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 ��� ���� 	
 ا����ط ا��أ
 

I  �����  ــ ���ل ا�
 !"�#�  

دا� �
	� ا����م�
��� ا�رض أو �� ا��	� ا�
�	� ���  ة ��زن ا�$�#  "!� �� �
ة +�.-, +* ط)ف ا�رض  �-�

Pو0)+� ��� ب 
�


$�ل ا�3-��, و0)+� �2 ب  و.  � �
gھ� �0 $, �* ا�
$�ل ا�
�7ث +* ط)ف ا�رض �5
�

  ��	: أن :  

P mg (1)=
� �

  


.�ات +;$�, +$�ل ا�3-��, +g
�

  :  

  ــ اA $�ه : ا�)أ�� ا�
�ر +* +)?� <=ر ا�$�# . 
: ��C
�0 ا�رض  ــ ا�  

7Dة ��� ��C� (.E0, و�3-��7ة +$�ل اF : #GC
   N/kgL1ــ ا�
: ��7F Pة +$�ل ا��-3�A�� ,ر �Oع و�"� ا�E)ض .  ��%�ظE;   

II  &'�� ط�ف �� �  . -�, +�� ��� ــ ا���ى ا�(���
  ــ ��ى ا�1234ك ا�(�'& 1 

 �Q�+ RSدا ,?(D �� #�� R? ، . (	S2 +* ط)ف ھ7ا ا�	�ى ا�V;Dك +�.-, �> �ى ا�;
�س و+ز�, )5"!� إ�> )  

 \��V  ، ى� ھ[ه ا�-
fور+� ��� ب  ��ة ا�1234ك ا�(�'&<ة وD	7ة  �
�

   
  �(�6ات ��ة ا�1234ك ا�(�'& : 

ر ا�$�# => �?(+ : R^ا�  
�)�, +)?� ا�-=ر  �S  `_	)ھ� ھ ا $�ه +;��,G  #�$��  

ر ا�$�# =� �?(+ ,�$;+ ��C+ bV� : ��C
  ا�
��و�, ا�
��Q و��)�� c�]? P�E; 2 ، و����RVd� P ا�$�# و�`��Eده ، و����, E;  : 7ةd�ا ,  

 �Q�
�� ,.�C��� ك(�;
   ا�$�# ا�

[ج �� �� 7F�eE<, ا�;��	, : C0n

Gf k.v=  :	Dk  g��.�� P	E, ا�
��Q و�RVd ا�$�# ا�=E;  ,;��_  

 �!0Gv v= ;� ،=,>eE�ا �.  

nf k.v (2)=   

�ن <	
, ا��)�, ^h	)ة  ��%�ظV  �+7C� : *+ R>1( أcm / s  ( ]S`0 ،n=1  ,>eE�ا �.=;� ،  

fا����-, ?�� � :  k.v=  P�E;  ,����ھ[ه ا �� ،k  . �Q�
��و�, ا��  

ن <	
, ا��)�, V  �+7C�v  *+ ( أ?.) ,��;+1cm / s  *+ R>10وأm / s  ( ]S`0 ،n=2  �.=   

2fا�eE<, ا����-,  k.v= P�E; A ، ,����ھ[ه ا �� k .,	
�;2 ا��$;V� P�E;  R� ، �Q�
��و�, ا��  
  ــ دا>#� أر:(�9س  2


ع ھ[ه ا�-ى $+ �
��� ا�$�# ، �5 ��� ,-.�+ ,Gm�n س�
ى  -� �Q�+ �� �	Q�� أو �	�
ر ?h+ #�� R? �!"5
  .  <9ا>#� أر:(�9س


	�ا �� ھ� : +  
  ــ 0-�,  `_	)ھ� : +)?� _-R ا�
��Q ا�
�اح 

  : ا�"� ا�)أ��  ــ ا0A$�ه
 ���0 ا�� : ��C
  ــ ا�

 �Q�
�A: ــ ا�7dة :  ��وي 7Fة وزن ا��$# ا�
�اح � 0 fF m g .V.g (3)= = ρ  : أن	��0m ,�;?  


��Q ب  fρ وا�
��Q ا�
�اح   �� ,	
�, ا��$;V�اkg/m3   وV  �Q�
�   gو   (m3)ا��$# ا�
�اح �


	7س  m/s2   ،AFأو  7F(N/kg)ة +$�ل ا�3-��, Sأر ,E7ة دا�F(N)   
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III 	
  �123ك ?<� ���� ��� ــ ا����ط ا��أ
1  �� ا��2�"��
  ــ ا�9را

,�]
ط ?)�Q�+ �� ,5 ��)5-, أو�	)  ا��7ف +* ا�;$)�, : 0-� ,?(D  
 ,t� *+ , : +".�ر +7رج	;$)5.�7ة اE�1ا�  ,	
�;2 ا��$;? uO"
�	�	)ول ا�h�ل ا��+ .f 1,07g / mρ = ℓ  ��;�5, �Aذ5, ?;(? ،

mb=6,88g  ����EFوR=5,9mm  ,5(V�ا ,?(�� R$�
ا��, ?�+	)ا ر<
	, وO�0~ ا�d)�5 ا�� RQ���5, �� ا(V�ا ,?(D R$�0
0ع  *+ u�+ ��(avi)  .  

 �V	

R �)0# أ�	E;�0Avimeca  �nا
ا�n ا�C-� ا�
ا�-, �+ 757�  ,	�
E�G  رط�� +� اS;	�ر +�-�ر ا�eS ,5(Vل => �?(+
2 �0 ا��g;VC� RO <	# ا�زوا�+ ��  .  (t,y)ج رأ

�R �7ول ا�-	�س إ�� �)0# ا�
$7ول ورا�# ا�
C�C	�ت (0regressi  ,�(��, +;$�, ا	7ا_Dإ u5(E  7Eو� ،Gv
�

وھ�  
dy

v
dt

=  ،

م ا�.)0# ����ب <	# -5v  ات(	h  �C�C+ #��A7�t  . u�, ا��+*  v_# ر
� ا�O�0 #_  ، ,F�d~ ا���  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

2�(�ر 
  ا
   v=f(t)ــ ا
AB2ل ا�(@%@,  1

2 �ا��, ا�.)#0 	�� R=�
� ا�C�C
  :  Regressiا�
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 �I�3 ����Q� 6Iر ا�1�"�  Gأ ــ "��ز ا�(@%@, و+�د ��L��� ، 93د ������� ا�(��ل ا�6�@	 ��L� M1م ���زا ط��#
  >	 �L� MIم . 

 : �Q7.�م ا�GC�ــ اexpv  ة(	h;+ ,	C+, ز�دا  

 : #Q7ا�م ا�GC�ــ �� اexpv v
ℓ

  أي  .-� _��;, eSل ا��+* .  ⋍

� ا���2رع S�2� T��@2� 62ا"9 أم� Mب ــ ھGa
�

  . W>ا�+ M�- ؟ �I�%ل ا�A: �  ���Q� 6Iر ا�1�"

 : �Q7.�م ا�GC�ــ �� اG
G

v
a (t)

t

∆
=

∆
�7ا�,  � 2�
5
R3 ھ[ا ا�;h	) ا�
R+�E ا� �	�
�Gv  ,G�� R? 7C�t  �C�C
، و+* eSل ا�

  : Ga و ?[�c ا�;��رع De5t~ أن ا�
R+�E ا�
��C;5 2<� +� ا��+* 

 7C� ــt 0=  �C57�G

t 0

dv

dt =

 
 
 

  ,5=>  

 #Q7ا�م ا�GC�ــ �� اt → +∞   �C57�G

t

dv
0

dt =+∞

  = 
 

ن أن  V�Gv v=
ℓ


, .  ا�D ,5(V)?, أي أن G;C+ ,	�  رأ

 ,
	> ]S`  أن �  +7EC+, . و���;��� ��ن +;$�, ا�;��رع  ;�C<� إ�
M�   -�, ا�\M1 ا�]Z ا�(��رب ��(@%@, . ج ــ �

 �� ���ط& ھ[ا ا�]Z �& �%�ر ا���-�ت ��(� ا���-� ا�9%"��� M�)"v
ℓ

  �v. 93د ��(
ℓ

  .  

 ,
	> 757� v�  :v 1,23m / s=
ℓ

  

 M�^ا�(@%@, ، ا�((�س ��(@%@, -@9 ا _`� 	< M�. "��2ط& ھ[ا ا�((�س -�, ا�]Z ا�(��رب >	 ����  Oد ــ �
 �S��Q<أτ  �  .  b�)��τ ا�6�� ا�((�6 . -�� ��(

 �C57�0,2sτ =  

 ��  0aه ــ �� ��(�d0?93اa
�

  �L%9 ا��@- 	
  ؟  t=0-�, ا�(%�ر ا��أ

 ,
	>0a  ,�-C�2 �� ا�
  :  t=0، ا�
R+�E ا�

2G G
0

t 0

dv v v
a 6.12m / s

dt t=

∆ = = = =  ∆ τ 

ℓ  

2  �"�L@ا� �
  ــ ا�9را
 �I�3 �
  ���Q� 6Iر ا�1�"� .  Gأ ــ أذI� ��+#� "(�1 ا-2(�ده >	 درا

 . ��	��m ��(
? (.;E5 [ي�وا (.;"
��� �. (+ �E�(+  
�   بI�%�� ���g�`2ا� �  ــ ا�(#�د�

  أd@�ء 
��ط ا�1�"� ، �� ھ	 ا���ى ا�(���� -���S . 93د �(�6ات MI ا���ى 
  �� <�� ا���ى ا��Aث ، ا���ة ا�2	 ��S�9i ��B2 ا�(���� -�, ا�1�"� . 93د 

  :Aل ا�@�Lم ا��9'	 . 

 ��;�;? ,5(? ,?(D ,�
�� bmدرا$D وV  ,	
  �� +�billeρ  �Qو?;�;�� ا��$

 ,	
�;2 ا��$;?fluideρ  . �nا�ر �E�(
�$�# ا�� ,.�C��� نV� ,��D ��  

�# +;�E+7  ن�
� أE
  D)?, ا�V)5, رأ�	, و+��Cه �0 ا��RO ، 0";�ر ?

 RO�2 �0 ا��+ #GC
,O)و + k)
�

  .  

 ,5(V�ا : ,�
�, ا�
7رو$
  ــ ا�
 ,-.�
� ا�S ,5(Vــ �)د ا�-ى ا�"�ر�	, ا��ط�� : �-�  eل 

P
�

 ، ,5(V�وزن ا :P m.g=
� �

   

AF
�


	7س : Sأر ,Eدا� :A f fF m .g .V.g= − = −ρ
� � �

  

f
�

 : �Q�
ة ا�V;DAك ا�> :nf k.v .k= −
� �

  
ة ا�V;DAك ا�
��Q ا�-ة ا�;�  ;h	eS �� 7F (ل ا��GCم ا�.�Q7 ھ� >  

� ا�2	 ��Z> <�� ��(�ع ا���ى ا�]�ر+�� ا�(���� -�, ا�1�"� و�A#�2 ا�Iج ــ أbm  ا���2رع �S�2�و ��2� ا�1�"I

�Q� 6I�)�Gaر ا���� 
�

  .  

ن ��C57 ا�eE<, ا�
;$�	, ا�;��	, : V  �	�	��m �E�(+ 
";.) وھ��� �. (+ ��(+ �� ,5(V�ا ��� * 	C� �0�3�ن ا  P.�0 ا�-�0

A bf F P m .a+ + =
� � � �
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� -�, ا�(%�ر �A#ط ھ[ه ا���
k> د ــ(O,k)
�

 ، M`
� ا����2� :  ا��أ
	 ا�(�+b �%� ا^�A#ا� l�dأ  

ndv
A Bv

dt
= − )1 (  

 �- ��-A  وB  ��49>bm وk  وFA  وg  . �����  9iة ا�

ر �
� ا��� ,	�$;
,O)�0-� ا�eE<, ا� k)
�

� ا�
;��و5, ا�;��	, :  �� R=�0 ،  
n

bille f bille

n
b f b

b b

n

b f

m g m g kv m .a

dv
(m m )g kv m .

dt
(m m ) k

A g     

dv
A Bv (4)

dt

B
m m

− − =

− − =

−
= =

= −

   

 ,?(�� ,	�n�O;�, ا�د�E

R3 ھ7ه ا�
�Eد�, ، ا� G RQ���ا �� ��ر ا�eS ,5(Vل ا��-ط ا�)أ=> �?(+  
2  �I�%�� ــ �%9"9 ا�(��د"� ا�((�6ة  

 �-�
� : <�� أن "�1�� ��  Gه ــ ا���-� ا�9%""93 �)�� s���v
ℓ

  ���#� Z-وا ،v
ℓ

  ��49>A  وB  وn . 

 ,5(V�� ����)�, ا��57, �
�  ، ,57D ,
	> �v .	* ا�;$)�, أن +;$�, ا��)�, ���C;  ,5(Vھ� إ�
ℓ

   


, أي أن : G;C+ ,	
	-;�+ ,?(D ,5(V�ا ,?(D �.=  :	��
dv

0
dt

=  

 : �;C;�0 ,?(��� ,	�n�O;�, ا�د�E
  �� ا�

( )

1

n
n

1

n

b f

A
A Bv 0 v

B

g
v m m (5)

k

 − = ⇒ =  
 

 = − 
 

ℓ ℓ

ℓ

  

vــ �7C+�  -�رب �)�, ا�V)5, ا��)�, ا��57, 
ℓ

  ,?(D �!" G  �
  و5;
	� �3.�ت ا��)�, .  ا�@�Lم ا�9ا'�إ�� �G0م �5

  ــ ا�@�Lم ا��9'	  3
�  0aأ��3 ��(� ا���2رع ا��9'	  و ــL%9 ا��@-t=0  .  

ى +$
��� +7ECم . > �  <.R  �)5) ا�V)5, ���  "!� إ�
 ,G���V)5, و ;�ا��t0=0  75 ا�� ���	�� m	7EC+ (م ، �;.7أ D)?, ا��-ظ ا�)أ� ,-.�

ع ا�-ى ا�$+ �.=	� ، ,5(V��0)ر ا

 ,�D(
� ھ[ه ا�
رھ� :  �=> �?(+ ,;�(�ر �L@��>   ,?(Dم ا��9'	�;  c�7 ذE�G 
ع ا�-$+ 2	5=.� � #Qم دا�G0  ى�0

� ,-.�
� ا�V)5, +)ة أS)ى +7ECم : �ا�extF 0=∑
��

  .  a=0أي أن 

,G���	, ، �7C ا�n�O;�, ا�د�E
�t0   �C57  0=�� ا�
0

G 0 O
t 0

dv
a (t 0) a

dt =

 = = = 
 


)?� ا�-=ر  ��a0	: أن  � �Q7.�;��رع ا�ا  Gھ

 c�]? �C57� . ,5(V��f 0=
� �

   

b f f
b f b 0 0

b b

(m m )g m
(m m )g m .a a 1 g (6)

m m

 −
− = ⇒ = = − 

 
  

 �C�C
�
�س �
�� 2�

, ا�
R+�E ا�	> �Q7.�;��رع ا�ا ,
  .     t0=0�7C ا���v=f(t) ,G+.	�0	� ،  ��وي <	

2
0

v
a 6,12m / s= =

τ
ℓ  

) ��A#أن ا� l�d: 1و ــ أ 	�21 -�, ا�@%� ا���2� (
n

dv v
A 1

dt v

  
 = − 
   ℓ

)2(  
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n n

n

a A Bv 0 A Bv

A
v

B

= − ⇒ = −

=

ℓ

ℓ

  
n

n

n

dv B
A 1 v

dt A

B 1 dv v
A 1 (7)

A dt vv

 = − 
 

  
 = ⇒ = − 
   ℓℓ

  

 ,G��t=0 0و5
]? *V�c أن 0.	* أ20 �� ا�
t 0

dv
a A

dt =

  = = 
 

ن أن  V�v=0  

4  �I�%�� 6�))ا� ��ــ ا�6  
 �C�C
�
�س �
� �� 0-�, أ�=���  5v=f(t);-�ط� ا�"� ا�C�C
��0
	τ  2+� ا�"�  ا�
-�رب �  �I�%�� 6�))ا� ��ا�6  

 ,
��0v�τ  : ,>eE �7د <	 a (8)= τ
ℓ

   

�
,  ��%�ظ	> *V
  :τ  . �Q7.�م ا�GC�ء ر ., <7ر +7ة ا���إ *+  
� <x���2 ط�"�� أو���  5I�%�� ���g�`2ا� �   Eulerــ M3 ا�(#�د�

 �  أ ــ ��9أ ا���"�
 �5E;� ,?(��� ,	�n�O;�, ا�د�E
�� �.5(-  R�� R^  �7ا�,  -�ر��� +��	�  v(t)ــ  
V* ط)5-, أو�	) +* ا�;

�# أن E0 :	��  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
t 0

v t t v t v t t v tdv
a(t) lim a(t)

t dt t

v t t v t a t . t      (9)

∆ →

+ ∆ − + ∆ − = ⇒ = ≈ ∆ ∆ 

+ ∆ = + ∆
  

�;	* +* ا����ب ا�;� g$5 إ0$�زھ� �=V  ,O)ار5, ��[ا 0# و^��O ��)5-, ر<
	,  V)ار5, .D(+ ,-5(��ھ[ه ا *
!;   
  �L%� 	< ر�Q6 ا��I�� �-�
 �<�#� �+�2�" �وا�2	 �� ��1ن >	 ~���  It(� أن ا
2#(�ل ھ[ه ا���"�

 ��  v0ا^��3ن ھ	 ا���-� ا��9'�L%ا�� 	<t=0 .  
  ا�(��3� ا^و�, : 

) ,>eE�ل اeS *+1 : ���;�ا RVd�ا ��� ��;��;? *V
)) وا�;� 5 ) ( ) ( )i 1 i i i 1 i iv t v t a t . t v v a t+ += + ∆ ≡ = + ×   ��	: أن  ∆
n

i ia A B.v= −  

  ,G��n�t=0  �C57�7C ا�
0 0a A Bv= − 

  : �����  >	 ا�(��3� ا�
 g��0n

1 0 0 0v v a v t= + ∆  

t∆  ب����ة ا�S �
�   
  وE0	��D 7ب ا�;��رع وا��)�, ا�
ا�		* �bOC ا��)5-, 

  ا���G,  ا��)�,  ا�;��رع
n

0 0a A B v= − ×  0v  0t 0=  

n
1 1a A B v= − ×  1 0 0v v a t= + × ∆  1 0t t t= + ∆  

n
2 2a A B v= − ×  2 1 0v v a t= + ×∆  2 1t t t= + ∆  

 #	> *� :�.0 #_n  وA  وB  P���  , أي	;$)5.�# ا	-�) +� ا	�ل ط)5-, أو�
E;��� ,�=�
ا�;�  
P���  *+ *V ا�-	# ا�GC)5, ا�
 . *		C�C
  ا�

� ا����� �
  :  Regressiا
2#(�ل ط�"�� أو��� <�ا
 ,0� أ5-�� (-C0 ــEuler   

  :  ��3kب 
  ��Dب ا��)�, ا��57, : 

eS *+vل ا�RVd 5;.	* أن ا��)�, ا��57,  1,23m / s=
ℓ

   

: ,	�n�O;�, ا�د�E
  �� ا�
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n n

n

a A Bv 0 A Bv

A
v

B

= − ⇒ = −

=

ℓ

ℓ

  

 �C57�
k

B
m

=  �5E;و�B ) (	.E;���1 ا ��� R=�0 (  

n n
b

b n

A k A
B

mv v

A
k m .

v

= ⇒ =

=

ℓ ℓ

ℓ

  

 ��%@�A :  
  ��Dب ?;�, ا���RQ ا�
�اح : 

 : ,5(V�ا #$D 
رة ?�	� �� ا�
�ء ��ن ا��$# ا�
�اح ����RQ ھh+ ,5(V�أن ا �
�f
f f f bille

bille

m
m V

V
ρ = ⇒ = ρ  

3 3
bille

4
V r 0,860cm

3
= π =  

f و���;��� ��ن : f billem V 1,07 0,860 0,92g= ρ = × =  

 : ,5(V�ا ,�;? c�]? �C57�bm 6,88g=  

2b f

8

m m
A 9,81 8,49m / s

m

 −= = 
 

  

ا��, را�# ا�
C�C	�ت � ,	
 :   Regressi+.7أ ا�
�E�$, ا�)<
م ����ب ا��)�, -0v  وي��  ,	��;;+ ,	C+ل +7د زeSt∆  ب 0";�ر����ة ا�S �
� t 0,04s∆ =   


E)�, ا��)�, �iv ,G��� ا�RVd ا�;��� :  ��it ا��� ,	�n�O;�, ا�د�E
ن ا�V  ،[ ] [ ]ndv
i A Bv i

dt
  = − 
 

  

 ,G���# أن ا�;��رع �� ا�E0it  :   ��)5-,  -)5.	, ھ

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]( )
[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

n

n

n

n n

n

n

v i 1 v idv dv
i v i 1 v i i . t

dt t dt

v i 1 v i A Bv i . t

B
v i 1 v i A 1 v i . t

A

v iA 1
v i 1 v i A 1 . t

B v v

v i
v i 1 v i A 1 . t

v

v i 1
v i v i 1 A 1

v

+ −   = ⇒ + = + ∆   ∆   

+ = + − ∆

 + = + − ∆ 
 

 
 = ⇒ + = + − ∆
 
 

  
 + = + − ∆   

  

  − = − + −   
  

ℓ ℓ

ℓ

ℓ

  

 :	D (	�5-, أو(�� Pا�
� ���زرق ا�C�C
� ا��� R=�C�  ت�	C�C
�� #�  . n=1و  RS70A=8,37m/s2 ا�
�E	�ت �� ا�.)0# ا�)ا

 ��%�k  :b
A

k m . 0,0436SI
v

= =
ℓ

  

B  :1و�%�� 

b

k
B 6,34s

m
−= =  
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 ��� ���� 	
  �(�ر"� �3ل ا����ط ا��أ
  : ��3ب دا>#� أر:(�9س  1ا�2(�"� 

 ,5(? �C57�(S)  ��
$D6 3V 4,4 10 m−= ×  ��;�mو?; 34g=  ,��-3�7ة +$�ل اF ]S`0 .g 10N / kg=   

1  g�Dــ أP  ,5(V�وزن ا  

2  ,	
�;2 ا��$;? :	D اء3ــ  �7 ا�V)5, �� ا��
air 1,3kg / mρ =   

� ا�AF  ,5(Vأg�D  1ــ  2�� ,-.�

	7س ا�Sأر ,E7ة دا�F  


	7س (  2ــ  2Sأر ,E7ة دا�F5, و(V�رن وزن ا�>AP / F (  

3  ,	
�;2 ا��$;? :	D RQ�� �� �-�  ,5(V�ا RE$0 3ــ
lig 0,89kg / mρ =   

� ا�AF′  ,5(Vأg�D  1ــ  3�� ,-.�

	7س ا�Sأر ,E7ة دا�F  


	7س (  2ــ  3Sأر ,E7ة دا�F5, و(V�رن وزن ا�>AP / F′ (  


��ط ���ة ��ء >	 ا��Sاء  2ا�2(�"�   
 ��
$D ة +�ء(�-� ���	�� ھ[ا ا�S	��n��� ، (, إ�� ا�-ى ا�S)ى ، <ى ا�V;Dك  eSVل ا��-ط ا�)أ� P.�5 ، اء�� ا��

�g اط)ادا و+;$�, ا��)�, �C; v
�

  :f k v= − ×
� �

  .k  �Q�
  +R+�E ا�V;DAك ا�
 (.;E0eρ  ء و�
�� ,	
�, ا��$;V�اaρ  . اء��� ,	
�, ا��$;V�ا  

7Dات ؟  kــ +� ھ� و7Dة  1�� �
��E�م ا�GC�ا ��  
� ا�-�)ة  2�� ,-.�
  ــ ا�)د ا�-ى ا�

ع ا�-ى ا�
�.-, ــ  3$
� ��$;
 * أ?;g ا�;E.	) ا�	C� �0�3�ن ا� ا�-�)ة�;�.	P ا�-�0��  �+ 2;>e�;��رع و�ا ,�$;+Ga

�
  .  

�	, ا�;�  �--�� ا��)�,  4n�O;�, ا�د�E
ر  vــ أ_.� ا��
� ا��2 �0 ا��Oz  . ROإ7Dا_	, ا��)�, ��
  ا�
5  ,57D ,�(� ]S`  -�)ة�* أن ا	ــ �v

ℓ
  eSل ا��-ط . �.) �* ھ7ه ا��)�, �A7�, ا�
�E	�ت .  

6  ��;
	> g�Dــ أ  

 : ��E015 3V 4,2 10 m−= e؛  × 1,3g / Lρ 9k؛  = 3,4 10 kg / s−= 2g؛  × 9,8m / s=   


W�2 >	 ا�l"6  3ا�2(�"� Aا�� �� �"�I ط��
 :  
�;	c ، <�)ھ� e.�) ?)5, +* ا��2 ا��� *+ �>e�0�5 ا��ء ���
�0�P رأ�	� �� +".�ر +d 1cm=  ��;�mو ?; 0,52g=  .  

1  (	Sا ا�]�� ,	
�, ا��$;V�ا :	D �5��ا �� �	�? (
h;� ,5(V�* أن ا	3ــ أ ــ �
h 900kg / mρ =  .  

 ����EF ,5(? #$D (	.E  ��E0r  :34
V r

3
= π   

ط�� و7Dدا +
	�ا �� . -�� ا�eS ,5(Vل �� ,-.�
  ب ــ أ�)د ا�-ى ا�
2  : ط�� ا�)أ�� �� ا���5 ھ-�� ا�eS ,5(Vل �� ,-.�
ة ا�V;DAك ا�
��Q ا�> (	.E  ــf k v= ا��)�,  ��v	: أن  ×

E  R+�E+k.	)ه  kا���G	, و  3 d= π×η×  :	D ،380 10 Pa.s−η =   و5
R3 ��و�, ا���5 .  ×

�	, ا�;�  �--�� ا��)�,  أ .: أن  E.	) 1ــ  2n�O;�, ا�د�E
� ا�RVd ا�;��� : eSل D)?, ا�v  ,5(Vا��� g;V5  

  h

p

dv k
v g 1

dt m

 ρ
+ × = − 

 ρ 
  

ط�� �� ا���5 ؟  2ــ  2-�
, eS ,57Dل 	> ]S`  ,5(V�أن ا R�E  u	?  

� ا�RVd ا�RVd ا�;��� :  3ــ  2�� g;V5 ,	�n�O;�, ا�د�E
)�	* أن RD ا� )Btv A 1 e−=    Bو  A �7دا ا���3;;	*  −

3  7E� 40ــms  ,5(V�ا ,�(� ,
	> �-. v 30mm / s=
ℓ

   

� ا�V)5, �� ھ[ه ا����,  1ــ  3�� ,-.�
  أ�)د ا�-ى ا�

	� ��[ه ا��)?, ؟  2ــ  3
  +� ھ� ر ., ا�-7ر ���+* ا�

  ا
2#(�ل ط�"�� أو���  4ا�2(�"� 
 ��
$D ,5(? P��0V  ,	
�;2 ا��$
	,  ρو?;�;�� ا��$;? �Q�+ ��  ,	Q7� ,�(�ρ  )′ρ′�7ون  < ρ  (  

 �Q�
ة ا�V;DAك ا�> ,�$;+ (	.E 2f k v= �)�, ا�V)5, �� ا�
�v �Q، ��	: أن  ×  2�0 �Q�
eSل D)?;�� ا�)أ�	, �� ا�
 ��ر ا�)أ�
2 �0 ا��Oz  ROا��+  .  

1  ,5(V�ا ,?(D ��C+ 7دD ــ  
� ا�RVd ا�;��� :  2�� g;V  ,5(V�ا ,?(�� ,	�n�O;�, ا�د�E
  ــ �	* أن ا�
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  2dv
v

dt
= α× +β  

3  ,	�
E�7أ ھ[ه ا.

�ل ط)5-, أو�	) ، ذ?) �E;�  ــ ��R ھ[ه ا�
�Eد�, 5
V* ا

13,00m−αــ eSل D=,  $)5.	, ـ  ^R ا�;e+	[ إ�� ا��Q�;C ا�;��	, :  4 = 210,0mو  − / sβ =  2�O�  وا�$7ول أ

0,240  0,200  0,160  0,120  0,080 0,040 0  t(s)  

1,654  1,538  1,360    0,781  0,400  0,000  v(m / s)  

1,789  2,901  4,448  6,319      10  2a(m / s )  

  أ 
# ا�$7ول أ�eه  1ــ  4

, ا��)�, ا��57, ؟  2ــ  4	> �+  

  (Bac 2010) : ا����ط ا��أ
	 ���� ���  5ا�2(�"� 

	7س ، وإذا ?�ن ھ[ا Sأر ,Eدا� �
ء �� +��Q إ�h+ g�^ #�� R? �!"5  

 . �Q�+ ك�V;Dة ا> �  ا�$�# �� D)?, إزاD, داRS ا�
�]? �!"5 20�� �Q�c إ�
 *	 (? ,�(�ر �  ,�  +* ا����ج +;�0�$;	* (b)و  (a)7�5ف ھ[ا ا�;
)5* إ�� درا

 إزاD, داRS ز(�� �5�.�0 ,	� h^	)ة .  ?(D �� 7ان�
� bO0 ا��Edع ،  �� b	�  
  +�E	�ت : 

����ج : � ,	
�, ا��$;V�32600اkg / mρ =ρ =ρ =ρ   ؛  =

 : �5��� ,	
�, ا��$;V�3ا
0 970kg / mρ =ρ =ρ =ρ =   

2��و�, ا���5 :  28,00 10 N.m .s− −− −− −− −η = ×η = ×η = ×η =   ؛  ×

2g ��رع ا�3-��, :  9,81m / s====  ؛  

 ����EF ,5(? #$D (	.E r  :34
V r

3
= π= π= π= π   

 ,G���0t)ر ، �7C ا� 0====  *	;5(V�ا ،(a)  و(b)  �� د�
��� ا���5 ا� 7C�  

 . ��ا�0 رأ��  أ0.ب �OFف أ
 Hار �Oع ا���5 �� ا�0.ب ھ 1,00m==== ) RVd�1. ا (  

1  ,5(V�ا ,?(D ,�  .  (a)ــ درا

 #�E+ �� ,5(V�ا ,?(D 70رس(O, i )
����

  ��;?(D ء�C_5, أ(V�رض .  "!� ا��� �. (
  ا�

�  :  داRS ا���5 إ�


	7س Sأر ,E0ــ دا�F .V.g.i= −ρ= −ρ= −ρ= −ρ
��������

   

 �Q�
fــ <ة ا�V;DAك ا� 6 . .r.v.i= − π η= − π η= − π η= − π η
� �� �� �� �

  :	Dv  5, ؛(V�ا ,�(�  

Pــ وز��0  mg====
���� ����

  .  

 ,5(V�ا ,?(�� �		
��+* ا�� �+()0aب  (ττττ ,57��ا ,
�� ا�-	.  ,5(V�ا ,�(�  ؛ وE0;.) أن 

 v
ℓℓℓℓ

  ,	C+��7ة ا

�م ا�  7E�5ττττ  .  

�	,  1ــ  1n�O;�, ا�د�E
أ_.� ا�
dv v

C
dt

+ =+ =+ =+ =
ττττ

 ,5(V�ا ,?(��(a) *	;;��3�ا (	.E  757�  �+  

 ττττ  وC  g�Dا .ττττ  أن �
��r 0,25cm====  .  


, ا��)�, ا��57,  2ــ  1	> g�Dاv
ℓℓℓℓ

  ,5(V��(a)  .  

2  *	;5(V�)?;� ا��ر0, �-+ ,�   (b)و  (a)ــ درا

 ,5(V�ع ا�EF(b)  'rھ 2r====   

�)�;�� ا��57, .  1ــ  2 ��.;� ,	C+ل +7ة زا�c ، ا�V)5, ا�;� �;�;h)ق أط� e�E+ ، 7دD  
  eSل ا��GCم ا0A;-���  -�� :  2ــ  2

 ,5(V�ــ ا(a)  ,���
1dا� 5,00cm====  ؛  

 ,5(V�ــ ا(b)  ,���
2dا� 80cm====  .  

 *	 (V�ا ���EF R
�0r  وr   .  Hأ+�م ار �Oع ا���5  '
 *	;5(V�ل ا�, �	* و^^�O�ا ,	C+��7ة ا
  إ�� <E) ا�0.ب . (b)و  (a)اg�D ا�
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  ) ( Bac 2008   6ا�2(�"� 
,�]
0 ��g وذ�c �7را�, D)?,  ��7ف ھ[ا ا�;
)5* إ�^ #�� ���	�	)ول �h�ط)ف ا *+ ,-.�
ة ا�V;DAك ا�
��Q ا�>

 ��;�;? ,5��� ,�V� ���	�	)ول .  rو�EF���  mا��-ط ا�)أh�ا RSدا  
  +�E	�ت : 

 : ,�V�ع ا�EF ــr 1cm=  ,�V�ا #$D 34؛
V r

3
= π   

 : ,	
�, ا��$;V�ــ ا  
 : ,�V�2 اC+ نV;  [ي�ا ��O��3 3

1 2,7.10 kg / mρ =   

�	�	)ول : h�3ا 3
2 1, 26.10 kg / mρ =   

2gــ  ��رع ا�3-��, : 9,81m / s=  

 �	�
رة ?h
�, ا�V�ا ��� ,-.�

	7س ا�Sأر ,E7ة دا�F 0[?) أن
�	�	)ول ھ� : h���2 اF Vg= ρ  .  


[جC0  RSط دا�, أ_�Cء ا��-V�ا ���;�  "!� �ك ا�V;DAة ا>

�	�	)ول ب h�اnf 9 rv k= − π
� �

  :	Dn  و �	7د ^��v  �?(+ ,�(�
 . ,�V�ر ا=>  

ار�5 ;�� e^ھ� أ(.;E0 ,G�� 7C�0(t 0)=  ,�-0 *+ ,	Q7� ,�(��, �7ون V��0)ر ا ،O  ��ر ا�)أ�
,O)أ^R ا� k)
�

  �0 2�
ا�

 : *	;�D(+ ��د �� إ�0ء ز���� ، ��
�	�	)ول ا�h�ا RSدا ��;?(D #;;� ، RO�  ا�
)1(  *	;G�� *	� �Q7.�م ا�GC�ا ,�D(+ :0t  1وt  . ,�V�ا ,�(� D	:  ;�ا75 

)2(  ,G���, ا��GCم ا�7اQ# اe�0<� +* ا�D(+ :1t  ,;��_ ,57D ,
	> ,�V�ا ,�(� ]S`  :	Dv
ℓ

  . 

 *	;	�S-� و	ن +* +V
51
V* ا�$��ز ا�(C C)2و  ( )  ,	C+��7ة ا
�, �-�� ا�
���,  ∆t+* <	�س ا�V�ا ��>(h;�  �;�ا

d 20cm= ) ,�D(
  ) أG0) ا�eS2 2.0�� RVdل ا�
vــ 7Dد <	
, ا��)�, ا��57,  1

ℓ

� أن  ��t 956ms∆ =  .  

�	, ا�;�  �--�� ا��)�,  2n�O;�, ا�د�E
 * ، �	* أن ا�	C� �0�3�ن ا�, داRS ا���v  g;V  RQــ �;�.	P ا�-�0V�ر ا=> �?(
�
 : RVd�ا ���  

ndv
Av B

dt
+ =  �+

2
1

27
A

4 r
=

ρ
1و   2

1

B g
 ρ − ρ

=  ρ 
   

3  (	.E  ، ,	�n�O;�, ا�د�E
nvــ أو�7 اe�0<� +* ا�
ℓ

  ,�A7�1 2g, r, ,ρ ρ  .  

  .  nــ ا�;C;� ا�7Eد  4
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VI  . �%ا� 	
  ــ ا����ط ا��أ
  ــ �#�"!  1

  ا��-ط ا��) �$�# ^�g ھ D)?, +)?� ا�-=ر ھ[ا ا�$�# �� +)�� أر �n�7C+� 5"!� ا�$�# �-ة ا�3-��, �-� . 
�2 ا�0	��� ، VF, و	���ا إذا ?��0 ?��3;2 (D اءط ��# �� ا��-�ن ا��-ط D)ا إذا  # <� ا�O)اغ ، و5
V* ا�;.�ر V5 �5(G0

ط2 +�7ودة �� +$�ل ا�3-��, . -� ,-�C+و  

)?� ا�-=ر .  Gaــ +;$�, ا�;��رع  2�  

  E0;.) ا��-ط ا��) �$�# ^�g �� +$�ل ا�3-��, و�� +)�� أر�n . أي أن ا�$�# 5�7  `_	) وز20 �-� . 

 : * 	C� �0�3�ن اP.�0GP ا�-�0 m.g ma= =
� � �

Ggأي أن   a=� �
  

3  ,?(��� ,	C+��, ا�د�E
  ــ ا�

 #�E
,O)�� ا� k)
�

  : ��� R=�C� ,>eE��0-� ا RO�2 �0 ا��
zا�
z z

dv
a g g v gt C

dt
= ⇒ = ⇒ = ���d)وط  7�0Cد ا���3;,  +

 ,G��Gأن  t0=0ا�.Q7	 ]D`0 . ,�7C ا� 0v (t 0) v 0= = zvأي أن  = gt=  ,�(�  دا�, ز+C	�S ,	G  . ,وC;�0;� أن 

  :  bOC�z(t) ا��)5-, 0.�: �* 

2
z

dz 1
v gt z(t) gt C'

dt 2
= = ⇒ = و���;��� ��ن  z(0)=z0=0أن  ��t=0�d)وط ا�.Q7	 ]S`0 . ,�7C ا���C’  ,G، 7�0د ?[�c ا���3;,  +

C’=0 ,	Q7� ,�(��#  Oو+* ا�C-�,  أي أن ا�
�Eد�, ا��+C	, ��)?, ا��-ط ا��) ��$�# ا�=�g �7ون E+ R^`? رھ��	;Sا # 

21ا��+* ھ� : 
z(t) gt

2
=  .  

 bOC� �-�  ��0أي أ (D ط-� �� ,	Q7� ,�(�
	� ا����م ا�=�., ا�;�  ��P �7ون $� ,.�C��� ��

E0 ,�د�E
وھ[ه ا�
��2(�� ��B2�ة <���L2ما��)?, ، �� �I�3  .  

  :   21(�"� ا�

 I  #GC
�# +;�E+7 و+E+ �� 2;�,O)ــ  �-� ?)ة رأ�	� �7ون �)�, �Q7	E0 . ,;.) ا��-ط D)ا و0-م �7را i , j,k)�

� � �
ره �+

(O,k)
�

  . RO�2 �0 ا��  رأ�� و+

ر ا�V)ة ؟  Gــ +� ط.	E, +��ر  1=> �?(+  
2 -�� ا�V)ة أ_�Cء �� ,-.�
م ��[ا ــ أ�)د ا�-ى ا�-0 �V� وط(d�$�# ؟ و+� ھ� ا�أ+�م وزن ا ���
ط�� . +� ا�-ى ا�;� �0

  ا�ھ
�ل ؟ 
�z  ,�-C�* ا��0ب  tــ �.) �A7�, ا��+*  3�G  .  
4  ��E0 . ا�رض �  .  h=2mــ أg�D ا��)�, ا�;� �;=R ��� ا�V)ة إ�
II  ,G���  ��وي  t=0ــ ا��)�, ا�.Q7	, �� ا���0 ا�� �	��� رأ�ر ا�V)ة أر=> �?(
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