
par SBIRO Abdelkrim     م ر�����	

� ���ر��   ا����ل ا������آ�   ��و�� ��آ��	ر�� ��
�              
 ا������ ا�ول :

. Cq µ1+= :  &%$� آ����#�� "�!���� cma 20= '(
� )���� DوCوBوA ا��ؤوس �
� ),-    

  
.ا����(    "�آ. O   د "��.ات "���� ا����ل ا������آ� 67 ا��45$ 23)1-1  ) 1 

 .CD �(45�ا :;�$"  M   23د "��.ات "���� ا����ل ا������آ� 67 ا��45$  ) 1-2       
Cq µ1' −= ������!�" ���$%!�،  C وA -)	ض ا�!%$��� ا��	?	د��� 67 ا��أ���)  2   

       .CD �(45�ا :;�$"  M �.ات "���� ا����ل ا������آ� 67 ا�$�45  23د "�) 2-1          
� CD�$�B &2ة ا�5	ة  .  DوBوA ا3�H 67) 2-2          ا��G   C  �45$ف ا�!%� ا��	?	دة 67 ا��ؤوس  &2ة ا����ل ا������آ� ا��%2ث "�     

.C�45$�دة 67 ا	?	ا�!%$� ا�� �
� �5I4��ا������آ$� ا  
********************************************************** ************************************************** 

: 6-�K�ا �����ا� 

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

: L��K�ا �����ا� 
 . q ��#������ا�!%$� ا MN- نP�%� ، gm 10=  '�
وآ� cm10=l ’G ،O’A	ل آQ وا23 "$���   و    OA   "�PKنن-	ا��ن آ�� ��آ$� 

).ا-�S ا�!�- ،  ) . Q���� ��I�2 آ	ر�6 ا�$	ا���  cmD 7= ا����5  'AA  �7��TUV� ، cmd ا�� 5=  5- H��5� 2$����5 ب�
(� 6�4  

q  ؟  "� ���Y ا�!%$�    
********************************************************** ************************************************** 

 ا������ ا��ا�(:
.  cmd 10=  �7��:رأ����� و"�	از���� �Q;N ��$��� ا�� B و  A �%�N[ ��� اس	2 ا�$?	� ، ����.
7 �� q �%�Q آ��� -	اس آ����آ� &%$�   

  . Q�!�ا �S-ا. °= 10α VVVU �7$%�ف ا�$	اس �� "	�( �	از-' �.او��  BAAB 500=−= -I4\ ��� ا�;�N%��� �	��ا   
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 kgNg /10=  ، cm30=l  ، gm 1=  64(- :  �
  : ����ا�آ�
.B و  A 1 (���%�N;�[ "��.ات ا����ل ا������آ� ا��%2ث ��� ا�أ  


� ا����� "��.ات 23د ) 2� �5I4��ة ا������آ$� ا	ا�5.  
. ا��6 �%�
�� آ��� ا�$	اس q  3 (���Y وإ&�رة ا�!%$� 23د  

  . N ا3��Y�G H ا�	�( ا������آ$� �
���� �$2 ا��	�() 4  
Y�4� �(?�"�$ا������آ )�	�ا �.  M    وا��45$

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

: M"�a�ا �����ا� 
  .  UAB ����D ا��	�d=10cm �7�K" ���$�� Q;N� ���از�	�"B وA  ���%�N[ ��� \I4-  

oV
r

���� أ��57  �  ),,0( ji
rr

 C
E  ا��%2ث ��� ا�;�N%��� "� ا�O �45$ ا]Q ا��)
r

m=1,76.10-27kg ا����ل ا������آ�   '�
�QU2 ��و�	ن آ�  

).  Q�!�ا �S-ا.( SY 
�ج "� ا�S �45$  ذات ا�N;	ل a�� smVo /10=  S$"���  

UAB   ؟ "� إ&�رة ا��	�� ) 1  
  .   S �45$�إ�� ا O 
� ا��Iو�	ن PUل اd-��5ل "� ا��45$) 2� �5I4��ة ا������آ$� ا	ا�5 Qe& H�ا3  

. Ceq 1910.6,1 −+=+= : ، &%$�ا��Iو�	ن cmYS 5=   ، VU AB 100=   64(- :  

.  S ا��$��Y�G���Y B ا�	�( ا������آ$��
�Iو�	ن �$2ا�$�45 . � آ��?( ��Y�4 ا�	�( ا������آ$ O -a��ر ا����	ى ا657d ا���ر "� ا��45$) 3 
.-��Q وزن ا��Iو�	ن وا3d���آ�ت.  S ا3�H  ����ا��Iو�	ن �$2ا��45$) 4  

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

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

: )��� ا������ ا�
.  Cq µ5,0−= Q�%� L=10cm آ���' &%$�  d=5cm  -	ا��    G	�' �آ�� ��آ$   ���$�� Q;N� ، ���از�	�و" ����7 رأ����"  BوA  ���%�N[ ��� ),-  

. °= 10α VE �7$%�ف ا�$	اس �� "	�( �	از-' ا��أ�6 �.او��  100'= 
�	�� ا������ Y	�' ا����"%�آ� � 2�	��  ���%�N;�ا Q;-  
gا�	? Q
. ا��I4\ ��� ا�;�N%���  ؟ � ABU "� إ&�رة ا��	��) 1  

.��� ا�;�N%���  ا��%2ث  E
r

�ا������آ$إ �[  "��.ات "���� ا����ل )2  


� ا����� � �5I4��ا . eF
r

ا3�H &2ة ا�5	ة ا������آ$�)3  

. kgNg /10= .�����Y H�: -)CD  . 64 ا3 g α و ، eF  ��d2� m أو?��I(� 2 آ�
� آ��� ا�$	اس)4  

. أD$�ء ا-��5ل ا�$	اس "� ا��	�( ا�2I#6 إ�� ا��	�( ا�6#��$  eF
r

ا3�Qe& H ا�5	ة ا������آ$�) 5  
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********************************************************** ************************************************** 

:  �"�K�ا �����ا� 
. md 1= �7��" ���$�� Q;Nو� ������D B و A 
� ا��	ا�6 67 -45��� � nCq 22 += : و  nCq 5,01 +=  ����45- ���$%& ),-  

 6��$� C �45- 67 �5��AB إ�� أن � هkT ا���Uة �
� G	ل ا�45)�      7��%�ك 13 qq =  L�%� 3q AB &%$� آ����#��  -,( 67 -�45 �$��6 إ�� ا�45)�       

. AB  �45
�  
 �����Y H�. CD ا3 d 2q و   ، 1q ��d2� AC 1(�7��أو?��I(� 2 ا��  

. Cq 810−+= PD cmaث &%� -��45 "�!����  5=  '(
��وي ا��Pع  ، ��" L
K" رؤوس �
� ),-  


� آCD �$%& Q ا3���Y H��� &2ة ا�5	ة ا������آ� �5I4��ا �o7����ا �$. eF 2(��I(� 23  
********************************************************** ************************************************** 

 ا������ ا����(  :
. cmd 20= �� ����	
 ��

��	� و������ B و A � ا���ا�� �� ����	� �� 2q 1q و  �	�	��� �	���  !"�  

.ا�&% ا�$#� .  AB � (�ل ا���'�      �����%ك  C 3q �%�+�� �! ا�����   �	,�
AB  ��� آ�% C   ����� إ�� ا���'�   ���� �� !"�  

 
: ��  آ� �� ا���0ت ا����	�  AB � ا���'� �� C   45د ��2! ا�����

qqqq === 321  1                            (  

qq 22 = :   و              qqq == 31  2                            (  

qq 32 = qqq               :  و == 31  3                            (  
********************************************************** ************************************************** 

: p�%;��ا                                                                    
********************************************************** ************************************************** 

 
 p�%;� (1 ا������ ا�ول :

.  DوCوBوA �%!�ف ا�G �" ت ا����ل ا��%2ث����ع "	وي "����O "�آ.ا����( � "���� ا����ل ا������آ� 67 ا��45$  ) 1-1)   1   
ا
�� ا���� .  
���ة و��� 
	� ا�����  DCBA EEEوE

rrrr
,, 01     ��ن ا������ت   >+= Cq µ DCBAO   ��� أن  EEEEE

rrrrr
+++=  

 	q���� �$ه�I" رس.
2

2
2222 a

ODOCOBOA ==== �ن                            :  

mV
a

q
KEEEE DCBA /10.45

10.2

10
.10.9

2/
. 6

4

6
9

2
====== −

−

 

 
 0

rrr
=+ CA EE CA و"$%��ن "�)�آ��ن ، إذن �$MN- ����CS ا� EوE

rr
 

 0
rrrrrr

=+++= DCBAO EEEEE :   و������6  0
rrr

=+ DB EE DB و"$%��ن "�)�آ��ن ، إذن  �$MN- ���� CS ا� EوE
rr

 
- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- 

.   .CD �(45�ا :;�$"  M �$�45  "���� ا����ل ا������آ� 67 ا) 1-2     
ا
�� ا���� .  
���ة و��� 
	� ا�����  DCBA EEEوE

rrrr
,, 01     ��ن ا������ت   >+= Cq µ DCBAM   ��� أن  EEEEE

rrrrr
+++=  
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0
rrr

=+ CD EE CD و&�)'�ن &�%�آ#�ن ، إذن ���� ���� 
	� ا� EوE
rr

 

        
2

22

2







+= a
aAM  )&    : mV

AM

q
KEE BA /10.18

)
4

1
1(2,0

10
.10.9. 4

2

6
9

2
=

+×
===

−


	� ا���ة  ���� BA EوE
rr

 

 
- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- 

2  (2 -1  (  
.   .CD �(45�ا :;�$"  M   ا����ل ا������آ� 67 ا��45$      "����

ا
�� ا���� .  
��,+'* و���� 
	� ا�����  DB EوE
rr

q<0     ��ن ا������'*    DCBAM   ��� أن  EEEEE
rrrrr

+++=  

.ا
�� ا���� .    ا
�,ا�'�'* و���� 
	� ا�����  CA EوE
rr

           ���'�                                                           

2
2/

'tan ==
a

aα  

°== − 4,63)2(tan' 1α  

mV
a

q
KEEE DC /10.18

1,0

10
.10.92

)2/(
.2 5

2

6
9

21 =×==+=
−

 MN-إذن �ا��$% و    : DB EوE
rr

DC  و      EEE
rrr

+=1 ����  

  mV
a

a

q
KEE A /10.6,14,63cos.

25,1.2,0

10
.10.92'cos.

2

'
.2'cos..2 5

2

6
9

2
2

2 ≈×=








+
×==

−

αα C��� : BA ا��)��  ��$�2  EEE
rrr

+=2   و����  

:  اk���d و"$%�� "�)�آ��ن     إذن -MN ���� �وا������� 21 EE >   CS$��ا  L�3 �" 

          
( ) ( )

12...... EE

EEEEE DCBAM
rr

rrrrr

+=

+++=
 

MVEEEM /10.16410)6,118( 45
21 =−=−=  ���S$"    :                                       
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     -- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- --- --- ---- --- --- ---- ----  
 .DوBوA 67   &2ة ا����ل ا������آ� ا��%2ث �$%2د) 2-2          ا��G   C  �45$ف ا�!%� ا��	?	دة 67 ا��ؤوس "�     

              

  

mV
AM

q
KEA /10.18

25,12,0

10
10.9

'
. 4

2

6
9

2
=

×
==

−

:و ��-��    

mVEEE CC /1381981 =−=  CS$��ا              : 1E
r

 kوا��� �%$" MN- ��� 1EEE AC

rrr
+= :   إذن   

              ),,( jio
vr

C
DBAC 67 ا��) EEEE
rrrr

++= �YP(�5[ ا�  أو ��5��4 ا�Uى : -

 ( ) ( ) mVyExEE CCC /13819822 =+= :  و 






=+−=++−=

=+−=++−=

mVEEyE

mVEExE

BAC

DAC

/8,9772010.22545cos10.18045cos.

/8,9772010.22545sin10.18045sin.
34

34

 

mV
a

q
KEE BD /10.225

2,0

10
.10.9. 3

2

6
9

2
====

−

�:ن    

:C �45$�دة 67 ا	?	ا�� 'q 
� ا�!%$� � �5I4��ة ا������آ$� ا	و&2ة ا�5  

 NEqF C 14,0138198.10.' 6 === − :   و&���2  0'.<q d CEن 
r

 ��� CEqF��M "$%� ا������ 
rr

'.=  
********************************************************** ************************************************** 

 : 6-�K�ا �����ا� p�%;� (2 

N
d

qq
KF BA

BA
3

2

27
9

2/ 10.76,5
2,0

)10.6,1(
.10.9

.
. −

−

===  : Bq 
� ا�!%$� � Aq   &2ة ا�5	ة ا������آ$� ا���G �" �5I4ف ا�!%$�) 1

-- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- 
 BAC EEE

rrr
+= : "� �Gف ا�!%$���  C ل ا������آ� ا��%2ث 67 ا�$�45"���� ا����) 2  

���T��-   Q�!�ا �S-ا ،        . BA EوE
rr

ا��������   ⇐   0>Bq Aq<0 و    

 
                                                    

  mVEEE BAC /10.12,564000576000 5=−=−= BAC :   ه	  EEE
rrr

+= CS$" BA ا������.   ���� -MN اk���d و"$%��ن "�)�آ��ن  EوE
rr

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
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.ا�5	ة ا������آ$� :  eF
r

 :  ]�a�ا ��	� T
r

P وزن ا�����    
r

:  آ��� ا�$	اس 67 �	ازن �%PD ��D�� Lث Y	ى - 3-2  
0
rrrr

=++ eFTP        :                                   إذن  

 
 ]a�)��ل ا�����6 ا�(
   .أ��,

 ]a�ن ا	آ )" V7���� 6(

\أ��,e" ثPK�ى ا	5
� . 0
rrrr

=++ eFTP  � �YP(�ن ا:  

   
       ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

Cqo
810.1,3 −+= :  إذن  0>oq :  ���� -MN ا��$%� r7ن  OE

r
eF و
r

C ��� أن 
E

F
q

O

e
o

8
3

10.1,3
101823

10.17,3 −
−

≈==   ⇐   
O

EqF oe .= 3-3  ( �$�2�  

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

: L��K�ا �����ا� p�%;� 

.
2

2

/''/ .
D

q
kFFF AAAA === : ���آ$� ا���G �" �5I4ف ا�!%$��� �
� �),��� ا��s(I&2ة ا�5	ة ا��  

.وزن ا����� :  P
r

 : ]�a�ا ��	� T
r

ا�5	ة ا������آ$�  eF
r

 ��DV� t%� ازن	�67 �3�� - ���ا���� �" Qى  آ	Y ثPD:  

 

        °= 74,5α ⇐            1,0
102

57

2

2/)(
sin =

×
−=−=−=

ll

dDdDα  2� Q�!�ل اPU �" �$�:  
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 C
K

Dgm
q 8

9

232

10.4,7
10.9

74,5tan.07,0.101010tan... −
−

=××== α
.αtan : و"$' 

2

2

mg
D

q
k = :  أي  αtan.mgF = ⇐   

P

F=αtan  

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

 �;%�p ا������ ا��ا�(:
��	ى ا�;�N%��� : اk���d :    ��� ا����.ات ا������ " �
��	دي � E

r
ا����ل ا������آ� ��� ا�;%�N��� $"�CS ، و"���� ا����ل) 1  


� -%	 ا�;�N%� ذات ا���2 ا�د-� ( "	?�� -%	 ا���	د ا��$�Y;�� : ا��$%� ��).أي "� ا�;�N%� ذات ا���2 ا  

 ���S$"و : . B �%�N;�ا 	%-A �%�N;�ا �" ��?	"  E
r

   ⇐ BA VV > :   r7ن  0500 >=−= VVVU BAAB   ��� أن
 

�2را�� �	ازن ا����� ) 2  

 

NmgF 33 10.76,110tan.10.10tan. −− === α                ⇐                     
P

F=αtan  

F   -  -�45 ا�����D : "�آ. ا����� .
r

  إذن "��.ات ا�5	ة ا������آ$� :
.���%�N;�ا �
                                                 - U[ ا����DV : ��	دي �

 .  B   	%- A     �" : �%$��ا -                                                 
                                                  NF 310.76,1 −=                                                 -  ا�!2ة :      

 C
E

F
q 7

3

10.52,3
5000

10.76,1 −
−

=== :   و"$'  EqF .=  CS$��ذات ا : EqF
rr

.= :"� PUل �)��I ا�5	ة ا������آ$� ) 3  

      Cq 710.52,3 −+= :           و������6  0>q : ���� -MN ا��$%� r7ن   EوF
rr

. ��� أن   

                    MxEqC ..−=  ⇐    CxEq M += ..0 :    و��$�2  CxEqE pe += ..  �$�2�  :  

Mpe xqExEqE ... −= :                  إذن                                              

 :   N �Y�G              5 �4 ا�	�( �$2 ا�$  

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

 : M"�a�ا �����ا� p�%;�  
. A 	%- B �" أي �
��ا�;�N%�  ��� أن ا�%."� ا-%- t7�%	r7 A  (ن "$%� ا�5	ة ا������آ$� -%	 ا 1 

   . Q�!�ا �S-ا. F
r

 �%$" MN- ���  E
r

EqF            إذن  ا������
rr

= :   و��$�2   ⇐            0>q &%$� ا��Iو�	ن      

 
��;Y�$��د ا	ا��� �%$" MN- ��� ���%�N;�ذات .(  ا��%2ث ��� ا �%�N;�?�� "� ا	أي " E

r
�"� ?�� أ�Uى -)
C أن "���� ا����ل ا������آ   

 0<ABU :     أي  0>− BA VV         ⇐         AB VV > 
� -%	 ا�;�N%� ذات ا���2 ا�د-� ��:إذن).         ا���2 ا  

mV
d

U
E AB /5000

1,0

500 ===
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. OS
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SOOS yyE

yy
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E
OSEVVU −=









−
−

×








+
==−=

r
�ن            :  

 .���%�N;�( ا������آ$� ��� ا�	ا� �Y�G ��e� )ا�	ي �%2د  "T�ا����ل وه� ا ����ازي ��	ر ا��	ا��%	هoyر	ا�%��� ا��% kT3) 67 ه 
                    0=C  ⇐    CEq +×= 0.0 �Y�4� )?�" O ا�	�( ا������آ$�   :  و��$�2 CyEqE pe += ..  �$�2� :  

yEqE pe ..= :                  إذن                                              

 :   S �Y�G              5 �4 ا�	�( �$2 ا�$  

 JyEqE SSpe
18219 10.810.5

1,0

100
10.6,1.. −−− ===  

   JFW SO
1810.8 −

→ =
r

 �$�2� (2 CYر  \���SOSO  و"� PUل ا��uال ا� EpeFW →→ ∆−=
r

  أو��5��4 ا�Uى :  ��$�2  :                  
1810.8 −=peSE :  إذن  0=peOE :      و��$�2  1810.8 −=− peOpeS EE :    أي  JEpe SO

1810.8 −
→ −=∆ إذن   

:  Sو O ��17'8 &1��5 ا�7�56 ا�)�آ'5 234 ا��1و+0ن �'*) 4  

�ن ا�0زن &��� وا@;���آ�ت  آ,�?          ا�<0ة ا����=�آ�5 ه: ا�0;'�ة ا��: +��9 �. SOSO FWEc →→ =∆
r

                      

SOcO FWEEcs →=−
r

                                  

      2.2
. O

SO
S V

m

FW
V += →

r

                             ⇐              SOOS FWVmVm →=−
r

22 .
2

1
.

2

1
                   

smVS /10.8,910
10.67,1

)10.8(2
. 32

27

18

≈+×= −

−

:    ع.ت   

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

 �;%�p ا������ ا���دس:
C   : ا-�Tا��� وذات ا����.ات ا������  . �4  إذن "���� ا����ل ا�Tي �D2%' 67 ا�5$ 0<Aq 1(  

   .C     �45$�ا : Q[�AE                   -  ا
r

 
                       .   AC: k���dا    -                                

 . A 	%- C�" : �%$��ا -                                  
      

                  mV
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q
KE A

A /2250
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10
.10.9.
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8

9
2

=
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 :CS$��ا -                         
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