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

�:א�����ض�א���و
	��ط�����−1 �
  

�	
�� � �
�� ������	�
�� أن ا
���رات ا���
��� و �$�! رأ#"� !  ا
���ة ا�&�"'� (���" �)*#  �
��ة ا
� أ#.� -,+ ا
 ��&�"'� /�
  .  -,+ ن�2/ #��ي !�0 ���ر �	� ���
�*ال ا
 !  �,; ا
:�اه� #*دي �"� �"7��� إ
+ ا$<�
إذا آ�ن< : ا

 A؟ آ� ��� إن��ج ���رات آ	������ ��اس�7 ���ل �'"�&��<# /	! ، �����&�"'� (��� �
�� ������	�
ا
���رات ا
����	�

� ا�<
��I ذ
; ؟ �� ه� ا
>�Hأ ا
Gي #��م -,�0 اJ�     ؟ #>�

  

  : �	ه�ة ا������ ا����و��
	���� -أ
  


�� ا
���ر ا
>��Jض !  و�L$� (  :ن�	ط ��(  
  ) .1-ا
GR )/�S و�L$� و�!�& /Q	� ��P,'ن���� آ>� -

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
-  ��&�"'<
�.�T ا
�  ، (H< ا�&�"'� T�.�
  ��"U
�T7 ا
 ضY ا
��L$� -,+ &�و
� (X �2ب � أ�� وV	�	� ا

��P
 �$�L�
  ��ذا �`�_ ؟ ��ذا ���"�^ ؟. ة و]�Vة (X2 X �\�$�د[ داR/ ا
�	ط 
  :ت���� ا�


�Pن���� ، �>� #�ل -,+ ��ور ���ر آ	����  !  ا
�ارة �'
�  ن`�_  ان�Jاف �*�L ا�&�"'<
�.�T ا
-"��� ن��#T ا
)/�S

�Pن���� إ
+ ا
�Pb �>� #�ل -,) 2-ا�'
�.�cU! Tة ن`�_ -�دة �*�L ا
+ ان��7ع ا
���ر ، و -"��� ن�A2 ا

  ����	�

�Pن��� !  ) 3-ا
�S/(ا�'
 و0V ا
��L$� ن`�_ ان�Jاف �*�L ا-  ��&�"'<
�.�T ا
، و -"� إ�$�د ا
 �$�L�

,U	� ا
�  ��2"� !�	� ا
>'"�&�e إ
+ ا ��  .ا
U	� ا
>$�آ

  

��� +,-0� ?@�� A B�#�C 	 =	#@ '-�-;'�(��)- �,��. '���.  

 :��;<� @���D :=#�* ���>
* 
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���  

  

 "#�    (�)م ت&��%�$:ا�
  ر�	*�	ت ، ت,
� ر�	*�

  

���   :1-ا�
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   : ت#	ر�0-ن��&$
-�Lو +
�  إ�&�"'� T�.2  H72 ��أو إ�$�د أ T#��� �"-  I,$�� 0�	V  ����	ر آ��� �	�! �
��#  ��$� !  دارة �',

 T�.�
�.�T آ>� أن هGا ا
���ر #"$�م -"� ��A�2 ��آ� ا
  .�U	� ��آ� ا
- +<�f�    g#�fJ�
�>+ ا
>'"hf�� ،  e�&�f   ا������11 ا����و��
	����11 هGff] ا
:�fه�ة �:�ffه�ة اff#�11ض�� +<�ff� و 

 �$�L�
   .	ر ا����3ضب	��� ، آ>� #�-+ ا
���ر ا
"�L ء ب	����3ضا
  
  : ��9)م ا��678 ا�3�
	���� -ب
�  ا
�  #"cS -"	� ا
���ر ا
>��Jض !  دارة �',�� ر��j Xjب ��
� آ	����   -�&�"'<
��� �kه�ة ا
�g#�J اP�


 ���/ -�H دارة �',J

7m�ط ا  ��&�"'<
��$>/ ا
�P[#����ن �P	�م ا
��!I ا#.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
- <
�  ، ا
�  �$�H س� �� n7�V�د �HVي �[#��  '"�&��  ه� ���ار !ا
��!I ا�&�"'<
�/ اJ
 آ>�� 7R�ط ا- �H$#

  ��&�"'� /�
0 �ـ . !  � ]��#: Φ �H#�
���� سJ7	� Wb (( ، وو���0 ا� ، `q� ��,�  P!S  /�، ��V�دة !  �
0��L  ��&�"'� B  �#او]
�/ ا
>θو #$>/ ن�k>	� اJ
�   �L /��� Y$�ع ا�&�"$)/�S
، ��H- +7$رة ا
��!I ) 8-ا

 ��
��

$�Hرة ا�� �$�L�

	G] ا  ��&�"'<
  :ا
  

Φ = B . S . cosα 
  
�/ ���!�H- I -�د N إذا آ�ن< ا
�ارة -�Hرة - و�J� �$�L�ي -,+ -J

�P ، !\ن 7R�ط ا N  
��
�7�ح و ��
 ا� 

 �2`$
�� �$�L�

  -�H ا�<Vuا I!��
 ا- �H$#:  
  

Φ = N . B . S . cosα 
  

���   :2-ا�

  
  

���   :3-ا�

  
  

���  :4-ا�

θθθθ  

θθθθ  
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  : ا�,)ان�< ا����9$ -جـ
  : ان�	ج ا�,)ة ا���3آ$ ا����ب	@�$ ا�����?�$ ••••

  
��
��ن�ن ا
  :��Q/ !�اداي �$� إ�Vاء -�ة ��Uرب إ
+ وضY ا

 " ���� ��	
��� ��� ���� ��� ���� ����� �	���� �	 �!�"# �#�$ %&�' ٌ�)$ %*+�'+ ,&-�"  
  :�D	ل 


	>� نeP ا
>J�ر ) ’E ( ،)E(و�L$��ن  . �
�Q�� ن���q

� آ	����     و �2&$� و �$�
� و ا�<� �
�Q�� +
اvو

�Pن������' ، )/�S
  ) .5-ا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
- ��
��

�7ق ا�� I!��
  : -"� �'��� ا
 ▪ �$&��
  .!�n أو I,j ا
 ▪ �$�L�
��  ����	�
�/ ��ا,R	� �L ���'�)E (ة ا
���ر اJ
  .��'��� �Lة ا
 ▪�
}�Rى ان� �H�"
�� ��$�L�
  .�ل إ��ى ا



�Pن����ن`�_ ان�Jاف �*�L ا�' �$�L�
�>� #�ل -,+ نS�ء ���ر ���Jض ��
��L$� ا
�qن�� ) E( ا
>�Q�ل �Y ا
)E’ (  I!��
  .ن���U �'�� ا
  

  ) :H	ن)ن �
F(ج�$ ا���	ر ا����3ض  ••••
Hb# 0ن\! ، �$�L�

,>'"�&�e إ
+ و0V ا  
�<S
�T7 ا
��#T ا� �"- eآ�$#  
�<L �		Vو n)وم��# ( T#��� ��,<-

  
��
��وم إ�$�د ا
>'"�&�e ، و هG] ا
"���H# �U"	� �2ن�ن 
"[ ا# ����"V �	Vو cS"# [و -"� إ�$�د  
�<S
�T7 ا
  :ا

 "   .�&/0 12 34� 5'+ 6�789+ :#�;� <'�;�=! &� >�?@A+ *�	@'+ ,2"  
  

  : D�-1	ل
- .�
  
�<S
�T7 ا
 أ�� وV	  و�L$� !\ن�fJ# 0fث �'�f! �f  ا
��fH- I!�f ا
��fL$� ،                      -"��� ن��ب ا�  ��&�"'� T�

                           �f�����	آ �fآ�J� ة�f�
 �f�� >JHfQأ �f	أن �$�fL�
 اf- ل�f�و ��T �2ن�ن !�رداي #"�f�� cSر ���fJض ��
��fL$� و ن
 ��.#�J�.  

-             U�  �
�T �2ن�ن 
"[ ���ن V	� ا
���ر ا
>��Jض !  ا
��L$� ه  ا
U	� ا�        e�&�f"'<
، ) �"�f!� ($/ ا
��f$H� �$�fL ا
             ff! �fH� �ff<آ ��
�<fL �f	V و ، e�&�ff"'<,
  
�<Sf
�Tf7 ا
�f�# ���ff"- If�ن و0fV ا
��ffL$� ا
Gfي �f2ب إ
�0ff اJ�# اGfو ه

)/�S

  ) 6-ا��
  : ا
  
  
  
  

���   :5-ا�
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   :D�-2	ل
-                       f! �f�'� ث�fJ# 0fن\! �$�fLو  f	Vو �f�أ �  ��&�"'� T�.�
  
�<S
�T7 ا
ا
��fH- I!�f ا
��fL$� ،                 -"��� نH$� ا

                           �f�����	آ �fآ�J� ة�f�
 �f�� >JHfQأ �f	أن �$�fL�
 اf- ل�f�و ��T �2ن�ن !�رداي #"�f�� cSر ���fJض ��
��fL$� و ن
 ��.#�J�.  

-          e�&�ff"'<
��ffب ا� �$�ffL�
��ff2 Tن�ن 
"ff�� ]ff�ن V	�ff ا
���ffر ا
>��ffJض !ff  ا
��ffL$� هff  ا
U	�ff ا
�ff$U�  ff/ اff� 
��U� (     Iذب(J�# اGو ه ،                �f<آ �f���"V �f	V و ، e�&�f"'<,
  
�<Sf
�Tf7 ا
-"��� #��ن و0V ا
��fL$� ا
Gfي �f2ب إ
�0f ا

  ! �H�)/�S

  ) 7-ا��
  :ا
  

  
 

  
  
  
  
  
  

   :D�-3	ل
 !    ) ab( -"��� ن�!Y ا
"�2/ ا
"�Jس       -�H<

         ) 8-ا
�S/(ا�f�
�  و ���&�"'<
�/ اJ
 !\ن0 #�7R Y7�ط ا����
-,+ ا

 �ffH- I!�ff�
��ff2 Tن�ن !�ffراداي #"�ff�� cSffر ���ffJض !ff  هGff] ا
�ffارة و ن�ff�ل أن ا
�ffارة    #�ffJث �'�ff! �ff  اff� ارة و�ff
 ا
 ��.#�J� ������	آ� آ�J� ة��
 ��� >JHQأ.  

-                 fس�J"
��f2 Tن�ن 
"f�� ]f�ن V	�f ا
���fر ا
>��fJض !f  ا
�fارة هf  ا
U	�f ا
�f$U�  f/ ا
"�f2/ اf� )ab (  +ff
#�YfV إ
  0,ffQv0 ا$ffوض) Y!�ff
إ
ff2 +ff�ة  ) �ffJ�)abض ا
"�ffL ء إ
ffR +ff.�ع ا
"�ff2/ ا
"�Jسff       ، و #ff*دي ا
���ffر ا
> )-�eff ا

  ! �H� �<آ �-��

  ) 8-ا
�S/(آ	�و�'"�&���� V	�	� V e�-	� L$�ع ا��
  :ا
  

  
 

  
  
  
  
  
  
  

���   :6-ا�

  
  

N S 

���   :7-ا�

  
  

S N 

���   :8-ا�

  
  

F

I
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�:�������א�����ض�א�ذא���−2 �
  

  : ��9)م ا������ ا�Nات� -أ
  :ن�	ط 

 �fff
�� �7fffاس��  ��fff��	آ)G (�fff$&�2 ،) K(fffس���� ،   �fff�Hأ� )A1 ( ،)A2 (، ���Hbfff� )L1 ( ،)L2 ( ، �,)�fff<�� 
�$�Lو) E(    �
�$� ،   ،      ! nض�<
�I ا
��آ�T ا�)/�S

� !  وضY   ا ، 14(    X)-ا�$<
��ن !�I,j� 0 ا
�ارة �$� ��Hq< ا

 ��و#���� ���Hb<
  .) ��L)I1 = I2  ا
���ر ا
>�ر# !  ا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
��&$�  ا-
�	� !�n ا,'� X2 ��"ذا �`�. و �$� ��ة ز��� _�`� �<
���ا P� �-؟ أ _.  

�	ط 
  :ت���� ا�
��&$� ن`�_ ��Rc !  ان�P7ء ا
>�Hbح          -
 �f#�V ن`�f! �Rcf� _f  ا�fL$�ل              ) L2(-"��� نn�P اf� ارة�
و -"��� ن',I ا

  ) .L2(ا
>�Hbح 
��Rc�  ! TH ان�P7ء ا
>�Hbح      -
�     ) L2(اf� ث�f� يGf
TH ان��f7ع  -"� !�n ا
�ارة س0HH ا
�'�� !  ا
��!�fH- I ا
�fارة ا

    �J�� ء ���ر�Sن  
��
$7< ��TH ان��7ع ا
���ر ، و ����/ و ا
�  انJ
 !  ا
�fPع ا
Gfي #�0f� �fV ا
>�Hbfح      ض7R�ط ا
)L2 (   �S# ح�Hb<
-"If,j �f ا
�fارة    ) � /)L2	Gا ا
���ر 
>�ة ��b2ة ، أ�� ا
��Rc !  ا�L$�ل نeP ا
>�Hbfح    $�>� V$/ ا

��f� THور ا
���fر !f  هGf] ا
�fارة                 � �V#� س0HH ا
�'��f! �f  ا
��fH- I!�f ا
�fا            f� ث�f� يGf

  نSf�ء ���fر    .رة ا�f�
 و ��
، !fP  ا
>�fة ا
Gfي    ) �f2ن�ن 
"V ،)  ]f	�V ef�- 0f	�f ا
���fر ا
f�ارد            ) �J��)L2ض !  ا
�fPع ا
Gfي #�0f� �fV ا
>�Hbfح             

 !f  ا
�fPع   #�f�ن ا
���fر  ) L2(-�2/ !�	� ا
���ر ا
>��Jض س�� ا
���ر ا
Gي #��ي !f  ا
�fPع ا
Gfي #�0f� �fV ا
>�Hbfح          
��ي ��S/ -�دي !  نeP ا
>�fة ، وهGfا �f$V �f/ ا
>�Hbfح               ) L1(ا��R ا
Gي #��V �0 ا
>�Hbح      #)L1 (  ، (أو /$�Sf# 

  . #�Rc�� /$�Sا ) L2(و ا
>�Hbح 
  

  : ت#��0 -ن��&$

�f أ              -�J
 ا
�f! g#�fJ  هGf] اf- ل�f�
Gfا ن �f�ن وا�  f! ض�J�<

$H< دور ا
>�Jض و ا �
�J
ن0f  ا
��L$� !  هG] ا

  . ت���� ذات�
  

  :ت678 ا������ ا�Nات�  -ب
��ار  Φ =  a  i :إن ��!I ا
�g#�J ا
Gا�  -�H دارة #��Uزه� ���ر #�"�سT &�دا ��L Yة هGا ا
���ر أي <
هfffffff� a  ((ا

 +<�# ، �$�L�

0 �ـ ذات�$ ا�)ش�#$(��< #>�[ ا ]��# )L ( ي�"	

0 �ـ وو��0 ا ]��#H  0"و�:  
  

Φ =  L  i  
 
  

���   :9-ا�

  



��������	
��� ��
���  - ���� �
�� �
�  - ���� 
 ! "�#�$  : 22 /03 /2013                                                   '����     :6 
 

 '�(��)�* +,-�– '���. �,��. – /01� : �2��# 34$ ، 6��2��# ، '�7�
8 +,-�.                                                               :��;<�        :                                          =#�* ���>
*
  

  : ب�< ���7 وش�#$ )�7ق ا��3)ن( )ت� ا�� -جـ
  

 
  
  
  
  
  
  
 &�!�	�f!(    ���f"- �fق ا
�>f�ن  ( ا
�f���  f! ،\ن  ) 15-ا
r )/�Sو���و��	� ا
�اL  ��,Rإذا آ�ن< 
�#"� و�L$� ذا���	�    -�f� 

 0��L زه� ���ر��U#i  ��
��
7$#+ ��
$�Hرة ا:  
  

ir  + 
dt
id

 L =uAB  

  
 $SحU�:  

-�L�

$`�2  إذا آ�ن< ���و�� ا�� �	�!�& �� ����
 ا- �H$# �,<	� �$: 
  

dt
id

 L uAB =  

  


� #��ن            -�J

Gا��� ا
��U# ���"- �$�Lي �	� ���ر v ����) 0��Lن !  هG] ا +"$� ( 0
dt
di =  ! �$�L�
 ، و ن��ل أن ا

�,; س,�ك ن�2/ أو�  � �
�J
 .هG] ا
  
  :ا�FW3ن$ �7 وش�#$ ا�V	H$ ا�3�
	����$  -هـ


��L$� ذا���	� ) i(أ("�ء ا���Vز ���ر آ	����     )L (      �f"- I!�f�
 ، ا
�If,j  �$�fL ا
�fارة  ، !\ن0 !  ا
>�ة ا
��! �f�'�#  f	�f ا
���
�� m� E(L)[ن &��2 �'"�&���
7$+ ��
$�Hرة ا� :  

  

2
)L( i L

2

1
=E  

  
 ا� ����&�"'<

��L$� �>� #*دي إ
+ نS�ء ا
���ر ا
>��Jض و -"� !�n ا
�ارة ، ���Pغ ا
�2�7 ا.  

  

�:��ط������������א�����ض�−3 �
  

  : �%8أ اش��	ل ا�3)�8 ا����ب	@� -أ
 >��) �b"-  أس�س��#�b"- � ������	�

�ات ا
�	������ �q/ ا
>�Jآ�ت ا�<
) �'"�&�e أو و�L$� ( ����ن ا


	� -,+ ا
�Jآ� ا
�وران�� 
,$"�b ا
>��Jك و #$�>) و�L$� أو �'"�&�e(#�ور ��اR,0 ا
$"�b ا
>��Jك �'�Lأ ا�H� �
�q/ �� ه� ا
�Jل !  ا
>�Jك ا
�	����  ، و #�> ا
�Pق ��"	>� !  ��bر ا
�2�7 اh��  ,Qv !  ا
>�Jك ���م 

���  :10-ا�

uAB 

B A  
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���   :11-ا�

  
  

��م 
0 ا
�L  ! �2�7/ ����ن��  ����	�

� ا�<

	� إ
+ �L/ ����ن��  ��">� ا�J�

,>�Jك -,+ �L/ آ	���ء  �2�7
�  ا

	� إ
+ �L/ آ	����  �:	�ر ���ر ) ��J#; ا
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