
    

 Page 1 

 


	� ا�������� 	��
  و���ه� ا�����ا�������ت ا��	
�	� ا����ر�� ��  

 �����1   

���0FP ا��ازن  ∆∆∆∆�����ℓ  1ــ  1
���

Oz 0Kmgا����ط ���  ++++==== ====−−−− ℓ∆∆∆∆  

إذن 
K

mg====ℓ∆∆∆∆   دي�� ��� �cm5,2====ℓ∆∆∆∆  

�"  1ــ 2�#�$�  ����� ا&%�د" ا

�,  Oz+*��ر )%�' (����� "���1 و+ �� ا%/." ا-���amFPآ&%�' �2
���

====′′′′++++ ��� "./%إ���ط ا
Oz   
zmKmg ɺɺℓ ====′′′′−−−− �6�5 أن  ∆∆∆∆ℓ′′′′∆∆∆∆  "7��′′′′====++++t zإ�9" ا��86 ��� ا ℓℓ ∆∆∆∆∆∆∆∆  

���0Kmg ا��ازن  ====−−−− ℓ∆∆∆∆  إذنzmKz ɺɺ====−−−−  أي

��>آ" ه1  "��#�$�0zأن ا&%�د" ا
m
K

z ====++++ɺɺ 

 =>+
m
K2

0 ====ωωωω "0zzو�@�? ا&%�د 2
0 ====++++ ωωωωɺɺ  

�" +�<�B ا*�ص ه� ��C "�&���D( "آ<��E إذن :

m
K

0 ====ωωωω 

��>آ"  2ــ  2 "��(G  ا&%�د" ا
)tcos(Zz 0m ϕϕϕϕωωωω �6�5 أن  ====++++

m10.4Z 2
m

s/rad200و ====−−−− ====ωωωω "7��و ��� ا

t=0  �+���z=Zm  01أي أنcos ====⇒⇒⇒⇒==== ϕϕϕϕϕϕϕϕ   

 1���" �O�M ��� اLMN ا�(Gا&%�د" ا

)t20cos(10.4z 2−−−−====  

�Q أن  3ــ  2�+
m
K

ZV m1 −−−−====  

 "7��z(t) )tsin(Zvوذ, S�6���ق  t+��د ا1E "�<D ا 00m ϕϕϕϕωωωωωωωω ++++−−−−====  

 "��@. V��<D "�� &�&" ا����0m1 )>ور اQ( 'DW )�#= ��از+M� V�ن ا ZV ωωωω±±±±==== <&� V+و6&� أ

 "BW�&�M�ن )��� اXM� "�<D اDE ول )>ة-k
�
kأي أن  

m
K

ZV m1

��
أي أن  ====−−−−

m
K

ZV m1 −−−−====  

� ��دي �� �V1=0,8m/s  
3  <�`a� إه&�ل =( b�E V+وز <�`a� c�� <d ط�1 ��E 'DWــ ��� ا+$@�ل اQ� 'DW ا��M� 86�ن ا

  اB�اء 
�"   z0=0و+�D�a=g   ijaرع اDW' ه� k��   V0=-V1واD>�" ا

t8,0t5z 2 ++++====  

 �����2   

1  "��&W&�>آ" ا "��#�$�)ــ ا&%�د" ا )S   

 "��&W&)ا )S  ر��&��وران d�ل ا "�6�.∆   

لمزيد من دروس و التمارين و الامتحانات ... موقع قلمي

www.9alami.com


    

 Page 2 

 

 "��&W&���>�, ��� ا "�� ا%/." ا-���� +( )S  �����2 m<��%+ 1#1 )%�' أرE .  

 "��&W&)C>د ا��ى ا& ��" ��� ا )S  :  

P
�
Rو  

�
  'DW�> ا&��ر ��� ا`a�( )S  .  

( ) ( )
( ) ( )

.

0 .

M M

M M

P R J

R P J

θ

θ

∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆

+ =

= ⇒ =

� �
ɺɺ

� �
ɺɺ

  

�Q أن ��� LMN  )j Q/ل ا

( ) 2 .

sin

M P mg OH

OH OG θ
∆ = −

=

�

  

���د OG  "��&W&�" ��� ا�C<&� ا%/." ا�� �6( )S  :  

1 2

2

mOG mOG
OG

m

+=
����� �����

����
�61�5 أن  G  ق و�D)>آG .@�ر اM>ة ز  2G)>آG .@�ر ا

1أي أن .  ∆)� ��6" )= ا&��ر  Oو+*��ر  5OG Ri=
����� �
2و   11OG Ri=

����� �
   

16
8

2

R
OG i Ri= =
���� � �
pE 1ن  ��8OGو�6 R=   

( ) ( )2 . sin 16 sinM MP mg OG P mgRθ θ∆ ∆= − ⇒ = −
� �

  

 1��: و�6
16

16 sin 0 sin 0
mgR

mgR J
J

θ θ θ θ∆
∆

+ = ⇒ + =ɺɺ ɺɺ   

610mθ&� أن  = pEsinθن  ° θ≈  أي أن
16

0
mgR

J
θ θ

∆

+ =ɺɺ  

 LMN�B ا&%�د" ذات ا /d L��� "��#�$��6�5 ا&%�د" ا  "���C "��%" d>آ" ا&W&��" دورا+�9

 1��)ا )
0

2
cosmt t

T

πθ θ ϕ
 

= + 
 

 .  

 1��0: دوره� ا*�ص �O�M ��� اLMN ا 2 1
16

J
T s

mgR
π ∆= =  

2  "��&W&�>آ" ا "��(G)ــ ا&%�د" ا )S  1ه :  

( )
0

2
cosmt t

T

πθ θ ϕ
 

= + 
 

�610�5 أن  
18m rad
πθ = ° =  

 "7�����0t ا =             ����( )0 cos cos 1 0m mθ θ θ ϕ ϕ ϕ= = ⇒ = ⇒ =  

( ) ( )cos 2
18

t t
πθ π=  

   tــ ا����� ا���آ	� �%������ �$#�� ا�"��  5

( )2 2 2 2
0

1 1
sin 2

2 2C C mE J E Jθ ω θ π∆ ∆= ⇒ =ɺ   

 ".�   .@��" M�EC�ن ا

لمزيد من دروس و التمارين و الامتحانات ... موقع قلمي

www.9alami.com


    

 Page 3 

 

 

( )2

2 2 2 2 2
0 0

2 2
0

1 sin(2 ) 1 sin 2 1

1 1
sin (2 )

2 2
1

2

m m

C m

t t

J t J

E J

π π

ω θ π ω θ

ω θ

∆ ∆

∆

− ≤ ≤ ⇒ ≤

≤

≤

   

� �." ا�>آ�" ه1  "��@��&" ا�2: إذن ا 2
0

1

2C mE J ω θ∆=  

� ��دي �� � :ECmax=6.10-3J  
  :  Sــ �0�1�2 �/.	� -��� ا��,+ ا��*��	� �%������  6

�Q وه&� ا&�#= ا��ازن اiي �&> %#�( Q�6 "�M�+�M�&� ا+�$�ظ ا �." ا� + "�&B( آ�ت�M�dx6&� أن ا

 "��@. "�M�+�M�&V�(2 ا&W&��" و�M�ن ه�� اD>�" .@��" أي أن ا �." ا 2
max 0

1

2C mE J ω θ∆= <��%+و

2أن �9." ا�#= )�%�)" أي أن  2
0

1

2m mE J ω θ∆=   . "7��أي أن ا �."  tو )�#= `�+1E 1 ا

�" ه1 M�+�M�&2ا 2 2
0 0

1
sin ( )

2m m pE J t Eω θ ω∆= +  

 "�M�+�M�&2ا+�$�ظ ا �." ا 2 2 2 2
0 0 0

1 1
sin ( )

2 2m p mJ t E Jω θ ω ω θ∆ ∆+ =  

( )( )
( )

2 2 2
0 0

2
max

1
1 sin

2

cos 2

p m

p C

E J t

E E t

ω θ ω

π

∆= −

=
  

 �����3   
I  "�M�<��  ـ ا�را�" ا
1  "��#�$�  ــ ا&%�د" ا

   Rو  Pا��ى ا& ��" ��� ا�Dق 
 "����>�, ��� ا�Dق + �� ا%/." ا-���  :

( ) ( )M MP R J θ∆ ∆ ∆+ =
� �

ɺɺ  

sin
2

sin 0
2

L
Mg J

MgL

J

θ θ

θ θ

∆

∆

− =

+ =

ɺɺ

ɺɺ

  

�" إذن �E>آ" ا�Dق  j cD� 1BE "��#�$�LMS ODd ا&%�د" ا
 "�6i6i� "آ<d  

2  <�z{ =�6ت ذات و�i6i� "�d 1E "��#�$�ODd .�+�ن ـ ا&%�د" ا
 c.ا��" ا�6i6iت ( ا�d 1E �6تi6i� دور d>آ" ا��اس  6��= ا�%�� x

 <�z{ =ذات و�(  

 <�z{ =�6ت ذات و�i6i� "�d 1E
10m rad
πθ sinθ+%��> أن  = θ≈ 

 1���" ��� اLMN ا�#�$�  : و�@�? ا&%�د" ا

0
2

MgL

J
θ θ

∆

+ =ɺɺ  621&� أن

3
J ML∆ �" ه1  =�#�$�&%�د" ا�E إذن

3
0

2

g

L
θ θ+ =ɺɺ  

لمزيد من دروس و التمارين و الامتحانات ... موقع قلمي

www.9alami.com


 Page 4 

 

  : ـ �Ddب .�&" ا�ور  3
 "���C "�6i6i� "آ<d اس���> pEن d>آ" اz{ =�6ت ذات و�i6i�" ا�d 1E "��#�$�ODd ا&%�د" ا

0دوره� ا*�ص 

2
2

3

L
T

g
π=  دي�� ��� � :0 1,26T s=  

II  "�.�   ـ ا�را�" ا
1  "./%  ـ +��Q ا

�" ه1 ��~pE: +%�' أن �9." ا�#= ا Mgz C= + "���~ �." ا�#= ا "�%C<&" ا��ODd ا

 V�+�C LMN  وODd ا
0pE = "�D��60z 0Cإذن  = =  1��pEو�9." ا�#= �O�M ��� اLMN ا Mgz=  5 أن��6

( )1 cos
2

L
z θ= −  

 V�(و
( )1 cos

2p

MgL
E

θ−
=  

  ـ أ  2
 �" ا-و��J5,0EEو OD�E0====θθθθ اLMN . ��� )>ور ا�Dق )Q )�#= ��از+�B : ا Cm و ========

0E p ====  

s/rad77,5
J

5,02
5,0J

2
1

m

2

m ====
××××====⇒⇒⇒⇒====

∆∆∆∆
∆∆∆∆ θθθθθθθθ ɺɺ  

J25,0ECب ـ )�#= ا�Dق ���)� �M�ن  أي أن  ====

0,5 0, 25 0, 25m p C P m CE E E E E E J= + ⇒ = − = − = LMNOD�Erad ا
3
ππππθθθθ ±±±±====  

 "�+�~" ا��  : ا
M� �(���0EEE�ن  cpm ≠≠≠≠⇒⇒⇒⇒>>>>  c+آ� �&B(t  ر��&  .  ∆أي أن ا�Dق ���ور d�ل ا

�D>�" اGاو�"  • "��+��&" ا��&" ا�@��" وا�  θɺا
 "��B ب  M�CE�ن اD>�" اGاو�" .@��" ���)� �M�ن ا �." ا�>آ G(<+و "��@.maxCE  ن�M� 5�d

��ن أن �9." ا�#= ا�+��" ���)� �M�ن �&�90θ." ا�#= ذ+��" وODd ا minأي  = 0pE =  mi1 هEو

 "��ا
max

2
max max

21

2
m

m C

E
E E J

J
θ θ∆

∆

= = ⇒ =ɺ ɺ  

 ����2 2 21
3.10 .

3
J ML kg m−

∆ = ODd :1,5mE اLMN هmE  1وأن  = J=  

max

2
10,8 /mE

rad s
J

θ
∆

= =ɺ  

و�M�ن �9." ا�#= .@��" و1E هM�minCE  mi�ن اD>�" اGاو�" د+��" ���)� �M�ن ا �." ا�>آ�" د+��" 

"��  ا
 min max min maxm c p C m pE E E E E E= + ⇒ = −  

أي أن 
( )

min

max2
max min

21

2
m p

m p

E E
J E E

J
θ θ∆

∆

−
= − ⇒ =ɺ ɺ  



 Page 5 

 

 ������ن �&  : ODd ا

1,75mE J=  وmax 1,5pE J=  1��: و�6
( )max

min

2
4,08 /

m pE E
rad s

J
θ

∆

−
= =ɺ 

 �����4   
 "$M��� و#= ا0ℓ  'DWأن 9�V ه�  P+%��> أن ا��M� �(��� 86�ن x ) �ل وM( x��س و��E �C�V. ا

( )S  86����%+ 5�m< أ}E1ℓ  L�ق اM$" �@�? 9�ل اd <��D&و�%��> هiا ا&�#= )�#= ا��ازن ا

)ا&��ر ا>أ�1  ),O k
�

  . )�VC +�� ا-���  

   ــ �1$ ا���ازن ا�*�ى ا���.*� �%7 ا������� 1

P
�

Fو
�

 Gآ<&� S>ط ا��ازن 1E ا� +G   

0P F+ =+ =+ =+ =
�� �

   Ozو+b�D هmi ا%/." ��� ا&��ر 

0 0eqP kG G− =
������� ��

  

1 2

1 2

( ) 0

( )

1

m m g k

m m g

K
cm

− + + ∆ =− + + ∆ =− + + ∆ =− + + ∆ =
++++∆ =∆ =∆ =∆ =

∆ =∆ =∆ =∆ =

ℓ

ℓ

ℓ

  

��>آ"  1ــ 2 "��#�$�  : ا&%�د" ا
 "��&W&�, ��� ا(����� "�� ا%/." ا-���� +  

1 2( )F P m m a+ = ++ = ++ = ++ = +
� � �

  

( ) ( ) ( )
( )

0 1 2 0 1 2

0 1 2

eq eq

eq eq

kG G P m m a k G G G G P m m a

kG G kG G P m m a

− + = + ⇒ − + + = +

− − + = +

����� ������� ������� �� �

������� ������ � �
  

 ���� �6�DODd0 ا�Dال ا 0eqP kG G− =
������� ��

  

)أي أن  )1 2eqkG G m m a− = +
������ �

  

 ��� "�BW�&b�D+Oz  :1 هmi ا%/." ا 2( )ɺɺkz m m z− = +− = +− = +− = +  

�>آ" ا&W&��" ه1  "��#�$�: إذن ا&%�د" ا
1 2

0ɺɺ
k

z z
m m

+ =+ =+ =+ =
++++

   

D+ :1���� ا�ور ا*�ص ��>آ"  2
0

( )
2

m m
T

k
ππππ ++++====  

  :  �Dd0Tب 

0 0,2T s=  

  :  ا��/�د�� ا�"�1	� ���آ� ا������� 2ــ  2



 Page 6 

 

�" ا�6�D" هdG  1>آ" �#�$��&%�د" ا Ld 11 ه��" وا�(G6�" E&%�د��B اi6i� "آ<d :  
     

 " ��    �����t=0 ا �ر ��� ا
(0) cos 0,2 cosm mz Z Zϕ ϕ= ⇒ =   

 "7���D>�" ��� ا "�D��6t=0   

0
0

0

2
( ) sin( )

2
0 (0) sin

ɺ

ɺ

m

m

z t Z t
T

t z Z
T

ππππ ω ϕω ϕω ϕω ϕ

ππππ ϕϕϕϕ

= − += − += − += − +

= ⇔ = −= ⇔ = −= ⇔ = −= ⇔ = −
  

��ت أن  %&(0)وODd ا 0z <<<<ɺ إذن( )
0

2
0 1,2 sinmz Z

T

π ϕ= − = −ɺ  

 ����D+ Q��  : )Q ا&%�د

0,2
cos

0,2 cos

1,2 10 sin 1, 2
sin

10

mm

m

m

ZZ

Z

Z

ϕ
ϕ

π ϕ ϕ
π

 == 
⇒ =  =



  

0,203mZ m=  ل "�D�و �6
0,200

cos 10
0,203 18

rad
πϕ ϕ= ⇒ = ° =  

( ) 0,2cos(10 )
18

z t t
ππππππππ= += += += +  

  :  ــ ��B�ر أ@? ��/%< آ��=+ ����� ا��,+ ا�>*��	� 3
  

��ر �j6@�د ا Q�+Oz  ا-��� إذن ��+ VC�(1 2( ) ( ) ( )pE t m m gz t C= + += + += + += + +   '� "�%C<&" ا��6&� أ+V ا
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1: 6%� اx+$@�ل  max0mE m gz′′′′ = += += += +  
2

max 2m m

V
E E z

g
′′′′==== ⇒⇒⇒⇒ � ��دي  ====�� �zmax=7,2cm   

 "$M���86 وا "�D��6  

( :2��S>ة .�L ا�+$@�ل 
2

1
0 0

2mE m V= + += + += + += + +  
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62%� اx+$@�ل 
max 2 max

1
2mE kZ m gZ′′′′ = += += += +  

2 2
max 2 max 22 0m mE E Z m gZ m V′′′′==== ⇒⇒⇒⇒ + − =+ − =+ − =+ − =  

 "�+�~2)%�د" )Q ا�رC" ا 4 0, 29 0m mZ Z+ − =+ − =+ − =+ − =  

 OC�&�6�L ا �$��+max 0,07Z m====  

 �����5  
  : ــ 9��%" d>آ" ا�>ص  1

 ,�D���>�, ��� ا�>ص d V>آ" دوران d�ل )��ر �m�DW ا "�� ا%/." ا-���� +  
 ,�D  : C>د ا��ى ا& ��" ��� ا

P
�
Rوزن ا�>ص ،  

�
 ,�D�> ا�D, ��� ا�>ص ، )GدوC" ا�1 ا& ��" )Q 9>ف ا`a� .  

( ) ( )M M MCP R J θ∆ ∆ ∆+ + =
� �

ɺɺ  ����( ) 0M P∆ =
�

)و   ) 0M R∆ =
�

MCأي أن   J C Jθ θ θ∆ ∆= ⇒ − =ɺɺ ɺɺ 

�ـ"  ���" ا�#�$�L@�+ 1 ��� ا&%�د" ا��0: و�6
C

J
θ θ

∆

+ =ɺɺ       "ـ%�� E 1��ـ1 و�6�ـ�C ـ�B�d "ـ� j

 "���C "�  . d>آ" ا�>ص d>آ" دورا+

0: دوره� ه�  2
J

T
C

π ∆=  

1 �6�D�" ل  2�0ــ �Ddب `�6�" ا 0,92T s=  :  
2

2 2 2 1
0 2

0

4
4 0, 233.10 . .

J J
T C N m rad

C T

ππ − −∆ ∆= ⇒ = =  

3  ���W  : ــ 9��%" d>آ" ا��اس ا
 ���W���>�, ��� ا��اس ا "�� ا%/." ا-���� + :  

 ���W  : C>د ا��ى ا& ��" ��� ا��اس ا
P
�

Rوزن ا�>ص ،  
�

   Qـ" )ـ�� &�> ا�D, ��� ا�>ص ، )GدوC" ا�1 ا`a�
 ,�D  )  . 2(و)GدوC" ا�1 ا& ��" )Q 9>ف ا�D, ) 1(9>ف ا

( ) ( )
21M M M MC CP R J θ∆ ∆ ∆+ + + =

� �
ɺɺ   و6&ـــــــــــــــ� أن( ) 0M P∆ =

�
و  

( ) 0M R∆ =
�

pEن 
21M MC C J θ∆+ = ɺɺ    

�61�5 أن  1MC C θ= 2و  − 2.MC C θ= −  .  

��ت ���� أن  %&�� )= 9�ل اDـ�, ، أي أن   ODd1C اDM� O�����1

K
C

L z
=

−
2و  

K
C

z
أي أن  =

 V��D, اiي 9� 1��� )= ا �ل  L`�6�" اDM� O����� ,iآ :
K

C
L

=  

( )1 2 1 2C C J C C Jθ θ θ θ θ∆ ∆− − = ⇒ − + =ɺɺ ɺɺ   ض�1+%C  2وC  "1E ا&%�د
1 1

K J
L z z

θ θ∆
 − + = − 

ɺɺ 

 ,iآ ���� :.K C L= أي  

 
( )

( )

2

2

1 1
.

.
0

.

L
C L J C J

L z z z L z

L C

z L z J

θ θ θ

θ θ

∆ ∆

∆

 − + = ⇒ − = − − 

+ =
−

ɺɺ ɺɺ

ɺɺ

  

�> ا�ور ب ــ �%�0T ′  :  
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( ) ( )0
0 2

.
2

.

z L z J T
T z L z

L C L
π ∆−

′ = = −  

�Dd0Tب  ′  "�d 1E
3

L
z =  

0 0
0

2
2 0,43

3 3 3

T TL L
T s

L
 ′ = = = 
 

  

�Q أن ��0Tج ــ  �6�D�" ل  ′ "��@. "&�. ija�maxz z=   

OD�+0T ا&N��" ا-و� ل   ′  :  

( )
( )

00
2

0 2 0
2

T L zdT
L z

dt L z L z

−′
= = ⇒ − =

−
pE 1ن  ��0Tو�6 ′  "��@. "&�. ijaل� "�D��6

2

L
z =   

" �M�ن ��1E0 هmi ا
0max 0,46

2

T
T s′ = =  

�����6  
�>.�ص  1 "��@�  : ــ اD>�" اGاو�" ا

���86 ا��Gو+1  "�D��6 1� =#��9CteC." ا
2
1

E 2
p ++++==== θθθθ ر��*+

 ،  m�N( <�2 86����B اE ن�M� 1�" ا���" ا%C<( "��� )�#= آ��
86 2�> )N�θθθθ  m====0ا��ازن ��M� 0E�ن ا p 0Cteأي أن ==== و ====

2
p C

2
1

E θθθθ====  

  V+از�#= ��6& mور<( ��� "��@. "�<� ija� ص�.<آ&� أ+d ��� V>آ" ا��اس ه��ك ا+�$�ظ . +%�' أن ا
�" أي M�+�M�&equilibre(E)0(E(: ا �." ا mm )0(�6�5 أن  ====E(0(E)0(E Cpm ++++==== ".� ا

 "�k�6 "�<� ص �6ون�.<�" ��� ا+ /ق اM�+�M�&EC)0(0ا 2و ====
mp C

2
1

)0(E θθθθ====  1 أن�%�

2
mm C

2
1

E θθθθ====)1(  

  

 V+از�� =#�( Q( m���0 )>ورE p maxو ====
2

C J
2
1

E θθθθ∆∆∆∆
ɺ====  �2%�1 أن

maxm J
2
1

E θθθθ∆∆∆∆
ɺ====)2(  

  

 Q��./%+D���� ) )2وQ()1 ( ا
∆∆∆∆

∆∆∆∆ θθθθθθθθθθθθθθθθ
J
C

J
2
1

C
2
1

mmaxmax
22

m ====⇒⇒⇒⇒==== ɺɺ   

  

� ��دي �� � :s/rad66,1max ====θθθθɺ  
���اس  2 "�  ــ �Ddب �9." ا�#= وا �." ا�>آ

 "7���Q )~/ ��� )>ورQ( m )�#= ا��ازن و)�#= 1E ا%#�( Q�6 "�M�+�M�&� ا+�$�ظ ا �." ا� +t   
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8

C3
)t(E

8

C
C

2
1

)t(E)t(EC
2
1

J
2
1

2
m

C

2
m2

mCC
22

max

θθθθ

θθθθθθθθθθθθθθθθ∆∆∆∆

====

−−−−====⇒⇒⇒⇒++++====ɺ

  

  

 =#�: �Ddب �9." ا
8

C
EC

2
1

E
2

m
p

2
p

θθθθθθθθ ====⇒⇒⇒⇒====  

  

� ��دي �� � :J10.042,0E 4
C

J10.014,0Eو   ====−−−− 4
p

−−−−====                                                                                                              

 �����7  

∑∑∑∑:  Aــ أ ـ ��.M ا�/��L اE�EJ	� �%7 ا��2<  1 ==== θθθθ∆∆∆∆∆∆∆∆
ɺɺ

�
J)F( iMMMM  

 'DW  :  CA>د ا��ى ا& ��" ��� ا
P  'DW   Aوزن ا
T  O�>�  ���> ا
R  O�>��> ا&��ر ��� ا`a� .  

θθθθ∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆
ɺɺ

���
J)T()R()P( ====++++++++ MMMMMMMMMMMM <�`a� bj و6&� أن

pEن �B(G&�  ∆����9%� )= ا&��ر   Rوا��ة  Tا��ة 

∆∆∆∆∆∆∆∆θθθθأي أن . )�%�م 
ɺɺ

�
J)P( ====MMMM  

mgd)P( −−−−====
�

∆∆∆∆MMMM  5 أن��6θθθθsinld إذن  ====

θθθθθθθθ ∆∆∆∆
ɺɺℓ Jsinmg ====−−−−  

 'DW�>آ" ا "��#�$� Aو+D���� ا&%�د" ا

0sin
J

mg ====++++ θθθθθθθθ
∆∆∆∆

ℓɺɺ  =��" ا��6i6iت ذات ا�d 1E

 x ص�*" ا�ور ا���> 1E هmi اz{ =��6 ��%��
θθθθθθθθ :ا�6i6iت  ≈≈≈≈sin  

 1���" ��� اLMN ا�#�$�: و�@�? ا&%�د" ا

0
g

0
m

mg
2

====++++⇒⇒⇒⇒====++++ θθθθθθθθθθθθθθθθ
ℓ

ɺɺ

ℓ

ℓɺɺ   

�" أن d>آ" �#�$��Q( Q ا&%�د" ا���A  "�<kآ" دا<d
 "���C .  

iBا ا��اس  0Tب ــ �%��> ا�ور  :0 2T
g

π= ℓ
�DdT  :0ب ا�ور   0,4 1,26T s sπ= =  

2  O�>�� "��&&W���D� "وي ا �." ا�>آ "�  : ــ أ ا�>ه�ن ��� أن ا �." ا�>آ

0J
2
1

J
2
1

E

)terre(E)A(E)tige(EE

22
C

CCCC

++++++++′′′′====

++++++++====

θθθθθθθθ ∆∆∆∆∆∆∆∆
ɺɺ

  

" -ن آ��" ��M��" اDW' إذن G%Eم .@�رm )�%�م 1E هmi ا "�D��6 "�&B( O�>�+%�' أن آ��" ا
'DW�&&W��A  " ا&W&��" )>آGة 1E ا "�A(EE(: إذن ا �." ا�>آ CC ====  
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 "��&W&� "�22: ب ــ �%��> ا �." ا�>آ
C

2
C m

2
1

EJ
2
1

E θθθθθθθθ∆∆∆∆
ɺℓɺ ====⇒⇒⇒⇒====  

  : ج ــ -��� ا��,+ ا�>*��	� �%������ 
 "���~ODd :ctemgzE �%>�� �9." ا�#= ا p )�VC +�� ا-��� أي أن  Oz+*��ر  ====++++

0cte0E0z p ====⇒⇒⇒⇒====⇒⇒⇒⇒====  

(((( ))))θθθθcos1mgE p −−−−==== ℓ =��" ا��6i6iت ذات ا�d 1E<�z{  نpE
2

1cos
2θθθθθθθθ −−−−====  "��و1E هmi ا

 1��  : �M�ن �9." ا�#= ��� اLMN ا

2
mgE

2

p

θθθθ
ℓ====  

 "��&W&� "�M�+�M�&  : د ــ ا �." ا

pcm EEE ++++====  

1  �6&� أ+����" �O�M ��� اLMN ا�(G�" pEن )%�د��B ا��C "�6i6i� "آ<d 6@�د

0

0 0

2
cos

2 2
sin

m

m

t
T

t
T T

πθ θ φ

π πθ θ φ

 
= + 

 

 
= − + 

 

ɺ

  

 "�M�+�M�&� �." ا "  :+%�ض 1E ا&%�د

 

2 2 2

2

2 2 2 2 2

0 0 0

1 1

2 2

2 2 1 2
sin cos

2

1
      

2

m

m m

E ml mgl

ml t mgl t
T T T

θ θ

π π πθ φ θ φ

= +

     
= + + +     

     

ɺ

 

 �+��� "��#�$�ODd ا&%�د" ا
l
g2

0 ====ωωωω  

2 2 2 2 2

0 0

2 2 2

0 0

2

2 1 2
sin cos

2

2 2
sin ( ) cos

1

2

1
     

2

1
     

2

     

m m m

m

m m

g
E ml t mgl t

l T T

ml t t
T T

E ml

π πθ φ θ φ

π πθ φ φ

θ

   
= + + +   

   

  
= + + +   

  

=

  

�" +7>ا -ن M�+�M�&D+CteEm��� أن ه��ك ا+�$�ظ ا �." ا ==== 


�ن Q	P ا�"او�� ـ  1ــ  3� Fا��,+ ا���2*� وا��,+ ا�� �	� �	آ����.M �.�ه�1 ا����� ا�
 �����ααααm  
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(((( ))))

gl2

v
1cos

cosmgl2mgl2mv

cos1mglmv
2
1

2
A

m

m
2

A

m
2

A

−−−−====

−−−−====

−−−−−−−−====−−−−

αααα

αααα

αααα

  

 �W+ دي�� ��� �
3m

ππππαααα ====  

�? ا�*W	U إ�7 و,+ ��از�V P	�  Aأ ــ ا����2 ا�$���� ا��U�� F إ���ؤه� �2�%< � F
�
  :  ا���2*�

 <��D&ππππαααα: و#= ا��ازن 2�> ا ====m   1أي أنcos m −−−−====αααα   1 أن�%�gl2vA ====′′′′   

� ��دي �� �s/m4vA ====′′′′  

" d>آ" دورا +�" d�ل ا&��ر ���M�� O�ن 1E هmi ا>�أي )�Dر اM>ة )�Dر داk>ي  ∆ب ــ d>آ" ا
  .  ∆)>آmG ا�� " ا��B�( <&� 1 ا&��ر 

  
  
  
  
  


