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  مفاهيم أساسية في الميكانيك و الطاقة
  

  ا����
 و ا�����
  

	���א������••••��:� �

���� إ ا���آ� و ا���
ن ���
��ن   - ��� 4 ح�آ�0 ه20ا ا��01)                 /�. �ن ، و �-راس� ح�آ� أي ��) ، &%!$# ا"! �ر ��
� 9�دة �� &�
ن ا6رض �  . أو ��) س�آ< ب����.� �>رض . و ه2ا ا�:�

  :���ل 
  ، >&�?��� � ، واC  > 0�F و B راآ.0 < ح�?�0E ?0# ح�آD!�� �: %!�0� �0:�0 ، و B:&A ، B        >&�0"C@ ا��A@ ا�!��# ، أرب

  ) .ا�JE9)@�A ر�G�� H I ا�:��?�&< 
  
  
  
  
  
  
  
  

  . آ@ ���?� &.-و �!��آ� و س�آ�� ?# Cن واح- ، /�!�!O أن ا���آ� و ا���
ن ���
��ن /�. �ن  /NحM أن-
 أن &.-و ?# ح��� س�
ن ب����.� �:E� >�:& PA�NB� �?  �9-�� /��� ح�آ� أو س�
ن أي ���?� ب����.� ��1AEة ، -

 �?��:E� >�:& P ، و �.� إ� �����ح�آ� ب ���ن ?# ح
 أن &�
ن �!��آ� ب����.� ��1AEة �-�9� �1AE�Cة �9-�� &�
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��) ث�بQ ب����.� . &�
ن س�آ�� ب����.� ���  J�1 /�� ه2ا ا��1) إ�& (��/�!�!O أ/4 �-راس� ح�آ� أو س�
ن 
 ���� J:�& ، رض<�.  

••••���
�:����מ�א��
����و�א��� �

���G%/ JE9 S ث�ب!�  -�& ، ���.T ب��:��� (EU� 
�-J9 �.-أ) (EU�)O ا�:��?� ه  )EU:ت( ا��ح-اث Wا Sأو ��آ (، 
 (��U:ع �< ا�
�- JE9 ثNث أ/
اع &�!U:@ ه2ا ا��
& 

ض� ا�:!��ك �9- آ@ ���D ز�� � ، و ه� >  U� #?: 

 #G" ، ي
!�� ، #^�$?.  
- �
ازي ه2ا ا�:��ر،? M��EI ا�:
ض& #G" (EU� #? ( %!�� ر��� JE9 ه2ا  �:!��ك -Uب @B:& ي�.� ه
 �%-ار 

9 �  ) . ا��A@(< �.-أ ا�:EU) ا�:
ض
  
  
  
  
  

  :���ل 
@B:& �&و�ل أز��� �!�N" ك��!� ��E`A& #!ع ا��# ا6وض��ا�! @�Aا� .  

  
  
  
  
  
  
  


اض0� ا�:!��0ك          � @0Iا

ن ?�� ، �EI�ا�� H&�U� a?و M0   ، M1   ، M2   ، M3   ، M4        د�9!:0P�ب @�A0ا�:. ��0 ?0# ا�
  :JE9 سE) ا��س) ا�:�?a آ:� ?# ا�1-ول ا�!��# 

  

M4 M3 M2 M1 M0   
+ 4 + 2 + 1 - 2  - 3 x (m) 

  

�:����מ�א�ز����و�א������א�ز�����•••• �

-  4�
� #G" (EU� 

ن آ �#، �
ح- ب
ح-ات ز�� �   و �EU) ا6ز��� ه�& bر�.-أ�!c� و  .  
-  �
غ ا�:!��ك ا��%�G ه# Mا��D�E ا�S�� � �9- ا�:
ضEب �D�� > ب #��Sا� @I�ا�� @B:& ي�.�              ، M �%-ار 

  .و �.-أ ا6ز��� 
  
  
  
  
  

"� �#$:  

ن س��.� ��  .&:�< ��D�E ا�S�� � أن 

  :���ل 
   .B:&τ = 2 s@ ا��A@ ا�!��# ا6وض�ع ا�:!!�� � ا�!# &�E`A� �!��ك "Nل أز��� �!��و&� 
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   � ا6ز���0D�� �0 ��0ور    ب�9!.0�ر �.0-أ    B:& M0 ، M1 ،  ...... ،M6@ ا�1-ول ا�!��# ��D�ت ��ور ا�:!��ك ب��:
اض
 �  .M2ا�:!��ك ب��:
ض

  

M6 M5 M4 M3 M2 M1 M0   
+ 4 + 3  + 2  + 1  0  - 1  - 2  t (s) 

  

   )�:1(א�����ن�
  

 #G%/ (��)S (� ر��� JE9 ك��!& �G%أ ح�آ!4 �< ا��-.& ، ( %!�)A(  �G%ا�� b�1�� ���?�) B(ب�G% ? ،                   
AB = 2 m  -U2  ، ب sب-أ ح� >�  �?��� (آ!4 ، ثBC = 3 m -U1 بs �G%���ب bور�� >� )B (�G%/ b�1�             ب�

   )  .C(أ"�ى 

اI@ ا��%�ط -? -�، و آ2ا ���D ��ور ا�:!��ك ) JE9 a.G�� #G" (EU� #? )A ( ،)B ( ،)C ���ر ا���آ� أو

  :ب�b2 ا��%�ط  ?# ا���Pت ا�!�� � 
  ) .A (ا��
اI@ �9- ا��%�Gا6ز��� و  �.-أ -1
  ) .B(ا��
اI@ �9- ا��%�G و ا6ز���  �.-أ -2
3- �G%أ ا6ز��� �9- ا��-.� )B( و �.-أ  �G%�9- ا�� @Iا
  . )A(ا��

�:א��و	�� �

1(  
 A B C 
t (s) 0 2 3 
x (m) 0 2 5 

2(  
 A B C 
t (s) -2 0 1 
x (m) -2 0 3 

3(  
 A B C 
t (s) -2 0 1 
x (m) 0 2 5 

  
  

  

��+ ا*(��,-  
  
••••��� :����������ل�#��ع�!� ����	����������מ��
�و


م ب:� &oy #E و?a ا�:�
ر yv و ox و?a ا�:�
ر xv  إ�J ��آ.! E�!�v 4 @ شU�ع و � �< شU�ع ا����9 %/ :  

0M 1M 2M 3M 4M 5M 6M
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ازي ا�:�0
ر   ) 'o'x( ا6ول   v /�س) ��!% : < ��ر&< ب:.-أ ا�UA�ع       -&)ox  )  #/�0B(و ا�o'y' (   ر
0
ازي ا�:�0&)oy (
)@�A1-ا�. (  


د&� ا�UA�ع  -:9 T%�/ v > : %!�:ا� JE9 )o'x' ( ،)o'y' (   ع�UA0ا� J0E9 @j��?xv    ع�UA00@ ��آ.�0 ا�B:& ا�20ي  v 


ر JE9 ا�:�)ox ( ع�UAا� JE9 وyvع�UAا� JE9 �.آ�� @B:& ا�2ي  v ر
  )2-ا�oy) (@�A( ا�:�

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �#$"�:  
 #G" (EU:ن ا��إذا آox >� � ع و�Uن 6ي ش
�& vآ.� واح-ة�� xv 9 �%.G�� ن
�� #EI6ع ا�UAا� JEv أي :  

  

xv=v  

�:�א�%����א��	��������	��#��ع�•••• �


&�0E      ) ب0-ون شU0�ع      ( vx ، ا�!S0��& #0 ��0� ب0ـ           xv ا�% :� ا�1.�&� �:�آ.�0 شU0�ع و�0 �<          -m @0B:& �0ي.�، ه0# �%0-ار 
  �00�

&�00E ��آ.�00 ا�UA00�ع       00�9-�� ) +(��آ.�00 ا�UA00�ع ب��:m ر ، و
00�:E� �00.�
00
ن ��آ.�00 ا�UA00�ع ?00# ا��00�1 ا�:��


ر ) -(إذا آ�/Q ��آ.� ا�UA�ع ?# ا���1 ا����.� ) -(ب������ �:E�)ox ( أي ،:  

&�
ن ا�UA�ع - ��9-� xv ر
��� ا�:� #? ox ن
�& :  

vx = +  v x  

-UAن ا�
��� ا�:�
ر xv�ع  �9-�� &� n�9 ox ن
�& :  

vx = -  v x  
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 (E1: ا��س) س cm → 2 m/s 
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ر ox ��آ.� شU�ع ا���JE9 �9 ا�:�
ر -�:E� �.�
4 &�
ن ox ?# ا���1 ا�: E9 و :  

vx = + xv  = + ( 3 . 2 ) = + 6 m/s 


ر  ��آ.� شU�ع ا���JE9 �9 ا-�:�oy ر
�:E� �.��ا���1 ا�� #? oy ن
�& 4 E9 و :  

vy = - yv  = - ( 2 . 2 ) = - 4 m/s 
  
  

�)�:2(א�����ن� �
  


ي  -1!�� )EU� #? �9��E� �U# أش��ا�! @�Aا� @B:&(o,x,y: (  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 9.�رت أش�U ا���JE9 �9 ا��A@  آ!�أ cm → 2 m/s 1: 9!:�دا JE9 سE) ا���N" >� �9ل ه2ا ا��A@ و ا -1

jv+iv=v yx .  

2-       �00�P-ع ب�U00ع ا��9��00   �00.9 009< ��آ.!00# آ00@ ش�U00�00 شE&
mv �00&اوSو ا� α    �      ا�!�U�j00& #00� شU00�ع ا�00� �9��00
  , oxا�:�
ر 
�:א��و	�� �

1 @�Aا� JE9 �9ا��� �Uرات أش�ب� 9.�ـ آ!jv+iv=v yx:   

j 4 +i 4+ =v1   ,    j 2-  i 6- =v2   ,   i 4- =v3  ,  j 6-  i 4+ =v4  

j 2+  i 4ـ  =v5  ,  j 8 -=v6  ,   j 3 +=v7  ,  i 7 +=v8  . 
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2- #�   :v ، α ب-xv ، yv ��P 9.�ر
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
••••��������מ��
�و���	
�:����ل�&)'��#��&���	��� �

-N9 @ E��  :�F شU�JE9 � 9 �.-أ ��E @ شU�ع آ:� &U&  #E!:- �.-أ 
  

 
                           Bα=A →  j B α+ i Bα=   j A + iA yxyx → 

  
  

�)�:3(א�����ن� �
  

 (�� �.!U/)S( #��!ا� @�A. < ?# ا�� �ى آ:
�rث � �1:
�9 �< ا�% Jإ� �  : "�ض
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   :ox ، oyحE@ ا��FNU ا�UA�9 � ا�!�� � و?a ا�:�
ر&< 

   am = F + F + F + F 4321  

 s حm ع�UAا��1) و ا� �E!آ a S :& ع�Uش 
  .ح�آ� ا��1)  ه
  
  
  

α
1F

2F

4F

3F

x

y

1v
 αcos v+=v 1x1

 αsin v+=v 1y1
2v

 αcos  vـ=v 2x2

 αsin  vـ=v 2y2
3v

3x3  vـ=v

0=v y3

4v
 αcos v+=v 4x4

 αsin  vـ=v 4y4
5v

 αcos  vـ=v 5x5

 αsin v+=v 5y5
6v

0=v x6

  vـ=v 6y6

7v
0+=v x7

7y7 v+=v
8v

 v+=v 8x8

0=v y8

Ax = αBx 

Ay = αBy 
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�:א��و	�� �

- � 9�UAا� �FNUا� @ E�� :  
           F1x + F2x + F3x + F4x = m.ax 
           F1y + F2y + F3y + F4y = m.ay 
 

           F1.cosα - F2 + 0 + 0  = m.ax 
           F1.sinα + 0 + F3 - F4 = m.ay 
 

           F1.cosα - F2 = m.ax 
           F1.sinα + F3 - F4 = m.ay 

  

�����  ا���ا�
 ا�/.�
  
�:�	د+�א��ط�����ص��•••• �

- #E& �� JE9 t�& 
�? >�
 / (��Uا� ��u�I #!س � ا��ا/ < ا6س
  : �.-أ ا�GU��� ه
 أح- ا�%

        ".".".".يحافظ كل جسم على سكونه أو حركته المستقيمة المنتظمة إذا لم تتدخل قوة لتغيير حالته الحركيةيحافظ كل جسم على سكونه أو حركته المستقيمة المنتظمة إذا لم تتدخل قوة لتغيير حالته الحركيةيحافظ كل جسم على سكونه أو حركته المستقيمة المنتظمة إذا لم تتدخل قوة لتغيير حالته الحركيةيحافظ كل جسم على سكونه أو حركته المستقيمة المنتظمة إذا لم تتدخل قوة لتغيير حالته الحركية    """"

  
▪��0
�  ا/.�
  :.�ج�ت �3 ��2أ ا

 #E& �� ل
F ���GUل �.-أ ا�N" >� >�:&:  

ة &�
ن إ�� س�آ�� أو ?# ح�آ� ��!% :� ��!D:�  إذا -F ث � أيr� Jإ� (�� �$c& (�.  

ن س�آ�� و P ?# ح�آ� ��!% :� ��!D:� ب:J�U &:�< أن &�
ن ?# ح�آ� -�& P ة
F � ثr� Jإ� (�� � إذا "$

  ...... ?# ح�آ� ��!% :� �!.��vm أو ?# ح�آ� ���� � أو ?# ح�آ� دا^�&� ��!D:���!% :� �!��ر�9 أو
-               �0:D!�� �: %!�0� �00# ح�آ? n 0� و �آ��س n � (��ه0
  ) ��0!% :� �!�0�ر�9 أو �.!� �: %!�0��0vm أو ���� �0      (  آ@ 


ة F Jإ� �  .ح!:� "�ض
�rث �  آ@ ��) ?# ح�آ� ��!% :� ��!D:� أو س�آ�� &�
ن u � "�ض� إ�J أي - Jإ� �
ة ، و إذا آ�ن ه2ا ا��1) "�ضF

 #9�UAع ا�

ن ?# ا����&� ا�:1:�& s ى أ"�ى ب�
F ة أ"�ى أو 9-ة
F Jإ� �
�� و �wآ-ة ?�
 ح!:� "�ضEU� ة
F
  .��@ ا�%
ى �U-وم 

  

••••���:�����/�א����.�א�-���� �

- ���   ا�`�� E# ه
 آ@      ا�:���� ���GU4 �.-أ ا� ? a%�!& آ@ ، و ��0� 0u�� D!�� �: %!�0� �    #E:�0   ?# إزاح����� �0�
 #E ��u ���� x�2آ 
  .ه

-   H&�U!�  ���  ا�`�� s�./ � E 9<    ا�:�ا���   NIآ< أ�س    S0ا"! � ��آ x�2� ،  n:A0�0.� ��0@      ا����ب Q0ب��0 ث.!U& ا�20ي

د ?# ا��$�ء �
  .ا6���م ا�:

  

�:�א�-���������א���א�.+����0&ن��•••• �

��
 ��آSيا�:� E ا��  :  
01
م �0- بU 0-ة                     &��EU:4  �.-أ   -/ 
�U!.�0 ث�ب!�0 ب����0.�    
ن ��JE9 a.G ��آS0 ا�n:A0 ،  و ��0�ورb ا�NBث0�/ �0�1!� �0 

 n:Aا� Sآ�:�)@�Aا�. (  
-  �.!U&��
��آSي  ا�:� E ح- آ. � ا�� Jإ� � E ��u .  
-  JE9 -:!U& اآ� ه2ا
� ?# دراس� ح�آ� ا6���م ا�!# �!��ك ح
ل ا�n:A آ�6رض و ب% � ا���  .ا�:�
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� �ا�:�� ا�1 
��آSي (ا�:�آSي ا6رض#�   : )ا�:�
00
ن ��J00E9 a00.G ��آS00 ا6رض و��00�ورEU�   b:400�.00-أ -�& 


ن �!�0�1 /�0
 ثN0ث /01
م       ���0- بU 0-ة �U!.�0 ث�ب!�0     ا�NBث� 
  ) .ا��A@(ب����.� �:�آS ا6رض 

-     �00 E ��u n 00� #00ي ا6رضS00ا�:�آ �00�?00# ا��% %�00 إن ا�:�
        0� 40:EU� ن �.-أ
�� ، a F-ا� J�U:��ل       ب
4 ��0�ر إهE E 01# ح0

ب���E� �.�0!01�رب ا�!#0 �0-وم و0!F� j0F �ا            ا�u ، n:A � أ/40      
   >00�:& n:A00ل ا�
�%�ر/�00 �00� �00-ة دوران ��آS00 ا6رض ح00
� u�� E# إذ أن ح�آ� ��آS0 ا6رض ح0
ل    �ا9!.�ر ه2ا ا�:�

    #00��Sل ا��00# ه200ا ا�:001? n:A00ا�)  � j00%ز�00< ا�!�1ب�00 ا� (
00� ا   �00� ا�:�� �00.&�%� �00:D!�� �: %!�00� ن
00��00
��آSي  E ��

 #E ��`ا�.  
00� ?00# دراس�00 ح�آ�00 ا6��00�م ا�!#00   -�&J00E9 -00:!U ه200ا ا�:�

  � 9��GIPر ا�:F6ا @B� ، ل ا6رض
�!��ك ح    .  
 ��  : ا6رض# ا���G#ا�:�

4 &�
ن ���G%/ JE9 a.G �< سG} ا6رض       -:EU� م  �.-أ

ن �!��1 /�
 ثNث /1���- بU -ة �U!.� و���ورb ا�NBث� 
  ) .ا��G%�� �.�)@�A �< سG} ا6رض ث�ب!� ب���

-      ��0
ن �.0-أ �EU:40 �40 ��0�ر                   ا��G�0#   ?# ا��% %� إن ا�:��� ، a F-0ا� J�U:��0ب �0 E ��u n 0� #0دا^�0ي ب�0.�   ا6رض
ب���E� �.�0!01�رب ا�!#0 �0-وم و0!F� j0F � �%�ر/�0 �0� �0-ة دوران ا6رض ح0
ل           ، u �0 أ/40     دوران ا6رض ح
ل /����     

� u�� E# إذ أن ح�آ� ��آS ا6رض ح
ل /���� ?# ه2ا ا�:01�ل ا�S��0#         /���� &:�< ا9!.�ر ه2ا ا�    �ز�0< ا�!�1ب�0   (:�
� j%ا� ( #E ��`ي ا�Sآ��
 E ا�� ��� ا�:�� �.&�%� �:D!�� �: %!�� ن
��.  

� ?# دراس� ح�آ� ا6���م ا�!# �!) JE9 ا6رض            -�
ي  &JE9 -:!U ه2ا ا�:�!�0� JE9 (�� �B@ ح�آ� 2F&�� ، ح�آ� 
   .......آ� /
اس ��^@ ، ح�

  

   )�:4(א�����ن�
  

  : ا�GU��� ��a% ?# ا���Pت ا�!�� � أ ه@ �.--1
��) -أ )S ( �:D!�� �: %!�� ح�آ� #? 

ة و هF Jإ� �  ."�ض

��) -ب )S (ض�"�
ة و ه
 ?# ح�آ� ��!% :� �!��ر�9 ب�/!D�م F Jإ� .  
�ـ- (�� )S ( ، ة
F أي Jإ� �  .�v ب�/!D�م  ��!% :� �!.��m ح�آو ه
 ?#u � "�ض
2- #�!�& T " aEU/ �9ب� H%س >� �G%/ #? �&ة آ�� `I )b . ( ، م�D!/�ر�9 ب�ب� ب��آ� ��!% :� �!��Uا� aEG��


�# بSاو&� F�Aر ا�
�) b (&� ، �:� &-ل JE9 أن ا���N/αحM ا/��ف ا�T c 9< ا�:� Jإ� �Uض�"r / �# أدى�ث � � �

ل F�A9< ا� T cح ا��&S/ا Jإ� �ب�.  

 �.!U/ >  ��!ا� > U�  :ا�:�
- ���.T ب�6رض ) : 1( ����)@�A1-ا�. (  
- ���.T ب���Uب� ) : 2( ����)@�A2-ا� (.  
  
  
  
  
  


��آSي E ا�� (EU:ا� 
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�.-و ا���&� -أ H آ )b ( ���.T ب��:��� MحN:� �.����1(ب ( ���.T ب��:��� MحN:� �.����و ب-.� H 2(، و آ. (  
� -ب�� u�� E# أم P ، و آx�2) 1( ه@ ا�:��  .E9@ ) . 2( ا�:�
3- ��
ن ا�T c ?# هb2 ا����� ؟.u�� E# إذا أQ�.I ح�آ� ا��Uب� ��!% :� ��!D:� ) 2( ه@ &�
ن ا�:��& H آ   

�:א��و	�� �

1- ���GUأ ا�-.� a%�� :  

ن �.-أ ا�GU��� ��a% ?# ا����! < �&:  

- �:D!�� �: %!�� آ< أو ?# ح�آ��ن س

ة و &�F أي Jإ� ���) u � "�ض .  
- �:D!�� �: %!�� ن ?# ح�آ�
�& P ة و
F Jإ� ���) "�ض  ) ، � ���� ، �vm�.!� �: %!�� ، �9ر��!� �: %!��

  :و JE9 ه2ا ا6س�س &�
ن ) دا^�&� 
  .�.-أ ا�GU��� a%�� � u ← )  أ-ا�����(
  .�.-أ ا�GU��� ��a% ← )  ب-ا�����(
�ـ-ا�����(  ( ← a%�� � u ���GUأ ا�-.�.  
� ) /�n ح�آ� ا��Uب� (�&� ?# ح�آ� ��!% :� �!��ر�9  �.-وا ا��-أ-2��.T ب��:��� MحN:� �.����ح < ) 1(ب #?

 ���.T ب��:��� MحN:� �.����آ�� ب�وا س-.�)2. (  
� -ب��.-وا ا���&� ?# ح�آ� ��!% :� �!��ر�9 ) 1( ا�:� s ح a%�� 4 ? ���GU6ن �.-أ ا� #E ��u)ب��Uح�آ� ا�            (

�rث � � ��/ �# و ه# "�ض Jإ�  �U)ة
F ( ح�&S/ا Jأدى إ�
 ��� ا���&� ، أ�� ا�:�� T c6ن �.-أ ) 2(ا� #E ��u n �

ا�GU��� a%�� � u 4 ? إذا �.-وا ا���&� س�آ�� و ه# 
�rث � � ��/ �#  Jإ�  �Uض�ة("
F ( T cح ا��&S/ا Jأدى إ�

� ا���&� �.  

ن -3�& �:D!�� �: %!�� ب��Uح�آ� ا� Q�.Iإذا أ 

 ��u�� E# 4/6 أI.} ?# ح�آ� ��!% :� ��!D:� ) 2(ا�:�
� ا���G# ا6رض# ا�2ي /u b�.!U�� E# ، و �� ا�:��

� � آ:� �
 آ�/Q ا��Uب� F�ن ش
ا�T c ?# هb2 ا����� &�

 ��F
!�.  
  
  
  
  
  
  


��ر��  ���
��م           (: 1-ا����� ����
  )                                  ��آ� ��

                                     

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

 

y 

x 

(1)
y 


��ر��  ���
��م           ( :2-ا����� ����
  )                                  ��آ� ��

                                               

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

 

x 

y 

(2)
y 


��� ��آ� ��
����          ( :2-ا������ (                                    

                                               

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

 

x 

y 

(2)
y 
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�  ا���+ و ا�0.1
  
�:�&�ل�'و�0�1	���● �

- >� ��% .G� �G%/ QE%!/إذا ا @:Uب Q��F ��/ة أ
F >9 ل
%/  �"C �
ض� Jإ� �
ض�.  


ة -F @:9 F �
ض� A أث��ء ا/!%�ل �< �
ض� Jإ� B   4 بـ� S��& ا�2ي)F(WAB ار-%� 
 وو ح-�4 ا�1
ل ه

�� إذا آ�/Q ا�%
ة  
�.�ي &�
ن �F 4�9 ل�ا���آ� و &% ���  F� إذا آ�/Q ا�%
ة  ب �:� &�
ن س��.�:' ��9ك ?# 
��وم�U�آ�� ���1 ا���آ� و &%�ل 4�9 ?# هb2 ا����� � ':� .   


ة    -F @:9F     �!ب�ر ��!% )        ث��� a?و ��% .G� �G%/ @%!�� ��-�9AB   ة
 و شU0�ع  Fه
 ا�1-اء ا��E:# ب < شU�ع ا�0%

  :  أي AB  اW/!%�ل 
  
  
  
  
  
  

  
  

WAB(F) = F. AB   
  

���?� ا��FNU ا�!�� �  �FNUو ه2ا ا�:  
  

WAB(F) = F AB cosα 
  

 s حα ع�UAا� ��U�j& #!او&� ا�Sه# ا� AB ة
� شU�ع ا�%� F >  ��!ا� > ��B:. < ?# ا�� �آ: ، :  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

�%-ر ا�:��?� - AB �!:��ب )m ( ة
�< Fو ش-ة ا�%
  ) .J( ب��1
ل Wو ا�N ( @:U( ب��� 

F

α

A B

F

°30

A B

F

A B

°30=α

F

°30

A B

F

A B

α

°30

F

α °150 = 30 - 180=α



 11:     الصفحة                                                      2015/ 04/ 20 :  تاريخ آخر تحديث -  )1 ( عرض نظري و تمارين- تطور جملة ميكانيكية 
 

فرقاني فارس                                          :        الأستاذ                                                             .علوم تجريبية ، رياضيات ، تقني رياضي  : شعبال –ثالثة ثانوي  –علوم فيزيائية 
  

 �I�" تP�ح:  


ازي شU�ع اF W ا�%
ة ▪���� ح�آ/!%�ل و  #? 4!:   
  
  
  
  
  
  
  
  
  :و��4 �j.} 9.�رة ا�U:@ آ:� &α = 0 → cos α = 1 .  #E:   ?# هb2 ا����� &�
ن -
  

WAB(F) = F AB 
  

   :شU�ع اP/!%�ل 9:
د&� F JE9 ا�%
ة ▪
  

  
  
  
  
  
  
  

cos α = 0 → :   ?# هb2 ا����� &�
ن -
2

π
=α .  #E& �:آ @:Uرة ا��9. {.j�  :و��4 

  

WAB(F) = 0 
  


ازي شU�ع اP/!%�ل  Fا�%
ة  ▪�   : !4و �U�آ�� ���1 ح�آ
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  

�j.} 9.�رة ا�U:@ آ:� &E#  و�� .cos α = -1π=α → :   ?# هb2 ا����� &�
ن - 4:  
  

WAB(F) = -  F AB 
  

F

A B

F

A B

F

A B

α

α
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 �#$"�:  

ة F @:9F � ���وي �:1:
ع A1 ، A2 ،  .....An ��ورا ب:
اض� أ"�ى B إ�J ا�:
ض� A أث��ء ا/!%�ل �< �
ض

  : ��@ ا%!/P�Pت أي ا96:�ل
  

  )F( W+ ...... + )F( W+ )F( W+ )F( W= )F(W BnA3A2A2A1A1AABA 

  
�)�:5(���ن�א�� �

  

 (��
ض�  ، أ?% �   m آ!M 4!E&!��ك � >�A �
ض� Jإ� B  ر��� JE9


ة F � ثr� Q�� ( %!��F  �&زاو ��j� α � F = 20 ش-���  شU�ع اP/!%�ل  �

N)  @�Aة  ) .1-ا�

ض� ا�  �< �� d = 5 m�M �? �9-�� &�!%@ ا�F (�1أح�� 9:@ ا�%:
A  �  :?# ا���Pت ا�!�� �  Bإ�J ا�:
ض

� زاو&� Fا�%
ة  -1�j�  α = 600  ��1�b ا�:
ا?a شU�ع اP/!%�ل �Wا #?
  .���1 ا���آ� 


از&� �E:��ر و ?# ��� ا���آ�  Fا�%
ة  -2�.  

  .ر و �U�آ�� ���1 ا���آ� �
از&� ��:E� Fا�%
ة  -3


د&� JE9 ا�:��ر  Fا�%
ة  -4:9.  
�:א��و	�� �

   :9F:@ ا�%
ة  ▪

� ا�Sاو&� F ا�%
ة -1�j� °06= α  ا���آ� ��� #? :  
  
  
  
  

                                            60 cos AB . F = )F(W B-A
o  

                                             J 50 = 0.5 . 5 . 20 = )F(W B-A  

2-

از&� �E:��ر و ?# ��� ا���آ�  Fة  ا�%�:  
  
  
  
  

                                             AB . F = )F(W B-A  

                                             J 100 = 5 . 20 = )F(W B-A  
 
 
 

'(�
   :1-ا

          
  

                  
  

                                    A B 

α 

  

o30
F

A B

F

A B
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از&� �E:��ر و �U�آ�� ���1 ا���آ�  F ا�%
ة -3�:  
  
  
  
  

                                             AB . F - = )F(W B-A  

                                             J 100 -  = 5 . 20 - = )F(W B-A  


د&� JE9 ا�:��ر F ا�%
ة -4:9:   
  
  
  
  
  

                                            0 = )F(W B-A  

�:�א�0%ل��'و�1&�ل● �

 �G%/ >� (��
دة JE9 ار���ع �9A-�� &�!%@ ��آS ث%@ �

دة JE9 ار���ع U� (EU� #? B < إ�zA �G%/ J ا�:�
 ا�:
zB �  : &U.� 4�9 ب��B �FNUإ�J ا�:
ض�  n�/ #? A ا�:EU) ، ?�ن 9:@ ث%@ ه2ا ا��1) أث��ء اP/!%�ل �< ا�:
ض
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)z - (z m.g = )P(W BAB-A  
 > !FNUأو ب�ح-ى ا�:  

  

m.g.h+ = )P(W B-A  (9:@ ا�B%@ ���ك ، ا��1) /�زل)  

.g.h m - = )P(W B-A   (-9�I (�1وم ، ا��%� @%B9:@ ا�) 
  

 �DحN�:  

ضU < اWب!-ا^# و ا����^# ?%T 9:@ ا�aEU!& P @%B ب��:��ر و إ/:� &!aEU ب��:.  

  
  
  

F

A B

F

A B
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�)�:6(א�����ن� �
  

 (��  :ا�!��# ) 2-ا��A@( ا�:
ض} ?# ABCDEF  ب-ون اح!��ك JE9 ا�:��ر m = 2 kg آ!S ( 4!E(&!��ك 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ةأح�� 9:@ -1F  � ��!ت ا�P�ا�� #? @%Bا� :  
   .B إ�J ا�:
ض� A/!%�ل �< ا�:
ض� P �9- ا▪

    .C  إ�J ا�:
ض�B/!%�ل �< ا�:
ض� �9P- ا▪ 
    . D إ�J ا�:
ض� C/!%�ل �< ا�:
ض� �9P- ا ▪
   .E إ�J ا�:
ض� D/!%�ل �< ا�:
ض� �9P- ا ▪
2- �  .  E إ�J ا�:
ض� A اس!�!O 9:@ ا�B%@ أث��ء اW/!%�ل �< ا�:
ض

 2"w& :  AB = 10 m ، R = 8 m ،  g = 10 N/m ،  α = 30° ، β = 60°.   
��:א��و	� �

1- @%B9:@ ا� : 
   ) :B A →(اP/!%�ل  ▪
  
 

 
 

  
  
  

                                   h          g m = )P(W B-A  
  

 @�Aا� >�:  

                                αsin AB =h  → 
AB

h
 = αsin  

  :و ��4 

                                            αsin AB g m = )P(W B-A  

                                            J 100 = °03sin . 10 . 10 . 2 = )P(W B-A  
 

'(�
   :2-ا
                                                                                                     A  

  
  
  
  

                                                                                          α  
                                            

                                          C                                 B  
  

             β   
E  
                   

                    D  
  

P

A

B

h

o30
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  ) :C→  B(اP/!%�ل  ▪
 

 
 

  
 @%Bة ا�
F ���ا�� b2ه #?Pع ا�Uش JE9 �&د
  :P/!%�ل و ب��!��# &�
ن  9:

                                            0 = )P(W C-B  
  ) :D→  C(اP/!%�ل  ▪
  
  
  
  
  
  

                                   h          g m = )P(W D-C  
 @�Aا� >� :h =R 4�� و :  

                                            R g m = )P(W D-C  

                                            J 160 =  8 . 10 . 2 = )P(W D-C  
 
 
 

  ) :E→ D(اP/!%�ل  ▪
  
  
  
  
  
  
  

 
                                   h          g m - = )P(W E-D  

 @�Aا� >�:  
h = R – h’ 

 βcos R = h' → 
R

h'
=βcos  →       ) βcos - 1 ( R =h  → βcos R - R =h  

 @%Bرة 9:@ ا��9. {.j�  :و ��4 

                                            ) βcos - 1 ( R g m - = )P(W E-D  

                                            J 80 -  ) os60c - 1 (  8  . 10  . 2 -   )P(W E-D =°=  
  

P

B C

P

C

D

h

R

P

β

D

E

'h

h

R
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●���	��
�:�א�ط�'��א�������א2� �

- �E!ذو آ (�� ����& ��-�9 m �9ب�� v � 4 ا���آ!F�m ن�? Ec   رة�.U��ب JGU� �D�� @ل �9- آ
�%-رة ب��1
  : � ا�!��

  

2mv
2

1
=Ec  

 �#$"�:  

ن �< 9-ة أ���م �!� �E:1� � ا���آ �F�Gا�)S1 ( ،)S2 ..... ( م أي���  :���و&� �:1:
ع ا�G�F�ت ا���آ � ��b2 ا6

  
EC = EC(S1) + EC(S2) + ........ 

  
�:����د���א������א�ط�'�����א������א�����������•••• �

� � /�� � �E:� �F�m Q/�ب!-ا^ � ه# إذا آPا E1 #� /�� � @ .ب� ��!F�m #? � `�   .Wm {.j!� E2 ث) ح-ث 
  

 #E& �:آ �F�Gظ ا��د�� ا/���U� ب��آ! >�:&:  
E1 + Wm = E2 

Wm أي � �
ع أ9:�ل ا�%
ى ا�c�ر:1� @B:&  :∑ )FW(=W extm  >�:& 4�� و 
 #E& �:آ �F�Gظ ا��د�� ا/���U� ب��آ!:  

  

2ext1 E = )FW(+ E ∑  
  
  
  
  

�)�:7(א�����ن� �
  

 (��)S ( #G%/ b�.!U/)�E:�� bد�Uأب ( 4!E!آm = 1 Kg  JE9 ر &!��ك�ا�:� CDAB )@�Aا� ( s ح :  
AB :  4�
m @^�� ي
!��AB = 2 m �&اوSب a?6ا JE9 @ :& 30 =   و°α @:�� ك�ح!�Pب4 ا   .  
BC :   4�
m #%?ر ��!% ) أ���BC = 2 m   

� ا��1)$c&) S(JE9  ر�ا�:� BC ك�ة اح!�
%� f ���  .ث�ب!�  ش-
� ا��1) &?-�)S ( >� �   .vA = 4 m/s   . JGU& :g = 10 m/s2 ب���9 اب!-ا^ �  F-ره�) A(ا�:
ض
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   . أس�@ ا�:�!
ي ا�:�^@)B ( ا�:
ض�S (-�9( ا��1)  أح�� س��9– 1

h 

α 

A 

B C 

D 
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ض�ا�:&j@ إ�S ( J( إذا Q:E9 أن ا��1) – 2 C �ره-F �9ب�� m/s 4  ،  -�
ة اPح!��كأوF ش-ة f .   

ل– 3I( ا��01)   �9- وS (   �0G%ا�� J0إ�C     ا6رض {G00- 09< سU.�� ا�h = 1.65 m  ،     #0? (�01ب:%0-ار    ا�!#0 ?-0�&

�rث � ث%4E      ا��
اء   Q�� T%�& و � )D( ا�:
ض0�  S ( -0�9(أح�� س�9�0 ا��01)    . Dح!Gj& J-م ب�6رض ?# ا�:
ض
 )F @آ @:��
ى اPح!��ك و دا?�U أر": -س . (  

�:א��و	�� �

   :Bv -�9 B ا����9 -1
  
  
  
  
  
  
  
  
��) :  ا��E:1 ا�:-روس� -)S. (  
� ا�-راس� -���  : #E ��u b�.!U/ #أرض #�Gس.  

ة رد ا��P @Uا�B%@ :  ا�%
ى ا�c�ر� � ا�:wث�ة -F ، R.  
    :B و Aا/���ظ ا�G��F ب < ا�:
ضU <  ب!a .G �.-أ -

B��-%��.�!��A E = E - E + E  

CBB-AB-ACA E =  )R( W+ )P( W+ E  

▪              vm 
2

1
 = E 2

ACA  

▪ αsin AB g m =h  g m = )P(W B-A  

▪ ) AB ⊥ R (      0 = )R(W B-A  

▪              vm 
2

1
 = E 2

BCB  

    vm 
2

1
 = αsin AB g m  +   vm 

2

1 2
B

2
A  

2
B

 2
A v

2
1

  sin AB g     v
2
1 =α+  

αsin AB g 2 + v =  v→   v= αsin AB g 2  +  v 2
AB

2
B

 2
A  

  m/s 6 = ) 0.5  .  2 . 10 .  2 ( + )4( =v 2
B  

2- �: F f:   
  
  
  
  

P

RA

Bα

B
P

R

f

C
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��) :  ا��E:1 ا�:-روس� -)S. (  
� ا�-راس� -���  : #E ��u b�.!U/ #أرض #�Gس.  

ة رد ا��P @Uا�B%@ :  ا�%
ى ا�c�ر� � ا�:wث�ة -F ، R ك�ح!�Pة ا
F ، f.   
- > Uض
    :C و B ب!a .G �.-أ ا/���ظ ا�G��F ب < ا�:

B��-%��.�!��A E = E - E + E  

CCC-BC-BC-BCB E = )f( W+ )R( W+ )P( W+ E  

    vm 
2
1

  BC f - 0  0    vm 
2
1 2

C
2

B =++  

    vm   BC f 2 -  vm 2
C

2
B =  

  
2.BC

) v-  v( m
  f  →  BC f 2     vm -  vm

2
C

2
B2

C
2

B ==  

 N 5 = 
2 . 2

)4 - 6 ( 1
 = f

22

 

  : �9- اI-ا�4 ب�6رض ) S( س��9 ا��1) -3
  
  
  
  
  
  
  
  
  
��) : وس�  ا��E:1 ا�:-ر-)S. (  
� ا�-راس� -���  : #E ��u b�.!U/ #أرض #�Gس.  
   .Pا�B%@ :  ا�%
ى ا�c�ر� � ا�:wث�ة -
- > Uض
  : ح D s و C ب!a .G �.-أ ا/���ظ ا�G��F ب < ا�:

D��-%��.�!��C E = E - E + E  

CDD-CCC E = )P( W+ E  

    vm 
2

1
 =h  g m  +   vm 

2

1 2
D

2
C  

  h g 2 + v = v→   v=h  g 2  +  v 2
CD

2
D

2
C  

 m/s 7 =  1.65 . 10 .  2 + (4) =v 2
D  

 
 
 

  

P

C

D

h
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�א������א�%��������#و�3و�א�ط�'��א�������• �

-             ، ��� �/

b ، إذا �` �ت ا�:��?� ب < �HE!c أ�Sا^�� و �HE!c ا��%�ط ا�:�د&� ا�:�A!E� �Eب�F ��/أ �E:�
ل 9< %/ 
�-m J9��F آ���� & �F�m ا6" �ة b2ه ��!��  �E:1ا� b
A!بـ و ب ��� S��EP ل
  ) .J( و وح-��� ا�1


b و ا�!# س!�
ن ��
ل ا�-راس� ?# ب�/���1� ه# -A!E� �Eب�/ � � ا�%�أه) ا�1:@ ا�: � :  
 �E:1ا�) (��  ) :أر ض + 

  
  
  
  
  
  
  
 

- �E:1ا� b
A!� ) (��  .إذا �` � ا�.U- ب < ا��1)  و ا6رض ) أرض + 
- �E:1ا� b
A!� ��-�9 ) (��   .EPPآ���� ث%�� � &��S ���  بـ  m�Sc �Fن�) أرض+ 

 �E:1ا�) (��  ) /�ب�+ 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
- �E:1ا� b
A!� ) (��
ل ا���ب� ) /�ب�+ m � `!& ��-�9) ط�أو ا/$`   ���G!اس. (  
- �E:1ا� b
A!� ��-�9 ) (��  . m EPe��F آ���� ��و/ � &��S ��� بـ Scن�) /�ب�+ 

 �E:1ا�) (�� + @!? xEس (  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

-A!�  �E:1ا� b
) (�� +@!? xEس ( �� U� �&اوSب xE&�!@ ا�� ��9-�θ.   
- �E:1ا� b
A!� ��-�9 ) (�� +@!? xEن) سSc� � E!? ����آ �F�m θ بـ ��� S��& EPe .  
  
  

  
  
  
  
  

                               h1 

                                                                       h2  

  
  
  

h1 ≠≠≠≠ h2  ←←←← ��:�
  .���هD ) أرض+ ج@?(  ا

  
  

  
  

                ℓ1 

  
  
  
  

  
  

              ℓ2 = ℓ1 + ∆ℓ 
  
  

ℓ1 ≠ ℓ2 ←←←← ?@�
  ���هIJ�K (D+ ج@? ( ا

  
                              B(θ2)  

  
  

                       A(θ1)  
  
  

  θ = 0و�O ا
.�ازن   
  
  
θ2 ≠≠≠≠  θ1  ←←←← ��:�
  . ���هP Q�/( D.'+ ج@? (  ا
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 �#$"�:  
-���� ، ����� /!U���U� @� آ:%-ار �.�ي ، �%�س ب����.� �:�
  ?# ا��% %� ا�G��F ا������ ��E:1 ��د&� ه# �%-ار �

� . /b-�9 �.!U ا�G��F ا������ �U-و�� �  .E9:� أن ا�!` � ?# ا�G��F ا������ P &!` � ب!` � ا�:�
 ب����.� �GE��F ا������ ا�:�و/ � و ا�G��F ا������ ا��!E � 9�دة /U!.� وض� ا�!
ازن ���U� ����ب ا�G��F ا������ -

  ) . θ = 0(و ا�G��F ا������ ا��!E � ) x = 0(ا�:�و/ � 
  

�:�&	���1א�ط�'��א�������א������%0● �

 (��&�
ن  ��9-�)S ( ع���
ي ���U# ?�ن ا�JE9z �E:1 ار!�� >� ) (��S + )  أرض � ��ث% ����آ �F�m xE!:�
 �FNU��ب ���9 �.U&:  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Epp = m.g.z 
  
  

  �)�:8(א�����ن�
  

 �
ض� >�A ع���� JE9 ار%& h1 = 1.2 m ، ا6رض {Gس >� m 2ف%&  ��!E!آ�ة آ @�m = 400 g 
�/ � �
F�ش 
�:� ب��:
ض� vA = 4 m/sاJE96 ب���9  ، B ��� ا�2ي &�

 ، ث)                 9h2 = 1.5 m< سG} ا6رض ب:%-ار 
 � و ا�2ي �` � h3 ا�!# &.U- 9< سG} ا6رض ب:%-ار Cب��:
ض

? 4 ا���ة ��� ح�آ!�� را��U ب��1�b ا6رض ، �:� ��ة ث�/ � 

 �!�%T ?# ا����&� JE9 سG} ا6رض ?# Aض� ا�%2ف �< �

 �   .Dا�:
ض
1- �E:1E� � ��%Bا� ����ا�� �F�G�9- ) أرض+ آ�ة ( أح�� ا�

 � ب�9!.�ر ا�
ض� ا�:��U# ����ب ا�G�A ، B ، D �Fا�:
اض
  :ا������ 

  . ��JE9 a.G ا6رض -أ
    .JE9 a.G�� A ا�:�!
ي ا6?%# ا�:�ر �< ا��%�G -ب
 ) �.!U/g = 10 m/s2 . (  

 z

M

Mz

0=E,0=z PP

3h
2h

1h

z

C

B

A

D
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2- �E:1ا� �.!U/  ) ا6رض ) أرض + آ�ة {Gس JE9 a.G�� ����ا�� �F�Gب ا����� #U�. آ:� /U!.� ا�:�!
ي ا�:�
  .ب�ه:�ل �rث � ا��
اء JE9 ا���ة و ب!a .G �.-أ ا/���ظ ا�G��F  أو�- أJjF ار���ع �.E`4 ا���ة ب����.� �>رض 

 :א��و	��
  : ح��ب ا�G��F ا������ -1
   :)D��ر �<  (�!
ي ا�:��U# ����ب ا�G��F ا������ &�
ن ��JE9 a.G سG} ا6رض ا�:-أ

• EPPA = m g zA = m g h1 = 0.4 . 10 . 1.2 = 4.8 J 
• EPPB = m g zB = m g h2 = 0.4 . 10 . 1.5 = 6 J 
• EPPD = m g zD = 0   ( #U� ( ا�:�!
ى ا�:�

  :A��ر �<   ا�:�!
ي ا�:��U# ����ب ا�G��F ا������ &�
ن-ب
• EPPA = m g zA = 0  (#U� (ا�:�!
ي ا�:�
• EPPB = m g zB = m g (h2 – h1) = 0.4 . 10 . (1.5 – 1.2) = 1.2 J 
• EPPD = m g zD = m g (- h1) = 0.4 . 10 . (-1.2) = - 4.8 J 

  : أJjF ار���ع �.E`4 ا���ة ب����.� �>رض -2
  
  
  
  
  
  
  
  
  ) .أرض+ آ�ة : ( ا��E:1 ا�:-روس� -
� ا�-راس� -���  : #E ��u b�.!U/ #أرض #�Gس.  
- �E:1ا� JE9 ث�ةw� � �
ى "�رF -�
� P .  
- � ��%Bا� ����ا�� �F�Gب ا����� �U�  . /U!.� سG} ا6رض ��
-          �
ض0� ا�%20ف و   A ح C  s0 و ا�:
ض0�  A ب!a .G �.-أ ا/���ظ ا�G��F ب0 < ا�:
ض0� C     �0�u
Eا���0ة 0�9- ب �
ض0� 

  .أJjF ار���ع 

C��-%��.�!��A E = E - E + E  

           E  + E =  0 + E + E PPCCCPPACA  

▪ 2
ACA  vm 

2

1
 = E  

▪ 1PPA h g m = E  
▪                 ) 0 = (v           0 = E CCC  
▪ 3PPC h g m = E  

 ��&-� {.j&:  

 h g m + 0 = h g m +  vm 
2

1
31

2
A  

 h g + 0 = h g  +  v
2

1
31

2
A  

P

A

C

3h

1h
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 h g 2 = h g 2 +  v 31
2

A  

  
g 2

 h g 2 + v
 = h 1

2
A

3  

  m 2  
10  . 2

1.2 . 10 . 2  )4(
  h

2

3 =+=  
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