
 

 ��� ���� 	
  ا����ط ا��أ
  
I  ــ ���ل ا������  

 �����  
����د ��� ��� ا�رض أو 
� ا	��� ا	���� ���  ���) '&ف ا�رض  $#"!آ� � )*+��	*�ة 

� و.&�� 	�� ب �2��� ��زن ا	/P
�

ه89 ا	*�ة ه� .�2/( �) ا	�/�ل ا	��5ث �) '&ف ا�رض .  
��� ��/�ل ا	;*�	( و.&�� 	: ب $g
�

   

Pا	<=>( ��)  
�

gو  
�

: ه�  
1

g P
m

=
��

  @�Am  ��  . آ�C( ا	/

�/�ل ا	;*�	(  )�/C���+�ات  :  
 8�/2Eــ ا : ���&آ� >�Gر ا	/ (�  . ا	&أ�� ا	��ر 

 ��H�	ا�رض : ــ ا ��.  
 �IH�	5ة : ــ اA�	�� ��H� &+>.( و	;*�	ل ا�/�   5JN/kg-1ة 
 ����  . 5J S�>C2ة �/�ل ا	;*�	( ��Eر�R2ع و�#� ا	<&ض  :��

II  � �� ــ ا���ى ا�&%$�� �# "�ف .  
  ــ /�ى ا.-,+�ك ا�&� � 1 

 !T�� �Uآ( دا&A �
 ��آ� �  &�Uف ه5ا ا�&' (� :��� )*+��
Z.: $#"! إ	� >�ى ا�WCAك  .  
� ا	��C&ك ، >�ة و5�Aة 2��� >�ة �
\ ه85 ا	*�ى ا	��+*( �) '&ف ا	��T! ��� ا	/�W2 �WCAEك ا

 !T��	ا  
 !T��	ك ا�WCAEات >�ة ا���� :  

� : ا�[� ��&آ� >�Gر ا	/  
�&آ� ا	*�Gر  )�&� )��C��  �UG 2_^�&ه� ه� ا8�/2 �/�	  

 ��H�	ا : ���&آ� 
�Gر ا	/ )�/C� ��H� aW�  
: ا	5bة   ��� و�_�<�د8 ، و���	( ���: ، وS�>C2 آ9	c ���و�( ا	��T! و��&�( ا	/�Wb� S�>C2� ا	/

 !T���	 )+�H	�� ك&�C�	ا .  

 )�	�C	<=>( ا	��25 ��J 9ج�H. :. n
Gf k v=  @�Ak  e�G	ا ��  ^��S�>C2 )C ��+�<( ا	��T! و�Wb� ا	/

 !".Gv v= )<=>	ا �+�C
 ،. nf k v=  .  

������  : 9U_. ، ة&�f] )�&�5�� �W2ن >��( ا	H�n=1  �2آ�� )*���
GC+� ا	<=>( ا	 ، :.f k v=  ،

 S�>C2 )	��	ه89 ا �
k  !T��	و�( ا��� .  

 )�&�5�� �W2ن >��( ا	H�v  9U_. ، آ+�&ةn=2  )*���G22.f+� ا	<=>( ا	 k v=  ، )	��	ه89 ا �


 S�>C2Ek )��/�	ا :C�CW� S�>C2 �� ، !T��	و�( ا���.  
  ــ دا��6 أر4&23س  2

 ، ����+*( ��� ��� ا	/ )Ik�l ى ��2س�*	 !T�� �
 ��T�� ر آ��� أو��f� ��$#"! آ� �
�/��ع ه89 ا	*�ى �5ا
<( أر5��Uس  ���$ .  

����ا��2 ه�  :  
�&آ� ^*� ا	��T! ا	��اح : �&ه� ــ .*�( 2_^  
 8�/.E&أ�� : ــ ا	#� ا	ا  

 ��H�	ا���� : ــ ا ��.  

2��وي 5Jة وزن ا	�/� ا: ــ ا	5bة  !T���	 اح��	 :. .A fF V gρ= −
� �

   

   kg/m3ا	�CW( ا	�/��( 	���T! ب  ���fρ@ أن 

V  !T���	 اح��	ا �    (m3)ا	�/
g  : )	�*;	ل ا�/�   m/s2أو  5J(N/kg)ة 



 

FA  5س��Uأر )>
   5J(N)ة دا

 )w���� :A fF P= −
� �

  ،fP
�

  . ه� وزن ا	�/� ا	��اح  

fA.+�) أن 

ss

F

P

ρ
ρ

=
�

�  @�APs و !T��	ا �
� ا	e�G ا	���fر �  . آC�C: ا	�/��( sρه� وزن ا	/

 y.أذا آ� fρ  (� &�;W� &f]أsρ  ن_
FA  (� &�;W� &fG2Ps  �$��k !T��	ن ا�W$ ��5H� ( ./5ه�	��	ه89 ا .  

III  �8-,+�ك 	
  ــ ا����ط ا��أ
  ا�:�9ط ا�,���$	 

 )�&/C	ا (���T! ��&$*( أو	�& : ا	�5ف  �
  .�A )�9&آ( �*�ط آ&$( 
 )�+$&/C	<5ة ا	ا : )|
 (�1�#+�ر �5رج l  . )��/�	ا :C�Cآ }R#�	ول ا&����f	ل ا����

1,07 /f g mρ = ℓ  ��C�Cذ$( آE�

�  R=5,9mmوmb=6,88g  ����>J، آ&$(  )$&W	آ( ا&A �/�.

�) .�ع  }�� �
 )$&W	آ( ا&�	 �/�� ا	b&$� ا	�R�.ا ر>��( و&��ا	��T� ��ا��( آ� (avi)  .  
 �W���
� أ.&� ��>C�.Avimeca  !lا��	 )*
��اl! ا	H*� ا	��ا 5$5�2 )���>	G ر�G< �آ&�ا	U )$&W=ل  

� ا�زواج �< eCWH
 �Rا�� ��. :����! ا��CUر ���ر رأ��  ��'�*)�t,y(  .  
، و�<5 2<&${ إ5Aا^�( �regressi  )�/C.&�� �5ول ا	*��س إ	� �&.� ا	�/5ول ورا�� ا	���H�Hت 

 )�&�ا	
�

Gv  �وه
dy

v
dt

=  ���ب >��� ���f2 �H�H&ات  v، $*�م ا	+&. �� ر�^v  (����  E5�t	( ا	�

� ا	��{ R�. �^  ، )J�b	ا .  

  ا�C;��ر 
1  �H�H�	ل ا=fCــ ا�v=f(t)   

��) ، 5Aد �+��.�� ا	�/�ل ا	�� �H	W� �I.م �+&زا '+�<( A&آ( �I. و��د �H�H�	أ ــ $+&ز ا G  ر�G< �آ&�

� آ� .�Iم  )$&W	ا .  

��رع ب ــ C	ا )�/C� �<�HC2 ا$5 أم�C2 �هGa
�

  cا��� �&آ( ؟ ���	ل ا=U )$&W	ر ا�G< �آ&� .  

 �H�H��	 *�رب�	#� ا	ا �Wb	ا ��� �;�  . ج ــ 



 

���ر ا	�&��ت >��( ا	�&�( ا	�$5(  !�v$�;� .*�( 2*�'! ه9ا ا	#� 
ℓ

5Avد >��( .  
ℓ

  .  


� .aR ا	��H�H ، ا	���س 	��5H� �H�H ا�[� د ــ  �;�O  . �#	س ��� ا���	ه9ا ا !'�*C$
 ��	�G
���: ا	��) ا	����  τا	�*�رب 
� .*�( أ. . )��< (��τ  .  

 )��< ��5A�0aا^�(  80a ــ 
�

  )I��	5 اH� &أس	ر ا���	ا ���t=0  ؟  

2  )$&IH	5را�( ا	ــ ا  
�&آ� >�Gر ا	G  )$&Wأ ــ أذآ& �&�<� $�W) ا���Cد8 
� درا�( A&آ(  .  

�� ه� ا	*�ى ا	��+*( �����  ، )$&W	ط ا�*� �H^ب ــ أ . )$&W	+*( ��� ا��	*�ى ا	ا �ات آ����. 5Aد 
 �T5+	م ا�IH	ل ا=U ��25J &�fC2 �C	*�ة ا	;=ث ، ا	*�ى ا	ا (�� (�  . 5Aد 

�&�! 5�2د8 ،  �
 !T��	ا �
ج ــ �S�+�C ا	*�.�ن ا	;�.� 	2��H) ��� ا	W&$( أ^�Hء �*�'�� ا	&أ�� 
�/��ع ا	*�ى ا	#�ر��( ا	��+*( ��� ا	W&$( وأ 2&�� ��) �C	<=>( ا	ا eCآm  )�/C�آ�C( ا	W&$( و

 ����رع 	�&آ� >�Gر ا	/C	اGa
�

  .  

)د ــ ��Z*�ط ه89 ا	<=>( ��� ا	���ر  , )O k
�

  )�	�C	<=>( ا	ا y+^أ ، �R: .�� ا�����	&أ�� ا	ا :  

ndv
A Bv

dt
= − )1 . ( (� &+�A  وB  )	E5�m  وk  وFA  وg  )	�*;	5ة اJ .  

$5A )��< ��+2v(  8G ــ ��) أن �&�( 
ℓ

v، وا�� 2<+�&  
ℓ

  )	E5�A  وB  وn  .  

eCW2 :1 ��� ا	��H ا	�C	� ) 1(و ــ أ^+y أن ا	<=>( 
n

dv v
A

dt v

  
 = −     ℓ

)2(  

��رع  aز ــ أو�5 ا	C<+�& ا	�&
� 	�5Aا^�( C	ا )�/C�	Ga
�

)��� ا	���ر  , )O k
�

  )I��	ا �
t=0  

  ــ ا�&��د�� ا�,=�>��3 ����آ�  1
 ��C�Cآ( آ&$( آ&A )درا�m  ���/A وV  )��/�	ا ��C�Cوآbilleρ  �


��T! آC�C: ا	�/��( fluideρ  ��/�	 )+�H	�� ن�W� )	�A �


 �l&�<� ا�ر�	ا .  
 ���� أم A&آ( ا	W&$( رأ��( و�8��H .�� ا��R� �C#. ،ر آ�<�

 �Rا�� ��. :��� �IH���5 و �>C�( , )O k
�

  .  

  ا	W&$( : ــ ا	�/���( ا	�5رو�( 
  : ــ �&د ا	*�ى ا	��+*( ا	#�ر��( A=ل �*�'�� 

P
�

  : ، )$&W	وزن ا.P m g=
� �

   

AF
�

.: دا
<( أر5��Uس :   . .A f fF m g V gρ= − = −
� � �

  

f
�

  :WCAEة ا�<� !T��	ك ا :. .nf k v k= −
� �

  

 (2��H	 �.�;	*�.�ن ا	ا S+�. ــ :  

.bille GP F f m a+ + =
�� � �

�AGa@ أن   a=� �
��رع 	�&آ C	ا  )�/C� � )$&W	ر ا�G<  

�*� ا	<=>( ا	�C/��( ��� ا	���ر .( , )O k
�

  )�	�C	و$( ا��C�	ا ��� �G�. ، :  
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n
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m g m g k

dv
A Bv

dt

v m a

dv
m m g kv m
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m m k

A g B
m m

− − =

− − =

−

−

= =

=

   

�&آ� >�Gر ا	U )$&W=ل ا	�*�ط ا	&أ�� 
� ا	��T�  �2G;� ه85 ا	�<�د	( ، ا	�<�د	( ا	��l�RC( 	�&آ(   
  ــ ��2�2 ا�&��د�� ا�&&3?ة ����آ�  2

  ا����B ا����2 ��+��� : أ ــ ا�:�Aم ا�2ا � 
2+�) ا	C/&�( أن   )$&W�	 )$5�	ا )�&�	�� ���2 ، )$5A )��< �	ه� إ�HC2 )$&W�	 )�&��C/�( ا	v

ℓ
   

��ICH( أي أن  )���*C��A �+G2 @��� :0&آ( ا	A )$&W&آ( 
dv

dt
=  

 �CHC�
� ا	�<�د	( ا	��l�RC( 	��&آ( . :  

( )

1

1

0
n

n

n

b f

A
A Bv v

B

g
v m m

k

 − = ⇒ =  
 

 = − 
 

ℓ ℓ

ℓ

  

5�� 2*�رب �&�( ا	W&$( ا	�&�( ا	�5$( ــ  H�v
ℓ

 ا�:�Aم ا�2ا �إ	� .�Iم $���  A !"#2G&آ(  

 )�&�  . و$��C� �;+�ت ا	
  ب ــ ا�:�Aم ا�2$ 	  

�H<5م  �����/�
�� 2#"! إ	� >�ى  )$&W	�2&$& ا �+< .  
 )I��	ا �
t0=0  ظ�*��H<5م ، 
C+5أ A&آ( ا	 &�k ����� )*+��	*�ى ا	ع ا��/� �+G�
 ، )$&W	ر ا&�.

�&آ� >�Gره�  )C�&� 5$ا�C2و )$&W�	 �&أ�	ا : )�A&�	ه89 ا ����<5 ذ	��C2 cر   �A:��8م ا� 2$	2

�&ة أU&ى �H<5م  AG&آ(  )$&W	+*( ��ى ا��	*�ة ا	ع ا��/� :�
 �+G$ �Tم دا�I. ��. :0extF =∑
��

  

  .  a=0أي أن 

)I��	5 اH� ، )��l�RC	( ا	<�د�	ا �
=0  t0   �H$5	
0

0
0

( 0)G O
t

dv
a t a

dt =

 = = =  
 

ه�  ���a0@ أن  

��رع ا	+T5� 	�&آ� ا	*�Gر C	اG  )$&W�	 . c	9آ �H$5	0f =
� �

   

0 0

( )
( ) . b f

b f b
b

m m g
m m g m a a

m

−
− = ⇒ =  

 �H�H��	 س����	: ���	ا ����رع ا	+T5� >��( ا	�<�C	وي >��( ا��2 ، ��.��+� v=f(t) )I��	5 اH�   
t0=0  .  

  ج ــ ا	��) ا	���� 	��&آ( 
 �H�H��	 س���	#� ا	ا !'�*C$v=f(t)  ��	�G

� .*�( أ �H�H��	 *�رب�	#�  ا	ا !�τ  :���.

  ا�?�# ا�&&3? ����آ�  
�� :0v	5�2τ  )<=>د >��(  a τ=

ℓ
   

������  : )��< (W�2τ  (� �T5+	م ا�IH	5ة ا�  . إ���ء ر2+( >5ر 
   Eulerــ -G ا�&��د�� ا�,=�>��3 ����آ� F3$%,8 "���� أو�3�  3

  أ ــ �$2أ ا�%���� 



 

 �$�>C� )آ&��	 )��l�RC	( ا	<�د��	2*&$+�  ��	 �]�C	ا (�ــ W�2) '&$*( أو	�&  v(t)  �����  �5ا	( 2*�ر��� 
� أن �>. @���  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
0

( ) lim ( )

.      (1)

t

v t t v t v t t v tdv
a t a t

t dt t

v t t v t a t t

∆ →

+ ∆ − + ∆ − = ⇒ = ≈ ∆ ∆ 

+ ∆ = + ∆
  

 )*$&�� ��R]و ��) ا	���ب ا	e/$ �C إ./�زه� �W2 )RG&ار$( 	�9ا . (�C�A&�C2"�) ه89 ا	�&$*( 
�&آ� ا	*�Gر 
� 	�I( . ر>��( W2&ار$(  )�&� )
&>� e��C�وا	t  �Cآ�� أن ا�C<��ل ه89 ا	�&$*( $

 )�T5+	ا )�&��� �W2ن 
� �k	e ا���Aن ه� ا	v0  )I��	ا �
t=0 .  
  : ا	�&�A( ا�و	� 

�): وا	W�$ �C) آ��C��C ��� ا	Wb� ا	�C	� U ()1 (=ل ا	<=>(  ) ( ) ( )1 .i i iv t v t a t t+ = +   ���@ أن  ∆

. n
i ia A B v= −  

  )I��	5 اH�t=0  �H$5	0 0
na A Bv= − 


� ا	�&�A( ا	;�.�(   :  

 e��.1 0 0 0
nv v a v t= + ∆  

t∆  ب��2��� ��Uة ا	�  
��رع وا	�&�( ا	��ا	��) �aRH ا	�&$*( C	ب ا��A 5�>.و  

 ��< (� @�+. �^n  وA  وB  )�G��	ا )$&IH	ا ��) S���2 ا	*� (W�2 �C	ا !����C<��ل '&$*( أو	�& 
 (��H�H�	ا S���2 أي )�+$&/C	ا �  . ا	*�

VI  ��  . ــ ا����ط ا��أ
	 ا�
  ــ �����  1

 ��5�� $#"! ا	/H� �lأر !�&� �
 ��� [�e ه� A&آ( �&آ� ا	*�Gر ه9ا ا	/�ا	�*�ط ا	�& 	/
 �*
  . 	*�ة ا	;*�	( 

.�W$ �$&Iن ا	�*�ط A&ا إذا 2� >� ا	R&اغ ،   :C

� ا	��اء A&ا إذا آ�.y آ;� ��و$�W) ا�C+�ر �*�ط �
�/�ل ا	;*�	(  �
��5ودة  :'�*� )*�H�  . ��	�( و�WJ: ا.����� ، و

��رع  2C	ا )�/C�  . 	�&آ� ا	*�Gر  Gaــ 

 �lأر !�&� �
�/�ل ا	;*�	( و �
 e�] ��� C>. .2 5��$+& ا	�*�ط ا	�& 	/�_^�& وز.: أي أن ا	/
 �*
 .  

 (2��H	 �.�;	*�.�ن ا	ا S+�. :. GP m g ma= =
� � �

Ggأي أن   a=� �
  

  ــ ا	�<�د	( ا	���H( 	��&آ(  3

 �
� ا	�<�( , )O k
�

  ��� �G�H
�*� ا	<=>( . �R: .�� ا�����	ا :

z
z z

dv
a g g v gt C

dt
= ⇒ = ⇒ = +  )C��;	5د ا�.C  )�T5+	وط ا&b	�� . )I��	5 اH� 9A_.t0=0  أن

0( 0) 0Gv t v= = zvأي أن  = gt=  )�&� أن �CHC�  . دا	( ز�G  )��U )�Hو.

  :  aRH�z(t) ا	�&$*( .+�@ �) 

21
( ) '

2z

dz
v gt z t gt C

dt
= = ⇒ = +  )C��;	ا c	95د آ�. ،C’  )�T5+	وط ا&b	�� . )I��	5 اH� 9U_.t=0  أن

z(0)=z0=0  نZ
 �	�C	و��C’=0  )�&� 5ون� e�G	ا ��أي أن ا	�<�د	( ا	���H( 	�&آ( ا	�*�ط ا	�& 	�/

 )�*H	ا (�� ا	��) ه�  �T5�O( و�>�21: 2� ا��CUره� آ_[� 
( )

2
z t gt=  .  

 &A ط�*� �
 )�T5� )�&� 5ون� S��2 �C	ا )+�G	م ا���+( 	/��! ا��H	�� ����>. )	<�د�	وه89 ا
  .  -�آ� ��,�3O,� �3&3�ة �A,N�8مأي أ.�� 2�*� �aRH ا	�&آ( ، 



 

�*�+�2 ($&�2 1   :  
 I  ــ )�T5� )�&� آ&ة رأ��� �5ون �*�2 .�IH���5 و�>C� ��>� �
 :Cا و.*�م �5را�&A ط�*� .<C+& ا	

( , , , )R O i j k
�� �

���ر8 ( , )O k
�

  �Rا�� ��. :���  . رأ�� و

��ر  1� )>�+' ���&آ� >�Gر ا	W&ة ؟  Gــ   
� ؟ و�� ه� . ــ أ�&د ا	*�ى ا	��+*( ��� ا	W&ة أ^�Hء �*�'��  2��� ا	*�ى ا	C� .����� أ��م وزن ا	/

  ا	b&وط 	W� .*�م ��9ا ا�ه��ل ؟ 
  .  G	�H*�(  �z) ا�.��ب  E5� &+�t	( ا	��) ــ  3
�e ا	�&�( ا	GC� �C� ��� ا	W&ة  4Aــ أ �	ا�رض إ . ��>.h=2m  .  
II  )I��	ا �
 )�T5+	ا )�&�   v0=15,0m/s	�&آ� >�Gر ا	W&ة أر��y رأ��� .�� ا���� 2��وي  t=0ــ ا	
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�� آ� �	� �� إر���� �� ��� ا�رض �	��� ����� ���  !	"0v
�
  ��� �� �#��� $%#��)$ أن 

  . ا�رض 
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II  GH
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  . ــ .�آ
 د-��
1  Iآ�J�3Nــ ا��'�ل ا�  

 ���%" �MQk ف�x �� ث�Q!ل ا�:*���آ� ا��O!أ ــ ا�  
 �*+MQk �"1Q_� �%��ث د�Q�q  ��%"  / ��1�O  ��%"  / �Mآ*���آ c�O� ، اغ���+��M  �+*O ا�

( )E M
�
  : �P�Q أن  

( ) ( )F M
E M

q
=
�

�
  

 �MQ_2#� �� ا�"q  1�1م:���(C)   
  1���N,�ة ا�F  ��1�Mو�� 

)�kة ا�!�Oل ا�:*���آ� ب  Eو��  )/N C   

 �u1Q(� :  
Fــ  qE= 0/  ,��� أنq >  

Fــ  q E= ���,  /0q <  

ــ �#�ز و�1د ��Oل آ*���آ� /  "%�� �� �831 د��%� �_1Q"� /  �)� ا�8YZ� P�, ��%M إ�$ �1ة 
 �Mآ*���آ .  

  ب ــ 1�4ط ا�!�Oل 



 

 $MQM� ل ا�:*���آ� آ��O!!  4. ا�	+%�� ( "	أو � ( �*O+� 1ن:�
  . ��Oل ا�:*���آ� �!��� �� /  آ� "%�� �� "%�� 

 �L+!ل ا�:*���آ� ا��O!ج ــ ا�  

 �+*O+!� إذا آ�ن �!L+M� ل آ*���آ��O!1ن ا�:�E
�
، /  آ� "%�� ��  
 �LM!ا� ���� ا�O�c= و"�� ا�!QM$ و"" ، ��%" .  

إذا آ�ن ا�!�Oل ا�:*���آ� �L+M!� �:1ن 1�4ط ا�!�Oل �#�رة �� 
 ��  . �	+%�!�ت �+1از

 ��� `��U �!+	� ��1� W�#�+� �L+M!ل ا�:*���آ� ا��O!ا� W%Q+�
�+�� �+1از�+�� �*!� أ��2د أآ#� �:��N �� ا�!	�J�(/ ��+Q��s �/d   +ا�

 �!*(T�� .  
��M ,	^ ا�_:� ��"#� �� :

1 2
0P PU V V= − >  

�+�� �*!� أ��2د أآ#�  W�#�� �M�U ���1 آ*����  �	+!� J�(/ ��+Q��s $(�

Eا�+  ��T)*!� �:1ن �+O*� ا�!�Oل ا�:*���آ�  ��N:�d �� ا�!	�/� 
�
 
 �*!LMو� ��T��M+1د ا�*O1 ا�Q" �*�1و� ، ��+Q��Tا� $(� ����U+� ، و�!1د

: ه1 
U

E
d

  : �P�Q أن  =

U  .�1���� ��+Q��Tا� ��� W#�!ا�+��1 ا�(V)   
d  ��+Q��Tا� ��� �(s��  . ا�!	�/� ا�
E �M� �#2" ل ا�:*���آ��O!ة ا��k/V m  
2  GH
8( Iآ�J�3ل آ�'( )* 
  ــ .�آ
 د-��

)�P�Q أن  qوm  �MQk"2+#� د��%� �_1Q"� ، ذات آ+)�  0)q �N@ إ�:+�ون ، ��O�  / ��1ل >

 �L+M� آ*���آ� .  
  : ��د ا�%1ى ا�!�#%� �)$ ا����%� 

F
�

Fا�%1ة ا�:*���آP�Q� �M أن  qE=
� �
Pوإ�$ وز"*�  

�
  .  Fا��ي "*!� ���k أ��م  

���+#�ر ���8 أر3  آ!��W#�"  ��(���I �2 ا�%�"1ن ا���1�M�  "�N �)$ ا����%� أ�MUء ,�آ+*� /  �2)� 
  : ���#. ���!��8 ا�ر3  

.F m a=
� �
  P�,a

�
 . �+O*� �	�رع ا����%� 

 =�O��� �%��ر ا���	� W(2+�0v
�
  �LQ� �%���(� ����#ا� ���	ا� �*O+�

 =�O�c �#	M��� ، �L+M!ل ا�:*���آ� ا��O!د�14*� ا�E
�
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 Oو�Qا 
0v: ا����
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�
  

 �"1Q_� �%���4 د��( 0)q Eا�!�Oل ا�:*���آ�  >
�
  ��%Mا�  /O   /

 �LQ(0ا� 0t = ���	���0v
�
 8� ���E+1از

�
  .  

��M ا�2@�� �� :
F q

a a E
m m

= ⇒ =
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�� �
  

"	%. ه�= ا�2@�� /  ا�!2)� ا�!+���2 وا�!!�LM ا�!��#. ���!��8 

)ا�ر3  ،  , , , )O i j k
�� �

ع و�+�TQM/ �*O �)$ إ,�ا��Uت �+O*� ا�+	�ر 

  : ا�	��� و�+O*� ا�!831 ، ���+#�ر ا�_�وط ا�#���� ا�+���� 
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
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
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 ��)"	+j+M �� 4@ل ه�= ا�!�2دcت أ"� ��	` ه�Mك ,�آ� �)$ ا�!1Qر )Oy و( )Oz آ��, �+� ��

)ا����%� �)$ ا�!1Qر  )Ox  م�L+"�� ة��g+� ��!�%+	� 1رQ!ا ا��  . و���+��  /Vن ,�آ� ا����%� �)$ ه

  ه� ه�= ا��Qآ� �+	�ر�� أم �+#���x ؟ 
�� ا��Oاء ا�	)!  ا�+��  �Q+� :. 0a v >� �

  . و���+��  /���Qآ� �	+%�!�� �+	�ر�� 

 
T�U 
��  8/��0v ا��:+�و"�ت ,�P �:1ن ا�	��� ا�#���� : .��Tون �*!)� و�%�رب ا��+:��� .  

  : /  ه�= ا����Q �:1ن ��2دcت ,�آ� ا��:+�ون ه  
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  ,       ,   x x

eE eE eE
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m m m
= = =  

 ^%Nدر �*� ا��:+�ون ا��g�  +ا� ���	ب ا��	, �:!�T  $(� آ���Qا� ��ا��� �Mه�#� W�#�+� وذ��
  :  Tو  Oا��:+�ون ��� 
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: و���+��  �:1ن ���� ا��:+�ون ه  
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=  =�و�:1ن ه�= ا�	��� �� ����� و"@,� أن ه

Eا�	��� �:#� آ)!� �Jا��ت �kة ا�!�Oل ا�:*���آ� 
�

آ���ع ، "%1ل أن ا�!�Oل ا�:*���آ� �+�Tف 
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 �"1Q_� �%���4 د��( 0)q <  �LQ(0/  ا� 0t = ���	���0v
�
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  ��%Mا�  /O .  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  : أ ــ �+O*� ا�+	�رع 

O+�E*� ا�+	�رع �)���%� /  ا�!�Oل 
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 ��M�Jت ا�cب ــ ا�!�2د  
  : ���+#�ر ا�_�وط ا�#���� ا�+���� 
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"0v	j+M+ أن ,�آ� ا����%� /  ��Oل آ*���آ� ��L+M  �!1دي �)$ �+O*� ا�	��� ا�#���� 
�
  �+� ،

)/  ا�!	+1ى  )Oxy ��  . إذن /*  ,�آ� �	+1

)�)$ ا�!1Qر  , )O i
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 �!L+M� ��!�%+	� آ��,  

)�)$ ا�!1Qر  , )O j
�

  . ,�آ� �	+%�!�� �+��gة ��"+�Lم 

  ج ــ ��2د�� ا�!	�ر ، 
  :  y(t)و  ���x(t) ا�!�2د�+�� ا���t  ��+�M�J ا�!	�ر �V��Tء ا��TQ" ��J �)$ ��2د
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�0v	�ر ا����%� ا�!_�O�  / �"1Qل آ*���آ� ��L+M �!1دي �)$ �+O*� ا�	��� ا�#���� 
�
�#�رة  

 �O(k �� ءJ� �� .  
  : د ــ ���� ا����%� ��LQ �4و�*� �� ا�!�Oل ا�:*���آ� 

  ���Uا�_:� أ�@= أن إ,�ا ^	, �M���S  �!ل ا�:*���آ� ه�O!%� �� ا����4وج ا�� ��%" :
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y

mv

=

 = −


ℓ

ℓ
   ��%M%� /  ا���و���1 ا��S  �LQ(ا� �M�

0
St v

= ℓ  �TQ" ���	ت ا�cا�!�2د  /

 $(� :
0

0

Sx

S
Sy

v v

v qE
v

m v

=


  = −  
 

�
ℓ   



 

 �*O+!1ن ا�:�Sv
�
  ���P�Q أن  ا:��Kاف ا�9اوي�	!$  8�α ا�O�c= ا�/%  زاو

2
0

tan Sy

Sx

v qE

v mv
α = = −  

  : = ــ ا�Q"cاف ا�:*���آ� 
  : x#��2 ,�آ� ا����%� ��g� �Mدر�*� ا�!�Oل ا�:*���آ� 

��M �4و�*� �� ا�!�Oل ا�:*���آ� /��%1ى ا�!�#%� �)�*� ه  وز"*� /%. و�Vه!��� ، ,	^ �#�أ 

 �*+��� �!L+M� ��!�%+	� �%��1ر �:1ن ,�آ� ا��T%ا�Sv
�
  . ��/+��Tم �_��k �	+_�22 �!1د

)�)$ ا�!1Qر  , )O i
�

  .  �2"'OA L=  ��%Mوا� �k�_ا� ��� �(s��  "%�� ا"�@ق ا����%�  Oا�!	�/� ا�

  !	"eD )X�@�3Nاف ا���K:ا  ��%M/� ��� ا��	وه1 ا�!A’  ل�O!ب ا���I  / ام��sا ��%"

  : �� 4@ل ا�_:� ����M . "%�� ا��sام �1�1د ا�!�Oل ا�:*���آ�  Aا�:*���آ� و 

' 'eD A A A H HA= = '�P�Q أن  + sA H y=  وtan
AH

L
α =

− ℓ
)أي أن   ) tane sD y L α= + − ℓ  

 �M�  : ,	^ ا�2@��ت ا�	��%� ��

2
02e

qE
D L

mv
 = − − 
 

ℓ ℓ
و�!� أن  

U
E

d
: �T#� ا�2@��  =

2
02e

qU
D L

mdv
 = − − 
 

ℓ ℓ
وا�+  �:+^ �)$  

eD.: ا�_:� ا�+��   K U=  P�Q�K   ه
2
02

q
K L

mdv
 = − − 
 

ℓ ℓ
  

 ��+Q��Tا� ��� W#�!ادا �8 ا�+��1 ا��xا ^��M+�"	+j+M أن ا�Q"cاف ا�:*���آ�   .  
�+��M^ ا�Q"cاف ا��أ�  �8 ا�+��1  P�, ، ب���و�	+�g ه�= ا���s�Z /  �#�أ ا�g+kل را�� ا�+
��Q+�� ا��أ��+�� Tا� $(� W#�!اف ا�/%  �8 ا�+��1 ا��Q"cا�/%�+�� وا ��+Q��Tا� $(� W#�!ا�  .  

)����� I����  :  

�ب �	��� ����� ���+�� أ/%�+�� ��ا�� �J�(/ ��+Q��s ��� إ�:+�ون j(�0v
�
7، أ/%��  

0 10 /v m s=  .

 ��+Q��T40ا�+��1 ��� ا�P NU V V V= − =  ��+Q��Tا� ��� �(s��4d؛ ا�!	�/� ا� cm= 1لxآ�  و

 �!*M�6cm=ℓ  .  
Eا�+  �!�N اc"+%�ل ا��أ�  ���:+�ون ��g� �Mدر�*� ا�!�Oل ا�:*���آ�  AHــ أ,	^ ا�!	�/�  1

�
  

2  ��%Mا��:+�ون /  ا� ���� �*O+� اتJ�!� ــ ,�دA  .  

 Oا�!	�/� ا���s)� ��� ا�_��k ا�!	+_�22 وا�eD  . ��%Mــ أ,	^ ��!� ا�Q"cاف ا�:*����   3

50Lه   cm=   

j(�  :�7 ا��:+�ون ���	��� ا�#���� 
0 10 /v m s=   ه ��

 8� eDا�+  �O^ ا�+2!��� ؟ أو�� �U’  ��#2��!� ���1 ا�+	�

 ��c��U  وU’   
  : ا����1 

33,2.10AHــ  1 m−
6αــ  2  ⋍ �8 ا�Z. ا�/%   ⋍°

  v0وا�	��� �	�وي �%��#� ا�	��� 

5eDــ  3  cm≃  و' 282,5U V= 

 
 
 
 
 



 

III  GH
8( )���8Y( ل�'( )* 
K��L( 
  . ــ .�آ
 د-��
1 $(�  	��Mg� ل�O� ��U�� إ�:+�و"�ت ــ �� ��J,  

 ���O� : غ���^ ����Mg �� أ"#1ب ��%� �M� ��"ا��:+�و ��JQاف ا��Q"ا �,@" . �M� �L,@!ا� ��"
�!� /�� ���ر آ*����    #�1� �(� ^��%� . ���Mg!#  ا���231  � �:� �M� اف�Q"cا $QM� ��g+�

  . أو �QM� �:2$ ا�+��ر ا�:*����  ا�!�ر /  ا�!)� ا�)#�1  
M+	" j+ : أن ا�!�Oل ا�!��Mg	  ا�!�Qث �� �xف ����Mg أو �� �xف ���ر آ*����  ��#��U�� Wا 

"%�ن ه�ا ا�+���U ا�!�:�"�:  �%1ة . ��:�"�:�� �)$ ,��J ا��:+�و"�ت دا�4 ا�M#1ب ا�!��غ �� ا�*1اء 
 ��	��Mg!!$ ا�%1ة ا�	ا�*� ؟ . �J�!�  ه ��  

2  ، ��	��M2!ــ ا�%1ة ا�  
  �1ر"+J �@��  1ــ  2

 �MQk 1"� ، ذاتQ_� �%��8 دYZ�q  �*+*O+� ���	� ك�Q+�v
�
  �+*O+�  	��Mg� ل�O� �4داB

�

 ��	��Mg� 1ة�إ�$ F
�

F: �	!$ �1ة �1ر"+�Q� Jده� ا�2@�� ا�!+O*�� ا�+����  qE B= ∧
� � �
  

 ��+*O+!ات ا�J�!� �/�2�qv
�

Bو  
�
�F!:� �� ا�+M+�ج �!�Jات ا�%1ة  

�
 .  

 �*�(� W#��  +ا� ��	��Mg!1"� أ��م ا�%1ة ا�Q_!%� ا���ا��را�� "*!� وزن ا�� =�4@ل ه  .  
  �!�Jات ا�%1ة ا�!��Mg	��  2ــ  2

  : �!�Jات �1ة �1ر"+J ه  
 ��  . ــ "%�� ا�+���U ا����%� "�	*� ���+#�ره� "%�� ��د

 ��U�+د �1ا��� : ــ 4. ا��Q!+1ى ا�	ا�2!1دي �)$ ا�!( , )v B
��

F؛  
�
  �*O+!ا� $(� ���v!1د

�
و�)$  

 �*O+!ا�B
�
  .  

 $QM!ا���1: ــ ا�  U@U 1ن:� P�Q� $QM!ه1 ا�( , , )qv B F
� ��

  . �#��kا  

sinF: ــ ا�_�ة  qvB α=  

q  : %� ب��ا�� �MQk(C)   
v  : %� ب��ا�� ����m/s   
B  :  	��Mg!ل ا��O!ة ا��k(T)   

α  �*"1:�  +ا� ��vا�Jاو
�
  8�B

�
   

F  : J+"1ة �1ر�ة �k(N)   
 �u1Q(� :  
 $QM�F  رة�kإ ^	, ��g+�q  . �*O+!ا� $QM� $(� 1لTQ(� ��(!�F  إ,�ى ا�%1ا�� W#�" .  

 $M!ث �)�� ا��@N8 ا���s�ة ا����ا��*�م . ــ qv  . ���#	ا� :B  .
   F:ا�$��1 

  I�#ا� ��  ــ ����ة �
 $M!ة ا��� ا������ــ   

 ��	�x�Mg!�2م /�*� ا�%1ة ا�M�  +ت ا�c�Qا� :  
• q=0  ������*ة آ���Q� �%��د  
• 0v =

��
 �� د��%� �+1�

• 0B =
��

   	��Mg!ل ا��O!ب ا���I 
• 0====αααα أوππππαααα  . �)$ ا�+%��� وا,�ة  Bو  vأي ====

)����� I����  : ا��7�3�م [X�-د I( 
(9. \UCK++++22
4 He 

 
5��@v0=103m/s  `�Ca ����b�8Y( :�'(B=2.10-3T  . ��75 أن(((( ))))Bv 0

��
, 
،  N�60°�ن زاو�


 ا�
( �Rkl إ���3 ا�X�-C] ا��7�3�م ���b�8Yة ا���ة ا��Ca n�.�3ت . أ'
 vvvv0و  BBBBو)%\ ا��


�FFFF  Iو ���

 *( ا����
�I ا�K���� O75 :(((( )))) °°°°==== 60Bv0

��
))))و , )))) °°°°==== 60vB 0

��
,  



 

BvqF: ,	^ �@�� �1ر"+J  :ا��\  0

���
∧∧∧∧====  �"�M� ا�!���2ت ^	,e2q sm10vو  ====++++ 3

0 و ====/

T102B 3−−−−==== .  

ααααsinqvBFه   �F!� أن �kة ا�%1ة  V/N1023Fن  ==== 19−−−−==== .,  

  
  
  
  
  
  
3 GH
8( )��b�8Y( ل�'( )* 
K��L( 
  ــ .�آ
 د-��

"�رس ,�آ� د��%� �� "2!!*� �)$ ا���JQ ا��:+�و"�� ���+#�ر أن �!�8 ا�����U�!� W)� /  ا��Qآ�   .  
 �*+MQk �%��2+#� د"q  �*+(+وآm  �!L+M� ��	��Mg� c�O� j(�B  ����� ���	�v0  $(� ��  .  �B!1د

 )��b�8Yا��'�ل ا�� \Uدا 
�Kو�
N�oا 

 .�آ
 ا��9)<��b أ ــBBBB  .  
  ي�	�ر ا��:+�ون �	�ر �	+1  ــ "#�� أن
 W#�"��1�M�  "�Nا�%�"1ن ا�  �LQ(%� /  ا���ا�� $(�t  ،  

P F ma+ =
� � �

"*!� وزن ا����%� أ��م ا�_�ة ا�%1ة ا�!�x�Mg	�� T+/#� ا�2@�� ا�!+O*�� ا�	��%� �)$ 

amF: ا�_:� ا�+��  
��
BvqFو�!� أن  ====. 0

���
amBvqإذن  ====∧∧∧∧ 0

���
))))أي أن  ∧∧∧∧====. ))))Bv

m
q

a 0

���
∧∧∧∧====  

2)� /��M  ا��ي �� ا4+��ر= /  ا�_:��  /(((( ))))knuM
���
)أن   ,, )0, ,0na a

�
0�M2  أن  a z ====  �Mو�

( ) 0z g t= ))))�+� /  ا�!	+1ى ,�آ� ا����%� �!� �#�� أن  = ))))nu
��
و���+��  /�Qآ� ا����%� ,�آ�  ,

 ��1+	�.  
  ب ــ )� ه� Na\ ا����ر ؟ 

  M�0,	^ ا�+Q)�� ا�	��W و/  �2)� /�
dt
dv

at أي أن  ========

0vctev ======== 

وآ�اك 
n

2

0
n

v
a

ρρρρ
====   M�ntnو"2)� أ"� /  �2)� /� aaaa

����
====++++====   

إذن 
ρρρρ

2

0
0n

v
Bv

m
q

aa "RCte	j+M+ أن  ====⇒⇒⇒⇒====
Bq

vm 0 ============
.

.
ρρρρ  

  . إذن �	�ر ا����%� ه1 �	�ر دا��ي 
 
TrU ج ــ  

 
8�a ذات 
7
  q.�آ
 د-��
8
m  ��Hوآ( ����b�8Y( :�'( �3v�و� C85BBBB  
�XC@ 
5��@vvvv0 
 R( ةC(�<
(BBBB  
�H
8( 
��Xدا 
  . ، .�آ

  . ــ )��ره� �8
�( إ�O ا���
�ى ا�>��دي O75 ا��'�ل 

: ــ a>��35 ���وي 
Bq

vm
R 0

.

.
====)1(  


 ا���-�
  دJراCــ ا�  
 * 
���b�8Yرة ا���ة ا��C-  

(((( )))) 0vBvqvF ====∧∧∧∧====⇔⇔⇔⇔====
�����
.P.P  

��رة ا�%1ة ا�!�x�Mg	�� دا�!� ����2M �:1ن أن ه�= ا�%1ة دا�!� �!1د�� �)$ ا�	���   .  
 ��Mا"+%��*� 4@ل ��ة ز� �M� �%��آ�� �)$ ا���Qا� ��ا��� �Mه�#� W#�"t∆∆∆∆ :  



 

(((( )))) 0FWEC ========
�

CteECأي أن  ∆∆∆∆ 0إذن  ====
2 vctevCtemv

2
1 ========⇒⇒⇒⇒====  

 
TrU :
K��L( 
��-C� 
  .  ا��'�ل ا�� : )��b�8Y���Y ا���-
 ا���آ�
4  :)��b�8Yاف ا����Koا   

z��<�  : �/�	!ا�  	�x�Mg!اف ا��Q"cا  !	"mDPO ===='  

 ��%Mا� �� W���د ��J, j(�O  ���	و�v0  ��1x اJ�,ℓ �L+M�  	�x�Mg� ل�O!� 8YZ� P�, 
  . �+O+� 8� ���2*� ا�	��� ا�#���� 

و�C  �*��2k	�ر آ� د��%� /  ا�!�Oل ا�!�x�Mg	  ه1 �#�رة �� �1س �� دا��ة ��آJه� 
Bq

mv
R 0

.
====

 .  
 ��%Mا� �M�S  ���	�  	�x�Mg!ل ا��O!%� ا���در ا���g�0v

�
  �!L+M� ��!�%+	� �*+آ�, �#T� P�Q� )

  )�#�أ ا�%1Tر 

 ��))))ا�Jاو ))))OSOC ,====αααα أن P�Q� اويJاف ا��Q"c�� $!	�
R
ℓ====ααααsin ���وآ

OIL

D

OIOO

PO m

−−−−
====

−−−−
====

'

'
tanαααα  

(��gsL<<<<<<<<ℓة ��ا وآ��� ααααو�!� أن /  ا��*Jة ا�!	+2!)� 
αααααααα tansin ==== (  

L

D

R
m====

ℓ
أي أن  

0

m vm

LBq
D

.

... ℓ
====  

 
{��7( :  	�x�Mg!اف ا��Q"cاف ا�:*����  وا�Q"cا�!%�ر"� ��� ا  

2

0

e vm

LEq
D

.

.. ℓ
و ====

0

m vm

LBq
D

.

... ℓ
====  

�� �� ا�Q"cاف ا�:*����  �:� �Nأآ  	�x�Mg!اف ا��Q"cأن أ �,@�

�+��M^ ا�xادا �8  �"�
0v

1
  . ا�+)��ز  �*�ا �	+2!� /  أ"#1ب.  

VI  ت������ :  
  ــ ا���7N���ون  1

 ، W���ع ا���	:)��1ون �*�ز �	ا� ��+�(s1� ��+#(� �� 1ن ��:)��1ون:+�D1  وD2  �T" �:k $(�
 �!*��2k ة أ��م��gs �� �/�	� �!*M�� �T�� ��+I��  . أ��1ا"+�� �

 �L+M�  	��Mg� ل�O� �#(� ��1 دا�4 آ��B  ���kB =0.14T   .  
���J, W(�M �� ا�#�و�1"�ت . ����N و�U   �#�1ــ "�#W ��� ا�2)#+�� ���1ا  1

 8#M!ا� ��S  �#(21 ا�Q" �*��	� �+�/ ،D1  1ن ���� آ�:� P�, ،
 ��%M��1 ا�sو �M� و�1ن��A   ه :v1=4.38.105m/s   

، �2kع ا�!	�ر   R1أو�� ��!�  ا�%�"1ن ا�W�#�+���1�M�  "�N  2ــ  1
  .  1D1ن دا�4 ا��ا��ي �)#�و�

���#. �	���  ���T c أن . ��Qآ� ا�#�و�1ن  Tأو�� ��!� ا��ور  2ــ  1
  . ا�#�و�1ن وc �_�2ع �	�ر= 

،  U/  ا�)�LQ ا�+  �+�M� ��gه� إ�kرة ا�+B1  ��1ــ ��T ا�#�و�1ن إ�$  2
   D2/�+	�ع ا�#�و�1ن ، �� ���� ، "1Q ا�2)#� 

�)#�و�1ن �W�#�+�v2  �M �#�ه�M ا����� ا��Qآ�� ، أو�� ا�	���  1ـ  2

 ��%Mا�A2  أن �!(� ،U =-2kV  رن��1vو v2    .  



 

  .  ��R2>R1ه� �)$ أن  �2kD2ع �	�ر ا�#�و�1ن دا�4 ا���R2  �#(2:�  2ــ 2
�s ,�آ� ا�#�و�1ن ��2 و��1s . ا�+��1 �� ���� ، �+��g إ�kرة  �M�B2 و1sل ا�#�و�1ن إ�$ ا�M%��  3ــ  2

�� ا�	�:)��1ون ، إذا �)!` أن إ�kرة .  B2إ�$ �uو j+M+ا�U  ��  . �+��g دور
   m=1.67.10-27kg"�2  آ+)� ا�#�و�1ن   

   �MQke = 1.6.10-19C ا�#�و�1ن  
2  
7
Nا� z�b GJــ را  

�� ، وذ�� ���+2!�ل ��Oل (+Z� �Qk 1"�ت ذات آ+� أو�را�� ��x ا�:+)� �*�ز �!:� �� /�ز أ
  	��Mg� ل�Oآ*���آ� و� .  

)�+:1ن را�� ا���� �):+)� �� "1ع د�#	+� Dempster(  �� :  
  ,�Oة ا�+��� ,�j+M� P ا��1"�ت ؛ 

,�Oة ا�+	��P�, 8 ���4 ا��1"�ت �	��� �:�د �:1ن ����2M �+	�ع  1�Eا��� ��Oل آ*���آ� 
�
 

  .  �Q�Uث �1ا��� ���1 

�� /�ز ا��1"�ت�"++ 23
2

24
2 , HeHe  ���#آ+)+�ه!� إ�m3= 5.10-27kg  وm4=6.7.10-27  ل�O�  / 1"�ت�"��4 ا�

��Q+�� رأ��+��  Uآ*���آ� ��Q� �L+Mث �1ا��� ���1 s ��� W#��P1  وP2  ��%M2*!� إ�$ ا���	+�
A  .  

++ــ  ��Zج ا��1"�ت  1 23
2

24
2 , HeHe  ��%Mا� ��A  $(�

 O"*!� ا�	��+�� ��M ا�v2  ��%M و v1ا�++��8 ���	��+�� 
. ����c ����2ت ا�v2  ¬Mو  �v1#� �� ا�	��+�� . 

  .  v2 و v1أ,	^ 
2  ��%Mا� �M� ، 1"�ت�، ��x�Mg� c�O	��  Aــ ���4 ا�

 �!L+M�B  ��+��	ا�  +*O+� $(� ��و�v2  �T و �v1!1د
  . ا�!�M�2 �)$ ا�_:�  MPإ�$ ��M%� ا��+%#�ل 

"%�+  و�M  8و  Pا���MP  ��� �(sا,	^ ا�!	�/� 

++ا��1"�ت 23
2

24
2 , HeHe  ا�+%#�ل �%�M� $(� .  �2"U 

=104V  وB=0.5T  
  
  
  
  
  
  



                                                       4انىحدة   

                                               
I)   انقىاوٍه انثلاثت نكٍبهس les trois lois de Kepler 

 (تركٍس  ) انمسجغ انمسكزي انشمسً  ـ1

.  نذساسح حشكح انكٕاكة حٕل انشًس َسرؼًم انًشخغ انًشكض٘ انشًسٙ 

),,,(َفشٌ ْزا انًشخغ تانًؼهى انًرؼايذ ٔ انًًُظى  kjiO


R انز٘ َؼرثشِ غانٛهٛا 

 قىاوٍه كٍبهس   ـ2

انقاوىن الأول أو قاوىن انمدازاث الإههٍجٍت   ـ 1.2

يساس يشكض قصٕس كٕكة ، فٙ انًشخغ انًشكض٘ انشًسٙ ، إْهٛدٙ ًٚثم يشكض قصٕس 

 انشًس إحذٖ تؤسذّٛ  

 

 

  

 

 

 

انقاوىن انثاوً أو قاوىن انمساحاث  ـ 2.2

.  انرٙ ذشتظ يشكض انشًس تًشكض انكٕكة يساحاخ يرقاٚسح فٙ يذد صيُٛح يرسأٚح  SPذكسح انقغؼح 

   :مهحىظت

.  ذكٌٕ انسشػح قصٕٚح ػُذيا ٚكٌٕ انكٕكة فشٚثا يٍ انشًس . ْزا انقإٌَ ٚثٍٛ أٌ سشػح انكٕكة أثُاء حشكرّ ذرغٛش يٍ َقغح إنٗ أخشٖ 

 انقاوىن انثانث أو قاوىن الأدواز  ـ3.2

.  يٍ َفس انُقغح يٍ يذاسِ حٕل انشًس Pَسًٙ دٔسج فهكٛح نكٕكة يا ، حشكرّ تٍٛ يشٔسٍٚ يررانٍٛ نًشكضِ  : انفَهكٍِت  اندوزةأ ـ

.  انرٙ ٚسرغشقٓا يشكضِ لإَداص دٔسج فهكٛح كايهح Tَسًٙ انذٔس انًذاس٘ نكٕكة يا ، انًذج انضيُٛح  :  اندوز انمدازيب ـ

ٚرُاسة يشتغ انذٔس انًذاس٘ اعشادا يغ يكؼة َصف عٕل انًحٕس انكثٛش نلإْهٛح   :  وص انقاوىنج ـ

                           k
a

T


3

2

                k ثاترح تانُسثح ندًٛغ كٕاكة انُظاو انشًسٙ ٔ حذذٓا m
2 
.s

-3
  

 

 مهحىظتان د ـ

k: ـ إرا كاٌ يساس انكٕكة دائش٘ فئَُا َؼثش ػٍ قإٌَ كٛثهش انثانث كًا ٚهٙ 
r

T


3

2

 شؼاع انًساس انذائش٘ r تحٛث 

'. ـ َغثق انقإٌَ انثانث نكٛثهش ػهٗ خًٛغ الأقًاس عثٛؼٛح أٔ اصغُاػٛح انرٙ ذذٔس حٕل كٕكة يا 
3

2

k
a

T
     k’  لا ذرؼهق إلا تانكٕكة 

 

ـ تمسٌه تطبٍقً هـ 

1,5.10انًسافح انًرٕسغح تٍٛ يشكض٘ الأسض ٔ انشًس ذسأ٘ 
8
km .   1ذًكٍ ْزِ انًسافح يٍ ذؼشٚف انٕحذج انفهكٛحUA = 1,5.10

6
km                 

(unité astronomique ) أحسة تانٕحذج UA تانٕحذج ٔ km  انًسافح انفاصهح تٍٛ يشكض٘ انشًس ٔ انضْشج ، ٔ تٍٛ يشكض٘ انشًس 

. َؼرثش يذاس٘ انكٕكثٍٛ حٕل انشًس دائشٍٚٛ . ٔ صحم 

صحم الأسض انضْشج انكٕكة 

 T ( ans ) 0,615 1,000 29,457انذٔس انًذاس٘ 

انحم 

.  انًسافح تٍٛ انشًس ٔ انًشٚخ  r3انًسافح تٍٛ انشًس ٔ انضْشج ٔ   r2 انًسافح تٍٛ انشًس ٔ الأسض ٔ  r1َسًٙ 

انذٔس انًذاس٘ نهًشٚخ  T3 انذٔس انًذاس٘ نهضْشج ٔ  T2انذٔس انًذاس٘ نلأسض  T1َسًٙ 

نذُٚا 
3

2

2

2

3

1

2

1323

1...2

1

2

23

22

8

2 0,3782251.)
1

615,0
(0,723UA10.08,1

r

T

r

T
r

T

T
rrkmr  

 

3

3

2

3

3

1

2

1323

1...2

1

2

33

32

9

2 715,6781.)
1

457,29
(UA538,910.43,1

r

T

r

T
r

T

T
rrkmr  

II) انحسكت اندائسٌت انمىتظمت        mouvement circulaire uniforme     

 تؼسٌف  ـ1

. ذكٌٕ حشكح َقغح دائشٚح يُرظًح إرا كاٌ يساسْا دائشٚا ٔ سشػرٓا ثاترح 

 متجهت انسسػت و انتسازع  ـ2

 

 

  

https://moutamadris.ma


 ـ تؼسٌف 1.2

uvV


.  v = r.ω يغ      

cteانسشػح انضأٚح ثاترح 
dt

d



  

 انمؼدنت انزمىٍت نهحسكت   ـ2.2

dt

ds
vvtvts

dt

d
t





0

0

.)(

.




 

       دوز انحسكت - 3.2

:  انلاصيح لإَداص دٔسج كايهح Tْٕ انًذج انضيُٛح    
v

r
T

.22 




 

 متجهت انتسازع  ـ4.2

naa N


.   يغ    

2
2

.r
r

V
aN     ٔ  0

dt

dv
aT 

 شسطا انحصىل ػهى حسكت دائسٌت  ـ3

: نكٙ َحصم ػهٗ حشكح اَدذداتٛح يشكضٚح ٚدة أٌ ذكٌٕ 

. ـ يردٓح انسشػح اَدزاتٛح يشكضٚح ٔ يُظًٓا ثاتد 

يحصهح انقٕٖ انخاسخٛح انًغثقح ػهٗ اندسى-  exFF


 اَدذاتٛح يشكضٚح يُظًٓا  
r

v
mF

2

 

III)  انحسكت انمدازٌت نهكىاكة mouvement orbitale des planète 

  Loi d’attraction universel ـ قاوىن وٍىته نهتجاذب انكىوً 1

AB
BA

ABBA u
AB

mm
GFF


2//

.
. 

 

G = 6,67.10
-11

(SI) :   َٕٙثاترح انردارب انك

 

 ـ انحسكت انمدازٌت نهكىاكة حىل انشمس 2

  وشاط  ـ1.2

  .Sٔ انًشكض   mS فٙ حشكح دائشٚح حٕل انشًس راخ انكرهح P ٔ يشكضِ mَؼرثش كٕكثا كرهرّ 

, أ ـ ترغثٛق انششط انثاَٙ نُٕٛذٍ ػهٗ انكٕكة أٔخذ ذؼثٛش يردٓح ذساسػّ 

, ب ـ تٍٛ أٌ حشكح انكٕكة دائشٚح يُرظًح ٔ اسرُرح ذؼثٛش سشػح انكٕكة فٙ يذاسِ حٕل انشًس 

ج ـ أٔخذ ذؼثٛش انذٔس انًذاس٘ نهكٕكة فٙ يذاسِ حٕل انشًس  

r = 1,5.10ػهًا أٌ انكٕكة ْٕ الأسض ٔ انًسافح تٍٛ انشًس ٔ الأسض   mSد ـ اسرُرح كرهح انشًس 
8
km انذٔس انًذاس٘ نلأسض ٔ 

G = 6,67.10   ٔ ثاترح انردارب انكَٕٙ T = 1anتانُسثح نهشًس        
-11

(SI)  

 ـ استثماز 2.2

أ ـ انكٕكة ٚخضغ نقٕج انردارب انكَٕٙ انًغثقح يٍ عشف انشًس ػهٗ انكٕكة 
PSF /


 

PSPحسة انقإٌَ انثاَٙ نُٕٛذٍ فئٌ 
S

PS amu
r

mm
GF


..

.
.

2/   يُّ فئٌ ذؼثٛش يردٓح ٔ

SPانرساسع 
S

P u
r

m
Ga


2

.  

0ب ـ يردٓح انرساسع اَدزاتٛح يشكضٚح أ٘ أٌ 
dt

dv
aT ٔ 

2

2

.
r

m
G

r

v
a S

N  

 ٔ ذؼثٛش شؼاع انًذاس v = Cteأ٘ 
2

.

v

mG
r S إرٌ انكٕكة ٚأخز حشكح دائشٚح يُرظًح  

ذؼثٛش سشػح انكٕكة
r

mG
v S.

  

ج ـ ذؼثٛش انذٔس انًذاس٘ 
SmG

r

v

r
T

.
.2

.2 3




 
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د ـ كرهح انشًس 
S

S
mG

r
T

GT

r
m

.

..4

.

..4 32
2

2

32 
 ٘ذغثٛق ػذد kgmS

30

1127

3112

10.2
10.67,6..)10.15576,3(

)10.5,1.(.4





 

 انحسكت انمدازٌت نلأقماز حىل الأزض  ـ3

َسًٙ قًشا كم خسى فٙ حشكح يذاسٚح حٕل كٕكة  - 

  -

 ـ ذؼثٛش انسشػح ٔ انذٔس انًذاس٘ 1.3

 .

 

  satellisation ـ الاسرقًاس 2.3

 ـ الأقًاس الاصغُاػٛح انساكُح تانُسثح نلأسض  3.3
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  ��آ� دوران ��� �
� ��ل 	��ر ���� 
I  او������ ا���  ) &%آ$� ( ــ ا"! �ل ا��اوي ــ ا

� ������� ، �� ��آ� دوران ��ل 	��ر ���� ��� ��)�%�ن $#" !�  ، � )∆  �&'( )�إذا آ�)� $*

)�� ��آ� دا���8 	*�آ7ة 4�5 ه2ا ا�*��ر ��0�1-�ء ا�-'. ا�*-�*�� ��*��ر  )∆  .  
 �:�� �� ����)�Bد 	�<( )'&� 	���آ� 	A ا�@#" ، �� 	�$) أر<� (=�>�; ��� t  ل ا�7اوي�E�F�� .  

  ــ ا"! �ل ا��اوي  1
	��M  "#$ Aآ� ا�E�Fل ا�7اوي ��-'&� ا�*�

)!�  �� ��آ� دوران ��ل 	��ر ����  ه� ∆(

 �H$�*ا�7او�� ا�θ  ���� :( )Ox OM,θ =
���������

  J���

Oxأن 
����
  ��  ) أ!� ا�LFار ( 	��را 	�$=

 �� �H$�	 ا�8ي ��-'&� ا�*���آ�Bوا�*#�ر ا�
  . 	-�4 ا���آ� وا�2ي )=�>�; 	�$>� 

و�Bة ا�E�Fل ا�7اوي �� ا�-:�م ا�=��*� ����Bات 
  .  radه� ا��د��ن 

STل ��آ� دوران ا�@#" ا��E  ��ل ا�*��ر  
( )∆  A	7( ا�	ل ا�7اوي �E�Fا ��U��t  أي أ)� دا��

 ��)ز	- )tθ  .  

�� ا��او��  2���  θɺــ ا
)=�>� أ)� STل ��آ� دوران ا�@#" ا��E  ��ل 

)ا�*��ر  � ا�-'&�  it، أ)� �� ا���:�  ∆(��WM  )>�*ا�iM  .  

 A��B$ A 	�'�ر���:�� �<�=(i 1t iو  + 1t ، �� ه2; ا����� W#�وي ا�#��5 ا�7او��  �LXWitان ا���:�  −

 �&'-��M  �:ا��� ��it  �&'-�� �&1��*ا�#��5 ا�M  A��A ا���:��i 1t iو  + 1t   : وه�  −

( ) ( )i 1 i 1

i 1 i 1

t t

t t
+ −

+ −

θ − θ
θ =

−
ɺ  

( )i 1t +θ �&'-�� ل ا�7اوي�E�FاM  �:ا��� ��i 1t +  

( )i 1t −θ  �&'-�� ل ا�7اوي�E�FاM �:ا��� ��i 1t −  

 )Y(( ) ( )i 1 i 1t t+ −∆θ = θ − θ  وi 1 i 1t t t+ −∆ = −   

iإذا آ�)�  1t iو  + 1t �W-�هB$t∆  4 	�'�ر���Z� ، Aن  −

 �(B-5 و������� �1%�ن �[Eا� ��( :  

t 0

d

t dt
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∆ →

∆θ θ  = ∆ 
  

d

dt

θ
Fل ا�7اوي ا�*��'� ا�E�\� A	7�� �<#-��� 4و�

  . ��t1 ا���:� 
و�Bة ا�#��5 ا�7او�� �� ا�-:�م ا�=��*� ����Bات 

radه�  s/  

)��W>. ا�E�Fل ا�7اوي وا�E�Fل ا�*-�-�  )s t  ���� ا����S=��� �:�� �): �� آ ) ( )s t r t.= θ  



 

 �&'-�� ���A ا�#��5 ا���:� ��S=-� )#�-�^ ا�	وM ( ) ( )v t s t= ɺ  ) ��وا�#��5 ا�7او�� ) ا�#��5 ا�_&

( )tθɺ :( ) ( )v t r t= θɺ  

)ــ ا�,��رع ا��اوي  3 )tθɺɺ  

  أ ــ &.��- 

 A%��( )itθɺ ا�#��5 ا�7او��  �&'-�M  �:�� �� ���� ر��	ل ��آ� دوران �� ��  �! "#$ A	it 

 A��� 	�LXة ���:��B$ A 	�'�ر����i 1t iو  + 1t �J أن  −�� ( )i 1t +θɺ �&'-�� ا�#��5 ا�7او��M  ��

iا���:�  1t )و + )i 1t −θɺ  �&'-�� ا�#��5 ا�7او��M �:ا��� ��i 1t −  

B-5i	� �W-�ه4  1 i 1t t t+ −∆ = )�� ا�E]� ��-�ه�T 4رج ا�'#*�  −
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θ − θ ∆θ=
− ∆

ɺ ɺ ɺ
ا�*��'�  إ�4

  : ���-#>� ��7	A ��#��5 ا�7او�� أي أن 

( ) ( ) ( )i 1 i 1
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t 0
i 1 i 1

t t d
t

t t dt
lim + −

∆ →
+ −

θ − θ θ= = θ
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ɺ ɺ ɺ
ɺɺ  

2radو�Bة ا��#�رع ا�7اوي �� ا�-:�م ا�=��*� ����Bات ه�  s/  

 01$23& 4��5& :  

10rad	A $#" !�  �� دوران ��ل 	��ر ���� ه�  Mــ ا�#��5 ا�7او�� �-'&� 	���آ�  1 s/θ =ɺ .  

  . �2H; ا�-'&�  θɺɺأ ــ أ�#  ا��#�رع ا�7اوي 
�=� ��آ� ا�-'&� <L �	 ب ــM  ؟  
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�� ا�E�Fل ا�7اوي �-'&�  2<=W ــN  ر ���� ه���	ل ��دوران  ��  �! "#$ A	 :

( ) 2t 10t 40t 6θ = + +  J��t  ��(�0���(s)  وθ  د��ن����(rad)   

 A	7ا� ��eB� ا�#��5 ا�7او�� ��<=W B$أ ــ أو .  
 A	7ا� ��eB� ا��#�رع ا�7اوي ��<=W B$ب ــ أو .  

�=� ��آ� ا�-'&� <L �	 ج ــN  ؟  

  . !0 أ:�س !��Ta  08و Naب ــ ا��5آ2,�ن 
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s  �&'-�� �-�-*ل ا��E�FاM  �:�� ��t  و
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v
dt
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 �&'-�� ��k=�ع  ρو  ��t ا���:�  Mا�#��5 ا�_&
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�Zن 	#�ر آ� )'&� 	���آ� 	A ا�@#" دا���8 	*�آ7ا 

 �H@�*ا� ;�@Wوران و������� �%�ن اBر ا���	4�5 
 ��B�ا��اn
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	�آ7 ا�Bا�8ة و�%�ن k=�ع  O)�� ا�-'&�  

  .  rاe)�-�ء 	#�و�� ��=�ع ا�Bا�8ة 
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2
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II  ���� ر��	ل ��دوران ���  ���� 0! <���,
�  . ــ ا�.<=� ا":�:$� 
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�� 	=�" 	�)>. �@#" 	�$=� أر<� ، ���-#>� �*��ر ���� 

( �#�وي 	@*�ع 75وم ا�'�ى ا�*&>'� 4�5 $#" !�  ��  ∆(

)دوران ��ل 	��ر ����   ∆��J آ� ��:� ، $Bاء 75م ا�'�Eر ∆(
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θɺɺ  2ا��#�رع ا�7اوي )=>� 5-� بrad s/   

ــ &.��$� ��م ا�1 �ر "���م 	,�E@�� ذات أ�ABل  2
 �3$�� �$:G8ه .  

�7 ��آ� دوران ا�@#" ��ل ا�*��ر  ∆75Jم ��Eر *�  �! "#@�( )∆  

  : �����ن �T!��ن 
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��ة ��)�:�م  ∆إذا آ�ن ا��#�رع ا�7اوي ����� W%�ن ��آ� ا�@#" ا��E  ��ل ا�*��ر U�	 ��  . ��آ� دورا)

  



 

III  I$23& ر ���� : ــ��	ل ��ودوران  ��إزا ���� 0! �$A$@�A$	 ���5E	 آ��� .  
 �L��.B ��@�E,	 �@�2 أ:�3ا,.@r 10cm=  �L,
mوآ, 1kg=  ر��	ل ��وران G���L8A5 ا

 ����( �P$!�Q 0! �2 ��5$4 @31$$4 آ,
,T  �5L�N$ ��5 ��5آ�ه� :�ق ∆(

1 2m m 0 5kg,= =  RS@ T
�، ���G 	�آ� = �ره�5 

 �!��5�)	4 ا���5ر  50cm=ℓا )∆ . V5�& �@ا":�3ا 

 �5��(S)  P,
mآ, 10kg' =  �L�
�Sف ��	 V2� �3:ا�� ،

�
5L	 P,
  . @.,V��= �$Z [�2 اY	G,اد وآ,

�5 أن اY��A,آ�ت � ، �$\G� ���5�� �Gون :�E5�@,�ك ا

5
� وآ%�> آ,
� ا���ق L	 .  

a  ��Eــ أو�G ا�,��رع  1�(S)  آ����و&�&� ا��V2 أ��8ء ا
2  ��E��� ا��او�� �a:�3ا@� �G8	� �31` ا���ــ �$4 ا

 �!��	h 5m=  . 03.@2g 10m s/=   
 A��*W3   

��!� 	�@�)#� ، آ����  ��B(m 10kg=  �5�=kوr 10cm=  ،
�� �5�1 دورا)� ��ل EW ر; إ�4 أن��	400  ، �'��Bدورة �� ا�

  W" )��آ� 
 ���oW J�W s8��)S�v أن ا�'�ص ����A5 l ا�Bوران �=S� Bث د

 ����� �H	75 �<�=( ، �$7دو	ك ا�2ي )'�ن �� �%��eا .  
  . ــ  أ�#  ا��#�رع ا�7اوي ��'�ص  1
ــ ا�1-�^ 75م ا�*7دو$� ا� 2  l�� أن ���<�  . *'�و	� ����آ� وB5د ا�Bورات ا��� �-@7ه� ا�'�ص 

  : ا�@�اب 

�� 	 A����E 4�5 ا�#��5 ا�7او��  1S&(آ� ا�'�ص ا��را�1 B� 0ــ )'�م

2 400
41 8rad s

60
, /

π×ω = =   

 �	B=-	 أي أن ��5�1 ا�7او�� l���ة . إ�4 أن ���U�	 ���8آ� دا�� ���آ� ا�'�ص �� ه2; ا�*���
  n������ ��1�1Fا ��S=ا� s�<&�� nذ� A�  : ��)�:�م ، �*%A أن )>

( ) C
CF J J cte

J

M
M . M = .∆ ∆ ∆

∆

= θ⇒ θ⇒ θ = =∑
�

ɺɺ ɺɺ ɺɺ  

): أي أن ا�*=�د�� ا�7	-�� �2H; ا���آ� ه�  ) 2
0

1
t t t

2
θ = θ + ωɺɺ �#=�د�� ا�	ه� و n�2�5 آ :

( ) 0t tθ = θ + ωɺ ɺɺ  

 �-�B� ام ا�#��5 ا�7او��B=(ا B-5 :0
0t 0

t

ωθ + ω = ⇒ θ = −ɺɺ ɺɺ  

�B5 sدي <&W :20 41 8
0 23rad s

t 3 60

,
, /

ωθ = − = − = −
×

ɺɺ  

  : ــ �#�ب 75م ا�*7دو$� ا�*'�و	�  2

C JM .∆= θɺɺ  أن J���2 21
J mr 0 05kg m

2
, .∆ = Cو������� �Zن  = 0 0115N mM , .= −  

 l�� Fن ���<�  : �#�ب B5د ا�Bورات ا�*-@7ة 
20 23t 41 8t, ,θ = − +  �-�B�( ) ( )2

0 23 180 41 8 180 72rad, ,θ = − + =  

2و)=�" أن  n n 11 5
2

,
θθ = π ⇒ = =
π

  


