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I ا������� 
   ــ ��� ا���
1  
  ــ ����م ��� ا���

 ���� ����	
����� ������� ���ل ا�
	��� ه� ا����� ا��� �� ���� ا��� ا�  �����ا���� 
  . وه� ��/�� �) ا��.-�� ا�!�"� ا�,�+* #�"$ و#�) ا'رض . ��%$ #��"�!� � رض 

� #�ا��3 را�%� �"2 �	* ���01  :���ل �� (�A �����27B   27 ��5 �3� ا'رض إ�5 ��
��	�ل �@��? ا���� ���� /�%�< �0#%$ ، �) �3> ا'رض  5��H ار/:�ع Aا اBل هCD

� ا���
 ا�������#��"�!� ���> ا'رض /�50 ��� énergie potentielle de pesanteur .  
� ا���
 ا�������  2�� �����  ــ 

��	�ل ا�,���0 ��!< �!�ه"� ا����� ا�,�آ�� CDل ا
 ��  إ�Az 5أ���#$  �A) ا��0��B  $#���.  Bzأ

�%�!� أن ���3 ا�,CD ���0ل ا�V%�د -�#�� .  
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�Y1C أن ا�:�ق B Amgz mgz− ب���'�# Aإ >�%�� A 2ار	ه� /]�� � z  ر�V	�0آ\ ا��G 

 ���0,�� . ����	
  : و#������ /@�? ا�%ppE  ��Cو���\ �$ ب . ���0 هBا ا�0	2ار #���� ا��� ا�

  ( ) ( ) ( )pp ppA B
W F E A E B

→
= −

�
  

 . ��� 3 ــ $�#� ��� ا���
 ا������� – ا�!��� ا� ��

	���� ���� +�? �� ���ل ا�
	��� #��%��C ا������ /%�ف ���� ا��� ا� :  

 ( )                ppE mgz C 2= +  

m  : ?�Vب . آ��� ا���� ا� ��"� �!%�kg   
g  : ب ��"� �!%� ���	
2a/Nة ا� kg  
z  : ?�Vر ا���� ا��V� \ب ��آ����%!� �"�� #����0 . أm  

ppE : ل����# ��"� �!%�  ����J ا��� ا�
	���� و

C :1 ��%7�0�0 -�#�� /�%�< #��,��� ا��	ا� ����	
b�ppE /�"2 ����� ا��� ا� وه� ���1 =0

��� ا���Dره� ا��!����  .  

�ل ���DAر ا�,��� ا���%7�0 � :  

0���dر آ,��� ����%7 *  z z=  أي أنppE   .�� هfB ا�,��� =0

 ��C%2(�� ا� (pp 0 0E 0 mgz C C mgz= = + ⇒ = −  

  : #������ أن ���� ا��� ا�
	���� �� هfB ا�,��� ه� 
  ( )pp 0E mg z z= −  

  ا����� ا���������� –ا���� و��� ا��
	 ا������� 
  ا"و�!  ����ر�� ���م ������� ���م ر��
�� و�������
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�0@) أن /@�ن ��7!�  ����	
)و�CD (� Y1Cل هfB ا�%��C أن ���� ا��� ا� )0z z>  �!��3 أو

( )0z z<  ��2%"� أو( )0z z=  .  

  
 �&�!'� :  

Gzــ ���� ا��� ا�
	���� /!	CD ��#�- 5ل ا��	�ل أ�	� ���	��0  Cte=.  
  . ــ /�"�3? ���� ا��� ا�
	���� ا��ادا �� اAر/:�ع 
  . ــ ���� ا��� �	2ار 7!�ي �@k ا����� ا�,�آ�� 

� ا���
 ا�������  4�� ��#�  ــ 
 )*� �  
 �!�%� �!�+ �0�7S  $آ���m  ��	���0 ��آ\  Az  . �o,� 2"�tأ���#��  ��A 3	�ط �1 �) 

 Bو  21Aد /]�� ���� ا��� ا�
	���� #�) ا��0%�) .  Bzذات أ���ب  �V�Bرf �) ا�"	�� 
  : �) ا�������) #��"�!� ��,����) ا���%7�0

 BD.�ppEأ ــ  �z"2 �3> ا'رض  =0 Ozأ+* ا���%0  =0
�

  . ا�$7�0 �,� ا'��5 

 BD.�ppEب ــ  0=  $#����0z"2 ����ى أ z=   

 ���  :  ا-و�+ا�!��� ا� ��

ppE mgz C= +  BD.��1ppE? ا�,��� ا���%7�0  0=  2"�

�3z> ا'رض  Cأي أن  =0 و#������ ��%!�� ����  =0
  : ا��� ا�
	���� �� هfB ا�,��� ه� 

  ppE mgz=  

  : ه�  Bو  �A ���� ا��� ا�
	���� #�) ا��0%�) و/]�

( )
pp ppB ppA

pp B A B A

E E E

E mgz mgz mg z z

∆
∆

= −

= − = −
  

  ا�!��� ا� ����� ا���.�� 
ppE: �1? ا�,��� ا���%7�0  0=  $#����"2 ����ى أ

0z z= �"#B� pp 0 0E 0 mgz C C mgz= = + ⇒ = −  

)أي أن  )pp 0E mg z z= −  �و#������ ��]�� ���� ا��

 (�%  : ه�  Bو  Aا�
	���� #�) ا��0

( ) ( )
( )

pp ppB ppA

pp B 0 A 0

pp B A

E E E

E mg z z mg z z

E mg z z

∆
∆
∆

= −

= − − −

= −

  

 �$/0 : �����%�< #��,��� ا�7�0%�� ا���  A ��CD (� Y1Cل هBا ا�0
�ل أن /]�� ���� ا��
 >�%��  . A #��,��� ا�!��s2 وا�,��� ا�"����s إا���Dره� ، ��� 

5 �� �� ا���
 ا������� �9#8 وزن ا�345 ــ 2/ .  
 (� $��	���,�? a]* وزن ا���� ا��V? �"2 اA  5إ�B  :  

( ) ( )A BA B
W P mg z z

→
= −

�
  

)و/�+�"� �� ا�2را�3 ا���#	� أن  )pp B AE mg z z∆ =   : و#������ أن  −

  ( )pp A B
E W P∆

→
= −

�
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 ���1 ��A Bz z>  وppE 0∆   . و#������ �uن ا���� �:	2 ���� ا��� ا�
	���� CDل �\و�$  >

 ���1 ��A Bz z>  وppE 0∆ >  fل +%�دCD ����	
  . و#������ �uن ا���� �:	2 ���� ا��� ا�

II ��:�.�:� ا� �   ــ ا���
��*; ــ 1�  �:�.�:�� �345 $'> ا���� ا�  

/��وي ا����� ا��0@���@�� ���� +�? �"2 آ* �,�o ، �� �%�� �%�) ، ���0ع ا����� 
m: ا�,�آ�� و���� ا��� ا�
	���� ��Bا ا����  C ppE E E= +  

  .  Jا���ل : و21/�� �� ا�"�oم ا�%���0 ���21ات 
، و#���!�ر أن ا�,��� ا�7�0%�� ه� ��m  <�3 ���1 ا��	�ط ا�,� ���� +�? آ���$  :���ل 

)ا'رض  ),ppE 0 z 0= =  �o,� �� ��@��وا���ب ��آ\ ��Vر����t  $���3 b�1v  f$ ا��0@�

z  ه� :  

2

m

1
E mv mgz

2
= +  


�#�� ا��0@���@�� /�%�< #���� ا��� ا�
	���� ��� آx�B #�0 أن ا����� # Aف إ�%/ AC  >�%�/
  . #��,��� ا�7�0%�� ا��� ��� ا���Dره� 

  ــ ا.!��ظ ا���� ا� �:�.�:��  2
  أ ــ  ا��Aاز ا�@�5*�? <.!��ظ ا���� ا� �:�.�:�� 

   1? ا��9Fط ا�@���E :�*�5 ا��4�ط ا�!� *
  . اC[�3ل #��� أ���0@� �2را�3 3	�ط �1 ���* #�ا��3 آ����ا ر���0 

 y�  ــ �.BD /�ر�y ا��Cق ا�@��� أ+C ����ار
 (� (@0���� ا�Bي �[�ــ ��3* 27ول ا�	���3ت إ�5 ا�!��� ا�2�0ول وا��ا�3 ��0","��ت ر

�� و���  ��1vب ��� ا����� �@��Epp  وEC 
   EC+Eppوا��0�0ع 

�	�م #d~ ا�0","��ت ــ #�ا3 ���:k ا�!� ��
( )CE f t= و( )ppE g t= و

( )C ppE E h t+ �:k ا���%0 = �� .  
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  ا� ��F!Fت  اH@� �ر
1  ��  . ــ ا�7د ا�	�ى ا��0!	� ��5 ا�@�
�� ��A2# ا�\�) ؟ �CEآ�� ــ آ�� /�]�� ا����� ا�, 2�@��  

3  ����	
�� ��A2# ا�\�) ؟ ppEــ آ�� /�]�� ���� ا��� ا��@��  

Cــ آ�� ��]�� ا��0�0ع  4 ppE E+ ؟ ��"���  CDل ا��	�ط ا�,� ��@��� ؟ ��ذا 

  . NO ه�ا���E ?L ا.K<ق ��0ل 2'+ .* 
 ���2 ه�ا�s #\او� *�0�= °,5 52α �!�"��#

���< ��Dل ذي آ��� . �����0ى  ا'�	�  �/
m 400g=  ���3 و#2ون ��	�، �) أ��5 

�	�� �"$ �� �2د ز�"��  ���s2# و���* ��ا
=����و�� و������� �����0  80msτ  .  

/!�ز ا��/�	� ا������ #����� ا�,	�	� �
�A ��\ء 
 $��� *V,0ا�����* ا� (� :  

  
  
  
 

  
�%�!� �,�o /���* ا�"	�� G0  y�gو�.(t=0)  BDأ+C ����ار 9 8N kg, /= 

  :  اH@� �ر
  . ��* �7ا#x . ــ أ�7د ا�	�ى ا��0!	� ��5 ا���dل CDل �1آ�$ و21د ا�	�ى ا��� /��]*  1
  :  ــ �%�!� ا��2ول ا�����  2
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 �  Gi G0  G1  G2  G3  G4  G5  G6  G7ا��0

t(s).10-3  0  80  160  240  320  400  480  560  
xi(m).10-2 0  0,3  1,2  2,7  4,8  7,5  10,8  14,7  
Mi+1Mi-1(m)                  

Vi(m/s)                  
Zi(m)                  
EC(J)                  
Epp(J)                  

EC+Epp(J)                 
  

وا�3"�� ��� ا����� ا�,�آ�� ����dل ا��0ا�	�  ��Gi ا��0ا�  Viأ�1? ��� ���3 ا���dل أ ــ 
 .  

  �0��و��G6  �0و  ��d��G1ل #�) ا��0%�)  Gا�����0 ا��� �	�%�� ��آ\ ا�	�Vر ℓب ــ 
h  (�# ر/:�عAق ا��G1  وG6  ) *@ا�� �o�  )أ

i: أ/!b ا�%��C ا������ 
i

x
z h 1 = − 

 ℓ
�� ا�0%�� ا��أGi  �3ه� أ���ب ا��0�  b�,#iz أن  

( ),O k
�

)�� ا�Gi  ��%0ه� أ��Vل ا��0�  ix، و   ),O i
�

 �s2 ا���ا�  . ا��0ازي ��"

�.BD آ7�0� �����  ����	
)أ+* ا�0,�ر ا��أppE �3ا��� ا� ),O k
�

����#	�  b�1O أن ا�"	�� 

 ��7G  . ��� ?�1أppE �b�,#0 أن  ���d0� �!�"��#iG ا��0ا i 7< < .  

Cج ــ أ�1? ��� ا��0�0ع  ppE E+ . ذا /��"�� ؟��  

 �+CD :�,ط ا��	2ون ا�1@�ك  �� ���1 ا��# *s�� ق ��7 ��5 ����ىA\� أو �� ���1 ا
C/�+�"� إ�5 أن  ppE E cte+ =  ���� �:V# أي (@��mآ��� ��7 +�?  و v ��3�   fر�V� \آ��

)أ���#$ �� �%��  zو )O k,
�

�,� ا'��5 ، و#���!�ر ا�,��� ا���%7�0   $7��ppE 0=    2"�z 0= 

u� :2ن ����$ ا��0@���@�� �� آ* �,�o ه� 
m

1
E mv mgz Cte

2
= + =  

  أي أن 

1m C2 pp2 C1 pp1 C2 C pp1 pp2

C pp

E 0 E E E

E E

E E E E E

                              

∆ = ⇔ +

∆ = −

− = −

∆

= + ⇒
  

�%�!� وز�$ ه� ا�	�ة ا��2�1ة ا��� /"�\ C[a ��� �"%2م ، ���وي /]�� #��"�! ?�+ ���� �
 ����	
أي أ�$ CDل ا�,�آ� /�,�ل ا����� . ا����� ا�,�آ�� ��Bا ا���� �	�#* ���� ا��� ا�

 <�,+ k@%وا� �  . ا�,�آ�� ����� إ�5 ���� ا��
 3� �� : ب ــ 

�ء ا�\�A$ #2ون ا�1@�ك ��5 ����ى ��s* ، /�,�ل ���� أ-"�ء ا��	�ط ا�,� ���� +�? ، أو أ-"
  . ، و/",:Y ا����� ا��0@���@�� ) وا�%@k +,�> ( ا��� ا�
	���� إ�5 ���� �1آ�� 

�	�ل أن  C[a \�"/ ة ا��2�1ة ا����	ن وزن ا���� ه� ا��@���P ا�,����) 
�
  ��o��,� ة�� .  

� ا� �:�.�:�� ــ N2م ا.!��ظ ا� 3��  
  . ا��Aاز ا�@�5*�? ��Nم ا.!��ظ ا���� ا� �:�.�:�� 

 ���2 ه�ا�s #\او� *�0�10α = �	� +!�? ه�اء ° 0%* ��5�#��"�!� �����0ى  ا'�	� /� 
���< ا���dل ذي ا�@��� . �%V:� ا�"�2 �@� /�� �1آ� ا���dل #��1A@�ك   �/m 400g=  (� ،

�	�� �"$ �� �2د ز�"�� ����و�� و�������  �أ��5 �	�� و#2ون ��s2# ���3 و���* ��ا
 ���0��60msτ =  .  

 $��� *V,0ء �) ا�����* ا�\�� A�
  : /!�ز ا��/�	� ا������ #����� ا�,	�	� �
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�%�!� �,�o /���* ا�"	�� G0  y�   (t=0)أ+C ����ار

Hرا� �@  :  
  . ��* �7ا#x . ــ أ�7د ا�	�ى ا��0!	� ��5 ا���dل CDل �1آ�$ و21د ا�	�ى ا��� /��]*  1
  :  ــ �%�!� ا��2ول ا�����  2

 � Gi G0  G1  G2  G3  G4  G5  G6  G7  G8ا��0

t(s).10-3  0  60  120  180  240  300  360  420  480  
xi(m).10-2 0  0,4  0,8  1,6  3,1  4,8  6,9  9,9  12,8  
Mi+1Mi-1(m)                    
Vi(m/s)                    
Zi(m)                    
EC(J)                    
Epp(J)                    

EC+Epp(J)                   
  

وا�3"�� ��� ا����� ا�,�آ�� ����dل ا��0ا�	�  ��Gi ا��0ا�  Viأ ــ أ�1? ��� ���3 ا���dل 
 .  

  �0��و��G7  �0و  ��d��G1ل #�) ا��0%�)  Gا�	�Vر ا�����0 ا��� �	�%�� ��آ\ ℓب ــ 
h  (�# ر/:�عAق ا��G1  وG7  ) *@ا�� �o�  )أ

i: أ/!b ا�%��C ا������ 
i

x
z h 1 = − 

 ℓ
�� ا�0%�� ا��أGi  �3ه� أ���ب ا��0�  b�,#iz أن  

( ),O k
�

)�� ا�Gi  ��%0ه� أ��Vل ا��0�  ix، و   ),O i
�

 �s2 ا���ا�  . ا��0ازي ��"

 ����	
�.BD آ7�0� ����� ا��� ا�ppE �3أ+* ا�0,�ر ا��أ( ),O k
�

����#	�  b�1O أن ا�"	�� 

 ��8G  .1أ ��� ?�ppE �b�,#0 أن  ���d0� �!�"��#iG ا��0ا i 8< < .  

Cج ــ أ�1? ��� ا��0�0ع  ppE E+ . ذا /��"�� ؟��  

�$/0  : ��!��CD (� Y1Cل ا�2را�3 ا����
Cأن  ppE E cte+ أي أن ه"�ك �2م ا�,:�ظ  ≠

 ��@��  . ا����� ا��0@�
���2 ��Q�  ?�+ ��7 قA\��%�!� ا ،S 

 ��#��"�!� ��αق ����ى ��s* #\او
وأن ا�1A@�آ�ت ��� . �����0ى ا'�	� 

����0 و��!< �!�ه"� ا����� ا�,�آ�� #�) 
 (��o,�1t ,� b�1 ر�V� \آ�� ���� *�

 ��,�*  2tوا��,1G �oا���� ا��0 b�1

 �  :  ��2Gآ\ ��Vر ا���� ا��0
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( ) ( )
1 2 1 2

C G G G G
E W P W R∆

→ →
= +

� �
  

)و�%�� أن  )
1 2

ppG G
W P E∆

→
= −

�
  ��C%ا� <!V��

( ) ( )
1 2 1 2

C pp C ppG G G G
E E W R E E W R∆ ∆ ∆ ∆

→ →
= − + ⇒ + =

� �
  

)و#������ أن  )
1 2

m G G
E W R∆

→
=

�
)و#�0 أن ه"�ك و�7د ا�1@�آ�ت �uن   ) ( )

1 2 1 2G G G G
W R W f

→ →
=

��
  أي أن  

  ( )
1 2

m G G
E W f∆

→
=

�
  

A ��@��mEو#�0 أن . /",:Y  ــ �Y1C أن ا����� ا��0@� 0∆ ��� /�"��� ، و��ا�< هBا  >u�
a ���"�1@�ك ا��Aى ا�� *[  

 ��o��,� ��� �1@�ك ��ىAل أن ��ى ا�	� .  
  : آ�� �%�* هfB ا�"���� 

���0 ��@���@�� /�!�دل ا����� �� ا��3~ : ا+�Cح ��
�) ���� أو a]* (آ* �� /@��!$  ا����0�0 . ا��dر�7 

W ( ?7�� ��� �7ر�dوآ* �� /0",$ . �) ا��3~ ا�
  . ا��dر�7 ��� ��3? ���3~ 

 ?�Vا����0�0 ، ا���� ا�S  ، 5�� $�A\�CDل ا
 <"0� $�ا����0ى ا�s�0* /�"��� ����$ ا��0@���@�� أي أ

 ��وا��� ����Q ���3~ ا��dرa 5�� �7@* ���� �1ار
�0د اC�+Aح و#���. / دي إ�5 ار/:�ع در�7 ا�,�ارة #�) �3,� ا���0س وا���اء ا���0ور 
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