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4�ن -�R J(34 ���k_ا �R�)/�ا :  
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n

n
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a
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a
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n

t
a

a
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tt
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�2���  �7/= و>��$ و�)"دل ا	;":, 0�� 	ا: 2 
��'�$�>��$ا	�0A0A"ت ا	0�17"&�$ (, ا	�"	$ ا	�, ��7ن (�1" �?"و�$ ا	) 1� :                                  

   :iا���د�
 ا�/�����
 ا�/� 	 k �?22+ة ا�/��ر -1.1

�ات-	�4�ن إ��.�
 ا�/�R    :0=+ Cb uu  0(*)  أو=+
dt

du

dt

du Cb  

  :  .� ا`3]ح ا���/2)� -

 
(�)���
�k���   :)0(. == r
dt

di
Lub   2أو

2

.
dt

id
L

dt

dub =  

]Q���� 
(�)���                  :و
C

q
uC i   أو =

Cdt

dq

Cdt

duC .
1

.
1
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.       : (*)0	�U/ ا���د�
1

. 2

2

=+ i
Cdt

id
L      0    أو.

1
2

2

=+ i
LCdt

id
                                                         

  ):3(و ) 2( 4/�+ ��, ا�\���5 -1.1

 ا����
 ��+ارة E	 +%+ *   –أ R�3�ا 
��R:  
-
R�3�ا  
�i���
 ا��?R�3�ع ا��A� ه� 

 ا��^(���3
Ee ا����R�3�واEmأي ، :EmEeE +=  
-�، و�(+�� 	(�^/	 l 

 ا����R�3�ا 
��R أن ���
  +م �i���
 ا��?R�3�0ا=Ee

 ا��^(���3R�3�ن ا��	 ،Em ،
%�ZR  

Uو�� ��\�3(ا   :(                    JsEmE
7

10.8,5)005,0(
−

==.  

 *     �	�
 ا�/��R 0ا6/(/�جU:  

 
y ���0(+ ا=t         :  0.
2

1
)0()0(

2
0 +=⇒+= UCEEmEeE  

v)و�                                     :V
C

E
U 12

10.8

10.8,52.2
9

7

0 ≈
×

== −

−

  


  	 +%+ –ب ��RL :  
4�5 ا�+ور ا��1ص ��+ارة)2(�5 ا�\�� ،)( CL�1+ة��ا �msT:  ا��/�ا��
 ا� �ة �� 02,00 =   

[� ��
 ا�+ور ا��1ص�4/R :                                                        CLT ..20 π=                                                                                         

                                     

H

C

T
LCLT

3

9

23

2

2

2
022

0

10.25,1
10.8104

)10.02,0(

)10(
..4

..4

−

−

−

=
××

=

≈=⇒= π
π

π
  

  
��ا���") 2�� $(�                                   :0$ و>��$ ذات �?"و�$ �$��1 	�

1.2-  

 ti)(ا�/� 	 k �?22+ة ا�/��را���د�
 ا�/������k�] :، .� ا���Aل ا��K(� ا���ر .� ا� ]2/;0 T  

�ات -	�4�ن إ��.�
 ا�/�R        :                                                         (*)Euu RL =+   
4�ن أوم ����`� اcو�� :  .� ا`3]ح ا���/2)� -�R :                                        iRuR .=   


:  .� ا`3]ح ا���/2)�-�k��.� ا�o 5�� �	�                                        : ا�/
dt
diLuL .=  

- 
      : (*)                              EiR	�U/ ا���د�
dt
diL =+      :      أو..

L

E

L

R

dt

d
i

i
=+ .   

2.2-  �� U/�% 
��, ا�\��ا���د�
 ا�/�����



 −

−=
τ/

1)(
t

eIti P:  


 ، وآ:�$ ا�+ا�
  أ�6
 	Kا%=tfi)(ا�+ا�
  -أ%+)(tguR )(.)( cن = tiRtuR =v)و� ،:  
�ا.J ) 2(ا��( (, %�	��) 1(، وا��( (,  Ruا�/	��ا.J ا�/%Lu.  

A4 ،:                               A+)2(و) 1( �5 ا��( (��5 -�ـ 
R

E

R

u
I

R
P 04,0

100
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2.3- ��(:      إW)�ت ا�/
2

1 .)(
−

= eIti P �� 4/31 Tt =  
  τ.61=t، و�(n�[4 ،  :τ.8=T v أن ا�+ورU�� 4 ا�\�� -

- ��( ��U ا�/
τ/

.)(
t

eAti
−

:  ، .Hن=
6

1 .).6(
−

== eAti τ  

 =tfi)(�+ا�
  n�[4 أن ا-y ��ا +)� 
�Z/� τ.42/ ==Tt  

���/���]: و ]41).4(
−

−= eIi Pτ  و   
4

.).4(
−

= eAi τ v)و� ،  :[ ]44
1.

−−
−= eIeA P أي [ ]14

−=
+
eIA P  

16,54و��� أن 
4

>>≈
+
eنH. :

4
.

+
≈ eIA P  

:                                         اإذ
2646

1 ....).6(
−−+−

=≈== eIeeIeAti PPτ  

3 ($��1� ��D $و>��$ ذات �?"و� $	"� ,) 0"تA0A�	ا:                                   
1.3-
�k�
 ا��K1و4
 .� ا�R�3�ن ا��	 :  


 ) أy ��ى �(+ ا�ZRmst
3

1 10.5
−

+م=)	  
y ��ن �(+ ه:� اc ، 
)(0 ا�\ ( 1 =tq) ��\�5ا (  


 ) دy ��د��4 �(+ اmst
2

2 10
−

�ى =ZR 
��R 

  	mq: ا�\ (y ��ن �(+ ه:� اc ،)( 2tq) ��\�5ا(  

2.3-
.0:  إW)�ت ا���د�
 ا�/�����
4

.2 2
0

2

2

2

=++ q
Tdt

dq

dt

qd π
λ  

�ات-	�4�ن إ��.�
 ا�/�R U��  :                   (*)0=+ cb uu  

:  .� ا`3]ح ا���/2)� -
C

q
uc 2     و   =

2

...
dt

qd
L

dt

dq
r

dt

di
Lirub +=+=  

- 
.  :(*)             0	�U/ ا���د�
1

.. 2

2

=++ q
Cdt

dq
r

dt

qd
L      

.0      أو 
1

.2

2

=++ q
LCdt

dq

L

r

dt

qd
  �V4  ،   

L

r

2
=λ 9 أن�2 و4

0

22

0

421

TTLC

ππ
=








=   


.�Z ).               :0 ��, ا���د�
 ا�/�����
4

.2
2

0

2

2

2

=++ q
Tdt

dq

dt

qd π
λ  

3.3-  v22 	 أن UA% :ي�ط ا�
 �ـ  rإ%�Aد ا�\(�)���
C

L
�ن�/�  0TT ≈:  

-                    2
0

2

2

2
0

2
0

20
1

4

111

TTTT
TT ≈−⇒≈⇒≈

π

λ
  

-J2 /% ��� 
    :2	J2 / ه:� ا��/��و%

2

2
0 4

1

π

λ
>>

T
22:  أي 

2

2

2

2
..164

)2/(

4

1

L

rLr

LC πππ
=>>  

:   أو
2.4
r

C

L
�ن ا�\�ط ا���3�ب ه�  ، و<<�% ���/��� :

C

L
r .2<<  
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�2��� 3 :  
                                   درا�$ ��آ$ ���	E: ا	��ء ا�ول

1-  

 O%^�در ا��/K�d ا�(32y ��0 �(+ ا=t �?/?A/� 
�i+� 
����0v 
�ن ا�Kاو%ّ�	 α�2.c/9�2 ا���ا �� .  

),,( .� ا���v9إ�+اyv  ��W و xv �5 آ�ا���د�
 ا�/�����
 ا�/� 	 22?� إ%�Aد  -1.1 jiO.   

- 
���A��ا 
   }�/K�dا� {:  ا��+رو6
  

-%  �V1 d�K/��, ا�02ز4وإ. v 
→
P.  

-5	��)� �4�Q�ن ا��@� أر��، J(34 ا�4�2� �.  :                   gaamgmamP GGG =⇒=⇒=  

Ox          :                        )1(00ا_�26ط ��, ا�� �ر *  =⇒=
dt

dv
a

x
x  

Oy                  :)2(gا_�26ط ��, ا�� �ر ا��أ�6* 
dt

dv
ga

y
y −=⇒−=  

�د�
 ا����ر .� ا���9 ا�+%��ر	�-2.1� 
�  : آ/�
-���  
����� �i+(�ط ا�)(.)cos(/)�ر ا�\ 00 αvvx )(.)sin( و= 00 αvvy =5�/R[�`� )2(و) 1(، و��A4Hز 	���� ��/4 ،

cos(.0()1'(              :        إ�, ا���د�/�5 αvvx ..)sin()2'(    و   = 0 αvgv ty +−=  

- ������ �i+(�ط ا����/)�ر ا�\ 0)( 0 =x0 و)( 0 =y5�/R[�`� إ�, ا���د�/�5)’2(و) ’1( ، و��A4Hز 	���� ��/4 ،  

 5�/�)�K�1''(:                   ا().cos(.)( 0 tvtx α=    2''(    و().sin(..
2

1
)( 0

2
tvtgty α+−=  

- 
R[، A4+ )’’1( �5 ا�
)cos(.0 αv

x
t = 
� .� ا���د��(�ض ه:ا ا�/�د�
 ا����ر)’’2( ، و4� ,�� �Z ). ،:  

                                           )tan(.
)(cos

.
2

1
)( 22

0

2

α
α

x
v

x
gxy +−=  

  : ��� l %�02 ا��/K�d .� ا�)�آ
mh 	 +%+ ا���2
 ا�+��4 -2
-5�/� P)% ،
26�ط ا��/K�d و��� l %�02 ا��/K�d .� ا�)�آ ���dABxP)1( :)^� أن %/ J2 ا�\�ط � =≥   

- 
),( 	(/�� إ�, ا����ر و	 J2 إ�+اP �?/�W ا�(32 Hyx PP −=
R[.)tan(:)2( : ا�
)(cos

.
2

1
22

0

2

α
α

P
P

x
v

x
gH +−=−  

  :ghv�U�� �)%+ ا����3ت- 22
0 =  

- 
R[.) )2 :(0)tan	�U/ ا�
)(cos4

2

2

=+− Hx
h

x
P

P α
α

  

- +)� dABxP H. mhhن== �ة=�mcا 
R[.)w(Z/. ،  :0)tan ا�
)(cos4

2

2

=+− Hd
h

d

m

α
α
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 ا�/���A�/)�, ا�إ �`�:                    و4/

m

Hd

d
hm

3,6
)5,0)30tan(.10()30(cos4

10

))tan(.()(cos4

2

2

2

2

≈
−°×°

=

−×
=

αα  

                                   ا	H?�ط ا	�أ�, 	2�7$ (��2$: ا	��ء ا	/".,
�آ
 د-1� 

 .� ا�?�اءرا6%�   ا��

1.1- ��(	 R 
�l+� Vو g1 وρ1 وv1 وt5	��)� �4�Q�ن ا��/J�(3 ا�4�2 ،.:  
- 

 ا��+رو6���A��ا  :} 
%�   }ا��


 أW(�ء ��آ/?�-���A��ا ,�� 
وز4?� :  @�د ا�2�ى ا��1ر@�
 ا��2(3
→
P 
 و ا�2�ة ا��أ�6

→
R )  اء�� ا�?�Wq	.(  

-�. 5	��)� �4�Q�ن ا���cرض J(34 ا�4�2 0(	�),( ا���9 ا�� iO������� ��(/ :         ا�:ي 4
→→→

=+ GamRP .  


 ��, ا�� -�?A/��ا 
R[),( ا��أ�6�ر 02�4 ه:� ا� iO��6cا � 4 v@�GG   : ا�� aVamRP ... 1ρ==−  
  

-�)�K�ل ا�A��ا �. [ ]1,0 t�?/�د�� 
�3m 

 دا�%�
 ا����H. ، :tatvن 6 G .)( =  v)و� ،
1

1

t

v
aG =  

- ��(.).(                                   :ه�d/)/�4 R أن 	
1

1
1

t

v
gVR −= ρ  

2.1-
��R ب���  R,) )��ر ا��Q/6�� :  

-+A4 ,) )��5 ا�    :
1

1 .3
−

= smv و st 35,01=   

                             :ع. ت-
N

R

2

63

10.4,1

)
35,0

3
8,9(10.2,410.7,2

−

−

≈

−××=
  

2- 
�آ� 

 دا�m ا����i ا��Kجدرا6%�  : ا��
2.1-  
��  :vإ%�Aد ا���د�
 ا�/�����
 ا�/� 	 22?� ا��
- 

 ا��+رو6���A��ا  :} 
%�   }ا��

- 	 �V1�ا
%� ?�ز4وإ�,  �
→
P - ��Wq	  
 أر��m+سدا.

→
F -ك��/�lة ا�R ��Wq	 

→
f            

-U/�). ،9 أر���� �. 5	��)� �4�Q�ن ا�         : J(34 ا�4�2
→→→→

=++ GamfFP .   


 ��, ا�� -�?A/��ا 
R[),( ا��أ�6�ر 02�4 ه:� ا� iO��6cا � 4 v@�   : ا��

              
dt

dv
VvKgVgVamfFP G ........ 121 ρρρ =−−⇒=−−     

(*)                            : إذا 
.

.)1(
11

2
v

V

K
g

dt

dv

ρρ
ρ

−−=     

��ل ه:� ا���د�
، U� 4 ا��2+ار -2.2/6�� g.)1(
1

2

ρ
ρ

− :   
2

3

3

1

2 .2,58,9)
10.7,2

10.26,1
1(.)1(

−
=×−=− smg

ρ
ρ
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    -
��ل ا���د�/6�� :)'(*.262,5 v
dt

dv
−=�y)�9، ، و.� اi+ا�0م ا=

dt

dv
lvv و =v)و� ،: 

1
.2,0

26

2,5 −
== smvl  

��ل ا��( /,-   /6��  :9i+ا�م ا�y)�ا �.+A4 ،: 
1

.2,0
−

= smvl.  
3.2- *  +�ُ +%+ 	K :  

�i���ك ا��/�lة ا�R ة+k ��(	 �)%+� :vKf .=       :[ ] [ ]
[ ]

1

1

2

.
.

.. −

−

−

=== TM
TL

TLM

v

f
K  

 * 
��R ب���K :5�/�د�2
 ا����3��d/)/�4 ،                  :26 أن'*(( و(*)
.1

=
V

K

ρ
  

���/���1                           : و

63
1

.3,0

10.2,410.7,226..26
−

−

≈
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