
 1 


 ا	 ا�����ن �� 

ا���  

�
�
���
 ����� ���ر�� ��ل ا�������ت ا��
                                                                                      : �
	�� ر�� 1: ا���اس ا���ن ا��أ�� (1         

. gm 200=  S ��'  و%�
 $�# آ� mNK /20= '��($ )��� �* ����* �
  �,�+� ��ا�� *��� رأ�
�
2
 ��1ر0 �.ن ��/� �.- . cm3 S  رأ�
� /� *�56 ��از�' ب  
  �8�9 ا�7�

 
. OG /�. ا���ازن S �1� �:%�* �
),( *�A+B *5 *�آ9 @?�ر ا�7�
 0 ا=�>; أ$�'  رأ� io

�
���,* �+�,�  

� ا���C1 ا���%#D. OG  �E��56 ��از�' ا���* �* 
t=0 ��� ا�7� �F1ا�� .�/  

.         /�. ا���ازن  oℓ∆   إ���I ا����(أو%.) 1                   
.أو%. ا��,�د�� ا��>��6
� ���1آ�) 2                     

.ا�9*�
� ���1آ�  أو%. ا��,�د��) 3                      
 (.                KgNg /10= � (.    ا��# ا�.ور ا��Pص وا��+( ا��Pص ��1آ� ا������ب) 4                B,�     :  

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■  
                         :���%Rا     

{ S 
                           1)           ا����7/� ا��.رو�� {  ا�7�
                . 
: وزن ا�7� P

�
 ●          :�
                  %�د ا��Eى :   ا�7�
  /�. ا���ازن  ��E�� 5UPى ا����

OO KT ℓ∆= 
V /�. ا���ازن:Pو�� ����� ا��Eة ا���Eا�.     �:�.X OT
�

                                                                                       

. ا�,)@� �,+� /� �Xط ا���ازنه�0 0=∆− OKmg ℓ :                     أي gmPTO .==             *� \)ل �Xط ا��ازن �.��� 

cmm
mN

KgNKg

K

gm
lo 101,0

/20

/10.2,0. ====∆           �   :و*�' إ���I ا����( /�. ا���ازن ه

        : ���
�� �
A ا����Eن ا�[��+B�        (2                            
  : 
وزن ا�7� P
�

�
�E��               :●   Sى ا����  
          \)ل ��آ�' �5UP ا�7�
  ixKT

�
ℓ

�
)( 0 +∆−= 
V  \)ل ا�����ب: Pو�� ����� ا��Eة ا���Eا� . T

�
                                                        ●     

 GamTP
���

.=+   �:                          ���# آ�� �� GamF
��

.=Σ :      �,)@�                               ا  

 )2( GamixKP
��

ℓ
�

.)( =+∆−  

)ا�_�;ا�*) �F�A+B *5 ا��Bف ا��>�� �����( /�. ا���ازن  .  o ),( *�%:� ��1 ا=�>; أ$�'  io
�

 ���,* �+�,�  

 
   C�/ ;?1�  : ),( xo /�C ا���1ر) 2( �`��Eط ا�,)@�   

xo amxlKP .)( =+∆−+  

xmKxlKmg o ɺɺ.=−∆−  

8+?� �E���ن ا�,)@� ا�`D     : 0=∆− OKmg ℓ   و��� أ�' *� \)ل �Xط ا���ازن

.�+=0 ا��,�د�� ا��>��6
� ��1آ� ا���اس ا���ن ا��ا� x
m

K
xɺɺ xmKx         أي:                     ɺɺ.=−  

                 )cos()( ϕω += txtx om : �   3) �; ا��,�د�� ا��>��6
� ا�����E ���# آ�� ��

cmxm 3= 
�ت �.��� :B,ل ا��(\ �*  

   و��� ا�' /�.
2

πϕ ±= ⇐  0cos =ϕ ⇐ ϕcosmxo = ox  إذن :   =   ، ot =  .�/ ���.� �
  و*� \)ل ا�_�وط ا�+.-

. 0=t  .�/�F1ا�� ov >  ⇐ � ا���C1 ا���%# D '56 ��از��* �* 
ot ��� ا�7� =  �F1ا��  
).sin( ϕωω +−== txxv oomɺ :                                             D`ن  )cos()( ϕω += txtx om :    و��� أن       



 2 

   
2

πϕ −= :       إذن  0<ϕ ⇐ 0sin <ϕ   ⇐                  0sin >−= ϕωomxv       ،      0=t و/�.   

)
2

.cos(10.3)( 2 πω −= − ttx o    �                 :و������

srad
m

K
o /10100

2,0

20 ====ω  4)ا��+( ا��Pص : 

  mssT
o

O 628628,0
10

22 === π
ω

π
  ا�.ور ا��Pص:

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■  

	�� ر�� 2: ا���اس ا���ن ا���-;.                                             � (2         

�ED=ى ا������ �+�����  . °= 10α gm �`*���' أن ��A�9 �.ون ا����ك �Dق �U. ه�ا-� ، *�-; �9او��  100= 
 $�# آ���' �%  
�: ه�ا ا�7�
 *��+V ����( آ�� �+
�' ا�_�; ا����  

 
        .     kgNg /8,9=  ���E]ة ا�.Xو ، cmo 8=∆ℓ                   /��� أن إ���I ا����( /�. ا���ازن    

.أو%. إ���I ا����()1  
 �
2
 ��1ر0 �.ون ��/� �.-. cm3 :�8�9 ا�7�
 ا�?�# /� *�56 ��از�' ا�����E ��1 ا=�>; ب) 2  

. ���1آ�� �>��6
أو%. ا��,�د�� ا�)2-1       
� ا���C1 ا���%#   D  . cmx 5,1+= t=0  *� ا���BE ذات ا=D?�ل       2 -2 :�F1ا�� .�/ ،��� 
/��� أن *�آ9 @?�ر ا�7�  

 �
.               أو%. ا��,�د�� ا�9*�
� ���1آ� ا������  

�ا��# ا�.ور ا��Pص ���1آ� ا������) 2-3    .  

 ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■  
 :���%Rا 

 1)درا�� ا���ازن:

 
 �
:        /�. ا���ازن ، �5UP ا�7�
 ا�?�# ���Eى ا����  

.وز�'  :  P
�

    
 : 8B�ا� C�/ د����/ �.    ، =ن ا����س ��
 �.ون ا����كا��Eة ا���I �* �E+Bف �8B ا����س ، وه R
�

    
. oO kT ℓ∆= . :�:�.X ، . ا���ازن�( /���و�� ����� ا��Eة ا���Eا� : OT

�
  

0
����

=++ RTP O :       �.��� /�. ا���ازن   
: ox   ���E�Rط /�C ا���1ر

.          وه� �Xط ا���ازن      0.sin.. =∆− okgm ℓα                            ⇐ 00sin =+−+ OTP α  

mN
m

kgNkggm
k

o

/13,2
108

10sin.8,91,0sin..

2

1

≈
×

××
=

∆
=

−

−

ℓ

α
:             و*�'    

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
2 (  

 :�
 2-1) \)ل ا��1آ� ا������
� �5UP ا�7�
 ا�?�# ���Eى ا����
.وز�' :  P
�

    
.   ا��Eة ا���I �* �E+Bف �8B ا����س ، وه� /��د�� /�C ا��8B ، =ن ا����س ��
 �.ون ا����ك :  R
�

    
 . ixkT o

�
ℓ

�
).( ∆+−=  :�:�.X ، . ا���ازن�( /���و�� ����� ا��Eة ا���Eا�         : T

�
    



 3 

   : ���
�� �
A ا����Eن ا�[��+B�                  
  GamRTP

����
.=++                       

. ox   �`��Eط ا�,)@� ا����C�/ �E ا���1ر

xamxkP .)(0sin 0 =∆+−++ ℓα  

)   2( xmkxkmg o ɺɺℓ ..sin. =∆−−α :                                أي      

            ⇐                  xmxk ɺɺ.. =− ..sin.0   إذن ا�,)@� (2) �?+8 :  =∆− okgm ℓα   و*� \)ل �Xط ا��ازن �.��� :     

  0. =+ x
m

k
xɺɺ :                   أي 0.. =+ xkxm ɺɺ                    

 -- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- - ---- --- --- ---- --- --- ---- ----  
 2-2) ا��,�د�� ا�9*�
� ���1آ� :  

 ).cos(. ϕω += txx om 
� /�C ا�_�; :              +
ه� /+�رة /� دا�� % 0. =+ x
m

k
xɺɺ      �
  �; ا��,�د�� ا��>��6

mcmxm
21033 −×==    5*              :  

srad
m

k
o /61,4

1,0

13,2 ===ω   ا��+( ا��Pص :    

 ).61,4cos(.103 2 ϕ+×= − tx   إذن ا�1; �?+8 :              

. mcmx 2105,15,1 −×=+=     ،  0=t  �F1ا�� .�/ : ���.� �
ϕ /�. أ$; ا���ار�f : *� \)ل ا�_�وط ا�+.-        �1.�.   ا��Bر    

)cos(.103105,1 22 ϕ−− ×=×  C�/ ;?1�                          : ).cos(. ϕω += txx om  �D )��,���� A���ا�1; ا�  :  

  
3

)5,0(cos 1 πϕ ±== −         ⇐                                           5,0cos =ϕ :   و*�'    

.( 0=t ).  .�/ 0>v   D fأ$; ا���ار� .�/ �BE�ه�0  ا� �* ��� 
� ا���C1 ا���%# ، D`ن و��� أن ا�7�  
).cos(. ϕω += txx om   ���.�                           :  

).sin(.. ϕωω +−== txxv oomɺ :                     إذن    

       0<ϕ       ⇐             0sin <ϕ                ⇐          0sin.. >−== ϕωomxxv ɺ ، ot =             و/�.    

)
3

.61,4cos(.103 2 π−×= − tx  �:   و������� ا��,�د�� ا�9*�
� ���1آ� ه
3

πϕ −= :إذن    

--- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ----- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- -  
 2-3) ا�.ور ا��Pص : 

s
k

m
T

o
O 36,12

.2 === π
ω

π
 

 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■  

. �
	�� ر��3: ��اس ا��� (3 
 ��  ��ا��B ��ا�g�� �B رأ��� ;��@'�
ا�_�; ، آ�� �+ O ، *[+h *� *�آ09  gm 200= ، آ���'  cmr 10=  '/�,X i��7�* ص�@  

�:ا����  

 
15 *.ة .  ∆ 
� ��ل  /�.*� ����� �
2
 ��1ر0 ، �?+8 �' ��آ� دورا� �����* g��8 ا�+?� j
ا���1ر �8�9 ا��Eص /� *�56 ��از�' �1  

. 2.
2

1
rmJ =∆ :  ه�  ∆ /9م @?�ر ا��Eص �����+� ����1ر  . s2,17 :ذ���� ���وي    

.����g ا����,�;  C 2
 أو%. �2��� ا��� ،أh+2  ا��,�د�� ا��>��6
� ���1آ�) 1  

2 ، ∆ � *�56 ��از�' ا�) 2D ص�E. �X�+ا�� C1�ا�� �D دورة l?� 97�� j
1� ، .
��ل ا���1ر)ا��ي �,�+�0 ا���C1 ا���%#(�.��0 ���  

. 0=t  �F1ا�� .�/ �
��1ر0 �.ون ��/� �.-  
.أو%. ا��,�د�� ا�9*�
� ���1آ�   )3  



 4 

�
���

� �:�ا ا������ب ا���
���

� ا��B@� ا��+,� V/ا� ، 0���1� �F1� �D �:��
2
 ا��# @ �D �
 ا��mال  �,. إدار�' ��?l دورة آ�� ه� *+
. 0=θ /�. ا���56  0=Ep  A���ا�.    �
��/�+�ر آ���1 *�%,  

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■  
:���%Rا 

  1 ( �
:ا��Eص \)ل ا��1آ� ��E�� 5UPى ا����  
.                                        وز�'   :   P
�

                                                                               ●  
  :  g��ا� �
2n�                      . R
�

                                                                               ●  
θ.CM t −=   :@�ى ا��� ذات ا�,9م ●                              

 
� ���� دوران.  D ص�Eن ا�o                   θɺɺ

�
.∆∆ =Σ JFM 
A ا�,)@� ا=���
� ���g��1 /; ا��Eص:       +B�  

θɺɺ
��

.∆∆∆ =++ JMRMPM t :                         أي  

2
�ه�� ��I�E,�ن *5 *�1ر ا�.ورانn� �B\ ن=  . 0=∆TM
�

∆=0   و PM
�

                   

θθ ɺɺ..00 ∆=−+ JC :               إذن                          

.,�د�� ا��>��6
� ���1آ� ا������
� ���اس ا���ا��   0=+
∆

θθ
J

Cɺɺ :        و*�'  0. =+∆ θθ CJ ɺɺ :                                أي  

(1)
C

J
T

o
O

∆== π
ω

π
2

2
srad  و   دور0 ا��Pص                  /    ب: 

∆

=
J

C
oω                            �+U:� ا��Pص:

  
2

2..4

OT

J
C ∆=

π
                               ⇐                               

      
15

2,17=OT       ⇐              sTO 2,17.15 =        :           و�.��� 

            radmN
rm

C /.03,0
2,17

151,02,02

15

2,17

.
2

1
..4

2

222

2

22

=×××=









= ππ

:  و*�'     

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------    

 )cos()( ϕωθθ += tt om         : �
� ���# آ�� ��+
+=0    دا�� %
∆

θθ
J

Cɺɺ      �
       2)  �; ه�0 ا��,�د��ا��>��6

            radm .πθ =    :             �?l دورة ��اAD زاو�� 

   srad
TO

/48,515
2,17

.2.2
0 =×== ππω   ا��+( ا��Pص:      

 srad
rm

C

J

C
o /48,5

1,02,05,0

03,0

..
2

1 2
2

=
××

===
∆

ω :                          أو  

)48,5cos()( ϕπθ += tt   �                        :    ا�1; �?+8 آ�� ��
                                         

   :f. أ$; ا���ار��ر /�B1.�. ا��  
.  πθ +=   ، ot = /�. ا���F1.      ا���C1 ا��+��X ��اAD ا���C1 ا���%#    

         0=ϕ          ⇐   1cos =ϕ  ⇐             ϕππ cos.=  A���ا�1; ا� �D )��,����               :  
tt .وه� ا��,�د�� ا�9*�
� ���1آ� ا������
� ���Eص          48,5cos)( πθ =       :    و*�'                      



 5 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------    
 3 ( ��
���

� �:�ا ا������ب ا���
���

� ا��B@� ا��+,�         :�.ه� *��7ع �I@�' ا��1آ
� و�I@� و6,' ��  

22 ..
2

1
.

2

1 θθ CJEEE
tpcm +=+= ∆

ɺ  

 πθ += � ��F1 ����1 ا��Eص �,. إذار�' ���9او��  D ة�X�+*و              

JEm 148,003,0
2

1 2 =××= π  

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■  
. �
	�� ر��4: ��اس ا��� (4 

�+]* ،�#
U@ آ9 @?�ر��� �i��7�* radmNC /9م @?�رD�I �* 0' ا��>� /.65,0=  '
� ����2 ، �
��[; ا�_�; أ����� ���� o�Dذ�� رأ�  
. ∆J ا�.وران �����+� ���1ر   

 

�� ��	ر� ��ون �	�� ����� . ��������(ت. '&%$# "!  	آ� ���و'1 �0(ب ا. &-(آ(ت �$,+ ا"&
4

πθ +=m �5او�� أ',�( 2�3," ا ���	  

�(��� 24 ذ���� '1 =	ف 20'�:59  ، ��6%7  .  

 2?6
.  '1 ا"
:�+ ا"
8

πθ += 
	 �7 ا"
BC6 ا"
A@� �("5او�� � ot =  �D�@"أ�! �:� ا )
@�  

1(  
1.1  

# و�
� أن ��آ�' دورا �
�أو%. ا��,�د�� ا��>��6UE�1آ� ا�� � �
+
% .  

�ا������ب  �:�ا �
���
OT .ا��   ا��# ا�.ور ا��Pص ) 2- 1  

  '��
2
 ا��# @. C OT و   ��o.� #
UE�� ∆J أو%. �,+
� /9م ا�E?�ر )3 -1   
.أو%. ا��,�د�� ا�9*�
� ���1آ�  ) -) 1-4  

. 0=θ  .�/ 0=ptE   :آ���1 *�%,
���/�+�ر            )2 

. θɺوθ  ،C  ، ∆J 2-1(�".�� �����&
9
��6 ا"
@" ��-��)-�
أو?� �A$�	 ا"F(�� ا"  
2-2 ( ��
& )M� +,$��L�) ا�JK	ةا� �7 )�HF�A$�	 ا"F(�� ا"
�-(��-�� ، ��� أن ه�� N&:&ا� ��.  

. θ  �".�� Em Ec و و tEp 2-3 (��)F"ت ا)FFO7 PL7  
   

 
    

 ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■  
:���%Rا    

1 (1 -1(  
       {#
UEا����7/� ا��.رو��{ا�  

:�

# \)ل ا��1آ� ��E�� 5UPى ا����UEى: ا��Eد ا��% 

 
� ���� دوران.  D #
UEن ا�o                    : θɺɺ

�
.∆∆ =Σ JFM        :#
UEا� ;/ g��1��� �

A ا�,)@� ا=���+B�  

θɺɺ
��

.∆∆∆ =++ JMRMPM t :                         أي  

2
�ه�� ��I�E,�ن *5 *�1ر ا�.ورانn� �B\ ن=  . 0=∆TM
�

∆=0   و PM
�

                   

θθ ɺɺ..00 ∆=−+ JC :               إذن                          

  �.ا��,�د�� ا��>��6
� ���1آ� ا������
� ���اس ا�� 0=+
∆

θθ
J

Cɺɺ :        و*�'  0. =+∆ θθ CJ ɺɺ :                                    أي  

          )cos()( ϕωθθ += tt om   �
� ���# آ�� ��+
:�; ه�0 ا��,�د�� دا�� %  



 6 

===   <�
+
% �

# دورا�UEإذن ��آ� ا�.               srad / :    ب
∆

=
J

C
oω :                          �+U:� ا��Pص  

      ------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
:  OT      1- 2)ا�.ور ا��Pص :

  sTO 2,1=  ===      < sTO 2420 =   ���	
 :  
 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------      

   
2

2

.4π
CT

J O ×
=∆     ⇐      

C

J
TO

∆= ..4 22 π ⇐   
C

J
T

o
O

∆== π
ω

π
.2

.2
1-3      (  

23
2

2

.107,23
.4

65,0)2,1(
mkgJ −

∆ ×=×=
π

  ����� �	دي : 

 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------      
                )cos()( ϕωθθ += tt om          : �
� ���# آ�� ��+
 1-4)  ا��,�د�� ا�9*�
� ���1آ� دا�� %

  .  ، srado /24,5≈ω     ،               
4

πθ =m  5*                   :  

   
3

πϕ −=    ⇐   







<

±=

0
3

ϕ

πϕ
        ⇐   





<
=

0sin

5,0cos

ϕ
ϕ

       ⇐        ���	
   :  







>

+=

0

8

θ

πθ

ɺ
     0=t   ����
  :��	 ا








 −=
3

.24,5cos
4

)(
ππθ tt   �
��
��:       و  

 --------------------------------------------------------------------------------------------------------------    
   2(  
2-1(                                             

   te
pt CCE += 2..

2

1 θ :                       Q(�� ا" 1@" BC6�M�FA( ا"��HA ا"&("��   

. 0=teC θ=0  و���g ���ن   .�/ 0=ptE 
� ا���1ا�*� \)ل  ,%�� �  

2.
2

1 θCE pt =  �:                                                   و������  

                                  
 �
�
���
:ا��B@� ا��  

22 ..
2

1
..

2

1 θθ CJEm += ∆
ɺ  

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
2-2(  

te
M CE = 
( أن  ���)F@" $�د�ه:(ك  T�" ، �@
M7 ا. &-(آ(ت=   ��)F"اVW�:� ��6
9
@" ��-��)-�
.ا"  

       ).sin(.. ϕωωθθ +−= toom
ɺ                ⇐            )cos()( ϕωθθ += tt om         ::( و"�� 

 ;?1�   C�/: 22 ..
2

1
..

2

1 θθ CJEm += ∆
ɺ        X�6A&")�1' "ا 	�$A&:     

 .
∆

=
J

C
o

2ω ..6A� ).(cosض 
2

1
).(sin...

2

1 22222 ϕωθϕωωθ +++= ∆ tCtJE omoomm     

         teCE
m

=       ⇐ 2..
2

1
mm CE θ=                   P%�' +@�:               

                                   ⇐                           







=

=

4

/.65,0

πθm

radmNC
 Em=0,2J 



 7 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
2-3(  

 ��7�X C�1�* �/ ه� /+�رة . 2..
2

1 θCE pt =  ;
]�� ����  

 
2..

2

1
mm CE θ=  �!��
� آ% 
��� ا
$�"�#�"��  ا' ����(:  

.
tpmc EEE −=  ���	
� آ% 
���  و'  

    
 ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

. �
	�� ر��5: ��اس ا��� (5 
 

�+]* ،�#
U@ آ9 @?�ر��� �C �����+� ���1ر  *�i��7 /9م @?�رD�I �* 0' ا��>�  '
� ����2 ، �
��[; ا�_�; أ����� ���� o�Dذ�� رأ�  
. oJ ا�.ورا   

�� ��	ر� ��ون �	�� ����� . ������. '&%$# "!  	آ� � mθ �5او�� أ',�( 2�3," ا ���	  

. OT 
� ا�.ور ا��Pص .+,� V/ا 
2 C و OJ 1(�1�� �

� �+U:� ا��Pص � آأو%. ا��,�د�� ا��>��6+,� V/ا 
2��o.�  

 . O   �BE�ا� �* d i<� C�/   kgmmm ا�����Dآ; *�:�� ��%.    35,021 ===  #
UEا� C�/ j+��  i<� ��:� �
  ا����� ���1

.  
 �

# (��آ� �nن /9م @?�ر ا����7/�   .، 2
 ��1ر0 �.ون ��/� �.-U@+ mθ 
���ي ا���g �9او�� D ∆ 
� ��ل ا��1رEDأ #
UEا� ��.�  

. 2..2 dmJJ O +=∆   �
:ه� ) ا����1  

 �

� *�56 ا����1
t�� �/��7��� . OT 
�ات ا�.ورا��Pص t� i
E�  

. )(' 22 dfT o =            ���[; ا���1�C ا����  
 



 8 

 
 

. d C و ، m  ، oJ  ��o.� �� �/��7� )@ #
U+ �
��1�( 0'T  2 ( �
+,� V/صا�Pا�.ور ا�  

. ∆'J C و 3 (��
أو%. @  
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

  
C

J
T O

O π.2= :ا��Pصوا�.ور    
O

o J

C=ω : ا��Pص       وا��+(  0. =+ θθ CJ o
ɺɺ 1(          ���*�+�
    :ا
$,�د
� ا

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

C

dmJ
T O

O

2..2
.2'

+
= π 2      (        

   ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
3(   ���	
 :               
    

        2
22

2 ..8.4
' d

C

m

C

J
T o

o ×+= ππ
     (1)      ⇐                            

C

dmJ
T o

o

2..2
2'

+
= π          


 o ��� *�  /+�رة 
E��* �/;$=د��' ��ا�,*   �: �# آ�� �� )(' 22 dfT O =              u�(أن�C�1�ا��    

bdaT O += 22 .'           
 %-�,$

�$. ا /01$
�2�3 ا. a   4��� %5$��5���
ا  

3
32

2

104
10.5,2

10'
×==

∆
∆

= −d

T
a O  

 10=b : -���#�� ��7  و%6�#  bT O =2'     ⇐          0=d    �"1ن��$�  

-;  )2( $�3ر#��  �     :   (1)����v أن       .   10.104' 232 +×= dT O         )2(     :إذن      

      radmN
m

C /.102
104

1,0..8

104

..8 3
3

2

3

2
−×≈

×
=

×
= ππ

3                  :-�/و        
2

104
..8 ×=

C

mπ
                        

    24
2

3

2
.105

.4

10210

4

10
mkg

C
JO

−
−

×=××=×=
ππ

   ⇐                10
.4 2

=∆

C

Jπ
         : و�.���                               

  ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
SBIRO ABDELKRIM     E-MAIL sbiabdou@yahoo.fr    msn  :    sbiabdou@hotmail.fr 

 


