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        >>>>[        ����    =    =I=I=I=I جا  جا  جا  جا >>>>[        ++++    =U=U=U=U جا  جا  جا  جا ����    ++++    ==== جا  جا  جا  جا ����    = صص         

          نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن OOOO    =    ���� ) ) ) )>>>>[        ���� (  (  (  ( ++++    ����))))���� ( ( ( ([        =    ����ص    ++++    ����س [            = ح         
         .  .  .  .     م ب ممس  نيوتن    نيوتن    نيوتن    نيوتن  ����   أى أن ا8حصلة تعمل � اSاه القوة     أى أن ا8حصلة تعمل � اSاه القوة     أى أن ا8حصلة تعمل � اSاه القوة     أى أن ا8حصلة تعمل � اSاه القوة  U=U=U=U=    GGGG    =إ  ه         >>>>[        =                                     =                                    =    هظا ظا ظا ظا         

        ثلاث قوى مستوية ومتساوية � ا8قدار تؤثر � نقطة مادية و�ن خط عمل القوة اeانية يصنع ثلاث قوى مستوية ومتساوية � ا8قدار تؤثر � نقطة مادية و�ن خط عمل القوة اeانية يصنع ثلاث قوى مستوية ومتساوية � ا8قدار تؤثر � نقطة مادية و�ن خط عمل القوة اeانية يصنع ثلاث قوى مستوية ومتساوية � ا8قدار تؤثر � نقطة مادية و�ن خط عمل القوة اeانية يصنع         ))))����((((
            أوجد ا8حصلة  ؟أوجد ا8حصلة  ؟أوجد ا8حصلة  ؟أوجد ا8حصلة  ؟  .   .   .   . U=U=U=U=    GGGGاeاeة زاويتR قياس B منهما  اeاeة زاويتR قياس B منهما  اeاeة زاويتR قياس B منهما  اeاeة زاويتR قياس B منهما  مع اSا� القوتR الأوs ومع اSا� القوتR الأوs ومع اSا� القوتR الأوs ومع اSا� القوتR الأوs و        

        اFلاFلاFلاFل
         ) ) ) )=��=��=��=�� ،  ،  ،  ، ق( ( ( ( ، ، ، ،  )  )  )  ) =U=U=U=U ،  ،  ،  ، ق( ( ( ( ، ، ، ،  )  )  )  ) ==== ،  ،  ،  ، ق: ( : ( : ( : ( القوى القوى القوى القوى         
            ق=     =��=��=��=�� جتا  جتا  جتا  جتا ق    ++++    =U=U=U=U جتا  جتا  جتا  جتا ق    ++++    ==== جتا  جتا  جتا  جتا ق= سس          
  ق      >>>>[        =    =��=��=��=�� جا  جا  جا  جا ق    ++++    =U=U=U=U جا  جا  جا  جا ق    ++++    ==== جا  جا  جا  جا ق    =صص          

                ق    ����    =    ���� ) ) ) )ق    >>>>[ (   (   (   (  ++++    ����))))ق ( ( ( ([         =    ����ص    ++++    ����س [            = ح                 
          .   .   .   . اeانيةاeانيةاeانيةاeانية     أن ا8حصلة تعمل � اSاه القوة أن ا8حصلة تعمل � اSاه القوة أن ا8حصلة تعمل � اSاه القوة أن ا8حصلة تعمل � اSاه القوة   أى   أى   أى   أىU=U=U=U=    GGGG    =إ  ه         >>>>[        =                                     =                                    =    هظا ظا ظا ظا         

         مادية و�ن قياس  مادية و�ن قياس  مادية و�ن قياس  مادية و�ن قياس نقطةنقطةنقطةنقطة  نيوتن �   نيوتن �   نيوتن �   نيوتن � =�=�=�=�،  ،  ،  ،          >>>>[        GGGG  ،    ،    ،    ،  �=�=�=�=  ،    ،    ،    ،  �G�G�G�Gتؤثر القوى ا8ستوية ال{ مقاديرها  تؤثر القوى ا8ستوية ال{ مقاديرها  تؤثر القوى ا8ستوية ال{ مقاديرها  تؤثر القوى ا8ستوية ال{ مقاديرها          ))))>>>>((((
          ، وبR اeاeة   ، وبR اeاeة   ، وبR اeاeة   ، وبR اeاeة I=I=I=I=    GGGGاeة  اeة  اeة  اeة    ، وبR اeانية واe  ، وبR اeانية واe  ، وبR اeانية واe  ، وبR اeانية واU=U=U=U=    GGGGeالزاوية بR اSا� القوتR الأوs واeانية  الزاوية بR اSا� القوتR الأوs واeانية  الزاوية بR اSا� القوتR الأوs واeانية  الزاوية بR اSا� القوتR الأوs واeانية          
              أوجد ا8حصلة  ؟  أوجد ا8حصلة  ؟  أوجد ا8حصلة  ؟  أوجد ا8حصلة  ؟�G=�G=�G=�G=    GGGGوالرابعة  والرابعة  والرابعة  والرابعة          

        اFلاFلاFلاFل
         )  )  )  ) ==>==>==>==> ،  ،  ،  ، =�=�=�=�( ( ( ( ، ، ، ،  )  )  )  ) =GGGG ،  ،  ،  ، ==== (  (  (  (  ، ، ، ، ) ) ) )�=�=�=�= ،  ،  ،  ، U=U=U=U= (  (  (  (  ، ، ، ، ) ) ) )�G�G�G�G        ]<<<< ،  ،  ،  ، �G=�G=�G=�G: ( : ( : ( : ( القوى القوى القوى القوى         
            ==>==>==>==> جتا  جتا  جتا  جتا =�=�=�=�    ++++    =�G=�G=�G=�G جتا  جتا  جتا  جتا >>>>[        U=U=U=U=    ++++    �G�G�G�G جتا  جتا  جتا  جتا =�=�=�=�    ++++    ==== جتا  جتا  جتا  جتا GGGG    =سس          
                                 =    ----    ����,,,,GGGG            
        ==>==>==>==>جا جا جا جا     =�=�=�=�    ++++    =�G=�G=�G=�G جا  جا  جا  جا >>>>[        U=U=U=U=    ++++    �G�G�G�G جا  جا  جا  جا =�=�=�=�    ++++    ==== جا  جا  جا  جا GGGG    =صص         
                                =    ����,,,,GGGG        ]<<<<                
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 ----    UUUU    ----
          نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن GGGG((((����    ++++ )  )  )  ) ����,,,,GGGG        ]<<<<((((����    =    GGGG,,,,����    ---- ( ( ( ([         =    ����ص    ++++    ����س [            = ح                 
                    GGGG    =��=��=��=��    =إ  ه         >>>>[         - =                                     =                                    =    هظا ظا ظا ظا         
              .   .   .   .     GGGG    =��=��=��=��بزاوية قيلسها  بزاوية قيلسها  بزاوية قيلسها  بزاوية قيلسها  ) ) ) )  نيوتن  نيوتن  نيوتن  نيوتن GGGG( ( ( ( تميل & القوة  تميل & القوة  تميل & القوة  تميل & القوة  أى أن ا8حصلة أى أن ا8حصلة أى أن ا8حصلة أى أن ا8حصلة         

))))OOOO((((        ة � نقطة مادية ة � نقطة مادية ة � نقطة مادية ة � نقطة مادية أوجد -صلة �موعة القوى ا8ستوية ا8تلاقيأوجد -صلة �موعة القوى ا8ستوية ا8تلاقيأوجد -صلة �موعة القوى ا8ستوية ا8تلاقيأوجد -صلة �موعة القوى ا8ستوية ا8تلاقي : : : :        
        GGGG  ،  نيوتن شمالا  ،    نيوتن شمالا  ،    نيوتن شمالا  ،    نيوتن شمالا  

ًً ًً
UUUU  ،  نيوتن �قا  ،    نيوتن �قا  ،    نيوتن �قا  ،    نيوتن �قا  

ًً ًً
OOOO  نيوتن جنوب الغرب بزاوية    نيوتن جنوب الغرب بزاوية    نيوتن جنوب الغرب بزاوية    نيوتن جنوب الغرب بزاوية  <=<=<=<=    GGGG                

        اFلاFلاFلاFل
                 )  )  )  ) =��=��=��=�� ،  ،  ،  ، UUUU ،  ،  ،  ، ==== (  (  (  (  ، ، ، ، ) ) ) )GGGG ،  ،  ،  ، I=I=I=I= (  (  (  (  ، ، ، ، ) ) ) )OOOO: ( : ( : ( : ( القوى القوى القوى القوى         
            >>>>[        ����        –    UUUU =    =��=��=��=�� جتا  جتا  جتا  جتا I=I=I=I=    ++++    OOOO جتا  جتا  جتا  جتا GGGG    ++++    ==== جتا  جتا  جتا  جتا UUUU    =سس          
            >>>>    =    =��=��=��=�� جا  جا  جا  جا I=I=I=I=    ++++    OOOO جا  جا  جا  جا GGGG    ++++    ==== جا  جا  جا  جا UUUU      =صص        

  نيوتن تقريبا   نيوتن تقريبا   نيوتن تقريبا   نيوتن تقريبا >UUUU    –        ����        ]<<<<( ( ( ( ����    ++++) ) ) ) <<<<((((����    =    <<<<,,,,I<I<I<I ( ( ( ([         =    ����ص    ++++    ����س [            = ح                 
ًً ًً

        
                O^O^O^O^////        OIOIOIOI    GGGG= إ   ه                                                                       =                                    =    هظا ظا ظا ظا         
        . . . .   شمال ال�ق    شمال ال�ق    شمال ال�ق    شمال ال�ق  O^O^O^O^////        OIOIOIOI    GGGGأى أن ا8حصلة تصنع زاوية  أى أن ا8حصلة تصنع زاوية  أى أن ا8حصلة تصنع زاوية  أى أن ا8حصلة تصنع زاوية          

))))GGGG((((          تؤثر القوى ال{ مقاديرها  تؤثر القوى ال{ مقاديرها  تؤثر القوى ال{ مقاديرها  تؤثر القوى ال{ مقاديرها����  ،    ،    ،    ،  <<<<  ،    ،    ،    ،  OOOO  ،    ،    ،    ،  GGGG  ،    ،    ،    ،  UUUU  الرأس �الرأس   نيوتن  �الرأس   نيوتن  �الرأس   نيوتن  �ظم  ظم  ظم  ظم    من ا8سدس ا8نت  من ا8سدس ا8نت  من ا8سدس ا8نت  من ا8سدس ا8نتا نيوتن   

              & ال�تيب  أوجد ا8حصلة  ؟  & ال�تيب  أوجد ا8حصلة  ؟  & ال�تيب  أوجد ا8حصلة  ؟  & ال�تيب  أوجد ا8حصلة  ؟ممس    وووو    ا،  ،  ،  ،   ممس ا ه         ،،،،    ممس    õ    ا ،   ،   ،   ،  ممسا ج   ،    ،    ،    ،  ممسا ب   � الاSاهات    � الاSاهات    � الاSاهات    � الاSاهات  وووو    ه    õ    ا ب ج  
        اFلاFلاFلاFل

         ) ) ) )=��=��=��=�� ،  ،  ،  ، OOOO ،  ،  ،  ، U=U=U=U= (  (  (  (  ، ، ، ، ) ) ) )GGGG ،  ،  ،  ، I=I=I=I= (  (  (  (  ، ، ، ، ) ) ) )UUUU( ( ( ( ، ، ، ،  )  )  )  ) =>=>=>=> ،  ،  ،  ، >>>>( ( ( ( ، ، ، ،  )  )  )  ) ==== ،  ،  ،  ، ����: ( : ( : ( : ( القوى القوى القوى القوى         
            =��=��=��=�� جتا  جتا  جتا  جتا I=I=I=I=    ++++    UUUU جتا  جتا  جتا  جتا U=U=U=U=    ++++    GGGG جتا  جتا  جتا  جتا OOOO    ++++    =>=>=>=> جتا  جتا  جتا  جتا >>>>    ++++    ==== جتا  جتا  جتا  جتا ����    =سس          

         )  )  )  ) >>>>[        >>>>    ++++    ����( ( ( (     ٢؛ !    =                                    

        =��=��=��=�� جا  جا  جا  جا I=I=I=I=    ++++    UUUU جا  جا  جا  جا U=U=U=U=    ++++    GGGG جا  جا  جا  جا OOOO    ++++    =>=>=>=> جا  جا  جا  جا >>>>    ++++    ==== جا  جا  جا  جا ����      =صص        

         ) ) ) )>>>>[        =�=�=�=�    ++++    >�>�>�>�( ( ( (     ٢؛ !    =                                    

         نيوتن  نيوتن  نيوتن  نيوتن ^�G�G�G�G,,,,G^G^G^G    =        ���� ]  ]  ]  ]  ) ) ) )>>>>[        =�=�=�=�    ++++    >�>�>�>�( ( ( (     ٢؛!  + [ + [ + [ + [���� ]  ]  ]  ]  ) ) ) )>>>>[        >>>>    ++++    ����( ( ( (     ٢؛! [  [  [  [ [         =    ����ص    ++++    ����س [            = ح   

                I<I<I<I////        ]U]U]U]U    GGGG>     =ه              ومنها �د أن                ومنها �د أن                ومنها �د أن                ومنها �د أن                                      =    هظا ظا ظا ظا         
        . . . .         I<I<I<I////        ]U]U]U]U    GGGG>  زاوية قياسها    زاوية قياسها    زاوية قياسها    زاوية قياسها  اب ممسأى أن ا8حصلة تصنع مع  أى أن ا8حصلة تصنع مع  أى أن ا8حصلة تصنع مع  أى أن ا8حصلة تصنع مع          
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 ----    ]]]]    ----
))))UUUU((((          نقطة مادية و�ن قياس >>>>[  ،     ،     ،     ،   >>>>[        ����  ،    ،    ،    ،  ����[        >>>>  ،    ،    ،    ،  ����تؤثر القوى ا8ستوية ال{ مقاديرها  تؤثر القوى ا8ستوية ال{ مقاديرها  تؤثر القوى ا8ستوية ال{ مقاديرها  تؤثر القوى ا8ستوية ال{ مقاديرها �نقطة مادية و�ن قياس   نيوتن  �نقطة مادية و�ن قياس   نيوتن  �نقطة مادية و�ن قياس   نيوتن  �نيوتن           

          وبR القوة   وبR القوة   وبR القوة   وبR القوة G�=G�=G�=G    GGGG=�اeة  اeة  اeة  اeة    وبR القوة اeانية والقوة اe  وبR القوة اeانية والقوة اe  وبR القوة اeانية والقوة اe  وبR القوة اeانية والقوة اOGOGOGOG    GGGGeالزاوية بR القوة الأوs والقوة اeانية  الزاوية بR القوة الأوs والقوة اeانية  الزاوية بR القوة الأوs والقوة اeانية  الزاوية بR القوة الأوs والقوة اeانية          
            أوجد -صلة هذه القوى  ؟أوجد -صلة هذه القوى  ؟أوجد -صلة هذه القوى  ؟أوجد -صلة هذه القوى  ؟  .   .   .   . GGGG    =��=��=��=��اeاeة والقوة الرابعة  اeاeة والقوة الرابعة  اeاeة والقوة الرابعة  اeاeة والقوة الرابعة          

        اFل اFل اFل اFل 
         )  )  )  ) =[�=[�=[�=[� ،  ،  ،  ، >>>>[(  (  (  (  ، ، ، ،  )  )  )  ) =OGOGOGOG (  (  (  (  ، ، ، ، ) ) ) )����        ]<<<< ،  ،  ،  ، �G=�G=�G=�G ،  ،  ،  ، ����[        >>>>( ( ( ( ، ، ، ،  )  )  )  ) ==== ،  ،  ،  ، ����: ( : ( : ( : ( القوى القوى القوى القوى         
        =[�=[�=[�=[� جتا  جتا  جتا  جتا >>>>[        ++++    =�G=�G=�G=�G جتا  جتا  جتا  جتا >>>>[        ����    ++++    OGOGOGOG جتا  جتا  جتا  جتا ����[        >>>>    ++++    ==== جتا  جتا  جتا  جتا ����    =سس          
                                    =    ����            
        =[�=[�=[�=[� جا  جا  جا  جا >>>>[        ++++    =�G=�G=�G=�G جا  جا  جا  جا >>>>[        ����    ++++    OGOGOGOG جا  جا  جا  جا ����[        >>>>    ++++    ==== جا  جا  جا  جا ����      =صص        
                                    =    <<<<            

                >�>�>�>�[        =    ����))))>>>> ( ( ( (++++    ����))))���� ( ( ( ([         =    ����ص    ++++    ����س [            = ح 

                �I�I�I�I////        GUGUGUGU    GGGG    =إ  ه                          ٢؛ #    =                                    =    هظا ظا ظا ظا         

        . . . .         �I�I�I�I////        GUGUGUGU    GGGG    زاوية قياسها زاوية قياسها زاوية قياسها زاوية قياسها ) ) ) )  نيوتن  نيوتن  نيوتن  نيوتن ����( ( ( ( تصنع مع القوة تصنع مع القوة تصنع مع القوة تصنع مع القوة أى أن ا8حصلة أى أن ا8حصلة أى أن ا8حصلة أى أن ا8حصلة         
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@óãbrÛa@Ý—ÐÛa@Zß@òÇìàª@�qdm@o¥@á�u@æa�mgòĐÔã@óÏ@òîÓýn¾a@ôìÔÛa@å@ @

         ) ) ) )����    –    ����( ( ( ( تمارين تمارين تمارين تمارين 
          م�   م�   م�   م� ����,,,,����  م� وطول الآخر    م� وطول الآخر    م� وطول الآخر    م� وطول الآخر  ====,,,,GGGG  نيوتن بواسطة خيطR طول أحدهما    نيوتن بواسطة خيطR طول أحدهما    نيوتن بواسطة خيطR طول أحدهما    نيوتن بواسطة خيطR طول أحدهما  GGGG,,,,UUUUعلق جسم وزنه  علق جسم وزنه  علق جسم وزنه  علق جسم وزنه          ))))����((((

        أوجد مقدار الشد � B من أوجد مقدار الشد � B من أوجد مقدار الشد � B من أوجد مقدار الشد � B من . . . . وربط ا�يطان � نقطتR من مستقيم أفP �يث �نا متعامدين وربط ا�يطان � نقطتR من مستقيم أفP �يث �نا متعامدين وربط ا�يطان � نقطتR من مستقيم أفP �يث �نا متعامدين وربط ا�يطان � نقطتR من مستقيم أفP �يث �نا متعامدين         
          Rا�يط  Rا�يط  Rا�يط  Rا�يط....            

        اFلاFلاFلاFل
        ))))اغورس اغورس اغورس اغورس من فيثمن فيثمن فيثمن فيث( ( ( (  سم   سم   سم   سم  =>�=>�=>�=>�    =ا ب         

                         ؛^١؛(٣؛ (    =                                                                        =    õ    ج        
        

    ) ) ) )    ج    õ    ب    ممس � س � س � س � من فياغورمن فياغورمن فياغورمن فياغور( ( ( (           =    õ    ب        
  

        ا سم م�ن �ت تأث� ثلاث قوى ا سم م�ن �ت تأث� ثلاث قوى ا سم م�ن �ت تأث� ثلاث قوى ا سم م�ن �ت تأث� ثلاث قوى         
            جبتطبيق قاعدة لا¡ عند اZقطة  بتطبيق قاعدة لا¡ عند اZقطة  بتطبيق قاعدة لا¡ عند اZقطة  بتطبيق قاعدة لا¡ عند اZقطة          

        

                                =             =    
        

                                                            =                                                      =                    
        

  نيوتننيوتننيوتننيوتن UUUU,,,,GGGG ×  ×  ×  ×         =    UUUU    =ه جا جا جا جا × × × ×  UUUU,,,,GGGG    =    ���� شش        

          نيوتن  نيوتن  نيوتن  نيوتنUUUU,,,,GGGG× × × ×         =    ����,,,,GGGG    =ه جتا جتا جتا جتا  ×  ×  ×  × UUUU,,,,GGGG=     ����    شش        

        ) ) ) ) عزيزى الطالب حاول حل هذا السؤال بقاعدة مثلث القوى عزيزى الطالب حاول حل هذا السؤال بقاعدة مثلث القوى عزيزى الطالب حاول حل هذا السؤال بقاعدة مثلث القوى عزيزى الطالب حاول حل هذا السؤال بقاعدة مثلث القوى ( ( ( (         

          نيوتن تؤثر � نقطة مادية ، فإذا �نت القوى م�نة    نيوتن تؤثر � نقطة مادية ، فإذا �نت القوى م�نة    نيوتن تؤثر � نقطة مادية ، فإذا �نت القوى م�نة    نيوتن تؤثر � نقطة مادية ، فإذا �نت القوى م�نة  ��������  ،    ،    ،    ،  =�=�=�=�  ،    ،    ،    ،  ̂̂̂^ثلاث قوى مستوية مقاديرها  ثلاث قوى مستوية مقاديرها  ثلاث قوى مستوية مقاديرها  ثلاث قوى مستوية مقاديرها          ))))����((((
            فما � الزاوية بR القوتR الأخرتR  ؟فما � الزاوية بR القوتR الأخرتR  ؟فما � الزاوية بR القوتR الأخرتR  ؟فما � الزاوية بR القوتR الأخرتR  ؟        

        اFلاFلاFلاFل
         القوى اeلاثة م�نه القوى اeلاثة م�نه القوى اeلاثة م�نه القوى اeلاثة م�نهبم        
  -صلة أى قوتR منها تساوى القوة اeاeة مقدارا وتضادها إSاها   -صلة أى قوتR منها تساوى القوة اeاeة مقدارا وتضادها إSاها   -صلة أى قوتR منها تساوى القوة اeاeة مقدارا وتضادها إSاها   -صلة أى قوتR منها تساوى القوة اeاeة مقدارا وتضادها إSاها إ        

ًً ًً ًً ًً        
        ) ) ) ) ى ى ى ى ( ( ( ( والزاوية بينهما والزاوية بينهما والزاوية بينهما والزاوية بينهما   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن ��������  ،    ،    ،    ،  =�=�=�=�  نيوتن � -صلة القوتR    نيوتن � -صلة القوتR    نيوتن � -صلة القوتR    نيوتن � -صلة القوتR  ̂̂̂^  القوة    القوة    القوة    القوة  إ        

    ق    ++++    ��������    ق    =    ���� ح        بم        
����
                 جتا ى جتا ى جتا ى جتا ى=UOUOUOUO    =    �==�==�==�==    ++++    �OO�OO�OO�OO    ++++    �O=�O=�O=�O            إ         جتا ى  جتا ى  جتا ى  جتا ى ����    ق    ����    ق    ����    ++++    ����

                    G<G<G<G////        �<^�<^�<^�<^    GGGG>    =   ى    ى    ى    ى إ                    G=.]G=.]G=.]G[.=    -    =        ٢؛!٤؛*٠؛ (    -    =تا ى تا ى تا ى تا ى   ج  ج  ج  جإ        

UUUU,,,,GGGG 
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UUUU,,,,GGGG        
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        ����    ش
 )  )  )  )  ه++++    =I=I=I=I( ( ( ( جا جا جا جا 

        ����    ش
         هجا جا جا جا 

UUUU,,,,GGGG        
���� 

        ����    ش
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 õب 
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 ----    IIII    ----
        ويمر & ويمر & ويمر & ويمر &  )  )  )  ) ه( ( ( ( نيوتن بواسطة خيطR يميل أوXما & الرأ£ بزاوية قياسها نيوتن بواسطة خيطR يميل أوXما & الرأ£ بزاوية قياسها نيوتن بواسطة خيطR يميل أوXما & الرأ£ بزاوية قياسها نيوتن بواسطة خيطR يميل أوXما & الرأ£ بزاوية قياسها ) ) ) ) و و و و ( ( ( ( علق وزن علق وزن علق وزن علق وزن         ))))>>>>((((

بكرة صغ�ة ملساء و¤مل � نهايته الأخرى وزنا مقداره  بكرة صغ�ة ملساء و¤مل � نهايته الأخرى وزنا مقداره  بكرة صغ�ة ملساء و¤مل � نهايته الأخرى وزنا مقداره  بكرة صغ�ة ملساء و¤مل � نهايته الأخرى وزنا مقداره          
ًًًً

          نيوتن ويميل اeا¦ & الرأ£   نيوتن ويميل اeا¦ & الرأ£   نيوتن ويميل اeا¦ & الرأ£   نيوتن ويميل اeا¦ & الرأ£ ��������
 بكرة صغ�ة ملساء و¤مل � نهايته الأخرى وزنا مقداره   بكرة صغ�ة ملساء و¤مل � نهايته الأخرى وزنا مقداره   بكرة صغ�ة ملساء و¤مل � نهايته الأخرى وزنا مقداره   بكرة صغ�ة ملساء و¤مل � نهايته الأخرى وزنا مقداره    ويمر &  ويمر &  ويمر &  ويمر &GGGG    =>=>=>=>بزاوية  بزاوية  بزاوية  بزاوية          

ًً ًً
        . . . .   نيوتن    نيوتن    نيوتن    نيوتن  ̂̂̂^

              .  .  .  .هأوجد مقدار الوزن وقيمة  أوجد مقدار الوزن وقيمة  أوجد مقدار الوزن وقيمة  أوجد مقدار الوزن وقيمة          
        اFلاFلاFلاFل

        من خصائص ا§كرة ا8لساء ا�8نة تساوى القوتR حوXامن خصائص ا§كرة ا8لساء ا�8نة تساوى القوتR حوXامن خصائص ا§كرة ا8لساء ا�8نة تساوى القوتR حوXامن خصائص ا§كرة ا8لساء ا�8نة تساوى القوتR حوXا        
         نيوتن  نيوتن  نيوتن  نيوتن ��������    =    ����    شش نيوتن  ،   نيوتن  ،   نيوتن  ،   نيوتن  ،  ̂̂̂^    =    ����    إ  شش        

                                        =                                                                                                    =:                :                :                :                بتطبيق قاعدة لا¡ بتطبيق قاعدة لا¡ بتطبيق قاعدة لا¡ بتطبيق قاعدة لا¡         
        

                                    �I�I�I�I    GGGG        ////^�^�^�^�        =ه ومنها   ومنها   ومنها   ومنها                                                                               ٣؛ !=                                                                         =ه جا جا جا جا         
        

  نيوتن تقريبا   نيوتن تقريبا   نيوتن تقريبا   نيوتن تقريبا ^�^�^�^�    =                                                                                                                    =و و و و         
ًً ًً

        
        

))))OOOO((((          وضع جسم وزنه  وضع جسم وزنه  وضع جسم وزنه  وضع جسم وزنهU=U=U=U=  بزاوية Pبزاوية    نيوتن & مستوى أملس يميل & الأف Pبزاوية    نيوتن & مستوى أملس يميل & الأف Pبزاوية    نيوتن & مستوى أملس يميل & الأف Pنيوتن & مستوى أملس يميل & الأف  <=<=<=<=    GGGG &أ Tأ&   وشد إ Tأ&   وشد إ Tأ&   وشد إ Tوشد إ  ُُ ُُ        
        ª ا8ستوىª ا8ستوىª ا8ستوىª ا8ستوى يييييط يط يط يط ا8ستوى �ا8ستوى نطبق & خط أك4 ميل  �ا8ستوى نطبق & خط أك4 ميل  �ا8ستوى نطبق & خط أك4 ميل  �ا�يط ورد فعل . . . . نطبق & خط أك4 ميل  �ا�يط ورد فعل أوجد مقدار الشد  �ا�يط ورد فعل أوجد مقدار الشد  �ا�يط ورد فعل أوجد مقدار الشد  �أوجد مقدار الشد         
            ....ا8ستوى & ا سم  ا8ستوى & ا سم  ا8ستوى & ا سم  ا8ستوى & ا سم          

        اFلاFلاFلاFل
        ا سم م�نا سم م�نا سم م�نا سم م�ن        
          نيوتن  نيوتن  نيوتن  نيوتن>>>>[        =>=>=>=>    =    =>=>=>=> جتا  جتا  جتا  جتا =U=U=U=U    =إ   ر             
         نيوتن نيوتن نيوتن نيوتن=>=>=>=>    =    =>=>=>=> جا  جا  جا  جا =U=U=U=U    =إ   شش             
                    

        

))))GGGG((((          أز¤ت كرة بندول وزنها  أز¤ت كرة بندول وزنها  أز¤ت كرة بندول وزنها  أز¤ت كرة بندول وزنها
ُُ ُُ

         قوة &  قوة &  قوة &  قوة & ���� �ت تأث �ت تأث �ت تأث �ت تأث  مع الرأ£  مع الرأ£  مع الرأ£  مع الرأ£GGGG    =>=>=>=>  نيوتن ح{ صار ا�يط يصنع    نيوتن ح{ صار ا�يط يصنع    نيوتن ح{ صار ا�يط يصنع    نيوتن ح{ صار ا�يط يصنع  ����
        ....أوجد مقدار القوة ومقدار الشد � ا�يط أوجد مقدار القوة ومقدار الشد � ا�يط أوجد مقدار القوة ومقدار الشد � ا�يط أوجد مقدار القوة ومقدار الشد � ا�يط . . . . الكرة � اSاه عمودى & ا�يط  الكرة � اSاه عمودى & ا�يط  الكرة � اSاه عمودى & ا�يط  الكرة � اSاه عمودى & ا�يط          

        اFلاFلاFلاFل
        : : : : بتطبيق قاعدة لا¡ بتطبيق قاعدة لا¡ بتطبيق قاعدة لا¡ بتطبيق قاعدة لا¡         
                                                        =            =  
                

          نيوتن      نيوتن      نيوتن      نيوتن    >>>>[        ٢؛ !    =    =��=��=��=�� جا  جا  جا  جا =شش         

           نيوتن    نيوتن    نيوتن    نيوتن ٢؛ !    =    =�G=�G=�G=�G جا  جا  جا  جا =ق         
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 ----    �=�=�=�=    ----
))))UUUU((((          جسم وزنه  جسم وزنه  جسم وزنه  جسم وزنهO==O==O==O== نقطة  . . . .   بواسطة خيط   بواسطة خيط   بواسطة خيط   بواسطة خيط انقطة  نقطة  نقطة  نقطة    ثقل جرام معلق من   ثقل جرام معلق من   ثقل جرام معلق من   ثقل جرام معلق من �نقطة  ربط خيط  �نقطة  ربط خيط  �نقطة  ربط خيط  �من ا�يط   من ا�يط   من ا�يط   من ا�يط بربط خيط           

وشد أفقيا ªيط ثان  وشد أفقيا ªيط ثان  وشد أفقيا ªيط ثان  وشد أفقيا ªيط ثان          
ًًًً ُُ           يمر & بكرة صغ�ة ملساء مثبتة ويتدT � نهايته ثقل مقداره    يمر & بكرة صغ�ة ملساء مثبتة ويتدT � نهايته ثقل مقداره    يمر & بكرة صغ�ة ملساء مثبتة ويتدT � نهايته ثقل مقداره    يمر & بكرة صغ�ة ملساء مثبتة ويتدT � نهايته ثقل مقداره  /ب جُُ

          .  .  .  ./ب ج  ،    ،    ،    ،  /ا ب  & الرأ£ والشد � B من ا�يطR    & الرأ£ والشد � B من ا�يطR    & الرأ£ والشد � B من ا�يطR    & الرأ£ والشد � B من ا�يطR  /ا بأوجد ميل  أوجد ميل  أوجد ميل  أوجد ميل  . . . .   ثقل جرام   ثقل جرام   ثقل جرام   ثقل جرام ==>==>==>==>        
        اFلاFلاFلاFل

        إ  شش/ب جذلك ا�يط  ذلك ا�يط  ذلك ا�يط  ذلك ا�يط  ا§كرة ملساء وم�نة و7ا§كرة ملساء وم�نة و7ا§كرة ملساء وم�نة و7ا§كرة ملساء وم�نة و7        
          ث جم   ث جم   ث جم   ث جم ==>==>==>==>=     ����

                بتطبيق قاعدة لا¡ عند اZقطة  ب بتطبيق قاعدة لا¡ عند اZقطة  ب بتطبيق قاعدة لا¡ عند اZقطة  ب بتطبيق قاعدة لا¡ عند اZقطة  ب         
  

                         =                          =  
        

                                                                                                     =   =   
        

                                    G�G�G�G�////        <U<U<U<U    GGGG        =ه ومنها  ومنها  ومنها  ومنها                  ٤؛ #    =ه ظا ظا ظا ظا :  :  :  :  بقسمة النسبة الأوs & اeانية بقسمة النسبة الأوs & اeانية بقسمة النسبة الأوs & اeانية بقسمة النسبة الأوs & اeانية         

          ث جم   ث جم   ث جم   ث جم ==G==G==G==G    =                                                            =    ����    شش        
        

                ا  ثقل جرام  � أحد طر± خيط وثبت الطرف اeا¦ للخيط � نقطة    ثقل جرام  � أحد طر± خيط وثبت الطرف اeا¦ للخيط � نقطة    ثقل جرام  � أحد طر± خيط وثبت الطرف اeا¦ للخيط � نقطة    ثقل جرام  � أحد طر± خيط وثبت الطرف اeا¦ للخيط � نقطة  �[�[�[�[علق وزن مقداره  علق وزن مقداره  علق وزن مقداره  علق وزن مقداره          ))))[[[[((((
          سم   سم   سم   سم �G�G�G�G  بمقدار    بمقدار    بمقدار    بمقدار  ا  من ا�يط الأول تبعد عن    من ا�يط الأول تبعد عن    من ا�يط الأول تبعد عن    من ا�يط الأول تبعد عن  بربط خيط ثان عند نقطة  ربط خيط ثان عند نقطة  ربط خيط ثان عند نقطة  ربط خيط ثان عند نقطة  . . . . & حائط رأ£ & حائط رأ£ & حائط رأ£ & حائط رأ£         
        أوجد قوة الشد � ا�يط أوجد قوة الشد � ا�يط أوجد قوة الشد � ا�يط أوجد قوة الشد � ا�يط . . . .   سم   سم   سم   سم [[[[اFائط  اFائط  اFائط  اFائط    تبعد عن   تبعد عن   تبعد عن   تبعد عن بُُُُوشد � اSاه أفP ح{ صارت اZقطة  وشد � اSاه أفP ح{ صارت اZقطة  وشد � اSاه أفP ح{ صارت اZقطة  وشد � اSاه أفP ح{ صارت اZقطة          
            ....الأفP و± B من جزأى ا�يط اeا¦ الأفP و± B من جزأى ا�يط اeا¦ الأفP و± B من جزأى ا�يط اeا¦ الأفP و± B من جزأى ا�يط اeا¦         

        اFلاFلاFلاFل
          ث جم   ث جم   ث جم   ث جم �[�[�[�[    =    >>>>    إ   شش        ا�يط الرأ£ م�ن ا�يط الرأ£ م�ن ا�يط الرأ£ م�ن ا�يط الرأ£ م�ن         

          أضلاعه توازى القوى مأخوذة � ترتيب دورى واحد   أضلاعه توازى القوى مأخوذة � ترتيب دورى واحد   أضلاعه توازى القوى مأخوذة � ترتيب دورى واحد   أضلاعه توازى القوى مأخوذة � ترتيب دورى واحد بم  مم  ا ب ج  
        ))))من فيثاغورس من فيثاغورس من فيثاغورس من فيثاغورس ( ( ( (  سم   سم   سم   سم  �O�O�O�O    =ا ج :   :   :   :     هو مثلث القوى   هو مثلث القوى   هو مثلث القوى   هو مثلث القوى مم  ا ب ج  
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                  ث جم   ث جم   ث جم   ث جم G]G]G]G[    =    ����    شش  ث جم        ،     ث جم        ،     ث جم        ،     ث جم        ،   ��������    =    ����    إ   شش        
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         ) ) ) )����    -    ����( ( ( ( تمارين تمارين تمارين تمارين 

          نيوتن تستند & حائط أملس ومعلقة ªيط مثبت أحد طرفيه � نقطة   نيوتن تستند & حائط أملس ومعلقة ªيط مثبت أحد طرفيه � نقطة   نيوتن تستند & حائط أملس ومعلقة ªيط مثبت أحد طرفيه � نقطة   نيوتن تستند & حائط أملس ومعلقة ªيط مثبت أحد طرفيه � نقطة �G�G�G�Gكرة ملساء وزنها  كرة ملساء وزنها  كرة ملساء وزنها  كرة ملساء وزنها          ))))����((((
 نقطة أ& نقطة تماس الكرة تماما   نقطة أ& نقطة تماس الكرة تماما   نقطة أ& نقطة تماس الكرة تماما   نقطة أ& نقطة تماس الكرة تماما  & سطحها وطرفه الآخر مربوط � اFائط �& سطحها وطرفه الآخر مربوط � اFائط �& سطحها وطرفه الآخر مربوط � اFائط �& سطحها وطرفه الآخر مربوط � اFائط �        

ًً ًً
         فإذا �ن  فإذا �ن  فإذا �ن  فإذا �ن ....

        ....طول ا�يط يساوى طول نصف قطر الكرة ، فأوجد الضغط الواقع & اFائط والشد � ا�يط  طول ا�يط يساوى طول نصف قطر الكرة ، فأوجد الضغط الواقع & اFائط والشد � ا�يط  طول ا�يط يساوى طول نصف قطر الكرة ، فأوجد الضغط الواقع & اFائط والشد � ا�يط  طول ا�يط يساوى طول نصف قطر الكرة ، فأوجد الضغط الواقع & اFائط والشد � ا�يط          
        اFلاFلاFلاFل

        ثلاتي³ ستي³ وهو مثلث القوى ثلاتي³ ستي³ وهو مثلث القوى ثلاتي³ ستي³ وهو مثلث القوى ثلاتي³ ستي³ وهو مثلث القوى         مم  ا ب ج        
        

        =                  =  إ   

        
        =                  =  إ   

        
          نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن >>>>[        =�=�=�=�    =شش                 إ        
يساوى الضغط مقدارا ويضاده � الاSاه يساوى الضغط مقدارا ويضاده � الاSاه يساوى الضغط مقدارا ويضاده � الاSاه يساوى الضغط مقدارا ويضاده � الاSاه ( ( ( (   نيوتن    نيوتن    نيوتن    نيوتن  >>>>[        GGGG    =ر ،      ،      ،      ،              

ًً ًً ( ( ( (        

        كرة مصمتة ترتكز & قضيبR متوازيR يقعان � مستوى أفP واحد وا§عد بينهما يساوى كرة مصمتة ترتكز & قضيبR متوازيR يقعان � مستوى أفP واحد وا§عد بينهما يساوى كرة مصمتة ترتكز & قضيبR متوازيR يقعان � مستوى أفP واحد وا§عد بينهما يساوى كرة مصمتة ترتكز & قضيبR متوازيR يقعان � مستوى أفP واحد وا§عد بينهما يساوى         ))))����((((
                =�=�=�=�أوجد الضغط & B من القضيبR إذا �ن وزن الكرة يساوى  أوجد الضغط & B من القضيبR إذا �ن وزن الكرة يساوى  أوجد الضغط & B من القضيبR إذا �ن وزن الكرة يساوى  أوجد الضغط & B من القضيبR إذا �ن وزن الكرة يساوى  . . . . طول نصف قطر الكرة  طول نصف قطر الكرة  طول نصف قطر الكرة  طول نصف قطر الكرة          
            ....نيوتن نيوتن نيوتن نيوتن         

        اFلاFلاFلاFل
          متساوى الأضلاع وا8جموعة م�نة   متساوى الأضلاع وا8جموعة م�نة   متساوى الأضلاع وا8جموعة م�نة   متساوى الأضلاع وا8جموعة م�نة مم  ا ب ج        
         :  :  :  :     مبتطبيق قاعدة لا¡ عند اZقطة  بتطبيق قاعدة لا¡ عند اZقطة  بتطبيق قاعدة لا¡ عند اZقطة  بتطبيق قاعدة لا¡ عند اZقطة          

        

  =           =   إ                     
        

          نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن >>>>[            ؛!٣؛ (    =                                                =    ����    ر    =    ����    ر                    إ        
        

        ط رأ£ أملس ومستوى أملس يميل ط رأ£ أملس ومستوى أملس يميل ط رأ£ أملس ومستوى أملس يميل ط رأ£ أملس ومستوى أملس يميل   نيوتن مستقرة بR حائ  نيوتن مستقرة بR حائ  نيوتن مستقرة بR حائ  نيوتن مستقرة بR حائ=>=>=>=>كرة ملساء من اFديد وزنها  كرة ملساء من اFديد وزنها  كرة ملساء من اFديد وزنها  كرة ملساء من اFديد وزنها          ))))>>>>((((
            ....أوجد الضغط الواقع B من اFائط وا8ستوى  أوجد الضغط الواقع B من اFائط وا8ستوى  أوجد الضغط الواقع B من اFائط وا8ستوى  أوجد الضغط الواقع B من اFائط وا8ستوى    .   .   .   . U=U=U=U=    GGGG& الأفP بزاوية قياسها  & الأفP بزاوية قياسها  & الأفP بزاوية قياسها  & الأفP بزاوية قياسها          

        اFلاFلاFلاFل
                          ا8ستويR أملسR   ا8ستويR أملسR   ا8ستويR أملسR   ا8ستويR أملسR بم        
           رد فعل B منهما & الكرة عمودى عليه أى يمر بمر7زها    رد فعل B منهما & الكرة عمودى عليه أى يمر بمر7زها    رد فعل B منهما & الكرة عمودى عليه أى يمر بمر7زها    رد فعل B منهما & الكرة عمودى عليه أى يمر بمر7زها إ        
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 ----    ��������    ----
          الكرة م�نة �ت تأث� القوى اeلاثة   الكرة م�نة �ت تأث� القوى اeلاثة   الكرة م�نة �ت تأث� القوى اeلاثة   الكرة م�نة �ت تأث� القوى اeلاثة بم        
        : : : : ¡ ¡ ¡ ¡ بتطبيق قاعدة لابتطبيق قاعدة لابتطبيق قاعدة لابتطبيق قاعدة لا        

        

     =              =        إ   

        
         الضغط � عكس الاSاه  الضغط � عكس الاSاه  الضغط � عكس الاSاه  الضغط � عكس الاSاه =  نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن =U=U=U=U    =                                                 =    ����       رإ   

        
         الضغط � عكس الاSاه  الضغط � عكس الاSاه  الضغط � عكس الاSاه  الضغط � عكس الاSاه =    >>>>[            =>=>=>=>    =                                                                            =    ����    ر،      ،      ،      ،              

        

))))OOOO((((        طرفها الآخ �طرفها الآخساق منتظمة قابلة للحر7ة حول أحد طرفيها شدت جانبا بقوة أفقية تؤثر  �طرفها الآخساق منتظمة قابلة للحر7ة حول أحد طرفيها شدت جانبا بقوة أفقية تؤثر  �طرفها الآخساق منتظمة قابلة للحر7ة حول أحد طرفيها شدت جانبا بقوة أفقية تؤثر  �ساق منتظمة قابلة للحر7ة حول أحد طرفيها شدت جانبا بقوة أفقية تؤثر 
ًًًً ُُ         ر ر ر ر ُُ

        أوجد قياس زاوية ميل الساق & الرأ£ عندما ت�ن و7ذلك رد أوجد قياس زاوية ميل الساق & الرأ£ عندما ت�ن و7ذلك رد أوجد قياس زاوية ميل الساق & الرأ£ عندما ت�ن و7ذلك رد أوجد قياس زاوية ميل الساق & الرأ£ عندما ت�ن و7ذلك رد . . . . وتساوى نصف ثقل الساق وتساوى نصف ثقل الساق وتساوى نصف ثقل الساق وتساوى نصف ثقل الساق         
            ....الفعل عند الطرف الأول الفعل عند الطرف الأول الفعل عند الطرف الأول الفعل عند الطرف الأول         

        اFلاFلاFلاFل
        ا8جموعة م�نةا8جموعة م�نةا8جموعة م�نةا8جموعة م�نة        
            موالوزن يتلاقيان � والوزن يتلاقيان � والوزن يتلاقيان � والوزن يتلاقيان � ) ) ) ) و و و و ( ( ( (   القوة الأفقية    القوة الأفقية    القوة الأفقية    القوة الأفقية  بم        
            متمر بنقطة  تمر بنقطة  تمر بنقطة  تمر بنقطة   )   )   )   )  ر( ( ( (    القوة اeاeة    القوة اeاeة    القوة اeاeة    القوة اeاeة إ        
        : : : :   هو مثلث القوى   هو مثلث القوى   هو مثلث القوى   هو مثلث القوى مم  م ا ج        

        

              =         =  إ        
        

        ))))����.............. (.............. (.............. (.............. ( م ج  ����= ا ج ومنها   ومنها   ومنها   ومنها   =                  إ                    
        ))))����............... (............... (............... (............... (م ج      ����=  إ  ب ج   /ب جمنتصف  منتصف  منتصف  منتصف  إ   م                                              /ابمنتصف  منتصف  منتصف  منتصف    õبم           
        اقRاقRاقRاقRقائم الزاوية ومتساوى السقائم الزاوية ومتساوى السقائم الزاوية ومتساوى السقائم الزاوية ومتساوى السإ مم  ا ج ب    ب ج= إ   ا ج                 ) :) :) :) :����((((، ، ، ، ) ) ) ) ����((((من من من من   
            OGOGOGOG    GGGGأى أن الساق تميل & الرأ£ بزاوية قياسها  أى أن الساق تميل & الرأ£ بزاوية قياسها  أى أن الساق تميل & الرأ£ بزاوية قياسها  أى أن الساق تميل & الرأ£ بزاوية قياسها              OGOGOGOG    GGGG    =) ) ) ) لا ب ا ج (  (  (  (  إ    ق         

   ا ج   ٢  ؛= ا م ومنها  ومنها  ومنها  ومنها                  ���� ) ) ) )م ج (  (  (  ( ++++    ���� ) ) ) )ا ج (  (  (  ( =    ���� ) ) ) )ا م :   (  :   (  :   (  :   ( مم  ا م ج �  �  �  �          

        ::::ومن قاعدة مثلث القوى السابقة ومن قاعدة مثلث القوى السابقة ومن قاعدة مثلث القوى السابقة ومن قاعدة مثلث القوى السابقة         
        

  و   ٢  ؛                 = = ر         
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 ----    �<�<�<�<    ----
))))GGGG((((          µعلق قضيب منتظم طو  µعلق قضيب منتظم طو  µعلق قضيب منتظم طو  µسم ووزنه    سم ووزنه    سم ووزنه    سم ووزنه  =>�=>�=>�=>�علق قضيب منتظم طو  �U�U�U�U Rخيط �نيوتن من طرفيه تعليقا مطلقا    Rخيط �نيوتن من طرفيه تعليقا مطلقا    Rخيط �نيوتن من طرفيه تعليقا مطلقا    Rخيط �نيوتن من طرفيه تعليقا مطلقا   

ً ًً ًً ًً ً
        

        ماهو الوضع ا¶ى ماهو الوضع ا¶ى ماهو الوضع ا¶ى ماهو الوضع ا¶ى . . . .   سم   سم   سم   سم =��=��=��=��  سم وطول الآخر    سم وطول الآخر    سم وطول الآخر    سم وطول الآخر  =G=G=G=GمربوطR � نقطة واحدة و�ن طول أحدهما  مربوطR � نقطة واحدة و�ن طول أحدهما  مربوطR � نقطة واحدة و�ن طول أحدهما  مربوطR � نقطة واحدة و�ن طول أحدهما          
يكون فيه القضيب م�نا يكون فيه القضيب م�نا يكون فيه القضيب م�نا يكون فيه القضيب م�نا         

ًًًً
 . . . .  Rمن ا�يط B � وما هو مقدار الشد  Rمن ا�يط B � وما هو مقدار الشد  Rمن ا�يط B � وما هو مقدار الشد  Rمن ا�يط B � وما هو مقدار الشد....        

        اFل اFل اFل اFل 
        ل الوزن بنقطة اkعليق ل الوزن بنقطة اkعليق ل الوزن بنقطة اkعليق ل الوزن بنقطة اkعليق الوضع ا¶ى ي�ن فيه القضيب أن يمر خط عمالوضع ا¶ى ي�ن فيه القضيب أن يمر خط عمالوضع ا¶ى ي�ن فيه القضيب أن يمر خط عمالوضع ا¶ى ي�ن فيه القضيب أن يمر خط عم        
        ))))وذلك من العلاقة بR أطوال أضلاعه وذلك من العلاقة بR أطوال أضلاعه وذلك من العلاقة بR أطوال أضلاعه وذلك من العلاقة بR أطوال أضلاعه ( ( ( (   قائم الزاوية   قائم الزاوية   قائم الزاوية   قائم الزاوية مم  ا م ب        

         سم  سم  سم  سم UGUGUGUG    / =ا ب  الوتر   الوتر   الوتر   الوتر ٢؛ !    =إ    م ج /      ا ب  منتصف    منتصف    منتصف    منتصف  بم    ج        

        /õ    ا  منتصف    منتصف    منتصف    منتصف  إ  م/   ا ب  منتصف    منتصف    منتصف    منتصف  ج  ،    ،    ،    ،  ب ممس    õ  //    //    //    //  بم  م ج ممس :   :   :   :  õ    مم  ا ب        
             سم  سم  سم  سم =>=>=>=>����    =    õ    ب،   ،   ،   ،            سم  سم  سم  سم =õ    =    G=G=G=G     م إ         
        : : : :   هو مثلث القوى   هو مثلث القوى   هو مثلث القوى   هو مثلث القوى õ    مم  م ب         ا8جموعة م�نه    ، ا8جموعة م�نه    ، ا8جموعة م�نه    ، ا8جموعة م�نه    ،بم        

        

  =         = إ            =         =                                                                     إ        

         نيوتن  نيوتن  نيوتن  نيوتن �O�O�O�O    =    ����    شش،  ،  ،  ،                   نيوتن نيوتن نيوتن نيوتن=�=�=�=�    =    ����    إ   شش        

))))UUUU((((          /ا بقضيب منتظم  قضيب منتظم  قضيب منتظم  قضيب منتظم �مستوى رأ£ حول مفصل  �يمكنه ا¸وران بغ� ·ئق    �مستوى رأ£ حول مفصل  �يمكنه ا¸وران بغ� ·ئق    �مستوى رأ£ حول مفصل  �يمكنه ا¸وران بغ� ·ئق    �مستوى رأ£ حول مفصل  �ربط طرفه   ربط طرفه   ربط طرفه   ربط طرفه ا      يمكنه ا¸وران بغ� ·ئق           
ًً  تماما و¤مل ثقلا يساوى نصف ثقل   تماما و¤مل ثقلا يساوى نصف ثقل   تماما و¤مل ثقلا يساوى نصف ثقل   تماما و¤مل ثقلا يساوى نصف ثقل ا  أ&    أ&    أ&    أ&  جالآخر  ب  ªيط يمر & بكرة ملساء عند  الآخر  ب  ªيط يمر & بكرة ملساء عند  الآخر  ب  ªيط يمر & بكرة ملساء عند  الآخر  ب  ªيط يمر & بكرة ملساء عند           ًً ًً ًً

        
                ا ب= ا ج  أوجد قياس زاوية ميل القضيب & الأفP � حالة اkوازن إذا علم أن   أوجد قياس زاوية ميل القضيب & الأفP � حالة اkوازن إذا علم أن   أوجد قياس زاوية ميل القضيب & الأفP � حالة اkوازن إذا علم أن   أوجد قياس زاوية ميل القضيب & الأفP � حالة اkوازن إذا علم أن  .القضيب القضيب القضيب القضيب         

        اFلاFلاFلاFل

                و    ٢؛ !    = شش         إ  ا§كرة ملساء       ا§كرة ملساء       ا§كرة ملساء       ا§كرة ملساء     بم        

        ))))���� ........... ( ........... ( ........... ( ........... (ب ج    ٢؛ !    =م ج : : : : ق ق ق ق و7ما � اkمرين السابو7ما � اkمرين السابو7ما � اkمرين السابو7ما � اkمرين الساب        

        ::::        ما8جموعة م�نه والقوى اeلاثة تتلا� عند نقطة ا8جموعة م�نه والقوى اeلاثة تتلا� عند نقطة ا8جموعة م�نه والقوى اeلاثة تتلا� عند نقطة ا8جموعة م�نه والقوى اeلاثة تتلا� عند نقطة         
        : : : :   هو مثلث القوى   هو مثلث القوى   هو مثلث القوى   هو مثلث القوى مم  ا م ج        

        

          =                =       إ         

        ))))����  ............ (  ............ (  ............ (  ............ (ا ج    ٢؛ !    =م ج :  :  :  :  وبقسمة النسبة اeاeة & النسبة اeانية ¹صل & وبقسمة النسبة اeاeة & النسبة اeانية ¹صل & وبقسمة النسبة اeاeة & النسبة اeانية ¹صل & وبقسمة النسبة اeاeة & النسبة اeانية ¹صل &         

  ا ب = ب ج = ا ب      إ  ا ج = ا ج     ولكن      ولكن      ولكن      ولكن  ب ج=  ا ج إ )   )   )   )   ����((((، ، ، ، ) ) ) ) ����((((من من من من         

              U=U=U=U=    GGGG    = )  )  )  ) لا ب ا ج(  (  (  (  إ  ق  متساوى الأضلاع       متساوى الأضلاع       متساوى الأضلاع       متساوى الأضلاع       مم  ا ب ج         إ        

            GGGG    =>=>=>=>    =  زاوية ميل القضيب & الأفP   زاوية ميل القضيب & الأفP   زاوية ميل القضيب & الأفP   زاوية ميل القضيب & الأفP إ  

�U�U�U�U        
 õب 

        ����    ش
  õم 

 ا

 ب

 ج

 م

õ 

�U�U�U�U     

     =G=G=G=G ���� ش

��=��=��=��=     
�<=�<=�<=�<=     

 ����ش

        ����    ش
م ب  

�U�U�U�U        
�<=�<=�<=�<= 

        ����    ش
G=G=G=G= 

        ����    ش
��=��=��=��= 

 ب

 ا

 ج

 م

õ 

 و 

  ش
 ر

    و ٢؛ !

  و ٢؛ !
 ج    م

  و

 اج
        ر

ا م  



 ----    �O�O�O�O    ----
          نيوتن & مستويR أملسR متقابلR ويميلان & الأفP   نيوتن & مستويR أملسR متقابلR ويميلان & الأفP   نيوتن & مستويR أملسR متقابلR ويميلان & الأفP   نيوتن & مستويR أملسR متقابلR ويميلان & الأفOOOO Pوضع قضيب منتظم وزنه  وضع قضيب منتظم وزنه  وضع قضيب منتظم وزنه  وضع قضيب منتظم وزنه          ))))[[[[((((

          Rبالزاويت  Rبالزاويت  Rبالزاويت  Rبالزاويت<=<=<=<=        GGGG  ،    ،    ،    ،  U=U=U=U=        GGGG مستوى واحد � Rمستوى واحد   �يث يقع القضيب وخطا أك4 ميل للمستوي � Rمستوى واحد   �يث يقع القضيب وخطا أك4 ميل للمستوي � Rمستوى واحد   �يث يقع القضيب وخطا أك4 ميل للمستوي � Rأوجد أوجد أوجد أوجد . . . .   �يث يقع القضيب وخطا أك4 ميل للمستوي        
        ....مقدار الضغط & B من ا8ستويR و7ذا زاوية ميل القضيب & الأفP � حالة اkوازن  مقدار الضغط & B من ا8ستويR و7ذا زاوية ميل القضيب & الأفP � حالة اkوازن  مقدار الضغط & B من ا8ستويR و7ذا زاوية ميل القضيب & الأفP � حالة اkوازن  مقدار الضغط & B من ا8ستويR و7ذا زاوية ميل القضيب & الأفP � حالة اkوازن          

        اFلاFلاFلاFل
                  ردى الفعل عموديان عليهما  ردى الفعل عموديان عليهما  ردى الفعل عموديان عليهما  ردى الفعل عموديان عليهماإ  ا8ستويان أملسان      ا8ستويان أملسان      ا8ستويان أملسان      ا8ستويان أملسان    بم        
          مستطيل   مستطيل   مستطيل   مستطيل õ    ا ب جالشº  الشº  الشº  الشº  إ  ، ا8ستويان متعامدان   ، ا8ستويان متعامدان   ، ا8ستويان متعامدان   ، ا8ستويان متعامدان           
         ºومن هندسة الش ºومن هندسة الش ºومن هندسة الش ºومن هندسة الش : : : :        
                      U=U=U=U=    GGGG    = )  )  )  ) لا م ا ب (   (   (   (  ق        

          متساوى الأضلاع  متساوى الأضلاع  متساوى الأضلاع  متساوى الأضلاعإ  مم  م ب ا  
        U=U=U=U=    GGGG    = )  )  )  ) لا ب م ا (   (   (   (  إ  ق        
            GGGG    =>=>=>=>    =  زاوية ميل القضيب & الأفP   زاوية ميل القضيب & الأفP   زاوية ميل القضيب & الأفP   زاوية ميل القضيب & الأفP إ        
        ::::) ) ) ) ثلاتي³ ستي³ ثلاتي³ ستي³ ثلاتي³ ستي³ ثلاتي³ ستي³ ( ( ( (  ل  هو مثلث القوى  ل  هو مثلث القوى  ل  هو مثلث القوى  ل  هو مثلث القوى مم  ا م     ،        ،        ،        ،              ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه إ        
                

          =         =إ        =         =                إ         
        

        . . . .   نيوتن    نيوتن    نيوتن    نيوتن  ����    =    ����    ر  نيوتن       ،     نيوتن       ،     نيوتن       ،     نيوتن       ،   >>>>[        ����    =    ����    إ   ر        

        جسم � حالة توازن & مستوى مائل �ت تأث� قوة تعمل � اSاه ا8ستوى إT أ& ومقدارها جسم � حالة توازن & مستوى مائل �ت تأث� قوة تعمل � اSاه ا8ستوى إT أ& ومقدارها جسم � حالة توازن & مستوى مائل �ت تأث� قوة تعمل � اSاه ا8ستوى إT أ& ومقدارها جسم � حالة توازن & مستوى مائل �ت تأث� قوة تعمل � اSاه ا8ستوى إT أ& ومقدارها         ))))̂̂̂^((((
         Pيساوى نصف مقدار وزن ا سم ، أوجد زاوية ميل ا8ستوى & الأف Pيساوى نصف مقدار وزن ا سم ، أوجد زاوية ميل ا8ستوى & الأف Pيساوى نصف مقدار وزن ا سم ، أوجد زاوية ميل ا8ستوى & الأف Pورد فعل ا8ستوى  ورد فعل ا8ستوى  ورد فعل ا8ستوى  ورد فعل ا8ستوى  يساوى نصف مقدار وزن ا سم ، أوجد زاوية ميل ا8ستوى & الأف....        

        اFلاFلاFلاFل
        ::::بتطبيق قاعدة لا¡ بتطبيق قاعدة لا¡ بتطبيق قاعدة لا¡ بتطبيق قاعدة لا¡         
                

  =           = إ                                
        

  =             =         إ         
        

            GGGG    =>=>=>=>= إ  ه                     ٢؛ !    =ه    جا    جا    جا    جا إ:    :    :    :    بقسمة النسبة اeاeة & اeانية بقسمة النسبة اeاeة & اeانية بقسمة النسبة اeاeة & اeانية بقسمة النسبة اeاeة & اeانية         

                و        ٢  ؛     =    =>=>=>=> جتا  جتا  جتا  جتا و    =ه جتا جتا جتا جتا  ×  ×  ×  × و= ر ،   ،   ،   ،           
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õ 
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        ����    ر
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 ----    �G�G�G�G    ----
sÛbrÛa@Ý—ÐÛa@Z@âë�ÈÛa@ @

         ) ) ) )����    –    >>>>( ( ( ( تمارين تمارين تمارين تمارين 
          .   .   .   . ثمب ا  ،    ،    ،    ،  ثم@õ    ب  سم ، عR حاصل الuب القيا£ للمتجهR    سم ، عR حاصل الuب القيا£ للمتجهR    سم ، عR حاصل الuب القيا£ للمتجهR    سم ، عR حاصل الuب القيا£ للمتجهR  =�=�=�=�  مربع طول ضلعه    مربع طول ضلعه    مربع طول ضلعه    مربع طول ضلعه  õ    ا ب ج        ))))����((((

                  .  .  .  .ثم    ج ب  � اSاه ا8تجه    � اSاه ا8تجه    � اSاه ا8تجه    � اSاه ا8تجه  ثم    õ    باحسب كذلك ا8سقط ا 4ى للمتجه  احسب كذلك ا8سقط ا 4ى للمتجه  احسب كذلك ا8سقط ا 4ى للمتجه  احسب كذلك ا8سقط ا 4ى للمتجه    
        اFلاFلاFلاFل

         )   )   )   )  õ    لا ا ب(  (  (  (  جتا جتا جتا جتا ‘‘ ب ا ثم‘‘  ‘‘  ثمõب ‘‘ =     ثمب ا        ٌ                    ثم@õ    ب        
            ==�==�==�==�    =    OGOGOGOGجتا جتا جتا جتا  ×  ×  ×  × =�=�=�=� ×  ×  ×  × ����[        =�=�=�=�=                                                     
            G�<G�<G�<G>�جتا جتا جتا جتا ‘‘  ثمõب ‘‘         =    ثم    ج ب � اSاه   � اSاه   � اSاه   � اSاه  ثم    õ    بمسقط مسقط مسقط مسقط         
                                                         =-    �=�=�=�=            

          �   �   �   � ثمõ    ب سم  ، عR ا8سقط ا 4ى للمتجه   سم  ، عR ا8سقط ا 4ى للمتجه   سم  ، عR ا8سقط ا 4ى للمتجه   سم  ، عR ا8سقط ا 4ى للمتجه  =>=>=>=>    =ب ج  سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم  ،  =O=O=O=O    =ا ب   مستطيل فيه    مستطيل فيه    مستطيل فيه    مستطيل فيه  õ    ا ب ج        ))))����((((
              .  .  .  . ثمج    õ  ،    ،    ،    ،   ثمب جاSا�  اSا�  اSا�  اSا�    

        اFلاFلاFلاFل
         سم  سم  سم  سم =õ    =    G=G=G=G    ب        
         ) ) ) )õ    لا ج ب(  (  (  (   جتا  جتا  جتا  جتا õ    ب        =    ثم    ج ب � اSاه   � اSاه   � اSاه   � اSاه  ثم    õ    بمسقط مسقط مسقط مسقط         

                                                         =G=G=G=G= ×  ×  ×  × # ٥؛    =    <=<=<=<=            

         ) ) ) )ظ    õ     ب ج–    =^�=^�=^�=^�( ( ( (  جتا  جتا  جتا  جتا õ    ب        =    ثم    ج õ � اSاه   � اSاه   � اSاه   � اSاه  ثم    õ    بمسقط مسقط مسقط مسقط         
                                                    =    G=G=G=G= ×  ×  ×  ×  ) ) ) )- ب جتا  جتا  جتا  جتا    õ    ظ    ج (  (  (  (         

                                                     =-    G=G=G=G= ×  ×  ×  × $ ٥؛         =-    O=O=O=O=            

 توازى متجها معطى   توازى متجها معطى   توازى متجها معطى   توازى متجها معطى  ثم ����    قفإذا �نت  فإذا �نت  فإذا �نت  فإذا �نت    .   .   .   . ثم����    ق  ،    ،    ،    ،  ثم����    ق إT مر7بتR   إT مر7بتR   إT مر7بتR   إT مر7بتR    ثمقيراد �ليل قوة   يراد �ليل قوة   يراد �ليل قوة   يراد �ليل قوة           ))))>>>>((((
ًً ًً

          ،   ،   ،   ،  ثم    ب

         . . . .ثم        ب  عمودية &    عمودية &    عمودية &    عمودية &  ثم����    قبينما   بينما   بينما   بينما           

            ثم    ����    ق         ثم أوجد            ثم أوجد            ثم أوجد            ثم أوجد   ثم        ب)  )  )  )               (                  (                  (                  (                 =ثم     ����    ق:   :   :   :   أثبت أن أثبت أن أثبت أن أثبت أن         

        اFلاFلاFلاFل
             ثم ب      منسوب إT متجه الوحدة � اSاه   منسوب إT متجه الوحدة � اSاه   منسوب إT متجه الوحدة � اSاه   منسوب إT متجه الوحدة � اSاه  ثم ب  � اSاه    � اSاه    � اSاه    � اSاه   ثم ق مسقط   مسقط   مسقط   مسقط  =ثم     ����    ق        

          ثم        ب(                    )  (                    )  (                    )  (                    )  =                             ×  ×  ×  ×  =                                                     
        

                ثم        ب(                    )  (                    )  (                    )  (                    )   -ق  ثم    =ثم    ����    ق    -ق  ثم= ثم    ����    قإ                      ثم    ����    ق+ + + + ثم    ����    ق    =بم   ق  ثم،  ،  ،  ،          
        

 ثم   ب  ٌ   ثم ق
 ����    ب

 ا
OGOGOGOG 

 ب

 =�=�=�=� õ ج

�=�=�=�= 

 ب ا

 õ ج

O=O=O=O= 

<=<=<=<= 

 ثم ق

 ثم� ق

 ثم� ق

 ثم   ب  ٌ   ثم ق
     ‘‘  ثمب‘‘ 

   ثم   ب
     ‘‘  ثمب‘‘ 

 ثم   ب  ٌ   ثم ق
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 ثم   ب  ٌ   ثم ق
 ����    ب



 ----    �U�U�U�U    ----
))))OOOO((((         Rمن ا8تجه B & أوجد متجه وحدة عمودى Rمن ا8تجه B & أوجد متجه وحدة عمودى Rمن ا8تجه B & أوجد متجه وحدة عمودى Rمن ا8تجه B & صص ثم    ++++سس ثم = ب  ثم     ،        ،        ،        ،     صص ثم–سس ثم = ا  ثم :  :  :  :  أوجد متجه وحدة عمودى            

        اFلاFلاFلاFل
             ثم ع         ����    =ثم  ع    ) ]  ) ]  ) ]  ) ] ���� ×  ×  ×  × ����    - (  (  (  ( –    ���� ×  ×  ×  × ���� [ (  [ (  [ (  [ ( = )  )  )  ) ���� ،  ،  ،  ، ����( ( ( ( × × × ×  )  )  )  ) ����    ---- ،  ،  ،  ، ����( ( ( ( =   ب  ثم ××××ا  ثم         
            ب  ثم  ،    ،    ،    ،  ا  ثموهو متجه عمودى & مستوى  وهو متجه عمودى & مستوى  وهو متجه عمودى & مستوى  وهو متجه عمودى & مستوى          

        ))))  ب  ثم××××  ا  ثم  ( ( ( (٢؛ !    =  متجه الوحدة العمودى   متجه الوحدة العمودى   متجه الوحدة العمودى   متجه الوحدة العمودى إ        

))))GGGG((((        ثم            ====        =    ثم    >>>>    ق        ++++    ثم    ����    ق        ++++    ثم    ����    ق        : : : : ات قوى �قق العلاقة ات قوى �قق العلاقة ات قوى �قق العلاقة ات قوى �قق العلاقة   ثلاث متجه  ثلاث متجه  ثلاث متجه  ثلاث متجهثم    >>>>    ق  ،    ،    ،    ،  ثم    ����    ق  ،    ،    ،    ،  ثم    ����    ق                

     ف¼ هذه اZتيجة هندسيا       ف¼ هذه اZتيجة هندسيا       ف¼ هذه اZتيجة هندسيا       ف¼ هذه اZتيجة هندسيا  ثم    ����    ق ×   ×   ×   ×  ثم    >>>>    ق        =        ثم    >>>>    ق ×  ×  ×  × ثم    ����    ق        =    ثم    ����    ق  ×    ×    ×    ×  ثم    ����    ق:  :  :  :  أثبت أن أثبت أن أثبت أن أثبت أن         
ًً ًً

....            

        اFلاFلاFلاFل
بالuب اSاهيا بالuب اSاهيا بالuب اSاهيا بالuب اSاهيا                  ثم        ====        =    ثم    >>>>    ق        ++++    ثم    ����    ق        ++++    ثم    ����    قبم          

ًً ًً
            ثم    ����    ق× × × × 

  ثم    ����    ق× × × × ثم            ====        =    ثم    ����    ق ×  ×  ×  × ثم    >>>>    ق        ++++    ثم    ����    ق ×  ×  ×  × ثم    ����    ق        ++++    ثم    ����    ق ×  ×  ×  × ثم    ����    قإ          

  ثم            ====        =    ثم    ����    ق ×  ×  ×  × ثم    >>>>    ق        ++++    ثم            ====            ++++    ثم    ����    ق ×  ×  ×  × ثم    ����    قإ          

وهو ا8طلوب أولا وهو ا8طلوب أولا وهو ا8طلوب أولا وهو ا8طلوب أولا ( ( ( (    ثم    >>>>    ق ×  ×  ×  × ثم    ����    ق= ثم    ����    ق ×  ×  ×  × ثم    >>>>    ق -= ثم    ����    ق ×  ×  ×  × ثم    ����    قإ         
ًً ًً

) ............. () ............. () ............. () ............. (����((((        

بالuب اSاهيا بالuب اSاهيا بالuب اSاهيا بالuب اSاهيا                  ثم        ====        =    ثم    >>>>    ق        ++++    ثم    ����    ق        ++++    ثم    ����    قبم          
ًً ًً

            ثم    >>>>    ق× × × × 

  ثم    >>>>    ق× × × × ثم            ====        =    ثم>>>>    ق ×  ×  ×  × ثم    >>>>    ق        ++++    ثم    >>>>    ق ×  ×  ×  × ثم    ����    ق        ++++    ثم    >>>>    ق ×  ×  ×  × ثم    ����    قإ          

  ثم            ====        =    ثم  ====            ++++    ثم    >>>>    ق ×  ×  ×  × ثم    ����    ق        ++++    ثم    >>>>    ق ×  ×  ×  × ثم    ����    قإ          

وهو ا8طلوب أولا وهو ا8طلوب أولا وهو ا8طلوب أولا وهو ا8طلوب أولا ( ( ( (    ثم    ����    ق ×  ×  ×  × ثم    >>>>    ق= ثم    >>>>    ق ×  ×  ×  × ثم    ����    ق  -= ثم    >>>>    ق ×  ×  ×  × ثم    ����    قإ         
ًً ًً

............. (............. (............. (............. () ...) ...) ...) ...����((((        

                            ثم    ����    ق ×   ×   ×   ×  ثم    >>>>    ق        =        ثم    >>>>    ق ×  ×  ×  × ثم    ����    ق        =    ثم    ����    ق  ×    ×    ×    ×  ثم    ����    ق            إ)    )    )    )    ����((((، ، ، ، ) ) ) ) ����((((من من من من         

        : : : : اkفس� اXند£ اkفس� اXند£ اkفس� اXند£ اkفس� اXند£         
لا تاما  لا تاما  لا تاما  لا تاما  يييي تمث تمث تمث تمثثم    >>>>    ق  ،    ،    ،    ،  ثم    ����    ق  ،    ،    ،    ،  ثم    ����    قB منهم يساوى ضعف مساحة ا8ثلث ا¶ى يمثل القوى  B منهم يساوى ضعف مساحة ا8ثلث ا¶ى يمثل القوى  B منهم يساوى ضعف مساحة ا8ثلث ا¶ى يمثل القوى  B منهم يساوى ضعف مساحة ا8ثلث ا¶ى يمثل القوى          

ًًًً ًً ًً  .  .  .  .        

))))UUUU((((         ا  ثم:  :  :  :  إذا �ن إذا �ن إذا �ن إذا �ن=    �G�G�G�G    سس ثم    ++++    UUUU    سس ثم    >>>>    = ثمب   ،    ،    ،    ،  صص ثم    ++++    GGGG    فأوجد ½ من   فأوجد ½ من   فأوجد ½ من   فأوجد ½ من صص ثم    ++++    سس ثم= ج  ثم  ،    ،    ،    ،  صص ثم    :  :  :  :        
        ،  ،  ،  ،   )   )   )   )  ج  ثم ×   ×   ×   ×  ب  ثم  (    (    (    (  ا  ثم   ٌ                     ،،،،     ٌ   ج  ثم   )    )    )    )   ب  ثم ×   ×   ×   ×  ا  ثم (   (   (   (           ،  ،  ،  ،         ج  ثم×  ×  ×  ×   )  )  )  ) ب  ثم    ++++    ا  ثم(  (  (  (          
             ) ) ) )ب  ثم ×   ×   ×   ×  ج  ثم(  (  (  (   ×  ×  ×  × ثما                  ،،،،        )  )  )  )  ج  ثم ×   ×   ×   ×  ا  ثم        (((( ×  ×  ×  × ب  ثم                ،،،،                ج  ثم×  ×  ×  ×   )  )  )  ) ا  ثم ×   ×   ×   ×  ب  ثم(  (  (  (          

        اFلاFلاFلاFل
         )  )  )  ) ���� ،  ،  ،  ، ���� (  (  (  ( =ج  ثم ،   ،   ،   ،    )    )    )    )   GGGG ،  ،  ،  ، >>>> (  (  (  ( =ب  ثم ،   ،   ،   ،    )    )    )    )   �G�G�G�G ،  ،  ،  ، UUUU (  (  (  ( =ا  ثم         
         )  )  )  ) �������� ،  ،  ،  ، ^�^�^�^� (  (  (  ( =ب  ثم         ++++    ا  ثم        



 ----    �]�]�]�]    ----
                      ثم ع        [[[[    =  ثمع  )   )   )   )  ���� ×  ×  ×  × ��������    –    ���� ×  ×  ×  × ^�^�^�^� (  (  (  ( = )  )  )  ) ���� ،  ،  ،  ، ����( ( ( ( × × × ×  )  )  )  ) �������� ،  ،  ،  ، ^�^�^�^� (  (  (  ( =ج  ثم×  ×  ×  ×   )  )  )  ) ب  ثم    ++++    ا  ثم(  (  (  (          
              ثم ع        [G]G]G]G    =  ثم  ع )   )   )   )  >>>> ×  ×  ×  × �G�G�G�G، ، ، ،     UUUU (  (  (  (  × × × × ) ) ) )<<<< ،  ،  ،  ، GGGG (  (  (  ( = )  )  )  ) �G�G�G�G ×  ×  ×  × GGGG    –     UUUU (  (  (  ( =ب  ثم ×   ×   ×   ×  ا  ثم،   ،   ،   ،     
         ) ) ) )صص ثم ،  ،  ،  ، سس ثم عمودى &  عمودى &  عمودى &  عمودى &   ثم علأن  لأن  لأن  لأن  ( ( ( (  صفر    صفر    صفر    صفر   = )  )  )  ) ���� ،  ،  ،  ، ����( ( ( (     ٌ      ثم ع        [G]G]G]G    = ٌ   ج  ثم  )    )    )    )   ب  ثم ×   ×   ×   ×  ا  ثم(  (  (  (          
              ثم ع        ����    -=    ثمع )   )   )   )  GGGG (  (  (  (  × × × × ) ) ) )���� ،  ،  ،  ، ���� (  (  (  ( = )  )  )  ) <<<<    –     GGGG ،  ،  ،  ، >>>>( ( ( ( = ج  ثم ×   ×   ×   ×  ب  ثم،  ،  ،  ،          
   صفر   صفر   صفر   صفر  =  ثمع         ����    -        ثم   ٌ ا  إ           

            ع   ثم    [G]G]G]G    -=     ع   ثم )   )   )   )  GGGG (  (  (  (  × × × × ) ) ) )�G�G�G�G ،  ،  ،  ، UUUU (  (  (  ( = )  )  )  ) �^�^�^�^    –     ]G]G]G]G ،  ،  ،  ، >>>>( ( ( ( = ا  ثم ×   ×   ×   ×  ب  ثم،  ،  ،  ،          
   )  )  )  )  ثمصص ×  ×  ×  × ع   ثم        ++++    سس ثم ×  ×  ×  × ع   ثم (   (   (   (  [G]G]G]G    -=  )  )  )  ) ���� ،  ،  ،  ، ����( ( ( ( × × × × ع   ثم    [G]G]G]G    -= ج  ثم×  ×  ×  ×   )  )  )  ) ا  ثم ×   ×   ×   ×  ب  ثم(  (  (  (  إ          

            =-    G]G]G]G]     ] ] ] ]سس ثم- (  (  (  ( ++++        صص ثم  [ (  [ (  [ (  [ ( =    G]G]G]G]    س ثم س–        G]G]G]G]    صص ثم                    
            ع  ثم            IIII    =ع  ثم  )    )    )    )   �G�G�G�G ،  ،  ،  ، UUUU (  (  (  (  × × × × ) ) ) )���� ،  ،  ،  ، ���� (  (  (  ( = )  )  )  ) �G�G�G�G    –    UUUU( ( ( ( = ج  ثم ×   ×   ×   ×  ا  ثم،  ،  ،  ،          
             ثم ع  ×   ×   ×   ×  صص ثم    OGOGOGOG    ++++      ثم ع ×   ×   ×   ×  سس ثم    [�[�[�[�= ع  ثم            GGGG (  (  (  (   ×  ×  ×  ×IIII ،  ،  ،  ، >>>>( ( ( ( = ) ) ) ) ج  ثم ×   ×   ×   ×  ا  ثم(  (  (  (   ×  ×  ×  × ب  ثمإ           
            صص ثم    [�[�[�[�        –سس ثم     OGOGOGOG    =    سس ثم    OGOGOGOG +  +  +  + صص ثم    [�[�[�[� - =                                         
          ع   ثم   ع   ثم   ع   ثم   ع   ثم ����= = = = ع   ثم ع   ثم ع   ثم ع   ثم  )   )   )   )  >>>>    –    GGGG ) = (  ) = (  ) = (  ) = ( GGGG ،  ،  ،  ، >>>>( ( ( ( × × × ×  )  )  )  ) ���� ،  ،  ،  ، ����( ( ( ( = ب  ثم ×   ×   ×   ×    ثمج،   ،   ،   ،           
    ثم  ع     ×  ×  ×  × صص ثم    ��������    ++++     ثم ع  ×   ×   ×   ×  سس ثم    =>=>=>=>    =   ثمع        ����× × × ×  )  )  )  ) �G�G�G�G ،  ،  ،  ، UUUU (  (  (  ( = )  )  )  ) ب  ثم ×   ×   ×   ×  ج  ثم(  (  (  (   ×  ×  ×  × ا  ثم            إ        

            صص ثم    =>=>=>=>    –سس ثم     ��������    =سس ثم     ��������    ++++    صص ثم    =>=>=>=>    -=            

        ::::  إذا علمت أن   إذا علمت أن   إذا علمت أن   إذا علمت أن ب  ثم ×   ×   ×   ×    ثماأوجد حاصل الuب الاSا�    أوجد حاصل الuب الاSا�    أوجد حاصل الuب الاSا�    أوجد حاصل الuب الاSا�            ))))[[[[((((
          ثم أوجد مساحة سطح ا8ثلث ا8قام &   ثم أوجد مساحة سطح ا8ثلث ا8قام &   ثم أوجد مساحة سطح ا8ثلث ا8قام &   ثم أوجد مساحة سطح ا8ثلث ا8قام & صص ثم    [[[[    ++++    سس ثم    >>>>    =    ب  ثم   ،      ،      ،      ،   صص ثم    OOOO    –سس ثم     GGGG    =ا  ثم                 
        ....القطعتR ا8ستقيمتR ا8وجهتR ا8مثلتX Rذين الضلعR كضلعR متجاورين  القطعتR ا8ستقيمتR ا8وجهتR ا8مثلتX Rذين الضلعR كضلعR متجاورين  القطعتR ا8ستقيمتR ا8وجهتR ا8مثلتX Rذين الضلعR كضلعR متجاورين  القطعتR ا8ستقيمتR ا8وجهتR ا8مثلتX Rذين الضلعR كضلعR متجاورين          

        اFلاFلاFلاFل
            ع   ثم        [O]O]O]O    =ع   ثم  )   )   )   )  ��������    ++++    GGGG ،  ،  ،  ، -    OOOO (  (  (  (  × × × × ) ) ) )<<<< ،  ،  ،  ، ]]]] (  (  (  ( = )  )  )  ) <G<G<G<G( ( ( ( = ب  ثم× × × × ا  ثم        
         ضعف مساحة سطح ا8ثلث  ضعف مساحة سطح ا8ثلث  ضعف مساحة سطح ا8ثلث  ضعف مساحة سطح ا8ثلث =ب  ثم× × × × ا  ثمبم          

         وحدة مساحة  وحدة مساحة  وحدة مساحة  وحدة مساحة GGGG,,,,>�>�>�>�    =    ؛$٢؛ &    =  مساحة سطح ا8ثلث   مساحة سطح ا8ثلث   مساحة سطح ا8ثلث   مساحة سطح ا8ثلث إ        

        
        



 ----    �^�^�^�^    ----
         ) ) ) )����    –    >>>>( ( ( ( تمارين تمارين تمارين تمارين 

  & ال�تيـب   & ال�تيـب   & ال�تيـب   & ال�تيـب ص ثمو  ،    ،    ،    ،  س ثمو  متجها وحدة متعامدان ، و± اSـا�    متجها وحدة متعامدان ، و± اSـا�    متجها وحدة متعامدان ، و± اSـا�    متجها وحدة متعامدان ، و± اSـا�  صص ثم   ،    ،    ،    ،  سس ثم � اkمارين اkاÀة  � اkمارين اkاÀة  � اkمارين اkاÀة  � اkمارين اkاÀة   •
سـ ثم  {  {  {  {    �يث تكـون   �يث تكـون   �يث تكـون   �يث تكـون ص ثم و  ،    ،    ،    ،  س ثم وتجه وحدة عمودى & B من  تجه وحدة عمودى & B من  تجه وحدة عمودى & B من  تجه وحدة عمودى & B من  مممم    ع   ثم           بينما بينما بينما بينما   }  }  }  } ع   ثم     ،    ،    ،    ،  صـص ثم    ،    ،    ،    ،  س

        . . . . �موعة يمينية من متجهات الوحدة �موعة يمينية من متجهات الوحدة �موعة يمينية من متجهات الوحدة �موعة يمينية من متجهات الوحدة 
        عR متجه عزم هذه القوة بالنسبة عR متجه عزم هذه القوة بالنسبة عR متجه عزم هذه القوة بالنسبة عR متجه عزم هذه القوة بالنسبة  ) .  ) .  ) .  ) . ���� ،  ،  ،  ، ���� (  (  (  ( =ا   � اZقطة    � اZقطة    � اZقطة    � اZقطة  صص ثم    >>>>    ++++     سس ثم-= ق  ثمتؤثر القوة   تؤثر القوة   تؤثر القوة   تؤثر القوة           ))))����((((

            ....  & خط عمل القوة    & خط عمل القوة    & خط عمل القوة    & خط عمل القوة  وول العمود الساقط من اZقطة  ول العمود الساقط من اZقطة  ول العمود الساقط من اZقطة  ول العمود الساقط من اZقطة  واحسب طواحسب طواحسب طواحسب ط )  )  )  ) ==== ،  ،  ،  ، ==== (  (  (  ( =    وZقطة الأصل  Zقطة الأصل  Zقطة الأصل  Zقطة الأصل          
        اFلاFلاFلاFل

         ) ) ) )>>>> ،  ،  ،  ، ����    - (  (  (  ( =ق  ثم ،    ،    ،    ،     )      )      )      )     ���� ،  ،  ،  ، ���� (  (  (  ( =ر  ثم         
            ع   ثم        GGGG    =ع   ثم  )   )   )   )  ����    ++++    >>>> (  (  (  ( = )  )  )  ) >>>> ،  ،  ،  ، ����    -( ( ( ( × × × ×  )  )  )  ) ���� ،  ،  ،  ، ���� (  (  (  ( =ق  ثم  ×   ×   ×   ×  ر  ثم        =ثم     ووووج ج ج ج         

        =�=�=�=�[        =    ���� ) ) ) )>>>> (  (  (  ( ++++    ���� ) ) ) )����    - ( ( ( ([         =‘‘ ق  ثم ‘‘   ،   ،   ،   ،                   GGGG    =‘‘ ثم     وووو    جججج‘‘          

         وحدة طول  وحدة طول  وحدة طول  وحدة طول =�=�=�=�[        ٢؛ !    =    =�=�=�=�[        ÷÷÷÷    GGGG    = ل  ل  ل  ل =  طول العمود   طول العمود   طول العمود   طول العمود إ        

        أوجد متجه عزم هذه القوة بالنسبة أوجد متجه عزم هذه القوة بالنسبة أوجد متجه عزم هذه القوة بالنسبة أوجد متجه عزم هذه القوة بالنسبة  ) .  ) .  ) .  ) . ����    - ،  ،  ،  ، ���� (  (  (  ( =ا   � نقطة    � نقطة    � نقطة    � نقطة  صص ثم    ����    ++++    سس ثم    >>>>        =ق  ثمؤثر القوة  ؤثر القوة  ؤثر القوة  ؤثر القوة  تتتت        ))))����((((
            ....  & خط عمل القوة    & خط عمل القوة    & خط عمل القوة    & خط عمل القوة  بثم احسب طول العمود الساقط من اZقطة  ثم احسب طول العمود الساقط من اZقطة  ثم احسب طول العمود الساقط من اZقطة  ثم احسب طول العمود الساقط من اZقطة   )  )  )  ) ���� ،  ،  ،  ، ���� (  (  (  ( =ب للنقطة  للنقطة  للنقطة  للنقطة          

        اFلاFلاFلاFل
         ) ) ) )���� ،  ،  ،  ، >>>> (  (  (  ( =  ثم ق،    ،    ،    ،     )       )       )       )      >>>>    - ،  ،  ،  ، ���� (  (  (  ( = )  )  )  ) ���� ،  ،  ،  ، ���� (  (  (  ( – )  )  )  ) ����    - ،  ،  ،  ، ���� (  (  (  ( = ب –ا  = ثماب = ثم  ر        
            ع   ثم        ��������    =ع   ثم  )   )   )   )  IIII    ++++    ���� (  (  (  ( = )  )  )  ) ���� ،  ،  ،  ، >>>>( ( ( ( × × × ×  )  )  )  ) >>>>    - ،  ،  ،  ، ���� (  (  (  ( =ق  ثم  ×   ×   ×   ×  ر  ثم        =ثم     بج ج ج ج         

            >�>�>�>�[        =    ���� ) ) ) )���� (  (  (  ( ++++    ���� ) ) ) )>>>> (  (  (  ( [         =‘‘ ق  ثم ‘‘   ، ، ، ،                 ��������    =‘‘ ثم     ب    جججج‘‘          

        >�>�>�>�[        ١؛!٣؛!     =    >�>�>�>�[        ÷÷÷÷    ��������    =   ل    ل    ل    ل إ        

        احسب عزم هذه القوة بالنسبة احسب عزم هذه القوة بالنسبة احسب عزم هذه القوة بالنسبة احسب عزم هذه القوة بالنسبة  ) .  ) .  ) .  ) . >>>>    - ،  ،  ،  ، >>>>    - (  (  (  ( =ا  عند اZقطة   عند اZقطة   عند اZقطة   عند اZقطة  صص ثم    ++++    سس ثم= ق  ثم تؤثر القوة  تؤثر القوة  تؤثر القوة  تؤثر القوة          ))))>>>>((((
            ....Zقطة الأصل ، وف¼ اZتيجة ال{ حصلت عليها  Zقطة الأصل ، وف¼ اZتيجة ال{ حصلت عليها  Zقطة الأصل ، وف¼ اZتيجة ال{ حصلت عليها  Zقطة الأصل ، وف¼ اZتيجة ال{ حصلت عليها          

        اFلاFلاFلاFل
         ) ) ) )���� ،  ،  ،  ، ���� (  (  (  ( =  ثم ق،    ،    ،    ،                     ) ) ) )>>>>    - ،  ،  ،  ، >>>>    - (  (  (  ( =  ثم ر            
              ثم ====        =ع   ثم  )   )   )   )  >>>>    ++++    >>>>    - (  (  (  ( = )  )  )  ) ���� ،  ،  ،  ، ����    ((((× × × ×  )  )  )  ) >>>>    - ،  ،  ،  ، >>>>    - (  (  (  ( =ق  ثم  ×   ×   ×   ×  ر  ثم        =ثم     ووووج ج ج ج         

                .... يمر بنفطة الأصل و   يمر بنفطة الأصل و   يمر بنفطة الأصل و   يمر بنفطة الأصل و  ق  ثم  خط عمل القوة     خط عمل القوة     خط عمل القوة     خط عمل القوة   إ        

        



 ----    �I�I�I�I    ----
))))OOOO((((          صص ثم    ����        –م سس ثم = ثم     ����    ق  ،    ،    ،    ،  صص ثم    ++++    سس ثم= ثم     ����    قتؤثر القوتان  تؤثر القوتان  تؤثر القوتان  تؤثر القوتان .  .  .  .  RقطتZعند ا RقطتZعند ا RقطتZعند ا RقطتZاعند ا����    = )  )  )  ) ���� ،  ،  ،  ، ==== (  (  (  (  ، ، ، ،        

         عز¡ هاتR القوتR  عز¡ هاتR القوتR  عز¡ هاتR القوتR  عز¡ هاتR القوتR م �موعم �موعم �موعم �موع  �يث ينعد  �يث ينعد  �يث ينعد  �يث ينعدمّّّّعR قيمة اeابت  عR قيمة اeابت  عR قيمة اeابت  عR قيمة اeابت  . . . . & ال�تيب & ال�تيب & ال�تيب & ال�تيب  )  )  )  ) ���� ،  ،  ،  ، ==== (  (  (  ( =    ����ا        

        ....بالنسبة Zقطة الأصل  بالنسبة Zقطة الأصل  بالنسبة Zقطة الأصل  بالنسبة Zقطة الأصل          
        اFلاFلاFلاFل

         )  )  )  ) ����    - ،  ،  ،  ، م (  (  (  ( =ثم     ����    ق،   ،   ،   ،    )    )    )    )   ���� ،  ،  ،  ، ���� (  (  (  ( =ثم     ����    ق،   ،   ،   ،    )      )      )      )     ���� ،  ،  ،  ، ==== (  (  (  ( =ثم         ����    ر،  ،  ،  ،   )      )      )      )     ==== ،  ،  ،  ، ���� (  (  (  ( =ثم     ����    ر            

            ع   ثم        ����    =ع   ثم  )   )   )   )  ====    -    ���� (  (  (  ( = )  )  )  ) ���� ،  ،  ،  ، ����( ( ( ( × × × ×  )  )  )  ) ==== ،   ،   ،   ،  ���� (  (  (  ( = ثم ����ق ×    ×    ×    ×    ثم����ر        =ثم     ����ج ج ج ج         

                ع   ثم        م����    -    =ع   ثم  )   )   )   )  م    ����    –    ==== (  (  (  ( = )  )  )  ) ����    - ،  ،  ،  ، م( ( ( ( × × × ×  )  )  )  ) ���� ،   ،   ،   ،  ==== (  (  (  ( = ثم ����ق ×    ×    ×    ×    ثم����ر        =ثم     ����ج ج ج ج         

        ثم             ٠٠٠٠         =    ع   ثم        م ����    –    ع   ثم        ����إ      ثم            ٠٠٠٠         =ثم     ����ج ج ج ج + + + + ثم    ����ج ج ج ج بم          

            ����    =إ   م                         ====    =م     ����     –    ����            إ        

))))GGGG((((         ثم     ����    قتؤثر القوتان تؤثر القوتان تؤثر القوتان تؤثر القوتان= )  )  )  ) صص ثم     –    سس ثمل ل ل ل  (  (  (  ( =ثم     ����    ق،  ،  ،  ،   )   )   )   )  صص ثم    ����    ++++    م سس ثم (  (  (  (   RقطتZعند ا  RقطتZعند ا  RقطتZعند ا  RقطتZاعند ا    ����    = )  )  )  ) ���� ،  ،  ،  ، ����  (   (   (   (         

          ،  ل  �يث ينعدم �موع عز¡   ،  ل  �يث ينعدم �موع عز¡   ،  ل  �يث ينعدم �موع عز¡   ،  ل  �يث ينعدم �موع عز¡ مّّّّعR قيمة B من اeابتR  عR قيمة B من اeابتR  عR قيمة B من اeابتR  عR قيمة B من اeابتR  . . . . & ال�تيب & ال�تيب & ال�تيب & ال�تيب  )  )  )  ) ����        – ،  ،  ،  ، ����    – ( ( ( (=    ����    ا،  ،  ،  ،          

             )  . )  . )  . )  .>>>> ،  ،  ،  ، ���� (  (  (  ( =ب هاتR القوتR بالنسبة Zقطة الأصل وبالنسبة للنقطة  هاتR القوتR بالنسبة Zقطة الأصل وبالنسبة للنقطة  هاتR القوتR بالنسبة Zقطة الأصل وبالنسبة للنقطة  هاتR القوتR بالنسبة Zقطة الأصل وبالنسبة للنقطة          
        اFلاFلاFلاFل

          ::::بالنسبة Zقطة الأصل بالنسبة Zقطة الأصل بالنسبة Zقطة الأصل بالنسبة Zقطة الأصل         

                 ) ) ) )����    -ل ، ل ، ل ، ل ،  (  (  (  ( =ثم     ����    ق،   ،   ،   ،    )    )    )    )   ���� ،  ،  ،  ، م (  (  (  ( =ثم     ����    ق،   ،   ،   ،    )      )      )      )     ����    - ،  ،  ،  ، ����    - (  (  (  ( =ثم         ����    ر،  ،  ،  ،   )      )      )      )     ���� ،  ،  ،  ، ���� (  (  (  ( =ثم     ����    ر  

  ثم        ٠٠٠٠=        ثم����ق ×    ×    ×    ×    ثم����ر+ + + +      ثم����ق ×    ×    ×    ×    ثم����رإ                                  ثم        ٠٠٠٠         =ثم     ����ج ج ج ج + + + + ثم    ����ج ج ج ج         

        ثم        ٠٠٠٠   = )  )  )  ) ����    -ل ، ل ، ل ، ل ، ( ( ( ( × × × ×  )  )  )  ) ����    - ،  ،  ،  ، ����    - (  (  (  ( ++++ )  )  )  ) ���� ،  ،  ،  ، م( ( ( ( × × × ×  )  )  )  ) ���� ،  ،  ،  ، ����( ( ( ( إ           
        ثم        ٠٠٠٠   =ع  ثم )   )   )   )    ل  ل  ل  ل ����    ++++    ���� (  (  (  ( ++++    ع  ثم     )   )   )   )  م    –    ����( ( ( ( إ           
        ) ) ) ) ���� ............................ ( ............................ ( ............................ ( ............................ (====    = ل  ل  ل  ل ����    ++++     م–    >>>>                    إ        
        ::::بالنسبة Zقطة ب بالنسبة Zقطة ب بالنسبة Zقطة ب بالنسبة Zقطة ب         
         )      )      )      )     GGGG    - ،  ،  ،  ، >>>>    - (  (  (  ( =ثم         OOOO    ر،  ،  ،  ،   )      )      )      )     ����    - ،  ،  ،  ، ����    - (  (  (  ( = ب  ب  ب  ب –    ����ا= ثم ���� ب ا=ثم     >>>>    ر  

                 ) ) ) )����    -ل ، ل ، ل ، ل ،  (  (  (  ( =ثم     ����    ق،   ،   ،   ،    )    )    )    )   ���� ،  ،  ،  ، م (  (  (  ( =ثم     ����    ق،   ،   ،   ،           

  ثم        ٠٠٠٠=        ثم����ق ×    ×    ×    ×    ثمOOOOر+ + + +      ثم����ق ×    ×    ×    ×    ثم>>>>رإ                                  ثم        ٠٠٠٠         =ثم     OOOOج ج ج ج + + + + ثم    >>>>ج ج ج ج         

        ثم        ٠٠٠٠   = )  )  )  ) ����    -ل ، ل ، ل ، ل ، ( ( ( ( × × × ×  )  )  )  ) GGGG    - ،  ،  ،  ، >>>>    - (  (  (  ( ++++ )  )  )  ) ���� ،  ،  ،  ، م( ( ( ( × × × ×  )  )  )  ) ����    - ،  ،  ،  ، ����    -( ( ( ( إ           
        ثم        ٠٠٠٠   =ع  ثم )   )   )   )    ل  ل  ل  ل GGGG    ++++    >>>> (  (  (  ( ++++    ع  ثم )    )    )    )   م    ����    ++++    ����    ----( ( ( ( إ           



 ----    �=�=�=�=    ----
        ) ) ) ) ���� ............................ ( ............................ ( ............................ ( ............................ (====    = ل  ل  ل  ل GGGG    ++++     م����    ++++    ����                    إ        

         Rkل ا8عاد� Rkل ا8عاد� Rkل ا8عاد� Rk؛!٩؛ #    =،   م ،   م ،   م ،   م                 ٩؛ &    -    =ل ل ل ل :    :    :    :    ¹صل & ¹صل & ¹صل & ¹صل & ) ) ) ) ����((((، ، ، ، ) ) ) ) ����((((�ل ا8عاد  

))))UUUU((((          ثم     ����    ق  ،    ،    ،    ،   صص ثم–سس ثم     ����    =ثم     ����    قالقوى  القوى  القوى  القوى=    GGGG    صص ثم    ����    ++++    سس ثم    >>>>    –= ثم     >>>>    ق  ،    ،    ،    ،  صص ثم    ����    ++++    سس ثم �تؤثر    �تؤثر    �تؤثر    �تؤثر           

        ار ار ار ار برهن باستخدام العزوم أن خط عمل ا8حصلة يوازى ا8ستقيم ا8برهن باستخدام العزوم أن خط عمل ا8حصلة يوازى ا8ستقيم ا8برهن باستخدام العزوم أن خط عمل ا8حصلة يوازى ا8ستقيم ا8برهن باستخدام العزوم أن خط عمل ا8حصلة يوازى ا8ستقيم ا8 )   )   )   )  ���� ،  ،  ،  ، ���� (  (  (  ( ااZقطة  اZقطة  اZقطة  اZقطة          
          RقطتZبا  RقطتZبا  RقطتZبا  RقطتZ( ( ( ( ج ،  ،  ،  ،   )   )   )   )  ���� ،  ،  ،  ، ����( ( ( ( ب  باUUUU ،  ،  ،  ، OOOO.  ( .  ( .  ( .  (                 

        اFلاFلاFلاFل
            صص ثم    >>>>    ++++    سس ثم    OOOO=     ثم    >>>>    ق +  +  +  + ثم    ����    ق+ + + +     ثم    ����    ق    =  ثم  ح        

         ) ) ) )>>>>    - ،  ،  ،  ، GGGG    - (  (  (  ( = ج –ا = ج ا ثم     =ثم         ����    ر،  ،  ،  ،   )      )      )      )     ==== ،  ،  ،  ، ����    - (  (  (  ( =ب ب ب ب         –    ا= ثم  ب ا=ثم     ����    ر        

            ع   ثم        >>>>    -= ع   ثم  )   )   )   )  ====    –    >>>>    -     ( ( ( (= )  )  )  ) >>>> ،  ،  ،  ، OOOO( ( ( ( × × × ×  )  )  )  ) ==== ،  ،  ،  ، ����    ---- (  (  (  ( =  ثم ح ×   ×   ×   ×    ثم����ر        =ثم     ب ج  ج  ج  ج         

            ع   ثم        >>>>    -= ع   ثم  )   )   )   )  ��������    ++++    GGGG ،  ،  ،  ، -    <<<< (  (  (  (  × × × × ) ) ) )OOOO ،  ،  ،  ، <<<< (  (  (  ( = )  )  )  ) -    �G�G�G�G    ---- (  (  (  ( =  ثم ح ×   ×   ×   ×    ثم����ر        =ثم     ج ج  ج  ج  ج         

  /   ب ج]   خط عمل ا8حصلة   خط عمل ا8حصلة   خط عمل ا8حصلة   خط عمل ا8حصلة إ        ثم    ج ج  ج  ج  ج =ثم     ب    ج     ج     ج     ج بم        

          نيوتن �    نيوتن �    نيوتن �    نيوتن �  ==>==>==>==> ،   ،   ،   ،      ==�==�==�==�  ،    ،    ،    ،  ==�==�==�==�  سم ، تؤثر القوى    سم ، تؤثر القوى    سم ، تؤثر القوى    سم ، تؤثر القوى  =�=�=�=�  مثلث متساوى الأضلاع ، طول ضلعه    مثلث متساوى الأضلاع ، طول ضلعه    مثلث متساوى الأضلاع ، طول ضلعه    مثلث متساوى الأضلاع ، طول ضلعه  ا ب ج        ))))[[[[((((
        : : : : أوجد ا8جموع ا 4ى لعزوم هذه القوى أوجد ا8جموع ا 4ى لعزوم هذه القوى أوجد ا8جموع ا 4ى لعزوم هذه القوى أوجد ا8جموع ا 4ى لعزوم هذه القوى . . . .   & ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب ا ج ممس  ،    ،    ،    ،  ب ج ممس  ،    ،    ،    ،  ا ب ممس        
أولا أولا أولا أولا         

ًً ًً
ثانيا ثانيا ثانيا ثانيا                         .    .    .    .    حول نقطة تقاطع ارتفا·ت ا8ثلث  حول نقطة تقاطع ارتفا·ت ا8ثلث  حول نقطة تقاطع ارتفا·ت ا8ثلث  حول نقطة تقاطع ارتفا·ت ا8ثلث  : : : : 

ًً ًً
              .  .  .  ./ب جحول منتصف  حول منتصف  حول منتصف  حول منتصف  : : : : 

        اFلاFلاFلاFل
                    >>>>[        =�=�=�=�    =    õ    ا        

                    >>>>[        ؛@٣؛ (    =    ٣؛ @ ×  ×  ×  × >>>>[        =�=�=�=�    =ا م ،  ،  ،  ،          

        >>>>[        ؛!٣؛ (    =    õ    م،  ،  ،  ،          

                =>=>=>=> جا  جا  جا  جا ا م ×  ×  ×  × ==>==>==>==>    ++++    õ    م ×  ×  ×  × ==�==�==�==�    –    =>=>=>=> جا  جا  جا  جا ا م ×  ×  ×  × ==�==�==�==�    -      =    مج ج ج ج         

                =>=>=>=> جا  جا  جا  جا >>>>[        ؛@٣؛ ( ×  ×  ×  × ==>==>==>==>    ++++    >>>>[        ؛!٣؛ ( ×  ×  ×  × ==�==�==�==�    –    =>=>=>=> جا  جا  جا  جا >>>>[        ؛@٣؛ ( ×  ×  ×  × ==�==�==�==�    ----    =                                    

        صفر صفر صفر صفر =                                     
        =U=U=U=U جا  جا  جا  جا õ    ج ×  ×  ×  × ==>==>==>==>    ++++صفر صفر صفر صفر  ×  ×  ×  × ==�==�==�==�    -    =U=U=U=U جا  جا  جا  جا õ    ب ×  ×  ×  × ==�==�==�==�    ----     =    õ،  ج ،  ج ،  ج ،  ج         

                                                =    ----    �==�==�==�== ×  ×  ×  × GGGG جا  جا  جا  جا U=U=U=U=    ++++    <<<<======== ×  ×  ×  × GGGG جا  جا  جا  جا U=U=U=U=            
        سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن >>>>[        ===�===�===�===�    =                                                

�==�==�==�== 
 ب ج

 ا

<=<=<=<= 

U=U=U=U= U=U=U=U= 

<=<=<=<= 

�==�==�==�== <==<==<==<== 

õ 

�=�=�=�= �=�=�=�= 

�=�=�=�= �=�=�=�= 

 م



 ----    ��������    ----
                صص ثم    �O�O�O�O    ++++    سس ثم    ̂̂̂^    =ثم    >>>>    ق  ،    ،    ،    ،  صص ثم    OOOO    ++++    سس ثم    IIII    =ثم    ����    ق  ،   ،   ،   ، صص ثم    ��������    ++++    سس ثم    >>>>    =ثم    ����    قتعمل القوى اeلاث  تعمل القوى اeلاث  تعمل القوى اeلاث  تعمل القوى اeلاث          ))))̂̂̂^((((

         )  )  )  ) ���� ،  ،  ،  ، ���� (  (  (  ( =ب أوجد عزم B من هذه القوى بالنسبة للنقطة  أوجد عزم B من هذه القوى بالنسبة للنقطة  أوجد عزم B من هذه القوى بالنسبة للنقطة  أوجد عزم B من هذه القوى بالنسبة للنقطة   ) .  ) .  ) .  ) . ==== ،  ،  ،  ، ==== (  (  (  ( =    وعند نقطة الأصل  عند نقطة الأصل  عند نقطة الأصل  عند نقطة الأصل          
        ّّّّسب �موع هذه العزوم ، عR بعد ذلك -صلة القوى اeلاث ، ثم أوجد عزمها بالنسبة سب �موع هذه العزوم ، عR بعد ذلك -صلة القوى اeلاث ، ثم أوجد عزمها بالنسبة سب �موع هذه العزوم ، عR بعد ذلك -صلة القوى اeلاث ، ثم أوجد عزمها بالنسبة سب �موع هذه العزوم ، عR بعد ذلك -صلة القوى اeلاث ، ثم أوجد عزمها بالنسبة ثم احثم احثم احثم اح        
            ماذا تستنتج بمقارنة اZتائج  ؟ماذا تستنتج بمقارنة اZتائج  ؟ماذا تستنتج بمقارنة اZتائج  ؟ماذا تستنتج بمقارنة اZتائج  ؟  .   .   .   . بللنقطة  للنقطة  للنقطة  للنقطة          

        اFلاFلاFلاFل
         )  )  )  ) ����    - ،  ،  ،  ، ����    - (  (  (  ( = ب –    و    =ثم     و    ب= ر  ثم         
         )  )  )  ) �O�O�O�O ،  ،  ،  ، ̂̂̂^ (  (  (  ( =ثم    >>>>    ق،     ،     ،     ،      )         )         )         )        IIII ،  ،  ،  ، OOOO (  (  (  ( =ثم    ����    ق   ،        ،        ،        ،              ) ) ) )�������� ،  ،  ،  ، >>>> (  (  (  ( =ثم    ����    ق        

             ثم ع         UUUU    -= ع   ثم  )   )   )   )  UUUU    ++++    ��������    - (  (  (  ( = )  )  )  ) �������� ،  ،  ،  ، >>>>( ( ( ( × × × ×  )  )  )  ) ����    - ،  ،  ،  ، ����    - ( ( ( (  =  ثم����ق ×    ×    ×    ×    ثم    ر=  ثم    ����ج ج ج ج         

              ثم ع        �O�O�O�O    =ع   ثم  )   )   )   )  ^�^�^�^�    ++++    IIII ، ، ، ،OOOO ( ( ( (= )  )  )  ) -    OOOO( ( ( ( × × × ×  )  )  )  ) ����    - ،  ،  ،  ، ����    -( ( ( (  = ثم����ق ×    ×    ×    ×    ثم    ر=  ثم����ج ج ج ج         

              ثم ع        ����    =ع   ثم  )   )   )   )  �O�O�O�O (  (  (  ( = )  )  )  ) -    �O�O�O�O    ++++    �U�U�U�U، ، ، ،     ̂̂̂^( ( ( ( × × × ×  )  )  )  ) ����    - ،  ،  ،  ، ����    -( ( ( (  = ثم>>>>ق ×    ×    ×    ×    ثم    ر=  ثم>>>>ج ج ج ج         

            ع   ثم        =�=�=�=�=       ثم ع        ���� +  +  +  +   ثم ع        �O�O�O�O+ + + +  ع         UUUU    -=     ثم    >>>>ج ج ج ج  +  +  +  + ثم    ����ج ج ج ج + + + + ثم    ����ج ج ج ج         

         )  )  )  ) =>=>=>=> ،  ،  ،  ، =�=�=�=� (  (  (  ( =    ثم    >>>>    ق +  +  +  + ثم    ����    ق+ + + +     ثم    ����    ق    =   ثمح،   ،   ،   ،           

            ع   ثم        =�=�=�=�    =ع   ثم  )   )   )   )  =O=O=O=O    ++++    =>=>=>=>    - (  (  (  ( = )  )  )  ) =>=>=>=> ،  ،  ،  ، =�=�=�=�( ( ( ( × × × ×  )  )  )  ) ����    - ،  ،  ،  ، ����    - (  (  (  (  = ثمح  ×    ×    ×    ×    ثم    ر    =ثم    ج     ج     ج     ج  إ        
        : : : : نستنتج أن نستنتج أن نستنتج أن نستنتج أن         
        . . . .    يساوى عزم -صلتها بالنسبة Zفس اZقطة    يساوى عزم -صلتها بالنسبة Zفس اZقطة    يساوى عزم -صلتها بالنسبة Zفس اZقطة    يساوى عزم -صلتها بالنسبة Zفس اZقطة بوم القوى بالنسبة للنقطة  وم القوى بالنسبة للنقطة  وم القوى بالنسبة للنقطة  وم القوى بالنسبة للنقطة  �موع عز�موع عز�موع عز�موع عز        

))))IIII((((        ب ج  سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم  ،  >>>>    =ا ب   مثلث فيه    مثلث فيه    مثلث فيه    مثلث فيه  ا ب ج=    OOOO  ،  ج ا  سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم=    GGGG  سم  ، أثرت القوى   سم  ، أثرت القوى   سم  ، أثرت القوى   سم  ، أثرت القوى GGGG  ،    ،    ،    ،  �=�=�=�=  ،    ،    ،    ،  �G�G�G�G                
        . . . .   & ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب ج ا ممس  ،    ،    ،    ،  ب ج ممس  ،    ،    ،    ،  ا ب ممسنيوتن �  نيوتن �  نيوتن �  نيوتن �          
              .  .  .  .ج  ،    ،    ،    ،  ب  ،    ،    ،    ،  ا حول B من   حول B من   حول B من   حول B من  أوجد ا8جموع ا 4ى لعزوم القوىأوجد ا8جموع ا 4ى لعزوم القوىأوجد ا8جموع ا 4ى لعزوم القوىأوجد ا8جموع ا 4ى لعزوم القوى        

        اFلاFلاFلاFل
            ب  تكون مثلث قائم الزاوية �   تكون مثلث قائم الزاوية �   تكون مثلث قائم الزاوية �   تكون مثلث قائم الزاوية � OOOO  ،    ،    ،    ،  GGGG  ،    ،    ،    ،  >>>>الأضلاع  الأضلاع  الأضلاع  الأضلاع          
        سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن =>=>=>=>    =    >>>> ×  ×  ×  × =�=�=�=�    ++++    ==== ×  ×  ×  × GGGG ×  ×  ×  × ====    ++++    �G�G�G�G     =    اج ج ج ج         

        سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن U<U<U<U>    =    ٥؛ $ ×  ×  ×  × OGOGOGOG    =    ا جا  جا  جا  جا >>>> ×  ×  ×  × GGGG ×  ×  ×  × ====    ++++    �=�=�=�= ×  ×  ×  × ====    ++++    �G�G�G�G     =    بج ج ج ج         

        سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن =�=�=�=�    =    �G�G�G�G ×  ×  ×  × ====    ++++    GGGG ×  ×  ×  × OOOO    ++++    ==== ×  ×  ×  × =�=�=�=�     =    جج ج ج ج         

        

 ب ا

 ج

GGGG 

�=�=�=�= 

�G�G�G�G 

<<<< 

OOOO GGGG 



 ----    ��������    ----
          نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن [[[[  ،    ،    ،    ،  UUUU  ،    ،    ،    ،  GGGG ،   ،   ،   ،  �������� ، أثرت القوى   ، أثرت القوى   ، أثرت القوى   ، أثرت القوى  U=U=U=U=    GGGG    = )  )  )  ) لا ا (   (   (   (  ق  سم ،    سم ،    سم ،    سم ،  ��������  معR طول ضلعه    معR طول ضلعه    معR طول ضلعه    معR طول ضلعه  õ    ا ب ج        ))))=�=�=�=�((((

        :    :    :    :    أوجد ا8جموع ا 4ى لعزوم هذه القوى أوجد ا8جموع ا 4ى لعزوم هذه القوى أوجد ا8جموع ا 4ى لعزوم هذه القوى أوجد ا8جموع ا 4ى لعزوم هذه القوى . . . .   & ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب ب ممس    õ  ،    ،    ،    ،  ج ممس    õ  ،    ،    ،    ،  ب ج ممس  ،    ،    ،    ،  ب ا ممس�  �  �  �    
أولا أولا أولا أولا         

ًً ًً
ثانيا ثانيا ثانيا ثانيا                   .  .  .  .احول  حول  حول  حول  : : : : 

ًً ًً
            ....ع قطرى ا8عR  ع قطرى ا8عR  ع قطرى ا8عR  ع قطرى ا8عR  نقطة تقاطنقطة تقاطنقطة تقاطنقطة تقاط            محول  حول  حول  حول  : : : : 

        اFلاFلاFلاFل
            =U=U=U=U جا  جا  جا  جا õ    ا ×  ×  ×  × [[[[    –    =U=U=U=U جا  جا  جا  جا õ    ا ×  ×  ×  × U=U=U=U=    –    GGGG جا  جا  جا  جا ا ب ×  ×  ×  × UUUU     =اج ج ج ج         

                                    = )  )  )  ) UUUU    –    GGGG    –    ]]]] (  (  (  (  × × × ×�������� جا  جا  جا  جا U=U=U=U=    =    -    <U<U<U<U        ]<<<< سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن        
         سم  سم  سم  سم ��������    =    õ    إ  ب  متساوى الأضلاع     متساوى الأضلاع     متساوى الأضلاع     متساوى الأضلاع   õ    مم ا ب، ، ، ،         
            =U=U=U=U جا  جا  جا  جا ب م ×  ×  ×  × ��������    –    =U=U=U=U جا  جا  جا  جا õ    م ×  ×  ×  × U=U=U=U=    –    GGGG جا  جا  جا  جا ب م ×  ×  ×  × UUUU     =م، ج ، ج ، ج ، ج         

               = )  )  )  ) UUUU    –    GGGG    –    �������� (  (  (  (  × × × ×UUUU جا  جا  جا  جا U=U=U=U=    =    -    <=<=<=<=        ]<<<< سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن        

                ̂̂̂^  ،    ،    ،    ،  [[[[  ،    ،    ،    ،  OOOO  ،    ،    ،    ،  GGGG  ،    ،    ،    ،  UUUU  ،    ،    ،    ،  >>>> سم  ، أثرت القوى   سم  ، أثرت القوى   سم  ، أثرت القوى   سم  ، أثرت القوى  =�=�=�=�  مسدس منتظم طول ضلعه    مسدس منتظم طول ضلعه    مسدس منتظم طول ضلعه    مسدس منتظم طول ضلعه  و    ه    õ    ا ب ج        ))))��������((((
        . . . .   & ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب ا ممس    و  ،    ،    ،    ،  ممس    و    ه  ،    ،    ،    ،  ه ممس    õ  ،    ،    ،    ،  ج ممس    õ  ،    ،    ،    ،  ج ب ممس  ،    ،    ،    ،  ا ب ممسنيوتن  �  نيوتن  �  نيوتن  �  نيوتن  �    
        : : : : زوم هذه القوى زوم هذه القوى زوم هذه القوى زوم هذه القوى أوجد ا8جموع ا 4ى لعأوجد ا8جموع ا 4ى لعأوجد ا8جموع ا 4ى لعأوجد ا8جموع ا 4ى لع        
أولا أولا أولا أولا         

ًً ًً
ثانيا ثانيا ثانيا ثانيا                           .  .  .  .احول  حول  حول  حول  : : : : 

ًً ًً
            ....حول مر7ز ا8سدس  حول مر7ز ا8سدس  حول مر7ز ا8سدس  حول مر7ز ا8سدس  : : : : 

        اFلاFلاFلاFل
            =U=U=U=U جا  جا  جا  جا õ    ا ×  ×  ×  × U=U=U=U=    ++++    UUUU جا  جا  جا  جا õ    ا ×  ×  ×  × U=U=U=U=    –    GGGG جا  جا  جا  جا ا ب ×  ×  ×  × OOOO    –     =اج ج ج ج         

                =U=U=U=U جا  جا  جا  جا و    ا ×  ×  ×  × [[[[    ++++                                                    
                                    =    ----    OOOO ×  ×  ×  × GGGG        ]<<<<    –    GGGG ×  ×  ×  × �=�=�=�=        ]<<<<    ++++    UUUU ×  ×  ×  × �=�=�=�=        ]<<<<    ++++    ]]]] ×  ×  ×  × GGGG        ]<<<<            
                                    =    �G�G�G�G        ]<<<< سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن        
                >>>>[        OOOO    –    GGGG    ++++    UUUU    ++++    ]]]]    ++++    ^̂̂̂ (  (  (  (  × × × ×GGGG    –    >>>>    ((((     =    مج ج ج ج         

                                    =    ]G]G]G]G        ]<<<< سم  سم  سم  سم  . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن        
ملحوظة هامة جداملحوظة هامة جداملحوظة هامة جداملحوظة هامة جدا        

ًًًً: : : :         
        ::::� السدا£ ا8نتظم يوجد عمودان فقط � السدا£ ا8نتظم يوجد عمودان فقط � السدا£ ا8نتظم يوجد عمودان فقط � السدا£ ا8نتظم يوجد عمودان فقط         
                        >>>>[ ل   ل   ل   ل  =العمود الطويل العمود الطويل العمود الطويل العمود الطويل         

        >>>>[ ل   ل   ل   ل  ٢؛ !    =،  العمود القص� ،  العمود القص� ،  العمود القص� ،  العمود القص�         

        

 ب ا

 ج
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�������� 

UUUU 

GGGG 

U=U=U=U= �������� 

�������� 
 م
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 ج
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 و

<<<< 

OOOO 

GGGG 

UUUU 

]]]] 
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 م

 >>>>[ل  ل  ل  ل   ٢؛ !

 >>>>[ل  ل  ل  ل   ٢؛ !

 >>>>[ل  ل  ل  ل  



 ----    �<�<�<�<    ----
        : : : : أثرت القوتان أثرت القوتان أثرت القوتان أثرت القوتان . . . .  سم  سم  سم  سم UUUU     =ب ج  ،    ،    ،    ،  U=U=U=U=    GGGG    = )  )  )  ) لا ا (   (   (   (  ق  ،    ،    ،    ،  I=I=I=I=    GGGG    = )  )  )  ) لا ب (   (   (   (  ق:  :  :  :    مثلث فيه   مثلث فيه   مثلث فيه   مثلث فيه ا ب ج        ))))��������((((

        UUUU  ،    ،    ،    ،  OOOO  �  نيوتن   �نيوتن     �نيوتن     �ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب ج ا ممس  ،    ،    ،    ،  ب ا ممس نيوتن   &   . . . .        
 وSعل ا8جموع ا 4ى لعز¡ هاتR القوتR عندها يساوى صفرا   وSعل ا8جموع ا 4ى لعز¡ هاتR القوتR عندها يساوى صفرا   وSعل ا8جموع ا 4ى لعز¡ هاتR القوتR عندها يساوى صفرا   وSعل ا8جموع ا 4ى لعز¡ هاتR القوتR عندها يساوى صفرا  /ي ب ج    õأوجد نقطة  أوجد نقطة  أوجد نقطة  أوجد نقطة          

ًً ًً....            
        اFلاFلاFلاFل

        سم سم سم سم  )  )  )  )  س –    õ    = )  )  )  ) UUUU    ب            إ سم       سم       سم       سم      س=     õ    جنفرض  نفرض  نفرض  نفرض          
            ====     =    õج ج ج ج بم           

            ====    =    õب ب ب ب  ×  ×  ×  × UUUU    –    =>=>=>=> جا  جا  جا  جا õ    ج ×  ×  ×  × OOOO                    إ        

            ====    = )  )  )  ) س     –    UUUU )  )  )  ) UUUU    –    ٢؛ ! ×  ×  ×  × س ×  ×  ×  × OOOO                    إ        

            ====    =    س    U<U<U<U    ++++    UUUU>        –    س    ����                    إ        
             سم  سم  سم  سم OOOO,,,,GGGG    =    سومنها   ومنها   ومنها   ومنها                   U<U<U<U>    =    س    ̂̂̂^                    إ        

          ث جم تؤثر   ث جم تؤثر   ث جم تؤثر   ث جم تؤثر ك  ،    ،    ،    ،  ق  ،    ،    ،    ،  �U�U�U�U  ،    ،    ،    ،  �O�O�O�Oالقوى  القوى  القوى  القوى  . . . .  سم   سم   سم   سم  ��������    =ب ج  سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم  ،  ̂̂̂^    =ا ب   مستطيل فيه    مستطيل فيه    مستطيل فيه    مستطيل فيه  õ        ا ب ج        ))))>�>�>�>�((((
        فإذا �ن ا8جموع ا 4ى لعزوم هذه القوى حول فإذا �ن ا8جموع ا 4ى لعزوم هذه القوى حول فإذا �ن ا8جموع ا 4ى لعزوم هذه القوى حول فإذا �ن ا8جموع ا 4ى لعزوم هذه القوى حول . . . .   & ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب ممس    õ    ا ،   ،   ،   ،      ممس    õ    ج  ،    ،    ،    ،  ج ب ممس  ،    ،    ،    ،  ا ب ممس�  �  �  �    
ومر7ز ا8ستطيل يساوى صفرا ومر7ز ا8ستطيل يساوى صفرا ومر7ز ا8ستطيل يساوى صفرا ومر7ز ا8ستطيل يساوى صفرا             ج    B من B من B من B من         

ًً               .  .  .  .ك  ،    ،    ،    ،  قأوجد  أوجد  أوجد  أوجد  . . . . ًً
        اFلاFلاFلاFل

        ====     =    جج ج ج ج بم          

            ====    =    ̂̂̂^ ×  ×  ×  ×  ك –    �������� ×  ×  ×  × �U�U�U�U            إ        
              ث جم  ث جم  ث جم  ث جم�O�O�O�O    =ك             إ        
            ====  =    م   ج    ج    ج    ج بم،  ،  ،  ،          

              ث جم  ث جم  ث جم  ث جم؛@٣؛ *= ق إ                      ====    =    OOOO ×  ×  ×  ×   ك–    UUUU ×  ×  ×  × ق    ++++    �U�U�U�U ×  ×  ×  × UUUU    –    �O�O�O�O ×  ×  ×  × OOOO            إ        

))))�O�O�O�O((((         ا8قابل ºالش �ا8قابل  ºالش �ا8قابل  ºالش �ا8قابل  ºالش �أثرت القوى  أثرت القوى  أثرت القوى  أثرت القوى  : : : : UUUU  ،    ،    ،    ،  ^̂̂̂  ،    ،    ،    ،  ����        ]���� ،   ،   ،   ،  ��������  ث كجم    ث كجم    ث كجم    ث كجم          
        منتصفمنتصفمنتصفمنتصف  نقطة   نقطة   نقطة   نقطة محيث  حيث  حيث  حيث   سم ،  سم ،  سم ،  سم ، =U=U=U=U  طوµ    طوµ    طوµ    طوµ  /ا ب� قضيب  � قضيب  � قضيب  � قضيب          
        القوىالقوىالقوىالقوى    هذههذههذههذهأوجد ا8جموع ا 4ى لعزوم أوجد ا8جموع ا 4ى لعزوم أوجد ا8جموع ا 4ى لعزوم أوجد ا8جموع ا 4ى لعزوم     ....القضيب القضيب القضيب القضيب         
         سم   سم   سم   سم  �G�G�G�Gمن القضيب ال{ تبعد  من القضيب ال{ تبعد  من القضيب ال{ تبعد  من القضيب ال{ تبعد          جحول اZقطة  حول اZقطة  حول اZقطة  حول اZقطة          
                  .  .  .  .بعن الطرف  عن الطرف  عن الطرف  عن الطرف          

FاFاFاFللللا        
            سم سم سم سم . . . .   ث كجم   ث كجم   ث كجم   ث كجم =[OGOGOGOG    ++++    ^̂̂̂ ×  ×  ×  × OGOGOGOG    ++++    UUUU ×  ×  ×  × ====    =    G]=G]=G]=G جا  جا  جا  جا �G�G�G�G    ++++    ����        ]���� ×  ×  ×  × �G�G�G�G ×  ×  ×  × ��������     =    جج ج ج ج         
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 ----    �O�O�O�O    ----
    ))))�G�G�G�G((((      قضيب  ==�==�==�==�  ،    ،    ،    ،  ==>==>==>==>  ،    ،    ،    ،  ==�==�==�==�  ،    ،    ،    ،  ==�==�==�==�أثرت القوى الأربع  أثرت القوى الأربع  أثرت القوى الأربع  أثرت القوى الأربع �قضيب   نيوتن   �قضيب   نيوتن   �قضيب   نيوتن   �ا ب نيوتن  /  µطو    µطو    µطو    µقط  =��=��=��=��  طوZقط   سم  عند اZقط   سم  عند اZقط   سم  عند اZسم  عند ا   

          نقط{  نقط{  نقط{  نقط{õ  ،    ،    ،    ،  جحيث  حيث  حيث  حيث  . . . .   & ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب ب  ،    ،    ،    ،  õ  ،    ،    ،    ،  ج  ،    ،    ،    ،  ا  
        عمودية &عمودية &عمودية &عمودية &نت B القوى نت B القوى نت B القوى نت B القوى و�يث �و�يث �و�يث �و�يث �  .   .   .   . /ا ب تثليث   تثليث   تثليث   تثليث          
        . . . . و± الاSاهات ا8بينة بالشº و± الاSاهات ا8بينة بالشº و± الاSاهات ا8بينة بالشº و± الاSاهات ا8بينة بالشº . . . . القضيب القضيب القضيب القضيب         
                ب  ،    ،    ،    ،  اعند اZقط  عند اZقط  عند اZقط  عند اZقط  أوجد ا8جموع ا 4ى لعزوم هذه القوى أوجد ا8جموع ا 4ى لعزوم هذه القوى أوجد ا8جموع ا 4ى لعزوم هذه القوى أوجد ا8جموع ا 4ى لعزوم هذه القوى         
            ....  ، ثم قارن نتاÈك ببعضها    ، ثم قارن نتاÈك ببعضها    ، ثم قارن نتاÈك ببعضها    ، ثم قارن نتاÈك ببعضها  موعند نقطة منتصف القضيب  وعند نقطة منتصف القضيب  وعند نقطة منتصف القضيب  وعند نقطة منتصف القضيب          

        اFلاFلاFلاFل
        سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن ===^�===^�===^�===^�     –    =    =��=��=��=�� ×  ×  ×  × ==�==�==�==�     –    =^=^=^=^ ×  ×  ×  × ==>==>==>==>     –    =O=O=O=O ×  ×  ×  × ==�==�==�==�     =    اج ج ج ج         

        سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن ===^�===^�===^�===^�        –    =    =��=��=��=�� ×  ×  ×  × ==�==�==�==�     –    =^=^=^=^ ×  ×  ×  × ==�==�==�==�        –    =O=O=O=O ×  ×  ×  × ==>==>==>==>     =    بج ج ج ج         

        سم  سم  سم  سم  . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن ===^�===^�===^�===^�        –    =    =U=U=U=U=    –     <==<==<==<== ×  ×  ×  × �=�=�=�=    –     �==�==�==�== ×  ×  ×  × �=�=�=�=    –        �==�==�==�== ×  ×  ×  × U=U=U=U ×  ×  ×  × ==�==�==�==� –  =    مج ج ج ج         

        مج ج ج ج   =    بج ج ج ج   =    اج ج ج ج إ         

    ))))�U�U�U�U((((      ا ب ج  �مثلث قائم الزاوية     �مثلث قائم الزاوية     �مثلث قائم الزاوية     �ا ب   فيه    فيه    فيه    فيه  ب  مثلث قائم الزاوية =    UUUU  ،  ق  ثم سم  ، أثرت قوة    سم  ، أثرت قوة    سم  ، أثرت قوة    سم  ، أثرت قوة   ̂̂̂^    =ب ج  سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم         � � � �        
    ا8ثلث �يث �ن  جا8ثلث �يث �ن  جا8ثلث �يث �ن  جا8ثلث �يث �ن  جمستوى مستوى مستوى مستوى                 

ا
     ج ج ج ج=    

ب
=     U=U=U=U= سم  ،  جسم  ،  جسم  ،  جسم  ،  ج. . . .  نيوتن  نيوتن  نيوتن  نيوتن    

ج
=     -    U=U=U=U= سم  سم  سم  سم  . . . .  نيوتن  نيوتن  نيوتن  نيوتن        

ّّ وعR خط عملها   وعR خط عملها   وعR خط عملها   وعR خط عملها  ق  ثمأوجد مقدار  أوجد مقدار  أوجد مقدار  أوجد مقدار                   ّّ....            
        اFلاFلاFلاFل

    ججججبم           
ا
     ج ج ج ج=    

ب
  / ا ب] ق  ثم خط عمل القوة  خط عمل القوة  خط عمل القوة  خط عمل القوة  إ                       

    ججججبم           
ا
    جججج    - =    

ج
  / ا ج  يمر بمنتصف    يمر بمنتصف    يمر بمنتصف    يمر بمنتصف  ق  ثمخط عمل القوة  خط عمل القوة  خط عمل القوة  خط عمل القوة        إ  

    ججججبم           
ب
    جججج    - =    

ج
  / ب ج  يمر بمنتصف    يمر بمنتصف    يمر بمنتصف    يمر بمنتصف  ق  ثمخط عمل القوة  خط عمل القوة  خط عمل القوة  خط عمل القوة        إ  

    ججججبم           
ب

=     U=U=U=U=                            

        =OOOO    =    U=U=U=U ×  ×  ×  × ق            إ        
          نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن �G�G�G�G    =ق             إ        
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 ----    �G�G�G�G    ----
    نيوتن �   نيوتن �   نيوتن �   نيوتن � ����[        ==O==O==O==O         ،           ،           ،           ،    ،    ،    ،    ،  ==>==>==>==>  ،    ،    ،    ،  ==�==�==�==�  ،    ،    ،    ،  ==�==�==�==�تؤثر Éس قوى مقاديرها  تؤثر Éس قوى مقاديرها  تؤثر Éس قوى مقاديرها  تؤثر Éس قوى مقاديرها  : : : : � الشº ا8رسوم � الشº ا8رسوم � الشº ا8رسوم � الشº ا8رسوم         ))))[�[�[�[�((((

        . . . .   ا¶ى طول ضلعه م�    ا¶ى طول ضلعه م�    ا¶ى طول ضلعه م�    ا¶ى طول ضلعه م�  õ    ا ب جا8ربع  ا8ربع  ا8ربع  ا8ربع    
                جّّّّعR ا8جموع ا 4ى لعزوم هذه القوى حول الرأس  عR ا8جموع ا 4ى لعزوم هذه القوى حول الرأس  عR ا8جموع ا 4ى لعزوم هذه القوى حول الرأس  عR ا8جموع ا 4ى لعزوم هذه القوى حول الرأس          
                /õ    جما� القوة ال{ Êب أن تؤثر عند نقطة منتصف  ما� القوة ال{ Êب أن تؤثر عند نقطة منتصف  ما� القوة ال{ Êب أن تؤثر عند نقطة منتصف  ما� القوة ال{ Êب أن تؤثر عند نقطة منتصف          
        ينعدم هذا ا8جموع  ؟ينعدم هذا ا8جموع  ؟ينعدم هذا ا8جموع  ؟ينعدم هذا ا8جموع  ؟و± اSاه عمودى & هذا الضلع ح{ و± اSاه عمودى & هذا الضلع ح{ و± اSاه عمودى & هذا الضلع ح{ و± اSاه عمودى & هذا الضلع ح{         

        اFلاFلاFلاFل
    جججج        

ج
=  - �==�==�==�== ×  ×  ×  × ====,,,,GGGG    ++++    O==O==O==O==        ]���� ×  ×  ×  × جا  جا  جا  جا ب ج OGOGOGOG    –    <==<==<==<== ×  ×  ×  × ���� +  +  +  + �==�==�==�== ×  ×  ×  × ����    – ×           ×           ×           ×          ا    õ جا  جا  جا  جا U=U=U=U=      

        =    �G=�G=�G=�G= م� م� م� م� . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن        
            /õ    ج  منتصف   منتصف   منتصف   منتصف ه   وتؤثر عند اZقطة     وتؤثر عند اZقطة     وتؤثر عند اZقطة     وتؤثر عند اZقطة  ق= نفرض القوة ا8طلوبة نفرض القوة ا8طلوبة نفرض القوة ا8طلوبة نفرض القوة ا8طلوبة         
        ولË ينعدم ا8جموع ا 4ى لعزوم القوىولË ينعدم ا8جموع ا 4ى لعزوم القوىولË ينعدم ا8جموع ا 4ى لعزوم القوىولË ينعدم ا8جموع ا 4ى لعزوم القوى        
        م�م�م�م�. . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن =�G=�G=�G=�G    -= ج    بالنسبة Zقطة    بالنسبة Zقطة    بالنسبة Zقطة    بالنسبة Zقطة  قÊب أن يكون عزم  Êب أن يكون عزم  Êب أن يكون عزم  Êب أن يكون عزم          
                            =GGGG     =-    �G=�G=�G=�G,,,,==== ×  ×  ×  ×  ق-إ           
          .  .  .  .ج ب ممس  نيوتن � اSاه   نيوتن � اSاه   نيوتن � اSاه   نيوتن � اSاه ==>==>==>==>    =إ   ق         

   سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم  ،  �G�G�G�G    =ب ج  سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم  ،  ̂̂̂^    =ا ب ،  ،  ،  ،          /ب ج        ]        /õ    ا  ،    ،    ،    ،  ب  شبة منحرف قائم الزاوية �    شبة منحرف قائم الزاوية �    شبة منحرف قائم الزاوية �    شبة منحرف قائم الزاوية �  õ     ب جا        ))))^�^�^�^�((((

        & & & &         ا ج ممس،  ،  ،  ،          ج ممس    õ،  ،  ،  ،          ا ممس    õجم  �  جم  �  جم  �  جم  �  . . . .   ث   ث   ث   ث ^OOOOOOOO  ،    ،    ،    ،  U^U^U^U  ،    ،    ،    ،  ققوى مقاديرها  قوى مقاديرها  قوى مقاديرها  قوى مقاديرها  أثرت أثرت أثرت أثرت . . . .  سم   سم   سم   سم  õ    =    IIII    ا  
              .  .  .  .ق قيمة   قيمة   قيمة   قيمة    فأوجد  فأوجد  فأوجد  فأوجدبإذا �ن خط عمل -صلة �موعة القوى يمر بنقطة  إذا �ن خط عمل -صلة �موعة القوى يمر بنقطة  إذا �ن خط عمل -صلة �موعة القوى يمر بنقطة  إذا �ن خط عمل -صلة �موعة القوى يمر بنقطة  . . . . ال�تيب ال�تيب ال�تيب ال�تيب         

        اFلاFلاFلاFل
         سم  سم  سم  سم [�[�[�[�    =ا ج   ،    ،    ،    ،   سم  سم  سم  سم =�=�=�=�    =ج     õ  ،    ،    ،    ،      /ب جعع                      /ه    õنرسم  نرسم  نرسم  نرسم          
  با8حصلة يمر بنقطة  ا8حصلة يمر بنقطة  ا8حصلة يمر بنقطة  ا8حصلة يمر بنقطة     خط عمل  خط عمل  خط عمل  خط عملبم         

    ججججإ           
ب

         صفر  صفر  صفر  صفر  =

        
        ====    =ا ب  ×  ×  ×  × ق    ++++ )  )  )  ) ظ    õ    ب ج( ( ( (  جا  جا  جا  جا ب ج ×  ×  ×  × OOOOOOOO    – )  )  )  ) ب ا ج ظ( ( ( (  جا  جا  جا  جا ا ب ×  ×  ×  × ^U^U^U^U    –إ           

            ====    =    ̂̂̂^ ×  ×  ×  × ق    ++++        ١ ؛٠؛ * ×  ×  ×  × OOOOOOOO ×  ×  ×  × �G�G�G�G – ١؛!٧؛ % ×  ×  ×  × ̂̂̂^ ×  ×  ×  × ^U^U^U^U    –            إ        

            ====    =ق     ̂̂̂^    ++++    ^�O^=O^=O^=O^=    –        G�^G�^G�^G        –إ           
        جم جم جم جم . . . .   ث   ث   ث   ث ��U��U��U��U    =ق ومنها    ومنها    ومنها    ومنها                    ^==�^==�^==�^==�    =ق     ̂̂̂^إ           

�==�==�==�==        
]<<<< 

�==�==�==�==        
]<<<< 

<==<==<==<== 

�==�==�==�== õ 

O==O==O==O==        ]���� ====,,,,GGGG م�  م�  م�  م� 

<=<=<=<= 

OGOGOGOG 

�==�==�==�==        
]<<<< 

====,,,,GGGG م�  م�  م�  م� 

  م�  م�  م�  م� ����

 ا

 ج ب
�==�==�==�== 

õ ا 

 ج

 ه ق

 ب

 õ ا

 ب

U^U^U^U^ 

 ه ج

 ق

OOOOOOOO 
IIII 

^̂̂̂ 

IIII UUUU 

^̂̂̂ 



 ----    �U�U�U�U    ----
         ) ) ) )����    –    OOOO( ( ( ( تمارين تمارين تمارين تمارين 

            =O=O=O=O    =    ����    ق  & ال�تيب ، إذا �نت    & ال�تيب ، إذا �نت    & ال�تيب ، إذا �نت    & ال�تيب ، إذا �نت  ب  ،    ،    ،    ،  اتؤثران � اZقطتR  تؤثران � اZقطتR  تؤثران � اZقطتR  تؤثران � اZقطتR  ثم      ����    ق ،   ،   ،   ،  ثم    ����    ققوتان متوازيتان  قوتان متوازيتان  قوتان متوازيتان  قوتان متوازيتان          ))))����((((

            :::: سم ، أوجد -صلتهما  سم ، أوجد -صلتهما  سم ، أوجد -صلتهما  سم ، أوجد -صلتهما =G=G=G=G    = ا ب  نيوتن  ،   نيوتن  ،   نيوتن  ،   نيوتن  ،  =[=[=[=[    =    ����    قنيوتن  ،  نيوتن  ،  نيوتن  ،  نيوتن  ،          

أولا أولا أولا أولا         
ًً ًً

ثانيا ثانيا ثانيا ثانيا                 ....إذا �نتا متحدتان � الاSاه  إذا �نتا متحدتان � الاSاه  إذا �نتا متحدتان � الاSاه  إذا �نتا متحدتان � الاSاه  : : : : 
ًً ًً

            ....إذا �نتا متضادتان � الاSاه  إذا �نتا متضادتان � الاSاه  إذا �نتا متضادتان � الاSاه  إذا �نتا متضادتان � الاSاه  : : : : 
        اFلاFلاFلاFل

أولا أولا أولا أولا         
ًً ًً

        إذا �نتا متحدتان � الاSاه  إذا �نتا متحدتان � الاSاه  إذا �نتا متحدتان � الاSاه  إذا �نتا متحدتان � الاSاه  : : : : 
         لأ&  لأ&  لأ&  لأ&   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن =��=��=��=��    =    =[=[=[=[    ++++    =O=O=O=O    =ح         
        سمسمسمسم        س بمقدار  بمقدار  بمقدار  بمقدار ا  وتبعد عن   وتبعد عن   وتبعد عن   وتبعد عن /ج  ي ا بوتعمل � نفطة وتعمل � نفطة وتعمل � نفطة وتعمل � نفطة         
        O=O=O=O= ×  ×  ×  ×  س=    ]=]=]=]= )  )  )  ) G=G=G=G=    –     س (  (  (  (         
        OOOO     س=    <G=<G=<G=<G=    –    ]]]]    س     ��������            ئ                            س=    <G=<G=<G=<G=                    سم سم سم سم  ̂̂̂^,,,,�>�>�>�>    =س   ئ        
ثانيا ثانيا ثانيا ثانيا                 

ًً ًً
        إذا �نتا متضادتان � الاSاه  إذا �نتا متضادتان � الاSاه  إذا �نتا متضادتان � الاSاه  إذا �نتا متضادتان � الاSاه  : : : : 

          نيوتن لأ&   نيوتن لأ&   نيوتن لأ&   نيوتن لأ& =>=>=>=>    =    =O=O=O=O    –    =[=[=[=[    =ح         
            / ا بيي ،  ،  ،  ، ج ي ا ب ممسوتعمل � نقطة  وتعمل � نقطة  وتعمل � نقطة  وتعمل � نقطة          
         سم  سم  سم  سم     صمقدار مقدار مقدار مقدار  ب ب ب ب    بوتبعد عن وتبعد عن وتبعد عن وتبعد عن         
         )  )  )  ) ص    ++++    =O=O=O=O= ×  ×  ×  ×  ) ) ) )G=G=G=G    ====    ص ×  ×  ×  × =[=[=[=[        
         سم  سم  سم  سم [[[[,,,,UUUUUUUU     = = = =ص        ئ            ==�==�==�==�     = = = =ص    >>>>        ئ        ص    OOOO    ++++    ==�==�==�==� =  =  =  = ص    [[[[        

         سم  فإذا �ن  سم  فإذا �ن  سم  فإذا �ن  سم  فإذا �ن =�=�=�=�  قوتان متوازيتان متحدتان � الاSاه وا§عد بR خطى عملهما    قوتان متوازيتان متحدتان � الاSاه وا§عد بR خطى عملهما    قوتان متوازيتان متحدتان � الاSاه وا§عد بR خطى عملهما    قوتان متوازيتان متحدتان � الاSاه وا§عد بR خطى عملهما  ثم    ����    ق  ،    ،    ،    ،  ثم    ����    ق        ))))����((((

        . . . .  سم   سم   سم   سم  OOOO  مسافة    مسافة    مسافة    مسافة  ثم    ����    ق نيوتن  ويبعد خط عملها عن خط عمل   نيوتن  ويبعد خط عملها عن خط عمل   نيوتن  ويبعد خط عملها عن خط عمل   نيوتن  ويبعد خط عملها عن خط عمل  =G=G=G=Gمقدار -صلتهما يساوى  مقدار -صلتهما يساوى  مقدار -صلتهما يساوى  مقدار -صلتهما يساوى    

          Rمن القوت B أوجد مقدار  Rمن القوت B أوجد مقدار  Rمن القوت B أوجد مقدار  Rمن القوت B أوجد مقدار....        
        اFلاFلاFلاFل

        ) ) ) ) ���� ..................... ( ..................... ( ..................... ( ..................... (=G=G=G=G    =    ����    ق    ++++    ����    ق        

        OOOO    ق    ����    =    �U�U�U�U    ق    ����            

        ) ) ) ) ���� .......................... ( .......................... ( .......................... ( .......................... (����    ق    OOOO    =    ����    ق        

            =G=G=G=G    =    ����    ق    GGGG                إ                    =G=G=G=G    =    ����    ق    ++++    ����    ق    OOOO                    إ)   )   )   )   ����((((� � � � ) ) ) ) ����((((باkعويض من باkعويض من باkعويض من باkعويض من         

          نيوتن  نيوتن  نيوتن  نيوتن=�=�=�=�    =    ����    ق            إ        

          نيوتن    نيوتن    نيوتن    نيوتن  =O=O=O=O    =    ����    ق        إ)    )    )    )    ����((((باkعويض � باkعويض � باkعويض � باkعويض �         
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 ----    �]�]�]�]    ----
         نيوتن  وتعمل & بعد   نيوتن  وتعمل & بعد   نيوتن  وتعمل & بعد   نيوتن  وتعمل & بعد  =�G=�G=�G=�GوتR  وتR  وتR  وتR   نيوتن ومقدار إحدى الق نيوتن ومقدار إحدى الق نيوتن ومقدار إحدى الق نيوتن ومقدار إحدى الق=�G=�G=�G=�Gقوتان متوازيتان مقدار -صلتهما  قوتان متوازيتان مقدار -صلتهما  قوتان متوازيتان مقدار -صلتهما  قوتان متوازيتان مقدار -صلتهما          ))))>>>>((((

        O=O=O=O= إذا �نت القوة . . . .  سم  من ا8حصلة  سم  من ا8حصلة  سم  من ا8حصلة  سم  من ا8حصلة Rخطى عمل القوت Rانية وا§عد بeإذا �نت القوة أوجد مقدار القوة ا Rخطى عمل القوت Rانية وا§عد بeإذا �نت القوة أوجد مقدار القوة ا Rخطى عمل القوت Rانية وا§عد بeإذا �نت القوة أوجد مقدار القوة ا Rخطى عمل القوت Rانية وا§عد بeأوجد مقدار القوة ا        
        : : : : ا8علومة وا8حصلة تعملان ا8علومة وا8حصلة تعملان ا8علومة وا8حصلة تعملان ا8علومة وا8حصلة تعملان         
أولا أولا أولا أولا         

ًً ًً
ثانيا ثانيا ثانيا ثانيا                         ....� اSاه واحد  � اSاه واحد  � اSاه واحد  � اSاه واحد  : : : : 

ًً ًً
            ....� اSاهR متضادين  � اSاهR متضادين  � اSاهR متضادين  � اSاهR متضادين  : : : : 
        اFلاFلاFلاFل

أولا أولا أولا أولا         
ًً ًً

        اه واحد  اه واحد  اه واحد  اه واحد  � اS� اS� اS� اSالقوة ا8علومة وا8حصلة القوة ا8علومة وا8حصلة القوة ا8علومة وا8حصلة القوة ا8علومة وا8حصلة : : : : 
        القوة ا8علومة و± نفس اSاههاالقوة ا8علومة و± نفس اSاههاالقوة ا8علومة و± نفس اSاههاالقوة ا8علومة و± نفس اSاهها> > > >   ا8حصلة   ا8حصلة   ا8حصلة   ا8حصلة بم        
           القوتان � نفس الاSاه    القوتان � نفس الاSاه    القوتان � نفس الاSاه    القوتان � نفس الاSاه إ        
          نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن ==�==�==�==�    =    ����    ق      ومنها        ومنها        ومنها        ومنها  =�G=�G=�G=�G    =    ����    ق    ++++    =�G=�G=�G=�G        إ        

          سم   سم   سم   سم ==�==�==�==�    =    =O=O=O=O=    ++++    U=U=U=U    =  ا§عد بR القوتR   ا§عد بR القوتR   ا§عد بR القوتR   ا§عد بR القوتR إ            =U=U=U=U    =س ومنها   ومنها   ومنها   ومنها               =�G=�G=�G=�G= ×  ×  ×  × O=O=O=O    =س     ==�==�==�==�، ، ، ،         
أولا أولا أولا أولا 
ًً ًً

         متضادين متضادين متضادين متضادينRRRR� اSاه� اSاه� اSاه� اSاهالقوة ا8علومة وا8حصلة القوة ا8علومة وا8حصلة القوة ا8علومة وا8حصلة القوة ا8علومة وا8حصلة : : : : 
         القوتان متضادتان � الاSاه وا8حصلة � اSاه الك4ى من ا�ارج  القوتان متضادتان � الاSاه وا8حصلة � اSاه الك4ى من ا�ارج  القوتان متضادتان � الاSاه وا8حصلة � اSاه الك4ى من ا�ارج  القوتان متضادتان � الاSاه وا8حصلة � اSاه الك4ى من ا�ارج إ        

�G=�G=�G=�G=     =ق    –    �G=�G=�G=�G=                            ق                 إ=    �G=�G=�G=�G=    ++++    �G=�G=�G=�G=    =    O==O==O==O== نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن          
          ،  ،  ،  ،O==O==O==O==     ص=    �G=�G=�G=�G=     × × × ×O=O=O=O=            
        �G�G�G�G    =    ص            إ        
       سم   سم   سم   سم O=O=O=O=    –        �G�G�G�G    =    �G�G�G�G    =ا§عد بR القوتR ا§عد بR القوتR ا§عد بR القوتR ا§عد بR القوتR إ           

))))OOOO((((          قوتان متوازيتان مقدار -صلتهما  قوتان متوازيتان مقدار -صلتهما  قوتان متوازيتان مقدار -صلتهما  قوتان متوازيتان مقدار -صلتهما<G=<G=<G=<G=  نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن   Rومقدار إحدى القوت  Rومقدار إحدى القوت  Rومقدار إحدى القوت  Rومقدار إحدى القوتG==G==G==G== & نيوتن  وتعمل &  نيوتن  وتعمل &  نيوتن  وتعمل &  نيوتن  وتعمل         
        أوجد القوة اeانية وا§عد بR خطى عمل القوتR إذا �نت القوة أوجد القوة اeانية وا§عد بR خطى عمل القوتR إذا �نت القوة أوجد القوة اeانية وا§عد بR خطى عمل القوتR إذا �نت القوة أوجد القوة اeانية وا§عد بR خطى عمل القوتR إذا �نت القوة . . . .  سم  من ا8حصلة  سم  من ا8حصلة  سم  من ا8حصلة  سم  من ا8حصلة �G�G�G�Gبعد  بعد  بعد  بعد          
        : : : : ا8علومة وا8حصلة تعملان ا8علومة وا8حصلة تعملان ا8علومة وا8حصلة تعملان ا8علومة وا8حصلة تعملان         
أولا أولا أولا أولا         

ًً ًً
ثانيا ثانيا ثانيا ثانيا                         ....� اSاه واحد  � اSاه واحد  � اSاه واحد  � اSاه واحد  : : : : 

ًً ًً
            ....� اSاهR متضادين  � اSاهR متضادين  � اSاهR متضادين  � اSاهR متضادين  : : : : 
        اFلاFلاFلاFل

أولا أولا أولا أولا         
ًً ًً

        � اSاه واحد  � اSاه واحد  � اSاه واحد  � اSاه واحد  ة ة ة ة القوة ا8علومة وا8حصلالقوة ا8علومة وا8حصلالقوة ا8علومة وا8حصلالقوة ا8علومة وا8حصل: : : : 
        القوة ا8علومة و± نفس اSاههاالقوة ا8علومة و± نفس اSاههاالقوة ا8علومة و± نفس اSاههاالقوة ا8علومة و± نفس اSاهها< < < <   ا8حصلة   ا8حصلة   ا8حصلة   ا8حصلة بم        
        القوتان متضادتان � الاSاه وا8حصلة � اSاهالقوتان متضادتان � الاSاه وا8حصلة � اSاهالقوتان متضادتان � الاSاه وا8حصلة � اSاهالقوتان متضادتان � الاSاه وا8حصلة � اSاهإ          
        القوة الك4ى من ا�ارج القوة الك4ى من ا�ارج القوة الك4ى من ا�ارج القوة الك4ى من ا�ارج         
          نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن =�G=�G=�G=�G    =ق ومنها    ومنها    ومنها    ومنها              ق  ق  ق  ق–    ==G=<G=<G=<G=    =    G==G==G==G>إ          
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 ----    �^�^�^�^    ----
           ،   ،   ،   ،�G=�G=�G=�G= ×  ×  ×  ×  س=    G==G==G==G== ×  ×  ×  × G�G�G�G�           سم   سم   سم   سم =[�=[�=[�=[�    =س ومنها   ومنها   ومنها   ومنها          
          سم   سم   سم   سم G�G�G�G�    =    ��I��I��I��I    –    =[=[=[=[����    =   ا§عد بR القوتR    ا§عد بR القوتR    ا§عد بR القوتR    ا§عد بR القوتR إ        
أولا أولا أولا أولا         

ًً ًً
        R متضادينR متضادينR متضادينR متضادين� اSاه� اSاه� اSاه� اSاهالقوة ا8علومة وا8حصلة القوة ا8علومة وا8حصلة القوة ا8علومة وا8حصلة القوة ا8علومة وا8حصلة : : : : 

         القوتان متضادتان � الاSاه وا8حصلة � اSاه الك4ى من ا�ارج  القوتان متضادتان � الاSاه وا8حصلة � اSاه الك4ى من ا�ارج  القوتان متضادتان � الاSاه وا8حصلة � اSاه الك4ى من ا�ارج  القوتان متضادتان � الاSاه وا8حصلة � اSاه الك4ى من ا�ارج إ        
          نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن =G=^G=^G=^G^    =ق ومنها  ومنها  ومنها  ومنها              =G==G==G==G==    =    <G=<G=<G=<G    –إ   ق 

          ،  ،  ،  ،G==G==G==G==     × × × ×G�G�G�G�=     ^G=^G=^G=^G=    سم  سم  سم  سم=>=>=>=>    =ص ومنها   ومنها   ومنها   ومنها           ص          
          سم   سم   سم   سم ��������    =    =>=>=>=>    –    �G�G�G�G    =   ا§عد بR القوتR    ا§عد بR القوتR    ا§عد بR القوتR    ا§عد بR القوتR إ        

))))GGGG((((          الطرف  =>=>=>=>قوتان متوازيتان صغراهما  قوتان متوازيتان صغراهما  قوتان متوازيتان صغراهما  قوتان متوازيتان صغراهما �الطرف   نيوتن  وتؤثر  �الطرف   نيوتن  وتؤثر  �الطرف   نيوتن  وتؤثر  �والك4ى   والك4ى   والك4ى   والك4ى /ا ب من قضيب خفيف   من قضيب خفيف   من قضيب خفيف   من قضيب خفيف      ا نيوتن  وتؤثر           
                ب نيوتن  ويبعد خط عملها عن الطرف   نيوتن  ويبعد خط عملها عن الطرف   نيوتن  ويبعد خط عملها عن الطرف   نيوتن  ويبعد خط عملها عن الطرف  =�=�=�=�  فإذا �ن مقدار -صلتهما    فإذا �ن مقدار -صلتهما    فإذا �ن مقدار -صلتهما    فإذا �ن مقدار -صلتهما  بؤثر � الطرف  ؤثر � الطرف  ؤثر � الطرف  ؤثر � الطرف  تتتت        
        ....فما طول القضيب  فما طول القضيب  فما طول القضيب  فما طول القضيب  . . . .  سم  سم  سم  سم =I=I=I=Iبمقدار  بمقدار  بمقدار  بمقدار          

        اFلاFلاFلاFل
        B من القوتBR من القوتBR من القوتBR من القوتR< < < <    ا8حصلة    ا8حصلة    ا8حصلة    ا8حصلة بم        
        قوتان متضادتان � الاSاه قوتان متضادتان � الاSاه قوتان متضادتان � الاSاه قوتان متضادتان � الاSاه    ال   ال   ال   الإ        
          من ا�ارج   من ا�ارج   من ا�ارج   من ا�ارج قا8حصلة � اSاه القوة  ا8حصلة � اSاه القوة  ا8حصلة � اSاه القوة  ا8حصلة � اSاه القوة          
          نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن =O=O=O=O    =ق ومنها   ومنها   ومنها   ومنها               =>=>=>=>    –ق =     =�=�=�=�        
          ،  ،  ،  ،O=O=O=O= ×  ×  ×  × I=I=I=I=    =    <=<=<=<= ×  ×  ×  ×  ) ) ) )س    ++++    I=I=I=I= (  (  (  (         
          سم   سم   سم   سم =>=>=>=>    =س ومنها  ومنها  ومنها  ومنها                  =I=I=I=I    =س     >>>>                إ                    =[�=[�=[�=[�    ++++    س    >>>>    =    =U=<U=<U=<U>            إ        
        . . . .   سم    سم    سم    سم  =>=>=>=>    = ا§عد بR القوتR  ا§عد بR القوتR  ا§عد بR القوتR  ا§عد بR القوتR =طول القضيب طول القضيب طول القضيب طول القضيب         

))))UUUU((((        اه واحد مقدارهما  قوتان متوازيتانقوتان متوازيتانقوتان متوازيتانقوتان متوازيتانSاه واحد مقدارهما   و± اSاه واحد مقدارهما   و± اSاه واحد مقدارهما   و± اSق    ����  ،    ،    ،    ،  ق و± ا  RقطتZا �تؤثران     RقطتZا �تؤثران     RقطتZا �تؤثران     RقطتZا �ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب ب  ،    ،    ،    ،  ا  تؤثران  &   . . . .        
                ب ا ممس  & الشعاع    & الشعاع    & الشعاع    & الشعاع  س  �يث تظل موازية Zفسها مسافة قدرها    �يث تظل موازية Zفسها مسافة قدرها    �يث تظل موازية Zفسها مسافة قدرها    �يث تظل موازية Zفسها مسافة قدرها  قفإذا �ر7ت القوة  فإذا �ر7ت القوة  فإذا �ر7ت القوة  فإذا �ر7ت القوة          

            ....  � نفس الاSاه    � نفس الاSاه    � نفس الاSاه    � نفس الاSاه  س    ٣؛ !-صلة القوتR تتحرك مسافة قدرها  -صلة القوتR تتحرك مسافة قدرها  -صلة القوتR تتحرك مسافة قدرها  -صلة القوتR تتحرك مسافة قدرها  فأثبت أن فأثبت أن فأثبت أن فأثبت أن         

        اFلاFلاFلاFل
         ل  سم  ل  سم  ل  سم  ل  سم = ال{ تتحر7ها ا8حصلة  ال{ تتحر7ها ا8حصلة  ال{ تتحر7ها ا8حصلة  ال{ تتحر7ها ا8حصلة نفرض أن ا8سافةنفرض أن ا8سافةنفرض أن ا8سافةنفرض أن ا8سافة        
        sالة الأوFاsالة الأوFاsالة الأوFاsالة الأوFا :  :  :  :         
            ب ج ×  ×  ×  × ق    ����    =ا ج × × × × ق         
        ) ) ) ) ����  .................... (  .................... (  .................... (  .................... (ب ج    ����    =ا ج         
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 ----    �I�I�I�I    ----
         : : : :اFالة اeانيةاFالة اeانيةاFالة اeانيةاFالة اeانية        
                          ////ج    ب ×  ×  ×  × ق    ����    =    ////ج    ////ا ×  ×  ×  × ق        

         )  )  )  ) ب ج    ++++    ////ج ج (  (  (  ( ����    =    //// ا ج –س         إ  
         )  )  )  ) ب ج    ++++ل ل ل ل  (  (  (  ( ����    =         ) ) ) )  ا ج–ل ل ل ل ( ( ( (      –    س        
            ب ج    ����    ++++ ل  ل  ل  ل ����    =ا ج     ++++ ل  ل  ل  ل     –س         
            ب ج    ����    ++++ ل  ل  ل  ل ����    =ب ج     ����    ++++ ل  ل  ل  ل     –س         

        سسسس        ٣؛ !    =    للللومنها    ومنها    ومنها    ومنها            س=  ل  ل  ل  ل >>>>    إ         

        . . . .   ثلاث قوى متساوبة ومتوازية و± اSاه واحد    ثلاث قوى متساوبة ومتوازية و± اSاه واحد    ثلاث قوى متساوبة ومتوازية و± اSاه واحد    ثلاث قوى متساوبة ومتوازية و± اSاه واحد  ج  ،    ،    ،    ،  ب  ،    ،    ،    ،  ا  مثلث ، تؤثر عند رءوسه    مثلث ، تؤثر عند رءوسه    مثلث ، تؤثر عند رءوسه    مثلث ، تؤثر عند رءوسه  ا ب ج        ))))[[[[((((
            ....أثبت أن -صلة هذه القوى تمر بنقطة تلا� متوسطات ا8ثلث  أثبت أن -صلة هذه القوى تمر بنقطة تلا� متوسطات ا8ثلث  أثبت أن -صلة هذه القوى تمر بنقطة تلا� متوسطات ا8ثلث  أثبت أن -صلة هذه القوى تمر بنقطة تلا� متوسطات ا8ثلث          

        اFلاFلاFلاFل
          Rصلة القوت-  Rصلة القوت-  Rصلة القوت-  Rا8توا  ا8توا  ا8توا  ا8تواق  ،    ،    ،    ،  ق-صلة القوت    � Rا8ؤثرت Rزيت  � Rا8ؤثرت Rزيت  � Rا8ؤثرت Rزيت  � Rا8ؤثرت Rج  ،    ،    ،    ،  ازيت            
                /ا ج  منتصف    منتصف    منتصف    منتصف  õ@  وتؤثر �     وتؤثر �     وتؤثر �     وتؤثر �   ق    ����تساوى  تساوى  تساوى  تساوى          
        : : : : �موعة القوى اeلاث تؤول إT قوتR هما �موعة القوى اeلاث تؤول إT قوتR هما �موعة القوى اeلاث تؤول إT قوتR هما �موعة القوى اeلاث تؤول إT قوتR هما إ           
          و± نفس الاSاه   و± نفس الاSاه   و± نفس الاSاه   و± نفس الاSاه õ  عند   عند   عند   عند ق    ����  ،    ،    ،    ،  ج  عند    عند    عند    عند  ق        
            مبفرض أن -صلة هاتR القوتR تؤثر � نقطة  بفرض أن -صلة هاتR القوتR تؤثر � نقطة  بفرض أن -صلة هاتR القوتR تؤثر � نقطة  بفرض أن -صلة هاتR القوتR تؤثر � نقطة          
            ب م ×  ×  ×  × ق= م     õ ×  ×  ×  × ق    ����:  :  :  :  حيث حيث حيث حيث         
        ����  :    :    :    :  ����  تقسمه بنسبة    تقسمه بنسبة    تقسمه بنسبة    تقسمه بنسبة  م  مستقيم متوسط ،    مستقيم متوسط ،    مستقيم متوسط ،    مستقيم متوسط ،  /õ    بولكن  ولكن  ولكن  ولكن                      ����  :    :    :    :  ����    =ب م  :   :   :   :  م    õ        إ         
        . . . .   نقطة تلا� متوسطات ا8ثلث   نقطة تلا� متوسطات ا8ثلث   نقطة تلا� متوسطات ا8ثلث   نقطة تلا� متوسطات ا8ثلث م  ا8حصلة تمر باZقطة    ا8حصلة تمر باZقطة    ا8حصلة تمر باZقطة    ا8حصلة تمر باZقطة  إ         

        . . . .   أربع قوى متساوية ومتوازية و± اSاه واحد   أربع قوى متساوية ومتوازية و± اSاه واحد   أربع قوى متساوية ومتوازية و± اSاه واحد   أربع قوى متساوية ومتوازية و± اSاه واحد õ  ،    ،    ،    ،  ج  ،    ،    ،    ،  ب  ،    ،    ،    ،  ا  مربع ، تؤثر � رءوسه    مربع ، تؤثر � رءوسه    مربع ، تؤثر � رءوسه    مربع ، تؤثر � رءوسه  õ    ا ب ج        ))))̂̂̂^((((
        ....نقطة تقاطع قطرى ا8ربع  نقطة تقاطع قطرى ا8ربع  نقطة تقاطع قطرى ا8ربع  نقطة تقاطع قطرى ا8ربع  أثبت أن -صلة هذه القوى الأربع تمر بأثبت أن -صلة هذه القوى الأربع تمر بأثبت أن -صلة هذه القوى الأربع تمر بأثبت أن -صلة هذه القوى الأربع تمر ب        

        اFلاFلاFلاFل
            /ا ج  منتصف   منتصف   منتصف   منتصف م  وتؤثر �    وتؤثر �    وتؤثر �    وتؤثر �  ق    ����    =ج    ،   ،   ،   ، ا-صلة القوتR عند  -صلة القوتR عند  -صلة القوتR عند  -صلة القوتR عند          
            /õ    ب  منتصف   منتصف   منتصف   منتصف م  وتؤثر �    وتؤثر �    وتؤثر �    وتؤثر �  ق    ����    =        õ  ،   ،   ،   ، ب-صلة القوتR عند  -صلة القوتR عند  -صلة القوتR عند  -صلة القوتR عند          
        م  وتؤثران �    وتؤثران �    وتؤثران �    وتؤثران �  ق    ����  ،    ،    ،    ،  ق    ����   القوى الأربع تؤول إT قوتR     القوى الأربع تؤول إT قوتR     القوى الأربع تؤول إT قوتR     القوى الأربع تؤول إT قوتR  إ        
         ملتÏ القطرين  ملتÏ القطرين  ملتÏ القطرين  ملتÏ القطرين     م  وتؤثر �    وتؤثر �    وتؤثر �    وتؤثر �  ق    OOOO    =   -صلة القوى الأربع    -صلة القوى الأربع    -صلة القوى الأربع    -صلة القوى الأربع إ        
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 ج
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 ----    <=<=<=<=    ----
))))IIII((((        ج  ،    ،    ،    ،  ب  ،    ،    ،    ،  ا  ،    ،    ،    ،  õ  ،    ،    ،    ،  ا ب   نقط تقع & خط مستقيم واحد �يث    نقط تقع & خط مستقيم واحد �يث    نقط تقع & خط مستقيم واحد �يث    نقط تقع & خط مستقيم واحد �يث  ه=    OOOO  ،  ب ج  سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم=    UUUU  ،  سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم   

         ث كجم   ث كجم   ث كجم   ث كجم  =U=U=U=U=  ،    ،    ،    ،  <=<=<=<=  ،    ،    ،    ،  G=G=G=G=  ،    ،    ،    ،  ^=^=^=^=  ،    ،    ،    ،  O=O=O=Oأثرت Éس قوى مقاديرها  أثرت Éس قوى مقاديرها  أثرت Éس قوى مقاديرها  أثرت Éس قوى مقاديرها  . . . .  سم   سم   سم   سم  =�=�=�=�    =ه     õ سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم  ،  ̂̂̂^    =    õ    ج  
          �يث �نت القوى   �يث �نت القوى   �يث �نت القوى   �يث �نت القوى /ا ه± اSاه عمودى &  ± اSاه عمودى &  ± اSاه عمودى &  ± اSاه عمودى &    & ال�تيب و  & ال�تيب و  & ال�تيب و  & ال�تيب وه  ،    ،    ،    ،  ب  ،    ،    ،    ،  õ  ،    ،    ،    ،  ج  ،    ،    ،    ،  ا� اZقط  � اZقط  � اZقط  � اZقط          
            ....ّّّّعR -صلة ا8جموعة  عR -صلة ا8جموعة  عR -صلة ا8جموعة  عR -صلة ا8جموعة  . . . . اeلاثة الأوs متحدة الاSاه ، والقوتان الأخ�تان � الاSاه ا8ضاد اeلاثة الأوs متحدة الاSاه ، والقوتان الأخ�تان � الاSاه ا8ضاد اeلاثة الأوs متحدة الاSاه ، والقوتان الأخ�تان � الاSاه ا8ضاد اeلاثة الأوs متحدة الاSاه ، والقوتان الأخ�تان � الاSاه ا8ضاد         

        اFلاFلاFلاFل
         ) ) ) )=U=U=U=U= +  +  +  + <=<=<=<= +  +  +  + G=G=G=G= (  (  (  ( – )  )  )  ) ^=^=^=^= +  +  +  + O=O=O=O (  (  (  ( =ا8حصلة ا8حصلة ا8حصلة ا8حصلة         
          ث كجم لأ&   ث كجم لأ&   ث كجم لأ&   ث كجم لأ& =�=�=�=�    =                        
            ا    نننن  م  م  م  مس      & بعد  & بعد  & بعد  & بعدم      �  �  �  �/ا ه    ، نفرض أن ا8حصلة تقطع، نفرض أن ا8حصلة تقطع، نفرض أن ا8حصلة تقطع، نفرض أن ا8حصلة تقطع        
                ا عزم ا8حصلة حول   عزم ا8حصلة حول   عزم ا8حصلة حول   عزم ا8حصلة حول  =ا       �موع عزوم القوى حول  �موع عزوم القوى حول  �موع عزوم القوى حول  �موع عزوم القوى حول    بم        
            س ×  ×  ×  × =�=�=�=�        –    =    ^�^�^�^� ×  ×  ×  × =OOOO    –    <=<=<=<= ×  ×  ×  × �=�=�=�=    –    G=G=G=G= ×  ×  ×  × �^�^�^�^    ++++    O=O=O=O ×  ×  ×  × =^=^=^=^        إ        
            ��������        –= س         إ             =�O=�O=�O=�O        –= س     =�=�=�=�            إ        
        . . . .  سم   سم   سم   سم  ��������  بمقدار    بمقدار    بمقدار    بمقدار  ا  وتبعد عن    وتبعد عن    وتبعد عن    وتبعد عن  ه ا ممس        ي        مأى أن ا8حصلة تعمل � نقطة  أى أن ا8حصلة تعمل � نقطة  أى أن ا8حصلة تعمل � نقطة  أى أن ا8حصلة تعمل � نقطة          

   سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم  ،  =O=O=O=O    =ب ج  سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم  ،  �>�>�>�>    =ا ب تقع & خط مستقيم واحد حيث  تقع & خط مستقيم واحد حيث  تقع & خط مستقيم واحد حيث  تقع & خط مستقيم واحد حيث    أربع نقط   أربع نقط   أربع نقط   أربع نقط õ  ،    ،    ،    ،  ج  ،    ،    ،    ،  ب  ،    ،    ،    ،  ا        ))))=�=�=�=�((((

                [[[[  القوتان    القوتان    القوتان    القوتان  õ  ،    ،    ،    ،  ب  وأثرت �    وأثرت �    وأثرت �    وأثرت �  ج  ،    ،    ،    ،  ا نيوتن  �   نيوتن  �   نيوتن  �   نيوتن  �  =�=�=�=�  ،    ،    ،    ،  ̂̂̂^أثرت القوتان ا8توازيتان  أثرت القوتان ا8توازيتان  أثرت القوتان ا8توازيتان  أثرت القوتان ا8توازيتان  . . . .  سم   سم   سم   سم  ̂̂̂^    =    õ    ج  
          ،  ،  ،  ،<<<<  � Rا8ؤثرت Rاه القوتSاه مضاد لاSا �نيوتن     � Rا8ؤثرت Rاه القوتSاه مضاد لاSا �نيوتن     � Rا8ؤثرت Rاه القوتSاه مضاد لاSا �نيوتن     � Rا8ؤثرت Rاه القوتSاه مضاد لاSا �صلة هذه ا8جموعة من ج  ،    ،    ،    ،  ا نيوتن  - Rصلة هذه ا8جموعة من   ع- Rصلة هذه ا8جموعة من   ع- Rصلة هذه ا8جموعة من   ع- Rع  ّّ ّّ        
ُُالقوى وبعد نقطة تقاطع خط عملها مع  القوى وبعد نقطة تقاطع خط عملها مع  القوى وبعد نقطة تقاطع خط عملها مع  القوى وبعد نقطة تقاطع خط عملها مع                         .  .  .  .ا  عن نقطة    عن نقطة    عن نقطة    عن نقطة  õ    اُُ

        اFلاFلاFلاFل
          نيوتن لأ&  نيوتن لأ&  نيوتن لأ&  نيوتن لأ&̂̂̂^    = )  )  )  ) >>>> +  +  +  + [[[[ (  (  (  ( – )  )  )  ) =�=�=�=� +  +  +  + ̂̂̂^ (  (  (  ( =ا8حصلة ا8حصلة ا8حصلة ا8حصلة         
         سم  سم  سم  سم س= ا م       حيث  حيث  حيث  حيثم  �   �   �   � /õ    انفرض أن ا8حصلة تقطع  نفرض أن ا8حصلة تقطع  نفرض أن ا8حصلة تقطع  نفرض أن ا8حصلة تقطع          
            ا عزم ا8حصلة حول  عزم ا8حصلة حول  عزم ا8حصلة حول  عزم ا8حصلة حول =ا    �موع عزوم القوى حول    �موع عزوم القوى حول    �موع عزوم القوى حول    �موع عزوم القوى حول بم        
        س س س س  ×  ×  ×  × ̂̂̂^    –=     =^=^=^=^ ×  ×  ×  × >>>>    ++++    �[�[�[�[ ×  ×  ×  × =�=�=�=�    –    �>�>�>�> ×  ×  ×  × [[[[        إ         
            �>�>�>�>    =س         إ           �GU�GU�GU�GU     –= س     ̂̂̂^     –إ           
          .   .   .   . ب سم    أى تعمل � اZقطة   سم    أى تعمل � اZقطة   سم    أى تعمل � اZقطة   سم    أى تعمل � اZقطة  �>�>�>�>  بمقدار    بمقدار    بمقدار    بمقدار  اأى أن ا8حصلة تبعد عن  أى أن ا8حصلة تبعد عن  أى أن ا8حصلة تبعد عن  أى أن ا8حصلة تبعد عن          
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 ----    <�<�<�<�    ----
                ب  ،    ،    ،    ،  ا نيوتن  تؤثر � اZقط   نيوتن  تؤثر � اZقط   نيوتن  تؤثر � اZقط   نيوتن  تؤثر � اZقط  =�=�=�=�  ،    ،    ،    ،  ̂̂̂^  ،    ،    ،    ،  ����  ،    ،    ،    ،  ÉOOOO  ،    ،    ،    ،  UUUUس قوى متوازية متحدة الاSاه مقاديرها  Éس قوى متوازية متحدة الاSاه مقاديرها  Éس قوى متوازية متحدة الاSاه مقاديرها  Éس قوى متوازية متحدة الاSاه مقاديرها          ))))��������((((

ُُأوجد بعد نقطة تأث� أوجد بعد نقطة تأث� أوجد بعد نقطة تأث� أوجد بعد نقطة تأث� . . . .  عمودى & اSاه القوى  عمودى & اSاه القوى  عمودى & اSاه القوى  عمودى & اSاه القوى   الواقعة & خط مستقيم واحد  الواقعة & خط مستقيم واحد  الواقعة & خط مستقيم واحد  الواقعة & خط مستقيم واحده  ،    ،    ،    ،  õ  ،    ،    ،    ،  ج،  ،  ،  ،           ُُ        
  علما بأن    علما بأن    علما بأن    علما بأن  ا-صلة هذه القوى عن  -صلة هذه القوى عن  -صلة هذه القوى عن  -صلة هذه القوى عن          

ًً ًً
        .... سم   سم   سم   سم  =I=I=I=I    =ه     õ    ����    =ب ج  سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم  ،  =õ    =    U=U=U=U    ج= ا ب 

        اFلاFلاFلاFل
          نيوتن لأ&   نيوتن لأ&   نيوتن لأ&   نيوتن لأ& =>=>=>=>    =    =�=�=�=�    ++++    ̂̂̂^    ++++    ����    ++++    OOOO    ++++    UUUU    =ا8حصلة ا8حصلة ا8حصلة ا8حصلة         
                 سم  سم  سم  سم س= ا م   حيث   حيث   حيث   حيث م  �   �   �   � /ه    انفرض أن ا8حصلة تقطع  نفرض أن ا8حصلة تقطع  نفرض أن ا8حصلة تقطع  نفرض أن ا8حصلة تقطع          
            ا عزم ا8حصلة حول  عزم ا8حصلة حول  عزم ا8حصلة حول  عزم ا8حصلة حول =ا  حول  حول  حول  حول    �موع عزوم القوى   �موع عزوم القوى   �موع عزوم القوى   �موع عزوم القوىبم        
            س ×  ×  ×  × =>=>=>=>        –    =    UUUU ×  ×  ×  × U=U=U=U=    –    ���� ×  ×  ×  × �G=�G=�G=�G=    –    ^̂̂̂ ×  ×  ×  × ��=��=��=��=    –    �=�=�=�= ×  ×  ×  × �GG�GG�GG�GG    ----            إ        
             سم  سم  سم  سم >�U<�U<�U<�U    =س ومنها   ومنها   ومنها   ومنها                   O^IO^IO^IO^I    =    س    >>>>            إ        

      ه    õ    =    UUUU    õ    ج= ب ج     >>>>    =ا ب     É  GGGGس نقط تقع & مستقيم واحد حيث    Éس نقط تقع & مستقيم واحد حيث    Éس نقط تقع & مستقيم واحد حيث    Éس نقط تقع & مستقيم واحد حيث  ه  ،    ،    ،    ،  õ  ،    ،    ،    ،  ج  ،    ،    ،    ،  ب  ،    ،    ،    ،  ا        ))))��������((((

                ه  ،    ،    ،    ،  ج  ،    ،    ،    ،  ا  ،  ق نيوتن  � اZقط    ،  ق نيوتن  � اZقط    ،  ق نيوتن  � اZقط    ،  ق نيوتن  � اZقط  �U�U�U�U  ،    ،    ،    ،  ��������  ،    ،    ،    ،  ̂̂̂^قاديرها  قاديرها  قاديرها  قاديرها  أثرت القوى ا8توازية ال{ مأثرت القوى ا8توازية ال{ مأثرت القوى ا8توازية ال{ مأثرت القوى ا8توازية ال{ م. . . .  سم   سم   سم   سم  =>=>=>=>    =  
          ،  ،  ،  ،õ  & اه عمودىSاه عمودى &    & ال�تيب و± اSاه عمودى &    & ال�تيب و± اSاه عمودى &    & ال�تيب و± اSاه واحد /ا ه  & ال�تيب و± اSا � sلاث الأوeاه واحد   �يث �نت القوى اSا � sلاث الأوeاه واحد   �يث �نت القوى اSا � sلاث الأوeاه واحد   �يث �نت القوى اSا � sلاث الأوeيث �نت القوى ا�          
              .  .  .  .قأوجد  أوجد  أوجد  أوجد    .   .   .   . بفإذا �نت -صلة هذه القوى تؤثر � نقطة  فإذا �نت -صلة هذه القوى تؤثر � نقطة  فإذا �نت -صلة هذه القوى تؤثر � نقطة  فإذا �نت -صلة هذه القوى تؤثر � نقطة  . . . .   � الاSاه ا8ضاد    � الاSاه ا8ضاد    � الاSاه ا8ضاد    � الاSاه ا8ضاد  قوالقوة  والقوة  والقوة  والقوة          

        اFلاFلاFلاFل
            ب ا8حصلة تمر بنقطة   ا8حصلة تمر بنقطة   ا8حصلة تمر بنقطة   ا8حصلة تمر بنقطة          بم        

         صفر صفر صفر صفر= ب    �موع عزوم القوى حول     �موع عزوم القوى حول     �موع عزوم القوى حول     �موع عزوم القوى حول  إ            
            ====    =    O=O=O=O=    –     �U�U�U�U ×  ×  ×  × OGOGOGOG ×  ×  ×  × ق    ++++    =�=�=�=� ×  ×  ×  × ��������     –    UUUU ×  ×  ×  × ̂̂̂^            إ        
                        �I�]I�]I�]I[    =ق     =O=O=O=O            إ        
        . . . .   نيوتن    نيوتن    نيوتن    نيوتن  ̂̂̂^,,,,�I�I�I�I    =ق ومنها   ومنها   ومنها   ومنها           

        
        
        
        

^̂̂̂     

 ج ب ا
õ 

 ه

  ح
��������     �U�U�U�U     

UUUUسم سم سم سم=�=�=�=�  سم سم سم سم  GGGGسم سم سم سم=>=>=>=>  سم سم سم سم  

     ق

OOOO     

 ه õ ج ب ا

  ح
����     �=�=�=�=     

 س

^̂̂̂     UUUU     

 م

U=U=U=U=سم سم سم سم  I=I=I=I=مممم س س س س OGOGOGOGسم سم سم سم  U=U=U=U=سم سم سم سم  



 ----    <�<�<�<�    ----
         ) ) ) )����    –    OOOO( ( ( ( تمارين تمارين تمارين تمارين 

        � وضع � وضع � وضع � وضع  )  )  )  ) يؤثر عند منتصف الساقيؤثر عند منتصف الساقيؤثر عند منتصف الساقيؤثر عند منتصف الساق( ( ( (   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن =�=�=�=� سم  ووزنها   سم  ووزنها   سم  ووزنها   سم  ووزنها  =>=>=>=>ترتكز ساق من اFديد طوXا  ترتكز ساق من اFديد طوXا  ترتكز ساق من اFديد طوXا  ترتكز ساق من اFديد طوXا          ))))����((((
ُُأفP & حاملR ، أحدهما عند أحد الطرفR والآخر & بعد  أفP & حاملR ، أحدهما عند أحد الطرفR والآخر & بعد  أفP & حاملR ، أحدهما عند أحد الطرفR والآخر & بعد  أفP & حاملR ، أحدهما عند أحد الطرفR والآخر & بعد                   . . . .  سم  من الطرف الآخر  سم  من الطرف الآخر  سم  من الطرف الآخر  سم  من الطرف الآخر =�=�=�=�ُُ
            ....أوجد رد فعل B من اFاملR & الساق  أوجد رد فعل B من اFاملR & الساق  أوجد رد فعل B من اFاملR & الساق  أوجد رد فعل B من اFاملR & الساق          

        اFلاFلاFلاFل
        ) ) ) ) ���� ............. ( ............. ( ............. ( ............. (=�=�=�=�    =    ����    ر    ++++    ����    ر            إ                     الساق م�نه  الساق م�نه  الساق م�نه  الساق م�نه بم        

    جججج        
ا

         صفر صفر صفر صفر =

        �=�=�=�= ×  ×  ×  × �G�G�G�G    –ر     ���� ×  ×  ×  × �=�=�=�=    =    ====                

            تن  تن  تن  تن    نيو  نيو  نيو  نيو�G�G�G�G    =    ����    إ   ر        

          نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن GGGG    =    ����    إ  ر)     )     )     )     ����(((( �  �  �  � باkعويضباkعويضباkعويضباkعويض        

        عند أى عند أى عند أى عند أى . . . .  سم  ترتكز � وضع أفP عند طرفيها & حاملR  سم  ترتكز � وضع أفP عند طرفيها & حاملR  سم  ترتكز � وضع أفP عند طرفيها & حاملR  سم  ترتكز � وضع أفP عند طرفيها & حاملR =��=��=��=��ة الوزن طوXا  ة الوزن طوXا  ة الوزن طوXا  ة الوزن طوXا  ساق مهملساق مهملساق مهملساق مهمل        ))))����((((
         ث كجم  ح{ يصبح مقدار رد الفعل عند أحد  ث كجم  ح{ يصبح مقدار رد الفعل عند أحد  ث كجم  ح{ يصبح مقدار رد الفعل عند أحد  ث كجم  ح{ يصبح مقدار رد الفعل عند أحد ��������موضع من الساق Êب تعليق ثقل قدره  موضع من الساق Êب تعليق ثقل قدره  موضع من الساق Êب تعليق ثقل قدره  موضع من الساق Êب تعليق ثقل قدره          
الطرفR مساويا لضعف قيمته عند الطرف اeا¦  الطرفR مساويا لضعف قيمته عند الطرف اeا¦  الطرفR مساويا لضعف قيمته عند الطرف اeا¦  الطرفR مساويا لضعف قيمته عند الطرف اeا¦          

ًً ًً
....        

        اFلاFلاFلاFل
            ا  سم  عن الطرف    سم  عن الطرف    سم  عن الطرف    سم  عن الطرف  سنفرض أن نقطة نعليق اeقل تبعد  نفرض أن نقطة نعليق اeقل تبعد  نفرض أن نقطة نعليق اeقل تبعد  نفرض أن نقطة نعليق اeقل تبعد          
        : : : :    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه بم        
         ،     ج     ،     ج     ،     ج     ،     ج====    = ح                 إ        

ا
         صفر صفر صفر صفر =

                            ��������    =ر     ++++    ر    ����                إ        
         ث كجم  ث كجم  ث كجم  ث كجم OOOO    =ر         ومنها           ومنها           ومنها           ومنها   ��������    =ر     >>>>    إ         
                         )  )  )  ) س  –    =��=��=��=�� (  (  (  ( ر= س     ��������،   ،   ،   ،           
         ) ) ) ) س –    =��=��=��=�� (  (  (  ( OOOO    =س     ��������            إ        
                              س  –    =��=��=��=��    =س     >>>>            إ        

        . . . .  سم   سم   سم   سم  =>=>=>=>    =س ومنها  ومنها  ومنها  ومنها                  =��=��=��=��    =س     OOOO            إ  

        

�=�=�=�=     

 ا
  سم سم سم سم=�=�=�=�  سم سم سم سمGGGG  سم سم سم سم�G�G�G�G ج ب

 ����    ر ����    ر

��������     

 ب ا

  ر     ر    ����

         س–    =��=��=��=�� س



 ----    <<<<<<<<    ----
         &  &  &  &  نيوتن  يؤثر عند منتصفها ، ترتكز � وضع أفP نيوتن  يؤثر عند منتصفها ، ترتكز � وضع أفP نيوتن  يؤثر عند منتصفها ، ترتكز � وضع أفP نيوتن  يؤثر عند منتصفها ، ترتكز � وضع أفG]G]G]GP[ سم  ووزنها   سم  ووزنها   سم  ووزنها   سم  ووزنها  =G=G=G=Gساق من اFديد طوXا  ساق من اFديد طوXا  ساق من اFديد طوXا  ساق من اFديد طوXا          ))))>>>>((((

         سم  ، فإذا �ن الضغط & أحد الطرفR ضعف الضغط & اFامل  سم  ، فإذا �ن الضغط & أحد الطرفR ضعف الضغط & اFامل  سم  ، فإذا �ن الضغط & أحد الطرفR ضعف الضغط & اFامل  سم  ، فإذا �ن الضغط & أحد الطرفR ضعف الضغط & اFامل �O�O�O�OحاملR ا§عد بينهما  حاملR ا§عد بينهما  حاملR ا§عد بينهما  حاملR ا§عد بينهما          
ُُأوجد بعد B من اFاملR عنأوجد بعد B من اFاملR عنأوجد بعد B من اFاملR عنأوجد بعد B من اFاملR عن. . . . الآخر  الآخر  الآخر  الآخر                       .... طرف الساق القريب منه   طرف الساق القريب منه   طرف الساق القريب منه   طرف الساق القريب منه  ُُ

        اFلاFلاFلاFل
        : : : :    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه بم        
         ،     ج     ،     ج     ،     ج     ،     ج====    = ح                 إ        

ا
         صفر صفر صفر صفر =

                          نيوتن    نيوتن    نيوتن    نيوتن  �G�G�G�G    =ر   ومنها     ومنها     ومنها     ومنها           G]G]G]G[    =ر     ++++    ر    ����                إ        
            ====    = )  )  )  ) س    ++++    �O�O�O�O( ( ( (  ×  ×  ×  ×  ر–    G]G]G]G ×  ×  ×  × �G�G�G�G[    ++++    س× × × × ر     ����    –            إ        
            ====    =س     G]G]G]G ×  ×  ×  × �G�G�G�G    –        �G�G�G�G ×  ×  ×  × �O�O�O�O    –     �G�G�G�G[    ++++    س    �G�G�G�G ×  ×  ×  × ����    ----            إ        
        . . . .  سم   سم   سم   سم  [�[�[�[�    =س     ومنها  ومنها  ومنها  ومنها                      �G�G�G�G    =س     >>>>            إ        
         )  )  )  ) [�[�[�[�        –    �U�U�U�U( ( ( (   سم عن الطرف القريب منه واFامل الآخر يبعد   سم عن الطرف القريب منه واFامل الآخر يبعد   سم عن الطرف القريب منه واFامل الآخر يبعد   سم عن الطرف القريب منه واFامل الآخر يبعد [�[�[�[�أى أن أحد اFاملR يبعد  أى أن أحد اFاملR يبعد  أى أن أحد اFاملR يبعد  أى أن أحد اFاملR يبعد          
        . . . .   سم عن الطرف الآخر    سم عن الطرف الآخر    سم عن الطرف الآخر    سم عن الطرف الآخر  IIIIأى أى أى أى         

))))OOOO((((          µعلق قضيب مهمل الوزن طو  µعلق قضيب مهمل الوزن طو  µعلق قضيب مهمل الوزن طو  µعند طرفيه ، ثم =��=��=��=��عُُُُلق قضيب مهمل الوزن طو Rرأسي Rبواسطة خيط Pوضع أف �عند طرفيه ، ثم  سم   Rرأسي Rبواسطة خيط Pوضع أف �عند طرفيه ، ثم  سم   Rرأسي Rبواسطة خيط Pوضع أف �عند طرفيه ، ثم  سم   Rرأسي Rبواسطة خيط Pوضع أف �سم           
            ....أوجد الشد � B من ا�يطR  أوجد الشد � B من ا�يطR  أوجد الشد � B من ا�يطR  أوجد الشد � B من ا�يطR  . . . .   عند نقط{ تثليثه    عند نقط{ تثليثه    عند نقط{ تثليثه    عند نقط{ تثليثه   نيوتن نيوتن نيوتن نيوتن̂̂̂^  ،    ،    ،    ،  GGGGعُُُُلق فيه ثقلان مقدارهما  علق فيه ثقلان مقدارهما  علق فيه ثقلان مقدارهما  علق فيه ثقلان مقدارهما          

        اFلاFلاFلاFل
           ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه بم        
         ،     ج     ،     ج     ،     ج     ،     ج====    = ح             إ 

ا
         صفر  صفر  صفر  صفر  =

        ) ) ) ) ���� .............. ( .............. ( .............. ( .............. (>�>�>�>�    =    ̂̂̂^    ++++    GGGG    =    ����    شش    ++++    ����    شش            إ        

        ،،،،            GGGG ×  ×  ×  × O=O=O=O=    ++++    ^̂̂̂ ×  ×  ×  × ^=^=^=^=    –شش     ���� ×  ×  ×  × ��=��=��=��=    =    ====                                            

         نيوتن  نيوتن  نيوتن  نيوتن [[[[    =    ����    ششومنها   ومنها   ومنها   ومنها           

                    : : : : ) ) ) ) ����((((باkعويض � باkعويض � باkعويض � باkعويض �         
        . . . .   نيوتن    نيوتن    نيوتن    نيوتن  UUUU    =    ����    ششومنها   ومنها   ومنها   ومنها                   >�>�>�>�    =    [[[[    ++++    ����    شش            إ        

))))GGGG((((          µيرتكز قضيب مهمل الوزن طو  µيرتكز قضيب مهمل الوزن طو  µيرتكز قضيب مهمل الوزن طو  µيرتكز قضيب مهمل الوزن طوI=I=I=I= عند نقط{ تثليثه وعلق Rحامل & Pوضع أف �عند نقط{ تثليثه وعلق  سم   Rحامل & Pوضع أف �عند نقط{ تثليثه وعلق  سم   Rحامل & Pوضع أف �عند نقط{ تثليثه وعلق  سم   Rحامل & Pوضع أف �سم   ُُ ُُ        
ّّ نيوتن  عR الضغط الواقع & B من ا�يطR   نيوتن  عR الضغط الواقع & B من ا�يطR   نيوتن  عR الضغط الواقع & B من ا�يطR   نيوتن  عR الضغط الواقع & B من ا�يطR  =>=>=>=>  ،    ،    ،    ،  =�=�=�=�من طرفيه ثقلان مقدارهما  من طرفيه ثقلان مقدارهما  من طرفيه ثقلان مقدارهما  من طرفيه ثقلان مقدارهما           ّّ....            

        اFلاFلاFلاFل

]G]G]G]G    

 ب ا

  ر     ر    ����

 �O�O�O�O         س–    �U�U�U�U س

^̂̂̂     

 ب ا
 ج

 ����شش ����شش

GGGG     

O=O=O=O=سم سم سم سم  O=O=O=O=سم سم سم سم  O=O=O=O=سم سم سم سم  

õ 



 ----    <O<O<O<O    ----
           ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه بم                
         ،     ج     ،     ج     ،     ج     ،     ج====    = ح             إ 

ج
         صفر  صفر  صفر  صفر  =

        ))))���� ............. ( ............. ( ............. ( ............. (=G=G=G=G    =    ����    ر    ++++    ����    ر            إ        

            ====    =    =U=U=U=U ×  ×  ×  × =>=>=>=>    ++++    =>=>=>=>× × × ×     ����    ر    -    =>=>=>=> ×  ×  ×  × =�=�=�=�    -،   ،   ،   ،           

          نيوتن لأسفل   نيوتن لأسفل   نيوتن لأسفل   نيوتن لأسفل =O=O=O=O  هو    هو    هو    هو  ج  الضغط & اFامل    الضغط & اFامل    الضغط & اFامل    الضغط & اFامل  إ                     نيوتن  نيوتن  نيوتن  نيوتن =O=O=O=O    =    ����    ر            إ        

          نيوتن لأسفل  نيوتن لأسفل  نيوتن لأسفل  نيوتن لأسفل=�=�=�=�  هو    هو    هو    هو  õ  الضغط & اFامل    الضغط & اFامل    الضغط & اFامل    الضغط & اFامل  إ  نيوتن          نيوتن          نيوتن          نيوتن        =�=�=�=�    =    ����    ر)  )  )  )  ����((((ومن ومن ومن ومن         

))))UUUU((((        ا  / باXا   مسطرة طوXا   مسطرة طوXا   مسطرة طوXمسطرة طو G=G=G=G=  سم  ووزنها   سم  ووزنها   سم  ووزنها   سم  ووزنها G==G==G==G== نقطة منتصفها �نقطة منتصفها  ث جم  يؤثر  �نقطة منتصفها  ث جم  يؤثر  �نقطة منتصفها  ث جم  يؤثر  �وضع . . . .  ث جم  يؤثر  �وضع علقت ا8سطرة  �وضع علقت ا8سطرة  �وضع علقت ا8سطرة  �علقت ا8سطرة         
ُُأفP من خيطR رأسيR عند طرفيها وعلق فيها ثقلان أحدهما  أفP من خيطR رأسيR عند طرفيها وعلق فيها ثقلان أحدهما  أفP من خيطR رأسيR عند طرفيها وعلق فيها ثقلان أحدهما  أفP من خيطR رأسيR عند طرفيها وعلق فيها ثقلان أحدهما           ُُGGGG,,,,���� &  ُُبببب ث كجم  &  ث كجم  &  ث كجم  &  ث كجم          سم   سم   سم   سم  =�=�=�=�عد  عد  عد  عد  ُُ
ُُ ث كجم  & بعد   ث كجم  & بعد   ث كجم  & بعد   ث كجم  & بعد  ����  ومقدار الآخر    ومقدار الآخر    ومقدار الآخر    ومقدار الآخر  امن  من  من  من           ُُ�G�G�G�G خيط    .   .   .   . ب سم  من  سم  من  سم  من  سم  من B � الشد Ðخيط  ع B � الشد Ðخيط  ع B � الشد Ðخيط  ع B � الشد Ðّّّّع....            

FاFاFاFللللا        
           ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه بم                
         ،     ج     ،     ج     ،     ج     ،     ج====    = ح             إ 

ا
         صفر  صفر  صفر  صفر  =

        ))))���� ................ ( ................ ( ................ ( ................ (OOOO    =    ����    شش +  +  +  + ����شش            إ        

           ،   ،   ،   ،–    ����,,,,GGGG ×  ×  ×  × �=�=�=�=    –        ====,,,,GGGG     × × × ×�G�G�G�G    –     ���� ×  ×  ×  × <G<G<G<G    ++++    شش���� ×  ×  ×  × G=G=G=G=    =    ====            

            ث كجمث كجمث كجمث كجم        IGIGIGIG,,,,����    =    ����    شش            إ        

            ث كجم ث كجم ث كجم ث كجم         G=G=G=G=,,,,����    =    ����شش  ومنها      ومنها      ومنها      ومنها            IGIGIGIG    =    OOOO,,,,����    ++++    ����شش                إ) :      ) :      ) :      ) :      ����((((باkعويض � باkعويض � باkعويض � باkعويض �         

         ث كجم  يؤثر � نقطة منتصفه ، يرتكز القضيب  ث كجم  يؤثر � نقطة منتصفه ، يرتكز القضيب  ث كجم  يؤثر � نقطة منتصفه ، يرتكز القضيب  ث كجم  يؤثر � نقطة منتصفه ، يرتكز القضيب OOOO سم  ووزنه   سم  ووزنه   سم  ووزنه   سم  ووزنه  =^=^=^=^  طوµ    طوµ    طوµ    طوµ  /ا بقضيب منتظم  قضيب منتظم  قضيب منتظم  قضيب منتظم          ))))[[[[((((
ُُ  واeا¦ & بعد    واeا¦ & بعد    واeا¦ & بعد    واeا¦ & بعد  ا سم  من   سم  من   سم  من   سم  من  =�=�=�=�ُُُُ� وضع أفP & حاملR أحدهما & بعد  � وضع أفP & حاملR أحدهما & بعد  � وضع أفP & حاملR أحدهما & بعد  � وضع أفP & حاملR أحدهما & بعد           ُُ  وعلق   وعلق   وعلق   وعلق ب سم  من   سم  من   سم  من   سم  من  =�=�=�=�ُُ ُُ        
ُُ ث كجم  & بعدى   ث كجم  & بعدى   ث كجم  & بعدى   ث كجم  & بعدى  GGGG  ،    ،    ،    ،  >>>>� القضيب ثقلان مفدارهما  � القضيب ثقلان مفدارهما  � القضيب ثقلان مفدارهما  � القضيب ثقلان مفدارهما                     &   &   &   & بمن  من  من  من   سم   سم   سم   سم  =>=>=>=>  ،    ،    ،    ،  ا سم  من   سم  من   سم  من   سم  من  =�=�=�=�ُُ
            ....ّّّّعR الضغط & B من اFاملR  عR الضغط & B من اFاملR  عR الضغط & B من اFاملR  عR الضغط & B من اFاملR  . . . . ال�تيب ال�تيب ال�تيب ال�تيب         

        اFلاFلاFلاFل
           ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه بم        
         ،     ج     ،     ج     ،     ج     ،     ج====    = ح             إ 

ج
         صفر  صفر  صفر  صفر  =

        ))))���� ............. ( ............. ( ............. ( ............. (��������    =    ����    ر    ++++    ����    ر            إ        

<=<=<=<=     

 ب ا

�=�=�=�=     

 õ ج

 ����    ر ����    ر

<=<=<=<= <=<=<=<= <=<=<=<= 

����     

 ب ا

����,,,,GGGG    

 ����شش ����شش

�=�=�=�= �=�=�=�= �G�G�G�G 

====,,,,GGGG    

�G�G�G�G 

 ب ا

OOOO     

 õ ج

 ����    ر ����    ر

�=�=�=�= �=�=�=�= �=�=�=�= 

<<<<     GGGG     

�=�=�=�= �=�=�=�= �=�=�=�= 



 ----    <G<G<G<G    ----
           ،   ،   ،   ،        <<<< ×  ×  ×  × �=�=�=�=    ++++    OOOO ×  ×  ×  × <=<=<=<=    ++++    GGGG ×  ×  ×  × O=O=O=O=    –     ر    ���� ×  ×  ×  × G=G=G=G=    =    ====            

          ث كجم   ث كجم   ث كجم   ث كجم GGGG    =    ����    رومنها    ومنها    ومنها    ومنها                        =G=<G=<G=<G>    =    ����    ر    =G=G=G=G            إ        

          ث كجم   ث كجم   ث كجم   ث كجم [[[[    =    ����    رومنها    ومنها    ومنها    ومنها                    ��������    =    GGGG    ++++    ����    ر        إ) :    ) :    ) :    ) :    ����((((ويض � ويض � ويض � ويض � باkعباkعباkعباkع        

          ث كجم لأسفل     ث كجم لأسفل     ث كجم لأسفل     ث كجم لأسفل   õ        =    GGGG  ث كجم لأسفل ،  الضغط & اFامل   ث كجم لأسفل ،  الضغط & اFامل   ث كجم لأسفل ،  الضغط & اFامل   ث كجم لأسفل ،  الضغط & اFامل [[[[    =        ج   الضغط & اFامل    الضغط & اFامل    الضغط & اFامل    الضغط & اFامل إ        

        عُُُُلقت � وضع أفP علقت � وضع أفP علقت � وضع أفP علقت � وضع أفP . . . .  نيوتن  يؤثر � نقطة منتصفها  نيوتن  يؤثر � نقطة منتصفها  نيوتن  يؤثر � نقطة منتصفها  نيوتن  يؤثر � نقطة منتصفها UUUU سم  ووزنها   سم  ووزنها   سم  ووزنها   سم  ووزنها  =I=I=I=I  مسطرة طوXا    مسطرة طوXا    مسطرة طوXا    مسطرة طوXا  /ا ب        ))))̂̂̂^((((
ُُأين يعلق ثقل مأين يعلق ثقل مأين يعلق ثقل مأين يعلق ثقل م. . . .  طرفيها  طرفيها  طرفيها  طرفيها بواسطة خيطR رأسيR عندبواسطة خيطR رأسيR عندبواسطة خيطR رأسيR عندبواسطة خيطR رأسيR عند                  نيوتن  ح{ يكون الشد �  نيوتن  ح{ يكون الشد �  نيوتن  ح{ يكون الشد �  نيوتن  ح{ يكون الشد � �G�G�G�Gداره  داره  داره  داره  ققققُُ
أحد ا�يطR مساويا أحد ا�يطR مساويا أحد ا�يطR مساويا أحد ا�يطR مساويا         

ًً ًً
            ....عف قيمته � ا�يط الآخر  عف قيمته � ا�يط الآخر  عف قيمته � ا�يط الآخر  عف قيمته � ا�يط الآخر  ضضضض

        اFلاFلاFلاFل
ُُ  نيوتن يعلق & بعد   نيوتن يعلق & بعد   نيوتن يعلق & بعد   نيوتن يعلق & بعد �G�G�G�Gنفرض أن اeقل  نفرض أن اeقل  نفرض أن اeقل  نفرض أن اeقل                   ا  من    من    من    من  سُُ
        : : : :    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه بم        
         ،     ج     ،     ج     ،     ج     ،     ج====    = ح                 إ        

ا
         صفر صفر صفر صفر =

                          نيوتن    نيوتن    نيوتن    نيوتن  [[[[    = شش  ومنها     ومنها     ومنها     ومنها           ��������     =شش    ++++    شش    ����                إ        
           ،   ،   ،   ،�G�G�G�G ×  ×  ×  × س    ++++    UUUU ×  ×  ×  × OGOGOGOG    –شش  ×  ×  ×  × I=I=I=I=    =    ====            
                ====    =    =UUUU ×  ×  ×  × OGOGOGOG    –  ]]]] ×  ×  ×  × I=I=I=I    ++++    س    �G�G�G�G            إ        
        . . . .   سم    سم    سم    سم  �O�O�O�O    =س ومنها   ومنها   ومنها   ومنها               =U=<U=<U=<U>    =س     �G�G�G�G            إ        

))))IIII((((          ا بيرتكز قضيب  يرتكز قضيب  يرتكز قضيب  يرتكز قضيب/  µطو    µطو    µطو    µسم  ووزنه   سم  ووزنه   سم  ووزنه   سم  ووزنه  ==�==�==�==�  طو �=�=�=�= & Pوضع أف �نيوتن  ويؤثر عند نقطة منتصفه   & Pوضع أف �نيوتن  ويؤثر عند نقطة منتصفه   & Pوضع أف �نيوتن  ويؤثر عند نقطة منتصفه   & Pوضع أف �نيوتن  ويؤثر عند نقطة منتصفه          
ُُ  والآخر & بع  والآخر & بع  والآخر & بع  والآخر & بعاحاملR ، أحدهما عند  حاملR ، أحدهما عند  حاملR ، أحدهما عند  حاملR ، أحدهما عند                   ماهو مقدار اeقل ا¶ى Êب ماهو مقدار اeقل ا¶ى Êب ماهو مقدار اeقل ا¶ى Êب ماهو مقدار اeقل ا¶ى Êب   .    .    .    .  ب سم  من   سم  من   سم  من   سم  من  �G�G�G�Gد  د  د  د  ُُ
        تعليقه عند الطرف  ب  للقضيب �يث تصبح قيمة رد الفعل عند اFامل القريب من هذا تعليقه عند الطرف  ب  للقضيب �يث تصبح قيمة رد الفعل عند اFامل القريب من هذا تعليقه عند الطرف  ب  للقضيب �يث تصبح قيمة رد الفعل عند اFامل القريب من هذا تعليقه عند الطرف  ب  للقضيب �يث تصبح قيمة رد الفعل عند اFامل القريب من هذا         
الطرف مساويا ستة أمثال قيمتها عند  الطرف مساويا ستة أمثال قيمتها عند  الطرف مساويا ستة أمثال قيمتها عند  الطرف مساويا ستة أمثال قيمتها عند          

ًً ًً
          وماهما قيم{ رد الفعل عندئذ  ؟  وماهما قيم{ رد الفعل عندئذ  ؟  وماهما قيم{ رد الفعل عندئذ  ؟  وماهما قيم{ رد الفعل عندئذ  ؟ا

        اFلاFلاFلاFل
         ،     ج     ،     ج     ،     ج     ،     ج====    = ح                 إ        : : : :    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه بم        

ب
        فرفرفرفر ص ص ص ص =

        ) ) ) ) ���� ............. ( ............. ( ............. ( ............. (=�=�=�=�    –ر     [[[[    =    ق            إ                            ق    ++++    =�=�=�=�    =    ر    UUUU    ++++    ر            إ        
                                        ==== =  =  =  = �G�G�G�G ×  ×  ×  × ر G=G=G=G=    ++++    UUUU ×  ×  ×  × =�=�=�=�    –    ==�==�==�==� ×  ×  ×  × ر،   ،   ،   ،           
              نيوتن  نيوتن  نيوتن  نيوتنOOOO    =ق إ   )    )    )    )    ����((((باkعويض � باkعويض � باkعويض � باkعويض �       ،        ،        ،        ،    نيوتن  نيوتن  نيوتن  نيوتن����    =ر ومنها   ومنها   ومنها   ومنها           
        . . . .   نيوتن    نيوتن    نيوتن    نيوتن  ��������    =  نيوتن   ،   رد الفعل عند اFامل القريب   نيوتن   ،   رد الفعل عند اFامل القريب   نيوتن   ،   رد الفعل عند اFامل القريب   نيوتن   ،   رد الفعل عند اFامل القريب ����    =ا رد الفعل عند  رد الفعل عند  رد الفعل عند  رد الفعل عند          

�G�G�G�G     

 ب ا

 شش شش����

UUUU 

 س

OGOGOGOG OGOGOGOG 

�=�=�=�=     

 ا

 ب

UUUU    ر     ر  

G=G=G=G= 

  ق

�G�G�G�G �G�G�G�G 



 ----    <U<U<U<U    ----
        وتن  ويؤثر � منتصفه � وضع أفP & وتن  ويؤثر � منتصفه � وضع أفP & وتن  ويؤثر � منتصفه � وضع أفP & وتن  ويؤثر � منتصفه � وضع أفP &  ني ني ني نيG<G<G<G> سم  ووزنه   سم  ووزنه   سم  ووزنه   سم  ووزنه  =^=^=^=^  طوµ    طوµ    طوµ    طوµ  /ا بيرتكز قضيب  يرتكز قضيب  يرتكز قضيب  يرتكز قضيب          ))))=�=�=�=�((((

        � أى نقطة � أى نقطة � أى نقطة � أى نقطة   .   .   .   . ب سم  عن   سم  عن   سم  عن   سم  عن  =�=�=�=� نيوتن عند نقطة تبعد   نيوتن عند نقطة تبعد   نيوتن عند نقطة تبعد   نيوتن عند نقطة تبعد  GGGGًًًًحاملR عند طرفيه و¤مل ثقلا مقداره  حاملR عند طرفيه و¤مل ثقلا مقداره  حاملR عند طرفيه و¤مل ثقلا مقداره  حاملR عند طرفيه و¤مل ثقلا مقداره          
          مساوية   مساوية   مساوية   مساوية ب نيوتن  ح{ تصبح قيمة رد الفعل عند   نيوتن  ح{ تصبح قيمة رد الفعل عند   نيوتن  ح{ تصبح قيمة رد الفعل عند   نيوتن  ح{ تصبح قيمة رد الفعل عند  =�=�=�=�من القضيب Êب تعليق ثقل مقداره  من القضيب Êب تعليق ثقل مقداره  من القضيب Êب تعليق ثقل مقداره  من القضيب Êب تعليق ثقل مقداره          
              ؟  وما� قيم ردى الفعل عندئذ  ؟  ؟  وما� قيم ردى الفعل عندئذ  ؟  ؟  وما� قيم ردى الفعل عندئذ  ؟  ؟  وما� قيم ردى الفعل عندئذ  ؟اضعف قيمتها عند  ضعف قيمتها عند  ضعف قيمتها عند  ضعف قيمتها عند          

        اFلاFلاFلاFل
ُ  نيوتن يعلق & بعد    نيوتن يعلق & بعد    نيوتن يعلق & بعد    نيوتن يعلق & بعد  =�=�=�=�نفرض أن اeقل  نفرض أن اeقل  نفرض أن اeقل  نفرض أن اeقل           ُُ ُُ ُُ             ب  من    من    من    من  سُ
         ،     ج     ،     ج     ،     ج     ،     ج====    = ح                 إ        : : : :    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه بم        

ب
         صفر صفر صفر صفر =

              نيوتن  نيوتن  نيوتن  نيوتن=�=�=�=�    =    ر            إ                            =U=U=U=U    =    ر    ����    ++++    ر            إ        
                    ====    =س     =�=�=�=�    –    =�=�=�=� ×  ×  ×  × G<G<G<G ×  ×  ×  × O=O=O=O=    –    GGGG>    –    =^=^=^=^× × × × ،   ر ،   ر ،   ر ،   ر         
                ====    =س     =�=�=�=�    –    =�=�=�=� ×  ×  ×  × G<G<G<G ×  ×  ×  × O=O=O=O=    –    GGGG>    –    =^=^=^=^ ×  ×  ×  × =�=�=�=�            إ        
              سم  سم  سم  سمGGGG    =س إ           
          نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن =O=O=O=O    = ب   نيوتن   ،  رد الفعل عند اFامل    نيوتن   ،  رد الفعل عند اFامل    نيوتن   ،  رد الفعل عند اFامل    نيوتن   ،  رد الفعل عند اFامل  =�=�=�=�    =ا رد الفعل عند اFامل  رد الفعل عند اFامل  رد الفعل عند اFامل  رد الفعل عند اFامل          

         نيوتن  يؤثر عند نقطة منتصفه ، يرتكز القضيب � وضع  نيوتن  يؤثر عند نقطة منتصفه ، يرتكز القضيب � وضع  نيوتن  يؤثر عند نقطة منتصفه ، يرتكز القضيب � وضع  نيوتن  يؤثر عند نقطة منتصفه ، يرتكز القضيب � وضع =�=�=�=� سم  ووزنه   سم  ووزنه   سم  ووزنه   سم  ووزنه  =G=G=G=G  طوµ    طوµ    طوµ    طوµ  /ا بقضيب  قضيب  قضيب  قضيب          ))))��������((((
        أوجد الضغط أوجد الضغط أوجد الضغط أوجد الضغط   .   .   .   . ب سم  عن   سم  عن   سم  عن   سم  عن  =�=�=�=�  والآخر يبعد    والآخر يبعد    والآخر يبعد    والآخر يبعد  ا سم  عند   سم  عند   سم  عند   سم  عند  �G�G�G�G        أفP & حاملR أحدهما يبعدأفP & حاملR أحدهما يبعدأفP & حاملR أحدهما يبعدأفP & حاملR أحدهما يبعد        
         RاملFمن ا B & الواقع RاملFمن ا B & الواقع RاملFمن ا B & الواقع RاملFمن ا B & ب تعليقه من الطرف  . . . . الواقعÊ قل ا¶ىeب تعليقه من الطرف  ماهو مقدار اÊ قل ا¶ىeب تعليقه من الطرف  ماهو مقدار اÊ قل ا¶ىeب تعليقه من الطرف  ماهو مقدار اÊ قل ا¶ىeح{ يكون   ح{ يكون   ح{ يكون   ح{ يكون بماهو مقدار ا          
            القضيب & وشك ا¸وران ؟ وما� قيمة الضغط & اFامل عندئذ  ؟القضيب & وشك ا¸وران ؟ وما� قيمة الضغط & اFامل عندئذ  ؟القضيب & وشك ا¸وران ؟ وما� قيمة الضغط & اFامل عندئذ  ؟القضيب & وشك ا¸وران ؟ وما� قيمة الضغط & اFامل عندئذ  ؟        

        اFلاFلاFلاFل
      ج  ج  ج  ج     ،        ،        ،        ،   ====    = ح                 إ        : : : :    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه بم        

ج
         صفر صفر صفر صفر =

        ) ) ) ) ����  .............. (  .............. (  .............. (  .............. (=�=�=�=�    =    ����    ر    ++++    ����    ر            إ        

          نيوتن  نيوتن  نيوتن  نيوتنOOOO    =    ����    ر  ومنها ومنها ومنها ومنها         ====    =    �G�G�G�G ×  ×  ×  × ����     ر –    =�=�=�=� ×  ×  ×  × =�=�=�=�،   ،   ،   ،           

              نيوتن  نيوتن  نيوتن  نيوتنUUUU    =    ����    ر            إ        ))))����((((باkعويض � باkعويض � باkعويض � باkعويض �         

          نيوتن لأسفل   نيوتن لأسفل   نيوتن لأسفل   نيوتن لأسفل ����    =    õ  نيوتن لأسفل  ،  الضغط الواقع & اFامل   نيوتن لأسفل  ،  الضغط الواقع & اFامل   نيوتن لأسفل  ،  الضغط الواقع & اFامل   نيوتن لأسفل  ،  الضغط الواقع & اFامل UUUU    =ج الضغط الواقع & اFامل الضغط الواقع & اFامل الضغط الواقع & اFامل الضغط الواقع & اFامل         
          .   .   .   . ج  ينعدم رد الفعل عند    ينعدم رد الفعل عند    ينعدم رد الفعل عند    ينعدم رد الفعل عند  õيب & وشك ا¸وران حول  يب & وشك ا¸وران حول  يب & وشك ا¸وران حول  يب & وشك ا¸وران حول  ،   عندما يصبح القض،   عندما يصبح القض،   عندما يصبح القض،   عندما يصبح القض        
        ))))  Ñتلف عن اFالة السابقة   Ñتلف عن اFالة السابقة   Ñتلف عن اFالة السابقة   Ñتلف عن اFالة السابقة õلاحظ أن رد الفعل عند  لاحظ أن رد الفعل عند  لاحظ أن رد الفعل عند  لاحظ أن رد الفعل عند  ( ( ( (         
         ،     ج     ،     ج     ،     ج     ،     ج====    = ح                 إ        : : : :    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه بم        

õ
         صفر  صفر  صفر  صفر  =

<G<G<G<G    

 ب ا

  ر     ر    ����

O=O=O=O= �=�=�=�= 

GGGG     �=�=�=�=     

 س

�=�=�=�= 

�=�=�=�=     

 õ ج

  ����    ر

�G�G�G�G �=�=�=�= ب ا �G�G�G�G �=�=�=�= 

 ����    ر

�=�=�=�= 

 =�=�=�=� �G�G�G�G ب ا =�=�=�=� õ �G�G�G�G ج

     ر

 ق



 ----    <]<]<]<]    ----
        ) ) ) ) ���� .................. ( .................. ( .................. ( .................. (ق    ++++    =�=�=�=�    =إ   ر         
           ،   ،   ،   ،-    �=�=�=�= ×  ×  ×  × �G�G�G�G    ++++    ق إ           ====    =    =�=�=�=� ×  ×  ×  × ق=    �G�G�G�Gنيوتن  نيوتن  نيوتن  نيوتن                                          
        . . . .   نيوتن لأسفل    نيوتن لأسفل    نيوتن لأسفل    نيوتن لأسفل  õ        =    �G�G�G�Gأى أن الضغط & اFامل  أى أن الضغط & اFامل  أى أن الضغط & اFامل  أى أن الضغط & اFامل    .          .          .          .          نيوتن  نيوتن  نيوتن  نيوتن�G�G�G�G    =ر )    )    )    )    ����((((ومن ومن ومن ومن         

         نيوتن  ويؤثر � نقطة منتصفه � وضع أفP &  نيوتن  ويؤثر � نقطة منتصفه � وضع أفP &  نيوتن  ويؤثر � نقطة منتصفه � وضع أفP &  نيوتن  ويؤثر � نقطة منتصفه � وضع أفG=G=G=G= & P سم  ووزنه   سم  ووزنه   سم  ووزنه   سم  ووزنه  =I=I=I=I  طوµ    طوµ    طوµ    طوµ  /ا بيرتكز قضيب  يرتكز قضيب  يرتكز قضيب  يرتكز قضيب          ))))��������((((
         Rحامل Rحامل Rحامل Rو¤مل ثقلا  و¤مل ثقلا  و¤مل ثقلا  و¤مل ثقلاب سم  عن   سم  عن   سم  عن   سم  عن  =>=>=>=>  والآخر عند نقطة تبعد    والآخر عند نقطة تبعد    والآخر عند نقطة تبعد    والآخر عند نقطة تبعد  اأحدهما عند الطرف  أحدهما عند الطرف  أحدهما عند الطرف  أحدهما عند الطرف  . . . . حامل  ًً  مقداره   مقداره   مقداره   مقداره  ًً
عR قيمة الضغط & B من اFاملR وأوجد أيضا عR قيمة الضغط & B من اFاملR وأوجد أيضا عR قيمة الضغط & B من اFاملR وأوجد أيضا عR قيمة الضغط & B من اFاملR وأوجد أيضا   .   .   .   . ب سم  عن   سم  عن   سم  عن   سم  عن  �G�G�G�Gتن  عند نقطة تبعد  تن  عند نقطة تبعد  تن  عند نقطة تبعد  تن  عند نقطة تبعد   نيو نيو نيو نيو=�=�=�=�        

ًًًً ّّ ّّ

  �يث يصبح القضيب & وشك ا¸وران وما�   �يث يصبح القضيب & وشك ا¸وران وما�   �يث يصبح القضيب & وشك ا¸وران وما�   �يث يصبح القضيب & وشك ا¸وران وما� بمقدار اeقل ا¶ى Êب تعليقه من الطرف  مقدار اeقل ا¶ى Êب تعليقه من الطرف  مقدار اeقل ا¶ى Êب تعليقه من الطرف  مقدار اeقل ا¶ى Êب تعليقه من الطرف          
        قيمة الضغط & اFامل عندئذ  ؟قيمة الضغط & اFامل عندئذ  ؟قيمة الضغط & اFامل عندئذ  ؟قيمة الضغط & اFامل عندئذ  ؟        

        اFلاFلاFلاFل
     ،     ج ،     ج ،     ج ،     ج                ====    = ح                 إ        : : : :    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه بم        

ا
         صفر صفر صفر صفر =

        ))))����  .............. (  .............. (  .............. (  .............. (=[=[=[=[    =    ����    ر    ++++    ����    ر            إ        

           ،   ،   ،   ،G=G=G=G= ×  ×  ×  × OGOGOGOG    ++++    �=�=�=�= ×  ×  ×  × ]G]G]G]G    –ر     ���� ×  ×  ×  × U=U=U=U=    =    ====            

          نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن U�U�U�U�,,,,GGGG    =    ����    رومنها   ومنها   ومنها   ومنها               =G=<]G=<]G=<]G[>    =    ����    ر    =U=U=U=U            إ        

          نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن GGGG,,,,[[[[    =    ����    ر            إ)     )     )     )     ����((((ومن ومن ومن ومن         

        لأسفل لأسفل لأسفل لأسفل   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن U�U�U�U�,,,,GGGG    =    ج  نيوتن لأسفل  ،  الضغط & اFامل    نيوتن لأسفل  ،  الضغط & اFامل    نيوتن لأسفل  ،  الضغط & اFامل    نيوتن لأسفل  ،  الضغط & اFامل  GGGG,,,,[[[[    =    االضغط & اFامل  الضغط & اFامل  الضغط & اFامل  الضغط & اFامل          
          .   .   .   . ا  ينعدم رد الفعل عند    ينعدم رد الفعل عند    ينعدم رد الفعل عند    ينعدم رد الفعل عند  ج،   عندما يصبح القضيب & وشك ا¸وران حول  ،   عندما يصبح القضيب & وشك ا¸وران حول  ،   عندما يصبح القضيب & وشك ا¸وران حول  ،   عندما يصبح القضيب & وشك ا¸وران حول          
                ) ) ) )   Ñتلف عن اFالة السابقة   Ñتلف عن اFالة السابقة   Ñتلف عن اFالة السابقة   Ñتلف عن اFالة السابقة جلاحظ أن رد الفعل عند  لاحظ أن رد الفعل عند  لاحظ أن رد الفعل عند  لاحظ أن رد الفعل عند  ( ( ( (         
         ،     ج     ،     ج     ،     ج     ،     ج====    = ح                 إ        : : : :    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه بم        

ج
         صفر صفر صفر صفر =

        ) ) ) ) ���� .................. ( .................. ( .................. ( .................. (ق    ++++    =[=[=[=[    =إ   ر         
           ،   ،   ،   ،-    G=G=G=G= ×  ×  ×  × �G�G�G�G+ + + +     �=�=�=�= ×  ×  ×  × GGGG����+ + + +     ق إ           ====    =    =>=>=>=> ×  ×  ×  × ق=    �G�G�G�Gنيوتن  نيوتن  نيوتن  نيوتن                                          
        . . . .   نيوتن لأسفل    نيوتن لأسفل    نيوتن لأسفل    نيوتن لأسفل  G^G^G^G^    =        جأى أن الضغط & اFامل  أى أن الضغط & اFامل  أى أن الضغط & اFامل  أى أن الضغط & اFامل    .          .          .          .          نيوتن  نيوتن  نيوتن  نيوتنG^G^G^G^    =ر )    )    )    )    ����((((ومن ومن ومن ومن         

        
        

G=G=G=G=     

 ج
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 ����    ر

�=�=�=�=     
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G=G=G=G=     

 ا �G�G�G�G �G�G�G�G ج
 OGOGOGOG ب

     ر

�=�=�=�=     

�G�G�G�G 

  ق



 ----    <^<^<^<^    ----
 نيوتن  يؤثر عند نقطة منتـصفه ، يرتكـز القـضيب �  نيوتن  يؤثر عند نقطة منتـصفه ، يرتكـز القـضيب �  نيوتن  يؤثر عند نقطة منتـصفه ، يرتكـز القـضيب �  نيوتن  يؤثر عند نقطة منتـصفه ، يرتكـز القـضيب � =U=U=U=U سم  ووزنه   سم  ووزنه   سم  ووزنه   سم  ووزنه  =��=��=��=��  قضيب طوµ    قضيب طوµ    قضيب طوµ    قضيب طوµ  /ا ب         ))))>�>�>�>�((((

ُُ  و¤فظ ا  و¤فظ ا  و¤فظ ا  و¤فظ ابوضع أفP & حامل عند طرفه  وضع أفP & حامل عند طرفه  وضع أفP & حامل عند طرفه  وضع أفP & حامل عند طرفه           لقضيب � حالة توازن بواسطة خيط رأ£ مثبت لقضيب � حالة توازن بواسطة خيط رأ£ مثبت لقضيب � حالة توازن بواسطة خيط رأ£ مثبت لقضيب � حالة توازن بواسطة خيط رأ£ مثبت ُُ
ًً و¤مل ثقلا مقداره   و¤مل ثقلا مقداره   و¤مل ثقلا مقداره   و¤مل ثقلا مقداره  ا  سم  من الطرف   سم  من الطرف   سم  من الطرف   سم  من الطرف  =O=O=O=Oمن نقطة فيه تبعد  من نقطة فيه تبعد  من نقطة فيه تبعد  من نقطة فيه تبعد            سم   سم   سم   سم  =�=�=�=� نيوتن  عند نقطة تبعد   نيوتن  عند نقطة تبعد   نيوتن  عند نقطة تبعد   نيوتن  عند نقطة تبعد  =�=�=�=�ًً
وماهو مقدار اeقل ا¶ى Êب وماهو مقدار اeقل ا¶ى Êب وماهو مقدار اeقل ا¶ى Êب وماهو مقدار اeقل ا¶ى Êب . . . . ّّّّعR قيمة B من الشد � ا�يط والضغط & اFامل عR قيمة B من الشد � ا�يط والضغط & اFامل عR قيمة B من الشد � ا�يط والضغط & اFامل عR قيمة B من الشد � ا�يط والضغط & اFامل   .   .   .   . امن  من  من  من          
 الانفصال عن اFامل وما� قيمة الـشد � ا�ـيط  الانفصال عن اFامل وما� قيمة الـشد � ا�ـيط  الانفصال عن اFامل وما� قيمة الـشد � ا�ـيط  الانفصال عن اFامل وما� قيمة الـشد � ا�ـيط   ح{ يصبح & وشك  ح{ يصبح & وشك  ح{ يصبح & وشك  ح{ يصبح & وشكاتعليقه � الطرف  تعليقه � الطرف  تعليقه � الطرف  تعليقه � الطرف          
            عندئذ  ؟عندئذ  ؟عندئذ  ؟عندئذ  ؟        

        اFلاFلاFلاFل
         ،     ج     ،     ج     ،     ج     ،     ج====    = ح                 إ        : : : :    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه بم        

ب
         صفر صفر صفر صفر =

        ))))����  .............. (  .............. (  .............. (  .............. (=^=^=^=^    =        ر    ++++        شش            إ        
            ====    =    =U=U=U=U= ×  ×  ×  × U=U=U=U    –    =^=^=^=^× × × ×         شش    ++++    ==�==�==�==� ×  ×  ×  × =�=�=�=�    –،   ،   ،   ،           
          .  .  .  .  نيوتن  نيوتن  نيوتن  نيوتن=[=[=[=[    =        شش            إ                ==GU==GU==GU==GU    =        شش    =^=^=^=^            إ        
          نيوتن لأسفل   نيوتن لأسفل   نيوتن لأسفل   نيوتن لأسفل =�=�=�=�    = ب               ،  الضغط & اFامل          ،  الضغط & اFامل          ،  الضغط & اFامل          ،  الضغط & اFامل  نيوتن  نيوتن  نيوتن  نيوتن=�=�=�=�    =ر    إ                        ))))����((((من من من من         
        عندما يصبح القضيب & وشك الانفصال عن  ب  ينعدم رد الفعل عندما يصبح القضيب & وشك الانفصال عن  ب  ينعدم رد الفعل عندما يصبح القضيب & وشك الانفصال عن  ب  ينعدم رد الفعل عندما يصبح القضيب & وشك الانفصال عن  ب  ينعدم رد الفعل         
        ))))لاحظ أن الشد Ñتلف عن اFالة السابقة لاحظ أن الشد Ñتلف عن اFالة السابقة لاحظ أن الشد Ñتلف عن اFالة السابقة لاحظ أن الشد Ñتلف عن اFالة السابقة ( ( ( (         
         ،     ج     ،     ج     ،     ج     ،     ج====    = ح                 إ        : : : :    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه بم  

ا
         صفر صفر صفر صفر =

        ))))����..... (..... (..... (..... ( ............ ............ ............ ............=^=^=^=^ +  +  +  + ق    =    ////شش            إ        
            ====    =    =O=O=O=O=    ++++    U=U=U=U= ×  ×  ×  × U=U=U=U ×  ×  ×  × ////شش    –    =�=�=�=� ×  ×  ×  × =�=�=�=�،   ،   ،   ،           
          نيوتن لأ&   نيوتن لأ&   نيوتن لأ&   نيوتن لأ& ==�==�==�==�    =    ////ششومنها   ومنها   ومنها   ومنها           ===O===O===O===O    =    ////شش    =O=O=O=O            إ        
        . . . .   نيوتن    نيوتن    نيوتن    نيوتن  =�=�=�=�    =ق             إ                            ) :) :) :) :����((((من من من من         

))))�O�O�O�O((((          µقضيب منتظم طو  µقضيب منتظم طو  µقضيب منتظم طو  µسم  ووزنه   سم  ووزنه   سم  ووزنه   سم  ووزنه  =��=��=��=��قضيب منتظم طو U==U==U==U==  Rث جم يرتكز & حامل   Rث جم يرتكز & حامل   Rث جم يرتكز & حامل   Rج ث جم يرتكز & حامل  ،    ،    ،    ،  õ  ا8سافة بينهما    ا8سافة بينهما    ا8سافة بينهما    ا8سافة بينهما          
        U=U=U=U=  ا ج  سم  حيث   سم  حيث   سم  حيث   سم  حيث=    �G�G�G�Gسم  ع سم  ع سم  ع سم  ع ُُ         : : : : أوجد أوجد أوجد أوجد . . . .  سم   سم   سم   سم  =>=>=>=>    =ا ه   حيث    حيث    حيث    حيث  هلق � القضيب ثقل عند  لق � القضيب ثقل عند  لق � القضيب ثقل عند  لق � القضيب ثقل عند  ُُ
أولا أولا أولا أولا         

ًً ًً
        . . . .  جم   جم   جم   جم  ==�==�==�==�    =ه    إذا �ن اeقل ا8علق عند    إذا �ن اeقل ا8علق عند    إذا �ن اeقل ا8علق عند    إذا �ن اeقل ا8علق عند  õ  ،    ،    ،    ،  جرد الفعل عند B من  رد الفعل عند B من  رد الفعل عند B من  رد الفعل عند B من  : : : : 

ثانيا ثانيا ثانيا ثانيا         
ًً ًً

              .  .  .  .õضعف رد الفعل عند  ضعف رد الفعل عند  ضعف رد الفعل عند  ضعف رد الفعل عند              ج  إذا �ن رد الفعل عند    إذا �ن رد الفعل عند    إذا �ن رد الفعل عند    إذا �ن رد الفعل عند  ه    مقدار اeقل ا8علق عند مقدار اeقل ا8علق عند مقدار اeقل ا8علق عند مقدار اeقل ا8علق عند : : : : 
        اFلاFلاFلاFل

أولاأولاأولاأولا  
ًً ًً

         ،     ج     ،     ج     ،     ج     ،     ج====    = ح                 إ                            ::::   ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه بم         :  :  :  : 
ج

         صفر صفر صفر صفر =

                ))))����  .............. (  .............. (  .............. (  .............. (==^==^==^==^    =    ����    ر    ++++    ����    ر            إ        
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U=U=U=U=     
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  ق



 ----    <I<I<I<I    ----
           ،   ،   ،   ،�==�==�==�== ×  ×  ×  × GGGG +  +  +  + U==U==U==U== ×  ×  ×  × <G<G<G<G    –ر     ���� ×  ×  ×  × U=U=U=U=    =    ====            

          ث جم   ث جم   ث جم   ث جم UU<UU<UU<UU>    ٣؛ @    =    ����    رومنها   ومنها   ومنها   ومنها           ===��===��===��===��    =    ����    ر    =U=U=U=U        إ         

          ث جم   ث جم   ث جم   ث جم >>O<<O<<O<<O    ٣؛ !=    ����    ر            إ                        ) :) :) :) :����((((من من من من         

ثانياثانياثانياثانيا        
ًً ًً
: : : :                 

         ،     ج     ،     ج     ،     ج     ،     ج====    = ح                 إ        : : : :    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه بم  
ه

         صفر صفر صفر صفر =

        ))))���� ................... ( ................... ( ................... ( ................... (ق    ++++    ==U==U==U==U    =ر     >>>>        
            ====    =    GGGGGGGG ×  ×  ×  ×  ر–    =>=>=>=> ×  ×  ×  × ==GGGG    ++++    U==U==U==U ×  ×  ×  × ر    ����،   ،   ،   ،           
              ث جم  ث جم  ث جم  ث جم==O==O==O==O    =ر        ومنها          ومنها          ومنها          ومنها           ===^�===^�===^�===^�    =ر     OGOGOGOG        إ         
          .   .   .   .   ث جم  ث جم  ث جم  ث جم==O==O==O==O==    –    U==U==U==U==    =    U==U==U==U ×  ×  ×  × >>>>    =إ   ق ) :      ) :      ) :      ) :      ����((((من من من من         

))))�G�G�G�G((((        ا ب/  µقضيب غ� منتظم طو    µقضيب غ� منتظم طو    µقضيب غ� منتظم طو    µقضيب غ� منتظم طو  �O=�O=�O=�O=ª سم  -مول أفقيا ª سم  -مول أفقيا ª سم  -مول أفقيا ª سم  -مول أفقيا 
ًً ًً

          والآخر   والآخر   والآخر   والآخر بيطR رأسيR أحدهما عند  يطR رأسيR أحدهما عند  يطR رأسيR أحدهما عند  يطR رأسيR أحدهما عند  

ّّ  الشد � ا�يط اeا¦ ، فعR نقطة تأث�   الشد � ا�يط اeا¦ ، فعR نقطة تأث�   الشد � ا�يط اeا¦ ، فعR نقطة تأث�   الشد � ا�يط اeا¦ ، فعR نقطة تأث� ٤؛ !  ، فإذا �ن الشد � ا�يط الأول    ، فإذا �ن الشد � ا�يط الأول    ، فإذا �ن الشد � ا�يط الأول    ، فإذا �ن الشد � ا�يط الأول  ا سم  من   سم  من   سم  من   سم  من  =O=O=O=Oيبعد  يبعد  يبعد  يبعد           ّّ

ُُوÒذا علم أن أك� ثقل يلزم تعليقه من  وÒذا علم أن أك� ثقل يلزم تعليقه من  وÒذا علم أن أك� ثقل يلزم تعليقه من  وÒذا علم أن أك� ثقل يلزم تعليقه من  . . . . وزن القضيب وزن القضيب وزن القضيب وزن القضيب           نيـوتن   نيـوتن   نيـوتن   نيـوتن  ��������  دون أن Ñتل اkوازن هو    دون أن Ñتل اkوازن هو    دون أن Ñتل اkوازن هو    دون أن Ñتل اkوازن هو  اُُ
            ....فأوجد وزن القضيب  فأوجد وزن القضيب  فأوجد وزن القضيب  فأوجد وزن القضيب          

        اFلاFلاFلاFل
         ،     ج     ،     ج     ،     ج     ،     ج====    = ح                 إ        : : : :  ا8جموعة م�نه  ا8جموعة م�نه  ا8جموعة م�نه  ا8جموعة م�نه         بم  

ا
         صفر صفر صفر صفر =

        و    =        شش    ++++        شش    OOOO            إ        
        ) ) ) ) ���� .................. ( .................. ( .................. ( .................. (و    =        شش    GGGG            إ        
           ،   ،   ،   ،–    OOOO    شش         × × × ×O=O=O=O=    ++++ شش–س × × × ×  و  و  و  و  ×  ×  ×  × �O=�O=�O=�O= =  =  =  = ====            
            ششوبالقسمة & وبالقسمة & وبالقسمة & وبالقسمة &                 ====    =شش     =�O=�O=�O=�O        –س  ×  ×  ×  × شش    GGGG    ++++        شش    =�U=�U=�U=�U    –            إ        
        سم سم سم سم         =U=U=U=U    =س ومنها   ومنها   ومنها   ومنها               ====    =    =�O=�O=�O=�O        –س     �U=�U=�U=�U=    ++++    GGGG    –            إ        
        . . . .   سم    سم    سم    سم  =U=U=U=U بمقدار   بمقدار   بمقدار   بمقدار  ا أى أن نقطة تأث� القضيب تبعد عن الطرف  أى أن نقطة تأث� القضيب تبعد عن الطرف  أى أن نقطة تأث� القضيب تبعد عن الطرف  أى أن نقطة تأث� القضيب تبعد عن الطرف          
        عندما يكون القضيب & وشك إختلال اkوازنعندما يكون القضيب & وشك إختلال اkوازنعندما يكون القضيب & وشك إختلال اkوازنعندما يكون القضيب & وشك إختلال اkوازن        
            بينعدم الشد عند الطرف  ينعدم الشد عند الطرف  ينعدم الشد عند الطرف  ينعدم الشد عند الطرف          
        ج    ج    ج    جإ        : : : :    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه بم  

ج
         صفر صفر صفر صفر =

        . . . .   نيوتن    نيوتن    نيوتن    نيوتن  �O�O�O�O    =    وومنها  ومنها  ومنها  ومنها          ====    =    =O=O=O=O ×  ×  ×  × ��������    –    =�=�=�=� ×  ×  ×  × و            إ        
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 ----    O=O=O=O=    ----
))))�U�U�U�U((((        ا ب/ µقضيب غ� منتظم طو   µقضيب غ� منتظم طو   µقضيب غ� منتظم طو   µنيوتن  وعلق من   نيوتن  وعلق من   نيوتن  وعلق من   نيوتن  وعلق من  ����  ثقل قدره    ثقل قدره    ثقل قدره    ثقل قدره  ب سم ، إذا ثبت عند طرفه   سم ، إذا ثبت عند طرفه   سم ، إذا ثبت عند طرفه   سم ، إذا ثبت عند طرفه  =��=��=��=��      قضيب غ� منتظم طو ُُ     اُُ

  ، وÒذا   ، وÒذا   ، وÒذا   ، وÒذا ا سـم  مـن   سـم  مـن   سـم  مـن   سـم  مـن  =>=>=>=> نيوتن  فإن القضيب ي�ن � هذه اFالة عند نقطة تبعـد   نيوتن  فإن القضيب ي�ن � هذه اFالة عند نقطة تبعـد   نيوتن  فإن القضيب ي�ن � هذه اFالة عند نقطة تبعـد   نيوتن  فإن القضيب ي�ن � هذه اFالة عند نقطة تبعـد  �U�U�U�Uثقل قدره  ثقل قدره  ثقل قدره  ثقل قدره          
            ا سم  من   سم  من   سم  من   سم  من  =O=O=O=O نيوتن  فإن القضيب ي�ن عند نقطة تبعد   نيوتن  فإن القضيب ي�ن عند نقطة تبعد   نيوتن  فإن القضيب ي�ن عند نقطة تبعد   نيوتن  فإن القضيب ي�ن عند نقطة تبعد  ̂̂̂^  وصار    وصار    وصار    وصار  اأنقص اeقل ا8وجود عند  أنقص اeقل ا8وجود عند  أنقص اeقل ا8وجود عند  أنقص اeقل ا8وجود عند          
            ....نقطة تأث�ه  نقطة تأث�ه  نقطة تأث�ه  نقطة تأث�ه  أوجد وزن القضيب وأوجد وزن القضيب وأوجد وزن القضيب وأوجد وزن القضيب و        

        اFلاFلاFلاFل
        sالة الأوFاsالة الأوFاsالة الأوFاsالة الأوFا :  :  :  :         
       ج   ج   ج   ج إ   ا8جموعة م�نه         ا8جموعة م�نه         ا8جموعة م�نه         ا8جموعة م�نه      بم        

ج
         صفر صفر صفر صفر =

        ----    �U�U�U�U ×  ×  ×  × <=<=<=<=    ++++ س ( ( ( ( × × × ×  و  و  و  و–    <=<=<=<= (  (  (  ( ++++    ���� ×  ×  ×  × I=I=I=I=    =    ====            
        ) ) ) ) ���� ............... ( ............... ( ............... ( ............... (=I=<I=<I=<I>    = )  )  )  ) =>=>=>=>    –س ( ( ( (    و    و    و    و إ        
                 :  :  :  : اFالة اeانيةاFالة اeانيةاFالة اeانيةاFالة اeانية        
       ج   ج   ج   ج إ   ا8جموعة م�نه         ا8جموعة م�نه         ا8جموعة م�نه         ا8جموعة م�نه      بم        

ج
         صفر صفر صفر صفر =

        ----    ^̂̂̂ ×  ×  ×  × O=O=O=O=    ++++ س ( ( ( ( × × × ×  و  و  و  و–    O=O=O=O=( ( ( (     ++++    ���� ×  ×  ×  × ^=^=^=^=    =    ====            
                ))))���� ............... O=O=O=O= (  (  (  ( =    �O=�O=�O=�O=) ............... ) ............... ) ............... )    –س ( ( ( (    و    و    و    و إ        

                ٢؛#٤؛ )    =                                                                                إ)      )      )      )      ����((((& & & & ) ) ) ) ����((((بقسمة بقسمة بقسمة بقسمة         
        

          سم  سم  سم  سمGUGUGUGU    =س         ومنها           ومنها           ومنها           ومنها            ) ) ) )=O=O=O=O    –س  (  (  (  ( I<I<I<I>    = )  )  )  ) =>=>=>=>    –س  (  (  (  ( �O�O�O�O            إ        
              نيوتن  نيوتن  نيوتن  نيوتن�G�G�G�G    =و و و و         ومنها           ومنها           ومنها           ومنها                   =�U�U�U�U    =    <I=<I=<I=<I× × × ×    و    و    و    و إ)    )    )    )    ����((((من من من من         

        يرتكز القضيب & يرتكز القضيب & يرتكز القضيب & يرتكز القضيب & ) ) ) ) يؤثر عند منتصفه يؤثر عند منتصفه يؤثر عند منتصفه يؤثر عند منتصفه ( ( ( (  ثقل جرام  ثقل جرام  ثقل جرام  ثقل جرام ==[==[==[==[ضيب طوµ  م� واحد  ووزنه  ضيب طوµ  م� واحد  ووزنه  ضيب طوµ  م� واحد  ووزنه  ضيب طوµ  م� واحد  ووزنه    ق  ق  ق  ق/ا ب        ))))[�[�[�[�((((
ُُ  وحفظ � حالة توازن � وضع أفP بواسطة خيط خفيف رأ£ مثبت �   وحفظ � حالة توازن � وضع أفP بواسطة خيط خفيف رأ£ مثبت �   وحفظ � حالة توازن � وضع أفP بواسطة خيط خفيف رأ£ مثبت �   وحفظ � حالة توازن � وضع أفP بواسطة خيط خفيف رأ£ مثبت � بحامل عند طرفه  حامل عند طرفه  حامل عند طرفه  حامل عند طرفه           ُُ

ًً سم  و¤مل ثقلا مقداره   سم  و¤مل ثقلا مقداره   سم  و¤مل ثقلا مقداره   سم  و¤مل ثقلا مقداره  =>=>=>=>  بمقدار    بمقدار    بمقدار    بمقدار  انفطة & القضيب تبعد عن طرفه  نفطة & القضيب تبعد عن طرفه  نفطة & القضيب تبعد عن طرفه  نفطة & القضيب تبعد عن طرفه           ًً<G=<G=<G=<G= ثقل جرام  من  ثقل جرام  من  ثقل جرام  من  ثقل جرام  من 
ُُأوجد ½ من الشد � ا�يط والضغط & اFامل ، وÒذا علق من  أوجد ½ من الشد � ا�يط والضغط & اFامل ، وÒذا علق من  أوجد ½ من الشد � ا�يط والضغط & اFامل ، وÒذا علق من  أوجد ½ من الشد � ا�يط والضغط & اFامل ، وÒذا علق من    .   .   .   . ا سم عن   سم عن   سم عن   سم عن  =�=�=�=�نقطة تبعد  نقطة تبعد  نقطة تبعد  نقطة تبعد           ُُ ًً ًً

        ا
ًًثقلا جعل القضيب & وشك الانفصال عن اFامل فأوجد مقدار هذا اeقل وقيمـة الـشد � ثقلا جعل القضيب & وشك الانفصال عن اFامل فأوجد مقدار هذا اeقل وقيمـة الـشد � ثقلا جعل القضيب & وشك الانفصال عن اFامل فأوجد مقدار هذا اeقل وقيمـة الـشد � ثقلا جعل القضيب & وشك الانفصال عن اFامل فأوجد مقدار هذا اeقل وقيمـة الـشد �          ًً

            ....ا�يط عندئذ  ا�يط عندئذ  ا�يط عندئذ  ا�يط عندئذ          
        اFلاFلاFلاFل

         ،     ج     ،     ج     ،     ج     ،     ج====    = ح                 إ        : : : :    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه بم  
ج

         صفر صفر صفر صفر =

        ) ) ) ) ���� .................. ( .................. ( .................. ( .................. (=G=G=G=G=�=�=�=�    =ر     ++++    شش             إ        
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 ----    O�O�O�O�    ----
           ،   ،   ،   ،-    <G=<G=<G=<G= ×  ×  ×  × �=�=�=�= +  +  +  + ]==]==]==]== ×  ×  ×  × �=�=�=�=    –    ر ×  ×  ×  × ]=]=]=]=    =    ====            
          ث جم   ث جم   ث جم   ث جم ==�==�==�==�    =ر ومنها   ومنها   ومنها   ومنها           ==[==[==[==[    =ر     [[[[            إ        
          ث جم   ث جم   ث جم   ث جم =G=�=G=�=G=�=G=    –     �==�==�==�==    =    IG=IG=IG=IG=�    =إ   شش  ) :      ) :      ) :      ) :      ����((((من من من من         
          ث جم لأسفل   ث جم لأسفل   ث جم لأسفل   ث جم لأسفل ==�==�==�==�    =  ث جم  ،  الضغط & اFامل   ث جم  ،  الضغط & اFامل   ث جم  ،  الضغط & اFامل   ث جم  ،  الضغط & اFامل =IG=IG=IG=IG    =  الشد � ا�يط   الشد � ا�يط   الشد � ا�يط   الشد � ا�يط إ        
         :  :  :  : اFالة اeانيةاFالة اeانيةاFالة اeانيةاFالة اeانية        
        يب & وشك الانفصال عن اFامليب & وشك الانفصال عن اFامليب & وشك الانفصال عن اFامليب & وشك الانفصال عن اFامل   القض   القض   القض   القضبم        
        ينعدم ينعدم ينعدم ينعدم         بعند  عند  عند  عند     رد الفعل    رد الفعل    رد الفعل    رد الفعل إ        
        ))))لاحظ أن قيمة الشد � ا�يط تتغ� لاحظ أن قيمة الشد � ا�يط تتغ� لاحظ أن قيمة الشد � ا�يط تتغ� لاحظ أن قيمة الشد � ا�يط تتغ� ( ( ( (         
         ،     ج     ،     ج     ،     ج     ،     ج====    = ح                 إ        : : : :    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه    ا8جموعة م�نه بم        

ج
         صفر صفر صفر صفر =

            ق    ++++    =G=<G=<G=<G>    ++++    ==[==[==[==[    =        ////شش            إ        
        ))))���� ................... ( ................... ( ................... ( ................... (ق    ++++    =G=�=G=�=G=�=G=�    =        ////شش            إ        
            ====    =    =�=�=�=� ×  ×  ×  × ==[==[==[==[    ++++    =�=�=�=� ×  ×  ×  × =G=<G=<G=<G> –    =>=>=>=> ×  ×  ×  × ق    ----، ، ، ،         

          ث جم   ث جم   ث جم   ث جم >>�>>�>>�>>�        ٣؛ !    =    ق            إ                    ==[==[==[==[    =    ق    >>>>            إ        

        . . . .   ث جم    ث جم    ث جم    ث جم  >^��>^��>^��>^��        ٣؛ !    =        ////شش            إ            ) :) :) :) :����((((من من من من         
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 ----    O�O�O�O�    ----
@÷ßb©a@Ý—ÐÛa@Zpbuaë†Œ⁄a@ @
         ) ) ) )����        –    GGGG( ( ( ( تمارين تمارين تمارين تمارين 

        أثرت فيه أربع قوى متوازية وعمودية عليه عند اZقط أثرت فيه أربع قوى متوازية وعمودية عليه عند اZقط أثرت فيه أربع قوى متوازية وعمودية عليه عند اZقط أثرت فيه أربع قوى متوازية وعمودية عليه عند اZقط . . . .   سم   سم   سم   سم =U=U=U=U  قضيب مهمل الوزن وطوµ    قضيب مهمل الوزن وطوµ    قضيب مهمل الوزن وطوµ    قضيب مهمل الوزن وطوµ  /ا ب        ))))����((((
        و�نت مقادير القوى ا8بينة منسوبة Ôها إT نفس و�نت مقادير القوى ا8بينة منسوبة Ôها إT نفس و�نت مقادير القوى ا8بينة منسوبة Ôها إT نفس و�نت مقادير القوى ا8بينة منسوبة Ôها إT نفس . . . . ا8بينة & الأشÓل اkاÀة ا8بينة & الأشÓل اkاÀة ا8بينة & الأشÓل اkاÀة ا8بينة & الأشÓل اkاÀة و± الاSاهات و± الاSاهات و± الاSاهات و± الاSاهات   
        ....وحدات قياس مقدار القوة  وحدات قياس مقدار القوة  وحدات قياس مقدار القوة  وحدات قياس مقدار القوة          
         RkاFا �أثبت أن ا سم ي�ن  RkاFا �أثبت أن ا سم ي�ن  RkاFا �أثبت أن ا سم ي�ن  RkاFا �ب  ،    ،    ،    ،  ا(  (  (  (  أثبت أن ا سم ي�ن  (   (   (   (   الةFا �الة ولاي�ن Fا �الة ولاي�ن Fا �الة ولاي�ن Fا �ولاي�ن   )  )  )  )ج .  (   .  (   .  (   .  (          
        ))))الأشÓل موضحة � حل B جزء الأشÓل موضحة � حل B جزء الأشÓل موضحة � حل B جزء الأشÓل موضحة � حل B جزء : : : : ملحوظة ملحوظة ملحوظة ملحوظة ( ( ( (         

        اFل اFل اFل اFل 
         :  :  :  :  ) ) ) )ا( ( ( ( اFالة اFالة اFالة اFالة         
        ����ج ج ج ج = تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه  )  )  )  ) ==�==�==�==� ،  ،  ،  ، ==�==�==�==�    ((((القوتان القوتان القوتان القوتان         

          وحدة عزم    وحدة عزم    وحدة عزم    وحدة عزم  ===��===��===��===��    =    =U=U=U=U ×  ×  ×  × ==�==�==�==�    =    ����ج ج ج ج         

        ���� ج  ج  ج  ج =تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه  )  )  )  ) ==U==U==U==U== ،  ،  ،  ، U==U==U==U( ( ( ( ، القوتان ، القوتان ، القوتان ، القوتان         

          وحدة عزم   وحدة عزم   وحدة عزم   وحدة عزم ====��====��====��====��     –    =    =�=�=�=� ×  ×  ×  × ==U==U==U==U     –    =    ����ج ج ج ج         

           ا سم م�ن   ا سم م�ن   ا سم م�ن   ا سم م�نإ        ====    =    ���� ج  ج  ج  ج ++++    ����   ج    ج    ج    ج بم        

         :  :  :  :  ) ) ) )ب((((اFالة اFالة اFالة اFالة         
        ���� ج  ج  ج  ج =زمه زمه زمه زمه تكونان ازدواج عتكونان ازدواج عتكونان ازدواج عتكونان ازدواج ع )  )  )  ) ==�==�==�==� ،  ،  ،  ، ==�==�==�==�( ( ( ( القوتان القوتان القوتان القوتان         

          وحدة عزم   وحدة عزم   وحدة عزم   وحدة عزم ==�G�G�G�G    =    �G==�G==�G==�G ×  ×  ×  × ==�==�==�==�    =    ����ج ج ج ج         

        ���� ج  ج  ج  ج =تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه  )  )  )  ) G]G]G]G ،  ،  ،  ، ]G]G]G]G[( ( ( ( ، القوتان ، القوتان ، القوتان ، القوتان         

          وحدة عزم   وحدة عزم   وحدة عزم   وحدة عزم ==G]G]G]G ×  ×  ×  × �=�=�=�=    =    �G==�G==�G==�G[     –    =    ����ج ج ج ج         

           ا سم م�ن   ا سم م�ن   ا سم م�ن   ا سم م�نإ        ====    =    ���� ج  ج  ج  ج ++++    ����   ج    ج    ج    ج بم        

         :  :  :  :  ) ) ) )ج( ( ( ( اFالة اFالة اFالة اFالة         
        ���� ج  ج  ج  ج =تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه  )  )  )  ) =U=U=U=U= ،  ،  ،  ، U=U=U=U( ( ( ( القوتان القوتان القوتان القوتان         

        زم زم زم زم   وحدة ع  وحدة ع  وحدة ع  وحدة ع==^�==^�==^�==^�    =    =>=>=>=> ×  ×  ×  × =U=U=U=U    =    ����ج ج ج ج         

        ���� ج  ج  ج  ج =تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه  )  )  )  ) =O=O=O=O= ،  ،  ،  ، O=O=O=O( ( ( ( القوتان القوتان القوتان القوتان ، ، ، ،         

          وحدة عزم   وحدة عزم   وحدة عزم   وحدة عزم ==O=O=O=O= ×  ×  ×  × <G<G<G<G    =    �O==�O==�O==�O     –    =    ����جججج        

         . . . .    الازدواجان لا ي�نان    الازدواجان لا ي�نان    الازدواجان لا ي�نان    الازدواجان لا ي�نان إ                            ==== لآ    ==�O==�O==�O==�O==    =    O==O==O==O        –    ==^�==^�==^�==^�    =    ���� ج  ج  ج  ج ++++    ����   ج    ج    ج    ج بم        

 ا
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�G�G�G�G �G�G�G�G �=�=�=�= �=�=�=�= ا 
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 ºش ºش ºش ºج((((ش (  (  (  (  



 ----    O<O<O<O<    ----
          سم ، و�ن الازدواج الأول يتكون   سم ، و�ن الازدواج الأول يتكون   سم ، و�ن الازدواج الأول يتكون   سم ، و�ن الازدواج الأول يتكون =I=I=I=I  مهمل الوزن طوµ    مهمل الوزن طوµ    مهمل الوزن طوµ    مهمل الوزن طوµ  /ا بأثر ازدواجان مستويان � قضيب  أثر ازدواجان مستويان � قضيب  أثر ازدواجان مستويان � قضيب  أثر ازدواجان مستويان � قضيب          ))))����((((

          Rمن قوت  Rمن قوت  Rمن قوت  Rث كجم   ث كجم   ث كجم   ث كجم ق  ،    ،    ،    ،  قمن قوت   . . . .  Rا¦ من قوتeوا  Rا¦ من قوتeوا  Rا¦ من قوتeوا  Rا¦ من قوتeقط و± ����  ،    ،    ،    ،  ����واZقط و±   ث كجم وتؤثر عند اZقط و±   ث كجم وتؤثر عند اZقط و±   ث كجم وتؤثر عند اZث كجم وتؤثر عند ا          
        ....  ال{ Sعل ا سم ي�ن �ت تأث� الازدواجR    ال{ Sعل ا سم ي�ن �ت تأث� الازدواجR    ال{ Sعل ا سم ي�ن �ت تأث� الازدواجR    ال{ Sعل ا سم ي�ن �ت تأث� الازدواجR  قّّّّعR قيمة  عR قيمة  عR قيمة  عR قيمة  . . . . الاSاهات ا8وضحة & الرسم الاSاهات ا8وضحة & الرسم الاSاهات ا8وضحة & الرسم الاSاهات ا8وضحة & الرسم         

        
        
        
        

        اFل اFل اFل اFل 
        م م م م سسسس. . . .   ث كجم   ث كجم   ث كجم   ث كجم ==�==�==�==�    ----    =    =G=G=G=G ×  ×  ×  × ����    –    =    ���� ج  ج  ج  ج =تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه  )  )  )  ) ���� ،  ،  ،  ، ����( ( ( ( القوتان القوتان القوتان القوتان         

                        OGOGOGOG جا  جا  جا  جا ا ج ×  ×  ×  × ق    =    ���� ج  ج  ج  ج =تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه  )  )  )  ) ق ،  ،  ،  ، ق( ( ( ( القوتان القوتان القوتان القوتان         

                  ����  ج   ج   ج   ج –    =    ����  ج   ج   ج   ج إ                          الازدواجان م�نان  الازدواجان م�نان  الازدواجان م�نان  الازدواجان م�نان بم        

        سم سم سم سم . . . .   ث كجم   ث كجم   ث كجم   ث كجم ����[        ٣؛ %    =    قومنها   ومنها   ومنها   ومنها                   ==�==�==�==�    =    OGOGOGOG جا  جا  جا  جا =U=U=U=U ×  ×  ×  × ق        إ  

  وتن  �  وتن  �  وتن  �  وتن  �    ني  ني  ني  ني==�==�==�==� سم  أثرت قوتان B منهما   سم  أثرت قوتان B منهما   سم  أثرت قوتان B منهما   سم  أثرت قوتان B منهما  =>=>=>=>    = ب ج  سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم  ،  =O=O=O=O    = ا ب   مستطيل فيه    مستطيل فيه    مستطيل فيه    مستطيل فيه  õ    ا ب ج        ))))>>>>((((

          .   .   .   . ممس    õ    ب  وتوازيان    وتوازيان    وتوازيان    وتوازيان  ج  ،    ،    ،    ،  ا  عند    عند    عند    عند  ق  ،    ،    ،    ،  ق  وقوتان أخريان مقدار B منهما    وقوتان أخريان مقدار B منهما    وقوتان أخريان مقدار B منهما    وقوتان أخريان مقدار B منهما  ممس    õ    ج  ،    ،    ،    ،  ا ب ممس  
        RعRعRعRان  ق قيمة   قيمة   قيمة   قيمة  ّّّّعSاZفأ الازدواجان اÓان    ح{ يتSاZفأ الازدواجان اÓان    ح{ يتSاZفأ الازدواجان اÓان    ح{ يتSاZفأ الازدواجان اÓح{ يت  ....            

        اFلاFلاFلاFل
        ���� ج  ج  ج  ج =تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه  )  )  )  ) ==�==�==�==� ،  ،  ،  ، ==�==�==�==�( ( ( ( القوتان القوتان القوتان القوتان         

        سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن ===U===U===U===U    =    =>=>=>=> ×  ×  ×  × ==�==�==�==�    =    ����ج ج ج ج         

        ���� ج  ج  ج  ج =تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه  )  )  )  ) ق ،  ،  ،  ، ق( ( ( ( ن ن ن ن القوتاالقوتاالقوتاالقوتا، ، ، ،         

         :  :  :  : ا  القائم �    القائم �    القائم �    القائم �  õ    ا ب    مم� � � �         
        ))))إقليدس إقليدس إقليدس إقليدس     (     (     (     (  سم  سم  سم  سم �O�O�O�O    =                                                        =    و    ا سم   ،    سم   ،    سم   ،    سم   ،   =õ    =    G=G=G=G    ب        
         )  )  )  ) /ا ه  منتصف   منتصف   منتصف   منتصف و        ئ        /ا ج  منتصف    منتصف    منتصف    منتصف  م  ،    ،    ،    ،  /ج ه        ]    /و    ملأن لأن لأن لأن ( ( ( (  سم     سم     سم     سم    ^O^O^O^O    =    و    ا    ����    =إ   ا ه         
            ^O^O^O^O ×  ×  ×  × ق    =    ����   ج    ج    ج    ج إ        

            ���� ج  ج  ج  ج =    ����   ج    ج    ج    ج إ        تÓفئانتÓفئانتÓفئانتÓفئانالازدواجان مالازدواجان مالازدواجان مالازدواجان م            بم        

        . . . .   نيوتن    نيوتن    نيوتن    نيوتن  ��G��G��G��G    =ق ومنها   ومنها   ومنها   ومنها               ===U===U===U===U    =    ق    ^O^O^O^O            إ        
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 ----    OOOOOOOO    ----
))))OOOO((((          µقضيب طو  µقضيب طو  µقضيب طو  µقضيب طوO=O=O=O=  سم  ووزنه   سم  ووزنه   سم  ووزنه   سم  ووزنه OOOO,,,,���� يمكن للقضيب ا¸وران بسهولة يمكن للقضيب ا¸وران بسهولة يمكن للقضيب ا¸وران بسهولة يمكن للقضيب ا¸وران بسهولة . . . .   ث كجم يؤثر عند منتصفه   ث كجم يؤثر عند منتصفه   ث كجم يؤثر عند منتصفه   ث كجم يؤثر عند منتصفه        

        أثر & القضيب ازدواج معيار عزمه  أثر & القضيب ازدواج معيار عزمه  أثر & القضيب ازدواج معيار عزمه  أثر & القضيب ازدواج معيار عزمه  . . . . � مستو رأ£ حول مفصل ثابت عند طرفه � مستو رأ£ حول مفصل ثابت عند طرفه � مستو رأ£ حول مفصل ثابت عند طرفه � مستو رأ£ حول مفصل ثابت عند طرفه         
        �O�O�O�O اهه عمو. . . .   ث كجم   ث كجم   ث كجم   ث كجمSاهه عموسم  واSاهه عموسم  واSاهه عموسم  واSدى & ا8ستوى الرأ£ ا¶ى يمكن للقضيب ا¸وران فيه دى & ا8ستوى الرأ£ ا¶ى يمكن للقضيب ا¸وران فيه دى & ا8ستوى الرأ£ ا¶ى يمكن للقضيب ا¸وران فيه دى & ا8ستوى الرأ£ ا¶ى يمكن للقضيب ا¸وران فيه سم  وا . . . .        
            ....ّّّّعR مقدار واSاه رد فعل ا8فصل وزاوية ميل القضيب & الرأ£ � وضع الاتزان  عR مقدار واSاه رد فعل ا8فصل وزاوية ميل القضيب & الرأ£ � وضع الاتزان  عR مقدار واSاه رد فعل ا8فصل وزاوية ميل القضيب & الرأ£ � وضع الاتزان  عR مقدار واSاه رد فعل ا8فصل وزاوية ميل القضيب & الرأ£ � وضع الاتزان          

        اFلاFلاFلاFل
           ا8جموعة م�نه  ،  الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج    ا8جموعة م�نه  ،  الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج    ا8جموعة م�نه  ،  الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج    ا8جموعة م�نه  ،  الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج بم        
        ���� ج  ج  ج  ج =يكونان ازدواج عزمه يكونان ازدواج عزمه يكونان ازدواج عزمه يكونان ازدواج عزمه  )  )  )  ) OOOO,,,,����ق ، ق ، ق ، ق ، ( ( ( (    القوتان    القوتان    القوتان    القوتان إ        

 ث كجم رأسيا لأ&  ث كجم رأسيا لأ&  ث كجم رأسيا لأ&  ث كجم رأسيا لأ& OOOO,,,,����    =    ر        إ        
ًً ًً

        
        ))))من الاتزان من الاتزان من الاتزان من الاتزان   (   (   (   ( ====    =    ���� ج  ج  ج  ج ++++    ����     ج ج ج ج :  :  :  : ولكنولكنولكنولكن        

            ====    =    �O�O�O�O    ++++    ه جا  جا  جا  جا =�=�=�=� ×  ×  ×  × OOOO,,,,����    –            إ        

      GGGG    =>=>=>=>    =إ   ه     ٢؛ !    =    ه   جا    جا    جا    جا إ                �O�O�O�O    =    ه جا  جا  جا  جا ^O^O^O^O        إ        

))))GGGG((((        ا ب/  µقضيب طو    µقضيب طو    µقضيب طو    µقضيب طو  U=U=U=U=  يمكن للقضيب ا¸وران يمكن للقضيب ا¸وران يمكن للقضيب ا¸وران يمكن للقضيب ا¸وران . . . .   نيوتن  يؤثر  عند منتصفه   نيوتن  يؤثر  عند منتصفه   نيوتن  يؤثر  عند منتصفه   نيوتن  يؤثر  عند منتصفه ^�^�^�^� سم  ووزنه   سم  ووزنه   سم  ووزنه   سم  ووزنه        
                جمار أفP ثابت يمر بثقب صغ� � القضيب عند اZقطة  مار أفP ثابت يمر بثقب صغ� � القضيب عند اZقطة  مار أفP ثابت يمر بثقب صغ� � القضيب عند اZقطة  مار أفP ثابت يمر بثقب صغ� � القضيب عند اZقطة  بسهولة � مستو رأ£ حول مسبسهولة � مستو رأ£ حول مسبسهولة � مستو رأ£ حول مسبسهولة � مستو رأ£ حول مس        
ُُ  & نضد أفP أملس وشد الطرف    & نضد أفP أملس وشد الطرف    & نضد أفP أملس وشد الطرف    & نضد أفP أملس وشد الطرف  ب  فإذا استند القضيب بطرفه    فإذا استند القضيب بطرفه    فإذا استند القضيب بطرفه    فإذا استند القضيب بطرفه  ا سم  عن   سم  عن   سم  عن   سم  عن  �G�G�G�Gال{ تبعد  ال{ تبعد  ال{ تبعد  ال{ تبعد                       ا ُُ
أفقيا �بل ح{ أصبح رد فعل اZضد مساويا لوزن القضيب أفقيا �بل ح{ أصبح رد فعل اZضد مساويا لوزن القضيب أفقيا �بل ح{ أصبح رد فعل اZضد مساويا لوزن القضيب أفقيا �بل ح{ أصبح رد فعل اZضد مساويا لوزن القضيب         

ً ًً ًً ًً ً
        أوجد الشد � اFبل ورد فعل أوجد الشد � اFبل ورد فعل أوجد الشد � اFبل ورد فعل أوجد الشد � اFبل ورد فعل . . . . 

ا8سمار علما بأن القضيب ي�ا8سمار علما بأن القضيب ي�ا8سمار علما بأن القضيب ي�ا8سمار علما بأن القضيب ي�        
ًً ًً

              .  .  .  .U=U=U=U=    GGGGن � وضع يميل فيه & الأفP بزاوية قياسها  ن � وضع يميل فيه & الأفP بزاوية قياسها  ن � وضع يميل فيه & الأفP بزاوية قياسها  ن � وضع يميل فيه & الأفP بزاوية قياسها  
        اFلاFلاFلاFل

        ���� ج  ج  ج  ج =ا8تساويتان تكونان ازدواج عزمه ا8تساويتان تكونان ازدواج عزمه ا8تساويتان تكونان ازدواج عزمه ا8تساويتان تكونان ازدواج عزمه  )  )  )  ) ����    ر ،  ،  ،  ، ^�^�^�^�( ( ( ( القوتان القوتان القوتان القوتان         

        سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن =[�=[�=[�=[�    –    =    =>=>=>=> جا  جا  جا  جا =>=>=>=> ×  ×  ×  × ^�^�^�^�    –    =    ����   ج    ج    ج    ج إ        

           الادواج لا ي�ن إلا مع ازدواج    الادواج لا ي�ن إلا مع ازدواج    الادواج لا ي�ن إلا مع ازدواج    الادواج لا ي�ن إلا مع ازدواج بم        
            =[�=[�=[�=[�    =يكونان ازدواج عزمه يكونان ازدواج عزمه يكونان ازدواج عزمه يكونان ازدواج عزمه  )  )  )  ) ����    ر ،   ،   ،   ،  شش( ( ( (    القوتان    القوتان    القوتان    القوتان إ        

            =[�=[�=[�=[�    =    =U=U=U=U جا  جا  جا  جا �G�G�G�G ×  ×  ×  × شش            إ        
        . . . .   نيوتن    نيوتن    نيوتن    نيوتن  >>>>[        ��������    =    ����    ر    =    شش            إ        
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 ----    OGOGOGOG    ----
))))UUUU((((        ا ب ج    õ  صفيحة رقيقة & هيئة مربع طول ضلعه    صفيحة رقيقة & هيئة مربع طول ضلعه    صفيحة رقيقة & هيئة مربع طول ضلعه    صفيحة رقيقة & هيئة مربع طول ضلعه  G=G=G=G=  نقطة ==>==>==>==> سم  ووزنها   سم  ووزنها   سم  ووزنها   سم  ووزنها �نقطة   ث جم  ويؤثر  �نقطة   ث جم  ويؤثر  �نقطة   ث جم  ويؤثر  �ث جم  ويؤثر           

ثقبت الصفيحة ثقبا صغ�ا بالقرب من  ثقبت الصفيحة ثقبا صغ�ا بالقرب من  ثقبت الصفيحة ثقبا صغ�ا بالقرب من  ثقبت الصفيحة ثقبا صغ�ا بالقرب من  . . . . تلا� القطرين تلا� القطرين تلا� القطرين تلا� القطرين         
ًً ًً ًً ًً ُُ ُُ  وعلقت من هذا اeقب � مسمار   وعلقت من هذا اeقب � مسمار   وعلقت من هذا اeقب � مسمار   وعلقت من هذا اeقب � مسمار اُُ ُُ        

        وÒذا أثر & الصفيحة وÒذا أثر & الصفيحة وÒذا أثر & الصفيحة وÒذا أثر & الصفيحة . . . . أوجد الضغط & ا8سمار  أوجد الضغط & ا8سمار  أوجد الضغط & ا8سمار  أوجد الضغط & ا8سمار  . . . .  اتزنت � مستو رأ£  اتزنت � مستو رأ£  اتزنت � مستو رأ£  اتزنت � مستو رأ£ أفP رفيع �يثأفP رفيع �يثأفP رفيع �يثأفP رفيع �يث        
        أثبت أن أثبت أن أثبت أن أثبت أن ، ، ، ، سم  واSاهه عمودى & مستوى الصفيحة سم  واSاهه عمودى & مستوى الصفيحة سم  واSاهه عمودى & مستوى الصفيحة سم  واSاهه عمودى & مستوى الصفيحة . . . .   ث جم   ث جم   ث جم   ث جم ==G==]G==]G==]G[دواج معيار عزمه  دواج معيار عزمه  دواج معيار عزمه  دواج معيار عزمه  ززززاااا        
            ....  & الرأ£ � وضع الاتزان    & الرأ£ � وضع الاتزان    & الرأ£ � وضع الاتزان    & الرأ£ � وضع الاتزان  /ا جالضغط الواقع & ا8سمار لا يتغ� ثم أوجد ميل القطر  الضغط الواقع & ا8سمار لا يتغ� ثم أوجد ميل القطر  الضغط الواقع & ا8سمار لا يتغ� ثم أوجد ميل القطر  الضغط الواقع & ا8سمار لا يتغ� ثم أوجد ميل القطر          

        اFلاFلاFلاFل
        يحة م�نهيحة م�نهيحة م�نهيحة م�نه   الصف   الصف   الصف   الصفبم        
          ث جم   ث جم   ث جم   ث جم ==>==>==>==>    =إ   ر         
          ث جم لأسفل   ث جم لأسفل   ث جم لأسفل   ث جم لأسفل ==>==>==>==>    =   الضغط & ا8سمار    الضغط & ا8سمار    الضغط & ا8سمار    الضغط & ا8سمار إ        
           الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج    الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج    الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج    الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج بم،   ،   ،   ،           
        ����تكونان ازدواج عزمه  ج تكونان ازدواج عزمه  ج تكونان ازدواج عزمه  ج تكونان ازدواج عزمه  ج  )  )  )  ) ر ،  ،  ،  ، ==>==>==>==>( ( ( (     القوتان     القوتان     القوتان     القوتان إ        

          ث جم   ث جم   ث جم   ث جم ==>==>==>==>    =إ   ر         
           الضغط & ا8سمار لا يتغ�    الضغط & ا8سمار لا يتغ�    الضغط & ا8سمار لا يتغ�    الضغط & ا8سمار لا يتغ� إ        
        سم سم سم سم . . . .   ث جم   ث جم   ث جم   ث جم ==G==]G==]G==]G[    –    =    ����ج ج ج ج ،   ،   ،   ،           

            ==G==]G==]G==]G[    ----    =ه  جا  جا  جا  جا ����[        �G�G�G�G ×  ×  ×  × ==>==>==>==>    ----            إ        

            OGOGOGOG    GGGG    =ه             إ      ؛ !    =ه    جا    جا    جا    جا إ        

 يكون رأسيا  يكون رأسيا  يكون رأسيا  يكون رأسيا /õ    الاحظ � هذه اFالة أن لاحظ � هذه اFالة أن لاحظ � هذه اFالة أن لاحظ � هذه اFالة أن ( ( ( (         
ًً ًً

 ( ( ( (        

          ث جم  ويؤثر � نقطة   ث جم  ويؤثر � نقطة   ث جم  ويؤثر � نقطة   ث جم  ويؤثر � نقطة =�G=�G=�G=�G سم  ووزنها   سم  ووزنها   سم  ووزنها   سم  ووزنها  =�=�=�=�  صفيحة رقيقة & هيئة مربع طول ضلعه    صفيحة رقيقة & هيئة مربع طول ضلعه    صفيحة رقيقة & هيئة مربع طول ضلعه    صفيحة رقيقة & هيئة مربع طول ضلعه  õ    ا ب ج        ))))[[[[((((
          õرفيع من ثقب صغ� بالقرب من الرأس  رفيع من ثقب صغ� بالقرب من الرأس  رفيع من ثقب صغ� بالقرب من الرأس  رفيع من ثقب صغ� بالقرب من الرأس  عُُُُلقت الصفيحة & مسمار أفP علقت الصفيحة & مسمار أفP علقت الصفيحة & مسمار أفP علقت الصفيحة & مسمار أفP . . . . تلا� القطرين تلا� القطرين تلا� القطرين تلا� القطرين         
        وÒذا أثر & الصفيحة ازدواج اSاهه وÒذا أثر & الصفيحة ازدواج اSاهه وÒذا أثر & الصفيحة ازدواج اSاهه وÒذا أثر & الصفيحة ازدواج اSاهه . . . . أوجد الضغط & ا8سمار أوجد الضغط & ا8سمار أوجد الضغط & ا8سمار أوجد الضغط & ا8سمار . . . . � مستو رأ£ � مستو رأ£ � مستو رأ£ � مستو رأ£ فاتزنت فاتزنت فاتزنت فاتزنت         
عموديا & مستويها فاتزنت � وضع فيه  عموديا & مستويها فاتزنت � وضع فيه  عموديا & مستويها فاتزنت � وضع فيه  عموديا & مستويها فاتزنت � وضع فيه          

ًًًً
            ....أوجد معيار عزم الازدواج  أوجد معيار عزم الازدواج  أوجد معيار عزم الازدواج  أوجد معيار عزم الازدواج  . . . .   أفP   أفP   أفP   أفõ/ P    ا

        اFلاFلاFلاFل
             ث جم لأسفل ث جم لأسفل ث جم لأسفل ث جم لأسفل=�G=�G=�G=�G    =الضغط الضغط الضغط الضغط :  :  :  :  كما � السؤال السابق كما � السؤال السابق كما � السؤال السابق كما � السؤال السابق         
        سمسمسمسم. . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن ==�G=�G=�G=�G= ×  ×  ×  × �=�=�=�=    =    �G==�G==�G==�G    =عزم الازدواج عزم الازدواج عزم الازدواج عزم الازدواج         
           الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج   الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج   الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج   الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواجبم        
        سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن ==�G==�G==�G==�G    =   معيار عزم الازدواج ا8طلوب    معيار عزم الازدواج ا8طلوب    معيار عزم الازدواج ا8طلوب    معيار عزم الازدواج ا8طلوب إ        
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 ----    OUOUOUOU    ----
         سم  ووزنها   سم  ووزنها   سم  ووزنها   سم  ووزنها  �O�O�O�O    =ب ج  سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم  ،  ^�^�^�^�    =ا ب   صفيحة رقيقة & هيئة مستطيل فيه    صفيحة رقيقة & هيئة مستطيل فيه    صفيحة رقيقة & هيئة مستطيل فيه    صفيحة رقيقة & هيئة مستطيل فيه  õ    ا ب ج        ))))̂̂̂^((((

        عُُُُلقت الصفيحة � مسمار أفP رفيع من ثقب صغ� علقت الصفيحة � مسمار أفP رفيع من ثقب صغ� علقت الصفيحة � مسمار أفP رفيع من ثقب صغ� علقت الصفيحة � مسمار أفP رفيع من ثقب صغ� . . . . ين ين ين ين نيوتن  ويؤثر � نقطة تلا� القطرنيوتن  ويؤثر � نقطة تلا� القطرنيوتن  ويؤثر � نقطة تلا� القطرنيوتن  ويؤثر � نقطة تلا� القطر        =�=�=�=�  
  �يث �ن مستواها رأسيا   �يث �ن مستواها رأسيا   �يث �ن مستواها رأسيا   �يث �ن مستواها رأسيا õبالقرب من الرأس  بالقرب من الرأس  بالقرب من الرأس  بالقرب من الرأس          

ًً ًً
        فإذا أثر & الصفيحة ازدواج معيار عزمه  فإذا أثر & الصفيحة ازدواج معيار عزمه  فإذا أثر & الصفيحة ازدواج معيار عزمه  فإذا أثر & الصفيحة ازدواج معيار عزمه  . . . . 

        �G=�G=�G=�G=         اهه عمودى & مستوى الصفيحة فأوجد زاوية ميل  . . . . نيوتن نيوتن نيوتن نيوتنSاهه عمودى & مستوى الصفيحة فأوجد زاوية ميل  سم  واSاهه عمودى & مستوى الصفيحة فأوجد زاوية ميل  سم  واSاهه عمودى & مستوى الصفيحة فأوجد زاوية ميل  سم  واSسم  واõ    /ب �& الرأ£    �& الرأ£    �& الرأ£    �الرأ£  &          
                ....الاتزان  الاتزان  الاتزان  الاتزان  وضع وضع وضع وضع         

        اFلاFلاFلاFل
        الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواجالازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواجالازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواجالازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج، ، ، ،   ا8جموعة م�نه   ا8جموعة م�نه   ا8جموعة م�نه   ا8جموعة م�نه     بم            

        سمسمسمسم. . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن =�G=�G=�G=�G    =يكونان ازدواج عزمه يكونان ازدواج عزمه يكونان ازدواج عزمه يكونان ازدواج عزمه  )  )  )  ) ر ،  ،  ،  ، =�=�=�=�( ( ( (    القوتان    القوتان    القوتان    القوتان إ        
          نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن =�=�=�=�    =    ر            إ        
           ،   ،   ،   ،�=�=�=�= ×  ×  ×  × �G�G�G�G ه  جا  جا  جا  جا=    �G=�G=�G=�G=            

            �G=�G=�G=�G=    GGGG،   ،   ،   ،     أ  أ  أ  أ    GGGG    =>=>=>=>    =إ   ه                     ٢؛ !    =ه    جا    جا    جا    جا إ        

        
  

))))IIII((((        ا ب ج�صفيحة رقيقة & هيئة مثلث قائم الزاوية   �صفيحة رقيقة & هيئة مثلث قائم الزاوية   �صفيحة رقيقة & هيئة مثلث قائم الزاوية   �ب ج  سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم  ،  ��������    =ا ب   ، فيه    ، فيه    ، فيه    ، فيه  ب          صفيحة رقيقة & هيئة مثلث قائم الزاوية =    �G�G�G�G  سم   سم   سم   سم         
        قت الصفيحة � مسمار أفP رفيع قت الصفيحة � مسمار أفP رفيع قت الصفيحة � مسمار أفP رفيع قت الصفيحة � مسمار أفP رفيع عُُُُلعلعلعل. . . . ة تلا� متوسطات ا8ثلث ة تلا� متوسطات ا8ثلث ة تلا� متوسطات ا8ثلث ة تلا� متوسطات ا8ثلث   نيوتن ويؤثر � نقط  نيوتن ويؤثر � نقط  نيوتن ويؤثر � نقط  نيوتن ويؤثر � نقطUUUUووزنها  ووزنها  ووزنها  ووزنها          
  �يث �ن مستواها رأسيا   �يث �ن مستواها رأسيا   �يث �ن مستواها رأسيا   �يث �ن مستواها رأسيا امن ثقب صغ� بالقرب من الرأس  من ثقب صغ� بالقرب من الرأس  من ثقب صغ� بالقرب من الرأس  من ثقب صغ� بالقرب من الرأس          

ًً ًً
        فإذا أثر & الصفيحة ازدواج فإذا أثر & الصفيحة ازدواج فإذا أثر & الصفيحة ازدواج فإذا أثر & الصفيحة ازدواج . . . . 

  رأسيا   رأسيا   رأسيا   رأسيا /ا ب� وضع �ن فيه  � وضع �ن فيه  � وضع �ن فيه  � وضع �ن فيه  اSاهه عمودى & مستويها �يث اتزنت اSاهه عمودى & مستويها �يث اتزنت اSاهه عمودى & مستويها �يث اتزنت اSاهه عمودى & مستويها �يث اتزنت         
ًً ًً

         عزم  عزم  عزم  عزم ررررأوجد معياأوجد معياأوجد معياأوجد معيا. . . . 
            ....الازدواج  الازدواج  الازدواج  الازدواج          

        اFلاFلاFلاFل

  /I^I^I^I^[            ٢؛ #    =    ���� ) ) ) )õ =     ] )  )  )  ) ��������( ( ( ( ���� ) +  ) +  ) +  ) + ]]]],,,,GGGGا         

            õ=    GGGG@    إ   م             /õ    =        ]^I^I^I^I    ا    ٣؛ @    =ا م   

            ا8جموعة م�نه والازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج    ا8جموعة م�نه والازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج    ا8جموعة م�نه والازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج    ا8جموعة م�نه والازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواجبم        
        ���� ج  ج  ج  ج =يكونان ازدواج عزمه يكونان ازدواج عزمه يكونان ازدواج عزمه يكونان ازدواج عزمه  )  )  )  ) ر ،  ،  ،  ، =�=�=�=�( ( ( (    القوتان    القوتان    القوتان    القوتان إ        

                õ    م     × × × ×UUUU     –    =    ���� ج  ج  ج  ج     إ        

        سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن =>=>=>=>    =    UUUU ×  ×  ×  × GGGG    =    ���� ج  ج  ج  ج  –    = عزم الازدواج ا8طلوب  عزم الازدواج ا8طلوب  عزم الازدواج ا8طلوب  عزم الازدواج ا8طلوب إ        

        سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن =>=>=>=>    =   معيار عزم الازدواج    معيار عزم الازدواج    معيار عزم الازدواج    معيار عزم الازدواج إ        
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 ----    O]O]O]O]    ----
          ث جم ويؤثر عند نقطة   ث جم ويؤثر عند نقطة   ث جم ويؤثر عند نقطة   ث جم ويؤثر عند نقطة =G=G=G=G  صفيحة رقيقة & هيئة مثلث متساوى الأضلاع ووزنها    صفيحة رقيقة & هيئة مثلث متساوى الأضلاع ووزنها    صفيحة رقيقة & هيئة مثلث متساوى الأضلاع ووزنها    صفيحة رقيقة & هيئة مثلث متساوى الأضلاع ووزنها  ا ب ج        ))))=�=�=�=�((((

        P رفيع من ثقب صغ� بالقرب من P رفيع من ثقب صغ� بالقرب من P رفيع من ثقب صغ� بالقرب من P رفيع من ثقب صغ� بالقرب من عُُُُلقت الصفيحة � مسمار أفعلقت الصفيحة � مسمار أفعلقت الصفيحة � مسمار أفعلقت الصفيحة � مسمار أف. . . . تلا� متوسطات ا8ثلث تلا� متوسطات ا8ثلث تلا� متوسطات ا8ثلث تلا� متوسطات ا8ثلث         
  �يث �ن مستواها رأسيا   �يث �ن مستواها رأسيا   �يث �ن مستواها رأسيا   �يث �ن مستواها رأسيا االرأس  الرأس  الرأس  الرأس          

ًً ًً
        سم  سم  سم  سم  . . . .   ث جم   ث جم   ث جم   ث جم =�G=�G=�G=�Gأثر & الصفيحة ازدواج معيار عزمه  أثر & الصفيحة ازدواج معيار عزمه  أثر & الصفيحة ازدواج معيار عزمه  أثر & الصفيحة ازدواج معيار عزمه  . . . . 

ُُ  & الأفP إذا علم أن ارتفاع ا8ثلث   & الأفP إذا علم أن ارتفاع ا8ثلث   & الأفP إذا علم أن ارتفاع ا8ثلث   & الأفP إذا علم أن ارتفاع ا8ثلث /ا بأوجد ميل  أوجد ميل  أوجد ميل  أوجد ميل  . . . . واSاهه عمودى & مستويها فاتزنت واSاهه عمودى & مستويها فاتزنت واSاهه عمودى & مستويها فاتزنت واSاهه عمودى & مستويها فاتزنت          ُُ        
            .... سم   سم   سم   سم  �G�G�G�Gيساوى  يساوى  يساوى  يساوى          

        اFلاFلاFلاFل
        والازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواجوالازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواجوالازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواجوالازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج    ا8جموعة م�نه     ا8جموعة م�نه     ا8جموعة م�نه     ا8جموعة م�نه بم        
        =�G=�G=�G=�G    ----    =تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه  )  )  )  ) ر ،  ،  ،  ، =G=G=G=G( ( ( (    القوتان    القوتان    القوتان    القوتان إ        
          ث جم   ث جم   ث جم   ث جم =G=G=G=G    =    ر            إ        
           ،   ،   ،   ،–        �G=�G=�G=�G=    =    –        G=G=G=G= ×  ×  ×  × �=�=�=�= ه جا  جا  جا  جا            

                �G=�G=�G=�G=    GGGG،  ،  ،  ،        أ      أ      أ      أ    GGGG    =>=>=>=>    =ه             إ                                          ٢؛ !    =    ه   جا    جا    جا    جا إ        

  رأسيا   رأسيا   رأسيا   رأسيا /  ا بئ                 GGGG    =>=>=>=>    =ه عندما  عندما  عندما  عندما          
ًً ًً

        
                GGGG    =>=>=>=>  يميل & الأفP بزاوية    يميل & الأفP بزاوية    يميل & الأفP بزاوية    يميل & الأفP بزاوية  / بئ   ا                �G=�G=�G=�G=    GGGG    =ه عندما   عندما   عندما   عندما           
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 ----    O^O^O^O^    ----
         ) ) ) )����     –    GGGG( ( ( ( تمارين تمارين تمارين تمارين 

    ،    ،    ،    ،   ا ممس ب  ث كجم �   ث كجم �   ث كجم �   ث كجم � GGGG  ،    ،    ،    ،  <<<<  ،    ،    ،    ،  GGGG  ،    ،    ،    ،  >>>>أثرت قوى مقاديرها  أثرت قوى مقاديرها  أثرت قوى مقاديرها  أثرت قوى مقاديرها  . . . .  سم   سم   سم   سم  =�=�=�=�  مربع طول ضلعه    مربع طول ضلعه    مربع طول ضلعه    مربع طول ضلعه  õ    ا ب ج        ))))����((((

        جم عند جم عند جم عند جم عند   ث ك  ث ك  ث ك  ث ك����[        OOOOكما أثرت قوتان مقدار B منهما  كما أثرت قوتان مقدار B منهما  كما أثرت قوتان مقدار B منهما  كما أثرت قوتان مقدار B منهما  . . . .   & ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب ا ممس    õ  ،    ،    ،    ،  ج ممس    õ  ،    ،    ،    ،  ب ج ممس  
          Rالرأس  Rالرأس  Rالرأس  Rج  ،    ،    ،    ،  االرأس  RاهSو± الا    RاهSو± الا    RاهSو± الا    RاهSب  و± الا    õ    ممس  ،    ،    ،    ،  õ    عزم الازدواج ا8حصل . . . .   & ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب ب ممس Rعزم الازدواج ا8حصل ع Rعزم الازدواج ا8حصل ع Rعزم الازدواج ا8حصل ع Rّّّّع        
            ....للمجموعة  للمجموعة  للمجموعة  للمجموعة          

        اFلاFلاFلاFل
            ����تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج  )  )  )  ) >>>> ،  ،  ،  ، >>>>( ( ( ( القوتان القوتان القوتان القوتان         

        سم سم سم سم . . . .   ث كجم   ث كجم   ث كجم   ث كجم =U=U=U=U    ----    =    =�=�=�=� ×  ×  ×  × >>>>    –    =    ����   ج    ج    ج    ج إ        

            ����تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج  )  )  )  ) GGGG ،  ،  ،  ، GGGG( ( ( ( القوتان القوتان القوتان القوتان         

        سم سم سم سم . . . .   ث كجم   ث كجم   ث كجم   ث كجم ==�==�==�==�    =    =�=�=�=� ×  ×  ×  × GGGG    =    ����   ج    ج    ج    ج إ        

            >>>>تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج  )  )  )  ) ����[        OOOO        ]���� ،  ،  ،  ، OOOO( ( ( ( القوتان القوتان القوتان القوتان         

        سم سم سم سم . . . .   ث كجم   ث كجم   ث كجم   ث كجم =OOOO        ]���� ×  ×  ×  × �=�=�=�=        ]����    =    –    �U=�U=�U=�U    –    =    >>>>   ج    ج    ج    ج إ        

        سم سم سم سم . . . .   ث كجم   ث كجم   ث كجم   ث كجم =��=��=��=��    – =    >>>> ج  ج  ج  ج ++++    ���� ج  ج  ج  ج ++++    ���� ج  ج  ج  ج =   ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه إ        

        أثرت قوتان أثرت قوتان أثرت قوتان أثرت قوتان . . . . ل  ل  ل  ل              ؛ !    =    õ    ه= م ب   �يث    �يث    �يث    �يث  /ج    õ    يه   ،    ،    ،    ،  /م ي ا ب  مربع طول ضلعه  ل  ،    مربع طول ضلعه  ل  ،    مربع طول ضلعه  ل  ،    مربع طول ضلعه  ل  ،  õ    ا ب ج        ))))����((((

          نيوتن    نيوتن    نيوتن    نيوتن  =�G=�G=�G=�G  وأثرت قوتان أخريان مقدار B منهما    وأثرت قوتان أخريان مقدار B منهما    وأثرت قوتان أخريان مقدار B منهما    وأثرت قوتان أخريان مقدار B منهما  ج ب ممس  ،    ،    ،    ،  ممس    õ    ا  نيوتن �   نيوتن �   نيوتن �   نيوتن � ==�==�==�==�مقدار B منهما  مقدار B منهما  مقدار B منهما  مقدار B منهما          
            ....ّّّّعR عزم الازدواج ا8حصل  عR عزم الازدواج ا8حصل  عR عزم الازدواج ا8حصل  عR عزم الازدواج ا8حصل    .    .    .    .  ه ا ممس  ،    ،    ،    ،  م ج ممس�  �  �  �          

        اFلاFلاFلاFل
            ����    تكونان ازدواج عزمه جتكونان ازدواج عزمه جتكونان ازدواج عزمه جتكونان ازدواج عزمه ج )  )  )  ) ==�==�==�==� ،  ،  ،  ، ==�==�==�==�( ( ( ( القوتان القوتان القوتان القوتان         

            نيوتننيوتننيوتننيوتن         ل ل ل ل==�==�==�==�    –    =    لللل ×  ×  ×  × ==�==�==�==�    –    =    ����   ج    ج    ج    ج إ        

            ����تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج  )  )  )  ) =�G=�G=�G=�G= ،  ،  ،  ، �G=�G=�G=�G( ( ( ( القوتان القوتان القوتان القوتان         

                                        U=U=U=U=    GGGGجا جا جا جا × × × × ) ) ) )  ل  ل  ل  ل ؛ !    –ل ل ل ل ( ( ( (  ×  ×  ×  × =θ =    �G=�G=�G=�G     جا جا جا جاه ج ×  ×  ×  × =�G=�G=�G=�G    =    ����   ج    ج    ج    ج إ        

         )  )  )  ) θ    =    U=U=U=U=    GGGG                إ                    >>>>[     =    θظا ظا ظا ظا   :   :   :   : ه    õ    مم  الأن من لأن من لأن من لأن من ( ( ( (         

          نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن  ل ل ل لG]G]G]G[    –    لللل    >>>>[    G]G]G]G[    =        ٢  ؛ ×  ×  ×  ×  ) ) ) )؛ !    –    ���� (  (  (  (  ل ل ل ل × × × ×=�G=�G=�G=�G    =    ����   ج    ج    ج    ج إ        

تقريبا  تقريبا  تقريبا  تقريبا  ل  نيوتن ل  نيوتن ل  نيوتن ل  نيوتن     OGOGOGOG –    =    ���� ج  ج  ج  ج ++++    ����ج ج ج ج     =   ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه إ        
ًً ًً
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 ----    OIOIOIOI    ----
                ص  �    �    �    �  /õ    ج  ،    ،    ،    ،  س  �    �    �    �  /ا بنصف  نصف  نصف  نصف  . . . .  سم   سم   سم   سم  ��������    =ج ب ،  ،  ،  ،   سم   سم   سم   سم  =�=�=�=�    =ا ب   مستطيل فيه    مستطيل فيه    مستطيل فيه    مستطيل فيه  õ    ا ب ج        ))))>>>>((((

    ،    ،    ،    ،  ممس    õ    ج  ،    ،    ،    ،  ج ب ممس  ،    ،    ،    ،  ا ب ممسجم  �  جم  �  جم  �  جم  �   ث  ث  ث  ث =�U=�U=�U=�U=  ،    ،    ،    ،  �U=�U=�U=�U  ،    ،    ،    ،  ==�==�==�==�  ،    ،    ،    ،  =^�=^�=^�=^�  ،    ،    ،    ،  ==�==�==�==�  ،    ،    ،    ،  =^�=^�=^�=^�وأثرت قوى مقاديرها  وأثرت قوى مقاديرها  وأثرت قوى مقاديرها  وأثرت قوى مقاديرها          

            ....أوجد عزم الازدواج ا8حصل  أوجد عزم الازدواج ا8حصل  أوجد عزم الازدواج ا8حصل  أوجد عزم الازدواج ا8حصل  . . . .   & ال�تيب    & ال�تيب    & ال�تيب    & ال�تيب  ج س ممس  ،    ،    ،    ،  ا ص ممس  ،    ،    ،    ،  ممس    õ    ا  
        اFلاFلاFلاFل

            ����تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج  )  )  )  ) =^�=^�=^�=^� ،  ،  ،  ، =^�=^�=^�=^�( ( ( ( القوتان القوتان القوتان القوتان                 

            ث جم ث جم ث جم ث جم         =��U=��U=��U=��U    =    �������� ×  ×  ×  × =^�=^�=^�=^�    =    ����   ج    ج    ج    ج إ        

            ����ه ج ه ج ه ج ه ج تكونان ازدواج عزمتكونان ازدواج عزمتكونان ازدواج عزمتكونان ازدواج عزم )  )  )  ) ==�==�==�==� ،  ،  ،  ، ==�==�==�==�( ( ( ( ،   القوتان ،   القوتان ،   القوتان ،   القوتان         

          ث جم    ث جم    ث جم    ث جم  ===�===�===�===�    –    =    =�=�=�=� ×  ×  ×  × ==�==�==�==�    –    =    ����   ج    ج    ج    ج إ        

            >>>>تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج  )  )  )  ) =�U=�U=�U=�U= ،  ،  ،  ، �U=�U=�U=�U( ( ( ( ،   القوتان ،   القوتان ،   القوتان ،   القوتان         

          ث جم    ث جم    ث جم    ث جم  ==��==��==��==��    –    =    ١؛!٣؛ @ ×  ×  ×  × �U=�U=�U=�U= ×  ×  ×  × GGGG - =    ه جا  جا  جا  جا ج ص ×  ×  ×  × =�U=�U=�U=�U    –    =    >>>>   ج    ج    ج    ج إ        

          ث جم   ث جم   ث جم   ث جم =O=�=O=�=O=�=O=� –    =    >>>>ج ج ج ج  ++++    ���� ج  ج  ج  ج ++++    ���� ج  ج  ج  ج =   ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه إ        

))))OOOO((((        ا ب ج    õ    س منتظم طول ضلعه  س منتظم طول ضلعه  س منتظم طول ضلعه  س منتظم طول ضلعه    مسد  مسد  مسد  مسدو    ه�G�G�G�G  اثرت قوى مقاديرها  اثرت قوى مقاديرها  اثرت قوى مقاديرها  اثرت قوى مقاديرها  . . . .  سم   سم   سم   سمO=O=O=O=  ،    ،    ،    ،  G=G=G=G=  ،    ،    ،    ،  <=<=<=<=  ،    ،    ،    ،  O=O=O=O=  ،    ،    ،    ،          
        G=G=G=G=  ،    ،    ،    ،  <=<=<=<=  � نيوتن    �نيوتن     �نيوتن     �ج  ،    ،    ،    ،  ج ب ممس  ،    ،    ،    ،  ا ب ممس  نيوتن     õ    ممس  ،    ،    ،    ،  õ    ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب ا ممس    و،  ،  ،  ،      ممس    و    ه،  ،  ،  ،          ه ممس &   . . . .        
                ....اÓ8فئ للمجموعة  اÓ8فئ للمجموعة  اÓ8فئ للمجموعة  اÓ8فئ للمجموعة  ّّّّعR عزم الازدواج عR عزم الازدواج عR عزم الازدواج عR عزم الازدواج         

        اFلاFلاFلاFل
         ) ) ) )>>>>[        �G�G�G�G    =    >>>>[ ل   ل   ل   ل  =اوية اوية اوية اوية لا حظ أن أطوال الأعمدة متسلا حظ أن أطوال الأعمدة متسلا حظ أن أطوال الأعمدة متسلا حظ أن أطوال الأعمدة متس( ( ( (         
                ����تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج  )  )  )  ) =O=O=O=O= ،  ،  ،  ، O=O=O=O( ( ( ( القوتان القوتان القوتان القوتان         

          نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن >>>>[        ==O=O=O=O= ×  ×  ×  × �G�G�G�G        ]<<<<    =    U==U==U==U    =    ����   ج    ج    ج    ج إ        

        ����تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج  )  )  )  ) =G=G=G=G= ،  ،  ،  ، G=G=G=G( ( ( ( ،   القوتان ،   القوتان ،   القوتان ،   القوتان         

          نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن >>>>[        =G=G=G=G= ×  ×  ×  × �G�G�G�G        ]<<<<    =    –    ]G=]G=]G=]G    –    =    ����   ج    ج    ج    ج إ        

                >>>>تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج  )  )  )  ) =>=>=>=> ،  ،  ،  ، =>=>=>=>( ( ( ( ،   القوتان ،   القوتان ،   القوتان ،   القوتان         

          نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن >>>>[        =�G�G�G�G        ]<<<<    =    OG=OG=OG=OG ×  ×  ×  × =>=>=>=>    =    >>>>  ج   ج   ج   ج     إ        

          نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن >>>>[        ==>==>==>==>    =    >>>> ج  ج  ج  ج ++++    ���� ج  ج  ج  ج ++++    ���� ج  ج  ج  ج =   ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه إ        
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 ----    G=G=G=G=    ----
))))GGGG((((        ا ب ج    õ    أثرت قوى مقاديرها  أثرت قوى مقاديرها  أثرت قوى مقاديرها  أثرت قوى مقاديرها  . . . .  سم   سم   سم   سم  =�=�=�=�  مسدس منتظم طول ضلعه    مسدس منتظم طول ضلعه    مسدس منتظم طول ضلعه    مسدس منتظم طول ضلعه  و    ه]]]]  ،    ،    ،    ،  OOOO  ،    ،    ،    ،  ]]]]  ،    ،    ،    ،  OOOO                

                قكما أثرت قوتان مقدار B منهما  كما أثرت قوتان مقدار B منهما  كما أثرت قوتان مقدار B منهما  كما أثرت قوتان مقدار B منهما  . . . . & ال�تيب  & ال�تيب  & ال�تيب  & ال�تيب          ممس    و    ه  ،    ،    ،    ،  ممس    õ    ه  ،    ،    ،    ،  ب ج ممس  ،    ،    ،    ،  ب ا ممسث جم  �  ث جم  �  ث جم  �  ث جم  �          
ُُ  إذا علم أن ا8جموعة متوازنة    إذا علم أن ا8جموعة متوازنة    إذا علم أن ا8جموعة متوازنة    إذا علم أن ا8جموعة متوازنة  قّّّّعR قيمة  عR قيمة  عR قيمة  عR قيمة    .   .   .   . ا ممس    و  ،    ،    ،    ،  ممس    õ    جث جم � ث جم � ث جم � ث جم �          ُُ....            

        اFلاFلاFلاFل
        ����تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج  )  )  )  ) [[[[ ،  ،  ،  ، [[[[( ( ( ( القوتان القوتان القوتان القوتان         

          ث جم   ث جم   ث جم   ث جم >>>>[        =[=[=[=[    –    =    >>>>[        =�=�=�=� ×  ×  ×  × [[[[        –    =    ����   ج    ج    ج    ج إ        

        ���� عزمه ج  عزمه ج  عزمه ج  عزمه ج تكونان ازدواجتكونان ازدواجتكونان ازدواجتكونان ازدواج )  )  )  ) OOOO ،  ،  ،  ، OOOO( ( ( ( ،   القوتان ،   القوتان ،   القوتان ،   القوتان         

          ث جم   ث جم   ث جم   ث جم >>>>[        =OOOO ×  ×  ×  × �=�=�=�=        ]<<<<    =    O=O=O=O    =    ����   ج    ج    ج    ج إ        

            >>>>تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج  )  )  )  ) ق ،  ،  ،  ، ق( ( ( ( ،   القوتان ،   القوتان ،   القوتان ،   القوتان         

          ث جم   ث جم   ث جم   ث جم ق    >>>>[        =�=�=�=�    =    >>>>[        =�=�=�=� ×  ×  ×  × ق    =    >>>>   ج    ج    ج    ج إ        

         صفر  صفر  صفر  صفر =   عزم الازدواج ا8حصل    عزم الازدواج ا8حصل    عزم الازدواج ا8حصل    عزم الازدواج ا8حصل إ                ا8جموعة متوازنها8جموعة متوازنها8جموعة متوازنها8جموعة متوازنه            بم        
          ث جم   ث جم   ث جم   ث جم >>>>    =    قومنها   ومنها   ومنها   ومنها           ====    =    >>>>[        =>=>=>=>        –        ق    >>>>[        =�=�=�=�            إ                ====    =    >>>> ج  ج  ج  ج ++++    ���� ج  ج  ج  ج ++++    ����   ج    ج    ج    ج إ        

))))UUUU((((        ا ب ج    õ  ا ب   متوازى أضلاع فيه    متوازى أضلاع فيه    متوازى أضلاع فيه    متوازى أضلاع فيه=    �U�U�U�U  ،  ق سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم  ،  =�=�=�=�    =ب ج  سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم  )   )   )   ) لا ا ب ج (  (  (  ( =    ��=��=��=��=        GGGG .   .   .   .   أثرت أثرت أثرت أثرت        
        . . . .   & ال�تيب    & ال�تيب    & ال�تيب    & ال�تيب  ممس    õ    ا  ،    ،    ،    ،  ممس    õ    ج  ،    ،    ،    ،  ج ب ممس  ،    ،    ،    ،  ا ب ممس  ث كجم  �    ث كجم  �    ث كجم  �    ث كجم  �  GGGG  ،    ،    ،    ،  <<<<  ،    ،    ،    ،  GGGG  ،    ،    ،    ،  >>>>القوى  القوى  القوى  القوى          
            ....ّّّّعR عزم الازدواج ا8حصل  عR عزم الازدواج ا8حصل  عR عزم الازدواج ا8حصل  عR عزم الازدواج ا8حصل          

        اFلاFلاFلاFل
        ���� ج  ج  ج  ج =تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه  )  )  )  ) >>>>     ، ، ، ،>>>>( ( ( ( القوتان القوتان القوتان القوتان         

      =U=U=U=U جا  جا  جا  جا ب ج ×  ×  ×  × >>>>    =    ����   ج    ج    ج    ج إ        

          ث كجم  ث كجم  ث كجم  ث كجم>>>>[        =>=>=>=>    =    =U=U=U=U جا  جا  جا  جا =�=�=�=� ×  ×  ×  × >>>>    =            
            ����تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج  )  )  )  ) GGGG ،  ،  ،  ، GGGG( ( ( ( ،   القوتان ،   القوتان ،   القوتان ،   القوتان         

      =U=U=U=U جا  جا  جا  جا õ    ج ×  ×  ×  × GGGG    ----    =    ����   ج    ج    ج    ج إ        

            =    –    GGGG ×  ×  ×  × �U�U�U�U جا  جا  جا  جا U=U=U=U=    =    –    O=O=O=O=        ]<<<< ث كجم   ث كجم   ث كجم   ث كجم          
              ث كجم   ث كجم   ث كجم   ث كجم >>>>[        =�=�=�=�     –    =    ����     ج ج ج ج++++    ���� ج  ج  ج  ج =   ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه إ        
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 ----    G�G�G�G�    ----
          نيوتن �    نيوتن �    نيوتن �    نيوتن �  OOOO  ،    ،    ،    ،  GGGG  ،    ،    ،    ،  OOOO  ،    ،    ،    ،  GGGGأثرت القوى ال{ مقاديرها  أثرت القوى ال{ مقاديرها  أثرت القوى ال{ مقاديرها  أثرت القوى ال{ مقاديرها  . . . .  سم   سم   سم   سم  =>=>=>=>  مربع طول ضلعه    مربع طول ضلعه    مربع طول ضلعه    مربع طول ضلعه  õ    ا ب ج        ))))[[[[((((

          نيوتن    نيوتن    نيوتن    نيوتن  ����[        >>>>كما أثرت قوتان مقدار B منهما  كما أثرت قوتان مقدار B منهما  كما أثرت قوتان مقدار B منهما  كما أثرت قوتان مقدار B منهما  . . . .   & ال�تيب    & ال�تيب    & ال�تيب    & ال�تيب  ممس    õ    ا  ،    ،    ،    ،  ممس    õ    ج  ،    ،    ،    ،  ج ب ممس  ،    ،    ،    ،  ممس    ا ب        
        : : : : أوجد أوجد أوجد أوجد . . . .   & ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب ب ممس    õ  ،    ،    ،    ،  ممس    õ    بSاهS  RاهS  RاهS  RاهR    � الا  � الا  � الا  � الاج  ،    ،    ،    ،  اعند  عند  عند  عند          
أولا أولا أولا أولا         

ًً ًً
        . . . . الازدواج ا¶ى يكافئ ا8جموعة  الازدواج ا¶ى يكافئ ا8جموعة  الازدواج ا¶ى يكافئ ا8جموعة  الازدواج ا¶ى يكافئ ا8جموعة  : : : : 

ثانيا ثانيا ثانيا ثانيا         
ًً ًً

          وSعلان ا8جموعة � حالة   وSعلان ا8جموعة � حالة   وSعلان ا8جموعة � حالة   وSعلان ا8جموعة � حالة /ا ج  وتوازيان    وتوازيان    وتوازيان    وتوازيان  õ  ،    ،    ،    ،  بمقدار واSاه قوتR تعملان عند  مقدار واSاه قوتR تعملان عند  مقدار واSاه قوتR تعملان عند  مقدار واSاه قوتR تعملان عند  : : : : 
            ....توازن  توازن  توازن  توازن                                              

        اFلاFلاFلاFل
أولاأولاأولاأولا        

ًً ًً
 :  :  :  :         

        ����مه ج مه ج مه ج مه ج تكونان ازدواج عزتكونان ازدواج عزتكونان ازدواج عزتكونان ازدواج عز )  )  )  ) OOOO ،  ،  ،  ، OOOO( ( ( ( القوتان القوتان القوتان القوتان         

        سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن =��=��=��=��    =    =>=>=>=> ×  ×  ×  × OOOO    =    ����   ج    ج    ج    ج إ        

        ����تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج  )  )  )  ) GGGG ،  ،  ،  ، GGGG( ( ( ( ،   القوتان ،   القوتان ،   القوتان ،   القوتان         

        سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن =GGGG ×  ×  ×  × <=<=<=<=    =    –        �G=�G=�G=�G        –    =    ����   ج    ج    ج    ج إ        

            >>>>تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج  )  )  )  ) ����[        >>>> ،  ،  ،  ، ����[        >>>>( ( ( ( ،   القوتان ،   القوتان ،   القوتان ،   القوتان         

        سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن =^�=^�=^�=^�        –    =    ����[        =>=>=>=> ×  ×  ×  × ����[        >>>>        –    =    >>>>   ج    ج    ج    ج إ        

        سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن =��=��=��=��        –    =    >>>> ج  ج  ج  ج ++++    ���� ج  ج  ج  ج ++++    ���� ج  ج  ج  ج =فئ ازدواج -صل عزمه فئ ازدواج -صل عزمه فئ ازدواج -صل عزمه فئ ازدواج -صل عزمه    ا8جموعة تكا   ا8جموعة تكا   ا8جموعة تكا   ا8جموعة تكاإ        

ثانياثانياثانياثانيا        
ًً ًً

 :  :  :  :         
           الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج   الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج   الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج   الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواجبم        
        سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن =��=��=��=��    =تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه  )  )  )  ) ق ،  ،  ،  ، ق( ( ( (    القوتان    القوتان    القوتان    القوتان إ        
                =��=��=��=��    =    ����[        =>=>=>=> ×  ×  ×  × ق            إ        

          نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن ����[            ٢؛ &    =    ق            إ        
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 ----    G�G�G�G�    ----
          ،    ،    ،    ،  =>=>=>=>  ،    ،    ،    ،  �G�G�G�Gأثرت القوى ال{ مقاديرها  أثرت القوى ال{ مقاديرها  أثرت القوى ال{ مقاديرها  أثرت القوى ال{ مقاديرها  . . . .  سم   سم   سم   سم  =O=O=O=O    =ب ج  سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم  ،  =>=>=>=>    =ا ب   مستطيل فيه    مستطيل فيه    مستطيل فيه    مستطيل فيه  õ        ا ب ج        ))))̂̂̂^((((

        �G�G�G�G  ،    ،    ،    ،  <=<=<=<=  �  نيوتن    �نيوتن      �نيوتن      �ب ج ممس  ،    ،    ،    ،  ب ا ممس  نيوتن    ،    ،    ،    ،  õ    ج ممس  ،    ،    ،    ،  õ    أثبت أن هذه القوى تكافئ أثبت أن هذه القوى تكافئ أثبت أن هذه القوى تكافئ أثبت أن هذه القوى تكافئ . . . .   & ال�تيب    & ال�تيب    & ال�تيب    & ال�تيب  ا ممس        
ازدواجا وأوجد عزمه ثم أوجد قوتR تؤثران �  ازدواجا وأوجد عزمه ثم أوجد قوتR تؤثران �  ازدواجا وأوجد عزمه ثم أوجد قوتR تؤثران �  ازدواجا وأوجد عزمه ثم أوجد قوتR تؤثران �          

ًً ًً
  عموديا &    عموديا &    عموديا &    عموديا &  ج  ،    ،    ،    ،  ا

ًً ًً
        ن ا8جموعةن ا8جموعةن ا8جموعةن ا8جموعة  �يث ت�  �يث ت�  �يث ت�  �يث ت�/ا ج

        اFلاFلاFلاFل
                ����تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج  )  )  )  ) �G�G�G�G ،  ،  ،  ، �G�G�G�G( ( ( ( القوتان القوتان القوتان القوتان         

        سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن ==�G�G�G�G ×  ×  ×  × O=O=O=O=    =    ----    U==U==U==U    ----    =    ����   ج    ج    ج    ج إ        

        ����تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج  )  )  )  ) =>=>=>=> ،  ،  ،  ، =>=>=>=>( ( ( ( ،   القوتان ،   القوتان ،   القوتان ،   القوتان         

        سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن ==I==I==I==I    =    =>=>=>=> ×  ×  ×  × =>=>=>=>    =    ����   ج    ج    ج    ج إ        

            ���� ج  ج  ج  ج ++++    ���� ج  ج  ج  ج =   ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه إ        

        سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن ==>==>==>==>    =                                                                                        
           الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج    الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج    الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج    الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج بم        
        سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن ==>==>==>==>    ----    =تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه تكونان ازدواج عزمه  )  )  )  ) ق ،  ،  ،  ، ق( ( ( (    القوتان    القوتان    القوتان    القوتان إ        
                  نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن UUUU    =    قومنها   ومنها   ومنها   ومنها                           ==>==>==>==>    ----    =    =G=G=G=G ×  ×  ×  × ق    ----        إ                                    ==>==>==>==>    ----     =ا ج ×  ×  ×  × ق    ----            إ        

))))IIII((((          ا ب ج    õ  ا ب     متوازى أضلاع فيه    متوازى أضلاع فيه    متوازى أضلاع فيه    متوازى أضلاع فيه=    UUUU  ،  ق،  ،  ،  ،   سم   سم   سم   سم  ̂̂̂^    =ب ج    سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم) ) ) )         ؟ ا (  (  (  ( =    U=U=U=U=    GGGG .   .   .   .   أثرت القـوى أثرت القـوى أثرت القـوى أثرت القـوى
        . . . .   & ال�تيب    & ال�تيب    & ال�تيب    & ال�تيب  ممس    õ    ا  ،    ،    ،    ،  ممس    õ    ج  ،    ،    ،    ،  ج ب ممس  ،    ،    ،    ،  ا ب ممس  ث جم  �    ث جم  �    ث جم  �    ث جم  �  UUUU  ،    ،    ،    ،  IIII  ،    ،    ،    ،  UUUU  ،    ،    ،    ،  IIIIال{ مقاديرها  ال{ مقاديرها  ال{ مقاديرها  ال{ مقاديرها  

أثبت أن ا8جموعة تكافئ ازدواجا وأوجد عزمه  أثبت أن ا8جموعة تكافئ ازدواجا وأوجد عزمه  أثبت أن ا8جموعة تكافئ ازدواجا وأوجد عزمه  أثبت أن ا8جموعة تكافئ ازدواجا وأوجد عزمه          
ًً ًً

....            
        اFلاFلاFلاFل

                ����تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج  )  )  )  ) UUUU ،  ،  ،  ، UUUU( ( ( ( القوتان القوتان القوتان القوتان         

        =U=U=U=U جا  جا  جا  جا õ    ا ×  ×  ×  × UUUU    =    ����   ج    ج    ج    ج إ        

            =    UUUU ×  ×  ×  × ^̂̂̂ جا  جا  جا  جا U=U=U=U=    =    �O�O�O�O        ]<<<< سم سم سم سم . . . .   ث جم   ث جم   ث جم   ث جم                
            ����تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج تكونان ازدواج عزمه ج  )  )  )  ) IIII ،  ،  ،  ، IIII( ( ( ( ،   القوتان ،   القوتان ،   القوتان ،   القوتان         

      =U=U=U=U جا  جا  جا  جا õ    ج ×  ×  ×  × IIII    ----    =    ����   ج    ج    ج    ج إ        

            =    ----    IIII ×  ×  ×  × UUUU جا  جا  جا  جا U=U=U=U=    =    ----    �]�]�]�]        ]<<<< سم سم سم سم . . . .   ث جم   ث جم   ث جم   ث جم        
        سم سم سم سم . . . .   ث جم   ث جم   ث جم   ث جم >>>>[        >>>>    ----    =    ���� ج  ج  ج  ج ++++    ���� ج  ج  ج  ج =   ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج -صل عزمه إ        
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 ----    G<G<G<G<    ----
مثلت ثلاث قوى تمثيلا تاما بأضلاع مثلث متـساوى الأضـلاع  مثلت ثلاث قوى تمثيلا تاما بأضلاع مثلث متـساوى الأضـلاع  مثلت ثلاث قوى تمثيلا تاما بأضلاع مثلث متـساوى الأضـلاع  مثلت ثلاث قوى تمثيلا تاما بأضلاع مثلث متـساوى الأضـلاع          ))))=�=�=�=�((((

ًً ًً ًً ًً ُُ   مـأخوذة � ترتيـب   مـأخوذة � ترتيـب   مـأخوذة � ترتيـب   مـأخوذة � ترتيـب ا ب ج  ُُ
. . . .  سم   سم   سم   سم  =>=>=>=>  ث جم  فإذا �ن طول ضلع ا8ثلث يساوى    ث جم  فإذا �ن طول ضلع ا8ثلث يساوى    ث جم  فإذا �ن طول ضلع ا8ثلث يساوى    ث جم  فإذا �ن طول ضلع ا8ثلث يساوى  ���� سم  لº   سم  لº   سم  لº   سم  لº  ����رسم  رسم  رسم  رسم  دورى واحد ، وبمقياس دورى واحد ، وبمقياس دورى واحد ، وبمقياس دورى واحد ، وبمقياس 

            ....ّّّّعR معيار عزم الازدواج اZاتج  عR معيار عزم الازدواج اZاتج  عR معيار عزم الازدواج اZاتج  عR معيار عزم الازدواج اZاتج  
        اFلاFلاFلاFل

           ،      ،      ،      ،   ����  :    :    :    :  ����        =   مقياس الرسم    مقياس الرسم    مقياس الرسم    مقياس الرسم بم        
         سم  سم  سم  سم =>=>=>=>    =طول ضلع ا8ثلث طول ضلع ا8ثلث طول ضلع ا8ثلث طول ضلع ا8ثلث             بم،   ،   ،   ،     
          ث جم   ث جم   ث جم   ث جم =U=U=U=U    =   القوى ا8ؤثرة � الأضلاع B منها    القوى ا8ؤثرة � الأضلاع B منها    القوى ا8ؤثرة � الأضلاع B منها    القوى ا8ؤثرة � الأضلاع B منها إ        
            ترتيب دورى واحدترتيب دورى واحدترتيب دورى واحدترتيب دورى واحد مع أطوال الأضلاع و±  مع أطوال الأضلاع و±  مع أطوال الأضلاع و±  مع أطوال الأضلاع و± تتناسبتتناسبتتناسبتتناسب   مقادير القوى    مقادير القوى    مقادير القوى    مقادير القوى بم،   ،   ،   ،           
         )  )  )  ) مم ا ب ج( ( ( (  مـ  مـ  مـ  مـ  ضعف ضعف ضعف ضعف × × × ×ك    =   ا8جموعة تكافئ ازدواج معيار عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج معيار عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج معيار عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج معيار عزمه إ        

        

        ) ) ) )                                                                                             =ك حيث  حيث  حيث  حيث  ( ( ( (         
                

      =U=U=U=U جا  جا  جا  جا ا ج ×  ×  ×  × ا ب ×  ×  ×  × ٢؛ ! × × × ×����     × × × ×����    =ار عزم الازدواج ار عزم الازدواج ار عزم الازدواج ار عزم الازدواج    معي   معي   معي   معيإ        

        سم سم سم سم . . . .   ث جم   ث جم   ث جم   ث جم >>>>[        ==U=U=U=U=    =    I==I==I==I جا  جا  جا  جا =>=>=>=> ×  ×  ×  × =>=>=>=>     × × × ×���� =           

تمثيلا تاما بالقطع ا8ستقيمة ا8وجهة  تمثيلا تاما بالقطع ا8ستقيمة ا8وجهة  تمثيلا تاما بالقطع ا8ستقيمة ا8وجهة  تمثيلا تاما بالقطع ا8ستقيمة ا8وجهة    نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن =�=�=�=�  ،    ،    ،    ،  =>=>=>=>  ،    ،    ،    ،  =�=�=�=�مُُُُثلت ثلاث قوى مقاديرها  مثلت ثلاث قوى مقاديرها  مثلت ثلاث قوى مقاديرها  مثلت ثلاث قوى مقاديرها          ))))��������((((
ًً ًً ًً ًً

  ،    ،    ،    ،  ا ب ثم
ّّّّعR معيار عزم الازدواج عR معيار عزم الازدواج عR معيار عزم الازدواج عR معيار عزم الازدواج . . . .  سم   سم   سم   سم  =U=U=U=U    =ب ج    سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم  ،  =O=O=O=O    =ا ب     & ال�تيب ، حيث    & ال�تيب ، حيث    & ال�تيب ، حيث    & ال�تيب ، حيث  ج ا ثم    ،    ،    ،    ،  ب ج ثم  

            ....اZاتج  اZاتج  اZاتج  اZاتج  
        اFلاFلاFلاFل

تمثيلا تاماتمثيلا تاماتمثيلا تاماتمثيلا تاما   القوى Øثلة    القوى Øثلة    القوى Øثلة    القوى Øثلة بم        
ًً ًً ًً          بأضلاع ا8ثلث و± ترتيب دورى واحد بأضلاع ا8ثلث و± ترتيب دورى واحد بأضلاع ا8ثلث و± ترتيب دورى واحد بأضلاع ا8ثلث و± ترتيب دورى واحدًً

        ج ا :  :  :  : ب ج :  :  :  : ا ب    =    =�=�=�=� :  :  :  : =>=>=>=> :  :  :  : =�=�=�=�            إ        
                                                                =    O=O=O=O= :  :  :  : U=U=U=U= :  :  :  : ج ا            
         سم  سم  سم  سم =O=O=O=O    =إ  ج ا         
         )  )  )  ) مم  ا ب ج( ( ( (  مـ  مـ  مـ  مـ ���� ×  ×  ×  × ك=    ا8جموعة تكافئ ازدواج معيار عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج معيار عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج معيار عزمه    ا8جموعة تكافئ ازدواج معيار عزمه إ        

                      ٢؛ !    =    ٤؛@٠؛ (    =ك حيث  حيث  حيث  حيث          

         ) ) ) )لا ا ب ج(  (  (  (  جا جا جا جا         ب ج ×  ×  ×  × ا ب ×  ×  ×  × ٢؛ ! × × × ×���� ×  ×  ×  × ٢؛ !=   معيار عزم الازدواج    معيار عزم الازدواج    معيار عزم الازدواج    معيار عزم الازدواج إ        

        سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن [[[[[        ==>==>==>==>    =        [[[[[            ٤؛ ! × × × ×=O=O=O=O= ×  ×  ×  × U=U=U=U ×  ×  ×  × ٢؛ !=                                        

 ا ب

 ج

U=U=U=U= 
U=U=U=U= 

U=U=U=U= U=U=U=U= 

        القوةالقوةالقوةالقوة
 طول الضلعطول الضلعطول الضلعطول الضلع

 ب

 ا

 ج
<=<=<=<= 

�=�=�=�= 
�=�=�=�= 

<=<=<=<= 

O=O=O=O= 

<=<=<=<= 

�=�=�=�=        ]]]]] 



 ----    GOGOGOGO    ----
    �O�O�O�O    =ب ج      سـم  ،  سـم  ،  سـم  ،  سـم  ، IIII    =ا ب   ،    ،    ،    ،  I=I=I=I=    GGGG    = )  )  )  ) لا ا ب ج (   (   (   (  ق  ،   ،   ،   ، /ب ج ]     /õ    ا  شية منحرف فيه    شية منحرف فيه    شية منحرف فيه    شية منحرف فيه  õ    ا ب ج          ))))��������((((

   ،   ،   ،   ،  ب ا ممس  ،    ،    ،    ،  ج ب ممس  نيوتن  �    نيوتن  �    نيوتن  �    نيوتن  �  =>=>=>=>  ،    ،    ،    ،  O^O^O^O^  ،    ،    ،    ،  �^�^�^�^  ،    ،    ،    ،  �O�O�O�Oأثرت قوى مقاديرها  أثرت قوى مقاديرها  أثرت قوى مقاديرها  أثرت قوى مقاديرها  .  .  .  .   سم   سم   سم   سم  ��������     =õا سم  ،  سم  ،  سم  ،  سم  ،  

ثبت أن ا8جموعة تكافئ إزدواجاثبت أن ا8جموعة تكافئ إزدواجاثبت أن ا8جموعة تكافئ إزدواجاثبت أن ا8جموعة تكافئ إزدواجاأأأأ. . . .   & ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب ج ممس    õ  ،    ،    ،    ،  ممس    õ    ا  
ًً ًً

            .... وأوجد معيار عزمه   وأوجد معيار عزمه   وأوجد معيار عزمه   وأوجد معيار عزمه  
        اFلاFلاFلاFل

        õ     ج=    �G�G�G�G  من فيثاغورس من فيثاغورس من فيثاغورس من فيثاغورس ( ( ( (  سم   سم   سم   سم((((                

            ك=     ١؛@٢؛ $    =    ١؛#٥؛ (    =    ٢؛$٤؛ *    =    ؛!٩؛ *        

           �موعة القوى مقاديرها متناسبة مع    �موعة القوى مقاديرها متناسبة مع    �موعة القوى مقاديرها متناسبة مع    �موعة القوى مقاديرها متناسبة مع إ        
        اضلاع شبة ا8نحرف و± ترتيب دورى واحداضلاع شبة ا8نحرف و± ترتيب دورى واحداضلاع شبة ا8نحرف و± ترتيب دورى واحداضلاع شبة ا8نحرف و± ترتيب دورى واحد        
ّّ   �موعة القوى تكون ازدواج معيار عزمه    �موعة القوى تكون ازدواج معيار عزمه    �موعة القوى تكون ازدواج معيار عزمه    �موعة القوى تكون ازدواج معيار عزمه إ                  مساحة سطح شبة ا8نحرف  مساحة سطح شبة ا8نحرف  مساحة سطح شبة ا8نحرف  مساحة سطح شبة ا8نحرف ���� ×  ×  ×  × ك= ّّ

            ا ب× × × ×  )  )  )  ) ب ج +  +  +  + õ    ا (  (  (  ( ٢؛ ! ×  ×  ×  × ���� ×  ×  ×  × ����    =                      

                      =    ���� )  )  )  ) �������� +  +  +  + �O�O�O�O (  (  (  (  × × × ×IIII    =    UO^UO^UO^UO^سم سم سم سم . . . . يوتن يوتن يوتن يوتن   ن  ن  ن  ن        

   سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم  ،  >�>�>�>�    =ا     õ    =    õ    ج سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم  ،  UUUU    =ب ج  سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم  ،  ̂̂̂^    =ا ب   شº رباÙ فيه    شº رباÙ فيه    شº رباÙ فيه    شº رباÙ فيه  õ    ا ب ج        ))))>�>�>�>�((((

    ،    ،    ،    ،  ب ج ممس  ،    ،    ،    ،   ممسبا   نيوتن  �    نيوتن  �    نيوتن  �    نيوتن  �  OOOO  ،    ،    ،    ،  <<<<  ،    ،    ،    ،  GGGG,,,,UUUU  ،    ،    ،    ،  GGGG,,,,UUUU      ، أثرت قوى مقاديرها   ، أثرت قوى مقاديرها   ، أثرت قوى مقاديرها   ، أثرت قوى مقاديرها I=I=I=I=    GGGG    = )  )  )  ) لا ا ب ج (   (   (   (  ق  

افئ إزدواجا ، وأوجد معيار عزمه  افئ إزدواجا ، وأوجد معيار عزمه  افئ إزدواجا ، وأوجد معيار عزمه  افئ إزدواجا ، وأوجد معيار عزمه  أثبت أن ا8جموعة تكأثبت أن ا8جموعة تكأثبت أن ا8جموعة تكأثبت أن ا8جموعة تك. . . .   & ال�تيب    & ال�تيب    & ال�تيب    & ال�تيب  ا ممس    õ  ،    ،    ،    ،  ممس    õ    ج  
ًً ًً

 . . . .        
          RقطتZا �ذا أثرت Òو  RقطتZا �ذا أثرت Òو  RقطتZا �ذا أثرت Òو  RقطتZا �ذا أثرت Òبو  ،    ،    ،    ،  õ  ا�  ق  ،    ،    ،    ،  ق  قوتان مقدارهما    قوتان مقدارهما    قوتان مقدارهما    قوتان مقدارهماSا �ا�    Sا �ا�    Sا �ا�    Sا �ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب   & ال�تيب ا ج ممس  ،    ،    ،    ،  ج ا ممس   &   . . . .        
            ....  ح{ ت�ن ا8جموعة    ح{ ت�ن ا8جموعة    ح{ ت�ن ا8جموعة    ح{ ت�ن ا8جموعة  قأوجد قيمة  أوجد قيمة  أوجد قيمة  أوجد قيمة          

        اFل اFل اFل اFل 
         سم  سم  سم  سم =�=�=�=�    =ا ج :  :  :  :  من فيثاغورس من فيثاغورس من فيثاغورس من فيثاغورس         
         سم  سم  سم  سم ��������    =ه     õ    ئ  سم   سم   سم   سم  GGGG    =    ه    ا:  :  :  :   ء   ء   ء   ء  مم  ا ه        
         سم  سم  سم  سم ̂̂̂^,,,,UUUU (  (  (  ( ÷÷÷÷    �=�=�=�=    =    OOOO ×  ×  ×  × ̂̂̂^ (  (  (  ( =    و    ب  :    :    :    :  مم ا ب ج        
        القوى � ترتيب دورى واحد ومتناسبة مع أطوال الأضلاعالقوى � ترتيب دورى واحد ومتناسبة مع أطوال الأضلاعالقوى � ترتيب دورى واحد ومتناسبة مع أطوال الأضلاعالقوى � ترتيب دورى واحد ومتناسبة مع أطوال الأضلاع        

  ٢؛ !    =ك حيث حيث حيث حيث         

ّّ   �موعة القوى تكون ازدواج معيار عزمه    �موعة القوى تكون ازدواج معيار عزمه    �موعة القوى تكون ازدواج معيار عزمه    �موعة القوى تكون ازدواج معيار عزمه إ                 مساحة الشºمساحة الشºمساحة الشºمساحة الشº ×  ×  ×  × ���� ×  ×  ×  × ك= ّّ

        سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن O^O^O^O^    = ) ]  ) ]  ) ]  ) ] �������� ×  ×  ×  × =�=�=�=� ×  ×  ×  × ٢؛ ! ( ( ( (++++ )  )  )  ) ̂̂̂^ ×  ×  ×  × UUUU ×  ×  ×  × ٢؛ ![ ([ ([ ([ ( ×  ×  ×  × ����  ×   ×   ×   × ٢؛ !    =        

            O^O^O^O^تكونان ازدواج معيار عزمه تكونان ازدواج معيار عزمه تكونان ازدواج معيار عزمه تكونان ازدواج معيار عزمه  )  )  )  ) ق ،  ،  ،  ، ق( ( ( (    القوتان    القوتان    القوتان    القوتان إ        لازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواجلازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواجلازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواجلازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج   ا   ا   ا   ابم        
        ....  نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن GGGG    =ق ومنها   ومنها   ومنها   ومنها           OOOO,,,,^̂̂̂ (  (  (  ( =    ^O^O^O^O    ++++    ��������( ( ( (  ×  ×  ×  × ق            إ        
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 ----    GGGGGGGG    ----
))))�O�O�O�O((((        ا ب ج    õ  ا ب   مستطيل فيه    مستطيل فيه    مستطيل فيه    مستطيل فيه=    IIII  ،  ب ج  سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم=    �O�O�O�O  ،  ا  ،    ،    ،    ،  /ب ج  ،  و  منتصفا    ،  و  منتصفا    ،  و  منتصفا    ،  و  منتصفا  ه سم  ،   سم  ،   سم  ،   سم    õ/ &   &   &   &          

                ا ممس    و  ،    ،    ،    ،  ممس    و    ج  ،    ،    ،    ،  ب ج ممس  ،    ،    ،    ،  ا ب ممس  نيوتن  �    نيوتن  �    نيوتن  �    نيوتن  �  OGOGOGOG  ،    ،    ،    ،  <U<U<U<U  ،    ،    ،    ،  �[�[�[�[  ،    ،    ،    ،  [�[�[�[�أثرت قوى مقاديرها  أثرت قوى مقاديرها  أثرت قوى مقاديرها  أثرت قوى مقاديرها  . . . . ال�تيب  ال�تيب  ال�تيب  ال�تيب    
أثبت أن ا8جموعة تكافئ إزدواجا أثبت أن ا8جموعة تكافئ إزدواجا أثبت أن ا8جموعة تكافئ إزدواجا أثبت أن ا8جموعة تكافئ إزدواجا . . . . & ال�تيب & ال�تيب & ال�تيب & ال�تيب         

ًً ًً
        ثم أوجد القوتR ثم أوجد القوتR ثم أوجد القوتR ثم أوجد القوتR . . . . وأوجد معيار عزمه  وأوجد معيار عزمه  وأوجد معيار عزمه  وأوجد معيار عزمه  . . . . 

            ....  ح{ ي�ن ا8ستطيل    ح{ ي�ن ا8ستطيل    ح{ ي�ن ا8ستطيل    ح{ ي�ن ا8ستطيل  ج ممس    و  ،    ،    ،    ،  ه ا ممساللتR تؤثران �  اللتR تؤثران �  اللتR تؤثران �  اللتR تؤثران �          
        اFلاFلاFلاFل

        
        
        
        
        

        ) ) ) )  سم من فيثاغورس  سم من فيثاغورس  سم من فيثاغورس  سم من فيثاغورس �G�G�G�G    =    و    جلاحظ أن لاحظ أن لاحظ أن لاحظ أن ( ( ( (                     ك=     >>>>    =    ١؛#٢؛ ^    =    ١؛$٥؛ %    =    ٢؛&٤؛ @    =    ؛@٩؛ &        

          و± ترتيب دورى واحد   و± ترتيب دورى واحد   و± ترتيب دورى واحد   و± ترتيب دورى واحد و    ا ب ج   القوى متناسبة مع أضلاع شبة ا8نحرف     القوى متناسبة مع أضلاع شبة ا8نحرف     القوى متناسبة مع أضلاع شبة ا8نحرف     القوى متناسبة مع أضلاع شبة ا8نحرف  بم        
        مساحة شبة ا8نحرف مساحة شبة ا8نحرف مساحة شبة ا8نحرف مساحة شبة ا8نحرف  ×  ×  ×  × ���� ×  ×  ×  × ك=    �موعة القوى تكافئ ازدواج معيار عزمه    �موعة القوى تكافئ ازدواج معيار عزمه    �موعة القوى تكافئ ازدواج معيار عزمه    �موعة القوى تكافئ ازدواج معيار عزمه إ        

      �O�O�O�O (  (  (  ( ××××    IIII    ++++    �������� (  (  (  ( ٢؛ ! × × × ×���� ×  ×  ×  × >>>>    =                            

                      =    I]�I]�I]�I]� سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن        
        

        
        
        
        

           الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج   الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج   الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواج   الازدواج لا ي�ن إلا مع ازدواجبم        
        سم سم سم سم . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن �[I]�I]�I]�I    =تكونان ازدواج معيار عزمه تكونان ازدواج معيار عزمه تكونان ازدواج معيار عزمه تكونان ازدواج معيار عزمه  )  )  )  ) ق ،  ،  ،  ، ق( ( ( (    القوتان    القوتان    القوتان    القوتان إ        
            �[θ    =    I]�I]�I]�I جا  جا  جا  جا ج ه× × × × إ   ق         

        . . . .   نيوتن   نيوتن   نيوتن   نيوتن G�<G�<G�<G>�    =ق ومنها   ومنها   ومنها   ومنها                   �[I]�I]�I]�I    = ١ ؛٥؛ ) ×  ×  ×  × �������� ×  ×  ×  × إ   ق        
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  ١٣٦صفحة  ) ١ – ١( تمارین 

  المعاكس   كیلو مترا فى الاتجاه١٥س ثم عاد فقطع /   كم ٢٠  كیلو مترا على طریق مستقیم بسرعة  ٤٠قطع راكب دراجة   ) ١(

  .  أوجد متجھ سرعتھ المتوسطة خلال الرحلة الكلیة . س /   كم ١٥بسرعة    
     

  لالح

   ساعة ٢=        =        = زمن المسافة الأولى   
  

   ساعة ٣ = ١ + ٢=   الزمن الكلى للرحلة ∴ ساعة       ١=         = زمن المسافة الثانیة   

    ى   حیث أن الإزاحتین فى اتجاھین متضادین ٢٥=   ى  ١٥ –  ى  ٤٠= الإزاحة الكلیة   
  

  س / كم          =                     = السرعة المتوسطة   
  

    كم  ١٠٠المرحلة الأولى من القاھرة إلى طنطا ومسافتھا  : قطع قطار المسافة بین القاھرة والإسكندریة على مرحلتین  ) ٢(

  . س /   كم ٨٠  كم بسرعة  ١١٠المرحلة الثانیة من طنطا إلى الإسكندریة ومسافتھا  . س /   كم ١٠٠بسرعة    

  . أوجد متجھ سرعتھ المتوسطة خلال الرحلة الكلیة  ،   دقائق ١٠طار قد توقف فى طنطا لمدة  فإذا كان الق  

  ) .   اعتبر أن القطار یتحرك طوال الوقت على خط مستقیم  (   
  

  الحل

   ساعة ١=         = زمن المرحلة الأولى   
  

  ساعة =         =        زمن المرحلة الثانیة   
  

   +        +        =     ١= ى الزمن الكل  

  س /  كم ٨٢٫٦= ÷         ) ١١٠ + ١٠٠= ( السرعة المتوسطة  ∴  
  

  .س  /   كم ٣٠بسرعة  "  الإسكندریة-القاھرة " تتحرك سیارة مخصصة لمراقبة السرعة على الطریق الصحراوى ) ٣(

  .س /   كم ١١٠ھا تتحرك بسرعة  راقبت ھذه السیارة حركة شاحنة قادمة فى الاتجاه المضاد فبدت وكأن  

  فما ھى السرعة الفعلیة للشاحنة ؟    
  

  الحل

   ب ع – أع  =  أ ب  ع ∵  

   ى ٣٠ – أع =  ى ١١٠ –  ∴  

   ى ٨٠ –=  ى ٣٠+  ى ١١٠ – =  أ  ع ∴  

  . س فى اتجاه مضاد لحركة سیارة المراقبة /  كم ٨٠ الشاحنة تتحرك بسرعة ∴  

  

  الاتجاه    كم منھ مرت فوقھا طائرة حراسة تطیر فى٥٠ فى مسار مستقیم نحو میناء ولما صارت على مسافة  تتحرك باخرة ) ٤(

  .س /   كم ٢٧٥س ورصدت حركة الباخرة فبدت لھا متحركة بسرعة  /   كم ٢٥٠المضاد بسرعة    

  كم من الوقت ینقضى منذ لحظة الرصد وحتى وصول الباخرة إلى المیناء ؟    
  

  الحل

  نفرض ى متجھ وحدة فى اتجاه حركة الباخرة ب   

  

  
  

  

 الإزاحة الكلیة
 الزمن الكلى

 ف
 ع

٤٠ 
٢٠ 

١٥ 
١٥ 

٢٥ 
٣ 

١٠٠ 
١٠٠ 
١١٠ 
٨٠ 

١١ 
٨ 

١١ 
٨ 

١٠ 
٦٠ 

٦١ 
٢٤ 

٦١ 
٢٤ 

؟  =  اع س /  كم ٣٠ =  بع   

 ى

  ٢٥٠ - =  اع

  كم ٥٠

 ى

 المیناء
؟  = بع   
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   ب  ع– أع  = أ ب ع ∵     ى ٢٥٠ – = أع =  سرعة الطائرة أ ∴  

      ى٢٥=  ى ٢٥٠ – ى ٢٧٥ = ب ع ∴       ب ع – ى ٢٥٠ –=  ى ٢٧٥ –  ∴  

  .  ساعة ٢=        =        =  زمن الوصول ∴  
  

   س/   كم ١٤٠قادمة فى الاتجاه المضاد فوجدتھا) ب ( لى خط مستقیم بقیاس السرعة النسبیة لسیارة متحركة ع) أ ( قامت سیارة  ) ٥(

  .س /  كم ١٢٠أصبحت ) ب ( سرعتھا إلى النصف وأعادت القیاس وجدت أن السرعة النسبیة للسیارة) أ ( ولما خفضت السیارة   

   فما ھى السرعة الفعلیة لكل من السیارتین ؟    

  لالح

  ) ١...........( أ  ع– بع =  ى ١٤٠ –  ∴     أ ع – بع  =  ب أ  ع ∵،    ى ١٤٠ – = ب أ   ع :الحالة الأولى   

  ) ٢ ......(أ      ع – بع =  ى ١٢٠ –  ∴  أ ع =      سرعة السیارة أ   ، ى ١٢٠ – = ب أ   ع :الحالة الثانیة   

  س /  كم ٤٠=  سرعة السیارة أ ∴)   ١ (–) ٢(بالطرح   

  . س فى الاتجاه المضاد /  كم ١٠٠=  سرعة السیارة ب ∴)    ١(بالتعویض فى   
  

  ،وفى لحظة ما .   متر  ٥٠٠بحیث تتابع أحدھما الأخرى والمسافة بینھما  ، تتحرك طائرتان بنفس السرعة فى مسار مستقیم  ) ٦(

  فما ھى سرعة دفع الصاروخ ؟  .  ا بعد مرور ثانیتین من أطلاقھ أطلقت الطائرة الخلفیة صاروخاً على الطائرة الأمامیة فأصابھ  
  

  الحل

     ٠=  السرعة النسبیة  ∵  

  ث /  م ٢٥٠=       =        =  سرعة دفع الصاروخ  ∴  
  

  ة  راقب الطراد حركة السفینة فبدت لھ متحركة بسرع. كل منھما متجھاً نحو الآخر . یتحرك طراد وسفینة على مسار واحد  ) ٧(

  فإذا علمت أن محرك الطوربید یستطیع.   كم  أطلق الطراد طوربیداً نحو السفینة ٦ولما أصبحت المسافة بینھما  . س /   كم ٨٠  

     فما ھو الزمن الذى ینقضى منذ لحظة الإطلاق وحتى لحظة إصابة الھدف ؟  ، س  /  كم ١٠٠دفعھ بسرعة    
  

  الحل

  س /  كم ٨٠= سرعة السفینة بالنسبة للطراد   

  س /  كم ٨٠=  سرعة الطراد بالنسبة للسفینة ∴  

  س /  كم ١٨٠ = ١٠٠ + ٨٠=  سرعة الطوربید ∴  

   دقیقة ٢= ساعة =        =         =        الزمن ∴  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ف
 ع

٥٠ 
٢٥ 

١  
٢  

١  
٢  

 ف
 ن

٥٠٠ 
٢ 

 ف
 ع

٦ 
١٨٠ 

١ 
٣٠ 
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  ١٤٤صفحة  ) ٢ – ١( تمارین 

    متراً  ٢٠،   متراً  فى الثانیة الخامسة  ١٢،  لثلاثة الأولى من حركتھ   متراً فى الثوانى ا١٨تحرك جسیم فى اتجاه ثابت فقطع   ) ١(

  أثبت أن ھذه المسافات تتفق والفرض بأن ھذا الجسیم یتحرك بعجلة منتظمة واحسب سرعتھ عند بدء الحركة ، فى الثانیة التاسعة   
  

  الحل

  رة السرعة عند منتصف ھذه الفت=  السرعة المتوسطة خلال فترة زمنیة ∵  

   ٢٠ = ١ ÷ ٢٠ = ٨٫٥ع   ،  ١٢ = ١ ÷ ١٢ = ٤٫٥ع   ،  ٦ = ٣ ÷ ١٨ = ١٫٥ ع  ∴  

   :٤٫٥=  إلى ن ١٫٥= فى الفترة من ن   

   ٢ = ٣÷  ) ٦ – ١٢= ( معدل تغیر السرعة بالنسبة للزمن   

   : ٨٫٥=  إلى ن ٤٫٥= فى الفترة من ن   

   ٢ = ٤÷  ) ١٢ – ٢٠= ( معدل تغیر السرعة بالنسبة للزمن   

   ٢ث/  م ٢= ج  الجسم یتحرك بعجلة منتظمة  ∴     السرعة تتغیر بمعدل ثابت بالنسبة للزمن ∵  

   ١٫٥ × ٢ + ٠ع  = ١٫٥  ع ∴   ن ج  + ٠ع=  ع ∵،   

  ث /  م ٣ = ٣ – ٦ = ٠ ع ∴      ٣ + ٠ع  = ٦ ∴  
  

    سم  وھناك جسیم متحرك من نقطة  أ  ٢٦٤٠= ج ب = د  أربع نقط على خط مستقیم واحد بحیث كان  أ ب ،  ج  ،  ب  ،  أ   ) ٢(

  د  ؟ ج   ففى كم ثانیة یقطع المسافة  –  ثانیة  ٦٠فى  ج    ثانیة والمسافة  ب ٤٠بعجلة منتظمة فقطع المسافة  أ ب  فى    

  د  إذا علم أن الجسیم سكن عند نقطة  د  ؟  ج وما طول    
  

  الحل

    

  

  ث /  سم ٦٦ = ٤٠  ÷٢٦٤٠= السرعة عند زمن منتصف الفترة أ ب   

  ث /  سم ٤٤ = ٦٠ ÷ ٢٦٤٠= ج السرعة عند زمن منتصف الفترة ب   

   ٠٫٤٤ -=  ج ∴     ج ٥٠ + ٦٦ = ٤٤  ∴     ٥٠ج ×  + سع  = ص ع ∵  

   ٧٤٫٨ = أ ع ∴   ٢٠ × ٠٫٤٤ – أع  = ٦٦ ∴    ن ج  + أع  = س ع ∵  

   ٠ = دع   ،  ٠٫٤٤ -= ج   ،  ٧٤٫٨ = أع  : المرحلة أ د  

   ث ١٧٠=  ن ∴    ن × ٠٫٤٤ – ٧٤٫٨ = ٠  ∴    ن ج  + أ ع = د ع ∵  

   ث ٧٠ = ١٠٠ – ١٧٠= د ج  زمن المسافة ∴  

      ٢ )١٧٠(  × ٠٫٤٤ -×  +       ١٧٠ × ٧٤٫٨ = ٢نج +        ن ٠ع = ف = أ د ،   

   سم ١٠٧٨ = ٢٦٤٠ × ٢ – ٦٣٥٨= د   ج ∴     سم       ٦٣٥٨=  أ د ∴  
           

  عشر ثوان  لمدة٢ث/  متر ١  متراً فیبدأ من السكون من المحطة الأولى بعجلة      ٧٠٠ین محطتین المسافة بینھما  یتحرك ترام ب ) ٣(

  تقصیریة حتى یتوقف   متراً  تكون حركتھ خلالھا٦٠ثم یقطع أخیراً مسافة  ، ثم یسیر بعد ذلك بسرعة منتظمة فترة من الزمن ،   

  .  لذى استغرقھ فى قطع المسافة بین المحطتین أوجد الزمن ا. فى المحطة الثانیة   
  

  الحل 

    

  

١  
٢ 

 د ج ب أ
 ص س

٢٦٤٠ ٢٦٤٠ 

  ث ٦٠  ث ٤٠

١  
٢  

١  
٢  

١٫٥= ج  ب أ  ص س 

  ٠ = أع 

  ٦٠= ف 

  ث١٠ = ١ ن

 تقصیر  سرعة منتظمة   تسارع 

  ٠ = صع 
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  ث /  م ١٥ = ١٠ × ١٫٥ + ٠= ن ج +  أع  = بع :  السرعة عند ب   

   م ٧٥ = ٢)١٠( × ١٫٥ × ١/٢ + ٠ = ٢ن ج ١/٢+  ن أع = ف = أ ب   

   م ٥٦٥ ) = ٦٠ + ٧٥ ( – ٧٠٠) = س ص + أ ب  ( –ا ص = ب س   

  ث  =          ١٥ ÷ ٥٦٥ = ٢ن= زمن الفترة ب س   

   : الفترة س ص  

صع   
س ع = ٢

    – = / ج ∴   ٦٠ × / × ج٢ + ٢)١٥ = (٠  ∴   ف / ج ٢ + ٢

   ث ٨ = ٣ ن∴     ٣       ن– ١٥ = ٠  ∴  نج   + سع  = ص ع ∵،   

   ث ٥٥ =     ٨ +          + ١٠ = ٣ن + ٢ن + ١ن= زمن الرحلة الكلى   
  

  وسار بھذه السرعة مدة  ،  فبلغت سرعتھ أقصى قیمة بعد دقیقتین ٢ث/   سم ١٥  أ  بعجلة منتظمة  بدأ قطار حركتھ من محطة ) ٤(

  . حتى توقف فى محطة  ب  ٢ث/   سم ١٥٠بعدھا استخدم الفرامل التى ولدت حركة تقصیریة بعجلة  ،   دقیقة ١١        

     .أوجد طول المسافة  أ ب  وسرعتھ المتوسطة فى قطع ھذه المسافة   
  

  الحل

  

    

  

    ث /  م ١٨ = ١٢٠ × ١٫٥ + ٠= ن ج  + أع  = سع   

   متر ١٠٨٠ = ٢)١٢٠( × ٠٫١٥×  +      ٠ = ٢نج +       ن أع  = ١ف= أ س   

   متر ١٢٠٢٤ = ٦٦٨ × ١٨= ن  × سع  = ٢ف= س ص   

 ب ع∵ :  ٣ف= ص ب   
سع  = ٢

   متر ١٠٨ = ٣ ف∴   ٣ ف١٫٥ × ٢ – ٢)١٨ = (٠ ∴ف      ج ٢ + ٢

   ٣ف + ٢ف + ١ف= أ ب =  المسافة الكلیة ∴  

   متر ١٣٢١٢ = ١٠٨ + ١٢٠٢٤ + ١٠٨٠       =       

  :   زمن الفترة ص ب ،   

   ث ١٢ = ٣  ن∴     ٣ ن١٫٥ – ١٨ = ٠   ∴    ن ج  +  صع =  ب ع∵  

   ث٨٠٠ = ١٢ + ٦٦٨ + ١٢٠ = ٣ن + ٢ن + ١ن= زمن الرحلة الكلى   

  ث /   م ١٦٫٥١٥=  ٨٠٠ ÷ ١٣٢١٢=  السرعة المتوسطة ∴  
  

  السرعة بانتظام   ثانیة أوقفت العجلة فتناقصت٢٤س لكل دقیقة وبعد  /   كم ١٨٠بدأت سیارة الحركة من سكون بعجلة منتظمة   ) ٥(

     ثوانى ٨فأوقفتھا فى مدة    ثانیة استخدمت فرامل السیارة٣٢ث  وبعد  / س /   متر ٤٥٠بفعل الاحتكاك ومقاومة الھواء بمعدل    

  . أوجد المسافة التى قطعتھا السیارة   
  

  الحل

    

 

   ٢ث/ م  =      ٦٠÷ )  ×       ١٨٠ = (١ج  

   ٢ث/        م – ) = ٦٠ × ٦٠(  ÷ ٤٥٠ – = ٢ج  

  ث /  م ٢٠ = ٢٤×  +      ٠ = بع :     الفترة أ ب   
  

٢  
١٥  

٢  
٣  

٠٫١٥= ج  س أ  ب ص 

  ث١٢٠ = ١ ن  ٠ = أع 

 تقصیر  سرعة منتظمة   تسارع 

  ث٦٦٨ = ٢ ن  ٠ = بع 

  ١٫٥ -= ج 

١  
٢  

 ص س  ١ج  ب أ

  ث٨ = ٣ ن  ٠ = بع   ث٢٤ = ١ ن  ٠ = أع 

٢ج   

  ث٣٢ = ٢ ن

١٥  
٨  

١٥  
٨ 

١١٣  
٣ 

١١٣  
٣ 

١  
٢  

٥  
١٨  

١  
٨  

٥  
٦  

٥  
٦  
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   متر ٢٤٠ = ٢)٢٤(×     ×  +      ٠= أ ب ،   

  ث /  م ١٦ = ٣٢      × – ٢٠ = سع  :   الفترة ب س  

   متر  ٥٧٦ = ٢)٣٢(       ×      × – ٣٢ × ٢٠= ب س   

   متر ٦٤ = ٨× =               س ص  ∴ن      × م ع=   ف ∵ :  الفترة س ص  

   متر ٨٨٠ = ٦٤ + ٥٧٦ + ٢٤٠=  المسافة الكلیة  ∴  
  

    ثوان  من١٠فبدأت سیارة الشرطة فى متابعتھا بعد  ، شرطة ساكنة  مرت بسیارة –س /   كم ٧٢تتحرك سیارة بسرعة منتظمة   ) ٦(

 السرعة حتى لحقت ثم سارت بھذه، /    كم ٩٠ متر  حتى بلغت سرعتھا  ١٠٠متحركة بعجلة منتظمة مسافة  ، مرورھا   
  بالسیارة

  .سافة التى قطعتھا ھذه السیارة  أوجد الزمن الذى استغرقتھ عملیة المطاردة منذ لحظة تحرك سیارة الشرطة والم، الأولى   
     

  الحل

  ث /  م ٢٠ = ٥/١٨ × ٧٢= سرعة السیارة الأولى   

  نفرض أن سیارة الشرطة تلحق بالسیارة الأولى بعد زمن   

  فتكون السیارة الأولى قطعت مسافة قدرھا  ف  . قدره  ن  ثانیة   

   ) ٢٠٠+ ف ( وسیارة الشرطة مسافة قدرھا   

  ) ١..............( ن ٢٠= ف :  الأولى بالنسبة للسیارة   

  ث /  م ٢٥ = ٥/١٨ × ٩٠ =  بع) :  الحركة بعجلة ( بالنسبة لسیارة الشرطة    

  ث/  م ١٢٫٥=                =               = السرعة المتوسطة ،   

   ث ٨ = /  ن∴        / ن١٢٫٥ = ١٠٠  ∴     /ن × /ع = / ف ∵  

  ن × ع =   ف ∵  شرطة بسرعة منتظمة   وعندما تتحرك سیارة ال  

  ) ٢.............(٣٠٠ – ن ٢٥=  ف  ∴     ) ٨ –ن  ( ٢٥ = ١٠٠ – ٢٠٠+   ف ∴  

   ث ٦٠=   ن ∴     ن ٢٠ = ٣٠٠ – ن ٢٥  ∴) ٢(، ) ١(من   

   متر ١٢٠٠ = ٣٠٠ – ٦٠ × ٢٥=  ف  ∴)  ٢(بالتعویض فى   

   متر ١٤٠٠ = ٢٠٠ + ١٢٠٠=  المسافة التى قطعتھا السیارة الأولى ∴  
  

    متراً  فى الثانیتین٥٠  متراً  ثم قطع  ٢٠٠یتحرك جسیم بعجلة منتظمة فقطع فى الثوانى الأربعة الأولى من حركتھ مسافة   ) ٧(

  . أوجد سرعتھ الابتدائیة والمسافة التى یقطعھا منذ بدء حركتھ حتى یتوقف  –السابعة والثامنة   
     

  الحل

  ث /  م ٢٥ = ٢ ÷ ٥٠ = ٧ع،      ث /  م ٥٠ = ٤ ÷ ٢٠٠ = ٢ع  

   ٢ث/  م ٥ –=                 =  ج ∴  

  ث/  م ٦٠ = ٠  ع∴     ٢ × ٥ – ٠ع = ٥٠ ∴        ن ج  + ٠ع = ٢ ع∵  

٢ع = ٢ ع∵،   
   متر ٣٦٠=  ف  ∴ ف      ٥ × ٢ – ٢)٦٠ = (٠  ∴ف          ج ٢ + ٠

  

  أوجد العجلة التى تحركت.   سم  ٤ث فغاصت فیھا مسافة  / متر   ٢٠٠أطلقت رصاصة أفقیاًً على كتلة خشبیة بسرعة   ) ٨(

  فما ھى السرعة التى،   سم ٣وإذا فرض أن سمك الكتلة الخشبیة  ، بھا الرصاصة إذا علم أنھا تتحرك بعجلة منتظمة   

  تخرج بھا الرصاصة من الكتلة الخشبیة ؟   

  

 ف س  م ٢٠٠  ب أ

 الشرطة الأولى

٥  
٦ 

١  
٢  

١  
٨  
١  
٨  

١  
٢  

٠ + ١٦   
٢  

٢٥ + ٠   
   بع  +  أع ٢

٢  

٥٠ – ٢٥   
٢ – ٧   
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  الحل

٢ع = ٢ ع∵  
           ٠٫٠٤  × ج ×٢ + ٢)٢٠٠ = (٠  ∴    ف   ج ٢ + ٠

    ٢ث/  سم ٧)١٠( × ٥ - = ٢ث/  م ٥)١٠( × ٥ -=  ج ∴    ٤٠٠٠٠ -=  ج ٠٫٠٨ ∴  

٢ع = ٢ ع∵،   
   ٠٫٠٣ × ٥٠٠٠٠٠ × ٢ – ٢)٢٠٠ = (٢ ع∴    ف    ج ٢ + ٠

  ث /  م ١٠٠=  ع ∴      ١٠٠٠٠ = ٢ ع∴  
  

   ثانیة  ٢٠لغت سرعتھا أقصى قیمة لھا بعد  ث وكانت تسیر بعجلة منتظمة إلى أن ب/   متر ٥بلغت سرعة سیارة فى لحظة ما   ) ٩(

  .  ثانیة إلى أن سكنت  ١٢  ثانیة ثم تحركت بعد ذلك حركة تقصیریة بعجلة منتظمة لمدة  ٢٨فسارت بھذه السرعة مدة    

  .  أوجد كلاً من العجلتین ،   متراً ١١٥٠فإذا كانت المسافة الكلیة التى قطعتھا    
  

  الحل

  

  

  

  

   ١ ج٢٠ + ٥ = ١ ن١ج + أع  = س   ع:   الفترة أ س   

  ) ١ .............(١ ج٢٠٠ + ١٠٠ = ١  ف∴     =                            =                                   ١ف،   

  تتحرك السیارة بأقصى سرعة أى سرعة منتظمة : الفترة س ص   

  ) ٢ .............(١ ج٥٦٠ + ١٤٠ = ٢ ف ∴         )    ١ ج٢٠ + ٥(  × ٢٨ = ٢ن × سع  = ٢ ف ∵  

   سع  = صحیث ع : الفترة ص ب   

  ) ٣ ................(١ ج١٢٠ + ٣٠ = ٣  ف∴           =                            =   ٣ف  

   ١ ج٨٨٠ + ٢٧٠ = ٣ف + ٢ف + ١ ف ∴  )٣(، ) ٢(، ) ١(بجمع   

   ٢ث/  م ١ = ١ ج∴  ١ ج٨٨٠ + ٢٧٠ = ١١٥٠ ∴  

  ث /  م ٢٥ = ١ × ٢٠ + ٥ = سع  = ص ع ∴  

   ٢ث/   م ٢٥/١٢ - = ٢ ج ∴   ٢ ج١٢ + ٢٥ = ٠ ∴   ٣ ن٢ج + صع  = ب ع  ∵  
  

   ثوان ثم زاد مقدار١٠  سم  فى  ٤٠٠فقطع مسافة ) ج ( تحرك جسیم فى خط مستقیم حركة متسارعة بعجلة منتظمة مقدارھا ) ١٠(

  ثم تحرك، ث  /  سم ٩٠ ثوان حتى صارت سرعتھ  ١٠  سم  فى  ٧٠٠فقطع الجسیم مسافة أخرى قدرھا  )  ج ٢( العجلة فأصبح   

  . والمسافة الكلیة التى تحركھا الجسیم ) ج ( أحسب قیمة . حتى سكن  )  ج ٣( الجسیم حركة تقصیریة بعجلة  مقدارھا   
  

  الحل

  

  

   :    الفترة س ص  

  ث  /  سم ٥٠ = س ع ∴         =      ٧٠٠  ∴      =       ف ∵  

   :    أ سالفترة   

 ب ص  ١ف س أ

  ث٢٠ = ١ ن  ٥ = أع 

  ٢ج سرعة منتظمة   ١ ج

  ث٢٨ = ٢ ن  ٠ = بع 

  ٢ف  ٣ف

  ث١٢ = ٣ ن

 سرعة منتظمة 

  م ١١٥٠= ف 

 ب ص  سم  ٤٠٠ س أ

  أع 
  ث١٠=  ن 

  ج٣ -  ج ٢  ج

  ث١٠=  ن   ٠ = بع 

  سم  ٧٠٠  ٣ف

  س ع   ٩٠ = ص ع 

   )١ ج ٢٠ + ٥ + ٥ ( ٢٠
٢  

   )سع  +  أع ( ١ن 
٢  

   )٠ + ١ ج ٢٠ + ٥ ( ١٢
٢  

   )بع  +  صع ( ٣ن 
٢  

   )٩٠ + سع  ( ١٠
٢ 

   )صع  +  سع( ن 
٢ 

   )٥٠ + أع  ( ١٠
٢ 
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  ث /  سم ٣٠ = أ ع ∴         =    ٤٠٠  

  ث /  سم ٢=  ج ∴   ج ١٠ + ٣٠ = ٥٠ ∴  ن ج  + أع  = س ع ∵،   

   :   الفترة ص ب  

  ) ١.............( ن ٤٥=  ف ∴        =  ف   

   ث ١٥=  ن ∴   ن ٢ × ٣ – ٩٠ = ٠ ∴  ن )  ج ٣ – + (صع  = بع   

   سم ٦٧٥ = ١٥ × ٤٥=  ف ∴) ١(من   

   سم ١٧٧٥ = ٦٧٥ + ٧٠٠ + ٤٠٠= الكلیة  المسافة ∴  
  

  

  ١٥٥صفحة  ) ٣ – ١( تمارین 

   متر ؟ ٦٨٫٦ ثوان والزمن الذى یستغرقھ فى قطع مسافة ٤أوجد سرعتھ بعد . سقط جسیم رأسیا إلى أسفل  ) ١(
  

  الحل

   ث/  م٩٫٢ = ٤ × ٩٫٨ + ٠= د ن  + ٠ع=   ع ∴   لأن الجسیم سقط       ٠ = ٠ع  

   ث ٣٫٧٤=  ن ∴     ٢ ن٩٫٨×  +       ٠ = ٦٨٫٦ ∴        ٢د ن+        ن ٠ع= ف ،   
  

  بقاع أوجد عمق البئر وسرعة الحجر عند اصطدامھ.  ث ٢ث  فوصل إلى قاعھ بعد /  متر ٤قذف حجر صغیر فى بئر بسرعة  ) ٢(

  . البئر   
  

  الحل

٢د ن+        ن ٠ع= ف   
   متر ٢٧٫٦ = ٢ن × ٩٫٨×  +       ٢ × ٤=  

  . ث /  م ٢٣٫٦ = ٢ × ٩٫٨ + ٤= د ن  + ٠ع= ع   
  

  . أوجد زمن وصولھ إلى أقصى ارتفاع والمسافة التى وصل إلیھا . ث /  متر ١٩٫٦قذف جسیم رأسیاً إلى أعلى بسرعة   )٣(
  

  الحل

   لأن الحركة لأعلى ٢ث/  م ٩٫٨ --= د   ، ٠= عند الوصول لأقصى ارتفاع یكون  ع   

   ٢=  ن ∴    ن   ٩٫٨ – ١٩٫٦ = ٠ ∴    د ن    + ٠ع= ع   

  .  متر ١٩٫٦ = ٤ × ٩٫٨        × – ٢ × ١٩٫٦ = ٢د ن+      ن  ٠ع= ف ،   
  

  ث فبعد كم ثانیة یعود إلى نقطة القذف ؟ /  متر ٢٤٫٥قذف جسیم رأسیاً إلى أعلى بسرعة  ) ٤(
  

  الحل

   ٠= سیم إلى نقطة القذف یكون  ف عندما یعود الج  ،  ٢ث/  م ٩٫٨ --= د   ،  ٠ = ٠ ع  

   ٢ ن٩٫٨       × – ن ٢٤٫٥ = ٠ ∴       ٢د ن+        ن ٠ع= ف ،   

   ث ٥= ن ،    عند بدء الحركة  أ٠=  ن ∴       ٠) =  ن ٤٫٩ – ٢٤٫٥(  ن ∴  
  

  تفاعمتى یكون الجسیم على ار. ث من نقطة عند سطح الأرض /  متر ١٩٫٦قذف جسیم رأسیاً إلى أعلى بسرعة  ) ٥(

  .  متر فوق سطح الأرض وما ھى سرعتھ عندئذ ؟ فسر معنى الجوابین ١٤٫٧  

  

١  
٢  

١  
٢  

١  
٢  

١  
٢  

١  
٢  

١  
٢  

١  
٢  

١  
٢  

   )٩٠ + ٠( ن 
٢ 
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  الحل

   ٢ ن٩٫٨        × – ن ١٩٫٦ = ١٤٫٧ ∴     ٢د ن+        ن ٠ع=  ف ∵  

   عندما یكون الجسیم صاعداً ١=  ن ∴   ٠ ) = ٣ –ن  ) ( ١ –ن   ( ∴        ٠ = ٣+  ن ٤ – ٢ ن∴  

  . ث من بدء حركتھ ٣فى الصعود إلى أقصى ارتفاع ثم یعود بعد   یستمر الجسیم ٣= ن ،   أ  

  . ث /  م ٩٫٨ = ١ × ٩٫٨ – ١٩٫٦= د ن  + ٠ع= ع ،   
  

   متراً أسفل نقطة القذف  ٣٥٠أوجد الزمن الذى یأخذه حتى یصل إلى نقطة تبعد . ث /  متر ١٤قذف جسیم رأسیاً إلى أعلى بسرعة ) ٦ (
  

  الحل

   م لأن الإزاحة عكس اتجاه الحركة٣٥٠ –= ف   ،  ٢ث/  م ٩٫٨ -= د ،  ث  /  م ١٤ = ٠ع  

   ٢ ن٩٫٨       × – ن ١٤ = ٣٥٠ -  ∴        ٢د ن+        ن ٠ع=  ف ∵  

   ث ١٠=  ن ∴    ٠ ) = ٥٠+  ن ٧ ) ( ١٠ –ن  ( ∴       ٠ = ٥٠٠ – ن ٢٠ – ٢ ن٧ ∴  
  

  .  متر عن سطح الأرض ١٥٦٫٨ة برج ارتفاعھ ث رأسیاً إلى أعلى من قم/  متر ١٩٫٦قذف حجر صغیر بسرعة  ) ٧(

  متى یصل الحجر إلى سطح الأرض ؟ وما ھى سرعتھ عندئذ ؟   
  

  الحل

   م لأن الإزاحة عكسیة  ١٥٦٫٨ --= ف   ،  ٢ث/  م ٩٫٨ --= د ،  ث  /  م ١٩٫٦ = ٠ع  

   ٢ ن٩٫٨        × – ن ١٩٫٦ = ١٥٦٫٨ - ∴       ٢د ن+        ن ٠ع=  ف ∵  

   ث  ٨=  ن ∴  ٠ ) = ٤+ ن  ) ( ٨ –ن  ( ∴        ٠ = ٣٢ – ن ٤ – ٢  ن∴  

  .ث ھابطاً /  م ٥٨٫٨=  ع ∴         ٥٨٫٨ – = ٨ × ٩٫٨ – ١٩٫٦= د ن  + ٠ع= ع ،   
  

  ثم وصلت . ثوان من قذفھا  ٤وشوھدت وھى ھابطة أمام النافذة بعد . قذفت كرة صغیرة رأسیاً إلى أعلى من نافذة أحد المنازل  ) ٨(

  . أوجد ارتفاع النافذة عن سطح الأرض بالأمتار .  ثوان من لحظة القذف ٥طح الأرض بعد إلى س  
    

  الحل

   ث٢ = ٢ ÷ ٤= زمن الوصول إلى أقصى ارتفاع   

     ٢ × ٩٫٨ – أ ع = ٠ ∴د ن       +  أ ع = ب ع  

     ث        /  م ١٩٫٦ = أ  ع∴  

   ٢د ن+       ن ٠ع=  ف ∵،   

   متر ٢٤٫٥ = ٢٥ × ٩٫٨     ×   – ٥ × ١٩٫٦=  ف ∴   

  

  

  

  

  

  

  

  

١  
٢  

١  
٢  

١  
٢  

١  
٢  

١  
٢ 

١  
٢  

١  
٢  

١  
٢  

أ  أ
/  

 ف

 ب
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   ١٦٧صفحة  ) ١ – ٢( تمارین 

 واللحظة ٠= ف  متجھ إزاحتھ بین اللحظة الابتدائیة ن ،  ر  متجھ موضع الجسیم  ،  فى التمارین الآتیة  ى  ھو متجھ وحدة ثابت 

  . النھائیة ن  
  

  .    وأوجد قیاسھا الجبرى ومعیارھا عین المشتقة        . ى   )  ١ + ٢ ن٥= ( إذا كان  ر    )١(
  

  الحل

  ) لأن  ن موجبة ( المعیار =  ن ١٠= القیاس الجبرى ،  ى     )   ن ١٠        = (   
  

  سھا الجبرى ومعیارھا عند  عین المشتقة           عند أى لحظة زمنیة ثم عین قیا. ى   )  ١+  ن ٣ + ٢  ن–= (إذا كان  ر   ) ٢(

   ٣= ن   
  

  الحل

    ٣= المعیار       ، ٣ – = ٣ + ٣ × ٢ – = ٣+  ن ٢ –= القیاس الجبرى ،  ى      )  ٣+  ن ٢ –     = (    
  

٢      ن–= ( إذا كان  ر    )٣(
قصیریة عندما  أثبت أن الحركة ت. وأوجد متى ینعدم ھذا المتجھ . ى  عین متجھ الإزاحة  ف  )   ن ٢+  

  . >         ومتسارعة عندما  ن <          ن 
  

  الحل

٢      ن–   = (٠  ر–ر  =  ف    
  ى   )   ن ٢+  

٢       ن–  ∴   ٠= عند  ف ،   
  ،        أ٠=    ن ∴             ٠=  ن ٢+  

    ى  ٣ – =          = ج،  ى    )  ٢+  ن ٣ –=         = (ع   

   )٢+  ن ٣ – (٣ = ج× ع   

   الحركة متسارعة ∴    ٠ > ج×   ع ∵    > عندما   ن   

   الحركة تقصیریة ∴    ٠ < ج×   ع ∵    < عندما   ن   
  

  .ومن ثم أثبت أن الحركة متسارعة ، عین متجھات الإزاحة والسرعة والعجلة . ى   )  ٢ + ٣ن= ( إذا كانت  ر   ) ٤(

    وحدة ؟ ١٢متى یساوى معیار العجلة    
  

  الحل

  ى )  ن ٦  =          = ( ج،  ى   )  ٢ ن٣=          = ( ع  ، ى   )  ٣ن = ( ٠  ر–ر =  ف    

    ٢=   ن ∴       ١٢=  ن ٦  ∴   وحدة  ١٢ = جعندما    
  

  یرعین متجھ السرعة والعجلة فى كل من الحالات الآتیة مبیناً تلك التى تكون فبھا الحركة منتظمة أو منتظمة التغ ) ٥(

  .أو متغیرة   

  ى  )  ٣+  ن ٢= ( ر  )  ب (       ن  ى=  ر  )  أ (   

    ى ٣ن=  ر  )   د (   ى  )  ١+ ن  + ٢ن= ( ر   )  ج(   
  

  الحل

       الحركة منتظمة ٠  =  ج،  ى   )  ٢= ( ع  )  ب (        الحركة منتظمة ٠  =  ج،  ى   )  ١= ( ع  )  أ (   

    ى      الحركة منتظمة التغیر ٢  = ج،  ى   )  ١+  ن ٢= ( ع   )  ج(   

  ى     الحركة متغیرة )   ن ٦  = ( ج،  ى   )  ٢ ن٣= ( ع  )  د (   

٣  
٢  

  رى
نى   

  رى
نى   

  رى
نى   

  رى
نى   

٢  
٣  

٢  
٣ 

  عى
نى   

  فى
نى   

٣  
٢  
٣  
٢ 

٤  
٣ 

٢  
٣  
٢  
٣ 

  فى
نى   

  عى
نى   
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  .وأثبت أن معیار العجلة یتناسب طردیاً مع الزمن . ى   عین متجھى السرعة والعجلة )    ن – ٣ ن٢= ( إذا كان  ف   ) ٦(

    . >          ومتسارعة عندما  ن <              كة تكون تقصیریة عندما ن أن الحر: بین كذلك   
  

  الحل

  ى       )   ن ١٢  = ( ج،  ى   )  ١ – ٢ ن٦( = ع    

      یتناسب مع  ن ج    ∴ن   × ثابت    = ج   ∴ ن     ١٢   = ج  ∵،   

   ن ١٢×  ) ١ – ٢ ن٦ = ( ج× ع   

  وتكون الحركة متسارعة >          عندما ن ٠ > ١ – ٢ ن٦  ، ن كمیة موجبة  ١٢  

  وتكون الحركة تقصیریة <           عندما ن ٠ < ١ – ٢ ن٦،   
  

  وأن الحركة  ١= وأثبت أن سرعة الجسیم تنعدم عندما  ن . عین متجھ الإزاحة . ى  )  ١ –  ن – ٢  ن– ٣ن= ( إذا كان  ر   ) ٧(

   ٠ =كانت متسارعة عندما  ن   
  

  الحل

٢ ن٣= ( ع  ،  ى  )    ن – ٢  ن– ٣ن= ( ف   
  ى  )  ١ – ن ٢ – 

    والآخر مرفوض ٠=  السرعة تنعدم عندما  ن ∴ى    )  ١ –ن  ) ( ١+  ن ٣= ( ع    

   )  ٢ – ن ٦ ) ( ١ –ن  ) ( ١+  ن ٣ =  ( ج× ع   

  . لحركة متسارعة  ا∴  ٠ > ٢ ) = ٢ - ) ( ١ -(  × ١ = ج×   یكون ع ٠= عندما  ن   
  

٢ ن٤٫٩= یتحرك جسیم فى خط مستقیم وكان القیاس الجبرى لمتجھ إزاحتھ كدالة فى الزمن ھو ف   ) ٨(
   ن   ٢+  

  . أثبت أن الحركة متسارعة طوال الوقت .   ومقدار السرعة عندئذ ٣= عین المسافة المقطوعة حتى اللحظة ن   
  

  الحل

   ٢+  ن ٢ × ٤٫٩=          = ع ،     ٥٠٫١) = ٣ (٢ + ٢)٣ (٤٫٩= ف   

   ٩٫٨ =         = ج     ،  ٣١٫٤ = ٢ + ٣ × ٨٫٩=  ع ∴  ٣= عند  ن ،   

  .  الحركة متسارعة طوال الوقت ∴  دائماً   ٠>  ) ٢+  ن ٩٫٨ ( ٩٫٨ = ج× ع   
  

  . ن  ٢٨ + ٢ ن٤٫٩ -= یتحرك جسیم فى خط مستقیم وكان القیاس الجبرى لمتجھ إزاحتھ كدالة فى الزمن ھو ف  ) ٩(

  وبین متى تكون الحركة تقصیریة ومتى تكون متسارعة ؟ . عین القیاسین الجبریین لمتجھى السرعة والعجلة   
  

  الحل

   ) ٢٨ – ن ٩٫٨ ( ٩٫٨ = ج× ع     ، ٩٫٨ – = ج   ، ٢٨+  ن ٩٫٨ -= ع   

  >           أى  ن ٠ > ٢٨ – ن ٩٫٨تكون الحركة متسارعة عندما    

  <         الحركة تقصیریة عندما  ن وتكون   
  

  ١٥٦٫٨+  ن ١٩٫٦ + ٢ ن٤٫٩ -= ر  : یتعین القیاس الجبرى لمتجھ موضع جسیم یتحرك فى خط مستقیم من العلاقة ) ١٠(

  ،متى تنعدم السرعة ؟ أوجد متى تكون الحركة متسارعة .  أوجد القیاس الجبرى لكل من متجھات الإزاحة والسرعة والعجلة   

   تكون تقصیریة ؟ ومتى  
  

  الحل

   ٩٫٨ – = ج   ، ١٩٫٦+  ن ٩٫٨ –= ع ،  ن   ١٩٫٦ + ٢ ن٤٫٩ –= ف   

    ٢=   ن ∴   ٠ = ١٩٫٦+  ن ٩٫٨ –  ∴    ٠= تنعدم السرعة عندما ع   

١  
٦  

٢٠  
٧ 

٢٠  
٧ 

  فى
نى   

  عى
نى   

١  
٦  

١  
٦  

١  
٦  



11 

   ) ١٩٫٦ – ن ٩٫٨ ( ٩٫٨ = ج× ع   

   ٢>      أى  ن ٠ > ١٩٫٦ – ن ٩٫٨تكون الحركة متسارعة عندما    

   ٢< ریة عندما  ن تكون الحركة تقصی  
  

  ى   )  ٩+  ن ١٢ + ٢ ن٦ - ٣ن= ( ر  :  یعطى متجھ موضع جسیم  ر  كدالة فى الزمن  ن  من العلاقة ) ١١(

     متى ینعدم متجھ السرعة ؟ .  أوجد متجھى الإزاحة والسرعة للجسیم عند أى لحظة زمنیة  ن  . حیث  ى  متجھ وحدة ثابت   
  

  الحل

  ى  )  ١٢+  ن ١٢ - ٢ ن٣= ( ع ،  ى  )   ن ١٢ + ٢ ن٦ - ٣ن = ( ٠ر  –ر =  ف    

   ٠ = ١٢+  ن ١٢ - ٢ ن٣ ∴     ٠= ینعدم متجھ السرعة عندما  ع   

٢ )٢ -ن  ( ∴    ٠ = ٤+  ن ٤ - ٢  ن∴  
   ٢=   ن ∴       ٠=  
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  ١٨٢صفحة  ) ١ – ٣( تمارین 

   كجم فى الثانیة فإذا كانت كتلة الصاروخ الفارغ من١٠٠  طن وكان ینفث الوقود بمعدل ثابت یساوى  ٣ینطلق صاروخ كتلتھ    ) ١(

  متى یفرغ الوقود من الصاروخ ؟  .   طن ١الوقود ھى      
  

  الحل

  الزمن × المعدل = المكتسبة أو المفقودة لاحظ أن الكتلة   

   كجم ٢٠٠٠=  طن ٢ = ١ – ٣= كتلة الوقود   

   ث ٢٠ = ١٠٠ ÷ ٢٠٠٠=  الزمن اللازم  حتى یفرغ الوقود ∴  
  

  .دقیقة  /   جم ٢٠ كجم فى ھواء محمل بالغبار وكان معدل تراكم الغبار على سطحھا یساوى  ١تتحرك كرة كتلتھا     ) ٢(

   كجم ؟ ١٫٥لوقت تصبح كتلة الكرة المحملة بالغبار بعد كم من ا    
  

  الحل

   جم ٥٠٠=  كجم ٠٫٥ = ١ – ١٫٥= كتلة الغبار المتراكم   

  .   دقیقة  ٢٥ = ٢٠ ÷ ٥٠٠= الزمن   
  

  ث  / متر . س مقدراً إجابتك بوحدات  جم /  كم ١٠٠ كجم وتتحرك بسرعة  ١٨٠٠أوجد كمیة حركة سیارة كتلتھا     ) ٣(
  

  الحل

  ث  / م.  جم ٧ ١٠ × ٥=  ×       ١٠٠ × ٣ ١٠ × ١٨٠٠= ع × ك = میة حركة السیارة ك  
  

  ث  ثم ارتدت منھ فى الاتجاه/  سم ٨٠  جم على أرض أفقیة ملساء فاصطدمت بحاجز بسرعة ٤٠قذفت كرة من المطاط كتلتھا     ) ٤(

  جة للتصادم ؟أوجد مقدار التغیر فى كمیة حركتھا نتی. ث /  سم ٤٠المضاد بسرعة      
  

  الحل

    ) ٠ ع–ع ( ك =  التغیر فى كمیة الحركة   

  ث / سم .  جم ٤٨٠٠ = ١٢٠ × ٤٠ ) = ٨٠ + ٤٠ ( ٤٠ =         
  

 ٥٠ث ثم ارتدت إلى ارتفاع  /  سم ٤٠٠ جم لتسقط على أرض أفقیة فاصطدمت بھا بسرعة  ١٠٠تركت كرة من المطاط كتلتھا    ) ٥(

  . مقدار التغیر فى كمیة حركتھا قبل وبعد التصادم مباشرة عین . سم قبل أن تسكن لحظیاً 
  

  الحل

   )٩٨٠ -= د (  د ف    ٢ + ٢ ٢ع = ٢ع: نوجد سرعة الارتداد   

   ٥٠ × ٩٨٠ × ٢ – ٢ ٢ع = ٠  

     سم  ٥   ١٤٠ = ٢ ع∴  

   ) ١ ع– ٢ع( ك =  التغیر فى كمیة الحركة   

            = ٤٠٠ + ٥   ١٤٠ ( ١٠٠(   

  ث تقریباً / سم .   جم ٧١٣٠٤ =            
  

 ٢٫٥ متر على أرض أفقیة فاصطدمت بھا وارتدت إلى ارتفاع  ٤٫٩ جم لتسقط من ارتفاع  ٥٠تركت كرة من المطاط كتلتھا    ) ٦(

  متر

  .عین مقدار التغیر فى كمیة حركتھا قبل وبعد التصادم مباشرة . قبل أن تسكن لحظیاً     

  

٥  
١٨

   ٨٠ - = ٠ع

  ٤٠= ع 

  ى

  ٠ = ٠ع

  ٤٠٠ - = ١ع
  ٢ع

  ٠= ع 

   سم٥٠

  ى
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  الحل

  :باشرة نوجد السرعة قبل التصادم م    

  ث /  م ٩٫٨ = ١ ع∴          ٤٫٩ × ٩٫٨ × ٢ + ٠ = ٢ ١ع    

  : نوجد سرعة الارتداد     

  ث /  م ٧ = ٢ ع∴        ٢٫٥ × ٩٫٨ × ٢ – ٢ ٢ع = ٠    

   ) ١ ع– ٢ع( ك =  التغیر فى كمیة الحركة     

  ث  / م .   جم ٨٤٠ ) = ٩٫٨ + ٧ ( ٥٠   =            
  

  فإذا علم أ ن الكرة ترتد بعد كل صدمة إلى.   سم على أرض أفقیة ٤٠ جم لتسقط من ارتفاع  ١٠٠تركت كرة من المطاط كتلتھا     ) ٧(

  ث / سم . أوجد مقدار التغیر فى كمیة حركتھا قبل وبعد الصدمة الثانیة مباشرة مقدراً بوحدات  جم . ربع الارتفاع الذى تسقط منھ     
  

  الحل

  ة الثانیة   سم قبل الصدم١٠الكرة تسقط من ارتفاع      

  ث /  سم ١٤٠ = ١ ع∴  ١٠ × ٩٨٠ × ٢ + ٠ = ٢ ١ع: سرعة الكرة قبل الصدمة الثانیة     

    سم بعد الصدمة الثانیة٢٫٥الكرة ترتد مسافة      

  ث /  سم ٧٠ = ٢ ع∴   ٢٫٥ × ٩٨٠ × ٢ – ٢ ٢ع = ٠: سرعة الكرة بعد الصدمة الثانیة     

  ث  / سم .   جم ٢١٠٠٠ ) = ١٤٠ + ٧٠ ( ١٠٠ ) = ١ ع– ٢ع( ك =  ثانیة  التغیر فى كمیة الحركة نتیجة للصدمة ال∴    
  

   كجم فاستقرت فیھ وتحركت ٤ث نحو جسم خشبى ساكن كتلتھ  /   متر ٨١٠  جم بسرعة  ٥٠أطلقت رصاصة كتلتھا     ) ٨(

  .تیجة للتصادم  علماً بأن كمیة حركة المجموعة لم تتغیر ن. أوجد ھذه السرعة . المجموعة بعد ذلك بسرعة ما   
  

  الحل

   كمیة الحركة لم تتغیر ∵    

  مجموعھما بعد التصادم =  مجموع كمیتى حركة الرصاصة والجسم قبل التصادم ∴    

  ع ×  ) ٤ + ٠٫٠٥ = ( ٠ × ٤ + ٨١٠ × ٠٫٠٥ ∴    

  ) وھى سرعة المجموعة بعد التصادم ( ث /  م ١٠=  ع ∴    
  

  ث  فى اتجاه دبابة تتحرك نحو المدفع بسرعة  /  متر ٣٠٠  كجم بسرعة  ١ا  أطلق مدفع مضاد للدبابات قذیفة كتلتھ    )٩(

  . أوجد مقدار كمیة الحركة المطلقة للقذیفة وكذلك مقدار كمیة حركتھا بالنسبة للدبابة وقارن بینھما . س  فأصابتھا /   كم ٦٠    
  

  الحل

  ث / متر .  كجم ٣٠٠ = ٣٠٠ × ١= كمیة الحركة المطلقة للقذیفة     

  ث / متر =          ×        ٦٠ + ٣٠٠= سرعة القذیفة بالنسبة للدبابة 

  ث / متر .   كجم ٣١٦٫٦٧=  ×        ١= كمیة حركة القذیفة بالنسبة للدبابة     
  

  ر كمیةأكتب القانون الذى یعطى سرعتھ بدلالة الزمن ثم استنتج منھ أن معدل تغی : ٠قذف جسیم رأسیاً إلى أعلى بسرعة ع ) ١٠(

  .حركتھ بالنسبة للزمن ھو متجھ ثابت     
  

  الحل

  نتخذ  ى  متجھ وحدة رأسى لأعلى     

  ٠ = ٠ع

   ١ع
  ٢ع

  ٠= ع 

   متر٢٫٥

  ى

   متر٤٫٩

٥  
١٨ 

٩٥٠  
٣ 

٩٥٠  
٣ 
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  ك ×  ى     وبالضرب )  د ن  = ( ٠ ع–  ع ∴)     حیث د سالبة ( ى   )  د ن  + ( ٠ع= ع     
  

  

  

  )وھذا ھو التغیر فى كمیة الحركة ( ى   )  ك د ن  ) =  ( ٠ ع–ع (  ك ∴    

  متجھ ثابت =  ى  )  ك د = ( ى  )  ك د ن =          (  معدل التغیر فى كمیة الحركة ∴    
  

  

   ١٩٠صفحة  ) ٢ – ٣( تمارین 

  : السؤال مرسوم بالكتاب والحل كالآتى    ) ١(
      

  ٠= الجسم یكون ساكن أو متحرك بسرعة منتظمة إذا كانت محصلة القوى المؤثرة علیھ     

  . لیست ساكنة أو متحركة بسرعة منتظمة ه ، ج، ب ، أ : إن لذلك ف    

  .و فھى ساكنة أو متحركة بسرعة منتظمة ، د : أما     
  

  .وجد أنھا تقطع مسافات متساویة فى فترات زمنیة متساویة  . جم رأسیاً فى سائل .  ث ١٥٠تھبط كرة معدنیة صغیرة وزنھا     ) ٢(

  لحركة الكرة ؟فما ھو مقدار قوة مقاومة السائل     
  

  الحل

   ثقل جرام ١٥٠= وزن الكرة =   مقاومة السائل ∴ الكرة تتحرك بسرعة منتظمة  ∵  
  

  . أوجد مقدار قوة مقاومة الھواء للمظلة  ، كجم .   ث ٩٥فإذا كان الوزن الكلى لھ والمظلة  ، یھبط مظلى رأسیاً بسرعة منتظمة    ) ٣(
  

  الحل

  .  ث كجم  ٩٥= الوزن =  مة الھواء  مقاو∴ الحركة بسرعة منتظمة  ∵  
  

    ٥٣٠كجم وتمیل على الأفقى لأعلى بزاویة قیاسھا  .   ث ١٠٠یجذب حصان كتلة خشبیة على أرض أفقیة بقوة مقدارھا    ) ٤(

  . أوجد قوة مقاومة الأرض لحركتھا ، فإذا تحركت الكتلة بسرعة منتظمة     
  

  الحل

   السرعة منتظمة ∵  

  كجم .    ث ٣   ٥٠ = ٥٣٠ جتا ١٠٠= ة  المقاوم∴  
  

  فإذا كانت المقاومة  ،   طن على طریق أفقى مستقیم تحت تأثیر مقاومة تتناسب طردیاً مع مقدار سرعتھا ٤تتحرك سیارة كتلتھا     ) ٥(

   أقصى قوة یولدھا أوجد أقصى سرعة لھا علماً بأن. س /   كم ٧٢كجم  لكل طن من كتلة السیارة عندما كانت السرعة  .   ث ٨  

  .  ث كجم   ٦٠المحرك ھى    
  

  الحل

  س/  كم ٧٢ = ١كجم عندما ع.   ث ٣٢ = ٤ × ٨ = ١م،          =            ∴      ع   α م ∵    

   ث كجم ٦٠= أقصى قوة للمحرك  = ٢م) : السرعة منتظمة ( عند أقصى سرعة     

  س /  كم ١٣٥ = ٢ ع∴           =            ∴    
  

  .ص  متجھا وحدة متعامدین  ،   ك  ص   حیث  س  ٤ = ٢ق،   ك  س  ٣ = ١ق:  یتحرك جسم كتلتھ  ك  تحت تأثیر القوتین    ) ٦(

  . عین مقدار القوة الإضافیة التى لو أثرت على الجسم لجعلتھ یحرك حركة منتظمة     

١٠٠ 

 ٥٣٠ م

م
١

  
م

٢
 

ع
١

  
ع

٢
 

٣٢  
٦٠ 

٧٢  
ع

٢
 

   ى
 نى 
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  الحل

  ب  ص +  أ  س   = ٣نفرض أن القوة المطلوبة ھى  ق    

   ٠  = ٣ق  +  ٢ق  +  ١ق=    ح  ∴ الجسم یتحرك حركة منتظمة  ∴    

   ك  ص ٤ – ك  س ٣ –  = ٣  ق∴ ك    ٤ –= ب ،   ك   ٣ –=   أ ∴      ٠=  ص  )  ب +  ك ٤+ ( س  )  أ +  ك ٣  ( ∴    
  

  أن مقاومة الھواء تتناسب طردیاً مع مربع مقدارفإذا علم . رجل مربوط إلى مظلة یھبط ھو والمظلة فى اتجاه رأسى إلى أسفل    ) ٧(

  .س  /   كم ١٥السرعة وأن مقاومة الھواء تساوى ربع وزن الرجل والمظلة عندما تكون السرعة      

  .فأوجد سرعة ھبوط الرجل والمظلة عندما تصیر ھذه السرعة منتظمة     
  

  الحل

  س /  كم ١٥ = ١عندما  ع،   و   =    ١م،          =             ∴       ٢ عα م ∵    

    و  =  ٢  م∴عندما تكون السرعة منتظمة  ،     
  

  س /  كم ٣٠ = ٢ ع∴     ٩٠٠ = ٢٢٥ × ٤ = ٢ ٢ ع∴                   =            ∴    
  

  .دیاً مع مربع سرعتھ فإذا كانت المقاومة لحركة ھذا القطار تتناسب طر. كجم .   ث ٥٦٠٠  طن وقوة قاطرتھ  ١١٢قطار كتلتھ     ) ٨(

  .س  /   كم ٦٠كجم لكل طن من الكتلة عندما كانت سرعتھ  .   ث ٣٢وعلم أن المقاومة كانت      

  .        أحسب أقصى سرعة یمكن لھذا القطار أن یسیر بھا      
  

  الحل

  س /  كم ٦٠ = ١ع  ،  ٣٥٨٤ = ١١٢ × ٣٢ = ١م،          =             ∴    ٢ عα م ∵    

    كجم  .   ث ٥٦٠٠= قوة القاطرة  = ٢  م∴عند أقصى سرعة تكون السرعة منتظمة  ،     

  س /   كم ٧٥ = ٢ ع∴   ٥٦٢٥ = ٢ ٢ ع∴               =                ∴    
  

  ى كل  وعندما كانت قوة الشد ف٥١٢٠  كجم على مستوى أفقى وربط بحبلین أفقین قیاس الزاویة بینھما ١٠وضع جسم كتلتھ    ) ٩(
  أوجد مقدار واتجاه قوة مقاومة المستوى لحركة الجسم . جم تحرك الجسم على المستوى حركة منتظمة .   ث ٤٠٠من الحبلین      

  

  الحل

   ش جتا ٢= الجسم یتحرك تحت تأثیر محصلة قوتى الشد فى الحبلین  ق   

  جم.   ث ٤٠٠ = ٦٠جتا  × ٤٠٠ × ٢= ق   

  جم وفى اتجاه عكسى لاتجاه القوة  ق  .  ث ٤٠٠=  مقاومة المستوى ∴   ق =  م :  عند الحركة المنتظمة   

  .   مع الحبلین ٥١٢٠أى تصنع زاویة مقدارھا   
  

  

  

  

  

م
١

  
م

٢
  

  ٢ ١ع

  ٢ ٢ع
١  
٤ 

١  
  و ٤

 و
٢٢٥  

ع
٢ 

٢  

٣٥٨٤  
٥٦٠٠  

٣٦٠٠  

   ٢ ٢ع

  ى
٢  

  ١م
  ٢م

  ٢ ١ع

  ٢ ٢ع
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   ٢٠٥صفحة  ) ٣ – ٣( تمارین 

  ص  متجھا وحدة  ،   ك  س   حیث  س٢ – ك  ص  ٥  = ٢ق،   ك  س  ٣  = ١ق:  یتحرك جسیم كتلتھ تحت تأثیر القوتین    ) ١(

  . أوجد عجلة الجسیم وعین مقدارھا . متعامدین     
  

  الحل

   ك  ص ٥+ ك  س   =  ٢ق +  ١ق=  ق  :  محصلة القوى المؤثرة   

    ٢٦  =   ٢٥ + ١   =   ج   ∴          ص ٥+ س   =  ج  ∴       جك =   ك  ص ٥+   ك س ∴      جك  =    ق  ∵  
  

  .س  )  ب ن  +  ٢أ ن= ( ع  :  وكان متجھ سرعتھ یعطى كدالة فى الزمن من العلاقة  . یتحرك جسیم كتلتھ الوحدة     )٢(

  :  ب  إذا علمت أن القوة المؤثرة على ھذا الجسیم ثابتة وتعطى من العلاقة  ،  عین الثابتین  أ  . حیث  س  متجھ وحدة ثابت     

  .    س  ٥=  ق      
  

  الحل

  س  )  ب +   أ ن ٢( × ١=   س  ٥  ∴     جك  =    ق  ∵س     )  ب +   أ ن ٢  = ( ج    

   ٥= ب   ،  ٠=  أ ∴      ٠= عند  ن     ، ٥= ب +   أ ن ٢ ∴    

  .  وحلینا المعادلتین  ٢= ن  ، ١= لاحظ أنھ یمكن الوصول لنفس النتیجة لو وضعنا  ن     
  

  ب  س+   ص ٢ = ٣ق، ص +  س ٢ - = ٢ق، أ ص + س  =  ١وى كتلتھ الوحدة تحت تأثیر القوى الثلاث  قیتحرك جسیم تسا   ) ٣(

  :ب  ثابتان  فإذا علم أن متجھ إزاحة الجسیم یعطى كدالة فى الزمن من العلاقة  ،  أ  ،  ص  متجھا وحدة متعامدان  ،  حیث  س      

   .ب  ،   الثابتین  أ  عین.  ص  )  ن  +  ٢ن+ (       س  =  ف      
      

  الحل

  ص   )  ٣+ أ + ( س  )  ب  +  ١ -= (   ق  ∴     ٣ق  +  ٢ق +  ١ق=  ق  :  محصلة القوى المؤثرة     

  ص   =  ج،         ص   )  ١+ ن = ( ص  )  ١+ ن   + ( ٠=  ع      

  ص  ×  ١ =ص   )  ٣+ أ + ( س  )  ب  +  ١ -  ( ∴       جك  =    ق  ∵    

    ٢ –=   ومنھا  أ ١ = ٣+ أ ،       ١=   ومنھا  ب ٠ = ١ –  ب ∴    
  

  یتحرك جسیم بحیث كانت مركبتا سرعتھ فى الاتجاھین الأفقى والرأسى لأعلى ھما على الترتیب    ) ٤(

  وكذلك متجھ، ھذا الجسیم عین مقدار واتجاه السرعة الابتدائیة ل. ث /   مقدرین بوحدة  متر ٢+  ن ٩٫٨ – = صع   ،  ٢ = سع   

  .   كجم ١علماً بأن كتلتھ تساوى  . القوة المؤثرة علیھ   
  

  الحل

              ص  )  ٢+  ن ٩٫٨ -+ (  س  ٢= ع      

    ص ٢+   س ٢= ص   )  ٢ + ٠ × ٩٫٨ -+ (   س  ٢ = ٠  ع∴   ٠= ولمعرفة السرعة الابتدائیة نضع  ن     

    ص ٩٫٨ –=   ص  ٩٫٨ –  ٠=  ج  ،     

    ص ٩٫٨ –=   ق  ∴ص           )  ٩٫٨ –(  × ١=    ق  ∴  ج        ك =    ق  ∵    
  

    كجم موضوع٢٠  مع الرأسى لأسفل على جسم كتلتھ  ٥٣٠ نیوتن ویصنع اتجاھھا زاویة قیاسھا  ١٠٠أثرت قوة مقدارھا     ) ٥(

  . لك مقدار قوة رد الفعل العمودى  أوجد العجلة الناشئة وكذ. على أرض أفقیة ملساء      

١  
٢  
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  الحل

   نیوتن ٥٠ = ٥٣٠ جا ١٠٠= مركبة القوة فى اتجاه الحركة   

  ج ك =  ق :  معادلة الحركة   

   ٢ث/  م ٢٫٥=   ج ∴ ج          ٢٠ = ٥٠  ∴  

  . نیوتن  ) ١٩٦  + ٣   ٥٠ = ( ٩٫٨ × ٢٠ + ٥٣٠ جتا ١٠٠= ر ،   
  

  وكانت قوة المقاومة لحركتھا تساوى فى المقدار  . طناً وقوة آلتھا        طن فى التحرك على أرض أفقیة  ٢٠بدأت دبابة كتلتھا     ) ٦(

  .  ثانیة من بدء الحركة ٢٥٠أوجد سرعة الدبابة بعد مضى  . كجم لكل طن من كتلتھا .  ث ٢٠    
  

  الحل

  ج ك ) =  محصلة القوى ( ق :  معادلة الحركة     

  ج ك =    م –ق     

   ٢ث/  م ٠٫٠٤٩=   ج  ∴   ج ١٠٠٠ × ٢٠ = ٩٫٨ × ٢٠ × ٢٠ – ٩٫٨ × ١٠٠٠       × ∴    

  ث  /  م ١٢٫٢٥ = ٢٥٠ × ٠٫٠٤٩ + ٠=   ع ∴       ن   ج   +  ٠ع= ع ،     
  

   كجم حركة ١٠  سم كتلتھ  ١٠ونصف قطر قاعدتھا ،   سم ٥٠یتحرك جسم على ھیئة أسطوانیة دائریة قائمة ارتفاعھا     ) ٧(

    ث جم لكل٠٫٠١ث دخل ھذا الجسم فى سحابة تحمل غباراً فأثرت علیھ بقوة مقاومة مقدارھا  /   متر ٥ظمة بسرعة  منت    

  .سنتیمتر مربع من مساحتھ الجانبیة      

  .  ثانیة ٣٠أوجد سرعة الجسم بعد خروجھ من السحابة علماً بأنھ ظل یتحرك داخلھا لمدة      
  

  الحل

   ٢ ط  سم١٠٠٠ = ٥٠ × ١٠×  ط ٢=  ط  نق  ع ٢= انة المساحة الجانبیة للأسطو    

  جم .  ط   ث ١٠ = ١٠٠٠ × ٠٫٠١=  المقاومة ∴    

   ٢ث/  ط   سم ٠٫٩٨ –=   ج ∴       ج ١٠٠٠ × ١٠ = ٩٨٠×  ط ١٠ –  ∴  ج         ك =    م  –:  معادلة الحركة     

  ث /  م ٤٫٠٨= ث /  سم ٤٠٧٫٦ = ٣٠×  ط  ٠٫٩٨ – ٥٠٠= ن  ج   +  ٠ع= ع ،     
  

  .   سم  حتى سكنت ٥ث  على حاجز ثابت فغاصت فیھ مسافة  /  متر ٢٠٠ جم بسرعة  ٢٥أطلقت رصاصة كتلتھا    ) ٨(

  .علماً بأنھ ظل ثابتاً طوال الوقت  . عین مقدار قوة مقاومة الحاجز لحركة الرصاصة     
  

  الحل

  ث /  م ٢٠٠ = ٠ع  ،  ٠= ع     

   ٠٫٠٥ ج × ٢ + ٢ )٢٠٠ = ( ٠ ∴    ف  ج  ٢ + ٢ ٠ع = ٢  ع∵    

   ٢ث/  م ٤٠٠٠٠٠ –=   ج  ∴    

  ج ك =    م –:  معادلة الحركة     

   نیوتن ١٠٠٠٠=   م ∴    )     ٤٠٠٠٠٠ –(  ×  ٠٫٠٢٥=   م –  ∴    
  

  ذا كانفإ، ث  فى وسط یحمل غباراً  /   متر ١٠ جرام فى خط مستقیم بسرعة ثابتة مقدارھا  ١٠٠تتحرك كرة معدنیة كتلتھا      )٩(

  أوجد كتلة الكرة والقوة المؤثرة علیھا عند أى لحظة زمنیة  .  جم فى الثانیة ٠٫٠٦الغبار یلتصق بسطحھا بمعدل ثابت یساوى      

  . علماً بأنھ عند بدء الحركة كانت الكرة خالیة تماماً من الغبار  . ن      

١  
٢  

 م ق

 ج

  ٥٣٠  

 ر ١٠٠

 و

 ج

١  
٢  

 م

 ج
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  الحل

  ث /   جم ٠٫٠٦(        ) = معدل تغیر الكتلة      

   ن ٠٫٠٦ + ١٠٠ = ن  ك ∴×                ن  + ٠ك =  نك :   الكتلة عند أى لحظة  ∴    

   الكتلة متغیرة  ∵،     

  ث/  سم ١٠٠٠= ولكن السرعة ثابتة )    ع  × نك =         ( ق :   معادلة الحركة ∴    

   داین  ٦٠ = ٠٫٠٦ × ١٠٠٠= )  ن ٠٫٠٦ + ١٠٠(  ×         ١٠٠٠=    ق ∴    
  

  .  ث كجم  ١٢٥٠أثرت علیھا قوة فرامل ومقدارھا  . س /   كم ٦٣  كجم بسرعة  ١٩٦٠تحرك سیارة كتلتھا  ت  )١٠(

  . أوجد المسافة التى تقطعھا العربة حتى تقف     
  

  الحل

  ث /  م ١٧٫٥=   ×      ٦٣ = ٠ع  ،  ٠= ع     

  ج ك =   م –: معادلة الحركة     

  ٢ث/  م ٦٫٢٥ –=    ج  ∴    ج    ١٩٦٠ = ٩٫٨ × ١٢٥٠ –         

   متر ٢٤٫٥=  ف ∴ ف       ٦٫٢٥ × ٢ – ٢)١٧٫٥ = ( ٠  ∴  ف  ج  ٢ + ٢ ٠ع = ٢ع،     
  

  فإذا بدأت السیارة من السكون.   طن تسیر على طریق أفقیة ٤  ث كجم على سیارة كتلتھا  ١٠٠٠أثرت قوة أفقیة مقدارھا   ) ١١(

  .أوجد المقاومات  . ثوان    ١٠ث فى  /   متر ٤٫٩وبلغت سرعتھا      
         

  الحل

   ث ١٠= ن   ،  ٠ = ٠ع،  ث  /  م ٤٫٩= ع     

   ج١٠ + ٠ = ٤٫٩  ∴ن       ج   +  ٠ع=  ع ∵    

  ج ك =    م –ق :    معادلة الحركة  ∴       ٢ث/  م ٠٫٤٩=   ج ∴    

   ث كجم ٨٠٠ = ٩٫٨ ÷ ٧٨٤٠=   م ∴   نیوتن ٧٨٤٠=   م ∴  ٠٫٤٩ × ٤٠٠٠=    م – ٩٫٨ × ١٠٠٠    
  

  . سم  ٥  أمتار نحو أرض رملیة فغاص فیھا مسافة  ١٠  كجم من ارتفاع  ٢سقط جسم كتلتھ   ) ١٢(

  . أحسب بثقل الكیلو جرام مقاومة الرمل بفرض ثبوتھا      
  

  الحل

  ف  ج  ٢ + ٢ ٠ع = ٢ ع∵ م     ١٠= ف   ، ٢ث/  م ٩٫٨= د  ، ٠ = ٠ع    

  ث /  م ١٤) = سرعة اصطدام الجسم بالأرض (  ع ∴    ١٠ × ٩٫٨ × ٢ + ٠ = ٢  ع∴    

  : الحركة داخل الرمل     

   م ٠٫٠٥= ف ، ث  /  م ١٤ = ٠ع ، ٠= ع     

    ٠٫٠٥ × ج × ٢ + ١٩٦ = ٠   ∴     ف   ج  ٢ + ٢ ٠ع = ٢ع  ∴     

  ٢ث/  م ١٩٦٠ –=  ج  ∴     

  ج ك =    م –ك د :  معادلة الحركة     

   ث كجم ٤٠٢=   نیوتن ٣٩٣٩٫٦=   م ∴         ١٩٦٠ – × ٢=    م – ٩٫٨ × ٢  ∴    

 م

  ٥ ج
١٨  

 م ق

 ج

 ج
 م

 و

   كى
 نى 

   كى
 نى 

   ى
 نى 

   ى
 نى 



8 

  

  
  

  

  

  

    ثوان ضد١٠  سم فى  ٢٤٥  كجم موضوع على مستوى أفقى فحركتھ من السكون  ٢أثرت قوة أفقیة  ق  فى جسم كتلتھ  ) ١٣ (

  . المدة وبقیت المقاومة بدون تغییر وإذا أنقطع تأثیر القوة فى نھایة ھذه. مقاومات ثابتة تعادل       وزن الجسم أوجد مقدار ق      

  .أوجد متى یصل الجسم لحالة السكون      
     

  الحل

   ث ١٠= ن ،  سم  ٢٤٥= ف   ،  ٠ = ٠ع:  الحركة تحت تأثیر القوة     

          ٢ث/  م ٠٫٠٤٩=   ج ∴    ١٠ × ج  × ٠٫٥ + ٠ = ٢٫٤٥  ∴      ٢ن ج ٠٫٥+  ن ٠ع=   ف ∵   

  ج ك =    م – ق:  معادلة الحركة ،     

   ث كجم  ٠٫٢١=            =  نیوتن ٢٫٠٥٨ = ١٫٩٦ + ٠٫٠٩٨=   ق ∴         ٠٫٠٤٩ × ٢ =  ٩٫٨ × ٢ × ٠٫١ –  ق ∴   

  ث /  م ٠٫٤٩ = ١٠ × ٠٫٠٤٩ + ٠= ن ج  +  ٠ع=  ع ∴،     

  ٢ث/  م ٠٫٩٨ – = /  ج ∴     / ج ٢ = ٩٫٨ × ٢ × ٠٫١ –  ∴    ج ك =   م  –:      الحركة عند انقطاع القوة     

   ث ٠٫٥=   ن ∴ ن      ٠٫٩٨ – ٠٫٤٩ =  ٠  ∴ ن      /ج  +  ٠ع= ع ،      
  

  ث  فإذا كانت مقاومة الھواء والاحتكاك/   سم ١٥یتحرك بعجلة منتظمة مقدارھا ) بما فى ذلك القاطرة (   طناً ٢٤٥قطار كتلتھ   ) ١٤(

  وإذا انفصلت عن القطار العربة الأخیرة وكتلتھا  . فأوجد قوة آلات القاطرة  .   ثقل كجم لكل طن من كتلة القطار  ٤تعادل       

  فأوجد العجلة التى یتحرك بھا القطار وكذا الزمن الذى تأخذه العربة.   دقیقة ٤٫٩  طناً بعد أن تحرك القطار من السكون  ٤٩    

  . المنفصلة حتى تقف     
  

  الحل

   جك =    م –ق :  معادلة الحركة     

   ث كجم ٤٧٣٠=  نیوتن ٤٦٣٥٤=   ق ∴      ٠٫١٥ × ١٠٠٠ × ٢٤٥ = ٩٫٨ × ٢٤٥ × ٤ –  ق ∴    

  ث /  م ٤٤٫١ = ٦٠ × ٤٫٩ × ٠٫١٥ + ٠= ن ج   +  ٠ع= ع :   السرعة المشتركة للقطار والعربة لحظة الانفصال     

        / ج /ك  =  /  م –ق : حركة باقى القطار بعد الانفصال     

    / ج١٠٠٠×  ) ٤٩ – ٢٤٥ = ( ٩٫٨×  ) ٤٩ – ٢٤٥ ( ٤ – ٤٦٣٥٤  ∴   

    وھى العجلة التى یتحرك بھا القطار ٢ث/  م ٠٫١٩٧٣  = /  ج ∴   

   // ج //ك  = // م  –:  حركة العربة بعد الانفصال      

   ٢ث/  م ٠٫٠٣٩٢ – = //  ج ∴       // ج ١٠٠٠ × ٤٩ = ٩٫٨ × ٤٩ × ٤ –  ∴   

   دقیقة ١٨٫٧٥=  ث ١١٢٥=   ن ∴      ن ٠٫٠٣٩٢ – ٤٤٫١ = ٠   ∴      ن ج   +  ٠ع=  ع ∵،     
  

  أوجد العجلة التى یصعد بھا.   كجم ٧٠  كجم یتحرك بسرعة منتظمة رأسیاً إلى أعلى سقط منھ جسم كتلتھ ١٠٥٠بالون كتلتھ   ) ١٥(

   :أوجد. ث /   سم ٥٠وإذا كانت سرعة البالون قبل سقوط الجسم  . البالون بعد ذلك     

  .  ثوان ١٠المسافة التى یقطعھا البالون بعد ذلك فى  : أولاً     

  . المسافة بین البالون والجسم بعد ھذه المدة  : ثانیاً     
  

  الحل

  كجم .  ث ١٠٥٠= ك د =    قوة دفع الھواء  ق ∴ البالون یتحرك بسرعة منتظمة   ∵   

١  
١٠  

٢٫٠٥٨  
٩٫٨  
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  ج  ) ٧٠ – ١٠٥٠ = ( ٩٫٨×  ) ٧٠ – ١٠٥٠ ( – ٩٫٨ × ١٠٥٠  ∴    ج /ك=   د /  ك–ق :    بعد سقوط الجسم   

   ٢ث/  م ٠٫٧=   ج ∴   

   ١ف=   ثوان ١٠ المسافة التى تحركھا البالون بعد ذك فى    

   متر ٤٠ = ١٠٠ × ٠٫٧ × ٠٫٥ + ١٠ × ٠٫٥ = ١ ف  

   ٢ف=   ثوان ١٠ المسافة التى تحركھا الجسم فى    

   م لأسفل ٤٨٥أى تحرك مسافة   ٤٨٥ - = ١٠٠ × ٩٫٨ × ٠٫٥ – ١٠ × ٠٫٥ = ٢ ف  

  . متراً  ٥٢٥ = ٤٨٥ + ٤٠ = ٢ف + ١ف=  المسافة بینھما ∴   
  

  ص  متجھا وحدة متعامدین وكان متجھ إزاحتھ،  ب  ص  حیث  س  + أ  س  = یتحرك جسیم كتلتھ الوحدة بتأثیر قوة  ق   ) ١٦(

  .ب  ،  أوجد الثابتین  أ  .  ص   )  ١ + ٢ ن٣+ (   س   )١ + ٢ ن٢= ( ف  : یعطى كدالة فى الزمن من العلاقة     
        

  الحل

    ص  ٦+   س  ٤= ج  ،  ص    )   ن ٦+ ( س )   ن ٤= ( ع      

  ج ك  =  ق  :  معادلة الحركة     

    ص  ٦+   س  ٤= ب  ص  +   أ  س  ∴   )   ص  ٦+   س  ٤(  × ١=  ب  ص  +   أ  س  ∴    

   ٦= ب   ،  ٤= أ   ∴    

  ٢١٩صفحة  ) ٤ – ٣( تمارین 

  :عین رد فعل المصعد على ھذا الشخص بوحدة النیوتن فى كل من الحالات الآتیة ،   كجم موجود داخل مصعد ٦٠شخص كتلتھ     ) ١(

  إذا كان المصعد ساكناً : أولاً     

  .  موجھة رأسیاً إلى أعلى  ٢ث/   م ١٫٧  إذا تحرك المصعد بعجلة منتظمة مقدارھا: ثانیاً     

  .  موجھة رأسیاُ إلى أسفل  ٢ث/   م ٢٫٨إذا تحرك المصعد بعجلة منتظمة مقدارھا  : ثالثاً     
  

  الحل

   نیوتن ٥٨٨ = ٩٫٨ × ٦٠= ك د =  ر : أولاً     

  ج ك =    ك د –ر : ثانیاً     

   نیوتن ٦٩٠ = ١٫٧ × ٦٠ + ٩٫٨ × ٦٠=   ر ∴        

  ج ك =   ر –ك د : ثاً ثال    

   نیوتن ٤٢٠ = ٢٫٨ × ٦٠ – ٩٫٨ × ٦٠=   ر ∴        
  

  :أوجد مقدار قوة ضغط ھذا الجسم على أرض المصعد عندما یكون الأخیر .  كجم على أرض مصعد ٢وضع جسم كتلتھ     ) ٢(

  . متحركاً بسرعة منتظمة ) أ (     

   ٢ث/   سم ٩٨متحركاً لأعلى بعجلة مقدارھا  ) ب(     

   ٢ث/   سم ٩٨متحركاً لأسفل بعجلة مقدارھا  ) ج (     
  

  الحل

  مقدار رد فعل المصعد علیھ = ضغط الرجل على أرض المصعد : ملاحظة   

   ث كجم ٢=  نیوتن ١٩٫٦ = ٩٫٨ × ٢= ك د =  ر : أولاً   

 ك د

 ر

 ك د

 ر
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  . ث كجم  ٢٫٢=  نیوتن ٢١٫٥٨ = ٠٫٩٨ × ٢ + ٩٫٨ × ٢=   ر ∴ج    ك =    ك د -ر : ثانیاً   

  .  ث كجم  ١٫٨=  نیوتن ١٧٫٦٤= ٠٫٩٨ × ٢ – ٩٫٨ × ٢=   ر ∴ج     ك =   ر –ك د : ثالثاً   

  

  .  ثقل كجم  ٦٧٫٥ بھ رجل ضغط رجلھ على أرض المصعد یساوى  ٢ث/   سم ٧٠مصعد كھربائى یصعد بعجلة مقدارھا     ) ٣(

  . أحسب كتلة الرجل     

  الحل

     ج ك =    ك د –ر ،       نیوتن      ٦٦٫١٥ = ٩٫٨ × ٦٧٫٥= ض = ر   

  . كجم ٦٣=   ك ∴          ٠٫٧× ك  =  ٩٫٨×   ك – ٦٦٫١٥  
  

  تحرك المصعد بعجلة منتظمة فأعطى المیزان قراءة  .   كجم من نھایة میزان زمبركى مثبت فى سقف مصعد ١علق جسم كتلتھ     ) ٤(

  . أوجد اتجاه عجلة المصعد ومقدارھا  .   ث جم ٨٠٠    
  

  الحل

   ث كجم  ٠٫٨= ش ،  ث كجم  ١= ك د     

  ج ك =   ش –  ك د ∴   المصعد ھابط لأسفل ∴ش  >   ك د ∵    

  . لأسفل ٢ث/  م ١٫٩٦=   ج  ∴     × ج ١ = ٩٫٨ × ٠٫٨ – ٩٫٨ × ١  ∴    
  

  

  .  ث جم  ٤٥٠وجد أن قراءة المیزان  .   جم ٤٩٠یتحرك مصعد رأسیاً وبھ میزان زمبركى معلق فیھ جسم كتلتھ     ) ٥(

  فھل كان المصعد صاعداً أم ھابطاً  ؟ وما مقدار عجلة حركتھ  ؟     
  

  الحل

  جم   .  ث ٤٥٠= ش ،   ث جم  ٤٩٠= ك د     

  ج ك =   ش –  ك د ∴   عجلة الحركة لأسفل ∴ش      >   ك د  ∵  

   لأسفل ٢ث/   سم ٨٠=   ج  ∴ ج      ٤٩٠ = ٩٨٠ × ٤٥٠  - ٩٨٠ × ٤٩٠  ∴  
  

  كجم عندما كان المصعد صاعداً بعجلة مقدارھا  .   ث ١٦ان زمبركى فى سقف مصعد فسجل المیزان القراءة  علق جسم فى میز   ) ٦(

  .   ج   أوجد كتلة الجسم ومقدار  . ج  كجم عندما كان المصعد صاعداً بالعجلة      .   ث ١٧ وسجل القراءة  ٢ث/ سم ج      

  .  ج  ھابطاً بتقصیر منتظم قدره      أحسب أیضاً قراءة المیزان عندما یكون المصعد     
       

  الحل

  ك كجم =  نفرض أن كتلة الجسم     

   ٢ث/ م ج  المصعد صاعد بعجلة  : الحالة الأولى     

   ) ١ ....... ( ٩٫٨ × ١٦ ) = ٩٫٨+ ج (   ك ∴  ج  ك  =  ٩٫٨×   ك – ٩٫٨ × ١٦ ∴  ج     ك =    ك د –ش     

  ج  عجلة      المصعد صاعد ب: الحالة الثانیة     

  ×       ج  ك  =  ٩٫٨×   ك – ٩٫٨ × ١٧ ∴    /ج ك =    ك د –ش     

  ) ١(÷ ) ٢(بقسمة  )    ٢ .................. ( ٩٫٨ × ١٧ ) = ٩٫٨+  ج ١٫٥(  ك ∴     
    

   ٩٫٨ × ١٧+  ج ١٧ = ٩٫٨ × ١٦+  ج ٢٤  ∴=               ∴    
  

   كجم ١٤=   ك ∴) ١(   وبالتعویض فى ٢ث/  م ١٫٤=   ج  ∴    

  .ج   تكون قراءة المیزان كما لو كان المصعد صاعد بعجلة              ج  –عندما یكون المصعد ھابط بعجلة      
  

٣  
٢  

٣  
٢ 

٣  
٢  

٣  
٢ 

   ٩٫٨+  ج ١٫٥
   ٩٫٨+ ج 

١٧  
١٦  

 ك د

 قراءة المیزان ش

  ث كجم٠٫٨

٣  
٢ 

٣  
٢ 
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  .  ث كجم ١٧= أى أن القراءة فى ھذه الحالة     

  

  

   المصعد متحركاً لأعلىعلق جسم فى نھایة میزان زمبركى مثبت فى سقف مصعد ثم أخذت قراءة المیزان فى حالتى أن یكون   ) ٧(

  .  ث كجم على الترتیب  ٠٫٧٨،    ث كجم  ١٫٢٢:  بعجلة ما ثم لأسفل بنفس العجلة السابقة فكانت القراءتان كالآتى     

  . عین كتلة الجسم وكذلك مقدار عجلة المصعد      
       

  الحل

  ج ك  =  ٩٫٨×   ك – ٩٫٨ × ١٫٢٢ ∴ج      ك =    ك د –  ش ∵    

  ) ١ ............. (٩٫٨ × ١٫٢٢ ) = ٩٫٨+ ج (   ك ∴    

  ج ك  =  ٩٫٨ × ٠٫٧٨ – ٩٫٨×   ك ∴ج    ك  =  /  ش– ك د ∵،     

  ) ٢(÷ ) ١(بقسمة     )   ٢ ............. (٩٫٨ × ٠٫٧٨) =   ج - ٩٫٨(   ك ∴    
    

   ج ٦١ – ٥٩٧٫٨ = ٣٨٢٫٢+  ج ٣٩ ∴                      =               ∴    

  .  كجم ١=   ك ∴)  ١(   وبالتعویض فى ٢ث/  م ٢٫١٥٦=   ج  ∴    
  

  .  ثم ترك لیتحرك  ٥٣٠وضع جسم كتلتھ       كجم على مستو أملس یمیل على الأفقى بزاویة قیاسھا     ) ٨(

  وكذلك مقدار عجلتھ على المستوى . أوجد مقدار قوة رد فعل المستوى علیھ     
  

  الحل

   ٥٣٠ جتا ٩٫٨ × ٠٫٥ = ٥٣٠ك  د  جتا =  ر     

  جم .     ث ٣   ٢٥٠=    نیوتن ٣   ٢٫٤٥   =   

           الجسم ینزلق على المستوى الأملس تحت تأثیر وزنھ فقط ∵،     

   ٢ث/  سم ٤٩٠ = ٠٫٥ × ٩٫٨= ھ  د  جا =   ج ∴    
  

    نیوتن تعمل ١٠قوة مقدارھا    ثم أثر علیھ ب٥٣٠  كجم على مستو أملس یمیل على الأفقى بزاویة قیاسھا  ١وضع جسم كتلتھ     ) ٩(

  . أوجد مقدار قوة رد فعل المستوى على الجسم وعجلتھ  . فى خط أكبر میل للمستوى ولأعلى     
  

  الحل 

   ٥٣٠ جتا ٩٫٨ × ١ = ٥٣٠ك  د  جتا =  ر     

  جم .    ث ٣   ٥٠٠=     نیوتن ٣   ٤٫٩     =    

   نیوتن ٤٫٩ = ٠٫٥ × ٩٫٨ × ١ =  ٥٣٠ك  د  جا ،     

   الجسم یتحرك لأعلى ∴  ٥٣٠ك  د  جا >    ق  ∵    

  ج ك  =  ٥٣٠  ك  د  جا –ق :  معادلة حركة الجسم     

   ٢ث/  سم ٥١٠=  ٢ث/  م ٥٫١=   ج  ∴     × ج ١ =  ٤٫٩  – ١٠  ∴    
  

  یر قوة مقدارھا    تحت تأث٥٦٠  كجم على خط أكبر میل لمستو أملس یمیل على الأفقى بزاویة قیاسھا  ٢یتحرك جسم كتلتھ    )١٠(

  أوجد مقدار قوة رد فعل المستوى على الجسم .   لأعلى ٥٣٠كجم موجھة نحو المستوى وتصنع مع الأفقى زاویة قیاسھا  .   ث ١    

  . وكذلك عجلتھ      
  

  الحل

١  
٢  

   ٩٫٨+ ج 
    ج– ٩٫٨ 

٦١  
٣٩  

  ٥٣٠ ك د جا 

 ك د

  ٥٣٠ ك د جتا 

 ر
 ج

 ق

٥٣٠ 

  ٥٣٠ ك د جا 

 ك د

  ٥٣٠ ك د جتا 

 ج ر

٥٣٠ 
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   ٠٫٥ × ٩٫٨ × ١ + ٠٫٥ × ٩٫٨ × ٢ = ٥٣٠ق جا  + ٥٦٠ك  د  جتا =  ر   

  كجم .   ث ١٫٥ = ٩٫٨ ÷ ١٤٫٧ = نیوتن ١٤٫٧ = ٤٫٩ + ٩٫٨   =   

     ٣=    ×       ٢ = ٥٦٠ك د جا ،          =  ×  ١ = ٥٣٠ق جتا     

      ٥٣٠ق جتا   >  ٥٦٠ ك  د  جا ∴      

   عجلة الحركة لأسفل ∴      

  :  معادلة الحركة       

  ج ك  =  ٥٣٠  ق جتا – ٥٦٠ك  د  جا       

   ج ٢=  ×       ٩٫٨ × ١ – ×        ٩٫٨ × ٢      

   ٢ث/    سم ٣   ٢٤٥ = ٢ث/    م ٣   ٢٫٤٥=   ج  ∴      
  

    وفى اتجاه خط أكبر میل للمستوى وبسرعة٠٫١قذف جسم إلى أعلى مستوى مائل أملس یمیل على الأفقى بزاویة جیبھا     ) ١١(

  . أوجد الزمن الذى یمضى حتى یعود الجسم إلى النقطة التى قذف منھا  . ث /   سم ٤٩مقدارھا        
  

  حل ال

   الجسم یتحرك تحت تأثیر وزنھ فقط لأعلى   ∵      

   ٢ث/  سم ٩٨ – = ٩٨٠ × ٠٫١ –= ھ   د  جا –=   ج  ∴      

   ٠= عندما یعود الجسم إلى نقطة القذف فإن  ف       

      ٠) =  ن – ١(  ن ٤٩  ∴     ٢ ن٤٩ – ن ٤٩ = ٠  ∴      ٢نج  +        ن ٠ع=   ف ∵      

   عندما یعود الجسم إلى نقطة القذف  ١= ن ،  حركة   أ  فى بدایة ال٠=   ن ∴      
  

    جم موضوع على مستوى أملس مائل یمیل على الأفقى بزاویة جیبھا       أثرت علیھ قوة تعادل  ٥٠٠جسم كتلتھ   ) ١٢(

  .وة بعد مضى ثانیتین  وإذا أنعدم تأثیر الق، أوجد عجلة الحركة  .   ث جم  إلى أعلى المستوى وفى اتجاه خط أكبر میل ٥٠٠    

  . أوجد المسافة التى یصعدھا الجسم بعد ذلك حتى یسكن لحظیاً      
  

  الحل

            ٠٫٦ × ٩٨٠ × ٥٠٠= ھ  ك  د  جا ،    ٩٨٠ × ٥٠٠= ق      

           الجسم یتحرك لأعلى المستوى∴  ھ  ك  د  جا >   ق   ∴    

  ج ك =  ھ    ك  د  جا –ق :   معادلة الحركة     

   ج ٥٠٠ = ٠٫٦ × ٩٨٠ × ٥٠٠ – ٩٨٠ × ٥٠٠    

   لأعلى  ٢ث/   سم ٣٩٢=   ج  ∴    

  ث /   سم ٧٨٤ = ٢ × ٣٩٢ + ٠= ن ج   +  ٠ع= ع :  ثانیة ٢بعد مرور ،     

   : بعد انقطاع القوة    

  ٢ث/   سم ٥٨٨ –= ھ    د  جا –=  ج  ∴الجسم یتحرك تحت تأثیر وزنھ فقط لأعلى        

    سم ٥٢٢=       ف ∴       ف ٥٨٨ × ٢ – ٢ )٧٨٤ = ( ٠  ∴    ف  ج  ٢+  ٢ ٠ع = ٢ ع∵    
  

  س/   كم ٤٤٫١ سرعتھا  فصارتتحركت سیارة معطلة مبتدئة من السكون أسفل مستوى یمیل على الأفقى بزاویة جیبھا         ) ١٣(

  . أحسب المقاومة عن كل طن من كتلة السیارة  .   ثانیة ٢٥٠بعد      
  

  الحل

  ارة تتحرك أسفل المستوى أى تتحرك لأسفل  السی  

٣  
٥  

١  
١٠٠  

٣  
٢ 

٣  
٢  

٣  
٢  

٣  
٢ 

٣  
٢ 

١  
٢  

  ٥٣٠ ك د جا 

 ك د

  ٥٣٠ ك د جتا 

 ر
 ج

 ق

 ھ

٢  
٣  

ھ  ك د جا ١٠٠٠  

 ر
 ج

 م ك 

  ٥٦٠ ك د جا 

 ك د

  ٥٦٠ ك د جتا 

 ر

 ج

 ق

٥٦٠ 

٥٣٠ 

  ٥٣٠ق جتا 

  ٥٣٠ق جا 



13 

   ك  كجم١٠٠٠= ك طن =   نفرض أن كتلة السیارة   

  م نیوتن= نفرض أن المقاومة لكل طن من كتلة السیارة  ،   

  م  ك   نیوتن=  المقاومة الكلیة ∴   
    

  ث /  م ١٢٫٢٥=  ×       ٤٤٫١= ع   ، ٠ = ٠  ع  

   ٢ث/  م ٠٫٠٤٩=   ج  ∴     ج ٢٥٠ + ٠  =١٢٫٢٥  ∴ن        ج   +  ٠ع=  ع ∵   

  وبالقسمة على  ك ج               ك ١٠٠٠=   م ك –ھ   ك  د  جا ١٠٠٠:   معادلة الحركة   

   ث كجم ٥=  نیوتن ٤٩=   م  ∴     ٠٫٠٤٩ × ١٠٠٠=   م – ٠٫٠١ × ٩٫٨ × ١٠٠٠  ∴   
  

    ث كجم٢٠٠٠ فإذا كانت قوة آلاتھ تعادل  ٢ث/   سم ٢٫٤٥  طناً یسیر فى طریق أفقى بعجلة منتظمة  ٢٤٠قطار كتلتھ   ) ١٤(

     = ھ  حیث  جا ھ  وإذا صعد ھذا القطار أعلى منحدر یمیل على الأفقى بزاویة . فما مقدار المقاومة لكل طن من كتلة القطار     

  فما العجلة التى یتحرك بھا القطار أعلى المنحدر علماً بأن المقاومة لم تتغیر ؟     
  

  الحل

  م  ث كجم =  نفرض أن المقاومة لكل طن   : الحركة الأفقیة    

  ج ك =    م –ق :  معادلة الحركة      

  ث كجم لكل طن =         م  ∴       ٠٫٢٤٥ × ٩٫٨ × ١٠٠٠ × ٢٤٠ = ٩٫٨ × ٢٤٠×   م – ٩٫٨ × ٢٠٠٠  ∴    

   : الحركة لأعلى المستوى المائل    

  ج ك =  ھ  ك  د  جا   –  م –ق :  معادلة الحركة     

       × ج٢٤٠٠٠٠) =  ×         ٢٤٠٠٠٠ – ٢٤٠       × – ٢٠٠٠ ( ٩٫٨ ∴    

    ٢ث/   سم ٠٫٤٩  = ٢ث/   م ٠٫٠٠٤٩=  ج  ∴    
  

  

  أوجد أصغر سرعة یقذف بھا جسم من أسفل نقطة فى المستوى.   أمتار ١٠  متراً وارتفاعھ  ٤٠مستوى مائل خشن طولھ   ) ١٥(

  .علماً بأن الجسم یلاقى مقاومات تعادل      وزنھ  ، وفى اتجاه خط أكبر میل فیھ لكى یصل بالكاد إلى أعلى نقطة فیھ المائل     
        

  الحل

   ٠= عندما یصل الجسم بالكاد إلى أعلى نقطة تكون ع : ملاحظة     

  ك  كجم =  نفرض كتلة الجسم     

  : معادلة الحركة     

  ج ك =  ھ   جا   ك  د –  م –    

  ج ك =   ×       ٩٫٨×   ك – ٩٫٨×        ك –    

  ج  =  ٩٫٨ × ٠٫٥ – ∴    

    ٢ث/  م ٤٫٩ –=   ج  ∴     

  ف  ج  ٢ + ٢ ٠ع = ٢ ع∵،     

  ث /     م ٢   ١٤=  ع    ∴   ٤٠ × ٤٫٩ × ٢ – ٢ ٠ع =  ٠  ∴    

  
  

  

  

١  
٥٠٠  

١  
٤  

٣٥  
٦ 

٣٥  
٦ 

١  
ھ ك د جا   ٥٠٠  

 ر
 ج

 ق

 ھ

 م

ھ ك د جا   

 ر
 ج

 ھ

 ھ

٤٠ 
١٠ 

 م

١  
٤  

١  
٤  
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  ٢٣٢صفحة  ) ٥ – ٣( تمارین 

  .  ثانیة  ٠٫٣أوقفھا حاجز للتصادم فى زمن قدره  . ث  /   متر ١٤  طن تسیر بسرعة  ٢١ة سكة حدید كتلتھا  عرب   ) ١(

  . ومقدار متوسط القوة بثقل الطن  ، أوجد مقدار الدفع      
  

  الحل

  ث .  داین ٨ ١٠ × ٢٩٤= ث / م .  كجم ١٤ × ٢١٠٠٠ ) = ٠ ع–ع ( ك =  د = الدفع     

   ١٤ × ٢١٠٠٠ = ٠٫٣×   ق ∴    ن× ق =    الدفع ∵    

   ث طن ١٠٠=  ث كجم ١٠٠٠٠٠=  نیوتن ٩٨٠٠٠٠=   القوة ∴    
  

  . متر  ٠٫٩  متر على أرض أفقیة فارتدت إلى ارتفاع  ٢٫٥  جم سقطت من ارتفاع  ٥٠كرة كتلتھا     ) ٢(

  .  ثانیة  ٠٫١أوجد متوسط القوة بین الكرة والأرض إذا كان زمن التلامس      
  

  الحل

   ٢ث/  م ٩٫٨= د ،  م   ٢٫٥= ف   ، ٠ = ٠ ع∴   الكرة سقطت ∵    

٢ع = ٢  ع∵    
  ث /  م ٧=  ع ∴   ٤٩ = ٢٫٥ × ٩٫٨ × ٢ + ٠ = ٢ ع∴ د ف    ٢ + ٠

٢ع = ٢ع:   عند الارتداد ،     
    ٠٫٩ × ٩٫٨ × ٢ – ٠/٢ع = ٠ ∴    د ف   ٢ + ٠

٠ ع∴    
٠ ع∴     ١٧٫٦٤ = ٢/

  ث /  م ٤٫٢= سرعة الارتداد ،  ث  /  م ٧=   سرعة التصادم ∴  ث /  م ٤٫٢ = /

  ) یصحح الجواب بالكتاب (  نیوتن      ٥٫٦=   ق ∴    ) ٧ + ٤٫٢ ( ٠٫٠٥٠ =  ٠٫١× ق :  الدفع ∴    
  

    متر٣٫٥  متر على سطح سائل لزج فغاصت فیھ بسرعة منتظمة وقطعت مسافة  ٢٫٥ جم سقطت من ارتفاع  ٥٠٠كرة كتلتھا     ) ٣(

  . أحسب دفع السائل للكرة  .   ثانیة٢فى      
  

  الحل

  ث /  م ٧= ع :  سرعة التصادم ∴       ٤٩ = ٢٫٥ × ٩٫٨ × ٢ + ٠ = ٢ع    

  ث /  م ١٫٧٥ = ٢ ÷ ٣٫٥ = /ع) :  منتظمة ( السرعة داخل السائل ،     

        – ) = ٧ – ١٫٧٥ ( ٠٫٥) =  ع - /ع( ك =  د   :  دفع السائل على الكرة ∴    

  . ث لأعلى  / متر .     كجم =   أى أن الدفع     
  

  ث  اصطدمت ھذه الكرة بحائط رأسى/  متر ٠٫٦ جم على أرض أفقیة فى خط مستقیم بسرعة  ١٥٠تتحرك كرة ملساء كتلتھا     ) ٤(

  . عین مقدار دفع الحائط على الكرة  . ث  /  سم ٢٠وعمودى على اتجاه حركتھا فارتدت منھ بسرعة      
  

  الحل 

  ث .  نیوتن ٠٫١٢ ) = ٠٫٦ + ٠٫٢ ( ٠٫١٥=  الكرة دفع الحائط على   
  

  ث  تصادماً مباشراً بحائط رأسى فأثر/   سم ١٠٠  جم ومتحركة على أرض أفقیة بسرعة  ٤٠٠اصطدمت كرة ملساء كتلتھا     ) ٥(

  . ث عین سرعة ارتداد الكرة من الحائط  .   نیوتن ٠٫٤٨علیھا بدفع مقداره      
  

  الحل 

  ) سرعة الارتداد (  متجھ وحدة فى اتجاه ع النھائیة نتخذ  ى      

٢١  
٨ 

٢١  
٨ 
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  )  ى  ١٠٠+ ع  ( ٤٠٠=   ى ٥١٠ × ٠٫٤٨  ∴ )   ٠ ع–ع ( ك =    د ∵    

  ث /  سم ٢٠= ع :  سرعة الارتداد ∴    

  

  ث/  متر ٦لى   كجم فى خط مستقیم واحد على أرض أفقیة وكانت سرعة الأو٠٫٤،    كجم ٠٫٢تتحرك كرتان ملساوان كتلتاھما     ) ٦(

  تصادمت الكرتان فزادت سرعة الكرة الأولى نتیجة للتصادم بمقدار  . ث فى نفس اتجاه حركة الأولى  /   متر ٨وسرعة الثانیة      

  .عین سرعة الكرة الثانیة بعد التصادم مباشرة ومقدار دفع أى من الكرتین على الأخرى .  ث  /   متر ٢    
  

  الحل

١ ع١ك=  ٢ ع٢ك + ١ ع١  ك∵
٢ ع٢ك + /

/   

  /٢ع × ٠٫٤+  ى ٨ × ٠٫٢=   ى ٨ × ٠٫٤+   ى  ٦ × ٠٫٢  ∴    

٢  ع∴    
          ى ٧ = /

       ث فى نفس اتجاه حركتھا/  م ٧= أى أن سرعة الكرة الثانیة     

  التغیر فى كمیة حركة أحدى الكرتین =  الدفع ∵    

  ث  .  نیوتن ٠٫٤ ) = ٦ – ٨(  × ٠٫٢=   د ∴    
  

  ث/  متر ١ جم فى خط مستقیم واحد على أرض أفقیة وكانت سرعة الأولى  ٢٠٠،    جم ١٠٠رك كرتان ملساوان كتلتاھما  تتح   ) ٧(

  فإذا تصادمت الكرتان واستمرت الكرة الثانیة فى نفس اتجاه حركتھا بسرعة  ، ث فى الاتجاه المضاد /  متر ٢وسرعة الثانیة      

  . ن سرعة الكرة الأولى ودفع الثانیة علیھا  عی، ث بعد التصادم  /   متر ٠٫٧٥    
  

  الحل

١ ع١ك = ٢ ع٢ك + ١ ع١  ك∵
٢ ع٢ك + /

/   

١  ع∴    ى  ) ٠٫٧٥ –(  × ٠٫٢ + /١ع × ٠٫١= ى   ) ٢ –(  × ٠٫٢+   ى  ١ × ٠٫١  ∴    
    ى ١٫٥ – = /

  ث /  م ١٫٥أى أن الكرة الأولى ارتدت بسرعة      

  التغیر فى كمیة حركة الكرة الثانیة = ولى  دفع الكرة الثانیة على الأ∵    

  ث .  نیوتن ٠٫٢٥=  مقداره ∴    ث .  نیوتن ٠٫٢٥ – ) = ٢ + ٠٫٧٥ -(  × ٠٫٢=   د ∴    
  

  ث صدمت ھذه الكرة كرة ثانیة ملساء/   سم ٦٠  جم على نضد أفقى فى خط مستقیم بسرعة  ٢٠٠تتحرك كرة ملساء كتلتھا      )٨(

  ث/   سم ٣٠أثبت أن الثانیة تتحرك بسرعة  . فإذا سكنت الكرة الأولى نتیجة للتصادم  .  جم ٤٠٠ا  ساكنة على النضد كتلتھ    

  .ثم أوجد مقدار الدفع المتبادل بین الكرتین  ، بعد التصادم     
  

  الحل

  مجموعھما بعد التصادم =  مجموع كمیتى الحركة قبل التصادم ∵  

  ث /  سم ٣٠=  ع ∴   ع ٤٠٠ + ٠ × ٢٠٠ = ٠ × ٤٠٠ + ٦٠ × ٢٠٠ ∴  

  التغیر فى كمیة حركة إحدى الكرتین =  الدفع المتبادل ∵  

  ) یصحح الجواب بالكتاب (   ث .  داین ١٢٠٠٠ ) = ٠ – ٦٠ ( ٢٠٠=  د ∴  
  

  ث  فى اتجاھین متضادین /   متر٤ جم فى خط مستقیم واحد على نضد أفقى بسرعة  ٨٠٠،   جم  ٢٠٠یتحرك جسمان كتلتاھما     ) ٩(

  .  أوجد السرعة بعد التصادم ، إذا تحرك الجسمان بعد التصادم كجسم واحد  ف    
  

  الحل

  ى
٠٫٤  ٠٫٢  

  ٨ = ٢ع  ٦ = ١ع
  قبل

  ى
٠٫٤  ٠٫٢  

  ؟ =  ٢ع  ٨ = ١ع
  بعد
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  نعتبر الاتجاه الموجب ھو اتجاه حركة الجسم الثانى     

  مجموعھما بعد التصادم =  مجموع كمیتى الحركة قبل التصادم ∵    

  اتجاه الجسم الثانى  ث فى /  م ٢٫٤=  ع ∴    ع  ×  ) ٠٫٨ + ٠٫٢ = ( ٤ × ٠٫٨ ) + ٤ –(  × ٠٫٢ ∴    

  بحیث كانت الكرة.  ك  على نضد أفقى أملس فى خط مستقیم واحد وفى نفس الاتجاه  ٢، تتحرك كرتان ملساوان كتلتاھما  ك   ) ١٠(

  وبعد التصادم تحركت الكرة. ث  /   متر ١٢والكرة الكبرى فى الخلف وسرعتھا  . ث /  متر ١٠الصغرى فى الأمام وسرعتھا      

  .فما ھى سرعة الكرة الكبرى بعد التصادم . ث  /   متر ١٢غرى فى نفس اتجاه حركتھا السابقة بسرعة  الص    
  

  الحل

  مجموعھما بعد التصادم  =  مجموع كمیتى الحركة قبل التصادم ∵  

  ك ÷  بالقسمة   ع ×  ك ٢ + ١٢× ك  = ١٢×  ك ٢ + ١٠×  ك ∴  

  فس الاتجاه  ث فى ن/  م ١١=  ع ∴     ع ٢ + ١٢ = ٢٤ + ١٠ ∴  
  

  ث  /  سم٣٠الأولى بسرعة  ، بحیث تحركتا على خط مستقیم واحد  . قذفت كرتان ملساوان متساویتا الكتلة على نضد أفقى أملس  ) ١١(

  ،ث  /   سم ١٠فإذا ارتدت الكرة الثانیة بعد التصادم بسرعة  ، ث فى اتجاه مضاد للأولى /   سم ٢٠والثانیة بسرعة    ،    

  . ة الكرة الأولى بعد التصادم  أوجد سرع    
  

  الحل

  ث /  سم ١٠ = /٢ع، ث   /  سم ٢٠ – = ٢ع، ث   /  سم ٣٠ = ١ع    

  مجموعھما بعد التصادم =  مجموع كمیتى الحركة قبل التصادم ∵    

   ١٠× ك  + /١ع× ك  ) = ٢٠ –( × ك  + ٣٠×  ك ∴    

١ ع∴    ١٠ + /١ع = ١٠ ∴    
  عد التصادم أى أن الكرة الأولى تسكن ب   ٠ = /

  

  فإذا كانت كتلة الكرة . قذفت كرتان ملساوان على نضد أفقى أملس بحیث تحركتا على خط مستقیم واحد وفى نفس الاتجاه  ) ١٢(

  .ث /   سم ٥٠  جم ومقدار سرعتھا  ٢٠٠وكتلة الكرة الخلفیة  ، ث /   سم ٢٠ومقدار سرعتھا  ،   جم ٥٠٠الأمامیة تساوى      

  .تین بعد التصادم علماً بأنھما التحمتا فى جسم واحد  أوجد سرعة الكر    
  

  الحل

  ث /  سم ٢٠٠/٧=  ع ∴    ع ×  ) ٢٠٠ + ٥٠٠ = ( ٥٠ × ٢٠٠ + ٢٠ × ٥٠٠    
  

  ث فى نفس /   متر ٤  جم فى خط مستقیم واحد على نضد أفقى أملس بسرعة  ٤٠٠تتحرك كرتان ملساوان كتلة كل منھما   ) ١٣(

  وضع حاجز على النضد بحیث یقطع مسار الكرتین على التعامد فاصطدمت بھ الكرة الأمامیة وارتدت. ة ما الاتجاه وبینھما مساف    

  عین سرعة الكرة الخلفیة بعد التصادم علماً بأن الحاجز قد أثر. ث /   متر ٢لتصطدم الكرة الخلفیة ثم ارتدت مرة ثانیة بسرعة      

  .ث  . ن   نیوت٢٫٨على الكرة الأولى بدفع مقداره      
  

  الحل

  نتخذ  ى  متجھ وحدة فى اتجاه مضاد لحركة الكرتین فى البدایة     

  : تصادم الكرة الأمامیة بالحاجز     

    ى ٣=  ع ∴  ) )  ى ٤ – ( –ع  ( ٠٫٤ = ٢٫٨  ∴     ) ٠ ع–ع ( ك =  د     

  لمضادث فى الاتجاه ا/  متر ٣أى أن الكرة الأمامیة ترتد بعد التصادم بالحاجز بسرعة     

  : تصادم الكرتین     
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   ى ١=  ع ∴    ع  × ٠٫٤) +  ى ٢ –(  × ٠٫٤= ع  × ٠٫٤+  ى ٣ × ٠٫٤    

  ث /  م ١أى أن الكرة الخلفیة ترتد بسرعة      

  

  
  

  .  متر ١٫٦  متر على أرض أفقیة فارتدت وبلغت ارتفاعاً مقداره  ٣٫٦كرة كتلتھا       كجم سقطت من ارتفاع   ) ١٤(

  . ثانیة ٠٫٠١سط القوة بین الكرة والأرض إذا تلامستا مدة  أوجد متو    
  

  الحل

  نتخذ  ى  متجھ وحدة رأسى لأعلى   

  ث /  م ٨٫٤ = ١  ع∴    ٣٫٦ × ٩٫٨ × ٢ + ٠ = ١ع:  قبل التصادم ١سرعة الكرة ع  

  ث /  م ٥٫٦ = ٢  ع∴       ١٫٦ × ٩٫٨ × ٢ – ٢ ٢ع = ٠:  بعد التصادم ٢سرعة الكرة ع  

  

   ) ] ٨٫٤ – ( – ٥٫٦ =      [ ٠٫٠١×   ق ∴   )  ١ ع– ٢ع( ك =   ن ×  ق ∵  

     ث كجم ٧١=      نیوتن ٧٠٠=  ق ∴  
  

    كجم فالتصقت بھ وتحرك٢دقیقة على ھدف ساكن كتلتھ  /   متر ١٤٥٠٫٨  جم بسرعة مقدارھا  ١٥أطلقت رصاصة كتلتھا  ) ١٥(

  وإذا لاقى ھذا. ث  /   سم ١٨عة ھذا الجسم عقب الإصابة مقدارھا  برھن على أن سر. الجسمان بعد التصادم كجسم واحد     

  . أوجد ھذه المقاومة  ،   سم  ٨١الجسم مقاومة ثابتة أثناء حركتھ وسكن بعد أن قطع مسافة      
       

  الحل

  ث /  سم ٢٤١٨ = ٦٠ ÷ ١٠٠ × ١٤٥٠٫٨= سرعة الرصاصة قبل التصادم     

  مجموعھما بعد التصادم  =   مجموع كمیتى الحركة قبل التصادم∵    

  ث /  سم ١٨=   ع ∴   ع  × ٢٠١٥= صفر  × ٢٠٠٠ + ٢٤١٨ × ١٥    

  ) ١............ (ج  ك =   م --: معادلة الحركة     

    ٢ث/  سم ٢ --=   ج ∴     ج ٨١ × ٢ + ٢ )١٨ = ( ٠  ∴    ف    ج ٢ + ٢ ٠ع = ٢  ع∵    
  

  ث فإذا اصطدمت بكرة أخرى ساكنة على النضد وكتلتھا  /   سم ٤٤بسرعة مقدارھا  كرة كتلتھا       كجم تتحرك فى خط مستقیم  ) ١٦(

  .  كجم وتحركتا معاً كجسم واحد أوجد السرعة المشتركة لھما بعد التصادم مباشرةً  ١          

  . لمقاومة  أوجد ا.   سم ١١وإذا فرض أن الجسم یتحرك بعد التصادم ضد مقاومة ثابتة فوقف بعد قطع مسافة قدرھا     
       

  الحل

  مجموعھما بعد التصادم =  مجموع كمیتى الحركة قبل التصادم ∵    

  ث /  سم ١١=  ع ∴    ع ×  ) ١٥٠٠ + ٥٠٠ = ( ٠ + ٤٤ × ٥٠٠ ∴    

  )١..................(ج ك =   م –:  معادلة حركة الجسم بعد التصادم     

٢ع = ٢ ع∵    
  ٢ث/  سم ٥٫٥ –=  ج ∴     ج        ١١ × ٢ + ٢)١١ = (٠ ∴    ف          ج ٢ + ٠

   داین ١١٠٠٠=   م ∴     ) ٥٫٥ -(  × ٢٠٠٠=  م –  ∴)  :  ١(ومن     
  

  ث وبعد مرورھا بموضع معین وبزمن قدره دقیقة واحدة تحركت من/   سم ٤٠  جم بسرعة منتظمة  ١٢٠تتحرك كرة كتلتھا   ) ١٧(

 فى نفس اتجاه ٢ث/   سم ٤ث وبعجلة تزایدیة  /   سم ٦٠ة    جم بسرعة ابتدائی٨٠نفض الموضع كرة أخرى كتلتھا      

١  
٢ 

١  
٢ 

١  
٢ 

١  
٢ 

٣  
٧ 

  حركة
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  .أحسب السرعة المشتركة لھما بعد التصادم مباشرةً  ، الكرة الأولى فإذا تصادمت الكرتان وتحركتا معاً كجسم واحد     

  . الجسم  أحسب متى یسكن .   داین  ٣٨٤٠وإذا تحرك الجسم بعد التصادم تحت تأثیر مقاومة ثابتة تساوى      

  

  

  الحل

  ) منتظمة (  سم ٢٤٠٠ = ٦٠ × ٤٠=  جم تتحرك فى مدة دقیقة مسافة  ف ١٢٠الكرة     

  نفرض أن الزمن الذى بعده تصطدم الكرتان من لحظة تحرك الكرة الثانیة ھو  ن  ثانیة     

   جم قطعت مسافة  ف  سم ١٢٠وتكون الكرة     

  سم  ) ٢٤٠٠ +ف = (  جم ٨٠ المسافة التى قطعتھا الكرة ∴    

  ) ١............( ن ٤٠= ف :  حركة الكرة الأولى     

   ٢ ن٤× +        ن ٦٠ ) = ٢٤٠٠+ ف  ( ∴     ٢نج  +        ن ٠ع=  ف ∵: حركة الكرة الثانیة     

  ) ٢ ...........(٢ ن٢+  ن ٦٠ = ٢٤٠٠+  ف ∴    

   مرفوض ٤٠ –،     أ ث ٣٠=  ن ∴       ٢ ن٢+  ن ٢٠ = ٢٤٠٠  ∴بالطرح  ) ٢(، ) ١(من     

  ث /  سم ١٨٠ = ٣٠ × ٤ + ٦٠= ع :  سرعة الكرة الثانیة قبل التصادم     

  مجموعھما بعد التصادم =  مجموع كمیتى الحركة قبل التصادم ∵    

  ث /  سم ٩٦=  ع ∴    ع ×  ) ٨٠ + ١٢٠ = ( ١٨٠ × ٨٠ + ٤٠ × ١٢٠ ∴    

  ج ك =  م  –:  معادلة حركة الجسم بعد التصادم     

   ٢ث/  سم ١٩٫٢ –=  ج ∴   ج٢٠٠ = ٣٨٤٠ - ∴    

   ث ٥=  ن ∴    ن١٩٫٢ – ٩٦ = ٠  ∴     ن ج   +  ٠ع=  ع ∵،     
  

   متر وكانت  أ  ھى النقطة١٩٫٦= ج    حیث أ ٥٣٠ھو خط أكبر میل فى مستوى أملس یمیل على الأفقى بزاویة قیاسھا  ج أ ب  ) ١٨(

  واصطدمت عند  ب  بكرة أخرى ساكنةج    جم عند  أ  فتحركت على  أ ٣تھا  وضعت كرة كتل. ج  ب  ھى منتصف  أ ،  العلیا     

  .ج  أوجد الزمن الذى یمضى بعد التصادم حتى یصل الجسم إلى  .  جم  فإذا كونت الكرتان بعد التصادم جسماً واحداً ١كتلتھا      
      

  الحل

   ٢ث/  سم ٤٩٠=  ×      ٩٨٠= ج   ∴  ھ د جا =  الكرة عند  أ  تتحرك لأسفل بعجلة ∴   المستوى أملس∵    

  ث /  سم ٩٨٠=  ع ∴  ٩٨٠ × ٤٩٠ × ٢ + ٠ = ٢ع :  الفترة  أ ب    

  مجموعھما بعد التصادم =  مجموع كمیتى الحركة قبل التصادم ∴    

  ث /  سم ٧٣٥=  ع ∴     ع ٤ = ٠ × ١ + ٩٨٠ × ٣ ∴    

  ) سم ٩٨٠=           = ج  ب  :  ( حركة الجسم بعد التصادم    

    مرفوض٤ –= ن ،    ث     أ١=  ن ∴   ٠ = ٤ – ن ٣ + ٢ ن∴   ٢ن × ٤٩٠× +        ن ٧٣٥ = ٩٨٠ ∴    
  

    متر على سطح أرض أفقیة صلبة فارتدت إلى أقصى ارتفاع لھا٤٫٩سقطت كرة من المطاط كتلتھا كیلو جرام واحد من ارتفاع   ) ١٩(

  ثم أوجد مقدار رد فعل الأرض على الكرة ،  الكرة نتیجة اصطدامھا بالأرض أحسب مقدار التغیر فى كمیة حركة،   متر ٢٫٥وھو      

  .  ثانیة  ٠٫١بالنیوتن إذا كان زمن تلامس الكرة بالأرض      
  

  الحل

١  
٢ 

١  
٢ 

١  
٢ 

١٩٢٠  
٢ 

١  
٢ 
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  نتخذ  ى  متجھ وحدة لأعلى     

   ى ٩٫٨ –=   ع ∴  ث /  م ٩٫٨=  ع ∴     ٤٫٩ × ٩٫٨ × ٢ + ٠ = ٢ع:  سرعة الكرة قبل التصادم     

    ى٧ = /  ع∴   ث/  م ٧ = / ع ∴    ٢٫٥ × ٩٫٨ × ٢ – ٢/ع = ٠:  ة الكرة بعد التصادم سرع    

  ث / م .  كجم ١٦٫٨) =   ى ٩٫٨+   ى ٧(  × ١) =  ع – /ع( ك = مقدار التغیر فى كمیة الحركة     

  ) یصحح الجواب بالكتاب (    نیوتن ١٦٨=  ق ∴   ١٦٫٨ = ٠٫١×  ق ∴   ١٦٫٨= ن × ق  ∵    



1 

  ٢٤٧صفحة  ) ١ – ٤( تمارین 

  تحت تأثیر قوة  ق  حیث  ) ٣ – ، ١= ( إلى النقطة  ب  )  ٢ – ، ١ –= (یتحرك جسیم فى خط مستقیم من النقطة  أ  ) ١ (

  ص  متجھا وحدة فى ھذین  ،  س  ،  و ص  ،  والتحلیل منسوب إلى اتجاھین متعامدین  و س  ،       ص  –  س –= ق   

  .أحسب الشغل المبذول بواسطة ھذه القوة ، الاتجاھین  
     

  الحل

   ص  – س ٢ ) = ٢ – ، ١ – ( – ) ٣ – ، ١= (  أ –ب = أ ب   

  )  ص  – س ٢ ( ⊙)       ص –  س –= (  ف ⊙ق = ش   

      =    – ١٫٥ –      = –) = ١ –(×      ) – + (٢ × ١   
  

  ،على خط مستقیم  ) ٠ ، ٢= ( إلى النقطة  أ  ) ٠ ، ٠= (   س  على جسیم فحركتھ من نقطة الأصل  و ٤ -= أثرت القوة  ق   ) ٢ (

  ،أحسب الشغل المبذول بواسطة ھذه القوة خلال كل من الإزاحتین ، على خط مستقیم أیضاً  ) ٢ ، ٧= ( ثم إلى النقطة  ب   

  . لشغلین یساوى الشغل المبذول على الإزاحة المحصلة  ثم أثبت أن مجموع ا  
  

  الحل

  )  ص ٠+  س ٢ ( ⊙)  ص ٠+  س ٤ – = ( ١ ف⊙ق  =  ١ش  

      =       – ٨ – = ٠ × ٠ + ٢ × ٤   

   ص ٢+  س ٥ ) = ٠ ، ٢ ( – ) ٢ ، ٧= (   أ –ب =  أ ب ،   

  ) ص ٢+  س ٥ ( ⊙)  ص ٠+  س ٤ – = ( ٢ ف⊙ق  =  ٢ ش∴  

  ) یصحح الجواب بالكتاب   ( ٢٠ - = ٢ × ٠ + ٥ × ٤ –          =      

  )  ١ .................(٢٨ – = ٢٠ – ٨ – = ٢ش + ١ش،   

   ص ٢+  س ٧= و ب =  ف =  الإزاحة المحصلة   

  )  ص ٢+  س ٧ ( ⊙)  ص ٠+  س ٤ –=  (  ف ⊙ق =  ش   

      =    – ٢............( ...٢٨ – = ٢ × ٠ + ٧ × ٤ (  

   ٢ش + ١ش=  ش ∴)   ٢(، ) ١(من   
  

  إذا كان الشد فى الحبل یساوى  ،   متراً ١٥  فتحركت مسافة ٥٦٠شدت عربة ترام بحبل أفقى یمیل على خط الترام بزاویة قیاسھا   ) ٣ (

  .أوجد الشغل الذى بذلتھ قوة الشد بالإرج ، كجم .   ث ١٥٠  
  

  الحل

     × ١٥٠٠ × ٩٨٠ × ١٠ × ١٥٠=  ھ    ق      ف   جتا = ف ⊙ق =  ش   

   إرج  ١٠)١٠( × ١١=  ش ∴  
  

  .  متر ثم عاد أدراجھ إلى نقطة البدایة ٣٠٠  لمسافة  ٥٣٠تحرك رجل صاعداً طریقاً مستقیماً یمیل على الأفقى بزاویة قیاسھا   ) ٤ (

    ث كجم٢وإذا كانت قوة المقاومة لحركة الرجل تساوى ، كلیة أحسب الشغل المبذول الذى بذلتھ قوة الوزن خلال الرحلة ال  

  .عین الشغل الذى بذلتھ ھذه القوة خلال الرحلة الكلیة ، طوال حركتھ   

  الحل

    ٠=   ف ∴    الرجل عاد أدراجھ∵  

   ٠  = ٠ ⊙و =  ش =   الشغل المبذول الذى بذلتھ قوة الوزن خلال الرحلة الكلیة ∴  

١  
٢  

١  
٢  

١  
٢  

٣  
٢  

١  
٢  
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  متر .  ث كجم ٦٠٠ – = ٢ × ٣٠٠ –= أثناء الصعود شغل المقاومة ،   

  متر .  ث كجم ٦٠٠ –= شغل المقاومة أثناء الھبوط ،   

  متر .  ث كجم ١٢٠٠ –=  شغل المقاومة أثناء الرحلة ∴  

  ) تصحح إشارة الجواب بالكتاب لأن شغل المقاومة دائماً سالب (   
  

  : ى جسیم فكان متجھ موضع الجسیم عند لحظة زمنیة تتعین من العلاقة    ص  عل٣+   س  ٢= أثرت قوة  ق   ) ٥ (

  معیار  ق  بالنیوتن ، ص  متجھا الوحدة الأساسیین ،  ص  حیث  س   )  ٤ + ٢ن+ ( س   )  ٥+ ن = (  ر    

    . ٥=   إلى  ن ١= أحسب الشغل المبذول من القوة من  ن ، ووحدة المسافة بالمتر  
  

  الحل

    )  ص ٤+  س ٥  (–ص  )  ٤ + ٢ن+ ( س   )  ٥+ ن  = ( ٠  ر–ر =   ف ∵  

   ص ٢ن+ ن س =  ف ∴  

   ص ٢٤+  س ٤) = ص + س  ( –)  ص ٢٥+  س ٥= (  ١ ف– ٥ف=  ف ،    

   جول ٨٠) =  ص ٢٤+  س ٤ ( ⊙)   ص ٣+   س  ٢= ( ش ∴   ف⊙ق =    ش ∵  
  

   سم تحت تأثیر قوة مقدارھا  ٤٠٠ لمسافة  ٥٣٠بر میل لمستو یمیل على الأفقى بزاویة قیاسھا  تحرك جسیم صاعداً على خط أك ) ٦ (

  . أحسب الشغل المبذول   . ٥٦٠  نیوتن تقع فى المستوى الرأسى المار بخط أكبر میل وتمیل على الأفقى بزاویة قیاسھا  ٤٠  

  الحل

     مع الأفقى ٥٦٠ القوة تصنع زاویة ∵  

    ٥٣٠)  اتجاه الإزاحة ( ستوى  تصنع مع الم∴  
  

     جول  ٣   ٨٠=  ×      ٤ × ٤٠ = ٥٣٠ق      ف   جتا =    ش ∴  
  

  أوجد مقدراً بالجول الشغل الذى تبذلھ  ، ٥٣٠  كجم موضوع على مستو مائل أملس یمیل على الأفقى بزاویة قیاسھا  ٢جسم كتلتھ   ) ٧ (

  .      أمتار على خط أكبر میل لأسفل ٥فة  قوة الوزن عندما یتحرك الجسم مسا  

     

  الحل  

   ٥٦٠و      ف   جتا =   ش   

   جول  ٤٩=  ×     ٥ × ٩٫٨ × ٢     =   
  

  : استخدم القیاسات الجبریة فى حل التمارین الآتیة  •

  أحسب الشغل المبذول بواسطة ھذه، ة   داین وتعمل فى اتجاه الحرك٤٠٠یتحرك جسیم فى خط مستقیم تحت تأثیر قوة مقدارھا   ) ٨ (

  .   سم ٣٠٠القوة خلال إزاحة مقدارھا    
  

  الحل

   إرج ١٢٠٠٠٠ = ٣٠٠ × ٤٠٠= ف × ق =  ش ∴ القوة تعمل فى اتجاه الإزاحة  ∵  
  

  .   متراً ١٢  طن رأسیاً لمسافة  ٤أوجد الشغل الذى تبذلھ قوة الوزن عند رفع جسم كتلتھ   ) ٩ (
  

  الحل

  اتجاه الإزاحة لأعلى ،   الوزن لأسفل  اتجاه قوة  

  متر .  ث كجم ٤٨٠٠٠ –=  جول ٤٧٠٤٠٠ – = ١٢ × ٩٫٨ × ٤٠٠ –= ف ×  و –= ش   

  نیوتن٣٠
 ف

٥٣٠ 

٥٣٠ 

 ف

٥٣٠ 

٥٦٠ 

٩٫٨ × ٢  

٣  
٢  

١  
٢  
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   ٢ث/   سم ٥  سم بعجلة مقدارھا  ١٥٠  جرام مسافة  ١٠٠أوجد الشغل المبذول فى تحریك كتلة مقدارھا    ) ١٠ (
  

  الحل

   إرج  ٧٥٠٠٠ = ١٥٠ × ٥٠٠= ف × ق =   ش ∴    ین  دا٥٠٠ = ٥ × ١٠٠=  ق ∴ج       ك =   ق ∵    
  

    ث كجم لكل طن من كتلة١٠  طن تصعد منحدراً یمیل على الأفقى بزاویة جیبھا         ضد مقاومات تعادل  ٦سیارة كتلتھا    ) ١١ (

     .ذه القوة أحسب الشغل المبذول من ھ،   ثانیة ١٢ساعة فى      /   كم ٦٣السیارة فاكتسبت سرعة مقدارھا      

  . من قوى المقاومات : ثانیاً     .من قوة محرك السیارة : أولاً     

  . ضد وزن السیارة : رابعاً       . من وزن السیارة : ثالثاً     
  

  الحل

   ٢ث/  م ١٫٤=  ج ∴           ١٢٫٥ج ×  + ٠=  ×       ٦٣ ∴     ن ج  + ٠ع=  ع ∵    

   متراً ١٠٩٫٣٧٥ = ٢)١٢٫٥( × ١٫٤×  +      ٠= ف ،     

  ج ك =  ھ   ك  د  جا – م –ق : معادلة الحركة     

   نیوتن ٥٨٨ = ٠٫٠١ × ٩٫٨ × ٦ × ١٠= م  ∵    

   نیوتن ٥٨٨ = ٠٫٠١ × ٩٫٨ × ١٠٠٠ × ٦= ھ ك  د  جا ،      

  :ومن معادلة الحركة     

   نیوتن ٩٥٧٦=  ق ∴    ١٫٤ × ١٠٠٠ × ٦ = ٥٨٨ – ٥٨٨ – ق ∴    

  متر .  ث كجم ١٠٦٨٧٥ = ١٠٩٫٣٧٥ × ٩٥٧٦= ف × ق  = ١ش:  أولاً     

  متر  .  ث كجم ٦٥٦٢٫٥ – = ١٠٩٫٣٧٥ × ٥٨٨ -= ف ×  م  – = ٢ش:  ثانیاً     

  متر .   ث كجم ٦٥٦٢٫٥ – = ١٠٩٫٣٧٥ × ٥٨٨ -= ف ھ  ×   ك  د  جا  – = ٣ش:  ثالثاً     

  متر .  ث كجم ٦٥٦٢٫٥ = ٣ ش – = ٤ش:  رابعاً     
  

  دقیقة فإذا كانت/   متر ١٨٠وى مائل خشن ارتفاعھ متر فانزلق ووصل إلى قاعدة المستوى بسرعة  وضع جسم عند قمة مست  ) ١٢ (

  .   جم فأحسب الشغل المبذول ضد الاحتكاك ١٠٠كتلتھ      
  

  الحل

  ف متر = نفرض طول المستوى المائل   

  م نیوتن = نفرض مقاومة الاحتكاك   

٢ع = ٢ ع∵  
  ف  ج  ٢ + ٠

   ٢ث/ م =            ج ∴    ف  × ج × ٢ + ٠ = ٢ (         )∴  

  ج ك =   م  –ھ  ك  د  جا :  معادلة الحركة   

  ف  نیوتن / ٠٫٥٣=  م ∴      ×      ٠٫١=    م – ×      ٩٫٨ × ٠٫١  ∴  

   جول ٠٫٥٣= ف × =            ش ∴  ف× م =   ش ∵  
  

  كجم وتمیل على .   ث ٢یق أفقى تحت تأثیر قوة  ق  مقدارھا    كیلو جرام من حالة السكون على طر١٤تحرك جسم كتلتھ    ) ١٣ (

  أوجد بالجول الشغل المبذول خلال الدقیقة الأولى .   ث كجم ٠٫٩٥ لأعلى ضد مقاومات مقدارھا ٥٦٠الأفقى بزاویة قیاسھا      

  المقاومة : ثالثاً     القوة  ق : ثانیاً     وزن الجسم: أولاً   : بواسطة كل من     

  

  

١  
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  الحل

  ج ك =    م –ق :  معادلة الحركة     

      ج ١٤ = ٩٫٨ × ٠٫٩٥ – ×     ٩٫٨ × ٢  ∴    

   ٢ث/   م ٠٫٠٣٥=   ج ∴    

   ٢نج  +       ن ٠ع=  ف  ∵،     

   متر ٦٣  = ٢ )٦٠(  × ٠٫٠٣٥×  +     ٠=   ف ∴     

    لأن الوزن عمودى على اتجاه الحركة فلا تأثیر لھ على الحركة ٠ = ١ش: أولاً     

     جول ٦١٧٫٤ = ٦٣ × ١/٢ × ٩٫٨ × ٢= ف  × ق  =  ٢ش: ثانیاً     

   جول٥٨٦٫٥٣ – = ٦٣ × ٩٫٨ × ٠٫٩٥ –= ف ×  م  – = ٣ش : ثالثاً     
  

  انتھى التمرین 

  

  ٢٥٨صفحة  ) ٢ – ٤( تمارین 

  ص  ،  ص  حیث  س  )   ن ٣ – ٢ ن+ (     ن  س  = یتحرك جسم كتلتھ الوحدة وكان متجھ إزاحتھ  ف  كدالة فى الزمن ھو  ف    )١ (

   ثوان ٣= عندما  ن )   ف  ⊙ق (    ص أوجد         ٤+   س ٣= متجھا وحدة متعامدان وكان الجسم یتحرك تحت تأثیر قوة  ق    
      

  الحل

  ن ٩ – ٢ ن١٠=  ن ١٢ – ٢ ن١٠+  ن ٣] = ص )  ن ٣ – ٢ن+ (     ن س  [ ⊙)  ص ٤+  س ٣= (  ف ⊙ق   
              

   ٥١ = ٩ – ٣ × ٢٠=  القدرة ∴  ٣= وعندما  ن      ٩ – ن ٢٠= القدرة ) =  ف  ⊙ق          (  ∵  
   

  علماً بان قوة، س على طریق أفقى /  كم ٥٠  طن حینما تتحرك بسرعة  ٢أوجد بالكیلو وات وبالحصان قدرة سیارة كتلتھا   ) ٢ (

  . ة    من وزن السیار٠٫٠٥المقاومة تعادل    
  

  الحل

   نیوتن ٩٨٠ = ٩٫٨ × ١٠٠٠ × ٢ × ٠٫٠٥= م =  ق ∴   السرعة منتظمة ∵  

   كیلو وات ١٣٫٦١ = ٥/١٨ × ٥٠ × ٩٨٠= ع × ق =   قدرة السیارة ∴  

   حصان ١٨٫٥٢ ) = ٧٥ × ٩٫٨(  ÷ ١٠٠٠ × ١٣٫٦١= القدرة بالحصان   
   

  س أوجد قدرة /   كم ٣٠مة    طناً على شریط أفقى بسرعة منتظ٢٥٠یتحرك قطار كتلتھ   ) ٣ (

  . كجم لكل طن من كتلتھ .   ث ٩آلة القطار علماً بأن مقاومة الطریق تساوى    

  الحل

   ث كجم ٢٢٥٠ = ٢٥٠ × ٩= م =  ق ∴   السرعة منتظمة ∵  

   حصان ٢٥٠ = ٧٥ ÷ ١٨٧٥٠= ث  / متر .  ث كجم ١٨٧٥٠ = ٥/١٨ × ٣٠ × ٢٢٥٠= ع × ق = القدرة   
   

  أوجد أقصى سرعة للقطار علماً بأن مقدار المقاومة.   حصان على شریط أفقى ٣٠٠  طن وقدرة آلتھ  ٢٠٠ كتلتھ  یتحرك قطار  ) ٤(

  .  من وزنھ ٠٫٠١٥یساوى    
  

  الحل

   ث كجم ١٠٠٠ × ٢٠٠ × ٠٫٠١٥= م =  ق ∴   عند أقصى سرعة تكون السرعة منتظمة   

٥  
٢  

١  
٢  

١  
٢  

١  
٢  

٥٦٠ جتا ٩٫٨× ق  ٩٫٨× م    
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٥  
٢  

  ى
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   ع  ×١٠٠٠ × ٢٠٠ × ٠٫٠١٥ = ٧٥ × ٣٠٠ ∴    ع× ق =  القدرة ∵  

  س /  كم ٢٧ = ١٨/٥ × ٧٫٥= ث /  م ٧٫٥=  ع ∴  
  

  ما ھى أقصى.    حصاناً أعلى طریق منحدر یمیل على الأفقى بزاویة جیبھا        ٢٠  طن وقدرة محركھا  ٤تتحرك شاحنة كتلتھا   ) ٥ (

  . طن من وزن الشاحنة  كجم عن كل .   ث ٢٥سرعة لھا على ھذا الطریق علماً بأن مقدار مقاومة الطریق للحركة ھو    
  

  الحل

  عند أقصى سرعة تكون السرعة منتظمة   

   ث كجم ٣٠٠ = ١/٢٠ × ٤٠٠٠ + ٤ × ٢٥= ھ  و  جا + م =  ق ∴  

  س /  كم ١٨= ث /  م ٥=  ع ∴   ع ٣٠٠ = ٧٥ × ٢٠ ∴  ع   × ق =  القدرة ∵  
   

   ث كجم١٠س وكانت قوة المقاومة لحركتھ  /   كم ٩٠   طن على طریق أفقى بأقصى سرعة ومقدارھا ٢٠٠یتحرك قطار كتلتھ   ) ٦ (

  .   بدأ ھذا القطار فى صعود طریق یمیل على الأفقى بزاویة جیبھا       . لكل طن من كتلتھ   

  .  علماً بأن قوة المقاومة لم تتغیر –أوجد أقصى سرعة للقطار على الطریق المائل   
  

  الحل

   : الحركة على الطریق الأفقى  

  م =  ق ∴  ) أقصى سرعة ( ة منتظمة  السرع∵  

  ث / متر .  ث كجم ٥٠٠٠٠ = ٥/١٨ × ٩٠ × ٢٠٠ × ١٠= ع × ق =  القدرة ∴  

   : الحركة على المستوى المائل  

  ھ و جا + م  = /عند أقصى سرعة یكون  ق  

   ث كجم ٢٢٠٠٠ = ١/١٠ × ١٠٠٠ × ٢٠٠ + ٢٠٠ × ١٠ = / ق∴  

  س /  كم ٨٫١٨= ث / م  =        / ع∴   /ع×  ٢٢٠٠٠ = ٥٠٠٠٠ ∴    ع × ق =  القدرة ∵  
   

  علماً بأن قدرة راكب ، فما ھى المقاومة التى تلاقیھا ، س /   كم ٢٤إذا كانت السرعة القصوى لدراجة على طریق أفقى ھى   ) ٧ (

  د بھا الدراجة طریقاًفما ھى أقصى سرعة یمكن أن تصع،   كجم ٧٢وإذا كانت كتلة الرجل ودراجتھ  . الدراجة ھى      حصان   

  .منحدراً یمیل على الأفقى بزاویة جیبھا        إذا لم تتغیر مقاومة الطریق للحركة   
     

  الحل

   : الحركة على الطریق الأفقى  

  م =  ق ∴    ) سرعة منتظمة (  الدراجة تسیر بأقصى سرعة ∵  

    ث كجم  ٢٫٢٥= م =  ق ∴   ×    ٢٤× ق  = ٧٥       × ∴    ع × ق =  القدرة ∵  

   : الحركة على المستوى المائل  

               ث كجم                 ٦٫٧٥=  ×       ٧٢ + ٢٫٢٥= ھ  و جا + م  = /عند أقصى سرعة یكون  ق  

     س  /  كم ٨      = ×=      ث / م =        ع ∴  ع   ٦٫٧٥ = ٧٥ × ١/٥ ∴   ع  × /ق=  القدرة ∵  
   

  أحسب المقاومة لحركة القطار إذا كانت كتلة. س على أرض أفقیة /   كم ٧٢  حصان قطاراً بسرعة  ٤٠٠ة آلاتھا  تجر قاطرة قدر ) ٨ (

    أوجد أقصى سرعة یصعد بھا القطار طریقاً منحدراً یمیل على الأفقى بزاویة جیبھا         على،   طن ٢٠٠القطار والقاطرة معاً    

  . تتغیر فرض أن مقاومة الطریق للحركة لم   
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  الحل

   : الحركة على الطریق الأفقى  

   ث كجم ١٥٠٠= م =  ق ∴  ٥/١٨ × ٧٢× ق  = ٧٥ × ٤٠٠ ∴ع    × ق =  القدرة ∵م    =  ق ∴   السرعة منتظمة ∵  

   : الحركة على المستوى المائل

  ھ و جا + م  = /عند أقصى سرعة یكون  ق

    ث كجم٢٥٠٠ = ١/٢٠٠ × ١٠٠٠ × ٢٠٠ + ١٥٠٠ = / ق∴ 

  س  /  كم ٤٣٫٢=  ×       ١٢= ث /  م ١٢=  ع ∴   ع ٢٥٠٠ = ٧٥ × ٤٠٠ ∴    ع × ق =  القدرة ∵  
   

  فإذا كانت أقصى سرعة للطائرة ھى  ،   حصان تحت تأثیر مقاومة تتناسب مع مربع سرعتھا ٦٠٠تطیر طائرة قدرة محركھا   ) ٩ (

  س ؟  /  كم ٢٠٠فما ھو مقدار المقاومة عند سرعة ، س /   كم ٣٠٠  
  

  الحل

   ث كجم ٥٤٠= م =  ق    ∴٥/١٨ × ٣٠٠× ق  = ٧٥ × ٦٠٠ ∴ع      × ق =  القدرة ∵، م  = ق :  عند أقصى سرعة   

   ث كجم ٢٤٠ = ٢ م∴                     =∴          =          ∴    ٢ م     ع∵  
  

  لأفقى بزاویة جیبھا        من موقع  أ  إلى موقع  ب  بأقصى سرعة  طن على طریق منحدر یمیل على ا٢ھبطت شاحنة كتلتھا    ) ١٠ (

  من وزن %  ١٣أحسب قدرة محرك السیارة إذا علمت أن مقاومة الطریق لحركتھا تقدر بنسبة  . س /   كم ٤٥وقدرھا      

  الطریق إلى الموقع  أ  بأقصىحملت السیارة عند وصولھا إلى الموقع  ب  بشحنة كتلتھا       طن ثم تحركت صاعدة ، السیارة     

  .  أوجد ھذه السرعة إذا ظلت المقاومة على نفس نسبتھا من الوزن ، سرعة     
       

  الحل

   ث كجم ٦٠ = ٢٠٠٠ × ٠٫٣=  و ٠٫٣=  و ٠٫١ – و ٠٫١٣= ھ   و جا –م = ق     

   حصان ١٠= ث / متر .  ث كجم ٧٥٠ = ٥/١٨ × ٤٥ × ٦٠=  القدرة ∴    

    ھ  و جا +  م  = /ق: د الحركة أثناء الصعو    

   ث كجم ٥٧٥ = ٢٥٠٠ × ٠٫١ + ٢٥٠٠ × ٠٫١٣     =        

   /ع × ٥٧٥ = ٧٥٠ ∴    ع  × /ق=  القدرة ∵    

  س /  كم ٤٫٧ = ١٨/٥× ث /  م ٥٧٥ ÷ ٧٥٠ = / ع∴    
   

   ساعة  فإذا كانت/  كم ٩٠ث حینما تسیر الطائرة بسرعة  / متر . كجم .  ث ٢٥٠٠٠محرك طائرة صغیرة یشتغل بمعدل    ) ١١ (

  ساعة/   كم ١٣٥فأوجد القدرة المبذولة عندما تسیر الطائرة بسرعة  ، مقاومات الحركة للطائرة تتناسب مع مربع سرعتھا     

  . فى نفس الظروف     
  

  الحل

   ) ٢٥٠٠٠= القدرة = لاحظ أن معدل الشغل (     

      ع × ق =  القدرة ∴، م     =  ق ∴ السرعة منتظمة     ∵    

   ث كجم ١٠٠٠= م =  ق ∴    ٥/١٨ × ٩٠× ق  = ٢٥٠٠٠ ∴    

                =  ∴         =           ∴     ٢ م      ع∵    

   ث كجم ٢٢٥٠ = / ق∴   ث كجم  ٢٢٥٠ = ٢ م∴    

      حصان ١١٢٥ = ٧٥ ÷ ٨٤٣٧٥= متر .    ث كجم ٨٤٣٧٥ = ٥/١٨ × ١٣٥ × ٢٢٥٠ = /ع × /ق= القدرة   
  

  

  

١  
٢  

١٨  
٥  

  ١م
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٢ع
١  
٢ع

٢  
 )٢ )٣٠٠  
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١  
١٠  

  ١م

  ٢م
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١  
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٢  
 )٢ )٩٠  
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    أطنان تصعد على مستوى یمیل على الأفقى بزاویة جیبھا         فإذا كانت مقاومة الھواء والاحتكاك تعادل  ٦ا  سیارة كتلتھ  ) ١٢ (

  أحسب قدرة السیارة. ساعة  /   كم ٢٧كجم لكل طن من الكتلة وكانت أقصى سرعة تتحرك بھا السیارة عندئذ ھى  .   ث ١٥    

  ھا السیارة وھى ھابطة على المستوى بفرض أن كل من قدرة السیارة وكذا أحسب أیضاً أقصى سرعة تتحرك ب–بالحصان     

  .  مقاومة الھواء والاحتكاك لم تتغیر     
  

  الحل

                    ث كجم     ١٥٠=  ×        ٦٠٠٠ + ٦ × ١٥= ھ و جا + م = ق : فى حالة الصعود     

   حصان ١٥ = ٧٥  ÷١١٢٥= متر .  ث كجم ١١٢٥ = ٥/١٨ × ٢٧ × ١٥٠=  القدرة ∴    

   ث كجم ٣٠ - = ٦ × ١٥ – ×         ٦٠٠٠=  م -ھ و جا  = /ق: فى حالة الھبوط     

   ث كجم لأعلى ٣٠ = /أى أن ق    

  س /  كم ١٣٥= ث /  م ٣٧٫٥ = ٣٠ ÷ ١١٢٥ = / ع∴    /ع × ٣٠ = ١١٢٥ ∴       /ع × /ق=  القدرة ∵    
  

  ساعة وعندما وصلت إلى طریق یمیل على/   كم ١٠٠أفقى بأقصى سرعة لھا    طن على طریق ٢٫٧تسیر سیارة كتلتھا    ) ١٣ (

  ،فإذا كانت المقاومة ثابتة ، الأفقى بزاویة جیب قیاسھا         أوقف السائق المحرك فتحركت إلى أسفل المنحدر بنفس السرعة     

  .فأوجد قدرة المحرك بالحصان     
       

  الحل

  ) ١.........( ×         ١٠٠× م = ع × ق  =  القدرة∴  م = ق : عند أقصى سرعة   

  :الحركة على المستوى المائل   

  ث كجم )   م – ١٣٥= (   م – ١/٢٠ × ١٠٠٠ × ٢٫٧=   م –ھ و جا  = /ق  

  ) ٢...................................( ×          ١٠٠× )   م – ١٣٥= ( ع  × /ق=  القدرة ∴  

   )٢) = (١ (∴   القدرة ثابتة ∵  

   ×   ١٠٠× )   م – ١٣٥ = ( ٥/١٨ × ١٠٠×  م ∴  

   ث كجم ٦٧٫٥=  م ∴     ١٣٥=  م ٢ ∴    م – ١٣٥=  م ∴  

  ) ١(بالتعویض فى   

  ث / متر .  ث كجم ١٨٧٥=  ×       ١٠٠ × ٦٧٫٥=  القدرة ∴  

   حصان ٢٥ = ٧٥ ÷ ١٨٧٥       =     

  ) یصحح الجواب بالكتاب (   
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١  
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  ٢٦٦صفحة  ) ٣ – ٤( ین تمار

   .ث /   متر ٣٠٠عین طاقة حركة قذیفة كتلتھا        كجم وتتحرك بسرعة    )١( 
  

  الحل

   جول ١١٢٥٠ = ٢)٣٠٠( ×       × ١/٢ = ٢ ك ع    = طاقة الحركة   
   

   .ث /   متر ٢٠  جم ویتحرك بسرعة  ٥٠أوجد طاقة حركة جسم كتلتھ   ) ٢( 
  

  الحل

   إرج   ٦)١٠ = (٢)٢٠٠(× ٥٠ ×     = طاقة الحركة   
   

   .ث /   سم ٢٥  كجم ویتحرك بسرعة  ٢أوجد طاقة حركة جسم كتلتھ   ) ٣( 
  

  الحل

   إرج ٦٢٥٠٠٠ = ٢)٢٥( × ٢٠٠٠ ×     = طاقة الحركة   
   

   .   جول ١٦٨٧٥٠  طن إذا كانت طاقة حركتھا تساوى  ١٫٥أوجد سرعة سیارة كتلتھا   ) ٤( 

  الحل

   ٢ع × ١٠٠٠ × ١٫٥ ×       = ١٦٨٧٥٠ ∴     ٢ ك ع     = ط ∵  

  س /  كم ٥٤=        × ١٥= ث /  م ١٥=  ع ∴   ٢٢٥ = ٢ ع∴  
   

  س /  كم ١  طن وسرعتھا ٤٨٫٦ث وقاطرة كتلتھا  /   متر ٣٠٠  جم وتتحرك بسرعة ٥٠قارن بین طاقتى حركة رصاصة كتلتھا   ) ٥( 
     

  الحل

   جول ٢٢٥٠ = ٢)٣٠٠( × ٠٫٠٥×     = طاقة حركة الرصاصة   

   جول ١٨٧٥ = ٢)       × ١( × ١٠٠٠ × ٤٨٫٦ ×    = طاقة حركة القاطرة   

   جول ٣٧٥ طاقة حركة الرصاصة أكبر من طاقة حركة القاطرة بمقدار  ∴  
   

  دان ومقدار السرعةص  متجھا وحدة متعام،    ص  حیث  س  ٤٠+   س  ٣٠=  جرام بسرعة  ع  ٢٠٠یتحرك جسم كتلتھ   ) ٦( 

   . عین طاقة حركة ھذا الجسم . ث / مقاس بوحدة سم   
  

  الحل

      ث /  سم ٥٠=   ع ∴   ٢)٤٠ + (٢)٣٠ (  =ع    =   ع   

   إرج ٢٥٠٠٠٠ = ٢)٥٠( × ٢٠٠×     = طاقة الحركة   

   ع ⊙ع ×  ك     = طاقة الحركة : حل آخر   

  )  ص ٤٠+  س ٣٠ ( ⊙)  ص ٤٠+  س ٣٠(  × ٢٠٠ ×    =      

   إرج ٥)١٠( × ٢٫٥=  إرج ٢٥٠٠٠٠ ) = ١٦٠٠ + ٩٠٠(  × ١٠٠=      
  

  ص  متجھا وحدة متعامدان،    ص  حیث  س  ٢٠٠٠+   س  ٢٠٠٠ -=   كجم من مدفع بسرعة  ع  ٣انطلقت قذیفة مقدارھا    )٧( 

   . نطلاقھاعین طاقة حركة القذیفة لحظة ا. ث / ومقدار السرعة مقاس بوحدة سم   
     

  الحل

  )    ص ٢٠+  س ٢٠ –  (⊙)  ص ٢٠+  س ٢٠ – ( × ٣ ×      = طاقة الحركة ∴      ث /  ص   متر ٢٠+  س ٢٠ –= ع   
   جول ١٢٠٠ ) = ٤٠٠ + ٤٠٠(  ×     =   ط  ∴       

١  
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   ومقدار السرعة مقاس بوحدةص  متجھا وحدة متعامدان،    ص  حیث  س  ١٠٠+   س ٥٠٠= یتحرك جسم بسرعة  ع   ) ٨( 

   .   جول ٣٫٩عین كتلة ھذا الجسم علماً بأن طاقة حركتھ تساوى  . ث / سم   
  

  الحل

  ث / ص  بالمتر +  س ٥= ع   

  )ص +  س ٥ ( ⊙) ص +  س ٥( ×  ك      = ٣٫٩ ∴   ع ⊙ع × ك     =  طاقة الحركة ∵  

  جم   ٣٠٠=  كجم ٠٫٣=  ك ∴   ) ١ + ٢٥( ×  ك      = ٣٫٩ ∴  
   

  أحسب طاقة حركة ھذا الجسیم عندما یكون على.   أمتار من سطح الأرض ١٠  جم لیسقط من ارتفاع  ٥٠ترك جسیم كتلتھ   ) ٩( 

  . وشك الارتطام بالأرض   
  

  الحل

٢ع = ٢ ع∵  
    ١٩٦ = ١٠ × ٩٫٨ × ٢ + ٠ = ٢ ع∴   د ف ٢ + ٠

   جول ٤٫٩ = ١٩٦ × ٠٫٠٥ ×     = طاقة الحركة  ∴  
   

  .ث /  متر١٤٫٧قذف جسیم كتلتھ       كجم رأسیاً لأعلى من نقطة على سطح الأرض بسرعة    ) ١٠( 

  .   ثانیة من لحظة القذف ١٫٥أحسب طاقة حركة ھذا الجسیم بعد مرور ثانیة واحدة ثم بعد مرور      
       

  الحل

   :  ث١بعد     

  ث /  م ٤٫٩ = ١ × ٩٫٨ – ١٤٫٧=  ن   د  + ٠ع= ع     

   جول ٦٫٠٠٢٥ = ٢)٤٫٩( ×      ×     = لحركة  طاقة ا∴    

   :   ث١٫٥بعد     

   ٠ = ٠×  ك     =  طاقة الحركة ∴          ٠ = ١٫٥ × ٩٫٨ – ١٤٫٧=  ن  د   + ٠ع= ع     
  

  .     متراً ویمیل على الأفقى بزاویة جیبھا     ٢٥ جم لیتحرك من سكون من قمة مستوى أملس طولھ  ٢٠٠ترك جسیم كتلتھ    ) ١١(

   . أوجد طاقة حركة ھذا الجسیم عندما یصل إلى قاعدة المستوى     
       

  الحل

  الجسم یتحرك على مستوى أملس لأسفل تحت تأثیر وزنھ فقط      ∵    

   ٢ث/  م ١٫٩٦ = ٠٫١ × ٩٫٨ × ٢=  ھ جا   د  = عجلة الحركة ∴    

٢ع = ٢ ع∵    
   ٤٩ = ٢٥ × ١٫٩٦ × ٢ + ٠ = ٢ ع∴ف      ج ٢ + ٠

   جول ٤٫٩ = ٤٩ × ٠٫٢ ×     = اقة الحركة  ط∴    
   

  .ث /   متر ٤  كجم على خط أكبر میل لمستوى أملس یمیل على الأفقى بزاویة جیبھا       ولأعلى بسرعة  ٥قذف جسیم كتلتھ    ) ١٢( 

   ا یعود إلى موضع القذفأحسب التغیر الذى یطرأ على طاقة حركة ھذا الجسیم بعد انقضاء ثانیة واحدة على لحظة قذفھ ثم عندم    
       

  الحل

     الجسم یتحرك على مستوى أملس لأعلى تحت تأثیر وزنھ فقط      ∵    

   ٢ث/  م ٠٫٩٨ - = ٠٫١ × ٩٫٨ –= ھ  جا   د –=  عجلة الحركة ∴    

  :    ث١بعد     

١  
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  ث /  م ٣٫٠٢ = ١ × ٠٫٩٨ – ٤ = ١ ع∴     ن  د  + ٠ع=  ع ∵    

٢ع( ×  ك     =  التغیر فى طاقة الحركة ∴    
٢ ع– ٠

   جول ١٧٫١٩٩ – ] = ٢)٤ (– ٢)٣٫٠٢[ ( × ٥ ×    =   )٠

  ث /  م ٤= سرعة القذف = عندما یعود الجسم إلى موضع القذف تكون سرعتھ     

٢ع( × ك  ×    = التغیر فى طاقة الحركة  ∴   ث /  م ٤ = ٢ ع∴    
٢ ع– ٢

   ٠ = ٠× ك  ×     =   ) ٠

   ٠=  إلى نقطة قذفھ فكأنھ لم یتحرك فعلاً وبالتالى تكون طاقة حركتھ عندما یعود الجسم: ملاحظة     
   

  ٢٧٤صفحة  ) ٤ – ٤( تمارین 

   :   یتحرك جسیم كتلتھ  ك  فى خط مستقیم بحیث یعطى القیاس الجبرى لمتجھ سرعتھ بدلالة الزمن كالآتى  )١(

  كانت صفر = لجسیم وأثبت أن قدرة القوة المسببة للحركة عند اللحظة ن عین طاقة حركة ھذا ا  ٢نج +  ب ن  +  أ  =  ع    

  . ب    أ  تساوى  ك  

  الحل

   ٢ )٢نج + ب ن + أ (  ك     = ط   

  ثابت =  ٠            حیث ط٠  ط–ط =   ش ∵  

  د ن / د ط =  القدرة ∴   صفر –         =          ∴  

  ب  أ  ك =  القدرة ∴   ٠= وعند  ن   ) ن  ج ٢ + ب ) ( ٢نج + ب ن + أ ( ك =  القدرة ∴  
   

  :استخدم مبدأ الشغل والطاقة لحل التمارین الآتیة  •

  عین طاقة حركتھ عندما یكون على وشك الاصطدام.   أمتار عن سطح الأرض ١٠  كجم لیسقط من ارتفاع  ١ترك جسم كتلتھ   ) ٢( 

  . بالأرض   
  

  الحل

   جول ٩٨ = ١٠ × ٩٫٨ × ١=  ط ∴  ك د ل = ٠ –  ط ∴     ل المبذول من الوزن الشغ=  التغیر فى طاقة الحركة ∵  
   

  ث فما ھى طاقة حركتھ عندما یكون على/  متر١٥ جم رأسیاً لأعلى من موضع على سطح الأرض بسرعة ٢٠٠قذف جسیم كتلتھ  ) ٣( 

    أمتار من نقطة القذف ؟ ١٠٫٤ارتفاع    
  

  الحل

  الشغل المبذول من الوزن =  التغیر فى طاقة الحركة ∵  

     ك د ل  = ٢)١٥( × ٠٫٢ ×      –  ط ∴  

   جول تقریباً ٢=  جول ٢٫١١٦ = ٢)١٥( × ٠٫٢ ×      + ١٠٫٤×  ) ٩٫٨ -(  × ٠٫٢=  ط ∴  
   

  . ث /   متر ٥  أمتار عن سطح الأرض بسرعة  ٣  جم رأسیاً إلى أسفل من موضع یرتفع  ٤٠٠قذف جسم كتلتھ   ) ٤( 

   . ة حركتھ الابتدائیة وكذلك طاقة حركتھ عندما یكون على وشك الاصطدام بالأرضعین طاق  
     

  الحل

   جول ٥ = ٢٥ × ٠٫٤ × ١/٢ = ٠ط= طاقة الحركة الابتدائیة   

   جول ١٦٫٧٦=   ط ∴      ٣ × ٩٫٨ × ٠٫٤ = ٥ –  ط ∴     ل   د ك  = ٠ ط  –  ط ∵  

  

١  
٢  

١  
٢  

١  
٢  

١  
٢  

١  
٢  

   شى
 نى 

   طى
 نى 

١  
٢  

١  
٢  
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   ،   سم٢٠ث على قطعة من الخشب فاستقرت فیھا على عمق  /  متر  ٢٩٤  جم بسرعة  ٢٠٠أطلقت رصاصة كتلتھا    ) ٥(

  . أوجد قوة مقاومة الخشب لحركة الرصاصة مقدرة بوحدة ث كجم بفرض أنھا ثابتة   
     

  الحل

  الشغل المبذول من المقاومة =  التغیر فى طاقة الحركة ∵  

  ف ×  م  – = ٠  ط –  ط ∴  

   ٠٫٢×  م  – = ٢)٢٩٤( × ٠٫٢ ×      – ٠ ∴  

   ث كجم ٤٤١٠=               =  نیوتن ٤٣٢١٨=  م ∴  
   

  إذا أطلقت رصاصة.   سم ٨ث على قطعة من الخشب فاستقرت فیھا على عمق  /   متر ٧٠٠أطلقت رصاصة أفقیاً بسرعة   ) ٦( 

  لرصاصة من الھدففما ھى السرعة التى تخرج بھا ا.   سم ٦مشابھھ بنفس السرعة على ھدف ثابت من نفس الخشب سمكھ    

   . بفرض أن المقاومة ثابتة  
     

  الحل

   : الحالة الأولى  

  ) ١ ..........(٠٫٠٨×  م  – = ٢)٧٠٠(× ك  ×      – ٠ ∴    ف × م   – = ٠ ط  – ط   

   : الحالة الثانیة  

  ) ٢ ...........(٠٫٠٦×  م  – ] = ٢)٧٠٠ (– ٢ع[  ك      ∴  ف × م   – = ٠  ط –    ط∵  

  ) : ٢(÷ ) ١(ة بقسم  

  ث /  م ٣٥٠= ومنھا ع         =                        ∴  
   

  فما ھى السرعة التى یجب،   سم ٢٧ث على ھدف من الخشب فاستقرت فیھ على عمق /   متر ٣٠٠أطلقت رصاصة بسرعة   ) ٧( 

  لى وشك اختراقھ بفرض أن  سم حتى تستقر فیھ وھى ع٣أن تطلق بھا رصاصة مشابھھ على ھدف من نفس الخشب سمكھ    

  المقاومة ثابتة ؟   
  

  الحل

  :   الحالة الأولى  

  ) ١ ..........(٠٫٢٧× م   – = ٢)٣٠٠(× ك  ×      – ٠ ∴    ف ×  م  – = ٠ ط  – ط   

  :   الحالة الثانیة  

   ٠= الرصاصة على وشك اختراق الحاجز تعنى أن سرعة الرصاصة النھائیة   

٢ ع– ٠[  ك        ∴   ف× م   –=  ٠ ط  –   ط ∵  
  ) ٢ ...........(٠٫٠٣×  م  – ] = ٠

  ) : ٢(÷ ) ١(بقسمة   

  ث /  م ١٠٠= ومنھا ع      ٠٫٠٣ / ٠٫٢٧=                   ∴  
  

  ص  متجھا وحدة متعامدین ومقدار السرعة مقاس،    ص  حیث  س  ٤+   س  ٣=   جم بسرعة  ع  ٥٠٠یتحرك جسم كتلتھ    ) ٨(

  . عین طاقة حركة ھذا الجسیم بالإرج ، ث / ر بوحدة مت  
     

  الحل

    ث /  سم ٥٠٠= ث /   متر ٥  = ٢)٤ + (٢)٣(  = ع   =   ع   

  ) یصحح الجواب بالكتاب (   إرج   ٥)١٠( × ٦٢٥ = ٢)٥٠٠( × ٥٠٠ ×     = طاقة الحركة   

١  
٢  

٤٣٢١٨  
٩٫٨   

١  
٢  

١  
٢  

– ) ٢ )٧٠٠   
   ٢ )٧٠٠ ( – ٢ع

٨  
٦  

١  
٢  

١  
٢  

– ) ٢ )٣٠٠ 
٢ع

٠  

١  
٢  
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  .   سم من السطح ٨یك فاستقرت داخلھ على عمق  ث على حاجز خشبى سم/   متر ٨٠٠أطلقت رصاصة من بندقیة بسرعة   ) ٩ (

  .   سم فاخترقتھ ٦فإذا أطلقت رصاصة أخرى من البندقیة نفسھا على حاجز مصنوع من نفس مادة الحاجز الأول وسمكھ    

  . علماً بأن مقاومة الخشب لحركة الرصاصة واحدة فى الحالتین ، أوجد سرعة الرصاصة لحظة خروجھا من الحاجز   
     

  حلال

   : الحالة الأولى  

  ) ١ ..........(٠٫٠٨×  م - = ٢)٨٠٠(× ك  ×      – ٠  ∴    ف ×  م  – = ٠ ط  –  ط  

   :  الحالة الثانیة  

  ) ٢ ...........(٠٫٠٦×  م  – ] = ٢)٨٠٠ (– ٢ع[  ك       ∴    ف ×  م  – = ٠ ط  –    ط∵  

  ) : ٢(÷ ) ١(بقسمة   

    ث/  م ٤٠٠= ومنھا ع    ٠٫٠٦ / ٠٫٠٨ =                          ∴  
   

  .   متر ١٠٠یھبط جسم من السكون على خط أكبر میل لمستو أملس یمیل على الأفقى بزاویة ظلھا       ولمسافة    ) ١٠( 

   . أوجد سرعة الجسم عند نھایة مساره     
  

  الحل

  ھ جا   د  ك = الجسم یھبط على مستوى أملس تحت تأثیر مركبة الوزن     

    ف ×   ھ ك د جا  = ٠ – ط ∴     الشغل المبذول من مركبة الوزن = ٠ ط  – ط     

      ٢ × ١٠٠ × ٣/٥ × ٩٫٨ = ٢ ع∴  ك÷ بالقسمة    ١٠٠ × ٣/٥ × ٩٫٨× ك  = ٢ع× ك  × ١/٢ ∴    

  ث تقریباً /  متر ٣٤٫٣=  ع ∴    ١١٧٦ = ٢ ع∴    
  

  .  سم ١٥٠  سم وارتفاعھ  ٤٠٠ میل لمستو أملس طولھ  ث لأسفل على خط أكبر/   سم ٢٠  كجم بسرعة  ٥دفع جسم كتلتھ    ) ١١(

   . أوجد طاقة حركة ھذا الجسم عندما یصل إلى قاعدة المستوى    
       

  الحل

    =          =  ھجا     

  ھ  جا   د ك= الجسم یھبط على مستوى أملس تحت تأثیر مركبة الوزن     

  ف ×  ھ  جا  د  ك= الشغل المبذول من مركبة الوزن  = ٠  ط –  ط    

     ٤ ×      × ٩٫٨ × ٥ = ٢)٠٫٢( × ٥ ×      – ط ∴    

     جول  ٧٣٫٦ = ٢)٠٫٢( × ٥ ×       + ٤ ×      × ٩٫٨ × ٥=  ط ∴    
   

  .ث /   متر ٢  متر فھبط حتى وصل إلى قاعدة المستوى بسرعة  ١  جم عند قمة مستو مائل ارتفاعھ  ٢٠٠وضع جسم كتلتھ    ) ١٢( 

  غل الذى بذلتھ قوة المقاومة علماً بأنھا ثابتة ؟فما ھو الش    
       

  الحل

  )المبذول من مركبة الوزن والمقاومة ( الشغل الكلى  = ٠ ط  –   ط ∵  

   ف   ×  م – ف   × ھ جا   د ك  = ٠  ط –    ط∴  

     ف  ×  م  –ف   ×       × ٩٫٨ × ٠٫٢ = ٠ – ٢)٢( × ٠٫٢ ×       ∴  

   جول ١٫٥٦ = ٤ × ٠٫٢ ×      – ٩٫٨×  ٠٫٢=  ف  ×   م  –  ∴  

   

٣  
٥  

١  
٢  

١  
٢  

– ) ٢ )٨٠٠   
   ٢ )٨٠٠ ( – ٢ع

١٥٠  
٤٠٠  

٣  
٨  

٣  
٨  

١  
٢  

٣  
٨  

١  
٢  

١  
٢  

١  
٢  

١  
  ف
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   .   أمتار٥  متراً وارتفاعھ  ١٦  كجم من سكون على خط أكبر میل لمستو مائل طولھ  ٢٠٠یھبط جسم كتلتھ    ) ١٣( 

  .أوجد طاقة حركة الجسم عندما یصل إلى قاعدة المستوى . فإذا كانت المقاومة لحركة الجسم تعادل      وزنھ     
       

  الحل

   ث كجم ٥٠ = ٢٠٠ ×     = المقاومة     

  )المبذول من مركبة الوزن والمقاومة ( الشغل الكلى  = ٠   ط–    ط∵    

   ف  ×  م  –ف  ×  ھ جا  د  ك  = ٠   ط–    ط∴    

    جول١٩٦٠=   ط  ∴     ١٦ × ٩٫٨ × ٥٠ – ١٦ ×      × ٩٫٨ × ٢٠٠ = ٠ –  ط  ∴    
       

  . كجم فحركتھ من السكون على مستوى أفقى أملس ٢٠  ثوان على جسم كتلتھ ٥كجم لمدة  .   ث ١٠أثرت قوة أفقیة مقدارھا    ) ١٤ (

  .   كجم وكونا معاً جسماً واحداً ٢٠وإذا أصطدم الجسم جسماً ساكناً كتلتھ  .  أوجد سرعة الجسم فى نھایة الفترة     

   . ین ما حدث للطاقة المفقودة فما ھى السرعة المشتركة لھما ؟ وأحسب ما فقد من طاقة الحركة وب    
       

  الحل

  التغیر فى كمیة الحركة = الدفع     )٠ ع–ع ( ك = ن ×  ق ∵    

  ث /  م ٢٤٫٥=   ع ∴     ) ٠ –ع  ( ٢٠ = ٥ × ٩٫٨ × ١٠ ∴    

  مجموع طاقتى الحركة بعد التصادم =   مجموع كمیتى الحركة قبل التصادم ∴     

  ث /  م ١٢٫٢٥ = / ع∴     /ع ×  )٢٠ + ٢٠ = ( ٠ × ٢٠ + ٢٤٫٥ × ٢٠ ∴    

   مجموع طاقتى الحركة بعد التصادم-مجموع طاقتى الحركة قبل التصادم = الطاقة المفقودة     

   جول ٣٠٠١٫٢٥=  ٢)١٢٫٢٥( × ٤٠ ×      – ٢)٢٤٫٥( × ٢٠ ×        =      

  تحولت إلى طاقة حراریة ) المیكانیكیة ( طاقة الحركة المفقودة     
   

    سم ٢٨٠ كجم متحركة فى خط مستقیم فى اتجاه القوة فقطعت مسافة  ١٩٦كجم فى كتلة مقدارھا  .   ث ٥قوة مقدارھا  أثرت   ) ١٥( 

  .   ملیون إرج ١٤١١٫٢وإذا كانت طاقة حركة الكتلة فى نھایة المسافة    – أحسب مقدار الزیادة فى طاقة الحركة بالإرج   –    

   . لقوة أحسب سرعة الكتلة عند بدء تأثیر ا    
       

  الحل

  ف × ق = الشغل المبذول من القوة  = ٠  ط –   ط ∵    

    إرج ٦)١٠( × ١٣٧٢ = ٧)١٠( × ١٣٧٫٢=   جول ١٣٧٫٢ = ٢٫٨ × ٩٫٨ × ٥=  الزیادة فى طاقة الحركة ∵    

   ٦)١٠( × ١٣٧٢ = ٠  ط –  ط ∴    

٢ع × ١٠٠٠ × ١٩٦ ×       – ٦)١٠( × ١٤١١٫٢ ∴    
٢ع ∴    ٦)١٠  (١٣٧٢=  ٠

  ث /  سم ٢٠ = ٠ ع∴       ٤٠٠ = ٠
   

    جم فى خط مستقیم واحد على نضد أفقى أملس وفى اتجاھین متضادین بسرعتین ٩٠،    جم  ٣٠تتحرك كرتان كتلتاھما    ) ١٦( 

   . فإذا كونت الكرتان جسماً واحداً بعد التصادم، ث على الترتیب /   سم ٣٠،  ث /   سم ٥٠مقدارھما      

   . ة ھذا الجسم وطاقة الحركة المفقودة بالتصادمفأحسب سرع    
       

  الحل

   جم ٩٠متجھ وحدة فى اتجاه الكرة  ى  نتخذ     

  مجموع كمیتى الحركة بعد التصادم =  مجموع كمیتى الحركة قبل التصادم ∵    

  ث /  سم ١٠=  ع ∴    ع   ×  ) ٩٠ + ٣٠ = ( ٣٠ × ٩٠ ) + ٥٠ -(  × ٣٠ ∴    

١  
٤  

١  
٤  

٥  
١٦  

١  
٢  

١  
٢  

١  
٢  

١  
٢  



14 

    ط  – ٠ ط=    طاقة الحركة بعد التصادم –طاقة الحركة قبل التصادم = لمفقودة  طاقة الحركة ا∴    

                   ] =     × ٢)١٠( × ١٢٠ ×       – ] ٢)٣٠( × ٩٠ ×      + ٢)٥٠( × ٣٠   

   إرج ٧٢٠٠٠ = ٧٨٠٠٠ – ٦٠٠٠=                                       
   

  فإذا بلغ.  فاصطدمت بالأرض وارتدت رأسیاً إلى أعلى ،   متراً على أرض أفقیة ٣٫٦ارتفاع   جم من ١٠٠سقطت كرة كتلتھا    ) ١٧( 

  .أوجد المسافة التى ارتدتھا الكرة عقب تصادمھا بالأرض .   جول ١٫٩٦النقص فى طاقة حركتھا نتیجة للاصطدام بالأرض      
       

  الحل

  : سرعة الكرة قبل التصادم     

٢ع = ٢ ع∵    
  ث /  م ٨٫٤=  ع ∴     ٣٫٦ × ٩٫٨ × ٢ + ٠ = ٢ ع∴     ف   د٢ + ٠

   جول ١٫٩٦=   ط  – ٠  ط = طاقة الحركة المفقودة ∵    

   ١٫٩٦ – ٠  ط =  ط  ∴    

  ث /  م ٥٫٦=  ع ∴      ١٫٩٦ – ٢)٨٫٤( × ٠٫١ ×      = ٢ع × ٠٫١ ×      ∴    

٢ع = ٢ ع∵،     
  ر  مت١٫٦=  ف ∴  ف  × ٩٫٨ × ٢ – ٢)٥٫٦ = (٠ ∴       ف   د٢ + ٠

   

    كجم فتدكھ رأسیاً ٤٠٠  متراً  رأسیاً على عمود من أعمدة الأساس كتلتھ  ٤٫٩أسقطت مطرقة كتلتھا طن واحد من ارتفاع    ) ١٨( 

  . عین السرعة المشتركة للمطرقة والجسم بعد الاصطدام مباشرةً .   سم ١٠فى الأرض لمسافة      

    . ا مقاومة الأرضعین أیضاً طاقة الحركة المفقودة بالتصادم وكذ    
       

  الحل

  : سرعة الكرة قبل التصادم     

٢ع = ٢ ع∵    
  ث /  م ٩٫٨=  ع ∴     ٤٫٩ × ٩٫٨ × ٢ + ٠ = ٢ ع∴     ف   د٢ + ٠

    مجموع كمیتى الحركة بعد التصادم =  مجموع كمیتى الحركة قبل التصادم ∵،     

  ث /  م ٧=  ع ∴   ع ×  ) ٤٠٠ + ١٠٠٠= ( صفر  + ٩٫٨ × ١٠٠٠  ∴    

    ط – ٠ ط=  طاقة الحركة المفقودة ،     

   جول ١٣٧٢٠ = ٢)٧( × ١٤٠٠ ×      – ٢)٩٫٨( × ١٠٠٠ ×     =                

  ) من الوزن والمقاومة ( الشغل الكلى  = التغیر فى طاقة الحركة ،     

   ف  ×  م  – ف   د ك=   ٠  ط –  ط ∵    

   ٠٫١×  م  – ٠٫١ × ٩٫٨ × ١٤٠٠ = ٢)٧( × ١٤٠٠ ×      – صفر ∴    

   ث كجم ٣٦٤٠٠ =                =   م ∴    نیوتن ٣٥٦٧٢٠=   م ∴    

   ج  ك=   م  –  د  ك:  یمكن حساب م من معادلة الحركة داخل الأرض : ملاحظة     
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١  
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  ٢٨٢صفحة  ) ٥ – ٤( تمارین 

  . مقدراً إجابتك بالجول   متراً من سطح الأرض ٣٠  جم موجود على ارتفاع  ٤٥٠أحسب طاقة وضع جسم كتلتھ   ) ١( 
     

  الحل

   جول ١٣٢٫٣ = ٣٠ × ٩٫٨ × ٠٫٤٥= ك د ل = ض = طاقة الوضع   
   

   . مقدراً إجابتك یالإرج  سم من سطح الأرض ٢٠  كجم وموجود على ارتفاع  ٣أحسب طاقة وضع جسم كتلتھ   ) ٢( 
     

  الحل

   إرج ٥)١٠( × ٥٨٨ = ٢٠ × ٩٨٠ × ٣٠٠٠= ك د ل = ض = طاقة الوضع   
   

  .   متراً من سطح الأرض ٥٠   متراً إلى ارتفاع١٥٠ن ارتفاع  كجم رأسیاً م.   ث ٣٥٠٠ھبطت طائرة عمودیة وزنھا   ) ٣( 

  ما ھو مقدار الفقد فى طاقة وضعھا ؟   
  

  الحل

    ض – ٠ض =  طاقة الوضع النھائیة   –طاقة الوضع الابتدائیة = طاقة الوضع المفقودة   

  متر .  ث كجم ٤)١٠( × ٣٥ = ٩٫٨ ÷ ٤)١٠( × ٣٤٣=   جول ٤)١٠( × ٣٤٣ ) = ٥٠ – ١٥٠ ( ٩٫٨ × ٣٥٠٠=               
   

   .   أمتار من سطح الأرض٦على ارتفاع  ھ على الأرض إلى موضع جدید   ث كجم رأسیاً من موضع١٥٠رفع ونش جسماً وزنھ   ) ٤( 

  ما ھى الزیادة فى طاقة وضع الجسم ؟   
  

  الحل

  متر .  ث كجم ٩٠٠ = ٩٫٨ ÷ ٨٨٢٠=   جول ٨٨٢٠ ) = ٠ – ٦(  × ٩٫٨ × ١٥٠=  ٠ ض–ض = طاقة الحركة المكتسبة   
   

    .٥٦٠الأفقى بزاویة قیاسھا    سم على خط أكبر میل لمستوى أملس یمیل على ٨٠  جم مسافة  ٢٥٠ھبط جسم كتلتھ   ) ٥( 

  ما ھو التغیر فى طاقة وضعھ ؟   
  

  الحل

    سم ٣  ٤٠ = ٥٦٠ جا ٨٠= المسافة الرأسیة   

  إرج تقریباً   ٥)١٠( × ١٧٠ –  =  إرج ١٦٩٧٤٠٩٧٫٩١ – =   ٣  ٤٠ × ٩٨٠ × ٢٥٠ – ٠= ضع التغیر فى طاقة الو  
  

    .٥٣٠على الأفقى بزاویة قیاسھا    سم على خط أكبر میل لمستوى أملس یمیل ١٢٠  ث كجم مسافة  ٢صعد جسم وزنھ    ) ٦(

  . أحسب الزیادة فى طاقة حركتھ   
  

  الحل

   سم ٦٠ = ٥٣٠  جا١٢٠= المسافة الرأسیة   

   إرج ٥)١٠( × ١١٧٦ = ٠ – ٦٠ × ٩٨٠ × ٢٠٠٠=  ٠ض  –ض = الزیادة فى طاقة الوضع   

  متر .  ث كجم ١٫٢=              =  جول ١١٫٧٦=                         
   

  أوجد طاقة وضعھ .   متراً عن سطح الأرض ١٥ كجم موضوع على ارتفاع   ٥جسم كتلتھ   ) ٧( 

  .أمتار عن سطح الأرض  ٥ حركتھ عندما یكون على ارتفاع  وإذا سقط الجسم رأسیاً فأوجد طاقة وضعھ وطاقة،   
     

  الحل

   متر.  ث كجم ٧٥=              =  ١ ض ∴   جول ٧٣٥ = ١٥×  ٩٫٨ × ٥=   ل   د  ك =طاقة الوضع الأولى   

  متر .  ث كجم ٢٥             = =  جول ٢٤٥ = ٥ × ٩٫٨ × ٥ = /ك د ل=  طاقة الوضع الثانیة   

١١٫٧٦  
٩٫٨  

٧٣٥  
٩٫٨  

٢٤٥  
٩٫٨  
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       ٢ ط + ٢٤٥ = ٠ + ٧٣٥ ∴    ٢ ط + ٢ض = ١ ط + ١ ض∵  

  متر .  ث كجم ٥٠ =             =  جول ٤٩٠ = ٢  ط∴  
   

  : أوجد    .٥١٢٠ویتذبذب فى زاویة قیاسھا    جم ٧٥  سم ویحمل فى طرفھ كتلة مقدارھا  ٩٠بندول بسیط یتكون من خیط طولھ   ) ٨( 

  . زیادة طاقة الوضع فى نھایة المسار عنھا فى منتصفھ : أولاً   

  . سرعة الكتلة عند منتصف المسار : ثانیاً   
  

  الحل

    مستوى الصفر = ب ھى منتصف المسار ، نفرض أن  أ  ھى نھایة المسار   

   ٠= أ ط ،  صفر   = ب ض  ∴  

   سم ٤٥= ھ  ب ∴    سم ٤٥ = ٥٦٠ جتا ٩٠= ھ م   

    ٤٥ × ٩٨٠ × ٧٥=  ھ ب  ×  د  ك =   أض  

  سم .  ث جم ٣٣٧٥=  إرج ٣٣٠٧٥٠٠ = أ ض  ∴  

  سم .  ث جم ٣٣٧٥ = ب ض – أض = الزیادة فى طاقة الوضع : أولاً   

   أض  + أط  = بض  + بط : ثانیاً   

   إرج ٣٣٠٧٥٠٠ = أض  = ب ط ∴          

  ث /    سم ٢   ٢١٠ =ث  /  سم ٢٩٦٫٩٨ = ع ∴        ٨٨٢٠٠ = ٢ ع∴   ٣٣٠٧٥٠٠ = ٢ع × ٧٥ ×      ∴        
   

  ،  ثانیة ٢فى زمن    ص  على جسم فحركتھ من الموضع  أ  إلى الموضع  ب  ٢+   س  ٦= أثرت القوة  ق    ) ٩(

  .ص   )  ١ + ٢ ن٢+ ( س   )  ٢ + ٢ ن٣= ( ر   : للجسم یعطى بالعلاقة وكان متجھ الموضع   

  .ن  بالثانیة ،  معیار  ر  بالمتر  ، مقیساً بالنیوتن حیث معیار  ق  . أحسب التغیر فى طاقة الوضع للجسم   
     

  الحل

     ١٤ – ) = ٢ ، ٦ ( ⊙ ) ١ ، ٢ ( – = ٠ ض∴     ص  + س ٢ = ٠ر  

   ١٠٢ – ) = ٢ ، ٦ ( ⊙ ) ٩ ، ١٤ ( – = ٢ ض∴   ص ٩+  س ١٤ = ٢ر  

  ) واب بالكتاب یصحح الج(      جول ٨٨ – ) = ١٤ –  (– ١٠٢ – = ٠ض  – ٢ض=  التغیر فى طاقة الوضع ∴  
   

  ث بعد أن قطعت مسافة  / متر   ٦٫٣حلقة كتلتھا        كجم تنزلق على عمود أسطوانى رأسى خشن فإذا كانت سرعتھا    ) ١٠( 

  .  والطاقة الشغل المبذول من المقاومة أثناء الحركة ام مبدأ الشغل أحسب باستخد. متر من بدء حركتھا  ٤٫٨    
  

  الحل

  نفرض أن صفر طاقة الوضع عند  ب   

    )بط  + ٠ ( – ) ٠ + أض = ( الشغل المبذول من المقاومة   

   جول١٣٫٥٩٧٥=  ٢ )٦٫٣(  ×      ×      – ٤٫٨ × ٩٫٨ ×    =  ش  ∴  

     
  

١  
٢  

  سم ٩٠   ٥٦٠

 ھ

 م

 أ

 ب

 أ

 ب

  ٠ = أط 

  ٠ = بض 

٤٩٠  
٩٫٨  

١  
٢  

١  
٢  

١  
٢  

١  
٢  


