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 �����1 

 :�	�� ا��� ا��
	��� ����ة -1
pE:     ����� �	�� ا��� ا��
	��� ���� ه� mgz Cte= +    

���z ����� #��ر رأ%$ #�"!  �� ا��  .أ ��ب #�آ* ��)ر( 
.���0z�	� ��/0ا�2ي ا $
3�  .� #�"��� �6	�� ا��� ا��
	��� أ ��ب ا��5/�ى ا

78�0zإذن  z=:0pE =  ← 00 mgz Cte= +  ← 0Cte mgz−=  

)0:                         و >	�/	�$ )pE mg z z= − 

�78 %6? ا����  - أ ���	
 :إذا ا0/��ت ا��	�� ا��5"��� �6	�� ا��� ا��

0 0z =   ←    pE mgz=    

0,5.     ع.ت 9,8 55 269,5 pE J= × × =  

�8  - ب ���	
 :%6? ا�رض7 إذا ا0/��ت ا��	�� ا��5"��� �6	�� ا��� ا��

0 25z =   ←    ( 25)pE mg z= −    

0,5.     ع.ت 9,8 (55 25) 147 pE J= × × − =  

2- � %6? ا�رض���C �	�� ا����� 	D��
% 78� : ����ة 
�. ا0/�	ر ا��	�� ا��5"��� �6	�� ا��� E
/�# ���	
 و I��/J H إH >	ر�G	ع ا��
�ط���C �	�� ا��� ا��.  

) :      ECL ا��زن#
	>Eو ه2ا ا�/�J ��C	وي  )pE W P∆ −=
��

   ←    pE mgh−∆ =  

55.     ع.ت 25 30 h m= − =   ← 0,5 9,8 30 47  1 pE J∆ = × × =− −  

 	D��
 . ��/��CاLP	رة ا��	��� و ه2ا #	 �7ل ���!  �	�� ا��� ا��
	��� ����ة�/8	�N0Oل %
�78 وD��Q	 %6? ا�رض -3 	D/��%: 

S3 ،     : cن ����R إ�� �	�� ��آ��آE �	�� ا��� ا��
	��� ����ة >	�/�	ر أن pE E−∆ = ∆   

←   21
0  

2 pmv E−− = ∆   ←   
2

 pE
v

m

∆
= −    

  
  

12   .     ع.ت ( 147)
  24,2 .

0,5
 v m s −−×= − =  

����� 2 

  :ا��
�طار�G	ع  -1
���	
  :      ECL ا��زن#
	>�JE	وي  ���C �	�� ا��� ا��

 ( )pE W P∆ −=
��

   ←   2 1  p pE E mgh− = −  

←   1 2p pE E
h

mg

−
.    ع.ت    =

500 ( 900)
47,6 

3,00 9,8
h m=

×
−−=  

2-   ا��	�� ا��5"��� �6	�� ا�����#$U7���8 ����5! ا���	< ���	
  :ا��
.���0z ا�2ي $
3�  .ا0/�� �	�� #�"��� �6	�� ا��� ا��
	��� أ ��ب ا��5/�ى ا

  :     ����� �	�� ا��� ا��
	��� ����� 3$ ا��	�� ا����U7 ه�

1 1 0( ) 'pE mg z z mgh= − =  

←    1' pE
h

mg
.   ع.ت   =

500
' 17,0 

3,00 9,8
h m= =

×
   

  
   

��U7< �� ا���ة %
R6 >7ون %�
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�%8�� ا���� -3�  :ا��	�� ا��5"���7 #�ور) #. ه2)  

VG�8� ���� 	��5/! ا��	ز !، و ��� Hإ WXJ H ط ��ا، ا�����
�/�	ر ا��	< .  
	8J7� ���	
  : >/I��6 ه2ا ا H�G	ظ >�. ا���5 ا��U7$ و ا���5 ا�2ي ا0/�� �	�� #�"��� �6	�� ا��� ا��

1 1c p c pE E E E+ = +  ← 10 0p cE E+ = +   ←   2
1

1

2pE mv=   

 ←    12
 pE

v
m

12.     ع.ت    = 500
  18,3 .

3,
 

00
v m s −×= =  

  
����� 3 

1-  $�	J��� ���	
 :N0ل ا�
��C�*G �	�� ا��� ا��
	
  :      ECL ا��زن#
	>�JE	وي  ������C �	�� ا��� ا��

 ( )pE W P∆ −=
��

   ←   0( z)pE mg z∆ −−=    

←   0( )pE mg z z∆ −+=  

0:  و >�Z�N5 أن 2

L
z 0,10z   و   = h= +[/8/�J      : ( 0,10 )

2p

L
E mg h∆ + −+=  

31,93.      ع.ت
85,0 9,8 (2,45 0,10 ) 1,32.10  

2
  pE J∆ = × × + − =+ +  

2- .�5J ي ا�2ي�Z8ا� �)�� : ���J	�$ و��Q!اHر�G	ع ا

	���، S3ن\ p :      >	3/�اض أن ا�6	�� ا���آ�� ���J	�� $���R آ��	 إ�� �	�� و� cE E−∆ = ∆  

←   21
( 0,10 ) (0 )

2 2
  th

L
mg h mv+ −− −+ =  

←   
2

0,10
2 2

 th

v L
h

g
= + .  ع.ت    −

2(21,6 / ) 1,93
0,10 2,90 

2 9,8

3,6

2thh m= + − =
×

    

$
�
    .V�NJ أن اHر�G	ع ا��Z8ي أآ�� #. اHر�G	ع ا��

	ر # -3�   :78 ��	وز ا��	ر��ا��
	��� ���J	�E�� $ ا�
G* و � #��5ع ا�6	�� ا���آ�� و �	�� ا���

���	
  .XJ/	ر %6? ا�رض �	�� #�"��� �6	�� ا��� ا��
- *G
  :   #��5ع ا�6	�� ا���آ�� و �	�� ا��� ا��
	��� ���J	�$ ه� ��E ا�

2
0 0

1

2 2c p

L
E E mv mg+ = +          

2.   ع.ت 3
0 0

1 1,93
85,0 (21,6 / ) 85,0 9,8 2,33.10  ,6

2 2
3  c pE E J+ = × × + +× × =  

 ا��
	��� ���J	�$ ه�#��5ع ا�6	�� ا���آ�� و �	�� ا�� �78 ��	وز ا��	ر�� -� : 
21

( 0,1 ) 0
2c pE E mv mg h′ ′ ′+ = + +        

2.   ع.ت 31
85,0 (3,6 / ) 85,0 9,8 (2,45 0,10) 2,17.3,6   10  

2c pE E J′ ′+ = × × + ++ × × =  


	ر � و ا%/8/	ج -#                 :0 0c p c pE E E E<′ ′+ +     

 $�	J��� ���� 	��5ا� ��	ا�6�/<	\ �
�� H .اء�Dو#� ا�	
# .� [�	  V�N5ا� ��C/ا�     .  
 

����� 4 

   ؟ #6X` ا�6	�� ا���آ��أي ا�85�5J .��8�E  )أ -1
.�/���# .5W/� آ� ا���ة��:  

�/D	 و >	�/	�$ �	�/D	 ا���آ�� ��Qد #���� -�% O�	8/� 	D�N0 O�	8/�  
7 %��/D	 و >	�/	�$ �	�/D	 ا���آ�� ه��ط #���� -Jا*/� 	D�N0 /�7Jا*  

 I3ا�J ا�2ي �  . با�85�8�  ه�  ا�6	�� ا���آ�����Cاتإذن ا�85�8
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  ؟  �	�� ا��� ا��
	���أي ا�85�5J .��8�6X# E`)     ب
pE:     ����� �	�� ا��� ا��
	��� ����ة ه� mgz=)   رض��78 %6? ا :0z 0pEو  = =(  

   ،*ا�7J/ و >	�/	�$ �	�� ا��� ا��
	��� z �/*ا7J(��دا� N0ل #���� -
  ،�/8	��O	�� ا��� ا��
	���   و >	�/	�$8/� z	�Oا���Dط N0ل #���� -

 I3ا�J ا�2ي �  . أا�85�8� ه� �	�� ا��� ا��
	���  ���Cاتإذن ا�85�8
  

 
  
 :�6	�� ا���5	 ����6X# E` ا�5�� -2

m   : � ا���5	 ���� ��	وي #��5ع ا�6	�� ا���آ�� و �	�� ا��� ا��
	���3$ آ� E��Z ا�6	� c pE E E= +   

�e�< 78 ا���Z	ت >	%/NCل ا�8�mE.�66X5��d ���.  ع.ت    :  
  

  
  
  
  
  
  

  :#6X` ا�6	�� ا���5	 ����

  
 .\	>/�ا�6	�� ا���5	 ���� ����ة :  ا%/8/	ج

3- #78� �Jا��� �� :	 �(E ��5 #�	ره	%�

21

2cE mv=  ←   
2

 cE
v

m
= 

cE 0,25:   6	�� ا���آ�� ه$، و ��D/5	 ��6X# d` ا� �	�� ��آ��أد � #�	ر ا���ة ��اI3 ��5    .ع.ت J=  

←   12 0,25
 2,2 .

0,100
v m s −×= =  

( )t s  0,08   0,24  0,4  0,56  0,72  0,88  1,04  

( )cE J  2,625  1,375  0,75  0,375  0,375  0,75  1,625  

( )pE J 0,625  1,875  2,5  2,875  2,875  2,5  1,625  

( )mE J 3,25  3,25  3,25  3,25  3,25  3,25  3,25  
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�78 ��5 #�	ره	ار�G	ع ا���ة -4 : 

pE mgz=  ←   pE
z

mg
=  

�أ #�	ر ا���ة ��اI3 ��5    .ع.ت)� ،���	
\ pE 3,00:   ه$و ��D/5	 ��6X# d` �	�� ا��� ا��
	��� �	�� و� J=  

←   
3,00

3,1 
0,100 9,8

z m= =
×

 

 
����� 5 

E ���، و � D�3	 ا���ة %6? ا�رض ���5ة ا�و�� �(E ا�/$���Zا� -1
 ا��
	���أن %6? ا�رض ا�2X �	�� #�"��� �6	�� ا���: 

d��:    0ppE ا�6X5` ا�6	�$ �78 آE ار�7اد • =   

 ?6% 78�� %6? ا�رض، �J/8/] أن ��و >5	 أن اHر�7ادات �/� 
0ppE:ا�رض = ، إذن %6? ا�رض ا�2X �	�� #�"��� �6	�� ا���

���	
  .ا��
• �Z�78 ا��� E)� ول�t 0,7    :اHر�7اد ا s≈  

2- �7�J�5�� 70z: 

0 0ppE mgz=  ←   0
0

ppE
z

mg
=  

d�� :   0 ا�6X5` ا�6	�$    .ع.ت 1,42 ppE J=  

←   
30

1,42
2,5 

5 07 81 9,
z m− =

× ×
= 

���Q��Z و -3)��� >�7 اHر�7اد ا�ول و ال ا���ة اHر�G	ع ا	Gر�	D: 
• `6X5ا� d��   :     1,3 t s≈  

ppE        :   ار�G	ع ا���ة •
z

mg
=                

d��    :0,78 ppE ا�6X5` ا�6	�$    .ع.ت J= ←   
310

0,78
1,4 

57 9,8
z m− =

× ×
=  

����8 ا��J�f5 ج ا	ا%/8/و . ب ���5 ا�6	�� ا���5	 ���� ا����U7 ����ة، و ��� �5	�D/	 ا���5	 ���� >�7 اHر�7اد ا�ول	�� -4
 :�/8	�O ه2) ا�6	��

0                :   ا�6	�� ا���5	 ���� ا����U7 ����ة • 0 0c ppE E E= 0.     ع.ت     + 0 1,42 1,42 E J= + =  

1:       ا�6	�� ا���5	 ���� ����ة >�7 اHر�7اد ا�ول • 1 1c ppE E E= 1.     ع.ت     + 0 0,78 0,78 E J= + =  

• �J�f5ا����8 ا�  O�	8/� ���� 	��5ا� ��	0    : ا�6 1

0

% 100
E E

E

−= .     ع.ت     ×
1,42 0,78

% 100 45 %
1,42

−= × =   

Jُ رض�
7ه	ا76Qام ا���ة >�6? اG 45%��U7ا�� 	D/�	� .# . 

  :و �	�� ا���ة ��2f8.  ار�7ادات8 >�7 ��	ب ���5 ا�6	�� ا���5	 ���� -5

1:      ا�6	�� ا���5	 ���� ا�5/�
�� ����ة ه$ا�ول >�7 اHر�7اد - 0

1

0 0 0

45 45 45
1 1

100 100 100
E E E E E   = − = − = −   

   
    

2:      ا�6	�� ا���5	 ���� ا�5/�
�� ����ة ه$�	 $ا� >�7 اHر�7اد - 0

2

1 1 1

45 45 45
1 1

100 100 100
E E E E E   = − = − = −   

   
  

.  

.  

.  

  
  
  

 1اHر�7اد 
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8    :     ا�6	�� ا���5	 ���� ا�5/�
�� ����ة ه$�	#.ا� إذن >�7 اHر�7اد - 0

8
45

1
100

E E
 = − 
 

    

.                        ع.ت
8

8

45
1,42 1 0,01 

100
E J

 = × − = 
 

  


��J	�	�� %��ن�5J. ا�/�	ر ا���ة $3 :  �
��J	#7�8#� ار�7ادات ا�6	�� ا���5	 ���� ����ة 8>�7 � .  
    

����� 6 

  : 8� H�VG أن ا�6	�� ا���5	 ���� �����	ن>� -1
• ����� ��U7ا�� ���� 	ا���5 ��	1          :   ا�6 1 1 1 10m c ppE E E mgz mgz= + = + =       

2            : �� ا�D8	��U �����  ا�6	�� ا���5	 ��•
2 2 2 2

1

2m c ppE E E mv mgz= + = +    

��C�      :   2 ا�6	�� ا���5	 ���� ����� • 1m m mE E E∆ = −     

                         ←      2
2 1

1

2mE mv mgz mgz∆ = + −  

                         ←                 21

2mE mv mgh∆ = −    

  
  .               ع.ت  

21
1,0 4,7 1,0 9,8 2 8,6 

2
 mE J∆ = × × × × −=−  

0mE∆ < :   E< ،VG�8� H ����� ���� 	��5ا� ��	ا�6 O�	8/�. 
  :ا�H/�	كب 7Lة ��ة 	�� -2

sinm f

h
E W f d f

α
∆ = = ⋅− ⋅−=  

←      
sinmE

f
h

α∆ ⋅−=  

.                 ع.ت                             
( )8,6 sin 30

2,2 
2

f N
− × °

= =−          
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����� 7 

 :�	�� ا��� ا��
	��� ���	ر�� >��H7 أD��)3	 ا�*اوي�� ��� -1
ppE:     ����� �	�� ا��� ا��
	��� ���	ر�� ه� mgz Cte= +   

)>	�X	ذ ا���5 0)θ   : #�"�	 �6	�� ا��� ا��
	��� S3ن =

 78�0z =:0ppE =  ← 0 0 Cte= +  ← 0Cte =  

ppE:                         و >	�/	�$ mgz=  

!� 	" E�55$ ا��ا�/��� E�oل ا�N0 .#    :0 0 cos
2 2

z G H O G O H θ′ ′= = − = −l l
 

):        و �J/8/] ا�/���� ا�/	�$ )1 cos
2ppE mg θ= −l

  

2- �7�J ا�2ي ���ن  :	ب ��D/5	�� �3! �	�� ا��� ا��
	��� �(�ى و7 ا���5

ppE ى�)�   ←  cosθ 	� د  ←  cos 1θ = −  ←  θ π=± )�
 ا�/�ازن ��p ا��5/��#(  

):    ه2) ا�
��5 ا�
(�ى ه$و  )( )max 1 1
2ppE mg= − −l

  ←    maxppE mg= l     

max.            ع.ت                                     0,400 9,8 1,00 3,92 ppE J= × × =  

3-  
 : ا����� ا�*او�J ���	ر�� �(�ى �3! ���ن ا�2ي��5ا�   - أ

�78 #�و�
)ر ا��	ر�� #. #�� ��از D	 ا��5/ 0)θ ، و >	�/	�$ �	�/D	 ا���آ�� ���ن ��DJ7�  2f8	 �	�� ا��� ا��
	����7�8م =
�/D	 ا�*او�J �(�ى$، و >	�/	��(�ى�% .  

 :	ب ���5 ا����� ا�*او���J   -  ب

)            :  G ا�6	�� ا���5	 ���� ���	ر�� $3• ) ( )0 00 1 cos 1 cos
2 2m c ppE E E mg mgθ θ= + = + − = −l l

       

30G                                : 2$  ا�6	�� ا���5	 ���� ���	ر��• 2 2
0 0 0

1 1
0

2 6m c ppE E E J mω ω∆= + = + = l   

I��6/<           :   0m #�7أ ا �G	ظ ا�6	�� ا���5	 ���� • mE E=    

                                    ←        ( )2 2
0

1
1 cos

6 2
m mgω θ= −l
l    

                                    ←        ( )03 1 cos
gω θ= −
l

    

).          ع.ت                       ) 19,8
3 1 cos 45 2,9 .

1,00
rad sω −= × × − ° =         

ن أن ا����� ا�*او�J ���	ر�� �7�8م 3$ #����.	>�  -  ت#  �7�J	5ر��.7ه	آ� ا���� qQو و: 

0ω =   ←   0cE =  ←   ppE  ى�)�  ←   ( )01 cos
2ppE mg θ= −l

  

←   ( ) ( )01 cos 1 cos
2 2

mg mgθ θ− = −l l
  

←   0cos cosθ θ=    ←   0 θ θ= ±    

45θ . ��آ� ا��	ر�� �2>2>�� >�. ا�����5 = + 45θ  و ° = − °. 
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4-  

  :و وqQ ��آ� ا��	ر��ن أن ا�6	�� ا���آ�� ���	ر�� H �7�8م 	>�      - أ
 $U7ا�� I��6/<)0 ا �G	ظ ا�6	�� ا���5	 ���� >�. ا���5 45θ = ° ( �
θ (و  #�� ا�/�ازن ��p ا��5/ π= ±(	8J7� ،:  

( )2
0

1
1 cos

2 2 cJ mg E mgω θ∆ + − = +
�����

�����������

l
l  

  
  
  

�
):      �/8/] ا�6	�� ا���آ�� $3 #�� ا�/�ازن ��p ا��5/ )2 2
0

1
1 cos

6 2cE m mg mgω θ= + − −l
l l  

)      .ع.ت    )2 21 1,00
0,400 1,00 15 0,400 9,8 1 cos 45 0,400 9,8 1,00 12,5 

6 2cE J= × × × + × × × − ° − × × =  

  .��p #7�8#�و ه$ ���5 
 ��p ا�/�ازن ��آ/D	 . ا��5/
�، S3ن ا��	ر�� ��/�5 3$ ا�7وران rG  $3 ا�85��>5	 أن ا�6	�� ا���آ�� H �7�8م $3 #��

  .���R 3$ ه2) ا��	�� �2>2>��
  :�6	�� ا���آ�� N0ل ��آ� ا��	ر��ن ا�
(�ى و ا�7 �	 �ا�
�5/	  - ب

- �5�
ازن و ه� #�� ا�/�) #7�8#�( د �	 ��6	�� ا���آ�� ��اI3 ا���5 ا�2ي ���ن �3! �	�� ا��� ا��
	��� ا�
(�ى ا�

 �
0θ(ا��5/ =    :(                max 0c mE E+ =  ←    ( )2 2
max 0

1
1 cos

6 2cE m mgω θ= + −l
l  

).      ع.ت             )2 21 1,00
0,400 1,00 15 0,400 9,8 1 cos 45 16,4 

6 2cE J= × × × + × × × − ° =  

- �5�
 و ه� #�� ا�/�ازن ��p ا��5/
� �(�ى! �	�� ا��� ا��
	���  ��6	�� ا���آ�� ��اI3 ا���5 ا�2ي ���ن 7�3 �	ا� ا�

)θ π= ±                    :(min maxc pp mE E E+ =  ←    ( )2 2
min 0

1
1 cos

6 2cE m mg mgω θ= + − −l
l l  

min.      ع.ت             12,5 cE J=  

   
  

  
  
  

  
 

 6	�� ا���5	 ���� 3$ا� 6	�� ا���5	 ���� 3$ ا���5 ا��U7$ا���# 
 �
 ا�/�ازن ��p ا��5/




