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  ا��
	 وا���رة 
Travail et puissance 

 
��� ا��رس�  

 

I  ــ ! 	
5 234 1�0 /. (-,# إزا(#. ة '&%$#"�6 #�78� 
  ــ <=->; :  1


	� ا����� ��M  ا���� ��S  ���� ،�
�ة �����F
�

  .  

 ����ل أن ا���ة Bإ�% ا� ���  A#�" ا�
���!� �� ا� �� �+ +�
�� �,�- ./F
�

  0��� 
  456 ���0 �3 ب:  

( )
A B

W F F.  AB F cos
→

= = α
����� �

ℓ   : 8+7 أن�( )F,ABα =
�����

  

AB
����


�!� ا:�
��ل و   �AB=ℓ  
   (J)و-"ة ا�5A@ /. ا��?�م ا���� . �=�-"ات ھ. : ا���ل 

�ةE @56 �# �+	�

�!� ا���ة  ���
� F�G, �H I ا�� .
�ا��J إ-"ا�+�F  ل��
ABو�
�!� ا:�
����

   (O,i,j)/. ��=� د�HIر�.  

x yF F i F j= +
� ��

Bو    A B AAB (x x )i (y y ) j= − + −
���� � �

  أي أن   

( ) ( ) ( )x B A y B AA B F F x x F y yW → = − + −
�

  

  ا��
	 ا�CA-ك وا��
	 ا��A&وم  ــ  2
  
 
 
 
 
  
  
  
  
  

II #DECE�5 234 1�0 /. إزا(# �6 #�78� #=F A�  .  ــ "
	 ! ة '&%$# 
1  : .GHIا� 	
  ــ ا��

 ���� �	
��M  O=P ��Q ��S ة�E �+�R� ����,   �
���F
�

���8+�. �� ھ� ��	+�  M/. إزا-� ���8+� .���ر ا�����  S.ا���� 
56F@ ا���ة  
�

 /. ھGه ا����8 ؟   
. �5Vھ+� /. ا���
  * ���� ا� ��ر إ�% أ0Qاء : �

 � � � �
1 1 2 2 3 i-1MM ,  M M ,  M M ........M M'   �+ +�
  .  �H I ا#
	�ر ھGه ا0QYاء ��


�!� ا:�
��ل ا��Z0. ب  � � � [I��� �H I �5Vھ+� /. ا���
iδھ. :�
���
ℓ  8+7 أن�i iMMδ =

���� ������
ℓ   

F و��	� #� ا�5A@ ا��Z0. ا�Gي ���0ه ا���ة 
�

  : �+��
i\4ل ا:�
��ل ا����� .Z0��E4 ا� iW F.δ = δ
�����
ℓ  

2  23Iوزن ا� 	
  ــ "
 �� �E4��ا O#: ط�ف �� _=J3 ���ر ��,0 ,�ة أر	��Q @HAا� @` I  

   Aا����� 
  ، �� ��  Bإ�%  AأوQ" ��	+� 56@ وزن ا���� #�" ا�
��ل ا��Hة �� 

B  %إ�C  ,  
 .���B Az z h− gو  = 10N / kg=  

)ا���ة   )G,P
�


� ، /cن ا�5A@ ا�Gي ���0ه #�" ا�
��ل ا����  ��� 

 ��A  �8�B . �+
�ع ا�56Yل ا��Z0+� �+� ھ��+� ا���� �� �  ھ

( )
( )

1 2

A B

1 2

A B

W P W W .......... W '

W P P. P .... P. '

→

→

= δ + δ + δ

= δ + δ + + δ

�

� � �� � � �
ℓ ℓ ℓ
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( ) i

A B

W P P.
→

= δ∑
�� �
ℓ  =� أن�و�i ABδ =∑

�����
ℓ      : .��
  و���

( )
M M

W F P.AB
′→

=
����� �

  

5 234 1�0 /. إزا(# �DECE# ا��Iاء ا�3�MI$A� .A# ا�� ة و�$MI# اL$�&ل �6 #�78�>3&وي "
	 ! ة '&%$# 
  D>Q' #8�L-ھ& 

  

  
A B
W (P) P.AB
→

=
����� �

  

,O)/. ا� �=� ا�"�HIر�.  j,k)
� �

  ��I"�P mgk= −
��

  و  

B A B AAB (y y )i (z z ) j= − + −
� �����

B   أي أن :  A
A B
W (P) mg(z z )
→

= − −
�

  

�ب  :��Y�� :56@ وزن ا���� إ e	��IAz ، .Z"	أ� ����ب  ا� ��Yو��Bz  ��� ا� 

 �	

�=f ��� ��ر ا� I : ر ا���� ، أي�VE 0,� � .Z�!ا��  

A B B A B AW (P) mg(z z ) mgh     z z→ = − − = − >
�

�ة E و��/. -��� أن وزن ا�������   

/. ا����8 ا�`��+� 
A B
W (P) P.BD
→

=
����� �

  

B D D B D BW (P) mg(z z ) mgh       z z→ = − − = <
�

�ة E �8,� /. -��� وزن ا�����  

#�&6 #RS%  :  ع�gإ: ��:ر� f=�
I : ن 56@ وزن ا����c/h  3 ھ@ ���وم أم
�+	�� f=�
� @5A3 ا���� وإ�6رة ا���E يGا�
  ��8ك 

  
A B
W (P) mgh
→

= ±
�

  

 .�+	�
   �I� �3 ا�
 e+\ ./ط� "-R� f=�� 3��
!�  (S),�ة ،  0,5m=ℓط=
,  

M 0,3kg= ( @HAأ��� ا� ) _��� .�/��8@ أ� �\j_ ا���ف ا	و�`  

  @V
� �+Z"� �#�J از�!� و��=�!� �"ون�� ���� �# �#�  �kI0 ا� � 
 ���
+� Bا��Hة إ�% ا� Iل ���0او�P����. ا:��4ق وا�� �=� � ،  

 1θ  2وθ  ازن�
��� ا� � �	�����E  .  

 .���( )1 0E,OA 45θ = = °
��� ����

)و   )2 0B,OE 30θ = = °
��� ����

  

 �=J ون"� @HAة و�`=!� #=% ا��H#=% ا� ��	ى ا� ��  ا�Qد ا��
 �� 3���
  و-"د /. ,@ -��� ط	+�� ھGا ا�B  . @5Aإ�%  E، �� #�" ا�
���E  �� 3إ�%  Aأ-�O 56@ وزن ا���� #�" ا�

�V ا�� ى 3 #6 AI� 	
#�78 6�5 234 ــ "�  #DAD�$3�   /. (&�# إزا(# 
 �	=P � �Q �	
��S �
�#� �� ا���ى ��� �� �+��� _8� "Q�I ، �+ +�
 /. إزا-� ��

 1 2 nF ,F ,.......F
� ��

  �� 456 0��� _+-A  %إ�B   

A B 1 2 n 1 2 nW (F ,F ,.......F ) F .AB F .AB ....... F .AB→ = + + +
���� ���� ����� � � � ��

  

( )
( )

i n i n

i i i
i 1 i 1x 0

i

x 0

W F AB. F F F

W F F.AB

= =

= =δ →

δ →

= =

=

∑ ∑ ∑

∑

����� � � �

����� �
  

1 2 nF F F ....... F= + + +
� � ��

  .  Sھ. �� �ع �
�!�ت ا���ى ا� �	�� #=% ا���� 

III  ــ !�رة ! ةF
�

  
  ا��"رة ھ. ��"ار /+e��I .Z�I0 �+� ا�5A@ وا� "ة ا���0+� ا� �
o �E�5���زه. 

  ا���رة ا�8W $A# 1ــ 3

m
W(F)

(F)
t

P =
∆

�
�

  

  .  Wو-"ة ا��"رة /. ا��?�م ا���� . �=�-"ات ھ. ا��اط ور�0ھ� 
5 234 1�0 /. إزا(# . 2ــ  3�6 #�78�  ا���رة ا��DXC# �� ة 
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t
F. l l

(F) F. F.v
t t

P
δ δ= = =

δ δ

�� ���
� � � �

  

  و(�ات أY-ى ����رة . 

t* ا���ل /. ا�`��+� . �� ا�V+�5 ا������ �=�"رة 
W(F)

(F)
t

P
δ=

δ

�
�

   �H IJs-1 أن ��	� #� و-"ة ا��"رة ب  

 *1W=1J/s 

�g#���3ت ا��اط :   * 6 91KW 10 W,1MW 10 W,1GW 10 W= = =  

 1ch=736W (ch)* ا��V8ن ــ ا�	��ري 

	 ! ة !�ر<M& '&%$# 3ــ  6"  .  

 : �+��
�ة E"ر�!� ���
� �����E4 ا��� .Z05@ ا��Aا� �# �	��W . tPδ = δ  
�ن ا�5A@ ا�H=. \4ل �"ة ز��+� HIوt  : �+Z0�56ل ا��Yع ا� ��  

W(F) . tP= ∆
�

 

  
 IV 0 /. دوران�1 234 5�6 #�78� _%&' &M�H6 ة ! 	
 ــ "
   ( ل �C ر '&%_ 

H=% -D,`>Fم ! ة  ــ  1
�

  

PF+�5 #0م ا���ة 
�

8�ر ا�"وران  � �	�����( )∆ e\ �� "���
�  

  ��R+�ھ� ھ. : 

( )F F.d∆ = ±
�

M  

F ة�  : 6"ة ا��
dر�): ا� ��/� ا��R� e\ �+� �=P�g+�ھ� وا� 8 )∆ .  


� ا\
+�ر ��%8 I. وران"=� �	Q�  ا#
	�ط+� �
  ا��
	 ا�GHI.  ــ  2

�R� ���� ���� ،F+� ا���ة  I ��"�#δθ"ور ا���� �0او5P �I+�ة 
�

�5P �J+�ا E 
�

1 2M M  �!�
�H Iδ ا#
	�ره ��
�+ +� و��	� 3�# ��� 
�
ℓ .  


	�ر أن �
�!� ا���ة #��F
�

 .Z05@ ا��Aا� �# �	��  �
��� �	I���Wδ : �+��
 �����E4 ا�
   

W F.δ = δ
��
ℓ  

 W F. .cosδ = δ αℓ  أن -�,� ا����� � �M  نc/ �I�ZداRδ = δθℓ   .��
 و���
W F.R.cos .δ = α δθ  

 ��I"� @HAا� O�-وd R cos= θ  F�G,و( )F F.dM∆ =
�

  أي أن  

( )W F .M∆δ = δθ
�

  


	 ! ة ذات H6م '&%_ ــ  3"  
 ��+�� �I0او� O=Vدوران ا���� ا� "�#∆θ ة��ن ا�5A@ ا�Gي ���0ه ا��HI ،F

�
  

 ذات ا��0م 
: �+Z0�56ل ا��Yع ا� � � �Iر ا�"وران ، ���و�  ا�`��_ �����	� � 8

 ( )W F W= δ∑
�

)أي أن :   ) ( )W F F .M∆= δθ∑
� �

  

)و� � أن ا��0م ���_  ) ( )W F FM∆= δθ∑
� �

  

 ��I"و�δθ = ∆θ∑  : نc/  .��
  و���

( ) ( )W F FM .∆= ∆θ
� �

  

�ن ا�5A@ ��8كHI أن F�G, �H Iل و�  أو ���وم -�O إ�6ر�. ا��0م وزاو�I ا�"وران .  و-"ة ا�5A@ داZ � ھ. ا��
5 234 1�0 /. دوران ( ل �C ر '&%_ .ــ   4�6 #�78�  ا���رة ا��DXC# �� ة ذات H6م '&%_ 

 �Iر ���_ ���#� زاو�
	� P � �Q=	� /. دوران -�ل �8��ω   

�ة E �+�R� _8�F
�


���"ة �� �8�ر ا�"وران .  �  
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�8ك ا����� �M  ي ��,0ه�Zر دا��� f/وO  3#��6وOM  .  

P=F.vا��"رة ا�=8?+� �=��ة  ھ. :  F.v.cos= α
� �

vو� � أن   OM.= ω   
.c/P=F.OMن  .cos .ω θ  ��I"� 3	��Q @HAا� O�-و  

( )M F F.OM.cos∆ = θ
�

  : .��
)و��� )P M F .∆= ω
�

 
  

 5 _%&' &M�H6 #4دوH� 	
  ــ "
  <`,H=% -Dم �HدوCA� #73E�&% VD> ! #4 ر ا��وران 

( )1 2M F ,F F.d∆ = ±
� �

  

F  �+���=� �,�
A ة ا�"A1ا� 2F F F= =  

d � ھ�+�R� .�\ �+� �=P�gا� ��/� ا�  
  <=->; 6&م %&�HAدو#4 : 

 : 7+8� �+Zا�
�ى ��E �#� �� �Qا� 0دو  
�ن �� �ع �
�!��!� ���"�� ؛HI ــ  

�اھ� .
  ــ I +0ھ� #0م ���_ �����	� Yي �8�ر دوران # �دي #=% ��
�Hدو4# ذات H6م '&%_ .  ــ  6 	
"  

W .∆= ∆θM
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  

  


