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  ��اھ
 ا���	�
�	�� ���ان ا�
  

1  ��	�
  : ـ ����م ا����� ا���	�
�98 أو ���8, أو أ�56 �, ذ�3 �2ّ�دة ���0ا�/��� ا���������� &.�رة &,  ◄ .  
◄ ���/�� �.8���� ����98 وا@�، $<ن ��0= ا>��8م  ��.� ;�ر ,� �A�B� إذا ا&�.��� ا�/��� ا���������� .  
◄ �B� ���/ءًا �, ا�/��� ا����������وإذا ا&�.��� ا�#� �.��" 98� F6 �8م، $<ن�  . �A �, &ّ�ة أ

 ����	�
�	�� ������ ���  ـ ا��! �
 ا�����دل 
���� ��������� ����G $<ن ا�/��� ا�����5 ◄ =$ Hأو� ��������� ���� �GB  ����& Iأي إ� ،�K��� ���$ ��GLا���������� ا�� F�/دل ا��.�   =$ �GB 

A� N0ا�� OA�Hا�/��� ا>و� =$ F� . 
◄  �K��P ���Q  أو �K�"�2  =$ أ;�ى �����F ا��������= �/��� $= Aا� H�/�")�K"�T  ( ���Q  أو �K$�V"أو إ

  . ��8رھ�
�� أو ����O�Z، وإّ�� "��ن ��زًّ&� &�WX� H ا�/��� ◄���, ا�/�F ا���������� إّ�� &,  ��GL�2ث ا��"

�XV� =$ ��  . ا���������� أو ����\ً
��/��&� �, ا����#ات  2ّ�ده  ��ً�� ◄ =������� F�$ F6 H�/�" .  
�ـ ◄ ��������� F�� ,��
�X أ��8م ���GLة"��F5 ا����GL ا��������= ا���.�دل � "  

 ) ،O�Z���� ��GL   ،��� ,& ��GL →←Frد ا@���ك��     )و

  : ) ة �%$�ع0�/�. -�( )�ر�� ا*و��� ��)�ة &%$�ع�ا�ـ  2
�F ا��������= �/��� ��������� &�H أ;�ىا� ◄Aا� ��a�� =ة ھ�V .  

◄ ��������� ���� F����� ��������� أ;�ى�)(A��aج $ H�&)(Bع��T� �K�5�� ة�V� .#����� I� #���F
v

BAF، أو /

r
BAFأو  →

r
 ،

@e�F،ة�Vا�Aة و�GBا�/��� ا��Bة�GLا�/��� ا��� .  
◄ ��GLا�� �XVّ�ة و�P ،H2�� ،0ّ�، ا /�ه��  . ��F �0ة ���#ات  2ّ�دھ� 
  . "��, أن "��ن �OA� ,� �V ا���H2، وا /�ھ�ن �����86ن ◄
����f ھ=  ◄���ع و"�2ّ�د  ���� Tا� ,ّ�� . اh /�ه وا���H2 وا��Xل وا�.�ا"�: "�
◄  ،�K �ّP i� j����" I�2ھ� وط���� H�& l.X�" I���@ ،ة�Vع ھ� ا /�ه ا���Tن ا /�ه ا���" e�2� ،���  Z�5�  ع��T�"��,  �F6 F�5 �0ة 

   .و��ا"���GL  �XV� Iھ�
◄ H�& Hأو� ���/� =������� F�$ Fّ6  Hا>و� H�& ����5ا� ���/�� =������� F�$ I���V" ����G) :,ا���.�د�� ,���Aأ ا��.�.(  
   . (Newton)ا���� ,:  �Vر ا��Vة $= ا�/��� ا��و��� ��@�ة  ◄
◄ I�$ ة�GBى ا���Vّ�ات ا�P i� I���Xا�� j����  s��� H�& ا��=  ��2ي ����  .  �Vس ا��Vة ��ا��X ا�ّ�

      
  : 4$. ا*رض 34 ���� ��	�
�	�� ـ  3

�98 ��دي ����د &�WX� H ا>رض أو � �."�0��K إ�H �0ة �aب �, ا>رض ◄ F6 iv
")FV5ا� .(  
�OA� =$ N ا����ن،  ◄�G ار�V� ��\ا>ر ��������#���0 ا�/�ذ �K� #��")(g .  
◄ G j��" F�Tا� H�& 98�FV :gmP أي  mgPأو  /= = .  

  : ـ 0�/�. ا�/). �%$�ع 

��ع ● T� FV5ا� Fّ5�"P  #أو ا���)/( STF
r

)/(: ، أي أن STFP
r

��ا"�FVG #6�� I ا�/98، ا /�ھI ��2 ا>�FA، ���2ه . = ،FV5�0ل ��6# ا��P

FV5�� �"د��  . ھaا ا�/98 �
&�GB .(  6 �0ة FVG ا�/�XV� =$ 98 وا@�ة ��H&�  I ●  .ط���" I���i� j ا����V ا�
◄  
�� &, ��6# ا>رض أي ���6 ار iA $= ا�/�:  ). ا��:9 �)�ار ���8ّ��  .  ���0� �0ة �aب ا>رض ��/98 ���6 ا
���Qّ� ��ا\i ا�/WX� H�& 98 ا>رض���6 ا�/Fّ5�  98 ���6 ا���دة ا� ◄ �ّ�Q�" h N��G ار�V� =ا�/98، وھ �K"�2" =� .  

ط� ا���ازن(�0ازن �:9 @�? <�=> ��$. -���0 ـ  4C : (  

  ). ا���OA� ,� �V��)H2 ;� ا����GL  :ا�%
ط ا*ول 

 3
OA� ,� �V��  :021 ا�Tّ�ة وا /�ھ�ن �����86ن، و��.ّ� ر"�\�� &, ھaا ا��Tط :ا�%
ط ا�/� =−+ FF . ّ21: أي FF −= .  

 ���از�E ـ  5�F ث -�ىI/� <=�> ?�@ 9:� ا���ازن(�0ازن �ط
C : (  

��K $= ���8ي وا@� ;�Xط  ��GL ا��Vى ا��GZ5 :ا�%
ط ا*ول ��� iV وا@�ة و �XV� =$ ��0Z�� .  

 3
��م، و���j  ا��/��ع ا���ّ/�V�� =Kى ا�Z5ث :ا�%
ط ا�/��� :0321 =++ FFFl�Q� ثZ5ى ا��Vت ا��K/ّ��� =��vا�� �
   .أو ا�
  : ���KL -���0 ـ  6

 ◄�0 ��y2�,�  ر�#ھ�ھ= �0ة و@��ة ،R، �Vا� IG�2  يaا� I8A� �G<�2ث $= ا�/98 ا ,�   ً��� ��������� ���� H�& .  
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 ��0�- ?�&
0)�ً�
���:( ��� ھaه وPأ i���� $<ذاً "��ن �/��ع أ$��ل ھaه ا��Vى $= ا�/98 ھ� &.�رة &, PL��� أ�I  9 ا���.�� &, ا��Vى 
��ل F6 ھaه ا��Vى وا�aي "$ً�� H�8� $C��N�ً  ا��Vى$< F5ع ا�����Tا� z���$ ا�)�ى ��KL�. ��P<إزا@� ا ����& l$أو و .  

 ����&ّ
� Oة إ��- .��L0)�ً�
���:( �2  ,��" ,��.6ّ�� Hة إ��Vع ا���P F� �8ً��/�� ً�ا و����� ��ً����9 د"��ر =(&�Z�ّT" ,����@ Hن ��( ،
9��  . وا��Vة ا��!���8  ��.� ��K� ��yّ2 �, ا���e�@ ,��.6ّ  ��ن ���GL  �XVھ� $= ��6# ا��

  : دا4$� أر<���س 34 ا�:�اR. ـ  7
��K ا��8ا!F ا>��8م ا◄  i$�  أر;���س ھ= �0ة ��  . ����Qرة $��K }�ً�ا ��6ًّ� أو �#!�ً�دا$

�����#: دا$�� أر;���س ◄  �K� #و��� H�&<�2 ا� �K�K� . AFأوAP"��ن @������0�P �Kً� و
  . FVG ا���ء ا��#اح ھ� ��Vار دا$�� أر;���س◄ 
وھ� �� ��&�ه  2PوPّ�ة FVG ا�/98 ا����Qر ���V�V21P F!�8= ��/98 $= ا��KاءPّ�ة دا$�� أر;���س  �8وي ا��Aق ��, Pّ�ة ا�FV5 ا�◄ 

 �0Z���� �K�& �ّ.����FV5 ا���ھ�ي، و"ُ    :21 PPFA −= .  
gmPA). ا���j�8 $= ا��Lس(Pّ�ة دا$�� أر;���س  �8وي Pّ�ة FVG ا�F!�8 ا��#اح◄  ×=  
e�@:mا��#اح F!�8���6 ا�. gا>ر\�� $= ا����ن ���  . ا�/�ذ
  . ��FVG #6 ا�/98 ا����Qر $= ا�F!�8 }�ً�ا ��6ً� ـ ��GL  �XV� :1 دا$�� أر;���س ھ=◄ 

  ��FVG #6 ا�/#ء ا����Qر �, ا�/98 }�ً�ا �#!�ً� ـ 2

��GL�� iv �0 �, ھ��  ا�/98 ◄" F!�8ر $= ا���Qأر;���س: ا�� ��  . �0ة I�VG و�0ة دا$

  . ا���!i ھ� ��!F أو }�ز :�Iح�� 
  :  ـ <K�VR دا4$� أر<���س

◄ F!�8�� ���/2دة ا����� ا��"#� �ً�!#�  .  #داد Pّ�ة دا$�� أر;���س ��/98 ا����Qر ��6ً� أو 
◄ $ �GB  h F!�� =$ 98� ��{ l�& ا ا�/98ز"�دةaK� أر;���س ��  . = Pّ�ة دا$
  . إنّ @/9 ا�/98 ا����Qر وا�F!�8 ا�aي "I�$ ��Q ا�/98 ھ�� ا����Zن ا��@��ان ا��aان "�GBان $= دا$�� أر;���س ◄
◄ gVgmFP AA ... ρ===  ، ر��Q9 ا�/98 ا��/@V .F!�8�� ���/2ا����� ا�ρ .  
�����# . ھ= @�Ff ��80 ا����� ا�H�& 98/�� ���/2 ا����� ا�FG��� 9/2� ���/2 �, ا���ء: &/��4 �:9 ���X:�� ����ء  ◄ �K� #و���( )d .  
�� و@�ة ��0س ����$�5● �  h .  
◄  Hإ� F!�� =$ رة��Q�8م ا���ا��QاN) �f���A� ( ،�(�� }�ر�0 $= �0ع ا�.�)�2را( ،�Yا��A8�� WX� H�& ��ء ا�.�2(ط�yُ  :��4�ّ� ا>

  ). $= و�� ���ه ا�.�2

ط �0ازن �:�LE \ 9ي ZE��0 ـ C :  

.R�Y 34 34�ط �0ازن �:9 ط
C :  
◄ ]
+=0 ـ 1:  ح��� ا��:9 ا����� AFP   
  ) 1ا�OA� H�&) .F�T ا���GL  �XV�F��2 ا�  h FV5���GL  �XV� i� l.X دا$�� أر;���س، �����K ���ا�� �ن  ـ 2

.R�Y 34 ��ّ�& ط �0ازن �:9 �8��ر
C :  
 ◄ ^��N 9:� ���0 ـ 1:  ح=+ AFP                      2 ن ـ��V.X�� أر;���س ��  ) 2ا���GL  �XV� .)F�T ا�FV5 و���GL  �XV دا$

◄ 3Y:9 را� ���ـ 1 :  ح AFP   ) 3ا���GL  �XV .)F�T ا�FV5 و���GL  �XV دا$�� أر;���س ����V.Xن� ـ 2        <

  
 : 0`��)�ت دا4$� أر<���س ـ 


�A"�/  �K�$ Fً� 6.�ً�ا، وأ&� ًZ�P N�X���i�X�8" ،�ً. إزا@� @/9 6.�� �, ا���ء $���ن Pّ�ة دا$��  :�0ازن ا���ا<� �AX ا�.�ا;� إذا ُ
AX���W.y" e�@ �PFAأر;���س 6.��ة �ّ�� "W�8 ��.�;�ة  = . 

���Q� ��ً8رًا :ا�8ّ�ا@� ُّ���8ً�� ط�$�ً�، أو  �Qص �����ء ������K و ُ ُّ��  . ھ= ��;�ة  WX� H�& �AX ا���ء، $�ُ
����8د&�ت أ;�ى  ��2ي ھ�اءً ��Qvطً�، $��K�VG W.y أP ,� �.6ّ�ة د●  �X. �� ���;��8د&�ت دا� Hإد;�ل ا���ء إ� ��ص &�Q  ��ا$

أٍ;���س
AFP > .  

 ●�fّ�اQا� FVG ,� �.6أر;���س أ ����د إ�H ا��AX &��  �2"� ا��Kاء ا���Qvط $��Xد ا���ء �, ا����8د&�ت $�W.y دا$ PFA > 
�AX�$ .  

● HV�ُ" ر إ;�اج ا���ء �, ا����8د&�تaّ������fص $= ا�.FVG FّV�� �2 ا�Qّ�اFVG Nّ.5ُ" �AX�$ �f �, ا���fص �/98 ا�Qّ�ا�f إذا   .  
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  ا�
ا�$� ���aY : ا��:��ى                                                          ��Nم E6�4���R و0	�����X�  :ا���دة 
  ا��)�ر�� ا*و��� ��)�ة و4$. ا*رض 34 ���� ��	�
�	�� :  1ا��)`>           ��اھ
 ا���	�
�	��ا�:  3ا����ان 

 Oا�: ا��ح�ة ا*و���	�
�F ا��������=��K��KA ـ ��KAم ا( ���� ا���	�A� (  
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  :  ���� ا���	�
�	��ا�
   ����م ا����� ا���	�
�	��ـ  1
  


�	���E�L0 ���� :  1ا�X%�ط�	��   
  :  h@� ا>��Pء ا�����5 $= ا>��Pل ا������ ◄

  
�s ا>��Pء ا���6aرة F5� �.�f :ا��Iح�� ���Kv "��2ي &�H ... ا��&�ء ا�����=، ا�Z� :�/2@� أن �و

��V2ا� F5� �"و��!�� و}�ز �.�f اء#�  . أ

  . ا��XVر "���ن �, �0ط�ة و&���ت 6.��ة �/�ورة ��ا��X ��2ك ا��Vط�ة● 

  . ا��Vرب ا��Tا&=  �$�I ا�ّ�"�ح ●

�98ا�/��� ا���������� &.�رة &,  ◄ �0��   .أو ���8, أو أ�56 �, ذ�3 �2ّ�دة 

◄ ���/�� �.8���� ����98 وا@�، $<ن ��0= ا>��8م  ��.� ;�ر ,� �A�B� إذا ا&�.��� ا�/��� ا����������.   

◄ 98� F6 �8م، $<ن��#ءًا �, ا�/��� ا���������� وإذا ا&�.��� ا�/��� ��A�B �, &ّ�ة أ �.��" .  


�	����ـ  2�	�� ������ ���   ا��! �
 ا�����دل 
  

  X8�ط�:�ن ��E�ذ��ن �:  2ا�X%�ط

◄ s�� . ��Vب �Q��ط��8ن �, 

    .أو Q� F6��ط�i$�" O ا�;� .)"�/�ذ��ن(Q� F6��ط�a/" Oب ا�;� ● 

◄ �.�� ��GLن ا��>$ ،��������� ���� Oط���Q� F6 ر�.�&��  . دل ��, ا�/�F ا����������

◄  ����G ��������� ���� =$ Hأو� ��������� ���� �GB  ����& Iأي إ� ،�K��� ���$ ��GLا���������� ا�� F�/دل ا��.� 
Hا�/��� ا>و� =$ F�A� N0ا�� OA� =$ �GB  ����5ن ا�/��� ا�>$ . 


�	�� O�N أ<
ىـ  3�	�� ����� 3	�
   ا��$. ا���	�

 ●�Aا� H�/�" =ا�������� F �K��P ���Q  أو �K�"�2  =$ أ;�ى ���� =$ ���/�)�KK"�T  ( ���Q  أو �K$�V"أو إ
  . ��8رھ�

  Z�XK0 ا*4$�ل ا���	�
�	�� ـ  4
  


ف:  3ا�X%�ط LX0 ة
�   إ

1  �$� �N 
  : ـ 0! �
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 ● i\و a
   .�V� 9ّGب إ���K  �ر"/�� �Q��ط���P .(�8ل ـ ���ب(�iv إ��ة �Q��ط���8 $��ّ

2  ]�I���� 
  : ـ 0! �
   .�$i �6ة ����2ك�● 

���� $= أ;�ى ����Vة◄ I� �GB  يaا��������= ا� F�Aا� H&�" .O�Z������ أو �  . و"��ن &, 

◄ i$�0ة ا��)j28ّ�0ة ا� F5� (,ا�/����, ا����������� O�Z  ,& z��  .  

◄��; �Xا��� 98� �� F5� وا@�ة �XV� =$ ��  .  ��ن ا��Vة ����\

   .ا��Vة ��ز&� &�F5� WX� H د$f i��وق ��ا@� ا���و ��ن ◄

   �a`d أ�:�م ��! 
ة:  4ا�X%�ط 

◄  F�T.�، و���,  ا����=�, ا����ر ا�/��� ا���������� ا����
  ). ط�و��، ;�� ، @/�، ھ�اء، ا>رض: (�

◄ � �V�
�X أ��8م "ـ ��F5 ا����GL ا��������= ا���.�دل ��, ا>��8م ا��Tّ��� ��/��� ا���������� ا��8�

�����GL��)"،O�Zة ��GL    ،��� ,& ��GL →←Frد ا@���ك��  )و

                               
  ���6ات $4. ��	�
�	O�N ����� 3 أ<
ى ـ  5

��ان أ@�ھ�� &, ا�;� ��, &�OA� H ا���8ر"��Vب ا��Q��ط��8ن أ@�ھ�� إ�H ا�;� أو ● �." .  

● � ���6F0���6 أ I��& ����IXQv  s أ�56 �, ا��QvطI �� و\�� H�& 98 ��\�ع .  

◄  F�� أي إن ،I�$ ي  �2ثaه ا��/ hوا IG�2  يaا� ��GLا�� =$ s�� ,& �Kv��
��� ا>$��ل ا����������  
�F �������= �/��&� �, ا����#ات$ . 

�Eر�ا���:  

 �2Ayا����ب ا���ر�= 18 ��ر", ا� ,� .  
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  ا�
ا�$� �����N : aYم E6�4���R و0	�����X�                                                           ا��:��ى  :ا���دة 

�	�� ا��)�ر�� ا*و��� ��)�ة و4$. ا*رض 34 ���� ��	�:  1ا���اھ
 ا���	�
�	��            ا��)`> :  3ا����ان   

 ��
���, ا���.�د��, ـ ��0س ا��Vة( 
���e ا�)�ة �%$�ع: ا��ح�ة ا�/�Aة ـ �.�أ ا��Vع ا���P (]1 [  
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  : ا��)�ر�� ا*و��� ��)�ة &%$�ع 

  أو\ ـ 0�/�. ا�)�ة �%$�ع 

�F ا��������= �/��� ��������� &�H أ;�ى● Aا� ��a�� =ة ھ�Vا� .  
�F ا��Vة(ا /�ه و��F�� :H2 �0ة ● $ �;(��GLا�� �XVّ�ة و�Pو ، .  
  . "��, أن "��ن �OA� ,� �V ا���H2، وا /�ھ�ن �����86ن● 
��ع● Tا� ,ّ������f ھ=  "�� . اh /�ه وا���H2 وا��Xل وا�.�ا"�: و"�2ّ�د  ���� 
��ع ھ� ا /�ه ا��Vة، @���" I�H�& l.X ���2ھ� ● Tن ا /�ه ا���" e�2� ،���  Z�5�  ع��T�"��,  �F6 F�5 �0ة 

  . وط���" I����K �ّP i� j، و��ا"���GL  �XV� Iھ�

���� ا���  ◄ �K� �GB  =ة ا���V�� #��"M  ���� =$ �������ّ��# Cا�CMF CMFأو / → e�@F  #��"
��ع ا��VةT� .   

�� ��2 ا����, ��ا�F��" ��; �X &, ا>$l ��2  :�/�ل �& �"�$ �ّ/"
�#او"� �0رھ�  H�&<30ا° F�T��61 ھ� �.�ّ, $= ا� .  

�%$�ع  ?L:ّ0�/�. -�ة ا� :  
OLX�ود : ا��Tا�� ��
  . �9�V�8 "�ازي ا�
  . ��2 ا����, :ا\�0�ه 

��ا�E ا�%$�ع : ������� ��
  . ��XV ار .�ط ا�
����V ا��Vة :ط�ل ا�%$�ع  �0Z& I�)�K �ّP.(  

  


�� ـ ���أ ا��$��� ا�����د��� �   
  

 3N�$%ا���/�. ا�:   

  . �iv ا /�ه ���6�2 ◄

����F ا>ول A�� #���#��BAF �F ا���5= /Aو�� #�����ABF /− 
��h O6 /�ه ا��6�2� Iرة ���.� >ن ا /�ھ�P>� l.�ُو .  

 jو��� :A// BBA FF −=    

�F �������= ��/��� ا�H�& ����5 ا● $ I���V" ����G H�& Hأو� ���/� =������� F�$ Fّ6 Hو�<) : ,���Aأ ا��.�
  ).ا���.�د��,

   :أ�/�� 
1  a�d��Zن �����86ن :ـ �:9 �$�^ $ I�$ �GB")98/ا� F�$ S  F�&�H ا�
�� و$

 ��
SFFS: و���H�& .( j ا�/F 98ا� FF // −=   
2  h��
 ?L:0 �E ا��� :ـ H�& s��F ا���$ I86����I و"�V" ا��� F�$ .  


i$4 ا���ء  3E 9:� ا�/98$ :ـ H�& ا���ء F�$ I86����I و"�V" ا���ء H�& 98/ا� F� .  
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   ��/� ـ -��س ا�)�ة 

   . (Newton)ا���� ,:  �Vر ا��Vة $= ا�/��� ا��و��� ��@�ة ● 

  .  PNewton(N)ّ�ة ا��Vة ھ= ا����V ا���د"� ��K، و Vّ�ر $= ا�/��� ا��و��ّ� ��@�ة ا���� ,● 

��  s���j ا��P i� I���Xّ�ات ا��Vى ا���GBة $��V Iس ا��Vة ● �� H�& ا��=  ��2ي ������ا��X ا�ّ� .  

 ����d� س -�ى��-  

◄ �K��& �V.Xى ا���Vا� ���
���Vس � 9 90G ، �A��
� ���8��� و أ��  . ;a ر

��  ا��
��6  ا�%ّ�ة
  ا���
NF SM 5/ =  SMF / 1)98� i$ر(  

NF RM 5,2/ = RMF / 2)s��� ���Xا��(  

NF CM 2,0/ = CMF   )�j2 �6اس &�WX� H ط�و��(3 /

NF 21 = 
1F 4)اء�K98 $= ا�� i$ر(  

NF 2,12 = 
2F 5)ر $= ا���ءر��Q� 98/ا� OA� i$(  

��ع ◄T� s�  . �F5 �0ة �j2 ا���اس ا���ا$���X��h �V ا���
���ل ��9 ا���9���� :cm1ارھ��V� ّ�ةT�N1,0.   
��ع  :0�/�. ا�)�ة �%$�ع Tط�ل ا� ,& e2.� :  

xN

cmN

→

→

2,0

11,0
  

=������2    :و
1,0

12,0
=

×
=x ، I�ع ھ� : و���Tط�ل ا� :cm2  

�F ا��Vة ● $ �; l$ع "�ا��Tا� F��@)=V$أ .(  
��K ا��Vة●  l$ع "�ا��T�2 ا����,(ا /�ه ا�� Z5�.(  

  
  
  
  
  

  

��ع) F5�)1 �0ة $�F ا�/98 ◄T� s�  . ا���ا$���X��h �V ا���
���ل ��9 ر�9  
��ر����  . ه


��ر ��9 ر�9 ��ا$l  :0�/�. ا�)�ة �%$�ع � :  

cm1ارھ��V� ّ�ةT�N5,2.  

��ع Tط�ل ا� ,& e2.� :  

xN

cmN

→

→

5

15,2
  

=������2:                  و
5,2

15
=

×
=x   ، I�ع ھ� : و���Tط�ل ا� :cm2  

�F ا��Vة  ●$ �; l$ع "�ا��Tا� F��@)=��0�P .(  
��K ا��Vة●  l$ع "�ا��Tا /�ه ا�)H�&<ا.(   

  

�Eر�ا���:  

 �2Ayا����ب ا���ر�= 18 ��ر", ا� ,� .  
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  ا�
ا�$� ���aY : ا��:��ى                                                           ��Nم E6�4���R و0	�����X�  :دة ا���
  ا��)�ر�� ا*و��� ��)�ة و4$. ا*رض 34 ���� ��	�
�	�� :  1ا��)`>            ��اھ
 ا���	�
�	��ا�:  3ا����ان 

���, ا���.�د��, ـ ��0س ا��Vة( 
���e ا�)�ة �%$�ع:  /�
��ا��ح�ة ا�Aة ـ �.�أ ا��Vع ا���P] (2[  
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ


�	����ا*�	�� ������ ���  :  4$�ل ا�����د�� 
  : ا*دوات ا��:�$��� 

����  . ـ ��X8ة ، ���s ��ن) د"�������(ر
�� ا*و��Oا
��  :  

◄ �F�Tا� =$ F5ا��� j�6ا��� lV2)�V�G17و.(  

  
�� �.j ا�����X ا����s  :ا��Iح�� ��  ). $= ط�ل ا����j2�R ) �ّ�Q s ا��


�X أ��8م ���GLة ��/��� ا����������  ◄�) s��� ، ����  ).ا���، ر

  
 ��
�� ا�/�
  : ا���

��� �j28 ا��� :  

BAF: ا��Vة ا���V.X ھ=●  /

r

.  

 ● �K���0 و: NF BA 5,2/ =.   

 ● �K8A� =ق ھZ�   .N5,2: ���0 ا��Vة ا��H�& �V.X ا����s �, ط�ف ا��
��, ا���Zق و ا������v�s ر    :ا\-�
اح  ����G ����.   

● � �V.Xة ا���Vّ�ة ا�P ق ��0سZ�H�&R  :NF ا����C  s, ا�� RC 5,2/ = .  
و ��Zن &�OA� H ، و������86ن $= اh /�ها�Tّ�ة  �GB $= ا����s ا��F�X�8 �0 �ن ���8و"��ن $=  : �X�Y�جا\

H2�ا��.  

�� ا�/��/� 
   :ا���

◄ s�����h ا�#"�دة $= ط�ل ا��� s�  :  إ�/�ز ��ول �9�V ا��Vة ا��H�& �V.X ا���

3  2.5  2  1.5  1  0.5  �V.Xة ا���V���0 ا� F (N )  
6  5  4  3  2  1  s�  x (cm ) ا�#"�دة $= ط�ل ا���

◄  s�����h ا�#"�دة $= ط�ل ا��� �V.Xة ا���Vا� =X�  : ر�9 ا���2�H ا�.���= ا�aي "
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���i ا���V و"�� �, ا��.�أ، إذن "���  ���F�P : j ا�.��ن  ● F�T" 9�V�8� تh�Xة وا���Vّ�ات ا�P ,��

s�  . ا���

◄ ���!��G F6 F�), أ )xF $= ا�/�ول، �j82 ا��8.� ,
x

F
 .  

3  2.5  2  1.5  1  0.5  �V.Xة ا���V���0 ا� F (N )  
6  5  4  3  2  1  s�  x (cm ) ا�#"�دة $= ط�ل ا���

)(: ا��8.�  0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

)(

cmx

NF
  

ا���X�Y : �.8�جا\
x

F
 s������ �.8�OA ا��� N��G ار�V� .5,0=

x

F
 .  

 ● s���, ا��Vة ا���V.X و ا�#"�دة $= ط�ل ا��� ��  . ا��
Zص &�0Z ر"�\��  �

N�=×ا��5 xF أي  ، :kxF ×=   

e�@ :F s�  . ا��Vة ا��H�& �V.X ا���

x s�  . ا�#"�دة $= ط�ل ا���

k s��N ا�����X ا����G)ا���و��(.   

�Eر�ا���:  

 �2Ayا����ب ا���ر�= 19 ��ر", ا� ,� .  
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  ا�
ا�$� �����N : aYم E6�4���R و0	�����X�                                                           ا��:��ى  :�دة ا��
  ا��)�ر�� ا*و��� ��)�ة و4$. ا*رض 34 ���� ��	�
�	�� :  1ا���اھ
 ا���	�
�	��            ا��)`> :  3ا����ان 

��ع( ��	�
�	������  434$. ا*رض :  /��/�ا��ح�ة ا�Tـ ا� �!�y
  ). ا�FV5 ـ ا�
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

��	�
  : 4$. ا*رض 34 ���� ��	�


�	��4$. ا*رض 34 ���ـ  أو\�	�� �  :  

�����، و�I�"�K� j28 ��2 ا>��Q� ،FAّ� �0ة ا��Tّ � أ ـ ◄ s�   .�T ا��ّ�

 ● s��e�2  #داد اi� ���X��h ز"�دة �0ة . &����  �GB $= ط�$I �0ة �Pّ ) "#داد ط��I و"���د("F�X�8 ا���
 ّ�Tا�.   
���K� =$ l"� ا����s ا�Fّ6 =$ H�A8ّ ��ة ZG F�6 ,� ���6ث �K��0  ب ـ� j� ا��� H�& :gm 1001 ؛ =

gm 4002 kgm؛ = 13 = .  

 ●j�yدة ���6 ا�/98 ا��"#� s�  .  #داد ا���X��h ا��� /� $= ا���
 ●���v& �ّP �0ة �KG�2  =ا�� F5� ���Xا�� I�$ �2ث" s���� 98� l���  .  
  . FVG H�8 ھaا ا�/98 $= ا����ن ا�aي "��� $�Iو .ا���د"� ��2ھ�  ��z ھaه ا��Vة �, �aب ا>رض ����8م● 
�98 ��دي ����د &�WX� H ا>رض أو � �."�0��K إ�H �0ة �aب �, ا>رض●  F6 iv
")FV5ا� .(  

��

 ا�/). ـ   �@�XN)م�:�o� ب ا*رضe� ة�-(  :  

  : ـ ا��OLX وا\�0�ه  1
◄ l��� ����G �XV� Hإ� ��; �Xا��� �.�f ��8� I0�2���ا�V� �X� أو  ��
 . و&���� "�V� ،�V�8م �iXV ا�
 ● FA�<ا�/98 ��2 ا �V8")�2 ا>رض� (I� ب ا>رضa�.  ��GL  N2 �0ة 

9�V�8� �; l$و �XV��وا����دي &�H ا>$H&�" ،l ) ا�����Z5� l(��ر 
  . وا���اده "�� ���6# ا>رض. ا�%�-�ل

  : �Iح�� ھ�ّ�� 

    . &�ة ��ا  ���K�6 =V $= ��6# ا>رضh�0�Pت ��V أ��8م ��.� ●
2  
  : ـ 
)`� ا��! �

◄  98� l�����2�Af l �, ا��رق ا���Vى ��ا��X ;�� �, &ّ�ة ��Vط &��K�$�@ H، و�ُ�
l���
�� آ;� $= �OA ا����ن و ���F6 =$ 9 ��ة &�H ا��2�Ayّ ا���اد ;�� ا��� j�f.   

● V� =$ 98/ا� FVG �0ة �GB  H&�  I�� وا@�ة �X.(  6&
  . ھaا ا�/98 �

���	��� ة �ّ ـ ا�% 3 ^ّ�$�0 :  

  
�� ���Vس �Pة �0ة �aب ا>رض ◄���8��F ر�)FV5�8م  )ا��<�A��
� �K��6 . �.8�ا� j82و� :  

1

1,0

1

1 =
m

P
  ، 2

2,0

2

2 =
m

P
  ، 4

4,0

3

3 =
m

P
 =  

  FVG98/)(N ا�

I���6)(kg  

�N : �/� أن�G =
3

3

2

2

1

1

m

P

m

P

m

P
==  

��� أي >��8م 8.� ��, FVG ا�ا� ●�G �@ا����ن ا��ا =$ �K���6 و :Constante =
m

P
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�����#  و"��# ��K ھaا ا��5�N ھ� ���0 ا�/�ذ��� ا>ر\�� $= ذ�3 ا����ن ●)(g .  

●  F�Tا� H�& 98�FVG j��" :g أي 
m

P
mgPأو  = = .  

●  
�� &, ��6# ا>رض أي ���6 ار iA $= :  ). ا��:9 �)�ار ���8ّ�� ���0� �0ة �aب ا>رض ��/98 ���6 ا
  . ا�/�

���Qّ� ��ا\i ا�/WX� H�& 98 ���6 ا�/Fّ5�  98 ���6 ا���دة ا��=  ● �ّ�Q�" h N��G ار�V� =ا�/98، وھ �K"�2"
  . ا>رض

  :  0�/�. ا�/). �%$�عـ   ��/�

��ع  ●T� FV5ا� Fّ5�"P  #أو ا���)/( STF
r

)/( :، أي أن STFP
r

= . �2� Iا�/98، ا /�ھ FVG #6�� I�"ا��
� ،FA�<اFV5�� �"د��  . ��2ه �0�Pل ��6# ا�FV5، ط���" I���i� j ا����V ا�

◄  ,��8/� FV5س ا���V� �����8��F ر� :  
  ا��:9  1  2

gm 5002 =  gm 1001 =  i���&  

NP 52 =  NP 11 =  i�(   

�O�; =��G 98 أ\��ف ��6 ● ���6 N��6 ّ�ة إذاP 98 أول، $<ن� �
  . I�VG  ��ن ;�O أ\��ف Pّ�ة FVG ا�/98 ا>ول $= �OA ا����ن

�8��F ��9 ر�9  ●� :N1 ـ� �K�5��cm1.  
●  H&�ُ  I�� �XV� ,� 98/ا� FV5� F5ع ا�����T6 ا�/)."9��ُ ا�&
� ،

FA�<�2 ا� I�0ل، وا /�ھ�T�2ه ا��� .  

   
�Eر�ا���:  

 �2Ayا����ب ا���ر�= 28 ��ر", ا� ,� .  
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  ا�
ا�$� �����N : aYم E6�4���R و0	�����X�                                                           ا��:��ى  :ا���دة 
  ا��)�ر�� ا*و��� ��)�ة و4$. ا*رض 34 ���� ��	�
�	�� :  1ا��)`>            ا���اھ
 ا���	�
�	�� :  3ا����ان 


�	�� 434$. ا*رض :  /��/�ا��ح�ة ا��	�� ���� )��."�/  �0�X� .(  
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

����d� ��	�
  : -��س أ )�ل ��. ��	�
  : ا*دوات ا��:�$��� 

����   .ـ ��#ان ـ F�6 &��ر"� ـ أ��8م �
���A ا���F) د"�������(ر

 Oا*و� ��
  : ا���

◄ �   .F�6 ا>��8م #ن�����#ان 
◄ ��������  ّ��  . , أ�VGل ا>��8م�

  ا��:9  1  2  3  4  5
  kgm)(ا�)
اءة O�N ا���6ان 0,154 0,163 0,348 0,503 1

10 5 3,5 1,6 1,5 �$��
  NP)(ا�)
اءة O�N ا�
10 9,94 10,05 9,81 9,74 

 ��:Xا� :
m

P
  

● I�VG ,� �Qf���6 ا�/98 أ .  
���ا ●�G I���6 ا�/98 و FVG ,�� �.8�� .  
  . 9,74: ،ا����V ا�����10,05 :ا����V ا��yVى ●
●  �Xا����� ���Vا� =���Vى(ا��yV9.89=2÷)ا�����+ا�   

● F�T�0 ا��"�\�� ھ= �, ا�Z�Kا�
m

P
=  

�� ا�/�
�� ا�
�� :  

◄ �K���6 ��h���s ا>��8م � FVG =X����ن " :   

  
��, FVG ا>��8م و����K���6��اِ  ◄ �0Z�  . ج �, ا�.��ن ا�

��ر �e�5 �0!9 و �ه "�H�& l.X ا�.��ن ـ 1� .  
  . ا��2دة ا���y2رة ��, ��2ر ا��AاFf و ا�.��ن 2�αّ�د ا�#او"� ـ 2
  ). αtanظF ا�#او"�(�j82 ا��8.� ـ 3
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Fظα=  
F��Vا��  

; 
12

12

mm

PP

m

P

−
−

  ا��/�ور  =

 =������  : و 

Fظα=  10
200,0400,0

24
=

−
−

=
m

P
  

  
  : ا\�X�Y�ج 

●  ,�� �0Z�)ا���Vارھ= :  &����و   ). ا*�:�ما� )K  s�)ذ��� ا*ر=�� ا��� "��V� F5ار � )g  اaھ =$

gmP :و���j ، ا����ن ×=   iXو� :g
m

P
=   

)���6}�ام /��� ,: و �Vس ��@�ة  ● )kgN / .  

��, FVG ا>�F�P :8 ا�.��ن  ● j���  �����i ا���V و"�� �, ا��.�أ، إذن "� F�T" 9�V�8��K��6م و� .  
◄   �V�ت ا���Gإ@�ا ���� :  

( )NgS 5,4;4503  ; ( )NgS 5,3;3502  ;  ( )NgS 1;1001  
���ا� ◄�����ر"� و ر� F�6 ل������� . lV2 �, ا����!z ا��8/�� 

 ●�0Z���l�.X ا� :gmP ×= z!���ه ا�aھ H�& ،=K$  :��$� �(4ا���.   

kg

N

m

P
10

450,0

5,4

350,0

5,3

100,0

1
====  

  

�Eر�ا���:  

 �2Ayا����ب ا���ر�= 29 ��ر", ا� ,� .  
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  �aY ا�
ا�$� ��: ا��:��ى                                                          ��Nم E6�4���R و0	�����X�  :ا���دة 
   �0ازن �:> ?�@ 9�N .$�� <=ّ�ة -�ى:  2ا��)`>                            ا���اھ
 ا���	�
�	�� :  3ا����ان 

��P] (��."�/  �0�Xط� ا���ازن(�0ازن �:9 @�? <�=> �)���0: ا��ح�ة ا�/��/�  .[  
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  ) �Pط� ا���ازن(: �0ازن �:9 @�? <�=> �)���0 

  : ا*دوات ا��:�$��� 
���ن��   .ـ ور�0 �, ا���Vى) د"�������(ر

1  ��
  : ـ ا���

���, ��Tود �, ◄���0Z= ر� ,���F ور�0 �, ا���Vى ;�A�A ا��زن �   1ا�F�T. ا

  

  : S)(إ@�yء ا��Vى ا���GBة &�H ا�/98 ـ 1

�:�I���� 
��:  1F  : أ ـ 0! ���)(�0ة  ��GL ا�� 1D .  

                  2F  :����)(�0ة  ��GL ا�� 2D .  
� �N 
  . ، ��K��K >ن ���6 ا��ر��Qf �0ة ��ا)�aب ا>رض(�0ة FVG ا��ر�0 : $�أ ـ 0! �

  . S)(ا��V �ن ا���GB �ن $= ا�/98) ���#ات(&���f ـ 2

  2F  1F  
��GLا�� �XV�  �XV�ا�B  �XV�ا�A  

H2�9  ا���V�8ا��)(AB  9�V�8ا��)(AB  

  �A �2�B  ,�B �2�A,  اh /�ه

NF  ا�Tّ�ة 22 =  NF 21 =  

��ع ا��V �ن ا���GB �ن $= ا�/98 ��5 ـ 3T� F)(S :  





→

→

xcm

Ncm

2

11
  =������cmx  : و 2

1

12
=

×
=  

  
  :  ر�� ��, &���f ھ� �, ا��V,� �Vا�� ـ 4

 F�5ل ا�/�ول أو ا���Z; ,� :,� �Vأن ا� z���8� 1F 2وF  ��K� :  
 ●H2�ا�� OA�)��GLا�� �; .(  
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OA� :NFF ا�Tّ�ة ●  221 == .  

21: ا /�ھ�ن �����86ن ●  FF −= .  
  . $= @���  �ازن S)(و������= ا�/98


ط� �0ازن �:9 @�? <�=> �)���0  2C ـ :  

  : "��ازن ��V� i\�; j�f 98 �, إذا  lV2 ا��Tط�ن ● 

  ). ا���OA� ,� �V��)H2 ;� ا����GL  :ا�%
ط ا*ول 

 3
: ��OA� ,� �V ا�Tّ�ة وا /�ھ�ن �����86ن، و��.ّ� ر"�\�� &, ھaا ا��Tط  :ا�%
ط ا�/�

021 =−+ FF . ّ21: أي FF −= .  

3  34 .�� �N ��/دل ـ أ����� 
  : ح��� 0! �

  �3/�ل  �2/�ل  �1/�ل

  
  

2/11/2 FF −=    

TLLT FF // −=  

  
  

TLLT FF // −=  

 �5/�ل �4/�ل

 
 

�Eر�ا���:  

   .�, ا����ب ا���ر�= 49ا��2Ay  17و  11،  10 ��ر", 
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          ا�
ا�$� ���aY : ا��:��ى                                                           ��Nم E6�4���R و0	�����X� :ا���دة 
   �0ازن �:> ?�@ 9�N .$�� <=ّ�ة -�ى:  2ا��)`>                             ا���اھ
 ا���	�
�	�� :  3ا����ان 


 ���ازI/�-�Eث �0ازن �:9 @�? <�=> �: ا��ح�ة ا�/��/� �F ط� ا���ازن(ى�P] (��."�/  �0�X� .[  
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ


 ���ازI/�-�Eث �0ازن �:9 @�? <�=> ��F ط� ا���ازن(:  ى�P (  

  : ا*دوات ا��:�$��� 
   .�, ا���Vى ـ ور�0) د"�������(�i!ر�ZGث 

1  ��
  : ـ ا���

◄ �� ,���F ور�0 �, ا���Vى ;�A�A ا��زن �. ة��Tود �!iر�ZGث �l �ا
F�T1ا�   

  : S)(إ@�yء ا��Vى ا���GBة &�H ا�/98 ـ 1
�:�I���� 
  : أ ـ 0! �

1F  :����)(�0ة  ��GL ا�� 1D .  

2F  :����)(�0ة  ��GL ا�� 2D .  

3F  :����)(�0ة  ��GL ا�� 3D .  
�$� �N 
  : أ ـ 0! �
     .، ��K��K >ن ���6 ا��ر��Qf �0ة ��ا)�aب ا>رض(�0ة FVG ا��ر�0

  . S)($= ا�/98 ةا���GB ىا��V) ���#ات(&���f ـ 2

  1F  2F  3F  
��GLا�� �XV�  �XV�ا�A  �XV�ا�B  �XV�ا�C  

H2�ا��  
9�V�8ي "/�8ه  ا��aا�
  ���Aر �����XVا�
�� وا

9�V�8ا��  ��
ا�aي "/�8ه ا�
�XV����  Bوا���ر 

9�V�8ا��  ��
ا�aي "/�8ه ا�
�XV����  Cوا���ر 

)(��A�2,  اh /�ه 1D  ,�B�2�)( 2D  ,�C�2�)( 3D  

NF  ا�Tّ�ة 4,21 =  NF 2,22 =  NF 4,33 =  


ط� �0ازن �:9 @�? <�=> � 2C ث ـI/�-�Eاز��� 
�F ى :  

   : ولا�%
ط ا*

��ع ا��V ـT� F�5� ى �GB9$= ا�/8 ةا��)(S F�T2ا� :  

��عT1ا�F  :Ncm 4,24,2 → .  

��عT2ا�F  :Ncm 2,22,2 → .  

��عT3ا�F  :Ncm 4,34,3 →.   

���Xj�y�)(S �XV� =$ ��0Zط  ��GL ا��Vى ا�H�& �GZ5 ا�/98 ا; :ا\�X�Y�ج 
��K $= ���8ي وا@���� iV وا@�ة و .  
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3ا�%
ط ا��/ :   

  : ـ �E�L0 ����ع ��ّ���ت ا�)�ى 
 ��Y�Xا�� �(E
  : أ ـ ا�`

  ). ا�ad ا��aK�)3$�uه ا��Vى ا�����ع ا���3��ّأ��T ھ�����  ◄
) e�2��� ا�Z5ث P<ا j28�"�K�I��" يaع ا���T�� �"ا����ع ا>ول  ��ن Tا� � .(  

�= �l�Q و������= $<ن  :ا��Iح�� �vا�� �
Z� :0321@� أن ا� =++ FFF  
  . �/��ع ��ّ/�Kت ا��Vى ����م :ا\�X�Y�ج 

  
 �����Lا�� �(E
  : ب ـ ا�`

◄ 9��),,($= ا�� yxO �K/ّ�� ���5� ثZ5ى ا��Vت ا�

��&�.�رO  9د ��9 ا������&��  . F6cm1 Fّ5�"N1: أ�K� Zf و
 ●  F6 =�Gا���2ر", @ّ�د إ@�ا H�& دي������ل ا ��Vط ا�����

9ّG ،�K/ّ�� :xxx اُ@j8 ا��/��&�, ا������, FFF 321 ++  
 ● Ffا�A�2ر ا�� H�&:  

06,02,18,1 =−−  

yyy FFF 321 ++  

 ● j� �2ر ا���ا� H�&           :03,31,22,1 =−+  
  . �/��ع ��ّ/�Kت ا��Vى ����م :ا\�X�Y�ج 

0321 =++ FFF  

  


ط� �0ازن �:9 @�? <�=> �)�C
�F ى �Eاز���  :  
��K $= ���8ي وا@� �Xط  ��GL ا��Vى ا��GZ5; :ا�%
ط ا*ول ��� iV وا@�ة و �XV� =$ ��0Z�� .  


3ا�%
ط ا��/ :  jم، و�����0321: ا��/��ع ا���ّ/�V�� =Kى ا�Z5ث �� =++ FFF  
l�Q� ثZ5ى ا��Vت ا��K/ّ��� =��vا�� �
  . أو ا�


 ����دل ـ أ�/�� �N ��. 34 ح��� 0 3� ! :  

  �2/�ل  �1/�ل

  
  

0=++ PFT   

  

0=++ PFF BA   
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  ا�
ا�$� ���aY : ا��:��ى                                                          ��Nم E6�4���R و0	�����X�  :ا���دة 
   �0ازن �:> ?�@ 9�N .$�� <=ّ�ة -�ى:  2ا��)`>                             ا���اھ
 ا���	�
�	�� :  3ا����ان 

��0�X  /�".��[ ����م ���KّL -���0: ا��ح�ة ا�/��/�  .[  
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1  ��KL� ��0 ـ�-:   

◄  ً��  . ���y2 ا��Vى ھ= �0ة و@��ة  �2ث $= ا�/98 ا>I8A� �G ا�aي  IG�2 ا��Vى �

�� $<ذاً "��ن �/ ◄PL��� و��� أ�I  9 ا���.�� &, ا��Vى Pأ i����ع أ$��ل ھaه ا��Vى $= ا�/98 ھ� &.�رة &, 
��ع ا��� F5� $C��N�ً ��$ً   ھaه ا��VىTا� z���$ H�8" يaى وا��Vه ا�aھ F6 ل��   .���KL ا�)�ى >$

 ����&
� Oة إ��- .��L0 ��0 و�- ?�&
0)��
���(  :  

0
&�? -���0 : أو\ )�ً�
���( :  

  :  )��I-����(��KL -���0 ��)�ط$��� ـ � 2
  

��
  ) : ا����Y�X(ا�`
E)� ا����

  : أ ـ �/�v ا�)�ى 

◄� j28ع��T2ا�F ة���Vھ� ا���& NKا��= ا�� �XV�1.�أ $= ا�F،  i�
 ��P<ط�ل ا H�& ��$�2ت(ا���K/ا��� (j28ا� ��& �Kو. وا /�ھ ً�&��P 9���

��ا"� ا���/I ا>ول ,� Fy"1F ��;<ا I/ا��� �"�K� H2إ�F،  H�& Fy2��$

��ع Tا�RF .  

  . �V1Fة ا��
��رة���GL  �XV ا�:  ���GL  �XVھ�● 

 ●�K�K���ع:  Tا� �"�K� Hع ا>ول إ���Tا"� ا���   .ا���5= �, 

  

  

  :  ���ازي أ=Iع ا�)�ىـ ب 

◄ ,� F�� �ً"از�� �&��P 9���1F 2وF .ع��Tو"��ن ا�RF  ھ�
��y2ع( ا��Z\<ازي ا��� �X0 .(  

���i ا��Vى  �XV� =$ �GB وا@�ة $<ن ا���GL  �XV�  :�Vھ�●  N��6 ةإذا  ��y2ا��
 ً�v"أ �GB �XV�ه ا�aھ =$ .  

 ●�K�K� إ��XV� ,� H ا����GL :$= @�ل ر�9 ���ازي أ\Zع $K=  �2ّ�د :  

F��Vا��أس ا��.    
 

 ● ّ�C��0�- ��KL� ة  ����-I��: 9ام ��9 ا����
�����X8ة وا�� �K���0 ,��". ل �0ا��, ا���5�5ت�������. أو 

���ل &�P �0Zل ����21: أو  FFF R +=  
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 ����&
� Oة إ��- .��L0)��
���(  :  


%�ء ا����
3 ـ  1xا :  

��= ا ��Vط &�H ��2ر  ◄" ,��.6�� H�0ة إ� F��2 

Ffا�Aا�Ox j� �2ر ا���ا� H�&وOy ا����8ي ���@ =$ .  
  : ا��
��6 ـ  2

◄ ����6 I��.6ة و���Vع ا���T� #���=� :  
  









y

x

F

F
F  

  : ا�L:�ب ـ  3
◄  F����ع ا����V�� F5ة ��8T�82ب ط�ل ا���6.��, وط�ل ا��

  . �0ا��, ا���5�5ت

  

● =V$<ا���2ر ا H�& �.6ن: ا������Vام ا��
���� j82 : )cos(αFFx = .  


: ا���H�& �.6 ا���2ر ا����دي ●���� j82  ن���Vام ا�� :)sin(αFFy = .  
● �V6.�ت ا��� Hإ� Ffا��� ���
�ام ا��Vا��, ا������ ة���� �Kوا /�ھ �K �P �2د� ��y2ا��  :  

��$� ��0س زاو"� ا���F :ا���� �� :  و �2ّ�د 
x

y

F

F
=)tan(α   

��l�.X ���"� $��}�رث :ا�%ّ�ة  j82 9( و!�Vا� e�5ا�� :(
222
yx FFF +=  

 =������): و  )22
yx FFF +=   
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  ا�
ا�$� ���aY : ا��:��ى                                                ��Nم E6�4���R و0	�����X�            :ا���دة 
   �0ازن �:> ?�@ 9�N .$�� <=ّ�ة -�ى:  2ا��)`>                             	�
�	�� ا���اھ
 ا���:  3ا����ان 


ا�$�ا��ح�ة ا�  :.Rدا4$� أر<���س 34 ا�:�ا .  
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

.Rدا4$� أر<���س 34 ا�:�ا :  
  : إظ��ر دا4$� أر<���س : أو\ 

  : إظ��رھ� :  1ا�X%�ط
 ●�ً�!#���K ا��8ا!F ا>��8م ا����Qرة $��K }�ً�ا ��6ًّ� أو  i$�  أر;���س ھ= �0ة ��  . دا$

 �ً�
  : <K�VR دا4$� أر<���س:  �
  : ا�L��. وا����: 2ا�X%�ط

�����# "��ن @����K: دا$�� أر;���س ●  �K� #و��� H�&<�2 ا� �K�K� . AFأو���0�PAPً� و
  : ا�%ّ�ة و
)`� ا��! �
: 3ا�X%�ط

  : ـ Cّ�ة دا4$� أر<���س  1
 ��
  : ���:I(  9ن :  1ا���

◄ 98� l���)(S � 9ّG اء�Kا� =$ I�VG O�Vو� ،������Qه ��6ً� $= $= ��Zق ر
F!�8ا���ء(ا� (I�VG O�Vو� .F�T1ا� .  

PP'). ا�FVG)F!�8 ا�/98 $= ا��Kاء "
��� &�I $= ا���ء: ا��Iح�� >   
P  :اء�Kا�/98 $= ا� FVG)=V�V2ا� FV5ا� .(  
'P  :98/�� ا���ھ� FV5ا�)F!�8ا� =$ .(  

��yVن FVG ا�/98 ا����Qر دا;I..� F!�� F دا$�� أر;���س، ذات  :�:�
 ا��
  . ا�/�K ا����FV5� �86 ا�/98

��Vار ��yVن FVG ا�/98 ا����Qر دا;P F5�" F!�� Fّ�ة دا$��  :ا\�X�Y�ج 
F!�8أر;���س $= ذ�3 ا� .    

 e�@:  NFA 123 =−=  ; 'PPFA −=  

��
  :  ). ا���ء ا�ُ�6اح :  2ا���

◄ F�T��6 $= ا� �� lV2�2 ا��/�
F@ا�� �GZG l$و :  

L6 FVGس ���T $�رغ  ●
NP:ھ� 21 =  
ا�/98 ا����Qر أزاح @/ً�� �,  ●

F!�8ا���ء(ا�( .  
L6 FVGس ���T و���6 ا���ء  ●

NP:ا��#اح ھ� 32 =   
  :#احFVG ا���ء ا��◄

 12 PPPA −=   
NFA 123 =−=  

  

   .FVG ا���ء ا��#اح ھ� ��Vار دا$�� أر;���س :ا\�X�Y�ج 

وPّ�ة FVG ا�/98 ا����Qر  1P �8وي ا��Aق ��, Pّ�ة ا�FV5 ا�V�V2= ��/98 $= ا��Kاءدا$�� أر;���س Pّ�ة ● 

F!�8���2P  �0Z���� �K�& �ّ.�21:    وھ� �� ��&�ه ���FV5 ا���ھ�ي، و"ُ PPFA −= .  
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gmPA). ا���j�8 $= ا��Lس( �8وي Pّ�ة FVG ا�F!�8 ا��#احدا$�� أر;���س Pّ�ة ●  ×=  

e�@ :m ا��#اح F!�8���6 ا� .  

g ا>ر\�� $= ا����ن ���  . ا�/�ذ
2  
  : ـ 
)`� ا��! �

  : ���GL  �XV دا$�� أر;���س ھ=● 
  . ��FVG #6 ا�/98 ا����Qر $= ا�F!�8 }�ً�ا ��6ً� ـ 1
  . ��FVG #6 ا�/#ء ا����Qر �, ا�/98 }�ً�ا �#!�ً� ـ 2
  

  
�I، $<نّ ھaا ا��GB" F!�8 $= ا�/98 ��Vة إذا ُ}ِ�َ� �98 $= � :���أ أر<���س � F&�A�" hوب وa" h ازن��� F!�

I���� FQPا�/98 و I@ي أزاaا� F!�8ا� FVG ة�Vه ا�aّ�ة ھP �8وي  H�&<�2 ا� �K/ّ�� ����0�P)ا��#اح F!�8ا� .(  

 ]	N أ أر<���س��ا�8 :� =$ �GB" ،I�� F&�A�" hوب وa" h ازن��� F!�� =$ ر��Q� 98� Fّ6 ة�V� F!�
  . ��ّ/�K ��2 ا>��K �ّP FA  �8وي Pّ�ة FVG ا�F!�8 ا�F!�8 ا��#اح


��GL�� iv �0 �, ھ��  ◄" F!�8ر $= ا���Qأر;���س: ا�/98 ا�� ��  . �0ة I�VG و�0ة دا$
   .ا���!i ھ� ��!F أو }�ز :�Iح�� 

  

�Eر�ا���:  

 . �, ا����ب ا���ر�= .... ا��2Ay............  ��ر", 
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  ا�
ا�$� ���aY : ا��:��ى                                         ��Nم E6�4���R و0	�����X�                   :ا���دة 
   �0ازن �:> ?�@ 9�N .$�� <=ّ�ة -�ى:  2ا��)`>                             ا���اھ
 ا���	�
�	�� :  3ا����ان 

  . دا4$� أر<���س 34 ا�:�اR.ا�$�ا�. ا��} 
ة 34 :  
ا�$�ة ا�ا��ح�
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  : 3 ا�:�اR.ا�$�ا�. ا��} 
ة 34 دا4$� أر<���س 4
  : ح�9 ا��:9 ا��8��ر أو ح�9 ا�:�R. ا��6اح: أو\ 

  :  �:��ن �	��� واح�ة وح���ن ����d�ن:  X1%�طا�

◄ F�T��6 $= ا� ��  . �X; lV@1ات ا��/�
 ,�A��
�i ا���9 أنّ ��/OA� ,��8 ا����� و@/��, �

12 VV >  

  : Pّ�ة دا$�� أر;���س ��/98 : ا��Iح��ت 

'PPFA −=   

==−N5,0=  5,23:ا>ول AA FP  

==−N1=  23 :ا���5= AA FP      
Pّ�ة دا$�� أر;���س ��/98 ا���5= ا>6.� @/ً�� أP ,� �.6ّ�ة دا$�� أر;���س ��/98 ا>ول  :ا\�X�Y�ج 

f<اF!�8ا� OA� =$ ران��Qوا�� ��ً/@ �Q)ا���ء .( e�@ :NN 5,01 >   
  

 �ً�
�  :.R�:$� ا���ط).R�:�� ����Lا� ���	ا�(  :  

  :  �ا�����d� .R:9 واح� وY: 2ا�X%�ط

����Lا� ���	ا� l$ا�9/2 ا���ا H�& F!�8��80 ���6 ���6 �, ا� z �� =ھ F!�� 98/� .  

 j���: 
V

m
=ρ ات�@��� =���)/(وو@� �K $= ا����م ا� 3mkg  

  

  : $= ا��8ا!F ھ=  P)(Sّ�ة دا$�� أر;���س ��/98: ا��Iح��ت
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.R�:ا�  
����Lا� ���	ا�  

)/( 3mkg  

  Cّ�ة دا4$� أر<���س

NP 790  ا���2ل 3,0'= 

N"#800  ا� NP 4,0'= 

NP 1000  ا���ء 6,0'= 

W1000أ6.� �,  ا���ء ا���� NP 8,0'=  

�#"�دة ا����� ا�F!�8�� ���/2ر Pّ�ة دا$�� أر;���س ��/98 ا����Q #داد  :ا\�X�Y�ج  �ً�!#�  . ��6ً� أو 

�P =$ �GB  h F!�� =$ 98ّ�ة دا$�� أر;���س �aKا ا�/98 ◄ ��{ l�& ز"�دة .  
 ● ��إنّ @/9 ا�/98 ا����Qر وا�F!�8 ا�aي "I�$ ��Q ا�/98 ھ�� ا����Zن ا��@��ان ا��aان "�GBان $= دا$

  . أر;���س

  :  ����j ط�دًا �AF  ,� Fّ6 iأوAPإنّ Pّ�ة دا$�� أر;���س ●

  . Vـ @/9 ا�/98 ا����Qر 1
2 F!�8�� ���/2ـ ا����� ا�ρ .  
●  �0Z����  : و��.ّ� &, ذ�3 ر"�\�ً� 

gVgmFP AA ... ρ===  
 e�@ :  

●APأوAF  :F!�8ا� FVG)أر;���س: أي . ا��#اح) ا���ء ����@�ة.[Pّ�ة دا$N [  

●m  :F!�8ة. [ا��#اح) ا���ء(���6 ا��@��kg [  

●ρ  :��Qا� F!�8� ���/2ا����� ا�] .��@�ة
3/mkg [  

●V  :F!�8ر. ا��#اح) ا���ء(@/9 ا���Qة. [أو @/9 ا�/98 ا���@��
3m [  

●g  :98/ا>ر\�� $= ���ن }�� ا� �����@�ة. [��Vار ا�/�ذkgN /  [  
  

�Eر�ا���:  

 . �, ا����ب ا���ر�= .... ا��2Ay............   ��ر",
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   ا�
ا�$� ���aY: ا��:��ى                                                  ��Nم E6�4���R و0	�����X�          :ا���دة 
   �0ازن �:> ?�@ 9�N .$�� <=ّ�ة -�ى:  2ا��)`>                             ا���اھ
 ا���	�
�	�� :  3ا����ان 

 �$�
ط �0ازن �:9 @�? �8��ر Y 34�R.: ا��ح�ة ا�
اC .  
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

.R�Y 34 ط �0ازن �:9 @�? �8��ر
C :  

  ) : ا���ء(&/��4 �:9 �8��ر Y 34�R.: أو\ 

���X:�� ����ء  ◄ �4 �:9�/& : ,� FG��� 9/2� ���/2ا����� ا� H�& 98/�� ���/2��80 ا����� ا� Ff�@ =ھ
�����# . ا���ء �K� #و���( )d .  

�� و@�ة ��0س ����$�5 ●�  h .  

◄  Hإ� F!�� =$ رة��Q�8م ا�����A�� }�ر�0 $= ) را( ،��Yا��A8�� WX� H�& ��ء ا�.�2(ط�yُ  :��4�ّ� ا>
  ). ا��Qا�f $= و�� ���ه ا�.�2( N��)�، ) �0ع ا�.�2

  :  )ا���ء(��L�ة وY�X1  :.R%�طا�

��ّ, ا����� ا�2/��� �����2ة ◄� .  
kggm  :���6 ا����2ة  210220 −×==  

3510101,002,005,0  :@/9 ا����2ة  mV −×=××=  
  ) : ا�9/2÷ ا����� (�K���6 ا�2/��� 

3/2000' mkg=ρ  ; 52
5

2

10102
101

102
' ××=

×
×

= −
−

−

ρ  ; 
V

m
='ρ  

��ّ, �56$� ا����2ة ����8.� ����ء  ●� :  

2=d  ; 
1000

2000
=d  ; 

ρ
ρ '

=d  

12 :>ن I�$�56 أ6.� �, �56$� ا���ء، أي. $= ا���ء) "�Qص/"�Qق(ا����2ة �j�f 98 را�=  ● >  
  . $�ق �WX ا���ء 0`��ا>��8م ا��= �K�$�56 أ�Qf �, �56$� ا���ء  ●
 . = ا���ء$ 
ق80ا>��8م ا��= �K�$�56 أ6.� �, �56$� ا���ء  ●

 �ً�
�  :.R�Y 34 ع ا��:9 ا��8��ر�أو=  :  

���u واح�ة و��Yك �Z��d : 2ا�X%�ط :  

���Q ا�.��v $= ا���ء دا;F ا��Lس، ��Qّ� ا����� ا�2/���  ◄
��مXا� W�� ,� ���6 �$�\>�  . ����ء 

��AX" 98 $�ق �WX ا���ء ● ) �Qfا����� ا�2/��� ��/98 أ
  . )�, ا����� ا�2/��� ����ء

 ●F!�8و�� ا� HV." 98�)l����/98 وا�OA� F!�8 ا����� (، )"
   .)ا�2/���

ا����� ا��Q"( ،) ���/2ق/"���(ا�/K" 98.� $= أ�FA ا���ء ● 
  . )��/98 أ6.� �, ا����� ا�2/��� ����ء
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 �ً/��  : ZE��0 ي�LE \ 9:� ط �0ازن
C :  

  : 3ا�X%�ط

.R�Y 34 34�ط �0ازن �:9 ط
C:   

◄ ]
  :  ح��� ا��:9 ا�����

+=0 ـ 1 AFP  
���GL  �XV ا�  h FV5���GL  �XV� i� l.X دا$�� أر;���س، �����K  ـ 2

F��2ا� OA� H�& ن� ��   4ا�F�T. ���ا
  

  
.R�Y 34 ��ّ�& ط �0ازن �:9 �8��ر
C :  

  :  N��^ح��� �:9  ◄ 

+=0 ـ 1 AFP  
   5ا���GL  �XV� .F�T ا�FV5 و���GL  �XV دا$�� أر;���س ����V.Xن ـ 2
  

 
  :  را3Yح��� �:9  ◄

AFP ـ 1 >  
   6ا���GL  �XV� .F�T ا�FV5 و���GL  �XV دا$�� أر;���س ����V.Xن ـ 2
  

 
 ً$�  : 0`��)�ت دا4$� أر<���س: � را


�A"�/  �K�$ Fً� 6.�ً�ا، وأ&� ًZ�P N�X���i�X�8" ،�ً. إزا@� @/9 6.�� �,  :�0ازن ا���ا<� �AX ا�.�ا;� إذا ُ

W.y" e�@ �AX���PFAا���ء $���ن Pّ�ة دا$�� أر;���س 6.��ة �ّ�� "W�8 ��.�;�ة  = . 
��8ً  :8ّ�ا@�ا� ُّ�����Q� ��ً8رًاھ= ��;�ة  WX� H�& �AX ا���ء، $�ُ ُّ��  . � ط�$�ً�، أو  �Qص �����ء ������K و ُ
●  W.y�$ ،�ًط�Qv� ً��8د&�ت أ;�ى  ��2ي ھ�اء�� �X. �� ���;��8د&�ت دا� Hإد;�ل ا���ء إ� ��ص &�Q 

�K�VGAFP أP ,� �.6ّ�ة دا$�� أٍ;���س > .  
���ء �, ا����8د&�ت $�W.y دا$�� أر;���س أ6.� �,  ��د إ�H ا��AX &��  �2"� ا��Kاء ا���Qvط $��Xد ا ●

�fّ�اQا� FVGPFA > �AX�$ .  
�����fص $= ا�.�2 ● HV�ُ" ر إ;�اج ا���ء �, ا����8د&�تaّ�"FVG Nّ.5ُ �, ا���fص �/98 ا�Qّ�ا�f إذا  

�AX�$ �fّ�اQا� FVG FّV�� .  

�Eر�ا���:  

 . , ا����ب ا���ر�=� .... ا��2Ay............  ��ر", 
  


