
 

  ��ا��� �����
  

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

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


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


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

 * ��6 .� ����� ��� �

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

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

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

?�)F أن  

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

R  �ه :  

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

  

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

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

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

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

  : ?.��:@� ا��.�)� 

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

3 1

( )
G t G t G t G t

v t
t t t

= =
− ∆

������������� �������������
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� U �@:6.ل 
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( )
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OG t
v t
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∆
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∆

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

����������

�
  

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

( )
( )

OG t
v t

t

∆
=

∆

���������

�
  

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

ر�.3). ,+�ه0 ��6 أن 
( )OG t

t

∆
∆

���������

 ]ول إ�� ا�<�J>� ا^و��  
dOG

dt

����

∆560t'�.  ]ول     : أي أن  →
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0
limG

t

dOG OG
v

dt t∆ →

∆= =
∆

���� ����
�

  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����
���� � � � �� � � � � � � ��

ɺ ɺ ɺ

  
 
�4��� �4�"� :  

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

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

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

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

  
  : ا�A@"�ر 

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

2  0(�E��)V ا�<��  V��6 آ VA� 2ــv
�

4vو  
�

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

( )4 2v v−� �
  .  


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

 0���1( )v t
�

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

  �


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

− ∆

� � �
�

  

https://talamid.ma
https://talamid.ma


 

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

( )
v t

a t
t

∆=
∆

�
�

  

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

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

t

∆
∆

�

��E ا���.رع  �� ��,( )Ga t
�

  : ?�)F أن  

0
( ) lim G G

G t

v dv
a t

t dt∆ →

∆ = = ∆ 

� �
�

  

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

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

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

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

 :  

( )
2 2 2

2 2 2

yG x G G Gz
G G G

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

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

� � �� � � � � ��
ɺɺ ɺɺ ɺɺ  

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

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

  : ا��:@.ت آ.��.�� 

2 2 2 2

, ,

,

G G

G x y G x y

OG xi yj v xi yj a xi yj

v v v a a a

= + = + = +

= + = +

���� � � � � � �� �
ɺ ɺ ɺɺ ɺɺ

  

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


sن ا��:@.ت ه� آ.��.��   :  

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

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

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

 2��>�.? .  
 �5��
 ����( , , )M u n

� �
  �G5>و� '�.��� ����

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

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

��u�.�'ة �2  
�

 
  . و����E دا(V ا,�5.ء ا�<�.ر 

06 ����E ا���.رع  �+�,Ga
�

  ، �5��

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

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

Ta
�

��E ا���.رع ا�<<.%� ?�)F أن  ��
G

T

dv
a

dt
=   

Na
�

  �>G5>ا���.رع ا� �E���
2

N

v
a

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

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

vو  
�

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

  
� إU.رة ا��'اء ��� .a v

� �
)?.�8او��   , )a vα = � �  

. 0a v <� �
  �yW.+�� ن ا���آ���   

. 0a v >� �
   ��ن ا���آ� ���.ر�6  

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

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

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

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

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

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

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

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

���X 0!�� 
;

 ��= I� �����( )0extF =∑
��

Y; ،Gvن ����� ا����� 
�

��# ا�+
S ��9ن  �G"�آ% ا�N+�ر  �


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

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

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


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

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

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

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

 �  . ?<���. i.�)�). ?.�<��5 ا�'@)

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

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

Gvا� `�� $��  1ــ  3

t

∆
∆

�

∑extFو  
�

   

 
   2ا��bIط ا����4�

Gا���CN ا����4�
 �� ا� `�� 
ext

v
F m

t

∆=
∆∑
�

�
  

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

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

Fا�<c5'ة ?q�V ا�>�ة 
�

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

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

  . أ,�G ا����)V أ%�q; ) أ(

�,F  �q�q, '({ ا����?� �2 اh��q.ظ ?q5{ ا�J'ة �� 0� F�+5>اء ا��Eا� �(+� �
��0 ?���د ,>� 
souflerie  � ا�$ا V�.ا�� . V(�  ) ب(,��V ��6 ا���
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  . ــ أ��د ا�>�ى ا�<1+>� ��6 ا��.�V ا�$ا � أ5H.ء ��آ�; 
� ا����?� أ^و��  1

)ــ أk+H أن  2 )extF∑
�

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

F
�

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

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

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

ا�>�<� 
F

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

ext

v
F m

t

∆=
∆∑
�

�
 .  

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

 

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

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

v
F m

t

∆=
∆∑
�

�
، ا@��ح ,� ه$ا ا�>.,�ن ،  

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

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

t

∆
∆

�

��E ا���.رع �� ��,Ga
�

�+r ا��:@� �
 ،

G
ext

v
F m

t

∆=
∆∑
�

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

� �
  

  :  �c ����ن
 �

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

���X 0!�� 
;

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

ext GF ma=∑
� �

  

  
 �8��

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


� ا�<�ا�2 ا�4.�)�)�  5)� 0� �,.Aا�>.,�ن ا� �� ��ل  1+)(+1  :  
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� ���2 أر3�  ، k?.H ل ���ر�� ، �G�5� آ� دوران��.ب �8 �'ورة أ��أ($ ا�Vq1 أ�<' �>�'# .  5
ا�<�<��6 ا�<'رو%� و,��� ه$# ا�<�<��6 ?<�آ8 }  ا�Vq1 ، ا�<>�'{ ,��+� . 
� ه$# ا�<'ورة 

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

 �6�>�  . ا�<

 �6�>�Pــ وزن ا�<
�

   

 �6�>�Fــ  HX)� ا��+V ��6 ا�<
�

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

  . Rا�<���� ا^ر3� 

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


� ا�<��2  �.ر .E6R' .  

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

  %��ن 

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

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

   


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

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

  

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

0
sن  extF =∑
��

�� 0���  V(A> ا�>�ى �:�� أن  

0extF ≠∑
��

  .(�(�.i .���� }(� .���� �E

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

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

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

 .E<+1� �ا�>�ة ا��A  ��6B  و/B AF
�

 .E<+1� �ا�>�ة ا��
B  ��6A  .  

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

B/و  AF
�

:  �>>.ن ا�<��.و�� 

/ /A B B AF F= −
� �

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

  
III  C��D� ى : ــ���� T

 و�N;ى أ���� T
� S
E #�! آ��/

 [g�� .  

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

� @�ة أ
>)� H.?�� . ا���.ك +1,F
�

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

Fا�>�ة 
�

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

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

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

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

   (S): ا�<'رو%� 
P
�

  ���   (S)وزن ا�
F
�

  ��?.Aا� �(<
  . ا�>�ة ا^
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R
�

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

6<�د�� ��6 
 �<
  . ا��r1 ا^

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

� � � �
  

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

   

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

 ��6Oy  .5�'�0y y yP F R+ + =
�

i).ب ا���آ� ��6 ا�<��ر  

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

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

a
m

=  

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

:  aا���.رع ��.ب 
2

1 2,5 /a m s=  
2  �1<, �

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

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

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

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

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

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

 �G5>و�( , , )R O i j
� �

  
  :  (S)��د ا�>�ى ا�<1+>� ��6 

P
�

  ���   (S)وزن ا�
F
�

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

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

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

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

N

R
k

R
ϕ= F(�?TR أن  =

�

ا�<�آ+� ا�<<.%)� 

 �E��>��R
�

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

NRو  
�

ا�<�آ+� 

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

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

. GP F R m a+ + =
� � � �

  

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

   

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

 ��6Oy  .5�'�0y y yP F R+ + =
�

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

 .5�'�. . cosT
T N

N

R
k R k R k mg

R
α= ⇒ = ,����5 أن ) 1(�0 ا��:@�  =
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( )

( )
2 2

2 1

sin cos . sin cos

sin cos

F
mg kmg F m a a g kg

m

a a g kg

α α α α

α α

 − − + = ⇒ = − + 
 

= − +
  

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

: ه�  a2@)<� ا���.رع 
2

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

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

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

( )2 2 2
1

1

1 1 1
. . .

2 2 2

2. . 1,22 /

B A B
A B

B

mv mv W F mv F m a

v a m s

→
− = ⇒ = =

= =

�
ℓ ℓ

ℓ

  

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

( ) ( ) ( )2 2

2 2

2
2

2

2

1 1

2 2
1 1

sin . . . sin .cos
2 2

1
. .

2

0,15
2

f B
B f B f B f

B T B

B

B

mv mv W P W R W F

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

m

mv m a d

v
d m

a

α α α

→ → →
− = + +

 − = − − + ⇒ − = − − + 
 

− =

= − =

� � �

  

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

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

 k,.آGa
�

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

��آ�  2� ��I�%ــ ا�" �د�� ا�  

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

 G,<��� ��آ8 @��ر#  

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

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

 .  

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

0 0

2
0 0

0 0

0

2
0 0

0

1
'

2
0 '

1

2

dv
a v at C

dt
t v v C v

dx
v at v x at v t C

dt
t x

v at v

x at v t

C

x

x x

= ⇒ = +

= ⇒ = ⇒ =

= = + ⇒ = + +

= ⇒ = ⇒

= +

=

= +

+

  

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