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 عامة مسائل

(:١-١٧) رقم مسالة

 الشكل في كالبينة دازة ربع بشكل صفيحة نقل مركز احداثيا أن برهن
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(١-١٧) الشكل

 مركز بقيبأنيكون التناظر إن

 وهو الجم تناظر محور عى الثقل

 فإ ولذا مالتنا فيox الحور
X

• y=0

 محب فنكتت لم بالنبة أما

(2-١) العلاقة
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 مراكز إلىx و, الجسم من صغيرة عناصر اثقال إلىo ر ترمز حيث

. كاملة الصفيحة وزن إلى ه ومز وحيث. العناصر هذه ثقل

 زاوية مثلث هو السم من الصغير العنصر أن باعتبار(1) القانون نطبق

.6 بزاويةox المحور علل السفلي حرفه ويميلde رأسه

 ه، رأسه عن الارتفاع ثلي بقدار يعد مثلث ثقل مركز أن نعلم فنحن

x r عى واحداثيته o هو  عن الحطط المثلث ثقل مركز فبعد وعليه

rcos هي  منه السطع وحدة وزن يساوي الثلث وزن إن .م6

r d6إ-حيث rd6 xr  تساوي وهي المثلث بساحة مضروبة8 ولتكن

: فان وعليه المثلث قاعدة هي

1 r d63=ه 
2
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 ويكون
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(·٢-١٧) رقم مسالة

 القذيفة انطلاق وعند ، ك,بالي بخناطيس عولة كرة نذر بندقية تصوب

 محو الكرة فتسقط ااغناطيس عن الكه,ربائي التيار يقاع البندقية من

 التلاق موضع وعين الساقطة بالكرة تلتقى القذفة أن برعن. الأرض
 ة ة» ة

h  اقذيفة إ:طلاق {ظة من اعتبارأ ذلك فها يم التي والحظة نفر

 موضع عن الكرة مقط بعد وأن الارض وية عن الكرة ارتفاع هو

. المندقة من القذفة ا:طلاق .v مرعه في  وأن ا١٠ هو الانطلاق

: الحل

 أنه الشكل هذا من ويتضح ، للمسألة (رسما٢-١٧) الشكل دن آي سر ء عوه ب ي»
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 تقاطع نقطة من والقذيفة الكرة قر أن يجب والقذيفة الكرة بن التلاقي يم ي
 الكرة من كل احداثي عن اذت فلنبحث. اللحظة نفس في مارها

. الزمن بدلالة والقذيفة

/

+-
:h

 م

(٢-١٧) الشكل

X

 مسافة تهبط فهي ولذا بدائية سرعة بدونh ارتفاع من الكر:تسقط إن

 أي ، الافقي المستوي عن بعدما ويكون ،t زمن في٤ ا تساوي

• بالعلاقة معطى ،y وليكن وتيها

1y =h- gt"
2

(1)

: فان المسألة نص وحب وعليه الشاقولى سيرها خط لاتغادر الكرة أن وواضع
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٤, =l١/٥ (2)

 كان واذا ، المعروفة القذائف بقوانين محددة فحركتها للقذيفة بالنبة أما

 قوانين من نعم فنحن ،٤ لظة في القذيفة وترتيب فاصلة ههاy د و؟

 أن القذائف

٧00s 6,t=ي 

· 1 »
y = و v, smn 6, - ا gt

2

 )ة(

 )ه(

 هندسة من وواضع. الأفق مع القذيفة انطلاق زاوية هي6. حث

1l
tan =ج\=. أرن الشكل  ا و6=,3 %و ان ذ وعليه ،8

}3:'-

=os : مكون اذن302
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17٨ د ٤tt-yو =
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. h ٧ ة مساو أفقي بعد على القذيفة فها تصبح التي اللحظة عن لنحث

: فكت

١و
v- h= ا ٧2 ب

 وماه(

lم ء 
،

١
- ٢٢٩-

(7)



 ، اللحظة هذه في القذيفة لترتيب مساو الكرة وتيب كان اذا ما الآن لتر

 فار وبالفعل. والقذيقة الكرة بن محتما التلافي كان ذلك تحقق فاذا

: بلي (،كا1) العلاقة من ، هو اللحظة هذه في الكرة ترتيب

2h 21y -l= ر g()
72

 هو() العلاقة من اللحظة هذه في القذيفة ورتيب

(8)

 و{= )اه(؟
٧2 ج

٤ ب )ا(

,v°و 

: الإختزال وبعد

1 2h %y.=h-- g()
2 v

 )و(

 فالكرة وعليه ، متساويان الترتيبين أن (و)و(٥) العلاقتين من ويتضح

 العلاقة تحدد حين في التلاق لظة(٦) العلاقة وتحدد ، تتلاقيان والقذيفة

. h ١3 ( فرو النقطة هذه فصل أما ، التلاقي نقطة (ترتيب٥

Y # ر

(:٣-١٧) رقم مسالة

 فتنزلى ، ابتدائية سرعة بدو سطح عى يعمل عامل يد من مطرقة تفلت

=s مسافة عليه احتكاك بدون 32 ftعى يميل الذي السطح تغادر ،مم 

 عامت فاذا. بالارض لتصطدم المواء في وتجوييao=6% بزاوية الافى

 بعد فاوجدh مة=ft هو الأرض سوية عن السطع اسفل ارتفاع أن

 -يا•٠. الار التسارع ان نفرض البناء جدار عن المطرقة اصطدام نقطة

g= a2 ft/s%
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: الحل

 تصل الي٧ السرعة فنحسب الماثل المستوي على المطرقة حرة أولا لندرس

 عند يعطي الكلية الطاقة انحفاظ مبدأ ان. المستوي اسفل الى الطرقة با

 الوضع وعى العامل بد من انفلاتا اخلة للمطرقة البدائي الوضع على تطبيقه

 مابلي ، الطاقاتالامنة لقياس مبداً باعتباره المستوي أسفل باوغا لظة النهائي

٧

X

(٣-١٧) الشكل

 ال&منة الطاقة+ الحركية الطاقة'

 الأول الوضع في

mgs sin 6-+0 0
1+ m ٧4
2 : أت أي

 إذن
 ا
 ل د

٧=] 2gs sin e= [ 2x3zxax = zft/s ة (1)
2
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 بجث الفي القف نهاية من تتطلق قذيفة وكانا للطرقة الآن ننار

 إن.azft/s تساوي ابتدائية وبسرعة»٥% مقدارها الأفق عى بزاوية تميل

(٣-١٧) الشكل في المبينين هy دox للحورن بالنسبة القذيفة هذه موضع

: بالعلاقتين القذائف قوانين بجسب يتحدد

x=٧cos 3ot=32x16ةأ y3t
2

• 1y =h- (vsin 6t+- gt)
2

1y =64-(32x- t+16 t")
2

y= 64- 6 t- 16 t7

(2)

(3)

 تصبح ي أي ، الارض تل ي المطرقة تحتاجه الذي الزمن الآن لنحب

٥=y، (3) المعادلة من ذلك ونجد:

64-16t- 16 t4  ت0

t -t م 4٥

- 1±yi+16 -1±٧١
 أ م

2 2

: يكون اذن مرفوض السالب والطل

}17- 1 ( ت إ=056 ن

2
 )ه(

: فنجد(2) العلاقة من نحهاx مسافة الفترة هذه خلال المطرقة وتقطع
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X= 16 yو x 1.56 = 43.2 ft

٢ و ٢

(:٤-١٧) رقم مسالة

 قعره عن فه الماء سوية ترتفع واسعا وعاة(٤-١٧) الشكل مثل

 واحدة بسافة يعدانS د,S, ثقبان الوعاء جدار في قتع فاذا.L بقدار

Hالنقطة عن Mالدى أن فبرهن الماء سطع من م< عق عى تقع التي 

 للاء الأفقي للدى ماوs, الثقب من الحارج لماءx الافقي

. S,  الثقب من الخارج

: الحل

S, ­-- ز
٩ ه

٩
٦

٩
١

١
٩

١
» د ،١

» د » ا-١ «

(٤-١٧) الشكل

 هذا فوق الوجود فللاء.S, الثقب من المارج الماء في أولأً تنظر

- ٢٣٣
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 و>رجتS, الثقب فتحنا فاذا. الثقب فتع قبلE, كامنة طاقة الثقب

 بقدار تنقص الماء سوية فان٧ بسرعةm الماء من صغيرة مة منه

 التي الماء كية وزن يساوي بقدار للماء ال&منة الطاقة وتنقص صغير

·] اء٠٠" ٠2-= واضح هو((h) وهو الثقب سوية عن ارتفاعها في نقصت

. الشكل في

 مالي الكلية الطاقة انخفاظ مبدأ بجسب نكتب

 الطاقة+ للسائل الحركة الطاقة
 النقب فتح ،قبل الاش التامنة'

٠ L 1E,+ ٥ =kر - mg (- h)+- mvf
2 2

 أو

Lvf= 2g( h)
2

٧=٢g(L- 2h) (1)

 خروجه بعد حركنه فان السرعة ذهS, الثقب من الماء خرج واذا
. السرعة بهذه أفقية بصورة تتطلق قذيقة لحركة ماثلة ستكون الثقب من

 هط ي الكتنة غا، الذي الأمن عسب أن يكي الدى يجاد ولا

S, (h+- الثقب سوية بين الفاة المسافة وهي ج(،  المسافة شاقوليا

٧٠ ب الزمن ذلك نرب أن م ، الاناء وقعر

- ٢٣٤-



 لدينا حيث الحر السقوط قوانين من يتحدد اللازم الزمن فان الواقع وفي

 اطالة هذه في

L 1+h= gt
2 2

 ومنه

(ab+1)±[= م
 ي

: هوs, الثقب من الخارج لماء الأفقي الدى فان وعليه

 -ل

X= ٧t=/ ٤h).}/±(L+») ء-(
٤

(2)

 ي

X= //- [h3 ه  )ة(

 أنS, الثقب من الخارج الماء حالة في نجد ماثل وباساوب

v,=yGL ( آة

.-.L : -(هوh) المسافة يعط كي للماء اللازم الزمن وان
=٠١-2

(h»=إ)- 
٤

 هوS, الثقب من الخارج للماء الأفقي المدى فان وعليه

 ي

X-wt= VgGL+ i)}(L-ah) ة
٤

 ه

X=} %h -ح1٥
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 بسرعة قذيفة اطلاق بألة ، هنا الألة كر وتذ واحد. الحالتين في فالدى وعليه

, ه-٠٠ ٠1T<, م  الافقي المدى أن علل يرهن حيث #وعهار لافق ا مع انطلاق اوبي واحدة.ز بدائية

. أيضا واحد الحالتين هاتين في للقذيفتين

٢ لا  لا

(:٥-١٧) رقم مسالة

 مع مرنا اصطداماً وتةطدم٧ بسرعةm كتلتها غاز جزيئة تتحرك

 التصادم بعد الواردة الجزيئة وتحرك. النوع نفس من ساكنة جزئة

 هي6, كانت فاذا. الاصلي سيرها خط مع6, زاوية تصنع بيث

 الجزيئة ورود واتجاه الثانية الجزيئة به تطلق الذي الاتجاه بن الزاوية

 سرعة٧ و' و التصادم بعد الواردة الجزيئة سرعة٧,' كانت وإذا ، الأولى

: أن فبرهن ساكنة الأل في كانت الي الجزيئة انطلاق

٧ = 5٥o cm/s "o و6=,3 ( كانت إذا ب( ، 6+,6"-, رأ(
2

•٧ و' و٧ ر فاحسب

: الحل

 افترضنا وقد المسالة في الواردة الرموز( -ه١٧) الشكل يوضع )أ(

٤ x  الحور على منطبق الأولى الجزيئة وردود اتجاه ان الشكل هذا في

 نقطة عى منطبقاً المحور مبدا وجعلناx الحور عى عمودياyً عورا اتخذنا

. التصادم

- ٢٣٦-



،
٧

١  ، د د د ه ،{

 -ه(١٧) الشكل

 يساوي التصادم قبل الجزيئتين جمة اندفاع فان مرنا التصادم كان لما

 عن وبعبر. المعروف الإندفاع انخفاظ مبدأً وهو التصادم بعد ا.لجلة اندفاع

: هي رياضة بعلاقة المبدأ هذا

، ،
mv = m٧'+ mv'و 

. متجه مقدار م الاندفاع ولأن ، الجزيئين كتلتي لتاوي وذلك
 العلاقة فنحدm على نختصر

 ر د ر
٧=٧١+٧'٠ (1)

 أضاً تبقى المرنة التصادمات في الحركة الطاقة فان أخرى جهة ومن

- ٢٣٧-



 الطاقة تساوي التصادم قبل الجزيئتين لمة الحركية الطاقة أن أي محفوظة

 بالعلاةة رياضا ذلك عن ونعبر. التصادم بعد أفا الحركية

1 1 ،٢ 1 ١mv= mf+- mV'5
2 2 2

•• غد ب الطرفين وبضرب m ، -

-= ٧'3+v? (2)

 وجدنا)( الشعاعية العلاقة طرفي ربعنا واذا

 سد ط

(٧'١«٧'٠)cos'٧=%٧'3+٧'2٧+2'٧ و
 و ر ب د

 وه٧ وو٧١ الشعاعين بن الزاوية الى(٧'٧١٠ )ء ر رمزنا حث
 كا•٠ ه٠ا ا ه

: يكون اذن6+,6, إلى مساوية الشكل من يظهر ا

٧=٧'٦+٧3+2 ٧'٧'cos (6, + 6,)  )ة(

 الحد انعدام الضروري من أن إلى تشير(a) و(2) العلاقتين مقارنة إن

,(5cos  كان إذا إلا ذلك ي: أن يكن ،ولا٧2٧١'6+6)

٤٢6, + 6, =
2

: ومنه cos( 0,-6,)= o

 فنحدy وx المحورن على)( العلاقة نقط )ب(

٧=٧', cos@, + v', cos @  ر

٥=٧', sin 6,- v',sin @,

- ٢٣٨-
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30°=@,، °cm/s ، 6,  التعويضات وباجراء في٧=6٥500=
: نجد )و( العلاقة

 او:
 ي

، 1, ٢3 500=٧ ر+ ولا
 مه و2

1000 =٧'٨/3 + ٧', (6)

 أو:

: تجد )ة( العلاقة في وبالتبديل

 د

,١3, 1
« ض 0 ر؟ت رو؟

22

(7)٥=٧-,٧٥١ 3

 نحد(n) العلاقة مع وجمعها٦5)»( المعادلة وبصرب

1oo }3 = 4٧',

٧',= 2so } /cm =؟4 ق3 : أي ة

 محد )ج( العلاقة ومن

٧١' !٧'  سب

٧ 3
cm/s250ة 

٨إ ٨ ٨

(:٦-١٧) رقم مسالة

 المحور حول ن زاوية بسرعة(٦-١٧١ الشكل في المبين الجسم بدار

 الم طاقة أوجد والطاوي.L الطول ذي القضيب نهاية من المار

- ٢٣٩ -



 القرص كتلةm, و القضيب كتة هيm ر أن بافتراض الدورانية الحركية

 قطرها ونصفH, الداخل قطرها نصف اسطوانة هيئة علل القرص وأن

. H.  الخارجي

: الحل

 الدورانية الحركية الطاقة قانون إن

: هو
1E,=I1)ه? )
2

 الجم عطالة عزم إلى1 زمز حث

 إلى ه و الدورات عور حول

 الجم بها يدور التي الزاوية السرعة
 يقابل وهو• المحور هذا حول

 ة اطر حالة في-٨٧ القانون
= 2

A

(٦-١٧) الشكل

. لمم الانسحاية

 حول الجم عطالة عزم ولحساب

 ننظرA من المار الدوران حور

 قسمن من مؤلفا باعتباره الجم إلى

A ,I حول القضب عطالة عزم و  فرضنا فاذا. والقرص القضيب ها

 يكون فانهA حول القرص عطالة عزم1 و د

(٩)1=I+I,

- ٢٤٠-



L], = m-
3

(3)

 نهايته من مار عور حول ويل قضيب عطالة عزم يمل وهو معاوم هو}

. عليه وطودي

: العلافة لسابه فنستخدم ,ا ل بالنسة أما

"hي I, + mه( =,ا( 

 وعودي مركزه من مار محور حول القرص عطالة عزم الىI ترمز حيث

• بالعلاقة معطى نعل وهو} عله

1, "٥ (I٤+ R?) ( ( ة
2

: أن أي الدوران وكور القر ثقل مركز بن البعد إلىh ترمز وحيث

h =H,+L ( ( ة

: اذن

١,= "2 ( R?+H?) +m( H+L) (٦)
2

: فنجد(7) و(a) العلاقتين ونستخدم(2) العلاقة إلى نعود

(]R5) +2(H,+L+R٤)٢2,"±'=1 م
3 2

(٥)

١٦- م محلولة مسائل - ٢٤١

: تجد )ر( العلاقة في وبالتعويض



E="1)+١+٤5+إ ,، ثي±+٤(٨ /{
2 3 2

٣ ٣ ٣

(:٧-١٧) رقم مألة

 حور حول2 ه ضلعه طول مربع بشكل صفيحة عطالة عزم أن برمن )أ(
: هو أضلاعها لأحد ومواز مستوع-ا في وواقع مركزها من مار

-٠١٠٠٠٠٩٠١- . ma=Lزمز حث mعطالة عزم ان برهن م. الصفحة كتلة إلى 
3٠•

. 2l,  هو مستوع( عى ومودي مركزها من مار خور حول نفسها الصفحة

 بسرعة حروفه من حرف حولa2 حرفه طول مفرغ مكعب يدور )ب(

 كتلةm بفرض لمكعب الدورانية الحركية الطاقة أحسب.o زاوية

 المكعب من الواحد الوجه

: الحل
٧

(٧-١٧ الشكل)
٢٤٢ -

 الشكل في هy انالمحور )ا(
 من مار كور هو(٧-١٧)

 في وواقع الصفيحة مركز
 اذلا( لأحد ومواز مستويها

 عطالة عزم أولاً فلنحسب

. المحور لهذا بالنبة الصفيحة
 موازية شرجة لذلك نتخذ

 وثخنها عنهx مسافة تبعد له

dx.هذه عطالة عزم إن 



 مربع في اشرجة هذه كتلة جداء ياديdl, ب له ولترمز الشريجة

 فان الصفيحة من السطح وحدة كتلة فرضنا وإذا. المحور عنن بعدها

٥2a تادي الشريجة هذه كتة dxإذن :

dl,=(٥ 2a dx ) x%

 بالشكل نكتبها الي

dl,= a ٥ x% dx

x=-a  بن تامل علية باجراء بكاملها الصفيحة عطالة عزم عى ونحصل

 فنحدY=+a و

 -.ا٠ أ، وa [ج]ء= ر0+3
-- 8

a9 a' 4a"l=2a٥=[)-(]٥
3 3 3

2a 2aX 0=m

m
() = a

 أن إلا

 أو:

 بالتالي ويكون

٢ 4a' m  =م ر=
3 4a"

ma"
3

(1)

.ox  المحور حول العطالة عزم حساب أردنا لو فيا لاتتغير النتيجة فان وبالطبع

 ومار مستوها عى تحوديي محور حول الصفيحة عطالة عزم أجل من أما

- ٢٤٣-



 أن نرى فاننا(٨-١٧١ الشكل في المبين بر كالمحور مركزها من

2

 $د

(٨-١٧) الشكل

 الجزء هذا كتلة جداء يساوي4 في المركز الفبحة جزء عطاة عزم

="r أن إلا ، شر أيo عن بعده مربع في x +yعزم فان وعليه 

 يساوي الفيحة من الجزء هذا عطالة

dl,=(x4+y") dm (2)

 هذا عطالة عزم إلىdl, ب. و العدر هذا كاة الىdm بد رمزنا حث

. oz  المحور حول العنصر

: هو آخر بشكل(2) العلاقة كتابة باماننا إن

dI,= x% dm +y" dm

 هy الحور عن بعده مربع في العصر كتة جداء ل٣dm٤: أن إلا
 ا و و ة»٠

 مربع في العنصر كتلة جداء يثلy تdm فان وبالمثل.dI, يثل اذن ف,و

- ٢٤٤-



 فإن وعليهdl, يثل إذن فبوox المحور عن بعده

dl,= d1, + dl,
 ومنه

(I,+1,  =,ا3)

 عطالة عزمي جوع يساويoz المحور حول الصفيحة عطالة عزم أن أي

 الجزء في حسبنا وقد. مستوه( في واقعين متعامد عورن حول الصفيحة

 هو مستوع( في واقع عور حول الصفيحة عطالة عزم المسألة من الأول

 الصفيحة عطالة عزم حسبنا لو فها لاتختلف النتيجة أن وبدنا هy المحور

: فان ولذا عليه العموديox الحور حول

.= ] 2ma"،و=-2 =م 
3

()

 مسألة وهي حروفه من حرف حول المكعب دوران مسألة في الآن لننظر )ب(

 الدورانية ا±ركية الطاقة حساب إن٠(٩-١٧) الشكل في نوضحها

 أوجه عطالة عزم معرفة يتطلبE خ=I ف بالعلاقة تعطى وهي

 ، الشكل في ل ب له رمزنا الذي الدوران حور حول الست المكعب

 وهو و)ه()( الوجبين مستوي في واقع الحور هذا أن نلاحظ حث

 عى وديي4 وهو. )ة( الوجه لتوي وكذلك )و( الوجه لستوي مواز

 كور حول مربعة صفيحة عطالة عزم نعل كنا ولما.(6 )ة(و) الوجإن مستوبي

 نحسب أن باستطاعتنا فان عليها عودي أو فها وواقع مركزها من مار

- ٢٤٥-



 هذا بعد الاعتبار بعن أخذنا إذا٥ حول الست الأوجه عطالة عزوم

 من وواضح الوجوه. من وجه كل مركز من المارة المحاور عن المحور

: أن الشكل

٥

 لف

 ا٠ إ
 ­'/،ء

 ر/

 س-

 ث

(٩-١٧) الشكل

"ma+,1=ا, 

1,=l٠+m ( a'+ 4a")

K =l٥+ m (a3 +4a°)

"m a+م Lا,= 

1, = 2L + m (a" +a°)
1= 21٠+ m ( a"+ a%)

- ٢٤٦-



1=8l + 16 ma%

a"I=8 m + 16 ma
3

ma"
[ ت56

3

:1 نجد وبا.لمع

 بسرعة ل حول دار إذا للكعب الدورانية الحركية الطاقة فان وعليه

 هيo زاوية

• 1H,=
2

a31'= و«"٤ ه
3

٣ ± ٣
(:٨-١٧) رقم مسالة

}٤٤8 ساقه طول الساقين متساوي الزاوية قائم مثلث شكل على ديامصبمائي

 تغطيD المؤزةعىبوابة الكلية القوة (.احسب١٠-١٧ الشكل\ من عى يظهر

 وحدة وزن تعطى. البوابة قمة الى تصل الماء سوية أن المصباذافرضنا

. 62.s lb/ft  ف وتساوي الماء من الجم

D

(١٠-١٧) الشكل

- ٢٤٧-



 الحل:

 أما للبوابة جاني منظر يرى وفه المملة(١٠-١٧) الشكل بوضح

 وداءها حجز وقد لبوابة أماما منظرا فين(١١-١٧) الشكل
. الماء

 سطحه عل الضغط عن تزيد منه نقطة في الساكن الماء ضغط أن نعل

 رياضا ذلك عن ونعبر الماء سطح تحت النقطة مق مع يتناسب بقدار
 بالعلاقة

p- p,=٥gh  )م

 من الحجم وحدة وزنg و الماء سطم ت النقطة عق هوh بفر

. h ,p العمق عند الضغط م و الماء سطع عند الجوي الضغط  و الماه

: إلى(1) العلاقة آلت الماء في القياسي لأضغطP ب رمزنا فاذا

P = ogh (2)

 البوابة قمة عىox وهو أولما ينطبق متعامد عورن اتخذنا واذا

 البوابة قمة منy عمق عى الضغط كان تناظرها ±ور على هy وهو والثاني

: إلى مساويا

P = ٥gy (٩)

. dy y ونخنها  مى عى وموجودة البوابة لحرف موازية شريجة في لننظر

 علل عموديةdF قوة يولد2xdy ومساحتها الشريجة هذه عند الضغط إن

: مقدارها ، البوابة

-٢٤٨-



--
 -ى٩5

٧

(١١-١٧١ الشكل

dF = agy(2x dy)  )ه(

 يقطع الذي المستقم معادلة هي علاقة وينهاy عن مستقلة لستx أن الا

 ا تزتيه نقطة في هy المحور ويقطع و[و فصا نقطة فيox الحور

: هي فمعادلته وعليه (،١١-١٧) الشكل انظر ء،٧ و

yx
 حتة{ [د، د

4)٦2 و

: أو

x=(2ه] -y)

- ٢٤٩-

 )ة(



 فنجد(s) العلاقة من يساوهاx قيمة )و( العلاقة في نعوض

٨F =agy[2١٥ -ةy]dy

dF = ٥٥g١ 2 ydy - 20gy dy (6)

)( العلاقة طرفي على تامل علية باجراءF الكلية القوة عى ونحصل

 عى وديةdF القوى جيع لأن ره،وذلك2 وo بن ر مغيرن

• قوى بالفعل أجا من عى.الرغم عددي] جعا تجمع في البوابة مستوي

: اذت
٥]2٥y/2

 ب

H=«ae١ /ة٧٥٧-wae / ٧dy

٢-٠a+2[ "{٤ ي]ء»-""[
12 ٠- ه(١2) د و3

١ 2F=8 0g (42)-20g
، 2 3

0g,- 32٠-٥-F=٥g  ح33( ه(ا١(--«٥١ =[)ة٤ ،(١ ة

R @ x2٦2 ر5'ش6 ه = 31 lb
3

# 4ر #

(:٩-١٧) رقم مسالة

 الانبوب كان فاذا.r قطر. نصف الشرب ماه لجر أنبوباً بوابة تغطي

٢٥٠



 الي الكلبة القوة يعطي الذي القانون فأوجد بالماء ندفه حى وماو،] أفتيا

 للماء. النوعية الكتلة نفرض. وراءها الحجوز الماء بفعل البوابة في تؤز

: الحل

 وراءها. الماء تحجز التي البوابة أماميا منظر](١٢-١٧) الشكل يبين

٢

٧

(١٢-١٧) الشكل

: هو سطحه منy عمق عى الماء يولده الذي

P= ٥ gy

 القياسي الضغط إن

(١)

 تخنها سطحه منy مق على البوابة سطع من شريجة اخذنا واذا

dyبقوة يؤثر الضغط هذا فان }'dمقدارها يساوي الشرجة هذه على 
. أن أي بالسطح الضغط حداء

dF = ogy (2x dy)

٢٥١

(2)



. الشريجة سطح عى وديةdF والقوة

 وهي الداثرة معادلة بنها ويربطy عن مستقلة ليست إن

x" + y% =  شر

x=/r- • إذن شر • م

: فنجد(2) العلاقة في نعوض

dP =2cgy [/r-yق dy

 نغير تامل علية باجراء أي المائة القادر بجمع الكلية القوة عى ونخمل

: فنجدr و٥ بنy فيها

F=2]y ١F-dy

ydy=-udu : y أي-2 dy=2udu : -"r فان y" = u  ش فرضنا واذا
 لأن وذلكo دr بين التكامل حدود وتصبح[r =خر-خu و: ي» در

r=٥ ما=yو= د uلا y=r، يكون المتحول تغير باجراء اذن :

٣-٠ أ٢- ف»١ اءم«=ه [لإ:=3ي م
3r3

٣ ++  هر

(:١٠-١٧) رقم مسالة

 ويجمل ، بجيطD نهاته من12ft طوه القطع منتظمCD قضيب يعلق

- ٢٥٢ -



 نصفه فيطفو الماء في القضيب يغطس.I12 وزاط رصاصية بكرةC نهايته في

 ااطبقة الدافعة أهملنا فاذا ،(١٣-١٧) انظرالشكل ، الآخر ندنه وينغمر

c

(١٣-١٧) الشكل

 في المدفونة الرصاص كرة عى

: فامطاوب القضب

 عى ااززة التوى جيع بين ا(١
. القضب

 ؟ الحيط شد قيمة ماهي )ب(

 ارميد؟ دافعة قيمة ماهي( )ء

 ؟ الكلي القضيب حجم ماهو )د(

Ib lb/ft ساوى القه وزن62.5٠ og وتساوي للماء  تعطى
•24= 'بيه.=

 الحل:

 لن

(١٤-١٧١) الشكل

(١٤-١٧١ الشكل يين )أ(
 ومواضع القضيب في الؤوة القوى

: هي القوى وهذه تطبيقا

 وهيT الحط شد -قوة١
 وتتجه للقضبD النهاية في مطبقة

. الأعى نحو

 مطبق وهوw القضب ثقل-٢

 الأسفل. نحو ويتجه طوله منتصف في

 وتتجه القضيب من المغمور الحجم مركز في مطبقة وهيB الدافعة٣

. الأعى نحو

- ٢٥٣



 للقضبC النهاية في مطبق وهو ه الرصاص -ثقل٤ نحو ويتجه

. الأسفل
 الشروط وهذه صلبا جما باعتباره القضيب توازن شروط نكتب )ب(

 رد

 منتصف ه حول ال>زوم وسنأخذ2I ه= د2K= ه حالتنا في هي

• 2I.=o  سنضع أننا أي القضيب

 يعطي الأول الشرط إن

T -B م o -- w=٥ (1)

 الاقى عل القضيب ميل زاوية هي6 أن بافتراض فنكتبه الثاني الشرط أما

 عقارب باتجاه ه حول القضب تدور تسبب التي العزوم وباعتبار

: التالي النحو عى موجبة المعاكس وبالاتجاه سالبة الساعة

]
T-,cos: هوo حول1 عزم ت  القضب طول هو بفر+6

0

l
B c0s 64

l
-+0) c0s @

2

Wحول oهو :

 رد

Bحول oهو :

 ر
: هوo حول0

 وعزم

 وعزم

 وعزم

El,=T اl ا٠ cos6 - B c0s6+ o cos6=o :  إذن
2 4 2

٠٠4• ; ولأح• د لصرفا [c0s6•

- ٢٥٤



2'T'-١+ 2 « =o (2)

: نجد )ء( و(1) الشرطين وبجمع

o - w  و'01=

24-12 [١١٧]٢--o
 صه سد--. ي/1'{

 و3

 تعطي الي(2) العلاقة من الدافعة قيمة ونجد )ء(

B=2T+2 o

: نجد العددية بالقم وبالتعويض

B =8 + 2 = 32 lb

 حجم ولكن ، اازاح السائل >جم وزن تساوي الدافعة قيمة ان )د(

 الحجم هذا وليكن القضيب حجم نصف النص بجب هو اازاح السائل

Vاذن :

IB =٥g-
2

 اذرت

_٧ ور٤ 2B_2x32 _  ب< سه()[

6205C٤

٣ 2 ٣

(:١١-١٧) رقم مسألة

 إلى وذلك ةft طوله له لاوزت بجط هIb وزنهاA صغيرة كرة تعلق

- ٢٥٥



 يصنع حى جانبا الكرة تزاح ،(١٥-١٧ الشكل) في الظاهرة ه النقطة

 السرعة هي ما )أ(: والمطاربs3° مقدارها زاوية الشاقول مع الخيط

 أعى تبلغ ي٨ الوضع في ود ا الكرة ندفع أن يجب التي الما-ية

.1o ft/s ، قدرها ماسية بسرعة C  النقطة أي ، الدائري مسارها من نقطة

 أي ، مسارها من نقطة أدنى من الكرة ا ر الي السرعة ماهي )ب(

٢ )أ( في علها تحصل التي بالسرعةA من انطلقت اذا ،B النقطة

 الكرة بدأت إذا )د( ؟B النقطة عند الحيط شد قيمة هي ما )ء(

 فا الأعى نحو متجهة )أ( في الحوبة اماة بالسرعةA من حركتها

 ؟C النقطة عند الماسية مرعتها هي

: الحل

 من الكرة ها تدفع أن يجب التي الماية السرعة هيw أن نفرض رأ(

c

 ن
B

٨٢
 أ± م_,

(١٥-١٧) الشكل

 العمل مبدأً ولنطبق.ft/sv,=1٥ بسرعة( النقطة تبلغ ي٨ الوضع

- ٢٥٦-



 أعال تكون بأن الدا هذا ويقفي ، للكرةC وA الوضعن عند والطاقة
 الطاقة تغبر إلى ماوية الثقالة قوة ماءدا ، جم في الفاعلة القوى جيع

 فان الثقالة قرة استثنينا إذا أننا الشكل من ويتضح. الكبة الانيكية

 وهذه ،T الخط شد قوة هي الكرة في تؤز التي الوحيدة القوة
 أر باستطاعتنا فان وعليه معدوم. فعملها دوماً المسار عى عمودية القوة

 نكتت

1 » 1( mv; + mgyو )-( m ٢٦+ mgy,)=٥
2 2 ':

(1)

 الظاهرةy ه= السوية عن الكرة وضعي ارتفاعا هاy ويy أن باعتبار

 العلاقة من وتجد. الشاقولية الأبعاد القياس مبدأ نتخذها والتي الشكل في

 و2٠,
: ان الترتيب واعادة م بد طرفيها فرب بعد(1)

٧=?٧$+2g (y-y)

 د-ه

٧/=٧٤+ 2g (y٥-y١)

v.= 10 ft/sالشكل من ونجد 

yو - y = (O + 0/ cos 53%

: أد

(2)

 النص بجسب ولدينا

y=5-+5 cs 533=5+ 5X0.6 = 8ft}و- 

 اذن

V,= ١1٧٧-+2X 32x8=١10٥+ 512=١612 =24٠8 1t/s

١٧ م محلولة مسائل ٢٥٧



 هده و؟ ولتكن ،1 النقطة من الكرة ها تمر التي السرعة لايجاد )ب(

 فنجدI د{A الوضعن على )ا( العلاقة نطق ، السرعة

1 » 1 ،( mv; + mgy,)-( mv'+ mgy) = o
2 2 ٠

: فان وعليهy ه=: أن إلا

v2+ر٧٦١= gy١

y = B0 - A0 cos s3° :  أن الشكل من ونجد

y,=5- 5%0s 53=5-5X 0.6=٥/٤

>v3 إذن «  ا2: المألة من )أ( القم من ولدينا

١612+128 =/740=2X 32X2-١612لا= 

V,=2٦٠2 ft/s

 ترمم الكرة كانت ا انه نقولB عند الإيط شد قيمة لحساب )ء(

 القوة هذه وتأتي. مركزية جاذبة قوة إلى خضوع,ا من لابد فانه دائرة

 وهاmg٠ الثقل ومن ،T لما وارمز ا±ط شد قوة منB النقطة عند
 ح٠»

-T فمحصلها ولذا بالاتجاه كستان متعا قوتان mg، تساوي أن ويجب 

 قطر نصف على مقومة] عند الكرة سرعة جربعm جداء القوة هذه

 لدننا اذن ،R الدائرة

-mv%'T ومنه g = [

- ٢٥٨-



٠0 mv3-mد]٤ 
Rs (3)

 وهي العددية بالقيم الآن نعوض

٠٠ 4 1H =5{t ، ٧,=2٦٠2 (t/s ، m= = slug » mg=٥l}ر 
32 8

٠٠ 27٠2% s ll.22=18.5:(=و+ )'[=و+ 
8X5

 قندل

 الحوبة بالسرعة الأعى نحو متجهةA من الكرة انطلقت إذا )د(

10 ft/s ft/s الى مساوية بسرعة( الى ستصل فانها2.8  وهي )أ( في

 د(A الوضعين في الكرة سرعي بن وبط التي )د( العلاقة لأن وذلك

 نحو أو الأعى نحو أهي الماسية السرعة هذه اتجاه الى يشير ما فيها لبس

. الاسفل

٨ ± إلإ

(:١٢-١٧) رقم مسالة

 فاذا. السكون من بدءاً ثابت زاوي بتسارع يدور و«و ،ft1 دولاب قطر يلغ

 ثوان ة بعد الدقيقة في دورة«oo تساوي ه زاوية سرعة الدولاب بلغ

 عند أعلاه في كانت الدولاب من نقطة موضع أوجد )أ(: فااطاوب

 بعد التسارع شعاع بالرمم بين( )ب. واحدة ثانية بعد وذلك الحرة بدء

 اتجاهه وحدد طوله واحسب واحدة ثانة

- ٢٥٩-



: الحل

 يدور الدولاب كان ا )أ
 نستخدم فاننا ثابت زاوي بتسارع
 امتارعة الدورانة الحرة قوانين
: فنكتب بانتظام

Y

1 (6 إ),»t-+ %إ €٠ »ا
2

 تدود التي الزاوية هي6 حث

t  زمن في الدولاب من نقطة بها

 الحركة بدء بعد

 هي6

 وحيث
(١٦-١٧) الشكل

 التسارع ه و البدائة الزاوية السرعةo. و البدائية الزاوية

. الزاوي

 بجب ولدينا6 متر فان معه الزوايا نقس محورا هy الحور اتخذنا وإذا

: اذن الكون من حركته الدولاب لبدءo =رo النص

(16 و(1) 0t-
2

 الزاوية والسرعة٤ اللحظة في» الزاوية السمرعة بدلالة تعطى ه أن الا

,aه اللحظة في =tبالعلاقة •

()6- 6)
٤ل سب

t

 أى الدققة في دورةo=9oo و =هo النص يجب ولدينا

- ٢٦٠-



2mه٠-٠ . x= 30 : تساويa فان وعلمه ، توانs بعد وذلك ، راديان/ئانة3900 •٦-٠< د60

30 m
c = =6 rad/3%

5
 )ة(

 ونعوض( العلاقة)ة من بقمته الزاوي التسارع (،1) العلاقة في نعوض

 فنجد ر٤ قمة

1=x6٥x () = 3M
2

 ي تصح في ولذا ، دورة وزصف كاملة دورة تدور النقطة فان وعليه

. الدولاب من نقطة أدنى موضع

 تسارعان منه نقطة لكل فانa زاوي يتسارع الدولاب دار إذا( )ب

 بالرمز عادة له ونرمز تاظمي والآخرa, بالرمز له وزمز ماسي احدهما

 بالعلاقتين التسارعن هذن قيمة وتعطى. ة٨

a, = R« ()

?a = = يب H" ( ة)
٠ H

 زيد التي اللحظة في الزاوية السرعة ه و الدولاب قطر نصف بفرص

. فها التسارع معرفة

: هي( )ه العلاقة بجسب ر قيمة إن

1
8,= x6= 3m ft/s%

2
(6)

 العلاقة من ونجد. ه نحسب ي واحدة ثانية بعد لعرفة ونحتاج

- ٢٦١ -



 ويكون =هrad/s6: إذن واحدة ثانية بعد=» ه أن(2)

1 ،a,= x(6m)% = 18 a ft/s
2

(7)

 د
(١٦-١٧) الشكل في المبين الشعاع وهوa الشعاع طول ويكون

 الى مساويا

a=١ a%+ a$ =//(ar)"+( 1٥ a")%

»

a= 3٦١٦+36 a = 31361 = 179 ft/s"

 العلاقة من فتعطى9 ولتكن الشاقول مع الشعاع هذا زاوية أما

«i a١ 30 1tan :P0٠053=د= د 
a٨ 18m4 6m

• أن المثلثة النسب جداول من وتجد

b  ب م0

٢ إ±  لا

(:١٣-١٧) رقم مسالة

L=2o وطولهM=g٥٥ كتلته منتظم مقطعه قضيب يدور cmمستو في 

 صغيران جسمان يوضع. مركزه من مار قابت شاقولي محور حول أفقي

m منها كل كتلة = 2o gعليه الانزلاق يكنها بجيث القضيب عى .

 مركز طرفي وعىd ة=cm بعد على خاصة ماسك البدء في الجان يسك

- ٢٦٢



. الدقيقة في دورة5 مقدارهاo, زاوية بسرعة ا.لملة وتدو, ، القضب

 فالمطلوب: نهايتيه من غادراه حى القضيب على الصغيران الجسان انزلق فاذا

 القضب؟ نايى الى القطعتين وصول لظة للجمة الزاوية السرعة ماهي )أ(

. الكتلتان تغادره عندما للقضب الزاوية السرعة ماهي )ب(

: الحل

 مركز ان ا. الحور حول الداز القضب(١٧-١٧) الشكل يين

 فار ولذا ، الجسمي ثقل خصلة وكذلك الحور هذا من ير القضيب ثقل

:٠
(١٧-١٧) الشكل ٥

 ويقضي. معدومة الدوران محور حول ا.لجلة في الفاعلة القوى ججيع عزوم

 وباعتبار1a=٥: يكون أن الداز الجسم حالة في الثاني نيو قانون

4d0،٠-.-، : بالتا.ل تعطي السابقة العلاقة فان\=": أن

(1) اo= ثابت

 وجب الدائر الجسم عطالة عزم تغير فاذا. الزاوي الاندفاع مبدأاخفاظ وهو

 الجم عطالة عزم جداء دوماً يقى بجيث الزاوية دورانه سرعة تتغير أن

- ٢٦٣ -



. نابتا الزاوية سرعته في الدوران محور حول

 في قابتا1 المقدار بقاء شرط ونكتب ثلاثة أوضاع في ابجة في نظر

• أن أي الثلاثة الاوضاع هد،

1, o (2) ر= وا يه1 ر و(

: نجد العلاقة هذه ومن

1 ر
(=(٧ ر)

1,
١,  و0 =و(١,
I

(٩)

1 درI, د1 نحسب أن ياووه الزاويتين السرعتين لايجاد اذن ويكفي

d= cm  بعد على وها والكتلتين القضيب جملة عطالة عزم هو ,ا إن

 من مار عور حول قضب عطالة عزم أن ونعل. الدوران محور عن

-.L"٠  ،وبالتعويض2md" فهو الكتلتين عطالة عزم اما ،M,=1, هو منتصفه

: نجد العددية بالقيم

2 2٥١%I-M1="»«)أ «ة ر ooo g.cm" ( ه)
 ه1212

: نجد وكذلك

2md =2x 20 x (5) = 4٥ x 25 = 1000 g٠cm

 اذن

], = 2000 g.cm"  )ة(

 عند الكتلتين تكون عندما الجة عطالة عزم ي ويل ,و القضيب +ابي

- ٢٦٤ -



.٢٠L- -o٠.=- عندما الكتلتان عطالة عزم وهوm2%)-( إله مضافا1, اذن باوي

: نجد العددية بالقيم وبالتعويض ، القضب نهابي عند تكونان

L » ،, »2 m()"=2x 20 x (10)= 4000 g cm"
2

: إذن

g٠cm5000=4000+1000=(6) ,ا

 يساوي فهو القضيب عن الكتلتن انفصال بعد الهة عطالة عزم1 ويمل

,Iاذن ولدينا :

1, =I,= 1oo٥ g.crn (7)

: فنجد(3) العلاقتين في الآن نعوص

2000
٠p٠1ا X15=6=>)(و 

5000

 تنزاق عندما الدققة في دورات ه الى تهبط الزاوية السرعة أن أى

: أيضا ونجد. القضيب نهاية إلى الكتلتان

2000
٢٠p.mX15=30=0 و

1000

 تغادر عندما الدققة في دورة ةo إلى تزداد الزاوية السرعة أن أي

. القضيب الكتلتان

٨ه  لا

٢٦٥

٨



(:١٤-١٧) رقم مسألة

 )أ(: والمطاربlh6 قدره بوزن تحمه عند وin بقدار نابض متط
,3T ما٠٠٠٠٠٠٠ ب ه  مدته بدور الوزن هذا يهز ى بالنابى تعلقه الواجب الوزن هو ما

4"-٠٠•» ه•

 موضع هو ف ةin تساوي الاهتزاز سعة أن علت اذا )ب(٢ ثانية

٠٠٠ ء٠,٠٠٠  متجها توازنه وضع من مروره من ثانية بعد يتحرك اتجاه وبأي الجم
٠-٠٠٠٠12٠•

 يكون عندما الجم على النابى ها يؤز التي القوة ماهي)=( ؟ للأسفل

 ؟ الأعى نحو ومتحركا التواز وضع تحت٥.in1 بعد عى

: الحل

X

3 ١٢١

 ل

 دي

، mT= ٠ ا2٠ k
()

 'تعلق كتلة اهتزاز دور أن نعلل(1 ر

 ا تواز وضع عن مم"تزاح بنابض

 هو وترك

(١٨-١٧) الشكل

 بالنابض المعلق الجم كتة م حث

 دورT و النابض مرونة تابت1 و

 نجد)( العلاقة طرفي بربع• الاهتزاز

Wm٤m٠٠ م ،، ب%]٨-2=٨ م2 ؟' و شج

kgkgk

٢٦٦



 العلاقة نكت أن وباستطاعتنا. الجم وزت هوw بفرض وذلك

: بالشكل السامقة

Tkg
7 د ب

4m4
(2)

w k الوزن نحسب ي  قيمة معرفة اذن ويازمنا

 و=رin مسافة النابض امتطاط تسببF ه=lh قوة ان النص من لدينا

9· : فان وعلهft أى
12-

6k== lb/ft م
9/12

 )ة(

 فنجد مساويه مقدار كل )و( العلاقة في نعوض

a%
X8X 32

l6
،W= b[ ي

4 %ج

 ، الزمن بدلالة الكتلة موضع تعطي التي العلاقة ايجاد الآن نريد )ب(

 ونحن. المسألة في المفروضة البدء شروط العلاقة هذه تحقق أن ويجب

 في الزمن بدلالة المبتز الجسم موضع تحدد التي العامة العلاقة ان نعل

: هي التوافقية الاهتزازية ة الطر

x =Asin( ot+6,)

-٠٠2٠٥٠-  الممز الجم موضع من6, وتتحدد0 و== الاهتزاز سعةA حث

- ٢٦٧-



: العلاقة من تعطى وهي البدء {ظة في

. 7"..Arc sin6 ت Aه 

٠٥T ا- ه ، A=3in : =T يلى ما ااسألة شروط من ولدينا -٤-4

23
 ي ر} ،سد=}

٠/٥
 اذن

: فان وعليه=,@o تعطيx= ه أن(

x=3 sin8 t  )ه(

 مقدرة وهي الأسفل نحو موجبةs أن العلاقة هذه في ضمنا ونفترض

٠(١٨-١٧١) الشكل انظر ، بالانشاتA استخدمنا لأننا ، بالانشات

=٠٠3٥٠٤T•--٠  العلاقة في-t بتعويض ثانية رج بعد الجسم موضع الآن ويتحدد

 فنحد(4)

٠٠2٦٠٦٠ و =3si= 3=. او sin 8=3 sin
23312

x= 2.59 i

2 ة.9 بعد وعى موجبة ؟ لكون التوازن وضع تحت يكون اذن فالجم

 أي السرعة اتجاه من فيتحدد الحركة اتجاه أما. التوازن وضع من إنشا

 بالاشتقاق )و( العلاقة من ولديناw اشارة من

٤'=3٧800s 8 t

- ٢٦٨-



٠t=tيكون : 12-  أجل ومن

8٨ 20 5
X'=2400s C03 ند24 ±-- 2400s =12

12 3 3

 الأعى نحو يتجه اذن والجم سالبة فالسرعة

 يعد والذي بالنابض المرتبط الهز الجسم تعيد التي القوة أن نعل )ء(

: بالعلاقة تعطى التوازن وضع عنx مافة

H = m a" x

T H ب رمزنا فاذا. والثقل النابض شدة قوة محصلة هو العلاقة هذه في  و

 نكتت أن امكننا الهم ثقل الىw ودبه النابض شد لقوة

F= T- w

 يكون اذن. الأعى نحو في التوازن وضع تتT جة لأن وذلك

T w= mo" x

T= w-+ mox  )ة(

: وهي العددية بإلقم نعوص

1٠8 ،.. 4 1X=[t, o)=8 ،m== slug ، w= lb
12 32 8

 قذحد

٠٠ 1 ٠ » 1.8x (8) x+4ا'= 
8 12

T=+ 1٠2=5.2 lb

- ٢٦٩-



: ملاحظة

 تعمد التي القوة أن لاحظنا اذا النتيجة نفس إلى نصل أن بامكاننا إن

 وضع منx بعد على الكتة هذه تكون عندما توازا وضع إلى الكتلة

 يذز الي الوحيدة القوة لاقثل القوة هذه ان الا.kx تساوي التوان

 متوازنة، كانت ولو حى النابض شد لقوة تخضع فالكة• النابض بها

 الكلة القوة فان وعلبه.w٧ الجم وزن مساوية القوة تكون الحالة هذه وفي

 تساويT بالرمز اعلاه لها رمز والي النابض بها يؤز الي

T= w +kx
1.8T=4+8x=4+12=5.٥ [b
12

٨ و  و

(:١٥-١٧) رقم مسالة

L=1 طولها معدنية اسطوانة تغطس cmبشكل الزئبق من >و في 

 القسم وينغمر الزئبق سطع فوق مها قسم فيطفو لتتوازن وتترك قائم

 ترك م الزئبق في اضافة مسافة ذلك بعد الاسطوانة .تغمر الآخر

 أوجد. ثانيةT= .هs6 دورها توافقية ا«نزازية بجرة تقوم أنا فيلاحظ

 لزئبق النوعية الكتة أن عامت اذا الاسطوانة لمادة النوعية الكتلة

=1 ق60 kg/mn'• g=m/s"  الأرخي التسارع ابت اعتبر.

: الحل

 اليسار على متوازنة تكون عندما الكتلة وضع(١٩-١٧) الشكل يبين
٢٧٠-



A  فرضنا وقد. اليمين على تواز( وضع من ر بعد على تكون وعندما

 في الاسطوانة من ينغمر الذي الجزء طول ا و الاسطوانة قاعدة مساحة

 متوازنة تكون عندما الزنبق

(١٩-١٧) الشكل

 الاسطوانة في تفعل التي القوى إن. الأسطوانة توازن شرط أولآ لنكتب

 الثقل أما. ارخميدس ودافعة نقلها هي متوازنة تجعلها والتي

 وحدة وزن0g يل و الا-طوانة حجم يلAL لأن إAL فبسادي

 الذي السائل وزن تسادي في الدافعة أما. الاسطوانة مادة من الحجم

 ووزرتAl هو الجزء هذا وحجم ، الاسطوانة من المغمور الجزء بزجه

 ويكون٥'g٨/ تساوي فالدافعة إذن٥g هي الزئبق من الحجم وحدة
: اذن التوازن شرط

ogAL= ٥'gAl (1)

 إلى ستخضع فانهاy اضافة مسافة الاسفل نحو الاسطوانة >فعت إذا أما

 وتكون الأعى نحو القوة هذه وتتجه ،٥'gA +ا(y) تساوي دافعة قوة

- ٢٧١



 مها مطروح] الدافعة الى ماوية الاسطوانة في تلأز التي القوى محصلة

: أي الوزن

F= ٥'gA(l+y)-0٢8I

F = ٥g Al+ ٥gAy- ٥gAL

 المعيدة القوة فان(1) العلاقة بجسبcg يAl يساويggAL أن وباعتبار

 هي للاسطوانة

F=( ٥'gA)y (2)

. ٥gA y هو تناسبا وثابت  مع تتناسب القوة وهذه

 دور أت نجد حيث بنابض العلقة الكة بألة الآن المألة قارنا واذا

 وضع عن "زيجت بنابض متصلة كتة" ,ا تقوم اي الاهتزازية الحرة

: هو توازها

m=1 ;/ء
k

 قمنا اذا ، النابض مرونة ثابت الىk و الجم كتة الىm ترمز

 )ة(

 حث

 دورها يعطى اهتزازية حرة هي الاطوانة حرة أن ادركنا المقارنة بذه

 الا-طوانة بكةm استبدال ينبغي أنه إلا )و( للعلاقة ماثلة بعلاقة

 الاسطوانة لا تخضع الي المعيدة القوة تناسب ثابت أي

٢٧٢-

 بب.ي(k و

: اذت



AL-1 م%ي[ء
٥٤

oL-ج%/مء 
٥£

 )ء(

m . بدلنا حيث 0LA

 نحد )ء( العلاقة طرفي وبربيع

gLT .ي - ست5٤4-
٥'g

 نجد ومنها

1gg
L،.و ق 

، ٥ = 136oo Kg/m" ، =T' ثأنة  ح"0.56

 وهي العددية بالقم نعوض
.2• ٠٤-L=0٠1 m' g، فنحد :

( 0.56) x 136oo x a" %o16 kg/m"
 د،،ر سه{ ا أ ح

( 4mx0.14

٨إ ±  و
(:١٦-١٧) رقم مسالة

 أرض على شاقولية بصورةm وكتلتهL. طوه اللقطع منتظم قضيب يقف
 نقطة عند يزاق أن دون ، الشاقولى وضعه من القضيب هوى فاذا• خشنة

 مسع يصنع عندما ،o الزاوية القضيب سرعة أن فبرهن ، بالأرض استناده

• بالعلاقة تعطى ،o زاوية الشاقول

 ا٨- م محلولة مسائل

5)
(٥) =-

١2g5 (1- cos @}
 ا

. الأدني التسارع ي بفرن وذلك

٢٧٣



: الحل

 في القضيب(٢٠-١٧) الشكل بعن
 )ا-٠-

>٥ بزاوية الشاقول عى مائل وضع

I قوتان فيه وتؤثر 'Aو mg.أما 

Rمن المار الدوران محور من فتمر 

• الورقة متوي على والعمودي0

 قدره بعد عى فقعmg الثقل وأما

L/20 من.

٢

٩\ ' جد-ه

 جم حالة في الثاني نيون قانون ان

: هو ، معاوم ك} ، عور خول يدور

(٢٠-١٧) الشكل

(١)I'=I«
• الدودان محور حول الدائر الجم في الفاعة القوى عزومI تثل ث
•= 'ل حب

. نجب و الزاوي التسارع» تقل و ، الدوران محور حول الجسم عطالة عزم1 قل حث

do م
•» اى

 ومقدارهmg ي عزم هو الباي الوحيد العزم يكور مالتنا وفي

mg م ± «i{، لأن ذلك ، الشكل من واضح هو Rخور من قر 
2

• الدوران

I ي• mL{عطالة عزم يل وهو معلوم هو 
3 و

- ٢٧٤
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 العلاقة تو أن بإتطاءتنا إن مم. عليه ودودي ن\يته من مار محور

: بالشكل(٦)

do d d6
-I=1¢=I ،د ، ait ا=م خ

.. de dt اذن= ة أن إلا

d0F=Io (2)
d6

: فنحد بمساويه مقدار كل نعوض

L . L domg- snn6=m0 1,
2 3 O

 او:

in 6 de=2a do8ة و 
L

(٥)

 حث ،6 والوضع ، =هo ،حيثe=٥ الوضع بن التكامل وباجراء

 جد: ، ه الزاوية السرعة

6 س

$/ si» ]=« م ه ao d«ا 

$٢ -"[ء»-٠[ L ه ه

3f(-cos 6+1)= " ه
L

٢٧٥



 بالشكل تكتب الي
3 (cos6&)ه= -ر% 
L

٣  +ر ر

(:١٧-١٧) رقم مسالة

• h A ارتفاع حى باماء عاو،أ  قاعدته مساءة اسطوانيا وعاء نفرض

 الوعاء لانفراغ اللازم'T الزمن أن برهن.8 قطره ثقبا أسفه من نفتح

: بالعلاقة يعطى الماء من

T- ٨
٥

١/ د
d%

 لا وأر. مهمل وبالجدار بعضه الماء اختاك أن بافتراض ك وذل

·g= 32 ft/s%

 الحل:

 ا1٢
h

(٢١-١٧) الشكل

 الفتحة من الماء خروج سرعة لنحب
 ا•

 تتغير بالطبع وهي الوعاء أسفل في

. الفتحة فوق الماء ارتفاع بتغير
» ي و ه ه»  سبق ذلك لباوغ نتبعم( الي والطريقة

(٤-١٧ ر المأة فى استخدمناها أن

 الطاقة. ا±فاظ مبدأً استخدمنا حيث

 الطريقة هذه تطبيق اعادة من بأس ولا

- ٢٧٦-



 ماو]ً الفتحة سوية فوق الماء ارتفاع يكون فعندما. هذه مالتنا عى

hمساوية تكون للماء ال&منة الطاقة أن نفترض دعنا ,E.الثقب فتحنا فاذا 

 بذلك ونقصت الاسطوانة في ااوجود الماء من م كية خرجت الآن

 ي الكية ة الطاة الحفاظ شرط لنكتب.mgh بقدار الكامنة الطاقة

 فيكون ، الفتحة من السائل خروج سرعةw باعتبار ، الالتن

1E, +0=( E, -- mgl)+ mv
١ 2

٧=[/7gi

(1)

 حد ومنه

(2)

 الفتحة من السائل خرج مثلاy بقدار الفتحة فوق السائل ارتفاع اصبح فاذا
: بالعلاقة تعطى بسرعة

٢=//agy  )ة(

 سويه فوق الماء لارتفاع قابع الفتحة من الماء خروج سرعة أن اذن واضح
. الفتحة

 بعد مم الفتحة سوية فوقy ارتفاعه يكون عندما الماء في الآن لننظر

 الماء سوية انخفاض مقدار هوdy فرضنا فاذا ، ذلك منdt قصيرة فترة

 قد تكون التي الماء كية حجم فانdt الزمن مرود بعد الوعاء في

 اسفل من خرجت نفسها الكمة وهذه.Ady تسادي الوعاء من نقصت

 الفتحة مقطع ماحة كانت وما. )ة( بالعلاقة محددةv بسرعة الوعاء

- ٢٧٧-



 الرعاء أسفل من ازمن وحدة في بجرج الذي المال حجم فان" هي

ad%.ه ٠ ad%•
 .لنضعvdt مقداره" حجم 'يجرجdt فترة وخلال ،٧ هو:

4

 هذه خلال الفتحة من ماخرج مقدار مساويا الوعاء من نقص ما مقدار

: فنجد الفترة

ad"-A dy= ٧dt
• 4  )ه(

 وبتعويض• الزمن جرور ينقصy أن عن نعبر )(ي اشارة وضعنا وقد

: نجد( )و العلاقة من ببساويا٧
،ad%- Ady=2ا-[ gy dt

4

 الشكل أبضا نكتبها الي

dt= A ه dyادد ،a W7gy

A -1/2
dt=- y dy

2md°

 حد ، =رo دy=h بن ، التكامل وبإجراء.g=٥2 أ باعتبار وذلك
T o

A -12 / "«[ث.-=ه٥ ب 2 ad"

٢٠1 ]هم--٩["
- ٢٧٨-



 ومنه

A ٧i
»a d%

. بالثوانيT ،و بالاقدام دh حث

٢ ٨ لا

(:١٨-١٧) رقم مسالة

 عل الطول في متساوينB وA بسلكين مهمل ووزنهL طوه قضيب بجمل

A  السلك مقطع مساحة أن يفترض.(٢٢-١٧) الشكل في المبين النحو

 لمادة يانغ عامل أن علت فاذا ،A, هيB السلك مقطع ومساحةA١ هي

 نقطة أة فعندY, هوB السلك لمادة يانغ عامل وانY, هوA السلك

 السلك في الاجاه )أ(: يكون حىw ثقل تعليق ينبغي القضيب من

Aالسلك تشوه )ب(. لا اللك في الاجاه مساويا Aتشوه مساويا 

.A,=2 mm" , A, =1 mm"،L =105 cm : ، عددي تطبيق B  السلك

Y, = ao x 1lb/in ، Y,= 2o x 1٥ lb/in%

: الحل

 با الأيسر. اللك نهاية عنw الوزن تعليق نقطة بعد هوx أن نفرض )أ(

، B A و ,F,9F السلكين شدي قوتا ها  أن وباعتبار ، متوازن القضيب أن

 لدننا فانه

F,+F,= w

-٢٧٩ ب

(١)



: فتعطي للقضب البسرى النهاية حول العزوم أما

(2)- wxL F,=o

: أن (د)ة(1) من نجد

,R )ة( Wx ي
2 L

- WXد ي F, = w-F,=w -
L}7rwaa  يج إو

=]: -ا-سضهx )ج

٩٠

A

 ,جwL-wx )ن(
{ ن&

L

(٢٢-١٧) الشكل شد قوة إلىA اسلك ويخضع

 جضع وبالتل(٢٢-١٧) الشكل في الظاهرةF, القوة كس وتعا تساوي

 الشكل، في الظاهرة لتاك وتعاكسP, تساوي شد قوة إلىB السلك

 الاجادن تساوي فان السطح الى القوة نسبة هو الاجاد تعريف كان وما

: يكون بأن يقي

,F,F ر،(
 د

A  رA و

: نجد)+( و )ة( العلاقتين في وبالتعويض

wxwL- wx
، ،

LA,LA,

، Lw  عى الاختصار بالوسطنو الطرفين ضرب بعد ، أبضأ تكتب التي

: بالشكل

A٨(L-x)=A,x

-٢٨٠-



 ومنه

8 و ٤= ر]
A, + A,

• نجد العددية بالقيم وبالتعويض

2
mm cm ير105 =70 cmY  ب د
3 mm'

 التعريف إلى نرجع فاننا التشوهان يتسارى أن أردنا وإذا )ب(

 الاجهاد باز: عامل
 م =تتر "ث

 اذرت

 الاجاه
 التشوه=

 بانغ عامل

: يكون بأن اذن يقضي التشوهين فتساوي

F,/A_F;/A,
،»

Y.Y
 أي

w(L-x)_ wx
LAY١ LA,Y

: نجد بالوسطين فن الطر وضربw دL وباختصار

A,Y٠(L-x)=A, Yx
 ومنه

٢٨١



Aي Y1و x
 د

٨Y +A, Y,

: تجد العددية بالقيم وبالتعويض

2 mm' x 20 x 1٥% lb/in%
Y

1 mm'x3ox10%lb/in%+2mm%xzox10%lb/in%

4
cm=60 cm105لا =

7

x 105 cm

٣ 4 4

(:١٩-١٧) رقم مسالة

. w.  ابتدائية وبسرعة الأفق فوق ،ه زاوية تصنع بجث قذيفة تطلق

 بسقط متساويان شطرن إلى فتنشطر تفجر مسارها من نقطة أعى وفي

 الانطلاق نقطة من بعد أي عى. ابتدائية سرعة بدون شاقولي] أحدها

 ؟ أنقية أها بافتراض بالأرض الثاني الشطر يصطدم

g= 32 ft/s" ، v=12o٥ ft/s، °o =ج66 : عددي تطبيق

: الحل

 فيكون بإلارض للقذيفة الثاني الشطر اصطدام نقطة بعد هوx أ لنفرض

:(٢٣-١٧) الشكل بجسب

K= x, + ٤ و (١)

 أن أي تنشطر وم فها القذيفة مدى نصف هوx إن ثم

- ٢٨٢-



R v?sin 20,
X, = =

2 2g

Y

 ه
٩

١

oeمع لا أ 
 اسن أح

 لإ.رم وإلإ

(٢٣-١٧) الشكل

(a)

X

 قيمتم! وتكون أفقية السرعة تكون القذيفة مسار من نقطة أعى وفي

، ٥٧cosالقذيفة كتلة ء بفرض القذيفة اندفاع ويكون 
m v cos  اندفاع يكون نصفن إلى القذيفة انشطار وبعد.0

 اذر يكون أن فيجب ، اص بجسب معدوما شاقولي]ً الساقط الشطر
٠••٠٠•٠  القذيفة اندفاع الى مساويا كتلته, الذي الثاني الشطر اندفاع

 سرعة٧ فرضنا فاذا. الاندفاع الحفاظ مبدأً بجسب وذلك انشطارها قبل

: يكو أن وجب الثاني الشار

m ٧' = mV C08 9
2

 ومنه

٧'=2v,00s 6  ج

- ٢٨٣-
 )ة(



 القابلh الارتفاع ومن)( بالعلاقة محددة٧' بسرعة ننطلق الثاني فالشطر

: h  لنحسب. القذيفة مسار من نقطة لأعى

 أن أي الشاقولية السرعة مركبة تنعدم السار من نقطة أعى في

v, sin 8- gt=٥

 اللحظة في ذلك ويم

vsIn 0 ٤ ج
 ي

 ولما ،h الثاقولة المسافة تسقط كي الزمن هذا نفس إلى القذيفة وتحتاج

 المسافة فان أنقية سرعة وهي(٥) بالعلاقة محددة الثاني الشطر مرعة كانت

: هي بالارض يصطدم كي الثاني الشطر يقطعها التيx ي

X, =٧'t=2 ٧٠00s 8t

: فنجد )و( العلاقة منt نعوض

٧ sinx,=2v.cos  و0ه,0
 ي

 )ه(

v?sin29،Kو =
 ع

 )ة(

: نجد )ة( و(2) النتيجتان وبضم

3 v%sin 20,
K = وX+, رة

2 g

: فيكون العددية بالقم الآن نعوض

- ٢٨٤



Y 3 (12oo)" x sin 120°
 سح

2 32

3x1440000 xy78و ج ooftK =
4X32

٣ ٣ +

(:٢٠-١٧) رقم مسالة

 الاق بدون عىمستومائل فارغة واسطوانة مصمتة واسطوانة مصمتة كرة تتدحرج

 اسفل تبلغ ،حن(٢٤-١٧) الشكل في الملبن ،h الارتفاع مننفس فتهبط

 المستوي اسفل الى الثلاثة الاجام ها تصل التي السرعات احب. المستوي

 لجمم اللازم بالزمن النتائج هذه قارن. ابتدائية سرعة بدون زكت اذا

. الارتفاع نفس من حرأ سقوطاً يسقط كي

: الحل

 -اظ انغة شرط لنكتب. قطرها نصفr و الكرة كتةm نفر
 'ل ه ة ة٠٠<» الكرة ترك البدائي الوضع ففي. وال;الي البدائي الوضعين في الكية الطاقة

9..
 علي

(٢٤-١٧) الشكل
 طاقتها أما. معدومة الحركية طاقتها فان ولذا ابتدائية سرعة بدون

- ٢٨٥-



 هي الأنية السوية بفرض وذلكmgh تساوي فبي ال&منة سوية

. المعدومة الزمنة الطاقة

 حركية طاقة الكرة وتكتسب ال&منة الطاقة تنعدم النائي الوضع وفي

 في الكر: مرعة هي٧ أن فرضنا وإذا. دورانية حركية وطاقة انسحابة

 الطاقة أما ،mv4° هي الانسحاية الحركة طاقتا فان النهائي وضعها

 حول الكرة عطالة عزم1 بفرض{Io« تسادي فهي الدورانية الحركية

: نكتب اذن, الزاوية الدوران سرعة ه و قطرها

mgh = m ٧+- Iه %
2 2

(١)

 كي الكرة تحتاجه الذي ازمن فان انزلاق بدون يم التدحرج كان ولا

- ه٠( مسافة الكرة وتقطع ، الزاوية السرعة ن باعتبار ،"" هو كامة دورة تدور

 هي اذنw الحطة فسرعتم\mr مقدارها المستوي على

2٥r TG٧ سب
23/o

 فنجد: ه يب(١) العلاقة في نعوض

1 1 ٧2mgh = mv+ I (2)
2 2 r"

 م أن إلا

- ٢٨٦-



: اذن . 2I= mr
5

1 1 7mgh =m v+ m v= m v
2 5 10

 )ة(

10 و
١gi1s=.ت"/ اج »=

٠ يكون وأخرا

 )ه(

. r m قطرها نصف وعن  الكرة كتاة عن مستقلة النتيجة أن ويلاحظ

 الاسطوانة كتةM وبفرض المصمتة الاسطوانة حالة في نجد فاننا وباثل

: قطرها نصفR و

M» =±M «+± 1  يم
2 2

 انن تد باوي المنة ا«سطوانة بالنبة1 أن إلا

Mgh = M° +' Mw=3 M
2 4 4

 وهنه

٢ =»٤/= يعدا٤أ(5)

. R M قطرها نصف وعن  الاسطوانة كتة عن أيضاً مستقل وهو

R' M و كتلتها  بفرض الفرغة الاسطوانة حالة في نجد فاننا واخرأ

: أن قطرها نصف

- ٢٨٧-



Meا ='M ٨ م٩±+1 م
22

 قطرها حول مفرغة اسطوانة عطالة عزم وهو ،MR% بI وبتعويض

 يكون

M'gh ='M'٧+ " M'v%=M'v
2 2

 ومنه

v= ygh (6)

٧' بفر ، ابتدائية سرعة بدون ا الإرتفاع منن يهوي جسم سرعة أما

: بالعلاقة نعر} فتعطى ، السرعة هده هي
 ي

2gh = 1٠4ygh'=٧ ر (7)

1.195•
=ygh1٠195=( المصمتة )للكرة٧

1٠.41

l0155٠٠٠ =1gh1٠155=( المصمتة )للاسطوانة٧
1٠41

: بالمقارنة جد فاننا وعليه

٧'= 0٠845 v'

٧ ة'٧0٠817'

'٥٠٦o7 v'=٧=gh=( الفارغة )للاسطوانة٧
1.41

 المصمتة الاسطوائة ذلك في ويليا. سرعة باكبر تصل اذن الصمتة فالكر:

 وي٤ جم' يصل التي٧ السرعة من أمغر وكلها٠ الفارغة فالاسطوانة

. ابتدائية سرعة بدونh الارتفاع من

٣٨ ٣إ

- ٢٨٨-
٣+



(:٢١-١٧) رقم مسالة

 نهايتيه. على مطبقتان كستن متعاF شد بقوتي وذلكA مقطعه مساحة يشدقب

 القضيب على ودي مستو مع6 زاوية يصنع ، القضيب في مستوياً نفرض

 الاجاه هو :رأ(ما وامطاوب(٢٥-١٧) الشكل في مبين هو ك}

 ؟)ب}6 وA وF بدلالة وذلك المستوي هذا في )الناظمي( الشدي

 )ء(61 وA وF بدلالة المستوي عند( المامي) القصي الاجهاد ماهو

 التي6 قيعة مامي ؟)د( أعظما الشدي الاجاد تجعل التي ص قيمة ماهي

 ؟ أعظمياً القص اجاد تجعل

: الحل

 هذا إن. الشكل في البن القطع يسار إلى الواقع الجزء في النظر رأ(

F  لدب­١-

(٢٥-١٧) الشكل

 قوتين إلىF تحليل ويكن المقطع عندF الشد قوتي تأثير تحت متوازن القطع

: الشكل من ولديناF, ماسية والاخرىF, ناظمة احداها

F,= F cos 6 , F,- F sin 6 (1)

١٩ م- محلولة مسائل - ٢٨٩ -



 الماثل المقطع ماحةA' بفرض المقطع عند الناظمي الاجاد ويكون

: إلى ماويا
F,الناظمي الاجاه= م 

· A A'cos 9=A، أي '=Aإذن .
• C0S(  ة

FFcos6Fو cose-=اوالاجادالشدي ام=ثه=الاجادالناظمي ز @C0S/ة٠=٠ 

 ع أن إلا

(2)

: بالعلاقة فيعطى المامي الاجهاد أو القحي الاجاد أما )ب(

F ,Fsin6F,
sin )ة( =٠@C0S'،2 التي از=ج=الاجهاد م=26

 قيمة اكبر وكانت )د( بالعلاقة معطى الشدي الاجاد كان لما )ء(

cos6تأخذ ا القيمة هذه وتحصل الواحد هي oفان صفر القيمة 

. o=  ه عندما اعظمياً يكون الشدي الاجهاد

 ي"· بمجاز اقمر٠ لآم ، و+
{6 = ٥s e« أو = "o ه  عندما يم وهذا ، )ة( العلاقة من واضع هو

٢ ٨ لا

(:٢٢-١٧) رقم مسالة

 .وتزدهذهc هذهالامواجبسرعة وتنتشرf. قدره بتواتر أمواجا كن سا يصددمنبع

 ،٧ بسرعة المنبع عن بعيدا يتحرك عاكس سطح عل ناظمية بصورة الأمواج

- ٢٩٠-



 عند موجود ساكن راصدf التواتر ذات المنعكسة الأمواج ويستقبل

: والمطاوب المنبع

 برهن >ه« أن وبفرض.f/f٠=(٥-٧١(/٥+٧): أن برهن )أ(

-e/f: أن f)/f=  بالرادار السيارات سرعة تحديد في يستخدم )ب((2٧

 ، عام طرق باتجاه الراديوية الامواج من >زمة برسل ساكن بث جهاز

 ساكن استقبال بجهاز متحرة سيارة عى المنعكسة الامواج استقبال ويم

 العاكسة السيارة تبتعد عندماf ا-, قيمة أوجد. المنبع قرب موضوع

 قمة تعطى(.m/s15.6 )أي الساعة في ميلa5 بسرعة المنبع عن

m/s .c وتساوي f= 2460 x1٥ c/s "x10 أن ونفترض3

: الحل

B«
 م.

 ي ­ه' س
 م

 ه
 د ه

 جر
 ر

٧

'(٢٦-١٧١ الشكل

 منبعمتعرك، متحر±بالنبة راصد يسمعه الذيf دوبارالتواز قانون يعطي رأ(

: بالشكل رياضياً القانون هذا عن ونعبر

- ٢٩١-



٢٢+"٧  ي

٢-٧٥
(1)

 الوسط في الصوت انتشار سرعةu و المنبع عن الصادر التوازf, حث

 الحالات جع في صالح والقانون. اللبع سرعة٧, و الراصد سرعة٧ و

 من للسرع الموجب الاتجاه ونعتبر ، دوماً موجبةw نعتبر أن عل

. المنبع الى الراصد

 من الصادرة الامواج يستقبل السيارة في راصد عى(1) القانون سنطبق

 يستقبله ألذي التواز٢ فرضنا فاذا.e وبسرعةf٠ بتواز الساكن المنبع

: تجد فاننا الراصد هذا

e-ج uالامواج انتشار سرعة وهي .

. السيارة في الراكب الراصد يستقبله الذي التواز وهو٢-+٢

o«.=ساكن التبع لكون وذلك .

 الموجب للاتجاه كس معاv اتجاه ان باعتبار الصفر من اصغر وهي٧-+٧

. A  الى السيارة من أي المنبع الى الراصد من ذكرنا وهو} ، للسرع

: فنجد لوضع الملاشة التعديلات الاعتبار بعن آخذن)( العلاقة لنطبق

٢٥٢٠-٥٢٧-٧ ، د

٥ e"٥+0
(2)

 يصدر منبع منB في ساكن راصد يستنقبه الذي التواز في لننظر مم

 الاتجاه ان. السيارة جسم عى المنعكس التواز وهو٢ بتواز امواجا

: ويكون الصفر من اكبر« فان وعليه ، السيارة إلىB من هو الآن الموجب

- ٢٩٢ -



CO c١-0٨٠٠ رم = }f=إ'
c-+٧0-٧

 )ة(

: فنجد(2) العلاقة من مساوهاf' نعوض

C-٧C٨٠C-٧ =f لا  ا ا=
C-٧C-٧C

 يكون وأخرا

c-٧٤
٥+٧f,

(٩)

• نجد فاننا >ه٧ أ فرضنا وإذا

c٥-٥٧-+٧-٥-+٧f-٤٤  [ا-[ح ه

c+٥+٧٧ff
2٧2٧f-f  ج لي
 ،،ا د لا

c٥+٧f,
 )ة(

 ، الحرج فيe أمام٧ باهال وذلك

: تعطي(s) العلاقة إن )ب(

٢٩٧٤٤  ن
0)0

0

: فنحد العددية بالقي نعوض

2X 15.6
f -f=460و x 10% =256 c/s%3x 1oه 

. المسموعة التواترات حدود في وهو

# 4ر

٢٩٣ -

 طر



(:٢٣-١٧) رقم مسالة

 مستو على ويستند ،6 بزاوية الأفق عل خشن سطع ذي٨ مستو يميل

 تثبت. الارتفاع نفس وله ام الأفق عى بزاوية يلB آخر خشن

 بكتلتين نهايتاه تتصل خيط عليها وير المستوين من نقطة أعى في بكرة

 عى موضوعة والثانية ،m وكتلتهاA المستوي عى موضوعة منها الأولى

 على الانزلاقي الاحتاك عامل أن فرضنا فاذا.m' وكتلتهاB المستوي

. اجة تسارع فاحسب م هو المستوين من كل

: عددي تطبيق

 ب ع

m =0٠2 slug ، [=1/3 ، 6=30

m' slug د0.6 6 =609

 الحل:

(٢٧-١٧ الشكل)

 الكتلتين من كل ما تخضع الي القوى(٢٧-١٧١ الشكل في رممنا

 الكنة هر ان وضيعي هد". الخنة كل ففركما انا، رخك»٠«



 ، عليه تتحرك الذي المستوي ميل وكبر كبرها بسببm الكتة 'م

 بعكس ،مها المستويين عى الا>تاك قوقا وهاF' وF أن ويلاحظ

. الحرة اتجاه

 وبفرس الثاني نيون قانون إلى استنادا الكتلتين حرة معادلي لنكتب

aبالتيمة واحد وهو المائل المستوي باتجاه ، الكتلتين من كل تسارع هو 

: لديناm' للكتلة فبالنسبة. لكتلتن بالنسبة الطلقة

m'g sin٥'-(T+F')= m'a (١)

 أن الاءت&ك قوانين من ونعم. الخبط شد قوة الىT ومز حيث

F' = m'g cos 6' (2)

 مركبة هي بعضها عى السطحان تضغط التي الناظمة القوة لأن وذلك

. m'g cos ٥' هي المركبة هذه وقيمة ، المستوي على العمودي بالاتجاه m'g

: فنجد نعوص

m'g sin @' - T- m'g cos 6 =m'a (٩)

: العلاقة بالمثل فكتب م للكثة بالنسبة اما

T-(F+ mg sin ٥ )=ma
mg م أن وباعتبار cos٣=Fيكون :

T- mg م cos6 - mg sin 6 =ma  )ه(

: ونجدT نختصر بعضها الى )ه( و )ة( العلاقتين وبجمع

m'g sin@'-pm'g cos٥'- pmg cos0 -mg sin 6=(m+ m')a

- ٢٩٥ -



 فمد.

m'g (sine'- cos e )-mg ( cos 0+ sino)=(m + m') a

: ومنه

m' . .a=g( sin - coso')-2, g(cos 6 + sin 6)
m +m m-+ m'

: فنجد العددية بالقم الآن نعوض
{52 د ب{2 ب بر ، -ه٥٤ قا(L )ة٠٥٤(١ ق٤5 ردم ود

2230٠83X220.8

a=»5.9(=1-١3)(و٩-)٥=٥] ft/s"
6

4 Y #

(:٢٤-١٧) رقم مسالة

 عندA رأسها يقى بجث الماء في الشكل مثلثيةABC صفيحة نغمر

 تحت12in و ةin العمق عى فيقعان الآخران رأساها أما الماء سطع

 مساحتها أن عامت إذا الصفيحة على الؤئوة الكلة القوة أوجد. الماء سطح

4 1٠94 slug/ft a هي للماء النوعية الكتلة وان ة in"

: الحل

 زمز حثogy يساوي سطحه منy مق عل السائل ضغط أن نعل

 كالبينة الصفيحة سطع من شريجة أخذنا فاذا. للماء النوعية الكتة الى

 الؤئزة القوة كانت ،y عق عل ،dy عرضها(٢٨-١٧) الشكل في

- ٢٩٦-



dF = ogy x dy

 ي=ر
B

c

: هي فها

(٢٨-١٧) ااشكل

 القوة على ونحصل.y العمق عى الشريجة طول هوx بفرض وذلك

: اذن.y. و ه بنy فيها نغير تامل علة باجراءF الكلية

٤ أ»-٢+٥ ب
o

 الأمن الطرف ضرب بعد آخر بشكل نكتبها أن نستطيع علاقة وهي

: فنجد القدار نفس عى والتقم الثلث ساحة يثل الذي]»dy ب منها

• ه.7:
٥

(1)

٤ الثلث ثقل مركز زتيبب إلا ليس قوسين فمن الموجود القدار إن

 بنسبة فيه التوسط الط يقم المثلث ثقل مركز أن ونعم. معاوم هو

- ٢٩٧ -



 ثلي يساوي وهو الثقل مركز ترتيب اذ فلنحسب. وثلث ثلثن

 هوD النقطة وترتيب.BC للضلع المنصفةD النقطة وتيب

y, e ب لإ +yو 
8ة سه م

2

 بالقيم وبالتعويض.B الرأس زتب دورC الرأس ترتيب هوy حيث

 نجد العددية

6 ٠-12٠٠n= = مny و
2

: الثقل مركز تتيب بالتالي ويكو

2 ٠٠ 19in=6in= {tر -
3 2

: فنجد(1) العلاقة في الآن نعوص

1 63F = 1.94 slug x 32 ft/s" x ftx ft%
2 144

F = 15.58 lb

 تساوي الكلية القوة أن في تفيد وهي عامة علاقة(1) العلاقة ان ويلاحظ

 الصفيحة بساحة مضروبا الثقل مركز &ق يساوي عق على الغط

. المغدورة

4  ر

- ٢٩٨-

 ر



(:٢٥-١٧) رقم مسالة

 بالقطعة يتصل حبل وير. أملس أفقي سطح عىm كتلتا قطعة تستقر

 الكتة نفس ها أخرى قطعة نهايته من ويتدلr قطرها نصف بكرة عى

 السكور من ابلجة تقرك.(٢٩-١٧١ الشكل في المبين النحو عى

 )أ(: والمطوب ثانيتين في16ft مسافة تنتقل قطعة كل أن فيلاحظ

 ؟ جزأيه من كل في الحبل شد ماهو )ب(٢ البكرة عطالة عزم هو ما

. r=3 in، m = 0.5 slug  نفرض

: الحل

(٢٩-١٧) الشكل

 التوى بكتابة وذلك والبكرة الكتلتن من ك حرة معادلات لنكتب

- ٢٩٩



 حالة في الدوران عور حول عزوم لها التي القوى او الحرة باتجاه الؤرة

٠ البكرة

 الثلاثة العناصر من كل في الؤزة القوى(٢٩-١٧) الشكل يين
 نكتت لذا

T, = ma

mg-T,=ma

EI= T,r-T,r=Ie

(1)

(2)

(a)

 القوى عزوم إلىEI و للبكرة الزاوي التسارع الى» ومز حيث

=a» ولدينا. فها الفاعلة rالكتلتان المطي التسارع أن باعتبار وذلك 

: يكون اذن البكرة محيط عى تقع التي لنقط مامي تسارع هو

aT,r-T,r=I
r  )ه(

: نجد (و)ه(1) بجمع

T, - T, + mg =2 ma

T,-T,= mg - 2ma

8( mg-2ma) r=I
r

T mg- 2ma  ح{,

a

- ٢٠٠-

 )ة(

 فنجد)( في نعو

 ومنه

(6)



 تساوي مسافة السكون من انطلاقا بعد قطعت قد قطعة كل كانت ولما

6ftالعلاقة فان ثانيتين في د a4تعطي م=و :

2S 2X16 ،2a===8 ft/s
٢" 4

 اذت
2

٥٠58x )°(ر a2-2x٥٠ ة
 أ د<

'128

==1I و 0.0625 slug .ft
16

: إلى مساوياً)( العلاقة منT, المط شد ويكون

T,= ٥٠5x8=4lb

: هو )ه( العلاقة منT, الحبط شد أن حين في

T,= mg- ma

T,= 0.5 x 32- 0.5 x 8= 12 lb

2 ٨٣

(٢٦-١٧) رقم مسالة

0 وP نقطتن في مركزتنm دM كتلتن من مركب نواس يتألف

 عور حول للدورات قابل الكتلة مهمل صلد قضيب نايي في واقعتين

: والطاوب٠(٣٠-١٧) الشكل انظر ،0 من مار عليه موديي أفقي

٣٠١-



=OP وام-افتينm دM الكتلتين بدلالة أحسب xو y=00)أ(، 

•0 من المار الدوران محور وبين ا.لجلة ثقل مركز بنh البعد

T a الاهتزاز دور )ج(.0 حول الكتلتين ( بلم1 العطالة عزم ب(

 الزاوية السرعة )د(٠ صغيرة الاهتزاز سعة تكون عندما الكتلتين لجة

 من تزكت إذا وذلك الشاقولي الوضع في ا.لجة قر عندما الحركية والطاقة

 أ وبفرض ابتدائية سرعة بدون6, بزاوية الشاقول على يميل وضع

 الشاقولي الوضع من ا.لجة مرور لدى تنفصل )ه(٠ مهمل الاحتكك

 ة،m الأرض عنM ارتفاع أن فرضنا فاذا.M الكتلة من٣=g1٥ كتلة

S  النقطة موضع فاوجد الشاقولي الوضع في القضيب يكون عندما

 الاعتزاز دور يصبح ماذا .)و( الارض م الكتلة با تصدم التي

Tالدور عى الطارى التغير احسب ؟ الكتلة مغادرة بعد .

،=20 cm ، x=1٥0m، m=200g ، M= 1800 g :  عددي تطبق
·g =9.8 m/s" ، @,=0.1 rad

: الحل

: أن الشكل من واضح.w دM الكتلتين ثقل مركزG نفرض )أ(

PG =x- ، ا ('G=y +h

,5٠١-٤--٩  مركز ايجاد مسالة أن لنا اتضع قدرها بزاوية الشكل أدرنا واذا

 هي الحصة هذه وقمة.mg دMg الثقلان محصلة ايجاد مسألة هي الثقل

eتبد:» ر، المروء معادة بابة نفيذا موفع دبدد»8 ا 



Mg(x-h)- mg(y+h)=٥

M

(٣٠-١٧) الشكل

: ومنه

Mx- Mh- my - mh =o

Mx- my =(M+ m)h

)(Mx- myح يهز 

M + m

 وهي العددية بالقم نعوض

X =0٠1 m ٠y=0٠2m

M = 1٠8kg . m=0.2kg

 فنحد

(2)٠8x 0٠1-٥٠2 ٥٠٧2 _ 0٠18-9٠04 0.0 m= cm[  مد ى3
21٠8 - 0٠2

 ا ج عور حول ابلمة الة عط عزم فان مهملة القضب كتلا كانت ما )ب(

 أن أي ،M وm الكتلتن عطالة عزمي وع4 هو الدوران

=I( ة) M" + my

: فنجد العددية بالقيم نعوض

I=1٠٥8 ه2 x (٥٠1)+ ٥٠2x ( 0.2)
2] = 0.018 - 0.008 = 0.026 kg.m  )ه(

 بالعلاقة يعطى المركب النواس دور أن نعم)>(

- ٣٠٣-



I، 1=٠٥ ج/ mgh
 )ة(

 ولدينا

"kg.m0.026=1الاهتزاز عور حول النواس عطالة عزم وهو •

٥7 m.h=0الاهتزاز حور عن النواس ثقل مركز بعد وهو •

٠ 1٠٥+0.2=2lg m اذن فهي النواس كتة( )ى العلاقة في تثل  كانت وا

: فان وعليه
 ي د

٢ &ه,,-/«ء= و=٠/١٠٤١٥-٠
T2ت٩ x 0.137 = 0٠865 s

(٣١-١٧١ الشكل

 العمل مبدأ بجنب نكتب )د(

 القوى ججيع أعال أن والطاقة

 دورانها جراء من ا.لجلة فى الفاعلة

 الطاقة تغير يساويe, بزاوية

 الشكل من وواضع لها. الحركية

 الوحدة القوة ان(٣١-١٧)

 الثقالة قوة هي بعمل تقوم الي

: يساوي عملها وأن

W= (M+m)gxkG,
- ٣٠٤-



W-(M+m)gxh(1-cos0,)

. 0W =2 (M+m) gh sin"
2

 )ة(

 النهائية الحركية وطاقتها مفر الجملة البدائية المحركة الطاقة كانت ولا

: لدينا فان ،4 "»ا هي

. ٥ 1W2د (M+ m ) gh sin"= Iه "
2 2

 ومنه

 -، ، ٣,قد٥ أ فو و%
2

 او:

M m· I2 و=ه ءi و% لةذ] اي
(٦)

: فلدينا ، العددية القيم(a) العلاقة في نفع

6,=0٥.1 rad ، rad ٢؟٥5.0
2

 أي ، بها جيها الباس اذن ويكن صغيرة فالزاوية

. 8sIn  يدلمف0٠05
2

 فكون
2x9٠٥x٥٠٥7أ/ x 0.os2=ه 

0٠026

٢٠ م- محلولة مسائل ٢٠٥



o.na6 red/s=[2s.ه٥٠1 ة= 

: اذن الحركة الطاقة وتكون

1 1
E = Iه '= x0.026x 0٠528 =6٠86 x 1٥-'[oules

2 2

 الي السرعة أولا لنحسب )ه(

 وهذه ع. الكتة بها تخرج

: هي السرعة

V= Xo

 عن الكتلة بعد أن باعتبار وذلك

 هو الانفصال اثناء الدوران عور

 ذلك اثناء الزاوية السرعة وأن٢

: لدينا اذن ه هي
 ا

m/s0٠0726=0.7260٠1٧ =ج

, إ٧٦5٠ تطلق قذيفة مسألة هي اذن والمسألة

 انه ي أفقية بصورة ةm ارتفا: من
 مم إم ويكفي.m/s0٠0726 مقدارها بسرعة

(٣٢-١٧) الشكل أن بالأرض اصطدامها موضع لحساب

 هذا نضرب وأن ةm مسافة تسقط ي الكتلة تحتاجه الذي الزمن نبد

. v,  بالسرعة الزمن

 فنحدy=-gt العلاقة من السقوط زمن محسب
2

 ء٣٠٦



،-١3٤
 فان وعليه

،
2X5R=w.t= v. ]/ o. لآ= ه g تث[  ه9٠8

R = ٥٠0726 X 1٠01 = ٥.07٥ m

 القدار بذا كتلته نقصت٤g٥٠1=w كتلة النواس غادرت اذا )و(

: T"  الدور ويصبح1٠ و واصبحت

 د

٣=ay ,%}  لأ ج،/=٠««٥ د
T" = 0٠889 s

 ويكون

T" T = 0٠889 - 0.865 = 0.024 s

 ثانية هo و بقدار يزداد اذن الاهتزاز فدور

٨ ٨ لا

(:٢٧-١٧) رقم مسالة

 قوة إلىY له بالنسبة يانغ وعاملA مقطعه ومساحةL طوله قضيب يخضع

 الزمنة الطاقة عبارة استخراج .يطلب الني التشوهP و الاجهادs تفرض.F شد

- ٣٠٧



• P S و  بدلالة وذلك القضيب من حجم وحدة لكل المرنة

: الحل

: الشكل عى الاخرى القادر بدلالة يانغ عامل نكتت أن نستطيع

F/ASy «، د

L/LP ا

: بالشكل أو

r (Y.4 ٥ا ق دr ر

L

 علاقة وهي المطبقة القوة مع الاستطالة تناسب عن العلاقة هذه وتعبر

=F وهي نابض حالة في نجدها التي بتلك شبهة kxالطاقة أن نعل حيث 

 الطاقة تكون وبالثل ، شر هيx مساقة وتط الذي لنابض المرنة

: الى مساوية للقضب المرنة الزمنة

E, 'K  ر مم ،٨ (ر1 ر

L• 2

 المجم لوحدة الؤمنة الطاقة فانAL مساويا القضب حجم كان وا

: تساوي

E,_1 Y !_L د (ر4(1) Y.Ps
 ، ، د ن ، ، ، ،

AL » L L 2 L 2

S٠· =Y: أن إلا : يكون اذن5

٢٠٨



11 S--٠- P=-SP.=;القضيب من الجم لوحدة الكامنة الطاقة م .

# طر ٢ر

(:٢٨-١٧) رقم مسالة

zo ثقل يعلق bة =wالطبيعي طوله بساك l,=1oftأر فيلاحظ 

=l بقدار يستطيل السلك 0٠12 inالتي السلك مقطع مساحة وتساوي. ط 

A=0.o16" ثابتة نفرضها أن نستطيع inالثقل جذب إذا :)أ( والمطارب 

 أوجد )ب(. اهتزازه تواز فاوجد ترك مم صغيرة مسافة الأسفل نحو
. السلك لادة يانغ عامل

: الحل

: العلاقة من يتحدد٥ ا بقدار استطالw وزن إلى السلك خضع اذا

w/A
Y- ai.

wl
 =الاy٨ د هد

(١)

: أن أي

(a)

: كان الاضافة الاستطالة مقدارx وكانP إضافية بقوة السلك جذب وإذا

l م م )و( wk(٣+w)٥س٠( ) ،+٤=iAYAYA اد ، د د

·3 بغا من»٩+0» لمتين ب



>،[ دمYA ر
4.

 الاستطالة مع متناسبةF قرة الى وشأنه تزك إذا يخضع الثقل أن أي

. YA- .٠٠١٠٠--٠  توافقية اهتزازية بجركة يقوم اذن فالثقل ، التناسب عامل ويكون

• بالعلاقة يعطىT دورها
 ي

'ml,m ٣=٩ ,قم/-٥ م#/
. نابض نهاية في معلق ثقل جركة أسوة وذلك

=YA: أن )ء( العلاقة ونجذ'من wl,/Alيكون ، اذن :

5oiEبوء3. /ر]/ y/ ml4l٢٠ ة  ح ميب سد تد£42

٥2gwl,
 د

T = 2 [/3٠12 x 1o-=٥٠11 s

: أي الدور مقارب مساوياً الاهتزاز تواتر ويكون

1f= c/sT و=

: فنجد(1) العلاقة من فنحسبه بانغ لعامل بالنسبة أما )ب(

w.l, 320x10 ٠6 ١:٠٠٥20X 10" lb/in=ء =تب 
A. ٥l 0٠٥16x 0٠o1 ft

 4ر ر

 ب٣١٠ ب

٣4



 الاول الملحق

 لآخرى وحدات جملة من التحويل عوامل

 الزمن

1s= 1.667x1٥- min =2٠778x1٥- hr = 3٠169 x 1٥-٩yr

1 min = 60 s= 1٠667 1٥-٩ hr x ت1٠901 1٥-٩yr

1 hr = 600 s =60 min =1٠11 x 1٥٧r
1 yr = 3٠156 x 10' s= 5.259 x 10 min = 8.766 x 1o' hr

 الطول

1 m = 10 cm = 9.37 in = 6٠214 x 1٥- mile

1 mile = 5280 ft = 1٠609 km

1 in = 2.540 cm

)cm = 1٥'-٩ m = 1 ٥1-٣ ميكرون( A° ٩-o )أنفستروم=1)

m-1٣1( )ميكرون=٥
1 AU ( x فلكية وحدة=)1 ه.96 1o" m

x 1o"5 m46=الضوئية السنة .و 

: الزاوية

1 rad ( ° راديان)=57.3

19 = 1٠7٥ x 1٥- rad

- ٣١١



1' = 2.91 x 1٥-rad
M1 = 4.85 x 1٥-' rad

 المساحة
1 m "cm ء10 = 1.55 x 1o-ة in% = 10.6 ft%
1 in"= 6.452 cm%

1 ft٩ = in فه1 x ت .و29 1٥- m%

: الحجم
.1m' = 1٥ cm° = 1o liters ( °ft ليتر)=35.3 = 6.1 x 1٥ in°

1 ft - د102.83 m? =28.32 liters ( ( ليتر

1 in? = 16.39 cm?

 السرعة
1 m/s = 1٥ cmls = 3٠281 ft/s
1 ft/ = 30.48 cmls

1 milelmin= o الدقيقة في ميل=6 mi/hr = 88 ft/s

 التسارع
1 mls = 1٥° cm/s' = 3.2٥1 ft/s%

1 ftls% = 30.48 cmls"

: الكتلة

1 kg=1٥ g=٥.06 ٥ و slug ( ( سلغ"
1 slug =14 594 g=14.59٥ kg
1 amu ( x الذرية الكتلة وحدة) د1٠6604 1o-1 kg

: القوة
lb = 0٠102 kgf1 N ( o نيوتن)=1 dyne  =)دينة0.2248)

( قوة غرام كيلو)
x .و248 1٥-6 lb1 dyne =N د1٥-٩
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1 hb = 4. °x1٥ هه٥[7= هه.ه dynes = 16 ounC66

1 kgf= e1. و N

( )اوقية

: الضغط

1 N/n" = 9٠265 x 1٥-% atm ( -s٥x1o جوي ضغط=)1.4 lb/in"

"dyne/cm10د 

1 atm ( °lb/in'=1.o1ax1o جوي ضفد)=٦.14 Nlm"

1 bar % بار)=1٥) dyne/cm"

: الطاقة

ergs وcal( )حريرة 1[ )جول(=0.291٥=
= 6٠2٨2 x 1o" ev ( ( فولد الكترون

1 ev= 1٥-6 Mev = 1.60x1٥-" erg = 1.٥7x1٥-2amu
( ذربة كتلة وحدة)

1 amu= 1.492 x 1o-"] =3.564x10-\cal ( oMev. حريرة) و=31

: الحرارة درجة

·K ( + كلفن )الدرجة=273٠1 oC

°C ( -F الملوية الدرجة١=(٩ (٥ و
9٠٠

F·. و ( C فزنهايت الدرجة)= ه + ٥25٠-

 الاستطاعة

x 1٥-٩hp ( 1( حصان w  وات)=1.3٥1)

w ( 1( وات hp  حصان=)٦5٠٦)

2 Y ±
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 اثاى الملحق
 جن

 الثلثية النسب جدول

 الزاوية الزاوية

، ادرجة راديان
 جيب

 د،ا-- أدجه ادادا الحبب

 جيب
 الظل ]التمام التمام الظل الحبيب

 ، د د

0° .000 0.000 1.000 0.000
1 .017 ، ،018 1.000 ،018 46% 0.803 0.719 0.695 1.036
2° .035 .035 0.999 .035 47° .820 ٠731 .682 1,072
3% .052 .052 .999 .052 48° .،833 .743 .669 1.111
4° .070 .070 .998 .070 49° .855 .755 .656 1.150
5° .087 .،087 .996 .088 50% ،873 .766 .643 1٠.192
6° .105 .105 .995 .105 51° ،990 .777 .629 1.235
7٥ .122 ،122 ،993 .123 52° .908 .788 .616 1.280
8° .140 .139 .990 .141 53° .025 .799 .602 1.327
9° .157 .156 .988 .158 54° .942 .809 ،588 1.376

10 ٠175 ٠174 .985 .176 55° .960 .819 .574 1.428
11° .192 .191 .982 .194 56° .977 .829 .559 1.483
12° .209 ،208 .978 .213 57٥ .995 .839 .545 1.540
13° .227 .225 .974 .231 58° 1.012 .848 .530 1.600
14° .244 .242 .970 ،249 59° 1.030 .857 .515 1.664
15° .262 .259 .966 .268 60° 1.047 ،866 .500 1.732
16° .279 .276 .961 .287 61° 1.065 ،.875 .485 1.804
17° .207 .292 .956 .306 62° 1.082 ،883 .470 1.881
18° .314 .309 .951 .325 63° 1.100 .891 .454 1.963
19° .332 .326 .946 .344 64° 1٠117 .899 .438 2.050
20° .349 ،8342 .940 .364 65° 1.134 .906 .423 2.145
21° .367 .358 .934 .384 66° 1٠152 .914 .407 2.246
22° .384 ،375 .927 .404 67٩ 1.169 .921 .391 2.356
23° .401 .391 .921 .425 68° 1٠187 927 .375 2.475
24 .419 .407 .914 .445 69° 1.204 .934 .358 2.605
25٧ .436 .423 .906 .466 70° 1.222 .940 .342 2.747
26 .451 .438 .809 .488 71° 1.239 .946 .326 2.904
27° .471 .454 .891 .510 72٥ 1.257 .951 .309 3.078
28° .489 .470 .883 .532 73° 1.274 .956 .292 3.271
29° .506 ١ .٣8 ،875 .554 74٩ 1.292 .961 .276 3.487
30° .524 .500 .866 .577 75° 1.309 .966 .259 3.732
31° .541 .516 .857 .601 76° 1.326 .970 .242 4.011
32° .559 .530 .848 .625 77٥ 1.344 .974 .225 4.331
33° .576 .545 .839 .649 78° 1.361 .978 ،208 4.705
84° .503 .559 .829 .675 7g° 1.379 .982 .191 5.145
35° .611 .574 .819 .700 80° 1.396 .985 .174 5.671
36° .628 .588 .809 ٠727 81° 1.414 .988 .156 6.314
37° .646 .602 .799 .754 82° 1.431 .990 .139 7.115
38° .663 .616 .788 .781 83° 1.449 .993 .122 8.144
30° .681 .629 .777 .810 84% 1.466 .995 ،105 9.514
40° .698 .643 .766 .839 85° 1.484 .996 .087 11.43
41° .716 .658 .755 .869 86° 1.501 .998 .070 14.30
42 .733 ،669 .743 .900 g7° 1.518 .999 .052 19.08
43° .751 .682 .731 .933 89° 1.536 .999 .035 28.64
44° .768 .695 .719 .960 89° 1.553 1.000 .018 57.29
46° .785 .0٦ .707 1.000 90% 1.571 1.000 .000 o
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