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 اىَقذٍت

 

نجاز هذه المطبوعة البٌداغوجٌة التً تحتوي على الدروس إمن الله عز و جل، تم  بتوفٌق
و المحضارات، التً قدمت لطلبة السنة أولى علوم دقٌقة، تكنولوجٌا، بٌولوجٌا و أخٌرا 
طلبة السنة أولى علوم المادة فً النظام الجدٌد، لٌسانس، ماستر، دكتورة، و هذا خلال 

 عقد من الزمن.
 

 :فصول خمسلى إة مقسمة المطبوع
 

نظرا لكون دراسة الفٌزٌاء تعتمد كثٌرا على المفاهٌم الرٌاضٌة و خاصة منها الحساب 
 .رتٌابات و الحساب الشعاعًالفصل الأول لحساب الإفقد خصص  ،الشعاعً

 
الفصل الثانً ٌتناول دراسة حركة النقطة المادٌة، دراسة وصفٌة هندسٌة تهتم بحساب 

 مسببات الحركة.  لىإكٌة للمتحرك و وصف مساره، دون التطرق المقادٌر الحر
 

صل الثالث لدراسة الحركة خصص الف فقدللحركة و السكون مفهوما نسبٌا، نظرا لكون 
 لى أخرى.إو كٌفٌة حساب قوانٌن الحركة لما ننتقل من جملة  النسبٌة

 
 سحاق نٌوتن الثلاثةإ قوانٌن الدٌنامٌك على أساس مبادئ فٌه قدمفقد الفصل الرابع  أما
 الاحتكاك بٌن الأجسام الصلبة. مثل قوةلدراسة بعض القوى افة ضبالا
 

م استخدباٌجاد قوانٌن الحركة، خصص لتقدٌم طرٌقة ثانٌة لإفالفصل الخامس و الأخٌر، 
طاقة كٌفٌة تطبٌق مبدأ انحفاظ ال تم عرضفً هذا الفصل  .مفهومً العمل و الطاقة

كما  .المبدأ الأساسً للتحرٌك المتحصل علٌها باستعمالنفس القوانٌن ٌجاد المٌكانٌكٌة لإ
شرح كٌفٌة استغلال منحنٌات الطاقة الكامنة لاستنتاج بعض ممٌزات لكذلك تم التطرق 

 الحركة.
 

نجاز هذه المطبوعة، و إفً الأخٌر، أتوجه بالشكر لكل من ساهم، من بعٌد أو قرٌب، فً 
 الكرام.بنا أتمنى أن تنفع كثٌرا طلا

 الأستاذ تٌلبً عبد الناصر
 زٌاءالفٌقسم                                                                                

 جامعة جٌجل                                                                               
 5365ماي                                                                                
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 فصو الأوهاى

 
 الارتياباث و اىحطاب اىشعاعي

( أٚ فٍغفخ اٌطج١ؼخ. la natureوٍّخ اٌف١ض٠بء أطٍٙب ٠ٛٔبٟٔ ٚ رؼٕٟ اٌطج١ؼخ )

ػٍُ اٌف١ض٠بء ٠ٙزُ ثذساعخ اٌظٛا٘ش اٌطج١ؼ١خ ٚ دساعخ رفبػلاد ػٕبطش اٌطج١ؼخ 
لأِش وبْ الأغبْ ٠ؼزّذ ػٍٝ اٌؾٛاط ٌزفغ١ش اٌظٛا٘ش فٟ ثذا٠خ ا .ف١ّب ث١ٕٙب

١ؼ١خ، ؽبعخ اٌشؤ٠خ أعزؼٍّٙب ٌزفغ١ش اٌظٛا٘ش اٌؼٛئ١خ، ؽبعخ اٌٍّظ جاٌط
 أِب اٌغّغ فبعزؼًّ ٌلأِٛاط اٌظٛر١خ ٚ ٘ىزا..... ٌششػ اٌظٛا٘ش اٌؾشاس٠خ،

  وبٔذ اٌؾشو١بد أُ٘ اٌظٛا٘ش اٌطج١ؼ١خ اٌزٟ ٠ّىٓ ِشب٘ذرٙب ثظفخ ِجبششح، 

 ٙزا ظٙش فٟ ثذا٠خ الأِش ػٍُ ا١ٌّىب١ٔه وفشع ِز١ّض ِٓ ػٍُ اٌف١ض٠بء. ٚ ٌ
 

وً ظب٘شح ف١ض٠بئ١خ ٠ّىٓ اٌزؼج١ش ػٕٙب ثّمذاس ف١ض٠بئٟ ٚ ٘زا اٌّمذاس ٠ّىٓ أْ 
فّضلا ٌٛطف ؽشوخ الأعغبَ  .٠ىْٛ عٍّٟ أٚ شؼبػٟ ؽغت ؽج١ؼخ اٌظب٘شح

v أٚ شؼبع اٌغشػخ OMٔغزؼًّ ِمبد٠ش شؼبػ١خ ِضً شؼبع اٌّٛػغ 
 ، وّب

hEاعزخذاَ ِمبد٠ش ع١ٍّخ ِضً ٠ّىٓ  ٌٍزؼج١ش ػٓ ؽبلخ اٌفٛرٛٔبد. 
 

 اٌّمبد٠ش الأعبع١خ اٌّغزؼٍّخ فٟ اٌف١ض٠بء: 
زؼج١ش ٌٍ، L( ٚ ٔشِض ٌٗ ة La longueurٌٝ اٌّمذاس اٌطٛي )ئٛطف اٌفؼبء ٔؾزبط ٌ

فٟ  .T( Le tempsٚ اٌضِٓ ) Lخ الأعغبَ ٔؾزبط ٌٍّمذاس٠ٓ اٌطٛي ؽشو ػٓ
( La masseٔؾزبط ٌٍّمذاس اٌىزٍخ ) Tٚ اٌضِٓ  Lٌٝ اٌطٛي ئثبلاػبفخ ٚ اٌذ٠ٕب١ِه 

M ٕٔب ٔؾزبط ٌٍّمذاس اٌٝ اٌّمبد٠ش اٌغبثمخ اٌزوش فئ، أِب فٟ اٌىٙشثبء فجبلاػبفخ
د٠ش الأعبع١خ اٌزٟ ، ٟٚ٘ اٌّمبI( Intensité du courant) شذح اٌز١بس

 ٔغزخذِٙب ٌٛطف أٞ ظب٘شح ف١ض٠بئ١خ.
 

 :إٌظبَ اٌذٌٟٚ ٌٍٛؽذاد 
 
( ٚ اٌزٞ Système international d’unitésؾزٛٞ إٌظبَ اٌذٌٟٚ ٌٍٛؽذاد )٠

     ػٍٝ ِغّٛػخ ِٓ اٌٛؽذاد الأعبع١خ ٚ أخشٜ ِشزمخ ِٕٙب SIٔشِض ٌٗ ة 
 .ٚ ٠غزخذَ ٌزغ١ًٙ ػ١ٍّخ اٌؾغبة

 
Symbole associé à 

l’unité 
Unités SI Symbole de la grandeur Grandeur 

kg 

s 
m 

K 
A 

mol 

cd 

Kilogramme 

Seconde 
Mètre 

Kelvin 
Ampère 

Mole 

Candela 

M 

T 
L 

Ɵ 
I 

N 

J 

Masse 

Temps 
Longueur 

Température 
Intensité électrique 

Quantité de matière 

Intensité lumineuse 



6 

 

 

 
 :ِؼبدٌخ الأثؼبد 

رىزت ػٍٝ  G، ِؼبدٌخ الأثؼبد ٌٍّمذاس (Une grandeur physique) ِمذاس ف١ض٠بئٟ ١ٌGىٓ 
 اٌشىً اٌزبٌٟ:

 

        ITLMG (...................1.1) 

 ٌٝ أخش.ئرزغ١ش ِٓ ِمذاس  𝞪،β،η،δؼبِلاد اٌّ

 

داٌخ ٌٍطٛي  را ػٍّذ أٔٗئاط ثغ١ؾ ِضبي: ثبعزخذاَ ؽش٠مخ رؾ١ًٍ الأثؼبد أٚعذ دٚس ٔٛ
  اٌغبرث١خ ٚg. 

 

 ػٍٝ اٌشىً ٔىزت 
 gKgf   صبثذ ثذْٚ ٚؽذح، ِؼبدٌخ  Kؽ١ش ، ),(

   ٟ٘الأثؼبد ي       
 gK  ٍٟفٕزؾظً ػٍٝ ِب ٠:  

 






 2

2
1  TL

T

L
LT

 

  :ثبٌّطبثمخ ٔزؾظً ػٍٝ عٍّخ اٌّؼبدٌز١ٓ









20

21




   أٞ أْ   









2/1

2/1




  ِٕٗٚ   gKgK    2/12/1 

اٌزٟ  ،١ؾػجبسح دٚس ٔٛاط ثغ ٔفظ  ٌٍؾظٛي ػٍٝ ٠2Kىفٟ أْ ٔأخز 

  ٔزؾظً ػ١ٍٙب ثؾً اٌّؼبدٌخ اٌزفبػ١ٍخ اٌزٟ ٠ؼط١ٙب اٌّجذأ الأعبعٟ ٌٍزؾش٠ه:
 

g


 2. 

٠غبد ثؼغ لٛا١ٔٓ ا: ؽش٠مخ رؾ١ًٍ الأثؼبد عذ ِّٙخ لأٔٙب رغّؼ ٌٕب ثاىْتيجت
 اٌف١ض٠بء ثطشق ِجغطخ ٚ وزٌه رغّؼ ٌٕب ِٓ اٌزأوذ ِٓ رغبٔظ اٌؼلالبد.

 

 الاسر١بثبد: 
 

سر١بة ٚ ٌٛ وبْ طغ١شا، ٚ ٔز١غخ ئوً ٔز١غخ ل١بط رغش٠جٟ رؾزٛٞ ػٍٝ خطأ أٚ 
 سر١بة.را ٌُ ٔؾذد ػ١ٍٙب ل١ّخ الإئأٞ ل١بط ١ٌظ ٌٙب أٞ ل١ّخ ػ١ٍّخ 

( ٔؼشف ٌٗ ل١ّز١ٓ: اٌم١ّخ Grandeur physiqueِمذاس ف١ض٠بئٟ ) ١ٌGىٓ 

 valeurٚ اٌم١ّخ اٌّمبعخ ) eG ٚ ٔشِض ٌٙبة( Valeur exacteاٌذل١مخ )
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mesurée ٔشِض ٌٙب ة ٚ )mGٔطلالب ِٓ اٌم١ّز١ٓ اٌغبثمز١ٓ ٔؼشف ِب ئْ ، ا٢

:ٍٟ٠ 

emاٌخطأ اٌّطٍك:  - GGG . 

GMaxGسر١بة اٌّطٍك: ٟٚ٘ أوجش ل١ّخ ٠أخز٘ب اٌخطأ اٌّطٍك الإ - . 

 
 ػٍٝ اٌشىً اٌزبٌٟ: Gثخ اٌؼ١ٍّخ ٌٍّمذاس ػٕذئز رىْٛ اٌىزب

 

        GGG me (.............................1.1) 

اٌخطأ إٌغجٟ: ٠ؼشف ثبٌٕغجخ  -
eG

G
. 

سر١بة إٌغجٟ: ٠ؼشف ثبٌٕغجخ الإ -
eG

G
. 

 سر١بثبد:ؽغبة الإ -
 

رؾغت اٌّمبد٠ش ثظفخ ِجبششح، ثً ثٛاعطخ ِمبد٠ش أخشٜ،  فٟ اٌؾبٌخ اٌؼبِخ لا

ٌٝ ئٕٔب ٔؾٕزبط اف Uرا أسدٔب ِؼشفخ فشق اٌىّْٛ ث١ٓ ؽشفٟ ٔبلً أِٟٚ ئِضلا 

ػٕذئز ٠ّىٓ ، Rٚ وزٌه ِؼشفخ ِمبِٚزٗ  Iل١ّخ شذح اٌز١بس اٌزٞ ٠غشٞ ف١ٗ 

RIUفشق اٌىّْٛ ثبعزخذاَ لبْٔٛ أَٚ:   بةؽغ .  اٌغإاي اٌّطشٚػ ٘ٛ و١ف

 ؟R ٚ Iشفخ الاسر١بة ػٍٝ وً ِٓ ثّؼ Uٔؾغت الاسر١بة ػٍٝ 

 ؽش٠مخ اٌزفبػً اٌىٍٟ: -1
 

),(، y  ٚzداٌخ ٌٍّمذاس٠ٓ ١ٌxىٓ اٌّمذاس  zyfx .  اٌزفبػً اٌىٍٟ يx :ٛ٘ 

      dzdydx
z

f

y

f








(....................1.1) 

 
 ، ارْ:الأْ ٔغزخذَ وْٛ اٌزفبػً طغ١ش ثؾ١ش ٠ّىٓ رؼ٠ٛؼٗ ثبٌخطأ اٌّطٍك

xdx  ،ydy  ،zdz  ( رأخز اٌشىً اٌزبٌٟ:1.1ٚ اٌؼلالخ ) 

                       zyx
z

f

y

f









(....................1.1) 
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سر١بة اٌّطٍك ٚوْٛ الإ ،x( رّضً اٌخطأ اٌّطٍك ػٍٝ اٌّمذاس 1.1اٌؼلالخ )

 عٛف ٠ؼطٝ ة: xٟ٘ أوجش ل١ّخ ٠أخز٘ب اٌخطأ اٌّطٍك، ارْ 

                       zyx
z

f

y

f










(....................1.1) 

ثّؼشفخ  x( رغّؼ ٌٕب ثؾغبة الاسر١بة اٌّطٍك ػٍٝ اٌّمذاس 1.1اٌؼلالخ )
 ٕٔب ٔغذ أْ:اٌٝ ِضبي إٌبلً الأِٟٚ فئ. ٌٛ ٔؼٛد y  ٚzسر١بة ػٍٝ وً ِٓ الإ

 

RIIRU  
 

 ر١بثبد اٌّطٍمخ:ٔظش٠خ الإ -1
 

سر١بة اٌّطٍك ٌّغّٛع عجشٞ ِٓ اٌّمبد٠ش ٠غبٚٞ ِغّٛع الاسر١بثبد "الإ
 اٌّطٍمخ ٌىً اٌّمبد٠ش".

 

cbaXرا وبْ ئأٞ    ،اف ْcbaX (.........1.1) 
 
 فؼلا ٌذ٠ٕب: 
 

cbaX  ←cbaX  ← cbaX . 
 

 سر١بة إٌغجٟ:ٔظش٠خ الإ -1 
 

ّٛع عذاء ػذح ِمبد٠ش ٠غبٚٞ ِغسر١بة إٌغجٟ ٌؾبطً لغّخ أٚ " الإ
 سر١بثبد إٌغج١خ ٌىً اٌّمبد٠ش".الإ
 

را وبْ ئأٞ 
c

ab
x  اف ْc

c

b

b

a

a

x

x  (...................1.1) 

 
 ٔزؾظً ػٍٝ: xدخبي اٌٍٛغبس٠زُ ػٍٝ ػجبسح اٌّمذاس اث 
 

cLnbLnaLnxLn   

 :ٔغذ شزمبقثبلا
 

  c
dc

b
db

a
da

x
dx  c

c

b

b

a

a

x

x 
  c

c

b

b

a

a

x

x  . 
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 :ٟاٌؾغبة اٌشؼبػ 

 
            بٖ غرػٓ لطؼخ ِغزم١ّخ ِٛعٙخ، ِؼشف ثبلإ: اٌشؼبع ػجبسح رؼش٠ف

 ٚ اٌط٠ٍٛخ.
، Bٔؾٛ  Aٚ ٔمَٛ ثزٛع١ٙٙب ِضلا ِٓ  ℓراد اٌطٛي  ABٌزىٓ اٌمطؼخ اٌّغزم١ّخ 

                      AB                                          Bرا ػٍٝ اٌشؼبع  ئٔزؾظً 

                                                                                                     u     A    

uAB


،u


          .Bٔؾٛ  A ٠ّضً شؼبع اٌٛؽذح اٌّزغٗ ِٓ   

   
 :اٌّشوجبد اٌغ١ٍّخ

 

١ٌkjiOىٓ ٌذ٠ٕب ِؼٍُ ِزؼبِذ ٚ ِزغبٔظ ِضٚد ثبلأعبط ) ,,,)R أٞ شؼبع ،

V  ٍُثبٌٕغجخ ٌٍّؼR :ً٠ىزت ػٍٝ اٌشى 
 

      kVjViVV zyx 


.........(.............1.1) 

(zyx VVV  .V( رغّٝ اٌّشوجبد اٌغ١ٍّخ ٌٍشؼبع ,,

ؽ٠ٍٛخ اٌشؼبع رؼطٝ ة: 
222

zyx VVVV (..............1.1) 

 
                                                      :شؼبع اٌٛاؽذح

                                                                     ٠ىزت ػٍٝ اٌشىً Vأٞ شؼبع  

       uVV


 ،u


 V.                  Vٌٍشؼبع اؽذحاٌٛ ٘ٛ شؼبع
    عّغ الأشؼخ:                                                     u        k

  

j                         ٘ٛ اٌشؼبعABٚBCشؼبػ١ٓ ِغّٛع    


         i


                               

      BCABAC :ؽ٠ٍٛزٗ رؼطٝ ة ٚ 
                              

  cos.2
22

BCABBCABAC (.............1.11) 

 ِغ اٌززو١ش أْ عّغ ،ABٚBC اٌشؼبػ١ٓ ٟ٘ اٌضا٠ٚخ اٌّؾظٛسح ث١ٓ ؽ١ش 

ABBCBCAB ، الأشؼخ ٟ٘ ػ١ٍّخ رجذ١ٍ٠خ . 

 

x 

z 

y 
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 اٌفشق ث١ٓ الأشؼخ:                                             
 

 ABٚBCِضً اٌغّغ، اٌفشق ث١ٓ شؼبػ١ٓ
BCABAD ٘ٛ اٌشؼبع       

 :   ـٚ ؽ٠ٍٛزٗ رؼطٝ ث    

 
                  cos.2

22

BCABBCABAD (.........................1.11) 

 ،ػىظ اٌغّغ،اٌفشق ث١ٓ الأشؼخ ٟ٘ ػ١ٍّخ غ١ش رجذ١ٍ٠خ ABBCBCAB .                                               

 
  ٍّٟاٌغذاء اٌغ:                                                 

                                                                                                 
                                                                                   ػجبسح ػٓ شؼبع، ػىظ اٌغّغ ٚ اٌفشق ث١ٓ الأشؼخ، أ٠ٓ وبٔذ ٔز١غخ اٌؼ١ٍّخ   

٠ؼط١ٕب ِمذاس  2V•1Vٔشِض ٌٗ ة  ٚ اٌزٞ 1V  ٚ2V  اٌغذاء اٌغٍّٟ ث١ٓ شؼبػ١ٓ   

 عٍّٟ ٠ؼطٝ ة:

                          cos. 2121 VVVV ............................ (1.11) 

 رّضً اٌضا٠ٚخ اٌّؾظٛسح ث١ٓ اٌشؼبػ١ٓ. ؽ١ش  
 
 اٌؼجبسح اٌزؾ١ٍ١ٍخ ٌٍغذاء اٌغٍّٟ: -
 

١ٌىٓ  1111 ,, zyxV  ٚ 2222 ,, zyxV رْ:ئ 

 

 kzjyix 222 


• kzjyix 111 


=2V•1V 

                     21212121 zzyyxxVV ....................... (1.11) 

 
( اعزخذِٕب خٛاص اٌغذاء 1.11ٌٍؾظٛي ػٍٝ إٌز١غخ الأخ١شح )اٌؼلالخ 

اٌغٍّٟ ث١ٓ أشؼخ اٌٛؽذح  kji ,,


 :ٟ٘ ٚ 

 

                   










0

1

kjkiji

kkjjii




(.....................................1.11) 

 

C 

D 

B A 

Ɵ 
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ٔغزٕزظ ل١ّخ اٌضا٠ٚخ اٌّؾظٛسح ث١ٓ  (1.11)ٚ  (1.11)أطلالب ِٓ اٌؼلالز١ٓ 
 اٌشؼبػ١ٓ:

 

        2
2

2
2

2
2

2
1

2
1

2
1

212121

21

21cos
zyxzyx

zzyyxx

VV

VV









(.....................1.11) 

 
1221اٌغٍّٟ رجذ٠ٍٟ، أٞ  اٌغذاء  - VVVV . 
 رٛص٠ؼٟ ػٍٝ اٌغّغ، غٍّٟاٌغذاء اٌ -     3121321 VVVVVVV  
 

ارا ػٍّذ أْ : ِضبي 1,0,11 V  ٚ 1,1,22 V 1، أؽغتV  ٚ2V  أعزٕزظ ٚ

 ح ث١ّٕٙب.ل١ّخ اٌضا٠ٚخ اٌّؾظٛس
  

    












6114

2101

2

1

V

V

  :ِٕٗ ٚ2

3

12

3

62

102cos  ، 6رْ ئ

 . 

 

 ٟاٌغذاء اٌشؼبػ: 
 

21ٔشِض ٌٗ ة ٚ اٌزٞ  1V  ٚ2Vاٌغذاء اٌشؼبػٟ ث١ٓ شؼبػ١ٓ  VV ف ػٍٝ ٠ؼش

21 ؽ١ش V أٔٗ اٌشؼبع VVV  :اٌخظبئض اٌزب١ٌخ ٌٗ 

  1VV   ٚ2VV  ْأٞ أ ،V  ٍٝػّٛدٞ ػٍٝ اٌّغزٛٞ اٌزٞ ٠ؾزٛٞ ػ

                                                                                   .1V  ٚ2Vاٌشؼبػ١ٓ 

  رغبٖ ئV  ٛ٘ئ( ٟرغبٖ اٌجشغLe vis) .ػىظ ػمبسة اٌغبػخ              V 

                                                                            2V 

     :ؽ٠ٍٛزٗ رؼطٝ ةsin21 VVV (..........1.11)           (+   )1V 

                                                                                               
                                                                                                                   

  ِلاؽظخ: ؽ٠ٍٛخ اٌغذاء اٌشؼبػٟ رّضً ِغبؽخ ِزٛاصٞ الأػلاع         

                                   .1V  ٚ2V اٌّؾذد ثبٌشؼبػ١ٓ               

                                                                                               2V                                                               

                                                                 1V 

h 

Ɵ 
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فؼلا ٌذ٠ٕب   
2

sin
V

h
  hVV 1  ٞرّضً ِغبؽخ ِزٛاص ٟ٘ٚ

 .1V  ٚ2Vٌّؾذد ثبٌشؼبػ١ٓ االأػلاع 
 .  1221 VVVV  اٌغذاء اٌشؼبػٟ غ١ش رجذ٠ٍٟ، -  

.      3121321 VVVVVVV  ٠ؼٟ ػٍٝ اٌغّغ،اٌغذاء اٌشؼبػٟ رٛص -  

 ث١ٓ أشؼخ اٌٛؽذح  اٌغذاء اٌشؼبػٟخٛاص  - kji ,,


 : 

                     










jikikjkji

kkjjii




,,

0
   (.......................1.11) 

 
:شؼبػٟاٌؼجبسح اٌزؾ١ٍ١ٍخ ٌٍغذاء اٌ  

 

١ٌىٓ  1111 ,, zyxV  ٚ 2222 ,, zyxV  :ْار 

 

  kzjyix


222  ˄  jzjyix


111   21 VV


 
     kxyyxjzxxziyzzyVV


21212121212121  (.........1.11)  

    
 ِٕب وْٛ اٌغذاء اٌشؼبػٟ رٛص٠ؼٟ ػٍٝ    ذٌٍؾظٛي ػٍٝ اٌؼجبسح الأخ١شح أعزخ

 اٌغّغ ٚ وزٌه خٛاص اٌغذاء اٌشؼبػٟ ث١ٓ أشؼخ اٌٛؽذح kji ,,. 

اَ ؽش٠مخ ذ( ٚ رٌه ثبعزخ٠1.11ّىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ ٔفظ اٌؼجبسح اٌغبثمخ ) 
 اٌّؾذد:

     kxyyxjxzzxiyzzyVV

k
yx

yx
j

zx

zx
i

zy

zy

zyx

zyx

kji

VV





21212121212121

22

11

22

11

22

11

222

11121





 

 
 اَ اٌطش٠مخ اٌّجبششح.ذٚ ٟ٘ ٔفظ اٌؼجبسح اٌزٟ رؾظٍٕب ػ١ٍٙب عبثمب ثبعزخ

 

را ػٍّذ أْ ئِضبي:  4,3,11 V  ٚ 2,1,52Vاء اٌشؼبػٟ ث١ٓ ، ثبعزخذاَ اٌغذ

 اٌشؼبػ١ٓ أعزٕزظ ل١ّخ اٌضا٠ٚخ اٌّؾظٛسح ث١ّٕٙب.

sin21ٌذ٠ٕب:  VVV    ِٕٗ ٚ
21

sin
VV

V




 
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        kjikji

kji

VV




142210
15

31

25

41

21

43

215

43121 





 

 ِٕٗ ٚ78021 VV


 ،261 V  ٚ302  V 1
3026

780
sin

2
 


. 

 

 . 021 VV 21 أِْٓ ، ٠ّىٓ أْ ٔزأوذ  VV   أٞ أْ 
 

 اٌغذاء اٌّخزٍؾ: 
 

، ٚ اٌزٞ ٔشِض ٌٗ ة 1V،2V  ٚ3Vأشؼخ  ضلاساٌغذاء اٌّخزٍؾ ٌٔؼشف  321 ,, VVV 

اٌؼذد اٌؾم١مٟ إٌبرظ ِٓ اٌغذاء اٌغٍّٟ ث١ٓ اٌشؼبع إٌبرظ ِٓ  ػٍٝ أٔٗ

اٌغذاء اٌشؼبػٟ ث١ٓ اٌشؼبػ١ٓ  21,VV  3ٚ اٌشؼبعV: 
              321321 ,, VVVVVV  (......1.11)                                     3V 

                                                                                          2V 

                                                                                       1V      

21ِلاؽظخ: ٌمذ سأ٠ٕب أْ  VV   ٍٝرّضً ِغبؽخ ِزٛاصٞ الأػلاع اٌّشعَٛ ػ

اٌشؼبػ١ٓ  21,VV ،رْ ِٓ اٌغًٙ أْ ٔغزٕزظ أْ ئ  321 VVV  ًؽغُ  رّض

ِزٛاصٞ اٌّغزط١لاد اٌّشعَٛ ػٍٝ الأشؼخ اٌضلاصخ  321 ,, VVV. 

 
 اٌؼجبسح اٌزؾ١ٍ١ٍخ ٌٍغذاء اٌغٍّٟ:

 
 (1.11اٌؼلالخ )ب ِّب عجك ٌذ٠ٕ

     kxyyxjzxxziyzzyVV


21212121212121  ،  :ِٕٗ ٚ 

        321213212132121321 zxyyxyzxxzxyzzyVVV (.......1.11) 

 
 ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ ٔفظ اٌؼجبسح ثبعزخذاَ ؽش٠مخ اٌّؾذد:

 

      32121321213212121

3

22

11

3

22

11

3

22

11

222

111

333

213

zxyyxyxzzxxyzzyVV

z
yx

yx
y

zx

zx
x

zy

zy

zyx

zyx

zyx

VVV




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 ح اٌزٟ رؾظٍٕب ػ١ٍٙب ثبٌطش٠مخ اٌّجبششح.ٟٚ٘ ٔفظ اٌؼجبس 
 

 اٌغذاء اٌشؼبػٟ اٌّؼبػف: 
 

أشؼخ  ٌضلاسذاء اٌشؼبػٟ اٌّؼبػف ث١ٓ اٌغ 321 ,, VVV   اٌشؼبع ٛ٘D: 

 

 321 VVVD  

 :٠غب٠Dّٞٚىٓ أْ ٔجش٘ٓ أْ اٌشؼبع 
 

      321231321 VVVVVVVVVD (..................1.11) 

 
غ١شاد ٕ٘ذع١خ أٚ ِطبثمخ ِشوجبد رٌه ٠ّىٓ اعزخذاَ رف ػٍٝ  ٍجش٘بٌْ

اٌشؼبػ١١ٓ  321 VVV    ٚ    321231 VVVVVV  ( 1.11ِٓ اٌّغبٚح.) 

 

 اشزمبق الأشؼخ: 
 

ٌزىٓ اٌذاٌخ اٌشؼبػ١خ  tV ٌٍّزغ١شt :ِؼشفخ ة 

 

  ktzjtyitxtV


)()()(  
 

 )(),(),( tztytx  دٚاي ؽم١م١خ رزؼٍك ثبٌّزغ١شt .  ٔؼشف ِشزك اٌذاٌخ tV 
 ب: tثبٌٕغجخ ٌٍّزغ١ش 

 

            
t

tVttV

t
dt
VdtV








)()(

0

'

lim(.............................1.11) 

 
 ِشوجبد اٌذاٌخ اٌّشزك ٟ٘ ِشزمبد اٌّشوجبد:

 

              
k

dt

tdz
j

dt

tdy
i

dt

tdx

dt

tVd  )()()(
............................. (1.11) 

 
 خٛاص الاشزمبق:
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 

 

 

 
dt

Vd
VV

dt

Vd
VV

dt

d

dt

Vd
VV

dt

Vd
VV

dt

d

dt

Vd
V

dt

d
V

dt

d

dt

Vd

dt

Vd
VV

dt

d

2
12

1
21

2
12

1
21

21
21














(..........................1.11) 
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 ثاّياىفصو اى
 

 حرمت اىْقطت اىَاديت
 

ُ ثذساعخ ؽشوخ الأعغبَ دساعخ اٌؾشو١بد ٟ٘ فشع ِٓ ػٍُ ا١ٌّىب١ٔه، ٠ٙز
 ٚطف١خ ٕ٘ذع١خ دْٚ اٌزطشق اٌٝ ِغغججبد اٌؾشوخ.

 را رغ١ش ِٛػؼٗ فٟ اٌفؼبء ِغ ِشٚس اٌضِٓ.ئٔمٛي ػٓ عغُ أٗ ِزؾشن 
 صلاسل١ٍذط رٚ ئاٌفؼبء اٌزٞ ٔغزخذِٗ فٟ ا١ٌّىب١ٔه اٌىلاع١ىٟ ٘ٛ فؼبء 

زغ١ش ِٛعت ٚ ٚ ٔأخز اٌّزش وٛؽذح ٌم١بط اٌّغبفبد، ٚ ٔؼزجش اٌضِٓ ِ أثؼبد
 ِزضا٠ذ ٚ رغزؼًّ اٌضب١ٔخ وٛؽذح ٌم١بعٗ.

ٛػؼ١خ ٚ رؼ١١ٓ ِغبس اٌّزؾشن فٟ أٞ ٌؾظخ اٌ٘ذف اٌؾشو١بد ٘ٛ رؾذ٠ذ 
: ؽش٠مخ شؼبع اٌّٛػغ ٚ ؽش٠مخ اٌفبطٍخ ص١ِٕخ، ٚ ٌزؾم١ك رٌه ٕ٘بن ؽش٠مز١ٓ

 إٌّؾ١ٕخ.
 

 شؼبع اٌّٛػغ: 

١ٌىٓ ٌذ٠ٕب ِزؾشن رٕغت ؽشوزٗ ثبٌٕغجخ ٌٍّؼٍُ  kjiOR ,,,


 M، ٚ ٌزىٓ 

، ٠ؼشف شؼبع اٌّٛػغ ٌٍّزؾشن فٟ tٚػؼ١خ اٌّزؾشن فٟ اٌٍؾظخ اٌض١ِٕخ 

شاثؾ ث١ٓ ِجذأ اٌّؼٍُػٍٝ أٔٗ اٌشؼبع اٌ tاٌٍؾظخ  kjiOR ,,,


اٌّزؾشن  ٚػؼ١خ ٚ

 :، أٞ اٌشؼبعtفٟ ٔفظ اٌٍؾظخ 
 

                    OMtrr  )(...........(          ..............2.1) 

( رّضً لبْٔٛ اٌؾشوخ لأٔٙب رغّؼ ٌٕب ثزؾذ٠ذ ٚػؼ١خ اٌّزؾشن فٟ 2.1اٌّؼبدٌخ )

 . وذاٌخ ٌٍضِٓ tr)(ص١ِٕخ وبٔذ ٚ رٌه ثّؼشفخ  أٞ ٌؾظخ

                 فٟ أصِٕخأِب اٌّغبي إٌٙذعٟ اٌّؾذد ثٕٙب٠بد أشؼخ اٌٛػغ 
     .                                  ضً ِغبس اٌّزؾشن ِخزٍفخ فٙٛ ٠ّ

                               ْ عٛف ٔشٜ ػجبسح شؼبع اٌّٛػغ فٟ ِخزٍف عًّا٢

 k                                                                       ١بد.صاذؽالإ
                                                                                           

 ؽذاص١بد اٌذ٠ىبسر١خالإ -1 zyx ,,:                                     j           i 

 شؼبع اٌّٛػغ فٟ عٍّخ الاؽذاص١بد اٌذ٠ىبسر١خ ٠ىزت ػٍٝ اٌشىً:
             

                                ktzjtyitxtOM


)()()(  .....................(1.1)                           

ؽ١ش  zyx  ػجبسح ػٓ دٚاي ؽم١م١خ ٌٍضِٓ ٚ ِغبي رغ١ش٘ب ٘ٛ: ,,

M 

y 

z 

x 

O 
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



















z

y

x

 

ؽ٠ٍٛخ شؼبع اٌّٛػغ ٟ٘:      222
)()()( tztytxOM (.............1.1 ) 

ٚالأعبط اٌزٞ ٠غزخذَ فٟ عٍّخ الاؽذاص١بد اٌذ٠ىبسر١خ ٠زشىً ِٓ أشؼخ 

اٌٛؽذح  kji


,,. 

 

 ؽذاص١بد اٌمطج١خالإ -1 ,:                                                     

 
                     شؼبع اٌّٛػغ فٟ عٍّخ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ

                                                                   ٠ؼطٝ ة: t 

           ur  ............ (1.1 )                             t u  j   u 

  -  ٠ّضً ؽ٠ٍٛخ شؼبع اٌّٛػغ،  0.                       i      

   -  اٌضا٠ٚخ اٌمطج١خ، ٟٚ٘ اٌضا٠ٚخ اٌّؾظٛسح ث١ٓ شؼبع اٌّٛػغ ٟ٘OM       
ؽ١ش ، oxٚ اٌّؾٛس  20   . 

  - u  شؼبع اٌٛؽذح اٌّؾّٛي ػٍٝ شؼبع اٌّٛػغ ٛ٘OM  ٗ٘ارغب ٚ ٛ٘

 .٠ذ ارغبٖ رضا
  - u   :ٗٔ٠ؼشف ػٍٝ أ






d

ud
u   ارغب٘ٗ ٘ٛ ارغبٖ رضا٠ذ اٌضا٠ٚخ اٌمطج١خ ٚ. 

الأعبط اٌّغزخذَ فٟ عٍّخ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ ٠زشىً ِٓ أشؼخ  -  

 اٌٛؽذح   uu ,. 
 ػلالبد اٌزؾ٠ًٛ: -   
 

اٌؼىظ ػٓ ٌٝ اٌمطج١خ ٚ ئ٠ّىٓ الأزمبي ِٓ عٍّخ الاؽذاص١بد اٌذ٠ىبسر١خ 
 ر١خ:ؽش٠ك ػلالبد اٌزؾ٠ًٛ ا٢

                              












sin

cos

y

x
      ٚ













x

y
tg

yx



 22

.............(1.1) 

 ١ؼطٝ ة:خش فآٌٝ ئٔزمبي ِٓ أعبط ٠خض الإ بأِب ف١ّ
  

y 

M 

x o 
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









jiu

jiu












cossin

sincos
( .............................1.1) 

 اٌزٟ ٠ّىٓ ٚػؼٙب ػٍٝ اٌشىً اٌزبٌٟ:
 

  






































j

i

u

u












cossin

sincos
← 



























j

i
M

u

u








ِغ  















cossin

sincos
M 

M ٔزمبي ِٓ الأعبط رغّٝ ِظفٛفخ الإ ji ,
 الأعبط ئ ٌٝ  uu ,. 

 أِب اٌزؾ٠ًٛ اٌؼىغٟ ف١ؼطٝ ة:
 






















 























u

u

j

i

cossin

sincos




← 































u

u
M

j

i


ِغ  






 






cossin

sincos
M 

 
M ٔزمبي ِٓ الأعبط رغّٝ ِظفٛفخ الإ  uu ٌٝ الأعبط ئ , ji


,. 

 

 ؽذاص١بد الأعطٛا١ٔخالإ-1 z,,: 

 
               ؽذاص١بد الأعطٛا١ٔخ شؼبع اٌّٛػغ ٠ىزت ػٍٝ اٌشىً:فٟ الإ

                          

      
kzuOM

PMOPOM






 ( .................1.1) 

 k                          ؼبع اٌّٛػغ ػٍٝش ٠ّضً ِغمؾ OPؽ١ش اٌشؼبع 

    u                          ِغمؾ ٠ّضً PM ( ٚ اٌشؼبعxoy)اٌّغزٛٞ  

                                .ozػٍٝ اٌّؾٛس  شؼبع اٌّٛػغ

                                                                                        t 

                                                                                                                                                                              
 ؽذاص١بد اٌمطج١خ ٟ٘ ؽبٌخ خبطخ                 : الإِلاؽظخ 
                                                                              . z=0 ٌّب ؽذاص١بد الأعطٛا١ٔخالإِٓ  

                                                                                                  
٠زشىً ِٓ أشؼخ  ؽذاص١بد الأعطٛا١ٔخالأعبط اٌّغزخذَ فٟ عٍّخ الإ -

 اٌٛؽذح  kuu


,,  . 

 

 o y 

z 
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                                                                              ػلالبد اٌزؾ٠ًٛ:

                       














zz

y

x





sin

cos

       ٚ     



















zz

x

y
tg

yx



 22

 (...............1.1)       

 ػلالبد اٌزؾ٠ًٛ ث١ٓ أشؼخ اٌٛؽذح اٌّشىٍخ ٌٍلأعبع١ٓ فٟٙ:أِب ف١ّب ٠خض 


















































k

j

i

k

u

u












100

0cossin

0sincos









 ٚ اٌزؾ٠ًٛ اٌؼىغٟ 






























 


















k

u

u

k

j

i




















100

0cossin

0sincos

 

 
 

 ؽذاص١بد اٌىش٠ٚخالإ -1  ,,r :                          ru                      

  
 u             r         ؽذاص١بد اٌىش٠ٚخ شؼبع اٌّٛػغ فٟ عٍّخ الإ 

                                                                                                                                                                                                         :٠ؼطٝ ة   

     rurOM


   ..................    (1.1)                                     

                                                                  u                             

- r  ،ؽ٠ٍٛخ شؼبع اٌّٛػغru ٠ّضً شؼبع اٌٛؽذح 

  OM.                                                                       xاٌّؾّٛي ػٍٝ 
 (.xoyػٍٝ اٌّغزٛٞ ) Mٟ٘ ِغمؾ  Pإٌمطخ  -

-  ث١ٓ اٌشؼبع  ٟ٘ اٌضا٠ٚخ اٌّؾظٛسحOP  اٌّؾٛس ٚox   .                          

-   اٌضا٠ٚخ اٌّؾظٛسح ث١ٓ اٌشؼبع ٟ٘OM  اٌّؾٛس ٚoz. 

 
 ػلالبد اٌزؾ٠ًٛ: -
 

 ِٓ اٌغًٙ أْ ٔج١ٓ أْ:

        




















cos

sinsin

cossin

rz

ry

rx

ؼىغٟ ٚ اٌزؾ٠ًٛ اٌ 























222

222

cos
zyx

z

x

y
tg

zyxr



(...............1.11) 

y 

M 

z 

o 

φ 

P Ɵ 
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 ثزؼ٠ٛغ  zyx  ر١خؽذاص١بد اٌذ٠ىبسفٟ ػجبسح شؼبع اٌّٛػغ فٟ عٍّخ الإ ,,

 ( ٔغزٕزظ أْ:1.1اٌؼلالخ )ٚ ثبٌّطبثمخ ِغ  ((1.1ٌؼلالخ ))ا
  

          kjiur


 cossinsincossin  ٖارغب ،ru

  ارغبٖ رضا٠ذ ٛ٘r. 

u
 ؽذاص١بد اٌمطج١خ ٚ ٠ؼطٝ ة:اٌّؼشف فٟ عٍّخ الإ ٘ٛ شؼبع اٌٛؽذح 

 

                      jiu


 cossin  ٖارغب ،u ارغبٖ رضا٠ذ ٛ٘. 

 : ـفٕؼشفٗ ث ( )ارغب٘ٗ ٘ٛ ارغبٖ رضا٠ذ uأِب اٌشؼبع 

                        
kjiu

uuu r









sinsincoscoscos 



 

 :أْث١ٓ * 











0

1





uuuuuu

uuu

rr

r





 
 

 رْ أشؼخ اٌٛؽذحئ   uuu


رشىً الأعبط اٌّغزخذَ فٟ عٍّخ  ,,

 ؽذاص١بد اٌىش٠ٚخ.الإ
                                                                                                                            

 ٔزوش أْ:   










22

,20,0





r 

 خش ٟ٘:آٌٝ ئٔزمبي ِٓ أعبط ِظفٛفخ الإ 
 




















































k

j

i

u

u

u

























sincossincoscos

0cossin

cossinsinsincos

 

 رمبي اٌؼىغٟ.* أٚعذ ِظفٛفخ الإ
 

 :طٍخ إٌّغ١ٕخاٌفب •

                                                                          T                 ׀ 

 N                                       اٌطش٠مخ اٌضب١ٔخ ٌٛطف ؽشوخ اٌّزؾشن
 ٌّٕؾ١ٕخ.ٟ٘ اعزخذاَ ِب ٠غّٝ ثبٌفبطٍخ ا 
  (١ٌCىٓ ٌذ٠ٕب ِغبس ِزؾشن ) 

                                     (C)             ٚ ٔؾذد ػ١ٍٗ ثذا٠خ ٌٍؾغبة ٚ ٌزىٓ

O 
M 
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                                         . رزؾذد ٚ ػؼ١خ اٌّزؾشنtفٟ اٌٍؾظخ  ٟ٘ ٚػؼ١خ اٌّزؾشن O ،Mإٌمطخ 

   . OM مٛطػطبء ؽٛي اٌافٟ أ٠خ ٌؾظخ ص١ِٕخ ث

 .=S، OM S=S(t)ٌّٕؾ١ٕخ ٚ ٔشِض ٌٙب ة ا  ٠غّٝ اٌفبطٍخ OMؽٛي اٌمٛط   
 
 ( ٌٍفبطٍخ إٌّؾ١ٕخ:FRENETاٌّؼٍُ اٌزارٟ)ِؼٍُ  -
 

 صلاس، ٌٗ tأٞ ٚػؼ١خ اٌّزؾشن فٟ اٌٍؾظخ  ،Mِجذأ اٌّؼٍُ ٟ٘ إٌمطخ 
 بٚس:ِؾ

 

٘ٛ ارغبٖ رضا٠ذ اٌفبطٍخ  T، ارغبٖ Tاٌّؾٛس اٌّّبعٟ ٌٍّغبس ٚشؼبع ٚؽذرٗ  -
 .Sإٌّؾ١ٕخ 

 .٘ٛ ارغبٖ رمؼش اٌّغبس N، ارغبٖ Nاٌّؾٛس إٌبظّٟ ٌٍّغبس ٚ شؼبع ٚؽذرٗ  -
، ٚ شؼبع ٚؽذرٗ ػّٛدٞ ػٍٝ اٌّؾٛس٠ٓ اٌغبثم١ٓ ٌّٛضدٚط ٚ ٘اٌؼّٛد ا -

NTB . 

 
  :زّض١ً اٌشؼبػٟ ٌشؼبع اٌغشػخاٌ •

         
 ، t'=t+∆t ٚ ػؼ١زٗ فٟ اٌٍؾظخ 't   ٚMٚ ػؼ١خ اٌّزؾشن فٟ اٌٍؾظخ  Mٌزىٓ   

ٌٙب ٚ اٌزٟ ٔشِض   ٌٍّزؾشن( La vitesse moyenne)اٌغشػخ اٌّزٛعطخ  ٔؼشف

                                                                                                                        بـ: moyvة 

                                                                                                   

           
t

MM

t

OMMO

tt

rr
vmoy


















 (......1.11)       r          r 

            
 

                                                                       
 (:La vitesse instantanée)اٌغشػخ اٌٍؾظ١خ      
 

      .  t 0∆←ػٍٝ أٔٙب ٔٙب٠خ اٌغشػخ اٌّزٛعطخ ٌّب  رؼشف اٌغشػخ اٌٍؾظ١خ

 

dt

rd

t

r

t

MM

tt

rr
vv

ttt
moy

t




















 0000
limlimlimlim................(1.11) 

ثبٌٕغجخ tr)(ػغ ٛرغبٚٞ اٌّشزمخ الأٌٚٝ ٌشؼبع اٌّ tv)(اٌغشػخ اٌٍؾظ١خ "

 ."ٌٍضِٓ

M 

M' 

y 
o 

x 

z 
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MMاٌشؼبع ,0t: ٌّب ِلاؽظخ   ٠ظجؼ ِّبع١ب ٌٍّغبس ٚ ٌٙزا اٌغشػخ

 ِّب ع١خ ٌٍّغبس. اٌٍؾظ١خ رىْٛ دِٚب
 
 ؽذاص١بد اٌذ٠ىبسر١خ:الإ-1

          

 

kzjyixtv

k
dt

dz
j

dt

dy
i

dt

dx

dt

OMd
tv

ktzjtyitxtOM




















)(

)(

)()()(

(..........................1.11) 

*٠غت اٌزٕج١ٗ أْ أشؼخ اٌٛؽذح  kji ,,


رغبٖ( ٚ ٌٙزا لإصبثزخ )صبثزخ اٌط٠ٍٛخ ٚ ا 

0ِشزمبرٙب ثبٌٕغجخ ٌٍضِٓ رغبٚٞ اٌشؼبع اٌّؼذَٚ، 





dt

kd

dt

jd

dt

id
، أِب 

 شؼبع اٌغشػخ فٟٙ:٠ٍٛخ ؽ
 

                     222 zyxv  (...........................1.11) 

 

 ؽذاص١بد اٌمطج١خ:الإ-1

        
 

dt

ud
u

dt

d

dt

OMd
tv

utOM





















)(
 

ٌٛؽذح ػىظ أشؼخ ا kji


u، شؼبع اٌٛؽذح ,,
 رغبٖ ٚ ٌٙزا ِشزمٗ ِزغ١ش الإ

٠زؼٍك ثبٌضِٓ ػٓ ؽش٠ك  uثبٌٕغجخ ٌٍضِٓ لا ٠غبٚٞ اٌشؼبع اٌّؼذَٚ. 

 Ɵصُ ٔؼشة فٟ ِشزك  Ɵ، ٌٚٙزا ٔشزك ثبٌٕغجخ ي Ɵاٌضا٠ٚخ اٌمطج١خ 
 ثبٌٕغجخ ٌٍضِٓ.









u

dt

d

d

ud

dt

ud 


 :ٌٟاٌغشػخ اٌٍؾظ١خ رأخز اٌشىً اٌزب ِٕٗٚ 

 

                        uuv





(...............................1.11) 

 

          :   ٚ اٌط٠ٍٛخ  22  


v(..........................1.11) 
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 ؽذاص١بد الأعطٛا١ٔخ:الإ-1
 

 

  222

)(

)(

)(

zv

kzuutv

k
dt

dz

dt

ud
u

dt

d

dt

OMd
tv

ktzutOM





























(......................1.11) 

 

 ؽذاص١بد اٌىش٠ٚخ:الإ-1

dt

ud
rur

dt

ud
ru

dt

dr

dt

OMd
v

urOM

r
r

r
r

r






 

 

اٌضا٠ٚز١ٓ ٚ رىْٛ ػجبسرٗ ثذلاٌخ ٠زؼٍك ثبٌضِٓ  ث١ًٌظ صبثذ  ruٔفظ اٌّلاؽظخ 
Ɵ  ٚφ،رْ:ئ  

 

 















uu
dt

ud

uu

dt

du

dt

du

dt

ud

r

rrrrr



































sin
 

 
 ٚ ِٕٗ رظجؼ ػجبسح اٌغشػخ:

 

  urururv r





  sin(...............................1.11) 

 

 :   ٚ اٌط٠ٍٛخ   2
22 sin   rrrv (.............................1.11) 

 
 ذاص١بد إٌّؾ١ٕخ:الإؽ -1
 
  '٠MMغبد ػجبسح اٌغشػخ ثذلاٌخ اٌفبطٍخ إٌّؾ١ٕخ، ٔذخً ؽٛي اٌمٛط لإ

 :(1.11فٟ ػجبسح اٌغشػخ )اٌؼلالخ 
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t

MM

MM

MM

t

MM
v

tt 













 00
limlim 

             
  ٠tّضً اٌزغ١ش فٟ اٌفبطٍخ إٌّؾ١ٕخ ث١ٓ اٌٍؾظز١ٓ اٌض١ِٕز١ٓ  'MMاٌمٛط  -
  

 ٚt' ٞأ ،MM'=S(t')-S(t)=∆S.  
 
ٞ ٠ظجؼ ١ٌظ ٕ٘بن فشق ث١ٓ أ، Mرمزشة ِٓ إٌمطخ  'M، إٌمطخ t∆←0ٌّب  -

MMٚ ؽ٠ٍٛخ اٌشؼبع  'MMؽٛي اٌمٛط   ،MM  ≈MM'. 

رْ ئ
MM

MM

dt

dS

MM

MM

t

S
v

t 














 0
lim  ٌّب أٚ سأ٠ٕب عبثمب ٗٔt∆←0  اٌشؼبعMM  

رْ ئ٠ظجؼ ِّبع١ب ٌٍّغبس، 
MM

MM




 .٠Tّضً شؼبع اٌٛؽذح اٌّّبعٟ  

 رْ رأخز اٌشىً اٌزبٌٟ:ئٌغشػخ ا
 

Sv

TST
dt

dS
v









(.........................1.11) 

 
 :زّض١ً اٌشؼبػٟ ٌشؼبع اٌزغبسعاٌ •

tv)(ٚ  tرّضً عشػخ اٌّزؾشن فٟ اٌٍؾظخ  tv)(را وبٔذ ئ 


عشػزٗ فٟ  

، ٔؼشف اٌزغبسع اٌّزٛعؾ t'=t+∆tاٌٍؾظخ  moyta


 ػٍٝ أٔٗ إٌغجخ: 

 

 
t

tv

tt

tvtv
ta moy











)()()(


(..................1.11) 

 : ـٚ اٌزغبسع اٌٍؾظٟ ث
 

 
dt

tvd

t

tv
tata

t
moy

t

)()(
limlim)(

00











(.......1.11) 

 
 

ta)("اٌزغبسع اٌٍؾظٟ 


٠غبٚٞ اٌّشزمخ الأٌٚٝ ثبٌٕغجخ ٌٍضِٓ ٌشؼبع  

vاٌغشػخ 


r أٚ اٌّشزمخ اٌضب١ٔخ ثبٌٕغجخ ٌٍضِٓ ٌشؼبع اٌّٛػغ    ." 
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 :ؽذاص١بد اٌذ٠ىبسر١خالإ-1

222)(

)(
)(

)(

zyxta

kzjyix
dt

tvd
ta

kzjyixtv

































(........................1.11) 

 ؽذاص١بد اٌمطج١خ:الإ-1
 

   

   22

2

2

2)(

)(















































a

uuta

dt

ud
uu

dt

ud
u

dt

vd
ta

uuv

(........1.11) 

 
 ؽذاص١بد الأعطٛا١ٔخ:الإ-1

   

    2222

2

2)(

2)(

zta

kzuu
dt

vd
ta

kzuuv
































(...............1.11) 

 
 ؽذاص١بد اٌىش٠ٚخ:الإ-1
 
 

 

 
dt

ud
rurr

dt

ud
r

urrrur
dt

vd
ta

urururv

r

r
















































sin

cossinsin)(

sin
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ٌؾغبة اٌّشزمبد 
dt

ud 



  ٚ
dt

ud 



ٔغزخذَ ٔفظ اٌطش٠مخ اٌزٟ أعزؼٍّٕب٘ب  

ٌؾغبة 
dt

ud r



ر١خ ٌشؼبع ، ثؼذ اٌغّغ ٚ اٌزجغ١ؾ ٔزؾظً ػٍٝ اٌؼجبسح الأ

 اٌزغبسع:
 

 
 
 
























urrr

urrr

urrr r







cossin2

sincos2sin2

sin

2

222

 a(.................1.11) 

 ؽذاص١بد إٌّؾ١ٕخ:الإ-1

dt

Td
STS

dt

vd
a

TST
dt

dS
v












 

 

ٌؾغبة اٌّشزك 
dt

Td
ر١خ: "وً ِٕؾٕٝ فٟ اٌّغزٛٞ ٔمذَ اٌّلاؽظخ ا٢ 

وً لٛط ٠ّىٓ اػزجبسٖ وغضء ِٓ  ٠ّىٓ رغضئزٗ اٌٝ ػذح ألٛاط ػٕظش٠خ، ؽ١ش
 ِؾذد". Rᵢٚ ٔظف لطش  ᵢCِؾ١ؾ دائشح راد ِشوض ِؼ١ٓ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               tٚػؼ١خ اٌّزؾشن فٟ اٌٍؾظخ  Mرا وبٔذ ئ

 ٚM'  ٚػؼ١زٗ فٟ اٌٍؾظخt'ارْ ٔؼزجش اٌمٛط ،  
 MM' ٘بوغضء ِٓ اٌذائشح اٌزٟ ِشوض C ٚٔظف                                   
  .dφ، ٚ ٠ؾظش اٌضا٠ٚخ Rلطش٘ب  
 

                                            

C 

dφ 

M 
M' 

R 

dS 

     R2 
 

O2 

      R3 
 

O3      R1 
 

O1 
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*ؽغبة 
dt

Td:                                                                   





 d

Td

ds

d

dt

dS

dt

dSd

dSd

Td

dt

Td
 

 ٌذ٠ٕب 
RdS

d
RddS

1



 اٌشؼبع ،T  صبثذ اٌط٠ٍٛخ←

d

Td
٘ٛ شؼبع ػّٛدٞ  

Nرْ ٔؼغ ئ ،Tػٍٝ 
d

Td



 ِٕٚٗ ٠ظجؼ ٌذ٠ٕب: 

N
R

S

dt

Td 
 :ٌٟٚػ١ٍٗ رظجؼ ػجبسح اٌزغبسع ػٍٝ اٌشىً اٌزب 

 

       
R

v

R

S
a

dt

vd
Sa

NaTaN
R

S
TSta

NT

NT

2

2

2

,

)(











.......(..................1.11) 

ػٍٝ  اٌّشوجز١ٓ اٌّّبع١خ ٚ إٌبظ١ّخ ٌشؼبع اٌزغبسع Ta  ٚNaٔغّٟ 

 .اٌزشر١ت
 

 ِضبي رطج١مٟ:
 

 :ـ( ثxoyؽذاص١بد ٔمطخ ِبد٠خ رزؾشن فٟ اٌّغزٛٞ )ئرؼطٝ 
                       aₒ  ٚω  ،ػجبسح ػٓ صٛاثذ ِٛعجخƟ .رّضً اٌضا٠ٚخ اٌمطج١خ 















t

ay

ax







)2cos1(

2sin

0

0

٠ّىٓ وزبثزٗ ػٍٝ اٌشىً  ثش٘ٓ أْ  -1  sin2 0a. 

vأؽغت اٌّشوجبد اٌمطج١خ ٌشؼبع اٌغشػخ  -1


vٚ اعزٕزظ 
. 

، ػٍّب أٔٗ فٟ اٌٍؾظخ tثذلاٌخ اٌضِٓ  Sأٚعذ ػجبسح اٌفبطٍخ إٌّؾ١ٕخ  -1
 . S=0وبٔذ t=0الاثزذائ١خ 

aأؽغت اٌّشوجبد اٌمطج١خ ٌشؼبع اٌزغبسع  -1


aٚ اعزٕزظ 
. 

ٓ اٌمٛي ػٓ ، ِبرا ٠ّىRاعزٕزظ ٔظف لطش أؾٕبء اٌّغبس و Ta ٚNaأؽغت  -1

 ؽج١ؼخ اٌؾشوخ؟.
 ؽذاص١بد اٌذ٠ىبسر١خ ٚ أسعّٗ.أٚعذ ِؼبدٌخ اٌّغبس فٟ عٍّخ الإ -1
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 *اٌؾً:

ٌذ٠ٕب  -1





 sin2

cos

cossin2

cos
cos 0

0 a
ax

x  
 

1-                   uuauuv





sincos2 0  

cteav                       رْ            ئ  02


 

 

            ٌذ٠ٕب             -1





00

0

0

0 0

22)(

2

atatS

dtadtvdS

dtvdS
dt

dS
Sv

tS t







 




 

 

1-        uuauuta



cossin42)( 2

0

2  
     ِٕٗ ٚ                    cteaa  2

04 


 

1- 0)2( 0  a
dt

d

dt

vd
aT



  ِٕٗ ٚ
2

04 aaaNaa NN 


 

ِٓ اٌؼلالخ: 
R

v
aN

2

  ٔغزٕزظ ػجبسحR  ،
 

ctea
a

a

a

v
R

N

 02

0

2

0

2

4

2






. 
 

ْ اٌؾشوخ فاب أْ ٔظف لطش أؾٕبء اٌّغبس صبثذ ٚ ؽ٠ٍٛخ شؼبع اٌغشػخ صبثزخ ثّ
 دائش٠خ ِٕزظّخ.

 
 )اٌغإاي الأٚي(: ٔطلالب ِٓ ػجبسح ئ  -1

  2

0

2

0

2

0

22

22

0

2

00

02

2

2sin2

aayx

yayx

yxya

y
aa













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                                                                   .aₒٚ ٔظف لطش٘ب   (aₒ,0) رْ اٌّغبس ػجبسح ػٓ دائشح ِشوض٘بئ
       

 
 

                                                                             
 

             
                                            aₒ                     
 
 

                                                j 

                                      i                             
                                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

Y 

M 

X O 

Ɵ 
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  ثثاىاىفصو اى
 

 اىحرمت اىْطبيت

 
شو١خ )أشؼخ اٌّٛػغ، فٟ اٌفظً اٌغبثك سأ٠ٕب و١ف١خ ؽغبة اٌّمبد٠ش اٌؾ

 ٌٝ عٍّخ اعٕبد صبثزخ. ٌىٓ وّب ٔؼٍُ أْ اٌؾشوخئاٌغشػخ ٚ اٌزغبسع( ثبٌٕغجخ 
 ٚ اٌغىْٛ ّ٘ب ِفِٙٛبْ ٔغج١بْ، ٠زؼلالبْ ثبٌّشعغ اٌزٞ رٕغت ا١ٌٗ اٌؾشوخ.

ٌٝ عٍّخ ئاٌغإاي اٌّطشٚػ ٘ٛ: و١ف رزغ١ش ٘زٖ اٌّمبد٠ش اٌؾشو١خ ٌّب ٕٔزمً 
 ِزؾشوخ؟

ٛي غذ اٌؼلالبد اٌّٛعٛدح ث١ٓ اٌّمبد٠ش اٌؾشو١خ ٌّب ٔزؾفٟ ٘زا اٌفظً عٛف ٔ 
 loi de compositionٌٝ أخشٜ، ٚ ّ٘ب لبٟٔٛٔ رشو١ت اٌغشػبد )ئِٓ عٍّخ 

des vitessesلبْٔٛ رشو١ت اٌزغبسػبد ٚ ) (loi de composition des 
accélerations.) 

 
                                 رْ ١ٌىٓ ٌذ٠ٕب ِؼ١ٍّٓ، أؽذّ٘ب صبثذ ئ

),,,(ٚ ٠غّٝ اٌّؼٍُ اٌّطٍك  kjiOR


                                             

                              ٚ اٌّمبد٠ش اٌّشرجطخ ثٗ ٔغ١ّٙب ِمبد٠ش 

OM،      j ِطٍمخ: شؼبع اٌّٛػغ اٌّطٍك                k   

                         i                                                                 

avشؼبع اٌغشػخ اٌّطٍمخ 


       k                                            ٚ شؼبع 

aaاٌزغبسع اٌّطٍك  


      j       i                                  ٚ ا٢خش ِزؾشن ،

),,,(٠غّٝ اٌّؼٍُ إٌغجٟ  kjiOR

                                                          

                                اٌّمبد٠ش اٌّزظٍخ ثٗ رغّٝ اٌّمبد٠ش إٌغج١خ:ٚ 

 ، شؼبع اٌغشػخMOشؼبع اٌّٛػغ إٌغجٟ  

rvإٌغج١خ  


raٚ شؼبع اٌزغبسع إٌغجٟ   


.  

                                                                                                  

 :لبْٔٛ رشو١ت اٌغشػبد-1

avاٌغشػخ اٌّطٍمخ 


(vitesse absolue)  رغبٚٞ ِشزك شؼبع اٌّٛػغ

 (:Rثبٌٕغجخ ٌٍضِٓ ٚ الاشزمبق ٠ىْٛ فٟ اٌّؼٍُ اٌّطٍك ) OMاٌّطٍك 
 

   R
R

R

R

a kzjyix
dt

d

dt

OOd
MOOO

dt

d

dt

OMd
v 
















........(1.1) 

z 

z' 

y 

o  

x 

x' 
y 

o' 

M 
(R) 

(R') 
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),,(ا٢ْ أشؼخ اٌٛؽذح  kji   رؼزجش ِزؾشوخ ثبٌٕغجخ ٌٍّؼٍُ اٌّطٍك(R )

 ٚثبٌزبٌٟ فّشزمبرٙب ثبٌٕغجخ ٌٍضِٓ لا رغبٚٞ اٌشؼبع اٌّؼذَٚ.

  رْ: ئ 
RRRR

a
dt

kd
y

dt

jd
y

dt

id
xkzjyix

dt

OOd
v



























 


 

اٌّمذاس  kzjyix   ٠ّضً عشػخ اٌّزؾشن فٟ اٌّؼٍُ إٌغج( ٟR' )      

 :rvٚ ٔشِض ٌٙب ة( vitesse relativeٚ ٔغ١ّٗ اٌغشػخ إٌغج١خ )

kzjyix
dt

MOd
v

R

r 



  .......................(1.1) 

ٚ اٌّمذاس اٌّزجمٟ 
RRRR

dt

kd
y

dt

jd
y

dt

id
x

dt

OOd



























٠غّٝ عشػخ اٌغش  

(vitesse d’entrainement )  ٔشِض ٌٙب ة ٚev: 

RRRR

e
dt

kd
y

dt

jd
y

dt

id
x

dt

OOd
v



























(...............1.1) 

 ٌٝ لبْٔٛ رشو١ت اٌغشػبد:ئٚ ػ١ٍٗ ٔظً 
 

                   era vvv


(...................1.1) 

 
إٌغج١خ ٚ عشػخ  ، اٌغشػخ" اٌغشػخ اٌّطٍمخ رغبٚٞ ِغّٛع اٌغشػز١ٓ

 اٌغش".
 

 :شؼبع اٌذٚساْ اٌضاٚٞ

ٔغ١ّٗ شؼبع  اٌذٚساْ اٌضاٚٞ ٌٍّؼٍُ  ٠ّىٓ أْ ٔجش٘ٓ ػٍٝ ٚعٛد شؼبع 
 ( ثؾ١ش:Rٍّؼٍُ اٌّطٍك  )ٌ( ثبٌٕغجخ 'Rإٌغجٟ )

         

  






































k
dt

kd

j
dt

jd

i
dt

id

R

R

R

 .(les relations de Poissonػلالبد ثٛاعْٛ )( 1.1..........)
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 شػخ اٌغش اٌشىً اٌزبٌٟ:غ٠ظجؼ ٌ ثبعزخذاَ 
 

     

 

MO
dt

OOd
v

kzjyix
dt

OOd
v

kzjyix
dt

OOd
v

R

e

R

e

R

e

























(..........................1.1) 

 
 رظجؼ ػجبسح اٌغشػخ اٌّطٍمخ ػٍٝ إٌؾٛ اٌزبٌٟ: ٗٚػ١ٍ

 

      MO
dt

OOd
vv

R

ra 





(...................1.1) 

utٔزوش أْ شؼبع اٌذٚساْ اٌضاٚٞ ٠ؼطٝ فٟ اٌؾبٌخ اٌؼبِخ ة: 


 )(  ؽ١ش

 t  ًصا٠ٚخ اٌذٚساْ ٚ رّضu


 ٘ٛ شؼبع اٌٛؽذح اٌّؾّٛي ػٍٝ ِؾٛس اٌذٚساْ. 

 
 زغبسػبد:لبْٔٛ رشو١ت اٌ-1
 

 ٕٔطٍك ِٓ رؼش٠ف اٌزغبسع اٌّطٍك:
 

 

RRR

r

R

a

R

R

r

RR

a
a

dt

MOd
MO

dt

d

dt

vd

dt

OOd
a

MO
dt

d

dt

vd

dt

OOd

dt

vd
a



















































2

2

2

2

 

 
 ا٢ْ ٔغزخذَ اٌخبط١خ ا٢ر١خ:

 

A
dt

Ad

dt

Ad

RR
















 فٕزؾظً ػٍٝ: 
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MOvMO
dt

MOd

dt

MOd

vav
dt

vd

dt

vd

r

RR

rrr

R

r

R

r





































 

 ثبٌزؼ٠ٛغ فٟ ػجبسح اٌزغبسع ٔغذ:
 

   

   MOMO
dt

OOd
vaa

MOvMOva
dt

OOd
a

R

rra

rrr

R

a





















2

2

2

2

2
(.................1.1) 

 :ٔؼغ
 

           rc va


  .(accéleration de Coriolisٔغ١ّٗ رغبسع وٛس١ٌٛ٠ظ ) 2

 MOMO
dt

OOd
a

R

e







 

2

2

 accéleration) ٠غّٝ رغبسع اٌغش 

d’entrainement:ٌٟرظجؼ ػجبسح اٌزغبسع اٌّطٍك ػٍٝ إٌؾٛ اٌزب ِٕٗ ٚ ،) 
 

                   ecra aaaa


(...............................1.1) 

 ٚ ٘ٛ لبْٔٛ رشو١ت اٌزغبسػبد. 
 

" اٌزغبسع اٌّطٍك ٠غبٚٞ ِغّٛع اٌزغبسػبد، إٌغجٟ،وٛس١ٌٛ٠ظ ٚ رغبسع 
 ".اٌغش

 
 ؽبلاد خبطخ:

 
 ؽشوخ أغؾبث١خ: -1
 
 ْأفٙزا ٠ؼٕٟ  فمؾ، ( ٟ٘ ؽشوخ أغؾبث١خR( ثبٌٕغجخ ي )'Rرا وبٔذ ؽشوخ )ئ

0:ٌٟثبٌزب ٚ ، 
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)(

)(

2

2

Oaa
dt

OOd
aa

Ovv
dt

OOd
vv

r

R

ra

r

R

ra

















  

 ١ٔخ:اؽشوخ دٚس -1
 
١ٔخ فمؾ ٚ لا ٚعٛد ا( ٟ٘ ؽشوخ دٚسR( ثبٌٕغجخ ي )'Rرا وبٔذ ؽشوخ )ئ

 ، ٚ ثبٌزبٌٟ:0OOفٙزا ٠ؼٕٟ أْ ، بةٌلأغؾ
 

 MOMOvaa

MOvv

rra

ra









2
 

 : ِلاؽظخ
 
اٌىٍٟ  ( ِؼشفخ ثذٚسا١ٔٓ، فبْ شؼبع اٌذٚساRْ( ثبٌٕغجخ ي )'Rرا وبٔذ ؽشوخ )ئ

 ٠ؼطٝ ة:

21  ،1  2، ٠1ّضً شؼبع اٌذٚساْ ؽٛي اٌّؾٛس  ْشؼبع اٌذٚسا ٛ٘

 .1ؽٛي اٌّؾٛس اٌضبٟٔ 
 

 ِضبي رطج١مٟ:

),,,(رؼشف ؽشوخ ٔمطخ ِبد٠خ ثبٌٕغجخ ٌٍّؼٍُ  kjiOR  ثبٌؼلالبد: 

 

    








tby

tbx





2sin

2cos
 'x'               y             y                .صٛاثذ ,bؽ١ش  

 ػٍٝ اٌّغزٛٞ (o'x'y'اٌّغزٛٞ )٠زضؽٍك 

 Ɵ     i     j        ( ثؾ١ش ٠ىْٛ ٌذ٠ٕب فٟ وً ٌؾظخ:(oxyاٌضبثذ  













)(),(

)(

tXOOX

jthOO


 'o                   ثبعزؼّبي لبْٔٛ رشو١ت -1 

avاٌغشػبد أؽغت 


x              i   جٟفٟ اٌّؼٍُ إٌغ 
        j


 

 ),,,( kjiOR .                                                           o 

 

aaثبعزؼّبي لبْٔٛ رشو١ت اٌزغبسػبد أؽغت  -1


 فٟ اٌّؼٍُ إٌغجٟ 
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 ),,,( kjiOR . 
 اٌؾً:

eraؽغت لبْٔٛ رشو١ت اٌغشػبد،   -1 vvv


. 
 ؽغبة اٌغشػخ إٌغج١خ:

 jtitbv

jyix
dt

MOd
v

r

R

r













 2cos2sin2





 

 ؽغبة عشػخ اٌغش:

 

   
    jtbhitbhv

iyjxjihv

jyixktjthMO
dt

OOd
v

e

e

R

e



















2coscos2sinsin

cossin

)()(







 

 
 ٚ ِٕٗ رظجؼ ػجبسح اٌغشػخ اٌّطٍمخوّب ٠ٍٟ:

 

     jtbhitbhva   2cos2cos2sin2sin  

 

ecraٌذ٠ٕب لبْٔٛ رشو١ت اٌزغبسػبد،  -1 aaaa


. 
 

 سع إٌغجٟ:باٌزغ-

 jtitb
dt

vd
a

R

r
r











 2sin2cos4 2
 

 رغبسع وٛس١ٌٛ٠ظ:-
 
 

  
 jtitba

jtitbkva

c

rc









2sin2cos4

2cos2sin222




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 رغبسع اٌغش:-

 

      
   jtbtbhitbtbha

iyjxkjyixkjiha

MOMO
dt

OOd
a

e

e

R

e

















2sin2coscos2cos2sinsin

cossin

22

2

2

2







 

 
  ٌٍؾظٛي ػٍٝ ػجبسح اٌزغبسع اٌّطٍك ٔغّغ اٌزغبسػبد اٌضلاد.
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 رابع اىفصو اى
 

 ل اىْقطت اىَاديتديْاٍي
 

ٌمذ دسعٕب فٟ اٌفظً اٌغبثك ؽشوخ إٌمطخ اٌّبد٠خ دساعخ ٚطف١خ ٕ٘ذع١خ 
ٌٝ اٌؼٛاًِ اٌخبسع١خ اٌّغججخ ٌٍؾشوخ. اٌغإاي اٌّطشٚػ ٘ٛ ئدْٚ اٌزطشق 

 ِبٟ٘ الأعجبة اٌخبسع١خ اٌزٟ رغؼً الأعغبَ رأخز ؽشوخ ِؼ١ٕخ دْٚ أخشٜ؟.
 la notion deَٙٛ اٌمٛح)عٛف ٔؼزّذ ػٍٝ ؽش٠مخ ١ٔٛرٓ اٌزٟ رغزخذَ ِف

force.ِٓاٌؼبٌُ اعؾبق  ( ٌزفغ١ش رغ١ش اٌّمبد٠ش اٌؾشو١خ ٌٍّزؾشن ِغ رغ١ش اٌض

 ِجبدب ٟٚ٘: صلاس١ٔٛرٓ أعظ لٛا١ٔٓ اٌذ٠ٕب١ِه ػٍٝ أعبط 
 .(Principe d’énertie)ِجذأ اٌؼطبٌخ -6

 .(Principe fondamentale de la dynamique)اٌّجذأ الأعبعٟ ٌٍزؾش٠ه -5

 .(Principe d’action et de réaction)اٌفؼً ٚ سد اٌفؼً  ِجذأ-0

 
 ىُ الأوه: ٍبذأ اىعطاىتّاىقا* 
 

" ٠جمٝ اٌغغُ اٌؾش )اٌّؼضٚي( ػٍٝ ؽبٌزٗ اٌغى١ٔٛخ أٚ اٌؾشوخ اٌّغزم١ّخ 
 إٌّزظّخ ِب ٌُ ٠إصش ػ١ٍٗ عغُ أخش )لٛح(، ٠ؼطشٖ اٌٝ رغ١١ش ؽبٌزٗ اٌؾشو١خ".

 
ِؼضٚلا رّبِب ػٓ اٌزأص١شاد اٌخبسع١خ، فىً  فٟ اٌؾم١مخ لا ٠ّىٓ أْ ٔغذ عغّب

ثؾ١ش ،ص١ش ِزجبدي ف١ّب ث١ٕٙببَ فٟ ٘زا اٌىْٛ اٌشبعغ فٟ ؽبٌخ رأالأعغ
٠ّىٓ اػزجبس٘ب فٟ ؽبٌخ ؽشوخ دائّخ. ٌّب رىْٛ ِؾظٍخ اٌزأص١شاد اٌخبسع١خ 
ِؼذِٚخ أٚ ػؼ١فخ ثؾ١ش ٠ّىٓ اّ٘بٌٙب، ػٕذئز ٔمٛي أْ اٌغغُ ِؼضٚي ثزمش٠ت 

 ع١ذ.
 
 ضْاد اىعطاىيت:جَو الا-
 

عٕبد أٚ اٌّشعغ اٌزٞ ٠ظؼ ف١ٗ أ اٌؼطبٌخ لاثذ ِٓ رؾذ٠ذ عٍّخ الإٌّب ٕٔض ِجذ
ٌٝ ِشالت ٘ٛ وزٌه ؽش أٚ عٍّخ ئاٌّجذأ. ٔفشع أْ ؽشوخ اٌغغُ رزُ ثبٌٕغجخ 

 رْ عٍّخ اعٕبد ػطب١ٌخ.ئاعٕبد ؽشح، ٔغ١ّٙب 
 

ٟ٘ عًّ ػطب١ٌخ؟ اٌغإاي اٌزٞ ٠ّىٓ ؽشؽٗ ٘ٛ، ً٘ وً عًّ الاعٕبد 
 رْ ِبٟ٘ ١ِّضاد اٌغًّ اٌؼطب١ٌخ؟ئالاعبثخ ٟ٘ ثطج١ؼخ اٌؾبي لا، 

 
ٔفشع أْ الأسع رىْٛ أؽغٓ عٍّخ اعٕبد ػطب١ٌخ ثؾ١ش ٠زؾمك ف١ٙب ِجذأ 

ِشرجؾ ثبٌغٍّخ الأسػ١خ، عٛف ٔغغً  Rٚ ١ٌىٓ اٌّؼٍُ اٌّطٍك اٌؼطبٌخ، 

ِؼٍُ  ١ٌىٓ ٌذ٠ٕب .0Raرغبسع ِؼذَٚ  Rٌٍغغُ اٌّؼضٚي ثبٌٕغجخ ٌٍّؼٍُ 
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عٛف  'Rٌٝ ِشالت ِشرجؾ ة ئ، ثبٌٕغجخ Rٌٗ ؽشوخ و١ف١خ ثبٌٕغجخ ي  R'صبٟٔ 
٠غغً ٌٍغغُ رغبسع ٠ؼطٝ أطلالب ِٓ لبْٔٛ رشو١ت اٌزغبسػبد ة: 

ceRR aaaa  ، 0Ra   ِٕٗ ٚ ceR aaa  ،  فٟ اٌؾبٌخ اٌؼبِخ

0Ra.  ثبٌشغُ ِٓ وْٛ اٌغغُ ِؼضٚلا الا أٔٗ ثبٌٕغجخ ٌّشالت ِشرجؾ ة'R 

 لا فٟ اٌؾبلاد ئ !0Raعٛف ٠غغً ٌٍغغُ اٌّؼضٚي رغبسع غ١ش ِؼذَٚ 

0,0اٌخبطخ اٌزٟ ٠ىْٛ ف١ٙب   ce aa 0، ػٕذئز ٠ظجؼRa  ثبٌزبٌٟ ٠زؾمك ٚ

ٟ٘ اٌزٟ عٛف رؾذد ٌٕب ١ِّضاد عًّ الاعٕبد اٌؾبلاد اٌخبطخ  .ؼطبٌخِجذأ اٌ
 اٌؼطب١ٌخ.

 
)غ١ش دٚسا١ٔخ(  فمؾ  ٟ٘ ؽشوخ أغغبث١خ Rثبٌٕغجخ اٌٝ  R'را وبٔذ ؽشوخ ئ

,0فٙزا ٠ؼٕٟ أْ 
2

2







 c

R

e a
dt

OOd
a  ، ٌْٛىٟ ٠ٕؼذَ رغبسع اٌغش لاثذ أْ رى ٚ

0,0ؽشوخ أغؾبث١خ ِٕزظّخ، ػٕذئز   R'ؽشوخ   ce aa  ٌٟ0ٚ ثبٌزبRa    

 ٚ ِجذأ اٌؼطبٌخ ٠ظجؼ ِؾمك.
 
صبثزخ أٚ ٌٙب ؽشوخ ِب أْ رىْٛ ئرْ ١ِّضاد عًّ الاعٕبد اٌؼطب١ٌخ ٟ٘ ئ

 أٞ أٔٙب عًّ غ١ش ِزغبسػخ. أغؾبث١خ ِٕزظّخ )عشػخ صبثزخ(
 
عٕبد ئٍخ أْ الأسع رىْٛ أؽغٓ عٌّٝ ٘زٖ اٌخظبئض، فشػٕب ئ ٌٍٛطٛي 

ٔؾٓ ٔؼٍُ أْ الأسع ٌٙب ؽشوخ دٚسا١ٔخ ؽٛي  .ػطب١ٌخ ٠زؾمك ف١ٙب ِجذأ اٌؼطبٌخ
رْ ٚ ثبٌزبٌٟ فبٌفشػ١خ اٌزٟ ئٚ ؽٛي اٌشّظ فٟٙ عٍّخ ِزغبسػخ  ٔفغٙب

  ٔطٍمٕب ِٕٙب خبؽئخ.ئ
رجمٝ فىشح اٌغًّ الاعٕبد اٌؼطب١ٌخ، فىشح ٚ ١ّ٘خ رظٛس٠خ لا أعبط ٌٙب ِٓ 

عٕبد ػطب١ٌخ ٠زُ ثزمش٠ت ع١ذ ٌّب ٠ىْٛ رأص١ش ئ اٌظؾخ ٚاٌزٞ ٔغزخذِٗ وغًّ
 ّ٘بٌٗ.ئاٌلاػطبٌخ )رغبسع اٌغٍّخ( ػٍٝ ؽشوخ الأعغبَ ػؼ١ف ثؾ١ش ٠ّىٓ 

 
 ضاضي ىيتحريلَبذأ الااى: ثاّيىُ اىّاىقا* 
 
 :اٌىزٍخ ٚ و١ّخ اٌؾشوخ -6
 

ٔٙب عٛف رؾذس رغ١١شا ػٍٝ ارا أصشد لٛح ػٍٝ ِزؾشن فئؽغت ِجذأ اٌؼطبٌخ 
خش. ٔغّٟ لبث١ٍخ الأعغبَ آٌٝ ئاٌزغ١١ش ٠خزٍف ِٓ عغُ  ؽشوزٗ، ٚ ٘زا

فبٌغغُ اٌزٞ ػطبٌزٗ أوجش  .(l’inertieاىعطاىت )ٌزغ١١ش ؽبٌزٙب اٌؾشو١خ ة 

ٔؼجش ػٓ اٌؼطبٌخ ثّمذاس  .عٛف ٠جذٞ ِمبِٚخ أوجش ٌزغ١١ش ؽبٌزٗ اٌؾشو١خ
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 اىنتيتشٜ، ٔغ١ّخ خف١ض٠بئٟ ٠خض وً عغُ ٚ ١ّ٠ضٖ ػٓ ثم١خ الأعغبَ الأ
(la masse)  ٔشِض ٌٙب ةm ( َٚؽذرٙب ٟ٘ اٌى١ٍٛغشاkg ٟ٘ ُوزٍخ اٌغغ ،)

 و١ّخ اٌّبدح اٌزٟ ٠ؾزٛٞ ػ١ٍٙب ٚ ٟ٘ ِمذاس رغ١ّؼٟ.
مذاس ف١ض٠بئٟ عذ٠ذ ٠غّغ ث١ٓ وزٍخ اٌّزؾشن ٚ عشػزٗ ٚ ٘ٛ شؼبع ا٢ْ ٔؼشف ِ

 :Pو١ّخ اٌؾشوخ ٚٔشِض ٌٗ ة 
vmP .........(........1.1) 

 
 ثبعزخذاَ شؼبع و١ّخ اٌؾشوخ ٠ظجؼ ٔض ِجذأ اٌؼطبٌخ ػٍٝ إٌؾٛ اٌزبٌٟ:

 
ٗ صبثزب ِغ رغ١ش اٌضِٓ "٠زؾشن اٌغغُ اٌّؼضٚي ثؾ١ش ٠جمٝ شؼبع و١ّخ ؽشوز

 ٞ عٍّخ اعٕبد ػطب١ٌخ".ثبٌٕغجخ لأ
 
 :ٍبذأ اّحفاظ مَيت اىحرمت -5

 
فمؾ ٚ ٠شىلاْ عٍّخ  ٠إصشاْ فٟ ثؼؼّٙب اٌجؼغ 1ٚ  ١ٌ1ىٓ ٌذ٠ٕب عغّبْ 

 ِؼضٌٚخ.

                        1Pٟ٘  1و١ّخ ؽشوخ اٌغغُ  tؾظخ ٍفٟ اٌ

 ٚ و١ّخ ؽشوخ اٌغٍّخ اٌّشىٍخ  2Pٟ٘  1ٚ اٌغغُ 

21 ٟ٘ 1ٚ  1ِٓ اٌغغ١ّٓ  PPP  
ٚ و١ّخ  2Pٟ٘  1ٚ اٌغغُ  1Pٟ٘  1و١ّخ ؽشوخ اٌغغُ   'tفٟ اٌٍؾظخ 

21 ؽشوخ اٌغٍّخ ٟ٘ PPP . 
 ٌّبرا؟ 1P ≠1P ٚ 2P ≠2Pِلاؽظخ: فٟ اٌؾبٌخ اٌؼبِخ 

 :رْ و١ّخ اٌؾشوخ صبثزخئ اٌغٍّخ ِؼضٌٚخ
 

021

22112121







PP

PPPPPPPP

PP

(..............1.1) 

 
"و١ّخ اٌؾشوخ اٌزٟ ٠فمذ٘ب أؽذ اٌغغ١ّٓ ٠ىزغجٙب الأخش ثؾ١ش رجمٝ و١ّخ 

 ؽشوخ اٌغٍّخ ِؾفٛظخ"
 

2   1 

 جملة معزولة
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ِجذأ أؾفبظ و١ّخ اٌؾشوخ ٌغغ١ّٓ فٟ ؽبٌخ رأص١ش ِزجبدي ف١ّب ث١ّٕٙب ٘ٛ 
 N ٌٝ عٍّخ ِشىٍخ ِٓئٓ رؼ١ُّ رٌه اِزذاد ؽج١ؼٟ ٌّجذأ اٌؼطبٌخ، ٚ ٠ّى

 ث١ٕٙب: بفٟ ؽبٌخ رأص١ش ِزجبدي ف١ّعغُ 

  ctePPPPP i......321(.................1.1) 

 
 .)اٌّغذط+اٌشطبطخ( ِضبي رطج١مٟ: اٌغٍّخ

 
ٔفشع أْ اٌغٍّخ )اٌّغذط+اٌشطبطخ( رشىً عٍّخ ِؼضٌٚخ، اٌؾم١مخ غ١ش 

 رٌه لأْ اٌغٍّخ ٚالؼخ رؾذ رأص١ش ؽبٍِٙب.
 
 :لجً خشٚط اٌشطبطخ -

01عشػخ اٌشطبطخ * v  ٚوزٍزٙبm ،رْ و١ّخ ؽشوخ اٌشطبطخ لجً خشٚعٙب ئ

01ِٓ اٌّغذط ٟ٘  P. 
02*عشػخ اٌّغذط  v  ٗٚوزٍزM ،رْ و١ّخ ؽشوخ اٌّغذط لجً خشٚطئ 

02اٌشطبطخ ٟ٘   P. 

021رْ و١ّخ ؽشوخ اٌغٍّخ ٟ٘: ئ  PPP. 

 :خشٚط اٌشطبطخ ثؼذ -

11ٚ و١ّخ ؽشوزٙب ٟ٘  1v*عشػخ اٌشطبطخ  vmP . 
22ٚ و١ّخ ؽشوزٗ ٟ٘  2v*عشػخ اٌّغذط  vMP ،  و١ّخ ؽشوخ اٌغٍّخ

2121رْ ئٟ٘  vMvmPPP . 

021رْ و١ّخ اٌؾشوخ ِؾفٛظخ: ئاٌغٍّخ ِؼضٌٚخ   vMvmPP 

 ِٕٗٚ12 v
M

m
v ( فٟ ػجبسح اٌغشػخ -، الاشبسح )2v  رذي ػٍٝ اسرذاد

 .ٌٝ اٌخٍفئاٌّغذط 
 
 :اىَبذأ الأضاضي ىيتحريل -0

 
ٔٙب عٛف رؾذس رغ١١شا اٍٝ عغُ ِزؾشن، فرا أصشد لٛح ػئفٟ ِؼٍُ ػطبٌٟ " 

 ٠ىْٛ ِغب٠ٚب ٌٙب خلاي ٚؽذح اٌضِٓ".فٟ و١ّخ ؽشوزٗ، 
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               )( vm
dt

d

dt

pd
F (......................1.1) 

 *ؽبٌخ خبطخ:
 

 رظجؼ:ْ اٌمٛح ارا وبٔذ اٌىزٍخ صبثزخ لا رزؼٍك ثبٌضِٓ، فئفٟ ؽبٌخ ِب 
 

am
dt

vd
mvm

dt

d

dt

pd
F  )(.(................1.1) 

 
 اٌمٛح رغبٚٞ عذاء وزٍخ اٌّزؾشن فٟ رغبسػٗ.

 
 اىفعو و رد اىفعو: ٍبذأ ثاىثىُ اىّاىقا* 
 

فٟ ؽبٌخ صأص١ش  5ٚ  6ٌٝ اٌغٍّخ اٌّؼضٌٚخ اٌّشىٍخ ِٓ اٌغغ١ّٓ ئٔؼٛد 

 ٟ٘ ِمذاس صبثذ بدي ف١ّب ث١ّٕٙب، ٌمذ سأ٠ٕب أْ و١ّخ ؽشوخ اٌغٍّخجِز

ctePPP  21 

 ٔشزك ثبٌٕغجخ ٌٍضِٓ
 

      
2112

2121
0

 



FF

dt

Pd

dt

Pd

dt

Pd

dt

Pd

dt

Pd

(................1.1) 

 
 " ٌىً فؼً ٠ٛعذ سد فؼً ٠غب٠ٚٗ فٟ اٌشذح ٚ ٠ؼبوغٗ فٟ الارغبٖ".

 
 :دراضت بعض اىقىي-
 

 La loi d’attraction universelle قاّىُ اىتجادب اىعاً
 
٠غمؾ ػٍٝ عطؼ  را رشوٕب عغُ ثغٛاس الأسع ثذْٚ عشػخ اثزذائ١خ، عٛفئ

الأسع أٞ أْ عشػزٗ لذ رغ١شد، ؽغت اٌّجذأ الأعبعٟ ٌٍزؾش٠ه ٕ٘بن لٛح 
 أصشد ػ١ٍٗ ٟ٘ لٛح اٌغبرث١خ الأسػ١خ.

 
رغمؾ ػٍٝ عطؼ   mعؾبق ١ٔٛرٓ لاؽع أْ وً الأعغبَ ِّٙب وبٔذ وزٍزٙب ئ

 را وبْ الاؽزىبن ًِّٙ(.ئ)aالأسع ثٕفظ اٌزغبسع 
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TcTC gmF  

T
g ٠ّضً ؽمً اٌغبرث١خ الأسػ١خ. 

TTccTC gagmamF  

١ٔٛرٓ ػُّ ٔزبئغٗ ػٍٝ وً أعغبَ اٌىْٛ، فبسػب ٚعٛد لٛح رغبرة ػبَ ث١ٓ 
 الأعغبَ.

 

ؽغت اٌمبْٔٛ اٌؼبَ ، rاٌجؼذ ث١ّٕٙب  ١ٌ1m  ٚ2mىٓ ٌذ٠ٕب عغّبْ وزٍز١ّٙب 

 ١ٌٗ الأخش ثمٛح ٌٙب ا١ٌّّضاد اٌزب١ٌخ:ئْ وً ِّٕٙب عٛف ٠غزة اف ٌٍزغبرة

 1m 12F                شذرٙب رزٕبعت ؽشدا ِغ عذاء اٌىزٍز١ٓ. -

 21F                               شذرٙب رزٕبعت ػىغب ِغ ِشثغ اٌجؼذ ث١ّٕٙب. -
     ؽبٍِٙب ٘ٛ اٌّغزم١ُ اٌّبس ثّشوضٞ صمٍٟ اٌغغ١ّٓ. -

                                                                                       12u   2m 
 :ـرؼطٝ ث 1ٌٍغغُ  1اٌغغُ  ؽ١ش لٛح عزة

 

122

12
12   u

r

mm
GF(.....................1.1) 

ؽ١ش 
111067.6 G  ٚ ٓ12صبثذ ١ٔٛرu  ِٓ ٗشؼبع اٌٛؽذح اٌّزغ ٛ٘
 1ٌٍغغُ  1. ثٕفظ اٌطش٠مخ لٛح عزة اٌغغُ 1ٔؾٛ اٌغغُ  1اٌغغُ 
 :ـرؼطٝ ث

 

212

12
212112 ,   u

r

mm
GFuu 

 ٚ ِٕٗ ٔزؾظً ػٍٝ: 
 

12122

12
21  








 Fu

r

mm
GF 

 ِلاؽظخ:
 

 اٌمبْٔٛ اٌؼبَ ٌٍزغبرة ٠ؾمك اٌّجذأ اٌضبٌش ١ٌٕٛرٓ.
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 :ؽشوخ عغُ طغ١ش ثغٛاس الأسع*
 

 ٠hٛعذ ػٍٝ اسرفبع  mوزطج١ك ٌمبْٔٛ اٌزغبرة اٌؼبَ ٔذسط ؽشوخ عغُ وزٍزٗ 
 .Rٚ ٔظف لطش٘ب  Mِٓ عطؼ الأسع، وزٍزٙب 

                                                                    m  

CTF              ْ الأسع عٛفاؽغت لبْٔٛ اٌؼبَ ٌٍزغبرة ف     h  
   رغزة ا١ٌٙب اٌغغُ ثمٛح شذرٙب رؼطٝ ة: 

    
                                                                                     M  

 2hR

Mm
GF CT


...............(1.1) 

 ١ٌٗ الأسع ثمٛح ٌٙب ٔفظ اٌشذح: ئٚ اٌغغُ عٛف ٠غزة 
     

                         2hR

Mm
GF TC


 

 رغبٚٞ: (1.1)ْ اٌمٛح اٌّؼطبح ثبٌؼلالخ اٚ ؽغت اٌّجذأ الأعبعٟ ٌٍزؾش٠ه ف

                
CCT am

hR

Mm
GF 




2 ،Ca  رغبسع اٌغغُ ٚ إٌبرظ ٛ٘

 ٚ ٠غبٚٞ: ػ١ٍِٗٓ رأص١ش الأسع 

 2hR

M
GaC


  ٠ّضً رغبسع اٌغبرث١خ الأسػ١خ ٛ٘ٚ 

 2hR

GM
ga

TC


(..................1.1) 

 :ِلاؽظبد*
 
، hٌغغُ ػٓ عطؼ الأسع رغبسع اٌغبرث١خ الأسػ١خ ٠زٕبعت ػىغب ِغ ػٍٛ ا -

Tاٌغبرث١خ  ٔمظذوٍّب اٌغغُ اسرفغ ىٍّب ف
g. 

ٌٝ أخشٜ لأْ الأسع ئ( رزغ١ش ِٓ ِٕطمخ h=0اٌغبرث١خ ػٍٝ عطؼ الأسع ) -
 ١ٌظ صبثزب(. R) رّبِباٌشىً ١ٌغذ وش٠ٚخ 

 
 
 
 

O    R 
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 ل١ّخ اٌغبرث١خ ػٍٝ عطؼ الأسع: -

2

0

62411

20

/83.9

1037.6,1098.5,1067.6

,)0(

smg

mRkgMG

R

GM
hg









 

 
 ك اٌّجذأ الأعبعٟ ٌٍزؾش٠ه ػٍٝ الأسع:ْ ٔطجا٢* 
 

 
TTC aM

hR

Mm
GF 




2 

Ta  ُب ٚ ٠غبٚٞ:ػ١ٍٙ٘ٛ رغبسع الأسع ٚ إٌبرظ ِٓ رأص١ش اٌغغ 

 2hR

m
GaT


 

 
 :ث١ٓ اٌزغبسػ١ٓا٢ْ ٔؾغت إٌغجخ 

 
 

 
 

 
ْ الأسع لا رضأصش ا: ػٕذ دساعخ ؽشوخ الأعغبَ اٌظغ١شح ثغٛاس الأسع، فإٌز١غخ

ثٛعٛد٘ب، ٚ ثبٌزبٌٟ فٟٙ عٍّخ غ١ش ِزغبسػخ  0Ta  ٓثبٌزبٌٟ ٠ّى ٚ

 عٕبد ػطب١ٌخ ثزمش٠ت ع١ذ.ئاػزجبس٘ب عٍّخ 
 
 ل١ّخ اٌغبرث١خ ِٓ أعً اسرفؼبد طغ١شح: -
 
 :أٞ عً اسرفؼبد طغ١شحأث١خ ِٓ رْ عٛف ٔشٜ و١ف رزغ١ش اٌغبا٢
 

   

 

 




























R

h
gg

n

R

h

R

GM

hR

GM
g

T

n

T

2
1

1,11

1

0

2

22

 

 

0,0  T

C

T

a
M

m

M

m

a

a
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وّب ٠غت  .رجمٝ دائّب اٌغبرث١خ رزٕبلض وٍّب اسرفغ اٌغغُ ػٓ عطؼ الأسع
 ْ اٌؼجبسح الأخ١شح ٌٍغبرث١خ طبٌؾخ فمؾ ِٓ أعً الأسرفؼبد اٌظغ١شح.أاٌززو١ش 

 
 ّظريت اىعسً اىحرمي: *
 
 اٌؼضَ اٌؾشوٟ: -
 

 Pطب١ٌخ ٚ  عٕبد ػئغٍّخ ٌشؼبع ِٛػغ عغُ ِزؾشن ثبٌٕغجخ   ١ٌOMىٓ 
ٚ  Oشؼبع و١ّخ ؽشوزٗ، ٔؼشف شؼبع اٌؼضَ اٌؾشوٟ ٌٍّزؾشن ثبٌٕغجخ ٌٍٕمطخ 

 ٚ OMػٍٝ أٔٗ اٌشؼبع إٌبرظ ِٓ اٌغذاء اٌشؼبػٟ ث١ٓ  OLاٌزٞ ٔشِض ٌٗ ة 
P: 

                 vmOMPOMLO (..................1.11) 

 

 ثبٌٕغجخ ٌٍضِٓ: OLٔشزك 

 

 

 FFOM
dt

Ld

FOMFOMvmv
dt

Ld

dt

Pd
OMP

dt

OMd
POM

dt

d

dt

Ld

O
O

O

O







0

0


(...............1.11) 

 FO .٠ّضً ػضَ ِؾظٍخ اٌمٜٛ اٌّإصشح ػٍٝ اٌّزؾشن 

 
اٌمٜٛ " ِشزك شؼبع اٌؼضَ اٌؾشوٟ ثبٌٕغجخ ٌٍضِٓ ٠غبٚٞ ػضَ ِؾظٍخ 

 ."اٌّإصشح ػٍٝ اٌّزؾشن
 
 ؽبٌخ خبطخ: -

شؼبع اٌؼضَ اٌؾشوٟ ( فاْ 1.11ِٓ اٌؼلالخ ) FO :ٓ٠ٕؼذَ فٟ اٌؾبٌز١ 

 

 .0F ِؼذِٚخ F ٌّب رىْٛ ِؾظٍخ اٌمٜٛ -1
 .OM⁄⁄Fأٚ فٟ ؽبٌخ لٜٛ ِشوض٠خ أٞ  -1
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0فٟ اٌؾبٌز١ٓ ٠ىْٛ ٌذ٠ٕب: 
dt

Ld O
٘ٛ شؼبع  OL، أٞ أْ شؼبع اٌؼضَ اٌؾشوٟ 

 .(صبثذ اٌط٠ٍٛخ ٚ الارغبٖ) صبثذ

CtevmOMLO  ،رغبٖ ٠ؼٕٟ أْ اٌؾشوخ ِغز٠ٛخ، رزُ فٟ صجٛد الإ

       .0OM  ٚ0vثبٌشؼبػ١ٓ  اٌّغزٛٞ الاثزذائٟ اٌّؾذد
     ؽذاص١بد اٌمطج١خ:اٌؾشوخ ِغز٠ٛخ ٔغزخذَ الإ

                                                                                    

      

 

CCtemL

kmL

uumuvmOML











 







22

0

2

0

0

       

١ٌىٓ   ٔؾغت اٌغطؼ اٌّّغٛػ ِٓ وخاٌّغزٛٞ اٌزٞ رزُ ف١ٗ اٌؾش ،

 :t   ٚt+dtؽشف شؼبع اٌّٛػغ ث١ٓ اٌٍؾظز١ٓ 
 

 ddMMOMMMOMdS 2

2

1

2

1

2

1

2

1
 ،:ِٕٗ ٚ 

 
C

dt

dS

2

1

2

1 2   
(..................1.11) 

dt

dS
 (.la vitesse aréolaireرغّٝ اٌغشػخ اٌمطبػ١خ )

 
 :)La loi des aires( ٌغطٛػلبْٔٛ ا

 
، فبٌؾشوخ رىْٛ ِغز٠ٛخ ٚ شؼبع ٌٝ لٜٛ ِشوض٠خئرا وبْ اٌّزؾشن خبػغ ئ "

 اٌّٛػغ عٛف ٠ّغؼ ِغبؽبد)عطٛػ( ِزغب٠ٚخ خلاي أصِٕخ ِزغب٠ٚخ".
 

 :ِضبي رطج١مٟ
 

 ة: ( رؾذ رأص١ش لٛح ِشوض٠خ ِؼطبحXOYفٟ اٌّغزٛٞ ) ٠mزؾشن ِزؾشن وزٍزٗ 

OMKF  ،K  ٚ صبثذ ِٛعتOM ٠ّضً شؼبع اٌّٛػغ. فٟ اٌٍؾظخ 

M 

M´ 

 o 

dφ 
ρ 

π 
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 ثزذائٟئثشؼبع عشػخ  Mₒ( aₒ,0ثزذائ١خ اٌّزؾشن ٠ٛعذ ػٕذ إٌمطخ )الإ

( sin,cos 00 vv)0v ،1‹ aₒ  ٚ
2

0


 . 
زفبػ١ٍخ ٌٍؾشوخ عٟ ٌٍزؾش٠ه، أٚعذ اٌّؼبدلاد اٌثزطج١ك اٌّجذأ الأعب -1

 .OX  ٚOYٚفك اٌّؾٛس٠ٓ  

ْ اٌؾٍٛي ِٓ اٌشىً أث١ٓ   -1








tDtCy

tBtAx





sincos

sincos
ٟ٘ ؽٍٛي  

A, B, C, D  ٠طٍت رؼ١١ٓ اٌضٛاثذ ٌٍّؼبدلاد اٌزفبػ١ٍخ اٌغبثمخ،














m

K
. 

أٚعذ ِؼبدٌخ اٌّغبس فٟ ؽبٌخ  -1
2


  .ّٗأسع ٚ 

 ؽزٝ ٠ظجؼ اٌّغبس دائش٠ب؟ mوُ ٠غت أْ رىْٛ ل١ّخ اٌىزٍخ  -1

smvmaKرطج١ك ػذدٞ:   /5,2,1025 00

3  
. 

 
 اٌؾً:

 
 ثزط١ك اٌّجذأ الأعبعٟ ٌٍزؾش٠ه  -1

                                    jyixmjyixK

amF

 


 

 ثبٌّطبثمخ ٔغذ:














0

0

y
m

K
y

x
m

K
x





 OX  ٚOYػ١ٍخ ٌٍؾشوخ ٚفك اٌّؾٛس٠ٓ ٚ ٟ٘ اٌّؼبدلاد اٌزفب 

 ػٍٝ اٌزشر١ت.
 

1-  

                            

0

sincos

cossin

sincos

22

2









xxxx

tBtAx

tBtAx

tBtAx















، 

  

اٌؾٍٛي اٌّؼطبح ٟ٘ ؽٍٛلا ٌٍّؼبدلاد اٌزفبػ١ٍخ اٌغبثمخ، ِغ ٚ ِٕٗ 
m

K
2. 

 



48 

 

 :اَ اٌششٚؽ الاثزذائ١خ ٌٍؾشوخذ، ثبعزخA, B, C, Dرؼ١١ٓ اٌضٛاثذ  -
 











sin
0cos0sinsin)0(

cos
0cos0sincos)0(

00sin0cos0)0(

0sin0cos)0(

0
0

0
0

00

v
DDDCvty

v
BBBAvtx

CCDCty

aAABAatx











 

:ِٕٗ ٚ 

































t
v

ty

t
v

tatx












sin
sin

)(

sin
cos

cos)(

0

0
0

 

 

 فٟ ؽبٌخ-1
2


 ٌٟاٌّؼبدلاد اٌض١ِٕخ ٌٍؾشوخ رأخز اٌشىً اٌزب: 

 
   

          
 
 

 ٚ ػ١ٍٗ ٔزؾظً ػٍٝ ِؼبدٌخ اٌّغبس الأر١خ:
 

 
1

2

0

2

2

0

2














v

y

a

x
0aٚاٌّغبس ػجبسح ػٓ لطغ ٔبلض ٔظفٟ ِؾٛس٠ٗ ّ٘ب  ،


0v.  

                    


0v
                                                     

                                           0a         j


                                                                       

                                                  i


                                           
                                                   

  
 
 





















t
v

ty

tatx






sin)(

cos)(

0

0

y 

x 



49 

 

ىْٛ ٠ظجؼ اٌّغبس دائش٠ب ٌّب ٠ -1


0
0

v
a   ٞأ

 

 20

2

0

2

0

02

v

aK
m

m

K

a

v











  ثؼذ

00رؼ٠ٛغ وً ِٓ  ,, vaK  ْثم١ّٙب ٔغذ أgm 4. 
 
 قىي الاحتناك بيِ الأجطاً اىصيبت: *
 

 ، ٌّب ِٛػٛع ػٍٝ ِغزٛٞ خشٓ)غ١ش أٍِظ( ١ٌmىٓ ٌذ٠ٕب عغُ طٍت وزٍزٗ 

                                                                               N 

 )رغشٖ ٔؾٛ ا١ّ١ٌٓ(، اٌغغُ ػٍٝ Fٔطجك اٌمٛح 

 F sf        ْ ٘زا الأخ١ش لا ٠زؾشن ِجبششح ِب ٌُ رجٍغ اٌمٛحاف

F٘زا ساعغ ٌٛعٛد لٛح ِؼ١مخ ٌٍؾشوخ ل١ّخ ِؼ١ٕخ ٚ              gmp  

، ِظذس٘ب sf(force de frottement statique ) ٚ ٟ٘ لٛح الاؽزىبن اٌغى١ٔٛخ

اٌغطؾ١ٓ اٌّزلاِغ١ٓ )عطؼ اٌغغُ ٚ عطؼ ث١ٓ ٟ٘ لٜٛ اٌزّبعه 
 . اٌّغزٛٞ(

 
 ٕذ اٌزٛاصْ ٌذ٠ٕب:ػ
 

           
0

0





sfNpF

F

، ثؼذ الاعمبؽ ٔغذ: 
mgpN

fF s





 

، رغش٠ج١ب maxsfٌؾظخ ثذا٠خ اٌؾشوخ، لٛح الاؽزىبن اٌغى١ٔٛخ رجٍغ أوجش ل١ّخ ٌٙب 

ٚفك اٌؼلالخ  Nٞ رزٕبعت ؽشدا ِغ لٛح اٌشد اٌفؼً اٌؼّٛد maxsfٚعذ أْ 

 اٌزب١ٌخ:

Nf ss 
max(.....................1.11) 

s .ٟٔٛ٠غّٝ ِؼبًِ الاؽزىبن اٌغى 

maxsfFارْ ٠جذأ اٌغغُ اٌؾشوخ ٌّب رظجؼ   اٌزغشثخ رج١ٓ أٔٗ ثؼذ ثذا٠خ ،

رٕؼذَ ٚ ٌىٓ رٕمض شذرٙب ٚ ٔغ١ّٙب لٛح الاؽزىبن اٌؾشوخ لٛح اٌؾزىبن لا 

ٚ ٟ٘ وزٌه رزٕبعت ِغ اٌشد  cf (force de frottement cinétique)اٌؾشو١خ 

 :ٚفك اٌؼلالخالأر١خ Nاٌفؼً اٌؼّٛدٞ 
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Nf cc (.............................1.11) 

c .ٟ٠غّٝ ِؼبًِ الاؽزىبن اٌؾشو 

 
 :ِلاؽظبد

 

scscscٌذ٠ٕب  - NNff   
max 

ؽزىبن اٌغىٟٛٔ فٟ ؽزىبن اٌؾشوٟ ٠ىْٛ دِٚب ألً ِٓ ِؼبًِ الإِؼبًِ الإ 
 اٌؾبٌخ اٌؼبِخ.

 
 ٕ٘بن ػلالخ رغش٠ج١خ ث١ٓ اٌّؼب١ٍِٓ ٚ ٟ٘: -

             
2

1 ssc
g

a
  

 ٘ٛ رغبسع اٌغبرث١خ الأسػ١خ. ٠gّضً رغبسع اٌغغُ اٌّزؾشن ٚ  aؽ١ش  
 

رٟ ٠ؼطٟ رزؼٍك ثطج١ؼخ اٌغطؾ١ٓ اٌّزلاِغ١ٓ، اٌغذٚي ا٢ s  ٚcل١ُ  -

 ثؼغ اٌم١ُ ٌٍّؼب١ٍِٓ.
 

 اىَىاد
s c 

 1.11 1.11 رفٛلار ػٍٝ فٛلا

 1.11 1.11 سطبص ػٍٝ فٛلار

 1.11 1.11 ٔؾبط ػٍٝ فٛلار

 1.11 1.11 ١ٔىً ػٍٝ ١ٔىً

 
 ِضبي رطج١مٟ:

 

 ػٓ خؾ الأفك. 11°٠ٛعذ ػٍٝ ِغزٛٞ ِبئً ثضا٠ٚخ  kg 1.11عغُ وزٍزٗ 

 N                              ِبٟ٘ ل١ّخ اٌمٛح اٌزٟ ٠غت رطج١مٙب ػٍٝ

    F         اٌغغُ ٌىٟ ٠زؾشن ٔؾٛ الأػٍٝ ثزغبسع ٠غبٚٞ

  0.1 m⁄s²،  ٝ٠30.0ؼطc ؟ cf  

 p                                 ثزطج١ك اٌّجذأ الأعبعٟ ٌٍزؾش٠ه -

           
      30° 
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amfFNp

amF

c 


 

 عمبؽ ػٍٝ اٌّؾبٚس:ثبلإ

ampfF

mgNpN

c 







sin

cos0cos

 

 

  NagmF

ammgNF

c

c

604.0sincos

sin






 







 

 
 تطبيق اىَبذأ الأضاضي ىيتحريل في جَيت اضْاد غير عطاىيت: *
 

عٕبد غ١ش ػطب١ٌخ، لا٠ّىٓ رطج١ك ئػٕذ دساعخ ؽشوخ ٔمطخ ِبد٠خ فٟ عٍّخ 
 اٌزٞ سأ٠ٕبٖ. اٌّجذأ الأعبعٟ ٌٍزؾش٠ه ػٍٝ إٌؾٛ

 
، (R( ٌٗ ؽشوخ و١ف١خ ثبٌٕغجخ ٌٍّؼٍُ اٌّطٍك )'١ٌRىٓ اٌّؼٍُ إٌغجٟ )

 ؽغت لبْٔٛ رشو١ت اٌزغبسػبد ٌذ٠ٕب:
 

ecar aaaa  
 :('Rْ ٔطجك اٌّجذأ الأعبعٟ فٟ اٌّؼٍُ إٌغجٟ )ا٢
 

  ecaecar amamamaaamam  

eeٔؼغ  amf   ٚ لٛح اٌغشcc amf  ٠ظجؼ ٌذ٠ٕب، لٛح وٛس١ٌٛ٠ظ ِٕٗٚ: 

  ecr ffFam(............................1.11) 

 
(، 'Rعٕبد غ١ش ػطب١ٌخ )ئرْ ػٕذ رطج١ك اٌّجذأ الأعبعٟ ٌٍزؾش٠ه فٟ عٍّخ ئ

ُ اٌغغ، عٛف ٠خؼغ Fٌٝ اٌمٜٛ اٌؾم١م١خ اٌّإصشح ػ١ٍٗ ئفجبلاػبفخ 

 ،cfوٛس١ٌٛ٠ظ  ٚ لٛح efٌٝ شجٗ اٌمٜٛ )اٌمٜٛ اٌضائفخ(، لٛح اٌغش ئاٌّزؾشن 

٘زٖ اٌمٜٛ ٔبرغخ ِٓ رغبسع اٌغٍّخ، ٚ رٕؼذِبْ ثبٔؼذاَ اٌزغبسػ١ٓ، رغبسع 
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)لٜٛ  ا ٔغ١ّّٙب ثبٌمٜٛ اٌضائفخٚ ٌٙزcaٚ رغبسع وٛس١ٌٛ٠ظ  eaاٌغش 

 .اٌؼطبٌخ(
 

اٌزفبػً اٌزٞ ٠ؾظً ث١ٓ اٌغغُ ٚ اٌٛعؾ اٌزٞ ٠ؾ١ؾ ثٗ،  اٌمٜٛ ٟ٘ ٔز١غخ

ٔغذ ف١ٙب ِمبد٠ش ١ِّضح ٌٍٛعؾ اٌّإصش ِضً عبرث١خ الأسع:  ثؾ١ش

 2hR

GM
g

T


. 

٘زٖ اٌخبط١خ لا  ،Mاٌّإصشح  عاٌّمذاس ا١ٌّّض ٌمٛح اٌغبرث١خ ٘ٛ وزٍخ الأس 

عبثخ ئرٛعذ فٟ لٜٛ اٌؼطبٌخ )اٌمٜٛ اٌضائفخ( ٚ ا١ٌّىب١ٔه اٌىلاع١ىٟ لا ٠ؼط١ٕب 

 لأٔشزب٠ٓعبثخ ٔغذ٘ب فٟ ِجذأ إٌغج١خ  اٌؼبِخ الإ ِمٕؼخ ٌّظذس لٜٛ اٌؼطبٌخ.

(Principe de la relativité générale d’Enstein): 

 

 ىً ِلاؽع ِّٙب وبٔذ ؽشوزٗ"." لٛا١ٔٓ اٌف١ض٠بء لا رزغ١ش ثبٌٕغجخ ٌ

 

« L’invariance des lois physiques pour tout observateur quelque soit 

son mouvement ». 
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 خاٍصاىفصو اى
 

 اىطاقت و اىعَو
 

فٟ اٌفظً اٌغبثك لّٕب ثزأع١ظ لٛا١ٔٓ اٌذ٠ٕب١ِه ػٍٝ أعبط ِجبدب ١ٔٛرٓ 
ٌمٛح ٌزفغ١ش رغ١ش اٌّمبد٠ش اٌؾشو١خ ٌٍّزؾشن ِغ اٌضلاصخ، اٌزٟ رغزخذَ ِفَٙٛ ا

 اٌضِٓ.
 
 اٌّجذأ الأعبعٟ ٌٍزؾش٠ه ٠ؼط١ٕب ِؼبدلاد رفبػ١ٍخ ِٓ اٌذسعخ اٌضب١ٔخ: 
 

2

2 )(
),,(

dt

trd
mtvrF




 
 ٔىبًِ ِشر١ٓ اٌؼلالخ اٌغبثمخ )*(: tr)(ٌٍؾظٛي ػٍٝ لبْٔٛ اٌؾشوخ 

dtdttvrF
m

tvrtr

dtdttvrF
m

dtvrd

dt

rd
dttvrF

m
vvdttvrFPP

dttvrFPd
dt

Pd
tF

t t

t ttr

r

tt

p

p

t

 

 



 









0 0

00

0 00

0

00

00

0

),,(
1

)(

),,(
1

),,(
1

),,(

),,()(

0

0














........(........1.1) 

را ئثظفخ ٔٙبئ١خ فٟ ؽبٌخ ِب  رؼط١ٕب لبْٔٛ اٌؾشوخ( 1.1)اٌّؼبدٌخ الأخ١شح 

. ٌىٓ فٟ ِؼظُ الأؽذاس )اٌظٛا٘ش( tF)(ػط١ذ )ػشفذ( اٌمٛح وذاٌخ ٌٍضِٓ أ

اٌف١ض٠بئ١خ، اٌمٛح رؼطٝ وذاٌخ ٌشؼبع اٌّٛػغ )ثذلاٌخ ٚػؼ١خ اٌّزؾشن( أٞ 

)(rF ،ٔؾزبط  فٟ ػجبسح شؼبع اٌّٛػغ رْ ٌؾغبة اٌزىبًِ اٌضٕبئٟ اٌّٛعٛدئ

 .rٌٝ ػجبسح ئ
ٔؾفبظ اٌطبلخ( ئشىبي، عٛف ٔؼزّذ ػٍٝ لٛا١ٔٓ اٌّظ١ٔٛخ )ٌٍخشٚط ِٓ ٘زا الإ

ٌٝ رؼش٠ف ِمبد٠ش عذ٠ذح ّ٘ب اٌطبلخ ٚ ئ٠غبد لٛا١ٔٓ اٌؾشوخ ٚ ٘زا ٠مٛدٔب لإ
    اٌؼًّ.

                                                    :Le travail ٌؼًّا*  

 ،F( رؾذ رأص١ش اٌمٛح Cِزؾشوخ ػٍٝ ِغبس ) mٔمطخ ِبد٠خ وزٍزٙب  Mٌزىٓ 
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                                                   F                                إٌمطخ رٕزمً ،t  ٚ=t+dt'tث١ٓ اٌٍؾظز١ٓ  

 ِٓM  ٌٝاM' :ثؾ١ش MMrd .  

 ة: dtاٌّزؾشن خلاي اٌفبطٍٝ اٌضِٕٟ  ٌٕمً Fٔؼشف ػًّ اٌمٛح 
 

   rdFdW (...........1.1) 
 

ػٍٝ  Bاٌٝ  Aٔزمبي ِٓ لإٌ، ٚ اٌؼًّ اٌىٍٟ jouleٚؽذح اٌؼًّ ٟ٘ اٌغٛي  
 ( ٠غبٚٞ ِغّٛع الأػّبي اٌؼٕظش٠خ:Cاٌّغبس )

 

   rdFdWW

B

A

AB(.........................1.1) 

 ؽذاص١بد اٌذ٠ىبسر١خ ٌذ٠ٕب:فٟ الإ

  





B

A

zyxAB

zyx

dzFdyFdxFW

kdzjdyidxrd

kFjFiFF




(..................1.1) 

  O (0,0)ٔمطخ ِبد٠خ ِٓ اٌٛػؼ١خ اٌلاصَ ٌٕمً  Fِضبي: أؽغت ػًّ اٌمٛح 

²x =y  ، jxyixFػٍٝ اٌّغبس  C( 1،1ٌٝ )ئ


 2
 

  
   اٌؾً:

                                                  ²x =y  ٚفك اٌّغبس  -

   

   

    joulexxW

dxxxxdxxxdxxW

xdxdyxy

xydydxxdyFdxFW

C

C

O

C

C

O

C

O

yxC

15

232

3

1

5

2

22)(

2

2

0

32

0

5

0

2

0

2422

0

2

2

)4,2(

)0,0(

0













                                        

ِشٚسا ثبٌٕمطخ  C( 1،1ٌٝ )ئ O (0,0)ٓ ْ ٔؾغت اٌؼًّ ٚفك اٌّغٍه ِا٢
(0،2 )A. 

C 

y 

O x   A  (0,2)  

B 

M' 

M A 

(C) 
 



55 

 

-  ِٓO ئ ٌٝA  20ٌذ٠ٕب  x  00و  dyy ػ١ٍٗ:و 

  joulexdxxW A
3

8

3

1 2

0

3

2

0

2

0   
-  ِٓA ئ ٌٝC  40ٌذ٠ٕب  y  02و  dxx : ِٕٗ ٚ 

  jouleyydyWAC 162 4

0

2

4

0

  
 ٟ ٘ٛ:اٌؼًّ اٌىٍ

jouleWWW ACAC
3

56
16

3

8
00  

 :إٌز١غخ
 
 غبس اٌّزجغ ِٓ ؽشف اٌّزؾشن.ّفٟ اٌؾبٌخ اٌؼبِخ، اٌؼًّ ٠زؼٍك ثطج١ؼخ اٌ 
 

 :L’énergie  * اىطاقت
 

 ؽغت اٌّجذأ الأعبعٟ ٌٍزؾش٠ه:
 

dt

vd
mF  

r٘زا اٌمبْٔٛ ِؾمك فٟ وً اٌغًّ اٌؼطب١ٌخ، ١ٌىٓ 


ٔزمبي فٟ الإ شؼبع 

dtvrdاٌغٍّخ اٌّخزبسح، 


 رْ ٠ّىٓ وزبثخ اٌؼًّ اٌؼٕظشٞ ػٍٝ اٌشىً ئ
 اٌزبٌٟ:









 2

2

1
mvdvvdmdtv

dt

vd
mrdFdW





(..........1.1) 

 

rdٔزمبي ػٕظشٞئِٓ أعً  Fاٌؼًّ اٌؼٕظشٞ ٌٍمٛح 


 dtخلاي اٌفبطً اٌضِٕٟ  

٠غبٚٞ رفبػً اٌى١ّخ اٌف١ض٠بئ١خ 
2

2

1
mvٔزمبي ِٓ ، ٚ اٌؼًّ اٌىٍٟ ٌلإA  ٌٝاB 

:ٛ٘                  
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222

2

2

1

2

1

2

1

)
2

1
(

AB

B

A

AB

B

A

B

A

AB

mvmvmvW

mvddWW











  

( ..................1.1) 

اٌّمذاس 
2

2

1
mv ( ػجبسح ػٓ ؽبلخ ٚ ٠غّٝ اٌطبلخ اٌؾشو١خ ٌٍّزؾشنl’énergie 

cinétique ٔشِض ٌٙب ة ٚ )CE، ٗرٟ:ا٢ ًػجبسح اٌؼًّ اٌشى رأخز ٚ ػ١ٍ 

 

      












2

2

1

)()(

mvE

EAEBEW

C

CCCAB

(..........................1.1) 

 ّظريت اىطاقت اىحرميت:
 

 Bػؼ١خ ٌٝ اٌٛئ Aٌٕمً ِزؾشن ِٓ اٌٛػؼ١خ  F" اٌؼًّ إٌّزظ ِٓ ؽشف لٛح 
 ٠غبٚٞ اٌزغ١ش فٟ ؽبلزٗ اٌؾشو١خ ث١ٓ اٌٛػؼ١ز١ٓ".

 
  :اىناٍْت طاقتقىي اىَحافظت، اى* اى

 
 :φرذسط داٌخ أ( 
 

( ٌٕمطخ ِٓ اٌفؼبء، ٔغّٟ z،y،xؽذاص١بد )داٌخ ع١ٍّخ ٌلإ φ(z،y،xٌزىٓ )
 ( اٌشؼبع:gradient) φرذسط اٌذاٌخ 

k
z

j
y

i
x

k
z

j
y

i
x

grad
































 




(.....................1.1) 

 

٘ٛ ِإصش س٠بػٟ ٠غّٝ اٌزذسط، ِشوجبرٗ ٟ٘ اٌّشزمبد اٌغضئ١خ  اٌّإصش 

zyxثبٌٕغجخ ٌىً ِٓ  ,,. 

kdzjdyidxrdٔزمبي اٌؼٕظشٞ ٔؼزجش الإ


ٔؾغت اٌغذاء اٌغٍّٟ ٢، ا ْ

rdgrad : 



 ddz

z
dy

y
dx

x
rdrdgrad 

















.........(.1.1) 
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 .φاٌزفبػً اٌىٍٟ ٌٍذاٌخ  dٔغّٟ 

 
 :اٌطبلخ اٌىبِٕخة( 

 

را ئ( il dérive d’un potentielأٔٗ ِشزك ِٓ وّْٛ ) fٔمٛي ػٓ ؽمً لٜٛ 

),,(ٚعذد داٌخ  zyxEP :ثؾ١ش 

 

PP EzyxEgradf  ),,((.................1.11) 

 

),,( zyxEP ( رغّٝ اٌطبلخ اٌىبِٕخl’énergie potentielle اٌزٟ ٠شزك ِٕٙب )

، ؽمً ِؾبفع اٌغبثمخ ٔغ١ّٗ ؽمً لٜٛ ٠ؾمك اٌؼلالخٚ وً  fاٌؾمً 

(champ conservatif.) 
  

 :خٛاص اٌؾمٛي اٌّؾبفظخط( 
 

),,(ِؼشف ثّشوجبرٗ اٌغ١ٍّخ  ١ٌfىٓ ٌذ٠ٕب ؽمً لٜٛ ِؾبفع  zyx ffff


 ،

 ٔؾغت اٌؼًّ اٌؼٕظشٞ ٌٙزا اٌؾمً:

),,(

),,(

zyxdErdEgraddW

zyxEgradf

rdfdW

PP

P











(...................1.11) 

 
 ٘ٛ : Bٌٝ اٌٛػؼ١خ ئ Aٔزمبي ِٓ اٌٛػؼ١خ ٚ اٌؼًّ اٌىٍٟ ٌلإ

 

         P

B

A

B

A

PPPAB EAEBEdEdWW    )()((......1.11) 

 :ٔظش٠خ اٌطبلخ اٌىبِٕخ
 

ٌٝ ئ٠غبٚٞ  Bاٌٝ   A"ػًّ اٌمٜٛ اٌّؾبفظخ )اٌى١ّٔٛخ( ٌٕمً ِزؾشن ِٓ 
 ٔمظبْ رغ١ش ؽبلزٗ اٌىبِٕخ ث١ٓ اٌٛػؼ١ز١ٓ".
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 ِلاؽظبد: 
 
ثزذائ١خ ٚ ػًّ اٌمٜٛ اٌّؾبفظخ لا ٠زؼٍك ثطج١ؼخ اٌّغبس، ثً ثبٌٛػؼ١خ الإ -

 إٌٙبئ١خ ٌٍّزؾشن.

ػٍّٙب ػٍٝ ِغبس ِغٍك ِؼذَٚ   -  0rdfW


 
 

 شزمبق لٛح ِٓ وّْٛ:ئ* ششؽ 
 

),,(لٛح ِؾبفظخ، ِؼشفخ ثّشوجبرٙب اٌغ١ٍّخ  Fىٓ زٌ zyx FFFF 
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
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(..........1.11) 

zyx ثبٌٕغجخ ٌىً ِٓ Fا٢ْ ٔشزك اٌّشوجبد اٌغ١ٍّخ ٌٍمٛح  ,,: 
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(.......1.11) 

),,( zyxEP  :ْداٌخ ع١ٍّخ ٚ ِغزّشح، ٘زا ٠ؼٕٟ أ 
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P 
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
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
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(..........................1.11) 

 
 شزمبق لٛح ِٓ وّْٛ ٘ٛ:ئِٕٗ ششؽ  ٚ
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0شزمبق لٛح ِٓ ؽبلخ وبِٕخ ٘ٛ أْ دٚاسٔٙب ِؼذَٚ  ئششؽ  F. 
 

kxyjxziyzFِضبي: ث١ٓ أْ اٌمٛح: 


 ٟ٘  ٚ ٚعذ داٌخ ألٛح ِؾبفظخ

 اٌىّْٛ اٌّشافمخ ٌٙب.
 

 اٌؾً:

           

  0)()( 
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
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
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ixz
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xyxzyz

zyx

kji
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
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 ٟ٘ لٛح و١ّٔٛخ. Fرْ فؼلا اٌمٛح ئاٌششؽ ِؾمك، 
 
 :٠غبد اٌطبلخ اٌىبِٕخئ

ٌذ٠ٕب: 
z

E
F

y

E
F

x

E
F

p

z
P

y
P

x













 ٠غبد ػجبسح اٌطبلخ اٌىبِٕخ ٔىبًِ ، لإ,,

 ح.ِشوجبد اٌمٛ








),(

),,(

zygxyzyzdxE

dxFEdxFzyxdE

p

xPxP

 

),(ؽ١ش  zyg وبٍِٕب ثبٌٕغجخ ي ٠( ًِّضً صبثذ اٌزىبx  أػزجشٔب ٚy,z  ،)ٓصبثز١

),(٠غبد لإ zyg َثم١خ ِشوجبد اٌمٛح  ٔغزخذyF  ٚzF. 

 

)(),(0
),(

),(
),(

zhCtezyg
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xz
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zyg
xzzygxyz
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F P
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
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












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 :zFٔغزؼًّ اٌّشوجخ الأخ١شح  zh)(٠غبد لإ
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 

KCtezh
z

zh

xy
z

zh
xyzhxyz

zz

E
F P

z
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












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


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)(0
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 ٌٝ اٌؼجبسح إٌٙبئ١خ ٌٍطبلخ اٌىبِٕخ:ئٚ ِٕٗ ٔظً 
 

KxyzzyxEP ),,( 

 
 أِضٍخ ػٓ اٌؾمٛي اٌّؾبفظخ:

 
 ؽمً اٌغبرث١خ: -1
 

رْ ئؽزىبن، ً لٜٛ الإ١ٌىٓ ٌذ٠ٕب عغُ ٠غمؾ رؾذ رأص١ش صمٍٗ فمؾ ٚ ّٔٙ

gmpF :ِٕٗٚ ، 

 







KmgzmgdzE
z

E
mgF

mgFFF

P
P

z

zyx ,0,0

 

ٔأخز اٌطبلخ اٌىبِٕخ ِؼذِٚخ ػٍٝ ِغزٜٛ عطؼ ، Kٌزؾذ٠ذ ل١ّخ اٌزبثش 

فٟ الأخ١ش اٌطبلخ اٌىبِٕخ اٌضم١ٍخ رأخز اٌشىً  ،z  ِٕٗٚ0K=1الأسع، أٞ 

 اٌزبٌٟ:

               mgzEP (.........................1.11) 
 
 اٌطبلخ اٌىبِٕخ اٌّش١ٔٚخ: -1
 

، فبٌٕبثغ عٛف ٠طجك ػ١ٍٙب xػٓ ٚػؼ١خ رٛاصٔٙب ثّغبفخ  mرا أص٠ؾذ اٌىزٍخ ئ

iKxFسعبع رؼطٝ ة:  ئلٛح 


                                    F             

K  ،رْ ٌذ٠ٕب:ئصبثذ طلاثخ إٌبثغ                                                   

cKxKxdxE

kx
x

E
F

FFkxF

P

P
x

zyx












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0,0,

 

X=0 

X 
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)0(0ٔأخز  cٌزؼ١١ٓ اٌضبثذ  xEP  ِٕٗ ٚ1=c، رْ:ئ 

           2

2

1
)( KxxEP (........................1.11) 

 ٚ ٟ٘ اٌطبلخ اٌىبِٕخ اٌّش١ٔٚخ ٌٍٕبثغ.
 
 اٌزىبًِ الأٚي ٌٍطبلخ اٌؾشو١خ: اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خ -1
 

CdEdWٔظش٠خ اٌطبلخ اٌؾشو١خ فٟ اٌظ١غخ اٌزفبػ١ٍخ ٟ٘   فٟ ؽبٌخ ٚ ،

PdEdWاٌمٜٛ اٌّؾبفظخ ٌذ٠ٕب   ٗٚػ١ٍ: 

         
CteEE

EEd

dEdE

PC

PC

PC







0)(
(.........................1.11) 

PCاٌى١ّخ  EE   رغّٝ اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خ ٌٍّزؾشنME: 

                ),,(
2

1 2 zyxEmvEEE PPCM (......1.11) 

 :ٔظش٠خ اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خ
 

ص١ش لٛح و١ّٔٛخ، فطبلزٗ ا١ٌّىب١ٔى١خ رجمٝ را وبْ اٌّزؾشن ٚالغ رؾذ رأئ"
 "ِؾفٛظخ خلاي اٌؾشوخ

max,0 PC EE  

   أٞ ٕ٘بن رجبدي ؽبلٛٞ ث١ٓ اٌطبلخ اٌؾشو١خ ٚ اٌطبلخ

 رٕمض CEصدادد اٌطبلخ اٌؾشو١خ ئرا ئاٌىبِٕخ، 

 θ     ٓ ٚ ٠ّى .ٚ اٌؼىظ طؾ١ؼPEاٌطبلخ اٌىبِٕخ 

 ؽبٌخ وّب فٌٟٙزا اٌزجبدي أْ ٠زُ ثظفخ دٚس٠خ 
 ِشعغ اٌطبلخ اٌىبِٕخ                ؽشوخ إٌٛاط اٌجغ١ؾ.   

                                                        0max, PC EE 

 ِضبي: دساعخ اٌٙضاص اٌزٛافمٟ
 

سعبع إٌبثغ، ثزطج١ك اٌّجذأ ئ١ش لٛح ٌٝ ِضبي اٌىزٍخ اٌٛالؼخ رؾذ رأصئٔشعغ 
 ٘زضاص ٔغذ:عمبؽ ػٍٝ ِؾٛس الإالأعبعٟ ٌٍزؾش٠ه ٚ الإ

  


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
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02 xx

xmKx
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ِغ    
m

K
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 ؽٍٛي اٌّؼبدٌخ اٌزفبػ١ٍخ ٟ٘ ِٓ اٌشىً:
)cos(0   txx 

 .t=1ىزٍخ فٟ اٌٍؾظخ ثزذائ١خ ٌٍعزطبٌخ الإرّضً الإ 0xؽ١ش 

 اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خ ٟ٘ ِغّٛع اٌطبلز١ٓ، اٌؾشو١خ ٚ اٌىبِٕخ:

CtexKE

txx

xKxmE

M

M







2

0

0

22

2
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)sin(
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1

2

1





 

 ٘زضاص اٌىزٍخ.ئرْ اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خ رجمٝ ِؾفٛظخ خلاي ئ
 

 ِلاؽظخ:
 

 ٠ّىٓ وزبثخ اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خ ػٍٝ اٌشىً اٌزبٌٟ:
 

),(
2

1

2

1 22 pxHKxmvEM (...............1.11) 

 
),( pxH ( ْٛرغّٝ داٌخ ٘بٍِزl’hamiltonien اٌفؼبء ٚ ،)),( px  فؼبء الأؽٛاس

(espace des phases:ٟ٘ فٟ فؼبء الأؽٛاس ِؼبدٌخ اٌّغبس ،) 
 

 
CteE

m

p

K

x
EKx

m

p
MM  2

12

1

2

22
2

2

 
 mِؼبدٌخ اٌّغبس فٟ فؼبء الأؽٛاس ػجبسح ػٓ لطغ ٔبلض ٔظفٟ ِؾٛس٠ٗ ّ٘ب 

 ٚ K1. 
 

 :اٌؾشوخ اٌّغزم١ّخ إٌبرغخ ػٓ لٛح و١ّٔٛخ :1ِضبي 
 

 فمؾ ٚ ٌذ٠ٕب: xفٟ ؽبٌخ ؽشوخ ِغزم١ّخ، اٌطبلخ اٌىبِٕخ ٟ٘ داٌخ ٌٍّزغ١ش 
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 رْ:ئ0Fٔفشع أْ اٌمٛح صبثزخ اٌشذح ٚ رغبٚٞ 
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maFٌىٓ  0  ٚ
2

00
2

1
mvEE  ثبٌزؼ٠ٛغ فٟ ػجبسح ،x  ٟٔظً ف

 ٌٝ أْ:ئالأخ١ش 

tvattx 0

2

2

1
)(  

رْ ٔلاؽع أْ ِجذأ أؾفبظ اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خ ٠ؼط١ٕب ٔفظ لٛا١ٔٓ اٌؾشوخ اٌزٟ ئ
 جذأ الأعبعٟ ٌٍزؾش٠ه.٠ؼط١ٙب اٌّ

 
 :ِٕبلشخ ِٕؾ١ٕبد اٌطبلخ اٌىبِٕخ* 
 
 ٌٝ اٌؼلالخ:ئٔؾفبظ اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خ رٛطٍٕب ئٔطلالب ِٓ ِجذأ ئ
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2(.........................1.11) 
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وً اٌّؼٍِٛبد اٌٛاف١خ ؽٛي عٍٛن ػٍٝ اٌزٟ رؼط١ٕب اٌؾً اٌؼبَ اٌّؾزٛٞ 

 .xEP)(ى١خ، فٟ ؽمً خبسعٟ وّٛٔٗ اٌغٍّخ ا١ٌّىب١ٔ
 عبثخ ػٍٝ ثؼغ الأعئٍخ:عشاء اٌذساعخ اٌى١ف١خ ٌٍؾشوخ، لاثذ ِٓ الإئػٕذ 

 

، رىْٛ اٌؾشوخ xEP)(ِؼطٝ وّٛٔٗ  فٟ ؽمEًِٓ أعً أ٠خ ل١ُ ٌٍطبلخ   -

 ِّىٕخ ِٓ ؽ١ش اٌّجذأ؟
 
رىْٛ اٌؾشوخ ِّىٕخ )ِٕبؽك  xِٓ ِغبلاد رغ١ش اٌّزغ١شفٟ أٞ ِٕطمخ  -

 ِغّٛػ ثٙب ولاع١ى١ب(؟
 
 ِب ٟ٘ ؽج١ؼخ اٌؾشوخ فٟ وً ِٕطمخ )ِغبي(؟ -
 

وً ٘زٖ الأعئٍخ عٛف ٔغ١ت ػ١ٍٙب فٟ ٘زا اٌّضبي اٌى١فٟ ٌزغ١شاد اٌطبلخ 

 xEP)(     .xوذاٌخ ٌٍّزغ١ش   xEP)(اٌىبِٕخ 
 

                                                       
  

  
 

                                                                           
                                    

        
                                                                            

x                                                            

                    4x          2x                             0x 

 
   

                                             
 
 
 

 إٌّبلشخ:
 

531ػٕذ إٌمبؽ  - ,, MMM  0ٌذ٠ٕب
dx

dEP
 ِٕٗ ٚ0 i

dx

dE
F P

 

ME 4M

3M

0M

2M
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531إٌمبؽ  ,, MMM ْ51ػٕذ  .رغّٝ ٔمبؽ اٌزٛاص,MM   ٌذ٠ٕب رٛاصْ ِغزمش

(position d’équilibre stable ػٕذ إٌمطخ ٚ )3M  رٛاصْ غ١ش ِغزمش ٛ٘

(position d’équilibre instable.) 
 

420إٌمبؽ  - ,, MMM  ٔمبؽ رمبؽغ اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خ ٟ٘ME ِٕٝغ ِٕؾ

420، فٛاطٍٙب ٟ٘ xEP)(اٌطبلخ اٌىبِٕخ  ,, xxx  رّضً عذٚس اٌّؼبدٌخ ٚ

)(xEE PM . 
 

420ِلاؽظخ: ػٕذ إٌمبؽ  ,, MMM لأْ اٌطبلخ  عشػخ اٌّزؾشن ِؼذِٚخ

 .0CEاٌؾشو١خ رٕؼذَ ػٕذ٘ب 
 :، ٌذ٠ٕبMEِٓ أعً ل١ّخ ِؾذدح ٌٍطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خ  -

0
2

1
)(

2

1 22  PMPM EEmvxEmvE 
رْ اٌّغبلاد اٌزٟ رىْٛ ف١ٙب اٌؾشوخ ِّىٕخ، ٟ٘ رٍه اٌزٟ ٠زؾمك ف١ٙب ئ

 اٌششؽ ا٢رٟ:

PMPM EEEE  0(..........1.11) 

 
ؽغت اٌشىً اٌؾشوخ ِّىٕخ فٟ اٌّغبي     ,, 420 xxx  ِغزؾ١ٍخ ٚ

فٟ اٌّغبي    420 ,, xxx . 

اٌّغبي  - 20 , xx   ٝاٌؾفشح اٌى١ّٔٛخ٠ذػ (puit de potentiel اٌؾشوخ ٚ )

20فٟ ٘زا اٌّغبي ٟ٘ ؽشوخ ِؾذٚدح )اٌغشػخ رٕؼذَ ػٕذ إٌمبؽ  ,MM ٚ )

 ٘زضاص٠خ دٚس٠خ دٚس٘ب ٘ٛ:ئٟ٘ ؽشوخ 
 

 



2

0
)(

2

x

x P xEE

dx
mT(.....................1.11) 

20ؽ١ش  , xx  ّ٘ب عذٚس اٌّؼبدٌخ)(xEE PM . 
 

ٚالغ فٟ ؽفشح و١ّٔٛخ أؽبد٠خ اٌجؼذ،  m٘زضاص عغُ وزٍزٗ ئأؽغت دٚس   ِضبي:
     :ةِؼشفخ 
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                                                                     )(xEP 

      







0,......)(

0,.......)(

0

0

xxFxE

xxFxE

P

P

                                            E                                                      

 
                 

    x                0x           O        0xاٌؾً:                                   

 
 

 :ٌذ٠ٕب ِّب عجك

 

 
0

00

0

0 0

2424

22
)(

2
0

0

0

F

mE
ExFE

F

m
T

xFE

dx
m

xEE

dx
mT

x

x

x

P










  



 

xFE٘ٛ عذس ٌٍّؼبدٌخ  0xٔزوش أْ  0. 
 
 :ٔظش٠خ اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خ فٟ ؽبٌخ ٚعٛد لٜٛ غ١ش ِؾبفظخ* 
 

١خ سأ٠ٕب أٔٗ فٟ ؽبٌخ عغُ ٚالغ رؾش رأص١ش لٜٛ ِؾبفظخ، أْ ؽبلزٗ ا١ٌّىب١ٔى
رجمٝ ِؾفٛظخ خلاي اٌؾشوخ. ٌىٓ فٟ ثؼغ اٌؾبلاد، خبطخ فٟ ؽبٌخ ٚعٛد 

 ؽزىبن، اٌطبلخ رظجؼ غ١ش ِؾفٛظخ.لٜٛ الإ

ٚ أخشٜ غ١ش  Fٌٝ رأص١ش لٜٛ و١ّٔٛخ ئٔفشع أْ اٌّزؾشن ٠خؼغ أصٕبء ؽشوزٗ 

Fرٌه  :ثزطج١ك ٔظش٠خ اٌطبلخ اٌؾشو١خ ، 
 

   FWFWAEBEE CCC
 )()((........1.11) 

 
)(FW ٠ّضً ػًّ اٌمٜٛ اٌّؾبفظخ ٚ ،)(FW   ٜٛاٌغ١ش ٠ّضً ػًّ اٌم

 و١ّٔٛخ. ِٓ عٙخ صب١ٔخ ٌذ٠ٕب ؽغت ٔظش٠خ اٌطبلخ اٌىبِٕخ:
 

 )()()( AEBEEFW PPP (............1.11) 
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 ٔغذ:( 1.11)ٌؾشو١خ ثبٌزؼ٠ٛغ فٟ رغ١ش اٌطبلخ ا
 

   
   

MMM

PCPC

PPCC

EAEBEFW

AEAEBEBEFW

FWAEBEAEBE







)()()(

)()()()()(

)()()()(

(...........1.11) 

 
اٌزغ١ش فٟ اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خ ٌّزؾشن ٠خؼغ ٌمٜٛ و١ّٔٛخ ٚ أخشٜ غ١ش رٌه، " 

 ٠غبٚٞ ػًّ اٌمٜٛ اٌغ١ش ِؾبفظخ".
 

ٌٝ لٜٛ غ١ش ئفٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ، ٔمٛي أْ اٌغٍّخ ِؼ١ؼخ ٌٍطبلخ ٔز١غخ خؼٛػٙب 
 ِب رىْٛ ِؼبوغخ ٌٍؾشوخ ٚ ِٕزغخ ٌؼًّ عبٌت.ِؾبفظخ، ٘زٖ اٌمٜٛ ػبدح 
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