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**********************************************************************************  

�:��و�ن������
��������ول�
	�����ذ��−1 �

�� ا
ر���       -�

�ی� و ا������        (  �� ا
���ل ا�����د�� ا�ت�0,/ .,�ة ا�",+ب    ) ا�)'&و�%��$�#�� ، ا�"�ذ�� ، ا���وی� ا�

  .ن� �6 ا���ری5 أ.3م �)�
� إ��C Dی� ا���Bی�ء ا��#���  و ت��@ات أن?��ی� ، آ�ن ��'= ح&آ�ت ا
ج#�م و ا���,/                -F
 ��+ ا���Bی�ء ا
آG& ح#�� 
ر

�را �,6 ا���,�ه�=              ,Fت I,�3 ش,'3 ت,�ری5 ا���)�ن,�K� ، /,.
             ا�"�ذ�6 أث& آ��& DKL ا��)& ت�L Q�R�P ثOث ث�رات D,KL ا
� إ�D ا���Sم ا�?�,6# �)��&ن,I   و ا��S&ی�ت ،   F
أ�&ز ا��0�Vت ��'� آ�نQ اVن���ل �� ا���Sم ا��&آBي ا
رض6 
ر

  .و ت�#�& 6K���C و ن��ت� �0K&آ�ت 
  

2−�����
�ض�א���
��מ�א���:� �
  

  :ا�"��K ا���)�ن�)�� * 
 ��Zی�B�ا�� �
  .ا�"��K ا���)�ن�)�� ه6 ا�"#= أو �"���L ا
ج#�م ا��6 ت)�ن �0/ ا�3را

  

�ى ا�3اخK�� و ا��Rرج�� * �  :ا�
-      �,,K�"ج,,#= ^خ,,& �,,� ن�,,[ ا� D,,KL �,,�(�ن�(�� �,,Kت,,_ث�& ج,,#= �,,� ج� �,,L �,,"ن�ت Q,,إذا آ�ن �,,�Kة أن',,� داخ�,,. �,,L ل�,,�ن

  .ا���)�ن�)��  
-  �L �"ن�ت Qة أن'� خ�رج�� إذا آ�ن�. �L ل��  :ن
  .�)�� أو �� ج��K ��)�ن�)�� أخ&ى    ت_ث�& ج#= �� ج��K ��)�ن�)�� DKL ج#= ^خ& �� خ�رج ا�"��K ا���)�ن•
  .  ت_ث�& ج#= �� خ�رج ج��K ��)�ن�)�� DKL ج#= ^خ& �� داخ/ ا�"��K ا���)�ن�)��  •
•I�+ا���)�ن�)�� آ �K�"ج#= أخ& خ�رج ا� DKL ��(�ا���)�ن �K�"ت_ث�& ج#= خ�رج ا�  .  

  :���ل 
�ة ا      S ا�?)/ ا�����/ یbR ا�"#=      �6. Dو�
�/   إ�D ت_ث�& .�ت�� اG�P   �,L �"ن�ت

  b�,,�ت& ا�� ن�ت",,� L,,� ت,,_ث�& ا��,,��T  ، P,,�KL bت,,_ث�& ا
رض P,,�KL و ا��Gن�,,� ت,,
        �,,K�"ا� d#,,ح I,,أو خ�رج�,,� و ذ� �,,�Kن داخ��ت�� ا��,,+آ�رت�� أن ت),,,,�K� �,,(ی�

  :ا����Rرة آ�� ی���P ا�"3ول ا����6 
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�K�"ا�    /�Gة ا��.P   &ت��ة ا��.T  
  خ�رج��  خ�رج��  )ج#=(
)bخ�رج��  خ�رج��  )ن��  
  خ�رج��  خ�رج��  )أرض(
  خ�رج��  داخK��  )أرض+ ج#= (
  داخK��  خ�رج��  )ن��b+ ج#= (
  داخK��  داخK��  )أرض+ ن��b + ج#= (

  

  :ا�"��K ا���)�ن�)�� ا���Bو�� و ش�P ا���Bو�� * 
�ى خ�رج��  -�� g�Rت V Qو�� إذا آ�نB�� �Kن�)�� أن'� ج��(�� �Kج� �L ل��  .ن
�ى خ�رج�� �"��L'� ا�?��6L ��3وم  -�� g�Rت Qو�� إذا آ�نB�� Pش� �Kن�)�� أن'� ج��(�� �Kج� �L ل��  .ن
- 6L��?ا� �'L��ى خ�رج�� �"��� g�Rت Qو�� إذا آ�نB�� &�C �Kن�)�� أن'� ج��(�� �Kج� �L ل��  .  C�& ��3وم ن
-  6� �K�"ر ا����Lا �(ی� h��#ل ا��Gا��) =#ج + bو�� ) أرض+ ن��B�� �Kج�.  
  

�م ا����F ا���دی� * '�� dKiو ا�"#= ا� :  
 أي أن ا��,#��� �,,�� ن��F,�� آ����,�� �,� ه,,+j     ، ا�",#= ا�,dKi ه,� ا�"�K,,� ا��,V 6 ی�%�,& ش,)K'� أث�,,�ء .���',� �0&آ,�         -

  .  �0&آ� ا�"��K ت��D ث���� أث��ء ا
 ا����F ا���دی� ه6 آ/ ج#= ذو أ���د �'��K أ��م ا��&جg ا�+ي ی3رس ����#�� إ��P ه+ا ا�"#=  ، و آ�K,� ا���F,� ا���دی,�          -

  .ه6 آ��K ه+ا ا�"#= 
  

 * ���Fا�� Bم �&آ�'��:  
ن,P ت�ج,n�   3) 1-ا�,?)/ (وی�0,&ك �0&آ,� آ���,�    �&جL  ، 6K���,C g���3 ی)�ن ج#=  صB�� dKوV أو ش�B�� Pول �6        -

 �F��ه� ��&آG ( ���FL B(نL3ن ، ��S��� ����
وح�3ة �� ه+ا ا�"#= ح&آ�'� �#���
  .ا
��� ا
  

  
  
  
  
  
  
  
 * �Kج� ���FL Bت30ی3 �&آ:  
-       ���Fا�� Bآ&� h�F�6، ی�ت��G  �,L �6 ا���)�ن�I ا����"�� ��
 داDKL ��Z �&آB ا�)��K ا�+ي ی�G/ �&آB ا
���د ا�����

� ی0�h ا��O.� ا�?��L�� ا������  ) M1 , M2 , ..... Mn( ا����ط ا���دی� '� �K�"K�:  
  

2211i OM m+...+OM m+OMm =m ×OG ∑  
  
 * =Kو ا��� gا��&ج:  
- I�+� gدی� دون ت30ی3 �&ج�� �Kج� �
  . V ی�)� درا
- ���K��� دو�� pی&ت� dKج#= ص gإن ا��&ج :  
�ه� �&آ,,,B ا���O ( =,,,K(�,,,�   وه,,,� ��K,,,= �,,,&ت�p �,,,���&جg ، ی&ت),,,D,,,KL B ن�F,,,� ث�� ��K,,,= ا��,,,#��� ▪L3,,,ن )B,,,أو �&آ         

ی#���/ ه+ا ا���ع �� ا�����=   �,6 ت��,�� ��ض,g ا���0,&ك L�,3 آ,/ �S0,� ز���,� ، و ه,� ی�ج,D,KL 3                     ) . اrح3اث��ت  

6Z���)k   :ثOث أن�اع 
r

 ,j
r

 ,i
r

 , O ( , ي��#�)j
r

 ,i
r

 , O ( 6Fخ ،)i
r

 , O. (  

���
  :1-ا
  

                      G                                                               G  
  

           M   
                                                                                           M  
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▪      �6 ��ج,��BK� =K��     P و ه,,Fخ =,K��) /(?,ن آ��,6       ) 5-ا��وه,� ی,#���/  �,6    . ، و��ح,3 ��ح,3ات ز���,�  ��,3أj ی),
�ر ا��0دث� ا���Bی�Z��  ،  آ�� تDL3 ا
ز��Fت /�Gت� ����Bت ا��S0K��� P.�� �KGا��� �.  

  .  ��3أ ا
ز��� ی��Rر �Lدة �v�0 ی��S0� g� h��F �3ای� ا�0&آ�-
  
  
  
  
  
  

 * ��K���%ا� gا��&اج ) ����Fا�� gا��&اج(:   
- ���F3أ ا���� P�� h�  . ا��&جg ا�%���6K ه� آ/ �&جg ی�0
  .ه� آ+�I �&ج6K���C g ��&ج6K���C g �6 إزاح� �#����� �����S ، ����#�� �&جg آ/  -
-       I,�ح/ �#_�� �,6 ا���)�ن /�.    ،                       g,ج&� �ی",d ا��_آ,3 �,� أن ا��&ج,g ا���R,�ر �3را
,� ح&آ,� �&آ,��FL B,� ج�K,� ه,

 6K���C.  
 * �L �KGأ� ��K���%ا� gا��&اج:   
� �&آBي ▪�K�'ا� gا��&ج )  I�ن&��  ) :آ

    =K��� pا�?�[ ،ی&ت� Bآ&� DKL h�F�� ن� ی���,3  ��3أj ی)
P�KL    �,
ح&آ,� ا
ج,#�م ا��,6 ت�0,&ك ح,�ل ا�,?�[        �,6 درا

 dاآ�  .آ�
رض و ���� ا�)
  :ا��&جg ا��&آBي ا
رض6 ▪ 

   =,,,K��� pی,,&ت�  B,,,آ&� D,,,KL h,,,�F�� ن�  ،ا
رض��,,,3أj ی),,
  �,,
ح&آ,,� ا
ج,,#�م ا��,,6 ت�0,,&ك ح,,�ل  ی���,,P,,�KL 3 �,,6 درا

  . �G/ ا
.��ر اVصF��L��  ا
رض 
  :ا��&جg ا�#60F ا
رض6 ▪ 

 ��� pی&ت�    =K     DKL h�F�� ن� ی���3   ، ا
رض 
3��wFأj ی)
  �,,

,,wF ح&آ,,� ا
ج,,#�م ا��,,6 ت�0,,&ك  P,,�KL �,,6 درا D,,KL

  .ا
رض 

���
  t                              :5-ا
                                                             

                          M                      O      
  
t                         t 

                                         

���
   :6-ا
  

������                              � �� آ
  
  
  

 !"�
                                                     ا
                                                 

  
 �� "
  ا)ر&#ا
�%$# ا

  
  
  

        
  
  

                                                                ا)رض
  
  

�آ+ي ا)ر&#"
           ا
" �� ا

���
                                   : 2-ا
                                   
                          Z                             

  
  

                                                      zM  

  
                           M  

  
  
  
 X                   yM                                

                                                        O  
                                 

                                                                  xm  
                                                                       

                                                                                 
 X   

  
               

���
   m(y                                                        (    :3-ا
  
  

                                     M  
                                                                               ym    

  
  
  
  
  
  

                                                                                 
x                                    xm                                  o  

���
  mx                            :4-ا
                                                             

                          M                      O      
  
x                       xm  
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  :  و إی"�د ا���= ا�"�&ی� ��&آ��ox ، oy PتK0�/ ش��ع إ�D �&آ���P ، و�h ا��0�ری� * 

-�L&#ش��ع و ��)� ش��ع ا� /�K0��  v P�آ��&� Dإ� xv ر��م ��� یoy 6K و�h ا��0�ر yv و ox و�h ا��0�  : ن

����� ��ری� ���3أ ا�?��ع       •�#� =
) oy(ی,�ازي ا��0,�ر   ) 'o'y(و ا�G,�ن6  )  ox(ی�ازي ا��0,�ر   ) 'o'x( ا
ول   vن&
  ) .7-ا�?)/(

�دی� ا�?��ع    • �L p�  v  ا�,+ي ی�G,/ �&آ�,� ا�,?��ع        �xv�DKL /i0 ا�,?��ع     ) 'DKL )o'x' (  ،)o'y ا��#������    vن#

  ) .8-ا�?)/) (DKL )oy ا��0�ر yvو DKL ا�?��ع ) DKL)ox ا��0�ر 

 
  
  
  
  
  
  
  
  

• 6Fخ =Kإذا آ�ن ا��� oxي ش�
�� DKL ا�?��ع ا
ص6K أي �xvع �&آ�� واح3ة  ی)�ن �F�� ن�  : ت)
  

v    = xv  
  

  :�O.� ی0�h و ������6  ه� ی0�h ا� xv ، yv ه� ��Ki0 ا�?��v ��L ا�?��ع •

  

yx v + v=v  

  
- 6Kآ�� ی =K��K� ح3ة�  : ی�)� آ���� ش��ع ���V3 أش�� ا�
  

j  v+ i v=v yx  

  
vx   ، vy                         ر� ه6 .�= ج�&ی� ت)�ن ��ج�,� إذا آ,�ن ا�,?��ع �,6 ج',� ا��0,�ر و 
,���� إذا آ,�ن ا�,?��ع L),[ ج',� ا��0,

xx:  ی)�ن ox �6 ج'� ا��0�ر L OG��xV���3 ی)�ن ا�?��ع  v+= v  

xx:  ی)�ن ox �6 ج'� ا��0�ر xVو L���3 ی)�ن ا�?��ع  v - = v   

  :���ل 
0�ر ox �&آ�� ش��ع ا�#&DKL �L ا��0�ر -�K� ج��� ox �6 ا�"'� ا��

�?K� ��  :�ع ه6 و P�KL ت)�ن ا����� ا�"�&ی� ا���ا�

vx = + xv  = + ( 3 . 2 ) = + 6 m/s 

�ر          oy �&آ�� ش��ع ا�#&DKL �L ا��0�ر       -,0�K� ����#,6 ا�"',� ا�,� oy   
  :و P�KL ت)�ن ا����� ا�"�&ی� ا���ا��� �K?��ع ه6 

Vy = - yV  = - ( 2 . 2 ) = - 4 m/s 

���
 y  :9-ا

VyV

xV

2m/s 

x 

 

o 

y  

y 

V

x'  

y'  

o'  

yV

xV

���
  :7-ا

o 

y  

y 

V

x'  

y'  

o'  
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 d�(و ن:  

j 4 -  i 6=V 
  
 *gض�� 3�L ��S0Kا� �L&#ح#�ب ا�M  :  

�اض,,g ا���0,,&ك و �,,�)�    � �,,� g,,ض�� 6,,� �,,�K�L �,,�S0Kا� �L&#,,30ی,,3 .��,,� ا���M2 ) /(?,,ا��,,#���  ،) 10-ا� ]�,,�ن
M1M3   ���,ض��ض,M1 ، M3   g �,�� ا���K� ا��",�وری�  M2     �,��3ة ز�,� ��'Ki,ان ت�+,Kو ا� ∆t = 2ι )    اء آ,�ن�,


  D�0�� أو =����L . ) ا��#�ر �#�F���� ا����
,K= ا�&
,= ، و ت),�ن ا�,#&d     �Lث= ن#���z ا��#��� ا�0 DKL د���Lr�� v2 
  :�6 آ��K ا����0�� ه6 

  

v = 
t∆

d
 


�א��	���و�א���
	ع−3�
� ��:� �
  

�&0  -أ"
  : ا:ح8اث��ت ا
��ر�5+ی3-ش �ع ا
�= �,��Z�� أو �,#��ی� أو خF�,� ، و ذ�,I ح,#d �,� ت��,��P        ت"&ي درا
� ا�0&آ� �6 ����= ث���� .3 ت),�ن ه,+j ا���,�           -

  .ن�ع آ/ ح&آ� 
�ي آ�� �6  -�#� =K�� 6� �
  :ا����6 ) 11-ا�?)/(إذا ا��L&ن� ا�3را

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ی�D,F     و ه,� rی���� �?��ع ی#�D ش��ع ا���ضg ، ی&�,P,� B �, ـ  ) t(�6 ا��S0K ا��B���   )  n�)Mن ��ضg ا���0&ك    
  :����O.� ا�?��L�� ا������ 

  

jy+ix=r 
  
��:ح8اث��ت ا
��ر�5+یx ، y 3 ت#�D ا����دی& ا�"�&ی�  -gض�    .r  �?��ع ا��
  ) .ث����(�#�ـ��L �K ا�x ، y  ��Bث���� ت)�ن اrح3اث��ت ا�)�رت�Bی� ) M(إذا آ�نQ ا����F ا���دی�  -
 ) . tذات ا���%�,&  (دوال �6 ا�6�x   ، y  ��B ح��� ح&آ� ت)�ن اrح3اث��ت ا�)�رت�Bی�       ) M( آ�نQ ا����F ا���دی�     إذا -

   : آ�� یDKLt 6K ش)/ دوال ذات ا���%�&  x ، y و ت)�d �6 ه+j ا����0 اrح3اث��ت
  

x = f1(t) 
y = f2(t) 

���
   m(y        (                                                   :11-ا
  
  

                                     M  
                                                                               ym    

  
  
  
  
  
  

                                                                                 
x                                    xm                                  o  
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" �د>ت ا
+�;�3)�رت�Bی� ���V3 ا���B   و ا��6 ت��& �L اrح3اث��ت ا�ا��B���ت#�D ه+j ا��O.�ت ��  . �0K&آ� 
��L ا���p ا��6 ی?%K'� ا���0&ك �6 آ/ ��S0 ، و L�3 إی"�د OL.� ت&�p ��� اrح3اث��ت ا�)�رت�Bی,�             -�"� �ا��#�ر ه

 D�#ی �� DKL /i00&ك  ن��K� ر��"
   .� �د
3 ا
  

  : ش �ع ا>�@?�ل -ب
- � L�M2 3,, إ�,,D ا���ض,,1r g أی,,� ی),,�ن ش,,��ع ��ض,,�'� L  t1�,,3 ا�M1 �,,S0Kض,,g  إذا ان��Q,K ا���F,,� ا���دی,,� �,,� ا��

  �S0Kا�t2    �'ض�� ی#�وي ا��%�& �r∆ 6ش �ع ا>�@?�ل  �nنP  ی��& �L ه+ا اVن���ل �?��ع ی2r      DL3 أی� ی)�ن ش��ع �
 ���S0Kا� ��� gض�  : و ی)�ن t1 ، t2ش��ع ا��

  

12 r+r=r∆
s

      
  

jy+ix=r :و إذا آ�ن  111 ، jy+ix=r   : ی)�ن 222
  

jy∆+ix∆=r∆
rr

  
  
-  6� wض�   ) .12-ا�?)/(ت)�ن ج'� ش��ع اrن���ل �6 ن�[ ج'� ا�0&آ� آ�� �
- =��  . ی)�ن ش��ع اrن���ل ��0�DKL V ا��#�ر �6 ح��� �#�ر �#�

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
�س%3 -ج@"
�3C ا�
   : ش �ع ا

�F ا�+ي ی&�P� B �,ـ          -� �,�� ه,�ت��   ∆r ه,� ا��,#�� �,�� ش,��ع اrن��,�ل      mv     ��,�S0� ��,� t1 ، t2 ش��ع ا�#&�L ا���

 6��Bو ا��"�ل ا�  ���S0Kا�∆t = t2 – t1 أي  :    
                                         

12

12
m  t- t

r - r
=

t∆

r∆
=ν

r
r

  

  
  :و إذا آ�ن 

t = t1 → jy+ix=r 111   

t = t2 → jy+ix=r 222   
  :ی)�ن 

���
 y  :                                                                    12-ا

x  

j  

i  

M1(t1) 

M2(t2) 
r∆  
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j 
t∆

y∆
 + i 

t∆

x∆
=νm

r
  

  

j  v+ i v=ν             :                                       أو  mymxm
r

  
  

 v�ح                                    :            
12

12
mx  t- t

 x- x
=

t∆

x∆
=v 

                                                      12

12
my  t- t

y - y
=

t∆

y∆
=v  

  
  

�ازي �?��ع اVن���ل  و �6 ن�[ ج'�P آ�� ی)�ن -� �F
�  : ی)�ن ش��ع ا�#&�L ا���
  

r∆
t∆

1
=vm  

  
  :��Gل 

  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
�3C ا
�$3�D -د�
  : ش �ع ا
  : ����#�� ���BK أي r ه� �?�h ش��ع ا���ضL t g�v �S0� 3 ش��ع ا�#&�L ا�S0K�� ا�+ي ی&�P� B �ـ -

                                         

dt

rd
=ν

r
r

  
  

  : ی)�ن jy+ix=r :و إذا آ�ن 
  

j 
td

yd
 + i 

dt

dx
=ν

r
  

���
   :                                                                   13-ا
                                                     

t1 = 1s 
t3 = 4s 

y 

x  

r∆
3

1
=v→s3=t∆ m  

j  

i  

mv  

M1(t1) 

M3(t3) 
r∆  1r  

2r  

M2(t2) 
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j  v+ i v=ν         :                                             أو  yx
r

  

  

 v�ح                                      :      
dt

dy
=    v,   

dt

dx
=v yx 

  
- �L gض�
�K� 6#�ر �6 آ/ ���� ��S0Kا� �L&#ن ش��ع ا��  ) 14-ا�?)/3) آ/ ��S0 و دو�� �6 ج'� ا�0&آ� ی(
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  : .��� ا�#&K�� 6� �L= آ�رت�Bي �#��ي ه6 -
 

2
y

2
x ν+ν=ν  

  

   .m.s-1:  وح3ة ا�#&�L ه6 -
  

�سH -هـ@"
  : ش �ع ا
@��رع ا

p ا�,+ي ی&�,P,� B �,ـ             -� �,��  ∆v ه,� ا��,#�� �,�� ش,��ع ت%�,& ا�,#&ma      ��,�S0� ��,� t1   ،t2          �L ش��ع ا��#�رع ا���

 6��Bو ا��"�ل ا�  ���S0Kه�ت�� ا�∆t = t2 – t1 أي  :       
                                         

12

12
m  t- t

v - v
=

t∆

v∆
=a  

  :و إذا آ�ن 
t = t1 → jv+iv=v 1y1x1   

t = t2 → jv+iv=v 2y2x2   

  :ی)�ن 
  

j 
t∆

v∆
 + i 

t∆

v∆
=a

yx
m  

  

j a + i a=a          :                                         أو  mymxm  

  ���
  :     14-ا

j  

i  x  

y 1v  

2v  
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 v�ح                                   :         
12

x1x2x
mx  t- t

 v- v
=

t∆

v∆
=a 

12

y1y2y
my  t- t

 v- v
=

t∆

v∆
=a  

  
�ازي-� p
�  : �?��ع ت%�& ا�#&�L و �6 ن�[ ج'�P آ�� ی)�ن  ی)�ن ش��ع ا��#�رع ا���
  

v∆
t∆

1
=am  

  :���ل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : ش �ع ا
@��رع ا
�$D# -و
  : ����#�� ���BK أي v ه� �?�h ش��ع ا�#&L t �L�a �S0� 3 ش��ع ا��#�رع ا�6S0K ا�+ي ی&�P� B �ـ -
                                         

dt

vd
=a  

jv+iv=v :و إذا آ�ن  yx ن�  : ی)

  

j 
td

vd
 + i 

dt
dv

=a
yx  

  

j a + i a=a              :                                       أو  yx  

  

 v�ح                                  :          
dt

dv
=a   ,   

dt

dv
=a

y
y

x
x 

���
                 :                                                     15-ا
 

j  

i  x  

y 
1v  

2v  

ma  

t1 = 1s 
t3 = 4s 

v∆
3

1
=a→s3=t∆ m  

M1(t1) 

M2(t2) 

M3(t3) 
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  : .��� ا��#�رع ا�K�� 6� 6S0K= آ�رت�Bي �#��ي ه6 -
 

2
y

2
x a+a=a  

  

   .m/s2 : وح3ة ا��#�رع ه6 -
  

�:��א�#وא��ن�א�!"!�����و�ن−4 �
  

�J5 -أ�;
�ن ا)ول ��?

3( ا�% 
  ) :�8Mأ ا
 6Kی �� DKL ��ی:  

يلية ، يحافظ كل جسم على سكونه أو حركته المستقيمة المنتظمة إذا لم تتدخل قوة لتغير في المعالم العطالية أو الغال" 

  . "حالته الحركية 
  

�J5-ب�;
 #���
�ن ا��?
  : ا
- 6Kی �� DKL ��ی :  
∑المجموع الشعاعي   , في معلم غاليلي    "  extF

r
جـداء  , ظةيساوي في كل لح   , للقوى الخارجية المطبقة على جملة مادية     

  "كتلتها في شعاع تسارع مركز عطالتها 
  

- 6Kت� آ�� ی�  : ی)�d ا���ن�ن ا��Gن6 ���
  

∑ Gext am=F 
rr

  

  
  : ت�DF ا��&آ��ت ا�OGث ����Kد�� ا�?��L�� �6 ا���K= ا�)�رت�Bي -
  

∑ zz ma=F,∑ yy ma=F,∑ xx ma=F  

  
∑إ�D ت,_ث�&ات �v,�0 ی),�ن ا��"�,�ع ا�,?��t2     6L و t1 خ��Q ج��K ��دی� ��� ��S0��  إذا - extF

r
�ى ا��Rرج�,�   ,�K�

�,� KL�',� ث���,�    �Fا��،     �,'���FL B,ن ش,��ع ت,,#�رع �&آn,�  Ga
r

                    �,,���Bا��,3ة ا� j+,ل هO,ن ث���,� خ� �,6K���,C =,K�� 6 ی),,
(∆t = t2 - t1) .  م�Sة ��ن�&�%�� ���Fا�� Bن ح&آ� �&آ�  ) .��#�ر�L ��ن��Sم أو ����$�� ��ن��Sم )و ت(

- �(�,,� t0 و �,,�Z3ا��rا �,,S0Kا� t Q,,م ، و ��,,� أن ا��,,#�رع ث���,,Sة ��ن�&,,�%�� ��������,,#�رع ،  �S0,,� �,,� �,,� ح&آ,,� �,,#�
P#ن� p
�  :ا آ���� ی�)� إذً ، ا�6S0K ه� ا��#�رع ا���

  
( ) ( )

0

0GG
G t -t

tν - tν
=a

rr
r

  

  :و P�KL ی�)� آ���� 
  

t∆ a=)t(v - )t(v 0GG  
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 �S0K6 ا�� �L&#30ی3 ش��ع ا��� ��� w�#ا����رة ت j+هt ��&�� �� �.OFان ( ) G0G a وtν
rr

.  
  

�J5-جـ�;
 P
��
�ن ا��?
  : ا
-  6Kی �� DKL ��ی:  
BAF بقوة   B على جملة    Aإذا أثرت جملة  "

r
ABF بقوة A تؤثر على الجملة     B فإن الجملة    

r
تساويها في الشدة و لها      ,

  " نفس الحامل و تعاكسها في الجهة 

- ��L��?ا� �.O���� Iذ� �L &ن��  :ABF
r

-=F BA

r
.   

  
  
  
  
  
  
  

��ن DKL ا�"��K�� �6  ،  ��� ا�"�/ ��Bا��� ی)�ن ا��_ث�& ا�����دل ،�6 ا���)�ن�I ا����ت�ن���Fا�����د��� ی ��Kأي أن ا���
  . ^ن واح3

  

5−�$

&ص���ض�א��	�'��:� �
  

�آ3 ا
"�@?�"3 ا
";@D"3 -أ$
  : ا
 ا�0&آ� ا��#����� ا������S ح&آ� ت���B ��#�ر �#���= ی�gF ��'� ا���0,&ك �,#���ت ��,#�وی� خ,Oل أز��,� ��,#�وی�                 -

  .���� خOل ا�0&آ� تS/ .��� ا�#&�L ث
  

  
  
  
  
  
  
  
- ���� �,,6 ا�0&آ,,�ت ا��,,#����� �,,��L ��i,,� ی),,�ن ��D,,0 ا�,,#&�L و ج'�,,P ث���,,� $�K,,� ا�0&آ,,� ، و �,,6 ا�0&آ,,� ا��,,#�

   �L&#و ج'� ش��ع ا� D0�� أن Dإض��� إ� ��S��ن�ن ث����� ا����ل أن      ی),�ت)�ن أی�� $�یP,�K ث���,P ، و P,�KL ی�),� ا�
���� ا������S ی)�ن ث��Q ش��ع ا�#&�L �6 ا�0&آ� ا��#� �Kی�Fو ا�"'� و ا� D0�ا�0&آ� �6 ا�� �K�$)/(?18-ا�. (  

  
  

  
  
  
  
  
  
-     Q,,,ث�� �F,,,
��یK,,,�   (  �,,,6 ا�0&آ,,,� ا��,,,#����� ا�����S,,,� ی),,,�ن ش,,,��ع ا�,,,#&�L ا���Fو ا�"',,,� و ا� D,,,0�6 ا��,,,�                             (

  .��#�رع ��3وم و ی#�وي ش��ع ا�#&�L ا�S0K�� ، آ�� ی)�ن ش��ع ا

���
   :16-ا

  
  

���
�آ3             :18-ا$
                            ج3Q ا
  
  
  
  

             1V            2V              3V             4V               5V                                      

  
M 0 M 1 M 2 M 3 M 4 M 5 

���
�آ3 :17-ا$
                                        ج3Q ا
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�ى ا��Rرج�� ا�+ي یg�,R �',� ��0,&ك �,6 ح&آ,�      ) ��3أ ا�����F ( ح#d ا���ن�ن ا
ول ����ت�  -�K� 6L��?ع ا��ا��"�
���� ����S,,� ی),,�ن ��,,3وم ، و ح,,#d ا��,,�ن�ن ا�G,,�ن6 ���,,�ت� ا�,,+ي ی�,,&ز ا��O.,,� ا�F&دی,,� �,,�� ش,,��ع ا��,,#�رع                   �#,,�

�ى ا��Rر�K� 6L��?ع ا���ل أن ش��ع ا��#�رع و ا��"��  . �6 ا�0&آ� ا��#����� ا������S ی)�ن ��3وم aج�� ی�)� ا�
  

���@�Dم -ب 3Cر��@"
�آ3 ا
"�@?�"3 ا$
  : ا
��L خOل أز��� ��#�وی� -F�  ) .22-ا�?)/ (τ �6 ا�0&آ� ا��#����� ا���#�ر�L ��ن��Sم ت�Bای3 ��ن��Sم ا��#���ت ا��

  
  
  
  
  
  
  
  

   �6 ا���D0 و ا�"'� ����� ت�Bای3  ث��V Qش��ع ا�#&�L ا�S0K���6 ا�0&آ� ا��#����� ا���#�ر�L ��ن��Sم ی)�ن  -
 P�Kی�  .��ن��Sم $

  
  
  
  
  
  
�ة   �6 ا�0&آ� ا��#����� ا���#�ر�L ��ن��Sم       -. Dا���0&ك إ� g�Rی F       و ا�"',�   ( �6 ج'� ا�0&آ� و ث���� D0�6 ا��� 

�ی�K و Fن ش��ع ) ا���ل أن �6 ا�0&آ� ا��#����� ا���#�ر�L ��ن��Sم ی)�  ، و ح#d ا���ن�ن ا��Gن6 ����ت� ی�)� ا�
�ی�K و  و ا�"'�  �6 ا���D0 (  �6 ج'� ا�0&آ� و ث��a Qا��#�رع F24-ا�?)/) (ا�. (  

  
  
  
  
  
  

,�F ث��,Q ، و ا�,+ي ی),�ن ث��,Q ه,� ش,��ع                       -� �6 ا�0&آ� ا��#����� ا���#�ر�L ��ن�S,�م V ی),�ن ش,��ع ا�,#&�L ا���


p ، آ�� ی)�ن ه+ا ا
خ�& �
p(ا��#�رع ا����  .�#�وي �?��ع ا��#�رع ا�6S0K �6 أي ��S0 ) ش��ع ا��#�رع ا���
-         6L��?� ن� ن�,[ ا�"',� L�a    3,ا��#�رع ا�S0K,6   و   �L&V ا�S0K�� ا�#�6 ا�0&آ� ا��#����� ا���#�ر�L ��ن��Sم ی)

 �S0�   /آ .  
  

���@�Dم -د 3ST�M@"
�آ3 ا
"�@?�"3 ا$
  : ا
��L خOل أز��� ��#�وی� -F�  ) .28-ا�?)/ (τ �6 ا�0&آ� ا��#����� ا�����$�� ��ن��Sم ت���.� ��ن��Sم ا��#���ت ا��

  
  
  
  
  
  
  

���
�آ3 :22-ا$
                                        ج3Q ا
  
  
  

���
  : 23-ا

1V            2V              3V                     4V                           5V                      

  
M 1       M2              M3                    M4                           M5                   
   

���
  : 24-ا

            2a           3a                 4a                                                                                        

  
M 1       M2              M3                    M4                           M5                   
   

���
�آ3 :28-ا$
                                        ج3Q ا
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 �,6 ا���D,0 و ا�"',� ����,� ت��,�.�          ث��,V    Qش,��ع ا�,#&�L ا�S0K�,�     �6 ا�0&آ� ا��#����� ا�����$�� ��ن��Sم ی),�ن         -
 P�Kی�  .��ن��Sم $

  
  
  
  
  
  

�ة      �6 ا�0&آ� ا��#����� ا�����$�� ��ن��Sم       -,. D,ا���0,&ك إ� g�Rی F       �,),[ ج',� ا�0&آ,� و ث���L 6,�  (   D,0�6 ا��,�                      
�ل أن �,6 ا�0&آ,� ا��,#����� ا�����$�,� ��ن�S,�م ی),�ن                   ) و ا����,�     و ا�"'�   ,�، و ح,#d ا��,�ن�ن ا�G,�ن6 ���,�ت� ی�),� ا�

�ی�K ا�و  و ا�"'�  �6 ا���D0 (  L)[ ج'� ا�0&آ� و ث��a Qش��ع ا��#�رع F) . (/(?30-ا� (  
  
  
  
  
  
  

,,�F ث��,Q ، و ا�,+ي ی),,�ن ث��,Q ه,� ش,,��ع           -� �,6 ا�0&آ,� ا��,,#����� ا�����$�,� ��ن�S,�م V ی),,�ن ش,��ع ا�,#&�L ا���


p ، آ�� ی)�ن ه+ا ا
خ�& �
p(ا��#�رع ا����  .�#�وي �?��ع ا��#�رع ا�6S0K �6 أي ��S0 ) ش��ع ا��#�رع ا���
 ����آ,#�� ا�"',�    aا��,#�رع ا�S0K,6      و   Vا�,#&�L ا�S0K�,�   ���$�� ��ن��Sم ی)�ن ش,��6L      �6 ا�0&آ� ا��#����� ا��    -

 �S0� /3 آ�L .  
 *    gض��ضg ^خ& L t1�3 ا�M1 �S0Kاذا ان��/ �K�� 6= خ6F �6 ا�"'� ا���ج�� ج#= �� �� Dإ� M2 �S0K3 ا��L t2 

#� +Z3�L Pح&آ� Qو آ�ن �'Lم ت#�ر�Sة ��ن�&�%�� �����a )   م�,Sن��� �Lر�#��a > 0   م�,Sأو ����$�,� ��ن� ، a < 0 (  ،
  Qإذا آ�نx1 ، vx1 gض� ه,6  ا���ص,�K و ا����,�    x2 ، vx2 و آ�ن,M1  Q ه6  ا���ص�K و ا����� ا�"�&ی� �L �L&#K�3 ا��

 gض�  : �nنP ی�)� .�ل �� یM2 6Kا�"�&ی� �L �L&#K�3 ا��
-��Bا��3ة ا�  gض�  . ی��& L�M2 �.O���� �' إ�D ا���ضM1 g�� ا��#�%&.� أث��ء اVن���ل �� ا��
  

∆ t = t2 – t1 

  
-  �.O���� �'�L &ل ی������L أث��ء ه+ا اVن�F�  :ا��#��� ا��
  

d = ∆x  =  x2 – x1  
  
  :����O.� ا������   أی�� ∆x ی��& �L اVن���ل -
  

t∆ v+ t∆ a
2

1
=x∆ x1

2  
  

0�h ا��O.��� ا��������  ت-�:  
  

                                                         vx2 – vx1 = ∆t a 
 

vx2
2 – vx1

2 = 2∆x a 

���
   :29-ا

               1V                       2V               3V                                                                      

  
     M1                           M2                    M3              M4         M5            
          

���
   :30-ا

     2a            3a                  4a                                                                          

  
M 1       M2              M3                    M4                           M5                   
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�آ3 ا
8ائ�ی3 ا
";@D"3 -هـ$
  : ا
  . ا�0&آ� ا�3اZ&ی� ا������S ه6 ح&آ� �#�ره� داZ&ي و 
&�L'� ث���� -

&�L'� ا3��VاC ��Z�& ��3و�� ، و آ�ن,Q خ�ض,�� ���Ki,0     ت)�ن ح&آ� ج��K ��دی� ح&آ� داZ&ی� �      - Qإذا آ�ن ��S��

�ى .F ��ا��#�ر (  ث���� ن��� Bآ&� �  ) .��"'� دو�� ن0
  ) .34-ا�?)/( �6 ا�0&آ� ا�3اZ&ی� ا������S ت)�ن $�ی�K ش��ع ا�#&�L ث���� �6 آ/ ��S0 و ���
�K� 6#�ر -

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ث��,Q �,6 ا����,� و ��",P ن0,� �&آ,B ا��,#�ر L�,3 آ,/ �6�a                                    �,S0 ا�0&آ� ا�3اZ&ی� ا������S ی)�ن ش,��ع ا��,#�رع           -

  ) .35-ا�?)/ (naو ی#�وي ش��ع ^خ& یDL3 ش��ع ا��#�رع ا�����6 ا�+ي ی&�P� B �ـ 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

-��.  �.O���� �'�L &6 ی������ا��#�رع ا� �:  
  

r

ν2

 = an 

  
 v�حv ، ا���0&ك �L&
 r ي&Zا��#�ر ا�3ا &F. �iن .  

���
               :34-ا
  

                                    
  

                                        

V

FF

F

V

V

V

���
               :35-ا
  

                                    
  

                                        

V

na

V

V

V
na

na
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أي ا��3ة ا�Oز�,� .g,F �,#���    ، ه� ا��3ة ا�Oز�� rن"�ز دورة واح3ة ) s( و وح3تP ا��Gن��    T ا�3ور ا�+ي ی&�P� B  �ـ        -
 �'���.2π r ،و ������6 ی�  �.O���� P�L &�:  

  

ν

r π2
 T =  

  
  

6−����
�:��	���א��وא�(�و�א�)�
	�א�'� �
  

�J5 -أ�;
 #���
�ن ا��?
��س@ "�ل ا 3�C�;%ر ا:ص�"W(و ا 
�اآ�
� ح�آ3 ا��X5 :  
�� أن ح&آ� ن��F ��دی� �#&�L ث����-��
 ���KL ν j&F. �iي ن&Zر دا�#� DKL r  ، jن����� .3ر �Lی)#�'� ت#�ر:   

r

ν2

 =an 

  .و ن�K= أن ا��#�رع ا�����6 داP"�� ��Z ن0� �&آB ا�3اZ&ة
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
0�ر-� hت� و��  :��"P ن0� �&آB ا
رض ن"h��F�� )ox ( 3 ا���ن�ن ا��Gن6 ���

∑ nx a m=F  

∑ nx a m=F  →   ∑
r

νm
=F 

2

x        

�ة ج�ذ�,,� �&آBی,,�    ,,. D,,إ� g�,,Rت ��L��i,,ر ا��,,�.
ت),,�ن ه,,6 ا�,,#�d �,,6 ج�,,/  ) ن����,,�(ه,,+ا ی��,,6 أن ا�)�اآ,,d و ا
 ��S��� ی�&Z6 ح&آ� دا� ��L��iر ا���.
  .ا�)�اآd و ا

- h�
 ���  :v2 = 4 π2 r w�iی P�و� :  
  
  

∑ 2

2

x T

rπ4×m
=F  

  
  

���
   :36-ا

  
  

x 
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�ن ا
�Yب ا
 �م -ب��W س@ "�ل�� 3�C�;%ر ا:ص�"W(و ا 
�اآ�
� ح�آ3 ا��X5 :  
-                &�i,�  إن ن��ت� ه� أول �� وص,� ا��O.,� �,�� ا��,#�رات ذات ا��,3ى ا�

�ر ����3 ��ج,�د D,KL .�,� ج�,/ L,�ل            . و ا�0&آ� ا��3اری�  iت v�ف  , ح+,�ی

�� �#wF ا
رض ��� ��Zت ا��3ا�L&#� 37-ا�?)/(آ&ی�ت. (  

� (ت_خ,,+ �,,#�ر .g,,F �),,���  ,  إذا أخ,,+ت ا�)&ی,,� 
,,&�L ا��3اZ�,,� ض,,����  -,,�
��و�� ا�'�اء� ��Kرض ) أه�
  .��ت"�j ا


,,,wF ا
رض    - D,,,KL p�
,,,&�L ا�)&ی,,,� آ���,,,� �V v,,,�0 ت,,,# Q,,,إذا آ�ن  ،
ت#�L g�F�Z3+ ا�)&ی� ا����م �3ورة ح�ل ا
رض وا���دة إ�D ن�F,� ا��3ای,� ،           

  D,,KL =,,Zط ح,,& دا��,,

,,wF  ���)&ی,,� �,,6  D,,KL p� ا
رض �,,� دون أن ت,,#
  .ا
رض 

-  p,,�
,,�V3ل ا
خ�,,& �,,6 ا��,,3ارات ا�3اZ&ی,,� �rا wKi,,ا��,,6 ت,,?)/ ح��,,� ,  ی
��"�K�Kهrخ�ص� �� ا��3ارات ا .  

 ا�,3اZ&ة  mه6 أآ�& �)G�& �� آ��K ا�",#=  ) أو ا
رض( ه6 آ��K ا�"#= ا��&آBي ا����G/ ا�?�[ M إذا �&ض�� �_ن     -
    dآ�ی�)��� ا���Lر ا�"#= ا��&آ,Bي 
,�آ�� ، ن'�,/ �,6 درا
,�ت�� .,�ى اrح�),�ك                  , )أو ا���& ا�i��6L  ) ا����G/ �6 ا�(

  .ا���ت"� �L ج� ا
رض 
-        dآ��ة ا�"+ب ا���م ا���ت�L z ج+�P �� $&ف  ) أو ا���& ا�i��6L    (  ح#d .�ن�ن ا�"+ب ا�)�اآd یg�R ا�). Dإ�

  ) .أو ا
رض(ا�?�[ 
�ة ��رة ��&آB ا�"#=� ا��&آBي و ا�+ي ه� �&آB ا�3وران ، ش3ة ه+j ه+j ا�

�ة �  :ا�
  

2g r

GmM
=F  

  
 v�حG 6ن� G=6.67×10-11N.m2.kg-2 : ث��Q ا��"�ذب ا�)

�ة ج�ذ�,,� �&آBی,,�     ,,. D,,إ� g�,,Rت ��L��i,,ر ا��,,�.
ه,,+ا ی��,,6 أن ا�)�اآ,,d و ا
 ت)�ن ه6 ا�#�d �,6 ج�,/ ا�)�اآ,d و ا
.�,�ر ا�,i��L�� �,6 ح&آ,�               ) ن�����(

 ��S��� ی�&Zدا.  

 : ی�)� ��� 
�h آ���� ا��#�واة -
r

νm
=

r

GmM 2

2  

 ��L��Fصrر ا��.
�اآd و ا(K� ا��3اری� �L&#ا� P�� و:  
  

r
GM

=νorb  

  

 �  :دور ا�0&آ� ا�3اZ&ی� ه
orbν

rπ2
=T P�و� :  

  

GM

r
π2=T

3

  

���
   :37-ا

���
   :38-ا
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  �SحO�:  
�   .�& �6 ح���  -,K�� رض

,wF ا �L 36 ی��L��iا�Z      � ه,�  R ، ح�,n,� ، r = RT + Z  vن ن,F. �i,& �,#�رj ه,

  :L�Z3+ آ�� ی6K 3ورا�ا�#&�L ا��3اری� و نF. �i& ا
رض ، ت)���L dرة 
 
 

( )
T

3
T

T

3

GM

z+R
π2=

GM

r
π2=T  

  

                                             
r

GM
=ν T  

  
 v�حMT :رض ی
  . �G/ آ��K ا

  . إن آ��K ا�)�اآd أو ا
.��ر اrصF��V ��L ت@ث& DKL ا�#&�L ا��3اری� و ا�3ور-
  

 * z�K�Kهrاص ا�  :خ
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
�ع ا��#����� �� ن�� �F�P إ�D ا��0&.�� -�"� ��Zدا P�� ن�  .  ث����'F و F اrهz�K�K ه� ��0�D ی)
- ,,
�ا� ��,,�F��K,,= ن,,#�g�F ر
,,= اهp�&,,� z�,,K ن� jا�,,+ي ن�,,3د p�,,خ �F .  �,,'�� h��,,Fص,,� ا��,,6 ی��Rة ه,,6 ا���0,,� ا�&Zا�,,3ا

Bا��0&.�ن �6 ا��&آ .  
- �'��$ &�%iر ا��   . 2a أ$�ل �#��� ت#�D ا��0�ر ا�)��& $��'� ؛ 2b أ.i& �#��� ت#�D ا��0
ا���périhélie (                             �,,KG(ن�F,,� ا�,,&أس ا
.,,&ب  ) Fا���ج,,�دة L�,,3 ا���F,,�   ( ن,,#�6 ن�F,,� ا��,,3ار ا
.,,&ب �,,� ا�,,?�[     -

 �F�����P.   
-3��
��F ا�&أس ا�� 3��
�aphélie ( �F( ن#�6 ا����F ا���� �KGا���A.  
  

� -جـ�Mآ Jا���W :  
  :ا���ن�ن ا
ول 

- 6Kی �� DKL ��ی :  
  "إن الكواكب تتحرك وفق مدارات اهليلجية تمثل الشمس إحدى محرقيها " 
  

���
   :39-ا
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  :ا���ن�ن ا��Gن6 
- 6Kی �� DKL ��ی :  
  "إن المستقيم الرابط بين الشمس و كوكب يمسح مساحات متساوية خلال مجالات زمنية متساوية " 

  :��Gل 
 خ,Oل �",�ل   D إ�,C  Dو ی���,/ �,�   B  إ�D ا���A �Fی���/ آ�آd �� ا����F  ، إذا �&ض�� أن خOل �"�ل ز��6 ����

  .ز��6 ^خ&
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

و ه,+ا د��,/ D,KL    .  ��,#�وی��ن إذا آ,�ن ا��",���� ا�,�B���� ��,#�وی��     SCD و �SAB,#�ح��ن ا� ،  ح#d ا���ن�ن ا�G,�ن6   
j3ار� DKL dآ�  .ت%�& .��� 
&�L ا�)

  

 v��Gن ا��  :ا���ن
- 6Kی �� DKL ��ی :  
   "T2 = k r2:  أي إن مربع الدور لمدار كوكب يتناسب مع مكعب البعد المتوسط للكوكب عن الشمس" 

- �F
�  : و P�KL ی��& �L ا��� ����a �.Oت#�وي ن�i ا��0�ر ا�)��& ا��#��� ا���
  

T2 = ka3                3   أي

2

a

T
 k =  

 
K :dاآ� . ث��Q ص��w �)/ ا�)�اآd و �#��/ �L آ��K ا�)

  
  

�)�א��#وط�א� 
)و�,���.�מ�'�(�-,�א�+وא*�−7 �
  

  : ش �ع ح?� ا
��ذ��3 ا)ر&�3 -أ
� ا
رض�� ه� ح�B �� ا��&اغ یp�0 ���)&ة ا
رض�� ، �,�          ح�/ ا�"�ذ��  -

 PKأي ج#= آ� P�� gض��ة ت"+�P ��ت"�j ا
رض mی. Dإ� g�Rی .  
-        DL3,,ع ی��?,� P,,$�� ی���,B ح�,/ ا�"�ذ��,,� ا
رض,�� �,6 آ,,/ ن�F,� �,� ن

 ی)�ن ��"P دو�� ن0� �&آg Bش��ع ح�/ ا�"�ذ��� ا
رض�� ی&�P� B �ـ        

  . رض ا
g ی�)� ا���Lر-

r
&���K�(ث���� �6 ���ء �� رت�� ا� )km .(  

   .n.m-1:  �6 ج��K ا��ح3ات ا�3و��� �ـ g ت�3ر .��� -
  

���
   :40-ا

  
  

���
   :41-ا
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�اء -بQ
�ى ا
"_ث�ة C�[ ج�� ص�
 ی�?H \# ا?
  :  ا
�ط ج,#= ص,dK �,6 ا�',�اء ت3,0ث ت,_ث�&ات ����د�,� �,�� ه,+ا ا�",#= ا�,dKi و ا                    -�

,p ا�R,�رجG��� 6,/ �,6                أث��ء ��

  ) .42-ا�?)/..... . (ا�'�اء ، ا
رض ، 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�ى أه�'� . Dإ� dKiع ا�"#= ا��  :و ی���L z ه+j ا��_ث�&ات خ�
  

�ة . /�Gا�:   
  . ن�ت"� �L ت_ث�& ا
رض DKL ا�"#= ا�P dKi ی&�B �'� �ـ -

- /�Gة ا��. d
P ت���
r

g� g ش��ع  ح�/ ا�"�ذ��� 
r

 ��L��?ا� �.Oا�� hو�  :g m=P.   

,wF ا
رض               - D,KL دي�,�L و Q,ا�"�ذ��,� ث�� /,�ت),�ن .,�ة   ) 43-ا�,?)/ ( �"�ار 
wF ا
رض أی,� ی),�ن ش,��ع ح

�F�
wF ا
رض �6 آ/ ن ��دی� ن0�L �'"�� ث���� و /�Gرض�� ا�
   �� ح�/ ا�"�ذ��� ا
   :���ل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

-  P,,�Kآ� dK,,ج,,#= ص /,,��ج,,�د �,,6 ن�F,,� �,,� ح�,,/ ا�"�ذ��,,� ا
رض,,�� ش,,3تm P ش,3ة .,,�ة ث� g  D,,Fی� �,,F� L�,,3 ه,,+j ا��
  :������رة 

  
P = m g 

���
   :42-ا

  
  

 ���
 ا

���
   :43-ا
  
  
  

                 P                                               P  
  
  
  
  
  
  
  

                   P                                                       P  
  
  
  
  
  
  
  

                P                                                         P  

نتااااللببيبيببسيبس 
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   :دا��� أرخ��3س 
-  gZ�,,� 6,,� ر�,,�%� dK,,آ,,/ ج,,#= ص )/Z�,,
یg�,,R ���,,/ ��),,�ن�)6 ) ه,,�اء أو 

  .� أرخ��3سیDL3 دا��
�ة ش,�.���� ی&�,B �',� �,ـ              -,�Π دا��� أرخ��3س ���+ج� �

r
    D,KL
 ��"',� ن0,� ا

 �.O���� �'�L &ی�� P�KL اح وBا�� gZا��� /�  :.���'� ت#�وي ث
  

gVρ
r

-=Π
r

  
  

 v�ح: ρ :���"0ا� �K�(ا�  gZ��K� kg.m-3.  
         V : dKiح"= ا�"#= ا� m3.  
         g : ��ت#�رع ا�"�ذ� m.s-2.  

�ة اrح�)�ك .:   
-               dKi,و ش,)/ ا�",#= ا� gZا��� ����F� hKت�� ، P0F
 DKL �Lز� یg�R آ/ ج#= صdK ی�0&ك �gZ�� 6 ��3ة .�ى �

 wF#ن� ا��  .و آ+ا خ?
�ى ��Bای3 ا-�  . �#&�L تBداد .��� ه+j ا�
-�����ة ش�.�� ��#�Oى ا�����ة اrح�)�ك ، ���آ#� �"'� ا�0&آ� ،  ی�)� ن�+ج� ا��"��ع ا�?��j+'� 6L ا�. DL3ت.  
�3L�� 3ا �6 ا����0�� ا�������� -�� �L&#ا� ��V3�  ح�)�كVة ا�. �L &�ا���� :  
•  �L&#ا� ���. g� ��
�ة �����   L: kν =  ƒ���3 ت)�ن ا�#&�L ض���� ت)�ن .��� ا�
•  �L&#ا� ���. g�&� g� ��
�ة �����   L: 2kν =  ƒ���3 ت)�ن .��� ا�#&�L آ��&ة ت)�ن .��� ا�

ƒا�?��ع  ، �6 آ6�K ا����0��
r

ν ���آ[ �K?��ع 
r

.  
 �SحO�:  

��ط ا
ج#�م ا���Ki �6 ا�'�
 P�?ی /Zا��ط ا
ج#�م ا���Ki �6 ا�#�
  .اء
  
�اء -جـQ

��� ص�
 \# ا #?�?$
�ط ا?�
  : دراس3 ح�آ3 ا
��K  �"#=        ا��)�ن�  ) �K�")S  ا� ن���& -G� ���ن�ت خ��و ذات  mS و ا�)�VS    �,K و ذات ا�0",=   صdK ص%�&   �� أر��� ���

        gF. 3�� ا�30ی� �L&#غ ا��K�� 2ح"= آ�فm  ط��� و أن V ی#�w ش)/ ا�"��K �3وران'� خ,Oل ا  ،  ت�&ی�� �� ا�#�ط �,#
 �����ن ا�0&آ� ان#��0�� ش�.(��.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
- ��Bا� ��V3� ن�ت��ر 
&�L ا����Fت /Gی� /���  . ا����ن ا��

���
   :45-ا

  
  


   :44-���ا
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- ����Sد ن�  : �� ا����ن ی��w وج
 ▪   6���ن,�ت  ح&آ,� ا����� .  ت)�ن ��P .��� ا�#&B�� �Lای3ة �?)/ 
&یg �6 ا��3ای� و أ./ �_./ �g �,&ور ا�,��B                :ن�Sم إن�

�Kا��&ح j+6 ه� �Lر�#��.  
▪ =Zم دا�Sا�30ی,�   : ن �,'���. �Kت� v�ث���� ح �L&#ا� ���. P�� ن� �,6 ه,+j ا��&حK,� و ت,w�i ح&آ,�      vL = 2.0 m/s ت)

��S��� ن�ت�  . ا����
  

�ط �#K�B�ا��� ��Bا�τ:   
�ط ه� ا���B ا���ا��K� h&ور �� ن�p إ�D ^خ&-�#K� B�ا��� ��Bا�  .  
-�Bا� /Gی� ��
�ط  ��ص�K ن�F,� ت�,�$g ا�p,R ا���,�رب      ه�3� ،  �,g ��,�س ا���0�D, ا��,�ر �����,3أ     �v = vL ا����B ا�#

 P� B�&ن� τ ��ن�Gا� Pووح3ت s.   
�ط ا�"��K ا���دی� ه� ت�&ی�� -�#� B�ا��� ��Bا� h��#ا����ن ا� ��  :s 0.32 = τ.   
  

 ��Kا�&از ا����د�� ا����ض:  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

•�
  . )S(:   ا�"��K ا��3رو
• �

60F أرض6 ن���&K���C j�� :  �&جg ا�3ار.  
• �K�"ا� DKL رج�� ا��@ث&ة�Rى ا����/ :  ا�Gا�gm=P

rr
gVρ دا��� أرخ��3س   ؛ 

r
- =Π

r
ƒ   و .�ة اrح�)�ك 

r
 .   

  

���
   :46-ا

  
  

���
  :47-ا
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�ت�  ��h��F ا���ن�ن ا��Gن6 •���:  
∑ GSext a m=F 

rr
 

a m=ƒ+Π+P S
rrrr

 
0�ر � DKL ��L��?ا� �.Oا�� /�K0��)Oz: (          

a m=  ƒ-Π - P S  

:و ح�v أن 
dt
νd

=a z ، gVρ=Π airair  ، P = mS g  ن�  :ی)

    
dt
dv

m = f - gVρ - g m airair  

gVρ - g m=f+
dt
dv

m airair  

 

m
gVρ - g m

=f
m
1

+
dt
dv airair  

 
�ة اrح�)�ك -. ���. /(?� �.OL P� ��Kد�� ا����ض���K� 6Z�'�إن ا�?)/ ا� ƒ.  
 ▪3�L νk = ƒ:   

   :ت)�ن ا����د�� �� ا�?)/  

m
gVρ - g m

=v
m
K

+
dt
dv airair  

 
  :و ه6 ���د�� ت��ضK�� �� ا�3رج� ا
و�D حK'� �� ا�?)/ 

  

   )e - 1 (  v=v τt/-
l  

  

 v�ح
K
m

=τ س ا����ن��� g$���ط و ه�3
�� یd#0 �� خOل ت�#K� B�ا��� ��Bا� � L t = 0�3 ا�v = f(t) �S0K ه

=Zم ا�3ا�S�رب �6 ا���0�ر ا��#���= ا��� g�.   

=0ی)�ن �6 ا���Sم ا�3اZ= أی�  -
dt
dv

  : ی)�ن ������یb �6 ا����د�� ا����ضvℓ ��Kت��K ا�#&�L .���'� ا�30ی�  و 

m
gVρ - g m

=v
m
K airair

l  

gVρ - g m=Kv airairl  
gVρ - g Vρ=Kv airairSSl  

 gZاء(ح"= ا����  : و��P ی��� Vair = VS w�i�S Dا���Bاح ه� ن�#P ح"= ا�"��K ) ا�'
gVρ - g Vρ=Kv SairSSl  

)ρ - ρ(g.V=Kv airSSl  
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)ρ - ρ(g.V=Kv airSSl  
 

)ρ - ρ(
K

g.V
=v airS

S
l  

  

 ▪ 3�L2νk = ƒ:   
�ن ا����د�� �� ا�?)/  ت(�:  
   

m
gVρ - g m

=v
m
K

+
dt
dv airair  

 

=6�0 ا���Sم ا�3اZ= أی� ی)�ن 
dt
dv

  : ی)�ن ������یb �6 ا����د�� ا����ضvℓ ��K و ت��K ا�#&�L .���'� ا�30ی� 

m
gVρ - g m

=v
m
K airair2

l  

gVρ - g Vρ=Kv airairSS
2

l  

gVρ - g Vρ=Kv SairSS
2

l  

)ρ - ρ(g.V=Kv airSS
2

l  

)ρ - ρ(g.V=Kv airSS
2

l  
 

)ρ - ρ(
K

g.V
=v airS

S
l  

 
 3Dحb�:  

-                        b��,� �,ا�30ی �L&#,و ا�",3ول ا��,��6 ی3,0د .��,� ا� dKi,ا� =#,"K� ���"0ا� �K�(داد ��زدی�د ا�Bا�30ی� ت �L&#إن ا� 
  :ا�0&آ�ت 

  
 vℓا�#&�L ا�30ی�   ا�"#=

m/s 
�����ط ح& �6 وض��� ش�.�
 6� 6KS�  85  

 6KS�)ح����� �KS6.5  )ا��  
  7  آ&ة ت�[ ا��Fو��

  2cm 80آ&ی� ��Vذی� نF. �i&ه� 
 j&F. �i1ح"& نcm 30  

  F.  10&ة ��ء
  

�ط �,,,6 ا�',,�اء ت�K,,,� �&حK,,� اrن�S,,,�م     -�                      3τ5ة ز���,,,� .,,,3ره� ��,,,3 �,, ) ث�,,,�ت ا�,,#&�L ( ت�,,�� ا��"&�,,,� أن ح&آ,,� ا�,,,#
)5B�ا��� ��Bات ا�&� .(  
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-             ��Z��&'(اه& ا��S6 ا�� �'�KL /i0ا�� �
�ر ا���ت& ا�)'&�,�6Z �,6 ا�,3ارة     ( ن��zZ ه+j ا�3را
� ���ث� �K���zZ ا�3راFت
)R,C (     6 �,,6 ا�,,3ارةZ�,,�&'(ر ش,,3ة ا���,,�ر ا��,,Fو ت)R,L ((   �,,وی��.� �,,6 ا��,,?�ط  .,,�ن�ن ا���,, (و �,,6 ا��0,,�Vت ا��

6Lش��rا)t(N (: ��Bا� Q��G� و ����F��� �'��� �L B�و ت�� d�رت /(?� �'Kر آ�Fإن'� ت� τ.  
  
�ى ا>ح@��ك و دا\ 3 أرd"�8س -دW ه"�لf��اء Q

��� ص�
 \# ا  #
�W��
�ط ا?��
 J5��� 3���5 :  
�ط ا
ج#�م ��ض�ع ت#�ؤل ا�)G�& �� ا����Kء ��+ ا��3م          ش)ّ -�
�ص� ،   / i6 ا�+ي ص&ح ���  خK���C =3 �"� ا������ 

 6Kی:  
�ط               «�
,p ا�,+ي             ,  ی��DKL 6% ا
ج#�م أن ت)�ن �',� ن�,[ ح&آ,� ا�,#��),� ی�),� �',+j ا�0&آ,� أن ت�%�,& �,g $���,� ا�

�ط �  .»ی30ث ��P ا�#
  

  
  
  
  
  
  
  

 ا�,?��ف و ا���,&غ   ن,+آ& ��',� ت"&�,� ا
ن�,�ب     ،  ج�ء ن��ت� ���� ��3 ��@آ3 �� ص&ح �n� 6K���C Pن"�ز ��b ا��",�رب            
  ) .49-ا�?)/(�� ا�'�اء و ا��0وي DKL آ&ی� و ری?� �6 .�& ا
ن��ب 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
-                          V ��,ب ، �,6 ح� یOح� �� ا��"&�� أن ا�&ی?� و ا�)&ی� رC= ت��3Lه�� �6 ا�)��K ی,Oiن �,b,�� g إ�,D .�,& ا
ن�,

�ء ���'�اء        K�� ب��ط ا�0& �6 ا��&اغ C�,& �,&ت�K�(��� p,� و P,�KL آ,/          ه+ا ی3ل DKL أن ا�#    . ی�0�h ذ�I إذا آ�ن ا
ن��
 �'�Kآ�ن ح"�'� و آ� ��'� P#رع ن��#���� p�  .ا
ج#�م ت#

-                   /�,

 یwKi ه+ا ا�����& أی�� ��.��ر اrصF��L�� �6 �3اره� ح�ل ا
رض و ��ج#�م ا��6 ت���/ �� ا
DKL إ�D ا
  ). �� ا

�/ إ�D ا
DKL(و ا��)[ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

���
   :48-ا

  
  

���
   :49-ا
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�ى ا>ح@��ك و دا\ 3 أرd"�8س  دراس3-هـW ه"�لf��اء Q

��� ص�
 \# ا  #
�W��
�ط ا?�
  : ح�آ3 ا
  . ن���& ج#= صdK �6 ا�'�اء ی�0&ك ش�.���� تQ0 ت_ث�& ث�g� PK إه��ل .�ى اVح�)�ك و دا��� أرخ��3س -

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
3 ��ض,g ت,,&ك ا�",,#= و أن ا�",,#= ت,,&ك   -,,�L �,,�ز�
�,3ون 
,,&�L ا��3اZ�,,� ت),,�ن ا�,,?&وط   ����L,�ر ��,,3أ ا���اص,,/ و ا

 6Kآ�� ی ��Z3ا��Vا:  
 
 
 
 
 

  :آ�� ی)�ن 
 
 
 
 
  
 

  :درا
� $���� ا�0&آ� 
  .ج#= صdK :  ا�"��K ا�����&ة •
• �
�ط :  �&جg ا�3را�
60F أرض6 ن���&K���C j�� خOل �3ة ا�#.  
• �K�"ا� DKL رج�� ا��@ث&ة�Rى ا���   .Pث�/ ا�"#=  ا�dKi :  ا�
  : ��h��F ا���ن�ن ا��Gن6 ����ت� •

∑ Gext am=F 
rr

 

am=P
rr
 
am=gm
r

  

g=a  

 أی�� و P�KL ح&آ,� ج,#= ص,dK �,6       ث��a Q، ی)�ن   ) �6 ا���D0 و ا�"'� و ا�?3ة     (  �"�ار ا
رض ث��g     Qآ�ن أن   
�ط ش�.��6 ه6 �#����� ��%�&ة ��ن��Sم�
.  

  

���
   :50-ا

  
  

                         x 0 = 0  
t = 0 →   r

r
      y 0 = 0  

                         z 0 = 0 
 

                         x0v  = 0 
t = 0 →   v

r
      0yv  = 0 

                         zv 0 = 0 
 

         xg  = 0 
g
r

      yg  = 0  

        yg 0 = - g 
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  :ش��ع ا��#�رع 

- ��L��?ا����رة ا� /�K0�� g=a 3"ن :  
  

0=ax  
0=ay           →   

 g - =az  
  

  ) .51-ا�?)/(� �#���= ی�ازي �0�ر ا
ز���  ی)�ن ��Lرة az(t)L ا����ن -
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �L&#ش��ع ا� ��S0Kا�:  
  :�3ی�� 

 
 
 
  

 ��BK� ��#���� ���&Fن)��/ ا�:  
 
 
 
  

 ��Z3ا��Vا�?&وط ا ��:  
 
 t = 0   →   
 
  

�ی��L 6� bرة �����v 3"ن :  
0=C → C = 0 11  
0=C → C = 0 22  

       0=C → C + (0) g  - = 0 33  
 w�iی P�و�:  

���
   :51-ا

  
  

         xa  = 0 
a
r

      ya  = 0  

         za  = - g 
 

         xa  = 0 

a      ya  = 0  

         za  = - g 

         xv  = C1 

v       yv  = C2  

         zv  = - g t + C3 

         xv  = 0 

v       yv  = 0  

         zv  = 0 
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��= ی�& �� ا���3أ ���د��P �� ا�?)/ vz(t) ا����ن -�#� �L رة��L ن�  ) .52-ا�?)/ v = a t) ی(

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 gض�  :ش��ع ا��
  :�3ی�� 

 
 
 

  
  : ا���� ���&F���BK� ��# ��"3 ن)��/

 
 
 
  

  
 ��Z3ا��Vا�?&وط ا ��:  

 
 t = 0   →   
 
  

�ی��L 6� bرة �����r 3"ن :  
 
 

        
  

���
   :52-ا

  
  

         xv  = 0 

v       yv  = 0 

         zv  = - g t  

         xv  = 0 

v       yv  = 0  

         zv  = - g t 

         x  = C1' 
r       y  = C2'  

         z  = - 
2
1

g t2 + C3' 

 

         x  = 0 

r       y  = 0  
         z  = 0 

 

0='C → 'C = 0 11
0='C → 'C = 0 22

0='C → 'C + (0) g
2

1
  - = 0 33

2
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 w�iی P�و�:  
 
 

        
  
  
  
  ) .53-ا�?)/( ی)�ن ��Lرة �L خp ��0�6  ی�& �� ا���3أ z(t) ا����ن -

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 * 6��  :ت���= ا��+ف ا�?�.

        D,,KL
و O,,�L ���,,?&وط ا3��rاZ�,,� ا���R,,�رة                                          ). أو ن0,,� ا

,,�/  (�,,6 ح��,,� ا��,,+ف �,,#&�L ا��3اZ�,,� ش,,�.���� ن0,,� ا
P#ن� h��#ل ا�V3�
r�� 6 ،وKآ�� ی �L&#و ش��ع ا� gض�  : ی�)� أن ن30د ا����دVت ا��B��� �?��ع ا��

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :ش��ع ا��#�رع 
           0 = ax  
  a
r

      0 = ay  

            g - = az  
  

���
   :53-ا

  
  

���
   :54-ا

  
  

0 = x
0 = y

2 tg
2
1

  - = z
r
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 �L&#ش��ع ا� ��S0Kا�:  
           0 = vx  
  v
r

      0 = vy  

            tg - = vz  
 gض�  :ش��ع ا��

           0 =x  
           0 =y  

             tg 
2
1

- =z 2 + v0 t 
  
  

�:��ط��#
$�א�#
�ون�א�!
�,����و�ن�−8 �
  


�3  -أ�Wش� ��g 38ائ�@��3C ا��  :ح�آYW 3ف 
- �F�0ν ج#= ص�L&#� dK ا��3اLt = 0 ��Z�3 ا�O �S0K ن�+ف �� ن

r
  ) .g� )ox   ا��0�ر α یi�g ش��L'� ا�Bاوی� 

-  ��K�� ر��Rن)k
r

 ,j
r

 ,i
r

 , O ( ا�?��ع v�0�0ν
r

  ) .xOz( ی��اج3 �6 ا��#��ي 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
�ی& ا�����.d ت��� أ-i���� ��ا��"&ی� �
  )  . 56-ا�?)/(ن ا�0&آ� ��0���  ا�3را

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

���
   :56-ا

  
  

���
  :55-ا
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3 ��ض,g ت,,&ك ا�",,#= و أن ا�",,#= ت,,&ك �,3ون 
,,&�L ا��3اZ�,,� ت),,�ن ا�,,?&وط    -,,�L �,,�ز�
 ����L,�ر ��,,3أ ا���اص,,/ و ا
 6Kآ�� ی ��Z3ا��Vا:  

 
 
 
 
 

  :آ�� ی)�ن 
 
 
 
 
  
 

  :درا
� $���� ا�0&آ� 
  .ج#= صdK :  ا�"��K ا�����&ة •
• �
�ط :  �&جg ا�3را�
60F أرض6 ن���&K���C j�� خOل �3ة ا�#.  
• �K�"ا� DKL رج�� ا��@ث&ة�Rى ا���   .Pث�/ ا�"#=  ا�dKi :  ا�
  : ��h��F ا���ن�ن ا��Gن6 ����ت� •

∑ Gext am=F 
rr

 

am=P
rr
 
am=gm
r

  

g=a  

- ��L��?ا����رة ا� /�K0�� g=a 3"ن :  
0=ax  
0=ay              

 g - =az  
  
 ▪ax = 0P�KL ا  و dKiح&آ� ا�"#= ا� p�  . ه6 ح&آ� �#����� ���DKLox ��S ا��0�ر���+وف �#
 ▪az = - g ) Qث�� (�#� P�KL ر و� ه6 ح&آ� �#����� ��%�&ة ��ن�S,�م  poz ح&آ� ا�"#= ا�dKi ا���+وف DKL ا��0
  ) .����$�� ��ن��Sم (

 �L&#ش��ع ا� ��S0Kا�:  
  :�3ی�� 

 
 

        
  

 3"�� ��BK� ��#���� ���&Fن)��/ ا�:  
  
  

                         x 0 = 0  
t = 0 →   r

r
      y 0 = 0  

                         z 0 = 0 
 

                         x0v  = v0 cosα 
t = 0 →   v

r
      0yv  = 0  

                         zv 0 = v0 sinα 

         xg  = 0 
g
r

      yg  = 0  

        yg 0 = - g 

0 = ax
0 = ay

g  - = az

r
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 ��Z3ا��Vا�?&وط ا ��:  

  
 
 

         
�ی��L 6� bرة �����v 3"ن :  

 
 

         
�ی��L 6� bرة ش��ع ا�#&�L ن"3 �����:  

 

 
        

 
    
  

��= ی,�ازي �0,�ر ا
ز��,� ، ا���,�ن         vx(t) ا����ن   -�#,� �,L رة��L ن���= ���د��,P �,� ا�,?)/               vy(t) ی)�#,� �,L رة�,�L 
vz = a t + b ) /(?12-ا�. (  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 gض�  :ش��ع ا��
  :�3ی�� 

 
 
 
  

 3"�� ��BK� ��#���� ���&Fن)��/ ا�:  
  

1x C = v

2y C = v

  C + t g  - = v 3z

v

 →   0 = t

  αcosv = v 0x
0 = ay

αsin v= a 0z

αcosv=C→C = αcosv 0110

2C = 0

   αsin v= C→ C + (0) g  - = αsinv 0330

v

αcos v= v 0x

0 = vy

 αsin v+ t g  - = v 0z

v

αcos v= v 0x

0 = vy

 αsin v+ t g  - = v 0z

v

���
   :57-ا
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 ��Z3ا��Vا�?&وط ا ��:  
  
 
 

         
�ی��L 6� bرة �����r 3"ن :  

 
 
 
  
 

 w�iی P�و�:  
 
 
 
  
 
  
  
��= ی�& �� ا���3أ ، ا����ن x(t) ا����ن -�#� �L رة��L ن�  .��3أ  ��Lرة �L خp ��0�6 ی�& �� ا�z(t) ی)

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :���د�� ا��#�ر 
   . 0�t+ف KLz ��V3�   x��� آ���� , )xOz( ��� أن ا�0&آ� ت�g �6 ا��#��ي -

���
   :58-ا

  
  

'C = v 2y

'C + t αsin v+  tg
2
1

  - = v 30
2

z

r

'C + t  αcos v= x 10

 →   0 = t

  0 =x 
0 = y

0 = z

0='C→'C = 0 22

0='C→'C + (0) αsin v+ (0) g
2
1

  - = 0 330
2

r

0='C→'C + t  αcos v= 0 110

0 = vy

 tαsin v+  tg
2
1

  - = v 0
2

z

r

 t αcos v= x 0
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:  ی)�ن x(t) �� ا����د�� -
  αcos v

x
=t

0

�یb �6 ا����د�� ����� y(t) 3"ن :  

z = -  g
2
1

(
αcosν

x

0

)2 + v0 sinα (
αcosν

x

0
) 

  

x αtan+x
αcosν2

g
 - =z 2

2
0

2  

  
-          �#� P�KL و ، ���(� gF. ا�   ���د�� ا��#�ر ه6 ���د�� �L&#,� وف+,��3اZ�,� �,6 ح�,/ ا�"�ذ��,�     ر �&آ���FL B ج#= �

0νا
رض�� ه� جBء �� .gF �)��� ا��)��� �6 ا��#��ي ا�?�.��6 ا�+ي ی�= 
r

.  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   :�+روة و ا��3ى ا▪ 
- dKiا�"#= ا� P%Kارت��ع ی� =SLا�+روة ه6 أ ) �F�  :أي أنP ی�0�h ش��ع ا�#&�L أ���� و ا��6 ی)�ن L�3ه� ). Sا��
  

0=
dt
dz

=vz  

  
 ����
  :�3ی�� 

vz = - g t + v0 sinα 
t = tS → vzs = 0 

�ض ن"3 �����:  
0 = - g tS + v0 sinα 
g tS = v0 sinα 

  

g
αsin v

=t 0
S  

���
   :59-ا
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�غ ا�+روة K�� زمOا� ��Bا� ��یb �6 ا����د�� . و ه�����z(t) 3"ن :  

S0
2

SS  tαsin  v+  tg 
2
1

- =z  

g

αsin v
 αsin  v+ 

g

αsin v
g 

2

1
- =z 0

02

22
0

S  

g
αsin v

  + 
2g

αsin v
- =z

22
0

22
0

S  

  

 
2g

αsin v
=z

22
0

S 

  
 D,KL ا��,#��ي   P و ن�F,� ا��,�iدم   O ا��,+ف     أي ا��#��� ��� ن�F,�      ،  ه� أ.Di �#��� ی��F'� ا�"#= ا�dKi      ا��3ى -

�6 ا�+ي ی�= �
  : ، أي أنP ی0�O hا
  

z = 0 
  

 ����
  :�3ی�� 

x αtan+x
αcosν2

g
 - =z 2

2
0

2  

x = xP → z = zP = 0 
�یb �6 ���د�� ا��#�ر ن"3 �����:  

P
2

P2
0

2 x αtan+x
αcosν2

g
 - =0  

P
2

P2
0

2 x αtan=x
αcosν2

g
 

αcos
αsin

=x
αcosν2

g
P2

0
2  

g xP = 2 v2
0 cos2α 

αcos
αsin

  

g xP = 2 v2
0 cosα sinα 

g xP = v2
0 ( 2 cosα sinα ) 

  :  ی)�ن cosα sinα = sin2α 2: و ح�v أن 
g xP = v2

0 sin2α 
 

g
α2sinν

=x
0

2

P  
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-       �,�Z3ا��rا �L&#,K� أج,/ .��,� �3,0دة �,� ν0 ,      �,�� �,��SLن ا��,3ى أ�) . 3-)/ا�,?  α = 45°)أي 1) = α2( sinی(,
  .ا .�= ا�+روة وا��3ى ���?&وط ا3��rا0K� ��Z&آ�ت&ت�p إذً

 - α ، )α نDKL /i0 ن�[ ا��3ى �� أج/ ا�Bاوی��� -
2
π

  ) .4-ا�?)/ ()

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
�ي -ب@�� ]�C 3آ�$
  : ا
�ط ا�,?�.��6      ا��,3اءا �,� ا�,#)�ن G1       #,� D,KLو �&آ,m1       P,���FL Bآ�A (    P�K( ی�0&ك ج#=    -��ي أ��,6 ��,_ث�& ا�,#�

 =#"�)B (  P�Kآ�m2  P���FL Bو �&آG2.  
و ��n)�ن',�   ، و ی�,& D,KL �),&ة ث���,� �'�K,� ا�)�K,�      ،  ا�"#��ن �&��$,�ن �p�,R �'�,/ ا�)�K,� و F���� /,��. &,�C,�ط                  -

Q6 ث���  .ا�3وران دون اح�)�ك ح�ل �0�ر أ�
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

���
  Z                                                                              :61-ا
  

  

               g                          

  
                                                                
                                                               

                                                                             α2  
     

                                                                        α1  
  
  

X               α2 = π/2 – α1                          
  
   

  س         جـ              

O  

���
 Z                                                                              :60-ا
  

  

               g                          
                                                                                              

  
                                                                             

                                                                      
  

                                                                                    
   

x                                       
            P3              P2               P1                    

  

α2 = π/4  

α1 

α2 

  

α3 

  م

���
   :62-ا
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 �K�"ح&آ� ا� ����$ �
  : درا
•          ���#,"K� ن�ن�,[  ) A ( ،)B(آ�ن ا��F���� /��. &�C p�Rط و �'�/ ا�)�K,� و آ,�ن ا��),&ة �'�K,� ا�)�K,� أی,�� ی),

  : ا�#&�L و ا��#�رع �6 آ/ ��S0 آ�� ی)�ن ش3ة ا���ت& ن�#'� �6 آ/ ن��ط ا�p�R أي 
a1 = a1 = a 
T1 = T2 = T 

   .Aا�"#= :  ا�"��K ا�����&ة •
• �

60F أرض:  �&جg ا�3را ��K���C j&6 ن���.  
• �K�"ا� DKL رج�� ا��@ث&ة�Rى ا����/ :  ا�G1ا�P

r
 , p�Rت& ا��1Tت

r
��R/ ا��#��ى , 

r
. 

  : ��h��F ا���ن�ن ا��Gن6 ����ت� •
∑ Gext am=F 

rr
 

1111 am=T+R+P
rrr

  

.Oا�� /�K0�� =K��K� ��#���� ��L��?ا� �)j,i,o: (  
Px + Rx + T1x = m1 ax 
Py + Ry + T1y = m1 ay 
 

0 + 0 – T1 = m1 a1x 
- P1 + R + 0 = 0 
 

 T = m1 a  
- P1 + R  = 0  

  
  
  
  

T = m1 a .......... (1) 
- m1 g + R  = 0 ....... (2) 

  

   .Bا�"#= :  ا�"��K ا�����&ة •
•  �

60F أرض6 ن���&K���C j�� : �&جg ا�3را.  
• �K�"ا� DKL رج�� ا��@ث&ة�Rى ا����/ :  ا�G2ا�P

r
 , p�Rت& ا��2Tت

r
  

  : ��h��F ا���ن�ن ا��Gن6 ����ت� •
∑ Gext am=F 

rr
 

2222 am=T+P
rr

  

���� ��L��?ا� �.Oا�� /�K0�� =K��K� ��#)j,i,o: (  
P2x + T2x  = m2 a2x 

P2y + T2y  = m2 a2y 
 

P2  – T2 = m2 a2x 
0 – 0 + 0 = 0 
 

m2 g  – T = m2 a ............ (3) 
 ���.Oا�� g�"�)1 ( ،)3 ( 3"ف ن&$ Dف إ�&$:  

T + m2 g – T = m1 a + m2 a 
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 m2 g = ( m1 + m2) a 
  

21

2

m+m
gm

=a  

  
إذن �&آ,Bي   ، ث��,Q خ,Oل ا�,B (   ��B(و �&آ,��FL B,� ا�",#=    ) A(و n� P�KLن آO �� ت#�رع �&آ,��FL B,� ا�",#=           

  .�'�� ح&آ� �#����� ��#�ر�L ��ن��Sم) ���FL)A ( ،)B ا�"#��� 
 p�Rت& ا��  :ت
 �.Oن ) 1(�� ا���  :ی)

T = m1 a = m1
21

2

m+m
gm

 

21

21

m+m
gmm

=T  

  
 �.O3(أو �� ا��: (  

m2 g  – T = m2 a  
m2 g + m2 a = T  
T = m2 g + m2a 
 

T = m2 ( g + a) 
 

  .و آ/ �� ا��O.��� ی@دي إ�D ن�[ ا����"� 
 �SحO�:   

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 DKL �K�"اء ا��  :�v ن"3  أج#�م آ�� �6 ا�?)/ ا�#��h ن#���/ ن�[ ا�F&ی�� ��30ی��L 3رة ا��#�رع ح6�3 ح��� اح�
  

g
m+m+m

m - m
=a

21

12  

  

���
   :63-ا
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�ي ��ئ�-جـ@�� ]�C 

3 ج�� ص��%C +آ�  : ح�آ3 �
-      P�Kآ� dKی�0&ك ج#= ص m       P,���FL B,و �&آ G             /,Z�� ي��#,�� =,SL
�ل خ,p ا���,/ ا,$ D,KL ن� ا��,3اءا �,� ا�,#)

ƒن�&ض أن .�ى اrح�)�ك ت)��� .�ة ث����. αیi�g� g ا
�h زاوی� 
r

  . ت�ازي ا��#��ي و ت��آ[ ج'� ا�0&آ�
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �
  :ا�0&آ� $���� درا
   .Aا�"#= :  ا�"��K ا�����&ة •
• �

60F أرض6 ن���&K���C j�� :  �&جg ا�3را.  
• �K�"ا� DKL رج�� ا��@ث&ة�Rى ا����/ :  ا�Gا�P

r
A : (R(��/ ا��#��ى DKL ا�"#= , 

r
 ، ƒ

r
.  

  : ��h��F ا���ن�ن ا��Gن6 ����ت� •
∑ Gext am=F 

rr
 

a m=ƒ+R+P
rrr

 

 =K��K� ��#���� ��L��?ا� �.Oا�� /�K0��)j,i,o: (  
Px + Rx + T1x = m1 ax 
Py + Ry + T1y = m1 ay 
 

P sinα + 0 – ƒ = m a 
- P cosα + R + 0 = 0 
 

m g sinα  – ƒ = m a  …….. (1) 
- m g cosα + R  = 0  …….. (2) 

  

 �.Oن ) 1(�� ا���  :ی)

m

  ƒ- αsin g m
=a  

m

ƒ
 a = g sinα -  

 �SحO�:   
  :ت)�ن ��Lرة ا��#�رع آ�� ی0 = ƒ( , 6K(�C 6��ب اrح�)�آ�ت 

  

a = g sin α  

���
   :64-ا
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�:د�3א���
�2א�ط
)����ط��ق���−9 �

�kه� ا
"�Xه�� \# ا
 "� و ا
%�3W -أ �  : Y5آ�
�ة  •?
�م C"� اQX�:  
�ضg ^خ& -� Dإ� gض�� �� �'���Fت �F��ة أن'� .��Q ���/ إذا ان��QK ن. �L ل��  . ن

�ة -. /�L F gض��ضA g أث��ء ان���ل �� �� Dإ� B   ـ� P� B�&ا�+ي ی)F(WAB 3ار�� � وو ح3تP ا�"�ل ه

�ة  ��ك �6 ج'� ا�0&آ� و ی��ل L�F Pج�&ي ی)�ن ��جd إذا آ�نQ ا�$� �"C ة��  F ����� ی)�ن 
���� إذا آ�نQ ا�
   . C"� �?�وم���آ#� �"'� ا�0&آ� و ی��ل L�P �6 ه+j ا����0 

• #\ 3@��ة ث�W �"C آ3 ا����3 ��@?�"3 ح�
3 ح�$�:  

�ة    -. /�LF     ث����        =���'� و�h �#�ر �#���Fت �F��ة   LAB���3 ت���/ ن,� و ش,��ع  Fه� ا�"3اء ا�#6�K ��� ش��ع ا�

  :  أي ABاrن���ل   
  

WAB(F) = F. AB   
  

  :و ه+ا ا��O.� ت)��� ا��O.� ا������ 
  

WAB(F) = F AB cosα 
  

 v�حα ا�?��ع �'��iاوی� ا��6 یBه6 ا� AB ة���ة F، ) 4-ا�?)/ (g� F ش��ع ا��   F ش3ة ا�
  

  
  
  
  
  
  
  

�ة ) AB &����� )m ت�3ر ا��#��� -��ت� Fو ش3ة ا������ )N ( /و ا���W ل�"��� )J. (  
  :ح�>ت �dص3 

�ة * �  ) : 66-ا�?)/( أ���� �6 ج'� ا�0&آ�Fا�
  

  
  
  
  
  
  
  
  :و��P ت��L w�iرة ا���/ آ�� یα = 0 → cos α = 1 .  6K:   �6 ه+j ا����0 ی)�ن -
  

WAB(F) = F AB 

���
   :65-ا

          
  

                  
  

                                    A B 

α 

F

���
   :66-ا

          
  

                  
  

                                    
A B α = 0 

F
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�ة * �0�ر ا�0&آ� Fا�� DKL دی���L )/(?67-ا�: (  
  

  
  
  
  
  
  
  

cos α = 0 → :   �6 ه+j ا����0 ی)�ن -
2
π

=α .  6Kرة ا���/ آ�� ی��L w�iت P�و�:  

  

WAB(F) = 0 
  
�ة �6 ه+j ا����0 أن'� V ت��/ -��ل �L ا��  . ن

�ة * �  ) : 68-ا�?)/( أ���� و ���آ#� �"'� ا�0&آ� Fا�
  

  
  
  
  
  
  
  
   .cos α = -1π=α → :   �6 ه+j ا����0 ی)�ن -

 6Kرة ا���/ آ�� ی��L w�iت P�و�:  
  

WAB(F) = -  F AB  
  

 3Dحb�:  
�� DKL ��0&ك �6 ات"�j ا�0&آ� ، -�Fة ا���� إذا آ�نQ ا�

أي 
2
π

<α<0                   ج����ة �� ت)�ن إش�رة �L/ ه+j ا�

W > 0 Pا����0 أن j+ا���/ ه �L ل���ك، و ن$�.   
�� DKL ��0&ك �6 -�Fة ا����اrت"�j ا����آ[  إذا آ�نQ ا�

>0K�π<α&آ� ، أي 
2
π

�ة � ت)�ن إش�رة �L/ ه+j ا�

 ����
W < 0 Pا����0 أن j+ا���/ ه �L ل��   .�?�وم، و ن
  

•  �?�
  :C"� ا
�/ و ا��%�& �6 اVرت��ع -Gة ا���� p�� hKف ا���0&ك �/ ی��&$ �� gا���� hی&F��� hKی�� V /�Gا� /�L h ��� 

rا gض�  .��3ا6Z و ا���ضg ا��'�6Z ا��

���
   :67-ا

          
  

                  
  

                                    A B 
α = 

2
π

 

F

���
   :68-ا

          
  

                  
  

                                    
A B α = ππππ 

F

���
   :69-ا

A 

0  < α  < 
2
π

 

FF

A B B 

2
π

  < α  < ππππ 

�ك$� �"C  �"Cوم�?�  

WAB  > 0 WAB < 0 
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-        P�Kآ� dKص =#"� /�Gة ا��. /�Lm        g,ض��ي �&ج�,hA     6 ا���ا�,O� hرت�,�ع    A  أث��ء اrن���ل �� ا���#,�� ��#,����

 gض�  :ی�DF ������رة ا������ ����#�� ���[ ا��#��ي ا��&ج�hB  6 ا���ا�O� hرت��ع Bإ�D ا��
  

WAB(P) = m g ( hA – hB ) 
  
- /�

  :آ�� ی�L ( 6K/ �0&ك ( ی�)� آ���� ه+j ا����رة إذا آ�نQ ح&آ� ا�"#= ن0� ا
  

WAB(P) = m g h 
  

 v�حh gض�   .B و ا���ضA g ه� ا��&ق �6 اrرت��ع ��� ا��
  
- DKL
��وم (  أ�� إذا آ�نQ ح&آ� ا�"#= ن0� ا� /�L (ی�)� آ�� Pنn� 6Kرة ا���/ آ�� ی��L ��:  
  

WAB(P) = - m g h 
  
�آ�3 •$
  : ا
%�3W ا
- �Kج#= ذي آ� d0#���3 ی�L M �L&#� v ��ا�0&آ P�.�$ نn� Ec  رة������ DFت� �S0� /3 آ�L ل��3رة ���"�

  :ا������ 
  

2mv
2

1
=Ec  

  
•  m��@�
 3���?

�3 و ا
%�3W ا
��ا
�"�3 ا�?�
  :�;3 ا
-      �,,K�R� ��,,� ���#,,إذا ت%�,,&ت ا�� ، j�?,,�K� �,,K��. �,,'أن �,,Kج� �,,L ل�,,�ن

  .أجBاZ'� و ��K�R ا����ط ا���دی� ا��)�ن� �'� 
-        D�#,ت �,.�$ I,ن��",� ذ� I,Kن�)�� ت��(�� �Kج� j�3nW�T آ��;L    3n��� ت�?

 3�
  .ث?�
 L���3 ی)�ن ج,#= ص,D,KL dK ارت�,�ع ��,�� �,� 
,wF ا
رض ت),�ن                 -

�,6  ) أرض-ج,#=  (�?�ه� و ����,��6 ت�I,K ا�"�K,�        ) أرض-ج#=(�K  ا�"�
 DL3ت ��ا����0 $�.� آ�� j+3 ه�
  ) .71-ا�?)/(.3W�T آ��;3 ث?�

�� ا��F.� ا�)���� �"��K ��دی� ه6 ��3ار ��جd ، �)��� ن����/           -���6 ا�0

���
   :70-ا
 A 

B 

h 

hB 

hA 

�ج #"
�ي ا@�"
  ا

P

���
   :71-ا
  
  
  
  

                               h1 

                                                                       h2  

  
  
  

h1 ≠≠≠≠ h2  ←←←← 3�"�
�5�هp ) أرض-ج��(  ا.  
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            ��#,���� �'
��. 3�L I3ار ج�&ي ، وذ���g ا��F.� ا�)���� آ�
    j3�L &ن��� g,� ��3و�,�   ��&ج�ا�)�� �.�Fأن ا��%�,&   . ا� �,�KL

 gی�%�& ��%�& ا��&ج V ����(ا� �.�F6 ا��.  
-        �,K�"K� �,����Gا� ����(ا� �.�Fا�) =#,أرض -ج  (،     g,6 وض,� 

      3�� DKL =#"ا� P�� ن��,�  ) ozا���صDKL �K ا��0�ر     z)ی(
 :ت�DF ������رة ا������ ا��ضg ا��&ج�6 

 
EPP = m g z 

 
 v�ح: m ←ا �Kآ�  =#"�.  

z ←              D,KL =#,"ا� B,آ&�� ���� ه� ��3 ا�"#= L,� ا��,#��ي ا��&ج�,6 �0,#�ب ا��F.,� ا�)���,� ، أو ه,6 ا���ص,�K ا�,?�.
  .ا���جP ن0� ا
DKL ، و ��3أL j�3 ا��#��ي ا��&ج�oz ( 6(ا��0�ر  

  
•  3W�%
  :�8Mأ ا�$�Xظ ا

 �.�Fن� ��3أ ان��0ظ ا�:  
Q�#ول ، إذا اآ�Bت V ت#�30ث و V �.�Fن ����&ورة .3 أخ+ت'� �� ا�� ج��K �� $�.� أو ��3ت'� ، �nن ه+j ا��F.� ت)

 �Kأخ&ى .��3'� �'� ) أو ج�/ ( ج�.  
 �.�Fد�� ان��0ظ ا����:  

 ی�)� ��F.�'� أن ت�%�& ، ی)�ن 6�t2 ا��S0K ) 2( إ�D ا�6�t1 ���0 ا��S0K ) L)1���3 ت���/ ج��K ����� �� ا����0  -
�
p ا��Rرح6 ه+ا ا��%�& ن�ت�L z ت0�  .یOت $�.�ی� �g ا�

  :ا���Lدا DKL ��3أ ان��0ظ ا��F.� ت)�d ���د�� ان��0ظ ا�DKL �.�F ا��0� ا����6  -
  

 �K�"K� ��Z3ا��rا �.�Fا� + �.�F��3–ا��)�#��ا��  ا��F.� ا��'��K�"K� ��Z=    ا��F.� ا��
  

 d�(و ن:  
  

E1 + E��#�(� – E��3�� = E2 
  

   :�Oح�Sت
���K ه6 ا��F.� ا��6 ت#���K'� ا�"��K خOل ا��0�ی/  ا��F.� ا-�#��.  
  . ا��F.� ا�����3 ه6 ا��F.� ا��6 ت��3ه� ا�"��K خOل ا��0�ی/ -
�ى ا��Rرج�� ی�6 ح��� ا��0�ی/ ا���)�ن�)6  -�#�وي ا��"��ع ا�"�&ي ��FK.�ت ا�����3 و ا��)�#�� ��"��ع أ��Lل ا�

  :ن��0ظ ا��F.� �6 ح��� ا�"��K ا���)�ن�)�� آ�� ی6K إ آ���� ���د�� ا��6 تg�R �'� ا�"��K و ������6 ی�)�
  

∑ 2ext1 E=)F(W+E  

  
- hا���ی� ، ح�v ی.�Fا� ��Ki0ا� /�Gا���)�ن�)�� ی�)� أی�� ت� �K�"ا� DKL رج�� ا��@ث&ة�Rى ا��� ا���Lدا DKL ا�

�ة خ�رج�� �. /�L ة خ�رج�� �6 ج'� ا�0&آ� $�.� �)�#�� و�. /�L ��3�  .6 ج'� ا�0&آ� $�.� �
  
  
  

���
   :72-ا
                    A                                     (      EPP1(     و&0 

  
                    B                                    (      EPPB(     و&0 

                                                 1 h  
                                    h2 

�ج #                                                   "
�ي ا@�"
  ا

       ا)رض          

         0  = z  

z    
zA    

zB    
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   : YW 3W�Tی3X-ب
-   �,,,K�"ت�,,,��� $�.,,,� ح&آ�,,,� ان,,,#��0��      ) أرض + .+ی�,,,� ( $�.,,,� ا� �,,,�K���C j&,,,60 أرض,,,6 ن���F,,,
 g,,,6 �&ج,,,�

2νm
2
1

Ec= �����  :ه6 ) أرض+ .+ی�� (ا�"�g , �.�$  �K  ، ��6 ح�/ ���K� =S"�ذ���  mgz = EPP و $�.� آ���� ث

mgz + 2νm
2
1

 E = 

  
�ر آ,/ �,� ا��F.,� ا�0&آ�,�        -,F�� �,�ا��"&ی� �,
 E = EC + EP  و آ,+ا ا��F.,� ا�)EP    �,�K و ا��F.,� ا�)���,�   EC ا�3را

 �K�"K� ) 6 ) أرض + .+ی��� �K�'� ح�)�كrى ا�  ) 73-ا�?)/(أQFL ا����ن�ت ا���ض�0 �6 ا����0 ا��6 ت)�ن ��'� .
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�ر آ,/ �,� ا��F.,� ا�0&آ�,�         ا-,F�� �,�ا��"&ی� �,
 E = EC + EP  و آ,+ا ا��F.,� ا�)EP    �,�K و ا��F.,� ا�)���,�   3�ECرا
 �K�"K� ) 6 ) أرض + .+ی��� �K�'� ح�)�كrى ا�  ) 74-ا�?)/(أQFL ا����ن�ت ا���ض�0 �6 ا����0 ا��6 ت)�ن ��'� .

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
�@%8M� s�Mأ ا�$-د 3XیYW 3  5$8ی8 ذروة ���رW�%
  :�Xظ ا
- dKف ج#= ص+�
wF ا
رض �#&�L ا��3اm��Zآ�P�K ) .+ی��( ن �� DKL
0ν ن0� ا

r
  . ����#�� ���αh و �Bاوی� 

  )أرض + .+ی�� : (  ا�"��K ا�����&ة •
• �

60F أرض ن���&6K���C j :  �&جg ا�3را.  
�ى خ�رج�,,,� ���"�K,,,�      ��ه�,,,�ل اVح�),,,�ك �,,,g ا�',,,�اء و دا��,,,� أرخ��,,,3س ،      • ,,,. D,,,وف إ�+,,,�                     V یg�,,,R ا�",,,#= ا��
  .ج�B�� �Kو�� و P�KL ت)�ن $�.�'� ��0��� ) أرض+ ج#= ( 
  

���
   :73-ا

  
  

���
   :74-ا
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 ���L�� z = 0ر ا��,#��ي ا��&ج�,6 �0,#�ب ا��F.,� ا�)���,� ه,� ��D,KL h,�F ا��,#��ي ا��,�ر �,� ن�F,� ا��,+ف و أن              -

�  ) .��S0 ا��+ف( �ض��� ا3��rاZ�� ن $�.� ا�"�L �K�3 ا�آ+��L I ن��F ا��+ف ، ت)
�غ ا�+روة -K� gض��ضg ا��+ف و �� ��� �.�F3أ ان��0ظ ا��� h��F�� :  

EO + E��#�(� - E��3�� = ES 

 
                 0 
ECO + EPPO = ECS + EPPS 

• ECO = 
2
1

m v0
2 

• EPPO = 0  (z0 = 0) 
• WO-S( )P  = m g zS 

• ECS = 
2
1

mvS
2 

• EPPS = m g zS 
�یb �6 ���د�� ان��0ظ ا��F.� ن"3 �����:  

2
1

m v0
2  = m g zS + 

2
1

m vS
2 

 �.O���� �'�L &غ ا�+روة ی���K� 3�L ی��+�
&�L ا�:  
2
yS

2
xSS v+v=v  

 ����
  :�3ی�� 
vxS = v0x = v0 cosα 
vyS = 0   

  :و P�KL ی)�ن 

αcosv=0+)αcos(v=v 0
2

0S  
�ی��L 6� bرة ا��F.� ن"3 �����:  

2
1

m v0
2  = m g zS + 

2
1

m (v0 cosα)2 

���
   :75-ا
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2
1

m v0
2  = m g zS + 

2
1

m v0
2 cosα2 

  :یcosα2 = 1 - sinα2 (  w�i(و ح�v أن 

2
1

m v0
2  = m g zS + 

2
1

m v0
2 ( 1 - sinα2) 

2
1

m v0
2  = m g zS + 

2
1

m v0
2  -  

2
1

m v0
2 sinα2 

m g zS -  2
1

m v0
2 sinα2 = 0 

m g zS =  
2
1

m v0
2 sinα2  

g zS =  
2
1

 v0
2 sinα2  

 
2g

αsin v
=z

22
0

S 

  

�:��دود����
������و�ن�−10 �
  

  ) . ن�اة–ذرة ( إن ��)�ن�I ن��ت� �LجDKL B ت�#�& ا���Sم ا��"'&ي ا�?��P ��ا���Sم ا�?�6# -
  . L���3 ی��'6 ��)�ن�I ن��ت� L�3 ح3ود ����� یS'& ا���)�ن�I ا��#�6 و ��)�ن�I ا�)= -
�ل -��ش�ر �OG ن�DKL /i0 ج��K ت�)�ن �� 3Lد V ����ه6 �� اrش���Lت ن� �F
�ا� b��
 L���3 ی��3د ا���ء ا

 ��Z&� ت�L'� إش���ن ، و��Kوح�3ة ا� �'�L)������ ت&ى (Lو إش�� ��Z&� &�C ت�.  
�ل ا���ج� ی&�P� B �ـ -$ DL36 یZی�B�� 3ار��ن ، ی���B أی�� ��K� B�6 ی��Z&� آ/ إش��ع Dإض��� إ� λ &ا��� Pوح3ت   
�bك  -أ 3�&�\- Jأ��@�ی :  
و �,,#& . ���,,�Ki ) آ�,,�ت( إن ا��F.,,� ا���0��,,� D,,KL ا���ج,,�ت ا�,,��Z�� ت),,�ن �,,?)/ 1900 �,,�� ا��,,��= �,,Oك L,,�م -


,��ه� ا���ت�ن,�ت و ه,+ا            �L 1905م ان?��ی� �6  �,� إن ه+j ا�)��ت �,� ا��F.,� ت),�ن ��0��,� �,� $,&ف ج,#���ت د.�
�دن� إ�D �&ض�� �  :ا������ ) أن?��ی�-�OنI(ی

�ن ی�)�ن �� ح����ت دی��� تDL3 ا���ت�ن�ت ، و ا���ت�ن        )  ��ج�� –ج#����  (إن ا���ء ذو $����     " Kء وح�3 ا������
  :� ا��اح3 ی�0/ $�.� .3ره

  

 
λ

C .h 
 =  ν .h  = E  

 
h :    ی#�وي v�ح IنO� Qث��h = 6.62 . 10-34 J.s.    
ν :  B3ر ���'&ت�  ) .Hz(ت�ات& اrش��ع و ی
λ :  &����� 3ر��ل ا���ج� و ی$.  
�ل ��ج� و ت�ات& اrش��ع ا��0وي ه+ا ا���ت�ن -$ P#ن� ��ل ��ج� و ت�ات& ا���ت�ن ه$ .  
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�ر  -ب� 3�&�\– 3W�%
  : س�ی�ت ا
-         ��,
 gه& ، وض�� BK�ن���ث �� $&ف ا����= نrف ا��$
 �� ��3 درا
�ت ���

  : ا��#��Kت ا������ 1913
 ▪                �,'�L ل�,� و ت,#�D ح,�Vت   ��""3n إن $�.� ا�,+رة V ت_خ,+ إb,�� V ا��,�= �,+ا ی

 ، �.�Fة �� ا�B�ا��� =��  .  س�ی�ت ا
%�3Wا�+رة ا���ا��� �'+j ا�
�ی� $�.,,� 
خ,,&ى ی,,�iح�P ا��,,�iص   أو ��,,3ان   ▪ ,,
إن ان��,,�ل ا�r)�,,&ون �,,� 

�ن أي DKL ش)/ ��ت�ن و $�.� ه,+ا          Kوح�3ة ا� ��Z�$�.� DKL ش)/ إش���Lت ض
  :�K&ق ��� $�.�6 ا�#�ی��� أي ا���ت�ن �#�وی� �

  
E = E2 – E1 = h ν   

 
�',� ا�&Z�,#�� �,� أج,/         �� خOل ه+j ا��#��Kت ی���� ��� أن ا�+رة ت)�ن �6 ح��           -

�ل           ,��ی�ت $�.,� أD,KL ، ن
 Dل إ��$�.� أ./ و L�3 ا���iص $�.� خ�رج�� ت�0
  .L�3ه� أن ا�+رة ت0��Q إ�D ح��� ��Gرة 

�ی�ت $�.� ذرة ا�'�3روج�� -
 /���  . ی�6F ا�?)/ ا��
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