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 : ������ت ��
  ا���آ�ت ا���
Application M mouvements plans    

I  

 *( )'�ل ا�%���+�,- 
  ــ .�آ
�� آ� �	� �� إر���� �� ��� ا�رض �	��� ����� ���  !	"0v
�
  ��� �� �#��� $%#��)$ أن 

  . ا�رض 
�� �23�4 �1ز"*� /%. أي ,�آ+*� ��4@ل ه�= ا��را�� ، "*!� �1ى ا;,+:�ك �8 ا�*1اء ، و"2+#� أن ا�%

  . �%1ط ,� 
3
 ا�
��رع  1'
  ــ )

 ��%" �� ���"O  ����� ) ���0v	��� �����  mذات آ+)� ) آ�
�
  �����Iα  8ٍ ا��� أي أ"*� �:1ن زاو

  . "2+#� أن ��Oل ا�J� .  �L+M� ���%Nاو�� ا�%�ف α، "	!  ا�Jاو��  Oxyا�!	+1ى ا�/%  

�� /  ���8 أرP�Q� ، ��(���I =�#+2"  3 "!2)� �1ا83 ���� /  آ�  G"�رس ,�آ� ا�%����آ J�1Tر ا�%

 �LM!2)� �+���2 و��  / �*���Uا�,V� �LQ�( , , , )R O i j k
�� �

  . ���#. ���!��8 ا�ر3  

 ��1�M�  "�Nا�%�"1ن ا� W#�" :  

�� إ�$ وز"*� /%. أي أن ��.�8YZ ا�% GP m a=
� �

 �Mو�Ga g=� �
 )1 (  

Gaإ,�ا��Uت 
�
)/  ا�!2)�   , , , )R O i j k

�� �
 :  

)�)$ ا�!1Qر  , )O i
�

  �M���0xa =  

)�)$ ا�!1Qر  , )O j
�

  �M���0ya =  

)�)$ ا�!1Qر  , )O k
�

  �M���za g= −  

Gaأي أن �+O*� ا�+	�رع 
�
  1Q" $(��ه� �� ا�QM� رأ���

 ���%Nا� �*O+� �LM� ���	�وي ��د �*!LMو� ��gا��
�
  .  

2  
3
 ا���5'
  ــ )
�, �M	O+� ^*� ا�+	�رع �� :  

1

2

3

0

0

x

x
y

y

z
z

dv

dt v C
dv

v C
dt

v gt C
dv

g
dt

 =
= 

 = ⇒ = 
  = − + = −


  

1 2 3, ,C C C  ����#ا�_�وط ا� �� ��د ا"�@�Q� `1ا�U.  

)أن �+O*� ا�	��� ا�#���� ���1 /  ا�!	+1ى  )Oyz   

 �LQ(ا� �M�0 0t =  �M��� :  

0

0 0 0

0 0

0

cos

sin

x

y

z

v

v v v

v v

α
α

=
 =
 =

�
  و���+��  �+:1ن  

)أي أن إ,�ا��Uت �+O*� ا�	��� /  ا�!2)�  , , , )R O i j k
�� �

  : ه   
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0

0

0

cos

sin

x

G y

z

v

v v v

v gt v

α
α

=
 =
 = − +

�
 )2(  

3  
  : ــ ا��>�د:ت ا�9)�8
 ���7آ
 �M��� :  

( )
( )

4

0 0 5

2
0 6

0

0

cos cos

1
sin

sin 2

x

y

z

dx
v

dt x C
dy

v v y v t C
dt

dz z gt v t C
v gt v

dt

α α

αα

 = = 
 =
 = = ⇒ = + 

 
  = − + += = − + 


  

P�Q�4 أن  5 6, ,C C C  �LQ(ا�_�وط ا�#���� أي أ"� /  ا� �� ��ه� ا"�@���Q� ^O� P1�0ا� 0t =  �M��� :  

0

0

0

0

OG







�����
و���+��  /Vن  

4

5

6

0

0

0

C

C

C

=
 =
 =

  

 ��%Mت ا���Uو���+��  �:1ن إ,�اG  �LQ(ا�  /t  �(2!ا�  /( , , , )R O i j k
�� �

  : ه  آ��+  

( )
0

2
0

0

( cos ) (1)

1
sin (2)

2

   

   

x

OG y v t

z gt v t

α

α


 =


=

 = − +


����
  

)�+� /  ا�!	+1ى ا��أ�  ��G 4@ل ه�= ا�!�2دcت �+#�� أن ,�آ�  )Oyz  1ل أن%" 
ا���آ


��
�(   

)ــ �)$ ا�!1Qر  , )O j
�

  ,�آ� �	+%�!�� �G  �!L+M، ,�آ�  

)ــ �)$ ا�!1Qر  , )O k
�

  . ، ,�آ� �	+%�!�� �+��gة ��"+�Lم  

  ــ )>�د�
 ا����ر  4
 tو"V� �*�(� �TQ��Tء ا�!+�2�G  ��gد�� ا�!	�ر ه  ا�2@�� ا�+  �O!8 ��� إ,�ا�U+  ا�M%�� ا�!+�Qآ� 

 ���y  وz  .  
 ��+�M�J2(و ) 1(�� ا�!�2د�+�� ا� ((� �TQ"$  :  

( )

( )

0
0

2
0

cos
cos

1
sin

2

y
y v t t

v

z gt v t

α
α

α

= ⇒ =

= − +
  

  : أي أن ��2د�� ا�!	�ر ه  

2
2 2
0

tan
2 sin

g
z y y

v
α

α
= − +  

�� /  �%1ط ,� �	��� ����� ��"0v	j+M+ أن �	�ر ��آ J�1Tر �
�
  ���%Nل ا��O�  / رأ��� ��I

 �*O+!1ي �)$ ا�+Q��M+!  إ�$ ا�!	+1ى ا��أ�  ا��ي  �O(k �� ءJ� 1ه �L+M�0v
�
  .  

  ــ @>? )��9ات ا����ر  5
�� (la flèche) :  أ ــ -�
 ا����ر��  . ه  أ�)$ "%�� ��T إ��*� ��آ J�1Tر ا�%
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�� إ�$ �!� ا�!	�ر ���:1ن ����M�F  �M و1sل ��آ J�1Tر ا�%

0
dz

dt
M���Fy	#� ل  = y=  

  : "�TQ �)$ ) 2(�� 4@ل ا�!�2د�� 

0
0

sin
sin 0F F

vdz
gt v t

dt g

αα= − + = ⇒ =  

  ) 1(/  ا�!�2د��  Ft"12ض 
2 2
0 0

2 2
0

cos sin sin 2

2

sin

2

F F

F

v v
y y

g g

v
z

g

α α α

α

= ⇒ =

=
  

 �u1Q(� : ر إذا آ�ن�	ا�! �!%� �!�� $T�أ $(� �TQ"

2

πα �� رأ��� "1Q ا��)$  =��  . أي /  ,��� إر��ل �

  la portéeب ــ ا��Cى 
�� ��LQ ا"�@�*� وا�!0G  831ه1 ا�!	�/� ��� ا�!831  �أ�MUء �%1ط  �P  ��%M(�G!�آ J�1Tر ا�%�

  !+M� P�Q� ����  .  G0إ�$ ا�!1Qر ا�/%  ا��ي �_!�  Pا�%
 �:+�Py  وPz  ��%Mا� �+�Uإ,�اP  �M��� ، :0Pz =   

  أي أن 

2 2
0 0

0

tan 0
2 cos sin 2

p

P p

p

y

oug
y y

v v
y

g

α
α α

=


  − + = ⇒  
   =



  

  
II  GH
8( Iآ�J�3ل آ�'( )* 
K��L( 
  . ــ .�آ
 د-��
1  Iآ�J�3Nــ ا��'�ل ا�  

 ���%" �MQk ف�x �� ث�Q!ل ا�:*���آ� ا��O!أ ــ ا�  
 �*+MQk �"1Q_� �%��ث د�Q�q  ��%"  / ��1�O  ��%"  / �Mآ*���آ c�O� ، اغ���+��M  �+*O ا�

( )E M
�
  : �P�Q أن  

( ) ( )F M
E M

q
=
�

�
  

 �MQ_2#� �� ا�"q  1�1م:���(C)   
  1���N,�ة ا�F  ��1�Mو�� 

)�kة ا�!�Oل ا�:*���آ� ب  Eو��  )/N C   

 �u1Q(� :  
Fــ  qE= 0/  ,��� أنq >  

Fــ  q E= ���,  /0q <  

ــ �#�ز و�1د ��Oل آ*���آ� /  "%�� �� �831 د��%� �_1Q"� /  �)� ا�8YZ� P�, ��%M إ�$ �1ة 
 �Mآ*���آ .  

  ب ــ 1�4ط ا�!�Oل 
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 $MQM� ل ا�:*���آ� آ��O!!  4. ا�	+%�� ( "	أو � ( �*O+� 1ن:�
  . ��Oل ا�:*���آ� �!��� �� /  آ� "%�� �� "%�� 

 �L+!ل ا�:*���آ� ا��O!ج ــ ا�  

 �+*O+!� إذا آ�ن �!L+M� ل آ*���آ��O!1ن ا�:�E
�
، /  آ� "%�� ��  
 �LM!ا� ���� ا�O�c= و"�� ا�!QM$ و"" ، ��%" .  

إذا آ�ن ا�!�Oل ا�:*���آ� �L+M!� �:1ن 1�4ط ا�!�Oل �#�رة �� 
 ��  . �	+%�!�ت �+1از

 ��� `��U �!+	� ��1� W�#�+� �L+M!ل ا�:*���آ� ا��O!ا� W%Q+�
�+�� �+1از�+�� �*!� أ��2د أآ#� �:��N �� ا�!	�J�(/ ��+Q��s �/d   +ا�

 �!*(T�� .  
��M ,	^ ا�_:� ��"#� �� :

1 2
0P PU V V= − >  

�+�� �*!� أ��2د أآ#�  W�#�� �M�U ���1 آ*����  �	+!� J�(/ ��+Q��s $(�

Eا�+  ��T)*!� �:1ن �+O*� ا�!�Oل ا�:*���آ�  ��N:�d �� ا�!	�/� 
�
 
 �*!LMو� ��T��M+1د ا�*O1 ا�Q" �*�1و� ، ��+Q��Tا� $(� ����U+� ، و�!1د

: ه1 
U

E
d

  : �P�Q أن  =

U  .�1���� ��+Q��Tا� ��� W#�!ا�+��1 ا�(V)   
d  ��+Q��Tا� ��� �(s��  . ا�!	�/� ا�
E �M� �#2" ل ا�:*���آ��O!ة ا��k/V m  
2  GH
8( Iآ�J�3ل آ�'( )* 
  ــ .�آ
 د-��

)�P�Q أن  qوm  �MQk"2+#� د��%� �_1Q"� ، ذات آ+)�  0)q �N@ إ�:+�ون ، ��O�  / ��1ل >

 �L+M� آ*���آ� .  
  : ��د ا�%1ى ا�!�#%� �)$ ا����%� 

F
�

Fا�%1ة ا�:*���آP�Q� �M أن  qE=
� �
Pوإ�$ وز"*�  

�
  .  Fا��ي "*!� ���k أ��م  

���+#�ر ���8 أر3  آ!��W#�"  ��(���I �2 ا�%�"1ن ا���1�M�  "�N �)$ ا����%� أ�MUء ,�آ+*� /  �2)� 
  : ���#. ���!��8 ا�ر3  

.F m a=
� �
  P�,a

�
 . �+O*� �	�رع ا����%� 

 =�O��� �%��ر ا���	� W(2+�0v
�
  �LQ� �%���(� ����#ا� ���	ا� �*O+�

 =�O�c �#	M��� ، �L+M!ل ا�:*���آ� ا��O!د�14*� ا�E
�
  :  

 Oو�Qا 
0v: ا����
�
  R( 

�از�(E

�
  

 �"1Q_� �%���4 د��( 0)q Eا�!�Oل ا�:*���آ�  >
�
  ��%Mا�  /O   /

 �LQ(0ا� 0t = ���	���0v
�
 8� ���E+1از

�
  .  

��M ا�2@�� �� :
F q

a a E
m m

= ⇒ =
�

�� �
  

"	%. ه�= ا�2@�� /  ا�!2)� ا�!+���2 وا�!!�LM ا�!��#. ���!��8 

)ا�ر3  ،  , , , )O i j k
�� �

ع و�+�TQM/ �*O �)$ إ,�ا��Uت �+O*� ا�+	�ر 

  : ا�	��� و�+O*� ا�!831 ، ���+#�ر ا�_�وط ا�#���� ا�+���� 

0

0 0

0

v

v







�
و  

0

0

0

O






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0

0

x

y

z

qE
a

m
a a

a

 = −


=
 =



�
و  

0

0

0

x

y

z

qE
v t v

m
v v

v

 = − +


=
 =



�
و  

2
0

1

2
0

0

M

M

M

qE
x t v t

m
OM y

z

 = − +


=
 =



�����
  

 ��)"	+j+M �� 4@ل ه�= ا�!�2دcت أ"� ��	` ه�Mك ,�آ� �)$ ا�!1Qر )Oy و( )Oz آ��, �+� ��

)ا����%� �)$ ا�!1Qر  )Ox  م�L+"�� ة��g+� ��!�%+	� 1رQ!ا ا��  . و���+��  /Vن ,�آ� ا����%� �)$ ه

  ه� ه�= ا��Qآ� �+	�ر�� أم �+#���x ؟ 
�� ا��Oاء ا�	)!  ا�+��  �Q+� :. 0a v >� �

  . و���+��  /���Qآ� �	+%�!�� �+	�ر�� 

 
T�U 
��  8/��0v ا��:+�و"�ت ,�P �:1ن ا�	��� ا�#���� : .��Tون �*!)� و�%�رب ا��+:��� .  

  : /  ه�= ا����Q �:1ن ��2دcت ,�آ� ا��:+�ون ه  

2

2
  ,       ,   x x

eE eE eE
x t v t a

m m m
= = =  

 ^%Nدر �*� ا��:+�ون ا��g�  +ا� ���	ب ا��	, �:!�T  $(� آ���Qا� ��ا��� �Mه�#� W�#�+� وذ��
  :  Tو  Oا��:+�ون ��� 

( ) 2

2

1

2
1

. .
2

T
O C AC

O T

AC

E W F mv eU

U E d mv eE d

→
∆ = ⇒ =

= ⇒ =

�

  

: و���+��  �:1ن ���� ا��:+�ون ه  
2 . .e E d

v
m

=  =�و�:1ن ه�= ا�	��� �� ����� و"@,� أن ه

Eا�	��� �:#� آ)!� �Jا��ت �kة ا�!�Oل ا�:*���آ� 
�

آ���ع ، "%1ل أن ا�!�Oل ا�:*���آ� �+�Tف 
 
��-C7� .  

 
�K�%ا� 
0v: ا����
�
  O75 
�5E�د�

�
  

 �"1Q_� �%���4 د��( 0)q <  �LQ(0/  ا� 0t = ���	���0v
�
�!1د�� �)$ �+O*� ا�!�Oل  

  �L+M!ا�:*���آ� ا�E
�
  ��%Mا�  /O .  
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  : أ ــ �+O*� ا�+	�رع 

O+�E*� ا�+	�رع �)���%� /  ا�!�Oل 
�
: ه   

qE
a

m
=
�

�
  . /  ���8 أر3   

 �LM!!/  ا�!2)� ا�!+���2 وا� ��ا�2@ .%	"( , , , )O i j k
�� �

  P�,E Ej= −
� �
  

0

0

E E


−



�
و     

x

y

z

a

a a

a







�
و"	+j+M �� 4@ل ا�%�"1ن ا���1�M�  "�N أن  

0

0

x

y

z

a

qE
a a

m
a

=

 = −


=

�
  

 ��M�Jت ا�cب ــ ا�!�2د  
  : ���+#�ر ا�_�وط ا�#���� ا�+���� 

0

0

0

0

OM







������
و  

0

0 0

0

v

v







�
: "�TQ �)$ إ,�ا��Uت �+O*� ا�	���  

0

0

x

y

z

v v

qE
v v t

m
v

=

 = −


=

�
  ��M�Jت ا�cو�)$ ا�!�2د

)/  ا�!2)�  , , , )O i j k
�� �

أي أن  

0

2

0

x v t

qE
OM y t

m
z

=

 = −


=

�����
  

"0v	j+M+ أن ,�آ� ا����%� /  ��Oل آ*���آ� ��L+M  �!1دي �)$ �+O*� ا�	��� ا�#���� 
�
  �+� ،

)/  ا�!	+1ى  )Oxy ��  . إذن /*  ,�آ� �	+1

)�)$ ا�!1Qر  , )O i
�

 �!L+M� ��!�%+	� آ��,  

)�)$ ا�!1Qر  , )O j
�

  . ,�آ� �	+%�!�� �+��gة ��"+�Lم 

  ج ــ ��2د�� ا�!	�ر ، 
  :  y(t)و  ���x(t) ا�!�2د�+�� ا���t  ��+�M�J ا�!	�ر �V��Tء ا��TQ" ��J �)$ ��2د

0

x
t

v
=  ��M�Jا�!�2د�� ا�  /y(t)  �M��� :2

2
02

qE
y x

mv
= P�Q�0q أن  − < .  

�0v	�ر ا����%� ا�!_�O�  / �"1Qل آ*���آ� ��L+M �!1دي �)$ �+O*� ا�	��� ا�#���� 
�
�#�رة  

 �O(k �� ءJ� �� .  
  : د ــ ���� ا����%� ��LQ �4و�*� �� ا�!�Oل ا�:*���آ� 

  ���Uا�_:� أ�@= أن إ,�ا ^	, �M���S  �!ل ا�:*���آ� ه�O!%� �� ا����4وج ا�� ��%" :

2
2
02

s

S

x

S qE
y

mv

=

 = −


ℓ

ℓ
   ��%M%� /  ا���و���1 ا��S  �LQ(ا� �M�

0
St v

= ℓ  �TQ" ���	ت ا�cا�!�2د  /

 $(� :
0

0

Sx

S
Sy

v v

v qE
v

m v

=


  = −  
 

�
ℓ   
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 �*O+!1ن ا�:�Sv
�
  ���P�Q أن  ا:��Kاف ا�9اوي�	!$  8�α ا�O�c= ا�/%  زاو

2
0

tan Sy

Sx

v qE

v mv
α = = −  

  : = ــ ا�Q"cاف ا�:*���آ� 
  : x#��2 ,�آ� ا����%� ��g� �Mدر�*� ا�!�Oل ا�:*���آ� 

��M �4و�*� �� ا�!�Oل ا�:*���آ� /��%1ى ا�!�#%� �)�*� ه  وز"*� /%. و�Vه!��� ، ,	^ �#�أ 
 �*+��� �!L+M� ��!�%+	� �%��1ر �:1ن ,�آ� ا��T%ا�Sv
�
  . ��/+��Tم �_��k �	+_�22 �!1د

)�)$ ا�!1Qر  , )O i
�

  .  �2"'OA L=  ��%Mوا� �k�_ا� ��� �(s��  "%�� ا"�@ق ا����%�  Oا�!	�/� ا�

  !	"eD )X�@�3Nاف ا���K:ا  ��%M/� ��� ا��	وه1 ا�!A’  ل�O!ب ا���I  / ام��sا ��%"

  : �� 4@ل ا�_:� ����M . "%�� ا��sام �1�1د ا�!�Oل ا�:*���آ�  Aا�:*���آ� و 

' 'eD A A A H HA= = '�P�Q أن  + sA H y=  وtan
AH

L
α =

− ℓ
)أي أن   ) tane sD y L α= + − ℓ  

 �M�  : ,	^ ا�2@��ت ا�	��%� ��

2
02e

qE
D L

mv
 = − − 
 

ℓ ℓ
و�!� أن  

U
E

d
: �T#� ا�2@��  =

2
02e

qU
D L

mdv
 = − − 
 

ℓ ℓ
وا�+  �:+^ �)$  

eD.: ا�_:� ا�+��   K U=  P�Q�K   ه
2
02

q
K L

mdv
 = − − 
 

ℓ ℓ
  

 ��+Q��Tا� ��� W#�!ادا �8 ا�+��1 ا��xا ^��M+�  . "	+j+M أن ا�Q"cاف ا�:*���آ� 
�+��M^ ا�Q"cاف ا��أ�  �8 ا�+��1  P�, ، ب���و�	+�g ه�= ا���s�Z /  �#�أ ا�g+kل را�� ا�+
��Q+�� ا��أ��+�� Tا� $(� W#�!اف ا�/%  �8 ا�+��1 ا��Q"cا�/%�+�� وا ��+Q��Tا� $(� W#�!ا� .  

)����� I����  :  

�ب �	��� ����� ���+�� أ/%�+�� ��ا�� �J�(/ ��+Q��s ��� إ�:+�ون j(�0v
�
7، أ/%��  

0 10 /v m s=  .

 ��+Q��T40ا�+��1 ��� ا�P NU V V V= − =  ��+Q��Tا� ��� �(s��4d؛ ا�!	�/� ا� cm= 1لxآ�  و

 �!*M�6cm=ℓ  .  
Eا�+  �!�N اc"+%�ل ا��أ�  ���:+�ون ��g� �Mدر�*� ا�!�Oل ا�:*���آ�  AHــ أ,	^ ا�!	�/�  1

�
  

2  ��%Mا��:+�ون /  ا� ���� �*O+� اتJ�!� ــ ,�دA  .  

 Oا�!	�/� ا���s)� ��� ا�_��k ا�!	+_�22 وا�eD  . ��%Mــ أ,	^ ��!� ا�Q"cاف ا�:*����   3

50Lه   cm=   

j(�  :�7 ا��:+�ون ���	��� ا�#���� 
0 10 /v m s=   ه ��

 8� eDا�+  �O^ ا�+2!��� ؟ أو�� �U’  ��#2��!� ���1 ا�+	�

 ��c��U  وU’   
  : ا����1 

33,2.10AHــ  1 m−
6αــ  2  ⋍ �8 ا�Z. ا�/%   ⋍°

  v0وا�	��� �	�وي �%��#� ا�	��� 
5eDــ  3  cm≃  و' 282,5U V= 
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III  GH
8( )���8Y( ل�'( )* 
K��L( 
  . ــ .�آ
 د-��
1 $(�  	��Mg� ل�O� ��U�� إ�:+�و"�ت ــ �� ��J,  

 ���O� : غ���^ ����Mg �� أ"#1ب ��%� �M� ��"ا��:+�و ��JQاف ا��Q"ا �,@" . �M� �L,@!ا� ��"
�!� /�� ���ر آ*����    #�1� �(� ^��%� . ���Mg!#  ا���231  � �:� �M� اف�Q"cا $QM� ��g+�

  . أو �QM� �:2$ ا�+��ر ا�:*����  ا�!�ر /  ا�!)� ا�)#�1  
M+	" j+ : ا��U�� W#��أن ا�!�Oل ا�!��Mg	  ا�!�Qث �� �xف ����Mg أو �� �xف ���ر آ*����  

"%�ن ه�ا ا�+���U ا�!�:�"�:  �%1ة . ��:�"�:�� �)$ ,��J ا��:+�و"�ت دا�4 ا�M#1ب ا�!��غ �� ا�*1اء 
 ��	��Mg!!$ ا�%1ة ا�	ا�*� ؟ . �J�!�  ه ��  

2  ، ��	��M2!ــ ا�%1ة ا�  
  �1ر"+J �@��  1ــ  2

 �MQk 1"� ، ذاتQ_� �%��8 دYZ�q  �*+*O+� ���	� ك�Q+�v
�
  �+*O+�  	��Mg� ل�O� �4داB

�

 ��	��Mg� 1ة�إ�$ F
�

F: �	!$ �1ة �1ر"+�Q� Jده� ا�2@�� ا�!+O*�� ا�+����  qE B= ∧
� � �
  

 ��+*O+!ات ا�J�!� �/�2�qv
�

Bو  
�
�F!:� �� ا�+M+�ج �!�Jات ا�%1ة  

�
 .  

 �*�(� W#��  +ا� ��	��Mg!1"� أ��م ا�%1ة ا�Q_!%� ا���ا��را�� "*!� وزن ا�� =�  . 4@ل ه
  �!�Jات ا�%1ة ا�!��Mg	��  2ــ  2

  : �!�Jات �1ة �1ر"+J ه  
 ��  . ــ "%�� ا�+���U ا����%� "�	*� ���+#�ره� "%�� ��د

 ��U�+د �1ا��� : ــ 4. ا��Q!+1ى ا�	ا�2!1دي �)$ ا�!( , )v B
��

F؛  
�
  �*O+!ا� $(� ���v!1د

�
و�)$  

 �*O+!ا�B
�
  .  

 $QM!ا���1: ــ ا�  U@U 1ن:� P�Q� $QM!ه1 ا�( , , )qv B F
� ��

  . �#��kا  

sinF: ــ ا�_�ة  qvB α=  

q  : %� ب��ا�� �MQk(C)   
v  : %� ب��ا�� ����m/s   
B  :  	��Mg!ل ا��O!ة ا��k(T)   

α  �*"1:�  +ا� ��vا�Jاو
�
  8�B

�
   

F  : J+"1ة �1ر�ة �k(N)   
 �u1Q(� :  
 $QM�F  رة�kإ ^	, ��g+�q  . �*O+!ا� $QM� $(� 1لTQ(� ��(!�F  إ,�ى ا�%1ا�� W#�" .  

 $M!ث �)�� ا��@N8 ا���s�ة ا����ا��*�م . ــ qv  . ���#	ا� :B  .
   F:ا�$��1 

  I�#ا� ��  ــ ����ة �
 $M!ة ا��� ا������ــ   

 ��	�x�Mg!�2م /�*� ا�%1ة ا�M�  +ت ا�c�Qا� :  
• q=0  ������*ة آ���Q� �%��د  
• 0v =

��
 �� د��%� �+1�

• 0B =
��

   	��Mg!ل ا��O!ب ا���I 
• 0====αααα أوππππαααα  . �)$ ا�+%��� وا,�ة  Bو  vأي ====

)����� I����  : ا��7�3�م [X�-د I( 
(9. \UCK++++22
4 He 

 
5��@v0=103m/s  `�Ca ����b�8Y( :�'(B=2.10-3T  . ��75 أن(((( ))))Bv 0

��
, 
،  N�60°�ن زاو�


 ا�
( �Rkl إ���3 ا�X�-C] ا��7�3�م ���b�8Yة ا���ة ا��Ca n�.�3ت . أ'
 vvvv0و  BBBBو)%\ ا��


�FFFF  Iو ���

 *( ا����
�I ا�K���� O75 :(((( )))) °°°°==== 60Bv0

��
))))و , )))) °°°°==== 60vB 0

��
,  
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BvqF: ,	^ �@�� �1ر"+J  :ا��\  0

���
∧∧∧∧====  �"�M� ا�!���2ت ^	,e2q sm10vو  ====++++ 3

0 و ====/

T102B 3−−−−==== .  

ααααsinqvBFه   �F!� أن �kة ا�%1ة  V/N1023Fن  ==== 19−−−−==== .,  

  
  
  
  
  
  
3 GH
8( )��b�8Y( ل�'( )* 
K��L( 
  ــ .�آ
 د-��

  . "�رس ,�آ� د��%� �� "2!!*� �)$ ا���JQ ا��:+�و"�� ���+#�ر أن �!�8 ا�����U�!� W)� /  ا��Qآ� 
 �*+MQk �%��2+#� د"q  �*+(+وآm  �!L+M� ��	��Mg� c�O� j(�B  ����� ���	�v0  $(� ��  .  �B!1د

 )��b�8Yا��'�ل ا�� \Uدا 
�Kو�
N�oا 

 .�آ
 ا��9)<��b أ ــBBBB  .  
  ي�	�ر ا��:+�ون �	�ر �	+1  ــ "#�� أن
 W#�"��1�M�  "�Nا�%�"1ن ا�  �LQ(%� /  ا���ا�� $(�t  ،  

P F ma+ =
� � �

"*!� وزن ا����%� أ��م ا�_�ة ا�%1ة ا�!�x�Mg	�� T+/#� ا�2@�� ا�!+O*�� ا�	��%� �)$ 

amF: ا�_:� ا�+��  
��
BvqFو�!� أن  ====. 0

���
amBvqإذن  ====∧∧∧∧ 0

���
))))أي أن  ∧∧∧∧====. ))))Bv

m
q

a 0

���
∧∧∧∧====  

2)� /��M  ا��ي �� ا4+��ر= /  ا�_:��  /(((( ))))knuM
���
)أن   ,, )0, ,0na a

�
0�M2  أن  a z ====  �Mو�

( ) 0z g t= ))))�+� /  ا�!	+1ى ,�آ� ا����%� �!� �#�� أن  = ))))nu
��
و���+��  /�Qآ� ا����%� ,�آ�  ,

 ��1+	�.  
  ب ــ )� ه� Na\ ا����ر ؟ 

  M�0,	^ ا�+Q)�� ا�	��W و/  �2)� /�
dt
dv

at أي أن  ========

0vctev ======== 

وآ�اك 
n

2

0
n

v
a

ρρρρ
====   M�ntnو"2)� أ"� /  �2)� /� aaaa

����
====++++====   

إذن 
ρρρρ

2

0
0n

v
Bv

m
q

aa "RCte	j+M+ أن  ====⇒⇒⇒⇒====
Bq

vm 0 ============
.

.
ρρρρ  

  . إذن �	�ر ا����%� ه1 �	�ر دا��ي 
 
TrU ج ــ  

 
8�a ذات 
7
  q.�آ
 د-��
8
m  ��Hوآ( ����b�8Y( :�'( �3v�و� C85BBBB  
�XC@ 
5��@vvvv0 
 R( ةC(�<
(BBBB  
�H
8( 
��Xدا 
  . ، .�آ

  . ــ )��ره� �8
�( إ�O ا���
�ى ا�>��دي O75 ا��'�ل 

: ــ a>��35 ���وي 
Bq

vm
R 0

.

.
====)1(  


 ا���-�
  دJراCــ ا�  
 * 
���b�8Yرة ا���ة ا��C-  

(((( )))) 0vBvqvF ====∧∧∧∧====⇔⇔⇔⇔====
�����
.P.P  

  . ��رة ا�%1ة ا�!�x�Mg	�� دا�!� ����2M �:1ن أن ه�= ا�%1ة دا�!� �!1د�� �)$ ا�	��� 
 ��Mا"+%��*� 4@ل ��ة ز� �M� �%��آ�� �)$ ا���Qا� ��ا��� �Mه�#� W#�"t∆∆∆∆ :  
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(((( )))) 0FWEC ========
�

CteECأي أن  ∆∆∆∆ 0إذن  ====
2 vctevCtemv

2
1 ========⇒⇒⇒⇒====  

 
TrU :
K��L( 
��-C� 
  .  ا��'�ل ا�� : )��b�8Y���Y ا���-
 ا���آ�
4  :)��b�8Yاف ا����Koا   

z��<�  : �/�	!ا�  	�x�Mg!اف ا��Q"cا  !	"mDPO ===='  

 ��%Mا� �� W���د ��J, j(�O  ���	و�v0  ��1x اJ�,ℓ �L+M�  	�x�Mg� ل�O!� 8YZ� P�, 
  . �+O+� 8� ���2*� ا�	��� ا�#���� 

و�C  �*��2k	�ر آ� د��%� /  ا�!�Oل ا�!�x�Mg	  ه1 �#�رة �� �1س �� دا��ة ��آJه� 
Bq

mv
R 0

.
====

 .  
 ��%Mا� �M�S  ���	�  	�x�Mg!ل ا��O!%� ا���در ا���g�0v

�
  �!L+M� ��!�%+	� �*+آ�, �#T� P�Q� )

  )�#�أ ا�%1Tر 

 ��))))ا�Jاو ))))OSOC ,====αααα أن P�Q� اويJاف ا��Q"c�� $!	�
R
ℓ====ααααsin ���وآ

OIL

D

OIOO

PO m

−−−−
====

−−−−
====

'

'
tanαααα  

(��gsL<<<<<<<<ℓة ��ا وآ��� ααααو�!� أن /  ا��*Jة ا�!	+2!)� 
αααααααα tansin ==== (  

L

D

R
m====

ℓ
أي أن  

0

m vm

LBq
D

.

... ℓ
====  

 
{��7( :  	�x�Mg!اف ا��Q"cاف ا�:*����  وا�Q"cا�!%�ر"� ��� ا  

2

0

e vm

LEq
D

.

.. ℓ
و ====

0

m vm

LBq
D

.

... ℓ
====  

�� �� ا�Q"cاف ا�:*����  �:� �Nأآ  	�x�Mg!اف ا��Q"cأن أ �,@�

�+��M^ ا�xادا �8  �"�
0v

1
  . ا�+)��ز  �*�ا �	+2!� /  أ"#1ب.  

VI  ت������ :  
  ــ ا���7N���ون  1

 ، W���ع ا���	:)��1ون �*�ز �	ا� ��+�(s1� ��+#(� �� 1ن ��:)��1ون:+�D1  وD2  �T" �:k $(�
 �!*��2k ة أ��م��gs �� �/�	� �!*M�� �T�� ��+I��  . أ��1ا"+�� �

 �L+M�  	��Mg� ل�O� �#(� ��1 دا�4 آ��B  ���kB =0.14T   .  
���J, W(�M �� ا�#�و�1"�ت . ����N و�U   �#�1ــ "�#W ��� ا�2)#+�� ���1ا  1

 8#M!ا� ��S  �#(21 ا�Q" �*��	� �+�/ ،D1  1ن ���� آ�:� P�, ،
 ��%M��1 ا�sو �M� و�1ن��A   ه :v1=4.38.105m/s   

، �2kع ا�!	�ر   R1أو�� ��!�  ا�%�"1ن ا�W�#�+���1�M�  "�N  2ــ  1
  .  1D1ن دا�4 ا��ا��ي �)#�و�

���#. �	���  ���T c أن . ��Qآ� ا�#�و�1ن  Tأو�� ��!� ا��ور  2ــ  1
  . ا�#�و�1ن وc �_�2ع �	�ر= 

،  U/  ا�)�LQ ا�+  �+�M� ��gه� إ�kرة ا�+B1  ��1ــ ��T ا�#�و�1ن إ�$  2
   D2/�+	�ع ا�#�و�1ن ، �� ���� ، "1Q ا�2)#� 

�)#�و�1ن �W�#�+�v2  �M �#�ه�M ا����� ا��Qآ�� ، أو�� ا�	���  1ـ  2

 ��%Mا�A2  أن �!(� ،U =-2kV  رن��1vو v2    .  
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  .  ��R2>R1ه� �)$ أن  �2kD2ع �	�ر ا�#�و�1ن دا�4 ا���R2  �#(2:�  2ــ 2
�s ,�آ� ا�#�و�1ن ��2 و��1s . ا�+��1 �� ���� ، �+��g إ�kرة  �M�B2 و1sل ا�#�و�1ن إ�$ ا�M%��  3ــ  2

�� ا�	�:)��1ون ، إذا �)!` أن إ�kرة .  B2إ�$ �uو j+M+ا�U  ��  . �+��g دور
   m=1.67.10-27kg"�2  آ+)� ا�#�و�1ن   

   �MQke = 1.6.10-19C ا�#�و�1ن  
2  
7
Nا� z�b GJــ را  

�� ، وذ�� ���+2!�ل ��Oل (+Z� �Qk 1"�ت ذات آ+� أو�را�� ��x ا�:+)� �*�ز �!:� �� /�ز أ
  	��Mg� ل�Oآ*���آ� و� .  

)�+:1ن را�� ا���� �):+)� �� "1ع د�#	+� Dempster(  �� :  
  ,�Oة ا�+��� ,�j+M� P ا��1"�ت ؛ 

1�Eا��� ��Oل آ*���آ� ,�Oة ا�+	��P�, 8 ���4 ا��1"�ت �	��� �:�د �:1ن ����2M �+	�ع 
�
 

  .  �Q�Uث �1ا��� ���1 

�� /�ز ا��1"�ت�"++ 23
2

24
2 , HeHe  ���#آ+)+�ه!� إ�m3= 5.10-27kg  وm4=6.7.10-27  ل�O�  / 1"�ت�"��4 ا�

��Q+�� رأ��+��  Uآ*���آ� ��Q� �L+Mث �1ا��� ���1 s ��� W#��P1  وP2  ��%M2*!� إ�$ ا���	+�
A  .  

++ــ  ��Zج ا��1"�ت  1 23
2

24
2 , HeHe  ��%Mا� ��A  $(�

 O"*!� ا�	��+�� ��M ا�v2  ��%M و v1ا�++��8 ���	��+�� 
. ����c ����2ت ا�v2  ¬Mو  �v1#� �� ا�	��+�� . 

  .  v2 و v1أ,	^ 
2  ��%Mا� �M� ، 1"�ت�، ��x�Mg� c�O	��  Aــ ���4 ا�

 �!L+M�B  ��+��	ا�  +*O+� $(� ��و�v2  �T و �v1!1د
  . ا�!�M�2 �)$ ا�_:�  MPإ�$ ��M%� ا��+%#�ل 

"%�+  و�M  8و  Pا���MP  ��� �(sا,	^ ا�!	�/� 

++ا��1"�ت 23
2

24
2 , HeHe  ا�+%#�ل �%�M� $(� .  �2"U 

=104V  وB=0.5T  
  
  
  
  
  
  


