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  $#"! ا� رس

  

I  �&إزا �
�& )* +#, -./� �	
  .ــ ا���
� ا���
1  �	
  ــ $456م ا���
� ا���

 ���� �� �	
 ��
�� ��� �����( ����� ���ن ���  ا!)�����'� ����� ط��� %�$# "�! ���) � 
2  �	
  ــ ;:�89 ا���
� ا���

 ��	���  m.�$� ا! ��� ا!)���� !-�� 
	� �� ���� إزا�� ، ����
�� ، ا!$�4ار "�!��V $�-! �2و �$ :  

2
C

1
E mV

2
====  

  )  J(و��ة ا! ��� �� ا!�:�م ا!��!$� !	���ات ھ� ا!-�ل 

2ا���
	� $@ ار ?#<( ا���
� : $#�4ظ�  2V V====
����

 �A�.�5 ا�/B$ ا;/�ه DA �@B.$و +E4$ .  

<� ھ4 ا��Nن .#� �K.L��I���I ، �A/.- ا�<�E:( ا�Hي ;- اBF	�ره   ، �	
  . ;P#:B ا���
� ا���

II QI�R دوران &4ل $�4ر )* +#, -./� �	
  ــ ا���
� ا���
  : ــ ;:�89  1


	�2 �� دوران ��ل �)�ر ?�"<  إذا �$�
 �.�2� �Eن �C� � 4. D ھBا ا!-��. ω، "���� زاو��∆ا�
�)�ك "���� G �� ����� ، .�4ل أ.'� %���� �	# ط��� ����� !	�وران  % .  

�	� ا!�4 � ا!$�د��  im.�	� أن ا!-�� ا!J	� ھ� �-$��� �I4. C ��د�� ،�iA وiV ، �'����  

  K!B� ����!وi iV r= ω أن L�("ir � 4�!ا C�" ����$!اi  و�)�ر ا!�وران∆  .  

2:ھ� iA!)���� !	�4 � ا! ��� ا 2 2
Ci i i i i

1 1
E m V m r

2 2
= = ω  ��-	! ����(!ا ��ا! � N���  و��� .�

  .ا!J	� وھ� �-$�ع ا! ��� ا!)���� !-$�O ا!�I4 ا!$�د�� !	-�� 

2أي  2 2 2
C Ci i i i i

1 1
E E m r m r

2 2
= = ω = ω∑ ∑ ∑  

2ا!$�4ار
i im r∑ ا!$�دة ا!$��.� !� ��ل ا!$)�ر Oز����	� ا!-�� و"�" R	��  ، ��$# �Sم ��Jر ∆�

2أي أن  ∆Jو.��S !� ب . ∆ا!-�� ا!J	� "�!���2 !	$)�ر 
i iJ m r∆ =∑  

 2kg.mا!�J4ر �� ا!�:�م ا!��!$� !	���ات ھ�  و��ة ���س �Sم
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 QI�R دوران &4ل $�4ر )* +#, -./� �	
2ا�<@ ار ∆;.�وي ا���
� ا���
C

1
E J

2 ∆= ω U	& ،ω �9اوVا� �A�.ا�

  . ∆VAم 
4Wره �K.L��I و �#<�4ر ∆Jا�#�X	� �#/.- ا�W#+ ، و

III  �	
  ــ $K�ھ�L ا���
� ا���
1  �	>	@B.$ �&إزا �
�& )* +#, -.E ���& ــ .  

$.@B	>	� I	BX�� D	D $/<4ع أ��Zل *( $:#- ��Y	#( ، 9.�وي ;�	� ا���
� ا���
	� �/.- ,#+ *( إزا&� 
 D	BX�#ا� D	;ھ� D	I ]	#A �@K�>ا� �	Eا�@4ى ا�"�ر �
 .  

 _`4$ D$ +#W4ر ا�/.- ا�W
 V

� ا���B	�  Bإ�A  _`4$ cوK:9� DA ھHه ا�BL	/� *( &��� اBa@�ل $�e:��I:  

( )2 2
C B A ext

A B

1 1
E mv mv W F

2 2 →
∆ = − =∑

�

  

2  QI�R دوران &4ل $�4ر )* +#, -.E ���& ــ.  

	� �� إزا�� ، و���2  ��

	� �� دوران ��ل �)�ر ?�"< %�)VW. R4 ا!���-� ا!��"�4 �� ��!� ����  ��
 �!�� ��

 ��!��  : ��'� "�!�X�� ا!

( )2 2
C 2 1

1 2

1 1
E J J W F

2 2∆ ∆ →
∆ = ω − ω =∑

�

  

 L��J∆ �2 !$)�ر ا!�وران��!�" �	J!ا �ر ا!-��J� مS�∆ .  

1ω 2وω  �!�(!ا C� �!�4�  ) . 2(إ!# ا!)�!� )1(ا!���� ا!Sاو�� !	-�� ا!J	� ��� ا.

3  �	
  ــ K$ !a�ھ�L ا���
� ا���

�94�B#� �I[ *( إزا&� أو *( دوران &4ل  �	Y +#, -./� �	
*( $:#- ��Y	#( ، 9.�وي ;�	� ا���
� ا���

I ، QI�R	BX�� D	D ، ا�</<4ع ا�/K�ي ��Zgل 
� ا�@4ى ا�"�رE	� ا�<�c#A �@K ا�/.- I	D ھ�;	D $�4ر 
 D	BX�#ا� .  

 �	��Bا� �
e:��I �Lھ�K>ه ا�Hھ DA �K:a :  
  

 L��
fCE �!�(!ا �� �-�	ا!)���� ! ��ا! �

ا!�'�]�� و 
iCE  ��[�2!ا!)���� �� ا!)�!� ا ��ا! � .  

IV  �	
  : ــ ا�P@�B ا�/B�K$ D$ )K9�ھ�L ا���
� ا���
 )K9�/Bط ا���L2ا�   

 ��	�C�6α أ�	# ��`�ة ��]	� "Sاو��   .m=472g	D��� R ذا%� � = ° R!S��� ، ��[�" ������ى ا�4�a ، "�ون �$	! �2��!�"
��!�� و����و��  Gا!)��D ا!Bا%� و.�-D ��ا S��� Od��Jره �XG60msτل ��د ز���� � ھ� ��)DJ �	# ا!��-�D ا!��!� و. =

  : "�!�	� ا!)�4�4 
 
 
 
  
1  ��fS.ا%� أ?��ء اB!ا D��(!# ا	د ا!�4ى ا!$ �42 ��
  . ــ أ
2  C��d�$!ا C�" �%اB!ا D��(	! ر�J4!ا S��� D4��N �-$�ع أ�ijل ھBه .  G9و  G2ــ أ��� D� Dij ��2�% ��ة ����� �����ا

 C��d�$!ا VW. C�" ا!�4ى
2 9G G
W
→

∑  

  .  G9و  G2ا! ��� ا!)���� !	)��D ا!Bا%� �� ا!$�C��d ــ أ���  3

4  C�" رن��ــ 
2 9G G
W
→

Cو  ∑ C9 C2E E E∆ = −  C�" �%اB!ا D��(	! ����(!ا ��ا! � ��i%G2  وG9 .  

 BGm.g=9,8N/kg  
  
  
  
  
  
  
  

( )f iC C C ext
i f

E E E W F
→

∆ = − =∑
�


