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 :أشعة على يدل المقابل الرمز

 تحت حمراء  ليزر  نووية  
 

  فوق بنفسجية
 

 مادة مشعة 

 
 

 :القياس خطأ وضمن  بالشكل الموضح القياس اقرأ
 (50 − 49) 𝑚𝑙  (50 − 51) 𝑚𝑙 

 
(50 − 48) 𝑚𝑙 

 
(51 − 49) 𝑚𝑙   

=أقل تدريج =   (1)
50−40

5
=

الفرق  بي تدريجي 
عدد التدريجات 

 2 

=دقة القياس =   (2)
2

5
=

أقل  تدريج
2

 1 ±  

40 

50    ا اء ق ل التدريج  50
49    ا اء ع   التدريج 

49القياس  
+1-1

48 50
  

 
 

 الطريقة الصحيحة لزيادة دقة المسطرة في مصنع بلاستيك؟

 نقص طول ا س رة  زيادة طول ا س رة  

 
 التدريجات في وحدة ال ول زيادة عدد

 
 تق يل عدد التدريجات في وحدة ال ول

 أكثر دقة     أقل هامش  خ أ    أقل تدريج  زيادة عدد التدريجات

 
 

 ؟أي الكميات التالية كمية متجهة

 درجة الحرارة  كت ة ا ادة  القوة 
 

 الشغل
............................................................................................................................. ............................... 

............................................................................................................................. ............................... 
............................................................................................................................................................ 

 
 
 
 
 
 
 

الموضللللللللللحة بالرسلللللللللل  من  𝜽يمكن، إيجاد الزاوية    𝑵 5متجها قوة متعامدان محصلللللللللللتهما  
 العلاقة:

 θ = sin-1 (
3

5
)   θ = 𝑐𝑜𝑠−1 (

3

5
)  

 θ = tan-1 (
3

5
) 

 

 
θ = sin(

sin
3
5

cos
3
5

) 
  

  

  = 3N

  

5N
3N

وتر مقابل

 

𝒔𝒊𝒏 𝜽 =
مقابل 
وتر

 𝑪𝑶𝑺 𝜽 =
مجاور 
وتر

 𝒕𝒂𝒏 𝜽 =
مقابل 
مجاور 

𝜽 من خلال الدوال المثلثية   = 𝒔𝒊𝒏−𝟏 (
𝟑

𝟓
) 

𝜽 = 𝒕𝒂𝒏−𝟏 (
𝟑

𝟒
) 

 غير موجود
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𝑨|الضرب حاصل   × 𝑩| يساوي: 
 6   

−6  
 
12 

  
−12 

   
|𝑨 × 𝑩|  اتجاها   وب قيمة م  قة بدون 

𝑨 × 𝑩 = 𝟑 × 𝟒 𝒔𝒊𝒏 𝟑𝟎 ⟹ −𝟏𝟐 ×
𝟏

𝟐
= −𝟔   ⟹  |𝑨 × 𝑩| = 𝟔 

⃗⃗ 𝑨إذا كان:    ⃗ =   𝟔𝒊 + 𝟖𝒋 أوجد قيمة𝑨  : 

 10  12  2 
 
−2 

 𝐴 = √62 + 82 = √100 = 10 6   

8    

  
𝒚(𝒙)الدالة   =  𝒙𝟑 + 𝟐𝒙 − = 𝒙 تمثل العلاقة بين العامل المستقل والمتغير التابع ميل المماس عند  𝟓  𝟐: 

 14  3  7 
 
0 

 نفاضل الدالة:
�̀�(𝒙) = 𝟑𝒙𝟐 + 𝟐         ⟹    �̀�(𝟐) = 𝟑(𝟐)𝟐 + 𝟐 = 𝟏𝟒 

 أي المنحنيات الآتية يمثل جسمًا يتحرك بسرعة متزايدة؟ 

 

d m

t s 

 

d m

t s 
 

d m

t s 

 

t s

d m

 
............................................................................................................................. ............................... 
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............................................................................................................................................................ 

 ؟الزمن(لل  صحيح فيما يخص منحنى )الإزاحة التاليأي  
 

   رعة ثابتهــ   توقفــ   تسارع ثابت 
  تسارع ثابتــ   توقفــ   تسارع ثابت 
  تسارع ثابتــ   توقفــ    رعة ثابته 
 

    رعة ثابتهــ   توقفــ    رعة ثابته
 

  

  

 رعة 
ثابتة

توقف  رعة 
ثابتة
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 موقعهاتسلللللارعر سللللليارة من السلللللكون على دريق مسلللللتقي  وبعد وقر معين تاادأت السللللليارة إ  حد الوقو    عادت إ   
 ؟تمثل حركة السيارة (𝒕)والزمن  (𝒙)الأساسي بطريقة مشابهة، أي من منحنيات الإزاحة 

 
t

x

 
 

x

t 
 

x

t 
 

x

t
 

ë  توقف مرة واحدةë  يوجد تماثل بالحركة 

= 𝒙دقيقة مادية تتحرك حسب العلاقة    𝟑𝒕𝟐 + 𝟐𝒕 −  : 𝒔 𝟑المسافة المقطوعة خلال ؛  𝟏
 32 𝑚  27 𝑚  30 𝑚 

 
29 𝑚 

  : tا   وب ا سافة نعوض فقط من قيمة 
𝒙 = 𝟑𝒕𝟐 + 𝟐𝒕 − 𝟏         ⇒         𝒙 = 𝟑(𝟑)𝟐 + 𝟐(𝟑) − 𝟏               ⇒           𝒙 = 𝟑𝟐𝒎  

= 𝒙دقيقة مادية تتحرك حسب العلاقة    𝟑𝒕𝟐 + 𝟐𝒕 − 𝒕، احسب سرعتها عند  𝟏 =  :𝒎/𝒔بوحدة  𝟐
 12  17  14 

 
10 

 ا   وب السرعة عند زمن: 
t 𝒗(𝒕)نفاضل ونعوض عن  = 𝟔𝒕 + 𝟏         ⇒         𝒗(𝒕) = 𝟔(𝟐) + 𝟐 = 𝟏𝟒 

 

𝒙(𝒕) إذا كانر دالة الموقع هي:  = 𝟒 + 𝟐𝒕 + 𝟓𝒕𝟑  فإن تسارع الجس  عند𝒕 =  ....... يساوي  𝟏
 20  25  15 

 
30 

 : مرتان نفاضل دالة ا وقع
𝒗(𝒕) = 𝟐 + 𝟏𝟓𝒕𝟐          ⇒         𝒂(𝒕) = 𝟑𝟎(𝒕)           ⇒      𝒂(𝟏) = 𝟑𝟎   

انزلق جسل  سلاكن من مكان مرتفع وزادت سلرعت    سلار بسلرعة  ابتة على سلطح مسلتوي   صلعد إ  مكان مرتفع وقلر  
 فأي الرسومات التالية تمثل سرعة الجس ؟ ؛سرعت 

 

t

v

 

 
t

v

 

 
t

v

 

 

t

v

 
 ق ت  رعته  (3)  رعة ثابتة  (2) زادت  رعته  (1)
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بالنسلللاة للزمن لسللليارة تتحرك في خي مسلللتقي ، عند   𝒗الشلللكل المقابل يمثل منحنى السلللرعة  
 السيارة تتحرك: 𝒚النقطة 

  بتسارع يساوي صفر 
  𝑥بمقدار  رعة أكبر منها عند النق ة  
 

  𝑥تحت مستوى النق ة 
 

   𝑥باتجاه معاكس ل حركة عند النق ة 
 

............................................................................................................................. ............................... 

 وصل إ  الأرض فأ ناء سقود : حتىماني  ىمن أعل احرً اسقي جس  سقودً 

 اتجاه  رعته لأع ي وتسارعه لأ فل  اتجاه  رعته وتسارعه لأ فل 

 
 اتجاه  رعته وتسارعه لأع ي

 
 اتجاه  رعته لأ فل وتسارعه لأع ي

   
𝒎 𝟏𝟎يجب أن يسقي جسي  حتى تصاح سرعت   من أي ارتفاع   𝒔⁄ )؟)بإهمال الاحتكاك مع الهواء      𝒈 ≃ −𝟏𝟎 𝒎 𝒔⁄ 

 10 𝑚  2.5 𝑚  5 𝑚  7.5 𝑚 

𝒗𝒇
𝟐 = 𝒗𝒊

𝟐 + 𝟐𝒈∆𝒚    ⟹  ∆𝒚 =
𝒗𝒇
𝟐 − 𝒗𝒊

𝟐

𝟐𝒈
=
𝟏𝟎𝟐 − 𝟎

𝟐(−𝟏𝟎)
= −𝟓𝒄𝒎      ,                  − 𝟓𝒄𝒎

↓

لاتجاه ا الإشارة  السالاة  تدل 
  

 إزاحة مقدارها: 𝟐𝒕، فإن  يقطع في زمن   𝒕في زمن  𝒅جس  يتحرك بتسارع منتظ  من السكون إذا قطع إزاحة    
 𝑑  2 𝑑  4 𝑑 

 𝑑 √2 
 𝟐𝒕عند 

∆𝒅𝟐 =
𝟏

𝟐
𝒂(𝟐𝒕)𝟐     

∆𝒅𝟐 =
𝟏

𝟐
𝒂 × 𝟒𝒕𝟐  

∆𝒅𝟐 = 𝟒 ×
𝟏

𝟐
𝒂𝒕𝟐⏟
∆𝒅𝟏

   

∆𝒅𝟐 = 𝟒 ∆𝒅𝟏 
 

∆𝒅 = 𝒗𝒊⏟
𝒗𝒊=𝟎

𝒕 +
𝟏

𝟐
𝒂𝒕𝟐  

  ∆𝒅𝟏 =
𝟏

𝟐
𝒂𝒕𝟐 

 

16 

17 

18 

19 
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 ؟أسقي جس  من السكون، أي المنحنيات التالية يوضح حركة الجس  )اعتبر الاتجاه الموجب للأسفل( 

 
  

 

 
 

  

 

 

 

  

 

 
 

  

 

 

  

 
بداية السرعة 
من ال فر

   

تزداد  رعة  
ا س  في 
السقو 

   

 
التسارع 
   
  ثابت

فما زمن وصلول  𝒕فإذا اسلتغرقر الكرة الأو  زمن وصلول للأرض مقداره   𝟐𝒗والثانية بسلرعة    𝒗قذفر كرتان الأو  بسلرعة   
 الكرة الثانية للأرض:

 𝑡  2𝑡  4𝑡 
 
8𝑡 

 زيادة السرعة  
 𝟐𝒕يزداد الزمن    𝟐𝒗إ  

𝒗𝒇 = 𝒗𝒊 − 𝒈𝒕 

𝒕 =
𝒗

𝒈
 𝒗𝒇 = 𝟎 

2      
العلاقة بين السلرعة والزمن لجسل  قذ  رأسليًا لأعلي   عاد إ  نقطة القذ  )باعتاار الاتجاه لأعلي الشلكل الايا  الذي يمثل   

 موجب(:

 

 

 

 

 

 

 

 

عند قذ  الجسلل  رأسلليًا للأعلى تقل السللرعة حتى تصللل إ  
    ترجع بزيادة في السرعة  الصفر

- 

t  

   

تقل السرعة    +
ق   بسرعة

توقف  0 =  تزداد السرعة

  

20 

21 

22 
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 ؟Aإذا قذ  جس  أفقيًا كما في الشكل المقابل فأي الآتي ينطاق على  
 𝜈𝑦 = 0, 𝑎𝑦 = 0, 𝑦 = 5  𝜈𝑦 = 5, 𝑎𝑦 = 0, 𝑦 = 5 
 𝜈𝑦 = 0, 𝑎𝑦 = 𝑔, 𝑦 = 5  

𝜈𝑦 = 0, 𝑎𝑦 = 𝑔, 𝑦 = 0   
 قوة  ابتة 

 على  لاث كرات مختلفة الكتل فيصاح تسارع: 𝑵 𝟐𝟎في الشكل المقابل أ رت قوة مقدارها  

 
𝑎𝐴 < 𝑎𝐵   

𝑎𝐶 < 𝑎𝐴  
 

𝑎𝐵 < 𝑎𝐶 
  

𝑎𝐶 > 𝑎𝐴 
   

𝑭 = 𝒎𝒂 𝒎𝑨 < 𝒎𝑩 < 𝒎𝑪 
 علاقة الكتلة والتسارع   عكسية

𝒂𝑨 > 𝒂𝑩 > 𝒂𝑪 

 
 :𝒃إ  النقطة  𝒂القوة التي تجعل الاندول يعود من النقطة  

 . قوة الشد  . قوة ا  ب 

 
 .القوة ا ما ية

 
   .القوة العمودية

𝒎𝒈 = 𝒔𝒊𝒏 𝜽 

𝒎𝟏حيث      𝒎𝟏، 𝒎𝟐جسمان كتلتهما    > 𝒎𝟐    ربطا بحال عديم الكتلة يمر حول بكرة
 : ما مقدار تسارع المجموعة عندما تادأ بالحركة 𝒈ملساء، إذا اعتبرنا تسارع الجاذبية  

 a = (
m1 −m2
m1 +m2

)g  𝑎 = (
𝑚1 +𝑚2
𝑚1 −𝑚2

)𝑔 

 
a = (

m2
m1 +m2

)g 
 

𝑎 = (
𝑚1

𝑚1 −𝑚2
)𝑔  

 

∑𝑭 = 𝒎𝒂 ⟹    𝒂 =
∑𝑭

∑𝒎
=
𝑻− 𝑻 + 𝒎𝟐𝒈

𝒎𝟏 + 𝒎𝟐
=

𝒎𝟐𝒈

𝒎𝟏 + 𝒎𝟐
 

 

𝑚1 

𝑚2 
 1   

 2   

T
T

  

𝒈مصعد يتحرك للأسفل بتسارع مقداره  

𝟒
 ما قراءة الميزان؟ ؛  𝒎، بداخل  ميزان فوق جس  كتلت   

 
1

4
𝑚𝑔  

1

2
𝑚𝑔  

3

4
𝑚𝑔  

𝑚 
𝑭 = 𝒎(𝒈 − 𝒂) ⇒ 𝑭 = 𝒎(𝒈 −

𝒈

𝟒
)⏟    

𝟑
𝟒
𝒈

⇒ 𝑭 =
𝟑

𝟒
𝒎𝒈 

23 

24 

25 

𝑎 𝑏 

𝜃 

26 𝑚1 

𝑚2 

27 
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 ؟𝒎/𝒔𝟐  وحدةب السيارةتسارع  وما ه؛  °𝟏𝟎  ةتتحرك وبداخلها بندول يتحرك ويميل بزاوي سيارةخص  ابر يرصد  ش 
 𝒈 = 𝟗. 𝟖𝒎/𝒔𝟐 ،  𝐜𝐨𝐬 𝟏𝟎° = 𝟎. 𝟗𝟖   ،𝐬𝐢𝐧𝟏𝟎° = 𝟎. 𝟏𝟕 

 0.017  9.8  0.098  1.7 

⟵ قوة مماسية    𝑭 = 𝒎 𝒂 ⟶ 𝒂    الاندول         ,      سيارة   =  𝒂 السيارة  

𝒎𝒈 𝒔𝒊𝒏 𝜽 = 𝒎 𝒂 ⟹   𝒂 = 𝒈 𝒔𝒊𝒏 𝜽 = 𝟏𝟎 𝒔𝒊𝒏 𝟏𝟎 = 𝟏𝟎 × 𝟎. 𝟏𝟕 = 𝟏. 𝟕 

    
      θ    

10

  
مع خي التوازن    𝜽ويصللنع زاوية   𝒌𝒈 𝟏وبداخلها بندول معلق في أسللفل خيطة كتلة مقدارها   𝒎/𝒔𝟐 𝟓سلليارة تتحرك بتسللارع   

 (𝒎/𝒔𝟐 𝟏𝟎بساب تسارع السيارة، احسب قوة الشد في الخيي بوحدة نيوتن )تسارع الجاذبية الأرضية 
 5  11  5√3  

8 

𝑻 = √𝟓𝟐 + 𝟏𝟎𝟐 

𝑻 = √𝟏𝟐𝟓 

T     θ 

T      θ 

T 
 

 

 الأفقي: 
𝑻𝒄𝒐𝒔 𝜽 = 𝒎𝒂  

𝑻𝒄𝒐𝒔 𝜽 = 𝟏 × 𝟓 = 𝟓 

 الرأسي: 
𝑻𝒔𝒊𝒏 𝜽 = 𝒎𝒈 = 𝟏 × 𝟏𝟎 = 𝟏𝟎  

T    θ    

T 
  
 
θ

 

  10     

  
 إذا كان الشخص في المصعد يشعر بأن وزن  يقل فإن المصعد: 

 ينزل بتسارع ثابت  ي عد بتسارع ثابت     ينزل بسرعة ثابتة    ي عد بسرعة ثابتة 

,𝑏يش ب   𝑎  لأن𝑎 = ــار    0 ا خـتـيــــ ــة  ــالــــ حــــ يـزداد   cفي 
 يقل الوزن 𝑑عند اختيار    الوزن

= الظاهري الوزن الحقيقي  

𝑭يمكن إعادة كتابة قانون نيوتن الثا    = 𝒎𝒂 :ليصاح ، 
 𝐹∆𝑡 = 𝑚∆𝑣  𝐹 = 𝑚∆𝑣  ∆𝑡 = 𝐹𝑚𝑎 

 
𝑎 = 𝑚𝐹∆𝑣 

𝑭 = 𝒎𝒂 ⟹ 𝑭 = 𝒎
𝚫𝒗

𝚫𝒕
   ,    𝚫𝒕 ضرب  الطرفين  في 

⟹ ∆𝒕 . 𝑭 = 𝒎
𝚫𝒗

𝚫𝒕
× ∆𝒕  ⟹ 𝑭. ∆𝒕 = 𝒎 . ∆𝒗    

.𝟎تنطلق رصللللاصللللة كتلتها    𝟎𝟐 𝒌𝒈   𝟒𝟎𝟒بسللللرعة 𝒎/𝒔    𝟐باتجاه لوح خشللللك سللللاكن كتلت 𝒌𝒈   فما السللللرعة   ؛وتسللللتقر بداخل
 النهائية الذي يتحرك بها؟

 2  4  8 
 
10 

𝒎𝟏𝒗𝟏 +𝒎𝟐𝒗𝟐 = (𝒎𝟏 +𝒎𝟐)𝒗𝒇 

𝒗𝒇 =
𝒎𝟏𝒗𝟏 +𝒎𝟐𝒗𝟐
𝒎𝟏 +𝒎𝟐

=
𝟎. 𝟎𝟐(𝟒𝟎𝟒) + 𝟎

𝟐. 𝟎𝟐
=
𝟐 × 𝟏𝟎−𝟐 × (𝟒𝟎𝟒)⏞  

𝟐

+ 𝟎

𝟐𝟎𝟐 × 𝟏𝟎−𝟐
= 𝟒 

28 

29 

30 

31 

32 
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سلاكنة وتتحرك الكرتين معًا بعد التصلاد ، أوجد مقدار  (𝒎 𝟐) وتصلد  بكرة كتلتها  𝒗باتجاه الشلرق بسلرعة   (𝒎)تتحرك كرة   
 .(𝒗)سرعتها المشتركة بعد التصاد  بدلالة 

 𝑚𝑣 3⁄   𝑣 3⁄   𝑣 2⁄  
 

𝑚𝑣 2⁄  

𝒎𝒗+ 𝟐𝒎 𝒗⏞
𝒗𝟐=𝟎

= (𝒎+ 𝟐𝒎)𝒗𝒇 

𝒎𝒗 = 𝟑𝒎𝒗𝒇⏞      ⟹      𝒗𝒇 =
𝒗

𝟑
 

فجأة انقطع الخيي في الموضلللع   ،يقو  رجل بتدوير كرة ملتصلللقة بها كرة أخرم كما في الشلللكل 
أي الرسللللو  الصللللحيحة بالنسللللاة لاتجاه   ،الموضللللح في الشللللكل وانفصلللللر الكرتان عن بعضللللهما

 ؟حركة الكرتين بعد انقطاع الخيي

p

 

 p
 

 p
 

 p
 

 
 

............................................................................................................................. ............................... 

............................................................................................................................. ............................... 
............................................................................................................................................................ 

 أوجد عز  القصور الذاتي حول المحور العمودي كما في الشكل المقابل 

 
𝑚𝑎2   

2 𝑚𝑎2  
 

4 𝑚𝑎2 
  

0.5 𝑚𝑎2 
  

a

m

m

aa
mmm

 
𝑰 =∑𝒎𝒂𝟐  ⇒   𝑰 = 𝒎𝒂𝟐 +𝒎𝒂𝟐 = 𝟐𝒎𝒂𝟐 

على كوكب آخر ل  كتلة مسللللللاوية لكتلة الأرض، إذا كان نصلللللل  قطر  𝑵 𝟒𝟎𝟎  الأرض،على سللللللطح  𝑵 𝟏𝟎𝟎جسللللللي  وزن    
 ؟ 𝑹فما نص  قطر الكوكب  𝒓الأرض 

 𝑟/2  2 𝑟  3 𝑟 
 
𝑟2 

 ومقدار ا  ب عكسية     𝒓العلاقة بي 
𝑭 =

𝑮𝒎𝟏𝒎𝟐
𝒓𝟐

 
𝒓إلى   𝒓يقل   𝟒𝟎𝟎𝑵 إلى  100Nزاد مقدار ا  ب من 

𝟐
 

r
400 N

R
100 N

 
 

33 

34 

35 

36 
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عند أي   ،مسللللللللار قمر صللللللللناعي يدور حول الأرض  المجاوريمثل الشللللللللكل  
 :النقاط الآتية تكون للقمر أقصى سرعة وأدنى سرعة؟  )أقصى، أدنى(

 )أ، ج( 

 
 )ج، أ(

 
  )أ، ب(

 
  )ج، د(

 

 

 

 

 

  

 
     
      

        

 كالر الثا  كلما اقترب الكوكب من الشمس تزداد سرعت  

 

 

 

د
مسار 
القمر 
ال ناعي

أقل  رعة

أع   
 رعة

  
تحر تأ ير قوة أفقية مقدارها   𝑩، والجسللللل   𝑭𝟏تحر تأ ير قوة أفقية مقدارها   𝑨ن نفس الإزاحة وكان الجسللللل  اإذا قطع جسلللللم  

𝟐𝑭𝟏 .فإن المعادلة التي توضح العلاقة بين الشغل الماذول على كلا من الجسمين 

 𝑊𝐴 = 2𝑊𝐵  𝑊𝐵 = 2𝑊𝐴  𝑊𝐴 =
1

4
𝑊𝐵  𝑊𝐵 =

1

2
𝑊𝐴 

𝒅𝑨 :نفس الإزاحةلهما ن اسم الج = 𝒅𝑩 = 𝒅 
𝑾𝑩 = 𝟐 𝑭𝟏𝒅⏟

𝑾𝑨=𝑭𝟏𝒅

   ⇒ 𝑾𝑩 = 𝟐𝑾𝑨 

𝒈    ؟ما مقدار سرعة الجس  لحظة ارتطام  بالأرض 𝒎 𝟓 سقي جس  من ارتفاع  ≈ 𝟏𝟎 𝒎/𝒔𝟐 
 9.8 𝑚/𝑠  5 𝑚/𝑠  9.3 𝑚/𝑠  

9 𝑚/𝑠 

 
𝑔ملاحظة: تم تقريب   ≈ 10 𝑚/𝑠2 

𝑣 = √2𝑔ℎ = √2 × (10)(10) = 10 𝑚/𝑠 

𝑚𝑔ℎ =
1

2
𝑚𝑣2 

𝑣2 = 2𝑔ℎ 

  h  

2        
  

في الشلللللللللكل المقابل عربة تسلق على مسلللللللللار عديم الاحتكاك بحيث بدأت حركتها من   
 المطلوب القيمة التي تكون عندها الطاقة الحركية أقل ما يمكن  𝑨السكون عند النقطة 

 
𝐵   

𝐶  
 
𝐹 

  
𝐷 

  

 

  

 
 

 

A

B

C

D

F

 
 ة ي طاقة حرك أقل طاقة كامنة  أع     نق ة ع  عند أ

37 

38 

39 

40 
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؛   𝑵 𝟖𝟎𝟎ترتفع لأعلي تحلر تلأ ير القوة    𝑵 𝟏𝟎𝟎ن إذا كلانلر القوة  ان مختلفلل ابكرتلان لهملا قطر 
 ؟𝒄𝒎 𝟏𝟎إذا كان نص  فطر الاكرة الصغرم  الأكبر،فما قيمة نص  قطر الاكرة 

 10 𝑐𝑚  40 𝑐𝑚 
 

20 𝑐𝑚 
 

80 𝑐𝑚  
 

𝑭𝒆𝒅𝒆 = 𝑭𝒓𝒅𝒓 
𝒅𝒓 =

𝑭𝒆𝒅𝒆
𝑭𝒓

=
𝟖𝟎𝟎 × 𝟏𝟎

𝟏𝟎𝟎
= 𝟖𝟎𝒄𝒎 

.𝟏قطعة من مادة حجمها   𝟑 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒎𝟑  𝟑𝟎𝟎𝟎وكثافة مادتها تسلللاوي 𝒌𝒈/𝒎𝟑  إذا كانر كثافة   ،وضلللعر في حوض مائي
𝒈على القطعة؟ )اعتبر  (𝑵)فما مقدار محصلة القوم بوحدة ؛   𝒌𝒈/𝒎𝟑 𝟏𝟎𝟎𝟎الماء  = 𝟏𝟎 𝒎/𝒔𝟐) 

 13  26  39 
 
52 

𝝆 المادة = 𝝆 الماء 

𝑭وزن  ظاهري  = 𝒎𝒈 − 𝑭𝒃  ⟹    𝑭 =  𝝆𝑽𝒈 جس − 𝝆𝑽𝒈 ماء ⇒ 𝑭 = 𝑽𝒈(𝝆 مادة − 𝝆 ماء) 

𝑭 = 𝟏. 𝟑 × 𝟏𝟎−𝟑 × 𝟏𝟎(𝟑𝟎𝟎𝟎 − 𝟏𝟎𝟎𝟎) ⇒ 𝑭 = 𝟏. 𝟑 × 𝟏𝟎−𝟑 × 𝟏𝟎 × 𝟐𝟎𝟎𝟎 = 𝟐𝟔 

𝟏قطعة خشللللب ينغمر  

𝟑
𝟏، بينما ينغمر 𝟏𝟎𝟎𝟎𝒌𝒈/𝒎𝟑من حجمها إذا وضللللعر في الماء الذي كثافت    

𝟐
من حجمها إذا وضللللعر  

 :(𝒌𝒈/𝒎𝟑ما مقدار كثافة الزير بوحدة ) ؛في زير
 333  666  750  

1500 
𝑭𝒃 ماء = 𝑭𝒃زير 

𝝆𝑽𝒈 = 𝝆𝑽𝒈⟹   𝝆 ماء
𝑽

𝟑
= 𝝆زير

𝑽

𝟐
⇒

𝝆زير
𝟐
=
𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟑
⇒ 𝝆زير =

𝟐𝟎𝟎𝟎

𝟑
= 𝟔𝟔𝟔 

 (𝒎/𝒔)إذا انخفض قطر الأناوب إ  النص ، فما مقدار سرعة تدفق الماء بوحدة   𝒎/𝒔 𝟒أناوب دائري يتدفق من  الماء بمعدل  
 2  4  8 

 
16 

𝒓𝟏
𝟐𝒗𝟏 = 𝒓𝟐

𝟐𝒗𝟐 

𝟒(𝟒) = 𝟏𝟔  = 𝟒𝒗   ⟸ 𝒗    تزداد   ⇐ 𝒓
𝟐
⇐ 𝒓 قلر   

 
ويرتاي بالأناوب الأفقي أناوب على شللكل حر     ،(→)يتدفق غاز في أناوب بشللكل أفقي وسللرعة الغاز مةمثلة بطول السلله   

𝑼 ؟تية يمثل الوضع الصحيح لمستوم السائل وسرعة الغازل الآاأي الأشك ،يحتوي على سائل 

 
Gas

Liquid
 

 
Gas

Liquid
 

 
Gas

Liquid
 

 

Gas

Liquid
 

 ملاحظة: دول السه  يمثل السرعة
𝑨𝟏 > 𝑨𝟐 
𝒗𝟏 > 𝒗𝟐 
𝑷𝟏 < 𝑷𝟐 

× 
𝑨𝟏 > 𝑨𝟐 
𝒗𝟏 < 𝒗𝟐 
𝑷𝟏 < 𝑷𝟐 

× 
𝑨𝟏 > 𝑨𝟐 
𝒗𝟏 > 𝒗𝟐 
𝑷𝟏 > 𝑷𝟐 

× 
𝑨𝟏 > 𝑨𝟐 
𝒗𝟏 < 𝒗𝟐 
𝑷𝟏 > 𝑷𝟐 

‚ 
 

41 

100 𝑁 
𝐹𝑅 𝐹𝑒  800 𝑁 

42 

43 

44 

45 
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 :نجد أن 𝟐والنقطة  𝟏المقابل عند مقارنة الضغي بين النقطة في الشكل  
 𝑃1 > 𝑃2  
 

  𝑃1  = 𝑃2 ë   ع   نفس ا ستوى  
 𝑃1 = 2 𝑃2  
 𝑃1 < 𝑃2   

40cm40cm

20cm

  1P 2P
20cm 

............................................................................................................................. ............................... 

................................................................................................... ......................................................... 
............................................................................................................................................................ 

 الرسومات التالية توضح الاتجاهات الصحيحة للقوم المؤ رة على الكرة؟تسقي كرة في سائل، أي من  
 (𝑽  ،قوة اللزوجة :𝑩   ،قوة الطفو  :𝑭𝒈  .)الوزن : 

 
BV

Fg

 

 BV
Fg 

 

BV

Fg 

 

V Fg

B

 
  قوة ال زوجة عكس حركة ا س   اتجاه للأع   Bللأ فل ، اتجاه  𝐹𝑔: اتجاه  ملاحظة  

 
 الشكل ال ي يمثل الزئ ق في الر ومات التالية:

 
 كحول 

 
 

 
 ماء 

 

 
 من قوة التلاصق <في الزئ ق قوة التما ك 

المؤ رة على نابض باسلللللللللللتطالت  تتضلللللللللللح من الرسللللللللللل  الايا   علاقة القوة   
 المقابل، يمثل ميل المنحنى.

 
   معامل يونغ 

  ثابت ا رونة
 

 
  ا نفعال 

  
  الإجهاد 

  

F

 

Slop=
F
 
 

 
𝑭 = 𝑲⏟

ميل 
𝒙 

ك مثار بالأرض، فإذا ، ربي أحد درفي خيي يلت  حول بكرة ملسللللللاء بزنبرالمجاورفي الشللللللكل  
بعللد توق  الكتلللة عن الحركللة وجللد أ للا    𝒌𝒈 𝟐علقللر في الطر  الآخر للخيي كتلللة مقللدارهللا  

 𝑵/𝒄𝒎بوحدة  (𝑲)ك ما مقدار  ابر الزنبر 𝒄𝒎 𝟒قطعر مسافة مقدارها 
 

4 𝑔   
𝑔  

 𝑔/2   
𝑔/3 

  

4 cm

  

𝑭 = 𝑲𝒙    ⇒      𝒎𝒈 =  𝑲𝒙    ⇒    𝑲 =
𝒎𝒈

𝒙
=
𝟐𝒈

𝟒
=
𝒈

𝟐
𝑵/𝒄𝒎 

46 

47 

48 

49 

50 
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 :فإن حجم  ℃ 𝟏𝟎إ    ℃ 𝟏𝟎𝟎قضيب من الحديد بةردِ من  

 

 يزيد وتقل كثافته.
 

 يزيد وتزيد كثافته.

 

 يقل وتزيد كثافته.
 

 يقل وتقل كثافته.
𝝆زيادة الكثافة                   ëنق ان الحج   ëق ت درجة الحرارة  =

𝒎

𝑽
 

على درفي أناوب مفرغ من الهواء بللداخللل  كرة    𝒒𝟏  ،𝒒𝟐الشللللللللللللكللل،  اتللر شللللللللللللحنتللان من   
𝒓𝟐الأناوب    عن درفي 𝒒𝟑فما نساة بعد الشحنة   𝒒𝟑مشحونة  

𝒓𝟏
++ : لكي تاقى ساكنة في مكا ا  -

3q

 µC 16= 1q  µC 9=  2q

1r 2r 
 9

4
  4

3
  3

4
  

4

9
 

𝑭∑ت ق   اكنة  = 𝟎 

𝒒𝟏

𝒓𝟏
𝟐
=
𝒒𝟐

𝒓𝟐
𝟐
⟹
𝒓𝟐
𝟐

𝒓𝟏
𝟐
=
𝟗

𝟏𝟔
⇒
𝒓𝟐
𝒓𝟏
=
𝟑

𝟒
 

𝑭𝟏−𝟑 = 𝑭𝟑−𝟐 
𝑲𝒒𝟏𝒒𝟑

𝒓𝟏
𝟐

=
𝑲𝒒𝟐𝒒𝟑

𝒓𝟐
𝟐

 
 

𝑸𝟐)حيث إن   𝑸𝟏و  𝑸𝟐شللحنتان    = 𝟓 𝑸𝟏  وتفصللل بينهما مسللافة )𝒓  :علمًا   القوة التي تؤ ر بها كل شللحنة على الأخرم هي(
 (�⃗⃗� 𝟐تسمى  𝑸𝟏من 𝑸𝟐 القوة على  �⃗⃗� 𝟏تسمى  𝑸𝟐من  𝑸𝟏أن القوة على 
 𝐹 2 = 𝐹 1  𝐹 2 = 5𝐹 1  𝐹 2 = −𝐹 1  𝐹 2 = −5𝐹 1 

 القوة ا ت ادلة بي الشحنات هي ت  يق لقانون نيوتن الثالث

 ؟شحنة كهربائية موجاة، ما العلاقة التي تعطي قيمة شدة المجال الكهربائي على سطحهاكرة معدنية مصمتة تحمل  

 
𝐾𝑞𝑟

𝑎
  

𝐾𝑞𝑎

𝑟
  

𝐾𝑞

𝑟2
  

𝐾𝑞

𝑎
 

r
 

 :فإن شدة المجال الكهربائي المتولدة من الشحنة تساوي 𝟔𝑭أ رت علي  قوة مقدارها  𝒒 𝟖جس  شحنت   

 
4𝐹

3𝑞
  

3𝐹

4𝑞
  

𝐹

4𝑞
 

 

3𝐹

𝑞
 

𝑬 =
𝑭

𝒒
=
𝟔𝑭

𝟖𝒒
=
𝟑𝑭

𝟒𝒒
 

𝑪 𝟏 على شحنة مقدارها 𝑵/𝑪 𝟒إذا أ ر مجال كهربائي مقداره  
𝟐
 تالغ: (𝑵)ى الشحنة بوحدة علفإن القوة المؤ رة  

 8  2  1/4 
 

1/8 
𝑬 =

𝑭

𝒒
⇒ 𝑭 = 𝑬𝒒 ⇒ 𝑭 = 𝟒 ×

𝟏

𝟐
= 𝟐 

51 

52 

53 

54 

55 

56 
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فإن التدفق   𝒒بداخل  شلحنة قدرها   𝒓إذا كان لديك سلطح كروي نصل  قطره ،  المجاورفي الشلكل  
 ي خلال سطح الكرة الناتج من الشحنة يتناسب درديًا مع:ائ)الفيض( الكهرب
 𝑞  𝑅  𝑞2 

 
𝑟2 

𝜱 = 𝑩𝑨𝒄𝒐𝒔𝜽 ⇒ 𝜱 =
𝑲𝒒

𝒓𝟐
− 𝟒𝝅𝒓𝟐    

q
r

 

  
 :تكافئ  𝑱/𝑪الوحدة  

 (𝑁)النيوتن    (𝐴)الأم     (𝑇)التسلا    (𝑉)الفولت   

∆𝑽 =
𝑾

𝒒
 =
𝑱

𝑪
 

 عندما تتعرض شحنة موجاة لمجال كهربائي منتظ  فإ ا تتحرك: 

 الكهربائي بسرعة ثابتةعكس اتجاه المجال   مع اتجاه المجال الكهربائي بسرعة ثابتة 

 
 مع اتجاه المجال الكهربائي بتسارع ثابت

 
 عكس اتجاه المجال الكهربائي بتسارع ثابت

+   +   +   +  +

-   -   -   -   - 

 ؟الكرويأي الرسومات الآتية تمثل العلاقة بين جهد موصل كروي والاعد عن مركز الموصل  

 
 

 
 

 
 

 

 
 ا هد ثابت يقل خارج ا وصل إذا أبعدنا Rداخل ا وصل ن ف ق ره 

هي شللحنة   𝒒ي يسللاوي الصللفر؟ )حيث  ائلأي نقطتين يكون فرق الجهد الكهرب  المجاورفي الشللكل  
 ية(ائكهرب

 4 , 2  3 , 1 

 
 

3 , 2  
4 , 1  

+  

 

 

 

1
2

3

4

q

 
 ع   نفس ا ستوى بالتالي جهوده  متساوية    4 , 1

 بين أجزاء الجس  المعد  المشحون؟ 𝑽، ما علاقة الجهد الكهربائي المجاورفي الشكل  

 𝑉𝐵 =  𝑉𝐴 =  𝑉𝐶 =  𝑉𝐷  
 𝑉𝐷 >  𝑉𝐵 >  𝑉𝐶 >  𝑉𝐴  
 𝑉𝐵 =  𝑉𝐷 >  𝑉𝐴 >  𝑉𝐶  
 𝑉𝐴 =  𝑉𝐷 >  𝑉𝐵 =  𝑉𝐶 

  

A
  

 
             

 
 
 

 
  

  
  

 

 
 
   

 
  

 

 
 
 

B

C

D

 

 

 تتساوى جميع ا هود  ëا س  مشحون 

57 

58 

59 

60 

61 

62 
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 ؟ 𝑨,𝑩ما قيمة المقاومة بين النقطتين  
  2    6  
  4  

 
 8   

6V 6 3 A

B
 

𝑹 =
𝟔 × 𝟑

𝟔 + 𝟑
=
𝟏𝟖

𝟗
= 𝟐𝛀 

 ل:ل المكثفات تستخد  

 واحد  اتجاه في التيار إمرار  ال اقة تخزين 

 
 تكوين مجال مغناطيسي 

 
 حا وبيةتحويل التيار لإشارات 

............................................................................................................................. ............................... 

.......................................................................................... .................................................................. 
............................................................................................................................................................ 

𝑪𝟐  المكثفين  سعتي  أن  علمر  إذا ،نفسها  السطح  مساحة  ولهما نفسها  المادة من   مصنوعان  اللوحين  متوازيا  مكثفان  = 𝟐𝟎 𝝁𝒇  ،
𝑪𝟏 = 𝟓𝝁𝒇  الثا  المكث  لوحي بين الفاصلة المسافة وأن 𝒅 ، تساوي الأول المكث  لوحي بين المسافة فإن: 
 4𝑑  0.5𝑑  2𝑑 

 
0.25𝑑 

 

 من خلال:  
𝐶 =

𝜀𝐴

𝑑
 

 عكسية 𝑑بي   𝐶العلاقة بي  
  

بين النقطتين    المجاورما قيمة السللللللللللعة المكافتة للمكثفات في الشللللللللللكل  
𝑨 , 𝑩؟ 

 
11

6
    

6

11
   

 
3

11
  

 

 
11

3
  

  A
1ÊF 

2ÊF 
1ÊF 

2ÊF 
B توصيل

توازي

 
 :التوازينوجد   (1)

𝑪 = 𝟐 + 𝟏 = 𝟑𝝁𝑭 

 توالي  جميعهم  بعد التبسيط  (2)

𝟏

𝑪
=
𝟏

𝟏
+
𝟏

𝟐
+
𝟏

𝟑
=
𝟏𝟏

𝟔
⇒ 𝑪 =

𝟔

𝟏𝟏
  

بين النقطتين    𝑽𝑨𝑩تيلة تمثلل فرق الجهلد الكلي  ، أيُّ العلاقلات الآالمقلابللةفي اللدائرة  
𝑨 و 𝑩حيث أن: ؟ 
𝑽𝑳 . فرق الجهد على درفي المل 𝑽𝑪 . فرق الجهد على درفي المكث 
𝑽𝑹 .فرق الجهد على درفي المقاومة 

 

 𝑉𝑅1  +  𝑉𝐶1  +  𝑉𝐿  
 𝑉𝑅2  +  𝑉𝐶2  +  𝑉𝐿  
 𝑉𝑅1  +  𝑉𝐶1 + 𝑉𝐶2 + 𝑉𝐿  
 𝑉𝑅1  + 𝑉𝑅2 +  𝑉𝐶1 + 𝑉𝐶2  + 𝑉𝐿 

  

 

AC

 1R

 2R

 2C 1CL
  A B

 

AC

 1R

 2R
 2C 1CL
  A B

2RV=  1RV 2CV=  1CV
LV

 
𝑽𝑨−𝑩 = 𝑽𝑹𝟏 + 𝑽𝑳 + 𝑽𝑪𝟏 + 𝑽𝑪𝟐  

63 

64 

65 

      
1C 2C

أضعا  4تزيد 
20تزيد  إلى الربع 5

d 4d
 ق ت

66 

67 
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 ؟𝑰𝟏 ، ما العلاقة التي توضح قيمة التيارالمجاورفي الدائرة الكهربائية الموضحة  
 𝐼1 = 𝐼3 − 𝐼2  𝐼1 = 𝐼2 − 𝐼3 

 
𝐼1 = 3𝐼3  

𝐼1 = 4𝐼2  2Ì 

6Ì 2I

3I

1Iتوازي

 
𝑽𝟐 = 𝑽𝟑                    ,                      𝑰𝟏 = 𝑰𝟐 +  𝑰𝟑 

  𝑰𝟏(𝟔) = 𝑰𝟑(𝟐)     ⇒     𝑰𝟑 =  𝟑𝑰𝟐           ,                       𝑰𝟏 = 𝑰𝟐 +   𝟑𝑰𝟐   ⇒      𝑰𝟏 = 𝟒𝑰𝟐        

 
 متساوية: 𝑹علمًا بأن  𝑰𝟐إ   𝑰𝟏قيمة  في الدائرة الكهربائية التالية أوجد

 3  1/2 
 
1/3 

 
1/4 

 التيار يتجزأ بالتساوي ëمتساوية من خلال الر   ا قاومات 
2R

R

R

R

2I

1R
1I

 
𝑰𝟏 = 𝑰𝟐 + 𝑰𝟐 +  𝑰𝟑        ,       𝑰𝟏 = 𝟑𝑰𝟐         ⇒     

𝑰𝟏
𝑰𝟐
= 𝟑 

، بلاسللللللللللللتلدلال قلانون لورنتس للقوة 𝑩والتي تسللللللللللللتخلد  لقيلاس المجلال المغنلاديسللللللللللللي    (𝑻)ملا الوحلدة المقلابللة لوحلدة التسلللللللللللللا   
 (𝒔،  انية: 𝒎: تر، م𝑪، كولو : 𝑵المغناديسية؟ حيث )نيوتن: 

 
𝑁. 𝑠2

𝐶.𝑚
  

𝑁. 𝑠

𝐶.𝑚
  

𝑁.𝑚. 𝑠

𝐶
  

𝑁.𝑚

𝐶
 

𝑭 = 𝒒𝒗𝑩 ⇒ 𝑩 =
𝑭

𝒒𝒗
=
𝑵

𝑪.
𝒎
𝒔

=
𝑵. 𝒔

𝑪.𝒎
 

حالات لسللللللللللللك يمر ب  تيار كهربائي موضلللللللللللوع عموديًا داخل مجال مغناديس، حدد الحالة التي نكون فيها  الجدول أدناه أربع   
 القوة المغناديسية أكبر ما يمكن.

 𝑰 (𝑨) 𝑩 (𝑻) الحالة   

 1  1 2.0 0.6 

 
2  2 3.0 0.5 

 
3  3 4.0 0.3 

 
4  4 5.0 0.2 

L :        𝑭 الأ لاك لهما نفس ال ول = 𝑰𝑳𝑩 
L B(T)  I(A)  الحالة  

L 0.6  2.0 1 𝑭𝟏 = 𝟏. 𝟐 𝑳  𝑵 

L 0.5  3.0 2 𝑭𝟐 = 𝟏. 𝟓 𝑳  𝑵 

L 0.3  4.0 3 𝑭𝟑 = 𝟏. 𝟐 𝑳  𝑵 

L 0.2  5.0 4 𝑭𝟒 = 𝟏 𝑳  𝑵 
 

68 

69 

70 

71 
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يتدفقان بشللللكل عمودي كما في الشللللكل، ما النقطة التي يكون عندها محصلللللة   (𝑰)ن  ان متسللللاوياتيار 
 أكبر ما يمكن: (𝑩)الفيض المغناديسي 

 

 𝐴  𝐵 
 
𝐶 

 
𝐷   

 مجا ن متعاكسان   A , B ماعند
 ناتج الفيض طرح 

 مجا ن في نفس ا تجاه   C , D ماعند
 ناتج الفيض جمع

 أقرب إلى الس كي  Cالنق ة 
ë  أع   فيض  

 :اتجاه المجال المغناديسي لسلك يمر ب  تيار كهربائي 

 × ×
 ×

 ×
×

×

×
 ×

 ×
 ×

×
×

 
 

   
   

   
   

   
    

  

×
 ×

 ×
 ×

×
×

 
 

   
   

   
   

   
    

  

×
 ×

 ×
 ×

×
×

 

 

   
   

   
   

   
    

  

×
 ×

 ×
 ×

×
×

 
............................................................................................................................. ............................... 

................................................................................................... ......................................................... 
............................................................................................................................................................ 

إذا لة  موصلل دويل على امتداد خي الاسلتواء ويمر في  تيار كهربائي    المجاورفي الشلكل  
من الشلللللرق إ  الغرب، فإن المجال المغناديسلللللي المتولد عند مركز الأرض )بإهمال المجال  

 المغناديسي الأرضي( سيكون باتجاه:

 الغرب   الشرق  

 
 الق ب الشمالي

 
  الق ب ا نوبي

          

 

............................................................................................................................. ............................... 

................................................................................................... ......................................................... 
............................................................................................................................................................ 

الشلكل الذي ؛ فما في مجال مغناديسلي منتظ  كما في الشلكل 𝒒𝟏،𝒒𝟐 ن  اإذا دخلر الشلحنت 
2q ؟اتجاه سرعتاهما داخل المجاليوضح 

1q

 

 
1q

2q
 

 
1q

2q
 

 
1q

2q
 

 
2q

1q

 
 لن تنحر  الدخول موازي 

 أي الكميات الآتية لا تعتمد على التيار الكهربائي؟ 

 (∅)التدفق ا غناطيسي   (𝐵)المجال ا غناطيسي  

 
 (𝐹)القوة ا غناطيسية 

 
 (𝐿)الحث ا غناطيسي 

𝑳 =
𝝁𝑵𝟐𝑨

𝒍
 

72 

𝐴 

𝐼 

𝐼 

𝐶 

𝐵 𝐷 

73 

74 

75 

76 
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𝑻𝑭بالعلاقة:   𝑻𝑭والفهر اير   𝑻𝑪ترتاي وحدتي درجة الحرارة السللليلزيوس    =
9
5
𝑻𝑪 + ، إذا كان فرق درجة الحرارة بين   𝟑𝟐°

 ؟ ℃؛ فما الفرق بدرجة السيلزيوس  ℉ 𝟏𝟖جسمين بالفهر اير هو 
 42  22  12 

 
10 

 ∆𝑇𝐶 =
100 × 18

180
= 10 

 FÃÐT  CÃÐT
180
18

100
 CÃÐT

عدد التدريجات

  
 وعلى مقياس كالفن تساوي: ℃ 𝟒درجة حرارة داخل الثلاجة  غتال 

 277 𝐾  −277 𝐾  269 𝐾 
 

−269 𝐾 
𝑲 = 𝑪 + 𝟐𝟕𝟑 = 𝟒 + 𝟐𝟕𝟑 = 𝟐𝟕𝟕 

 تساوي: 𝑪°إذا كانر الطاقة الحركية لجزيتات غاز ما تساوي الصفر، فما درجة حرارة الغاز بوحدة  
 +273  +173  −173  

−273 
 ℃ 𝟐𝟕𝟑− ارة تساوير، وبالتالي درجة الحبصفرمتوسي الطاقة الحركية  صفر كالفن عند 

سلللوائل مختلفة من نقطة   𝟒في الشلللكل المقابل، تمثيل بيا  ياين الحرارة المكتسلللاة عند تسلللخين   
 ؟الانصهار إ  نقطة الغليان، أي السوائل التالية سعتها الحرارية أكبر

 A  B 

 
C 

 
D  

A
B

C
D

            Q

   
   

    
  

T

 
𝑪أعلى سعة   𝑻 ∆وأقل   Qأعلى   =

𝑸

∆𝑻
 

 
ما مقدار الطاقة المطرودة   𝑱 𝟔𝟎𝟎𝟎تستقال داقة من مصدر حراري ذي درجة حرارة عالية مقدارها   % 𝟒𝟎آلة حرارية كفاءتها  

 إ  مستودع حراري بوحدة الجول؟
 2400  3600  7000  

10000 
 𝑄𝐿 = 6000 − 2400 = 3600𝐽 

𝑊 = 40 × 60 
𝑊 = 2400 

𝑒 =
𝑊

𝑄𝐻
                    

40

100
=

𝑊

6000
 

 
 أي الرسومات التالية توضح العلاقة بين متوسي الطاقة الحركية للجسيمات ودرجة الحرارة؟ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 العلاقة طردية 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

 اقة
ط ال

و 
 مت

 اقة درجة الحرارة
ط ال

و 
 مت

 اقة درجة الحرارة
ط ال

و 
 مت

 اقة درجة الحرارة
ط ال

و 
 مت

الحرارةدرجة   
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𝟐خلطلللر عينلللة مللاء كتلتهلللا    × 𝟏𝟎𝟐𝒈    𝟐مع عينلللة أخرم كتلتهلللا    ℃ 𝟖𝟎ودرجللة حرارتهللا × 𝟏𝟎𝟐𝒈    𝟏𝟎ودرجللة حرارتهللا ℃ 
 :ا عد  فقدان حرارة إ  المحيي الخارجي، ما درجة الحرارة النهائية للخلييمفترضً

 80 ℃  90 ℃  60 ℃  45 ℃ 
 بكتل متساوية:خ ط ماء 

𝑻𝒇 =
𝟖𝟎 + 𝟏𝟎

𝟐
=
𝟗𝟎

𝟐
= 𝟒𝟓℃ 

 :(𝑯𝒛) فما تردد الموجة بوحدة الهيرتز 2sإذا كانر الفترة الزمنية الفاصلة بين عاور قمتين متتاليتين لموجة نقطة معينة تساوي  

 
1

2𝜋
  

1

2
  

1

4
  

2𝜋 

𝒇 =
𝟏

𝑻
=
𝟏

𝟐
 

 .إن سرعة الصوت تتغير بمقدارف ℃ 𝟏𝟓إذا تغيرت درجة الحرارة بمقدار  
 15 𝑚/𝑠  9 𝑚/𝑠  25 𝑚/𝑠  

19 𝑚/𝑠 

 𝑣 = 15 × 0.6 = 9𝑚/𝑠 

ÐT   
1
15

0.6
    

𝑰𝟎علمًا أن  𝒅𝑩 𝟏𝟎𝟎عند مستوم الصوت  𝑾/𝒎𝟐 مقدار كثافة الصوت بوحدة  = 𝟏𝟎
−𝟏𝟐 𝑾/𝒎𝟐 : 

 10−1  𝑒−1 
 

10−2 
 

102 
log10 = log  log أ اس (ناتج ) =  الأس 

32 :مثال = 8⟹ log2(8) = 3 

𝛽 = 10 log
𝐼

𝐼𝑂
 

100 = 10 log
𝐼

10−12
 

10 = log
𝐼

10−12
           ⟺      1010 =

𝐼

10−12
 

𝐼 = 1010 × 10−12 = 10−2  
 موجي:يسمع رجل صوت سيارة الإسعا  بطول  

 أطول عندما تقترب منه   أق ر عندما ت تعد عنه   أطول عندما ت تعد عنه 
 

 دون عندما تقترب منه 
𝒗عند ا بتعاد يقل التردد  = 𝝀𝒇   طول موجي أطول 

.𝟏سقي شعاع شكل عمودي على لوح شفا  معامل انكساره    فيكون اتجاه الشعاع: 𝟔

 يرتد  °45ينعكس بزاوية     °45ينعكس بزاوية  
 

 يستمر ع   نفس ا  تقامة
...........................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................  

83 

84 

85 

86 

87 

88 
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 إ  الفراغ هو: 𝒏عند انتقال الشعاع الضوئي من وسي ل  معامل انكسار  ةمقدار الزاوية الحرج 

 sin−1(𝑛)  sin−1 (
1

𝑛
)  sin−1(2𝑛) 

 cos−1 (
1

𝑛
) 

 

𝑛1 sin𝜃1 = 𝑛2 sin𝜃2 

𝑛1 sin 𝜃𝑐 = 𝑛2 sin90 

𝜃𝑐 = 𝑠𝑖𝑛
−1 (

1

𝑛
) Фc 90

  
تمثل الاعد الاؤري   𝑭)علمًا بأن  𝑶حدد موضلع الصلورة المتكونة للجسل    المجاورفي الشلكل  

 :للعدسة(
 A  B 

 C  D  

   

O

A

B

C

D

FF

 

 ار   شعاعي 

 

 :خلال مستقطب، ما شدة الضوء المستقطب  𝑰𝟎 إذا مر ضوء غير مستقطب شدت   

 I0  
3

4
 I0  

1

2
 I0  

1

4
 I0 

............................................................................................................................. ............................... 

................................................................................................... ......................................................... 

............................................................................................................................................................ 

 مقعرة؛ أي من هذه الأجسا  لا تتكون ل  صورة؟في الشكل المجاور؛ مرآة  
 A  B 

 
C 

 
D   

 ا س  ع   بؤرة ا رآة لن يكون صورة

𝟏𝟓𝟎𝑴𝒆𝑽جس  ساكن كتلت    𝑪𝟐⁄ ما سرعة الجسمين؟ ؛يتحلل إ  جسمين عديمي الكتلة السكونية 
 0  0.5 𝐶  𝐶 

 
150 𝐶 

 إذا  ار ا س  بسرعة الضوء ي    عديم الكت ة السكونية

أمثال داقتها السلكونية، ما الطول    𝟒تتحرك بسلرعة قرياة من سلرعة الضلوء وداقتها الحركية النسلاية تسلاوي   𝑳𝑶مسلطرة دولها  
 الذي يرصده مراقب ساكن؟

 
1
2
 LO  

3
4
 LO  

1
4
 LO  

1
5
 LO 

𝐿 =
𝐿𝑂
𝛾    

⇒ 𝐿 =
𝐿𝑂
5

 
4 = 𝛾 − 1 

𝛾 = 5 

𝐾𝐸 = (𝛾 − 1)𝑚𝑜𝐶
1 

4𝑚𝑜𝑐
2 = (𝛾 − 1)𝑚𝑜𝑐

2  

89 

90 

91 

92 

𝐶 𝐹 

𝐴 𝐵 𝐷 𝐸 

 )بع د  دً (

93 

94 
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 :ا مع ......ا مع ...... وعكسيًالفوتون درديًتتناسب داقة  

  رعته، تردده  طوله ا وجي، تردده  تردده، طوله ا وجي 
 

 طوله ا وجي،  رعته

𝑬 = 𝒉𝒇    ⇒    𝑬 =
𝒉𝒄

𝝀
 

علمًا بأن  ابر ستيفان بولتزمان  𝑾/𝒎𝟐 ، ما مقدار الطاقة الحرارية المناعثة من  بوحدة    ℃𝟏𝟑𝟕−جس  أسود درجة حرارت    
𝟓. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟖𝑾/𝒎𝟐𝑲𝟒 ؟ 

 0.56  56.7  0.056  5.6 

 𝑃 = 5.6 × 10−8 × 108 𝑃 = 𝜎𝑇4 = (5.6 × 10−8)(100)4  
.𝟓إذا كان الزخ  الزاوي للإلكترون   𝟐𝟕 𝟏𝟎−𝟑𝟒 𝑱. 𝒔  فما مقدار المدار للإلكترون، إذا كان(𝒉 = 𝟔. 𝟔𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒 𝑱. 𝒔) 

 الرابع  الثالث  الثاني 
 

 الخامس
 :الرق  ق ل الفاص ة يمثل رق  ا دارفإن  في أي  ؤال إذا أع اك الزخ  الزاوي وا   وب رق  ا دار؛

⟵المدار  الخامس   𝟓. 𝟐𝟕 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒 

 : 𝒆𝑽 𝟑.𝟒−احسب رق  المدار الذي يدور في  إلكترون ذرة هيدروجين عندما تكون داقت   
 4  2  1 

 
 3 

𝑬𝒏 =
−𝟏𝟑. 𝟔

𝒏𝟐
⇒ 𝒏𝟐 =

−𝟏𝟑. 𝟔

−𝟑. 𝟒
⇒ 𝒏 = √  

𝟏𝟑.𝟔

𝟑.𝟒
  = 𝟐 

 : ابر بلانك( 𝒉ما مجموع داقتي الفوتونين )حيث  (𝒇)فوتونات لهما التردد  
 ℎ𝑓/4  ℎ𝑓/2  ℎ𝑓 

 
 2ℎ𝑓 

𝑬 = 𝟐𝒉𝒇 

 :عند اناعاث فوتون من ذرة فإن الرس  الذي يكون في  للفوتون دول موجي أكبر 

 1

2
 يفقد

 1

2
  اكتساب

1
2
3

 يفقد
 

1
2
3

 اكتساب

 
 أقل تردد 

 طول موجي أع   
   

 أع   تردد
 أقل طول موجي 

  

 
 :فإن الإلكترون الضوئي المتحرر يملك داقة حركية، عندما يكون تردد الضوء الساقي 𝒇إذا علمر أن تردد العتاة لفلز هو  

 
𝑓

2
  

1

2𝑓
  𝑓 

 
2𝑓 

 تردد العت ة[  <حتى يتحرر ب اقة حركية ]التردد الساقط 

𝒎 )ما دول الموجة المصاحاة لكرة   = 𝟎. 𝟑 𝒌𝒈)  𝟎تتحرك بسرعة. 𝟒 𝒄 : 
 55 × 10−41 𝑚  1.84 × 10−41 𝑚  1.84 × 1041 𝑚 

 
55 × 1041 𝑚 

𝝀 =
𝒉

𝒎𝒗
=

𝟔. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒

𝟑 × 𝟏𝟎−𝟏 × 𝟒 × 𝟏𝟎−𝟏 × 𝟑 × 𝟏𝟎𝟖
=
𝟔. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒

𝟑 × 𝟏𝟎𝟔
=
𝟔𝟔

𝟑𝟔
× 𝟏𝟎−𝟒𝟏 
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96 

97 

98 

99 

100 

101 
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 عملية اضمحلال بيتا السالاة يتحول فيها النيترون إ  بروتون ياقي في النواة وينتج جسي  آخر هو ....... 

 ضديد نيترينيو  بوزترون  نيترينيو 
 

 الإلكترون
 تحول النيترون إلى بروتون:

𝒏𝟎
𝟏 ⟶ 𝑷𝟏

𝟏 + 𝒆−𝟏
𝟎 + �̅�𝟎

𝟎 ⟶  ضديد  النيترينو 

 تحول البروتون إلى نيترون:

𝑷𝟏
𝟏 ⟶ 𝒏𝟎

𝟏 + 𝒆+𝟏
𝟎 + 𝝊𝟎

𝟎 ⟶   نيترينو 
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 ؟يفترض على المعل  تصحيحها والتيلدم الطلاب في الفيزياء  الخاصةيعد من التصورات  الآتي أي 

 هناك فرق بي درجه الحرارة وكميه الحرارة 

 
 الكهرباء تس  من ا هد ا نخفض إلى ا هد العالي

 
 الضوء يمكن أن يكون موجي أو جسيمي

 
 و التحرك بسرعه ثابته تسارعه مخت ف في الحالتيأا س  الساكن 

............................................................................................................................. ............................... 
.............................................................................................. .............................................................. 

هذا السؤال    ،؟المتأخرةساعات الليل   في: لماذا تسمع الصوت بوضوح أكثر  الآتيفي درس الصوت وج  معل  الفيزياء السؤال  
 ةينمى مهار

 الإبداعيالتفك    حل ا شكلات  الربط والتح يل   
 

 التفك  الناقد
............................................................................................................................................................ 

............................................................................................................................................................ 

الوصللللللول إ    فيالحل وياقى دور الطالب   ةلحلها ودريق  اللازمةدوات  والمواد والأ  المشللللللكلةدروسلللللل     أحدعندما يقو  المعل  في  
 :الطريقة هذهوالاستنتاج تسمى  النتيجة

 اموجهً ا تق اءً  ا  ا ع ميًعرضً  ا  ا ع ميًبحثً 
 

 امن قيً ا تد  ً
............................................................................................................................................................ 

............................................................................................................................................................ 

 :هيبأعلى مستوم  العلميةالمعامل التي تنمى المهارات  

 ا فتراضيةا عامل   المحو  ةا عامل   المحاكاةمعامل  
 

 التجري يةا عامل 
............................................................................................................................................................ 

............................................................................................................................................................ 

والعلو  والرياضلللللليات واكتسللللللاب المهارات لحل  القراءة فياكتسللللللاوها    التيعلى توظي  معلوماته    الطلاةلقياس قدره    اختاار 
 :يواجهو ا التي والمهنية الحياتيةالمشكلات 

 TIMSS  PISA  TALIS 
 

PIRLS 

............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................ 

 :بين العل  العلاقةتعلي  العلو ، هو منحنى يحدد  في  STSمنحنى  

 والتقنيةالرياضيات   والتقنية الهند ة  والمجتمع  والتقنية 
 

 ةلهند االرياضيات و 
............................................................................................................................................................ 

............................................................................................................................................................ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 تربويفيزياء تجميعات 
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دتي الرياضللليات والعلو  للصللل   اسلللنوات يهد  للحصلللول على بيانات شلللامل  على المفاهي  الخاصلللة في م  4اختاار يعقد كل  
 :الرابع الابتدائي والص  الثا  متوسي

 TIMSS  PISA  TALIS 
 

PIRLS 
............................................................................................................................................................ 

............................................................................................................................................................ 

والرياضيات للللللللللل  ج متعدد    والهندسةربع تخصصات محدده للللللللللل العلو  والتكنولوجيا  أ فيمنهج يعتمد على فكره تعلي  الطلاب   
متماسللللك يعتمد    تعليمينموذج   في، بدمجها  منفصلللللةكمواد   الأربعةالتخصللللصللللات والتطايقي، بدلا من تدريس التخصللللصللللات  

 ي:على تطايقات العالم الحقيق
 STEM  STS  SSC 

 
SBE 

............................................................................................................................................................ 
............................................................................................................................................................ 

باسللللللللللتخدا  أ قال    ةتجرب  بإجراء  Q  المجموعة( يقو  دلاب  X)  والاسللللللللللتطالة(  F) ةبين القو  العلاقةلدم معل  الفيزياء تجرب    
 ؟المجموعتين تكون نواتج التعلي  أكثر بقاء أي، الافتراضية بالتجربة Z المجموعةونابض، بينما استخد  دلاب 

   Q مجموعه  Zمجموعه  

 
 المجموعتيتتساوى  

 
 ال ريقة  يمكن قيا ه  ختلا  

............................................................................................................................................................ 
............................................................................................................................................................ 

 :ةأداة يت  من خلالها عرض المحتوم ودرق التدريس المقترح 

 دليل التجارب  كتاب ال الب   وثيقه ا نهج 
 

 دليل ا ع  
............................................................................................................................................................ 

............................................................................................................................................................ 

  مركاتي ، إذا اعطى هذا السلللللؤال واجب  إدلب معل  من دلاب  تحليل القوم لجسللللل  يسلق على سلللللطح مائل لتحليل الوزن   
 :من نوع المعرفيفهو يقيس المستوم  مسلي

 التح يل    الت  يق  الفه  
 

 التركيب
............................................................................................................................................................ 

............................................................................................................................................................ 

 :المعرفي بلو  تصني  في التركيب لمستوم التعلي  لتقويم تستخد  التي الأفعال صيغ جميع 

 كون ،جمع ،ادمج  عر  ،حدد ،اختر  فسر ،طور، صم  
 

 حكما   اعط  ،انتقد  ،ا تنتج
............................................................................................................................................................ 

............................................................................................................................................................ 

7 

8 

9 

10 

11 

12 
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  حينها المعل   أن  نقول ،معارضلللللللة  والثانية  نووي  مفاعل  بناء  تؤيد مجموعة إ   الطلاب المعل  قسللللللل   النووية  المفاعلات درس في 
 :الاستقصاء يمارس

 العادل  ا فتوح  ا وجه 
 

 ا  ني
............................................................................................................................................................ 

............................................................................................................................................................ 

 :في المعايير تلك وظيفة وتظهر العلو  لتعلي  معايير باناء العالم في التعليمية النظ  من  كثير يهت  

 الع وم تع ي  في خبرة ذوي  إعداد  التع    عم يات أداء مراق ة 

 
 ا دارس  ميع موحدة مناهج إعداد

 
 ا تع مي من ا توقعة وا خرجات ا تجاهات توحيد

............................................................................................................................................................ 
............................................................................................................................................................ 

  مثالاً يعد ذلك  فإن  ،الأحياء ،الكيمياء  ،الفيزياء: مثل  المختلفة  المقررات من   عديد  في  يدرس  واحد علمي  موضلوع  إدراج عند 
 :بل يسمى ما على

 الع وم تع ي  في التعارض   الع وم تع ي   في التكرار  الع وم في التكامل 
 

 الع وم في الح زوني ا نهج
............................................................................................................................................................ 

............................................................................................................................................................ 

 :عمليات إحدم العلمية هذه تمثل ؛بها الخاصة التجربة إجراء في (الزمن لل  السرعة) منحنى تمثل التي الايانية الرسو  إن 

 الت نيف  ا لاحظة  التن ؤ 
 

 التواصل
............................................................................................................................................................ 

............................................................................................................................................................ 
 

13 

14 

15 

16 



 هذه المذكرة خاصة بالمتدرب المسجل في دورة الرخصة المهنيــــة للفيزياء 1443 هـ ، ولا نسمح

ولا نحلل تصويرها أو نسخها إلكترونيــاً لشخص آخر، ولا نحلل استخدامها في التدريب لجهة أخرى
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�rUn�UÐ��>�hi ܨ ൌ െܨ  �DL±U�âÚn��xܨ� ൌ ݉ሺ݃  ܽሻ ��bhb"Ð�ëÛ�UÐ��Y�FTÌ 

�pegY�NiÐ�S �x�n���aH±U�jJ ܨ� ൌ ݉ሺ݃  ܽሻ ��bhb"Ð�ëÛ�UÐ��Y�FTÌ 
���!Ð�ëÛí��Ò�SøÐènc�A ��DL±U�âÚn��x ܨ ൌ ݉ሺ݃ െ ܽሻ ��bhb"Ð�ëÛ�UÐ��Y��SÌ�
ܨ ൌ ݉݃ ݂ ൌ ܨ �DL±U�jJn��x ܰܨߤ ൌ ݉ሺ݃ െ ܽሻ ��bhb"Ð�ëÛ�UÐ��Y��SÌ 

�

��`ZUÐܬ ൌ ܰǤ݉ ൌ ݇݃Ǥ݉ଶȀݏଶ�ɽɽ

ܹ ൌ Ǥܨ ݀�����������ܹ ൌ ݀ܨ ��� ��Ʌ�ൌ�0ᤪ�Ͳᤪߠ ൏ �ߠ� ൏ �ͻͲᤪߠ�� ൌ �ͻͲᤪ�ͳͺͲᤪ�  �ߠ�  �ͻͲᤪߠ�� ൌ �ͳͺͲᤪ�
ǲǤǌǳơൌ����ƨƷƢǈŭơ

ŘƸǼŭơ�ƪŢ�

�

����
�

�ƨƦƳȂǷ�ȄǸǜǟ�ǲǤǌǳơ�ƨǸȈǫ��ƨƦƳȂǷ�ǲǤǌǳơ�ƨǸȈǫ��ǂǨǏ�ǲǤǌǳơ�ƨǸȈǫ��ƨƦǳƢǇ�ǲǤǌǳơ�ƨǸȈǫ��ƨǸȈǫ�ƨƦǳƢǇ�ȄǸǜǟ�ǲǤǌǳơ�
�

�ƨȈƥƿƢŪơ�ǲǤǋ �݃�ǒƥƢǼǳơ�ǲǤǋݏ������ǭƢǰƬƷȏơ�ǲǤǋ ݂��
�݃�ൌ�േ�݉݃݀�ܹݏ�� ൌ ଵ

ଶ
ଶݔ݇ െ

ଵ
ଶ
ଶ�ܹݔ݇ �ൌ െߤǤ ேǤܨ ݀�

�ǲǨǇȋ�ǶǈŪơ�Ǳŗȇ�

Ʌ�ൌ�0ᤪ�
�݃�ൌ��݉݃݀�

�ȄǴǟȋ�ǶǈŪơ�ǞǨƫǂȇ�
�ߠ ൌ �ͳͺͲᤪ�

�݃�ൌ�െ�݉݃݀�

��ݔ݅��ƨȈƟơƾƬƥȏơ�ƨǳƢǘƬǇȏơ�����݂ݔ����ƨȈƟƢȀǼǳơ�ƨǳƢǘƬǇȏơ�
݇�����ǒƥƢǼǳơ�ƪƥƢƯ���

�ߤ�ǲǷƢǠǷȏơȆǯǂūơ�ǭƢǰƬƷ�
�ேܨƨȇƽȂǸǠǳơ�ƧȂǬǳơ��������������������݀ơ�ƨƷơǃȍ�

�

�

�����
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�

��ĚŜĔŉŤē�

ܧܭ ൌ ଵ
ଶ
ௌܧܲ���ଶ�ƨȈƥƿƢŪơ�ǞǓȁ�ƨǫƢǗݒ݉ ൌ ݄݉݃�ƨȈǻȁǂŭơ�ǞǓȁ�ƨǫƢǗ�ௌܧܲ���� ൌ భ

మݔܭ
ଶ�

�phchinchCÐ�pSn]UÐܧ������� ൌ �ܧܭ�  ���ǲǤǌǳơ�ƨȇǂǜǻ�ƨǫƢǘǳơȁܧܲ�єܹ ൌ οܧܭ�

�ƧǁƾǬǳơ������ܹܽݐݐ� ฺ �ݓ ฺ ��ݏȀܬ ฺ ��݇݃Ǥ݉ଶȀݏଷ�

��ƧǁƾǬǳơ�ǖǇȂƬǷ�ǜƸǴǳơ�ƧǁƾǬǳơ�ƨȈ�

� ൌ
ܹ
ݐ

�ܲ ൌ Ǥܨ �ݒ

�

ěǘǚē�
��ݓ���ൌݓ��

݁݀�݁ൌ�	ݎ�݀ݎ�	�
�

�
�ęİĐĔřŤēĚżšżŬĔšżũŤē�MA�ĚżŤĔġũŤē�ĚżšżŬĔšżũŤē�ęİĐĔřŤē�IMA�ĔřŠĆĚŤǚē�ę� ݁�

ܣܯ ൌ
ܨ
ܨ
ܣܯܫ� ൌ

݀
݀
�݁ ൌ

�୭

�୧
ൈ ͳͲͲ�݁ ൌ

��
��� ൈ ͳͲͲ�

����������ƨǘȈǈƦǳơ�ƩȏȊǳ�ƨȈǰȈǻƢǰȈŭơ�ƾƟơȂǨǳơ�ƣǂǓ�ǲǏƢƷ�ȅȁƢǈƫ��;MA�ൌ�MA1 ൈ MA2 ͙͙.Ϳ 
����	ݎ�����>�ƨǷȁƢǬŭơ�@�ƨǳȉơ�ǺǷ�ƨšƢǼǳơ�ƧȂǬǳơ�݀��ƨǘǴǈŭơ�ƨǷȁƢǬŭơ�ƨƷơǃơ�����݁	��ǳơ����ƨǘǴǈŭơ�ƧȂǬ݀ݎ�������ƨǷȁƢǬŭơ�ƨƷơǃơ�

�

�

�

�
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�

ኂቓ�ŽŉĭŤē�ŪĬĶŤē() �(ܰǤ ������(ݏ�Ȁ݉. ݃݇�ؠ�ܵ ൌ ���ݒ�݉�
�ŒŘİŤē�ܫ���ŪĬĶŤēŴ�ŒŘİŤē�ĚŻĴōŬ�ŪĬĶŤē�ŎřĨ�ūŵŬĔŜ�

�ܫ ൌ Ǥܨ� οݐ��F. ¨ ݒ ¨݉ = ݐ�
�¦�ൌ��݂݅

��1݉ݒ�2݉��݅1ݒ�1݉ൌ���݅2ݒ�2݉���݂1ݒ2݂
�

�

�ĚŻĴĐēİŤē�ĚŠĴĩŤē�

ȅǄǯǂŭơ�ǝǁƢǈƬǳơ2ݏȀ݉��ĚŻĶŠĴũŤē�ęŵŝŤē�N��ŧĶőŤē�N�݉��

ܽ ൌ
ଶݒ

ݎ �ܽ ൌ
Ͷߨଶݎ
ܶଶ �

�
ܨ ൌ �݉�ܽܨ� ൌ �݉��

ଶݒ

ݎ �

�
߬� ൌ �ݎ�uܨ�

�
߬� ൌ ��ߠ݊݅ݏ�ݎ�ܨ�

�

ŤēŠĴĩ�Ě��ĚżŬēĳŴİŤē�

�ƨȇȁơǄǳơ�ƨƷơǃȏơ�ǅƢǬƫ
�ǹƢȇƽơǂǳƢƥ(݀ܽݎ)
[i��T��ÒÚíØ���

Ɏ 3.14�ൌ ݀ܽݎ  ൌ 180

ƨȇȁơǄǳơ�ƨǟǂǈǳơ߱ ൌ
οߠ
οݐ

�ȅȁơǄǳơ�ǝǁƢǈƬǳơߙ ൌ
ο߱
οݐ ൌ

߱ െ ߱

οݐ �
ƽƽǂƬǳơ݂ ൌ

߱
ߨʹ
�

ȅǁȁƾǳơ�ǺǷǄǳơܶ ൌ
ͳ
݂
�

�

�

�

�

�

�
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ƨȇȁơǄǳơȁ�ƨȈǘŬơ�ƨǯǂūơ�śƥ�ƨǫȐǠǳơ��ph]#Ð�pT}"Ðൌݎ�����pxíÐ~UÐ�pT}"Ð����

ǅȂǬǳơ�ǱȂǗȁ�ƨȇȁơǄǳơ�ƨƷơǃȍơ�śƥ�ƨǫȐǠǳơ�݀ቂǅȂǬǳơ�ǱȂǗቃ ൌ ݎ ൈ ��ƨȇȁơǄǳơൣߠ ơƨƷơǃȏ ൧ݔ� ൌ
݉ܣ௫  ݉ܤ௫

݉݉
�

�Aݔ

�Bݔ

�CMݔ
�݉B��݉A�

��ݕ

�ݔ

�

�ƨȈǘŬơ�ƨǟǂǈǳơȁ�ƨȇȁơǄǳơ�ƨǟǂǈǳơ�śƥ�ƨǫȐǠǳơݒ�ቂƨȈǘŬơ�ƨǟǂǈǳơቃ ൌ ݎ ൈ �ƨȇȁơǄǳơ��ƨǟǂǈǳơ൧ൣݓ

ȆǘŬơ�ǝǁƢǈƬǳơȁ�ȅȁơǄǳơ�ǝǁƢǈƬǳơ�śƥ�ƨǫȐǠǳơ�ܽ�ȆǘŬơ��ǝǁƢǈƬǳơ ൌ ݎ ൈ ��ȅȁơǄǳơ���ǝǁƢǈƬǳơ൧ൣߙ
�

�

ēźĶŠĴũŤē�ŏĳĔĹĝŤē�ŮżĖ�ĚŜǙőŤ�ܽ�ĚŻŴēĶŤē�ĚŐĴĹŤēŴݓ����ĚŠĴĩŤē�ěǘįĔőŨ�ĚżŬēĳŴİŤēŴ�ĚżŉĭŤē�

ܽ ൌ
ʹݒ
ݎ ൌ

ʹݓʹݎ

ݎ ൌ �ଶݓݎ

�ƨȈǘŬơ�ƨǯǂūơ��ƨȈǻơǁȁƾǳơ�ƨǯǂūơ�

ݒ����� ൌ ݒ  �������ݐܽ ߱ ൌ ߱  �ݐܽ

ܧܭ ൌ
ͳ
ݒ݉ʹ

ଶܧܭ� ൌ
ͳ
ʹ ߱ܫ

ଶ�

ܲ ൌ ܮ�ݒ݉ ൌ �߱ܫ
ܨ ൌ ݉ܽ�߬ ൌ �ߙܫ

�

�ĴťėŠ�ŮżŬēŵŜ�

��

 ܶ

ܶ
൨
ଶ

ൌ 
ݎ
ݎ
൨
ଷ
�T���º�ïÚí{UÐ��Y~UÐݎ���ÚÐ{CÐ�}]S��[i���

ܨ ൌ
ଵ݉ଶ݉ܩ

ଶݎ �
G�ƪƥƢƯ����ǅƢǬȇȁ�ňȂǰǳơ�ƣǀŪơ

�ƧƾƷȂƥ��2݇݃Ȁ2݉�N.�
݃ ൌ

݉ܩ
ଶݎ �

݉�����ǶǈŪơ�ƨǴƬǯݎ�����������ǽǂǘǫ�Ǧǐǻ�
ݒ ൌ ඨܯܩ

ݎ �
���ݒ����ǂǸǬǳơ�ƨǟǂǇM����Ǒǁȋơ�ƨǴƬǯ�
��������ǽǂǘǫ�ǦǐǻGݎ�ňȂǰǳơ�ƣǀŪơ�ƪƥƢƯ�

�
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��ýÐ�CÐ�
�ŊŕŅŤē�ěĔŝżėŉĜ��ŊŕŅŤē�ěĔŝżėŉĜ�

ƨȈǸǰǳơ�ǹȂǻƢǬǳơ�ƧƾƷȂǳơ��ȆǬƦƟǄǳơ�ǂƬǷȁǁƢƦǳơ��ǂƬǷȂǻƢŭơ�

ƨǧƢưǰǳơ�ȡ ൌ
݉
ܸ
�3Kg/m�

���

�ǖǤǔǳơ�ܲ ൌ
ܨ
ܣ
�

�
Pa ൌ 2N/m�

�ǞƟƢŭơ�ǖǤǓ�ܲǞƟƢǷ ൌ �݄݃ߩ

�ǪǴǘŭơ�ǖǤǔǳơ�ǞƟƢǷ�P����0P�ൌ�ǪǴǘŭơP� ċĤ)݄g  ߩ(�ൌೊP� ċĤ)݄g  ߩ( ᩳP ൌǪǴǤǷP� ċĤ)݄g  ߩ( ǦᩳP ൌǪǴǤǷP�

ࣾ���ţĔšĸĔĖ�ĉİėŨ�� 
out=PinP�

�
ଵܨ
Ǩܣ

ൌ
ଶܨ
ଶܣ

�
�

ĚŠĴĩĝũŤē�ŒĐēŵũŤē�ŮżŬēŵŜ�

ƨȇǁơǂǸƬǇȏơ�ƨǳƽƢǠǷ��ǪǧƾƬŭơ�ǞƟƢŭơ�ǱƾǠǷ��ŅȂǻǂƥ�ƗƾƦǷ�
ଵݒଵܣ ൌ  ଶݒଶܣ

ܳ ൌ
ܸ
ݐ  ଵܲ 

ͳ
ଵݒߩʹ

ଶ  ଵݕ݃ߩ ൌ ଶܲ 
ͳ
ଶݒߩʹ

ଶ   ଶݕ݃ߩ

A��ǞǘǬŭơ�ƨƷƢǈǷ�݉ଶݒ��������ǞƟƢŭơ�ƨǟǂǇ݉Ȁݏ�V���ǪǧƾƬŭơ�ǞƟƢŭơ�ǶƴƷሻ3݉ሺݐ�:  �ǺǷǄǳơ(s)����: Q �ǪǧƾƬǳơ�ǱƾǠǷ
�݉ଷȀݏ�

P�����ǲƟƢǈǳơ�ǖǤǓሻ2݉ሺ�Ȁ��:  �ǝƢǨƫǁơ(m)�����ƨǧƢưǯ:  ݃ܭ�Ȁ݉ଷ�
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ࣾ��ŽŤŵŬĴĖ�ĉİėŨ�ěĔŝżėŉĜ�

��ȆǴǴǋǁȂƫ��ǹơǄƻ�ǺǷ�ǲƟƢǇ�ƣƢȈǈǻơ�Ɨǧ�ƨƥȂƦǻ�ȅǁȂƬǼ�

��

ଵݒ ൌ ඥʹ݃οݕ �

��

ଵݒ ൌ ଶඨܣ
ʹሺ ଵܲ െ ଶܲሻ
ଵଶܣሺߩ െ ଶଶሻܣ

�

ࣾ��ķİżũļĳē�ĉİėŨ�
��ĉİėũŤē��ȂǨǘǳơ�ƧȂǫ�ǹƜǧ�ǲƟƢǇ�Ŀ�ƢÅȈǴǯ�ȁƗ�ƢÅȈƟǄƳ�ǶǈƳ�ǂǸÉǣ�ơƿƛ)ܾ(F��ȄǴǟƗ�ńƛ�ƢȀǿƢšơȁ�ƵơǄŭơ�ǲƟƢǈǳơ�ǹǃȁ�ȅȁƢǈƫ� � � � � � � � � � � � �݃�ɏൌ��ܾ	�

݃���ǝǁƢǈƫ�ƢŪơƨȈƥƿ�)2ݏȀ݉(�� � � � � � � � � �ɏ�����ǲƟƢǈǳơ�ƨǧƢưǯ�)3݉Ȁ݇݃(�� � � � ����ǲƟƢǈǳơ�ǶƴƷƵơǄŭơ��)3݉(�
ࣾ�ūŵŬĔŝŤē�ŞżėŉĜ�ěǘĔĨ����ǶǈŪơ�ǶƴƷൌ�����ƵơǄŭơ�ǲƟƢǈǳơ�ǶƴƷ�ȅȁƢǈȇ 

�ƢÅȈǴǯ�ǁȂǸǤǷ�ǶǈƳ���ĿƢǗ��ƢÅȈƟǄƳ�ǁȂǸǤǷ�ǶǈƳ��ǪǴǠǷ�ǶǈƳ�

��� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
�ǲƟƢǈǳơ�ƨǧƢưǯ���ǶǈŪơ�ƨǧƢưǯ�ưǯǧƢ�ǲƟƢǈǳơ�ƨǧƢưǯ�!�ǶǈŪơ�ƨ��ǶǈŪơ�ƨǧƢưǯൌ���ǲƟƢǈǳơ�ƨǧƢưǯ�

�¦ÄǂǿƢǜǳ��ܽ 0             �ൌܨ�ൌ ���ܽ  � � ൌܨ À±Ȃǳ¦��� ൌܨ�0            �ൌ ܽ��

��ȂǨǘǳơ�ƧȂǫ����ȂǨǘǳơ�ƧȂǫ������������ܨ�ȅǂǿƢǜǳơ�ǹǃȂǳơ�������������ܽ

����ĚĤŴĶťŤē�ŦŨĔőŨߤ�����ǎǬǳơ�ƽƢȀƳƛ�śƥ�ƨƦǈǼǳơቀ

ቁ��ƨǟǂǈǳơ�ǱƢŲȁቀο௩


ቁ����

ߤ ൌ
Ǥܨ ܮ
Ǥܣ οݒ

���������������������������ܰǤ Ȁ݉ଶ�����ǅƢǬƫȁ�ƨƳȁǄǴǳơ��ƧƾƷȂƥݏ �
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��ęįĔũŤē�ĿēŵĬ�ŪżűĔřŨŴ�ďįĔėŨ�
ࣾ���şŵű�ūŵŬĔŜ�
ܨ��� ൌ െݔܭ    ���

��ƧȂǫ�ƧȂǬǳơ�ǹƗ�ȄǴǟ�Ǳƾƫ�ƤǳƢǈǳơ�ƧǁƢǋƛ�
��ǝƢƳǁƛ��Γϭ

Ϙϟ
&

ƨȈƟƢȀǼǳơ�ƧȂǬǳơ
ƤǇƢǼƫ�ƨȇƢĔ

ǂǈǰǳơ�ƨǘǬǻ

�ƨǳƢǘƬǇȏơ�ȡ>�

ࣾ��ĚŬŴĴũŤĔĖ�ĚŀĔĭŤē�ŮżŬēŵŝŤē�
ƨȈǸǰǳơ�ǹȂǻƢǬǳơ�ƧƾƷȂǳơ�

ƽƢȀƳȍơ�ı ൌ ி


��ƧǂƯƚŭơ�ƧȂǬǳơ�F��ƩƢƷƢǈŭơ�ƧƾƷȁ�ȄǴǟA�2݉ȀN�

�ǱƢǠǨǻȏơ�ȟ ൌ ο
బ

��ƧƽƢŭơ�ǱȂǗ�Ŀ�ŚǤƬǳơÐL���ȆǴǏȋơ�ƢŮȂǘǳ�ƨƦǈǼǳƢƥ0L�
�� Ǿǻȋ� ¨ƾƷÂ� Ǿǳ� ǆȈǳ

ƨƦǈǻ�
ƲǻȂȇ�ǲǷƢǠǷ�� ൌ ��2݉ȀNߦ���ǱƢǠǨǻȏơ�ńƛߪȀȟ���ƽƢȀƳȍơ�ƨƦǈǻߪ

��ĔšżŨĔŭŻİŤē�ŪżűĔřŨŴ�ęĳēĴĩŤē�ĚŻĳēĴĩŤē�

ĚŻĳēĴĩŤē�ĚŜĔŉŤē�� � �ܳ ൌ �οܶܥ݉

m������ƨǴƬǯkg���

�Ƨǁơǂūơ��ƨƳǁƽ��ǩǂǧǣ�οܶ�

Q��ƨȈǸǯ���Ƨǁơǂūơ��J���

�
�

�ŦŻŵĩĝŤē�ħĔĝřŨ�
�

�°ƢȀǐǻȍ¦�ƨƳ°® െ ǄǷǂǳ¦

�©ƢŸ°ƾƬǳ¦��®ƾǟ
�

�

ࣾ�ęĳēĴĩŤē�ěĔĤĳį�ŦŻŵĩĜ�ūŵŬĔŜ
ιܥ െ Ͳ
ͳͲͲ ൌ

ιܨ െ ͵ʹ
ͳͺͲ ൌ

ιܭ െ ʹ͵
ͳͲͲ

ࣾ���ŦŻŵĩĜ�ūŵŬĔŜοܶ ��ĴĬǚ�ķĔżŝũŤ�ķĔżŝŨ�ŮŨ�
οܶܥ ՜ οܶܭ

οܶܥ ൌ οܶܭ
��ǩǂǧ�ȅȁƢǈȇ�ȅȂƠŭơ�ƩƢƳǁƽ�ǩǂǧ

�ǺǨǳƢǰǳơ�ƩƢƳǁƽ�

οܶܥ ՜ οܶܨ

οܶܥ ൌ
ͷ
ͻοܶܨ 

οܶܨ ՜ οܶܥ 

οܶܥ ൌ
ͻ
ͷοܶܨ 

ǁƢȀǐǻȏơ��ܳ ൌ �ܪ݉
��ǁơǂūơܪǺǷƢǰǳơ�ƧǁƢȀǐǻȐǳ�Ƨ��������

��݇����

ǹƢȈǴǤǳơ���ܳ ൌ �௩ܪ݉

��௩��ǂƼƦƬǴǳ�ƨǼǷƢǰǳơ�Ƨǁơǂūơܪ�݇����ࣾ��ĚōĨǙŨ���ï�þCÐ�Ón«Ú{>�Ø{L�ïín�x��aUncUÐ�Ón«Ú{>�Ø{L

�
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�

ē�įİũĝŤē�źĳēĴĩŤ��ěēĵĔŕŤē�

ŅȂǘǳơ�ƽƾǸƬǳơοܮ���οܮ ൌ οܶܮߙ �
ŽŤĔġũŤē�ĵĔŕŤē�ūŵŬĔŜ������ܸܲ ൌ ܴ݊ܶ�

T�����ƨǬǴǘŭơ�Ƨǁơǂūơ�ƨƳǁƽV����������ǃƢǤǳơ�ǶƴƷ��P����ǃƢǤǳơ�ǖǤǓ 
Ǥ�݉3݉/�݈ǤܽP8.314  ൌR�������݊��ǃƢǤǳơ�ƩȏȂǷ�ƽƾǟ�

ȆǸƴūơ�ƽƾǸƬǳơ¨����οܸ ൌ ߚ ܸοܶ �ěēĵĔŕťŤ�ŧĔőŤē�ūŵŬĔŝŤē������భǤభ
భ்
ൌ మǤమ

మ்
�

ȆǸƴūơ�ƽƾǸƬǳƢƥ�ŅȂǘǳơ�ƽƾǸƬǳơ�ƨǫȐǟߚ� ൌ ߙ͵ �
�ǲȇȂƥ�ǹȂǻƢǫ�
��Ƨǁơǂūơ�ƨƳǁƽ�ƩƢƦƯT�

ǱǁƢǋ�ǹȂǻƢǫ�
��ǖǤǔǳơ�ƩƢƦƯP�

ǭƢǇȂǳ�ȅƢƳ�ǹȂǻƢǫ�
�Ƕƴūơ�ƩƢƦƯV�

Ͳ�������ȆƟơƾƬƥȏơ�ǱȂǘǳơ��0V�������ȆƟơƾƬƥȏơ�Ƕƴūơ���ߙ��ŅȂǘǳơ�ƽƾǸƬǳơ�ǲǷƢǠǷ�
���ŅȂǘǳơ�ƽƾǸƬǳơ�ǲǷƢǠǷߚ�������

ܲ�ଵ ଵܸ ൌ ଶܲ ଶܸ �
ଵܸ

ଵܶ
ൌ ଶܸ

ଶܶ
�ଵܲ

ଵܶ
ൌ ଶܲ

ଶܶ
�

�ƢǰȈǷƢǼȇƾǴǳ�Ǳȁȋơ�ǹȂǻƢǬǳơƨȇǁơǂūơ�
οݑ ൌ ܳ െ ݓ �

�ƨȈǴƻơƾǳơ�ƨǫƢǘǳơ�Ŀ�ŚǤƬǳơοܷ�ƨȈǸǯ�ǁơƾǬǷ�ȅȁƢǈȇ�ƢǷ�ǶǈŪ��
�Ƨǁơǂūơ�Q�ǲǤǌǳơ�ǾǼǷ�ƢÅƷȁǂǘǷ����ǾǳǀƦȇ�ȅǀǳơ�ǶǈŪơ�

�ĚŻĳēĴĩŤē�ĔšżŨĔŭŻİŤē�ŽŘ�ěēĆēĴĤǘē�

ǁȂǯ�ȁǄȇȋơ� ơǂƳȍơ�ȅ�
�ƪƥƢƯ�ǶƴƷ�

ǁƢƥ�ȁǄȇȋơ� ơǂƳȍơ�ȅ�
�ƪƥƢƯ�ǖǤǓ�

ǷǂƯ�ȁǄȇȋơ� ơǂƳȍơ�Ȇ�
�ƨƬƥƢƯ�ƧǁơǂƷ�ƨƳǁƽ�

ȆǰȈƫƢƦȇƽȋơ� ơǂƳȍơ�
ǱȁǄǠǷ�ǵƢǜǻ�

ܹ ൌ Ͳ �ܹ ൌ ܲሺ ܸ െ ܸሻ�ܹ ൌ ଵܲ ଵܸ݈݊
ܸ

ܸ
�οݑ� ൌ െ�ܹ�ǡ���

οܳ� ൌ Ͳ�
ܹ ൌ ܳு െ ܳ�

�

�݁ ൌ ௐ
ொಹ

��¨ ƢǨǰǳ¦�

�

�ĚŻĳēĴĩŤē�ĔšżŨĔŭŻİťŤ�ŽŬĔġŤē�ūŵŬĔŝŤē������οݏ ൌ ொ
்

�
�

οݏ���ĺȁǂƬǻȍơ��Q���Ƨǁơǂūơ�ƨȈǸǯ����������TƨǬǴǘŭơ�Ƨǁơǂūơ�ƨƳǁƽ�� 
 

 
�
�

�

�
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�

ĚŭŠĔĹŤē�ĆĔĖĴŲšŤē�
Ŷ��ĚżĐĔĖĴŲšŤē�ěĔŭĩĽŤē���ƨƦƳȂǷ�ƩƢǼƸǋ(+)�ƨƦǳƢǇ�ƩƢǼƸǋ��(-)�

ǶȈǸǰƫ�ǹȂǻƢǫ�ƨǼƸǌǳơ� ���ൌ����
���ƨȈƟƢƥǂȀǰǳơ�ƨǼƸǌǳơ�� � �� �n��������������������������������ƩƢǻȁǂƬǰǳȍơ�ƽƾǟ
e� �ǹȁǂƬǰǳȍơ�ƨǼƸǋ��ൌ C 19-10u1.6 �

�ǵȂǳȂǯ�ǹȂǻƢǫ�

�

ܨ ൌ
Ǥݍܭ ݍ
ଶݎ

�
�ܨ��ƧȂǬǳơƨȈƟƢƥǂȀǰǳơ��(N�����
�݇��ǵȂǳȂǯ�ƪƥƢƯ�ൌ�ͻ ൈ ͳͲଽሺܰǤ݉ଶȀܿଶሻ ൌ ଵ

ସగఢబ
�

 ��ƨȈǘǬǻ�ƨǼƸǌǳ�ȆƟƢƥǂȀǰǳơ�ǱƢƴŭơ�Ƨƾǋܧ��
ሬԦܧ ൌ ிԦ


������՚ܧ������� ൌ 

మ
�

r�ƨǼƸǌǳ¦� Ǻǟ� ƾǠƦǳ¦�

 �ŽĐĔĖĴŲšŤē�İŲĥŤē�

�ǱƢƴŭơ�ƨǫȐǟE��ȆƟƢƥǂȀǰǳơ�ƾȀŪơ�ǩǂǨƥȡ9 
οܸ ൌ Ǥܧ ݀�

݀���ǹȂǰƫȁ�śƬǘǬǻ�śƥ�ƨǧƢǈŭơ�ǱƢƴǸǴǳ�ƨȇǃơȂǷ�

��ǲǤǌǳơ�ƨǫȐǟ:��ȆƟƢƥǂȀǰǳơ�ƾȀŪơ�ǩǂǨƥȡ9�

ο� ൌ
ݓ
ݍ
�

ȅȁǂǰǳơ�ǲǏȂŭơ�Ŀ�ǱƢƴŭơ
����ࣾ�źŴĴŠ�ŦŀŵŨŴ�ĚżŉŝŬ�ĚŭĩĽŤ�ŽĐĔĖĴŲšŤē�İŲĥŤē���

ǱƢƴŭơ�
�ǲǏȂŭơ�ǲƻơƽ�
ܧ ൌ Ͳ�
ܴ  �ݎ

�ȄǴǟ�ǱƢƴŭơ�
�ǾƳǁƢƻȁ�ǲǏȂŭơ�ƶǘǇ�

ܧ ൌ
ݍ݇
ଶݎ �

ܴ�  �ݎ�

�ƨȈǘǬǻ�ƨǼƸǌǳ�ȆƟƢƥǂȀǰǳơ�ƾȀŪơ�

� Br
�

�

� ൌ
ݍ݇
ݎ  

�Ȃŭ�ȆƟƢƥǂȀǰǳơ�ƾȀŪơȅȁǂǯ�ǲǏBR r
�

ࣾ��ŪōĝŭũŤē�ŽĐĔĖĴŲšŤē�ţĔĥũŤē���
�ǶǜƬǼŭơ�ȆƟƢƥǂȀǰǳơ�ǱƢƴŭơ�ǲƻơƽ�ƨǼƸǌǳơ�ƨǯǂƷ�

ᶼ��ǝǁƢǈƬǳơ�ƣƢǈū�ǵƾƼƬǈŭơ�ǹȂǻƢǬǳơ���ܽ ൌ ாǤ


�

ȅȁǂǯ�ǲǏȂǷ�ǲƻơƽ�ȆƟƢƥǂȀǰǳơ�ƾȀŪơ���ȅȁƢǈȇ
ƾȀŪơ�ƸǘǇ�ȄǴǟǾ���

� ൌ
ݍ݇
ܴ
�

��ǲǏȂǷ�ƱǁƢƻ�ȆƟƢƥǂȀǰǳơ�ƾȀŪơ
ȅȁǂǯ�

� ൌ 

��

ࣾ�Ůżĝŭĩļ�ŮżĖ�ĚŤįĔėĝũŤē�ĚŜĔŉŤē�������� ൌ భమ
ோ

���
�
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�

ࣾ��ŽĐĔĖĴŲšŤē�ĳĔżĝŤēܫ���E�YÌܫ� ൌ 
௧

�
�ȆƟƢƥǂȀǰǳơ�ƾȀŪơ�ǩǂǧV���ƨȈƟƢƥǂȀǰǳơ�ƨǠǧơƾǳơ�ƧȂǬǳơȁİ���ƩƢǷȁƢǬŭơ�ǲȈǏȂƫ�

�ȆƟƢƥǂȀǰǳơ�ƾȀŪơ�ǩǂǧV��ƪǳȂǧ��

ܸ ൌ
ܷƧƽȂǬǨǷ
ݍ �

��ƨȈƟƢƥǂȀǰǳơ�ƨǠǧơƾǳơ�ƧȂǬǳơȁİ�Ȃǧ���ƪǳ�

ߝ ൌ
ܷƨƦǈƬǰǷ
ݍ �

�ǲǈǴǈƬǳơ�ȄǴǟ�ƨǷȁƢǬǷ�ȅǃơȂƬǳơ�ȄǴǟ�ƩƢǷȁƢǬǷ�

�

�
ࣾ���ĚżĐĔĖĴŲšŤē�ĚŨŴĔŝũŤē���ƨƬƥƢƯ«2I�ൌ1I�ൌ�I�ƨǟǃȂǷ��«2I + 1I�ൌ�I�

�ǲǷơȂǠǳơ
�Ŀ�ƧǂƯƚŭơ
�ƨǷȁƢǬŭơ
ƨȈƟƢƥǂȀǰǳơ�

 ��ǲǏȂŭơ�ǱȂǗκ��ܴ ן κ���� ���ǲǏȂŭơ�ǞǘǬǷ�ƨƷƢǈǷA������ܴ ן ଵ


�
 �ǲǏȂŭơ�ƧƽƢǷ�ǝȂǻ����ܴ�������

 �  �ǲǏȂŭơ�ƧǁơǂƷ�ƨƳǁƽ��ܴ ൌ�ܴ�ሾͳ   ሺܶെܶ�ሻሿߙ
ܴ��ƾǼǟ�ƨǷȁƢǬŭơ��ܶ����������ܴ୭���ƾǼǟ�ƨǷȁƢǬŭơ୭ܶߙ������������ŭơ�ƨǷȁƢǬǸǴǳ�ȅǁơǂūơ�ǲǷƢǠ���

��ǝǃȂǷ+ ...2+V1V�ൌ�V�ƪƥƢƯ��... ൌ�2V ൌ 1V�ൌ�V�

ܴ ൌ ܴଵ  ܴଶ ڮ�
ͳ
ܴ

ൌ
ͳ
ܴଵ


ͳ
ܴଶ

ڮ�

�ƨǷȁƢǬǷ
ƨȈǟȂǻܴ୭���ƩƢƷƢǈŭơ�ƧƾƷȁ�ǾǠǘǬǷ�ƨƷƢǈǷȁ�ǱơȂǗȋơ�ƧƾƷȁ�ǾǳȂǗ�ǲǏȂǷ�ƨǷȁƢǬǷ�Ȇǿ�ܴ ൌ ܴ୭

κ


�
ࣾ�ŗŵļĴżŠ�ūŵŬĔŜ��ƧƾǬǠŭơ�ƨȈƟƢƥǂȀǰǳơ�ǂƟơȁƾǳơ�ǖȈǈƦƬǳ�ǵƾƼƬǈȇ�

�ţŴǜē�ŗŵļĴżŠ�ūŵŬĔŜ��ŽŬĔġŤē�ŗŵļĴżŠ�ūŵŬĔŜ�

ǵȁƗ�ǹȂǻƢǫ�
�

ܸ ൌ ܴܫ �

R I
�

ȂǻƢǫȁƗ�ǹ�ƨǬǴǤŭơ�ǂƟơȁƾǴǳ�ǵ�
ߝ ൌ ሺܴܫ  �ሻݎ

�

��ƨȈƟƢƥǂȀǯ�ƧǂƟơƽ�Ŀ�ǝǂǨƫ�ƨǘǬǻ�ȅƗ�ƾǼǟ
ǹƜǧ��

ܫǲƻơƾǳơ ൌܫ�ƱǁƢŬơ �

�ǝȂǸƴŭơơ�ƨǠǧơƾǳơ�ƧȂǬǴǳ�ȅŐŪ
�Ƿ�ƧǂƟơƽ�Ŀ�ƨȈƟƢƥǂȀǰǳơǤ�ȅȁƢǈȇ�ƨǬǴ

�ǩǂǨǳ�ȅŐŪơ�ǝȂǸƴŭơ�Ŀ�ƾȀŪơ
�ƧǂƟơƾǳơ���������������σߝ ൌ σ �ܴܫ

ࣾ�šŤē�ĚŜĔŉŤēŴ�ęĳİŝŤēĚżĐĔĖĴŲ P ���
                              ������řǷǄǳơ�ǱƾǠŭơt��ƨȈƟƢƥǂȀǰǳơ�ƨǫƢǘǳơ�ǲȇȂƸƬǳ��E��ǕơȂǳơ�ƧƾƷȂƥ�ǅƢǬƫ�� ��ĚŜĔŉŤē�şǙŲĝĸē�ŚżŤĔšĜ�ĕĔĹĨ�ūŵŬĔŜ�

��ƧǁƾǬǳơK���ǺǷǄǳơ����h��ǾǴǴǿ��ǕơȁȂǴȈǰǳơ�Ǻť����
ܲ ൌ ܲ ଶܴܫ ൌ ܲ�ܸܫ ൌ

ܧ
ݐ �

�
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�

ࣾ�
ǰǳơ�ƨǠǈǳơ��ƨȈƟƢƥǂȀC��ƽǁơǁƢǨǳơ�ƧƾƷȂƥ�ǅƢǬȇ��ǲȈǏȂƫƩƢǨưǰŭơ���

ࣾ���ĚżĐĔĖĴŲšŤē�ĚőĹŤēC���ơƨƦǈǼǳ����ƨȈƟƢƥǂȀǰǳơ�ƨǼƸǌǳơ�śƥq�����ƾȀŪơ�ǩǂǧȁV����
ܥ ൌ

ݍ
οܸ �

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

ࣾŽĐēŵŲŤē�ŚġšũŤē�Ěőĸ�ūŵŬĔŜ���
ைܥ ൌ

Ԗைܣ
݀
�

Ԗை������ǡơǂǨǳơ�ȁƗ� ơȂȀǴǳ�ƨȈƟƢƥǂȀǰǳơ�ƨȈƷƢǸǈǳơ�
� AśƷȂǴǳơ�ƾƷƗ�ƨƷƢǈǷ�����������������������������������݀���śƷȂǴǳơ�śƥ�ƨǧƢǈŭơ���
�

ࣾ��ĔŲŤĶŐ�ŦŨĔőŨ�ĆēŵŲŤē�ĴżŔ�ĚŤĵĔŐ�ęįĔŨ�ŒńŴ�İŭŐ݇ŚġšũŤē�Ěőĸ�ĪėŁĜ���
OC݇�ൌ C�

�

ưǰǷƩƢǨ��ǲǈǴǈƬǳơ�ȄǴǟ�ƩƢǨưǰǷ��ȅǃơȂƬǳơ�ȄǴǟ�

��
����ƨƬƥƢƯݍ ൌ ଵݍ ൌ ଶݍ ൌ ݍ�����ƨǟǃȂǷڮ ൌ ଵݍ  ଶݍ ڮ 

����ƨǟǃȂǷܸ ൌ ଵܸ  ଶܸ  �����ƨƬƥƢƯܸڮ ൌ ଵܸ ൌ ଶܸ ൌ  ڮ

ଵ


ൌ ଵ
భ
 ଵ

మ
 ܥ��ڮ ൌ ଵܥ  ଶܥ ڮ 

�Ǧưǰŭơ�ǺƸǋ�
�
௫ݍ ൌ ɂ� 

 

ǢȇǂǨƫ�ǰŭơ�Ǧư�
�

௫ܫ ൌ
ɂ�
ܴ  

�
ࣾ��ǹȂƸǌǷ�ǦưǰǷ�Ŀ�ƨǻȁǄƼŭơ�ƨǫƢǘǳơݑ�

ݑ ൌ ଵ
ଶ
��ܸݍ

ݑ ൌ
ͳ
ܸܥʹ

ଶ �
 ��
�
�
�

�
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�ĚżĹżňĔŭŕũŤē�ŪżűĔřŨŴ�ďįĔėŨ�

ࣾ�ŽĹżňĔŭŕũŤē�ţĔĥũŤē��B�����ƨǬǘǼŭơ���Ȑǈƫ�ƧƾƷȂƥ�ǅƢǬȇȁ�ƨȈǈȈǗƢǼǤŭơ�ƧȂǬǳơ�ƢȀȈǧ�ǂƯƚƫ�Ŗǳơ�ǆȈǗƢǼǤŭƢƥ�ƨǘȈƸŭơT���
ࣾ�Ťē�ĺżňĔŭŕũŤēŽĐĔĖĴŲš�����Ŀ�ȆƟƢƥǂȀǰǳơ�ǁƢȈƬǳơ�ǹƢȇǂǇ�Ǻǟ�ƘǌǼȇ�ȅǀǳơ�ǆȈǗƢǼǤŭơ�ࣾ���ŮżŻĵēŵĝŨ�ŮŻĳĔżĜ�ŮżĖ�ĚŤįĔėĝũŤē�ŶŵŝŤēĚŘĔĹŨ�ŪŲŭżĖd�

ᬅ��ǶȈǬƬǈǷ�ǮǴǇ�ᬆ�ȅǂƟơƽ�ǦǴǷ�ᬇ��œǳȂǳ�ǦǴǷ��ǺȇǁƢȈƫ�śǈǯƢǠƬǷ��ǽƢšȏơ�ǆǨǻ�ƢǸŮ�

��
��

�ǂǧƢǼƫ��ƣƿƢš�

ܤ ൌ
ܫߤ
ݎߨʹ

ܤ� ൌ
ܫܰߤ
ݎʹ

ܤ� ൌ
ܫܰߤ
ܮ

�ǹȂǻƢǬǳơ� � ��F=ఓூభூమ
ଶగௗ

�

�ݎ���ǁƢȈƬǳơ�Ǻǟ�ƨǘǬǼǳơ�ƾǠƥݎ����������ǦǴŭơ�ǂǘǫ�Ǧǐǻ�L���œǳȂǴǳơ�ǦǴŭơ�ǱȂǗ�ࣾ��ţįĔőĝŤē�ĚŉŝŬ��ǱƢƴŭơ�ƨǴǐŰ�ƢȀǼǟ�ǹȂǰƫ�Ŗǳơ�ƨǘǬǼǳơ�Ȇǿ�ǂǨǏ�ȆǈȈǗƢǼǤŭơ�
���ǡơǂǨǳơ�Ŀ��ƨȈǈȈǗƢǼǤŭơ�ƨȇƿƢǨǼǳơߤ ൌ Ͷߨ ൈ ͳͲି�� � � � � � �N��ƽƾǟ�ǳơ�ƩƢǨǴ���ǽƢšȏơ�ǆǨǻ�Ŀ�ǹơǁƢȈƬǳơ��ǽƢšȏơ�Ŀ�ǹƢǈǯƢǠƬǷ�ǹơǁƢȈƬǳơ�

ࣾ�ĚżĹżňĔŭŕũŤē�ŶŵŝŤē����N���2I 1I

D

d

�
2I

1ID d

�
���ǅȐƥ�ȏ�ǹȂǻƢǫ���ǹȂǻƢǫ���ǄƬǻǁȂǳ�

��ǮǴǇ�ȄǴǟ�ƧǂƯƚŭơ�ƧȂǬǳơL��ǁƢȈƫ�ǾȈǧ�ȅǂǈȇ��
��ȆƟƢƥǂȀǯI�ȆǈȈǗƢǼǤǷ�ǱƢů�Ŀ�ǝȂǓȂǷ���B���

��ǹȂƸǌǷ�ǶǈƳ�Ŀ�ƧǂƯƚŭơ�ƧȂǬǳơq��ǭǂƸƬȇ��
��ƨǟǂǈƥV��ȆǈȈǗƢǼǤǷ�ǱƢů�ǲƻơƽ��B���

��ǺǷ�ƨƦȇǂǫȁ�śǰǴǈǳơ�śƥ�ǱƽƢǠƬǳơ�ƨǘǬǻ
�ǲǫȋơ�ǁƢȈƬǳơ�

��śǰǴǈǳơ�ƱǁƢƻ�ǹȂǰƫ�ǱƽƢǠƬǳơ�ƨǘǬǻ
�ǺǷ�ƨƦȇǂǫȁ�ǲǫȋơ�ǁƢȈƬǳơ�

ܨ ൌ ܤܮܫ ݊݅ݏ ߠ ܨ� ൌ ܤܸݍ ݊݅ݏ ߠ ଵܫ�
݀
ൌ

ଶܫ
ܦ െ ݀

�
ଵܫ
݀
ൌ

ଶܫ
ܦ  ݀

�

�
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�ࣾ��ࣾ�ߔ��ࣾ

¢hJnf`CÐ�én�CÐ�à�]B�Ø{L (B) ��çGĺ���UÐ
�ðnxØ�eL�y]�UÐ (A) ���nhbUÐ�Ñ�UÐ��ÉnA��wí

�én�CÐ����C�y]�UÐ����Y�:�¢hJnf`CÐ 
Ȱ ൌ ߠ�ݏܿ�ܣܤ ��

��r"Ð�Ò}wnK��Y��ýn=}gT�Únh>�{hU�>
6��BÐØ��dH�è}Ļ��¢hJnf`Yí}gcUÐ��én

���¢hJnf`Y�
ɂ ൌ ିο

ο௧
�     ,   ɂ ൌ  ߠ�݊݅ݏ�ݒܮܤ

��MÉúÐ�Únh�UÐ�pehS�:�E`�UÐ�p�h�i�.ÐÙ�rA�{U��x
�Ò}ýÐ{dU�

 �ǹȂǻƢǬǳơ���ɂ ൌ െܮ ο୪
ο௧

�

ࣾ�ķŴĔĤ�ūŵŬĔŜ�ࣾ��ŽĐĔĖĴŲšŤē�İŤŵũŤē��
Ǥŭơ�ǱƢƴŭơ�ǕȂǘƻ�ƽƾǟ��ǺǷ�Ʊǂţ�Ŗǳơ�ȆǈȈǗƢǼ

ȅȁƢǈȇ�ǪǴǤǷ�ƶǘǇ�����ơÅǂǨǏ�

ǹȂǻƢǬǳơ��Ǥ� ܤ ൌ Ͳ�

��௦ܫǠǨǳơ�ǁƢȈƬǳơ�Ƨƾǋ�Ƣ�Ǳܫ�௦ ൌ ͲǤͲܫ௫ �

ܸ௦��ǱƢǠǨǳơ�ƾȀŪơ�ܸ௦ ൌ ͲǤͲ ܸ௫ �

ܲ௩���ƨǘǇȂƬŭơ�ƧǁƾǬǳơ�ܲ௩ ൌ ௦ܫ
ଶ ܴ �

ࣾ�ŽĐĔĖĴŲšŤē�ţŵĩũŤē�
ǧơǁ�ƾȀƴǴǳ�Ǟ �ƾȀƴǴǳ�ǒǧƢƻ �ୱ: ���ȅȂǻƢưǳơ�ƩƢǨǳ�ƽƾǟ�: ȆƟơƾƬƥȏơ�ƩƢǨǳ�ƽƾǟ�

�ୱ  �୮ ��୮  �ୱ 

�ୱ
�
ൌ
�୮
�ୱ

ൌ �
�୮
�ୱ
�݁ ൌ

�ୗ
�
ൈ ͳͲͲ 

�ୱ  �୮ �  �ୗ 

�ୱ ൏ �୮ � ൏ �ୗ 

�
�
�
�
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�

�ĆŵŅŤē�
ࣾ��ķĔšőŬǘē�ࣾ�ěĔĸİőŤēŴ�ĔŻēĴũŤē�

��ǕȂǬǈǳơ�ƨȇȁơǃൌ���ƨȇȁơǃ
ǅƢǰǠǻȏơ�

�

ƧǂǠǬǷ�ƧƕǂǷ��ƨƥƾŰ�ƧƕǂǷ�

��

ͳ
݂ ൌ

ͳ
݀


ͳ
݀

�
�M�

ܯ ൌ
݄
݄

ൌ െ
݀
݀

�

��ƨǠǋȌǳ�ƨǷȏ��ƨƥƾŰ�ƨǇƾǟ��ƨǠǋȌǳ�ƨǫǂǨǷ��ƧǂǠǬǷ�ƨǇƾǟ�

�� ��Ƨƕǂŭơ�Ǻǟ�ƧǁȂǐǳơ�ƾǠƥ݀���������������������������

��Ƨƕǂŭơ�Ǻǟ�ǶǈŪơ�ƾǠƥ݀�

��ƧǁȂǐǳơ�ǱȂǗ݄���������ǶǈŪơ�ǱȂǗ��݄�
�ƨȈŷȁ�ƧǁȂǐǳơ���M+���ƨȈǬȈǬƷ�ƧǁȂǐǳơ��M-�

��

�

�ƨȈŷȁ�ƧǁȂǐǳơ���െ݀�����ƨȈǬȈǬƷ�ƧǁȂǐǳơ���݀��
�ƧǁƚƦǳơ݂�

ƨȈǬȈǬƷ�ǬǷ�ƧƕǂǷ�ƧǂǠ���ƨǇƾǠǳơȁ
ƨƥƾƸŭơሺሻ�

��

ƨȈŷȁ��ƨƥƾŰ�ƧƕǂǷ�ƧǂǠǬŭơ�ƨǇƾǠǳơȁሺെሻ�
��

�
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�

�ĆŵŅŤē�
ࣾ��ĳĔĹšŬǘē�ࣾ�ĚĤĴĩŤē�ĚŻŴēĶŤē��śǘǇȂǳơ�śƥ�ǲǏƢǨǳơ�ƾūơ�ȄǴǟ�ǝƢǠǌǳơ�ǂǈǰǼȇ�ƮȈƷ�Őǯȋơ�ǁƢǈǰǻȏơ�ǲǷƢǠǷ�ȁƿ�ǖǇȂǳơ�ǕȂǬǇ�ƨȇȁơǃ�

����������������������������ǁƢǈǰǻơ�ƨȇȁơǃ�ǕȂǬǈǳơ�ƨȇȁơǃ�ǲƥƢǬƫ��90ஈ����
��

�ߠ1

�ߠ 2

ǖǫƢǇ�ǝƢǠǋ

ǂǈǰǼǷ�ǝƢǠǋ

 ơȂǿ

ƱƢƳǃ

ǵƢǬǷ�ƽȂǸǟ
A

B

�
 

��ȄǴǟ�ǂǈǰǻơ�ǂǈǰǼŭơ�ǝƢǠǌǳơ
� ơȂŮơȁ� Ƣŭơ�śƥ�ǲǏƢǨǳơ�ƶǘǈǳơ�
�ƨƳǂūơ�ƨȇȁơǄǳơ �ǕȂǬǈǳơ�ƨȇȁơǃ �

��ǲǫƗ�ǕȂǬǈǳơ�ƨȇȁơǃ
��ƨƳǂūơ�ƨȇȁơǄǳơ�ǺǷ
�ǁƢǈǰǻơ�ǲǐƸǧ��

��ǺǷ�ŐǯƗ�ǕȂǬǈǳơ�ƨȇȁơǃ
��ǲǐƸǧ�ƨƳǂūơ�ƨȇȁơǄǳơ
�ȆǴƻơƽ�ȆǴǯ�ǅƢǰǠǻơ�

ŉĸŴ�ŮżĖ�ĆŵŅŤē�ţĔŝĝŬē�İŭŐ�Ůż�

���ǁƢǈǰǻȍơ�ǲǷƢǠǷ ݊ ൌ �ሺ�ǡơǂǨǳơ�Ŀ�ƨǟǂǇሻ
௩�ሺ�ǖǇȂǳơ�Ŀ�ƨǟǂǇሻ�

L���U��Hí�OÎ�FTÌ�Ún�ciÐ��Yn_Y��U��Hí��Y�Ê�\UÐ�énb�iÐ�{f
��SÌ�Ún�ciÐ��Yn_Y�

���U��Hí�OÎ��SÌ�Ún�ciÐ��Yn_Y��U��Hí��Y�Ê�\UÐ�énb�iÐ�{fL
�FTÌ�Ún�ciÐ��Yn_Y 

ࣾ����Ŧŭĸ��ūŵŬĔŜ�

݊ଵ ݊݅ݏ ଵߠ ൌ ݊ଶ ݊݅ݏ �ଶߠ
݊ଵ  ݊ଶ 
ଵݒ �൏  ଶݒ
ଵߣ� ൏  ଶߣ
ଵߠ ൏ ଶߠ

 Ȃǔǳơ�ƨǟǂǇ�ƽơƽǄƫ�
ȆƳȂŭơ�ǱȂǘǳơ�ƽơƽǄȇ�

ǵƢǬŭơ�ǁȂǸǠǳơ�Ǻǟ�ƾǠƬƦǷ�ǝƢǠǌǳơ�ǂǈǰǼȇ�

݊ଵ ൏ ݊ଶ 
ଵݒ   ଶݒ
ଵߣ   ଶߣ
ଵߠ  ଶߠ

ǲǬƫ�� Ȃǔǳơ�ƨǟǂǇ�
ǲǬȇ��ȆƳȂŭơ�ǱȂǘǳơ�
�ǝƢǠǌǳơ�ǂǈǰǼȇƣǂƬǬǷ��ǵƢǬŭơ�ǁȂǸǠǳơ�Ǻǟ ࣾ�ĥĜ�ĚĖĴ���ĦŬŵŻ�Žŝļ����݉ߣ ൌ ௗ


�

݉���ƣƾŮơ�ƨƦƫǁ���݀���śǬǌǳơ�śƥ�ƨǧƢǈŭơ�������������������������������������������������
�ܺ�����ȅǄǯǂŭơ�ƣƾŮơ�Ǻǟ�ƣƾŮơ�ƾǠƥ�
���ߣ����ȆƳȂŭơ�ǱȂǘǳơܮ���ǁƢƬǈǳơ�ƾǠƥ�

ࣾ��įĴřũŤē�ŞĽŤē�ĚĖĴĥĜ���
ܹ ൌ

ܮߣ
ܺ

�
ܹ���������ƽǂǨŭơ�Ǫǌǳơ�Ǒǂǟܺ������ȅǄǯǂŭơ�ƣƾŮơ�Ǯũ�Ǧǐǻ�

ࣾ  �įŵżĩŤē�ĵŴĶĩŨ�
ߣܹ ൌ ݀ ݊݅ݏ ߠ �

݀������������ƽǂǨŭơ�Ǫǌǳơ�Ǒǂǟ���
�����ńȁȋơ�ƨƦƫǂǳơ�ȁƿ� Ȇǔŭơ�ƣƾŮơ�ƢǿƾǼǟ�ǹȂǰƬȇ�Ŗǳơ�ƨȇȁơǄǳơߠ���

��ࣾ  ķŵŤĔŨ�ūŵŬĔŜܫଶ ൌ ଵܫ ଶݏܿ �ߠ
���ଶܫƾǋ��������������������ňƢưǳơ�ƶǋǂŭơ�ǺǷ�ƧǀǧƢǼǳơ� Ȃǔǳơ�Ƨܫଵ���Ǳȁȋơ�ƶǋǂŭơ�ǺǷ�ƧǀǧƢǼǳơ� Ȃǔǳơ�Ƨƾǋߠ�����������������śƸǋǂŭơ�ƣƢǘǬƬǇơ�ȅǁȂŰ�śƥ�ƧǁȂǐƸŭơ�ƨȇȁơǄǳơ�

�
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�

ěēĵēĶĝűǘēŴ�ěĔĤŵũŤē�
ࣾ  �ĚŉżĹėŤē�ĚżŝŘēŵĝŤē�ĚŠĴĩŤē(SHM)���

�ǞǓȂǷ�ńƛ�ƧƾȈǠŭơ�ƧȂǬǳơ�ƢȀȈǧ�ƤǇƢǼƬƫ�ƨǯǂƷƽǂǗ�ǹơǄƫȏơ�ǶǈŪơ�ƨƷơǃƛ�ǞǷ�ƢÅȇ�
�

�ȅǁȁƾǳơ�ǺǷǄǳơT��ƽƽǂƬǳơ݂ሺݖܪሻ�ȅȁơǄǳơ�ƽƽǂƬǳơ߱�݀ܽݎȀݏ��
�1���ǖȈǈƦǳơ�ǱȁƾǼƦǳơ��2���ǒƥƢǼƥ�ƨǬǴǠŭơ�ƨǴƬǰǳơ���݂ ൌ

ͳ
ܶ�߱ ൌ ߱�݂ߨʹ ൌ

ߨʹ
ܶ �

��

ࣾ  �ĚŉżĹėŤē�ĚżŝŘēŵĝŤē�ĚŠĴĩŤē�ěǘįĔőŨ�

ǞǫȂŭơ�ܺሺݐሻ ൌ �ݐ߱�ݏܿܣ

�ƨǟǂǇ�ȄǐǫƗݒ�௫ ൌ േ߱�ܣ��ƤǳƢǈǳơ�ǽƢšƢƥ�ƨǯǂūơ�ƪǻƢǯ�ơƿƛ�����
���ƤƳȂŭơ�ǽƢšƢƥ�ƨǯǂūơ�ƪǻƢǯ�ơƿƛ���

�ǝǁƢǈƫ�ȄǐǫƗ�ܽ௫ ൌ േ߱�ܣଶ���ǝǁƢǈƬǳơ�ƨƷơǃơ�ȄǐǫƗ�ƾǼǟ�ƤƳȂŭơ�ǥǂǘǳơ�����
�����ǝǁƢǈƬǳơ�ƨƷơǃơ�ȄǐǫƗ�ƾǼǟ�ƤǳƢǈǳơ�ǥǂǘǳơ�

�ƨƷơǃƛ�ȄǐǫƗ�ܺ௫ ൌ േܣ�����śǸȈǳơ�ǥǂǘǳơ�ƨƷơǃƛ�ȄǐǫƗ�ƾǼǟ��ơ��ǁƢǈȈǳơ�ǥǂǘǳ���� �

ܶ ൌ ඨߨʹ
ܮ
݃�ܶ ൌ ටߨʹ

݉
݇ �

��ǲƻơƾƬǳơ�ǝȂǻ��1��� ƢǼƥ��2���ǵơƾǿ�
�ǲƻơƾƬǳơ�ƲƫƢǻ��ƨǠǈǳơ�ƧƽƢȇǃ��ƨǠǈǳơ�ǹƢǐǬǻ�
ǁȂǘǳơ�ǩǂǧߔ�Ͳ�ǡ �ǡߨʹ Ͷߨ�ǡ ߨ���ߨ�ǡ ��ߨ͵
�Śǈŭơ�ǩǂǧd Ͳ�ǡ �ǡߣ �ǡߣʹ ߣ�ߣ͵

ʹ
� ǡ
ߣ͵
ʹ
�� ǡ
ͷߣ
ʹ
�� ǡ
ߣ
ʹ
��

�ȆƸȈǓȂƫ�ǲǰǋ�
��

�ǁȂǘǳơ�ǩǂǧ�ƨǫȐǟŚǈŭơȁ�
ௗ
ൌ � ଶగ

ఒ
��

�

�ƨȈǰȈǻƢǰȈŭơ�ƨƳȂŭơ�ƨǳƽƢǠǷ�
ǡݔሺݕ ሻݐ ൌ ݔሺ݇݊݅ݏܣ േ �ሻݐ߱

������ƤǳƢǈǳơ�ǽƢšȏơ�ȂŴ�ƨǯǂūơ��������������ƤƳȂŭơ�ǽƢšȏơ�ȂŴ�ƨǯǂūơ�

ƨǷƾƼƬǈǷ�śǻơȂǫݒ� ൌ ݒ��݂ߣ� ൌ ఠ

��݇ ൌ ଶగ

ఒ
��

ǲƦūơ�Ŀ�ƨƳȂŭơ�ƨǟǂǇ��

�ƽȁƾǌŭơ�

ݒ ൌ ටி
ఓ

ߤ������������� ൌ 


���

�F���ƾǌǳơ�ƧȂǫ�(N)����������������ˬߤ���ǱơȂǗȋơ�ƧƾƷȁ�ƨǴƬǯ��(kg/m) 
�

�
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�
ěŵŁŤē�

ƩȂǐǳơ�ȃȂƬǈǷ�
Ⱦ ൌ ͳͲ���

ܫ
ܫ

�

I���ƩȂǐǳơ�Ƨƾǋ���OI���ƩȂǐǳơ�Ƨƾǋ�ƪƥƢƯ�

�

ࣾ ĳĔĜŴǜēŴ�ĚżĐēŵŲŤē�ęİũŐǜē�ŽŘ�ŮżŬĴŤē��ŞťŕŨ�ŽĐēŵű�įŵũŐ�ēŵű�įŵũŐħŵĝřŨ�ŽĐ�įŴİĽŨ�ĴĜŴ�

�pe`fUÐNi}UÐ��phHnHúÐ1�����

ܮ ൌ
ߣ
Ͷ ���ฺ ߣ ൌ Ͷܮ ܮ ൌ

ߣ
ʹ ���ฺ ߣ ൌ �ܮʹ

�ph�nx}UÐ�pSĆ_UÐ�ଵ݂ ൌ
ݒ
ߣ ൌ

ݒ
Ͷܮ�ଵ݂ ൌ

ݒ
ߣ ൌ

ݒ
�ܮʹ

�ƨǷƢǠǳơ�ƨǤȈǐǳơ�
݊ ൌ ͳǡʹǡ͵ǡͶ�݂ ൌ

ሺʹ݊ െ ͳሻݒ
Ͷܮ ��� ݂ ൌ

ݒ݊
�ܮʹ

ƩȂǐǳơ�ƨǟǂǇ�
ɋ ൌ ɋ  ͲǤܶ �

�

ܶ�Ƨǁơǂūơ�ƨƳǁƽ�
ɋ:ȅȂƠǷ�ǂǨǏ�ƾǼǟ�ƩȂǐǳơ�ƨǟǂǇ�

 

ࣾ ��ĴżĠĊĜ�ĴťĖŴį�
�ěŵŁŤē�ĆŵŅŤē�

݂ ൌ ௦݂ ൬
ݒ േ ݒ
ݒ േ ݒ

൰�

ƩȂǐǳơ�ǁƾǐǷ�ƣơǂƬǫơ�

ǞǸƬǈŭơ�ǺǷ��ƽƽǂƬǳơ�ƽơƽǄȇ��

െ
�

݂

ൌ ௦݂ሺͳ േ
ݒ
ܿሻ�

Ƥǫơǂŭơ�ǺǷ� Ȃǔǳơ�ǁƾǐǷ�ƣơǂƬǫơا�°±ȋ¦� ÀȂǴǳ¦� ȂŴ�  Ȃǔǳ¦� ¬ʮǄǻ¦¼�����

Ƥǫơǂŭơ�ǺǷ� Ȃǔǳơ�ǁƾǐǷ�ƽƢǠƬƥơا��ǂŧȋơ�ǹȂǴǳơ�ȂŴ� Ȃǔǳơ�ƵƢȇǄǻơ����

�ǁƾǐǷ�ƽƢǠƬƥơƩȂǐǳơ�

ǞǸƬǈŭơ�ǺǷ��ƽƽǂƬǳơ�ǲǬȇ��
െ

�οߣ ൌ േ

ݒ
ܿ ߣ �

Ƥǫơǂŭơ�ǺǷ� Ȃǔǳơ�ǁƾǐǷ�ƣơǂƬǫơ�����

Ƥǫơǂŭơ�ǺǷ� Ȃǔǳơ�ǁƾǐǷ�ƽƢǠƬƥơ�����

݂����Ƥǫơǂŭơ�ǾǠǸǈȇ�ȅǀǳơ�ƽƽǂƬǳơ��௦݂���ǂƫǁƾǐŭơ�ƽƽݒ����Ƥǫơǂŭơ�ƨǟǂǇݒ���௦�����ǁƾǐŭơ�ƨǟǂǇ�

 
�
�
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�

�ĚġŻİĩŤē�ĆĔŻĶżřŤē�ŪżűĔřŨ�
ܿ ൌ ܧ�݂�ߣ ൌ ݄�݂ �

�
� ơǂǸūơ�ƪŢ�ƨǠǋȋơ�
ߣ  ͲͲ�݊݉�

��ǦȈǘǳơ�ǹơȂǳƗ��ȆƟǂŭơ� Ȃǔǳơ�
ͶͲͲ�݊݉ ൏ ߣ ൏ ͲͲ�݊݉ �
ƨȈƴǈǨǼƦǳơ�ǩȂǧ�ƨǠǋȋơ�
ߣ ൏ ͶͲͲ�݊݉ ��

ݒ( ൌ 
ξ

�ǖǇȂǳƢƥ� Ȃǔǳơ�ƨǟǂǇ�
݄�����ȅȁƢǈȇȁ�ǮǻȐƥ�ƪƥƢƯǤʹ ൈ ͳͲିଷସ�

��ȆƳȂŭơ�ǱȂǘǳơ       ߣ :��Ȃǔǳơ�ƨǟǂǇǡơǂǨǳơ�Ŀ ��       ܥ :

: ݂       ��ƽƽǂƬǳơ��������: ܧ       �ƨǫƢǗ 

ࣾ���Īżĩŀ�įİŐ�ĳēİŨ�ŦšŤ�ĳŵĖ�łŁĬn��
ᬅݎ�� ൌ ͲǤͲͷ͵�݊݉ሺ݊ଶሻ�
ᬆܧ��� ൌ

ିଵଷǤ�
మ

�
ᬇ��ݎݒ݉� ൌ 

ଶగ
�

ࣾ��ţĔŝĝŬēĚŜĔŉŤē�ěĔŻŵĝĹŨ�ŮżĖ�ěĔŬŴĴĝšŤǘē�� 
(1)���ƨǫƢǗ�ǹȁǂƬǰǳȍơ�ǎƬŻ�ƾȈǠƥ�ǁơƾǷ�ńƛ�Ƥȇǂǫ�ǁơƾǷ�ǺǷ�
(2)��ƨǫƢǗ�ǹȁǂƬǰǳȏơ�Ǟǌȇ�Ƥȇǂǫ�ȃƾǷ�ńƛ�ƾȈǠƥ�ǁơƾǷ�ǺǷ����

ܧ ൌ ܧ െ ܧ �
�����ǹȁǂƬǰǳȎǳ�ȆƟơƾƬƥȏơ�ǁơƾŭơ�ƨǫƢǗܧ����������
���ǹȁǂƬǰǳȎǳ�ȆƟƢȀǼǳơ�ǁơƾŭơ�ƨǫƢǗܧ�

ሺሻܧ ൌ ݄ሺǤ௦ሻǤ ሺ݂ு௭ሻ ሺሻܧ� ൌ
ͳʹͶͲ
ሺሻߣ

�
�ĳŵĖ�ĦĐĔĝŬ�

༡�ǻƗ�Ƕǣǁ�ǽǁơƾǷ�Ŀ�ƨǫƢǗ�ǹȁǂƬǰǳȍơ�Ǟǌȇ�ȏ���ǝǁƢǈƬȇ�Ǿ�
༡��ǎƬŻ�ƾȈǠƥ�ǁơƾǷ�ńƛ�Ƥȇǂǫ�ǁơƾǷ�ǺǷ�ǹȁǂƬǰǳȍơ�ǲǬƬǼȇ�ƢǷƾǼǟ

��Ǻȇǁơƾŭơ�śƥ�ƨǫƢǘǳơ�ǩǂǧ�ȅȁƢǈƫ�ƨǫƢǗ�
༡���Ǟǌȇ�Ƥȇǂǫ�ǁơƾǷ�ńƛ�ƾȈǠƥ�ǁơƾǷ�ǺǷ�ǹȁǂƬǰǳȍơ�ǲǬƬǼȇ�ƢǷƾǼǟ

��Ǻȇǁơƾŭơ�śƥ�ƨǫƢǘǳơ�ǩǂǧ�ȅȁƢǈƫ�ƨǫƢǗ�
༡�ǎƬǸŭơ�ȁƗ�Ǟǌŭơ�ǹȂƫȂǨǳơ�ƨǫƢǗ�ƣƢǈū�ƨȈǓƢȇǂǳơ�ƨǫȐǠǳơ���������������

݄ ൌ ܧ െ  ���ܧ

�ƨǴǈǴǈǳơ���ƧƽȂǟ�ǁơƾǷ�Ƕǫǁ
ǹȁǂƬǰǳȍơ��ǦȈǘǳơ�ƽƽǂƬǳơ�ȆƳȂŭơ�ǱȂǘǳơ�

�

ǹƢǸȈǳ�Ǳȁȋơ�ȆƴǈǨǼƦǳơ�ǩȂǧ��ŅƢǟ��Śǐǫ�
Ȝ ൏ ͶͲͲ�݊݉�

ǂŭƢƥ��ňƢưǳơ�ȆƟǂǷ�ǖǇȂƬǷ�ǖǇȂƬǷ�
ͶͲͲ ൏ Ȝ ൏ ͲͲ�݊݉�

ǺǋƢƥ�ƮǳƢưǳơ� ơǂŧ�ƪŢ�ǒǨƼǼǷ��ŚƦǯ�
Ȝ  ͲͲ�݊݉� �

�
�
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�

ࣾ�ĝŤē�ęĴűĔŌ�ĴĠĊŽĐŵńŴĴŲšŤē��ࣾ���ūŵĝėŨŵŠ�ĴżĠĊĜ����Ƕƻǃȁ�ƨȈǯǂƷ�ƨǫƢǗ�ǮǴƬŻ�ǾǻƗ�ȏƛ�ƨǴƬǰǳơ�ŉƾǟ�ǹȂƫȂǨǳơ�ǹƗ�ǶǣǂǳƢƥ������ ൌ 
ఒ

�

�ǹƾǠŭơ�ƶǘǇȁ�� Ȃǔǳơ�ǶǈƳ��ǹȂƫȂǨǳơ�śƥ�ǲǟƢǨƬǳơ�ƩȏƢƷ�ࣾ���ĚŀĔĭŤē�ĚżėĹŭŤē�ĚŻĴōŬ�ĦĐĔĝŬ�

�ƨǳƢūơ��ƨƴȈƬǼǳơ�ǶǇǂǳơ��ǺǷǄǳơ��ƨǳƢǘƬǇơ��ƽƾŤ�ǎǴǬƫ��ǱȂǘǳơ��ƨǴƬǰǳơ�ƽƾŤ�

(1)�
݂ ൏ ݂�
ǹȂƫȂǨǳơ�ƽƽǂƫ��݂��ǲǫƗ��
ƨƦƬǠǳơ�ƽƽǂƫ�ǺǷ��݂�

 Ȇǋ�ƭƾŹ�ȏ�
�

ݐ ൌ
ݐ

ටͳ െ ܸଶ
ଶܥ

�
ܮ ൌ ඨͳܮ െ

ܸଶ

ଶܥ
�

� ൌ
�

ටͳ െ ܸଶ
ଶܥ

�

(2)�
݂ ൌ ݂�
ǹȂƫȂǨǳơ�ƽƽǂƫ��݂���
ƽƽǂƫ�ȅȁƢǈȇ�ƨƦƬǠǳơ��݂�

�ǹȁǂƬǰǳȍơ�ǁǂƸƬȇ�
KE ൌ 0��

Ȝ ൌ
݄
 ݒ݉

(3)�
݂  ݂�

ƽƽǂƫ�ǹȂƫȂǨǳơ��݂��ŐǯƗ��
ǺǷ�ƽƽǂƫ�ƨƦƬǠǳơ�݂�

ǁǂƸƬȇ�ǹȁǂƬǰǳȍơ�
ǮǴƬŻȁ�ƨǫƢǗ�ƨȈǯǂƷ�

KE��
ሺο�ሻ�ሺοݔ�ሻ 

݄
�ߨʹ

�

KE�����ƨȈǯǂūơ�ƨǫƢǘǳơ
ƧǁǂƸƬŭơ�ǹȁǂƬǰǳȎǳ�

E�����ǹȂƫȂǨǳơ�ƨǫƢǗ
�ǖǫƢǈǳơሺ� ൌ ݄�݂ሻ�

V���ǥƢǬȇȍơ�ƾȀƳ�

�� ൌ ܧ െ ����������ǡ ൌ ݁�ܸ�
���ǄǴǨǳơ�ƶǘǈǳ�ǲǤǌǳơ�ƨǳơƽ��ሺ ൌ

݄� ݂ሻ�
݁���ǹȁǂƬǰǳȍơ�ƨǼƸǋ�

ߣ�݊ ൌ �ݎߨʹ
�ݎ����ǁơƾŭơ�ǂǘǫ�Ǧǐǻ݊�������݊�������ǁơƾŭơ�Ƕǫǁ�
����ߣ����ƷƢǐŭơ�ȆƳȂŭơ�ǱȂǘǳơ�ǹȁǂƬǰǳȎǳ�Ƥ�

�
�
�
�
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ࣾ��ęēŵŭŤē� ܺ�
X��ǂǐǼǠǳơ�ǄǷǁ������
Z��ƽƾǠǳơ���ȅǁǀǳơ���ȅǁǀǳơ�ƽƾǠǳơൌ�ƩƢǻȂƫȁŐǳơ�ƽƾǟ�
A���ȆǴƬǰǳơ�ƽƾǠǳơ�����ȆǴƬǰǳơ�ƽƾǠǳơൌ�ƩƢǻȁǂƬȈǼǳơ�ƽƾǟ���ƩƢǻȂƫȁŐǳơ�ƽƾǟ�

ࣾ������ĚżŐĔőļǞē�ĚżňĔĽŭŤēA�ܣ����������� ൌ �Ǥܰߣ
N ������ƨǜƸǴǳơ�ǮǴƫ�ƾǼǟ�ƨǠǌŭơ�ƨȇȂǻȋơ�ƽƾǟߣ��������������������������ǱȐŴȏơ�ƪƥƢƯ1-ݏ���

ࣾ���ŚŁŭŤē�ĴũŐ��ݐభ
మ

�����ܰ ൌ ைܰ൫భమ൯
�

 ݊��������ǦǐǼǳơ�ǂǸǟ���ȆǴǰǳơ�ǺǷǄǳơ�����ƣƢǈƷ�ǺǰŻ�ǺǷǃ�ȅƗ�ƾǼǟ��ݐ������������N���
�
ࣾ����ŽŐĔőĽŤē�ŇĔĽŭŤē�

ƨȇȁȂǼǳơ�ƩƢǟƢǠǋȍơ�ƢȀƬǠȈƦǗ�ƢȀƬǼƸǋ�ƢȀƬȇƿƢǨǻ�ȅǁǀǳơ�ƽƾǠǳơ�ȄǴǟ�ƢǿǂƯơ��Ǵǟ�ƢǿǂƯƗ�ȆǴƬǰǳơ�ƽƾǠǳơ�Ȅ��ǱƢưǷ�

�ƢǨǳƗܽ�He +2 ƨȇƿƢǨǻ�ǲǫơ�Z-2 A-4 ݔ ՜ ܽଶସ  ܻିଶ
ିସ �

��ƨƦǳƢǈǳơ�ƢƬȈƥȕ�ǹȁǂƬǰǳơ�-1 
ƨǘǇȂƬǷ�

Z+1 Aݔ� ՜ ଵିߚ
  ܻାଵ

  ݒ �
��ƨƦƳȂŭơ�ƢƬȈƥȕ�ǹȁǂƫǃȂƥ�+1 Z-1 Aݔ� ՜ ାଵߚ

  ܻିଵ
  ݒ �

�ƢǷƢƳȖ��ƨȈǈȈǗƢǼǤǷȁǂȀǯ�ƩƢƳȂǷ��ƨǼƸǋ�ƢŮ�ǆȈǳ��ƨȈǳƢǟ�Z Aݔ� ՜ ߛ  ܻ
 �

�
�
�
�
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