
 

  �������	
� ��ل ��آ� دوران ��� ��� ��ل 
��ر �  ��	ر
  

 �����1   


�آ�ت و���� ��
����2g ا 9 8m s, /=  

� ��� ���� ا
���اد وذي �� ��� � ا���! �" #�$
� �%( ف � ل أ�� ا�� آ�%��� %��� �آ�%

Cm 250g=  ��!�*+وr 6cm=  .  

 ��ا0�� ا�� �4ور � ل �3 ره� ا0/.- � ا�
  . >��;  �3�Mك $�89 !%�7 �6دو"� ذات !6م 

 �30αا=*��� 4 "� / ق �@� ى ��<� ��=6او$ = ° 
 7= B -./0ا �C%= �9@D=��OA 2m=  . �آ�%

Smا=*��� ه-  400g=  .  

ــ أ�@I +�ة � ة ا=FD�= �G ا=*��� 4@�ر!�  1
a 0 5m s, /=   

2  �� =�3آ�D�6=ا ���آM� 6 ر  Gــ أآ�I ا=�*�د=
� !�D أ�N ا=�*%# ��*D� �  .  Rا=*��� !%�� أن ��!�7 ا=�9<�

3 �� OBــ !%Q أي �@�/�.D=ا R�O  �!�� ��M4 -
= �G=ف � ة ا�� IG$G  ��.D=ا �D! ���*D�A  ؟  

4  I@�ــ أJ∆  ���� W�D��وا ، � .    M!6م �M ر ا0�� ا�

  : ا=G اب 
1  �G=ــ �@�ب � ة اT  :  

 #\D*��� و���0رض و�*%# ��� �C�O��ر "@# ��"*- ��94 i j kR( , , , )
� � �

)�3 ر^   )O i,
�

� از =%�@� ى  

)ا=��<� و� "Q3D� `)� -/ 7 ��آ� ا=*��� و  )O j,
�

  Q%!0ى ا=��<� و� "7 �3  ا �ا=�@ Q%! دي �! .

 �
a=أ�\� ا  
 �  :  Sدرا�� ��آ� ا=*��

 �� !%Q ا=*��.9�� ��رو��  (S)ا=. ى ا=�! �Gآ� :S SP R T, ,
� � �

  

 �D$�= R4 �D= -��e=ا=.�� ن ا I@�

S S S GP R T m a+ + =
� � � �

  

� !%Q ا=�3 ر �f*=ا �.@�( )O i,
�

  �GD/ :  

( )Sx Sx x S xP R T m a a a.          + + = =  

  

S Sm g T m asin .− α + =  

 ��C=ب +�ة 4 �4 ا�@� R� ��f*=ه�^ ا R
�4  
 T  أن g�3�  

( )
s S

S

T m a m g

T m a g

sin

sin

= + α
= + α

  

4�8�9 !�دي  :T 2 16N,=  

2  �� =�3آ�D�6=ا �� !�D أ�N ا=�*%#  Gــ ا=�*�د=��*D� �  : ��آM� 6 ر ا=*��� ��!��9ر أن ا=@�!� ا=�9<�
 Q%! I�
4 ��D�6=ا ���\�م �*�د=�ة �����h�� ����.�@� ���� ن ا=�@�رع >��; إذن /�3آ� ��آM� 6 ر ا=*��


� ا=��=- a=ا :  
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2
0 0

1
x at v t x

2
= + �D!(t=0)  �D$�=0x أ�N ا=�*%#  + 0vو  =0 � ه-  =0�D�6=ا �و��=��=- /nن ا=�*�د=

2x 0 25t,=  

3  ��   OBــ ا=�@�/�.D=ا Q=إ �M$ -
= �G=ه� ��ف � ة ا�D! IG$ -�=اA  ���*D� �!�@� :  
 R��%��� Q=إ �  : �.@# �@�ر ا=*��

� ����hة ����\�م  OBا=���%� ا0و=Q وه- ���.�@� �g�� :2x أن ��آ� ا=*��� ��آ 0 25t,=  وv 0 5t,=  

 ��.D=ا �D!B  -ه �4
 ن ��!� ا=*�� :B Bv 5t=  أن g�3�  

( )

2

B B
B B

2

2 2
B B

v v
t x OB 0 25

0 5 0 5

0 5
v OB v OB

0 25

,
, ,

,

,

 = ⇒ = = ×  
 

= × ⇒ =

  

 ��p ا=*��� ا=�@�/.4 ���D! -ه ����e=ا �� ا=�3آ��  BAا=���%���� ا=D89 ��9ه�� ، :  

( ) ( )2 2
S A S B S S

B A B A

1 1
m v m v W P W R

2 2 → →
− = +

� �
  

 ��.D=ا -/ q� ��� �Avأي أن  I@� �D$�=A ا=�*���ن أن ا=*�� SRوأن  =0
�

� ا
��.�ل  �G�� Q%! �!� د$

  : و��=��=- . أي أن +D� ��%h*�م 

( )
( )

( ) ( )

2 2
S B S B

B A

1
m v W P v 2gBA

2
OB 2g OB OA

2gOA
OB 1 2g 2gOA OB 1 82m

1 2g

sin

sin

sin
sin sin ,

sin

→
− = ⇒ = α

= − + α
α+ α = α ⇒ = =

+ α

�

  

  :  ــ !6م �M ر ا0�� ا�� ه   4

                       2 4 2
C

1
J m r 4 5 10 kg m

2
, . .−

∆ = =     

 ���� W�D�@D=M  :  
 �� ا��r=ا �  :  Cدرا�� ��آ

 �� ا0����� =%�Q%! t$�3 ا0�� ا��f*=89 ا�� :  
� !%Q ا0�� ا�� ه- .9�  : ا=. ى ا=�

( )C CP R F F, ,M , ′
� � � �

  ،T ′
�

  

JM .∆ ∆= θɺɺ  أن g�3�a r= θɺɺ  �� ��� ���� ا
���اد وآ�%�7 ���%�C=ن أن ا 
أي أن . =
a

r
= θɺɺ       نn/ -=��=و��  

                              
a

J T r 0 13N m
r

M . . , .∆ ∆ ′= + =  

 �����2  

22!6م �M ر ا=.�ص . ورأ�-  ∆�*��N�� �9 /- دوران � ل �3 ر >��;  m.kg10.6J −=∆   

1  ��.� �� ا=@�!� ا=6او$� =�3آ�C� 79��" QD3D�=ا �e�$ ــM  �*� Q%! �" 4r=0,1m  ا=�3 ر R�∆  .  
� ��آ�  1ــ  1*�9B -ه ��M  اب G=؟ !%� ا  

   t(f=θɺ(واآ�I �*�د=� ا=@�!� ا=6او$� θɺɺ��د ���� ا=�@�رع ا=6اوي  2ــ  1
2  z$ار �ا= �Nأ �D! م�*D� ل ا=6اوي M/0ــ !%�� أن ا .  
� =%�3آ�  1ــ  2�D�6=ا �  t(f=θ(اآ�I ا=�*�د=
s0,4t1ا�@I !�د ا=�ورات ا=�6GDة ��B Rف ا=.�ص ��R ا=��ر$R�C  2ــ  2 s2,5t2و  = =  
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وا=�@�رع  atا�@I /- ه�^ ا=3%\� ����- ا=�@�رع ا=����- .  �t=2s*��9 ا=3%\� ذات ا=��ر$z  3ــ  2

 -�\D�=أan  ��.D%=M  @�رع�ا= #\D� W�D��واθɺɺ  .  
9� =%�3 ر  3@D=�� ا=.�ص Q%! �.9� .  ∆ــ ا�@�G� I ع !6م ا=. ى ا=�
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �  : ا0" �
� ��آ�  1ــ  1*�9BM  :  �9� =R�6% إذن /�3آ@D=�� ���� �
� $f�~ أن ا=@�!� ا=6او$� دا=a=ل اf� R�

 ��.D=اM  \�م�ة �����h�� �  ��آ� دا<�$
� ا=�@�رع ا=6اوي 2ــ 1���  

 

(rad/s)   2t75,0)t(

t)t(

s/rad75,0
t

0

2

+=
+=

==

ω
θθω

∆
ω∆θ

ɺɺɺ

ɺɺ

  

� =%�3آ�  1ــ  2�D�6=ا �)M (rad)   t2t375,0)tا=�*�د= 2 +=θ  
   t2و t1!�د ا=�ورات ا=.�ص ��R ا=\3%��R  2ــ 2

)tt(4
n

12

2
1

2
2

−
−=

π
ωω

1nأي أن  =  

  ����- ا=�@�رع ا=���س وا=�@�رع أ=�D\�-  3ــ  2

2
n

2
n

23
tt

s/rad225,1ara

s/rad10.75ara

=⇒=

=⇒= −

θ
θ
ɺ

ɺɺ

  

� ا=�@�رع ه �G�� #\D�  

 
2

2
t

2
n

s/rad227,1a

aaa

=

+=
  

9� =%�3 ر 3@D=�� ا=.�ص Q%! �.9�   ∆ ــ ��G ع !6م ا=. ى ا=�

m.N45.10                   

J)F(M
3-=

=∑ θ∆∆
ɺɺ

�

  

�����3   
 #@" 8=6D$(S)  7�%�آm = 70 kg  �9�  B Q%!α = 30° ل �� أآ�9 ��� =�@� ى ��<� �6او$@D=��

� ��9 . =%�@� ى ا0/.- �!%Q ا=�@� ى ا=��<� $�89 ه�ا  f� #@"(S)ل ��آ� .  �G�(C) ا=G@# � ا�
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�آ�ت 4
�/� � ة ��
� از$�  fا���0 � ى ا
 �=%�@� ى و��3Dه� !
` �Q3D ا=�3آ

و+���4 
10

1
  #@G=وزن ا)P

10

1
f(

��
=   

1- Q=ا0و ��89 ا=f� , �93ل ا=���%$
 �� از$� =%�@� ى  Q%!F ا=G@# � ة >���

�%8 ا=G@# ��ون ��!� , ا=��<� D$ g�3�
 ��.D=ا R� ��>��A  ��.D=ا Q=إ �M�=B 

 �/�@�� ��D! �*94 -�=5اm  �!�@�

s/m5vB =.  

  ��.D=ا �D!و ����e=ا �،  f�Bل ا=���%
� "�$�ة ����4F  F9M4 g�3 ا=. ة ���

 �� !%B Q ل ا=�@�/�  (S)��آ�\�D�BD 
  g��BD=25m .  

  . Fأ�@f� Iل آ� ���%� +�ة ا=. ة  -
2-  #@G=ا p��p ا=m  , �93 �30*� أن �.D$ . -�=ا ��D�6=ا=��ة ا W�D��؟ أ #@G=ا �� ��آ*�9B -ه ��

 ��.D=ا R� 7�f�  .إ=R�� Q ر" !A  ��D� 7ا���D� ����h ا�
  : %.��م ���^ ا=��Gرب �@�*�� ا=��Gز ا=��=- = -3

 ��  P  . ��!�*+R = 25cmا=�93 �%( ف !%Q أ�� ا����< �� !%Q أ0�� ا�� ا0و=P1 Qأ�� ا��9e�P   
  . (∆)، =��� �(` ا=�3 ر R1= 50cmو+*�!��  

 ��� �9� q%�C’  ��@" �3=7 ا/�B -/ g94 g��(S’)  �)�03  ا�  �! �G�=ا �G� و$. م �  .=7 ��آ� رأ��

 �! �G�=ر ا M� 6م!(P1 ,P) 2m.kg375.1J =∆   

  :أ�@f� Iل آ� ���%� ) . Q%!)1 ا=���%��R ا=%��R �4; ا�+�رة إ=���� /- ا=@�ال  ��!���دك
� ��B Rف  -أ! �  . ’Sا=�@�/� ا=�.

  . ’4C �4 ا=�93  -ب
�  -ج%�
� ا=���m1   
� =�3آ� وأ�D�6=ا �  .�fل آ� ���%�  (S’)آ�I ا=�*�د=

4-  �� ا�� !�D ا�.��ع ا=θɺ  �93أو"� ا=@�!� ا=6او$�r=C  �� ا�� وا=@�!�r= �و آ�=t أو"� ا=@�!� ا=6او$
 #@G%= ���C=اS’  #@G=- $�� /��� ا�ا= ��  �D!S ا=3%\�.D=ا R�A .  

  : ا=G اب 
  : ــ '& ا$����� ا%و$#  1
   

 �� ا=�3آ����� ا=D89 ��9ه�� Q=ا0و �  : /- ا=���%
  
  
  
  
  
  

 ����e=ا ��@I ��9أ ا=.M ر ؛   a=0ا=���%

0 0extF F R P= ⇒ + + =∑
� �� � � �

      

 Q%! ��f*=ا �.@�( ),O i
�

  

sin
10
mg

F mg αααα= += += += +   8�9�420F!�دي 4 N==== 

2

2

1
. sin

2 10

sin
2 10

595

B

B

mg
mv F mg

mv mg
F mg

F N

α

α

= − −

= + +

=

ℓ ℓ ℓ

ℓ
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  : ــ 012 ا/.-	ع ا$�+*  2

 89�� R4 �D= -��e=ا=.�� ن ا                :P R ma′′′′+ =+ =+ =+ =
� � �

  

Q%! ط�.�
)ا ),O i
�

             21
(sin ) 6 /

10
a g a m sαααα′ ′′ ′′ ′′ ′= − += − += − += − + ⇒⇒⇒⇒ = −= −= −= −  

� ����hة ����\�م ���.�@� �� ا=�3آ*�9B  
 ��.D=ا R� #@G=ق اf�� ��D ا���h�@�=ا ��D�6=ا=��ة اA  ���=ا=�" ع إ R�� Q=إ .  

  1 2 3 4t t t t t= + + +  

t1  ��p ا=�@�/.= ���h�@�=ا=��ة اAB           1ta
V

tt.aV ========⇒⇒⇒⇒====
∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆  

s2t1إذن                        ====  

� �fل ا=���%� ا=�- ا�.�p /��� ا=�93 ��h�@�=ا ��D�6=ا=��ة ا :s5
V
BD

ttVx
B

22B ========⇒⇒⇒⇒====∆∆∆∆
 

3t  �>��=ى ا �ا=�@ Q%! 8=6D$ #< q� �$ أن Q=ع ا=�93 إ��� ا=�- ��@�����h ا=G@# �*� ا�.�D�6=ا=��ة ا  .  

 ، ��B�9�� -\�م وه�ة �����h�� ����.�@� �  ��� أن ا=�3آ

' 0,83
'

Bv
v a t t s

a
∆ = ∆ ⇒ ∆ = − =  

21: وا=�@�/� ا=�- $.�*�� ا=G@# ه- 
' 2,08

2 BDE a t v t m= + =  

� �fل ���%� ا=�" ع��h�@�=ا ��D�6=ا=��ة ا  
  : �@�ب ا=�@�رع 

2sin " " (sin 0,1) 3,92 /
10

mg
mg ma a g m sα α− = ⇒ = − =  

2: وأ�N ا=� ار$z آ�=�E  t*��9 أن أ�N ا=�*%# ه  
4

1 2
" 4,04

2 "

EA
EA a t t s

a
= ⇒ = =  

11,87tإذن      s=                                        

3  ��+��  ــ ا$0را�5 ا34$
R��.��@=ا R��%���=ل اf� �! �  :  �@�ب ا=�@�/� ا=�.

 R�� ��f*=اx وz  أن g�3�x  ��3= -/ #@G=ا p� �t وz  #@G=ا p� �S’  �   t/- �(` ا=3%\
 �� ا�� ه   �t*��9 أ�7 /- �(` ا=3%\�r= ل ا=6اوي M/0أن اθ  .�9�*�  Q%! ق
6�
أن ا=�93 ��� ���� ا

 �θθθθRxا0�� ا� θθθθ1Rzو  ==== أي أن  ====
1R

z
R
x �   R1=2Rو��� أن====�f*=ه�^ ا R� W�D�@�x2z ====  

 * Q=ا0و �   n/z=10mن  AB=5mو��� أن  x=AB/- ا=���%
 * ����e=ا �   n/z=50mن  BD=25mو x=BD/- ا=���%

   1T�@�ب ا=� �4 
 89��Q%! R4 �D= -��e=ا=.�� ن ا S  @�رع�ت ا=@�ال =3@�ب ا=���*� ��*�@� Q=ا0و �  :  )1(/- ا=���%

P R F ma+ + =
� � � �

  

 Q%! .�ط�ا�( ),O i
�

  :  

2

sin
sin

2,5 /

F mg f
F mg f ma a

m

a m s

αα − −− − = ⇒ =

=  

 �$�$�G=ا �� /- ا=�3=! �G�=ا �  : درا�
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�89 ا=.�� ن ا=R4 �D= -��e /- ا=�3=� ا=�G$�ة � #@G=ا Q%!( )S :  

amRTP
����

====++++++++  

 Q%! ��f*=.�ط ا�إ( ),O i
�

 ma
10
mg

sinmgT ++++++++==== αααα  )1(  

 �� ا0�����f*=89 ا�� t$�3�%= ة�
∆∆∆∆Q%!θθθθ ا=9
ɺɺJTRRT 11 ====−−−−  )2(  

 89��R4 �D= -��e=ا=.�� ن ا  Q%!S’ )ag(mT 111 −−−−====   )3(  

 ��f*=ا R�)1 ( ��f*=2(وا ( W�D�@� 

1 1
1 1 1 1. .

 et    
J a J aR R

T T T F T F
R R R R R R

∆ ∆= + = ⇒ = + 

 Q=ا0و �   T1=325N: /- ا=���%
 ����e=ا �   a=0   T1=210N/- ا=���%

R��%���=ا -/ �%�
� :  �@�ب ا=�f*=89 ا��)3 (
)ag(mT 111 −−−−====  

a2a

x2zx2z

1 ====
====⇔⇔⇔⇔==== ɺɺɺɺ

 

)a2g(mT 11 أي أن   ====−−−−
a2g

T
m 1

1 −−−−
====  

 Q=ا0و � m1=65g: /- ا=���%
 ����e=ا �� ا=�- $IG أن $���ه� ا=m1=21g  )m1  #@G/- ا=���%%�
ا=

S’  �  ) M3%=2 ل !%Q ��آ� ��=� اN(�ت ا=��آ رة /- ا=���%
 ��D�6=ت ا
  : ا=�*�د

 * Q=ا0و �2t5,2zا=���% ====  

 * ����e=ا �10t10zا=���% ++++====  
�1.-7 ا$�+* 2ــ  4 	
01 .  

�� ا��r= �θθθθθθθθ     : ا=@�!� ا=6او$ ɺɺ RxRx ====⇔⇔⇔⇔==== 

R

VD====θθθθɺ 

4�8�9 !�دي  :s/rad20====θθθθɺ  
 #@G%= ���C=ا �� ا�� وا=@�!�r= �  :  ’S=3@�ب ا=@�!� ا=6او$

�ف : �
 �;��  Sــ  /��� ا$�0ة ا$=
��1 ا$��4>
�ور@ �$A 
7-.1� 	
4,87t: ا$�+*  012 s=  2أ�\� ا=@�ال   

 �2��3��$ ��B�
	1�  012 ا/.-	ع ا$�+* }  ’���S +أ5-�ا/� { ــ ا$0را�5 ا0$

 89��R4 �D= -��e=ا=.�� ن ا  #@G=ا Q%!S’ amTP 1

���
====++++  

 Q%! ط�.�
Oz 21amTPا ====−−−−  

 �� ا0�����f*=89 ا��t$�3�%=  ة�
∆∆∆∆Q%! :θθθθ ا=9 ′′′′====′′′′ ɺɺJR.T 1  

T=T’  W�D�@�  

2

11

11

1111

s/rad85,15
JRm

gRm

JR)Rmgm(

====′′′′⇒⇒⇒⇒
++++

====′′′′

′′′′====′′′′−−−−

θθθθθθθθ

θθθθθθθθ

∆∆∆∆

∆∆∆∆

ɺɺɺɺ

ɺɺɺɺ

  

�� ا�� ه-  t=3,9s  ��آ� ا=9
�ة ��آ� دورا��� ����hة ����\�م !�D ا=3%\�r= �ا=@�!� ا=6او$

15.85 20 97,2 /t rad sθ θ= + ⇒ =ɺ ɺ  
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 #@G=ا �1ه-  ’Sو��! 48,6 /V R V m sθ= ⇒ =ɺ   

�����4  

 �9%N ��@" �9�*�( )1S  7�%�1آm 1kg=  �� أ/.�
� Q%! ق
6�f= ���� .( )1S   #@G� �94��( )2S  7�%�آ

2m  ة�
� ��� ��ود ، آ�%�7 ���%� ، $�� /- ��Gى ��� ��)� ا� )B  ��!�*+ �@��G��r 4cm=  �%���

)=%�وران ��ون ا��
�ك � ل �3 ر  � !%Q ا=9
�ة . أ/.- >��; $�� �R ��آ6ه�  ∆(�C=6=8 اD$ 
 ��fل ا=�3آ

( )B  .  

)!6م �M ر  )B  3 ر�%= �9@D=��(   .   ∆Jه   ∆(

 R� R� �� 
� ا=��! �G�=�3ر ا�( )1S  و( )2S  و( )B  z$ر��ذات ا= �� !�D ا=3%\�>�� ���0tون ��! 0=  .  

 �
a=ا -/ �e��=ا QD3D�=ا �e�$)2 ( �)��h4ات ا=@�!� ا=6او$ )tθɺ  ة�
9%= .  

1  �)ــ أو"� ������9 �*�د=� ا=@�!� ا=6او$ )tθɺ  .  

2  �� ��آ*�9B ، tا� " f%*� ــ ��د( )B  .  

)!�د ا=�ورات ا=�6GDة ��B Rف  nــ أو"� 4*��9  3 )B  �� ا=�D!t  R�6 ا=3%\=
��t  وθɺɺ  @�رع ا=6اوي�ا=

 �)=�3آ )B  . I@�أn  ��D!t ا=3%\ 1 25s,=  .  

4  R� آ� �� ��آ*�9B ، tا� " f%*� ، ــ ��د( )1S و( )2S  ���!4@�ر ���� I@�أ #< ،a  .  

5  R�� س���# ا=�ــ $( )1S  g�� ك�
���� �

�ك  ϕوا=@��
�8�9. زاو$� ا�� R4 �D= -��e=آ�  ا=.�� ن ا Q%!

 R�( )1S  و( )2S  وQ%! t$�3�%= �� ا0�����f*=ا( )B  @�رع�أن 4*��9 ا= R�� ،a  -=��=ا �
a=ا Q%! I�
$  

( )2 1

1 2 2

m m k g
a

J
m m

r

.

∆

−
=

+ +
  

 g��g  و �=�.e=4@�رع اk tan= ϕ  ك�
��
  . �*��� ا

6  �)ــ ��R أن ��آ )1S  ;إذا آ�� 
2
 4�# إm  �)آ�% )2S  �34$�ه� IG$ ���� R� �9أآ. � Q�*

k 0 16tan ,= ϕ =  

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
  

  : ا$3�اب 

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


 

1  ��)ــ إ�3	د 
+�	/�	 ا$���2 ا$=او )tθɺ  :  

)�f� Rل ا=���9ن $�R�9 أن  )tθɺ   ا=�*%# �*��%�� ا=� "7 ه �Nأ R� ��4 ���� �: ه- دا=

240 /a rad s
t

θ∆= =
∆

ɺ

� ا=��=-  a=ا Q%! I�
4 �): و��=��=- /�=�*�د= ) 40t tθ =ɺ  

� ��آ� ــ  2*�9B( )B  :  

 �
+ Q%! ���� �)ا=@�!� ا=6او$� !�9رة !R دا= )t tθ θ=ɺ ɺɺ  240أي أن /
d

rad s cte
dt

θ = =
ɺ

  �و��=��=- /�3آ

240��آ� دورا��� ����hة ����\�م 4@�ر!�� ا=6اوي : ا=9
�ة  /rad sθ =ɺɺ  .  
  :  t!�د ا=�ورات ا=9
�ة !�D ا=3%\�  nــ 4*��9  3


4 ��D�6=ا ���ن �*�د=n/ \�م�ة �����h�� ���� أن ا=�3آ� دورا�� 
� ا=��=- a=ا Q%! I� :

( ) ( )2 21
20

2
t t t tθ θ θ= ⇒ =ɺɺ   

 �):       ه  tو�*%# أن !�د ا=�ورات �fل ا=3%\ ) ( )
2

2

t
t n n

θ
θ π

π
= ⇒ =      

: أي أن 
2 220 10

2

t t
n

π π
= =  

 �D!1, 25t s=   ن !�د ا=�ورات ه 
$ :4,97 5n = ≃  

4  R� آ� �*�9B 1ــS 2وS  :  

 �
 $Q%! 8=6D ا=9
�ة و��� ��ود /nن ا=�@�/ ��C=���1 أن اx  #@G=ا ��� �.�D$ -�=1اS  Q%!( ),O i
�

ه-  

 �)!%Q ا=�3 ر  2Sا=�- ��D�.� ��� ا=�1y  #@G(` ا=�@�/ ),O j
�

ا=�ي ��D�Bs  �.و�(` B ل ا=. س  

� !%�G� Qى ا=9
�ة أي أن �.� 7�1 1 Bx y s= =  �D$�=وBs rθ=  أي أن

1 1 1 2 1 2x y r v v r a a rθ θ θ= = ⇒ = = ⇒ = =ɺ ɺɺ  

=��� �(` ا=�@�رع وه  >��; ، و��� أن �@�ر آ� �@� ���D�n/ -��.ن ��آ� آ� �2S  ���Dو @�1S�D�W أن 

� ����hة ����\�م ���.�@� �  . ه- ��آ

21,6�@�ب ���� 4@�ر!���  /a r m sθ= =ɺɺ  

� ا=��=�� ــ  5�f*=9; اeD= :
( )2 1

1 2 2

m m k g
a

J
m m

r

.

∆

−
=

+ +
  

 R� آ� Q%! R4 �D= -��e=89 ا=.�� ن ا��1S 2وS  :  

 Q%!1S  :2 2 .P T m a+ =
� � �

   

 Q%! ��f*=ا �.@�( ),O j
�

  :  

2 2 2 2 2 2m g T m a T m g m a− = ⇒ = −  

 Q%!1S  :2 2 1.P R T m a+ + =
� � � �

   

 Q%! .�ط�ا�( ),O i
�

  :  

2 2f T m a− + =  

 Q%!( ),O j
�

  :1 10N NR m g R m g− = ⇒ =  
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�1tan*%# أن 
N

f
k f m gk

R
ϕ= = ⇒ =  

 Q=ا0و ��f*=2: /- ا 1 1T km g m a= +  

 Q%! t$�3�%= �� ا0�����f*=89 ا��B  

( ) ( )1 2 1 2

2 1 2

. .M M
a

T T J T r T r J
r

J
T T

r

θ∆ ∆ ∆ ∆

∆

+ = ⇒ − + =

− =

� �
ɺɺ

  

  : ا=� 7�%! �M3�����  �.�2T ��$��9*و �1T* ض 

( )2 1
1 2 2 12

1 2 2

g m kmJ
a m m m g km g a

Jr m m
r

∆

∆

− + + = − ⇒ = 
  + +

  

 �
- 4�# ��آ=1S  @�رع�ن ا= 
IG$0a أن $   أي أن <

 

( )2 1
2 1

1 2 2

2 1 2

0 0

0.16

g m km
a m km

J
m m

r
m km m kg

∆

−
= > ⇒ − >

+ +

> ⇒ >

  

  
�����5  


�آ�ت و���� ��
   p��" ����g=10m/s2 ا
 �! �G�=�9 ا�*�(S)  �
a=ا -/ �%e��=1(ا (

 R� �� 
  : وا=��
 ��!�*+ �@��G�� ة�
�3�  r=5cmــ ��%�

 ��= B ق�@�MN=2L=40cm  68 ��آ����$
9%
�ة  M�G ره� �p ا=��آ6 = . �! �G�=ا

� =%�وران /- ا=�@� ى } ا=@�ق ، ا=9
�ة {%���

>��; $�� �R  ∆ا=�أ�- � ل �3 ر أ/.- 

9� .  Gا=��آ6 @D=�� �! �G�=ر ا M� 6م!

  .  ∆Jه   ∆=%�3 ر 

 �ود آ�%�7 ���%� �%( ف � ل ��� �� fــ ��
 I%N #@G� 7�/�B ��ة و>9; أ�
6
ق  S1ا=G1  . #@Gو��آM� 6 ر^  m=0,8kgآ�%��G�S1  7ى ا=9�f= �$��

 �9� =%�@� ى ا0/.- و/Q%!α=30°  8 �@� ى ��<� �6او$@D=��

 f�� �9ا0آ �C=ا .  
 ��C=�9 أن ا�*�f  �
 $�G� Q%! 8=6Dى ا=9
�ة أ>�Dء ا=�3آ .  

� ��3ر ! �G�=)اS(  �\3= �D! ��>�� �
 ن  ��t=0ون ��!$ g��

G1  �N0ا p� �.9�D�O   #%*�%=( , )O i
�

  . ���*%# !�D آ� =3\

 p� �G1  ل M/0��x  .  
� ، 4*��9 ا=�@�رع  1�
=�3آ�  aــ أو"� ا!���دا !%Q ا=�را�� ا=�$�3

 #@G=اS1  �=
��m  ،r  ،J∆  ،α   وg  .  
2  �
a=ا QD3D� �e�$ 2(ــ ( #@G%= ��  ��h4(S)ات ���p ا=@�!=
��x  (v2=f(x))  .  

� ا=�@�رع ا=6اوي  a��د ����  1ــ  2��� W�D��واθɺɺ    �! �G�%=} ة�
  . } ا=@�ق ، ا=9
�  �M)D$S1 ا=G@#  2ــ  2�.D=�� ^ور�� �\3= ��C=ا R!B  ل M/0ذات اxB=0,8m �/ �D! �.@I  Q%!

�  (π)ا=�@� ى ا0/.- /�@� Q%! �" $ ا=�يh=1m  ��.D=ا R�B  .  
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�  1ــ  2ــ  2�.D=أو"� إ��ا>�- اI  #%*�=ا -/( , )BX BY
���� ����

   .  

��ف  2ـ  2ــ  2%= ���C=ا ��  S1=%@�ق �*� ا�(�Mل ا=M  #@Gأ�@I ا=@�!�C=ا R! . 
  : ا=G اب 

 #@G%= ��
)ا=�را�� ا=�$�3 )1S : 

  �� ا=��رو�! �G�=ا : #@G=ا( )1S 
94� ��0رض و $*��9 ��=�%�� : ا=�*%# �� 

1Pوزن ا=G@#  : "�د ا=. ى 
�

   F�R، �4>�� ا=@
�

  ��C=�4>�� ا ،( )f T
�

 . 

 8�9�4R4 �D= -��e=1:  ا=.�� ن ا.extF m a=∑
� �

  7D� و :

amTRP
����

.11 =++ . 

� إ�.�ط ��G��=ا ��f*=ا=�3 ر  ا Q%!( )iO
�

;  �M3�

  Q%! :amTgm .sin.. 11 =−α   -=��=�� و    :  
    1 1sinT m g m aα= − ( )1 

� ا0����� =%�Q%! t$�3 ا=9
�ة �f*=89 ا��  : 
  �� ا=��رو�! �G�=ة : ا�
 ا=9

94� ��0رض و $*��9 ��=�%�� : ا=�*%# �� 
′Pوزن ا=9
�ة : "�د ا=. ى 

�
′R، �4>�� �3 ر ا=�وران  

�
  ،

 ��C=�4>�� ا( )f T ′
�

 . 

( )∑ ∆∆ = θɺɺ
�

.JFM app  7D� و :( ) ( ) ( ) .M M MP R T J θ∆ ∆ ∆ ∆′ ′ ′+ + =
� � �

ɺɺ  p�( ) ( ) 0=′=′ ∆∆ RMPM
��

 

 �.: و ��=��=- �Q%! �M3 ا=�*�د=� ا=��=� .T r J θ∆′ = ɺɺ ( )2     

� ��� ��ود و آ�%�7 ���%�  /�ن �C=أن ا ��� :TT � أ��ى 
 $�G� Q%! 8=6Dى ا=9
�ة /�ن    ′=�" R� و :

r

x=θ  7D� و :
r

a
=θɺɺ  . R��=ا=�*�د R�( )و  1( )2  g�� #@G=4*��9 4@�رع ا W�D�@� :

2

sin.
.

r

J
m

m
ga

∆+
= α

  

)�f� Rل ا=���9ن $�R�9 أن  – 1 – 2 )xfV � �*�د=���  2=��� �2: دا= .v b x=  p�a  7" �=ا=�*��� ا �e�$

 Q%!  R�6%= �9@D=�� �.�M3� ، QD3D�%= :2 ��+�.�ق ه�^ ا=�*�د= . .
dv

v b v
dt

=  7D� و :

( )
( )

2

21
. 2.5 .

2 2

vb
a m s

x
−

∆
= = =

∆
  .  

  �! �G�%= @�رع ا=6اوي�2: �@�ب ا=
2

.50
10.5

5.2 −
− === srad

r

aθɺɺ.  

          2 – 2 – 1 –  ��.D=ا -�e<إ��اI :  
 �   Bv�@�ب ا=@�!

 �� =%�3آ�D�6=ا �)����*��ل ا=�*�د= )x t  و( )v t  R� #@G=.�ل ا�ا� �D!A  Q=إB  ���D�� R�6=ء ا�Mوإ� ، :  

21

2B A

B A

x x at

v v at

− =

− =
  

1.2..2 −== smxaV BB                   

 R���D�6=ا R��=ا=�*�د: 
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( )

( )











+=

=

tVtgy

tVx

B

B

.sin...
2

1

.cos.

2 α

α
  R�6=ء ا�Mإ� �*�( )αcos.BV

x
t =   

  �Q%! �M3 �*�د=� ا=�@�ر 

( ) ( ) xx
V

g
y

B

.tan.
cos..2

2
22

α
α

+=  7D� و :( ) ( ) II
B

I xx
V

g
hy .tan.

cos..2
2

22
α

α
+==  Q%! �M3� -=��=�� و

 ����e=ا �): �*�د=� �R ا=�ر" ) ( ) 0.tan.
cos..2

2
22

=−+ hxx
V

g
II

B

α
α


� ا=��=-  a=ا Q%! ��4�9�آ R
: ا=�- $�

01.577.0.66.1 =−+ II xx  ��= %� ��و أmxI 62.0=   

 ��.D=- ا�إ��ا>�I 








=

=

my

mx

I

I

1

62.0

  

��ف  – 2 – 2 – 2           %= ���C=ا �  :�*� ا�(�Mل ا=M  #@Gا=@�!

MB θθ ɺɺ =  �G� ¨$ *�=و ا  :
L

V

r

V MB =   

1.8: و ��=��=-  −== sm
r

L
VV BM .  
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