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ال����ا���ي�ال���������و��الم��ة
ا���ا��ال����ا���ال��ا����ركو��ا��وا�

ال����ا���ي�ال�������الم��و�ا��

والس�و��الحر�
ا���ا��ال����ا���ال��ا��������ال�ح�ي�
ال����ا���ي�ال���������ار�ة�بي��

الم���ر�ا�
ال����ا���ي�ال����������ر��ال�����

الم�ر�ة
ا���ا��ال����ا���ال����ل���ا�������

السك��الح����ة
ار� ������ال����ا�����م���ال��ار�ال�و�

���الم��نة�ال�ر�يهية
ال����ا���ي�ال�������الحركة�ال�ا�ر�ة�ل�لو�

الماء

ارة��ن��ا���حر��������سار�ا�ال�ا�ر��بسر�ة� �����سار��ا�ر�و�ة�ال�و�
�اب�ة�

ارة��رك�ها����كو��الم�ا��������ة�ر��ي�ا��حو�ا�ر���� ������������ال���ة�ال�و�
ارة� لك���ن��ا���ور��نحر��ب�او�ة�����و��ها��������ركة�ا�ر�و�ة�ال�و�

�����ا������الحركة��ير�ال���ية�ال�������حور�����الو��ة��
والحركة� المن��مة� ال���ية� الحركة� الساب�ة� السنوا�� ��� �ر�نا� ��� ب���
و��� ال����ة��� �ركة� الو��ة� ���� ��� �ن�ناو�� ال���ة��� �ن��مة� ال���ية�
ر��ية� و�ركة� �ن��مة� ���ية� �ركة� بي�� ��م�� �نحن�� �سار� ���� �ركة�
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∂°ùØæH ∞°ûàcG
السكو�� �ال��� ب�را�ة� ال��ور� � �ر� ���� وال����ة� ال��ماء� � ا���� ل���
والحركة�وال���ة�النس�ية�بينهما���و�ن��وا�الحركة����م��������ا�����
������ر�وا�الحركة�ال��ية�والحركة�ال�ا�ر�ة��� �و���سار�ال�س��الم�حر�
ة�����ال��ماء�اليو�ا�يي�������و������ كما�����ار��ا����هو��الحركة�بال�و�
ة�الم���رة�����ال�س���رور��ل��اء��رك������ل������اء��يو��� ب�اء�ال�و�

�و����وا�ين��ال����ن�����ا�ال�ر��و�����ر���ا������الحركة��
�الساب��� �������ا����ة�ال�الية��س�����ا�الن��

�� �ر���الحركة�ال���ية�والحركة�ال�ا�ر�ة���
�� الم���رة����� ة� ال�و� ب�اء� �ن����رورة� ال��� �يو��� �ا�و�� � �ا�كر����

����ب�اء�الحركة��

ácô◊G
Motion
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ارة��ن��ا���حر��������سار�ا�ال�ا�ر��بسر�ة� �����سار��ا�ر�و�ة�ال�و�
�اب�ة�

ارة��رك�ها����كو��الم�ا��������ة�ر��ي�ا��حو�ا�ر���� ������������ال���ة�ال�و�
ارة� لك���ن��ا���ور��نحر��ب�او�ة�����و��ها��������ركة�ا�ر�و�ة�ال�و�

�����ا������الحركة��ير�ال���ية�ال�������حور�����الو��ة��
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السكو�� �ال��� ب�را�ة� ال��ور� � �ر� ���� وال����ة� ال��ماء� � ا���� ل���
والحركة�وال���ة�النس�ية�بينهما���و�ن��وا�الحركة����م��������ا�����
������ر�وا�الحركة�ال��ية�والحركة�ال�ا�ر�ة��� �و���سار�ال�س��الم�حر�
ة�����ال��ماء�اليو�ا�يي�������و������ كما�����ار��ا����هو��الحركة�بال�و�
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�و����وا�ين��ال����ن�����ا�ال�ر��و�����ر���ا������الحركة��
�الساب��� �������ا����ة�ال�الية��س�����ا�الن��

�� �ر���الحركة�ال���ية�والحركة�ال�ا�ر�ة���
�� الم���رة����� ة� ال�و� ب�اء� �ن����رورة� ال��� �يو��� �ا�و�� � �ا�كر����

����ب�اء�الحركة��
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ا� ��ابه� ا� �سار� الهواء� ��� �س��� الكرة��� ال���� كرة� ���� �رك�� ��ن��ا�
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áeÉ©dG ±GógC’G

�مي���بي��كم�يا����د�ة���يا�ية��وكم�يا�������ة�� 
����الكم�يا��ال��د�ة�والم����ة��  ���������ة�����ك��
ية�الم����ة��  �ا����الكم� ����ر�ر�ا�ي
�م����الم����ا��بالر���� 
�م����������السر�ة�� 
ة������ا���س�����ا�الر���ال�يا����  �ة�ل��� ����المح��
�ة������ا�������ة����ا����ا�ا���  �س�������ر�الم����ا��لحسا���ح��

��ا�ية� كم�يا�� �ل�� الساب�ة� ال����� ��� ال�ي��ا�ية� الكم�يا�� �ن��نا� ل���
ة� ����ال����والك��ة�وال������وكم�يا�������ة�����السر�ة�وال���ة�وال���

و�ير�ا��
لك��ب�������الكم�يا�����مك���ح����ا�بم�ر�ة����ار�ا�وو��ة��يا��ا�
ا���ا��ا����������ي��الم�ا�������مكننا� ������ب���س������ح����ا���ر�ة�
��� ���� ب�� ��ا������ ���ار� بم�ر�ة� �� �حر� ل�س�� ال����� الم���� ��ر�ة�

د�������� �ا���ا���م�������ا��ا�ة�لنح�� ��ر��ب���
��د�ة� كم�يا�� �ل�� ال�ي��ا�ية� الكم�يا�� ل��ني�� �نا����ر��� �� ���� ل�ل��
� ك�� لحسا�� ال���ة� الر�ا�ية� ال�م�يا�� ���ر��� و��� �����ة��� وكم�يا��

�ن�ا���و��ا��ا��ي�ناول����ا�ال�ر���
�

1 .á¡éqàŸG äÉ« qªµdGh ájOó©dG äÉ« qªµdG
����������������������������
ا�����ّ�ا������ا������و�������ّ�ا���������������د�د�ا� ����ىّ�����ّ�ا�����د��������

�د����دّ����د���ا���ووحدة���ز�ا�������زّ���������د����
ية���د�ة��ي�� �ك��ة�ال�ل��ال����ساو���������������ي��الم�ا�����كم�
د�الم��ار���و������ال���ة�ال����مي�����ا�الم��ار�� ����ال��د�����ح��

ي�ا����د��ا��� ا�كم� المسا�ة�وال�����ما�����
ة� �����الكم�يا��ال��د�ة���ا���ال��ر�الحسابية��������������������ال�ا��
���ا�كا��� ال���ا���� ��ا�كا������ا�سة� ���م��و���ر�� با���اد�������
��������ك��ة�الن�ا�� ا��������������� ك��ة�ال�ل���ساو���������وك��ة�در�

ا�ة��ساو����������� الم�ل������ال�ل��وال�ر�
������ ����� ���ّ�ا�� ��ى� ��د�د�ا� ��� ���ا�� ����� ����ّ�ا�� ���� ����ّ���� ����ّ�ا�� �ّ�ا�

�ا��ا�����ى����د���������دّ����د���ا�ووحدة�����ا����������زّ�ا��

�

y

x
θ

�������

� ���ّ����������

1-1 ¢SQódGá¡éqàŸG äÉ« qªµdGh ájOó©dG äÉ« qªµdG
Vector and Scalar Quantities
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áeÉ©dG ±GógC’G

�مي���بي��كم�يا����د�ة���يا�ية��وكم�يا������هة�� 
����الكم�يا��ال��د�ة�والم���هة��  ���������ة�����ك��
ية�الم���هة��  �ا����الكم� ����ر�ر�ا�ي
�م����الم���ها��بالر���� 
�م����������السر�ة�� 
ة�����ها���س�����ا�الر���ال�يا����  �ة�ل��� ����المح��
�ة�����ها�������ة����ا����ا�ا���  �س�������ر�الم���ها��لحسا���ح��

��ا�ية� كم�يا�� �ل�� الساب�ة� ال��و�� ��� ال�ي��ا�ية� الكم�يا�� �ن��نا� ل���
ة� ����ال�و��والك��ة�وال������وكم�يا�������ة�����السر�ة�وال���ة�وال�و�

و�ير�ا��
لك��ب�������الكم�يا�����مك���ح����ا�بم�ر�ة����ار�ا�وو��ة��يا�ها�
ا���ا�ها����������ي��الم�ا�������مكننا� ������ب���س������ح����ا���ر�ة�
��� ���� ب�� ��ا������ ���ار� بم�ر�ة� �� �حر� ل�س�� ال����� المو��� ��ر�ة�

د��و����� �ا���ا���م�������ا��ا�ة�لنح�� ��ر��ب���
��د�ة� كم�يا�� �ل�� ال�ي��ا�ية� الكم�يا�� ل��ني�� �نا����ر��� �� ���� ل�ل��
� ك�� لحسا�� ال���ة� الر�ا�ية� ال�م�يا�� ���ر��� و��� ����هة��� وكم�يا��

�نها���و��ا��ا��ي�ناول����ا�ال�ر���
�

1 .á¡éqàŸG äÉ« qªµdGh ájOó©dG äÉ« qªµdG
����������������������������
ا�����ّ�ا������ا������و�������ّ�ا���������������د�د�ا� ����ىّ�����ّ�ا�����د��������

�د����دّ����د���ا���ووحدة���ز�ا�������زّ���������د����
ية���د�ة��ي�� �ك��ة�الول��ال����ساو���������������ي��الم�ا�����كم�
د�الم��ار���و������الو��ة�ال����مي�����ا�الم��ار�� ����ال��د�����ح��

ي�ا����د��ا��� ا�كم� المسا�ة�وال�����ما�����
ة� �����الكم�يا��ال��د�ة��وا���ال��ر�الحسابية��������������������ال�ا��
���ا�كا��� الو��ا���� ��ا�كا������ا�سة� ���م��و���ر�� با���اد����ه��
��������ك��ة�الن�ا�� ا��������������� ك��ة�الول���ساو���������وك��ة�در�

ا�ة��ساو����������� الم�ل������الول��وال�ر�
������ ����� ���ّ�ا�� ��ى� ��د�د�ا� ��� ���ا�� ����� ����ّ�ا�� ���� ����ّ���� ����ّ�ا�� �ّ�ا�

�ا��ا�����ى����د���������دّ����د���ا�ووحدة�����ا����������زّ�ا��

�

y

x
θ

�������

� ���ّ����������

1-1 ¢SQódGá¡éqàŸG äÉ« qªµdGh ájOó©dG äÉ« qªµdG
Vector and Scalar Quantities

��

äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
�ة�������� ورد������رة�ا�ر�اد�ال�و�

�ر�ة�الر�ا��ال�مالية�الم�و���ة�لنهار�

�����������ل������������
�ا�� ���������السر�ة�ر�ا�ي
���ا����������������

ا������ال�ا�و��ال�ا���لنيو������
���اد�������ال���ة�ل�س��ك�����

ة� �����������ر���ي���و�
������������������
���ا����������������

المم���ة� الكمية� ��هر����ار� �ا�بسه�����ا��� بيا�ي الم���هة� الكم�يا�� ��م����
وا���ا�ها���و��سم���الم�������ك������

��� �ميي��� � لي��� � � ���� �ه�� �و��� �و��� بحر�� الم���هة� ية� الكم� ��ك���
ية�ال�يا�ية����و�������ة�ب�ا�ة��ل�����ة��ها�ة����������و��يا��ا���س����� الكم�

��ر����ك���ب�ن���ر����������و�����
ا���ا��� د� و��ح�� ���|��| و��ك��� �يا�� وو��ة� ب��د� الم����� ���ار� د� ��ح��
�����ا����ا�� بال�او�ة�ال�����ن�ها�����حور���ناد���و�كو���يا��ال�او�ة�ب��

المو���لمحور�السينا���
�����ي������� �������θ�������ا�كما� ية�الم���هة���ر�ا�ي �����ر����الكم�

���ار�الم�����وθ�ا���ا����

(1) ∫Éãe

ة�����ر������ن�و����������ار�ا�������������ل��ال�ر��� �و�
�ا ����بيا�ي �ا� ة������ر�ا�ي ���������ال�و�

�ّ���

ة�������ال�ك��ال�ال����������|�|��و��������� ������ك������ار�������ال�و�
����θ��������ن���او�ة����� ���ا�ا����ا���هو��ل��ال�ر�����با����ا��السال��لمحور�السينا���������

�ا�كما����� ة�ر�ا�ي �حور�ا��ناد�المو�����و��ي���م����������ال�و�
����������������

ا���ير��ل��ال�ر��كما� �ا����س�����الم�يا��������لك����������و�ر����هم� ����ل�م�ي��الم�����بيا�ي
���ال�ك��ال�ال��

�ر� �ر�
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�ر��ر�

�ما�

����

�

�

���
���
��

��

�������
������������������ا���������ا�ّ�ا���������
����������ا����������ّ����������

�

�������
���ّ������ّ����������������������ا�����ا��
������������ّ�����������ّ�����

ádCÉ°ùe
المح��ة� ��� ��رة� �ي�ارة� ا������
����� ال��� الم���ة� �رك�� �ا��ة�
���� با���ا�� ������� المح��ة� ���
الر��� ��يا�� ا������ ال�ر���� ���
�ا� بيا�ي ل�م���� ��اد��������� ������
�ل�� المح��ة� ��� �ا� ب�� ا��ا�ة� ������

�رك��الم���ة��

�
� �

�

�������

�
�
�����

�����������������  á¡éqàŸG äÉ« qªµdG 1.1
�����الكم�يا��الم���هة�������را���م�يا���م�ها�و�ر�ها��و��ربها�

����ال��ر�الحساب��� �ل����ر�الم���ها��ب���
ا� و���ا����ة�����الكم�يا��الم���هة�وال���در��ا�ا��اب��

������������ �����������

��� وبا���ا�� �ها��ها��� و���ة� الحركة� ب�ا�ة� ���ة� بي�� ا���ر� المسا�ة� ���
���ة�ال��ا�ة��ل�����ة�ال�ها�ة��

ل�م�ي��ا��ا�ة����ال���ة����ل��ال���ة���وال������ار�ا��������با���ا��
بم�يا�� ���م���� ������ ��سم��� ا� �هم� �ر��� ال�ر����� ال�ما�� �ل�� ����
�� كما� ���� �او�ة� و����� ��ل�������� لك������������� ر���������

ال�ك�������
��������������� ����ّ���������������

��ا�ا����ال���ال�ا�ر�������ا����ة�����الكم�يا�� السر�ة�الم���هة�ال����ر�
الم���هة�ال�������ر�������ار�وا���ا����و������������السر�ة�ال��د�ة�ال���

����ر����الم��ار������
ا���سم���الم�����ليم����الم��ار� �����ا�����السر�ة�الم���هة����س������هم�
ا�لم�يا�� د�����السه��المر����و��� ية�الم���هة����ي���ح�� وا����ا��ل�كم�

ية�� د�ا���ا���ا���ا��الكم� ية�الم���هة���و�ح�� د����ار�الكم� �ح��
��� ���� ������ ك��� ����� بحي�� ��� ر� ���� ال�ك�� ��� �الم�����
�����������وبما�������ل�������������و�����ير��ل��اليمي�����ه���م����

�ر�ة����������با���ا��اليمي���و��ح��ال�ر���

2 .���������������������  äÉ¡éqàŸG ¢üFÉ°üN
��������  …hÉ°ùàdG 1.2
لهما� كا�� ��ا� ��ساو�ا�� الم���هي�� � ��� ���ا�� ����� و� ��� الم���هي�� ل�����

الم��ار�وا����ا����سهما���ك������

���������  π≤ædG 2.2
ية�ال���������س�� �اله���ية�المهم�ة�ل����الم���ها������ا�� ���ال��ا��

ة�والم���ها��الم�ي��ة�� الم���ها���ل���سمي���الم���ها��الحر�
�� ة������������������ي���مك����������������كا��� الم���ها��الحر�

�ل����ر�ب�و��������ي�ر��يم���وا���ا�������سم�������ها��ا��ا�ة�
ة����ها��ير���ي��ة�ب���ة����ير�� والسر�ة�الم���هة�بالم���ها��الحر�

�� الم���ا��الم�ي��ة���������������������������ها����ي��ة�ب���ة��
ة�ال������مك��������ر��ا���ب���ة����ير�� ال���ير�����������ال���

��

�ر��ر�

�ما�

����

�

�

���
���
��

��

�������
������������������ا���������ا�ّ�ا���������
����������ا����������ّ����������

�

�������
���ّ������ّ����������������������ا�����ا��
������������ّ�����������ّ�����

ádCÉ°ùe
المح��ة� ��� ��رة� �ي�ارة� ا������
����� ال��� الم���ة� �رك�� �ا��ة�
���� با���ا�� ������� المح��ة� ���
الر��� ��يا�� ا������ ال�ر���� ���
�ا� بيا�ي ل�م���� ��اد��������� ������
�ل�� المح��ة� ��� �ا� ب�� ا��ا�ة� ������

�رك��الم���ة��

�
� �

�

�������

�
�
�����

�����������������  á¡éqàŸG äÉ« qªµdG 1.1
�����الكم�يا��الم���هة�������را���م�يا���م�ها�و�ر�ها��و��ربها�

����ال��ر�الحساب��� �ل����ر�الم���ها��ب���
ا� و���ا����ة�����الكم�يا��الم���هة�وال���در��ا�ا��اب��

������������ �����������

��� وبا���ا�� �ها��ها��� و���ة� الحركة� ب�ا�ة� ���ة� بي�� ا���ر� المسا�ة� ���
���ة�ال��ا�ة��ل�����ة�ال�ها�ة��

ل�م�ي��ا��ا�ة����ال���ة����ل��ال���ة���وال������ار�ا��������با���ا��
بم�يا�� ���م���� ������ ��سم��� ا� �هم� �ر��� ال�ر����� ال�ما�� �ل�� ����
�� كما� ���� �او�ة� و����� ��ل�������� لك������������� ر���������

ال�ك�������
��������������� ����ّ���������������

��ا�ا����ال���ال�ا�ر�������ا����ة�����الكم�يا�� السر�ة�الم���هة�ال����ر�
الم���هة�ال�������ر�������ار�وا���ا����و������������السر�ة�ال��د�ة�ال���

����ر����الم��ار������
ا���سم���الم�����ليم����الم��ار� �����ا�����السر�ة�الم���هة����س������هم�
ا�لم�يا�� د�����السه��المر����و��� ية�الم���هة����ي���ح�� وا����ا��ل�كم�

ية�� د�ا���ا���ا���ا��الكم� ية�الم���هة���و�ح�� د����ار�الكم� �ح��
��� ���� ������ ك��� ����� بحي�� ��� ر� ���� ال�ك�� ��� �الم�����
�����������وبما�������ل�������������و�����ير��ل��اليمي�����ه���م����

�ر�ة����������با���ا��اليمي���و��ح��ال�ر���

2 .���������������������  äÉ¡éqàŸG ¢üFÉ°üN
��������  …hÉ°ùàdG 1.2
لهما� كا�� ��ا� ��ساو�ا�� الم���هي�� � ��� ���ا�� ����� و� ��� الم���هي�� ل�����

الم��ار�وا����ا����سهما���ك������

���������  π≤ædG 2.2
ية�ال���������س�� �اله���ية�المهم�ة�ل����الم���ها������ا�� ���ال��ا��

ة�والم���ها��الم�ي��ة�� الم���ها���ل���سمي���الم���ها��الحر�
�� ة������������������ي���مك����������������كا��� الم���ها��الحر�

�ل����ر�ب�و��������ي�ر��يم���وا���ا�������سم�������ها��ا��ا�ة�
ة����ها��ير���ي��ة�ب���ة����ير�� والسر�ة�الم���هة�بالم���ها��الحر�

�� الم���ا��الم�ي��ة���������������������������ها����ي��ة�ب���ة��
ة�ال������مك��������ر��ا���ب���ة����ير�� ال���ير�����������ال���
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��������اح����دا��ا���������ا�ّ�ا���������
ا���������ا����������ّ����������

�

�������
���ّ��ا���ّ����������������������ا�����ا��
������������ّ�����������ّ�����

ádCÉ°ùe
المح��ة� ��� ��رة� �ي�ارة� ا������
����� ال��� الم��نة� �رك�� �ا��ة�
���� با���ا�� ������� المح��ة� ���
الر��� ��يا�� ا������ ال�ر���� ���
�ا� بيا�ي ل�م���� ��اد��������� ������
�ل�� المح��ة� ��� �ا� ب�ء ا��ا�ة� ������

�رك��الم��نة��

�
� �

�

�������

�
�
�����

�����������������  á¡éqàŸG äÉ« qªµdG 1.1
�����الكم�يا��الم���هة��ن����راء��م�يا���م�ها�و�ر�ها��و��ربها�

����ال��ر�الحساب��� �ل����ر�الم���ها��ب���
ا� و���ا����ة�����الكم�يا��الم���هة�وال���در�نا�ا��اب��

������������ ����ا��اح��

��� وبا���ا�� �ها��ها��� و���ة� الحركة� ب�ا�ة� ���ة� بي�� ا���ر� المسا�ة� ���
���ة�ال��ا�ة��ل�����ة�النها�ة��

ل�م�ي��ا��ا�ة����الن��ة����ل��الن��ة���وال������ار�ا��������با���ا��
بم�يا�� ���م���� ������ ��سم��� ا� �هم� �ر��� ال�ر����� ال�ما�� �ل�� ����
�� كما� ���� �او�ة� و��ن�� �ول�������� لك������������� ر���������

ال�ك�������
��������������� ����ا������ا���ّ����

�نا�ا����ال���ال�ا�ر�������ا����ة�����الكم�يا�� السر�ة�الم���هة�ال����ر�
الم���هة�ال�������ر�������ار�وا���ا����و������������السر�ة�ال��د�ة�ال���

����ر����الم��ار������
ا���سم���الم�����ليم����الم��ار� ��ن��ا�����السر�ة�الم���هة����س������هم�
ا�لم�يا�� د��و��السه��المر�و��و��� ية�الم���هة����ي���ح�� وا����ا��ل�كم�

ية�� د�ا���ا���ا���ا��الكم� ية�الم���هة���و�ح�� د����ار�الكم� �ح��
��� �ن�� ������ ك��� ����� بحي�� ��� ر� ���� ال�ك�� ��� �الم�����
�����������وبما������ول�������������و�و���ير��ل��اليمي�����هو��م����

�ر�ة����������با���ا��اليمي���و��حو�ال�ر���

2 .���������������������  äÉ¡éqàŸG ¢üFÉ°üN
��������  …hÉ°ùàdG 1.2
لهما� كا�� ��ا� ��ساو�ا�� الم���هي�� � ��� ���ا�� ����� و� ��� الم���هي�� لن����

الم��ار�وا����ا����سهما���ك������

���������  π≤ædG 2.2
ية�الن��������س�� �الهن��ية�المهم�ة�ل����الم���ها������ا�� ���ال�وا��

ة�والم���ها��الم�ي��ة�� الم���ها���ل���سمي���الم���ها��الحر�
�� ة������������������ي���مك����������������كا��� الم���ها��الحر�

�ل����ر�ب�و��������ي�ر��يم���وا���ا�������سم�������ها��ا��ا�ة�
ة����ها��ير���ي��ة�بن��ة����ير�� والسر�ة�الم���هة�بالم���ها��الحر�

�� الم���ا��الم�ي��ة���������������������������ها����ي��ة�بن��ة��
ة�ال������مك��������ر��ا���بن��ة����ير�� ال���ير�����������ال�و�

��
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����با���ا��الر�ا�����ب�ك��ا���ا��الر�ا�

�������
�����������ا��ا����������������������ى�
�����ا���ا������������������ّ���������
��دا��ا������������ا��������ى�ا�����

�ة المح��

�����������������

�����
����

����
����

��������

��يا��الر���

�������������������  äÉ¡éqàŸG ™ªL 3.2
����ىّ�����������ا���ّ��ا����������������ح�����ّ��ا����ا��������ّ������و������
�الم���ها�����كم�يا��لها����ار�وا���ا�����ه���ح�ا�� ���ّ���واحد�بما����

�ل���م�ية���ر�الم���ها���
�ة�����ها��ا��ا�ة�ال����ير����ليها�ب���� �����ا�ال�ر�����نه����بمح��
و����ها��السر�ة�ب������و�ي���مك����مي��الن�ا��������مي��الم���ها���

������ّ������ّ��ا����ا�ا��ّ�ا��������و����ا���

�ن��ا��كو��الم���ها��با����ا����س����س�����ال��ر�ال�سي������سا��
�ة�� المح��

���ا�����ا��ا�رة���ير�بسر�ة�����������بالنس�ة��ل��الهواء�المحي��بها�
ال�ما�� با���ا�� � �ه�� ال���� ����هة� ا� ر�ا�� ���� وا��ر�نا� ال�ما���� با���ا��
�ة�بالنس�ة��ل��ا�ر���ساو�� ا�بسر�ة�����������������السر�ة�المح�� ����

������������ك����������
��� ����� ال��� الر�ا�� وب�و�� الر�ا�� با���ا�� ال�ا�رة� �ركة� �كو�� و�ن��ا�
ا���ا��ال�������س�ح����ال�ا�رة�بسر�ة�����������بالنس�ة��ل��ا�ر���

�ح����ب�ك�� � ��� ال�ا�رة���س���ر������ك���ر������ ���� ا��ر�نا� ��ا�
�ة المح�� السر�ة� �س�كو�� با���ا�ها��� ال�ح�ي�� ��� � ب��� الر�ا�� ا���ا��
������������������������بالنس�ة��ل��ا�ر����ك����������

�نا�لسنا�بحا�ة������ا����ر�الم���ها��لحسا�� ��لنا���ا�الم�ا���� �و��
ال������لك����� �و� �ة� الم��� با���ا�� الر�ا�� � �ة��ن��ا��ه�� المح�� السر�ة�
�ا����� ��مود� �ه�� الر�ا�� ��ا�كا��� السر�ة� �ة� ����حس���ح�� �س��ي��
�� ��حر� بينما� ال�ر�� �ل�� ال�ر�� ��� ��������� بسر�ة� ال�ا�رة� �ركة�
ال�ا�رة�با���ا��ال�ما��بسر�ة�������������ا��ا��ن�ناول�������رة��سا���

��ّ����ا���ّ��ا��ا����ا�د���
������ّ������ّ��ا�����ا�د�

لم�ر�ة� الم���ها�� �ل���م�� �نا�بحا�ة� �� الو��� ������ا� الم�ك������ ���
بالم���ها�� السر�ا�� ���� ��نم���� وا���ا�ها��� السر�ة� �ة� �ح�� ���ار�
كما����ال�ك���������ي���م����ك������������ار����������و��م����
�ة� د�بالم���هي����و�مك���يا������المح�� �ة�ب��ر�المس��ي��المح�� المح��
�ة� ���الر���و�ساو����������و�����م����با����ا��الم�يا��الم�����ح��
السر�ة�ال����ساو�����������������ا�ا����ا���ي��ا��با����ا��المن��ة��

�ة�����هي��ال�ر��ة�الو�ي�ة��� �������ر�ا����ا��الر���ال�يا���لم�ر�ة��ح��
�ة�بحسا���و��الو�ر���و�ل��با����ا��الر��� ب���مكننا��سا��المح��
الهن������ر�ة��ي�ا�ور���ي�������رب����و��الو�ر��ساو����مو���رب����

��
�
�����

�
�����

�
�� ال���ي��ا��ر�����������
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äÉHÉLEG ™e πFÉ°ùe
���و������ا��ما��������� �ا�� ���

�ح��ا�� ال��ال�� ���� و������
بينهما��او�ة�����و�����ا�������س��

������
�ا�� ال��� �ة� �ح�� ���ا�� ا�س��

وا���ا�هما��
���ا���

���������������� ����������
ال���يهية���� الم��نة� ��بة� �ح��ك��

������ ���� �ا� ���ي ������ �سا�ة�
با���ا����������المس����ا������
ل�ح���� ال�يا�ية� ال����ة� ا������
ا������ ���ة� ��� ا��ا�ة� ���ا��

وا���ا�ها��
���ا�����������������

�ا�����ا���ا�������ا����� ���و�������
���ا�� ��س�� ا ��� الن��ة� ����

ا��������ا� �ة�ال���ي����م� �ح��
�
�
��و���������

�
��������

���ا���������

�������
���ا����ّ������ّ��������������������������

�

�

�

�

����

و��ي���م�ننا���������
��
�
����������������������������������

��كما����نا���يها�
�
�ة����ة�ال�ا���������������� وبال�ال��������ح��

���ال����با����ا��الم�يا��الم�����
���ا�ا����ا���يم���ا��ساب��با����ا��ال���ة�

����θ��� ���
�

����������
�
�

�θ���������
�������ّ��������ّ��ا������������������������ا���

ا����ا�� ��� و�����ا�� ���ا����� �ي�� �ك��� �و� ����هي�� �ة� �ح�� لحسا��
و���ا������س����وا������م�ننا�ا����ا��

ال����ة�ال�يا�ية�با����ا�����ا���ا���� 
ال����ة�الحسابية�ل����الم���ها� 

���������������ا������������������� ���ّ�
�ا� ��� ��� و���� �� وا���� ���ة� ��� ����يا�� و��� ��� الم���ها�� كا�� ��ا�
��ا�� با� ����� �ة� المح�� ���ا�� ���� ������ ال���� ��� كما� � �او�ة� بينهما�

ال���ا��ال�الية�
�� ����������الن��ة���بم�يا�������نا���بحي�������ال�او�ة�� �م����ك��

�� بينهما�
�� ��م�����ا���ا�����و�����������ال�ا�������و�ال�ا����

�ة�� ���ي����ل��لم���ة����ا��المح�� ������ة��ل��ا��الم���هي��������
�� ��� �ة�ب�يا��ال�او�ة� ����ا���ا��المح��

�ا���ا���������������ا����
�ة�بال���ة�ال��ا�ية�ال�الية� �حس������ال����ال����م����المح��

�����������������������θ

�ة��س�����ال���ة�ال�الية� ول�ح����ا���ا��المح��

����
� ��������π��� ��

�����������π��� �������� وبما�����

���� ��� �������

��

äÉHÉLEG ™e πFÉ°ùe
���و������ا��ما��������� �ا�� ���

�ح��ا�� ال��ال�� ���� و������
بينهما��او�ة�����و�����ا�������س��

������
�ا�� ال��� �ة� �ح�� ���ا�� ا�س��

وا���ا�هما��
���ا���

���������������� ����������
ال���يهية���� الم��نة� ��بة� �ح��ك��

������ ���� �ا� ���ي ������ �سا�ة�
با���ا����������المس����ا������
ل�ح���� ال�يا�ية� ال����ة� ا������
ا������ ���ة� ��� ا��ا�ة� ���ا��

وا���ا�ها��
���ا�����������������

�ا�����ا���ا�������ا����� ���و�������
���ا�� ��س�� ا ��� الن��ة� ����

ا��������ا� �ة�ال���ي����م� �ح��
�
�
��و���������

�
��������

���ا���������

�������
���ا����ّ������ّ��������������������������

�

�

�

�

����

و��ي���م�ننا���������
��
�
����������������������������������

��كما����نا���يها�
�
�ة����ة�ال�ا���������������� وبال�ال��������ح��

���ال����با����ا��الم�يا��الم�����
���ا�ا����ا���يم���ا��ساب��با����ا��ال���ة�

����θ��� ���
�

����������
�
�

�θ���������
�������ّ��������ّ��ا������������������������ا���

ا����ا�� ��� و�����ا�� ���ا����� �ي�� �ك��� �و� ����هي�� �ة� �ح�� لحسا��
و���ا������س����وا������م�ننا�ا����ا��

ال����ة�ال�يا�ية�با����ا�����ا���ا���� 
ال����ة�الحسابية�ل����الم���ها� 

���������������ا������������������� ���ّ�
�ا� ��� ��� و���� �� وا���� ���ة� ��� ����يا�� و��� ��� الم���ها�� كا�� ��ا�
��ا�� با� ����� �ة� المح�� ���ا�� ���� ������ ال���� ��� كما� � �او�ة� بينهما�

ال���ا��ال�الية�
�� ����������الن��ة���بم�يا�������نا���بحي�������ال�او�ة�� �م����ك��

�� بينهما�
�� ��م�����ا���ا�����و�����������ال�ا�������و�ال�ا����

�ة�� ���ي����ل��لم���ة����ا��المح�� ������ة��ل��ا��الم���هي��������
�� ��� �ة�ب�يا��ال�او�ة� ����ا���ا��المح��

�ا���ا���������������ا����
�ة�بال���ة�ال��ا�ية�ال�الية� �حس������ال����ال����م����المح��

�����������������������θ

�ة��س�����ال���ة�ال�الية� ول�ح����ا���ا��المح��

����
� ��������π��� ��

�����������π��� �������� وبما�����

���� ��� �������
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äÉHÉLEG ™e πFÉ°ùe
���و������ار�ما��������� �ا�� ���

�ح�را�� ال��ال�� ���� و������
بينهما��او�ة�����و����را�������س��

������
�ا�� ال��� �ة� �ح�� ���ار� ا�س��

وا���ا�هما��
���ا���

���������������� ����������
ال�ر�يهية���� الم��نة� �ربة� �حر�ك��

������ ���� �ا� ���ي ������ �سا�ة�
با���ا����������المس����ا������
ل�ح���� ال�يا�ية� ال�ر��ة� ا������
ا������ ���ة� ��� ا��ا�ة� ���ار�

وا���ا�ها��
���ا�����������������

�ا�����ا���ا������را����� ���و�������
���ار� ��س�� ا ��� الن��ة� ����

ا��������ار �ة�ال���ي����م� �ح��
�
�
��و���������

�
��������

���ا���������

�������
���ا����ّ������ّ��������������������������

�

�

�

�

����

و��ي���م�ننا���������
��
�
����������������������������������

��كما����نا���يها�
�
�ة��ر�ة�ال�ا�ر�������������� وبال�ال��������ح��

���الر���با����ا��الم�يا��الم�����
���ا�ا����ا���يم���ا��ساب��با����ا��ال���ة�

����θ��� ���
�

����������
�
�

�θ���������
�������ّ��������ّ��ا������������������������ا��ة

ا����ا�� ��� و�����ا�� ���ا����� �ير� �ك�ر� �و� ����هي�� �ة� �ح�� لحسا��
و���ا������س����وا������م�ننا�ا����ا��

ال�ر��ة�ال�يا�ية�با����ا�����ا���ا���� 
ال�ر��ة�الحسابية�ل��ر�الم���ها� 

���������������ا������������������� ���ّ�
�ا� ��� ��� و���� �� وا���� ���ة� ��� ����يا�� و��� ��� الم���ها�� كا�� ��ا�
��ا�� با� ����� �ة� المح�� ���اد� ���� ������ ال���� ��� كما� � �او�ة� بينهما�

ال���ا��ال�الية�
�� ����������الن��ة���بم�يا��ر����نا���بحي�������ال�او�ة�� �م����ك��

�� بينهما�
�� ��م�����ا���ا�����و�ر�����ر���ال�ا�������و�ال�ار���

�ة�� ���ي����ل��لم�ر�ة����ار�المح�� ������ة��ل��ا��الم���هي��������
�� ��� �ة�ب�يا��ال�او�ة� ����ا���ا��المح��

�ا���ا���������������ا����
�ة�بال���ة�الر�ا�ية�ال�الية� �حس������ال��ر�ال����م����المح��

�����������������������θ

�ة��س�����ال���ة�ال�الية� ول�ح����ا���ا��المح��

����
� ��������π��� ��

�����������π��� �������� وبما�����

���� ��� �������

��

á«FGôKEG Iô≤a

ÈàîŸG ‘ AÉjõ«ØdG
�����������

ال�ي�ار��� ���� ال��� المرا����� �ر���
���������ال�ا�را���و�����ها����
�م�ه�� و���م�� �ة��� ال��� الم�ارا��
����ا����ا��الم���ها���ن���ح����
و���� وا���ا�ها��� ال�ا�ر�� �ر�ة�
�ة� ال��� والمسارا�� الر�ا�� �ر�ة�
���ا����ار����ل�����ا���ماد�����
��ه���الرادار�و�برا��المرا��ة�لم�اب�ة�
�ال�ا�را��المح���ة�بال�ر�� �ركة�ك��

���الم�ار��

(2) ∫Éãe

���و��������ها������يا��������ة���ووا��ا������س����وا��������ار�����ساو��������و���ار�
����ساو��������وال�او�ة�المح��ر��بينهما��ساو��������

�� ��
���

�

�
�

����� �����

������

�ة�با����ا����يا��ر����نا������ �ر��������الم���هي��والمح�� ا
�� ��هما��س�����ا�الر���ال�يا����� ��س�����ار��ح�� ا
�� �ة�الم���هي���� د��نا�ر��ح�� ���

�ّ���������
�
����الم���هي�����و�� ���ار���يا����������اد�����������م����ك��

ب��ا����ل��������و�ر�مهما�بحي�������بينهما��او�ة����������م�����ا���ا�����و�ر���
�ة�ال��������ر����ا���ا������ال�ار��������ة��ل��ا��ال���ي�������ي��بالمس�ر������ المح��

�ة�وال����ساو��كما����ال����������� المح��
���

��
�ة��ساو��������������������������� با����ا��الم�يا�����س�ن����������ار�المح��

����ا��بالمن��ة���و���ار��ساو��������� �ة��ه��������ة����ير���ا���ا�������� ���ا��نا�ر�المح��

�ة�با��ماد��ا����� ���ا�����ا��و��د��ك�ر�������������ي�������اد�المح��
ا�ل�����ار� ������ه� ��ر������ر���الم�����ا�و� �������� �� �ر���الم�����ا�و�
وا���ا�������سهما���و�����������ن��ر��������و���ر���الم�����������ر���
و���ا� ����� الم����� ر��� �ن�� ����� و����� وا���ا����� ��� ���ار� ل�� ا� ����ه�

دوالي���
الم����� ب�ا�ة� ���ة� ��� ب�ا���� ال��� الم����� بر��� ������ �ة��� المح�� ���ا�
�����ال��������� ��و�ها�������ة��ها�ة�الم�����ا��ير���كما�������� ا�و�

���
�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

x

y

�
�

�������
������ّ�����ّ�ة���ّ��ا�

ا�ب���������الم�����ال��ي��ال��� �ة�الم���ها��ال������اب��ر��� ��������ح��
د� �ة����يح�� المح�� ا���ا�� ���ا� النها�ة��� ال��ا�ة�ور�������ة� �������������ة�

��� �ة�والم�����ا�و� بم��ار�ال�او�ة�بي��������المح��
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�������
ا���ا������ا����

�����
�����

���
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�
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�
�

ال�ما�

�
�

�
�

ال�ر�

α

��������
��ا���ا���ا����

(3) ∫Éãe

ال���ة��� ��� ا� ������ ا����ا�ية� بر��ة� ال�ابا�� �����س������ �ا��
ا�ال�حير����و��� اد��يا��المسا�ا��وال����ة����ا��� و�س�����ا����

�����ال��������� المسار���������������الم���
��يا��الر������������ل�������������

ا�������������� ا������������

�ة�������ة�ا�������ل��ال�حير��� �������ار�ا��ا�ة�المح��
�ة�بال�س�ة��ل���ح�ر�ا���اد�� ����ا���ا��المح��

ا��ّ��

��بال���ة���ال��� ���������ب����ال���ة���ال����م��������الم�����ا�و�
�م����ر���الم�����ا��ير��

��ي��المسا�ة����با����ا��المس�ر��و��ر��ال��د�بالم�يا��الم����
�ة�� ����الر���ل�ح����������ار�ا��ا�ة�المح��

�����������������������
د�بالم���ة�و�ساو������� �������ا�ا����ا���ي�ح��

(4) ∫Éãe

���ار��ال�ي�����المر���لي�����سا�ة��������با���ا�������ر�� �حر�
ال�ما�������������ل��ال���������������

���ار� ��ا��� ر��� و��يا�� ال�يا��� الر��� �س�����ا� ��س�� ا ����
�ة�وا���ا��ا�� ا��ا�ة�المح��

������ال�ر��ة�الحسابية�ل��ر�الم����ا�����اد����ار�ا��ا�ة�� ����ا�
�ة�وا���ا��ا�� المح��
������ا����������ا��ّ�

�� ��ّ���ا��ر�الم�����و�ير�الم�������
��با���ا�������ر��ال�ما�

�
الم���������������

��با���ا��ال����
�
�������� �

�ة�وا���ا��ا�� �ير�الم���������ار�ا��ا�ة�المح��
�� ا��������ا��������

�����س�����ا�الر���ال�يا���
����ي�����������م���� ���ر�الم�يا��������ل����������لر������و� ا�

ب��ا����ل��������و���ب��ا����ل���������

��

�
y

x

�

�

�

�
��
��
�

�������
ا���ا������ا����

�����
�����

���
���
�

��
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��

�
�

ال�ما�

�
�

�
�

ال�ر�

α

��������
��ا���ا���ا����

(3) ∫Éãe

ال���ة��� ��� ا� ������ ا����ا�ية� بر��ة� ال�ابا�� �����س������ �ا��
ا�ال�حير����و��� اد��يا��المسا�ا��وال����ة����ا��� و�س�����ا����

�����ال��������� المسار���������������الم���
��يا��الر������������ل�������������

ا�������������� ا������������

�ة�������ة�ا�������ل��ال�حير��� �������ار�ا��ا�ة�المح��
�ة�بال�س�ة��ل���ح�ر�ا���اد�� ����ا���ا��المح��

ا��ّ��

��بال���ة���ال��� ���������ب����ال���ة���ال����م��������الم�����ا�و�
�م����ر���الم�����ا��ير��

��ي��المسا�ة����با����ا��المس�ر��و��ر��ال��د�بالم�يا��الم����
�ة�� ����الر���ل�ح����������ار�ا��ا�ة�المح��

�����������������������
د�بالم���ة�و�ساو������� �������ا�ا����ا���ي�ح��

(4) ∫Éãe

���ار��ال�ي�����المر���لي�����سا�ة��������با���ا�������ر�� �حر�
ال�ما�������������ل��ال���������������

���ار� ��ا��� ر��� و��يا�� ال�يا��� الر��� �س�����ا� ��س�� ا ����
�ة�وا���ا��ا�� ا��ا�ة�المح��

������ال�ر��ة�الحسابية�ل��ر�الم����ا�����اد����ار�ا��ا�ة�� ����ا�
�ة�وا���ا��ا�� المح��
������ا����������ا��ّ�

�� ��ّ���ا��ر�الم�����و�ير�الم�������
��با���ا�������ر��ال�ما�

�
الم���������������

��با���ا��ال����
�
�������� �

�ة�وا���ا��ا�� �ير�الم���������ار�ا��ا�ة�المح��
�� ا��������ا��������

�����س�����ا�الر���ال�يا���
����ي�����������م���� ���ر�الم�يا��������ل����������لر������و� ا�

ب��ا����ل��������و���ب��ا����ل���������

�� 20



�
y

x

�

�

�

�

��
��
�

�������
ا���ا������ا����

�����
�����

���
���
�

��

��

��

�
�

ال�ما�

�
�

�
�

ال�ر�

α

��������
��ا���ا���ا����

(3) ∫Éãe

الن��ة��� ��� ا� �ن���� ا��ك�ا�ية� بر��ة� ال�ابا�� �����سك����� �ا��
ا�ال�حيرة���و��� اد��يا��المسا�ا��وال�و��ة����ا��� و�س�����ا����

�����ال�ك������� المسار���������������المو��
��يا��الر����و�������لك������������

ا�������������� ا������������

�ة�������ة�ا�������ل��ال�حيرة�� �������ار�ا��ا�ة�المح��
�ة�بالنس�ة��ل���حور�ا��ناد�� ����ا���ا��المح��

ا��ّ��

��بالن��ة���ال��� ������و��بو���الن��ة���ال����م��������الم�����ا�و�
�م����ر���الم�����ا��ير��

��ي��المسا�ة����با����ا��المس�رة�و��ر��ال��د�بالم�يا��الم����
�ة�� ����الر���لنح����������ار�ا��ا�ة�المح��

�����������������������
د�بالمن��ة�و�ساو������� �������ا�ا����ا���ي�ح��

(4) ∫Éãe

���ار��ال�ي�����المر���لي�����سا�ة��������با���ا�������ر�� �حر�
ال�ما�������������ل��ال�نو����ك�������

���ار� �نا��� ر��� و��يا�� ال�يا��� الر��� �س�����ا� ��س�� ا ����
�ة�وا���ا�ها�� ا��ا�ة�المح��

������ال�ر��ة�الحسابية�ل��ر�الم���ها�����اد����ار�ا��ا�ة�� ����ا�
�ة�وا���ا�ها�� المح��
������ا����������ا��ّ�

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
��با���ا�������ر��ال�ما�

�
الم��و������������

��با���ا��ال�نو�
�
�������� �

�ة�وا���ا�ها�� �ير�الم��و������ار�ا��ا�ة�المح��
�� ا��������ا��������

�����س�����ا�الر���ال�يا���
����ي�����������م���� ���ر�الم�يا��������لك���������لر������و� ا�

ب��ا���ول��������و���ب��ا���ول���������

��

��

y

���� ����

�

x

��� ���

��������
����������ا���ّ��ا�

(™HÉJ) (4) ∫Éãe
�ر��������الم���هي��بحي�����������يهما�������ة�وا��ة�و�ح�را�� ا
�و�� و��� ا����� ��وا��� �كم�� ا � ��� ���θ� �� ���� �او�ة� بينهما�
���� ل�ح��� �� بال��د� النا��� ا�ر�� ���������� و�ساو�� ال��ر���
المن��ة� وا������ ���������� �ساو�� ال��� �ة� المح�� ا��ا�ة� ���ار�
�ة�ا��ا�ة�و�ساو���������المحور�ا������ ل�ح����ا���ا���ح��

و�مكن������ح�������الن�ي�ة���سها��س�����ا��ر��ة���اب��الر���
�������و����كما����� وال����لك��

��� �ة�ا��ا�ة� ���بو����������بر������ل�ح��������������ح��
���ي��������������وال�����اد����������بحس�� ����و��
بوا��ة� �ي�ا�� ا��ا�ة� �ة� ا���ا���ح�� ���ا� المس������� الر��� ��يا��

��x�����المن��ة�و�ساو���������المحور�ا
�����س�����ا�ال�ر��ة�الحسابية�

������������
�
�
�����

�
�
�
�������

����������������������������������������
�����������

بال�ال���������ار�ا��ا�ة������������
ولحسا��ا����ا���س�����الم�ادلة�

����α
�
�
�����������

����α
� ��� ����������
����α�������

α���������
����α������������������������وبه�ا����الم�������������ا����ا

المحور�ا������
�� ��ّ������الن�ي�ة����ولة��

ة� ل������نا�����الم�اد�ر���سها�با����ا��ال�ر���ي��و��ا���ك����ح�
ال�ر���ي���

á«°SÉ«b á« qªµH äÉ¡éqàŸG ÜöV 4.2
دة�با���ا��������ك������� �ال����م������ا�ة��ح�� � لن����الم�����

�الم���������������و����������ار���������ار�الم�������ول��ا����ا�� ���
��س���

���ا�الم����������������م��ار���ساو���������ار���ولك���ا���ا�����اك���
�ل�� با��ا�ة� الم����� ا���ا�� ��ك�� �ال�ة� �يا�ية� ية� بكم� الم����� �����ر��
ية��يا�ية��و��ة���ي�ر����ار������ب�و�� ��يير����ار��������ي�������رب��بكم�

�����ي�ر�ا����ا���
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3 . äÉ¡éqàŸG ÜöV
ية��يا�ية��ال�ة��و�����ة�لي�������ا����ا������ �ر��الم�����بكم�
ال�ي��اء���������ا��������ي��ب���المسا���ال�ي��ا�ية��ل���ر��������

بم�������ر���و����ا���ر��ب�ر��الم���ها���
��ر������ي������ر��الم���ها��

�� ا�ال�ر��الن������ ال�ر��ال�يا����ال��د���و��سم�������
�� ا�ال�ر��ال��ا������ ال�ر��ا����ا���و��سم�������

��نهما�����ا����� و�ن��ر�����ا���ك��

»°SÉ«≤dG Üö†dG 1.3
�وال��������را��بينهما��او�ة�α�كما���هر���� � ��و� لن����الم���هي��

ال�ك��������
��ر���ال�ر��ال�يا���ل�م���هي����و���بال���ة�الر�ا�ية�ال�الية��

� ��� � ���� ���
�
����α

�ي������α����ال�او�ة�الم���رة�بي��الم���هي������ا���و����م����
���ار�ك����������

ر� ية��يا�ية���و��ا���س� ���������ا���ال�ر��ال�يا���ل�م���هي�����كم�
�����سمي���ال�ر��ال�يا����

(5) ∫Éãe

�رة������س���ن����ا�����سا�ة������سار���� ة���� ية��ي��ا�ية��س���ها���� ���الم���������ال�������كم��
��x �و������ا��ا�ة� � ة� ����������ال��� و�����ر��نها�بال�ر��ال�يا���لك��

ة����ار�ا���������ن���او�ة�������������� ا������ال�ر��ال�يا���ل�سا��ال����النا���������
ا��ا�ة����د����ن�����ي�ها��ل����ا�ة�ال�س���سا�ة��������

x

�

��������

�ّ���������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم�����و�ير�الم�������
ة������ار��������و��ن���او�ة��������ا��ا�ة�� الم������������ال���

���ار�ا��ا�ة�������x���با����ا����������������ا������
ة�وا��ا�ة�� ����ال��� �ير�الم������ال����الم�م����بال�ر��ال�يا���لك��

�� ������������������

�س�����ا�ال���ة�الر�ا�ية��
���� � ��� x ��� � x���������

وبال���������الم�اد�ر�الم����ة�������������������������������������
�� ��ّ������الن�ي�ة�����لة��

ية��يا�ية�� الن�ي�ة�����لة�����ال�ر��ال�يا���ل�م���هي���ساو��كم�

óbÉædG ÒµØàdG

لير���� الماء� �ا��رة� ��� الماء� �ن����

���ة� �ل�� ���د� ��� ���� ��������
ا�������

�ا������ا�ة���ا��الماء�����دورة�
وا��ة�

�

�

��������

��

3 . äÉ¡éqàŸG ÜöV
ية��يا�ية��ال�ة��و�����ة�لي�������ا����ا������ �ر��الم�����بكم�
ال�ي��اء���������ا��������ي��ب���المسا���ال�ي��ا�ية��ل���ر��������

بم�������ر���و����ا���ر��ب�ر��الم���ها���
��ر������ي������ر��الم���ها��

�� ا�ال�ر��الن������ ال�ر��ال�يا����ال��د���و��سم�������
�� ا�ال�ر��ال��ا������ ال�ر��ا����ا���و��سم�������

��نهما�����ا����� و�ن��ر�����ا���ك��

»°SÉ«≤dG Üö†dG 1.3
�وال��������را��بينهما��او�ة�α�كما���هر���� � ��و� لن����الم���هي��

ال�ك��������
��ر���ال�ر��ال�يا���ل�م���هي����و���بال���ة�الر�ا�ية�ال�الية��

� ��� � ���� ���
�
����α

�ي������α����ال�او�ة�الم���رة�بي��الم���هي������ا���و����م����
���ار�ك����������

ر� ية��يا�ية���و��ا���س� ���������ا���ال�ر��ال�يا���ل�م���هي�����كم�
�����سمي���ال�ر��ال�يا����

(5) ∫Éãe

�رة������س���ن����ا�����سا�ة������سار���� ة���� ية��ي��ا�ية��س���ها���� ���الم���������ال�������كم��
��x �و������ا��ا�ة� � ة� ����������ال��� و�����ر��نها�بال�ر��ال�يا���لك��

ة����ار�ا���������ن���او�ة�������������� ا������ال�ر��ال�يا���ل�سا��ال����النا���������
ا��ا�ة����د����ن�����ي�ها��ل����ا�ة�ال�س���سا�ة��������

x

�

��������

�ّ���������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم�����و�ير�الم�������
ة������ار��������و��ن���او�ة��������ا��ا�ة�� الم������������ال���

���ار�ا��ا�ة�������x���با����ا����������������ا������
ة�وا��ا�ة�� ����ال��� �ير�الم������ال����الم�م����بال�ر��ال�يا���لك��

�� ������������������

�س�����ا�ال���ة�الر�ا�ية��
���� � ��� x ��� � x���������

وبال���������الم�اد�ر�الم����ة�������������������������������������
�� ��ّ������الن�ي�ة�����لة��

ية��يا�ية�� الن�ي�ة�����لة�����ال�ر��ال�يا���ل�م���هي���ساو��كم�

óbÉædG ÒµØàdG

لير���� الماء� �ا��رة� ��� الماء� �ن����

���ة� �ل�� ���د� ��� ���� ��������
ا�������

�ا������ا�ة���ا��الماء�����دورة�
وا��ة�

�

�

��������
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3 . äÉ¡éqàŸG ÜöV
ية��يا�ية��ال�ة��و��و��ة�لي�������ا��ح�ا������ �ر��الم�����بكم�
ال�ي��اء�������ح�ا������ح�ي��ب���المسا���ال�ي��ا�ية��ل���ر��������

بم�������ر���و�و��ا���ر��ب�ر��الم���ها���
��ر����و�ي������ر��الم���ها��

�� ا�ال�ر��الن������ ال�ر��ال�يا����ال��د���و��سم�������
�� ا�ال�ر��ال��ا������ ال�ر��ا����ا���و��سم�������

��نهما�����ا����� و�ن��ر�����ا���ك��

»°SÉ«≤dG Üö†dG 1.3
�وال������ح�را��بينهما��او�ة�α�كما���هر���� � ��و� لن����الم���هي��

ال�ك��������
��ر���ال�ر��ال�يا���ل�م���هي����و���بال���ة�الر�ا�ية�ال�الية��

� ��� � ���� ���
�
����α

�ي������α����ال�او�ة�المح�ورة�بي��الم���هي������ا���و����م����
���ار�ك����������

ر� ية��يا�ية���و��ا���س� ���������ا���ال�ر��ال�يا���ل�م���هي���و�كم�
�����سمي���ال�ر��ال�يا����

(5) ∫Éãe

�رة������س���ن����ا�����سا�ة������سار���� ة���� ية��ي��ا�ية��س���ها��و� ���الم��و������ال�����و�كم��
��x �و������ا��ا�ة� � ة� ����������ال�و� و�����ر��نها�بال�ر��ال�يا���لك��

ة����ار�ا���������ن���او�ة�������������� ا������ال�ر��ال�يا���لحسا��ال����النا�������و�
ا��ا�ة����د����ن�����ي�ها��ل����ا�ة�ال�س���سا�ة��������

x

�

��������

�ّ���������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
ة������ار��������و��ن���او�ة��������ا��ا�ة�� الم��و���������ال�و�

���ار�ا��ا�ة�������x���با����ا����������������ا������
ة�وا��ا�ة�� ����ال�و� �ير�الم��و���ال����الم�م����بال�ر��ال�يا���لك��

�� ������������������

�س�����ا�ال���ة�الر�ا�ية��
���� � ��� x ��� � x���������

وبال��و������الم�اد�ر�الم��و�ة�������������������������������������
�� ��ّ������الن�ي�ة����ولة��

ية��يا�ية�� الن�ي�ة����ولة�����ال�ر��ال�يا���ل�م���هي���ساو��كم�

óbÉædG ÒµØàdG

لير���� الماء� �ا�ورة� ��� الماء� �ن����

���ة� �ل�� ��ود� ��� ���� ��������
ا�������

�ا������ا�ة���ا��الماء�����دورة�
وا��ة�

�

�

��������

��

�

�
�

��������

ádCÉ°ùe

����ور�ة�ر���بيا�����ار���الم�����
�ال����م����السر�ة��ي�����ار�� �

�ساو����������با���ا�������ر��
ال�ما���

�ا� �����س�����ا�الر�����س���������بيا�ي
������������ ����ي������ الم�����
��س�� ال�يا��� الر��� �س�����ا� ����

����� ����� �����الم�����
�ة�الم���هي� ������و����ح��

��������ار�وا���ا���� ��� �� ������

»gÉ qŒ’G Üö†dG 2.3
���و����وال������ح�را��بينهما��او�ة�α�كما���هر���� لن����الم���هي��

ال�ك��������
���م����بال���ة�الر�ا�ية� � ��و� �����ا���ال�ر��ا����ا���ل�م���هي��

ال�الية�
� ����  �� �

و��ي���س�ن��������ا���ال�ر��ا����ا���لم���هي���و����������ار��
�ح�د�بال���ة�ال�الية�

� ����  �� � ���� �������α��
ا�������ا�الم��ار���م�����سا�ة���وا���ا�����النا������ ��م�

�����الم���هي���� الم���هي����وا���ا����هو�ر��������المس�و��المكو�
و�ح�د�ب���ي���ا��ة�الي��اليمن��و�ل��ب��و�ر���اب��الي��اليمن�����

الم�����ا�و���ل��ال�ا�����ر�ال�او�ة�ا���ر�بي��الم���هي��لي�ير�ا�بها��
�كما����ال�ك�������� � �ل��ا���ا��الم�����

(6) ∫Éãe

الم���ها��������ار�������و������ار��������ح�را��بينهما��او�ة������كما����ال�ك���������
ا�س���ا���ال�ر��ا����ا������������

�

�
�

�
�

��������

xx�
����

�ّ���������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
الم��و���

x�x�ة�������ار�������وا���ا���با����ا��المو�������المحور ������ال�و�
�x�x�ة�������ار�������و��ن���او�ة���������المحور ������ال�و�

�ير�الم��و����ا���ال�ر��ا����ا���ل�م��هي���
�� ������������������

�س�����ا�ال���ة�الر�ا�ية�ال�الية��
� ����������

�����ار��بال��و������الم�اد�ر�الم��و�ة����ال���ة�� �و��حس� � ���������ا���ال�ر���و�الم�����
�����������������������������������������������

���ل��ال�ا�����ر�ال�او�ة�ال��ر��لي�ير� د�با����ا���ا��ة�الي��اليمن�����الم�����ا�و� ���ا�ا���ا����ي�ح��
���������و������حو�ال�ا����بال�و��ا��مر��� �ر��������المس�و��الم�كو� � �ا���ا�� ا�بها���ل�����

�� ��������الن�ي�ة����ولة��
ية�����هة�� الن�ي�ة����ولة�����ال�ر��ا����ا���ل�م���هي���و�كم�
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1-1 ¢SQódG á©LGôe

����ر���الكم�يا��ال��د�ة�والكم�يا��الم���هة�� ���ّ�
�بسر�ة���د�ة��ساو�����������بينما��سير� �ا���ا����سير��ي�ارة��ما��
الم���ه�ا�� �ر��ا�ما� ��� ����������� بسر�ة� �نوب�ا� ��ر�� �ي�ارة�

��ساو��ا���ا�ر���
�ا���ا����حر�ك���ا�رة�بسر�ة�����������ب�او�ة������ما��ال�ر���

�ا��س�����ا���يا��ر����نا���� ���������السر�ة�بيا�ي
�
�
�ا�����و��������را�������س�����ا���م���������ار�������� �ا���ا����و�

���
�
و�������

�ي��ا��ماد�ا�����ا���ا�يهما� �����ا��و��ك�ر����ار�لمح���ة��ا�ي��ال�و�
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ل����ب�ح����الم�������والم��������ل���������ما��

المحور� ���� ��� و� ��� الم������� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� الم������� ���و������مو�� الم���ة� x���او��

��او��الم���ة�����
�
��������������������و������������

�� 26
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äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����رك����ال�و�

��x�ال����مي��ب�او�ة���������المحور
�x�با���ا���حور��������������

�y�السال������������با���ا���حور
المو����

��ا�كا����رك��ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال�س��
وا���ا��ا��

و������ ����������������

y

x
�
x

�
y

�
y

�
x

�
x

��
y

�

�

�

��������
���������ّ��������ّ�������و��� � ��ّ����

(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو�ية���ير�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم����ة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

�ّ��������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� ������������������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�س�����ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������الن�ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي��������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة�����
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي��ا���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�سي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا��ا�� �ل�� الم����ا�� �ح���� لما�ا� ��سا��� ���

���م�ية��م��الم����ا��� الم����ا���س��
حة����ال�����ي����� ���ما���المو�� لن����الم����ي����و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��ي�ما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

á«FGôKEG Iô≤a

á°VÉjôdÉH AÉjõ«ØdG •ÉÑJQG
�����������

المرك��ي�� ال�اد�� ال������ �� �و��
�ة�الم������ و�ح��

�ن��ال����������المو�ة����
وبا���ا��ا����ساو���ر�ة�الم������
���ي�� �����و����

⊥
�ر�ة�المو�ة��

�ا� �نا���حر����مود� �����⊥
الر����

������ر�المو�ة��
�ال��������� ����ر�������� ل��حر�

ب�او�ة������ر�المو�ة��
����وا��ة�

II
�ا���ل��نا��رك�ة��ر�ة��

ال�مود�ة� والمرك�ة� المو�ة� ل��ر�
���

II
⊥���و�س��ي�������ي�ر��

ل�سر�ة��
����اب�ة��ا�د�نا��رك��

⊥
ول���������
المو�ة��

�
⊥

� � �

�
⊥
�
�
�
⊥

�
�

�
II

�
II

��� �� ���� السر�ة��� �رك���� ول�م��
�ن��ا����������المو�ة�ب�او�ة����
�ة� ��ر�المو�ة��������السر�ة�المح��
ال�مود�ة� المرك�ة� ���� ����� �����

����
⊥
ل�سر�ة��

������ادة�ال�او�ة������ر�المو�ة������
ا�� �ة����� �����السر�ة�المح��

�ساو�� �x المحور� ���� الم����ا�� ��� ��د� �ة� �ح�� ���� �س�ن��� و��ي��
�ة� الم�مو��ال��ر��ل�مي��المرك�ا��السينية�����المحور�x���و�����ح��
ل�مي�� ال��ر�� الم�مو�� �ساو�� �y المحور� ���� الم����ا�� ��� ��د�

��y�المرك�ا��ال�اد�ة�����المحور
�ة�با����ا�� ��ا��سا��المح�� و��ا��س��

�������
�
�����

�

�ة�بالنس�ة��ل��المحور�x���حس��با����ا�� �ا���ا��������المح�� كما����

����θ��� ���
�

(2) ∫Éãe

�ا�����و����� حة����ال�����د�ا���و� ����ر�����الح��ة�المو��
�ة�ال�و��الم���رة�����الح��ة��س�����ا� ��س�����ار��ح�� ����ا

�ح�ي��الم����ا���
�ة�� ��س��ا���ا��المح�� ����ا

�x�x

�y

������

������ ������

�
� �

�

�ّ��������������������
�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����

�����حور�ا��ناد�المو��
�
��و�������

�
الم��و������ار����������

�����حور�ا��ناد�السال�
�
��و�������

�
���ار����������

�ة �ير�الم��و����������ار�المح��
�ة ����ا���ا��المح�� �

�� ������������������
با����ا��الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��ال�الي�ي��

�
�
���������θ
�
�
���������θ

�������و����� �����رك��ا��ك��
��27



áHÉLEG ™e ádCÉ°ùe
�س�����������ر���������ة��و������
�
�����������رب�ا�و���������

�نوب�ا�و�����������با���ا������
�ر��ال�نو���

�ة�ال�و��الم���رة����� ��س���ح�� ا
ال�س��وا���ا�ها��

و������ ا��ا����������

�x

�y

θ
θ

�x

�y

�

��������

�x

�y

���������
�����

������

��������

(™HÉJ) (2) ∫Éãe

��
�

�
�

�
�

��������������������������������������������

�
�

����������������������������������������������

�
�

����������������

�
�
������

�
�����

�
������������������ ������������
����θ��� ���

�
��� ����������������

��������θ�����حور�x�السال��������������حور�x�المو����
�� ��ّ������الن���ة����ولة��

�ة�وا����ا����ك��� ����ا����ا��الر���ال��ا���ل�ح�������ار�المح��
�نا��ل�ها�� ة�الن���ة�ال����و�� �ح�

2-1 ¢SQódG á©LGôe

��� ���ر� ��� �ك�ر� ا����� المحور� ��� ���� ب�او�ة� الم����� ��� ��� �وّ��
�رك�����الر���ة�وا����ة��و�ا�����س�ة�الوا����ل��ا��ر�
�ا���ا����ا����ار�ال�او�ة����المحور�ا�����وال��������
����المرك�ة�ا����ة��ساو�ة�لم��ار�الم�����ا�����
����المرك�ة�الر���ة��ساو�ة�لم��ار�الم�����ا�����

�����المرك�ة�ا����ة��ساو�ة�لم��ار�الم�����ا�����وا���ا�ها���اك��
��� ���� ب�او�ة� �ا��� ���� ���� ������� ك����� �س�� � �س��ر� �� �ا���ا�
��س�� ا ����� �� �������� ال�ا�ب�ة� ���ة� ���� ا� ��م� ا������� ال����
�� ح��� المو�� �yو �x المحور��� �ل�� بالنس�ة� الو��� �رك���� ���ار�

ال����������
�ة�ال�و��الم���رة����� �ا���ا���ا�������ح����الم���ها��لحسا���ح��

الح��ة����ال����������

��

���

y

x

�������������

�
x

�
y

��������
�����ا������ا��ا���

äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����رك����ال�و�

��x�ال����م���ب�او�ة���������المحور
�x�ا��ا����������با���ا���حور

�y�السال������������با���ا���حور
المو����

��ا�كا����رك��ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال�س��
وا���ا�ها��

و������ ا��ا������������

y

x
�
x

�
y

�
y

�
x

�
x

��
y

�

�

�

��������
���������ّ����ا���ّ�������و��� � ا���ّ��

(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو��ة����ر�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

������ا����������ا��ّ�

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و��ر�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� ��ر�الم��و���المرك��ا��

�� ا��������ا��������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك�����

�س�����ا�الم�ادل����الر�ا������

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������الن���ة����ولة��
ال�او�ة�������������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة�����
��ر�ة����ا�ور���ح���ة���وب�����ها���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�س������ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح���� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��سا��� ���

���م��ة��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال����������� ��هما���المو�� لن����الم���ه�����و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح����الم�������والم��������ل���رك���هما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك����� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك����� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

 ¢SQódG

y

�
�

x

�
�
�

��������
� ��������ّ�����ا���ّ����

�سا�� وا�����نا� الم���ها�� �رك��� �م��ة� الساب�� ال�ر�� ��� ����منا�
�ة�وا���ا�ها�� الم����ا��و��وا���ا���������سا�����ار�المح��

�����ا�ال�ر�����ن�و��ب�م��ة���اكسة�ل�م��ة��رك���الم���ها��و��سم���
�م��ة��ح����الم���ها����������س��ا�����������بم���ه������ا�����
ل�م���ه������اد� الم��ا��� ال�ح���� ال����ر���س����و�نس������ر��ة� لهما�

���د����الم���ها��� �ة���� �ح��
ا�����ا����ا���ر��ة��ح����الم���ها����� �نس���������ال�ر������
ة�����ها�������ه������ر��ة��م��الم���ها��با����ا����وا��� �م�����

ا������و��سا��الم����ا���
�

1 .���������������  äÉ¡éqàŸG π«∏–
������ا���ّ������ا����ا����ّ����ا����ّ��������ا���������ّ�ا���������ا���ّ�������������ّ��

ا�����ا���������ا���ا���� ا���ّ���ا���ا�����������ّ���������ا���ّ�����و�������ّ���

x�وy�كما� الم��ا����� المحور��� المو�ود�����س�و�� �� الم����� لن����
�ل���حور� بالنس�ة� �� الم����� ا���ا�� �θ ��ال����������������م���� �و��

��x�ا��ناد
������ ���و�ن������ا��ا�� ������المحور�x�الم����� �ن���������ا��

�����ال���������� المحور�y�الم��������كما��و��و��
���ساو�� الم����� � ��������� الم����� ����ما��رك��ا� ���و� الم���ها��

� ������������������� ��مو���ا����المرك�
ا���وبا����ا����ر�ة����ا�ور�� ���ا��ا�م� ����� كما����الم���ها��ال���ة�����

�س������������ال���ا��ال�ال�ة�ب���الم�����المراد��ح�����و�رك�ا���

�������
�
�����

�

����θ���
�
�
� �&��x���������θ

����θ��� ��
�
�&��

y
���������θ

2-1 ¢SQódG

áeÉ©dG ±GógC’G

ا��ل���رك�����الم��ا�������  �ح��������ه�
ة�����ها���س�����ا�ال�ر��ة�ال�ح����ة��  �ة���� �����ح��

äÉ¡éqàŸG π«∏–
Vectors Analysis
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äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����رك����ال�و�

��x�ال����مي��ب�او�ة���������المحور
�x�با���ا���حور��������������

�y�ال�ال������������با���ا���حور
المو����

��ا�كا����رك��ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال����
وا���ا�ها��

و������ ����������������

y

x
�
x

�
y

�
y

�
x

�
x

��
y

�

�

�

��������
���������ّ��������ّ�������و��� � ��ّ����

(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو�ية���ير�ب�ر�ة � �و����رك����ال�ر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

�ّ��������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� ������������������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�������ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�ح���

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������ال��ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي��������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����ال�ر�ة�����
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي�ها���������ح����������ار�������

ال�ر�ة�الم�������الم��لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و���او�����ار�ال�ر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال��ي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ���اء�� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها����ه�
حة����ال�����ي����� ��هما���المو�� ل�����الم���هي����و��و�ح��

�����������
ل����ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x���او��

��او��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

x

y

�

�

�
���

�
�

�
x

�
x �

x

�
x

θ�

��������
�����������و���

�x

�y

�
�

�
�x

�
�y

��������
�������������ّ������������������

(™HÉJ) (1) ∫Éãe

�� ������������������

����يا����او�ة�الهواء���و��ال�ر�ة�ا���ية�����مة�
∆�����

�
�∆������

�
�
�ي�����������

والحركة�����المحور�الر��������مة�ال���ة�������������������
با����ا��الم�ادلة�

∆���������
�� ���������� ���������

وبال��و�����������������∆ �ح�������
������� ������������

�� ��ّ������ال��ي�ة����ولة��
�ا�وال�ح����������ار�����الو�و�� ال��ي�ة����ولة�و�م���ا���ار�ا��م�ي

��ا�كا���ح����ال��ي�ة����الم��لة��

3 .ájhGõH â≤∏WoCG áØjòb ácôM
���������������������������������������������
ل�����ال������ال�����������ال���ة���ب�او�ة�����θ�ب�ر�ة�اب��ا�ية�

�����المحور�ا�������كما����ال����������
�
���ار�ا�

�����ال�������������� ����ح�ي��������ال�ر�ة�ا�ب��ا�ية�المو��
�
�x
����

�
�����θ

�
�y
����

�
�����θ

ة�الو�ي�ة�الم���رة���يها�ب�يا�� �ال�و� ���ا�بال���ة��ل��ك��ة�الم��و����������
ة�ال�ا�بية��الو������وا���ا�ها��حو��رك��ا�ر��� ا����ا������و�

ب���ي��ال�ا�و��ال�ا���ل�يو���
∑�������

�������� ������ �
ية�����هة�لها��رك��ا�����و����و���������ال���ة� وبما�����ال���ة������كم�

�و�با���ا�����ة�ال�ا�بية���م���ا���������������
�
�
��و������

�
����

و����الحركة�����المحور�ا������������مة�ال�ر�ة�و��م����بالم�ادلة�
∆�����

��
������

�
�����θ��

��
�
����

��
����

�
�����θ�

و����الحركة�����المحور�الر�����������مة�ال���ة�و��م����بالم�ادلة�
∆�����������

�����
��
�����������

�����
�
�����θ��

�
�
����������

��
����������

�
�����θ
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äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����رك����ال�و�

��x�ال����مي��ب�او�ة���������المحور
�x�با���ا���حور��������������

�y�السال������������با���ا���حور
المو����

��ا�كا����رك��ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال�س��
وا���ا�ها��

و������ ����������������

y

x
�
x

�
y

�
y

�
x

�
x

��
y

�

�

�

��������
���������ّ��������ّ�������و��� � ��ّ����

(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو�ية���ير�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

�ّ��������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� ������������������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�س�����ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������الن�ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي��������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة�����
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي�ها���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�سي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��ساء�� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال�����ي����� ��هما���المو�� لن����الم���هي����و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

x

y

�

�

�
���

�
�

�
x

�
x �

x

�
x

θ�

��������
�����������و���

�x

�y

�
�

�
�x

�
�y

��������
�������������ّ������������������

(™HÉJ) (1) ∫Éãe

�� ������������������

����يا����او�ة�الهواء���و��السر�ة�ا���ية��ن��مة�
∆�����

�
�∆������

�
�
�ي�����������

والحركة�����المحور�الر�����ن��مة�ال���ة�������������������
با����ا��الم�ادلة�

∆���������
�� ���������� ���������

وبال��و�����������������∆ �ح�������
������� ������������

�� ��ّ������الن�ي�ة����ولة��
�ا�وال�ح����������ار�����الو�و�� الن�ي�ة����ولة�و�م���ا���ار�ا��م�ي

��ا�كا���ح����الن�ي�ة����المس�لة��

3 .ájhGõH â≤∏WoCG áØjòb ácôM
���������������������������������������������
لن����ال�س����ال�����������الن��ة���ب�او�ة�����θ�بسر�ة�اب��ا�ية�

�����المحور�ا�������كما����ال����������
�
���ار�ا�

�����ال�������������� ����ح�ي��������السر�ة�ا�ب��ا�ية�المو��
�
�x
����

�
�����θ

�
�y
����

�
�����θ

ة�الو�ي�ة�الم���رة���يها�ب�يا�� �ال�و� ���ا�بالنس�ة��ل��ك��ة�الم��و����������
ة�ال�ا�بية��الو������وا���ا�ها��حو��رك��ا�ر��� ا����ا������و�

ب���ي��ال�ا�و��ال�ا���لنيو���
∑�������

�������� ������ �
ية�����هة�لها��رك��ا�����و����و���������ال���ة� وبما�����ال���ة������كم�

�و�با���ا�����ة�ال�ا�بية���م�ننا�����س�ن�������
�
�
��و������

�
����

و����الحركة�����المحور�ا���������ن��مة�السر�ة�و��م����بالم�ادلة�
∆�����

��
������

�
�����θ��

��
�
����

��
����

�
�����θ�

و����الحركة�����المحور�الر��������ن��مة�ال���ة�و��م����بالم�ادلة�
∆�����������

�����
��
�����������

�����
�
�����θ��

�
�
����������

��
����������

�
�����θ
��

y �
�
����

��

��������
�������������

á«FGôKEG Iô≤a

á°VÉjôdÉH AÉjõ«ØdG •ÉÑJQG
�����������

����ال�ح�ي���و�الو���ال������ي��
�م�� و��ناء� ����� ���� ����
الهواء�ل����و�و������م������السر�ة�
��ا���لما�ا��ح��� ا���ية���و�نو��
المرك��ي�� ���� الم�رو�� ��� �ل����
���م�ا�� ل�حركة��� ا���ية�والر��ية�
لح�ة� ���� ا��ر���� ���� الوا��ة�
اب��اد�ال���ي�����ا�ر����وب��ما��
ة�الو�ي�ة� ��او�ة�الهواء�����و��ال�و�
ال�ا�بية��� ��� ال�ا��� ���� الم���رة�
المرك�ة� ���� ال�ح�ي�� ���� و���م��
ال��� ���� ال��ود� لسر�ة� الر��ية�
� ��� والن�ي�ة� ������� ����� ������
ب��� ��داد� ��� �م��� ال���ة� ة� �و�
����� ل�ل���� ال�ر���� ب���ير� ال��ء�
ال�ح�ي��ل����ة���ناء�ال�ر���ك�ر����
� ك�� و���� الم�ا���� ��� ال���ة� ����
�يها� ��ر�� ال��� ال�ح�ة� ��� �ا����
المرك�ة� ���� ���� ا�ر���� ال���ا��
الر��ية�ل�سر�ة�ال����ر�����������
وال�وا��� ال�ح�ي���� ���� د� �ح�� ال���
الم�س����ة�����ركة�ال����ة�������

����ال������ناء�ال�����

��������المرك�ة�ا���ية�ل�سر�ة������سار�ال����الم�ا������������لها�
ال�يمة���سها���بينما�المرك�ة�الر��ية�ل�سر�ة����ال������ي�ر�و��د����ل����ي�ر�

�ة�السر�ة�ال����م���ها���ر�المس��ي��� �ح��

�������������������  QÉ°ùŸG ádOÉ©e 1.3
������������������������������������������������������������������و������

����������������������������������������و�م���ا��ن�ا�ها�كما�����
∆�����

��
������

�
�����θ�

���� ∆�
�
�
�����θ

وب��و������ار������الم�ادلة�وبا���ار��������ة�ا���������������
∆�����������

�����
�
�����θ�

��������θ����� �
��

�
�������θ ��

�
�ح��������

ال��� ��������� الم�ا��� ال���� و��سم��� المنحن�� المسار� �م���� وال���
���نا�����ال��ربة�الساب�ة��

���ي�ر��سار�ال����ة�ب��يير��او�ة�ا�����بالنس�ة��ل��المحور�ا����������ا�
�ا������ا���ا� �ا�ر��ي كا�������ال�او�ة��ساو��������������سار�ال����ة���
���� ���� المسار� ���� �ي�و�� ا��� ��ر� �ساو�� ا����� �او�ة� كا���

��ا�������������

��������������  ́ ÉØJQG ≈°übCG 2.3
ا�� �����رك�ة��ر�ة�ال����ة�الر��ية�����ن����������ة��ساو����ر�

�����������
�
�����θ�� ������

�������وبال��و������
�
�
�����θ
� بال�ال��������ال����ل�و�و���ل����������ة�

�
���
���
�
�
�������θ
��

���ح������������ار��ا���

�����  ióŸG 3.3
و����� ������ ����� ���� �������� ������� ����� ������� �������� ��� ������ ������

���������������ّ������������ّ��������������
الم����� ������������ ار��ا������و�� ����� �ل�� ال����ة� �ن��ا�����
��� ا������ ال����ة� ���� ا���ار� ���� � كا��� الم��� ل���� ال����� ال���� ���ا�
ال���� ���� �يساو�� ��س���� المس�و�� �ل�� وو���� ا����� المس�و��

���������������θ
�

ل�و�و���ل�������ار��ا������������

وبال��و��������ادلة�الحركة�����المحور�ا������ح�������الم���ا�����

����
�
�
�������θ
�
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äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����������ال�و�

��x�ال����م���ب�او�ة���������المحور
�x�با���ا���حور��������������

�y�السال������������با���ا���حور
المو����

��ا��ا��������ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال�س��
وا���ا�ها��

و������ ����������������

y

x
�
x

�
y

�
y

�
x

�
x

��
y

�

�

�

��������
���������ّ��������ّ�������و��� � ��ّ����

(1) ∫Éãe

�ل�ا��ة���و��ة������بس��ة � �و����������الس��ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

�ّ��������������������

�� ح�ّ���ا����الم��و��و����الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� ����الم��و���الم����ا��

�� �ح����������������

د�����ال���� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� الم�������

�س�����ا�الم�ادل����ال��ا������

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������ال����ة����ولة��
ال�او�ة�������������و�� ���ا��ا��� ������ بما������������الس��ة�����
����ة����ا�ور���ح���ة���وب�����ها���������ح����������ار�������

الس��ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�الس��ة�الم��اة�ل��ا��ة������ا�

ال����ال�س������ود��ل��ال�������

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح���� ���� ��� ا��ابة� ����ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��ساء�� ���

���م��ة��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال����������� ��هما���المو�� ل�����الم���ه�����و��و�ح��

�����������
ل����ب�ح����الم�������والم��������ل��������هما��

المحور� ���� ��� و� ��� الم������� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� الم������� ���و������مو�� الم���ة� x��ساو��

�ساو��الم���ة�����
�
��������������������و������������

��

áHÉLEG ™e ádCÉ°ùe
������س���������ا�ر��بس��ة�
��� ���� وب�او�ة� �������� اب��ا��ة�
ا�ر���� �ل�� ل��ود� ا����� المحور�

ا������������ة�ال�ا�ب�ة�
���������������ا�س��

���������ار��ا�
����الم��

������و���ال�س��ب����ا��ة
����������ب����ا��ة��

���������������������
���������

��������������������������
������������������θ������������

���

���

���
���

���

��������
����������و�����ّ�����������������

��������������و�������������ح�دّ������������
����������و�����������

ádCÉ°ùe
بال�س�ة� �θ ا����� �او�ة� ��س�� ا
ال�س�� ل���� ا����� المحور� �ل��

الم��و���ل���ب��������

4 .´ÉØJQG ≈°übCGh »≤aC’G ióŸGh ¥ÓWE’G ájhGR ÚH ábÓ©dG
������������������������������������������������
�����������������بس��ة�اب��ا��ة���ساو�ة�ل���ب�او��������������������

�ح����ا��و�ح��ال����������

��������

x

y

�

�

�
���

�
�x

�

�
�x

�
�y

�
�y

�
�

��لها�����ة����ة�ر���ة���������
�
������ب�او�ة������������ ال����ة�ال����

����و��ا���د����ل��ار��ا�������� �
�� ������ب�او�ة����� ����ال����

����
�
� ����� ����� ب�او�ة� ������ � ال��� ل�����ة� ا����ة� الس��ة� ����ة� ���ا�

�ل������ ��د��� �����ا� �
� ���� ب�او�ة� ������ � ال��� ���� ���و����������

����� ال���� ���ا� ������ ���د�� ���� ���� ������� �������� ����� ����� ��� �������
ب�او����� ����هما� ���� ��س�� ل�م��� ��������� �������� و�و�� �� ��و��
���ا����او�ة�الهواء������������الم�ا������ا������ ��مو�هما�����������
���� ��ا� �ل��� ���� ال��� ��س�� الم��� �ل�� ���� �������و�� ب�او�ة� �س��
��سار�� ������بالس��ة���سها�ل���ب�او�ة����������������ل�����س�م��

���الهواء�ل���ة����������ا���و��ال�او�ة�������

��������
���������������ّ���������������������������و��������و��������������و�����������

� x���

y�
�
�

��

��
���

���

المسار
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���

y

x

�������������

�
x

�
y

��������
�����ا������ا��ا���

äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����ر�����ال�و�

��x�ال����م���ب�او�ة���������المحور
�x�ا��ا����������با���ا���حور

�y�السال������������با���ا���حور
المو����

��ا��ا����ر���ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال�س��
وا���ا�ها��

و������ ا��ا������������

y

x
�
x

�
y

�
y

�
x

�
x

��
y

�

�

�

��������
���������ّ����ا���ّ�������و��� � ا���ّ��

(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو��ة����ر�بسر�ة � �و����ر�����السر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر����ك�������

������ا����������ا��ّ�

�� ح�ّ���ا��ر�الم��و��و��ر�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� ��ر�الم��و���المر���ا��

�� اح�������ا��������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المر������

�س�����ا�الم�ادل����الر�ا������

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������الن���ة����ولة��
ال�او�ة������������كو�� ���ا��ا��� ������ بما������ر�����السر�ة���ك�
��ر�ة����ا�ور���ح���ة���وب�����ها���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�س������ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح���� ���� ��� ا��ابة� �ر��ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��ساء�� ���

���م��ة��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال�ك��������� ��هما���المو�� لن����الم���ه�����و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح����الم�������والم��������ل���ر����هما��

المحور� ���� ��� و� ��� المر������ ��مو�� ���� ����� ال�ك�� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المر������ ���و������مو�� المر��ة� x��ساو��

�ساو��المر��ة�����
�
��������������������و������������

��

áHÉLEG ™e ádCÉ°ùe
������س���������ا�ر��بسر�ة�
��� ���� وب�او�ة� �������� اب��ا��ة�
ا�ر���� �ل�� ل��ود� ا����� المحور�

ا��ر���������ة�ال�ا�ب�ة�
���������������ا�س��

���������ار��ا�
����الم��

������و���ال�س��ب����ا��ة
�����ر����ب����ا��ة��

ا��ا�ا���������������
���������

��������������������������
������������������θ������������

���

���

���
���

���

��������
��ا�ا�����و�ا���ّ�������ا��ا������

����ا���������وا�ا����������ح�دّ���ا���ا�ا��
����ا����او���ا���ا���

ádCÉ°ùe
بالنس�ة� �θ ا����� �او�ة� ��س�� ا
ال�س�� ل���� ا����� المحور� �ل��

الم��و���ل���ب��������

4 .´ÉØJQG ≈°übCGh »≤aC’G ióŸGh ¥ÓWE’G ájhGR ÚH ábÓ©dG
������������������������������������������������
�ن���������������بسر�ة�اب��ا��ة���ساو�ة�لك��ب�او��������������������

�ح����ا��و�ح��ال�ك��������

��������

x

y

�

�

�
���

�
�x

�

�
�x

�
�y

�
�y

�
�

��لها��ر��ة��ر�ة�ر���ة����ر����
�
������ب�او�ة���������ر�� ال����ة�ال����

����و��ا���د����ل��ار��ا�����ر�� �
�� ������ب�او�ة����� ����ال����

����
�
� ���ر� ����� ب�او�ة� ������ � ال��� ل�����ة� ا����ة� السر�ة� �ر��ة� ���ا�

�ل������ ��د��� �����ا� �
� ���� ب�او�ة� ������ � ال��� ���� ��كو�����ر����

����� ال�ك�� ���ا� ������ ا��د�� �ا�� ���� ا������ ا������� �ا��� ���ا� ��� ���ر���
ب�او����� ����هما� �ن�� ��س�� ل�م��� ��������� �������� و�و�� �� ��و��
���ا����او�ة�الهواء������������الم�ا������ا������ ��مو�هما�����������
���� ��ا� �ل��� ���� ال��� ��س�� الم��� �ل�� ���� �������و�� ب�او�ة� �س��
��سار�� ������بالسر�ة���سها�لك��ب�او�ة�������ك��������لك����س�مر�

���الهواء�ل��رة����ر��ن��ا��كو��ال�او�ة����ر��

��������
��ا�ا����������ّ��������ا��ا����������ا���او��������و��������ا����او���ا���ا���

� x���

y�
�
�

��

��
���

���

المسار

��

المسار�ال����

�المسار
الم�ال�

��������
���و������او���ا���ا�����������ا��ا�������
ا������ا�����ا���ا���ا���ا���و����� ا��������د�
ا���ا��ا�������ا����ّ���ا��ّ��ا���ّ����

�������
�������

������� �������

������� �������

��������
����ا����او���ا���ا�����������دا��ا��������
�����ا����������ا������������������او��ا�
���دا����ا�د������ا����ا�����ا���������������
و��ح����ّ�����ا�����������ا���ا����او��

����ا����������ا�����

y

���

�
x

��
�
���������

������

�
���

��������

�ة�����نا�������ال����ة�و�����المسار� �ن��ا��كو����او�ة�الهواء���ر���هم�
ا��كا�����ر���������ك������� ����

و������ما��ا���كا�������ال����ة������ل�������ار��ا�����ال������س��
���ة� ���� وبما� ا�ر��ا���� ��ا� ��� ا�ر�� �ل�� ل�و�و�� ��س��ر��� ال���
������� اله�و�� �ن�� ال�سار�� ���ة� �ساو�� ����� ال��ود� �ن�� ال��ا���
��ناء� �ك�س�ها� ال��� ��سها� ��� ال��ود� ��ناء� ال����ة� �����ا� ال��� �السر�ة�
������ اله�و����و�ر�ة�ا���ا��ال����ة�با�ر�����السر�ة���سها�ال����

بها�ال����ة����ا�ر���������ك�������
�و������ ���ا�����ا��������ما��ا���كا�����س����الكرة��ل��ار��ا������

�ر��ها�لح�ة�ا����ا������ر�ة�ا������
��ح���

الم��و�ا�����رة� ��ناء�درا�ة��ر�ة� � ��������ا�ر���س�و� ���ر�� �نا� ��
الم���وال����ناولنا�ا������ا�ال�ر�������ا�ل�را�ة�الم��و�ا��ب���ة�الم�����
ا�حناء�����ا�ر�����������������ا����ار�������������س�� �����
�ا���و��ا��ا� ا��نا�� بسر�ة��نا��ة���������س����و��ا�ر��و������مر�

�ن�ر������و��ة���ر���

(2) ∫Éãe

����������ة�ب�او�ة��������المحور�ا��������الن��ة�������� �
��م����او�ة�الهواء�� وبسر�ة�اب��ا��ة����������������ك��������ا

�������ادلة�المسار�ل�����ة�� ����ا
��س��ال����ال����ح�ا���ل�و�و���ل�������ار��ا��� ����ا

��ن������ار������ار��ا��������ال����ة�� �����ا�
ا����ها�ا������ ��س��الم���ا�����ال���������ال����ة���م� ����ا

�بن��ة�ال����� با�ر���ن�����ة���������ال����المار�
��س��������السر�ة�لح�ة�ا���ا��ال����ة�با�ر��� �����ا

������ا����������ا��ّ�
�� ح�ّ���ا��ر�الم��و��و��ر�الم��و����

�
�
الم��و�������������

� θ������
��ر�الم��و��

������ادلة�المسار���������
����ال����ل�و�و���ل�������ار��ا�

�����
���
����������ار��ا��

����الم���ا����������

��35



���

y

x

�������������

�
x

�
y

��������
�������������������

äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����������ال�و�

��x�ال����م���ب�او�ة���������المحور
�x�با���ا���حور��������������

�y�السال������������با���ا���حور
المو����

��ا��ا��������ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال�س��
وا���ا��ا��

و������ ����������������

y

x
�
x

�
y

�
y

�
x

�
x

��
y

�

�

�

��������
���������ّ��������ّ�������و��� � ��ّ����

(1) ∫Éãe

�ل�ا��ة���و��ة������بس��ة � �و����������الس��ة�الم����ة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

�ّ��������������������

�� ��ّ���ا����الم��و��و����الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� ����الم��و���الم����ا��

�� ������������������

د�����ال���� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� الم�������

�س�����ا�الم�ادل����ال��ا������

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������ال����ة����ولة��
ال�او�ة�������������و�� ���ا��ا��� ������ بما������������الس��ة�����
����ة����ا�ور���ح���ة���وب������ا���������ح����������ار�������

الس��ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�الس��ة�الم��اة�ل��ا��ة������ا�

ال����ال�س������ود��ل��ال�������

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح���� ���� ��� ا��ابة� ����ا��ا�� �ل�� الم����ا�� �ح���� لما�ا� ��سا��� ���

���م��ة��م��الم����ا��� الم����ا���س��
حة����ال����������� ���ما���المو�� ل�����الم���������و��و�ح��

�����������
ل����ب�ح����الم�������والم��������ل���������ما��

المحور� ���� ��� و� ��� الم������� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� الم������� ���و������مو�� الم���ة� x��ساو��

�ساو��الم���ة�����
�
��������������������و������������

��

(™HÉJ) (2) ∫Éãe

�� �����������������

����با����ا��الم�اد���
∆�����

��
�∆�����

�
�����θ��

∆�������
�
��������

�
�����θ��

��������الم�ادلة��∆����ح���������ادلة�المسار�ال�ال�ة� �
�
�
�����θ

بال��و�������

����� ��
��

�
�������θ

�����������θ��

�������������������� �
ا���و�س�����الم�ادلة�ال�ال�ة� ����ساو������ �������������ار��ا������و��الم���ة�ال����ة�ل�س��ة�

�
�
����������

�
�����θ

����
�
�
�����θ
� ��� ����������� وبال��و������الم�اد���الم��و�ة��ح������������������

وال����م����ال����ل�و�و���ل�������ار��ا���

��وبال��و������الم�اد���الم��و�ة��ح�������
���
���

�
�
�������θ
��� �����با����ا��الم�ادلة�

�
���
�����

���������
������ ��������

����با����ا����ادلة�الم���ا�����وبال��و������الم�اد���الم��و�ة��ح�������

����
�
�
�������θ
�

������
�������������
�� �����������

��������ال����ال����ح�ا���ال����ة�ل�و�و���ل��ا�ر��

�
�

�
�

�

θ

��������
����ّ���������

�
�����������ّ��

��������������������

�����������������������
� ����

�
����

�
�������� � وبما�����������الس��ة�

بال��و������الم�اد���الم��و�ة��ح������������ا�الس��ة�
�
�
����

�
�����θ����������������������

�
�
����������

�
�����θ����������������������������������������

��������������با����ا��السال��ل�محور�ال������
�
�ا���ا������ة�الس��ة� ا��ارة�السال�ة���������

� � با����ا��ال���������������ار�
�������

�
�����

�
���������������� �������������

���ا�ا���ا�����ة�ا����ا�����ا�ر�������حس��بال��و������الم�اد���الم��و�ة����الم�ادلة�

����θ���
�
�

�
�
����������� ���������

θ����������
وا��ارة�السال�ة����������������الس��ة�������او�ة������ح��المحور�ا������
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äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����رك����ال�و�

��x�ال����م���ب�او�ة���������المحور
�x�ا����������با���ا���حور���

�y�السال������������با���ا���حور
المو����

��ا�كا����رك��ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال�س��
وا���ا�ها��

و������ ���ا������������

y

x
�
x

�
y

�
y

�
x

�
x

��
y

�

�

�

��������
���������ّ��������ّ�������و��� � ��ّ����

(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو��ة����ر�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

�ّ��������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و��ر�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� ��ر�الم��و���المرك��ا��

�� ������������������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك�����

�س�����ا�الم�ادل����الر�ا������

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������ال����ة����ولة��
ال�او�ة�������������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة�����
��ر�ة����ا�ور���ح���ة���وب�����ها���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�س������ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح���� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��ساء�� ���

���م��ة��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال����������� ��هما���المو�� ل�����الم���ه�����و��و�ح��

�����������
ل����ب�ح����الم�������والم��������ل���رك���هما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك����� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك����� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

(™HÉJ) (2) ∫Éãe

�� �����������������

����با����ا��الم�اد���
∆�����

��
�∆�����

�
�����θ��

∆�������
�
��������

�
�����θ��

��������الم�ادلة��∆����ح���������ادلة�المسار�ال�ال�ة� �
�
�
�����θ

بال��و�������

����� ��
��

�
�������θ

�����������θ��

�������������������� �
ا���و�س�����الم�ادلة�ال�ال�ة� ����ساو����ر� �������������ار��ا������و��المرك�ة�الر���ة�ل�سر�ة�

�
�
����������

�
�����θ

����
�
�
�����θ
� ��� ����������� وبال��و������الم�اد�ر�الم��و�ة��ح������������������

وال����م����ال����ل�و�و���ل�������ار��ا���

��وبال��و������الم�اد�ر�الم��و�ة��ح�������
���
���

�
�
�������θ
��� �����با����ا��الم�ادلة�

�
���
�����

���������
������ ��������

����با����ا����ادلة�الم���ا�����وبال��و������الم�اد�ر�الم��و�ة��ح�������

����
�
�
�������θ
�

������
�������������
�� �����������

��������ال����ال����ح�ا���ال����ة�ل�و�و���ل��ا�ر��

�
�

�
�

�

θ

��������
���������ّ�ا��

�
�����������ّ��

���ا����������������

�����������������������
� ����

�
����

�
�������� � وبما�����������السر�ة�

بال��و������الم�اد�ر�الم��و�ة��ح��������رك��ا�السر�ة�
�
�
����

�
�����θ����������������������

�
�
����������

�
�����θ����������������������������������������

��������������با����ا��السال��ل�محور�الر�����
�
�ا���ا���رك�ة�السر�ة� ا��ارة�السال�ة���������

� � با����ا��ال���������������ار�
�������

�
�����

�
���������������� �������������

���ا�ا���ا���ر�ة�ا����ا�����ا�ر�������حس��بال��و������الم�اد�ر�الم��و�ة����الم�ادلة�

����θ���
�
�

�
�
����������� ���������

θ����������
وا��ارة�السال�ة����������������السر�ة�������او�ة������ح��المحور�ا������

��

(™HÉJ) (2) ∫Éãe

�� ��ّ������ال����ة����ولة��
ال��ا������ولة�و�ر�ة�ا����ا��با�ر���ساو���ر�ة�ا�������و�ك���ا��ل������ا����ما��

ا����ا����وا������ال�س�����ود��ل��ال��ر����

3-1 ¢SQódG á©LGôe

����ا����ة�ال�ال�ة�� �����ر�����ر�الهواء��هم��
����ا�ا��م���������سار�ال����ة� �وّ��

������ب�او�ة�θ�بال�س�ة� ���م����ال���ة�ا���������سار�����ة�� �ا���ا���ب��
�ل��المحور�ا�����

������ا���م�����
�
��و

�
�����������ا��لهما�ك���ا��������ا�� �ا���ا����

��وب�او�ة�θ�بال�س�ة��ل��المحور�
�
�����بالسر�ة�ا�ب��ا��ة���سها�

�
����

�
�

� ا�������س�����ار��ب�������المسار�وا�ر��ا��ا�����ال���������ك��
����ة����ال���������

�����ا��������ار���ار�ة������السه�����ر�������الم��ار���السه��بسر�ة�
����م�ها�����������و�ل��ل��������ل�������المو�ود�����

�
اب��ا��ة�

ا�ب�����رك��اله����و�����المس�و��ا�������س�� �سا�ة�����������م�
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π°üØdG ¢ShQO

ال����الأوّل
و���الحركة�ال�ا�ر�ة 

ال����الثاني
ة�ال�ا��ة�المرك��ة  ال�و�

ال����الثال�
ة�ال�اردة�المرك��ة  ال�و�

ل�ا�ا���������ّ�ا�������ال������ال�����������ا�
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�ا� ��� �ولنا��� ��� ا��سا�� ��� الك�ير� �ركة� ��� �و�ودة� ال�ا�ر�ة� الحركة�
�نح�� را���� الم�� �ركة� �ل�� � و�و�� النواة� �و�� ا�لك�رو�ا�� �ركة� ���
ال�ر�يهية��� الم��نة� و�ر�ا�� السي�ارا�� ����� �ركة� ��� �ا� �و�ي ����ها�
�و�� ا�ر�� دورا�� ���� ��� والنهار� ال�ي�� ��ا��� ��� ��ا��ها� و��ر��

�حور�ا��
ال��� ال�ي��ا�ية� الم�اد�ر� ����� �لما��ا� �نا� ������� ال�ا�ر�ة� الحركة� درا�ة�
وو��ا�� ال�او�ة� �يا�� ���� الحركة��� ���� ��ا��� �ه�� ���� �سا���ا�
و�ير�ا� ال�او�ة� وال���ة� ال�ا�ر�ة��� والسر�ة� ال�او�ة��� وا��ا�ة� �يا�ها���

�ا����درو����ا�ال����� �ن�ناولها����ي�ي
ل��ة� ل����ا��سا�������ركة�ا���نة���� ال�ا�ر�ة� ل�حركة� و�����نا�
ارة������نا��ل���ر��الك�ير����ا����ة� ارة�ال�ي���و�ل��ة�السا�ية�ال�و� دو�
ال����ح�ا���ل����ا�ة���مية���يها���و�نها�����هما���ر����الح�ا��ال�ر���

���الحا���ال�ا�����و�الح�ا��ال�ر������الحا���ال�ار���
ار� لما�ا����س���رك�ا���ر�ة�الم��نة�ال�ر�يهية��نها��ن��ا��ر����الس���ال�و�

ة�������الرك�ا���م�ا����� ��و� �ل��������و���
ا�����ها�ة��ي��و��������ور����دا�رة��و��ر���������ا����� ��ا�������سم�

ال�ي�����ه���ي�ير�ال�س���ار��ال�ا�رة�����يكم���رك���
ا��ا�ا����������ا����ة�والك�ير��ير�ا�����حور�درو����ا�ال�����
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��ر���الحركة�ال�ا�ر�ة�� 
�مي����ي��ال�ورا��المحور��وال�ورا��الم�ار��� 
����السر�ة�ال�ا�ر�ة�� 
�مي����ي��السر�ة�ال���ية�والسر�ة�ال�او�ة�� 
��ر���ال���ة�المرك��ة�وال���ة�ال�او�ة�� 
��كر���اد���الحركة�ال�ا�ر�ة��ن��مة�ال���ة�� 

�رك��ال�ورا�
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� �

��������
�������و��حول������ال�و�ا�����

ا�و�ر������ر���ي����������������ور���ك������� لن�����سم�
�ا��ك��المسار�ال����ح����دورا��ال�س��

������ي�ر�المسا�ة��ي���رك������ال�س��و�رك��ال�ورا��
ح����ال������ى���ا���ا����حول�������و�ا�������ال��ا������ى���ا����ا��������

����ىّ�ال�����ال�ا������
دا�ر�� �سار� ��� ال�س�� �� ��حر� �ن��ا� �ن��مة� ال�ا�ر�ة� الحركة� و�كو��
�ا�����يا�� المن��مة����ي�ي ال�ا�ر�ة� الحركة� ال�يمة����ن�ر�� �ا��ة� �سر�ة�
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(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو��ة����ر�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

������ال���������ال�ّ�

�� ح�ّ���ا�كر�الم��و��و��ر�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� ��ر�الم��و���المرك��ا��

�� اح�������ال���و���

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك�����

�س�����ا�الم�ادل����الر�ا������

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������الن���ة����ولة��
ال�او�ة�������������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة�����
��ر�ة����ا�ور���ح���ة���وب�����ها���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�س������ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح���� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��ساء�� ���

���م��ة��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال����������� ��هما���المو�� لن����الم���ه�����و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح����الم�������والم��������ل���رك���هما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك����� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك����� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������
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��������
ال������الدوّا��

��������
�دو��ال���د��الدوّا���حول���و������و�ا��
��و�����������دو��ال�����ال�و�و�����د�
ح��ّ����������دا���حول�ال��و��������
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ا��اح��ال�او���ل����������د�����و��

1 .…QGóŸG ¿GQhódGh …QƒëŸG ¿GQhódG
�����������������������
حة� ارة����الم��نة�ال�ر��ه�ة�المو�� الحركة�ال�ا�ر�ة�لمس����ل��ة�السا��ة�ال�و�
���ال�����������والحركة�ال�ا�ر�ة�ل�م��ل�������ال�������ك��ا�ما���ورا��
الحركة� �ح����ول�� ال��� المس����� ال���� �و� والمحور� �حور��� �و��
� ال�ا�ر�ة�����ن��ا���ور��س���و���حور�دا�����بم�ن������المحور��س��ر�
الم��ل�ة��� �و� المحور�ة� ال�ا�ر�ة� الحركة� ��سم����ل�� ال�س����� دا�����ا�
ارة����الم��نة�ال�ر��ه�ة�والم��ل������� ����ل��ة�السا��ة�ال�و� و�����ل����ك��

ال�������ور��و���حور�دا�����
���ا��ن��ا���ور��س���و���حور��ار������ه���الحركة���سم���الحركة�
��ور� ارة� ال�و� السا��ة� �س���� ���� ��� الر��� و���� ������ ����� الم�ار�ة�
المس���� له�ا� ال�ار��ة� الحا��ة� �و�� ���� الرك�ا�� ����� �حور�ا��� �و��

��ورو���و���حور�السا��ة��
� ة�ك�� �����ا�ر��لنو���الحركة�ال�ا�ر�ة����ه����ور��و��ال�م���ر�

ة�ك�������ا�ة�� ��������و��ا���و��ور��و���حور�ا��ر�

2 .��������������������  ájhGõdG áMGRE’G
الحركة��������ر�المو���بالنس�ة��ل��ال������ول��������ركة��س������

��بها�� �سار��ال�ا�ر�����م�ننا�����س�����بال�او�ة�ال����حر�
لن����الن��ة���ال�����حر�������المسار�ال�ا�ر��كما����ال����������
�لح�ة��م��������م����با����ا��المرك��ا��x�وy�لم����� �����و�����������

المو�������
و�م�ننا�������ر��ل���و���الن��ة���با����ا��ال�م����الر�ا���ل�م��������
��|������������������ر�المسار�ال�ا�ر����وال�او�ة� |�����θ�����
المو��� ال�ورا�� با���ا�� ا����� المحور� ��� ��ا�� ال��� ا����ا�� ��� �θ
�ل������وبما�����المسا�ة�ب���الن��ة���و�رك��ال�ا�رة��اب���������ا����ا��
�ا� ���م�� ال�او�ة������ل�ح�����و���ال�س������المسار�ال�ا�ر����و��ا��سه�
�ك�ر����ا����ا��� ال�ا�ر�� المسار� الم�حر������� ال�س�� �ح�����و���

و��ال����������را��ب���ر�ال�����
ب��� ��ا�� ال��� ���� ����� �Δθ ال�او�ة� ا��ا�ة� ا����ا�� ���� ����� وبناء�
بالن��ة�والمرك���������لو��� � المار� المر����وال��� �ال���� ال������
الحركة�ال�ا�ر�ة�ل�ن��ة���������رة���ن�ة�����المسار�ال�ا�ر��������
����المسا�ة���ب���ال�س��و���ة�المرك���اب�ة���ب�سا�ة��م��������و������

�����������θ
�
ا��ا�ة����θ��ن��ا����ار���������
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(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو�ية���ير�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

������ال���������ال�ّ�

�� ح�ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� اح�������ال���و���

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�س�����ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������الن�ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي��������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة�����
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي�ها���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�سي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��ساء�� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال�����ي����� ��هما���المو�� لن����الم���هي����و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��
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1 .…QGóŸG ¿GQhódGh …QƒëŸG ¿GQhódG
�����������������������
حة� ارة����الم��نة�ال�ر�يهية�المو�� الحركة�ال�ا�ر�ة�لمس����ل��ة�السا�ية�ال�و�
���ال�����������والحركة�ال�ا�ر�ة�ل�م��ل�������ال��ي����ك��ا�ما���ورا��
الحركة� �ح����ول�� ال��� المس��ي�� ال���� �و� والمحور� �حور��� �و��
� ال�ا�ر�ة�����ن��ا���ور��س���و���حور�دا�����بم�ن������المحور��س��ر�
الم��لية��� �و� المحور�ة� ال�ا�ر�ة� الحركة� ��سم����ل�� ال�س����� دا�����ا�
ارة����الم��نة�ال�ر�يهية�والم��ل������� ����ل��ة�السا�ية�ال�و� و�����ل����ك��

ال��ي����ور��و���حور�دا�����
���ا��ن��ا���ور��س���و���حور��ار������ه���الحركة���سم���الحركة�
��ور� ارة� ال�و� السا�ية� �س���� ���� ��� الر��� و���� ������ ����� الم�ار�ة�
المس���� له�ا� ال�ار�ية� الحا��ة� �و�� ���� الرك�ا�� ����� �حور�ا��� �و��

��ورو���و���حور�السا�ية��
� ة�ك�� �����ا�ر��لنو���الحركة�ال�ا�ر�ة����ه����ور��و��ال�م���ر�

ة�ك�������ا�ة�� ��������و��ا���و��ور��و���حور�ا��ر�

2 .��������������������  ájhGõdG áMGRE’G
الحركة������ي�ر�المو���بالنس�ة��ل��ال������ول��������ركة��س������

��بها�� �سار��ال�ا�ر�����م�ننا�����س��ي��بال�او�ة�ال����حر�
لن����الن��ة���ال�����حر�������المسار�ال�ا�ر��كما����ال����������
�لح�ة��م��������م����با����ا��المرك��ا��x�وy�لم����� �����و�����������

المو�������
و�م�ننا������ير��ل���و���الن��ة���با����ا��ال�م�ي��الر�ا���ل�م��������
��|����ي�������������ر�المسار�ال�ا�ر����وال�او�ة� |�����θ���ي�
المو��� ال�ورا�� با���ا�� ا����� المحور� ��� ��ا�� ال��� ا����ا�� ��� �θ
�ل������وبما�����المسا�ة�بي��الن��ة���و�رك��ال�ا�رة��اب���������ا����ا��
�ا� ���م�ي ال�او�ة������ل�ح�����و���ال�س������المسار�ال�ا�ر����و��ا��سه�
�ك�ر����ا����ا��� ال�ا�ر�� المسار� الم�حر������� ال�س�� �ح�����و���

و��ال��ي�����ي�را��ب��ير�ال�����
بي�� ��ا�� ال��� ���� ����� �Δθ ال�او�ة� ا��ا�ة� ا����ا�� ���� ��ي�� وبناء�
بالن��ة�والمرك���������لو��� � المار� المر����وال��� �ال���� ال���ي��
الحركة�ال�ا�ر�ة�ل�ن��ة���������رة���نية�����المسار�ال�ا�ر�����ي��
����المسا�ة���بي��ال�س��و���ة�المرك���اب�ة���ب�سا�ة��م��������و������

�����������θ
�
ا��ا�ة����θ��ن��ا����ار���������
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ال�او�����ل�����ال�او�����لد�������
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��π��
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��دول���
����ال�وا����وحد���ال�ا�����������والد�����

ا��هاء
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��������
�������������������ا���

���ا��ال�وا�ا��ادة�بو��ة�ال�ر�ة�������������ي���ساو��ال�ورة�ال�ا��ة�
�د�ي�ة��������ا�ية�� �در�ة�������د�ي�ة�وك�� �������و���ل���ك��

ا�بالمسا�ة�الم��و�ة�����ال�و������� و�م���و���الحركة�ال�ا�ر�ة�����
ية�الرب��بي��ا��ا�ة�ال�او�ة�θ�و�و��ال�و����� �نا���م�

�م�����و��ال�و����المسا�ة�ال������ها�ال�س������المسار�ال�ا�ر���ن��
ك��ب�او�ة�θ���و���اد����ة�بي����وθ��س�����الم�ادلة�الر�ا�ية� �حر�

ال�ول�� الن�ا�� بحس�� ������ الراد�ا�� بو��ة� �θ ��ا�� �ي�� ��� �� �θ
ل�و��ا���

و���اد����ة�بي��ال�ر�ة�والراد�ا���م�ننا�����س�����الم�ادلة�الر�ا�ية�
�π�����������

��هر�ال��و������ب���ال�وا�ا�بو�����الراد�ا��������وال�ر�ة������

(1) ∫Éãe

����������اراة�الرك������رك��المسار�ال�ا�ر��الم����ل�س�ا��
����ب�������������������������ال���المر����با���ا��ال�ر��

�س����ل�رك��با����ا��ال�ا�ر��المو������������
رك��ال��������المسار��������ة�النها�ة�ال��������ما��الح���

����المحور�الر����
����ا�س��المسا�ة�ال������ها�ال����

����ك����و���سا�ة�الس�ا��لو�كا������ال�����كما��دورة�كا��ة�
������ال���������ال�ّ�

�� ح�ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
الم��و�������������

� θ��������π
�
����
�ير�الم��و��

�����و��ال�و��ال����م����المسا�ة�ال������ها�ال��������المسار�
�����

�����و��المسار�ل�ورة�كا��ة
�� اح�������ال���و��

����با����ا��ال���ة�الر�ا�ية�بي���او�ة�ال�حر���و�و��ال�و��
������θ

وبال��و������الم�اد�ر�الم��و�ة��ح�������
��������������

�
���������
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äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��سا��� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال�ك���ي����� ��هما���المو�� لن����الم���هي����و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال�ك�� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

á«FGôKEG Iô≤a

ÈàîŸG ‘ AÉjõ«ØdG
��������������������

�ل���كوبي�����الور���و�ال�و����� ا
�����ال�ك���� ب�ضهما�كما��و��و��
المنض�ة� ���� ة� �ر� الكوبي�� د�ر��
ة���ر�������ضي�ي������������� و�ر�
�ي��ة� ب�ر��ة� ����ر�ا� ل�� الكوبي��
كا�� �ي�حر� ولكنهما� المنض�ة�� ����
ا�����ال�ضي�ي��� ب�ر��ة��ي��ة����

�كو�ا�� بحي�� �ي�� ��ر� ��ر��� ���
الح������ ة� �ك� �ضي��� �ك�� ����
و��هما���وا��ي��و����ب����سا�ة�
��� ب�ضهما� وا��� كو�� �و��
ب�����د�ر��الكوبي������ال�ضي�ي��
��مرك���� الكوبا�� �كو�� �ن��ا�
الم�ما���ا�� ��ا�� ال�و� ����� بحي��
ال�ضي�ي�����ن�������ل��الحركة����
�����س��ي����و�كو���ا����الكوبي��
لهما�السر�ة�ال���ية���سها���د�ر��
المرك���� ��� � ��ي�� �ب��� الكوبي��
ال�ا��� ال��حي�� كي�ية� و����
�ر�� ��� �مكن�� ��� لحرك�هما���
ال�����ا�ال�و�ة�الوا��ة����الكو��
ال�ضي�� ���� ��ر�� �� ��حر� الوا���
���� ��حر��� ال��� الضي��� ال���� ���
ال�ضي��الم�اب����و��������الحركة�
��ا� ال�ضي�ي���� با���ا��و��� الكوبي��
ال���� الم���ر�ا�� الكوبا�� ��او��
��س�� ال���� �ح��� ��� ا�و�����
����ال�ا���ا��ر���ا��م��ب�و�ي��
الو���� با���ا�� ل����� الكوبي��
�ربا�� ����� ��� با���اد����
���� �سير� ال��� الح����ة� �� السك�

ال�ض�ا�����وا�ية�������لية�

(™HÉJ) (1) ∫Éãe

��بالنس�ة��ل�� �����ن��ا���ور�ال����دورة�كا��ة����كو������حر�
θ����π�المحور�المر����ب�او�ة

و��ي��������سا�ة�الس�ا��ل�ورة�كا��ة��ساو��
��������π�

���������������������������
�� ��ّ������الن�ي�ة����ولة��

���� ����� و�ح�� ال�ا�رة��� �حي�� �م���� كا��ة� دورة� ��نا�� الس�ا�� �سار�
�حي��ال�ا�رة���حس��بال���ة�ال�الية�

و��ا� المحسو���� المسار� �و�� �ساو�� وال��� ����π� �� المحي��
ة�ا��ابا��� ��ك����ح�

3 .ájôFGódG ácô◊G ‘ áYöùdG
��������������������������
ال�ر������ الح�ا�� ال���ية��� ال�ي�� ارة� دو� ل��ة� ��� ��ر�� �� ��حر� ���هما�
��������المنض�ة� الحا���ال�ار������ال�ر������الحا���ال�ا�����و���
�� �����������ا�ها���حر� ����ر���و������وا�ة�ال�س�ي������� ارة���حر� ال�و�
��� ال�ار��� ال���� ��� المو�ودة� ال��حة� ال�س�ي���� �برة� �ح�� ��ر��
�������� ��ا��ر��� المرك��� بال�ر����� ���� ال��� ال��حة� ��� ا���وا�ة�
��ابة��� ��� �ك�ر� ���� �ح��� ��� ا���ا���� ��� ��مو�ة� ���� ا����ة�
ر���رو����� ر����السر�ة�ال���ية�����ي����ك� �ل������ب���النا���ي�ك�

السر�ة�ال�ا�ر�ة��

������������  (v) á« q£ÿG áYöùdG 1.3
ال�و�� �و�� و��� ���� بالحر�� �ليها� و��ر��� ال��د�ة� السر�ة� ا� ��ض� ��سم���
��الن��ة�المو�ودة�����الحا��ة�ال�ار�ية� الم��و�����و��ة�ال��������حر�
���ل��ة�دوارة�ال�ي��ال���ية��و�المنض�ة�ال�وارة����دورة�كا��ة��سا�ة�
�ك�ر����الن��ة�ال�ر��ة����المرك����السر�ة�ال���ية��������������ل�س��
��ور��ن��الحا��ة�ال�ار�ية��ك�ر����السر�ة�ال���ية�ل�س����ور�بال�ر��
���المرك����و�مك�������سم����ر�ة�ال�س��ال�����حر��������و���سار�
�ا���ا��الحركة��كو�� دا�ر��بالسر�ة�المما�ية���������������������ل�����
ا�ل��ا�رة���و�مك�������س�����������السر�ة�ال���ية��و�السر�ة� ا��ما�� دا�م�

المما�ية�بال��اد��لو���الحركة�ال�ا�ر�ة��
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äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����رك����ال�و�

��x�ال����مي��ب�او�ة���������المحور
�x�با���ا���حور��������������

�y�السال������������با���ا���حور
المو����

��ا�كا����رك��ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال�س��
وا���ا�ها��

و������ ����������������

y

x
�
x

�
y

�
y

�
x

�
x

��
y

�

�

�

��������
���������ّ��������ّ�������و��� � ��ّ����

(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو�ية���ير�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر����ك�������

�ّ��������������������

�� ح�ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� �ح����������������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�س�����ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������الن�ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي�������كو�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة���ك�
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي�ها���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�سي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��ساء�� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال�ك���ي����� ��هما���المو�� لن����الم���هي����و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال�ك�� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

á«FGôKEG Iô≤a

ÈàîŸG ‘ AÉjõ«ØdG
�دح�������������د���

�ل���كوبي�����الور���و�ال�و����� ا
�����ال�ك���� ب�ضهما�كما��و��و��
المنض�ة� ���� ة� �ر� الكوبي�� د�ر��
ة���ر�������ضي�ي������������� و�ر�
�ي��ة� ب�ر��ة� ����ر�ا� ل�� الكوبي��
كا�� �ي�حر� ولكنهما� المنض�ة�� ����
ا�����ال�ضي�ي��� ب�ر��ة��ي��ة����

�كو�ا�� بحي�� �ي�� ��ر� ��ر��� ���
الح������ ة� �ك� �ضي��� �ك�� ����
و��هما���وا��ي��و����ب����سا�ة�
��� ب�ضهما� وا��� كو�� �و��
ب�����د�ر��الكوبي������ال�ضي�ي��
��مرك���� الكوبا�� �كو�� �ن��ا�
الم�ما���ا�� ��ا�� ال�و� ����� بحي��
ال�ضي�ي�����ن�������ل��الحركة����
�����س��ي����و�كو���ا����الكوبي��
لهما�السر�ة�ال���ية���سها���د�ر��
المرك���� ��� � ��ي�� �ب��� الكوبي��
ال�ا��� ال��حي�� كي�ية� و����
�ر�� ��� �مكن�� ��� لحرك�هما���
ال��ء��ا�ال�و�ة�الوا��ة����الكو��
ال�ضي�� ���� ��ر�� �� ��حر� الوا���
���� ��حر��� ال��� الضي��� ال��ء� ���
ال�ضي��الم�اب����و��������الحركة�
��ا� ال�ضي�ي���� با���ا��و��� الكوبي��
ال��ء� الم���ر�ا�� الكوبا�� ��او��
��س�� ال��ء� �ح��� ��� ا�و�����
����ال�ا���ا��ر���ا��م��ب�و�ي��
الو���� با���ا�� ل����� الكوبي��
�ربا�� ����� ��� با���اد����
���� �سير� ال��� الح����ة� �� السك�

ال�ض�ا�����وا�ية�������لية�

(™HÉJ) (1) ∫Éãe

��بالنس�ة��ل�� �����ن��ا���ور�ال����دورة�كا��ة����كو������حر�
θ����π�المحور�المر����ب�او�ة

و��ي��������سا�ة�الس�ا��ل�ورة�كا��ة��ساو��
��������π�

���������������������������
�� ��ّ������الن�ي�ة����ولة��

���� ����� و�ح�� ال�ا�رة��� �حي�� �م���� كا��ة� دورة� ��ناء� الس�ا�� �سار�
�حي��ال�ا�رة���حس��بال���ة�ال�الية�

و��ا� المحسو���� المسار� �و�� �ساو�� وال��� ����π� �� المحي��
ة�ا��ابا��� ��ك����ح�

3 .ájôFGódG ácô◊G ‘ áYöùdG
��������������������������
ال�ر������ الح�ا�� ال���ية��� ال�ي�� ارة� دو� ل��ة� ��� ��ر�� �� ��حر� ���هما�
���ء����المنض�ة� الحا���ال�ار������ال�ر������الحا���ال�ا�����و���
�� ���ء�������ا�ها���حر� ����ر���و������وا�ة�ال�س�ي������� ارة���حر� ال�و�
��� ال�ار��� ال��ء� ��� المو�ودة� ال��حة� ال�س�ي���� �برة� �ح�� ��ر��
�������� ��ا��ر��� المرك��� بال�ر����� ���� ال��� ال��حة� ��� ا���وا�ة�
��ابة��� ��� �ك�ر� ���� �ح��� ��� ا���ا���� ��� ��مو�ة� ���� ا����ة�
ر���رو����� ر����السر�ة�ال���ية�����ي����ك� �ل������ب���النا���ي�ك�

السر�ة�ال�ا�ر�ة��

������������  (v) á« q£ÿG áYöùdG 1.3
ال�و�� �و�� و��� ���� بالحر�� �ليها� و��ر��� ال��د�ة� السر�ة� ا� ��ض� ��سم���
��الن��ة�المو�ودة�����الحا��ة�ال�ار�ية� الم��و�����و��ة�ال��������حر�
���ل��ة�دوارة�ال�ي��ال���ية��و�المنض�ة�ال�وارة����دورة�كا��ة��سا�ة�
�ك�ر����الن��ة�ال�ر��ة����المرك����السر�ة�ال���ية��������������ل�س��
��ور��ن��الحا��ة�ال�ار�ية��ك�ر����السر�ة�ال���ية�ل�س����ور�بال�ر��
���المرك����و�مك�������سم����ر�ة�ال�س��ال�����حر��������و���سار�
�ا���ا��الحركة��كو�� دا�ر��بالسر�ة�المما�ية���������������������ل�����
ا�ل��ا�رة���و�مك�������س�����������السر�ة�ال���ية��و�السر�ة� ا��ما�� دا�م�

المما�ية�بال��اد��لو���الحركة�ال�ا�ر�ة��

��

�

��������
����������������������ة�����ّ�������

�������������د�������������

á«FGôKEG Iô≤a

ÈàîŸG ‘ AÉjõ«ØdG
���������������دح����

د�ر�����ة����وا�ية�����المنض�ة�
�كما����ال�ك��������������������
�دورة�كا��ة� �سا�ة�ال���ر�����ك��
ا� ��ض� و���� ال���ة��� �حي�� �ساو��
���������سار��س��ي���� ال���ر�� � ���
�ا� �اد� �را�� كو�� د�ر�� ب���ا���
�و� الور�� ��� �كو�� المنض�ة� ����

كو�����ال�و����
�ال��حة�الوا��ة�ل�كو��لها� �������
������ر��ك�ر����ال�ا��ة�الضي��ة���
�سار� ��� الكو�� ����ر�� ���
��� �نح��� �سار� ��� ��� �س��ي��
�سا�ة� الوا��ة� الكو�� �ة� �و� �����
السر�ة� ��� دورا�ها�� ��ناء� �ك�ر�
��� �ك�ر�� الوا��ة� �ة� ل��و� ال���ية�
���م�� ال���ية� السر�ة� ���� �����

��������ال��ر�

(ω) (ájhGõdG) ájôFGódG áYöùdG 2.3

������������������������
��سم������������د�������������������������يا��ا�السر�ة�ال�او�ة�و��ر����ليها�
��ر��� كما� �������� ���وحدة� ��دو���� �د�� و��� ������� ��� و���ها� ���ω�ب
���وحدة� ������ ����������� ����� ���������� ����و��� ��د��� ب��ها� ����و��� �������
والمنض�ة� ال���ية� ال�ي�� ارة� دو� ل���ة� ال���ة� ا���اء� � ك�� ��ور� ��������
لك�� ���� �ل���� و���� ��سها��� ال��نية� ال��رة� ��� �حور�ا� �و�� ارة� ال�و�
��ال�ورا����س�����و���د�ال�ورا����س�����و��ة�ال������و��� ا���اء�����
ال�ا���ال���ير����السر�ة�ال�ا�ر�ة�بال�ورة�الم�ار�ة����ال��ي�ة������������

������������
��� ال���كا����ا��ة� ال�و�و�را��� ال�س�ي�� ���وا�ة� الم�ا���� �������ي��
الن��ة� ��ور� ل�ل���� ال��ي�ة��� ��� دورة� ������ ��ور� كا��� الما�����
�و�� ال�س�ي���� ���وا�ة� ���� ���� �كا�� � ��� ��� المو�ودة� الحمراء���

المحور�������دورة����ال��ي�ة���ك�������
و�مك���سا��السر�ة�ال�ا�ر�ة�ω�با����ا��الم�ادلة�الر�ا�ية�

ω���∆∆� ��� �

�
�
θ�و�������

�
با���ار�������������

����الحركة�المس��يمة�المن��مة�� � ���∆�∆� ��السر�ة� و������������

4 .ájôFGódG áYöùdGh á«°SÉªŸG áYöùdG ÚH ábÓ©dG
������������������������������������������������
���� ��� با��ر���� الوا��ة� ال�ا�ر�ة� والسر�ة� المما�ية� السر�ة� �������
الم��نة� ارة���� ال�و� السا�ية� ل��ة� ال�م������ ال�ا�ر�� المس���� ���رك���
�السر�ة� المما�ية��� �اد���ر���� دورا�ها� �اد���ر�ة� ك��ما� ال�ر�يهية��
��� ال��ر�ة� والمسا�ة����� ال�ا�ر�ة� السر�ة� ��� �ا� ��نا����رد� المما�ية�

� �حور�ال�ورا����و�����ل������
السر�ة�المما�ية���المسا�ة�����ال��ر�ة���السر�ة�ال�ا�ر�ة��ال�او�ة�

����السر�ة�المما�ية�����السر�ة�ال�ا�ر�ة� با����ا��الو��ا��المنا��ة�لك��
� �ال�نا���ال�رد��بي����وك�� �ال�او�ة��ω�والمسا�ة�����ال��ر�ة���������

�������ω��ما��ا�كالم�ادلة�������ωو�����
ار��حس�����ي���������اء���ا�الن�ا�� ����������ال���ة�����الن�ا��ال�و�
ك��ها�لها�السر�ة�ال�ا�ر�ة��ال�او�ة��ω���سها����الو�����س��و����������
�ل���ر�ة�دا�ر�ة��ال�او�ة��ω������ة���� ��ا��الكواك�����ك���كوك������

الكواك��ا��ر���
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�ر������ر�ة�ال���ر�

äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و�����ك����ال�و�

��x�ال����مي��ب�او�ة���������المحور
�x�ا����ة��������با���ا���حور

�y�السال������������با���ا���حور
المو����

��ا�كا�����ك��ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال�س��
وا���ا�ها��

و������ ا����ة����������

y

x
�
x

�
y

�
y

�
x

�
x

��
y

�

�

�

��������
���������ّ��ة�ال��ّ��ي����و��� � ال��ّ��

(1) ∫Éãe

�ل�ا��ة���و�ية���ي��بس��ة � �و�����ك����الس��ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر����ك�������

�ر��ة�ال���ير����ال�ّ�

�� ��ّ���ا�ك��الم��و��و�ي��الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ي��الم��و���الم�ك��ا��

�� ا�����ير�ال�������

د�����ال���� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� الم�ك��ي��

�س�����ا�الم�ادل�ي��ال��ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� �ي������ال��ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي�������كو�� ���ا��ا��� ������ بما�������ك����الس��ة���ك�
����ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي�ها���������ح����������ار�������

الس��ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�الس��ة�الم��اة�ل��ا��ة������ا�

ال����ال�سي���ي�ود��ل��ال�������

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� ��ك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��سا��� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال�ك���ي����� ��هما���المو�� ل�����الم���هي����و��و�ح��

�����������
ل����ب�ح�ي��الم�������والم��������ل����ك��يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� الم�ك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال�ك�� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� الم�ك��ي�� ���و������مو�� الم�ك�ة� x��ساو��

�ساو��الم�ك�ة�����
�
��������������������و������������

��

���و������ة��ما�ية�����ا�����������ك��المس����ال�ا����وال�مود��
ا�اب��������الم�ك���� ����حور����لك���و������ة�دورا�ية���او�ة����وك�م�
كما� ��او�ة�� ال�ا���ة� الس��ة� ب�ي�� ����ي�� المما�ية��� ا�داد��������
ا����الم�ك��������ا���الس��ة� �����و��ا��ح��ك������المسا�ة�ب�ي��
����ا��� ���ا���� ���ة� �سا�ة� �ح��ك�� و��ا� ������ ��ك�� المما�ية�
الم��ل�ي�� ��� ���ا� �و��ا� ر���� ��ا� ا��� ���� ا�� ��� ���� المما�ية� الس��ة�
���ابكي��ب��ر�ه��لي�م�وا�دورة�������ة�ال��ل������������كة�ال��������

����دلي������ا�د�اد�الس��ة�� ����ال���
���ا���ا�����������������ل��ي��ا���ا�� ������ما�����بال�ال���������
ال�ر�ة�الدا�ر�ة�����������الر��������ّ�ال�ر�ة�ال��يّة��و�ال����ية����يرّ���ال����
����� ��� وال����ة� �ال�او�ة�� الدا�ر�ة� ال�ر�ة� ���� ����د� ال����ية� ال�ر�ة� �ّ�� ���

الدو�ا�������ال��ر���

(2) ∫Éãe

ارة�ال�ي��ال�����ور�بس��ة�دا���ة�����مة��ساو��دورة� ���ل��ة�دو�
������� �����ا�ية��������ول�ا��������ا�ي����ا�و� وا��ة�كا��ة�ك��
���������حور�ال�ورا��وال�ا�����������������حور�ال�ورا���

�ول��� ����ا�س��الس��ة�ال�ا���ة�لك��
�ول��� ����ا�س��الس��ة�ال���ية�لك��

�ر��ة�ال���ير����ال�ّ�
�� ��ّ���ا�ك��الم��و��و�ي��الم��و����

��������� � ����π���الم��و
� �

�
�������� �

�
�������
�ي��الم��و��

����ω
�
ω�����و�

�
�ول��� ����الس��ة�ال�ا���ة��الس��ة�ال�او�ة��لك��

�����
�
������و�

�
�ول��� ����الس��ة�ال���ية�لك��

�� ا�����ير�ال������

ω��� � ����با����ا��ال���ة�ال��ا�ية�
ω����� ���

�
�� ��������������

�ي� ��������

����

��������
�دو�����ا��ال���د��الدوّا�����ّ�����ل�ر�ة�

الدا�ر�ة���������ل�ّ��ال��را��ال��ير��ال��ير��
ال���������د�������������ة����ال�ر���ل���
�ر������يّة������ة�����ل��ر��ال������د�����ة�
ال�������ال�ر������رّ�������ال�ر�ة��

á«FGôKEG Iô≤a

É«LƒdƒæµàdÉH AÉjõ«ØdG •ÉÑJQG
�����ال����ال�د�د�ة

���ة���ر�ة

�كة������ة

�حور

���� ا�ل��ا�� ��� ال��ار� �� ��مك� لك��
������ �سي�� ��� ���� ��ح����� �سار�
الم�ح��� ��ك�� ��� ا�ب��� ال�ار�ية�
ا����� ال�ا��ية� ���� ��� �ك��� بس��ة�
�ل����ك��الم�ح��������������ال��ار�
�ة�ال�ك��وال�ك��ال�ا����ال��ي�� ��ر�
�ا� ة�الح����ال����حم�ها��������� لسك�
ا����ال���ة���ك������المسار���� ��ي��

�و������ا����كة�ال��ار�� ���
��� اليسار����� �ل�� ال��ار� � ����� و����ا�
�������ور��ال�ا�����ولي��ي�������سار��
المس��ي��ال���كا����ي������ا�ل��ا����
��� ا�ك��� ال���� �ا�� ال���� �����
��ي�� ���� �ة� الم�ر� اليمي�� ���ة�
ال���� �ا�� وال���� ل�مسار��� اليمي��
�ة� الم�ر� اليسار� ���ة� ��� ا�����
���� وبما� ل�مسار��� اليسار� ��ي�� ����
ال����ي��������ي��بالمحور���س��ولهما�
اليمي�� لس��ة� �كو�� ��سها��� الس��ة�
���ة����ية��ك���������ة�اليسار�وال���
��ال��ار����ا�ل��ا���حو�اليسار�� �مك� ��48
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äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����رك����ال�و�

��x�ال����مي��ب�او�ة���������المحور
�x�ا����ة��������با���ا���حور

�y�السال������������با���ا���حور
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(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو�ية���ير�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر����ك�������

�ر��ة�ال���ير����ال�ّ�

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� ا�����ير�ال�������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�س�����ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� �ي������ال��ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي�������كو�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة���ك�
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي�ها���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�سي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��سا��� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال�ك���ي����� ��هما���المو�� ل�����الم���هي����و��و�ح��

�����������
ل����ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال�ك�� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

���و����ر�ة��ما�ية�����ا����������رك��المس����ال�ا�ر��وال�مود��
ا�اب��������المرك���� ����حور����لك���و����ر�ة�دورا�ية���او�ة����وك�م�
كما� ��او�ة�� ال�ا�ر�ة� السر�ة� ب�ي�� ����ي�� المما�ية��� ا�داد���ر����
ا����المرك��������ا���السر�ة� �����و��ا��حر�ك������المسا�ة�ب�ي��
����ا��� ���ا���� ���ة� �سا�ة� �حر�ك�� و��ا� ������ ��ك�� المما�ية�
الم��ل�ي�� ��� ���ا� �و��ا� ر���� ��ا� ا��� ���� ا�� �ر� ���� المما�ية� السر�ة�
���ابكي��ب��ر�ه��لي�م�وا�دورة�������ة�ال��ل�����������ركة�ال��������

����دلي������ا�د�اد�السر�ة�� �ر��ال���
���ا���ا�����������������ل��ي��ا���ا�� ������ما�����بال�ال���������
ال�ر�ة�الدا�ر�ة�����������الر��������ّ�ال�ر�ة�ال��يّة��و�ال����ية����يرّ���ال����
����� ��� وال����ة� �ال�او�ة�� الدا�ر�ة� ال�ر�ة� ���� ����د� ال����ية� ال�ر�ة� �ّ�� ���

الدو�ا�������ال��ر���

(2) ∫Éãe

ارة�ال�ي��ال�����ور�بسر�ة�دا�ر�ة�����مة��ساو��دورة� ���ل��ة�دو�
������� �����ا�ية��������ول�ا��������ا�ي����ا�و� وا��ة�كا��ة�ك��
���������حور�ال�ورا��وال�ا�����������������حور�ال�ورا���

�ول��� ����ا�س��السر�ة�ال�ا�ر�ة�لك��
�ول��� ����ا�س��السر�ة�ال���ية�لك��

�ر��ة�ال���ير����ال�ّ�
�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����

��������� � ����π���الم��و
� �

�
�������� �

�
�������
�ير�الم��و��

����ω
�
ω�����و�

�
�ول��� ����السر�ة�ال�ا�ر�ة��السر�ة�ال�او�ة��لك��

�����
�
������و�

�
�ول��� ����السر�ة�ال���ية�لك��

�� ا�����ير�ال������

ω��� � ����با����ا��ال���ة�الر�ا�ية�
ω����� ���

�
�� ��������������

�ي� ��ر���ر�

�ر��

��������
�دو�����ا��ال���د��الدوّا�����ّ�����ل�ر�ة�

الدا�ر�ة���������ل�ّ��ال��را��ال��ير��ال��ير��
ال���������د�������������ة����ال�ر���ل���
�ر������يّة������ة�����ل��ر��ال������د�����ة�
ال�������ال�ر������رّ�������ال�ر�ة��

á«FGôKEG Iô≤a

É«LƒdƒæµàdÉH AÉjõ«ØdG •ÉÑJQG
�����ال����ال�د�د�ة

���ة���ر�ة

�كة������ة

�حور

���� ا�ل��ا�� ��� ال��ار� �� ��مك� لك��
������ �سير� ��� ���� ��ح����� �سار�
الم�ح��� �رك�� ��� ا�ب��� ال�ار�ية�
ا��ر�� ال�ا��ية� ���� ��� �ك�ر� بسر�ة�
�ل���رك��الم�ح��������������ال��ار�
�ة�ال�ك��وال�ك��ال�ا�ر��ال��ي�� ��ر�
�ا� ة�الح����ال����حم�ها��������� لسك�
ا����ال���ة��رك������المسار���� ��ير�

�و������ا���ركة�ال��ار�� ���
��� اليسار����� �ل�� ال��ار� � ����� و����ا�
�������ور��ال�ا�����ولي��ي�������سار��
المس��ي��ال���كا����ي������ا�ل��ا����
��� ا�ك�ر� ال��ر� �ا�� ال���� �����
��ي�� ���� �ة� الم�ر� اليمي�� ���ة�
ال��ر� �ا�� وال���� ل�مسار��� اليمي��
�ة� الم�ر� اليسار� ���ة� ��� ا���ر�
���� وبما� ل�مسار��� اليسار� ��ي�� ����
ال����ي��������ي��بالمحور���س��ولهما�
اليمي�� لسر�ة� �كو�� ��سها��� السر�ة�
�ر�ة����ية��ك�ر�������ة�اليسار�وال���
��ال��ار����ا�ل��ا���حو�اليسار�� �مك� ��

äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
��ور��ر�����������ها�����

ا���ر�و�بسر�ة�دورا�ية��اب�ة�
�ساو������دورة����ال��ي�ة��

����ا�س��ال����ال����ح�ا���لي�و��
ب�ورة�وا��ة��

ل���ة� ال���ية� السر�ة� ا�س�� ����
������ ����� ال�ر�� ���� �و�ودة�

����رك��ال�ورا���
ا��ابا�����������������
������������������

ا�ة�������ر����� ��ار�در�
���������ور�بسر�ة�����دورة�

���ال��ي�ة��
� ����ا�س�����ار�السر�ة�ال�او�ة����
���ة��و�ودة������ا��ة�ا��ار��

ل���ة� ال�او�ة� السر�ة� ا�س�� ����
��� ب���������� ���� �و�ودة� ��

�حور�ال�ورا���
ل����ة� ال���ية� السر�ة� ا�س�� �����

���
���π�������������ا��ابا

���π����������
��������������

�
�

�
�

�

�

�

��������
ل����ة��ر���ي����يةّ�����ية����ّ����ال�ر�ة�
و�����ة�����ال�ر��ة�ال����ية����ّ�����ر���

الدا�ر���

(™HÉJ) (2) ∫Éãe

وبما�����الول������ورا���و���حور�ال�ورا����س���������السر�ة�
ال�او�ة��ساو��

ω
�
���ω

�
��������������

�ول�����مك��ا�ا����ا��الم�ادلة� �������اد�السر�ة�ال���ية�لك��
الر�ا�ية�ال�الية�

������ω
وبال��و������الم�اد�ر�الم��و�ة��ح�������

�� السر�ة�ال���ية�ل�ول��ا�و�
�
�
����

�
ω
�
�����������������������
والسر�ة�ال���ية�ل�ول��ال�ا���

�
�
����

�
ω
�
�����������������������

�� �يّ������ال��ي�ة����ولة��
����الول��ال�ال������الح�ا��ا�ب�������حور�ال�ورا���ي�

��ل�����ر�ة����ية��ساو�������ر�ة�الول��ال�ال������
�
�����

�

��ك��� و��ا� ال�ورا���� �حور� ��� ��
�
����� وال��� ا��ر���� الح�ا��

السر�ة� ال���ية�����ا��كو�� المسا�ة�والسر�ة� بي�� ال�رد�� ال��ا���
ال�ورا���� �حور� ��� �ب��� ال�س�� كا�� �ك��ما� الم��ار��� �اب�ة� ال�او�ة�

كا����ر����ال���ية��ك�ر��

5 .ájhGõdG á∏é©dGh á« q£ÿG á∏é©dG
����������������������������������
�ح�����������ال���ة������ي�ر�السر�ة�����ال������وبما�����السر�ة����
ل����ير� ��� �� ا� ���� ����هة���و����� ية� ا�كم� ���� ال���ة���� ����� ����هة��� ية� كم�
����ر�ة�ال�س������المسار�ال�ا�ر���مك��ا�����س�����السر�ة�ال���ية�
�و�السر�ة�ال�او�ة���و�مك��ا�ال���ير����ال���ة�ل�س������المسار�ال�ا�ر��

با����ا��ال���ة�ال���ية��و�ال���ة�ال�او�ة��

�������������������  á« q£ÿG á∏é©dG 1.5
ية�����هة���و�ساو����ي�ر�السر�ة� ��������كر�ا�����ال���ة�ال���ية����كم�

������∆�∆� الم���هة�بال�س�ة��ل��ال����
��������ل���رك��ي�����ا���ي����ك������ �مك���ح�ي��ال���ة�ال���ية�ك���

�� �لها�ا���ا��السر�ة���سها�� �� �رك�ة��ما�ية���سم���ال���ة�المما�ية�
ة�ل�مسار�و���ي�ر��يم�ها�ب��ي�ر�السر�ة�المما�ية�� ا��ما�� وال����كو��دا�م�

�� �رك�ة��مود�ة�����المرك�ة�المما�ية���سم���ال���ة�المرك��ة������
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äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����رك����ال�و�

��x�ال����مي��ب�او�ة���������المحور
�x�با���ا���حور��������������

�y�السال������������با���ا���حور
المو����

��ا�كا����رك��ا�ال���ة���
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y
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x
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��������
���������ّ��������ّ�������و��� � ��ّ����

(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو�ية���ير�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

�ّ��������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� ������������������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�س�����ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������الن�ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي��������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة�����
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي�ها���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�سي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��سا��� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال�����ي����� ��هما���المو�� لن����الم���هي����و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

�����������������������  ájhGõdG á∏é©dG 2.5
���ا�ال���ة�ال�او�ة��ه����ي�ر�السر�ة�ال�او�ة�ω�����ال����و��م����بال���ة�

θ����∆ω
∆�

و���ا��بحس��الن�ا��ال�ول��ل�و��ا��بو��ة���������

6 .áª¶àæŸG ájôFGódG ácô◊Gh á∏é©dG
����������������������������������������
�ن��ا���حر����س�������سار�دا�ر��بسر�ة��اب�ة�الم��ار���������رك���

بالحركة�ال�ا�ر�ة�المن��مة��
�ن��ا������ركة��س���ا�بالحركة�ال�ا�ر�ة�المن��مة���ا�����ن�������ا�
السر�ة� ��و�� المن��مة� ال�ا�ر�ة� الحركة� ���� ا��� ��ر� �ساو�� ������ ����
ال���ية��اب�ة�الم��ار������ا�ا���ا�ها��ي��ي�ر���و��ا���ن������ال���ة�المما�ية�
با���ا�� ا� دا�م� ��و�� ال��� المرك��ة� ال���ة� بينما� ا��� ��ر� �ساو�� ال��� ���
���
�
����

�

� �رك��المسار�ال�ا�ر����و��لها����ار��اب����حس�����ال���ة�
���ساو�����ار�السر�ة�ال���ية�و�����������ر�المسار��

��� �ω ال�او�ة� السر�ة� ���� ا� ��ر� ��ساو�� ال�او�ة� ال���ة� �ل�� بالنس�ة� ���ا�
الحركة�ال�ا�ر�ة�المن��مة��اب�ة�الم��ار��������ي�ر�بالنس�ة��ل��ال�����

7 .áª¶àæŸG ájôFGódG ácô◊G ‘ …QhódG øeõdGh OqOÎdG
�����������������������������������������������
ال�ورا�� ال�����ور�بحركة�دا�ر�ة��ن��مة��ساو����د� �����رد�د�ال�س��
ال���� ���ا� ���f بالحر�� �لي�� و��ر��� الوا��ة� ال�ا�ية� ��ور�ا���� ال��� ال�ا��ة�
لي�ور�دورة�كا��ة������حي�� ال�س�� ال����س��ر��� ال���� �هو� ال�ور��

��f����������دا�رة�الحركة���وال���ة�بي��ال����ال�ور��وال�رد�د
�م�ننا�ك�ابة�ال����ال�ور��بالنس�ة��ل��السر�ة�ال���ية�كما�����

�������وبما���������������ساو��ال���� �� ���الحركة�ال�ا�ر�ة�المن��مة�
�������π�

� ال�ور�����������المسا�ة��π��������وبه�ا���و��
ك�ل���م�ننا�����������بالنس�ة��ل��السر�ة�ال�او�ة�ω�كما�����

�����π
ω
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äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����رك����ال�و�

��x�ال����مي��ب�او�ة���������المحور
�x�با���ا���حور��������������

�y�السال������������با���ا���حور
المو����

��ا�كا����رك��ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال�س��
وا���ا�ها��

و������ ����������������

y

x
�
x

�
y

�
y

�
x

�
x

��
y

�

�

�

��������
���������ّ��������ّ�������و��� � ��ّ����

(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو�ية���ير�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر����ك�������

�ّ��������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� ������������������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�س�����ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������الن�ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي�������كو�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة���ك�
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي�ها���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�سي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��سا��� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال�ك���ي����� ��هما���المو�� لن����الم���هي����و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال�ك�� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

�����������������������  ájhGõdG á∏é©dG 2.5
���ا�ال���ة�ال�او�ة��ه����ي�ر�السر�ة�ال�او�ة�ω�����ال����و��م����بال���ة�

θ����∆ω
∆�

و���ا��بحس��الن�ا��ال�ول��ل�و��ا��بو��ة���������

6 .áª¶àæŸG ájôFGódG ácô◊Gh á∏é©dG
����������������������������������������
�ن��ا���حر����س�������سار�دا�ر��بسر�ة��اب�ة�الم��ار���������رك���

بالحركة�ال�ا�ر�ة�المن��مة��
�ن��ا������ركة��س���ا�بالحركة�ال�ا�ر�ة�المن��مة���ا�����ن�������ا�
السر�ة� �كو�� المن��مة� ال�ا�ر�ة� الحركة� ���� ا��� ��ر� �ساو�� ������ ����
ال���ية��اب�ة�الم��ار������ا�ا���ا�ها��ي��ي�ر���و��ا���ن������ال���ة�المما�ية�
با���ا�� ا� دا�م� �كو�� ال��� المرك��ة� ال���ة� بينما� ا��� ��ر� �ساو�� ال��� ���
���
�
����

�

� �رك��المسار�ال�ا�ر���كو��لها����ار��اب����حس�����ال���ة�
���ساو�����ار�السر�ة�ال���ية�و�����������ر�المسار��

��� �ω ال�او�ة� السر�ة� ���� ا� ��ر� ��ساو�� ال�او�ة� ال���ة� �ل�� بالنس�ة� ���ا�
الحركة�ال�ا�ر�ة�المن��مة��اب�ة�الم��ار��������ي�ر�بالنس�ة��ل��ال�����

7 .áª¶àæŸG ájôFGódG ácô◊G ‘ …QhódG øeõdGh OqOÎdG
�����������������������������������������������
ال�ورا�� ال�����ور�بحركة�دا�ر�ة��ن��مة��ساو����د� �����رد�د�ال�س��
ال���� ���ا� ���f بالحر�� �لي�� و��ر��� الوا��ة� ال�ا�ية� ��ور�ا���� ال��� الكا��ة�
لي�ور�دورة�كا��ة������حي�� ال�س�� ال����س��ر��� ال���� �هو� ال�ور��

��f����������دا�رة�الحركة���وال���ة�بي��ال����ال�ور��وال�رد�د
�مكننا�ك�ابة�ال����ال�ور��بالنس�ة��ل��السر�ة�ال���ية�كما�����

�������وبما���������������ساو��ال���� �� ���الحركة�ال�ا�ر�ة�المن��مة�
�������π�

� ال�ور�����������المسا�ة��π��������وبه�ا��كو��
ك�ل���مكننا�����ك�����بالنس�ة��ل��السر�ة�ال�او�ة�ω�كما�����

�����π
ω

��

(3) ∫Éãe

كرة�ك���ها���������ربو�ة�ب�ر���ي����ور�بحركة�دا�ر�ة��ن��مة�
�����سار�دا�ر��������ر���ساو�������������ن��الكرة�دور�ي��

كا���ي�����ال�ا�ية�الوا��ة��
����ا�س�����ار�السر�ة�ال���ية�ل�كرة��

����ا�س��ال���ة�المرك��ة��
�ّ��������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
الم��و�������������

� ����������
�ير�الم��و��

����السر�ة�ال���ية�������
�����

�
����ال���ة�المرك��ة��

�� �����������������

�ω��� � ����با����ا��ال���ة�الر�ا�ية�
ω��������� ��������� ���������������

���اد�السر�ة�ال���ية��مكننا�ا����ا��الم�ادلة�الر�ا�ية�ال�الية�
������ω

وبال��و������الم�اد�ر�الم��و�ة��ح�������
�
�
�����ω��������������������������

��الم�اد�ر�الم��و�ة����ال���ة� �������اد�ال���ة�المرك��ة�����و�
�
�
��� �

�

� ���
�����
��� ������������

�

�� ��ّ������الن�ي�ة����ولة��
�������ار�ال���ة�المرك��ة�ك�ير�بالم�ار�ة�������ار�ال���ة�ال���ية����

الحركة�ال���ية��

8 .á∏é©dG áª¶àæe ájôFGódG ácô◊G
�������������������������������������
�ن��ا���ور��س��بسر�ة��او�ة����ي�ر�با���ا���كو��ال���ة�ال�او�ة��θ���وال���
�ساو���������ي�ر�السر�ة�ال�او�ة����اب�ة�ال�يمة�����ا���ن������الحركة����
�ركة�دا�ر�ة��ن��مة�ال���ة����نا����اب��ك�ير�بي��الحركة�ال���ية��ن��مة�
ال���ة�ال���در�نا�ا����السنوا��الساب�ة�والحركة�ال�ا�ر�ة��ن��مة�ال���ة���
و�سم��لنا���ا�ال��اب��بو�����اد���الحركة�ال�ا�ر�ة��ن��مة�ال���ة�����
السر�ة� با����ا�� و�ل�� ال���ة��� �ن��مة� ال���ية� الحركة� ��اد��� �ك��

���θ��وال���ة�ال���ية���بال���ة�ال�او�ة���ω�ال���ية���بالسر�ة�ال�او�ة
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äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����رك����ال�و�

��x�ال����مي��ب�او�ة���������المحور
�x�با���ا���حور��������������

�y�ال�ال������������با���ا���حور
المو����

��ا�كا����رك��ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال����
وا���ا��ا��

و������ ����������������

y

x
�
x

�
y

�
y

�
x

�
x

��
y

�

�

�

��������
���������ّ��������ّ�������و��� � ��ّ����

(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو�ية���ير�ب�ر�ة � �و����رك����ال�ر�ة�الم����ة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

�ّ��������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� ������������������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�������ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�ح���

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������ال��ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي��������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����ال�ر�ة�����
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي��ا���������ح����������ار�������

ال�ر�ة�الم�������الم��لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و���او�����ار�ال�ر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال��ي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا��ا�� �ل�� الم����ا�� �ح���� لما�ا� ���ا��� ���

���م�ية��م��الم����ا��� الم����ا������
حة����ال�����ي����� ���ما���المو�� ل�����الم����ي����و��و�ح��

�����������
ل����ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��ي�ما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x���او��

��او��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

وا��ا�ة�ال���ية�����با��ا�ة�ال�او�ة�θ�ل�ح�������الم�اد�������ال����
ال�ال��

∆θ������θ��
����ω

�
�

ω���θ�����ω
�

θ���و��ا�ا��������
�
���ا���ا�ا�����ال����������ة�المر������و����������

��ω
�
ال��و����و������������

(4) ∫Éãe

��ور�ال���ة����و���حور����ة�������ر�ا�����������ال��و��وب���ة��او�ة�����مة�
�����������θ��������������

����ا�����ر���ا�ال�او�ة�ب�������وا����
المحور

�

��������

����ا������د�ال�ورا��ال�����ور�ا�ال���ة�������������وا����
�ّ��������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ���������������الم��و���ال���ة

ω
�
ا��������ال��و��������������

ال��������������∆
�ير�الم��و��

����ω��ال�ر�ة�ال�او�ة����
������� ������د�ال�ورا��ال�����ور�ا�ال���ة�����������وا��

�� �����������������

����با����ا��ال���ة�الر�ا�ية���ω���θ����ي��الحركة�����ركة�دا�ر�ة�����مة�ال���ة���وبال��و������
الم�اد�ر�الم��و�ة��ح�������

ω�����������������������
��θ������θ∆���وبال��و������الم�اد�ر�الم��و�ة��ح�������

����با����ا��ال���ة�الر�ا�ية��
θ���������������������������

ولح�ا����د�ال�ورا��
θ����π�� ����� θ

�π ���
���

دورة����������������������
�� ��ّ������ال��ي�ة����ولة��

�ا�� ������ر�����ي ������د�ال�ورا��ل���ة���ور�ب�ر�ة��او�ة������������ول��رة����ية����ار�ا�����وا��
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äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����رك����ال�و�

��x�ال����مي��ب�او�ة���������المحور
�x�ا����������با���ا���حور���

�y�ال�ال������������با���ا���حور
المو����

��ا�كا����رك��ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال����
وا���ا��ا��

و������ ���ا������������

y

x
�
x

�
y

�
y

�
x

�
x

��
y

�

�

�

��������
���������ّ��������ّ�������و��� � ��ّ����

(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو�ية���ير�ب�ر�ة � �و����رك����ال�ر�ة�الم����ة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

�ّ��������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� ������������������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�������ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�ح���

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������الن�ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي��������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����ال�ر�ة�����
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي��ا���������ح����������ار�������

ال�ر�ة�الم�������الم��لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و���او�����ار�ال�ر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال��ي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا��ا�� �ل�� الم����ا�� �ح���� لما�ا� ���ا��� ���

���م�ية��م��الم����ا��� الم����ا������
حة����ال�����ي����� ���ما���المو�� لن����الم����ي����و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��ي�ما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x���او��

��او��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

وا��ا�ة�ال���ية�����با��ا�ة�ال�او�ة�θ�لنح�������الم�اد�������ال����
ال�ال��

∆θ������θ��
����ω

�
�

ω���θ�����ω
�

θ���و��ا�ا��������
�
���ا���ا�ا�����ال����������ة�المر������و����������

��ω
�
ال��و����و������������

(4) ∫Éãe

��ور�الن��ة����و���حور����ة�������ر�ا�����������ال��و��وب���ة��او�ة��ن��مة�
�����������θ��������������

����ا�����ر���ا�ال�او�ة�ب�������وا����
المحور

�

��������

����ا������د�ال�ورا��ال�����ور�ا�الن��ة�������������وا����
�ّ��������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ���������������الم��و���ال���ة

ω
�
ا��������ال��و��������������

ال��������������∆
�ير�الم��و��

����ω��ال�ر�ة�ال�او�ة����
������� ������د�ال�ورا��ال�����ور�ا�الن��ة�����������وا��

�� �����������������

����با����ا��ال���ة�الر�ا�ية���ω���θ����ي��الحركة�����ركة�دا�ر�ة��ن��مة�ال���ة���وبال��و������
الم�اد�ر�الم��و�ة��ح�������

ω�����������������������
��θ������θ∆���وبال��و������الم�اد�ر�الم��و�ة��ح�������

����با����ا��ال���ة�الر�ا�ية��
θ���������������������������

ولح�ا����د�ال�ورا��
θ����π�� ����� θ

�π ���
���

دورة����������������������
�� ��ّ������الن�ي�ة����ولة��

�ا�� ������ر��ن��ي ������د�ال�ورا��ل���ة���ور�ب�ر�ة��او�ة������������ول��رة���نية����ار�ا�����وا��

��

�������
����

�

��������

��������

1-2 ¢SQódG á©LGôe

����ر���ا��ا�ة�ال�او�ة�� �وّ��
�ا���ا����ا�ال�ر��بي��ال�ر�ة�ال���ية�وال�ر�ة�ال�او�ة�

�ا���ا����ن����ا�ة���ي�نة�����حور�ال�ورا����كي�����ي�ر�ال�ر�ة�ال���ية�
��و�المما�ية��ب��ي�ر�ال�ر�ة�ال�او�ة�

��ر�� ���� دا�ر�� ��ار� ���� �ن��مة� ب�ر�ة� �� ��حر� ���� �� �����ا�
����� ا�كما����ال�����������ا ����و�� ����������ا�ر�

����ا��ا�ة�ال�او�ة�ل������
����ال�ر�ة�ال�او�ة�لحركة�ال������ا�ا���ر���ا��ا�ة��ا�ي�ي���
ا����ر����ور��و���رك���ب�ر�ة������دورة����ال��ي�ة�� �ا���

����ة������ا��ة�ال�ر��� �����ال�ر�ة�ال�او�ة���� ����ا
�����ال�ر�ة�ال���ية���ل����الن��ة���ا�كا��������ر�ال�ر�� ����ا

��������
ا���ك��ة����ار�ا���������ور�ب�ر�ة�دا�ر�ة���او�ة����ر�ا �ا���

���������������ار�دا�ر��������ر��������
������ر���ا�ال���ية�� ����ا
�����ال���ة�المرك��ة�� ����ا

��ور������ربو��ب�ي�����دا�رة���ر�ا���������ب�ر�ة� �ا���ا���
�او�ة�بحي����م�����دورة����ال��ي�ة�����������

������ر����ال���ية�� ����ا
�������د�ال�ورا��ال�����ن��ا�ال��������د�ي��ي��� ����ا

�����ا�������ار�ال���ة�المما�ية�وال���ة�ال�او�ة�وال���ة�المرك��ة��
�ا���ا�����حر���ك��ة����ية�������ار�دا�ر��ب���ة��او�ة��ن��مة

��θ�������������
�الن��ة�ا��������� ا�ب��� ������ر���ا�ال�او�ة�ω�ب������وا����م� ����ا

��θ
�
����

���
ال��و��������ة��ر��ية�

ة�����ا�� �������ا���ا�ال�او�ة�����الم�� ����ا
ة�����ا�� �������د�ال�ورا��ال�����ور�ا�����الم�� �����ا
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áeÉ©dG ±GógC’G

ة�ال�ا��ة�المرك��ة��  ��ر���ال���
ة�ال�ا��ة�المرك��ة����الحياة�ال�م�ية��  د����ي�ا��ال��� ����

ة��ا��ة��رك��ة ���

��������
�������ّ������������������������������ا�����������

���ها��� المن��مة��ا��ن��نا� ال�ا�ر�ة� الحركة� السا������ ال�ر�� ����منا����
ا����������ار�السر�ة�ال���ية�ل��س�� ��ن�������ا�����ال���ة��سا�����ر�
��س�� �ا� ال�ا�ر���� المسار� ���� �ي��ي�ر� السر�ة� ا���ا�� ���ا� �ا���ا��� �����

ال�س�����ة��رك��ة�لها�ا���ا���ح���رك��ال�ا�رة��
ة�����ر�����ال�س�� ا�ال�ا����ال�ا���لني�������������������نا����� ل�������
ة�المس���ة�ل����ة�المرك��ة����ا����ا�ها� ������ة����ما����ال��� ل�����حر�

��ا��ا��نس������ن������يا��ال�ر���
�

1 .ájõcôŸG áHPÉ÷G Iqƒ≤dG
�����������������������������������
������ ����� ر���� ���� ���ر� �ي�� �ها�ة� ��� �����ة� ك��ة� ����� �ن��ا�
ل�حا������� ال�ا��� �ل�� �ا��مرار� ال�ي�� ����سح�� ��������� �����
�ال�ي�������� د�را��ال���ة�����ر��������سار�دا�ر�����������ا������

�ر�������المسار�ال�ا�ر���
������ة� ����� ���� �����ا� ��ّ�ا��ا� ������ ������� ��������� ������� ��ّ��� ����� �ا��ّ�ة�

����ىّ����ّ�ة����ا��������������

2-2 ¢SQódGájõcôŸG áHPÉ÷G Iqƒ≤dG
Centripetal Force

��

áeÉ©dG ±GógC’G

ة�ال�ا��ة�المرك��ة��  ��ر���ال���
ة�ال�ا��ة�المرك��ة����الحياة�ال�م�ية��  د����ي�ا��ال��� ����

ة��ا��ة��رك��ة ���

��������
�������ّ������������������������������ا�����������

���ها��� المن��مة��ا��ن��نا� ال�ا�ر�ة� الحركة� السا������ ال�ر�� ����منا����
ا����������ار�السر�ة�ال���ية�ل��س�� ��ن�������ا�����ال���ة��سا�����ر�
��س�� �ا� ال�ا�ر���� المسار� ���� �ي��ي�ر� السر�ة� ا���ا�� ���ا� �ا���ا��� �����

ال�س�����ة��رك��ة�لها�ا���ا���ح���رك��ال�ا�رة��
ة�����ر�����ال�س�� ا�ال�ا����ال�ا���لني�������������������نا����� ل�������
ة�المس���ة�ل����ة�المرك��ة����ا����ا�ها� ������ة����ما����ال��� ل�����حر�

��ا��ا��نس������ن������يا��ال�ر���
�

1 .ájõcôŸG áHPÉ÷G Iqƒ≤dG
�����������������������������������
������ ����� ر���� ���� ���ر� �ي�� �ها�ة� ��� �����ة� ك��ة� ����� �ن��ا�
ل�حا������� ال�ا��� �ل�� �ا��مرار� ال�ي�� ����سح�� ��������� �����
�ال�ي�������� د�را��ال���ة�����ر��������سار�دا�ر�����������ا������

�ر�������المسار�ال�ا�ر���
������ة� ����� ���� �����ا� ��ّ�ا��ا� ������ ������� ��������� ������� ��ّ��� ����� �ا��ّ�ة�

����ىّ����ّ�ة����ا��������������

2-2 ¢SQódGájõcôŸG áHPÉ÷G Iqƒ≤dG
Centripetal Force
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áeÉ©dG ±GógC’G

ة�ال�ا�بة�المرك��ة��  ��ر���ال�و�
ة�ال�ا�بة�المرك��ة����الحياة�ال�م�ية��  د����ي�ا��ال�و� ����

ة��ا�بة��رك��ة �و�

��������
��ا����ّ��ال�ي�������ر��ال���ة����ال��ا��الدا�ر���

���ها��� المن��مة�وا��ن��نا� ال�ا�ر�ة� الحركة� الساب����� ال�ر�� ����منا����
ا����������ار�السر�ة�ال���ية�ل��س�� ��ن�������ا�����ال���ة��ساو����ر�
��س�� �ا� ال�ا�ر���� المسار� ���� �ي��ي�ر� السر�ة� ا���ا�� ���ا� �اب��ا��� ��و��

ال�س�����ة��رك��ة�لها�ا���ا���حو��رك��ال�ا�رة��
ة�����ر�����ال�س�� ا�ال�ا�و��ال�ا���لنيو��������������و���نا���و� ل���و���
ة�المس���ة�ل����ة�المرك��ة��و�ا���وا�ها� ��ب���ة����ما����ال�و� ل�����حر�

��ا��ا��نس������ن������يا��ال�ر���
�

1 .ájõcôŸG áHPÉ÷G Iqƒ≤dG
�����������������������������������
������ ����� ر���� �و�� ��ور� �ي�� �ها�ة� ��� �����ة� ك��ة� ����� �ن��ا�
ل�حا������� ال�ا��� �ل�� با��مرار� ال�ي�� ����سح�� ��������� �����
�ال�ي�������� دورا��ال���ة��و��ر��������سار�دا�ر�����������ا������

�رو������المسار�ال�ا�ر���
الدا�رة� �ر��� ���� �ا���ا� ا�ّ�ا��ا� ������ ل����ة� الدا�ر�ة� ال�ر�ة� ��ّ��� ال��� �ال�ّ�ة�

����ىّ�ال�ّ�ة�ال�ا�بة�ال�ر���ة��

2-2 ¢SQódGájõcôŸG áHPÉ÷G Iqƒ≤dG
Centripetal Force

��

�رك��ا��حنا�

ة�ال�ا�بة� ال�و�
المرك��ة

�رك��ا��حنا�

ة�ال�ا�بة�المرك��ة ال�و�

��������
�ال���ة��لى����ى�������������د���ال�ياّ�ة����
�ل��� �����ى�����������������ا��ا���ا���ا��
�����ال�ّ�ة�ال�ا�بة�ال�ر���ة�ال����بة��

�ال���ة��لى���������ا��ا����ّ�ة�ا����ا���ير�
ا���� ا��د� �ا�ية���������د��ا������ا����بعيد�

�ر���ا����ا���

�

�

��
�
�

�

�
�

��������
��ّ��ة�ال������ى�ال�ي�����ال�ّ�ة�ال�ا�بة�

ال�ر���ة������ر���الدا�رة��

2 .ájõcôŸG áHPÉ÷G Iqƒ≤dG ´GƒfCG
��������������������������
ا����ال�و����و���ا����الم����� ة�ال�ا�بة�المرك��ة�ليس���و��ا������ ال�و�
ال�ا�بية� ة� ��و� ���� الم�حر� ل��س�� ال�ا�ر�� المسار� ���� �مود�ة� ة� �و� � ���
ا�ر�ية�ال�����م����������ال�مر�و��������ور��ولها�بحركة�����دا�ر�ة�
ة�ال����ال�هربا�ية�بي��النواة�وا�ل��رو�ا�� ة��ا�بة��رك��ة���و�و� ����و�
ة��ا�بة��رك��ة��� ة�����و� ال����س����دورا��ا�ل��رو�ا���و���واة�ال�ر�
ة��ا�بة� ا��و� ة�ا����ا��بي����ارا��السي�ارة�والمسار�ال�ا�ر��������� و�و�

�رك��ة��من��السي�ارة����ا����������المسار�ال�ا�ر������������

3 .ájõcôŸG áHPÉ÷G Iqƒ≤dG QGó≤e
����������������������������������
ال��� ال�س�� ���� لنيو����� �� ا�و� ل��ا�و�� ا� ال�ا�ر���وو��� ال��� ����منا����
��و��ليحا������� �سير�بسر�ة��ن��مة���������س��ي�����ح�ا���ل�����
ة� ����و�ود��و� �رك���ال���ية�المن��مة������ا�ل��يير�ا���ا��الحركة������ب��
�ار�ية���م�������ل����و��ا��ا��ح�������الحركة�ال�ا�ر�ة�المن��مة��
����ة������سار�� ة�ال�ا�بة�المرك��ة�����ر������ركة�ال�س�����ك�� ال�و�

ال�ا�ر����و��������ي�ر��سار��با��مرار�و���س�����ة��رك��ة��
لن����ال���ة�الم����ة�ب�ر��ال�ي��وال�����حر���ركة�دا�ر�ة��ن��مة��

��الم��ولة�����ال�ي�� ة� ال�و��الم���رة�����ال���ة��������ال���ة�وال�و�
ة����رك��ا�����ية�ور��ية�� �����������ل���ل��و�

��������� ��
���� ��� ا����ا�� ��� و���اك�� الم��ار� ��� ��� الر��ية� المرك�ة� ��ساو��
المرك�ة� ��� ال���ة� ���� ����ر� ال��� ال�و�� �ة� �ح�� ���� ��ن�� ��ا� ال�س����
ة�ال�ا�بة�المرك��ة� �ها�ال�و� �� �وا���ا�ها��حو��رك��ال�ا�رة������ �� ا���ية�

����
ب���ي��ال�ا�و��ال�ا���لنيو���

∑������
�
�
�����

�

�
�
��� �

�

� وبما�����ال���ة���������ة��رك��ة����ار�ا�
ة�ال�ا�بة�المرك��ة��و� ��������ار�ال�و�

����وا���ا�ها��حو��رك��ال�ا�رة��
�
�����

�

�
ول���ي���ا�������و��

��ّ�ال�ّ�ة�ال�ا�بة�ال�ر���ة����ب��ا�ة����ية���������ى��ّ�ة������ّ��ة�لعدّة��������رّة�
ا��ر����ا����ا�����دا����ر���ا���� ��ى��������رّ���ر�ة��ا�ر�ة������ة���������ا���

�ربّ��ال�ر�ة�ال��يّة�������ا������ي�ا����������ر�ال��ا���
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y

x

�������������

�
x

�
y

��������
�������������������

äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����رك����ال�و�

��x�ال����مي��ب�او�ة���������المحور
�x�با���ا���حور��������������

�y�السال������������با���ا���حور
المو����

��ا�كا����رك��ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال�س��
وا���ا��ا��

و������ ����������������

y

x
�
x

�
y

�
y

�
x

�
x

��
y

�

�

�

��������
���������ّ��������ّ�������و��� � ��ّ����

(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو�ية���ير�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم����ة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

�ّ��������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� ������������������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�س�����ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������الن�ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي��������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة�����
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي��ا���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�سي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا��ا�� �ل�� الم����ا�� �ح���� لما�ا� ��ساء�� ���

���م�ية��م��الم����ا��� الم����ا���س��
حة����ال�����ي����� ���ما���المو�� لن����الم����ي����و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��ي�ما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

��������
���ّ������������������������و�����������

�������

ة�ال�ا�بة�المرك��ة�ال�ور�ا��ا�������م�يا��ال�رد�المرك����� و��د���ال�و�
ا�و�و�ا�ي�ية� الة� الغس� ��� المغ�ل�� الحو�� و�و� لنا� ��لو�� ��ا�� و�نا��
������������ي����������الحو����ور�بسر�ة�ك�يرة���ناء�دور���المغ�لية���
��ة� الم�� الم�ب�� ة��ا�بة��رك��ة����� �و� ال�ا����ل�حو�� ال��ار� و�����

������سار�دا�ر��� ال�������ر�����ال�حر�
��� المو�ودة� ال��حا�� ل���� الم�ب���� ���� ك�يرة� ة� �و� الحو�� �����
الم�ب���� ��� المو�ود� الماء� ���� ��س�ا� ة� ال�و� ب��� ��� �من��� الحو��

�ي�ر��الماء����������حا��الحو���
وليس�� الماء��� ���� الم�ب���� ���� ����ر� ة� ال�و� � ��� الم��������ة� و���
ال�حر��� �ل�� �مي�� ��� �� ��ر�� ��� �� ب�� ��ر���� الماء� ����� ال��� ��� ة� ال�و�
�ر� ��لنيو�����ا�ل����� بال��ور�ال�ا�������سار������س��ي���ال�ا�و��ا�و�

ة���ر��� ��و� ة������رك��ة��و���� ��ي���و�

(1) ∫Éãe
��بسر�ة��ن��مة������ر���دا�ر�ة�������ر�ا�������� �ي�ارة�ك����ا�������������حر�
ة�المرك��ة�الم���رة�����السي�ارة���ا��كم����م��دورا������������� ��س��ال�و� ا

ا�ب��������������������� ��م�
�ّ��������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
الم��و���ك��ة�السي�ارة���������������������������

������ر�المسار����������� �
��د�ال�ورا������� �

Δ�����������������ة�ال��نية���ما��ال�ورا��ال�م الم�� �
�ير�الم��و��

�����
�
ة�المرك��ة�� ال�و�

�� �����������������

ω�بما�����الحركة�ال�ا�ر�ة�����ركة��ن��مة����يم����سا��السر�ة�ال�او�ة
با����ا��ال���ة�الر�ا�ية�ال�الية�

ω��� � ���
�π�
� �

ω������������������ �������������

������ω��وبا����ا��ال���ة�الر�ا�ية�بي��السر�ة�ال���ية�والسر�ة�ال�او�ة
وبال��و������الم�اد�ر�الم��و�ة��ح�����������������������������

�
�
��� ��

�

� بال��و������الم�اد�ر�الم��و�ة����الم�ادلة�

�
�
�������������� �ح������������������

�� ��ّ������الن�ي�ة����ولة��
�ل�ح����ي�ارة�ك����ا���������������سار�ا�ال�ا�ر��� ة�المرك��ة����و�� �����ر����ار�ال�و�
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äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����رك����ال�و�

��x�ال����مي��ب�او�ة���������المحور
�x�با���ا���حور��������������

�y�السال������������با���ا���حور
المو����

��ا�كا����رك��ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال�س��
وا���ا��ا��

و������ ����������������

y

x
�
x

�
y

�
y

�
x

�
x

��
y

�

�

�

��������
���������ّ��������ّ�������و��� � ��ّ����

(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو�ية���ير�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم����ة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

�ّ��������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� ������������������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�س�����ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������الن�ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي��������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة�����
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي��ا���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�سي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا��ا�� �ل�� الم����ا�� �ح���� لما�ا� ��ساء�� ���

���م�ية��م��الم����ا��� الم����ا���س��
حة����ال�����ي����� ���ما���المو�� لن����الم����ي����و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��ي�ما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

��������
���ّ������������������������و�����������

�������

ة�ال�ا�بة�المرك��ة�ال�ور�ا��ا�������م�يا��ال�رد�المرك����� و��د���ال�و�
ا�و�و�ا�ي�ية� الة� الغس� ��� المغ�ل�� الحو�� و�و� لنا� ��لو�� ��ا�� و�نا��
������������ي����������الحو����ور�بسر�ة�ك�يرة���ناء�دور���المغ�لية���
��ة� الم�� الم�ب�� ة��ا�بة��رك��ة����� �و� ال�ا����ل�حو�� ال��ار� و�����

������سار�دا�ر��� ال�������ر�����ال�حر�
��� المو�ودة� ال��حا�� ل���� الم�ب���� ���� ك�يرة� ة� �و� الحو�� �����
الم�ب���� ��� المو�ود� الماء� ���� ��س�ا� ة� ال�و� ب��� ��� �من��� الحو��

�ي�ر��الماء����������حا��الحو���
وليس�� الماء��� ���� الم�ب���� ���� ����ر� ة� ال�و� � ��� الم��������ة� و���
ال�حر��� �ل�� �مي�� ��� �� ��ر�� ��� �� ب�� ��ر���� الماء� ����� ال��� ��� ة� ال�و�
�ر� ��لنيو�����ا�ل����� بال��ور�ال�ا�������سار������س��ي���ال�ا�و��ا�و�

ة���ر��� ��و� ة������رك��ة��و���� ��ي���و�

(1) ∫Éãe
��بسر�ة��ن��مة������ر���دا�ر�ة�������ر�ا�������� �ي�ارة�ك����ا�������������حر�
ة�المرك��ة�الم���رة�����السي�ارة���ا��كم����م��دورا������������� ��س��ال�و� ا

ا�ب��������������������� ��م�
�ّ��������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
الم��و���ك��ة�السي�ارة���������������������������

������ر�المسار����������� �
��د�ال�ورا������� �

Δ�����������������ة�ال��نية���ما��ال�ورا��ال�م الم�� �
�ير�الم��و��

�����
�
ة�المرك��ة�� ال�و�

�� �����������������

ω�بما�����الحركة�ال�ا�ر�ة�����ركة��ن��مة����يم����سا��السر�ة�ال�او�ة
با����ا��ال���ة�الر�ا�ية�ال�الية�

ω��� � ���
�π�
� �

ω������������������ �������������

������ω��وبا����ا��ال���ة�الر�ا�ية�بي��السر�ة�ال���ية�والسر�ة�ال�او�ة
وبال��و������الم�اد�ر�الم��و�ة��ح�����������������������������

�
�
��� ��

�

� بال��و������الم�اد�ر�الم��و�ة����الم�ادلة�

�
�
�������������� �ح������������������

�� ��ّ������الن�ي�ة����ولة��
�ل�ح����ي�ارة�ك����ا���������������سار�ا�ال�ا�ر��� ة�المرك��ة����و�� �����ر����ار�ال�و�

��

äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
�ن��ا��س���ر�ال�ا�رة���ناء����

�ح�ي��ا�بسر�ة�������������
�سار�دا�ر����ر�����������

�ح�ا��ل����حا��������رك��ا�
ة��ا�بة��رك��ة� ال�ا�ر�ة����ل���و�

���ار�ا�����������
ا�س�����ار�ك��ة�ال�ا�رة��

����������������
ا����بسر�ة���� ��حر���ول������در�

���ية������������������سار�
ا�ة� ا�����ك��ة�ال�ر� دا�ر������م�
ة� والول���ساو���������وال�و�

ال�ا�بة�المرك��ة�المس���ة�ل��ورا��
��س������ �ساو�����������ا

��ر�المسار��
��������������������

(2) ∫Éãe

��ير�ال�ي�ار�ب�ا�ر���ال�غيرة�بسر�ة���������������سار�دا�ر��������ر���ساو������������
ة�ال�ا�بة�المرك��ة�ال���ة��ب�ا��ا������سار�ا�ال�ا�ر���ساو� �ال�و� ا�س��ك��ة�ال�ا�رة���ا���م�����

����������������
�ّ��������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
الم��و���������ر�المسار��������������
السر�ة�المما�ية��������������� �

�
�
ة�المرك��ة������������������ ال�و� �

�ير�الم��و��
ك��ة�ال�ا�رة�������

�� �����������������

�
�
��� ��

�

� بال��و������الم�اد�ر�الم��و�ة����الم�ادلة��

����
�
�
��
��
��� ���������

���������
�������

�ح����������������������
�� ��ّ������الن�ي�ة����ولة��

ة�الن�ي�ة�� �ا�ل�ا�رة��غيرة�و��ا���ير��ل���ح� �����ر����ار�ال���ة��ن��ي

4 .ájõcôŸG áHPÉ÷G Iqƒ≤dG ∫GhR
���������������������������������
ا�وارب���ب�ي��وا�������ور��و��ر����بسر�ة��اب�ة������لح�ة� ����سم�

����ال�ي���و�ا��������ا�ا������ ��ي�نة���ا�
�ال�ي��������ال�س��ا�����ب�����س��ي�� �������������لح�ة������ �����

��ن���و����لح�ة�ا����ال�ي��� وبا���ا��المما��
ال�ا�بة� ة� ال�و� ��الة� ��ن�� لنيو����� �� ال�ا�و��ا�و� ���م������ ل��سير��ل����
ا�����يا�� �ة�ال�و��الم���رة�����ال�س����ر� المرك��ة�����������ار��ح��
ة��غي�ر�ا���ا���ر����و���ي������المسار� ��و� ������و������ ا����ا���������
ال�ا�ر����وبال�ال����اب��ال�س���رك���بحركة����ية��ن��مة�����������

��������
����������ّ�������������������������������
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äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����رك����ال�و�

��x�ال����مي��ب�او�ة���������المحور
�x�ا����������با���ا���حور���

�y�السال������������با���ا���حور
المو����

��ا�كا����رك��ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال�س��
وا���ا�ها��

و������ ���ا������������

y

x
�
x

�
y

�
y

�
x

�
x

��
y

�

�

�

��������
���������ّ��������ّ�������و��� � ��ّ����

(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو�ية���ير�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

�ر����������ر�������ّ�

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� �������ر����������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�س�����ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������الن�ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي��������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة�����
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي�ها���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�سي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��سا��� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال�����ي����� ��هما���المو�� لن����الم���هي����و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

�

�رك��ال�ا�رة

��������

�

��

�

��������

�����������رّة�������اّ�ة������������ر��������

�
�

��������
����اّ�ة����و��������

5 .á«∏ª©dG IÉ«◊G ‘ ájõcôŸG áHPÉ÷G I qƒ≤dG ∫ƒM äÉ≤«Ñ£J
���������������������������������������������������

á«≤aC’G äÉØ£©æŸG ≈∏Y ¥’õf’G 1.5
ة��رك��ة� حنا�����ا���ا��السي�ارة������ر������ية��ح�ا���ل���و� �������و��
ة� �و� �و��ر�� ��� �ا����� ال�ا�ر����و��ا� السي�ارة������سار�ا� كا�ية��ب�ا��
ة�كا�ية��� ا����ا��بي�������السي�ارة�وال�ر�������ن��ا�����و������ال�و�
ال�����بحالة� ��ا�كا��� �و� ال��ي���� �و� المم�رة� كما��ح������ا���ا��
�� �ي�ة�����ن�ل��السي�ارة�����سار�ا�بس���ا��مرار�ة�الحركة�با���ا��المما��
ة�ا����ا������ال��ا��السي�ارة����ننا���المس�لة�ال�الية� ول�ه�����ير����ار��و�
���� ��ر��������� دا�ر�� �����سار� �ن���� ك���ها���������� �ي�ارة�
�ر������ية�بسر�ة���������������س��ي��السي�ارة�ا�ل��ا��������ها���ن�ل��

���الحال�ي��ال�الي�ي��
الحالة�ا�ول�����ا���ا����ا��بي��ال�����وال�ر����ساو�����������

�ن��ا���و��ال�ر����ا��ة��
الحالة�ال�ا�ية����ا���ا����ا��بي��ال�����وال�ر����ساو�����������

��ة�� �ن��ا���و��ال�ر������
������ّ�ة���ّ������������ّ�� � ����ا���ّ���ا��������ا������او��������ّ�ة������ا��

������ �� �ّ��
������� �ل�� السي�ارة� و��� ��� السي�ارة� ���� الم���رة� ال�و�� ��مو�� ����
الم��ار� ��� و�ساو�� ����� ر��ي�ا� السيارة� ���� ال�ر��� ��� ال���� رد��
�� ا���ية� وال�ر��� ال����� بي�� ا����ا�� ة� و�و� السي�ارة��� و���

��������و������
ة�ال�ا�بة�المرك��ة� ب���ي��ال�ا�و��ال�ا���لنيو���لحسا�����ار�ال�و�

������
�

�
ة�ا���ية�ال���ة��ب�ا��السي�ارة������سار�ا��ساو�� �ال�و� �������

���� ���������
�

�� ����������
ة�ال�ا�بة� ة�ا����ا��ال����م����ال�و� ة�بم��ار��و� �ا����ار�����ال�و� ولو��ار�

المرك��ة�لو���ا��ا�����
��ساو�� �� ة�ا����ا�� ���الحالة�ا�ول�������ار��و�
�
�
����

�
���������������������������������

ة�ال���ة���و��ا���ن������السي�ارة�ل���ن�ل����نا��ا�ل��ا��� و����ك�ر����ال�و�
� �� ة�ا����ا�� ��ة����م��ار��و� ���ا����الحالة�ال�ا�ية��ن��ا���و��ال�ر������

�ساو��
�
�
����

�
����������������������������������

السي�ارة� ا����� بال��كي�� ��ن�� ال���ة�ل�ل��ا����و��ا� ة� ال�و� ���� ���� و�و�
����سار�ا��

�
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äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����رك����ال�و�

��x�ال����مي��ب�او�ة���������المحور
�x�ا����������با���ا���حور���

�y�السال������������با���ا���حور
المو����

��ا�كا����رك��ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال�س��
وا���ا�ها��

و������ ���ا������������

y

x
�
x

�
y

�
y

�
x

�
x

��
y

�

�

�

��������
���������ّ��������ّ�������و��� � ��ّ����

(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو�ية���ير�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

�ر����������ر�������ّ�

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� �������ر����������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�س�����ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������الن�ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي��������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة�����
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي�ها���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�سي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��سا��� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال�����ي����� ��هما���المو�� لن����الم���هي����و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

�

�رك��ال�ا�رة

��������

�

��

�

��������

�����������رّة�������اّ�ة������������ر��������

�
�

��������
����اّ�ة����و��������

5 .á«∏ª©dG IÉ«◊G ‘ ájõcôŸG áHPÉ÷G I qƒ≤dG ∫ƒM äÉ≤«Ñ£J
���������������������������������������������������

á«≤aC’G äÉØ£©æŸG ≈∏Y ¥’õf’G 1.5
ة��رك��ة� حنا�����ا���ا��السي�ارة������ر������ية��ح�ا���ل���و� �������و��
ة� �و� �و��ر�� ��� �ا����� ال�ا�ر����و��ا� السي�ارة������سار�ا� كا�ية��ب�ا��
ة�كا�ية��� ا����ا��بي�������السي�ارة�وال�ر�������ن��ا�����و������ال�و�
ال�����بحالة� ��ا�كا��� �و� ال��ي���� �و� المم�رة� كما��ح������ا���ا��
�� �ي�ة�����ن�ل��السي�ارة�����سار�ا�بس���ا��مرار�ة�الحركة�با���ا��المما��
ة�ا����ا������ال��ا��السي�ارة����ننا���المس�لة�ال�الية� ول�ه�����ير����ار��و�
���� ��ر��������� دا�ر�� �����سار� �ن���� ك���ها���������� �ي�ارة�
�ر������ية�بسر�ة���������������س��ي��السي�ارة�ا�ل��ا��������ها���ن�ل��

���الحال�ي��ال�الي�ي��
الحالة�ا�ول�����ا���ا����ا��بي��ال�����وال�ر����ساو�����������

�ن��ا���و��ال�ر����ا��ة��
الحالة�ال�ا�ية����ا���ا����ا��بي��ال�����وال�ر����ساو�����������

��ة�� �ن��ا���و��ال�ر������
������ّ�ة���ّ������������ّ�� � ����ا���ّ���ا��������ا������او��������ّ�ة������ا��

������ �� �ّ��
������� �ل�� السي�ارة� و��� ��� السي�ارة� ���� الم���رة� ال�و�� ��مو�� ����
الم��ار� ��� و�ساو�� ����� ر��ي�ا� السيارة� ���� ال�ر��� ��� ال���� رد��
�� ا���ية� وال�ر��� ال����� بي�� ا����ا�� ة� و�و� السي�ارة��� و���

��������و������
ة�ال�ا�بة�المرك��ة� ب���ي��ال�ا�و��ال�ا���لنيو���لحسا�����ار�ال�و�

������
�

�
ة�ا���ية�ال���ة��ب�ا��السي�ارة������سار�ا��ساو�� �ال�و� �������

���� ���������
�

�� ����������
ة�ال�ا�بة� ة�ا����ا��ال����م����ال�و� ة�بم��ار��و� �ا����ار�����ال�و� ولو��ار�

المرك��ة�لو���ا��ا�����
��ساو�� �� ة�ا����ا�� ���الحالة�ا�ول�������ار��و�
�
�
����

�
���������������������������������

ة�ال���ة���و��ا���ن������السي�ارة�ل���ن�ل����نا��ا�ل��ا��� و����ك�ر����ال�و�
� �� ة�ا����ا�� ��ة����م��ار��و� ���ا����الحالة�ال�ا�ية��ن��ا���و��ال�ر������

�ساو��
�
�
����

�
����������������������������������

السي�ارة� ا����� بال��كي�� ��ن�� ال���ة�ل�ل��ا����و��ا� ة� ال�و� ���� ���� و�و�
����سار�ا��

�

��

��

x
y

θ

θ
������θ

������θ ��

��������
��ا������ر��������������ا��
و�������ّ�ة���������������ر�����

á∏FÉŸG äÉØ£©æŸG 2.5
������الة�المن���ا�����المس�و��ا�����ب�او�ة��نا��ة���ب����������ا��ة�
��� ال�ر���ال�ار�ية���������الحا��ة�ال�ا��ية������������ا��ما��ا��������

ة�ا����ا��� �سا���السيارة�����ا�ل��ا������ير�ا���ماد������و�
ة�رد������ال�ر�����و���مود�ة�����ال�ر�����وبه�ا���و��لها��رك�ة� ��و�

��المن�������������� ���ية�با���ا���رك����و�
ب�و�� السيارة� بها� �ن���� ��� �س��ي�� دة� �ح�� �ر�ة� �نا�� ���� ��ن�� ��ا�
الحا�ة��ل��ا����ا������ا�����بي��ال�����وال�ر�����و��ا���ح����
ة�المرك��ة�ال���ة�ل���� �ن��ا���و��المرك�ة�ا���ية�لرد��ال�����ساو�ة�ل��و�

السيارة��ن��������المسار�ال�ا�ر���
������θ�������

�ا��يار��او�ة���الة�ال�ر���بحس����ا�ال�ر�������ر�ة���ينة���سم��� ����
�ر�ة�ال��مي����������������

(3) ∫Éãe
��س��ال�او�ة�ال���������الة��ن����������ر��������ليسم�� ا
ة� ل�سيارة�با����ا����ي��بسر�ة����������ب�و��الحا�ة��ل���و�

ا����ا��بي��ال�����وال�ر����
�ر����������ر�������ّ�

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
الم��و���������ر�المسار�����������

�ر�ة�ال��مي���������������������������� �
�ير�الم��و��

����θ��او�ة�ا��الة�
�� �������ر���������

ال�و��الم���رة�����السي�ارة����و���السي�ارة�ورد������ال�ر������
ة�الو�ي�ة�ال�����م��با����ا��ا������حو��رك��ا�ل��ا����� ال�و�

������θ������� ة�رد��ال����وبال�ال��� المرك�ة�ا���ية�ل�و�
ل����المرك�ة�ال�مود�ة�لرد��ال�����ساو��و���السي�ارة����

������ ������θ������و��ا���ن�������θ�����

�������θ��������ح������� وبال��و������الم�اد�ر����الم�ادلة�
����θ��� ���� ���

��������
������� ��������

θ���������
�� ��ّ������الن�ي�ة����ولة��

�����ر����ار��او�ة�ا��الة�ل�من�����نا���ا��و����ولة��ن��ي�ا�ل�سر�ة
�����������
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äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����رك����ال�و�

��x�ال����مي��ب�او�ة���������المحور
�x�ا����������با���ا���حور���

�y�السال������������با���ا���حور
المو����

��ا�كا����رك��ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال�س��
وا���ا�ها��

و������ ���ا������������

y

x
�
x

�
y

�
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��������
���������ّ��������ّ�������و��� � ��ّ����

(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو�ية���ير�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

�ّ��������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� ������������������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�س�����ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������ال��ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي��������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة�����
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي�ها���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�سي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��سا��� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال�����ي����� ��هما���المو�� ل�����الم���هي����و��و�ح��

�����������
ل����ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

2-2 ¢SQódG á©LGôe

�����������ك��ة������ة�����ها�ة��ي����ور�����سار�دا�ر�����ا� �وّ��
ة�الم���رة�����ال���ة� ا���ا��ال�و�

�ا���ا����ي�ارة�ك���ها������������حر��������سار�دا�ر��������ر��
ة�ال�ا�بة�المرك��ة� �ساو�����������������������ا�كا�����ار�ال�و�

��س��السر�ة�المما�ية�ل�سي�ارة�� ����السي�ارة�����������ا
�����ول��ك����������������ب��������������حور�دورا�� �ا���ا���

��بسر�ة������������ ارة�ال�����حر� ا�ر�و�ة�ال�و�
��س��ال���ة�المرك��ة�ل�ول��� ����ا

�ة�ال�و��ا���ية�ال�������ر�����الول��� ��س���ح�� ����ا
�����ا����ا����السر�ة�ال��و��ال����م��������ود�بها�السا����ي�ار���
دا�ر�� �����������سار� ��� �س��ي�� ال���ك���ها����������بحي��
ا����ا�� ��ا��� ���� ا� ��م� ���ية��� طر��� ���� ������ ��ر�� ����

الس�و���بي��ال�����وال�ر����ساو������
طا�رة� �ح�ا�ها� ال��� المرك��ة� ال�ا�بة� ة� ال�و� ���ار� ��س�� ا �� ا� �ا���
دا�ر�� �سار� ���� �������� بسر�ة� �ح�ي�ها� ���ا�� ك���ها����������

��ر���������ل�حا��������رك�ها�ال�ا�ر�ة�������ا�المسار
����������

ك���ها� �ي�ارة� لسا��� �م��� ال��� ال��و�� السر�ة� ��س�� ا �� ا� �ا���
������������������بها�������ح����ا���ب�او�ة�����و������ر��
ة�ا����ا��بي��ال�����وال�ر���� ��������ب�و��الحا�ة��ل���و�

�ا���ا����ي�ارة�ك���ها����������������بسر�ة���������������سار�
دا�ر���������ر����������

��س��ال���ة�المرك��ة�ل�سي�ارة�� ����ا
ة�ال�ا�بة�المرك��ة�� ��س�����ار�ال�و� ����ا

وال�ر����� ال����� بي�� ا����ا�� ��ا��� ���ر� ���ار� �و� �ا� �����
وال����سم��ل�سي�ارة�با�ل��ا��ب�و��ا�����

��������

 

��������

��

��������
����ا������������������ّ����������������������
�ّ�����������اّ�����ا��ا����������و����

�ا���ا���������ا���

áeÉ©dG ±GógC’G

ة�ال�اردة�المرك��ة��  ��ر���ال�و�
ارة��  ة�ال�اردة�المرك��ة�دا���ا���مة�ال�و� ر�و�ود�ال�و� ��س�
ة��يالية��ا��ة��  ة�ال�اردة�المرك��ة�����و� �ال�و� �س��������

�ل�� ��ود� ال��� ال�ا�ر�ة� الحركة� الساب��������و�� ال�ر�� ��� و���ا�
ة��و��هة��ل���رك��ال�ا�رة���ل������ب���ا��يا�����س���ل��الحركة� �و�
ة��ل��ال�ار����سم������ّ�ة����ا��ة������������������������������ ال�ا�ر�ة��و�
و�����ك�مة�طرد��رك���الهرو�����المرك���و�ا�ب��اد����المرك���

ة� ال�و� �و� ال�هرو���اطيسية� ة� ال�و� ���� ���ية� ة� �و� ��� ة� ال�و� ���� ��� ل���
ة�ال��ا���الماد������������ي�ة���سير��اط��لم�ا��ة����ا�� ال�وو�ة��و��و�

دة������ا����ي��� ة��ر���ة�ب�رو���ح�� �ركة�دا�ر�ة���������ال�و�
ا��ابا����������ال�سا��������حور���ا�ال�ر���

�

1 .ájõcôŸG IOQÉ£dG Iqƒ≤dGh ájõcôŸG áHPÉ÷G Iqƒ≤dG
����������������������������������
��ا��ا���اد��ا���و�اط������������ال���ة�المربوطة�����ها�ة��ي����ور���
ة�ال�اردة�المرك��ة����ال����سح��ال���ة��ل��ال�ار������ا����� �ال�و� ب���
ة� �ال�و� ال�ي��ال����مس��بال���ة�������������ال��ا��ا���������ا���ار����
ال�اردة�المرك��ة����ال����ح���ال���ة�����سار�ا�ال�ا�ر��������الوا�����
�ل�����س��ي�����ها��ير������رة� ��������ال�ي����������ال���ة�����سار��ما��

ة����و���و����ل�������ا����ر� ��و� ب���
ا��ر�������راك���ي�ارة��و��������ة���و�����ل�������ر������ا��ا��ا����
�ح��� و����ا� ا��ا����� السي�ارة� ��ا�� با���ا�� ا��ا�� �ل�� ������ �و��
�ل����ل����و�������ي��ا�د�����ل��ا��ا������������������ا�ا����ا������
ة�كا���و��ر�ا���ا��ا��ا����وبالم�������ا�ك�������ي�ارة� بس����يا���و�
��ور���������������با���ا��اليسار����مي���ل��ا����ا���ار�ها�با���ا��
طاردة� ة� �و� �و� �ار�ية� ة� �و� ب���� �ل�� �ح��� �� لما�ا�� ا��م���� ال�ا��
ة��ا�بة��رك��ة��ح�������الحركة� ���ما�بس�������و�ود��و� �رك��ة���
با�� با���ا�� ب���� ������ �رك��ة� طاردة� ة� �و� و�ود� ��رة� ���ا� ال�ا�ر�ة���

السي�ارة����ه��ا���اد��اط���

ájõcôŸG IOQÉ£dG Iqƒ≤dG
Centrifugal Force

3-2 ¢SQódG
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äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����رك����ال�و�

��x�ال����مي��ب�او�ة���������المحور
�x�ا����������با���ا���حور���
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(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو�ية���ير�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

�ّ��������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� ������������������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�س�����ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������ال��ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي��������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة�����
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي�ها���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�سي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��سا��� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال�����ي����� ��هما���المو�� ل�����الم���هي����و��و�ح��

�����������
ل����ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

��������
����ا������������������ّ����������������������
�ّ�����������اّ�����ا��ا����������و����

�ا���ا���������ا���

áeÉ©dG ±GógC’G

ة�ال�اردة�المرك��ة��  ��ر���ال�و�
ارة��  ة�ال�اردة�المرك��ة�دا���ا���مة�ال�و� ر�و�ود�ال�و� ��س�
ة��يالية��ا��ة��  ة�ال�اردة�المرك��ة�����و� �ال�و� �س��������

�ل�� ��ود� ال��� ال�ا�ر�ة� الحركة� الساب��������و�� ال�ر�� ��� و���ا�
ة��و��هة��ل���رك��ال�ا�رة���ل������ب���ا��يا�����س���ل��الحركة� �و�
ة��ل��ال�ار����سم������ّ�ة����ا��ة������������������������������ ال�ا�ر�ة��و�
و�����ك�مة�طرد��رك���الهرو�����المرك���و�ا�ب��اد����المرك���

ة� ال�و� �و� ال�هرو���اطيسية� ة� ال�و� ���� ���ية� ة� �و� ��� ة� ال�و� ���� ��� ل���
ة�ال��ا���الماد������������ي�ة���سير��اط��لم�ا��ة����ا�� ال�وو�ة��و��و�

دة������ا����ي��� ة��ر���ة�ب�رو���ح�� �ركة�دا�ر�ة���������ال�و�
ا��ابا����������ال�سا��������حور���ا�ال�ر���

�

1 .ájõcôŸG IOQÉ£dG Iqƒ≤dGh ájõcôŸG áHPÉ÷G Iqƒ≤dG
����������������������������������
��ا��ا���اد��ا���و�اط������������ال���ة�المربوطة�����ها�ة��ي����ور���
ة�ال�اردة�المرك��ة����ال����سح��ال���ة��ل��ال�ار������ا����� �ال�و� ب���
ة� �ال�و� ال�ي��ال����مس��بال���ة�������������ال��ا��ا���������ا���ار����
ال�اردة�المرك��ة����ال����ح���ال���ة�����سار�ا�ال�ا�ر��������الوا�����
�ل�����س��ي�����ها��ير������رة� ��������ال�ي����������ال���ة�����سار��ما��

ة����و���و����ل�������ا����ر� ��و� ب���
ا��ر�������راك���ي�ارة��و��������ة���و�����ل�������ر������ا��ا��ا����
�ح��� و����ا� ا��ا����� السي�ارة� ��ا�� با���ا�� ا��ا�� �ل�� ������ �و��
�ل����ل����و�������ي��ا�د�����ل��ا��ا������������������ا�ا����ا������
ة�كا���و��ر�ا���ا��ا��ا����وبالم�������ا�ك�������ي�ارة� بس����يا���و�
��ور���������������با���ا��اليسار����مي���ل��ا����ا���ار�ها�با���ا��
طاردة� ة� �و� �و� �ار�ية� ة� �و� ب���� �ل�� �ح��� �� لما�ا�� ا��م���� ال�ا��
ة��ا�بة��رك��ة��ح�������الحركة� ���ما�بس�������و�ود��و� �رك��ة���
با�� با���ا�� ب���� ������ �رك��ة� طاردة� ة� �و� و�ود� ��رة� ���ا� ال�ا�ر�ة���

السي�ارة����ه��ا���اد��اط���

ájõcôŸG IOQÉ£dG Iqƒ≤dG
Centrifugal Force

3-2 ¢SQódG
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��������
����ا������������������ّ����������������������
�ّ�����������اّ�����ا��ا����������و����

�ا���ا���������ا���

áeÉ©dG ±GógC’G

ة�ال�اردة�المرك��ة��  ��ر���ال�و�
ارة��  ة�ال�اردة�المرك��ة�دا���ا���مة�ال�و� ر�و�ود�ال�و� ��س�
ة��يالية��ا��ة��  ة�ال�اردة�المرك��ة�����و� �ال�و� �س��������

�ل�� ��ود� ال��� ال�ا�ر�ة� الحركة� الساب��������و�� ال�ر�� ��� و���ا�
ة��و��هة��ل���رك��ال�ا�رة���ل������ب���ا��يا�����س���ل��الحركة� �و�
ة��ل��ال�ار����سم������ّ�ة����ا��ة������������������������������ ال�ا�ر�ة��و�
و�����ك�مة�طرد��رك���الهرو�����المرك���و�ا�ب��اد����المرك���

ة� ال�و� �و� ال�هرو���اطيسية� ة� ال�و� ���� ���ية� ة� �و� ��� ة� ال�و� ���� ��� ل���
ة�ال��ا���الماد������������ي�ة���سير��اط��لم�ا��ة����ا�� ال�وو�ة��و��و�

دة������ا����ي��� ة��ر���ة�ب�رو���ح�� �ركة�دا�ر�ة���������ال�و�
ا��ابا����������ال�سا��������حور���ا�ال�ر���

�

1 .ájõcôŸG IOQÉ£dG Iqƒ≤dGh ájõcôŸG áHPÉ÷G Iqƒ≤dG
����������������������������������
��ا��ا���اد��ا���و�اط������������ال���ة�المربوطة�����ها�ة��ي����ور���
ة�ال�اردة�المرك��ة����ال����سح��ال���ة��ل��ال�ار������ا����� �ال�و� ب���
ة� �ال�و� ال�ي��ال����مس��بال���ة�������������ال��ا��ا���������ا���ار����
ال�اردة�المرك��ة����ال����ح���ال���ة�����سار�ا�ال�ا�ر��������الوا�����
�ل�����س��ي�����ها��ير������رة� ��������ال�ي����������ال���ة�����سار��ما��

ة����و���و����ل�������ا����ر� ��و� ب���
ا��ر�������راك���ي�ارة��و��������ة���و�����ل�������ر������ا��ا��ا����
�ح��� و����ا� ا��ا����� السي�ارة� ��ا�� با���ا�� ا��ا�� �ل�� ������ �و��
�ل����ل����و�������ي��ا�د�����ل��ا��ا������������������ا�ا����ا������
ة�كا���و��ر�ا���ا��ا��ا����وبالم�������ا�ك�������ي�ارة� بس����يا���و�
��ور���������������با���ا��اليسار����مي���ل��ا����ا���ار�ها�با���ا��
طاردة� ة� �و� �و� �ار�ية� ة� �و� ب���� �ل�� �ح��� �� لما�ا�� ا��م���� ال�ا��
ة��ا�بة��رك��ة��ح�������الحركة� ���ما�بس�������و�ود��و� �رك��ة���
با�� با���ا�� ب���� ������ �رك��ة� طاردة� ة� �و� و�ود� ��رة� ���ا� ال�ا�ر�ة���

السي�ارة����ه��ا���اد��اط���

ájõcôŸG IOQÉ£dG Iqƒ≤dG
Centrifugal Force

3-2 ¢SQódG
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ة�������������� �و����رك����ال�و�

��x�ال����مي��ب�او�ة���������المحور
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���������ّ����ال��ّ�������و��� � ال��ّ��

(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو�ية���ير�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر����ك�������

�ر����ال����ر����ال�ّ�

�� ح�ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� اح�����ر�ال�������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�س�����ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������الن�ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي�������كو�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة���ك�
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي�ها���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������
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�����
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�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�سي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��سا��� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال�ك���ي����� ��هما���المو�� لن����الم���هي����و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال�ك�� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

á«FGôKEG Iô≤a

AÉjõ«ØdG ∞«XƒJ
���ّ��ال�����الدوّا����
ال�د����ال�ر�����

��� ��ير� ار� دو� ��ار� �و�� م��� ��
����� ال�ا�� ��� ال�ر�يهية� الم��نة�
ا��ر�كية��� الم��ح�ة� الو��ا�� ����
و��م�����ا�ال��ار�ال��������ا����
ا�ر��ا�� ��� �سا��� ال��� ا����ا��ة�
�ل���ك�ر�������������و�����ر����
�ل���ك�ر�����������������������
و�هن��و� ار� ال�و� ال��ار� ��م�مو�
ال�وا�ي�� الميكا�يكية� ال��ميما��
ا��ارة� �ح�ي�� ب�ر�� ال�ي��ا�ية�
وال���ر� ال��ار��� لرك�ا�� وا��ا��
�ه�� الم�م�مي�� ������� �� بال�كر��و�
ال�ر�يهية� الم��نة� ��ار� ا��يا�� كي�ية�
ب��� ب�و�� ال�ولية� ل��وا�ر� ار� ال�و�
��ر�� الرك�ا���� ���� ك�يرة� ة� ��و�
الح���ة� ارة� ال�و� ال��ارا�� ��م�مو�
�ا�ل���مي������الكم�يو�ر� لي ا��و� ا���ار�
���ك�ة�����ح��� ل���ر����������
و��� ال��ار��� ��ني�� ��� ال���� ����
ة� ال�ا�� ال�ركا�� ال�������� �م���
ارة����ال��������الم��� ��ارا��دو�

ال�ر�يهية�����مي����حا��ال�ال���

ة� �و� �و��� �� دا�ر���� �سار� ��� ��ور� ��يرة� ���ة� ����� �ن��ا� ل�ل����
ة����ال�ي������رة�����ال���ة��حس�� �سح��ال���ة��ل��ال�ار����ولكن�ها��و�
ة�ال�ار�ية������ر�����ال�ي��ولي������ال���ة� لسح�ها��ل��ال�ا��������ا�ال�و�

��ك�������

��������
�ّ�ة�واحدة��������رّ�����ال�����الدا�ر���������حر�������������ال�������وا�ح��������ال��ا���و��ّ���
����رة������ر���ال�ر���الدا�ر�����و����ال�ّ�ة����ال�ّ�ة�ال������ال�ر�������و�����د��ّ�ة��������

��ر�����رّ�����ال������

لن��ر��ا���و�ود���رة�دا������ة�دا�ر�ة�ال�ك����ك�������������
ة�ال�ا�بة�المرك��ة�ال���������ها���� �ا�بال�و� ال���ة�با���ا��الح�رة���و�م��
ال���ة��� �ر�ية� ���� ب�ور�ا� ������ الح�رة� ���ا� دا�ر���� �سار� ��� ���يها�
ة� �و� الح�رة���� الم���رة����� الو�ي�ة� ة� ال�و� � ��� ال�ا�بية������� وب��ما��
ال���ة��������ا�ها���و������ة���ناد�ا�ال�ار�ية�ال�اب�ة������������و�ود�
طاردة� ة� �و� و�ود� ���� ���� �ما��ا� الح�رة��� ��� ����ر� �رك��ة� طاردة� ة� �و�
�رك��ة�����ر�����ال����ال����ن����با���ا��با��السي�ارة���ل�ل����������
ة���ي�ية������ما��ر����ل��ال��ور� ��و� ة�ال�اردة�المرك��ة��ل����� ���ير�ال�و�
��ا���سار������س��ي������يا�� كة��� ال�ا�����و�و��ي��ا��سا��الم�حر�

ال�و��المرك��ة��

ة�ال�ا�بة�المرك��ة ال�و�

��������
��وّ��ال������ا�ر���ال����ال��رة���ل�ّ�ة�ال������ال�ر�����ال�����ل�����ال��رة����ال�����الدا�ر���
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(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو�ية���ير�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر����ك�������

�ر����ال����ر����ال�ّ�

�� ح�ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� اح�����ر�ال���و���

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�س�����ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������الن�ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي�������كو�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة���ك�
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي�ها���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������
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�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�سي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��ساء�� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال�ك���ي����� ��هما���المو�� لن����الم���هي����و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال�ك�� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

á«FGôKEG Iô≤a

AÉjõ«ØdG ∞«XƒJ
���ّ��ال�����الدوّا����
ال�د����ال�ر�����

��� ��ير� ار� دو� ��ار� �و�� م��� ��
����� ال�ا�� ��� ال�ر�يهية� الم��نة�
ا��ر�كية��� الم��ح�ة� الو��ا�� ����
و��م�����ا�ال��ار�ال��������ا����
ا�ر��ا�� ��� �سا��� ال��� ا����ا��ة�
�ل���ك�ر�������������و�����ر����
�ل���ك�ر�����������������������
و�هن��و� ار� ال�و� ال��ار� ��م�مو�
ال�وا�ي�� الميكا�يكية� ال��ميما��
ا��ارة� �ح�ي�� ب�ر�� ال�ي��ا�ية�
وال���ر� ال��ار��� لرك�ا�� وا��ا��
�ه�� الم�م�مي�� ������� �� بال�كر��و�
ال�ر�يهية� الم��نة� ��ار� ا��يا�� كي�ية�
ب��� ب�و�� ال�ولية� ل��وا�ر� ار� ال�و�
��ر�� الرك�ا���� ���� ك�يرة� ة� ��و�
الح���ة� ارة� ال�و� ال��ارا�� ��م�مو�
�ا�ل���مي������الكم�يو�ر� لي ا��و� ا���ار�
���ك�ة�����ح��� ل���ر����������
و��� ال��ار��� ��ني�� ��� ال��ء� ����
ة� ال�ا�� ال�ركا�� ال�������� �م���
ارة����ال��������الم��� ��ارا��دو�

ال�ر�يهية�����مي����حاء�ال�ال���

ة� �و� �و��� �� دا�ر���� �سار� ��� ��ور� ��يرة� ���ة� ����� �ن��ا� ل�ل����
ة����ال�ي������رة�����ال���ة��حس�� �سح��ال���ة��ل��ال�ار����ولكن�ها��و�
ة�ال�ار�ية������ر�����ال�ي��ولي������ال���ة� لسح�ها��ل��ال�ا��������ا�ال�و�

��ك�������

��������
�وّة�واحدة��������رّ���ى�ال�����الدا�ر���������حر�������������الج������وا�ح��������ال�وا���و��جّ��
����رة�ن�و��ر���ال�ر���الدا�ر�����و����ال�وّة����ال�وّة�الج�����ال�ر�������و���و�د��وّة��������

��ر�����رّ���ى�ال������

لن��ر��ا���و�ود���رة�دا������ة�دا�ر�ة�ال�ك����ك�������������
ة�ال�ا�بة�المرك��ة�ال���������ها���� �ا�بال�و� ال���ة�با���ا��الح�رة���و�م��
ال���ة��� �ر�ية� ���� ب�ور�ا� ������ الح�رة� ���ا� دا�ر���� �سار� ��� ���يها�
ة� �و� الح�رة���� الم���رة����� الو�ي�ة� ة� ال�و� � ��� ال�ا�بية������� وب��ما��
ال���ة��������ا�ها���و������ة���ناد�ا�ال�ار�ية�ال�اب�ة������������و�ود�
طاردة� ة� �و� و�ود� ���� ���� �ما��ا� الح�رة��� ��� ����ر� �رك��ة� طاردة� ة� �و�
�رك��ة�����ر�����ال����ال����ن����با���ا��با��السي�ارة���ل�ل����������
ة���ي�ية������ما��ر����ل��ال��ور� ��و� ة�ال�اردة�المرك��ة��ل����� ���ير�ال�و�
��ا���سار������س��ي������يا�� كة��� ال�ا�����و�و��ي��ا��سا��الم�حر�

ال�و��المرك��ة��

ة�ال�ا�بة�المرك��ة ال�و�

��������
��وّ��ال������ا�ر���ال����ال��رة���ل�وّة�الج�����ال�ر�����ال�����ل�����ال��رة����ال�����الدا�ر���

��

ة�ال�رد�المرك��ة �و�

��������
���ن����ا������ل���رة��ا���ال������ا�ر���
ال������نجد���ّ�ال��رة�����ّ�������ال����������ر�
�وّة���جّ��ل����������ر���ال�ر���الدا�ر�����
و����ىّ�ال��رة��������ال��ل����ل�وّة�ال���������
و���رّ�������ال�وّة�ال����ة�ال�ر�����ال���������وّة�

الج������ا��������ى�ال��رة��

á«FGôKEG Iô≤a

ÈàîŸG ‘ AÉjõ«ØdG
ال�ر���الدا�ر���لدلو�ال���

بالماء� �ن����� �ل�� ا� دلو� ���� ��ا�
ك������دا�رة�ر��ية���ل���س��� و�ر�
كا�ية��� بسر�ة� ك��� �ر� ��ا� �ن�� الماء�
��� الر��� ���� ��� �� الم���� و���
�� ��� �� � ��� ال�لو��� ��� الماء� �سا���
��ر���ن�����ال���ة��������ال�لو�
ال�لو� �يس��� كا�ية��� بسر�ة� ��ور�
الماء� ��و�� �ر�ة� �ساو�� بسر�ة�
المو�ود����دا����������ح�����ا�
بحي�� بسر�ة��� ال�لو� دورا�� ب����
��ناء� �ما�ية� ب�ر��ة� الماء� �نحر��
�ن������ ال�لو�� دا��� و����� ��وط��
ال��ك�� ال��اء� و�� �ك� ���� ا� ����
��� �نح�ر� �ي�� �ل�� ��� ���اب��
���اء� ��� ال���ة� و�كم�� ��ار����
ن�� �مك� و���ر�ة��ما�ية�كا�ية� المك�
ا�ر�� �نحن�� �و�� ا��ح�ار� ���

ب�و��الس�و����يها��

2 .QGqhO »©Lôe QÉWEG ‘ ájõcôŸG IOQÉ£dG Iqƒ≤dG
���������������������������������������

�ح�������������ر�نا�ل���ي�ة����ال�ي��اء����م������ا�طار�المر���
��ار� ��� ا� �الس� كن�� ���ا� �����ل���� �ر�� ال��� �������������������
ا�بالنس�ة��ل��ال��ار�و��� ��بسر�ة�ك�يرة���������ر�����ساو����ر� ��حر�
ا�بالنس�ة��ل�����ة��ر������� �����ب�ا������لك����ر�����كو��ك�يرة����
ا�ر���ار��ال��ار�������كو��ل���ر�ة�بالنس�ة��ل����ا���ر��ية���ي�نة�
��ر�ة�بالنس�ة��ل���طار��ر������ر��� ����طار��ر����و���كو��ل�����

ة�ال�اردة�المرك��ة�� و��ا��ن��������ال�و�
لن������������الح�رة�دا���ال���ة�ال�����ور���ك������������بالنس�ة�
�رك��ة� طاردة� ة� �و� �و��� �� ��� �� ارة� ال�و� ال���ة� �ار�� �ر��ية� ���ة� �ل��
���� ����ر� �رك��ة� �ا�بة� ة� �و� �ر�� لك�� ال���ة��� دا��� الح�رة� ���� ����ر�
ة�الو�ي�ة� ال���ة�و��د����ل���ركة�دا�ر�ة����م���طار��ر�����ار�����ال�و�
ال���ة� الم��ولة�����ا�� المرك��ة� ال�ا�بة� ة� ال�و� الم���رة�����الح�رة����

�������ا��الح�رة��
ار�دا���ال���ة�ال�����ور��� ����������الن�رة�بالنس�ة��ل���طار��ر����دو�
ة�ال�اردة�المرك��ة�����را�� ة�المرك��ة�ال����س���ها�ال���ة�وال�و� �ال�و� �ن������

����الح�رة��
��� ا�ر���� ة����� �و� ���� ��ي�ية� ة� ك�و� المرك��ة� ال�اردة� ة� ال�و� ��هر�
ة�ال�اردة� ة�ال�ا�بية���ي�ة�ال�و� ال���������نا��ا������و�ر��ك�ير�بي���و�

ة�ال�ا�بية�الح�ي�ية�� المرك��ة�و�و�
ة�ال�ا�بية�ا�ر�ية������ا���بي��ك���ي����و���ر�بها���ي�ة�ال��ا���بي�� ��و�
ة�ال�ا�بية���� ار����و� ك���نا�وك��ة�ا�ر����لك�����ا�طار�المر����ال�و�
ة� ��ي�ة�ال�ورا��وليس����ي�ة���ا���بي���سمي����وبال�ال�����مك��ل��و�
ة� ال�و� � ��� ال�ي��ا�يو�� ����ر� ة���ي�ية���ل�ل�� المرك��ة�����كو���و� ال�اردة�
ة��يالية�ا��را�ية���������و��ال��ا���الماد��� ال�اردة�المرك��ة�����و�
ة�النوو�ة�������ل����بالنس�ة��ل����ا��������الن�ا�� ة�الكهربا�ية�وال�و� وال�و�
ة�ال�ا�بية�ا�ر�ية� ة���ي�ية������و� ة�ال�اردة�المرك��ة�����و� ال�ورا�����ال�و�

ارة�� ا�دا���ا���مة�ال�و� ��������ا�ر�����ه���و�ودة�دا�م�
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��x�ال����مي��ب�او�ة���������المحور
�x�ا��ا����������با���ا���حور

�y�السال������������با���ا���حور
المو����

��ا�كا����رك��ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال�س��
وا���ا�ها��

و������ ا��ا������������

y
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x

�
y

�
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�
x

�
x

��
y

�

�

�

��������
���������ّ����ال��ّ��ي����و��� � ال��ّ��

(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو�ية���ير�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

�ر����ال���ير����ال�ّ�

�� ح�ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� اح����ير�ال���و���

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�س�����ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� �ي������الن�ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي��������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة�����
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي�ها���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�سي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��ساء�� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال�����ي����� ��هما���المو�� لن����الم���هي����و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

á«FGôKEG Iô≤a
ي�����د�و�ا�����ر�������مو�ة���� لن�ه���ك�ر���هو��ال�ا�بية�ال�ا��ة�و��م�
ا�ة��ح�و�������ي���وا������دا��ها الح�را����ي��������ة�در�
��������������ا��منا�ب����ال���ة����الهواء��و��منا�ب���ا�ها�����ا�رة�
����السماء����و�������الح�را������الة�ا���ا��و����� ����ار��ا���ا��

�ة�بينما��س���ال���ة���و��ا��ر�ا�� و����و�كما�لو�كا������و�بحر�
�ل�� �ن���ة� ب���ها� الح�را�� ����ر� ��ور��� ال���ة� ب���� �منا� و��ا�
ال���ة� �د�ر�� � و��ا� ال���ة��� ��� ال�ا���� ل�س��� ال�ار��� ال��ء�
�ر�الح�را��بال�ا�بية�ا�ر�ية�ال�ا��ة�النا��ة���� بسر�ة��نا��ة��������
ال�ا�بية�ا�ر�ية���سها� المرك��ة���كما�لو�كا������ ال�اردة� ة� ال�و�

ال���ا��اد�ها�الح�را���
�ح���ال��ير����ال��ماء�با����ادة����ال�ا�بية�ال�ا��ة�و����ا��سا��
المرك��ة� ال�اردة� ة� ال�و� �حاك�� �ي�� ��ا�ية��� �ح��ا�� ��� لي�ي��
��النا�����ال��ا���كما�لو�كا�وا����� ة�ال�ا�بية�ا�ر�ية����ي�م�� �و�
����ا�ر��ب������ي���ب�و��ال��ور�با���ا��الو�����كما����ر�
المس��������المح�م����� ال��اء���� ا�� اليو�����س�� ال��اء� اد� ب��رو�
ة� ا�ة���وال������و��ب�و� ��وروا�����دورا��الح�را��������ة�ال�ر�
دا�مة�وب�ا�بية��ر�حة������ة�������ة�ال�ا�بية�ال�����ن���دا����رك�ة�
ارة��ا��ة����ال�ورا����و��نا������ار�����ال���ة���ا�رة� ال��اء�ال�و�
� ل��� الم��اة� �ال���ة� ال�ا�ر�ة��� السر�ة� و�رب��� ال��ر�ة� المسا�ة� ���
دورة����ال��ي�ة���داد�ب��ادة�المسا�ة�ال��ر�ة���و��ا��ة�المسا�ة����
ة�ال�ا�بة� ة�ال�اردة�المرك��ة�وال�و� �حور�ال�ورا����ا������ة�ال�و�
ا���� ا�������ال���ة������ر� المرك��ة���و��ا��ة�المسا�ة������ر�

ا��� وبالم����ن����ا���ها��رب���ر�
�و��� ال�ورا������ ا��ن���حور� ال��ر�ة���ر� المسا�ة� و�ن��ا���و��
�سار���ا������ال�ورا�������ا�المن������يرة�ال��ر����ي��������ور�
بسر�ة��الية�لن��ر�بال�ا�بية�ال�ا��ة�ال����ساو���سار���ا�بية��ر�ية�

���ار�ا����
و��������حاكاة�ال�ا�بية�ا�ر�ية�ال��ي�ية�بناء��ن��ة�ك�يرة������و��
�ا�� ا���ا��ار� ��ر�ا��ل���وال����������و�����ر�������ا�ال�ركي����م�

و��ال��اء�الحال��� بح������
بناء���ن�� �� �و� و���المح�م������و���ا����اد�و��ب���ير�����
���ال��اء���و����ا��ل����������المن������ور����سين����الم�يمو��
ارة� �يها���ي��ه�����بي�ة����و��ن���ة�الو�����و�������ل���ن����دو�

�ك�ر�لها��ا�بية��ما��ة��

��������
ا�������ر� ��ا����ر��ال�����و�������و��ا�حر�
ال��را���ا���ا��ال�وّة�ال�ا��ة�ال�ر�����و���
�����ال�ا��ي��ا���ي���و��د���ا�ة�ال��������د��
��ي�������ال��را���������ا�رة����ى����
ا�ّ�ا���ر���ال�����و��������ا�ّ�ا������ال��ر�

ل��ا���

��������
ال��ا����ي��الر���وا����الوا�����ي�ا���دو�
��������رّ��ا���ال��ا��الدا�ر��������ا����
��ى�الر����ال�����والر�����������ي�ا���ى�
ا��������ال������ال�وّة�الوحيدة�ال���ول����ى�
������ال�وّة�ال���رة��وا����ا����و������ الر�

ا�ّ�ا��ال�ر���و����وّة��ر������ا����

��������
�ا��ا����لى�ال��ا����ي��الر���وا����ال���
������ي�ا����و�د��وّة��ا��ة��ر��������ول����ى�
الر���وا�ّ�ا��ا���و��ر�����������و�����دو�
ح�ي�ي������ال�ا��ي��ا���ي���ول��ّ�ا��������ا�
���لي��ل�ا���ير�لر�ّ�ال����������و�د�����
��������������ل�������ال�وّة�ال�ا��ة�ال�ر�����
لي�������ا����ال��ا���ول��ّ�ا��ا�������
الدو�ا����ل�ل������ىّ��ال�وّة�ال�يالي����
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��x�ال����مي��ب�او�ة���������المحور
�x�ا����������با���ا���حور���
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��������
���������ّ��������ّ�������و��� � ��ّ����

(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو�ية���ير�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر����ك�������

�ّ��������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� ������������������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�س�����ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������الن�ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي�������كو�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة���ك�
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي�ها���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�سي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��سا��� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال�ك���ي����� ��هما���المو�� لن����الم���هي����و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال�ك�� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

��������
������و�ا�������ا������������������������ا��

���������

��������

دا��� الم�يمو�� �ر� ���� بحي�� ��ور� المن���� ���� كا��� �ا�� و���
�ا���ها�ال�ار�ية�ب�ا�بية���������ه����و����ن����المسا�ة�بي��المحور�
والحا��ة�ال�ار�ية����و�������رو��ب�ا�بية�������������و�ن��المحور�
الممكنة� وال��ي�را�� ������� �ن�� ��� الو����� با���ا�� �����رو�� ��س��
ر�ب��ا�ة���� ل�ا�بية�ا�ر������دا���المرك�ة�ال��ا�ية�كموط��������
بي�ة�����ة�و�����ة�ول����ر�����������و�مكننا��مار�ة�ر��ة�ال�الي��
�ن���و����كو���ي��ال�ا�بية��������وا�ل�ا��ال�ه�وا�ية��ن���ا�بية�
�������و�ن����اك���ن���ة�ال�ا�بية���و�مك��ل���كرة��������ية�
ر�ا������ا��������اك��و�ا��� ا�ب�اد���والر�ا�ا��ال���ل���������و�

ا�� �ا�بية���ي�ة����
�يك����النا����كا�يا��ل���ك����ا�ة�له�����������وو���ا����ا��
ة� ��ا���ب�ا�� ���كوك��ا�ر���ل��ا��ا��ال����ة��يكو��و���ا���و�

و��ل�و������الم�ا�را��ال����ة�� ل������س����

3-2 ¢SQódG á©LGôe

����������السي�ارة�و������ا��ا��ا����و���بالسي�ارة��ن����ب���� �وّ��
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�الناب���سح��الكرة�����ركة�دا�ر�ة� الم�ا������ر�����
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����������ب�او�ة������������ا�ر����ك�������

������ال���������ال�ّ�

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� ا��������ال�������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�������ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��
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��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي�ها���������ح����������ار�������

ال�ر�ة�الم�������الم��لة��
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ال�ر��ال��ي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ���اء�� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها����ه�
حة����ال�ك���ي����� ��هما���المو�� ل�����الم���هي����و��و�ح��

�����������
ل����ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال�ك�� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x���او��

��او��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

��������
���ز�����ال�������ال���ز�ال���������ّ�ا����ز�
����ال���������������ل��الجزء�ا������
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������

��������
���ز�ال�������ال�����ال���اء��

��������
���ز���������ال�����������������ز�ا�ال�������

��������
���ز�����ال���ا��ال��زل���������و�ا���������

ا��������ا�� ��ا��

ة�����ال��������رك�������بحي���كو����اك�ة� �ا�ا��ح����������ي���و�
ة���������ا����ا��و��او�ة�لها����الم��ار���ي�وا���ال�����هما�كا�� ل�و�
�����ر� ل�ل�� ���و��ا�� ����� لها� ��ض�� ال��� ال�و�� ��مو�� ���� و������

�رك������ال�������ة��وا���ل���
المو��� ���� ���� ال��� �ال���ة� ��� ب�� �ا� ���� ���� �رك�� ��ر��� و�مك��
الم�و����ل����ال����ال����الم��ا������وبال���ة��ل��ا���ا����ما��ة�
ال�كو���و����مة�ال�ك������كرة�ال�ا��ة��������رك��ال��������المرك��
اله�����لها������ا�ا���ا���ير�����مة�ال�ك�������ضر��كرة�ال�ا��ة���
�يكو�����������ر�يها��ك�ر��������ال�ر��ا��ر���ل�ل���كو���رك��
��ة� ال�����ا�ية�ال�ر��ا�������ك��������و�����رك���������ة�ر�ا�����
ال�ا��ة� ��� ب��� و���� ور������ الم����� بمرك�� المار� ال���� ���� ال�ك��
ال���� ���� ��م�� ��رو�� ���� �رك�� و���� ���� ا�ر��ا�� ���� ��او��

�������لك������ب���رب��ا�ر��ا��������ا�������ك�������
ربما��كو���رك������ا���ا��ال�����رك�������ك�ر�����ادة���واد�������ة�
�ة������������ ر�ا�كرة���و� ا�����رك��ا�اله����������ا���و� الك�ا�ة��ب�ي��
�����ها�بم����الر�ا���������������رك�����ها������رك��ا�اله�������
����� لك�����كو���ل���ا�ية�ال����المم����بالر�ا����ل�ل������ا��ه���
�ها���و�������ا����ا���ي�������رك�����ها�������������و�� الكرة������
�مك����و��ا�����ا�����الكرة�ل��ة������ك���هر�����ك��������ل����ا�

���ح�������ا�الو���� �ها���ود��ل��الو���ال�مود���هما�� ��

2 .º°ù÷G π≤K õcôe QÉ°ùe
���������������������������������������
لم��ا�� �ا� ��و� ا� ���ر� ����� ال�ك�� ��� ال���ا�� دة� ����� ال�ورة� �� �و��
����ي������ل�����اء�دورا����و�����������������������������������
�رك������الم��ا����حر��������������ي����رك��ال�����م�������ال�ك��
��با������اء�الم��ا������ركة�دورا�ية��و�� ب���ة�بيضاء��������ي����حر�
ا������رك��ال�����������ا�ا�����او�ة������را�� �رك��ال������������ض�
�ة����ا���ا��الحركة���و�����ر��ركة� ة�المح�� ���ية����او�ة�ب����ا���ا��ال�و�
دورا�ية� و��ر�� ال������ لمرك�� ����ي�� ���� ��� �ركة� �ة� �ح�� الم��ا��
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θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� ������������������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��
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�� ��������ال��ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي��������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة�����
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي�ها���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������
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�����������������������������������
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ال�ر��ال�سي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��ساء�� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال�����ي����� ��هما���المو�� ل�����الم���هي����و��و�ح��

�����������
ل����ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

á«FGôKEG Iô≤a

É«LƒdƒæµàdÉH AÉjõ«ØdG •ÉÑJQG
��������������و�ا��������

�ر�����ح�����رك��ال�������ال�ا�رة��
وب�و���� والحمولة��� ال�ا�رة� بو���
���� ال�ال�� ��� و�و� الحمولة��� ����
���و���ال�ا�رة����ر���ا����ا���حة�
و����رك��الر����ي���ح��ة��و��
�و��� ��� ��يير� � ��� و��د��� الر�����
ال�ا�رة� ��ا�� ���� �ل�� ال���� �رك��
�ة����و�������رة� و��و��كار�ة��و�

ال�ا�رة�����ا������
�ل�� ا� ���� الس��� �ه���و� و�ح�ا��
�ح�����و����رك��ال����������مي��
الس�����و�ل��ل�ح������اك���ر��
المحر�كا��و��اك��و���الحاو�ا��
���� ل�ح�ا�� الحمو����� و�و����
ا��الة� الس�ي�ة�و��او�ة��و�� �وا���

�����وا��و�ي�ارا��بحر�ة��
���ا����السي�ارا�����ي����ر��و����رك��
��� الم���رة� ال�وا��� � ���� ��� ال����
�������و����� ��ا��السي�ارة���و�����

و��ها��

����ا����������الس���ا�����ا�������� ���الم��ا�����الهواء��ب��� و��ا�ر�
ا���������������ا�������������� ا�����م� �سو��������رك��������سار�
�� �يو�� ال�ارو�ية��� ال�ار�ة� ا�ل�ا�� ���� الم��و�ا�� ���� �ل�� و������
���� ��ي�ر��و����رك�� ا����ار��� ���اء� ال�ا��ية� ال�و�� ���� ال���������
ال����ة���و��ا���م��ا���او�ة�الهواء������������ال��ا�ا�الم��ا�رة����الهواء�

�ح����بمرك��ال������س��كما�لو�كا��ا����ار�ل���ح���ب����

��������

��������
��ا���������������ا�����ا������������������ا���

1-3 ¢SQódG á©LGôe

����ر����رك��ال����ل�س��� �وّ��
�ا���ا���لما�ا��������رك��������ر��كرة�ال�ا��ة��������ة�الو���

ل�م�ر��
�ا���ا����ا�ال��ء����ال�س��ال����ي�����سار�������ا�������دورا��
ا����اء�ا�����ال�س���������� �ا��س��يم� ال�س�����الهواء��و��ي������

�����
���� ا�����المرك��اله�����ل��س���ا �����ا�������������رك��ال����دا�م�

����ة���������ابا����
ا�������ركة��رك���������و������ا���ار�����الهواء�وب����� �ا���
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ال�ر�ة�الم�������الم��لة��
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ال�ر��ال��ي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ���اء�� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها����ه�
حة����ال�ك���ي����� ��هما���المو�� ل�����الم���هي����و��و�ح��

�����������
ل����ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال�ك�� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x���او��

��او��المرك�ة�����
�
��������������������و������������
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��������
���ز�����ال�������ال���ز�ال���������ّ�ا����ز�
����ال���������������ل��الجزء�ا������
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���ز�ال�������ال�����ال���اء��

��������
���ز���������ال�����������������ز�ا�ال�������

��������
���ز�����ال���ا��ال��زل���������و�ا���������

ا��������ا�� ��ا��

ة�����ال��������رك�������بحي���كو����اك�ة� �ا�ا��ح����������ي���و�
ة���������ا����ا��و��او�ة�لها����الم��ار���ي�وا���ال�����هما�كا�� ل�و�
�����ر� ل�ل�� ���و��ا�� ����� لها� ��ض�� ال��� ال�و�� ��مو�� ���� و������

�رك������ال�������ة��وا���ل���
المو��� ���� ���� ال��� �ال���ة� ��� ب�� �ا� ���� ���� �رك�� ��ر��� و�مك��
الم�و����ل����ال����ال����الم��ا������وبال���ة��ل��ا���ا����ما��ة�
ال�كو���و����مة�ال�ك������كرة�ال�ا��ة��������رك��ال��������المرك��
اله�����لها������ا�ا���ا���ير�����مة�ال�ك�������ضر��كرة�ال�ا��ة���
�يكو�����������ر�يها��ك�ر��������ال�ر��ا��ر���ل�ل���كو���رك��
��ة� ال�����ا�ية�ال�ر��ا�������ك��������و�����رك���������ة�ر�ا�����
ال�ا��ة� ��� ب��� و���� ور������ الم����� بمرك�� المار� ال���� ���� ال�ك��
ال���� ���� ��م�� ��رو�� ���� �رك�� و���� ���� ا�ر��ا�� ���� ��او��

�������لك������ب���رب��ا�ر��ا��������ا�������ك�������
ربما��كو���رك������ا���ا��ال�����رك�������ك�ر�����ادة���واد�������ة�
�ة������������ ر�ا�كرة���و� ا�����رك��ا�اله����������ا���و� الك�ا�ة��ب�ي��
�����ها�بم����الر�ا���������������رك�����ها������رك��ا�اله�������
����� لك�����كو���ل���ا�ية�ال����المم����بالر�ا����ل�ل������ا��ه���
�ها���و�������ا����ا���ي�������رك�����ها�������������و�� الكرة������
�مك����و��ا�����ا�����الكرة�ل��ة������ك���هر�����ك��������ل����ا�

���ح�������ا�الو���� �ها���ود��ل��الو���ال�مود���هما�� ��

2 .º°ù÷G π≤K õcôe QÉ°ùe
���������������������������������������
لم��ا�� �ا� ��و� ا� ���ر� ����� ال�ك�� ��� ال���ا�� دة� ����� ال�ورة� �� �و��
����ي������ل�����اء�دورا����و�����������������������������������
�رك������الم��ا����حر��������������ي����رك��ال�����م�������ال�ك��
��با������اء�الم��ا������ركة�دورا�ية��و�� ب���ة�بيضاء��������ي����حر�
ا������رك��ال�����������ا�ا�����او�ة������را�� �رك��ال������������ض�
�ة����ا���ا��الحركة���و�����ر��ركة� ة�المح�� ���ية����او�ة�ب����ا���ا��ال�و�
دورا�ية� و��ر�� ال������ لمرك�� ����ي�� ���� ��� �ركة� �ة� �ح�� الم��ا��
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(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو�ية���ير�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

�ّ��������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� ������������������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�س�����ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
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y
���������θ���������������������������

�� ��������ال��ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي��������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة�����
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي�ها���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������
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�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�سي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��ساء�� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال�����ي����� ��هما���المو�� ل�����الم���هي����و��و�ح��

�����������
ل����ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

á«FGôKEG Iô≤a

É«LƒdƒæµàdÉH AÉjõ«ØdG •ÉÑJQG
��������������و�ا��������

�ر�����ح�����رك��ال�������ال�ا�رة��
وب�و���� والحمولة��� ال�ا�رة� بو���
���� ال�ال�� ��� و�و� الحمولة��� ����
���و���ال�ا�رة����ر���ا����ا���حة�
و����رك��الر����ي���ح��ة��و��
�و��� ��� ��يير� � ��� و��د��� الر�����
ال�ا�رة� ��ا�� ���� �ل�� ال���� �رك��
�ة����و�������رة� و��و��كار�ة��و�

ال�ا�رة�����ا������
�ل�� ا� ���� الس��� �ه���و� و�ح�ا��
�ح�����و����رك��ال����������مي��
الس�����و�ل��ل�ح������اك���ر��
المحر�كا��و��اك��و���الحاو�ا��
���� ل�ح�ا�� الحمو����� و�و����
ا��الة� الس�ي�ة�و��او�ة��و�� �وا���

�����وا��و�ي�ارا��بحر�ة��
���ا����السي�ارا�����ي����ر��و����رك��
��� الم���رة� ال�وا��� � ���� ��� ال����
�������و����� ��ا��السي�ارة���و�����

و��ها��

����ا����������الس���ا�����ا�������� ���الم��ا�����الهواء��ب��� و��ا�ر�
ا���������������ا�������������� ا�����م� �سو��������رك��������سار�
�� �يو�� ال�ارو�ية��� ال�ار�ة� ا�ل�ا�� ���� الم��و�ا�� ���� �ل�� و������
���� ��ي�ر��و����رك�� ا����ار��� ���اء� ال�ا��ية� ال�و�� ���� ال���������
ال����ة���و��ا���م��ا���او�ة�الهواء������������ال��ا�ا�الم��ا�رة����الهواء�

�ح����بمرك��ال������س��كما�لو�كا��ا����ار�ل���ح���ب����

��������

��������
��ا���������������ا�����ا������������������ا���

1-3 ¢SQódG á©LGôe

����ر����رك��ال����ل�س��� �وّ��
�ا���ا���لما�ا��������رك��������ر��كرة�ال�ا��ة��������ة�الو���

ل�م�ر��
�ا���ا����ا�ال��ء����ال�س��ال����ي�����سار�������ا�������دورا��
ا����اء�ا�����ال�س���������� �ا��س��يم� ال�س�����الهواء��و��ي������

�����
���� ا�����المرك��اله�����ل��س���ا �����ا�������������رك��ال����دا�م�

����ة���������ابا����
ا�������ركة��رك���������و������ا���ار�����الهواء�وب����� �ا���
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áeÉ©dG ±GógC’G

��ر����رك��ال���ة�� 
�س�ن���ال�ر��بي���رك��ال���ة���رك��ال����� 

� ر��ب�اد�ال�س����� ��نا��د�ا�ا�نا�الساب�ة�ل�حركة�ا����الية�ل��سا����ل�����
��س���م��������م����بن��ة���������ركة�ال�س�� ا��ما�����ا��ر�نا��������
���ا��ال�س�����الحركة�ال���ية�� ��م����بحركة�����الن��ة����ل������ك��

��بال������س��� ��حر�
ة��� ����كا��ا���ا��ال�س�����ة���س�����������������������الة��ا��
� �ة�����ركة�ا���الية���ركة�د��ا�ية������ �ن���������ركة�ا��سا��المرك�
�نا���ا����ا��ل����ا���ركة���ر��كرة�ال�ا��ة����ال����الساب�����ي�� ��
� ��ة�����ركة�د��ا�ية���ركة�ا���الية�����ي��كا���ك�� كا����رك�����ل
ينا�ا����ال���� ���ة������ا�����حر���ب������������لر��نا��������ة����م�
الساب��بمرك��ال������كا�����حر��������سا��ال����الم�ا����ح�����ير�
ال���ة� �رك�� ا� ���� الن��ة� ���� ���سم��� ال�س���� �ركة� ��م���� ال�ا�بية�

ل��س������ا���ر�ا��لي�ا�ك���ة����ا������ك��ة�ا�����
ا��ر��� ��� ال�ا��� ا� ��� �ر��ي�� �����ي�� ال���� ��رك�� ال���ة� �رك�� ����
��م���ا����ا������ما���ا��ا��ر����ب���الحا���ال����نس��ر��ا�

����يا����ا�ال�����
ا�����رك�� �سن��ر��������رك��ال���ة�����مي��������������ا�ا��ير�������
ا���كما� ال������������م���ا���ا���رك��ال���ة���رك��ال����������ا��ا���
ة���سا��� �ا�������رك��ك��ة�ل�س�����لن�ا����ل��������� د���ا�ي �نح��

�

1 .á∏àµdG õcôe ∞jô©J
����������������������������
ا��رك��ال��الة������الم����الم������ �����رك��ك��ة�ال�س�������سم�������

���ن�ا���ا�ال�س������������ ل�����مي��ال����ا��ال��������

á∏àµdG õcôe
Center of Mass

2-3 ¢SQódG
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áeÉ©dG ±GógC’G

��ر����رك��ال���ة�� 
�س�ن���ال�ر��بي���رك��ال���ة���رك��ال����� 

� ر��ب�اد�ال�س����� ��نا��د�ا�ا�نا�الساب�ة�ل�حركة�ا����الية�ل��سا����ل�����
��س���م��������م����بن��ة���������ركة�ال�س�� ا��ما�����ا��ر�نا��������
���ا��ال�س�����الحركة�ال���ية�� ��م����بحركة�����الن��ة����ل������ك��

��بال������س��� ��حر�
ة��� ����كا��ا���ا��ال�س�����ة���س�����������������������الة��ا��
� �ة�����ركة�ا���الية���ركة�د��ا�ية������ �ن���������ركة�ا��سا��المرك�
�نا���ا����ا��ل����ا���ركة���ر��كرة�ال�ا��ة����ال����الساب�����ي�� ��
� ��ة�����ركة�د��ا�ية���ركة�ا���الية�����ي��كا���ك�� كا����رك�����ل
ينا�ا����ال���� ���ة������ا�����حر���ب������������لر��نا��������ة����م�
الساب��بمرك��ال������كا�����حر��������سا��ال����الم�ا����ح�����ير�
ال���ة� �رك�� ا� ���� الن��ة� ���� ���سم��� ال�س���� �ركة� ��م���� ال�ا�بية�

ل��س������ا���ر�ا��لي�ا�ك���ة����ا������ك��ة�ا�����
ا��ر��� ��� ال�ا��� ا� ��� �ر��ي�� �����ي�� ال���� ��رك�� ال���ة� �رك�� ����
��م���ا����ا������ما���ا��ا��ر����ب���الحا���ال����نس��ر��ا�

����يا����ا�ال�����
ا�����رك�� �سن��ر��������رك��ال���ة�����مي��������������ا�ا��ير�������
ا���كما� ال������������م���ا���ا���رك��ال���ة���رك��ال����������ا��ا���
ة���سا��� �ا�������رك��ك��ة�ل�س�����لن�ا����ل��������� د���ا�ي �نح��

�

1 .á∏àµdG õcôe ∞jô©J
����������������������������
ا��رك��ال��الة������الم����الم������ �����رك��ك��ة�ال�س�������سم�������

���ن�ا���ا�ال�س������������ ل�����مي��ال����ا��ال��������

á∏àµdG õcôe
Center of Mass

2-3 ¢SQódG
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� ��ة�����ركة�د��ا�ية���ركة�ا���الية�����ي��كا���ك�� كا����رك�����ل
ينا�ا����ال���� ���ة������ا�����حر���ب������������لر��نا��������ة����م�
الساب��بمرك��ال������كا�����حر��������سا��ال����الم�ا����ح�����ير�
ال���ة� �رك�� ا� ���� الن��ة� ���� ���سم��� ال�س���� �ركة� ��م���� ال�ا�بية�

ل��س������ا���ر�ا��لي�ا�ك���ة����ا������ك��ة�ا�����
ا��ر��� ��� ال�ا��� ا� ��� �ر��ي�� �����ي�� ال���� ��رك�� ال���ة� �رك�� ����
��م���ا����ا������ما���ا��ا��ر����ب���الحا���ال����نس��ر��ا�

����يا����ا�ال�����
ا�����رك�� �سن��ر��������رك��ال���ة�����مي��������������ا�ا��ير�������
ا���كما� ال������������م���ا���ا���رك��ال���ة���رك��ال����������ا��ا���
ة���سا��� �ا�������رك��ك��ة�ل�س�����لن�ا����ل��������� د���ا�ي �نح��

�

1 .á∏àµdG õcôe ∞jô©J
����������������������������
ا��رك��ال��الة������الم����الم������ �����رك��ك��ة�ال�س�������سم�������

���ن�ا���ا�ال�س������������ ل�����مي��ال����ا��ال��������

á∏àµdG õcôe
Center of Mass

2-3 ¢SQódG
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��������
������������������������ّ������������������������

�����������������������������

áeÉ©dG ±GógC’G

��ر����رك��ال���ة�� 
�س�ن���ال�ر��بي���رك��ال���ة�و�رك��ال����� 

� ر��ب�اد�ال�س����� ��ناء�درا�ا�نا�الساب�ة�ل�حركة�ا����الية�ل��سا����ل�����
��س���م��������م����بن��ة���و�����ركة�ال�س�� ا��ما����وا��ر�نا��������
���ا��ال�س�����الحركة�ال���ية�� ��م����بحركة�����الن��ة����ل������ك��

��بال������س��� ��حر�
ة��� و���كا��ا���ار�ال�س�����ة���س��������������������و��الة��ا��
� �ة�����ركة�ا���الية�و�ركة�دورا�ية������ �ن���������ركة�ا��سا��المرك�
�نا���ا����ا��ل����ا���ركة��ضر��كرة�ال�ا��ة����ال�ر��الساب�����ي�� ��
� ��ة�����ركة�دورا�ية�و�ركة�ا���الية���و�ي��كا���ك�� كا����رك�����ل
ينا�ا����ال�ر�� ���ة������ا�����حر���ب������������لر��نا��������ة����م�
الساب��بمرك��ال������كا�����حر��������سار�ال����الم�ا����ح�����ير�
ال���ة� �رك�� ا� ��ض� الن��ة� ���� و��سم��� ال�س���� �ركة� و�م���� ال�ا�بية�

ل��س������ا���ر�ا��ليها�ك���ة����ا������ك��ة�ا�ر���
ا��ر��� ��� الوا��� ا� ��� �ر��ي�� ��هو�ي�� ال���� و�رك�� ال���ة� �رك�� ����
و�م���ا����ا������ما���ا��ا��ر����ب���الحا���ال����نس��ر�ها�

����يا����ا�ال�ر���
ا�����رك�� �سن��ر��������رك��ال���ة���و�مي���������و����ا�ا��ير�������
ا���كما� ال������و�����م���ا���ار��رك��ال���ة�و�رك��ال������هو��ا�وا���
ة���سا��� �ا��و����رك��ك��ة�ل�س���و�لن�ا����ل��������� د�ر�ا�ي �نح��

�

1 .á∏àµdG õcôe ∞jô©J
����������������������������
ا��رك��ال��الة����و�المو���الم�و���� �����رك��ك��ة�ال�س����و��سم�����ض�

���نها���ا�ال�س������������ ل�����مي��ال����ا��ال������و�

á∏àµdG õcôe
Center of Mass

2-3 ¢SQódG
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2 .π≤ãdG õcôeh á∏àµdG õcôe ÚH ¥ôØdG
�������������������������������������������������������
ا��ر��� ��ا�� ����ما� ا����ا�� �م��� ��هو�ا�� ال���� و�رك�� ال���ة� �رك��
و�ل���ن��ا���و��ا��سا����������ا�ر���و��ر��ة��نها������ا��ن��ا���و��
ة�ال�ا�بية�ا�ر�ية�الم���رة�������ء���� ا�بحي���������و� ا��سا��ك�يرة����
ال�س���������الم���رة�������ء���ر����ي�و���نا���ر��بسي��بي��المرك������
�������ي��الم�ا�����رك��ال����لمرك��ال��ارة�ال�الم��ال����ين�ه��بنا������
ال�ا���������وال����ي����ار��ا�����������������ن��������������رك��
ال�ر������ الس���� ال��ء� ال�ا�بية����� �����و�� �ل�� الس��� ك�������و�ر���

����ا�ر���ك�ر����ال�و��الم���رة�����ال��ء�ال��و���ن���
����ال���ير�����ا��ا��ر�بالنس�ة��ل��ا��سا��ال��� ل�ل�����نس��������

�ا���بما��يها�الم�ا���ال�الية�� ���ا�����ها��و�ي
��� ك�ا���� ���ي�ر� و�� ���ا����� ب���� �ة� �و�� ك����� ل�س�� ال���ة� �رك��
���ة��ل����ر�����ن���������رك���الهن������و�م��������و�����ة��اد�ة�
ال���ة� �ن�����رك�� ال�ر�����ي�� الحا����� ����ال�س����س��كما��و�
���المرك��الهن���������������و����������رك��ك��ة�ال�س��بالضرورة�
����������ا��ال�س����ب���م��������و���ار�ها����مرك��ك��ة����ة�
دا�ر�ة���������رك��ال�ا�رة�و�ن�������المرك��الهن���������������و���
��ار�المس��ي������و���رك��ال���ة����ة���ا���الو�ر�����و����ار��ك��ة�

ا��ار��
ال��� المن��ة� �ل�� ��ر�� ال���ة� �رك�� �سي�و�� ا��� ���ا�س� ���� ل�� ��ا� ���ا�
�ل�� ��ر�� الح����ة���و�� الم�ر�ة� �ك�ر����مرك��ك��ة� �ح�و������ك��ة�

ر��ها�الح������
الحسابية��� �و� ال��ر��ية� بال�ر�� ال������ �رك�� �و� ال���ة� �رك�� �ح���� ����
��سا���ن��مة�ال�����و���سا���ير��ن��مة�ال�������و�لن�ا����ل������
�ا� �ك�ر�����س�����������ا��ال�رو��ال���ة����ي���ن�ر�����ي�ي

��الة�������ة�� ك��
ا�����ركة��رك��ال���������رك��ال���ة��� و�م�������������ا�در�نا���اب��
�ل������الهواء�بحي����ن���ركة�دورا�ية� �حركة�الم��ا��ا����ي���ال����

�و����س����ناء��رك�����م����بحركة��رك��ال���ة�����������
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äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����������ال�و�

��x�ال����م���ب�او�ة���������المحور
�x�ب���������با���ا���حور����

�y�ال�ال������������با���ا���حور
المو����

��ا��ا��������ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال����
وا���ا�ها��

و������ ����ب�����������
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�
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�
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�
x
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�

��������
���������ّ��������ّ�������و��� � ��ّ����

(1) ∫Éãe

�ل�ا��ة���و��ة������ب���ة � �و����������ال���ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

�ّ��������������������

�� ��ّ���ا����الم��و��و����الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� ����الم��و���الم����ا��

�� ������������ع�����

د�����ال���� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� الم�������

�������ا�الم�ادل����ال��ا������

����θ��� ��� �����θ��� ���
�ح���

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������ال����ة����ولة��
ال�او�ة�������������و�� ���ا��ا��� ������ بما������������ال���ة�����
����ة����ا�ور���ح���ة���وب�����ها���������ح����������ار�������

ال���ة�الم�������الم��لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و���او�����ار�ال���ة�الم��اة�ل��ا��ة������ا�

ال����ال��������ود��ل��ال�������

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح���� ���� ��� ا��ابة� ����ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ���اء�� ���

���م��ة��م��الم���ها��� الم���ها����ه�
حة����ال����������� ��هما���المو�� ل�����الم���ه�����و��و�ح��

�����������
ل����ب�ح����الم�������والم��������ل��������هما��

المحور� ���� ��� و� ��� الم������� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� الم������� ���و������مو�� الم���ة� x���او��

��او��الم���ة�����
�
��������������������و������������

��

وبال���ة��ل��ال����ة�ال������������الهواء��ا�ل�ا��ال�ار�ة�����ح���������
�� ����ها�����ا���ار�ا�������ار�ال����الم�ا�����وب���ا����ار�����ح��
�ا����ا�ا����را�مة���و��ا� ال��ا�ا�الم��ا��ة������ة�������������ها�������
��ا��ة������ة������������اب�����������ها�������������ار��ال����������

����������

��������
���������������������������������������������������������������������بعد�����������و���ب��������

���ّ��������������د���

3 .ΩƒéædG íLQCÉJh á∏àµdG õcôe
���������������������������������
����ور��وا���الم�مو�ة�ال�م��ة��و�������ال�م��ب���و�������
���ة�الم�مو�ة�ال�م��ة��ول��������الم�����������ا��������ا�طالما����
ال�وا��������ة��و��ال�م������م���ال�ها�����ا���ا�ا������م���
ال�وا���������������������ا���وا���بال���ة��ل��ال�م�������ا�
��������������ة�الم�مو�ة�ال�م��ة���ا�ة������ل�����و�����������

ال�م������������و�����و������������ا����������
���� ��� وبما� ال�م��ة� الم�مو�ة� ���ة� ����� �و�� ا� ���� ال�م�� ��ور�
ا���������ا��������ة�ال�ورا���������و�ل�م�ا���ال����� ال���ة�����ة����

����������ر���ب����ل��م��ب����������
� ال����و�و������دل��� ل���و�����و��ل�����ماء� ال����� ال��ر��� ���

����و�ود��وا�����ور��و��ال����الم��ر���

��������ة�الم�مو�ة�ال�م��ة

��������
��������������������������������������������������د�����������و��������ّ��������������

��د�������������������������������������������������������
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äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����������ال�و�

��x�ال����م���ب�او�ة���������المحور
�x�اب���������با���ا���حور���

�y�ال�ال������������با���ا���حور
المو����

��ا��ا��������ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال����
وا���ا�ها��
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���������ّ��������ّ�������و��� � ��ّ����

(1) ∫Éãe

�ل�ا��ة���و��ة������ب���ة � �و����������ال���ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

�ّ��������������������

�� ��ّ���ا����الم��و��و����الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� ����الم��و���الم����ا��

�� ������������ع�����

د�����ال���� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� الم�������

�������ا�الم�ادل����ال��ا������

����θ��� ��� �����θ��� ���
�ح���

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������الن���ة����ولة��
ال�او�ة�������������و�� ���ا��ا��� ������ بما������������ال���ة�����
����ة����ا�ور���ح���ة���وب�����ها���������ح����������ار�������

ال���ة�الم�������الم��لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و���او�����ار�ال���ة�الم��اة�ل��ا��ة������ا�

ال����ال��������ود��ل��ال�������

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح���� ���� ��� ا��ابة� ����ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ���اء�� ���

���م��ة��م��الم���ها��� الم���ها����ه�
حة����ال����������� ��هما���المو�� لن����الم���ه�����و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح����الم�������والم��������ل��������هما��

المحور� ���� ��� و� ��� الم������� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� الم������� ���و������مو�� الم���ة� x���او��

��او��الم���ة�����
�
��������������������و������������

��

وبالن��ة��ل��ال����ة�ال����ن�������الهواء��ا�ل�ا��النار�ة�����ح���������
�� ����ها�����ا���ار�ا�������ار�ال����الم�ا�����وب���ا����ار�����ح��
�ا����ا�ا����را�مة���و��ا� ال��ا�ا�الم�نا��ة������ة�������������ها�������
��ا��ة������ة������������اب�����������ها�������������ار��ال����������

����������

��������
��������������������������ا��ا�����������������������ا�ا�ا������ا����بعد������ا����و��اب��������

���ّ������ا�������د���

3 .ΩƒéædG íLQCÉJh á∏àµdG õcôe
���������������������������������
����ور��وا���الم�مو�ة�ال�م��ة��و�������ال�م��ب���و�������
���ة�الم�مو�ة�ال�م��ة��ول��������الم�������ن���ا��������ا�طالما����
ال�وا��������ة��و��ال�م������م���ال�ها�����ا���ا�ا������م���
ال�وا���������������������ا���وا���بالن��ة��ل��ال�م����ن��ا�
��������������ة�الم�مو�ة�ال�م��ة���ا�ة������ل�����و�����������

ال�م������������و�����و������������ا����������
���� ��� وبما� ال�م��ة� الم�مو�ة� ���ة� ����� �و�� ا� ���� ال�م�� ��ور�
ا���������ا��������ة�ال�ورا���������و�ل�م�ا���ال����� الن��ة�����ة����

����������ر���ب����ل��م��ب����������
� ال����و�و������دل��� ل�ن�و�����و��ل�����ماء� ال����� ال��ر��� ���

����و�ود��وا�����ور��و��الن���الم��ر���

��������ة�الم�مو�ة�ال�م��ة

��������
��������������������������������������������������د�����������و��������ّ��������������

��د��ا�������������������������������������ا��������������

��

2-3 ¢SQódG á©LGôe

�������������ال���ة�� �وّ��
�ا���ا��������ن������������ة�ال������������ال����

�ا���ا����ن��درا�ة������ال���ة����ا�������ة����������لنا����������ال���ة�
���ب���ا���ا����و�����ة��اد��ة��و�ودة�����ال������و��و�����
����ها� ��������ة��و�� ���ا����������ة������و�ودة�����ال������ا

الحال�����
���� ��بع�ا������ب���الحا������ن���������ال������������ال���ة���ا

����������الحالة�وا����ال��������ل��� ��و�� ��ا��
��� ���ر��� �ها� �� ل�ن�و�� ��ا���ه�� ��ناء� ال���� ��ماء� ����� �� ا� �ا���
���ل���ال��ماء���� ال��ا���و�����������ها����ا��و�ا���ن�ا��ال����و��

������ا�ال��ر���
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äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����������ال�و�

��x�ال����م���ب�او�ة���������المحور
�x�ب���������با���ا���حور����

�y�ال�ال������������با���ا���حور
المو����

��ا��ا��������ا�ال���ة���
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�
���

�ك������وا�ة�ر� كرة
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�ال�مود��ال����حم���رك��  �����ال�س��������ة���ر���ار���ال���
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������ة��رك��ال�������بال�ال���م�ننا���ا��ة�المس�رة�بال���ير������رك��

ة��ا��ة������� ال����ب���

π≤ãdG õcôe hCG á∏àµdG õcôe ™°Vƒe ójó–
 Determining the Position of the Center of Mass

or Center of Gravity

3-3 ¢SQódG
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2 .πµ°ûdG áª¶àæe ΩÉ°ùLC’G π≤K õcôe
������������������������������������������
ا���وا�ة��� المك������ الكرة��� المس�رة��� ���� ال�ك�� �ن��مة� ا��سا��
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المرك�� ��� �ن���� ال�ك�� �ن��مة� ا��سا�� ��� الك��ة� ��� ال���� ��رك��
الهن����ل��س������مك������كو�����ة��اد��ة����ال�س����ا�كا��ال�س��

�م����ا�������ة��ار�����ا�كا��ال�س����ر��ا��
ال�ك���� �ن��مة� ا��سا�� ��� ال���� �رك�� �و��� ����� ال�ك�� ��� ����
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3 .πµ°ûdG áª¶àæe ÒZ ΩÉ°ùLC’G π≤K õcôe
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�ال�مود��ال����حم���رك��  �����ال�س��������ة���ر���ار���ال���
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���ة�ال��ا���بي��ال���ي���م�����رك������ال�س��� 

�������ي��الم�ا����ل�ح�����رك��ال����لم�ر��ل��ة�كرة�الم�ر����������
� �ر���ال����ال�مود��المار� �������الن�ا������ن��ا���و�������ال��ر�����ا
������ال�س��������ة���ر�� بن��ة�ال���ي����كما����ال�ك��������������
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�ّ��������������������
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������ ���و� ����الم��و���الم����ا��

�� ������������������
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� �ل�س����و���رك��������������ة����ح�و��������� ��كر���ا�� ���ا �وّ��
�اد�ة��

�ا���ا�������م���و�ود��ك�ر�����رك������ل�س��وا�����������اب����
�ا���ا���ك����م����������و����رك��ال���ة�ل�س����ر�������ال����
و�س���مة� ��ساو�ة� ���ا�� ���ة� ��� �� ��و� ���� �س�� �� �����ا�
د�بال�س�ة� و���ا�سة��������ة�ب���ا�ب����كما����ال��������������
������ ا������و��ك�� �ل���رك��ا���ا��ا�����و����رك��ال���ة�����م�
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��س���و����رك��ال���ة�ل��ا����ل�������رب��ك��� ا���ا �ا���

�ة� �����������و�����������و�����������و���������������و��
������را���رب����و��������������و��م��ال���ة�كما����ال����

������
���� الح����ك������������و������ر��������� �ر����� ا��� �ا���
و����ب�ر�����ال�حا��ك������������و������ر���������كما�

��س���و����رك��ك��ة�ال�ر����� ���ال�����������ا
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ر���������ا�����ا��سا������الر��������ال��ا��  ��س�
�ة�������ال�س���  ��ر���ال�او�ة�الح��
�ة��������س��ل��������وا���ا������  �حس�����ار�ال�او�ة�الح��

��������
������������������اّ����و�����������ا�

���� الس�ارا�� ب��� ������ �و� ال�ا��ا����������ا� ب��� ������ لما�ا�
ا���ا��ا�����ل���م���دور������ا�����لمو����رك��ال��������ر�����

��ا��ا��سا��و����ا���ب�ا�
ا��ابا���������ا����ة�����و�و����ا�ال�ر�������������������ر�

�و����رك��ال���������او�ة�ا��سا��ل�������
�
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(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو��ة����ر�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم����ة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

�ّ��������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و��ر�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� ��ر�الم��و���المرك��ا��

�� ������������������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك�����

�س�����ا�الم�ادل����الر�ا������

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��
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x
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�
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���������θ���������������������������

�� ��������ال����ة����ولة��
ال�او�ة�������������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة�����
��ر�ة����ا�ور���ح���ة���وب������ا���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
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ال�ر��ال�س������ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح���� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا��ا�� �ل�� الم����ا�� �ح���� لما�ا� ��سا��� ���

���م��ة��م��الم����ا��� الم����ا���س��
حة����ال����������� ���ما���المو�� ل�����الم���������و��و�ح��

�����������
ل����ب�ح����الم�������والم��������ل���رك����ما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك����� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك����� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��
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3-3 ¢SQódG á©LGôe

� �ل�س����و���رك��������������ة����ح�و��������� ��كر���ا�� ���ا �وّ��
�اد�ة��

�ا���ا�������م���و�ود��ك�ر�����رك������ل�س��وا�����������اب����
�ا���ا���ك����م����������و����رك��ال���ة�ل�س����ر�������ال����
و�س���مة� ��ساو�ة� ���ا�� ���ة� ��� �� ��و� ���� �س�� �� �����ا�
د�بال�س�ة� و���ا�سة��������ة�ب���ا�ب����كما����ال��������������
������ ا������و��ك�� �ل���رك��ا���ا��ا�����و����رك��ال���ة�����م�

�ساو����������
��س���و����رك��ال���ة�ل��ا����ل�������رب��ك��� ا���ا �ا���

�ة� �����������و�����������و�����������و���������������و��
������را���رب����و��������������و��م��ال���ة�كما����ال����

������
���� الح����ك������������و������ر��������� �ر����� ا��� �ا���
و����ب�ر�����ال�حا��ك������������و������ر���������كما�

��س���و����رك��ك��ة�ال�ر����� ���ال�����������ا

��

��������
�����������

áeÉ©dG ±GógC’G

��ر���ا�����ا��سا��� 
د�ال�وا���الم���رة����ا�����ا��سا���  �ح��
ر���������ا�����ا��سا������الر��������ال��ا��  ��س�
�ة�������ال�س���  ��ر���ال�او�ة�الح��
�ة��������س��ل��������وا���ا������  �حس�����ار�ال�او�ة�الح��

��������
������������������اّ����و�����������ا�

���� الس�ارا�� ب��� ������ �و� ال�ا��ا����������ا� ب��� ������ لما�ا�
ا���ا��ا�����ل���م���دور������ا�����لمو����رك��ال��������ر�����

��ا��ا��سا��و����ا���ب�ا�
ا��ابا���������ا����ة�����و�و����ا�ال�ر�������������������ر�

�و����رك��ال���������او�ة�ا��سا��ل�������
�

1 .��������  ΩÉ°ùLC’G ÜÓ≤fG
����� �����بمسمار�����ا��ا����������رك��ك��ة�����ة�ك��رة�كما��و��و��

ال�����������و���ب��ال��ا�����������ب���ال�س��با�������
����������ال�س�������با����������ا������ال�����ا�ال����وا���ا��ار��
ا��ا��ة� ال�ا��ة� � ��� �س����� ��� �م���ا� و����� ل��س���� الحا��ة� ال�ا��ة�
������ا��سا���������بما����������ا���������������������������ا���

���ا�������ا������������������������ا���ا�و����������

ΩÉ°ùLC’G ÜÓ≤fG
Toppling
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�ّ��������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و��ر�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� ��ر�الم��و���المرك��ا��

�� ������������������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك�����

�س�����ا�الم�ادل����الر�ا������

����θ��� ��� �����θ��� ���
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�
x
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�
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���������θ���������������������������

�� ��������ال����ة����ولة��
ال�او�ة�������������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة�����
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السر�ة�الم�������المس�لة��
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�����������������������������������
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äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح���� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا��ا�� �ل�� الم����ا�� �ح���� لما�ا� ��سا��� ���

���م��ة��م��الم����ا��� الم����ا���س��
حة����ال����������� ���ما���المو�� ل�����الم���������و��و�ح��

�����������
ل����ب�ح����الم�������والم��������ل���رك����ما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك����� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك����� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��
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(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو�ية���ير�ب�ر�ة � �و����رك����ال�ر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

������ا����ي�����ا��ّ�

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� ا�����ي��ا��������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�������ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�ح���

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� �ي������الن�ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي��������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����ال�ر�ة�����
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي�ها���������ح����������ار�������

ال�ر�ة�الم�������الم��لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و���او�����ار�ال�ر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال��ي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ���ا��� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها����ه�
حة����ال�����ي����� ��هما���المو�� لن����الم���هي����و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x���او��

��او��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

��������
��ي��ب��������ا���ي��ب�و����������

���������
������ب���بيزا�ا��������ّ����ز��������������

��������

���������
���ّ��ا������������ا��������و��ا�������

ا�����������

��

��

���������
���ز�ا��������ا�������ا������������������
���������ا�������������ز�ا��������ا�������

ا�������

�ي����� �������� ا������� ا������� ������ ����� ا����� ���� ���ز� ����� و������
ا�����������������ا�الم�هو������ح�������ار����ا�ية��ي��الحا��ة�ب�و��
������اب�ي�����م�� ����ن���������������با��لن���ال�هير�ال������و�
ليمي��ب�او�ة�����ب�و������ن������و�ل������الر����������ال�اب��ال��و��
���� والمح�� ال�ا��� � ��� ال����� ال�اب�� ��� �و��� �� بينما� بالرك�ا�� �����
و��ا���ود��ل���������������الحا��ة��ر�������ال�اب��ال�������و��������
���ا�ة���يرة���بال�ال�� رك�ا��ال�اب��ال��و�����ر����و����رك��ال�������
������رك��ال�����و����ا�ة�ال�ا��ة�الحا��ة�ل��و��ا��من��ا�����الحا��ة�

����الر��������ال�ها��
ية�و�ود��رك��ال�����و��الم�ا�ة�الحا��ة� ة�ال�����ي�����م� ����ا����ة�المهم�
�����ا��ا���ا�����و�بر��بي�ا�الما����������������هو����ن��������
�رك������������و����ا�ة�ال�ا��ة�الحا��ة�ل�����ال����ال�مود������رك��
ا��ن���رو����ل��� ال��������دا���ال�ا��ة���و��ا��ا�����ال�ر��������ا�م�
��ا��ا��ال�ر���ك�ر�����ل��و�����ال����ال�مود������رك��ال�����ار��

ا�� الم�ا�ة�الحا��ة�ل������ي���ال�ر����م�
ل����ال��ا��ال�����ر����������������ا�الو����و�������و����ر��ة�

�من����و����ا�ال�ر��و�يا����ا�ا�ر��المه���
ل����� الحا��ة� ال�ا��ة� ��و�� ��� �ا� لي���رور� ��� �� ��ر�� ��� � المه�� ���
�ح�ر� ������ ال���� ��� حة� المو�� ل��ر��� ا�رب�ة� �ا�ر��� وا��ة���
�ا��م��� ��ا�ة�������������ي���م����ال�ا��ة�الحا��ة�ل��ر�����و�م�ي
�ال��ر��� ا����ا����ناد�ل����ال�ر��و�ن������ال��و����ا��اد��ي����ل�����
����ا�ا��ناد��ا��ة��ا��ة�����ة�ل��ر��������رك��ال����دا��� و�ي���

��ود�����ال�ا��ة�الحا��ة�ال����ة�و�من����و����
2 .á∏eÉ◊G áMÉ°ùŸG øe π≤ãdG õcôe Üôb

���������������������������������������������������������
ية������و���رك��ال�����و��الم�ا�ة�الحا��ة�ل������� ا���م� ���نا��اب��
ل��� ��و����� و���� ال���� ا���ا�� ���� الحا��ة� الم�ا�ة� ���ار� و���ير�
�رك�� ل�ر�� ��� ال�ال��� ال��ا�� ��� ا��ابة� ال���� ��ا� ��� �ن������
ية������ا�������وا���ب�� ال�����و�ب�������الم�ا�ة�الحا��ة�ل�������م�

ل��ابة������ا�ال��ا���م�ننا������ر��الن�ا��ال�ال��
���ها��� ال�ا��ة� ��ا�ة� لهما� ��ما���ي�� ��ي�� ��ر� ���ار��� لن����
�ار� ال�ا��� ��ر�� ال��يرة� الح��� ��� ية� كم� ا�و�� الم��ار� ��� و����
ا���������الم��ار�بالح���������رك�����ها���ر���ل�� ��������������م�
ا�� ال�ا��ة������رك��ال������و����ر���ل��ال����ا�ك�ر�كما�����منا��اب��
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äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� ��ك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��سا��� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال�����ي����� ��هما���المو�� ل�����الم���هي����و��و�ح��

�����������
ل����ب�ح�ي��الم�������والم��������ل����ك��يهما��
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�وا��� ����ار�و�������� �ي����ي��ي����ساو��ي������ط���ك�� ������و�
الحا��ة� المسا�ة� �ساو�� ��� ال���� ���� ��ه���� ������ ��� �م��� ��هما�

لهما��
����������الم��ار�ال�ار������مي���ك������الم��ار�ال����ح�و������
الح�����و���المح�م������������ا���ا�������ي������الم��ار�ال����ح�و��

�و��ود��ل��و���ا����ا��� ية����الح�������مي����ي�� ����كم�
�ما������م���ا�����س���������������ك��ال�������المسا�ة�الحا��ة������
�����ا��ال�س��و�م���ا���ب��������ما�كا����ك��ال����������ل��المسا�ة�

الحا��ة�ل��س����كا��ال�س���ك�����ا��ا��
ب���� ا���بها� و���� ا��سا�� ��ا�� ��ادة� ���� المهم�ة� ال���ي�ا�� و����
��ك��ال���������ا����المسا�ة�الحا��ة�ل��س������ه�������مي���ي�ارا��
الس�ا��الس���ة�����������������م�������السي�ارا��ب�����������ك��
��� ال���� ���� ا���بها� �م��� �ا� الحا��ة��� المسا�ة� ��� ا� ��� �����ا� ال����

��بها�� الس��ا��ال��ي�ة�ال�����ح��

3 .��������������������������  áj qó◊G ÜÓ≤f’G ájhGR
������م�����الة�ال���و��ب�و����������� �ل�����

���ية� طاولة� ���� و�و��� المس��ي��� ��وا��� �ي�ة� ���� ���و��ا� ل�����
ال�اولة���وال���ا����و������ �ا��������� بحي����و����������مود�

الس���كما����ال�����������
با����ا�� ��

�
و� ��

�
بال���ي�� � المار� المحور� �و�� ال�س�� ب��الة� ل����

���������الة�ال�س��ب�او�ة�θ����������ك��ال�����و�� المو�������������
��ا���و����������ا��������ل��� المسا�ة�الحا��ة���ل�ل����ود�ال�س���ل��ا�
الحا��ة� المسا�ة� �ار�� ال���� ��ك�� ����� �ك��� ب�او�ة� ال�س�� ��ي�� � ��ا�

��ا���� �الو���الم����ل��اولة�����و��������ال�س��و�����ا�
����و��� ������� ال�س���� ا����� ���� ا��الة� �او�ة� ���ار� ���ي�� ول�را�ة�
θ���و�������و����������������ا�������������������������������و�ي��

�
����ّ���

�������������
�
�
�
�بالمحور� �بم�ك��ال�����م�� ال����ال�مود��المار�

θ����ي�����ال�س���و��
�
�ة� ��ي��ال�س��ب�او�ة��ك������ال�او�ة�الح�� ��ا��

�ة��� الح�� ال�او�ة� ��� ����� �θ ا��الة� �او�ة� ��ا�كا��� ���ا� ������� المحور�
��ا�������������� �سي�ود�ال�س���ل��و���ا�

�ك��� ��و�� ال��ي�ة� �ة� الح�� ال�او�ة� �ا�� ا��سا�� ���� ����ة� المه��� و���
�ة���ي�ة�� ا�و��ا��ا����ا��سا���ا���او�ة���� ا����ار�

��وا��� ال�س�� ��ا�ي�� �ل�� بال�س�ة� �θ
�
�ة� الح�� ال�او�ة� ���ار� ولحسا��

وال���� �� ال���� بي�� ال�او�ة� و��� ���α ال�او�ة� ������� المس��ي�����
�بم�ك��ال����� ال�مود����������ال�اولة�والمار�
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الح�����و���المح�م������������ا���ا�������ي������الم��ار�ال����ح�و��

�و��ود��ل��و���ا����ا��� ية����الح�������مي����ي�� ����كم�
�ما������م���ا�����س���������������ك��ال�������المسا�ة�الحا��ة������
�����ا��ال�س��و�م���ا���ب��������ما�كا����ك��ال����������ل��المسا�ة�

الحا��ة�ل��س����كا��ال�س���ك�����ا��ا��
ب���� ا���بها� و���� ا��سا�� ��ا�� ��ادة� ���� المهم�ة� ال���ي�ا�� و����
��ك��ال���������ا����المسا�ة�الحا��ة�ل��س������ه�������مي���ي�ارا��
الس�ا��الس���ة�����������������م�������السي�ارا��ب�����������ك��
��� ال���� ���� ا���بها� �م��� �ا� الحا��ة��� المسا�ة� ��� ا� ��� �����ا� ال����

��بها�� الس��ا��ال��ي�ة�ال�����ح��
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���ية� طاولة� ���� و�و��� المس��ي��� ��وا��� �ي�ة� ���� ���و��ا� ل�����
ال�اولة���وال���ا����و������ �ا��������� بحي����و����������مود�

الس���كما����ال�����������
با����ا�� ��
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�
�ة� الح�� ال�او�ة� ���ار� ولحسا��
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ال�اولة� و���� �� ال�ا��ة� ���� ب��� ال�او�ة� ل��و�� �θ ال�او�ة� و�������
�����������

θ���θ�كما����ال������
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ال����ال��������ود��ل��ال�������

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح���� ���� ��� ا��ابة� ��ك�ا��ا�� �ل�� الم����ا�� �ح���� لما�ا� ���ا��� ���

���م��ة��م��الم����ا��� الم����ا������
حة����ال����������� ���ما���المو�� ل�����الم���������و��و�ح��

�����������
ل����ب�ح����الم�������والم��������ل����ك����ما��
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ا���������ال����الر�ا���������و��ر����الم����ة����� لما�ا����ال�������

الر�����������رك������������ما��ا��و������الر���
��ا�������������ر�الم�ا�ة�الحا��ة�ل��������ال����الو�������������ا����
�ل����ا���ا��ال������ولم�ر�ة���ا� ل��������ة����و���������ا�����ر�����
ال�����������روط�ا���م��ا����ال��������طاولة�����ة����و�ة�كما����

ال�����������
������ا��حالة��وا�����ا�الم�رو������ر�����������لو�كا���رك�������
كا�� ��ما� ا���ا���� � ��� الر�ا�������� ال���� ���� الر����� �و�� �ما��ا� ����
ا����������ا��������ل��������ا���ا�كا��ا�������������ار��ا�� �����
���ل������ر� �رك������الم�رو���ال���ة��ل������ال�اولة����و�ا���ا����������

����و�����
�و������ا���������ا�ال��ا���ل����ر�ة�ال����ال�ا���وراء�����ا���ا��

ال����الر�ا���و�الم�رو������ر�����
����� �ل�� ا��ا�� ��� ال���� �رك�� ���� ��ر�� ������ ل����� �ا��ة� ���رة�
�����ر���� ��الم�رو����ل�ل��ل��������الم�رو���������ر� ����ا��حر�

��ا�����ر�����ر��� الم�������وكا��ا�
ا� و�������ر�����ا���ال�������ّ����ا�����������ّ������ا����ّ���ّ����احة�ا���ا��
������������ال������و����ا���������ا�ال������ا���ا����حالة�ا�ّ�ا�����ا���������ا��
��ا��� ���الم�رو�������ا�����كما����ال������������و������ولة�ا�

����ار��ا��������ا������
��ل������������������ �او����������������ا�الو���و������������ر�
�����و���ل��و���� ا��������ا����� ������ا�ة��رك��������ل�����������������
و�������ا���ال������ا���ا� �وا�������ر���� ال��������الة� ���� ل������� ا�و�
ا���������ال������و����ا�������لى�حالة�ا�ّ�ا��� ا�����ا����ّ���ّ����احة�ا���ا�� ������

الأولى���ا���������ا��
���الم�رو�����������وا����و��������ار��ا���رك��������و�ا���ا���
�ا���ا������و��ال���������������الحالة�����الة��وا��� ������ا����������
�� ����ا� ا� ��ا��� ��ا���ا� ال���� ��ا��� و����� ������� ����� ����ا���� �حا���
ا����������������و����ا����������حالة�ا�ّ�ا���لى� ا��و�ا���ا�� ���ّ���ّ����احة�ا���ا��

حالة�ا�ّ�ا����������ا���������ا��
�ال������و������الة� �ا�����الم�رو��وال����الر�ا�������������� و��ا��ار�
�ا����� ار��ا������� ���ا����� ر������ ار��ا������� ����� �وا�����ر�����ر�
�����ا������ الم��و�ة�كما����ال���������������و������الة��وا�������ر�

ا�������و���رك�������� �������ار��ا��ا����ر�
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ا���������ال����الر�ا���������و��ر����الم����ة����� لما�ا����ال�������

الر�����������رك������������ما��ا��و������الر���
��ا�������������ر�الم�ا�ة�الحا��ة�ل��������ال����الو�������������ا����
�ل����ا���ا��ال������ولم�ر�ة���ا� ل��������ة����و���������ا�����ر�����
ال�����������روط�ا���م��ا����ال��������طاولة�����ة����و�ة�كما����

ال�����������
������ا��حالة��وا�����ا�الم�رو������ر�����������لو�كا���رك�������
كا�� ��ما� ا���ا���� � ��� الر�ا�������� ال���� ���� الر����� �و�� �ما��ا� ����
ا����������ا��������ل��������ا���ا�كا��ا�������������ار��ا�� �����
���ل������ر� �رك������الم�رو���ال���ة��ل������ال�اولة����و�ا���ا����������

����و�����
�و������ا���������ا�ال��ا���ل����ر�ة�ال����ال�ا���وراء�����ا���ا��

ال����الر�ا���و�الم�رو������ر�����
����� �ل�� ا��ا�� ��� ال���� �رك�� ���� ��ر�� ������ ل����� �ا��ة� ���رة�
�����ر���� ��الم�رو����ل�ل��ل��������الم�رو���������ر� ����ا��حر�

��ا�����ر�����ر��� الم�������وكا��ا�
ا� و�������ر�����ا���ال�������ّ����ا�����������ّ������ا����ّ���ّ����احة�ا���ا��
������������ال������و����ا���������ا�ال������ا���ا����حالة�ا�ّ�ا�����ا���������ا��
��ا��� ���الم�رو�������ا�����كما����ال������������و������ولة�ا�

����ار��ا��������ا������
��ل������������������ �او����������������ا�الو���و������������ر�
�����و���ل��و���� ا��������ا����� ������ا�ة��رك��������ل�����������������
و�������ا���ال������ا���ا� �وا�������ر���� ال��������الة� ���� ل������� ا�و�
ا���������ال������و����ا�������لى�حالة�ا�ّ�ا��� ا�����ا����ّ���ّ����احة�ا���ا�� ������

الأولى���ا���������ا��
���الم�رو�����������وا����و��������ار��ا���رك��������و�ا���ا���
�ا���ا������و��ال���������������الحالة�����الة��وا��� ������ا����������
�� ����ا� ا� ��ا��� ��ا���ا� ال���� ��ا��� و����� ������� ����� ����ا���� �حا���
ا����������������و����ا����������حالة�ا�ّ�ا���لى� ا��و�ا���ا�� ���ّ���ّ����احة�ا���ا��

حالة�ا�ّ�ا����������ا���������ا��
�ال������و������الة� �ا�����الم�رو��وال����الر�ا�������������� و��ا��ار�
�ا����� ار��ا������� ���ا����� ر������ ار��ا������� ����� �وا�����ر�����ر�
�����ا������ الم��و�ة�كما����ال���������������و������الة��وا�������ر�

ا�������و���رك�������� �������ار��ا��ا����ر�
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ة�������������� �و����رك����ال�و�

��x�ال����م���ب�او�ة���������المحور
�x�ا��ا�ة��������با���ا���حور

�y�السال������������با���ا���حور
المو����

��ا�كا����رك��ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال�س��
وا���ا��ا��

و������ ا��ا�ة����������

y

x
�
x

�
y

�
y

�
x

�
x

��
y

�

�

�

��������
���������ّ��ة�ال��ّ��ي����و��� � ال��ّ��

(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو��ة����ر�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم����ة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

����ة�ال���ي�����ال�ّ�

�� ح�ّ���ا�كر�الم��و��و��ر�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� ��ر�الم��و���المرك��ا��

�� اح����ي��ال�������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك�����

�س�����ا�الم�ادل����الر�ا������

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� �ي������الن���ة����ولة��
ال�او�ة�������������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة�����
��ر�ة����ا�ور���ح���ة���وب������ا���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�س������ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح���� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا��ا�� �ل�� الم����ا�� �ح���� لما�ا� ��سا��� ���

���م��ة��م��الم����ا��� الم����ا���س��
حة����ال����������� ���ما���المو�� لن����الم���������و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح����الم�������والم��������ل���رك����ما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك����� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك����� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

���������
����ال��ا����د�ا����������حا�ّ������ا���ل��
������حي����ّ�����ال��ا�� ���������ال������ي��
ال���ّ�����ا���ل�����������ال�������������ّ��ا�

���ا���ل����ل����������لي�����

��

���������
�����������������ال���ة������ن��ة�ا����ا����
���������حالة���ا�������ّ����ّ����������ا�

�ي������������د�ا���ي���

���������
������يا�����ي��نيدل����و��ة�وا��������
ال���ا��ال���د��ا�����ية�����ا�ال������ي���ا���
ل����������������يد��ا�����ّ�ل��ي��ا������

�����������������ا�����

3 .π≤ãdG õcôeh ΩÉ°ùLC’G QGô≤°SG ÚH ábÓ©dG
����������������������������������������������������������
�ة�������ا��سا����و���نا����� ����منا����ال�ر��الساب�����ال�او�ة�الح��
�ة�ل���������م������ار��ا���رك��ال�������ال�ا��ة� ���ار�ال�او�ة�الح��
����ن��ا���و��ار��ا���رك��ال�������ال�ا��ة� الحا��ة�ل��س����وا��ن��نا���
��ا�������س��ل���سا�ة�ال�ا��ة�الحا��ة� ���ا��ا����ا� ا�����و��ال�س������ ك��ر�

��س�ا�ل����رك���������ر���ل��ال�ا��ة��
ال���� ���� ل���ا������م�ننا������و�� ����ا�������و��الة���اكسة� وبما�
ا�����ل��ال���ل������������������ ال���ل���������������������������ا����ا��
ال��ا�� ل���� �س��ر���� ا���ا�� �الة� ��� � ���� ������ ال���� ��� �ال��ابا��
ا����ا��ر�����و��ح�ا���ل��ب�������لر��� المس������و���ك�ر�ا���رار�
�رك��������ل���او�ة�ا�������ك�ر����ال��ا��المر���������ا������وال���

ل���رك�������ك�ر�ار��ا��ا����ال��ا��المو�و��ب�����س�����
������رك�� ا���ا��ال����الر�ا�����ال�������������و�ا���ا����ر��س��ر�
������ن�����ن����ال�����ل����ن���������مر���ال��ا�ا��ن���ر���ال������
ا������رك������الم�مو�ة��ال����و�مر���ال��ا�ا������� ��ا����س��ر� �����ا�
��ال���� ��������ة�ا�ر��ا����و�ر�����ل��������ن����الة�ال����كما��و��

���������

ب�ا�ا

��� ���

���������
����ال����ال���������������اليد��ي������ّ��ال��ا��������د���ال��������������������

ا���حي�������������ال������د���الة�ال����� ������د����ي��������ال��ا�ا�������ال���������ال��ا���������

� ���م��ب����ل�ا��ا����ا��ال���رة�ل���ا��������ا�الم������و�ر���السر�
���ة� ����� ال���ة� ���� �رك�� ���� بح��� ال���� �و���� �ر��ة� �ل�� ��ا� ���
������ل��� حة����ال������������ا�� ا�ر��ا���ما��ا���و�����ر�ال���ة�المو��
�ن�����رك������الم�ن����ا�و�������ك��ر��ن�����با���ا�ر���و����ر�
�ل����م�ا�ل�من����المر���ة�وال���ة��و����و���ا����ة�������ا��ل��
الم�ن��المو���بال����������والمو�ود����الو��ا��الم�ح�ة�ا��ر���ة��
����� ���� ����� ������رك�� ال��� ل�ح�� ا�ر�� با��� ��� �م��� ���� ����
��والس��������و���ل�� �������م�������س���كا��� ����ا�ر������

ا� ������و����رك������������
��

���

y

x

�������������

�
x

�
y

��������
�����ا����ة�ا��ا���

äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����رك����ال�و�

��x�ال����م���ب�او�ة���������المحور
�x�ا��ا�ة��������با���ا���حور

�y�ال�ال������������با���ا���حور
المو����

��ا�كا����رك��ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال����
وا���ا�ها��

و������ ا��ا�ة����������

y

x
�
x

�
y

�
y

�
x

�
x

��
y

�

�

�

��������
���������ّ��ة�ا���ّ�������و��� � ا���ّ��

(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو��ة����ر�ب�ر�ة � �و����رك����ال�ر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر����ك�������

����ة�ا����������ا��ّ�

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و��ر�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� ��ر�الم��و���المرك��ا��

�� ا��������ا��������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك�����

�������ا�الم�ادل����الر�ا������

����θ��� ��� �����θ��� ���
�ح���

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������ال����ة����ولة��
ال�او�ة������������كو�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����ال�ر�ة���ك�
��ر�ة����ا�ور���ح���ة���وب�����ها���������ح����������ار�������

ال�ر�ة�الم�������الم��لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و���او�����ار�ال�ر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال��������ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح���� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ���اء�� ���

���م��ة��م��الم���ها��� الم���ها����ه�
حة����ال�ك��������� ��هما���المو�� ل�����الم���ه�����و��و�ح��

�����������
ل����ب�ح����الم�������والم��������ل���رك���هما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك����� ��مو�� ���� ����� ال�ك�� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك����� ���و������مو�� المرك�ة� x���او��

��او��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

���������
������������������ا��ا��������ا�����ا������
��������ا��او�ة����ا��ا�����ا�����و������

����ا������ا�������������

ا�������� و�مك����ا��ة������رك��ال��������ا���ك�ر�الموا���ا���ا��
و���كرة�����ال�اولة�����ا�����و���ح�و��������و���ا��ة��و�����
و�ح�و�ا��������� ال���و�� � ر�� ���� �������� ال�ك�� ��� كما� ���رة���
����الح��������الكرة������و�ه�������������وبه���ال�ر��ة��ح����

ال���و��بمرك������������د������و���مك���

���������
����������������او�ة������������ا�����و�����������������������و�������ا�ةّ��

ا������ّ���ا������������وا�����ة����ا���ا�������� ���ا��������ّ��ا����و��و��ّ��ا��������ا�و��ا��
���������ا������ة�ا�������ا����و���

���� �ا� طا�� � و����ر� ���� �ر���� ����ا� الماء� ��� ����� ال��ء� و�ح���
الم�مو�ة��� ���� �رك�� ������������ ��� ���� ال���� ��� ��ح����ك���ة�
����الماء����ا�� �ح����ل������ار��ا��ال�����ح����ا���ا��������او�
الماء��� �ك�ر����ك�ا�ة� �� الم�حر� ال���� و��ا�كا���ك�ا�ة� ا�ك�ر��� الك�ا�ة�
ا���ا�� ا� ���� و������ل�� ال���������و��و����ك��������� �� ��حر�

�رك������الم�مو�ة��
���ا���ا�كا���ك�ا�ة�ال����الم�حر�����او�ة�لك�ا�ة�الماء���������رك������
ال������ ا���ا���ركة� ��حر��������و��������هما�كا�� الم�مو�ة���
����و�ود� ��������رك������الم�مو�ة������م�������و���ال����طالما���
ا��ما�� ��� � ��� و��� ���� ال�و�� �مك�� ل�ل�� الماء��� ���� ����� بكا����
الماء� ك�ا�ة� لها� ���� ����� الح��� ل�� ال��� الماء� و��� ��او�� ��� ����
��ا��ها��� ���اء� �����ة� ��ما�� ���� ال�وا��� ا���ا��� لما� � و��� ���ها����
ول�������ا��ا��هار�وال�حار�ا��ما���ل��ال����ك����ال�����و��ل��ال�ا��

ك����الح�ارة��
ا��� و������ء����و��ب������ارة��ا�����ا�������ة����������م���ا�و��ار�
ا���ار� ب��� الم�ا�ا�� ������� الح��� ���رة� الح�ارة� ���� ������
�ل�� ا�ك�ر� الح�ارة� ������ ���� ��� ال���و���� �ا�� ��� و��رك��� الك��رة���
ال�مار� ���� ��� ����� الم���� ال�و�� �و� ال���و�� ار� ��� و������� ال������
و�� ��ه�� الك��رة�������و��ال�مار�ال��������م�ها����ا���ار������اد��������
ا�����ر����ال�مار�ا�ك�ر��������و��������ها���ه��� ال��اد����م���ا�و��ار�
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��x�ال����م���ب�او�ة���������المحور
�x�ا��ا�ة��������با���ا���حور

�y�السال������������با���ا���حور
المو����

��ا�كا����رك��ا�ال���ة���
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y
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x
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�و������ار����ة�ال�س��
وا���ا��ا��
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x
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�
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�
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y
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��������
���������ّ��ة�ال��ّ��ي����و��� � ال��ّ��

(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو��ة����ر�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم����ة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

����ة�ال���ي�����ال�ّ�

�� ح�ّ���ا�كر�الم��و��و��ر�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� ��ر�الم��و���المرك��ا��

�� اح����ي��ال�������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك�����

�س�����ا�الم�ادل����الر�ا������

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� �ي������الن���ة����ولة��
ال�او�ة�������������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة�����
��ر�ة����ا�ور���ح���ة���وب������ا���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�س������ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح���� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا��ا�� �ل�� الم����ا�� �ح���� لما�ا� ��سا��� ���

���م��ة��م��الم����ا��� الم����ا���س��
حة����ال����������� ���ما���المو�� لن����الم���������و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح����الم�������والم��������ل���رك����ما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك����� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك����� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

���������
����ال��ا����د�ا����������حا�ّ������ا���ل��
������حي����ّ�����ال��ا�� ���������ال������ي��
ال���ّ�����ا���ل�����������ال�������������ّ��ا�

���ا���ل����ل����������لي�����

��

���������
�����������������ال���ة������ن��ة�ا����ا����
���������حالة���ا�������ّ����ّ����������ا�

�ي������������د�ا���ي���

���������
������يا�����ي��نيدل����و��ة�وا��������
ال���ا��ال���د��ا�����ية�����ا�ال������ي���ا���
ل����������������يد��ا�����ّ�ل��ي��ا������

�����������������ا�����

3 .π≤ãdG õcôeh ΩÉ°ùLC’G QGô≤°SG ÚH ábÓ©dG
����������������������������������������������������������
�ة�������ا��سا����و���نا����� ����منا����ال�ر��الساب�����ال�او�ة�الح��
�ة�ل���������م������ار��ا���رك��ال�������ال�ا��ة� ���ار�ال�او�ة�الح��
����ن��ا���و��ار��ا���رك��ال�������ال�ا��ة� الحا��ة�ل��س����وا��ن��نا���
��ا�������س��ل���سا�ة�ال�ا��ة�الحا��ة� ���ا��ا����ا� ا�����و��ال�س������ ك��ر�

��س�ا�ل����رك���������ر���ل��ال�ا��ة��
ال���� ���� ل���ا������م�ننا������و�� ����ا�������و��الة���اكسة� وبما�
ا�����ل��ال���ل������������������ ال���ل���������������������������ا����ا��
ال��ا�� ل���� �س��ر���� ا���ا�� �الة� ��� � ���� ������ ال���� ��� �ال��ابا��
ا����ا��ر�����و��ح�ا���ل��ب�������لر��� المس������و���ك�ر�ا���رار�
�رك��������ل���او�ة�ا�������ك�ر����ال��ا��المر���������ا������وال���

ل���رك�������ك�ر�ار��ا��ا����ال��ا��المو�و��ب�����س�����
������رك�� ا���ا��ال����الر�ا�����ال�������������و�ا���ا����ر��س��ر�
������ن�����ن����ال�����ل����ن���������مر���ال��ا�ا��ن���ر���ال������
ا������رك������الم�مو�ة��ال����و�مر���ال��ا�ا������� ��ا����س��ر� �����ا�
��ال���� ��������ة�ا�ر��ا����و�ر�����ل��������ن����الة�ال����كما��و��

���������

ب�ا�ا

��� ���

���������
����ال����ال���������������اليد��ي������ّ��ال��ا��������د���ال��������������������

ا���حي�������������ال������د���الة�ال����� ������د����ي��������ال��ا�ا�������ال���������ال��ا���������

� ���م��ب����ل�ا��ا����ا��ال���رة�ل���ا��������ا�الم������و�ر���السر�
���ة� ����� ال���ة� ���� �رك�� ���� بح��� ال���� �و���� �ر��ة� �ل�� ��ا� ���
������ل��� حة����ال������������ا�� ا�ر��ا���ما��ا���و�����ر�ال���ة�المو��
�ن�����رك������الم�ن����ا�و�������ك��ر��ن�����با���ا�ر���و����ر�
�ل����م�ا�ل�من����المر���ة�وال���ة��و����و���ا����ة�������ا��ل��
الم�ن��المو���بال����������والمو�ود����الو��ا��الم�ح�ة�ا��ر���ة��
����� ���� ����� ������رك�� ال��� ل�ح�� ا�ر�� با��� ��� �م��� ���� ����
��والس��������و���ل�� �������م�������س���كا��� ����ا�ر������

ا� ������و����رك������������
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�������������

�
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�
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��������
�����ا����ة�ا��ا���

äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����رك����ال�و�

��x�ال����م���ب�او�ة���������المحور
�x�ا��ا�ة��������با���ا���حور

�y�ال�ال������������با���ا���حور
المو����

��ا�كا����رك��ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال����
وا���ا�ها��

و������ ا��ا�ة����������

y

x
�
x

�
y

�
y

�
x

�
x

��
y

�

�

�

��������
���������ّ��ة�ا���ّ�������و��� � ا���ّ��

(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو��ة����ر�ب�ر�ة � �و����رك����ال�ر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر����ك�������

����ة�ا����������ا��ّ�

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و��ر�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� ��ر�الم��و���المرك��ا��

�� ا��������ا��������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك�����

�������ا�الم�ادل����الر�ا������

����θ��� ��� �����θ��� ���
�ح���

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������ال����ة����ولة��
ال�او�ة������������كو�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����ال�ر�ة���ك�
��ر�ة����ا�ور���ح���ة���وب�����ها���������ح����������ار�������

ال�ر�ة�الم�������الم��لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و���او�����ار�ال�ر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال��������ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح���� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ���اء�� ���

���م��ة��م��الم���ها��� الم���ها����ه�
حة����ال�ك��������� ��هما���المو�� ل�����الم���ه�����و��و�ح��

�����������
ل����ب�ح����الم�������والم��������ل���رك���هما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك����� ��مو�� ���� ����� ال�ك�� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك����� ���و������مو�� المرك�ة� x���او��

��او��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

���������
������������������ا��ا��������ا�����ا������
��������ا��او�ة����ا��ا�����ا�����و������

����ا������ا�������������

ا�������� و�مك����ا��ة������رك��ال��������ا���ك�ر�الموا���ا���ا��
و���كرة�����ال�اولة�����ا�����و���ح�و��������و���ا��ة��و�����
و�ح�و�ا��������� ال���و�� � ر�� ���� �������� ال�ك�� ��� كما� ���رة���
����الح��������الكرة������و�ه�������������وبه���ال�ر��ة��ح����

ال���و��بمرك������������د������و���مك���

���������
����������������او�ة������������ا�����و�����������������������و�������ا�ةّ��

ا������ّ���ا������������وا�����ة����ا���ا�������� ���ا��������ّ��ا����و��و��ّ��ا��������ا�و��ا��
���������ا������ة�ا�������ا����و���

���� �ا� طا�� � و����ر� ���� �ر���� ����ا� الماء� ��� ����� ال��ء� و�ح���
الم�مو�ة��� ���� �رك�� ������������ ��� ���� ال���� ��� ��ح����ك���ة�
����الماء����ا�� �ح����ل������ار��ا��ال�����ح����ا���ا��������او�
الماء��� �ك�ر����ك�ا�ة� �� الم�حر� ال���� و��ا�كا���ك�ا�ة� ا�ك�ر��� الك�ا�ة�
ا���ا�� ا� ���� و������ل�� ال���������و��و����ك��������� �� ��حر�

�رك������الم�مو�ة��
���ا���ا�كا���ك�ا�ة�ال����الم�حر�����او�ة�لك�ا�ة�الماء���������رك������
ال������ ا���ا���ركة� ��حر��������و��������هما�كا�� الم�مو�ة���
����و�ود� ��������رك������الم�مو�ة������م�������و���ال����طالما���
ا��ما�� ��� � ��� و��� ���� ال�و�� �مك�� ل�ل�� الماء��� ���� ����� بكا����
الماء� ك�ا�ة� لها� ���� ����� الح��� ل�� ال��� الماء� و��� ��او�� ��� ����
��ا��ها��� ���اء� �����ة� ��ما�� ���� ال�وا��� ا���ا��� لما� � و��� ���ها����
ول�������ا��ا��هار�وال�حار�ا��ما���ل��ال����ك����ال�����و��ل��ال�ا��

ك����الح�ارة��
ا��� و������ء����و��ب������ارة��ا�����ا�������ة����������م���ا�و��ار�
ا���ار� ب��� الم�ا�ا�� ������� الح��� ���رة� الح�ارة� ���� ������
�ل�� ا�ك�ر� الح�ارة� ������ ���� ��� ال���و���� �ا�� ��� و��رك��� الك��رة���
ال�مار� ���� ��� ����� الم���� ال�و�� �و� ال���و�� ار� ��� و������� ال������
و�� ��ه�� الك��رة�������و��ال�مار�ال��������م�ها����ا���ار������اد��������
ا�����ر����ال�مار�ا�ك�ر��������و��������ها���ه��� ال��اد����م���ا�و��ار�
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äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
ة�������������� �و����رك����ال�و�

��x�ال����مي��ب�او�ة���������المحور
�x�ا����������با���ا���حور���

�y�السال������������با���ا���حور
المو����

��ا�كا����رك��ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال�س��
وا���ا�ها��

و������ ���ا������������

y

x
�
x

�
y

�
y

�
x

�
x

��
y

�

�

�

��������
���������ّ��������ّ�������و��� � ��ّ����

(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو�ية���ير�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

�ّ��������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� ������������������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�س�����ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������الن�ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي��������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة�����
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي�ها���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�سي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��سا��� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال�����ي����� ��هما���المو�� لن����الم���هي����و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��

5-3 ¢SQódG á©LGôe

��� حة� المو�� ا�ط�ا�� ل��ة� ا����� ���ا�ية� ���� ���� ر� �س� ��� �وّ��
ال�����������

�والم��اد�� �و�ير�المس��ر� ��بي��ال�وا���المس��ر� �ا���ا���كي����ر�
ا�بي����������� ��� ��سم���ما��ا�بينما���و������ �ا���ا����������ن�����

����ا�بينما��������������� ���� �وا�����ه��������
����ا���رار�ب���ا��وا������ل�ا��ا�ط�ا������الة� �����ا����ا�السر�

ة� ا���ا���س��ر��������ال�����ا����و���ي��������ير��س��ر�
��ن�و���ح�و��������و���ا��ة���و����ا���كرة� ا����ن��ا��ه��� �ا���

�ن��طاولة����ا�ا��ح���لمرك������ال�ن�و��و�ح�و�ا���
ا����ا�ا��ح���لمرك������كو���ح�و�������ا���ن���مر�كرة� �ا���

�ن��طاولة��ح������الما��

��

áeÉ©dG ±GógC’G

���������
����ا�������������������������������������������ا�����ا������ا�������ا�����������������������
���������������ا��������������ا�����������������������������������ا������ا�������ا�������������

����������ا��������������ا���

��هر��ال��ار������المر�ة��س��ي������نحن��ل��م����اب�����يها��و�����
���ها�����ا�ر��بسهولة��ك�ر����الر���ال����ال��ا��ا��س����ن���حاول���

ال�يا��ب�ل���
و��ود�الس����������ا����ا���ل��ا������و����رك��ال����بي��الر���
والمر�ة����مو����رك��ال�������الر������������و����رك��ال�������
�ن�� ل�� الحا��ة� المسا�ة� ��� ����� �رك�� �ل���رو�� ��د��� و��ا� المر�ة���

ا�حنا����ك�ر������و���ل���ن��ا�حنا��المر�ة��
�������� والو��� ال���� ��� ال���ي�� �دا�� ���� الر�ا�ية� ال�را�ا�� و��هر�
و�ر����ب��ر�ه��������يير��و����رك�����ه����نا���دا����ا��ر�ا����

��ا�ها������ا���� ية��و����رك��ال���������ا��ا��سا��وا� ا���م� در�نا��اب��
���سا���الر����� ��ا�ال�ر�����سن�م�������ح�����و����رك��ال����ل���
المر�ة��و�ط������و�ن��������ير��و����رك��ال��������س��ا��سا������
بي������و��ر� ال��را�� ال�ي��ا�ية���وكي�ية�ا��������� ب�����را���
��بموا����رك���������نا���دا����ا��ر�ا���� بحس����ر�������ال�ح��

¿É°ùfE’G º°ùL π≤K õcôe
Center of Gravity of People

6-3 ¢SQódG

��

���

y

x

�������������

�
x

�
y

��������
�������������������
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ة�������������� �و����������ال�و�

��x�ال����مي��ب�او�ة���������المحور
�x�با���ا���حور��������������

�y�السال������������با���ا���حور
المو����

��ا��ا��������ا�ال���ة���
����

y
��و�����������

x
����������

�و������ار����ة�ال�س��
وا���ا�ها��

و������ ����������������

y

x
�
x

�
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�
x

��
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�

��������
���������ّ��������ّ�������و��� � ��ّ����

(1) ∫Éãe

�ل�ا��ة���و�ية���ي��بس��ة � �و����������الس��ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

�ّ��������������������

�� ��ّ���ا����الم��و��و�ي��الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ي��الم��و���الم����ا��

�� ������������������

د�����ال���� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� الم����ي��

�س�����ا�الم�ادل�ي��ال��ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������ال��ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي��������و�� ���ا��ا��� ������ بما������������الس��ة�����
����ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي�ها���������ح����������ار�������

الس��ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�الس��ة�الم��اة�ل��ا��ة������ا�

ال����ال�سي���ي�ود��ل��ال�������

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� ����ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��سا��� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال�����ي����� ��هما���المو�� ل�����الم���هي����و��و�ح��

�����������
ل����ب�ح�ي��الم�������والم��������ل�������يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� الم����ي�� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� الم����ي�� ���و������مو�� الم���ة� x��ساو��

�ساو��الم���ة�����
�
��������������������و������������

��

áeÉ©dG ±GógC’G

���������
���������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������

��ه���ال��ار������الم��ة��س��ي�������ح���ل��م����اب�����يها��و�����
���ها�����ا�ر��بسهولة���������ال����ال����ال��ا��ا��س��������حاول���

ال�يا��ب�ل���
و��ود�الس����������ا����ا���ل��ا������و��������ال����بي��ال����
والم��ة����مو��������ال�������ال�������������و��������ال�������
���� ل�� الحا��ة� المسا�ة� ��� ����� ����� �ل����و�� ��د��� و��ا� الم��ة���

ا�ح�ا�������������و���ل������ا�ح�ا��الم��ة��
�������� والو��� ال���� ��� ال���ي�� �دا�� ���� ال��ا�ية� ال�را�ا�� و��ه��
و������ب��ر�ه��������يي���و�����������ه�����ا���دا����ا��ر�ا����

��ا�ها������ا���� ية��و��������ال���������ا��ا��سا��وا� ا���م� در��ا��اب��
���سا���ال������ ��ا�ال�ر�����س��م�������ح�����و��������ال����ل���
الم��ة��و��������و����������ي���و��������ال��������س��ا��سا������
بي������و���� ال��را�� ال�ي��ا�ية���و�ي�ية�ا��������� ب�����را���
��بموا����������������ا���دا����ا��ر�ا���� بحس����ر�������ال�ح��
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��ه���ال��ار������الم��ة��س��ي�������ح���ل��م����اب�����يها��و�����
���ها�����ا�ر��بسهولة���������ال����ال����ال��ا��ا��س��������حاول���

ال�يا��ب�ل���
و��ود�الس����������ا����ا���ل��ا������و��������ال����بي��ال����
والم��ة����مو��������ال�������ال�������������و��������ال�������
���� ل�� الحا��ة� المسا�ة� ��� ����� ����� �ل����و�� ��د��� و��ا� الم��ة���

ا�ح�ا�������������و���ل������ا�ح�ا��الم��ة��
�������� والو��� ال���� ��� ال���ي�� �دا�� ���� ال��ا�ية� ال�را�ا�� و��ه��
و������ب��ر�ه��������يي���و�����������ه�����ا���دا����ا��ر�ا����

��ا�ها������ا���� ية��و��������ال���������ا��ا��سا��وا� ا���م� در��ا��اب��
���سا���ال������ ��ا�ال�ر�����س��م�������ح�����و��������ال����ل���
الم��ة��و��������و����������ي���و��������ال��������س��ا��سا������
بي������و���� ال��را�� ال�ي��ا�ية���و�ي�ية�ا��������� ب�����را���
��بموا����������������ا���دا����ا��ر�ا���� بحس����ر�������ال�ح��
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(1) ∫Éãe

�ل�ا�رة��رو�ية���ير�بسر�ة � �و����رك����السر�ة�الم���هة�
����������ب�او�ة������������ا�ر������������

�ّ��������������������

�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ير�الم��و���المرك��ا��

�� ������������������

د�����الر��� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� المرك��ي��

�س�����ا�الم�ادل�ي��الر�ا�ي�ي��

����θ��� ��� �����θ��� ���
�حس��

�
x
��������θ���������������������������
�
y
���������θ���������������������������

�� ��������الن�ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي��������و�� ���ا��ا��� ������ بما������رك����السر�ة�����
��ر�ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي�ها���������ح����������ار�������

السر�ة�الم�������المس�لة��
�������

x
�����

y

�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�السر�ة�الم��اة�ل��ا�رة������ا�

ال�ر��ال�سي���ي�ود��ل��ال��ر����

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� �رك�ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��سا��� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال�����ي����� ��هما���المو�� لن����الم���هي����و��و�ح��

�����������
لن���ب�ح�ي��الم�������والم��������ل���رك��يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� المرك��ي�� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� المرك��ي�� ���و������مو�� المرك�ة� x��ساو��

�ساو��المرك�ة�����
�
��������������������و������������

��
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��� حة� المو�� ا�ط�ا�� ل��ة� ا����� ���ا�ية� ���� ���� ر� �س� ��� �وّ��
ال�����������

�والم��اد�� �و�ير�المس��ر� ��بي��ال�وا���المس��ر� �ا���ا���كي����ر�
ا�بي����������� ��� ��سم���ما��ا�بينما���و������ �ا���ا����������ن�����

����ا�بينما��������������� ���� �وا�����ه��������
����ا���رار�ب���ا��وا������ل�ا��ا�ط�ا������الة� �����ا����ا�السر�

ة� ا���ا���س��ر��������ال�����ا����و���ي��������ير��س��ر�
��ن�و���ح�و��������و���ا��ة���و����ا���كرة� ا����ن��ا��ه��� �ا���

�ن��طاولة����ا�ا��ح���لمرك������ال�ن�و��و�ح�و�ا���
ا����ا�ا��ح���لمرك������كو���ح�و�������ا���ن���مر�كرة� �ا���

�ن��طاولة��ح������الما��

��
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���������
����ا�������������������������������������������ا�����ا������ا�������ا�����������������������
���������������ا��������������ا�����������������������������������ا������ا�������ا�������������

����������ا��������������ا���

��هر��ال��ار������المر�ة��س��ي������نحن��ل��م����اب�����يها��و�����
���ها�����ا�ر��بسهولة��ك�ر����الر���ال����ال��ا��ا��س����ن���حاول���

ال�يا��ب�ل���
و��ود�الس����������ا����ا���ل��ا������و����رك��ال����بي��الر���
والمر�ة����مو����رك��ال�������الر������������و����رك��ال�������
�ن�� ل�� الحا��ة� المسا�ة� ��� ����� �رك�� �ل���رو�� ��د��� و��ا� المر�ة���

ا�حنا����ك�ر������و���ل���ن��ا�حنا��المر�ة��
�������� والو��� ال���� ��� ال���ي�� �دا�� ���� الر�ا�ية� ال�را�ا�� و��هر�
و�ر����ب��ر�ه��������يير��و����رك�����ه����نا���دا����ا��ر�ا����

��ا�ها������ا���� ية��و����رك��ال���������ا��ا��سا��وا� ا���م� در�نا��اب��
���سا���الر����� ��ا�ال�ر�����سن�م�������ح�����و����رك��ال����ل���
المر�ة��و�ط������و�ن��������ير��و����رك��ال��������س��ا��سا������
بي������و��ر� ال��را�� ال�ي��ا�ية���وكي�ية�ا��������� ب�����را���
��بموا����رك���������نا���دا����ا��ر�ا���� بحس����ر�������ال�ح��
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(1) ∫Éãe
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����������ب�او�ة������������ا�ر������������

�ّ��������������������

�� ��ّ���ا����الم��و��و�ي��الم��و����
θ�������الم��و�����������������و
������ ���و� �ي��الم��و���الم����ا��

�� ������������������

د�����ال���� ��و��� ار�������المحور���الم��ا�����x�وy�الم�����
���� ���و� الم����ي��

�س�����ا�الم�ادل�ي��ال��ا�ي�ي��
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�حس��
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���������θ���������������������������

�� ��������ال��ي�ة����ولة��
ال�او�ة����ي��������و�� ���ا��ا��� ������ بما������������الس��ة�����
����ة��ي�ا�ور���ح���ة���وب���ي�ها���������ح����������ار�������

الس��ة�الم�������المس�لة��
�������
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�����������������������������������
�����������������و�و��ساو�����ار�الس��ة�الم��اة�ل��ا��ة������ا�

ال����ال�سي���ي�ود��ل��ال�������

äÉ¡éqàŸG π«∏ëàH á∏ q°üëŸG OÉéjEG 1.1
�ح�ي�� ���� ��� ا��ابة� ����ا�ها�� �ل�� الم���ها�� �ح���� لما�ا� ��سا��� ���

���م�ية��م��الم���ها��� الم���ها���سه�
حة����ال�����ي����� ��هما���المو�� ل�����الم���هي����و��و�ح��

�����������
ل����ب�ح�ي��الم�������والم��������ل�������يهما��

المحور� ���� ��� و� ��� الم����ي�� ��مو�� ���� ����� ال���� ��� ����
�y المحور� ������� ���و� الم����ي�� ���و������مو�� الم���ة� x��ساو��

�ساو��الم���ة�����
�
��������������������و������������

��
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��ه���ال��ار������الم��ة��س��ي�������ح���ل��م����اب�����يها��و�����
���ها�����ا�ر��بسهولة���������ال����ال����ال��ا��ا��س��������حاول���

ال�يا��ب�ل���
و��ود�الس����������ا����ا���ل��ا������و��������ال����بي��ال����
والم��ة����مو��������ال�������ال�������������و��������ال�������
���� ل�� الحا��ة� المسا�ة� ��� ����� ����� �ل����و�� ��د��� و��ا� الم��ة���

ا�ح�ا�������������و���ل������ا�ح�ا��الم��ة��
�������� والو��� ال���� ��� ال���ي�� �دا�� ���� ال��ا�ية� ال�را�ا�� و��ه��
و������ب��ر�ه��������يي���و�����������ه�����ا���دا����ا��ر�ا����

��ا�ها������ا���� ية��و��������ال���������ا��ا��سا��وا� ا���م� در��ا��اب��
���سا���ال������ ��ا�ال�ر�����س��م�������ح�����و��������ال����ل���
الم��ة��و��������و����������ي���و��������ال��������س��ا��سا������
بي������و���� ال��را�� ال�ي��ا�ية���و�ي�ية�ا��������� ب�����را���
��بموا����������������ا���دا����ا��ر�ا���� بحس����ر�������ال�ح��
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��ه���ال��ار������الم��ة��س��ي�������ح���ل��م����اب�����يها��و�����
���ها�����ا�ر��بسهولة���������ال����ال����ال��ا��ا��س��������حاول���

ال�يا��ب�ل���
و��ود�الس����������ا����ا���ل��ا������و��������ال����بي��ال����
والم��ة����مو��������ال�������ال�������������و��������ال�������
���� ل�� الحا��ة� المسا�ة� ��� ����� ����� �ل����و�� ��د��� و��ا� الم��ة���

ا�ح�ا�������������و���ل������ا�ح�ا��الم��ة��
�������� والو��� ال���� ��� ال���ي�� �دا�� ���� ال��ا�ية� ال�را�ا�� و��ه��
و������ب��ر�ه��������يي���و�����������ه�����ا���دا����ا��ر�ا����

��ا�ها������ا���� ية��و��������ال���������ا��ا��سا��وا� ا���م� در��ا��اب��
���سا���ال������ ��ا�ال�ر�����س��م�������ح�����و��������ال����ل���
الم��ة��و��������و����������ي���و��������ال��������س��ا��سا������
بي������و���� ال��را�� ال�ي��ا�ية���و�ي�ية�ا��������� ب�����را���
��بموا����������������ا���دا����ا��ر�ا���� بحس����ر�������ال�ح��
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�����������������ر�ز�ال���� �����������و�

ا������ا�����الجدول������

�

���������
الر�����������لّ������������

1 .¿É°ùf’G ‘ π≤ãdG õcôe ™°VGƒe
������������������������������������������������
�ا���د��� �ال�كو�� ا��ا�� �ي�� ا��سا�� ��� ال���� �رك�� �و��� ������
ا��ا���������الي�����و��الر����������ال�ا��ي������������ �����������

�س���ال��ا�ة����ال��ا�ة��
����ا�ا���ل���ا��ي���������رك�������دا����سم�� �����ا�����������
ة��������و�����و�����ي�� ا������������ل�������م�را�������السر� �������
�ها��ك�ر� �هر��������������ي������������ل�����ي������س��المر�ة���

ا�����الك��ي��� ��ر�� ا��������ة�ال�و������� �ر��
��ال�س�ة��ل��ا���ا�����كو���رك�������سمه�����������رك�������س��
ال�ال�ي����س�ة�����س���ال��ادة�ال�س�ية�ل����الر������ر�ا������

2 .¿É°ùfEG º°ùL ‘ Év«°VÉjQ π≤ãdG õcôe ™°Vƒe ÜÉ°ùM
�������������������������������������������������
����������
��������������ا��ا����ا��ك�يرة��ي���س�����ر���لك�������ا�ال�س����

����م������سا�ا��ا��������يا���س�ية�ل�س��ا��سا���
�ا���س�� ���هر�ال����������وا����رك��ال�����ال�س�ة��ل��ا����لمكو�
� ا��س�ة�ك��ة�ك�� ������مو���������������ي����ك�������������هر�����

�ية�� ����������ا��الر����ال�س�ة��ل��الك��ة�الك�

����ء�الج��
ال�����ال������ل������ر�ز�
ال�������ل������ل��ا���

ال�����ال������ل�����

�������الر��
��������الج���والر���

�������الجزء�ال�����ل���ا���
�������الجزء�ال�����ل���ا���

�������ال�دا�
��������الجزء�ال�����ل�ر����
�������الر����ال�������
������ال�د���

��دول���
��ا����ر�ز�ال������ل������ل��ا����ل��ّ��������������������

د������رك��ك��ة�ال�س���و�ود����� �ا����ا����ا�ال������مك��ا��������
ا���ا���������ال�و��الك����ل�ر����������ا�����

��������ول�� لر� الك��ة� ال���������سا���و����رك�� ����ا� ����� ا�
�����������ا��كو��الر����م��دة�كما����ال�ك���������

الر��� ك���� ���� ��� ���ل��� ك����� �رك�� ���� ��� �ر��� ال��� ال��ا�� � ���
ال��و�ة���الر���الس��ية��ال�����
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���������
�����������������ر�ز�ال���� �����������و�

ا������ا�����الجدول������
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���������
الر�����������لّ������������

1 .¿É°ùf’G ‘ π≤ãdG õcôe ™°VGƒe
������������������������������������������������
�ا���د��� �ال�كو�� ا��ا�� �ي�� ا��سا�� ��� ال���� �رك�� �و��� ������
ا��ا���������الي�����و��الر����������ال�ا��ي������������ �����������

�س���ال��ا�ة����ال��ا�ة��
����ا�ا���ل���ا��ي���������رك�������دا����سم�� �����ا�����������
ة��������و�����و�����ي�� ا������������ل�������م�را�������السر� �������
�ها��ك�ر� �هر��������������ي������������ل�����ي������س��المر�ة���

ا�����الك��ي��� ��ر�� ا��������ة�ال�و������� �ر��
��ال�س�ة��ل��ا���ا�����كو���رك�������سمه�����������رك�������س��
ال�ال�ي����س�ة�����س���ال��ادة�ال�س�ية�ل����الر������ر�ا������

2 .¿É°ùfEG º°ùL ‘ Év«°VÉjQ π≤ãdG õcôe ™°Vƒe ÜÉ°ùM
�������������������������������������������������
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دة�����ي��� دا����حي���سم����والمح��
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ر�المسار�ال�ا�ر��ل��مار�ال�نا�ية��  ��س�
ة�����ا�ر���  ا�ب��� �ر� ������������ادة��ر�ة��اب���ر�������سار��ال�ا�ر������
�حس���ر�ة�ال�مر�ال�نا���� 
�حس��ال����ال�ور��ل��مر�ال�نا���� 
�حس���ر�ة�ا������ 
�رب��بي���ركة�ا��مار�ال�نا�ية�و����ال�ا�ة�� 

لها���لكن�ها�����ل���� ة�����ا�ر�� ال�نا�ية�ب������� ��ا��مار� ��حر�
�س����ح��ا�ر�����كي���ح����ل����ا�����ر�ة�����ا��مار��كي��

������سارا�ها��وكي�����ها������سار�ا�
�

1 .����������������  äGQÉ°ùŸG ∫Éµ°TCG
المر��ة� ��� ال�مر� �ي�ن��� �ر���ي���� ���� �نا��� �مر� ����� �م�ية� �����
ال�ار������ي������� ال��ا�� الن��ة������ �ل�� ب�ا��ة��ارو�� ا�ول��

ا�������� بسر�ة�������المر��ة�ال�ا�ية���و�ك���������ا���
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�����ي�ر��و����رك���������ناء���ا�������ن��ا��ر��������و���ي�� ���الهواء���
�ي���� الر����� ل�هة� ����� �ل�� ����� �رك�� �ر���� الهواء��� ��� �كو�� بينما�
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ال�ال�����ا�ه�������ك���ر�� الو��� ��ن�����اب�و� لما�ا� ��� ���ّ�
�����و��ر������ل��و���ا����������

�ا���ا����ا������ب�ا���ل���ي��الوا��ة����ا��ر���ن��ا������ا���
�����ن���ا�� �ا��ة���ير�����وا�������

ر�������كا���لم����اب�����ي��بي����ب�و���ن��الرك��ي�� �ال��ا������
��ا�كا����ا�ا�������ي��ل�حا����

�او�ة� بو��� �كو�� �ن��ا� ��� ل�ر� ال���� �رك�� �و��� ����� ا �ا�ع�ا���
ا�����ك��ة�ال������او���������� �ا�مة�كما����ال�ك������������م�
ك��ة�ال������ك��ة�الر���ال���ية���او����������ك��ة�ال������
� ��ب�ا��ك�� ���ال��و�ة���او�����������ك��ة�ال������و��� وك��ة�الر�
حة����ال�ك��� ��������حو���ا��نا�����و����و�� ��ء����الر�
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�ل�� �و� ا��ا�� �ل�� الكرة� ����� �� ا���ية� ال�ا�بية� ة� �و� ���� ��� ا��ابة�
�رك�ها��� ����ا�� �مو��� با���ا�� ����� �ل�� �ا� ���ي ���بها� ال��������ما�
ة�ال�ا�بية�ا���ية�ل�كرة�با���ا��الحركة�� �ة�ل�و� وبال�ال�����و����رك�
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و�ل���ن��������ال�مر�ال�نا��������ا���ال�ا�ر�����ي��ا���ا���ا���رك���
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ا������������ر�����و�����ها��ر���������ما����ا���ا���ا���رك��� ال�ا�بية����م�
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�����ن���ا�� �ا��ة���ير�����وار������

ر��������ا���لم����اب�����ي��بي����ب�و���ن��الرك��ي�� �ال��ا������
��ا�كا����ا�ا�������ي��ل�حا����

�او�ة� بو��� ��و�� �ن��ا� ��� ل�ر� ال���� �رك�� �و��� ����� ا �ا�ع�ا���
ا�����ك��ة�ال������او���������� �ا�مة�كما����ال��������������م�
ك��ة�ال������ك��ة�الر���ال���ية���او����������ك��ة�ال������
� ��ب�اد�ك�� ���ال��و�ة���او�����������ك��ة�ال������و��� وك��ة�الر�
حة����ال����� ��������حور��ا��ناد����و����و�� ��ء����الر�

��

áHÉLEG ™e ádCÉ°ùe
��ور��مر��نا����و��ا�ر������

ار��ا���������حها��
ال���� كا�� ��ا� �� ���ار� ����� ا

ال�ور��ل��مر�ال�نا���
��������������

ا��ا��������������������

 ¬æeRh »YÉæ°U ôª≤d (ájhGõdG) ájôFGódG áYöùdG ÜÉ°ùM 2.2
…QhódG

���������������������������������������������������
�����������
��� �م�ننا� ال�ا�ر�ة��� بال�ر�ة� ال���ية� ال�ر�ة� �رب�� ال��� ال���ة� با����ا��
���ن�������ال�ر�ة�ال�ا�ر�ة��ال�او�ة��ل��مر�ال�نا����ح���بالم�ادلة�ال�الية�

ω����� ���
�����������
�
�

ω�������������
��

���ω ���ار� ��� وبال��و��� ���� �� � �π ��او�� �� ال�ور�� ال���� و����
�ح�������

�����π������������
��

������π�� �
�

��

(1) ∫Éãe

�ا��و�ار��ا����ار�ال�مر�ال�نا����������ا�ر��لي�م��دورة�كا��ة��و��ا�ر���������ا�ا��
ا�����ك��ة�ا�ر����������������������و������ر�ا�ر����������������� ��م�

������ال�������ي�ال�ّ�
�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����

الم��و���ك��ة�ا�ر�������������������
������ر�ا�ر��������������� �

�ير�الم��و��
ار��ا����ار�ال�مر��������ا�ر��������

�� ا��������ال�ع����

�����������������������������������������������������������π��������وبال��و������الم�اد�ر�الم��و�ة����الم�ادلة�
��

����با����ا��الم�ادلة�الر�ا�ية�
�ح�������

������������π��������������������������������������������������������������������
����������������������� �����

�����������������������������������
�� ��ّ������الن�ي�ة����ولة��
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4 .»°VÉjôdG AGOC’Gh π≤ãdG õcôe ™°Vƒe
����������������������������������������������������������
�ن��ا��ر��������������ل���ا�����������ر�����رك��������م�����
���ل�����ن�م�را�������ا���ا��ني����م�������ك���ر�������و��ر��
�� المو�� ال���� ك������و����ي�� ال���� ال�����ا��� ��ي����رك�� ������
���ال�ك���������������الح�ي�ة����ي�����ر��رك������������الحا���

الم�����������ي�����ر���م���و��الحا����
������و� و�ن�����ل�������ا���ال�الي�����ال�ك��������ال������و�وك��
�����ي�ر��و����رك���������ناء���ا�������ن��ا��ر��������و���ي�� ���الهواء���
�ي���� الر����� ل�هة� ����� �ل�� ����� �رك�� �ر���� الهواء��� ��� �كو�� بينما�
��ا���رك��ال���������ك�������كا��������ا�������ي��������ا����ا��

�������ر���ا�ل��رة���و���

���ا�����
�ا���ال�الي�

��ا���رك�������ا���ال�الي�

���������
�ر��������ا���ال�ال����ل������������ّ������ر����ر���������ل������������ا��ا���ع������������ّ�������

�ي�ال��ا���

6-3 ¢SQódG á©LGôe

ال�ال�����ا�ه�������ك���ر�� الو��� ��ن�����اب�و� لما�ا� ��� ���ّ�
�����و��ر������ل��و���ا����������

�ا���ا����ا������ب�ا���ل���ي��الوا��ة����ا��ر���ن��ا������ا���
�����ن���ا�� �ا��ة���ير�����وا�������

ر�������كا���لم����اب�����ي��بي����ب�و���ن��الرك��ي�� �ال��ا������
��ا�كا����ا�ا�������ي��ل�حا����

�او�ة� بو��� �كو�� �ن��ا� ��� ل�ر� ال���� �رك�� �و��� ����� ا �ا�ع�ا���
ا�����ك��ة�ال������او���������� �ا�مة�كما����ال�ك������������م�
ك��ة�ال������ك��ة�الر���ال���ية���او����������ك��ة�ال������
� ��ب�ا��ك�� ���ال��و�ة���او�����������ك��ة�ال������و��� وك��ة�الر�
حة����ال�ك��� ��������حو���ا��نا�����و����و�� ��ء����الر�

��

ا���

�

�
�

���������
ال��ا�������ا�����ال��ر�ال��ا�ي

�ل�� �و� ا��ا�� �ل�� الكرة� ����� �� ا���ية� ال�ا�بية� ة� �و� ���� ��� ا��ابة�
�رك�ها��� ����ا�� �مو��� با���ا�� ����� �ل�� �ا� ���ي ���بها� ال��������ما�
ة�ال�ا�بية�ا���ية�ل�كرة�با���ا��الحركة�� �ة�ل�و� وبال�ال�����و����رك�

ال�ّ�ة

ا�ّ�ا��ال�ر�����

���

���������
�الر����ل��ال��ا����ّ�ة�ال�ا����������رة�ال��ل����������ر��ي��ر���ا�لع���������رّ����ل�ّ�ة�ال�ا������ي�

ا�ّ�ا��ال�ر���ا�������
�الر����ل��ال������������ال��������������ال��ر�ال��ا�ي��ي���ا���ال�ا�ر������ي�ال�ال��������عا�������

ال�ا���������ا�ّ�ا��ال�ر����

و�ل���ن��������ال�مر�ال�نا��������ا���ال�ا�ر�����ي��ا���ا���ا���رك���
��با���ا�� ة�ال�ا�بية���كما�����ال�مر�ال�نا�������حر� ���ا�و�ا��ك��ها�����و�
ا������������ر�����و�����ها��ر���������ما����ا���ا���ا���رك��� ال�ا�بية����م�
���� ا���ا�� ��� ب�� ���ا���ر������ ��� ��يير� � ��� �ح��� ��� ال�ا�بية��� ���
��بها�ال�مر�ال�نا��� ال�ر�ة�������و�����ل�����كو��ال�ر�ة�ال�����حر�
ة�ال�ا�بية�ا���ية�و�وا��ة�ل���� ��اب�����������ا��ة����ا���ا���و� ��و����

ا������و�كو�����ا��ا��اب��ا��

»YÉæ°U ôª≤d á« q£ÿG áYöùdG ÜÉ°ùM 1.2

�������������������������������������������
ة�����ا����ل�مر��نا���بال���ة�ال�الية� �������و�

������ ����
���� �

�ي�����م�����اب��ال����ال�ا����������������������������������
ال�مر� ب��� �م���� و�� ال�نا����� ال�مر� ك��ة� �م���� �� ا������ ك��ة� �م����

ال�نا�������رك��ا�����
ة� �و� ���ير� �ا�ر�ة��ن��مة��ح�� ال�نا����و��ا����ب�ر�ة� ال�مر� ��و��
����وبال�ال����كو��

�
����

�

� ال�ا�بية�ا���ية��حو��رك��ا���وب���ة��رك��ة�
�����������نح�������

�
ة�ال��������لها�ال�مر�ال�نا��� ال�و�
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4 .»°VÉjôdG AGOC’Gh π≤ãdG õcôe ™°Vƒe
����������������������������������������������������������
�ن��ا��ر��������������ل���ا���ر�������ر�����رك��������م�����
���ل�����ن�م�را�������ا���ا��ني����م�����������ر�������و��ر��
�� المو�� ال���� ك������و����ي�� ال���� ال�����ار�� ��ي����رك�� ������
���ال�����������������الح�ي�ة����ي�����ر��رك������������الحا���

الم�����������ي�����ر���م���و��الحا����
������و� و�ن�����ل������را���ال�الي�����ال����������ال������و�وك��
�����ي�ر��و����رك���������ناء��دا�������ن��ا��ر��������و���ي�� ���الهواء���
�ي���� الر����� ل�هة� ����� �ل�� ����� �رك�� �ر���� الهواء��� ��� ��و�� بينما�
��ار��رك��ال������������������ا��������ا�ر�����ي��������ا�ر��ا��

�������ر���ا�ل��رة���و���

���ار�ر��
را���ال�الي�

��ار��رك������را���ال�الي�

���������
����������ا���ال�ال����ل������������ّ���������������������ل������������ا��ا���ع������������ّ�������

�ي�ال��ا���

6-3 ¢SQódG á©LGôe

ال�ال�����ا�ه�����������ر�� الو��� ��ن�����اب�و� لما�ا� ��� ���ّ�
�����و��ر������ل��ور��ا����������

�ا���ا����ا������ب�اد��ل���ي��الوا��ة����ا��ر���ن��ا�����دا���
�����ن���ا�� �ا��ة���ير�����وار������

ر��������ا���لم����اب�����ي��بي����ب�و���ن��الرك��ي�� �ال��ا������
��ا�كا����ا�ا�������ي��ل�حا����

�او�ة� بو��� ��و�� �ن��ا� ��� ل�ر� ال���� �رك�� �و��� ����� ا �ا�ع�ا���
ا�����ك��ة�ال������او���������� �ا�مة�كما����ال��������������م�
ك��ة�ال������ك��ة�الر���ال���ية���او����������ك��ة�ال������
� ��ب�اد�ك�� ���ال��و�ة���او�����������ك��ة�ال������و��� وك��ة�الر�
حة����ال����� ��������حور��ا��ناد����و����و�� ��ء����الر�

��

áHÉLEG ™e ádCÉ°ùe
��ور��مر��نا����و��ا�ر������

ار��ا���������حها��
ال���� كا�� ��ا� �� ���ار� ����� ا

ال�ور��ل��مر�ال�نا���
��������������

ا��ا��������������������

 ¬æeRh »YÉæ°U ôª≤d (ájhGõdG) ájôFGódG áYöùdG ÜÉ°ùM 2.2
…QhódG

���������������������������������������������������
�����������
��� �م�ننا� ال�ا�ر�ة��� بال�ر�ة� ال���ية� ال�ر�ة� �رب�� ال��� ال���ة� با����ا��
���ن�������ال�ر�ة�ال�ا�ر�ة��ال�او�ة��ل��مر�ال�نا����ح���بالم�ادلة�ال�الية�

ω����� ���
�����������
�
�

ω�������������
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���ω ���ار� ��� وبال��و��� ���� �� � �π ��او�� �� ال�ور�� ال���� و����
�ح�������

�����π������������
��

������π�� �
�

��

(1) ∫Éãe

�ا��و�ار��ا����ار�ال�مر�ال�نا����������ا�ر��لي�م��دورة�كا��ة��و��ا�ر���������ا�ا��
ا�����ك��ة�ا�ر����������������������و������ر�ا�ر����������������� ��م�

������ال�������ي�ال�ّ�
�� ��ّ���ا�كر�الم��و��و�ير�الم��و����

الم��و���ك��ة�ا�ر�������������������
������ر�ا�ر��������������� �

�ير�الم��و��
ار��ا����ار�ال�مر��������ا�ر��������

�� ا��������ال�ع����

�����������������������������������������������������������π��������وبال��و������الم�اد�ر�الم��و�ة����الم�ادلة�
��

����با����ا��الم�ادلة�الر�ا�ية�
�ح�������

������������π��������������������������������������������������������������������
����������������������� �����

�����������������������������������
�� ��ّ������الن�ي�ة����ولة��
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4 .»°VÉjôdG AGOC’Gh π≤ãdG õcôe ™°Vƒe
����������������������������������������������������������
�ن��ا��ر��������������ل���ا���ر�������ر�����رك�������سم�����
���ل�����ن�م�را�������ا���ا��ني���سم�������ك���ر�������و��ر��
�� المو�� ال���� ك������و�س��ي�� ال�س�� ال�����ار�� �رك�� �سي��� ������
���ال�ك���������������الح�ي�ة����ي�����ر��رك������������الحا���

الم�����������ي�����ر��سم���و��الحا����
������و� و�ن�����ل������را���ال�الي�����ال�ك��������ال������و�وك��
�����ي�ر��و����رك���������ناء��دا�������ن��ا��ر��������و���ي�� ���الهواء���
�ي���� الر����� ل�هة� ����� �ل�� ����� �رك�� �ر���� الهواء��� ��� �كو�� بينما�
�سار��رك��ال���������ك�������كا��������ا�ر�����ي��������ا�ر��ا��

��س����ر���ا�ل��رة���و���

��سار�ر��
را���ال�الي�

�سار��رك������را���ال�الي�

���������
�ر��������ا���ال�ال����لى����ى������ّ������ر����ر���������لى����ى������ا��ا���ع������������ّ�������

�ي�ال��ا���

6-3 ¢SQódG á©LGôe

ال�ال����سا�ه�������ك���ر�� الو��� ��ن����ساب�و� لما�ا� ��� ���ّ�
�����و��ر������ل��ور��ا����������

�ا���ا����ا������ب�اد��ل���ي��الوا��ة����ا��ر���ن��ا�����دا���
�����ن���ا�� �ا��ة��سير�����وار������

ر�������كا���لم����اب�����ي��بي����ب�و���ن��الرك��ي�� �ال��ا����س�
��ا�كا����ا�ا�������ي��ل�حا����

�او�ة� بو��� �كو�� �ن��ا� ��� ل�ر� ال���� �رك�� �و��� ��س�� ا �ا�ع�ا���
ا�����ك��ة�ال�����ساو���������� �ا�مة�كما����ال�ك������������م�
ك��ة�ال������ك��ة�الر���الس��ية��ساو����������ك��ة�ال������
� ��ب�اد�ك�� ���ال��و�ة��ساو�����������ك��ة�ال������و��� وك��ة�الر�
حة����ال�ك��� ��������حور��ا��ناد����و����و�� ��ء����الر�

��

á«FGôKEG Iô≤a

É«LƒdƒæµàdÉH AÉjõ«ØdG •ÉÑJQG
�������������ا���ا��ال��ا���

�هم�ا� ا� دور� ال�نا�ية� ا��مار� �����
و��� ال��مية��� ا�بحا�� �وا��� ���
ال�ي�ية� الم��و�ا�� ���� الح�و��
و��و�� ا����ا����� و���ا��
الهي�ا��الر�مية����ال�ولة�المس�ولة�
���ا����ا���ب�و�ي��المهن���ي��
���� و��ني�� ل��مي�� المنا��ي��
بموا��ا�� ال�نا�ية� ا��مار�
دة���و��كا�ية�و��ها� �لك�رو�ية��ح��
�ا��ة� ���و���� ��ي��� �سار� ���
ة�ال����������� �ة�ل�مهم� ا��ه�ة�المنا��
ال��مي�� ��� ��را��� ���ها���كما� ���
� ال�رو�� ��او�ة� ���� ال�مر� ��رة�
��������ر���لها����ا���ا�� ال�����مك�
��� الو����و�ا��را��ال����ال�و�

���������
�ر����������لر��������ا����

� �

�

�

�������

������� �������

�������

���������
���ر�����ال�ا�������ى�ال��ر�ال��ا�ي��ا���ا��لى�
�ر���ال�����ال����������ل�������ا��ا����ا��
ال��ر�ال��ا�ي��ا�ر��ا������������رّ����ل�����
�ا�ّ�ا��ال�ر�������ال�الي�������رّ�ال�ر�������ا���

ال�ر����

3 .�����������������  ¢übÉædG ™£≤dG äGQÉ°ùe
�ة�ال������ي�� �ن��ا��كو���ر�ة�ال�مر�ال�نا����ك�ر�����يمة�السر�ة�الح��
����

�
�ا�����������و���ر�����ر�ة�ا������������������ ا�دا�ر� �سار�

�ا�حناء� ا��������ا�ر��و����سار����� ����������المسار�ال�ا�ر�������� ���
ال�ا�بية��� ة� �و� ��� ���ا��ة� �كو���رك��� ل�� وب�ل���� ��ك��������� �ن��
�ا�بحي����ود�ل���را�����ا�ر�� ة�ب�����ر������ر��ي ���و������ال�و�
ة���و� ر�الحركة�ك��ها��ر� بسر�ة����ا��ة�����������ل���يم�ها�ا�ول����و��كر�
�������الحركة�بال����النا������������ ا��ر������سم���المسار�ال�����ك�

ا���

���������
��ا����ى����������ا�����������ا�ة��ر���ال��ر�ال��ا�ي����������������ّ������ىّ�ال��ا��
ا��������ا�����ي�����ا�ّ�ا��ال�ا������������ا������لى���ع���������� ال�ا�ر��������������ع��
�ر���ا������������ا���را�����ا��رّة���ر��������ع���ال��ر�ال��ا�ي�ال�ر���ال�ي�����ا�����ا���عا����

������ال�ر����رّا������ة����ال���� ���ر�

���������������������������  ¢übÉf ™£b º°SQ 1.3
�� �������ي��ا�ودب�و�ي��و����ر�ا�����ر��������ا���كما��و��و�� ا�
ال�ب�و�ي�� بي�� ال���� ���ي�ر� بحي�� ة� ��� � ��كا�� �� ���������ر� � ال�ك�� ���
�كرة� ا�����ر�����������ود���� ا��ا��� ة����و��او������ر������� ��ر� ���ك��
��الكرة�ل�ح������� �و�و�ة��و���ن��ة��س�و�ة���كي���س��ي������حر�

�ك�ر�����ك��ل�����النا���

4 .á«YÉæ°üdG QÉªbC’G ácôMh ábÉ£dG ßØM
����������������������������������������
ا� �سم� و���� ����� �ركية� �ا�ة� لها� كة� الم�حر� ا��سا�� ���� ا� �اب�� در�نا�
ا�����ار��ا���ا��������ا�ر���كو��ل���ا�ة�و����������ل�ل�� وا���
��و��������ار���و�� �كو��ل��مر�ال�نا����ا��ا�و���و�ركة�������
���� ا��اب��ا������� ا�ر����و�كو����مو���ا����الو���والحركة����ار�

����الموا�����ك��������
���الم�ار�ال�ا�ر�����كو��المسا�ة�ال���������رك��الكواك������رك��
ا� ال�مر�ال�نا����اب�ة���و��ن����ا������ا�ة�و���ال�مر�ال�نا����كو������
�اب�ة���و����ا�و������ال�ا�ة����مك������س�ن�����ا���ا�ة�الحركة�ل��مر�

��س����و�نها��س�ن�����ا���ر���������ار��ال�ا�ر���
���

���������
�ع��������ي���ا����ال����العالي��ج�����و��
ال�ا���ال�ع�ّ�����ي�ح����ع��������������������
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4 .»°VÉjôdG AGOC’Gh π≤ãdG õcôe ™°Vƒe
����������������������������������������������������������
�ن��ا��ر��������������ل���ا���ر�������ر�����رك�������سم�����
���ل�����ن�م�را�������ا���ا��ني���سم�������ك���ر�������و��ر��
�� المو�� ال���� ك������و�س��ي�� ال�س�� ال�����ار�� �رك�� �سي��� ������
���ال�ك���������������الح�ي�ة����ي�����ر��رك������������الحا���

الم�����������ي�����ر��سم���و��الحا����
������و� و�ن�����ل������را���ال�الي�����ال�ك��������ال������و�وك��
�����ي�ر��و����رك���������ناء���ا�������ن��ا��ر��������و���ي�� ���الهواء���
�ي���� الر����� ل�هة� ����� �ل�� ����� �رك�� �ر���� الهواء��� ��� �كو�� بينما�
�سار��رك��ال���������ك�������كا��������ا�ر�����ي��������ا�ر��ا��

��س����ر���ا�ل��رة���و���

��سار�ر��
را���ال�الي�

�سار��رك������را���ال�الي�

���������
ح���������ا���ال�ال����ل��������و���ّ�����ح���������������ل������������ا��ا��جع������������ّ�����و�

�ي�ال�وا���

6-3 ¢SQódG á©LGôe

ال�ال����سا�ه�������ك���ر�� الو��� ��ن����ساب�و� لما�ا� ��� ���ّ�
�����و��ر������ل��ور��ا����������

�ا���ا����ا������ب�ا���ل���ي��الوا��ة����ا��ر���ن��ا������ا���
�����ن���ا�� �ا��ة��سير�����وار������

ر�������كا���لم����اب�����ي��بي����ب�و���ن��الرك��ي�� �ال��ا����س�
��ا�كا����ا�ا�������ي��ل�حا����

�او�ة� بو��� �كو�� �ن��ا� ��� ل�ر� ال���� �رك�� �و��� ��س�� ا �ا�ع�ا���
ا�����ك��ة�ال�����ساو���������� �ا�مة�كما����ال�ك������������م�
ك��ة�ال������ك��ة�الر���الس��ية��ساو����������ك��ة�ال������
� ��ب�ا��ك�� ���ال��و�ة��ساو�����������ك��ة�ال������و��� وك��ة�الر�
حة����ال�ك��� ��������حور��ا��نا�����و����و�� ��ء����الر�
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�����ال����

�������

�����ا���

������� �������

���������
�ج�و���ا��ي�الو����ال��������ا���ا�������
�������ا��ال��ا��ال����������������ا����

���������
����ّ������ال��وّ���ي���ا��حول�ا����
�����ال�ا���������ا��ل���������������ا���ل��
��ح��������ح��������������ل�����ل���ا���
ال����الجوّ�����ّ����ح��������������������
��������ل�����ال��وّ��حول�ا�����

������الو�������الة�المسارا��ال����������ك�������ا���������
المسا�ة�والسر�ة����������ا�ة�و���ال�مر�ال�نا���ب��ا�ة�ب��������رك��
الن��ة� ��� ������� ا�و�� ���ة� �ن�� �يمة� ����� لها� و����� ا�ر����
��يمة��ن�����ة�الح�ي�� ا�������و���الن��ة�ا�ب������ا�ر����و����
�ل��ا�ر����وبال�ال���� الن��ة�ا��ر�� الن��ة�ا�������و��� �����������
��يمة��ن��الن��ة�ا�����و�ك�ر��يمة��ن��الن��ة� �كو��ل�ا�ة�الحركة�����
ا�������ك���������و���ال��ي��������كر��نا�������مو���ا����الو���
����ة�����المسار���و�ل��ل�يا��ا���كا��� والحركة����ار��اب���ن�����

5 .���������������  äÓaE’G áYöS
ا��ا��و��ا�ر����������ر��ر�ة�ال�ارو�� و����اء�لي������سار� �ن��������ك�
الحا���ل�مكو��وا���ا������السر�ة����ال�وا���المهم�ة�لن�ا��و�������
�ا������ليك�س�� �����ال�ارو��ر��ي المسار�الم��و�����ما�ا��ح�����ا��
���� ا����� �ح��ة� ��� ال�ا��ي�� � ك�� �هر�� ��� ���� ��������� �ر�ة�
��ا�ال�ارو���و����و������مول����ل�����ة���������وبسر�ة�ا�����
و�������ار��و��ا�ر���� ��سها���و�ن��ر��و�والمح��ة������ا�لو���المك�
�ا�بسر�ة������������المن��ة��ار��ال���� ���������ال�ارو�����ي

��ل��ا���ا��كا��الهواء�� ال�و�
��ال�ارو��و�مول��� و�����ساء��ب��نا������و����ر�ة������ر��ية��مك�
��������يرا�و�ر���ا���و�������ا��������ا�ر���ا��ابة�����������مكن��
��س��بسر�ة��ك�ر�����������������وب��ما����او�ة�الهواء��� ��������
��ال�س�������ا�رة�ا�ر����و���������ر������ناء�اب��ا���لكن��� �و����مك�
ل����و��������نا��نا����ا��ح������و�هة���ر�ال�ا�ة�الميكا�يكية�له�ا�

ال�س���
ا� ك� ��ا��ساءلنا����ال�ا�ة�ال���ة��ر�ا���ارو���ل���سا�ة����ها�ية�����حر�
�ن�� الو��� �ا�ة� ���� ���ا�نا� �ل�� ���ا�ر� ��� ا�ر���� ا���ا������ ب�ك��
ا���لك������������ك�ر��نا� ية����ها�ية����� ��ا�ال����ال��ها����كو��كم�
ا�ل�ا�و��ال�ربي��ال�كس����وب�ل���كو�� ال�نا���السر���ل�و��ال�ا�بية�����
ة�ال�ا�بية�ا�ر�ية�����ال�ارو��ك�يرة��ن��المسا�ا��ال�ر��ة�������� �و�
ا�ر��������ل�ل���������ال����الم��و����������ال�ارو����س�ه����

بال�ر�����ا�ر���
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����������������������������������������������������������
�ن��ا��ر��������������ل���ا���ر�������ر�����رك�������سم�����
���ل�����ن�م�را�������ا���ا��ني���سم�������ك���ر�������و��ر��
�� المو�� ال���� ك������و�س��ي�� ال�س�� ال�����ار�� �سي����رك�� ������
���ال�ك���������������الح�ي�ة����ي�����ر��رك������������الحا���

الم�����������ي�����ر��سم���و��الحا����
������و� و�ن�����ل������را���ال�الي�����ال�ك��������ال������و�وك��
�����ي�ر��و����رك���������ناء��دا�������ن��ا��ر��������و���ي�� ���الهواء���
�ي���� الر����� ل�هة� ����� �ل�� ����� �رك�� �ر���� الهواء��� ��� �كو�� بينما�
�سار��رك��ال���������ك�������كا��������ا�ر�����ي��������ا�ر��ا��

��س����ر���ا�ل��رة���و���

��سار�ر��
را���ال�الي�

�سار��رك������را���ال�الي�

���������
�ر��������ا���ال�ال����لى����ى������ّ������ر����ر���������لى����ى������ا��ا���ع������������ّ�������

�ي�ال��ا���

6-3 ¢SQódG á©LGôe

ال�ال����سا�ه�������ك���ر�� الو��� ��ن����ساب�و� لما�ا� ��� ���ّ�
�����و��ر������ل��ور��ا����������

�ا���ا����ا������ب�اد��ل���ي��الوا��ة����ا��ر���ن��ا�����دا���
�����ن���ا�� �ا��ة��سير�����وار������

ر�������كا���لم����اب�����ي��بي����ب�و���ن��الرك��ي�� �ال��ا����س�
��ا�كا����ا�ا�������ي��ل�حا����

�او�ة� بو��� �كو�� �ن��ا� ��� ل�ر� ال���� �رك�� �و��� ��س�� ا �ا�ع�ا���
ا�����ك��ة�ال�����ساو���������� �ا�مة�كما����ال�ك������������م�
ك��ة�ال������ك��ة�الر���الس��ية��ساو����������ك��ة�ال������
� ��ب�اد�ك�� ���ال��و�ة��ساو�����������ك��ة�ال������و��� وك��ة�الر�
حة����ال�ك��� ��������حور��ا��ناد����و����و�� ��ء����الر�
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á«FGôKEG Iô≤a

É«LƒdƒæµàdÉH AÉjõ«ØdG •ÉÑJQG
�������������ا���ا��ال��ا���

�هم�ا� ا� دور� ال�نا�ية� ا��مار� �����
و��� ال��مية��� ا�بحا�� �وا��� ���
ال�ي�ية� الم��و�ا�� ���� الح�و��
و��و�� ا����ا����� و���ا��
الهي�ا��الر�مية����ال�ولة�المس�ولة�
���ا����ا���ب�و�ي��المهن���ي��
���� و��ني�� ل��مي�� المنا��ي��
بموا��ا�� ال�نا�ية� ا��مار�
دة���و��كا�ية�و��ها� �لك�رو�ية��ح��
�ا��ة� ���و���� ��ي��� �سار� ���
ة�ال����������� �ة�ل�مهم� ا��ه�ة�المنا��
ال��مي�� ��� ��را��� ���ها���كما� ���
� ال�رو�� ��او�ة� ���� ال�مر� ��رة�
��������ر���لها����ا���ا�� ال�����مك�
��� الو����و�ا��را��ال����ال�و�

���������
�ر����������لر��������ا����
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���������
���ر�����ال�ا�������ى�ال��ر�ال��ا�ي��ا���ا��لى�
�ر���ال�����ال����������ل�������ا��ا����ا��
ال��ر�ال��ا�ي��ا�ر��ا������������رّ����ل�����
�ا�ّ�ا��ال�ر�������ال�الي�������رّ�ال�ر�������ا���

ال�ر����

3 .�����������������  ¢übÉædG ™£≤dG äGQÉ°ùe
�ة�ال������ي�� �ن��ا��كو���ر�ة�ال�مر�ال�نا����ك�ر�����يمة�السر�ة�الح��
����

�
�ا�����������و���ر�����ر�ة�ا������������������ ا�دا�ر� �سار�

�ا�حناء� ا��������ا�ر��و����سار����� ����������المسار�ال�ا�ر�������� ���
ال�ا�بية��� ة� �و� ��� ���ا��ة� �كو���رك��� ل�� وب�ل���� ��ك��������� �ن��
�ا�بحي����ود�ل���را�����ا�ر�� ة�ب�����ر������ر��ي ���و������ال�و�
ة���و� ر�الحركة�ك��ها��ر� بسر�ة����ا��ة�����������ل���يم�ها�ا�ول����و��كر�
�������الحركة�بال����النا������������ ا��ر������سم���المسار�ال�����ك�

ا���

���������
��ا����ى����������ا�����������ا�ة��ر���ال��ر�ال��ا�ي����������������ّ������ىّ�ال��ا��
ا��������ا�����ي�����ا�ّ�ا��ال�ا������������ا������لى���ع���������� ال�ا�ر��������������ع��
�ر���ا������������ا���را�����ا��رّة���ر��������ع���ال��ر�ال��ا�ي�ال�ر���ال�ي�����ا�����ا���عا����

������ال�ر����رّا������ة����ال���� ���ر�

���������������������������  ¢übÉf ™£b º°SQ 1.3
�� �������ي��ا�ودب�و�ي��و����ر�ا�����ر��������ا���كما��و��و�� ا�
ال�ب�و�ي�� بي�� ال���� ���ي�ر� بحي�� ة� ��� � ��كا�� �� ���������ر� � ال�ك�� ���
�كرة� ا�����ر�����������ود���� ا��ا��� ة����و��او������ر������� ��ر� ���ك��
��الكرة�ل�ح������� �و�و�ة��و���ن��ة��س�و�ة���كي���س��ي������حر�

�ك�ر�����ك��ل�����النا���

4 .á«YÉæ°üdG QÉªbC’G ácôMh ábÉ£dG ßØM
����������������������������������������
ا� �سم� و���� ����� �ركية� �ا�ة� لها� كة� الم�حر� ا��سا�� ���� ا� �اب�� در�نا�
ا�����ار��ا���ا��������ا�ر���كو��ل���ا�ة�و����������ل�ل�� وا���
��و��������ار���و�� �كو��ل��مر�ال�نا����ا��ا�و���و�ركة�������
���� ا��اب��ا������� ا�ر����و�كو����مو���ا����الو���والحركة����ار�

����الموا�����ك��������
���الم�ار�ال�ا�ر�����كو��المسا�ة�ال���������رك��الكواك������رك��
ا� ال�مر�ال�نا����اب�ة���و��ن����ا������ا�ة�و���ال�مر�ال�نا����كو������
�اب�ة���و����ا�و������ال�ا�ة����مك������س�ن�����ا���ا�ة�الحركة�ل��مر�

��س����و�نها��س�ن�����ا���ر���������ار��ال�ا�ر���
���

���������
�ع��������ي���ا����ال����العالي��ج�����و��
ال�ا���ال�ع�ّ�����ي�ح����ع��������������������
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����������������������������������������������������������
�ن��ا��ر��������������ل���ا���ر�������ر�����رك�������سم�����
���ل�����ن�م�را�������ا���ا��ني���سم�������ك���ر�������و��ر��
�� المو�� ال���� ك������و�س��ي�� ال�س�� ال�����ار�� �سي����رك�� ������
���ال�ك���������������الح�ي�ة����ي�����ر��رك������������الحا���

الم�����������ي�����ر��سم���و��الحا����
������و� و�ن�����ل������را���ال�الي�����ال�ك��������ال������و�وك��
�����ي�ر��و����رك���������ناء���ا�������ن��ا��ر��������و���ي�� ���الهواء���
�ي���� الر����� ل�هة� ����� �ل�� ����� �رك�� �ر���� الهواء��� ��� �كو�� بينما�
�سار��رك��ال���������ك�������كا��������ا�ر�����ي��������ا�ر��ا��

��س����ر���ا�ل��رة���و���

��سار�ر��
را���ال�الي�

�سار��رك������را���ال�الي�

���������
ح���������ا���ال�ال����ل��������و���ّ�����ح���������������ل������������ا��ا��جع������������ّ�����و�

�ي�ال�وا���

6-3 ¢SQódG á©LGôe

ال�ال����سا�ه�������ك���ر�� الو��� ��ن����ساب�و� لما�ا� ��� ���ّ�
�����و��ر������ل��ور��ا����������

�ا���ا����ا������ب�ا���ل���ي��الوا��ة����ا��ر���ن��ا������ا���
�����ن���ا�� �ا��ة��سير�����وار������

ر�������كا���لم����اب�����ي��بي����ب�و���ن��الرك��ي�� �ال��ا����س�
��ا�كا����ا�ا�������ي��ل�حا����

�او�ة� بو��� �كو�� �ن��ا� ��� ل�ر� ال���� �رك�� �و��� ��س�� ا �ا�ع�ا���
ا�����ك��ة�ال�����ساو���������� �ا�مة�كما����ال�ك������������م�
ك��ة�ال������ك��ة�الر���الس��ية��ساو����������ك��ة�ال������
� ��ب�ا��ك�� ���ال��و�ة��ساو�����������ك��ة�ال������و��� وك��ة�الر�
حة����ال�ك��� ��������حور��ا��نا�����و����و�� ��ء����الر�
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�����ا���

������� �������

���������
�ج�و���ا��ي�الو����ال��������ا���ا�������
�������ا��ال��ا��ال����������������ا����

���������
����ّ������ال��وّ���ي���ا��حول�ا����
�����ال�ا���������ا��ل���������������ا���ل��
��ح��������ح��������������ل�����ل���ا���
ال����الجوّ�����ّ����ح��������������������
��������ل�����ال��وّ��حول�ا�����

������الو�������الة�المسارا��ال����������ك�������ا���������
المسا�ة�والسر�ة����������ا�ة�و���ال�مر�ال�نا���ب��ا�ة�ب��������رك��
الن��ة� ��� ������� ا�و�� ���ة� �ن�� �يمة� ����� لها� و����� ا�ر����
��يمة��ن�����ة�الح�ي�� ا�������و���الن��ة�ا�ب������ا�ر����و����
�ل��ا�ر����وبال�ال���� الن��ة�ا��ر�� الن��ة�ا�������و��� �����������
��يمة��ن��الن��ة�ا�����و�ك�ر��يمة��ن��الن��ة� �كو��ل�ا�ة�الحركة�����
ا�������ك���������و���ال��ي��������كر��نا�������مو���ا����الو���
����ة�����المسار���و�ل��ل�يا��ا���كا��� والحركة����ار��اب���ن�����

5 .���������������  äÓaE’G áYöS
ا��ا��و��ا�ر����������ر��ر�ة�ال�ارو�� و����اء�لي������سار� �ن��������ك�
الحا���ل�مكو��وا���ا������السر�ة����ال�وا���المهم�ة�لن�ا��و�������
�ا������ليك�س�� �����ال�ارو��ر��ي المسار�الم��و�����ما�ا��ح�����ا��
���� ا����� �ح��ة� ��� ال�ا��ي�� � ك�� �هر�� ��� ���� ��������� �ر�ة�
��ا�ال�ارو���و����و������مول����ل�����ة���������وبسر�ة�ا�����
و�������ار��و��ا�ر���� ��سها���و�ن��ر��و�والمح��ة������ا�لو���المك�
�ا�بسر�ة������������المن��ة��ار��ال���� ���������ال�ارو�����ي

��ل��ا���ا��كا��الهواء�� ال�و�
��ال�ارو��و�مول��� و�����ساء��ب��نا������و����ر�ة������ر��ية��مك�
��������يرا�و�ر���ا���و�������ا��������ا�ر���ا��ابة�����������مكن��
��س��بسر�ة��ك�ر�����������������وب��ما����او�ة�الهواء��� ��������
��ال�س�������ا�رة�ا�ر����و���������ر������ناء�اب��ا���لكن��� �و����مك�
ل����و��������نا��نا����ا��ح������و�هة���ر�ال�ا�ة�الميكا�يكية�له�ا�

ال�س���
ا� ك� ��ا��ساءلنا����ال�ا�ة�ال���ة��ر�ا���ارو���ل���سا�ة����ها�ية�����حر�
�ن�� الو��� �ا�ة� ���� ���ا�نا� �ل�� ���ا�ر� ��� ا�ر���� ا���ا������ ب�ك��
ا���لك������������ك�ر��نا� ية����ها�ية����� ��ا�ال����ال��ها����كو��كم�
ا�ل�ا�و��ال�ربي��ال�كس����وب�ل���كو�� ال�نا���السر���ل�و��ال�ا�بية�����
ة�ال�ا�بية�ا�ر�ية�����ال�ارو��ك�يرة��ن��المسا�ا��ال�ر��ة�������� �و�
ا�ر��������ل�ل���������ال����الم��و����������ال�ارو����س�ه����

بال�ر�����ا�ر���
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ا�����ك��ة�ال�����ساو���������� �ا�مة�كما����ال��������������م�
ك��ة�ال������ك��ة�الر���الس��ية��ساو����������ك��ة�ال������
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���������
����������ا������������ا�����ا��������� ���� �
�ا���ا���ا��������ال�������ال�������ا��

�����ل���ّ�ل��ي�ال��ا��ال���ي��

و�م���ا��ن�ا���ر�ة�ا���������������ي�����������ال�ا�ة�المي�ا�ي�ية�
ة��ح�و�ة����������������������و��و���ر�ة� ل�س����حر����ح�����ير��و�

ر����ال�ا�بية�� ا�����������ر�ة��������������ا�ال�س��لي�حر�
���������ا�ر���������ل�����ة�

�
���ا�ا������س��ل��ك��ة���و�ر�ة�

ا������و�����ا� ا�و�ا�ة�و������ر� ال��ها�ة��ي���ساو���ر������ر�

�
������

�������� ��������

��������ا�ة�الو����������������������ال�ا�ة�الحركية����������������
وبال�ال��

�
�
��������������������

�
�������������

�س�ن��������ي�����و��اب��ال����ال�ا�������ك��ة�ا�ر��و��������ر�
ا�ر����و��������ا������ر�ة�ا������ر����ب��ا���ال�وك�������

1-4 ¢SQódG á©LGôe

���مر��نا��������سار��ر���ا���رار��� �� ���و� ���ّ�
� ا���� ��س��ار��ا����������ا�ر����م� ا
������ر�ا�ر���ساو����������
ك��ة�ا�ر���ساو����������������

ال����ال�ور���ساو�������������������������
���ار��اب��ال����ال�ا�������������������������������

�ا���ا���������م���ر�ة��ورا���مر��نا��������ار���و��ا�ر������
ب�������ا�ر���ك������ك��ة�ا�ر��

�������ة����������م�ة������ا�������ي�ر�ال�ا�بية�ا�ر�ية� ���� �ال��ا�����ا��
كا�ية� بسر�ة� ��� ���� � ��ا� ���ا� �سار�ا��� ��� كها� �حر� ��ناء� �ر��ها� ���
�ا��و��ا�ر����ل����ي�ر�ال�ا�بية�����ر��ها�������� ا��ا�ر� ل��������ار�

الحالة���لما�ا�
ا� �بسر�ة��������������و��������ار� ����ر����ر�كرو�� �ا�ع�ا���
��ا� و��ر� ���ا�سة��� ك�ا�ة� �و� كرو�� كوك�� ��ر� ���� ل�� �ا� �ا�ر�

ال�وك���������
��س��ك��ة���ا�ال�وك��� ����ا

��س��ك�ا�ة�ال�وك�����������ال��ا�ة����ولة� ����ا

���

™HGôdG π°üØdG á©LGôe
º«gÉØªdG

�����������������������ال�ا�ة���������������������ال�ا�بية�ال�و�ية

��������������المسار�ال�ا�ر�����������������ر�ة�ا����

�����������������سار�ال����النا��

π°üØdG »a á°ù«FôdG QÉµaC’G

������ركة�����ا��مار��ا�و���يو���ل��ا�بية�ال�و�ية������و���سارا�ها��ا�ر�ة���ا�كا����ر��ها�المما�ية� 
ا���ا�كا����ر��ها�المما�ية��ك�ر������������و���ر���������������� ا��ا��� �ساو�������������و�����

���������ا��مار�����ا�بية�ا�ر����ا��ا����ر��ها�المما�ية������������� 
 

��������������
�

�ر�ة�ا��مار�ال�نا�ية�ال�����ور������سارا���ا�ر�ة��اب�ة��ساو���
�ي�����اب��ال����ال�ا������ك��ة�ال�وك��و��المسا�ة�بي��ال�وك��وال�مر��

ال����ال�ور��ل��مر��ساو�� 

�����π����������
��

 

������
�
�
��

�

��
�

�������بينهما��سا�ة������بحس��
�
��و

�
ة�ال��ا���بي��ك���ي�� �و�
�ا�و��ال����ال�ا���لنيو���
�ي�����اب��ال����ال�ا����

π°üØdG º«gÉØe á£jôN

حة����ال����ال�ال��لر����ر��ة���ا�ي����ن���������ا���ار�ال���ا��وا�ا�ال����� ا������الم���حا��المو��

المسار�ال�ا�ر�

�مر��نا��

�سار�ال����النا��

�سار�ال����
الم�ا��ء

�ك�ر�����ر�ة���������
و���ر�����ر�ة�ا����

�وة�����ا�ر�

�ك�ر�����ر�ة�
ا����

���ر�����ر�ة
�������

���

���������
�ع��������ي���ا����ال����العالي�����������
ال�ا���ال�ع�ّ�����ي������ع��������������������

�

�

�����

������

������ �����
������

�

���������

4 .»°VÉjôdG AGOC’Gh π≤ãdG õcôe ™°Vƒe
����������������������������������������������������������
�ن��ا��ر��������������ل���ا���ر�������ر�����رك�������سم�����
���ل�����ن�م�را�������ا���ا��ني���سم�����������ر�������و��ر��
�� المو�� ال���� ك������و�س��ي�� ال�س�� ال�����ار�� �رك�� �سي��� ������
���ال�����������������الح�ي�ة����ي�����ر��رك������������الحا���

الم�����������ي�����ر��سم���و��الحا����
������و� و�ن�����ل������را���ال�الي�����ال����������ال������و�وك��
�����ي�ر��و����رك���������ناء���ا�������ن��ا��ر��������و���ي�� ���الهواء���
�ي���� الر����� ل�هة� ����� �ل�� ����� �رك�� �ر���� الهواء��� ��� ��و�� بينما�
�سار��رك��ال������������������ا��������ا�ر�����ي��������ا�ر��ا��

��س����ر���ا�ل��رة���و���

��سار�ر��
را���ال�الي�

�سار��رك������را���ال�الي�

���������
����������ا���ال�ال����ل������������ّ���������������������ل������������ا��ا���ع������������ّ�������

�ي�ال��ا���

6-3 ¢SQódG á©LGôe

ال�ال����سا�ه�����������ر�� الو��� ��ن����ساب�و� لما�ا� ��� ���ّ�
�����و��ر������ل��ور��ا����������

�ا���ا����ا������ب�ا���ل���ي��الوا��ة����ا��ر���ن��ا������ا���
�����ن���ا�� �ا��ة��سير�����وار������

ر��������ا���لم����اب�����ي��بي����ب�و���ن��الرك��ي�� �ال��ا����س�
��ا�كا����ا�ا�������ي��ل�حا����

�او�ة� بو��� ��و�� �ن��ا� ��� ل�ر� ال���� �رك�� �و��� ��س�� ا �ا�ع�ا���
ا�����ك��ة�ال�����ساو���������� �ا�مة�كما����ال��������������م�
ك��ة�ال������ك��ة�الر���الس��ية��ساو����������ك��ة�ال������
� ��ب�ا��ك�� ���ال��و�ة��ساو�����������ك��ة�ال������و��� وك��ة�الر�
حة����ال����� ��������حور��ا��نا�����و����و�� ��ء����الر�

��

™HGôdG π°üØdG á©LGôe
º«gÉØªdG

�����������������������ال�ا�ة���������������������ال�ا�بية�ال�و�ية

��������������المسار�ال�ا�ر�����������������ر�ة�ا����

�����������������سار�ال����النا��

π°üØdG »a á°ù«FôdG QÉµaC’G

������ركة�����ا��مار��ا�و���يو���ل��ا�بية�ال�و�ية������و���سارا�ها��ا�ر�ة���ا�كا����ر��ها�المما�ية� 
ا���ا�كا����ر��ها�المما�ية��ك�ر������������و���ر���������������� ا��ا��� �ساو�������������و�����

���������ا��مار�����ا�بية�ا�ر����ا��ا����ر��ها�المما�ية������������� 
 

��������������
�

�ر�ة�ا��مار�ال�نا�ية�ال�����ور������سارا���ا�ر�ة��اب�ة��ساو���
�ي�����اب��ال����ال�ا������ك��ة�ال�وك��و��المسا�ة�بي��ال�وك��وال�مر��

ال����ال�ور��ل��مر��ساو�� 

�����π����������
��

 

������
�
�
��

�

��
�

�������بينهما��سا�ة������بحس��
�
��و

�
ة�ال��ا���بي��ك���ي�� �و�
�ا�و��ال����ال�ا���لنيو���
�ي�����اب��ال����ال�ا����

π°üØdG º«gÉØe á£jôN

حة����ال����ال�ال��لر����ر��ة���ا�ي����ن���������ا���ار�ال���ا��وا�ا�ال����� ا������الم���حا��المو��

المسار�ال�ا�ر�

�مر��نا��

�سار�ال����النا��

�سار�ال����
الم�ا��ء

�ك�ر�����ر�ة���������
و���ر�����ر�ة�ا����

�وة�����ا�ر�

�ك�ر�����ر�ة�
ا����

���ر�����ر�ة
�������

��� 110



™HGôdG π°üØdG á©LGôe
º«gÉØªdG

�����������������������ال�ا�ة���������������������ال�ا�بية�ال�و�ية

��������������المسار�ال�ا�ر�����������������ر�ة�ا����

�����������������سار�ال����النا��

π°üØdG »a á°ù«FôdG QÉµaC’G

������ركة�����ا��مار��ا�و���يو���ل��ا�بية�ال�و�ية������و���سارا�ها��ا�ر�ة���ا�كا����ر��ها�المما�ية� 
ا���ا�كا����ر��ها�المما�ية��ك�ر������������و���ر���������������� ا��ا��� �ساو�������������و�����

���������ا��مار�����ا�بية�ا�ر����ا��ا����ر��ها�المما�ية������������� 
 

��������������
�

�ر�ة�ا��مار�ال�نا�ية�ال�����ور������سارا���ا�ر�ة��اب�ة��ساو���
�ي�����اب��ال����ال�ا������ك��ة�ال�وك��و��المسا�ة�بي��ال�وك��وال�مر��

ال����ال�ور��ل��مر��ساو�� 

�����π����������
��

 

������
�
�
��

�

��
�

�������بينهما��سا�ة������بحس��
�
��و

�
ة�ال��ا���بي��ك���ي�� �و�
�ا�و��ال����ال�ا���لنيو���
�ي�����اب��ال����ال�ا����

π°üØdG º«gÉØe á£jôN

حة����ال����ال�ال��لر����ر��ة���ا�ي����ن���������ا���ار�ال���ا��وا�ا�ال����� ا������الم���حا��المو��

المسار�ال�ا�ر�

�مر��نا��

�سار�ال����النا��

�سار�ال����
الم�ا��ء

�ك�ر�����ر�ة���������
و���ر�����ر�ة�ا����

�وة�����ا�ر�

�ك�ر�����ر�ة�
ا����

���ر�����ر�ة
�������

���

���������
�ع��������ي���ا����ال����العالي�����������
ال�ا���ال�ع�ّ�����ي������ع��������������������

�

�

�����

������

������ �����
������

�

���������

4 .»°VÉjôdG AGOC’Gh π≤ãdG õcôe ™°Vƒe
����������������������������������������������������������
�ن��ا��ر��������������ل���ا���ر�������ر�����رك�������سم�����
���ل�����ن�م�را�������ا���ا��ني���سم�����������ر�������و��ر��
�� المو�� ال���� ك������و�س��ي�� ال�س�� ال�����ار�� �سي����رك�� ������
���ال�����������������الح�ي�ة����ي�����ر��رك������������الحا���

الم�����������ي�����ر��سم���و��الحا����
������و� و�ن�����ل������را���ال�الي�����ال����������ال������و�وك��
�����ي�ر��و����رك���������ناء���ا�������ن��ا��ر��������و���ي�� ���الهواء���
�ي���� الر����� ل�هة� ����� �ل�� ����� �رك�� �ر���� الهواء��� ��� ��و�� بينما�
�سار��رك��ال������������������ا��������ا�ر�����ي��������ا�ر��ا��

��س����ر���ا�ل��رة���و���

��سار�ر��
را���ال�الي�

�سار��رك������را���ال�الي�

���������
����������ا���ال�ال����ل������������ّ���������������������ل������������ا��ا���ع������������ّ�������

�ي�ال��ا���

6-3 ¢SQódG á©LGôe

ال�ال����سا�ه�����������ر�� الو��� ��ن����ساب�و� لما�ا� ��� ���ّ�
�����و��ر������ل��ور��ا����������

�ا���ا����ا������ب�ا���ل���ي��الوا��ة����ا��ر���ن��ا������ا���
�����ن���ا�� �ا��ة��سير�����وار������

ر��������ا���لم����اب�����ي��بي����ب�و���ن��الرك��ي�� �ال��ا����س�
��ا�كا����ا�ا�������ي��ل�حا����

�او�ة� بو��� ��و�� �ن��ا� ��� ل�ر� ال���� �رك�� �و��� ��س�� ا �ا�ع�ا���
ا�����ك��ة�ال�����ساو���������� �ا�مة�كما����ال��������������م�
ك��ة�ال������ك��ة�الر���الس��ية��ساو����������ك��ة�ال������
� ��ب�ا��ك�� ���ال��و�ة��ساو�����������ك��ة�ال������و��� وك��ة�الر�
حة����ال����� ��������حور��ا��نا�����و����و�� ��ء����الر�

��

���������
����������ا������������ا�����ا��������� ���� �
�ا���ا���ا��������ال�������ال�������ا��

�����ل���ّ�ل��ي�ال��ا��ال���ي��

و�م���ا��ن�ا���ر�ة�ا���������������ي�����������ال�ا�ة�المي�ا�ي�ية�
ة��ح�و�ة����������������������و��و���ر�ة� ل�س����حر����ح�����ير��و�

ر����ال�ا�بية�� ا�����������ر�ة��������������ا�ال�س��لي�حر�
���������ا�ر���������ل�����ة�

�
���ا�ا������س��ل��ك��ة���و�ر�ة�

ا������و�����ا� ا�و�ا�ة�و������ر� ال��ها�ة��ي���ساو���ر������ر�

�
������

�������� ��������

��������ا�ة�الو����������������������ال�ا�ة�الحركية����������������
وبال�ال��

�
�
��������������������

�
�������������

�س�ن��������ي�����و��اب��ال����ال�ا�������ك��ة�ا�ر��و��������ر�
ا�ر����و��������ا������ر�ة�ا������ر����ب��ا���ال�وك�������

1-4 ¢SQódG á©LGôe

���مر��نا��������سار��ر���ا���رار��� �� ���و� ���ّ�
� ا���� ��س��ار��ا����������ا�ر����م� ا
������ر�ا�ر���ساو����������
ك��ة�ا�ر���ساو����������������

ال����ال�ور���ساو�������������������������
���ار��اب��ال����ال�ا�������������������������������

�ا���ا���������م���ر�ة��ورا���مر��نا��������ار���و��ا�ر������
ب�������ا�ر���ك������ك��ة�ا�ر��

�������ة����������م�ة������ا�������ي�ر�ال�ا�بية�ا�ر�ية� ���� �ال��ا�����ا��
كا�ية� بسر�ة� ��� ���� � ��ا� ���ا� �سار�ا��� ��� كها� �حر� ��ناء� �ر��ها� ���
�ا��و��ا�ر����ل����ي�ر�ال�ا�بية�����ر��ها�������� ا��ا�ر� ل��������ار�

الحالة���لما�ا�
ا� �بسر�ة��������������و��������ار� ����ر����ر�كرو�� �ا�ع�ا���
��ا� و��ر� ���ا�سة��� ك�ا�ة� �و� كرو�� كوك�� ��ر� ���� ل�� �ا� �ا�ر�

ال�وك���������
��س��ك��ة���ا�ال�وك��� ����ا

��س��ك�ا�ة�ال�وك�����������ال��ا�ة����ولة� ����ا

���

™HGôdG π°üØdG á©LGôe
º«gÉØªdG

�����������������������ال�ا�ة���������������������ال�ا�بية�ال�و�ية

��������������المسار�ال�ا�ر�����������������ر�ة�ا����

�����������������سار�ال����النا��

π°üØdG »a á°ù«FôdG QÉµaC’G

������ركة�����ا��مار��ا�و���يو���ل��ا�بية�ال�و�ية������و���سارا�ها��ا�ر�ة���ا�كا����ر��ها�المما�ية� 
ا���ا�كا����ر��ها�المما�ية��ك�ر������������و���ر���������������� ا��ا��� �ساو�������������و�����

���������ا��مار�����ا�بية�ا�ر����ا��ا����ر��ها�المما�ية������������� 
 

��������������
�

�ر�ة�ا��مار�ال�نا�ية�ال�����ور������سارا���ا�ر�ة��اب�ة��ساو���
�ي�����اب��ال����ال�ا������ك��ة�ال�وك��و��المسا�ة�بي��ال�وك��وال�مر��

ال����ال�ور��ل��مر��ساو�� 

�����π����������
��

 

������
�
�
��

�

��
�

�������بينهما��سا�ة������بحس��
�
��و

�
ة�ال��ا���بي��ك���ي�� �و�
�ا�و��ال����ال�ا���لنيو���
�ي�����اب��ال����ال�ا����

π°üØdG º«gÉØe á£jôN

حة����ال����ال�ال��لر����ر��ة���ا�ي����ن���������ا���ار�ال���ا��وا�ا�ال����� ا������الم���حا��المو��

المسار�ال�ا�ر�

�مر��نا��

�سار�ال����النا��

�سار�ال����
الم�ا��ء

�ك�ر�����ر�ة���������
و���ر�����ر�ة�ا����

�وة�����ا�ر�

�ك�ر�����ر�ة�
ا����

���ر�����ر�ة
�������

���

���������
�ع��������ي���ا����ال����العالي�����������
ال�ا���ال�ع�ّ�����ي������ع��������������������

�

�

�����

������

������ �����
������

�

���������

4 .»°VÉjôdG AGOC’Gh π≤ãdG õcôe ™°Vƒe
����������������������������������������������������������
�ن��ا��ر��������������ل���ا���ر�������ر�����رك�������سم�����
���ل�����ن�م�را�������ا���ا��ني���سم�����������ر�������و��ر��
�� المو�� ال���� ك������و�س��ي�� ال�س�� ال�����ار�� �سي����رك�� ������
���ال�����������������الح�ي�ة����ي�����ر��رك������������الحا���

الم�����������ي�����ر��سم���و��الحا����
������و� و�ن�����ل������را���ال�الي�����ال����������ال������و�وك��
�����ي�ر��و����رك���������ناء���ا�������ن��ا��ر��������و���ي�� ���الهواء���
�ي���� الر����� ل�هة� ����� �ل�� ����� �رك�� �ر���� الهواء��� ��� ��و�� بينما�
�سار��رك��ال������������������ا��������ا�ر�����ي��������ا�ر��ا��

��س����ر���ا�ل��رة���و���

��سار�ر��
را���ال�الي�

�سار��رك������را���ال�الي�

���������
����������ا���ال�ال����ل������������ّ���������������������ل������������ا��ا���ع������������ّ�������

�ي�ال��ا���

6-3 ¢SQódG á©LGôe

ال�ال����سا�ه�����������ر�� الو��� ��ن����ساب�و� لما�ا� ��� ���ّ�
�����و��ر������ل��ور��ا����������

�ا���ا����ا������ب�ا���ل���ي��الوا��ة����ا��ر���ن��ا������ا���
�����ن���ا�� �ا��ة��سير�����وار������

ر��������ا���لم����اب�����ي��بي����ب�و���ن��الرك��ي�� �ال��ا����س�
��ا�كا����ا�ا�������ي��ل�حا����

�او�ة� بو��� ��و�� �ن��ا� ��� ل�ر� ال���� �رك�� �و��� ��س�� ا �ا�ع�ا���
ا�����ك��ة�ال�����ساو���������� �ا�مة�كما����ال��������������م�
ك��ة�ال������ك��ة�الر���الس��ية��ساو����������ك��ة�ال������
� ��ب�ا��ك�� ���ال��و�ة��ساو�����������ك��ة�ال������و��� وك��ة�الر�
حة����ال����� ��������حور��ا��نا�����و����و�� ��ء����الر�

��

™HGôdG π°üØdG á©LGôe
º«gÉØªdG

�����������������������ال�ا�ة���������������������ال�ا�بية�ال�و�ية

��������������المسار�ال�ا�ر�����������������ر�ة�ا����

�����������������سار�ال����النا��

π°üØdG »a á°ù«FôdG QÉµaC’G

������ركة�����ا��مار��ا�و���يو���ل��ا�بية�ال�و�ية������و���سارا�ها��ا�ر�ة���ا�كا����ر��ها�المما�ية� 
ا���ا�كا����ر��ها�المما�ية��ك�ر������������و���ر���������������� ا��ا��� �ساو�������������و�����

���������ا��مار�����ا�بية�ا�ر����ا��ا����ر��ها�المما�ية������������� 
 

��������������
�

�ر�ة�ا��مار�ال�نا�ية�ال�����ور������سارا���ا�ر�ة��اب�ة��ساو���
�ي�����اب��ال����ال�ا������ك��ة�ال�وك��و��المسا�ة�بي��ال�وك��وال�مر��

ال����ال�ور��ل��مر��ساو�� 

�����π����������
��

 

������
�
�
��

�

��
�

�������بينهما��سا�ة������بحس��
�
��و

�
ة�ال��ا���بي��ك���ي�� �و�
�ا�و��ال����ال�ا���لنيو���
�ي�����اب��ال����ال�ا����

π°üØdG º«gÉØe á£jôN

حة����ال����ال�ال��لر����ر��ة���ا�ي����ن���������ا���ار�ال���ا��وا�ا�ال����� ا������الم���حا��المو��

المسار�ال�ا�ر�

�مر��نا��

�سار�ال����النا��

�سار�ال����
الم�ا��ء

�ك�ر�����ر�ة���������
و���ر�����ر�ة�ا����

�وة�����ا�ر�

�ك�ر�����ر�ة�
ا����

���ر�����ر�ة
�������

���111



���

4 π
°ü

ØdG
 á©

LG
ôe

 á∏
Ä°S

CG

∂ª¡a øe ≥≤ëJ

����������ّ�����������ا������ا���������������ّ����اّ����� ����������
�� ���مر���ا���بسر����ما�������������ك����سار��� ���� ��ا��

ا�� ا��ا��� ����� �ا��� �دا�ر�
د�� ���ر����� ����������ا�ب���ا�ر����

�� �������������������������
�
ل�سا���ر����مر���ا���ل���سار�دا�ر���س�����ال�����

������ال�مر�ال��ا���� ������الك������
�المسا���ب����ر����ال�سم���� ��اب��ال������

�� ا��ر���مر���ا��������ال��ر���������ا�ر�������������المسا���ال�����������ها��سا����
����المسا���ا������������������ال��ر��

���������� �ل�������ر���
���� �

���������
������ �����������

∂JGQÉ¡e øe ≥≤ëJ

�ّ������ا������ا����
�� ��ر��������ار�ا�ر��دا�ر�������� ��س��السر���الم�ار���ل�ر������ال�م��ب���ة�������ا� ا

المسا���ال��������ا�ر�����ال�م��������������������
�� �ا�السر���ال�����ال���������بها��س��بس���ا�ر������ا��س�������ك������ار��ا���

�ا�������������ر�ال�ا�ب���ا�ر�����
�� ��س��ال����ال��ر��ل�مر���ا������ر�����������ا�ب��ل�������الك�������������� ا

��ر�المسار�������اب��ال����������������������������������

π°üØdG ™jQÉ°ûe

�������
�����������������ر����مر���ا���ل���سار�دا�ر��� ا������ا��

��ا������
���ب�����������������ار�����ا��ا��مار�ال��ا����المس�ه�ك������ا��مار�ال��ا����ال����ا��ال��
���ال��������م���ب�������رة�����الم���ا������الكرة�ا�ر������ا���ب���ا�د�اد������
�ا�����س���الكرب���������ا��ال����ال���������ر�ب���ا��را�ا��ال���������ال�������

الم���ا����ر��ال�������ها��

������

4 π
°ü

ØdG
 á©

LG
ôe

 á∏
Ä°S

CG

∂ª¡a øe ≥≤ëJ

����������ّ�����������ا������ا���������������ّ����اّ����� ����������
�� ���مر���ا���بسر����ما�������������ك����سار��� ���� ��ا��

ا�� ا��ا��� ����� �ا��� �دا�ر�
د�� ���ر����� ����������ا�ب���ا�ر����

�� �������������������������
�
ل�سا���ر����مر���ا���ل���سار�دا�ر���س�����ال�����

������ال�مر�ال��ا���� ������الك������
�المسا���ب����ر����ال�سم���� ��اب��ال������

�� ا��ر���مر���ا��������ال��ر���������ا�ر�������������المسا���ال�����������ها��سا����
����المسا���ا������������������ال��ر��

���������� �ل�������ر���
���� �

���������
������ �����������

∂JGQÉ¡e øe ≥≤ëJ

�ّ������ا������ا����
�� ��ر��������ار�ا�ر��دا�ر�������� ��س��السر���الم�ار���ل�ر������ال�م��ب���ة�������ا� ا

المسا���ال��������ا�ر�����ال�م��������������������
�� �ا�السر���ال�����ال���������بها��س��بس���ا�ر������ا��س�������ك������ار��ا���

�ا�������������ر�ال�ا�ب���ا�ر�����
�� ��س��ال����ال��ر��ل�مر���ا������ر�����������ا�ب��ل�������الك�������������� ا

��ر�المسار�������اب��ال����������������������������������

π°üØdG ™jQÉ°ûe

�������
�����������������ر����مر���ا���ل���سار�دا�ر��� ا������ا��

��ا������
���ب�����������������ار�����ا��ا��مار�ال��ا����المس�ه�ك������ا��مار�ال��ا����ال����ا��ال��
���ال��������م���ب�������رة�����الم���ا������الكرة�ا�ر������ا���ب���ا�د�اد������
�ا�����س���الكرب���������ا��ال����ال���������ر�ب���ا��را�ا��ال���������ال�������

الم���ا����ر��ال�������ها��

���112




