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 ِملِخ

رؤص١و ِزجبكي ث١ٓ ثمٜٛ ٠ٚؾلس  رزفبػً ؽووخ الأعَبَ ِغ ثؼٚٙبػٕلِب 

 اٌغَُ ٝف اٌمٛح رؾلصٗ ٜاٌن اٌلفغ اٍخفبٕٔب ٔؾزبط ٌلهع١َّٓ أٚ أوضو 

، ٕٚ٘بن اٌؼل٠ل ِٓ اٌزطج١مبد ػٍٝ ٚونٌه اٌزٖبكَ  ى١ِٕخ فزوح فلاي

ا اٌّٛٙٛع ػٍٝ ٍج١ً اٌّضبي ألفبع اٌٖٛاه٠ـ ٚاٌطبئواد ٚاٛلاق ن٘

فبئو ِٓ اٌّلافغ ٚاٌزٖبكِبد اٌزٝ رئكٜ ٌٕمً اٌؾووٗ كافً ناٌ

  اٌّبو١ٕبد .

 

 

 اٌلفغ  1-1

 اٌزٖبكَ 1-2

 أٔٛاع اٌزٖبكَ 1-3
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 اٌذفغ ٚاٌتصادَ

 (  Thrust(اٌذفغ  1-1

 ٕ٘بن اٌؼل٠ل ِٓ الأِضٍٗ  ٚاٌزطج١مبد ٌٍلفغ ٠ٚزٚؼ ِفَٙٛ اٌلفغ ؽ١ٓ َٔزؼوٗ الأِضٍٗ ا٢ر١ٗ:

  ػب١ٌب. الأِبَ أٚ هٗ ثملِٗ اٌٝ اٌقٍ  ف١ٕلفغ ا٠ٌٝلفغ الإَٔبْ الأػٕل اٌمفي ( 1)

 ؾوه فزؾخ ثبٌٛٔٗ ٍِّٛئٗ ثبٌٙٛاء فبْ اٌٙٛاء اٌّؾجًٛ ٠ٕلفغ ٌٍقٍ  فزٕلفغ اٌجبٌٛٔٗ ( ػٕل ر2)

 ٌلأِبَ.      

    .ٌطبئوٖ ٌلأِبَٔلفبع ائكٜ لأٌٍقٍ  ٠ اٌؼبكَ فوٚطاٌّؾون إٌفبس ٚ فلاي ( أٔلفبع اٌٙٛاء ثم3ٖٛ)

     وجؼ اٌَوػخ ثؼل ٌٍَّبػلح ػٍٝ  ٌٍزؾىُ ثَوػخ اٌطبئوٖ أٚ ٠ّىٓ أزبط اٌلفغ اٌؼىَٟوّب      

 .اٌطبئوح ػٍٝ الأهٗ ٘جٛٛ      

 تؼريف اٌذفغ

ٌفزوٖ ى١ِٕٗ   "r"" ٌزؤص١و لٛح ;عَُ وزٍزٗ " ػٕل فٚٛع 1 2k k k ٔىزت  فبٕٔب

 لبْٔٛ ١ٔٛرٓ اٌضبٔٝ ػٍٝ اٌٖٛهح

:]
k] r   ْ٠ّضً ِزغٗ و١ّخ اٌؾووخ. :ؽ١ش أ 

 ػٍٝ إٌؾٛ اٌزبٌٝ ثفًٖ اٌّزغ١واد

 k] r :]  

 ٔؾًٖ ػٍٝ 2kاٌٝ  1k ثزىبًِ اٌّؼبكٌٗ ِٓ اٌيِٓصُ 


2 2

1 1

k :

k :

k] r :] 

ِزغٗ اٌلفغ    1 21 2( k k)r : : } 

 k r : } 

ِٓ اٌّؼبكٌٗ اٌَبثمٗ  ٠ّىٕٕب ِؼوفخ أْ اٌلفغ ٠ؤفن ارغبٖ اٌمٖٛ وّب ٠ّىٕب رؼو٠  اٌلفغ ػٍٝ إٌؾٛ 

 ا٢رٝ

 فٟ اٌزغ١و ٠َبٚٞ ِب ى١ِٕخ فزوح فلاي فٟ اٌغَُ اٌّؾٍٖخ اٌمٛح رؾلصٗ اٌنٞ اٌلفغ: تؼريف اٌذفغ 

 اٌفزوح. رٍه فلاي غَُاٌ ٘نا رؾون و١ّخ
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 ٚدذاخ لياش اٌذفغ

  ٚؽلح ٍوػخ× ٚؽلح وزٍخ 

 وغُ . َ/س ، عُ . ٍُ/س

  ٚؽلح ىِٓ× ٚؽلح لٛح 

 ١ٔٛرٓ . صب١ٔخ ، كا٠ٓ . صب١ٔخ ، س وغُ . صب١ٔخ ، س عُ . صب١ٔخ

 ِؼادٌح أتؼاد اٌذفغ

ِؼبكٌخ الأثؼبك    1 2eL; e eL; k r 

 

 

َ/س .  24َ/س ثؾبئٜ ٚ رورل ػٕٗ ثَوػخ  34أفم١بً ثَوػخ  وغُ ر١َو 4.4رٖطلَ ووح وزٍزٙب 

  صب١ٔخ . 4.1اما وبْ ىِٓ اٌزلاٌِ  حِب اٌمٛح اٌزٝ أصو ثٙب اٌؾبئٜ ػٍٝ اٌىو

 

 

 

 

 ثفوٗ أْ الارغبٖ اٌّٛعت ٔؾٛ ا١ّ١ٌٓ

   1 2 1 2u; u; : : } 

   (30 04) (20 04) } 

20  وغُ.َ/س{

ح اٌلفغ = لٛ
20 }

200 r
01 k

    ١ٔٛرٓ ٚرؤفن اٌمٛح ارغبٖ اٌلفغ أٜ الأرغبٖ اٌّٛعت

 ٌّؾٛه ا١ٌَٕبد

 

 

 

 

 

 

+ 
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وثذ ووح  ُٙ ١ٔٛرٓ ، فؤٕجؾذ  272ثّٚوة ، ثمٛح ِملاه٘ب وغُ  4.458وزٍزٙب ٍبوٕٗ اما 

 ىِٓ رلاٌِ اٌىوح ثبٌّٚوة ؟ ؽَتبَ/س ، ف62ٍوػزٙب 

 

 

k r : 


:

k
r

 

 


(0 62) 0058
k

272
 

0013 k ٗصب١ٔ 

 صب١ٔٗ 4.413ىِٓ رلاٌِ اٌىوٖ ثبٌّٚوة 

 

 

. ِب ِملاه صب١ٔٗ 4.16 ِلح١ٔٛرٓ  34ِئصواً ف١ٗ ثمٛح صبثزخ ِملاه٘ب  ٝٙوة لاػت لوٓ ٘ٛو

 اٌلفغ اٌّئصو فٟ اٌموٓ ؟

 

 

k r } 

 48 (016)(30)  ١ٔٛرٓ.صب١ٔٗ {

 ( (Collisionsاٌتصادَ  1-2

رؤص١و وض١واً ِب ٔلاؽع رٖبكَ الأعَبَ فٝ ؽ١برٕب ِضً رٖبكَ وواد اٌج١ٍبهكِٚضلاً ، فبٌزٖبكَ ٘ٛ 

 ِزجبكي ث١ٓ ع١َّٓ أٚ أوضو اؽلّ٘ب ػٍٝ الألً ِزؾون ثؾ١ش ٠زُ رفبػً ِئلذ ث١ٕٗ ٚث١ٓ اٌغَُ

٠ؾلس فلاي فزوح ٜ فغ ؽَت لبْٔٛ ١ٔٛرٓ اٌضبٌش ٚاٌنا٢فو ػٓ ٛو٠ك رجبكي اٌزؤص١و ثمٜٛ اٌل

 ل١ٖوح علا.

 زِٓ اٌتصادَ

 ٘ٛ ىِٓ رؤص١و اٌمٜٛ اٌّزجبكٌخ ث١ٓ الأعَبَ اٌّزٖبكِخ.
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 أٔٛاع اٌتصادَ 1-3

 ٠ٕمَُ اٌزٖبكَ اٌٝ صلاصخ أٔٛع ٘ٝ : 

 رٖبكَ ِوْ : -1

 لجً ٚثؼل اٌزٖبكَ. ِؾفٛظخ اٌؾووخ اٌى١ٍخ ٛبلخاٌؾووخ اٌى١ٍٗ ٚ و١ّخاٌزٖبكَ اٌنٞ رىْٛ ف١ٗ 

 رٖبكَ غ١و ِوْ: -2

غ١و ِؾفٛظٗ لجً ٚثؼل  اٌؾووخ اٌى١ٍخ ٛبلخو١ّخ اٌؾووخ اٌى١ٍٗ ِؾفٛظٗ ٚاٌزٖبكَ اٌنٞ رىْٛ ف١ٗ 

 اٌزٖبكَ.

ووخ اٌؾ ٛبلخو١ّخ اٌؾووخ اٌى١ٍٗ ِؾفٛظٗ ٚاٌزٖبكَ اٌنٞ رىْٛ ف١ٗ رٖبكَ ػل٠ُ اٌّوٚٔخ :  -3

٠ٍزؾُ اٌغَّبْ ٚ ج١و فٟ اٌطبلخ اٌؾوو١خ ،،٠ٚؾلس فمل و غ١و ِؾفٛظٗ لجً ٚثؼل اٌزٖبكَ اٌى١ٍخ

 ثؼل اٌزٖبكَ.ل وغَُ ٚاؽ

ٍٚزىْٛ كهاٍزٕب ٌٍزٖبكَ لبٕوٖ ػٍٝ اٌزٖبكَ فٝ ثؼل ٚاؽل ؽ١ش أْ ِؾٛه َِبه اٌؾووٗ لجً 

 (.1-1ً )اٌزٖبكَ ٘ٛ ٔفَٗ ِؾٛه َِبه اٌؾووٗ ثؼل اٌزٖبكَ وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْى

 

 

 

 

 

 

 

 رٖبكَ فٝ ثؼل٠ٓ    رٖبكَ فٝ ثؼل ٚاؽل 

 (1-1ّىً )

 اٌتصادَ اٌّرْ 1-3-1

لأعَبَ ثؼل ٌ و١ّخ اٌؾووٌٗلأعَبَ لجً اٌزٖبكَ َِب٠ٚب ٌّغّٛع  و١ّخ اٌؾووٗ  ٠ىْٛ ِغّٛع

ونٌه ثبٌَٕجخ اٌٝ ِغّٛع ٛبلخ ؽووخ  ."ؽفع و١ّخ اٌؾووٗ لبْٔٛ" ثـ اٌزٖبكَ، ٚ٘نا ِب٠ؼوف

زٖبكَ ٚ٘ٛ ِب ٠ؼوف لأعَبَ ثؼل اٌاووخ ؽ خ٠ىْٛ َِب٠ٚب ٌّغّٛع ٛبل زٖبكَلجً اٌالأعَبَ 

ٜ ْ ٠ؾلس ٌّٙب أأَ ِجبّوح ثؼل اٌزٖبكَ كْٚ بعَالإٔفًٖ رٚ" ، ؽفع ٛبلخ اٌؾووٗـ"لبْٔٛ ث

 لثً اٌتصادَ

 دَاٌتصا تؼذ

 لثً اٌتصادَ

 اٌتصادَ تؼذ
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 اٌؾووخ اٌى١ٍخ ٛبلخ. ٚثٕبءاً ػٍٝ مٌه فبْ و١ّخ اٌؾووخ اٌى١ٍٗ ٚرغ١و فٟ اٌْىً ٚكهعخ اٌؾواهح

 ؼل اٌزٖبكَ.لجً ٚث ِؾفٛظخ

 ٚدفع وّيح اٌذروح اٌخطيح اٌّرْ اٌتصادَ

2وزٍز١ّٙب  ؾون عَّبْاما ر 1; 2ثَوػز١ٓ  ; 1u  ػٍٝ اٌزور١ت ف١ٖطلِبْ ثجؼّٚٙب

الأرغبٖ لٛح اٌلفغ  ٚرؼبوٌ فٝ فٝ اٌّملاه رَبٜٚ 21rثؾ١ش رئصو الأٌٚٝ ػٍٝ اٌضب١ٔخ ثمٛح كفغ 

فز١ٖو ٍوػز١ّٙب ثؼل اٌزٖبكَ  12rاٌزٝ رئصو ثٙب اٌضب١ٔخ ػٍٝ الأٌٚٝ 2 1 uػٍٝ اٌزور١ت.  

12 21r r  

1
21

:
r

k
  ،

2
12

:
r

k
 

 َٔزٕزظ ِّب ٍجك أْ

 2 1: : 

  2 10 : : 

خ ِؾفٛظخ فلاي أٜ أْ و١ّخ اٌؾووخ اٌقط١خ لا رزغ١و ٔز١غخ اٌزٖبكَ ٚثنٌه فبْ و١ّخ اٌؾوو

 . أٜ أْػ١ٍّخ اٌزٖبكَ

 و١ّخ اٌؾووخ ثؼل اٌزٖبكَِغّٛع و١ّخ اٌؾووخ لجً اٌزٖبكَ = ِغّٛع 

2 12 1 2 2 1 1u ; u ; u ; u ;    

   2 12 2 1 1( u u) ; ( u u) ;     (1) 

 طالح اٌذروٗٚدفع اٌّرْ اٌتصادَ 

 ِغّٛع ٛبلخ اٌؾووخ لجً اٌزٖبكَ = ِغّٛع ٛبلخ اٌؾووخ ثؼل اٌزٖبكَ

   2 2 2 2

2 2 1 1 2 2 1 1

1 1 1 1
u ; u ; u ; u ;

2 2 2 2
 

2 2
2 2

2 12 2 1 1( u u) ; ( u u) ;       (2) 
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 اضتٕتاج اٌؼلالٗ تيٓ وتً الأجطاَ ٚضرػاتٙا لثً ٚتؼذ اٌتصادَ اٌّرْ

 ( ػٍٝ اٌٖٛهٖ اٌزب١ٌٗ ثزؾ١ًٍ اٌفوق ث١ٓ ِوثؼ٠2ٓ١ّىٓ وزبثخ اٌّؼبكٌٗ )

       2 22 2 2 1 1 1 1 1( u u)( u u) ; ( u u)( u u) ; (3) 

 ٠ٕزظ أْ (3( فٝ )1ثبٌزؼ٠ٛ٘ ِٓ )

22 1 1u u u u    

   1 2 2 1u u u u     (4) 

ثبٌزؼ٠ٛ٘ ِٓ    1 22 1u u u u  ( 1فٝ اٌّؼبكٌخ) 

1 12 2 1 2 1 1( u u u u) ; ( u u) ;      

1 12 1 2 1 1( u u2 u) ; ( u u) ;     

          12 2 2 1 1 2 1;2 u ; ; u ; ; u 

ثمَّخ اٌطوف١ٓ ػٍٝ  2 1; ; 

        
    

2 2 1
12 1

2 1 2 1

;2 ; ;
u u u

; ; ; ;
 (5) 

ثبٌزؼ٠ٛ٘ ثـ  ثبٌّضً    2 12 1u u u u ( 1فٝ اٌّؼبكٌخ) 

2 22 2 2 1 1( u u) ; ( u u u2) ;       

          22 1 2 1 1 2 1u ; ; u ;2 ; ; u 

ف١ٓ ػٍٝ ثمَّخ اٌطو 2 1; ; 

        
    

1 2 1
22 1

2 1 2 1

; ; ;2
u u u

; ; ; ;
 (6) 

( ٠ّىٓ ا٠غبك اٌَوػبد ثؼل اٌزٖبكَ اٌّوْ ثللاٌخ اٌىزً ٚاٌَوػبد لجً 6( ، )5ِٚٓ اٌّؼبكٌز١ٓ )

 اٌزٖبكَ.
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 ضرػح اٌتمارب ٚاٌتثاػذ إٌطثيح ِٚؼاًِ الأرتذاد

رَّٝ  2 1u u ٌٍَٕج١خ لجً اٌزٖبكَوػخ اٌزمبهة ا. 

رَّٝ   1 2u u ٍَوػخ اٌزجبػل إٌَج١خ ثؼل اٌزٖبك. 

(        4أِب أصٕبء اٌزٖبكَ اٌّوْ ٌغ١َّٓ ػٍٝ فٜ َِزم١ُ ِٚٓ اٌّؼبكٌخ )

   1 2 2 1u u u u ْ٠ٕزظ أ 

 




1 2

2 1

u u
1

u u
   (7) 

َج١خ ثؼل اٌزٖبكَ ٍٚوػخ اٌزمبهة إٌَج١خ لجً اٌزٖبكَ رَبٜٚ ٍوػخ اٌزجبػل إٌإٌَجخ ث١ٓ أٜ أْ 

 ٚاؽل ٚرَّٝ ٘نٖ إٌَجخ ثّؼبًِ الأهرلاك .

 ِؼاًِ الارتذاد

 .ٌَٕجخ ث١ٓ ٍوػخ اٌزجبػل إٌَج١خ اٌٝ ٍوػخ اٌزمبهة إٌَج١خا  :  ِؼبًِ الأهرلاك٠ؼور

 




1 2

2 1

u u
v

u u
    (4) 

 اٌتصادَ غير اٌّرْ 1-3-2

لجً ٚثؼل  اٌؾووخ ٛبلخ فٟ ك فملٛٚعِغ   ِؾفٛظخ اٌزؾون و١ّخ ف١ٗ رىْٛ اٌنٞ زٖبكَاٌ ٘ٛ

 .اٌزٖبكَ

 أٜ أْ

    2 12 2 1 1( u u) ; ( u u) ; 

          
   

2 2
2 2

2 12 1 2 2 1 1

1 1 1 1
L u ; u ; u ; u ;

2 2 2 2
 

 ؽ١ش َ ٘ٝ اٌفمل فٝ اٌطبلخ

 >  َ( ْفبْ "َ" و١ّخ اٌطبلخ اٌزٝ رزؾوه ٔز١غخ اٌزٖبكَ ٠ٚىْٛ اٌزٖبكَ 4اما وب  )

 .لخِٖله ٌٍطب
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 < َ( ْفبْ "َ" و١ّخ اٌطبلخ اٌلاىَ أػطبإ٘ب ٌلأعَبَ اٌّزٖبكِٗ ؽزٝ ٠ّىٓ 4اما وب )

 ٌٍزٖبكَ أْ ٠زُ ٠ٚىْٛ اٌزٖبكَ ِبٓ ٌٍطبلخ .

  ْاما وبٔذ َ = ٕفو فبْ اٌزٖبكَ ِو. 

 الاهرلاك ؽبلاد ِؼبًِ

 ( ْ1اما وب v 0 ْفبْ اٌزٖبكَ غ١و ِو ). 

 ( 1اما وبٔذ vْفبْ اٌزٖبكَ ِو ). 

 ( 0اما وبٔذ v ْاٌغَّبْ ثؼل اٌزٖبكَ ٌّٙب ٔفٌ    ػل٠ُ اٌّوٚٔخاٌزٖبكَ ( فب(

 اٌَوػٗ(.

 ٚؽلح ل١بً ِٚؼبكٌخ أثؼبك ِؼبًِ الأهرلاك

 .١ٌٌ ٌٗ ٚؽلح ل١بً أٚ ِؼبكٌخ أثؼبك لأٔٗ َٔجخ ث١ٓ ٍوػبد

 

 

َ/س فٝ ثؼل ٚاؽل ثىوٖ أفوٜ ٍبوٕٗ  1وغُ رزؾون ثَوػٗ ِملاه٘ب  1إطلِذ ووٖ وزٍزٙب 

 وغُ. أٚعل ِملاه ٚارغبٖ ٍوػخ وً ِٓ اٌىور١ٓ ثؼل اٌزٖبكَ اما وبْ اٌزٖبكَ ِؤبً. 2وزٍزٙب 

 

 

 

 

 

 

 ثفوٗ أْ الارغبٖ اٌّٛعت ٔؾٛ ا١ّ١ٌٓ

        
    

2 2 1
12 1

2 1 2 1

;2 ; ;
u u u

; ; ; ;
 

                   
        

1
4 1 2 2 2 1

(0) (1) (0) (1) u
3 3 2 1 2 1

 

 1
1

u
3
 َ/س  ٚارغب٘ٙب ٔؾٛ ا١ٌَبه 

 وج1ُ وج2ُ
 َ/ث1

 وج1ُ وج2ُ

+ 
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        
    

1 2 1
22 1

2 1 2 1

; ; ;2
u u u

; ; ; ;
 

                  
        

2
1 2 1 2 1 2

(0) (1) (0) (1) u
3 3 2 1 2 1

 

2
2

u
3
 َ/س  ٚارغب٘ٙب ٔؾٛ ا١ّ١ٌٓ 

 

َ/س  2.5وغُ ٠زؾون ثَوػخ  1َ/س ف١ٖطلَ ثآفو وزٍزٗ  14وغُ ثَوػخ ٠2زؾون عَُ وزٍزٗ 

 فٝ ٔفٌ ارغب٘ٗ َ/س  5وػخ الأٚي ثؼل اٌزٖبكَ ِجبّوح ثؼىٌ ارغبٖ ؽووخ الأٚي فبما إٔجؾذ ٍ

 .لجً اٌزٖبكَ

 .( اؽَت ٍوػخ اٌغَُ اٌضبٟٔ ثؼل اٌزٖبك1َ)

 .ؽلك ٔٛع اٌزٖبكَٚ ث١ٓ اٌغ١َّٓ( اؽَت ِؼبًِ الإهرلاك 2)

 

 

 

 

 

 

 

 ثفوٗ أْ الارغبٖ اٌّٛعت ٔؾٛ ا١ّ١ٌٓ ، صُ ثزطج١ك لبْٔٛ ؽفع و١ّخ اٌؾووٗ

(1  )   2 12 1 2 2 1 1u ; u ; u ; u ; 

      2 u 5 2 25 1 10 2 

     275 10 25 20 u ٚارغبٖ اٌؾووٗ ٔؾٛ ا١ٌَبه   َ/س 

(2  )
    

   
   

1 2

2 1

1 25 5 75 u u
v

5 125 25 10 u u
  

 وج2ُ
 َ/ث11

 وج1ُ
 َ/ث2.5

 َ/ث5
 وج1ُ وج2ُ

+ 
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      
1

1 v 0
5

 فبْ اٌزٖبكَ غ١و ِوْ  

 

 

 

ا وبْ ٌٍىور١ٓ . فبم ، فزٖطلَ ثىوح صب١ٔخ ٍبوٕخَ/س 3ثَوػٗ رزؾون ووح ػٍٝ ٛبٌٚخ اٌج١ٍبهكٚ 

 .  ذ اٌىوح الأٌٚٝ ثؼل رٖبكِّٙب ِؼبً ، ٍٚىٕ ٔفٌ اٌىزٍٗ

 ٍوػخ اٌىوح اٌضب١ٔخ ؟ب ٘ٝ ِ( 1)

 ( ِب ٔٛع اٌزٖبكَ ؟2)

 

 

 

 

 

 

 

 ثفوٗ أْ الارغبٖ اٌّٛعت ٔؾٛ ا١ّ١ٌٓ ، صُ ثزطج١ك لبْٔٛ ؽفع و١ّخ اٌؾووٗ ( 1)

2 12 1 2 2 1 1u ; u ; u ; u ;    

   2 u; (0); (0); ;3 

 2 u; ; 3 

23 u ٓٚارغب٘ٙب ٔؾٛ ا١ّ١ٌ 

 (2 )
 




1 2

2 1

u u
v

u u
 


 



0 3
1 v

0 3
 

1 v ْفبْ اٌزٖبكَ ِو 

 ن ن
 َ/ث3

 ن ن

+ 
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َ/س ػٍٝ ِٕٚلٖ ػل٠ّخ الاؽزىبن ثىوٖ أفوٜ 4وغُ رزؾون ثَوػٗ  4إطلِذ ووٖ وزٍزٙب 

َ/س ثؼل اٌزٖبكَ ِجبّوحً فٝ ٔفٌ َِبه٘ب.  1وغُ فبهرلد الأٌٚٝ ثَوػٗ  14ٕٗ وزٍزٙب ٍبو

 أٚعل:

 .ٌىوح اٌضب١ٔٗ ثؼل اٌزٖبكَ ِجبّوحٍوػخ ا  (1)

 ِب ٔٛع اٌزٖبكَ اٌؾبكس فٝ ٘نٖ اٌؾبٌٗ. (2)

 

 

 

 

 

 

 

 ثفوٗ أْ الارغبٖ اٌّٛعت ٔؾٛ ا١ّ١ٌٓ ، صُ ثزطج١ك لبْٔٛ ؽفع و١ّخ اٌؾووٗ ( 1)

2 12 1 2 2 1 1u ; u ; u ; u ;    

    2 u10 (1 )(4) (0)(10) (4)(4) 

   2 u10 4 16 

220 u10 

 2
20

2 u
10

 َ/س  ٚارغب٘ٙب ٔؾٛ ا١ّ١ٌٓ 

(2 )
 




1 2

2 1

u u
v

u u
 

 
 



3 (1 ) (2)
v

4 0 (4)
 

  
3

1 v 0
4

 فبْ اٌزٖبكَ غ١و ِوْ 

 وج4ُ وج11ُ
 َ/ث4

 وج4ُ وج11ُ

+ 

 َ/ث1
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ػٍٝ ٛو٠ك ىٌك )رغبً٘ الاؽزىبن( ، ٚوبٔذ اؽلٜ  ِزَب٠ٚزبْ فٝ اٌىزٍٗطلِذ ّبؽٕزبْ إ

 . ثؼل اٌزٖبكَ ٚاؽلٖ وغَُؾّذ اٌْبؽٕزبْ ِؼبً ٚرؾووزب اٌْبؽٕز١ٓ ٍبوٕخ ، فبٌز

 ؟ ِب ٘ٝ ٍوػخ وً ِٓ اٌْبؽ١ٕٓ ثؼل اٌزٖبكَ (1)

 ِب ٘ٛ ٔٛع اٌزٖبكَ؟ (2)

 

 

 

 

 

 

 

 ، صُ ثزطج١ك لبْٔٛ ؽفع و١ّخ اٌؾووٗ ثفوٗ أْ الارغبٖ اٌّٛعت ٔؾٛ ا١ّ١ٌٓ ( 1)

2 12 1 2 2 1 1u ; u ; u ; u ;    

   1u; u; (0); u; 

  1u2 u 

 أٜ أْ ٍوػخ اٌْبؽٕٗ الأٌٚٝ لجً اٌزٖبكَ رَبٜٚ ٙؼ  ٍوػخ اٌْبؽٕز١ٓ ثؼل اٌزٖبكَ

(2 )
 




1 2

2 1

u u
v

u u
 

 
 

 1

u u
0 v

0 u
 

0 v  ُّٗٔٚواٌفبْ اٌزٖبكَ ػل٠ 

 

 

 

 

+ 
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لِذ ، فبٕط َ/س 154 ثَوػخ ِزغٙخ ِملاه٘بوغُ  4.412رؾووذ هٕبٕخ ِطب١ٛخ وزٍزٙب 

ػٍٝ ٍطؼ ػل٠ُ الاؽزىبن ، ٚاهرلد فٟ الارغبٖ  ٙٛعِٛوغُ  8.5 صبثذ وزٍزٗ ثؾغو إٍّٔزٝ

 ؾغو ثؼل اٌزٖبكَ؟ثٙب اٌزؾون ١. ِب اٌَوػخ اٌزٟ ٍ َ/س 144اٌّؼبوٌ ثَوػخ ِزغٙخ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ثفوٗ أْ الارغبٖ اٌّٛعت ٘ٛ ارغبٖ ؽووخ اٌوٕبٕٗ ، صُ ثزطج١ك لبْٔٛ ؽفع و١ّخ اٌؾووٗ ( 1)

2 12 1 2 2 1 1u ; u ; u ; u ;    

    2 u85 (100 )(0012) (0)(85) (150)(0012) 

   2 u85 12 18 

  2
12 18

0 u
85

 َ/س 

 َ/س 4.35ٍوػخ اٌؾغو ثؼل اٌزٖبكَ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وجُ 1.112

 وجُ 5.5

 َ/ث 151

+ 
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وغُ ٠ٚزؾون فٝ ارغبٖ  2َ/س ، إطلَ ثغَُ آفو وزٍزٗ  2وغُ ٠زؾون ثَوػٗ  4عَُ وزٍزٗ 

اؽَت ٍوػخ وً ِٓ اٌغ١َّٓ  4.25ِؼبوٌ ٚثٕفٌ اٌَوػٗ ، فبما وبْ ِؼبًِ الأهرلاك ث١ّٕٙب 

 ثؼل اٌزٖبكَ

 

 

 

2 12 1 2 2 1 1u ; u ; u ; u ;    

    2 1u2 u4 (2 )(2) (2)(4) 

  2 12 u u2   (1) 

      
   

  

1 2 1 2 1 2

2 1

1 u u u u u u
v

4 4 (2 ) (2) u u
 

  1 21 u u   (2) 

 (2) -( 1ثطوػ اٌّؼبكٌز١ٓ )

       1 2 2 11 2 u u u u2 

11 u3 

1
1

u
3
 َ/س 

  1 2u 1 u 

  2
4 1

1 u
3 3
 َ/س 

+ 

 وج2ُ
 َ/ث2

 وج4ُ
 َ/ث2  

 وج4ُ وج2ُ
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 (٠1ٓ )رّبه

 5ػخ َ/س ثؾبئٜ ٚ رورل ػٕٗ ثَو 12وغُ ر١َو أفم١بً ثَوػخ   4.8 رٖطلَ ووح وزٍزٙب(  1)

  صب١ٔخ . 4.1 اما وبْ ىِٓ اٌزلاٌِ حَ/س . ِب اٌمٛح اٌزٝ أصو ثٙب اٌؾبئٜ ػٍٝ اٌىو      

وثذ ووح ( 2) ُٙ  ١ٔٛرٓ ، فؤٕجؾذ  154وغُ، ثمٛح ِملاه٘ب  4.42ثّٚوة وزٍزٙب ٍبوٕٗ اما 

 َ/س ، فّب ىِٓ رلاٌِ اٌىوح ثبٌّٚوة ؟ 34ٍوػزٙب     

 . ِب صب١ٔٗ 4.1 ِلح١ٔٛرٓ  24ح صبثزخ ِملاه٘ب ِئصواً ف١ٗ ثمٛ ٝٙوة لاػتٌ لوٓ ٘ٛو( 3)

 ِملاه اٌلفغ اٌّئصو فٟ اٌموٓ ؟     

 َ/س فٝ ثؼل ٚاؽل ثىوٖ أفوٜ   4.4وغُ رزؾون ثَوػٗ ِملاه٘ب  1( إطلِذ ووٖ وزٍزٙب 4)

 وغُ. أٚعل ِملاه ٚارغبٖ ٍوػخ وً ِٓ اٌىور١ٓ ثؼل اٌزٖبكَ اما وبْ اٌزٖبكَ     5ٍبوٕٗ وزٍزٙب       

 ِؤبً.      

 وغُ ٠زؾون ثَوػخ  1آفو وزٍزٗ َ/س ف١ٖطلَ ث 6وغُ ثَوػخ  ٠1.5زؾون عَُ وزٍزٗ ( 5)

 َ/س  4َ/س ثؼىٌ ارغبٖ ؽووخ الأٚي فبما إٔجؾذ ٍوػخ الأٚي ثؼل اٌزٖبكَ ِجبّوح  3     

 ٚثبرغب٘ٗ الإٍٟٔ ٔفَٗ لجً اٌزٖبكَ ٚثمٟ اٌغَّبْ ٠زؾووبْ ثؼل اٌزٖبكَ ػٍٝ اٌقٜ الإٍٟٔ      

 .ٔفَٗ     

 ( اؽَت ٍوػخ اٌغَُ اٌضبٟٔ ثؼل اٌزٖبك1َ)

 ؽلك ٔٛع اٌزٖبكَٚ ث١ٓ اٌغ١َّٓ( اؽَت ِؼبًِ الإهرلاك 2)

 ، فزٖطلَ ثىوح صب١ٔخ ٍبوٕخ . فبما وبْ َ/س 1ثَوػٗ رزؾون ووح ػٍٝ ٛبٌٚخ اٌج١ٍبهكٚ ( 6)

 .  ذ اٌىوح الأٌٚٝ ثؼل رٖبكِّٙب ِؼبً ٌٍىور١ٓ اٌىزٍخ ٔفَٙب ، ٍٚىٕ     

 ٍوػخ اٌىوح اٌضب١ٔخ ؟ب ٘ٝ ِ( 1)

 ( ِب ٔٛع اٌزٖبكَ ؟2)

 َ/س ػٍٝ ِٕٚلٖ ػل٠ّخ الاؽزىبن ثىوٖ  4وغُ رزؾون ثَوػٗ  4( إطلِذ ووٖ وزٍزٙب 7)

 َ/س ثؼل اٌزٖبكَ ِجبّوحً فٝ ٔفٌ  1وغُ فبهرلد الأٌٚٝ ثَوػٗ  6أفوٜ ٍبوٕٗ وزٍزٙب       

 َِبه٘ب. أٚعل:      

 ؼل اٌزٖبكَ ِجبّوحً.( ٍوػخ اٌىوح اٌضب١ٔٗ ث1)

 ( ِب ٔٛع اٌزٖبكَ اٌؾبكس فٝ ٘نٖ اٌؾبٌٗ.2)
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 وغُ ٠ٚزؾون فٝ  1َ/س ، إطلَ ثغَُ آفو وزٍزٗ  5وغُ ٠زؾون ثَوػٗ  2( عَُ وزٍزٗ 8) 

 اؽَت ٍوػخ وً ِٓ  4.3ارغبٖ ِؼبوٌ ٚثٕفٌ اٌَوػٗ ، فبما وبْ ِؼبًِ الأهرلاك ث١ّٕٙب      

 اٌغ١َّٓ ثؼل اٌزٖبكَ     

 ،  َ/س 144 ثَوػخ ِزغٙخ ِملاه٘بوغُ  4.42وذ هٕبٕخ ِطب١ٛخ وزٍزٙب رؾو( 9)

    ػٍٝ ٍطؼ ػل٠ُ الاؽزىبن ،  ٙٛعِٛوغُ  15 صبثذ وزٍزٗ ثؾغو إٍّٔزٝلِذ فبٕط       

    زؾون ثٙب ١. ِب اٌَوػخ اٌزٟ ٍ َ/س 84ٚاهرلد فٟ الارغبٖ اٌّؼبوٌ ثَوػخ ِزغٙخ        

 ؾغو ثؼل اٌزٖبكَ؟اٌ      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ِملِخ

ٚاؽلاً ِٓ أُ٘ اٌّغبلاد فٟ ػٍُ ا١ٌّىب١ٔىب لأْ   كهاٍخ اٌؾووبد الا٘زياى٠خ ؼزجو٠

عَُ  فٝف ِٓ الأٔظّخ ا١ٌّىب١ٔى١ٗ فٟ ؽ١برٕب ٌٙب فب١ٕخ الا٘زياى . اً ىض١و علاٌ

ٍخ ؽووخ ا٘زياى٠خ ِضً اٌمٍت ، الأؽجبي اٌٖٛر١خ ، ٛج ٌٙبالإَٔبْ رٛعل أػٚبء 

ِٛعبد الاٍٍىٝ  ،ِٛعبد اٌٚٛء وّب أٔٙب رٛعل فٝ اٌطج١ؼٗ ِٚٓ أِضٍزٙب الأمْ . 

 . وّب أٔٙب رؼزجو ِٓ هوبئي اٌزطج١مبد اٌٖٕبػ١ٗ  ِٛعبد الإماػخ ٚاٌزٍفي٠ْٛ ،

 ؽووخ ِىجٌ كافً اٍطٛأخ اٌّؾون.ِٚٓ أِضٍزٙب 

 

 ووخ اٌلٚه٠خاٌؾ 2-1

 اٌؾووخ اٌزٛافم١خ اٌج١َطٗ 2-2

 اٌّٙزي ثبٌَٕجٗ ٌٍيِٓغَُ ٌٍ ٚاٌؼغٍٗ َوػخاٌؼلالٗ ث١ٓ ِٕؾ١ٕبد اٌّٛٙغ ٚاٌ 2-3

 ٚاٌزوكك اٌّٖبؽت ٌٍؾووٗ اٌزٛافم١ٗ اٌج١َطٗ ٍيِٓ اٌلٚهٜا١ٌٖغٗ اٌو٠ب١ٙٗ ٌ 2-4

 اٌؼلالٗ ث١ٓ اٌؾووٗ اٌزٛافم١ٗ اٌج١َطٗ ٚاٌؾووٗ اٌلائو٠ٗ 2-5

 ؾووخ اٌزٛافم١خ اٌج١َطٌٍٗخ طبلاٌ 2-6
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 Oscillations  اٌذروح الأ٘تسازيح -2

ٌٚٙب رطج١مبد وض١وٖ فٝ ِغبي   اٌؾووخ الأ٘زياى٠ٗ ِٓ أوضو اٌؾووبد إٌّزْوٖ فٝ اٌطج١ؼٗ

اٌٖٕبػخ ، فؾووخ اٌّىجٌ كافً اٍطٛأخ اٌّؾون ِٓ أِضٍخ اٌؾووٗ الأ٘زياى٠ٗ، ونٌه ؽووخ 

 ٚأِٛاط اٌواكاه ٚأِٛاط اٌٚٛء أِٛاط ِضً اٌىٙوِٚغٕب١َ١ٛخ ٚ ؽووخ الاِٛاط ، اٌجٕلٚي اٌج١َٜ

اٌّزوكك  ٝاٌىٙوث اٌز١به ونٌه ،ٝاٌىٙوِٚغٕب١َٛ ِغبٌٙب رنثنة فلاي ِٓ رٕززْو اٌواك٠ٛ اٌزٝ

 .اٌيِٓ ِغ كٚه٠خ ثٖفخ ٠زغ١و اٌنٜ

 (Periodic motionاٌذروح اٌذٚريح ) 2-1

 زوح ى١ِٕخ. ٟ٘ اٌؾووخ اٌزٟ رىوه ٔفَٙب وً ف

ِٚننٓ أِضٍننخ اٌؾووننٗ اٌلٚه٠ننٗ ؽووننخ الألّننبه اٌٖننٕبػ١ٗ ؽننٛي الأهٗ ، ٚؽووننخ ِىننجٌ اٌّؾننون 

 اٌّى١ب١ٔى١نخ ٌلأٔظّخ رؾلس اٌلٚه٠خ اٌؾووخ ِٓ فبٕخ ؽبٌخ ٚونٌه ؽووخ اٌجٕلٚي اٌج١َٜ . ٕ٘بن

 ٘نٖ وبٔذ اام ِٛٙغ اٌغَُ ثبٌَٕجخ ٌٕمطخ ارياْ ِب. ِغ ٛوك٠ب رزٕبٍت ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌمٛح ف١ٙب رىْٛ

اٌزٛافم١نٗ اٌجَن١طٗ. أٜ   اٌؾوونخ ثبٍنُ رؼوف اٌؾبٌخ ٘نٖ فٟ فبٔٗ الإرياْ ٔمطخ ارغبٖ فٟ كائّب اٌمٛح

 اٌلهاٍنخ ٔووني ٍنٛف ِنب أْ اٌمٛح ٚالإىاؽٗ رزيا٠لاْ ِؼنبً ٚرزٕبلٖنبْ ِؼنبً ٚرٕؼنلِبْ ِؼنبً . ٚ٘ننا

 ػ١ٍٗ.

 (Simple Harmonic Motionاٌذروح اٌتٛافميح اٌثطيطٗ ) 2-2

 

 

 

 

 

 

 (1-2ّىً )

ِٓ أثَٜ الأِضٍخ ػٍٝ اٌؾووخ اٌزٛافم١ٗ اٌج١َطٗ ٘ٝ ؽووخ عَنُ وزٍزنٗ "ن" ِؼٍنك فنٝ ٔٙب٠نخ ٠نبٜ 

( ٠جنني ا١ٌنبٜ لنٛح 1-2ػٕل ّل اٌىزٍخ ٚرؾووٙب ثؼ١لا ػٓ ِٛٙغ الأرياْ وّب ثبٌْنىً )صبثزٗ "س". 

ٝ ٚٙننؼٙب أهعننبع  ٚ٘ننٝ كائّننبً فننٝ ػىننٌ ارغننبٖ اٌؾووننٗ رؼّننً ػٍننٝ اػننبكح اٌىزٍننٗ ِننوح أفننوٜ اٌنن

ه٠غ١ب لأٔٙب رزٕبٍت ٛوك٠بً اٌَبثك، ٚوٍّب ألزوثذ اٌىزٍخ ِٓ ٚٙغ الأرياْ رزٕبلٔ لٛح الأهعبع رل

h

h

 te r

 te r

0 r

 أضغاط اضتطاٌٗ أتساْ

t

0 t

;

;

;

;

;
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ٚػٕل ٘نٖ إٌمطنخ ٠ىنْٛ اٌغَنُ لنل اوزَنت ٛبلنخ ؽوو١نخ " ،  4ف= " ؽزٝ رٕؼلَ ػٕل ىاؽخِغ الإ

٠غ١ب ؽزنٝ هٚػٕل٘ب رظٙو لٛح الأهعبع ِوح أفوٜ ٚرمَٛ ثبثطبء اٌىزٍٗ  رلف١زؼلٜ ِٛٙغ الإرياْ 

 ٌّٛٙغ الأرياْ. ٚرؼٛك ِوٖ أفوٜرٕؼلَ ٍوػزٙب 

 تؼض اٌّصطٍذاخ اٌّطتخذِٗ ػٕذ دراضح اٌذروٗ اٌتٛافميٗ اٌثطيطٗ 2-2-1

 ٌؾظخ.فٝ أٜ ٔٗ ارياٌّٙزي ِٓ ٔمطخ اٌغَُ اثؼل الاىاؽٗ : ٘ٝ  -

٠خ ٕفو ٌّٚٙزي َِباٌغَُ اؽخ اىاب ٖػٕلْ ٌزٟ رىٛإٌمطخ ٔمطخ الأرياْ : ٘ٝ ا -

 ْ.ٝ ِب ٠ىٛلٖأٍوػزٗ ٚ

 :الا٘زياىح اٌىبٍِخ -

اٌؾووخ اٌزٟ ٠مَٛ ثٙب اٌغَُ اٌّٙزي فٟ اٌفزوح اٌي١ِٕخ ث١ٓ ِوٚهٖ ثٕمطخ ِؼ١ٕخ فٟ 

 . ثبرغبٖ ٚاؽل َِبه ؽووزٗ ِور١ٓ ِززب١ٌز١ٓ

 : (Hالا٘زياىح ) ٍؼخ -

 .ٟ٘ الٖٝ اىاؽخ ٌٍغَُ اٌّٙزي ِٓ ِٛٙغ ٍىٛٔٗ )الأرياْ(

 : (Kهٞ )اٌيِٓ اٌلٚ -

 ٘ٛ اٌيِٓ اٌلاىَ لإرّبَ ا٘زياىح ) كٚهح ( وبٍِخ , ٚ ٠مبً ثبٌضب١ٔٗ

 (: jاٌزوكك ) -

٘ٛ ػلك الا٘زياىاد اٌىبٍِخ اٌزٟ ٠ؼٍّٙب اٌغَُ اٌّٙزي فٟ اٌضب١ٔخ اٌٛاؽلح ,ٚ ٘ٛ 

 اٌضب١ٔٗ(÷1ي = ِمٍٛة اٌيِٓ اٌلٚهٞ , ٚ ٠مبً ثبٌٙوري )اٌٙور

 اضتٕتاج ِؼادلاخ اٌذروٗ اٌتٛافميٗ اٌثطيطٗ 2-2-2

 ٌلهاٍخ اٌغَُ اٌّٙزي ٠غت ِؼوفخ ِٛٙغ ٍٚوػخ ٚػغٍخ اٌغَُ اٌّٙزي ػٕل وً ٌؾظخ.ٚ

 ( فبtْ( رزٕبٍت ٛوك٠بً ِغ اٌجؼل ػٓ ٔمطخ الأرياْ )rؽ١ش أْ لٛح الأهعبع ١ٌٍبٜ )

t r 

 ِٕٚٗ َٔزٕزظ لبْٔٛ ٘ٛن ػٍٝ اٌٖٛهح

 te r   (1) 

" صبثننذ eؽ١ننش "،  رغننبٖ ؽووزننٗلا ِؼبوَننٗٚالاّننبهٖ اٌَننبٌجٗ لأْ ا١ٌننبٜ ٠ننئصو ػٍننٝ اٌغَننُ ثمننٛح 

 ٔٝ َٔزٕزظ أْاٌزٕبٍت ٠َّٚٝ صبثذ ا١ٌبٜ . ِٚٓ لبْٔٛ ١ٔٛرٓ اٌضب

[; r   (2) 

( ٠ٕزظ أْ 2( ، )1ِٓ ) te [; 
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 
e

t [
;

  

ِٓ اٌؼلالٗ اٌَبثمٗ ٠زٚؼ أْ اٌؼغٍخ ١ٌَذ صبثزٗ ثً رزغ١و ثزغ١و اٌجؼنل ػنٓ ِٛٙنغ الأرنياْ ٌٚننٌه 

ظّننخ. ٠ّٚىننٓ وزبثننخ اٌّؼبكٌننٗ اٌَننبثمٗ ػٍننٝ ٍنن١ىْٛ ِننٓ اٌقطننؤ رطج١ننك لننٛا١١ٔٓ اٌؾووننخ ثؼغٍننخ ِٕز

 اٌٖٛهٖ

2

2

e t ]
0 t

; K]
   (3) 

ثٛٙغ  .

e
u

;
 ( ػٍٝ اٌٖٛهٖ 3لإٔٗ ٠ّضً اٌَوػٗ اٌيا٠ٚٗ ٚرىْٛ اٌّؼبكٌٗ ) 

 
2

2

. 2

t ]
0 t u

K]
 

 ٌٖٛهح ِٓ اٌلهعٗ اٌضب١ٔٗ ٚؽٍٙب ػٍٝ ا  ٚ٘نٖ اٌّؼبكٌٗ رَّٝ ِؼبكٌخ رفب١ٍٙخ

  .v k u h t  (4) 

 " ثبٌطٛه الأثزلائvٝٚرَّٝ اٌّؼبكٌٗ اٌَبثمٗ ِؼبكٌخ اٌؾووٗ اٌزٛافم١ٗ اٌج١َطٗ ، وّب رَّٝ "

٠ٚَّٝ اٌّملاه " .v k u ٗثبٌطٛه اٌٍؾظٝ ، ٠ّٚىٓ رّض١ً ِؼبكٌخ اٌؾووٗ اٌزٛافم١ٗ اٌج١َط "

 ( 2-2ث١ب١ٔبً وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً )

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2-2ّىً )

  إٌّؾٕٝ اٌغ١جٝ اٌٖفوٜ : ٘ٛ إٌّؾٕٝ اٌنٜ ٠ّضً اٌؾووٗ اٌزٛافم١ٗ اٌج١َطٗ ػٕلِب

0ٔوٕل اٌؾووٗ ٠ٚىْٛ اٌغَُ ػٕل ألٖٝ اىاؽٗ ِٛعجٗ ) v.) 

v
t

k

v
 ِٕذٕٝ جيثٝ تٗ إزادٗ

 ِٕذٕٝ جيثٝ صفرٜ
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 ووٗ اٌزٛافم١ٗ اٌج١َطٗ ػٕلِب إٌّؾٕٝ اٌغ١جٝ مٚ الاىاؽٗ : ٘ٛ إٌّؾٕٝ اٌنٜ ٠ّضً اٌؾ

 (.ٌٙب ل١ّٗ vٔوٕل اٌؾووٗ ٠ٚىْٛ اٌغَُ غ١و ِزٛاعل ػٕل ألٖٝ اىاؽٗ ِٛعجٗ )

 ( ٝاٌطٛه الأثزلائv)  ٓصبثذ اٌطٛه ٚ٘ٛ ل١ّخ اىاؽخ إٌّؾٕٝ اٌغ١جٝ ٌٍّٛعٗ ػ :

 ٠ٚٗ إٌٖ  لطو٠ٗ.، ٠ٚمبً ثبٌيا اٌٖفوٜ إٌّؾٕٝ اٌغ١جٝ

ِؼبكٌنننننننننخ ّنننننننننزمبق بٍنننننننننوػخ اٌغَنننننننننُ اٌّٙزننننننننني فنننننننننٝ أٜ ٌؾظنننننننننٗ ث ٠ّٚىنننننننننٓ ِؼوفنننننننننخ

اٌّٛٙغ  .v k u h t ِٓثبٌَٕجخ ٌٍي 


t]

u
k]
 

   . .v k u uh u 

.ؽ١ش أْ ٚ Ruh u ٗفبْ رّضً ألٖٝ ٍوػ 

   . Rv k u u u 

 اٌؼغٍخ فٝ أٜ ٌؾظخِؼبكٌخ ٔؾًٖ ػٍٝ  ِؼبكٌخ اٌَوػٗ ثبٌَٕجٗ ٌٍيِٓ ّزمبقاٚػٕل 


u]

[
k]
 

   2

. .v k u uh [ 

2ؽ١ش أْ ٚ

. Ruh  فبْ رّضً ألٖٝ ػغٍٗ ]

   . Rv k u [ [ 
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 روٗ اٌتٛافميٗ اٌثطيطٗتجرتٗ تٛضخ إٌّذٕٝ اٌجيثٝ ٌٍذ 2-2-3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (3-2ّىً )

" ِزٖنً ث١نبٜ ١ٌزنثننة هأٍن١بً ِٚضجنذ ػٍنٝ اٌغَنُ لٍنُ وّنب ٘نٛ ِٛٙنؼ ;ػٕل ّنل عَنُ وزٍزنٗ "

( ، رنثنة اٌغَُ ثّؾبماح ٚهلٗ رزؾون ػّٛك٠بً ػٍٝ ارغنبٖ اٌزنثننة فنبْ اٌمٍنُ ٍنٛف 3-2ثبٌْىً )

ؾوونننننننننٗ اٌزٛافم١نننننننننٗ اٌجَننننننننن١طٗ ٌٍ اٌّٛٙنننننننننغ كٌننننننننن٠ٗوٍنننننننننُ ِٕؾٕنننننننننٝ ع١جنننننننننٝ ٠ّضنننننننننً ِؼب

"  .v k u h t."  

 اٌؼلالٗ تيٓ ِٕذٕياخ اٌّٛضغ ٚاٌطرػح ٚاٌؼجٍٗ ٌٍجطُ اٌّٙتس تإٌطثٗ ٌٍسِٓ 2-3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (4-2ّىً )

t

u

[

k

k

k

'

2

' '3

2

'2

 اٌٛرق اتجاٖ دروح

 ا٘تساز رأضٝ
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 ( ٠ٛٙؼ ِٕؾ١ٕبد اٌّٛٙغ ٚاٌَوػخ ٚاٌؼغٍٗ ِغ اٌيِٓ َٚٔزٕزظ ِٕٙب ا٢رٝ :4-2اٌْىً )

قزٍ  ػٓ ٛنٛه اٌّٛٙنغ ثّمنلاه ٛٛه اٌَوػخ ٠ -1
"

2
". فؼٕنلِب 90"ىا٠ٚنٗ ٖٔن  لطو٠نٗ 

٠ىْٛ ِٛٙغ اٌغَُ اٌّٙزي ػٕل ألٖٝ ل١ّنٗ فنبْ اٌَنوػخ رَنبٜٚ ٕنفو . ٚػٕنلِب ٠ىنْٛ ِٛٙنغ 

 اٌغَُ اٌّٙزي ػٕل ِٛٙغ الأرياْ فبْ اٌَوػخ رىْٛ ألٖٝ ِب ٠ّىٓ . 

". فؼٕنلِب 180"ىا٠ٚنٗ ٖٔن  لطو٠نٗ "ٗ ٠قزٍ  ػنٓ ٛنٛه اٌّٛٙنغ ثّمنلاه ٛٛه اٌؼغٍ -2

٠ىْٛ اٌّٛٙغ ػٕل ألٖٝ ل١ّٗ فبْ اٌؼغٍٗ ألٖنٝ ِنب ٠ّىنٓ ٌٚىنٓ فنٝ الارغنبٖ اٌّؼنبوٌ. ٚػٕنلِب 

 ٠ىْٛ ِٛٙغ اٌغَُ اٌّٙزي ػٕل ِٛٙغ الأرياْ فبْ اٌؼغٍٗ رَبٜٚ ٕفو . 

ػٕلِب ٠ىْٛ اٌغَُ أثؼل ِب ٠ىْٛ ػٓ ٚٙغ الأرياْ -3 h t  ْفب0 u  ٚاٌؼغٍخ أوجو ِب

٠2ّىٓ

. Ruh أٜ أْ اٌمٛح اٌّئصوح ػٍٝ اٌغَُ أوجو ِب ٠ّىٓ ٚرؾبٚي أهعنبع اٌغَنُ فنٝ   ]

 ػىٌ الأرغبٖ.

0ػٕنل ٚٙننغ الأرنياْ  -4 t  ٓفننبْ اٌَنوػخ أوجننو ِنب ٠ّىنن. Ruh u  ٚاٌؼغٍنخ َِننب٠ٚخ

 ٌٍٖفو أٜ أْ اٌمٛح اٌّئصوح ػٍٝ اٌغَُ َِب٠ٚخ ٌٍٖفو.

 اٌصيغٗ اٌرياضيٗ ٌٍسِٓ اٌذٚرٜ ٚاٌتردد اٌّصادة ٌٍذروٗ اٌتٛافميٗ اٌثطيطٗ 2-4

 

 

 

 

 

 (5-2ّىً )

" ف١َؼٛك ٌٕفٌ اٌّٛٙغ ثٕفٌ اٌَنوػخ ٚٔفنٌ k" فٝ اٌٍؾظخ "tاما وبْ اٌغَُ ػٕل اٌّٛٙغ "

 أٜ أْ ( ،5-2وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً ) "Kالأرغبٖ ثؼل ىِٓ كٚهٜ ٚاؽل "

 (K k)t (k)t 

 ( ٠ٕزظ أ4ْثبٌزؼ٠ٛ٘ فٝ اٌّؼبكٌٗ )

      . .v (K k) u h v k u h 

K kk

h

h

Kt

k
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ٚ٘نٖ اٌؼلالخ لا رزؾمك الا اما وبْ  .'2 K u 

 .

'2
u

K
  (5) 

 .

e
u

;
  (6) 

 ( َٔزٕزظ اٌيِٓ اٌلٚهٜ ػٍٝ اٌٖٛه6ٖ( ، )5ِٓ اٌّؼبكٌز١ٓ )


;

'2 K
e

  (7) 

 ٍيِٓ اٌلٚهٌٜ اٌّؼىًٛ اٌٚوثٝ( ٠زٚؼ ٌٕب أْ اٌزوكك ٘ٛ 1-2-2)ِٚٓ رؼو٠  اٌّٖطٍؾبد 


1

j
K

   (8) 

أٜ أْ  .j'2 u 

 ( َٔزٕزظ اٌزوكك ػٍٝ اٌٖٛه8ٖ( ، )7ِٓ اٌّؼبكٌز١ٓ )

 


e 1

j
; '2

  (9) 

 

k2 ك فنٝ اٜ ٌؾظنخ ثبٌّؼبكٌـنـخِٛٙنغ عَن١ُ فنٝ اٌؾووـنـخ اٌزٛافم١نخ اٌجَن١طخ ٠زؾنل 3 t 

 أٚعل اوجو ٍوػخ ٚأوجو ػغٍٗ، ؽ١ش أْ اٌَّبفٗ ِمبٍٗ ثبٌّزو ٚاٌيِٓ ثبٌضب١ٔٗ.

 

  
t]

k2 u
k]

 

" َننوػّٗؼبكٌننخ اٌٌ بٌٖننٛهٖ اٌؼبِننّٗمبهٔننخ اٌّؼبكٌننٗ اٌَننبثمٗ ثث   . Rv k u u u" 

ألٖٝ ٍوػٗ ٔلاؽع أْ R6 u س/َ 

  
u]

k2 [
K]
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" ؼغٍنّٗؼبكٌنخ اٌٌ ّمبهٔٗ اٌّؼبكٌٗ اٌَنبثمٗ ِنغ اٌٖنٛهٖ اٌؼبِنٗث   . Rv k u [ [" 

ألٖٝ ػغٍٗ  ٔلاؽع أْ R12 َ/س ]
2
 

 

  ٌٍّؼبكٌنخ ٛجمنب ِنغ اٌنيِٓ ٠زغ١نو ( ، ِٛلؼنtِٗؾنٛه ) ػٍنٝ ثَن١طخ رٛافم١خ ثؾووخ ٠زنثنة عَُ

   
 

'
k' 4 t

4
 ، ؽ١ش اٌّزو ٚؽلح اٌَّبفٗ ٚاٌضب١ٔٗ ٚؽلح اٌيِٓ. 

 (kىِٓ ) ٜأ ػٕل ٌٍغَُ ٚاٌؼغٍخ ( اؽَت اٌَوػخ1)

1اٌيِٓ   ػٕل ٌٍغَُ ٚاٌؼغٍخ ( أٚعل اٌّٛٙغ ٚاٌَوػخ2) k ٗصب١ٔ 

 ( اؽَت اٌم١ّٗ اٌمٖٜٛ ٌٍَوػٗ ٚاٌؼغ3ٍٗ)

 

 

 "k" ثبٌَٕجٗ ٌٍيِٓ "t( ٌٍؾٖٛي ػٍٝ اٌَوػٗ ْٔزك "1)

   
 

'
k' 4 t

4
 

     
 

' t]
k' '4 u

4 k]
 

 " k" ثبٌَٕجٗ ٌٍيِٓ "uٌٍٚؾٖٛي ػٍٝ اٌؼغٍٗ ْٔزك "

     
 

2' u]
k' '4 [

4 k]
 

1( ػٕل 2) k 

        
 

'
2 2 225 4 (1)' 4 t

4
 

         
 

'
'2 2 225 '4 (1)' '4 u

4
 

         
 

2 2 2'
'2 2 225 '4 (1)' '4 [

4
 

 ٔلاؽع أْ َوػٗ ٚاٌؼغٍٗاٌ زِٝؼبكٌىً ِٓ ٌ ثّمبهٔخ اٌّؼبكلاد اٌَبثمٗ ِغ اٌٖٛهٖ اٌؼبِٗ( 3)
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 '4اٌم١ّٗ اٌمٖٜٛ ٌٍَوػٗ 

2اٌم١ّٗ اٌمٖٜٛ ٌٍؼغٍٗ           '4 

 

 

ِٛٙغ عَُ ٠ؼطٝ ثبٌؼلالٗ   ' k' 4 t ( ؽ١ش ،t(ٚ ثبٌّزو )kٌثب )ٗضب١ٔ .

   .( اٌزوكك ٚاٌيِٓ اٌلٚهٜ ٌٍؾوو1ٗ) أٚعل

   .( ٍؼخ اٌؾووٗ ، صبثذ اٌطٛه2)

( ِٛٙغ اٌغَُ ػٕل اٌيِٓ 3)
1

k
2
 .صب١ٔٗ 

  

ّؼبكٌخ اٌّٛٙغ ٔلاؽع أْ ٌ ثبٌّمبهٔٗ ِغ اٌٖٛهٖ اٌؼبِٗ( 1) .'3 u 

.u j
'2
 

 
3 '3

j
2 '2
 ٘وري 


1

K
j
 


2

K
3
 صب١ٔٗ 

4ٔلاؽنع أْ ٍنؼخ اٌؾوونٗ  ّؼبكٌخ اٌّٛٙنغ ٌ ثبٌّمبهٔٗ ِغ اٌٖٛهٖ اٌؼبِٗ( 2) h  ِزنو، ٚصبثنذ

'اٌطٛه  v  لطو٠ٗىا٠ٚ  ٖٔ ٗ 

(3 )  ' k' 4 t  

        
 

1
0 450 4 ' ' 4 t

2
 

 أٜ أْ اٌغَُ ػٕل ٚٙغ الأرياْ
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ِىجٌ ِؾون ثَن١ٜ ٠زؾنون ؽوونٗ رٛافم١نٗ ثَن١طٗ. اما وبٔنذ ألٖنٝ اىاؽنٗ ٌؾوونخ اٌّىنجٌ ِنٓ 

ٌٍّىنجٌ ػٕنلِب ٠زؾنون ثّؼنلي ٍنُ ، أٚعنل ألٖنٝ ٍنوػٗ ٚألٖنٝ ػغٍنٗ 5ٔمطخ اٌّووني ٘نٝ 

 كٚهٖ/اٌلل١مٗ. 3644

 

 

 

 

 

 

 

كٚهح / كل١مخ =  
" "2

30 60
 ىا٠ٚٗ ٖٔ  لطو٠ٗ/صب١ٔٗ  

   .

"
'120 3600 u

30
 ىا٠ٚٗ ٖٔ  لطو٠ٗ/صب١ٔٗ 

.ٔؾَت ألٖٝ ٍوػٗ ِٓ اٌؼلالٗ  Ruh u 

  '600 '120 5 u س/ٍُ 

2ٔؾَت ألٖٝ ػغٍٗ ِٓ اٌؼلالٗ  

. Ruh [ 

   
22

R'72000 '120 5 ٍُ/س ]
2
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

u. ِىثص

hh
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 اٌؼلالٗ تيٓ اٌذروٗ اٌتٛافميٗ اٌثطيطٗ ٚاٌذروٗ اٌذائريٗ 2-5

 زغوثٗ اٌزب١ٌٌٗزمو٠ت فىوح اٌؼلالٗ ث١ٓ اٌؾووٗ اٌزٛافم١خ اٌج١َطٗ ٚاٌؾووٗ اٌلائو٠ٗ ٔمَٛ ثؼًّ اٌ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (3-2ّىً )

" ٠لٚه هأ١ٍبً ثبٔزظبَ ، h( ٠زٚؼ أْ ووٖ ِزٍٖٗ ثنهاع ٛٛي ٖٔ  لطوٖ "3-2فٝ اٌْىً )

ػٍٝ ٠َٚمٜ ػٍٝ َِزٜٛ اٌلٚهاْ الأفمٝ ّؼبع ٙٛئٝ ٠ٖله ِٓ ِٖجبػ . َٔزمجً ظً اٌىوٖ 

ِٕزظّٗ ْٔب٘ل ظٍٙب ٠زؾون ؽووخ رٛافم١ٗ ث١َطٗ  ثَوػٗ ىا٠ٚٗ ائو٠ّٗبّٗ. ٚثؾووخ اٌىوٖ اٌل

 ػٍٝ اٌْبّٗ. 

 (4-٠ٚ2ّىٓ رّض١ً ؽووخ اٌىوٖ ٚظٍٙب ثبٌْىً )

 

 

 

 

 

 

 

 (4-2ّىً )

 اٌىرٖ

 اٌظً

h

h

 ِصثاح

f

, ti
h

i h t

i h

,
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 ٖٕغ٠ ",f" . ٚاٌقٜ "h" ػٍٝ ِؾ١ٜ  كائوٖ ٖٔ  لطو٘ب "fثبػزجبه اٌىوٖ ػٕل إٌمطٗ "

0ػٕل اٌيِٓ " "tثبٌَٕجٗ ٌّؾٛه " "vىا٠ٚٗ " k ٜاما وبٔذ اٌىوٖ رزؾون ػٍٝ ِؾ١  ."

. "t" ِغ اٌّؾٛه "iىا٠ٚٗ ِملاه٘ب "  ",fؽزٝ رٖٕغ  " "u.اٌلائوٖ ثَوػٗ ىا٠ٚٗ "

t" " ٝ٘ٚاٌّؾٛه " ",fاٌيا٠ٚٗ ث١ٓ اٌقٜ " .v k u i" ٖٚثبٍزّواه ؽووخ اٌىو ،

 " رّضً ؽووٗ رٛافم١ٗ ث١َطٗ ؽ١ش t" ػٍٝ ِؾٛه ",ٍٙب  "ػٍٝ ِؾ١ٜ اٌلائوٖ فبْ ؽووخ ظ

٠زؾون اٌظً ٌلأِبَ ٌٍٚقٍ  ث١ٓ إٌمطز١ٓ " h t." 

" ، فبْ اٌّووجٗ الأفم١ٗ i"ؽ١ش ر١ًّ ػٍٝ الأفمٝ ثيا٠ٚٗ  ,fثزؾ١ًٍ ٛٛي اٌمطؼخ اٌَّزم١ّٗ 

 رّضً ِٛٙغ اٌؾووٗ اٌزٛافم١ٗ اٌج١َطٗ ٌٍظً ػٍٝ اٌَّزٜٛ الأفمٝ

  .v k u h t 

 رزؾون ٔمطخ ثَّمٜ ّٔضٍٙب أْ ِّىٓ َِزم١ُ فٜ ػٍٝ اٌج١َطخ اٌزٛافم١خ ٚثنٌه َٔزٕزظ أْ اٌؾووخ

 ِٕزظّٗ. ثَوػخ كائوٞ َِبه ػٍٝ

 اٌطالح ٌٍذروح اٌتٛافميح اٌثطيطٗ 2-6

ػٕلِب ٠زًٖ عَُ ث١بٜ صبثزٗ "س" ٠ٚٙزي ٕبٔؼبً َِبفٗ "ف" ػٓ ٚٙغ الأرياْ فبْ ٛبلخ ٚٙؼٗ 

 ٚٛبلخ ؽووزٗ رزٚؼ ِٓ اٌؼلالز١ٓ

2ٛبلخ اٌٛٙغ 1
te

2
 

2

.u; e 

2ٛبلخ اٌٛٙغ  2

.

1
t u;

2
 

2ؾووخ ٛبلخ اٌ 1
u;

2
 

ثٛٙننننغ   .v k u h t  ،   . .v k u uh u  ٓثبٌّؼننننبكٌز١ٓ اٌَننننبثمز١

 ٠ٕزظ أْ

ٛبلخ اٌٛٙغ   2 2

.

1
v k u he

2
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ٛبلخ اٌؾووخ   2 2 2

. .

1
v k u u h ;

2
2ؽ١ش  أْ ٚ،  

.u; e ْفب 

خ ٛبلخ اٌؾوو  2 2

.

1
v k u he

2
  

 اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خ = ٛبلخ اٌٛٙغ + ٛبلخ اٌؾووخ 

اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خ      2 2 2 2

. .

1 1
v k u he v k u he

2 2
 

اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خ       2 2 2

. .

1
v k u v k u he

2
 

2اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خ 1
he
2

 

بكٌٗ اٌَبثمٗ أْ اٌطبلٗ ا١ٌّىب١ٔى١ٗ ٍزىْٛ صبثزٗ أصٕبء اٌؾووخ اٌزٛافم١ٗ اٌج١َطٗ ، ٠ٚزٚؼ ِٓ اٌّؼ

ٚثّمبهٔخ اٌّؼبكٌٗ اٌَبثمٗ ثبٌّؼبكٌٗ اٌزٝ رّضً ٛبلخ اٌٛٙغ ٚٛبلخ اٌؾووٗ َٔزٕزظ أْ اٌطبلٗ 

ا١ٌّىب١ٔى١ٗ رَبٜٚ ٛبلخ اٌٛٙغ اٌمٖٜٛ اٌّقزئخ فٝ ا١ٌبٜ أٚ ٛبلخ اٌؾووخ اٌمٖٜٛ لأْ 

 (.5-2ّ٘ب ٌٍم١ّٗ اٌمٖٜٛ ٠مبثٍٗ رلاّٝ الأفوٜ وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً )ٕٚٛي اؽلا

 

 

 

 

 

 

 

 (5-2ّىً )

 

 ٠ّٚىٕٕب اٍزقلاَ ِجلأ اٌطبلٗ ٌزؼ١١ٓ ٍوػخ اٌغَُ ػٕل أٜ ِٛٙغ 

 اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خ = ٛبلخ اٌٛٙغ + ٛبلخ اٌؾووخ

 2 2 21 1 1
u; te he

2 2 2
 

 اٌذروحطالح 

 طالح اٌٛضغ

 اٌطالح

2 1
he
2
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      2 2 2 2
.

e
t h u t h u

;
 

  2 2
.t h u u 

ٚاٌّؼبكٌٗ اٌَبثمٗ رؾلك ٍوػخ اٌغَُ اٌّٙزي ثللاٌخ ِٛٙؼٗ ، ٚػٕل إٌظو ٌٙنٖ اٌّؼبكٌٗ ٔوٜ أْ 

أْ ٍوػخ اٌغَُ رَبٜٚ ٕفو ػٕل " h t ٚرًٖ اٌَوػٗ ٌٍم١ّٗ اٌمٖٜٛ ػٕل ٚٙغ ، "

0الأرياْ " t." 

 

 

ٚرزغ١و اىاؽزٙب ؽَت اٌّؼبكٌخ  ُ ِؼٍمخ ث١بٜ رزؾون ؽووخ رٛافم١خ ث١َطخ وغ1وزٍخ ِملاه٘ب 

  k10 20 t، ؽ١ش رمُبً اٌَّبفٗ ثبٌّزو ٚاٌيِٓ ثبٌضب١ٔخ.  

04اىاؽخ اٌىزٍخ  ٍٚوػزٙب ٚػغٍزٙب ػٕل ىِٓ للهٖ  -1أٚعل     k .صب١ٔخ 

 .اٌطبلخ اٌى١ٍخ ػٕل ٘نٖ الإىاؽخ ٛبلخ اٌٛٙغ ٚ ٛبلخ اٌؾووخ ٚ -2

 

 

(1 )   k10 20 t 

       
t]

k10 200 k10 10 20 u
k]

 

         
u]

k10 2000 k10 10 200 [
k]

  

04ثبٌزؼ٠ٛ٘ ثبٌيِٓ  k  صب١ٔخ 

   14 04 10 20 t ِزو 

    1995 04 10 200 u س/َ 

           1395 04 10 2000 َ/س ]
2
  

٠ّىٓ وزبثخ ِؼبكٌخ اٌّٛٙغ ػٍٝ اٌٖٛهٖ ( 2)

      
 

'
k10 20 k10 20 t

2
 

 أْ  ثبٌّؼبكٌٗ اٌؼبِٗ ٌٍّٛٙغ َٔزٕزظ اٌَبثمٗ ِمبهٔخ اٌّؼبكٌٗػٕل 
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 .10 u ٚثنٌه فبْ ىٓ ق/س 

2ٛبلخ اٌٛٙغ 2

.

1
t u;

2
     

ٛبلخ اٌٛٙغ          2 2 1
98 (14) 10 1

2
 عٛي 

2ٛبلخ اٌؾووخ            1
u;

2
 

ٛبلخ اٌؾووخ                2 1
199001 (1995) 1

2
 عٛي 

اٌطبلخ اٌى١ٍخ  199981 199001  عٛي 98

 

 

اما وبٔذ ألٖٝ اىاؽنٗ ٌؾوونخ  ٠زؾون ؽووٗ رٛافم١ٗ ث١َطٗ. وغُ 5ِىجٌ ِؾون ث١َٜ وزٍزٗ 

 كٚهٖ/اٌلل١مٗ. 344، ٠ٚزؾون ثّؼلي  ِزو 06اٌّىجٌ ِٓ ٔمطخ اٌّووي ٘ٝ 

 ِزو 02ِب ٟ٘ ٍوػخ اٌّىجٌ ػٕلِب ٠ىْٛ ػٍٝ ثؼل  -1

 ِزو. 02اؽَت ولا ِٓ ٛبلخ اٌؾووخ ٚٛبلخ اٌٛٙغ ػٕلِب رىْٛ ػٍٝ ثؼل  -2

 

 (1)   .

"
'10 300 u

30
 ىا٠ٚٗ ٖٔ  لطو٠ٗ/صب١ٔٗ 

 2 2
.t h u u 

      2 218 02 06 '10 u ِزو/س 

( ٛبلخ اٌؾووخ 2)    2 21 1
081 (18) 05 u;

2 2
 عٛي 

ٛبلخ اٌٛٙغ      
22 2 2

.

1 1
0 99 (0 2) '10 05 t u;

2 2
  عٛي 
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 (2)تّاريٓ 

 ١َُ فٝ اٌؾووــخ اٌزٛافم١خ اٌج١َطخ ٠زؾلك فٝ اٜ ٌؾظخ ثبٌّؼبكٌــخِٛٙغ ع (1)

k3 5 t       ِٓأٚعل اوجو ٍوػخ ٚأوجو ػغٍٗ، ؽ١ش أْ اٌَّبفٗ ِمبٍٗ ثبٌّزو ٚاٌي

 ثبٌضب١ٔٗ.

ِىجٌ ِؾون ث١َٜ ٠زؾون ؽووٗ رٛافم١ٗ ث١َطٗ. اما وبٔذ ألٖٝ اىاؽٗ ٌؾووخ اٌّىجٌ ِٓ  (2)

 ٍُ ، أٚعل ألٖٝ ٍوػٗ ٚألٖٝ ػغٍٗ ٌٍّىجٌ ػٕلِب ٠زؾون ثّؼلي 6خ اٌّووي ٘ٝ ٔمط     

 كٚهٖ/اٌلل١مٗ. 3444    

 ٌٍّؼبكٌخ ٛجمب ِغ اٌيِٓ ٠زغ١و ( ، ِٛلؼtِٗؾٛه ) ػٍٝ ث١َطخ رٛافم١خ ثؾووخ ٠زنثنة عَُ (3)

     
   
 

'
k4 2 t

2
 ، ؽ١ش اٌّزو ٚؽلح اٌَّبفٗ ٚاٌضب١ٔٗ ٚؽلح اٌيِٓ. 

 (kىِٓ ) أٞ ػٕل ٌٍغَُ ٚاٌؼغٍخ ( اؽَت اٌَوػخ1)

اٌيِٓ   ػٕل ٌٍغَُ ٚاٌؼغٍخ ( أٚعل اٌّٛٙغ ٚاٌَوػخ2) k1.5 ٗصب١ٔ 

 ( اؽَت اٌم١ّٗ اٌمٖٜٛ ٌٍَوػٗ ٚاٌؼغ3ٍٗ)

وغُ ػٕل ٔٙب٠خ فٜ ١ٍو٘ب ؽزٝ ٠زّىٓ اٌَبئك ِٓ ا٠مبف 1544ِذ ػوثخ لطبه وزٍزٙب إطل (4)

510ؽووزٙب رّبِبً ث١بٜ ِضجذ فٝ علاه صبثزٗ          ِزو  ١ٔ4.46ٛرٓ/ِزو ٠ٕٚٚغٜ َِبفٗ  6

    ل فٝ ٌززٛل  اٌؼوثٗ. ِب ٘ٝ ٍوػخ ٚػغٍخ ا١ٌَبهٖ لجً الإٔطلاَ ، ثفوٗ ػلَ ٚعٛك فم      

 اٌطبلٗ ٔز١غخ الإٔطلاَ.     

       ١ٔٛرٓ/ ِزو ٠ٚزُون ١ٌٙزي ثْىً ؽو ، أٚعل  244وغُ ث١بٜ صبثزٗ  ٠4.5ؼٍك عَُ وزٍزٗ  (5)

 ٍوػزٗ اٌيا٠ٚخ ٚاٌزوكك      

ِٛٙغ عَُ ٠ؼطٝ ثبٌؼلالٗ ( 6)
   
 

'
k' 2 t

4
        ( kبٌّزو ٚ)ث( t، ؽ١ش ) 

   .( اٌزوكك ٚاٌيِٓ اٌلٚهٜ ٌٍؾوو1ٗ) ثبٌضٛأٝ. أٚعل     

   .( ٍؼخ اٌؾووٗ ، صبثذ اٌطٛه2)

025( ِٛٙغ اٌغَُ ػٕل اٌيِٓ 3) k ٗصب١ٔ. 
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      ؽَت  ٚرزغ١و اىاؽزٙب وغُ ِؼٍمخ ث١بٜ رزؾون ؽووخ رٛافم١خ ث١َطخ  4.5 وزٍخ ِملاه٘ب (7)

اٌّؼبكٌخ        k6 10 t، ٌأٚعل     .ٚاٌيِٓ ثبٌضب١ٔخ َُؽ١ش رمُبً اٌَّبفٗ ثب 

08اىاؽخ اٌىزٍخ  ٍٚوػزٙب ٚػغٍزٙب ػٕل ىِٓ للهٖ  -1 k .صب١ٔخ 

 .ٛبلخ اٌٛٙغ ٚ ٛبلخ اٌؾووخ ٚ اٌطبلخ اٌى١ٍخ ػٕل ٘نٖ الإىاؽخ -2

   ٠زؾون ؽووٗ رٛافم١ٗ ث١َطٗ. اما وبٔذ ألٖٝ اىاؽٗ  وغُ 5ن ث١َٜ وزٍزٗ ِىجٌ ِؾو (8)

 كٚهٖ/اٌلل١مٗ. 644، ٠ٚزؾون ثّؼلي  ٍُ 5ٌؾووخ اٌّىجٌ ِٓ ٔمطخ اٌّووي ٘ٝ      

 ٍُ. 3ِب ٟ٘ ٍوػخ اٌّىجٌ ػٕلِب ٠ىْٛ ػٍٝ ثؼل  -2

 ٍُ. 3ِب رىْٛ ػٍٝ ثؼل اؽَت ولا ِٓ ٛبلخ اٌؾووخ ٚٛبلخ اٌٛٙغ ػٕل -3

 14ِزًٖ ث١بٜ ٠زنثنة ػٍٝ ٍطؼ أفمٟ ػل٠ُ الاؽزىبن  صبثذ ٘ٛن ٌٗ   4.42عَُ وزٍزٗ  (9)

 ِزو١ٔ02ٛرٓ/ِزو. اؽَت اٌطبلخ اٌى١ٍخ ٌٍٕظبَ ٚألٖٝ ٍوػخ ٌٍغَُ اما وبٔذ ٍؼخ اٌؾووخ    
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 ِملِخ

ً اٍزقلاَ اٌطبهاد ٚا١ٌَٛه ٚاٌزوًٚ وٗ ِضاٌؾو ٔمً ٛوق رؼزجو

 فٟ اٌَّزقلِخ إٌظُ أُ٘ ِٓ أٙب وّب ، اٌطوق أللَ ِٓٚاٌغو٠لٖ 

 الإٔزبط آلاد ٝف ٙؾبً ٚا مٌه ٠ٚلاؽع ، اٌّقزٍفخ اٌٖٕبػ١خ اٌّئٍَبد

 ٚا٢لاد ٚاٌغواهاد وب١ٌَبهاد إٌمً ِٚؼلاد ٚا١ٌ٢بد ٚاٌّبو١ٕبد

 .ٚغ١و٘ب إٌّي١ٌخ ٚالأعٙيح اٌيهاػ١خ

 

 ٛوق ٔمً اٌؾووٗ 3-1

 اٌَوػٗ اٌّؾ١ط١ٗ ٚٔمً اٌؾووٗ 3-2
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 ٔمً اٌذروح -3

 طرق ٔمً اٌذروٗ 3-1

. ِٚٓ ٘نٖ ِٓ ػّٛك لبئل ٌؼّٛك ِٕمبك ً اٌؾووٗ اٌلٚها١ٔٗمٔ ػٓ ٛو٠كؾووٗ ٌٍ ٕمًاٌ ٠ؾلس

 : اٌطوق

 ٔمً اٌذروح تاٌطاراخ ٚاٌطيٛر  3-1-1

 )أ( اٌّجّٛػح اٌثطيطٗ

ِٓ ٛبهر١ٓ ِضجزز١ٓ ػٍٝ ػّٛك٠ٓ ِزجبػلر١ٓ ٚ ٠ًٖ ث١ّٕٙب ١ٍو ٌٕمً  اٌّغّٛػٗ اٌج١َطٗ  رزىْٛ

فزلفغ ا١ٌَو  "1K"١ٌىْٛ ػلك ٌفبرٙب  "1r" ، ٚػٕلِب رلٚه اٌطبهٖ اٌمبئلٖ ٚاٌزٝ لطو٘ب اٌؾووخ

ٚرؼًّ ػٍٝ كٚهأٙب  "2r"ٌٍؾووٗ ٔز١غخ الأؽزىبن ١ٌئصو ػٍٝ اٌطبهٖ اٌضب١ٔٗ ٚاٌزٝ لطو٘ب 

 (.1-3" وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً )2K"ػلك ٌفبد  فزٖٕغ

 

 

 

 

 

 

 (1-3ّىً )

 ػلك ٌفبرٗ× ( = ِؾ١ٜ كائوح اٌطبهٖ uاٌَوػخ اٌّؾ١ط١ٗ ٌٍطبهٖ ) 

Kr' u 

ْ اٌطبهر١ٓ ِزٍٖز١ٓ ث١َو ٌٕمً ٔظواً لأ، ٚ " ػلك ٌفبرٙبK" لطو اٌطبهٖ ٚ"rؽ١ش أْ "

 اٌؾووٗ فبْ

 اٌَوػخ اٌّؾ١ط١ٗ ٌٍطبهح الأٌٚٝ اٌمبئلٖ = اٌَوػخ اٌّؾ١ط١ٗ ٌٍطبهح اٌضب١ٔٗ إٌّمبكح

2 2 1 1K r ' K r ' 

َٔجخ اٌَوػخ  2 1

1 2

r K

r K
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = ــ
 ٌمبئلٖلك ٌفبد اٌطبهح اػ

 ػلك ٌفبد اٌطبهح إٌّمبكٖ

ْ6 

 

 

 طو اٌطبهح إٌّمبكحل

 لطو اٌطبهح اٌمبئلح

 

 ػلك ٌفبد اٌطبهح الأٌٚٝ

ػلك ٌفبد اٌطبهح 

1r

2r

 طارٖ لائذٖ

 طارٖ ِٕمادٖ

 ضير

 ِٛتٛر
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ٌفنخ / كل١منٗ  244ٚ رنلٚه ثّؼنلي  ٍنُ 64ِغّٛػخ ث١َطخ رزىْٛ ِٓ ٛبهر١ٓ لطو اٌطبهح اٌمبئنلح 

 ٍُ . فّب ٘ٛ ػلك ٌفبد اٌطبهح إٌّمبكح 84لطو اٌطبهح إٌّمبكح ٚ

 

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = ـــ     

 


2

80 200

60 K
 


 2
60 200

150 K
80

 ٌفخ / كل١مخ 

 )ب( اٌّجّٛػح اٌّروثح

( ، ٚألطبه اٌطبهاد اٌمبئلٖ 2-3وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً ) رزىْٛ ِٓ ِغّٛػز١ٓ ث١َطز١ٓ أٚ أوضو

5 3 1r r r،،  5ٚػلك ٌفبرٙب ػٍٝ اٌزور١ت 3 1K K K،، ، ٖٚألطبه اٌطبهاد إٌّمبك

6 4 2r r r،،  6ٚػلك ٌفبرٙب ػٍٝ اٌزور١ت 4 2K K K،،. 

 

 

 

 

 

 

 

 (2-3ّىً )

 

 

 

 

 اٌطبهح اٌمبئلٖلك ٌفبد ػ

 ػلك ٌفبد اٌطبهح إٌّمبكٖ

ْ6 

 

 

ْ2 

 طو اٌطبهح إٌّمبكحل

 لطو اٌطبهح اٌمبئلح

 

ػلك ٌفبد اٌطبهح 

 الأٌٚٝ

ػلك ٌفبد اٌطبهح 

 الأف١وح

ْ6 

 

 

ْ2 

1r

2r

3r

4r

5r

6r
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 اٌٖٛهٖ ٝرىْٛ َٔجخ اٌَوػٗ ٌىً ِغّٛػٗ ث١َطٗ ػٍٝ ؽلٜ ػٍٚ

2 1

1 2

r K

r K
 

4 3

3 4

r K

r K
 

6 5

5 6

r K

r K
 

فٝ الاػزجبه أْ  نِغ الأف 5 4 3 2K K K K، 

   


   

6 4 2 5 3 1

5 3 1 6 4 2

r r r K K K

r r r K K K
 

 


 

6 4 2 1

5 3 1 6

r r r K

r r r K
 

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = ــــــــــــــــــــــــــــــــ

 

 

ٍُ . وُ  64،  25،  35،  24ر١ت ٛبهاد ألطبه٘ب ػٍٝ اٌزو أهثغِغّٛػخ ِووجخ ِىٛٔخ ِٓ 

 .ٌفخ / كل١مخ 144ػلك ٌفبد اٌطبهح الأٌٚٝ اما وبٔذ اٌطبهح الأف١وح رلٚه ثّؼلي 

 

 

 

 

 

 

 






4 2 1

3 1 4

r r K

r r K
 

 ػلك ٌفبد اٌطبهح الأٌٚٝ

 ػلك ٌفبد اٌطبهح الأف١وح

ْ6 

 

 

ْ2 

 ه اٌطبهاد إٌّمبكحؽبًٕ ٙوة ألطب

 وة ألطبه اٌطبهاد اٌمبئلحؽبًٕ ٙ

 

 ػلك ٌفبد اٌطبهح الأٌٚٝ

 ػلك ٌفبد اٌطبهح الأف١وح

ْ6 

 

 

ْ2 

1r

2r

3r 4r
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




160 35 K

25 20 100
 

 



1

100 60 35
K

25 20
 

1420 K ٌٗفٗ/كل١م 

 

 

،  15،  75،  34،  54،  44ر١ت ِغّٛػخ ِووجخ ِىٛٔخ ِٓ ٍزخ ٛبهاد ألطبه٘ب ػٍٝ اٌزو

 .ٌفخ / كل١مخ 64ٍُ . وُ ػلك ٌفبد اٌطبهح الأٌٚٝ اما وبٔذ اٌطبهح الأف١وح رلٚه ثّؼلي 45

 

 


 

6 4 2 1

5 3 1 6

r r r K

r r r K
 

 


 

145 75 50 K

15 30 40 64
 

  


 
1

64 45 75 50
K

15 30 40
 

1600 K ٌٗفٗ/كل١م 
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 ٔمً اٌذروح تاٌترٚش 3-1-2

 )أ( اٌّجّٛػح اٌثطيطٗ

ٚػٕلِب  رزىْٛ ِٓ رو١ٍٓ ِؼْم١ٓ ِؼبً ٚ رٕزمً اٌؾووخ ػٓ ٛو٠ك اٌٚغٜ ث١ٓ إٍٔبْ اٌزو١ٍٓ .

 ػىٌ ػمبهة اٌَبػٗ "1K" ١ٌىْٛ ػلك ٌفبرٗ "٠1sلٚه اٌزوً اٌمبئلٖ ٚاٌنٜ ػلك إٍبٔٗ "

،  ِغ ػمبهة اٌَبػٗ" 2Kػلك ٌفبد " ١ٌىْٛ" 2s" اٌزوً اٌضبٔٝ ٚاٌنٜ ػلك إٍبٔٗ ف١لٚه

وّب ٘ٛ ِٛٙؼ         ٚفطٛح اٌزو١ٍٓ ٚاؽلٖ ؽزٝ رزّىٓ الإٍٔبْ ِٓ اٌٚغٜ ػٍٝ ثؼٚٙب

  (.3-3)ثبٌْىً 

 

 

 

 

 

 

 (3-3ّىً )

 ػلك ٌفبرٗ× زوً = ِؾ١ٜ كائوح اٌزوً ٌٍاٌَوػخ اٌّؾ١ط١ٗ 

KsO u 

 " ػلك ٌفبرٗ.K" ػلك إٍٔبٔٗ ، "s" فطٛح اٌزوً ، "Oؽ١ش "

 اٌَوػخ اٌّؾ١ط١ٗ ٌٍزوً الأٚي اٌمبئل = اٌَوػخ اٌّؾ١ط١ٗ ٌٍزوً اٌضبٔٝ إٌّمبك

2 2 1 1K sO K sO 

َٔجخ اٌَوػخ  2 1

1 2

s K

s K
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = ــــــــــــــ

 

 

 

 

 

 ٌزوً اٌمبئلػلك إٍٔبْ ا

 ػلك إٍٔبْ اٌزوً إٌّمبك

ْ6 

 

 

ْ2 

 لك إٍٔبْ اٌزوً إٌّمبكػ

 وً اٌمبئلػلك إٍٔبْ اٌز

 

 ػلك ٌفبد اٌطبهح الأٌٚٝ

 ػلك ٌفبد اٌطبهح الأف١وح

ْ6 

 

 

ْ2 

 ر 

1 1K s،2 2K s،

1.u
2.u
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ٍٕخ ٚػلك إٍٔبْ اٌزوً  34ِغّٛػخ روًٚ ث١َطخ ِىٛٔخ ِٓ رو١ٍٓ ػلك إٍٔبْ اٌزوً اٌمبئل 

ٌفخ / كل١مخ . أٚعل ٍوػخ كٚهاْ اٌزوً  25ٍٕٗ ٚ ٍوػخ كٚهاْ اٌزوً إٌّمبك  154إٌّمبك 

 اٌمبئل .

 

 

2 1

1 2

s K

s K
 

 1150 K

30 25
 


 1
150 25

125 K
30

 ٌفخ / كل١مخ 

 )ب( اٌّجّٛػح اٌّروثح

 ( ، ٚػلك إٍٔبْ اٌزو4ًٚ-3وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً ) رزىْٛ ِٓ ِغّٛػز١ٓ ث١َطز١ٓ أٚ أوضو

5اٌمبئلٖ  3 1s s s،،  5ٚػلك ٌفبرٙب ػٍٝ اٌزور١ت 3 1K K K،، ،ًٚإٌّمبكٖ  ٚػلك إٍٔبْ اٌزو

6 4 2s s s،،  6ٚػلك ٌفبرٙب ػٍٝ اٌزور١ت 4 2K K K،،. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (4-3ّىً )

 

 

 ترش

 لائذ

 

ترش 

 ِٕماد

 ترش

 لائذ

 

 ترش

 ِٕماد

 ترش

 لائذ

 

 ترش

 ِٕماد

 ترش

 لائذ

 

 ترش

 ِٕماد

1s

2s

3s

4s

5s

6s
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 ٚرىْٛ َٔجخ اٌَوػٗ ٌىً ِغّٛػٗ ث١َطٗ ػٍٝ ؽلٜ ػً اٌٖٛهٖ

2 1

1 2

s K

s K
 

4 3

3 4

s K

s K
 

6 5

5 6

s K

s K
 

فٝ الاػزجبه أْ  نِغ الأف 5 4 3 2K K K K، 

   


   

6 4 2 5 3 1

5 3 1 6 4 2

s s s K K K

s s s K K K
 

 


 

6 4 2 1

5 3 1 6

s s s K

s s s K
 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 

 

 

. فنبما كاه  ٍٓن 154،  34، 64، 54روًٚ ػلك إٍٔبٔٙب ػٍٝ اٌزور١نت أهثغ  ِغّٛػخ ِووجخ ِٓ

 . ف١وكل١مخ ، فّب ػلك ٌفبد اٌزوً الأٌفخ /  124اٌزوً الأٚي 

 






4 2 1

3 1 4

s s K

s s K
 




 4

150 60 120

30 50 K
 

 



4

120 30 50
K

150 60
 

420 K ٌفخ / كل١مخ 

 

 ػلك إٍٔبْ اٌزوً الأٚي

 ػلك إٍٔبْ اٌزوً الأف١و

ْ6 

 

 

ْ2 

 لك إٍٔبْ اٌزوًٚ إٌّمبكحؽبًٕ ٙوة ػ

 ػلك إٍٔبْ اٌزوًٚ اٌمبئلحؽبًٕ ٙوة 

 

 ٌفبد اٌطبهح الأٌٚٝ ػلك

 ػلك ٌفبد اٌطبهح الأف١وح

ْ6 

 

 

ْ2 
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 144،  74،  256،  68،  136، 64ػلك إٍٔبٔٙب ػٍٝ اٌزور١ت روًٚ ٍزخ ِغّٛػخ ِووجخ ِٓ 

 . ف١وكل١مخ ، فّب ػلك ٌفبد اٌزوً الأٌفخ /  164. فبما كاه اٌزوً الأٚي  ٍٓ

 

 


 

6 4 2 1

5 3 1 6

s s s K

s s s K
 

 


  6

140 256 136 160

70 68 64 K
 

  


 
6

70 68 64 160
K

140 256 136
 

610 K ٌفخ / كل١مخ 

 ٔمً اٌذروح تاٌجريذج ٚ اٌترش 3-1-3

اٌٝ ؽووخ أٔزمب١ٌخ ِٓ  صبثذ اٌّؾٛه لاٌٙب رزؾٛي اٌؾووخ اٌلٚها١ٔخ اٌٍَّطخ ػٍٝ اٌزوًِٓ ف

 (5-3وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً ) فلاي اٌغو٠لح .

 

 

 

 

 

 

 (5-3ّىً )

 = ِؾ١ٜ كائوح اٌزوً"t"َِبفخ رؾون اٌغو٠لح إٌَّٕخ الأٔزمب١ٌٗ 

 لطوٖ. r" ػلك ٌفبرٗ ، K" ػلك إٍٔبٔٗ ، "s" فطٛح اٌزوً ، "Oؽ١ش "

 K Os t 

K'rأٚ    t 

 

 اتجاٖ دٚراْ اٌترش

 اتجاٖ اٌذروٗ الأٔتماٌيٗ ٌٍجريذٖ

 ترش

 جريذٖ
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 .ٍُ 21َٕٕخ فلاي ٌفخ ٚاؽلح ٌزوً لطوٖ ِب ٘ٝ اٌَّبفخ اٌزٝ رزؾووٙب اٌغو٠لح اٌّ

 

K'r t 

  
22

1 21 t
7

 

66 t ٍُ 

 

 

ٍُ رؾذ رؤص١و روً لبئل ػلك  94رؼ١ْمخ ِىٛٔخ ِٓ عو٠لح ٚ روً فبما رؾووذ اٌغو٠لح َِبفخ 

 .ً اٌمبئلٍُ . اؽَت ػلك ٌفبد اٌزو 4.6ٍٕٗ ٚ فطٛرٗ  34إٍٔبٔخ 

 

 

K Os t 

  K 06 30 90 




90
K

06 30
 

5 K ٌفبد 
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 ٔمً اٌذروٗٚ اٌطرػٗ اٌّذيطيٗ 3-2

خ اٌَوػلاثل أْ رىْٛ  ٔمً اٌؾووٗ اٌلٚها١ٔٗ ِٓ ػّٛك لبئل ٌؼّٛك ِٕمبكثبٍزقلاَ  ػٕل ٔمً اٌؾووٗ

 أٚ ٌٍزوً إٌّمبكٖ اٌَوػخ اٌّؾ١ط١ٗ ٌٍطبهح رَبٜٚ اٌمبئل ٌٍزوً أٚ  اٌمبئلٖ اٌّؾ١ط١ٗ ٌٍطبهح

 (6-3وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً ) إٌّمبك

1 اٌَوػٗ اٌّؾ١ط١ٗ ٌٍطبهٖ )اٌزوً( اٌمبئلٖ 1. 1u u 

2  ٌٍٖطبهٖ )اٌزوً( إٌّمبك اٌَوػٗ اٌّؾ١ط١ٗ 2. 2u u 

2 2. 1 1.u u 

 

 

 

 

 

 

 

 (6-3ّىً )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2

1.u
2.u

2.u

1.u 1

2
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خ ٌٍَطؼ ٠زؾون ثٛاٍطخ ػغٍخ أؽزىبن )أ( اٌزٝ رٕطجك ػٍٝ اٌؾبفخ اٌلاف١ٍ "د"ٍطؼ كٚاه 

عل لطو ِؾٛه اٌلٚهاْ اٌّٛرٛه اٌَّجت ٌٍؾووخ ػٕل ِؾٛه اٌلٚهاْ )ة( . أٚؽ١ش ٠مغ  ، اٌلٚاه

، ػٍّبً ثؤْ ٖٔ   ى ٓ ق / س 2ى ٓ ق / س  ػٕلِب ٠لٚه اٌَطؼ اٌلٚاه  25اما كاه اٌّٛرٛه 

 ِزو. 4.425لطو اٌَطؼ اٌلٚاه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h H h.
u u 

f f f.
u u 

j j j.
u u 

ب رٙبفبْ ٍوػػٍٝ اٌزور١ت  ٌؾظ١بً  ِٗزلاٌَِؼغٍٗ )ة( ٚااٌؼغٍخ )أ( ؽ١ش أْ اٌَطؼ اٌلٚاه ٚ

 اٌقط١خ ِزَب٠ٚخ

 j j f f h H. . .
u u u 

j j f f. .
u u 

  f0025 2 25      


  f

0025 2
0002

25
 ِزو 

 

 

h f

j

f

1.125َ 

ز ؼ ق  25

 /ث
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ِزو  4.15روً )ة( ٖٔ  لطوٖ  رزلافً إٍٔبٔٗ ِغ إٍٔبِْزو  4.46ٖٔ  لطوٖ روً )أ( 

ى ٓ ق  2اٌؾووخ ِٓ اٌَىْٛ ثؼغٍخ ىا٠ٚخ صبثزٗ اٌزوً )أ( ٠جلأ وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً ، ؽ١ش 

/ س
2
 .  ى ٓ ق /س 54. أٚعل اٌيِٓ الاىَ ؽزٝ رىْٛ ٍوػخ اٌزوً )ة( اٌيا٠ٚخ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اٌَوػبد اٌّؾ١ط١ٗ ٌىلا اٌزو١ٍٓ 

h H h.
u u 

f f f.
u u 

 لأْ اٌزو١ٍٓ ِزلا١َِٓ َٔزٕزظ أْ اٌَوػبد اٌّؾ١ط١ٗ ِزَب٠ٚٗ

f f h H. .
u u 

   H.
015 50 006 u      

 H.
125 u ى ٓ ق /س 

 
0.h .h .hK [ u u 

 K2 0 125 

625 K ٗصب١ٔ 

 

 

1.16 َ 

1.15 َ 

h

f

H.
u
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اما وبْ ، 4.1ٖٔ  لطوٖ   روً )ة(  رزلافً إٍٔبٔٗ ِغ إٍٔبْ 4.425لطوٖ  ٖٔ روً )أ( 

ى ٓ ق /س 2ه٘ب ٍىْٛ ثؼغٍخ ىا٠ٚخ صبثزٗ ِملآِ اٌؾووٗ ٠جلأ  (أ)اٌزوً 
2
أٚعل اٌيِٓ اٌنٜ  

 .ى ٓ ق / س 25)ة( ؽزٝ رىٛٔخ ٍوػزٗ اٌيا٠ٚخ ؾزبعٗ اٌزو٠ً

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h H h.
u u 

f f f.
u u 

f f h H. .
[ [ 

  f.
01 [ 0025 2  


  f.

0025 2
05 [

01
ى ٓ ق /س 

2
  

 
0.f .f .fK [ u u 

 K05 0 25 

50 K ٗصب١ٔ 

 

 

 

 

1.125 َ 

1.1 َ 

h

f

H.
u
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 (3) رّبه٠ٓ

 164ٚ رننلٚه ثّؼننلي  ٍننُ 44بئننلح ِغّٛػننخ ثَنن١طخ رزىننْٛ ِننٓ ٛننبهر١ٓ لطننو اٌطننبهح اٌم( 1)

 ٍُ . فّب ٘ٛ ػلك ٌفبد اٌطبهح إٌّمبكح 144لطو اٌطبهح إٌّمبكح كل١مٗ ٌٚفخ/

    ٍُ .  84،  25،  54،  44ر١ت ٛبهاد ألطبه٘ب ػٍٝ اٌزو أهثغِغّٛػخ ِووجخ ِىٛٔخ ِٓ ( 2)

 .خ / كل١مخٌف 84وُ ػلك ٌفبد اٌطبهح الأٌٚٝ اما وبٔذ اٌطبهح الأف١وح رلٚه ثّؼلي       

 ،  24،  84،  34،  64،  44ر١ت ِغّٛػخ ِووجخ ِىٛٔخ ِٓ ٍزخ ٛبهاد ألطبه٘ب ػٍٝ اٌزو( 3)

 .ٌفخ / كل١مخ 34ٍُ . وُ ػلك ٌفبد اٌطبهح الأٌٚٝ اما وبٔذ اٌطبهح الأف١وح رلٚه ثّؼلي 44     

 ٕبْ ٍٕخ ٚػلك أٍ 44ِغّٛػخ روًٚ ث١َطخ ِىٛٔخ ِٓ رو١ٍٓ ػلك إٍٔبْ اٌزوً اٌمبئل ( 4)

 ٌفخ / كل١مخ . أٚعل ٍوػخ كٚهاْ  24ٍٕٗ ٚ ٍوػخ كٚهاْ اٌزوً إٌّمبك  164اٌزوً إٌّمبك       

 اٌزوً اٌمبئل .     

 ، 124، 64ِغّٛػخ ِووجخ ِٓ اٌزوًٚ ِىٛٔخ ِٓ أهثؼخ روًٚ ػلك إٍٔبٔٙب ػٍٝ اٌزور١ت ( 5)

 . ف١وب ػلك ٌفبد اٌزوً الأكل١مخ ، فٌّفخ /  184ٍٕٗ . فبما كاه اٌزوً الأٚي  184،  44     

 ،  154، 75ِغّٛػخ ِووجخ ِٓ اٌزوًٚ ِىٛٔخ ِٓ أهثؼخ روًٚ ػلك إٍٔبٔٙب ػٍٝ اٌزور١ت ( 6)

  كل١مخ ، فّب ػلك ٌفبد ٌفخ /  244ٍٕٗ . فبما كاه اٌزوً الأٚي  164،  84،  244،  64     

 . ف١والأ اٌزوً     

 ٍُ 14ٕٕخ فلاي ٌفخ ٚاؽلح ٌزوً لطوٖ ِب ٘ٝ اٌَّبفخ اٌزٝ رزؾووٙب اٌغو٠لح اٌَّ( 7)

 ٍُ رؾذ رؤص١و روً لبئل  84رؼ١ْمخ ِىٛٔخ ِٓ عو٠لح ٚ روً فبما رؾووذ اٌغو٠لح َِبفخ ( 8)

 .ٍُ . اؽَت ػلك ٌفبد اٌزوً اٌمبئل 4.5ٍٕٗ ٚ فطٛرٗ  44ػلك إٍٔبٔخ      

 خ ٌٍَطؼ لاف٠١ٍزؾون ثٛاٍطخ ػغٍخ أؽزىبن )أ( اٌزٝ رٕطجك ػٍٝ اٌؾبفخ اٌ "د"ٍطؼ كٚاه ( 9)

 اٌّٛرٛه اٌَّجت ٌٍؾووخ ػٕل ِؾٛه اٌلٚهاْ )ة( . أٚعل لطو ِؾٛه ؽ١ش ٠مغ  ، اٌلٚاه     

  ،  ى ٓ ق / س 4ى ٓ ق / س  ػٕلِب ٠لٚه اٌَطؼ اٌلٚاه  44اٌلٚهاْ اما كاه اٌّٛرٛه      

 ِزو. 4.43ػٍّبً ثؤْ ٖٔ  لطو اٌَطؼ اٌلٚاه      

 

 

 

 
h f

j

f

   1.13 َ 

ز ؼ ق  41

 /ث
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     4.2ِزو رزلافً إٍٔبٔٗ ِغ إٍٔبْ روً )ة( ٖٔ  لطوٖ  4.45ٖٔ  لطوٖ روً )أ( ( 14)

  3اٌؾووخ ِٓ اٌَىْٛ ثؼغٍخ ىا٠ٚخ صبثزٗ اٌزوً )أ( ٠جلأ ِزو وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً ، ؽ١ش       

ى ٓ ق / س      
2
 /سى ٓ ق 64ٍوػخ اٌزوً )ة( اٌيا٠ٚخ . أٚعل اٌيِٓ الاىَ ؽزٝ رىْٛ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اما ، 4.15ٖٔ  لطوٖ   روً )ة(  رزلافً إٍٔبٔٗ ِغ إٍٔبْ 4.43ٖٔ  لطوٖ روً )أ( ( 11)

 ى ٓ ق /س أٚعل  2ه٘ب ٍىْٛ ثؼغٍخ ىا٠ٚخ صبثزٗ ِملآِ اٌؾووٗ ٠جلأ  (أ)وبْ اٌزوً        

 .ى ٓ ق / س 34)ة( ؽزٝ رىٛٔخ ٍوػزٗ اٌيا٠ٚخ ؾزبعٗ اٌزو٠ًاٌيِٓ اٌنٜ        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.15 َ 

1.2 َ 

h

f

H.
u

1.13 َ 

1.15 َ 

h

f

H.
u



 55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ِملِخ

اٌّؾووبد  ثٕبءٚ، وبفخ أٔٛاع ا٢لاد ٍبّ٘ذ كهاٍخ اٌملهٖ فٝ ر١ُّٖ

ِٖٚبكه أفوٜ  ٜاٌجقبه ٚإٌفٜ ٚاٌٛلٛك إٌٛٚ اٌزٟ رٌٛل اٌملهح ِٓ

ِزّٕٚخ وض١وح ِٓ ا٢لاد اٌزٟ رَزقلَ اٌملهح،  أٔٛاعٚثٕبء  ٌٍطبلخ.

ِؼلاد اٌزلفئخ ٚاٌز٠ٛٙخ ٚا١ٌَبهاد ٚػُلَك ا٢لاد ِٚؼلاد اٌؼ١ٍّبد 

 اٌٖٕبػ١خ.

 

 اٌملهٖ 4-1

 اٌملهاد ا١ٌّىب١ٔى١ٗ 4-2

 اٌملهح إٌّمٌٛٗ 4-3
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 اٌمذرج -4

 اٌمذرٖ 4-1

ٙب اٌّملاه اٌنٜ ٠وثٜ ث١ٓ ٘ٝ و١ّٗ ١ِىب١ٔى١ٗ رؼجو ػٓ رغ١و اٌطبلٗ ِغ ِوٚه اٌيِٓ ، أٜ أٔ

 .اٌْغً اٌّجنٚي ٚاٌيِٓ اٌنٜ ٠َزغولٗ أغبى ٘نا اٌْغً

 تؼريف اٌمذرٖ 4-1-1

 ِؼلي ثني اٌْغً ثبٌَٕجخ ٌٍيِٓ .

 اٌملهٖ = ـــــــــــ 

 ٌاٌَوػٗ إٌّزظّٗ  × مٖٛ اٌملهٖ = ا 

 ٚدذاخ لياش اٌمذرٖ : 4-1-2

  ىِٓ . حّغً / ٚؽل حٚؽل -1

 ( ٠ٛٙؼ اٍزٕزبط ٚؽلاد اٌمله2ٖ-4( ، )1-4ٚاٌغلٚي )

 اٌملهح اٌيِٓ اٌْغً اٌى١ّٗ

 لل ْ A اٌوِي

 اٌٛؽلح

 عٛي / س صب١ٔٗ عٛي

 أهط / س صب١ٔخ أهط

 وغُ . َ / س س صب١ٔٗ س وغُ . ِزو

 س عُ . ٍُ/ س صب١ٔٗ س عُ . ٍُ

 (1-4علٚي )

 ضرػٗٚدذج ×  جلٛ ٚؽلح -2

 اٌملهح اٌَوػخ اٌمٛح اٌى١ّٗ

 لل ع ق اٌوِي

 اٌٛؽلح

 عٛي / س ِزو / صب١ٔٗ ١ٔٛرٓ

 أهط / س ٍُ/ صب١ٔخ كا٠ٓ

 س وغُ . َ / س ِزو / صب١ٔٗ س وغُ

 س عُ . ٍُ/ س ٍُ / صب١ٔٗ س عُ

 (2-4علٚي )

 ِٚٓ اٌغلاٚي اٌَبثمٗ ٠زٚؼ ٚؽلاد ل١بً اٌملهٖ وبٌزبٌٝ

 ٚؽلاد ػ١ٍّٗ ) ِطٍمخ ( : عٛي / س ، أهط / س 

 ٚؽلاد ػ١ٍّٗ ) رضبل١ٍٗ ( : س وغُ . َ / س ، س عُ . ٍُ / س 

 اٌْغً

 اٌيِٓ
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 اٌؾٖبْ ٚؽلح -3

 ِٚٓ اٌٛؽلاد اٌّْٙٛهٖ ٌم١بً اٌملهٖ ٚؽلح اٌؾٖبْ ٠ّٚىٓ رؼو٠فٙب وبٌزبٌٝ: 

س وغُ ٌززؾون ٔمطخ رؤص١و اٌمٖٛ َِبفٗ ٚاؽل ِزو  75جنٌٗ لٛح ِملاه٘ب اٌْغً اٌنٜ راٌؾٖبْ : 

 فلاي ىِٓ ٚاؽل  صب١ٔٗ .

  = ْس وغُ . َ /س 75اٌؾٖب 

  = ْس وغُ . َ /ك 4544س وغُ . َ /ك  =   64×  75اٌؾٖب 

  = ْعٛي / صب١ٔٗ )ٚاد( ١ٔ735ٛرٓ . َ / س =  9.8×  75اٌؾٖب 

  ْاٌؾٖب
3 735

4 1000
 ١ٍٛٚادو 

 مذرِٖؼادٌح أتؼاد اٌ

 ِؼبكٌخ الأثؼبك     3 2 1 2e L; eL eL; u r 

 

وُ/ٍبػٗ ػٍٝ ٛو٠ك أفمٝ اما وبٔذ  94ثَوػخ ِٕزظّٗ لله٘ب أٚعل ثبٌؾٖبْ للهح ١ٍبهح ر١َو  

 س وغُ . 94لٛح اٌّؾون 

 

90 u وُ / ٍبػخ  
5

25 90
18

 َ/س 

اٌملهٖ     2250 25 90 u r س وغُ . َ / س 

اٌملهٖ  
2250

30
75

 ؽٖبْ 

 

ِزو/ك . اؽَت اٌملهح  124س وغُ ٚ ٍوػزٗ  344آٌخ رزؾون ثٛاٍطخ ١ٍو ِْلٚك لٛرٗ 

 .ثبٌؾٖبْإٌّمٌٛخ 

 

120 u  / َ ٗكل١م 
120

2
60

 َ/س 

اٌملهٖ     600 2 300 u r س وغُ . َ / س 
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اٌملهٖ  
600

8
75

 ؽٖبْ 

 اٌمذراخ اٌّيىأيىيٗ 4-2

٠َزفبك ِٕٙب فٟ هفغ أعَنبَ ٚرنل٠ٚو آلاد   ِٓ اٌّؼوٚف أْ وً ِؾون ٠مَٛ ثز١ٌٛل للهح ١ِىب١ٔى١خ

و١نت ٚ و١ف١نخ رولاثل أٚلاً ِنٓ اٌزؼنوف ػٍنٝ  اٌملهاد ا١ٌّىب١ٔى١ٌٍٗٚزؼوف ػٍٝ  ِٚؼلاد ِقزٍفخ ،

 اٌزٝ ٍٕزٕبٚي كهاٍخ اٌملهاد ا١ٌّىب١ٔى١ٗ ٌٙب.ل٠يي وّضبي ٌٍّؾووبد  ػًّ ِؾون اٌ

 ِذرن اٌذيسي 4-2-1

ِننٓ اٌّىننبثٌ رزٕننبٚة فننٟ ؽووننخ ِننٓ ِغّٛػننٗ ( 1-4وّننب ٘ننٛ ِٛٙننؼ ثبٌْننىً )٠زىننْٛ اٌّؾننون 

 رزٌُّٛنل ؽوونخ ِٓ أعً اكاهح ػّٛك ) اٌىؤه ( ٚثنٌه م٘بثب ٚا٠بثب كافً أٍطٛأبد اٌّؾون اىاؽ١ٗ

  . إٌّزظّخ  ٘زياى٠ٗكٚها١ٔخ ِٓ ؽووٗ اٌّؾون الأ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1-4ّىً )

  :تتىْٛ دٚرج اٌّذرن ِٓ أرتغ ِرادً ٘ي

٠جلأ اٌّىجٌ ػٍّٗ فٟ اٌؾووخ ِٓ أػٍٝ ِٛٙغ ٌٗ ١ٌزؾون اٌٝ الأٍفً ؽ١ش   غٛط اٌطذة:( 1)

كافً اٍطٛأخ الاؽزواق . ٠ىْٛ ّٕبَ الإكفبي ِفزٛػ ١ٌلفً ف١ٍٜ ِٓ اٌٛلٛك ٚاٌٙٛاء اٌٝ 

 ٚرىْٛ َٔجخ اٌٛلٛك ٕغ١وح ثبٌَٕجخ ٌٍٙٛاء ٌٚىٓ وبف١خ لإؽلاس الاؽزواق . 

٠غٍك ّٕبَ الأفن ػٕلِب ٠جلأ اٌّىجٌ فٟ اٌؾووخ ٌلأػٍٝ ١ٌٚغٜ ف١ٍٜ   غٛط الأضغاط :( 2)

 اٌٛلٛك ٚاٌٙٛاء ٚرورفغ كهعخ ؽواهرٗ رله٠غ١بً ١ٌَبػل ػٍٝ هفغ وفبءح الاؽزواق . 

 ػّٛد اٌىرٔه

 صّاِاخ

 ِىاتص

 ضير
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رفبع ٌٗ ٠ٖجؼ اٌق١ٍٜ ػٕل اٌّىجٌ اٌٝ أػٍٝ اه بفٟ اٌٍؾظخ اٌزٟ ٠ًٖ ا١ٌٙ ٛط الادتراق:غ( 3)

خ ٌٍٛلٛك اٌّىْٛ ٌٍق١ٍٜ فزورفغ ولا ِٓ كهع ٕزظ ػٕٙب اؽزواقرٕطٍك ّواهح وٙوث١خ ١ٌ ٝٙغٜ ػبٌ

 ١ٌٕلفغ اٌّىجٌ ثمٛح ٌلأٍفً . وج١واً اٌؾواهح ٚاٌٚغٜ اهرفبػبً 

ٌ فٟ ؽووزٗ ٌلاٍفً اٌٝ أكٔٝ ل١ّخ ٌٗ ٠فزؼ ّٕبَ اٌؼبكَ ػٕلِب ٠ًٖ اٌّىج غٛط اٌؼادَ:( 4)

 ٌزقوط ٔٛارظ الاؽزواق ِٓ اٌّىجٌ ِٕٚٗ اٌٝ اٌؼبكَ فبهط ا١ٌَبهح ٠ٚورفغ اٌّىجٌ ٔز١غخ ٌلٚهاْ 

ٔبلً اٌؾووخ اٌٝ الاػٍٝ ٛبهكا ِب رجمٝ ِٓ ٔٛارظ الاؽزواق ١ٌجلأ كٚهح عل٠لح ثَؾت و١ّخ عل٠لح 

 (2-١4غ اٌّواؽً ثبٌْىً )ٚرزٚؼ عّ ِٓ اٌٙٛاء ٚاٌٛلٛك .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2-4ّىً )

 

 

 

 اٌطذة -1 الأٔضغاط -2

 اٌؼادَ -4 أدتراق -3
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 ٌٍّذرن أٔٛاع اٌمذراخ اٌّيىأيىيٗ 4-2-2

رَّٝ ألٖٝ للهح ٔظو٠خ ٌقوط اٌّؾون ثملهح اٌّؾون اٌج١ب١ٔخ اٌزٟ ٠ّىٓ اٌؾٖٛي ػ١ٍٙب ِٓ 

الا أٗ فٟ اٌؾم١مخ لا ٠ّىٓ الاٍزفبكح ِٓ وبًِ اٌملهح اٌزٟ ٠ٌٛل٘ب ، رّلك اٌغبىاد فٟ الأٍطٛأبد 

ً م٠ٕ ٜاٌن اٌّؾون ػّٛكٚفٟ رل٠ٚو  اٌّؾون ٔظوا لاْ عيء ِٓ ٘نٖ اٌملهح ٠فمل فٟ الاؽزىبن

رمً ػٓ    )اٌفو١ٍِٗ( اٌزٟ ٠ّىٓ الاٍزفبكح ِٕٙب ٌنٌه فبْ اٌملهح.اٌملهح اٌٝ ا٢لاد اٌّواك رْغ١ٍٙب

 .(اٌملهٖ اٌّفمٛكٖ) اٌزٟ ٠ٌٛل٘ب اٌّؾون ثّملاه اٌفمل فٟ اٌملهح( اٌج١ب١ٔخ)اٌملهح إٌظو٠خ 

 . اٌملهح اٌج١ب١ٔٗ : اٌملهح اٌفؼ١ٍٗ اٌّزٌٛلح كافً أٍطٛأخ اٌّؾون 

 . اٌملهح اٌّفمٛكٖ : اٌملهح اٌّفمٛكٖ ثَجت الإؽزىبن ث١ٓ أعياء اٌّؾون 

 ٌّؾون .اٌملهح اٌفو١ٍِٗ : اٌملهح اٌَّزفبك ثٙب ِٓ ػّٛك اكاهح ا 

 أْ ِّٚب ٍجك ٠زٚؼ 

 ١ٗ + اٌملهح اٌّفمٛكٖ ثبلإؽزىبناٌملهح اٌج١ب١ٔٗ = اٌملهح اٌفوٍِ

 اٌرِٛز اٌّطتخذِٗ ػٕذ دطاب اٌمذرٖ اٌثيأيٗ

 .ٗ : اٌٚغٜ اٌّزٍٜٛ اٌفؼبي ٚ ٘ٛ اٌٚغٜ ػٍٝ ٚؽلح َِبؽبد اٌّىجٌ 

  ٌٕبّئ ِٓ اؽزواق اٌٚغٜ اي : ٛٛي ّٛٛ اٌّىجٌ ٚ ٘ٛ اٌَّبفخ اٌزٝ ٠زؾووٙب اٌّىجٌ ٔز١غخ 

  .اٌغبىاد      

 َِبؽخ ٍطؼ اٌّىجٌَ : 

 ) ػلك اٌٍفبد / كل١مٗ (  . ْ: ػلك اٌّْب٠ٚو اٌفؼبٌٗ فٝ اٌلل١مٗ ٚ رزٛل  ػٍٝ ٔٛع اٌّؾون

 ك: ػلك الأٍطٛأبد

 ػذد اٌٍفاخ / دليمٗ اٌؼلالٗ تيٓ ػذد اٌّػاٚير اٌفؼاٌٗ ٚ

 = ػلك اٌٍفبد / كِؾون ثقبهٜ ِفوك اٌزؤص١و :              ْ  -1 

 ِؾون ثٕي٠ٓ أٚ ك٠يي صٕبئٝ اٌلٚهح :    ْ = ػلك اٌٍفبد / ك -2 

 ػلك اٌٍفبد / ك×  2ِؾون ثقبهٜ ِيكٚط اٌزؤص١و :           ْ =  -3 

ك٠يي هثبػٝ اٌلٚهح :  ْ =  ِؾون ثٕي٠ٓ أٚ -4 
1

2
 ػلك اٌٍفبد / ك×  
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 ضؼح اٌّذرن

ٍٕز١ّزو ، ٚرمبً ثٛؽلح ٚاٌٙٛاءٛلٛك ف١ٍٜ اٌاٍطٛأبد اٌّؾون ِٓ  رغب٠ٚ  ٠ٗؽغُ ِب رؾزٛ٘ٛ 

 Cubicٌٍىٍّبد "ٌّؾون ٚ٘ٛ افزٖبه ٌٍؾوٚف الأٌٚٝ اٍٝ ٍٝ  ٠طٍك ػ١ٍٗ ا ِبِىؼت ٚ٘ن

Centimeter ." 

 ػلك الأٍطٛأبد×  ٍؼخ رغ٠ٛ  الأٍطٛأٍٗؼخ اٌّؾون = 

ٍؼخ اٌّؾون   K g l 

ثبٌََُِبؽخ ٍطؼ اٌّىجٌ  :lؽ١ش 
2
  ،g : ٌثبٌَُٛٛي ِْٛاه اٌّىج 

 اٌمذرٖ اٌثيأيٗدطاب  4-2-3

" فبْ q " ٠زؼوٗ ٌٚغٜ ػّٛكٜ ػٍٝ َِبؽخ ٍطؾٗ "l"اما وبْ ِىجٌ َِبؽخ ٍطؾٗ 

 زٝ ٠زؼوٗ ٌٙب ٍطؼ اٌّىجٌ ٘ٝاٌمٛح اٌ

اٌمٖٛ  l q 

 " فبgَِْبفٗ " فلاي ِْٛاه ٚاؽل ٚؽ١ش أْ اٌّىجٌ ٠زؾون

 اٌْغً فلاي ِْٛاه ٚاؽل  g l q 

 " ٘ٛ{١ٍٚىْٛ اٌْغً اٌىٍٝ ٌٍّؾون اٌّىْٛ ِٓ أٍطٛأبد ػلك٘ب "

اٌْغً اٌىٍٝ ٌٍّؾون    } g l q 

 اٌػائؼٗ ػٕذ دطاب اٌمذرج اٌثيأيٗاٌٛدذاخ 

( ٚؽلاد اٌم١بً الأوضو اٍزقلاِبً ػٕل ؽَبة للهح اٌّؾون ٚمٌه ١ٌىْٛ 3-٠ٚ4ٛٙؼ اٌغلٚي )

 إٌبرظ كائّبً ثبٌؾٖبْ

ٛٛي  اٌٚغٜ اٌى١ّٗ

 اٌْٛٛ

خ َِبؽ

 اٌّىجٌ

 اٌملهح ػلك اٌٍفبد

 لل ْ َ ي ٗ اٌوِي

س وغُ / ٍُ اٌٛؽلح
2 

ٍُ ِزو
2 

 ؽٖبْ ػلك ٌفبد / ك

 (3-4علٚي )

 ىْٛ ػٍٝ اٌٖٛهح٠ ج١ب١ٔٗملهح اٌلبْٔٛ اٌػٕل اٍزقلاَ اٌٛؽلاد اٌّٛٙؾٗ  فبْ 

 

ح اٌج١ب١ٔٗ اٌمله
   


} K l g q

4500
 ؽٖبْ 

 



 62 

 اٌجٛدج اٌّيىأيىيٗ 4-2-4

تعبر عن القدرة التي يمكن الاستفادة منها من ، ٚ٘ٝ لهح اٌفو١ٍِٗ ٚاٌملهح اٌج١ب١ٔٗ ث١ٓ اٌم إٌَجخ

 .تمدد الغازات بأسطوانات المحرك

 % 144× اٌغٛكح ا١ٌّىب١ٔى١ٗ = ــــــــــــــــــــــــ  

 

 

ٍُ 184ِؾون ك٠يي صٕبئٝ اٌلٚهح مٚ أٍطٛأخ ٚاؽلح  َِبؽخ ٍطؼ ِىجَٗ 
2
 ٚاٌٚغٜ اٌّزٍٜٛ 

س وغُ / ٍُ 7اٌفؼبي 
2
ٍُ أٚعل للهح  24ٌفٗ / كل١مٗ ٚٛٛي اٌْٛٛ  444ٚ ٠لٚه ػّٛك ِوفمٗ  

 ،  %84اما وبٔذ اٌغٛكح ا١ٌّىب١ٔى١ٗ  ٍٚؼزٗ اٌّؾون اٌفو١ٍِٗ

 

 
20

02 g
100

 ِزو 

ح اٌج١ب١ٔٗ اٌمله
   


} K l g q

4500
 

اٌملهح اٌج١ب١ٔٗ 
   

 
1 400 180 02 7

224
4500

 ؽٖبْ 

 اٌغٛكح ا١ٌّىب١ٔى١ٗ× اٌملهح اٌفو١ٍِٗ = اٌملهح اٌج١ب١ٔٗ 

اٌملهح اٌفو١ٍِٗ   17 080  ؽٖبْ 224

أٍٗؼخ رغ٠ٛ  الأٍطٛ g l 

 ٍؼخ رغ٠ٛ  الأٍطٛأٗ  3600 20 180 ٍُ
3
 

 .ٍٝ ٍٝ ؽ١ش أْ اٌّؾون ٠ؾزٜٛ أٍطٛأٗ ٚاؽلٖ 3644اٌّؾون  ٍؼخ ٌه فبْٚثن       

 

 

ٍُ 344ِؾون ك٠يي هثبػٝ اٌلٚهح مٚ أٍطٛأز١ٓ َِبؽخ ٍطؼ اٌّىجٌ 
2
ك  ِوفمٗ  ٚ ٠لٚه ػّٛ 

س وغننُ / ٍننُ 7ٌفننٗ / كل١مننٗ ٚ اٌٚننغٜ اٌّزٍٛننٜ   اٌفؼننبي  ػٍننٝ ٍننطؼ  اٌّىننجٌ  484
2
ٚٛننٛي  

 %. 75ٍُ . أٚعل للهرٗ اٌفو١ٍِٗ اما وبٔذ اٌغٛكح ا١ٌّىب١ٔى١ٗ  75ِْٛاه اٌّىجٌ 

 

 

 اٌملهح اٌفو١ٍِٗ

 اٌملهح اٌج١ب١ٔٗ
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 
75

075 g
100

 ِزو 

ح اٌج١ب١ٔٗ اٌمله
   


} K l g q

4500
 

فبْ  ّؾون هثبػٝ اٌلٚهحلأْ اٌ 
480

240 K
2

 ٌفٗ/كل١مٗ 

ح اٌج١ب١ٔٗ اٌمله
   

 
2 240 300 075 7

168
4500

 ؽٖبْ 

 اٌغٛكح ا١ٌّىب١ٔى١ٗ× اٌملهح اٌفو١ٍِٗ = اٌملهح اٌج١ب١ٔٗ 

اٌملهح اٌفو١ٍِٗ   126 075  ؽٖبْ 168

 اٌمذرج إٌّمٌٛٗ 4-3

 ثؼلح ٛوق ٍٕزٕبٌٚٙب ب فٝ ِىبْ آفو فبهط اٌّؾونٌلأٍزفبكٖ ِٕٙ ٔمً اٌملهٖ ِٓ اٌّؾون٠زُ 

 ػٍٝ إٌؾٛ اٌزبٌٝ ثؼٚٙب

 طيٛراٌمذرٖ إٌّمٌٛح تاٌ 4-3-1

اٍطخ ١ٍو ؽ١ش أْ اٌْل ػٍٝ عبٔجٝ ا١ٌَو ٠زُ ٔمً اٌملهٖ ِٓ اٌطبهٖ اٌمبئلٖ ٌٍطبهٖ إٌّمبكٖ ثٛ

ٚألً ِٕٗ فٝ اٌغبٔت  "1a" غ١و ِزَبٜٚ ف١ىْٛ وج١واً فٝ اٌغبٔت اٌنٜ رَؾجٗ اٌطبهٖ اٌمبئلٖ

 .(3-4) وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً" 2a" ا٢فو

 

 

 

 

 

 

 (3-4ّىً )

 إٌّمٌٛٗ تاٌطاراخاٌرِٛز اٌّطتخذِٗ ػٕذ دطاب اٌمذرٖ 

1aاٌْل الأوجو فٝ اٌغبٔت اٌّْلٚك : 

 1ظ

 2ظ

 اٌطارٖ اٌمائذٖ

 ّٕمادٖاٌطارٖ اٌ
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2aٝاٌْل الإٔغو فٝ اٌغبٔت اٌّورق : 

 ق : لطو اٌطبهٖ إٌبلٍخ ٌٍملهٖ .

 ْ : ػلك اٌٍفبد / ك .

 ع : اٌَوػخ اٌّؾ١ط١ٗ ٌٍزوً .

 دطاب اٌمذرٖ إٌّمٌٛٗ تاٌطاراخ

 ٕمٌٛٗ ِٓ اٌطبهٖ اٌمبئلٖ اٌٝ اٌطبهٖ إٌّمبكٖ رزٚؼ ِٓ اٌؼلالٗٚاٌملهٖ اٌّ

 ٌَوػخ اٌّؾ١ط١ٗ إٌّزظّخ ٌٍطبهحا× اٌَّججٗ ٌؼيَ اٌلٚهاْ اٌملهح إٌّمٌٛخ = اٌمٛح 

 اٌفوق ث١ٓ اٌْل٠ٓ اٌٛالؼ١ٓ ػٍٝ عبٔجٝ ا١ٌَوٚؽ١ش أْ اٌمٖٛ اٌَّججٗ ٌؼيَ اٌلٚهاْ ٘ٝ 

جٗ ٌؼيَ اٌلٚهاْ اٌمٛح اٌَّج 2 1a a 

اٌملهح إٌّمٌٛخ    2 1u a a 

 ٠ّٚىٓ وزبثخ اٌملهٖ إٌّمٌٛٗ ثٖٛهٖ أفوٜ ؽ١ش أْ 

 'Krاٌَوػخ اٌّؾ١ط١ٗ 

 ٕمٌٛٗ ّاٌملهح اٌ     2 1K ' r a a 

 تاٌطاراخ اٌػائؼٗ ػٕذ دطاب اٌمذرج إٌّمٌٛٗاٌٛدذاخ 

 ثبٌطبهاد ؽَبة اٌملهح إٌّمٌٛٗ ل( ٚؽلاد اٌم١بً الأوضو اٍزقلاِبً ػ4ٕ-4اٌغلٚي )٠ٚٛٙؼ 

 ٚمٌه ١ٌىْٛ إٌبرظ كائّبً ثبٌؾٖبْ

 اٌى١ّخ
اٌْل 

 الأوجو

اٌْل 

 الإٔغو

اٌَوػخ 

 اٌّؾ١ط١خ

ػلك 

 اٌٍفبد

لطو 

 اٌطبهح
 ٌملهحا

 لل ق ْ ع 2ُ 1ُ اٌوِي

 ؽٖبْ ِزو ٌفٗ / ك َ / ك س وغُ س وغُ اٌٛؽلح

 (4-4علٚي )

  ىْٛ ػٍٝ اٌٖٛهحر ثبٌطبهٖ اٌملهح إٌّمٌٛخ لٛا١١ٔٓزقلاَ اٌٛؽلاد اٌّٛٙؾٗ  فبْ ػٕل اٍ

اٌملهح إٌّمٌٛخ 
  

2 1u a a

4500
 ؽٖبْ 

اٌملهح إٌّمٌٛخ 
    

2 1K ' r a a

4500
 ؽٖبْ 
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ِزنو / كل١منخ ، اما ونبْ اٌْنل فنٝ اٌغبٔنت اٌّْنلٚك ٌٍَن١و  344ٛبهح رنلٚه ثٛاٍنطخ ٍن١و ٍنوػزٗ 

 س وغُ أٚعل اٌملهح إٌّمٌٛخ . 64س وغُ ٚ فٝ اٌغبٔت ا٢فو ١ٌٍَو  135

 

اٌملهح إٌّمٌٛخ 
  

2 1u a a

4500
 

  ح إٌّمٌٛخ اٌمله
  


300 60 135

4500
     

 ؽٖبْ 5  ح إٌّمٌٛخ اٌمله

 

 

ٌفنخ / كل١منخ  154ٚ ػنلك ٌفبرٙنب  ٍنُ 145أٚعل اٌملهح إٌّمٌٛخ ثٛاٍطخ ١ٍو اما وبْ لطنو اٌطنبهح 

 س وغُ . 74س وغُ ٚ فٝ اٌغبٔت ا٢فو  134وبْ اٌْل فٝ اٌغبٔت اٌّْلٚك ٚ

 

 
105

105 r
100

 ِزو 

 اٌملهح إٌّمٌٛخ
    

2 1K ' r a a

4500
  

اٌملهح إٌّمٌٛخ 
    




150 22 105 70 130

7 4500
 

 ؽٖبْ 66اٌملهح إٌّمٌٛخ 

 اٌمذرٖ إٌّمٌٛح تاٌترٚش 4-3-2

ػٕلِب رزلافً إٍٔبْ اٌزو١ٍٓ ٠ٚئصو اٌّؾون ػٍٝ اٌزوً اٌمبئل ٠زٌٛل ػيَ كٚهاْ ٠َجت ٙغطبً 

ً ث١ٓ إٍٔبْ وً ِٓ اٌزو١ٍٓ ِّب ٠َجت ػٕٗ كٚهاْ اٌزوً إٌّمبك. ِّب١ٍبً ػٍٝ ِؾ١ٜ كائوح اٌزّب

 . ٚرٕمً اٌملهٖ ِٓ اٌزوً اٌمبئل ٌٍزوً إٌّمبك
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 اٌرِٛز اٌّطتخذِٗ ػٕذ دطاب اٌمذرٖ إٌّمٌٛٗ تاٌترٚش

 ٗ : اٌٚغٜ اٌّّبٍٝ ػٍٝ ِؾ١ٜ اٌزوً .

 ق : لطو اٌزوً  .

 ْ : ػلك اٌٍفبد / ك .

 ً : ػلك إٍٔبْ اٌزوً .

 فطٛح اٌزوً .ؿ : 

 ع : اٌَوػخ اٌّؾ١ط١ٗ ٌٍزوً .

 دطاب اٌمذرٖ إٌّمٌٛٗ تاٌترٚش

 اٌَوػخ اٌّؾ١ط١ٗ إٌّزظّخ ٌٍطبهح .× اٌملهح إٌّمٌٛخ = اٌمٛح 

 ػٍٝاٌٚغٜ اٌّّبً ث١ٓ إٍٔبْ اٌزو١ٍٓ اٌّؼْم١ٓ  ٘ٝاٌمٛح اٌَّججٗ ٌؼيَ اٌلٚهاْ ٚؽ١ش أْ 

 زبثزٙب ػٍٝ اٌْىًفبْ اٌملهٖ إٌّمٌٛٗ ٠ّىٓ و كائوح اٌزّبًِؾ١ٜ 

ٕمٌٛٗ ٌّملهح اٌا u q 

 ٍوػخ اٌلٚهاْ× ( = ِؾ١ٜ كائوح اٌزّبً uَوػخ اٌّؾ١ط١ٗ )اٌ

( uَوػخ اٌّؾ١ط١ٗ )اٌ     K ' r K o s 

 ِّٚب ٍجك ٠ّىٓ اٍزٕزبط اٌملهٖ إٌّمٌٛٗ ثبٌؼلالز١ٓ اٌزب١ٌز١ٓ

ٕمٌٛٗ ّاٌملهح اٌ   K o s q 

ٕمٌٛٗ ّاٌملهح اٌ   K ' r q 

 تاٌترٚش اٌػائؼٗ ػٕذ دطاب اٌمذرج إٌّمٌٛٗاٌٛدذاخ 

ػٕل ؽَبة اٌملهح إٌّمٌٛٗ ثبٌطبهاد  ( ٚؽلاد اٌم١بً الأوضو اٍزقلاِبً 5-٠ٚ4ٛٙؼ اٌغلٚي )

 ٚمٌه ١ٌىْٛ إٌبرظ كائّبً ثبٌؾٖبْ

اٌَوػخ  اٌٚغٜ اٌى١ّخ

 اٌّؾ١ط١خ

فطٛح  ػلك اٌٍفبد

 اٌزوً

لطو 

 اٌزوً

 اٌملهح

 لل ق ؿ ْ q u  اٌوِي

 ؽٖبْ ِزو ٍُ ػلك اٌٍفبد/ ك َ / ك س وغُ اٌٛؽلح

 (5-4علٚي )
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 ىْٛ ػٍٝ اٌٖٛهحر ثبٌزوً اٌملهح إٌّمٌٛخ ٛا١١ٔٓزقلاَ اٌٛؽلاد اٌّٛٙؾٗ  فبْ لػٕل اٍ

  ًاٌملهح إٌّمٌٛخ ثبٌزو



u q

4500
 ثبٌؾٖبْ 

 ًاٌملهح إٌّمٌٛخ ثبٌزو
  


K o s q

4500
 ثبٌؾٖبْ   

  ًاٌملهح إٌّمٌٛخ ثبٌزو
  


K ' r q

4500
 ثبٌؾٖبْ  

 

َ / ك ٚاٌٚغٜ اٌٛالغ ػٍنٝ  344اؽَت اٌملهح إٌّمٌٛخ ثٛاٍطخ روً اما وبٔذ ٍوػزٗ اٌّؾ١ط١ٗ 

 س وغُ . 225ِؾ١ٜ كائوح اٌزّبً 

 

  اٌملهح إٌّمٌٛخ ثبٌزوً



u q

4500
 

ً اٌملهح إٌّمٌٛخ ثبٌزو


 
300 225

15
4500

 ؽٖبْ 

 

 

ٌفٗ/ك . اؽَت للهرٗ اما وبْ اٌٚغٜ اٌٛالغ ػٍٝ ِؾ١ٜ كائوح اٌزّبً  214روً ٠لٚه ثؼلي 

 ٍُ . 54س وغُ ٚ لطو  كائورٗ  154

 

 
50

05 r
100

 ِزو 

اٌملهح إٌّمٌٛخ ثبٌزوً
  


K ' r q

4500
 

 اٌملهح إٌّمٌٛخ ثبٌزوً
  




210 22 05 150

7 4500
 

 ؽٖبْ 11 اٌملهح إٌّمٌٛخ ثبٌزوً
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 344ٍٕٗ ٠ٚلٚه ثّؼلي  124ُِ ٚ ػلك إٍٔبٔٗ  24اؽَت اٌملهح إٌّمٌٛخ ثٛاٍطخ روً فطٛرٗ 

 س وغُ. 225ٌفٗ / ك ػٍّبً ثؤْ اٌٚغٜ  ث١ٓ إٍٔبْ  كائوح اٌزّبً 

 

 
20

02 o
1000

 ِزو 

اٌملهح إٌّمٌٛخ ثبٌزوً 
  


K o s q

4500
 

اٌملهح إٌّمٌٛخ ثبٌزوً 
  


300 02 120 225

4500
 

 ؽٖبْ 360إٌّمٌٛخ ثبٌزوً اٌملهح 
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 (4رّبه٠ٓ )

    وُ/ٍبػٗ ػٍٝ ٛو٠ك أفمٝ اما  148ثَوػخ ِٕزظّٗ لله٘ب أٚعل ثبٌؾٖبْ للهح ١ٍبهح ر١َو  ( 1)

 س وغُ . 75وبٔذ لٛح اٌّؾون        

 ِزو/ك . اؽَت اٌملهح  184س وغُ ٚ ٍوػزٗ  124آٌخ رزؾون ثٛاٍطخ ١ٍو ِْلٚك لٛرٗ ( 2)

 .ثبٌؾٖبْإٌّمٌٛخ      

ٍُ 124ِؾون ك٠يي صٕبئٝ اٌلٚهح مٚ أٍطٛأخ ٚاؽلح  َِبؽخ ٍطؼ ِىجَٗ ( 3)
2
 ٚاٌٚغٜ  

س وغُ / ٍُ 9اٌّزٍٜٛ اٌفؼبي      
2
  15ٍُ ٌفٗ / كل١مٗ ٚٛٛي اٌْٛٛ  344ٚ ٠لٚه ػّٛك ِوفمٗ  

 ،  %74اما وبٔذ اٌغٛكح ا١ٌّىب١ٔى١ٗ  ٍٚؼزٗ أٚعل للهح اٌّؾون اٌفو١ٍِٗ    

ٍُ 244ِؾون ك٠يي هثبػٝ اٌلٚهح مٚ أٍطٛأز١ٓ َِبؽخ ٍطؼ اٌّىجٌ ( 4)
2
 ٚ ٠لٚه ػّٛك   

س وغُ / ٍُ 8ٌفٗ / كل١مٗ ٚ اٌٚغٜ اٌّزٍٜٛ   اٌفؼبي  ػٍٝ ٍطؼ  اٌّىجٌ   364ِوفمٗ       
2
  

 %. 65ٍُ . أٚعل للهرٗ اٌفو١ٍِٗ اما وبٔذ اٌغٛكح ا١ٌّىب١ٔى١ٗ  44اه اٌّىجٌ ٚٛٛي ِْٛ     

 ِزو / كل١مخ ، اما وبْ اٌْل فٝ اٌغبٔت اٌّْلٚك ١ٌٍَو  154ٛبهح رلٚه ثٛاٍطخ ١ٍو ٍوػزٗ ( 5)

 س وغُ أٚعل اٌملهح إٌّمٌٛخ . 75س وغُ ٚ فٝ اٌغبٔت ا٢فو ١ٌٍَو  154      

 ٌفخ /  144ٚ ػلك ٌفبرٙب  ٍُ 144ثٛاٍطخ ١ٍو اما وبْ لطو اٌطبهح أٚعل اٌملهح إٌّمٌٛخ ( 6)

 س وغُ . 84س وغُ ٚ فٝ اٌغبٔت ا٢فو  184وبْ اٌْل فٝ اٌغبٔت اٌّْلٚك كل١مخ ٚ     

 َ / ك ٚاٌٚغٜ اٌٛالغ  154اؽَت اٌملهح إٌّمٌٛخ ثٛاٍطخ روً اما وبٔذ ٍوػزٗ اٌّؾ١ط١ٗ ( 7)

 س وغُ . 244ػٍٝ ِؾ١ٜ كائوح اٌزّبً       

 ٌفٗ/ك . اؽَت للهرٗ اما وبْ اٌٚغٜ اٌٛالغ ػٍٝ ِؾ١ٜ كائوح اٌزّبً  254روً ٠لٚه ثؼلي ( 8)

 ٍُ . 25س وغُ ٚ لطو  كائورٗ  144     

 ٍٕٗ ٠ٚلٚه ثّؼلي  84ُِ ٚ ػلك إٍٔبٔٗ  14اؽَت اٌملهح إٌّمٌٛخ ثٛاٍطخ روً فطٛرٗ ( 9)

 س وغُ. 344كائوح اٌزّبً ٌفٗ / ك ػٍّبً ثؤْ اٌٚغٜ  ث١ٓ إٍٔبْ   154     
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 ِملِخ

اٌملَ ٚاٍزقلِٙب اٌملِبء فٝ ثٕبء  نِٕج١َطخ اٌد لاظٙود ا٢

. ػٍٝ ؼٖواٌ ٘نا١ٍب ِٓ ٕ٘لٍخ أٍب اً ياي عيءر، ٚلا  ؽٚبهارُٙ

اٌٍّفبف ٚاٌِٛٔ ٚاٌّىجٌ ٚاٌىٛه٠ه  ٍج١ً اٌّضبي ، ٠زُ اٍزقلاَ

وفغ أؽّبي وج١وٖ ثٛاٍطخ ثني لٛح اٌج١َٜ ٚاٌجىواد ، ٚوٍٙب ٌ

 ٕغ١وٖ. 

 

 بدرؼو٠ف 5-1

 ٚؽلاد اٌم١بً 5-2

 ّٔبمط ِٓ آلاد اٌوفغ اٌج١َطٗ 5-3
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 آلاخ اٌرفغ اٌثطيطٗ - 5

رَزقلَ آلاد اٌوفغ اٌج١َطٗ ٌوفغ ٚ .ا٢ٌخ اٌج١َطخ ٟ٘ آٌخ ١ِىب١ٔى١خ رغ١و ارغبٖ أٚ ل١ّخ اٌمٛح

وفغ ا١ٌَبهاد أؽّبي وج١وٖ ثٛاٍطخ لٛح ٕغ١وٖ . ِضً هفغ ِٛاك اٌجٕبء ثبلأٚٔبُ اٌج١َطٗ ٚو

 ثبٌىٛه٠ه اٌج١َٜ .

 تؼريفاخ 5-1

 تؼريف ٔطثح اٌطرػح

 ٘ٝ إٌَجخ ث١ٓ اٌَّبفخ اٌزٝ ٠زؾووٙب اٌغٙل اٌٝ اٌَّبفخ اٌزٝ ٠زؾووٙب اٌؾًّ .

i
K

l

t
u

t
 

 .َِبفخ اٌؾًّ "lt"َِبفخ اٌغٙل ،  "it"َٔجخ اٌَوػٗ ،  "Ku"ؽ١ش أْ 

 تؼريف اٌفائذج الآٌيٗ

 ٘ٝ إٌَجخ ث١ٓ اٌؾًّ اٌّواك هفؼٗ ٚاٌغٙل اٌّجنٚي ٌوفغ ٘نا اٌؾًّ .

 h

l
t

i 

 .اٌغٙل "i"اٌؾًّ ،  "l"اٌفبئلٖ ا١ٌ٢ٗ ،  "htؽ١ش أْ "

 تؼريف اٌجٛدج الآٌيح

  ٘ٝ إٌَجخ ث١ٓ اٌْغً اٌَّزفبك فٝ هفغ اٌؾًّ ٚ اٌْغً اٌّجنٚي ثٛاٍطخ اٌغٙل .

 h
h

K

t
100 [

u
 % 

 .اٌغٛكٖ ا١ٌ٢ٗ "]h"ؽ١ش أْ 
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 ٚدذاخ اٌمياش5-2

 اٌٛؽلٖ اٌوِي اٌى١ّخ

 س عُ ، س وغُ ، س ٛٓ ، كا٠ٓ ، ١ٔٛرٓ l اٌؾًّ

 س عُ ، س وغُ ، س ٛٓ ، كا٠ٓ ، ١ٔٛرٓ i اٌغٙل

 ١ٍٍِّزو ، ٍُ ، ِزو lt َِبفخ اٌؾًّ

 ١ٍٍِّزو ، ٍُ ، ِزو it َِبفخ اٌغٙل

 َٔجخ اٌَوػخ
Ku ثلْٚ ٚؽلح 

 ثلْٚ ٚؽلح ht اٌفبئلح ا١ٌ٢ٗ

 ثلْٚ ٚؽلح ]h اٌغٛكح ا١ٌ٢ٗ

 ّٔارج ِٓ آلاخ اٌرفغ اٌثطيطٗ 5-3

 د اٌوفغ اٌج١َطٗ ٍٕٚؼوٗ ثؼ٘ ِٕٙب ف١ّب ٠ٍَٝٔبْ اٌىض١و ِٓ آلااثزىو الا

 ( Simple wheel axleيظ ) اٌٍّفاف اٌثط 5-3-1

٠زىْٛ ِٓ أٍطٛأٗ ٍِفٛف ؽٌٛٙب ؽجً اٌؾًّ ِٚضجذ ػٕل ِؾٛه٘ب ٛبهح اٌغٙل أٚ مهاع اٌغٙل 

ثؾ١ش كِٚبً لطو اٌطبهح أٚ ٛٛي اٌنهاع أوجو ِٓ ٖٔ  لطو الأٍطٛأخ وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً 

(5-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1-5ّىً )

 )أ( ػٕلِب َٔزقلَ ٛبهح عٙل 

1r ، 2: لطو ٛبهح اٌغٙلr  ، ًّلطو أٍطٛأخ اٌؾ :K ػلك اٌٍفبد : 

1Kَِبفخ اٌغٙل  r' 

 طارج اٌجٙذ

 أضطٛأح اٌذًّ

 اٌذًّ
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2Kَِبفخ اٌؾًّ  r' 

1
K

2

K r'
u

K r'
 

1
K

2

r
u

r
 

 ِب َٔزقلَ مهاع عٙل)ة( ػٕل

g ،  ) ٛٛي مهاع اٌغٙل ) ٖٔ  لطو كائوح اٌنهاع :r  ، ًّػلك  : لطو أٍطٛأخ اٌؾ :

 اٌٍفبد

 Kg'2َِبفخ اٌغٙل 

 'Krَِبفخ اٌؾًّ 

 K

K g'2
u

Kr'
 

 K

g2
u

r
 

 

 5ٍُ فبما ونبْ اٌغٙنل اٌّنئصو ػٍنٝ اٌطنبهح  14ٍُ ٚلطو اٍطٛأزٗ  44ٍِفبف ث١َٜ لطو ٛبهرٗ 

 % فبؽَت :75س وغُ ٚاٌغٛكح ا١ٌ٢خ 

 )عـ( ِملاه اٌؾًّ .   )ة( اٌفبئلح ا١ٌ٢خ.   )أ( َٔجخ اٌَوػخ.

 

 

1
K

2

r
u

r
 

  K

40
4 u

10
 

    K h h3 4 075 u [ t 

    h15 5 3 i t l ُس وغ 
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ٍنُ ، ٚٛنوف  15س وغنُ ، فنبما ونبْ لطنو اٍنطٛأخ اٌؾّنً  128ٍِفبف ث١َٜ ٠وفغ ؽّلاً لنلهٖ 

 % فبؽَت :84ٍُ ، ٚ اٌغٛكح ا١ٌ٢خ  34مهاع اٌغٙل 

 )عـ( ِملاه اٌغٙل.   )ة( اٌفبئلح ا١ٌ٢خ.   )أ( َٔجخ اٌَوػخ.

 

 

 K

g2
u

r
 


  K

30 2
4 u

15
 

 K h hu [ t 

   h32 4 080 t 


h

l
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t
 

 
128

40 i
32

 س وغُ 
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 (  Compound wheel axleاٌٍّفاف اٌّروة ) 5-3-2

اٌج١َٜ ٚ ٌىٓ ٌٗ اٍطٛأز١ٓ ٌٍؾًّ ٚ ِضجذ أؽل ٛوفٝ ؽجً اٌؾًّ  اٌٍّفبف اٌّووت ٠ْجخ اٌٍّفبف

ثّؾ١ٜ الأٍطٛأخ اٌٖغوٜ ) أ ( ٚ اٌطوف ا٢فو ِضجذ ثّؾ١ٜ لأٍنطٛأٗ اٌىجنوٜ ) ة ( ٚ ٌىنٓ 

فٝ الإرغبٖ اٌّؼبوٌ ، ٚ ِضجذ ػٕل ِؾٛه الأٍطٛأخ ٛبهح اٌغٙل أٚ مهاع اٌغٙل وّنب ٘نٛ ِٛٙنؼ 

 (.2-5ثبٌْىً )

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2-5ّىً )

 )أ( ػٕلِب َٔزقلَ ٛبهح عٙل 

1r ، 2: لطو ٛبهح اٌغٙلr، 3: لطو أٍطٛأخ اٌؾًّ اٌىج١وحr ًّلطو أٍطٛأخ اٌؾ :

 : ػلك اٌٍفبدKاٌٖغ١وح ،   

1Kَِبفخ اٌغٙل  r' 

 ػلك اٌٍفبد× َِبفخ اٌؾًّ = )  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ( 

َِبفخ اٌؾًّ 
 

3 2K r r '

2
 

 



1

K

3 2

K r'
u

K r r '

2

 




1
K

3 2

r2
u

r r
 

 

 ِؾ١ٜ الأٍطٛأخ اٌٖغوٜ -ِؾ١ٜ الأٍطٛأخ اٌىجوٜ 

2 

 

 اٌجٙذ رراع

 أضطٛأتٝ اٌذًّ

 اٌذًّ
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%  75ٍننُ ٚ عٛكرننخ ا١ٌ٢ننخ  32ٍننُ ،  36ٛأز١ٗ ٍننُ ٚ لطننو اٍننط 84ٍِفننبف فننبهق لطننو ٛبهرننٗ 

 أٚعل :

 )ة( اٌفبئلح ا١ٌ٢خ.   )أ( َٔجخ اٌَوػخ.

 س وغُ . 24)عـ( اٌؾًّ اٌّّىٓ هفؼٗ اما أصو ػٍٝ اٌطبهح عٙلاً ِملاهٖ 

 




1
K

3 2

r2
u

r r
 


 


K

80 2
40 u

32 36
 

 K h hu [ t 

   h30 40 075 t 

 hi t l 

  600 20 30 l ُس وغ 

 )ة( ػٕلِب َٔزقلَ مهاع عٙل 

g ، . ) 2: ٛٛي مهاع اٌغٙل ) ٖٔ  لطو كائوح اٌنهاعr  ، لطو أٍطٛأخ اٌؾًّ اٌىج١وح :

3rٍطٛأخ اٌؾًّ اٌٖغ١وح ، : لطو أK ػلك اٌٍفبد : 

 Kg'2 َِبفخ اٌغٙل 

 ػلك اٌٍفبد× )  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ (  َِبفخ اٌؾًّ =

َِبفخ اٌؾًّ 
 

3 2K r r '

2 

 



K

3 2

K g'2
u

K r r '

2 




K

3 2

g4
u

r r
 

 

 ِؾ١ٜ الأٍطٛأخ اٌٖغوٜ -ِؾ١ٜ الأٍطٛأخ اٌىجوٜ 

2 
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%  75ٍنُ ٚ عٛكرنخ ا١ٌ٢ننخ  54ٍننُ ،  45ٍنُ ٚ لطنو اٍنطٛأز١ٗ  54ٍِفنبف فنبهق ٛنٛي مهاػننٗ 

 أٚعل :

 )ة( اٌفبئلح ا١ٌ٢خ.   )أ( َٔجخ اٌَوػخ.

 س وغُ . 14)عـ( اٌؾًّ اٌّّىٓ هفؼٗ اما أصو ػٍٝ اٌطبهح عٙلاً ِملاهٖ 

 




K

3 2

g4
u
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
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
K

50 4
40 u
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 K h hu [ t 

   h30 40 075 t 
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  300 10 30 l ُس وغ 
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 ( simple winch ) اٌٛٔع اٌثطيظ 5-3-3

)ة( ، ِٚضجذ فٝ ٔفٌ اٌّؾٛه اٌّضجذ ثٗ ا١ٌل رل٠و روً ٕغ١و )أ( ِؼْك ِغ أفو أوجو ِٕٗ 

 (.3-5اٌزوً )ة( أٍطٛأخ )عـ( ٍِفٛف ؽٌٛٙب ؽجً ٌوفغ اٌؾًّ  وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً )

 

 

 

 

 

 

 

 

 (3-5ّىً )

g. ) ٛٛي اٌنهاع اٌغٙل ) ٖٔ  لطو كائوح اٌنهاع : 

r . ًّلطو أٍطٛأٗ اٌؾ : 

2 1s s ، .ػلك إٍٔبْ اٌزوً اٌمبئل ٚاٌزوً إٌّمبك ػٍٝ اٌزور١ت : 

3 2 1K K K، ، .ػلك ٌفبد اٌزوً اٌمبئل ٚاٌزوً إٌّمبك ٚأٍطٛأخ اٌؾًّ ػٍٝ اٌزور١ت : 

َِبفخ اٌغٙل  1K g'2 

َِبفخ رؾون اٌؾًّ  3K r' 






1
K
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K g'2
u

K r'
 

3 2K K
 

2 1

1 2

s K

s K 

2
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 اٌيذ

h

f[



 79 

 

 124،  24ٍُ ، ٚ ػلك إٍٔبْ اٌزوٍنبْ  24ٍُ ، ٚ لطو اٍطٛأزٗ  44ِٚٔ  ث١َٜ ٛٛي مهاػٗ 

 ، فؤٚعل : 16، فبما ػٍُ أْ اٌفبئلح ا١ٌ٢خ ٌٙنا اٌِٛٔ 

 )ة( اٌغٛكح ا١ٌ٢خ.   خ.)أ( َٔجخ اٌَوػ

 س وغُ . 444)عـ( اٌمٛح اٌلاىِخ ٌوفغ ؽًّ ِملاهٖ 
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 ( Compound Winchاٌٛٔع اٌّروة )  5-3-4

٠ؾزٜٛ اٌِٛٔ اٌّووت ػٍٝ ِغّٛػخ ِووجخ ِٓ اٌزوًٚ . ا١ٌل رل٠و روً ٕغ١وح )أ( ِؼْنك ِنغ 

أفو أوجو ِٕٗ )ة( ٚ اٌزوً )ة( ِؼْك ِغ آفو )عـ( اٌنٜ ثلٚهٖ ِؼْك ِنغ آفنو أوجنو ِٕنٗ )ك( 

ٗ اٌزوً )ك( أٍطٛأخ )ٚ( ٍِفٛف ؽٌٛٙب ؽجً ٌوفنغ اٌؾّنً وّنب ٚ ِضجذ فٝ ٔفٌ اٌّؾٛه اٌّضجذ ث

 (.4-5٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (4-5ّىً )

g. ) ٛٛي مهاع اٌغٙل ) ٖٔ  لطو كائوح اٌنهاع : 

r . ًّلطو أٍطٛأٗ اٌؾ : 

َِبفخ اٌغٙل  1K g'2 

َِبفخ اٌؾًّ  5K r'
 

5 4K K 
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 ترش

 لائذ

 

ترش 

 ِٕماد

 ترش

 لائذ

 

ترش 

 ِٕماد

 أضطٛأح اٌذًّ
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ٚ ػنلك اٍنٕبْ اٌزوٍن١ٓ اٌٖنغ١و٠ٓ  ٍنُ ، 34ٍُ ٚ لطنو اٍنطٛأزٗ  45ِٚٔ ِووت ٛٛي مهاػٗ 

، ٠َنزقلَ ٌوفنغ  144،  124ٍٕبْ اٌزوٍن١ٓ اٌىج١نو٠ٓ )إٌّمنبك٠ٓ( ، ٚ ػلك ا 25،  24( )اٌمبئل٠ٓ

 % . فبؽَت :75س وغُ ، فبما وبٔذ اٌغٛكح ا١ٌ٢خ  1484ؽًّ ِملاهح 

   )ة( اٌفبئلح ا١ٌ٢خ.  )أ( َٔجخ اٌَوػخ.

 )عـ( ِملاه اٌمٛح اٌٍَّطخ ػٍٝ اٌنهاع ٌوفغ اٌؾًّ .
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 simple pressاٌّىثص اٌثطيظ  5-3-5

٠ٍَٜ اٌغٙل ػٍٝ اٌنهاع )أ( ف١زؾون ػّٛك اٌملاٚٚظ )ة( فٝ أرغبٖ ٠ؼًّ ػٍٝ ٙنغٜ اٌغَنُ ثن١ٓ 

جٌ )عـ( ٚلبػلح اٌّىجٌ )ك( . ٚ ٠ّضً اٌؾًّ فٝ ٘نٖ اٌؾبٌخ اٌٚغٜ اٌٛالغ ػٍٝ لوٓ لوٓ اٌّى

 (.5-5اٌّىجٌ  وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً )

 

 

 

 

 

 

 

 

 (5-5ّىً )

g . ) ٛٛي مهاع اٌغٙل ) ٖٔ  لطو كائوح اٌنهاع : 

o . فطٛح اٌملاٚٚظ : 

 g'2 َِبفخ اٌغٙل

 oَِبفخ اٌؾًّ 

 

 K

g'2
u

o 

 

 

س وغنُ ٖٚٔن  لطنو ا١ٌنل  34ٍُ ، ٚ اٌمٛح اٌَّنٍطخ ػٍنٝ ا١ٌنل  1.2ِىجٌ ث١َٜ فطٛح اٌملاٚظ 

 %.44ٍُ . فّب ٘ٛ ِملاه اٌٚغٜ اٌٛالغ ػٍٝ لوٓ اٌّىجٌ اما وبٔذ اٌغٛكح ا١ٌ٢خ  21

 

 K

g'2
u

o
 

h

f

[

}
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 
 


K

21 22 2
110 u

7 12
 

 K h hu [ t 

   h44 110 040 t 

 hi t l 

   h1320 30 44 t ُس وغ 

 ( Simple Jack )اٌىٛريه اٌثطيظ  5-3-6

( ٚفٝ أػلاٖ مهاع ِضجذ ػٕل ٛوفٗ ٕبٌِٛخ رزؾون  ٠oزووت ِٓ ػّٛك للاٚٚظ فطٛرٗ )

 (.6-5لأػٍٝ ٚلأٍفً ٔز١غخ كٚهاْ اٌنهاع ِغ أٚ ػىٌ ػمبهة اٌَبػخ  وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً )

 

 

 

 

 

 

 

 (6-5ّىً )

g . ) ٛٛي مهاع اٌغٙل ) ٖٔ  لطو كائوح اٌنهاع : 

o ٌملاٚٚظ .: فطٛح  ا 

 g'2َِبفخ اٌغٙل 

 oَِبفخ اٌؾًّ 

 K

g'2
u

o 

 

 

 

 

 رراع
 صاٌِٛٗ

 ػّٛد للاٚٚظ
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ُِ . اؽَت َٔجخ  5ٍُ ٚ فطٛح اٌملاٚظ  28ِوفبع ٌٌٛجٝ ث١َٜ ) وٛه٠ه ( ٛٛي مهاػٗ 

س وغُ اما وبٔذ  3168ًّ ِملاهح اٌَوػخ ٚ اٌفبئلح ا١ٌ٢خ ، ٚ اٌمٛح اٌٍَّطخ ػٍٝ اٌنهاع ٌوفغ ؽ

 %.64اٌغٛكح ا١ٌ٢خ 

 

 

 K

g'2
u

o
 

 
 


K

28 22 2
352 u

7 05
 

 K h hu [ t 

   h2112 352 060 t 


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l
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 
3168

15 i
2112

 س وغُ 
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 ٌترضيٓ اٌىٛريه اٌّروة رٚ ا 5-3-7

ِؼْك ِؼٗ  ٠2زووت ِٓ ػّٛك للاٚٚظ )أ( ٠َزّل ؽووزٗ ِٓ روً ِقوٚٛٝ )ة( ػلك إٍٔبٔٗ ً

ٚ ِضجذ ػٍٝ ٛوف ِؾٛه مهاع ٌٛٛٗ  1روً ِقوٚٛٝ آفو )عـ( إٔغو ِٕٗ فٝ ػلك إٍٔبٔٗ ً

 (7-5) ي ( وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (7-5ّىً )

 1Kg'2َِبفخ اٌغٙل 

 2Koخ اٌؾًّ َِبف

1
K

2

K g'2
u

Ko 

2 1

1 2

s K

s K 

2
K

1

sg'2
u

so
 

 

 

 

 

h

f
[
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ٍُ ،  ٚ ػلك أٍنٕبْ  1ٍُ  ٚ فطٛح للاٚظٗ  56اما وبْ ٛٛي مهاع اٌّوفبع اٌّووت مٚ اٌزو١ٍٓ 

 عل :% فب24ٚ. فبما وبٔذ عٛكرٗ ا١ٌ٢ٗ  124،  24اٌزوٍبْ 

 ( اٌفبئلح ا١ٌ٢ٗ .2( َٔجخ اٌَوػخ.           )1)

 س وغُ . 6336( ِملاه اٌغٙل اٌلاىَ ٌوفغ ؽًّ للهح 3)

 

 

2
K

1

sg'2
u

so 

  
 

 
K

120 56 22 2
2112 u

7 20 1 

 K h hu [ t 

   h4224 2112 020 t 
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 س وغُ 
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  Pulleysآلاخ اٌرفغ راخ اٌثىراخ  5-3-5

رؼزجو اٌجىواد ِٓ أّٙو ا٢لاد اٌَّزقلِٗ فٝ اٌوفغ ٌٚٙب ِغّٛػبد وض١وٖ رزووت وً ِٕٙب 

 ثْىً ِؼ١ٓ ٠قلَ ػ١ٍّخ اٌوفغ ِٚٓ أِضٍزٙب

 راخ دثاي ِؼٍمح ِجّٛػح تىراخ  ( 1)

" رورفنغ َِنبفخ هأٍن١ٗ "h" فبْ اٌجىنوح اٌؼ١ٍنب "tػٕل عنة ؽجً اٌغٙل َِبفخ "
T

2
" لأْ اٌؾجنً 

"، فزىننْٛ ٠Kننٛىع ػٍننٝ ٛوفننٝ اٌجىننوح ثبٌزَننبٜٚ ٚثبٌّضننً رورفننغ ع١ّننغ اٌجىننواد اٌزننٝ ػننلك٘ب "

بٌزور١نت ػٍنٝ إٌؾنٛ "اٌَّبفبد اٌّمطٛػٗ ٌىً اٌجىواد ث
k

T T T

2 4 2
" وّنب ٘نٛ ،،............،

 (.8-5ِٛٙؼ ثبٌْىً )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (8-5ّىً )

ثنٌه فبْ اٌؾًّ ٠مطغ فٝ إٌٙب٠ٗ اٌَّبفٗ "
k

T

2
 " ٚرىْٛ

 َِبفخ اٌؾًّ÷ َٔجخ اٌَوػخ = َِبفخ اٌغٙل 

  Kk

T
T u

2
  

 

 

k

K2 u

 اٌذًّ

 اٌجٙذ

 دثً اٌجٙذ
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فّنب ٘نٝ َٔنجخ ٍنوػزٙب . اما ونبْ عٛكرٙنب  3واد ماد ؽجبي ِؼٍمخ ػلك ثىوارٙب هافؼخ ِغّٛػخ ثى

س وغُ . أٚعل ل١ّخ اٌفبئنلح ا١ٌ٢نخ ، ٚ اٌمنٛح الاىِنخ ٌوفنغ  216% ٚاٌؾًّ اٌّواك هفؼٗ 64ا١ٌ٢خ 

 ِزواً . 1.5اٌؾًّ ، ٚ ٛٛي اٌغيء اٌّطٜٛ ِٓ ؽجً اٌغٙل ػٕلِب ٠ورفغ اٌؾًّ َِبفخ 

 

 

 

k

K2 u
 

 3

K8 2 u 

 K h hu [ t 

   h48 8 060 t 


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 
216

45 i
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 س وغُ 

 L K IT u t 

   I12 15 8 t ِزو 
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 ( ِجّٛػح اٌثىراخ راخ اٌذثً اٌٛادذ2)

" k" فبْ َِبفخ اٌغٙل ٌّغّٛػخ ثىواد ػلك٘ب "Tا رؾووذ َِبفخ اٌؾًّ َِبفخ "ام

"ٝ٘Tk( ً9-5" ، وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْى.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (9-5ّىً )

 َِبفخ اٌؾًّ÷ َٔجخ اٌَوػخ = َِبفخ اٌغٙل 

  KT Tk u 

 Kk u 

 

 

. فنبما  8آٌخ هافؼخ رزىْٛ ِٓ ِغّٛػخ ثىنواد ِنٓ إٌنٛع اٌضنبٔٝ ماد اٌؾجنً اٌٛاؽنل ػنلك ثىوارٙنب 

% فبٚعننل ِمننلاه 74س وغننُ ٚ عٛكرٙننب ا١ٌ٢ننخ  34ونبْ اٌغٙننل اٌَّننٍٜ ػٍننٝ اٌطننوف اٌؾننو ٌٍؾجنً 

 ِزواً . 16ٜٛٛ ِٓ ؽجً اٌغٙل َِبفخ اٌؾًّ اٌّوفٛع ، ٚ اٌَّبفخ اٌزٝ ٠ورفؼٙب اٌؾًّ اما 

 

 

  K8 k u 

 K h hu [ t 

   h56 8 070 t 

 اٌجٙذ
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 hi t l
 

  168 30 56 l ُس وغ 

i
l

K

t
t

u 

  l

16
2 t

8
 

 ٌذًّ اٌّؼٍك فٝ اٌذثايراخ راخ ااٌثى( ِجّٛػح 3)

" ، ٚثٕبء ػٍٝ مٌه ١ٍىْٛ kفٝ ٘نا إٌٛع ٠زُ رؼ١ٍك اٌؾًّ ػٍٝ ِغّٛػٗ ِٓ اٌجىواد ػلك٘ب "

اٌؾًّ َِب٠ٚبً ٌّغّٛع لٜٛ اٌْل فٝ ؽجبي ع١ّغ اٌجىواد اٌّؼٍك ِٕٙب وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً 

(5-14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (14-5ّىً )

%  ،ِٕٚٗ ٠ٕزظ أْ َٔجخ اٌَوػخ  144اٌَوػخ ٔفوٗ أْ اٌغٛكح ا١ٌ٢ٗ ٌز١ًَٙ ؽَبة َٔجخ 

 رَبٜٚ اٌفبئلح ا١ٌ٢ٗ

 iاٌغٙل 

 اٌؾًّ =    اٌْل فٝ اٌؾجً الأٚي

 + اٌْل فٝ اٌؾجً اٌضبٔٝ            

 "k+ اٌْل فٝ اٌؾجً اٌضبٌش + ....... + اٌْل فٝ اٌؾجً "           

 ٘ـ ٘ـ

 ٘ـ2

 ٘ـ4 ٘ـ4

 ٘ـ2

 اٌذًّ

 اٌجٙذ
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اٌؾًّ 
     1 ki 2 00000000 i4 i2 i 

 h K

l
t u

i 
     1 k

K2 00000000 4 2 1 u 

 َٔجخ اٌَوػخ رّضً ِغّٛع ِزٛا١ٌخ ٕ٘ل١ٍٗ رؤفن اٌٖٛهٖ

 k

K1 2 u 

 

 944ٖ اٍزقلِذ فٝ هفغ ؽًّ ِمنلاه 4ِغّٛػخ ثىواد ماد ؽًّ ِؼٍك فٝ اٌؾجبي ػلك ثىوارٙب 

ِزنواً .  2س وغُ . أٚعل َٔجخ اٌَوػخ ٚ اٌَّبفخ اٌّْلٚكح ِٓ ؽجً اٌغٙل اما اهرفغ اٌؾًّ َِنبفخ 

 % .144ٚ ِب ٘ٝ اٌمٛح اٌٍَّطخ  ػٍٝ ؽجً اٌغٙل اٌلاىِخ ٌوفغ اٌؾًّ اما وبٔذ اٌغٛكح 

 

 k

K1 2 u 

  4

K15 1 2 u 

 K h15 u t
 

 L K IT u t 

   I30 2 15 t ِزو 
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 
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 س وغُ 
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 (5تّاريٓ )

 ٍُ فبما وبْ اٌغٙل اٌّئصو ػٍٝ اٌطبهح  9ٍُ ٚ لطو اٍطٛأزٗ  46( ٍِفبف ث١َٜ لطو ٛبهرٗ 1)

 ت :% فبؽ84َس وغُ ٚاٌغٛكح ا١ٌ٢خ  5     

 )عـ( ِملاه اٌؾًّ .   )ة( اٌفبئلح ا١ٌ٢خ.   )أ( َٔجخ اٌَوػخ.

   ٍُ ،  14س وغُ ، فبما وبْ لطو اٍطٛأخ اٌؾًّ  144( ٍِفبف ث١َٜ ٠وفغ ؽّلاً للهٖ 2)

 % فبؽَت :74ٍُ ، ٚ اٌغٛكح ا١ٌ٢خ  44ٛوف مهاع اٌغٙل ٚ      

 ٌغٙل.)عـ( ِملاه ا   )ة( اٌفبئلح ا١ٌ٢خ.   )أ( َٔجخ اٌَوػخ.

  %  74ٍُ ٚ عٛكرخ ا١ٌ٢خ  35ٍُ ،  44ٍُ ٚ لطو اٍطٛأز١ٗ  74ٍِفبف فبهق لطو ٛبهرٗ  (3)

 أٚعل :     

 )ة( اٌفبئلح ا١ٌ٢خ.   )أ( َٔجخ اٌَوػخ.

 س وغُ . 18)عـ( اٌؾًّ اٌّّىٓ هفؼٗ اما أصو ػٍٝ اٌطبهح عٙلاً ِملاهٖ 

 %  84ٍُ ٚ عٛكرخ ا١ٌ٢خ  54ٍُ ،  44ٍُ ٚ لطو اٍطٛأز١ٗ  64( ٍِفبف فبهق ٛٛي مهاػٗ 4)

 أٚعل :     

 )ة( اٌفبئلح ا١ٌ٢خ.   )أ( َٔجخ اٌَوػخ.

 س وغُ . 14)عـ( اٌؾًّ اٌّّىٓ هفؼٗ اما أصو ػٍٝ اٌطبهح عٙلاً ِملاهٖ 

 ،  24ٍُ ، ٚ ػلك إٍٔبْ اٌزوٍبْ  25ٍُ ، ٚ لطو اٍطٛأزٗ  54( ِٚٔ  ث١َٜ ٛٛي مهاػٗ 5)

 فؤٚعل:،  12بئلح ا١ٌ٢خ ٌٙنا اٌِٛٔ ، فبما ػٍُ أْ اٌف 144     

 )ة( اٌغٛكح ا١ٌ٢خ.   )أ( َٔجخ اٌَوػخ.

 س وغُ . 344)عـ( اٌمٛح اٌلاىِخ ٌوفغ ؽًّ ِملاهٖ 

 ٍُ ، ٚ ػلك إٍبْ اٌزو١ٍٓ  34ٍُ ٚ لطو اٍطٛأزٗ  45( ِٚٔ ِووت ٛٛي مهاػٗ 6)

 ،  114،  154)إٌّمبك٠ٓ(  ، ٚ ػلك إٍبْ اٌزو١ٍٓ اٌىج١و٠ٓ 34،  22اٌٖغ١و٠ٓ )اٌمبئل٠ٓ(      

 % . فبؽَت :84س وغُ ، فبما وبٔذ اٌغٛكح ا١ٌ٢خ  ٠1444َزقلَ ٌوفغ ؽًّ ِملاهح      

   )ة( اٌفبئلح ا١ٌ٢خ.  )أ( َٔجخ اٌَوػخ.

 )عـ( ِملاه اٌمٛح اٌٍَّطخ ػٍٝ اٌنهاع ٌوفغ اٌؾًّ .
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   س وغُ ٖٚٔ  لطو  44ٍُ ، ٚ اٌمٛح اٌٍَّطخ ػٍٝ ا١ٌل  1( ِىجٌ ث١َٜ فطٛح اٌملاٚظ 7)

 %.54ٍُ . فّب ٘ٛ ِملاه اٌٚغٜ اٌٛالغ ػٍٝ لوٓ اٌّىجٌ اما وبٔذ اٌغٛكح ا١ٌ٢خ  28ا١ٌل       

 ُِ . اؽَت َٔجخ  4ٍُ ٚ فطٛح اٌملاٚظ  44( ِوفبع ٌٌٛجٝ ث١َٜ ) وٛه٠ه ( ٛٛي مهاػٗ 8)

 س وغُ اما  4244-لاهح اٌَوػخ ٚ اٌفبئلح ا١ٌ٢خ ، ٚ اٌمٛح اٌٍَّطخ ػٍٝ اٌنهاع ٌوفغ ؽًّ ِم     

 %.74وبٔذ اٌغٛكح ا١ٌ٢خ      

 ٍُ ،  ٚ ػلك  1ٍُ  ٚ فطٛح للاٚظٗ  44( اما وبْ ٛٛي مهاع اٌّوفبع اٌّووت مٚ اٌزو١ٍٓ 9)

 % فبٚعل :34. فبما وبٔذ عٛكرٗ ا١ٌ٢ٗ  144،  24إٍٔبْ اٌزوٍبْ      

 )ا( َٔجخ اٌَوػخ.           )ة( اٌفبئلح ا١ٌ٢ٗ .

 س وغُ . 5544ه اٌغٙل اٌلاىَ ٌوفغ ؽًّ للهح )عـ( ِملا

 فّب ٘ٝ َٔجخ ٍوػزٙب . اما وبْ  3( هافؼخ ِغّٛػخ ثىواد ماد ؽجبي ِؼٍمخ ػلك ثىوارٙب 14)

 س وغُ . أٚعل ل١ّخ اٌفبئلح ا١ٌ٢خ ، ٚ اٌمٛح  254% ٚاٌؾًّ اٌّواك هفؼٗ 54عٛكرٙب ا١ٌ٢خ        

  2اٌّطٜٛ ِٓ ؽجً اٌغٙل ػٕلِب ٠ورفغ اٌؾًّ َِبفخ الاىِخ ٌوفغ اٌؾًّ ، ٚ ٛٛي اٌغيء        

 ِزواً .       

 .  6آٌخ هافؼخ رزىْٛ ِٓ ِغّٛػخ ثىواد ِٓ إٌٛع اٌضبٔٝ ماد اٌؾجً اٌٛاؽل ػلك ثىوارٙب ( 11)

 % فبٚعل 84س وغُ ٚ عٛكرٙب ا١ٌ٢خ  24فبما وبْ اٌغٙل اٌٍَّٜ ػٍٝ اٌطوف اٌؾو ٌٍؾجً        

  12وفٛع ، ٚ اٌَّبفخ اٌزٝ ٠ورفؼٙب اٌؾًّ اما ٜٛٛ ِٓ ؽجً اٌغٙل َِبفخ ِملاه اٌؾًّ اٌّ      

 ِزواً .      

 اٍزقلِذ فٝ هفغ ؽًّ ِملاهٖ  4( ِغّٛػخ ثىواد ماد ؽًّ ِؼٍك فٝ اٌؾجبي ػلك ثىوارٙب 12)

 س وغُ . أٚعل َٔجخ اٌَوػخ ٚ اٌَّبفخ اٌّْلٚكح ِٓ ؽجً اٌغٙل اما اهرفغ اٌؾًّ  1444      

 ِزواً . ٚ ِب ٘ٝ اٌمٛح اٌٍَّطخ  ػٍٝ ؽجً اٌغٙل اٌلاىِخ ٌوفغ اٌؾًّ اما وبٔذ  4بفخ َِ      

 % .144اٌغٛكح       
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 ِملِخ

ػٕل كهاٍخ آٌٗ هفغ رزىْٛ ِٓ ِغّٛػٗ ِٓ اٌجىواد ٔئصو ػ١ٍٙب 

ًّ ٚاٌغٙل ثؾًّ ٚعٙل ٔغل أٔٗ ١ٌٌ ِٓ اٌُّٙ فمٜ كهاٍخ ل١ّخ اٌؾ

ِٚلٜ وفبءح ٘نٖ اٌّغّٛػٗ ، ٌٚىٕٗ ِٓ اٌُّٙ ا٠ٚبً كهاٍخ اٌّٛٙغ 

ٚاٌَوػخ ٚاٌؼغٍخ اٌزٝ رٖ  ؽووخ وً ػٕٖو ِٓ ػٕبٕو ٘نٖ 

  اٌّغّٛػٗ.

 

 

 ّٔٛمط ٌلهاٍخ اٌؾووخ ٌؼٕبٕو ِغّٛػخ ثىواد 6-1

 اٍزٕزبط ِؼبكلاد اٌّٛٙغ ٚاٌَوػٗ ٚاٌؼغٍٗ 6-2
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 دروح اٌثىراخ -6

 ّٔٛرج ٌذراضح اٌذروح ٌؼٕاصر ِجّٛػح تىراخ 6-1

" ٚؽًّ رمَٛ hرؤص١و عٙل ػٕل ٔمطخ " ( ٠ٛٙؼ ؽووخ ِغّٛػٗ ِٓ اٌجىواد رؾذ1-6ٚاٌْىً )

nجو اٌؾجً اٌّؾلك ثبٌٕمبٛ ز" ، ٠ٚؼ2ثوفؼٗ اٌجىوٖ اٌّزؾووٗ " , i } [ f h،،،،،،
 

٘ٛ اٌّزؾىُ 

 فٝ ؽووخ اٌّغّٛػٗ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1-6ّىً )

ثل ِٓ الأفن فٝ الاػزجنبه لإ٠غبك اٌّٛٙغ ٚاٌَوػٗ ٚاٌؼغٍٗ اٌزٝ رزؾون ثٙب ػٕبٕو اٌّغّٛػخ لا

 وً ِّب ٠ؤرٝ

 اٌؾجً غ١و ِوْ ٚلا رؾلس ف١ٗ اٍزطبٌٗ ٔبرغٗ ػٓ رؤص١و اٌؾًّ ٚاٌغٙل ػ١ٍٗ. -1

اٌؾجً اٌّزًٖ ثبٌجىواد ٌٛٛٗ اٌىٍٝ صبثذ لا ٠زغ١نو، ٚثننٌه ػٕنل اّنزمبق اٌطنٛي اٌىٍنٝ اٌضبثنذ  -2

 ٌٍؾجً فٙٛ ٠َبٜٚ ٕفو.

" ٘ٝ أعياء صبثزنخ {i" ٚاٌمًٛ "f]ضً اٌمًٛ "الأعياء اٌزٝ رلاٌِ اٌجىواد ِٓ اٌؾجً ِ -3

اٌطننٛي لا رننئصو فننٝ ِٛٙننغ وننً ػٕٖننو ِننٓ ػٕبٕننو اٌّغّٛػننٗ ٚثنننٌه لا رننئصو ػٍننٝ ٍننوػزٗ 

 ٚػغٍزٗ. 

 تىرٖ ِؼٍمٗ ثاتتٗ

 تىرٖ ِتذروٗ

n

[ f

i g

hg}i

h

,

1

2
} g
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,الأعياء ِٓ اٌؾجً اٌزٝ رؼٍٛ ِؾٛه اٌجىواد اٌضبثزنٗ ِضنً ٛنٛي اٌمطؼنٗ اٌَّنزم١ّٗ " -4 n ٝ٘ن "

أعياء صبثزٗ اٌطٛي لا رئصو فنٝ ِٛٙنغ ونً ػٕٖنو ِنٓ ػٕبٕنو اٌّغّٛػنٗ ٚثننٌه لا رنئصو ػٍنٝ 

 ٍوػزٗ ٚػغٍزٗ. 

iالأعياء ِٓ اٌؾجً اٌزٝ رئصو فٝ ِٛٙغ ػٕبٕو اٌّغّٛػٗ ٘ٝ  -5 } hg g g،،
  

 ِؼادلاخ اٌّٛضغ ٚاٌطرػٗ ٚاٌؼجٍٗاضتٕتاج  6-2

 i } he g g g+ +
 

" ٘ٝ اٌطٛي اٌىٍٝ ٌٍؾجً ِطوٚؽبً ِٕٗ eٚرَّٝ اٌّؼبكٌٗ اٌَبثمٗ ِؼبكٌخ اٌّٛٙغ ؽ١ش أْ "

,،  {f ،i]الأٛٛاي   n. 
وّب ٠ٍٝ ثبّزمبق ِؼبكٌخ اٌّٛٙغ ثبٌَٕجٗ ٌٍيِٓ  ٠ّىٕٕب اٌؾٖٛي ػٍٝ ِؼبكٌخ اٌَوػٗ

 

  i } he] g] g] g]

K] K] K] K]
 

 i } h0 u u u+ + 

 ثبّزمبق اٌّؼبكٌٗ اٌَبثمخ ثبٌَٕجٗ ٌٍيِٓ ٠ّىٓ اٌؾٖٛي ػٍٝ ِؼبكٌخ اٌؼغٍٗ ػٍٝ إٌؾٛ اٌزبٌٝ

  i } hu] u] u]
0

K] K] K]
 

 i } h0 [ [ [+ + 
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" ِٛٙٛػز١ٓ ػٍٝ َِز١٠ٛٓ h" ، "fْ ثغ١َّٓ "ؽجً غ١و ِوْ صبثذ اٌطٛي، ٔٙب٠زبٖ ِضجززب

" وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً ، اما ,ِبئ١ٍٓ أ١ٍَِٓ ٠ّٚو اٌؾجً فلاي ثىوٖ ٍَِبء ِؾٛه٘ب ػٕل "

وجو ١ًِ ٌٍَّزٜٛ اٌّبئً لأٍفً ، أٚعل ٍوػخ اٌغَُ َ/س فٝ ارغبٖ أh "2وبٔذ ٍوػخ اٌغَُ "

"f." 

 

 

 

 

 

 

 

 

 f he g g
 

ثبّزمبق ِؼبكٌخ اٌّٛٙغ ٌٍؾٖٛي ػٍٝ ِؼبكٌخ اٌَوػبد ٠ٕزظ أْ
 

 f he] g] g]

K] K] K]
 

 f h0 u u 

 h2 u
 

 f0 u 2 

  f2 u
 

ٚالأّبهٖ اٌَبٌجٗ رؼٕٝ أْ اٌغَُ "" ٠زؾون فٝ ارغبٖ اوجو ١ًِ ٌٍَّزٜٛ لأػٍٝ
 

 

 

 

 

 h2 u 
 َ/س

h f

f ghg

,
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َ/س ث١ّٕب  2" هأ١ٍبً لأٍفً ثَوػخ hِغّٛػخ ثىواد وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً ، رزؾون اٌىزٍٗ " 

 َ/س ، ؽلك ٍوػخ اٌىزٍٗ "ة"   1" هأ١ٍبً لأػٍٝ ثَوػخ ]"رزؾون اٌىزٍٗ       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  [ f he g g2 g
 

ثبّزمبق ِؼبكٌخ اٌّٛٙغ ثبٌَٕجٗ ٌٍيِٓ ٔؾًٖ ػٍٝ ِؼبكٌخ اٌَوػٗ
 

  [ f he] g] g] g]
2

K] K] K] K]
 

  [ f h0 u u2 u 

   f0 1 u2 2
 

 f1 u2 

 f

1
u

2
 ارغبٖ اٌؾووٗ لأػٍَٝٚ/س   

 

 

 

 

f
[

h  h2 u 
 َ/س

 [1 u 
 َ/س
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ِغّٛػخ ثىواد  وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً ، رزؾون اٌّغّٛػخ ػٕلِب رئصو لٛح ّل هأ١ٍٗ لأٍفً 

 ".hَُ "َ/س هأ١ٍبً لأٍفً ، أٚعل ٍوػخ اٌغ 3" ١ٌزؾون ثَوػخ fػٍٝ اٌغَُ   "

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ِٓ اٌْىً ٠زٚؼ أْ ِؼبكٌخ اٌّٛٙغ ٘ٝ 

  f he t g2 g
 

ثبّزمبق ِؼبكٌخ اٌّٛٙغ ثبٌَٕجٗ ٌٍيِٓ 
 

  f he] t] g] g]
2

K] K] K] K] 

eٚؽ١ش أْ اٌَّبفبد " t،ثمخ ٠ّىٕٕب اٌؾٖٛي ػٍٝ " صبثزٗ لا رزغ١و ، فبٔٗ ِٓ اٌؼلالٗ اٌَب

 ِؼبكٌخ اٌَوػٗ اٌزب١ٌٗ

 f h0 u2 u 

 f3 u
 

   h0 3 2 u 

  h6 u
 

 َ/س  ٚاٌؾووٗ أفم١ٗ ٔؾٛ ا١ٌَبه

 

 f3 u 
 َ/س

h

f

f g

hg

t
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 َ/س هأ١ٍبً لأٍفً f "4ِغّٛػخ ثىواد وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً ، اما وبٔذ ٍوػخ اٌغَُ "

 ".hفؤٚعل ٍوػخ اٌغَُ "

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 f he g2 g
 

ثبّزمبق ِؼبكٌخ اٌّٛٙغ ثبٌَٕجٗ ٌٍيِٓ ٔؾًٖ ػٍٝ ِؼبكٌخ اٌَوػٗ
 

 f he] g] g]
2

K] K] K] 

، فبٔٗ ِٓ اٌؼلالٗ اٌَبثمخ ٠ّىٕٕب اٌؾٖٛي ػٍٝ ِؼبكٌخ اٌَوػٗ   " صبثزeٗٚؽ١ش أْ اٌَّبفٗ "

 اٌزب١ٌٗ

 f h0 u2 u 

 f4 u
 

   h0 4 2 u 

  h8 u
 

 َ/س ٚاٌؾووٗ أفم١ٗ ٔؾٛ ا١ّ١ٌٓ

 

 

 

 f4 u 
 َ/س

h

f

f g

hg
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 2ثَوػخ " هأ١ٍبً لأٍفً hٌؾجً ػٕل " ِغّٛػخ ثىواد وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً ، ٠َؾت ف١ٙب ا

 "i"  اٌؾًّ ورفغ ثٙبَ/س ، اؽَت اٌَوػخ اٌزٝ ٠

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[ثؤفن ِؼبكلاد اٌّٛٙغ ٌٍؾجبي اٌضلاصٗ اٌّبه٠ٓ ثبٌجىواد  [ f،، ٌٝػٍٝ اٌزور١ت وبٌزب 

 f he g2 g 

  f [ [e ( g g) g
 

  [ ] ]e ( g g) g
 

 ثؤّزمبق اٌّؼبكلاد اٌَبثمخ ثبٌَٕجٗ ٌٍيِٓ ٠ٕزظ أْ

 f hu2 u 

[ fu2 u 

] [u2 u 

   ] [ h(( u2)2)2 ( u2)2 u 

 ] hu8 u 

   
 

h
]

1 2 u
u

4 8 8
 َ/س 

h

f

[

]

i

 /سَ 2
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َ/س ٚارغب٘ٙب هأ١ٍبً  h "4ِغّٛػخ ثىواد  وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىً ، اما وبٔذ ٍوػخ اٌغَُ "

 "f" فؤٚعل ٍوػخ اٌغَُ لأٍفً

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 " ػٍٝ اٌٖٛه٠fّٖىٓ وزبثخ ِؼبكٌخ اٌّٛٙغ ٌؾجً اٌجىوٖ اٌّؼٍك ثٙب اٌضمً "

  1 [ f fe ( g g) g
 

 1 [ fe g g2 

 ِؼبكٌخ اٌّٛٙغ اٌَبثمٗ ثبٌَٕجخ ٌٍيِٓ ٔؾًٖ ػٍٝ ِؼبكٌخ اٌَوػٗ اٌزب١ٌٗ ثبّزمبق

 [ f0 u u2
 

[
f

u
u

2 

(1)
 

 " ػٍٝ اٌٖٛهhٖاٌّؼٍك ثٗ اٌضمً "٠ّىٓ وزبثخ ِؼبكٌخ اٌّٛٙغ ٌٍؾجً 

 2 [ he g2 g 

 [ h0 u2 u 


h

[

u
u

2  

(2)

 

 ( ٠ٕزظ أ2ْ( ، )1ِٓ )

[ gf g

hg

h

f

 h4 u 
 َ/س

[
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
 h [

f

u u
u

4 2
 


   f

4
1 u

4
 َ/س  ٚاٌؾووٗ هأ١ٍٗ ٌلأػٍٝ 

 

 

َ/س 4.9" اٌؾجً ثؼغٍٗ hِؾون  ػٕل "، ٠غنة ف١ٙب  اد  وّب ٘ٛ ِٛٙؼ ثبٌْىًِغّٛػخ ثىو
2
 

َ/س 4.6  اٌؾجً ثؼغٍخ "fػٕل " آفو ِؾون، وّب ٠غنة 
2
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ِٓ اٌْىً ٠زٚؼ أْ ِؼبكٌخ اٌّٛٙغ ٘ٝ

  [ f he g2 g g
 

ؼبكٌٗ اٌَبثمٗ ثبٌَٕجٗ ٌٍيِٓٚثبّزمبق اٌّ
 

  [ f h0 u2 u u
 

ٚثبّزمبق ِؼبكٌٗ اٌَوػٗ ثبٌَٕجٗ ٌٍيِٓ رٕزظ ِؼبكٌخ اٌؼغٍٗ 
 

  [ f h0 [2 [ [
 

ٚثنٌه فبْ ٚؽ١ش أْ اٌّؾوو١ٓ ٠َؾجبْ اٌؾج١ٍٓ ِؼبً لأٍفً فبْ ػغٍز١ّٙب ٌٙب ٔفٌ الإّبهٖ اٌَبٌجٗ
 

   [0 [2 06 09 

 [075 َ/س ]
2
  

 

hgf g

hf

[

[ g

َ/ث 1.0= جـ
2 

َ/ث 1.6= جـ
2 
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 (6تّاريٓ )

" موضوعتين على h" ، "fحبل غير مرن ثابت الطول، نهايتاه مثبتتان بجسمين " (1)

ا هو " كم,مستويين مائلين أملسين ويمر الحبل خلال بكره ملساء محورها عند "

م/ث فى اتجاه أكبر ميل للمستوى المائل h "4موضح بالشكل ، إذا كانت سرعة الجسم "

 ".fلأسفل ، أوجد سرعة الجسم "

 

 

 

 

 

 

 

فل بسرعة " رأسياً لأسhمجموعة بكرات كما هو موضح بالشكل ، تتحرك الكتله "  (2)

 م/ث ، حدد سرعة الكتله "ب"   2" رأسياً لأعلى بسرعة ]" م/ث بينما تتحرك الكتله3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 h4 u 
 َ/س

h f

f ghg

,

f
[

h  h3 u 
 َ/س

 [2 u 
 َ/س
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مجموعة بكرات  كما هو موضح بالشكل ، تتحرك المجموعة عندما تؤثر قوة شد  (3)

م/ث رأسياً لأسفل ، أوجد سرعة  5عة " ليتحرك بسرf" على الجسم رأسيه لأسفل

 ".hالجسم "

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

م/ث رأسياً  f "2مجموعة بكرات كما هو موضح بالشكل ، إذا كانت سرعة الجسم " (4)

 ".hلأسفل فأوجد سرعة الجسم "

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 f5 u 
 َ/س

 f2 u 
 َ/س

h

f

f g

hg

t

h

f

f g

hg
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" رأسياً لأسفل hكرات كما هو موضح بالشكل ، يسحب فيها الحبل عند " مجموعة ب (5)

 ."iم/ث ، احسب السرعة التى ترتفع بها الكتلة "  3بسرعة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

م/ث  h "6مجموعة بكرات  كما هو موضح بالشكل ، إذا كانت سرعة الجسم " (6)

 ."fواتجاهها رأسياً لأسفل فأوجد سرعة النقطه "

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[ gf g

hg

h

f

 h6 u 
 َ/س

[

h

f

[

]

i

 َ/س 3
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" الحبل بعجله hمجموعة بكرات  كما هو موضح بالشكل ، يجذب فيها المحرك  عند " (7)

 .2م/ث 0.4  الحبل بعجلة "f، كما يجذب المحرك عند " 2م/ث 0.7

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

hgf g

hf

[

[ g

َ/ث 1.7= جـ
2 

َ/ث 1.4= جـ
2 


