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         I.   ك������ 
  ا����ط ا�
أ�

  

       •����
  1                                                                         درا�� ��

                                                                                              

  

    

  

  

          

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

    

  

  

  

  

       •��
��   درا�� 


د ا���ى و #"�!ا� ▪      &�  
      '()� '*�# 
  :و ه
�0/ث -�ى �, &+
         

3�  -�ة ا����8ك ا�"�*'  دا+�7 أر6"�5  وز

P m g=
��� ���

  

  رأ�
: ا���8; -
�=� اA�@?: ا�"<=> - 
 : ا�5Bة -

( )P mg Vg   Nρ= =  

m,ا��� �Cآ� ( )kg  

ρ ��"�=3 ا��C3آ�( )kg m −⋅  

V"�� 33( )m  

g����05ة ا�E  1( )N kg −⋅  

0A VF gρ= −
��� ���

  

  رأ�
: ا���8; -
�=� اCFA>:ا�"<=> -  
 : ا�5Bة -

  0 ( )AF Vg   Nρ=    

0ρ�Cا�=�"��ا��� '*�"C�   

V,��  را�"G# ;ر���F�� ,ا��� 

 ا�"�*'+ ��Cآ.  

  

n
Kvf k= −

��� ���

  
ا���; #�� � �
�F : ا���8; -


آ! -�Hر ا���,#.  
 #�7آ�� �"�� � :ا�"<=> -


آ! -�Hر ا���,# �F
�. 
 : ا�5Bة -

 ( )n
AF Kv   N=   

n=1�@�7L ��5� �F
� ���� 
+ .  
n=2F
� ���� 
+ ��5� ��7@�
#.  

K '*�"ا� ��F�>� OC7�� ����P   
  .و ��B? ا���,

  

  

2 

3 


 #�*' +�8ذ�� �
آ� آ
���Hر��#�
ا ر-"�� �ا��Q آ�+ S���  )  ل�C=#

 Vول أو ز�
���CG5*�� ) ا�� �F

�S ��ا��Q . �5ون �B����7 ا�# Y�"� 

 ���=C3 ا��F

�� و ���ب ��C� ر�Hآ! ا��
# 'L5�5 #�ا=� Y# ب����v(t).   


ز ���F
��#�SQ)# v = f(t)Y ا��� :  

• ������م �5*
 ��"> ا�<��م ا8�'@�
� _�� 
� ، ��

�F ا��� a-�>� '#   


 ا����رع+. 


 ��"> ا�<��م ا�5ا*, ��_ •*� ���م �
�F ا��
�� �dول إ�> -�"�  �

��5�v
l

����P <���.  

 gg××‘‘<<ÜÜŠŠ¢¢<<êê‰‰__††ÖÖ]]<<½½ççÏÏŠŠÖÖ]]                  
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3 ���7
 ا�<��� ا������             �CF '*�"ا� � ��Q� 
  :�"��ر�� وزن ا���, و دا+�7 أر6"�5 ا��

                                                                  0 0A VgF

P Vg

ρ ρ

ρ ρ
= =  


 ا�=��� +       0ρ ρ≪,إه"�ل دا+�7 أر6"�5 أ#�م وزن ا��� Y�"�  .  

h�0آ fCg ,�& ط���ا�=���  ;i � 8ذ�� #0/(        آ"�0ل�+ ��

 ا� �اء)آ+ .  
      


آ� ▪ =C� ��CL�@ا�"�7د�� ا��  

          Q� ,ا��� <CF Y���>� 
�
) ا��
��(��O ا�����ن ا��0Q7�: A GP + F + f = ma
��� ��� ��� ��

  

  :��<�n ا�"�7د�� ا��@���CL ا�""�!ة ����Cط ا�
أ�
 ������ك�) (k��Oz���ط CF> ا�"=�ر      

                         ndv
+α  v = β

dt
             'L��:          

0

k
α =

m
  

ρ
β = g  (1 - )

ρ







      


آ� ▪ =C� ا�""�!ة 
  ا�"��د�

    

� ������#         :�F
   ����G/ل #(SQ ا��
 

 ا���
� ا�����
� ��
�����F��vvر:           cte= =l
+  

 ��CL�@إ�>ا�"�7د�� ا�� ?g���: 
1

0(1 )
nmg

v
k

ρ

ρ

 
= − 
 

l  

� ������#     :��� SQ)"� وي #�? ا�""�س
qا���ار� ?g5 أ>F �F
  .ا��

 
 



�� � ا����رع ا���������F��0ر:     0v =  
ا�"�7د�� +

 ��CL�@ا��n�>���: 

0
0

ρ
a = g(1 - )

ρ
 

� ������#  : 'r��� �Q���"0? أ+�Hل 
  .ا�""�س F<5 أg? ا���ار�q #' ا�"��رب

 
 ا���� ا�����

� ��
��         :     
0

v

a
τ = l       

     

▪  ���
Q� ��CL�@ا�"�7د�� ا�� ?�"
   "أو��

�  ��=� 
Y#it              :n ا�"�7د�� ا��@�n�>��� ��CL ا����رع +
i ia vβ α= −    )  1( 


 #��ل ز#<
#Y & � أ6
ى  �+tδ�Gg ا� O��Q� Y�"� 5ا& 
:    ا������"��ر��
dv v

dt t

δ

δ
≈  

1i:   أي i
i

v v
a

tδ
+ −

1i:                                            و #< �≈ i iv v a tδ+ = +    )2(  

�0"7
+� ا��
�F ا��5*�� �v Y�����0و ا�  α وβ�Y�" ) 1( ا�7/-��ن ,P(2( Y# ���=Cا� �F
 ���ب -�, ا��

 ,��C� ة�Q6 ة�Q6ا�"5ة � >�� ?H@� ������# ت��=� 
+tδ .<"�� ا�"5ة ;iة ا�=��ب" ه�Q6".  


ي �)     و ������
 �"�Y �"�0? ا�"<=<> ا�< )v f t=.  
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,����# �F

آ� ا��
�� #����"�� : #(SQ ا���

� Fم، و ���ر������ �Fه�#���ر :       a g=  

  

� n*���
 هi; ا�=����ت Q7��-د 

أtδ آC"� آ��V ا�"5ة  أآ0Gg �#�"F ،i6d�:
10

t
τ

δ =) τ!�""ا� Y#!ا� .( 

�  Y�"�O��Qا�� Y# O�=ا�� Y# ����

�� و ا�����"�ذج -�ة ا����8ك ا�"7"�ل �Y��  ���/g3 ا�<��*n ا�<: 

( 1)     n f Kv= )2  أو   = 2)     n f Kv= =.  

         II.   
  ا����ط ا�
أ�
 ا�=

  

                                                                                 

  
  
  

       •����
   درا�� ��


  +�8ذ�� �
آ� آ
���Hر��ا��Q آ�#�
ا ر-"�� �           + S���  5*�� ا� �اء� �F
  .�5ون �

            S�
B����7 ا�# Y�"� ��
�C� ر�Hآ! ا��
# 'L5�5 #�ا=� Y# ب���� �Q�ا��  

            ���=Cا� � �F
  .v(t)و ���ب �

             

  

  
              

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
��� ا����رع ���وي #�? ا�"����,                     ���#.  

  
       •��
��   درا�� 

      ▪��CL�@ا�"�7د�� ا��  

P         : ��ز�S�+ 3) ا��
��(       �()' ا���, m g=
�� ��

   


 �<���CF Y> ا���,�GP:                   و ��O��Q ا�����ن ا��0 ma=
�� �

     

n�>���                 :Ga ���رع #
آ! -�Hر; g=
� ��

  

        

       + ,�& 
��7� 3�
 ���ط �
 إذا آ�ن �()' ��زS�+.       ����� 
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       ,P ر�=# <CF ط���k��Oz)(،?@�Aا �=� 3&�# 
  ��<�n ا�"�7د�� ا��@���CL ا�""�!ة ����Cط ا�
أ�
 �  رأ�

      
                                                    : ا�=

                                                                             
dv

= g
dt

      

  ا�"�7د8ت ا�!#<��▪      

    
  

  ا����رع
 

a g=  

�
  ا���
0

v gt v= +  

  
���  ا��

2

0 0

1

2
z gt v t z= + +  
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