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 جوهىريت العراق 

 وزارة التعلين العالي والبحث العلوي   

 جاهعت القادسيت 

 كليت علىم الحاسىب والرياضياث

 قسن الرياضياث الطبيت

 

 

 

 

 

 انكائُاخ انحٛح ػضاءانؼمالٛش فٙ خلاٚا ٔا ايرظاصحٕل 

 

 

 تحث يمذو 

انطثٛح كاسركًال جضئٙ نُٛم انٗ جايؼح انمادسٛح/كهٛح ػهٕو انحاسٕب ٔ انشٚاضٛاخ/ لسى انشٚاضٛاخ 

 شٓادج انثكهٕسٕٚط فٙ انشٚاضٛاخ انطثٛح

 

 يٍ لثم انطانثرٍٛ 

 

 غفشاٌ ػثذانؼانٙ                 اسشاء ٚحٛٗ

 

 

 تاششاف

 

 انذكرٕس احساٌ جثاس كاظى
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 تسى الله انشحًٍ انشحٛى

ٔستك الاكشو ( الشأ 6( خهك الاَساٌ يٍ ػهك )0الشأ تاسى ستك انز٘ خهك)

 (5( ػهى الاَساٌ يانى ٚؼهى)4(انز٘ ػهى تانمهى)3)

                                                                                               

 طذق الله انؼظٛى 

 ( (5)-(0)سٕسج انؼهك)  
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 الاْذاء

 انٗ يٍ تهغ انشسانح ٔادٖ الاياَح َٔظح الايح انٗ َثٙ انشحًح ٔ َٕس انؼانًٍٛ سٛذَا يحًذ )ص( 

 انٗ يٍ َايٕ ذحد ذشاب انٕطٍ انحثٛة )انشٓذاء(

انٗ يٍ كههّ الله تانٓٛثح ٔ انٕلاس انٗ يٍ ػهًُٙ انؼطاء تذٌٔ اَرظاس انٗ يٍ احًم 

ٛشٖ ثًاس لذ حاٌ لطافٓا تؼذ طٕل اسًّ تكم افرخاس اسجٕ يٍ الله اٌ ًٚذ فٙ ػًشِ ن

 اَرظاس ٔ سرثمٗ كهًاذّ َجًا اْرذ٘ تٓا انٕٛو ٔ فٙ انغذ ٔ انٗ الاتذ

 )ٔانذ٘ انؼضٚض( 

انٙ يلاكٙ فٙ انحٛاج انٗ سش انٕجٕد انٗ يٍ كاٌ دػائٓا سش َجاحٙ انٗ انرٙ 

 حُرٓا الاٚاو يٍ اجم سػاٚرٙ )ٔانذذٙ انؼضٚضج( 

مائة طغٛشج ٔيؼا سشَا انذسب خطٕج تخطٕج انٗ يٍ سافمَٕا يُز اٌ حًهُا ح

 ٔياصانٕ ٚشافمَٕٙ حرٗ الاٌ ) اخٕذٙ ٔاخٕاذٙ (

 انٗ انز٘ كاٌ ػَٕا نُا فٙ تحثُا ْزا ٔ َٕس ٚضٙء انظهًح انرٙ كاَد ذمف احٛاَا فٙ طشٚمُا 

 ) د.احساٌ جثاس كاظى( 
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 انشكش ٔانرمذٚش

 

فاٌ نى ذسرطغ فلا 111فاٌ نى ذسرطغ فاحة انؼهًاء 111فاٌ نى ذسرطغ فكٍ يرؼهًا  111كٍ ػانًا 

 ذثغضٓى 

تؼذ سحهح تحث ٔاجرٓاد ذكهم تاَجاص ْزا انثحث َحًذ ػض ٔجم ع َؼًرّ انرٙ يُا تٓا ػهُٛا فٕٓ انؼهٙ 

 انمذٚش 

اٌ جثاس كاظى نًا لذيّ نُا يٍ كًا لاٚسؼُا الا اٌ َُض تاسًٗ ػثاساخ انشكش ٔانرمذٚش انذكرٕس احس

جٓذ َٔظح ٔيؼشفح طٛهح اَجاص ْزا انثحث كًا َرمذو تانشكش انجضٚم نكم يٍ اسٓى فٙ ذمذٚش ٚذ 

 انؼٌٕ لاَجاص ْزا انثحث 
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 انًسرخهض

ذُأنُا فٙ ْزا انثحث احذٖ ذطثٛماخ انشٚاضٛاخ انًًٓح فٙ انطة الا ْٕٔ ايرظاص انؼمالٛش. حٛث 

لذيُا فٙ ْزا انثحث ًَٕرجٍٛ سٚاضٍٛٛ احذًْا ٚظف ايرظاص انؼمالٛش فٙ خهٛح ٔاحذج )أ ػضٕ 

 ٔاحذ( ٔ انثاَٙ ٚظف ايرظاص انؼمالٛش فٙ خهٛرٍٛ )أ ػضٍٕٚ(.
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 انًمذيح

احذ فشٚع اٌش٠اظ١اخ اٌرطث١م١ح اٌّّٙح ٘ٛ ذطث١ماخ فٟ ػٍَٛ اٌح١اج ٚ اٌطة. ذٕإٌٚا فٟ ٘زا اٌثحس 

 ِٛظٛع ِص١ش ٌلا٘رّاَ الاٚ٘ٛ اِرصاص اٌؼمال١ش فٟ خلا٠ا ٚ اػعاء اظغاَ اٌىائٕاخ اٌح١ح. 

 ٠رىْٛ ٘زا اٌثحس ِٓ شلاشح فصٛي.    

اظ١ٍح الاػر١اد٠ح فٟ اٌّغرٛٞ ٚ ٚظحٕا و١ف١ح حً ذٕإٌٚا فٟ اٌفصً الاٚي دساعح ٔظُ اٌّؼادلاخ اٌرف

ٔظُ اٌّؼادلاخ اٌرفاظ١ٍح الاػر١اد٠ح تطش٠مح اٌّصفٛفاخ ٚ و١ف١ح اٌرٕثؤ تغٍٛن ٚ اعرمشاس٠ح إٌظاَ 

 تالاػرّاد ػٍٝ اٌم١ُ اٌزاذٟ ٌّصفٛفح ِؼاِلاخ إٌظاَ ل١ذ اٌذساعح.

 مال١ش فٟ خ١ٍح ٚاحذج.اِا فٟ اٌفصً اٌصأٟ فرٕإٌٚا ّٔٛرظ١ٓ ِخرٍف١ٓ لاِرصاص اٌؼ

 اِا اٌفصً اٌصاٌس فىشعٕا ا٘رّإِا حٛي ّٔزظح اِرصاص اٌؼمال١ش فٟ حعشذ١ٓ) خ١ٍر١ٓ اٚ ػع٠ٛٓ(
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 انًحرٕٚاخ

 

 
 

 1.......................................  َظى انًؼادلاخ انرفاضهٛح الاػرٛادٚح انفظم الأل:

 

 

 13.........  ايرظاص انؼمالٛش فٙ ػضٕ ٔاحذ أٔ خهٛح ٔاحذج انفظم انثاَٙ:

 

 18......................... ذشكٛض انؼماس فٙ َظاو ر٘ انحجشذٍٛانفظم انثانث: 
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 انفظم الأل

 َظى انؼادلاخ انرفاضهٛح انخطٛح فٙ انًسرٕ٘

 

 اْ ٔظاَ اٌّؼادلاخ اٌخط١ح رٚ اٌّؼاِلاخ اٌصاترح ٚتّرغ١ش٠ٓ ِغرم١ٍٓ  ٌٗ اٌص١غح اٌؼاِح 

(1.1)                                              
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ٚإرا واْ 

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tX  َ٠ّىٓ اْ ٠ىرة تـ (15)٘ٛ حً , فاْ إٌظا 

(1.2)                                                  
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ٚذغّٝ 

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




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



dc

ba
,ٌفٗ ٔمطفح حشظفح ٚاحفذج  (1.1).إْ إٌظفاَ (1.2)اٌّصففٛفح اٌّصفاحثح ٌٍٕظفاَ  

 ٟ٘ ٔمطح الأصً.

ة ػٍفٝ ٘فزا ؟ إْ اٌّثشٕ٘فح ا٢ذ١فح ذع١ف(1.1)اٌغؤاي ٕ٘ا : ً٘ ذٛظذ ٔمطفح حشظفح اخفشٜ ٌٍٕظفاَ 

 اٌغؤاي:

   (1.1)يثشُْح

ٌف١ظ ل١ّفح راذ١فح ٌٍّصففٛفح  0ارا ٚفمػ ارا واْ  (1.1)ٔمطح حشظح ٚح١ذج ٌٍٕظاَ  ٠0ىْٛ        

 .(1.1)اٌّصاحثح ٌٍٕظاَ 

 انثشْاٌ:

. فأفٗ ٠ٛظفذ ِرعفٗ راذفٟ (1.1)ل١ّح راذ١فح ٌٍّصففٛفح اٌّصفاحثح ٌٍٕظفاَ   0افشض أْ        

غ١ش صفشٞ    
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 حً ٌٍٕظاَ ٚتاٌراٌٟ ٠ىْٛ ٔمطح حشظح ٌٍٕظاَ.  Xٚػ١ٍٗ ٠ىْٛ 
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 ,   (1.2)فأٗ حغة 
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ٚ٘ففزا ٠ففؤدٞ إٌففٝ إْ اٌّصفففٛفح اٌّصففاحثح ٌٍٕظففاَ غ١ففش لاتٍففح ٌلأؼىففاط إرْ اٌصفففش ٠ىففْٛ ل١ّففح 

 ■  راذ١ح ٌٍّصفٛفح )ٌّارا؟(.

أػفذاد حم١م١فح ٚوفاْ  (1.2)إرا وأد اٌم١ُ اٌزاذ١ح ٌٍّصفٛفح اٌّصاحثح ٌٍٕظاَ (1.2)يثشُْح
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ِرعٙفا راذ١فا ففاْ اٌعفؼاع اٌّفٛاصٞ ٌفٗ ِفٓ ٔمطفح الأصفً )دْٚ أْ ٠حر٠ٛٙفا( ٠ىفْٛ ِغفاس ٌٍٕظففاَ 

ْٛ ِٛاص٠فا ٚاٌؼىظ صح١ح , أٞ أٗ إرا ٚظذ ِغاس ِغرم١ُ ِثرذأ ِٓ ٔمطح الأصً فأٗ ٠ى (1.1)

 ٌّرعٗ راذٟ ٚذىْٛ اٌم١ُ اٌزاذ١ح ٌٍّصفٛفح اٌّصاحثح حم١م١ح.

. لأعفرخذاِٙا ٔشعفُ أةفؼح ِٛاص٠فح (1.1)اْ ٘زٖ اٌّثشٕ٘ح ذف١ذ ففٟ سعفُ صفٛس اٌطفٛس ٌٍّؼادٌفح 

ٌٍّرعٙففاخ اٌزاذ١ففح ِٚثرذئففح ِففٓ ٔمطففح الأصففً فرىففْٛ ٘ففزٖ ِغففاساخ ٚوففً اٌّغففاساخ الأخففشٜ لا 

 ٠ّىٓ اْ ذماغؼٙا )ٌّارا؟(.

   (1.3)شٚفذؼ

 .0, ِغ إٌمطح اٌحشظح  (1.1)ذأًِ إٌظاَ اٌخطٟ فٟ         

(i)  ْٛيسترمشج ٔمطفح  0ذى(stable)  ً0إرا وفاْ ٌىف 0, ٠ٛظفذ  ْتح١فس أفٗ إرا وفاX 

)0()(,0.أٞ حً تح١س إْ                                          ttXX  

(ii)  ْٛيستترمشج استترمشاسا ذايتتا ٔمطففح  0ذىفف(asymptotically stable)   0إرا ٚظففذ 

lim)(0, فاْ X))0, إرا واْ Xتح١س إْ لأٞ حً  


tX
t

. 

(iii)  ْٛغٛش يسرمشج ٔمطح  0ذى(unstable) .تخلاف رٌه , 
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( ػٕفذ اٌفضِٓ 0)لش٠فة تصفٛسج واف١فح ِفٓ  Xذىْٛ ِغرمشج إرا وفاْ أٞ حفً  0تعىً حذعٟ , 

0t  ِٓ 0ٌىً  ٠0ثمٝ لش٠ةt. 

)لش٠ة تصٛسج واف١ح ِفٓ  Xذىْٛ ِغرمشج اعرمشاسا ذاِا , ارا واْ أٞ حً  0ٚتٕفظ اٌطش٠مح , 

 تذْٚ حذٚد. tػٕذِا ٠ضداد  ٠0مرشب ِٓ  0t( ػٕذ اٌضِٓ 0

ٔمطح ِغرمشج اعرمشاسا ذاِا , فئٔٙا ذىْٛ ِغرمشج. ػٍٝ أ٠فح حفاي ,  0حغة اٌرؼش٠ف , إرا وأد 

 لاحما. (4)اٌؼىظ ١ٌظ صح١حا وّا عٕلاحظ فٟ اٌحاٌح

 ذظُٛف انُماط انحشجح:

عٕصففٕف إٌمففاغ اٌحشظففح حغففة اٌمفف١ُ اٌزاذ١ففح غ١ففش اٌصفففش٠ح. ارا وففاْ ٕ٘ففان ل١ّرفف١ٓ راذ١رفف١ٓ , 

ٚاٌّرعٙففاخ اٌّماتٍففح ٌٙففا تففـ    ٚفغففٕشِض ٌّٙففا تففـ 
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ػٍففٝ اٌرففٛاٌٟ. ٠رثففغ ِففٓ  

 ٠ؼطٝ تـ (1.1)ٔظش٠ح اٌّؼادلاخ اٌرفاظ١ٍح اْ اٌحً اٌؼاَ ٌٍٕظاَ 

 (1.5)                                     
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qpح١س اْ   ػذداْ حم١م١اْ اخر١اس٠اْ. ,

 

   (1.4)يثشُْح

غ١ش ِٕففشدج ففاْ ٔمطفح الأصفً ذىفْٛ ٔمطفح  (1.1)إرا وأد اٌّصفٛفح اٌّصاحثح ٌٍٕظاَ          

ػٕففذِا ذىففْٛ الأظففضاء اٌحم١م١ففح ٌٍمفف١ُ اٌزاذ١ففح ٌٍّصفففٛفح اٌّصففاحثح غ١ففش  (1.1)اعففرمشاس ٌٍٕظففاَ 

 ِٛظح أِا إرا وأد ٘زٖ الأظضاء عاٌثح فاْ ٔمطح الأصً ذىْٛ ٔمطح اعرمشاس ذاَ ٌٍٕظاَ.

 

 .0ػذداْ حم١م١اْ ِخرٍفاْ ٚ    ٚ:        (1)حانح

. تّففا إْ  (19)اٌحففً اٌؼففاَ ٌٍٕظففاَ ِؼطففٝ تففـ  اٌ  ْٛفففاْ ِرعٙففٟ اٌحففً اٌففزاذ١١ٓ لا ٠ىفف ,

(أٞ أّٔٙا ِغرم١ٍٓ خط١فا )غ١فش ِرفٛاص١٠ٓ(.  (1-5)احذّ٘ا ِٓ ِعاػفاخ ا٢خش )حغة ذّش٠ٓ 

 , فٕٙان احرّالاْ :0تّا إْ 



 

11 

 

 الاحرًال الأٔل:

إرا وففاْ        0 ْفففا ,t
e

  ٚt
e

  ٠مرشتففاْ ِففٓ اٌصفففش ػٕففذِا ٠ففضدادt                                                         تففذْٚ حففذٚد, ٌففزا

0


)(lim tX
t

.تّا إْ ظ١ّفغ اٌّغفاساخ )ػفذا إٌمطفح اٌحشظفح( ذمرفشب ِفٓ ٔمطفح الأصفً )إٌمطفح 

ذغّٝ حً ِغرمش اعرمشاسا ذاِفا أٚ  0تذْٚ حذٚد , فاْ إٌمطح اٌحشظح  tاٌحشظح( ػٕذِا ٠ضداد 

 ػمذج ِغرمشج اعرمشاسا ذاِا..

حغة اٌفشض ٌذ٠ٕا   ٌْزٌه إرا وفا ,t  ْوث١فش , ففاْ اٌحفذ٠ٓ اٌٍفز٠ٓ ٠رعفّٕاt
e

  ْذغف١طشا

tػٍفففٝ اٌحفففذ٠ٓ اٌٍفففز٠ٓ ٠رعفففّٕاْ 
e

 ْٚػ١ٍفففٗ إرا وفففا .X  ٓأٞ حفففً غ١فففش صففففشٞ , ٌٚففف١ظ ِففف

ِعاػفاخ اٌّرعٗ اٌزاذٟ 














t

t

we

ve





وث١شا فاْ  tفأٗ ػٕذِا ٠ىْٛ  















t

t

se

re
pX





لأٞ شاتد ِٕاعفة  

 (5-1).ٕٚ٘فا ذىفْٛ صفٛسج اٌطفٛس وّفا ففٟ اٌعففىً rs. ٌىفٓ ٘فزا اٌّرعفٗ ١ٍِفٗ pغ١فش صففشٞ 

 أدٔاٖ:

 

 

 

 

 

 

 

 

٠طٍففك ػ١ٍففٗ غاٌثففا غففٛس اٌحففً  tِلاحظففح:إْ اٌّخطففػ اٌففزٞ ٠ثفف١ٓ اذعففاٖ اٌحففً ػٕففذِا ٠ففضداد 

(portrait of solution) . 

yyxxذأِفً إٌظفاَ    (1.5)يثال 2,
''

 ْٔمطفح ِغفرمشج اعفرمشاسا ذاِفا ٚ اسعفُ  0. تف١ٓ ا

 صٛسج اٌطٛس.

 ٠ّىٓ اْ ٔىرة إٌظاَ اٌّؼطٝ تص١غح اٌّصفٛفاخ وا٢ذٟ :     انحم:



 

12 

 

                                             















































y

x

y

x

20

01

'

'

 

ارْ اٌّصفٛفح اٌّصاحثح ٌٍٕظاَ )ِصفٛفح اٌّؼاِلاخ( ٟ٘ 



















20

01
A ٚػ١ٍٗ ٠ّىفٓ إ٠عفاد .

0تاعفففرخذاَ اٌؼلالفففح     Aاٌمففف١ُ اٌزاذ١فففح ٌٍّصففففٛفح  VIA )(
2

 إرْ اٌم١ّرففف١ٓ اٌفففزاذ١ر١ٓ ّ٘فففا .

1  ٚ2 ْٔمطح ِغرمشج اعرمشاسا ذاِا. 0. تّا اْ اٌم١ّر١ٓ اٌزاذ١ر١ٓ عاٌثر١ٓ , فا 

ٔلاحفففظ إْ 














0

1
ٚ  1٘فففٛ اٌّرعفففٗ اٌفففزاذٟ إٌّفففاذش ٌٍم١ّفففح اٌزاذ١فففح  















1

0
٘فففٛ اٌّرعفففٗ اٌفففزاذٟ 

. ٚتّففا إْ اٌمفف١ُ اٌزاذ١ففح عففاٌثح ٌففزا فاٌّغففاساخ ذمرففشب ِففٓ إٌمطففح 2إٌّففاذش ٌٍم١ّففح اٌزاذ١ففح 

. إْ اٌّؼادٌففح اٌّرعٙففح لأٞ ِغففاس ٘ففٟ : tاٌحشظففح )ٔمطففح الأصففً( وٍّففا صاد 



















t

t

ec

ec
tX

2

2

1
)(

tt.ٚػ١ٍففففٗ فففففاْ ِؼادٌففففح أٞ ِغففففاس ٘ففففٟ 
ecyecx

2

21
,


 ْإْ ٘ففففاذ١ٓ اٌّؼففففادٌر١ٓ ذؼط١ففففا .

xccy )(
12

 0, إرا وأفد
1
c لاحفظ إْ وففً ِغفاس ٠ثمفٝ فففٟ اٌشتفغ اٌفزٞ تففذأ ِٕفٗ ٚ٘فٛ اٌشتففغ .

),(اٌزٞ ذمغ ف١ٗ إٌمطفح 
21

cc  ً1)لأْ اٌّغفاساخ لا ذرمفاغغ ٚاٌّحفاٚس ِغفاساخ ) لاحفظ اٌعفى-

6)) 

 

 

 

 

                          (6-1)اٌعىً                                                 

إرا وفاْ الاحرًال انثتاَٙ:  0  ْففا ,


)(lim tX
t

ٌىفً حفً. ٌفزٌه وفً اٌّغفاساخ ذثرؼفذ  

 أدٔاٖ.  (7-1)ػٓ ٔمطح الأصً وّا فٟ اٌعىً
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 (7-1)اٌعىً                                                           

ػمفذج غ١فش  0ِٓ اظً أْ ٔؼشف عٍٛن اٌّغاساخ ٔحراض فمػ إٌٝ ػىظ الأةفؼح. ففٟ ٕ٘فا ذىفْٛ 

 ِغرمشج.

:  (2)حانح   0. 

تّا إْ اٌم١ُ اٌزاذ١ح حم١م١ح ِٚخرٍفح ٌزٌه ٠ٛظذ ِغرم١ّاْ ِاس٠ٓ تٕمطفح الأصفً وفً ِّٕٙفا          

٠xrsyٛاصٞ ِرعٙا ِٕاعثا ِٕاذشا لأحذٜ ٘اذ١ٓ اٌم١ّر١ٓ . اٌّغرم١ُ  )(  ٟ٠ٛاصٞ اٌّرعفٗ اٌفزاذ

U  إٌّففاذش ٌٍم١ّففح اٌزاذ١ففح  ُٚاٌّغففرم١xvwy )(  ٟ٠ففٛاصٞ اٌّرعففٗ اٌففزاذV  إٌّففاذش ٌٍم١ّففح

 .)إْ اٌّرع١ٙٓ اٌزاذ١١ٓ ٕ٘ا غ١ش ِرٛاص١٠ٓ )ٌّارا؟((.اٌزاذ١ح 

ذىفْٛ اٌّؼادٌفح اٌّرعٙفح لأٞ  (1.5)وً ِٓ ٘ز٠ٓ اٌّغرم١ّ١ٓ ٠حًّ شلاز ِغفاساخ. إْ اٌّؼادٌفح 

٠مرشتاْ ٔحٛ ٔمطح الأصً فٟ  Vِغاس. ِٓ ٕ٘ا ٔلاحظ إْ اٌّغاس٠ٓ ػٍٝ اٌّغرم١ُ اٌّٛاصٞ إٌٝ 

ذثرؼفذاْ ػٕٙفا. ٌفزٌه , إرا وفاْ اٌحفً ِفٓ اٌصف١غح  Uح١ٓ اٌّغاس٠ٓ ػٍٝ اٌّغرم١ُ اٌّٛاصٞ اٌٝ 

(1.5)  ٚ ,0p فففففففاْ لأٞ ل١ّففففففح وث١ففففففشج ٌففففففـ ,t ْٛ٠ىفففففف ,X  ِٖففففففٛاصٞ لاذعففففففاU  ْأٞ إ
















t

t

se

re
ptX





1)لأْ  )(
t

e
 ٖت١ّٕففا ٠ىففْٛ اذعففا .)X  ِٖففٛاصٞ لاذعففاV ْأٞ إ
















t

t

we

ve
qtX





)( 

 (.عاٌة ٚوث١ش اٌم١ّح ) tػٕذِا ٠ىْٛ 

ٔذكتٌٕ  (saddle point)َمطتح ستشجّٛ ففٟ ٘فزٖ اٌحاٌفح , ٠طٍفك ػ١ٍٙفا  0إْ إٌمطح اٌحشظفح 

 أدٔاٖ: (7-1).لاحظ اٌعىً  غٛش يسرمشج

 

 

 

 (7-1)اٌعىً                                                       
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اسعُ صٛسج اٌطٛس ٌٍٕظاَ :                        (7-1)يثال












 


10

01
'

X. 

. ٠ٚىفْٛ 1  ٚ1إْ اٌم١ّر١ٓ اٌزاذ١ر١ٓ ٌٍّصفٛفح اٌّصاحثح ٌٍٕظاَ ّ٘ا   انحم:















1

0
U 

 ٚ















0

1
V  ٌّٝ٘ا اٌّرعٙاْ اٌزاذ١اْ إٌّاذشاْ إ  ٚ  ٟػٍٝ اٌرٛاٌٟ. ٚػ١ٍٗ فاْ اٌّحاٚس ٘ف

ِغفففففاساخ ٠ٚىفففففْٛ       
































0

1

1

0
)(

21

tt
ecectX اْ اٌّؼفففففادٌر١ٓ اٌّؼ١ٍّرففففف١ٓ ٌٍّغفففففاس ّ٘فففففا.

t
ectx

1
)(   ٚt

ecty



2

. ٚلإ٠عاد اٌّؼادٌح غ١ش اٌّؼ١ٍّح ٌٍّغاس , ٔأخفز اٌٍٛغفاس٠رُ اٌطث١ؼفٟ ) )(

ln ْ0( ٌطشفٟ اٌّؼادٌح اٌّؼ١ٍّح الأٌٚٝ )تفشض إ
1
c : ٍٝٔحصً ػ) 

                                 ),ln(
1

cxt   t
ecx lnlnln

1
 

 فٟ اٌّؼادٌح اٌّؼ١ٍّح اٌصا١ٔح ٔحصً ػٍٝ : tٚترؼ٠ٛط ل١ّح 

                                  )(
3

xcy      
)(

12

)ln(

2

)ln(

2

1

11 xccececy
cxcx




 

 ادٔاٖ: (8-5)أظش اٌعىً 

 

 

 (8-1)اٌعىً                                                          

,0ٚ٘زٖ ِعّٛػح لطٛع صائذج وّا أٗ ٌٛ وأفد 
21
cc ْأٞ اْ اٌّغفاساخ ففٟ اٌشتفغ الأٚي ففا ,

x  ٠مففً ت١ّٕففا ٠ففضدادy  تض٠ففادجt ً(8-1)ٚتففزٌه ذؼففشف اٌحشوففح ػٍففٝ وففً ِغففاس )وّففا فففٟ اٌعففى 

 اػلاٖ(.

: (3)حانح  غٛتش .        ٕ٘ا ٠ٛظذ ِرعٗ راذٟ ٚح١ذ , ٚوٕر١عح إٌمطح اٌحشظفح ذغفّٝ ػمفذج

 . (degenerated node)طحٛحح 

)(0اْ ١ِّففففففض اٌّؼادٌففففففح ا١ٌّّففففففضج 
2

 bcadda  ِْغففففففاٚٞ اٌففففففٝ اٌصفففففففش, أٞ إ ,

0)(4)(
2

 bcadda ْٛ2. ٚتإٌر١عح ٠ى)( ba :ْٕ٘ان احرّالا. 

 الاحرًال الأٔل:
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)(0, فاْ اٌّؼادٌح ا١ٌّّضج ذخرفضي إٌفٝ 0b  ٚ0cإرا واْ         
2

 adda   ٚحغفة

اٌفففشض  ,  ْ٠ٛظففذ ظففزس ٚاحففذ ٌٍّؼادٌففح ا١ٌّّففضج , ٚ٘ففزا ٠ففؤدٞ إٌففٝ إda  ْتإٌر١عففح فففأ.

 ٔظاَ اٌّؼادلاخ اٌرفاظ١ٍح ٠خرضي إٌٝ 

                                                   ay
dt

dy
ax

dt

dx
 , 

atatٚاظح إْ اٌّؼادٌر١ٓ ِغرمٍح أحذاّ٘ا ػٓ الأخشٜ , ٚحٍّٙا ٘ٛ  
qeypex  , 

٠رثففغ إْ اٌحففً اٌؼففاَ ٌٍٕظففاَ ٠ؼطففٝ تففـ  






























q

p
e

qe

pe
tX

at

at

at

qpح١ففس اْ  )( ػففذداْ حم١م١ففاْ  ,

 اخر١اس٠اْ.

( أٞ لاحظ إْ فٟ ٘زٖ اٌحاٌح ذىْٛ اٌّصفٛفح اٌّصفاحثح ٌٍٕظفاَ لطش٠ح)ػذد٠فح



















0

0
A  ٌفزا

.ذىفْٛ ٘فزٖ اٌّغفاساخ ِرعٙفح ٔحفٛ 0p, إرا وفاْ pqظ١ّغ اٌّغاساخ خط١فح ١ٍِٚٙفا ٠غفاٚٞ 

 ادٔاٖ. (9-1)لاحظ اٌعىً  0a, ِٚثرؼذج ػٕٙا إرا وأد 0aٔمطح الأصً ارا وأد 

 

 

 

 

0صٛسج اٌطٛس ػٕذِا                                        0صٛسج اٌطٛس ػٕذِا    

               ٚ0 cb                                                             ٚ0 cb 

 (9-1)اٌعىً                                                           

 

 .  ( star solution)حم َجًٙ 0ِغاٚاج اٌح١ٍٓ ذمٛدٔا اٌٝ اْ ٔغّٟ 

ـ    .   إْ احذ اٌح١ٍٓ ٌٍٕظاَ ٠ؼطٝ ت0b  ٚ0cإرا واْ الاحرًال انثاَٙ:















t

t

se

re
tX





)(
1

 

ح١س اْ  














s

r
.ٌٍحصٛي ػٍٝ اٌحفً اٌصفأٟ , فّفٓ ٔظش٠فح اٌّرعٗ اٌزاذٟ إٌّاذش ٌٍم١ّح اٌزاذ١ح  

 تح١س اْ  v  ٚwاٌّؼادلاخ ٠عة اْ ٔعذ اٚلا ل١ُ 
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














































s

r

w

v

dc

ba




 

ارْ اٌحً اٌصأٟ ٠ؼطٝ تـ 



















t

t

estw

ertv
tX





)(

)(
)(

2
. 

تّففا اْ 
1

X  ٚ
2

X  ٌْفف١ظ احففذّ٘ا ِففٓ ِعففاػفاخ الأخففش , ٘ففزا ٠ؼٕففٟ أّٙففا ِغففرملاْ خط١ففا, ار

)()()(اٌحً اٌؼاَ ٌٍٕظاَ ٠ؼطٝ تـ  
21

tqXtpXtX   ْح١س اqp  ػذداْ حم١م١اْ اخر١اس٠اْ. ,

ػٍفٝ غفٛي  , فاْ اٌّغاس غ١ش اٌصفشٞ اٌّؼطٝ ٠مرفشب ِفٓ ٔمطفح الأصف0ًا٢ْ, ارا وأد 

xvwyاٌّغفففففففرم١ُ  )/( ػمتتتتتتتذج غٛتتتتتتتش طتتتتتتتحٛحح يستتتتتتترمشج استتتتتتترمشاسا ذىفففففففْٛ  0. ٌفففففففزٌه

.ٚارا  (a 10-5)وّفا ففٟ اٌعفىً (asymptotically stable degenerated node)ذايتا

ػمذج طحٛحح  0, فاْ أٞ ِغاس ٠ثرؼذ ػٓ ٔمطح الاصً ػٍٝ ٔفظ اٌّغرم١ُ ٚذىْٛ 0وأد 

 . (b 10-1)وّا فٟ اٌعىً (unstable generated node)غٛش يسرمشج 

 

 

 

 

 

 

 (10-1)اٌعىً

. أٞ اْ لاحظ أٗ فٟ ٘زا الاحرّاي ٕ٘اٌه ِرعٗ راذٟ ٚاحذ ِغرمً خط١ا ِٕفاذش ٌٍم١ّفح اٌزاذ١فح 

اٌّصفٛفح اٌّصاحثح ٌٍٕظاَ ١ٌغد تاٌص١غح 


















0

0
 ٌٚىٓ ل١ّٙا اٌزاذ١ح ِىشسج. 

02اسعُ صٛسج اٌطٛس ٌٍّؼادٌح  : (1.8)يثال
'''

 xxx. 

٠عة اٚلا اْ ٔحٛي اٌّؼادٌح اٌّؼطفاج اٌفٝ ٔظفاَ ِؼفادلاخ.ف١ىْٛ إٌظفاَ اٌّىفافا ٌٍّؼادٌفح  انحم:

AXXاٌّؼطفففاج ٘فففٛ  
ح١فففس اْ  '
















y

x
X    ,

21

10
















A إْ اٌمففف١ُ اٌزاذ١فففح ٌٍّصففففٛفح.A 

 ذحمك اٌّؼادٌح 
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                                        012
21

1
2










 

01)لففاسْ ِففغ اٌّؼادٌففح اٌرفاظفف١ٍح الأصفف١ٍح(.ٚػ١ٍٗ فففاْ    ْٚتّففا ا .A  ِصفففٛفح لا

. ٚذىفْٛ ٔمطففح 0لطش٠فح ٌفزٌه ففاْ صففٛسج اٌطفٛس ٘فٟ وّففا ِفش ففٟ الاحرّفاي اٌصففأٟ ػٕفذِا 

الأصً) إٌمطح اٌحشظح(ػمذج غ١فش صفح١حح ِغفرمشج اعفرمشاسا ذاِفا. لاحفظ اْ 












 

1

1
٘فٛ ِرعفٗ  

, ٠ٚىْٛ اٌّغاس ٠مرشب ِٓ ٔمطفح الاصفً ػٍفٝ غفٛي اٌّغفرم١ُ 1راذٟ ِٕاذش ٌٍم١ّح اٌزاذ١ح 

xy  ٚػ١ٍفففففففففٗ ٠ىفففففففففْٛ اٌحفففففففففً اٌؼفففففففففاَ ِؼطفففففففففٝ تفففففففففـ .



































2

1

11

1
)(

c

c

t

tt
etX

t   ْار

tt
etctctyetctctx


 ))1(()(,))1(()(

2121
 

 . (11-1)لاحظ اٌعىً 

 

 

 

 (11-1)اٌعىً                                                     

 

0,1ف١ىْٛ  0tفٟ  )0,1(ٌٕررثغ اٌّغاس اٌزٞ ٠ّش تإٌمطح 
21
 cc  ٌْٛزٌه ٠ى 

                                 tt
tetyettx


 )(,)1()( 

0,0ٚػ١ٍففٗ فففاْ   yx  0,1(ٌىففً صِففٓ لاحك.اٌّغففاس اٌففزٞ ٠ّففش تإٌمطففح(  ٟ0فففt  ْٛف١ىفف

0,1
21
 cc   ٌْٛففزٌه ٠ىففtt

tetyettx


 0,0ٚػ١ٍففٗ فففاْ  )()1(,)(  yx  ٌٓىففً صِفف

 لاحك. 

 

 انمٛى انزاذٛح نٛسد حمٛمٛح.: (4)حانح

)()(0ارا وأففد حٍففٛي اٌّؼادٌففح ا١ٌّّففضج          
2

 bcadba   , ١ٌغففد اػففذاد حم١م١ففح

فأٙا ذاخز اٌص١غر١ٓ  i  ٚ i ح١س .  ٚ  َػفذداْ حم١م١فاْ. لأظفً ا٠عفاد اٌحفً اٌؼفا

 ٌٍٕظاَ :
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ِٓ ٔظش٠ح اٌّؼادلاخ اٌرفاظ١ٍح ٠عفة اْ ٔعفذ اٌّرعٙفاخ اٌزاذ١فح إٌّفاذشج ٌٍم١ّفح اٌزاذ١فح  i 

 ٚاٌرٟ ذىْٛ ِٓ اٌص١غح 

                                         






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
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
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wvsrح١س اْ   اػذاد حم١مح.ارا فشظٕا اْ  ,,,

                                 t
et

w

v
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s

r
tX



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
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
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
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



















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                                 t
et

w

v
t

s

r
tX
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



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








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
 cossin)(
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 فاْ اٌحً اٌؼاٌُ ٌٍٕظاَ ٠ؼطٝ تـ

(1.6)                    ...................)()()(
21

tqXtpXtX  

 

 شاتراْ حم١م١اْ اخر١اس٠اْ. ٕ٘ان احرّالاْ : ٚ  pح١س اْ 

 

الاحرًتتتال الأل:  i  ٚ0 ففففٟ ٘فففزا الاحرّفففاي ظ١ّفففغ اٌّغفففاساخ ذىفففْٛ حٍض١ٔٚفففح .

(spiral)  ْ0تاذعففاٖ ٔمطففح الاصففً ارا وففا ْٚحٍض١ٔٚففح ِثرؼففذج ػففٓ ٔمطففح الاصففً ارا وففا ,

0 ٔمطفح حٍض١ٔٚفح 0. ٌٙفزا اٌغفثة ٠طٍفك ػٍفٝ إٌمطفح اٌحشظفح ,(spiral point )  أٚ تفؤسج

(focas) 0, ػٕذِا. 

ػٕذِا يٍ انجذٚش تانلاحظح ,  i ,0  فاْ إٌمطح اٌحٍض١ٔٚح ذىْٛ غ١ش ِغفرمشج. اِفا

ػٕذِا  i  ٚ0.فاْ إٌمطح اٌحٍض١ٔٚح ذىْٛ ِغرمشج اعرمشاسا ذاِا , 

 

 

 

 

 

q



 

19 

 

 

 (12-1)اٌعىً 

ػٕذِا الاحرًال انثاَٙ :  i  ,0. 

ارا كتتاٌ  i  ٚا i ٟ٠ىففْٛ دٚس٠ففا تففذٚسج  (1.6), فففاْ اٌحففً ففف . تالاظففافح اٌففٝ 2/

. فففٟ ظففٛء رٌففه ( elliptical)رٌففه, فففاْ اٌّغففاساخ ٠ّىففٓ اْ ذثفف١ٓ ػٍففٝ أٙففا لطففٛع ٔالصففح 

 ادٔاٖ: (13-1)وّا فٟ اٌعىً  (center)تاٌّشوض  0عٕغّٟ اٌحً 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

20 

 

 

 انفظم انثاَٙ 

 ايرظاص انؼمالٛش فٙ ػضٕ ٔاحذ أٔ خهٛح ٔاحذج.

لأظً اٌرح١ًٍ اٌش٠اظٟ فٟ ػٍُ الأح١اء ٠ىْٛ ِٓ إٌّاعة غاٌثا تحس اٌىائٕاخ اٌح١ح ) ِصً الإٔغاْ 

. اٌحعشج  ( compartments )ٚاٌح١ٛاْ ٚإٌثاخ ( ػٍٝ إٔٙا ِعّٛػح ِشوثاخ ِفشدج ذغّٝ اٌحعشاخ 

صفٙا ِعّٛػح ستّا ذىْٛ ػعٛا ) ِصً اٌّؼذج ٚاٌثٕىش٠اط اٚ اٌىثذ ( أٚ ِعّٛػح خلا٠ا ذؼًّ ع٠ٛح تٛ

واٍِح . ٕ٘ان ِغاٌح ِّٙح ذرعّٓ ذحذ٠ذ اِرصاص اٌّٛاد اٌى١ّ١ائ١ح ِصً اٌؼمال١ش تاٌخلا٠ا ٚالأػعاء. إْ 

٘زٖ اٌّغاٌح ٌٙا ذطث١ك ػٍّٟ فٟ ِعاي اٌطة , لأٔٗ لذ ٠حذز إْ ػمال١ش ِؼ١ٕح ِؤر٠ح ٠ّىٓ إْ ذرعّغ فٟ 

ْ اتغػ ِغاٌح ِٓ ٘زا إٌٛع ٟ٘ اٌرٟ ذرؼٍك ػعٛ اٚ فٟ ِعّٛػح خلا٠ا ِرغثثح فٟ إٌٙا٠ح فٟ إذلافٙا. إ

تاٌحعشج اٌٛاحذج فمػ . وّا ٠ىْٛ ِٓ اٌّف١ذ ا٠عا ٌٚثؼط اٌغا٠اخ إْ ٔٙرُ تإٌظُ اٌّرعّٕح حعشذ١ٓ اٚ 

اوصش اٌرٟ ذرعارب ف١ّا ت١ٕٙا. وّا ٘ٛ ِرٛلغ إْ صؼٛتح اٌرح١ًٍ اٌش٠اظٟ ذضداد تض٠ادج ػذد اٌحعشاخ. 

 ٛاع اٌّغائً اٌرٟ ٠ّىٓ إْ ذظٙش.الاِصٍح الاذ١ح ٚظؼد ٌرٛظ١ح إٔ

  (2.1)يثال

3عائً ٠حًّ ػماسا إٌٝ داخً ػعٛ حعّٗ 
cmV  تّؼذيsec

3
cma   ٠ٚخشض تّؼذيsec

3
cmb .

3ذشو١ض اٌؼماس فٟ اٌغائً اٌذاخً ٘ٛ 
cmgc 

(a)  اٌؼماس فٟ اٌؼعٛ فٟ أٞ صِٓ ِغ اٌعشٚغ إٌّاعثح.اورة اٌّؼادٌح اٌرفاظ١ٍح ٌرشو١ض 

(b)  .حً اٌّؼادٌح 

 انحم:

 اٌزٞ ٠ث١ٓ حعشج ِفشدج  (2-1)ٚصفد اٌحاٌح ذخط١ط١ا تاٌعىً 
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 (2-1)ةىً 

 

ٌرىْٛ ذشو١ض اٌؼماس فٟ اٌؼعٛ ) أٞ ػذد اٌغشاِاخ ِٓ  xِغ ِذخً ِٚخشض . إرا فشظٕا  Vحعّٙا 

 ذىْٛ ِؼطاج تـ  tاٌؼماس ٌىً عٕرّرش ِىؼة(. و١ّح اٌؼماس فٟ اٌؼعٛ ػٕذ أٞ صِٓ 

(2.1)                                              xVgcmgxVcm ))((
33 

 ِؼطاج تـ  tػذد اٌغشاِاخ اٌذاخٍح إٌٝ اٌؼعٛ فٟ وً شا١ٔح فٟ اٌضِٓ 

(2.2)                          sec))(sec(
33

gaccmgccma  

 ػذد اٌغشاِاخ ٌىً شئ١ٔح اٌخاسظح ِٓ اٌؼعٛ ذىْٛ ِؼطاج تـ 

(2.3)                                          sec))(sec(
33

gbxcmgxcmb  

 

ا٢ْ ِؼذي ذغ١١ش و١ّح اٌؼماس فٟ اٌؼعٛ ٠غاٚٞ اٌّؼذي اٌزٞ ٠ذخً تٗ اٌؼماس ٔالصا اٌّؼذي اٌزٞ ٠خشض تٗ. 

 ٠ىْٛ ٌذ٠ٕا  (2.3),  (2.2),  (2.1)ٚ٘ىزا فّٓ 

(2.4)                                                       bxacxV
dt

d
)( 

٘ٛ   0tإرا فشظٕا إْ ذشو١ض اٌؼماس فٟ اٌؼعٛ ػٕذ 
0

x  فؼٕذئز 

(2.5)                                         
0

xx                                   0ػٕذt 
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(b ْإرا فشظٕا إ )abcV ٠ّىٓ  (25), فاٌّؼادٌح  (a)شٛاتد , غ١ش ِطٍٛتح تّٛظة اٌص١اغح فٟ اٌفشع  ,,,

 إْ ذىرة

(2.6)                                             bxac
dt

dx
V  

 ٔحصً ػٍٝ: (2.5)تفصً اٌّرغ١شاخ ٚاعرخذاَ اٌعشغ  (2.6)تحً اٌّؼادٌح 

(2.7)                                             Vbt
e

b

ac
x

b

ac
x













0
  

 حاٌراْ خاصراْ ّ٘ا :

  1حانح 

ba  ٚ ٗذصثح  (28). فٟ ٘زٖ اٌحاٌح ِؼذي دخٛي اٌؼماس ٠غاٚٞ ِؼذي خشٚظ 

(2.8)                                                     Vbt
ecxcx


 )(

0
 

 .2حانح 

bax  ,0
0

. فٟ ٘زٖ اٌحاٌح ٠رغاٜٚ ِؼذي الإٔغ١اب إٌٝ اٌذاخً ِغ ِؼذي الإٔغ١اب إٌٝ اٌخاسض 

 ٚاٌرشو١ض الاترذائٟ ٌٍؼماس فٟ اٌؼعٛ ٠غاٚٞ صفشا. ػٕذئز ٠ىْٛ ٌذ٠ٕا 

(2.9)                                                       )1(
Vbt

ecx


. 

 

 ا٢ذٟ تٛصفٗ, ذطث١ما إح١ائ١ا , تصٛسج خاصح اِرصاص الأد٠ٚح فٟ ػعٛ أٚ خ١ٍح.ٌٕذسط 

3عائً ٠حًّ دٚاء إٌٝ ػعٛ حعّٗ   (2.2)يثال 
cmV   تّؼذيsec

3
cma ٠ٚخشض ِؼذيsec

3
cm b ,

Vabح١س إْ  ٠ىْٛ ذشو١ض اٌذٚاء صفشا شُ ٠ىثش تصٛسج خط١ح اٌٝ ل١ّح ػظّٝ  0tٟ٘ شٛاتد  ػٕذ  ,,

  ػٕذTt   ِٓحٟ شرىْٛ اٌؼ١ٍّح لذ ذٛلفد. ِا ذشو١ض اٌذٚاء فٟ اٌؼعٛ ػٕذ أٞ صt؟ 
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 انظٛاغح انشٚاضٛح.

تاعرصٕاء ٚاحذ ٘ٛ إْ اٌرشو١ض ٠ىْٛ داٌح ٌٍضِٓ ٠شِض  (2.1)٘زٖ اٌّغاٌح ِعاتٙح ٌٍّغاٌح اٌّزوٛسج فٟ ِصاي

)(تـ  tC  ٚذؼطٝ تـ 

                                                       












Tt

Tt
T

t

tC

,0

0,
)(



 

 ٠ىْٛ ػٕذئز ٌذ٠ٕا xتاٌشِض إٌٝ اٌرشو١ض ا٢ٟٔ ٌٍذٚاء تاٌؼعٛ تـ  (3-1)اٌرٟ سعّٙا اٌث١أٟ ٠ظٙش فٟ اٌعىً

(2.10)                                          0)0(,)()(  xbxtaCxV
dt

d
 

 انحم.

. تأخز ذح٠ًٛ لاتلاط ٌٍّؼادٌح اٌرفاظ١ٍح فٟ  (2.10)عٛف ٔغرخذَ غش٠مح اٌٍف ٌحً ِغاٌح اٌم١ّح الاترذائ١ح 

 ٚترغ١ّح  (2.10)

     xxL   ٚ  )()( sctCL  : ٠ىْٛ ٌذ٠ٕا 

                                                  xbsacxxsV  )()0( 

)0(0تؼذ رٌه تاعرخذاَ  x  ْ٠ٕرط إ 

                                                      
)(

)(

VbsV

sac
x


 

 ا٢ْ 

                                          )()(
1

tCscL 
  ,

)(

1 Vbt
e

V

a

VbsV

a
L













   

 تؼذ رٌه تٕظش٠ح اٌٍف ٔحصً ػٍٝ 



 

24 

 

                                                            



t

Vutb
dueuC

V

a
xLx

0

)(1
)(    

Ttٌـ  0   ١ٌىْٛ ٌذ٠ٕا 

 

                                         



t

VbtVutb
e

b

aV
t

b

a
duue

V

a
x

0 2

)(
)1(


  

Ttٌـ    ٠ىْٛ ٌذ٠ٕا 

                                 












T
VTtbVbtVutb

e
b

aV

b

aT
e

b

aV
duue

V

a
x

0

)(
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)( 
 

Ttػٕذ  ٠xرُ إ٠عاد ل١ّح    تٛظغTt  .فٟ أٞ ِٓ اٌؼلالر١ٓ اٌّزوٛسذ١ٓ آٔفا 

 انرفسٛش .

فاْ اٌذٚاء ٠رلاةٝ ذذس٠ع١ا. ٠ٕرط ِٓ رٌه إْ  Tخاسض ٔطاق  tٔلاحظ ِٓ إٌر١عح الأخ١شج أٗ ػٕذِا ذضداد 

Ttذشو١ض اٌذٚاء فٟ اٌؼعٛ عٛف ٠صً إٌٝ ل١ّح ػظّٝ ػٕذ صِٓ ِا. إْ رٌه اٌضِٓ ٠ؼطٝ تـ    ٚاْ ذٍه

  اٌم١ّح اٌؼظّٝ اٌرٟ ذغّٝ ذشو١ض اٌزسٚج ٌٍذٚاء ذؼطٝ تـ

                                             )1(
2

VbT
e

b

aV

b

aT 



 

ٚرٌه تغثة اٌحم١مح ٟٚ٘ إْ اٌذٚاء لا ٠ذخً إٌٝ  Tإْ صِٓ ذشو١ض اٌزسٚج ٌٍذٚاء ٠حذز ػ١ٍّا تؼذ اٌضِٓ 

 اٌؼعٛ آ١ٔا وّا فٟ إٌّٛرض اٌّزوٛس آٔفا ٌٚىٓ تذلا ِٓ رٌه ذٛظذ فرشج ذأخ١ش.                               
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 انفظم انثانث

 ذشكٛض انؼماس فٙ َظاو ر٘ انحجشذٍٛ

 

تؼط ذطث١ماخ اٌّؼادلاخ اٌرفاظ١ٍح ٌّغائً ِخرٍفح فٟ ػٍُ الاح١اء . عٕراًِ  ٌمذ تحصٕا فٟ اٌفصً اٌصأٟ

الاْ ِغاٌح اح١ائ١ح ذؤدٞ اٌٝ ٔظُ ِؼادلاخ ذفاظ١ٍح ِٓ حعشذ١ٓ ِٕفصٍر١ٓ تغعاء وّا ٘ٛ ِث١ٓ فٟ اٌعىً 

(2-1)  . 

 

فشض ا٠عا اْ , اٚ تاٌؼىظ. ٚعٕ (2)اٌٝ اٌحعشج  (1)٠غرط١غ اٌؼماس اْ ٠ّش ِٓ خلاي اٌغعاء ِٓ اٌحعشج 

 اٌؼماس ٠ّىٓ اْ ٠رغشب اٌٝ إٌظاَ اٌخاسظٟ ِٓ خلاي فرحح فٟ اٌحعشج اٌصا١ٔح , وّا ِث١ٓ فٟ اٌعىً.

 انظٛاغح انشٚاضٛح.

ٌٕفشض اْ حعّٟ اٌحعشذ١ٓ ّ٘ا 
1

V  ٚ
2

V  ٞٚٚاْ ِغاحح اٌّمطغ اٌؼشظٟ ٌٍغعاء ذغاA وّا ٔشِض .

تـ  (2)ٚ  (1)ٌىرٍرٟ اٌؼماس فٟ اٌحعشذ١ٓ 
1

x  ٚ
2

x  ِٓٚ ٟػٍٝ اٌرؼالة فt ٟٕٔغرخذَ وٍّح ِؼذي ٌٕؼ .

 ِؼذي اٌضِٓ ٌلاخرصاس, ف١ىْٛ ٌذ٠ٕا :

  1اٌٝ اٌحعشج  2= ِؼذي عش٠اْ ورٍح اٌؼماس ِٓ اٌحعشج  1ِؼذي ذغ١ش ورٍح اٌؼماس فٟ اٌحعشج        (3.1)

 . 2إٌٝ حعشج  1ـــ ِؼذي عش٠اْ ورٍح اٌؼماس ِٓ حعشج                                                               

ٟ٘  1عٕفحص ا٢ْ ولا ِٓ ذٍه اٌحذٚد. الأٚي ٠ىْٛ تغ١طا إرا وأد ورٍح اٌؼماس فٟ اٌحعشج 
1

x :ْفا 

 1ِؼذي ذغ١ش ورٍح اٌؼماس فٟ حعشج                (3.2)
dt

dx
1 
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٠رٕاعة ِغ ِغاحح  1إٌٝ حعشج  2ٌٕحصً ػٍٝ اٌحذ اٌصأٟ, ٔلاحظ إْ ِؼذي عش٠اْ ورٍح اٌؼماس ِٓ حعشج 

اٌّؼطٝ تـ  2ِٚغ ذشو١ض اٌؼماس فٟ حعشج  Aاٌغعاء 
22

Vx  ْإر 

 1إٌٝ حعشج  2ِؼذي ذغ١ش ورٍح اٌؼماس ِٓ حعشج       (3.3)

2

2

21

V

x
A  ح١س

21
 .شاتد ذٕاعة ٛ٘ 

 

 

 

 (1-2)ةىً 

 2إٌٝ حعشج  ٠1ّىٓ اٌحصٛي ػٍٝ الأخ١شج تطش٠مح ِّاشٍح . أٞ إْ ِؼذي عش٠اْ ورٍح اٌؼماس ِٓ حعشج 

اٌّؼطٝ تـ  1ِٚغ ذشو١ض اٌؼماس فٟ حعشج  ٠Aىْٛ ِرٕاعثا ِغ ِغاحح اٌغعاء 
11

Vx:ْإر . 

 2إٌٝ حعشج  1ِؼذي ذغ١ش عش٠اْ ورٍح اٌؼماس ِٓ حعشج      (3.4)

1

1

12

V

x
A  ح١س

12
 .شاتد ذٕاعة ٛ٘ 

١ٌظ ظشٚس٠ا أْ ٠ىْٛ اٌصاتراْ 
12

  ٚ
21

  ِٓرغا١٠ٚٓ , أٞ إْ ِؼذٌٟ اِرصاص اٌؼماس فٟ اٌٛظ١ٙ

 . ذصثح إٌر١عح وّا ٠أذٟ:(3.4)ٚ  (3.3)ٚ  (3.2)اٌّرؼاوغ١ٓ ٌٍغعاء ٠ّىٓ أْ ٠ىْٛ ِخرٍف١ٓ. تاعرخذاَ 

(3.5)                                                    
1

1

12

2

2

21

1

V

x
A

V

x
A

dt

dx
  

 , وّا ٠أذٟ: ٠2ّىٓ اٌحصٛي ػٍٝ ِؼادٌح ِٕاذشج ٌٍحعشج 

  2إٌٝ حعشج  1= ِؼذي عش٠اْ ورٍح اٌؼماس ِٓ حعشج  2ِؼذي ذغ١ش ورٍح اٌؼماس فٟ حعشج  (3.6)

  1إٌٝ حعشج  2ـــ ِؼذي عش٠اْ ورٍح اٌؼماس ِٓ حعشج                                                 

 إٌٝ ٔظاَ خشظٟ. 2ـــ ِؼذي عش٠اْ ورٍح اٌؼماس ِٓ حعشج                                                  
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تّا إْ 
2

x  ِا ٠أذٟ: (3.6). ف١ىْٛ ٌذ٠ٕا ٌٍحذ الأٚي فٟ  2ٟ٘ ورٍح اٌؼماس فٟ حعشج 

 2ِؼذي ذغ١ش ورٍح اٌؼماس فٟ حعشج                (3.7)
dt

dx
2 

ػٍٝ اٌرؼالة. ٌٍحصٛي ػٍٝ  (3.3)ٚ  (3.4)ّ٘ا ذّاِا ِصً اٌحذ٠ٓ اٌّؼط١١ٓ فٟ  (3.6)اٌحذاْ ا٢خشاْ ٌـ 

ذىْٛ ِرٕاعثح ِغ ذشو١ض اٌؼماس فٟ  2رٍح اٌؼماس ِٓ حعشج ٔلاحظ إْ ِؼذي عش٠اْ و (3.6)اٌحذ الأخ١ش ٌـ 

اٌّؼطٝ تـ  2حعشج 
22

Vx ْإر . 

إٌٝ ٔظاَ خاسظٟ  2ِؼذي عش٠اْ ورٍح اٌؼماس ِٓ حعشج        (3.8)

2

2

V

x
  ح١س .شاتد اٌرٕاعة ٟ٘ 

 وّا ٠أذٟ  (3.6)ِٚٓ ذٍه اٌؼلالاخ ٠ّىٓ وراتح 

(3.9)                                   
2

2

2

2

21

1

1

12

2

V

x

V

x
A

V

x
A

dt

dx
  

 ٚتأخز 

(3.10)                                             
21

12

12

2

21

21
,,

VVV

A 






  

 أ٠عا: (3.9)ٚ  (3.5)٠ّىٓ وراتح اٌّؼادٌر١ٓ 

       
   

  
                 

   

  
                                    (3.11) 

 أٚ 

            
   

  
                 

           
   

  
                                                                          (3.12) 
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تّٛظة ةشٚغ ِٕاعثح, واٌعشٚغ  (3.12)ٚ ا (3.11)اٌّطٍٛب ٘ٛ حً اٌّؼادٌر١ٓ اٌرفاظ١ٍر١ٓ ا١ٔ٢ر١ٓ 

 ا٢ذ١ح ِصلا:

(3.13)                                        axbx 
12

 .0tػٕذ  ,

 شاتراْ. a  ٚbح١س 

 انحم :

 ٚتىراتح إٌظاَ الاخ١ش تص١غح اٌّصفٛفاخ ٠ىْٛ ٌذ٠ٕا 

                [

   

  
   

  

]  [
       

           
] *

  

  
+ 

]  عٕعذ اٌم١ّر١ٓ اٌزاذ١ر١ٓ ٌّصفٛفح اٌّؼاِلاخ   
       

           
]. 

      |    |  |[
       

           
]   *

  
  

+|       

                        |[
       

           
]  *

  
  

+|      

                        |[
         

             
]|     

                                                      

 ِٕٚٙا ٔعذ اْ 

                                                                   (3.14) 

 اٚ
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             √                  

 
 

 ارا فشصٕا إْ :

 (3.15)                           
12

2

21122112
4)(

2

1
),(

2

1
  qp 

 . ػٕذئز ٠ىْٛ اٌحً اٌّطٍٛب وّا ٠أذٟ :       فرىْٛ اٌعزٚس

(3.16)           qtqt

pt

ecqpecqp
e

x





212112

21

2
)()( 


    ),(

211

qtqtpt
ececex


 

ح١س اْ ل١ّح 
2

x  ٟلذ ٚظذخ ترؼ٠ٛط ل١ّح  (3.16)ف
1

x  ٠ّىٓ ذؼ١١ٓ (3.12)فٟ اٌّؼادٌح الأٌٚٝ ٌـ .
1

c  ٚ

2
c  (3.13)ِٓ اٌعشٚغ . 

 انرفسٛش.

 qذٛحٟ اْ ٕ٘ان شلاز حالاخ ٠ّىٓ اْ ذظٙش ِٕاذشج ٌٍحالاخ اٌرٟ ذىْٛ ف١ٙا  (3.15)فٟ  qاْ ل١ّح 

 ِّٚٙا ٠ىٓ فاْ اٌحاٌر١ٓ الاٌٚٝ ٚالأخ١شج غ١ش ِّىٕح اٌظٙٛس, ٌّلاحظح رٌه, ٔىرة 0q  ٚ0qخ١ا١ٌح ٚ 

                        
2112

2

122112

2

2112
4)(4)(   

0تّا أْ اٌى١ّح الأخ١شج ٠عة أْ ذىْٛ دائّا ِٛظثح إرا وأد 
12

  ٚ0
21

 0, ف١عة أْ ٠ىْٛ ٌذ٠ٕاq

qp. تاعرخذاَ ٘زا ٚاٌحم١مح    0ارا وأد ِٓ ف١ٕرط اْ ورٍرٟ اٌؼماس  (3.15), وّا ٠لاحظ
1

x  ٚ
2

x 

 ذمرشتاْ ِٓ صفش تاغشاد.

  (3.1) يثشُْح

 1. افشض ا٠عا اْ و١ّح اٌؼماس اٌّٛظٛدج فٟ حعشج    افشض أٗ فٟ ّٔٛرض اٌحعشذ١ٓ ػٕذٔا        

 .فاْ 2ٚاْ اٌؼماس غ١ش ِٛظٛد فٟ حعشج   فٟ اٌثذا٠ح ذغاٚٞ  
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(a)  ِٓؼط١اْ تاٌرؼالة تـ    ػٕذ اٌضِٓ  2ٚ  1و١ّرٟ اٌؼماس اٌّٛظٛدذ١ٓ فٟ اٌحعشذ١ 

      
    

       
 

    

       
            ,    

    

       
(              ) 

(b)   ػٕذ ظ١ّغ الاٚلاخ ٠ىْٛ ٌذ٠ٕا         . 

(c) ٟاٌحعشذ١ٓ تؼذ صِٓ غ٠ًٛ ِؼطاذاْ تاٌرؼالة تـ اْ و١ّرٟ اٌؼماس اٌّٛظٛدذ١ٓ ف 

                                              
    

       
      

    

       
 

 اٌغاتمح ٠ىْٛ ٌذ٠ٕا ِٓ (a)اٌثش٘اْ.

                                     
             √                  

 
 

 فرىْٛ اٌعزٚس.      ٚتٛظغ 

    اٚ    ,           

 ػٕذئز ٠ىْٛ اٌحً اٌّطٍٛب وّا ٠أذٟ :

                            
           ,    

 

   
(            

           )     

.        ٚ           ٚرٌه ِٓ اٌعشغ     ٚ    لاْ ٠عة اْ ٔحذد ل١ُ اٌصاتر١ٓ ٠ّىٓ ذؼ١١ٓ 

  والاذٟ

                              , 
 

   
                

 اٚ 

                                     ,               

 فٟ اٌّؼادٌح اٌصا١ٔح ٠ىْٛ ٌذ٠ٕا         ٚترؼ٠ٛط 
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 ٚػ١ٍٗ 

           
    

       
 

         

       
 

    

       
 

    

       
 

 ارْ 

   
    

       
 

    

       
            , 

    
 

   
(

    

       
    

    

       
    

           )  

            
    

       
(              ) 

(b)  

          
    

       
 

    

       
             

    

       
(              )   

                          
    

       
 

    

       
 

          

       
   

(c)  تؼذ صِٓ غ٠ًٛ  (1)اْ و١ّح اٌؼماس  فٟ اٌحعشج 

                                           *
    

       
 

    

       
            + 

                                                   
    

       
 

                             *
    

       
(              )+   
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. 

 ٔزوشفٟ اٌّصاي الاذ١ٟ حاٌر١ٓ خاصر١ٓ ٌٍّثشٕ٘ح اػلاٖ

 (3.2) يثال

 ٚفغش رٌه ف١ض٠ائ١ا.        (b)          (a)ٌٍحاٌر١ٓ     حً ٔظاَ اٌحعشذ١ٓ ارا وأد 

 انحم.

(a)   ْفاْ       ارا وا , 

                            
    

       
,        (        )    

٠ىْٛ شثاذا ػٕذ اٞ صِٓ. ٚاْ ذشو١ض اٌؼماس  (1)اٌرفغ١ش اٌف١ض٠ائٟ ٌٙزٖ اٌحاٌح ٘ٛ اْ و١ّح اٌؼماس فٟ حعشج 

 .(2)اٌٝ اٌحعشج  (1)٠ىْٛ ِغا٠ٚا اٌٝ اٌصفش. اٞ ػذَ ٚظٛد عش٠اْ ٌٍؼماس ِٓ اٌحعشج (2)فٟ حعشج 

  (b)  ْذىْٛ ِؼطاج ػٍٝ إٌحٛ  (1), فاْ و١ّح اٌؼماس فٟ اٌحعشج      ارا وا 

                                                             
    

       
       

 .     ٠ىْٛ  (2)ٟ حعشج اِا و١ّح اٌؼماس ف

اْ ذفغ١ش ٘زٖ اٌحاٌح ٘ٛ اْ و١ّح اٌؼماس تؼذ صِٓ غ٠ًٛ ٠ىْٛ ِغاٚٞ اٌٝ اٌصفش. اِا و١ّح اٌؼماس فٟ 

اتذا وّا أٗ  (2)فرىْٛ ِغا٠ٚح اٌٝ اٌصفش ػٕذ اٞ صِٓ. اٞ اْ اٌؼماس لا٠ٕرمً اٌٝ اٌحعشج  (2)حعشج 

 تّشٚس اٌضِٓ. (2)٠عّحً فٟ اٌحعشج 

 (3.3) يثال

) تاعرخذاَ اٌشِٛص فٟ ٘زٖ اٌفمشج( اْ حعّٟ اٌحعشذ١ٓ ّ٘ا  1شض فٟ ّٔٛرض اٌحعشذ١ٓ فٟ ذّش٠ٓ اف 

, ِٚغاحح اٌغعاء اٌزٞ ٠فصً ت١ٓ اٌحعشذ١ٓ ذغاٚٞ               ٚ              
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(افشض اْ و١ّح cgs)ٚحذاخ                    , ٚشٛاتد اٌرٕاعة ٟ٘          

 ظذ   milligrams 200ذغاٚٞ  1اٌؼماس اٌّٛظٛدج اترذائ١ا فٟ حعشج 

(a)  ِٓو١ّح اٌؼماس اٌّٛظٛدج فٟ وً ِٓ اٌحعشذ١ٓ فٟ ص   . 

(b) .ًو١ّح اٌؼماس اٌّٛظٛدج فٟ وً ِٓ اٌحعشذ١ٓ تؼذ صِٓ غ٠ٛ 

 تاعرخذاَ حغاتاخ تغ١طح ٔعذ اْ  انحم.

(a)  

        
  

  
 

  

  
       ,       

  

  
             milligrams 

(b)   10 milligrams,   
  

  
 milligrams 
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