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  ��آ� دوران ��� �
� ��ل 	��ر ���� 
I  او������ ا���  ) &%آ$� ( ــ ا"! �ل ا��اوي ــ ا

� ������� ، �� ��آ� دوران ��ل 	��ر ���� ��� ��)�%�ن $#" !�  ، � )∆  �&'( )�إذا آ�)� $*

)�� ��آ� دا���8 	*�آ7ة 4�5 ه2ا ا�*��ر ��0�1-�ء ا�-'. ا�*-�*�� ��*��ر  )∆  .  
 �:�� �� ����  . ���E�Fل ا�7اوي  B�(tد 	�<( )'&� 	���آ� 	A ا�@#" ، �� 	�$) أر<� (=�>�; ���

  ــ ا"! �ل ا��اوي  1
	��M  "#$ Aآ� ا�E�Fل ا�7اوي ��-'&� ا�*�

)!�  �� ��آ� دوران ��ل 	��ر ����  ه� ∆(

 �H$�*ا�7او�� ا�θ  ���� :( )Ox OM,θ =
���������

  J���

Oxأن 
����
  ��  ) أ!� ا�LFار ( 	��را 	�$=

 �� �H$�	 ا�8ي ��-'&� ا�*���آ�Bوا�*#�ر ا�
  . 	-�4 ا���آ� وا�2ي )=�>�; 	�$>� 

و�Bة ا�E�Fل ا�7اوي �� ا�-:�م ا�=��*� ����Bات 
  .  radه� ا��د��ن 

STل ��آ� دوران ا�@#" ا��E  ��ل ا�*��ر  
( )∆  A	7( ا�	ل ا�7اوي �E�Fا ��U��t  أي أ)� دا��

 ��)ز	- )tθ  .  

�� ا��او��  2���  θɺــ ا
)=�>� أ)� STل ��آ� دوران ا�@#" ا��E  ��ل 

)ا�*��ر  � ا�-'&�  it، أ)� �� ا���:�  ∆(��WM  )>�*ا�iM  .  

 A��B$ A 	�'�ر���:�� �<�=(i 1t iو  + 1t ، �� ه2; ا����� W#�وي ا�#��5 ا�7او��  �LXWitان ا���:�  −

 �&'-��M  �:ا��� ��it  �&'-�� �&1��*ا�#��5 ا�M  A��A ا���:��i 1t iو  + 1t   : وه�  −

( ) ( )i 1 i 1

i 1 i 1

t t

t t
+ −

+ −

θ − θ
θ =

−
ɺ  

( )i 1t +θ �&'-�� ل ا�7اوي�E�FاM  �:ا��� ��i 1t +  

( )i 1t −θ  �&'-�� ل ا�7اوي�E�FاM �:ا��� ��i 1t −  

 )Y(( ) ( )i 1 i 1t t+ −∆θ = θ − θ  وi 1 i 1t t t+ −∆ = −   

iإذا آ�)�  1t iو  + 1t �W-�هB$t∆  4 	�'�ر���Z� ، Aن  −

 �(B-5 و������� �1%�ن �[Eا� ��( :  

t 0

d

t dt
lim
∆ →

∆θ θ  = ∆ 
  

d

dt

θ
Fل ا�7اوي ا�*��'� ا�E�\� A	7�� �<#-��� 4و�

  . ��t1 ا���:� 
و�Bة ا�#��5 ا�7او�� �� ا�-:�م ا�=��*� ����Bات 

radه�  s/  

)��W>. ا�E�Fل ا�7اوي وا�E�Fل ا�*-�-�  )s t  ���� ا����S=��� �:�� �): �� آ ) ( )s t r t.= θ  
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 �&'-�� ���A ا�#��5 ا���:� ��S=-� )#�-�^ ا�	وM ( ) ( )v t s t= ɺ  ) ��وا�#��5 ا�7او�� ) ا�#��5 ا�_&

( )tθɺ :( ) ( )v t r t= θɺ  

)ــ ا�,��رع ا��اوي  3 )tθɺɺ  

  أ ــ &.��- 

 A%��( )itθɺ ا�#��5 ا�7او��  �&'-�M  �:�� �� ���� ر��	ل ��آ� دوران �� ��  �! "#$ A	it 

 A��� 	�LXة ���:��B$ A 	�'�ر����i 1t iو  + 1t �J أن  −�� ( )i 1t +θɺ �&'-�� ا�#��5 ا�7او��M  ��

iا���:�  1t )و + )i 1t −θɺ  �&'-�� ا�#��5 ا�7او��M �:ا��� ��i 1t −  

B-5i	� �W-�ه4  1 i 1t t t+ −∆ = )�� ا�E]� ��-�ه�T 4رج ا�'#*�  −
( ) ( )i 1 i 1

i 1 i 1

t t

t t t
+ −

+ −

θ − θ ∆θ=
− ∆

ɺ ɺ ɺ
ا�*��'�  إ�4

  : ���-#>� ��7	A ��#��5 ا�7او�� أي أن 

( ) ( ) ( )i 1 i 1
i

t 0
i 1 i 1

t t d
t

t t dt
lim + −

∆ →
+ −

θ − θ θ= = θ
−

ɺ ɺ ɺ
ɺɺ  

2radو�Bة ا��#�رع ا�7اوي �� ا�-:�م ا�=��*� ����Bات ه�  s/  

 01$23& 4��5& :  

10rad	A $#" !�  �� دوران ��ل 	��ر ���� ه�  Mــ ا�#��5 ا�7او�� �-'&� 	���آ�  1 s/θ =ɺ .  

  . �2H; ا�-'&�  θɺɺأ ــ أ�#  ا��#�رع ا�7اوي 
�=� ��آ� ا�-'&� <L �	 ب ــM  ؟  

�� ا�E�Fل ا�7اوي <=W  ج ــ أآ�θ  A	7ا� ��eB�t  ه� fا���ار� ��5*� أن ا�E�Fل ا�7اوي B-5 أ!

0 2radθ =  .  

�� ا�E�Fل ا�7اوي �-'&�  2<=W ــN  ر ���� ه���	ل ��دوران  ��  �! "#$ A	 :

( ) 2t 10t 40t 6θ = + +  J��t  ��(�0���(s)  وθ  د��ن����(rad)   

 A	7ا� ��eB� ا�#��5 ا�7او�� ��<=W B$أ ــ أو .  
 A	7ا� ��eB� ا��#�رع ا�7اوي ��<=W B$ب ــ أو .  

�=� ��آ� ا�-'&� <L �	 ج ــN  ؟  

  . !0 أ:�س !��Ta  08و Naب ــ ا��5آ2,�ن 

�B� :T-� �� أ�1س ���-�  Na a u a n. .= +� ��
�J أن  ��

T

dv
a

dt
و  =

2

n

v
a =

ρ
   

s  �&'-�� �-�-*ل ا��E�FاM  �:�� ��t  و
ds

v
dt

= 

 �&'-�� ��k=�ع  ρو  ��t ا���:�  Mا�#��5 ا�_&

  .  tا)�-�ء ا�*#�ر �� ا���:� 
�#  l��=W ا�Bوران �@#" !�  ��ل 	��ر ���� ، 
�Zن 	#�ر آ� )'&� 	���آ� 	A ا�@#" دا���8 	*�آ7ا 

 �H@�*ا� ;�@Wوران و������� �%�ن اBر ا���	4�5 
 ��B�ا��اn
�
	�آ7 ا�Bا�8ة و�%�ن k=�ع  O)�� ا�-'&�  

  .  rاe)�-�ء 	#�و�� ��=�ع ا�Bا�8ة 

s)=�" أن  r.= θ  �Yوأ�s r= θɺɺ              نZ� �-	و
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T

dv d
a r r

dt dt
. .

θ= = = θɺ  

 n�2آ �-�Bو�rρ أي أن                                   =
( ) ( )

2

2

N

r
a r

r

θ
= = θ
ɺ

ɺ                  

II  ���� ر��	ل ��دوران ���  ���� 0! <���,
�  . ــ ا�.<=� ا":�:$� 
�� �� دوران ��ل 	��ر ���� %�(�%���ات 	�o�� )>�T  �! "#$ ��� آS=ه2; ا� p_W .  

1  �=>.�  ــ @? ا
�� 	=�" 	�)>. �@#" 	�$=� أر<� ، ���-#>� �*��ر ���� 

( �#�وي 	@*�ع 75وم ا�'�ى ا�*&>'� 4�5 $#" !�  ��  ∆(

)دوران ��ل 	��ر ����   ∆��J آ� ��:� ، $Bاء 75م ا�'�Eر ∆(

  : ��@#" �� ا���:� ا�*=�-�  θɺɺوا��#�رع ا�7اوي 

( )iF JM .∆ ∆= θ∑
�

ɺɺ  

( )iFM∆∑
�

��'�ى ا�*&>'�  ∆	@*�ع ا�=7وم ���-#>� ��*��ر  

  �E4�5 ا�@#" ا�( )N m.  

J∆  ر��*�� �<#-���  �Eر ا�@#" ا��E�)75م  )=>� 5-� ب  ∆(
2kg m.   

θɺɺ  2ا��#�رع ا�7اوي )=>� 5-� بrad s/   

ــ &.��$� ��م ا�1 �ر "���م 	,�E@�� ذات أ�ABل  2
 �3$�� �$:G8ه .  

�7 ��آ� دوران ا�@#" ��ل ا�*��ر  ∆75Jم ��Eر *�  �! "#@�( )∆  

  : �����ن �T!��ن 

 �	B=-	 0إذا آ�ن ا��#�رع ا�7اويθ =ɺɺ  ل ا�*��ر��  �Eآ� ا�@#" ا���ن Z�∆  �*:�-	 ��  . ��آ� دورا)
��ة ��)�:�م  ∆إذا آ�ن ا��#�رع ا�7اوي ����� W%�ن ��آ� ا�@#" ا��E  ��ل ا�*��ر U�	 ��  . ��آ� دورا)
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III  I$23& ر ���� : ــ��	ل ��ودوران  ��إزا ���� 0! �$A$@�A$	 ���5E	 آ��� .  
 �L��.B ��@�E,	 �@�2 أ:�3ا,.@r 10cm=  �L,
mوآ, 1kg=  ر��	ل ��وران G���L8A5 ا

 ����( �P$!�Q 0! �2 ��5$4 @31$$4 آ,
,T  �5L�N$ ��5 ��5آ�ه� :�ق ∆(

1 2m m 0 5kg,= =  RS@ T
�، ���G 	�آ� = �ره�5 

 �!��5�)	4 ا���5ر  50cm=ℓا )∆ . V5�& �@ا":�3ا 

 �5��(S)  P,
mآ, 10kg' =  �L�
�Sف ��	 V2� �3:ا�� ،

�
5L	 P,
  . @.,V��= �$Z [�2 اY	G,اد وآ,

�5 أن اY��A,آ�ت � ، �$\G� ���5�� �Gون :�E5�@,�ك ا

5
� وآ%�> آ,
� ا���ق L	 .  

a  ��Eــ أو�G ا�,��رع  1�(S)  آ����و&�&� ا��V2 أ��8ء ا
2  ��E��� ا��او�� �a:�3ا@� �G8	� �31` ا���ــ �$4 ا

 �!��	h 5m=  . 03.@2g 10m s/=   
 A��*W3   

��!� 	�@�)#� ، آ����  ��B(m 10kg=  �5�=kوr 10cm=  ،
�� �5�1 دورا)� ��ل EW ر; إ�4 أن��	400  ، �'��Bدورة �� ا�

  W" )��آ� 
 ���oW J�W s8��)S�v أن ا�'�ص ����A5 l ا�Bوران �=S� Bث د

 ����� �H	75 �<�=( ، �$7دو	ك ا�2ي )'�ن �� �%��eا .  
  . ــ  أ�#  ا��#�رع ا�7اوي ��'�ص  1
� أن ����l ــ ا�1-�^ 75م ا�*7دو$� ا� 2<�  . *'�و	� ����آ� وB5د ا�Bورات ا��� �-@7ه� ا�'�ص 

  : ا�@�اب 

�� 	 A����E 4�5 ا�#��5 ا�7او��  1S&(آ� ا�'�ص ا��را�1 B� 0ــ )'�م

2 400
41 8rad s

60
, /

π×ω = =   

 �	B=-	 أي أن ��5�1 ا�7او�� l���ة . إ�4 أن ���U�	 ���8آ� دا�� ���آ� ا�'�ص �� ه2; ا�*���
  n������ ��1�1Fا ��S=ا� s�<&�� nذ� A�  : ��)�:�م ، �*%A أن )>

( ) C
CF J J cte

J

M
M . M = .∆ ∆ ∆

∆

= θ⇒ θ⇒ θ = =∑
�

ɺɺ ɺɺ ɺɺ  

): أي أن ا�*=�د�� ا�7	-�� �2H; ا���آ� ه�  ) 2
0

1
t t t

2
θ = θ + ωɺɺ �#=�د�� ا�	ه� و n�2�5 آ :

( ) 0t tθ = θ + ωɺ ɺɺ  

 �-�B� ام ا�#��5 ا�7او��B=(ا B-5 :0
0t 0

t

ωθ + ω = ⇒ θ = −ɺɺ ɺɺ  

�B5 sدي <&W :20 41 8
0 23rad s

t 3 60

,
, /

ωθ = − = − = −
×

ɺɺ  

  : ــ �#�ب 75م ا�*7دو$� ا�*'�و	�  2

C JM .∆= θɺɺ  أن J���2 21
J mr 0 05kg m

2
, .∆ = Cو������� �Zن  = 0 0115N mM , .= −  

 l�� Fن ���<�  : �#�ب B5د ا�Bورات ا�*-@7ة 
20 23t 41 8t, ,θ = − +  �-�B�( ) ( )2

0 23 180 41 8 180 72rad, ,θ = − + =  

2و)=�" أن  n n 11 5
2

,
θθ = π ⇒ = =
π

  


