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  ) :���ر��(ا	���� ا	�او�� و ا	��
� ا	�او�� ● 
- 	
�� �ر دا!�ي ) أب��د� �����( ����� ���� $�% &��'(

 ��
) *+�Rآ-�   و��Oًر�.....  ، M1 ، M2 ب�ل�2ا01 ا �
 )1-ال;:&...... ( ، t1 ، t2 ال�89�ت %'6
ه	 ) m( و ت�6ر ب�ل��� s ال?�ص�� ال�'9'=� ال�	 ���- ل�� بـ -

Mب=D ال�012 ) %�$ ال�C=9(ال����B ال�'9'=�  i 012� و 
M0  �='9'6أ ل�?2اص& ال���  ������ .  
) rad( و ت�6ر ب�ل�اد)�ن θ ال?�ص�� ال-او)� ال�	 ���- ل�� بـ -

� �+* ال�
� ه	 ال-او)� ال���'+( 	)OMi ( D� ر�ال�
Mال�012  i �
 و الFي Oال��ر �OM0 ( D( و �+* ال�

  . )���� ��6أ ل�?2اص& ال-او)� 
  : ب�ل�s �)H بG6ل� ال?�ص�� ال�'D% ���( θ �='9 ال?�ص�� ال-او)� -
  

θ R = s ↔ 
R

s
=θ 

  

=� ال��2س
� ال�	 ���- ل�� بـ -Lال��%� ال vm ���=� /ال��� و وح6ت�Oال)m/s ) D=�89ل D=بt1 ، t2 ص& (���� ه	 ح


=� ال��
2%� ب=D ه�ت=D ال�D=�89 %�$ ال�6ة ال-�'=� Lال �B�  : ال�2اB�� أي t∆ال��
  

12

12
m  t- t

s - s
 = 

t∆

s∆
 = v 

  
��=� / و وح6ت�� ال�اد)�نωm ال��%� ال-او)� ال��2س
� ال�	 ���- ل�� بـ -Oال)rad/s ( D=�89ل D=بt1 ، t2  &ص�ه	 ح

  : ال�2اB�� أي t∆(��� ال-او)� ال���2ح� ب=D ه�ت=D ال�D=�89 %�$ ال�6ة ال-�'=� 
  

12

12
m  t- t

θ - θ
 = 

t∆

θ∆
 = ω  

��&	�'�%�� )*+��� <=	> ? @��	A � ;��= �+B+9- �*�	, ���	,  

 8	�9:� =���C :;�	( 5�	��( 
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        ����    الميكانيك و الطاقةالميكانيك و الطاقةالميكانيك و الطاقةالميكانيك و الطاقة    ����
  

 ������ ��	
�� � �������������  

  

�م �:ا	��� 
   �����  
  ر��"��ت ، �$#! ر��"!

  

  :1-ا	�)'
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=� ال�89=� ال�	 )��- ل�� بـ -Lال��%� ال vال��� ���=� / و وح6ت�Oال)m/s(             6'% �=
Lس�%� ال���9ك ال 	ه 
 �  .ل�89 �

��=� / و وح6ت�� ال�اد)�نωال�	 )��- ل�� بـ ال��%� ال-او)� ال�89=�  -Oال)rad/s ( 	ال��%� ال-او)� ل����9ك %'6 ه
 �  .ل�89 �


=� ال�D% ���( ω �=89 ال��%� ال-او)� ال�89=� -Lل� ال��%� الG6ب v �)Hل��  : ب
  

ω R =  v↔ 
R
v

=ω 

  

�م 2�ة ب�	#��� 	0/�ر .�ب, ● :  

 و الFي )��- لU ∆ ب�ل'��� ل�29ر دوران F %-م ال�2ة -

F(M(بـ   هN .m( 2( و وح6تU ال'=2تB D	 ال��� /∆
 V=ح ، �Wل 	ش6ة ال?�& ال6ورا� D% ���( 6ار ���ي��
  .آ��� آ�ن ��6ار ال�-م أآ�� آ�ن أث� ال?�& ال6ورا�	 أآ�� 

ب6Wاء ،  ∆��� ل�29ر دوران  ب�ل'Z�9( F %-م (2ة -
 ب=D  الFي )�O& ال��6 ال��2ديdش6ة ه�F ال�2ة B	 الFراع 

  ) .10-ال;:& (∆ح��& ه�F ال�2ة و �29ر ال6وران 
  

�� �Z�2 ل�6وران ):2ن %-م ال�2ة ���2� إذا آ��[ ال�2ة -Wر ات��� ال�Z�2 و �:�F Z ب�6 اخ�=Wتaا 	B �Wت6)� ال 
	B ل��  : ه�F ال9
  

d.F +=M
∆/F 

  

�� ال��لZ و �:�B Z	 ه�F ال9�ل� Fو ):2ن س�ل�� إذا آ��[ ال�2ة WتGا 	B  �Wت6)� ال :  
  

d.F - =M
∆/F 

  

  :ح�ل� خ�ص� 
�وي ل'+* ال�
� dإذا آ��[ ال�2ة ���س=� ل����ر ):2ن الFراع �� R ) d = R( ) &:;11-ال. (  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   :10-ا	�)'

  
  

  :11-ا	�)'
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d  =  R  



 ������ ��	
�� � ������������� -  ���� �������  - ���� ���  ��	!  : 22 /03 /2013                                           �$%���     :3 
 

 ��&	�'�( )*+�– ���	, �*�	, – -�.�� : /! ، 1	�2	�� ، ��3��4 )*+�52	�� 6.                                                               8	�9:�        :                                          ;�	( 5�	��(
  

  :�Hح�8 
 D=آ������ D=ب[ إل$ (2ت��ب& ل�6وران ح2ل �29ر ث) �� 0cL( � G )��9ك ) وdB ��� ال6وران(%'�6�Wن الeB

 )gcL إل$ %6ة (2ى �Wن ال�B	 ��� ال;6ة اhآ�� و إ��� )��9ك B	 ��� ال�2ة ذات ال�-م اhآ�� ، و ب�ل�O& إذا آ
� �2�Wع ال�-وم أآ�� ) ���2 و اiخ� B	 ال��W ال��ل���'�� B	 ال��W ال�(�=B ):2ن 	ال� ��Wال 	B �9ك�( �Wل�B.  
  
         :�0دوج� 
�م ا	● 
- D=21(  ت6%$ ���� (2ت F,F( &��9+����� ��6و�� و ل=j ل��� �?j ال9� 

�ل %�$ ذلF� kآ� ال�-دو�� الب�	�0دوج�Oآ� ،  $�% d!��	 تlث� ب�� )6ي ال�
  ) :12-ال;:&(��2د ال�=�رة 

- D=ب %-م �-دو�� (2ت�  تlث� F1 = F2 = F ح=1F ، 2F( V( )��0 ح�
 إل$ ح��ب ال�2�Wع ال��Wي لـ�-�	 ∆%�$ �� ص�Z )6ور ح2ل �29ر 

  ::2ن  )Mال�2ت=D أي إذا ر�-�� ل�-م ال�-دو�� بـ 
  

Fd±=M  
  
d :  D=��:;ال� D=2ت�ال 	���ذراع ال�-دو�� )�6ر ب�ل��� و ���وي ل���6 ب=D ح

  .ل��-دو�� 
  :�Hح�8 

%-م ال�-دو�� d���( G ب�012 هFا ال�29ر ، و إ��� )���D� d خHل %��رة ال�-دو�� ال��9+& %�=�� �Hحn أن 
� B�C ب�ل��6 ب=D ح���	 ه�ت=D ال�2BHآ� �29ر ال6وران خFل 	دا% G م ال�-دو��-% D% �:�� �ت=D ، و ب�ل��ل	 %'�6

  .%D %-م ال�2ة ال�	 )ZW دا!�� ذآ� ال�29ر الFي )Z�9 ب�ل'��� إل=U ال�-م 
  

�م 
�6	� ج�5 �� ب�	#��� 	0/�ر .�ب, ● :  

�م ال+��� ال���9آ� ح2ل �29ر ��h∆ت�6ي ا 	ث� ال6ورا�oو�� ل��� 
�ل� ل��2ى
�ل�       ال6ورا�=� ، ت���d ه�F ال�
� �6%2ه� ال��=�% ���
 ال�

 �Wم ال+��� ب:��� و ش:& ال���hا 	B.  
 ص�Z )��9ك ب�ل'��� ل�29ر -�Wل� ال6ورا�=� ل�
 ث�ب[ ∆ ت��س ال�

 ب�ل'��� ل�29ر ال6وران �Wل� ال�
�!	 )6%$ %-م %(-=B 6ار�ب�∆.   
�ل� -

	 ∆� ل�29ر  ب�ل'��∆/J )��ف %-م ال��� �Wل m �B� و )��6 ��
d �=ل�  : %D هFا ال�29ر ب�ل���رة ال�
  

J/∆ = m d2 
  

�ل� B	 ال'8�م ال6ول	 ه	 -
   . kg m2 وح6ة %-م ال�
 

  
- �
�ل� ���� ���ط ��د)� آ��� آ& ��
ت��6 آ& �'�� %D �29ر ال6وران %�$  ...... Z�9( m1 ، m2 ، m3 %-م %

 �B��ل� آ& ��
� ب�ل'��� ل'?j ال�29ر ) 25/62-ال;:& ...... (d1 ، d2،  d3ال�2ال	 ��
  :ب0�W %-وم %
  

J/∆ = Σ m1 d1
2 

   :17-ا	�)'

  
  

   :13-ا	�)'
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�وم 
�6	� ب�= ا>ج��م ا	;�� ا	0: �ن�� ● :  
 

�Wل�  ال�
  ال;:&  %��رة %-م ال�

 ��ل� ح��� آ����
            M%-م %
 � ب�ل'��� Rو �+* (
�ه

 �   ال��ر �D ��آ-ه�0∆ل�29ره

2
0∆/

R M = j  

  

 Uل� (�ص آ����
            M%-م %
 ��
 ب�ل'��� Rو �+* (

   ال��ر �D ��آ-�0∆ل�29ر� 

2
0∆/

R M 
2
1

 = j 

  

 �B2W� ��2ا
�ل� اس
%-م %
 � R و �+* (
�ه� Mآ����

 � ال��ر �D 0∆ب�ل'��� ل�29ره
�  ��آ-ه

2
0∆/

R M  = j  

  

�ل� اس
2ا�� ���2
ءة %-م %
 � R و �+* (
�ه� Mآ����

 � ال��ر �D 0∆ب�ل'��� ل�29ره
�  ��آ-ه� و ال�2ازي ل�

2
0∆/ R M 

2
1

 = j  

  

 ��ل� آ�ة ���2ءة آ����
%-م %
M � ب�ل'��� R و �+* (
�ه

 �   ال��ر �D ��آ-ه�0∆ل�29ره

2
0∆/ R M 

5
2

 = j  

  

 ��ل� س�ق آ����
          M%-م %
 � 0∆��� ل�29ره�  ب�ل'Lو 2yل�

� و %�2دي �?+'� D� ر�ال�
��=�%  

2
0∆/ L M 

12
1

 = j  
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 ● �#?��  :نA��� ه
-Uآ��� Zص� �ل� ��

�d %�$ �29ر� ∆ )6ور ح2ل �29ر  m ل�9�ب %-م %'� �=z ∆0) &:;20-ال ( D=���� ،

 -'W(2ب'�8)� ه.  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
- 	�( �� $�% -'z2=ت'} ��8)� ه :  
�ل� ��" 
 ص�Z ب�ل'��� ل��29ر %-م %∆ �W29ر ال� $�% d�
'� �=z ∆0 �Wا الFل� ه�
�وي ل�-م %�� 

 0∆ب�ل'��� ل�29ر� �W29ر ال� D=ب0 ال��6 ب�� 	B �Wا الF6اء آ��� ه� U=ف إل�c� ∆0 أي  " ∆ و �29ر ال6وران:  
  

J/∆ = J/∆0 + m d2 
  

 �AحCم:  
-��ل� ���� �=:��=:=� ت�:2ن �D %6ة أ��
�ل� ه�F ) ∆( م ص��� ب�ل'��� ل�29ر %-م %
�وي ل�2�Wع %-وم %��

�م ب�ل'��� ل'?j ال�29ر ��hا∆.   
  
�ازن ج�5 �� �2ب' 	Gوران ح�ل م/�ر .�ب, ● �:        
�ل� )�2ازن �� ص�Z خ�01 إل$ (2ى خ�ر�=� إذا آ�ن ال�2�Wع ال;��%	 ل��F ال�2ى ��6وم أي -
  : ح�Z ��6أ ال�

∑ 0=Fext  

�ب& ل�6وران ح2ل �29ر -) Zص�  ث�ب[ و خ�01 إل$ ت{ث=� (2ى خ�ر�=� %'�6� ):2ن ال�2�Wع ∆ )�2ازن ��
  :ال��Wي ل�-وم ه�F ال�2ى ��6وم أي 

  

0 = )F(M∑ ext∆/  
  
0' 2�ة .�ب:� K! م��ر داJ�ي ● 
:         

�ل %�$ ���ر دا!�ي �+* (
�� F%�& (2ة ���Gء ا� R 012� D� A ث�ب�� أث'
  : )��� %'U ب�ل�B �)Hإل$ �012 

  

  θ . )F(M = )F(W ∆/BA  
    

 V=ح :M  ال-او)� N.m ( ،θ( ��6ر ب�ل'=2تB D	 ال��� F %-م ال�2ة ∆/
�ل �D ال�012 ���Gء ا� و ال�	 ت�6ر ب�ل�اد)�ن 0B  إل$ ال�A12ال���2ح� أث'

)rad. (  

   :22-ا	�)'
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

F
A

B

θ

R

  )∆0)             (∆    ( :20-ا	�)'
  
  
  

                            d  
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  :�Hح�8 
�رة ال��& ال��ب�� B	 ح�ل� ال�-دو�� ح=D% ���( V %�& ه�F اhخ=�ة ب�ل���رة ال��ل=� �% j?� d=�
� تc(أ D:�(:  

  
  θ M =W   

   
 V=ح :W 2لWل� ال-او)� N.m ( ،θ( %-م ال�-دو�� ت�6ر ب�ل'=2تB D	 ال��� J ( ،M( %�& ال�-دو�� ت�6ر ب

  .ال���2ح� ت�6ر ب�ل�اد)�ن 
  
 ● ��
��رة ا	�2�6 ا	/�آ�� ا	Gوران:         

 ص�Z )6ور ح2ل �29ر ث�ب[ �Wال�9آ=� ال6ورا�=� ل �)�
 ب�ل'��� ل'?j ∆ال�Wا الFل� ه�
 ه2 �6اء %-م %
 ل�Fا ال�W) ال��%� ال6روا�=� ( ال�29ر B	 ��ب0 ال��%� ال-او)� :  

  

2
∆C ωJ

2
1

=E    

  :�Hح�8 
 ال+�Z إذا�Wن ل���(� ) S( آ
ح�آ� ا��9�ب=� و دورا�=� B	 �ن واح6 آ�6ح�ج آ�ة %�$ ���2ي ��!& ت��وي ال

9�ب=� و ال6ورا�=� أي ��Gال�9آ=� ا U=�)�y 2ع�Wل� �Wا الFال�9آ=� ل�:  
  

2
∆

2
C ωJ

2
1

  +   vm
2
1

 =E  

  
-��Wال�9آ=� ل �)�
�م أي ) ..... S1 ( ،)S2(� ت�:2ن �D %6ة أ���م  ال��hا �Fت ال�9آ=� ل��)�
�و)� ل�2�Wع ال��:  
  

EC = EC(S1) + EC(S2) + ........ 
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� %d(�y D ال��)6 اaل:��و�	 ب{ي خ�& B	 ال6روس أو ال���ر)D و ح�2ل'zH2 إب��� ��. 
�  وش:�ا ����


