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اھ� ا��
	�� ���ان ا��  
  

��د ���� ا���ء ��� زوا�� ا����ـ ا 1�  :  #"!ف أ
  

  ) : دور ا���0 /� ا��ؤ�� ا�&.�-�ة �+*��م(ـ ا��ؤ�� ا�&��
ر�� 
�م● +��ظ� �<���د �
���9 إذ...) ا:ر 9�ع، ا���ض،(ا�5�5���4 #3 ا,���د ) ا,�1�ء(.�ى ا,�
���9 �@ %�@ ا�� ABة #3 ��ا��5�  وا���5ا�D

�EFوأ �HIة ��ت أ���� K.�D .  
�ظ�● �� �@ ا�L��F م أو�+��1�ء: و +Q5 ھPه ا���ھ�ة . ا���@ و�Nھ�  �Mد ��� ا,S� �!ر��� . ا��Eرة ا�5

��T�TMا� �L���ل  
��U %@ أ1��1>� �3 �5� !Xدي إ�Q ظ�LرھT#,ا ��Yا� �I�Z �Lإ�� ����ن ا��� �ّ�H�� ل�  .  ��Hّ� أ���د ا,1�
�م  Xدي● +���4 �
���9 ) ا,�1�ء(ا���@ دورًا #3 رؤ!� ا,��م ا�5�5+�5�  �Yو ا,D ،��4��م ا�5
���9 ا,���د ��5+���1، إذ  �Yو ا,Y� ^�_�

�L��م ����T!�a ا�5���ر!�. ا,���د، �N 3#@ !5�@  _ّ�ه ا,1��ل و  �Hّ� أ���دھ� AF�� `+N ا���@ �+� . .�Tل أنّ ا���@  �ى ا,
   � �6��7 أو *5	�� �3�4-�وط رؤ�ـ 

�" #bن ● �N �aا,��1 ��ا� c�� KYdNُ إذا �!� إ�Q ا���@، أ� ِّ�Mا� gط�T. @� �i�Y���kً إذا وK�Iَ ا,��1 ا������ ا�5D l+dُ�ى ا�!
�T# g���kً، و إ.5ّ� !ُ�ى �"ء �D ُ�ى! : l+dا� .  

  ) : ا�:9� ا���ھ�ي(ـ زاو�� ا���� 
�م �<���د ● +��م %@ ا���@ �ى ا���@ ا,+�5� زاد ��� ا,�D فk�Z:و!"داد ا ،��T�TMا� �
��U %@ أ���دھ  .  
 ● @� @��!�ّMا� @��aT�����، #�EM� 3Lرة ��@ ا�_��%�@ ا�5��T�a@ �@ ا�D رة�E� l+dا� �L�kZ @� ھ3 ا�"او!� ا��3 !ُ�ى ��ّ�زاو!� ا�

  . ا��M. l+d ا���@
 ●+dا� �L� ا��3 !ُ�ى ��ّ�5� زاد ���ه %@ ا���@ ���o زاو!� ا��D �HE  ه %@ ا���@ ، إذ��Y� l .  
  ). ا�
��ات(>��س زاو�� ا����ـ 

��!�� :rad14,31 =π                                gra4003602 =°=π                                     min6011 ==° h   
�.K ا�"او!� ��HIة ● D أ(إذا@� ^F8° (ن����اد!� �L�5�F نb#(rad) �Lّ�5 ظ��F �ًY!�T  وي�+ (Tangente) . `��.و :αα Tgrad =)( .  

 ?�<
� ���@Aد *�3 و���  : ـ A:��� أ
 ●B�6C"ط��:� ا� : �T!5^ ط���+ )���iا�� (ABا�� �!�M��)AFم) ��ا�+��م(وأ���د أ+�وا�kZ @� ��Yل زاو!�3 ا��ّ�� )  �T!� ار 9�ع ا,

�ظ�(��@ ���.3 ا��+�!�ّ�  ).��3�F ا�
Tgβ.d 

L= 
Tgβ- Tgα   

  h=d 
Tgβ. Tgα 
Tgβ- Tgα   

2  ��Eا�"/Fرة ا
Gل(ـ ا���Iا� ( ��
  : ا�&��9ة �&�آة ��"
 ◄g��% �F���D ����ء ا�+% ��+� �a� ّ̂ D 3ا��5آة ا�5+��!� ھ .  
 ◄���ر!�، ا�5dت ا��kM5رات +��5^ ا��5آة ا�5+��!� #3 ا���ت ا��!��B وا�+�%�F ،زل ...  
 ◄ k�# ���  : �L., ��5أو وھ ��Bا#��ا �L.أ l+d�� ا��5آة �L��_  3رة ا���Eل %@ ا��T!)�T�TN ( @�5! : و، و�Y  �5D ا��5آة U�Z

l+dا� �!�M  دون �L�!�M  أو ���T` !�5@ ا�l+d ا����H  .3T�TMھ! ��N ، �T# �L� ^��T5ا� g��ل ، و!+�ره  وا��5آة  ��l ا���
�را #3 ا�+!
���5!.   

 ��

�K أ��م ��آة ��"E

رة ا��&�� ا�&L ��   :ـ �� ط.�
 ◄ �T# ��Bرة ا#��ا�I 3ھ ^� ، ��T�TN ��� و �L� د������ : و�Z رة�I l��  ا��5آة . 
� ا��5آة◄ L5��  3ا�� ��Bرة  ا:#��ا�Eا� AF�� ��H�! : �Lإ�� ���  . �AF�5 ا���@ ا��3  

  
�+�Y ���5آة◄ ��  . رؤ!� ا���@ ���Eرة ا:#��ا��B ا�_�5��� Q�% ا��5آة !��AF�� Q�% UF ا���@ �

 ��
�����.� �&�آة ��" ��Eا�"/Fا ?Aر
L M� 3�4ظ� ا���A ـ :  
 ◄ l+dرة ا��I)g���Z (�aT. ��ظ�ھ�  l+dا� @� �aT. ^D �5آة ا�5+��!� ، أي أن�� �Y+���� l+dظ� ا�����g(�@ ا��Eرة !�Z ( �Y+����

  . ���5آة ا�5+��!�
��Oس ا��
ء ـPا  :  

��Oس ا��
ء ● Pا:  �L�# ث�M! �����(%�i� ^�TI �a� Q^ ا��5آة ) ا�+��aF(ار �اد ا,��1 ا������ ا��اردة ظ�ھ�ة #�"!+ًD�% �Mًa� ( 3#
�ه �Mّ�دd وا @ّ��� QM�� .  

  :  �69G@�تـ 
�3��B AYھ� ا�_��ع ا :ا����ع ا�
ارد  ـ 1� @� ��Y�  . ����3 ا�Pي !+Q�% �T ا��5آة ا�5+��!� و ا�Pي !
  . ھ� ا�_��ع ا����3 ا�Pي !� � و !���� %��a� Q ا��5آة ا�5+��!� :ا����ع ا�&��RO  ـ 2
  . ھ� ا�l�T�+5 ا���5دي %��a� Q ا��5آة ا�5+��!� ا�5�رّ ��3Fk  �aT ا�_��ع ا��ارد �A ا��5آة :ا���ظV6K 3 ا�T9�ّ  ـ 3
�ظQ�% l ا��5آة :��"
ى ا�
رود  ـ 4�  . ا�5+��ى ا�Pي !��35 إ��g ا�_��ع ا����3 ا��ارد و ا�
�ظQ�% l ا��5آة :زاو�� ا�
رود  ـ 5�  . ھ3 ا�"او!� ا��EM5رة ��@ ا�_��ع ا����3 ا��ارد و ا�
��Oس  ـ 6PFى ا
�ظ�a� Q�% l ا��5آة :��"�  . ا�5+��ى ا�Pي !�l ا�_��ع ا�5���� و ا�
��Oس  ـ 7PFزاو�� ا:  �D��ظQ�% l ا�+�a ا���  . و ا�_��ع ا�5����) ا��5آة(ا�"او!� ا��EM5رة ��@ ا�
� ا�_��ع ا��ارد :P:�9 ا�
رود  ـ 8L��% �T+! 3ا��5آة ا�� @� �aT�  . ا�

Pـ P�<� ء
��Oس ا��Pا  :  


ن ا[ول P�:ا��5آة #3 .�9 ا�5+��ى: ا� Q�% lظ�� .!AT ا�_��ع ا��ارد و ا�_��ع ا�5���� و ا�
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 �P�Cن ا�
P�:س : ا����Oس: #3 ظ�ھ�ة ا:.��PFزاو�� اr̂= رود
  .îزاو�� ا�
  : ـ �.�أ ر*��ن ا��
ء 

›› ●�� o���! : 3ع ا������ه ����D، و إن ا�o!�a ا�Pي !+��g ا�_�d ه أو #3 ا�d اء ا.�_� #3 ا�� o!�a�9 ا�. ��+! �L# ،ره��ه ا.�_d 
�ن ا���ء�� . ››ھ� �� !��Y� @% �ّYأ ر


رة *�3 L ���_A :  
 ���ط ا��Q�% `Lّ ا��5آة و  ����  :�`� ا��&T. U��
� @� �i�Y��ط ) و#�F oا.�@ ا:.���س( +�T ا,��1 ا�5T. U��
�_ّ��� �Iرًا �5

`Lّا�� `Lّرة ا���I ��5�d� 3a�  3ا�� .  

ا�9a ��آة ��"
�� ـ �
رة ا�&��9ة �3�4 G3 ا�aر :  

5�%�د %�Q .�5ذج ا�_��ع ا����3 ◄ :�� :  
��aT. @� @�i�Y  ـ 1� @�%��1 ��+� l��.A @��Eّ�� @�a
� l+dا� @� .  
����@، �A ا��Nام �Fا.�@ ا ـ 2D @�a
� `Fا��5ا @�% Qإ� �+����س.��l ا,��1 ا�5��.: .  
5� ا��Eرة  ـ 3Lط��T  ���a��� �!��+5ى �@ ا��5آة ا��Z,ا �Ld3 ا�# AaT�� �
� @�+���ّ̂ �@ ا�_��%�@ ا�5 D ا���اد �، أ�� 'l��.A ���ھ

g+9. QM����� و#o ا�5! gّ.b# ا��5آة Q�% ��ن ا�_��ع ا����3 .�ظ�5ًD ^(إذا�3 ا�_# �5D"ب .("  

  
3  ��
  : ـ ��4ل ا�&�آة ا�&�"

ET! K���ل 4d5ا ا�Pھ ^L# ،ه ا��5آةPھ �aا��� ��Bرة ا#��ا�I �L� ^�ّ_�  3ء ا����ل ��آة �+��!�، أو TN^ ��آة، ا�5��Ta �@ ا��9d5� �
�د!� أ�Zى ؟ T� ��ّH�� �ّ�H�! أم ،��+�Y ��^ ا��5ا!���  

��0 ����� ا�&�آة و ���4`�  �<!�  : ـ ا�
 ◄ �YDة أ��Y�ل ا��ؤ!� ���5آة ا��d�)Aأو� .(  
 ◄ �L�N��ل ��آة �+��!� �5+d� o���!)�� �@ .�9 ا���aT)أي �<���دھLإ�� ����� ا�% �L��d� ا��5آة، زاد �N�5� زادت �+��# ، . 
 ◄ �L�N��ل ��آة �+��!� �5+d� o���!)��دھ��>� ( �L��ل ا��5آة ا�5+��!� �"!�دة أ���دھ� و ا:��Fاب �d� إذ !"داد �L�و ��AF ا���@ �

��MI ��وا�� .  
  : d�C&A ��4ل ا��ؤ�� �&�آة ��"
��  ـ

 ◄ �����ل ا��ؤ!� ��5آة �+��!� .�AYّ ا�
�aات ا��d� ^�i5�� :  
  . .i5ّ^ ا��5آة أوّ: ـ 1
  . AF�� ^ّi5.(O) ا���@  ـ 2
  . �I AF�� ^ّi5.(O')رة ا���@  ـ 3
� �@ ���I AFرة ا���@  ـ 4ًFka.ل ا��ؤ!� ���5آة ا�5+��!� ا�d� ود�N l��.(O') 

5�ت ��Yؤھ� �Iرة ا���@ أي ���T�+� ف�E.رة %@ أ�Y% 3ود ا��5آة وھ�M� ورًا
 �aT�  .(O')ا�

  

  

�� ا����K 0`� ـ � ��� ��
  d�C&A ��4ل ��آة ��"

 ◄��ّH�� ��. ABو�� ����� : ��آة 4L��ل ا��ؤ!� ��5آة �+��!� �F `+Nب و ��� ا���@ �d� ^i5. .
   3ا�_�^
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  : ـ ا�&�آة ا�&�"
�� ا��وّارة  4
�رةّ�+�� ���Zا��5آة ا��ا ^i� ،�L!��+� ر !�ازي�M� ل�N @ أن  �ور�5! ��M� ����4 ��� ��دف c�� 3# ا,��D@ و ا�kM5تّ ��ا!E. .  

K���ء ا�_��ع ا��ارد 4T� A� ����  . دوران ا��5آة ا�Q�% �!��+5 ا�_��ع ا�5

  

  

��L دوران ا��5آة ا�5+��!� ● �9�� ������L دوران ا�_��ع ا�5 .  

  . YF^ ا��وران ���î دوران ا��5آة أ�YD �@ زاو!� ا��رود  1̂iزاو!� ا��رود  �

  . 1̂iزاو!� ا��رود ��� دوران ا��5آة  +�وي  1̂rزاو!� ا:.���س  �

�ظQ�% l ا��5آة �"او!�  �ّ��وي زاو!� دوران ا��5آة α̂دار ا�+  .  

�  ����� ���d. �ّF أنّ  α̂أ�YD �@ زاو!� دوران ا��5آة  θ̂زاو!� دوران ا�_��ع ا�5L���T� و :αθ ˆ2ˆ =   
��� أن  :اaF"�"�ج �+. :  

� �"او!�  �L!��+� ر !�ازي�M� ل�N �!��+� إذا دارت ��آةα̂  ه�d :ور #3 .�9 ا�! ����� ، #bنّ ا�_��ع ا�5ً���و !QTY ا�_��ع ا��ارد 4

�θ̂  ��N :αθ"او!�  ˆ2ˆ = .  
�  ��"ه !�39  �و!� ا��5آة �"او!� �Fرھ�  b#°30ذا أرد.�  �و!� ا�_��ع ا�5���� �"او!� �Fرھ�N Q�% gط�T� AB�� ^!�M��°15 .  

� �"او!� ● L!��+� ر !�ازي�M� ل�N �!��+� ور ��آة�  ����%α̂ �! ����� θ̂  �5�F U�Bور �"او!� #bن ا�_��ع ا�5L�5�Fα̂  أي :

αθ ˆ2ˆ =  .  
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*��  :ا�5�دة �
�OAو ��	م /���5
6K                                                          ى

fa : ا�&�""� ���  ا��ا

اھ� ا��
	��ا�:  4 ا�"�6&� ا�&��ان�           M9:&6&� ا����0 /� ا��ؤ�� ا�&.�-�ة �+*��مدور ا�:  1 ا�"   
��د ���� ا���ء ��� زوا�� ا����: ا[و�V ا�"�6&�� ا�
��ة �   ا#"!ف أ

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
��د ���� ا���ء ��� زوا�� ا�����  : ا#"!ف أ

  ) : دور ا���0 /� ا��ؤ�� ا�&.�-�ة �+*��م( ا��ؤ�� ا�&��
ر��ـ  1
  

  :  -�رع ���g:  1ا����ط

5%�رات ◄ g�Y.�� Q�%ر و�d1أ g��#�N Q�% ^!رع ط��� #3 ��ا!� 1�9Fو ��.   

�م● +�
���9 �@ %�@ ...) ، ا���ض،ا:ر 9�ع(ا�5�5���4 #3 ا,���د ) ا,�1�ء(.�ى ا,� ABة #3 ��ا��وا���5ا
�EFوأ �HIة ��ت أ���� K.�D �5�D �9 إذ��
�ظ� �<���د ��  . ا�

�ظ�● �� �@ ا�L��F م أو�+��1�ء: و +Q5 ھPه ا���ھ�ة . ا���@ و�Nھ�  �Mد ��� ا,S� �!ر��� . ا��Eرة ا�5
  :  >K �_I� 36&�رة:  2ا����ط

   ).ط�ا�o �5@ أUF) �iD ���ً�ا %@ 5%�رة ◄

◄  l�Tا� AB�� �ّرة و������ وا��5�% @�� �ً���F�1 g���5ً� وا�F PْZُ
���% @� gY!�T ده و���b�. ^�_1ا�   

ً�� ��ا��a ا�l�T :ا�&!��� �5  �LYdNرة و�9�ء ا��5Z@ إ�5! .  

9�ن #3 ا��aل ��5���4@ #3 ا��aل  :اaF"�"�ج ��
5�ن �+�!�Yو 
5� �@ ا���@L�F�� `+N) .���5�رة  �Yو #3 ط�ل ا�l�T وذ�� #

5� �@ ا���@L�F�� فk�Z:( .  
  

6��A0ـ � �.����� ?"��Eو �ّ�h"�  :  dO- �ّ�h ا�3�4 


ل :  3ا����طّ@"A ل�O-أ :  


���9،اُ  ◄� �����  . .�� إ�Q ھPه ا,1��ل �@ ا���Ld@ ا,�����  l4 ا��ُ+�ى ��+�Yرةاُ  ر��Y� Q�% lرة أ1��: ھ

  

  

�Y  �F :ا�&!��� . AaF �L.>Dط�(�و ا��ا��ة و�H�� ( و l��Tا� ��i5و ا��Y! و ^�a�+� g.>D و A��5و ا��Y!و
@�F��وي ا�++�� g.>D .  

3 �5� !Xدي إ�Q ظ�Lرھ� :اaF"�"�ج T#,ا ��Yا� �I�Z �Lإ�� ����ن ا��� �ّ�H�� ل��ل   ��Hّ� أ���د ا,1��1>�
��T�TMا� �L��
��U %@ أ1�  .  
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�م● +�5� ) ا,�1�ء( Xدي ا���@ دورًا #3 رؤ!� ا,D ،��4��م ا�5
���9 ا,���د ��5+���1، إذ  �Yو ا,Y� ^�_�
�L���4 �
���9 ا,���د، �N 3#@ !5�@  _ّ�ه ا,1��ل و  �Hّ� أ���دھ� AF�� `+N ا���@ ���م ا�5�5+�.  �Yو ا,

�م ����T!�a ا�5���ر!�.�Tل أنّ ا���@  +� . �ى ا,

  ��4ل ا��ؤ�� ا�&.�-�ة ـ  2
  . -�وط رؤ�� �6��7 أو *5	�� �3�4 ـ

   7�ة و��*5:  4ا����ط

◄ oّ�% ة��وا� ���% @�� g��  "��N لkZ @� �Lأ.�� إ�� l4 ��Z �aا��� ^��M� ة�D .  

  
��^ ا���ة و#3 ـ  أ#3 ـ k. �N :ا�&!��� D بـ �T# ة��ء �@ ا�"�  . ـ 

��_� و#�aZ oط �+��5�T ا����� أنّ  :اaF"�"�ج   l+dط ا��T. @� درة�Eّا,��1 ا������ ا� . Q�N @ �@ .و�5ّ�
 l+dط ا��T. ^D �!رؤ) ًk��D l+dأي ا� (���% Qإ� gط�T. ّ̂ D @� �i�Y��3HY أن  E^ ا,��1 ا�5! .  

 ●gط�T. @� �i�Y���kً إذا وK�Iَ ا,��1 ا������ ا�5D l+dُ�ى ا�!  c�� KYdNُ إذا �!� إ�Q ا���@، أ� ِّ�Mا�
�T# g���kً، و إ.5ّ� !ُ�ى �"ء �D ُ�ى! : l+dن ا�b# "��N �aا,��1 ��ا� .  

 

  :ا�"&�ر�0

9،  8،  5،  4 5�ر!@   �M9E16و  136، ا�  �M9Eب ا��5ر�3 137ا��  . �@ ا���
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*��  : ا�5�دة�
�OAو ��	م /���5
6K                                                          ى

fa : ا�&�""� ���  ا��ا

اھ� ا��
	��ا�:  4 ا�"�6&� ا�&��ان�           M9:&6&� ا��   دور ا���0 /� ا��ؤ�� ا�&.�-�ة �+*��م:  1 ا�"
��د ���� ا���ء ��� زوا�� ا����: �V ا[وا�"�6&�� ا�
��ة �  ) 2ا�54ء( ا#"!ف أ

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
�  : ��اk�Zف أ���د ���� ا�_3ء N+` زوا!� ا�

  ) : ا�:9� ا���ھ�ي( زاو�� ا����ـ  3
  

  :  >36 وزاو�"�ن:  1ا����ط

◄  gط�� �5ً�F KّYi.15cm @�9��
� @��B�� @� gإ�� ���. ،M1  وM2 .^�_1ا�   
  .  α2أ�YD �@ زاو!� ا����  �Nk.α1 أن زاو!� ا��ّ��  :ا�&!��� 

Fجا�"�"a : ����د %��HE g زاو!� ا��ّ�� ا��3  5ّ�@ �@ ا��ؤ!� ا�����:�� �� l+d� � .  
5� زاد ● �D فk�Z:و!"داد ا ،��T�TMا� ��م �<���د  
��U %@ أ���دھ+� �ى ا���@ ا,

�م %@ ا���@+�  . ��� ا,
●  3L# ،����D رة�E� l+dا� �L�kZ @� ھ3 ا�"او!� ا��3 !ُ�ى ��ّ�زاو!� ا�

+dا� @� @��!�ّMا� @��aT�  . �M. l ا���@��EMرة ��@ ا�_��%�@ ا�5��T�a@ �@ ا�
5� زاد ���ه ● �D �HE  ه %@ ا���@ ، إذ��Y� l+dا� �L� ا��3 !ُ�ى ��ّ� ���o زاو!� ا�

  . %@ ا���@

  

  ). ا�
��ات(>��س زاو�� ا����

��!��: rad14,31 =π   
gra4003602 =°=π  

 min6011 ==° h   
 ●I �!ا�"او K.�D ة إذا��H)@� ^Fن) °8أ����اد!� �L�5�F نb#(rad) �Lّ�5 ظ��F �ًY!�T  وي�+ (Tangente) .

αα: و.��`  Tgrad =)( .  

�?ـ  4<
� ���@Aد *�3 و���  :  A:��� أ
  :ط��:� ا�"B�6C ـ

   زاو�"� �P�:  2ا����ط
◄  l+dا� `Fة(.�ا�d1(  ��T. و ، ��ن ��� @�

� ازاو!� ا���� ا��3 !ُ L� @�ى�و �� ، l+d� (α)  l4
 �#�+5� g�و .��T زاو!� ا����   ��T.(d)ب �

� ا���i5 (β)ا��d!�ة���ھ� !��ن ��!%)ABCف   (��.
 @� ����5! �5�  g��Bأ �Nو ط�ل أ g��س زاو!��@ ��F

l+dا� ��� �!�M  .^�_2ا�   
  

  
�د ا:ر 9�ع d!¡(h)  �aT���D  @��Fkا�� Q�% �5��. :  

# ��i53 ا�ACD  :  
  

h 
Tgα= 

L   
  و

 ��i53 ا�#BCD  :  
  

h 
Tgβ= 

L-d   
 @� kD `+M. g�   Lو  h: و�
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Tgβ.d 
L= 

Tgβ- Tgα   
  h=d 

Tgβ. Tgα 
Tgβ- Tgα   

 ●B�6C"ط��:� ا�:   �T!5^ ط���+)���iا�� (ABا�� �!�M��)AFم) ��ا�+��م(وأ���د أ+��@ )  �T!� ار 9�ع ا,
 ّ��.3 ا��+�!�kZل زاو!�3 ا��� @�� ��Yظ�(�� وا��ّ�  .)��3�F ا�

  

  :ا�"&�ر�0

10، �@  7،  6،  3،  2،  1 5�ر!@   Q15إ�  �M9E136ا�  �M9Eر!@ ا��5  A�5��@ ا����ب  137و 
  .ا��5ر�3
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6
م /���5	�� وA :ا�5�دة K ��*
�
�O                                                         ى ا
"�&� : fa
"� ���  ا��ا


اھ� ا��
	��ا�:  4ا�"�6&� ا�&��ان�         M9:&6&� ا��
رة اF/"�ا��E ا�&��9ة �&�آة ��"
�� :  2 ا�"Gّا�  

رة اF: ا[و�V ا�"�6&�� ا�
��ة Gّا� ��
  /"�ا��E ا�&��9ة �&�آة ��"

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  1  ��Eا�"/Fرة ا
Gل(ـ ا���Iا� ( ��
  : ا�&��9ة �&�آة ��"

 �O�A ��

رة اF/"�ا��E  /� ا�&�آة ا�&�"Gا� d:    


ر�A :  1ا����طL أ-�ھ� :  

◄ g��% �F���D ����ء ا�+% ��+� �a� ّ̂ D 3ا��5آة ا�5+��!� ھ .  

�ت ا��!��B وا�+��رات◄ %�F ،زل���ر!�، ا�5dت ا��kM55^ ا��5آة ا�5+��!� #3 ا���+  ...  

  :  وأ.UT  K أ��م ��آة◄ 

�:  ــ1 :ا�&!��� �Z ���5  3�LY_! .2را #3 ا��5آة  ــ�+! `�T.3 ا��5!.  

�را(�����T  ا������  �Yو #3 ا��5آة:  AB ور�F ������ أ��م ��آة◄ +! `�T.ا �L��5! .(  

�� #�k   :اaF"�"�ج �  : �L., ��5أو وھ ��Bا#��ا �L.أ l+d�� ا��5آة �L��_  3رة ا���Eل %@ ا��T!

)�T�TN (و، و�Y  �5D ا��5آة U�Z l+dا� �!�M  دون �L�!�M  أو  �وا��5آة  ��l ا���5! : . g����H  @ھ

���ل ، و!+�ره !�5�
�را #3 ا�+! 3T�TMا� l+d�5@ ا�! `�T�! ��N ، �T# �L� ^��T5ا� .  


�K أ��م ��آة ��"
�� ـ  2E

رة ا��&�� ا�&L ��   :�� ط.�

 ◄g�  :  ا��Fب �@ �+��ى ا��5آة l4 ا���� %

 ● �#�� ���H ا�5+L��g و���� �#�� ����H ا�5+�Y  رة ا�_3ء وا��5آة�I @�� .  

��51 ��9a£� أ��م ��آة �+��!�◄  AB .�L ر�I �N: .  

  . : !5�@ �+� ا��Eرة ا�5_��� ��_��5 #3 ا��5آة● 

� و ��� T�TN :اaF"�"�جL� د������ : و�Z رة�Eا�� �T# ��Bرة ا#��ا�I 3ھ ^� ، � . 

 ◄  K.وأ ����% AF�� �ّ�� ّ�� ، ا��5آة Q�% ���_5رة ا�_��5 ا��I Qإ� ��� ًLd ً��5! �� و !+�رً  ً���T� l4 ا �
 ً���Yو� �L�  . ا %

�g●  :ا�&!���% ���Y  : ا��5آة و �a� @� ب��T  : ��5_�� ��Bرة ا:#��ا�Eا� .  

� و : !+�را●              �  . ا��Eرة :  ��Mك !�5

� ا��5آة: !�AF�� ��H ا��Eرة  ا: :اaF"�"�جL5��  3ا�� ��Bا��# �Lإ�� ���  . �AF�5 ا���@ ا��3  

 

F��! ا��5آة Q�% ���_�5ا� ��Bرة ا:#��ا�E�� @�5آةرؤ!� ا����� �Y+���  . AF�� Q�% U ا���@ �
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�����.� �&�آة ��"
�� ـ  3 ��Eا�"/Fا ?Aر
L M� 3�4ظ� ا���A :  
  

�� ا��&�"�0:  2ا����ط�4A  :  

 ◄B ّ91 3����ءة(�ف A ��51 أ��م ��ح زB¡ا ����F �#�� ^Z��51 ) دا AB l4  ��5_و�� ، أ�1^ ا��#�ق ط
 Qا�_��5 ا,و� `L� ل��Z ^�_  ن�� ا:#��ا��B(أ�Zى ��L ر�I .( ى�Z,و �_���� ھ3 ا�Y  Q�N .  

       
�3 ، و��◄ �����T� lFg ��� ا�_��5 ا���T�TM %@ ا���ح ا�"% �L���Z �.   

���I)gرة ا�l+d  :اaF"�"�ج �Z ( ��ظ�ھ�  l+dا� @� �aT. ^D �5آة ا�5+��!� ، أي أن�� �Y+���� l+dظ� ا���!
���aT.)g �@ ا��Eرة�Z (�!��+5�5آة ا��� �Y+���� .  

  :  �`� �0 و�� ا���Iل:  3ا����ط

�◄   :�`� ا��&�� ا�jي F �@�قiا�_��5 ا� `L� 3# A��I,ا �Nأ A�. ��.)،Q��5 ا,و�_�� ��Bا#��ا ���i5� 
� : !��Mق وھPا ,ن ا��L` ا#��ا3B ) ا�����d ا�+���T أ%kه�Yط AYI,3(اT�TN ���( .  

��6 دا#d ا�&�ء"�� ��&-  : ◄ ���dا�� oTN) <س�ا� ^Z9£� داa�� ��51 AB l4 ء�� g� س>D م�AB ��51 أ�
�ل ا�Pي  ��g5 ا�_��5 ا�5_�����
�ن ا���  .  

 ◄Y  �T# :��Z :ھ� إ �  .�و ا�_��5 ا��5��دة #3 ا�5�ء �_���� وھPا ��� �5�@ #3 ا��اAF و�� .�اه �
  

  :ا�"&�ر�0

9،  8،  3،  1 5�ر!@   �M9E14و  148ا�  �M9Eب ا��5ر�3 149ا��  . �@ ا���
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6
م /���5	�� و :ا�5�دة K ��*
�
�OA                                                          ى

fa : ا�&�""� ���  ا��ا

اھ� ا��
	��ا�:  4 ا�"�6&� ا�&��ان�        M9:&6&� ا��
رة اF/"�ا��E ا�&��9ة �&�آة ��"
�� :  2 ا�"Gّا�  

�P اF: ا[و�V ا�"�6&�� ا�
��ة P�< س�O�P) 1ا�54ء (  

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

��Oسـ  3PFا �P
P�<  :  
�RO ا��
ء 1A ـ ا�&�آة  :  

   ��آة ��4K5:  1ا����ط

� �B @� �!�F ����B ��"Nء  UFو ◄L� ^YT�+! ة و���ه ��آة �+��!� وراح�d1 KM  �5_� ذات !�م ����
� �YDً�ا�ً�� �Iب %��3 ز���g وا�^ #+g� `ّY إز%LL�  . ا�_�5 ا�ّ+�طA و!�

� !+Q�% �T ��آة �+��!� ●���% g%����� ظ�ھ�ة #�"!����  K�ّi5 #3 ار �اد ا���ء و ر� ّ̂ Hا�� .  

��Oس ا��
ء: �ھ�ة  +Q5 ھPه ا�� ●Pا .  
�(%�i� ^�TI �a� Q^ ا��5آة ) ا�+��aF(ھ� ار �اد ا,��1 ا������ ا��اردة : ا.���س ا���ء ● +ًD�% �Mًa� (

�ه �Mّ�دd وا @ّ��� QM�� 3# .  

  : ـ �69G@�ت  2

��ر�k :  2ا����طA69@�ت وG�  
�3��B AYھ� ا�_��ع ا����3 ا�Pي !+Q�% �T ا��5آة ا�5+�� :ا����ع ا�
ارد  ـ 1� @� ��Y�  . !� و ا�Pي !
  . ھ� ا�_��ع ا����3 ا�Pي !� � و !���� %��a� Q ا��5آة ا�5+��!� :ا����ع ا�&��RO  ـ 2
ھ� ا�l�T�+5 ا���5دي %��a� Q ا��5آة ا�5+��!� ا�5�رّ ��3Fk  �aT ا�_��ع ا��ارد �A  :ا���ظV6K 3 ا�T9�ّ  ـ 3

  . ا��5آة

ى ا�
رود  ـ 4"��: Pا��5آةا�5+��ى ا� Q�% lظ��  . ي !��35 إ��g ا�_��ع ا����3 ا��ارد و ا�
�ظQ�% l ا��5آة :زاو�� ا�
رود  ـ 5�  . ھ3 ا�"او!� ا��EM5رة ��@ ا�_��ع ا����3 ا��ارد و ا�
��Oس  ـ 6PFى ا
�ظ�a� Q�% l ا��5آة :��"�  . ا�5+��ى ا�Pي !�l ا�_��ع ا�5���� و ا�
��Oس  ـ 7PFزاو�� ا: �EM5ا�"او!� ا� �D��ظQ�% l ا�+�a ا���  . و ا�_��ع ا�5����) ا��5آة(رة ��@ ا�
� ا�_��ع ا��ارد : :�9 ا�
رودP ـ 8L��% �T+! 3ا��5آة ا�� @� �aT�  . ا�


ن ا[ولP�:ا�  :  

  . ا���Fk ��@ �+��ى ا��رود و �+��ى ا:.���س


��ن ��9.:�ن�:  3ا����ط"�   

�ص . ◄Z ز�L� �aا��� �Tّ�B ����B ��"N �ّ�+
3T#,ص ا�Tا� Q�% ��"Mأ�4 ا� �L�! ��M� . �T+ 

%�Q ا��5آة ا�_�����F ) أو ا�_��ع(ا�M"�� ا������ 
 �aT�  . O#3 ا�

 �aT��ظQ�% l ا��5آة #3 ا����35 إ�Q �+��ى  Oا�!
3T#,ص ا�Tا� .  

  
  . ا��5آة !�Q�% oYa �+��ى ا��Tص �i^ ا�_��ع ا��ارد ا�_��ع ا�5���� %�Q : ا�&!���

5� !�3 ●  : اaF"�"�جD g�% �ّY�ُ! يPس ا���.�ن ا,ول #3 ا:.��Tو : ا� ����!AT ا�_��ع ا��ارد و ا�_��ع ا�5
�ظQ�% l ا��5آة #3 .�9 ا�5+��ى� .ا�

  :ا�"&�ر�0

4،  2 5�ر!@   �M9Eب ا��5ر�3 148ا��  . �@ ا���
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*��  :ا�5�دة �
�OAو ��	م /���5
6K                                                          ى

fa : ا�&�""� ���  ا��ا

اھ� ا��
	ا�:  4 ا�"�6&� ا�&��ان���        M9:&6&� ا��
رة اF/"�ا��E ا�&��9ة �&�آة ��"
�� :  2 ا�"Gّا�  
��Oس : ا[و�V ا�"�6&�� ا�
��ة PFا �P
P�<) 2ا�54ء (  

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

��Oس 3PFا �P
P�< ـ  :  

�P�Cن ا�
P�:س:  ا��  . ا���Fk ��@ زاو!� ا��رود و زاو!� ا:.��

   ��hA� زاو�� ا�
رود:  4ا����ط

◄  ��"Mأ�4 ا� �L�! ��M� ص�Z ز�L� �aا��� �Tّ�B ����B ��"N �ّ�+.

3T#,ص ا�Tا� Q�% . ا������ ��"Mا� �T+ )ع��5آة ا�_�Q�% ����F ا�) أو ا�_�

 �aT�ّ̂ �ّ�ة زاو!� ا:.���س  O#3 ا� D 3# ��T. زاو!� ا��رود، و ���H  A�

��� #3 ا��dول ا¨ 3 ��  : ا��5ا#�T و .+dّ^ ا�

°60 °45 °30 °15 °10 °0   زاو�� ا�
رود 

°60 °45 °30 °15 °10 °0 ��Oس PFزاو�� ا  

  . .�Nk أن �5�F زاو!� ا:.���س  +�وي �5�F زاو!� ا��رود : ا�&!���

  

 ● 3�! �5D g�% �ّY�ُ! يPس ا���.3 #3 ا:.��iن ا��.�Tس : ا�� : #3 ظ�ھ�ة ا:.��

��OسPFزاو�� اr̂= رود
  .îزاو�� ا�

  : ـ �.�أ ر*��ن ا��
ء  3

�ه ا.�_● ‹‹d �� o���! : 3ع ا������ره، #�L !+�� .�9 ا�o!�a ��اء ا.�_� #3 إن ا�o!�a ا�Pي !+��g ا�_�
�ن ا���ء���ه ����D، و ھ� �� !��Y� @% �ّYأ رd ه أو #3 ا�d ا‹‹ . 


رة  4Gا� d�O�A ��ّ_� س�O�PFـ ا :  

 �9:P رة
L :  
  ا�&�.k6# M ا�&�آة :  5ا����ط

�ً���B ��ًY�� ^5��+.)(m  Q�% �T+�� �Tّ�B ����B ��"N ر�Eُ! 3# ا��5آة

�aT��" : !+�5 (��N %�@ ��اe  `F)(، و  � � ��Q�% AT ا��O�aT)(ا��Mا�

��1ةY� 3ا���� AY�  ). ����@ ��ؤ!� ا�5

 ●3��B AY��درة �@ �Eس ا,��1 ا��%�Q ��آة �+��!� !_ّ�^ �PLا  m)(ا.��

�ظ�ة ��5�m  AY)'(ا��Bا�5��I AYرة ا#��� U�Z AT ا��5آة ���M  ��ن �

�+�Y ���5آة��� .  
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رة *�3 L ���_A :  
  �`� ا��&�� :  7ا����ط

◄  `Fو��@ %�@ ا��5ا �L��� A�. م ��آة �+��!� و�.�A ��51 �_���� أ�
��1ةY� ��5_�5 ��ؤ!� ا�+! : �5ً ��ً"ا %�N .  

�g أ��1  �3ء ا�5��ن و  �d^ رؤ!� ���T  : "_���ا�� ��Y��L` ا�_��5  
��  . ا�_5� ��5�

 �����ط ا��Q�% `Lّ ا��5آة و  T. U��
� @� �i�Y�و#�T+ ) o ا,��1 ا�5
�ط ا��Lّ` ا���F ( ��5�d� 3a�  3ا.�@ ا:.���سT. U��
�_ّ��� �Iرًا �5

`Lّرة ا���I .  
  


رة G3 ا�aر ��

ا�9a ��آة ��"�  : ا�&��9ة �3�4 
  �`� ا��&�� :  8ا����ط

5�%�د %�Q .�5ذج ا�_��ع ا����3  ◄ :�� :  
��aT. @� @�i�Y  ـ 1� @�%��1 ��+� l��.A @��Eّ�� @�a
� l+dا� @� .  
����@، �A ا��Nام �Fا.�@ ا:.���س ـ 2D @�a
� `Fا��5ا @�% Qإ� �+���  . .��l ا,��1 ا�5
� .��l ��� ـ 3��a��� �!��+5ى �@ ا��5آة ا��Z,ا �Ld3 ا�# AaT�� �
� @�+���ّ̂ �@ ا�_��%�@ ا�5 D ا���اد �ھ

5� ا��Eرة Lط��T A'g+9. QM����� و#o ا�5! gّ.b# ا��5آة Q�% ��ن ا�_��ع ا����3 .�ظ�5ًD إذا �5� #3 (، أ�D
  "). ب"ا�_�^

  

  :ا�"&�ر�0

11،  10،  5 5�ر!@   �M9E16 ، 15،  12و  148، ا�  �M9Eب ا��5ر�3 149ا��  . �@ ا���
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*��  :ا�5�دة �
�OAو ��	م /���5
6K                                                         ى ا�
"�& : fa
"� ���  ا��ا

اھ� ا��
	��ا�:  4 ا�"�6&� ا�&��ان�        M9:&6&� ا��
رة اF/"�ا��E ا�&��9ة �&�آة ��"
�� :  2 ا�"Gّا�  
  ��4ل ا�&�آة ا�&�"
�� : ا[و�V ا�"�6&�� ا�
��ة 

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

4 ��
  :  ـ ��4ل ا�&�آة ا�&�"

� �Iرة ا#��ا��B ��ا��a ھPه L� ^�ّ_�  3ء ا����ل ��آة �+��!�، أو TN^ ��آة، ا�5��Ta �@ ا��9d5� �ET!
�د!� أ�Zى ؟ T� �ّ�H�� �ّ�H�! أم ،��+�Y ��^ ا��5ا!��� K���ل 4d5ا ا�Pھ ^L# ،ا��5آة  

1 ��� 0�� �<!�  : �� ا�&�آة و ���4`� ـ ا�

��د :  1ا����ط�  ��ا�� �I"6_� ا[

�  أ ـ◄ L�N���� ( ��HIة.��o ��آة �+��!� �+Mة ، �@ ) أا��Nوا @��� �Lإ�� ���%�Q ��ح ��Yرة ا�l+T و .

5�M� �Taّ�دة �@ ا��9�ء � ��Bرة ا#��ا�I 3a�  أن ا��5آة �Nk�.M� �aTّ�دة %�Q ��� ����م �@ ا��5آة، #

��، ���M  �5ّ�@ �@ رؤ!� �Iر ا,�1�ء ا���5ا��ة #3 ھPه ا�5��Ta �@ ا��9�ءا�Pي أ�L� .  

� أب ـ L�N�� �@ .�9 ا�AB�5 )أو��YD)A .+��5^ ��آة �+��!� أ�Zى �+Lإ�� ������ (، و .M3 ا�# �5Dب .(  

�، إذ !5�@ رؤ!� �Iر :ا�&!��� L���9�ء ا�Pي أ��� Aأو� �Ta��1�ء ��Nk.  l أن ا��5آة  _ّ�^ �Iرة �5S�
 3# �L� )أ .(  

Fجا�"�"a :  �YDة أ��Y�ل ا��ؤ!� ���5آة ا��d� أن ����+.)Aأو�(.   

 ● �L�N��ل ��آة �+��!� �5+d� o���!)�� )أي �<���دھLإ�� ����� ا�% �L��d� ا��5آة، زاد �N�5� زادت �+��# ،
�aT� . �@ .�9 ا�

0 �
>M ا���0 و ��4ل ا�&�آة  2�� �<!�  : ـ ا�

�"� و �
�h"� ��P MEّ� :  2ا����ط�l آة��  

�� %�Q ط�و�� ا�_�^◄ ّ��� �N�  . A�.1 ��آة �+��!� ذات �+

 ABا��5ا @� �Lإ�� ���.A  ،B  وC  ت�#�+� Q�% ع و�%�Q .�9 ا:ر 9

�L��d� ود�N ّ�ة� ّ̂ D 3# ^d+. و ، �L�� �9��
� .  

�م وأ�1�ء #3 ا��AB :ا�&!��� +�� .�5ّ�@ �@ رؤ!� أ�:  �Nk. (B) أ.ّ

 AB3 ا��# �� .�ى �Iر أ�1�ء #3 ا��(A) . AB.�اھ�5� أ.ّD(C)  �: .�اھ

 AB3 ا��#(B) .  

  

�F�  :اaF"�"�ج �� ، و !�L��ل ��:��Fاب �d5إذ !"داد ا� ،�L��ل ��آة �+��!� ���ّ�� �AF�� ��Y ا���@ �d� o���!

�L��د %���:��.   

�ل ��آة �+��!● d� o���! �L�N�+5� �)��ل ا��5آة ا�5+��!� �"!�دة ) �<���دھd� إذ !"داد �L�و ��AF ا���@ �

��MI ��وا�� �L� . أ���دھ� و ا:��Fاب �
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3  ��
  : ـ d�C&A ��4ل ا��ؤ�� �&�آة ��"

�"� و �
�h"� ��P MEّ� :  3ا����ط�l آة��  

 ◄ �����ل ا��ؤ!� ��5آة �+��!� .�AYّ ا�
�aات ا��d� ^�i5�� :  

  . .i5ّ^ ا��5آة أوّ: ـ 1

  . AF�� ^ّi5.(O) ا���@  ـ 2

  . �I AF�� ^ّi5.(O')رة ا���@  ـ 3

� �@ ��AF  ـ 4ًFka.ل ا��ؤ!� ���5آة ا�5+��!� ا�d� ود�N l��.
�ف  �I(O')رة ا���@ E.رة %@ أ�Y% 3ود ا��5آة وھ�M� ورًا��

 �aT�5�ت ��Yؤھ� �Iرة ا���@ أي ا��T�+�(O').  
  

  

�� ا����K 0`� :  4ا����ط� ��� ��
  d�C&A ��4ل ��آة ��"

�ط◄ _��ل ا��ؤ!� ��5آة �+��!� �F `+Nب و ��� ا���@ )��آة 4���� و��N2 )�ّ�H�� ��. AB+` ا�d� ^i5. ،
�L�   3ا�_�^. �

  

  :ا�"&�ر�0

6 5�ر!@   �M9E17،  14،  13و  148ا�  �M9Eب ا��5 149ا��  . ر��3@ ا���
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*��  :ا�5�دة �
�OAو ��	م /���5
6K                                                          ى

fa : ا�&�""� ���  ا��ا

رة اF/"�ا��E ا�&��9ة �&�آة ��"
�� :  2 ا�"�M9:&� �&6ا        �
اھ� ا��
	��ا�:  4 ا�"�6&� ا�&��انGّا�  
  ) ا�&�آة ا��وّارة(��4ل ا�&�آة ا�&�"
�� :  �C��Cا�ا�"�6&�� ا�
��ة 

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  : ـ ا�&�آة ا�&�"
�� ا��وّارة 

^i� ،�L!��+� ر !�ازي�M� ل�N @ أن  �ور�5! ��M� ����4 ��� ��دف c�� 3# ا,��D@ و ا�kM5تّ ��ا!E. 
�رةّ�+�� ���Zا��5آة ا��ا .  

�  �ور ا��5آة �"او!� ���ّ�� ؟ ● ���% ����5#�ذا !�Mث ��_��ع ا�5  

  : [و�V ا�"4��� ا

◄ ���ء ا�_��ع ا��ارد  :ا�`�ف �0 ا�"4�T� A� ����ا��ّ�ّ�ف إ�Q  <��4 دوران ا��5آة ا�Q�% �!��+5 ا�_��ع ا�5
K��4 .  

��1ة :L��K� ا[�0 وا��!�� ◄Y� رة�E� @ا��� Q�% ا���ء ���+  `�d  .  
◄ ��  : أدوات ا�"4�

�ح �● YE� g�# ،س ا���ء��ص ��را�� ا.��
، �Fص )!�Eر �Tّ�B ����B ��"N(�"ر �Ld" ا�����d ا�
F �!��+� ت، ��آة������ ���وران �Nل ��Mر��رّج ����ر .  

 ●������ص ، �+�aة �+�Mّa و ����T(ور�F وأدوات ھIر l�F(...  
◄ ��9#
ات ا�"4� :  

�ح ا��ّ�"ر %�Q ا��5آة ا�5+��!� ا�_��Ld��� ����F" �"او!� ���ّ��  ـ 1YE� ء�B �ّ��)ki�°= 20î .(  

  . :�N ا�_��ع ا����3 ا��ارد وا�_��ع ا����3 ا�5���� %@ ا��5آة
���Y  ـ 2��ظk5��+� l ا����ز ا�5�ا�����B (ارl�ُ ا�_�^ %�Q ورN ،�Fّ�د زاو!�3 ا��رود و ا:.���س وا�

Qا,و� .(  

  
  زاو!� ا:.���س = زاو!� ا��رود ● 

ir ˆˆ =  
  

�ه .g+9  ـ 3d :ّ�ة و #3 ا� ّ̂ D 3# �9��
� �� #3 ا�5�lّ4 ،QM أدر ا��5آة �"وا!ً����ع ا��ارد 4�_��� �9�Nأ
)��.�iا� ���Bا��(o#�5ول ا��dا� Sوأ� ، .  
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  : OA&�6 ا��4ول 

ˆ)(زاو�� ا�
رود °i  20  20  20  20    

ˆ)(زاو�� دوران ا�&�آة °α 10  20  30  40    

�4Aس ا����O�PF1̂)(زاو�� ا °r 30  40  50  60  α̂ˆ
1̂ += ir  

RO�ˆ)(زاو�� دوران ا����ع ا�&� °θ  20  40  60  80  αθ ˆ2ˆ =  

ّ̂ �ّ�ة ؟ و �� ـ 4 D 3# ����  ذا  �Nk ؟ Nّ�د ��L دوران ا�_��ع ا�5
��L دوران ا��5آة ا�5+��!� ● �9�� ������L دوران ا�_��ع ا�5 .  

  : .�Nk أن  :ا�&!��� 

  . YF^ ا��وران îأ�YD �@ زاو!� ا��رود  ��� دوران ا��5آة 1̂iزاو!� ا��رود  �

�وي زاو!� ا��رود  وران ا��5آة��� د 1̂rزاو!� ا:.���س  �+ 1̂i .  

�ظQ�% l ا��5آة �"او!�  �ّ�  . ا��5آة وراند زاو!� +�وي  α̂دار ا�
�رن ��@ �5�F زاو!� دوران ا��5آة ا�5+��!� و�5�F زاو!� دوران ا�_��ع ا�5���� ـ 5F .  

 �Pزاو!� :ا�&:�ر ��   α̂أ�YD �@ زاو!� دوران ا��5آة  θ̂ ��دوران ا�_��ع ا�5

� ���d. �ّF أنّ L���T� و :αθ ˆ2ˆ =   

��� أن  :اaF"�"�ج �+. :  

� �"او!�  �L!��+� ر !�ازي�M� ل�N �!��+� إذا دارت ��آةα̂ ��� ، #bنّ ا�_��ع و !QTY ا�_��ع ا��ارد 4ً�

�ه �"او!� d :ور #3 .�9 ا�! ����θ̂  ��N :αθا�5 ˆ2ˆ = .  

�  ��"ه !�39  �و!� ا��5آة  b#°30ذا أرد.�  �و!� ا�_��ع ا�5���� �"او!� �Fرھ�N Q�% gط�T� AB�� ^!�M��
 �  . 15°�"او!� �Fرھ

� �"او!� ● L!��+� ر !�ازي�M� ل�N �!��+� ور ��آة�  ����%α̂  �!ور �"او�! ���� b#θ̂ن ا�_��ع ا�5

 �5�F U�B �L�5�Fα̂  أي :αθ ˆ2ˆ =  .  

  :ا�"&�ر�0

7 5�ر!@   �M9Eا 19،  18و  148ا� �M9E�149 3ب ا��5ر��  . �@ ا���


