
 ��� ���� 	
  ا����ط ا��أ
  
I  ــ ���ل ا������  

 �����   
����د ��� ��� ا�رض أو � ا	��� ا	���� ���  ���) '&ف ا�رض  $#"!آ� � )*+�� 	*�ة 

� و.&�� 	�� ب �2��� ��زن ا	/P
�

ه89 ا	*�ة ه� .�2/( �) ا	�/�ل ا	��5ث �) '&ف ا�رض .  
��� ��/�ل ا	;*�	( و.&�� 	: ب $g
�

   

Pا	<=>( ��)  
�

gو  
�

: ه�  
1

g P
m

=
��

  @�Am  ��  . آ�C( ا	/

�/�ل ا	;*�	(  )�/C���+�ات  :  
 8�/2Eــ ا : ���&آ� >�Gر ا	/ (�  . ا	&أ�� ا	��ر 

 ��H�	ا�رض : ــ ا ��.  
 �IH�	5ة : ــ اA�	�� ��H� &+>.( و	;*�	ل ا�/�   5JN/kg-1ة 
 ����  . 5J S�>C2ة �/�ل ا	;*�	( ��Eر�R2ع و�#� ا	<&ض  :��

II  � �� ــ ا���ى ا�&%$�� �# "�ف .  
   ــ /�ى ا.-,+�ك ا�&� � 1 

 !T�� �Uآ( دا&A � ��آ� �  &�Uف ه5ا ا�&' (� :��� )*+��Z.: $#"! إ	� >�ى ا�WCAك  .  
� ا	��C&ك ، >�ة و5�Aة 2��� >�ة �\ ه85 ا	*�ى ا	��+*( �) '&ف ا	��T! ��� ا	/�W2 �WCAEك ا

 !T��	ا   
 !T��	ك ا�WCAEات >�ة ا���� :  

� : ا�[� ��&آ� >�Gر ا	/   
�&آ� ا	*�Gر  )�&� )��C��  �UG 2_^�&ه� ه� ا8�/2 �/�	  

 ��H�	ا : ���&آ� �Gر ا	/ )�/C� ��H� aW�  
: ا	5bة   ��9	c ���و�( ا	��T! و��&�( ا	/  S�>C2( ���: ، و	و�_�<�د8 ، و��� ��Wb� S�>C2� ا	/

 !T���	 )+�H	�� ك&�C�	ا .   

 )�	�C	<=>( ا	��25 ��J 9ج�H. :. n
Gf k v=  @�Ak  e�G	ا ��  ^��S�>C2 )C ��+�<( ا	��T! و�Wb� ا	/

 !".Gv v= )<=>	ا �+�C ،. nf k v=  .  

������  : 9U_. ، ة&�f] )�&�5�� �W2ن >��( ا	H�n=1  �2آ�� )*���GC+� ا	<=>( ا	 ، :.f k v=  ،

 S�>C2 )	��	ه89 ا �k  !T��	و�( ا��� .  

 )�&�5�� �W2ن >��( ا	H�v  9U_. ، آ+�&ةn=2  )*���� ه89 ا	��	( ،  =G22 .f k v+� ا	<=>( ا	

 S�>C2Ek )��/�	ا :C�CW� S�>C2 �� ، !T��	و�( ا���.  
   ــ دا��6 أر4&23س  2

 ، ����+*( ��� ��� ا	/ )Ik�l ى ��2س�*	 !T�� � ��T�� ر آ��� أو��f� ��$#"! آ� �
�/��ع ه89 ا	*�ى �5ا<( أر5��Uس  ���$ .   

����ا��2 ه�  :   
�&آ� ^*� ا	��T! ا	��اح : �&ه� ــ .*�( 2_^   
 8�/.E&أ�� : ــ ا	#� ا	ا   

 ��H�	ا���� : ــ ا ��.   

2��وي 5Jة وزن ا	�/� ا: ــ ا	5bة  !T���	 اح��	 :. .A fF V gρ= −
� �

   

   kg/m3ا	�CW( ا	�/��( 	���T! ب  ���fρ@ أن 

V  !T���	 اح��	ا �    (m3)ا	�/
g  : )	�*;	ل ا�/�   m/s2أو  5J(N/kg)ة 
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FA  5س��Uأر )>   5J(N)ة دا

 )w���� :A fF P= −
� �

  ،fP
�

  . ه� وزن ا	�/� ا	��اح  

fA.+�) أن 

ss

F

P

ρ
ρ

=
�

�  @�APs و !T��	ا �� ا	e�G ا	���fر �  . آC�C: ا	�/��( sρه� وزن ا	/

 y.أذا آ� fρ  (� &�;W� &f]أsρ  ن_FA  (� &�;W� &fG2Ps  �$��k !T��	ن ا�W$ ��5H� ( ./5ه�	��	ه89 ا .  

III  �8-,+�ك 	
  ــ ا����ط ا��أ
  ا�:�9ط ا�,���$	 

 )�&/C	ا (���T! ��&$*( أو	�& : ا	�5ف  �  .�A )�9&آ( �*�ط آ&$( 
 )�+$&/C	<5ة ا	ا : )| (�1�#+�ر �5رج l  . )��/�	ا :C�Cآ }R#�	ول ا&����f	ل ا����

1,07 /f g mρ = ℓ  ��C�Cذ$( آE��  R=5,9mmوmb=6,88g  ����>J، آ&$(  )$&W	آ( ا&A �/�.

�) .�ع  }�� � )$&W	آ( ا&�	 �/�� ا	b&$� ا	�R�.ا ر>��( و&��ا	��T� ��ا��( آ� (avi)  .  
 �W���� أ.&� ��>C�.Avimeca  !lا��	 )*��اl! ا	H*� ا	��ا 5$5�2 )���>	G ر�G< �آ&�ا	U )$&W=ل  

� ا�زواج �< eCWH �Rا�� ��. :����! ا��CUر ���ر رأ��  ��'�*)�t,y(  .  
، و�<5 2<&${ إ5Aا^�( �regressi  )�/C.&�� �5ول ا	*��س إ	� �&.� ا	�/5ول ورا�� ا	���H�Hت 

 )�&�ا	
�

Gv  �وه
dy

v
dt

=  ���ب >��� ���f2 �H�H&ات  v، $*�م ا	+&. �� ر�^v  (����  E5�t	( ا	�

� ا	��{ R�. �^  ، )J�b	ا .  

  ا�C;��ر 
1  �H�H�	ل ا=fCــ ا�v=f(t)   

��) ، 5Aد �+��.�� ا	�/�ل ا	�� �H	W� �I.م �+&زا '+�<( A&آ( �I. و��د �H�H�	أ ــ $+&ز ا G  ر�G< �آ&�
� آ� .�Iم  )$&W	ا .  

��رع ب ــ C	ا )�/C� �<�HC2 ا$5 أم�C2 �هGa
�

  cا��� �&آ( ؟ ���	ل ا=U )$&W	ر ا�G< �آ&� .  

 �H�H��	 *�رب�	#� ا	ا �Wb	ا ��� �;�  . ج ــ 
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���ر ا	�&��ت >��( ا	�&�( ا	�$5(  !�v$�;� .*�( 2*�'! ه9ا ا	#� 
ℓ

5Avد >��( .  
ℓ

  .  

� .aR ا	��H�H ، ا	���س 	��5H� �H�H ا�[� د ــ  �;�O  . �#	س ��� ا���	ه9ا ا !'�*C$
 ��	�G���: ا	��) ا	����  τا	�*�رب � .*�( أ. . )��< (��τ  .  

 )��< ��5A�0aا^�(  80a ــ 
�

  )I��	5 اH� &أس	ر ا���	ا ���t=0  ؟  

2  )$&IH	5را�( ا	ــ ا  
�&آ� >�Gر ا	G  )$&Wأ ــ أذآ& �&�<� $�W) ا���Cد8 � درا�( A&آ(  .  

�� ه� ا	*�ى ا	��+*( �����  ، )$&W	ط ا�*� �H^ب ــ أ . )$&W	+*( ��� ا��	*�ى ا	ا �ات آ����. 5Aد 
 �T5+	م ا�IH	ل ا=U ��25J &�fC2 �C	*�ة ا	;=ث ، ا	*�ى ا	ا (�� (�  . 5Aد 

�&�! 5�2د8 ،  � !T��	ا �ج ــ �S�+�C ا	*�.�ن ا	;�.� 	2��H) ��� ا	W&$( أ^�Hء �*�'�� ا	&أ�� 
�/��ع ا	*�ى ا	#�ر��( ا	��+*( ��� ا	W&$( وأ 2&�� ��) �C	<=>( ا	ا eCآm  )�/C�آ�C( ا	W&$( و

 ����رع 	�&آ� >�Gر ا	/C	اGa
�

  .  

)د ــ ��Z*�ط ه89 ا	<=>( ��� ا	���ر  , )O k
�

  )�	�C	<=>( ا	ا y+^أ ، �R: .�� ا�����	&أ�� ا	ا :  

ndv
A Bv

dt
= − )1 . ( (� &+�A  وB  )	E5�m  وk  وFA  وg  )	�*;	5ة اJ .  

$5A )��< ��+2v(  8G ــ ��) أن �&�( 
ℓ

v، وا�� 2<+�&  
ℓ

  )	E5�A  وB  وn  .  

eCW2 :1 ��� ا	��H ا	�C	� ) 1(و ــ أ^+y أن ا	<=>( 
n

dv v
A

dt v

  
 = −     ℓ

)2(  

��رع  aز ــ أو�5 ا	C<+�& ا	�&� 	�5Aا^�( C	ا )�/C�	Ga
�

)��� ا	���ر  , )O k
�

  )I��	ا �t=0  

  ــ ا�&��د�� ا�,=�>��3 ����آ�  1
 ��C�Cآ( آ&$( آ&A )درا�m  ���/A وV  )��/�	ا ��C�Cوآbilleρ  �

��T! آC�C: ا	�/��( fluideρ  ��/�	 )+�H	�� ن�W� )	�A �

 �l&�<� ا�ر�	ا .  
 ���� أم A&آ( ا	W&$( رأ��( و�8��H .�� ا��R� �C#. ،ر آ�<�

 �Rا�� ��. :��� �IH���5 و �>C�( , )O k
�

  .  

  ا	W&$( : ــ ا	�/���( ا	�5رو�( 
  : ــ �&د ا	*�ى ا	��+*( ا	#�ر��( A=ل �*�'�� 

P
�

  : ، )$&W	وزن ا.P m g=
� �

   

AF
�

.: دا<( أر5��Uس :   . .A f fF m g V gρ= − = −
� � �

  

f
�

  :WCAEة ا�<� !T��	ك ا :. .nf k v k= −
� �

  

 (2��H	 �.�;	*�.�ن ا	ا S+�. ــ :  

.bille GP F f m a+ + =
�� � �

�AGa@ أن   a=� �
��رع 	�&آ C	ا  )�/C� � )$&W	ر ا�G<  

�*� ا	<=>( ا	�C/��( ��� ا	���ر .( , )O k
�

  )�	�C	و$( ا��C�	ا ��� �G�. ، :  
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.

( ) .

( )
     

n
bille f bille

n
b f b

b f

b

n

b

m g m g k

dv
A Bv

dt

v m a

dv
m m g kv m

dt
m m k

A g B
m m

− − =

− − =

−

−

= =

=

   

�&آ� >�Gر ا	U )$&W=ل ا	�*�ط ا	&أ�� � ا	��T�  �2G;� ه85 ا	�<�د	( ، ا	�<�د	( ا	��l�RC( 	�&آ(   
  ــ ��2�2 ا�&��د�� ا�&&3?ة ����آ�  2

  ا����B ا����2 ��+��� : أ ــ ا�:�Aم ا�2ا � 
2+�) ا	C/&�( أن   )$&W�	 )$5�	ا )�&�	�� ���2 ، )$5A )��< �	ه� إ�HC2 )$&W�	 )�&��C/�( ا	v

ℓ
   

��ICH( أي أن  )���*C��A �+G2 @��� :0&آ( ا	A )$&W&آ( 
dv

dt
=  

 �CHC�� ا	�<�د	( ا	��l�RC( 	��&آ( . :  

( )

1

1

0
n

n

n

b f

A
A Bv v

B

g
v m m

k

 − = ⇒ =  
 

 = − 
 

ℓ ℓ

ℓ

  

5�� 2*�رب �&�( ا	W&$( ا	�&�( ا	�5$( ــ  H�v
ℓ

 ا�:�Aم ا�2ا �إ	� .�Iم $���  A !"#2G&آ(  

 )�&�  . و$��C� �;+�ت ا	
  ب ــ ا�:�Aم ا�2$ 	  

�H<5م  �����/��� 2#"! إ	� >�ى  )$&W	�2&$& ا �+< .  
 )I��	ا �t0=0  ظ�*��H<5م ، C+5أ A&آ( ا	 &�k ����� )*+��	*�ى ا	ع ا��/� �+G� ، )$&W	ر ا&�.

�&آ� >�Gره�  )C�&� 5$ا�C2و )$&W�	 �&أ�	ا : )�A&�	ه89 ا ����<5 ذ	��C2 cر   �A:��8م ا� 2$	2

�&ة أU&ى �H<5م  AG&آ(  )$&W	+*( ��ى ا��	*�ة ا	ع ا��/� :� �+G$ �Tم دا�I. ��. :0extF =∑
��

  

  .  a=0أي أن 

)I��	5 اH� ، )��l�RC	( ا	<�د�	ا �=0  t0   �H$5	
0

0
0

( 0)G O
t

dv
a t a

dt =

 = = =  
 

ه�  ���a0@ أن  

��رع ا	+T5� 	�&آ� ا	*�Gر C	اG  )$&W�	 . c	9آ �H$5	0f =
� �

   

0 0

( )
( ) . b f

b f b
b

m m g
m m g m a a

m

−
− = ⇒ =  

 �H�H��	 س����	: ���	ا ����رع ا	+T5� >��( ا	�<�C	وي >��( ا��2 ، ��.��+� v=f(t) )I��	5 اH�   
t0=0  .  

  ج ــ ا	��) ا	���� 	��&آ( 
 �H�H��	 س���	#� ا	ا !'�*C$v=f(t)  ��	�G� .*�( أ �H�H��	 *�رب�	#�  ا	ا !�τ  :���.

  ا�?�# ا�&&3? ����آ�  
�� :0v	5�2τ  )<=>د >��(  a τ=

ℓ
   

������  : )��< (W�2τ  (� �T5+	م ا�IH	5ة ا�  . إ���ء ر2+( >5ر 
   Eulerــ -G ا�&��د�� ا�,=�>��3 ����آ� F3$%,8 "���� أو�3�  3

  أ ــ �$2أ ا�%���� 
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 �$�>C� )آ&��	 )��l�RC	( ا	<�د��	2*&$+�  ��	 �]�C	ا (�ــ W�2) '&$*( أو	�&  v(t)  �����  �5ا	( 2*�ر��� 
� أن �>. @���  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
0

( ) lim ( )

.      (1)

t

v t t v t v t t v tdv
a t a t

t dt t

v t t v t a t t

∆ →

+ ∆ − + ∆ − = ⇒ = ≈ ∆ ∆ 

+ ∆ = + ∆
  

 )*$&�� ��R]و ��) ا	���ب ا	e/$ �C إ./�زه� �W2 )RG&ار$( 	�9ا . (�C�A&�C2"�) ه89 ا	�&$*( 
�&آ� ا	*�Gر � 	�I( . ر>��( W2&ار$(  )�&� )&>� e��C�وا	t  �Cآ�� أن ا�C<��ل ه89 ا	�&$*( $

 )�T5+	ا )�&��� �W2ن � �k	e ا���Aن ه� ا	v0  )I��	ا �t=0 .  
  : ا	�&�A( ا�و	� 

�): وا	W�$ �C) آ��C��C ��� ا	Wb� ا	�C	� U ()1 (=ل ا	<=>(  ) ( ) ( )1 .i i iv t v t a t t+ = +   ���@ أن  ∆

. n
i ia A B v= −  

  )I��	5 اH�t=0  �H$5	0 0
na A Bv= − 

� ا	�&�A( ا	;�.�(   :  

 e��.1 0 0 0
nv v a v t= + ∆  

t∆  ب��2��� ��Uة ا	�  
��رع وا	�&�( ا	��ا	��) �aRH ا	�&$*( C	ب ا��A 5�>.و  

 ��< (� @�+. �^n  وA  وB  )�G��	ا )$&IH	ا ��) S���2 ا	*� (W�2 �C	ا !����C<��ل '&$*( أو	�& 
 (��H�H�	ا S���2 أي )�+$&/C	ا �  . ا	*�

VI  ��  . ــ ا����ط ا��أ
	 ا�
  ــ �����  1

 ��5�� $#"! ا	/H� �lأر !�&� � ��� [�e ه� A&آ( �&آ� ا	*�Gر ه9ا ا	/�ا	�*�ط ا	�& 	/
 �*  . 	*�ة ا	;*�	( 

.�W$ �$&Iن ا	�*�ط A&ا إذا 2� >� ا	R&اغ ،   :C� ا	��اء A&ا إذا آ�.y آ;� ��و$�W) ا�C+�ر �*�ط �
�/�ل ا	;*�	(  ���5ودة  :'�*� )*�H�  . ��	�( و�WJ: ا.����� ، و

��رع  2C	ا )�/C�  . 	�&آ� ا	*�Gر  Gaــ 

 �lأر !�&� ��/�ل ا	;*�	( و � e�] ��� C>. .2 5��$+& ا	�*�ط ا	�& 	/�_^�& وز.: أي أن ا	/
 �* .  

 (2��H	 �.�;	*�.�ن ا	ا S+�. :. GP m g ma= =
� � �

Ggأي أن   a=� �
  

  ــ ا	�<�د	( ا	���H( 	��&آ(  3

 �� ا	�<�( , )O k
�

  ��� �G�H�*� ا	<=>( . �R: .�� ا�����	ا :

z
z z

dv
a g g v gt C

dt
= ⇒ = ⇒ = +  )C��;	5د ا�.C  )�T5+	وط ا&b	�� . )I��	5 اH� 9A_.t0=0  أن

0( 0) 0Gv t v= = zvأي أن  = gt=  )�&� أن �CHC�  . دا	( ز�G  )��U )�Hو.

  :  aRH�z(t) ا	�&$*( .+�@ �) 

21
( ) '

2z

dz
v gt z t gt C

dt
= = ⇒ = +  )C��;	ا c	95د آ�. ،C’  )�T5+	وط ا&b	�� . )I��	5 اH� 9U_.t=0  أن

z(0)=z0=0  نZ �	�C	و��C’=0  )�&� 5ون� e�G	ا ��أي أن ا	�<�د	( ا	���H( 	�&آ( ا	�*�ط ا	�& 	�/

 )�*H	ا (�� ا	��) ه�  �T5�O( و�>�21: 2� ا��CUره� آ_[� 
( )

2
z t gt=  .  

 &A ط�*� � )�T5� )�&� 5ون� S��2 �C	ا )+�G	م ا���+( 	/��! ا��H	�� ����>. )	<�د�	وه89 ا
  .  -�آ� ��,�3O,� �3&3�ة �A,N�8مأي أ.�� 2�*� �aRH ا	�&آ( ، 
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�*�+�2 ($&�2 1   :  
 I  ــ )�T5� )�&� آ&ة رأ��� �5ون �*�2 .�IH���5 و�>C� ��>� � :Cا و.*�م �5را�&A ط�*� .<C+& ا	

( , , , )R O i j k
�� �

���ر8 ( , )O k
�

  �Rا�� ��. :���  . رأ�� و

��ر  1� )>�+' ���&آ� >�Gر ا	W&ة ؟  Gــ   
� ؟ و�� ه� . ــ أ�&د ا	*�ى ا	��+*( ��� ا	W&ة أ^�Hء �*�'��  2��� ا	*�ى ا	C� .����� أ��م وزن ا	/

  ا	b&وط 	W� .*�م ��9ا ا�ه��ل ؟ 
  .  G	�H*�(  �z) ا�.��ب  E5� &+�t	( ا	��) ــ  3
�e ا	�&�( ا	GC� �C� ��� ا	W&ة  4Aــ أ �	ا�رض إ . ��>.h=2m  .  
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