
  ����ا���ط ا��أ	� ا��� ���

 Iا���ط ا��أ	� ا���:
  :���                                 1) ���ل ا��

. P
r

  �������زنو��,% 5 ا!رض�2 �1ف  � /�.-ا�,+*� وه� ا��ة ، إ�% $�ة ا����� "� ���ل ا����� ا! ��م  
 gmP

rr
.= gmP              :� ا�,:�-.�وا�$89   .=                    *  ���  :ا�89$� 2.5 وزن ا���� و=>ة ا��

:      ���� CDE5 ا�B>ة(  �� -� @�� ��آ< ا!رض  �:�-� ���ل ا��F�,ا� CD@ �" GD:و��(.        g
r

                     *  

 . 2/ sm KgN أو  / :"� ا��JEم ا�I��� �,��9>ات ه�  g                    * ���وI>ة =>ة ا��  

:���                         2)ا���ط ا��أ	� ا������� ��� "� ���ل ا��
 2-1)����5 ا@*�ب @.��2:

Q "� ا��Dاغ ، و"� @CD ا�,�Oن ، و"CD@ N ا���آ� �*�ز ����5 أ@*�ب @.��2 أن ا! ��� �Rط ا���:�م ا�,�د�. ��,% �Iآ� ا��  

   
 TR�9� (2-2 ا���ط ا���:

.Q" U@وز �.VW� X�� U1� ا���ط ا��� ���� ��� ه� 	
 �" Yذ� �:R و N�+,اغ ا��Dن و "� ا�-�اء ا��OR ��<E/ 2O,R \.�5 �.��/ �"8 ا@�.�5.� وآ��O= �����U.�/ ا�-�اء �.VW� إه,�ل.  

  و/OR ��<E�ن ا�,��ر رأ	� @�ل أن  ا���ط ا��� رأ	�.
 ) X@إذا آ� U.�/ ]^�@.�و	9>�� أو �:�-:-� رأE� ����� �._<*ا���/� ا�(.   

 IIدرا	� ا���ط ا��� ���� ���:
:�.*R��:ا� �	أ)ا�>را                                                        

 
 

X إ�O:�و@� �R<�� 2> �>ة ��ور ا��R�O ذات ا�+�d ا�aي R<�� 2� 2O,R> ء  ، ا��Bا�Q$8أ��م .,5 Q*��� �_�F�-آ Q$b 2O,R  
/�	�-.  

 ،2.E._�F�-2 آ.:.�c :9,�ل	ا!و�%��  @�^[ /�.-� �5 ��@ \.I �@و�:O�dا X� ا@+8ق  �*+:.��5 2,.F�� <E/ t و�>ة ا���ط    
�R�Oا� E/�.@و���-�وا��� �F�� <.  

. )(tfv =   �.f:5 �5��:ر ا��O@�V �F�� ]�:,@ %E�E,ا�:  



 

   tgv .=                      ⇐                 g
t

v
k =

∆
∆= :          ��-� ا�,� U  /2 دا�� c+.� ��9ة، /*�ر t     ��b<5 v 

        2.
2

1
tgz =                         ⇐

22

g

t

z
k =

∆
∆=  U �,ا� U���9� �.:�� %�/ ]^�@ )( 2tfz =  %E�E,و5:,�.[ ا� :  

:�R�JEا� �	أ)ا�>را                                                        
{�R�Oا�}�	ا�,�,�/� ا�,>رو *  

.(�,.�� -� @�� ا!	D[   ( !ن ا���آ� ��: ),( zo  �,�9� �*:9@ : �	�E,ر ا�,��9 ا��.:cا*  

Q.        ( @-,[ �VW.� ا�-�اء أ��م �VW.� وزن ا����)" P
r

� ��ز@-���� �R�Oى : ا��  *  �د ا�

 
                   GamP

rr
.=     ⇐                      GamF

rr
=Σ                 :2��.E� �@ن ا����@� * �+*.N ا�

    )1 (   Gag
rr =                              ⇐             Gamgm

rr
.. = :         أي  

                         gaz =                            :oz ط ا�89$� (1)/�% ا�,��ر� *ا	
 �,..إ ذن �Iآ� ا���� ��:.,.� �:f.�ة �J:@�5م، ا�:��رع X5�V وا�,��ر ��:  

.�.�F�D:وه� ا�,�9د�� ا�   g
dt

dvz = gaz إذن:           = : �ER<و� 
dt

dv
a z

z =  *ا�,�9د�� ا�:�F�D.� ����آ�:          @��9 أن :

 
 
 
 
 

 ����R : �i->ف I[ ا�,�9د�� ا�:�F�D.� "� ا�,.Y.@�O إ�% ا�:��[ ��,�9دbت ا�<�E.� ����آ�.

 te
z Cgtv +=                : �:O�   g   �-::B� �:إذن ا�>ا�� ا� :  g

dt

dv z =  *دا�� ا���/�:   

.  وه� دا�� ا���/� gtvz = teC=0   )2(:      و��5:���  :� �8c � ��<9Eل ا���ط ا��� ا���/� ا�*>_.� ���  
 *ا�,�9د�� ا�<�E.� ����آ�:

 teCgtz += 2

2

1
�:O� : gt  �-::B� �:إذن ا�>ا�� ا� gt

dt

dz = :  �O:� آ,� j"    )2(  ��Rن ا��$89 
dt

dz
vz = :       5,� أن  

oz z=0 ��,��ر0 !ن ا���� ا@+�N �2 ا!�[    : 0=t �>E/ �ER> ا����J: ط ا�*>_.� @�>د ا���5:� ���5 �ع /�% ا��Bو   
.ا����   وه� ا�,�9د�� ا�<�E.� ���ة 	�ط   

2

2

1
gtz = :                                 و��5:��� 0=teC :إذن   

g
dt

dv z =       : ا�,�9د�� ا�:�F�D.� ���آ� ��آ< $^�ر  �� "� 	�ط �I 5>ون 	�/� O� �._<5:� /�% ا�OB[ ا�:���

               



:�.,9� 
 : ��R �,آ �I �	ط را�) �� U @�� ا!	O� ، ]D:� ��9دbت �Iآ� ��آ< $^�ر  �� ��� "� 	 ), zo   �E��5*� �,��9 رٍأ	� 

ooG

oG

G

ztvgtz

vgtv

ga

++=

+=
=

.
2

1 2

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


