
ةيلوطلاوةضرعتسملاتاجوملانيبةنراقملاॴحراش

ثيحنمةيلوطلاوةضرعتسملاتاجوملانيبتاهباشتلاوتافلاتخلااىلعفஔرعتنفيكمஔلعتنفوس،حراشلااذهيف

ॳيرودلانمزلاويجوملالوطلاوةعسلا

ॳةجوملافيرعتلاًوأانيلع،ةنراقملاهذهءارجلإ

ةجوملاॴفيرعت

)زازتهلااوأ(بارطضلاابىஔمسيُامةَجيتنلاقتنلاااذهثدحيॳةقاطلالاقتنلاةقيرطيه،اهلفيرعتطسبأيف،ةجوملا

ॳةداملليلكلاقتناثودحنوددصقملاىلإردصملانملقتنييذلا

ॳلاثمبةناعتسلاااننكمي،فيرعتلااذهحيضوتلو

راشتناهاجتا
ةجوملا

A B

T T

P P
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ॳلفسأىلإمثىلعأىلإطيخلاAصخشلاك஖رحيॳتاركلانمةلسلسنمطيخلااذهنஔوكتيॳاطًيخيتلآالكشلاح஖ضوي
لقنتو،طيخلالوطىلعةجوملاهذهلقتنتॳلفسلأرخآوىلعلأبارطضانمنஔوكتتطيخلايفةجومكلذببسبدஔلوتت

ॳرخلآافرطلادنعBصخشلاىلإ)ةكرحلاةقاط(ةقاطلا

مقرةركلانُكتلو،اهنيعبةدحاوةركىلإانرظناذإॳتاركللثدحياذاممهفننأمهملانم،ةجومللثدحيامىلإةفاضإ

امகلك،عقاولايفॳةجوملارورمدنعىتح،نيميلاوأراسيلاىلإكஔرحتتلااهنأظحلان،ثدحياميفريكفتلااஔنعمأو،لاًثم6

برطضت)ةداملايأ(تاركلاف؛ةداملليلُكلاقتنانودانلوقبهينعناماذهوॳلفسلأوىلعلأاஓيسأرزازتهلااوهةركلاهلعفت

يأنودكகرحتلايف6ةركلاأدبت،ةجوملارورمءانثأॳةيلصلأااهعضاومىلإدوعتمث،هسفنرادقملابلفسلأمثىلعلأ
دعبدوعتوPॳعافترلااىلإلصتلىلعلأمث،Tقمعلاىلإلصتللفسلأزتهتكلذدعبوॳيدامرلاطخلالوطىلعبارطضا
ॳةجوملافيرعتيفهيلعصوصنموهامك،ةداملليلُك)لاقتنا(ةكرحدجَوتُلاهنأينعياذهॳيلصلأااهعضومىلإكلذ

١

نجوى ليميتد
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هذهثدُحتॳةيكيسكملاةجوملامسابفرَعتُيتلاةرهاظلاوهوॳفيرعتلااذهمهفيفانتدعاسمهنأشنمرخآلاثمةمث

دகلوتيهةجيتنلاوॳىرخأةًرماهضفختمثاهعرذأمخضبعلميفنيعجشملانمةيلاتتمتاعومجمعفرتامدنعةرهاظلا

مهبارطضاو،صاخشلأاكஔرحتيلا،طيخلالاثميفطبضلابلاحلاوهامكوॳبعلملاربعلقتنتةعوفرملاعرذلأانمةجوم

ॳبعلملاربعاஓيقفأكஔرحتيلا஖ًقنتمابًارطضاوأةًجومنكلو،ارًفصيواسييلُكلايسأرلا

فيرعتروحمتيॳامهنيبةنراقملاكلذنممهلأاو،تاجوملايعَوننعثيدحلااننكمي،ماعهجوبةجوملاانفஔرعنأدعبنلآاو

ॳزازتهلااهاجتابةًنراقمةجوملاهاجتالوحنيعونلانيذهلاك

لفسلأوىلعلأةكرحلاهذهنعةجتانلاةجوملافॳتاركلاطيخبق஖لعتملالولأالاثملاىلإدوعن،ةضرعتسملاةجوملاحرشل

لاقتناهاجتانوكيو،ةيسأرتاركللةيزازتهلااةكرحلانوكت،ةضرعتسملاةجوملللاثملااذهيفॳةضرعتسمةجوميه

ॳ)ةمئاقةيوازناعنصييأ(نادماعتمنيهاجتلاانيذهنأيهانهةيساسلأاةمسلاوॳاஓيقفأةجوملا

ةضرعتسملاتاجوملاॴفيرعت

ॳةجوملاراشتناهاجتاىلعةيدومعةيزازتهاةكرحتاذتاجوماهنأبةضرعتسملاتاجوملافஔرعتُ

يف(ىلعلأةحازإىصقأيهو،ةجوملاةمقىஔمستُىلولأاةيصاخلاॳناتஔمهمناتز஖يممناتيصاخةضرعتسملاتاجومللو

ॳلكشلايفPفرحلاباهلزمَريُو،اهزازتهاءانثأتاركلليلصلأاعضوملانم)بجوملاهاجتلاا

ممقلاॴفيرعت

ॳ)نازتلااعضوم(يلصلأاعضوملانمىلعلأزازتهاىصقأ

ॳلكشلاىلعTفرحلاباهلزمَريُو،ةجوملاعاقيهف،ةيناثلاةيصاخلاامأ

ناعيقلاॴفيرعت

ॳ)نازتلااعضوم(يلصلأاعضوملانملفسلأزازتهاىصقأ

اذهل஖ثميॴيتلآالكشلارظناॳةيجوملاةكرحلاهاجتاوزازتهلااهاجتانعثيدحلاىرخأةرمانيلع،ةيلوطلاتاجوملاحرشل

يهو،ةجومن஖وكتوزتهتيتلاةداملايهتاميسجلاهذهॳءاوهلاتاميسجةدرفنملاطاقنلال஖ثمتو،ةيتوصةجوملكشلا

لوصحلااننكميسف،هنيعبميسجةكرحىلعانزஔكراذإ،لبقنمانلعفامكوॳقباسلالاثملايفطيخلابةقஔلعملاتاركللةئفِاكم

ॳنيميلاىلإراسيلانمةجوملالقتنتامدنعثدحياملةماعةروصىلع

٢



راشتناهاجتا
ةجوملا

C C CR R R

لصلأاةطقنلوح،اஏيقفأزتهيس،كلذنملاًدبॳتوصلاةجومةكرحءانثأاஓيسأرءاوهلانمدرفنمميسجகيأكஔرحتينل

تاميسجعيمجزازتهاي஖دؤيوॳيلصلأاهعضومدنعيهتنيوأدبيهنإذإ؛رفصلةيواسمةيلكلاهتكرحلظتو،هبةصاخلا

نميلاعلازيكرتلاتاذقطانملايفريكفتلاوهانيلعامகلك،ةكرحلاهذهرகوصتلॳتوصلاةجومراشتناىلإاعًمءاوهلا

عملاحلاوهامك،اهسفنتاميسجلانأرابتعلاايفذخلأاعم،ةشاشلاربعنيميلاىلإراسيلانمكஔرحتتيتلاتاميسجلا

اماذهوॳاهبةصاخلانازتلااةطقنلوحطقفزازتهلاااهنكمياهنلأ؛ةجوملاةكرحءانثألقتنتلا،ةضرعتسملاتاجوملا

ةركلازتهتو،طقفاهبصاخلارمحلأامهسلاقاطنلخادءاقرزلاةركلازتهتفॳةيلاقتربلاةركلاوءاقرزلاةركلاهح஖ضوت

ॳةجوملاراشتناءانثأاهبصاخلارمحلأامهسلاقاطنلخادةيلاقتربلا

ةيلوطلاتاجوملاॴفيرعت

ॳةجوملاراشتناهاجتلاةيزاومةيزازتهاةكرحتاذتاجوماهنأبةيلوطلاتاجوملافஔرعتُ

انيلع،نيتيصاخلانيتاهحرشلوॳةضرعتسملاتاجوملايتَيصاخناهبشتناتஔمهمناتز஖يممناتيصاخةيلوطلاتاجومللو

ॳلكشلاىلإادًدجمرظنلا

تاطغاضتلاॴفيرعت

ॳتاميسجلانميلاعلازيكرتلاتاذقطانملايهطغاضتلاقطانم

تلاخلختلاॴفيرعت

ॳتاميسجلانمضفخنملازيكرتلاتاذقطانملايهلخلختلاقطانم

نمكஔرحتتيتلايههذهلخلختلاوطغاضتلاقطانموॳاهناعيقوةضرعتسملاتاجوملاممقلابًيرقتنائفاكمنافيرعتلاناذه

ॳلكشلايفRوCنيفرحلابقطانملانمنيعونلانيذهىلإزمَريُوॳةشاشلاربعنيميلاىلإراسيلا

٣



ةيلوطلاوةضرعتسملاتاجوملا١ॴلاثم

معديلاطسويفبلاقلازتهيॳلكشلايفحஔضوملاروحملالوطىلعاஓيسأرتلايطتسميزاوتملكشىلعبلاقزتهي

؟بلاقلانمتاجوملاهلوطىلعكஔرحتتيذلاةجوملاهاجتاروحمامॳةضرعتسملاتاجوملا

زازتهلااروحم Iزازتهلااروحم

IIIزازتهلااروحم

IIزازتهلااروحم

لحلا

ربعرشتنتتاجوملانإف،ஔمثَنموॳزازتهلااهاجتلاةًيزاومكஔرحتتةيلوطلاتاجوملانأةفرعموهلاؤسلااذهلححاتفم

ॳزازتهلااروحملزٍاومروحملااذهف؛Iةجوملاهاجتاروحملوطىلعبلاقلا

هذهرصتقتلاॳةديدجتاحلطصمةعبرأديدحتل،ناعيقلاو،ممقلاو،تلاخلختلاو،تاطغاضتلاةركفمدختسن،كلذدعب

ॳنيعونلالاكفصولاهمادختسانكميلب،تاجوملانمطقفدحاوعونىلعتاحلطصملا

ॳطسولاوهتاجوملانمنيعونلالاكىلعقبطنييذلالولأاحلطصملا

طسولاॴفيرعت

ॳةجوملاهللاخلقتنتامهنأبةطاسببطسولافஔرعيُ

للاخنمرثكأكلذحضتيدقوॳطيخلاىلعةزتهملاتاركلايفطسولالஔثمتَ،ديدحتلاهجوىلعلولأالاثملاىلإعوجرلاب

وهتوصلاهللاخلقتنييذلاطسولاناك،لاثملاكلذيفॳتوصلايهو،ةيلوطلاةجوملانعهيفانثஔدحتيذلالاثملا

نأينعياذهوॳةجوملافيرعتقفاوياذهو،ةيلكةكرحاهلسيليتلاةداملايهو؛زتهتيتلايهءاوهلاتاميسجॳءاوهلا

ॳةيتوصلاةجوملاهللاخلقتنتيذلاطسولايهتاميسجلاهذه

٤



دنعॳءاملايفةرخصءاقلإدنعاهتيؤركنكميو،ةضرعتسملاتاجوملاىلعةديجلاةيعقاولاةلثملأادحأءاملاتاجومدعَتُ

هللاخرشتنتاموهف؛طسولاوهانهءاملانوكيوॳحطسلاىلعتاجகومتلكشىلعةضرعتسملاتاجوملارشتنت،كلذلعف

ॳةجوملا

ॳيجوملالوطلاوهتاجوملانمنيعونلالاكلهمادختساعئاشلايلاتلاحلطصملا

يجوملالوطلاॴفيرعت

نذإ،ةفاسمهنأامبو،𝜆زمرلابهلزمَريُوॳةلماكةدحاوةرودللاخةجوملااهعطقتيتلاةفاسملاهنأبيجوملالوطلافஔرعيُ
ॳرتملاةدحوبساقيُ

ىلإرظنلابॳتاجوملانمنيعونلالاكىلعهقيبطتوماعلافيرعتلااذهحرشيفعகسوتلااننكمي،يتلآالكشلامادختساب

ناعيقلاو،تاطغاضتلارظِانتُممقلاف؛لكشلاثيحنمتاجوملانمنيعونلانيذهنيبهباشتلاةظحلاماننكمي،لكشلا

ॳتلاخلختلارظانت

ىلإدوعتلةجوملااهعطقتيتلاةفاسملااهنأبةلماكلاةرودلافيرعتنكميॳةضرعتسملاتاجوملاىدحإىلإرظنن،ةًيادب

لازتلاةجوملاف؛)نازتلااعضوم(عطقتملاطخلااهروبعدعباهبرمتيتلاةيلاتلاةطقنلاينعيلااذهوॳيلصلأااهعضوم

دنعديازتتةجوملاف؛ةلماكةرودلامكتسلاةيناثلاءارمحلاةقطنملاةيادبىتحكகرحتلابجينكلॳةطقنلاهذهدنعصقانتت

ةطقنيأرايتخااننكميهنأىلإانههابتنلاامهملانموॳىلولأاءارمحلاةقطنملاةيادبدنعطبضلابثدحياملثمةطقنلاهذه

٥



ىلإةمقنمةفاسملاهنأبةضرعتسملاةجوملليجوملالوطلافيرعتاضًيأنكمي،ஔمثَنموॳةيادبلاةطقننوكتلةجوملاىلع

ॳرخآىلإعاقنمةفاسملاىتحوأ،ىرخأ

ةيسيطانغمورهكلاتاجوملاف؛ةيسيطانغمورهكلاتاجوملانعثدحتلادنعاعًويشرثكأيجوملالوطلاةركفنوكتدق

هاجتاىلعاஓيدومعيسيطانغملاويبرهكلانيلاجملازازتهاةطساوبةيسيطانغمورهكلاتاجوملاأشنتॳةضرعتسمتاجوم

350نيباميئرملاءوضلليجوملالوطلاحوارتي،لاثملاليبسىلعॳاهراشتنا nm750و nmॳ

ةجوملليجوملالوطلانإلوقلاةطاسبباننكمي،نيتجوملالكشهباشتلارًظنॳةيلوطلاةجوملليجوملالوطلانلآالوانتن

يزَكرمنيبةفاسملاهنأبهفيرعتنكميامكॳ)ىرخأىلإةمقنمةفاسملا(طغاضتيتَقطنميزَكرمنيبةفاسملاوهةيلوطلا

ةرودداجيلإةيلوطلاةجوملايفةيادبةطقنيأرايتخااننكمي،ىرخأةرمॳ)رخآىلإعاقنمةفاسملا(لخلختيتَقطنم

وأةيلاتلاطغاضتلاةقطنمةيادبوطغاضتلاقطانمىدحإةيادبنيبةفاسملارايتخا،كلذنملاًدب،اننكميوॳةلماكةدحاو

ॳةيلاتلالخلختلاةقطنمةيادبولخلختلاقطانمىدحإةيادبنيبةفاسملا

ॳةينايبلاتلايثمتلاريسفتويجوملالوطلانمஒلكلوحكتامولعمرابتخلالاًاثميلياميفلوانتن

ةيلوطلاوةضرعتسملاتاجوملا٢ॴلاثم

؟ةجوملليجوملالوطلاامॳةضرعتسمةجومينايبلاليثمتلاح஖ضوي

(m)ةفاسملا

ا
ازلإ

ةح
(m
) 1 2 3 4 5 6

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

لحلا

ةيفيكةفرعموهامهيناثو،ةضرعتسملاةجوملليجوملالوطلافيرعتوهامهلوأॴنيرمأةفرعمىلعلاؤسلااذهلحدمتعي

ॳةينايبلاتلايثمتلاريسفت

نكميهنأينعياذهॳةلماكةدحاوةرودللاخةجوملااهعطقتيتلاةفاسملاوهيجوملالوطلا،ىلولأاةطقنلاصخياميف

ىلإعاقنمةفاسملا،لاثملاليبسىلعॳةيلاتلاةرودلايفةطقنلاهذهعضوموةجوملاىلعةطقنيأنيبةفاسملاهرابتعا

ॳىرخأىلإةمقنمةفاسملاكلذكو،يجوملالوطلايواسترخآ

٦



ىلولأاةمقلادعُبتॳينايبلاليثمتلانمىرخأىلإةمقنمةفاسملاجاتنتسلااهفرعنيتلاةيناثلاةطقنلاىلإأجلن،نلآاو

ॴوأ4mيواستىرخأىلإةمقنمةفاسملانأانلح஖ضوياذهو5mॳةفاسمةيناثلاةمقلادعُبتو،1mةفاسم

𝜆 = 4m.

ॳرتملايهو،ةدحولابتكتنأرஔكذت

ॳةعسلاوهتاجوملانمنيعونلالاكصخياميفهفيرعتنكمييذلايلاتلاحلطصملا

ةعسلاॴفيرعت

ةدحوبساقتُنذإ،ةفاسماهنأامبو،𝐴زمرلاباهلزمَريُوॳزتهملاطسوللةنكممةحازإىصقأاهنأبةعسلافஔرعتُ،ماعهجوب

ॳرتملا

ىلإممقلاىدحإنمةفاسملايهةعسلانوكتثيح؛لاًوأةضرعتسملاةجوملاىلعاضًيأفيرعتلااذهقيبطتلهسلأانم

فيرعتنكميهنأرஔكذتॳناعيقلادحأونازتلااعضومنيبةفاسملااهنأباضًيأاهفيرعتنكميوॳ)عطقتملاطخلا(نازتلااعضوم

نوكت،ةضرعتسملاتاجوملايفهنأظحلاوॳ)ةحازإدجوتلايأ(هبةجوملارورملبقطسولاعضومهنأبنازتلااعضوم

للاخةجوملااهعطقتيتلاةفاسمللسايقوهو(يجوملالوطلاىلعةيدومع)ةجوملازازتهارادقملسايقيهو(ةعسلا

ॳةجوملاهاجتاىلعاஓيدومعنوكيزازتهلااهاجتانأىلإريشيةضرعتسملاةجومللانفيرعتنلأ؛يقطنماذهوॳ)ةدحاوةرود

ةعسلانأرகكذتبوॳيجوملالوطللةيزاومةعسلانوكتنأعஔقوتننأنذإضرتفملانم،ةيلوطلاتاجوملاةعسىلإلاقتنلااب

ॳحضوأفيرعتىلإلகصوتلااننكميسف،لخلختةقطنميأزكرمدنعدحاوميسجىلإانرظناذإ،طسوللزازتهاىصقأيه

يواست،ةعسلايأ؛ةحازإىصقأنذإॳيلصلأااهعضوميبَناجىلعةيواستمةفاسملبذبذتت،ميسجلابةجوملاகرمتامدنع

انمادختساببسحيضوتاننكميوॳطغاضتلاةقطنمضرعفصناهرابتعانكمي،لثملابوॳلخلختلاةقطنمضرعفصن

،اهلمكأبعاقلاىلإةمقلانمةفاسملاسيقنلا،ةجوملاهذهةعسفيرعتلفॳةضرعتسملاةجوملاىلإانرظناذإةفاسملافصن

ॳنازتلااعضومىلإةمقلانمةفاسملاوأطقفاهفصنسيقنامنإو

مادختسابتاجوملانمنيعونلانيذهدحأليثمتاننكمي،ةضرعتسملاتاجوملالكشللثاممةيلوطلاتاجوملالكشنأامب

نمىلعلأتازازتهلااامإممقلا/طغاضتلاقطانمل஖ثمتوॳزازتهلاارادقملسٌايقنيعونلالاك،ادًيدحترثكألكشبॳرخلآاعونلا

ॳطغاضتةقطنمن஖وكتيتلاةيقفلأاتازازتهلااامإو)ممقلا(نازتلااعضوم

عيزوتكانهنوكي،اذلوॳءاوهلاتاميسجلاثميفحஔضوموهامك،نازتلااعضومدنعاننأينعيزازتهاثودحمدعنأرஔكذت

قطانميفهيلعوهاஔممىلعأةفاثكبو،طغاضتلاقطانميفهيلعوهاஔمملقأةفاثكبكلذنوكيوॳءاوهلاتاميسجلوٍاستم

هاجتلاايفنكلو،تازازتهلاالعفبكلذكثدحيو،هذهنازتلااةلاحنعفارحنااضًيأوهلخلختلافنذإॳلخلختلا

ॳناعيقلابلஔثمتُو،زازتهلاانعاضًيأةًجتان)سكاعملاهاجتلاايف(ةحازلإانوكت،ةضرعتسملاتاجوملاةلاحيفوॳسكاعملا

ॳحوضوبكلذةظحلاماننكمي،تاجوملانمنيعونلالاكح஖ضوييذلا،قباسلالكشلاىلإرظنلابو

ॳموهفملااذهلكمهفربتخيلاًاثميلياميفلوانتن

ةيلوطلاوةضرعتسملاتاجوملا٣ॴلاثم

رظِانتةبجوملاةحازلإاتناكاذإॳنمزلالباقمةحازلإلةينايبتلايثمتةعبرأوكربنزيفكஔرحتتةيلوطةجوملكشلاح஖ضوي

؟كربنزلايفةجومللنمزلاعمةحازلإايفرகيغتلاحيحصلكشبح஖ضويةينايبلاتلايثمتلانم஑يأف،كربنزلاطاغضنا
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A

B

C

D

ا
ازلإ

ةح

نمزلا

لحلا

ॳةضرعتسمةجومةروصىلعةيلوطلاةجوملاليثمتةركفمهفىلعكتردقىدمىلعلاؤسلااذهلحدمتعي

نيبطبرتنأكنكمي،لثملابوॳةيلوطلاةجوملاطغاضتقطانموةضرعتسملاةجوملاممقنيبطبرتفيكفرعتنأكيلع

ॳةيلوطلاةجوملالخلختقطانموةضرعتسملاةجوملاناعيق

ॳلخلختلاقطانمزكارمرظانتناعيقلاو،طغاضتلاقطانمزكارمرظِانتُممقلاف؛Dيهةحيحصلاةباجلإاف،ஐمثَنمو

يلاتلالاؤسلايفينايبلاليثمتلانكلॳةينايبلاتلايثمتلاريسفتوةعسلانمஒلكلوحكتامولعمربتخيلاًاثمنلآالوانتن

1ॳلاثملايفهنملاًيلقبعصأ

ةيلوطلاوةضرعتسملاتاجوملا٤ॴلاثم

؟ةجوملاهذهةعسامॳةضرعتسمةجوملكشلاح஖ضوي
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لحلا

ريسفتةيفيكةفرعموهامهيناثو،ةضرعتسملاةجوملاةعسفيرعتوهامهلوأॴنيرمأةفرعمىلعلاؤسلااذهلحدمتعي

ॳةينايبلاتلايثمتلا

يتلاةداملاوهطسولانأرஔكذتॳنازتلااةطقننمزتهملاطسوللةنكممةحازإىصقأيهةعسلا،ىلولأاةطقنلاصخياميف

ॳقرزلأاطخلااهنمعونصملاةداملانعرظنلاضغب،لاثملااذهيفو،ةجوملااهللاخرشتنت

نكل،ىوصقلاةحازلإايههذهنأادًقتعم،عاقلاىلإةمقلانمةفاسملاداجيإلواحتدقفॳفيرعتلااذهىلإهابتنلااانيلع

اهيفضرعتيلايتلاةطقنلايأ(نازتلااةطقننمةًيادبةفاسملاسيقناننأوهفيرعتلااذهيفمهملاءزجلاॳأطخاذه

رايتخاةمثو𝑥ॳروحملاوةمقلانيبةفاسملايهةعسلانأينعياذه𝑥(ॳروحملاةلاحلاهذهيفيهو،بارطضايلأطسولا
𝑥ॳروحملاوعاقلانيبةفاسملاوهو،هسفنردقلابحيحصرخآ

ىلولأاةمقلاعقتॳينايبلاليثمتلانمروحملاىلإةمقلانمةفاسملاجاتنتسلااهفرعنيتلاةيناثلاةطقنلاىلإأجلن،نلآاو

ةميقداجيإانيلع،ديدحتلابقاطنلااذهيفةمقلاهذهعقتنيأةفرعملوॳريبكلاعبرملايف2mو1.5mنيبامةحازإدنع

ॴيواسيريبكلاعبرملاعلضلوطॳةريغصلاتاعبرملا

2 − 1.5 = 0.5.

ॴيواستريغصعبرملكةميقنإف،ةريغصتاعبرم5ىلععزوم0.5لوطلانأامبو

0.5
5 = 0.1.
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ॴيواستاهتميقفنذإ،نيريغصنيعبرمرادقمب1.5نعدعُبتةمقلانأامب،ஔمثَنمو

ةمق = (0.1 × 2) + 1.5 = 1.7.

ॴوهيئاهنلالحلانذإ،0=ةحازإدنععقي،هفيرعتلاقًفو،𝑥روحملانأامبو

𝐴 = 1.7m.

ॳرتملايهو،ةدحولابتكتنأرஔكذت

ॳةفلتخمةضرعتسمةجومبقஔلعتيهنكلو،اهًباشملاًاؤسيلياميفلوانتن

ةيلوطلاوةضرعتسملاتاجوملا٥ॴلاثم

؟ةجوملاهذهةعسامॳડةضرعتسمةجوميلاتلالكشلاح஖ضوي

(s)نمزلا

ا
ازلإ

ةح
(m
) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
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−1

−0.5

0.5

1

1.5

0

لحلا

𝑥ॳروحملاىلإعاقلانمةفاسملاوهو،هسفنردقلابحيحصرخآرايتخادجَويُو𝑥ॳروحملاىلإةمقلانمةفاسملايهةعسلا

أدبتنأةجومللنكميف؛احًيحصسيلاذهو0ॳنمزلادنعىنحنملاةحازإيهةعسلانأضارتفاانهةعئاشلاءاطخلأانم

ॳىوصقلاةحازلإانمةبيرقةفاسمدنعةجوملاأدبت،لاثملااذهيفॳىوصقلاةحازلإاةميقورفصنيبةحازلإلةميقيأب
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عقي،هفيرعتلاقًفو،𝑥روحملانأامبو1.5mॳاهتميقةحازإدنعيهو،ينايبلاليثمتلانمةًرشابمىلولأاةمقلاةءارقنكمي
ॴوهيئاهنلالحلانذإ،0=ةحازإدنع

𝐴 = 1.5m.

ॳرتملايهو،ةدحولابتكتنأرஔكذت

ॳد஑درتلاىஔمسيُنيتجوملااتلكفصِيَيذلايلاتلاحلطصملا

د஑درتلاॴفيرعت

ॳ)نمزةدحولكل(ةيناثلكلةدஔدحمةطقنبرمتيتلاةجومللةلماكلاتارودلاددعهنأبدகدرتلافஔرعيُ

يفحஔضوموهامنأرஔكذتننأانيلعॳنيميلاىلإراسيلانمةجوملالاقتناةعرسلسايقمهنأبدகدرتلايفريكفتلاكنكمي

ॴيتلآاديدجلالكشلاللاخنمكلذحيضوتنكميॳنمزلامகدقتعمرشتنتاهنأو،ةجومللةطقلوهةقباسلالاكشلأا

راشتناهاجتا
ةجوملا

يئادتبلااعضوملا

ةجوملل

يلاتلاعضوملا

ةجوملل

ॳةيناثلكل)رضخلأاطخلابةحஔضوم(ةنஔيعمةطقنبرمتيتلاممقلاددعىلإدகدرتلاريشي،ةضرعتسملاتاجوملاصخياميف

ॳةيناثلكلةنஔيعمةطقنبرمتيتلاناعيقلاددعىلإكلذكدகدرتلاريشيُ

ॳتلاخلختلاددعبكلذكو،ةيناثلكلةنஔيعمةطقنبرمتيتلاتاطغاضتلاددعىلإدகدرتلاريشيُ،ةيلوطلاتاجوملايف،لثملابو

نمنيعونلالاكاضًيأفصِتَيهوॳةجوملليرودلانمزلايهو؛دகدرتلاباقًيثواطًابتراطبترتتاجومللىرخأةيصاخةمث

ॳدகدرتلاسوكعماهرابتعانكميوॳتاجوملا

يذلانمزلارادقموهيرودلانمزلانإف،)ةدحاوةيناث(نஔيعمنمزيفةجوملااهلمكتيتلاتارودلاددعوهدகدرتلاناكاذإف

ॳةدحاوةرودلمكتُلةجوملاهقرغتست
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يرودلانمزلاॴفيرعت

ॴةلداعملابهنعرஔبعيُوॳةلماكةدحاوةزازتهالامكلإقرَغتسملانمزلا

𝑇 = 1
𝑓.

؛نيعونلالاكىلعقبطنتتاحلطصمةعبرأدجوتوॳةضرعتسملاوةيلوطلاتاجوملافيرعتقرطانصஔخلدقنوكنكلذب

،ممقلاॴيهو،رخلآانودعٍونىلعقبطنتتاحلطصمةعبرأدجوتوॳدகدرتلاو،ةعسلاو،يجوملالوطلاو،طسولاॴيهو

ॳ)ةيلوطلاتاجوملل(تلاخلختلاو،تاطغاضتلاو،)ةضرعتسملاتاجوملل(ناعيقلاو

نكميفॳةيعقاولاةايحلايفادًيقعترثكأابًلاغنوكتتاجوملانأةركفيهحراشلااذهيفاهلوانتنسيتلاةريخلأاةطقنلا

ॴيتلآالكشلاهح஖ضويامذهوॳةضرعتسمةجومةكرحىرخأءٌازجأل஖ثمتو،ةيلوطةجومةكرحةجوملانمءٌازجأل஖ثمتنأ

كربنزلاةكرحىلإانرظناذإوॳةحஔضوملاةيجوملاةكرحلادகلوتيفبஔبستوحنىلعلكشلايفحஔضوملاكربنزلازتهادقف

ॳةضرعتسمةجومدوجوةظحلامحوضوباننكميسف،ஒلكك

A B

ل஖ثمتءاقرزلاقطانملافॳةيجوملاةكرحلانمفلتخمعوندوجوظحلانسف،كربنزلانمءازجأىلإبٍرقنعانرظناذإاننكل

ءانثأطقفقطانملاهذهىلإانرظناذإوॳهنمةطغضنمءًازجأءارمحلاقطانملال஖ثمتو،دعابتتوأدஔدمتتكربنزلانمءًازجأ

نإف،كஔرحتيكربنزلانأانليختاذإوॳةيجوملاةكرحللايًزاومزتهيقطانملاهذهيفكربنزلانأظحلانسف،ةجوملاراشتنا

)لخلختوأ(دகدمتوطغاضتقطانماهنأبةيلوطلاةجوملافஔرعتُوஒॳلككةجوملاعمكஔرحتتسدகدمتلاوطغاضتلاقطانم

،ஔمثَنمو؛طسولاوهكربنزلاف؛هذهدகدمتلا/طغاضتلاقطانمعمكஔرحتيلاهسفنكربنزلانأرஔكذتॳزازتهلالةًيزاومكஔرحتت

ॳاஓيلوطرخآواضًرعتسماءًزجنஔمضتتةيجومةكرحكஔرحتيكربنزانهانيدلنذإॳهنازتاةطقنلوحطقفزتهيوهف

ةيسيئرلاطاقنلا

ॳةداملليلُكلاقتنايأثودحنودىرخأىلإةطقننمةقاطلاتاجوملالقنت

طسولازتهيةيلوطلاتاجوملايفو،ةجوملاراشتناهاجتاىلعاஓيدومعطسولازتهيةضرعتسملاتاجوملايف

ॳةجوملاراشتناهاجتلاايًزاوم

،ةضرعتسملاتاجوملافصِتَناعيقلاوممقلاف؛تاجوملانمدஔدحمعونلكاهبدرفنيصاوخعبرأدجوت

ॳةيلوطلاتاجوملافصِتَتلاخلختلاوتاطغاضتلاو
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،ةعسلاو،يجوملالوطلاو،طسولاॴيهو؛تاجوملانمنيعونلانيذهلاكىلعقبطنتصاوخعبرأدجوت

ॳصاخلااهفيرعتصاوخلاهذهنمஒلكلॳدகدرتلاو

ॳيلوطرخآوضرعتسمءزجنمةيجوملاةكرحلانஔوكتتنأنكمي
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