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ظ�� إذا آ�ن �
�رآ�2�� ���'
  . ـ �
�رك ��رآ� �	
        ) :) :) :) :�ظر�� �رآز ا�3ط��� �ظر�� �رآز ا�3ط��� �ظر�� �رآز ا�3ط��� �ظر�� �رآز ا�3ط��� ( ( ( (  ـ ا�'��ون ا���8@ ���و
ن  ـ ا�'��ون ا���8@ ���و
ن  ـ ا�'��ون ا���8@ ���و
ن  ـ ا�'��ون ا���8@ ���و
ن 2222 ـ  ـ  ـ  ـ 3333 ـ  ـ  ـ  ـ 2222

YYYY    

XXXX    
OOOO    

ZZZZ    v 

vvvv    

FFFF    
aaaa    

dtdtdtdt

drdrdrdr

tttt

rrrr
limlimlimlimVVVV

0000tttt

→→→→→→→→

→→→→

→→→→
========

∆∆∆∆
∆∆∆∆

∆∆∆∆

FFFF    

aaaa    VVVV    α 

 �رآ� �
��ط�4 ���
ظ�م   �رآ� دا4ر�� ��
ظ�� 

FFFF    

aaaa    V α 

FFFF    

aaaa    
VVVV    α 

 �رآ� �
	�ر�9 ��
ظ�م  

V a a a a = = = = 0000        


ظ��  �� ���'
 �رآ� �	
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�� &@ �3Kع &@ �ر����Q Eل@ �آون 
ا����وع ا�E���� @9�3K ا�'وى ا���ر��� ا��ط�'� 9ل= ��ل� ��د�� �	�وي &@ آ/ ��ظ� �داء آ
ل

�� و �آ
ب 
:    �رآز 9ط�
→→→→→→→→

====∑∑∑∑ GGGGextextextext aaaammmmFFFF  

              
        ) :) :) :) :��دأ ا��3ل�ن ا��
��د��ن ��دأ ا��3ل�ن ا��
��د��ن ��دأ ا��3ل�ن ا��
��د��ن ��دأ ا��3ل�ن ا��
��د��ن ( ( ( (  ���و
ن  ���و
ن  ���و
ن  ���و
ن �ث�ث�ث�ث ـ ا�'��ون ا��8 ـ ا�'��ون ا��8 ـ ا�'��ون ا��8 ـ ا�'��ون ا�3333�8 ـ  ـ  ـ  ـ 3333 ـ  ـ  ـ  ـ 2222


ؤ8ر 9ل= ا���ل� BBBB &�ن ا���ل� BBBB////AAAAFFFF  �'وةBBBB 9ل= ��ل� AAAAاذا أ8رت ��ل�  AAAA   

   :ا,
��$ و�آ
ب   
	�و��� &@ ا�Kدة و ���� ��س ا����/ و �
�3آ	
�ن &@AAAA////BBBBFFFF �'وة

        
                                  AAAA////BBBBBBBB////AAAA FFFFFFFF −−−−====    

  

         : : : :	م ;لب &@ ا��واء	م ;لب &@ ا��واء	م ;لب &@ ا��واء	م ;لب &@ ا��واء ـ درا	� �رآ� ا�	'وط ا���Kو�@ �� ـ درا	� �رآ� ا�	'وط ا���Kو�@ �� ـ درا	� �رآ� ا�	'وط ا���Kو�@ �� ـ درا	� �رآ� ا�	'وط ا���Kو�@ ��3333
        ::::    درا	� �رآ� ا�	'وط ا��'�'@ ��	م ;لب &@ ا��واءدرا	� �رآ� ا�	'وط ا��'�'@ ��	م ;لب &@ ا��واءدرا	� �رآ� ا�	'وط ا��'�'@ ��	م ;لب &@ ا��واءدرا	� �رآ� ا�	'وط ا��'�'@ ��	م ;لب &@ ا��واء ـ  ـ  ـ  ـ 1111 ـ  ـ  ـ  ـ 3333
        :::: ـ 
طور 	ر�9 آر�� �د,�� ا�ز�ن ـ 
طور 	ر�9 آر�� �د,�� ا�ز�ن ـ 
طور 	ر�9 آر�� �د,�� ا�ز�ن ـ 
طور 	ر�9 آر�� �د,�� ا�ز�ن1111 ـ  ـ  ـ  ـ 1111 ـ  ـ  ـ  ـ 3333


رك� ��

	'ط دون 	ر�9 ا�
دا��4 &@ ا��واء �'د 	��ت درا	�mmmm آر�� آ
ل   
  ���ن ا�Kآ/ ا�����@ و�ود �ظ���ن.  �رآ� 	'وط�� �ن ر	م ا�����= آ�� &@ ا�Kآ/

****@��'

���ص �E �رور ا�ز�ن : ا��ظ�م ا,�
'��@ ا��ظ�م ا,�
'��@ ا��ظ�م ا,�
'��@ ا��ظ�م ا,�

زا�د �Kآ/ 	ر�E 8م 

آون &�? ا�	ر�9  .  
�� ا��د��::::ا��ظ�م ا�دا4م ا��ظ�م ا�دا4م ا��ظ�م ا�دا4م ا��ظ�م ا�دا4م * * * * 
��� Uل�

آون &�? ���� ا�	ر�9 ��8
� ��ث  .  
 VVVVlimlimlimlim =  =  =  = 10 10 10 10 mmmm////ssss  ::::ا�	ر�9 ا��د�� ا�	ر�9 ا��د�� ا�	ر�9 ا��د�� ا�	ر�9 ا��د�� * * * * 
  .�9د ا���دأ �E ا��ط ا��'�رب هو &�;ل� �'ط� 
'�طE ا����س �ل����=  :ττττ ا�ز�ن ا����زا�ز�ن ا����زا�ز�ن ا����زا�ز�ن ا����ز* * * * 
  .&@ ا��واء�� 	�م ا�;ل�� &@ ا�	وا�K� /4? 	'وط 	'وط ا�H::::�>�ظ� �>�ظ� �>�ظ� �>�ظ� * * * * 
         : : : :ا�'وى ا��ؤ8رة 9ل= ا��	م ا�;لبا�'وى ا��ؤ8رة 9ل= ا��	م ا�;لبا�'وى ا��ؤ8رة 9ل= ا��	م ا�;لبا�'وى ا��ؤ8رة 9ل= ا��	م ا�;لب ـ  ـ  ـ  ـ 2222 ـ  ـ  ـ  ـ 1111 ـ  ـ  ـ  ـ 3333

�?::::8'/ ا��	م 8'/ ا��	م 8'/ ا��	م 8'/ ا��	م * * * * 

��	��  هو �وة �ذب اHرض �ل�	م ه@ �وة ��Kو��� � ��
��� /�	Hو ا��   

  : و �آ
ب E� mmmm آ
ل� ا��	م     
→→→→→→→→

==== ggggmmmmPPPP 

P P P P  :  /'8ا� ���� )NNNN   (   ، mmmm :  م	ل� ا��
  ،  )   KgKgKgKg( آ
 gggg :  ��#رع ا���ذ��� ا,ر�	
 )m m m m . . . . SSSS----2222     . (  

    دا&�3 ار���دسدا&�3 ار���دسدا&�3 ار���دسدا&�3 ار���دس* * * * 
→→→→
ππππ:  E4�� @& ور�I� م	4/ (  آ/ ��	و ) هواء أو �� ?�

��ا9Hل=��#E �'وة ��Kو��� 

	�= دا&�3 أر���دس ���  

                     :ا���E4 ا��زاح و �آ
ب  8'/ 
	�وي
→→→→→→→→→→→→

======== ggggVVVVgggg....mmmm SSSSfluidefluidefluidefluide ρρρρππππ  

ρρρρ:  E4��ل� ا������ �ل
 ( m m m m . . . . ssss----2222)اHر#�� 
	�رع ا���ذ���  : ��( mmmm3333 ) ،  ggggم ا��	م ا�;لب  :  ( Kg Kg Kg Kg . . . . mmmm----3333 ) ،  VVVVSSSSا�آ

�وة ا,�
آ�ك * 
→→→→
ffff  :ر�9  �وة	3لق �'��� ا�

 ��
 . ��Kو��� ا
��ه�� 9آس ��� ا��رآ� ���

 

        ffff =  =  =  = K VK VK VK V            :::: آ��ت ���� ا�	ر�9 #���3 �آ
ب  آ��ت ���� ا�	ر�9 #���3 �آ
ب  آ��ت ���� ا�	ر�9 #���3 �آ
ب  آ��ت ���� ا�	ر�9 #���3 �آ
ب إذاإذاإذاإذاأ ـ أ ـ أ ـ أ ـ 
  
ffff :  آ�ك
  .( m m m m / / / / ssss )  	ر�9 ا��	م  : VVVV      ،( N N N N . . . . s s s s / / / / mmmm ) ��3�/ ا,�
آ�ك : ��( NNNN ) ،        KKKK�� �وة ا,�
  

  ffff =  =  =  = K K K K VVVV2222   ::::�آ
ب �آ
ب �آ
ب �آ
ب إذا آ��ت ���� ا�	ر�9 آ��رة إذا آ��ت ���� ا�	ر�9 آ��رة إذا آ��ت ���� ا�	ر�9 آ��رة إذا آ��ت ���� ا�	ر�9 آ��رة ب ـ ب ـ ب ـ ب ـ 

  
         : : : : ـ ا���3د�� ا���3د�� ا�
��#ل�� �ل�رآ� ـ ا���3د�� ا���3د�� ا�
��#ل�� �ل�رآ� ـ ا���3د�� ا���3د�� ا�
��#ل�� �ل�رآ� ـ ا���3د�� ا���3د�� ا�
��#ل�� �ل�رآ�3333 ـ  ـ  ـ  ـ 1111 ـ  ـ  ـ  ـ 3333


�ر ا��ر�E ا�	ط�@   * )ا�آر�� ( ا���ل�  * �
�� ��و اHر#@ �
))))kkkk,,,,oooo(((( اH	�/ ا�ذي �3
�ر$ ���Qل�� و �زود$ ��3لم �ط@ �
→→→→

 .  

  : ا�'وى ا���ر��� ا��ط�'� 9ل= ا�آر�� ه@  *
→→→→
PPPP  :  8'/ ا�آرة  ،  

→→→→
ππππ :  دس���دا&�3 أر  ،  

→→→→
ffff  :  آ�ك
  .�وة ا,�


ط��ق ا�'��ون ا���8@ ���و
ن  �*:                    
→→→→→→→→→→→→→→→→

====++++++++ aaaammmmffffPPPP ππππ  ⇒⇒⇒⇒  
→→→→→→→→

====∑∑∑∑ aaaammmmFFFFextextextext  

��9�3K�: ffffggggVVVVggggmmmm و ا�ذ ا�'�م ا���ر�� �آ
ب ا ا�W� ��<3	'�ط
dtdtdtdt

dVdVdVdV
mmmm SSSS −−−−−−−−==== ρρρρ   ⇒⇒⇒⇒   aaaammmmffffPPPP ====−−−−−−−− ππππ 

  . وه@ ا���3د�� ا�
��#ل�� �ل�رآ�

;�X ا���3د�� ا�
��#ل�� 
;�X ا���3د�� ا�
��#ل�� 
;�X ا���3د�� ا�
��#ل�� 
;�X ا���3د�� ا�
��#ل��ffff =  =  =  = KVKVKVKV ـ اذا آ��ت  ـ اذا آ��ت  ـ اذا آ��ت  ـ اذا آ��ت 1111   :   
  

FA/B 

FB/A AAAA    

BBBB    

→→→→
ππππ 

→→→→
PPPP 

→→→→
ffff 

0000 

ZZZZ 

V V V V ( ( ( ( mmmm////S S S S ))))    

t t t t ( ( ( ( s s s s ) ) ) )     

10101010    
 

  ا,�
'��@ا��ظ�م  ا��ظ�م ا�دا4م 
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   ))))
mmmm

VVVV
1111((((ggggVVVV

mmmm

KKKK

dtdtdtdt

dVdVdVdV SSSSρρρρ−−−−====++++   ⇒⇒⇒⇒  VVVVKKKKggggVVVVggggmmmm
dtdtdtdt

dVdVdVdV
mmmm SSSS −−−−−−−−==== ρρρρ  

CCCCVVVVbbbb  و ه@ �ن ا�Kآ/
dtdtdtdt

dVdVdVdV ====++++    

  

   :��9رة ا�	ر�9 ا��د��
آون &@ هذ$ ا�����
KKKK

))))VVVVmmmm((((gggg
VVVV0000

dtdtdtdt

dVdVdVdV SSSS
limlimlimlim

ρρρρ−−−−====⇒⇒⇒⇒====  

     &�ن f f f f = = = = KVKVKVKV  ���:  �>�ظ� 
KKKK

mmmm====ττττ  ττττ :  ا�ز�ن ا����ز.  


;�X ا���3د�� ا�
��#ل�� 
;�X ا���3د�� ا�
��#ل�� 
;�X ا���3د�� ا�
��#ل�� 
;�X ا���3د�� ا�
��#ل��ffff =  =  =  = KKKKVVVV2222     اذا آ��ت  اذا آ��ت  اذا آ��ت  اذا آ��ت  ـ ـ ـ ـ2222      :  :  :  :         

   ))))
mmmm

ggggVVVV
gggg((((VVVV

mmmm

KKKK

dtdtdtdt

dVdVdVdV SSSS2222 ρρρρ
−−−−====++++  ⇒⇒⇒⇒  2222

SSSS VVVVKKKKggggVVVVggggmmmm
dtdtdtdt

dVdVdVdV
mmmm −−−−−−−−==== ρρρρ  

  

CCCCVVVVbbbb  ه@ �ن ا�Kآ/
dtdtdtdt

dVdVdVdV 2222 ====++++  

  

   : &@ هذ$ ا����� ��9رة ا�	ر�9 ا��د��
KKKK

))))VVVVmmmm((((gggg
VVVV0000

dtdtdtdt

dVdVdVdV SSSS
limlimlimlim

ρρρρ−−−−====⇒⇒⇒⇒====  

  
         : : : : ـ درا	� �رآ� ا�	'وط ا��ر ��	م ;لب &@ ا��واء ـ درا	� �رآ� ا�	'وط ا��ر ��	م ;لب &@ ا��واء ـ درا	� �رآ� ا�	'وط ا��ر ��	م ;لب &@ ا��واء ـ درا	� �رآ� ا�	'وط ا��ر ��	م ;لب &@ ا��واء2222 ـ  ـ  ـ  ـ 3333
    �	م ;لب ا�? �'وم ��رآ� 	'وط �ر &@ �ر�E أر#@ �'ول 9ن ::::ا�	'وط ا��ر ا�	'وط ا��ر ا�	'وط ا��ر ا�	'وط ا��ر * * * * 

  )8'ل? &'ط ( �ن ��#�3 �'وة �ذب ا,رض �? &'ط  اذا آ
  ��Qب ا�'وى ا��'�و�� آ/ ا�H	�م 
	'ط ���س ا�
	�رع ���� آ�ن ����� أو Kآل�� &@ :::: ���ون ا�	'وط ا��ر  ���ون ا�	'وط ا��ر  ���ون ا�	'وط ا��ر  ���ون ا�	'وط ا��ر     ****

   .ا�آر�?آ�  ا�
��#ل�� ��ر�ا���3د� أآ
ب   �
ط��ق ا�'��ون ا���8@ ���و
ن ـ 1
  )  .ا�
	�رع ، ا�	ر�9 ، ا���;ل� (  ا���3د,ت ا�ز���� �ل�رآ� ـ اآ
ب 2

        : : : : ا�Hو�� ا�Hو�� ا�Hو�� ا�Hو�� 
         :  :  :  : ا���3د,ت ا�
��#ل�� ��رآ� ا�آر��ا���3د,ت ا�
��#ل�� ��رآ� ا�آر��ا���3د,ت ا�
��#ل�� ��رآ� ا�آر��ا���3د,ت ا�
��#ل�� ��رآ� ا�آر�� ـ ا���د  ـ ا���د  ـ ا���د  ـ ا���د 1


�ر ا��ر�E ا�	ط�@ اHر#@ ا�ذي �3
�ر$ ���Qل�� و �زود$ ��3لم �* )ا�آر�� ( ا���ل� * �   ))))kkkk,,,,oooo((((
→→→→

  

 : ���ر��� ا��ط�'� 9ل= ا�آر�� ه@  ا�'وى ا *
→→→→
PPPP  :  8'/ ا�آرة .   


ط��ق ا�'��ون ا���8@ ���و
ن -� :    
→→→→→→→→

==== aaaammmmPPPP  ⇒⇒⇒⇒  
→→→→→→→→

====∑∑∑∑ aaaammmmFFFFextextextext  

     :و أ�ذ ا�'�م ا���ر�� ��د  ( ( ( ( OZ OZ OZ OZ )  )  )  ) ـ �W	'�ط ا�3>�� ا���9�3K 9ل= ا����ور

                                      gggg
dtdtdtdt

dVdVdVdV
aaaa ZZZZ

ZZZZ    ا�
��#ل�� ��رآ� ا�آر���وه@ ا���3د�             ========

  
   .))))ا�
	�رع ، ا�	ر�9 ، ا���;ل� ا�
	�رع ، ا�	ر�9 ، ا���;ل� ا�
	�رع ، ا�	ر�9 ، ا���;ل� ا�
	�رع ، ا�	ر�9 ، ا���;ل� ( ( ( (  ا���3د,ت ا�ز���� �ل�رآ�  ا���3د,ت ا�ز���� �ل�رآ�  ا���3د,ت ا�ز���� �ل�رآ�  ا���3د,ت ا�ز���� �ل�رآ� آ
��� آ
��� آ
��� آ
���  ـ   ـ   ـ   ـ  2222


	�رع  ا�ز���� �ل�ا���3د�*     aaaaZZZZ =  =  =  = f f f f ( ( ( ( t t t t )))): : : :                                                 gggg))))tttt((((aaaaZZZZ ====  

         : : : :VVVVZZZZ =  =  =  = f f f f ( ( ( ( t t t t ))))     ا�ز���� �ل	ر���9ا���3د* 

gggg     : �د��� 
dtdtdtdt

dVdVdVdV
aaaa zzzz

zzzz 1111  : ���
آ��/ ��د       ========zzzz CCCCgtgtgtgt))))tttt((((VVVV ++++====  

 ��� t = 0  0000    : &�نCCCC))))0000((((VVVV 1111zzzz gtgtgtgt))))tttt((((VVVVو ��?     ======== zzzz ====        
  
     : : : :ZZZZ    = = = = f f f f ( ( ( ( t t t t ))))    ��;ل� ا�ز���� �ل��ا���3د*  

gtgtgtgt     : �د��� 
dtdtdtdt

dzdzdzdz
))))tttt((((VVVV zzzz 2222  : ���
آ��/ ��د       ========

2222 CCCCgtgtgtgt
2222

1111
))))tttt((((ZZZZ ++++====  

 ��� t = 0  0000    : &�نCCCCZZZZ 2222 2222gtgtgtgt         و ��?  ========
2222

1111
))))tttt((((ZZZZ ====     

→→→→
PPPP 

0000 

ZZZZ 
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ZZZZ0000ZZZZ0000OZOZOZOZ  :&@ ا����� ا��3�� �آ
ب : �>�ظ� * 
2222 VVVVttttgggg))))tttt((((VVVV....ZZZZ))))tttt((((VVVVttttgggg

2222

1111
))))tttt((((ZZZZ ++++====++++++++====  

  

        :::: ـ 
ط��'�ت  ـ 
ط��'�ت  ـ 
ط��'�ت  ـ 
ط��'�ت 4444
         : : : : ـ 
ط��ق ا�'��ون ا���8@ ���و
ن ـ 
ط��ق ا�'��ون ا���8@ ���و
ن ـ 
ط��ق ا�'��ون ا���8@ ���و
ن ـ 
ط��ق ا�'��ون ا���8@ ���و
ن1111 ـ  ـ  ـ  ـ 4444
         : : : : ـ �رآ� ا�'ذ��� ـ �رآ� ا�'ذ��� ـ �رآ� ا�'ذ��� ـ �رآ� ا�'ذ���1111 ـ  ـ  ـ  ـ 1111 ـ  ـ  ـ  ـ 4444
�� t t t t ====0000 s s s s'ذف &@ ا�ل�ظ� �  :
ط��ق
ط��ق
ط��ق
ط��ق* * * * 
   �	رmmmm�9 آر�� آ
ل

  ا�
دا��4
→→→→

0000VVVV  زاو�� ��9�3K E�;�αααα  @'&,وى ا
  �E ا��	

   . فا���ر �ن �'ط� ا�'ذ
��   �'د 	��ت
�� درا	� �رآ
   �ن ر	م �	�ر �رآز 9ط��

 YYYY =  =  =  = f f f f ( ( ( ( xxxx ) ) ) )    /��'�ل�� 9/ ا�����= ا�;�
&  :   
  :&�ن             �9tttt0000 =  =  =  = 0000د ا�ل�ظ� : ا�Kروط ا,�
دا��4 * 

          0000))))tttt((((XXXX 0000 ====  ،  0000))))tttt((((YYYY 0000 ====  

    ααααCosCosCosCosVVVVVVVV 0000XXXX0000 ====    ،     ααααSinSinSinSinVVVVVVVV 0000yyyy0000 ====  

   .  و دا&�3 أر���دس  ���/  �وى ا,�
آ�ك     *  
   .ا���3د,ت ا�
��#ل�� ��رآ� ا�آر�� أآ
ب   �
ط��ق ا�'��ون ا���8@ ���و
ن ـ 1

Z ط���3 �رآ� ا�آر�� 9ل= آ/ ا���ور ـ 2�
   .) ا�
	�رع ، ا�	ر�9 ، ا���;ل� (  و  اآ
ب ا���3د,ت ا�ز���� �ل�رآ�  ا	
  .     YYYY =  =  =  = f f f f ( ( ( ( xxxx ) ) ) )��3د�� �	�ر ا�آر��  أآ
ب   ـ3
�� ا��ر&�� �د,�� 4
....0000VVVV,,,,,,,,gggg ـ 9رف ا�ذروة و أو�د ��9ر αααα   

�� ا��ر&�� �د,�� 5
....0000VVVV,,,,,,,,gggg ـ 9رف ا��دى  أو�د ��9ر αααα  

        : : : : ا�Hو�� ا�Hو�� ا�Hو�� ا�Hو�� 
         :  :  :  : ا���3د,ت ا�
��#ل�� ��رآ� ا�آر��ا���3د,ت ا�
��#ل�� ��رآ� ا�آر��ا���3د,ت ا�
��#ل�� ��رآ� ا�آر��ا���3د,ت ا�
��#ل�� ��رآ� ا�آر�� ـ ا���د  ـ ا���د  ـ ا���د  ـ ا���د 1111
  )ا�آر�� ( ا���ل� * 

))))jjjj,,,,iiii,,,,oooo((((ا��ر�E ا�	ط�@ اHر#@ ا�ذي �3
�ر$ ���Qل�� و �زود$ ��3لم   ��
�ر * 
→→→→→→→→

  

 :  ا�'وى ا���ر��� ا��ط�'� 9ل= ا�آر�� ه@  *
→→→→
PPPP  :  8'/ ا�آرة  ،  

→→→→
ππππ :  دس���ل�  دا&�3 أر��� ،  

→→→→
ffff  : آ�ك
��ل�  �وة ا,��   


ط��ق ا�'��ون ا���8@ ���و
ن -� :    
→→→→→→→→

==== aaaammmmPPPP  ⇒⇒⇒⇒  
→→→→→→→→

====∑∑∑∑ aaaammmmFFFFextextextext  

  : و أ�ذ ا�'�م ا���ر�� ��د (((( OX OX OX OX ) ( ) ( ) ( ) ( OY OY OY OY ) ) ) ) ـ �W	'�ط ا�3>�� ا���9�3K 9ل= ا����ور
  

                         gggg
dtdtdtdt

dVdVdVdV
aaaa

yyyy

yyyy −−−−========  ،  0000
dtdtdtdt

dVdVdVdV
aaaa XXXX

XXXX ========  

        وه@ ا���3د,ت ا�
��#ل�� ��رآ� ا�آر��وه@ ا���3د,ت ا�
��#ل�� ��رآ� ا�آر��وه@ ا���3د,ت ا�
��#ل�� ��رآ� ا�آر��وه@ ا���3د,ت ا�
��#ل�� ��رآ� ا�آر��
  


�ج ط���3 �رآ� ا�آر�� 9ل= آ/ ا���ور و ا���د ا���3د,ت ا�ز���� �ل�رآ� 2222�

�ج ط���3 �رآ� ا�آر�� 9ل= آ/ ا���ور و ا���د ا���3د,ت ا�ز���� �ل�رآ�  ـ ا	�

�ج ط���3 �رآ� ا�آر�� 9ل= آ/ ا���ور و ا���د ا���3د,ت ا�ز���� �ل�رآ�  ـ ا	�

�ج ط���3 �رآ� ا�آر�� 9ل= آ/ ا���ور و ا���د ا���3د,ت ا�ز���� �ل�رآ�  ـ ا	�
     .))))ا�
	�رع ، ا�	ر�9 ، ا���;ل� ا�
	�رع ، ا�	ر�9 ، ا���;ل� ا�
	�رع ، ا�	ر�9 ، ا���;ل� ا�
	�رع ، ا�	ر�9 ، ا���;ل� ( ( ( (  ـ ا	
         :  :  :  : 9OXOXOXOXل= ا���ور 9ل= ا���ور 9ل= ا���ور 9ل= ا���ور ** ** ** ** 
�0000aaaaد��� *  XXXX 
ظ�� OXOXOXOX 9ل= ا���ور    و��? �رآ� ا�'ذ���====�� ���'
  .ه@ �رآ� �	

tttt((((ffffaaaaXXXX((((ا���3د�� ا�ز���� �ل
	�رع ا���3د�� ا�ز���� �ل
	�رع ا���3د�� ا�ز���� �ل
	�رع ا���3د�� ا�ز���� �ل
	�رع * * * *  ====: : : :    0000))))tttt((((aaaa XXXX ====  

tttt((((ffffVVVV((((ا���3د�� ا�ز���� �ل	ر�9 ا���3د�� ا�ز���� �ل	ر�9 ا���3د�� ا�ز���� �ل	ر�9 ا���3د�� ا�ز���� �ل	ر�9 *  *  *  *   XXXX ====: : : :         

0000     : �د��� 
dtdtdtdt

dVdVdVdV
aaaa XXXX

XXXX 1111  : ���
آ��/ ��د       ========XXXX CCCC))))tttt((((VVVV ====   

 ��� t t t t = = = = 0000  ن�& :    ααααCosCosCosCosVVVVCCCC))))0000((((VVVV 00001111XXXX ααααCosCosCosCosVVVV))))tttt((((VVVVو ��?     ======== 0000XXXX ==== 

tttt((((ffffXXXX((((    ا���3د�� ا�ز���� �ل��;ل�ا���3د�� ا�ز���� �ل��;ل�ا���3د�� ا�ز���� �ل��;ل�ا���3د�� ا�ز���� �ل��;ل�*  *  *  *   ====:  :  :  :          

ααααCosCosCosCosVVVV        �د���
dtdtdtdt

dXdXdXdX
))))tttt((((VVVV 0000XXXX 22220000              ���
آ��/ ��د  ======== CCCCttttCosCosCosCosVVVV))))tttt((((XXXX ++++==== αααα   

  ���t = 0  0000     :  &�نCCCC))))0000((((XXXX 2222 ttttCosCosCosCosVVVV))))tttt((((XXXX  و��? ======== 0000 αααα==== 

         :  :  :  : 9OYOYOYOYل= ا���ور 9ل= ا���ور 9ل= ا���ور 9ل= ا���ور ** ** ** ** 

PPPP    

SSSS    

X X X X ( ( ( ( m m m m ))))    

→→→→

0000VVVV

    

OOOO    XXXXSSSS    

αααα    

ZZZZ (  (  (  ( m m m m ))))    

→→→→
PPPP   ا�
روة

→→→→

YYYY0000VVVV    

→→→→

XXXX0000VVVV    

yyyySSSS    

  ا���ى

1111  

2222  
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�cstcstcstcstggggaaaaYYYYد��� *  
�Iرة ���
ظ�م  OyOyOyOy   و��? �رآ� ا�'ذ��� 9ل= ا���ور ====−−−−====� ���'
  . ه@ �رآ� �	

tttt((((ffffaaaaYYYY((((     ا�ز���� �ل
	�رع  ا�ز���� �ل
	�رع  ا�ز���� �ل
	�رع  ا�ز���� �ل
	�رع ا���3د��ا���3د��ا���3د��ا���3د��* * * *  ====: : : :   gggg))))tttt((((aaaayyyy −−−−====  

tttt((((ffffVVVVYYYY((((ا���3د�� ا�ز���� �ل	ر�9 ا���3د�� ا�ز���� �ل	ر�9 ا���3د�� ا�ز���� �ل	ر�9 ا���3د�� ا�ز���� �ل	ر�9 *  *  *  *   ====    : : : :         

gggg     : �د��� 
dtdtdtdt

dVdVdVdV
aaaa

yyyy

yyyy 
آ��/ ��د      ========−−−−��� :  ''''
1111yyyy CCCCgtgtgtgt))))tttt((((VVVV ++++−−−−====    

 ��� t = 0  ن�& :    ααααSinSinSinSinVVVVCCCC))))0000((((VVVV 0000
''''
1111yyyy ααααSinSinSinSinVVVVgtgtgtgt))))tttt((((VVVVو ��?     ======== 0000yyyy ++++−−−−==== 

tttt((((ffffYYYY((((ا���3د�� ا�ز���� �ل��;ل� ا���3د�� ا�ز���� �ل��;ل� ا���3د�� ا�ز���� �ل��;ل� ا���3د�� ا�ز���� �ل��;ل� *  *  *  *   ====: : : :         

ααααSinSinSinSinVVVVgtgtgtgt  �د���
dtdtdtdt

dYdYdYdY
))))tttt((((VVVV 0000YYYY 
آ��/ ��د  ========−−−−++++���       ''''

22220000
2222 CCCCttttSinSinSinSinVVVVgtgtgtgt

2222

1111
))))tttt((((yyyy ++++++++−−−−==== αααα    

  ���t = 0  0000     :  &�نCCCC))))0000((((yyyy ''''
2222 ttttSinSinSinSinVVVVgtgtgtgt  و��? ========

2222

1111
))))tttt((((YYYY 0000

2222 αααα++++−−−−==== 

        �د��� �د��� �د��� �د��� :  :  :  :       Y Y Y Y = = = = f f f f ( ( ( ( x x x x ))))         ��3د�� ا��	�ر ��3د�� ا��	�ر ��3د�� ا��	�ر ��3د�� ا��	�ر ـ  ـ  ـ  ـ 3333

: �د���        

))))2222((((................................................................ttttSinSinSinSinVVVVgtgtgtgt
2222

1111
))))tttt((((YYYY

))))1111((((................................
CosCosCosCosVVVV

XXXX
ttttttttCosCosCosCosVVVV))))tttt((((XXXX

0000
2222

0000

0000

αααα

αααα
αααα

++++−−−−====

====⇒⇒⇒⇒====
  

XXXXtantantantanXXXX       :  ��د  ) 2222 ( &@   ) 1111 (  �3وض 
CosCosCosCosVVVV2222

gggg
YYYY 2222

22222222
0000

αααα
αααα

++++−−−−====  

  
�� ا��ر&�� �د,�� 4444
�� ا��ر&�� �د,��  ـ 
3ر�ف  ا�ذروة و أ���د ��9ر
�� ا��ر&�� �د,��  ـ 
3ر�ف  ا�ذروة و أ���د ��9ر
�� ا��ر&�� �د,��  ـ 
3ر�ف  ا�ذروة و أ���د ��9ر
....0000VVVV,,,,,,,,gggg ـ 
3ر�ف  ا�ذروة و أ���د ��9ر αααα            

  . ه@ أ9ظم ار
��ع ��لI? ا��	م ا�;لب ::::ا�ذروة ا�ذروة ا�ذروة ا�ذروة      
3ر�ف 
3ر�ف 
3ر�ف 
3ر�ف****
   :�9د ا�ذروة �آون �3Kع ا�	ر�9 أ&'�� أي   *   

))))1111((((........................
gggg

SinSinSinSinVVVV
tttt0000SinSinSinSinVVVVgtgtgtgt))))tttt((((VVVV0000VVVV 0000

ssss0000ssssssssYYYYYYYY

αααααααα ====⇒⇒⇒⇒====++++−−−−====⇒⇒⇒⇒==== 

ttttSinSinSinSinVVVVgtgtgtgt................................................................))))2222((((  �د��� 
2222

1111
))))tttt((((yyyy 0000

2222 αααα++++−−−−==== 

  :     ��د   ))))    2222    ((((&@      ) ) ) )1111( ( ( ( �
3و�ض   
gggg2222

SinSinSinSinVVVV
YYYY

22222222
0000

SSSS

αααα====  


ط��ق ��دا ا����ظ ا�ط��� 
ط��ق ��دا ا����ظ ا�ط��� 
ط��ق ��دا ا����ظ ا�ط��� 
ط��ق ��دا ا����ظ ا�ط��� ����    ا���د ��9رة ا�ذروة ا���د ��9رة ا�ذروة ا���د ��9رة ا�ذروة ا���د ��9رة ا�ذروة * * * * ::::  
  )أرض + آر�� ( ��ل�  ا�-
   )  )  )  ) 2222( ( ( (         وووو         ) ) ) )1111( ( ( (  ا��;�ل� ا�ط��و�� ��ن ا�و#�3ن   -
  

ط��ق ��دا ا����ظ ا�ط��� �آ
ب -�  :  

  mgYmgYmgYmgYmVmVmVmV
2222

1111
0000mVmVmVmV

2222

1111
EEEEEEEEEEEEEEEE 22222222

0000PPPPPPPPCCCCPPPPPPPPCCCC 2222222211111111
++++====++++⇔⇔⇔⇔++++====++++  

ααααCosCosCosCosVVVVVVVVVVVV0000VVVV:                                  ��ث �9د ا�ذروة  0000XXXXOYOYOYOY ========⇒⇒⇒⇒====  

:و��? 
  

gggg2222

SinSinSinSinVVVV
YYYY))))CosCosCosCos1111((((VVVV

2222

1111
gYgYgYgYmgzmgzmgzmgzCosCosCosCosmVmVmVmV

2222

1111
mVmVmVmV

2222

1111 22222222
0000

SSSS
22222222

0000SSSSSSSS
22222222

0000
2222

0000

αααααααααααα ====⇒⇒⇒⇒−−−−====⇒⇒⇒⇒++++====

 


 ـ  ـ  ـ  ـ 5555


�� ا��ر&�� �د,��  و ا���د و ا���د و ا���د و ا���دف ا��دى ف ا��دى ف ا��دى ف ا��دى ����3ر3ر3ر3ر
�� ا��ر&�� �د,��  ��9ر
�� ا��ر&�� �د,��  ��9ر
�� ا��ر&�� �د,��  ��9ر
....0000VVVV,,,,,,,,gggg ��9ر αααα        

  . أ&'��  �'ط3�� ا��	م ا�;لب ��ن �و#E ا�'ذف و �و#E ا�	'وط  هو أ�;= �	�&�:::: ا��دي  ا��دي  ا��دي  ا��دي 
3ر�ف
3ر�ف
3ر�ف
3ر�ف****

3ط=                        YYYY =  =  =  = 0000    :   �9د ا��دى 
آون * :        αααααααααααα 2222SinSinSinSinSinSinSinSinCosCosCosCos2222 ====  

   0000))))tantantantanXXXX
CosCosCosCosVVVV2222

gggg
((((XXXX0000XXXXtantantantanXXXX

CosCosCosCosVVVV2222

gggg
22222222

0000

2222

22222222
0000

====++++−−−−⇒⇒⇒⇒====++++−−−− αααα
αααα

αααα
αααα

  

2222CCCCEEEE  
1111PPPPPPPPEEEE  

1111CCCCEEEE  
2222PPPPPPPPEEEE  

 أرض + آر�� 
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gggg

2222SinSinSinSinVVVV
XXXX

2222
0000

PPPP

αααα====⇒⇒⇒⇒====++++−−−−⇒⇒⇒⇒≠≠≠≠ 0000tantantantanXXXX
CosCosCosCosVVVV2222

gggg
0000XXXX

22222222
0000

αααα
αααα

  

  
  
         :  :  :  :  ـ ا��رآ� 9ل= �	
وى أ&'@ ـ ا��رآ� 9ل= �	
وى أ&'@ ـ ا��رآ� 9ل= �	
وى أ&'@ ـ ا��رآ� 9ل= �	
وى أ&'@2222 ـ  ـ  ـ  ـ 1111 ـ  ـ  ـ  ـ 4444

ط��ق
ط��ق
ط��ق
ط��ق* * * * :   

 ء �ن ا�	آون ا�
دا GGGG1111 و �رآز 9ط��
?  mmmm1111آ
ل
?  (((( A A A A ) ) ) ) �	م  �
�رك
  9ل= �	
وى أ&'@ دون ا�
آ�ك �
\�8ر ا�	'وط ا���Kو�@

  �	��ن �ر�وط�ن ا� GGGG2 2 2 2و �رآز 9ط��
?  mmmm2222 آ
ل
? (((( B B B B ) ) ) ) �ل�	م  
 �
   ���ط ���/ ا�آ
ل� و �Qر ���/ �>�
ط�ط و ��ر 9ل= ��ز �آرة ��8
��ل� ا�آ
ل� ���آ���� ا�دوران دون ا�
آ�ك �ول ��ور ا&'@ آ�� &@ �  

  :ا�Kآ/ ا��طلوب ا���د 
  �د,��  GGGG1111      ،   ،   ،   ، GGGG2222 ـ ��9رة 
	�رع آ/ �ن �رآز ا�3ط���  1
 mmmm1111    ،،،،    mmmm2222 ،  ،  ،  ،     gggg 
) ) ) )�
�ج ط���3 ا��رآ� �ل�	��ن و ا	 B B B B )  )  )  ) ، ، ، ،     (((( A A A A (((( 

  .        mmmm1111     ،  ،  ،  ،     mmmm2222  ،    ،    ،    ،  gggg ـ ��9رة 
و
ر ا���ط �د,�� 2
        ::::/ / / / ــــــــــــا��ا��ا��ا��* * * * 
        mmmm1111، ، ، ،     mmmm2222 ،  ،  ،  ،     gggg    �د,���د,���د,���د,��        GGGG1111     ،  ،  ،  ، GGGG2222 ـ ��9رة 
	�رع آ/ �ن  ـ ��9رة 
	�رع آ/ �ن  ـ ��9رة 
	�رع آ/ �ن  ـ ��9رة 
	�رع آ/ �ن 1111


�ر ا��ر�E ا�	ط�@ اHر#@ ا�ذي �3
�ر$ ���Qل�� و �زود$  ��3لم * ��))))kkkk,,,,jjjj,,,,iiii,,,,oooo((((
→→→→→→→→→→→→

  

         : : : :(((( A A A A ) ) ) )ا���ل� ا���ل� ا���ل� ا���ل� * * * * 

1111PPPP     ه@( A ) ـ ا�'وى ا���ر��� ا��ط�'� 9ل=
→→→→

1111TTTT    ،  ا�8'/:  
→→→→


و
ر ا���ط ،:      
→→→→
RRRR : و
 .&3/ ا��	


ط��ق ا�'��ون ا���8@ ���و
ن 9ل= -�  G1  :      
→→→→→→→→→→→→→→→→

====++++++++ aaaammmmRRRRTTTTPPPP 111111111111  ⇒⇒⇒⇒    
→→→→→→→→

====∑∑∑∑ aaaammmmFFFF 1111extextextext        

aaaammmmTTTT................................1111 : و أ�ذ ا�'�م ا���ر�� OXOXOXOX ـ �W	'�ط ا�3>�� ا���9�3K 9ل= ا���ور 11111111 ==== 

         : : : :(((( B B B B ) ) ) )ا���ل� ا���ل� ا���ل� ا���ل� * * * * 

2222PPPP    ه@  (((( B B B B ) ) ) )ـ ا�'وى ا���ر��� ا��ط�'� 9ل= 
→→→→

2222TTTT    ،  ا�8'/:  
→→→→


و
ر ا���ط : .   

   :GGGG2222 ��ون ا���8@ ���و
ن 9ل=�
ط��ق ا�'
→→→→→→→→→→→→

====++++ aaaammmmTTTTPPPP 222222222222  ⇒⇒⇒⇒    
→→→→→→→→

====∑∑∑∑ aaaammmmFFFF 2222extextextext    

��9�3Kط ا�3>�� ا��'	W� 9ل= ا���ورـ  OYOYOYOY ذ ا�'�م ا���ر�� ��د�2222  : و أ................................aaaammmmTTTTggggmmmm 222222222222 ====−−−−    

22221111         :��� أن ا��آرت ���ل� ا�آ
ل�  TTTTTTTT ====  
  

 E���  1    د    2 و�� :  
22221111

2222

mmmmmmmm

ggggmmmm
aaaa

++++
====  ⇒⇒⇒⇒++++==== aaaa))))mmmmmmmm((((ggggmmmm 222211112222  


�ج ط���3 ا��رآ� �ل�	��ن * * * * �

�ج ط���3 ا��رآ� �ل�	��ن ا	�

�ج ط���3 ا��رآ� �ل�	��ن ا	�

�ج ط���3 ا��رآ� �ل�	��ن ا	�
        ::::( ( ( ( A A A A ))))    و و و و     ( ( ( ( B B B B ))))ا	
0000vvvvaaaa     ا��	�ر�	
'�م ، ا��	�ر�	
'�م ، ا��	�ر�	
'�م ، ا��	�ر�	
'�م ، 〉〉〉〉××××⇒⇒⇒⇒        〉〉〉〉a a a a = = = = cte cte cte cte  0000 و  و  و  و〉〉〉〉 V  V  V  V     


	�ر�9 ���
ظ�م (((( A A A A ) ) ) ) و  (((( B B B B ) ) ) )و ��? �رآ� ا��	��ن � ���'
	�  
             : : : :    mmmm1111    ، ، ، ،     mmmm2222 ،  ،  ،  ،         gggg ـ ��9رة 
و
ر ا���ط �د,��  ـ ��9رة 
و
ر ا���ط �د,��  ـ ��9رة 
و
ر ا���ط �د,��  ـ ��9رة 
و
ر ا���ط �د,�� 2222

                gggg
mmmmmmmm

mmmmmmmm
TTTT

22221111

22221111

++++
====                            ⇒⇒⇒⇒==== aaaammmmTTTT 11111111        

         : : : : ـ ا��رآ� 9ل= �	
وى ��4/ ـ ا��رآ� 9ل= �	
وى ��4/ ـ ا��رآ� 9ل= �	
وى ��4/ ـ ا��رآ� 9ل= �	
وى ��3333/4 ـ  ـ  ـ  ـ 1111ـ ـ ـ ـ 4444

ط��ق 
ط��ق 
ط��ق 
ط��ق * * * * ::::        

    ا�
داء �ن ا�	آون 9ل=  طولGGGG و �رآز 9ط��
? mmmm آ
ل
?  ( ssss )��ز�ق �	م ;لب
 ��رض ان �وى ا,�
آ�ك 
آ�&[ ،     αααα ا,9ظم ��	
وى ��E#� /4 ا�زاو��  ا���/ ط�


وازي ا��	
وى و 
�3آس ��� ا��رآ�  �
  . �وة ��8
        ffff  ,   ,   ,   , gggg  ,  ,  ,  , m m m m    , , , ,     αααα    : : : :   �د,��GGGG ��9رة 
	�رع �رآز ا�3ط��� أو�د *

        ::::/ / / / ــــــــــــــــــــا��ا��ا��ا��
        f  f  f  f  , , , , g  g  g  g  , , , , mmmm    , , , ,     αααα    :  �د,�� ���G ��9رة 
	�رع �رآز ا�3ط

         : : : :(((( S S S S ) ) ) )    ا���ل�        ****

 

XXXX    

  m m m m1111      

     mmmm2222      

 ( ( ( ( AAAA ) ) ) )    

 ( ( ( ( BBBB ) ) ) )    

 

→→→→

1111TTTT  

 

→→→→

2222TTTT  

 

→→→→

1111PPPP  

 

→→→→

2222PPPP  

 

→→→→

1111RRRR  

YYYY    

OOOO    

→→→→
iiii  

→→→→
jjjj  

αααα  
xxxx   

→→→→

xxxxPPPP  

YYYY   

'XXXX   

YYYY’’’’    

→→→→
ffff  

→→→→
RRRR  

→→→→
PPPP  

→→→→

yyyyPPPP  
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�ر ا��ر�E ا�	ط�@ اHر#@ ا�ذي �3
�ر$ ���Qل�� و �زود$  ��3لم -�� ))))jjjj,,,,iiii,,,,oooo((((
→→→→→→→→

    

         : : : : ه@( AAAA ) ـ ا�'وى ا���ر��� ا��ط�'� 9ل=

        
→→→→
PPPP  :/'8ا�  ،    

→→→→
ffff :،  آ�ك
     �وة ا,�

→→→→
RRRR : و
  .&3/ ا��	

ααααPSinPSinPSinPSinPPPPXXXX:               �د���  ====  ααααPCosPCosPCosPCosPPPPYYYY ====  


ط��ق ا�'��ون ا���8@ ���و
ن 9ل= -�  G:        
→→→→→→→→→→→→→→→→

====++++++++ aaaammmmRRRRffffPPPP  ⇒⇒⇒⇒    
→→→→→→→→

====∑∑∑∑ aaaammmmFFFFextextextext   

  :ـ �W	'�ط ا�3>�� ا���9�3K و أ�ذ ا�'�م ا���ر�� ��د 

xxxx’’’’xxxx :    1111............mamamamaffffsinsinsinsinmgmgmgmgmamamamaffffsinsinsinsinPPPPaaaammmmffffPPPPXXXX 9ل= ا���ور ====−−−−⇔⇔⇔⇔====−−−−⇒⇒⇒⇒====−−−− αααααααα 

9yyyy’’’’yyyy   2222................................0000coscoscoscosPPPPRRRR0000PPPPRRRRل= ا���ور yyyy ====−−−−⇒⇒⇒⇒====−−−− αααα 

                 : ��د   1  �ن 
mmmm

ffff
sinsinsinsinggggaaaa −−−−==== αααα  

         :  :  :  :  ـ Kرح �رآ� آوآب او ��ر ا;ط��9@ ـ Kرح �رآ� آوآب او ��ر ا;ط��9@ ـ Kرح �رآ� آوآب او ��ر ا;ط��9@ ـ Kرح �رآ� آوآب او ��ر ا;ط��9@5555
        ::::دا4ر�� ا���
ظ�� دا4ر�� ا���
ظ�� دا4ر�� ا���
ظ�� دا4ر�� ا���
ظ��  ـ ا��رآ� ا� ـ ا��رآ� ا� ـ ا��رآ� ا� ـ ا��رآ� ا�1111 ـ  ـ  ـ  ـ 5555
        :::: ـ 
3ر�ف  ـ 
3ر�ف  ـ 
3ر�ف  ـ 
3ر�ف 1111 ـ  ـ  ـ  ـ 1111 ـ  ـ  ـ  ـ 5555

�� ا��ط��  � &@ �رآ� دا4ر�� ��
ظ�� اذا آ�ن �	�ره� دا4ر�� و 
آون ا���ل� ا���د�
   �3Kع 	ر9
   .� �رآز��و ا���� و ��#�3 �'وة ��ذ� )ا����/ (  ��8ت ا�'��� و�
�Iر ا����= 

VVVV::::        rrrr....vvvv     و ا�	ر�9 ا��ط�� و ا�	ر�9 ا��ط�� و ا�	ر�9 ا��ط�� و ا�	ر�9 ا��ط��ωωωω     ـ ا�3>�� ��ن ا�	ر�9 ا�زاو�� ـ ا�3>�� ��ن ا�	ر�9 ا�زاو�� ـ ا�3>�� ��ن ا�	ر�9 ا�زاو�� ـ ا�3>�� ��ن ا�	ر�9 ا�زاو��2222 ـ  ـ  ـ  ـ 1111ـ ـ ـ ـ     5555     ωωωω====        

VVVV :  :  :  :  ط���ر�9 ا�	�3ع ا�K ���� mmmm////s s s s ))))((((     ωωωω : ر�9 ا�زاو��	ا�    ( ( ( ( radradradrad////s s s s ))))    

rrrr:   :   :   :    ر ا�دا4ري�	ف �طر ا��;�( ( ( ( m m m m ))))        
        :::: ـ �3Kع ا�
	�رع ـ �3Kع ا�
	�رع ـ �3Kع ا�
	�رع ـ �3Kع ا�
	�رع3333 ـ  ـ  ـ  ـ 1111 ـ  ـ  ـ  ـ 5555


	�رع ، و �v �	ر�9 ��8
�  ،rrrrره� ا�دا4ري هو �3
�ر �'ط� �9د�� 
'وم ��رآ� دا4ر�� ��
ظ�� �;ف �طر �	� 
→→→→
aaaa  3ط@ &@ �3لم�   

))))nnnn,,,,tttt(((( &ر��@
→→→→→→→→

 ��<3���  :        
→→→→→→→→→→→→

++++==== nnnnaaaattttaaaaaaaa nnnntttt          aaaa :  رع ا��رآ��	
((((m m m m / / / / ssss2222 ) ) ) ) .                

                                    aaaannnn :  رع ا��ظ��@ �ل�رآ��	
  . ( m m m m / / / / ssss2222))))ا�
	�رع ا����	@ �ل�رآ�  : ( ( ( ( m m m m / / / / ssss2222 ) ) ) )    .               aaaattttا�

rrrr   *       :��ث 
rrrr

VVVV
aaaaaaaa 2222

2222

nnnn ωωωω============        ،  *     
dtdtdtdt

dVdVdVdV
aaaatttt 2222    :طو�ل
? ه@  *  ====

nnnn
2222
tttt aaaaaaaaaaaa ++++====  

rrrr  :�د��� 
rrrr

VVVV
aaaaaaaa 2222

2222

nnnn ωωωω============⇒⇒⇒⇒================⇒⇒⇒⇒==== ))))rrrr
rrrr

VVVV
aaaa,,,,0000

dtdtdtdt

dVdVdVdV
aaaactectectecteVVVV(((( 2222

2222

nnnntttt ωωωω  

     : : : : ـ دور ا��رآ� ـ دور ا��رآ� ـ دور ا��رآ� ـ دور ا��رآ�4444 ـ  ـ  ـ  ـ 1111 ـ  ـ  ـ  ـ 5555

     :  و �3ط= ���T  ��<3ز�� ,���ز دورة وا�دة و �ر�ز �? ���ر�ز هو ا��دة ا�ز���� ا�> : �دورا* 
ωωωω
ππππππππ 2222

VVVV

rrrr2222
TTTT ========  

        :::: ـ ا��رآ� ا�دا4ر�� ا���
ظ�� �لآواآب و ا�H��ر ا,;ط����9  ـ ا��رآ� ا�دا4ر�� ا���
ظ�� �لآواآب و ا�H��ر ا,;ط����9  ـ ا��رآ� ا�دا4ر�� ا���
ظ�� �لآواآب و ا�H��ر ا,;ط����9  ـ ا��رآ� ا�دا4ر�� ا���
ظ�� �لآواآب و ا�H��ر ا,;ط����9 2222 ـ   ـ   ـ   ـ  5555
         : : : :�دار$�دار$�دار$�دار$ ـ و#E ا�'�ر ا,;ط��9@ &@  ـ و#E ا�'�ر ا,;ط��9@ &@  ـ و#E ا�'�ر ا,;ط��9@ &@  ـ و#E ا�'�ر ا,;ط��9@ &@ 1111 ـ  ـ  ـ  ـ 2222 ـ  ـ  ـ  ـ 5555

��� �ل�رآ� ا�دا4ر�� ا���
ظ�� 
Kآ/ �دارات ا�H��ر ا,;ط����9� ,�8�   

;ور ��و
ن �د&�3 �و�ود &@ أ9ل= ��� ��/ �'ذف آر��ت ا�
دا��4 ���	�� �'�� ا���/   

 �ن ا�/ 	ر�9 ا�
دا��4 •
→→→→

1111VVVVرضHط 9ل= ا'	

\�ذ �	�ر �طE �آ�&[ و  .   

 �ن أ�/ 	ر�9 ا�
دا��4 •
→→→→

2222VVVV� ذهب
  .�3دا ��/ ان 
	'ط 9ل= ا,رض أآ�ر 

 �ن ا�/ 	ر�9 ا�
دا��4 •
→→→→

3333VVVVر دا4ريأآ�ر�	ذ ��\
 .  

�ن أ�/ 	ر�9 ا�
دا��4 •
→→→→

4444VVVVر اهل�ل�����	ذ ��\
 . أآ�ر 

 �
�� �ن ا�/ 	ر�9ت ����3 و ��8
  .و ��ذ$ ا�طر�'� 
و#E ا,���ر ا,;ط����9 &@ �دارا
 �ول ��وره� هو ��ر �دور �E اHرض &@ ��س ��� دورا��� ، و�? ��س دور اHرض: : : : ا���و �	
'ر ا���و �	
'ر ا���و �	
'ر ا���و �	
'ر      ا�'�ر ا,;ط��9@ ا�'�ر ا,;ط��9@ ا�'�ر ا,;ط��9@ ا�'�ر ا,;ط��9@ـ ـ ـ ـ     2222 ـ  ـ  ـ  ـ 2222 ـ  ـ  ـ  ـ 5555
  )� �^رض �3
�ر 	�آ�� ����	�( 
        ::::ا�	ر�9 ا��دار�� و ا�دور ا��داري ا�	ر�9 ا��دار�� و ا�دور ا��داري ا�	ر�9 ا��دار�� و ا�دور ا��داري ا�	ر�9 ا��دار�� و ا�دور ا��داري  ـ  ـ  ـ  ـ 3333 ـ  ـ  ـ  ـ 2222 ـ  ـ  ـ  ـ 5555

1111 �3
�ر �'ط� ��د��SSSS ��

دور �ول �	م �	
'ر mmmm آ
ل 2222SSSS  ?
9�3��MMMM آ
لK �9ر	�  
→→→→
VVVV �&�	�� م	3د 9ن �رآز ا��
�
 rrrr 

n 

t 

M 

→→→→

2222VVVV 
→→→→

3333VVVV 
→→→→

4444VVVV 
→→→→

1111VVVV 

 Hرضا
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  ه@(((( m m m m ) ) ) )ا�'وى ا���ر��� ا��ؤ8رة 9ل=   -    (((( m m m m ) ) ) )ا���ل�  -
→→→→
FFFFذب��
  . �وة ا�


ط��ق ا�'��ون ا���8@ ���و
ن -�   :
→→→→→→→→

==== aaaammmmFFFF⇒⇒⇒⇒    
→→→→→→→→

====∑∑∑∑ aaaammmmFFFFextextextext   

��9�3Kط ا�3>�� ا��'	W� 9ل= ا���ور ـ XXXX''''XXXX ذ ا�'�م ا���ر�� ��د�و أ  :   

            ))))1111((((........................
rrrr

VVVV
mmmmFFFFaaaammmmFFFF

2222

nnnn ====⇔⇔⇔⇔====  

    :    �د��� ���ون ا��ذب ا��3م 

))))2222((((....................................
rrrr

MMMMmmmm
GGGGFFFF

2222
  :   ��د  ) ) ) )2222( ( ( (    و    ) ) ) )1111( ( ( (   �ن     ====

      ::::ا�	ر�9 ا��دار�� ا�	ر�9 ا��دار�� ا�	ر�9 ا��دار�� ا�	ر�9 ا��دار��  •
rrrr

MMMMGGGG
VVVV ====      

   
G :  @ذب ا�آو���
2222222211111111     ،       ��8ت ا� KgKgKgKg....mmmm....NNNN1010101067676767....6666GGGG −−−−−−−−××××====     

      ::::ا�دور ا��داري ا�دور ا��داري ا�دور ا��داري ا�دور ا��داري *    
GMGMGMGM

rrrr
2222TTTT

3333

ππππ====⇔⇔⇔⇔====⇒⇒⇒⇒====

rrrr

GMGMGMGM

rrrr2222
TTTT

VVVV

rrrr2222
TTTT

ππππππππ
  

         : : : : ـ ا�	ر�9 ا��دار�� و دور ا�آواآب ـ ا�	ر�9 ا��دار�� و دور ا�آواآب ـ ا�	ر�9 ا��دار�� و دور ا�آواآب ـ ا�	ر�9 ا��دار�� و دور ا�آواآب4444 ـ  ـ  ـ  ـ 2222 ـ  ـ  ـ  ـ 5555

دور �� و ا�دور �لآوآب  �	
�رج ا�	ر�9 ا��دار���س ا�طر�'�   @
  .  �ول ا�K�سا�

  

      ::::ا�	ر�9 ا��دار�� ا�	ر�9 ا��دار�� ا�	ر�9 ا��دار�� ا�	ر�9 ا��دار��  •
rrrr

MMMMGGGG
VVVV SSSS====     *  *  *  * ا�دور ا��داري ا�دور ا��داري ا�دور ا��داري ا�دور ا��داري::::   

SSSS

3333

GMGMGMGM

rrrr
2222TTTT ππππ====  

MMMMSSSS : س�Kل� ا�
   ))mmmm ا��3د ��ن �رآز ا�آوآب و�رآز ا�K�س  :  KgKgKgKg (    ،rrrr ( آ
  
        : : : :  ا,;ط����9  ا,;ط����9  ا,;ط����9  ا,;ط����9 ا�H��را�H��را�H��را�H��را�	ر�9 ا��دار�� و دور ا�	ر�9 ا��دار�� و دور ا�	ر�9 ا��دار�� و دور ا�	ر�9 ا��دار�� و دور  ـ   ـ   ـ   ـ  5555 ـ  ـ  ـ  ـ 2222 ـ  ـ  ـ  ـ 5555


3��ل ا�3>��ت ا�	��'� �	
�رج ا�	ر�9 ا��دار�� و ا�دور 	��  

دور �ول ا,رض  @
  .�^���ر ا,;ط����9 ا�

      ::::ا�	ر�9 ا��دار�� ا�	ر�9 ا��دار�� ا�	ر�9 ا��دار�� ا�	ر�9 ا��دار��  •
rrrr

MMMMGGGG
VVVV TTTT====     

   

              ::::ا�دور ا��داري ا�دور ا��داري ا�دور ا��داري ا�دور ا��داري  •
TTTT

3333

GMGMGMGM

rrrr
2222TTTT ππππ====  

ZZZZRRRRrrrr ++++====     rrrr      :  رضHا��3د ��ن ا�'�ر ا,;ط��9@  و�رآز ا )mmmm ( ،  
                      RRRR : رضHف �طر ا;� )mmmm  ( ،  

                     ZZZZ   :   رضHا  Xط	ا��3د ��ن ا�'�ر ا,;ط��9@  و )mmmm (  ،  
                    MMMMTTTT  :   رضHل� ا
   )  KgKgKgKg( آ

  .ب أو ا�H��ر ا,;ط����9 , 
ؤ8ر 9ل= ا�	ر�9 ا��دار�� أو ا�دور   ان آ
ل� ا�آواآ::::�>�ظ� �>�ظ� �>�ظ� �>�ظ� 
        : : : :  ـ �وا��ن آ��ر ـ �وا��ن آ��ر ـ �وا��ن آ��ر ـ �وا��ن آ��ر3333 ـ  ـ  ـ  ـ 5555
        : : : : ) ) ) ) ���ون ا��دارات ���ون ا��دارات ���ون ا��دارات ���ون ا��دارات  (  (  (  ( اHولاHولاHولاHولا�'��ون ا�'��ون ا�'��ون ا�'��ون     أ ـ أ ـ أ ـ أ ـ 

�رك و&ق �دارات اهل�ل���� إن
  . ��ر���� إ�دى 
�8/ ا�K�س  )�طوع ���;� (  ا�آواآب 
 *2222aaaa     :     2222* طول ا���ور ا�آ��رbbbb : ر طول ا���ور ا�I;�  
   . ) ) ) )perihelieperihelieperihelieperihelie( ( ( (  ��'ط� ا�رأس ا�Hرب  �P	�@ ا��'ط�  *
   . ) ) ) )aphelie aphelie aphelie aphelie  ((((  ��'ط� ا�رأس ا3�Hد�A	�@ ا��'ط�   * 

        : : : : ) ) ) ) ���ون ا��	���ت ���ون ا��	���ت ���ون ا��	���ت ���ون ا��	���ت ( ( ( (  ا�'��ون ا���8@  ا�'��ون ا���8@  ا�'��ون ا���8@  ا�'��ون ا���8@ ب ـ ب ـ ب ـ ب ـ 
  إن ا��	
'�م ا�را�ط ��ن �رآز ا�K�س و �رآز ا�آوآب �	�X �	���ت �
	�و�� 

   . ���,ت ز���� �
	�و�� �>ل

آون 	ر�9 ا�آوآب ا;Iر ��� �آون &@ ا�و#E ::::� � � � ظظظظ�����>�>�>�> AAAA��� ���آون ا9ظ
   و 
    PPPP &@ ا�و#E  �آون  

QF  + QF’ = 2a 

aaaa2222rrrrrrrr AAAApppp ====++++

rrrrpppp        

rrrrAAAA        
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         : : : :))))���ون ا�دور ا��لآ@ ���ون ا�دور ا��لآ@ ���ون ا�دور ا��لآ@ ���ون ا�دور ا��لآ@ ( ( ( (  ا�'��ون ا���8ث  ا�'��ون ا���8ث  ا�'��ون ا���8ث  ا�'��ون ا���8ث �ـ ـ �ـ ـ �ـ ـ �ـ ـ 
  �ر�E ا�دور ا��داري �آوآب �
��	ب طردا �E �آ3ب ا��3د ا��
و	ط

  :�ل�دار ا,هل�ل��@ و �آ
ب ) �;ف طول ا���ور ا�آ��ر  ( 
  

K K K K  : ��8 ل� ا�آوآب
  .ت ;��X �آ/ ا�آواآب و �	
'/ 9ن آ

دور �ول ا�K�س KKKKا���8ت ا���8ت ا���8ت ا���8ت * * * *  @

دور �ول ا�K�س  ����	�� �لآواآب ا� @

دور �ول ا�K�س  ����	�� �لآواآب ا� @

دور �ول ا�K�س  ����	�� �لآواآب ا� @
        :::: ����	�� �لآواآب ا�

:             �د��� ا�دور ا��داري  
SSSS

2222

GMGMGMGM

4444
KKKK

ππππ====    ⇒⇒⇒⇒   
SSSS

3333

GMGMGMGM

aaaa
2222TTTT ππππ====  

  

دور �ول اHرض   
دور �ول اHرض   
دور �ول اHرض   
دور �ول اHرض  ����	�� �ل'�ر و ا�H��ر ا,;ط����9 ا�
@ ����	�� �ل'�ر و ا�H��ر ا,;ط����9 ا�
@ ����	�� �ل'�ر و ا�H��ر ا,;ط����9 ا�
@ ����	�� �ل'�ر و ا�H��ر ا,;ط����9 ا�
@KKKKا���8ت ا���8ت ا���8ت ا���8ت * * * *   : : : :         

:            �د��� ا�دور ا��داري  
TTTT

2222

GMGMGMGM

4444
KKKK

ππππ====    ⇒⇒⇒⇒   
TTTT

3333

GMGMGMGM

aaaa
2222TTTT ππππ====  

    :::: ـ �دود ��آ���ك ��و
ن  ـ �دود ��آ���ك ��و
ن  ـ �دود ��آ���ك ��و
ن  ـ �دود ��آ���ك ��و
ن 6666
  )ا����3@(���آرو	آو�@ ان �ل��آ���ك ا�آ>	�آ@ أي ��آ���ك ��و
ن �دودا &�و �	�X ��� �درا	� ا�
طور ا�ز��@ �ل��ل� 9ل= ا��	
وى ا

3�/ �
�	�ر ظواهر &�ز����4 9ل= ا��	
و��ن ا�>�
��ه��ن &@ ا�آ�ر و&@  ا�;Iر 
  .و�آن 
ظ�ر &@ 
ط��'? �'�4ص �9د�� �	

��ن 1111 ـ  ـ  ـ  ـ 6666Kن  ـ  &ر#�� ا���
Kن  ـ  &ر#�� ا���
Kن  ـ  &ر#�� ا���
Kـ  &ر#�� ا�  : : : :    


�رك 
��ل�ن و � ���Kل� و

��ن ان ا�آم  ا�ط��وي ��9رة 9ن آ�� �ن ا�ط��� 
��ل�� �	���ت ذات آKرض ا�
  �	ر�9 ا�#وء ا&
  .&@ ا��راغ 
د9= هذ$ ا��	���ت ا��و
و��ت

  :��ث 
��/ آ/ �	��� آ�� �ن ا�ط��� ا,��9�3K �دره� 
λλλλ

νννν CCCC
hhhhhhhhEEEE ========  

          EEEE :  ��9�3K,ا�ط��� ا( ( ( ( j j j j )))).         hhhh :     ��8ت �>�كh h h h = = = = 6666.62 .62 .62 .62 Х Х Х Х 10101010----34343434 j  j  j  j . . . . ssss.  

         ffff====νννν :ر ا
  .(((( m m m m / / / / s s s s ) ) ) )	ر�9 ا�#وء &@ ا��>ء  : �3K,( ( ( ( HZ HZ HZ HZ )))) .           CCCCع ا�#و4@
وا

  λλλλ :  >ء��3ع &@ ا�K,طول �و�� ا( ( ( ( m m m m )))).  

        : : : :  ـ �	
و��ت ا�ط���  ـ �	
و��ت ا�ط���  ـ �	
و��ت ا�ط���  ـ �	
و��ت ا�ط��� 2222 ـ  ـ  ـ  ـ 6666
        : : : :  ـ ا,ط��ف ا�ذر��  ـ ا,ط��ف ا�ذر��  ـ ا,ط��ف ا�ذر��  ـ ا,ط��ف ا�ذر�� 1111 ـ  ـ  ـ  ـ 2222 ـ  ـ  ـ  ـ 6666

  .ءا وه@ ا,ط��ف ا�
@ ��;/ 9ل��� �9د�� �;در ا��	م #و: : : : أ ـ أط��ف ا,���3ث أ ـ أط��ف ا,���3ث أ ـ أط��ف ا,���3ث أ ـ أط��ف ا,���3ث 
 . وه@ ا,ط��ف ا�
@ ��;/ 9ل��� �9د�� ��
ص ا��	م #وءا :ب ـ أط��ف ا,�
;�ص ب ـ أط��ف ا,�
;�ص ب ـ أط��ف ا,�
;�ص ب ـ أط��ف ا,�
;�ص 

        :  :  :  :   ـ 
�	�ر ا,ط��ف ا�ذر��  ـ 
�	�ر ا,ط��ف ا�ذر��  ـ 
�	�ر ا,ط��ف ا�ذر��  ـ 
�	�ر ا,ط��ف ا�ذر�� 2222 ـ  ـ  ـ  ـ 2222 ـ  ـ  ـ  ـ 6666
        : : : : &ر#��ت ��لز�ور &ر#��ت ��لز�ور &ر#��ت ��لز�ور &ر#��ت ��لز�ور * * * * 

�رك ا,�آ
رو��ت &@ ا�ذرة &@ �دارات دا4ر�� ����3 1
 )�آ��� (  ـ 

�	
  .= 	و�� ا�ط���  
آون &��� ا�ذرة ا��	
'رة و�
��ز آ/ �دار �ط��� ����3 
  ـ ان ا�
'�ل ا,�آ
رون �ن 	و�� ا�ط��� ا�= 	و�� ط��� أ�رى �;���?2

 :  ا�
;�ص او &'دان ط��� 9ل= Kآ/ ا�9�3Kت #و��4 و��دة ا�لون ط��
? ه@ 

       ννννhhhhEEEEEEEE nnnnmmmm ====−−−−      EEEEmmmm  : و�� ا�3ل��	ا�ط��� �9د ا� )jjjj  (    ،EEEEnnnn    :ل�	و�� ا�	ا�ط��� �9د ا� = )jjjj(   

        : : : :  ـ 	و��ت ا�ط��� &@ ذرة ا���درو��ن  ـ 	و��ت ا�ط��� &@ ذرة ا���درو��ن  ـ 	و��ت ا�ط��� &@ ذرة ا���درو��ن  ـ 	و��ت ا�ط��� &@ ذرة ا���درو��ن 3333 ـ  ـ  ـ  ـ 2222 ـ  ـ  ـ  ـ 6666


3ط= ���3>�� . ان ا�'�م ا���آ�� �لط��� &@ ذرة ا���درو��ن ��,�آ
رون &و�ط  :  
2222nnnn

6666,,,,13131313
EEEE −−−−====  

 E :  و��	درو��ن �9د ا��� nط��� ذرة ا�

n :  ذ ا�'�م�@ �\	3333 ،  ،  ،  ، 2222 ،  ،  ،  ، 1111ا�3دد ا�آ�@ ا�ر�4 ،  ،  ،  ، ............................∞∞∞∞  
  .وا�Kآ/ ��8/ ��
لف 	و��ت ا�ط��� &@ ذرة ا���درو��ن 

n n n n = = = = 1111 evevevev6666....13131313EEEE�ن ا�/ *  �� ا,	�	�� ====−−−−

آون ا�ذرة &@ ���    
========∞∞∞∞�ن ا�/     *  nnnn,,,,0000EEEE رون ���;/ 9ل= ا�ذرة

Kرد (     ا,�آ
  ) ا�ذرة 
1111nnnn�ن أ�/    *  evevevev6666....13131313EEEE0000 &�ن    ∞∞∞∞〈〈〈〈〈〈〈〈   .   ا�ذرة 
آون ��8رة 〈〈〈〈〈〈〈〈−−−−
  
  
  
  

3333

2222

aaaa

TTTT
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 * * * * ���
� ���
� ���
� ���
�::::        
  .�Qر �آ���) آوآب ـ ��ر ( �آ��� 9آس ط��� ا���ل� ) ا�آ
رون ـ �رو
ون (  ـ ان ط��� ا�ذرة 1

�	�ر أط��ف ا,�
;�ص و ا,���3ث &@ ا�ذرات 2� X�	� و��ت ا�ط���	آ��م 
  . ـ ان 
  

  : 3ط= أطوال �و��ت ا,�3Kع ا�#و4@ آ�� هو ���ن &@ ا���طط  
:�>�ظ� 
  
  
  
  

    
  
  

        : : : : �>�ظ� �>�ظ� �>�ظ� �>�ظ� 
  

    : : : : ا�و�دات ا�دو��� ا�و�دات ا�دو��� ا�و�دات ا�دو��� ا�و�دات ا�دو���      * * * *
        

@	�	Hا��'دار ا@	�	Hا��'دار ا@	�	Hا��'دار ا@	�	Hم        ا��'دار ا	ما,	ما,	ما,	ا�ر�زا�ر�زا�ر�زا�ر�ز        ا,        
    mmmm        ا��
را��
را��
را��
ر        ا�طولا�طولا�طولا�طول

        kgkgkgkg        ا�آ�لوQراما�آ�لوQراما�آ�لوQراما�آ�لوQرام        ا�آ
ل�ا�آ
ل�ا�آ
ل�ا�آ
ل�
        ssss        ا�����8ا�����8ا�����8ا�����8        ا�ز�نا�ز�نا�ز�نا�ز�ن

        AAAA        اH���راH���راH���راH���ر        Kدة ا�
��ر ا�آ�ر��K@4دة ا�
��ر ا�آ�ر��K@4دة ا�
��ر ا�آ�ر��K@4دة ا�
��ر ا�آ�ر��4@
        KKKK        ا�آل�نا�آل�نا�آل�نا�آل�ن        در�� ا��رارةدر�� ا��رارةدر�� ا��رارةدر�� ا��رارة

        molmolmolmol        ا��ولا��ولا��ولا��ول        آ��� ا���دةآ��� ا���دةآ��� ا���دةآ��� ا���دة
        cdcdcdcd        ا�آ��د�>ا�آ��د�>ا�آ��د�>ا�آ��د�>        ا�Kدة ا�#و��4ا�Kدة ا�#و��4ا�Kدة ا�#و��4ا�Kدة ا�#و��4
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