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	������و�ن�−1�����
�:�د
א����و�������ول��	 �
  

�ی� و ا������    ( ا������ ا�رب��   �� ا����ل ا��
	�د��    * ��وی� ا���ة ا�!+*ب   ) ا�'&%و�$��#�"�� ، ا�!�ذب� ، ا�+- .
ت/
  .6م �'�ن� �3 ا�
�ری2 أ-
� إ�++�B Cی++� ا���Aی++�ء ا��++"	�� و ت�	++?ات أن++<
�ی� ، آ++�ن ��&++> ح%آ++�ت ا�ج++"�م                      * E++ح++"�� �ر� %++Fی++�ء ا�آAا��� *++��

�را �+3                        +Eت G+'�ن���6 ش+&6 ت+�ری2 ا�+�I� ، .+-ا� C+IJ رات��N ثMث ث+J O�P�ا��'% ت CIJ %�	و ا���. ا�!�ذب3 أث% آ
  %Q�� إ�+C ا��Q+�م ا�<�+"3        ا����ه�> و ا�E+ي ا�رض3 �ر�A%آ�م ا��Q���ل �� ا�
�Uت ��&� آ�نO اUن/
ی�ت ، أب%ز ا�

�ب%نG و ت�"�% 3I���B و ن��ت� �I/%آ�ت '�.  
  

 * �Eم أر��Qق م 322 – 384(ن : (  
          P� ان���+- C+ا�ج+%ام ، خ�ض+[ إ� <��+J 3 ، أي��+F� 3'I� <��J ي ، و%�- O/ت <��J Cإ� �Eم أر��Qن <"��
�I+� ت���+�   ی

                    A+%آ�أن ا�رض ه+3 ا� N+�� %+	ي ا�+*ي ی�Aآ%��
�6 �3 ت�"�%` �I/%آ�ت CIJ ا���Qم ا�!�Jان�� ا�رض�� ، ا���J ا�
�ن  ++'I� 3++�6��ة                                   . ا�&++- `�++EJو ه++*ا �++� أ aا�/++6ی <++I3 ا��++� ���++� أ���++� C++IJ ا�/++6س ، b++'J �++� ه++	� N�++dآ++�ن و

 ���  .ا�6ی�
  

�س* ��IEذج ب�  ) : م 140 (ن�
                 3
�س ا��+6ون �+3 آ
�ب+N ا��!+"+��IEا��+��> ب N++3 �/%آ+� ا�ج+%ام ، ا�+*ي -+�م ب�و ا�' g�-6ا� hd�) almageste(ا�

  �E++م أر��++Q�� �++�Jد C++EJر أ�ا-
++%ح ه++*ا ا�خ�++% ن��Q++� �/%آ++� ا�ج++%ام �	��++� G++I� C++IJ ا�
++6وی% ، ا�++6اi%ة   . ا��++<&
  .ر ح�ل ا�رض �3 ا�6اi%ة ا�'	�%ة ا�k$�%ة ا�
3 ی%��&� ا�!%م ح�ل ن�"N و ه� ی6و

  

 * Gب%ن�  ) م 1543 – 1473( آ
             n+اآ��س 6Jة إش'����ت ، و ب��O ت"�ؤUت آ�F%ة �E%وح+� ح+�ل ح%آ+� ا�'��IEم ب�Qأث�ر ن )  .+F� :   p+حMی U ذا�+��

%
�ال ا��I. آ. �� ا��%ی2 ، زح. و ا��<# pحMی ���  آ. ه*ا ) . ي �EJرد و ا�Aه%ة إU �3 ب6ای� و ن&�ی� ا��I. ، ب�
��%آAي �I�&م ا��Q��6ه� �%ض�� ا�J ]و ض ، nاآ�  .د�[ ب'�ب%ن�G إ�C ا�	/CIJ a ن�Qم rخ% ی"�q ب<%ح ح%آ� ا�'

  

 * %I	1630 – 1571(آ(  
�	++. t++�ه%ة 
��%آAي و ب�++"�6Jة ت�'++�ب%اه3 ، ح++�ول آ	I++% ت/6ی++6 �++"�رات ا�'�اآ++n ب6-++� ، �++> ی++�I�&م ا��++Q�J�M++ ب��

�6اi%ة ا������F ا�
3 آ�ن ی!6ه� �3 ح"�ب�تN ا�%ی�ض�� و أd	q ی+<'G �+3 �'+%ة ا�/%آ+� ا�+6اi%ة             ان/%اف ا�'�اآ�J n ا   
 ��
Q�� ، و ب��. ات��نN و د-
N ، ن<% ��  :  -�ن�ن�� ه�� 1609ا��

  . ت%�> ا�'�اآn �6ارات إهU ��!�I�I داi%ی� -

 �)*�+ ,���- . '.�/ ��0�$– 

��� �����  – 2009/2010  

 &�#$%� /�2�3 :'��� ���( �  
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- �

&� ��"O ث�بJ%� .  
   %I	ض آ�J48  إه ��	ب" Gب%ن�'� �I6اخ
وض+[ ب�+6ه� -�ن�ن+N    ) . آ+. واح+6ة خ�d+� ب'�آ+I�I )     n!�ت ب+"��E   داi%ة �

  a��F+"3                 : ا��م ا�<�+Q��+6 آ+. آ�اآ+n ا�J �+
آ+�ن �&+*`   . �%ب[ دور ح%آ+� ا�'�اآ+n و �'�+n ا��+"��� ب+�� ا�+<�b ث�ب
 G'�ن���ر ا��Eث� دور أ���3 �3 تMFان�� ا���  .ا�

  

 * 3I���B )1564 – 1642 م (  

�'� آ�ن 3I���B �� أت	�ع ن�Qم � ��
��Qرا ب��6� ]�d ، %I	'� ��!�I�Iهy6ارات ا�ل ا��آ�ب%ن�G ، آ�نN� O ش'�ك ح

     ��+� ، 3I���+B ه%اء -+6مAا� nآ��م ، و ب�%ا-	� أ#�ار آ!�
%ي و �<�ه6ة ا�>�I� ��"�i%ر ا���ف ا�-�>
 ��1632 اآ
 N� ب�
  ) .ا�/�ار ح�ل أآ	% ا������Q ا��"�%ی� ����I> ( ب�<% أش&% آ

 �B ط ا�/+% ، و            درس��"+I� Nو ش%ح hiا*��&� ح%آ� ا�� �dا�ج"�م �3 ح��� ا�/%آ� و خ� ��'������3I ��'�ن�'�� و دی
            �+��Eن ا����+�ش ح+�ل ا��+"	�� �+3        . ب�� أن ا�
+"�رع ث�ب+O �+3 ح�+. ا�!�ذب�+�   ا�رض+�� ، ��ض+[ -+�ن�
q ا�+� N++� أن�آ

  .ا�/%آ� 
  

  ) م 1727 – 1642( ن��ت� * 

�++�دا C++IJ أ�'++�ر آJ3 ، #++%ح  اI���++$� �++ان�� ا�/%آ��ان�� ا�
!%ی	�++� �'	I++% و -++++�%ب%ن�++M� ، GحQ++�ت ت�'++�ب%اه3 ، ا�

�+� C+IJ ج+"> ب
+"�رNJ ، آ+�ن ن�+�ت� ا�+"	�ق �+3 �&+> أن                      	E�ى ا��+�ن��ت� نQ%ی� CIJ ا�/%آ�ت ، ��6 ا�
�Eع رب+~ ا�
           �ن ��+6م -+�ن�ن ا�
!+�ذب  ا�'+�ن3 ،     ا�
��ح� ا�
3 ت"�~ �� ش!%ة و ا���% ا�*ي ی6ور ح�ل ا�رض ی���Pن ���b ا���ن

      g�	Eه3 إذا ت ��'Iا�رض�� و ا�� G'�ن���ح�6 ب�� ا��
ی�
%ض ه*ا ا���ن�ن تAا�� ا�����I ا��
	�د��� ، ���
�Eع ن��ت� ا�
�ت� ���ان�� ا�MFث� ��
/%یG و ن
�i!� ا��
��IF �3 ا�I� 36أ ا����	�ا� CIJ ت��  .��'�ن�G ن�

  
   

�ض�א���	��מ�א��	��−2����:� �
  

  :ا�!��I ا���'�ن�'�� * 
 ��iی�Aن �/. ا�6را�� ا����  .ا�!��I ا���'�ن�'�� ه3 ا�!"> أو �!���J ا�ج"�م ا�
3 ت'

  

�ى ا�6اخ��I و ا��Pرج�� * �  :ا�
-      �++I�!ا� b++خ++% �++� ن�r <"++ج C++IJ �++�'ن��'�� �++I�ت++�ث�% ج++"> �++� ج �++J �++!ن�ت O++إذا آ�ن �++�Iة أن&++� داخ�++- �++J ل�++�ن

  .ا���'�ن�'��  
-  �J �!ن�ت Oة أن&� خ�رج�� إذا آ�ن�- �J ل��  :ن
  .  ت�ث�% ج"> �� ج��I ��'�ن�'�� CIJ ج"> rخ% �� خ�رج ا�!��I ا���'�ن�'�� أو �� ج��I ��'�ن�'�� أخ%ى  •
  .  ت�ث�% ج"> �� خ�رج ج��I ��'�ن�'�� CIJ ج"> rخ% �� داخ. ا�!��I ا���'�ن�'��  •
  .� CIJ ج"> أخ% خ�رج ا�!��I ا���'�ن�'�� آ*�G  ت�ث�% ج"> خ�رج ا�!��I ا���'�ن�'�•
  
  

  :ا�!��I ا���'�ن�'�� ا���Aو�� و ش	N ا���Aو�� * 
�ى خ�رج��  -�� ]�Pت U Oو�� إذا آ�نA�� �I�ن�'�� أن&� ج�'�� �I�ج �J ل��  .ن
- �� 3J��>ا� �&J��ى خ�رج�� �!��� ]�Pت Oو�� إذا آ�نA�� N	ش �I�ن�'�� أن&� ج�'�� �I�ج �J ل��  .6وم ن
�ى خ�رج�� �!��J&� ا�<���B 3J% ��6وم  -�� ]�Pت Oو�� إذا آ�نA�� %�B �I�ن�'�� أن&� ج�'�� �I�ج �J ل��  . ن
  

��E ا���دی� * ��م ا�&�� nIkو ا�!"> ا� :  

�� آ���
�� �� ه*` ا�!,  ا�!"> ا�nIk ه� ا�!��I ا�
U 3 ی
$�% ش'I&� أث��ء -���&� ب/%آ� -E���I أي أن ا��"��� ب�� ن

  .  ت	�C ث�ب
� أث��ء ا�/%آ� 
�E+� ا���دی+�          -���E ا���دی� ه3 آ. ج"> ذو أب��د �&��I أ��م ا��%ج[ ا�*ي ی6رس ب���"	� إ��N ه*ا ا�!">  ، و آ
I+� ا�� ا�

  .ه3 آ
�I ه*ا ا�!"> 
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 * ���Eا�� Aم �%آ�&��:  
���6 ی'�ن ج">  A�� nIdوU أو ش	A�� Nول �3        -J  ، 3I���+B ]ك ب/ �%ج%+/
��ن+N ت�ج+6   ) 1-ا�+<'. (%آ+� آ���+�   وی

 �E��ه� ب�%آC ( ���EJ A(نJ6ن ، ��Q
�� ����
"� �&
  .ا	
�� ا	���وح�6ة �� ه*ا ا�!"> ح%آ
  

  
  
  
  
  
  
  
 * �I�ج ���EJ Aت/6ی6 �%آ:  
-  �++��Eا�� A++آ%� g++	E��ت�3، ی++�����++	�  G داi�C++IJ �++ �%آ++A ا�'
C �++I �++3 ا���'�ن�++G ا�
 ا�++*ي ی�F++. �%آ++A ا�ب�++�د ا��

��ط ا���دی� ��!����J ا� )M1 , M2 , ..... Mn (  ����
� ی/�g ا��M-� ا�<����J ا�&� �I�!I�:  
  

2211i OM m+...+OM m+OMm =m OG∑  
  
 * <I��%ج[ و ا��ا�:  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
  
  
  

- G�*� ]دی� دون ت/6ی6 �%ج�� �I�'� درا�� ج�ی U .  
- ���I��~ دو�� ب	ی%ت nId <"%ج[ ج�إن ا� :  
�ه� �%آ+++A ا���O ( <+++I(ه+++� ��I+++> �+++%ت	~ ب+++���%ج[ ، ی%ت'+++C+++IJ A ن�E+++� ث�ب
+++�   و ��I+++> ا��+++"��� ▪J6+++ن )A+++أو �%آ        

�+6 آ+. �/Q+� ز���+� ، و ه+� ی�ج+C+IJ 6                     ) . اyح6اث��ت  J ك%+/
�ع �� ا�����>   �+3 ت��+�� ��ض+[ ا���ی"
��. ه*ا ا�

3i���)k   :ثMث أن�اع 
r

 ,j
r

 ,i
r

 , O ( , ي�
"�)j
r

 ,i
r

 , O ( 3Eخ ،)i
r

 , O. (  
▪      �3 ��ج+��AI� <I��     N و ه++Eخ <+I��) .'>+ن آ��+3       ) 5-ا��وه+� ی+"
��.  �+3    . ، و��ح+6 ب�ح+6ات ز���+�  �	+6أ` ی'+

�ر ا�/�دث� ا���AیEت .�F�ت ��  ���i  ،  آ�� تCJ6 ا�ز�
 ����Aت ا��Q/Iب�� N-�� �IF��ا�.  

  :1-ا	���
  

                      C                                                               C  
  

             M  
                                                                                           M  

                                   : 2-ا	���
                                   
                          Z                             

  
  

                                                      zM  

  
                           M  

  
  
  
 X                   yM                                

                                                        O  
                                 

                                                                  xm  
                                                                       

                                                                                 
 X   

  
               

   m(y                                                        (    :3-ا	���
  
  

                                     M  
                                                                               ym    

  
  
  
  
  
  

                                                                                 
x                                    xm                                  o  

  mx                            :4-ا	���
                                                             

                          M                      O      
  
x                       xm  
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�ر �Jدة ب/�a ی
�Eب�Q/� ]� g ب6ای� ا�/%آ�-Pی ��  .  �	6أ ا�ز�
  
  
  
  
  
  

 * ��I���$%اج[ ا��ا� ) ����E%اج[ ا���ا�(:   
- ���E6أ ا��	� N�� g�/
  . ا��%ج[ ا�$���3I ه� آ. �%ج[ ی

Q��%ج[ آ.  -�� ����
  .ه� آ*�G �%ج[ 3I���B ��%ج[ 3I���B � ، ب���"	� �3 إزاح� �"
-   G++'�ن���+. ح+. �++"��� �+3 ا�	ج++[       ,  -%� �
+�ر �6را�++� ح%آ+� �%آ++��EJ A+� ج�I++� ه+P�%ج++[ ا��آ++6 �+� أن ا��
ی!+n ا�

 3I���B  
 * �J �IFأ� ��I���$%اج[ ا��ا�:   
� �%آAي ▪�I�&%ج[ ا��ا� ) Gب%ن��  ) :آ

     <I��~ ب	ی%ت    � CIJ g	E� ی�
�6 %آA ا�<�b ، �	6أ` ی'�ن �
ح%آ+� ا�ج+"�م ا�
+3 ت
/+%ك ح+�ل ا�+<�N�IJ           b �3 درا�+�     

 nاآ�  .آ��رض و ب��� ا�'
  :ا��%ج[ ا��%آAي ا�رض3 ▪ 

   <++I��~ ب	ی++%ت     A++آ%� C++IJ g++	E�  ،ا�رض�	++6أ` ی'++�ن �
ح%آ++� ا�ج++"�م ا�
++3 ت
/++%ك ح++�ل  ی�
�++N++�IJ 6 �++3 درا�++�  

����J  ا�رض EdUر ا��ا�- .F� .  
  :E/3 ا�رض3 ا��%ج[ ا�"▪ 

   <I��~ ب	ی%ت CIJ g	E� ی�
�6  ،ا�رض ��qE	6أ` ی'�ن �
qE++� C++IJ ح%آ++� ا�ج++"�م ا�
++3 ت
/++%ك  N++�IJ �++3 درا�++�  

  .ا�رض 
  

  
  

  :  و إی!�د ا���> ا�!	%ی� ��%آ	
ox ، oy Nت/�I. ش��ع إ�C �%آ	
�N ، و�g ا��/�ری� * 

- �J%"ش��ع و ��'� ش��ع ا� .�I/
� V N�
�م ب�� یoy 3I و�g ا��/�ر yV و oxا��/�ر  و�xV g إ�C �%آ	�  : ن

����� ��ری� ب�	6أ ا�<��ع       •
) oy(ی+�ازي ا��/+�ر     ) 'o'y(و ا��Fن3   )  ox(ی�ازي ا��/�ر   ) 'o'x( ا�ول   Vن%�> �"
  ) .7-ا�<'.(

�دی� ا�<��ع    �J ~������   Vث> ن"
�/+C+IJ .k ا�+<��ع    ) 'C+IJ )o'x' ( ،)o'y ا��+"�xV ++� ا�+<��ع    ا�	آ%� .+F�ي ی* 

V ر�  ) .8-ا�<'.) (CIJ )oy ا��/�ر yVو CIJ ا�<��ع ) CIJ )ox ا��/
 

  
  
  
  
  
  
  

  t                              :5-ا	���
                                                             

                          M                      O      
  
t                         t 

                                         

   :6-ا	���
  

��� آ�������                              
  
  
  

   �                                                    ا	�
                                                 

  
 ���  ا&ر$!ا	�#"! ا	 

  
  
  

        
  
  

                                                                ا&رض
  
  

           ا	 ��� ا	 �آ(ي ا&ر$!

 

o 

y  

y 

V

x'  

y'  

o'  

yV

xV

  :7-ا	���

o 

y  

y 

V

x'  

y'  

o'  
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• 3Eخ <I��إذا آ�ن ا� ox واح6ة �	ن �ي ش��ع �%آ��� CIJ ا�<��ع ا�3Id أي xV ی'	E�  : ت'�ن �
  

   V  = xV  
  

yx ه� �/�Ik ا�<��V ��J ا�<��ع • V ، V �-Mا�� g�  : ی/�g و ب��
��3  ه� ی/

  

yx V + V=V  

  
- 3Iی ��آ <I��I� ح6ة�  : ی�'� آ
�ب� ش��ع ب��U6 أش�� ا�
  

j V + i V=V yx  

  
Vx   ، Vy                ر� ه3 -�> ج	%ی� ت'�ن ��ج	� إذا آ�ن ا�<��ع �+3 ج&+� ا��/+�ر و �+��	� إذا آ+�ن ا�+<��ع b+'J ج&+� ا��/+

 MF�� ن ا�<��ع����6 ی'JxV ر�xx:  ی'�ن ox �3 ج&� ا��/ v+= v  

���6 ی'�ن ا�<��ع J وxV ر�xx:  ی'�ن ox �3 ج&� ا��/ v - = v   

�-,ل :  
�ر ox �%آ	� ش��ع ا�"%CIJ �J ا��/�ر -/�I� �	ج� ox �3 ا�!&� ا��

�IJ ع ه3 و��>I� ��  :N ت'�ن ا����� ا�!	%ی� ا���ا�

Vx = + xV  = + ( 3 . 2 ) = + 6 m/s 

�ر          oy �%آ	� ش��ع ا�"%CIJ �J ا��/�ر       -+/�I� �	��"+3 ا�!&+� ا�+� oy   
  :و N�IJ ت'�ن ا����� ا�!	%ی� ا���ا��� �I<��ع ه3 

Vy = - yV  = - ( 2 . 2 ) = - 4 m/s 

 n
  :و ن'

j 4 -  i 6=V 
  
6 ��ض[* �J ��Q/Iا� �J%"ح"�ب ا�M  :  

3 ��ض++[ �++� ��اض++[ ا��
/++%ك و �++�'�    ++� �++�I�J �++�Q/Iا� �J%"++++� ا��6ی++6 -�/
�M2 ) .'>++++"���  ،) 10-ا��ا� b�++�ن
M1M3   ���+ض��ض+[   M1 ، M3 ب+�� ا���I� !+�وری��ا�  M1     �+���اء آ+�ن    (t = 2ι∆ و ا�I+*ان ت�+Ik&�� �+6ة ز�+� 

     C�/���> أو �
��J   ) . ا��"�ر �"E���� ا����
� ا��"��� ا�/�

��د I� CIJ> ا�%�> ، و ت'+�ن ا�+"%d   �Jث> ن"Jyب� V2 

� ا�/��
�� ه3 I3 آ�:  

  

V = 
t∆

d
 

� �

� �

 y  :9-ا	���

VyV

xV

2m/s 

x 
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�	 	�א��
 ��و�א���	
ع−3!��:� �
  

  : ا:ح8اث�,ت ا	�,ر�5(ی3-ش�,ع ا	 �$0  -أ

+��N                ت!%ي درا�� ا�   -��ی� أو خ�E+� ، و ذ�+G ح+"n �+� ت
/%آ� �3 ����> ث�ب
� -6 ت'+�ن ه+*` ا���+��> �+����i أو �+"

  .ن�ع آ. ح%آ� 
�ي آ�� �3  -
"� <I�� 3� ن� ا�6را��%	
J3 ) 11-ا�<'.(إذا ا��
  :ا�

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

���   )  M(��ن ��ض[ ا��
/%ك    �Aا� �Q/I3 ا��)t ( +�%ض[ ، ی�   و ه+� ی�N+� Ar   C+E ب+ ـ ی
��� ب<��ع ی"�C ش��ع ا��
 ����
  :ب���M-� ا�<����J ا�

  

jy+ix=r 
  
    .r  �<��ع ا���ض[�,:ح8اث�,ت ا	�,ر�5(یx ، y 3 ت"�C ا����دی% ا�!	%ی�  -
��E ا���دی�  -�
ـ��J �I ا�x ، y  ��Aث�ب
� ت'�ن اyح6اث��ت ا�'�رت�Aی� ) M(إذا آ�نO ا�"�)�
  ) .ث�ب
��E ا���دی�      -� ) . tذات ا��
$�+%  (دوال �3 ا�3�x   ، y  ��A ح��� ح%آ� ت'�ن اyح6اث��ت ا�'�رت�Aی�       ) M(إذا آ�نO ا�

   : آ�� یCIJt 3I ش'. دوال ذات ا��
$�%  x ، y و ت'
n �3 ه*` ا�/��� اyح6اث��ت
  

x = f1(t) 
y = f2(t) 

  
  

-Mه*` ا�� C�"ت ت�����Aا�  ��Aا� ��U6ی� بAح6اث��ت ا�'�رت�yا �J %	3 ت�
  . �I/%آ� �,	 �,د>ت ا	(�;�3 و ا�
�6 إی!�د MJ-� ت%ب~ ب�� اyح6اث��ت ا�'�رت�Aی+�             -J و ، �Q/� .ك �3 آ%/
�~ ا�
3 ی<$I&� ا�����J ا��!� �ا��"�ر ه

 C�"ی �� CIJ .k/ك  ن%/
�I� ,ر� 	3 ا	د,��.   
  

  :ل  ش�,ع ا>�@?,-ب
�E++� ا���دی++� �++� ا���ض++[  -��O+I ا�
�++6 ا�M1 �++Q/I إذا انJ  t1 �&�++ض��++M2 6 إ�++C ا���ض++[ 1r أی++� ی'++�ن ش++��ع �J 

  �Q/Iا�t2    �&ض����ل ب<��ع ی2r      CJ6 أی� ی'�ن ش��ع �
وي ا�
$�% �3  ی"�∆rش�,ع ا>�@?,ل  ��نN  ی�	% �J ه*ا اUن
 ��
Q/Iض[ ب�� ا��  : و ی'�ن t1 ، t2ش��ع ا��

  

12 r+r=r∆
s

      

   m(y                              (                             :11-ا	���
  
  

                                     M  
                                                                               ym    

  
  
  
  
  
  

                                                                                 
x                                    xm                                  o  
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jy+ix=r :و إذا آ�ن  111 ، jy+ix=r   : ی'�ن 222
  

jy∆+ix∆=r∆
rr

  
  
-  qض���ل �3 ن�b ج&� ا�/%آ� آ�� �
   ) .12-ا�<'.(�3 ت'�ن ج&� ش��ع اyن
��ل �/��CIJ U ا��"�ر  -
��> ی'�ن ش��ع اyن
  .�3 ح��� �"�ر �"

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   : ش�,ع ا	��3C ا	 @�س#3 -ج
���E ا�*ي ی%�N� A ب+ـ          -

+��     mv ش��ع ا�"%�J ا��Q/� ��+ب t1 ، t2      ل�+�
ه+�ت��   ب+��  ∆r ه+� ا��+"	� ب+�� ش+��ع اyن

 3��A!�ل ا��و ا�  ��
Q/Iا�∆t = t2 – t1 أي  :    
                                         

12

12
m  t- t

r - r
=

t∆

r∆
=ν

r
r

  

  
  :و إذا آ�ن 

t = t1 → jy+ix=r 111   

t = t2 → jy+ix=r 222   
  :ی'�ن 

  

j 
t∆

y∆
 + i 

t∆

x∆
=νm

r
  

  

j  v+ i v=ν            :                 أو                        mymxm
r

  
  

 aح�                                    :            
12

12
mx  t- t

 x- x
=

t∆

x∆
=v 

                                                      12

12
my  t- t

y - y
=

t∆

y∆
=v  

  
  

 y  :                                                                    12-ا	���

x  

j  

i  

M1(t1) 

M2(t2) 
r∆  
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��ل  و �3 ن�b ج&
N آ�� ی'�ن -
�ازي �<��ع اUن� �E��
  : ی'�ن ش��ع ا�"%�J ا��
  

r∆
t∆

1
=vm  

  
  :��Fل 

  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  : ش�,ع ا	��3C ا	�"3�E -د
�v �Q/� 6 ش��ع ا�"%�J ا���Q/I ا�*ي ی%�N� A بـ -J t ]ض�
g ش��ع ا��>� �  : ب���"	� ���AI أي r ه

                                         

dt

rd
=ν

r
r

  
  

  : ی'�ن jy+ix=r :و إذا آ�ن 
  

j 
td

yd
 + i 

dt

dx
=ν

r
  

  

j  v+ i v=ν:                                                   أو  yx
r

  

  

 aح�                                           :
dt

dy
=    v,   

dt

dx
=v yx 

  
  
  
  
  
  
  

  :                                                                    13-ا	���
                                                     

t1 = 1s 
t2 = 4s 

y 

x  

r∆
3

1
=v→s3=t∆ m  

j  

i  

mv  

M1(t1) 

M3(t3) 
r∆  1r  

2r  

M2(t2) 
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�6 آ. �/�Q و دو�� �3 ج&� ا�/%آ� ی'�ن ش��ع ا� -J ]ض�  ) 14-ا�<'.("%�J ا�� ��Q/I���I� 3�"�ر �3 آ. �
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
�ي ه3 -
  : -��� ا�"%I�� 3� �J> آ�رت�Aي �"
 

2
y

2
x ν+ν=ν  

  

   .m.s-1:  وح6ة ا�"%�J ه3 -
  

  : ش�,ع ا	@�,رع ا	 @�سH -هـ
��~ ا�+*ي ی%�+N+� A ب+ ـ          -

+��      ma  ش��ع ا�
"�رع ا��Q/� ��+ب t1   ، t2          �J%"+ب+�� ش+��ع ت$�+% ا� �	"+� ب+��  ∆v ه+� ا�

 3��A!�ل ا��و ا�  ��
Q/Iه�ت�� ا�∆t = t2 – t1 أي  :       
                                         

12

12
m  t- t

v - v
=

t∆

v∆
=a  

  :و إذا آ�ن 
t = t1 → jv+iv=v 1y1x1   

t = t2 → jv+iv=v 2y2x2   

  :ی'�ن 
  

j 
t∆

v∆
 + i 

t∆

v∆
=a

yx
m  

  

j a + i a=a:                                                أو  mymxm  

  

 aح�                                          :
12

x1x2x
mx  t- t

 v- v
=

t∆

v∆
=a 

12

y1y2y
my  t- t

 v- v
=

t∆

v∆
=a  

  :     14-ا	���  

j  

i  x  

y 1v  

2v  
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�ازي �<��ع ت$�% ا�"%�J و �3 ن�b ج&
N آ�� ی'�ن -� ~��
  : ی'�ن ش��ع ا�
"�رع ا��
  

v∆
t∆

1
=am  

  
  :��Fل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : ش�,ع ا	@�,رع ا	�"E! -و
�a �Q/� 6 ش��ع ا�
"�رع ا�3Q/I ا�*ي ی%�N� A بـ -J t �J%"ش��ع ا� g
>� �  : ب���"	� ���AI أي v ه

                                         

dt

vd
=a  

jv+iv=v :و إذا آ�ن  yx ن�  : ی'

  

j 
td

vd
 + i 

dt
dv

=a
yx  

  

j a + i a=a:                                                   أو  yx  

  

        aح�                                  :
dt

dv
=a   ,   

dt

dv
=a

y
y

x
x 

 
�ي ه3 -
  : -��� ا�
"�رع ا�I�� 3� 3Q/I> آ�رت�Aي �"
 

2
y

2
x a+a=a  

  
   .m.s-2:  وح6ة ا�
"�رع ه3 -

  :                                                                    15-ا	���
 

j  

i  x  

y 
1v  

2v  

ma  

t1 = 1s 
t2 = 4s 

v∆
3

1
=a→s3=t∆ m  

M1(t1) 

M1(t1) 

M1(t1) 
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�:��א��وא��ن�א��"������و�ن−4 �
  

�8Mأ ا	�#,	3( ا	?,��ن ا&ول 	;��J5 -أ: (  
 3Iی �� CIJ ��  :ی

في المعالم العطالية أو الغاليلية ، يحافظ كل جسم على سكونه أو حركته المستقيمة المنتظمة إذا لم تتدخل قوة لتغير " 

  . "حالته الحركية 
  

  : ا	?,��ن ا	-,�! 	;��J5-ب
- 3Iی �� CIJ ��  : ی
∑المجموع الشعاعي   , في معلم غاليلي    "  extF

r
جـداء  , يساوي في كل لحظة   , على جملة مادية  للقوى الخارجية المطبقة    

  "كتلتها في شعاع تسارع مركز عطالتها 
  

- 3Iی ��ت� آ���  : ی'
n ا���ن�ن ا��Fن3 �
  

∑ Gext am=F 
rr

  
  
  : ت�CE ا��%آ	�ت ا�MFث �I���د�� ا�<����J �3 ا���I> ا�'�رت�Aي -
  

∑ zz ma=F,∑ yy ma=F,∑ xx ma=F  

  
- ��
Q/� دی� ب���� �I�ج Oإذا خ��  t1 و t2     3J��>+ع ا��∑إ�C ت+�ث�%ات ب/�+a ی'+�ن ا��!�+ extF

r
�ى ا��Pرج�+�   +�I�

  �++
�+� �IJ&++� ث�ب	E�ا�  ,   �++&
��EJ A+ن ش++��ع ت++"�رع �%آ�+�Ga
r

��++�              �++3I���+B <++I�� 3 ی'++�ن ث�ب
++� خ+Mل ه++*` ا��++6ة   �Aا�
(∆t = t2 - t1) .  م�Q

$�%ة ب�ن� ���Eا�� Aن ح%آ� �%آ�
"�ر�J ب�ن
�Qم أو �
	�#�� ب�ن
�Qم (و ت'�. (  

- �'
++� t0 و �++�i6ا

$�++%ة ب�ن
Q++�م ، و ب�++� أن ا�
++"�رع ث�ب++t  O ا�Q/I++� اyب� ����

++"�رع ,  �/Q++� �++� �++� ح%آ++� �++"���
N"ن� ~��
  :ا آ
�ب� �'� إذًی, ا�3Q/I ه� ا�
"�رع ا��

  
( ) ( )

0

0GG
G tt

tν - tν
=a

rr
r

  

  :و N�IJ ی�'� آ
�ب� 
  

t∆ a=)t(v - )t(v 0GG  
  

 �Q/I3 ا�� �J%"6ی6 ش��ع ا�/
�� ب� q�"رة ت�	ه*` ا��t ��%�� �� �-MEان ( ) G0G a وtν
rr

.  
  

  : ا	?,��ن ا	-,	 P	J5��;-جـ
-  3Iی �� CIJ ��  :ی
BAF بقوة   B على جملة    Aإذا أثرت جملة  "

r
ABF بقوة A تؤثر على الجملة     B فإن الجملة    

r
تساويها في الشدة و لها      ,

  " نفس الحامل و تعاكسها في الجهة 
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- ��J��>ا� �-Mب��� Gذ� �J %	ن�  :ABF
r

-=F BA

r
.   

  
  
  
  
  
  
  

  ���
+�� �+3            , ی'�ن ا�
�ث�% ا��
	�دل ب�� ا�!�. �
Aا���     , ت�ن���3 ا���'�ن�G ا�I�!ا� C+IJ ن�+�	Eد��� ی�	
أي أن ا�����I ا��
  .rن واح6

  

5−�#	

�ض�א����:�'&	%ص� �
  

  : ا	"�آ3 ا	 �@?� 3 ا	 ;@E 3 -أ
-               �+���> ی�E[ ��&� ا��
/+%ك �+"���ت �
+"�وی� خ+Mل أز�

Q�� ح%آ� ت
��A ب�"�ر �"����� ا��

+"�وی�   ا�/%آ� ا��"� 

  .تQ. -��� ا�"%�J ث�ب
� خMل ا�/%آ� 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
- ����
���� ب++��J ��k++� ی'++�ن ��/++C ا�++"%�J و ج&
++N ث�ب
++� #�I++� ا�/%آ++� ، و �++3 ا�/%آ++� ا��++"
 �++3 ا�/%آ++�ت ا��++"

�ل أن                             +�
+N ث�ب
+N ، و N+�IJ ی�'+� ا�Iی�
Q�� إض��� إ�C أن ��/C و ج&� ش+��ع ا�+"%�J ت'+�ن ث�ب
+� ت'+�ن أی+�� #�ا��

Q�� ی'�ن ث�ب�I�# O ا�/%آ� ����� ا��
  ) .18-ا�<'.(ش��ع ا�"%�J �3 ا�/%آ� ا��"

  
  

  
  
  
  
  
  
-     O+++ث�ب �E+++��

Q�+++� ی'+++�ن ش+++��ع ا�+++"%�J ا������� ا��
�یI+++�   (  �+++3 ا�/%آ+++� ا��+++"Eو ا�!&+++� و ا� C+++/�)                             �+++3 ا��

�"
  .رع ��6وم و ی"�وي ش��ع ا�"%�J ا���Q/I ، آ�� ی'�ن ش��ع ا�
�ت�  -��
/+%ك �+3 ح%آ+�      ) �	6أ ا�����E ( ح"n ا���ن�ن ا�ول �� �+&� ]�+Pرج�� ا�*ي ی�Pى ا���I� 3J��>ع ا��ا��!�

�ت� ا�++*ي ی	++%ز ا��M-++� ا�E%دی++� ب++�� ش++��ع ا�
++"�رع                   ++��
Q�++� ی'++�ن ��++6وم ، و ح++"n ا��++�ن�ن ا�F++�ن3 ��� ����
"++�
�ى ا��Pرج�� �I� 3J��>ع ا���ل أن ش��ع ا�
"�رع و ا��!��
Q�� ی'�ن ��6وم aی�'� ا������ ا��
  . �3 ا�/%آ� ا��"

  

  
  

   :16-ا	���

  
  

                                        ج3Q ا	"�آ3 :18-ا	���
  
  
  
  

             1V            2V              3V             4V               5V                                                              

  
M 0 M 1 M 2 M 3 M 4 M 5 

                                        ج3Q ا	"�آ3 :17-ا	���
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  : ا	"�آ3 ا	 �@?� 3 ا	 @�,رE@�,� 3C,م -ب

"�وی� -� ����J خMل أز�E����� ا��
"�ر�J ب�ن
�Qم ت
Aای6 ب�ن
�Qم ا��"���ت ا��
  ) .22-ا�<'. (τ �3 ا�/%آ� ا��"

  
  
  
  
  
  
  
  

���� ا��
"�ر�J ب�ن
�Qم ی'�ن �3 -
   �3 ا���/C و ا�!&� ب���� ت
Aای6  ث�بV Oش��ع ا�"%�J ا���Q/I ا�/%آ� ا��"
 N
Iی�  .ب�ن
�Qم #

  
  
  
  
  
  
���� ا��
"�ر�J ب�ن
�Qم       -
�ة   �3 ا�/%آ� ا��"- Cك إ�%/
 �3 ا���/C و ا�!&+�  (  ج&� ا�/%آ� و ث�ب
�       �F 3 ی�P[ ا��
�ی�I و Eن ش��ع ) ا������ ا��
"�ر�J ب�ن
�Qم ی'
�ل أن �3 ا�/%آ� ا��"��ت� ی�'� ا���  ، و ح"n ا���ن�ن ا��Fن3 �

�ی�I و  و ا�!&�  �3 ا���/C (  �3 ج&� ا�/%آ� و ث�بa Oا�
"�رع E24-ا�<'.) (ا�. (  
  
  
  
  
  
  
��+�E ث�ب+O ، و ا�+*ي ی'+�ن ث�ب+O ه+� ش+��ع                       � -
���� ا��
"�ر�J ب�ن
Q+�م U ی'+�ن ش+��ع ا�+"%�J ا��
3 ا�/%آ� ا��"

��~ ، آ�� ی'�ن ه*ا ا�خ�% 
��~(ا�
"�رع ا��
  .�"�وي �<��ع ا�
"�رع ا�3Q/I �3 أي �/�Q ) ش��ع ا�
"�رع ا��
-         3J��>� ن����� ا��
"�ر�J ب�ن
�Qم ی'
�+a    6ا�
"�رع ا�Q/I+3   و   �V ا���Q/I ا�"%3�J ا�/%آ� ا��"J �+&!ا� b+ن� 

 �Q/�   .آ .  
  

  : ا	"�آ3 ا	 �@?� 3 ا	 @E@�,� 3ST,M,م -د
  

  
  
  
  
  
  
  

"�وی� -� ����J خMل أز�E���-� ب�ن
�Qم ا��"���ت ا��
���� ا��
	�#�� ب�ن
�Qم ت
  .) 28-ا�<'. (τ �3 ا�/%آ� ا��"
���� ا��
	�#�� ب�ن
�Qم ی'+�ن         -
�+�-�          ث�ب+V    Oش+��ع ا�+"%�J ا��Q/I+�     �3 ا�/%آ� ا��"
 �+3 ا���/+C و ا�!&+� ب���+� ت

 N
Iی�  .ب�ن
�Qم #
  

                                      ج3Q ا	"�آ3   :22-ا	���
  
  
  

  : 23-ا	���

1V            2V              3V                     4V                           5V                                                              

  
M 1       M2              M3                    M4                           M5                   
   

  : 24-ا	���

            2a           3a                 4a                                                         

  
M 1       M2              M3                    M4                           M5                   
   

                                        ج3Q ا	"�آ3 :28-ا	���
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���� ا��
	�#�� ب�ن
�Qم       -
�ة      �3 ا�/%آ� ا��"+- C+ك إ�%+/
                      �+3 ا���/+b+'J 3+�  )   C ج&+� ا�/%آ+� و ث�ب
+�       F ی�P[ ا��
���� ا��
	�#�+� ب�ن
Q+�م ی'+�ن                   ) و ا����+�     و ا�!&�   
�ل أن �+3 ا�/%آ+� ا��+"+��ت� ی�'+� ا�+��، و ح+"n ا��+�ن�ن ا�F+�ن3 �

�ی�I ا�و  و ا�!&�  �3 ا���/b'J  ) C ج&� ا�/%آ� و ث�بa Oش��ع ا�
"�رع E) . (.'>30-ا� (  
  
  
  
  
  
  
��++�E ث�ب+O ، و ا�+*ي ی'++�ن ث�ب+O ه+� ش++��ع           -
���� ا��
	�#�+� ب�ن
Q+�م U ی'++�ن ش+��ع ا�+"%�J ا��
 �+3 ا�/%آ+� ا��++"

��~ ، آ�� ی'�ن ه*ا ا�خ�% 
��~(ا�
"�رع ا��
  .�"�وي �<��ع ا�
"�رع ا�3Q/I �3 أي �/�Q ) ش��ع ا�
"�رع ا��
���� ا��    -

	�#�� ب�ن
�Qم ی'�ن ش+��3J      �3 ا�/%آ� ا��"   �+�Q/Iا� �J%"+ا�V   3      و+Q/Iرع ا��"+

��آ+"�� ا�!&+�    aا�� 

 �Q/� .6 آ�J .  
�. �I�� 3> خ3E �3 ا�!&� ا���ج	� ج"> �� ��ض[    * 
�6 ا�M1 �Q/Iاذا انJ t1 %خr ]ض�� Cإ� M2 �Q/I6 ا��J t2 

"� *i6�J N

$�%ة ب�ن
�Qم ت"�رJ&� و آ�نO ح%آ� ����
a )   م�+Q

"�ر�J ب�ن�a > 0   م�+Q
،  ) a < 0 ، أو �
	�#�+� ب�ن
  Oإذا آ�نx1 ، vx1 ]ض��6 ا��J �J%"I� %ی�	ا�! ���� ه+3  ا����I+d و ا����+�    x2 ، vx2 و آ�ن+M1  O ه3  ا����Id و ا�

�6 ا���ض[ J �J%"I� %ی�	ا�!M2 3Iل �� ی�  : ��نN ی�'� -
-��A6ة ا��ض[  ا����ل �� ا��
�&� ب���M2 �-M إ�C ا���ض[ ��M1 ا��"
$%-� أث��ء اUنJ %	ی� .  
  

∆ t = t2 – t1 

  
-  �-Mب��� �&�J %	ل ی���
��J أث��ء ه*ا اUنE�  :ا��"��� ا��
  

d = ∆x = x2 – x1 

  
 ����
�&� أی�� ب���M-� ا�J %	و ی�:  

  

t∆ v+ t∆ a
2

1
=d x1

2  

  
-

�� ا�-Mا�� g�/

��  ت���:  
  

                                                         Vx2 – vx1 = ∆t a 
 

Vx2
2 – vx1

2 = 2∆x a 
  
  

   :29-ا	���

               1V                       2V               3V                                                                      

  
     M1                           M2                    M3              M4         M5             
          

   :30-ا	���

     2a            3a                  4a                                                                                        

  
M 1       M2              M3                    M4                           M5                   
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  : ا	"�آ3 ا	8ائ�ی3 ا	 ;@E 3 -هـ
- �

&� ث�بJ%� ي و%iه3 ح%آ� �"�ره� دا ��Q
�  . ا�/%آ� ا�6اi%ی� ا��
-      � Oإذا آ�ن ��Q
�
&� اUب
6ا�B ��i% ��6و�� ، و آ�ن+O خ�ض+�� ��/+�Ik     ت'�ن ح%آ� ج��I ��دی� ح%آ� داi%ی� �J%

�ى -F ���tن� �

!&� دو�� ن/� �%آA ا��"�ر (  ث�ب�. (  

Q�� ت'�ن #�ی�I ش��ع ا�"%�J ث�ب
� �3 آ. �/�Q و ����I� 3�"�ر -�  ) .34-ا�<'.( �3 ا�/%آ� ا�6اi%ی� ا��

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

-   %iرع         �3 ا�/%آ� ا�6ا�"+

Q�� ی'�ن ش+��ع ا���+6 آ+. �/a                                   �+Qی� ا��J +"�ر�ا� A+آ%� � ث�ب+O �+3 ا����+� و �
!+N ن/+

  ) .35-ا�<'. (naو ی"�وي ش��ع rخ% یCJ6 ش��ع ا�
"�رع ا���t�3 ا�*ي ی%�N� A بـ 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

-�t���&� ب���M-�  -��� ا�
"�رع ا�J %	3 ی�:  
  

r

ν2

 = an 

  
 aح�v ، ك%/
  . نE- hk% ا��"�ر ا�6اi%ي �J%� r ا��

               :34-ا	���
  

                                    
  

                                        

V

FF

F

V

V

V

               :35-ا	���
  

                                    
  

                                        

V

na

V

V

V
na

na
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أي ا��+6ة ا�Mز�+� -E+[ �+"���     , ه� ا��6ة ا�Mز�� yن!�ز دورة واح6ة ) s( و وح6تN ا��Fن�� T ا�6ور ا�*ي ی%�N� A  بـ    -
 �&
��-2π r ,  �-Mب��� N�J %	3 ی���
  :و ب��

  

ν

rπ2
 T =  

  
- ���ی� �J 3	�رة ا�6ور ب�6 ت%ب��&� ن!J ��  :v2 = an r 6	�رة ا�
"�رع ا���t�3 ا�"�ب�
  : ، ب��
  

n

2

a

rπ4
 =T2 

  


��א�
وא
(�و�א�)�	
�א�&�	 ���−6
��:� �
  

  :,�! 	;��X5  J5��� ح�آ3 ا	��اآ� و ا&W ,ر ا:ص#;,3�C �,س@� ,ل ا	?,��ن ا	--أ
-�
�� ��ب�� أن ح%آ� ن��E ��دی� ب"%�J ث�ب�IJ ν `%E- hkي ن%iر دا�"� CIJ r ,  `6ر- ���tن� �J&� ت"�ر	ی'":   

r

ν2

 =an 


!N ن/� �%آA ا�6اi%ة� ��i3 دا�t��  .و ن�I> أن ا�
"�رع ا�
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
-�Fن ا���ر ب
E	�g ا���ن/� gت� و����
!N ن/� �%آA ا�رض ن!ox ( 6(ن3 ��:  

∑ nx a m=F  

∑ nx a m=F  →   ∑
r

νm
=F 

2

x        

�ة ج�ذب++� �%آAی++�    ++- C++إ� ]�++Pت ��J��k++++�ر ا��و ا�- n++اآ�ت'++�ن ه++3 ا�++"	n �++3 ج�++.  ) ن�t��++�(ه++*ا ی��++3 أن ا�'
 ��Q
�����J �3 ح%آ� داi%ی� �kر ا���و ا�- nاآ�  .ا�'

- g	� ���  :v2 = 4 π2 r q	kی N�  : و�
  

   :36-ا	���

  
  

x 
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∑ 2

2

x T

rπ4×m
=F  

  
  

  :و ا&W ,ر ا:ص#;,3�C �,س@� ,ل W,��ن ا	
Yب ا	�,م  X5��� ح�آ3 ا	��اآ� -ب
-                %�k+�  إن ن��ت� ه� أول �� وh+d ا��M-+� ب+�� ا��+"�رات ذات ا��+6ى ا�

�ر ����6 ��ج+�د C+IJ -�+� ج	+. J+�ل            . و ا�/%آ� ا��6اری�  kت aف  , ح�*+�ی
  ) .37-ا�<'.(آ%ی�ت ب"%�Jت اب
6ا� ��i����� �qE" ا�رض 

- 
� (ت�خ++* �++"�ر -E++[ �'++���  , 6ا�i++� ض++���� إذا أخ++*ت ا�'%ی++� �++%�J اب++�
��و�� ا�&�اء� ��I�ب�ت!�` ا�رض ) أه.  

،  إذا آ�ن+++�J%+++� O ا�'%ی+++� آ���+++� ب/�+++U a ت+++"�~ qE+++� C+++IJ ا�رض    -
�i6* ا�'%ی� ا����م ب6ورة ح�ل ا�رض وا���دة إ�C ن�E+� ا�	6ای+� ،           J ]�E
ت"

    C++IJ ~��ط ح++% داC++IJ <++i ا�رض �++� دون أن ت++"��++qE ���'%ی++� �++3 �++
  .ا�رض 

-  ~++�
U6ل ا�خ�++% �++3 ا��++6ارات ا�6اi%ی++� �++�yا qIk++3 ت++<'. ح��++� ,  ی++
ا�
��!�I�Iهy6ارات ا�ا� �� �dخ� .  

 ا�+6اi%ة  mه3 أآ	% ب'�F% �� آ
�I ا�!+">  ) أو ا�رض( ه3 آ
�I ا�!"> ا��%آAي ا��
�F. ا�<�M b إذا �%ض�� ب�ن     -
    nآ���3J  ( ا��
�F. �3 ا�'kا� %���, )أو ا���ى اyح
'+�ك                  ی�'+- ��
	�ر ا�!"> ا��%آ+Aي �+�آ�� ، ن&�+. �+3 درا�+�تJا �

  .ا���ت!� �J ج� ا�رض 
-        nآ���3J    (  ح"n -�ن�ن ا�!*ب ا�'�اآn ی�P[ ا�'kا� %���ة ا�!*ب ا���م ا���ت� �J ج*بN �� #%ف  ) أو ا�- Cإ�

 b�>أو ا�رض(ا�. (  
�ة ��رة ب�%آA ا�!"> ا��%آAي و ا�*ي ه� �%آA ا��6وران ، ش6ة ه*` ه*` ا�

�ة �  :ا�
  

2g r

GmM
=F  

  
 aح�G 3ن� G=6.67×10-11N.m2.kg-2 : ث�بO ا�
!�ذب ا�'

�ة ج�ذب++� �%آAی++�     ++- C++إ� ]�++Pت ��J��k++++�ر ا��و ا�- n++اآ�ه++*ا ی��++3 أن ا�'
)���t3 ح%آ+�                ) ن�+� ��J��k++�ر ا��و ا�- n+اآ�ت'�ن ه3 ا�"	n �+3 ج�+. ا�'

 ��Q
�  .داi%ی� �

 :� �	g آ
�ب� ا��"�واة  ی�'� ��-
r

νm
=

r

GmM 2

2  

 ��J��Edyر ا��و ا�- nاآ�'I� 6اری��ا� �J%"ا� N�  :و �
  

r
GM

=νorb  

  

   :37-ا	���

   :38-ا	���
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 �  :دور ا�/%آ� ا�6اi%ی� ه
orbν

rπ2
=T N�  : و�

  

GM

r
π2=T

3

  

  
  �QحM�:  

��3J ی	�qE+� �J 6 ا �3 ح��� -�%  -kا�  �+Iرض ب��Z      � ه+�  R ، ح�+r = RT + Z  a ، �+�ن ن+E- hk+% �+"�ر` ه+
�i6* آ�� ی3I 6ورا�ا�"%�J ا��6اری� و نE- hk% ا�رض ، ت'
J n	�رة J:  

 
 

( )
T

3
T

T

3

GM

z+R
π2=

GM

r
π2=T  

  

                                             
r

GM
=ν T  

  
 aح�MT :ا�رض �I
  .  ی�F. آ

-I
��U ��J ت?ث% CIJ ا�"%�J ا��6اری� و ا�6ور إن آEdyر ا��أو ا�- nاآ�  .� ا�'
  

 * ��I�Iهyاص ا�  :خ
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
�N إ�C ا��/%-�� -� �E��ع ا��"��
�� �� ن�!� ��iدا N�� ن��C ی'/�� �  .  ث�ب
�'F و F اyه��I�I ه
-  <++I�
++�� ب�ا�++�E خ++�~ ا�++*ي ن�++6د` بE��++6اi%ة ه++3 ا�/��++� ا�d�P++� ا�
++3 ی
E++�بg ��&++�  ا.  ن++"
�E[ ر�++> اهI++�� ب++%ب~ ن

A%آ�/%-�ن �3 ا��ا� .  
- �&��# %�$kر ا��   . 2a أ#�ل �"��� ت"�C ا��/�ر ا�'	�% #��&� ؛ 2b أ-k% �"��� ت"�C ا��/

   :39-ا	���
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-     b�>++++6ار ا�-++%ب �++� ا��ا� �++E��E++�   ( ن++"�3 ن��++6 ا�J دة�ا���périhélie (               �++IF(ن�E++� ا�++%أس ا�-++%ب  ) Fا���ج++
 �E��   .Pب��

��E ا�%أس ا�ب�6-���E ا�ب�6 ب��aphélie ( �E( ن"�3 ا��  .Aا����IF ب��
  

  : �Wا��J آ��M -جـ
  :ا���ن�ن ا�ول 

- 3Iی �� CIJ ��  : ی
  "إن الكواكب تتحرك وفق مدارات اهليلجية تمثل الشمس إحدى محرقيها " 
  

  :ا���ن�ن ا��Fن3 
- 3Iی �� CIJ ��  : ی
  "لمستقيم الرابط بين الشمس و كوكب يمسح مساحات متساوية خلال مجالات زمنية متساوية إن ا" 

  :��Fل 
���� 3���E , إذا �%ض�� أن خMل �!�ل ز���. آ�آn �� ا�
��A   �+Eی��+. �+�   B  إ�+C ا�
� خ+Mل �!+�ل   D إ�+C  Cو ی

  .ز��r 3خ%
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  


++"�وی�� �
++"�وی
�ن SCD و SABا��++"�ح
�ن, ح+"n ا��++�ن�ن ا�F++�ن3 � �����A++!++���� ا��إذا آ++�ن ا� . C++IJ .++و ه++*ا د��
  .ت
$�% -��� �%�J ا�'�آCIJ n �6ار`

  

 a��Fن ا��  :ا���ن
- 3Iی �� CIJ ��  : ی
   "T2 = k r2:  أي إن مربع الدور لمدار كوكب يتناسب مع مكعب البعد المتوسط للكوكب عن الشمس" 

���E ت"�وي نhk ا��/�ر ا�'	�%-
  : N�IJ ی�	% �J ا��� ب���M-�  وa ا��"��� ا��
  

T2 = ka3                3   أي

2

a

T
 k =  

 
K :nاآ��. �J آ
�I ا�'
 . ث�بq��d O �'. ا�'�اآn و �"
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   :40-ا	���
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�)�א���وط�א�!	)و�,���.�מ�&�(�-,�א�+وא*�−7 �
  

  : ش�,ع ح?� ا	
,ذ��3 ا&ر$�3 -أ
-        �� Aح� ��ة    mا��%اغ ی/�~ ب��'%ة ا�رض�� ، �� ی�ض[ ��N أي ج+"> آ
N+I     ح�. ا�!�ذب�� ا�رض�� ه+- C+إ� ]�+Pی 

  .ت!*بN ب�ت!�` ا�رض 

 ی'�ن g ی
��A ح�. ا�!�ذب�� ا�رض�� �3 آ. ن��E �� ن��#N ب<��ع یCJ6 ش��ع ح�. ا�!�ذب�� ا�رض�� ی%�N� A بـ   -

!N دو�� ن/� �%آA ا�رض � .  


	�ر-J'� ا�ی g
r

%
��I�'ا� �	3 ���ء �� رت� �
  ). km( ث�ب
   .n.m-1:  �3 ج��I ا��ح6ات ا�6و��� بـ g ت�6ر -��� -

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  :  ا	?�ى ا	 _ث�ة �C[ ج�� ص�� ی�?H \! ا	�Qاء -ب
-                      �+Pا� ~+���ط ج+"> nI+d �+3 ا�&+�اء ت/+6ث ت+�ث�%ات �
	�د�+� ب+�� ه+*ا ا�!+"> ا�+nIk و ا��رج3 �
�F+. �+3              أث��ء �

  ) .42-ا�<'...... . (ا�&�اء ، ا�رض ، 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�ى أه�&� - Cإ� nIkع ا�!"> ا��
� �J ه*` ا�
�ث�%ات خ��  :و ی
  

�ة - .�Fا�:   
  . ن�ت!� �J ت�ث�% ا�رض CIJ ا�!"> ا�P nIk ی%�A �&� بـ -

- .�Fة ا��- n���
P ت
r

g �[ ش��ع  ح�. ا�!�ذب�� 
r

 ��J��>ا� �-Mا�� gو�  :g m=P.   

   :41-ا	���

  
  

   :42-ا	���

  
  

 ��
 ا	
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�دي qE+� C+IJ ا�رض               -+�J و O+ا�!�ذب�+� ث�ب .+�ت'+�ن -+�ة   ) 43-ا�+<'. ( ب!�ار �qE ا�رض أی+� ی'+�ن ش+��ع ح
�دی� ن/� �qE ا�رض �3 آ. ن��E �� ح�. ا�J �&!
�. ث�ب
� و �Fذب�� ا�رض�� ا��!�  

�-,ل:   
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
-  N++
I
�ج++�د �++3 ن�E++� �++� ح�++. ا�!�ذب�++� ا�رض++�� ش++6تm N ش+6ة -++�ة ث�++. ج++"> nI++d آ� g  C++Eی� �++E���++6 ه++*` ا�J 

  :ب���	�رة 
  

P = m g 
  

   :دا��� أرخ��6س 
- ]i�� 3� ر��$� nId <"آ. ج ).i�� اء أو�  .سی�P[ ���. ��'�ن�'3 یCJ6 دا��� أرخ��6) ه
�ة ش�-���� ی%�A �&� بـ          -�Π دا��� أرخ��6س ���*ج� ب

r
            N+�IJ اح وA+�ا� ]i�+�ا� .+�
&+� ت+"�وي ث��- CIJا� �
!&� ن/� 

 �-Mب��� �&�J %	ی�:  
  

gVρ
r

-=Π
r

  
  

 aح�: ρ :]i��I� ���!/ا� �I
  .kg.m-3  ا�'
         V : nIkح!> ا�!"> ا� m3.  
         g : ت"�رع ا�!�ذب�� m.s-2.  

  
  
  
  
  
  
  

   :44-ا	���

  
  

   :43-ا	���
  
  
  

                 P                                               P  
  
  
  
  
  
  
  

                   P                                                       P  
  
  
  
  
  
  
  

                P                                                         P  

نتااااللببيبيببسيبس 
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�ة اyح
'�ك -:   
-               nIk+و ش+'. ا�!+"> ا� ]i��ا� ���	Eب gI�
 ی�P[ آ. ج"> nId ی
/%ك �i�� 3[ ��6ة -�ى ��زN/E� CIJ �J ، ت

 qE"ن� ا��  .و آ*ا خ<
�ى ب
Aای6 ا-�  . �"%�J تAداد -��� ه*` ا�
-�����ة ش�-��ى ا�
�M"�� ب��ة اyح
'�ك, ���آ"� �!&� ا�/%آ�,  ی�'� ن�*ج� ا��!��ع ا�<��3J �&*` ا�- CJ6ت.  
- ��
���
�6J�� 6ا �3 ا�/��
�� ا��� �J%"ا� ��U6ك  ب�'
�ة اUح- �J %�	�
  : ا�
•  �J%"ا� ���- ]� �	���
�ة �����6 ت'�ن ا�"%�J ض���� ت'�ن -��� ا�J: kν =  ƒ   
•  �J%"ا� ��ب[ -�%� ]� �	���
�ة �����6 ت'�ن -��� ا�"%�J آ	�%ة ت'�ن -��� ا�J: 2kν =  ƒ   

��

3 ا�/��Iا�<��ع , �3 آƒ
r

ν ���آI� b<��ع 
r

.  
 �QحM�:  

�ط ا�ج"�م ا�Ik	� �3 ا�&�اء�� N	>ی .iا��ط ا�ج"�م ا�Ik	� �3 ا�"��.  
  
  : دراس3 ح�آ3 ا	�?�ط ا	"?�?! 	
�� ص�� \! ا	�Qاء -جـ
-             �+I
�I+�  ب!+"> آh+�F �&+� آF� �+ن+�ت خ���� .         v = 5.41  و ح!+>  m = 19g ن�
	%ج�I+� ��دی+� �'�ن+� �+� أرب�+� ب��

       ]E- 6ا�/6ی� ب� �J%"غ ا��I	� 2و ذات ح!> آ�فm ط�� خ+Mل  و أن U ی+"�q ش+'. ا�!�I+� ب+6وران&�    ,  ت�%ی	� �� ا�"
�����ن ا�/%آ� ان"/�ب�� ش�-'
�ط ��  .ا�"

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
- ��Aا� ��U6ن�ت ب��ر �%�J ا�	��Eت .F�ب. ی��  . ا�	��ن ا��

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   :45-ا	���

  
  

   :46-ا	���
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- ����Qد ن�  : �� ا�	��ن ی
�q وج
 ▪   3���

Aای6ة ب<'. �%ی[ �3 ا�	6ای� و أ-. ��-. �[ �+%ور ا�+��A                :ن�Qم إن� �J%"ا� ���- N�� ن�ا�	���ن+�ت  ح%آ+�  .  ت'

�I%ح�3 ه*` ا�� �Jر�"
�.  
▪ <iم دا�Qا�/6ی+�   : ن �+&
��- �I	ت aح� �
 �+3 ه+*` ا��%حI+� و ت+k	q ح%آ+�      vL = 2.0 m/s ت'�ن ��N -��� ا�"%�J ث�ب

��Q
�  . ا�	���ن�ت �
  

�ط �"I�A���ا� ��Aا�τ:   
�ط ه� ا���A ا���ا�I� g�%ور �� ن�~ إ�r Cخ%-�"I� A���ا� ��Aا�  .  
-F����6 ی��ط  ���I+d ن�E+� ت�+�#[ ا�P+~ ا���+�رب        ه��+C ا��+�ر ب���	+6أ     v = vL. ا���A ا����A ا�+"/�,  �+[ ��+�س ا��

 N� A�%ن	 τ ن���Fا� Nووح6ت s.   
�ط ا�!��I ا���دی� ه� ت�%ی	� -�"� A���ا� ��Aا� gن ا�"�ب��	ا� ��  :s 0.32 = τ.   
  

 ��Iض��
  :اب%از ا����د�� ا�
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .ب���ن�ت : 
	%ة  ا�!��I ا���•
  .�E/3 أرض3 ن�
	%` ��I���B :  �%ج[ ا�6ار�� •
• �I�!ا� CIJ ?ث%ة�رج�� ا��Pى ا����. :  ا�Fا�gm=P

rr
gVρ دا��� أرخ��6س   ؛ 

r
- =Π

r
ƒ   و -�ة اyح
'�ك 

r
 .   

�ت�  ب
E	�g ا���ن�ن•��  : ا��Fن3 �
∑ Gext am=F 

rr
 

am=ƒ+Π+P
rrrr

 
�ر /� CIJ ��J��>ا� �-Mا�� .�I/
          ) :Oz(ب

za m=  ƒ-Π - P  

:و ح�a أن 
dt
νd

=a z ، Vgρ=Π air  ، P = mg  آ�%/I� ةA���ا� ��Iض��
  :، ن/CIJ .k ا����د�� ا�

  

Vg – ƒρ - mg=
dt
νd

m z  

  

  :47-ا	���
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  .ƒ إن ا�<'. ا��&�I� 3i���د�� ا�
��ضMJ N� ��I-� ب<'. -��� -�ة اyح
'�ك -
 ▪6�J νk = ƒ:   

    .y׳ + ay = bت'�ن ا����د�� �� ا�<'.  
 Oاب�F'� ت/6ی6 ا��یa و b�J%"رة ا��	J ج�
�

��ن� ب��
!%ب� و �� ث> ا��yاء  ب���ط �3 ا�&�   : ا�/6ی� خMل ا�"

  

)Vρair -(ρ
k
g

=νL  

  

 ▪ 6�J2νk = ƒ:   
    y׳ + ay2 = bت'�ن ا����د�� �� ا�<'. 

  :�3 ه*` ا�/��� ت'�ن J	�رة ا�"%�J ا�/6ی�  
  

( )Vρ- ρ
k′
g

=ν airL  

  
 �QحM�:  

تAداد ب�زدی�د ا�'
�I ا�/!��� �I!+"> ا�+nIk و ا�!+6ول ا�
+��3 ی/+6د -��+� ا�+"%�J ا�/6ی+� �+	��                     إن ا�"%�J ا�/6ی�     -
  :ا�/%آ�ت 

  

  
  

�ط �+++3 ا�&++�اء ت	I+++� �%حI++� اyن
Q+++�م     -�                      τ5ب�+++6 �++6ة ز���+++� -+++6ره�  ) ث	+++�ت ا�++"%�J ( ت	++�� ا�
!%ب+++� أن ح%آ++� ا�+++"
)5A���ا� ��Aات ا�%� .(  
�اه% ا�'&%ب���i           ن
��i ه*` ا�6   -Q3 ا�� �&�IJ .k/�ا�6را�� ا� �i�
�� �Iث��3 �+3 ا�+6ارة     (را�� �i�+ت% ا�'&%ب�
�ر ا�Eت
)R,C (     3 �++3 ا�++6ارةi�++ر ا�'&%ب�++�
�ر ش++6ة ا�++Eو ت)R,L ((   �++وی���Uت ا�++/
�++�-� �++3 ا��++<�ط   (و �++3 ا�
-++�ن�ن ا�

3Jش��yا)t(N (:Eب��&� ب�� �J A��
�ر آI&� ب<'. رت�n و تE
  .τ	��� و ب�FبO ا���A  إن&� ت
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�� ص�� \! ا	�Qاء �eه ,ل �Wى ا>ح@�,ك و دا\�3 أرc �8س -د	  !	�W,�	ط ا�?��	 J5��� 3��
5 :  
�ط ا�ج"�م ��ض�ع ت"�ؤل ا�'�F% �� ا��I��ء ��* ا��6م       ش'ّ -���d ب�6 �!� ا����> 3I���B ا�*ي d%ح ب�+�  , . �kخ

 3Iی:  
»           b+ن �&+� ن���ط      ی�	CIJ 3$ ا�ج"�م أن ت'��'+� ی�'+� �&+*` ا�/%آ+� أن ت
$�+% �+[ #	��+� ا���+~ ا�+*ي             , ح%آ+� ا�+"

�ط �  .»ی/6ث ��N ا�"
  

  
  
  
  
  
  
  

ن*آ% ��&� ت!%ب� ا�ن	�ب ا�<��ف و ا���%غ �+�  , ج�ء ن��ت� ���� ب�6 ��?آd �� 6%ح ب3I���B N ب�ن!�ز ب�� ا�
!�رب  
  ) .49-ا�<'.(ا�&�اء و ا�/�وي CIJ آ%ی� و ری<� �3 -�% ا�ن	�ب 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
-                          U ��+ب ، �+3 ح� یMحp �� ا�
!%ب� أن ا�%ی<� و ا�'%ی� رB> ت	�6Jه�� �3 ا�'
�I ی+Mkن �+[ ب�+� إ�+C -�+% ا�ن	+

�ء ب��&�اء        I�� ب��g ذ�G إذا آ�ن ا�ن	/
�ط ا�/% �3 ا��%اغ �B+% �+%ت	~ ب��'
I+� و N+�IJ آ+.              . ی�ه*ا ی6ل CIJ أن ا�"
 ��&� N"رع ن��"

&� ا�ج"�م ت"�~ ب��I
  .آ�ن ح!�&� و آ

�. �� ا�CIJ إ�C ا��+�.                   -
�����J �3 �6اره� ح�ل ا�رض و ��ج"�م ا�
3 تEdyر ا��أی�� ��- %�	�
 یqIk ه*ا ا�
 b'و ا��)CIJا� Cا���. إ� �� .(  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   :48-ا	���

  
  

   :49-ا	���
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�� ص�� \! ا	�Qاء �eه ,ل �Wى ا>ح@�,ك و دا\�3 أر-هـ	  !	�W,�	?�ط ا�	8س  دراس3 ح�آ3 ا� c:  
  . ن�
	% ج"> nId �3 ا�&�اء ی
/%ك ش�-���� ت/O ت�ث�% ث�NI �[ إه��ل -�ى اUح
'�ك و دا��� أرخ��6س -

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
6 ��ض+[ ت++%ك ا�!++"> و أن ا�!++"> ت++%ك ب+6ون �++%�J اب
6ا�i++� ت'++�ن ا�++<%وط    -++�J �++�
	+�ر �	++6أ ا���اd++. و ا�ز�Jب� 

 3Iی ��آ ��i6ا
  :اUب
 
 
 
 
 

  :آ�� ی'�ن 
 
 
 
 
  
 

  :درا�� #	��� ا�/%آ� 
  .ج"> nId :  ا�!��I ا���
	%ة •
�ط :  �%ج[ ا�6را�� •�  .�E/3 أرض3 ن�
	%` ��I���B خMل �6ة ا�"
• �I�!ا� CIJ ?ث%ة�رج�� ا��Pى ا���   .Pث�. ا�!">  ا�nIk :  ا�
�ت� •��  : ب
E	�g ا���ن�ن ا��Fن3 �

∑ Gext am=F 
rr

 

am=P
rr
 
am=gm
r

  

g=a  

 ث�بO أی�� و N�IJ ح%آ+� ج+"> a       3+� nI+d، ی'�ن   ) �3 ا���/C و ا�!&� و ا�<6ة     (  ب!�ار ا�رض ث�بg     Oآ�ن أن   

$�%ة ب�ن
�Qم� ����
�ط ش�-��3 ه3 �"��.  

  

   :50-ا	���

  
  

                         x 0 = 0  
t = 0 →   r

r
      y 0 = 0  

                         z 0 = 0 
 

                         x0v  = 0 
t = 0 →   v

r
      0yv  = 0 

                         zv 0 = 0 
 

         xg  = 0 
g
r

      yg  = 0  

        yg 0 = - g 
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  :ع ا�
"�رع ش��

- ��J��>رة ا��	ا�� .�I/
  : ن!g=a 6 ب
  

0=ax  
0=ay           →   

 g - =az  
  

��> ی�ازي �/�ر ا�ز��� az(t) ا�	��ن -
"� �J رة�	J ن�  ) .51-ا�<'.( ی'
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �J%"ش��ع ا���Q/Iا� :  
 
 
 
 
  
 

 ��  :�6ی�� ��ب

ax = 0 →  0=
dt

dvx  

ay = 0 →  0=
dt

dvy
Erreur ! Liaison incorrecte. 

az = - g → g - =
dt

dvz  

  :ب��
'��. ن!6 

1x
x C =  v→ 0=

dt
dv

 

2y
y

C =  v→ 0=
dt

dv
 

3z
z C + t g - =  v→ 0=

dt
dv

 

   :51-ا	���

  
  

         xa  = 0 
a
r

      ya  = 0  

         za  = - g 
 

         xv  = 0 
v
r

      yv  = 0  

         zv  = - g 
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 ��  :��� �	g �6ی
0 =   v→ 0=t x  
0 =   v→ 0=t y  

0 =   v→ 0=t z  
�ی� �3 ���دUت ش��ع ا�"%�J ن!6 �
  :ب��

0=C → C = 0 11  
0=C → C = 0 22  

       0=C → C + (0) g  - = 0 33  
 q	kی N�  :و�

           0 = vx  
   v
r

     0 = vy  

            tg - = vz  
  
��> ی�% ��vz(t) ا�	��ن -
"� �J رة�	J ن�  ) .52-ا�<'. (v = a t ا��	6أ ���د�
N �� ا�<'.  ی'

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :ش��ع ا���ض[ 
  

 
 
 
  

 ��  :�6ی�� ��ب

vx = 0 →  0=
dt
dx

 

vy = 0 → 0=
dt
dy

Erreur ! Liaison incorrecte. 

vz = 0 → 
dt
dz

 = - g t 

   :52-ا	���

  
  

         x  = f1(t) 
r
r

      y  = f2(t) 
         z  = f3(t) 
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  :ب��
'��. ن!6 

1C = x → 0=
dt
dx

 

2C =y  → 0=
dt
dy

 

3
2 C +  tg 

2
1

- = z → t  g - =
dt
dz

 

 ��  :��� �	g �6ی
0 =  x → 0=t  
0 =y   → 0=t  
0 = z  → 0=t  

�ی� �3 ���دUت ش��ع ا���ض[ ن!6 �
  :ب��
0=C → C = 0 11  
0=C → C = 0 22  

       0=C → C + (0) g 
2
1

 - = 0 33
2  

 q	kی N�  :و�
          0 =x  
          0 =y  

           tg 
2
1

- =z 2  

�3  ی�% �� ا��	6أ z(t) ا�	��ن -/�  ) .53-ا�<'.( ی'�ن J	�رة �J خ~ �
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

   :53-ا	���
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 * 3��  :ت���> ا��*ف ا�<�-
        C++IJا� �
++�رة                                          ). أو ن/++� ا��++�.  (�++3 ح��++� ا��++*ف ب++"%�J اب
6ا�i++� ش++�-���� ن/++P�ا� �++�i6ا
و J�M++ ب��++<%وط اyب


U6ل ا�"�بg ن�"Nو �y3 , ب�Iی ��آ �J%"ض[ و ش��ع ا����� �<��ع ا���Aت ا�Uد���'� أن ن/6د ا��ی:  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :ش��ع ا�
"�رع 
           0 = ax  
  a
r

      0 = ay  

            g - = az  
  :ا��J% ��Q/I ش��ع ا�"

           0 = vx  
  v
r

      0 = vy  

            tg - = vz  
  :ش��ع ا���ض[ 

           0 =x  
           0 =y  

             tg 
2
1

- =z 2 + v0 t 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   :54-ا	���
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�:��ط���	#�א��	�ون�א��	�,����و�ن�−8 �
  

  :ح�آYW 3ف ���3C ا�@8ائ���f 3 ش,�W	�3  -أ
- �++E��++6 ا�O �++Q/I ن�++*ف �++� نJt = 0 �++�i6ا
) ج++"> nI++d ب++"%�J اب ) 00 ν=tν

rr
�[ ش++��J&� ا�Aاوی++� k++ی α   ]++� 

  ) .ox(ا��/�ر 

-  ��I�� ر�
Pن)k
r

 ,j
r

 ,i
r

 , O ( ا�<��ع a�/0بν
r

�ي 
�اج6 �3 ا��"
  ) .xOz( ی
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
- ���/��ی% ا��
��-n ت	�� أن ا�/%آ� �k
  )  . 56-ا�<'.( ا�6را�� ا�
!%ی	�� ب��

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

	+�ر �	++6أ ا���اd++. و ا�ز� -Jن ا�++<%وط    ب��6 ��ض+[ ت++%ك ا�!++"> و أن ا�!++"> ت++%ك ب+6ون �++%�J اب
6ا�i++� ت'++++�J �++�

 3Iی ��آ ��i6ا
  :اUب
 
 
 
 
 

  
  
  

   :56-ا	���

  
  

  :55-ا	���

  
  

                         x 0 = 0  
t = 0 →   r

r
      y 0 = 0  

                         z 0 = 0 
 

                         x0v  = v0 cosα 
t = 0 →   v

r
      0yv  = 0  

                         zv 0 = v0 sinα 
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  :آ�� ی'�ن 
 
 
 
 
  
 

  :درا�� #	��� ا�/%آ� 
  .ج"> nId :  ا�!��I ا���
	%ة •
�ط :  �%ج[ ا�6را�� •�  .�E/3 أرض3 ن�
	%` ��I���B خMل �6ة ا�"
•IJ ?ث%ة�رج�� ا��Pى ا���   .Pث�. ا�!">  ا�C : nIk ا�!��I  ا�
�ت� •��  : ب
E	�g ا���ن�ن ا��Fن3 �

∑ Gext am=F 
rr

 

am=P
rr
 
am=gm
r

  

g=a  

- ��J��>رة ا��	ا�� .�I/
  : ن!g=a 6 ب
  

0=ax  
0=ay           →   

 g - =az  
  
 ▪ax = 0N�IJ ا  و nIkح%آ� ا�!"> ا� ~�
Q�� CIJox ا��/�ر���*وف �"�� ����
  . ه3 ح%آ� �"
 ▪az = - g ) Oر ) ث�ب��~ ح%آ� ا�!"> ا�nIk ا���*وف CIJ ا��/"� N�IJ وoyQ

$�%ة ب�ن� ����
�م  ه3 ح%آ� �"

	�#�� ب�ن
�Qم (�. (  

 �J%"ش��ع ا� ��Q/Iا�:  
 
 
 
 
  

 ��  :�6ی�� ��ب

ax = 0  →  0=
dt

dvx  

ay = 0   →  0=
dt

dvy
 

az = - g  → g - =
dt

dvz  

  

         xg  = 0 
g
r

      yg  = 0  

        yg 0 = - g 
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  :ب��
'��. ن!6 

1x
x C =  v→ 0=

dt
dv

 

2y
y

C =  v→ 0=
dt

dv
 

3z
z C + t g - =  v→ 0=

dt
dv

 

 ��  :��� �	g �6ی
αcos v=   v→ 0=t 0x  

0 =   v→ 0=t y  

αsin v=   v→ 0=t 0x  
  

�ی� �3 ���دUت ش��ع ا�"%�J ن!6 �
  :ب��
αcos v=C → C = αcos v 0110  

0=C → C = 0 22  
       αsin v=C → C + (0) g  - = αsin v 0330  

  

 q	kی N�  :و�
           αcos v= v 0x  
   v
r

     0 = vy  

           αsinv+ tg - = v 0z  
  
��> ی�ازي �/�ر ا�ز��� ، ا�	��ن vx(t) ا�	��ن -
"� �J رة�	J ن���> ���د�
N �+� ا�+<'.   vy(t) ی'
"� �J رة�	J vy 

= a t + b ) .'>12-ا�. (  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   :57-ا	���
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  :[ ش��ع ا���ض
 
 
 
  

 ��  :�6ی�� ��ب

vx = 0 →  
dt
dx

= v0 cosα 

vy = 0 → 0=
dt
dy

Erreur ! Liaison incorrecte. 

vz = 0 → 
dt
dz

 = - g t + v0 sin 

  
  :ب��
'��. ی'�ن 

     tαcos  v= x → αcos v=
dt
dx

00  + C1 

   2C =y  → 0=
dt
dy

 

   30
2

0 C + t  v+  tg 
2
1

 - = x → αsin v + t g - =
dt
dz

 

  
 ��  :��� �	g �6ی

0 =  x → 0=t  
0 =y   → 0=t  
0 = z  → 0=t  

  
�ی� �3 ���دUت ش��ع ا���ض[ ن!6 ب��
�:  

   0=C → C = 0 11  
   0=C → C = 0 22  

    αsin v=C → C +  αsin  v+(0) g 
2

1
 - = 0 0330

2  

  
 q	kی N�  :و�

          x = v0 cosα 
          y = 0 

         z = - 
2
1

 g t2 + v0 sinα t 
  

  
  

         x  = f1(t) 
r
r

      y  = f2(t) 
         z  = f3(t) 
 

r
r
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��> ی�% �� ا��	6أ ، ا�	��ن  ی'�ن J	�رة x(t) ا�	��ن -
"� �Jy(t) 6أ	�% �� ا��3 ی�/�  . J	�رة �J خ~ �
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :���د�� ا��"�ر 
�ي -
�� آ
�ب� , )xOz( ب�� أن ا�/%آ� ت�[ �3 ا��"�IJz ��U6ب   x ب/*فt .   

:  ی'�ن x(t) �� ا����د�� -
  αcos v

x
=t

0

�ی� �3 ا����د�� �
  : ن!y(t) 6 ب��

z = -  g
2
1

(
αcosν

x

0

)2 + v0 sinα (
αcosν

x

0
) 

  

x αtan+x
αcosν2

g
 - =z 2

2
0

2  

  

6ا�i+� �+3 ح�+. ا�!�ذب�+�                -
 ���د�� ا��"�ر ه3 ���د�� -E[ �'��� ، و N�IJ �"�ر �%آ���EJ A ج"> ��*وف ب"%�J اب

�ي ا�<�-��3 ا�*ي ی�> ا�رض�� ه� جAء �� -E[ �'��� ا��'�
��0ν �3 ا��"
r

.  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   :58-ا	���

  
  

   :59-ا	���
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   :�*روة و ا��6ى ا▪ 
- nIkا�!"> ا� N$I	ارت��ع ی <QJا�*روة ه3 أ ) �E���6ه� ). Sا�J ن��g ش��ع ا�"%�J أ���� و ا�
3 ی'/
  :أي أنN ی
  

0=
dt
dz

=vz  

  
 ��  :�6ی�� ��ب

vz = - g t + v0 sinα 
t = tS → vzs = 0 

�ض ن!6 �
  :ب��
0 = - g tS + v0 sinα 
g tS = v0 sinα 

  

g
αsin v

=t 0
S  

  
�غ ا�*روة I	� زمMا� ��Aا� ��ی� �3 ا����د�� . و ه�
  : ن!z(t) 6ب��

S0
2

SS  tαsin  v+  tg 
2
1

- =z  

g

αsin v
 αsin  v+ 

g

αsin v
g 

2

1
- =z 0

02

22
0

S  

g
αsin v

  + 
2g

αsin v
- =z

22
0

22
0

S  

 
  

 
2g

αsin v
=OS=z

22
0

S 

  
�ي   P و ن�E+� ا�
+�kدم   Oأي ا��+"��� ب+�� ن�E+� ا��+*ف     ,  ه� أ-Ck �"��� ی��E&� ا�!"> ا�+nIk      ا��6ى -
 C+IJ ا��+"

  : ، أي أنN ی/�O gا���3 ا�*ي ی�> 
  

z = 0 
  

 ��  :�6ی�� ��ب

x αtan+x
αcosν2

g
 - =z 2

2
0

2  

x = xP → z = zP = 0 
�ی� �3 ���د�� ا��"�ر ن!6 �
  :ب��
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P
2

P2
0

2 x αtan+x
αcosν2

g
 - =0  

P
2

P2
0

2 x αtan=x
αcosν2

g
 

αcos
αsin

=x
αcosν2

g
P2

0
2  

g xP = 2 v2
0 cos2α 

αcos
αsin

  

g xP = 2 v2
0 cosα sinα 

g xP = v2
0 ( 2 cosα sinα ) 

  :  ی'�ن cosα sinα = sin2α 2: و ح�a أن 
g xP = v2

0 sin2α 
 

g
α2sinν

=OP=x
0

2

P  

  
-     J%"+I� +� �/+6دة�أج+. -� �+�   �+�i6ا
) . 3-ا�+<'.  (α = 45°أي sin )α2 = (1ی'+�ن ا��+6ى أQJ��� �+��ν0 ,      �+ اyب

  .ا -�> ا�*روة وا��6ى ب��<%وط اyب
6اI� ��i/%آ�ت%ت	~ إذً

- ��
 - α ، α ن/CIJ .k ن�b ا��6ى �� أج. ا�Aاوی
2
π

  ) .4-ا�<'. (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Z                                                                              :61-ا	���
  

  

               g                          

  
                                                                

                                                               
                                                                             α2  

     

                                                                        α1  
  
  

X               α2 = π/2 – α1                          
  
   

  س         جـ              

O  

 Z                                                                              :60-ا	���
  

  

               g                          
                                                                                              

  
                                                                             

                                                                      
  

                                                                                    
   

x                                       
            P3              P2               P1                    

  

α2 = π/4  

α1 

α2 
α3 

  م
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��@�ي -ب ]�C 3"�آ	ا :  

A (    N( ی
/%ك ج">    -I

+m1       Nآ��EJ A+و �%آG1            3���ط ا�+<�-��ي أ��+3 ب
+�ث�% ا�+"
"+� C+IJ ن� اب
+6اءا �+� ا�+"'

 <"!�)B (  N
I

m2  Nآ��EJ Aو �%آG2.  
و ب��'�ن&++� , و ی�++% C++IJ ب'+%ة ث�ب
++� �&�I++� ا�'
I++�  ,  ا�!+"��ن �%ب�#++�ن بP++�~ �&�++. ا�'
I++� و �B+% -�ب++. ���
E++�ط   -

�'
  .ك ح�ل �/�ر أ��3 ث�بOا�6وران دون اح
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �I�!ح%آ� ا� ���	درا�� # :  
•          ���"+!I� ن�ن�+A ( ،)B (  b(آ�ن ا��B ~�P% -�ب. ���
�Eط و �&�. ا�'
I+� و آ+�ن ا�	'+%ة �&�I+� ا�'
I+� أی+�� ی'+

�ت% ن�"&� �3 آ. ن��ط ا��P~ أي 
  : ا�"%�J و ا�
"�رع �3 آ. �/�Q آ�� ی'�ن ش6ة ا�
a1 = a1 = a 
T1 = T2 = T 

   .Aا�!"> :  ا�!��I ا���
	%ة •
  .�E/3 أرض3 ن�
	%` ��I���B :  �%ج[ ا�6را�� •
• �I�!ا� CIJ ?ث%ة�رج�� ا��Pى ا����. :  ا�F1ا�P

r
 , ~�Pت% ا��1Tت

r
�ى , 
��R. ا��"

r
. 

•���  :ت�  ب
E	�g ا���ن�ن ا��Fن3 �
∑ Gext am=F 

rr
 

1111 am=T+R+P
rrr

  

 <I��I� �	"�  ) :j,i,o(ب
/�I. ا��M-� ا�<����J ب��
Px + Rx + T1x = m1 ax 
Py + Ry + T1y = m1 ay 
 

0 + 0 – T1 = m1 a1x 
- P1 + R + 0 = 0 
 

 T = m1 a  
- P1 + R  = 0  

  
  

   :62-ا	���
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T = m1 a .......... (1) 
- m1 g + R  = 0 ....... (2) 

  

   .Bا�!"> :  ا�!��I ا���
	%ة •
  .�E/3 أرض3 ن�
	%` ��I���B :  �%ج[ ا�6را�� •
• �I�!ا� CIJ ?ث%ة�رج�� ا��Pى ا����. :  ا�F2ا�P

r
 , ~�Pت% ا��2Tت

r
  

�ت� •��  : ب
E	�g ا���ن�ن ا��Fن3 �
∑ Gext am=F 

rr
 

2222 am=T+P
rr

  

 <I��I� �	"�  ) :j,i,o(ب
/�I. ا��M-� ا�<����J ب��
  

P2x + T2x  = m2 a2x 

P2y + T2y  = m2 a2y 
 

P2  – T2 = m2 a2x 
0 – 0 + 0 = 0 
 

m2 g  – T = m2 a ............ (3) 
  

 ��
-M[ ا���ف ن!6) 3(، ) 1(ب!%# Cف إ�%#:   
T + m2 g – T = m1 a + m2 a 
 m2 g = ( m1 + m2) a 

  

21

2

m+m
gm

=a  

  
إذن �%آ+Aي  , ث�ب+O خ+Mل ا�+B (       ��A(و �%آ+��EJ A+� ا�!+">        ) A(و N�IJ ��ن آM �� ت"�رع �%آ+��EJ A+� ا�!+">             


"�ر�J ب�ن
�Qم) ���EJ)A ( ،)B ا�!"��� � ����
  .�&�� ح%آ� �"
 ~�Pت% ا��  :ت
�-Mن ) 1 (�� ا���  :ی'

T = m1 a = m1
21

2

m+m
gm

 

 

21

21

m+m
gmm

=T  

  
 �-M3(أو �� ا��: (  

m2 g  – T = m2 a  
m2 g + m2 a = T  
T = m2 g + m2a 
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T = m2 ( g + a) 

 
 �!�
�
�� ی?دي إ�C ن�b ا�-Mو آ. �� ا��.  

 �QحM�:   
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

CIJ �I�!اء ا��

/6یJ 6	�رة ا�
"�رع ح�a ن!6 3 �3 ح��� اح� ��  : أج"�م آ�� �3 ا�<'. ا�"�بg ن"
��. ن�b ا�E%ی
  

g
m+m+m

m - m
=a

21

12   

  
  
��@�ي �,ئ�-جـ ]�C ص�� �3 ج�	,#C )آ��  : ح�آ3 
-      N
I

+m       N ی
/%ك ج"> nId آ��EJ A+و �%آ G             .+i�� ي�
"+�� <+QJ+. ا���ل خ+~ ا��+# C+IJ ن� اب
+6اءا �+� ا�+"'

�[ �[ ا�kزاوی� ی g�α .�
ƒن�%ض أن -�ى اyح
'�ك ت'��� -�ة ث�ب
r

�ي و ت��آb ج&� ا�/%آ�
  . ت�ازي ا��"
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   :63-ا	���

  
  

   :64-ا	���
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  :ا�/%آ� #	��� درا�� 
   .Aا�!"> :  ا�!��I ا���
	%ة •
  .�E/3 أرض3 ن�
	%` ��I���B :  �%ج[ ا�6را�� •
• �I�!ا� CIJ ?ث%ة�رج�� ا��Pى ا����. ا:  ا�F�P

r
�ى CIJ ا�!"> , 
A : (R(��. ا��"

r
 ، ƒ

r
.  

�ت� •��  : ب
E	�g ا���ن�ن ا��Fن3 �
∑ Gext am=F 

rr
 

a m=ƒ+R+P
rrr

 

 <I��I� �	"�  :) j,i,o(ب
/�I. ا��M-� ا�<����J ب��
Px + Rx + T1x = m1 ax 
Py + Ry + T1y = m1 ay 
 

P sinα + 0 – ƒ = m a 
- P cosα + R + 0 = 0 
 

m g sinα  – ƒ = m a  …….. (1) 
- m g cosα + R  = 0  …….. (2) 

  

 �-Mن ) 1(�� ا���  :ی'
  

m

  ƒ- αsin g m
=a  

  

m

ƒ
 a = g sinα -  

  
 �QحM�:   

�B 3� آ�ت�'
  :ت'�ن J	�رة ا�
"�رع آ�� یƒ( , 3I = 0(�ب اyح
  

a = g sin α  
  
  

�:��ط��ق���د�2א���	�1א�ط	)��−9 �
  

   : YW 3W,Tی3X-أ
-   �+++I�!ح%آ�+++� ان+++"/�ب��      ) أرض + -*ی�+++� ( #�-+++� ا� �+++-�# ���+++
�+++3 �%ج+++[ �+++E/3 أرض+++3 ن�
	+++%` �I���B+++� ت

2νm
2
1

Ec= �����
I� <Q!�ذب��  mgz  =EPP و #�-� آ���� ث�� .�  :ه3 ) أرض+ -*ی�� (ا�!�g , �-�#  �I  ، ��3 ح

  

mgz + 2νm
2
1

 E = 
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  :\! ا	",	3 ا	@! ��5ن \��W ,Qى ا:ح@�,ك �Q �3 ) أرض + YWی3W,T  ) 3X ا	
 �3 -ب
-                       �+I�!ا� �+J ل�+��ى اUح
'+�ك �+MF ن+��ى خ�رج�+� آ+- C+إ� ]�+Pت U ی��*�أن&+� ج�I+�   ) أرض+ -*ی�+�   (  إذا آ�نO ا�

                G+3 ذ�� n	"ض[ �� ا�/%آ� و ا����t أي ت�خ* ن�b ا����� �3 أي ��/� �I�!ن #�-� ا����Aو�� و �3 ه*` ا�/��� ت'
 �����  .ی��د إ�C أن اyن��Pض �3 ا��E-� ا�/%آ�� ی/�ل آ��I إ�C #�-� آ���� ث

�OI ا��*ی�� �� ا���ض[       -
�6 ا�M1  �+Q/I إذا انJ t1 �ا� C+ض+[   إ��M2   p+/I6 ا�+�J t2  O+و آ�ن ، E1                  �+I�!ه+3 #�-+� ا� 
�6 ا�3�M1    �Q/I ا���ض[   ) أرض  + -*ی��  ( J t1 و  E2 ]ض��6 ا�M2 �Q/I ه3 #�-
&� �3 ا��J t2    �+J %+	ب� N+ن��  

  :�	6أ ان/��ظ ا��E-� ب���	�رة 
  

E1 = E2 → EC1 + Epp1 = Ec2 + Epp2 
  
�ر آ+.    -+E
 E = EC + EP  و آ+*ا ا��E-+� ا�'EP    �+�I و ا��E-+� ا�'���+�   EC �+� ا��E-+� ا�/%آ�+�     ا�6را�+� ا�
!%ی	�+� �

 �I�!I� ) 3 ) أرض + -*ی��� �I�&� ك�'
  ) 65-ا�<'.(أOEJ ا�	��ن�ت ا���ض/� �3 ا�/��� ا�
3 ت'�ن ��&� -�ى اyح
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�Q �3 \! ا	",	3 ا	@! ��5ن \��W ,Qى ا:) أرض + YWی3W,T  ) 3X ا	
 �3 -جـ ��f ح@�,ك:  
-         �I�!ا� �J ل���ى اح
'�ك ن- Cإ� ]�Pی�� ت*�أن&� ج�A�� %�B �Iو�� و �3 ه*` ا�/��� ) أرض+ -*ی�� (  إذا آ�نO ا�

                        U �+ا�/%آ� �+-�Eض �+3 ا��+�Pنyأن ا C+د إ����t أي أن&+� �
$�+%ة ، و ا�+"	n �+3 ذ�+G ی�+�/� %�B �I�!ن #�-� ا��ت'
����  .� ی/�ل آ��I إ�C #�-� آ���� ث

�OI ا��*ی�� �� ا���ض[       -
�6 ا�M1  �+Q/I إذا انJ t1   ]+ض��+6 ا�M2   p+/I إ�+C ا��J t2  O+و آ�ن ، E1              �+I�!ه+3 #�-+� ا� 
�6 ا�3�M1    �Q/I ا���ض[   ) أرض  + -*ی��  ( J t1 و  E2 ]ض��6 ا�M2 �Q/I ه3 #�-
&� �3 ا��J t2    �+J %+	ب� N+ن��  

  :�	6أ ان/��ظ ا��E-� ب���	�رة 
  

E2 = E1 + Wm 

  
 aح� :Wm ك�'
�ى اUح- .�J �  . ه

�ر آ+. �+� ا��E-+� ا�/%آ�+�        -+E
 E = EC + EP  و آ+*ا ا��E-+� ا�'EP    �+�I و ا��E-+� ا�'���+�   EC ا�6را�+� ا�
!%ی	�+� �
 �I�!I� ) 3 ) أرض + -*ی��� �I�&� ك�'
  ) .2-ا�<'.(أOEJ ا�	��ن�ت ا���ض/� �3 ا�/��� ا�
3 ت'�ن ��&� -�ى اyح

  
  
  
  
  

   :65-ا	���
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�8Mأ ا�"X,ظ ا	#,3W -د l�M#@� 3XیYW ر,��  : 5"8ی8 ذروة 
- nId <"ف ج*�
N ) -*ی��( نI
0ν ن/� ا�qE� �� CIJ ا�رض ب"%�J اب
6اm��iآ

r
  . ب���"	� ���αg و بAاوی� 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  )أرض + -*ی�� : (  ا�!��I ا���
	%ة •
  .` E� 3I���B/3 أرض ن�
	%:  �%ج[ ا�6را�� •
 •                                 �+++I�!��� �+++ى خ�رج��+++- C+++وف إ�*+++�ب�ه�+++�ل اUح
'+++�ك �+++[ ا�&+++�اء و دا��+++� أرخ��+++6س ، U یP+++�[ ا�!+++"> ا��
��t ) أرض+ ج"> ( �/� �&
  .ج�A�� �Iو�� و N�IJ ت'�ن #�-
-           ��ي ا��+�ر �+� ن
�E	C+IJ g+ ا��+"� ��ي ا��%ج�+3 �/+"�ب ا��E-+� ا�'���+� ه+

	�ر ا��+"Jف و أن    ب�*+� Ez = 0+� ا�

 ��i6ا
�6 ا��ض��� اyبJ �I�!ن #�-� ا��  ) :�/�Q ا��*ف( آ*��J G ن��E ا��*ف ، ت'
EPP0 = m g z = 0  ( z = 0 ) 

0
2

C νm
2
1

=E  

0
2

0 νm
2
1

=E  

  
  

 3�QJرت��ع ا�y6 ا�J وS) ن ) ا�*روة�  :ی'
EPP0 = m g zS  

S
2

C νm
2
1

=E  

   :66-ا	���

  
  

   :67-ا	���
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S
2
S z g m+νm

2
1

=E  

  :و ح�a أن 
2
yS

2
xSS v+v=v  

 ��  :�6ی�� ��ب
vxS = v0x = v0 cosα 
vyS = 0   

  :و N�IJ ی'�ن 

αcosv=0+)αcos(v=v 0
2

0S  
�ی� �J 3	�رة ا��E-� ن!6 �
  :ب��

S
22

0 z g m+αcos v m
2
1

=E  

  :�� �	6أ ان/��ظ ا��E-� ی'�ن 
E = E0 
 

 
 EPP0 = m g z = 0  ( z = 0 ) 

0
2

C νm
2
1

=E  

  vm
2
1

=z g m+αcos v m
2
1 2

0S
22

0   

)αcos - 1 (  vm
2
1

=z g m 22
0S  

cosα2 + sinα2 = 1 → 1 – sinα2 = cosα2 

22
0S αsin  vm

2
1

=z g m  

22
0S αsin  v

2
1

=z g  

  

 
2g

αsin v
=OS=z

22
0

S 
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   :68-���ا	

  
  

�:��دود���
	������و�ن�−10 �
  

 *��	"�  : �� 3I���B إ�C أن<
�ی� ا�
. ا�+*ي ی+6خ. �+r 3ن واح+6 ا��+��ء و ا�+��A            , ا�/%آ+� , �� ب�� ا����ه�> ا�
3 ت�
�ز ب/���6 آ	�%ة �[ أن&� ا�آF% ت���+6ا           

�I��++ش ��k++++"�ر  , ب�ا� �E++ا���'++%ة (و ب��'���++� ا�
++3 ی�E++[ ب&++� ه++*ا ا��++"�ر  ) �'++%ة ا��++��ء(ی�'++� وh++d ا�/%آ++� ب
��Aآ� إذً). ا�%/�����
��� إض���� ح�ل ا�"%�Jا تI�� .�/"�ر �ن&� ت�ب�� A.  

      �E6 أر��J م ا�/%آ��&�� �J �	i�B ��Aم ا���+6` خ�d+�� ��ج+"�م     , ب���� آ�ن ��&J �+ن ا�/%آ� أ+d	O/ ا�/%آ+�   ؛آ+
�3I���B 6 خ���d ن+"	�� ��ج+"�م        J,           �+�Q/Iا� �J%"+ت آ+. �+� ا�%+&Q�)        ��A+I� �	"+�و ا�
+"�رع  ) أي ت$�+% ا���-+[ ب��

  ).�J ب���"	� ���AIت$�% ا�"%(

��I ت+"�~ ب+��b ا�'���+�            , و ب�6 إن!�ز` ��6ة ت!�رب    P� .
�+U)      Nح3I���B p ب�ن أج"��� ذات آQآ+�ن ی �+� b+'J C+IJ

�Eأر� (   N�dو aط ح����3 �&*ا ا�"�Aر ا��E
و ت�d+. ب
!�رب+N إ�+C    . » ب���
"�رع ب�ن
�Qم «و ت�d. إ�C ت'��> ا�
  .����Iإ�EJء ن� �	6أ ا�����E ا��"	�� ا�$�

  ).ا��%ج[(ح�U a ت�ج6 ا�/%آ� إU ب���"	� �<3ء , أd	I� q/%آ� #�ب[ ن"	3
  

   :��'�ن�G ن��ت� 
        gIE� د ���ء��'�ن+O  , ی/�+g خ+�اص ه��6+� إ-�I+6س      , �+��ء ثMث+3 ا�ب�+�د     , إن أ��س ��Aی�ء ن��ت� ه� ا�
%اضN وج

  M�I� �Iب���اه% ا�Qا� hdو ����� �� أج. و �I'�ن�'�� آ����ا� N
, إ�+C أن اخ
%O+J ا�&��B �+�6+% ا6�I-yی+�     , ح�QنQ%ی
          �+�IE� �����h+d ا�+<3ء ا�%ی�ض+3 ا�+*ي ی��+*ج              , ح�a ت�d. ا��I��ء إ�C أن تk%یq ن��ت� ��b ب/� ��I"+� �ب+. ه+

  .ا����ء
     hت� ت�%ی� , "�g+IE "و أه> آI�� �3 ه+*` ا�!�I+� ه+3       ."% ن�Qم ا�ش��ء  ا���A ا��gIE و ا�'�ن3 ا�*ي ی"�ّ     "و ح�ول ن�

�ت�ح�a ب��� �	"��� ,]��!I� �	"�  .و U ی�'� أن ی
�ث%ا ب�ي ش3ء, ا����ء و ا���A ه�� ن�"&�� ب��
�+[  , �� ت�-+[ وج+�د  ) Le Verrier(و �� ��%یAdams (3(ت�d. آ. �� أدا�b, إن �� ب�� ن!�ح�ت ن��ت� ا�'	%ى

�ان�� ن�+�ت�               , إ�EJء ا��'�ن ا��/6د  +��ن       ,آ�آn ج6ی6 و ه*ا ب+"	J n+6م اح
+%ام أوران+�س �+
و ,  و ه'+*ا ت+> اآ
+<�ف ن	
�ان��      , �&*ا���6 ��ح6J pم اح
%ام �EJرد �&*` ا��J ,    G+3 ذ�+� n	"+
� 3'I� <"د ج�و �+> ی+
> �+G    , ت> ت�"�%` أی�� ب�ج


�ی�>��ر ا��Q%ی� ا��"	�� �ی&t 6�J Uإ A$Iا�.  
��ه��� �3     
� Mی�� ا��
�ت� �/6ود CIJ ا��"�� ا�'	% و �3 ا�k$% ح�+a ت�
�+6   إن �!�ل Mdح�� ا��Q%ی� ا���'�ن�'�� �

�++. rن�++� �++�  , C++IJ خ�d++�� ا�
++Aا��
���++� تI��3 ه++*ا أن ا��++
�أي أن ز�++� �Mحt �++Q++�ه%ة ی�ا�++g ز�++� ح++6وث&� و ی
 p++حM�ا� C++6رو�++� إ��+� ا�	آ�%
�++. ب++"%�J ان
+<�ر ا�++��ء , ا�
��++� ی��++M++d 6ح�� ��'�ن�++G ن�++�ت� �6را�++� , �B++% أن&++� ت
  . �%�J ان
<�ر ا���ءا�/%آ�ت ذات ا�"%�J ا��%ی	� ��

  

�ر ا�'�3 * E
  :ا�
 رB+++++> ا�
+++++<�بN ب+++++�� ا���+++++. ا��
	+++++�دل ا�!+++++�ذب3 و ا���+++++. ا��
	+++++�دل  -

ا�'&%و�$��#�++"3 ا�++*ي ی++�ح3 ب�ج++�د ت++<�بN ب++�� ا��Q++���� ا�'++�آ	3                 
�� �B% ذ�G , و ا�*ري ��  .إU أن ا�/

-         nآ�%
 ا�+*رة    U ی�'+� وh+d     : ت!�نb ا�نQ�� ا�*ری� ا�
3 �&� ن�b ا�
   ��'��Mآ ���اه%    اآُ
+  ,3�XIX ن&�ی+� ا��+%ن      , بE%ی+Qا��6ی+6 �+� ا� h>

�+* ن�+�ت� و �+�               � �J�ا���Aی���i ا�
3 �> ت<%ح ب�ا��E ا���'�ن�G ا���ض
�اه% Q3:ب�� ه*` ا�i�  . إش��ع ا�!"> ا���د و ا���. ا�'&%وض

     .+++��I� �+++�����را ح+++Eن ا��+++<%ون ت%+++��اه% J+++%ف ا�+++Qح ه+++*` ا�%>+++�
�[ أ�++�س �++� ی++"�C ا���Aی++�ء ا�'��++�     ا�
!%ی	++3 ا++d ي*++� .  �++&�� �++dخ�

 3� Aو ه%ت G3 ��%ن	ی%!
��g ا�/
   .1914ا�
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  :70-ا	���

  
  

 �I�!ا� �-�#) nآ���3J–آEdا %�-  (:   
��3J �3 �6ار ��  Ed% ا�ن -����6 ی'J , �I�!ا� GI
��3J–آ�آn (ت�Ed% ا�6دة)  -/� �-�# , %��أآ	% آI�� ت�اج6 ا�

   nآ���3J ب��6ا �J ا�'EdUا .           �+I�
�+�         , ب�� أن ج��[ اyرت��J+�ت و ج��+[ ا�+"%�Jت �/'�� �+-�Eأي , �+�ن آ+. -+�> ا�

�%ة       "+� ��k+ب %+�$
)  إ�'
+%ون -ب%وت+�ن  (ه+*ا ح+�ل ا�!�I+�    , ی�'� أن ت�خ* #�-� ه*` ا�!��I أي ��6ار و ��N ی�'�&� ا�

MF� ذج ذرة ا�&�6روج���  .�3 ن�
  

 �I�!ن (#�-� ا��   : �*رة ا�&�6روج��)  إ�'
%ون-ب%وت
�ط خ�ص ب*رة ا�&�6روج��Eخ h�# pحM69-ا�<'.(ن. (  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�k% آ����3i انN��# �� �-ME        , �3 ا�"�� ا�و�C ث�ن�ي   , رأی��, �3 ا��ا-[ J CIJ ف%�
�ل CIJ ه*ا . أنN ی�'� ا�k/I�
h�Eب� زج�ج�� , ا��	ض[ ا�&�6روج�� �3 ح�% �+3 ح��+� آ+.    ��/6ث ت$�, ث> ت�6م #�-� �I*رات, ت/O ض$~ ����P, ی

  .ذرة
�%ة      , ت'
"n ا�*رات #�-� زا6iة   
"+� %+�B و �E>ن q	k
� .       C+د إ���+��6 ت�+J و

�&
�%ارا, ح��

&� ب�6dاره� ��E-� ض���i, ا�آF% ا�-�# ��P�  .ت
�ط   Eخ h�# pحMن ��
�%ا  , إن"� ���# bت     , و���Jش��yات% ا�وه*ا ی��3 أن ت

�ل أن ��ت% �'�>ا��kدرة U ی�خ* إU -��� خ��d �*ا ن
  .ا�
  

   :ا���ت�ن و �%ض�� ب�ر 
 ����+++� �+++� #+++%ف ا���ج+++�ت , 3+++�1900 �+++��ح+++6د �+++�آb بMن+++G ا��E-+++� ا��

��"++�#��
� أن ت/�ی++. ا��E-++� ا�'&%و�$��#�++"�� U ی/++6ث . ا�'&%و�$�
آ�++� ا�++
�� و ه3 ��� <��  .» آ��ت«إU ب

   ���ي �/�+�ل �+� #+       , 3�1905 �-�+Eی� ا��'%ة ب+�ن ا�'+> ا��
>�%ف ا-
%ح أی
 ��
&� �+++++++3 ا��+++++++%اغ , ج+++++++"���ت ��6و�+++++++� ا�'
I+++++++� و ا�+++++++</J%+++++++�m.s-

1810×3≈c   
 ��� 3�1913 ,N
  :ا�
3 ت�"% #�h ذرة ا�&�6روج�� , -6م ب�ر �%ض�

  . ت$�% #�-� ا�*رة وآ�>-
�اج+6 إU �+3 ب�+� ح+�Uت #�-+� ��%ّ          -
و���+Aة  , �+� ج�+6ا    U ی�'� �I+*رة أن ت

�ى #�-�ي 
   .Enب�"
�ى  6kυر ��ت�ن ت�ات%`    ی -
�. ا�*رة �� �+"
����6 تJ Ep    �+-�# ى�
"+� C+إ� 

 ��P��En aح� :h × υ  = En - Ep.   

   :69-ا	���
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   :71-ا	���

  
  

 ��
�%ة ب. ه3 �'���      , رأی�� ��ب"� %�B ات%ات�

� �� J	�رة ب�ر أن ا�
$�% . أن ا��
ب�+�  .  ه+� أی+�� �'�+>   En - Epن"
    O	F� �-�EI� 3ى ا�����
#�-+� ذرة ا�&�+6روج�� U    , ) -�+%  -آ�آ+n   ( #�-� ا�!�b'J    �I. #�-� ا�*رة �'���  , أن ا��"

�-%�
� ���- Uض. ت�خ* إ�  .إذن ا���Qم ا�'�آ	I� 3*رة �%�
�ي ا��	"~ �*رة ا�&�6روج�� -�Eن ا���	ا� ��	71-ا�<'.(ی (  

�ى ا��%ج�3
�<�~ ا�QJ> , ا���خ�ذ ی"�وي ا��k%, ا��"
 ه� :ی�F. ح��� ا�

/%آ��ب%وت�ن و إ�'
(�I*رة ا��<%دة � %�B ون% , U ���"�ن بU�k��

��ه��
�ی�ت ا�خ%ى ���	� و ه*ا �B% �&> , �� ه*ا). �

� أن #�-� ا��"�
ن"
�-�Eت$�%ات �3 ا� ��iدا n"/ن ��  .  �ن

 * �i�
�  :ا�

�ی� �++3 �++��  : ا�++��ء و ت/6ی++6 ا�'��++�  ->++�, أن ا�++��ء �'�++>, 1905 أآ++6 أی

ج++"���ت ت�G++I #�-++� �&++�  , » �++� اyش++���Jت) quanta( آ�++�ت «�'++�ن �++� 
�ات% ا���ء  
�ت�ن+�ت          . MJ-� ب� O��+� �+I
) photons(ه*` ا�!"���ت ب6ون آ

��� 3�1926  .   
 ی�++�د ا��++�. �I++6ن��رآ3 ن++�bI ب++�ر �++3 ا-
++%اح       : ا��++�دة  و ت/6ی++6 ا�'��++�   -

�ا�+g �+[ ا��'+�ر ا�!6ی+6ة �
/6ی+6 ا�'��+�              
�ذج ا�+*ري ا���� d+%ح �+3 �+��    :ا�

�%-� أن #�-�ت, 1913� ���- Uت�خ* إ U ة( ا�*رات%�
  ) .b'J ا���> ا��"

  <++�'� �++&
�ى #�-
�ى #�-++� �/++6دة :إن �++"
خ�d++�� ا��++%د ��%�++�  ,  �'++. �++"
  . ... ,n = 1, 2, 3 ا�*ي ی�خ* ا����دی% nب�ا�6J �Eد` ا�'�3 

�ى ا���ا�g ل-
�ى ا����+n = 1 3 ا��"
�ى ا�دن+C    ,  ی"�C ا��"
ی�F+. ا��+"
 �-�EI�.  

  


  :�!� ن
�ی�ت #�-� �
�%-�, إن ا�*رات -
"� GI
�اة ت��  .  ا�!Aی��ت و ا�
�ى #++�-�ي   , أث�++�ء ت/�ی++. #++�-�ي  -
�++�ل �++� �++"
�ى #++�-�ي   Eiی�'++� ��E-++� ا�++*رة اyن
"++� C++إ�Ej  a++ح�Ei > Ej                         

b'و ا��.  
-  ���  : MJ-� ب�ر Eی!n أن ت/�g ا��E-� ا��/

E = Ej - Ei ]� Ej  <Ei aح�  E ,Ei  وEj ل�  ) .j( ب��!
  

---------------  
 �dMخ:  

               C+IJ %�"+�
U ت"�q ��'�ن�G ن��ت� ب6را�� ا�/%آ�ت ذات ا�"%�J ا��%ی	� �+� �+%�J ان
+<�ر ا�+��ء �&+3 �/+6ودة ا�
 %$k% و �3 ا�	ه��� �3 ا�'��
�Mی�� ا��
  .ا��"

  
  
  
  
  
  **�%-�ن3 ��رس : ا��
�ذ **   
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