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�:�ذ������−1 �

1- ��� ��	
 ��  ) :��آ��( ا
��آ� ا�����
- 	
�� 	��ل 
� ��� أ�� �� ��آ	 ا������ v�� � ��� �! 	"�   .v- ,+�ع ا%��
	  �� %�(	 !� إذا آ�ن %$# �
 %?راس	 ��آ	 ��� <=> �� ��%	 ��آ	 ا�����	 ، �:�9ر ��"	 آ���	 !�8 و 6+�د دراس	 ه4ا ا%3�� إ%2 دراس	 -

 	"�  .��آ	 ه4@ ا8%
���ل :  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

<��(�!)���	 +,-��	 ?@�� A B!"�C � >�"@ �-�-- �,��. ����.  

 :�;<=	 @	%�D :>"�* 1����* 
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�س �� -$=% B=C%ی8��> ا )��=$F%2، 1-ا (���ازی� %8��� ، و !��رات آ# �!  �J9��"! �$Kی 	=L�K9! س�ط ا%$
�ل أن %=$�س : �Nزا�	 ����   .ح�آ� ا����

- �� )#$F%3-ا ( 	"�
� !��ر ا8%�"	 B!��ر ا8% P=9:ی A 	%��%س �� ه4@ ا���KJ9 ، ��آ	 ا%$�"! �$KیQ و 
�ازي %8��� خRل ا%��آ	 ! UVرج %� ی?K%ا B=C%ن اX 	�  .%��Y ��آ	 ا����

  

  :�  ا
6�7� ا
��آ�-ب
  :� �ط 

 �!Z%ل اRخ 	9�L ة��
=2 ��آ	 ��� <=>  ��L\9%� ]K�ز ی�J� ��ة ا%^�9	 وه��@ ��Jز ا%
%4ا . ���J� #K+9زا �?
�J ا�J3%ز  �L_ة ا%�9 ی���ى ا9�Q$�ك !KJ=	 أ!�م ا%c ن�$6 d�� ��2 !�9�ي أ�=
  ).ا%V9+�)#$F� !�9�آ� ی�9�ك 

  
  
  
  
  
  
  
  

?ون س�
	 ا9?ا�f	 !� ا8%�"	 eF� M# ا�J3%ز و �9�ك ا%�9K�ك O.   
 gأی�:  

�ی� ا%c�+9K> %��آ	 -1h9%��ی� ا%M <c�+9K !� ه� ,$# ا#�3�9% h9%ا 	��cو د 	��آ� 	�h ؟ !^# �س� و 
  .ا%K�9�ض 

2- 	
�J س� U=+96 �9%ا �دی��K%ه� ا �! M 	"�
8? ا8% A #=
��دی� 
=K�c 2	 ا%��
	 ؟ K%ه4@ ا �L_6 P؟ آ� .  
3-��  	
�"	 �9K=% M�ك vی? أن �+�ف آ��e96 P� K�c	 ا%��� �� A #K+%ا 	%Q? W ���ة � ا%4ي Z386@ ا%

 ��9"��� ا%+�Vرات ا%V��"	 ا%K9�K=	 ا%�9%�	 و ا�9% 6�A .  l و O: ا8% �!W و M و v d�� a <="ی Y�L #^Kی 
�%�9% �96��J8! U 36�ی��V ؟ أ�4ف. �6?ی?@ �  . ا%�c�V	 B! ا%9+=�# !� ه� ا�9% 6��J=V و 

4- 	=K9�K%رات ا�V+%ا �! U��9%� ]K�ی ��Vی�36 Q�6�آ�  . اآ9> 
 �	�9�:  

�ة M ، را�+	 إ%2 أن ا%�9K�ك Mا%��
	 ا%V�9$K	 !�  �ف !�9�ك آ9=�9 c ف�  �! RK
 2�=6 F وا�?ة 

 	cR+%� �8
 �V+ی #K+%و ه4ا ا ، ��=
 	�V"! :2Mv
2
1

 =W .  


ل�−2�����:��و���� �

��9*�;� -أ ��  : %;- 6$ة ث�9� >& ح�آ� ا����
  :� �ط 
 #^Kی)#$F%5-ا ( #�# !��هK	 أر+	 أ,:�ص �� ���K%ا

 Bض�K%ن !� ا��ضA Bس��رة ا�"�cR !� ا%�$K%إ%2 ا B 
�ة !9��وی	 ا%F?ة c �J8! ?آ# وا� UV"ی d�� :F   

�ة !� �� ا-1��ى اXرB ا%�9 36+# ا%+�	  !� ه� ا%�%
 	"�\2hc س�
	 إذا إL�ت %��?ه� ؟h6B# إ%2 ا8%   

2- 	�# ا%+�� �� �J8! #آ 	�%�+� <�� B�ى اXر� ر6> ا%
 �!A 2%إ B.   
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   :4-ا

  
  

-. 
   :5-ا
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3- UF�ح ا%9��6> ا%�� ]K�6 ة و�c #آ 	ا��� �+�%� Z�K6 �9%ا 	ت ا%�9%��cR+%ا �! 	cR+%ه� ا �! :  
F.d  ،  F.d.cosαααα ،   F.d.sinαααα  ،  F.d.αααα 

  :����- ا
( �ط 
1- 	"��ى اXرB ا%�9 36+# ا%+�	 h6# إ%2 ا8%��ة !� �� ا%��ة B ا%�\2hc س�
	 إذا إL�ت %��?ه� ه� ا% 3F 

 �!Z%ا -�� �� �$K! #K
 �Vأآ Z386 �J�X.  
2- �! 	�# ا%+�� �� �J8! #آ 	�%�+� <�� B�ى اXر�   :B إA 2% 6��6> ا%

 #K+%م ا�J�! <�� UVس �K! �8ی?%:  

0 > )F W(- =)FW( 13   ,   0 <)FW( 2    ,  0 )FW( 4 =  
  :و �%�9%� ی$�ن 

)F W(> )F W(> )F W(>)FW( 1243  

F�ح ا%9��6> ا%��U ه� -3 ]K�6 ة و�c #آ 	ا��� �+�%� Z�K6 �9%ا 	cR+%ا  :   αcos . d F. = )F(W.   
  

�?/$م %;- ا
*$ة -ب :  
�ضB إ2% !�ضs Bخ� -! �! �J��V"6 	"�� Y=�+K# إذا ا�9 Y!�c �Jة أ��c �
�ل �� .  

�ة -c #K
 F Bض�ـ   B إ2% !�ضA B أ�8Lء ا�9��ل !� ! �% Z!�ا%4ي ی)F(WAB ار?�! � وو �?�6 ا3%�ل ه

�ة  �V�ي ی$�ن !��> إذا ��ة %;- ���ك �� �J	 ا%��آ	 و ی��ل 
F �8آ��Y ا%���K8 ی$�ن س�%�V إذا آ��Y ا% F  
�*�وم!+�آ�	 J3%	 ا%��آ	 و ی��ل 
�8 �� ه4@ ا%��%	  -;% .   

  

��9*�;�  %;- 6$ة ث�9� >& ح�
� ح�آ� ا�-جـ �����:  

�ة    -c #K
F     	9�L        �����J و�U !��ر !�9�V"6 	"�� #�986 �!?8
AB   ة�v��� ,+�ع ا% �K=�%ا%3?اء ا � و ,v+�ع  Fه

9��ل   �NاAB أي  :  
  

WAB(F) = F. AB   
  

  :ا ا%+cR	 w��$6 ا%+cR	 ا%�9%�	 و ه4
  

WAB(F) = F AB cosα 
  

 d��α ع�+F%ا �J+8hا%�9 ی 	اویZ%ه� ا AB ة��   ) .6-ا%B! F) #$F ,+�ع ا%
  

  
  
  
  
  
  
  

- 	���K%ر ا?�6 AB �9K%� )m ( ة���8%�F �6و ,?ة ا%� )N ( #K+%و اW ل�3%� )J. (  
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   :6-ا
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 ���E تFح�:  

�ة * �  ) : 7-ا%F$#( أ���	 �� �J	 ا%��آ	Fا%
  

  
  
  
  
  
  
  

�Vرة ا%+K# آ�K ی=�  . α = 0 → cos α = 1:   �� ه4@ ا%��%	 ی$�ن - ]Vh6 �8!و:  
  

WAB(F) = F AB 
  

�ة * �2 !��ر ا%��آ	 Fا%=
�دی	 K
 )#$F%8-ا: (  
  

  
  
  
  
  
  
  

cos α = 0 → :   �� ه4@ ا%��%	 ی$�ن -
2

π
=α .  �=ی �Kآ #K+%رة ا�V
 ]Vh6 �8!و:  

  

WAB(F) = 0 
  
- #K+6 Q �Jأ� 	ة �� ه4@ ا%��%���ل 
� ا%�� .  

�ة * �  ) : 9-ا%F$#( أ���	 و !+�آ�	 J3%	 ا%��آ	 Fا%
  

  
  
  
  
  
  
  

�Vرة ا%+K# آ�K ی=�  . cos α = -1π=α → :   �� ه4@ ا%��%	 ی$�ن - ]Vh6 �8!و:  
  

WAB(F) = -  F AB  
  
  

-. 
   :7-ا

          
  

                  
  

                                    
A B α = 0 

F

-. 
   :8-ا

          
  

                  
  

                                    A B α = 
2
π

 

F

-. 
  : 9-ا

          
  

                  
  

                                    
A B α = ππππ 

F
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�KحL�-1:   


=2 !�9�ك �� ا6- 	�V"K%ة ا���3@ ا%��آ	 ، أي  إذا آ��Y ا%
2

π
<α<0                   	V���ة !�$6�ن إ,�رة 
K# ه4@ ا% 

W > 0 أ�� 	ه4@ ا%��% #K+%�9%� ا%����ك، و .   


=2 !�9�ك �� ا�36N@ ا%K+�آ- %=��آ	 ، أي - 	�V"K%ة ا��>π<α إذا آ��Y ا%
2

π
�ة �$6�ن إ,�رة 
K# ه4@ ا% 

 	V%س�W < 0 أ�� 	ه4@ ا%��% #K+%�9%� ا%��*�وم، و .   
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�KحL�-2:   
�ة c #K
F Bض��ضA B أ�8Lء ا�9��ل !� !K%إ%2 ا An ى�أخ Bاض�K�ع .....  ، A1 ، A2 !�ورا K3K% وي��!

�KلXت أي اQ��9�Qا #$% :  

  

  )F( W+ ...... + )F( W+ )F( W+ )F( W= )F(W
nA1-nA4A3A3A2A2A1AnA1A 

  
  

  : %;- ا
�*- -د
  :ط � �

 Bض�K%ا �! 	�f9?ا?ون س�
	 ا ��%�c�, l��ض9�A B�ك آ�ی	 6�K%إ%2 ا S) #$F%أ-11-ا. (  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
�ط -1��# ا%$�ی	 خRل ا%�L #K

�Vرة  ?� .  
2- Bض�K%ا -�� �! �cR"ا� ���$6�ن ه4@ ا%+�Vرة إذا Y�4c ا%$�ی	 أ� Pآ� A Bض�K%ا �� l��9% S’) #$F%ب-ا. (  

-. 
   :10-ا

A 

0  < α  < 
2
π

 

FF

A B B 

2
π

  < α  < ππππ 

�*�وم%;-  %;- ���ك  

WAB  > 0 WAB < 0 

-. 
   :11-ا
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4-
�%K��ر ؟ �� رأیg ه#  U=+9ی #��ة ا%^c #K  
            :����- ا
( �ط 

�ط -1��# ا%$�ی	 خRل ا%�L #K

�Vرة  :  

         αP.AS.cos = )P(W S-A  
9��ل �Qع ا�+F% 	ازی�9	 �� ا%F?ة و !�L #��ة ا%^c ن أن�  :و �� �J	 ا%��آ	 ی$�ن ) α = 0 → cosα = 1(و آ

  P.h         = )P(W S-A  
2- Bض�K%ا -�� �! �cR"ا� ���8?!� 6�4ف ا%$�ی	 أ�
 #K+%رة ا�V
�ضN A Bی�3د K%ا �� l��9% S’ ����9 Qم أو��� 

9��Qت ا%+h8�ی	 ) 'AS(ا%K��ر �Qا �! 	
�K3! 2%إ)AC ، CE ، EG ،  ( ....	K��  :و ی$�ن . و اV9+� �9%�ه� !�9
∑              ................... + P.(EG) + αP.(CE).cos + αcos).AC.(P=)P(Wδ=)P(W 21AS'  

 �!)#$F%ل ا�) ب-11-اRل و خ��9AC ن�  : ی$

         h  .(AC)cos  
AC
h

  cos 11
1

1 =α→=α  

 :و �%K^# خRل ا�9��Qت اXخ�ى ی$�ن 

         h  .(CE)cos → 
CE
h

  cos 22
2

2 =α=α  

         h  .(EG)cos → 
EG
h

  cos 33
3

3 =α=α  

 d��h1 ، h2 ، h3 ن��ضB ا�f�J8% �� آ# ا�9��ل 
h8�ي ، آ�K ی$K%و ا �f9?اQا Bض�K%ا ��  : ا%��ق �� اQر6��ع 
h = h1 + h2 + h3 + ....... 

�ض+�� hآ�K أن K%ا ��  ) .ب-11-ا%)S') (#$Fو A (( یK^# ا%��ق �� ار6��ع 
  :یVh[ %?ی�8 

              ......... + Ph + Ph + P.h =)P(W 321AS'  

        )      ......... + h + h + (h P =)P(W 321AS'  

h P =)P(WAS'  

hm.g. =)P(WAS'  

  P.h        =)P(WAS'  
�%K��ر -3 #�
K# ا%^ U=+6 :  

R� U�%K��ر �8�X س38? �� آ# ا%��Qت !� خRل ا%V�ه�ن ا%�� U�9ی Q #�  :�� یK$� أن ���989 أن 
K# ا%^
h =.................. + (EG) + α(CE).cos + αcos).AC( 21  

 d��h  �f�J8%ا Bض�K%و ا �f9?اQا Bض�K%ا ��  . ه� ا%��ق �� ار6��ع 
 �	�9�:  

 	"�� �! ��� #�L Zآ�! #�
8?!� ی98A ع��2 ار6=
�دة ��K%ا zA �� 
 	"��دة 
=2 ار6��ع  اB!+=� !+�� إ2% ���K%zB ��3%ه4ا ا #�L #K
 ��ن 

F?ة ا%^�# و ا%��ق �� ار6��ع  U=+9ی �Kو إ� ، �=�L Zآ�ر !��K U=+9ی Q
)zA – zB ( <9$� و:  
  

)z - (z m.g = )P(W BAB-A  

-. 
   :12-ا
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 �Cو �$9> أی:  
  

m.g.h+ = )P(W B-A 
K# ا%^�# !��ك ، ا%3�� ��زل)  ) 

.g.h m - = )P(W B-A   ( 
?
��وم ، ا3%�� <�! #�K# ا%^ ) 
  

��:�א�������א�ط����א��������−3 �

    :1-� �ط
- �J9=9آ 	�
 l�� M = 276 gا �%��8� !�ن   X �=>ℓ0) #$F%أ-ا ( �V9+� ��2 !�9�ي أ�=
 �JV��� �L ،

  ) . ب-ا%F$#(ا9�Q$�ك � !+?وم �K6!� ، و �BC أ!�!Z��� �Jا 
-! 	8�+! 	)�% �� 	�ذج %9��3# ��آ	 ا%+�	 ) د-ا%F$#(یB . #^K أخ4 <�ر !Vc�+9	 خRل ��آ�J9  ���ر ا%+�K�

 �6��3=� ��"��9 !�99%���9 ه �� �8!Z%�3ل اK%ا d��)τ = 0.01 s. (  
- ��9"�
=2 ,�یl ا%9��3# ا8% �=+� A و B �
8?!� ی$�ن ا�8% 	�ضB ا�"Rق ا%+�	 و !�ضB ا%+�K% ��9��ا�K%ا 

   ) .ℓ0� !�9"�ل و �%� !��وي %"�%� اX<=� ��( �� وضB ا%�ا�	 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
- ��Qت ، +?ه� ی��> ا�8%K� -K: �L ، ��98L��9 ا%�K� �L ، وا�?ة 	%�K� 	�K�9# ا%+� 	 �$�ر ��- ا39%�

8�- اNس9"�%	 �� آ# !�ة ) .#$F%14-ا ( �J�=
 #h�9K%ت اR�3�9%ا ��Vا%� ی�K%ا U��K%ا:  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  

-. 
   :13-ا

  
  

-. 
   :14-ا

  
  

���
N;O ا 
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=2 أ,� 	 اR�3�9%ت ا%K+"�ة ��c ا%K����ت - -��� ∆x 	"�3�ار ا8%��س	 �خ��9ر أر+	 !Q�3ت K%ا B              
)#$F%د-13-ا  ( Bض�K%ا �� 	��دی�              P=9:! ��B ا%��Qت اXر�L ، B ���> س�
	 ا%+�K%ا g%4وآ 	8? آ# ��%
 

M2v ، Mv ، Mv2 .  #^Kا%3?ول ا%�9%� ی �J�=
 #h�9K%ا �f�98%ا :  
  

Mv2  Mv  M2v    	  آ9=	 ا%+�	 v (m/s) ∆x  (m)س�
	 ا%+�

0.75  0.455  0.125    1.650 = 
τ4
x∆

 = 
t∆
x∆

 = v  0.066  0.276 	%�K� ون? 	�
  

�%	 وا�?ة  0.376  0.056  1.400  0.199  0.530  0.74K� 	�
  
0.74  0.595  0.283  1.250  0.050  0.476  ��9%�K� 	�
  
�Qت  0.776  0.039  0.975  0.590  0.760  0.74K� -K: 	�
  

  
1- Bض�K%ا �� A 	=K3%ه# 6$9�> ا  ) 	�
 +�   �c	 ؟ !� ه� ,$# ه4@ ا%"�c	 ؟) ��
2- 	=K3%ا 	c�  #ه ) 	�
 +��� ( Bض�K%ا ��A B  . ����J �� ا%��Qت اXر
3- Bض�K%ا �� B 	=K3%ه# 6$9�> ا ) 	�
 +��� (, �  $# ه4@ ا%"�c	 ؟  �c	 ؟ !� ه
4- 	=K3%ا 	c�  #ه ) 	�
 +��� ( Bض�K%ا ��B ح�؟ ا, B  . ����J �� ا%��Qت اXر
5- Bض�K%ل !� ا��9�Q�8ء اLأ 	�ي ا%4ي �?ث �� ا�8%� و ا%+�c�"%ی# ا��ضA B !� ه� �lK ا�9%K%إ%2 ا B؟   
6- #=
�ي ه� ����J �� ا%��Qت اXرB ؟ c�"%ی# ا�  . ه# K�c	 ه4ا ا�9%
�� ه4@ ا%+�Vرات -7 �!  )M2v ، Mv ، Mv2 (  ي�c�"%ی# ا�ا%4ي �?ث �� . !� ه� ا%+�Vرة ا%�9 �86س> ا�9%

  ا=K3%	 �� P=9:! ا%��Qت ؟

8- U�س� ا%��Vن ) 7( �6�U !� �3�9	 ا%�_ال ا%��)
M
1

(f=v2  .  

9- 	?Q%	 آ9=	 ا%+� �KJ8! #آ 	آ��ا%� 	c�"=% 	���� 	cR
�ي ا%4Kآ�ر و c�"%ی# ا��9=% 	���� 	cR
           M اس�989 
 �J9
   .vو س�

  :����- ا
( �ط 
1- Bض�K%ا �� A 	=K3%ا ) 	�
 +��� ( 	c�"%ا%+=� أن ا B! �c�  <�9$6	 آ�!8	 !�و��	 �3�9	 اس9"�%	 ا�8%

�ضB �3�9	 ا�+?ام س�
�J9 ا%��آ�K%ه4ا ا �� 	و!?+! 	�+=% 	.  
2- 	=K3%ا 	c�  ) 	�
 +����B�K� �� �J ا%��Qت اXرX Bن اس9"�%	 ا�8%� ���B�K� �� �J ه4@ ا%��Qت                ) ��

�?ار اس9"�%	 ا�8%� ، و !�?ار اس9"�%	 ا8%K U=+96 	و���K%ا 	ا%$�!8 	c�"%ار ا?�� ���� �� �B�K آ�K أن !�
  BریXت اQ��%ا.  

3- Bض�K%ا �� B 	=K3%ا ) 	�
 +��� ( Bض�K%ا �� 	
 !B ا%+=� أن ا%"�c	 c�  <�9$6B	 ��آ�	 Xن %=+�	 س�
  ) . اس9"�%�9 !+?و!	(ا%$�!8	 ا%K�و��	 %=K3=	 !+?و!	 �3�9	 و��د ا�8%� �� وضB ا%�ا�	 

4-9�Qا #+� 	c�"%م ض��ع ا?

�V9ر �، ی$�ن !�?ار ا8%��hن �� ا%"�c	 ا%$�!8	 ا%K�و��	 ) ا9�Q$�ك !KJ#($�ك  
 Bض�K%ا �� 	V�9$K%ا 	ا%$�!8 	c�"%ن أن ا��?ار ا%Zی�دة �� ا%"�c	 ا%��آ�	 ، و آK% وي��!A ��=ل آ��96 ) 29�

�ضB ) ا�Q+?امK%ا �� 	آ��� 	c�  2%إB Bض�K%ا �� 	V�9$K%ا 	آ��ا%� 	c�"%ن ا�$6 )B (	!��وی 	ا%$�!8 	c�"=% 
 Bض�K%ا �� 	V�9$K%اA Bض�K%ا �� 	V�9$K%ا 	ا%$�!8 	c�"%ن أن ا�$6�ن A ، و آ B ه� ����J �� ا%��Qت اXر

 Bض�K%ا �� 	V�9$K%ا 	آ��ا%� 	c�"%اB B  . ه� أی� �C���J �� ا%��Qت اXر
9��ل !� -5�Q�8ء اLأ 	�ي ا%4ي �?ث �� ا�8%� و ا%+�c�"%ی# ا��ضlK�  B ا�9%K%اA Bض�K%إ%2 ا B #ی��6 � ه

  �$���$�!Wm.   
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6- 	=K3%ف ا�  �! 	V�9$K%ا 	ا%$�!8 	c�"%أن ا ��	 ( ذآ��� س��
 +��� ( Bض��96�ل آ=�� إc�  2%	 ��A ا% 
 Bض�K%ا �! 	�ض�A B�آ�	 أ�8Lء ا�9��ل ا%+�K%إ%2 ا B Bض�K%ا �� 	V�9$K%ا 	ا%$�!8 	c�"%أن ا �K ���A �J ، و 

K� �� B  .�B ا%��Qت اXرB ، !� ا%K_آ? س�$�ن !�?ار ا�9%�ی# ا%� �$���$�K��� �� �B�K ا%��Qت اXر
Y ، و !� خRل ا�f�98% ا%K?و�	 �� ا%3?ول $6�ن ا%+�Vرة ا%�8KسV	 4J%ا ا�9%�ی# -7�L �$���$�K%ی# ا�  !�K سUV ا�9%

 . Mv2ه� 

( ا�9%�U !� ا3�98%	 �س� ا%��Vن -8
M
1

(f=v2:   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

(ا%��Vن 
M
1

(f=v2 #$F%ر�6 !� ا�V
 ���9�! �

�Vرة   :
M

1
  a = v2 d�� Kc �%�9%�� ، و ��� �$Kی Y�L 


=��J �� ا%�_ال ا%��Mv2 = a  UیK$� آ�9	 ا%+�Vرة  #h�9K%ا 	- ا%3�98�و ه� � ، .  
9-��ي و آ4ا ا%"�c	 ا%��آ�	  ا%+�Vرة ا%����	 %=�9c�"%ی# ا:  
- �$���$�K%ی# ا��K أن ا�9% Wm ار?�K%و !� ا%3?ول ا ، Y�L 	�� ا�8%� و ا%+� Mv2 #ی�Y و آ# !� ا�9%�L 

�%C�ورة ی$�ن ا�9%�ی# ا%�K$���$� !��وي %=+�Vرة  -�% ، 	
��%� U=+9! رة�V+%و ا �$���$�K%اMv2 ن���  %$� ی$
Y ا%�89س> Wm = KCMv2 d�� KC: !�89س�Vن أي �L �  . ه

- Bض�K%ا �� 	c�"%ظ ا��أ ا��?V! U�V"9 A ��آ� Bض�
8?ه� ا%"�c	 ا%��آ�	 
8?@ ه� M و ! �V9+� EC.   
EA + E	V�9$! – E	!?�! = EM 
ECA + Wm = ECM  
Wm = EC  
EC = Wm  →  EC = KCMv2 

 �	�9�: 

�9 و آ9���?ار U=+96 ا%"�c	 ا%��آ�	 %3�� !�9�ك K%ا B! دی���896س>   �Jأ� �K�9 ، آ=Mv2 �J6ر�V
 ، و $6�ن 

 #$F%ا �! :EC = KC Mv2 d��   :Kc <ا%�89س #!�+! #^K6 	9�L 	K�c .  
   : 2-� �ط

 Y	 ا�%�9%	 Kc%�9?ی? ا%^��39%��م �� :  

-. 
   :15-ا
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 �J9=9آ 	�
�ة M = 0.60 KgLی3� ��� c UV"6 	+�� lV6�! 9"�ط!Qی� ا?
 lخ� 	اس"�             	
=2 ا%+� 	9�
)U=+K%ا%3�� ا #�L ة�c ( ��2 !�9�ى أ�=
 	  ) .أ-16ا%F$#(، �9��> ا%+�

 �� #^KK%2 ا%9��3# ا=
 #h�8� ، <c�+9K%ا �ی�h9%ل ا�K+9س� 	��d ا%�3Kل ) ب-ا%F$#(�?رس ��آ	 ا%+�
 �  .τ = 0.04 sا%Z!�8 ا%��<# �� 6��3=�� !�99%��� ه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

-��  Bاض�K%ا �� 	9��Qت ا%+�	 !� diا%K����ت ، و ���ب ...... ، A2 ، A4 ، A6�> س�
	 ا%+��Q 	��ا�K%ا 
�"	 اR"�Qق �A0 Bض�K%إ%2 ا A i <��� ، �V9+K%ا   	+�9��Qت ا%4Kآ�رة 
=�K أن ا%��Qا #$% Uا��K%ة ا��
K# ا%
 	K��
=2 ا�f�98% ا%K?و�	 �� ا%3?ول ا%�9%�  خRل ��آ	 ا%+�	 و ا
�K9دا 
=�F60.67 N2� إ%2 ا% #h��  g%ذ :  

  
W = Fd (J) Mv2 (J) d(m) v(m/s) Bض�K%ا  
0.0120  0.024  0.018  0.2  2  
0.0254  0.054  0.038  0.3  4  
0.0470  0.096  0.070  0.4  6  
0.0737  0.150  0.110  0.5  8  
0.1025  0.216  0.153  0.6  10  

  
1-K%ات ا��e9% #^KK%28�8 اK%ار  أرس� ا?�Mv2 	%Q? W .  ��R6 ذا�!.  
2- 28�8K%أ��> !�# ا .  
3- Yو آg%4 ا%+�Vرة ا�f�J8%	 c�"=%	  Kc اسK�c �989	 ا%^�

  .ا%��آ�	 
        :����- ا
( �ط 

    :W(f = 2Mv(ا%��Vن  -1
 	)�RK%ا:  
9��� یK� !� ا%VK?أ Mv2 = f(W)ا%��Vن �! �

�Vرة  

�?ار F%Mv2 = a W$# !+�د%�9 !� اK%أن ا g%�989 !� ذ�� ، 
Mv2 #K+%ا B! دی��ی�89س>     

2- 28�8K%ب !�# ا��� :  
  :!� ا%��Vن 

 2 = 
0 - 0.048
0 - 0.096

 = a      

-. 
   :16-ا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

-. 
   :15-ا
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3- 	K�c CK:   
 	J� �!)ن��V%ی�8 )  ا?%:  

Mv2 = 2 W → Mv2 = 2 EC 

  :%?ی�K!-1 ( �8 سPV �� ا�F8%ط(و !� �J	 أخ�ى 

EC = KC Mv2  →       E 
K
1

 = Mv C
C

2  

 ?3� 	��"K%�:  

2
1

 = K  →  2 = 
K
1

C
C

 

 �	�9�:  

8?!� ی8��> ��� ذو آ9=	 - M 	
�� v 	آ���9 ا%�c�  ن�� Ec  	�%�9%رة ا�V+%�3%�ل 
8? آ# %�(	 2"+6 ��?رة !
:  
  

2mv
2

1
=Ec  

�KحL�-1:   
$96�ن !� 
?ة أ���م  	=K3% 	آ��ا%� 	c�"%ا)S1 ( ،)S2 ..... ( م أي���X4@ اJ% 	آ��ت ا%��c�"%ع ا�K3K% 	وی��!:  

  
EC = EC(S1) + EC(S2) + ........ 

  
�KحL�-2:  

9?ا�f	 ه� Qا 	=K3%ا 	c�  Yإذا آ��E1 �$���$�! #�V� �J9c�  �� ��e6 و �?ث W 
�ى ا%:�ر��	(��ع 
K# ا%K3!(  

 	=K3%ا 	c�  ]Vh9%E2"%ظ ا��ا�� 	د%�+! 	  :�c	 آ�K ی=�  یK$� آ�9
E1 + Wm = E2 

∑: و ��d أن  )FW(=W extm 	=K3%ا �� 	c�"%ظ ا��ا�� 	د%�+! 	 یK$� آ�9
  :ا%�K$���$�	 آ�K ی=� 

  

2ext1 E = )FW(+ E ∑  
  

�KحL��ى ا%?اخ=�	 و ا%:�ر��	 46آ�� !( :3-��م ا%J�(  
��K�3%إذا آ�ن ا 	ة داخ=���$6�ن ا% 	�$���$�! 	=K� �� ن��K98ة ی��4J@ ا% �L�9K%و ا �L_K%ا 

 ��K�3%إذا آ�ن أ�? ه4ی� ا 	ة خ�ر���c ن�ی�K98 ) ا%L_K� و ا%L\9K�(إ%2 ه4@ اK3%=	 ، و $6
  .إ%2 اK3%=	 ا%�K$���$�	 و ا�خ� خ�ر��J أو آRه�K خ�رج اK3%=	 ا%�K$���$�	 ا%V9+K�ة 

���ل :  
# ی:BC ا3%�� ��K%ا #$F%ا ��)S (�c ��L\6 2%إ #��ة ا%^c 2%وX��6 ا)P ( �
ا36�8%	 

 ��L\6)4ب� ( ��رض %=3Xا)S ( ��ة 6�6� ا�8%c 	���^%و ا)T ( �ا36�8%	 
� �L\6� ا�8%

=2 ا3%�� )S ( <�� g%و ذ 	أو خ�ر�� 	ن داخ=�����6 ا%4Kآ�ر��6 أن $6�=% �$Kی ،

�K�9رة آ:K%ا 	=K3%�8 ا%3?ول ا%�9%� ا�Vی :  

-. 
   :13-ا

  

-. 
   :13-ا
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�	 و %=ZKی? �L�  :أدخ# !�Bc اXس�9ذ ذو ا%+8�ان ا�K�9% . �%�9%# ��:	 !� ه4@ ا%
  

www.sites.google.com/site/faresfergani 
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��س� = Yس� ��ی�c د�%��ی	 !��L

  c�8"�8	-ا%:�وب 
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�  �یU ا%V�ی? اN%$9�و�� \ي خ=# �� ا%?روس أو ا�K9%ری� و �= �8�R� إ���. 
��V�! ا�و,$  


