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��ت ا	����ن ا	���� 	���������( ����� ���ر��          ا	����ن ا	����ا��� ( ��� أو#د       ا	����� ��آ�	�ر��: ا	
   0802  / 8/ 8:  ����� ��م
        

  I             (  
 ���+ ��,-�)(S .,�,آ ���/ kgm =°ون ا�,3�ك  :�ق �7,�ى 7�56 �2او��  ، ���3. أن ��2	1 �0=25,0 30α <=�	 ����	�� 

 ��  .ا<:
7���K �: Lف ��5 ذي آ,�� A7��� وF ��G��5 	�,�0د و �0ور �0ون ا�2#ق E�B 7@�ى ��3ة -C�AB� S)( ا	@��  cmr 5= ����F 

 L��Mو  ��   .∆	�0وران ��ل �N7ر أ:
2B ��-�∆     :23م �PFر ا	��3ة ��	���� 	���Nر  .10.5,2 mkgJ −

∆ =�	���2/10:   و 0Cة ا	 smg =.  

  
  .��6 :��2	1 :�ق ا	��,�ى ا	��56 ���7� دوران ا	��3ة �0ون ���7A0� �B ا	���� S)(���1 ا	@��   )1

  .وا�,�,���K U-� ��آ,.S)(ا��T ���رع ا	@�� :1-      1
�B :mOA�� أن O :� ا	���� S)(ا���B�� T ا	@�� :2-      1 2=.  

2  ( ����F C ��B �7cmOB ا	���� L�V��)(S ا	5�N �7 ا	��3ة :���> ا	@�� O :� ا	� 75=.   
),,(:� ا	�-�� S)(أB> ا	�-�د	,�� ا	 ��,��72	�Nآ� ا	@�� :2-1     yxo.  
     2 -2: U,�,ا : ا� ( ��@�	 �N	ط ا��  .S)(07ة ا	�

  .BCا	���:�)   ب                    
3(L��M �A72B �7و��70�B mNM� ��L�V ا	5�N �7 ا	��3ة �=`_ ه[\ ا<]��ة إ	E 27دو+� 7 .105,7 2−

∆ ×−=    0-� aF�,�	
  .ا�@�ز 0Bة دورات 

  . 	���3ةθɺɺ ا��T ا	,��رع ا	2اوي:3-1   
  ا	��3ة ]eل 07ة ا	d�3  ؟أ�@A�2� 7� 0Bد ا	0ورات ا	,� :3-2   

  
 II(        

��ص @,7��f آ,�,.  	 �3��m  .B�-Cوcmr ���N7 E�B a> ا	��ص . �0ون ا�,3�ك ∆ ا<:�� ، أن �0ور ��ل �N7ر\ =5
���Fر �53. (]��h	ا �iا�( 

                          F
�

.2B  :2م �PFر ا	��ص ��	���� 	��Nر ا	0وران      
2

1
rmJ =∆.  

E�B 1���F ا	��ص �Fة  )1
�

��ص ����7 دوران ا	��ص �7P���  	���N. وM��A�0C ، �,� ���وي �0C aPة ا	�زن �	
�Bot�� أ�. :� ا	��iN  . ∆��ل �N7ر\ =،  0=θ�70-�7 ��60�	ا �B��	وا  . 

  . �M ا��g .,��F Tوr  	���3ة �#0	� θɺɺ+0 �-��� ا	,��رع ا	2اوي  أو:1-1        
 7� ا	�0ة ا	���72 ا	,� ��@A�: 2� ا	��ص دورة آ���7 ؟:2-        1

  7� ا	���B ا	2او�� �-0 ه[\ ا	�0ة  ؟:3- 1        
2( ��k�e أ�. �,�@� ا	,��Mjات ا	-0�0ة ا	,� ���T .  دورات :� ا	�����، �N[ ف  ���Mj ا	=�> �10ص 70�B� ��B�� ��P ا	

,	 lF��,� .,B�� نm:، ص�� . دF�516-0م �-0 �آ�d ا	
otا	��    �iN�B,��ر 	�iN ا#�PV�ل �B ا	��ص ه�( ��@2ه� ا	��ص VF�� 5�F. ا	�A��6 ا	,�ا��0B Tد ا	0ورات :2-1    =(.  

               
 2-2: �	#0� ��Bm و  r -2م	ا   �B Μ        �,��M \��,-� [ي	ا d�3	2دو+� ا�	2/10:�-�� .  smg = 
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 d�NP� 

  I –  1( 1 -1: ��@	56 �=`_ ا��	,�ى ا��	ا E�B .,ل ��آe[S��	�,	ى ا���	:  

                        P
�

Rو  .وز�.: 
�

 .ن ا#�,3�ك d�� ��Mj,�⊥> .��B5�A7 ا	,��س وه�ا	��ة ا	���و�� : 
                                                                                             

                                                                                                                   
                                           

       1���,������	 ����E�BS    E�B 5PN�   :GamTRP ا	@��  ا	����ن ا	
����

.=++  

����� :mن �S�� أن ��آ� ا	@��  ,�7 :iaaG

��
.=       i

�
  .x0	,� ��+. ا	��Nر ا	�,@�A ا	�ا���0 ا: 

�> ه[\ ا	-E�B �Fe ا	��Nر ��x0                        .amTP .0sin =−++ αو�7. ��,=�ج     
  )                                                                                          :1  (   

��ى   أ�M�ء  ا	,� E�B ا	��3ة ,r��N 	�ا<�����ا	-�Fe و�,���1 �	 _`=� �Aدورا� 
  :                                                                  ا	,�	�� 

'P
�

E�'T ا	��3ة   �M ا	��ة ا	���و�� �,�N7 ��Mjر ا	0وران R : B'و .وزن ا	��3ة  :
�

  .���� ا	=�> : 
 �Fe-	ا T,3� �����	 ����θɺɺ :آ�� ��� ا	�-��ة �B ا	����ن ا	

��
.''' ∆∆∆∆ =++ JTMMRPM EN��	ر ا��,B�و�    

 : ا	��+T 	�0وران
                                                                        ⊕      'R

�
  

                                     'T
�

  'P
�

 
 �Fe-	ا d�P���θɺɺ.'.00:  آ�� ��� ا	��� ∆=++ JrT  

P:                  <ن
�

R  و′
�

��K-�ن �N7 _7ر ا	0وران      و�7. ′,�       :
r

J
T

θɺɺ.
' ∆= )            2(    

�A+ �7 TT و	��0�  ′= ���A7 ��,,�0د  وذي آ�	5 ��F ��G 5�-,��	=�> ا	ن ا#  �A+ �7أ]�ىو   θɺɺra  #ن ا	=�> =

:إذن.�0ور �0ون ا�2#ق E�B ا	��3ة
r

a=θɺɺ   إذن         :         
2

.
sin.

r

aJ
mamg ∆=−αأي             :  

 
 

mamgT −= αsin  
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2

sin..

r

J
m

gm
a

∆+
= α

  

2.1: ع. ت −sm=
25,1

25,1

10.25

10.25
25,0

25,1

4

4
=

+
−

−=
+

=

−

−

4

3

10.25

10.5,2
25,0

5,0.10.25,0
a     

	 ��@�S ����  .��آ,. �7,����� ��t,7ة ���,i�م إذن���رع M��L و �7�ر �7,
     1-2:-  ��-u��	�72 ��� ا	ا �B ���  :Oو�A,���1 ا	-�Fe ا	��,

               OAavv AO ..222 Av :   sm=0:   و��� أن −= /2212 =××== OAav ..20 

[ d�P� P�-u� 	��Mj, وز�. O ا	��56 :� ا	���� ا	��,�ى  70�BS� �t�در ا	@��  ) 2 
�

<�:  .    

                                            
  
 ∗  �B��	ا �A@,70v

�
  ���  :   O:� ا	�

  

0V
�

)o,x,y                                   (αcoV	A� أ�0ا��,�� :� ا	�-�� : .0= xVO      0V
�

   و��3ن                 

  �Nx0                                          . αsinOV=yVOر  7_ ا	�αزاو�� 

 �Fe-	ا����ا<�r�7���0�	 )�����	 ����T,3�    :GamP آ�� ��� )ا	����ن ا	
��

.=  

oy  ⇐   yamPإ���AK� E�B ا	��Nر ∗    ymagmأي +    =. =.   ⇐ ga y ا	�Nآ� �7,����� ��t,7ة     =

0:و�[	r ��3ن ا	�-�د	� ا	 ���72	��Nآ� ��T ه[ا ا	��Nر . ���,i�م
2 ..

2

1
ytvtay yoy :    أي=++

tvtgy o ×+= .sin.
2

1 2 α               ⇐                 tty += 25  

ox  ⇐   xam.0إ���AK� E�B ا	��Nر ∗   � ,��M  ا	�Nآ�  �7,����� xa⇐ �B��� �,� ��i,�7=0:          أي=

αcos.oxox:وه� vvv tvx: ه�oxا	�-�د	� ا	 ���72	��Nآ� ��T :  إذن  == o ×= αcos 

t73,1=x  

2-2(  �3,	tc  ��@�	 �N	ط ا��  :  ��3ن 	��0�C ا	���� إ	0�BS E و/�ل ا	@��   .  S   07ة ا	�

 OByycy B tctc ) :              3(         �-�ض :�=== += 2575,0  
075,05:                        أي  2 =−+ tctc  

 �A	 �	د�-�	ه[\ ا       ����:
10

41±−=tc أن −5,0و3,0     أي �0 و��〉tنm:  :stc 3,0=  

  0�0N�  BC ا	���:� 
 ���0	:xcBC      :tc ��0ة ا	���ط tا	�,��tة x  و�-�ض :� =

             mmtcxc 529,513,0.73,173,1 ≈=== 
 
 
 
  

3( 3-1 ( �Fe-	1 ا�������ا<��	 r��N,�3ة�	ا E�B 5�N	ت اeV0 ا�-� : �Aز��	 _`=� �A:P
�

jر   و��N7 ��M
Rا	0وران
�

 �:�uy�� E	-2م إ	و�7  ذات ا��mNM  ا	�2دو+� ا	� .105,7 2−
∆ ×−= 
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'.θɺɺ
��

∆∆∆∆ =++ JRMPMMأي          :'.θɺɺ∆∆ = JMإذن   :  

 �: :srad	�iN ا�eVت ا	5�N ا	���B ا	2او�� 	���3ة : 3-2 
r

vo /40
10.5

2
20 === −ω  

θθωω :  ,���1 ا	-�Fe ا	��,��� �B ا	��72       ∆=− '..222 ɺɺ
o aF�,	0 ا�B 2او��	ا �B��	70_ ا=ω و 

n.2πθ =∆ z�N�n �,	0ورات ا	0د اB 5��� �A�2@أ�aF�,	5 ا�F 25,4.        ا#���ا��
'..4

2

=−=
θπ

ω
ɺɺ

n                                                                           

II  (1(   
1-1( �Fe-	,���1 ا�����ا<��	  r��N,�3ة�	ا E�B��	�,	ى ا��  : ا	,� �=`_ 	�

    P
�

Rو    .وزن ا	��3ة: 
�

�N7 ��Mj�∆    �MFر ا	0وران:
�

  .ا	��ة ا	����� E�B ا	��3ة  :
                                           R

�
              ⊕  

  
  

       
     

         
  

                                                                                       θɺɺ
�

.∆∆ =Μ∑ JF  

                                                                     θɺɺ
���

.∆∆∆∆ =++ JRMPMFM  
  )ا��i ا	53h (�=,�ر EN�7 �7+�� 	�0وران 

2BPم أن و���  
�

Rو2Bم
�

:mن ) # 7�0رة 	�A� E�B إدارة ا	��3ة( �7-70�ن #ن ]�� ���Mjه�� �,��K-�ن �N7 _7ر ا	0وران
d�P� ��θɺɺ.00)        1:                           ( ا	-�Fe ا	��� ∆=++×+ JdF   

 _7                                            :




 =∆
2

2

1
mrJو [ ]rd و=




 =
2

.gm
F �Fe-	1( إذن ا (d�P�    :  

   θɺɺ..
2

1
.

2

. 2rmr
gm :                و�7. =

r

g=θɺɺ2:        ع.        ت

2
/200

10.5

10
srad== −θɺɺ                                 

  :ا	�-�د	� ا	 ���72	��Nآ� �T,3 آ�� ��� .آ� ا	��3ة دورا��� ��t,7ة ���,i�م 7,��ر�B ��� أن �� )  1-2  

                ) (a    00
2

2

1 θωθθ ++×= ttɺɺ و�0ة �Fe-	ه[\ ا �:         θ ه�rad.  

70�B       :πθ� ��@2 ا	��ص دورة آ���7 00: وe[ �7ل ا	�-���ت  =2 =θ 00 و =ω�Fe-	إذن ا  ) (ad�P�                          :

2

2

1
t×= θθ ɺɺ.�7و             

st 25,0
200

222 =×=×= π
θ

θ
ɺɺ

  

  
e[     : 0θθωل دا	� ا	���B ا	2او���7 )    1-3 +⋅= tɺɺ    _7    00 =θ إذن   :t200=ω                               

 �iN�	و:� اst 25,0= E�B 5PN�                     :  
srad /5025,0.200 ==ω  

2 (2 -1�3,	    1ω�: ص�� 	�iN ا�PV�	�B . ا	=�> أي ا 	��iN ا	,� �A�: ��P�  ا	���B ا	2او�� 	0وران ا	
�5 ا	,�دد. دورات :� ا	������B��10 ا	��ص�� ����� ه� ا	�0ة ا	,� T#ن ا	0ور  (N �-�� أن 0Bد ا	0ورات :� ا	

 دورة ���@2ه� :�   1 إذن s1 دورة :� n:��� أ�. أ/�A�: 2@�� . 2@��  d� ا	��ص دورة وا�0ة 
n

1
وه� ا	0ور 

T    �	�,	�,�دد و�	ب ا��� .)�B ��-�  N ا	,�ددn :� ا	����� 0Bدا 	0ورات وه� 7
 

  
  

N
T

..2
2

0

ππω ==  

 
sradN:إذن /8,621014,32.2 11 =××== πω �3,	و   FωaF�,	0 ا�B ص��  .       Fω=0 ا	���B ا	2او�� 	�

)(∆
�•
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  :�,���1 ا	-�Fe ا	��,��� �B ا	E�B �72 ا	��ص ��� 	�iN ا�PV�	�B . ا	=�> و	�B .VF�� �iN ا	�Nآ� 

                                             θθωω ∆=− '..22
1

2 ɺɺ
F        ) 1 (  

 _7      n        πθ d�P�    n.'.42       ) 1 ( وه3[ا Fω=0و ∆=2
1 πθω ɺɺ=−إذن     :

'..4

2
1

θπ
ω
ɺɺ

−
=n �7و     

�ot�B,��ر 	�iN ا#�PV�ل ه� ا	��iN ( 	2او��دا	� ا	���B ا]eل  = (  ���0	  :1' ωθω +×= tF
ɺɺ_7   : �,� .أ� ���

 0-� aF�,	516ا�Fد:
t

1'
ωθ −

=ɺɺ) c ( _7 :2
1 /8,62 srad=ωو  smnt 3005   Fω=0:    و ==

  : :�c ( �:    : b) (E�B 5PN (    �-�ض

tr
t

n 1500
14,34

3008,62

.4

.1 =
×

×==
π

ω
  

  :�E�B 5PN )  �-0 ا�PV�	A� �B ا	=�>(ا<]��ة��� � ��B ا	��3ة :� ا	�,r��N	�.أ.ع ��1 �,�) 2-2 

'.θɺɺ
��

∆∆∆ =++ JMRMPM  ⇐   '.. 2 θɺɺrm
2

1
00 =++ M _7  :

t
1'

ωθ −
=ɺɺ62,8   وrad /s=1ω 

smntو 3005 2/21,0:   إذن==
300

8,62
' srad−≈−=θɺɺ2.105,0:            إذن rmM ×−=  
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