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  ا��
	 وا���رة
Travail et puissance  

I  ــ 
�ات ا���������� ��� ��� ������ه� )'��	 &%!$ل "!  ا�����   ))1آ�� ) .�-, ��$ى ��* (
   1ا�'��ط 

  ــ ���ء ��� ����م ا	��
��ات ا	���������  1
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

��� ا	��	�� ��	 ���  : أ ــ أ�  ��
 #�  . ـــ '&�ط $
  ـــ ,�+ ا	*�ب 

  .ــ إ�2	� ���1 �0/ ��
�� آ��� �-��� 
�*� 	�&�5 ا	��
�� ؟ . ب  ــ أ>�ن آ: ��
�� �������9 �����8 �&�7ة ��&�5 ��
��ه� �	�� >��?@A� 9ه ��  

 ��5.  
 :&��� ��
  . 	�&�ة �7ة �����: ��������� ��� $�# C�D وا	�9 	�� �&  ا	��

�A �-1 أ��اع هEF ا	�����: � :  
#�$ >H�0� ــ  C�D ) :-�� JH�5	رة ��� ا�����م ��-: ��
�� وز��� ة��
�� ا	&�@�آ� ا	$M0�ك أو '&�ط ا�	2�ف ا P� �&*5�	ا (  

 C�D #�  ) ��H7� ��7� �&�د ا	7را$� �T� J*5دو$� >���������H P إدارة ا	7را$� (  ــ إ@7اث دوران $
�# C�D ــ $ UH�V�)��	ا ����ة ��� ���1 أو �< #�$ J*5H ��7��1�   (  
I  آ��6 78 
   .إزا�6ــ >
	 و;�رة ;$ى &:��9 ��� ��� ��

 �  )1آ�
2  ����
  . ــ @7د ,9 ا	�*���� ا	��	�� ا	��
�� ا	�������9 ا	�&�ون �&�ة 
ــ @7د ,9 ا	Y�0ت ا	��	�� 2*�-� @�آ� ا	8�# ه: ,9 إزا@� أم ,9  3

  ه: إزا@� ���&���� أم إزا@� �����0 ؟ . دوران 
  @�ل ا	�V\ ــ @�آ� >�5ر ��� �2ل ا	��� ا	�H7H70 ـ  @�آ� اMرض

@�آ� ا	���رة ��� ��-5[ ــ @�آ� ��ود ���*  ��0�ك ـ ���Hن 
��ا'7H7@ :*@ �5ي �H�  واز��ا	�^-P� 7 �&^�رة ���*�5 ����� 

  .  ��8�ى ���ة ��D 7-�د ا	�^-7 @7د 2*�-� @�آ� ا	�^-7 وا	*��ة 
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*�����F: ����م ا	&�ة ا	
r

  وزن ا	8�# : أ����. >�ة 
���� �� ��7�T��� ��� c,�0ا��� Abل ا	0�آ� 
 *C�D #�,9 @�آ� إزا@� إذا @�,c ��� ��\ ا	��$�U ,9 ا	��eء و$��U5&� d ��0�ك ���\ ا	����  �S&�ل أن ا	8�# : @�آ� إزا@� $

  . ا	�0?��
 ����&��9 ���ر آ: �&P� �5 �&  : اgزا@� ا	���&��� #�  . ا	8
��ر آ: �&P� �5 �&  ا	8�# ��9�0 : اgزا@� ا	�����0� .  

  
��9 ��� ��� ��
 78 إزا�6 &�������  1:& ��"��  ــ >
	 ;$ة 

   2ا�'��ط 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

AB ا��Y&�ل@7د ��� ا	�*����ت ا	��	�� ����8 ــ  1
uuur
  P�� �HاوT	ا >	FوآAB

uuur
Fوا	&�ة 

r
  

 2  #��F&�ل أن  Bإ	� ا	�&P� ��0HT�,A  �5 ا	�&�5  (S)ــ ,9 ا	Y�0ت ا	�Aث ���&: �&�5 ا	��
�� ا	&�ة ا	�5*&� ��� ا	8
r

  Ahi تT8أ� T���

	U  ب( )
A B
W F

→

r
 :hi ��*-� j���'&�ة  أ	اF

r
  . ,9 آ: @�	� 

  
 
 
 
 
 
 
 

  .   ،(M,F)�dek 	&�ة 
����  P�S ا	8�#  �M-�*� ا	�&�5  
 dm��	ا P� ��	�&7 ا����M1  dm��	ا �	إM2  ����&�� ���F  T8&�ل أن ا	&�ة,9 @�آ� �

  :  T��� Ahi	U ب 

( , ) .   

                         cos

( , )

1 2M M 1 2

1 2

W M F F M M

Fl

F M M

α
α

→ =
=

=

uuuuuurr r

uuuuuurr
     

21MM  ��8ل���&��Yو  اl=M1M2      

  (O,i,j),9 �-�# د��Hر�21MM  9و����8 ا��Y&�ل  P��HF آF	< ا	�-*�� �hi P: >�ة ��ا'�5 إ@7ا
��9 ����8 ا	&�ة 

jFiFF yx

rrr
jyyixxMMو   =+

rr
)()( 121221   أي أن   =−+−

( ) ( ) ( )
1 2M M x 2 1 y 2 1F F x x F y yW → = − + −

r
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 *	
    Jouleا	�8ل : ة ا	hV: ,9 ا	�?�م ا	-�	�9 	��@7ات و@7.  و�6ة ا��
  . ا��8ه��  ���J� و,��7 ا��&�ل �&�5 ��
��ه�  7i1N��� ا	�8ل ه� ا	hV: ا	Fي �*7	U >�ة 
���� :  �-�H[ ��	�8ل

�ك وا��
	 ا����وم * Dا�� 	
  ا��
  
 
 
 
 
  
  
 
  
2 ��'D'& �678 إزا 
�� ��� ��� ��9:& �!-$�& ��"��  .  ــ >
	 ;$ة 

 �5&� �*�-�M  C�D #�$ P�S  �5&آ���

����  �F� >�ة  
. #���ر ا	�&�5 . ,9 إزا@� ��S ���0ا	8�M ���0��.   

 ,9 هEF ا	�0	� ؟   ��F ه� �-*�� hi: ا	&�ة 
 * �h^	ه�� ,9 ا���� Y اءT$أ �	ر إ���# ا	�&�. 

� � � �, , ........  1 1 2 2 3 i-1MM M M M M M M' 

����&������Y 9ه�� ��� ه .P��H ا��*�ر هEF اT$Mاء �
h^	��8 ,9 ا�� ]H�-� P��H �ل�&��Y9 ب  اnT8	ا

1MMl =δ /�0�  1أنMMl =δ   
Abل  Fو�-*� �P ا	hV: ا	9nT8 ا	Fي ��ET8 ا	&�ة 

lFW: ا	�� 9nT8	A->� ا	��	��  ا��Y&�ل δδ .
r

=  

���� ، ,oن ا	hV:  (A,F)و��� أن ا	&�ة  ET8�� يF	ا

 P� #�  .ه� ���8ع ا�hiMل ا	P�� ��nT8 ه���P ا	�&7��M  �0�M’  P��5 ا��&�ل ا	8

( ) . .... . '1 2M M
W F F F Fδ δ δ

′→
= + + +

r r rr r r r
l l l   

( ) . iM M
W F F δ

′→
= ∑

rr r
l  و�-�# أن'i MMδ =∑

uuuuurr
l      9	��	و�� :  

  

( )
'

. '
M M

W F F MM
→

=
uuuuurr r

  

$ ��� �&*5� ����
��وي hi: >�ة H ه�����
�# C�D ,9 إزا@� �����0 ا	78اء ا	���9 	����8 ا	&�ة و����8 ا��&�ل �&�5   
3  F�9:( ــ : ��Hوزن ا� 	
<  

 ���$ J�5�  ذيY�,آ�وي و U��iS  U200آ���g  ع���رض ��رMى ا���� P� 7-*� �5&�	ا P�h=1m  ��n7� ���' و �7ون ، . Fb��g=10m/s2  
8�# ــ ا$�د ا	&�ى ا	�5*&� ��� ا 1	S  . '&�ط @� ؟ �	9 @�, #�  ��� �&�ل أن ا	8

)()( :آ�	��	9ــ ��P أن �-*�� hi: وزن ا	8�# ه�  2 1221
zzmgPW GG −−=→

r
���ى اMرض Fb��(O,k) أD: ا	�-�#    ��  *���  

3  #����ى  0,5gوآ�����  ��25cm2ر>� ���@���  Sــ ��h� ا	8� P� 7-*� �5&� P� ��n7� ���' ع ، و��5&�� �7ون���رض ��رMاh=1m   
  ه: P��H ا��*�ر أن ا	�ر>� ,9 @�	� '&�ط @� ؟  1ــ  3

)()(��P أن �-*�� hi: وزن ا	8�# ه�  2ــ  3 1221
zzmgPW GG −−=→

r
  

 ــ �� ه� ا'����$< ؟  4
 ��5. :  


	 وزن ا���H إ��K�" L$ب < *9(�M L2z  ب$��K�"7 ، وO�91ا��$-, أ�z  ر�����" F�!�M L أي ، ��Hر ا�$R; Sآ��� 7O�T'ا��$-, ا�

  ا���9, 
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II �6ا��$ى 78 ���6 إزا U& ��$�H& 	
    &������� ــ >
 �*�D ���$ �*�-�S  ����

���� �P� ����8 ا	&�ى  q0� 7$�H ، ����&��nFFF,9 إزا@� �

rrv
,......., 21 � Ahi T8�� q�@ PA  �	إB   

ABFABFABFFFFW nnBA ..........),.......,( 2121

rrrrrv
+++=→  

( , .... ) .

.

i n

A B 1 n i
i 1

A B

W F F AB F

W F AB

=

→
=

→

= ∑

=

uuuurr r r

uuurr
  

F  #�  .  Sه9 ���8ع ����8ت ا	&�ى ا	�5*&� ��� ا	8
  

 F�9:( : ك���6Lى ا$; 	
<  
 ���$ �8�S  �HاوT� :n�� +5' ق�,α=30°  :��< ��sو ����� Uآ���  �b �5'9 ��ا&,Mى ا�����	 �*���H10βن زاو�H  ا7��Yاد��	� = ° d�

:n��	5+ ا����ى ا	� . #�  . m=2kgآ��� ا	8
��,�  اY@���آ�تــ �-�*� أن  1�� U	�&7 ا���� #� إزا@� ���&���� @�آ� �S-�*� أن @�آ� .  �����AB أ@�hi C: ا	&�ى ا	�5*&� ��� ا	8

 ��?���.  

2  PVb :n��	5+ ا�): ه� آ�	��	B  9إ	�  P�A  ا��Y&�لAbل  f اY@���كhi: >�ة  ��P أن. ــ �-�*� أن ا	 ) .A BW f f AB→ = −
r

   

P��f أن hi: >�ى اY@���ك . @�آ� إزا@� ��S  ���0ــ �-�*� ,9 هEF ا	�0	� أن ا	�5+ ا	��PVb :n وأن @�آ�  3
r

 P� ل�&��Yل اAbA  �	إB 

): ه� آ�	��	9  ) .
A B
W f f

→
= −

r
l  �0/ أن�l P��5&�	ا P�� ر��  . Bو  �2Aل ا	�

  �� ه� ا'����$< ����H ��7ن ا	8�# ,9 إزا@� ���&���� و����H ��7ن ,9 إزا@� �����0 ؟ 
1  #�  :  Sــ ا	&�ى ا	�5*&� ��� ا	8

, ,P R T
r r r

   

 P� :&ا�� #��0�AB/ أن  Bإ	�  �A-�*� أن ا	8 1m= =l  

�F-�*� أن  P R T= + +
r r r r

  : هS  9أي أن hi: ا	&�ى ا	�5*&� ���  

( ) ( ) ( ) ( )
           = . . .

A B A B A B A B
W F W T W R W P

T AB R AB P AB

→ → → →
= + +

+ +

r r r r

uuur uuur uuurr r r
  

���R أن 
r

���ABد�H ��� ����8 ا��Y&�ل 
uuur
���hV,.R ��-7م   AB 0=

uuurr
  

�*�  : 	hV: وزن ا	8�# ,�� �&�وم  ��	�

( ) ( ) sinB AA B
W P mg z z mgAB α

→
= − − = −

r
   

  �k	ا ����	 �*��	�� >	Fآ :( ) . cos
A B
W T T β

→
=

r
l  

  : و��	��	9 

 ( ) . cos
A B
W F T mghβ

→
= −

r
l  

  �k	ا ����ب ��@ :  
7*� J*5�  ����
 ����  أ ا	&^�ر��� أن @�آ� ا	8�# @�آ� ���?�� أي أن ا	

 iF O R P T 0= ⇔ + + =∑
r rr r r r

  

��-�: ا	H�5&� ا	�*����� � : #�  : و��&  ا	-��k�S  ������ �<Aر �?�� ��0رPH أ����D ��آT ا	8
   ���Ox ا	��0ر 

sin cos cos sinmg T 0 T mgα β β α− + = ⇒ =  

   أي أن

 ( ) . cos sin
A B
W F T AB mgAB 0β α

→
= − =

r
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  : و��	��	9 

( )
A B
W F 0

→
=

r
  

��HRن ا	�PVb +5 ,����8 ا	&�ة  ــ ����7 2
r

 ��n�� 9�, +5��0�f/ أن ��آ*��� ��� ا	�5+ ا	��n: ه9 >�ة اY@���ك �s� ���د�H ��� ا	
r

 

�0��Rه� H-�آ\ ���0 ا	0�آ� و���� ��	��آ*� اM,&�� 	�&�ة 
r

�NR ا	��?��� أ�� ا	��آ* 
r

  :n��	5+ ا�  . ,�9 ���د�H ��� ا	

 9nT8	ل ا�&��Y7 ا��δ
r
l &�ة	ا :hi ن��H  �@9 إزا, C�^	ا #�8�	 :n��	5+ ا����R ا	

r
 9nT8	ا :hV	ه� ا.W Rδ δ=

rr
l  

�0�NR/ أن  R f= +
rr r

  و��	��	9 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
( ) .

     = . .

N

N

W R f

R f

δ δ

δ δ

= +

+

r rr
l

rr rr
l l

  

���NR أن 
r

.���د�H ��� ����8 ا��Y&�ل ,���hV ��-7م و��	��	9  .W f fδ δ δ= = −
r r

l l  ن��  	��� ����0ن ��-�آ

 P� #�  :ا��Y&�ل ه�  ا	hV: ا	��Ab 9ل هFا Bإ	�  7��A ا��&�ل ا	8

 
( ) ( )

            .

B

iA B A B A

B B

A A

W R W f W

f f

δ

δ δ

→ →
= = ∑

= − = −∑ ∑

rr

l l

  

و
B

A
δ =∑ l l  ر��  وه� �2ل ا	�

 ����&��): ,9 @�	� @�آ� إزا@� � ) . .
A B
W R f f AB

→
= − = −

r
l  

)آ� إزا@� �����0 �,9 @�	� @ ) .
A B
W R f

→
= −

r
l  /�0�l  P�� ر��  .  Bو  �2Aل ا	�

  
III V"����9 ��� ��� ��
 78 دوران 6$ل &D$ر :& V"�� �T&S� ة$; 	
   ــ >

1   V"��  ــ )1آ�� "!Sم ;$ة "��'�D�� �9$ر دوران 

T� �h�DFم ا	&�ة 
r

�*� 	��0ر ا	7وران �	��( 
��ه� ه9 ∆(��  b d� 7��-�� :  

( )M .F F d∆ = ±
r

  

F : &�ة	7ة اi  
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d : �0ر�	ه� وا��
��  b P�� ��D��	ا �,��)ا	� )∆ .  

  .�H# ا���bر ���0 ا��*���2 ��$*� 	�7وران 
  
2  7OSHا� 	
  ــ ا��


�� ا	&�ة  7H ��7��δθور ا	8�# �Tاو�hD �H�ة ���5 &� d5&� ،F
r

�>�'� �hD�ا 
1 2M M 

 ��8��	�� U�� �*-و� ����&��� Eا��*�ر P��Hδ
r
l .  

����F*�ر أن ����8 ا	&�ة 
r

9nT8	ا :hV	ا P� �*-�  ����
 �*H�&� Wδ  ��	��	ا �<A-	�� :  

.W Fδ δ=
rr
l  

 . . cosW Fδ δ α= l  �5&�	أن @�آ� ا ���M  نo, �H�nداRδ δθ=l   9	��	و��
. . cos .W F Rδ α δθ=  

 ��H7	 :�V	ا C�cosdو@ R θ=  >	Fوآ( )M .F F d∆ =
r

  أي أن  

( )M .W F∆δ δθ=
r

  

3  V"��  ــ >
	 ;$ة ذات �Sم 

 ���-� �HاوT� C�^	ا #���H ،Fن ا	hV: ا	Fي ��ET8 ا	&�ة θ∆��7 دوران ا	8
r

ذات ا	-Tم 

�Hو���*� 	��0ر ا	7وران ، ��	�� q���): 	���8ع ا�hiMل ا	��nT8  ا	 )W F Wδ= ∑
r

أي  

): أن  ) ( )M .W F F∆ δθ= ∑
r r

  q��
)و��� أن ا	-Tم  ) ( )MW F F∆ δθ= ∑
r r

  

 ��H7	وδθ ∆θ=∑  نo,  9	��	و�� :  

( ) ( )M .W F F∆ ∆θ=
r r

  

��Hن ا	hV: �0�ك أو �&�وم @�C إ�iر�9  و@7ة ا	hV: دا��n ه9 ا	�8ل وP��H آF	< أن
  . ا	-Tم وزاو�H ا	7وران 

VI V"�� �T&S� دو��S& 	
   ــ >
  ــ )1آ�� "!Sم &Sدو�� ;$)�D�� �9�'��" U$ر ا��وران  1

( )M , .1 2F F F d∆ = ±
r r

  

F  P���&�	 آ���V�	7ة اV	1ا 2F F F= =  

d  ه����
�� 95b P�� ��D��	ا �,��  ا	�
  : �-�H[ ��م ��	�Tدو$� 

 /�0� ��nا���  : ا	�Tدو$� �����8 >�ى �
  ــ ��Hن ���8ع ����8��� ��-��7 ؛

�*� Mي ��0ر دوران ���دي ��� ����اه� �	�� q��
  .ــ T��Hه� �Tم 
��ل � : u	*+ ، ا�	دو$� اT� ، دو$� �0�كT�.....  
2  V"��  . ــ >
	 &Sدو�� ذات �Sم 

8�# δθا	hV: ا	 9nT8	��Tدو$� ��	��*� 	7وران $T� 9nTاو�hD �H�ة �	S  ه� :
M .W ∆δ δθ=  

 �HاوT� P�-� 7وران	 �*��	��∆θ  7وران	ل ��0ر ا�@ C�D #�8	( )∆ :hi ن��H

 ��nT8	ل ا�hiMدو$� ه� ���8ع اT�	ا :  

iW Wδ= : و,9 ا	�0	� ا	���H 9ن ,��� �Tم ا	�Tدو$� 
���� �^*+ �h�D ا	hV: ه9  ∑

M .W ∆ ∆θ=  

V ــ ;�رة ;$ة  
 �<�h��   .�8ز�gEا	&7رة ه9 �&7ار ,�P��  ��H 9n�HT ا	hV: وا	�7ة ا	����T ا	�

1  �:Y$�ــ ا���رة ا��  
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: �-�ف ا	&7رة ا	���'�� �5	A->� ا	��	�� 
t

FW
FPm ∆

= )(
)(

r
r

  

  .  Wو@7ة ا	&7رة ,9 ا	�?�م ا	-�	�9 	��@7ات ه9 ا	�اط ور�Tه� 
  .  Abل 
���� 7��1J ا��8ز U���< :hi  ا	�*Fو	�ا	�اط ه� ا	&7رة : �-�H[ ��	�اط 

��9 ��� ��� ��
 78 إزا�6 ــ ا���رة ا����ZD ��$ة &: 2 .  

 �<A-	�� ��?0�	&7رة ا	ا P� �*-���	��	ا: 
t

FW
FPt δ

δ )(
)(

r
r
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 �Hزاو ����� q��
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�� q0�F
r

  d� 7ة��-��
  . ��0ر ا	7وران 
� M��0�ك ا	�&�5 � J,و ETي ��آ�nر دا�O  U��-iوOM  .  
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