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خاص تّغٍىٟ اٌؼٍَٛ اٌف١ض٠ائ١ح ٚاٌؼٍَٛ اٌش٠اػ١ح  
 
 

 I  ٞٚاٌرغاسع اٌضاٚٞ-اٌغشػح اٌضا٠ٚح–الأفظٛي اٌضا:   
:  ذزو١ش(1                              

حشوح دائش٠ح ِّشوضج ػٍٝ ٘زا اٌّحٛس   إرا وأد خ١ّغ ٔمـٗ ٌٙا٠ىْٛ خغُ طٍة، غ١ش لاتً ٌٍرش٠ٛٗ، فٟ حشوح دٚساْ حٛي ِحٛس ثاتد 
 (.تاعرثٕاء إٌمؾ إٌّر١ّح ٌٍّحٛس )

 :ِؼٍّح ِٛػغ اٌّرحشن( 2                                          
 . الأفظٛي اٌضاٚٞ أٚ الأفظٛي إٌّحٕٟذرُ ِؼٍّح ِٛػغ اٌّرحشن ، فٟ حاٌح حشوح اٌذٚساْ، تاعرؼّاي 

 
.Rs:              اٌؼلالح ت١ٓ الأفظٛي إٌّحٕٟ ٚالأفظٛي اٌضاٚٞ     

: اٌغشػح اٌضا٠ٚح( 3                                    
:       ٟ٘ ِشرمح الأفظٛي اٌضاٚٞ تإٌغثح ٌٍضِٓ    اٌغشػح اٌضا٠ٚح

dt

d  ٚٚحذذٙا فٟ إٌظاَ اٌؼاٌّٟ ٌٍٛحذاخ    :srad / . 

:             ٟ٘ ِشرمح الأفظٛي إٌّحٕٟ تإٌغثح ٌٍضِٓ    اٌغشػح اٌخـ١ح
dt

ds
v  ٚٚحذذٙا فٟ إٌظاَ اٌؼاٌّٟ ٌٍٛحذاخ    :sm /  

.Rs:   تّا أْ  ْفإ                           : .Rs ِغ ).     ٟٚ٘ اٌؼلالح ت١ٓ اٌغشػح اٌخـ١ح ٚاٌغشػح اٌضا٠ٚحvs ) 

:            اٌغشػح اٌضا٠ٚح اٌٍحظ١ح:   ِث١ا١ٔا :ٍِحٛظح  




2

11  
 ii

i
   

 :ذؼش٠ف (أ:  اٌرغاسع اٌضاٚٞ( 4                              

.اٌرغاسع اٌضاٚٞ ٘ٛ ِشرمح اٌغشػح اٌضا٠ٚح تإٌغثح ٌٍضِٓ 
dt

d


 2:    ب
/ sra. 

: عاسع اٌضاٚٞ اٌٍحظٟخاي:   ِث١ا١ٔا :ٍِحٛظح  




2

11  
 ii

i


   

 
: اٌرغاسع اٌّّاعٟ  ٚاٌرغاسع إٌّٔظّٟ (                                                                  ب

   
NT:             فٟ ِؼٍُ فش٠ٕٟ، ِردٙح اٌرغاسع aaa


 

ِشوثح ِّاع١ح              : - ٌٙا ِشوثر١ٓ :  أٞ
dt

dv
aT   -                       ِٚشوثح ِٕظ١ّح :

r

v
aN

2

 

rs:تّا أْ ْفأ        :rv       .r
dt

dv
                                     r

dt

dv
aT    

                                                                                                             
2raN  
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II اٌؼلالح الأعاع١ح ٌٍرحش٠ه فٟ حاٌح اٌذٚساْ حٛي ِحٛس ثاتد :
  : ٔض اٌؼلالح (1

، ِدّٛع ػضَٚ اٌمٜٛ اٌّـثمح ػٍٝ خغُ طٍة فٟ دٚساْ حٛي ِحٛس ثاتد ، ٠غاٚٞ ، )(فٟ ِؼٍُ ِشذثؾ تالأسع ، ٚتإٌغثح ٌّحٛس ثاتد 
. ٌٍدغُ ٚاٌرغاسع اٌضاٚٞ Jفٟ وً ٌحظح ، خزاء ػضَ اٌمظٛس 




.  JFM     J :2: ػضَ لظٛس اٌدغُ ب
.mKg 

 2: اٌرغاسع اٌضاٚٞ ب                           : 
/ srad 

: ذؼات١ش ػضَ اٌمظٛس ٌثؼغ الأخغاَ راخ أشىاي ٕ٘ذع١ح تغ١ـح( 2                            
 

 
:   اٌرحمك اٌردش٠ثٟ ِٓ اٌؼلالح (3


.  JFM 

:  ٔغرؼًّ إٌّؼذج اٌٙٛائ١ح ٕٚٔدض اٌرشو١ة اٌراٌٟ

 
:  ثُ ٔحشسٖ فٕحظً ػٍٝ اٌرغد١ً اٌرأٌٟذ٠ش اٌمشص حٛي ِحٛس دٚسأٗ

 

    
 

 
 .أطلا ٌٍرٛاس٠خOM ِحٛسا ِشخؼا ٌلأفاط١ً اٌضا٠ٚح ٌٚحظح ذغد١ً OM اٌّاس ِٓ oxٔرخز اٌّحٛس 

Pٚصٔٗ :   اٌمشص خلاي حشورٗ ٠خؼغ إٌٝ ذأث١ش اٌمٜٛ اٌرا١ٌح


T  ، ذأث١ش اٌخ١ؾ 


R  ذأث١ش عـح اٌرّاط 


 .
: ٌٕؼ١ٓ ِدّٛع ػضَٚ اٌمٜٛ 




TTRPF
MMMMM  ْلأ    P


ٚ R


 ػضَ وً ِّٕٙا  ذرماؿؼاْ ِغ ِحٛس اٌذٚساْ 

. ِٕؼذَ
:                            itٚتزٌه ٠ّىٓ ذحذ٠ذ ِدّٛع اٌؼضَٚ فٟ وً ٌحظح 

ii dTFM . 


 

تّؼشفح طلاتح إٌاتغ ٚؿٌٛٗ الأطٍٟ، 
 :ٔحظً ػٍٝ ذٛذشٖ فٟ وً ٌحظح

 )( oii KT   ABi :  ِغ   . 
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ii AHd  : اٌّغافح اٌفاطٍح ت١ٓ خؾ ذأث١ش اٌمٛج ٟ٘iT ِْٚحٛس اٌذٚسا  .

 
: ٔذسج إٌرائح فٟ اٌدذٚي اٌراٌٟ 

 iM OM 1M 2Mاٌّٛػغ 
3M 4M 

5M 6M 
        itاٌراس٠خ 

)(radi        
)/( sradi        

i        

FM


        




FM 

       

te: ٠رؼح ِٓ خلاي ٔرائح اٌردشتح ِا ٠ٍٟ 
C

FM







.   

2:    تّؼشفح ورٍح اٌمشص ٚشؼاػٗ ، ٔحظً ػٍٝ ل١ّح ػضَ لظٛسٖ 

2

1
mrJ ْٚٔغرٕرح ذدش٠ث١ا أ  :


J

FM





 

:                         ٚتاٌراٌٟ 


.  JFM   اٌؼلالح ِرحممح. 
IIIذـث١ماخ :
: 1ذـث١ك سلُ  (1

.  ، لاتٍح ٌٍذٚساْ حٛي ِحٛس٘ا الأفمٟ ٚاٌثاتدpmٚورٍرٙا  r شؼاػٙا Pتىشج ِردأغح* ٔؼرثش ِدّٛػح ١ِىا١ٔى١ح         
.  ِٛػٛع فٛق ِغرٜٛ ِائً تضا٠ٚح cmورٍرٗ Cخغُ طٍة                                          *

 (أظش اٌشىً).Cغ١ش لاتً ٌٍّذ ٍِفٛف حٛي ِدشٜ اٌثىشج ٚؿشفٗ ا٢خش  ِثثد تاٌدغُ fخ١ؾ                                          * 

    
 (.ٔؼرثش الاحرىاواخ ٍِّٙح).ٔحٛ الأعفً Cٔحشس اٌّدّٛػح ف١ٕضٌك اٌدغُ 

. g ،،cmٚpmػثش ػٓ ذغاسع اٌّدّٛػح تذلاٌح 
 ************************************************************************

                  
:                          ذـث١ك اٌؼلالح الأعاع١ح ٌٍرحش٠ه ػٍٝ اٌثىشج                   *  .


JM

F
 

)()()(.:                                     أٞ   JTMRMPM OOO(  1) 
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Pتّاأْ خـٟ ذأث١ش اٌمٛذ١ٓ 


ٚR


. ، فإْ ػضَ وً ِّٕٙا ِٕؼذَ ٠رماؿؼاْ ِغ ِحٛس اٌذٚساْ 
)(0: أٞ   ORM


ٚ0)(  OPM


    .

ٚتاػرثاس إٌّحٝ اٌّٛخة ٌذٚساْ اٌثىشج ، ٠ىْٛ ذؼث١ش ػضَ اٌمٛج 
OT


 ٛ٘ :rTTMتإٌغثح ٌّحٛس اٌذٚساْ  OO .)( 


 

..:   ذظثح   (1)ٚتاٌراٌٟ اٌؼلالح   JrTOٞأ      :
r

J
TO

.( 2 )

. } Cاٌدغُ { اٌّدّٛػح اٌّذسٚعح*
P: *٠خؼغ ٌٍمٜٛ اٌرا١ٌح Cاٌدغُ  : خشد اٌمٜٛ*


.  ٚصٔٗ 

*                                                          R


. ذأث١ش اٌّغرٜٛ اٌّائً : 
 * T


. اٌمٛج اٌّـثمح ِٓ ؿشف اٌخ١ؾ:

 
),,(أثٕاء حشورٗ فٟ ِؼٍُ C ػٍٝ اٌدغُ ترـث١ك اٌمأْٛ اٌثأٟ ١ٌٕٛذٓ* jio


 (أظش اٌشىً) ِؼٍُ ِٚرؼاِذ 

amF c


.أي                                :

Gc amTRP


.         )3( 
oy:  0cos  ػٍٝ اٌّحٛس)3(إعماؽ اٌؼلالح   RP                                             cos..gmR c          

ox          : xc  ػٍٝ اٌّحٛس)3(إعماؽ اٌؼلالح         amTP .0sin               amgmT cc .sin..      )4(           
(xaa  ْلأ  ya ِٕؼذِح ، لا حشوح ٌٍدغُ حغة oy .)

OTT: تّا أْ اٌخ١ؾ غ١ش لاتً ٌٍّذ فٙٛ ٠حرفظ تٕفظ اٌرٛذش فٟ خ١ّغ ٔمـٗ، ٚتاٌراٌٟ   

 :ٌذ٠ٕا  )4(ٚ(2)ِٚٓ خلاي اٌؼلالر١ٓ 
r

J
amgm cc




.
.sin..      

rs: تّا أْ اٌخ١ؾ لا ٠ٕضٌك ػٍٝ اٌثىشج   تالاشرماق   rv تالاشرماق  ra  .

: اٌؼلالح اٌغاتمح ذظثح
2

.
.sin..

r

aJ
amgm cc

            )(sin..
2

r

J
magm cc

   ٌٟٚتاٌرا:  

2
.

1

sin.

rm

J

g
a

c




 2:                    ِغ

2

1
rmJ p               

c

p

m

m

g
a

.2
1

sin.




َإرْ اٌحشوح ِرغ١شج تأرظا  .    

 :2ذـث١ك سلُ  (2

KgmC ِردأغح راخ ورٍرٙا Cٔؼرثش اعـٛأح  2 شؼاػٙا ، cmr 10 ٟلاتٍح ٌٍذٚساْ حٛي ِحٛس ثاتد أفم ٠ّش ِٓ ِشوض٘ا .
Kgmsورٍرٗ Sٔؼٍك فٟ ؿشف خ١ؾ غ١ش لاتً ٌٍّذ ٍِٚفٛف حٛي الأعـٛأح خغّا طٍثا  1 . ٔحشس اٌّدّٛػح تذْٚ عشػح تذئ١ح .

mNM: ػضَ اٌّضدٚخح اٌّماِٚح إٌاذدح ػٓ الاحرىان ٚاٌّـثمح ػٍٝ ِحٛس الأعـٛأح  C .38,0. 

 

 
.  Cاٌثىشج  شذج اٌمٛج اٌّـثمح ِٓ ؿشف اٌخ١ؾ ػٍٝ T اٚخذ ذؼث١ش اٌؼلالح الأعاع١ح ٌٍرحش٠ه ػٍٝ اٌثىشجترـث١ك    

.  S شذج اٌمٛج اٌّـثمح ِٓ ؿشف اٌخ١ؾ ػٍٝ T' أٚخذ ذؼث١ش Sاٌمأْٛ اٌثأٟ ١ٌٕٛذٓ ػٍٝ اٌدغُ ترـث١ك  ( أ
  . ثُ اعرٕرح اٌرغاسع اٌضاٚٞ ٌلاعـٛأح Sاحغة ل١ّح ذغاسع اٌدغُ  ( ب

2
/8,9 smg  :                           ٔؼـٟ   
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 -------------------------------------------------------                                     

  
:                          ذـث١ك اٌؼلالح الأعاع١ح ٌٍرحش٠ه ػٍٝ اٌثىشج  *  .


JM

F
 

)()()(.:                                     أٞ   JMTMRMPM C
  (a) 

Pتّاأْ خـٟ ذأث١ش اٌمٛذ١ٓ 


ٚR


. ، فإْ ػضَ وً ِّٕٙا ِٕؼذَ ٠رماؿؼاْ ِغ ِحٛس اٌذٚساْ 
)(0: أٞ   RM


ٚ0)(  PM


    .

Tٚتاػرثاس إٌّحٝ اٌّٛخة ٌذٚساْ اٌثىشج ، ٠ىْٛ ذؼث١ش ػضَ اٌمٛج 


 ٛ٘ :rTTMتإٌغثح ٌّحٛس اٌذٚساْ  .)( 


 

..00 (:                      a)ٚتزٌه ذظثح اٌؼلالح   JMrT c 

 ِٕٗٚ  :
r

MJ
T C
  . 

. } Sاٌدغُ ط{ِدّٛػح اٌّذسٚعح اي-- ب
: *٠خؼغ ٌٍمٜٛ اٌرا١ٌح Sاٌدغُ  : خشد اٌمٜٛ

sP


.  ٚصٔٗ 
 *                                                         'T


. اٌمٛج اٌّـثمح ِٓ ؿشف اٌخ١ؾ:

   
   )(b        

Gss amTP


 ' :                أٞ
Gs amF


.   : ػٍٝ الأعـٛأح اٌثأٟ ١ٌٕٛذٓ ؿث١ك اٌمأْٛ خ*

:    أٞ amPT Ss .'    ِٕٗٚ   : amTP Ss .'            ),( io


ػٍٝ اٌّحٛس  )(b إعماؽ اٌؼلالح*   

amgmT Ss ..'                                                                                
 

r

MJ
amgm C

ss


  ... :                  أٞ  TT ' : ٚتّا أْ اٌخ١ؾ غ١ش لاتً ٌٍّذ فإْ   

      )(d         am
r

MJ
gm S

C

s .
.

. 


   :أٞ  

ra:            تّا أْ اٌخ١ؾ لا ٠ٕضٌك ػٍٝ اٌثىشج فإْ  ْ2  ٚٔؼٍُ أ
.

2

1
rmJ c    ٔؼٛع فٟ اٌؼلالح )(d 

  am
r

M
r

a
rm

gm S

Cc

s .

..
2

1

.

2




      2
/3

2

2
1

1,0

38,0
8,91

2

..

sm
m

m

r

M
gm

a
c

s

c

s










 

ra :تّا أْ ْ2:  فإ
/30

1,0

3
srad

r

a
 

 
.الಋ ٌٟٚ اٌرٛف١ك  


