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   .اُطــبهخ ( :I )أُغـبٍ

   :اُطبهخ اٌُبٓ٘خ :④ اُٞؽــذح

 :  اٌُلبءاد أُغزٜذكخ● 

. ــ ٣ٌشق ػٖ ٓخزِق أشٌبٍ اُطبهخ ٝ أٗٔبؽ رؾ٣ِٜٞب ٖٓ أعَ ٝػؼ٤بد ٓخزِلخ ٝ ؽغت اُغِٔخ أُخزبسح 

. ــ ٣٘غض ٤ًل٤ب ؽظ٤ِخ ؽبه٣ٞخ ٝ ٣ؼجش ػٜ٘ب ثبٌُزبثخ اُشٓض٣خ 

. ــ ٣ٌزت ك٢ أٓضِخ ٓخزِلخ أُؼبدُخ أُؼجشح ػٖ إٗؾلبظ اُطبهخ 

. ــ ٣لغش ٓغٜش٣ب ظبٛشح ؽبه٣ٞخ 

( :  Epp )اُطبهخ اٌُبٓ٘خ اُضوب٤ُخ°( 1ــ        

 :  ٓوبسثخ أ٤ُٝخ ُؼجبسح اُطبهخ اٌُبٓ٘خ اُضوب٤ُخ (ـ أ1°

ج ًضِضٚ  : 1ٗشبؽ ـ  ًٔ ( . 1 – ثُؾٌَ)..........  دٞثعطز خ٤و ٓطجه٢ Mٗؼِن ؽغ

 . (ؿ٤ش ٓضٞصش) خ٤طجً ٓطجه٤جً ك٢ فجُز سثفز ( أ 1 –ثُؾٌَ ) ٣ذ٤ٖ 

أعقخ ثُؾغْ دج٤ُذ ٗقٞ ثلأعلَ فض٠ ٣قذـ ثُٔطجه ٓغضطجلاً ًلج٣ز ، ٗغ٢ٔ   (1

 ٝ ٗؼضذشٙ ٓٞمؼًج ٓشؽؼ٤جً ُقغجح ثُطجهز ثٌُجٓ٘ز ثُغوج٤ُز  Aٛزث ثُٔٞمغ 

 .   ( ح 1 –ؽٌَ )

 دجُ٘غذز ُِٔٞمغ  hفشّس ثُؾغْ ك٢ ُقظز ٓج ٝ ػِّْ ػ٠ِ ٓغطشر أهق٠ إسصلجع  (2

 . ( ؽـ 1 – ؽٌَ ) Bٗغ٢ٔ ٛزث ثُٔٞمغ .  ٣ذِـٚ ٛزث ثُؾغْ Aثُٔشؽؼ٢ 

:  ٗغ٢ٔ 

l0  : (.  أ–ثُؾٌَ )ثُطٍٞ ثلأف٢ِ ُِٔطجه

l :  (ح –ثُؾٌَ )هٍٞ ثُٔطجه ث٢ٌُِ . 

x :  إعضطجُز ثُٔطجه أ١ :x = l – l0  . 
h :  أهق٠ إسصلجع ػٖ ثُٔٞمغ ثُٔشؽؼ٢A ْ٣ذِـٚ ثُؾغ  .

ٕ ٗضجةؾي ك٢ ثُؾذٍٝ ثُضج٢ُ Mأػذ ثُضؾشدز ٖٓ أؽَ ه٤ْ ٓخضِلز ٌُِضِز  ّٝ   : ٝ د

    :صق٤َِ ٗضجةؼ ثُو٤جط● 

  ـ ٓغَ ثُقٞفِز ثُطجه٣ٞز ُِؾِٔز ثٌُٔٞٗز ٖٓ ثُٔطجه ، ثُؾغْ ٝ ثلأسك1°

   ثُٞعو ثُخجسؽ٢ دلؼَإ٠ُصَٜٔ ثُطجهز ثُٔقُٞز ) . A ٝ Bد٤ٖ ثُٔٞمؼ٤ٖ 

  ( .ثلافضٌجى

  ؟Aـ ٓجٛٞ ؽٌَ ثُطجهز ثُٔخضٗز ك٢ ثُؾِٔز ػ٘ذ ثُٔٞمغ 2°

  ؟Bـ ٓجٛٞ ؽٌَ ثُطجهز ثُٔخضٗز ك٢ ثُؾِٔز ػ٘ذ ثُٔٞمغ 3°

  ؟ A ٝ Bـ ٓجٛٞ ثُضقٍٞ ثُطجه١ٞ ثُز١ فذط ك٢ ثُؾِٔز د٤ٖ ثُٔٞمؼ٤ٖ 4°

  ـ َٛ ه٤ٔز ٛزث ثُضقٍٞ ٢ٛ ٗلغٜج ك٢ ًَ ثُقجلاس ثُٔٞثكوز ُٔخضِق5°

  .ثٌُضَ ؟ ػَِ 

   ػ٘ذٓج صضدثد ثٌُضِز ؟h ثلاسصلجعـ ٤ًق صضـ٤ش ه٤ٔز 6°

، عْ دذلاُز ٓوِٞح  (      )عْ دذلاُز ٓوِٞح ٓشدغ ثٌُضِز  (    ) دذلاُز ٓوِٞح ثٌُضِز h ثلاسصلجعـ أسعْ ثُٔ٘ق٠٘ ثُٔٔغَ ُضـ٤شثس 7°

ٓجرث صغض٘ضؼ ؟   . (        )ؽزس ثٌُضِز 

M:  ٖٓ ثُغؤثٍ ثُغجدن ثُؼذجسر ٖٓ ثُؼذجسثس ثُغلاط ثُضج٤ُز ثعض٘ضؼـ 8°
2
h ، Mh ، Mh

2
ثُض٢ ص٘جعخ ثُضق٣َٞ ثُطجه١ٞ ثُز١ فذط  

  .ك٢ ثُؾِٔز ك٢ ٓخضِق ثُقجلاس 

 . Epp ػذجسر ثُطجهز ثٌُجٓ٘ز ثُغوج٤ُز ثعض٘ضؼـ 9°

 :  اُغٞاة

  .ٙ ؽجٗخلافع ثُؾذٍٝ ثُٔشكن ......... صٌِٔز ثُؾذٍٝ ● 

( :  الأسع+ اُغغْ + أُطبؽ )ـ ثُقٞفِز ثُطجه٣ٞز ُِؾِٔز 1°

   ٓشؽؼ٢ ُو٤جطثدضذثة٢ ًٔغضٟٞ A ثُٔغضٟٞ ثلأكو٢ ثُٔجس دجُٔٞمغ دجػضذجس

 ٝمغ ثُضٞثصٕ ػ٘ذ صؼ٤ِن ثُؾغْ ٝ (Epp=0)ثُطجهجس ثٌُجٓ٘ز ثُغوج٤ُز 

ٝ دئٛٔجٍ ًَ   (Epe=0)دجُٔطجه ًٔشؽغ ُو٤جط ثُطجهز ثٌُجٓ٘ز ثُٔش٤ٗٝز 

ثُضقٞلاس ثُطجه٣ٞز ؿ٤ش ثُٔل٤ذر ٣ٌٖٔ ٗٔزؽز ثُقق٤ِز ثُطجه٣ٞز ُِؾِٔز ًٔج  

. ك٢ ثُؾٌَ ثُٔوجدَ 

  Aـ ًٔج ٛٞ ٓٞمـ دجُؾٌَ كئٕ ؽٌَ ثُطجهز ثُٔخضٗز ك٢ ثُؾِٔز ػ٘ذ ثُٔٞمغ 2°

 . Epe ٓش٤ٗٝخ آ٘خ ىاهخؽٛٞ 

 . Epp صوب٤ُخ آ٘خ ىاهخؽ ٛٞ Bؽٌَ ثُطجهز ثُٔخضٗز ك٢ ثُؾِٔز ػ٘ذ ثُٔٞمغ  ـ3°

  W ٛٞ ٗٔو صق٣َٞ ٤ٌٓج٢ٌ٤ٗ A ٝ Bـ ثُضق٣َٞ ثُطجه١ٞ ثُقجدط ك٢ ثُؾِٔز د٤ٖ ثُٔٞمؼ٤ٖ 4°

   .(٣قُغخ دؼَٔ هٞر صٞصش ثُٔطجه ثُز١ ٣ؼُجدٍ ػَٔ عوَ ثُؾغْ)

      h (m) M (kg) 

   0,50 0,100 

   0,33 0,150 

   0,25 0,200 

      
h (m) M (kg) 

3,16 100 10 0,50 0,100 

2,58 44,4 6,67 0,33 0,150 

2,24 25 5 0,25 0,200 

  3 

   1 –ثُؾٌَ 

ػ

 ـ

B 

h 

A 

 ح

l 

x 

 أ

l0 

1 

M 

1 

M
2 

1 

M
 

1 

M
 

1 

M
2 

1 

M 

1 

M
 

1 

M
2 

1 

M 

W  

EppB 

W 

 اُغغْ+ اُطبئشح 

 الأسع+ 

0 

EpeA 

0 



2

 

38 

.  ثُٔطجه ٢ٛٝ ٗلغٜج ك٢ ؽ٤ٔغ ثُضؾجسح دجعضطجُزـ ٗؼْ ه٤ٔز ثُضق٣َٞ ٢ٛ ٗلغٜج دجُ٘غذز ُؾ٤ٔغ ثٌُضَ لأٗٚ ٣ضؼِن 5°

 . M ٣ض٘جعخ ػٌغًج ٓغ ثٌُضِز h ثلاسصلجعـ دٔج إٔ ثُضق٣َٞ ثُطجه١ٞ ٓقلٞظ ك٢ ؽ٤ٔغ ثُضؾجسح ٣ٝؼجدٍ ػَٔ عوَ ثُؾغْ كئٕ 6°

.   ػ٠ِ ثُٞسم ثُِٔٔضش١  (         ) h = f (       ) ، h = f (         ) ، h = f: ـ سعْ ثُٔ٘ق٤٘جس ثُذ٤ج٤ٗز 7°

 

 

 

   

 

 

 

 

 

  

 

 

 

.  أػلاٙ h = f(1/M): ًٔج ٣ٞمقٚ ثُذ٤جٕ  (M/1) ٣ض٘جعخ هشدًث ٓغ ٓوِٞح ثٌُضِز ثُٔٞثكوز h ثلاسصلجع: د٤ج٤ٗج ٗغض٘ضؼ إٔ 

h = C:  ـ ٓٔج عذن ٣ضنـ أ8°ٕ
te
.(1/M) ..........  ٖثلاسصلجعػلاهز خط٤ز د٤ h ٓوِٞح ثٌُضِز ٝ (1/M)  ف٤ظ :C

te
 عجدش ٣ٔغَ 

h = C: ُِٔغضو٤ْ ثُٔجةَ ثُٔجس ٖٓ ثُٔذذأ "  ٓؼجَٓ ثُضٞؽ٤ٚ" ث٤َُٔ 
te
.(1/M) صبثذ دجُضج٢ُ Mh = C

te
 ٝثُؼذجسر ثُٔ٘جعذز  = 

Mh = Cصبثذ: ُِضق٣َٞ ثُطجه١ٞ ثُقجدط ك٢ ثُؾِٔز ك٢ ٓخضِق ثُقجلاس ٢ٛ ثُؼذجسر 
te
 =   .

  EA = EB ⇔ 0 = Epp - W: ـ ٓٔج عذن ٗغض٘ضؼ أٗٚ دجُ٘غذز ُِؾغْ 9°

Epp = W = P.h = P. C ⇐ (ػَٔ ثُغوَ) ... W = P.h: ُٝذ٣٘ج دجُضؼش٣ق 
te
.(1/M) = (P/M).Mh = Kpp.Mh ف٤ظ  :

Kpp = P/M.  

 

:  دئًٔجٍ ثُلشثؿجس ثعض٘ضؼ:              ●

ٝصض٘جعخ هشدًث ٓغ ثُٔوذثس   ػٖ عطؼ الأسع اسرلبػٚٝ ثٌزِزٚ صضؼِن ثُطجهز ثٌُجٓ٘ز ثُغوج٤ُز ُؾغْ 

Mh ٌَٝصٌٕٞ ػذجسصٜج ٖٓ ثُؾ Epp = Kpp .M.h ف٤ظ Kpp ه٤ٔز عجدضز صٔغَ ٓؼجَٓ ثُض٘جعخ  .

 

  ( :2ٗشبؽ ـ ) Kpp رؾذ٣ذاُضبثذ (ـ ح1°

 ٖٓ  h ثسصلجع ٖٓ فجكز هجُٝز ػ٠ِ ثدضذثة٤ز ٣غوو دذٕٝ عشػز M = 0,1kgصشى ؽغْ ًضِضٚ 

( الأسع+ اُغغْ ) ثُؾِٔز دجخض٤جس.  ثُٔوجدَ صغؾ٤َ فشًز ثُؾغْ ( 2 – ثُؾٌَ)عطـ ثلأسك ، ٣ُٔغَ 

 s . τ 0,05 = : ف٤ظ ثُٔؾجٍ ثُض٢٘ٓ ثُلجفَ د٤ٖ ًَ صغؾ٤ِ٤ٖ ٓضضج٤٤ُٖ ٛٞ 

M0 ، M2 ، M4 ، M6: ــ أفغخ عشػز ثُؾغْ ك٢ ثُٔٞثمغ 1°
 

 ،M8 ٝأٓلأ ثُؾذٍٝ ثُضج٢ُ  :

ــ أسعْ ثُٔ٘ق٠٘ ثُٔٔغَ ُضـ٤شثس ثُطجهز  2°

   .Mh دذلاُز ثُٔوذثس Ecثُقش٤ًز 

  ــ أًضخ ٓؼجدُز ثُٔ٘ق٠٘ ٝ مؼٜج ػ3°٠ِ

   Ec = U'0 – K1U: ثُؾٌَ 

   .U = Mh ، U'0 = K1 Mh0: ف٤ظ 

 . K1:  ه٤ٔز ثعض٘ضؼــ 4°

ٗقلجظ ثُطجهز د٤ٖ  ثــ صقون إٔ ٓؼجدُز 5°

   Ec + Epp = Ep0:  صٌضخ ػ٠ِ ثُؾٌَ h ، h0 ُلاسصلجػ٤ٖثُٔٞمؼ٤ٖ ثُٔٞثكو٤ٖ 

   . h0 ُلاسصلجعػ٘ذ ثُٔٞمغ ثُٔٞثكن اُطبهخ اٌُبٓ٘خ اُضوب٤ُخ  ٢ٛ Ep0: ف٤ظ 

         Epp   ٝEc ػ٘ذ ثُٔٞمغ ثُٔٞثكن  اُطبهخ اُؾش٤ًخ ٝ اُطبهخ اٌُبٓ٘خ اُضوب٤ُخ  ٛٔج ػ٠ِ ثُضشص٤خ

 . h          ُلاسصلجع

 . Epp اُطبهخ اٌُبٓ٘خ اُضوب٤ُخعْ ػذجسر  K1 ٝ Kpp ثُؼلاهز د٤ٖ ثعض٘ضؼــ 6°

  : اُغٞاة● 
M0 ، M2 ، M4 ، M6 ك٢ ثُٔٞثمغ v0 ، v2 ، v4 ، v6 ، v8: ــ فغجح ثُغشػجس 1°

 
 ،M8  

𝐯𝐢: ف٤ظ  (لافع ثُؾذٍٝ ثُٔٞث٢ُ)ػ٠ِ ثُضشص٤خ  =
𝐌𝐢𝐌𝐢+𝟏

∆𝐭
=

𝐝𝐢

𝟐𝛕
… (

m

s
)  

        cm   →  100 cm 11,5: ك٢ اُشٌَ : ُٝذ٣٘ج 

M.h (kg.m) ½Mv2 (J) h (m) v (m/s) أُٞػغ 
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   2 –ثُؾٌَ 
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 ٚ٘ٓ ٝ  :1 cm  →  8,7 cm         ( ..........         ْعِْ اُشع  )

∴ v0 = 0 m/s  ثدضذثة٤ز لإٔ ثُؾغْ ٣٘طِن ٖٓ ثُغٌٕٞ دٕٝ عشػز  . 

v2 = (1×8,7)×10: ًزُي 
- 2

/(2×0,05) = 0,870 m/s  

. ٝصقُغخ دو٤ز ثُغشػجس د٘لظ ثُطش٣وز 

  :صٌِٔز ثُؾذٍٝ ● 

 

  (ثُٔشكنأٗظش ثُذ٤جٕ ) ػ٠ِ ثُٞسم ثُِٔٔضش١ Ec = f ( U): ــ سعْ ثُذ٤جٕ 2°

Ec = 1/2 Mv: ف٤ظ 
 2

  ،  U = Mh . 

 ػذجسر ػٖ خو ٓغضو٤ْ ٓجةَ لا ٣ٔش ٖٓ  Ec = f ( U): ــ ثُذ٤جٕ 3°

 .  Ec = K1(U0 – U) = U'0 – K1U: ثُٔذذأ ٓؼجدُضٚ ٖٓ ثُؾٌَ 

: ه٤ٔضٚ د٤ج٤ٗجً  (ٓؼجَٓ ثُضٞؽ٤ٚ) ٛٞ ث٤َُٔ K1: ــ ثُغجدش 4°

 K1 = 10 u.I 

   Ec = U'0 - K1U:  دجُضج٢ُ  U'0 = K1Mh0 = 1 u.I: ًزُي 

∴ Ec = 1 – 10U = 1 – 10 Mh     .

  ثدضذثة٢ًٔغضٞ  (h = 0) عطـ ثلأسك دجػضذجس: ــ ٗظش٣جً 5°

 ثُؾغْ  ٝدجػضذجس( Epp = 0)ٓشؽؼ٢ ُو٤جط ثُطجهجس ثٌُجٓ٘ز ثُغوج٤ُز 

ٗقلجظ ثُطجهز د٤ٖ  ثكئٕ ٓؼجدُز      P  ٣غوو دضؤع٤ش هٞر عوِٚ ثُٞف٤ذر

:   ٢ٛ h0 ٝ h ُلاسصلجػ٤ٖثُٔٞمؼ٤ٖ ثُٔٞثكو٤ٖ 

E0(h0) = E(h)  0 + Ep0  = Ec + Epp    Ep0 = Ec + Epp      

  Ec = Ep0 - Epp   Ec - 0 = Ep0 - Epp: ٣ٌٕٞ ُذ٣٘ج  ،  Ep0 = Ec + Epp: ٗقلجظ لا ٓؼجدُز ثإ٠ُــ دجُشؽٞع 6°

∴   Ec – Ec0 = – (Epp – Ep0)  ΔEc = – ΔEpp     . 

  Epp = Kpp.Mh = Kpp.U: ُذ٣٘ج ٖٓ ثُضؾشدز ثُغجدوز 

∴  Kpp.U0 Ep0 =   ΔEc = – Kpp(U – U0) = Ec – 0  

   Ec = Kpp.U0 – Kpp.U……….(1): دجُضج٢ُ 

   Ec = U'0 – K1U……….(2) : د٤ج٤ٗجً ُذ٣٘ج 

 ٖٗؾذ ( 2)ٝ ( 1) دجُٔوجسٗز د٤ٖ ثُؼلاهض٤  :U'0 = Kpp.U0 = 1 J   

 .    Kpp = K1 ≃ 10 N/kg: ًزُي 

 .    Epp = Kpp.Mh = K1.Mh = 10Mh:  ػ٠ِ ٓج عذن ٢ٛ ثػضٔجدث Epp اُطبهخ اٌُبٓ٘خ اُضوب٤ُخ ػذجسر ∴

:  دئًٔجٍ ثُلشثؿجس ثعض٘ضؼ: ٗز٤غخ   ●    

 ثُؾِٔز ٝدجخض٤جس،  (h = 0) ٖٓ عطـ ثلأسك h ثسصلجع ػ٠ِ Mػ٘ذٓج ٣ٌٕٞ ؽغْ ًضِضٚ 

 . Epp = M.g.hصٌٕٞ ثُطجهز ثٌُجٓ٘ز ثُغوج٤ُز ُِؾِٔز  (الأسع+ اُغغْ )

 :  ٓلافظجس& ٗضجةؼ ● 

ػ٠ِ عطـ  رغبسع اُغبرث٤خ الأسػ٤خ  ٛٞ  Kpp = K1 = g: ـ إٕ ثُغجدش 1°

 :  اُغضائش اُؼبطٔخك٢ ) N / kg 10: ثلأسك ٝ ه٤ٔضٚ صؼُجدٍ صوش٣ذجً 

g = 9,80 N/kg  ثبس٣ظ  ٝك٢ ثُؼجفٔز ثُلشٗغ٤ز : g = 9,81 N/kg . )

 ⇔ ΔEc = - ΔEpp  ⇔ Ec – Ec 0 = - (Epp – Epp0): ـ ًٔج أعِل٘ج 2°

 Ec + Epp = Ec 0 + Epp0 ⇔ E = E0  . 

 :   (Epe)ٝ اُلز٤ِخ اُطبهخ اٌُبٓ٘خ أُش٤ٗٝخ °( 2ـ       

  : اُطبهخ اٌُبٓ٘خ أُش٤ٗٝخ( °1 - 2

  : (1ٗشبؽ ـ  )ٓوبسثخ أ٤ُٝخ ُؼجبسح اُطبهخ اٌُبٓ٘خ أُش٤ٗٝخ ( أ /1- 2°

ج ًضِضٚ  ًٔ  أفذ هشك٢ ٗجدل ه٣َٞ ، عْ ٗضشًٚ ٣غوو ٖٓ  إ٠ُ Mٗشدو ؽغ

 أ٣ٖ ص٘ؼذّ B ك٤غضط٤َ ثُ٘جدل فض٠ ثُٔٞمغ ثدضذثة٤ز دذٕٝ عشػز Aثُٔٞمغ 

 . ( ؽـ3 – ثُؾٌَ) xعشػز ثُؾغْ ٝ ٣غضط٤َ ثُ٘جدل دجُٔوذثس 

ـ ٓغَ ثُقٞفِز ثُطجه٣ٞز ُِؾِٔز ثٌُٔٞٗز ٖٓ ثُ٘جدل ، ثُؾغْ ٝ ثلأسك  1°

. A ٝ Bد٤ٖ ثُٔٞمؼ٤ٖ 

:   ثُٔؼجدُز ثُضج٤ُزA ٝ B ثُطجهز د٤ٖ ثُٔٞمؼ٤ٖ ثٗقلجظ ٖٓ ٓؼجدُز ثعض٘ضؼـ 2°

Epe = ΔEpp  ف٤ظ :Epe ٢ٛ ثُطجهز ثٌُجٓ٘ز ثُٔش٤ٗٝز ُِ٘جدل  .

س ثُضؾشدز ٖٓ أؽَ ه٤ْ 3° ّ   ثلاعضطجُز ٝ هظ ك٢ ًَ ٓشر M ٌُِضِز ٓخضِلزـ ًش

M.h (kg.m) ½Mv2 (J) h (m) v (m/s) أُٞػغ 

0,100 0 1,00 0 M0 

0,095 0,04 0,95 0,870 M2 
0,080 0,18 0,80 1,914 M4 
0,055 0,46 0,55 3,045 M6 
0,020 0,77 0,20 3,915 M8 

  3 

U = M.h (kg.m) 

Ec (J) 

U'0 

 J 0,20 ثُغِْ   Ec = f ( U ): ثُذ٤جٕ 

0,02 kg.m 

ΔEc 

ΔU 

α 

Ec = U'0 – K1U  

 K1 =   tg α =          

≈ 10                   

ΔEc 

ΔU
 

   3 –ثُؾٌَ 

أ
   

ط

  ـ 

ة
   

B 

x 

A 
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x ُِ٘جدل  .

ٕ ٗضجةؾي ك٢ ثُؾذٍٝ ث4°ٍ ّٝ  : ٓوجدَـ د

xدذلاُز ثُٔوذثس  Epe (Epe = Mgx)ـ أسعْ ثُٔ٘ق٠٘ ثُٔٔغَ ُضـ٤شثس 5°
2

.   

ٓجرث صلافع ؟ 

ـ أفغخ ٤َٓ ثُٔ٘ق٠٘ ٝ ثعض٘ضؼ إٔ ػذجسر ثُطجهز ثٌُجٓ٘ز ثُٔش٤ٗٝز صٌضخ  6°

Epe = Ke x: دجُؾٌَ 
2

 .  

 

:   ثُؾٞثح ●

 

لافع ثُؾٌَ   : (الأسع+ اُغغْ + اُ٘بثغ )ـ ثُقٞفِز ثُطجه٣ٞز ُِؾِٔز 1°

 ػ٠ِ  ثػضٔجدث صٌضخ A ٝ Bٗقلجظ ثُطجهز ُِؾِٔز د٤ٖ ثُٔٞمؼ٤ٖ ثـ ٓؼجدُز 2°

:  ٗٔٞرػ ثُقق٤ِز ثُطجه٣ٞز ثُٔشكن ًجُضج٢ُ 

EA = EB  0 + Ep0 + W – W' = 0 + Epe + Epp   

∴ Ep0 – Epp = Epe   ΔEpp = Epe      .

 

 ثُٔٞثكوز  ثعضطجُضٚ ك٢ ثُ٘جدل ٝ ٗو٤ظ Mـ ٗؼِن ك٢ ًَ ٓشر ًضِز ٓؼج٣شر 3°

xُْهجدَ ، ٝثُ٘ضجةؼ ثُٔققَ ػ٤ِٜج ٗذّٜٝٗج ك٢ ثُؾذٍٝ ث:   

:    ـ  ؽذٍٝ ثُو٤جعجس 4°

Epe = f(xـ سعْ ثُذ٤جٕ 5°
2
.  (أعلِٚ أٗظش ثُذ٤جٕ)...  ػ٠ِ ثُٞسم ثُِٔٔضش١ (

Epe = f(xثُذ٤جٕ : ٗلافع إٔ 
2
 ػذجسر ػٖ خو ٓغضو٤ْ ٓجةَ ٣ٔش ٖٓ ثُٔذذأ (

Epe = Ke x: ٓؼجدُضٚ ٖٓ ثُؾٌَ 
2
:   أ١ إٔ  

Epe   صض٘جعخ هشدًث ٓغx
2

  . (ث٤َُٔ أٝ ٓؼجَٓ ثُضٞؽ٤ٚ : Ke= عجدش ) ...

Ke = tgα = ΔEpe/Δx: ـ د٤ج٤ٗجً 6°
2
          

= (3×0,04) /(3×0,0016) = 25 u.I  

∴ Ke = 25 N/m       Epe = Ke x
2
 = 25 x

2    
 . 

 ( :2ٗشبؽ ـ  )Ke رؼ٤٤ٖ اُضبثذ ( ح /1- 2°

 هُْ دٔؼج٣شر ثُ٘جدل  Keُضؼ٤٤ٖ ثُغجدش 

ثُٔغضؼَٔ ك٢ ثُضؾشدز ثُغجدوز ػِن ك٢  

ج ٓخضِلز ثٌُضِز ٝ   ًٓ ٜٗج٣ز ثُ٘جدل أؽغج

 ػ٘ذ ٝمؼ٤ز  ثلاعضطجُزهظ ك٢ ًَ ٓشر 

 .  (ثُؾٌَ ؽجٗذٚ)صٞثصٕ ثُؾغْ 

ٕ ٗضجةؾي ك٢ ؽذٍٝ  ّٝ  .  (ثُؾذٍٝ أدٗجٙ)ــ د

ــ أسعْ ٓ٘ق٠٘ ثُٔؼج٣شر ثُٔٔغَ ُضـ٤شثس  

 دذلاُز  T = Mgثُوٞر ثُٔطذوز ػ٠ِ ثُ٘جدل 

ٓجرث صلافع ؟  .x ثلاعضطجُز

 . (K)صبثذ ٓشٝٗخ اُ٘بثغ ــ أفغخ ٤َٓ ثُٔ٘ق٠٘ ثُز١ ٣ُٔغَ 

ٓجرث صلافع ؟  . Ke ٓغ ه٤ٔز ثُغجدش Kــ هجسٕ ه٤ٔز ث٤َُٔ 

س ثُضؾشدض٤ٖ ثُغجدوض٤ٖ  ّ  . (عٞثدش ٓشٝٗز ٓخضِلز) ٗٞثدل ٓخضِلز دجعضؼٔجًٍش

ٓجرث صلافع ؟ . ٓغ ه٤ٔز عجدش ثُٔشٝٗز ٌَُ ٗجدل  Keــ هجسٕ ك٢ ًَ ٓشر ه٤ٔز 

   Ke = … K:  ٖٓ ٛزٙ ثُٔوجسٗز إٔ ثعض٘ضؼــ 

.  ٛٞ عجدش ٓشٝٗز ثُ٘جدل Kف٤ظ 

:   صٌضخ دجُؾٌَ اُطبهخ اٌُبٓ٘خ أُش٤ٗٝخ إٔ ػذجسر ثعض٘ضؼــ 

Epe = … K x
2
   . 

.  عِي ٓطجه٢ دذلاً ٖٓ ٗجدل ك٢ ثلأٗؾطز ثُغجدوز ؟ ٗجهؼ ثعضؼٔجٍــ َٛ ٣ٌٖٔ 

 :  اُغٞاة● 

  .(لافع ثُؾذٍٝ ثُٔوجدَ)......... ــ ؽذٍٝ ثُو٤جعجس  

 ػ٠ِ ثُٞسم ثُِٔٔضش١   T = f (x): ــ سعْ ٓ٘ق٠٘ ٓؼج٣شر ثُ٘جدل 

( .  أدٗجٙأٗظش ثُذ٤جٕ ثُٔشكن)... 

 :ٓؼجدُضٚ ٖٓ ثُؾٌَ " خو ٓغضو٤ْ ٓجةَ ٣ٔش ٖٓ ثُٔذذأ " ٗلافع إٔ ثُذ٤جٕ ػذجسر ػٖ 

T = K x  ف٤ظ  :K ْ(  صبثذ أُشٝٗخ : ك٤ض٣جة٤جً ٣ؼُشف دـ ) عجدش ٣ٔغَ ٤َٓ ثُٔغضو٤

  :أ١ إٔ 

x
2
 (m

2
) Mgx (J) x (m) M (kg) 

    

    

    

    

x
2
 (m

2
) Mgx (J) x (m) M (kg) 

0,0016 0,04 0,04 0,100 

0,0036 0,09 0,06 0,150 

0,0064 0,16 0,08 0,200 

0,0100 0,25 0,10 0,250 

Mg (N) x (m) M (kg) 

   

   

   

   

Mg (N) x (m) M (kg) 

1,0 0,02 0,100 

1,5 0,03 0,150 

2,0 0,04 0,200 

2,5 0,05 0,250 

W'  

EpeB 

W 

 اُغغْ+ اُ٘بثغ 

 الأسع+ 

0 

EppA 

EppB 

 x
2
 ( m

2
 ) 

Epe (J) 

Epe = f (x: ثُذ٤جٕ 
2
)  

Epe = Ke x
2

  

ΔEpe 

Δx
2 

0,04 J  

0,0016  m
2
  

 ثُغِْ  

Ke =   tg α =           ΔEpe 

Δx
2 

α 

l0 

l 

x = Δl = l – l0 

 ٝمغ ثُضٞثصٕ 
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 " . هٞح رٞرش اُ٘بثغ " T صض٘جعخ هشدًث ٓغ ثُوٞر ثُٔطذوز x ثُ٘جدل ثعضطجُز

 :  (عجدش ثُٔشٝٗز)ث٤َُٔ : ــ د٤ج٤ٗجً 

K = tgα = ΔT/Δx = (3×0,5)/(3×0,01) = 50 u.I   

∴ K = 50 N/m   ......... (َٔعجدش ٓشٝٗز ثُ٘جدل ثُٔغضؼ) . 

( 1ثُ٘ؾجه ـ ) ......... Ke = 25 N/m: ــ ُذ٣٘ج 

(  2ثُ٘ؾجه ـ ) ..........K = 50 N/m:   ٝ ُذ٣٘ج 

  .     Ke = ½ K : ٓٔج عذن ٣ضنـ إٔ 

 ٗٞثدل ٓخضِلز ٗؾذ ك٢  دجعضخذثّــ ػ٘ذ إػجدر ثُضؾشدض٤ٖ ثُغجدوض٤ٖ 

ج Ke ٝ Kًَ ٓشر ٗلظ ثُؼلاهز د٤ٖ ثُغجدض٤ٖ  ًٓ :   أ١ دٝ

Ke = ½ K     دجُ٘غذز لأ١ ٗجدل . 

    Ke = ½ K  :      ٗز٤غخ    ●

Epe = Ke x  : اُطبهخ اٌُبٓ٘خ أُش٤ٗٝخػذجسر : ُذ٣٘ج ٓٔج عذن ــ 
2 

  

 ثُ٘ض٤ؾز ثلأخ٤شر ثُغجدوز صقذـ ٛزٙ ثُؼذجسر دؾٌِٜج ثُٜ٘جة٢  إ٠ُدجُشؽٞع 

Epe = ½ K x :   ثُضج٢ُ 
2 

.  

 . ؽبهخ ًبٓ٘خ ٓش٤ٗٝخ  ثُ٘جدل دغِي ٖٓ ثُٔطجه لإٔ ٤ًِٜٔج ٣خُضٕثعضذذثٍــ ٗؼْ ٣ٌٖٔ 

:   دئًٔجٍ ثُلشثؿجس ثعض٘ضؼ: ٗز٤غخ  ●     

:  ػ٠ِ ثُؾٌَ ثُضج٢ُ اٌُبٓ٘خ أُش٤ٗٝخ  صٌضخ ػذجسر هجهضٚ x دٔوذثس Kٗجدل عجدش ٓشٝٗضٚ  (٣٘نـو)ػ٘ذٓج ٣غضط٤َ 

Epe = ½ K x
2

.  

 

   :كز٤ِخاُطبهخ اٌُبٓ٘خ اٍ( °2 - 2

  : (1ٗشبؽ ـ  )ٓؼب٣شح ٗبثغ اُلزَ ( أ /2- 2°

  ،  ٓغَ ٓج Oٖٓ هشكٚ ثُذثخ٢ِ ك٢ ثُ٘وطز  " (1)ٗجدل كضَ " عذش ٗجدل فِض٢ٗٝ ٓغطـ ٗذػٞٙ 

  . (٣ٌٔ٘ي ف٘ؼٚ ٖٓ عِي ٓؼذ٢ٗ ٓشٕ صذ٣شٙ د٤ذى) 4 –ٛٞ ٓذ٤ٖ ك٢ ثُؾٌَ 

 هٞر (1) ، هذن ػ٠ِ ثُطشف ثُقش ُ٘جدل ثُلضَ Kٓؼج٣ش عجدش ٓشٝٗضٚ  (2)دجعضؼٔجٍ ٗجدل 

 . ثخضش ٓشؽؼًج ُو٤جط صث٣ٝز دٝسثٕ ٗوطز صطذ٤ن ثُوٞر  . AOػٔٞد٣ز ػ٠ِ 

٤شّ ك٢ ؽذر ثُوٞر ثُٔطذوز ٝ هظ ك٢ ًَ ٓشر ثعضطجُز ثُ٘جدل  -1  ٝ صث٣ٝز دٝسثٕ  (2)ؿ

 ( . 1)ٗجدل ثُلضَ 

 : دٕٝ ٗضجةؾي ك٢ ثُؾذٍٝ ثُضج٢ُ  -2

 

 

 

 

 

 

 . ثسعْ صـ٤شثس ػضّ ثُوٞر دذلاُز صـ٤شثس صث٣ٝز دٝسثٕ ٗجدل ثُلضَ  -3

 . ثفغخ ٤َٓ ثُٔ٘ق٠٘ ثُز١ ٣ٔغَ عجدش كضَ ثُ٘جدل  -4

   :اُغٞاة● 
   .(مسفلافع ثُؾذٍٝ ثُْ)... ؽذٍٝ ثُو٤جعجس   -2

 

 

 

 

 

 

ℳF   /Oسعْ ثُذ٤جٕ  -3 = 𝑓 (θ) ... (َلافع ثُذ٤جٕ ثُٔوجد) .  

ℳF   /Oفغجح ٤َٓ ثُٔ٘ق٠٘  -4 = 𝑓 (θ) :  

tgα: ًٔج ٛٞ ٓذ٤ٖ ػ٠ِ ثُذ٤جٕ ، ٤َٓ ثُٔ٘ق٠٘ ٛٞ  =
Δℳ

Δθ
=

3×0,35

3×0,035
= 10 N. m/rd  

C = 10 N.m.rd:      عجدش كضَ ثُ٘جدل ثُقِض٢ٗٝ ثُٔغطـ ∴
-1

   

 ػضّ ثُوٞر    دجُ٘غذز ُ٘وطز 

 صغذ٤ش ٗجدل ثُلضَ 
 F (N)ؽذر ثُوٞر 

 صث٣ٝز دٝسثٕ 

 θ (rd)ٗجدل ثُلضَ 

 (2)ثعضطجُز ثُ٘جدل 

x (cm) 

    

    

    

 ػضّ ثُوٞر    دجُ٘غذز ُ٘وطز 

 صغذ٤ش ٗجدل ثُلضَ 
 F (N)ؽذر ثُوٞر 

 صث٣ٝز دٝسثٕ 

 θ (rd)ٗجدل ثُلضَ 

 (2)ثعضطجُز ثُ٘جدل 

x (cm) 

0,349 3,49 0,0349 9,0 

0,697 6,97 0,0697 17,5 

1,047 10,47 0,1047 26,0 

 x ( m ) 

T (N) 

  T = f (x): ثُذ٤جٕ 

T = K x  ΔT 

Δx
 

0,5 N  

0,01  m  

 ثُغِْ  

α 

K =   tg α =           
ΔT 

Δx
 

  ح  /5 –ثُؾٌَ 

R 

A 

A' 

O 

+ 
θ 

F 
 

  أ  /5 –ثُؾٌَ 

  (  2)ٗجدل 

  (  1)ٗجدل كضَ 

F 


F 


 θ ( rd ) 

ℳ (N.m) 

0,35 N.m  

0,035  rd  
 ثُغِْ  

α 
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 : (2ٗشبؽ ـ  )اُطبهخ اٌُبٓ٘خ أُش٤ٗٝخ( ح  /2- 2°

صغج١ٝ ك٢ ًَ  (1) ، ٗوذَ إٔ ثُطجهز ثُٔخضٗز ك٢ ٗجدل ثُلضَ 1 –ُقغجح ثُطجهز ثُٔخضٗز ك٢ ٗجدل ثُلضَ ثُٔغضؼَٔ ك٢ ثُ٘ؾجه 

٣ٌٔ٘ي ثُٞفٍٞ إ٠ُ ٛزٙ ثُ٘ض٤ؾز دضٞظ٤ق ٓذذأ ثٗقلجظ ثُطجهز ٝ ٓذذأ ثُلؼ٤ِٖ ثُٔضذجد٤ُٖ ٝ  . )(2)ٝمؼ٤ز ثُطجهز ثُٔخضٗز ك٢ ثُ٘جدل 

 ( . 2)ٝ ثُ٘جدل  (1)رُي دذسثعز ثُؾِٔض٤ٖ ثُ٘جدل 

 :  ثٓلأ ثُؾذٍٝ ثُضج٢ُ 1دجعضؼٔجٍ ٗضجةؼ ثُ٘ؾجه 

 

 

 

 

 

 

θ)دذلاُز ٓشدغ ثُضث٣ٝز  (1)ثسعْ ٓ٘ق٠٘ صـ٤شثس ثُطجهز ثُٔخضٗز ك٢ ثُ٘جدل  -1
2
) .  

Epe = Ce .θ:  ٝ ثعض٘ضؼ إٔ ػذجسر ثُطجهز ثٌُجٓ٘ز ثُٔش٤ٗٝز ُ٘جدل ثُلضَ صٌضخ ػ٠ِ ثُؾٌَ ثفغخ ٤َٓ ثُٔ٘ق٠٘ -2
2

  

   :اُغٞاة● 
  : K = 40 N/mٛٞ  (2)َٓء ثُؾذٍٝ ف٤ظ عجدش ٓشٝٗز ثُ٘جدل 

 

 

 

 

 

 

Epe = f (θسعْ ثُٔ٘ق٠٘  -1
2
  (لافع ثُذ٤جٕ ثُٔشكن) : ... (

 : فغجح ث٤َُٔ  -2

Epe = f (θثُذ٤جٕ 
2
 :   ػذجسر ػٖ خو ٓغضو٤ْ ٓجةَ ثٓضذثدٙ ٣ٔش ٖٓ ثُٔذذأ ، ٓؼجدُضٚ ٖٓ ثُؾٌَ (

Epe = Ce .θ
2

  . (ث٤َُٔ) ٓؼجَٓ ثُضٞؽ٤ٚ Ce  ف٤ظ 

Ce: ٤َٓ ثُٔ٘ق٠٘ ٛٞ  = tgα =
ΔEpe

Δθ 2 =
 4,5×0,30 

 4,5×0,0024  
= 125 J/rd2  

   :Ceرؼ٤٤ٖ اُضبثذ ( ؽـ  /2- 2°

 ٓجرث صلافع ؟  . C ٓغ ه٤ٔز عجدش كضَ ثُ٘جدل ثُقِض٢ٗٝ Ceهجسٕ ه٤ٔز 

 = Ce: ٓٔج عذن ٣ضذ٤ٖ إٔ  )... 
1

2
 C . )  

Epe = … C .θ: ثعض٘ضؼ إٔ ػذجسر ثُطجهز ثٌُجٓ٘ز ثُٔش٤ٗٝز ُ٘جدل ثُلضَ صٌضخ ػ٠ِ ثُؾٌَ 
2

  

Epe = Ce .θ: ُذ٣٘ج  )... 
2

 ، Ce = 
1

2
 C    Epe = 

1

2
 C .θ

2
 )  

  : دئًٔجٍ ثُلشثؿجس ثعض٘ضؼ: ٗز٤غخ  ●     

 :  ػذجسصٜج ٓش٤ٗٝز ًجٓ٘ز هجهز ٣خضٕ كئٗٚ ،Cعجدش كضِٚ  (ٗجدل كضَ) عِي كضَ أٝ ٗجدل فِض٢ٗٝ  ٗلضَ دضث٣ٝز ػ٘ذٓج

Epe= 
𝟏

𝟐
 C

2
    

 

 

 

 

 . ( ٖٓ ًزبة اُز٤ِٔز84: اُزٔش٣ٖ أُؾٍِٞ ص ) : رطج٤ن      

 

 ، ٝ ٗؼِن اُطشف اُضب٢ٗ ُِخ٤ؾ ك٢ ؽبَٓ ، ٗض٣ؼ اٌُش٣خ L = 60 cm:  ثطشف خ٤ؾ ؽُٞٚ M = 60g: ٗشثؾ ًش٣خ طـ٤شح ًزِزٜب 

 : ٝػغ اُزٞاصٕ ًٔشعغ ُِزشار٤ت ثبخز٤بس.  صْ ٗزشًٜب ُؾبُٜب α0 = 30°: ػٖ ٝػغ رٞاصٜٗب ثضا٣ٝخ هذسٛب 

 . αعذ ػجبسح اُطبهخ اٌُبٓ٘خ اُضوب٤ُخ ٌُِش٣خ ثذلاُخ اُضا٣ٝخ  (1°

. ث٤ّٖ إٔ ٓغٔٞع اُطبهز٤ٖ اُؾش٤ًخ ٝ اٌُبٓ٘خ ٌُِش٣خ صبثذ خلاٍ اُؾشًخ  (2°

. أؽغت عشػخ اٌُش٣خ ػ٘ذ ٓشٝسٛب ٖٓ ٝػغ اُزٞاصٕ  (3°

 اُز٢ ٖٓ أعِٜب رجِؾ عشػخ اٌُش٣خ ٗظق ه٤ٔزٜب الأػظ٤ٔخ ؟ αٓب٢ٛ ه٤ٔخ اُضا٣ٝخ  (4°

 βٓب٢ٛ أهظ٠ صا٣ٝخ  . α0 = 30°ٝ أص٣ؾذ اٌُش٣خ ث٘لظ اُضا٣ٝخ  ['OO] ٓ٘زظق اُوطؼخ Sإرا ٝػغ ٓغٔبس ك٢ اُ٘وطخ  (5°

 ٣ظ٘ؼٜب اُخ٤ؾ ٓغ اُشبهٍٞ ٖٓ اُغٜخ أُوبثِخ ؟

 

  θ
2
 (rd

2
) 

 (1)ثُطجهز ثُٔخضٗز ك٢ ثُ٘جدل 

 ½ Kx
2
 (J) 

 صث٣ٝز دٝسثٕ 

 θ (rd)ٗجدل ثُلضَ 

 (2)ثعضطجُز ثُ٘جدل 

x (cm) 

    

    

    

  θ
2
 (rd

2
) 

 (1)ثُطجهز ثُٔخضٗز ك٢ ثُ٘جدل 

 ½ Kx
2
 (J) 

 صث٣ٝز دٝسثٕ 

 θ (rd)ٗجدل ثُلضَ 

 (2)ثعضطجُز ثُ٘جدل 

x (cm) 

0,0012 0,162 0,0349 9,0 

0,0048 0,612 0,0697 17,5 

0,0110 1,352 0,1047 26,0 

 ● 

 θ
2
 ( rd

2
 ) 

Epe  (J) 

0,30 J  

0,0024  rd
2
  
 ثُغِْ  

α 
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 : اُغٞاة● 

  : ػجبسح اُطبهخ اٌُبٓ٘خ اُضوب٤ُخ ٌُِش٣خ°( 1

  Oz ٓغ ثُٔقٞس ثُؾجه٢ُٞ αٗؼضذش ثُقجُز ث٤ٌُل٤ز ثُض٢ ٣ق٘غ ك٤ٜج ثُخ٤و صث٣ٝز 

 ثُٔغضٟٞ ثلأكو٢ ثُٔجس دٔشًض ثٌُش٣ز ػ٘ذ  دجػضذجس، ٝ  (α = 0: ٝمغ ثُضٞثصٕ )

   ُو٤بط اُطبهخ اٌُبٓ٘خ اُضوب٤ُخاثزذائ٢ًٔغزٟٞ ٓشعؼ٢ ثُضٞثصٕ 

(h = 0 ⇒ Epp= 0) ٕكئ   : Epp = Mg.h = Mg.L(1 – cosα)     

 . (لافع ثُؾٌَ ؽجٗذٚ).........  h = L – Lcosα = L(1 – cosα): ف٤ظ 

 : إصجبد إٔ ٓغٔٞع اُطبهز٤ٖ اُؾش٤ًخ ٝ اٌُبٓ٘خ صبثذ خلاٍ اُؾشًخ°( 2

 ثلادضذثة٢ د٤ٖ ثُٔٞمؼ٤ٖ  ΔEc = - ΔEpp ⇔ٗقلجظ ثُطجهز ثــ ٓذذأ : ٗؼِْ إٔ 

A ث٤ٌُل٢ ٝ M  ٝٛزث دئٛٔجٍ ًَ ثُضقٞلاس ثُطجه٣ٞز ؿ٤ش ثُٔل٤ذر دغذخ 

  :أ١ إٔ   Ec(M) - Ec(A) = - Epp(M) + Epp(A): دجُضج٢ُ .  ثلافضٌجًجس

Ec(M) + Epp(M) = Ec(A) + Epp(A)  

 ٣غُب١ٝ ٓغٔٞع  Aٓغٔٞع اُطبهز٤ٖ اُؾش٤ًخ ٝ اٌُبٓ٘خ ك٢ أُٞػغ : ٝٓ٘ٚ 

 .  Mاُطبهز٤ٖ اُؾش٤ًخ ٝ اٌُبٓ٘خ ك٢ أُٞػغ 

اُطبهخ "ثبُزؼش٣ق ٗغ٢ُٔ ٓغٔٞع اُطبهز٤ٖ اُؾش٤ًخ ٝ اٌُبٓ٘خ ك٢ ٓٞػغ ٤ًل٢ ُِغِٔخ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ثـ  ❶:   ٓلافظز     ●

.    Em = Ec + Epp:  أ١ إٔ Em: ٣ٝشُٓض ُٜب ثبُشٓض " ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ

كئٕ اُطبهخ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ا٤ٌُِخ ُِغِٔخ  (اُغِٔخ أُؼضُٝخ : أٝ ٓب ٣ؼُشف ثـ  ) ك٢ ؽبُخ اُغِٔخ اُز٢ لا رغزوجَ ٝ لا رلوذ اُطبهخ ❷

Em = Ec + Epp = C:  رجو٠ ٓؾلٞظخ أ١ 
 te 

     .      ΔEm = 0 : أٝ        ΔEc = - ΔEpp  :        أٝ     

 :  عشػخ اٌُش٣خ ُؾظخ ٓشٝسٛب ٖٓ ٝػغ اُزٞاصٕ°( 3

   A : Ec(A) = 0 ; Epp(A) = Mg.h0 = Mg.L(1 – cosα)ــ ك٢ ثُٔٞمغ 

M : Ec(M) = 1/2 Mvــ ك٢ ثُٔٞمغ 
2
 ; Epp(M) = Mg.h0 = Mg.L(1 – cosα0)   

ΔEc = Ec(M) - Ec(A) = 1/2 Mv
2 

– 0 = 1/2 Mv
2 
………. (1)  

ΔEpp = Epp(M) - Epp(A) = Mg (h – h0) = Mg.L(cosα0 – cosα) ………. (2)  

Mv 1/2: ٗؾذ  ΔEc = - ΔEpp ثُؼلاهز إ٠ُٝدجُشؽٞع ( 2 )ٝ( 1)ٖٓ 
2
 = Mg.L(cosα– cosα0)   دجُضج٢ُ  :

v
2
 = 2g.L(cosα – cosα0)    ٢ٛٝ عشػز ثٌُش٣ز ك٢ ٓٞمغ ٤ًل٢ خلاٍ ثُقشًز                                                  .

 : ػذجسر ثُغشػز ثُغجدوز صٌٕٞ إ٠ُ ٝدجُشؽٞع cosα = 1: كئٕ  (α = 0)ػ٘ذ ثُٔشٝس دٞمغ ثُضٞثصٕ 

. ٢ٛٝ أػظْ عشػز صٌضغذٜج ثٌُش٣ز خلاٍ ثُقشًز     v0 = 1,25 m/s : ع. د                                            

 :  ػ٘ذٓب رجِؾ عشػخ اٌُش٣خ ٗظق ه٤ٔزٜب اُؼظα٠ٔؽغبة اُضا٣ٝخ °( 4

   : دضث٣ٝز A ثُٔٞمغ إ٠ُ دؼذ إصثفضٜج ك٢ ثُذذث٣ز M ك٢ ٓٞمغ ٤ًل٢ v = ½ v0:  لأؽَ عشػز صٌضغذٜج ثٌُش٣ز أع٘جء ثُقشًز هذسٛج 

α0 = 30° ثُطجهز د٤ٖ ثُٔٞمؼ٤ٖ ثٗقلجظ  كئٕ ٓؼجدُز A ٝ M ٢ٛ   :

Em(A) = Em(M)  E0(A) = E(M)  

∴ Ec(A) + Epp(A) = Ec(M) + Epp(M)  ٚ٘ٓ ٝ  :

½ Mv
2
 + Mg.L(1 – cosα) = Mg.L(1 – cosα0)  

 ٌُٖ :v = ½ v0  v
2
 = ¼ v0

2
دجُضؼ٣ٞل ك٢ ثُٔؼجدُز    

:  ثُغجدوز ٗؾذ 

⅛ Mv0
2
 + Mg.L(1 – cosα) = Mg.L(1 – cosα0)  

v0: ُٝذ٣٘ج 
2
 = 2g.L(1 – cosα0)  دجُضج٢ُ  :

¼ MgL(1–cosα0) + MgL(1–cosα) = MgL(1–cosα0)  

∴ cosα = ¼ + ¾ cosα0   cosα = 0,90  α ≃ 26°  

 : βؽغبة اُضا٣ٝخ °( 5

ًٔجٛٞ ٓٞمـ دجُؾٌَ ثُٔوجدَ كئٕ ثٌُش٣ز ص٘طِن ٖٓ ثُغٌٕٞ ػ٘ذ  

  ثٗؼذثّ ُضغضوش ك٢ ثُؾجٗخ ث٥خش ٖٓ ثُؾجهٍٞ ُقظز Aثُٔٞمغ 

ٓغ ؽضء ثُخ٤و  β عشػضٜج دق٤ظ ٣ق٘غ ؽضء ثُخ٤و ثُضث٣ٝز 

 ٖٓ ثُؾجٗخ ثلاسصلجع أ١ إٔ ثٌُش٣ز صقؼذ ُ٘لظ  Ep0 = Epp  h0 = h: ٗقلجظ ثُطجه١ٞ كئٕ لاٝفغخ ٓؼجدُز ثO'S  ثُؾجه٢ُٞ

  A'S = A'O' – SO' = L cosα – L/2 = L (cosα – 1/2) :ث٥خش ٝٓ٘ٚ 

 cosβ = A'S /(L/2) = 2cosα – 1 = 2×0,866 – 1 = 0,73    β ≃ 43° .   

L 

α 

α0 

M 

A 

M' 

A' 

h 

h0 

(h = 0) 

z 

O' 

O 
 ( α = 0 )ٝمغ ثُضٞثصٕ 

T 



P 
 

Cosα0) (cosα  – L g 2   v = 

cosα0) (1 – 

- 
L g 2   v0  = 

L 

β 

α0 

S 

A 

M A' 

h0 

(h = 0) 

z 

O' 

O 
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      86 اُظلؾخ ــ 5 ؛ د3 ؛ د2 د:اُزٔبس٣ٖ  : رطج٤وبد      

                                                                               اُطبهخ اٌُبٓ٘خ اُضوب٤ُخ  

   87 اُظلؾخ ــ 7د                                 

. اُطبهخ اٌُبٓ٘خ أُش٤ٗٝخ ..........  90 اُظلؾخ ــ 16 ؛ د 89 اُظلؾخ ــ 13 ؛ د88 اُظلؾخ ــ 12 د:اُزٔبس٣ٖ                    

  (86فلقز)ؽٍِٞ ثؼغ اُزٔبس٣ٖ ●

 :  اُطبهخ اٌُبٓ٘خ اُضوب٤ُخ

  : 2رٔش٣ٖ● 

:  أ١ إٔ ثخض٤جس١صؼ٢٘ إٔ ٓشؽغ فغجح ثُطجهز ثٌُجٓ٘ز ثُغوج٤ُز "  اُطبهخ اٌُبٓ٘خ اُضوب٤ُخ ٓؼشّكخ ثزوش٣ت صبثذ "ثُؼذجسر 

  :  ٓقٞس ثُضشثص٤خ ٓٞؽٚ ٗقٞ ثلأػ٠ِ ٌٗضخ ك٢ ثُقجُز ثُؼجٓز ػذجسر ثُطجهز ثٌُجٓ٘ز ثُغوج٤ُز ػ٠ِ ثُؾٌَدجخض٤جســ 

Epp = mgz + C
te  

 Epp = m g z : صقذـ ثُؼذجسر   z = 0  ثُطجهز ثٌُجٓ٘ز ثُغوج٤ُز صغج١ٝ فلشث ػ٘ذٓجدجخض٤جســ 

  : 3رٔش٣ٖ ● 
، لإٔ ثُطجهز ثٌُجٓ٘ز ثُغوج٤ُز ٢ٛ هجهز  ؽبهخ ًبٓ٘خ صوب٤ُخ كئٗٚ لا ٣ٌٖٔ ثُقذ٣ظ ػٖ الأسع كوو دٕٝ اُغغْ ثُؾِٔز ٢ٛ ثخضشٗجإرث 

.   صضؼِن دٔٞمغ ثُؾغْ دجُ٘غذز ُلأسك دثخَ ثُؾِٔز

  : 5 رٔش٣ٖ●
 A ٝ  Bثُقق٤ِز ثُطجه٣ٞز ُِؾِٔز د٤ٖ  -1

 W + EppA = EppB ٓؼجدُز ثٗقلجظ ثُطجهز    -2

 W = EppB :      صٌضخ ثُٔؼجدُز EppA = 0 :  دجخض٤جس

 B إ٠ُ Aػَٔ هٞر ثٌُجدَ ٖٓ  -3

WAB = EppB = m g h = m g AB      

WAB = 500 × 9,80 × 6 =  29400 J        

  C    ث٠ُ Bػَٔ هٞر ثٌُجدَ ٖٓ -4

ثُؼَٔ ٓؼذّٝ لإٔ ثُوٞر ػٔٞد٣ز ػ٠ِ ثلإٗضوجٍ 

  D  ثC٠ُ   ػَٔ هٞر ثٌُجدَ ٖٓ -5

EppC – W’ = EppD=0          ٗنغ–W’ = WCD 

- EppC = – W’ = WCD  

 J –  = – WAB   = WCD 29400        إرٕ   EppB = EppCدٔج إٔ   
 .   ٣ٌٕٞ ٓؼذٝٓج  Dث٠ُ A ػَٔ ٛزٙ ثُوٞر ٖٓ   -6

  : 7رٔش٣ٖ● 

      h دذلا ٖٓ  ٣zغضقغٖ ًضجدز ػذجسر ثُطجهز ثٌُجٓ٘ز ثُغوج٤ُز دئعضؼٔجٍ ثُٔضـ٤ش

 (دجخض٤جس ٓقٞس ثُضشثص٤خ ٓٞؽٚ ٗقٞ ثلأػ٠ِ)   Epp = M g z:   ٌٗضخ

:  ثُطجهز ثٌُجٓ٘ز ُِؾِٔز ك٢ فجُز °-1

 (عطـ ثلأسك) O1ثُٔشؽغ ك٢  -    أ

Epp1 = M g z1 = 1025 × 9,80 × 3 × 9 = 2,7 × 10
5 
J     

 3mػِٞ ًَ هجدن ٛٞ : ف٤ظ         z1 = 3 × 9 = 27 mٓغ 

 (ثُطجدن ثُضجعغ)  O2ثُٔشؽغ ك٢  -ة    

Epp2 = M g z2 = 0   ٕلأ  :z2 = 0 

   (ثُطجدن ثُؼجؽش)  O3ثُٔشؽغ ك٢  -عـ

Epp3 = M g z3  

10 × 0,3 –  = (3–) × 9,80 × 1025:  إرٕ z3= – 3m: ٛ٘ج 
5
  J           Epp3 = 

 ػَٔ هٞر ثٌُجدَ ٖٓ ثُطجدن ثلأسم٢ ث٠ُ ثُطجدن ثُضجعغ °-2

 W = EppB:    ٌٗضخ ٓؼجدُز ثلاٗقلجظ 

W = EppB = Epp1 = 2,7 × 10
5
 J  

 P = E/t = W/t            :  إعضطجػز ثُوٞر °-3

:  ٗققَ ػP٠ِدجُضؼ٣ٞل ك٢ ػذجسر    t = z/v   :دٔج إٔ ثُٔقؼذ ُٚ فشًز ٓغضو٤ٔز ٓ٘ضظٔز إرٕ 

P = W/t = W v / z       

P = 2,7 × 10
5
 × 1,2 /27 = 0,12 × 10

5  
Watt  

  3 

z 

O1 

O2 
 O3   

W 

 الأسع+ اُظ٘ذٝم 

EPPA 

EPPB 

W’ 

 +اُظ٘ذٝم

   الأسع

EPPD 

EPPC 
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:  اُطبهخ اٌُبٓ٘خ أُش٤ٗٝخ

   : 12رٔش٣ٖ● 

  Bث٠ُ هجهز فش٤ًز ك٢ ثُٞمغ A صضقٍٞ ثُطجهز ثٌُجٓ٘ز ثُغوج٤ُز ُِؾِٔز ك٢ ثُٞمغ  (اُ٘بثغ+الأسع+ػشثخ)دئخض٤جس ثُؾِٔز  °-1

  . ٤ًِDز ك٢ ثُٞمغ  عْ ث٠ُ هجهز ًجٓ٘ز ٓش٤ٗٝز صظٜش ك٢ ثُ٘جدل ػ٘ذٓج ٣٘نـو

 : A ٝ Dثُقق٤ِز ثُطجه٣ٞز د٤ٖ ثُٞمؼ٤ٖ  -2

:  ٓؼجدُز ثٗقلجظ ثُطجهز -3

EppA = EpeD    

Mgh = 1/2 kx
2  

 

 : أهق٠ ثٗنـجه ُِ٘جدل -4

Mg AB sin30° = 1/2 kx
2  

 

X = 12,5 cm    

 : ؽذر ثُوٞر ثُٔطذوز ٖٓ هشف ثُ٘جدل ك٢ ٛزث ثُٞمغ -5

T = k x  

T = 400 × 12,5 × 10
-2 

= 50 N 

 دؼذ إعضطجُز ثُ٘جدل ف٤ظ صضقٍٞ A دجلإػضٔجد ػ٠ِ ٓذذأ إٗقلجظ ثُطجهز ٝ دئٛٔجٍ هٟٞ ثلإفضٌجى  صقؼذ ثُؼشدز  فض٠ ثُٔٞمغ °-6

. ؽبهخ ًبٓ٘خ صوب٤ُخ إ٠ُ اُطبهخ اٌُبٓ٘خ أُش٤ٗٝخًَ 

 ثُٜذف ٖٓ ٛزث ثُغؤثٍ ٛٞ صٔغ٤َ ثُقق٤ِز ثُطجه٣ٞز عْ إ٣ؾجد ثُطجهز ثُقش٤ًز ُِؼشدز ُقظز ٓلآغضٜج ثُ٘جدل عْ دسثعز صق٣َٞ °-7

.  ثُطجهز ٖٓ ثُؼشدز إ٠ُ ثُ٘جدل

:   13رٔش٣ٖ ● 

.  ثُض٢ صٞثكن أهق٠ إعضطجُز ُِ٘جدل ٓشؽؼج ُقغجح ثُطجهز ثٌُجٓ٘ز ثُغوج٤ُز  ٓذذأ ثُضشثص٤خBٗخضجس ثُ٘وطز 

 Epp = m g z:  ػذجسر ثُطجهز ثٌُجٓ٘ز ثُغوج٤ُز صٌٕٞ

 : ثُقق٤ِز ثُطجه٣ٞز ٝ ٓؼجدُز ثٗقلجظ ثُطجهز ك٢ ثُقجلاس ـ1°

 (الأسع+ اُ٘بثغ + اُغغْ )ثُؾِٔز  -     أ

             EppA = EpeB 

 (اُ٘بثغ+اُغغْ)ثُؾِٔز  -     ة

          WP = EpeB ف٤ظ        :WP :           َ ٛٞ ػَٔ هٞر ثُغو

 : فغجح أهق٠ ثعضطجُز -3

                                                  EppA = EpeB        

                          M . g . zA = 1/2 K . zA
2

        

  cm39  = zA = 2 mg/K = 2 × 0,2 × 9,80/10 = 0,39 m        

 : ثُطجهز ثٌُجٓ٘ز ثُٔش٤ٗٝز ُِ٘جدل -4 

 Epe = 1/2 K . zA
2    

= 1/2 × 10 × 0,39
2
 = 0,76 J

            
 
 

  

  :  16رٔش٣ٖ ● 

 (ثُ٘جدل )ٗٔغَ ثُقق٤ِز ثُطجه٣ٞز ُِؾِٔز - 1

 W = Epe  :عْ ٌٗضخ ٓؼجدُز ثٗقلجظ ثُطجهز ػ٠ِ ثُ٘قٞ ثُضج٢ُ 

 Epe = W =10 J      ٝٓ٘ٚ ثُطجهز ثٌُجٓ٘ز ثُٔش٤ٗٝز صغج١ٝ ػَٔ ثُٔضدٝؽز

C:      Epe=1/2.C.θعجدش ثُلضَ - 2
2
 = W    )

2
 θ

2
 = 2×10/(10×2π C=2W/  

 C = 0,005 Nm/rd   

  Nm/rd) (  ٝٝفذر عجدش ثُلضَ ٢ٛ (rd) ك٢ ٛزٙ ثُؼذجسر ٝفذر ثُضث٣ٝز ٢ٛ ثُشثد٣جٕ  :ٓلافظز 

 .(ثُؼشدز+ثُ٘جدل)دجػضذجس ثُؾِٔز : صقٞلاس ثُطجهز - 3

ٍ إ٠ُ هجهز فش٤ًز ك٢ ثُؼشدز  ّٞ  ػ٘ذ صشى ثُ٘جدل ُقجُٚ كئٕ ثُطجهز ثٌُجٓ٘ز ثُٔش٤ٗٝز ثُٔخضٗز ك٤ٚ صضق

 .  ٝرُي دضذ٣ٝش ػؾلاس ثُؼشدز ػ٘ذ ثٓضذثدٙ ٝسؽٞػٚ 

   Epe1=Ec2 :ثُقق٤ِز ثُطجه٣ٞز ٝ ٓؼجدُز ثلإٗقلجظ - 4

  ثُطجهز ثُقش٤ًز ُِغ٤جسر ػ٘ذٓج ٣شؽغ ثُ٘جدل إ٠ُ فجُضٚ ثُطذ٤ؼ٤ز- 5

                            Epe1 = Ec2 = W = 10 J  

 : عشػز ثُؼشدز ػ٘ذةز 

                           Ec2 = 1/2.m.v
2
 = W   

                           v
2
 = 2W/m     v = 14,14m/s     
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