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 ٍقسز: اىَٞناّٞل اىرحيٞيٜ                                                     جاٍعح طسط٘ض              

 اىفصو الأٗه: أظط اىَٞناّٞل اىرحيٞيٜ                                                         ميٞح اىعيً٘            

 

 د. عيٜ أظد                                                                                                          قعٌ اىفٞصٝاء

                                                          

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 أظط اىَٞناّٞل اىرحيٞيٜ

 :)الازذثاطاخ )اىقٞ٘د 

 فٖٞا ئىٚ شلاشح أقغاً:ذقغٌ اىجَو اىَادٝح تاىْغثح ىرأشٞش اىق٘ٙ 

 لا ذإشش ػيٖٞا أٛ ق٘ٙ ٍطيقاً )عفْٞح فعائٞح تؼٞذج ػِ أٛ ٍجاه جارب(. حسج: .1

 ذرذشك ذذد ذأشٞش ق٘ٙ فؼاىح فقػ. طيٞقح: .2

سد  –ذإشش ػيٖٞا تالإظافح ئىٚ اىق٘ٙ اىفؼاىح ق٘ٙ ّاذجح ػِ ٍلاٍغرٖا أجغاً ٍجاٗسج )ق٘ٙ ذ٘ذش اىخٞػ  ٍقٞدج: .3

 ْذٍا ذرذشس اىجَيح ٍِ اىقٞذ فرصثخ غيٞقح. فؼو عطخ أٗ عيل(. ذْؼذً ػ

 ٕ٘ ػذد الإدذاشٞاخ اىلاصٍح ى٘صف اىجَيح فَٞا ى٘ ماّد غيٞقح ٍطشٗداً ٍْٔ ػذد ٍؼادلاخ الاسذثاغ.  عدد دزجاخ اىحسٝح:

أٛ  x  ٗy   ٗzّفشض أُ اىجَيح ذرأىف ٍِ جغٌٞ ٗادذ، ٝذذد ٍ٘ظغ ٕزا اىجغٌٞ فٜ اىفشاؽ تالإدذاشٞاخ  ذ٘ضٞح :

 (     ). 

  ّفشض اُ ٕزا اىجغٌ ٝرذشك ػيٚ عطخ مشج ّصف قطشٕاa :فرنُ٘ ٍؼادىح الاسذثاغ 

                           ( ) 

 ٍؼادىح الاسذثاغ(. 1 –اخ اىلاصٍح ى٘صف اىجَيح ٞػذد الادذاش 3) 2=1-3فرنُ٘ ػذد دسجاخ اىذشٝح 

  اىنشج ػْذئز ذذقق ئدذاشٞاذٔ اىَؼادىح اىراىٞح:ّجثش اىجغٌٞ ػيٚ اىذشمح ػيٚ دائشج أفقٞح ػيٚ عطخ 

θ                                            ( ) 

 (.( ) ( )ٍؼادىرٜ الاسذثاغ  2 –ػذد الادذاشاخ اىلاصٍح ى٘صف اىجَيح  3) 1=2-3فرنُ٘ ػذد دسجاخ اىذشٝح 

  أٍثيح:

ٕ٘  ٗلا ذخعغ لأٛ اسذثاغ   جغٌٞ غيٞق، ٍؼْٞح تالإدذاشٜ   ئُ ػذد دسجاخ اىذشٝح ىجَيح ٍادٝح ٍإىفح ٍِ  .1

 .      اسذثاغ ٝصثخ اىؼذد  kفارا ذأششخ اىجَيح تـ ،   

،  (        )  ،  (        )  ٝرؼِٞ اىجغٌ اىصية اىطيٞق فٜ اىفعاء تَؼشفح ئدذاشٞاخ شلاشح ّقاغ ٍْٔ  .2

اتد ٍغرقيح دٞس ذشذثػ فَٞا تْٖٞا تصلاز ػلاقاخ ذؼثش ػِ اىثؼذ اىصذؼرثش ٕزٓ اى٘عطاء غٞش  (        )  

 تِٞ مو ّقرطِٞ فٜ اىجغٌ اىصية. 

  ٔػذد اى٘عطاء اىَغرقيح ىذساعح ٕزا اىجغٌ ٕٜ عرح فقػ ٕٜٗ: ئدذاشٞاخ ٍشمض مريرc [ ( )  ( )  ( )]  ٗ

 (.    θ ) صٗاٝا أٗىش
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ْٝخفط ػذد دسجاخ اىذشٝح فٜ اىَصاه اىغاتق ئرا شثرد ّقطح ٍِ اىجغٌ اىصية، ٗٝؼثش ػِ اىذسجاخ اىصلاشح  .3

 تضٗاٝا أٗىش.

ٗصاٗٝح اىذٗساُ د٘ه ٍشمض  ( )  ( ) ٕٜ ٍشمض مريرٔ  شلاز دسجاخ دشٝحىيذشمح اىَغر٘ٝح ىجغٌ صية  .4

 .  اىنريح 

 .  ٝ٘جذ دسجح دشٝح ٗادذج ىجغٌ صية ٝذٗس د٘ه ٍذ٘س شاتد ٕٜ صاٗٝح اىذٗساُ  .5

 

 أّ٘اع الازذثاطاخ:

 

عسف الاّرقاه الافرساضٜ ٍٗإٜ اىعلاقح اىرٜ ٝحققٖا ٕرا الاّرقاه فٜ حاىح جعٌ ٝرحسك عيٚ ظطح ٍعادىرٔ: ظؤاه: 

 (       )   . 

 .  ⃗⃗⃗⃗  الاّرقاه الافرشاظٜ: ٕ٘ اّرقاه ٝذذز تصثاخ اىضٍِ ٗٝشٍض ىٔ تـ 

 ٗتاىراىٜ ذرذقق اىؼلاقح: tٝذذز فٜ اىيذظح  (        )ٍشمثاذٔ   ⃗⃗⃗⃗  ىْفشض اّرقالاً افرشاظٞاً 

 (                )         ( ) 

 تاىْشش ّجذ:

 (     )  
  

  
   

  

  
   

  

  
             ( ) 

أنواع 
 الارتباطات

من ناحٌة وجود 
 التفاضل

 لاٌحوي أي تفاضلات: ارتباط هندسً

وهو الارتباط الذي تحوي معادلته اشتقاقات : ارتباط تفاضلً 
 فهو ٌضع قٌوداً على السرعة

بالنسبة لوجود 
 الزمن

 لا ٌحوي الزمن بشكل صرٌح: ارتباط مستقر

 ٌحوي الزمن بشكل صرٌح(: غٌر مستقر)ارتباط متحول 

بالنسبة لإمكانٌة تحرره 
 من القٌد

ٌمكن للمتحرك أن ٌتحرر (: أحادي الجانب)ارتباط محرر 
 .من القٌد

لاٌمكن للمتحرك أن ٌتحرر (: ثنائً الجانب)ارتباط مقٌد 
 من القٌد

 الارتباط التفاضلً

 ٌمكن استكماله وبالتالً ٌؤول إلى ارتباط هندسً: هولونومً

لاٌمكن استكماله وبالتالً لاٌؤول إلى ارتباط : لاهولونومً
 هندسً وٌجب التعامل معه على هذا الأساس
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       ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗                      ( ) 

 ٝرؼاٍذ ٍغ اىْاظٌ ػيٚ اىغطخ اىَذسٗط.  ⃗⃗⃗⃗  أٛ أُ 

 مٞف ذصثخ اىؼلاقح اىغاتقح ئرا ماُ الاسذثاغ ٍذشساً دٞس َٝنِ ىيجغٌ أُ ْٝفل ػِ اىغطخ؟. 

 تاىشنو اٟذٜ: ( )ذصثخ اىؼلاقح 

 (     )  
  

  
   

  

  
   

  

  
                ( ) 

  

  
   

  

  
   

  

  
       ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗                       ( ) 

  اىَإششج ػيٚ اىجغٌ؟   اىزٛ ٝذذز تفؼو اىق٘ج   ⃗⃗⃗⃗  ذصثخ اىؼلاقح فٜ داىح الاّرقاه اىذقٞقٜ مٞف 

    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗  
  

  
            ( ) 

 ٍؼا؟ً ( )ٗ  ( )أُ ذطاتق اىؼلاقراُ ٍرٚ َٝنِ 

ْٝطثق   ⃗⃗⃗⃗  ذطاتق اىؼلاقراُ ػْذٍا لا ذذ٘ٛ ٍؼادىح الاسذثاغ اىضٍِ تشنو صشٝخ ٗتاىراىٜ َٝنِ أُ ّجذ اّرقالاً افرشاظٞاً 

 . ⃗⃗⃗⃗  ػيٚ اّرقاه دقٞقٜ 

اىَرعاٍد ٍع  ozٝدٗز تعسعح شاٗٝح ثاترح ح٘ه اىَح٘ز اىشاق٘ىٜ اىثاتد   ذرحسك ّقطح ٍادٝح )حيقح( عيٚ ٍح٘ز  ٍثاه:

 اىَعر٘ٛ. امرة ٍعادلاخ الازذثاط ٗعِٞ مو ٍِ الاّرقاىِٞ الافرساضٜ ٗاىحقٞقٜ.

 .(     ) فٜ اىفعاء تالادذاشٞاخ الاعط٘اّٞح  Mّذذد ٍ٘ظغ اىذيقح 

 ٗتاىراىٜ ٝنُ٘: xoyٝجة أُ ذؼثش ٍؼادىح الاسذثاغ الأٗىٚ ػِ أُ اىذيقح ذثقٚ فٜ اىَغر٘ٛ 

    

 فٖٜ ذذقق ٍؼادىرٔ أٛ:  ذثقٚ ػيٚ اىَذ٘س  Mأٍا اىَؼادىح فٞجة أُ ذإمذ أُ 

φ       

 ٕٜٗ مَا ٝيٜ:         δفَشمثاذٔ   ⃗⃗⃗⃗  الاّرقاه الافرشاظٜ 

           δ    

 عٞخريف ػِ الافرشاظٜ، لأُ ٍؼادىح الاسذثاغ اىصاترح ذرثغ اىضٍِ تشنو صشٝخ، ٕٗ٘:  ⃗⃗⃗⃗  ٗىنِ الاّرقاه اىذقٞقٜ 

                     

 ٗتاىراىٜ ٝنُ٘ ىٔ ٍشمثراُ:
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⃗⃗  ػيٚ  الأٗىٚ:  .  ( ٕٜٗ   )ٍرجٔ اى٘ادذج اىَقاتو ىرضاٝذ  ⃗ 

 .   ( ٕٜٗ   )ٍرجٔ اى٘ادذج اىَقاتو ىرضاٝذ   ⃗⃗⃗⃗  ػيٚ  اىصاّٞح:

 

 

 

                                                       

 

 

 

 

 

 

 1=2-3ػذد دسجاخ اىذشٝح 

الازذثاط اىَثاىٜ. ثٌ امرة علاقاخ اىعَو الافرساضٜ ٗاىعَو اىحقٞقٜ  –عسف ملاً ٍِ اىعَو الافرساضٜ اىعْصسٛ  ظؤاه:

 ىيق٘ٙ فٜ اىَثاه اىعاتق. 

 ٝؼطٚ تاىؼلاقح اىراىٞح: (     ) اىَإششج فٜ جغٌٞ    ىيق٘ج  اىؼَو الافرشاظٜ اىؼْصشٛ:

δ      ⃗⃗⃗⃗                                 ( ) 

 ٕ٘ الاسذثاغ اىزٛ ٝنُ٘ فٞٔ اىؼَو الافرشاظٜ اىؼْصشٛ ىشد اىفؼو ٝغاٗٛ اىصفش. الاسذثاغ اىَصاىٜ:

 :Mاىَإششج فٜ اىذيقح    اىؼَو الافرشاظٜ اىؼْصشٛ ىيق٘ج 

δ (  )                                       (  ) 

 اىؼَو اىؼْصشٛ اىذقٞقٜ:

  (  )      ⃗⃗⃗⃗                                 (  ) 

 اىؼَو الافرشاظٜ اىؼْصشٛ ىشد اىفؼو: 

δ ( ⃗ )   ⃗                              (  ) 

  اى٘اظخ أّٔ ئرا لاصٍد ّقطح ٍادٝح عطذاً صقٞلاً فاُ سد اىفؼو ٝنُ٘ ػَ٘دٝاً ٗٝنُ٘ الاّرقاه دٍٗاً ػيٚ اىغطخ ٍِ

أٍا ئرا ٗجذ ادرناك فٞنُ٘ ىشد اىفؼو ٍشمثح ٍَاعٞح ػَيٖا لا ٝغاٗٛ        ⃗ ٗتاىراىٜ ْٝؼذً ػَو سد اىفؼو 

  

   

M 

M  

𝑑𝑟⃗⃗⃗⃗  

𝛿𝑟⃗⃗⃗⃗  

φ 

𝑑𝜑 

x 

𝑦 



5 
 

ً اىصفش فٜ اىذاىح اىؼاٍح.  . ّٗلادع أُ اىؼَو اىذقٞقٜ ىشد اىفؼو ٕٗنزا ّق٘ه أُ اىغطخ اىصقٞو َٝصو اسذثاغاً ٍصاىٞا

 ً  ، ٗىنْٔ لا ٝغاٗٛ اىصفش ئرا ماُ الاسذثاغ ٍرذ٘لاً. فٜ ٕزٓ اىذاىح ٝغاٗٛ اىصفش أٝعا

 ه ىر٘ضٞح ٍا ظثق:ٍثا

ٍ٘ أفقٜ صقٞو تاذجآ اىَذ٘س  تَْٞا ذرذشك ػيٞٔ ّقطح ٍادٝح ػِٞ اىؼَو اىفرشاظٜ ٗاىذقٞقٜ  uتغشػح شاترح  ozٝرذشك ٍغر

 ىشد اىفؼو

 اُ ٍؼادىح الاسذثاغ ٕٜ ٍؼادىح اىَغر٘ٛ: أٛ

     

: ٍْٔٗ 

                   

 ٗتاىراىٜ فاىؼَو الافرشاظٜ ىشد اىفؼو ٕ٘:                  اُ سد اىفؼو شاق٘ىٜ دٍٗاً أٛ: 

δ ( ⃗ )   ⃗            

 أٍا اىؼَو اىذقٞقٜ ىشد اىفؼو فٖ٘:

  ( ⃗ )   ⃗                

تسِٕ أُ اىشسط اىلاشً ٗاىنافٜ ىر٘اشُ ٍجَ٘عح ٍادٝح خاضعح لازذثاطاخ ٍثاىٞح ثْائٞح اىجاّة ٍٗعرقسج أُ  ظؤاه:

 ٝنُ٘ ٍجَ٘ع الأعَاه الافرساضٞح اىجصئٞح ىيق٘ٙ اىفعاىح ٝعاٗٛ اىصفس ٗتاىراىٜ ذرحقق اىعلاقح:

𝛅  ∑  ⃗⃗  

 

   

  ⃗               (  ) 

  ٍذصيح    ⃗ ٗاىصاّٞح     ٍذصيح اىق٘ٙ اىفؼاىح  الأٗىٚذرأشش تق٘ذِٞ:    ئُ ذ٘اصُ اىجَيح منو ٝؼْٜ أُ مو ّقطح

 . )ق٘ٙ سد اىفؼو( اىق٘ٙ اىْاذجح ػِ الاسذثاغ

 :ُ٘تَا اُ اىجَيح ٍر٘اصّح ٝن 

     ⃗     

  شٌ اىجَغ تـ      تاىعشب تـi :ّجذ 

∑(     ⃗  )       

 

   

              (  ) 

 :ٛتَا أُ الاسذثاغ ٍصاىٜ فلاتذ أُ ْٝؼذً اىذذ اىصاّٜ أ 

∑  ⃗         
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 ٗتاىراىٜ ٝنُ٘: 

∑           

 

   

 

 ٕٗ٘ اىَطي٘ب. 

 مٞف ٝصثح شسط اىر٘اشُ عْدٍا ذرأثس اىجَيح تازذثاطاخ أحادٝح اىجاّة َٝنِ أُ ذرحسز ّقطٖا ٍِ اىقٞد؟ ظؤاه:

 ٍِ اىقٞذ تاذجآ سد اىفؼو ٗتاىراىٜ ٝنُ٘ ػَو سد اىفؼو ٍ٘جثاً أٛ أُ:ذرذشس اىْقطح 

∑  ⃗         

 

   

 

 ( ّجذ:14غثقاً ىـ )

∑           

 

   

                  (  ) 

 ٕٗ٘ ششغ ذ٘اصُ اىجَو اىَادٝح اىَذشسج. َٗٝنِ جَغ اىششغِٞ تششغ ٗادذ ٕ٘:

∑           

 

   

     (  ) 

  اىصْائٞحىلاسذثاغاخ  اىَغاٗاجذأخز ئشاسج. 

  الأدادٝحىلاسذثاغاخ  اىَرشاجذحذأخز ئشاسج . 

  :ئُ اىؼَو الافرشاظٜ ىيق٘ٙ اىفؼاىح ذؼثش اىؼلاقح اىشٝاظٞح اىغاتقح ػِ اىَثذأ اىر٘اصّٜ ىلاّرقالاخ الافرشاظٞح

  ٍ٘جثاً. اىَإششج ػيٚ ٍجَ٘ػح ٍادٝح ٍر٘اصّح خاظؼح لاسذثاغاخ ٍصاىٞح ٍغرقشج لا َٝنِ أُ ٝنُ٘

 :)دزاظح اىحسمح ٗفق ع٘اٍو ٍعاعدج( ذ٘اشُ ّقطح ٍادٝح عيٚ أظاض ٍضازٝة لاغساّج

(     ) ىْفشض أُ اىْقطح اىَادٝح ذرذشك ػيٚ عطخ ٍؼادىرٔ  ذْجض اّرقالاً افرشاظٞاً فٖٜ ذذقق  )اسذثاغ ْٕذعٜ(   

    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  فْجذ:    ⃗⃗⃗⃗     ّٗجَؼٖا ٍغ ػثشج اىؼَو الافرشاظٜ    ، ّعشب اىطشفِٞ تـ    ⃗⃗⃗⃗    

     ⃗⃗⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗     (  ) 

 ٝؼ٘د اىذذ الأٗه ىيق٘ٙ اىفؼاىح تَْٞا َٝصو اىذذ اىصاّٜ الاسذثاغ )ق٘ٙ سد اىفؼو(

                
  

  
    

  

  
    

  

  
     

 ٗتاىراىٜ:

(    
  

  
)    (    

  

  
)    (    

  

  
)        (  ) 
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 ٍلادظاخ:

  لا َٝنِ فصيٖا (  )ٍشذثطح ٗاىَؼادىح   ٗ   ٗ   اىَرذ٘لاخ 

 ّٗغاٗٝٔ   ىذو ٕزٓ اىَشنيح ىزىل ّخراس ّذِ أٛ ق٘ط ٍِ الأق٘اط اىصلاشح ٗفق  مؼاٍو ٍغاػذ ذٌ ئدخاه اى٘عٞػ

 تاىصفش، ٍصلاً:

    
  

  
     (  ) 

 ٍرذ٘ىِٞ ٍغرقيِٞ فَٞا تَْٖٞا ٗتاىراىٜ:  ٗ   

    
  

  
       (  ) 

    
  

  
       (  ) 

(     ) ٍؼادىح الاسذثاغ  (     )ّعٞف ئىٚ جَيح اىَؼادلاخ  فْذصو ػيٚ أستغ ٍؼادلاخ مافٞح ىذغاب    

   ٗ اى٘عٞػ   ٗ   ٗ   أستغ ٍجإٞو ٕٜ 

 ٍلادظاخ:

  ىفصو الادذاشٞاخ ػِ تؼعٖا.  الادذاشٞاخ ٍشذثطح ٍغ تؼعٖا اىثؼط ٍٗرشاتنح ٗذٌ ئدخاه اى٘عٞػ 

    ٍعاسٝة لاغشاّج ٍِ أجو ٍجَ٘ػح    ٝغَٚ ٍعشٗب لاغشاّج ٍِ أجو ّقطح ٍادٝح ٗادذج، تَْٞا ٜٕ

 ٍادٝح. 

 ذعٌَٞ:

 عطذِٞ ٍؼشفِٞ تاىَؼادىرِٞ:ئرا ذذشمد اىْقطح اىَادٝح ػيٚ ٍْذْٜ )عيل ٍصلاً( ّاذج ػِ ذقاغغ  

  (        )                    

 تذٞس ٝرذقق:   ٗ    ٗتاىراىٜ ّذِ تذاجح ئىٚ ٗعٞطِٞ 

      ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗        ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗    

 ٗتاىراىٜ:

     ⃗⃗⃗⃗        ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗        ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗      (  ) 

 ٗاىجَغ ّذصو ػيٚ جَيح اىَؼادلاخ: تاذثاع ّفظ اىخط٘اخ اىغاتقح ٗالاصلاح

     

   

  
   

   

  
     (  ) 

     

   

  
   

   

  
       (  ) 
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       (  ) 

  (        )                           (  )  

   ٗ    اى٘عٞطِٞ )ئدذاشٞاخ ٗظغ اىر٘اصُ( ٗ   ٗ   ٗ   ٕٜٗ خَظ ٍؼادلاخ مافٞح ىذغاب خَظ ٍجإٞو ٕٜ 

 ⃗⃗ ٗق٘ٙ زتظ   ⃗⃗ ّقطح، خاضعح ىَجَ٘عح ٍِ اىق٘ٙ اىفعاىح   فٜ جَيح ٍؤىفح ٍِ  ظؤاه:
حٞث  kٗالازذثاطاخ    

(          )  ٍعادىح الازذثاط  . ذحد ذأثٞس ٕرٓ اىق٘ٙ ذرحسك مو ّقطح ٍِ اىجَيح              

 ٗاىَطي٘ب:   ⃗⃗ ترعازع 

 إٝجاد اىَعادلاخ اىرفاضيٞح ىٖرٓ اىجَيح. .1

 ٍإ٘ عدد ٕرٓ اىَعادلاخ؟ .2

 ⃗⃗ ٗق٘ٙ ستػ     ّنرة ٍؼادىح مو ّقطح ٍادٝح فٜ اىَجَ٘ػح تاػرثاسٕا ذرأشش تق٘ٙ فؼاىح ٍذصيرٖا 
ٗتْرٞجح رىل   

 ٗتاىراىٜ ٝنُ٘:     ذرذشك ٕزٓ اىْقطح ترغاسع 

           ⃗              (  ) 

 ٗىذْٝا:

 ⃗   ∑   

 

   

 ⃗⃗                       (  ) 

 ّؼ٘ظٖا فٜ اىَؼادىح فْذصو ػيٚ ٍؼادىح اىذشمح اىراىٞح:

          ∑   

 

   

 ⃗⃗                (  ) 

 ٕزٓ اىَؼادىح ػيٚ اىَذاٗس الادذاشٞح ّذصو ػيٚ ٍؼادلاخ لاغشاّج ٍِ اىْ٘ع الأٗه: ٗتاعقاغ

   ̈      ∑   

 

   

   

   
            (  ) 

   ̈      ∑   

 

   

   

   
        (  ) 

   ̈      ∑   

 

   

   

   
            (  ) 

 ٍؼادىح.  3n+kّذصو ػيٚ  kٍؼادىح ذفاظيٞح ٍِ اىَشذثح اىصاّٞح ٗتاظافح ٍؼادلاخ الاسذثاغ ٗػذدٕا  3nٕٜٗ ػثاسج ػِ 
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 ⃗⃗ ٗق٘ٙ زتظ   ⃗⃗ ّقطح، خاضعح ىَجَ٘عح ٍِ اىق٘ٙ اىفعاىح   فٜ جَيح ٍؤىفح ٍِ  ظؤاه:     
حٞث  kٗالازذثاطاخ    

(          )  ٍعادىح الازذثاط   اّطلاقاً ٍِ ٕرٓ اىَعادىح امرة:.              

 اىَعادىح اىرفاضيٞح اىرٜ ذحققٖا الاّرقالاخ الافرساضٞح. .1

 اىَعادىح اىرفاضيٞح اىرٜ ذحققٖا الاّرقالاخ اىحقٞقٞح. .2

 ٍرٚ ٝرعاٗٙ اىطيثاُ الأٗه ٗاىثاّٜ؟ .3

ٛ اىصفس أمرة عْدٍا ذنُ٘ ٍحصيح عَو ق٘ٙ زد فعو الازذثاط ٗفقاً لاّرقالاخ افرساضٞح ىْقاط اىَجَ٘عح ٝعاٗ .4

     اىَعادىح اىَعثسج عِ ذىل ٍٗاذا ٝعَٚ الازذثاط فٜ ٕرٓ اىحاىح؟

∑ اىَؼادىح اىرفاظيٞح ىلاّرقالاخ الافرشاظٞح: .1  ⃗⃗    
 
          . 

∑ٗىلاّرقالاخ اىذقٞقٞح:  .2  ⃗⃗    
 
        

   

  
    . 

ٝرغاٗٙ اىطيثاُ اىغاتقاُ ػْذ شثاخ اىضٍِ أٛ ػْذٍا  .3
   

  
 غٞش ذاتغ ىيضٍِ.    أٛ أُ    

 ّغَٜ ٕزا الاسذثاغ تالاسذثاغ اىَصاىٜ:  .4

   ∑  ⃗⃗ 
      

 

   

                                          

 

 ّقطح ٍادٝح. اّطلاقاً ٍِ ٍعادلاخ لاغساّج ٍِ اىْ٘ع الأٗه أثثد صحح اىعلاقح:  nظؤاه: تفسض جَيح ٍؤىفح ٍِ 

∑   ( ̇   ̇   ̇   ̇   ̇   ̇ )    

 

 

 

 اىطاقح اىحسمٞح.   حٞث 

 ذؼطٚ ٍؼادىح لاغشاّج ٍِ اىْ٘ع الأٗه تاىشنو:

   ̈      ∑   

 

   

   

   
 

   ̈      ∑   

 

   

   

   
 

   ̈      ∑   

 

   

   

   
 

 ػيٚ اىرشذٞة:    ٗ     ٗ     ّعشب ملاً ٍِ اىَؼادلاخ اىغاتقح تـ 
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   ̈            ∑   

 

   

   

   
    

   ̈            ∑   

 

   

   

   
    

   ̈            ∑   

 

   

   

   
    

 شٌ ّقً٘ تجَغ اىَؼادلاخ اىغاتقح غشفاً ئىٚ غشف فْذصو ػيٚ: iاُٟ ّجَغ ػيٚ 

∑(   ̈        ̈        ̈    )

 

 ∑(                    )

 

 ∑ ∑   

 

   

(
   

   
    

   

   
    

   

   
   )          ( )

 

   

 

 ح الأٗىٚ )اىطشف الأٝغش ٍِ اىَؼادىح اىغاتقح(. اُٟ ّذغة اىذذٗد اىصلاش

 ٍلادظح:

 ̈  
  ̇ 

  
   ̈     

  ̇ 

  
    

  ̈     
   

  
  ̇  

  ̈      ̇   ̇  

 ٗتشنو ٍَاشو ّجذ:

 ̈      ̇   ̇              ̈      ̇   ̇  

 فرصثخ اىؼلاقح تاىشنو:

∑   

 

( ̇   ̇   ̇   ̇   ̇   ̇ )    
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 ٍلادظح: 

 ̇   ̇  
 

 
  ̇ 

  
 

 
   

  

 ̇   ̇  
 

 
  ̇ 

  
 

 
   

  

 ̇   ̇  
 

 
  ̇ 

  
 

 
   

  

 تاىرؼ٘ٝط فٜ اىَؼادىح اىغاتقح ّجذ:

∑   

 

( ̇   ̇   ̇   ̇   ̇   ̇ )  
 

 
 (∑     

 

 

)     

                                                                                                    اىطاقح ىٖرٓ اىَجَ٘عح اىَادٝح ظؤاه: اظرْرج قاُّ٘ ٍصّ٘ٞح

ّذغة اىذذٗد اىصلاشح الأٗىٚ ٍِ اىطشف الأَِٝ ٍِ اىَؼادىح )*(: تفشض أُ اىق٘ٙ اىَإششج ػيٚ اىَجَ٘ػح ٕٜ ق٘ٙ 

 (        غ ئدذاشٞاخ اىْقػ )ٝرث Vمَّ٘ٞح ذشرق ٍِ مَُ٘ 

∑(                    )

 

  ∑ (
  

   
    

  

   
    

  

   
   )

 

     

 أٍا اىذذٗد اىصلاشح الأخٞشج ٍِ اىطشف الأَِٝ ٍِ اىَؼادىح )*( فَٞنِ مراترٖا تاىشنو:

∑   

 

   

∑ (
   

   
    

   

   
    

   

   
   )          

 

   

 

∑ٕٗزا ٝغاٗٛ غثقاً ىيَؼادىح   ⃗⃗    
 
        

   

  
     

∑   

 

   

∑  ⃗⃗    

 

   

      ∑   

 

   

   

  
   

 تاىرؼ٘ٝط فٜ * ّجذ:

       ∑   
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ٗتفشض أُ الاسذثاغاخ ٍغرقشج فاُ اىذذ الأخٞش ٝغاٗٛ اىصفش ٕٗنزا ّذصو ػيٚ قاُّ٘ ٍصّ٘ٞح اىطاقح ىٖزٓ اىَجَ٘ػح 

 اىَادٝح ٕٗ٘ اىراىٜ:

 (   )                

ْٝرٖٜ   ٍنثط ٝرحسك ضَِ اظط٘اّح ٕٗ٘ ٍرصو ترزاع ط٘ىٔ  Bىرنِ اىجَيح اىَثْٞح تاىشنو حٞث  :(1ٍعأىح )

 .oطسفٔ اٟخس ٍثثد فٜ ّقطٔ ثاترٔ  aآخس ط٘ىٔ  OAٗقد ثثد فٖٞا ٍفصيٞاً ترزاع  Aتصاٍ٘ىح 

اىحسٝح ٗاحعة الاّرقاه الافرساضٜ ٗأٗجد اىعلاقح تِٞ اىق٘ذِٞ   أٗجد ٍعادلاخ الازذثاط ثٌ اظرْرج عدد دزجاخ  .1

 ىنٜ ٝرٌ ذ٘اشُ اىجَيح.   ٗ    

                                                                                                                                                             

 

 

                                                                                 

 

 

 .(   ) ٗاىصاٍ٘ىح  (   ) ذرأىف اىجَيح تص٘سج ػأٍ ٍِ ّقطرِٞ اىَنثظ  :اىحو

 .   ٕٜ  ox)ٕزا ٍقٞذ( ٍٗؼادىح اىَذ٘س  oxٗفقػ ٗفق اىَذ٘س ٝرذشك دصشاً  Bاىَنثظ 

ρأٍا اىصاٍ٘ىح فررذشك تذٞس ٝثقٚ   شاتراً )ٕزا ٍقٞذ(.   

 .1=2-3ٕٗزا ٝؼْٜ ػذد دسجاخ اىذشٝح فٜ اىجَيح:  

 شٌ ّفاظو اىطشفِٞ:   تذلاىح  xىٖزا اىغشض ّ٘جذ ػثاسج    تذلاىح   δالاّرقاه اىفرشاظٜ: )ٝجة اُ ّؼثش ػِ 

  ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅        

                    

 ٍِ ذشاتٔ اىَصيصاخ ّجذ:

 ّجذ:    ٍِ اىَصيس 

                   
 

 
     

ψ φ  

A(𝑝 𝜑)  

B(𝑥  )  
𝑙 

𝐴  

𝑎 

F⃗   F⃗   

x 

  



13 
 

     √        √  
  

  
      

   ̅̅ ̅̅           √  
  

  
            

δ         

  

 
        

√  
  

       

 

 فٜ اٟىح اىشافؼح اىَثْٞح فٜ اىشنو ٗرىل فٜ داىح اىر٘اصُ.  ٗ   أٗجذ اىؼلاقح تِٞ اىق٘ذِٞ  (:2ٍعأىح )

 

 

 

 

ئرا ػيَد أُ ى٘ىة  kفٜ اٟىح اىشافؼح اىرٜ ٗظؼد أجضاؤٕا فٜ اىؼيثح   ٗ   أٗجذ اىؼلاقح تِٞ اىق٘ذِٞ (: 3ٍعأىح )

      ػيَاً أُ  ABػْذ دٗساُ اىزساع  hٝشذفغ تَغافح  D ٗٗظ(قلا)اى

 

∑𝛿𝐴𝑖

 

𝑖

 ∑𝐹 𝑖

 

𝑖

𝛿𝑟 𝑖    

𝑃⃗  δ𝑠𝐵
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑄⃗  δ𝑠𝐴

⃗⃗⃗⃗⃗⃗    

( 𝑃  𝑄)δ𝑠    𝑄   𝑃 

تاػطاء اىَجَ٘ػح اّرقالاً افرشاظٞاً )ئصادح افرشاظٞح(، فاُ جَٞغ أقطاس  اىحو:

ٗٝنُ٘  δ𝑠ٍر٘اصٝاخ الأظلاع اىَنّ٘ح ٍِ اىقعثاُ ذغرطٞو تَقذاس ٗادذ قذسٓ 

δ𝑠𝐵ػْذئزٍ:    δ𝑠  ٗδ𝑠𝐴  δ𝑠 :ٜٗدغة ٍثذأ اىؼَو الافرشاظ 

 

 تاعقاغ ٕزٓ اىَؼادىح ػيٚ ٍذ٘س شاق٘ىٜ ٍ٘جٔ ّذ٘ الأػيٚ ّجذ:

 

∑𝛿𝐴𝑖

 

𝑖

 𝑃⃗  δ𝑟𝐴
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  𝑄⃗  𝛿𝑠⃗⃗⃗⃗  

𝑃 δ𝑟𝐴  𝑄𝛿𝑠    

𝑃 𝑙𝛿𝜑  𝑄𝛿𝑠      𝑝𝑙𝛿𝜑  𝑄𝛿𝑠 

أٛ أُ  δ𝑟𝐴ق٘عاً ٍِ دائشج ػْذ ئػطائٖا اّرقالاً افرشاظٞاً قذسٓ  𝐴ذشعٌ اىْقطح  اىحو:

δ𝑟𝐴  𝑙𝛿𝜑  دٞس𝛿𝜑  اّرقاه افرشاظٜ ىيضاٗٝح𝜑  ٗٝشذفغ ػْذئزٍ اىصقو𝑄  ٍغافح

 ىلأػيٚ ٗٝنُ٘ دغة ٍثذأ اىؼَو الافرشاظٜ:  𝛿قذسٕا 

 ( ػيٚ: 𝑄⃗ٝنُ٘ ػنظ اّرقاه اىق٘ج   𝑃ّ⃗ذصو تالإعقاغ )اّرقاه اىق٘ج 
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 مَا ٝيٜ:   ٗ    ّ٘جذ اىؼلاقح تِٞ 

   صاٗٝح )دٗسج ماٍيح(    ٗػْذٍا ٝذٗس اىزساع    ذشذفغ تَقذاس   فاُ اىق٘ج    صاٗٝح    ػْذٍا ٝذٗس اىزساع 

   ذشذفغ اىق٘ج تَقذاس 

  

  
 

  

 
      

  

 
         

  

 
        

   

 
   

   فٜ داىح الاذضاُ ػيَاً أُ             ػِٞ فٜ اىَنثظ اىَثِٞ فٜ اىشنو اىؼلاقح تِٞ اىق٘ٙ  (:4ٍعأىح )

 ٍؼيٍ٘راُ، إَٔو أٗصاُ اىقعثاُ.  α  ٗβٗأُ اىضاٗٝراُ       

 

ىْقاغ    ٗ    ٗ    ّذغة الإدذاشٞاخ     ٗ     ٗ     ٗرىل لأُ اىَغاقػ الأخشٙ ىيق٘ٙ ذغاٗٛ صفشاً ٗىرؼِٞٞ 

 ػيٚ:  ّٗذصو ئرا سٍضّا ىط٘ه مو قعٞة تاىشٍض  α  ٗβذأشٞش اىق٘ٙ تاىرؼثٞش ػْٖا تذلاىح اىضاٗٝرِٞ 

       α               α       β             (   β     α) 

 ّذصو ترفاظو ٕزٓ اىؼلاقاخ ػيٚ:

         α                 (   α   α      β βδ )       

      (   β        α    )  

 ّذصو ػيٚ:       ٗ        ٗ       ٍغ الأخز تاىذغثاُ أُ   تاىرؼ٘ٝط فٜ 

      α            α   α         β βδ     (   β        α    )    

       β βδ     (   β        α    )             (  ) 

 فٜ داىرْا ٕزٓ، ٗتاىراىٜ:         ّغرفٞذ ٍِ مُ٘ اىَغافح  α  ٗβδ ىرؼِٞٞ اىؼلاقح تِٞ 

  (         )        

 ّذصو ٍِ ذفاظو ٕزٓ اىَؼادىح ػيٚ:

∑𝐹 𝑖

 

𝑖

𝛿𝑟 𝑖    

𝑄 𝑥𝛿𝑥  𝑄 𝑥𝛿𝑥  𝑃 𝑦𝛿𝑦               ( ) 

 ّغرخذً ششغ اىر٘اصُ )دغة ٍثذأ اىؼَو الافرشاظٜ( اىحو:

فٞنُ٘ ششغ اىر٘اصُ ٗفقاً  𝐴ّخراس ّقطح ٍثذأ الادذاشٞاخ فٜ اىْقطح اىصاترح 

 : 𝑥  ٗ𝑦ىيَغاقػ ػيٚ 

 



15 
 

                       
    

    
    

 ّجذ: (  )تاىرؼ٘ٝط فٜ 

      β    (   β     α      )              

 ٍْٖٗا:

  
  

   β     α
 

 αقشٝثح ٍِ  βّلادع أُ اىعغػ ٝنُ٘ مثٞشاً جذاً ػْذٍا ذنُ٘ 

 




