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 انجبة الأٔل

 دُٚبيٛكب انؾركخ انزذثذثٛخ

 انؾركخ انزٕافقٛخ انجطٛطخ
ضووٕن َووفيش فووٙ ْووذا انجووبة انووفُٚبيٛكب انابطووخ ثبنغطووًٛبد انزووٙ رزؾوور  ثًووب ٚطووًٗ ثبنؾركووخ 

انزذثذثٛخ أٔ الإْزسازٚوخ ٔضوٕن َكز وٙ فوٙ ْوذِ انًرؽهوخ ثفياضوخ أثطوؾ أَوٕار ْوذِ انؾركوخ ْٔوٙ 

 ا  ٔانذثذثبد انُبرغخ عُٓب ٔانزٙ رعرن ثبنذثذثبد انؾرح أٔ انطجٛعٛخ رًٛٛسانؾركخ انزٕافقٛخ انجطٛطخ 

يٍ انًذكراد  ٙنٓب عٍ إَٔار أخرٖ يٍ انذثذثبد ضٕن َزُبٔل دياضزٓب ثبنز ظٛم فٙ انغسء انضبَ

 ٔذنك فٙ انعبو انقبدو إٌ شبء الله.

 -ذعشٚف انحشكح انرٕافقٛح انثسٛطح )ح.خ.ب(:

خؾ يطزقٛى رؾذ روثصٛر ووٕح عوذة يزغٓوخ دا ًوب  َؾوٕ َقطوخ صبثزوخ عهوٗ إذا رؾركذ َقطخ يبدٚخ فٙ 

اناؾ انًطزقٛى ٔرزُبضت يع ثعفْب عٍ ْذِ انُقطخ فونٌ ؽركزٓوب رطوًٗ ثبنؾركوخ انزٕافقٛوخ انجطوٛطخ 

 )ػ.د.ة(.

ْوٙ انُقطوخ انضبثزوخ ) أٔ انًركوس( ٔأٌ انُقطوخ  oَ رع أٌ 

ddانًطزقٛى  انًبدٚخ رزؾر  عهٗ اناؾ   ٍٔنٛكP  يٕػع

ْوٕ  oعوٍ  Pٔأٌ ثعوف  tانُقطخ انًزؾركخ عُف أ٘ نؾظخ 

x فنٌ يعبدنخ ؽركزّ رظجؼ: 

 const.

F x

F x kx



  
 

 يقفاي صبثذ. kؽٛش 

 

 

 2 1

F mx

mx kx

k
x x

m

x x

 

 

 

 

 

ؽٛش 
2k

m
  ٔانًعبدنخ 1 .انًعبدنخ الأضبضٛخ انزٙ رًٛس انؾركخ انزٕافقٛخ انجطٛطخ ْٙ 

 يلاحظاخ:

d,انؾركوخ  ٙؽرفو ركٌٕ انعغهخ أكجور عُوف( 1) d   ٔرطوبٔ٘ انظو ر ٔررٛور إشوبيرٓب عُوف يركوس

 .o انؾركخ أٔ انًٕػع انًزٕضؾ

رطوبٔ٘ طو رو ٔروسداد ضورعزٓب  dأٌ ضرعزٓب عُوف  ٘أ dيٍ انطكٌٕ عُف  Pرجفأ انُقطخ ( 2)

d صى رقم صبَٛخ ؽزوٗ رطوكٍ عُوف oؽزٗ رظم إنٗ أكجر يب ًٚكٍ عُف    صوى رجوفأ فوٙ انعوٕدح يزاوذح

 صبَٛخ ٔٚقبل إَٓب عًهذ ذثذثخ كبيهخ. يرح  dَ ص يطبيْب ؽزٗ رظم إنٗ 

dأٔ  doرطووًٗ انًطووبفخ ( 3) o  ٔٚريووس نٓووب تسعععح انحشكععح أ٘ ثووٍٛ ؽرفووٙ انؾركووخ ٔيركسْووب

 .a ثبنريس

dإنٗ  dٚطًٗ انسيٍ يٍ ( 4)   ٗٔانعٕدح صبَٛخ إنوd أٔ زيوٍ انذثذثوخ ٔٚريوس  ٘تعانضيٍ انعذٔس

 . نٓب ثبنريس
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ْٕٔ عجبيح عٍ عفد انذثذثبد انكبيهخ فٙ انضبَٛخ انٕاؽوفح  تانرشدد انفٔي٘ٚطًٗ يقهٕة انسيٍ ( 5)

 ٘أ ٔٚريس نٓب ثبنريس 

1



 

 ٘انرشدد انضأأٔ  انسشعح انضأٚحرعرن ( 6)   نهُقطخ انًزؾركخ ثثَوّ عوفد انذثوذثبد انؾبدصوخ

 أٌ ٘أ 2فٙ فزرح زيُٛخ وفيْب 
2  

 أٔ

1

2




 
  

2



  

 

 انحم انعاو نًعادنح انحشكح انرٕافقٛح انثسٛطح:
 :أٔلًا: انعلاقح تٍٛ انسشعح ٔانًسافح

 

2 dV
x x V

dx
   

 

 فجنعراء انزكبيم

 

2VdV xdx   

2 2 2
1

1 1

2 2
V x c    

 :1cٔلإٚجاد 
 

d,انطرعخ عُف  d  ٌركٌٕ يُعفيخ أ٘ أ 

 
 

0 atV x a  

 

 

2 2
1

2 2 2

2 2

1

2

2

c a

V a x

V a x









 

  

   

 

 

V,ْٔووذِ ْووٙ انعبوووخ ثووٍٛ  x  ٔ ثخووذ الإشووبيح انًٕعجووخ إذا كووبٌ َفووٙ انؾركووخ انزٕافقٛووخ انجطووٛطخ

ثخووذ الإشووبيح انطووبنجخ إذا كووبٌ انغطووٛى يزؾركووب  فووٙ الإرغووبِ َٔ xانغطووٛى يزؾركووب  فووٙ إرغووبِ رساٚووف 

 انًؼبد.

 

 لإٚجاد أكثش سشعح:

 

0x عُف ٘أ oركٌٕ انطرعخ أكجر يب ًٚكٍ عُف  . 

 فًٍ انعبوخ 2: 
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maxV a   

 

 لإٚجاد أكثش عجهح:

 

d,ركٌٕ انعغهخ أكجر يب ًٚكٍ عُف  d  عُف  ٘أx a. 

انعبوخ  فًٍ  1: 
 

 

2
max

max max 3

x a

x V





 

  
 

 

 

 
 

 ثاَٛاً انعلاقح تٍٛ انًسافح ٔانضيٍ:

 

 انعبوخيٍ  2  َؾوٕ  ارغُٓوبثثخذ الإشبيح انطبنجخ لأٌ انطرعخ رزساٚوف كهًوبo كهًوب رُبوظوذ  ٘أ

 x انًطبفخ

2 2

2 2

dx
V a x

dt

dx
dt

a x





    

 


 

 

 ٔثنعراء انزكبيم َؾظم عهٗ:

 

1cos
x

t
a

    

 

 يقفاي صبثذ )صبثذ انزكبيم( ؽٛش 

 

   cos 4x a t    

 

 ْٕٔ انؾم انعبو نًعبدنخ انؾركخ انزٕافقٛخ انجطٛطخ 1  ؽٛش,a   ًْب صبثزبٌ ٚؾفداٌ يٍ انشرٔؽ

أٔ زأٚوخ  الاترعذايٙتعانطٕس   كًب ٚعرن انضبثذ سعح انحشكح aالإثزفا ٛخ نهؾركخ ًٔٚضم انضبثذ 

0tانطٕي عُف ثفاٚخ انؾركخ أ٘ عُف ثفاٚخ انؾركخ  . 

ٔرطًٗ انسأٚخ  t  تضأٚح انطٕس . 

cosx a   
 

 حالاخ خاصح:*
 

x( إذا ثفء انغطٛى انؾركخ عهٗ ثعف 1) a  يٍ انًركسo 
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xأ٘  a 0 عُفيبt . 

 ثبنزعٕٚغ فٙ 4 

 

 cos 0 cos 1

0

cos

a a

x a t

 





    

 

 

 

 :o ( إذا ثفء انغطٛى انؾركخ يٍ انًركس2) 

0xعُف  ٘أ   0عُفيبt . 
 

 0 cos 0

cos 0

2

a 






  

 



 

cos sin
2

sin

x a t a t

x a t


 



 
    

 

 

 

 

 يلاحظاخ:
 فُأخز الإشاسج انًٕجثح نهسشعح أ٘ xإرا كاٌ انجسٛى يرحشكاً فٙ إذجاِ ذضاٚذ ( 1)

 

2 2V a x  

 

 :ٔانؾم انعبو نٓذِ انًعبدنخ ْٕ
 

   sin 5x a t     ٔأsinx a  

 

ٔإذا ثفء انقٛبش يٍ انًركس  0x  ٌفن 

 

0 sina  
 

0أ٘ أٌ   

 

sinx a t  

 

xٔإذا ثفء انقٛبش عُفيب كبٌ انغطٛى عهٗ ثعف  a ٌيٍ انًركس فن 
sina a  

 

 أ٘ أٌ
2


  

sin
2

cos

x a t

x a t






 
   

 

 

 

 

 ًٚكٍ كراتح انًعادنح( 2) 4 
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 

cos cos sin sin

cos sin 6

x a t a t

x A t B t

   

 

 

 
 

 

 ؽٛش:

 

cos

sin

A a

B a







 
 

2 2 , tan
B

a A B
A

    

 

 ًٚضووم انؾووم 6 طووٕيح أخوورٖ نهؾووم انعووبو نهًعبدنووخ انز بػووهٛخ  1  انًًضهووخ نهؾركووخ انزٕافقٛووخ

A,انجطٛطخ ثفلانخ انضبثزٍٛ  B .انهذاٌ ٚزعُٛبٌ يٍ انشرٔؽ الإثزفا ٛخ نهؾركخ 

 

 لإٚجاد انضيٍ انذٔسٖ:( 3)

 ؽٛش أٌ :

 

 cos cos 2

2
cos

cos

x a t a t

a t

a t

  








  

  
   

  



 

 

ْٙ َ طٓب عُف انسيٍ  tعُف انسيٍ  xأٌ  ٘أ
2

t t



    أ٘ أٌ انُقطوخ رعوٕد نٕػوعٓب الأٔل

ثعف زيٍ 
2


 نهؾركخ ْٕ٘ٔ زيٍ انذثذثخ انكبيهخ أٔ انسيٍ انفٔي 

 أ٘ أٌ

2



 

 ٔٚكٌٕ انزردد

1

2




 
  

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 أيثهـــــــــــــــــــــــــح يحهــــــــــــــٕنــــــح
 

 (:1يثال )

 رعطٗ ثبنًعبدنخ tإذا كبَذ إزاؽخ َقطخ يبدٚخ عُف زيٍ 

cos sinx A t B t   
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 ٔإذا كبَوووووذ .ٔعوووووف ضوووووعخ انذثذثوووووخ ٔزأٚوووووخ انطوووووٕيأٔ .ثطوووووٛطخصجوووووذ أٌ انؾركوووووخ رٕافقٛوووووخ ثف

2, 4, 3B A    ٔانطعخ ٔأكجر ضرعخ ٔأكجر عغهخ نهؾركخ. ٘ٔعف انسيٍ انفٔيثف 

 -انحم:
cos sinx A t B t   

 ٍ:سيثبنز بػم ثبنُطجخ نه
 

 

2 2

2

2

sin cos

cos sin

cos sin

x A t B t

x A t B t

A t B t

x x

   

   

  



  

  

  

  

 

 

 رًضم يعبدنخ ؽركخ رٕافقٛخ ثطٛطخ )ػ.د.ة(. ْٙٔ

 :انؾركخ رٕافقٛخ ثطٛطخ ٔلإٚغبد ضعزٓب 

َغعووم انًعبدنووخ الأطووهٛخ ذاد َطووجخ يضهضٛووخ ٔاؽووفح ٔذنووك ثؼوورة انطوورن الأًٚووٍ فووٙ انًقووفاي 

2 2A B ٗٔوطًزّ عهٗ َ ص انًقفاي فُؾظم عه 

 

   

2 2

2 2 2 2

2 2

2 2

cos sin

sin cos cos sin

sin sin

A B
x A B t t

A B A B

A B t t

x A B t a t

 

   

   

 
   

  

  

    

 

 

       ٔذكٌٕ سعح انزتزتح ْٙ
2 2a A B  

1tan               ٔصأٚح انطٕس ْٙ
A

B
  

,4ٔإذا كبٌ  3B A  :فئٌ سعح انزتزتح 

 

16 9 5 cm.a    

 

 ٔصأٚح انطٕس ْٙ:

 

1

3
tan

4

3
tan

4



  



 
   

 

 

 

 انضيٍ انذٔس٘:

 

2
3.14 sec.

2


    

 

 أكثش سشعح ْٙ:
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max 2 5 10 cm./secV a      

 

 أكثش عجهح ْٙ:

 

2 2
max 4 5 20 cm./secx a    

 

 (:2يثال)

ٛخ كبَذ انًطبفبد انزٙ وطعزٓب َقطخ رزؾر  ؽركوخ رٕافقٛوخ ثطوٛطخ ْوٙ نأزيُخ يززب 3عُف َٓبٚبد 

 .فٙ َ ص الإرغبِ يٍ يركس انؾركخ طذوٛٔانزٙ  1,5,11

 صجذ أٌ زيٍ انذثذثخ انكبيهخ ْٕأ

1

2
sec

6
cos

5





 
 
 
 
 

 

 -انحم:

 فنٌ oإذا ثفأَب وٛبش انسيٍ يٍ يركس انؾركخ 

0, 0t x  

 ٔنكٍ:

 cosx a t   

0 cos

cos 0
2

cos
2

sin

a

x a t

x a t




 








  

 
   

 

 

 

 انضبس انطبثقخ ُٚزظ أٌ: xثبنزعٕٚغ عٍ وٛى 

 

 1 sin 1a t 

 

 

  

 

5 sin 1

sin cos cos sin 2

a t

a t a t



   

 

 
 

  

 

11 sin 2

sin cos2 cos sin 2 3

a t

a t a t



   

 

 
 

 

ثبنزعٕٚغ يٍ  1  ٙف   3 ,  َؾظم عهٗ: 2

 

 

 

5 cos cos sin 4

11 cos 2 cos sin 2 5

a t

a t

  

  

 

 
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ثؼرة  4  ٙفsin 2 ٔ 5  ٙفsin ٌٔانطرػ ُٚزظ أ 

 

 

1

5sin 2 11sin sin 2 cos cos2 sin

sin 2 sin

5 2sin cos 12sin

10sin cos 12sin

5
cos 1

6

6
cos

5

     

  

  

  



 

  

  

 





 
  

 

 

 انضيٍ انذٔس٘ ْٕ:

1

2

2

6
cos

5














 
 
 

 

 

(:رزؾر  َقطخ يبدٚخ فٙ خؾ يطزقٛى ثعغهخ يقفايْب 3يضبل )
2

64
x


 إذا  .ؽركوخ رٕافقٛوخ ثطوٛطخ

2عهى أَّ عُوفيب  sect   4كبَوذ انُقطوخ انًزؾركوخ يوبيح ثُقطوخ الأطوم ٔإَوّ عُوفيب sect  

4كبَذ ضرعزٓب  ft/sec. .فعٍٛ ؽركزٓب 

 -انحم:
 

2

64
x x


  

 

 ْٔزِ يعادنح ح.خ.ب  فٛٓا

2
2

64 8

 
    

 ٔؽهٓب انعبو ْٕ

 

 

 

cos

cos 1
8

x a t

a t

 




 

 
  

 

 

 sin 2
8 8

x a t
 


 

   
 

 

0xٔنكٍ عُفيب    2كبَذt   فًٍ يعبدنخ 1: 
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0 cos
4

cos 0
4

4 2

4

a







 





 
  

 

 
  

 

  

 

 

 

4xانطرعخ     4عُفيبt   ًٍف 2: 

4 sin
8 2

cos
8 4

1
4

8 2

a t

a

a

 


 



   
      

   

 

   

 

 

 ٔذكٌٕ سعح انحشكح ْٙ:

 

32 2
a


 

 

 انُقطخ انًبدٚخ رزعٍٛ ثبنعبوخ:ٔعهٗ ذنك فنٌ ؽركخ 

 

cos
8

32 2
cos

8 4

x a t

x t




 



 
  

 

 
  

 

 

 

 ٔانضيٍ انذٔس٘ نهحشكح ْٕ:

 

2 8
2 16


 

 

 
   

 
 

 ٔصأٚح انطٕس الاترذايٛح:

4


  

 ٔانرشدد:

 

1 1

16



  

 انًطهٕة.ْٕٔ . ٔثذنك ركٌٕ ؽركخ انُقطخ انًبدٚخ وف رؾفدد رًبيب  
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 انثُذٔل انثسٛط:
ٔرزؾر  انكزهوخ  o َٓبٚزّ الأخرٖ يضجزخ فٙ َقطخ يعهقخ فٙ خٛؾ ؽٕنّ  mْٕ عجبيح عٍ كزهخ 

m  عهٗ وٕش يٍ دا رح يركسْبo  َٔظف وطرْب. 

 نذساسح حشكح انثُذٔل:

يعادنععح فزكووٌٕ  xركووٌٕ انؾركووخ فووٙ إرغووبِ انًًووبش ٔنُ وورع أٌ انكزهووخ رؾركووذ خووبل وووٕش 

 انحشكح:

 

sin

sin

mx mg

x g





 

 
 

 طرٛرح ثؾٛش أٌ ٔثثخذ 

 

sin
x

    

g
x x  

2x x   

 

 أ٘ أٌ ؽركخ انجُفٔل ْٙ ػ.د.ة.  فٛٓب

 

2 g  

 

g  

 

 ٔصيُٓا انذٔس٘

 

2
2

g


 


  

 

 تُذٔل انثٕاَٗ:

 ٚعًوم أ٘ ضوكَّٕ ) ٙذثذة ثوٍٛ يٕػوعٚزْٕ ثُفٔل ثطٛؾ 
1

2
( ٔٚكوٌٕ  ذثذثوخ فوٙ انضبَٛوخ انٕاؽوفح 

 زيٍ انذثذثخ انكبيهخ ْٕ

 

2

2 sec

2
2 2

32
3.2 ft

10

g

g












  

   

 

 طول القوس

 نصف القطر
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 .ْٕٙٔ ؽٕل ثُفٔل انضٕاَ

 

 انحهضَٔٛح )انضَثشكاخ(:انحشكح انرٕافقٛح انثسٛطح فٙ انخٕٛط انًشَح ٔانهٕانة 

 

ٌ ثعغ انزطجٛقبد عهٗ انؾركخ انزٕافقٛخ انجطٛطخ ْٔٙ عجبيح عٍ ثعغ انؾبلاد ضٕن َفيش اٜ

 )زَجر ( أفقٛب  ٔيأضٛب . ٙانابطخ ثؾركخ عطٛى يزظم ثاٛؾ يرٌ أٔ نٕنت ؽهسَٔ

 

يثثد فٙ طشف خٛط يشٌ أٔ صَثعش  خيٛعف يٕععٕل عهعٗ يُ عذج  mأٔلاً: حشكح جسٛى كرهرّ 

 أفقٛح يهساء، ٔانطشف اٜخش يثثد فٙ َقطح عهٗ انًُ ذج.

0aoنهاٛؾ ْٕ  ْٙٙ انطرن انضبثذ نهاٛؾ أٔ انسَجر  ٔأٌ انطٕل انطجٛع aَ رع أٌ    ٘أ

( إذا الاروساٌ ٔػع  ) oأٌ انغطٛى فٙ انجفاٚخ عُف انُقطخ 

ooيطبفخ  oأزٚؼ انغطٛى يٍ    وفيْبx  ٔركٌٕ يعبدنوخ

 :انؾركخ نهغطٛى
 

 1mx T 
 

 

 

انشوف فوٙ اناوٛؾ انًورٌ " ٚوُض عهوٗ أٌ  انوذ٘ؽٛش ٚعطٗ انشف فٙ اناٛؾ انًرٌ يٍ وبٌَٕ ْوٕ  

ٙ أٔ انطجٛع ٙطهٚزُبضت يع الإضزطبنخ انؾبدصخ أ٘ يع انُطجخ ثٍٛ انسٚبدح فٙ انطٕل إنٗ انطٕل الأ

". 
 

0 0

x x
T T     

 

 كزبثخ ْذا انقبٌَٕ فٙ انظٕيحْٕ يعبيم انًرَٔخ ًٔٚكٍ  ؽٛش 
 

T kx 

 

  ؽٛش

0

k


 

 

 أٔ يعبيم ْٕ . انكسازحصبثذ اناٛؾ انًرٌ أٔ انسَجر  أٔ  kٔٚطًٗ 

ٔثبنزعٕٚغ فٙ يعبدنخ 1: 
 

 

0

2 2

mx x kx

k
x x x

m





   

    

 

 

 يعبدنخ ػ.د.ة.  فٛٓب:ْٔٙ 

 

2

0

k

m m


   

 

 ٔصيُٓا انذٔس٘
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0

2
2

2

m

k

m


 



 


 



 

 

انؾم انعبو نهًعبدنخ  2 :ْٕ 

 

 

 

cos sin 3

sin cos 4

x A t B t

dx
x A t B t

dt

 

   

 

    
 

 

 أ٘ كبَذ oعُف ثفء انؾركخ كبٌ انغطٛى عُف 

 

0x V 

 

 .xانًطبفخ  زّْٔٙ انطرعخ الإثزفا ٛخ نهغطٛى ٔانزٙ رطججذ فٙ إزاؽ

ًٍ انًعبدنخ ف 4 َٗؾظم عه 

 

0

0 sin

V
B

V
x t








 

 

 انًعبدنخ انزٙ رؾفد يٕػع انغطٛى عُف أ٘ نؾظخ. ْٙٔ
 

 يلاحظاخ:
 

ؽبنخ انسَجر  فنٌ انؾركخ رظم رٕافقٛخ ثطٛطخ ؽٕال انٕوذ ثًُٛوب فوٙ ؽبنوخ اناوٛؾ انًورٌ  ٙ( ف1)

فنٌ انؾركخ ركٌٕ رٕافقٛخ ثطٛطخ ؽبنًب كبٌ اناوٛؾ يشوفٔدا  أيوب إذا أطوجؼ اناوٛؾ شٛور يشوفٔد أ٘ 

ْووذِ انؾبنووخ ٚزؾوور  انغطووٛى ثطوورعخ   ووٙف 0 ٙأوووم يووٍ انطووٕل انطجٛعوو aٚظووجؼ انغطووٛى عُووف 

 يُزظًخ.

فونٌ  dضوزطبنخ فوٙ اناوٛؾ أٔ انسَجور  ْوٙ ( ٚبؽظ أَّ يٍ وبٌَٕ ْٕ  نهًرَٔخ: إذا كبَوذ الإ2)

 انشف فٙ اناٛؾ ْٕ:

 

T d 

 

 أ٘  ٔٚكٌٕ انشف انبزو لإؽفاس الإضزطبنخ وفيْب انٕؽفح ْٕ

 

T  

 

1dعُفيب    ٔنًب كبَذ الإضزطبنخ /0ٙ انطٕل انطجٛع انسٚبدح فٙ انطٕل

0


 

0

0

1


  

 

 أ٘ أٌ
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0 0

02

 


 

 

يعبيم انًرَٔخ عُفيب ٚسداد ؽٕل اناٛؾ  ٘أ٘ أٌ انشف انبزو لإؽفاس إضزطبنخ وفيْب انٕؽفح ٚطبٔ

 .ٙٔٚظجؼ ػعف ؽٕنّ انطجٛع

فًعُوٗ ْوذا أٌ  ٙفنذا ؽهت انشف عُفيب ٚسداد ؽٕل اناٛؾ )أٔ انسَجور ( إنوٗ ػوعف ؽوٕل انطجٛعو

Tؽٛوش  انًطهٕة ْٕ يعبيم انًرَٔخ    02عُوفيب  ٌ1أ٘ أd   ٌٕأ٘ عُوفيب ركو

 .ٙانسٚبدح فٙ انطٕل رطبٔ٘ انطٕل الأطه

 

 

 

 

 

 

 

 (:1يضبل)

a,يضجوذ يوٍ ؽرفٛوّ  02 خٛؾ يرٌ ؽٕنوّ انطجٛعوٙ b  عهوٗ يُؼوفح أفقٛوخ يهطوبء يثطوذ َقطوخ

فٙ يُزظف اناوٛؾ فونذا رؾركوذ انُقطوخ انًبدٚوخ فوٙ إرغوبِ اناوٛؾ أٔ فوٙ الإرغوبِ  mيبدٚخ كزهزٓب 

فوٙ كوم  ٘ٔأٔعوف انوسيٍ انوفٔي .صجذ أٌ انؾركخ فٙ انؾوبنزٍٛ ْوٙ ػ.د.ةثعهٗ اناٛؾ ف ٘انعًٕد

 ؽبنخ.

 

 -انحم:
 

انغووسء يووٍ  o يووٍ انًركووس x: إذا أعطٛووذ انُقطووخ انًبدٚووخ إزاؽووخ فووٙ إرغووبِ اناووٛؾ يقووفايْب أٔلاً 

oاناٛؾ  b :ْٙ يٍ اناٛؾ نٛص فّٛ شفو ٔركٌٕ يعبدنخ انؾركخ 

 

 

0

2

0

x
mx T

x x x
m






   

   

 

 

 

 ْٔٙ ح.خ.ب.  فٛٓا

2

0

0

m

m









 

 

 

 ٔصيُٓا انذٔس٘ ْٕ:

 

 

02
2

m
 

 
  
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طوورٛرا  عووفا   y إذا أزٚووؼ انغطوٛى فووٙ الإرغووبِ انعًوٕد٘ عهووٗ اناوٛؾ ٔكووبٌ يقووفاي الإزاؽوخ ثاَٛعاً:

 انزضجٛذ فنٌ  ٙانًطبفخ ثٍٛ َقطز ْٙ 2ثؾٛش ًٚكٍ إًْبل يرثعبرٓب ٔإذا كبٌ 

 يعبدنخ انؾركخ ْٙ:

2 sinmy T   

2 2
0

2 sin

2 2

T
y

m

T y T y

m my

  

 
     

 

 

 ٔنكٍ يٍ وبٌَٕ ْٕ :

 

 

   

 

 

2 2
0 0 0

0 0

0

0

0

0

2

2

2

T y

y
y

m

y y
m

y y

 







    

   

 


 

 

 ْٔٙ يعبدنخ ؽركخ رٕافقٛخ ثطٛطخ فٛٓب

 

 

 02

0

2

m





 

 

 ٔزيُٓب انفٔي٘

 

 
0

0

2
2

m
 





 

 

ً ثا أٔ صَثعش  خيٛعف يثثعد طشفعّ  ٙيعهق سأسٛاً تٕاسطح نٕنة حهضَٔ m: حشكح جسٛى كرهرّ َٛا

 .o انعهٕٖ فٙ َقطح
 

 ٔيعبيوم يرَٔزوّ  0َ رع أٌ انطوٕل انطجٛعوٙ نهسَجور  ْوٕ 

0oAفوونذا كووبٌ    ٔكبَوووذo   ْووٙ يٕػووع انغطوووٛى فووٙ ؽبنوووخ

Aoالإرساٌ ؽٛش  b   الاذضاٌ:ٔٚكٌٕ فٙ ٔعع 

 

0

0

b
T mg   

0b mg


  
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عووٍ  xانزووٙ رجعووف  Pعُووف انُقطووخ  tإذا أزٚووؼ انغطووٛى عووٍ ْووذا انًٕػووع ثؾٛووش كووبٌ ثعووف زيووٍ 

 يأضٛب  إنٗ أعهٗ ؽٛش Tٔٚكٌٕ انشف فٙ انسَجر  فٙ ْذِ انؾهخ  الارساٌيٕػع 

 
0

T b x


  

 :ٙٔركٌٕ يعبدنخ ؽركخ انغطٛى ْ
mx mg T  

 
0

mx mg b x


   

o ٔنكٍ عُف ٔػع الإرساٌ : 
0 , 0x x  

0mg
b


  

 :ٙٔركٌٕ يعبدنخ انؾركخ ْ

0

mx x


  

2

0

x x x
m


     

 

 ٘:أٌ انغطٛى ٚزؾر  ػ.د.ة زيُٓب انفٔي ٘أ
 

02
2

m
 

 
  

 

 .ٔرطزًر انؾركخ رٕافقٛخ ثطٛطخ ؽٕل انٕوذ

 .ٙأيب إذا كبٌ انغطٛى يعهق ثٕاضطخ خٛؾ يرٌ فطٕن َفيضٓب فًٛب ٚه

 

 

 

 

 

 

 
 

يعهق سأسٛاً تٕاسطح خٛط يشٌ  mحشكح جسٛى كرهرّ  ثانثاً:

oفعٙ َقطعح  ٘يثثد طشفّ انعهٕ   ٍٔتعذء انجسعٛى حشكرعّ يع

انطعععٕل  حأسعععيم َٓاٚععع hانسعععكٌٕ يعععٍ ٔععععع ٚثععععذ يسعععافح 

 س يٍ َٓاٚح انطٕل َيسّ.ٛانطثٛعٙ نهخٛط ٔن

 

ْذِ انؾبنخ رشجّ انؾبنوخ انطوبثقخ ؽبنًوب كوبٌ اناوٛؾ يشوفٔدا  أ٘ 

 .Aؽبنًب كبٌ انغطٛى أض م 
ؽٛوووش  Pكوووبٌ انغطوووٛى عُوووف  tَ ووورع أَوووّ عُوووف انهؾظوووخ 

o P x   اناٛؾ: فٙٔٚكٌٕ انشف 
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 
0

T b x


  

 -ٔركٌٕ يعبدنخ انؾركخ ْٙ:

 
0

mx mg T

mg b x


 

  
 

0

mx x


   

0

x x
m


  

 ْٔٙ يعبدنخ ػ.د.ة.  يبداو

 

d h b b   

 

 ٘)أ Aانغطٛى فٕق  أير عؽبنًب كبٌ اناٛؾ يشفٔدا ( أيب إذا  ٘)أ Aؽبنًب كبٌ انغطٛى أض م  ٘أ
dكبَذ  b اناوٛؾ فززؾور   ٙ( فنٌ ؽركزّ ركوٌٕ رؾوذ روثصٛر انغبذثٛوخ فقوؾ ٔذنوك ؽٛوش ٚرراو

 :AVاثزفا ٛخ انكزهخ يأضٛب  إنٗ أعهٗ رؾذ رثصٛر انغبذثٛخ الأيػٛخ ثطرعخ 

 2 2 1

A

A

V AD

V d b







  
 

 

 Aرؾوذ روثصٛر انغبذثٛوخ فقوؾ فزظوم إنوٗ  Aٔرعٕد انكزهوخ إنوٗ  Cٔرزبشٗ انطرعخ عُف انُقطخ 
 صى رزؾر  ػ.د.ة. AVثُ ص انطرعخ 

Aoفٙ انغسء  B  ٍإنٗ أض م ٔرزكري انعًهٛخ ٔٚكٌٕ زيٍ انؾركخ يA  ٗإنC ْٕ 

 

 2 2

0

2 2

1A
AC

V
d b

g g m

d b
g






  

 

 

 

 :Aإنٗ Bٔلإٚجاد صيٍ انحشكح يٍ 
 

oَرضى دا رح يركسْب    َٔظف وطرْبo B d  رع أٌ الأفق َٔٙ 

ٚثخذِ  ٘ٔٚكٌٕ انسيٍ انذ Dقطع انفا رح فٙ انُقطخ ٚ Aانًبي ثبنُقطخ 

 ٘ٚطبٔ Aؽزٗ ٚظم إنٗ  B انغطٛى فٙ انؾركخ يٍ
 

BA

Bo D





 

  11 1
cosBA

b
Do A

d
  

 

  
      

  
 

 

صى إنٗ  Bإنٗ  Aإنٗ  Cصى يٍ  Cإنٗ  Aنهؾركخ( يٍ  ٙ)انسيٍ انكه ٘ٔٚكٌٕ انسيٍ انفٔي

A ْٕ ٖيرح أخر 
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 

2 2 2 1

2

2
cos

AC BAT

b
d b g

g d

 

 




  

  
     

  

 

 

 فٕق )أوظٗ إير بر( فٓٙ: Aأيب أعهٗ يطبفخ ٚظم إنٛٓب 

 

 
2 2

2 2

2 2

AV
AC d b

g g


    

 

 أيثهح يحهٕنح

 (:1يضبل )

 نٕنت ؽهسَٔٙ خ ٛف ٚسداد ؽٕنّ يطبفخ
1

inch
2
1عُف إػبفخ   Ib  ّفونذا  –إنٗ انٕزٌ انًعهق ث

4عهق ْذا انهٕنت )انسَجر ( ْٕٔ ٚؾًم كزهخ  Ib  فٙ ؽبنخ ضكٌٕ صى عذثذ ْذِ انكزهخ إنوٗ أضو م

3يطوبفخ  inch  فثٔعوف زيووٍ انذثذثووخ ٔكوذنك ضوورعخ انكزهوخ ٔعغهزٓووب عُووفيب  –صووى رركوذ نززذثووذة

1كبَذ رجعف  inch .ٌعٍ ٔػع الإرسا 
 

 -انحم:

يعبيوم يرَٔزوّو عُوف  ٔأٌ  0ْٕ انطٕل انطجٛعٙ نهٕنت  abَ رع أٌ 

4رعهٛووق انكزهووخ  Ib  2فوونٌ انهٕنوووت ٚطووزطٛم يطووبفخ inch  ٘أ
1

ft
6
إنوووٗ  

 يضب . Cانُقطخ 

1
ft

6
bc  

 -ٔفٙ ْذا انٕػع ركٌٕ يعبدنخ الإرساٌ:

0

0

1

64

24

g

g







 

 

 رًضم يٕػع انكزهخ فٙ أ٘ نؾظخ أصُبء ؽركزٓب ؽٛش dإذا كبَذ 

 

x cd 

 

 :فنٌ انشف فٙ ْذِ انؾبنخ ٚعطٗ ثبنعبوخ
 

0

1

6

1
24

6

T x

g x

  
  

 

 
  

 

 

 

 ٔركٌٕ يعبدنخ انؾركخ ْٙ:
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 

4 4

1
6

4 6

6 1

x g T

T
x g g g x

x gx

 

 
     

 

 

 

 

2ْٔٙ رًضم ؽركخ رٕافقٛخ ثطٛطخ فٛٓب  6g  

 ٘ٔزيُٓب انفٔي

2 2

6g

 



  

 :كذنك فنٌ ضرعخ انكزهخ فٙ أ٘ يٕػع ْٙ

 2 2 2 2V a x  

 

2ؽٛش  6g  ْٙ ٔضعخ انذثذثخ: 

1
3 inch= ft

4
a  

 

2 2

2

1
6

16

1
6 2

16

V g x

V g x

 
  

 

 
   

 

 

1عُوووفيب  inchx   ٘أ
1

ft
12

x   ٍفنَوووّ يووو   2 , َغوووف أٌ انعغهوووخ ٔانطووورعخ ٚعطٛوووبٌ  1

 كبٜرٙ:

2

6
6

12

16 ft/sec

1 1 32
6 ft/sec

16 144 3

g
x gx

x

V g

   

 

 
   

 

 

 

 -(:2يضبل )

ٔيعبيووووم يرَٔزووووّ  يووووٍ أؽووووف ؽرفووووٙ خووووٛؾ يوووورٌ ؽٕنووووّ انطجٛعووووٙ  mعهووووق عطووووٛى كزهزووووّ 

21
tan

2
mg   ؽٛش  زأٚخ ؽوبدح يٕعجوخ ٔصجوذ انطورن اٜخور فوٙ َقطوخ صبثزوخo.   إذا رور

 ٘ٚطبٔ oثرٍْ عهٗ أٌ أوظٗ عًق ٚظم إنّٛ أض م  oانغطٛى نٛطقؾ يٍ انطكٌٕ يٍ 

2cot
2


 

 ٔأٌ انغطٛى ٚظم إنٗ ْذا انعًق ثعف زيٍ وفيِ
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 
2

1 cott
g

      

 -انؾم:
 

 ثكزبثخ يعبدنخ انؾركخ:

 

 
2

2

2

1

tan

2

2
tan

2 tan

mx mg T

mg
T x

g
x x






 



  
   

 

 

 ٔث رع أٌ

 

2

2

tan
x y


  

 ٔثبنز بػم يررٍٛ َؾظم عهٗ:
x y 

 2tan 2
2

g
y y


  

 

0yْٔذِ ْٙ يعبدنخ ؽركخ رٕافقٛخ ثطٛطخ ؽٕل    ٔررددْب ٔ٘ٚطب 
 

2

tan
2

2

tan

g

x

 







 

 

َؾظم عهٗ انًطبفخ انزٙ ٚطقطٓب انغطٛى ٔذنك ثزطجٛق يعبدنخ ؽبوخ انٕػع ٔؽبوخ انٕػع لأض م 

 َقطخ ٚظم إنٛٓب انغطٛى.

 

  2 2

2 2 2

2 2

2

1
tan

4

tan 2 4 0

2 4 sec

tan 2 tan

2 sec

tan

w h w h

h h

h

a







 





 

  

  

 

 

 

 أقصٗ عًق ٚصم إنّٛ انجسٛى

 

2 2

2 2 sec

tan tan

d h



 

 

  
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2

2

2

2

1 2cos cos

sin

cos 1
cot

sin 2

d

d

 



 



  
  

 

 
  

 

 

 ٚطقؾ رؾذ رثصٛر انغبذثٛخ الأيػٛخ ABانغسء 

2 21 2

2
AB ABgt t

g
   

 

1

1

1

2

sin

2
cot sin cos

sin 1
2

AB

BC

BC

CD

t
g

x
t

A

t
g

t



  
















 

 

1

2
cot

2

2
1 cot sin cos

2

CD

AB BC CD

t
g

t t t t

t
g





 

 
  
 

   

  
    

  

 

 

 ٚثخذِ انغطٛى نٛظم إنٗ أوظٗ عًق ْٕ انذ٘انسيٍ 

 

 
2

1 cott
g

      
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 فوووٙ أ٘ نؾظوووخ رعطوووٗ ثبنعبووووخ V( ٚزؾووور  عطوووٛى فوووٙ خوووؾ يطوووزقٛى فووونذا كبَوووذ ضووورعزّ 1)

2 2V k a x   ؽٛش,a k ٌو صبثزبx .ثعف انغطٛى عٍ َقطخ صبثزخ عهٗ انًطزقٛى 

 نهؾركخ. ٘صجذ أٌ انؾركخ رٕافقٛخ ثطٛطخ ٔأٔعف ضعزٓب ٔانسيٍ انفٔيأ

 

2طخ فنذا كبَذ طٛ( ٚزؾر  عطٛى ؽركخ رٕافقٛخ ث2) 1,V V 2انغطوٛى عهوٗ ثعوفٍٚ  ٙضورعز 1,x x 

 .يٍ يركس انغذة عهٗ انزررٛت

 ٚكٌٕ يطبٔٚب   ٘أٌ انسيٍ انفٔي صجذأ

2 2
2 1

2 2
1 2

2
x x

V V





 

 

فنذا كبَذ ضرعخ انغطوٛى عُوف كوم يوٍ  oAB( ٚزؾر  عطٛى ؽركخ رٕافقٛخ ثطٛطخ فٙ يطزقٛى 3)

,A B ٍٛرطبٔ٘ ط را و ٔكبَذ ضرعزّ فٙ يُزظف انًطبفخ ث ,B A ٔرطب ٘V . 

ٚكٌٕ يطبٔٚب   ٘صجذ أٌ انسيٍ انفٔيأ
 b a

V

  


 

b,ؽٛش  a   ًْب ثعفا,B A  يٍ انُقطخo .عهٗ انزررٛت 

 

صجوذ .أ ٘ٔانوسيٍ انوفٔي a( رزؾر  َقطخ يبدٚخ ؽركخ رٕافقٛخ ثطٛطخ يزطع انؾركخ نٓوب ْوٕ 4)

ثعوف زيوٍ وووفيِ  ّثووفأ يُو ٘يوٍ انًركوس انغوبذة انوذ xأٌ انُقطوخ ضوٕن ركوٌٕ عهوٗ يطووبفخ 
2




 

 ٔركٌٕ ضرعزٓب عُف ذ
2 22 a x




sinxؽٛش   a . 

يزغٓوخ َبؽٛوخ  umxعُوف روثصٛر ووٕح يركسٚوخ  xرزؾر  عهٗ يؾوٕي  m( َقطخ يبدٚخ كزهزٓب 5)

4َقطووخ الأطوومو عُووفيب كبَووذ  sect   فوونٌ انُقطووخ انًبدٚووخ رًوور ثُقطووخ الأطوومو عُووفيب كبَووذ

8 sect   8فنٌ انُقطخ انًبدٚخ كبَذ ضرعزٓب ft/sec= .٘ٔإذا كبٌ انسيٍ انفٔي. عٍٛ انؾركخ 

16نهؾركخ ْٕ  sec صجذ أٌ انطعخ ْٙثف
32 2


. 

 

( ٚطزطٛم زَجر  ثًقفاي ثٕطخ ٔاؽفح إذا عهقوذ ثوّ كزهوخ يقوفايْب يؽوم ٔاؽوفو فونذا عهقوذ ثوّ 6)

فثٔعوف عوفد انذثوذثبد  .ثٕطبد صى رركوذ 5يؽم ٔضؾجذ ؽزٗ اضزطبل انسَجر   3كزهخ يقفايْب 

 هًرح الأٔنٗ.فٙ انفوٛقخ ٔضرعخ انكزهخ ْٔٙ عهٗ إير بر َظف ثٕطخ يٍ أض م ٔػع نٓب ن

 

0( إذا أزٚؼ انغطٛى يٍ يٕػع الإرساٌ يطبفخ وفيْب 7)

4
فجورٍْ أٌ  .إنٗ أض م صى رر  نٛزؾور  

 ٔضعزٓب. ٘ؽركزّ ْٙ ؽركخ رٕافقٛخ ثطٛطخ ٔأٔعف زيُٓب انفٔي
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و ٔيعبيوم يرَٔزوّ ٙ ؽٕنوّ انطجٛعو ( عطٛى يعهق يٍ َقطوخ صبثزوخ ثٕاضوطخ خوٛؾ خ ٛوف يور8ٌ)

فنذا أزٚؼ انغطٛى إزاؽوخ طورٛرح يوٍ يٕػوع إرساَوّ ٔكبَوذ ضوعخ انؾركوخ  –ٚطبٖٔ ٔزٌ انغطٛى 

ٔ  إَووّ إذا أصجووذ ثو فaانزذثذثٛووخ انُبرغووخ ْووٙ  نووّ عُووف يوورٔيِ ثُقطووخ  نووزقؾ انغطووٛى عطووًٛب  اخوور يطووب

 الإرساٌ فنٌ ضعخ انذثذثخ انغفٚفح ْٙ

1

22 21

2
a

 
 

 
. 

 

ضوى  47.6875 صبَٛوخ ٔإذا وظور ؽٕنوّ ثًقوفاي 44ذثذثوخ كبيهوخ كوم  21( ٚعًم ثُفٔل ثطوٛؾ 9)

 .صبَٛخ 33ذثذثخ كبيهخ كم  21فنَّ ٚعًم 

 أٔعف يقفاي عغهخ انغبذثٛخ الأيػٛخ.

أٔعوف عوفد انضوٕاَٗ انزوٙ ٚاخرْوب  .( إذا ٔػع ثُفٔل صٕاٌ عُف وًخ عجم إير بعّ َظوف يٛوم11)

عووٍ وبعووفح انغجوومو كووى ٚغووت رقظووٛر  يٛووم 4111فووٙ انٛووٕو عهووٗ فوورع أٌ يركووس الأيع ٚجعووف 

 انجُفٔل ؽزٗ ٚكٌٕ يؼجٕؽب  عُف وًخ انغجم.
 

ثبَٔف يٍ ؽرن زَجر  يضجذ ؽرفّ اٜخور فطوجت نوّ إضوزطبنخ ووفيْب 10( عهق عطٛى كزهزّ 11)

10 inch. ٌطخ ٔاؽفح ٔرور  يوٍ فنذا ضؾت انغطٛى إنٗ أض م يطبفخ وفيْب ثٕ .فٙ ٔػع الإرسا

انطكٌٕ فثٔعف زيٍ انذثذثخ ٔضرعخ انغطٛى عُف َقطخ رجعف َظف ثٕطوخ فوٕق أضو م َقطوخ ٔانشوف 

 فٙ انسَجر  عُف أعهٗ َقطخ عهٗ يطبي انغطٛى.
 

أزٚووؼ انغطووٛى يووٍ يٕػووع  –يووٍ ؽوورن خووٛؾ يضجووذ ؽرفووّ اٜخوور  m( عهووق عطووٛى كزهزووّ 12)

 ذثذثخ فٙ انضبَٛخ فٙ ؽركزّ انزٕافقٛخ انجطٛطخ. nَّ ٚعًم أفٕعف  –الإرساٌ يطبفخ يأضٛخ طرٛرح 

صجوذ أٌ انشوف فوٙ أٔ .نهاٛؾ ٙأٔعف انطٕل انطجٛع .ْٕ ؽٕل اناٛؾ عُف يٕػع الإرساٌ إذا كبٌ 

 ْٙ ٙاناٛؾ عُفيب ركٌٕ الإضزطبنخ يطبٔٚخ انطٕل انطجٛع

 2 22m n g  

صبَٛخ ٔاؽفحو أٔعف أكجر ضوعخ ثبنطوى ًٚكوٍ  ٘زيُٓب انفٔي .( ٚزؾر  ين أفقٗ يأضٛب  ػ.د.ة13)

 أٌ ٚعًهٓب انرن ثؾٛش رظم الأشٛبء انًٕعٕدح عهّٛ يبيطخ نّ.
 

 aوطرْوب َظف فٙ وٕش دا رح  V( عهق ثُفٔل ثطٛؾ يٍ ضقف عرثخ وطبي ٚطٛر ثطرعخ 14)

 1nصجوذ أَوّ فوٙ ؽبنوخ ضوكٌٕ انعرثوخ ضوٕن ٚعًوم انجُوفٔل أ ذثذثوخ فوٙ انضبَٛوخ. nفٕعف أَّ ٚعًوم 

 ذثذثخ فٙ انضبَٛخ ؽٛش
4

2

4
1

1
n

V ag
n

  

 انًطثنخ الأخٛرح رؾم ثعف أخذ الإؽفاصٛبد انقطجٛخ. يهحٕظح:
 

 

 

رعزجر ؽركخ انًقذٔفبد يٍ أْى انزطجٛقبد عهٗ انؾركخ انًطزٕٚخ نهُقطخ انًبدٚخو ْٔٙ أؽف إَٔار 

يطزٕٖ يأضٙ رؾذ رثصٛر  ْذِ انؾركخ. ٔضٕن َفيش فٙ ْذا انجبة ؽركخ َقطخ يبدٚخ يقذٔفخ فٙ

انغبذثٛخ الأيػٛخ. ٔرعزجر انؾبنخ انزٙ فٛٓب عغهخ انغبذثٛخ صبثزخ ٔرًٓم يقبٔيخ انٕضؾ انذ٘ ٚزؾر  

فّٛ انًقذٔن عهٗ أٌ َعٕد نفياضخ انًقذٔفبد يع إعزجبي انًقبٔيخ )يقبٔيخ انٕضؾ( فٙ يٕػٕر 

 اخر إٌ شبء الله.
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 انجبة انضبَٗ

 يطزقٛى عُفيب رزرٛر انكزهخانؾركخ فٙ خؾ 
 

فوٙ  Fيٍ دياضزُب انطبثقخ َعهى أٌ إذا رؾر  عطوٛى كزهزوّ صبثزوخ فوٙ خوؾ يطوزقٛى رؾوذ روثصٛر ووٕح 

َ ص إرغبِ انؾركخ فنَّ ًٚكٍ كزبثخ يعبدنوخ انؾركوخ نهغطوٛى فوٙ طوٕيح ووبٌَٕ َٛوٕرٍ انضوبَٙ انوذ٘ 

ؤثشج فعٙ انجسعٛى ٔٚكعٌٕ فعٙ يعذل انرغٛش فٙ كًٛح انحشكح ٚرُاسة يع انقٕج انًعُٚض عهٗ أٌ "

 " ًٔٚكٍ كزبثخ ذنك يٚبػٛب  كبٜرٙ:اذجآْا

 

 

dP
F

dt

d
F mV

dt



 

 

 const.
d

F mV
dt

 
   

 
 

 

 ًٔٚكٍ اخزٛبي انٕؽفاد فٙ انًعبدنخ الأخٛرح ثؾٛش ٚكٌٕ انضبثذ ٚطبٔ٘ انٕؽفح.

 

 
 1

d mV
F

dt
  

 

 ْٙ ضرعزّ. Vكزهخ انغطٛىو  mؽٛش 

إذا كبَذ كزهخ انغطٛى  m  صبثزخ فًٛكٍ إخراطm  خبيط عبيخ انز بػم نُؾظم عهٗ انظوٛرخ

 انطب فح نقبٌَٕ َٕٛرٍ انضبَٙ )أ٘ يعبدنخ انؾركخ( فٛكٌٕ:

 

 2
dV

m F
dt

 

 

 انعغهخ = انقٕح انًاصرح فٙ إرغبِ انعغهخ.× أ٘ انكزهخ 

يزرٛرح فونٌ انًعبدنوخ  mأيب إذا كبَذ انكزهخ  2  لا رظوهؼ أٌ ركوٌٕ يعبدنوخ انؾركوخ ٔعهوٗ ذنوك

ٚغت أٌ ركٌٕ يعبدنخ انؾركخ ْٙ انًعبدنخ  1  انزٙ ًٚكٍ رطجٛق َظرٚوخ ر بػوم ؽبطوم ػورة

 دانزٍٛ عهٛٓب نزظجؼ:
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 3
dV dm

m V F
dt dt

  

 

 يهحٕظح:

ٚغووت أٌ َبؽووظ أٌ  -1
dm

dt
ْووٙ يعووفل ررٛوور انكزهووخ ثبنُطووجخ نهووسيٍ. فوونذا كبَووذ انكزهووخ رزساٚووف  

ثبضزًراي فنٌ 
dm

dt
رٕػع ثنشبيح يٕعجخ. أيب إذا كبَذ انكزهخ رزُبوض ثبضزًراي فزٕػوع ثنشوبيح  

 ضبنجخ.

انًعبدنخ  -2 3  ٔركٌٕ طؾٛؾخ فقؾ فٙ ؽبنخ يب إذا كبٌ انغطٛى انًؼبن إنٗ انكزهخ انًزؾركوخ أ

 انغسء انً قٕد يُٓب فٙ ؽبنخ ضكٌٕ وجم الإَؼًبو أٔ الإَ ظبل.

قثم الاَ ًاو ٔفعٙ َيعس إذجعاِ انحشكعح  uرحش  تسشعح أيا فٙ حانح إرا كاَد انكرهح انً افح ذ

 الأصهٛح فيٙ ْزِ انحانح ٚجة إسرُراج قإٌَ نهحشكح.

 ْٕٔ ؽجعب  يازهف رًبيب  عًب ضجق إضزافايّ فٙ ؽبنخ ضكٌٕ انكزهخ انسا فح وجم الإَؼًبو.

اَؼوًذ  t. ٔث ورع أٌ ثعوف يؼوٙ زيوٍ ووفيِ mْٙ ضرعخ انكزهوخ الأطوهٛخ  Vَ رع أٌ 

mفثطووجؾذ انكزهووخ انغفٚووفح ْووٙ  mكزهووخ يقووفايْب  mنهكزهووخ  m  ٗٔرزرٛوور ضوورعزٓب إنوو

V V ٔفووٙ ْووذِ انؾبنووخ فوونٌ انكزهووخ .m  ٍفووٙ انووسيt  ٔانزووٙ رزؾوور  ثطوورعخu  وجووم

Vالاَؼًبو أطجؾذ ضرعزٓب ثعف الإَؼًبو  V. 
 

 
 

 ٚطبٔ٘ tٔثُبءا  عهٗ ذنك فنَّ ٚكٌٕ ُْب  ررٛٛر فٙ كًٛخ انؾركخ خبل ان زرح انسيُٛخ 

    

 

m m V V mV mu

m V m V u

  

 

    

  
 

mثنًْبل انكًٛخ انظرٛرح ٔذنك  V . 

 .tانففع = انزرٛر فٙ كًٛخ انؾركخ فٙ زيٍ وفيِ  

 F t m V m V u     

0tٔأخذ انُٓبٚخ عُفيب  tٔثبنقطًخ عهٗ   َٗؾظم عه 

 
0

lim
t

m V m V u
F

t

 



 
 

   4
dV dm

F m V u
dt dt

    

 ْٔٙ انًعبدنخ انًطهٕثخ.

 ضرعخ انكزهخ انسا فح وجم الإَؼًبو فٙ َ ص إرغبِ انؾركخ الأطهٛخ. uؽٛش 
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Uٔؽٛش أٌ  u V   انطورعخ انُطوجٛخ نهكزهوخ ْٙm  ثبنُطوجخ نهكزهوخm  فونٌ انًعبدنوخ 4 

 ركزت فٙ انظٕيح:

 5
dV dm

F m U
dt dt

  

 

 يهحٕظاخ:

(1 )
dm

dt
ثنشوبيح ضوبنجخ ٔثوذنك  ٔػوعذْٙ يعفل انسٚبدح فٙ انكزهخ. فونذا كبَوذ انكزهوخ يزُبوظوخ  

فنٌ الإشبيح    ,   ٙف   5 , رطزجفل إنٗ  4   , . 

فزٕػوع ضورعخ انكزهوخ  m( إذا كبَذ انكزهخ انسا فح رطٛر عكوص إرغوبِ انؾركوخ الأطوهٛخ نهكزهوخ 2)

 ثنشبيح ضبنجخ. uانسا فح 

صبثزخ فنٌ انًعبدنخ  u( إذا كبَذ 3) 4 :ًٚكٍ ٔػعٓب عهٗ انظٕيح 

   6
d

F m V u
dt

    

0u( إذا كبَذ 4)   أ٘ انكزهخ(m  فنٌ انًعبدنوخ )كبَذ ضبكُخ 6  رواد٘ إنوٗ انًعبدنوخ 3 

 انطبثقخ.

 

 ٔيٍ أيثهح ذغٛش انكرهح أثُاء انحشكح ًٚكٍ أٌ َزكش يُٓا:

 

وطرح يطر رؾذ رثصٛر انغبذثٛخ الأيػٛخ فنٌ كزهزٓب رسداد ٔذنك نزكضٛوف انجاوبي عهٛٓوب ( ضقٕؽ 1)

 ٔركٌٕ انكزهخ انسا فح ضبكُخ وجم الإَؼًبو.

 ( ٔعٕد صقت فٙ عرثخ يؾًهخ ثبنريبل يضب  فز قف انعرثخ ثعغ انريم ثبنزفيٚظ ٔرزرٛر كزهزٓب.2)

فنَٓووب ضووٕن رًزهووج رووفيٚغٛب  ثبنًووبء  ( عُووف ضووٛر عرثووخ فبيشووخ فووٙ انطرٚووق أصُووبء ضووقٕؽ انًطوور3)

 ٔرزرٛر كزهزٓب.

( عُف إَطبق طبئؿ فونٌ كزهزوّ رقوم َزٛغوخ خورٔط كًٛوبد كجٛورح يوٍ انروبزاد يوٍ ياخرروّ 4)

 َزٛغخ لإؽزراق انٕوٕد.

 ( ؽركخ انطبضم عهٗ انجكراد ٔعُف ضقٕؽٓب يٍ إير بعبد يعُٛخ.5)

 

 

 

 أيثــهــــــح

 

وطرح يطر كرٔٚخ رطقؾ يٍ انطكٌٕ رؾذ رثصٛر انغبذثٛوخ الأيػوٛخ. فونذا زاد ؽغًٓوب  -(:1يضبل )

 يٍ انًراد يطبؽخ ضطؾٓب. ثًعفل 

 أٔعف ضرعزٓب عُف أ٘ نؾظخ ٔكذنك انًطبفخ انًقطٕعخ.
 

 -انحم:

ْوٙ  Vٔأٌ  tَظف وطر انقطرح انكرٔٚخ عُف أ٘ نؾظخ  rث رع أٌ 

ٔانًطوووبفخ  tكزهوووخ انقطووورح انكرٔٚوووخ عُوووف أ٘ نؾظوووخ  mضووورعزٓب ٔأٌ 

 .t  ْٙyانًقطٕعخ خبل انسيٍ 

 يعبدنخ انؾركخ ْٙ: فزكٌَٕبؽظ ُْب أٌ انكزهخ يزرٛرح 

   1
d

mV mg
dt

 
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 ؽٛش أٌ انكزهخ انسا فح كبَذ ضبكُخ وجم الاَؼًبو. أ٘ أٌ يعبدنخ انؾركخ رثخذ انظٕيح:

 2
dV dm

m V mg
dt dt

  

34ؽغى وطر انًطر انكرٔٚخ ْٙ ٚطبٔ٘ 

3
r  ؽٛشr .َظف انقطر عُف أ٘ نؾظخ 

 يطبؽخ انططؼ.× ٔثًب أٌ يعفل انزرٛر فٙ انؾغى = 

 

 

3 24
(4 ) 2

3

3

d
r r

dt

dr

dt

  



 
  

 

 

 

 ثبنزكبيم

r t c  

0tعُفيب    0كبَذr r  ٌٕ0ٔثذنك ركc r 

 0 4r r t   

 انكضبفخ×ٔؽٛش أٌ انكزهخ = انؾغى  t  ْٙmكزهخ انقطرح انكرٔٚخ عُف انهؾظخ 

 
33

0

4 4

3 3
m r t r       

كضبفخ وطرح انًطر. ٔثبنزعٕٚغ فٙ يعبدنخ  ؽٛش  1 َٗؾظم عه 

   
3 3

0 0

4 4

3 3

d
t r V t r g

dt
      

 عهٗ ثبنزكبيم َؾظم

 
 

4
3 0

0 1
4

t r
t r V g c







   

,0عُف انجفاٚخ  0t V   ٌٕفٛك
4

0
1

4

r g
c


  

 Vًٚكٍ إٚغبد انطرعخ  1cثبنزعٕٚغ عٍ وًٛخ انضبثذ 

 
 

 
4

0
0 3

0

5
4 4

r gg
V r t

t r


  
   


 

ٔلإٚغبد انًطبفخ انًقطٕعخ عُف أ٘ نؾظخ َؼع 
dy

V
dt

  صى َغر٘ ركبيم انًعبدنخ 5 

 
 

4
2 0

0 22 22
0

8 8

r gg
y t r c

t r


  
    


 

,0يٍ انشرٔؽ الإثزفا ٛخ فوٙ انًطوثنخ عُوف  2cٔيرح أخرٖ َعٍٛ انضبثذ  0t y   ٌٕ2فٛكوc 

 يطبٔٚب  
2

2 20
2 0 02 2 28 8 4

grg g
c r r

  


    

 عهٗ انظٕيح tٔثبنزعٕٚغ ًٚكٍ إٚغبد انًطبفخ انًقطٕعخ عُف أ٘ نؾظخ 
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 
 

 
4

2 20
0 02 2 2 2

0

1
6

8 8 4

r gg g
y t r r

t r


  
   


 

 

يوٍ انطوكٌٕ إنوٗ أعهوٗ. فونذا كوبٌ ٔووٕدِ ٚؾزورق  0mاَطهق طبئؿ كزهزّ الإثزفا ٛخ  -(:2يضبل )

يووٍ ثفاٚووخ الإؽزووراق رظووجؼ كزهووخ انظووبئؿ  tو ٔعُووف يوورٔي زيووٍ Tثثكًهووّ فووٙ زيووٍ وووفيِ 

0m btياخررّ رطبٔ٘ و ٔإذا كبَذ ضرعخ انربز انًُجعش ي ٍU .ّثبنُطجخ ن 

ؽٛش  tفثٔعف ضرعزّ ٔإير بعّ عُف انسيٍ  t T. 
 

 -انؾم:

 mٔكزهزّ  Vضرعخ انظبئؿ ْٙ  tَ رع أَّ ثعف يرٔي زيٍ وفيِ 

 يٍ َقطخ اَطبوّ. yٔوطع يطبفخ 

 ٔاػؼ أٌ

0m m bt  

 ثبنز بػم ثبنُطجخ نهسيٍ

 1
dm

b
dt

  

 يعبدنخ ؽركخ انظبئؿ

 
dV

m U b mg
dt

    

 أ٘ أٌ

   0 0

dV
m bt Ub m bt g

dt
     

 
0

2
dV Ub

g
dt m bt

   


 

 ثبنزكبيم َؾظم عهٗ

 0 1lnV gt U m bt c     

0Vٔؽٛش أٌ    0عُفيبt   1فنٌ انضبثذc  1ٚكٌٕ عهٗ انظٕيح 0lnc U m 

 
0

ln 1 3
b

V gt U t
m

 
     

 
 

 ٔثبنزكبيم يرح أخرٖ َؾظم عهٗ الإير بر

2
2

0

2 0
2

0 0

1
ln 1

2

1
ln 1 ln 1

2

b
y gt U t dt c

m

m Ub b
y gt Ut t Ut t c

m b m

 
     

 

   
           

   


 

0tعُفيب    ٌٕ0ٚكy   2ٔٚكٌٕ انضبثذ 0c  

 2 0

0

1
ln 1 4

2

m b
y gt U t t Ut

b m

  
        

   
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ثبَٔوف يوٍ انًوبء كوم يثوع  11111يٛم/ضوبعخو  31ٚطقؾ عهٗ وطبي ٚزؾور  ثطورعخ  -(:3يضبل )

 يٛم.

 انبزو إػبفزٓب ؽزٗ ٚطٛر انقطبي ثُ ص انطرعخ.أٔعف انقٕح انُبشئخ عٍ انقطبي ٔانقفيح ثبنؾظبٌ 

 -انؾم:

 يعبدنخ انؾركخ عُفيب رزرٛر انكزهخ

   1
dV dm

m V u F
dt dt

   

ْوٙ ضورعخ انًوبء انوذ٘ ٚطوقؾ عهوٗ  uْٙ ضرعزّو  Vو tكزهخ انقطبي عُف أ٘ نؾظخ  mؽٛش 

 انقطبي.

ثًب أٌ ضرعخ انًبء انوذ٘ ٚطوقؾ عهوٗ انقطوبي فوٙ إرغوبِ عًوٕد٘ عهوٗ الإرغوبِ الأفقوٙ )إرغوبِ ضوٛر 

0uطبي( فزكٌٕ يركجزّ فٙ إرغبِ ؽركخ انقطبي رطبٔ٘ انظ ر. أ٘ أٌ انق   فٙ انًعبدنخ 1. 

 يٛم/ضبعخ. 31انقطبي ٚزؾر  ثطرعخ  

 0
dV

dt
  ٔثبنزعٕٚغ فٙ يعبدنخ انؾركخ 1 َٗؾظم عه 

dm
V F

dt
 

 ْٙ انقفيح انُبشئخ عهٗ انقطبي. Fؽٛش 

dm

dt
 ْٙ يعفل انسٚبدح فٙ انكزهخ ثبنُطجخ نهسيٍ 

dm dm dx dm
V

dt dx dt dx
  

 وفو/س 44=(22/15×)31يٛم/ضبعخ = 31

ثبَٔف/س   
10000 1000

44
1 3

3 1760
4

dm

dt
  

 

 

Poundal ثبَٔف.وفو/س =
2

                    
1000

44
3

F   

ٔزٌ ثبَٔف                               
1000 44 1375

3 32 3
F


 


 

 ر× انقفيح = ق 

صقم ثبَٔف . وفو / س                          
1375

44
3

P F V    

 انقفيح ثبنؾظبٌ

1

1375 1 244 36
33 550

P     

 

 يهحٕظح:
 صقم ثبَٔف.وفو/س. 551انؾظبٌ = 
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يوٍ انريوم فوٙ انضبَٛوخ  mٚقذن يعم يٕعٕد عهٗ عرثخ رزؾر  ثوفٌٔ يقبٔيوخ كزهوخ  -(:4يضبل )

 كم صبَٛخ. dٔثذنك ٚعًم شرب  =

أصجذ أٌ ضرعخ انريم ثبنُطجخ إنٗ انعرثخ رطبٔ٘ 
2d

m
. 

 -انؾم:

 ضرعزٓب  t ٔVكزهخ انعرثخ عُف انهؾظخ  Mَ رع أٌ 

 ثكزبثخ يعبدنخ انؾركخ عُفيب رزرٛر انكزهخ

 
dV dM

M V u F
dt dt

   

 أٌ انعرثخ رزؾر  ثفٌٔ يقبٔيخ إذٌ ٔؽٛش

   0 1
dV dM

M u V
dt dt

   

uؽٛش  V  ضرعخ انريم ثبنُطجخ نهعرثخ ٔرريس نٓب ثبنريس ْٙU 

 2

dV dM
M U

dt dt

dM
m

dt

dV
M Um

dt



 

  

 

Vث رع أٌ ضرعخ انعرثخ ْٙ  V  عُف انهؾظخt t . 

mٚقووذن انرعووم كًٛووخ يووٍ انريووم كزهزٓووب  tٔث وورع أٌ خووبل ان زوورح انسيُٛووخ  t  ٔثطوورعخ

u V .ثبنُطجخ نهعرثخ 

dيُٛوخ ؽٛش أٌ انشرم انًجوذٔل خوبل ان زورح انس t t    ْٔوٕ ٚكوٌٕ يطوبٔٚب  انزرٛور فوٙ ؽبووخ

 انؾركخ

      
2 2 21 1 1

3
2 2 2

d t M m t V V m t u MV         

 ضرعخ انريم ٚزعٍٛ يٍ انعبوخ uؽٛش 

 4u U V  

ثبنزعٕٚغ يٍ  4  فٙ يعبدنخ 3 ٗٔإًْبل انكًٛخ انظرٛرح انزٙ يٍ انررجخ انضبَٛخ َؾظم عه 

 21
5

2
d t MV V mU t mVU t       

ثقطًخ يعبدنخ  5  ٗعهt  ٔأخذ انُٓبٚخ عُفيبt رأل إنٗ انظ ر 

 21
6

2

dV
d MV mU mVU

dt
    

ثبنزعٕٚغ يٍ  2  ٙف 6 َٗؾظم عه 



1 

 

30 

 

21

2

2

d mU

d
U

m



 

 

أ٘ أٌ ضرعخ انريم ثبنُطجخ نهعرثخ ْٙ 

1
22d

m

 
 
 
. 

 

 يٍ انٕوٕد رك ٙ نلإشزعبل نًفح دوٛقخ ٔاؽفح. 2mيُٓب  3mطبئؿ كزهزّ  -(:5يضبل )

صبَٛووخ يووٍ إشووزعبنّ ٔأٌ أوظووٗ ضوورعخ ٚكزطووجٓب ْووٙ  15فثصجووذ أٌ انظووبئؿ لا ُٚطهووق إلا ثعووف 

5
15 5log 3

2
g
 

 
 

 75gعغهخ انغبذثٛخ الأيػٛخ ٔضرعخ خرٔط انًعبدنخ انُطوجٛخ  g. ؽٛش 

 نضبَٛخ.فٙ ا

 -انؾم:
 

 .Vٔضرعزّ  t  ْٙMَ رع أٌ كزهخ انظبئؿ ثعف زيٍ 

انقٕح انًاصرح عهٗ انظبئؿ ْٙ ٔزَّ فقوؾ ٔركوٌٕ فوٙ إرغوبِ يؼوبد لإرغوبِ ؽركزوّ ٔنوذنك رثخوذ 

 إشبيح ضبنجخ

 1F Mg  

 يعفل ررٛر انكزهخ ثبنُطجخ نهسيٍ ٚطبٔ٘

 
2

2
60 30

dM m m

dt
    

 ثبنزكبيم َؾظم عهٗ

 1 3
30

m
M t c   

0tصبثذ انزكبيم. فوٙ ثفاٚوخ انؾركوخ  1cؽٛش    3كبَوذ كزهوخ انظوبئؿM m ثوبنزعٕٚغ .

فٙ يعبدنخ  3  ٗ1َؾظم عه 3c m 

   90 4
30

m
M t   

 يعبدنخ انؾركخ عُفيب رزرٛر انكزهخ

 
dV dM

M V u F
dt dt

   

 ْٙ ضرعخ انربز. uؽٛش 

 5
dV dM

M U F
dt dt

  

 

 

Uؽٛش  u V  .ضرعخ انربز ثبنُطجخ نهظبئؿ ْٙ 

ٔؽٛش أَٓب فٙ إرغبِ يؼبد نؾركخ انظبئؿ فُؼعٓب ثنشبيح ضبنجخ فٙ انًعبدنخ  5 
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 

 

30

75
30

75
6

30

dV m
M U Mg

dt

dV m
M g Mg

dt

dV g
g

dt M

 
      

 

   

  

 

ثبنزعٕٚغ يٍ  4  ٙف 6 َٗؾظم عه 

75

90

dV g
g

dt t
 


 

 نكٙ ُٚطهق انظبئؿ لاثف أٌ ركٌٕ

 

0

75
0

90

15 7

dV

dt

g
g

t

t



  


 

 

 صبَٛخ. 15إذٌ لا ُٚطهق انظبئؿ إلا ثعف 

ثزكبيم انًعبدنخ  6 َٗؾظم عه 

  275 log 90V g t gt c     

2

at 0 , 15

15 75 log75

V t

c g g

 

  
 

ثبنزعٕٚغ فٙ انًعبدنخ  8  2عٍ وًٛخc َٗؾظم عه 

 
75

75 log 15
90

V g g gt
t

  


 

60ٚجهغ انظبئؿ أوظٗ ضرعخ نّ عُفيب  sect  

 

max

max

75
75 log 45

30

15 5log 3 9
2

V g g

V g

  

 
  

 

 

ضهطهخ يكٕيخ عُف ؽبفخ يُؼفح ًٔٚر عسء يُٓب عهٗ ثكرح يهطبء ررر ع يطبفخ ووفيْب  -(:6يضبل )

a  ّيٍ انًُؼفح ٔعسء يُٓب ؽٕنb  ٚزفنٗ يٍ انُبؽٛخ الأخرٖ نهجكرحو ؽٛشb a. 

 اديش انؾركخ.

 -انؾم:
 

كبَذ  tَثخذ انجكرح َقطخ الأطم َٔ رع أَّ عُف انهؾظخ 

. َٔ رع أٌ xعُفيب كبٌ انغسء انًعهق  Vضرعخ انطهطهخ 

ٔانطرعخ أطجؾذ  tفٙ زيٍ وفيِ  xانطٕل ازداد ثًقفاي 

V V  ْٙ ٔكذنك َ رع أٌ انكضبفخ انُٕعٛخ نهطهطهخ. 

 انزرٛر فٙ كًٛخ انؾركخ = انففع
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      x a x V V x a V x a g t          

     x a V x V V x a g t          

0tٔأخذ انُٓبٚخ عُفيب  tثبنقطًخ عهٗ   َٗؾظم عه 

   
dV dx

x a g x a V
dt dt

    

xٔذنك ثنًْبل انًقفاي انظرٛر  V  يٍ انفيعخ انضبَٛخ 

    2dV
x a g x a V

dt
    

 فٙ انظٕيحْٔذِ يعبدنخ ر بػهٛخ انًطهٕة ؽهٓب ٔانزٙ ًٚكٍ كزبثزٓب 

 

 2
22

2
x adV

V g
dx x a x a


 

 
 

 2Vأ٘ يعبدنخ ر بػهٛخ يٍ انفيعخ الأٔنٗ فٙ 

 انعبيم انًكبيم

     
2

2
22ln ln

dx
x a x ax ae e e x a
 

     

    

 

22

3
22 3

2

2
3

V x a g x a x a dx

x
V x a g a x c

    

 
    

 


 

3
2at 0 2

3

b
V x b c g a b

 
      

 
 

 

   

3 3
2 2 2

2 2 2 2

2 2
3 3

2
3

3

x b
V x a g a x g a b

V x a g x b x xb b a

   
        

   

       

 



1 

 

33 

 

 
 

رزؾر  فٙ إرغبِ يؾٕيْب رؾوذ روثصٛر ووٕح صبثزوخ  ( كزهخ عهٗ شكم إضطٕاَخ يطبؽخ يقطعٓب 1)

F  ّخبل شجوبي كضبفزو  ّٚزؾور  فوٙ إرغوبِ يؼوبد نؾركوخ الإضوطٕاَخ ضورعزV إذا كوبٌ كوم .

و tانرجبي ٚظطفو ثبلإضطٕاَخ ٚعهق ثٓب أعف انطرعخ ٔانًطوبفخ انًقطٕعوخ عُوف أٖ نؾظوخ زيُٛوخ 

 .0mث رع أٌ انطرعخ الإثزفا ٛخ رطبٖٔ ط ر ٔانكزهخ الإثزفا ٛخ 
 

صبثزوخ يوٍ ؽٛوش انًقوفاي ٔالإرغوبِ ٔٚقبثوم  f( ثوفأ عطوٛى ٚزؾور  يوٍ انطوكٌٕ رؾوذ روثصٛر ووٕح 2)

ٔٚزوراكى عهوٗ انغطوٛى  uجبي انفاخهٗ ٚزؾر  فٙ الإرغبِ انًؼبد ثطرعخ صبثزوخ انغطٛى رٛبي يٍ انر

Mإنٗ  Mاصجذ أٌ انغطٛى رسداد كزهزّ يٍ  - kثًعفل صبثذ ْٕ   ثعف أٌ ٚكٌٕ عهٗ ثعف 

2
ln

f ku M
x M M M

Mk

  
   

 
 

 

( ٔػعذ ضهطهخ يُزظًخ كزهخ ٔؽفح الأؽٕال يُٓب 3)   عُف َقطخo  يٍ َؼف أفقوٗ أيهوص صوى

اصجذ أٌ ؽٕل انغوسء انًزوفنٙ يُٓوب عهوٗ انُؼوف ثعوف يؼوٗ  fخ عذة أؽف ؽرفٛٓب ثقٕح أفقٛخ صبثز

t  ْٕfxزيٍ 


. 

 

لا راصر عهٛٓب أٖ وٕح ٔرزؾر  فٙ إرغبِ  ( كزهخ عهٗ شكم إضطٕاَخ يظًزخ يطبؽخ يقطعٓب 4)

 .يؾٕيْب خبل شجبي ضبكٍ كضبفزّ 

ث رع أٌ ضرعخ الإضوطٕاَخ الإثزفا ٛوخ  tأٔعف انطرعخ ٔانًطبفخ انًقطٕعخ عُف أٖ نؾظخ زيُٛخ 

0V  0ٔكزهزٓب الإثزفا ٛخm. 
 

( ٔػعذ ضهطهخ عهٗ َؼف أفقٗ أيهص عُف َقطخ يٍ ضوطؾّ ورٚجوخ يوٍ ؽبفزوّو إذا رؾور  أؽوف 5)

ٔوجوم أٌ رطوقؾ انطهطوهخ ثثكًهٓوب  tؽرفٛٓب نٛطوقؾ يأضوٛب  يوٍ ضوكٌٕ ثورٍْ إَوّ ثعوف يؼوٗ زيوٍ 

21ٚظجؼ ؽٕل انغسء انرأضٗ انًزفنٙ 

6
x gt رطبٔ٘ ٔضرعز ّ

1

3
gt. 

 

فنذا  0Vعهٗ وؼجبٌ يهطبء أفقٛخ ثطرعخ يُزظًخ  0m( رُسنق عرثخ ضكخ ؽفٚف ي زٕؽخ كزهزٓب 6)

ثورٍْ أٌ  kداخوم انعرثوخ ثًعوفل زيُوٙ صبثوذ  uثفأ انًطر ٚطقؾ عهٛٓوب ثطورعخ صبثزوخ يقوفايْب 

 يٍ ضقٕؽ انًطر رطبٔ٘ tانًطبفخ انزٗ رقطعٓب انعرثخ ثعف يؼٗ زيٍ 

0 0

0

ln 1
m V kt

k m

 
 

 
 

 انعًٕدٖ.ٔأٔعف يد ان عم 
 

فوٕق ضوطؼ الأيعو فونٌ  hرطقؾ يٍ ضكٌٕ يوٍ إير وبر  cma( وطرح يطر كرٔٚخ وطرْب 7)

2gm/cmكبٌ ثابي انًبء ٚزغًع عهٛٓب ثًعفل  /seck .ٔلا راصر عهٛٓب أٚخ وٕٖ ضٕٖ ٔزَٓب 

 أصجذ أَٓب عُفيب رظم إنٗ الأيع ٚكٌٕ َظف وطرْب

2

2

2
1 1

2

h ga
k

g hk

 
  
 
 

 



1 

 

34 

 

 

 Vيوٍ انروبزاد ثطورعخ  eMرُجعوش يُوّ فوٙ ٔؽوفح انوسيٍ  M( طبئؿ كزهزوّ الإثزفا ٛوخ 8)

Mثبنُطووجخ إنووٗ انظووبئؿ إذا كبَووذ    ٌكزهووخ شووبن انظووبئؿ. فثصجووذ أٌ انظووبئؿ لا ًٚكووٍ أ

eVٚرر ع يجبشرح إلا إذا كبَذ  g و ٔلا ًٚكٍ أٌ ٚرر وع كهٛزوب  إلا إذا كبَوذ
eMV

g
M




ٔإذا  

 إَطهق انظبئؿ يأضٛب  يجبشرح فثصجذ أٌ أوظٗ ضرعخ

log 1
M g M

V
M e M

   
   

  
 

 ٔأوظٗ إير بر ٚظم إنّٛ انظبئؿ ْٕ
2

log 1 log
2

V M V M M

g M e M M

     
     

   
 

يوٍ  يعهقخ يٍ ؽرفٓوب انعهوٕٖ ثؾٛوش ٚظوجؼ ؽرفٓوب انطو هٗ عهوٗ إير وبر  ( ضهطهخ ؽٕنٓب 9)

فثصجذ أٌ يد فعم انًطزٕٖ عهٗ انطهطوهخ عُوفيب  –ضطؼ انًطزٕٖ الأفقٙو إذا رر  ؽرفٓب انعهٕٖ 

ٚكٌٕ َظ ٓب عهٗ انًطزٕٖ ْٕ 
7

2
 يٍ ٔزٌ انطهطهخ. 

فوٕق َؼووف أفقووٗ  oعُووف َقطووخ mُٓوب( ٔػوعذ ضهطووهخ صقٛهوخ يُزظًووخ كزهووخ ٔؽوفح الأؽووٕال ي11)

 .Vثطرعخ أفقٛخ Mإذا وذن انغطٛى Mأيهص ٔيثؾ ثبؽف ؽرفٛٓب عطٛى كزهزّ

يُٓب ْوٕ  xأصجذ أٌ ضرعخ انطهطهخ عُفيب ُٚ رد ؽٕل 
MV

M mx
رزؾور  كًوب  Mٔأٌ انكزهوخ 

 –نٕ كبَذ رقع رؾذ رثصٛر وٕح رزُبضت عكطٛب  يع َظف انًطبفخ يٍ َقطوخ صبثزوخ فوٙ خوؾ ؽركزٓوب 

 .Mأٌ يعفل فقفاٌ ؽبوخ انؾركخ رزُبضت يع يكعت ضرعخ  أصجذ أٚؼب  
 Mيعهقخ فٙ ؽبنخ رٕازٌ عهٗ ثكرح أخذد ؽشرح كزهزٓوب  2ٔؽٕنٓب  2m( ضهطهخ كزهزٓب 11)

 –ثبنُطوجخ نهطهطوهخ  Vفٙ انظعٕد فٕق انطهطهخ يجزفأح ؽركزٓب يٍ أؽوف ؽرفٛٓوب ثطورعخ يُزظًوخ 

 أصجذ أٌ ضرعخ انطهطهخ عُفيب رزر  انجكرح ْٕ

 

1

22
2

2

2M M m
V g

M mM m

  
  
    

 

Mيٕػٕر فٕق يطزٕٖ خشٍ ٔٚؾزٕٖ عهٗ وذا ف كزهزٓب  M( يففع يشبظ كزهزّ 12)   فونذا

 ثبنُطجخ نلأيع ٔإذا كبَوذ  uفٙ ٔؽفح انسيٍ ٔثطرعخ  mكبَذ انقذا ف رارط ثًعفل كزهخ 

 ْٕ يعبيم الإؽزكب  ثٍٛ انًففع ٔالأيع.

 أاصجذ أٌ ضرعخ انًففع نهاهف عُفيب ركٌٕ عًٛع انقذا ف وف أؽهقذ ْٕ

 
2 2

2

M M MM
u g

M mM


  
  
  
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 الباب الثالث

 " المســـــــــارات المـــــركزيـــــــة "

 

 انًســـاس انًشكــض٘ ٔتعــض خٕاصـــّ :☼ 
 

انًطبي انًركس٘ ْٕ انًُؾُٙ انذ٘ ررضًّ َقطخ رزؾر  رؾذ رثصٛر وٕح يزغّٓ         

 دا ًب َؾٕ َقطخ صبثزخ رطًٙ ثبنًركس انغبذة ٔانقٕح رطًٙ ثبنقٕح انًركسٚخ .

ٔانًطبي انًركس٘ ٚكٌٕ يطزٕٚب ٔذنك لأَّ عُف أ٘ نؾظخ رزؾر  انُقطخ فٙ انًطزٕ٘ 

 انًؾزٕ٘ عهٙ انًًبش نهًطبي ٔانُقطخ انضبثزخ .

ٔؽٛش أٌ انقٕح انٕؽٛفح انًاصرح عهٙ انُقطخ يٕعٕدح فٙ ْذا انًطزٕ٘ فنَّ لا رٕعف 

 وٕح رعًم عهٙ إخراعٓب يٍ ْذا انًطزٕ٘ .

سٚخ ؽركخ الأيع ؽٕل انشًص رؾذ رثصٛر وٕح انغذة ٔيٍ أيضهخ انًطبياد انًرك

انًزجبدل ثٍٛ كزهزًٛٓب كذنك ؽركخ الأوًبي انظُبعٛخ ؽٕل الأيع رؾذ رثصٛر وٕح 

 انغذة انًزجبدل ثًُٛٓب إنٙ أخرِ.

ٔانطرٚقخ انًب ًخ نفياضخ يضم ْذِ انؾركخ انًركسٚــخ ْٙ ثبضزاــفاو الإؽفاصٛــبد 

  ( r , θ )انقطجٛــخ 
ؽٛش َثخذ َقطخ الأطم ) انقطـت( ْٙ انًركس انغــبذة و ثذنك ركٌٕ انقـٕح دا ًب فٙ 

 الارغبِ دا ًب يٍ 

  r. صى ثكزبثخ يعبدنزٙ انؾركخ فٙ ارغبِ   rانُقطخ إنٙ انقطت أ٘ عكص ارغبِ رساٚف 

 ٔالارغبِ انعًٕد٘ عهّٛ . ٔفٙ دياضزُب نٓذا انجبة ضُغف أٌ انًطهٕة ْٕ :

غبد يعبدنخ انًطبي انًركس٘ انذ٘ ٚزؾر  فّٛ انغطى إذا عهًذ انقٕح ( إيب إ1ٚ)     

 . انًركسٚخ

 ( إٚغبد وبٌَٕ انقٕح انًركسٚخ إذا عهى انًطبي انًركس٘ .2)     
 

                              :  Areal velocityانســـشعح انًساحٛـــــح ☼ 

)(. 2

.
1 rdt

d
r 

 

 َ رع أٌ َقطـخ يبدٚـخ يزؾـركخ

 Fرؾذ رثصٛر وٕح يركسٚخ عبذثخ 

                  oنٕؽفح انكزـم َؾٕ َقطـخ صبثزــخ 
2 rr            

 َقطـخ   pفٙ انًطزــٕ٘ َٔ رع 

 عبيــخ نهغطٛــى عهـــٙ انًطـــــبي 

 انًركــس٘ َٔطزاـــــفو إؽفاصٛبد 

 ْٙ َقطـخ الأطـم       oوطجٛخ ؽٛش 

 ٚظُع زأٚخ   op  ْٕrفٛكـــٌٕ 

θ  ٕ٘يـع يطزقٛـى صبثذ فٙ انًطز 

o 
Fm 

l 

v 

p 

P1 

r 

r+δr 

θ 

δθ 



1 

 

36 

 

 ٔثكزبثخ يعبدنخ انؾركخ فٙ ارغبِ ٔانعًٕد٘ عهّٛ فٛكٌٕ :

   (1)                                              mFrrm  )( 2 

                                                      (2)     0. 2 r
dt

d

r

m
 

 َؾظـــم عهــٙ :  (2)ٔثزكبيـــم انًعبدنـــخ 
 

    (3)                                             hconstr 2
 

 op1 = rؽٛش   p1عُف  pعُف انُقطخ   pأطجؾذ انُقطخ   δtٔث رع أَّ ثعف زيٍ 

+ δr   ٔث رع أٌ انطٕلpp1   ٌٕطرٛرا عفا ثؾٛش ًٚكٍ اعزجبيِ خؾ يطزقٛى ٔرك

 ٔاناؾ انًطزقٛى  opانسأٚخ ٚجٍ 

op1     ْٙθθ  ثذنك َؾظم عهٙ يطبؽخ انًضهش .opp1   ٘ٔرطب: 

                                           



2

2
1

2
1 sin)..(

rS

rrrS





 

ٔذنك ثبضزافاو انزقرٚت   sin  ٔثنًْبل انكًٛبد انظرٛرح يٍ انفيعخ

 انٙ انظ ر َؾظم عهٙ : tθٔثثخذ انُٓبٚخ عُفيب رأل  tθانضبَٛخ ٔثبنقطًخ عهٙ 

                                            


















2

22

00

2

1

2
lim

2

1
lim

rS
dt

dS

r

t

r

t

S

tt






 

ْذِ انًشزقخ ركــــٌٕ ْٙ يعفل ررٛر انًطبؽــــخ ثبنُطجزخ نهسيٍ ٔرطًٙ ثبنطرعخ 

 انًطبؽٛخ ٔعهٙ ذنك 

                               ركٌٕ انطرعخ انًطبؽٛخ ْٙ :
2

h
S               

أٌ  أزيُخ يزطبٔٚخ .أٔ ثًعُٙ أخرأ٘ أٌ : َظف انقطر ٚكزطؼ يطبؽبد يزطبٔٚخ فٙ 

 انطرعخ انًطبؽٛخ يقفاي صبثذ .  
 

  عـــضو انسـشعـــــح انخطٛــــــح :☼
 

  rفٙ إرغبِ عًٕد٘ عهٙ  rو   rفٙ ارغبِ   p   ْٙrثًب أٌ يركجزٙ ضرعخ انُقطخ 

 َغف اٌ : oؽٕل انُقطخ   p( فنذا أخذَب عسو انطرعخ نهُقطخ  θ)فٙ إرغبِ زٚبدح 

                                                             hrrr    20.   
ٔإذا   (3)ٔذنك يٍ انًعبدنخ   h ْٙ يقفاي صبثذ  o أ٘ أٌ عسو انطرعخ ؽٕل انُقطخ

عهٙ إرغبِ انًًبش انذ٘ ْٕ   oْٕ ؽٕل انعًٕد انُبزل يٍ انًركس انغبذة   l كبٌ

  pَ طّ إرغبِ انطرعخ انكهٛخ نهُقطخ 

 ٔعهٙ ذنك ٚكٌٕ :  o   ْٕvlؽٕل   vفٛكٌٕ يٍ عّٓ أخر٘ عسو انطرعخ 

         (5)                                               hrvl  2
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         (6)                                                 lhv / 
 أ٘ اٌ انطرعخ فٙ انًطبي انًركس٘ رزُبضت عكطٛب يع ؽٕل انعًٕد انطبوؾ يٍ

 يركس انقٕح عهٙ انًًبش نهًطبي .
 

    َظـــشٚــــح:☼ 
" يسـاس أ٘ َقطـح ذرحـش  ذحـد ذأثٛـش قـٕج يشكضٚـح عثـاسج عـٍ يُحُـٙ             

 يسرـٕ٘ "

F                   لإصجبد ذنك َكزت يعبدنخ انؾركخ :
dt

vd
m  

 

)يزغـــّ انًٕػع نهُقطخ( ثبنؼــرة   r وـٕح يـركسٚــخ ٔخــؾ عًهٓــب  Fؽٛش 

 :  r إرغبْٛــــــب  فٙ 

                                                    Fr
dt

vd
rm 








. 

فٛكـــٌٕ ؽبطــم ػرثًٓــب   F ْٕ خـؾ عًـم انقــٕح انًركسٚــخ   r ٔنكٍ 

 الإرغبْـٙ ٚطـبٔ٘ ط ر

      (7)                                                      0
dt

vd
r 

                                                 v
td

rd

td

vd
rvr

dt

d
 

                                                  vv
td

vd
r  

                                                               
td

vd
r  

      (8)                                                    0 vr
dt

d
 

          َؾظم عهٙ : (8)عبدنخ ٔثزكبيم انً

(9)                                                             hvr  

يزغّ صبثذ . أ٘ أٌ عسو انطرعخ ْٕ يزغّ صبثذ و ٔثؼرة ؽرفٙ انًعبدنخ   h ؽٛش 

hrvrr َغف أٌ :                                        rوٛبضٛب فٙ  (9) .).(  

).(0ٔؽٛش أٌ :                                           vrr           ٌفــــــــــــــن : 

    (10)                                                         0. hr    

ٚكــٌٕ دا ًــب عًٕدٚــب عهـٙ انًزغّ   r َطزُزظ أٌ يزغّ انغطٛــى  (10)يٍ انًعبدنخ 

 ٔيبيا  h انضبثذ 

 . و أ٘ أٌ انًطــــبي ٚقــع فٙ انًطزــــٕ٘  oانضبثزـــخ  ثبنُقطــخ 
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    إيجـاد قانــون القـــوة المركزيــة إذا علـــم معادلـة المدـار : ☼
 : ) ( l , r) أ ( ارا كاَد يعادنح انًساس يعطاج تذلانح 

 

عُف انٕػع انعبو ْٔٙ فٙ ارغبِ انًًـبش نهًطـبي    pضرعخ انُقطخ   v َ رع    

ٔعهٙ ذنك عغهـخ انُقطخ فٙ ارغبِ عًـٕد٘ عهــٙ انًًـــــبش إنٙ داخــم انًُؾُـٙ 

 ْٙv
2
/ρ  ٔثكزبثـــخ يعــبدلاد انؾـــركخ فـٙ الارغــبِ انعًــٕد٘ عهـــٙ انًًـــبش

 َغـــف أٌ :

                                                     


cos
2

mF
v

m  

                                                            
r

l
mF 

)/(ٔيٍ خٕاص انًُؾُٛبد انًطزٕٚخ َعهى أٌ   dldrr : ٌٕفٛك 

        (11)                                               
r

l
F

dr

dl

r

v


2

          

 َغف أٌ  (6)ٔنكٍ يٍ انًعبدنخ 
l

h
v   ٌٕفٛك : 

 

        (12)                                              
dr

dl

l

h
F 

3

2

                                   

                                          

ٔثبنعكص إذا    Fفنَّ ًٚكٍ إٚغبد انقٕح    l , rأ٘ أٌ إذا عهى يعبدنخ انًطبي ثفلانخ  

 عهًذ انقٕح

F   ثفلانخl , r    ٔإٚغبد يعبنخ انًطبي .  (12)أٚؼب فنَّ ًٚكٍ عًم ركبيم نهًعبدنخ 
 

 :  ,r)ب( إرا كاَــد يعادنــح انًســاس يعطـــاِ تذلانـــح 

 عهٙ انظٕيح :   rَكزت يعبدنخ انؾركخ فٙ ارغبِ  

                                                            Frr  2 

ٔثٕػع 
u

r
1

  : ٌٕفٛك 

                                                     
dt

d

d

du

du

dr

dt

dr
r




 

                                      






d

du
r

d

du

u
  2

2

1
 

                                                                       
d

du
h  
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dt

d

d

rd

dt

rd
r







 

                                     2

2
22

2

2




d

ud
uh

d

ud
h  

 

 

 فٛكٌٕ :
 

         (13)                                   Fu
d

ud
uh 










2

2
22

 

 

و انعكص إذا عهى وبٌَٕ انقٕح   r , θ ْٕ وبٌَٕ انقٕح إذا عهًذ يعبدنخ انًطبي ثفلانخ 

    r , θثفلانخ 

 فنَّ ثبنزكبيم ًٚكٍ يعرفخ انًعبدنخ انقطجٛخ نهًطبي .

    قانــــون الدرعــــــة الخطيـــــة  :  ☼
ًْب عهٙ انزررٛت   r , θؽٛش اٌ يركجزٙ انطرعخ فٙ ارغبْٙ  rr,  يقفاي ضرعخ

    vانغطٛى 
 رزعٍٛ يٍ :

                                                           
2222  rrv  

ٔثٕػع  
u

r
1

   : ٌُٚزــــظ ا 

                                             
2hu            ,           

d

du
hr      

                              

       (14)                                         





















 2

2

22 u
d

du
hv

             

                            

رعطـــــــٙ يقـــــفاي ضــــــرعخ انغطٛــــــى  عُــــــف أ٘ يٕػـــــع   (14)انًعبدنــخ 

                                       . 

                                                           2

2
2

l

h
v                                          

       (15)                                         
2

2

2

1
u

d

du

l











        
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    ألـقـبــــــــــــــــــــــــا  :  ☼
ْٙ انُقـــبؽ عهــٙ انًطـــبي انًركـس٘ انذ٘ عُفْـب ٚكٌٕ َظف وطــر انًزغّ         

 أكجر أٔ أطرر 

يب ًٚكٍ رطًٙ ثُقؾ أنقجــــــــب .   عُف أنقجـــــب رزبشٙ يركجــخ انطرعـــــخ فٙ 

 انًركــــس٘الارغـــبِ 
 

                                                   0r 

0ٔيُٓب :                               
d

du
         ,           0

d

dr
 

 

 انطبثقـــخ َطزُزـــظ أٌ : (15)ٔيٍ انًعبدنـــخ 
 

                                         rl               22

11

rl
 

 

عًٕد٘ عهٙ انًًبش أ٘ رظجؼ انطرعخ    rثذنك عُف أنقجب ٚكٌٕ َظف وطر انًزغّ 

 عُف انقجب 

 عًٕدٚخ عهٙ َظف وطر انًزغّ ٔرعطٙ يٍ انعبوخ :

 
 

        (16)                         
r

h

l

h
v              

 
 

    :   )  , θl , r(إيجـــاد العلاقـــة التـــي تربـــط  بيـــــن    ☼
رطًٙ ثبنًعبدنخ انقطجٛخ انًًبضٛخ نهًطبي انًركس٘   l , rانًعبدنخ انزٙ ررثؾ ثٍٛ  

 نهًطبي ْٔذِ 

يٍ َقطخ   lٔانعًٕد انطبوؾ     rانًعبدنخ رعطٙ انعبوخ ثٍٛ َظف وطر انًزغّ 

 الأطم عهٙ انًًبش 

 نهًُؾُٙ عُف أ٘ َقطخ : 
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يع  φٔانًًبش ٚظُع زأٚخ  ψعهٙ انًُؾُٙ زأٚخ يٛم انًًبش نٓب  pَ رع َقطخ 

r  ٌٔأl  ؽٕل انعًٕد ْٕoA  انطبوؾ يٍ انُقطخo  عهٙ انًًبش . َثخذ َقطخ ورٚجخ

يع الأفقٙ  θ∆ +θٔٚظُع زأٚخ  r + ∆rفٛكٌٕ َظف وطر انًزغّ نٓب ْٕ  ′pعفا 

يع  ψ + ∆ψٔٚظُع زأٚخ  ′opيع  φφ∆+ٔكذنك َغف أٌ انًًبش ٚظُع زأٚخ   

 . ∆sيٍ انًُؾُٙ ْٕ  ′ppالأفقٙ . ٔٚكٌٕ انغسء 

و ؽٛش أٌ الأؽٕال كهٓب طرٛرح ًٚكٍ  ′opعهٙ انًطزقٛى  pqعُف إضقبؽ انعًٕد 

 pq  ٔكذنك ′r  qp∆ =يضهش يزطبٔ٘ انطبوٍٛ َٔغف أٌ انطٕل opqاعزجبي انًضهش 

= r∆θ   ٔذنك ثبعزجبيِ وٕش يٍ انفا رح َظف وطرْبr   ٚؾظر زأٚخ∆θ    عُف

 يركسْب .
 

 

 َغف أٌ :  ′pqpفٙ انًضهش 

 

                             
22

22

)()(
)sin(
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ppٔثثخذ انُٓبٚخ عُفيب   ٔ0  ٔ0r : ٌَغف أ 
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rٔثقطًخ انطرفٍٛ عهٙ 
4  

 َغف أٌ :
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,,ْٔذِ ْٙ انعبوخ انزٙ ررثؾ ثٍٛ  rl  انًركس٘ .نهًطبي 

 

 نصــف قطــــر الانحنــــاء لأي منحنــــي : ☼
 

  ′p , pفنٌ انسأٚخ انًؾظٕيح ثٍٛ انُقطزٍٛ   ′p  ورٚجخ عفا يٍ َقطخ pعُفيب َثخذ  
 ْٙψ∆  ٙرقٛص يقفاي انفٔياٌ ف ْٙٔpp′  ٔٚكٌٕ الاَؾُبء يطبٔٚبs  ∆ /ψ∆  

 ٔٚكٌٕ َظف وطر الاَؾُبء يطبٔٚب 
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ٔكذنك َ زرع نفُٚب   : ٌٕفٛك 
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),()(ثبنزعٕٚغ عٍ  ivv فٙ انًعبدنخ )(ii : ٌَغف أ 
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 رقفو َغف أٌ َظف وطر الاَؾُبء : ٔيًب
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 عنـد نقطــــة علي مدــار مركـــزي : ةالدرعــة مــن مالا نهايــ ☼
يٍ يركس انقٕح ثنَٓب   rعُف َقطخ يب عهٙ ثعف  vرعرن انطرعخ يٍ يبلا َٓبٚخ  

انطرعخ انزٙ ٚكزطجٓب انغطٛى إذا رؾر  يٍ ؽبنخ انطكٌٕ فٙ يبلا َٓبٚخ إنٙ ْذِ 

 انُقطخ رؾذ رثصٛر انقٕح انغبذثخ ٔفٙ ؽبنزُب  
2/ r  نٕؽفح انكزم . ٔثبعزجبي أٌ انزرٛر فٙ ؽبوخ ؽركخ انغطٛى رطبٔ٘ انشرم

 ٓبٚخ إنٙ انُقطخ و أ٘ أٌ :انًجذٔل ثٕاضطخ انقٕح انًاصرح عهّٛ نُقم ِ يٍ يبلا َ
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 ْٔذا ٚعُٙ أٌ انًطبي انًركس٘ ٚكٌٕ :

( وطع يكبفج إذا كبَذ انطرعخ عُف أ٘ َقطخ عهٙ انًطبي رطبٔ٘ انطرعخ يٍ يبلا 1)

 َٓبٚخ عُف ْذِ    

 انُقطخ .     

( وطع َبوض إذا كبَذ انطرعخ عُف أ٘ َقطخ عهٙ انًطبي أوم يٍ انطرعخ يٍ يبلا 2)

 َٓبٚخ عُف ْذِ    

 انُقطخ.     

انًطبي أكجر يٍ انطرعخ يٍ يبلا ( وطع زا ف إذا كبَذ انطرعخ عُف أ٘ َقطخ عهٙ 3)

 َٓبٚخ عُف ْذِ انُقطخ .

 

 

 

 درادة حالات خاصة عندما يكون المدار ونقطة الجذب معروفة : ☼
 ص :ــع ناقــار قطــإذا كان المس ( أ)

 

  

                                                                                                       

                  

                                                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يٍ خٕاص انقطع انُبوض :
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ـ  يغًٕر انجعفٍٚ عُف انجايرٍٛ = ػعف َظف انًؾٕي الأكجر .1  

arr 2                                    (1)         
ـ  ؽبطم ػرة انعًٕدٍٚ عهٙ انًًبش يٍ انجايرٍٛ = يرثع َظف وطر انًؾٕي 2

 الأطرر .

 
2bll                                                  (2)            

 انًًبش يزطبٔ٘ انًٛم عهٙ انجعفٍٚ انجايٍٚٛ .ـ  3

         (3)                                           
 عهٙ : (3)ٔثذنك َؾظم يٍ 

                                                 sinsin   
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 ٔثبنزرثٛع نهطرفٍٛ َؾظم عهٙ : (2) , (1)ٔذنك ثنضزافاو 
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 ٔيٍ ذنك َؾظم عهٙ :

             (4)                                  1
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 . l , rْٔٙ يعبدنخ انقطع انُبوض ثفلانخ 
 ثبنزعٕٚغ فٙ وبٌَٕ انقٕح ًٚكُُب يعرفخ انقٕح فٙ انظٕيح :
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 ؽٛش أٌ :

                      (6)              
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 ضرعخ انُقطخ عُف أ٘ يٕػع عبو :

         (7)                   
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نقطع انًطبي ) انًطبي ُْب وطع  τ ٔكذنك ًٚكُُب فٙ ْذِ انؾبنخ يعرفخ انسيٍ انفٔي٘

 ( . َبوض ٚكٌٕ يق م
 

 


