن ^����ن   :  

 ��	�  .  Svــ ;	�� ا6;�7
�ر ا��ا�	ي و1 2	 ���9 �,

 ��	�   Lvــ ;	�� ا��R	�	 و1 2	 ���9 �,

Sــ  0v v=  ي	ار دا��� .  

Sــ  0 Lv v v<   . ��ار إه%0%
� �G&( �	آ� ا/رض إ��ى b9ر+0: :  >

0ــ  Lv v≥  ����
� أو ه�
7
	 ا������6 ���1را  ��(hyperpole)ار !%�إذ �R�6ث أي ا;�7
�ر l0R9 �&�ن ا

 �0��XK .  
 n0� :%Y;ول أ�
���1 6ر+���Yت �Lv  �Y%�oو  �Sv �� ا���9 :  

  ا6ر+�Yع
Sv  Lv  

200km  25000km h/  39640km h/  

800km  26800km h/  37940km h/  

36000km  11040km h/  15620km h/  
1  :%Y;أ )&G�  ــ + 	ف �%S%�o� D ا��\ �0ت �K ا
2  	�	R��  . ــ أو.� ;	�� ا6;�7
�ر 6�9�� ار+�Yع ��72 ا
3  Zpول أ��
�
�K ���7 ا����09 �> ا�n07 ا� W7R+ ــ .  
�rرض  4 �1���. ــ أ�� ار+���Yت ��72 ا��R	�	 ��اWK ار+�Yع �
	 ا������ ;�آ> �9

7
	 ا������6 ا�0> هQا �6ر+�Yع و��د ا�G	وط ا��� ��K�+ �s1	ه� �&� �&�ن هQا ا

�rرض  �1���224 �� آ�%� ا/رض .;�آ�� �9
Tm 5 98 10 kg, .=  .  

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 �����4   
�6�J+pت آ�%�:  2 �1	 �
	ا ا������0m  ر�
�r����ى ^V ا6;��اء ا�Qي � �1	 ��ارا � �K ي	ا�����.� ��ارZ ا


	آ�ي ا/ر\� �
	.' ا�7
	 ا�K ������6 ا��rرض ، +�رس �	آ� هQا ا �1�����آ�� �9�ا�0�����6 ا  .  

	آ�ي ا/ر\�  1ــ  1ــ  1�
	.' ا�  . أ� + V	�S ا


�اري �rرض ؟ و�� ا��ور ا��oص �R	آ� ا/رض ؟ �  �� ا��ور ا
7
	 ا������6 2ــ  1��	�� ا��او�� �R	آ� ا��rرض  ــ ��د ا �1���  . �1���9رZ ;�آ�� �9
7
	 ا������6 ;�آ�� ؟  ���1 /ي �	.' ��,	 ا���9  
7
	 اD%� ������6 ار+�Yع  1ــ  2ــ  2���z.� ا 35800km=  . ع� G���ر �	آ�:  rأ��� ا
�
0�ات . � Vأ�

 ��	��
,� ا��v
�

  Zر�J� �آ	
� .  
��رع  2ــ  2��
,� ا�� DRو�� Z�
aــ ��د ا+

�

 Vوأ�  	01 +a  ��6�9r v,  �,�
0� ��  . وا�


	.' إ�D ��ة و��0ة ه� ��ة  1ـ   3ــ  3�7
	 ا�K ������6 هQا ا��Xo� ، �0%0' ا�y �\آ�ي ا/ر	
�
	.' ا�2 �1	 ا

�ذب ا��� +�71,� ا/رض ��2�� وآ	و�� ا�2Tm  )&G �1	 أن آ�%� ا/رض . ا�
  . ��ز�� ��� �71Oت ��

 	01 + Vأ�v  ع� G�6�9�� اr  اء�
�TGوا m.  l0�G  �2�&�
�ذب ا��  . *���9 ا

 	%10&� l��M�  . ا;���C + 01	 ا��2�7ن ا

�اء  2ــ  3�0
� ا� ��TGأ� m.  .  

�7�� �%D ;�` ا/رض ه�  3ــ  3M�
� أن !�ة �
�ل ا%� �%JR
�07
� ا�W7R+ :2 �> ا
0g 9 81m s, /=   

7
	 ا������6 وو\ : �K ��ار ا���2ري  4�
( اR9 ر �9ا;�� ��روخ ��7م�

%�0 ا7�;6� n�+ ــ �&�ن !&( هQا . 

M( ا/رض إ��ى b9ر+l0� :0 ا6ر+�Yع ا+ �

�ار إه0%0%�ا 7%
	 ا������6 ه� ����2ي Pz 200km=  ��7���9P 

�9��Az  ��7وار+��Y: ا��J7ي A  رضr� �1�����آ> �9�
�ار �	آ� �
	 ا������6 ا�  . ه� 

7
	 ا������6 ��ل ا/رض �1	زا ا��0��7>  1ــ  4�  .  Aو  M�P( ��ار �	آ� ا
7
	 ا������6 د�K ���2 أي ��72  2ــ  4�
�ار +&�ن ;	�� ا�  . �> ا

�اري  3ــ 4�7%
	 اAT  ������6أ�V + 01	 ا��ور ا� . ��7
	 �> ا��AT ��7أ��
	ور ا�
�ة ا�pز�� �إ�P  Dوا

 ��7��  .  Aا
  
  
  
  

 



 

  ��آ� دوران ��� �
� ��ل 	��ر ���� 
I  او������ ا���  ) &%آ$� ( ــ ا"! �ل ا��اوي ــ ا

� ������� ، �� ��آ� دوران ��ل 	��ر ���� ��� ��)�%�ن $#" !�  ، � )∆  �&'( )�إذا آ�)� $*

)�� ��آ� دا���8 	*�آ7ة 4�5 ه2ا ا�*��ر ��0�1-�ء ا�-'. ا�*-�*�� ��*��ر  )∆  .  
 �:�� �� ����)�Bد 	�<( )'&� 	���آ� 	A ا�@#" ، �� 	�$) أر<� (=�>�; ��� t  ل ا�7اوي�E�F�� .  

  ــ ا"! �ل ا��اوي  1
	��M  "#$ Aآ� ا�E�Fل ا�7اوي ��-'&� ا�*�

)!�  �� ��آ� دوران ��ل 	��ر ����  ه� ∆(

 �H$�*ا�7او�� ا�θ  ���� :( )Ox OM,θ =
���������

  J���

Oxأن 
����
  ��  ) أ!� ا�LFار ( 	��را 	�$=

 �� �H$�	 ا�8ي ��-'&� ا�*���آ�Bوا�*#�ر ا�
  . 	-�4 ا���آ� وا�2ي )=�>�; 	�$>� 

و�Bة ا�E�Fل ا�7اوي �� ا�-:�م ا�=��*� ����Bات 
  .  radه� ا��د��ن 

STل ��آ� دوران ا�@#" ا��E  ��ل ا�*��ر  
( )∆  A	7( ا�	ل ا�7اوي �E�Fا ��U��t  أي أ)� دا��

 ��)ز	- )tθ  .  

�� ا��او��  2���  θɺــ ا
)=�>� أ)� STل ��آ� دوران ا�@#" ا��E  ��ل 

)ا�*��ر  � ا�-'&�  it، أ)� �� ا���:�  ∆(��WM  )>�*ا�iM  .  

 A��B$ A 	�'�ر���:�� �<�=(i 1t iو  + 1t ، �� ه2; ا����� W#�وي ا�#��5 ا�7او��  �LXWitان ا���:�  −

 �&'-��M  �:ا��� ��it  �&'-�� �&1��*ا�#��5 ا�M  A��A ا���:��i 1t iو  + 1t   : وه�  −

( ) ( )i 1 i 1

i 1 i 1

t t

t t
+ −

+ −

θ − θ
θ =

−
ɺ  

( )i 1t +θ �&'-�� ل ا�7اوي�E�FاM  �:ا��� ��i 1t +  

( )i 1t −θ  �&'-�� ل ا�7اوي�E�FاM �:ا��� ��i 1t −  

 )Y(( ) ( )i 1 i 1t t+ −∆θ = θ − θ  وi 1 i 1t t t+ −∆ = −   

iإذا آ�)�  1t iو  + 1t �W-�هB$t∆  4 	�'�ر���Z� ، Aن  −

 �(B-5 و������� �1%�ن �[Eا� ��( :  

t 0

d

t dt
lim
∆ →

∆θ θ  = ∆ 
  

d

dt

θ
Fل ا�7اوي ا�*��'� ا�E�\� A	7�� �<#-��� 4و�

  . ��t1 ا���:� 
و�Bة ا�#��5 ا�7او�� �� ا�-:�م ا�=��*� ����Bات 

radه�  s/  

)��W>. ا�E�Fل ا�7اوي وا�E�Fل ا�*-�-�  )s t  ���� ا����S=��� �:�� �): �� آ ) ( )s t r t.= θ  



 

 �&'-�� ���A ا�#��5 ا���:� ��S=-� )#�-�^ ا�	وM ( ) ( )v t s t= ɺ  ) ��وا�#��5 ا�7او�� ) ا�#��5 ا�_&

( )tθɺ :( ) ( )v t r t= θɺ  

)ــ ا�,��رع ا��اوي  3 )tθɺɺ  

  أ ــ &.��- 

 A%��( )itθɺ ا�#��5 ا�7او��  �&'-�M  �:�� �� ���� ر��	ل ��آ� دوران �� ��  �! "#$ A	it 

 A��� 	�LXة ���:��B$ A 	�'�ر����i 1t iو  + 1t �J أن  −�� ( )i 1t +θɺ �&'-�� ا�#��5 ا�7او��M  ��

iا���:�  1t )و + )i 1t −θɺ  �&'-�� ا�#��5 ا�7او��M �:ا��� ��i 1t −  

B-5i	� �W-�ه4  1 i 1t t t+ −∆ = )�� ا�E]� ��-�ه�T 4رج ا�'#*�  −
( ) ( )i 1 i 1

i 1 i 1

t t

t t t
+ −

+ −

θ − θ ∆θ=
− ∆

ɺ ɺ ɺ
ا�*��'�  إ�4

  : ���-#>� ��7	A ��#��5 ا�7او�� أي أن 

( ) ( ) ( )i 1 i 1
i

t 0
i 1 i 1

t t d
t

t t dt
lim + −

∆ →
+ −

θ − θ θ= = θ
−

ɺ ɺ ɺ
ɺɺ  

2radو�Bة ا��#�رع ا�7اوي �� ا�-:�م ا�=��*� ����Bات ه�  s/  

 01$23& 4��5& :  

10rad	A $#" !�  �� دوران ��ل 	��ر ���� ه�  Mــ ا�#��5 ا�7او�� �-'&� 	���آ�  1 s/θ =ɺ .  

  . �2H; ا�-'&�  θɺɺأ ــ أ�#  ا��#�رع ا�7اوي 
�=� ��آ� ا�-'&� <L �	 ب ــM  ؟  

�� ا�E�Fل ا�7اوي <=W  ج ــ أآ�θ  A	7ا� ��eB�t  ه� fا���ار� ��5*� أن ا�E�Fل ا�7اوي B-5 أ!

0 2radθ =  .  

�� ا�E�Fل ا�7اوي �-'&�  2<=W ــN  ر ���� ه���	ل ��دوران  ��  �! "#$ A	 :

( ) 2t 10t 40t 6θ = + +  J��t  ��(�0���(s)  وθ  د��ن����(rad)   

 A	7ا� ��eB� ا�#��5 ا�7او�� ��<=W B$أ ــ أو .  
 A	7ا� ��eB� ا��#�رع ا�7اوي ��<=W B$ب ــ أو .  

�=� ��آ� ا�-'&� <L �	 ج ــN  ؟  

  . !0 أ:�س !��Ta  08و Naب ــ ا��5آ2,�ن 

�B� :T-� �� أ�1س ���-�  Na a u a n. .= +� ��
�J أن  ��

T

dv
a

dt
و  =

2

n

v
a =

ρ
   

s  �&'-�� �-�-*ل ا��E�FاM  �:�� ��t  و
ds

v
dt

= 

 �&'-�� ��k=�ع  ρو  ��t ا���:�  Mا�#��5 ا�_&

  .  tا)�-�ء ا�*#�ر �� ا���:� 
�#  l��=W ا�Bوران �@#" !�  ��ل 	��ر ���� ، 
�Zن 	#�ر آ� )'&� 	���آ� 	A ا�@#" دا���8 	*�آ7ا 

 �H@�*ا� ;�@Wوران و������� �%�ن اBر ا���	4�5 
 ��B�ا��اn
�
	�آ7 ا�Bا�8ة و�%�ن k=�ع  O)�� ا�-'&�  

  .  rاe)�-�ء 	#�و�� ��=�ع ا�Bا�8ة 

s)=�" أن  r.= θ  �Yوأ�s r= θɺɺ              نZ� �-	و



 

T

dv d
a r r

dt dt
. .

θ= = = θɺ  

 n�2آ �-�Bو�rρ أي أن                                   =
( ) ( )

2

2

N

r
a r

r

θ
= = θ
ɺ

ɺ                  

II  ���� ر��	ل ��دوران ���  ���� 0! <���,
�  . ــ ا�.<=� ا":�:$� 
�� �� دوران ��ل 	��ر ���� %�(�%���ات 	�o�� )>�T  �! "#$ ��� آS=ه2; ا� p_W  .  

1  �=>.�  ــ @? ا
�� 	=�" 	�)>. �@#" 	�$=� أر<� ، ���-#>� �*��ر ���� 

( �#�وي 	@*�ع 75وم ا�'�ى ا�*&>'� 4�5 $#" !�  ��  ∆(

)دوران ��ل 	��ر ����   ∆��J آ� ��:� ، $Bاء 75م ا�'�Eر ∆(

  : ��@#" �� ا���:� ا�*=�-�  θɺɺوا��#�رع ا�7اوي 

( )iF JM .∆ ∆= θ∑
�

ɺɺ  

( )iFM∆∑
�

��'�ى ا�*&>'�  ∆	@*�ع ا�=7وم ���-#>� ��*��ر  

  �E4�5 ا�@#" ا�( )N m.  

J∆  ر��*�� �<#-���  �Eر ا�@#" ا��E�)75م  )=>� 5-� ب  ∆(
2kg m.   

θɺɺ  2ا��#�رع ا�7اوي )=>� 5-� بrad s/   

ــ &.��$� ��م ا�1 �ر "���م 	,�E@�� ذات أ�ABل  2
 �3$�� �$:G8ه .  

�7 ��آ� دوران ا�@#" ��ل ا�*��ر  ∆75Jم ��Eر *�  �! "#@�( )∆  

  : �����ن �T!��ن 

 �	B=-	 0إذا آ�ن ا��#�رع ا�7اويθ =ɺɺ  ل ا�*��ر��  �Eآ� ا�@#" ا���ن Z�∆  �*:�-	 ��  . ��آ� دورا)
��ة ��)�:�م  ∆إذا آ�ن ا��#�رع ا�7اوي ����� W%�ن ��آ� ا�@#" ا��E  ��ل ا�*��ر U�	 ��  . ��آ� دورا)

  



 

III  I$23& ر ���� : ــ��	ل ��ودوران  ��إزا ���� 0! �$A$@�A$	 ���5E	 آ��� .  
 �L��.B ��@�E,	 �@�2 أ:�3ا,.@r 10cm=  �L,
mوآ, 1kg=  ر��	ل ��وران G���L8A5 ا

 ����( �P$!�Q 0! �2 ��5$4 @31$$4 آ,
,T  �5L�N$ ��5 ��5آ�ه� :�ق ∆(

1 2m m 0 5kg,= =  RS@ T
�، ���G 	�آ� = �ره�5 

 �!��5�)	4 ا���5ر  50cm=ℓا )∆ . V5�& �@ا":�3ا 

 �5��(S)  P,
mآ, 10kg' =  �L�
�Sف ��	 V2� �3:ا�� ،

�
5L	 P,
  . @.,V��= �$Z [�2 اY	G,اد وآ,

�5 أن اY��A,آ�ت � ، �$\G� ���5�� �Gون :�E5�@,�ك ا

5
� وآ%�> آ,
� ا���ق L	 .  

a  ��Eــ أو�G ا�,��رع  1�(S)  آ����و&�&� ا��V2 أ��8ء ا
2  ��E��� ا��او�� �a:�3ا@� �G8	� �31` ا���ــ �$4 ا

 �!��	h 5m=  . 03.@2g 10m s/=   
 A��*W3   

��!� 	�@�)#� ، آ����  ��B(m 10kg=  �5�=kوr 10cm=  ،
�� �5�1 دورا)� ��ل EW ر; إ�4 أن��	400  ، �'��Bدورة �� ا�

  W" )��آ� 
 ���oW J�W s8��)S�v أن ا�'�ص ����A5 l ا�Bوران �=S� Bث د

 ����� �H	75 �<�=( ، �$7دو	ك ا�2ي )'�ن �� �%��eا .  
  . ــ  أ�#  ا��#�رع ا�7اوي ��'�ص  1
ــ ا�1-�^ 75م ا�*7دو$� ا� 2  l�� أن ���<�  . *'�و	� ����آ� وB5د ا�Bورات ا��� �-@7ه� ا�'�ص 

  : ا�@�اب 

�� 	 A����E 4�5 ا�#��5 ا�7او��  1S&(آ� ا�'�ص ا��را�1 B� 0ــ )'�م

2 400
41 8rad s

60
, /

π×ω = =   

 �	B=-	 أي أن ��5�1 ا�7او�� l���ة . إ�4 أن ���U�	 ���8آ� دا�� ���آ� ا�'�ص �� ه2; ا�*���
  n������ ��1�1Fا ��S=ا� s�<&�� nذ� A�  : ��)�:�م ، �*%A أن )>

( ) C
CF J J cte

J

M
M . M = .∆ ∆ ∆

∆

= θ⇒ θ⇒ θ = =∑
�

ɺɺ ɺɺ ɺɺ  

): أي أن ا�*=�د�� ا�7	-�� �2H; ا���آ� ه�  ) 2
0

1
t t t

2
θ = θ + ωɺɺ �#=�د�� ا�	ه� و n�2�5 آ :

( ) 0t tθ = θ + ωɺ ɺɺ  

 �-�B� ام ا�#��5 ا�7او��B=(ا B-5 :0
0t 0

t

ωθ + ω = ⇒ θ = −ɺɺ ɺɺ  

�B5 sدي <&W :20 41 8
0 23rad s

t 3 60

,
, /

ωθ = − = − = −
×

ɺɺ  

  : ــ �#�ب 75م ا�*7دو$� ا�*'�و	�  2

C JM .∆= θɺɺ  أن J���2 21
J mr 0 05kg m

2
, .∆ = Cو������� �Zن  = 0 0115N mM , .= −  

 l�� Fن ���<�  : �#�ب B5د ا�Bورات ا�*-@7ة 
20 23t 41 8t, ,θ = − +  �-�B�( ) ( )2

0 23 180 41 8 180 72rad, ,θ = − + =  

2و)=�" أن  n n 11 5
2

,
θθ = π ⇒ = =
π

  



 

���ر�� ��ل ��آ� دوران ��� �
� ��ل 	��ر ����  
  

��ل �  . -,م +*�ر %()' ا����م ا%�!$�#�� و	"!
 � ا�

  
 �����1   


�آ�ت و���� ��
����2g ا 9 8m s, /=  

� ��� ���� ا
���اد وذي �� ��� � ا���! �" #�$
� �%( ف � ل أ�� ا�� آ�%��� %��� �آ�%

Cm 250g=  ��!�*+وr 6cm=  .  

 ��ا0�� ا�� �4ور � ل �3 ره� ا0/.- � ا�
  . >��;  �3�Mك $�89 !%�7 �6دو"� ذات !6م 

 �30αا=*��� 4 "� / ق �@� ى ��<� ��=6او$ = ° 
7= B -./0ا �C%= �9@D=�� OA 2m=  . �آ�%

Smا=*��� ه-  400g=  .  

ــ أ�@I +�ة � ة ا=FD�= �G ا=*��� 4@�ر!�  1
a 0 5m s, /=   

2  �� =�3آ�D�6=ا ���آM� 6 ر  Gــ أآ�I ا=�*�د=
� !�D أ�N ا=�*%# ��*D� �  .  Rا=*��� !%�� أن ��!�7 ا=�9<�

3 �� OBــ !%Q أي �@�/�.D=ا R�O  �!�� ��M4 -
= �G=ف � ة ا�� IG$G  ��.D=ا �D! ���*D�A  ؟  

4  I@�ــ أJ∆  ���� W�D��وا ، �  .   M!6م �M ر ا0�� ا�

 �����2  

22!6م �M ر ا=.�ص . ورأ�-  ∆�*��N�� �9 /- دوران � ل �3 ر >��;  m.kg10.6J −=∆   

1  ��.� �� ا=@�!� ا=6او$� =�3آ�C� 79��" QD3D�=ا �Z�$ ــM  �*� Q%! �" 4r=0,1m  ا=�3 ر R�∆  .  
� ��آ�  1ــ  1*�9B -ه ��M  اب G=؟ !%� ا  

   t(f=θɺ(واآ�I �*�د=� ا=@�!� ا=6او$� θɺɺ��د ���� ا=�@�رع ا=6اوي  2ــ  1
2  c$ار �ا= �Nأ �D! م�*D� ل ا=6اوي M/0ــ !%�� أن ا .  
� =%�3آ�  1ــ  2�D�6=ا �  t(f=θ(اآ�I ا=�*�د=
s0,4t1ا�@I !�د ا=�ورات ا=�6GDة ��B Rف ا=.�ص ��R ا=��ر$R�C  2ــ  2 s2,5t2و  = =  



 

� ذات ا=��ر$c  3ــ  2d3%=�9 ا�*�t=2s  . -����=@�رع ا�ا= -���� �d3%=ا gه� -/ I@�اat  @�رع�وا=

 -�dD�=أan  ��.D%=M  @�رع�ا= #dD� W�D��واθɺɺ  .  
9� =%�3 ر  3@D=�� ا=.�ص Q%! �.9� .  ∆ــ ا�@�G� I ع !6م ا=. ى ا=�
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �����3   
 #@" 8=6D$(S)  7�%�آm = 70 kg  �9�  B Q%!α = 30° ل �� أآ�9 ��� =�@� ى ��<� �6او$@D=��

� ��9 . =%�@� ى ا0/.- �!%Q ا=�@� ى ا=��<� $�89 ه�ا  r� #@"(S)ل ��آ� .  �G�(C) ا=G@# � ا�


�آ�ت 4
�/s � ة ��
� از$� =%�@� ى و��3Dه� !
Q3D� t ا=�3آ� و+�f  ��4ا���0 � ى ا
10

1
  #@G=وزن ا

)P
10

1
f(

��

=   

1- Q=ا0و ��89 ا=Q%! �93 ا=G@# � ة >���� , �rل ا=���%$F  �>��=ى ا �@�%= ��%, � از$D$ w�3� 8
 ��.D=ا R� ��>�� ��  Aا=G@# ��ون ��!�.D=ا Q=إ �M�=B  �/�@�� ��D! �*94 -�=5اm  �!�@�

s/m5vB =.  

  ��.D=ا �D!و ����Z=ا �)���� "�$�ة �F9M4 w�3 ��آ�  F، ���4 ا=. ة  r�Bل ا=���%Sل  ( B Q%! ��d�D�
 �  . BD   w��BD=25mا=�@�/

  . Fأ�@r� Iل آ� ���%� +�ة ا=. ة  -
2-  #@G=ا |��| ا=m  , �93 �30*� أن �.D$ .

� ��آ� ا=G@# ؟ أ��D�W ا=��ة *�9B -ه ��
 ��.D=ا R� 7�r�� ا=�- ا��{���� ��D ا��D�6=ا

A  ��D� 7! "ر R�� Q=إ.  
=%.��م ���g ا=��Gرب �@�*�� ا=��Gز ا=��=-  -3
 :  

 � = P  . ��!�*+Rا=�93 �%( ف !%Q أ�� ا�
25cm  ����< �� !%Q أ0�� ا��  P1أ�� ا��9Z�
Q=ا0وP   

  . (∆)، =��� �(t ا=�3 ر R1= 50cmو+*�!��  
 ��� �9� �%�C’  �3=7 ا/�B -/ w94 w��

 ��@"(S’)  �G� و$. م �=7 ��آ� رأ��
�  �3  ا0�(� ! �G�=ا.  

 �! �G�=ر ا M� 6م!(P1 ,P) 2m.kg375.1J =∆   

  :أ�@r� Iل آ� ���%� ) . Q%!)1 ا=���%��R ا=%��R �4; ا�+�رة إ=���� /- ا=@�ال  ��!���دك
� ��B Rف  -أ! �  . ’Sا=�@�/� ا=�.

  . ’4C �4 ا=�93  -ب



 

�  -ج%�
� ا=���m1   
 �� =�3آ�D�6=ا �  .�rل آ� ���%�  (S’)وأآ�I ا=�*�د=

4-  �� ا�� !�D ا�.��ع ا=θɺ  �93أو"� ا=@�!� ا=6او$��=C  �� ا�� وا=@�!��= �و آ�=� أو"� ا=@�!� ا=6او$
 #@G%= ���C=اS’  #@G=- $�� /��� ا�ا= �d3%=ا �D!S  ��.D=ا R�A .  

 �����4  

 �9%N ��@" �9�*�( )1S  7�%�1آm 1kg=  �� أ/.�
� Q%! ق
6�r= ���� .( )1S   #@G� �94��( )2S  7�%�آ

2m  ة�
� ��� ��ود ، آ�%�7 ���%� ، $�� /- ��Gى ��� ��)� ا� )B  ��!�*+ �@��G��r 4cm=  �%���

)=%�وران ��ون ا��
�ك � ل �3 ر  � !%Q ا=9
�ة . أ/.- >��; $�� �R ��آ6ه�  ∆(�C=6=8 اD$ 
 ��rل ا=�3آ

( )B  .  

)!6م �M ر  )B  3 ر�%= �9@D=��(   .   ∆Jه   ∆(

 R� R� �� 
� ا=��! �G�=�3ر ا�( )1S  و( )2S  و( )B  c$ر��ذات ا= �d3%=ا �D! ��>�� ���0tون ��! 0=  .  

 �
)4{��ات ا=@�!� ا=6او$� ) �Z�$)2 ا=�QD3D ا=���Z /- ا=� )tθɺ  ة�
9%= .  

1  �)ــ أو"� ������9 �*�د=� ا=@�!� ا=6او$ )tθɺ  .  

2  �� ��آ*�9B ، ا�� " r%*� ــ ��د( )B  .  

)!�د ا=�ورات ا=�6GDة ��B Rف  nــ أو"� 4*��9  3 )B  �d3%=ا �D!t  R�6=ا �=
��t  وθɺɺ  @�رع ا=6اوي�ا=

 �)=�3آ )B  . I@�أn  �d3%=ا �D!t 1 25s,=  .  

4  R� آ� �� ��آ*�9B ، ا�� " r%*� ، ــ ��د( )1S و( )2S  ���!4@�ر ���� I@�أ #< ،a  .  

5  R�� س���# ا=�ــ $( )1S  w�� ك�
���� �

�ك  ϕوا=@��
� ا0����� =%�Q%! �$�3 . زاو$� ا�r*=8�9 ا���

 R� آ�( )1S  و( )2S  و( )B  @�رع�أن 4*��9 ا= R�� ،a  -=��=ا �

�Q%! I ا=�$ :  

( )2 1

1 2 2

m m k g
a

J
m m

r

.

∆

−
=

+ +
  

 w��g  و �=�.Z=4@�رع اk tan= ϕ  ك�
��
  . �*��� ا

6  �)ــ ��R أن ��آ )1S  ;إذا آ�� 
2
 4�# إm  �)آ�% )2S  Q�� $IG �34$�ه� ز $*��� R� �9أآ

k 0 16tan ,= ϕ =  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

 �����5 ***  

�آ�ت و���� ��
   ����g=10m/s2 "��| ا

 �! �G�=�9 ا�*�(S)  �
� /- ا=�%Z��=1(ا ( R� �� 
  : وا=��
 ��!�*+ �@��G�� ة�
�3�  r=5cmــ ��%�

 ��= B ق�@�MN=2L=40cm  68 ��آ����$
9%
�ة  M�G ره� �| ا=��آ6 = . �! �G�=ا

� =%�وران /- ا=�@� ى } ا=@�ق ، ا=9
�ة {%���

>��; $�� �R  ∆ا=�أ�- � ل �3 ر أ/.- 

9� .  Gا=��آ6 @D=�� �! �G�=ر ا M� 6م!

  .  ∆Jه   ∆=%�3 ر 

 ���� ��ود آ�%�7 ���%� �%( ف � ل  fــ ��
 I%N #@G� 7�/�B ��ة و>9; أ�
 �G�S1ى ا=9

 S1ا=G1  . #@Gو��آM� 6 رm=0,8kg  gآ�%�7 

 �6
ق !%Q �@� ى ��<� �6او$�r= �$��α=30°  ى �@�%= �9@D=��

 r�� �9ا0آ �C=ا0/.- و/8 ا .  
 ��C=�9 أن ا�*�f  �
 $�G� Q%! 8=6Dى ا=9
�ة أ>�Dء ا=�3آ .  
 �! �G�=�3ر ا�(S)  �d3= �D! ��>�� �
 ن  ��t=0ون ��!$ w��G1 

 �N09.� �| ا�D�O   #%*�%=( , )O i
�

  . |� � �d3= آ� �D! #%*��G1 

  .  M/0��x ل 
� ، 4*��9 ا=�@�رع  1�
=�3آ�  aــ أو"� ا!���دا !%Q ا=�را�� ا=�$�3

 #@G=اS1  �=
��m  ،r  ،J∆  ،α   وg  .  
2  �
�  (S)4{��ات ���| ا=@�!� =%G@# ) 2(ــ $�QD3D� �Z ا=�=
��x  (v2=f(x))  .  

� ا=�@�رع ا=6اوي  a��د ����  1ــ  2��� W�D��واθɺɺ    �! �G�%=} ة�
  . } ا=@�ق ، ا=9
�  �M)D$S1 ا=G@#  2ــ  2�.D=�� gور�� �d3= ��C=ا R!B  ل M/0ذات اxB=0,8m  �D! �.@�/I  Q%!

�  (π)ا=�@� ى ا0/.- /�@� Q%! �" $ ا=�يh=1m  ��.D=ا R�B  .  

�  1ــ  2ــ  2�.D=أو"� إ��ا>�- اI  #%*�=ا -/( , )BX BY
���� ����

   .  

��ف  2ـ  2ــ  2%= ���C=ا ��  S1=%@�ق �*� ا�(�Mل ا=M  #@Gأ�@I ا=@�!�C=ا R! . 



 

  �������	
� ��ل ��آ� دوران ��� ��� ��ل 
��ر �  ��	ر
  

 �����1   


�آ�ت و���� ��
����2g ا 9 8m s, /=  

� ��� ���� ا
���اد وذي �� ��� � ا���! �" #�$
� �%( ف � ل أ�� ا�� آ�%��� %��� �آ�%

Cm 250g=  ��!�*+وr 6cm=  .  

 ��ا0�� ا�� �4ور � ل �3 ره� ا0/.- � ا�
  . >��;  �3�Mك $�89 !%�7 �6دو"� ذات !6م 

 �30αا=*��� 4 "� / ق �@� ى ��<� ��=6او$ = ° 
 7= B -./0ا �C%= �9@D=��OA 2m=  . �آ�%

Smا=*��� ه-  400g=  .  

ــ أ�@I +�ة � ة ا=FD�= �G ا=*��� 4@�ر!�  1
a 0 5m s, /=   

2  �� =�3آ�D�6=ا ���آM� 6 ر  Gــ أآ�I ا=�*�د=
� !�D أ�N ا=�*%# ��*D� �  .  Rا=*��� !%�� أن ��!�7 ا=�9<�

3 �� OBــ !%Q أي �@�/�.D=ا R�O  �!�� ��M4 -
= �G=ف � ة ا�� IG$G  ��.D=ا �D! ���*D�A  ؟  

4  I@�ــ أJ∆  ���� W�D��وا ، � .    M!6م �M ر ا0�� ا�

  : ا=G اب 
1  �G=ــ �@�ب � ة اT  :  

 #\D*��� و���0رض و�*%# ��� �C�O��ر "@# ��"*- ��94 i j kR( , , , )
� � �

)�3 ر^   )O i,
�

� از =%�@� ى  

)ا=��<� و� "Q3D� `)� -/ 7 ��آ� ا=*��� و  )O j,
�

  Q%!0ى ا=��<� و� "7 �3  ا �ا=�@ Q%! دي �! .

 �
a=أ�\� ا  
 �  :  Sدرا�� ��آ� ا=*��

 �� !%Q ا=*��.9�� ��رو��  (S)ا=. ى ا=�! �Gآ� :S SP R T, ,
� � �

  

 �D$�= R4 �D= -��e=ا=.�� ن ا I@�

S S S GP R T m a+ + =
� � � �

  

� !%Q ا=�3 ر �f*=ا �.@�( )O i,
�

  �GD/ :  

( )Sx Sx x S xP R T m a a a.          + + = =  

  

S Sm g T m asin .− α + =  

 ��C=ب +�ة 4 �4 ا�@� R� ��f*=ه�^ ا R
�4  
 T  أن g�3�  

( )
s S

S

T m a m g

T m a g

sin

sin

= + α
= + α

  

4�8�9 !�دي  :T 2 16N,=  

2  �� =�3آ�D�6=ا �� !�D أ�N ا=�*%#  Gــ ا=�*�د=��*D� �  : ��آM� 6 ر ا=*��� ��!��9ر أن ا=@�!� ا=�9<�
 Q%! I�
4 ��D�6=ا ���\�م �*�د=�ة �����h�� ����.�@� ���� ن ا=�@�رع >��; إذن /�3آ� ��آM� 6 ر ا=*��


� ا=��=- a=ا :  



 

2
0 0

1
x at v t x

2
= + �D!(t=0)  �D$�=0x أ�N ا=�*%#  + 0vو  =0 � ه-  =0�D�6=ا �و��=��=- /nن ا=�*�د=

2x 0 25t,=  

3  ��   OBــ ا=�@�/�.D=ا Q=إ �M$ -
= �G=ه� ��ف � ة ا�D! IG$ -�=اA  ���*D� �!�@� :  
 R��%��� Q=إ �  : �.@# �@�ر ا=*��

� ����hة ����\�م  OBا=���%� ا0و=Q وه- ���.�@� �g�� :2x أن ��آ� ا=*��� ��آ 0 25t,=  وv 0 5t,=  

 ��.D=ا �D!B  -ه �4
 ن ��!� ا=*�� :B Bv 5t=  أن g�3�  

( )

2

B B
B B

2

2 2
B B

v v
t x OB 0 25

0 5 0 5

0 5
v OB v OB

0 25

,
, ,

,

,

 = ⇒ = = ×  
 

= × ⇒ =

  

 ��p ا=*��� ا=�@�/.4 ���D! -ه ����e=ا �� ا=�3آ��  BAا=���%���� ا=D89 ��9ه�� ، :  

( ) ( )2 2
S A S B S S

B A B A

1 1
m v m v W P W R

2 2 → →
− = +

� �
  

 ��.D=ا -/ q� ��� �Avأي أن  I@� �D$�=A ا=�*���ن أن ا=*�� SRوأن  =0
�

� ا
��.�ل  �G�� Q%! �!� د$

  : و��=��=- . أي أن +D� ��%h*�م 

( )
( )

( ) ( )

2 2
S B S B

B A

1
m v W P v 2gBA

2
OB 2g OB OA

2gOA
OB 1 2g 2gOA OB 1 82m

1 2g

sin

sin

sin
sin sin ,

sin

→
− = ⇒ = α

= − + α
α+ α = α ⇒ = =

+ α

�

  

  :  ــ !6م �M ر ا0�� ا�� ه   4

                       2 4 2
C

1
J m r 4 5 10 kg m

2
, . .−

∆ = =     

 ���� W�D�@D=M  :  
 �� ا��r=ا �  :  Cدرا�� ��آ

 �� ا0����� =%�Q%! t$�3 ا0�� ا��f*=89 ا�� :  
� !%Q ا0�� ا�� ه- .9�  : ا=. ى ا=�

( )C CP R F F, ,M , ′
� � � �

  ،T ′
�

  

JM .∆ ∆= θɺɺ  أن g�3�a r= θɺɺ  �� ��� ���� ا
���اد وآ�%�7 ���%�C=ن أن ا 
أي أن . =
a

r
= θɺɺ       نn/ -=��=و��  

                              
a

J T r 0 13N m
r

M . . , .∆ ∆ ′= + =  

 �����2  

22!6م �M ر ا=.�ص . ورأ�-  ∆�*��N�� �9 /- دوران � ل �3 ر >��;  m.kg10.6J −=∆   

1  ��.� �� ا=@�!� ا=6او$� =�3آ�C� 79��" QD3D�=ا �e�$ ــM  �*� Q%! �" 4r=0,1m  ا=�3 ر R�∆  .  
� ��آ�  1ــ  1*�9B -ه ��M  اب G=؟ !%� ا  

   t(f=θɺ(واآ�I �*�د=� ا=@�!� ا=6او$� θɺɺ��د ���� ا=�@�رع ا=6اوي  2ــ  1
2  z$ار �ا= �Nأ �D! م�*D� ل ا=6اوي M/0ــ !%�� أن ا .  
� =%�3آ�  1ــ  2�D�6=ا �  t(f=θ(اآ�I ا=�*�د=
s0,4t1ا�@I !�د ا=�ورات ا=�6GDة ��B Rف ا=.�ص ��R ا=��ر$R�C  2ــ  2 s2,5t2و  = =  



 

وا=�@�رع  atا�@I /- ه�^ ا=3%\� ����- ا=�@�رع ا=����- .  �t=2s*��9 ا=3%\� ذات ا=��ر$z  3ــ  2

 -�\D�=أan  ��.D%=M  @�رع�ا= #\D� W�D��واθɺɺ  .  
9� =%�3 ر  3@D=�� ا=.�ص Q%! �.9� .  ∆ــ ا�@�G� I ع !6م ا=. ى ا=�
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �  : ا0" �
� ��آ�  1ــ  1*�9BM  :  �9� =R�6% إذن /�3آ@D=�� ���� �
� $f�~ أن ا=@�!� ا=6او$� دا=a=ل اf� R�

 ��.D=اM  \�م�ة �����h�� �  ��آ� دا<�$
� ا=�@�رع ا=6اوي 2ــ 1���  
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∆
ω∆θ

ɺɺɺ

ɺɺ

  

� =%�3آ�  1ــ  2�D�6=ا �)M (rad)   t2t375,0)tا=�*�د= 2 +=θ  
   t2و t1!�د ا=�ورات ا=.�ص ��R ا=\3%��R  2ــ 2

)tt(4
n
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2
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2
2

−
−=

π
ωω

1nأي أن  =  

  ����- ا=�@�رع ا=���س وا=�@�رع أ=�D\�-  3ــ  2

2
n

2
n
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� ا=�@�رع ه �G�� #\D�  
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9� =%�3 ر 3@D=�� ا=.�ص Q%! �.9�   ∆ ــ ��G ع !6م ا=. ى ا=�

m.N45.10                   

J)F(M
3-=

=∑ θ∆∆
ɺɺ

�

  

�����3   
 #@" 8=6D$(S)  7�%�آm = 70 kg  �9�  B Q%!α = 30° ل �� أآ�9 ��� =�@� ى ��<� �6او$@D=��

� ��9 . =%�@� ى ا0/.- �!%Q ا=�@� ى ا=��<� $�89 ه�ا  f� #@"(S)ل ��آ� .  �G�(C) ا=G@# � ا�



 


�آ�ت 4
�/� � ة ��
� از$�  fا���0 � ى ا
 �=%�@� ى و��3Dه� !
` �Q3D ا=�3آ

و+���4 
10

1
  #@G=وزن ا)P

10

1
f(

��
=   

1- Q=ا0و ��89 ا=f� , �93ل ا=���%$
 �� از$� =%�@� ى  Q%!F ا=G@# � ة >���

�%8 ا=G@# ��ون ��!� , ا=��<� D$ g�3�
 ��.D=ا R� ��>��A  ��.D=ا Q=إ �M�=B 

 �/�@�� ��D! �*94 -�=5اm  �!�@�

s/m5vB =.  

  ��.D=ا �D!و ����e=ا �،  f�Bل ا=���%
� "�$�ة ����4F  F9M4 g�3 ا=. ة ���

 �� !%B Q ل ا=�@�/�  (S)��آ�\�D�BD 
  g��BD=25m .  

  . Fأ�@f� Iل آ� ���%� +�ة ا=. ة  -
2-  #@G=ا p��p ا=m  , �93 �30*� أن �.D$ . -�=ا ��D�6=ا=��ة ا W�D��؟ أ #@G=ا �� ��آ*�9B -ه ��

 ��.D=ا R� 7�f�  .إ=R�� Q ر" !A  ��D� 7ا���D� ����h ا�
  : %.��م ���^ ا=��Gرب �@�*�� ا=��Gز ا=��=- = -3

 ��  P  . ��!�*+R = 25cmا=�93 �%( ف !%Q أ�� ا����< �� !%Q أ0�� ا�� ا0و=P1 Qأ�� ا��9e�P   
  . (∆)، =��� �(` ا=�3 ر R1= 50cmو+*�!��  

 ��� �9� q%�C’  ��@" �3=7 ا/�B -/ g94 g��(S’)  �)�03  ا�  �! �G�=ا �G� و$. م �  .=7 ��آ� رأ��

 �! �G�=ر ا M� 6م!(P1 ,P) 2m.kg375.1J =∆   

  :أ�@f� Iل آ� ���%� ) . Q%!)1 ا=���%��R ا=%��R �4; ا�+�رة إ=���� /- ا=@�ال  ��!���دك
� ��B Rف  -أ! �  . ’Sا=�@�/� ا=�.

  . ’4C �4 ا=�93  -ب
�  -ج%�
� ا=���m1   
� =�3آ� وأ�D�6=ا �  .�fل آ� ���%�  (S’)آ�I ا=�*�د=

4-  �� ا�� !�D ا�.��ع ا=θɺ  �93أو"� ا=@�!� ا=6او$�r=C  �� ا�� وا=@�!�r= �و آ�=t أو"� ا=@�!� ا=6او$
 #@G%= ���C=اS’  #@G=- $�� /��� ا�ا= ��  �D!S ا=3%\�.D=ا R�A .  

  : ا=G اب 
  : ــ '& ا$����� ا%و$#  1
   

 �� ا=�3آ����� ا=D89 ��9ه�� Q=ا0و �  : /- ا=���%
  
  
  
  
  
  

 ����e=ا ��@I ��9أ ا=.M ر ؛   a=0ا=���%

0 0extF F R P= ⇒ + + =∑
� �� � � �

      

 Q%! ��f*=ا �.@�( ),O i
�

  

sin
10
mg

F mg αααα= += += += +   8�9�420F!�دي 4 N==== 

2

2

1
. sin

2 10

sin
2 10

595

B

B

mg
mv F mg

mv mg
F mg

F N

α

α

= − −

= + +

=

ℓ ℓ ℓ

ℓ



 

  : ــ 012 ا/.-	ع ا$�+*  2

 89�� R4 �D= -��e=ا=.�� ن ا                :P R ma′′′′+ =+ =+ =+ =
� � �

  

Q%! ط�.�
)ا ),O i
�

             21
(sin ) 6 /

10
a g a m sαααα′ ′′ ′′ ′′ ′= − += − += − += − + ⇒⇒⇒⇒ = −= −= −= −  

� ����hة ����\�م ���.�@� �� ا=�3آ*�9B  
 ��.D=ا R� #@G=ق اf�� ��D ا���h�@�=ا ��D�6=ا=��ة اA  ���=ا=�" ع إ R�� Q=إ .  

  1 2 3 4t t t t t= + + +  

t1  ��p ا=�@�/.= ���h�@�=ا=��ة اAB           1ta
V

tt.aV ========⇒⇒⇒⇒====
∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆  

s2t1إذن                        ====  

� �fل ا=���%� ا=�- ا�.�p /��� ا=�93 ��h�@�=ا ��D�6=ا=��ة ا :s5
V
BD

ttVx
B

22B ========⇒⇒⇒⇒====∆∆∆∆
 

3t  �>��=ى ا �ا=�@ Q%! 8=6D$ #< q� �$ أن Q=ع ا=�93 إ��� ا=�- ��@�����h ا=G@# �*� ا�.�D�6=ا=��ة ا  .  

 ، ��B�9�� -\�م وه�ة �����h�� ����.�@� �  ��� أن ا=�3آ

' 0,83
'

Bv
v a t t s

a
∆ = ∆ ⇒ ∆ = − =  

21: وا=�@�/� ا=�- $.�*�� ا=G@# ه- 
' 2,08

2 BDE a t v t m= + =  

� �fل ���%� ا=�" ع��h�@�=ا ��D�6=ا=��ة ا  
  : �@�ب ا=�@�رع 

2sin " " (sin 0,1) 3,92 /
10

mg
mg ma a g m sα α− = ⇒ = − =  

2: وأ�N ا=� ار$z آ�=�E  t*��9 أن أ�N ا=�*%# ه  
4

1 2
" 4,04

2 "

EA
EA a t t s

a
= ⇒ = =  

11,87tإذن      s=                                        

3  ��+��  ــ ا$0را�5 ا34$
R��.��@=ا R��%���=ل اf� �! �  :  �@�ب ا=�@�/� ا=�.

 R�� ��f*=اx وz  أن g�3�x  ��3= -/ #@G=ا p� �t وz  #@G=ا p� �S’  �   t/- �(` ا=3%\
 �� ا�� ه   �t*��9 أ�7 /- �(` ا=3%\�r= ل ا=6اوي M/0أن اθ  .�9�*�  Q%! ق
6�
أن ا=�93 ��� ���� ا

 �θθθθRxا0�� ا� θθθθ1Rzو  ==== أي أن  ====
1R

z
R
x �   R1=2Rو��� أن====�f*=ه�^ ا R� W�D�@�x2z ====  

 * Q=ا0و �   n/z=10mن  AB=5mو��� أن  x=AB/- ا=���%
 * ����e=ا �   n/z=50mن  BD=25mو x=BD/- ا=���%

   1T�@�ب ا=� �4 
 89��Q%! R4 �D= -��e=ا=.�� ن ا S  @�رع�ت ا=@�ال =3@�ب ا=���*� ��*�@� Q=ا0و �  :  )1(/- ا=���%

P R F ma+ + =
� � � �

  

 Q%! .�ط�ا�( ),O i
�

  :  

2

sin
sin

2,5 /

F mg f
F mg f ma a

m

a m s

αα − −− − = ⇒ =

=  

 �$�$�G=ا �� /- ا=�3=! �G�=ا �  : درا�



 

�89 ا=.�� ن ا=R4 �D= -��e /- ا=�3=� ا=�G$�ة � #@G=ا Q%!( )S :  

amRTP
����

====++++++++  

 Q%! ��f*=.�ط ا�إ( ),O i
�

 ma
10
mg

sinmgT ++++++++==== αααα  )1(  

 �� ا0�����f*=89 ا�� t$�3�%= ة�
∆∆∆∆Q%!θθθθ ا=9
ɺɺJTRRT 11 ====−−−−  )2(  

 89��R4 �D= -��e=ا=.�� ن ا  Q%!S’ )ag(mT 111 −−−−====   )3(  

 ��f*=ا R�)1 ( ��f*=2(وا ( W�D�@� 

1 1
1 1 1 1. .

 et    
J a J aR R

T T T F T F
R R R R R R

∆ ∆= + = ⇒ = + 

 Q=ا0و �   T1=325N: /- ا=���%
 ����e=ا �   a=0   T1=210N/- ا=���%

R��%���=ا -/ �%�
� :  �@�ب ا=�f*=89 ا��)3 (
)ag(mT 111 −−−−====  

a2a

x2zx2z

1 ====
====⇔⇔⇔⇔==== ɺɺɺɺ

 

)a2g(mT 11 أي أن   ====−−−−
a2g

T
m 1

1 −−−−
====  

 Q=ا0و � m1=65g: /- ا=���%
 ����e=ا �� ا=�- $IG أن $���ه� ا=m1=21g  )m1  #@G/- ا=���%%�
ا=

S’  �  ) M3%=2 ل !%Q ��آ� ��=� اN(�ت ا=��آ رة /- ا=���%
 ��D�6=ت ا
  : ا=�*�د

 * Q=ا0و �2t5,2zا=���% ====  

 * ����e=ا �10t10zا=���% ++++====  
�1.-7 ا$�+* 2ــ  4 	
01 .  

�� ا��r= �θθθθθθθθ     : ا=@�!� ا=6او$ ɺɺ RxRx ====⇔⇔⇔⇔==== 

R

VD====θθθθɺ 

4�8�9 !�دي  :s/rad20====θθθθɺ  
 #@G%= ���C=ا �� ا�� وا=@�!�r= �  :  ’S=3@�ب ا=@�!� ا=6او$

�ف : �
 �;��  Sــ  /��� ا$�0ة ا$=
��1 ا$��4>
�ور@ �$A 
7-.1� 	
4,87t: ا$�+*  012 s=  2أ�\� ا=@�ال   

 �2��3��$ ��B�
	1�  012 ا/.-	ع ا$�+* }  ’���S +أ5-�ا/� { ــ ا$0را�5 ا0$

 89��R4 �D= -��e=ا=.�� ن ا  #@G=ا Q%!S’ amTP 1

���
====++++  

 Q%! ط�.�
Oz 21amTPا ====−−−−  

 �� ا0�����f*=89 ا��t$�3�%=  ة�
∆∆∆∆Q%! :θθθθ ا=9 ′′′′====′′′′ ɺɺJR.T 1  

T=T’  W�D�@�  

2

11

11

1111

s/rad85,15
JRm

gRm

JR)Rmgm(

====′′′′⇒⇒⇒⇒
++++

====′′′′

′′′′====′′′′−−−−

θθθθθθθθ

θθθθθθθθ

∆∆∆∆

∆∆∆∆

ɺɺɺɺ

ɺɺɺɺ

  

�� ا�� ه-  t=3,9s  ��آ� ا=9
�ة ��آ� دورا��� ����hة ����\�م !�D ا=3%\�r= �ا=@�!� ا=6او$

15.85 20 97,2 /t rad sθ θ= + ⇒ =ɺ ɺ  



 

 #@G=ا �1ه-  ’Sو��! 48,6 /V R V m sθ= ⇒ =ɺ   

�����4  

 �9%N ��@" �9�*�( )1S  7�%�1آm 1kg=  �� أ/.�
� Q%! ق
6�f= ���� .( )1S   #@G� �94��( )2S  7�%�آ

2m  ة�
� ��� ��ود ، آ�%�7 ���%� ، $�� /- ��Gى ��� ��)� ا� )B  ��!�*+ �@��G��r 4cm=  �%���

)=%�وران ��ون ا��
�ك � ل �3 ر  � !%Q ا=9
�ة . أ/.- >��; $�� �R ��آ6ه�  ∆(�C=6=8 اD$ 
 ��fل ا=�3آ

( )B  .  

)!6م �M ر  )B  3 ر�%= �9@D=��(   .   ∆Jه   ∆(

 R� R� �� 
� ا=��! �G�=�3ر ا�( )1S  و( )2S  و( )B  z$ر��ذات ا= �� !�D ا=3%\�>�� ���0tون ��! 0=  .  

 �
a=ا -/ �e��=ا QD3D�=ا �e�$)2 ( �)��h4ات ا=@�!� ا=6او$ )tθɺ  ة�
9%= .  

1  �)ــ أو"� ������9 �*�د=� ا=@�!� ا=6او$ )tθɺ  .  

2  �� ��آ*�9B ، tا� " f%*� ــ ��د( )B  .  

)!�د ا=�ورات ا=�6GDة ��B Rف  nــ أو"� 4*��9  3 )B  �� ا=�D!t  R�6 ا=3%\=
��t  وθɺɺ  @�رع ا=6اوي�ا=

 �)=�3آ )B  . I@�أn  ��D!t ا=3%\ 1 25s,=  .  

4  R� آ� �� ��آ*�9B ، tا� " f%*� ، ــ ��د( )1S و( )2S  ���!4@�ر ���� I@�أ #< ،a  .  

5  R�� س���# ا=�ــ $( )1S  g�� ك�
���� �

�ك  ϕوا=@��
�8�9. زاو$� ا�� R4 �D= -��e=آ�  ا=.�� ن ا Q%!

 R�( )1S  و( )2S  وQ%! t$�3�%= �� ا0�����f*=ا( )B  @�رع�أن 4*��9 ا= R�� ،a  -=��=ا �
a=ا Q%! I�
$  

( )2 1

1 2 2

m m k g
a

J
m m

r

.

∆

−
=

+ +
  

 g��g  و �=�.e=4@�رع اk tan= ϕ  ك�
��
  . �*��� ا

6  �)ــ ��R أن ��آ )1S  ;إذا آ�� 
2
 4�# إm  �)آ�% )2S  �34$�ه� IG$ ���� R� �9أآ. � Q�*

k 0 16tan ,= ϕ =  

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
  

  : ا$3�اب 



 

1  ��)ــ إ�3	د 
+�	/�	 ا$���2 ا$=او )tθɺ  :  

)�f� Rل ا=���9ن $�R�9 أن  )tθɺ   ا=�*%# �*��%�� ا=� "7 ه �Nأ R� ��4 ���� �: ه- دا=

240 /a rad s
t

θ∆= =
∆

ɺ

� ا=��=-  a=ا Q%! I�
4 �): و��=��=- /�=�*�د= ) 40t tθ =ɺ  

� ��آ� ــ  2*�9B( )B  :  

 �
+ Q%! ���� �)ا=@�!� ا=6او$� !�9رة !R دا= )t tθ θ=ɺ ɺɺ  240أي أن /
d

rad s cte
dt

θ = =
ɺ

  �و��=��=- /�3آ

240��آ� دورا��� ����hة ����\�م 4@�ر!�� ا=6اوي : ا=9
�ة  /rad sθ =ɺɺ  .  
  :  t!�د ا=�ورات ا=9
�ة !�D ا=3%\�  nــ 4*��9  3


4 ��D�6=ا ���ن �*�د=n/ \�م�ة �����h�� ���� أن ا=�3آ� دورا�� 
� ا=��=- a=ا Q%! I� :

( ) ( )2 21
20

2
t t t tθ θ θ= ⇒ =ɺɺ   

 �):       ه  tو�*%# أن !�د ا=�ورات �fل ا=3%\ ) ( )
2

2

t
t n n

θ
θ π

π
= ⇒ =      

: أي أن 
2 220 10

2

t t
n

π π
= =  

 �D!1, 25t s=   ن !�د ا=�ورات ه 
$ :4,97 5n = ≃  

4  R� آ� �*�9B 1ــS 2وS  :  

 �
 $Q%! 8=6D ا=9
�ة و��� ��ود /nن ا=�@�/ ��C=���1 أن اx  #@G=ا ��� �.�D$ -�=1اS  Q%!( ),O i
�

ه-  

 �)!%Q ا=�3 ر  2Sا=�- ��D�.� ��� ا=�1y  #@G(` ا=�@�/ ),O j
�

ا=�ي ��D�Bs  �.و�(` B ل ا=. س  

� !%�G� Qى ا=9
�ة أي أن �.� 7�1 1 Bx y s= =  �D$�=وBs rθ=  أي أن

1 1 1 2 1 2x y r v v r a a rθ θ θ= = ⇒ = = ⇒ = =ɺ ɺɺ  

=��� �(` ا=�@�رع وه  >��; ، و��� أن �@�ر آ� �@� ���D�n/ -��.ن ��آ� آ� �2S  ���Dو @�1S�D�W أن 

� ����hة ����\�م ���.�@� �  . ه- ��آ

21,6�@�ب ���� 4@�ر!���  /a r m sθ= =ɺɺ  

� ا=��=�� ــ  5�f*=9; اeD= :
( )2 1

1 2 2

m m k g
a

J
m m

r

.

∆

−
=

+ +
  

 R� آ� Q%! R4 �D= -��e=89 ا=.�� ن ا��1S 2وS  :  

 Q%!1S  :2 2 .P T m a+ =
� � �

   

 Q%! ��f*=ا �.@�( ),O j
�

  :  

2 2 2 2 2 2m g T m a T m g m a− = ⇒ = −  

 Q%!1S  :2 2 1.P R T m a+ + =
� � � �

   

 Q%! .�ط�ا�( ),O i
�

  :  

2 2f T m a− + =  

 Q%!( ),O j
�

  :1 10N NR m g R m g− = ⇒ =  



 

�1tan*%# أن 
N

f
k f m gk

R
ϕ= = ⇒ =  

 Q=ا0و ��f*=2: /- ا 1 1T km g m a= +  

 Q%! t$�3�%= �� ا0�����f*=89 ا��B  

( ) ( )1 2 1 2

2 1 2

. .M M
a

T T J T r T r J
r

J
T T

r

θ∆ ∆ ∆ ∆

∆

+ = ⇒ − + =

− =

� �
ɺɺ

  

  : ا=� 7�%! �M3�����  �.�2T ��$��9*و �1T* ض 

( )2 1
1 2 2 12

1 2 2

g m kmJ
a m m m g km g a

Jr m m
r

∆

∆

− + + = − ⇒ = 
  + +

  

 �
- 4�# ��آ=1S  @�رع�ن ا= 
IG$0a أن $   أي أن <

 

( )2 1
2 1

1 2 2

2 1 2

0 0

0.16

g m km
a m km

J
m m

r
m km m kg

∆

−
= > ⇒ − >

+ +

> ⇒ >

  

  
�����5  


�آ�ت و���� ��
   p��" ����g=10m/s2 ا
 �! �G�=�9 ا�*�(S)  �
a=ا -/ �%e��=1(ا (

 R� �� 
  : وا=��
 ��!�*+ �@��G�� ة�
�3�  r=5cmــ ��%�

 ��= B ق�@�MN=2L=40cm  68 ��آ����$
9%
�ة  M�G ره� �p ا=��آ6 = . �! �G�=ا

� =%�وران /- ا=�@� ى } ا=@�ق ، ا=9
�ة {%���

>��; $�� �R  ∆ا=�أ�- � ل �3 ر أ/.- 

9� .  Gا=��آ6 @D=�� �! �G�=ر ا M� 6م!

  .  ∆Jه   ∆=%�3 ر 

 �ود آ�%�7 ���%� �%( ف � ل ��� �� fــ ��
 I%N #@G� 7�/�B ��ة و>9; أ�
6
ق  S1ا=G1  . #@Gو��آM� 6 ر^  m=0,8kgآ�%��G�S1  7ى ا=9�f= �$��

 �9� =%�@� ى ا0/.- و/Q%!α=30°  8 �@� ى ��<� �6او$@D=��

 f�� �9ا0آ �C=ا .  
 ��C=�9 أن ا�*�f  �
 $�G� Q%! 8=6Dى ا=9
�ة أ>�Dء ا=�3آ .  

� ��3ر ! �G�=)اS(  �\3= �D! ��>�� �
 ن  ��t=0ون ��!$ g��

G1  �N0ا p� �.9�D�O   #%*�%=( , )O i
�

  . ���*%# !�D آ� =3\

 p� �G1  ل M/0��x  .  
� ، 4*��9 ا=�@�رع  1�
=�3آ�  aــ أو"� ا!���دا !%Q ا=�را�� ا=�$�3

 #@G=اS1  �=
��m  ،r  ،J∆  ،α   وg  .  
2  �
a=ا QD3D� �e�$ 2(ــ ( #@G%= ��  ��h4(S)ات ���p ا=@�!=
��x  (v2=f(x))  .  

� ا=�@�رع ا=6اوي  a��د ����  1ــ  2��� W�D��واθɺɺ    �! �G�%=} ة�
  . } ا=@�ق ، ا=9
�  �M)D$S1 ا=G@#  2ــ  2�.D=�� ^ور�� �\3= ��C=ا R!B  ل M/0ذات اxB=0,8m �/ �D! �.@I  Q%!

�  (π)ا=�@� ى ا0/.- /�@� Q%! �" $ ا=�يh=1m  ��.D=ا R�B  .  



 

�  1ــ  2ــ  2�.D=أو"� إ��ا>�- اI  #%*�=ا -/( , )BX BY
���� ����

   .  

��ف  2ـ  2ــ  2%= ���C=ا ��  S1=%@�ق �*� ا�(�Mل ا=M  #@Gأ�@I ا=@�!�C=ا R! . 
  : ا=G اب 

 #@G%= ��
)ا=�را�� ا=�$�3 )1S : 

  �� ا=��رو�! �G�=ا : #@G=ا( )1S 
94� ��0رض و $*��9 ��=�%�� : ا=�*%# �� 

1Pوزن ا=G@#  : "�د ا=. ى 
�

   F�R، �4>�� ا=@
�

  ��C=�4>�� ا ،( )f T
�

 . 

 8�9�4R4 �D= -��e=1:  ا=.�� ن ا.extF m a=∑
� �

  7D� و :

amTRP
����

.11 =++ . 

� إ�.�ط ��G��=ا ��f*=ا=�3 ر  ا Q%!( )iO
�

;  �M3�

  Q%! :amTgm .sin.. 11 =−α   -=��=�� و    :  
    1 1sinT m g m aα= − ( )1 

� ا0����� =%�Q%! t$�3 ا=9
�ة �f*=89 ا��  : 
  �� ا=��رو�! �G�=ة : ا�
 ا=9

94� ��0رض و $*��9 ��=�%�� : ا=�*%# �� 
′Pوزن ا=9
�ة : "�د ا=. ى 

�
′R، �4>�� �3 ر ا=�وران  

�
  ،

 ��C=�4>�� ا( )f T ′
�

 . 

( )∑ ∆∆ = θɺɺ
�

.JFM app  7D� و :( ) ( ) ( ) .M M MP R T J θ∆ ∆ ∆ ∆′ ′ ′+ + =
� � �

ɺɺ  p�( ) ( ) 0=′=′ ∆∆ RMPM
��

 

 �.: و ��=��=- �Q%! �M3 ا=�*�د=� ا=��=� .T r J θ∆′ = ɺɺ ( )2     

� ��� ��ود و آ�%�7 ���%�  /�ن �C=أن ا ��� :TT � أ��ى 
 $�G� Q%! 8=6Dى ا=9
�ة /�ن    ′=�" R� و :

r

x=θ  7D� و :
r

a
=θɺɺ  . R��=ا=�*�د R�( )و  1( )2  g�� #@G=4*��9 4@�رع ا W�D�@� :

2

sin.
.

r

J
m

m
ga

∆+
= α

  

)�f� Rل ا=���9ن $�R�9 أن  – 1 – 2 )xfV � �*�د=���  2=��� �2: دا= .v b x=  p�a  7" �=ا=�*��� ا �e�$

 Q%!  R�6%= �9@D=�� �.�M3� ، QD3D�%= :2 ��+�.�ق ه�^ ا=�*�د= . .
dv

v b v
dt

=  7D� و :

( )
( )

2

21
. 2.5 .

2 2

vb
a m s

x
−

∆
= = =

∆
  .  

  �! �G�%= @�رع ا=6اوي�2: �@�ب ا=
2

.50
10.5

5.2 −
− === srad

r

aθɺɺ.  

          2 – 2 – 1 –  ��.D=ا -�e<إ��اI :  
 �   Bv�@�ب ا=@�!

 �� =%�3آ�D�6=ا �)����*��ل ا=�*�د= )x t  و( )v t  R� #@G=.�ل ا�ا� �D!A  Q=إB  ���D�� R�6=ء ا�Mوإ� ، :  

21

2B A

B A

x x at

v v at

− =

− =
  

1.2..2 −== smxaV BB                   

 R���D�6=ا R��=ا=�*�د: 



 

( )

( )











+=

=

tVtgy

tVx

B

B

.sin...
2

1

.cos.

2 α

α
  R�6=ء ا�Mإ� �*�( )αcos.BV

x
t =   

  �Q%! �M3 �*�د=� ا=�@�ر 

( ) ( ) xx
V

g
y

B

.tan.
cos..2

2
22

α
α

+=  7D� و :( ) ( ) II
B

I xx
V

g
hy .tan.

cos..2
2

22
α

α
+==  Q%! �M3� -=��=�� و

 ����e=ا �): �*�د=� �R ا=�ر" ) ( ) 0.tan.
cos..2

2
22

=−+ hxx
V

g
II

B

α
α


� ا=��=-  a=ا Q%! ��4�9�آ R
: ا=�- $�

01.577.0.66.1 =−+ II xx  ��= %� ��و أmxI 62.0=   

 ��.D=- ا�إ��ا>�I 








=

=

my

mx

I

I

1

62.0

  

��ف  – 2 – 2 – 2           %= ���C=ا �  :�*� ا�(�Mل ا=M  #@Gا=@�!

MB θθ ɺɺ =  �G� ¨$ *�=و ا  :
L

V

r

V MB =   

1.8: و ��=��=-  −== sm
r

L
VV BM .  

  
 

 
 

  
  
  
 

 
 



 


	� ا�������� 	��
  ا����
� ا��	
Système mecanique oscillant 

I  ������  �	
	��
  ــ &%$#"  ���
�ت  	
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

	� ا��������  1	��
  ــ &+*#( �������
� ا��	


از�
	 ا������ � ��
��� ��آ� دور�� �
ل �� ��
��� ��� ا�� !	� ! � ه
ا����  .  

	 +*ل �#د ز�� � ���	و�� : �)آ � '�&��% ا�$�آ� ا�#ور�� �,�  . ه� ��آ� ��!�ر ��	.-� �

  أ ــ ا�/�اس ا��ازن 

	 إ��	ز ��آ� �)')' � �
ل �$
ر .	'0 �$/ �	!3 '�2�
4�-� �-'	5 � 6 ��

اس ا�
ازن ه
 آ7 ����ا�

 	
  . �:. � وز�
  : ر5	ص =	�� >#ار�� : �;	ل 

�# ��آ� ا��5	ص ، ���BC :P إ�A ا��
ى ا��	� � 
�

R. وزن ا��5	ص  
�

)�:. � ا��$
ر   
ر ا�#وران  ∆($� .  

  	�� ' ، D�E 3�وز �
ل �-A ��آ� ا��5	ص ه&,� 	
� �Rا��
ى ا��
�


	 أي �,&
ل �-A ��آ�  � H �
  . ا��5	ص 

  ب ــ ا�/�اس ا�23	1 
 0'	. ��Eر أ
$� I� ��'	. �E	�� A-� J<د�� ��:ر	� �K�� 7آ 

اس ا�D�L ه�ا�  .  

�	� � '�Kف + D آ�-�3 �
�-� و6 � 5	'7  #< 3�E	;آ � NO P�< Q-&� D �' اس
� A-�
ل R$-� 	 -��
 0'	. 7�	$' �+Sف ا�K4# ا��اد و#��Tا .  


ى ا��	� � �-� �BC� 

E D �Lاس ا�
��# ��آ� ا�� :P
�

Fوزن ا���P و 
�

  Pا��� A-� D Cا� � .:� .  

 	�� ' ، D�E 3�وز �
اس ا�D �L ه�
ل �-A ��آ� ا�&,� 	
� �Fا��
ة ا�
� #ة ا��
�

  �V	��� 	ه� .:� D+

ل �-A ��آ�3 &,� 	
� H � �
ر ا�#وران و'	��	�$� �� .  

 �W
$-� : D Cل ا�
V 	ة أ�� NO #< Pد ا���	أ'&( )r≪ ℓ  Pأن ا��� ��	ا�$ X(ه �E ر	L����!I ا


اس ا�
ازن �-� �O	+ ��	و� 	 �	;� 	 ! �	! � 	'('(�� D �Lاس ا�
�  . ��K 	 وا�
  ج ــ ��اس ا�56 

 I� Q-&� H�	��� Y B5 I7 ، و��	� A3 إ� E�V #0 أ�L. ي�-E Z-= I� ن

	ز ��!< �
اس ا�-�
 Z-�-� �
ر' X	��Kف ا�;	�R5 آ��� .  

�# إدارة ا��Y B أ�E 	 '�او�� �θ  ر

ل ا��$�( )∆  A&� E ، ي
�-� Z-2ن ا��E ، Z-��	' Pا����

 ، � [#L3 ا���	� Aدة إ�
&-�  ��3 ��دو>� ���A '��دو>� ا�-� \���-A ا��Y B �:. �ا � QLK� / $'

ل   Couple de rappelوه� ��دو>� ار�#اد � Y B�-� � '('(� ث ��آ�#$� ���	وم ا��
اء ا��-Z و'	��	�


از�3 ا������ � ��
� .  
  د ــ ا�/�اس ا��*ن 

 �-�

اس ا���ن ��K' Q-&� Y-O P�< Iف �	'k ذي �,	ت R�� � 6-� وآ�-� ��
ن ا�!�� ا��Kف . 
 0'	. 7�	$' 0L;� k'	�-� �  . ا�;	�



 


از�3 ا������ ، �&�ى ه)X ا�$�آ� � ��
4
�3 ا��	'k و�$��� X�l�* أن ���� ��آ� �)')' � �
ل �� #��

=	 أو L!� أو T	K� ن	إذا آ k'	��-A ا���P وا��� ��&-Q '$	�� ا� k'	�إ�A ا��
ة ا���V I� ��LKف ا�


ة اTر�#اد �' A��� Z�(� ، k'	�
V	 إذ ��	وم ه)X ا��
ة �4
X ا�NB� .  
  . ــ ا�<*آ� ا������	� و �	;ا&:�  2
  &+*#(  1ــ  2

ا�$�آ� ا��)')' � ه� ��آ� ده	ب وإ�	ب �
ل �
�� �& I ، وه� ��آ� �� � ا���)')'	ت ا�� !	� ! �   .  
  : ه�	ك .*.� أ�
اع �-$�آ� ا��)')' � 

���ه	 ��)')ب � !	� !� دون اآ��	ب V	� �5	 �I ا��$ D : ـــ ا�$�آ� ا��)')' � ا�$�ة � �ه� ا��
  . ا�C	ر>� '&# إ�#اث ��آ�3 
 ��	Rت : ــ ا�$�آ� ا��)')' � ا��	دة +*ل ا��)')'

�k ا�K	�5 ا��,�&�' Zا���)')ب وذ� 	ه���� �ه� ا��

 �
	ز +	ر>< �K=ا
' . � K[	$ا� ��  . �;	ل ا��	
�� : ا�$�آ� ا��)' � ا������ 
�� � !	� !� ���A '	��; � ��دد �)')'	ت �-A ا����
�#�	 �,�ض ����

  . ا���)')'� وا��� ���A '	���	ن 
   �	;ات ا�<*آ� ا������	�  2ــ  2

  أ ــ  �A@ ا���ازن ا��%�2* 

از�3 ا������ � ��

ل �� Tآ�3 ا��)')' � إ�� ����3 أن �!�� T �� �آ7 ��)')ب � !	� !   .  

  ب ــ وB@ ا�<*آ� 

ى ا��
>�L ا��� �:+)ه	 ا���#ار ا�)ي Rا�� �� ا�� 
و=� ا�$�آ� ���)')ب � !	� !� �� و�C� � 6# ه


از�3 ا������ � ��
� I��I �#ى ا'�&	د أو ا�$�اف ا���)')ب  �L&� .  

ل ا��اوي REr7 ا�&��� �
اس ا�D �L و�
اس ا�-�
اس ا�
ازن وا��-� �L���	'θ  .  

 ��$�
ل ا��REr&�7 ا���اس ا���ن ، 
�-� �L����آ� إزا�� ( '	�
 � � ���� (  

  : �;	ل 
  ا�/�اس ا��ازن  •

 ، Xر�$� P. ، 3 ا�������از
� ��
� I�
اس ا�
ازن ��# إزا�� ا��
 A-�� ا����
ى ا��أ=� ا�)ي �$�
ي E ت ��ة	ذ')' ����
 Xر
R5 ازن ا������ ���آ�

�� ا��� A-�� و[#Lا� ��
  .  Gا��


اس وازن �
ل ا��اوي �RErا ) D �' أو ( �
<
)ه
 ا��او�� ا�� )tθ 
 / $':   

( ) ( ) ( )( )eq tt OG OG,θ =
������� ������

  ،( )éqG  ��
�G  ازن ا������
�# ا���

)و  )tG  ��
� 
�# ا�-$G  �v ه�t  .  


ل ا��اوي RErء ا�$�آ� �:+) ا	�
>�L و� 5	 =	�θ  �Lأ.� 	5 � .
 � N�� ، Aو�rت ا	'('(-� �L��
د '	��Cل ا�	و'2ه�θ  �� 5 I '


ى R5mθ  	 �و5 �� د( )−θ Aو��� I �	
� ��-Kا�� �� ا��

#�Cازن ا�$� و6 � ا��

اس ا��  .  ا�� �� I و=� ا�$�آ� �-
 ا�/�اس ا��*ن  •

3 ���� ��آ� �)')' � �2E ، X���$و� k'	�
ر ا�$� X	ا�� QE3 ا������ و�از
� ��
� I� Pإزا�� ا��� #��

 ��
� ا��&-P . ��ة �
ل ه)ا ا��E اس ا���ن
�
ر ا�R5 ا�� ��آ�
� P-&��( )O i j kR , , ,
� � �

 #�	&��

 Xر
$� Pv�)و�� )O i,
�


ل  REr	' 7,=rا 
$� 3<
)رأ=� و� )x t  أن / $'( )éqG G x t i=
������ �

   

éqG  ��
�G  ازن ا������
�# ا��� .  



 


اس ، �:+) �
>�L أآ�Lه	  xأ.�	 ا�$�آ� ا�$�ة و6 � ا���C#ة �-� 	5 �

mx  	ه�NOأ �L�	= 	� 5وmx−  ���� ،mx  اس
�و=� ا�$�آ� �-

  . ا���ن 
  ج ــ ا�$ور ا�D�ص 

���)')ب � !	� !� �� و�C� � 6# ه
 ا��#ة ا���� �  0Tا�#ور ا�C	ص 

 �E 3 ا�������از
� ��
� I� ب('(��-� I �	��� Iور��� I ' �-O	,ا�

�#ات ه� ا�;	� � -� �� ا��v	م ا�&	�E 3�#و� ، A$�)s�H, ا�� )  


	�  3ــ  2	��
  ��Gد ا������ت ا��	
  أ ــ J�ه*ة ا���Dد 

 �'��� :  
 ��# إزا�� ��)')ب � !	� !�3 ���� ذ')'	ت ) �;* �
اس وازن( �2E ، X���$3 ا������ و��از
� ��
� I�


از�3 ا������ ، ���A ه)X ا�v	ه�ة � ��
� #�� %5
��ة ���	x5 و=&
	 �#ر�� 	 �� ا���I ، إ�A أن ��
 �
د ا�� !	� !�Cه�ة ا�	W .  

 I!�� �� I �&�ى ه)X ا�v	ه�ة إ�A ا��T!	آ	ت وا��
� A3 إ�, �R� :  

د Y-O �-)')'	ت �+ 	
�� \��� �  . ــ ا��!	آ	ت �L-O وا��

د �	]� �-)')'	ت �+ 	
�� \��� �  . ــ ا��!	آ	ت �	]&� وا��


د ا�)')'	ت ا�� !	� ! � �+ ��v�ب ــ أ .  

د '	��T!	آ	ت ا��	]&� �Cا� :  

 � L���� �=درا :  
� ا�4!7 E I Lا�� �Lا����� Y ا���آ ����)1 ( ، ��Eأ �
ق �B# ه
ا]E ازن
� ��	� �E ل	 Cا� / �

 I �	K� ن	B'	�
ن ا�!� / $'. 
   

 � [#' ��
از�P. ، 3 �$�رX '#ون =�� ��
� I��-A ا� . 7!4�7N4 ا��&R,� و���J ا�C 	ل  7R$�E)2(  
�A ا�4!7 $��-A ا�� 7R$�E �'ا���� H,� # &�ى و
�-A ا�C 	ل I� �&K5 ا�
رق ا��� 0L;� )3 . (  

  
�# �N4 7 ا�� 1�  . إه�	ل ا��T!	آ	ت  ��R,� &ــ �	 LV &� ذ')'	ت ا�C 	ل 



 

� آ7 �	��  2E ل ا���)')ب	N�}م ا	v�د و
�Cا� %�O ــ �#د .  
3  QEا
��- � ~'�از ا��v	م ا�*دوري ����L 	 ، وا�DKC� 7!} D ا���	E	ت ا� ����V ــ ا��5ح  .  

 �KLG :  
 % &Bد ا�
�Cا� ��	3 ا�#وري : ــ �L} م	v�  . ا�

 �� ه)X ا�$	�� ���� ا���)')ب ا�� !	� !E  #��ذ')'	ت ���	x5 و=&
	 �#ر�� 	 إ�A أن ����� ا���)')ب 

از�3 ا������ � ��
� .  

� ه)X ا�$	�� أن ��آ� ا���)')ب � �0 دور�� ��
ل إ�
	 {3L دور�� ودوره	 E 3�أ 	آ� T  رب ا�#ور	��


�	 . �-��)')ب  0Tا�C	ص ��( )0T T<  . ����T  3 ا�#ورL} .  

 � �
دX �& % ه
 ا��#ة ا����+ �{3L ا�#ور '	����L ���)')ب � !	� !  � �ا��� �,T  7Rه
 ا��#ة ا���
 A$�� �,H ا��E 3 ا�������از
� ��
� I� ب('(��-� I  �	��� Iور��� .  

 �W

 ا�#ور ا�C	ص  Tآ-�	 آ	ن +�
د ا���)')ب �& ,	 ، آ-�	 ��	ه3L} A ا�#ور : �-$$�T0  .  

د �
�	 ، آ-�	 ��	x5 و=� ا�$�آ� '4#ة إ�A أن ��&#م +*ل ��Eة ز�� � و> �ة �Cر ا�	O 	�-آ  .  

�N د ا�<�د ب ــ��Dدوري : �� ا�Lم ا��Q/ا� .  
� ه)X ا�$	�� �!
ن ��آ� ا���)')ب 6 � دور�� ، ��
ل أ�
	 T دور�� E  7R$� ، د
�Cأه� � ا� Yو�� ،

�-A ا�$	Tت ا��	� �  :  
��� ا���)')ب ذ')'� وا�#ة 7L5 أن ��
5% : ــ ا��v	م �$0 ا�$�ج � .  


از�3 ا������ دون أن ��)')ب : ــ ا��v	م ا�$�ج � ��
� Aد ا���)')ب إ�
&� / � .  

ق ا�$�ج E م	v�: ــ ا� 
از�3 ا������ دون أن � ��
� Aإ� �<�� �!� *�
V 	�5ق ا���)')ب و�N��� / �

  . ��)')ب 
 �W
$-� :
&� �E 	
�, Wو I�!� �! �	! ة ا���
<rا k&' %W
�R 	�� ��آ� �)')' � �  �5	Kا� k�

� آ7 دور E دة#Lل . ا��	;� : H K�N��
  . O 	�� ذ')'	ت {,�ة ه�از '
ا=�K آ
 �36Rآ�ت ا��
�NS�� د��Dج ــ ا�  


اس ا�
ازن �  �;	ل ا�

ى �$
ر ا�#وران ��� A-�
ن ا��T!	آ	ت !� " �L-Rن " ا�
!�

 	

اس {3L دور�� و���	x5 و=&�� ه)X ا�$	�� ذ')'	ت ا�E
 � K+ � , !' .ص و�	Cت ا�#ور ا�	3 ا�#ور �-)')'L} وي	�

 #�C� � 6ن ��ا و	ب إذا آ('(��-�.  
II  �
V6K "2W ـ { ــ درا�B ذ����ت ا�����

 X��� {  
1  X��� �:%3Z# 5ر&$اد ا��Sــ ]�ة ا .  

  : ا�$را�B ا���*3#	� 
 �'*O ذا 	B'	� 7�	$�	' Q-&�k  �-Or3 ا�
V ،0ℓ  

�	'k آ�-� �&-��  A�' Q-&	��Kف �m  / � k'	�، K E	ل ا�
 3�
V JLR� ℓ  �E	���	' �$3 ا�E�V 7���� / $'0 éqA A  

1  k'	�  . ــ ذآ� '	�����K ا�&�- � ��&  O I*'� ا�
2  ��T#' D�,0ــ أ ,kℓ ℓ  \���-A ا�!�-� ا��&-�� ، وا=� k'	�، �&L � {#ة ا��
ة ا���V I� ��LKف ا�

 � L&�F
�

  ��T#'k  �
0وا���� éqA A
������

 .  

 ��

ن ا��	'k ��ا � 7�$���K ��	=3 �� ا���P ا��!� 	�#�� ، ��Eو�� أ �E 	��� 	=ا
� �L�&�0A ،

� ه)X ا�$	�� E ن
!�0A  وéqA  I ��'	K�� .  

 T	K� k'	�
ن ا�!� 	�#�� )	V
NB� ( ��
  .  �A$�7 ه)X ا����K ا��

6\ ا��2"  1ــ  1 �%3Zا�%�ى ا��  

P
�

Rوزن ا���P و 
�

  Pا��� A-� JKك ( �:. � ا��	!��Tب ا	6  ( ،F
�

  k'	�ا��
ة ا���V I� ��LKف ا�
 �[#L3 ا�&�
� Aإ� Pع ا���	إر> Aإ� A&�� ة ار�#اد
5 ��-A ا���P وه .  



 

   �	;ات ]�ة اSر&$اد   2ــ 1
  . ���K ا���	س ا���P وا��	' : k���K ا��:. � 

ر ا��	'D+ : k ا��:. � $�  

 A$�� �	�� ا��	'K� k	T ، أو +	ر>E 3: ا��E k'	�
 دا+7 ا�$� 3<
� 
س أو L!� k'	�� �	�� ا�

ط NB� .  

): ا�4#ة  )0F k k= ∆ = −ℓ ℓ ℓ  / �k  و k'	�� ،  0ℓإV	��3 '	���� و  O∆ℓ*'� ا�[#L3 ا��
Vℓ  3�
V

 �[	
�  . ا�

 k'	�0Aا����
�  I!��∆ℓ أن ���ن 'V2	�� ا� A
�����

  �K��
� ا���	ل ا���� �0F'$ / أن  Aوه k A A= −
������

 .  

  

  
2  �	6A�^ــ ا��+�د�� ا��  

 Y-Rا� Pا��� ���� / $' 	 �Eأ 	ا=
� �L�&�( )S  ة#�C� � 6ت ��ة و	ذ')' .  

 P-&��G  ل
REr	' Y-Rا� Pر ا���
R5 آ���x  P-&� �E( , , , )O i j k
�� �

R  Xر
$� Pv���&	�# و��

( , )O i
�

  3-Oأ Q'	K� ��E0أG  ��
�G  ازن
�# ا��� :OG xi=
���� �

  .  

 P-&ا��R  Xر	L��	' ����DL '��>� أر�
 I�
 �� �6	�  -	 �  /�QLK ا��	�
ن ا�;	�

 Pا��� A-�( )S  3ء ��آ�	�  . أ.

�� ا��#رو=� 
)ا���P : ا���� )S  ذو

  .  mآ�-� 

 Pا��� A-� ��LKى ا��
P: ا��
�

وز�3 و  

R
�

�-A ا���P و   ��Erى ا
�F:. � ا����
�

�-A ا���P '$ / أن  k'	�
	 ا��LK� �5
ة اTر�#اد ا��

0F k A A= −
������

� ��آ� إزا�� .  E Pأن ا��� 	0'� 0A A G G=
����� �����

  

Fو��2E 3ن  kxi= −
� �

  

 I�
 �� �Y�� :.P ا��	�
ن ا�;	� R F m a+ + =
� � � �

  



 

 	��#�0P R+ =
�� �

)�N 	ب ا�$�آ� �-A ا��$
ر   ),O j
�

  �F.و'	��	� m a=
� �

   

 A-�)ا~=�	ط  ),O i
�

  :F kxi= −
�


��  x'$ / أن  �G  �v$-ا� #��t  أي أنkxi xi− =
� �
ɺɺ .  

��\ ا��&	د�� ا��,	�- � �I ا�&*�5 ا��	'�� ���0:  0
k

kx mx x x
m

+ = ⇒ + =ɺɺ ɺɺ  

0: ا�&*�5 
k

x x
m

+ =ɺɺ  اس ا���ن
�  . ��;7 ا��&	د�� ا��,	�- � �-

 �W
$-� : �
اس ا���ن ا��أ=�-� �L���	' 	
� . �,H ا��&	د�� ��!I ا��
7O إ� � LKا�� Iا����� �v�1أ   
3  �	6A�^ا��+�د�� ا�� _N ــ :  

�-A ا�4 
�	�� ه �,R' 	
-� � K+ � -�	,� د��	&� 	��#� �: !7 ا��	�
0

2
( ) cos( )mx t x t

T

π ϕ= +  / � :  

0

2
( )t
T

π ϕ+  : �v$-ا� #��
ر ا��)')'	ت Vt  3�#و�rad  .  

ϕ  �v$-ا� #��
ر ا�)')'	ت Vt=0  3 ب�� �L&�rad  .  

mx  ����	' و=� ا�$�آ�(m)   

0T  ت ب	ص �-)')'	Cا�#ور ا�s   


ر Rآ� ��آ� ا���� �& LVG  �: �-��L < � � ���� P � دا��
	 ا���� � ه
0

2
( ) cos( )mx t x t

T

π ϕ= +  

 �  . ا�5*K	 �I ا��4وط ا�ϕ  � [#Lو  mxــ �$#د 5 ��

 	�:                                         ــ �#�
0

2
1 cos 1 ( )m mt x x t x

T

π ϕ
 

− ≤ + ≤ + ⇒ − ≤ ≤ + 
 

   

  ــ &+3	* ا�$ور ا�D�ص  4
 �!� X�E
� �NL��I ا��4ط ا�)ي � 0$L� / $' � -�	,د�� ا��	ا��& I� 	5*K�ص ا	Cا�#ور ا� � L&� د#$�


ن ا�#ا��  !�
0

2
( ) cos( )mx t x t

T

π ϕ=   : �* �-�&	د�� ا��,	�- � ا��	'��  +

 	��#�
0 0

2 2
( ) sinmx t x t

T T

π π ϕ
 

= − + 
 

ɺ  Z�(و آ
2

2
0 0

4 2
( ) cosmx t x t

T T

π π ϕ
 

= − + 
 

ɺɺ  

� ا��&	د�� ا��,	�- � E:  

 

2

2
0 0 0

2

2
0 0

4 2 2
cos cos 0

2 4
cos 0

m m

m

k
x t x t

T T m T

k
x t

T m T

π π πϕ ϕ

π πϕ

   
− + + + =   

   

  
+ − =  

  

       


�	 آ	�0 �t  أي أن
2

02
0

4
0 2

k m
T

m T k

π π
 

− = ⇒ = 
 

     


اس ا���ن  0T'$ / أن �  ا�#ور ا�C	ص �-

m  Pآ�-� ا���( )S  بkg   وk  ب k'	�)O*'� ا� )/N m      

�I ا���دد ا�C	ص �-)')'	ت '	�&*�5 ا��	� �  Z�(آ �L&� :0
0

1 1

2

k
f

T mπ
= =  



 

 ���

�#ات ه� ا�-� �� ا��v	م ا�&	��E ). و�#ة ا���ددHz(   
  

 �	3#*�& �Bدرا : �[L+ا� a  b%>0ا�� 2
m

T
k

π=  

 �K��
�� ا�� P-&��و ، k'	��# ا��
ازن  A�Q-& آ�-� �&-�� '�éqA.  

 �=
�	' 7,=rا 

ا=�K � �/ �#وي . و�$�ره	 '#ون =��� '#] �  mx���J ا�!�-� ا��&-�� رأ= 	 �$'

  . ذ')'	ت  10�� H �#ة 
� آ7 ��ة 5 ��  3�& # ا����'� E / $' ات��mx  .  

� آ7 ��ة �� ا��T,	ض '�,H ا��	'k  3�& # ا����'� E �-�!ا� �  N� �� ات�� .  
� آ7 ��ة وا=�&�	ل �,H ا�!�-� ا��&-��  3�& # ا����'� E k'	�  . ��ات �� �N  � ا�

  ــ ��	ذا  T�� L� H	{�ة ذ')'� وا�#ة ؟ هQ-&�� 7 ا�#ور ا�C	ص '
=� ا�$�آ� ؟  1
�-A ا�#ور ا�C	ص ؟  2 k'	�  ــ �	 �:. � آI� 7 آ�-� ا���P ا��&-Q و O*'� ا�

اQE �� ا 3�� �� ��� ا�#را=� ا�����v ؟ ــ ه7 ه)X ا�E 	
  �&*�5 ا��� �P ا��
7O إ� 

III  56اس ا���ذ����ت  �Bــ درا  
  . ــ  ;دو�W اSر&$اد ا��e a  �%3Z*ف c6B ا�56  1


ي �-� � +r2ن ه)ا اE ، Z-�' Q-&� Y B5 A-� I �
�# �Q LK ��دو>� 5� . ، I �<ف ا���دو(� #��و
 X(ع ه
<
�-A ا��Y B و� Z-ات ا��#�
� 	
�LK� �
از�3 ',&7 5
ة اTر�#اد ا��� ��
� Aإ� Z-د ا��
&�

  .  CMا��
ى �!
ن ��دو>� ���A '��دو>� ا�-� و���� �
	 ب 

�3 '	�&*�5 ا��	� � � �L&�ر و
��م ه)X ا���دو>� ����7 �I ا��$ :.C Cθ= −M  

'�� �� ا��-Z و�#�
	 ه�  C'$ / أن 	1.. .N m rad− وθ  ب �   radزاو�� ا�-
. Q-&�� 3� �
�
ل ا��-Z و'��K&3 و'K' �  . 	'�� ا�-

2  �:6Nو V6R<*آ� ا��2" ا�� �	6A�^ــ ا��+�د�� ا�� .  

از�3 ا������ � �E �
اس ا�-� �L�&� . ��
� I� Y Bا�� ��#�


از�3 '	��او�� �mθ  Y Bا�� ��� E ، � [#' ��، و�$�رX '#ون =�


از�3 ا������ � ��
  . ��آ� �)')' � ��ة �
ل �
 �-�

ر  ∆ .J��L�& ا��T!	آ	ت �$�-� �L���	' Y Rر ا��
R5 م��

( )∆  Z-��	' #و . ا����C Z-�-� �  . .	'�� ا�-

 	&<�� X�L�&� رض وا�)يr	' DL���  �<�� �E Y Bرس ��آ� ا��#�

�3 ا��اوي RE:' Y Bا�� ��
� P-&��، و 	-  �	6θ  3� �� وا�)ي

�# ا��
ازن � Y Bا�� X	ا�� 
� وه&<�� X	��T �L���	' .  

 Y Bا�� A-� ��LKى ا��
P: >�د ا��
�

  ، Y Bوزن ا��R
�

 � .:�
 

	 ه����-A ا��Y B ، و��دو>� ا�-� و Z-ا��.C Cθ= −M  .  

Y Bا�� A-� Z��$�-� � =	=rا�&*�5 ا Q LK� :

( ) ( ) .CP R J θ∆ ∆ ∆+ + =
� �

ɺɺM M M  

 I �
P'�	 أن +D �:. � ا��
�

Rو  
�

�&#م أي أن  � Y Bدوران ا�� �-� 	�
�
&,�E ر ا�#وران
���LK	ن ��$
�&#م � 	�
��� .  

. .C J C Jθ θ θ∆ ∆= ⇒ − =ɺɺ ɺɺM  

 �
ن ا��&	د�� ا��,	�- � �$�آ� ا��Y B ه!� �0: و'	��	�
C

J
θ θ

∆

+ =ɺɺ  

  : �7 ا��&	د�� ا��,	�- � 



 


اس �-� �L���	' 	

� �I �	� � ا�4!7 '	��&	د�� ا��,	�- � ا��� �P ا��
7O إ�  L} � -�	,د�� ا��	ا��&

 �
ن �-A ا�4!7 ا��	�! = 	
): ا���ن و5 	=	 �-A ذ�2E Zن �- )
0

2
cosmt t

T

πθ θ ϕ
 

= + 
 

  

mθ  وϕ  آ��$-� � [#L�4وط ا��	ن '	�-&�� .  

  : ــ ا�$ور ا�D�ص  3
 

اس ا�-� ا�$� وه��-A ا�#ور ا�C	ص �- 7R$� � -�	,د�� ا��	ا��& �E 3 -� 7R$7 ا��� k�
&�'

 ��-A ا�4!7 ا��	� :  

0 2
J

T
C

π ∆=  / �J∆  Y Bر ا��
R5 م�� ) Y-Rا� Pا��� (��
ر '	�$�-� �L( )∆  3�� �L&�2.kg m و

C  	
�� �L&� Z-�-� �.1.	'�� ا�- .N m rad− .  

 

اس ا�-� ه�0: ا���دد ا�C	ص �
0

1 1

2

C
f

T Jπ ∆

= =  

  
  

 � L���� �=ا�&*�5 : درا I� �Lا����� Q�$0ا�� 2
J

T
C

π ∆=  

  ا��:�ز ا���*53# 
 ��L-. I !-= I� ن
� ا�< 7!4	�3L وا���!E 7;ا��� �Lا����� Y ا���آ ����

 ��-A ا��
ا� 	�
 �1C  2وC  �'$ / أن .	'�� ا�-� ا��!	I !-�-� ��E ه

1 2C C C= +   

 Z-ل ا��
K' Q-&�� �
ل  ℓو�&-P أن .	'�� ا�-Kا� �� 	 �!� Y=	��� �   ℓوه
 �
�	 ه�� I ��$= 3 E�V آ�-� آ7 وا�#ة �E 7�$� H�	��� ��#&� Y B5

m  

رX هR5 م��22J J md∆ ∆′ = +  / �J∆  Y Bر ا��
R5 م��  


از�3 '	��او�� � ��
� I� Y Bا�� J���θm  � [#' ��  .و�K-�3 '#ون =�
 l�*� :ى
� ا����E 3�از
� ��
��� ا��Y B ��آ� �)')' � دورا� � �
ل �� 

 Y B# �� ا���	ا���&   

;م ]�Rر ا�%f	V ــ  1 *	gh&   

 �'��� : 3 � ��'	. Z-= (+:�C  Xر
R5 م�� � N�وJ∆′  
22J J md∆ ∆′ = + 

J∆ Y Bر ا��
R5 م�� .m  Y Bا�� A-� 0L;ا�� Pآ�-� ا��$�� أو ا���  

d  ر
)ا���	I ' �E ا��$   . وا��$��  ∆(

 �E	ا��� � N�d  ص	Cا�#ور ا� H ��وT0 � [
� �

ا=�K +- � آ'  
  �  .����KL '� �	ت إ�!��و�

 P 5 رن	��0T وJ∆′  ؟ l�*� ذا	�  

 T0ازدادت  ′∆Jأي آ�6� ازدادت T0ازدادت آ��d  cآ�6� ازدادت 

  .  أ�Vادا���	=L	ن  0Tو ′∆J :ا=���	ج 

∆∆∆∆'JkT0 ====  

   .&gh	g *���� ا�c626� 56  ــ  2
Y Bر ا��
R5 م�� 0L;�J∆′  3 ـ�& LV 3 أو�
V ـ Z-ا�� � N�و  



 

 P 5 رن	��0T  وC  ؟ l�*� ذا	�  

 lNL� : ص�Dا�$ور ا� m[�/�# c626� 56ا� ����g آ�6� ازدادت n�أT0   


2	� وا�$را�B ا�
�	� &3	a أن  C و T0أي أن 
: #�/�3B�ن 
C

'k
T0 ====  

� ا�#را=� ا�����v ؟  3E 	

اQE �� ا�&*�5 ا��� �P ا��
7O إ� �� �� ��ــ ه7 ه)X ا�   
IV  ذ����ت ا�/�اس ا��ازن �Bــ درا .  
1  �:6N<*آ� ا�/�اس ا��ازن و� �	6A�^ــ ا��+�د�� ا�� .  

�� ا��#رو=� 
)ا���P : ا���� )S  3�-آ�m  Xر
R5 م��و


ر ا�#وران $�� �L���	'( )∆  ��ErاJ∆  .  

 P-&رض: ا��r	' DL����  . و�&�X�L 6	� - 	  ، ا���>� اrر�


اس �
�� ا�� P-&�� �v$� 7آ �EG  ل ا��اوي
REr	'( )tθ   

 ��
�-A ا���� ��LKى ا��
  : >�د ا��

 	
Pــ وز�
�

   

)ــ �:. � ا��$
ر  )∆  ��
�-A ا����R
�

  .  

� �	�� ا�#وران E ��
�-A ا���� Z��$�-� ��	=rا�&*�5 ا QLK�


ل ا��$
ر �( )∆  :( ) ( ) .M MP R J θ∆ ∆ ∆+ =
� �

ɺɺ  

R'�	 أن +D �:. � ا��
ة 
�


ر ا�#وران  $� �� �V	���( )∆  	
���2Eن 


)ا ا��$
ر � �L���&#م '	�� :( ) 0M R∆ =
�

   

 �): و'	��	� ) .M P J θ∆ ∆=
�

ɺɺ   

 	��#� :( ) sinM P mgd θ∆ = −
�

sinأي أن   . sin 0 (1)      
mgd

mgd J
J

θ θ θ θ∆
∆

− = ⇒ + =ɺɺ ɺɺ  


اس ا�
ازن $�آ� اا�&*�5 ا��� �P ا��
7O إ� 
	 ه� ا��&	د�� ا��,	�- � ��� �وه� K+ � 6 � و'	��	�
 	 L < H � 	
-$E .  
  .  ذات وqK @B	N  *��� ا������ت
15θإذا آ	�0  ذات و=� �L�&�� NO ا�)')'	ت  ≤ � أن °�&'0,26radθ � ه)X ا�$	�� �!
ن ≥E

sinθ θ≈  � -�	,د�� ا��	ا��& JLR0و� (2)       
mgd

J
θ θ

∆

+ =ɺɺ  

 ��-A ا�4!7 ا��	� 
  :  5	=	 �� �	  QL=��7L أن �7 ه)X ا��&	د�� ا��,	�- � ه

( )
0

2
cosmt t

T

πθ θ ϕ
 

= + 
 

  

  .وqK @B	*  #/�; ذ����ت N*ة وr	�D  *$ة وذات ــ ا�$ور ا�D�ص �/�اس وازن 2

اس وازن ���� ذ')'	ت ��ة و�C� � 6#ة وذات و=� NO � ا�#ور ا�C	ص�� :   

mgd

J
2T0

∆∆∆∆ππππ==== 

J∆  ر
$�-� �L���	' Pر ا���
R5 م��( �3 ب  ∆(� �L&�( )2.kg m   

d  ر
)ا���	�E ا�,	I ' �-O ا��$ �� ا���)')'�  ∆(

ر ا����R5 ب . و��آ�( )m   

m  ب 	
�� �L&�و ��
)آ�-� ا���� )kg  



 

g  ��	�;ة ا�#}( )2/m s  .  


اس وازن ���� ذ')'	ت ��ة �C� � 6#ة وذات و=� L&�0f  � NO � ا���دد ا�C	ص �� :0

1

2

mgd
f

Jπ ∆

=  

  ــ ا�/�اس ا�23	1  3
 �
ذج �;	�� �-��)')ب � !	� !�� 

اس ا�D �L ه�
اس ا�
ازن � / . ا��-� �O	+ ��	� 
  : وه

d = ℓ  2وJ m∆ = ℓ . �� ه)X ا�$	�� �!
ن ا��&	د�� ا��,	�- � �-A ا�4!7 ا��	�E :

0
gθ θ+ =ɺɺ

ℓ
  

 	
): و��7L ه)X ا��&	د�� آ$* � )
0

2
cosmt t

T

πθ θ ϕ
 

= + 
 

  � �و��;7 ا��&	د�� ا���

 D �Lاس ا�
�  . �$�آ� ا�

 D �Lاس ا�
�L&� :0 � ا�#ور ا�C	ص �- 2T
g

π= ℓ
  / �ℓ  ب D �Lاس ا�
�
ل ا�V

( )m  وg  ��	�;ل ا�	ة ��#}( )2/m s  .  

 D �Lاس ا�
�
اس ا�D �L ا���
ا05 �� ا��
ل ا�V :  

اس ا�
ازن إذا آ	ن �
�	 �,H ا�#ور �
ا05 �� ا��� D �Lاس ا�
�
ل أن ا���  

 D �Lاس ا�
�
اس ا�
ازن =أي أن دور ا��  . دور ا�

2 2
J J

g mgd md
π π ∆ ∆= ⇒ =ℓ

ℓ  

V  5
	��
  ــ J�ه*ة ا�*�	a ا��	
  ــ ا������ت ا�2%*#�  1

 Iا��� �� 	

د ��آ��+ Aدي إ��� �� ا�
ا�5 ��.� ا��T!	آ	ت �-A ��آ� ا���)')'	ت ا�� !	� ! � وا��E
 �
�k ا�K	�5 ا��,�
دة ��V Iف ا��$ D ا�C	ر>&� P�� P� 	� ��	� �E . ن ��آ�
!� Zذ� H!�

 ��	R� ا���)')ب . �
ع �I ا�)')'	ت ��P ��� � ا���)')ب ا�� !	� !�
ل �-A ه)ا ا�R$-� ز	
< ��
�� ذات ��آ� > L � �,�ض دوره	 . ���$3 ا�K	�5 ا�*ز�� 
�� 
�-A���eT  A ه)ا اr+ � '	��; � وه

�� ا���)')'� 
JLR�E ،0 ه)X اr+ �ة ���� ذ')'	ت ����5 دوره	 وا��� ���A '	���	ن ا���� eT T=  .  

2  53#*�& a#*�& ( ــ �	�#� �	2�*t �#ر���
�2003 Ile de La Réunion   (ف*R��  

ا'k أو ا���C#ات ���)ج �ا��� �$�7 ا�� 	رة  '�	'k ذي �,	ت R�� � 6-� آ�-�(les amortisseurs)  3ا�

 3�'*Oو �-�
�40 /K N m=  ) ��	Rف ا��V I� 	
  ) ا�� �� ا��4	ر إ� 
I  ا���ازن ���N �Bــ درا  

 k'	�-� �-Orل ا
Kا� H �� ، k'	��0-�:آ# �O �� 5 I*'� ا� 10,0cm=ℓ  أ+�ى �'��� �E ، P. ،

100m�3E�K' Q-& ا�$� >�P آ�-�3  g=  �[	
�
ل ا��	'k ا�V JLR E ،12,4cm=ℓ  . �K&�
210 /g m s=  .  

  .  K'أ��O Y*'� ا��	'k  1ــ  1
 k'	��	' Q-&ا�� Pازن ا���
  : درا=� �

 Pا��� A-� ��LKى ا��
P: >�د ا��
�

  ، Pوزن ا���F
�

  k'	�
�� ا��  

ازن أن �
� I ا��
�  I�H, ا�4#ة � ��	� �Eو I �
�� ��	+ P��� �L���V�} QLK	 ا��
ازن '	�  :

F P mg K= ⇒ = ∆ℓ  2نE �42و'	��	� /
mg

K N m= =
∆ℓ

  



 

��- � ا�� 	س ا��� 5	م '
	 ا����ب '	����L �-� ��  2ــ  1 I� \�	�� ا�L��ا��4	ر  �K	 ه
 ا�KC: ا�
 ��	Rف ا��V I� 3 إ� .  

� ���#ار L��expه
  X�)آ� ':ن ا�KC: ا� th

th

X X

X

−
  

� ه
 ��Y ا�&*�5 L��: ا�KC: ا�
42 40

0,05 5%
42

− = =  

II  �	
  ــ ا�$را�B ا��<*#
 ��
�� } ا���P + ا��	'k { �#را=� ��آ� ا����
���&�7 ا����

� ا�4!7 E �-;1(ا��� ( Iإ�!��ود� I� ن
!�� ��  Bو  Aوا��E I �L;� ،

ل -$�S  I LK��	' I KLو��� ،( 5 , 5 )V V+ 
�# ا��
�� ا������ −�� .


ا آ- 	 '&	زل و�;E Y B5t  ��-&� �-�!' 0L-�ي �!�m  . 3E�VE  �L��
  .  ��mآ� ا�!�-� ا��&-�� 

 �K��
�# �I آ%4 �
��  0Vوا��I!ّ��O  YK 5 	س ا��
�� ' I ا��-�
 �K��
�� ا�!�-� .  Eا�� �E�&� I� Z�(آ I!�� 	��m  � '('(ل ا�$�آ� ا��*+ .  

P��' �K=ا

	ز ����7L ا��&K 	ت و'�' �KL��� ��

ل �-A  ه)X ا����R$-� 	
���	&� I!�� P[*�

ل RErات ا� N� A�$��x  �-�!-�m  Iا��� ��T#'t  �-�!أن إزا�� ا� #&' Zوذ�m 
$� 	

از�� ��
� I�

 1cmاr=,7 ب 
و�$���ه	 '#ون 

 � [#' ���= .
 7R$� / �

�-A ذ')'	ت ��ة 
.  و�C� � 6#ة 
  .  2أ��v ا�4!7 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ه7 ه)X ا�� �� �
اQE ا�� �� ا�����v �-#ور ا�C	ص ؟ . ــ �#د ا�#ور ا�C	ص �$�آ� ا���)')ب  1

�-A ا�� �� ا�����L � �-#ور ا�-C	ص �-��)')ب ا���ن  7R$� ن	 Lل ا��*+ I�0exp 0,33T s=  .  

0: ��	ب ا�� �� ا�����v �-#ور ا�C	ص  2 0,314th

m
T s

K
π= =  � Lا�� �� ا����� �� QE
�� .  

  . ــ '	=�&�	ل �&	د�� اr'&	د ، ' I أن و�#ة ا�#ور ا�C	ص ه� ا�;	� � 2

2
m

T
K

π=  أن P-&�2π  �N/و و�#ة O*'� ا��	'kg  k'#ون و�#ة و و�#ة ا�!�-� ه m   



 

 

�I ه �.2وأن ا� /kg m s  

�-A ا�4!7 ا��	��  Y�!�0T �&	د�� اr'&	د �-#ور ا�C	ص  :  

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

1/22

0

. .

.

M L T
T T

M L

 
 = =
 
 

)أي أن و�#ة ا�#ور ا�C	ص ه� ا�;	� �   )s  .  

)ــ �&
ض ا��$-
ل  3 )S  �Lل �+� ��و>�3 أآ
�A ا�. '�$-$�� ه)X ا�$	�� �+D  {!7 ا��E � -� 7R$

 .  
 
  
  
  

  

  

  

  

  

  

 7!}
 A�$�ا��

 :   3 -� 7R$ا��

  

  

  

  

 

  

III  �#*2[ ذ����ت �Bــ درا  
� ا��	�� ا�4!7 Lا����� Y ا���آ ����3  7'	5 � 6 D + �K=ا
' / � ،

ا��T#اد وآ�-�3 �
�-� ��� �I ���ى '!�ة �; ، ��L���V D'ف ا��	'k '�$�ك 

ل �$
ر .	'0  � Pv��� �$#ث ���ص ��آ� دوران �[	'�
�# �N4 7 .  آ�


اس ا���ن ��} ا��$�ك ، ا���ص ، ا�D C { ا��$�ك �$#ث ا��
	ز �آ� �-
�#ة ��� *ت . �)')' � ��دده	 ���	=Y ا�Vادا �� =��� دوران ا���ص  ����

 Xك � / ��دد�$��	' DLت دوران ا���ص ا����	��= %-�C��f  ���
�	' .

�-A ا��#ول  fو���N� 7 �ات و=� آ��T#' 7 ��� 7 ا���دد  7R$�E

 �  : ا��	�



 

1  X(ل ه*+ I� ــ �#د
 ��� ا��
ا����'� ا����

�-&Y دور ا��; � 
�� ا��� �-&Y دور ا���	ن 
  . وا����


6\ ه�y ا�����
� ا��5  yدور *	z  ض*^# � $/

	� ذ����ت ]2*#� 	��
	  �
���  ;�/&
  &�2\ ���*��ن 

)ــ �;7 �-A ورق �- ���ي  2 )mx g f=  P-ل ا��	=�&�	1: ' 0,5cm Hz↔  1و 0,5cm cm↔  

3  #�� �-R$ه�ة ا��	vا� P=ا 	3,2ــ �f Hz=  ت	دور ا�)')' ��	ا�$ X(ه �E \��  . ؟ ا=�

  . ــ 5	رن ه)ا ا�#ور �� دور ا�)')'	ت ا�$�ة 6 � ا���C#ة  4

�# ا=�&�	ل �$-
ل  5� �v�*ات ا��� Nا�� 	ــ �( )S  �<ذي ��و

  �L؟ أآ  
 �
ل ��و>�3 أآ�L =��داد ا��T!	آ	ت و'	��	�-$� 7�&��� 	�#��

 I �ا�� #���	x5 و=� ا�)')'	ت وآ)�Z دوره	 � = .  
 a	�*6\ ا�
  : &gh	* ا���Dد 

N 5t��� ا���Dد ا�f+	( �6*��ن ، #�Gh وB@ ا������ت 
  . ا�2%*#� 
/$ ا�*�	a ]	�� آ3	*ة ، �%�ل أن ا�*�	N a�دا 

�6*��ن ، #�Gh وB@ ا������ت  N 5t��� ا���Dد ا�%�ي
 5��3A a	�*ل إن ا��%� ، *	qK ��	[ a	�*ا� $/
  ا�2%*#� 

IV  �
    +��	b ا�2	�رة ــ ا�����
 ��

ا'k و��C#ات  �&	� Q ا�� 	رة��!
ن ا����� I� . ن
!�

�� ا���)')'� ��دده	 ا�C	ص 
  . 0fا�� 	رة ا����

 �<
�$#ت ا���	ح �-A ر�	ل ا�R$�اء ���ات ���
>� ���' A	��K	�� ا���� « les tôles ondulées »  
 A-�
ي �$� �
E �E	�� 	
� ' 7R,� ��v��  ) '&k ا�&�4ات �I ا���� ���ات (  �L#'	ت ���	� � و�

 ����� �L���	'Rv  إ�*ف P�� T A�� 	
L��� Y�� �، ��BC ا�� 	رة �)')'	ت ذات و=� 5
ي وا��

  . ا�� 	رة 
1  �<
  . ــ ��E ه)X ا�v	ه�ة �
�$	 دور ا����ات ا����

��)ج �&	� Q ا�� 	رة '��)')ب � !	� !� ��دد ا�C	ص �0f  ت أو	<
�� I� 	وره�� #���3 دور ا���	ن ، 

�#'	ت �� �	� � وا��� �-&Y دور ا��; �  2Eن ا�� 	رة =��BC إ�A دE&	ت دور�� أي �
	 ��دد وه
 ��دد 
� �	�� ه)ا ا���دد ��	وي ��دد ا���	ن E � ;0ا��f  رة	ا��  %-��= ��#�	 W	ه�ة ا��� I و'	��	��
ن !�=  

2  ���I ا��� �L�  .  Lو  Rv �T#' �0fــ  

 �ا��#ة ا���� � ا�����5�N +*ل ��ور ا�� 	رة �I �'#� I ه
R

L
t

v
∆ وه� ��;7 دور ا��; � أي أن  =

 
: ��ددX ه
1 R

e
e

v
f

T L
= =   I �ا�� #��0ef'�	 أ�3  f= 2نE0.Rv L f=  .  

�#دي  Q LK� :14,4 /Rv km h=  

  
  
  
  

4,5 4  3,6  3,3  3,2  3,1  2,8  2,5  2  1,5 ( )f Hz  
0,7  1  1,5  2  2,3  2,1  1,5  1  0,6  0,4  

max( )x cm  



 


� و�
�ه� ا����� �
  ا������� ا���������� ا����

 ���ر�� 

 �����1   


�آ�ت و���� ��
  ����g=10m/s2 ���� ا
 �� ���
�  : �%�$# ��ا � �#�� رأ �� 

8$9 )�7��  K=40N/mــ ��)2 �01/' .�# ��-,+ وآ�,�' ���,+ و*()�' � .  
�D1�( 8$9#ف اG  2(�B,1 #71و�#آ@?  m=100gآ�,�'  Sــ �=> *,;   

1  2(�B11+ ا�Eإ Gــ أو�ℓ∆∆∆∆ +1
G( ازن��ا1 GBJg,K,m  ;=�واℓ∆∆∆∆  
2  <=L1ا MN@� ــS  ء�P01ا�1%,> ا �� Q$DB�1از�'  ا�/ �R�� �J ، �0 Tا �رأ �� �7
Oz  ،  

 +W�=�(Zm=4cm � +Z71 GBJ +�[G( +J#  ونG( ?و�7#ر \Nار��ره� آ�*� 1,��^ .  

�+ ا�1%�د1+ ا1�R�0,�+ ا���1@ة 7,1#آ+  1ــ  2N#7�1را + اG1ا a,J دك���J�( Gأو�

 ���%�$E c�B� وا .  
  .  z=f(t)أآ�; ا�1%�د1+ ا1@��B+ 7,1#آ+  2ــ  2
� أن  #J+ اL1=>  3ــ  2�(S  ;�
���R /�از�' / ���#ور? أول �#ة  +Z71

m
K

ZV m1 −−−−==== 

  .  V1أ�=; 

3  a7B� kW 'از��/ �R�� ���#ور?  +Z71 2(�B1ا �J <=L10-� اBN ــk
�
 . +�B�أو�G /%$�# ا�1%�د1+ ا1@

z=f(t)  +71#آS  <,%�1ا kWOz  . ا�0-�ل +Z71 ر��^�S  \Nار��2 آ�*� 1,(�B1ا �J .  
 �����2   

 +J��L� #$�%�( )S  ��J�%l +=��L��� آ#ة � +��
�R  ���,�100وآm g=  ��1 +=��L���  �ق �و

 ��1�E,+ و�ا�1 n0�10R=ℓ  +DoB1ا GBJ ة#
1�( <7,� �0 Tا ��W#EA  . +J��L�1ا( )S  +,(�p

)G,1وران ��ل �7�ر  )∆  8(�qو koWأ . +J��L�1ر ا�-p م@J( )S  ر�7�,1 +$=B1�(( ه� ∆(
2 210 .J kg m−

∆ =  .  

 +Nاو@( #o�=�1از��� ا�/ �R�� �J +J��L�1ا MN@�10mθ = °  +Z7,1ا kW +�[G( +J#  ونG( 7#ره�� <q ،

0t =  . +,���
�آ�ت ��
  . �%�$# ا

1  +J��L�171#آ+ ا +�,R�0�1ا�1%�د1+ ا Gــ او�( )S  .  

 . ــ �Gد E$�%+ ا71#آ+ ودوره� ا1^�ص واآ�; ا�1%�د1+ ا1@��B+ 71#آ���   2
 kD%� :R=2.5cm, g=9.8m/s2 

3  +J��L�,1 +ا71#آ� +p�D1ا #�$%/ ، ��
1+ ا1@G( xJ)ــ أS(  �����p دG�و
+N�-o1ا                          . 

4  +J��L�,1 +�1�o91ا �R�1ا +p�E #�$%/ ، ��
1+ ا1@G( c�B� )ــ أS(.  
 �����3   

 +=��L�� �p�  #$�%�AB  ���,�آM=0,25Kg   ��1�EوL=0,6m  ره��-p @آ#�و
G  ر�7���Lل ا1�o91+ ��ل  kW ورانG1ا ����
�~( ،∆  ��W#E �� #�N 8(�q koWأ
A  . ل ا1@اوي�-WT�( +Z71 آ� kW ر ا1=�ق�-p @آ#�  �R�� <,%��θ (t)  .

   ∆و�%J kD@م p-�ر ا1=�ق )�B1=$+ 7�,1�ر 
2ML

3
1

J    g= 10m/s2و  ∆∆∆∆====


�آ�ت �(ل ه�? اG1را +��
 . ���� ���� ا



 

I +�
N#7�1را + اG1ــ ا.  
 +Nاز��� )@او�/ �R�� �J ا1=�ق MN@�θm a7B�1ا kW  

  +Z7,1ا GBJ +�[G( +J#  ونG( 7#ره�� <q ;���1اt=0      
�� هk . ــ أو�G /%$�# ا�1%�د1+ ا1�R�0,�+ 71#آ+ ا1=�ق 1  

 E$�%+ ا71#آ+ ؟

  ا1�kW +�,R�0 ��1+ ا1��)�)�ت ذات و �ــ أو�G �� 1,�%�د1+  2

#��* 
30m rad
πθ =  

 . T0ــ أ�=; ��p+ اG1ور  3
II  +�p�D1را + اG1ــ ا  

 +J��L�,1 +�1�o91ا �R�1ا +p�E ات#��/ '$��� �
�  �9�N ا1
 +N1+ ا1@او
G(θ  . ���#�%� p�D1+ ا1��R ا�0G  +�1�o91%�$# ا�1=��ى اkoWT ا��1ر .   

� أن �%$# p)%1�( ��BJ+ ا1���1+  1
�N 1,=�ق �R�1ا +p�E أن �:ــ )�
2

)cos1(
MgLE p

θθθθ−−−−====  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


�  ∆�(ل �#آ+ ا1=�ق ��ل ا7�1�ر �
�+ وا�1��9,��� kW ا1���
� p�D,1+ ا��1����p ء�DJإ �
�N
 ����o�=�1�(D1 2و D .  
a1وT�9 : ا1�71+ ا�ND1 +J��L�,1 +�
���
  . اp�D1+ ا��1

� اJ#=1+ ا1@اوN+ 1,=�ق أ�Bqء �#وره� )���R ا1��ازن kW اa7B�1 ا�1��;�J أ ــ . 
+p�D1ا +��p ���W ن�
/ k�1ا1=�ق ا �Rا�����R أو  aB7B�1ل ا)� �� ��J ب ــ  

       EC = 0, 25Jا71#آ�+  

�+ اGNGL1ة �L�,1��9�ND2  +J : ا1�71+ ا���91+ ���
�=�ر �#آ@ اo1-�ر . اp�D1+ ا��1 �
l �ه ��G 

  .1,=�ق ؟ J,� اL1�اب 

 +Nا1@او +J#=,1 +N��G1ا +��o11أ�=; اθɺ  +N�-o1ا �����p12,=�ق وθɺ  ;���1ا a7B�1ا kW ورG/ ��B�� 

 �����4  


�آ�ت و���� ��
����210 ���� ا /g m s=  .  

 <=� '$��� �
�)�9�N ا1 )S  '�,�آ +Nد�� +DoB$#? آ��1% 100m g=  +0آ a,J ع�R��P  ��  ذات

G� #��*2ا وآ�,���  200m g=  . آ@ه�#� GBJ 8$9�O 2(�� ف#ER  +,���ذي �01ت .�# ��-,+ وآ�,+ 

 '�()* ،300 /k N m=  8(�q koWى أ��=� a,J 8$9� #�Tف ا#D1ا k رأ �Rو kW G��N .  
�#آ@ p-�ره�  k��BN ��� ازن�1+ /�� kW +J��L�1ا G��/G  ��أ*�  Oإn0� a1 اx^1 اkoWT ا��1ر 

 8(�q <,%�( ),O k
�

  .  



 


ℓ  +1∆ــ أو�G ا
���Pط  1G( 2(�B,11m  2وm وg وk  . ;=�أ∆ℓ  .  

2  +Z7,1ا GBJ 0ــt =  +J��L�1ا x�P( م�o� },S P { �0 ب Tا �7�0, 2m

 +�[G( +J#  ��[�DJ~( �10وذv
�
  '���p�0 و Tا �7� +����0 1, 2 /v m s= ،

  . a,J �-7BW �#آ+ /�)�)�+ رأ �+ 
� a,J ا�L�1�J+  1ــ  2/��B1 k��91ن ا���o1ا Q�$D�( },S P { +1ا�1%�د Gاو� ،

   . Gا1�R�0,�+ 71#آ+ 

/o$� ا�1%�د1+ ا1�R�0,�+ �( ��1  2ــ  2 
0

2
( ) cos( )mz t z t

T

π ϕ= ، ا �B�c اG1ور  +

  .  ϕو  mzا1^�ص 7,1#آ+ و�Gد 
3  +�p�D1را + اG1ــ ا  

 +�1�o91ا �R�1ا +p�D1 ��#ر أ*� ا�1%,> آ���^�( )0ppE وp�E+ ا1��R ا�#�1+  =

( )0peE = .  


�+ �L�,1�J+ وا �B�c ا�1%�د1+ ا1�R�0,�+  1ــ  3���
أو�G /%$�# اp�D1+ ا��1
  . 71#آ+ ا�1��)�ب 

�#ور ا�L�1�v  +Jأ�=; اJ#=1+  2ــ  3 GBJ },S P { +DoB1ا ��O  ة#�Tول 

 .  

� أن /�)�ب )� �  3ــ  3
�� +J��L�1أن ا ��(iz  ��)دون أن ��Nدر اz  <=L1أآ$#  )S  +0
)ا1 )P 

 +��p ��1 أن�Eiz  +N�-p +��p وز�L�/ <1maxz  . ;=�أmaxz  . ؟ ����B� ا �ه ��  

4  +DoB1ا �� +J��L�1ا #�/ ��GBJ ��$N#L/ ــO  <=L10-� اBN ة#l�$�( )S +0
� ا1J .  

o�0z$� أن  <  <=L1ا( )S  0+ و
1�( �o-�,� ao$N0z >  <=L1ا( )S  0+ و
� ا1J �-0BN0z = 

 <=L1ا( )S +0
)و ا1 )P  +J#=1ا n0� ���1v  .  

 �P�maxz  <=L1إ�1' ا �-N أن �
�N ي ا�1ي�-o1ر/�0ع ا
)ا )S  وmaxZ  �
�N ي ا�1ي�-o1ر/�0ع ا
ا

 2(�B10+ وا
  .  maxZو  maxzأو�G /%$�#ي . أن /-� .,�' ا1

 �����5  
  ∆�LB@ ��اس ( k1�p Q�,%#ص J@م p-�ر? )�B1=$+ 7�,1�ر 

5 25.10 .J kg m−
∆ D(0,50L#ف  ,� W,@ي رأ E k�1ـ'   = m= .  ـ#فD1ا


ـ�ن �7ـ�ري دوران ا1=ـ,�      O1ا��# 1,=ـ,� �9$ـW 8ـk اDoB1ـ+     N �7ـ�(
 ��o$DB��=��ى أkoW . واo1#ص  kW ص#o1ا G��N .  

0T ا1^�ص ــ أو�E G$�%+ �#آ+ اo1#ص وأxJ /%$�# دور? 1   . 

0ــ ا�=; (�q�k1 + ا1=,� إذا آ�ن  2 0,92T s=.  

� ــ �9$8 ا�ن kW#E ا1=,� ا�1ي ao$N رأ ��  3��DoB1ا kWO1 وO2.  
 +W�=�1ا a,J ص#o1ر ا�-p @آ#� G��Nz  k,0=1ف ا#D1ا ��O2  �,=,1  

  .   ����z  �� اo1#ص )�B1=$+ ل
0Tأ ــ أو�E G$�%+ �#آ+ اB1�اس اGNGL1 وأxJ /%$�# دور?  ′  +1
G(0TوLوz   

 '1�E �� ��=
J ; �B�/ �,=1ا k1 +�(�q أن ��,J .  

0Tب ــ أ�=;  ′     kD%�
3

L
z
 = 
 
  

0Tج ــ )�� أن اG1ور  ′    +N�-p +��p �,$NmaxT ′   ���/ ��GBJz +B�%� +��pzm   ;=�اzm  c�B� واmaxT ′   .  

  



 

 �����6   

 '�1 +�(�q �,=1 �q��� +J�=1 k2 ا71,@و�(�B1اC=4.10-5N.m.rad-1  .  

� J ، +,LJ@م p-�ره� )�B1=$+ 7�1�ره� l '1 �*�p2 ر(�B1ه�ا ا #NGN

   ∆6kg.m J-4.10=ا�91)8 ه�
���R /�از�' ���  �J ص�p#1ا G%$�+Nدار/' )@او~( ��^/#� 2(�B1ن ا�
Nα=30° 

 +�[G( +J#  ونG( 'o,Dو� .  
� اJ#=1+ ا1@اوN+ ا-o1��p#,1 +Nص  1�J ــ .  
2  +1�D� 
�� /��� اGBJ اس�B,1 �R�1ا +p�Eا71#آ�+ و +p�D1ــ أ�=; ا

 +Nا1@اوθ  +��o1ا
2
mθθθθ

  
 �����7  

 '1�E ;�Pp G�أ kW 8$9�l=40cm  �$,* ��=�(A)  '�,�آm=10g  +Do� ?ر�$�Jا �
�N ��7(
+Nد�� .  

�=��ى رأ G( kون ا��
�ك، ��ل �7�ر  kW ورGN أن ;�Po,1 �
�N∆  �� #�N 8(�qو koWأ
 +DoB1اO .  

 <=L1ا +,�
1 +$=B1�( ;�Po1,+ ا�آ ����(A)  ر�7�,1 +$=B1�( ?ر�-p م@J اس�� a,J �-7BW
2Jه�  ∆ m∆ = ℓ  

1  +Nاو@( k از�' ا1#أ�/ �R�� �J ;�Po1ا MN@� ــθm  ونG( 'o,D� <q
 +�[G( +J#  .  

 +� � Tا +p)%1ا Q�$D�( أ ـ�N#7�,1  , <=L1أن �#آ+ ا a,J � (A))#ه
 ��%P1ا � �)�)�ت ذات ا1��1+ ا1�� kW +�$�� +N#[دا .  

  .                                                           T وا�=; ��p+ . ��1ا اB1�اس  Tب ـ أxJ /%$�# اG1ور 
2  +J��L�1$# ا�ــ �%} <=L1ا(A) رضTا ،;�Po1ـ ا{ .  

أ ـ )#ه� a,J أن اp�D1+ ا71#آ�+ �L�,1�J+ /=�وي اp�D1+ ا71#آ�+ 
 <=L,1(A) .  

 +1
G( +p�D1ه�? ا #�$%/ xJب ـ أm, l  +Nا1@او +J#=1واθθθθɺ  ;�Po,1 .  
 +1
G( +J��L�,1 +�1�o91ا �R�1ا +p�E #$%/ Gج ـ أو�m وl وθ وg  .  

θ  :k ا1#أ '%Rو �� ;�Po1ا�7#اف ا +Nزاو .  
 ��  .kW ��1+ /�ازن ا�(A) ;�Po1^��ر آ�#�� p�D1+ ا1��R ا�1=��ى اkoWT ا��1ر 
 +1
G( +J��L�,1 +�
���
� /%$�# اp�D1+ ا��1�J  د ـm و l وg وθm  .  

3  k ا1#أ '%Rو kW ;�Po1ا GNG� �� #L,1 kD%�(A)  +J=> , )ا1��ازن ا=�1�o#  (ــ �%�$# 
 +�oWأ +�[G(VA  ���ZB�2m/s .  

 '%R�1 +$=B1�( ;�Po17#اف ا�
 +N�-o1ا +Nا1@او Gا71#آ�+ أو� +p�D1ا +Bه#$� Q�$D�( أ ـ
k ا1#أ                                                   .                                                                       

   <=L,1 ؤه��DJا ;LN k�1ا +N��G1ا +J#=1ا ��1
N k-� ا�Po1; إa1 و�R /�از�' .�#  (A)ـ   
 #o�=�1ا .  

 +J#=18 اp�W )�ب إذا��ـ *� �#آ+ ا�1VA   +N��G1ا +J#=1ه�? ا +��p . kD%� :g=10m/s2    
  
  
  



 


	� ا�������� 	��
  و���ه� ا�����ا�������ت ا��	
�	� ا����ر�� ��  

 �����1   

���0FP ا
��ازن  ∆∆∆∆�����ℓ  1ــ  1
���

Oz 0Kmgا����ط ���  ++++==== ====−−−− ℓ∆∆∆∆  

إذن 
K

mg====ℓ∆∆∆∆   دي�� ��� �cm5,2====ℓ∆∆∆∆  

�"  1ــ 2�#�$�
  ����� ا
&%�د
" ا

�,  Oz+*��ر )%�' (�����
 "���1 و+ �� ا
%/." ا-���
amFPآ&%�' �2
���

====′′′′++++ ��� "./%
إ���ط ا
Oz   
zmKmg ɺɺℓ ====′′′′−−−− �6�5 أن  ∆∆∆∆ℓ′′′′∆∆∆∆  "7��
′′′′====++++t zإ�9
" ا
��86 ��� ا ℓℓ ∆∆∆∆∆∆∆∆  

���0Kmg ا
��ازن  ====−−−− ℓ∆∆∆∆  إذنzmKz ɺɺ====−−−−  أي


��>آ" ه1  "��#�$�
0zأن ا
&%�د
" ا
m
K

z ====++++ɺɺ 

 =>+
m
K2

0 ====ωωωω "
0zzو�@�? ا
&%�د 2
0 ====++++ ωωωωɺɺ  

�" +�<�B ا
*�ص ه� ��C "�&���D( "آ<�
�E إذن :

m
K

0 ====ωωωω 


��>آ"  2ــ  2 "��(G
  ا
&%�د
" ا
)tcos(Zz 0m ϕϕϕϕωωωω �6�5 أن  ====++++

m10.4Z 2
m

s/rad200و ====−−−− ====ωωωω "7��
و ��� ا

t=0  �+���z=Zm  01أي أنcos ====⇒⇒⇒⇒==== ϕϕϕϕϕϕϕϕ   

 1
��
�" �O�M ��� ا
LMN ا�(G
ا
&%�د
" ا

)t20cos(10.4z 2−−−−====  

�Q أن  3ــ  2�+
m
K

ZV m1 −−−−====  

 "7��
z(t) )tsin(Zvوذ
, S�6���ق  t+��د ا
1E "�<D ا 00m ϕϕϕϕωωωωωωωω ++++−−−−====  

 "��@. V��<D
 "�� &
�&" ا�
���0m1 )>ور ا
Q( 'DW )�#= ��از+M� V�ن ا ZV ωωωω±±±±==== <&� V+و6&� أ

 "BW�&
�M�ن )��� ا
XM� "�<D اDE ول )>ة-k
�
kأي أن  

m
K

ZV m1

��
أي أن  ====−−−−

m
K

ZV m1 −−−−====  

� ��دي �� �V1=0,8m/s  
3  <�`a� إه&�ل =( b�E V+وز <�`a� c�� <d ط�1 ��E 'DW
ــ ��� ا+$@�ل ا
Q� 'DW ا
��M� 86�ن ا

  ا
B�اء 
�"   z0=0و+�D�a=g   ijaرع ا
DW' ه� k��
   V0=-V1وا
D>�" ا

t8,0t5z 2 ++++====  

 �����2   

1  "��&W&

�>آ" ا "��#�$�
)ــ ا
&%�د
" ا )S   

 "��&W&
)ا )S  ر��&

��وران d�ل ا "�6�.∆   



 Page 2 

 

 "��&W&

���>�, ��� ا "�� ا
%/." ا-���� +( )S  ����
�2 m<��%+ 1#1 )%�' أرE .  

 "��&W&
)C>د ا
��ى ا
& ��" ��� ا )S  :  

P
�
Rو  

�
  'DW
�> ا
&��ر ��� ا`a�( )S  .  

( ) ( )
( ) ( )

.

0 .

M M

M M

P R J

R P J

θ

θ

∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆

+ =

= ⇒ =

� �
ɺɺ

� �
ɺɺ

  

�Q أن ��� LMN
  )j Q/ل ا

( ) 2 .

sin

M P mg OH

OH OG θ
∆ = −

=

�

  


���د OG  "��&W&
�" ��� ا�C<&
� ا
%/." ا�� �6( )S  :  

1 2

2

mOG mOG
OG

m

+=
����� �����

����
�61�5 أن  G  ق و�D
)>آG .@�ر ا
M>ة ز  2G)>آG .@�ر ا

1أي أن .  ∆)� ��6" )= ا
&��ر  Oو+*��ر  5OG Ri=
����� �
2و   11OG Ri=

����� �
   

16
8

2

R
OG i Ri= =
���� � �

pE 1ن  ��
8OGو�6 R=   

( ) ( )2 . sin 16 sinM MP mg OG P mgRθ θ∆ ∆= − ⇒ = −
� �

  

 1
��
: و�6
16

16 sin 0 sin 0
mgR

mgR J
J

θ θ θ θ∆
∆

+ = ⇒ + =ɺɺ ɺɺ   

610mθ&� أن  = pEsinθن  ° θ≈  أي أن
16

0
mgR

J
θ θ

∆

+ =ɺɺ  

 LMN

�B ا
&%�د
" ذات ا /d L��� "��#�$�
�6�5 ا
&%�د
" ا  "���C "��%" d>آ" ا
&W&��" دورا+�9

 1
��
)ا )
0

2
cosmt t

T

πθ θ ϕ
 

= + 
 

 .  

 1
��
0: دوره� ا
*�ص �O�M ��� ا
LMN ا 2 1
16

J
T s

mgR
π ∆= =  

2  "��&W&

�>آ" ا "��(G
)ــ ا
&%�د
" ا )S  1ه :  

( )
0

2
cosmt t

T

πθ θ ϕ
 

= + 
 

�610�5 أن  
18m rad
πθ = ° =  

 "7��
���0t ا =             ����
( )0 cos cos 1 0m mθ θ θ ϕ ϕ ϕ= = ⇒ = ⇒ =  

( ) ( )cos 2
18

t t
πθ π=  

   tــ ا����� ا���آ	� �%������ �$#�� ا�"��  5

( )2 2 2 2
0

1 1
sin 2

2 2C C mE J E Jθ ω θ π∆ ∆= ⇒ =ɺ   

 ".� 
  .@��" M�EC�ن ا
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( )2

2 2 2 2 2
0 0

2 2
0

1 sin(2 ) 1 sin 2 1

1 1
sin (2 )

2 2
1

2

m m

C m

t t

J t J

E J

π π

ω θ π ω θ

ω θ

∆ ∆

∆

− ≤ ≤ ⇒ ≤

≤

≤

   


� �." ا
�>آ�" ه1  "��@�
�&" ا�
2: إذن ا 2
0

1

2C mE J ω θ∆=  

� ��دي �� � :ECmax=6.10-3J  
  :  Sــ �0�1�2 �/.	� -��� ا��,+ ا��*��	� �%������  6

�Q وه&� ا
&�#= ا
��ازن ا
iي �&> %#�( Q�6 "�M�+�M�&
� ا+�$�ظ ا
 �." ا� + "�&B( آ�ت�M�dx6&� أن ا

 "��@. "�M�+�M�&
V�(2 ا
&W&��" و�M�ن ه�� ا
D>�" .@��" أي أن ا
 �." ا 2
max 0

1

2C mE J ω θ∆= <��%+و

2أن �9." ا
�#= )�%�)" أي أن  2
0

1

2m mE J ω θ∆=   . "7��
أي أن ا
 �."  tو )�#= `�+1E 1 ا

�" ه1 M�+�M�&
2ا 2 2
0 0

1
sin ( )

2m m pE J t Eω θ ω∆= +  

 "�M�+�M�&
2ا+�$�ظ ا
 �." ا 2 2 2 2
0 0 0

1 1
sin ( )

2 2m p mJ t E Jω θ ω ω θ∆ ∆+ =  

( )( )
( )

2 2 2
0 0

2
max

1
1 sin

2

cos 2

p m

p C

E J t

E E t

ω θ ω

π

∆= −

=
  

 �����3   
I  "�M�<��
  ـ ا
�را�" ا
1  "��#�$�
  ــ ا
&%�د
" ا

   Rو  Pا
��ى ا
& ��" ��� ا
�Dق 
 "�
���>�, ��� ا
�Dق + �� ا
%/." ا-���  :

( ) ( )M MP R J θ∆ ∆ ∆+ =
� �

ɺɺ  

sin
2

sin 0
2

L
Mg J

MgL

J

θ θ

θ θ

∆

∆

− =

+ =

ɺɺ

ɺɺ

  

�" إذن �E>آ" ا
�Dق  j cD�
 1BE "��#�$�
LMS ODd ا
&%�د
" ا
 "�6i6i� "آ<d  

2  <�z{ =�6ت ذات و�i6i� "
�d 1E "��#�$�
ODd .�+�ن ـ ا
&%�د
" ا
 c.ا��

" ا
�6i6iت ( ا�d 1E �6تi6i
� دور d>آ" ا
��اس  6��= ا�%�� x

 <�z{ =ذات و�(  

 <�z{ =�6ت ذات و�i6i� "
�d 1E
10m rad
πθ sinθ+%��> أن  = θ≈ 

 1
��
�" ��� ا
LMN ا�#�$�
  : و�@�? ا
&%�د
" ا

0
2

MgL

J
θ θ

∆

+ =ɺɺ  621&� أن

3
J ML∆ �" ه1  =�#�$�

&%�د
" ا�E إذن

3
0

2

g

L
θ θ+ =ɺɺ  
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  : ـ �Ddب .�&" ا
�ور  3
 "���C "�6i6i� "آ<d اس��
�> pEن d>آ" اz{ =�6ت ذات و�i6i�

" ا�d 1E "��#�$�
ODd ا
&%�د
" ا

0دوره� ا
*�ص 

2
2

3

L
T

g
π=  دي�� ��� � :0 1,26T s=  

II  "�.� 
  ـ ا
�را�" ا
1  "./%
  ـ +��Q ا

�" ه1 
��~
pE: +%�' أن �9." ا
�#= ا Mgz C= + "�
��~

 �." ا
�#= ا "�%C<&

" ا��
ODd ا

 V�+�C LMN
  وODd ا
0pE = "�D�
�60z 0Cإذن  = =  1
��
pEو�9." ا
�#= �O�M ��� ا
LMN ا Mgz=  5 أن��6

( )1 cos
2

L
z θ= −  

 V�(و
( )1 cos

2p

MgL
E

θ−
=  

  ـ أ  2
 �

" ا-و��
J5,0EEو OD�E0====θθθθ ا
LMN . ��� )>ور ا
�Dق )Q )�#= ��از+�B : ا Cm و ========

0E p ====  

s/rad77,5
J

5,02
5,0J

2
1

m

2

m ====
××××====⇒⇒⇒⇒====

∆∆∆∆
∆∆∆∆ θθθθθθθθ ɺɺ  

J25,0ECب ـ )�#= ا
�Dق ���)� �M�ن  أي أن  ====

0,5 0, 25 0, 25m p C P m CE E E E E E J= + ⇒ = − = − = LMN
OD�Erad ا
3
ππππθθθθ ±±±±====  

 "�+�~

" ا��
  : ا
M� �(���0EEE�ن  cpm ≠≠≠≠⇒⇒⇒⇒>>>>  c+آ� �&B(t  ر��&
  .  ∆أي أن ا
�Dق ���ور d�ل ا


�D>�" ا
Gاو�"  • "��+�
�&" ا�
�&" ا
�@��" وا�
  θɺا
 "�
�B ب  M�CE�ن ا
D>�" ا
Gاو�" .@��" ���)� �M�ن ا
 �." ا
�>آ G(<+و "��@.maxCE  ن�M� 5�d

��ن أن �9." ا
�#= ا
�+��" ���)� �M�ن �&
�90θ." ا
�#= ذ+��" وODd ا minأي  = 0pE =  mi1 هEو

 "
��
ا
max

2
max max

21

2
m

m C

E
E E J

J
θ θ∆

∆

= = ⇒ =ɺ ɺ  

 ����
2 2 21
3.10 .

3
J ML kg m−

∆ = ODd :1,5mE ا
LMN هmE  1وأن  = J=  

max

2
10,8 /mE

rad s
J

θ
∆

= =ɺ  

و�M�ن �9." ا
�#= .@��" و1E هM�minCE  mi�ن ا
D>�" ا
Gاو�" د+��" ���)� �M�ن ا
 �." ا
�>آ�" د+��" 

"
��
  ا
 min max min maxm c p C m pE E E E E E= + ⇒ = −  

أي أن 
( )

min

max2
max min

21

2
m p

m p

E E
J E E

J
θ θ∆

∆

−
= − ⇒ =ɺ ɺ  
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 ����
��ن �&
  : ODd ا

1,75mE J=  وmax 1,5pE J=  1
��
: و�6
( )max

min

2
4,08 /

m pE E
rad s

J
θ

∆

−
= =ɺ 

 �����4   
 "$M
��� و#= ا
0ℓ  'DWأن 9�
V ه�  P+%��> أن ا
��M� �(��� 86�ن x ) �ل وM( x��س و��E �C�V. ا

( )S  86��
��%+ 5�m< أ}E1ℓ  L�ق ا
M$" �@�? 9�ل اd <��D&
و�%��> هiا ا
&�#= )�#= ا
��ازن ا

)ا
&��ر ا
>أ�1  ),O k
�

  . )�VC +�� ا-���  

   ــ �1$ ا���ازن ا�*�ى ا���.*� �%7 ا������� 1

P
�

Fو
�

 Gآ<&
� S>ط ا
��ازن 1E ا� +G   

0P F+ =+ =+ =+ =
�� �

   Ozو+b�D هmi ا
%/." ��� ا
&��ر 

0 0eqP kG G− =
������� ��

  

1 2

1 2

( ) 0

( )

1

m m g k

m m g

K
cm

− + + ∆ =− + + ∆ =− + + ∆ =− + + ∆ =
++++∆ =∆ =∆ =∆ =

∆ =∆ =∆ =∆ =

ℓ

ℓ

ℓ

  


��>آ"  1ــ 2 "��#�$�
  : ا
&%�د
" ا
 "��&W&
�, ��� ا(�����
 "�� ا
%/." ا-���� +  

1 2( )F P m m a+ = ++ = ++ = ++ = +
� � �

  

( ) ( ) ( )
( )

0 1 2 0 1 2

0 1 2

eq eq

eq eq

kG G P m m a k G G G G P m m a

kG G kG G P m m a

− + = + ⇒ − + + = +

− − + = +

����� ������� ������� �� �

������� ������ � �
  

 ����
 �6�D
ODd0 ا
�Dال ا 0eqP kG G− =
������� ��

  

)أي أن  )1 2eqkG G m m a− = +
������ �

  

 ��� "�BW�&
b�D+Oz  :1 هmi ا
%/." ا 2( )ɺɺkz m m z− = +− = +− = +− = +  


�>آ" ا
&W&��" ه1  "��#�$�
: إذن ا
&%�د
" ا
1 2

0ɺɺ
k

z z
m m

+ =+ =+ =+ =
++++

   

D+ :1���� ا
�ور ا
*�ص 
��>آ"  2
0

( )
2

m m
T

k
ππππ ++++====  

  :  �Dd0Tب 

0 0,2T s=  

  :  ا��/�د�� ا�"�1	� ���آ� ا������� 2ــ  2
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�" ا
�6�D" هdG  1>آ" �#�$�

�&%�د
" ا Ld 11 ه�
�" وا�(G
6�" E&%�د
��B اi6i� "آ<d :  
     

 " ��
    �����t=0 ا
 �ر ��� ا
(0) cos 0,2 cosm mz Z Zϕ ϕ= ⇒ =   

 "7��

�D>�" ��� ا "�D�
�6t=0   

0
0

0

2
( ) sin( )

2
0 (0) sin

ɺ

ɺ

m

m

z t Z t
T

t z Z
T

ππππ ω ϕω ϕω ϕω ϕ

ππππ ϕϕϕϕ

= − += − += − += − +

= ⇔ = −= ⇔ = −= ⇔ = −= ⇔ = −
  

��ت أن  %&
(0)وODd ا 0z <<<<ɺ إذن( )
0

2
0 1,2 sinmz Z

T

π ϕ= − = −ɺ  

 ����D+ Q��
  : )Q ا
&%�د

0,2
cos

0,2 cos

1,2 10 sin 1, 2
sin

10

mm

m

m

ZZ

Z

Z

ϕ
ϕ

π ϕ ϕ
π

 == 
⇒ =  =



  

0,203mZ m=  ل "�D�
و �6
0,200

cos 10
0,203 18

rad
πϕ ϕ= ⇒ = ° =  

( ) 0,2cos(10 )
18

z t t
ππππππππ= += += += +  

  :  ــ ��B�ر أ@? ��/%< آ��=+ ����� ا��,+ ا�>*��	� 3
  

��ر �j6@�د ا Q�+Oz  ا-��� إذن ��+ VC�(1 2( ) ( ) ( )pE t m m gz t C= + += + += + += + +   '� "�%C<&

" ا��
6&� أ+V ا

 5�d ى��D&
��ره� 1E ا�j0اz pE0Cن  = =  

 ��<%�
�921." ا
�#= ا
&>+" ODd ا
2pE ka Cte= += += += +  5�da  86��
  إ�9
" ا

�6�5 أن a z= ∆ −= ∆ −= ∆ −= ∆ −ℓ  "�%C<( "
2إذن  z=0و+*��ر آ�� 21 1
0

2 2
k Cte Cte k= ∆ += ∆ += ∆ += ∆ + ⇒⇒⇒⇒ = − ∆= − ∆= − ∆= − ∆ℓ ℓ  

2 21 1
( ) ( )

2 2pE t k z k= ∆ − − ∆= ∆ − − ∆= ∆ − − ∆= ∆ − − ∆ℓ ℓ  ��� L@�+ "./%
N+ ���21> هmi ا
( )

2pE t kz k z= − ∆= − ∆= − ∆= − ∆ℓ  


�&W&��" ه1  "�M�+�M�&
  : إذن ا
 �." ا
( ) ( ) ( )m p cE t E t E t= += += += +  

( )pE t  و "��&W&�
 "��M
)�9." ا
�#= ا )cE t  "��&W&�
 "�  . ا
 �." ا
�>آ

2 2
1 2 1 2

1 1
( ) ( ) ( )

2 2mE t kz k z m m gz m m z= − ∆ + + + += − ∆ + + + += − ∆ + + + += − ∆ + + + + ɺℓ  

1+%�' أ+V ��� ا
��ازن  2( ) 0m m g k− + + ∆ =− + + ∆ =− + + ∆ =− + + ∆ =ℓ  

2إذن  2
1 2

1 1
( ) ( )

2 2mE t kz m m z= + += + += + += + + ɺ  
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 ".� 

��>آ" +%�' أن ا
�>آ" ��' �6ون ا�M�dك إذن ه��ك ا+�$�ظ ا "��#�$�
+D���� ا
&%�د
" ا
 "�M�+�M�&
  ا

1 2

1 2

1 2

( )
0 ( ) 0

( )

0
( )

ɺɺ

ɺɺ

ɺɺ

mdE t
m m z kz

dt
k

z z
m m

k
z z

m m

==== ⇒⇒⇒⇒ + + =+ + =+ + =+ + =

= −= −= −= −
++++

+ =+ =+ =+ =
++++

  

  .  Jول ��ة Oا��D� ���E F� ا������� �� ا�V  ��*1ا����2  2ــ  3
�" ��� ا+���ل ا
Q( 'DW ا
&�#= ذي ا-+D�ب M�+�M�&
� )��ا ا+�$�ط ا
 �." ا� + –Zm z=  وz=0   

2 2
1 2

1 1
0 ( ) 0

2 2mkZ m m V+ = + ++ = + ++ = + ++ = + +  

�%�1 أن 
2

1 2

mkZ
V

m m
====

++++
� ��دي    �� �V=1,2m/s    

�Q أن ا
&&W��QM&( " أن ��i6iب 6��= �+zi>z  "$M
  : دون أن ��zدر ا
DW' ا

 �� +Q����
 1+�~
1ا
&�#�ع ��� ا
���S  "$M ا
DW'  ا
��+�ن ا
~�+1 ا 2( )P R m m a+ = ++ = ++ = ++ = +
� � �

  

 ��� "./%
Oz 1إ���ط ا 2 1 2( ) ( )m m g R m m z− + + = +− + + = +− + + = +− + + = + ɺɺ  "�6�D
ODd ا
�را�" ا

1 2

k
z z

m m
= −= −= −= −

++++
ɺɺ  

  1E ا
%/." zɺɺ+%�ض 

1 2 1 2
1 2

1 2

( ) ( )

( )

k
m m g R m m

m m

R m m g kz

− + + = − +− + + = − +− + + = − +− + + = − +
++++

= + −= + −= + −= + −
  

0
�z�x 1Mدر ا
DW' ا
OW� "$M أن �M�ن R 1هiا �%�1 أن <<<< 2( )
i

m m g
z

k
++++<<<<  

 =>+1 2( )
m

m m g
Z

k

++++

1M ���� ا
d 1E 'DW>آ" �i6iب d�ل  ====O  OW�1i m iz Z z cm<<<< ⇒⇒⇒⇒ <<<<  

 1+�~
�1E V ا
GWء ا
� )� ه� �W>��1 وهiا )� ��� >ق إEا�أن � QM&�x "�<7�
�Q أن درا���� ا�� �&(  .  
   zmaxو  Zmaxــ �%��>ي  4

�" .�L اx+$@�ل و6%� اx+$@�ل M�+�M�&
� ا+*$�ض ا
 �." ا� + .  

 'DW�
 "�D�
. :2�L اx+$@�ل : �6
1

1
0

2mE m V= += += += +  

1: 6%� اx+$@�ل  max0mE m gz′′′′ = += += += +  
2

max 2m m

V
E E z

g
′′′′==== ⇒⇒⇒⇒ � ��دي  ====�� �zmax=7,2cm   

 "$M

���86 وا "�D�
�6  

( :2��S>ة .�L ا�+$@�ل 
2

1
0 0

2mE m V= + += + += + += + +  
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62%� اx+$@�ل 
max 2 max

1
2mE kZ m gZ′′′′ = += += += +  

2 2
max 2 max 22 0m mE E Z m gZ m V′′′′==== ⇒⇒⇒⇒ + − =+ − =+ − =+ − =  

 "�+�~
2)%�د
" )Q ا
�رC" ا 4 0, 29 0m mZ Z+ − =+ − =+ − =+ − =  

 OC�&
�6
�L ا �$��+max 0,07Z m====  

 �����5  
  : ــ 9��%" d>آ" ا
�>ص  1

 ,�D

���>�, ��� ا
�>ص 
d V>آ" دوران d�ل )��ر �m�DW ا "�� ا
%/." ا-���� +   
 ,�D
  : C>د ا
��ى ا
& ��" ��� ا

P
�
Rوزن ا
�>ص ،  

�
 ,�D
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mv mv W F W F W F W F

W F kx kx

→ → → →

→

′ ′− = + = ⇒ = −

= −

� � � �

�
  


 أ��Kل ا���	� � 
K� ���� وي�.' U���
 ا�/��= �
 :�ف ا�/�6ب �*� :�ف ا��I�أي أن ا
 ���/6/*� } U���  . وه< :�	� و@; ���� } ا�/�6ب ، ا�

)�N; أن  ) ( ) ( )Pe Pe
A B
W F E A E B
→

= −
�

   

 
� ���K� ���/6/� ���/�@; ا��ا �	ف :���� } U��� ــ `.C { >��ا �	���و@; أ-�< ه< ا >-

�b� :21(�7 هcZ ا�/6/��� �
 �Cاء ��I'7 ا�6.` و�����ه� ه� 

2peE kx C= +  .  

C  ���/�@; ا��ا �	��� ���C�/�ا ��&��ا 
�د ا��!	� �&� ����� .  



 

��� -< ا�/�@; ا�/�ا-= ��G-hل ��0xو���b� ���� �,Gر :�	� ا��@; ا�/��� � =  %�S( 0)C = 

�K�- :21ن ����� :�	� ا��@; ا�/��� ه� 

2peE kx=  �6ل�ات ه< ا�S�*� >/����م ا�\����0 -< ا�Sو . و

x  و U���  . +!��k  7إ:��� ا�

 �j�&*� :( )B
A pe

A B
E W F

→
∆ = −

�
   

III  �;��#�2� 25@ ، '��& { ــ ا�=را>� ا������ AB- { 9:و  E
  �Eأ .  

  . ــ ا����� ا�3	آ�� �2�#��;�  1

 �*��I'7 آ�*�7 ��	 ��B V*G�6.` ا�ا �-��'m  7���[وv  �*� ، 
��� ;C�/� ��.���� �Sإزا >-

�:CE  %�&�21	� �Sآ�� 

2CE mv=  ة�SوCE  �6ل�ات ه< ا�S�*� >/����م ا�\�  . -< ا�

 cر�G	 )ه< ]��� ��آ V*G�6.` ا�ن ]��� اX- ، �Sآ� إزا�S >- `.6�أن ا �/�  .  
 V*G�*6.` ا�&�آ�� �ا �	���ب ه< اZ�Z�/�ا اZ0� &�آ���ا �	���ب ��ن ، اZ�Z�/� ��.����  .  

2 21 1

2 2CE mv mx= = ɺ  أن %�&�
0

2
cosmx x t

T

π ϕ
 

= + 
 

  

2 �;��#�2� ��G�'�G��ــ ا����� ا�  .  
��G�'�G��ا� ������� H0	I�  :  

 �\&� >- �� ���/6/� ��K���K�/�ا �	���ا 
��� ;C�� >-t  ;@��ا �	&�آ�� و:��ا �	���ه< �6/�ع ا
  . �cZ0 ا�/6/��� 

P:�	� ا��@; �/�Z�Zب ��ن أ-�< ه< �6/�ع :�	� و@�7 ا���T��� و:�	� و@�7 ا�/���  pp PeE E E= +  

 
����� �; ا�/.��ى اL-�< ا�/�ر �� �����T�@; ا��ا �	��� ���C�/�ا ��&��ر ا��b�G  ر�G	 )آ��

)ا�/�Z�Zب  )0PPE =  �*� 
G&�P PeE E=  `.C 
� ���K� ���/6/� ��K���K�/�ا �	���أي أن ����� ا

V*+ :2 و���U أ-�< ه�  21 1

2 2mE mv kx C= + +   

���J�� :0peEر �S�� �����C ���	� ا��@; ا�/��� وه<  � ا���ازن أي ان  =��0x � ا������  =*� 
G&�

2: ا����<  21 1

2 2mE mv kx= +  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  أ ــ ���K إه��ل ا�G�KLآ�ت 
� �\�م دوري دورc ا��bص  mx-< هcZ ا�&��� '��� و]; ا����Z�Zت *� 
G&�- ، �����0T  ن�K�- ،

 ���/6/*� ��K���K�/�ا �	���ا�&,�ظ ا ����� .2 21 1

2 2mE mv kx= +  `�	 R0/� آ���x  وv   

 �'�G��/��0 ا�	 ��ا1]��� ZJ�� ����X-21ن ا���	� ا�/�mx  ��K���Kــ �

2m mE kx=   

 �����0xــ ��/� ��Kن ا1]����� � X-21ن  =

2m mE mv=  نX- >����2و�� 21 1

2 2m m mE kx mv= =  7�و�

��n ا��!	� �.� :m m

k
v x

m
=  

� ا�/��د�� ا��,�@*�� �*/�Z�Zب ا��!	� �
 ا���	� ا�/���K���K أي ��/*�� *� 
G&� أن 
K/' d�Zآ
)*� ��.�
 ا����	�0 ���� :  

0 0mdE
kxx mxx mx kx

dt
= + = ⇒ + =ɺ ɺɺɺ ɺɺ  

 >�-L/�ن ا�اس ا��  : ����bت ا���	� �*
 �/\�� �,p ا�*� 
�T/�PeE  وCE  ُوmE  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

 �567:  �Sاس ��ن أ-�< و��� ��K���K�/�ا �	���ا r,&�  . -< ��Bب ا�K�S1آ�ت �
 �2�O+ 	��  . ب ــ ���K ا�G�Kآ�ت 

 
� �\�م ��7 دوري أو 1 دوري  t-< هcZ ا�&��� '���	s و]; ا���Z�Zت ��ر'��6 �; ا�(�*� 
G&�- ،
  . -< �S�� ا�K�Sآ�ت �0/� 

 ;� ���/6/*� ��K���K�/�ا �	���ا s	��  ) و�Cد ا�K�S1آ�ت ( إ�� ا����1ل ا�&�اري  tا�(�
 '�(ى �
� ����ات �&�� 
K�peE وCE وmE  
�1�� ا�(�� :  

  
  
  
  
  



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

IV   2اس ا��R� ــ ا�=را>� ا������ .  
  . ــ ا����� ا�3	آ�� �2�#��;�  1

  } ا��V�N ـ ا�.*d { ا�/6/��� ا�/���Z�Z ه< 
�/� أن ا�.*d آ�*�X- �*/0� 7ن ا���	� ا�&�آ�� ���اس ا�*< ��&�G -< ا���	� ا�&�آ�� �*�V�N ، و�/� 

 R��� ل �&�ر�S آ� دوران�S >- 7أ�( 
 ا����<  ∆(KI�ا �: ]��Kن ����� ا���	� ا�&�آ�� �*

21

2CE J θ∆= ɺ  %�SJ∆  ر�&/*� ��.���� V�N��ر ا�G	 م)�( 
 :�ف ا�.*d و  ∆(� � θɺا�/6.

 V�N��وران ا�  . ا�.��� ا�(وا'� �
  . ــ (��� ا��:9 �2  ا��#��;�  2

)-< �Sآ� ��S ���Z�Zل �&�ر  �����C ��اس �< ����� ��7  )∆  V�N��ر ا�G	 م)� ، d*.�ا c�.6'

�.�� �*/&�ر ���( 
 . ∆Jه�  ∆(��@�� 
���= ���ه�� ا���	� ا�&�آ�� �*� هcZ ا�/6/��� ��

  .  2θو  1θ: أ-�G�0/� ا�(اوي ����� 

�C :Pد ا���ى ا�/���� �*� ا��V�N أ���ء �Sآ�7 
�

  V�N��ا �*� d*.�و����� ا V�N��وزن اR
�

  �وإ�
MC.�(دو�C ا�*< �(��0  C θ= −  ،  

 ��): ���= ا�/��ه ) ( )2 2
2 1

1 1

2 2 CJ J W P W R Wθ θ∆ ∆− = + +
� �

  
�P/� أن aJ ����� ا�����
�

Rو  
�

'���:��ن  

)�; ا�/&�ر  �م أي أن  ∆(��X-2ن ��*0/� � 2
2 1

1 1

2 2 CJ J Wθ θ∆ ∆− =ɺ ɺ  


 ا����< KI�ا �: ��*` أن ا�/��د�� ا�(���� �&�آ� ا�/6/��� ا�/���Z�Z ه< �*
0

2
cosm t

T

πθ θ
 

=  
 

 

 ZJ��0ϕ   . ���.�a ا��/*��ت ا�&.����  =

1 1
0

2
cosm t

T

πθ θ
 

=  
 

2و   2
0

2
cosm t

T

πθ θ
 

=  
 

1أي أن   1
0 0

2 2
sinm t

T T

π πθ θ
 

= −  
 

ɺ  و

2 2
0 0

2 2
sinm t

T T

π πθ θ
 

= −  
 

ɺ  �	!��-< ا �������ا cZه U'2) 1(و���� 2
1 2

1 1

2 2CW C Cθ θ= −  



 

 
��� '���� ا�G-Lل ا�(اوي ��
 �(دو�C ا�*< ��� 
T/� �	!��ا cZ1هθ  �أي أن ��
 .  2θإ�


 أ��Kل ا���	� �*/6/��� � 
K� ���� *< '.�وي�ا �Cدو)� } d*.�ـ ا V�N��@; } ا��ا �	وه< :�

 >*� .( ) ( )1 2C pt ptW E E= �2&�% أن  −
1

1
(1)

2ptE Cθ=  2و
2

1
(2)

2ptE Cθ=  ;@��ا �	< ���ف :�����و��

�21: ار ا����< �*< ���/�

2ptE C Cteθ= +  ،Cte  ��?�  ����� ���*= ���&��� ا�/����C و�&�دc ا��Iوط ا��

3 �;��#�2� ��G�'�G��ــ ا����� ا�  .  

��اس ا�*< ه� � ��K���K�/�ا �	���2: ����� ا 21 1

2 2mE J C Cteθ θ∆= + +ɺ  .  

 �2�O+ آ�ت�G�Kا ���K  E أ ــ .  

Lت ا��Z�Z��,�@*�� ����� أن ا��7 ا��ة ���د�/b� ��B �S >� اس��� �0Jو� Cθ θ∆ + =ɺɺ  .  

 d�6/��� وذ/*� ��K���K�/�ا �	���ك ا�&,�ظ ا��
 أن ���
 أن هK/' ��K���K�/�ا �	���ا ����� 
ا��!	� �

  ��mE����ق ����� �)*� ��.���� :  

( ) 0m
m

dE
J C J C E cte

dt
θθ θθ θ θ θ∆ ∆= + = + = ⇒ =ɺɺɺ ɺ ɺ ɺɺ  

 r,&�� ��K���K�/�ا �	���أي أن ا .  

 ���
 أن ���
 آZ�d ا��!	� �
 ا�/��د�� ا�(�K/'و
0

2
cosm t

T

πθ θ
 

=  
 

: أن هcZ ا�����T ه<  

21

2m mE C cteθ= =  

 �567:  �/b� ��Bو �S >� س��� ��K���K�/�ا �	���ا r,&�� :21

2m mE C cteθ= =  


 ا����< KI�ا �  : ����bت ا���	� ه< �*
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�ة ���اس �< ��&�ل ا���	� /b/�ا >B &�ة�ت ا��Z�Z�ل ا!J 7أ� 

 J!ل ����bت ا���	� '����
 F�&+ pK��و@; وا �	�: �  . ا�&�آ�� إ�

  ب ــ ���K  E و-�د ا�G�KLك 
��اس ا�*< �&�% ��&�ل إ�� :�	� �Sار'� *� �K���K�/�ا �	���ا s	���� .  

V  اس ا��ازن�R2� ــ ا�=را>� ا������  



 

و�/�*` �Sآ�  �S(م 	�Gر ا��J∆  `.6&�% أن  } Sا�&��
 ـ ا�6.` {����� ا�/6/��� ا���اس ا��ازن 

� آ
 �&\�  ��θآ( 	�Gر�G-L�� cل ا�(اوي ��t  >@أر ;C�/� a���� `*�/� ��.���� . 
   

: '��-� ا���اس ا��ازن �*� :�	� �Sآ�� -< ا�/�C; ا�/���L�� aرض :  ــ ا����� ا�3	آ�� �2�#��;�

21

2CE J θ∆= ɺ   

 �;��#�2� �����Wــ (��� ا��:9 ا�  
��اس وازن -< ��6ل ا���T�� ه� � �����T�@; ا��ا �	�: ����� :  

ppE mgz cte= +  %�Sm  `.6�آ�*� اS وz  أ�.�ب

)��آ( 	�Gرc -< ا�/�*`  , , , )R O i j k
�� �

  `\�� و�/�����

 cر�&�( , )O k
�

� ، و  *�L7 �&� اCرأ]< و��g  ة��

 ����T�ا .  
 ����T�اcte  ���C�/�ا ��&��ا 
�د ا��!	� �&� .  

  . ــ ا����� ا����R2� ��G�'�Gاس ا��ازن 

m C ppE E E= +                   

 a���� `*�� >- اس وازن��� ��K���K�/�ا �	���ا �����
  : �/�C; أر@< ه� 

     

21

2mE mgz J cteθ∆= + +ɺ   

      : +�Wل 
 
KI�ا V.S:0z z h= +  أن  �&�%       

' ' cosh O G O G θ= −  ;N�O G d′ =  

( )0 1 cosz z d θ= + −  

 ����T�ا �'�&� 
K/'cte  ���C�/�ا ��&��ا 
: ا��!	� �
0ppE =  ���0z z=  0أي أنcte mgz= − 

21
(1 cos )

2mE mgd Jθ θ∆= − + ɺ 

( )
sin

sin 0          

mdE
mg J

dt

mgd J

θ θ θθ

θ θ θ

∆

∆

= +

= + =

ɺ ɺɺɺ

ɺ ɺɺ

 

mE cte=      

��اس *� ��K���K�/�ا �	���ا �-< ��Bب �!�K�Sآ�ت ���
 ����� ����T�ازن -< ��6ل ا��اس ا��ازن . ا�Rإذن ا�

�;��#+  Y��E�3+  
  ــ +/���ت ا����� 
 �+�Iأ ــ ا����3 ا�  

�1�� ا�L.�ب * � �����T�@; ا��ا �	ات :������/����< �ا 
�T/��اz  .  

ppE mgz=  

( )mE g z cte= =                              

 


