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��(�א��
����א�زאو���و�א��
	��א�زאو���−1
���(:� �

- 	
�� 
�ر دا!�ي ) أب��د� �����( ����� ���� $�% &��'(
 ��
) *+�Rآ-�   و��Oًر�.....  ، M1 ، M2 ب�ل�2ا01 ا �
 )1-ال;:&...... ( ، t1 ، t2%'9 ال�78�ت 

ه	 ) m( و ت�9ر ب�ل��� s ال?�ص�� ال�'8'=� ال�	 ���- ل�� بـ -
Mب=D ال�012 ) %�$ ال�C=8(ال����B ال�'8'=�  i 012� و 

M0  �='8'9أ ل�?2اص& ال���  ������ .  
) rad( و ت�9ر ب�ل�اد)�ن θ ال?�ص�� ال-او)� ال�	 ���- ل�� بـ -

ال��ر �OMi ( D(ال�	 )+'��� �+* ال�
� ه	 ال-او)� 
Mال�012  i �
 و الFي Oال��ر �OM0 ( D( �0 �+* ال�

  . )���� ��9أ ل�?2اص& ال-او)� 
  : ب�ل�s �)H بG9ل� ال?�ص�� ال�'D% ���( θ �='8 ال?�ص�� ال-او)� -
  

θ R = s ↔ 
R

s
=θ 

  

=� ال��2س
� ال�	 ���- ل�� بـ -Lال��%� ال vm9ال��� و وح ���=� /ت�Oال)m/s ) D=�78ل D=بt1 ، t2 ص& (���� ه	 ح


=� ال��
2%� ب=D ه�ت=D ال�D=�78 %�$ ال�9ة ال-�'=� Lال �B�  : ال�2اB�� أي t∆ال��
  

12

12
m  t- t

s - s
 = 

t∆

s∆
 = v 

  

��=� / و وح9ت�� ال�اد)�نωm ال��%� ال-او)� ال��2س
� ال�	 ���- ل�� بـ -Oال)rad/s ( D=�78ل D=بt1،  t2 &ص� ه	 ح
  : ال�2اB�� أي t∆(��� ال-او)� ال���2ح� ب=D ه�ت=D ال�D=�78 %�$ ال�9ة ال-�'=� 

  

12

12
m  t- t

θ - θ
 = 

t∆

θ∆
 = ω  

*9��%	�&���� ()*��� <=	� > ?��	@ � ;��= �*A- �)�	+ ���	+  

 7	89:� =���B :;�	' .�	��' 
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        ����    الميكانيك و الطاقةالميكانيك و الطاقةالميكانيك و الطاقةالميكانيك و الطاقة    ����
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�� � 
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��:ا���� 
  ر�����ت ، ���� ر����

  

�  :1-ا���
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=� ال�78=� ال�	 )��- ل�� بـ -Lال��%� ال vال��� ���=� / و وح9ت�Oال)m/s(             9'% �=
Lس�%� ال���8ك ال 	ه 
 �  .ل�78 �

��=� / و وح9ت�� ال�اد)�ن7ω=� ال�	 )��- ل�� بـ ال��%� ال-او)� ال�8 -Oال)rad/s ( 	ال��%� ال-او)� ل����8ك %'9 ه
 �  .ل�78 �


=� ال�D% ���( ω �=78 ال��%� ال-او)� ال�78=� -Lل� ال��%� الG9ب v �)Hل��  : ب
  

ω R =  v↔ 
R
v

=ω 

  

2−�
��دو
אن��	زמ��و���
���������و�
�:� �
  

  : '&%�م ا��$م -أ
  :ن��ط 

 ������ Tب�
 أن اXب2اب ت9ور ح2ل �28ر ث���∆ ��ص��?� D� ��( .  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �28 اX%�$ ب8=_ ):2ن ح��& ه�F ال�2ة �2از)� ل�28ر دوران ال��ب               F أ��[ ب�ب� �� D��Y\ و ]�Y=�% Z (2ة -1
  ه& )9ور ال��ب ؟) . 2-ال;:&(

�� ال�2ة  b=� اaن-2cات F ب�� �28ر دوران هFا ال�����ه& )9ور ) . 3-ال;:&) (أي �2از)� ل���ب( ب8=_ )�
0 ح
  .ال��ب B	 ه�F ال8�ل� 

  ) .Y8�B أو �b�Y( ح�$ ):2ن ل�� �B& %�$ دوران ال��ب B F	 رأ)[ آ=* )dc أن ت:2ن %�=Y ال�2ة -3

 ذات ش9ات ���L?� و ت:2ن %�2د)� %�$ ال��ب               Fل��ب ��ة ث��=� �� D��Y\ و ]�Y=�% Z (2ة  أ��[ ا-4
�ذا )�:D (2لD% Y س�2ل� دوران ال��ب ؟ ) . 4-ال;:&(�  
%�$ ال��ب  ]�B Z	 �l? ال�7وف %�$ ال��ب �� D��Y\ ب�2ة %�2د)� %�$ ���2ى ال��ب ث
 ب�2ة أخ�ى %�2د)� -5


� (�)�� �D �28ر ال9وران  �� D� رة��ذا )�:D (2لD% Y س�2ل� ) . 5-ال;:&(و ���و)� ل��2ة اXول$ B	 ال;9ة و ��
   ؟دوران ال��ب

  

  ب��ذا )���Z هFا ال�-م ؟.  إذا (�'� أن ل��2ة %-م أآ�� %'�9� ):2ن ل��F ال�2ة أث� أآ�� %�$ دوران ال��ب -6
� ا����ط ��*�:  

1-� ���[ ب�ب� �� D��Y\ و �
�Y=�% Z (2ة �28 اX%�$ ب8=_ ):2ن ح��& ال�2ة �2از)� ل�28ر دوران ال��ب ،  %'�9
  .ال��ب G )9ور 

�  :3-ا����  :2-ا���

 
� :4-ا���

 
�  :5-ا���

 

FF
1F

2F

1F

2F
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� �28ر دوران هFا ال��ب ، ال��ب آFل[ G )9ور -2������ ال�2ة ب8=_ )�
0 حcات �=p� ��9'% .  
� G )2ازي �28ر ال9وران             )Y8�B ( dc أو �b�Y(  ح�$ ):2ن ل��2ة �B& %�$ دوران ال��ب -3����ال�qث=� %�=Y ب�2ة ح

 Y'� ��( G و.  

�9� ���[ ال��ب و �
�� $�% Z��Y\ (2ة -4'% F 2ة �28ر دوران�ال �Fه &��
0 ح�( G _=8ب �?��L� ذات ش9ات 
 Yت:2ن �2از)� ل G ب و�� آ��T ش9ة ال�2ة أآ�� ، ):2ن دوران ال��ب أس�& آ�) 6-ال;:&(ال��.  

5-  rحH� ، Y�28ر دورا� D� ��(�) �
�� 	B و ��ة Y\��� $�% ب ��ة�
�Z (2ة %�2د)� %�$ ���2ى ال�� ��9'%
أن دوران ال��ب ):2ن أس�& %'�9� ت:2ن ال�2ة ��رة �� D��t ال��ب و %�2د)� %�$ ���2ا� ، ���'�D� s ذل[ أن 

� T��
� تqث=� ال�2ة أب�D% 9 �28ر ال9وران دوران ال��ب ):2ن أس�& آ��� آ�.  

 ، )���Z هFا ال�-م إذن ب;9ة ه�F ال�2ة          -6�c2ة أث� أآ�� %�$ دوران ال�ال �F2ن ل�:( � إذا (�'� أن ل��2ة %-م %'�9

 
�cا الF28ر دوران ه� D% �  .و ب�9 ��
� تqث=�ه
  :ن-��� 

�ب& ل�9ورا-) dص� 
�� $�% ���
 أث� دورا�	 %�$ ح�آ�dc( Y أن G ∆ن ح2ل �28ر ث�بT  ح�$ ):2ن ل�2ة  �
  Y'� رة�� G 2ة �2از)� ل�28ر ال9وران و�ال �Fت:2ن ه.  

  . )���Z %-م (2ة ب�ل'��� ل�28ر ال9وران ب;9ة ه�F ال�2ة و ب�9 ��
� تqث=�ه� %D �28ر ال9وران -
 .����:  

F(M(و الFي )��- لY بـ  ∆ ب�ل'��� ل�28ر دوران F%-م ال�2ة   ه2 ��9ار )N .m( و وح9تY ال'=2تB D	 ال��� /∆

 ، ح=_ آ��� آ�ن ��9ار ال�-م أآ�� آ�ن أث� ال?�& ال9ورا�	 أآ�� �cل 	ش9ة ال?�& ال9ورا� D% ���( ي���.  


�رة �$م �4ة ب���1
� �0*�ر -ب� ∆∆∆∆ :  
  :ن��ط 

 u12ال� d=ال��آ Z�8�)&:;و ) 6-ال �
ب�� ث�2ب و ����� ال:���  Oال��:2ن �D س�ق خ;�=� (�ب�� ل�9وران ح2ل ال'�
 �
�ب���B t�� �D ال'�� �
  ) .1( ب2اس

  
  
  
  
  
  
  
  

  ) :أ(الc-ء 
 �
�ر� ) ox( ث
 ��d8 ب�ل=9 ح�$ ت+�u ال��ق �'
��� �0 ال�28ر اBX�	 Z���M1 رب=�� ث��=� B	 ال'��L� يFال

 �=���� �8�ن ال�ب=���ن B	 ه�F ال8�ل� ش�(2ل=��نت+) . 7-ال;:& (و�1�  .  
  

  
  
  
  
  
  
  

�   :6-ا���
  
  
  
  
  
  
  
  
 

O 

M2 

A 

M1 

M3 M4 M5 M6 

x 

 

)1( 

�   :7-ا���
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���
��=� B	  ، ث
 ��=D2F ,  1F 9 =� ال�	 ت;=� إل=�� آ& �D ال�ب=���c& (=�� ال�2ة ال�Oال�ب=�� ال Z=ب� ب����cال�
 ال9cول ال��ل	 )�=D .  ال�	 �D أ���� ت:2ن ال��ق أB�B &c�i2F�=	 آ& ��ة ش9ة ال�2ة �و ...  M2 ، M3 ،M4ال�2ا01 

 �  .ال'��!s ال��8+& %�=�
  

( )NmOA.F1 )m(OA )N(F1 
2,500 0,5 5 

  

( )NmOM.F ii2 )m(OMi )N(F i2 

2,500 0,4 6,25 
2,499 0,3 8,33 
2,500 0,2 12,5 

 
�رن (=
 �9اء ش9ة ال�2ة  -1)i2F 9ال�� 	B ة�
��=� %�$ ال��Oف ال�ب=�� ال�[ D� ���
  ؟ ، ��ذا تHحiOMrال�
�رن ه�F ال�=�� �0 ال9cاء  -2))OA.F1 (ولXل�ب=�� ا�  . $ال����Z ب
 ؟ �� ه2 أث� ال�2ة ال�
��� �D ]�ف ال�ب=�� اXول %�$ ال��
�ة -3
��=� %�$ ال��
�ة -4Oف ال�ب=�� ال�[ D� ���
 ؟ �� ه2 أث� ال�2ة ال�
5- s�'ذا ت��� ؟ �

  ) :ب(الc-ء 

��=� ب8=_ )+'0 �'8�ه� زاو)�O030( ��=& ال�ب=�� ال=α  (ح�$ ت� ���8�� 
�0 ال��
�ة إل$ �0 ال��
�ة ث
  ).8-ال;:& (ال012 اBX�	 ال�98د 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
��=� B	 ه�F ال8�ل� -1Oال�ب=�� ال ����
  ؟ �� ه	 ش9ة ال�2ة ال�	 ت
12(أح�d ال9cاء  -2 OM.F ( 0� Y�ر��ذا تHحr ؟ ). OA.F1(و (�  
 ؟ ب��ذا ت��=- آ& ��آ��). أB�=� و ش�(2ل=�(ح���� إل$ ��آ��=D  ث
 )2( أرس
 ال�2ة ال�
��� �D ]�ف ال�ب=�� -3
 . B	 ال8�ل� ال��ب��F2أي ال��آ���ن ل�� أث� ت9و)�ي؟ (�رن (=���� �0 ال�=��  -4
، ) 13-ال;:& (F2 %�$ ح��& ال�2ة O ه2 ال���C ال��2دي ل�'�
� H و d = OHح=_ ) F2.d( أح�d ال9cاء -5

  �s ؟ ��ذا ت��'��ذا تHحr ؟ و 
� ا����ط ��*�:  

H�)ii2حr أن ال9cاء  -1 OM.F (�  . B	 ��=0 ال8�Gت )��$ ت��)�� ث�ب�
ii2(ال9cاء  -2 OM.F ( وي�  ). ) OA.F1ال9cاء�(

�   :8-ا���
  
  
  
  
  
  
  
  
 

O 

M2 

A 

M1 M3 M4 M5 M6 

 

)2( 

)1( 
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�� ال�d�2) 1( ال�ب=�� -3cتHل lآ��� ال��cتGا 	B ة�
  .ت9)� ال��
�� ال�d�2ت9)) 2( ال�ب=�� -4cتGا l?� 	B ة�
  � ال��
  .���'�s أن ال�2�cع ال��cي ل�-وم ال�2ى ال�
��� %�$ ال��
�ة ��9وم %'9 ال�2ازن -5

  ) :ب(الc-ء 
� ال�ب=�� �Hحr أن ش9ة ال�2ة  -1���
�  ت�\�%*B	 ه�F ال8�ل�) 2(ال�	 ت���=) u�+ح=_ ت ، N.5 12 = 2F.   
12(ب ال9cاء �ح� -2 OM.F ( ر��و���0� Y9اءcال ) OA.F1(:    

Nm5=4,0×5,12=OM.F 12  
)  �Hحr ان ال9cاء  ) ( )121 OM.F<OA.F�  . بHLف �� آ�ن %�=Y س�ب�

  ):2(ت�8=& ال�2ة ال�
��� �D ]�ف ال�ب=��  -3
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
� )�� �D �28ر ال9وران ل=l ل�� أث� دورا�	 Xن حx2Fال��آ��  -4����أث� دورا�	 %�$ ل��  y2F ، ب='�� ال��آ�� 

(�& �=Hن ( B	 ال8�ل� ال��ب�� 2F ه	 �?��� (=�� oy %�$ ال�28ر 2Fش9ة ��آ�� ال�2ة : آ�� �Hحr أن   ،ال��
�ة
  ) .ال�ب=��

  ) :d.2F( ح��ب ال9cاء -5
d = OM1 sinα = 0.4 . 0.5 = 0.2 m 
F2. d = 12.5 . 0.2 = 2.5 N.m 

 H� :F2.d = F1.OM1حr أن 

�ر )�:D أن ���'�s أن %��رة %-م ال�2ة الFي ت9)� ��%Gا D=ب� Zب�و بqخF ش�ط ال�2ازن ال�Fآ2ر B	 ال';�ط ال�
 �)Hل��  .9وران  ه2 ال��9 ال��2دي ب=D ح��& ال�2ة و �28ر الd ح=_ F.d: ال��
�ة )��� %'Y ب

  :ن-���

 و الFي )��- لY ∆ ب�ل'��� ل�28ر دوران F %-م ال�2ة -

F(M(بـ   هN .m( 2( و وح9تY ال'=2تB D	 ال��� /∆

 ، ح=_ �cل 	ش9ة ال?�& ال9ورا� D% ���( 9ار ���ي��
آ��� آ�ن ��9ار ال�-م أآ�� آ�ن أث� ال?�& ال9ورا�	 أآ�� 

.  

ب9cاء ،  ∆ ب�ل'��� ل�28ر دوران d�8( F %-م (2ة -
 ب=D  الFي )�O& ال��9 ال��2ديdش9ة ه�F ال�2ة B	 الFراع 

  ) .10-ال;:& (∆ح��& ه�F ال�2ة و �28ر ال9وران 
  

�   :9-ا���
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M2 

A 

M1 M3 M4 M5 M6 

)1( 

F2 
F2y 

F2x α 

d 

H 

�   :10-ا���
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�� �d�2 ل�9وران ):2ن %-م ال�2ة ���2� إذا آ��T ال�2ة -cر ات��� ال�d�2 و �:�F d ب�9 اخ�=cا{ت 	B 
�cت9)� ال 
  :B	 ه�F ال8�ل� 

  

d.F )F(M / +=∆ 

  

�� ال��لd و �:�B d	 ه�F ال8�ل� Fو ):2ن س�ل�� إذا آ��T ال�2ة cتGا 	B  
�cت9)� ال :  
  

d.F - )F(M / =∆ 
  

  :ح�ل� خ�ص� 
�وي ل'+* ال�
� d ):2ن الFراع إذا آ��T ال�2ة ���س=� ل����ر�� R ) d = R) ( &:;11-ال. (  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :�Hح�7 
 D=آ������ D=إل$ (2ت Tب��ب& ل�9وران ح2ل �28ر ث) 
�� 0\L( �
 G )��8ك ) وZB ��� ال9وران(%'�9�cن ال~B


 )L\� إل$ %9ة (2ى B	 ��� ال;9ة اXآ�� و إ��� )��8ك B	 ��� ال�2ة ذات ال�-م اXآ�� ، و ب�ل�O& إذا آ�cن ال�
� �2�cع ال�-وم أآ�� ) �'�� B	 ال��c ال����2 و اaخ� B	 ال��c ال��ل��(�=B ):2ن 	ال� ��cال 	B �8ك�( 
�cل�B.  
  

         :0$دوج� �$م ا� -جـ

- D=21(  ت9%$ ���� (2ت F,F( 8ال l?� �8+����� ��9و�� و ل=l ل���&�� 
�ل %�$ ذل[ �Fآ� ال�-دو�� ال�	 ت�ث� ب�� )9ي ال��!Z %�$ ب��0$دوج�Oآ� ، 

  ) :12-ال;:&(��2د ال�=�رة 

- D=ب %-م �-دو�� (2ت�   ت�ث� %�$ ��
 ص�1F ، 2F( d( )��0 ح�
 إذا  إل$ ح��ب ال�2�cع ال��cي لـ�-�	 ال�2ت=D أي∆)9ور ح2ل �28ر 

  : �:�M dر�-�� ل�-م ال�-دو�� بـ 
  
  

      )F(M + )F(M = M 2∆/1∆/  
     R . F + R . F = M 21  

  : )+�F1 = F2 uو ح=_ أن ال�2ت=D ال�;:��=D ل��-دو�� ����و)�=B D	 ال;9ة أي 
    F R 2 = R . F + R . F = M  

�   :12-ا���

  

�  :11-ا���

  

O  

  

d  F

d  =  R  
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 &O�(2R وي لـ�
� ال���ر و ������ ��) d أي d = 2R _=ح dل�� ذراع ال�-و�� و �'Y ت:2ن  )��$ B	 ه�F ال8
 	�( ��رة %-م ال�-دو�� آ��%:  

  
Fd±=M  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :'?ح=� 
%-م ال�-دو�� Z���( G ب�012 ب�28ر ال9وران ، و إ��� �D خHل %��رة ال�-دو�� ال��8+& %�=�� �Hحr أن 


 %D %-م ال�-دو�� G دا%	 لFآ� )���B Z�C ب�ل��9 ب=D ح���	 ال�2ت=D ال�;:��=D ل��-دو�� ، و�:�� � ب�ل��ل	 %'�9
� %D %-م ال�2ة ال�	 )dc دا!�� ذآ� ال�28ر الFي )d�8 ب�ل'��� إل=Y ال�-م BH28ر ال9وران خ�.  

  

3−���
��
�:�	زמ�	ط
���!�מ��� ��
���������و �
  

  : '&%�م ���B� اAج�1م ا�@�
� -أ
   :1-ن��ط
�ث��=D و01 %�=��-1��� D=ب��% Fل+2ف                 خ��رD=b ث
 إ�� أح9 ا{��!=D ب�ل��& و اaخ� بB D=ث����� D=!�� إ�
  ) .14-ال;:&(
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �=��Oال:=?=� ال��ب� ال l?'0 بBأد 
  ) .أي ب�
�=Z (2ة ���ث�� ل�8�ل� اXول$(اد0B ب=9ك ال��ب� اXول$ ث
� ه	 ال��ب� ال�	 أح��T أ��� -أ�  " T%ر�  آ�O %'9 ا{(Hع ؟ح�آ��� أ" ت�
� ه	 ال��ب� ال�	 أح��T أ��� ت��وم أآ�O ال�B �=p	 ال��%� ؟ ه& ه	 ال��ب� الO�=�� أم الL?=?� ؟-ب�   
2- D=ث����� D=ص�) Fال��[ ( خ l?� و �
  ) . 15-ال;:&(واح9ا �D خ;d و اaخ� �D رص�ص �l?� ( HO ال�

[ 
�Z %�$ ح��B آ& (�ص و ب'?l ال:=?=� (2ة ل�� �?l ا��& آ& (�ص )9ور ح2ل �28ر أB�	 D� ��( ��آ-� ث
 D(ال�28ر D(F9وران ح2ل ه( �����c=�� ت�ال.  

�   :14-ا���

  
  

�   :13-ا���
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  . أي (�ص )�9ي ���و�� أآ�� ل�ث� ال9ورا�	 ل��F ال�2ة -أ
   B	 رأ)[ ب��ذا ت���Z ه�F ال���و�� ل�ث� ال9ورا�	 ؟-ب

��  خF آ�=� �D الl�c ، ا�-�Y ب�ل��ء ث
 ا(��Y إل$ -3) ��و)=D ، اص'0 ب��� (�ص=D أح9ه���� D=?+�R               

 ��
  ) .16-ال;:&( ت��)�� 2Rو اaخ� (
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �� )9وران ح2ل �28ر)������c=�� ت�ال l?� �  .]�Z %�$ ح��B آ& (�ص و ب'?l ال:=?=� (2ة ل�
   أي (�ص )�9ي ���و�� أآ�� ل�ث� ال9ورا�	 ل��2ة ال�
��� %�=Y ؟-أ
   B	 رأ)[ ب��ذا ت���Z ه�F ال���و�� ل�ث� ال9ورا�	 ؟-ب

� ا����ط ��*�:  
   :1-ن��ط
  . ال��ب� ال�	 ت��ر%T ح�آ��� أآ�O %'9 ا{(Hع ه	 ال��ب� ال���qة ب�ل+2ف - أ-1
  . ال��ب� ال�	 ت��وم أآ�O ال�B �=p	 ال��%� ه	 ال��ب� الO�=�� ال���qة ب�ل��& -ب
  .و�� أآ�� ل�ث� ال9ورا�	 ل��F ال�2ة ه2 (�ص ال�ص�ص  ال��ص الFي )�9ي ���- أ-2
8�ول� ت9و)�� ب��دة ال��ص أي ب�ل:��� ال�c8=� ل��دتY ، و ب�� أن -ب� ��cآ& (�ص ت � ت���Z ال���و�� ال�	 )�9)�


(ل���ص=l?� D اXب��د c8ال l?� ال;:& و l?� ( Zص ت�����ال $�% ���
ب:��� B~ن ���و�� اXث� ال9ورا�	 ل��2ة ال�
  .ال��ص 

 أي 2R ال��ص الFي )�9ي ���و�� أآ�� ل�ث� ال9ورا�	 ل��2ة ال�
��� %�=Y ه2 ال��ص الFي �+* (
�� - أ-3
  ال��ص ذو �+* ال�
� اXآ�� 

  . ت���Z ال���و�� ال�	 )�9)�� آ& (�ص ل�ث� ال9ورا�	 ب;:& ال��ص -ب
  

�   :15-ا���

  
  

�   :16-ا���
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  :ن-��� 
�م ال+��� ال���8آ� ح2ل �28ر ��Xو∆ت�9ي ا��ل�  ��
�ل� ال9ورا�=� ، ت���Z ه�F ال�
�� ل�ث� ال9ورا�	 �9%2ه� ال�

 
�cم ال+��� ب:��� و ش:& ال���Xا 	B.  

 ص�d )��8ك ب�ل'��� ل�28ر -�cل� ال9ورا�=� ل�
�!	 )9%$ ∆ ت��س ال�(-=B 9ار�ب� Tب��$م ���B� ا��C1  ث

   .∆∆∆∆ب���1
� �0*�ر ا�Eوران 
 .����:  

�ل� -

	 ∆ ب�ل'��� ل�28ر ∆/J )��ف %-م ال��� 
�cل m �B�  : %D هFا ال�28ر ب�ل���رة ال��ل=� d و )��9 ��
  

J/∆ = m d2 
  

�ل� B	 ال'7�م ال9ول	 ه	 -
   . kg m2 وح9ة %-م ال�
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

- �
�ل� ���� ���ط ��د)� آ��� آ& ��
ت��9 آ& �'�� %D �28ر ال9وران %�$  ...... d�8( m1 ، m2 ، m3 %-م %
�ل� آ& ��
� ب�ل'��� ل'?l ال�28ر ) 12، 11-ال;:�=2d1 ، d2 ، d3) ...... Dال	 ����B ال�
  :ب�2�cع %-وم %
  

J/∆ = Σ mi di
2 

  
  :'�Gل 

 ��ل� ح��� �+* (
�ه
���0 ) 19-ال;:& (M و آ����� Rل�8�ب %-م %

2ات ال��ل=� Lال:  

- �
 ال�8�� إل$ %'�ص� صp=�ة آ������ mi��� ��د)� ت��D:�(  9 ا%���ره� �[
 �B�   .∆ %D ال�28ر Rآ��� �?l ال��

�ل��� ب�ل���رة ال��ل=� -
  : ت���� ال�8�� ���� ���ط ��د)� و )d�8 %-م %
J/∆ = m1 R

2 + m2R
2 + m3R

2 + …… 
J/∆ = Σ mi R

2 = (Σ mi ) R
2 = MR2 

  
J/∆ = MR2 

    
�د)� ال�;:�� ل��8��  ه	 آ��� ال�8�� و ال���و)� ل�2�cع آ�& ال'��ط الΣ mi = M:  ح=_ �.  

�   :17-ا���

  
  

�   :18-ا���

  
  

�  :19-ا���

 ∆

R

im
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  :�$وم ���B� ب�I اAج�1م ا�@�
� ا�0-��ن1� * 
 


�cل�  ال�
  ال;:&  %��رة %-م ال�

 ��ل� ح��� آ����
            M%-م %
 � ب�ل'��� Rو �+* (
�ه

 �   ال��ر �D ��آ-ه�0∆ل�28ره

2
0∆/

R M = j  

  

 Yل� (�ص آ����
            M%-م %
 ��
ب�ل'���  Rو �+* (

   ال��ر �D ��آ-�0∆ل�28ر� 

2
0∆/

R M 
2
1

 = j 

  

 �B2c� ��2ا
�ل� اس
%-م %
 � R و �+* (
�ه� Mآ����

 � ال��ر �D 0∆ب�ل'��� ل�28ره
�  ��آ-ه

2
0∆/

R M  = j  

  

�ل� اس
2ا�� ���2ءة 
%-م %
 � R و �+* (
�ه� Mآ����

 � ال��ر �D 0∆ب�ل'��� ل�28ره
  �2ازي ل����آ-ه� و ال

2
0∆/ R M 

2
1

 = j  

  

 ��ل� آ�ة ���2ءة آ����
%-م %
M � ب�ل'��� R و �+* (
�ه

 �   ال��ر �D ��آ-ه�0∆ل�28ره

2
0∆/ R M 

5
2

 = j  

  

 ��ل� س�ق آ����
          M%-م %
 � 0∆ ب�ل'��� ل�28ره� Lو ]2ل�

� و %�2دي �?+'� D� ر�ال�
��=�%  

2
0∆/ L M 

12
1

 = j  
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  :ه����$  ن=��� -ي
-Yآ��� dص� 
�ل� ��

�Z %�$ �28ر� ∆ )9ور ح2ل �28ر  m ل�8�ب %-م %'� �=b ∆0) &:;20-ال ( D=���� ،

 -'c(2ب'�7)� ه.  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
- 	�( �� $�% -'b2=ت'� ��7)� ه :  
�ل� ��
 ص�d ب�ل'��� ل��28ر " 

 ∆%-م %�c28ر ال� $�% Z�
'� �=b ∆0ل�
�وي ل�-م %��  
�cا الFه �


 0∆ب�ل'��� ل�28ر� �c28ر ال� D=ب0 ال��9 ب�� 	B 
�cا الF9اء آ��� ه� Y=ف إل�  :أي  " ∆ و �28ر ال9وران 0∆ �\
  

J/∆ = J/∆0 + m d2 
  

  :'?ح=� 
�ل� ���� �=:��=:=� ت�:2ن �D %9ة أ���م ص��� ب�ل'��� ل�28ر-
�ل� ه�F ) ∆(  %-م %
�وي ل�2�cع %-وم %��

�م ب�ل'���Xال�28ر ا l?'ل ��∆.   
  

4−���
��
�      :���وאزن�!�מ��� ��
�ل���دو
אن��ول���و �

  :ن��ط 
�ل� )�2ازن ��
 ص�d خ�01 إل$ (2ى خ�ر�=� إذا آ�ن ال�2�cع ال;��%	 ل��F ال�2ى ��9وم أي -
  : ح�d ��9أ ال�

∑ 0=Fext  
�ب& ل�9) dص� 

�ة خ?=?� و ل����B ش�ط ت2ازن ���� T�O� ، �=ر��وران ح2ل �28ر ث�بT و خ�01 إل$ (2ى خ

 �  ) .21-ال;:&(ب����ر أB�	 ح=_ )�:'�� ال9وران ح2لY بD�)o ( �(�8 ��آ-ه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�  )∆0)             (∆    ( :20-ا���
  
  
  

                            d  

�  :21-ا���

+A B C

)S( 1 )S( 2 )S( 3

1P

1F

2P

2F

3P

3F
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- 
�ط ��
��Gا 
(9% C=خ �
 %D�d1 D ال��
�ة ت��9 ب��9ار ) B )A	 ال'�
� m1 = 50 gآ���Z��� )S1 ( Y ب2اس

�=m2 = 200 g ، m3 = 100 g Dآ������ ) S2 ( ،)S3(و ب�ل�D=��� Z��� &O �خ�)o ( D(�28ر ال9وران �� 	B 

)B ( و)C  ( 28ر ال9وران� D% ة ت��9ان�
  ) .ال;:&( %�$ ال��ت=d2 ، d3  dب�ل��9ار)l?� D�)o ( D ال��
- �%��� ال�B d�2	 ال��c ال���آ�� ل�8آ� %��رب ال�cر ا{ت��L� .  
-
   .d1 = 16 cm ، d2 = 4 cm ، d3 = 2 cm: �ة ت:2ن ��2از�� B	 و01 أB�	 �D أ�&  �Hحr أن ال��
- $
�(  :g = 10 N/kg ك�  . ، و ت��& آ& (2ى اGح�:
�م  . P=F )�ث� آ& ��
 %�$ ال��
�ة ب�2ة -1��Xا �%�$ ) S1 ( ،)S2 ( ،)S3(أح�d ش9ة ال�2ة ال�	 ت�ث� ب�

  .ال��
�ة 
�ذا ت��'�s ؟) . O( ال��ر �d∆ D %-م آ& (2ة �D ه�F ال�2ى ب�ل'��� ل�28ر ال9وران  أح�-2�  
�ط أخ�ى ح=_ ت:2ن ال��
�ة ��2از�� ث
 ا%9 ح��ب ال�2�cع ال��cي ل�-وم ال�2ى -3�� 	B م���X2ا01 ا� �=b 
�ذا تHحr ز. �  
  . اس�'�s ش�ط ت2ازن ال��
�ة -4

� ا����ط ��*�:  
  : ح��ب ش9ة ال�2ى -1

▪ F1 = P1 = m1 g = 0.05 . 10 = 0.5 N 
▪ F2 = P2 = m2 g = 0.2 . 10 = 2 N 
▪ F3 = P3 = m3 g = 0.1 . 10 = 1 N 

 : %-وم ال�2ى -2
▪       N.m 0.08 + = 0.16 . 0.5 + = d . F+ = )F(M 111∆/  

▪       N.m 0.04 - = 0.02 . 2 -  = d . F -  = )F(M 222∆/  

▪       N.m 0.02 - = 0.02 . 1 -  = d . F -  = )F(M 333∆/  

�9� ت:2ن ال��
�ة ��2از�� H� 1F ، 2F، 3Fحr ان ال�2�cع ال��cي ل�-وم ال�2ى -3'% � . ):2ن دو�� ��9و�
  : اGس�'��ج -4

 rحH�:  

0 = )F(M + )F(M + )F(M 3∆/2∆/1∆/  
 .و ه2 ش�ط ت2ازن ال��
�ة 

 :ن-��� 
�ب& ل�9وران ح2ل �28ر ) dص� 
�9� ):2ن ال�2�cع ال��cي  ث�بT و خ�01 إل$ تqث=� (2ى خ�ر�=� ∆)�2ازن ��'%

  :ل�-وم ه�F ال�2ى ��9وم أي 
  

0 = )F(M∑ ext∆/  
  
- Y=�% ر�=� ال��ث�ة�L2ى ال�ل� 	%�
 ال+�d ��2از�� إذا آ�ن ال�2�cع ال;��cل� ):2ن ال�
 �Fآ� أ�Y ح�d ��9أ ال�

∑: ��9وم أي  = 0Fext    
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5−$

�دא%
���&'����
�       �:�	�ل��و��� �

  :ن��ط 
- 
�� ����� )S ( 2ة) �=ثq01 إل$ ت� )'��& �F 012� Dخ
)A ( 012� 28�)B ( ��
�ر دا!�ي �+* (�� $�%R  

 �='8'� �B��� 0
 θ و )��u زاو)� ABو أث'�ء ذل[ )�
   .AB = Rθ: ح=_ 

�ل F ل�8�ب %�& ال�2ة -���Gء ا�
 هFا AB أث'��� 
�ل إل$ ا����Gت %'+�)� ���GاAA 1 ، AA 2 ،  ..... ،

A iB ��=���� �  ) .  22-ال;:&( �����ه
�رة %�& (2ة B	 ح�آ� ����=�� أو�9 %��رة -1�% Z=�
 ب�

AA أث'�ء ا{����ل ال�'+�ي F%�& ال�2ة  i.   
�رة %�& ه�F ال�2ة-2�% s�'اس�  	ل ال:�����Gء ا� AB أث'

 أث'�ء θ و ال-او)� ال���2ح� RبG9ل� �+* (
� ال���ر 
�ل ���Gا اFه.  

�ذا )�O& ال��9ار -3� R 9ار�ل[ ال�F، و آ ��ال�8 	B Rθ ؟ 
�ل �F Dاس�'�s ال���رة ال'��!=� ل��& ال�2ة ���Gء ا� أث'

   .   B إل$ ال�A 012ال�012 
 � :ا����ط �*��

�رة %�& ال�2ة -1�% F ل ال�'+�ي�   :iAA أث'�ء ا{���

�ل ال�'+�ي ����=�� ت:2ن %��رة %�& ال�2ة Fال�2ة ���Gر ا���%��ل آ�� )�	 F ث�ب�� و ب���Gا اFء ه�  : أث'

     AA F = )F(W iiAA  

1-�   :ABال:�	 أث'�ء ا{����ل  Fرة %�& ال�2ة  %�

�ل F %�& ال�2ة -���Gء ا��Gت ال�'+�)� أي AB أث'���G2ع ا�cوي ل���� :  

     )F( W+........ + )F( W+ )F( W= )F(W BiA2AA1AABA  

     BA F +........ + AA F + AA F = )F(W i21BA  

    ) BA ........  AA  (AA F  )F(W i21BA +++=  

   BA F = )F(W BA  
  : آ�� ذآ��� س�ب�� ):2ن  AB = Rθ أن و ح=_

  θ R F = )F(W BA  

%-م ال�2ة ب�ل'��� ل�28ر ال9وران ، و ب�ل��ل	 )�:Rθ (  D( و ب�ل��ل	 )�O& ال��9ار O�( F& ذراع ال�2ة R ال��9ار -3

F(M  )F(W(   : آ��ب� ال�H(� ال��ل=�  /BA θ= ∆  
  :ن-��� 

�ل %�$ ���ر دا!�ي �+* (
�� F%�& (2ة ���Gء ا�  : )��� %'Y ب�ل�B �)H إل$ �R 012� D� A 012 ث�ب�� أث'
  

  θ . )F(M = )F(W ∆/BA  

�   :22-ا���
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

FA 1A

B

θR
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M:   ح=_  �ل �D ال�N.m ( ،θ12( ��9ر ب�ل'=2تB D	 ال��� F %-م ال�2ة ∆/���Gء ا� إل$ 0A  ال-او)� ال���2ح� أث'
  ) .rad( و ال�	 ت�9ر ب�ل�اد)�ن Bال�012 
  :'?ح=� 

�رة ال��& ال��ب�� B	 ح�ل� ال�-دو�� ح=_ )��� %D %�& ه�F اXخ=�ة ب�ل���رة ال��ل=� �% l?� Z=�
  :)�:D أ)\� ت
  

  θ M =W   
    

 ال-او)� B )N.m ( ،θ	 ال���  %-م ال�-دو�� ت�9ر ب�ل'=2تJ ( ،MD( %�& ال�-دو�� ت�9ر ب�ل2cل W: ح=_ 
  ) .rad(ال���2ح� ت�9ر ب�ل�اد)�ن 

  


��א�ط
���א��
)���א�دو
א����−6
�	�:       � �

  :ن��ط 
- dص� 
�cال�8آ=� ال9ورا�=� ل �)�
�د %��رة الc(} )S ( 9ور ح2ل(

�(� ال�8آ=� ال9ورا�=� ل�8�� آ����� ) ∆(�28ر 
�رة ال�% D% _8��M 

�ه� و�) *+R و %�2دي %�$ ) ∆( ت9ور ح2ل �28ر ��ر �D ��آ-ه�

�8� ب��%� زاو)� ث�ب�� 

 ذل[ %�$ ب�=� )  . 23-ال;:& (ωس��� 
ث
�م ��Xا. 

- ��ط ��د)� آ����� D� آ2رة ت�:2نFال� ��ال�8 m1 ، m2 ،  .... ،mi ت9ور 
���  ال���و)� ل��%� الω8 ب��%� زاو)� ث�ب�� ∆آ��� ح2ل �28ر ال�8�� 

  .ال-او)� 
- ��د)� آ����� �
�(� ال�8آ=� ل'�
 B	 v ت��8ك ب��%� m إذا %��T أن ال

2: ���ر آ=?	 )��� %'�� ب�ل�H(� ال��ل=� 
iiCi  vm

2

1
 = E ل�G9أو�9 ب ، 
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