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ا���ف أ��	د ���� ا���ء �	���ف زوا
	 ا����  -1 
  :  دور ا��%$ #� ا��ؤ
! ا� �	��ة ����	م-1
-ن ا��%$ ,�ى ا-�%	ء �12رة ���1ر
! ,�0/. أ��	د ا-��	م ا��� ,�اه	 ا��%$ +$ أ��	ده	 ا�()%)%!  -أ  
 ) . أ��	د �%7 6)%)%! (

 آ�%�ة+�@ ا���� إ�C D?! ا�(@
@ AB@ ا� �	#! �%$ ا��?�%$ ��0/<! #	� �	#! ا�)�
�! ��=   :�01;	ل 
  . و ا� �	#! ا���%@ة +�= JK%�ة رI7 أن � H	 G>B ا���@ 


��	PQ ار,<	+H	 آ/ 	  (?	ن ��%@ ,�@و ا-+ @ة �/�%$ ��0/<! اNر,<	ع� أ+ @ة آ��H	H� !%O	 G>B اNر,<	ع �$ إ�D +�@ ا����  :�02;	ل 
  )زاد ��@ه	 +$ ا��%$


�1د ا���ف ا-��	د ا��� ,�ى �H	 ا-��	م ا� � 	S/! إ�D ا���ف زوا
	 ا���� ا��� - ب   	H��� $� ى�,. 
 -HB	 ,��G>�� @ ا���@ +$ ا��%$ و ,�@و -1-,�@و ا�@وا �� �O	S/! #� ا�S1%)!  :�;	ل 

	 �� �%7 �Oا�@وا/S ! !(%S1@ +$ ا��%$ -2-#� ا���ا� G>�� @��, N 	HB- . 
2 -  !%OT� /! أو�	آ !
��وط رؤ: 

 I�A/� !%OT� /! أو�	آ !
��وط رؤ 
1 -  !�1A)� �%7 $%ا�� !H� �# VW	(B Xآ YB	/! إذا آ�	آ !
.,�ى ا��%$ ا�I�A رؤ
 2- 	H�+ !�1A)� I�Aط �$ ا�	ا��) [�� YB	إذا آ !%OT� !
. ,�ى ا��%$ ا�I�A رؤ
  :زاو
! ا����  - 3

 زاو
! ا���� ه� ا�Tاو
! ا��� 
(@ده	 ا���	+	ن ا�1اردان �$ 16اف ا�I�A و ا��	#^ان إ�D ا��%$ أي
. ا�Tاو
! ا��� , ?$ ا��%$ �$ رؤ
! آ	�/! �/I�A و ,� D �	�)_� ا��	ه�ي  
4 - V�Q1� @

� أ��	د ا���ء و ,(@@(, :  

! W	�G% -أ��B a%�_�� :  

 Q_� ا�)�ص ا� 1Jcط : D     :   +/ 	 أن 
 d : ا��)1د !�_Q �_Q  
 L : 1طJc ا��%$ +$ ا�)�ص ا� @�� 
l : ا��)1د !�_Q $+ $%ا�� @��  

 !Qا��� a%�_�� :
l

L
=

d

D
:  AB@ أن 

l

L
d ×=D


)! - ب�W a%�_��  ا���� !
 ) :ا�)_� ا��	ه�ي(Q%	س زاو
1Wل ا�H :  I�A:         +/ 	 أن 

 D :I�Aا� $+ �j	ا�� @��  
 α :  ا���� !
)ا�)_� ا��	ه�ي(زاو

 �# IO	(ا�B AOB  IO	(ا� m/; ا� �#   :

αtan

H
D =  @AB Vو�� : 

D

H
=αtan   	�
@� :

÷Xj زاو
! ا����   I�A1ل ا�W =I�Aا� $+ �j	ا�� @�� 
( )061 ′=° ) دQ%)!    60=  در�! 1  ،     )°= 18014.3 rad  در�! 180=  راد
	ن 3.14 :���6! ه	�! 


)! ا��;/%m  -ج�W a%�_��:  
 ��B ��

��^ر �/H71	 و ,)�Q D/+ �2%	س 1Wل و ا6@ و زاو 	� !_(B rQ1� @

)! ,��� X #� ا�_��71ا#%	 , ?��	 �$ ,(@�W


A	د اNر,<	ع s(h) !_(�/� (D) $%�Qا��� D/+ @ ��B : 

L

h
=αtan و  

dL

h

−
=βtan

 $� Xآ u�)B V�� و(h) و (L) �/
  :  آ 	 
     L×αtan=h      و      dL ×−× ββ tantan=h 

Vو��              L×αtan =dL ×−× ββ tantan  

     d×βtan =LL ×−× αβ tantan

( )αβ tantan −L  = βtan×d

 h=
αβ

αβ

tantan

tantan

−

×
×d Vو�� 

L =
αβ

β

tantan

tan

−
×d  و

2-  !
ا�12رة اN#��اw%! ا� �_	ة � �vة ���1  
 1- !
:  ,�?%X ا�12رة اN#��اw%! #� ا� �vة ا� ��1  

 T���	� 	H� T��
:ا� �vة ا� ��1
! ه� آx_C X ���1 +	آ1c/� Gء و   

C 

D 

A 
Bα β 

h 

L 

d 
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.,�_� ا� �vة ا� ��1
! �/�z ا� 1�1د أ�	�H	 1Kرة ا#��ا�� !%w	�jة �� V	����y^H� ! ا� �vة  -  
:  W�%�! ا�12رة اN#��اw%! -أ  

.H?�� r%_��B N !%(%(6 �%7	 1K �H#رة ا�� �!  * 
 * 	Bد	وا��� 	H�� 	ا����Qا�12رة ا rQ1� �%J
 N 	H�+  .

: �2	PO ا�12رة اN#��اw%! - ب  
 *  I�A/� �j	�� ل	ة (ا�0%v� /� !����	� V�� ة�j	��� !%w1رة ا#��اK I�A� !
  .) ,�_� ا� �vة ا� ��1
.ا�0%	ل وه �  * 
 *  !
.ا�0%	ل 
)r �/. ا� �vة ا� ��1
.%� �)/1ب + 1د
	 ا�0%	ل 7 * 
+�@ ,). أ�	م ��vة ���1
! ,��?1K =� Xرة ا#��ا�B !%wى 
 %�= (,?1ن ا�12رة اN#��اw%! #� ا� �vة ا� ��1
! �)/�1! أ#)%	  * 

  .) �)/�1!  ا�?�	�!,�@و آ 	 ,�	د H%�Q1� N	 Q@و 
�	رك 
 j  : 2	ه�ة ا�B?	س ا�1cء-
 .r% � G ا-��! ا�O1c%! ا��	H%/+ !_Q	  ا� �vة ا� ��1
! ,�?إن -
 . ا�1cء #� G>B ا�x_C D/+ }C1 +	آG ار,@اد ا�BN?	س ه� j	ه�ة -

  :�2_/(	ت 
 ه1 ا���	ع ا��O1c ا� ���m �$ ا� ��r ا��O1c و ا��	D/+ }Q : ا���	ع ا�1ارد - 

     !
  . ا� �vة ا� ��1
 -  G?�� ع ا�	ع ا: ا���	ه1 ا��� !
 .��O1c ا� ��?D/+ G ا� �vة ا� ��1
 - Gآ	ا�� x_ع ا�1ارد  :ا��	ا��� G?�
  . هx_C 1 ا� �vة ا� ��1
! ا�^ي 
 - Ij	ا��:  !
 . ه1 ا� ��)%I ا�� 1دي +/D ا� �vة ا� ��1

 : Gآ	ا�� x_ا�� D/+ Ij	ع ا�1رود  و ا��	�� $%� !�O	?ا� !
. ه� ا�Tاو ( )î 
! ا�1رودزاو  -  

 Gآ	ا�� x_ا�� D/+ Ij	و ا��  . ه1 ا� ��1ي ا�^ي 
� X ا���	ع ا�1ارد: ���1ى ا�1رود  -   
: Gآ	ا�� x_ا�� D/+ Ij	و ا�� G?�� ع ا�	��. ه� ا�Tاو
! ا� (12رة �%$  ( )r̂ زاو
! ا�BN?	س -  

Gآ	ا�� x_ا�� D/+ Ij	س-  و ا��	?�BNه1 ا� � : ���1ى ا  G?�� ع ا�	ا��� X �
�1ي ا�^ي 
. ه� (, !_(B	rW آX �$ ا���	ع ا�1ارد و ا���	ع ا� ��?G و ا��	D/+ Ij ا��_x ا� ��?B: G)_! ا�1رود  - 

  :Q	1Bن ا�BN?	س 

�� � ا���	ع ا� ��?G إ�D ���1ى ا�1رود ا�^ي 
 ;X ا���	ع ا�1ارد  و ا��	D/+  Ij ا�� :ا�)	1Bن ا-ول Gآ	ا�� x_  

ri ˆˆ = �B	;1ن ا�B	(س أي : ا�	?�BNا  !
:#� j	ه�ة ا�BN?	س ا�v�� D/+ �O1cة ���1
! ,��	وى زاو
! ا�1رود �r زاو
3 - !%w1رة ا#��اK X?�, �%�>,  :

 �O1cع ا�	1ذج ا��� B ل	 ��C	� !%wا��#Nا�12رة ا X?�, �%�>, $? 
. 
 :	ن ا�B I�A)_�  آإذا-أ

��	+%$ O1w%%$ ����;%$ �$ ه^y ا��)_! 
��?�	ن +/D ا� �vة ا� ��1
! و#Q a	1Bن ICر �>?
 
  �rQ1 ا�12رة اN#��اy^H� !%w ا��)_!�ا?�B	HC 	 ه ��	+� ا��@اد#�?1ن (, !_(B	rW  ا�BN?	س 

 : ا��?X ا� )	�V Xآ 	 
w1( +/� ا� �vة 
 :إذا آ	ن ا�V� I�A أ��	د  - ب
# X2)�B !(�	ا�� !(

�V و ��<G ا�_�	HB و V�

@ V�� $%�_(B و ��?$ �@ا@), �>?
� ه^y ا�(	�! 

 X�	( ا� X?ا�� V)w1
 :+/D ا�12رة اN#��اI�A/� !%w آ 	 
 . ا� ��?/! �Sث 1Kر )ا-�%/!( #� ا� �v,	ن ا� ��	�@,	ن +@د ا�12ر-         :���6! ه	�! 


! �	N ا� ��?/!  )ا-�%/!( +@د ا�12ر1از
�	ن#� ا� �v,	ن ا� � - 	HB.  
4 -!
:  �A	ل ا� �vة ا� ��1  

 V)w1
�A	ل ا� �vة ا� ��1
! ه1 ��_)! �$ ا�<c	ء وا� (@دة �	� �0وط ا�^ي رأVC ه1 �%	ل ا��%$ و Q	V,@+ ه� 1Wل ا� �vة آ 	 
 X�	( ا� X?ا��.  

: !
 �_1ات ,(@
@ �A	ل ا� �vة ا� ��1
  . )X; B) 'ММ ا� �vة* 
.�	����! �/ �vة )  O'( و H,�%�B	 )rQ1� X; B) O ا��%$*   
 *$� 	%O1w 	+	�� IC�B) O( !#	)ا� Dا� )М (و G?�� ع ا�	ا���.  
*$� 	%O1w 	+	�� IC�B )'O( !#	)ا� Dا� )'М ( G?�� ع ا�	وا���.  
  . و ��B��A� y	ل ا� �vة ا� ��1
! )X/�B)'R'ММR ا�TAء * 


)r #� ا�TAء ا� �/N X ,�اy ا��%$ . N I�� X!  :   - آ�	�6! ه�� 

�ى ��V ا�TAء ا� 1�1د دا�X ا� A	ل #){ -  VB	# ةv� 1ل ا�W yد	وز أ��	A�, I�� Xآ .
.و ا��?K G(%x أو آ/ 	 آ	YB ا� �vة آ�%�ة  	 ا����Q	 �$ ا� �vة  ,Tداد ��	6 !6)X ا��ؤ
! آ/- 
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، !

@ور ا���	ع ا� ��?�c� G. ا�Tاو 	� !
 +�@ ,@و
� ا� �vة ا� ��1
! �Tاو

  ا���	ع ا�1ارد S	��	 و ,?1ن �H! دوران ا���	ع ا� ��?r� !H� �# G �)	ء
  . ا� ��1
!  دوران ا� �vة

 

 G?��� ع	��

��	ع وارد 

 !
ا� �vة ا� ��1

���1ى ا�1رود 
أو ا�BN?	س

ا��	D/+ Ij ا� �vة 
زاو
! ا�1رود

زاو
! ا�BN?	س

B)_!  ا�1رود

∧

i
∧

r

 

 


