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 ا��4ا�� ا�����4�
 ا���4ر ه� 

 

 ا����رع:���
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����� ا������� ا���رو�� ���.  
    " �% ا���ى ا��ا���� :ا���ى ا��0/�� .- ,)ف � * �'&�% إ �# ا������� ��# � * (�) �'&�% إ�# ا������� "! �	. 

   و" �% ا���ى ا�
	��� ا���ى ا��0/�� .- ,)ف � * 1 �'&�% إ�# ا������� ��# � * �'&�% إ���	.
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:9 إ�# أي ��56) �	ر�% "��ل ا"�	 .�3و�� .�2	"��2	.� .���<�: إذا آ	"; ا������� 1 

                             وإذا آ	ن .���ع ا�&�56)ات ا�
	ر��� ا��0/�� ����	 .'��م ، "��ل أ"�	 @/? .�3و�� .�2	"��2	. 

أا����ر).��):-�                  2) ا��	"�ن اEول �'��

 
 
 
 


)و����4> �3 ��8�+�K ا����� ����� ��� ���� 1��م  eور��
��8(أ=X8 ا�f4E و��h �8�
1�i أ63> ��
��8 آ�+ �)��� :
[��8
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  �آ
 ا��Dاآ  
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   (��������-: (ا�"��� ا! � �� ����'� %"	G�"�ن ا	��3)ا            
                               ا) �� ا�����ن:   

 
 
 

:������ ����� �� ا�����ن ا���                              ب)ا�!��" ا�! �
��Jا���':�ة ا��ا L��& "M��ا %N %�	&�ا O&)آ��و"'�3 ا %�NE9 ا:  

 
(. 9Mا�. L� "و �������د آ5* "�)ر ا�. %N %��RS 3ر ا��	.L ا�Qا NT 1=  	����ا��S T�� �0ة @� %�" �T ��# ا��	.L ا�Qا  

. ms40=τ ز.'�� .&&	��� و.& 	و��   

 
. cmGG 4,387 = ، cmGG 376 = ، cmGG 6,265 = ، cmGG 2,254 = ، cmGG 8,143 =  ، cmGG 4,132 = ،  cmGG 121 =  

1 ( %�.ا�)د ا���ى ا��0/�� ��# ا��	.L ا�Qا  
.T
�

2(V ء	أ5' %�)آ&? �2	XN ا���ةأ5/; أن .���ع .&��	ت ا���ى ا��0/�� ��# ا��	.L ا�Qا  
: N% ا��	1ت ا�&	��� G ��(� (�Y� ، Gv∆ �	�&ZYلأو�� )3���S L�� &�ا  

G6  .	ذا � &'&\  ؟  و  G2 ��-د      G5 و  G2 ��-)ج      G4 و  G2 ��- )ب      G3 و  G2 ��-  )أ                
��Nا���3.'�� ا�ة ا���ا  . t∆  ��1�� v∆ ��Y)ات) 4 #'�'. LG.  

 :%�m آ&�� ا��	.L ا�Qا  ،
m

T
�	.L ا����? ���'�'# ا���LR؟S	رن ���S هQا ا���	.L و�	رج ا�� ��.	) 5��� %J	�3�!�ل ا�����ا  

. GamF
��

.=Σ .  �SZ����a .- ا� *5 gm 400=  
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++         

وهeQ ا��1)ة ���د�� ��# �d0 ا�&�	س  R
�

P و��56) ا��':�ة 
�

1 ( -���S (�5	� ;��وز"?: N% ا�/�ا�� ا��	.L ا�Qا�% V %N	�� ��2ن   
  0

���
=+ RP :و@)ط هQا ا�&�ازن �O&2 آ�	 ��% .   .����اV1&2	آ	تEن    

 
:، إذن .���ع .&��	ت ا���ى ا��0/�� ���?  T

�
  T�
و�	�5) ا� R

�
و�	�5) ا��':�ة  P

�
 L.	��9 ا:
��ز"? و�Zل ا��)آ� �  
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��
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���
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إذا آ	ن .���ع ا���ى ا�
�&�	5:  
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G Cv =�           ⇔                0

��
=Σ F  

،�8���h �8�
 �3 � ،
8� ���وي ، �3 آ> ��2= ��� F8� 
O);4ى ا��Oت ا�����

��4ع gرع��. 
���
اء آ�8
 ا���� و       
    GamF

��
.=Σ 
�آ: �BCر e                                          .  
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4,026 =− vv  3,025 =− vv  2,024 =− vv  1,023 =− vv  v∆  

τ4  τ3  τ2  τ  t∆  
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3
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−
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∆
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t
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a
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m
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1
3

=
×
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N

m

T
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��

.=Σ       �SZ�:          gNن ا�  

(
��ات ا��4(�د�Kjأ ا���)
):-���'� j�	G�"�ن ا	��4) ا                   
 أ) k1 ا��1�Oن :

 
 
 
 
 

.�4O9 ا)رض وا��+ �1�Dأ����ذ+� ا� ��Kjل:         ا���M
                                                                         ب) 

  
��ة +��2�1م:m�4ا� 
�4�O��4ا� 
 IIIا���آ

:

 ا�42�*4�4�O��4ا� 
 1) ا���آ
:�
 ا�4�.4�4�O��4ا� 

* ا���آ�+�K 
��4 و!��O��
42
 +��4ر �.  

 ixOG
�
.= 
 ا����4 ���
 ⇐  Y);*

� ا���4ر  ),( io

�
  �  ه� �(�رة 
��ر 
��X ا���آ
��eرا!
 هgا��8�4 ا�4*�!

        
�4�O��4ا� 

 ���8آ�*

ا�4*�42وه� ا���4د�
 ا�:. oxtvx += .. ⇐                
dt

dx
v =  

��ة +��2�1م: m*�4ا� 
�4�O��4ا� 
     2) ا���آ
:�4�.n+�K �4 و.��رع�O��
��ة +��2�1م +��4ر m�4ا� 
�4�O��4ا� 
. ا���آ  

ixOG
�
.= 
 ا����4 ���
 ⇐ 
� ا���4ر Y);*
 . ),( io

�
 gه 
  ا���آ
 ه� �(�رة 
��ر 
��eXا��8�4 ا�4*�!� ��را!

��� �;(O�� ا ABF /

�
و ا��Oة  ،  .B ���ا� F8�A O);� ��  BAF�� ا����ا� /

�
V3 ، Bن ا��Oة  و  A  *&� 	.�'� 9�4�� 9�
�(�دل + ��Kj.    

.9�
 ا���آ
 أو ا���Dن �4��8��  n1�47 آ��.وذ�i آ ABBA FF //

��
−= 
 ا�4 Cc�4 ا��Nن دا�OO�. ،� 
���: A ���ا� F8�B ���ا� 
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. ���وي ا����رع
t

v
a

∆
∆=   X��4ا� X8
��
 ��O��
tfv)( :�(�رة �9  =   أي 

��ة +��2�1م.m�4ا� 
�4�O��4ا�

 ���8آ�*
oo وه� ا���4د�
 ا�: xtvatx ++= .
2

1 2 V3  ovatن: 
dt

dx += v أي   :     
dt

dx =   و+�4 أن:

 )(.222 xoxavv o −=−        : 9
8
 �9 ا�:O��4ا� 
Ccا�� F8� <B�1 v و  x  9�+ t ��ةm�4ا� 

 : +Vزا�[��8
  
��Oت:);. IV 

��.9 ه� آYO��8� �4 ا��ا��4(�
 ��;(ا��4ا > *� �1�M�1ن ا�:  
.
                             ا��4 8
 ا)و�F: .���� ا�4���4
 ا��4رو!

.<DEا� F8� ��8�M4.ى و�Oد ا���  :
�1�Mا� 
                            ا�8 �4
.(
����
 
Cc� وه�) 
48���4
 ا��4رو!� 
)�*��+ 9.��*� �1�M�1ن ا��Oا��4(�ة �9 ا� 
Ccا�� 

: آ��+M��Mا� 
                            ا�8 �4

.�!�*
 �8�
��ر ��                            ا��4 8
 ا��ا+�
: ا
��.9 �3 هgا ا��8�4.*� �1�M�1ن ا��Oا��4(�ة �9 ا� 
Ccط ا���O!إ :
�
�pا� 
                           ا�8 �4

 
:�O3ى ا���
8�  �3ق = ��� 
�Y ر1�C: �آ);. (1                     

                                         أ)&�آ� �+* (�ون ا&%��ك:
�0�/ ا�.�- ا�%��,� �
:آ F

�
1(   �0%"

أ��56 ��(%�   :�0� �%�4ك (�ون ا&%��ك �6ق �+%�ى أ56, �34 ����2 ��ة� �+  

  
�);�+Y ���9 أو�� .��رع ا�.��*� �1�M�1ن ا��Oا� .  

2 (B. R��F8� a ا���� ،آpا� ��Kj. فg�+؟���(s  �آ
 هgا ا)  
                                                       - --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- ----     

1(  
 ��+�K e�)��1 ���4 ار��+ �;).�
. ),,,( jio

��
* 48�
 �)��1�  

{S���ا�} ا�4���4
 ا��4رو!
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 �6p�  ى�O8� 
�: ا���� S ا���� :  �Oى��د ا��O1م +  * 

 : X1وز P
�

      
�� !;s ا���4س:Kj�+ 
.ا��Oة ا��O4و1 R
�

      
.�Cة ا���:  F
�

     
amF
��

.=Σ *19.��*� �1�M�1ن ا��Oا��4(�ة �9 ا� 
Ccا�� ��D  
 
����
 
Cc� وه�. amRPF

����
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* Y+�3 ا��8�4 ا��� 
�
 ا��4��Ccا�� aO�1.  

  

 2/10
5,0

5
sm

Kg

N

m

F
ax === ⇐      : xamOOF .=+++               ox   ا�O!Lط �F8 ا���4ر-                         

8���  �� هgا ا���4ر)� 
)X1 ,  �آ oa y = )     : OPRO =−+               oy   ا�O!Lط �F8 ا���4ر-                         

.ا��O.�ن 
��از��1ن   RP = ⇐                                            
.  2/10 smaa x == :   إذن ا����رع      

��ة +��2�1م m�
 
�4�O��
  

 وا����رع n+�K ،إذن  ا���آ�4�O��
 
. ا���آ  
2  ( a�pا� ��Kj. فg�+ : �*��� s)B�:0=xa 0 و=ya ⇐  oa teCvا����
 :     أي= =
42�*
 
�4�O��
 
  . و+������ ا���آ

                                        ب)&�آ� إزا&�(�&%��ك:
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NF 5= 
����� �3ق 
���ى  Y+��1(� ا���� ا��� �O3ك أ�D� �+ ا���4س ��� >�  .��.�Z �� ة�C ���ا� F8� Y);1  
2/6 sm : و�s)B .��رع ا���� 
��و�� ل�4 �(�*X ا�DE> ا���+Yآ   

�    )أ  );�+Y9 أو�.��*� �1�M�1ن ا��Oا���4س ا� s;! ��Kj�+ 
.� �Zة ا��Oة ا��O4و1  

> )  ب��
 
4�C كاو���D� ,ا 
   .ا, ��Dك وا!�*�t زاو�

-- ---- --- --- ---- --- --- ---- -- ---- ---- --- --- ---- --- --- ----- - ---- ---- --- --- ---- --- --- ---- -- --                  )أ                
 F8� 
�� !;s ا���4س , .�Dن ��4د�Kj�+ 

*�F ا���آ
ا��;�3s هeg ا����
 ا��Oة ا��O4و1 fD� �3 
8N�

� ا�4*�42 و.�Dن  +>   

 

 

 

   
NRRR NT 4,525422 ≈+=+=  

)ب  

 

 :<N�
8�  �3ق 
���ى = ��� 
�Y ر�C 2:  �آ);.(2                     
                                           أ)ا���آ
 +�ون ا ��Dك:

 
2/10 smg = ��.9 او�� .��رع ا���� *� �1�M�1ن ا��Oا� Y�);�+.�;�1  


9 ^�ف !;s ا���4س 
O);4ة ا��Oة ا��Zو.  
 
 

-- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ------ --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- --  
�;).�
  <N�4��4ى ا���+ �;).�
. ),,,( jio

��
* �48�
 �)��1  

{S���ا�} * 
ا�4���4
 ا��4رو!  
 
�:  ��6p ا���� S ا���� :  ��د ا��Oى  * 

 : X1وز P
�

      
:+ 
�� !;s ا���4سا��Oة ا��O4و1Kj�.
84�
8�X )ن ا, ��Dآ�ت � 
.وه� ��4د� R
�

 

 
 

ox 
 �F8 ا���4ر-Ccا�� egط ه�O!ا  

 
                                        ب )ا���آ
 .�� +� ��Dك :

: آ�4 �(�*X ا�DE> ا����� F
�

  <) 
8��C Xة  +�ا!;� Y);� °= 12α  
�3ق 
���ى 
�N> +:او� Kgm 80=  X�81�����4 =8(� آ�  
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. 2/2 sma = k=25,0 و.��رع ا����  
> ا�D� Lك ��
ا���4س ��� +� ��Dك ، و  

. TR
�

4
�Zة �C t�*�*!ا �K NR
�

1(
4�C 9 أو��.��*� �1�M�1ن ا��Oا� Y��� !;s ا���4س�Zة+�;(Kj�� 
�  ا��4آ(
 ا��44!

F
�

ا �� �Zة ا��Oة)2  
 X���!و ot =  
�G*� ا�2�8  ���
ه�  0  
;O*ر ا��)���+ S 
�آ: �BCر ا���� 
���آ )(tx 3(
�*

 ا�:
9،ا���4د�
 ا�:�,�+ �اآ�  



��*
 
�N�)ا�.  
2/8,9 ssg =  �;�1:  

    - --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- --- --- --- ---- --- --- ---- ----  
 { S���ا�  }
 1)ا�4���4
 ا��4رو!

 : 
� * ��د ا��Oى:  ا���� �6p�S ا����
 : X1وز P
�

      
�4248� 
)�*��+. ϕ �� !;s ا���4س:Kj�+ 

*�F ا���آ
 +:او�
 .ا��Oة ا��O4و1 fD� �3 
8N�
وه�  R

�
 

.�Cة ا���:   F
�

 

 

 
TRmgmaF ++= αsin      ⇐                xT maPRF =−−+ αsin                : ox 
 �F8 ا���4ر Ccا�� egط ه�O!إ  

 NmgRN 76712cos8,980cos ≈×=== α     ⇐          0cos0 =−+ αPRN :     oy  �O!ا���4رطإ F8� 
Ccا�� egه  
(2 

    NkRR NT 19276725,0 ≈×==                  ⇐
N

T

R

R
ktg ==ϕ      :             TR و NR  a+�. ا��� 
Ccل ا��c� 9
  

NRmgmaF T 51519212sin8,980280sin =+×+×=++= α :و+������   
��ة +�2�1Vمm�
 
�4�O��
. S +�4 أن ا����رع V3 n+�Kن  �آ
 ا����)3  

2/2 sma = و���*� .  0=ov ox=0 و �*��� 
�N�)وط ا��Eو+���(�ر ا�: oo xtvatx ++= 2

2

1
  

 ���آ�X ا���4د��*
: ا�:  

. 2tx = :و+������   
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