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  (درجة 80الدورة الأولى: ) 2023دورة 

𝐿 ط لهق ،مهملة الكتلة ساااااقو ياااااق  ل ة = 0.12𝑚  نثبت في منتصاااااتهق نتلة ن   ة 𝑚1 = 0.5𝑘𝑔  

𝑚2وفي طرفهق السااااتلل نتلة ن   ة = 0.5𝑘𝑔      يمكن أن ين س  مرنبق   ث ل ق   لتؤلف الجملة ن اسااااق

 .ف العل ي للسقو نمق في الشكل المجقورمن ال ر  يق  لي ح ل مح ر أف ل مقر   في مست   

 الم ل ب:

 .احسب دور ن سقتهق صغ رة السعة -1

𝜃𝑚𝑎𝑥  نزيح الجملة عن وضااااااااا  ت اينهق   اوية -2 > 0.24rad  ،ونترنهق دون سااااااااارعة ا تدا  ة

    فتك ن السااااااااارعااااة الا  ااااة لمرن  ع ااااقلااااة جملااااة الن اس لح ااااة مرور   ااااقلشاااااااااااااق  ل

𝑣𝑐 = 0.9𝜋 𝑚. 𝑠−1 

a)   السرعة الا  ة للكتلة الن   ة احسب  𝑚2 .لح ة المرور  قلشق  ل 

b)  استنتج   مة ال اوية 𝜃𝑚𝑎𝑥.                                     ( 𝒈 = 𝟏𝟎𝒎. 𝒔−𝟐, 𝝅𝟐 = 𝟏𝟎) 

𝑚2 = 5 × 10−1𝑘𝑔,           𝑚1 = 5 × 10−1𝑘𝑔     𝐿 = 12 × 10−1𝑚     ,    

1.  

𝑚
جملة

= 𝑚1 +𝑚2        ,             𝑇0 = 2𝜋√ 

𝐼∆
جملة

⏞  
?

𝑚
  ⏟جملة
?

 g d⏟
?

        … (∗)  
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IΔ
جملة

 =   IΔ
سقو
  +  IΔ/m1  +  IΔ/m2 

         IΔ
جملة

  = 0 +𝑚1𝑟1
2 +𝑚2𝑟2

2                    ;     𝑟1 =
𝐿

2
    ,    𝑟2 = 𝐿 

IΔ
جملة

= 5 × 10−1 (
12 × 10−1

2
)

2

+ 5 × 10−1 × (12 × 10−1)2 

IΔ
جملة

= 5 × 10−1 × (6 × 10−1)2 + 5 × 10−1(12 × 10−1)2 

IΔ
جملة

= 180 × 10−3 + 720 × 10−3                                             

IΔ
جملة

= (180 + 720) × 10−3                                                      

IΔ
جملة

= 900 × 10−3  =   9 × 10−1                                           

  𝑰𝜟
جملة

=   𝟎. 𝟗𝒌𝒈𝒎𝟐   

𝑚
جملة

= 𝑚1 +𝑚2 

𝑚
جملة

= 5 × 10−1 + 5 × 10−1 = (5 + 5) × 10−1 

𝑚
جملة

= 10 × 10−1  

  𝒎
جملة

=   𝟏𝒌𝒈   

𝒅 = 
∑𝒎𝒊𝒓𝒊
∑𝒎𝒊
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𝑑 =
+𝑚1𝑟1 +𝑚2𝑟2
𝑚1 +𝑚2

 

𝑑 =
5 × 10−1 × 6 × 10−1⏞            + 5 × 10−1 × 12 × 10−1⏞              

1
=
30 × 10−2 + 60 × 10−2

1
 

𝑑 = (30 + 60) × 10−2 = 90 × 10−2 = 9 × 10−1 

  𝒅 = 𝟎. 𝟗 𝒎    

 (∗)    الأن نع ض مقسبق في علا ة الدور

 

𝑇0 = 2𝜋√
9 × 10−1

1 × 10 × 9 × 10−1
 

  𝑻𝟎 = 𝟐 𝑺   

2.  

𝜽𝒎𝒂𝒙 > 𝟎. 𝟐𝟒𝒓𝒂𝒅        ,         𝒗𝒄 = 𝟗 × 𝟏𝟎−𝟏𝝅 𝒎. 𝒔−𝟏  

 

a)  

𝒗𝒎𝟐
= 𝒓𝟐⏞

✔

 𝝎⏞
?

                                                 ;    𝑟2 = 𝐿 

𝑟2 : عد  𝑚2  عن مح ر الدوران  (o)  

𝑣𝑐 = 𝑑.𝜔 

𝝅𝟐 = 𝟏𝟎 ⟹ 𝝅 =  𝟏𝟎 
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 طري ة الاولى

𝑣𝑚2

𝑣𝑐
=
𝑟2𝜔

𝑑𝜔
 

𝑣𝑚2

9 × 10−1𝜋
=
12 × 10−1

9 × 10−1
 

𝑣𝑚2
=
12𝜋 × 10−1

1
 

  𝒗𝒎
𝟐
= 𝟏𝟐𝝅 × 𝟏𝟎−𝟏 𝒎. 𝒔−𝟏   

 طري ة ثقن ة

𝜔 =
𝑣𝑐
𝑑
=  
9 × 10−1𝜋

9 × 10−1
 =  𝜋 𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1 

𝑣𝑚2
= 𝐿.𝜔 

𝑣𝑚2
= 12 × 10−1 × 𝜋 = 12𝜋 × 10−1 𝑚. 𝑠−1 

 

b)  

 ن بق ن رية ال ق ة الحرن ة   ن وضع ن:

𝜃   لح ة ترنهق من دون سرعة ا تدا  ة   ال ض  الأول: = 𝜃𝑚𝑎𝑥 

𝜃   لح ة المرور  قلشق  ل   ال ض  الثقني: = 0 

 

 ملاح ة:

إن السرعة  

ال اوية لكقفة 

ن قط الن اس 

 نتسهق.
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           ∆ 𝐸̅𝑘1→2 =∑𝑊̅𝐹⃗ 

      𝐸𝑘2 − 𝐸𝑘1 = 𝑊̅𝑅⃗⃗ + 𝑊̅𝑊⃗⃗⃗⃗ 

1

2
IΔ

جملة
𝑤2 − 0 = 0 +𝑚

جملة
𝑔ℎ 

, ولكن      ℎ = 𝑑(1 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥)  

1

2
IΔ

جملة
𝑤2 = 𝑚

جملة
𝑔𝑑(1 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥) 

(1 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥) =

1
2
IΔ

جملة
𝜔2

𝑚
جملة

𝑔𝑑
 

(1 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥) =
9 × 10−1 × 𝜋2

2 × 1 × 10 × 9 × 10−1
 

(1 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥) =
1

2
 

cos 𝜃𝑚𝑎𝑥 = 1 −
1

2
 

⟹ cos𝜃𝑚𝑎𝑥 =
1

2
 

⟹  𝜽𝒎𝒂𝒙 =
𝝅

𝟑
𝒓𝒂𝒅   

************************************  

𝑬𝒌𝟏 = 𝟎 

لأنهق تُرنت من دون سرعة ا تدا  ة      

𝑾̅̅̅𝑹⃗⃗⃗ = 𝟎 

تنت ل ن  ة تأث رهق لا لأن        
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  درجة( 85الدورة الأولى: ) 2220دورة 

𝑙، ط لهق رنب من ساااااااااقو ياااااااااق  ل ة مهملة الكتلةيتألف ن اس ث لل م = 1𝑚  ، تحمل في نهقيتهق

𝑚1 ة ااالعل يااة نتلااة ن   =  0.3𝑘𝑔   وتحماال في نهااقيتهااق الساااااااااتل ااة نتلااة ن   ااة𝑚2 = 0.9𝑘𝑔  ،

 ر أف ل مقر من منتصتهق .ونجعلهق تهت  ح ل مح 

 :الم ل ب   

 احسب دور الن اس في حقلة السعقت ال اوية الصغ رة. -1

 احسب ط ل الن اس البس ط الم ا ت له الن اس. -2

𝛳نزيح السقو عن وض  ت اينهق الشق  لي   اوية  -3
𝑚𝑎𝑥

=  ونترنهق دون سرعة ا تدا  ة : 60°

a) لجملة الن اس لح ة مرورهق  شااق  ل مح ر   ة الساارعة ال اويةاسااتنتج  قلرم ي علا

 .التعل ق، ثم احسب   متهق عند ذ  

b)  احسب السرعة الا  ة للكتلة الن   ة𝑚2    .لح ة مرورهق  قلشق  ل 

( 𝒈 = 𝟏𝟎𝒎. 𝒔−𝟐, 𝝅𝟐 = 𝟏𝟎) 

𝑙 = 1𝑚     ,   𝑚1 = 3 × 10−1𝑘𝑔   ,     𝑚2 = 9 × 10−1𝑘𝑔
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1.  

𝑇0 = 2𝜋

√
  
  
  
  
  

 

IΔ
جملة

⏞
?

𝑚
  ⏟جملة
?

 g d⏟
?

            ,           𝑚
جملة

= 𝑚1 +𝑚2 

 
IΔ

جملة
= IΔ/m1  +  IΔ/m2 

IΔ
جملة

= 𝑚1𝑟1
2 +𝑚2𝑟2

2                             ;       𝑟1 = 𝑟2 =
𝑙

2
 

IΔ
جملة

= 𝑚1 (
𝑙

2
)
2

+𝑚2 (
𝑙

2
)
2

 

                             IΔ
جملة

=
3 × 10−1

4
+
9 × 10−1

4
 =  

12 × 10−1

4
 

  𝑰𝜟
جملة

= 𝟑 × 𝟏𝟎−𝟏 𝒌𝒈.𝒎𝟐   

𝑚
جملة

= 𝑚1 +𝑚2 

                                                             𝑚
جملة

= 3 × 10−1 + 9 × 10−1   =    (3 + 9) × 10−1 

  𝒎
جملة

= 𝟏𝟐 × 𝟏𝟎−𝟏𝒌𝒈   

𝑑 =
∑𝑚𝑖𝑟𝑖
∑𝑚𝑖

 

𝑑 =
−𝑚1𝑟1 +𝑚2𝑟2
𝑚1 +𝑚2

                      ;       𝑟1 = 𝑟2 =
𝑙

2
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                                                    𝑑 =
−3 × 10−1 ×

1
2
+ 9 × 10−1 ×

1
2

12 × 10−1
=
(−3 + 9) × 10−2

2 × 12 × 10−1
 

𝑑 =
6

2 × 12
   =     

3÷3
12÷3

         

𝑑 =
1

4
= 0.25                         

  𝒅 = 𝟐𝟓 × 𝟓−𝟐 𝒎   

𝑇0 = 2𝜋√
3 × 10−1

12 × 10−1 × 10 ×
1
4

 

  𝑻𝟎 = 𝟐 𝒔   

2.  

𝑻𝟎
 س ط

= 𝑻𝟎
مرنب

 

2π√
𝑙

𝑔
= 2 

 نر   ال رف ن :

4 × 10(
𝑙

𝑔
) = 4 

40 𝑙 = 4 𝑔 

40 𝑙 = 4 × 10 

40 𝑙 = 40 

𝝅𝟐 = 𝟏𝟎 ⟹ 𝝅 =  𝟏𝟎 
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𝑙 =
40

40
 

   𝒍 = 𝟏 𝒎   

3.  

a)  

 ن بق ن رية ال ق ة الحرن ة   ن وضع ن:

𝜃لح ة ترنهق من دون سرعة ا تدا  ة ال ض  الأول:  = 𝜃𝑚𝑎𝑥 = 60° =
𝜋

3
𝑟𝑎𝑑 

𝜃لح ة المرور  قلشق  ل  ال ض  الثقني:  = 0 

            ∆ 𝐸̅𝑘1→2 =∑𝑊̅𝐹⃗  

       𝐸𝑘2 − 𝐸𝑘1 = 𝑊̅𝑅⃗⃗ + 𝑊̅𝑊⃗⃗⃗⃗ 

                             
1

2
𝐼∆ 𝜔

2 = +𝑚
جملة

𝑔ℎ 

ℎولكن                                      = 𝑑(1 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥) 

                     𝜔2 =

2𝑚
جملة

𝑔𝑑(1 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥)

𝐼∆
 

𝜔 = √
2𝑚

جملة
𝑔𝑑(1 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥)

𝐼∆
 

            𝜔 =
√2 × 12 × 10

−1 × 10 ×
1
4
(1 −

1
2
)

3 × 10−1
 

𝜔 = √2 × 4 × 10
1

4
×
1

2
 

𝑬𝒌𝟏 = 𝟎 

لأنهق تُرنت من دون سرعة ا تدا  ة      

𝑾̅̅̅𝑹⃗⃗⃗ = 𝟎 

تنت ل ن  ة تأث رهق لا لأن        
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  𝝎 =  𝟏𝟎 = 𝝅 𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏   

b)  

𝒗𝒎𝟐
= 𝒓𝟐𝝎                                                  ;     𝑟2 =

𝑙

2
         

𝑣𝑚2
=
𝑙

2
𝜔 = 

1

2
(𝜋) 

  𝒗𝒎
𝟐
=
𝝅

𝟐
 𝒎. 𝒔−𝟏   

************************************  

  درجة( 80الدورة الثقن ة: ) 2021دورة 

𝑟نصاااااااااف   ر    𝑚يتألف ن اس ث لل مرنب من  رص متجقنس نتلته =
2

3
𝑚   يمكن أن يهت  في

 مست  يق  لي ح ل مح ر أف ل ثق ت مقر  ن  ة من مح  ه.

 الم ل ب : 

غ رة الصااامن العلا ة العقمة لدور الن اس الث لل المرنب في حقلة الساااعقت ال اوية  ان لا ق   -1

 ا الدور.ذ، ثم احسب   مة ه 𝑟استنتج العلا ة المحددة لدور  الاقص  دلالة 

 .ا الن اس المرنب ذسب ط ل الن اس البس ط الم ا ت لهاح  -2

,نزيح الن اس عن الشق  ل ياوية  -3  𝜃
𝑚𝑎𝑥

> 0.24 𝑟𝑎𝑑 نترنه دون سرعة ا تدا  ة فتك ن  و

𝑣 المرور  قلشق  ل السرعة الا  ة لمرن  ع قلة الن اس عند =
2𝜋

3
𝑚. 𝑠−1   استنتج   مة

, السعة ال اوية   𝜃
𝑚𝑎𝑥

 علمق أن :

𝐼∆/𝑐) )ع م ع قلة سقو ح ل مح ر مقر  من مرن هق وعم دي على مست يهق =
1

12
𝑚𝑙2 

(𝜋2 = 10 , 𝑔 = 10𝑚. 𝑠−1) 
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𝒓 =
𝟐

𝟑
𝒎

1.  

𝑇0 = 2𝜋√ 
𝐼∆

𝑚 g d
 

𝐼∆ = 𝐼∆/𝑐 +𝑚𝑑2 

𝐼∆ =
1

2
𝑚𝑟2 +𝑚𝑟2 

𝐼∆ =
1

2
𝑚𝑟2 +

1

2
(2𝑚𝑟2) 

𝐼∆ =
3

2
𝑚𝑟2 

𝑇0 = 2𝜋√
3𝑚𝑟2

2𝑚𝑔𝑟
                                          ;   𝑑 = 𝑟      

𝑇0 = 2𝜋√
3

2

𝑟

𝑔
 

𝑇0 = 2𝜋√
3 × 2

2 × 3 × 10
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  𝑻𝟎 = 𝟐 𝑺   

2.  

𝑻𝟎
 س ط

= 𝑻𝟎
مرنب

 

2π√
𝑙

𝑔
= 2 

 نر   ال رف ن :

4 × 10(
𝑙

𝑔
) = 4 

4 × 10 (
𝑙

10
) = 4 

4𝑙 = 4 

  𝒍 = 𝟏 𝒎   

3.  

𝒗𝒄 =
𝟐𝝅

𝟑
𝒎. 𝒔−𝟏      ,   𝜽𝒎𝒂𝒙 > 𝟎. 𝟐𝟒 𝒓𝒂𝒅 

 ن بق ن رية ال ق ة الحرن ة   ن وضع ن:

𝜃لح ة ترنهق من دون سرعة ا تدا  ة ل: ال ض  الأو = 𝜃𝑚𝑎𝑥 

𝜃لح ة المرور  قلشق  ل  ال ض  الثقني:  = 0 

                  ∆ 𝐸̅𝑘1→2 =∑𝑊̅𝐹⃗  

              𝐸𝑘2 − 𝐸𝑘1 = 𝑊̅𝑅⃗⃗ + 𝑊̅𝑊⃗⃗⃗⃗ 

                            
1

2
𝐼∆ 𝜔

2 − 0 = 0 +𝑚𝑔ℎ 

𝑬𝒌𝟏 = 𝟎 

لأنهق تُرنت من دون سرعة ا تدا  ة      

𝑾̅̅̅𝑹⃗⃗⃗ = 𝟎 

تنت ل ن  ة تأث رهق لا لأن        
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𝒉   ولكن = 𝒓(𝟏 − 𝐜𝐨𝐬𝜽𝒎𝒂𝒙)     ⟸   𝑑 = 𝑟 و   ℎ = 𝑑(1 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥)   

1

2
𝐼∆𝜔

2 = 𝑚𝑔𝑟(1 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥) 

 ;  𝑣 = 𝑑𝜔  ⟹     𝜔 =  
𝑣

𝑑
   ⟹  𝝎𝟐 =

𝒗𝟐

𝒅𝟐
 

1

2
(
3

2
𝑚𝑟2)

𝑣2

𝑟2
= 𝑚𝑔𝑟(1 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥) 

3

4
𝑚𝑣2 = 𝑚𝑔𝑟(1 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥) 

(1 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥) =
3𝑚𝑣2

4𝑚𝑔𝑟
 

(1 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥) =
3

4
×

40 × 3

9 × 10 × 2
 

1 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥 =
1

2
 

cos 𝜃𝑚𝑎𝑥 = 1 −
1

2
  =    

1

2
 

  𝜽𝒎𝒂𝒙 =
𝝅

𝟑
 𝒓𝒂𝒅   

************************************  
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  درجة( 80: )الأولىالدورة  2020دورة 

𝑚 هقهق ن  ة مقدية نتلتد  يتألف ن اس ث لل  س ط من نرة صغ رة نعُ  = 300𝑔  معل ة  ا ط

𝐿  هخت ف لا يمتط ط ل = 1.44𝑚 . 

 الم ل ب :

𝜃𝑚𝑎𝑥هت   سعة ياوية يا الن اس عندمق ذاحسب الدور الاقص له -1 = 0.4 𝑟𝑎𝑑 . 

𝜃𝑚𝑎𝑥عن وضااااااااا  الت اين   اوية  نزيح الن اس -2 > 0.24 𝑟𝑎𝑑  ويترك دون سااااااااارعة ا تدا  ة، 

𝑣فتك ن الساااارعة الا  ة لكرة الن اس لح ة مرورهق  قلشااااق  ل  =  
12

𝜋
 𝑚. 𝑠−1   ، احسااااب

 .  𝜃𝑚𝑎𝑥  مة 

 .ثم احسب   متهق  ،استنتج  قلرم ي علا ة ت تر خ ط الن اس لح ة مرور   قلشق  ل -3

   ( 𝒈 = 𝟏𝟎𝒎. 𝒔−𝟐, 𝝅 = 𝟏𝟎)                                  

𝒎 = 300 × 10−3  = 𝟑 × 𝟏𝟎−𝟏𝒌𝒈  ,   𝑳 = 𝟏𝟒𝟒 × 𝟏𝟎−𝟐𝒎

 

1.  

𝜽𝒎𝒂𝒙 > 𝟎. 𝜽𝒎𝒂𝒙           ولكن      𝟐𝟒 = 𝟒 × 𝟏𝟎−𝟏 𝒓𝒂𝒅 

𝑻𝟎
′ = 𝑻𝟎 (𝟏 +

𝜽𝒎𝒂𝒙
𝟐

𝟏𝟔
)  …  (∗) 

 (∗)ثم التع يض في  T0  يجب عل نق حسقب
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𝑇0 = 2𝜋√
𝑙

𝑔
= 2𝜋√

144 × 10−2

10
 

 

𝑇0 = 2 × √144 × 10−2  =   2 × 12 × 10−1 

  𝑻𝟎 = 𝟐𝟒 × 𝟏𝟎−𝟏 𝑠   

𝑇0
′ = 24 × 10−1(1 +

(4 × 10−1)2

16
) 

𝑇0
′ = 24 × 10−1 (1 +

16 × 10−2

16
)  

𝑇0
′ = 24 × 10−1(1 + 1 × 10−2)      

               𝑇0
′ = 24 × 10−1(100 × 10−2 + 1 × 10−2) 

𝑇0
′ = 24 × 10−1 × 101 × 10−2      

𝑇0
′ = 2424 × 10−3  =    2.424 𝑠    

  𝑻
𝟎

′
= 𝟐. 𝟒𝟐𝟒 𝒔   

2.  

𝜽𝒎𝒂𝒙 = ? 

 ن بق ن رية ال ق ة الحرن ة   ن وضع ن:

𝜃لح ة ترنهق من دون سرعة ا تدا  ة ل ض  الأول: ا = 𝜃𝑚𝑎𝑥 

𝜃لح ة المرور  قلشق  ل  ال ض  الثقني:  = 0 

𝝅𝟐 = 𝟏𝟎 ⟹ 𝝅 =  𝟏𝟎 

0.01 
+ 

1.00 

1.01 
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                ∆ 𝐸̅𝑘1→2 =∑𝑊̅𝐹⃗  

              𝐸𝑘2 − 𝐸𝑘1 = 𝑊̅𝑇⃗⃗ + 𝑊̅𝑊⃗⃗⃗⃗ 

                          𝐸𝑘2 = 𝑊̅𝑊⃗⃗⃗⃗ 

                    
1

2
m𝑣2 = m𝑔ℎ 

                            𝑣2 = 2𝑔ℎ   

ℎ      ولكن :      = 𝑙(1 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥) 

                            𝑣2 = 2𝑔𝑙(1 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥) 

1 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥 = 
𝑣2

2𝑔𝑙
 

cos 𝜃𝑚𝑎𝑥 = 1 − 
𝑣2

2𝑔𝑙
 

cos 𝜃𝑚𝑎𝑥 = 1 − 
(
12
𝜋
)2

2 × 10 × 144 × 10−2
= 1 −

144

2 × 100 × 144 ×  10−2
 

cos 𝜃𝑚𝑎𝑥 = 1 −
144

200 × 144 ×  10−2
 

cos 𝜃𝑚𝑎𝑥 = 1 − 
1

2
 =  

1

2
                           

𝜽𝒎𝒂𝒙 = 
𝝅

𝟑
 𝒓𝒂𝒅 

3.  

∑𝐹⃗ = 𝑚. 𝑎⃗ 

𝑊⃗⃗⃗⃗ + 𝑇⃗⃗ = 𝑚. 𝑎⃗ 

𝑬𝒌𝟏 = 𝟎 

لأنهق تُرنت من دون سرعة ا تدا  ة      

𝑾̅̅̅𝑻⃗⃗⃗ = 𝟎 

عم دي على الانت قل في نل     حقمل لأن  

       لح ة

𝑻⃗⃗⃗ 
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 ه )النقظم(تو جه𝑇⃗⃗  قلاس قط على مح ر ين بق على حقمل 

−𝑊 + 𝑇 = 𝑚. 𝑎𝑐 

−𝑤 + 𝑇 = 𝑚.
𝑣2

𝑙
 

𝑇 = 𝑤 +𝑚.
𝑣2

𝑙
 

𝑇 = 𝑚𝑔 +𝑚
𝑣2

𝑙
 

𝑇 = 𝑚(𝑔 +
𝑣2

𝑙
) 

                                           𝑇 = 3 × 10−1 (10 +
144

10 × 144 × 10−2
) 

𝑇 = 3 × 10−1 × 20 

  𝑻 = 𝟔 𝑵   

************************************  

 

 𝒂𝒄 =
𝒗𝟐

𝒓
  

  𝒓 = 𝒍 

 𝒂𝒄 =
𝒗𝟐

𝒍
 


