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. ov
r


� ا
رض �����    ���ُ�
�� ����� آ� ��� ُ���� ��� ��  

                                  

 
.�����
�)� إ�.,ء 
�,ر ا!)��� +( *� ��� 
( (� ��� ')� '�&� ، إذن ا! �آ� � ، �/�+
�01 ا!*�/ � ا
 �//2��        

                                       
.α �ر ا
+�� زوا��   ��ن 
0 ا!(5 ov

r
  ,6�6&�
 �/78� ����� ot = o +� ا!� �9    �:�� �
 m     5(:�> ����� آ���;

      

ا!�����}   .                      ��� ا!�8رو��{�&�         *  ا!
: ?�,)�         *اA�/,ر ا!�@�� ا!

 ,/�/!,B C�D�@� ، �D�E�!,� ,:D5�
.)�*/�ة 
ن 
8ة �Fآ� ا!�����( ),,( jio
rr


8ا,@�
9�, و)�
  ,��@
 �D�@�  

6�� أ
,م IJ5/� وزن ا!)���).
IJ5)   .N�+ P/� ا!6�اء 
r

,6��ز! 0OE5 ���(!ى : ا�         *  ��د ا!�
               (1)    GamP

rr
.=     ⇐          Gex amF

rr
=Σ                                                 :�5�/)! ��,S!ن ا��         * D:5/> ا!�,

),,( yxo  ��@��5� +� ا!/)! ��,S!ن ا��         *ا��,ط ا!@��T ا!�@�Dة �� ا!�,
0=xa                              ⇐  xam.0 = :        ox �ر )1(,ط ا!@��T إ��  -         ���� ا!  

  ga y −=  ⇐  yamgm .. =−   ⇐  yamP .=− :   oy         -  ��T@!ر )1(إ��,ط ا� ���� ا!  

       
αcosox vv =  : ,)�8! 0=t te   ، �(8 ا!� �9  

x Cv = ⇐ 0=
dt

dvx xa=0    أي:    :    ox � ر  �  �F? ا!

   

 
te

y Cgtv +−=    ⇐ g
dt

dv y −=      ⇐        ga y −=        :  oy � ر   �  �F? ا!
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  αsino
te vC =      ⇐ αsin0 oy vv =  ,)�8!   : 0=t �9         و
� TAل ا!.�وط ا!78D/� ، �(8 ا!�   

 ⇐    αsinovgt
dt

dy +−= :  +Yن
dt

dy
v y = .αsin   و��, أن  oy vtgv +−= :     و�,!�,!� ot =  8)� 0=teC ⇐ ا!� �9 

 oy = ط ا!78D/� ،  !�8(,   و
� TAل ا!.�و te
o Ctvgty ++−= ).sin.(

2

1 2 α    

          
: ),,( yxo ��@��ر ا!����� +� ا!*� Zآ�
 ��/I8اFإ ��� �* �  و��!] 

 
     

. �Fآ�6, 
�2/�ة �,��9,م oy  ��9�)
 �/�/���
�ر . �Fآ� ا!�����  �و�F? ا! ox �ر     �  �F? ا!

     
.                                                               . y x و  �/� t 
@,د!� 
�,ر ا!����� ��Y*,ء ا!��2/�ة ��� �* �  

  ��� �* )+  y �ض +� @� �I  
αcosov

x
t = ����Eج : x 
� TAل    

�&�' �
. وه� 
@,د!� �Zء  α
α

tgxx
v

g
y

o

..
cos2

2

22
+−=  

                

                                                                                  

  
   ;)
:  و 0sin. =+− αovtg yv=0 :     أي ، �
8@)
 y �ر ا!�أ��  ��ن 
�آ�D ا!���� �F? ا!(5 F��   �(8 ا!�

g

v
y o

F 2

sin. 22 α
=  و 

g

v
x o

F 2

2sin2 α
= : F    وه)�ا � *� ��� إ8FاI/�� ا!(�:� 

g

v
t o αsin

= 
8ة ���ط ا!��� ��:  

  
 .OP �+,���ى ا
+�� أي ا!����^6, ��� ا!�� �:����:� ا�:Tق ا!����� و �/� �+,��  ا!�8ى ه� ا!

                                 

�01 ا�:Tق ا!�����
 �Px=0 وه    ⇐  0..
cos2

2

22
=+− α

α
tgxx

v

g

o

 ⇐  0=Py :  P   �(8 ا!(�:�

. وه� �/�� ا!�8ى
g

v
x o

P

α2sin.2

=  

      12sin1 +≤≤− α                :�`� �
  
  

4

πα =            ⇐          
2

2
πα =           ⇐          12sin =α 
8ى ��ا+>  �Dأآ :  

           

                                      
 �9�)

&,ل آ��6,آ�  8��� . BAAB VVU −= �5��از��/� ، OE5@,ن !��
���/� و��
 �/��Z�+ �/� /�a �/�  
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� اc!)��و�,ت 
��,و�� ا!���� ،   �
ZF ��� ل�
� ا! * �(��ي ��� 
d! 0+8!)��و�,ت ، ا!.�ء ا!�ي �� � ,B��
 ,��D��� أ@���

&,ل  8��� ;�A�9 و�8ا�)
.آ��6,آ�   

 
 . ��&�'  �/�
� اc!)��وZ !ر ا,�
.D5/� ا!�&��� أن  E
r

�د�� ��� �� ov
r

  �A85 اc!)��و�,ت إ!� ا!�&,ل ا!)��6,آ� ����� 

                                    
��� ا!�8رو�� {إ!)��ون } .   �&�   -  ا!

   - ��د ا!��ى و5�S/�6, ��� ا!.)�:  �0OE اc!)��ون +� ا!�&,ل ا!)��6,آ� !���ى ا!�,!�:    
.) �2a 8/�ة kgm 3110.11,9 −= 6�� أ
,م ا!��ة ا!)��6,آ(� : 
 �
ن آ���;(وز�; ، وه P

r
 

. 0<−= eq 
ن  E
r

 � )
 e(� ,6!   EqF
rr

= .          ا!��ة ا!)��6,آ(�  :  F
r

                                       

 
 C�D�@��ى ا! �آ�  ��
 0
 ,�D:)
 ),,( yxo  ,�9)�

8ا و,@�
 ,��@
 �D�@� ، �����
�, أن �Fآ� اc!)��ون � : ��@� - اA�/,ر ا!

 
. F 6�� أ
,م  

ن وزن اc!)��ون      GamF

rr
.=  ⇐    Gex amF

rr
=Σ  : �5�/)! ��,S!ن ا��  - D:5/> ا!�,

  (a)                GamEq
rr

.. =    :                          أي                       

                                                                                                           
     :ox ر� �                -  إ��,ط ا!@(a)  ��T ��� ا!

ox vv =  ���,I ����� ��5 ��9�)
 �/�/���
 ox �ر  �xa=0  إذن �Fآ� اc!)��ون �F? ا!    ⇐      xam.0 =  

   0=ox   �/78D!ل ا!.�وط اTA �
 ;�
   tvx o .=       �/)
Z!6, ا�د!,@
  
     :oy ر� �                -  إ��,ط ا!@(a)  ��T ��� ا!


�2/�ة. �,��9,م 
��,ر�� . �/�/���
oy  ا! �آ�   ?�F   0
.. >=−=
m

Ee

m

Eq
a y  ⇐  yamEq .. =−           

) �/78D!�9 ا!.�وط ا�).ا 0=oyv :   و 0=oy  0
   : oyoy ytvtay ++= ..
2

1 2 �/)
Z!6, ا�د!,@
  :  
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2.
2

1
t

m

eE
y = ��� ,�:  آ oy      ?�F آ�� �! �/)
Z!د!� ا,@�و��!] 5)�? ا!  

 t
m

Ee
v y .

.= :                            أي  yoyy vtav += . :  ه� oy  ?�F ����!ودا!� ا  

                                                                                  

@,د!� ا!��,ر  ��� �* �  : y و x  �/� t   ��Y*,ء ا!��2/�ة

     
ov

x
t = ����Eج        : tvx o .= 
� TAل        :  

l≤≤ x0 .وه� 
@,د!� '�&�
2

2

.
2

1

ov

x

m

eE
y = 
@,د!� ا!��,ر  ��� �* )+    : 2.

2

1
t

m

eE
y = �ض +�  @� �I  

                                                
.ه� ��:� �Aوج ا!�8/�� 
� ا!�&,ل ا!)��6,آ� :  S                                                    

. 
2

2

.
2

1

o

S
vm

eE
y

l=  ��� �* �  : y  �+ f��l=Sx و�,!�@  ,)�8!  :  

2

d
yS < :  !)� g �*:8م اc!)��ون 
0 ا!*�/ � ، �&? أن 5)�ن    

                                                  

ov
t

l= : ه�  S �ل ��� ا!(�:� a�
)/� ا!�� ���6��2, ا(!c��ون !�Z!8ة ا� ا!

 

2.

.

oSx

Sy

vm

eE

V

V
tg

l==α  h/ �        : α � �اف ا!Zاوي ه� ا!Zاو�� gا  

                                                                               
. P 9�� +/*:8م �,!.,'� +� ا!(�:� �)
 �/�/��.�
: �@�A 8و�; 
� ا!�&,ل ا!)��6,آ� d! jD*5!)��ون �Fآ�   

 
                 

2

l=x �)� أن ��Dه� ��� أن :� : �`� �
  

         
xD

Dtgy
tg S

+
+

=
αα             ⇐             

xD

NP
tg

+
=α ,)�8!                         :  

                

   
2

l=x ⇐             
2

l+=+ DxD    ⇐      
xD

D

+

+
= .2

.

1

l

  ⇐     
xD

vm

eE
D

vm

Ee

vm

eE oo

o
+

+

=
22

2

2

.

.

..2

..

.

.

ll

l
   ⇐  

�:��
0 ا!.,'� +� B/,ب ا!�&,ل و �
Z !8ام ا:aا �:�� �/� ، NPDe = � �اف ا!)�7,��6 gا ����ا!��,+�)�أو ا!)��6,آ(   
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0
 ,6
�د ا!�&,ل ا!)��6,آ� اa:8ا��  .ا!.,'� �

            .    
2.

.
).

2
(

ovm

eE
LDe

ll−=           ⇐          

2

l−
=

L

D
tg eα           

  Uk
vdm

ULe
De

o

.
..

...
2

== l
  ⇐

d

U
E =  0
    :

2.

..

ovm

LeE
De

l=    ⇐      l>>L �ن  (5 ,
���  

:          
2..

...

ovdm

Le
k

l=  h/ �   : UkDe .= :           وا!�� 5)�? ��� ا!.)�   

� �اف ا!�2(,^/�� ا^�ادا 
0 ا!���5 ا!�:D> �/� ا!*�/ �/�gا ?�,)��   .  

                                                       
. �/� ا!*�/ �/�  E

r
�از�� !��&�6 ا!�&,ل 
 ov

r

� اc!)��و�,ت �����ZF ,6/+ �A85 ��!ا! ,!� ا  �D�@�  

 

( � ا!&6�د ا!�(,�*/� .(        e�� ,6!.( A � ا!*�/ �  � B 
� ا!*�/ �   �6��
 E

r
 ⇐  AB VV >  

                                              �
Z !ا �
�@��D إ!)��و�, وا8Fا  .  
��� ا!�8رو�� {إ!)��ون } .   �&�   -  ا!

   - ��د ا!��ى و5�S/�6, ��� ا!.)�:  �0OE اc!)��ون +� ا!�&,ل ا!)��6,آ� !���ى ا!�,!�:    
.) �2a 8/�ة kgm 3110.11,9 −= 6�� أ
,م ا!��ة ا!)��6,آ(� : 
 �
ن آ���;(وز�; ، وه P

r
 

. 0<−= eq 
ن  E
r

� ,6!    � )
 e( EqF
rr

= .          ا!��ة ا!)��6,آ(�  :  F
r

                                   
 C�D�@��ى ا! �آ�  ��
 0
 ,�D:)
 ),,( yxo  ,�9)�

8ا و,@�
 ,��@
 �D�@�                           : ��@� - اA�/,ر ا!

 
. F 6�� أ
,م  

ن وزن اc!)��ون      GamF

rr
.=  ⇐    Gex amF

rr
=Σ  : �5�/)! ��,S!ن ا��  - D:5/> ا!�,

  (b)                GamEq
rr

.. = :               أي                         
         :ox ر� �                -  إ��,ط ا!@(b)  ��T ��� ا!


�2/�ة �,��9,م 
��,ر��. �/�/���
 ox  ?�F ون��(!cآ� ا�F  
m

Ee

m

qE
ax

.=−=    ⇐      xamEq .. =−  

ox vt
m

Ee
v += .

:                           أي oox vv = 0
             : xoxx vtav += :   دا!� ا!����   

. 0=ox و oox vv =  �/78D!ل ا!.�وط اTA �
  : ooxx xtvtax ++= ..
2

1 2 :  ه� ox ?�F �/)
Z!د!� ا,@�  وا!

tvt
m

Ee
x o ..

.

2

1 2 +=     : إذن 

     :oy ر� �                -  إ��,ط ا!@(b)  ��T ��� ا!
 . 0=y  ⇐        0=yv  �/78D!ل ا!.�وط اTA �
ya=0 :  و!�8(,    ⇐                yam.0 =  

. ��� .��� ا!�&,ل ا!)��6,آ� !���ع ا!7,�8> ا!@���       : �`� �
     
.����� آD/�ة B �6, 5*� إ!� ا!*�/ � J� �/D��)� أن � ، �
8@)
 ����� O �, ا! ,!� ا!�� �A85 +/6, اc!)��و�,ت 
� ا!(�:��D�إذا ا�  

. B و  A 
�Dه(� ا!:,�� ا! �آ/� ��� اc!)��ون �/� ا!*�/ �/� </D:��  
FWE BAc

r
=∆ >−−.              

    ABcB eUE −=           ⇐        0=cAE :       و!�8(, 
BA

qUEE cAcB =− :       أي    
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 BAB eUvm =2.
2

1
                  ⇐       0<ABU  �5�ABB           ا!� eUvm −=2.

2

1
:   أي   

  
m

dEe
vB

..2=  ;)
:          و
d

E
evm B =2.

2

1
           ⇐           E

d

U BA =   

      

                                                                            
��N ا!�&,ل  0/�� �+ � )���e ا!.8ة و��e اC,&5c و��e ا! ,6!. B

r
�9 �)�ن 
�&�6 ا!�&,ل�(��/Z ا!�&,ل ا!�2(:/�� ا!��  

.�9�)
 ��/:)2

&,ل  8��� � )�8
, �@�Dه�, ا!�/,ر ا!)�7,��6 +� ��e ا!)� ، Z�!��
S,ل : �/� و'/@�� ه/� 

 
. )(T : ا!�� ��
�B Z/6, ب  Tesla  T�/�!8ات ه� اF��! ��  وو8Fة '8ة ا!�&,ل ا!�2(:/�� +� ا!(9,م ا!@,!

                                         

                                                                            
�د +� 
&,ل��
�ب 
��غ D�ov  +� أ

r

� اc!)��و�,ت 
��,و�� ا!���� �
ZF h@D� ت,�
d! 0+8!)��و �
 �/D��&�!ن ا!@8ة ا�(�5  

    �A2(:/�� دا
  Z�!��   . و'/@�� ه/�
�
� اc!)��وZ !5( �ف ا g �/. B

r
�از�� ل
 : ov

r
;�- : إذا آ,�D5  n/� ا!�&��� أ  

. B
r

 �6&���دي ��� ا !��ى ا!@���
�,ر دا�7ي ���8 +� ا! ,6! jD*5( �ف و� �/�
� اc!)��وZ !ا B
r

�د�� ����� : ov
r

       -    

 

                                                                    
�ة �!,� ���5 �9�)
 ��/:)2
�� و
� �آ� +� 
&,ل � .
�,o5 �� و��د ��ة D:5> ��� آ� د�/��  �/�
� اc!)��وZ !اف ا� �ا

 �/�/:)2�).أو  ��ة  !�ر�(�Z(ا!  

                                                                                          
�ة !�ر�(�Z 5 8ده, � ���5 �/�/:)2
�9 !��ة �)
 ��/:)2

&,ل  �A0 داOE5 v

r
و����   q   آ� د�/�� ذات ' (�

 :  �6&��5��S ا!&8اء ا! . Λ  �
T@!ا         : BvqF
rsr

Λ= :        ا!@��T ا!�,!/�   

. ),( vB
rr

�ى����د�� ��� ا!�� F
r

 : C,&5cا : F
r

 �/�/^,)2��/Zات ا!��ة ا!
  
                           

  
       ا!�( � : 5@:/; �,�8ة ا!/8 ا!/�(� ا!�,!/�:

. v
r

 �6&��
( � ا! e�� vq
r

. �ن !�&8اء (� 0>q  n��`� : إذا آ, �
   
. v
r

 �6&��
( � ا! e(� vq
r

. �ن !�&8اء (� 0<q  n� و إذا آ,
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 أ
��S : أ5�� ا
'),ل ا!�,!/�. 

 
   )(N ...)sin,(     ب:  vBBvqF

rr
=     ا!.8ة :             

                                                                                     

                                                                                                                                   
        v

r
�د�� ��� 
�&�6 ا!���� �� ,�ا!�� ��D5 دا7 BvqF

rsr
Λ= 
&,ل 
2(:/�� إ!� ��ة !�ر�(�� �+ ��� .�   0OE5 ا!�8/�� ا!

   . 0. == vFP
rr

:)2�8
�   و��!] 5)�ن ا!�8رة ا!@)
 Z�)ر���ة !�! �/�/    : 0. =vF
rr

  ��/�8�!��     أي ا!&8اء ا!��
0. =∆= tPW

F
r : و'6�2,   

 teCv = ⇐ ���,I ��D5 ��/�8�! �/ا!:,�� ا! �آ   . if EcEc =  ⇐       0=∆= cEFW
r

  و
� TAل 
�Dه(� ا!:,�� ا! �آ/�

 ��9�)
. ا!�&,ل ا!�2(:/�� g �2/� ا!:,�� ا! �آ/� !��8/�� و�,!�,!� 5)�ن �Fآ�6,   

                                                                                               

 BvqF
rsr

Λ= 9��   ا)
⇐ :  و!�8(, !��,رع  0==
dt

dv
at    ⇐                 ���,I ����!ا   

  �/�9)
 �/�/^,)2��ى.  ا!��ة ا!������ 5�� +� ا!��
و�,!�,!� ا! �آ�  ⇐     ),( vB
rr

�د�� �����ى ا!�ي�����O�  F  ا!
r

 

. B
r

 �6&���دي ��� ا!�ا!@  

 

                                                                                                                                  
                           nauaa nt

rrr
.. += 
�&�6 ا!��,رع  �)��+ ��@
 �+                                 :  

           ��9�)
==0  .ا! �آ� 
dt

dv
at             ⇐        teCv =    

 
. naa =   ��9)
⇐   ا!��,رع    0=ta v و     

r
�د�� ��� ��   Ga

r
: إذن   

R

v
a

dt

dv
a

a

n

t

2

0

=

==
r

 �/�Dآ�
 ,6!                                  : Ga
r

�)��+ ��@
 �+  

 ��� �* � ��9)�: ��� ا! (2)    ��T@!ط ا,��Y�  

.                        n�,I إذن ا!��,ر دا�7ي  ا!.@,ع 
Bq

vm
R

.

.=                      ⇐                              
R

v
mBvq

2

.. =        

                                                                                          
 

. B
r

�د�� ��� �� ov
r

 ����� B
r

 ;�6&�
 ��/:)2

&,ل  �
 l 
� ا!�O,ء ��1; Z/F �!ت إ,�
� اc!)��و �
ZF �A85  
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.
Bq

vm
R o

.

.
= ,6! jD*52(:/�/� و�  �Fآ� دا+ ,6�,@' ���7�! 0OE�I,/� ا!��ة ا!

. P 9�� +�*:8م �,!.,'� +� ا!(�:��)
 �/�/���
) و�F �F,5آ�  ��6

ن ا!�زن  S �:�� �+ ��/:)2�  25,در ا!7,�8> ا!�&,ل ا!
. 'O   +� B/,ب ا!�&,ل ا!�2(:/�� 5*:8م �,!.,'� +� ا!(�:�

PODm '= � �اف ا!�2(:/�� ا!��8ارgا ����  

 

 . IHM '  h�S�+� ا!
R

l=αsin  ��T@!وا PJO' ، +� ا!�h�S ا!�,�7 ا!Zاو��  ، 
D

D
tg m=α ��T@!ا </D:�� ;/�� �* �  و

Bq

vm
R o

.

.
=  0
  :

RD

Dm l= :   أي αα sin≈tg 2aα/�ة ، و��!] 5)�ن  �ن ا!Zاو�� (5 ���@���  �,!(�Z6�p! �Dة ا!

o
m vm

BqD
D

.

..l
=  ;)
: و  

 
                                                           

�� را�@���ُ �/7,/��,ت ذات آ�� 
E���� (� ا!:/q !�)��� !��ز ��7,9 ا!@�a,) ا!(/��,ل 
&,ل آ��6,آ� و
&,ل 
2(:/��) أو أ�@��,�.  
 �
 ���(�! q/:!ن را�� ا�(��   :  

. �
8@)
�,ت ����� ��g6, ا)
 <�:)5 :  ��J�!ة ا�&F -                          
. v
r

�,ت ��ا�:� 
&,ل آ��6,آ� 
(��9 و25,دره, ����� ��
                          -F&�ة ا!����0 :��� +/6, 0���5 ا
v  و���5 ا!7,�8> �*q دا�7ة .

r
 ⊥   B

r
 ;�6&�
 ��/:)2
�,ت إ!� 
&,ل ��
                           -F&�ة ا!��ز : 0OE5 +/6, ا

 
: ا!�:F �+ <D&�ة ا!����0 ABU �5��,ت ��ا�:� ا!���
  ��� 0���5 ا


�Dه(� ا!:,�� ا! �آ/� ��� ا!�8/��  </D:�� :  

BABA FWEc >−>− =∆
r

 

ABqUmv =− 0
2

1 2  

m

qU
v AB2

=  

,6�Y+ ����E
�,ت !6, آ�� ��gأن ا ,������E
. F �A85&�ة ا!��ز ����,ت   
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.  
Bq

vm
R

.

.
= �F ;! jD*5آ� دا���7 و�( �ف و+> 
�,ر دا�7ي '@,�;  B

r
⊥    v

r

�ن إ!� F&�ة ا!��ز �����    �(8
, ��A8 ا�  

. 
Bq

vm
RD

.

.
22 == :   آ� د�/�� ���5 �*q دا�7ة �:�ه,          


� +�ز ا!(�7,9   �(�
�,ر 
@/� ا!.�ء ا!�ي  ُ� ;! jD*� �/9��, أن ا!�:� ��@�> �,!)��� ، آ� �  .  

                                                                 
�D�� �

(��9 و�/� ا!@�D�/� ا!�/)���5ون �6,ز 
��ع !�7,�8> ��)�ن  ��/:)2

&,ل  �+ �/���1�
 ���*q أ�:�ا �(' ��� �/


&,ل آ��6,آ� 
(��9 وُ
�(,وب  8��
8ة دوران ا!�8/�� ^�ل 
�,ره, (� q*�و��!] ��� 0���5 ا!�8/�� آ��, دn�A .)دورC ��,وي 
.و+� ا!(6,�� 25,در ا!�8/�� ا!�/)���5ون ����� آD/�ة �8ا. ا!�&,ل ا!)��6,آ�   

 

 
                                             

   

 

 

 
 

 ,��; �8ور ����� أآ�D ، وآ�Y+ ، ,ًD��� ذا آ,نY+ ، ,6)� C8@D! ,ً@D5 e��ل ا!.F ;�@C8 آ��, ��n  ُ�ازداد E5��q ���� ا!)�آ? +� دورا
e��, �/� ا!./+ �/�(.��8ة  ��e ا!TAل  و ��س ا!��,+,ت ا!�2:,ة 
� آ�آD/� ����; +� ا!8وران ، h/F 5��,وى 
�,�F ا!�S�S/� ا!

�/)
Z!ا.  
 �9FT
�ن �  :�,ده, 
 !)�D/������ ه�ا ا!�,

�ل ا!.�I �/B ����� e,��� وZ5داد ����; �(8
, ����ب +� 
8ارC  �8ور ا!)�آ? ا!�/,رأنF وي,O/D!اe�
� ا!. .  
http ://www.allsc.info/fada/k/keplar.htm   : ا��9 ا!��N ا!�,!� 
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. )(s ا!8ور ا!�8اري !�)�آ? ب :  T  

. )(m �ر ا!)d! �/Dه�/o   ب :  ��ل ا!^ q*� : a  

 ).( 32 −sm �آ? ب: (!,� <�@�5 g ���,I: k  
 �/���,:�
 o/ه�cر�5 اt� ر,D��,� �/�D/ن آ��,� <D:� ، r )�آ? ا!�ي ��)� ا��D,ر 
8ارC دا��7, '@,�;�! �D(�!,�: �`� �
  

. k
r

T =
3

2


�آZ ا!8ا�7ة   0
�ن ا
دوا.  �:ر �)�? آ�, ��� و+� ه�C ا! ,!� �,  

                                    

                                                                                 
 Bm و Am آ���,ه�, ��� ا!��ا!�  B و A &�5  �//:�� �/��� �/� �����5 ا!�&,ذب ا!)� �� �D@6, ، و����آ ?D�� م,��
,ذب ا  

AB
BA

ABBA u
AB

mm
GFF

rrr

2//

.
−=−= :       �,!@��T ا!�,!/�  AB �+,��  و�5*� �/(6�, ا!

 

                                                      
. sm �ل ا!.�e ذات ا!)���  +� �Fآ�F �/�P دورا  Cر�*� Zآ�
 ، m �@��D آ�آD, آ���;  

��� ا!�8رو��{ا!)�آ? }�&� - ا!
.e�
� ^�ف ا!. ;/�� ��D:��� ا!� -��د ا!��ى :�0OE ا!)�آ? TAل �Fآ�; !��ة ا!�&,ذب ا!)

.'@,ع 
8ار ا!)�آ?  :  r                   SP
PS

PS u
r

mm
GF

rr
.

.
2/ −=  

 
-�5�/)! ��,S!ن ا��: ا!@��T ا!�@�Dة �� ا!�,  

  (1)           GPPS amF
rr

./ =  

GPPS amF
rr

./ =          : أي                                                        

         GPSP
PS amu

r

mm
G

rr
..

.
2

=−                                              

SP
S

G u
r

m
Ga

rr
.

2
−=  

0==
t

t d

dv
a إذن       PSF /

r
�ة ا!�&,ذب � � )
 e�� ,6! �/�9)
 ��Zآ�
 Ga

r
  و
(; ��jO أن 
�&�6 ا!��,رع 

.   teCv = :ا!����  و
(; +Yن   
 

      jD*5  : (1)  ��T@!ا ��9)�  �,��c,ط ��� أ!
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nPS maF =/                                                              

 :    e�Sm .آ��� ا!.      0
  :
r

m
Gv S=        ⇐     

r

v
m

r

mm
G P

PS
2

2
.

.
=                    :أي                

 ��9�)
.���� ا!)�آ? �S�,I و'@,ع 
8ارn�,I C و�,!�,!� �Fآ�; دا���7   

                                                                                                

                    r
v

T .
2π= :            إذن  

r

v=ω 0
          : 
ω
π2=T 9�� دوره, �)
  :  �Fآ� ا!)�آ? دا���7 

   
SmG

r
T

.
.2

3

π=               :           أي                   

.�/�D/(! h!,S!ن ا��5��S ه�C ا!@��T ا!�,    
SmGr

T

.

4 2

3

2 π=    أي : 
SmG

r
T

.
4

3
22 π=     : ,)�8! : 1�`� �
  

�ل آ�آ? ا
رض.  F 8ار��
�`� 2:  ا!�,�5 أو ا!��� اag:(,�� ه� ��� +� �Fآ�  �
 
  

         

2/ )(

.

hR

mM
GF

T

ST
ST +

= 
� �:j ا
رض   ;/�� <D:5رض
�� '658, ا��ة 5&,ذب آ�  : h ا!�,�5 ���8 +� اcر�5,ع إذا آ,ن   

.  
)( hR

M
Gv

T

T

+
=  S!ن ا���5� أن ����; ,و�&� 8�D:/> ا!�,/)! ��:  

    
T

T

MG

hR
T

.

)(
.2

3+
= π  ;)
:     و

r

v=ω        0
 :
ω
π2=T : وا!8ور ا!�8اري !��,�5   

  hT 24=  ,6����ل F رض
�ن ا!�,�5 �,آ(, �,!(�p! �Dرض إذا آ,ن دورC ا!�8اري  ��,وي دور �Fآ� دوران ا(� : �`� �
  
. kmh 3600= :و�� �> ذ!] إذا آ,ن اgر�5,ع    

 
 

                        


