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�-����� �	��������4�������	��,�� �������	�������� ���������������	��)�����
��	�����	����	���������
	���"�����3�	�)�
���	�,��	����0�	�	��� �������	��� ���,����	���"� �� ����� �%�������5�
��
������������������	����������� �����������	��������.��%��%������������������ ���������)�������������-����� �	�����)������
�	��,������������	��������)�����
�����	�����	�������A���������-�� �������������)��������0��	�	��������4������������	���
�
��6���	0��	
�����������	�����������������	��,��2���2	�����,�����
���	����������������	�����������������,��

�������������
���������
�	�������	��	��"�
&�	, �	�

������	������������
�
�!���
�������"���������������� �
��

���&��
��
�������%���

�,
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  الفصل الأول

������� 

Introduction 

1�1 ������	
 ��
���
� �����
�  Aircraft engineering industry    

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

����	 ���	��	
 �����	
 ����
��� ������� �� �
��� ��	�� ������!�����"� �� ����� �� . ��#� 
���$�%�%� ���	�� ��
�

����	 &���� ��
� ��' �

����	 (Boing Aircraft Company)  (����
�)


*���	
 ���
�)
 ����	
� : +�,-	
� /�0	
 1�2��	 ����
�)
 ��
�	
(European 

Aeronautic Defence and Space Company-EADS) ��
� 3,� /4	
 (
 5��
�6
 ������(Airbus Industries) .'� ��
�	
 7� 8�0 *	� 9���0 �
4

 ��
�� ��;��	 �"���	
 ����
�)
(Lockheed-Martin)  ������ �

���	
 ����'
 ������
�	
 <	
BAE (BAE Systems)  72�	
 ���
�� /�0	
(aerospace 

propulsion)  =��
 >	�
 �?� (���,-	
(Rolls-Royce)(  �

��@ ����� ��
(Pratt and Whitney) ( ��4	
�-���� � =��	
 �� ABC
�
4;	����
 �
3  �����	


��;��0	
 �� �

����	
 *	� ���.  

 
�!�2 �2 ��
�� ��;��	 ��
� D� �>�2 /4	
 (�!�	
 ���" (��?�	
 ���� *��
 
���2 E�

�� ����0 ��
� �� �
�F)
 ���C
(Joint Strike Fighter) (JSF) 

����
�)
( G�
��� 
���� �� D	 
�!�	
�  
��(����" 200 
B�� 
���� ! +>0 4-����
 <	
 ����� �2 �!�	
 
4' �� 
���BAE  �����	
 �2 I
F� ���
�� =��
 >	�
�

��J��	
.  
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 �

���	
 /
��� ��	
 3	��	
 �2 �J���	
 �
�!	
� �

��	
 ���
� ��
 �� ����F	
�� �

��	�� ���F	
 �����	
' +�,-	
� ;�-�� (���J)
 �� 
�?� �2 (

���
��� ���� .9�?� ������
�	
 ���0	
 ���F	
( �"����  ��� *�J (5�F	
 ����	

/����"B
 
��-	
 (
�F)
  A���*	
�J 50000 �
2( �*	
�J 12000  3��� �2

 ������ 3;���� 3	��	
 �2�;J���� �

���	
 ����� .� ��	
 K
�J)
 ��� *�J
 ��"� �211 �����/ 
�����2001 ( 3	 �0�J	
 �!� *	������	
 ���� +BM' . 7"���

�?��J ��

�(  �;� 3�" +

�F &���� ��
� ��J �;� ���
� ��� �

���	
 *�� 8��	

3��	
� ������	
 ��(  �� 7-�
� 8��	
 3�� ���J�2005 ��	
 �����	
 I���� *	� (

 �2 �����N�	
 K
�J)
 ��" ���0�� ����11  
�����2001.  

�	
 ���
� �� 
��	
 A
��� �

2)
 3
�F��
 ���� �

�/�4  �

�;� �2
�	
 ����� 9����� /�0	
 �!�	
� �

��)GA( General Aviation� ( I�	 Q�
2

R��6
 ���
� �' K	�?( �

���	
 ����' �� ������	
 ������(  �� ������
�

��	
 �����
��	� R���(  K�J ���
� A��� <	
 GA  ��
-��	
 ������	
�

�;��spin-off industries  ��������� �� �
��� 9
�
��� 7��0� �
;�	
 �

���	
 .
 �J���	
 �
�!	
 ��0��
 �2 ����0� ��J��	
 �����	*	
�J 1500  8�
���	 9����� 8��

�

���	
 *��( �
���	
 ����� ����� �� �;� ���
� ���.  

� �����	
 3"�� �����!�	
 Q��?�	
 Q����  �2 
���� �

��	
 ��0� �2 ��

���(�� 7"
�	
 �2� �2 9�!J ���	�� ���	
 5
2 ��2 �	��	��� (3	��	
 �� �
�?� +
>0�!  

 8�
�� 9����� 3�� ��J��	
 ���B�	
 �2*	
�J 10000  ��������	�0� �2� 
� �

��� ����'	
72� (A & P)(  �' �� ���
�)
 S2���	
 3' +BM ���2� ���������
 �

���	
 �����
��>�0�	 ����	.  

�J�� 9

FM� ��
0� ��	
 ��J���	
  ��J��	
 �����	
 �2� *	� 9

�� D�N
��2

T����	
 ��'�0�B
  9
�0 
-�	
 *�� 8��	
 ����>��2 5!�	
�  ����;�	
 �

��

	
 ��
��U� ��4	
 (���
���
�!	
2 ( �V>0� E��'9
 ����9� (annual shortfall)  
�!�
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�*	
�J 800  ��	
 ���� �
;�	
�
��	
 ���� �� *�� ��0�	
 ����� �

����;J��� .
 ���	��	
 �����	
 (
4' *	� A�,� �
����	
 (�

���	
 ����� �����	 ������	
� �V2

 �

���	
 ����� ����' �J���5
-	�� ������ (��>0�� 3���'�	 �
�?� ��;�.  

1�2 �����
� �����
� ����
 ��	���
� ���
� �����  

Differing job roles for aircraft maintenance certifying staff 

������ ���	
� ��
�� ����� �
 �����  �������� ����� ����� ���
 ����
�� ��� �� �������� ��� ������� ����� �
 ����!
 ���
"
 #�$�!�

� �%� ���!�
�� ����%!����
 .&�� '���� ��� �
��� ����� ����� ���$!���
� �����(&
���� )*��
+��
�� ,������  �
��&��%
� ����	� ���������
.  

 �-*/�� 0��-
�� )	 ���$!��� ����&�&
��� ������� ����� ��-*!� �
�
���� )$�1��� 2�-!�� ,�	�� ,���!�� ��-*��  �/3(
��� ,�*$�� ������

�������4.  

1�2�1 ������ 	
���
����  	
�������� �����  

The aircraft maintenance certifying mechanic 

	 ����5�� �
1�
 �������� ����� ����� �� �
� �6 ����� #�$�!� ,�$��
 )��7� 8���!�� ��� ���	7� 9�4
� :#�� �;��� ���-
 ��� �
!�! <�-�
�� �������

� ���� �<������ =�� ��� ����*� )!�� �	��
��� �%���<�
  )	 2%!���2%���
 .
	��
�� �����!
 �� �
�� ������<  ���������
��>�"
��,���� )*��
 ��  <���*


)@�-*A �1��(	 �6 )!�� ������� ����� =���� � �;@�4�� <���*
 �%���(� . �C�# 0
�
 <���; :�# @�&��� 8��!! '#3 ������� ����� �6		�-D ���!
 ��� ���D� ��� �����;

	 ���
�� �
��� 0��&��� )-��
�� ���$!�� ��� <��-��� E4��� �1 )�����4�� 
�� ���
>��� ���-�� ���
�7�F��.  
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 ��� <��-��� 8����� ���*
�� G�*�!�� >�"
�� )������
�� ����� �
�!
� H��� ����!�� ����*$ ��I��<��� �� ������������ �� )	 ����!�����  �D


�
���� ����*$��� .J
 '#3 G�*�!�� ����� �
�! �;%��+
 ���5! �D
 ���"���� 
��!&����-
�� 2�>* ���5! �� �*/
�� H�4 ����!&�� �������� �
��$�� <�*� �� .�;� 

�� ������� ����� �
�!����!�� :���>!�� �2�*�!�� ���
� ��&�&7� ���>���  ���>!�
��� �����
L������ ����>� � ��*����I�%����! <����� <������ C�*
 H�� �

*���� C���
 ����!&���M�� �..�	�4N�� �  ���,*	  ����
"
� ������
��
��;��
���������� ����3� ����&�� �
1��� �  �"� �
�
/&  �-*�
�� ����7� �


 8�&!��� O�!��� ��P!�����!7� ���>�� ������; ��2���� H��!3A��.  

 0�
"@�	��
 8��!! '#3 ������� �����  �
��7�� �
1��� ����% )!��
��%��!$! �� �%*�*�! :�" .���  ���D
�� ���&H�
 ��  ����>���>  C������%��
�����< �-�  �	��
 8��!� �D��*� 2�1����#����� =��� ���> 8���
�� )� �1�

����� 1Q1(!�� ����
� �����  ������ ��# �
/&�� �����!�� 0�
"� ��
��!&
��
!�� ��; ���������%�� ��
���� �*�*��� 0;��
�� �	��
�����.  

  

  

����� 1�1:  ��	
 ��
� ���� �
�
����� ��
��� ������� �
����� ����. 
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����� 1�2 :  �����!� �� ������ "�
����
�� #�
��767 $%�! ���
 �&
��!��� � %&�


�!���
� � ��'��
�
����
( ��)�.  

 (E	4 *	� �2�,6���W4' 5F� ���2�  ���� �� ��������	
 *�� 80� (��;�	

9

��"  A
��	
 *��*	� )
 ��� E�	�
��;	
 ��> 8
��	 ��0
�F	
 �� ���F
�	
 X

�

�	
 ����N� 3��!	
����  ���	�
��' �
>F 3���	 W4'��J�.  

���	
 
;�� (��?�	
 ���� *�� )1Y2 (� ��!�����  &����	 ���	�
��' �
>F
767 .�	
 ����� 8��������  3�� ����, �J�	
 3����	
 5����
� ���>  �F
� *	�

 
�� (�
>F	
�	
 3��
F���� )���	
 1 Y3 (��	
 ����J �2 7,���>	
. 

 �U�� E	4 ��� �F,�	
 >�0�	
 ��������	
 �����	
 ()���	
 
��
 1Y2( (
	8J�� �	
���  ���	�
��;	
DF,�� �
>F	
 *	� .� �����S���  (�
>F	
�+

" 8�J 
� (�����J�	
 =��!8J�#� ����J	
 �� 3��
F	
 �� Z
-A��� .��,� [��
 3��J�	� �

 ��" �� ������	
 Q��?�	
 ������
 3��� �J��	
 ��M�� �

��	
 ���,� *�� I
F� �
�
 /4	
 (>�0�	
 ��������	
�"���� *�� 9���J ���� ��;�	
 W4' 4�-��	.   



24 

 

    
����� 1�3 :%���� �� �
����� ����"�
����
�$ �
����� ���� �� �
�* �+�. 

 ���
" �D
 �)$�1��� ����� �#%� 0 ����7��0�!! )!�� ���@� �����;@� ���@� 
� �� ��; <������ 8���!�� �
 <��*
 <�!$�G�
  )������
�� ����� �
� ����

 ��*/��<���*
 .  

� C��3 �D�

 �
� ����
4 ��&���� �*�&
�� ���-��  ��� ��#�� C����
 @�����! ��-�!�������
) ����� �� �� ����� �� ����
�7
 ����� ������D�
.  

1�2�2  ��
 �������� ����� 	
 ������ 	����)B ( 

The aircraft maintenance category B certificate 

 ��-	
 
�� 3�!�� ��, >�0�	
 ��-	
B  *	���' �������? ����2 : ��-	
B1 
)��������� ( ��-	
�B2 )�

��	
 �����
��	� .(��2 ��J��  �����	
B1  �2
�� *��

�!��� ��
J�	 *	� �2�,6�� �
���	
� �����
;�	
 �"��	
 ������ �
���	
 ���'� (E

�� ����� �2
��

���	
 8��� �
��	
�. . �����
2���  ��-	
 �����	
 ���-	B2  �2
��

 ���

	
 ������ (�	C
 
���	
 (����!	
 �J�	 (�

���	
 +��
;�� �������� �!���
�J��	
� �B���B
� 

�

	
�.  
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��	
 ��9���0 (�	�)
 3;��
�� �� �;�����
 3�� ��	
 �

�;�	
� �2
  8�0 *	�
 �
���	
 1�� �2
�� 7������	
 �
�F	
 8����
 �
�2� ��-	
 ���2 ����� (B ��J (

+

0� 3;�>�0� �� 
?�� �� ��J
� ��	��	
 �����	
 ������:  

  
 

����� 1�4:  ,�!�-�/&�0� 12��� 3�4  #�
��767 � 5� ����
 &��� ��6��� �
�7.  

•  \��-�	
 �����Q��	
 �2 �	��0�	
.  

•  �����
��!��	
 ]�J��	.  

•  5�F��8��� �
���	
� �^���	
� 72�	
 �
�J�� �

���	
 �����.  

• ���F	
 ���-	
 �������	
� ������	
 ���0�.  

•  ��J���� �
���	
 ���' R���
I
F)
 �
���	.  

•  ����� E��-�	
Strip-down ��� ����� �������

���	
 +.  

• E2  �����)
 ������	
	 �

����������	
� ���?�	
 3�;�.  

• I
F)
 5�F��	
 �
���� (
���FB
 ���� �
��� �� Q!J�	
� 3
�F��B
.  

•  72�	
 �
�J�� �

���	
 ����� *�� ����J-	
� ��-���	
 �

���FB

���
-	
 ����)
�.  
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•  �����	

��اً وأا�����ة  ��� ������2	�0 � ��;�.  

• 
���	
 E
J� ��U�� ������ X
)
 *��.  

•   ������ �

��	
 �����
��	V� �!����	
 �
���	
 72
 �;����� +

0��
!����	
 ����)
 Q�"��� ��U��	
 �

���F
� �

��	
 �����
��	V�.  

•  *�� A

�6
�����  ����-	
��
�F �")
 ����������	
 �;��� �"����	
.  

���� ����" �� ����� ���������	
 ��  ���� (W���	 ��-	
 �� �����	
 ���-B 
9
�0 7�
� ��0� �2 ��
���	
  �����	
 ����)
 ��	
�
�?�� 3���'�	 . ���� *��

#� (��?�	
���	
 
;� )1Y4 ( E
J� �
�� &����	
 �
��� ����" �J� Q��767  7�
 ���	@ ��
	
�;� �����	
.  


J�	
 
�� �' �"���	 ����
	
 
���	
 �� ���F	
 /���� �" (���	�
��;	
 E
#�	
�	��0 4' \��-� *��W  ����0�	
�!��	
�  �;�
�� ��"

��W
��� /4	
� 8����  ��

��-	
 >�0�	
  �2
�� �!2 =�		
 3���8����	
( 
���	
 �2
�� 9�,�� ��	�� � ����	�
�� ��N��	  �� I
F)
 ����)
 ���� ���� B �� �-�����!� 
�T.  

 

����� 1�5:  "6 ��0�&��� ��
���� -�8&4��� �+&��� -�!� ��&��4� �
�9�� ��&�4 ;08* APU 

�-�/&��� ���� &��
��� %< ��� &���&�=.  
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���	
 
;�� )1Y5 (�	�!� *�� *��)
 �2 ������	
 ����-	
 �� ���?
 
(highway staging)( A�-��
 ��,�  �
����	 ������	
 �"��	
 ��J�)Auxiliary 

Power Unit – APU(;�2
 ��" (� ;���� *	�� �
���	
 �2 .  

 (������	
 
�����	�� �����	
 �� 1��	
 
4' 4�-��	_��J�  ���?� *	� �

2)

 *�� �
�!	
� �'
>�	
� 3
>�	B
� `,�	
�+�;�  �2 ���	
	
 A�
�	
���� .  

E��'  ��?��� ��� 

�������!��	  3�� K�J (�J���	
 �
�!	
 �27�>�� 
�����!�	
  *	� ���-�	 ���
-	
 ��2��������( � ��2����
;�/�
���( ��2�  �����
��	�

2�
��	
 �

���	
 �J��N� ����F��	
 E	4�� (�

��	
���2 3��� �� ]���	
.  

��� �	
(7"
�	
 �2 (D	 ��F  ����	
 �0	
 R�� �2 �	�)
 8�
��	
 ���� ��
 �����
�	
(Royal Air Force – RAF) ��4	
 ����!��	 ������  �

��	
 ���2
 /
�0�	
����	
�2 (  
����2004.  
4' �������-	
���������	
 �� ��4	
 (� 
����

��
����� �

���	
 ����' *��/E
J�	
(  �"� I�� *	���!���� ��4	
 ����!�	
� ��
��9� 
����
;�(9� ���$�a2 E	4�  ��4	
 (�

��	
 �����
��	����������  A���	
 ���;� �2 7�

 (�

��	
 �����
��	V� �!����	
 ����)
 7��0 E	4� 3;�

��	 ��?��� �!�
�� �2
�����	
 ����M�	
 . 3"�� X
��� E	4� ��0��	
 �����	
 ��F� ����
�� �

�� *	�

 �;	��F <	
 10 ����!	
 �
��� .�����2 *!��  ]���	
 5�F	
 3;����F
 ���
���
��
���	
 
�
��	
 ��,.  

1�2�3 �� ����� 	
 ����������� ������� �����  C 

The base maintenance category C certifying engineer 

 ��	 >�"
�� R��%
�� �
� ��� ���$! ��;C ��	/!�A� G�4�! ��"� �
 ����7� )	 ��&������%��(� )!�� $1�
���>�"
�� ������� )	 � ������� �� line 

maintenance ��%��(� )!�� C�! 1�
��$�>�"
�� ������� )	 � ��<���- base 

maintenance . ������ G�*�!��� S�!$!�� ����
� 2!! ��-��&�� ���*�� )	
 8��"�� ��� �<������ �!
 ��� ����� ��# F��7� ����������$�� ���
�� �
 .
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 �%� 2�-� )!�� ������� �
� ��	 )��!����" ����� �$1�
����"  C�! ��� ��!-�
U� ����-�� )	 <�	�!
�� ���!�A� <>%"�� ����
��� <���*
�� ����7� ��&��� H�%�

0;�
�� . �
�! O�&�"������� ,���!� ��7� ����"8���
 �3 �
� �.  

 �
� ������� �<���- 2!!	 ��"
 �� @����� ����
 <���; )	 ��%
&� ��� �
�
�� <����
�� ���*�������� . 2!� :#�� �
��� ����� ��)	 � 0;��
 ������ <���-
! ����� 0
 <��� ��!�! )!�� C�! �
 @�-
�! �D�� ������
�! �;� �� : ���>N�

 ��;��� ,*$��� ��&����� G�*�!�� ������ <�-�
�� �/���!�� ��&"!� S�!$!���
 V��� ��������� <������%*/�� . �� �<���4�� 2�*� �����7� '#3 8��!!

�� ���!$� W�7� ��� <������ ���! ��� 8��!! ��� �����	� �� ��
�
 �����
 <������ 8���!� ��&��
��� ����!
�� S�!$!�� 8���&� �
 ����!
 ���
"
�

��%��� �
��� :�"� )!�� �����
�� �� 21���.  

�� �%" �� �;���
�
  ��$��C !2�-  ��7� 2�-
�� )	�������� <���� ���� 
2�*!���  ���!� �A�"� X/�N������� S�!$! �<���-� . �
��� �� ��* )	

 ��$�� )��	 ��; �
 2!� S�!$!�� ��$
�� )��$��B�  �
��� 2!� ���*
 ���� ����
 ��$�� �
 <���-�� ����� )�������
 ��; �
A@�-	� �  ������ ���!�
�� ��H��"U�

�
��� .�� O���N� 2!�� ��>�"
�� ������� )��	 ��; �
 ����$�� ����7� '#3 – 
 ��	B� �J3 2��&
����( /
 ��
4 ��H� #$�� :#�� �
��� �
 �� ����%��� �����

 ��&��
�����$�� ����
��.  

 ��$�� �
 ����!�� �%" 2�-! <���-�� ����� ����� 0�
" �
 H�%!�A� ���
C  ��� 0�;�!��� ��>�%" <������ �%!�*/��������� . V#�
� 2���!&�� �#3 2!��

 <��%� 2&�� O��� ,��
 <>�"� �&��
�
���� (CRS) Certificate of 

Release to Service. )��!����	 � ��	 ��D�!�� R��%
�C Y�
�  ����(&
 �#
�<����  8��!� :#�� �
7� ��
�� ���*�� 21���� ��������� ��
���� �
��&�� �	��
��

 ��&�&7� �����
��� �%� ���!�
��) �����1Q6.(  
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����� 1�6:  ��&

 >���� C 
�� �
��� ? �
��� ��4 -�/&��� @�'�0�.  

 ���;����
��� �>�0� ���F	
 CRS  ���J�	
 ��	�M��	
 A���	
 ���;� �2 �'
 ��-	
 �� Q�?��	
 =��;�	C K�J  ��>�	
 \��-�	
 ������ 7��0 �� D��"�� ��M�

 ��;�0��	
� �

���	 �

���	
 ��J��� 
����	
 �

��U�� ������	
� ]�J��	
�
����	
� 9�!2� ��
0� �" �

���	
 +��� ����� ������ ��J����	
� ���F	
 ���

�;��� 5����	
 �
+

0b	(  Q��?�	
 7��0 ���������
 �"  E	4� (��,
� �
���
 ��"�>�0� �

���	 �
���	
 .9��	�T (
4�'�  ���� ��	
	
 =��;�>�0�  ��2C 
���9
 
9��������	
� (M ��	
 �

���	
� ����-	
 �� �� �J�D�

�� .  

 ���
2 5�F
� 

��� �������/  ��-	
 ��C � 3>�� �� �� ����-� ��"
 

���	
 5�F
�� 3����	
 ����-� /���>�	
 �
�F	
� 8�
��	
. ..c	
(  �� �2 ��-�

���-	
 �2 ���.  

	
 ��S2��� 	
 ���J	 /
���	
�F
���2 5C  d ���� A��e�2f� G����� 4
 
�
�F(  �� �!� B �� ��J�X�-� 
�T ���, ���
 (SNCO) Senior Non-

Commissioned Officer  �4
  ��0� �2 ����� �
�F�
���	
 1�� . �

2)
 +BM'
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��"� 7�"�� *�� �S2���	
  ���;�	 /
���	
 �
���	
 �>�0����F CRS � �� �����
 ���2 7��05���FB
 ��4	
 (
��
��� Q��  ����� �2	
 ���F	
�

����	 ���F.   

1�3  ���� !����
�"��#�
� $���
�� %�	��
�   

Opportunities for training, education and career progression 

	 ���� ����	
 �

��	
 ��0� �2 ����������-���  ��>�0����	
 �2  ���
�

�	�

� /
�0�	
  ��(general aviation or GA) 
 ��0� �2 ���0	
 �J��	����	
 .
��
��	
 A��F���� �	
�!��� �3����� 8�
�� 
 �2 ������	 �!J
���0	
 �J��	  ����	


+��	
 X��( ��

� �!� B ��	�( ���; �������	 �	 �

��	
 ���
� �2 8��
	
 �!
/
�0�	
 �J�	
�. ��  Q
�� 5
2�-���	
 _
��	
 	
 3�!�	
 �2 �' W���� ���-�

��)
  �� ���J�	
 �� ��4	
 E�	�)���� 
�"��	
 7����
�0�	
 ��� .;�V2 (E	4 7��3  �2
��!���	
 � (�	�;���2 ������ �" ������ 
���0	
 �J��	 ����	
.  

 ��/
�0�	
 /�0	
 �!�	
 ����� ��
�� ��0 ����(  �2 E�� ���
�	

�	
 ��F
	8��
	
 ��J �
0)�� �	
�� (�J�� �	��	
� ����	
 /�0	
 ��0�	
 

3���	
. I
F� ��J�� �� (9��	�T � ��3;2 +�� 
���0	
 �J��	 ����	
 GA'�� *�� ( �;��
�	
 /4	
 ������;��	
 �2 (D�U� 	 �	��06
�

��� .�� 
��	
 A
���  
����


�

��	
  (���F�	
 �����	V2 D� ��J
	
 ��U� ��0��	
����	
� ( ��
J �������


�
�	
( �F 5J2 ��������� )
��
�0�	
 ����)
� 8����� (���	
 KJ�	
�( 

(4�!�6
�  ����)
 �� �'
�T������)
��
���	
 8�
�� E	4 �2 ��� (. �7�  
�;�
*�� 8��	
 �2 �
��� ����> 	
�

�� �0� ��  (���	
�� D�V2  �� ]0
�	
� E�	�� �0

��
�� 3� ��4	
3; �
���	
 ��
�0�	
 �!�	
 ����� *�� ��-J�	 ��
2 �
��� 	 �2 ����

 ��0����0	
 �J��	 ����	
.  

<�*!
�� ���

�� )	 ��������� �
 ��D� )	  )!�� ��
!��)	 �%����&� 2���! 
 8���!��$1�
��� 
�������-!&  )	C��3 ��� ��������� ������ @������!�  ���� ���
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���� �
��)!�� �$�!�
�� � !Z�
 ��$1�
�� � �
 ��� ���*�������7� �/3(
 �
�8���!� 2�-!
��. ��
���� # !
 ������!�����  ��
���7� �*/
������ 

EASR)-(European Aviation Safety Requierments  ,���! ���
���$1�
� ��*��� ��� @���� �8���!��� )��7� 2���!�� ��� ���*�� �D�� ��
 

@��*�! .�� �
 2I��� ���9 C��3 ��>! A  ,�	��!�#�� ��������� ��� ���*�� �6	 
 ��&�&7� ������ �; ��5!&�@�!;� ����.  

��!&!  ������!�� 2�&��� ��!L��� ������
��  ������� ���3 �� <������
)��
�� (Civil Aviation Authority-CAA)1 � �
/&�� 2�1�! ���
"
-  

(Safety Regulation Group SRG) 7� �*/
�� ��
� ����� ������������ 
(European Aviation Safety Agency – EASA)� )3� ! ������ 

���/<������ �/3(
�� ����&
 ����� )$1�
 ���	 O�!�
� �������� 

��@�$�\ �����#
��� ���>�".  

1�3�1  �����A ��
���
����� �������� 
Category A certifying mechanics 

������� �	
� �� 
����� �	�� 
��� �� ������
����� ������147 )EASA 

Part 147(  

��!�� �
1�
 ���
�� 8��H>"�� ��� �;� 147  2�-! �� ��� <���; #�

������� 2��!�� E
���� 2�-! )!�� ��
���
�� ��&�&7� 7� �*/
�� ��
� ������������–

 H>"��66 )EASA Part 66(� �)4�! )!�� ����7� ����%
��  �����
 ���3
������� �*/
�� )Nation Aviation Authority – NAA( � ���

�� )	 <�*!
�

 �
1�
�� ���%�� �6	 �#3 ���)��
�� ������� ���3 )3 (CAA).  

�
��; �� 1*A  8���!�� ��
1�
�%��� ����
��  �
 �*/
�� ��
� �����
7�������– H>"��147 ���� �	�4N�� �
 �3��I  8���!��� 2���!�� ��&&(


<���&
�� �
"���< )	 �*�
��QB 8�!��� �#3 ���%� )	.  
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@����I  �
 �
�!�� E
���7�&�&�� <�
!�
�� 8���!�� ��
1�
 )	 � ����*!
A�
��&��
�� �7� �*/
�� ��
� ����������� . �#� >��!"� 2!����*!
A�  �X�"�� �
7�	
8��!� �
  ��$���&<�*�� � <�
!�
�� <����� �
 )	  �
 ��
!� �� ��; �������

 ��$�� �������� ����� ���� ��� ���*�� 2�-!��A (Aircraft 

Maintenance License – AML) .@�4�� 1*A  C��3 ����
� ���7� �*�� �
��&� �3� 21 ���& ��$1�
�� 0�
"� ��>�"
��,���!�� ��	 �� �1��� O��� � 

�3����� 2! )!�� )����� 1  Q7.(  

  

����� 1�7:  -����� ���&4�� �2('���� �/�0A.  

���� ����� ���	��
               Skilled worker pathway    

 �� ������ ��#�� ���
��� <����� �������%
 ����	 ���	�*�  ��I )	
�3 ���"�� �*/
�� �&��! .��
�& �#3�  8�&!�� �
 9"�
�� ������� ����%


�
 �	��
���  ��;��$��� 2%��� ��#�� ���	7�  ����%
��&��
 ��D�� �����4�  �

%
����
 )!�� � �� G"�!9"�� �����
)��� �>�"
�  ��$��A.  
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 �������
�	�� ������ ��������      Accepted military service pathway 

	���������  �F� ����
��	
 �

��	
�
�F	
 /�4 ��( ����������  ����"
	
 (�����	
 /�4 �
�F	
 ��
���	
������ �

���	
 *�� �
���	
�  X-F� �� �����	


3;��
�� �
�2  *	�6 
;�� .���!���	
 �2 
�U�� �" 
4'  ����� 8�
�� 
>�#� �

2�
 �J���	
 �
�!	
3;���F �
�2 ��F.  

 �������� ����� ���� ���� ���B2      Category B2 AML pathway 

 �� ������	
 �2
��	
� �

�;�	
 ��������� ����-	
 A  ��>�0�	
'�  ����0�
E�� �� ���
2  ������	
���2 ��" ��  ��-	
B1 	����������� ��>�0�	
 . W4' �� 
�?�	


 �2
��	

�?�	
 � �� ������	
 �

�;�	
 ���;� �0� �� �����	
  ��-�	A  ���	 *��
�"�� 	
 7���-6 ��>�0�	
 �� ��2 �

��	
 �����
��	B2 .E	4	  8����	 5F� ��
 ��-	
B2 ��>�	
 �

�;�	
 � ������	
 �2
��	
	 5�F
�
 ��-	A(  D��� 80��� ��

 �,!���� ��J
�  ��>� *�� ���J�	 8�
��	
 �������	
 �����	
� �
�F	
 ��.  

���� ������� �������                                  Self starter pathway 

 �� ��
� ��#�� ,���
� �3 ������ �#3 ��$1���
 ��;  ����� ��
1�

<�
!�
 � �5���  )	���"�� �*/
��  ]�* ��
�������-	��
 ���! �� ��
 � �����
 ���<���; R�&� "�
%
 �
%
 H��� "(task-by-task)� � 2%��&!�� ���! 0
 <����

�	��
��� .� ���� �;� W��7����	 	��
 ��$����  �
�����������  ����%
�
�&��
� �&�&� H�%�� ���� �� ��&!�
 ��� G"�+�
! 2���! E
����%�� ������ . ���

���D
�� ���& ��  2���� <�
�
���� �
�� 2����  ��� :�(�
����� R��%  �3(

)2&-�� �1�� 1Q3Q4.(  

 �C�# 0
� ��&��
�� <��%
�� ���	7� HA(3 R��
� 2� ��)	  ��� 8���!��
# �&��%����  ������&	��
�� :���4�� �
 ���� 3 �
 ����&  ���
��� <�����

 ����!�� ����-��)	 ��� �#3=� �%
�� �
.  
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1�3�2  �����B ��� ������������ 

 Category B certifying technicians 

����&
 ��  <������ ��3^!������� �������� ����� ,��  ��$��B1 
���$�� B2 +��
 )	 � �������)1Q8 (�)1Q9 .(��;��
 ��� ����&
�� 1Q5  )	

,���! ���$� A ����4 ���� ��	 ����$!�� �
 H)��@� ! 2��-%&$� ����$!��� 
��&����  �����&
  ��$��B. @A��  1*/� �� 8"� C�# �
A� ��	/!������3�" ��� 

�� ����&
�$��! B1 �B2 ��� �	�4N�� ���!	 <���> �� <�������
%���� �����
 
@����-
 � ������� ��$�A.  

8���� �

���	
 ����� �>�0� ����J ��  ��-	
A g��� �
��� ��  �
�F	

 �����	
*	� �-�F� 3;�� ��.  ���� �� ]0
�	
 ��� ���	
 
4'�"� ����	�� 
 *	����T

	 
��!��B�� *	� �

���	
 ����� ��F
  ��-	
B1 9B�� �� B2  �
�F �2 D����	
 8���
�����	
  �2
��	
�	
��0�� � ��2 ��F
 ����J ��A  �B1.  �� �� ��J�	
 ��-	
B2 

 *	�	
 ��-B1 �� ��B1   *	�B2 �� 8����J
� ��� �����	
 �
�F	
 �� 	
 �2 ��
���
	
 ���� 5�F
�	
���0 . �� *	� �2�,6��+�;��B
 ]0��	
  ��>0	
 5J-�	 +>0	
 �2

66��" �� ��J�	
 ( )
 �J��	
 ���� �	�������
� �/ ��+>0	
 147 Q���	
  ��" ��
����� 8�
��	
.  

1�3�3  �����C  ����������������� 

Category C certifying engineers 

�� ����&
�� ��!�! �D/D��$�� ��3(
�� ��&�����C   ����&
@���&� ���&� 
�2%$�� � )3����� )	 ����
 )1Q10(.  

3�� *�� ���J	
 ��� �'M�	
  ��F ��	
 ��-� ��
����� >�0� 	
 ��-B1  ��
B2(  �� �!� B ���	3 �
���( ��  ��F� ��F ��	
 ���� ���

� �;-��� ��;�

	����;� 7� ����� 5�F

� �;� A
��� .�

2)
 +BM' �T

	
�*�� ���J	
 �2 � 
�

���	
 ����� ��F
  ��-	
CQ�
� 3
�F���� (  ��-	
B (� 
�
� �" 5J-	
 
�����
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����	�� .��	� ( ��4	
 +BM'F���
 ��;�	
 �� ����;	
 �0�
F ��
�,��  *	� �!��
A
��� ����J2 	
 ��-B1  ��B2 9���� 9���>0 ��( 9���� 	����� ���
��	
 5�F
�	
.  

 )�� �
�	��D
� ���  ������� ��I ����)
&� ���
�"�� ,���!�� ���� �
 0
)�%
�� O��!�A� ���.  

  
����� 1�8:   � ����� �&4��2('� �/��� B1.  

  

 �����1�9:  � ����� �&4��2('� �/��� B2.  
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 �����1�10: � ����� �&4��2('� �/���C .  
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����� 1�11:  � -����� 3���
4&
��� �
A �
(9���.  

1�3�4 ������ ��� �������� ��! "�#$%	��� 

Non-standard qualification and experience pathways 

G4��  �����)1Q11 (���� ���$!� ��!�#�� ������� ����

 ��-��� .7� ��
�%1�  ��

�� V��!�� ������� ���*�� )	 ���I����  �/3(
�� <������

 ��&��
�� �
���� ���� ���*�&
�� ���-�� )	 @A�� .�%1�� )��D�� @/��$! � V#�
�
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��

 C��!� ���&��
  �& ���18�
��� O1��� � 
 9��� �3 �
4����� ���� 
������ @���&� <��5�.  

 ���* )	 ���
����<�%
�� 9�� @��!�# ����!�
���
!�! �  ��� <����� ��3^! <�

��$�� 2�-! �<H�$��� �0	���� .@�4�� 1*A  �� �&18  @��&��
 @��& ��!�� ��	 �
�

�������� ����� ��%
 )	 ������������ =�� �� �1��� W5� � <���!
��.  

1�3�5  ������%�&��
 )Kingston(  �"�#$%' ������  

The Kingston qualification and experience pathway 

 V#�
��� �#3 )	 2!��� 04� ��� �� )	 V��!����3^!� ���$�� <������ 
A �B �C �-	��
�  �������� ����� �����)�%
�� O��!�/ 8&��
�� )����� 
)1�12((.  

  
 �����1�12: 3
���� B
����� @���� ���� ;�= ��/� �& A�B �C.  



39 

  

 �����1�13:  ;�= C
�4�� �&4��� 3�� ���/&��� ��&

 �
���/6 C �B.  

 ����� �%1�)1Q13 (� O;�! ��-$�!�
� )	 ���I�� ��#�� ���	7� C���7 
 ��>�"
� �
��� ��$�� �
A  ��B  ��C.  

� 
;�����	
 )1 Y13(  9�,��
��!������ ����
� ��  5�F
� ]��� ��'N�	
 �� ��-	
B  ��-	
 ��C .�	�J	
 W4' �2 ���� "Q�
�	
 7�
�	
" ��D ��� ��

�	
 8��� 

 ����0����U���2 �KLM �
�	
 �V2 ���' ��" �� D��� Q����� A�
�� ���	
 `��
����	
 �

��	
 ��
��	
 4��*	� �'N�	
 �

� �� ��!� ��� ( 	
 �J)
 ���� �' ��� (*��

 �2 ����)
)1Y8  *�J1Y10 .( ������� �2 *��� ��	
 (������	
 �����	
 �
�F	
 ��
E
���	
 �

��	
Y147 )Joint Aviation Requirements -JAR (  �2KLM (

�� ������ �2 8�
��	
 ��
�� \���
�� 
��� )Norwich Airport(.  

 I�	 ����0��� ����0 9�,�� ��

����� 7� '� (�����
� ������ 	
 �����
������	
 <�	 JAR 147  . 5
2 �
2�� (9
�0 ]0��	
 ����0��� `���
� 7��� 7��

 �� Q�2 ��
��	
 ��
��	 
?��18 
��	
 �� 8�
��	
 
�
����	 *	� ��!� ��	
 (��
A
�	
 ���
� 7� �����	
 �� �����)
 �0
��	 ]��� ����	
 �

��	
 ���' ����J2.  
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 �����1�14 :���
��� �4���� "����� @���8D� ;�= 3����.  

 �

���	 �����	
 ����0	
 ��)Royal Aeronautical Society -RAS (
+>0	
 (�

���	
 ����� ��F
 ����J �� A
��� 66 � ��-	
 �B  �
�F 7� �����	


 ��� (��	����	
 �����;�	�� ��;�	
 A

��B
 
����� ��;0
�� (������ ���	�M���
A
J)
 3
�F���� 3;	 ]���� (���;� ����!� +

0�I. Eng  ���� ���3;�. 

 @�4�� ���
*� ��#�� O���� ��"�� )�
�* ���������� ����� ���� 
 ��$�� �
C ��
 2���! 0
 ��
�� )	�4� 8&�"�� ����  8��� ��
�-!� ���!&"�
��

������� ����
�� ���
"�� �/� �
 ���
!�
 ��&��%
� O��!�A� . ���� �3 �#3�
 ��&��%
�� )�%
 2�&��� <H�$���� ��&��%�� <��-�� <>�

 �
&� @����� 9� O�!�


��	��!*A� ���%
���. 

 ���	
 
;��)1Y14 (
 ����� �
��;� �J��� 7!� ��� ���-�	 �

���	A �B 
�C ��;�	
� ����;	
 ��'N�	
 
��� �2 . ��2 ��������	
 �V2 
4�'�A  3��� 8�
�� 7�

����;	
 �2 ��2 >�
� *�� ��J� 8����� . ��2 ��-	
 7������B  8�
�� 7� 9�,��
 D� A

��B
 *�� ���J	
 8��� 3�!�	
 (8����� 3��� <�"E
��� =��;� ." ���

"=��;�	
 "�-	
 �� �C  A
�	
 ���
�	 9���J ���� �� �� ������ 
���0�� �0
� 7�
 *�� ���J	
 ���;�	
 �2 7�����2 
���0��	
 �0
� I����	 �2�,� 3���� 7�

 D� A

��B
 <�">�0� =��;� "A
�J�. 
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 H>"�� ����*!
� �
 ���>" ��H�$�� G�
 ��
�66  ��"��� O��!�/�
� ,���!�� =�� ��� ��
!�A�� ��&��%��R���
� . 8&* <���*
�� ��H�$�N� '#3

 ���"��� ���$!��� <��"�
 ,���!�� =��)1Q1( F��� ��H�$�� ��^� G
&� A�  �
 ��� ��*! �� 8"� ��$�� ,���! ��� ����!�� ����-�� F��7� ���*��� ���

7� �*/
�� ��
� ����� O��!�������� ����*!
� ��� �;���
��  H>"��66. 

����� :�D!&A� )&��%
� ���� ���� ��H�$�� ���! ]�* �3 ��*��� H�
 )"��� ���������!&"���  ����
 ���� O�%! )!�� �O���� ��!�
 0
�� � �����

2%!��� �����!�A ����� ����� )&��%
.  

 ������1 �1   

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

����������	 �
����	  

����	 )1  (������	��  

����	)2 (�������	 

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


����	 )1  (��������	  

����	 )2  (�������	  

����	)8 (��
�
!	 �	���	 ���������  

 �� ��������"	 �
����	 ����	
��#�$����	  


����	 )1  (��������	  

����	 )2  (�������	  

����	 )3  (���
�
� ���������"	  

����	)4 (���#�$����	 ���
�
�  

�	�#���	 ���������	 �
��� ����	  


����	 )1  (��������	  

����	 )2  (�������	  
����	 
)3  (��$����	 %
�  

����	 )4  (���������"	 %
�  

����	)8(�	���	 &������ ���
�
�  

 �$��� '� �	����	 �
��� *�+��
 ,�-�	BEng �� �� �.����
���� 

)����������	 �
����	 ����	( 

 �	����	 �� ���� ���/01  1�010   
) ��2��� '��
 3���� ���4/ ,��.�*�+���	 

C( 
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1�4 ������ 	�
���� 
��� 
��
 :���������� ��
������� �������� 
�����  
CAA Licence – structure, qualification, examinations and levels 

1�4�1 ������	 
��
   :                     Qualifications structure  

 �;�
�� ��	�� 
������ �

���	
 ����� ����;�	 5F
	
 +���� *�U�
 �	��	
 ����	
 �

��	
 �����)International Civil Aviation Organization -

ICAO .( ���0	
 �J��	
 3��� ��M�)Air Navigation Order -ANO ( �2

�����	
 W4' 3��	 �����!	
 
��6
 ��J��	
 �����	
 . �' 5�F
�	
 �� X
U	
 =�	

 ������	
 �����	
 5�F
� 

��� �� �����	 ��	� (�����	�� 3��!	�� �;���J	 R���	

���0	
 �J��	
 3��� 7�
�� ��, . �����	
 �-��� *	� D�2 ���
��� 8�� �' 
4'�

 ���F
�	
)��>�0�	��.(  

' 
��� ������� ��, �
��;� 
,�J	
 �"�	
 �2 ����	
 �

��	
 ���
�
���	
 ����	 *�")
 1�"6
 *�� 9
�����
 ��-��F�.  

 ����	��	
 *	� �;�>� >��0�� ��	
 �

���5700kg  
��� �
��;�	
 �V2
��,  +>0	
66 . 5�F

� ��� +>0	
66  ����	�� �2�
�� *	� ����
�)
 �
���	
 ��

�' �2 +�,�)
 ��
���	
 �

��	
 ��(Joint Aviation Authority –JAA) 
 ��" �� �����	
EASA . (I����	
 =-��� (A
���� D�� �' �?�)
 7,�	
 ��

���F
  +>0	
66 �
���	
 ���
�� �
��� 7��0 �2 ���,�	
 ���� ��� /� �� . (9��	�J
 �� 
?�� E��'25  ������ ����� ���
�� �2 9
���JAA . S2���	
 �� <	)JAA ( �2

 ��	

�-	
 ��J��	
 ���B�	
 �

�� �

�� �' ��J��	
 ���B�	
USFAA ) �C
�
EASA �����	
 �-��� 5�F

� �0� ��( . *	� �������	
 ����' 3�0��
 ]���

 +>0	
 �� �
���	
 �
��;�	
 9�?� D�� �0
�66  �� �
���	
 �
��;�	
 E�� �����
)FAR66 (� 3>��� ��	
 �
���	
 �2 �������FAA. 

 H>"�� �����!
 �� <������ ,����!�� 8�*�� ��!��66  ��--* �; 2%��
�&��
 F�!&
@�  ��� ������� ����^� 2��-�� �
 2%��
!& )!�� <H�$���� �	��
�� �


����"!�� ��������.  
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��� 
���� �-�-F	
 �

����	 5F
	
) �� �"�5700 &� ( ����
��	�
���
�;	

�	
 ��
� ��� ( �

�0	
 ������� �2 ���J�	
 ��J��	
 ������	 �����	
 5�F

 �����
�	
 ����	
 �

���	 ���0	
)British Civil Airworthiness 

Requirements - BCAR ( 3�!	
)L .( �
��� ��,T �2 D�� �' E	4 �� ��!	

 +>0	
 ��, �-�-F	
 �

���	
 ���,� 3��� ����"66 . (�'

	
 �"�	
 �2 (D	 
4'�

 A�� �� 5�F
� *�� ���J	
� ���	
 �2 ���T
� ��4	
 5�F�)
 *�� 
�?@<	
 
GA(  K�J��-�-F	
 �

���	
 �� ����	
 ��� . �� ������	
 �2
��	
 �� 
�?�	
 ��

 +>0	
 5�F
� �0�66 ���'� �4 9�,�� �' (�����	
 W4' �2 D��� 5����	
 (
 3�!	
 5�F
� *�� ���J	�� ���T

�	L F	
 �

����	�-�- . 3�!	
 5�F
� �� 7�L 

 Q�, ����)
 ) QJ��	
 
��
B ( +>0	
 5�F
� �� 9���� �"� �� 9���� 
�����66 (
�-�-F	
 �

���	
 /�
�� ��, �+�-�	
� >�0�b	 9���' 9

���� 
���� �;2. 

 +>0	
 5�F
� �V2 9�-�@ 
�4 ����66  ���-	
 *	� 3�!�A �B �C . ����	��
 *	� ��-	
 5�F
�B� (����;� �

��F �0�  ��2 �� �������� ��2 ��� (�

���

�

����	 ���
��	
 . >��0��� ���V2 (���;�	
 �������	
 �� ��
�� 3�
���� �� 9�2�F�
��������	
 5�F
��	 I
F)
 ���
-	
 �����!�	
 . *�� ����� ���
-	
 ���-	
 W4'�

 �
���	
 1��)�

��	
 �� ����?	
 �J�0)
 �
4 (�� *��� E
J�	
 1) 3� ����
��
����� .( �� 
��� �� ���� ��	
 �
��;�	
� ���-	
 �� �V2 ]�,���	�
FAA/CAA  �

���	 �����	
 �����	
 �,� �� ��)NAA ( ����
 �J�

EASA (W���� �0
��:  

��������	:  

 ��!��A  :������� ��� ,���
 )������
.  
 ��!��B1 : )�	)C�����
 (������� ��� ,���
.  

�!�� �B2 :������� ��� ,���
 �������� ������!��� )�	.  
 ��!��C :��
 R��%
<���-�� ������ ,.  

�1*/
:  _�� ���!& ��%� #�7� ���AML  ��$�� �
 �$�$���B3.  



44 

 ����A ��"�!��:  

A1 : ���������������!��.  

A2 :��&��
�� ��������.  

A3 : ���*��
���������!��.  

A4 :��&��
�� ���*��
��.  

 ����B1 ��"�!��:  

B1.1 : ���������������!��.  

B1.2 :��&��
�� ��������.  

B1.3 : ���*��
���������!��.  

B1.4 :��&��
�� ���*��
��.  

 ����7� )	 <��"�
 ��#�� �$�\ ,����!�� 0�
"� <����� �����!
 �� 1*A
�
) :1Q7 ( ���)1Q10.(  

 �# $%" �&������'(������ )�� ���&3       Aircraft-type endorsments 

 ����J	�� 5�F

� �EASA  +>0	
66 	 ���-�	 �

���	
 �����B1 �B2 
�C  �
���	
 1�� 3��!� �2 3;	���	 
���!� ��aircraft type rating  +�-���
 ���

��	��	
 �������	
 :  
1.  <	 ����
�� �
�� +�;��EASA  +>0	
66  ��NAA/JAA  *�� �"[���

 *��� �
���	
 1����;��� �!2
��	
 8����	
 ������	
 5�F
�	
 ��2. 

2. !�	
 ��" (1��	
 *�� �����	
 �
�;�	
 �
�2 �� �!� B �
�2 �� +�;��B
� *�� 3�
!���
���	
 1�� 3�. 

 ��-�	 8�
��	
 1�� A��F�� 
4'C  ��-	
 �� 8����	
 ��B1  ��B2 E	4	 (
 ��-	
 *�� 8�
��	
 1��C  �	�!� �2 �'M��	
 1��	
 3� ����-	
 �2 Q2
�B1  �B2 .
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 ��-	
 I���� �2 �


!�	
 1�� ��	B1  ��-	
�B2  5�F
�	
 ����J	 ]��� �� ����
 ��-	
 I����	 �'N��	C  ��-�	 ����)
 5�F
�	
 ��J �
�� (D�-� �"�	
 �2C. 

 ,����!�� )�
�* ��(Licence holders)  ������ ��#�� �3^!�� ���
 2��-! =�� <������ �
CAA ��  ,���! ���
*�EASA  H>"��66  )&�&7�

 ��; �
 X��

��CAA <�*!
�� ���

�� )	.  

1�4�2  ����� �	���EASA  ����	66 ��
���	 
��
���  

EASA Part 66 syllabus modules and applicability 

 H>"�� V�%�
 ,*	� R���! ��
�66  ��! <�*� <���; ���
F��7�(module-by-module basis) .���O�!  �&����� =�4�
 <�*� �� )	
��$� @���! <>�"N� � �
� O�!�� C�#���$�� @���! =�4�
�� . �'#3 ���*��� ]�* )	�

��$�� �
 �����
�� ��
���
�� ��
��� �-
�
 �&��� @�
��� 2!!& �'#3 8!��� ��&�& .
��
"N���  @����* �"��17  H>"�� V�%�
 )	 ��&���! <�*�66 . ����" �
! �;�

#3 ���"�� )	 ���*��� '1Q2 ���"�� 0
 �1Q3  ��$� �%-���! �����
� ��� <���U�
����	 ��������
 ���	� ����
.  

 ������1 �2 :*���� ������)�+���� ,�� -  

(�����  .������   

1  ���4����� Mathematics 

2  H��>�$�� Physics 

3  ������%��� R&7� Electrical fundamentals 
4  A� R&7������!�� Electronic fundamentals 
5  ����-!��  ����� 21�� ��
;���

������!��A� 
Digital techniques and electronic 

instrument systems 
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(�����  .������  

6  ����
��� ���
�� Materials and hardware 

7  ������� ������! Maintenance practices 

8  7� �����%�� ����
��������&�& Basic aerodynamics 
9  ������� �
����� Human factors 

10  ������� ������! Aviation legislation 
11   21���� ����%��� H��%�� C�
����

�������� 
Airplane aerodynamics, structural 

and systems 

12   21���� ����%��� H��%�� C�
����
�����������*��
�� 

Helicopter aerodynamics, structure 

and systems 
11   21���� ����%��� H��%�� C�
����

�����
��� �������� 
Aircraft aerodynamic structure and 

systems 
14  0	��� Propulsion 

15  :>�5�� )�����!�� C�*
�� Gas turbine engine 

16  )&��
�� C�*
�� Piston engine 

17  �*��
�� Propeller 

18  ����
��)@�-*A( Airship (to be developed) 

1�4�3 ��������	� ��������	               Examinations and levels 

 H>"�� ����*!
� ��66  �

�
� ���*� ��� �
&-
 F�!*
 R��!�
 V�%�
EASA Q  H>"��66.  _�� �P��
 )	 ����*!
A� ���*� F�"! �� ��
�

CAA/NAA  �P��
 )	 ��<�
!�
�� �
1�
��  H>"��147 . =��� ��� �
!��
 <�
!�
�� ��
1�
�� )	 F�"! )!�� ����*!
A�� H>"�147  �-�;��� ������� ���

2%!-	��
� . �#3 ���%� )	 <��"�
 ,*$�� 0;��
� <�
!�
�� ��
1�
�� �
��; ��
 �*�
�� )	 8�!���A .����*!
A� '#%� ��H��"N�� �-��� �� ��
���
�� �"�! �

 ��&����� �������*$� ��
�� ���*� ��#�� ��#�� ��*��
�  H>"��66�  ��$�� )	
23  )	 9�"�!��� <���N� <��
EASA4.  
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 H>"�� ���*� F�!*
� ��
��66  :#�� =�4�
�� =�� )	 =��!� ��
�
 8���
�� ,���!�� @���! 8���
�� �	��
�� F�!&
� <�*��� 9��5!  ��$��A  ��

B1  ��B2.  
	 ��#�3� ���*�� ��
�� ���5!� 8�!��� �#3 )	 2�-�& ���6 H>"��66 ����!�� :

1 �2 �3 �4 �8 .  
 ������1 �3: ���� (����� /�������"�!�� ��
���
���� ��!��� ��!�� 0� ���  

 �	���
B2 

�������  A��B1�	5  �	�#�� A��B1�	5  
 
����	  

6
$�� &���  &���
6��$���  

&���
6
$��  

&���
��$���6  

      1 

      2 

      3 

  

a
 

a a
 

a
 4 

      5 

      6 

      7 

      8 

      9 

      10 

�������� ����������  11
b 

��������  �����������������12 

  ��������������������������������������13
c 

  ��������������������������������������14
d 

��������  ��������� 15 

�������� ���������� ��������16 

�����������������������������

    17 

a  �#��	 14/ 3�$��4� �4$�7 �
�� 
����	 �5�.A 

b  
����	11 9+���	 ��4��.�	 14/ 3�$��4� ��:�����������	 ��2.  

c  
����	13  14/ 3�$��4� �4$�7 ��: �	�#���	 ���������	 6��: 67�2�B2.  

d  
����	14 ��/ �:��>�  6��: 67�2� �$7 �� �
	��4� ���2� ':��	 �4��.� �� �7�
�	�#���	 ���������	.  
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 ��U�� ������1 ) �	
�� ��
��
������
���  �
���� ��� �� ( Q��	
 *	�
 ���2 ��J��B 8����	
B1 �B2 .���!��	
 ���,��
	
 9�,�� E��'� ) ��-	
K	�?	
 (

 ��J�	
 3;2 �2 �������	 ���� ��	
2 )+��>�-	
 .( ���!��	
 ���,��
	
 X
��� B
 +>0	
 ��J��B66�2
���	 9
��-� 9����� 8���	
 ��" �� 
���� �
>� B �;��	� ( . 80�

 ��-	
 5�F
�	 ��

�	
 W4' >�
� �� A ������J�	
 ���,��
�	 ����	
 3;-	
 *��
�� 3�� ��	
��-	
 �2 �'M�� ���?	
 8���	
 
4' �� . �
��" ���� �� 9�,�� �;	 �U����

��-	
 
4' ���;� �2 
���FB
 ����� �� �� ���06
 *��.  

 )�5!&� (�����2 ) 2��3�!��–  ��!��0����� ,��
�� ��
 4�(  �
� ���
 ��$�� )��$� 8&��
B  ��$�� ����!&
 ��� 2%$��� >��
! :� ��*� A�B1 �B25� 

8&��
 ���� ��!�$�� ���7� �
��� ���5! 2!!&� . <�*��� F�!*
 ��2  @�����
 R��
 ��$�� )������
�A��$�� �
�-
 )	 9� <���N� �
!� ��  ���!�� ���&� )	 �%1!�

���%��� )	 H��>�$��.  

)�5!&�  (�����3 ) 2���*
�� ������#–  ��!��6�����  ��
 4�

,��
��(  ��$�� )��	 F�!&
 )	B�  �	��
�� ����!&
� �*4�� ����(
 H���� 0

 ��!�$�� ,���! ����� �����
��A �B.  

(����� 4 ) �������
�7� ������#– 6����� ��!�� ,��
�� ��
 8�( 
 ��$�� )������
 �
 �����
 �&��A�  ��
��
 '#�� 2!�& ����&�� )	 �
� ����

 ��!�$�� �	��
�� �
 �$�!�
�� ����!&
��B1  �B2  ��� )��	 �
 8���
 ���� �
�
B2 .��$�� ���%� )	 ���!�A� ���&� )	 @�4�� F�!&
�� )	 O/!�A� �%1�.  

 )�5!&� (�����8 )2��*�� 9������ ������#–  ��!��0�����  ��
 4�

,��
��(  ��$�� F�!&
� �
�����B  ��!�$�� )��!&
 ��� >��
! :� ��"� 2�� 0
A 
�B .�#3 �
4!�& ���
��� �������  ������ 2�*!�� <>"�
 ���5! ��$��

 <�*��� �
 <#��^
 ��������11Q1 . <����
 ���!
�� ��"#�
��� ��*!
A� ���&� ��
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 <�*��� 0
8 ��$�� ���%� )	 X�4�� . ����!
�� ��
���� ���5!�� V���� 2!�&
 �-��!
�� ������� X��"�� H��%�� C�
����� 0��&�� �������� <������ ����
�����

��� ���*�11 �13��&�&�� '#3 �
 ]��D�� 8�!��� )	 � : �����%�� ����
������
)C�
�������L� (X/�N�� ����%�� ����� ���������.  

 8����� 04� ]�* �������� ���!
�� =���� �
 )3 ����*!
A� ����� ��
�<��� ��� '��!�� :#�� 8��"�� 8��" . �;��� @�4�� G"�� �� 8����� ����

���*!
������� ����� 2!� )� ���!�
 � . )	 �D�� �� �;�� ��*��
�� #�^� �;
<�*���� ��*!
A� �&�" . )3 �������� <���!
 �;�� �� )	 X�"��� �
/� ��

75%� ������� ���"U� ��
/���� ���-� ��� C��3 ��� 2�� ��  <���!
 ���&7�
����$�� ��������.  

�
�� �������� <���!
 ���&7� 0�
"� ��; �
 ���4CAA  ��
1�
���
 ]�* �
 9&$� V#�
��� <�
!�
��� ��� :�!*� ��(& �� ��!
�� ) ��(&��

X���
�� ( ����4
�)��!���� ��!��"� (G�*� �*�� 8��"� . <���!
 ���&7� ��
 V#�
��� �	� ���4�
 8�!��� �#3 �
 ��	 �� ���%� )	 <������ ��������

���#
��.  


 ����*!
A� ����� �� �;���� <��*
 �������� <���!����* )1  �-�;�
�15 ����D ( ���"N�� ��(&�� <H��-�9�� ) ���"�� �1��1Q4 .( ���&7� 2�;�� �
!�!

8���
�� ��$�� ,���! =��� <#��^
�� <�*��� ���!�� ��� �*���
�� .  

 ���"�� )	 �%1�1Q 4  ��� �������� <���!
 ���!�A� ����� V#�
�
�A� 0
 <�*�,���!�� ����N )��!��� ���!.  

 �����!�� ����� �� �D��* ��
���
� F��� ����$! �"�! �� ��
�
 ,���!EASA  ���D� �
4CAA �
�/
��6 ���!�A� 8���! �%�
 R�!;� )!�� �

 ���"�� )	 ������ ��$
��1Q4. 
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 ������1 � 4 :����������� (��	�� 4����7� �&�� �  23�%�66  

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

)�����( 

�	������� 

 ���A 16 20 

���B1 30 40 

���B2 30 40 

�������	 

 ���A 30 40 

���B1 50 65 

���B2 50 65 

��$����	 %
� 

 ���A 20 25 

���B1 50 65 

���B2 50 65 

���������"	 %
� 

 ���A � � 

���B1 20 25 

���B2 40 50 

���7��	 �������	/ @A�
��������"	 �	�.��	 

 ���A 16 20 

���B1 70 90 

���B2 60 75 


���!	� �	���	 

���A 50 65 

���B1 70 90 

���B2 60 75 

����2�	 14/ B�����	 

 ���A 70 90 

���B1 80 100 

���B2 60 75 

 ��#	���	 ����������	
��
�
!	 

 ���A 20 25 

���B1 20 25 

���B2 20 25 
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���-$�	 ��	�.�	 

 ���A 20 25 

���B1 20 25 

���B2 20 25 

�	����	 ��.��-� 

 ���A 40 50 

���B1 40 50 

���B2 40 50 

��#	���	 ����������	
 �	�#��4� C  ������	

 @A��	�aeroplane 

 ���A 100 125 

���B1 130 165 

 ���B2 � � 

��#	���	 ����������	
 �������4�) ������	

@A��	�( 

 ���A 90 115 

���B1 130 165 

 ���B2 � � 

	�� &�������	�	�#���
)aircraft( �  ������	

@A��	� 

 ���A � � 

���B1 � � 

 ���B2 130 165 

':��	 

 ���A � � 

���B1 � � 

���B2 25 30 

�	 &����	6��$��� 
���D�	 

 ���A 60 75 

���B1 90 115 

���B2 ������ ������ 

���
��$ &��� 

 ���A 50 65 

���B1 70 90 

���B2 ������ ������ 

������	 

 ���A 20 25 

���B1 30 40 

���B2 � � 

����� :� �	
�� �
�� �	�� ����� �	
 �� ����� ��� ����� ������ .
��� ����� ������ �����
 !

"
�#��� �$% ����� �����&� ��' . �	
� �� !
���� �()� ���
$���� *��+ �$% ,
���� ��-�/��

CAA �-�0�� �$%.  
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 ;������� 4����7�)����
��� �&����(    Written paper                 

 �����
�� ���!�
�� �;���� :�!*!(written paper) :��*!�� ��*!
A� �� 
��!�� ����� �"� �
 ������� �� ����-
 ���&� ����� ��� <>�"N� �� ,�(essay 

questions) ����
!*�. � �
 �%�/�!&� 2! ���&7� '#3 H>"�� V�%�
 ���*66 
)!L��:  

<�*���  �;����  ��(&��  
7  ������� ��&��

  2  

9  ������� �
�����  1  

10  ������� ������!  1  

1�5 � ���� ��	
��  
���� ����� ��	
��� �������� �
��

��� ������ ������ ����!� �������� 

Overview of airworthiness regulation, aircraft maintenance and 
its safety Culture 

1�5�1 �����                    Introduction 

+�	� �
\ ���
!&� ��
4 �"� �
 ����� 0�
" 8��!! ��-��� ����
�� ��
���� �-��� ���&� ������! 2�%�
� 2�1�!� �����;� . �-�! 2����� 2�1�!�� 0
 �!*

�%�
 �$
 A �$&(
 �-�-* ����&^
�� ]���*��� ]��*7� . ��� ��3�� �-	 ���$����
 ]��* F>�� �� @��" G"�
�� �
 ]�* <���!
�� �����*�� C�&�� ]���* �#3

)Potters Bar ( 2��2002 ���&�� �������.  

 ]���*�� =�;� ��� ��� H��& �2���� �-��� ���&� �
1�� �
 2�1� :� )	
 <��&� �-�-* O&(
�� �
 9�6	 ������*�� C�&�� ��&��� �� @��" �� @��*� �$&��

R���� �
 ���� ��� ����� ��� :���! �; �
�&" ���4� =�;�� X���7� .
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���5�� W$��
 :�"�� �-��� )	 ]���*�� ���
 �� @�4�� �-�-*����  @����* )3�
@���
� �$&�� ��� �D�� �
 <�*��.  

 �� �������� ����� 2�1�!� ��
� �
 ��9��$�  <���N @����� 04� �� �3
���� 8��! ]�* �������� ��5�!� <H�$�� ��
\!@�
�3 @���� �% . ����(&
 @�&�&� �%��

�����
�� ����! ��� 1�$*�� ��
4� ������� '#3 )	 ���
�� ��#�� ,���7� .
���!� �
�	�  <���"�� �
"&�
�� �����!
�� ����� �
4� �� 8"� ��������� ������

 )	JAA  @���(
�ECAR 8���!��� �������� ������ ������� �����
�� ��"� �
<�*!
�� ���

�� )	 �-	 R�� ������� �&��3 ���� ������ )	 �����  0;���� )	�

2����� �
 <��D� H�>"� )	.  


�� '#3 ��� 1�$*�� �"� �
� R�� ���	7� ��� 8"�!� �������� ����!&
 �� �2%!����� ���*
�� �
1�7�� ������!�� ������ ����� ��� ������ �� �-	
 8���" ��� �;���� �"4��� ���(&
 O;��
 )��! ��� @�4�� ���"�!� �� 2%���

2%�
� ����� . �
/&�� 04�! �� ��������� ����� ����^� 2��-�� ��� �8"� ]�*
/&���F��7� �����!�A� �� ��	 ������� �
 .a�� G��� ��-��&�� 8��&
�  �


 �������� ����� �
/& �	�-D )��!� ������� )����!��� )
�1�!�� ���N� �	��

 ����� �&��3 ��%
 �&��

� ���I���� ,���7� 0�
" �	�-D �
 @����* @�H>"

�������� . 2&-�� �#3 )	 <��!�
 �
�-
 04� 2! �;� )
�1�!��� )����!�� ���U�
:����� H��7� ����-!� ������� �
/& �	�-D 0
 8�" ��� @���" . )��D�� 8�!��� )	

 �
/&�� ��H��"�� �������� ����� ������!� ���� ���5! �"�! ��&�&�� '#3 �

4 �
)�������� ����� �&��3 ��&��

.(  

1�5�2  ��	��
 �����
 �

���
 ����� ���	)ICAO(  
The birth of ICAO       

+
! �����*�� �������� ����� �&��%� ��
����� ������� ��� @�-��& <���N� �
�"�*�� 8&!�! )��!���� � ��� ����� ��*/� ���
!&� ��
4� �����
�� ��D!
A

F��; @��
3� )����� :�"�� ��"
�� ��� ��*! )!�� �������� . ����� <�!	 #�
�
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��7� ����� )	/��
&�� 1944  �
 �����
�� �
 ���
"
 �H�"52  ��� @����
 R�&^! 2! )��!���� �)����� )��
�� ������� ��;�$!� ��� ����!��� �-	��
�� �I����

 �!;(
�� )����� )��
�� ������� �
1�
)PICAO( �#3 ��� �%���$
 F�& �;� �
��#\ �!* �*���/R��
 1947 �
 )��%��� ���;N� H�" �
��� �26 @��4� @����� 

 )����� )��
�� ������� �
1�
 �%!�
&! �*����)ICAO.(  
 _� ��&����� �
%
�� ���� �;�ICAO+
! )!�� � ]�* �
 �%��� �-	��
�� �

 �I���� ��;�$!� )	 ���
��1944 ��
\ �-���� )����� :�"�� �-��� ����! )	 )3 �
�
1�
� . _�� H�4�7� ������� ���� �52 ��& �-	�� �;0�;�! ��� @�-:  

 �-���� )��
�� :�"�� ������� ����! �"� �
 ���� ����!�!� i���

 ��� �
���� ,�$�� (	��! R&� ��� )����� :�"�� �-��� H����� ��
\� �
1�


:���!;�� 2��& �*�.  
 ��� <��"�� ������� ��;/��� >�>�! O�%�� ����!�� �
 X���� )��!����

H�4�7� ��; �H�4�7� �����  _��52  ���� @����; �#3 ��� �;� ���;�$!A� 0�;�!
)��*�� �;��� �!* :�3�" ���5! ���� )-� �;� ��1��� . ���
" ��)ICAO�

Assembly ( _� �����&�� ���%�� )3)ICAO ( )	 �1��� <���� �� ���(&
��
 �
� ����$!)ICAO ( ]/D�� ����&�� �&��&��� ����>�
�� 04� C�# )	 �
�

�
��-��.  
R�"
�� ���!� �
 �����& ]/D <�!$� ���
"�� ��; �
 8�!�
�� �33  @����

 ���
�� ��&��

��� �����
�� �	� �
��� ��
4 �� ��(&
 R�"
��� �@��4�
)����� )��
�� ������� ��;�$!� ��-*�
 )	 ���� �
� �%� . R�"
�� <���&
 2!!


� ���-!�� 0�4��
�� 0
 �
��!�� ���"�� �*/
�� ��"�� 0
 �
��!�� :�"�� �-��� R�"
����
�� ��"���� ������� C�!�
�� 2���� ��
�� ��"�� �����!;A� ���&
��.  

 �
�! @�4��ICAO  <�*!
�� 2
7� H�4�� 0
 ��D� ����)UN (
 :�"�� �-��� ������� ������� �D
 �F��� ��
��* ��I ��
1�
�)IATA (

A���������� ���"�� ������ )����� ��*!.  



55 

1�5�3 �����
��
 �����
 �

���
 ����                      The UK CAA  

 H���� 2!)�������� )��
�� ������� ���3 CAA  ���� ����; ���� ��
 2�� ��
����� ��19722�1�! )	 @/-!&
 @����� �%$��� �  @��	�
� �������
:�"�� �-��� ��
���7 .����-�� 8"�
��� ��!�! ��(&
� �*�� 2�
� ��
4 �� �
�

 �%!I�� �
� ������� 8���" �� 2�1�!� ��-*!ANO ����-�� �#%� �"�!�.  

 ������� ���"�� ���
�� ��
�� ��	 ���)NATS ( 2��2001�*��� � 
CAA  )3(&
����� )3� )��
�� ������� O��1� 0�
" �� �L�:  2�1�!��

 :���!;A�� H��"7� ��&��&�C�%!&
�� ���
*� �
/&�� 2�1�!.  

:���!;A� 2�1�!�� ���
"
 21�! )ERG ( �����
��� �-��� ��
��
 <���
�� 2�-!� ���"�� ������� :�"����*  �1� �%"� �
 ������� �&��&

�����!;� .C�#� � ��
�� )
��!&
� �
��!&
 E��!� �4	� ��� ���*�� ��
4
:�"�� �-���.  

 :�"�� ��"
�� �&��& �����
 ��)DAP (&
�� )3(1�! �� ��� 2�
<�*!
�� ���

�� :�"�� ��"
�� ����!��  �A��!�� ���"�� �*/
�� C�# )	 �
�

�
\ ����
� 2��� ��!*!�� ������� <H�$�� . �
 ���� ���
"
�� '#3 ���>! 2! H������
�����&���� �����
��.  

 C�%!&
�� ���
* ���
"
 21�!)CPG ( �$&�� ��
1�
� <���6� 2�-!
C�%!&
�� ���
* �
1�
 !�
 ,���
1�)  :�"�� �$&��)ATOL (�! ,��

���"�� ������ <�*!
�� ���

�� )	� F��� O��1� ��� �	�4N��.  

� �
/&�� 2�1�! ���
"
 �
4!)SRG ( ������� �����
 ��-*!� 04�
�$��!�� ]�* �
 ���	� )����! ���� <�*!
�� ���

�� )	 )��
��. 8"��  ���

 �� �
/&�� 2�1�! ���
"
0�!-! �^� 

� <������� � ������
! � �%!���
8&��
 ����.  @�4��� �
��(&
� <H�$� ��
4 ���
"
�� '#3 ���� ������� 2;
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 �������� ����� )&��%
� ���"�� ���*�� )�;��
��/� �
  ,����! G�

������ �� ���%
��
  ���
"
�� '#%� ��&�&7�<����  ����� )	)1Q15(  

&
 W�� �-� �L� 2!(#3 ����� ��� ���
"
�� 'EASA . '#3 ��-� ���
 ���
"
��"8;��! " ��� <���
�� 2�-!�EASA  ���
7� 2�1�!� �����
 ,�� �
�	

 <���-� �3�����NAA . �� �������EASA &
 �*���( G�
 �� �L� ���
 C�!�
�� ������� �����!
 ������ ��
1�
�� ��� �-	��
��� ���	7� ,����!

JARs �� 2;��� ����
���������� ����� ����
.  

  

  
 �����1� 15 : ��
���)�	�� ���!������( ��"	�� #�!$� ����%�  &�
�'�� ���*� �+�����
,$����.  
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1�5�4 �����
 �

���
 �������
          Civil aviation requirements  

������� ��*/�� ��&���� ������� �����
�� 2�� 2!� j� )!����� ��; �
 �
ICAO� ��� �����
������� 
���$��� � ��; �
 <�*!
�� ���

�� )	 �%!�;��
 2!!

 ������� ���%��� ������� ��*/�CAA  .�� �����
�� '#3������  )	 �	���
 ����
 <�*!
�� ���

�� 2&��)BCAR (� )	<�*!
�� ���A��� 7�����
�  �
1�7��

����*!A� ������� ��*/�� )FAR( .�� <��D� ����� �D�� �� @��*�� ��
!�� F�
�����!
�� '#3 �
 /
 ���H�%!
  0
�%!������ �������.  0����
�� �*��� �
��

@����!�� 0&�� �������� G����  �
 <�*�
 ���
"
 V�!�� �"� �
 ���� �54 C��3
������ )	 @����� �����
��  . �#�3�) ����� �*!JAA(  �
&� �
 ^��

�����!
�� !�
�� ������7� ������� ���(Joint Aviation Requirements – 

JAR) �� ������!�� 0����
�� <���> 0
 ��� �����
7� <�*!
�� ���A���� ������
*��� 2����� )	 <���� F��� ������!;���  �����!
�� '#3 �
H��
� �"�* C��3

 0
 ������7��%!��1� �����
7� <�*!
�� ���A��� )	 )FAR( .�
�� ���
�� �
H�
����& ��>! A '#3� ������ ��� �
 R�� ����.  �������� ��*/�� ���!� �
�	�

 ���& �*! ��
7�� ���!� �
� ������� �
 �� G���EASA.  

 ��� �����	
� �
 ���
� �����
� �����
� ��� �
 �����
� ��� ���
 �
 ���!�
� �"�#$
�JAA/EASA  %&' (��)*� �

� ��#���+� ,�#&$	��
� �-�	)


����$& )JAR () �
�� �
 �0EASA �����1	
� ,�$&2
� 3)Implementing Rules 

- IR ( ,������
� 4���	�)(Certification Specifications - CS  ,�#&$	�

5���	
� ,��!��	�� ����$
� ���6�( . ���
� ��-�8�8:  

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

 ����
��	 ��
����	)JAR ( �����
 �� ��!���� "	� #$��
 �
 #������ %�&�

�$���
�� ������� 	 ������� #�&��	 ������� ��'��
� �������	 ������*� #�&���

�
 ��	��
 �	$�� �
 ��� �� +��� ���� ����
���	 #�, CAA �!- ��� ��.  
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�D� �� �*���
 ��� �-��
�� ������ 23� �
 � �������� ����� ��
1�
'���� ���$!��� ��! ��$1�
���:  

 CS-25  ������� 	
��� 
�
���� ��������) �� ����7500 ��(  

 CS-E  ������ ������� 	
�����������  

 Part 21 ���� ������ �
����� ���
��� �
��� �!� �� �
"
�#��� ���$��� ��

�$%���� ��!�#���� 
����$� �
�
��� ����&'����&� � .  

 Part-M ���
��� �
��� ������* �
��'�+ ����  

 Part-66  �
��'�+ ����� 	
����� ,�-�� ,/���
��� ���#01  ���' 2�" ,/ ���

&
$3 ���%� ,��� �
���4� �/�%���� �$�$��� 5"0 ,/ ����� ��  

 Part-145  �
��'�+ ����� ���-#�$�$6'��� �
�
���� ������$  

 Part-147 �+ ���� �
��'�3 �����
 �
"�� 2���4 �
����� ���-#� ���$����  ��/���

 7�+ ����$�8/��� 9�/ �� �
��� :
$3 	� ��#�� 7$3 	
����� ,�-��

 ,/ ������JAR66  

1�5�5  �

����
 ����� �����	��
���
 ��
	��
	 ��!��
 �"��# 

Aircraft maintenance engineering safety culture and human factors 

 �0 �9�6� �
 �)�	 �0 ;1-�� 6
 �����
� ��� �
 ;���$ 4) �� ,1-�	 ��8
 �#	"	 <�� 3=��� ��91� �'�1� ,��>�$
� �1��� �2�1��
/��� %�2+� ?�)
� ��.  

 ���,�� ��� ����� ��# �%!���
 �� �������� ��* �� ��� �
��� 
&
(�� �#�3� �����L� �
/&� 9!
/& �� ����� ���� ����� ��� ���! �� C�

C!��� <����
�� �
��� �-��
�� � ���%� ���!
�� ����
�� 8�"!!� C��! . V�!*!
���*
�� i������� ����� ��� ���! �� @�4�� :��H��"�  ����7� ��	��&N�

����!A� ����
�� ���*�� �����!*�.  
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 ��)���� �
���� ������ � �������� <��1*��H��"��  �
/&��
*A�������!� <����  �������� ����� �&��3 ��&��

 )	(Aircraft 

Engineering Maintenance Practices) ��D�� 8�!�����&�&�� '#3 �
 ).  

 �	��
�� '#3 8��" ������!� �� 8"� ��
/&�� ��  ������� )&��%
 ��
 @�"4��� @�;���� @A�(&
 @���%
 @�$;�
 ���
!*
��0�
" �
 2%�
� 8���".  

  
 �����1�16:  ���� 
��! -$�/�� #��0�� -��$0 �
��� ������� 1�'2 ���� 3� 4#����� ����
56��.  

O��1 :^� ���$!�� 0��!&! A �
��� A ]�* �� C��
� ���!!  '#3 �D

O;��
�� . C�# 0
�� @��1� ��� �*! �
�! C&$� �"! �; �������� ����� �����

� 2�*�� 2!� ]�* ���5�� <�%"
 O��1��  ��� C!��%
�� �*7���;.  
)!L� ������&�� ���!�A� ���� #� @/D
:  

k��$Z�� # ����� )�$�:  ��
� <���; ��� H��5�� ���D!� �<����� 2�*!
(control column) � �������)����� 1Q16 ( ����� <��1* ���5! O�& <�����

 ����������&���  C�*
��5�!�� )4�7� (engine ground runs) ; �� ��
 �1*�� ����)�����  ���$
�� :��& ���
�� E�"4������* 3  )��!���� �����&
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 <������ 8*& @�����4 ����&��� �-��
 �
���  8&��
�� �;��� )	 )4�7�
�1*�� ��; C�*
�� �
� ��
�!&A. l
�&�Z��  �#3 >�"�� �
 �����
�� ��
�� 0�
"
����� �/� <������ ��� ��������  ��(� �

 ��>3�" �;��� )	 ������� <������

 8&��
��� ��-
������� ��� X����� .  

�
%
�� ���!�  =���� �D/D H�%!�� ���� ���
� H��5�� 8���!�O-! �
����  0-�
���D! )I�� ��4�� ��� V�*�!� 9!�
& C�� �-!�! �<������.  ]*� ���
� ���

 �
*! ���� <����@����� @�*���
�  �-	 R�� �1�! ]�* ��* �
��� W�7� ���
� <����
�� �-��
�� )	 F��� ��
!*
 ��-� )	� 2�*!�� ��
� <���;C���  ��I

 ��� ���;��"�� )I���� ��5���.  

 �%	:  

 �Q  ���

 <�!	 ���� 9�� ]*��� )	 �
!&!�  ��� ��D��� 2!� 2� �#��)I���� 
 �� ]*�!� H��5�� �*�� 8���! �
�!&)I����  �
 <������ ���! �
���

���� m�
��� 

 8Q   ��� ��D��� 2!� 2� �#� 2D �
� ����

 <�!	 ���� 9�� ]*��� )	 �
!&!
)I����� 2��!  On��
�� R��%
����4�7� ����
����  �^� ����� ��� �����

��"�
 )I����  ��4�� ��� 2�*!�� ��
� <���; �
 8��; �
 ���
 )	
<������ .mH��5�� ���D! )	 �
!&! 

 VQ   ����
 0	�! ��� �"& ��� �� <������ ��)<��-$
 <��� ( ��4�� ���
<������� H��5�� �*�� ���! 2D�  ��� ��*!����
 �� :�; )��4 /

 ��*� <���&�� ��
� <���; )	 �
�� ,*$� 2�-!� ���& H�4 ���
"

����� 2�*!�� �
%
�� �D
 ���!� ������ 2�
���(throttle)  2!� 2� �#�� �

�� ��� ��D���)I�� �� <������ G
&!  83#!���  �
!&!� �
��� W��
� ]*��� ���m<����� 
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 �Q  ����
 0	�!  �� <������ �"& ���)<��-$
 <��� ( ��4�� ���<������ �
m#�(� �� ��
� �
� ����!� ���+�"�� O��
�� �
 <���
�� 8��! @���	� 

��	 ��! 2� ��@� ����@� O��
�� 2��!&�  ��$��)�(�  ����!�� <���
�� 8��!�
 �#%� 8&��
����$�� . '#3 )	 #�!
�� ����!�� �� m��$! �� C��� �#�
 ���� )�$��

 �� ���*���*4�� ���@�  H��"� 8��!� 9�� �@�
�
!��-*!.  

 ��"
+� �0 =����	 @���)A � 0(  �B�&' ���� �	
� ��#�
� ,1�- ��B� �>$��
�1�
� .�
 <�#
�� ?�$C
� ���
 ;���	 �2�2+� �� D1E
 <�#
� ��	
 ,1�- ��B� 

$���
� �
 ����� 5�' �� �-F	&
 5-�	
� ���' ��'�! . ���0 �+ �-��������  G��1	 �0
 ����$
� �6� �$"# �##2���$�2
� �
 �)
 �0 ��	�� �H��- . ��C)	 ��- ��8

 ,�
��	
� �E
 30�#�2 ;���
�)0 � A (��>6� ��� %�#	 . �
 <�#
�# 5���
� A���
 ��$1� �&	' �#&'	!� 5	 ��- 41��
� 52�
� �
 D���)I( . (��	
� �8)I ( =J�#�� ��#�
 ����#����  3?�$C
� ���
 A�-�	 �#! 3����
� 4$�1�
� �
 ���- <�#� �>��

 �' �
�	
� <�#
� �8� 3�1���
� ����	 �"# =������ 3����	J =J��"� =��B1� ��#�
���#
� D1��21 �-�� J3  ?�) �- ;
�
 ��-�2K5��� �� %&'  

!� �#� C���� O��!�� ���)V ( �^�� ��
%
 �����; �#�!� �; ���! C�6	
<����
 ��� �
/&�� ���&
 .&� C�6	 �C��� )!�� <����� @�
%
 R����  <���4���

���
@� C�#� ���� �
�� �-�!
�� C	��
 ���� ���� <����� ! O��!�� ��
 O��!�� �3 <��� ��&��%
�� �D�7 �!* G�*��� )"%�
��)�(.  

!�� �� W�!	� O��)V (� #�!� �;��5�! ���  ��*/�� C�*
��� 0;
)I����  ���� )	 ��!� @���&
 ���������!� O;�! 4� )	 ������0 X�!$
 . 2D �


! C�*
�� H�$�� 2� �#3� ������� ��7� �/IN� ��� �
 @����4� 8�&� �� ��
�
<����! � 8�&�� �#%���# #�!�  H��"N�)�(� ��
� �-�!
�� O��
�� �6	 � ���� �

 >+%"�� 0;�
 )	 <����
 8�"! )��!��� �)*����� ���"�� =/;U� F��� <����
 ��; C�*
�� ��5�!! �� O�� ���
�����4�� <��7� �� ]*��� )�)I��� ��-$
��(.  
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� ��"�� �!* �
���� ���! �� ��
� A <������ �6	 ��* ��� ���)I��� 
 ����
 2���!&� �#3 8n��! �� �!* � ��-$
��������� '��"�N <���
!  

����D��� W�� G4�� '/�� ������&�� �� ���  �������� ����� )&��%

��%"��� �� ��
� H������ C�# ��
� �� �
/&�� ���&� 2! �#� �A���4��!	 . @/D

�� ��
& C�� �-!�! C�7)I�� V�*�!� <������ ��4�� ��� �� ��

�� �
 C�6	 �

 �� �
!*
�� �
 9�� W�!$! )	 �� 2�*!�� ��
� <���; ��� �-!&� �; �������� 
������ . �#3� �W��!	� 0�����F�*� 3 �
/&�� ���3#�� ����-��) �  ���� ��	
	

��
	!  

��� �3 �H��5�� 8���! 2!� ��� �
���  0
 �
�� m�
��� O�� H�4 C���
�� ��&
 0�!! ��

�� �
 ��� �O�� H�4)I��  ��� V�*�!� ��� �
�����4�� 

<������� ��7� 2�-
�� )	 9���4 8�"! )��!����. 

 

�� ���1� 17: ��%7��$�� &�
�'�� �
�!� ,8 ������ ��8�+	9� �'�� 
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+��� �
� ������ )1 Q 18 ( ���
* 0
 ��������� ����� >��
 )	 H�$�N�
���*�� ���* )	 i������ ��H��"N G4�� ���*! � ��&��
�� <>%"7�2���!&/� 

 �4 ���*F��� =����� H���%���.  

 

����� 1 � 18: ��%7��$�� &�
�'�� �
�!� ,8 1�;'9� �'�$.  
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i������ ��H��"�� ����
� �	��
�� ��� 3 �@�-��& ��# �
�)  )&�&� H>"
�������� ����� ���	� 0�
"� 2���!�� �
 . �
�	 ���#! ���&� ��� ��D��� 2!�&

����1*�� )	 ������� ����
 2���!&�� ���!� ������  �
���� X/�N� ���"*
F��7� ����
�� �
 ��D� )	� � ]�*!�������� �&��3 ����� �&��

 2! . W��

 ��"#�
��� ��D
7���� '���� ���
 ��#*!�� ��1*/
� i������ ����
 . �%1�
 �����)1Q 17 ( ��*
O��&�  )�������� >��
 )	 ���
*
 ������  ���"#�
�

�4�! ��1*/
 0
 ��
��+�%!� ��"�">� ����7� ��	��&N� ������ ��*����� E. 

� ����� �%1�)1Q 19 ( �%� ���!�
 ���*
 <H�4� 0
 #*� ���
"

�#7�� ����� ���
*� ��#*! ������� . ��;���� R��!�� @�4�� �
D����&�
��  ��	

8�����  <������ 0�
� #*���� 8�&!�� �
 ���*�� �� :��
� F��� ���4�
� =�#7�����7�.  

 

 �����1�19 : ��<=>��  7����(grinding wheel) 
�7�� ��
��?� ���
� �1�6? 3�.  
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�
�  �����)1Q20 ( G4��	l����� p��#*!  ��� 2!� :#�� �
��� �^��
������%��� �;���� 2���!&� �4 ����#*!� �*�!$
�� ��;��� ����>� . �	�4N��� ���

#*! @�4�� �"�� '#3 ��#*!�� ��������� )�;�� A ( <������ �;�� >��
 )	) ���
1Q 21.( 

 

�� ���1� 20: ����;� ���� ��$�@/� 
�7�� ��!�"�. 

 

�� ���1� 21:  
�7��,6
�� &���� #��/�	� #�+�. 
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 �� @��" <���� i���
 �
4!� 8�!��� �#3 )	 <�*��� F�!*
 �^� ���! �;
����� '#3 )	 �*4�
�� �
��� ���� .�3��� #� ����  �������!�A�  �
%
��

 ���� ��4�7� 2���� ���� �/"� M$�� @���&� ���&���)1Q22 .(  

0��
�� S�N� ��� �������� ���N� �54 R��; @����� ��>� A� )psi ( �
�
����� ������ 9&��; ��
� )1Q23(.  ��� �#%� ���� M$� ����*
 8;��� ���!24 

bar �
 @A��  24 psi 7<H��; �^&� C� ���N� M$� ����
 ��� R��-��! 

 

�� ���1�22 :������� �"%� 
*!�� 4&�%	��� �$��'	A �����.  

 
�� ���1� 23:  B��� C
�� 'D6�� E����bar �psi.  
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��� ���*�� '#3 )	 ����>"�� 2%	 ��� �"�*�� ���
%
 ��� ���5���  ��
� A
&$! 9�7 ���

 1*�� H�&� �#3 ���-! C�
&� �� ]�*� ��)��	 ]��*� �� . �&*�

�����N� M$� )	 )�$�� 0�!� 1*��� �
/&�� ��H��"�� �����
�  O�� O-� C�#��
 @A�� ���N�
M$��� ���
� �/� �9�
 8�" ��� @���" O�;��� � � �� ��
� ��$�

� �/"��� ���
"
 �� ���N��&� @����" ���������3 �� .� �� ��)�$�  ��� ���
���
"
� ���N� 8��"  �/"����j7�l8 �<���� �����6 ! �;��� C�# )	�

 C��
 ��I )�$�� ����&O/!�/� ��� )	����* ��� � ������ _��psi � )!�� ��!�
9��� . O;�
 ��
!�� ��� �"�*�� �6	 )��!���� E4��������� �	������  �3� R$�

��� ������� ����� )	 C�
�� �����4�� ���%
�� O;��
�� ��
!�� ��
3����
.  

������� ����� �����           Completing maintenance documentation 

 ����
 �� �������� ��� ������� ������ ����� �
 ��� :� #�$�! ���
����!&A� 2!! �� @��" 2%
�� �
 9�6	 ��������  ��&��
�� ��H��"N�� ���D����

��n!�%��� .����� )�	 ���� �
��� ����� 2%
 �#3� @����" �� ��
���� 2�
 ��I ��
�%��� �
�� )!�� ����
�� ��� .�# HA(3 �!*�  ��� �2�1!��� 2%��� 8"� <�����

��H��"N�� 2%&$�� ��$-D�� ������� ����� ����!&A� ����
 ���� #�$�!�  ��	��!��
�%��� �
��� 2!� )!�� ����
�� �� <������ )	 ����! ���* ���.  

���* �
 �-*!�� 8"�  )$1�
 ��; �
 �-	 R�� �%&$� ���D��� ��� ����!��
����!�� ��
4� �
%
�� 9��� <��&
�� R��%
�� ��; �
 @�4�� ���� �����"��.  

+��
 ����� ���� ��� ����*
 ��$1�
 0�;�! ��� ��� ��� 2%��;�! �6	 �
 ���"�� 0
 �	��!� �
� 9�����!&� :#�� ��-���� 9"� �
�� ��� 2! �; �
��� ��

���&��
�� ��H��"N� . ��I ��!�� @/
� >"�� 9�� @�-*A ���!� ����� R��%
 q:�
pW�
�4�-� �� ��
� ��#%� �
� #�$�! �/� '���-!� �"�!�� � . �� ��� )5����

@�*���� �3>! �; H���7� �� @�
��� ��#!�� ������� �&��3 )	 ���
���� . 8�&�� �#%��
��$1�
�� #$�� �� @��" 2%
�� �
  2�>!�A�� ����%
�� �����
�� ���^� 2%�
� ����*
��

��5�!�� ��H��"6�� ���4�
�� �
/&�� �����
� �;��.  
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������� �!��"��                                          Human factors   

 ��� ��;� )!�� H���7�� )I���� ��-&� �^�� ��-��&�� ��D
7� G4�!
��� ���� ���� M$� ����*
 8�&� ]�*! �; )!�� ����
�� ���4�7� 2� �A>

 ��&�N�(human frailty).  

 �D(!������� �!��"��9 )	  �-���� 9�
� H��D� R��%
�� 9� 2�-� H)� ��
 #�$�!� ��	�� <H�4� 2%��� �� ��
4 ��� 9�/
> 0
 ���$�� ����!�� �
 �F��^� ��

2%!�
%
 . ���� ��D^! =�4�
�� �#%� �	��
��)	 ��
 �
 ��;�!
�� �
/&�� ���
�������� ����� R��%
.  

 ������
 �
 #��^
 '/�� R��!;A�)CAA - CAP 715 (��! �
4!! )
 E%�
 �� ��&�!
 ��������� ����� )$1�
� ��&��%�� ������� �
����� �
�-


)	 <��"�
�� ������� �
����� H>"�� 66  <�*���9 .  

�! �4�*�� �;��� )	 �@�-��& ��# �
� @�H>" �������� �
����� �&��� ��!
�������� ����� )&��%
 �	�-D �
 @��&�&� . O�-D! :�(� �� ��
^
�� �
�

 ]���* W�$�! ��� � ���%� )	 ������!
�� ����-!��� O���
�� ��
4� ��&��%
��
������� H��D� ������� H���7� ��� F>�! �� ��
� )!�� ]���*��� ��������.  

2��� ,�#�0 ��
10 ;
� 3=��� ���� ���)#
� ����"
� � D 3���H- ,��12
�
 ,'��1��
� ����$
� �>��  ,���&"�
� ���#	
 �2L�-� ��
�� ���12 ���C� ,���	M�

 ��	�1
� ����
� ��6�
� <���� %&' ?���
� (�B# 3��"
�� ����*� �
 ��-
+��� �
�����
� ��)#
� ���	
� . =�#	-� ,J��� ����H-
� N�� �!� 3���)#
� ����"
� �'

 ����
� �� �B	2��� �� O
��
� �	F� <�� %
8 �
 ��
�' ��62 ����"� ����
���
� ��1
� 3O#$
�#� 3����1
� �!�$
� �H� 3�$���
� ���#- ,�'�1�
�!  

 ��)#
� ?��+� ���! ��HF	 ����- 5B
 ��2�1B�
� %&' A��	� �
�	
�#��
  5B&�'
����
� .QN�1B� ,1- ��8 =6H�
 R����$ ����=� )Licensed Aircraft Engineer -

LAE (=J�M2��  S�
 ���! ��F# ����� %&' ��-	 �0 5B�
� ��
 3���1�
� �� 4��
 �'
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5B	�M�� 5B"�2 �H� �����
� ��>�����
� ����
�# 4&"	� ���
 ;���
 ?��'0 . �
��*�#
��&"�
� ��2�	� 5��	
� %&' 5B	��! �H� �!� �H-+� ����
� %
8 �-��+� �� (��
� �0 ,�

,�"�	��
� �0 ��&C�
� . ��8 3���� ��!�
� ���� ���� ��"
�# �1
 (�&-	 ��-
 ��-	 �

��&C�
� �-��+� �� (��
� �1�"� �1�
� ��� ��-!  

 �D(! �; )!�� F��7� �
������ ����
!"A� �
����� 2%	 8"� �
�)	  H���
��&�N� .&
�� �D
 ���4; �"���
 8"�( ���� <���N�� ���;7� �54� 0	�����

 �
��� �54� ���>�
�� ��
7�� �*���� �
���� �;����� ��� �	�4N�� �O���N��
 �
��� ��� ��!�!
�� ��DL�� �
��� ��
�� ����!��� ��%
�� ������ �;��� �54�

������� 2�1��.  

 :�"! :#�� ���
�� )	 ����
�� ������ ����� ���!�A� ���� #�7� 8"� 9�	
 Sr��
�� E�"4�� �
 �� ���!�A� ���� #�(� �� 8"� ]�* �������� �����
 ������� ���
7� )	 �
���� >�>!3A�� ���*��� <���*��� R-���� <���N�� �������

<���*
�� ���
7��.  

��3�"!A�� ��"�� ���!A� ��
3� ����!� 2%	 8"��  2%	 8"� ]�*
� ��� �
�	� ���$�� �
4 ���!A� �
��� 0��;� ����! 8"� �
� s@�4�� ��$�

8&��
�� �;��� )	 �D��*��� �*�*��� ��
���
�� ���� ��"&!���.  

!�� 2!�&)	 ������� �
����� ��D^! ��� >��� H��7� . 9�� �-!�� �
���� ��
���
 �8&��
�� �;�����&�&�� '#3 8!� �� �/� . )��D�� 8�!��� )	 2&; V���& @�4��

&�&�� '#3 �
�������� ����� �&��3 �&��

 �� �� . �&���� 2&-�� �#3 R���&�
������� ��&�& )	 H���� ��� F>�! �; )!�� ]���*��� ��4�
�� ]��*7� . �#3�

H���7�� 2��!�� ���� 2&-��.  

 �
� �������� �
����� �� 8�!��� )�4�� ��; �
 ���� C��3 �����
 H>"�� )	 ����66 ��&�� ���&�!�� <�*���  ]�* @��"� 8�!� �
 @��*�� @�
&; �
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9-* =�4�
�� )��� �� . �#3 ���%� )	 0"��
��� �
��; H���� 2! 8�&�� �#%�
�%��� ���� �� i��-�� ��
� �0�-
�� . �#%� <>�!

 �
�-
 C��3 ��� @�����
 ������
 )	 <��"�
 =�4�
��CAA:CAP715 Q  ����� �&��%� �
�-


��������/� ������� �
����� H>"�66.  

 �
����� ��
� O�� ���� �������� �
����� ����� �� �L� �!* ��D�*! �-�
 �D(! �� �������)	  ]��*� �&��� �/� �
 m�������� ����� ������ ��
�

 =�;� ��� :�(! )!�� ]��*7� �&�&! ���*! ��
� ��-��&�� �������� ]���*�
* ����! 8�"! ����*
� ��H��"N� ����!� �]��* )	 ]�*! �; �'#%� ]���

��-!&
��.  

1�5�6  �
����
 $���BAC One-Eleven  
The BAC One-Eleven accident 

 _� 0;� @�D��* R��� ���
��� '#%� �
�-
�BAC One-Eleven  )	10 
����>*/����� 1990 ����* 7:30 @�*��� . �
 <������ ���;� ��;��� �#3 )	

 ��� ��$!��� 2�%5�
��� ���
����* 17,300 ft )5273m ( <��� ��	Didcot 
��� ����-
 )	t��� ��"$�� :�� ]�* �
��� ����$& u"�$
 . @����� ���� ]�*
 X����� <+��
(windscreen)  �������� ��*� ��; �%����!&� 2! )!��� �F�&���

 �� ��� ���5! �
��� �<���-�� <�
; �54 ��D^! �*!90 l)I��  �
 ��� ���D!
 �%���84 �I��@� #� ��*
�� ��-�� �
 �5�� ��;.  

 �
��� ���
�� �
 ���"�^� ���-�� �"� V���� �54�� ��	 ��$� 8*&��
9$�!�
 ��� X����� <+��
 �*!	 �
� <���-
�� 2;�� ��; �
 9�&
 2! �;��  �
���

<������ ���&
�� ������ ��;� ��!�
�D��& ���
 )	 �
\ ���� ��3�.  

�� ����� �%1J� G�4�!�)1Q24(  ��
�
7� F�&��� G���� <��
 ���
"

 v������ ��"#�
���767  
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 �����1� 24 : F$���
� ������� G
	��� ���
�� ��0� ����%�767.  

 ��!�! ��
%
 C��3 ���� ���!��� m]�*� �� �#%� ��
� O���!#� �$�� 
 �"�*(safety critical) <��"� ��
�� ����(&
�� �
*!� ��*�� ,�� �3#$� �


���>"�
�� �� �%����! ��� X����� <��
 ���!�� 2!� 2��.  

 =�$!�� ��� <������ ���� �
��� �-	17,300  �
 )$�� �
 C��3 ��� 2�;
�
��� �
/& ,*$� )�4�$!�� �54�� ! 2� �
��� #$� :#�� �-�!
�� ������� ���
 ��

������� �����
�� �-*�  ���$� 2�
!3A� 2�� 8�&� �8���!�� ���
� �/� 8�&� ��
 ��&��

�����%
��  8�&� �� ������ �����
� 2�>!�A� )	 ��$�� 8�&� �� ���&��

 �1*/
� ������� ���
 ��	 ������ F�
�� ���� ���&��
 ��I ����
 2���!&�
 ��H��"N�����
��.  

 ��"� O��! 2� �<��"�� ��"��
� ������� V�!�N ���*
�� ������� <���� ��
�
�/
 ��I �����
 �-�!
�� ������� ���
 �%$1���  ��&��

 <����
 8;��! 2� �%�7

���-�!
�� ������� H���
 �
� (shift maintenance managers). 
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������� �!��%                           Engineering factors 

����
� ����	
� ��� �
 ���� J  �- �' �&��- �����	 �$"1 �0 <���
� �'
� �2�1B
� ����' �&2&2 �
 ����"
� 5�0 �"# �-
� 3G���
� ���� �)
 %
8 ,�0 �	


����	
�# ��	 <���+�:  

•  5	��	2�� 4#�2
� A�-�	
� �
 ����� ��� ����# 5)A211-7D(  

•  �����
� ��� ����#
� �� �����
� ����- 5�')A211-7D ( �
 ������
�
���C
� O$�
 ��>��
� T���
� ��B� .-	 5
 ����#
� ��� �0 5�� 3����� �

�
�  ,	#H0 �B10 S�� %&' �#2�1�4  �� ,��125���	2J�. 

•   5		 5
*� ?��
� �
 ����#
� ��' �� 4��	&
 ���C
� O$! ��>�! %
8 ���)
A�&$�
�. 

•  ����#
� ��-�� �����
� S�	2� ����	
 G�	�
� �����
� 5�91 5��	2� 5

�#�&$�
�. 

• 	�� 5	 ���	1
�#� 3����#&
 ��#�$� �
���� ,�	 F$�
� ����#
� ���)A211-

8C (���� O$! T��� �� 4�H�� ��� 3��1���
� ���� �B���	2�. 

•  ;
� S�� <�� 3����#
� ;��
 �)
� 5�' ���"	 5	� 5
����"�
� �
�� I���. 

•  ���� 5���	2� 5	���
 �2��2� �)
  ��� ����#
�0�S  ����
 %
8���'  3���&

,��) <�� ���#
� N0� )��
 �)
� 5�' A#2#���"�
� ��� ����#
� ;(3 

 N0� �0 ��M� %&' ���! ��� �1���
� ���� �E
 �
�	
�#���#
�� N�C1� 
�5�6
� �� �H-0 =���"# ���. 

•  ��� @��� ��� �-)# ��62
� ��1� O�� 5	0�S  %
8����  5>6� ���
� ��-� %
���"
. 

•  ����#
� �0 ����
� ���0 ����	 �8)A211-8D ( 5
 �#�&$�� �HM�
 
	������#
� ���. 

•  ���- �8O1�� 
�N$C (countersunk)  ���
��&��?� ,�	  ����#
� N�M�
��>�� �B1�- �B	9�6� 5	� 5
. 
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•   5	� 5
(�1�	  %&' ���'+� G���
� ����" ���'0����� ����+� ��>�
"  ;
�

 ('��� V�
 =�#�&$� �-� 5
)��	2�.(  

• �
� $C�
� �B	#H� <��# G���
� ���� 5���	 5	� 5
�&��3  �B#�-�	 5	 �-
�
I���
� �� �
 ��- 3 �-)
�)1W25(. 

•  �
 D&�' O��� J ��
� ����
� V�)
� ��- ��1	�
� �1���
� ���� �8
�1���
� ���� �#!���
 ��&�&
� �#��1�
�. 

• 
�(�1�	  ���
��X�2
� ���C
� O$! T��� �
 O$�&
. 

•  �B# %���
� ,���91
� ��	�� �-� 5
 ��1	�
� �1���
� ���� ���C	 ���1	 �1'
G���
� ����. 

������� �!��"�� ���&	                           Impact of human factors 

]��*7� ��&�& �� <���#
�� ��
�� ��-�� �����! A '/�� .@/D
 :�#�
� ��� 
 ������� ���
 ���8���
��  ���5! ��� �
�� �� <��
��7� 2�-
�� )	 X����� m

 ]�*R��%
 �� O��
�� ������� ,��
�� ������� R��%
� �#����� �
3 � <���
 H>" '#3 �
���������"�
 ����� 2� �������� C�! � .>�"�A  X����� <��
 ���5!
 )	����� ������ C�!�  ]�*� <>3�" <������ ���! )	 @����� �3��� #�^!� �/�N�

*�����) � ��" �
 �-�!
�� ������� ���
 #�$�! 2�-�
��9&$�� �
%.  

 R��%
� O��
�� ������� R��%
 �����5�
 ����%��� )	 ^�� G�*�!� �
 <����BAC One-Eleven F���  <���5
 ��; H�%�N� ��� �"�*� ���� )!��� �

)��!�� X����� )	 <������ . ���5! 2! �
��� X����� �
 ���7� ����&�� )	 @�4��
X����� <��
 �<H�$� ���� �
���
�� ,���7�� %� F�!&
 ���� )	� . �#3

��	�4N��  ��� <��-�� ���-!� 8�!�� ��� ��; �
�� ��
��� �54 =�$!�� ���
>���!��.  

 04��� ��� ���%& �"� �
 G�*� ��I ���
�� �A�-&� )����� >�"��
�
%
��G�*� ���� @���4�
 ��� 9�� ��� �� � ���
 ���� �� ��

�� �
 ���

*/
 ��� <��; �D�� ������� R�(� �� �1 �; )I������$;�!  )	 8���
�� 8-D��
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)countersink( :����� �
 �D�� G4�� ���� . �-�W�!	� ������� ���
  �*�

! )!�� )I������ <������ X��� <��
 �
 �%!��>� .3�"! 2! �#�3� 23� �
 �*�� �

 ���;7�  <��D^
��"A �-*! ���� W�!$!".  

 

 �����1�25 :'��� ,��6�� ''/� 3 ,6
����0� ���
� =
'�� ��%7��$ ���
H� �%
�/H�.  
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 )I����� �	��! 2�� ��)A211-7D ( ���� ��� �!* )	 �*�*� ��I
 ���5�� 0�; =>�
�9� 2�*!
�� ��;  ��I =>�
�� )	 ]*��� ��� ���
��9� 2�*!
��  �

& ���� �����
 0�-�� ]�*u+� ��I ���� ����$
 �� G�*� . ��; '���� �#3�
 ���
�� )I����� ���!�� ����1���� R
��� ��� 2���!&�� .� F�� )��!��� �#3 ���
 ^���� )!�� ��&�&�� )	 ���7���" . ������ ���� �3���!�� 2! )!�� )I����� ��

 A� G�*��� �� ��D�� �5�� ��-��)in 0.026 .(H�>"
� )*�4�!�� R�%$�� �� 
)IPC (�"��
 8"� :#���� )I����� ����!&� ��; 9!��
��- ��*  �-	��
�� )I����� ��

 2;� H>"�� )	 ����)A211-8D(.  2! )!�� 0
 )I����� '#3 ��$���
 ��
 ���"�� )	 <��"�
 =>�
�� �
 �3���!��1Q5.   

 ���'��1 (5  

1@%�� #�
  
-�	�� ��' 

)in(  
 
'���)in(  &	�� #%�  ��!�"�  

A211-8P 0.8  0.1865 – 0.1895  UNF10 ����� ���	
  

A211-8C 0.8  0.1605 – 0.1639  UNF8 84 ��	
�� 
����
��  

A211-7D 0.7  0.1865 – 0.1895  UNF10 �
� ���� ���	
��� 
�������  

 ��!�� A <������ '#3 ��� X����� <��
 ���5! ������* ��-� . ��-! ���3
)��
�� ������� � G���
� ���-
�� �"����* ��-� " ��� ���D! ��� ��A��� R��

H�>"7� �
  )	 2�*!�� 2�1� <��� )3� �<�*�� ��-� ���-
�� �� ����%�� ���
<������ .����� )	/��
!�& 1985  ��4�BCARS  ��-�� �����
�� ����!� @����

�%�^� �	�� )!��� �����* :)!�� <������ ��� ��-� :�  �� ��
� H�& :�(�
�%����! X���7� �� <������ ���-	 ��� :�(! w�D��� ��� .�� ���  X����� <��


 �1*/
 @�4�� 2!!&� �2!�& �����
�� ����! �6	 �����* ����� ���
� ��!�! ����
G4�� ���� )I����� R�(�� ���$
 O���"! ��"�.  
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� ���� :� �"�� A @�4��)��
�� ������� ���%  �54 ,*	 �"� �

 �54�� 2&" ��� �
��� #�$�! ��� <���-
��)pressure hull .( '#%� ����*	

 ��! 2�� �<������ 2�
�! ���	 ���-! 8&*� <������ ����� ���� )	 ���!�
 ���!
<������ )	 �����
  BAC One-Eleven . �����
 �6	 �@�����4 �#3 ��� ��

@�*4�� ����& X����� <��
� u����� 8���!�� �
/&��.  
 �����!� 9��� ���; )!�� ]��*7�� ]��*�� �#3 �� �
�� ���-! C��3

/&�� ���� ��� ��"�
 �-*/�� �
 ]���* ��-�-*! R�"
 0;�
 ��� ���!�A�
�������10 (Air Accident Investigation Board)  ���-!�� 9�
 R�!;� )!���

'/�� ������.  
 �!#��� )����	                    Safety recommendations 

)��
D H���� 2! ��-*/�� ��-�-*!��� '/�� ]��*�� �"�!��  �����!
�
/& .)��!��� �����!�� '#3 ���!��:  

•  ���)��
�� ������� ���3  ����! �����; �
 �-*!�� )!�#�� ,���!��self 

certification  )!�� �������� �&��3 �
/&� ������ �"�*�� ��
�
�
��$�1��� �����!�A� ���� �
����� �*4�
�� �
1�7�� �����
�� )�! .

� 8"� '#%� ��"��
� ��$
�� 8���!�� H�& ��&$! �
�! �Single mal 

– assembly  ����*�� ��-��� ���& )	(vital points).  
•  ���� <��"�� ��
4 ��"��
 ���������� ���"�� ������ ��� 8"�

���-!�� H�����  >�%"! ��� �%�&��%
 ]*!����"��
� ����-!  �

������ ��4�� )���;��� ������
(. 

• ������ ��� )5��� �"�*�� ��"��
 ���������� ���"��  ��� O�� �����
�&��%�� O�$� )	 ,��!�A� <�
� �
���
� ��  ������� ���
 2%�	

���7�� �-�!
��. 

•  �-!&
 2��-! �"� �
 ���\ ��	�! ���������� ���"�� ������ ��� )5���
 H��"�� �����
�� ���"��
� ����-! ���
 )	 �
��� ��&��

 �
� )	

%"�
���2�. 
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•  ��� )5���)��
�� ������� ���3 CAA  �%!����> F�
� O�3 ��"��

������� ����� )	 ���
���� ��� ��	���N�. 

•  ��� )5������� ���3)��
�� ��� CAA  8���!�� ��� �"�*�� )	 �1���
��
4� ��&��%
�� :����� ���!�A�� 2%!H�$�� 2%!����
. 

•  ��� )5���)��
�� ������� ���3 CAA ! �� ����1��� ��� �"�*��� O�!�
 ����!��� ��%��
�!&�� ���
 ��� �#� ���*�*�!�� 0
 ������ ��
4

�������� �&��3. 

•  ��� )5���)��
�� ������� ���3 CAA  8;��
 ���-! ��; �
4! ��
 ���"�� ���*��)ATC( �9��� �	��
 8���! E%�
 G��
�� R��� �� �

0
 :��
��� :�1��� �
��!�� �
4!� :#��� i������ �A�*. 

�
%
� ��
�� '/�� <������ �����!�� ��!�!�  @A�D
 2�-!� �
����� �����
�
 @���D� �D(! ���� �<����
�� ������� ������ �� <������ ��������)	  ��&�&

���� ]�* �� ]��* ��� :�(! )!�� ]��*7� . �; )!�� <�-�
�� �/��$!�� �%��
������� H���� =�;� ��� :�(!  ��D��� 8;��� 0
 ����*7� �
 ��D� )	�-*A.  

 )	 )%	 ��%��� ���! �; )!�� ��H��"N�� ��&��&�� ��-�! F�
 @�
%
 R��
 ����� R��%
� ���
3� �D�7�	 �������� �
����� ��D^! ��� ���! O��
�� ���%�

��	��!*A� �	�-D��� )��
&"�� 04���� �
�-!&A� �3 �@����� �������� .O�%�� 
������� H���� ��� H�4-�� ��� �#3 ��.  

1�5�7 �����% ����!�  

 �; �������� ����� ����� )	 <���-�� �
�-
�� '#3 ���! �� �
(
�� �

 )$1�
 ��� 2�-
��� �8�I�
�� �!*� 8���
�� �
��� �#3 )	 �-�
� <�1� ����

�����
�� �������� ����� .����� '#3 ���� )	 C!�I� ���* ��! �
%
� ���
 �-	 @��
!�
 �F�!&
 :� ��� 2�-!�� �
 C��
! ����&
� @�;�� C&$�� �"!& C�6	

C!����!� C!�*�
� ��� . ��� �
; ��� ������ �2���!��� 8���!�� ���� �
 @����I
xH��D!&� �&�� �������� ����� �&��3� �@/���� @�;�� @/
� ���%
.  
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@��" @����� 0�!� :#�� 2%
�� =�4�
�� ���� �;  '#3 )	 �	���
�� ������ ��
�
�-
�� .)��7� )
���!�� C���!� @��&�&� @�H>" ���� �%	 �#3 0
� . �� 8"� C�#�

 ����$�� ��-! ]��D��� )��D��,/�N�� �&�
*�� R$�� 8�!��� �#3 �
 ����#�  ���
 @/3(
 ���! �
��� �%� @A�5�
 C&$� �"! )!�� ���
��� �������� )	 �
%���

&��

�C!�%
 �.  
 ���4����� ��/�� ����&* ���� ��%& ���! �; �@����; �%��� �
!& )!��

�3 X�"��� ���
 �� ��#! ���� ���4
 75 %  H>"�� )	 C!���*!
� ���66 . �;
�
 �#3 ����@����� pX�"� y�� �L� �!* 9!%"�� ��*!
� :� �
 �D�� 1�*�
 ���� .

 ��� ���! �� 2%
�� �
 C�#���� =/�� �" ���$�� )	 ��"�
�� =�4�
�� 8��
 ����*!
� �� )	 G"�! �� ���! ��� �#� ��
��-��)��
�� ������� ���3 ����-!&
�� .

 ���&7� �
 F��� =����� ��������� <���!
 ���&7� ��� <��D� ��D
� �	�!!�
�����4�� �����
�� ��� ���*�� C!���&
�.  

�������  

1.  CAA-SRG Engineer Standards, papers 3–6 (May 2001). 

2. Kingston University, Rationale for Aerospace Programmes (May 
2001). 

3. CAA-SRG, JAR-66 Information for New Applicants Leaflet 2 
Issue 16 (October 2001). 

4.  JAA Administration and Guidance Material (1999). 

5.  JAR-66 Appendix 2 Section 1 Levels (April 2002). 

6. CAA-SRG JAR-66 Syllabus and Examinations No. 6 (issued 
16/10/01). 

7.  CAA Corporate Information, page 1–3. (April 2002). 

8.  JAR-66 Certifying Staff Maintenance, page F1 (April 2002). 

9.  CAP715 An Introduction to Aircraft Maintenance Human Factors 
for JAR-66 (January 2002). 

10. UK Air accident investigation branch (AAIB), 
<http://www.dft.gov.uk/stellent/groups/dft_accidentinvest_page.h
csp>. 
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  2 زءـالج

������� 	
��
���  
Scientific Fundamentals  
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  الفصل الثاني

	
�

���� 

Mathematics  

���� �����                   Introduction 

����� ��	 
���
 
�� ���� �����
  ���������  ��� ���������
 ����� !"
#$��%  &�� '���(�
� '������
 
)����
 
* +��� '��(���
 &
��,�
 '��#� ��- .����

�
��#&� �$�#�$���
�&�.  

 &���0 ��	 ��������
 ����&����)� :������� 	 
������ (non-

calculator mathematics) 1��
��
 ��������
 
$ !,2� ���3
 1�*��
 !"� &� 

+��4��
 &
��,�
 ����,��� 5�6�
 !�
���
 7�#��
(JAR 66) � � .�����
 ��*
)�� 8��#��
 �
�)�,�
 '#��� 'B �!�#� �
��9;
 <#� . �� ��������
 &� �6=
 >�9�

 
������
�������
� (advanced) )@��A�
 
���
 ( !��
 ���(� '����� &���C��
 DE��

 '�)������
 ������� 
��4 ����'�)����$�
� '�*F�
 . +�#� ����6G  '������
 ���������
 !" &�$� �����3
 ����
 !����
�!#���
� !����$3
 ������ D����  '��6�� �!����


 '�6��
 ��- �����* �(� �&�$��4� &���#�� 
�*��� &E &��H
��
 5�643
 +)��3
')��
 &�B .  

 &�#
���
� ��(�
 ������ I9
�#� �5�6 
$4�� �'�)
���
 �����*�
 J(�� E��#�
�9��$ �'����*�
 �����(��� �����
 �#- ���
�6��
 89
��
'����
� 8���
� K�,�
� I .
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 !,2� 
�� &� '���6� LM�$4E '#�����
 ������
 ���#��� '����*�
 �
������� '����
 1�$��

�
��(.  '*����
 ��0�3
 &� LF$ !-
�# ���(�� '����3
 ������
 '(9
�� >�#AE

(explicit) '�"�*�
 ��0�3
� (Literal) )���*�
(#$
��	 I���� 
9E &� +��� � ��� �
L��*M I���� !��
 '���9�
 �����(�� L���E &$�� �'����*�
 �����(�� ,�" . ���#� ���(�

� '��4(�
 ��0�3
�0. ��(�
 10�  '9��(�� '���$�
 ��0�3
 '�
�� ���� �A &��
���$�
.  


6
��� 1�*��� D��9�
 .��*��
 '�������
  &
��,�
 ����,�� &� ���3

 +��4��
)JAR 66 (�
 I� '��6�
 '�
��� ��E� .��)'��E (��0�3
.  '"��;��� �
��

 ��	 '9��(�� '������
 �
��3�� �$���#� �'���$�
 ��0�3
� ���$��� '�����
 �$�"�(�
�M��(��
� '���9�
 ����(��
 . ����� �N���
 '�0�#�� '����3
 �
�����
 '�
�� L���E

�
 '�
�� �#- 5�6 
$4� L
���� +�� &�$�� @�*'�#���$�M
� '�)������
 ����� . !�##�
 �
�
��
 !" �������,�� '��0��
 '�O#3
 !0��� !)�#A�
 ��O#�
 '�
��� ��9�� �#��
��

',����
 '��,#��
.  

 
*�� '��6����
 P)
�,�
 ��- I�,#� ��A�A��
� '��#��
 ��(� �#��
�� >�#AE
.�63
 I�
���
� �M��(��� !#����
 .,���
 
�� J�(��� ���*��
 1�$" K���� I

�������
� '�#����
 . +�� �(�!" �$�#  '�)�0 ��A�A��
 
*� '�A�A��
 8�#�
 �
�6��
� '(��,
1�)
��
� '��
��
 .Q� '��,��
� '�)���
 ���A
�*;
 
�A�� '�O#E �
�6��
� '(��, ���(� ���

J��6#M
� R����M
 ��
��� ����9�
 ��9�	 
9E &� .��� �#��
�� !�##� ������
 J(� 8#�9 ��	 1�)
��� '���E �A$3
 ����O#�
 '�
��� '�����*F�
�
>�4#;
 

 5��6�
 %9� ��-� '���#��
 
)����
 
* !" 5�6 
$4� 1���� ���(� !��
 �'���#��

��,,6��
 S
�6	� !��#��
 ����
 !" 1�-�����.  

�#�#�  �#������� !"'������
 )�
 
��@��A�
 (�3
 �#��
�� ��- ��9�� '�� I�
1�-
��  '������H���
� '���9�
 ����(��
��0F(�
� I�
���
� L
���(� �A$3
 .���#���6 

�
 
�A��� '�#����
 ������ '����3
 �#�"�(�I�
�� � '���9�
�
 '������H��1��(��
  T
*�
 �M��(��

)����
� ��#��
� 'I�
���
 U�� ��� !��
 .'"��	 +�� ��	 #���� L
�9�� 
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� D��
 �'�V$���
 �
�-3
 �����'��0 W>��4E ����  +)��3H
��
&��  !" '(���� P��,
&
��,�
.  

 �#��
�� &X�����'������
  ��A�A��
 ��(�
��(��
  
*� '�A�A��
 8�#�

)��� 
��#�� '
�4� �
������. �A &�� #J�( ��#���6  1�-�,P)
 �9�� '�)��*	�I ��9��(' 

��#�� '���- ��#��� J�-��' .�#��� !��
 P�,�
 &E &$��  ���" ��6��� �-
���

�3
�X�� '����*�� * !"��
 T
)�� 
��� !��
 LF���� LF��$�� L�,��� I�
���� '���9�
 

'�A�A��
�. �L
��6E ��#��6  J(� T
*� 
��$��
� 
�����
 8��*�
�
)�� �
��#�� '3
 �'���
 &X���� !��
�M�(� � ��2�(�9L� �����*�� 
���9*� .  

 
9E &�+��" �-��# �� 1���- '�A�E �9�� ���������'���* � 
��$����&���� 
1�4�#� �����(��
 ����6M 
���
 
�� !" .'"��;�� ��	  '�)�E >�,-	'�6�JAR66  

$ 
�A�!9���# 
���
 
�� '���# !".  

� �������� :�
 M	 ��������
 &� >�9�
 
�� !" ��6��Y� ���
�*� �
 '"����
��A$L
� '��$�
 
A� ��
� &���
� ,2��
� 
�, '*����
��
9*�.  '�X����
 '�
���
 ��O�

���
�*� �" !" !� '�)����$�
 ������
� >������
)�
��&F I�
��
 ����6�
 ��- �
��

�!�( @�* �K�4 �� � Z�
���(��,�
�6��
� ����� . &� ��- +�#�'�)�E JAR66  !"

 �
���
 
�� '���#8��,��
� � & &E �����
+����  J(��
 ������
�*�� � D��
&E &$�� 
$�� 8��$�
 &� .�63
 ���03
 '�
��� 8�) �5�6 
$4��
 
��I�
��
.(  

�	
� ��
��
�
���
���            Non-calculator mathematics  

2�1 �����                     General introduction  

 �������� 	�
 � ��

���� � �
�� ��� ��� ���� ���� ������	������ 
����  �!�	"�� #$���� %�
&�'�	(��� �)  �� *��+� ,"&���JAR66.  �- ����

 /	"��
� ����� �0
!� ����  ��� ���1�	�� ��2 �)	(��� 3!����	�	�� 4���
� 
 ��&
���5�� �) ,"&��� 6
� �"��� ��	����� )CAA(.  
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 ���& ��- *9:;�"0
 ��- �� 	) ��)-�< 9� �) =��� ��"&� JAR66 
 �) ��!�	"
���� ��������� >"������ ��5��	$�?�����	
��� ��
+� �!�	"9� 	��&*9: �
��@��� �<���� ,"��  3��� *9:	"�!�  ������	����"0
��� ����- ����
&,�  �)

�� �<�A��B��.  

2�2 ����
�                    Arithmetic  

2�2�1 ������ ���	�
�               Numbers and symbols  

�����: "0
(�  ;�C� D�E� ����2	
 -"� ���&�����(
!�� +���(����� "�": 
(natural) �B� �1 �2 �3 �4� "�":+� 6
� �9����� �&�&<�� "�":+�� �)�	(��� �

������� (positive integers)���� � 
��!�!- ��(
! 3�!&9� . ���& ��- *9:
��� ��<- ��2��� 	�	����&� �-F  ���� 4;�"G
!� 
� �&�&<�� "�":+����(  '(�

���������	�� ��� .)��B��� ���! *9(�  �- ���� ���
 ,	
)����� ��  ���3 �4  ;��-
 �- �- �&�!� ���
 ��� �0&2 �3  ��	�
��) �-��- �� /��2 ,"& �����9�(
!�  �)

�2��� H�
 .(
��9G"- H� �� 	�!��������(positive tractions) � �� *9: ��B�
H�
: 

2
1 �

4

1  �
4

3 .���
� ��:���� �� ��
&�&<�� "�":+� �"�":+� �������� 

 	�!����������� �
JK��� �� �:"�6 � "�":+�0������ ��������  (positive 

rational numbers) .��
�� 711  "":����  ���&< "": �-�
4
1  	!�3��� 

�
4

1
234 ��!� "": .�0�0&�� �)� L ��� ""(�� ��!� ��"": DM-  �- ���� #
��

�<�&� 	G� *�(��� ���&�&< ��"": ��!2 : 3
�� �- ���� "": DM-*9:  �����
a /b  A�&a �b JKB��� D�-� �&�&< "�":- .��
�� �N) 

5

2

 
�

9

8

 
�1 K9��$  "�":-

 �- ��0������!� . �KB�� �- ���� ""(��1 �<�&�  ��!0��1
1

1 =  �0�0&�� �) �

 ��!2 �<�& "": DM-F!�� *9:  ���� �- 3��1 ���5�" .  
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 ��(����� "�":+� D�L �� �&�&< "�":-����� ��� ���� ��K�- '	1	3 
��� �(��� "": =	�� �	�<- �(��� "": �� 	B��J :7  O2��10 � ������ ��

 ���- "": *9: �<&� �� �2-��	G� *�(��� �	�<:  3107 −=−.  �
�: ����$�� �
 �- 3�� "�":+�P!�
� ��;� +� "�":+� �� �2�� 	�<��� ,�D�!��!�� "�":+����� . D�L

��;2	 	�< )0 ( ;2	"�	) �)"": /�� �$�� �(����� �KB�
 ��(����� "�":+� Q�� �+  ""(��
 ��&<��3�����	G� *�(��� �: +� R�) "�":�� 	�< ������� "�":-  ����

���� �� 	�<��"": /���� !����� ����- . A�&�L�  	�<��F� �� F����O�G� ) 3��
� *�L S��� �-:�����
 ��""(��.  

������� �	
�  

(����� "�":+�������� �&�&<�� "�":+�� �)�	(� ��  

 ��(����� "�":+� *�L ����- H�
�)������� �&�&<�� ( ;�$��� ����!�� "�":+�
����!�� ��	!��� "�":+�� ������� ��	!��� "�":+�� 	�<�� . �
�� ��� �: "�":+�

 �B�2T�  �L�<�& �B�� 4 F�+ ���	!� ��"": /�� �
� �&< ��"": ��!2��& .
	UG� ����< ;�� �- 3�� H�
� ���!�J�� �- ���<�� "�":+� ��� "�":+� �� 
(irrational or non-rational).  

 "�":+� �� P!�� S�< *9: �<&� �0��!�� "�":+� V���- P��� ;��
��0�0&�� "�":+�� �)�	(��� .��� �� �����!� ����� ��	�: ��	�!� ;�
$
 	�1� ��

� ��$
�)�JB� ...1111.0
9

1 ±=± �48299999.0 �5.2±  �...73205.1( .

�
 3��� ��9D�G
�� "�":+�� �"�":+� �� ��	�1 �: ��0�0&�� "�":+� ��imaginary 
-� ��"0(�� complex �	�G+� �
��  �- �����3�	  ����-��  "": �0�0&� 	G�

�9�G
 .�JG  ������	9� ��
!�	" ��/	"� ��9�G
�� "�":+�.  
������� �	
�  

�� ""(�� ��!� �� �- ���� "": DM- #
��� 	$C�  *�(��� ���&�&< ��"": ��!2
	G� :ba /  A�&a �b "": DM-�&�&< ���.  
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 �����!�� "�":+� ��	�
 ���- �� ;1	���N)�� �WV�	� ;� (�����!&�� �$
��� . P�


 ,	��?� "�":E� S	(� �� ����!��� ������� "�":+� ��(signed numbers) ��� 


,	��X� ����!&�� �����09� P�G . ���:" ������0�� 6
� /	"� �- ��2	���  �
�� �4�-
,	��?� "�":E� ��(�.  

 ,	��?� "�":+ M"�90
�� ��B�
��6��"- �����  P�S<
���� �) 	�<. Y	"
 
+�"�": �������� �,"�:� 6	�!� *�L ����!�� "�":+�� 	�<�� ���� *9:.  

⋅⋅⋅++++−−−−⋅⋅⋅ 432101234  
*9: R9��  �� ��0� ��"&� "":"����  �� 	�<��D'�� �: 	C��� �$
$� 

�09���� ���0�� (absolute) ""(9�� ��
 M� *9: ��0��� ���0 ;�0
!� 6J:- "�":+�
*9: ��0��� ;!	
 ��"�: /��0��� . 	�<9� �- 3����� ""(9� �09���� ���0�� �N) �
���

�� F!�� ""(��. F
	��L 	���
 P� ""(�� �� 3��!�� ""(9� �09���� ���0�� �����. �JB� :
 Z� �09���� ���0��10  ��10  ���0��� �09���� Z�10[  ����- ��10.  

 ��\� �B�
 "": M+ �09���� ���0��n ��	���|n| . �
���|24+ | ���0�� ��(

 Z� �09����24.  

 	��- ��$�-|3+| �- |14[ |? ��0
 �- ��� |14[  | �09���� �$
��2 �+14 �
� �09���� ���0�� �����Z |3+|  ��3�  ��(���14 �� 	��- 3 . �&� �\����"(
!� 

,	��?� �����2 �!�	"�.  

������� �	
�  

 "": DM+ �09���� ���0�� D�Ln  �����5�" 
��2� F������  �- _� �$� ��	�� ��""(��|n|.  

�
���� ������                  Laws of signs 

�&� ��� ������0�� 6
� *9: ��(9�� ����	0
:  

���� ����
��: �
�	��� ������� ���� ���������� ���
���� ����� ����� 

������� !�" �#
����� ����
��" $�%��.  
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 ����0�� �
� R���*9: "�":+� ��"�(�� ����!&��� �̀�a(b	S  ���!��� ��� ��9(�F 
�� �) ���5�"P�� ���!&�� .�JB� :743 =+  ;�
�� ������ �-7)4()3( +=+++  

 �����!�� "�":+� �: ��"0��� "(� ��<
 ,	��L 4 �
�� ����!&�� "�":+� �$�
6J:- ���� �� ��� ������ ��"�":- .�� H�
� �� �\� P��� 	��
:� "�":+�L ����! ��

-�  ������ R��
 A�&9: ,	��?� �����2* (����$.  

�����! ��"": P�� *9: 6J:- ����0�� R��� ��T  

 �- ;9(� M"�(�� 3�!&�� ��12)5()7( −=−+−  P�G� ����09� ����- �
�
$
��2 ��(�� ���+ ���	��X� ��+���09���� �� ��?� ����-���	
���� ,	.  

&��'�� ����
�� : �
�	��� ���
�� (
	� ��
����� �����)� ����� ����

 !���� �
�	��� ���
�� *+ ��,�� �
��" $�%�� 
�#�� �
�	��� ���
�� �� 
-/��

0����� !�".  

 �,":�0�� 6
� "(� H�
�"��  *9: ���!��B���: 2)3(5 =−+ � 
3912 −=+−  �5)11(6 −=−+

 
�
���.  

����� "�":- ��(�� �� ,	��L ��"� ���
���� "�":+�.  /��2+� �- C&4

�	� ���
 4 ��"�: S
&��	.  

1��'�� ����
��:  �
)2 �� �
��" *+ ��� (
	�����  (�
	��� ��,�� �
��"

������� ������ ���.  

 ��B��� ���! *9:�  ��&	� �
L5  ��3[� 9: �<&�* :  

8)5(3)5(3 −=−+−=+−−.  

����!��� ������� "�":+� ��!2� 3	�� R9(
� ���) ��\� ��(
 4 ���� �
 "0) ���0��� �� P�� ;
 ":��0�����2 �) ���9�(�� 6
$�� 	�G+�� P��	��.  
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���
�� ����
�� : 3
%�)��5� �6( + ���*  3
%� �
)2 �� �
��") �6

85
�( �����
�	��� ������� 9 �+� ;��#����,��  ��
���� <��6% ��� �=�>�� �
��"

" ��6 �������� !�"�+ 
���� ;��#��� ������ 
�?��� �6% ��� !�" @����� �
��"

�������.  

 �H�
� �N)� R���
������ ��"": 3	� *9: ,":�0�� 6
  �� ������ ��(�
�� F��(� 3�!&����!� )�JB� :1243 =×  �96812 =×   �
���(... . �9� ���)

 *9: ����B� Y	"� ,":�0�� R���
 �$!��,	��?� ��9
G� "�":- 3	� *9: :  
1243 −=×−   � 96)8(12 −=−×.  

;
�! :�0�� R���
",  6J:- *9:��!0�� ���9�:� ���
�� ��B��� �JG ��.  
��'� 2A1  

!��� *9: P��	�� ����0�� R������
�� ����!&�� �5�� ����!&�� #5�
��� ""&�:  
)-(  ?)7)(3)(4( =−−−    
)3(  ?2/14 =−     
)Y(  ?)2)(6(5 =−−    
)"(  ?11/22 =−−  
)-(  ����0�� ��B��� �
� �) R���  ��
	� P��	��12)3)(4( =−− ) ��	��L

�$���
�(� ����
��� 84)7(12 −=− 

)3(   2/14 −   ����0�� R���
 P��	�� ��9
G��� ��	��X�� ���
��� ,	���� ��(
�&�&<��  ���7−  

)Y(  - ����0�� R���
 ���� P��	�� ��
	�30)6(5 −=− )�$���
� 	�1 ��	��L( 
�60)2)(30( =−−. 

)"(  11/22 −−   ����0�� R���
 P��	�� ��(� �$���
��� ,	��X�2   ���
�&�&<�� ���
���.  
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>��
�� 8��)�5�                 The use of symbols 

��9G"- !� ���	�� ;�$�� ��0�symbols c	: ��"�: "�":+� ��B�
� "�":+� ��)
S	&+� ��"G
!� A�& ���!���a  �b �&< "": M- ��B�
��.  

TF!�� ""(�� �B�
 �� ����
�� ���	�� *�L 	C��  

IX  �9  �nine   �81+  

"0
:-  H
���L �- ���
! �- ����� �;(���  	��(
 6J:- "	�� �0�	� ��
3����� ��&<�� ""(�� ��B�
� �&�&< 9.  

�� �)	��  (algebra) ��B�
� S	&+� ;"G
!�"�":+� ���	(��d 
 *�! �B�
 6
� "�":+�� "�":+����(�� (general)  �- "�":+���)	&�� (literal)  ������
�� �

 "�":+��&�	<�� (explicit) �B� :1 �2 �3 ....e��.  

 ���!�� �)	&�� ""(�� ���� �
���;2	 �� �4"� �S	&� �JB�� ��"":.  


!
 ���	���� f�<��� �����0��� �":��0�� ���(
� ��)	&�� "�":+� ;"G *:"

 6
� ��	��(�� �:������ ��� �)�����	 ��4"�(��� (equations).   

 ��� �
La � ������ ��&�&< ��"":b  ��1 ) ��� ��a  *9:b  T � ���
 �- ��
�- H�	"L *9: ��	"�2aba =/.  

 *9: ;!0� "": M-1 �
��� �F!�� ""(�� ����" �� �N) a/1= a �   c/1= c 
� 45.6/1= 45.6   

�����- '	��  a ��� ���&< 3��� "": M-b  M��!�0 . ���2 �� ��
a/bT  �
���:  ��0�0& ���- �� 3����� ����!& T	�<�� *9: ;!0� ��&< "": M- ���2

 ��!2 �<�& ���2 �L �S	(� 4a/b  ��& �)0=b ������	�� �) �)�	(� 	�1 .
� �
�� 3�!"��� ;": ��!0�� �<�&� ���9���� �4�&�� R0&� M
�� #
���� �
� �B� .
) ���!0�� ��E!� �2" �� R0&
9� F�- S	(� ��JB�� �- P��
!� ��!0�� �<�& 3	�

;�!0��� *9: ��<&9� F�9: ;�!0���� . ��� �
L �JB�37/21 = �N) 7 ��  ;�!0���
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� F�9:21 � ;�!0��� ��3 ��!0�� #
�� ��� ����
��� P2�
� �� ���� 2173 =× .
 ��� �
L �
���17/0 � M��!17  
5"�:017×  �- 3�����! M17�  	�1 �
��

����.  ��� �
L ��-00/17 =  ��"�:00× 
 �- 3�� M��!17� � ��� �
�����- 
	�1 ���� .���
& 	�< �� 	�<��� "": M- 3	� �<�& �L .H�
� �N)  M- ��!2

	�<�� *9: "": )	�< *9: 	�<�� ��!2 *�L �)��?�� (������	�� �� ,��B
!� .   

 ��� �
Lb=0 �� �- �� a �b 	�<�� M��!��  ���� 
5"�:a/b *�(� ��"�.  

������� �	
�  

<�� *9: ��!0��D	(� 	�1 	�������	�� �) �)  

�$�(� P� ��)	&�� "�":+� 3	� "�: '(���  3	��� ,	��L 3��
 ���&�
)×( 3�!� �- ���$!�� ���� H�
 �+ ���!��
�� P� � S	&�x.  

 ���
� �� �4"� ��
���ba × 3
�� ���"�: ��"": 3	� �<�& ��- �� 

ba ⋅ )��� 	��
3	��� *�L ��0 (�-  ��
�� S��E��� ������ab  �<�& *�L ,	��X�
���"�: ��"": 3	�a  �b   

  ��'���2 A2  

 V"���� S	&n  �
�� ��0�0& "": M- �&� �&��g�� M��! T����
�� 	���(
�� ��  

)-(  ?0 =×n 
)3(  ?/ =nn 
)Y(  ?1 =×n 
)"(  ?0 =+n 
)Z�( ?0 =−n 
)�(  ?=− nn 
)�(  ?0/ =n 
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)-(  1/ =nn "&���� �� F!�� *9: "": M- ��!2 #
��.  
)3(  00 =×n F!�� 	�<�� �� 	�<��� "": M- 3	� #
��.  

)Y(  nn =×1   _� "": M- 3	� #
��1 *9: F
�!2 �- 1  ""(�� ��
F!��.  

)"(  00 =+n ""(�� 	��� 4 "": M- *�L 	�<�� P��.  

)Z�( nn =− 0 ""(�� 	��� 4 "": M- �� 	�<�� =	�.  

)�(  0=− nn ����" 	�<�� �� F!�� �� "": M- =	� #
��.  

)�(  0/n ������	�� �) �)	(� 	�1 	�<�� *9: ��!0��.  

�������� 	
������ �
�
��� ������  

Communicative associative and distributive laws 

�- ��(��� S	(� 3056 =× �3065 =× ��&�&< 	�
(� �� H�
� � �-
���
� ���
 M- 3	� ��$�(�� ��"": '(����  T3�
	
�� ��� ��$� �$!�� ��

 �;(� �� 3������
 �- ���� 6J:- �2J(��h�< ���
��� :  

 ���0�0& ��"": 3	� �<�& F!�� �����$�	� ;
 3�
	
 ME� 	C��� ��" .
 �- ��(� �
� ab=ba � 3	�9� �"��
�� ����0� S	(� �
��.  

�	� �
L�  	B�- �- "�":- �BJB��$�(� ��'(� 3	��� ��9�: 3�
	
 �N) �
3	��� #
�� �� 	��� �� . �JB�60543 =××   �60435 =×× . �- ����
���
��� �2J(�� 6
� h�<
:  

�$(���
 3�9!- ��� ��$� F!�� �� 	B�- �- "�":- �BJB 3	� �<�&  �
�
��(� a(bc)=(ab)c ��� 	(� �� ����0� S ���	
��)P���
�� (3	�9�. 

 ��	�� ����0
 ,"(� ":��0�� ���
 �$��� ����!� �����0�� 6
� �"�
 �- ����
��0&4 �$�"G
!
 S�!.  
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���	
��� �"��
�� �����2 ����- ���"�  ���
! �\� "(� �
��� "�":+� P���
 ��!���� �����
 �&���L��H� ���:  

��$(�� 3�
	
 ��� ��$� F!�� �� ��"": P�� �<�& . M-b+a = a+b .
P��9� �"��
�� ����0� S	(� �� �
��.  

�$(���
 3�9!- ��� ��$� F!�� �� 	B�- �- "�":- �BJB P�� �<�& . M-
(a+b)+c = a+(b+c)  ���	
�� ����0� S	(� �
�� )P���
��( P��9�.  

 ���2 ���!& �=	��� �����2 ��- ���!
� �- �����!�	"�  H�
�)  ����2
0�� %	G- ���9��� ���	��?� �&�&< �0��!�� ������ ���� �
L ���) 	��
:� ��"

�JB� H�
� �����! ;- ����� "�":+�: 3)516(8 =−+− �35)168( =−+−  

? Y�
&� 6
� �������2 ;��
 *�L����
�� ��E!��� �!�	" :?)65(4 =+  �- ����
� P��� �4�- ���
0�	� %"&N� ��E!��� 6
� �&�/��2+� �G�" "�":+� H�
 "(�� 

 Z� ���
��� 3	��4  ��(� �
��44)=11(4. �- �-  %�
&�� ����"� 3	��
 ��!�0�����
��� :442420)64()54( =+=×+×� �� �
� ���
��� ���
!

+ �$!�� ����!&���� 	�
G� �0�	� . �4�&�� P��� �) �&�&< ���
��� 6
�$� ��� �
 �G�" "�":+� "":��!�0�� .: ���������"� ��)	&�� "�":+� ;�"G
!��:  

acabcba +=+ )(  

� �P���
�� ����2 �� �
�� �� 	B�- 	�<
G����"�0(
 .*9: P���
�� ����2 O�� �-:  

 3	� �<�& V���� M��!� 	B�- �- ��"": V����� "": 3	� �<�&
V������ "�":- �� ��� ��+� ""(��.  

���� ���	 ��\�H � ,D�2 %	
 �- �����0�� �
� ��B�
 �) 	���)$�
  	�B�� �$!-
3$!��� 	�!�
�� �� 	�

9�!  

 D�E� 	K�

��&< P���
�� ����2� ��� ��$�� ����  "�":+����
&�� �) ,
 �/��2+���$��  ����
 �
�� ,	��?�;$��	� "5���� <2�� �-�� .��0&4 ��	
! ��� � �N)
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 ����0�� �
� �� ,"����� ":��0�� 	B�- "&-�����5J� � f�<�� ����(���� Q�&	���(
 
�4"�(���� ��	����.  

������� �	��  

�����2 ����!��� ������� "�":+� �� ��� �&�&< P���
��� ���	
��� �"��
��.  

 ����2�3  

�
L ��� a =4 � b=3 �c =7 ��� : acabcba −=− )(T  

 6J:- 	��(
�� ��P���
�� ����2 ��
��� � 	��
 P� ��� "&�� "": ,	��N�
!�0���� .P������ 
��  ��&< ����� ���� ,	��?� ��""(�� ��� ��	
 �
��  ���
!�0���� "5���� <2�� �-�� .��
� �� ;1	�� *9: �&< R�2"
 ����� 	��(
�� � '�(�!
�: � S�	&����0�$.
5"�::  

)7(4)3(4)73(4 −=−  
2812)4(4 −=−  

1616 −=−  


�H� �)N � ������2���( 
 �
�� ,	��?� �: 	CK��� S	<� P��"�":+��  ���!
 ����-�������9! �- �.  

���	�� �����                 Long multiplication 

'	
���� ��  D�-)��E� ������ � 3�
��� �
� ��D	0��$���  ������ 3	���
�9����� ��!0��� . ���& ��- *9: P� ��<� ��\��!�&��� ��	"��  �� ��(
!
 6
�

 ����0
��� ��*!�
 �:	!� . ��!� 4��&
�� G	<� CAA �9���KC�� �����<G	 
��
5��� �� A �B �����!�&�� ���(
!�  �
�a��	
 �- M	�	��� �� P����0
�� 6
� .

-��	"  %"&L 6��"-	�R5� ������ 3	����  ��- �9����� ��!0��)
! ;"0 ;!0�� �)2[
3 A�& �;"G
!
! 
� 6 ���0
��J�� "�":+�  �&�	<����)	&���!  
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'	
)� � 31	� ���- 3	�35 � Z24 �	��(
� 	G� :3524× . ���	 ���

	"�2��  �
� Q�& *9:�����
�  �0�	� ��(
!�! �<�G���
��� *9: ��<&9� ��� 3	�

������ . ���"��� �)� P�����""(� ���\� �&
 "&� �	G  

�JB�  :
24

35 k	�! ;!	��  ��$
&
24

35

 . ��� *����� �&�&<�� "�":+�5 �4  ��

"�&\�  %	!��� �&�&<�� "�":+�� �� ���	�(��M- :103× � 102×.  -"��
 	�< P��� 3	��� ��9�:�� �&
 "�&\� "��: �)�G �9�!�� ;B �3	�� 2 � Z5  

*9: ��<&9� 10 × 1 ��Z�� ��&1 ��	�(�� "��: *�L� � F(��� *�L��"� 32×d 
	G� 	��(
��:  

0

24

35

  

 D;B�3	� 1052 =× ��� P�	�< 	�(�� ,��"&���� ��&   

00
24

35

1.  

�3	�  �\�632 =× )	�(���� (����S  ���&��� "&���� �F��L �<&
)
 *9:7 �
5"�:   

700
24

35

  

 "�&\� �\� 3	��4 �Z 35 M- 2054 =×  P�+� �) 	�<����!� 
��&�� 2  *�L"��: �	�(��� D;B �� "�&\� 3	�4  ��	�(���3 �- �1234 =× 

�- F��L S�2 #
��� 140 ���(
��	 	G�:  
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140

700
24
35

  

� �\ Q��
 ����� *0�  ���)��L 700 *�L 140  ���
��� *9: ��<&9�
 ������� 3	����	��(
�� 	G�:  

840
140
700
24
35

  

�
� 8402435 =×.  

 �"���� �
�R�	�� ��� �
� "���?�#
� ��2��� �J��� .H�9:� K��

 �- �0�	��� *
�$(� S�l

 �
�� . �- ���� R��
 ��9�(�� 6
�*9: �m��5� �D��

 �
�� "�":+� 3	 

�- -��)�� -� 	�!���  ���	�:��(��� ;$� �9<
 �$).  ���B��� ���! *9:4.25.3 × 
 �- ����;
�  �0�	K��� /���6J:-\�� 	��:n� ���
! ,"�:+� ��� �"�&�4"� �  ��

"�&� ��	�:� . ���
�����*9: �<&�:  

4.8
4.1
0.7
4.2
5.3

  

 C&4�- ��	�(�� �9<����  ����&�� 6
� �) �90
��
��G�� 	�!��� *�L . �
L;� 
 �
��� ;$�
A"& H�
� ����(� /	"� � ��	�(�� 	�!��� P�0�,�2  ""(��10 ���
��.  

 ����2�4  

  3	��)1  (35025×  )2 (  8.1825.1 ×  

��0��! 6��!	" �� 	��L Y	�G 3	��� P0� ��
��&�� �
9� �).  
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1[ ��5���� ��	�(��� "�&\� ;�2	+� 6
� ���

.  

 ������� 	
�� �
 ����� ������ ���� �
 ������� �� ����
25

350
.  

 �� ���� ���25 ������ 	�!��� "# ������ ��$��� %&��.  

� �'�
�� ��� 102× ��() "# �&� �#��* "��� "��� +� ,(� 	��� �����

 -/��
0

25

350

 
 ���� �0���02× �&��� �� ������ 1�* +-/�� ,(� ������� ������ 

���� ��
00

25

350

  ���� 2! ��1052 =× +���� 3�� �&4����� �� ������ 1�* �� 	�(

�(���� 
000

25

350

1
 . 

 ����� ��$����� �����2  ,�5����3+  	��(��� �(���� 6����* 	��( 1�

 1$7 	�(�# �����7132 =+×  85��7
7000

25
350

 

) �0 ��$���� �� :;��� �80

 ���$� <#�=�700020350 =× (  

 ����� ���� ���350  ��5?�( +  ��� �� 
���5  ��(���)0(+ 
005 =× +���3 ���&� @�����  ��� ��(
 ,(�7000+ ���� 2!  ���5  ,��A����
)5(+ 2555 =× +�3�� ��� 5   	�(�� �&��� ���� 1�*2 . ����/
� ��� ����5 

 ,�5����)3(+ 1535 =×+ �3��� @����� 3� ��� 2  1$7 	�(�# ��$� ����(���17 +

 �0 	&��� "# "����B� ����� �C# D�8�17503505 =×  ����� ,��$�7 ��E��

 "�����= �������

1750

7000
25

350

 

� 1$7 	�(� 	��-�� ����� ��$�7 	��=����

8750

1750
7000

25
350

 

      

 F
875035025 =×  
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2� ������	 	
� �
  ������� �� ��� ���� ������� ����	 �� �� �� �� ���
!	�"#�	 $%���� &'� (���):  

500.23

940
3760

18800
25.1
8.18

  

 *�5.238.1825.1 =×  

� +,-./� �%� 0��� $���%�	 $'1�2�	 �  �� ����" ��3��	 &�4 !�5�#
'1�2�	 ���� &'� $,�,1 �	��� $�/� (�5�$���%�	 $.  

 $�����	 �������	 �, ���,� �� �7	 (�'��$�3�,�	 8���3� ���  .   

 ���� ���	
2�1  

1� 6  �7  �9  �15 �	��� �� _______________    

2� 
5

8  �
4

1  �
64

7  �	��� ��________________ 

3� � $���� �� �	��?	5  �13 �16  ������ba /  .�,6=b. 

4� A�� $���3�	 $,�,1�	 �	��?	 �� �4−  �7−  �12− ������ba /  .�,
b  �����	 B�,1�	 ��%�	 ��4  . 

5� �� ���%��	 ����16+ ___________ ���� .
D54_____________ 

6�  �� ���%��	 ���� -10  ��%�__________  D5�� �
________________ 
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7� A��$�E�5� ��F $���� �	���� � ��: 

)� (
3

1                )�(
7

1                   )I( 2    

8� �� �� $��) ����: 
)�( 

 

)( dcba −+   .�,3=a
    �  4−=b   �  

6=c�  1−=d  
)�( 3)7621( +−  
)I (3546 ×+×  

9� 	 $K'"��	 $��K�	 D� $�����	 �	��?	 �� *����?: 7−   و  −25و   15,3و

 ؟−31

10�  ?28)3()4(16 =+−−−+− 

11�    L� $K'"��	 $��K�	 ����?)82()3814(4 =−+−×− 

12�  �� ��  )�(
3

15

−
      )�( 

2

12
3

−×         )I( 
2

14
1

−
×− 

13�  �� ��  )� ()16)(2)(3( −−          )� ()15(23 −×− 

14�   $��) ����)32(2 dcba ++  ���5� 4=a  8و=b   2و−=c   و

2=d 

15�  �'� �� M��5 ����N ���"�	 ����	 ��#�3	: 

)� (2.84.23 ×     )�(  6.234.182 ×    )I(  84.025.1 ×    

)�(  2.1806.1 ×   )L�(  322535 ××    )� ( 5.42.2014.0 ××  

2�2�2 � �����	
 �
��

 ������� ����	
 �������	
  

 Decimal numbers� powers of ten and estimation techniques 

 &���O�)  P�5��,� 8��%�		1�#��52�	 � the technicians shorthand .
 �E
Q��� 8��R1�	� 8�����	 �	��?	 �� P/� � ��$"�3� ������ ��E+�	 . �� ����
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5 �S�3�	
��� 	 T�	��?	 +,/5 �� $���%� �	��U� �5�3	�� �
�7	 ��) . �4 ��3�	
� ���� �� ���� ���	 �	��?	 V
� 0� P	���� �52�W� �K� �"�3� S��1 �� $�K"5� P	�	��

$�K�K, �� .$���3�	� $�����	 $,�,1�	 �	��?�� �O�#?	 �	��?	�  $����� ��
 �$�K�K,�	 �	��?	 �� $�XY��E
 S�5��3-	 ��� ��K%�	 �	��?	 $����� !3�� ��� �$

$K�K,�	 �	��?	 �� $�XY�� I�E5��	 	
� �
 �5�3	�� �� P	SY� ���� -�.  

������� �	
� 

K�K, �� S��1 �� $�K"5� P	�	��� $���%�	 �	��?	 ���� �� �����$. 

 ���� ��3�3� �������%��	  ������ $���%�	 �	��?	 ���3?	 )index 

form(  �	�#�3��8�) �� ��%�	8� .P/��
 :  

  
P/��
 �(��� $
���� �	��?	 ������ !	��1�#-	 $K��" �� �� ����� �5�  O�5

 ���'� ��%�	1000000  ������6101×�  *� ��1 �����P�  L�10 !	�� !3 .�4 
Z� )����( 10  ��6  �Y�	 D'����� �3?	 ������ ��%�	 ���� 	
���exp    �


�3�,�( .  
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 +,-��%��� ��'3?	 	
E� $'����	 �	��?	 �� �5��� �55�1  . ���5 �55? (�

�,	� ���'�� ��	 ���� �3?	 ������ *��� ��� ����� �5� 	
������%  ≤ 1  �> 

10  �,	� *��3� �� ���� ��%�	 ���� *�1  8��%�	 �� �R1��10 .  

������� �	
� 

���� P��X	� ���� �3?	 ������ ��%�	���% 
�	 ���� *≤  1.0  �> 10.0 

  ������ ����� 	
�� �
���310762.80.8762 ×= � ������ ��� ��� ���
�� ���� ����� �� 1.0   �!����� �"#�$�� %!&�3  '� (��) *���� ���!�� *�+ ,���-

��
� . /��-0��� �1!�2�� 3
4� �4�!0�0 ������ ���)�� 5�6 (��) ����� ��1!+ �4� ������
� 7���!1�� ����� �� ���� ����� �� �!��� 8�������10 �0�� ,��9�����.  

������� �	
� 

A�%� ���5� �� �����	 ������ D��4 ���� �� P����F �3?	 ������ *��%�	 ��%�	 �� �
�3��K�	 ������ . 

 *��%�	 ��%�	 �� 	
��0.000245[  

� *") ��#�"� �� 5�0 �� �!20�0 �� ��: 7	��������  ������ ����! �� ����
 ;�0�� 7(����� �� �6� �� *�+�!�!�� *�+ �!����� �"#�$�� ���&+ 4  ,���-.  

 �!�!� �!����� �"#�$�� /��� �9� �$#�� �� ��� *�+4! � �"��� ����� ���� .  

 �!���� ������ ����� %�#! <�
�)���� �����( 41045.2 −× . ��� ���
 �������� *�+� �� �?#�� ���1.0 78����� '�� /�-0��  ������ �� 5�-� ,��"��

8��� '� �4� ���� ������ �"����� �!�����7  �� ����� ���)�� ���1.0  3
4� �"�����
8@�� '� �4� �1!�2��.  

 \�� ��� � P����� $�K"5� !5�� �7	 &�, $K��3�	 �5��)�5� �
 8�"# ��
$����� $,�,1 P	�	��� M��%53 �����$�  ���8762.87412355 [  
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 ��%�	 	
� ������ �P�53,P������ �3?	 ������� 50���  ��'3?	 Z25��
 
����%$  � �����	 ��%�	� ��3��	 �,5 !�5�# ./� $���%�	 $'1�2�	 $,	Y]� (�


��	 &'� ��1,'���5� ����% 310355 8.76287412 ×    

 ���3� ��� �� ��� ���� 	
�0� ���%��	  �� �3?	 ������ �	��?	 $��E3
�E%� ���%��	 �5��� �K� ^��3�	 �����	 �
 �12 �)�P� Ò��,�  ��%'� ���� Z� 0�

8��� .  
 $'�') $��, (�5� �$3�5E�	 !-��� �'F� �
�	 &�4%� $���� !�5�# 0� ���

8����.  �5���5��� �� $)� �'1?	 �)�'� ^��3�	 �����	 �
� $���� !�5�#� 
��	 
 S���,5 -�P	���� D��4 I�� a��	�1�	 �'%� P������ M��%5 �� �� � ���5�	 S��Y�
� 

 ���K��	 �� ���K��	 0�� &'� �����) ���5� P	�� $�E� 8��E� &�4 �5��K� 	
� (�
�
$)��	 $��� ���,�� .  

 ��
�2�5  

 ��%�	 �5���)� (8762.87412355     )� (0.0000000234876  

)1 (&�4 ��)�?	 V
� ��, $���� !�5�# ./�� $)� 0� �3��K�	 ����	.  

)2 (A���*��%�	 ������ ��)�?	 V
� � A�)����	� ���)� ��)� &�4 D� 
)significant figures(.  

)1(  )� (A�,  ��� �3��K�	 ����	 &�4 ��%�	 	
� ��'� �5�310355 8.76287412 ×   

� �$)��	 ���,� ��� �� $���%�	 !�5�#�	 &�4 �+5	 �7	 ��� Z��5 �� �5�'
 0��� !�5�#8.7628�  ��#?	 *��%�	 �)��	 �� ����" $��,�	 V
� �
8  �� ����5 
 D��K5	 &�4 S�"�N &'�?$��'"��	 $���5�	  ���   310763.8 ×  

 )�(  81034876.2 −×=0.0000000234876    

/�� ��%�	 &�4 ��1�'� $K��3�	 !	S	��N	 Z25 0��5� !�5�# .
$����=× −810349.2   
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)2(  )� ( $�35���	 &�4 ��%�8762.87412355d  ��� ����'"��	 ���	��	 ���)��	
5 (�
� �$���%�	 $'1�2�	 ��3� &'�&'� Y��  �����	 ��%�	8762� � &'�

8����� ���)� ����  ��)�� $�/� ��? ��'"��	 ���K��	 ����N876�� �5 �
 �� ����" P����6  ��� $
�3��	 \15 �� ����1 �10 A�K5 
X�5� D� &�4

	�	 S�"�N &'�?�	�� ��'"��	 ��� 8800.  

$���%�	 $'1�2�	 ��3� &�4 ���21 �52�� �55� +,- . 	
� ���� �� ���
 ��%�	 ���K� ��, �	e3�	 $3	�� �5� P�,�	�8762 ���	� ���)� ��)� &�4 .  

)� ( $�35���	 &�4 ��%�0.0000000234876 �	 ��)�� *� �� $�	��	 ��)�?
��21?	� $���%�	 $'1�2�	 ���� &'� $,�,1 .
� $��,�	 �
 (�
�V �)��	 �

��'"��	  �� $�	��	 ��)�?��0.000000023.  

�!�10�� �!��0 �� �����! ���� �A �B� ����#� ��� �!��$�� ���)C� 21A '!� 7
 	�9!� �!���0"�� �1"�0���/�6���7 ��� �1!�2�� �!�@ �9�� �� �!�10�� �
� D!1�0� �4

���!1�� ����� ��9 �)�9���� ���)��7 �6�"� ���"2��� �@��"� �!�10�� ���� /� . �6
 /�-0�� � �
��� �E��00 �2�����6�"� ������� �!����� ���-��� /!1�� �@�� ��0���� . 7	����

 ���� �& *") 2?9� �� 21A ;�0��2"?���  ��#�"� ������� *") 7F2�- 8��@ *")
%!�# <���@ �� G��0� G!� ���7  E�2)+ *") ���6 �!H ,�� �
+��!6 !�!�10� 

%!�#�� 8��@"�I  ��6���� �!-0 21A)�@!0��� ( �A ��6��� �!�� ��) 21A ,�9� �
+
 ��6� ,���&-��!"1� J
6K� ��6 (�L�2�!  ,��#� �!�10�� ,�!�10 /��-0�� N!� �� �
�

O9�0� 7	��@ (�!$�% 0�� 3
����0�� ������ �A �9A� ���� �!�1.  

 ��
�2�6  

)�( A�, � S	��'� $����K� $��) 124.02.1027.3 ×× A�)��,	� �	� �)� &�4 D�   .  

)� ("3� �3��	 2)154025(

000314.08256.3177 × A�)� $���5�	 &'� �1,	� &�4 �E�

���	� ���)�.  
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)� (,�	 	
E� ���K� S�"�4 &'� P	���) ���� ���� ��3� ���'� ���,��	 ���
�3��K�	.  V
� �,5 \�3 $�E��	 $"K5�	 B����� �����	 �� .,��	 ��� ��

	�#�3�� $��3��	� $
�� !��'�%�	 �,	��.  

 �3��K�	 ����	 &�4 �	��?	 0��� ��,5 P-����5
:  
)1024.1)(1002.1)(1027.3( 110 −×××  

 �� +,-3.27 =1×3.27=
010×3.27  �#f ���%�� 4�E5 0)	��	 �
  ������

�3��K�	 .��	 �� $3	��� �7	!/��% �,	� �	� �)� &�4 �E���K��� &'� �1,5:  

)101)(101)(103( 110 −×××  
ZU� ��?	 ��5�K�	 ��
���:  

0.3)1(3)10(3)10)(113( 0110 ===×× −+  
���K��	 &'� ��1,'� $'���	 $'��"�	 $K��"��� �%�� �� �����  �� ��3� (�


	��?	�%2��� 8��2� $K��"�	 B�1� ���� 8�K%� !���3, 0� ��� �P	�� $"�3� � .  

)� (��&'� �1,5 $K��3�	 !	S	��N	 Z25 g���:  

25

43

25

43

)105.1(

)101.3)(102.3(

)1054025.1(

)1014.3)(101778256.3(

×
××=

×
×× −−

  

 ��3,�	 �
 0�Y���	 ��5�)� Z?	 ��5�) ^��"�� �7	��5:  

1111
10

1

25

43

104.410)
25.2

1.32.3
(

1025.2

10)1.32.3(

1025.2

)10)(1.32.3( −−
−

×

−

×=××=
×

×=
×

×
  

 +,-�� �4 D5� ����) ��P	  &'� ����	 0� ���%��	('K� �
 $�3K�	� �5� �
 &'� �1,53 �,	� �	� ��� ��� �� (�
5.4

2

3
3 =×  �5���K� �� P	�� ���K�	

���	� ���)� �	�#�3�� . $�	� ��)�� 8��%� $�3�,�	 �	��
��1110206077518.4 −× � $5��K� P	�� ��R1 	
� �
 �"#�	��5���K�� P����K� ��� 
�� 5�	 $������'� \�� �� ��� .P�%�"  �� ���� 8�����	 �	��?	 ��� �� S�"#?	

0
�� �� 0��� ���5� $�E� ����  &�4AZ� ���� .  
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���K��	 g���� (�� ��)�  (�5�\��  �E� �,	������ D�
�%� . ��%�	 �5���
3.7865 D���K�� ��%�	 ���K� �5� �'" 	
4 �� &�4[���5 	
�� $�	� ��)�� $%�� �
  V
�

	��	 �)��	 $��,�	 �� ��#?	 �5�  ������ ��%�	 $���� �5�'� �� (�
�3.786   ��
3.787  ���K�'� &�4A�K5 �55� $���'K��	 $��,�	 [$�	� ��)�� $%��� �	 &�4 ���5� &'�?

 ��%�	 D�	�55 �� $��,�	 V
� �
 B�,1�	 �	���	 (�
� �3.787 .  

 ���� ���	
2�2  

1�A��%�	 *��%�	 ������ $�����	 �	��?	 �� �*��:   
)� ( 221 108105103 −−− ×+×+×  
03 ) ب( 1081105 −+× 

2� A���3��K�	 ������ $�����	 �	��?	 �� �:   
)�(  318.62                        )�(  702 004 0.00   

)I(  000 000 292 51             )�(  045 041 0.00 �  

3� $�	� ��)�� $�/� &�4 $�����	 �	��?	 ��,:  
)�(  2.713   )�(  0.0001267   )I(  410435.5 ×   

4� �3,	:  
)�(  982.52)739.207251.81( 2 −×  

)�(  
23

2

)1019787(

0997.0)739721.56(

×
×  

�������	
 ����� ��
 � .����	 �� ����� ����������	 ������ �����
 �� � .  

2�2�3 ������              Fractions  

��)  �%� $'��� �
 �+5�	���%��	!� $�����	� �#�3�� �	!��5K��	 ���	 
 ���5�'%���'�� I��,5  &�4� !)��	 �%�$3	�� ��3��	 .�
 	
� ��3K�	 3 �����	3$ 

�	�3�  �	�#�3���	��� $,�	�(explicit)  .�P�K,-� �
 ME5��	 �3	���	 �3�X��	 
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����' Z��53 P���� ��3��	 $"�3��	 ���	 ��%�3� �	���P	 $�
�, (literal). ���%�� 
�#f :��3��	 	$�����. ��� �� (5h��� $3	�� 8�K2�	 �����	$  ��$���%� ��3��	 

�$"�3��	 ���� ���%�3	 �	$�3�,.  

5�S�3� �
 �'F� ����,?	 	
��� I��,5  &�4	�	�#�3 ��3��	 ��� ����[  	
���
- ��#�3� �	��3� �	$���% ["K
 P�53,�  (�5���3 B�	� P	��� �� ��� ��3��	 

��K� !�)/� K�)�$ ��� 	�	��?.  

 &'� ���3 ������	 �3��	 3/1 ^�)� (exact)� ��� �3��	 *��%�	  j
����	
 D�F^�)� ��� ���� �� ���� P���K� &�4 ��� &"%� *����  ��%��
0.3333 A�K�� 
&�4 $%��� !�5�# $����. ��	
��  13/13/13/1 =++  ���

9999.03333.03333.03333.0 =++ �Z�� "����� 1.  

�	�3�  ���3)$ (division) ���  &'���� �#f .�	
�� 
�3��� 2/3 �5%� 
 ��%�	5�	�� 3K���P� &'� $�/� .��3��	yx / �5%� ��%�	 �
�,�	 x ��3K�P� &'� y .

��� !�h'%�  ����)� &�3� ��%�	 ^�
  �3��	 "#"3� �3��	(numerator)�  ��5��
&�3� ��%�	 !,� h"#�	 ��K� �3��	 (denominator) .�	
�� �	 ������3� ������:  

ا����م

�	
  ا�

�����	 ��	����! �	"� �����	  ���� #�$
	
�%	 !$�$&�	 '�()� '*���� ����	� 

+����, -��� ������� !�
���	 (vulgar fractions)� ��/�� ��":  2
1 �4

13  �4
3 

0�	. ��1��  -����	���� ��	��!�� ������ 2����	 0.5  �  3.25�0.75  �0.333 0�	 �
 ������� ��"� ����	� ������� �	!���� (decimal).  

�%�  \��%��3��	 �*��%�	 �5� &�4 �K�'%� 2��$� � ����3K��  0�����"� 
V
� ��3��	 .���5 ������� 5?D &'� \/# ��3,�	  ^�"��	&'� �	��?	 �$���%�	 
 �%���� ��3��	 k$�'�%�	 �E3?	.  
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��� �����	               Multiplication of fractions 

 �1�, "�3� ��� �1�, D"3� ���� �3� �� ���� �� ���3� ���
�E325 ��3��	 !���K� ��� �1�, D��K�� $������	 ��3��	 .&'� ���3 �����	:  

36
2

433
121

4
1

3
2

3
1 =

××
××=××  

�,5 �� 55�lD P����� �7	� �? �3��	 2/36 ('�� �	���P	 �
 "3�D ��K��D 
���� �� ���� 	�1�#�� ���� ����� &'� $��K�	 $A�'%2�	 ��3�'.  

�'%� h5��D� 	
4 �A3)�5 �	"3� ��	��K�  &'�2 
�,5 �1�#5 �3��	 &�4 18/1 
��� � ������ ��)D�. 5?�5 �5�A3) �3��	  &'�2/2=1  �K��3��	 �����	 (whole 

fraction) ��� ���%� .�5��( �� ^h)�� $,1 $�'�%�	 $��E3� ���3K� 1  &'�18� 
P����� 2  &'�36 &'� �(��3�, �
 �����,�	 �1,5 &'� �3��	 *��%�	 *����	 

0.055555 .+,-  ��$��K�	 � $K�)��		
E �3��	 - ���� �� &"%� ������ *��%�	.  


��� �����	                Division of fractions 

���
	 ���5 �55� ��3K� 1/3  &'�2/3� &5%��
3/2

3/1� �	8��2  ���� 5 �'K

 D�'� ��3K��	) *
�	 �3��	� �� $�3K�	D�'� (5 ����� .�
 �����	 V/��  �1,5
 &'�2/33/1 × ������ $�'�%�	 �1	�5�� *� :  

2

1

6

3

23

31 ==
×
×  

+,- $�5�� � D5��	 ��1�#�"3� ��	��K�  &'�3� �1,5 &'� �3��	 
*�����-	 &5�?	 .�7	  P����	
4 �� K��05 '� ��( �3K�	$ ���� �� ��A�,� &�4 ����	 
���%�3�� $K��"�	 �V/�� (�
 m,
	 &'� �(��3�, �� 	��%�3 ��3�P	 $���� ������ 

$���5�	.  
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� �����	                Addition of fractions 

 0������3��	  I��,5 &�4 �	�#�3	�%� �� �5�
�%� $K��3�	  ���	^h'%�� 
��	�%��� (factors) .����� �m�# I��,5 ���,� &�4  �R1?	 (�����	 \�����	

)Lowest Common Multiple - LCM (���� �� ����%� .��� �R1� ��� 
����  ����2����P� �����P�  ����%��� ����.  

&'� ���3 ������	 10 ���\� L� 5� �30 n��� (���� \���� �� 5 
�3� ��� 15 �	 ��\���� �	(����  �R1?	n��� �� 5 �3 .��	
��  ��%��
15  ��

�R1�  ������� ���K 	$�3K�  &'� P�����  �� ��5 �3.  

��  �	��U� �R1?	 (�����	 \�����	 ��2 �3 �4[  !�2�����	 V
� �,�
�3,� $"�3�� ���24432 =××� ��� ��  	
���R1?	 �[ 0�"���  Z����. .

A�4 ��%�	 24 ���) $�3K'�  &'� P$����	2 �3 �4  �6  �8  �12   ��%�	�12  *
�	
 8����� V�R1����) $�3K'�  &'� P$����	2 �3 �4 �6  (���� \���� P���� ��

 �	��U�2 �3 �4   �R1�	 �
 ��E�'� ���	 �	��?	 ����)2 �3 �4 �6 �8 (�� !3
 �	��U� $����� !�2����2 �3 �4  �	��?	 &'� $����	 $�3K�	 ��K� - �E5� P��� �?

2 �3 �4 P�%� �f �
 . ��%�	 �]
 	
�12 �R1?	 (�����	 \�����	 �� ��	��U  2 
�3 �4.   

	
��� �	 �� ����*���� ��5� 0�� ���3��	 ����4  (�����	 \�����	
�R1?	[ 53 B��$�'�%�	 �����.  

�
�� 2�7  

0��	 ��3��	 $�����	:  

)�(  
4

1

3

1 +         )�(  
2

1

3

1

5

2 ++  
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)� ( ��,5P-�� �R1?	 (�����	 \�����	 ��	��U �
 �	��K� .�
 V
� $��,�	 
��%�	 ?	�R1 �	���K $�3K'� op�� &'� �� 3  �4 �� 12 .	
� 12  ��

�R1?	 (�����	 \�����	.  

�7	 ��
��h� A�� 8��2�	 $'����	 0��� ��3��	  �3� ����4 �� �%� 0� �E�%�
 �,	� ���� g���� ���3��	 ('��R1?	 (�����	 \�����	 0�5 
X�5� !,� 
!���K� o�� ��3��	 �E%�� �	���	 .�
 V
� $��,�	 �5���:  

12
4
1

3
1 +  

 �3K5 �7	12  &'�3  &'� �1,5
4 ���5 �� �4 3� �
 ��%��� �3��	 "
3/1 $��,�	 V
� �
 ��� �1  &'� �1,5
414 =× �E%�53 ���	 $���5�	 ��� �

 ^�
12 ��?	 �3��	 ���� . �3��	 0� ���%�5 $E���� $K��"��
4

1  �D%�� �	���	

 ��3K��12  &'�4  &'� �1,53 �313 =× .	 �	��?	 �5��� 	
����E%�� �	���:  

12

7

12

34

12
4
1

3
1

=+=
+  

K��" !%��	 (5� �� P	����� ��P�  �	��?	 &'� ��1,'� 8�K%� $�K"5�4  �3 
 ��K��	 ^�
12 ��� A��� ��V/�� �.  �	���	 ��?	 �3��	 Z��5� ���
�'�� O�#� 8��

D%�� 
3

1 . �3��	 ��K� 
#�53 D�'� �3K5� (�����	 \�����	 �R1?	  �����

 $���5�	4 . $���5�	 ���5 ���5�) �5���, �
4 ( �3��	 "3��3/1�  �"%� *
�	
4=1×4 .	
��� �D%�� �	���	 �5���	 �3�'� $�'�%�	 V
� ���� . �	��?	 0��5 ���5�

$��'"��	 $���5�	 &'� ��1,'� "3��	 �
.  

)� (!	�"#�	 Z25 0��5� ^��3�	 �����	 �
 ���� �	 ��3��	 0��� 0� V
� $�/�
�E�%� �%��	 .�R1?	 (�����	 \�����	  �5� ��30�  �� ��f�'%� 

(�
 . ����4 0"�3� �� �4 &�, ��
���R1?	 (�����	 \�����	 �]
 �
��K��	 �
 ���	 �	��?	 0��� ��� �E�%�� �%��	  *�e� P��X	� &�4
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 ��1,�	 &'�(�����	 \�����	� 
�	*  ��K� �
 P��X	� D�	�#�3	 ����
�X�E5�	 �3��	 .&'� �1,5 (�
�:  

30

7
1

30

37

30

151012

2

1

3

1

5

2 ==++=++  

��5�� ��%�	 &'� �1,5 12  ��3K��30 &'� 5�  $���5�	 ���5 �� ���6 
 �3� ��� "3��2 � ��51262 =× .��	�%�	� 10 �15 ���5 $E���� $K��"�.  

 $���50��  �"%� �X�E5�	 �3��	 "3� �
 �	��?	37/30� ��%� 	
�� \
��� �3��	��%� )�	�X�2(� 5?D  $'��� $,�,1 P	�	��� *�,�)���� �� �,	�( $
��4 

	 &�4�3�� . ��3K�� (�
� $��E3� $�X�E5�	 $���5�	 ����4 ���� "3��	37  &'� ��K��	
30  M�5�1 $
��4 	 &�4 �3���	�� �K�7/30.  

�����	 ���            Subtraction of fractions 

 ��3��	 ��" $��, �
 Z25 0��5!	S	��N	� 0���	 0� ��,�	 �� ����  &�,
(�����	 ��K��	 ^�
 �	��?	 &'� �5��1,.  �� P-�� �E,�"5 $"K5�	 V
� �5�

�E%�� . $�35��� P/��	 &�4&'� �1,5 V�5�� 8�"%��	 ��3��:  

30

7

30

151012

2

1

3

1

5

2 =−+=−+  

D���� �����:  

2

1

8

4

8

1423

8

1

2

1

4

1

8

3 ==−+−=−+−  

3��	 V
� ��� �� D5� +,- �� �� �R1?	 (�����	 \�����	 "K
 Z��
 V
� S	����	�%�	� 5��D  �%2��� �� �	��?	 �� &'� $�3K'� ���K�	 &5�?	 ��%�	

��3K��	 �E�'� ��3��	 V
� �
.  
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 ���
2�8  

A3�$�����	 ��3��	 ":   

)�( 
2

1

5

3

3

2 −+   )�(  ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+×⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

2

1

16

5

8

3

4

3
   )I(  

8

3

16

7

8

5
2 −÷  

)� ( $+,/�� �� �R1?	 (�����	 \�����	 ��30� h����55  	
� 	
� ���K� ��
P�K��3 8�"%��	 ��3��	 ��"� 0�� ��	�) �	�#�3�� �3��	� 
X�5�:  

30

23

30

151820

2

1

5

3

3

2 =−+=−+  

)� ( Z�K�	 "�3�� &�4 I��,5 �����	 	
� �
�5���	 ���5 �� ��) . �5'1, (�
�
&'�:           

64

9

16

3

4

3

16

856

4

3 =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛×⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+×⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ 

)I( �3� ��� �����	 	
�P	 "�� ����� ��%��3��	 0�� ��
?	 �� ��	�K�	 ^�� 

8

5
2  ��%��	 ������)�X�2�	( ��� 

8

21 . 	
� &'� ��1,'� D5� +,-

������	 "3��	 &�4 D%��5� �����	 ��%��� ��K��	 ���5 ����	�  *�
 "3��	 &'� ��1,'� �����	 215)82( =+× . ��	�) ^�"5 (�
 �%�

�3��	 �,� B�,1�	 �������� ��3,�	 . ���	 ��5	�K�	 �� P	��� 0��� 	
��
P�K��3 �E��'%� . !��'�%�	 Y��5	 ��� D5� ��3,�	 �
 $�K�3?	 ��5�) �5��#�

�����	 �������� :Z	�)?	� �����
 $�3K�	 ���  ��"��
 0���	 ��) ����
� ��1�#-	 �	�#�3�� ������	 	
� ��
�BODMAS.(  

 (�
 �5���) $�35��� &�4�5���� (��"�	 ��) $�3K�	 S	��4 �5�'� D5��  (�5� Z���
�#f ���# �� .&'� �1,5 $K��3�	 $�)�5��	 $�'�� g����� 	
�:

 

  

8

5
5

8

45

8

348

8

3

1

6

8

3

7

16

8

21

8

3

16

7

8

21 ==⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −×=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −÷  

B����'� !%�� Z	�)?	 �� +,-.  
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 �
�� ����	2�3  

1 .A3���	 "$�����	 ��3: 

)� (  
15

8

16

3 ×  )� (
125

9

5

3 ÷    )I( 
4

1  ��
5

18  

2 .$�����	 ��3��	 "3�:  

)�(  
3

2

9

15

9

2 −+  )� (
6

5
1

5

1
2

3

2
3 +−  )I( 2

14

3

7

17 ×−  

3 . "3��� �� ��8

1

  �16

1

[ 

4 . �� ��3

2
1

3

5 ÷
 [ 

5 .$��) �� 
10

1

5

4

6

1 +⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +[ 

6 .  �����	 �3��	 "3� 
9

8

4

3

5

4

8

21

12

7
of+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛×⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ÷  

2�2�4 ������	
�� �
��	
� ���
�           Percentages and averages   

����
�	 ����	                                        Percentages 

 P/�� (�
� �*�X� ��K�� �E5� ���%��	 P����F �X/��	 �� ��3��	 $5��K� �5�:  

100

25

4

1 =           � 
100

40

10

4 =  

 0� V
E� $E�����	 ��3��	 &���100  	
��� �$��X��	 �35��� ��K��	 �
:  
70%  ⇒  70 $X�����==

100

70

10

7  

	 8���4 ��#�3� .�, $��X��	 $�35� %$�����	 �� P-�� . $�35�	 &'� ��1,'�
��X��	 L� �3��	 ��� $"�3�� ���� $100.  
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���
2�9  

A�,$��X� �35 &�4 $�����	 ��3��	 �:   

)1( 
5

4  )2( 
25

11  

)1(  	
���:  %80
5

400
100

5

4 ==×  

)2(  � D���� ���� %44
25

1100
100

25

11 ==×  

D���� ���� $��X� �35 &�4 $���%�	 �	��?	 ���,� ����:  

%45100
100

45

100

45
45.0 =×==  

25 ����4 ����Z $��E3� $���5�	�  (�
� L� *��%�	 ��%�	 ����100 �
 ������ $',���	*� �&"3��	:  

%4510045.0 =×  

������
 ��!� 

 $��X� $�35 &�4 *��� �3� �� *��� �3� ���,��	��� �3��	  L�100  

 $3��%��	 $�'�%�	 ���3� &�4 $��X��	 $�35�	 ���,�� ���  ��3K� �'"��
 $��X��	 $�35�	 &'�100 � 	
���  

525.0
100

5.52
%5.52 ==  

5 ��
� �� 8�)��%�	  8��� �� &'� ��3K��	100  �'"���	 (��,� $'1�2
��3��	 &�4 ���5�# $���%�	 .  

������
 ��!� 

 �3K5 �3� &�4 $��X��	 $�35�	 ���,�� $��X��	 $�35�	 &'�100 
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P���35 �E3 $���� $��X��	 $�35�	 ����4� �� !����'� ��?	 ���%��	 ��
�� ('%�
�	 Z25 �	�#�3�� �3����!	�,�.  

 ���
2�10  

)1 (  ����%10  ��80   

)2 (�35�	 �� �� L� $��X��	 $90  �� P�35�6.00 £ [  

)3( 3��	 $�'��	 $,�8�X�" �,�5�� �� 2m120 .	
]
  ��'�� ����f ��Y#� ����
 ����3�X��	 "��E�	�#	� ,�5��	���  $,�3� �R�� ��E5� ���2m3  ��

��5��	 $,�3� .��	 ��5��	 B"3 ����� $��X��	 $�35�	 �� �� ��Y#�� $��'"
$�3�X��	 "��E�	 ��'�� ����f.  

1�  �� ���%���� (�
� $����� ��F !	�,��	%10 � &'� �1,5 �3�
100

10  

�	
� �'"5 �,5�  

100

10  ��80    �� %8
100

800
80

100

10 ==×  

2�  �5� ^'%����� ��?	!	�,� : (�
� �]
 ���,�6.00£  !�35� &�4 �"%�600 
 �� ��� ���� �%25 �� �5� &K���  �� ��%5 ��90 35�P� �SY�  ��600 

Z5�� � �� L� ���5100
X�5� �:  

%15
600

9000
100

600

90 ==×  

3�  �� P-�� I��,5(��5  $��X��	 $�35�	 ����4 �� ���� !3�� $��3��	 V
� ��
L�2m20.3 × ��2m120 ) ����� "��E�	 !/�� �� �����f (�5�.(  

� (�
��^��3�	 S	��N	 Z25 g���� ��&'� �1,5 ��3�� !�,�3��	 �� ���%��� :  

%5
120

600
100

120

6 ==×  

 &�, ��,� "��E�	 !/�� ����f �� *�5% ��5��	 $,�3� ���� ��.  
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 �3�5E�	 ��F �	�#�3-	7	�	 ^�K,� �� $��X��	 �35'� �# �8��3#�	� B��
������	 ^�K,�� m�# ���� 8��2� 8��E��	 V
� �� +,/� �� (5���]� �
  g�2��	 *�

(���� &'� �3, ��8���� $"�3�� �:  

 B���	   =  0���	 �%3� $2'���	 �%3� D���� �����:  

 8��3#�	 = $2'���	 �%3 � 0����	 �%3.  

$��X��	 $�35��� ��E�'� �� ���%��	 ���� �7	:  

B���	  =   % 
 0����	 �%3– $2'���	 �%3  

 ×100  
$2'���	 �%3  

 8��3#�	 =   %
$2'���	 �%3– 0����	 �%3  

 ×100  
$2'���	 �%3  

 ���
2�11  

1�  8�X�"�	 ��Y� *����100  L� ����3� $�'�60.00£  �R�� &�4 �E%����
�	 L� $����	 "�"#80 35�P� n��� �E5�. �	 $��X��	 B���	 $�35 �� �� ��

[ ��Y��	 �EKK,�  

2� -	 ���5�����	 �R���	 ��Y��	 Z25 *���� L� "��E�	 $'�� $�	��� ���,35
1700.00£�  L� �E%��� �� D�'� ����� \15 &�4 �E��1� ��3��
1400.00 £ .��Y�'� $��X��	 8��3#�	 $�35 �� ��.  

1� �	 �%3 ����4 �5�'� �����	 	
� �
 B���	 $R�1 ^��"��N	 0������ � �

$�����	 !	�,��	.  

 ���100×80 �� Z5� 80£ = 0.8 × 100£  

 &'� �1,5 $R�1�	 ^��"�� 
X�5� B���	 %=  

%3.33
60

2000
100

£60

£20

£60

£60-£80 ==×==  
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2� ^��3�	 �����	 �� �E3� 	
�� S���	 �%��  $R�1 ^��"� "K
 �5� �'"���
$��X��	 8��3#�	.  
X�5� ����  

8��3#�	%=  

%65.17
1700

30000
100

00.1700£

00.300£

£1700

£1400.00-£1700.0 ==×==  

"�����
�	                        Averages 

����N ��K�	 �� $������  "3����	� �]
  0��5 �� �� ��'"� �� �� ��
 �E�%� 0� ��K�	 V
��%��	�  �3K5� g�����	 ��) V
� ��� &'��	$����� .A�%�� �

 	
� ��������:  

  "3����	=  
��K�	 g�LLL���  

  
��K'� �'��	 ��LLL%�	  

 ���
2�12  

r�l#k
 �	 "R��	������*� K��	� �K�XY�	 ����'���� Z)mmHg(� ���P��  &'�
 O��g��3�. �V�5�� $���%� 8
�#���	 !	S	�K�	 .��  "R��	 "3��� �� 	
E�

g��3?	 ��� L)mmHg([  

����	  1  2  3  4  5  6  7  

mmHg 75.2  76.1  76.3  75.7  77.1  75.3  76.3 

����  �"3��	 "R��	mmHg =  

mm76
7

3.763.751.777.753.761.762.75 =++++++  
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 ���
2�13  

������ �	
	� �
��� � 22 ������� . �����
���� ����� ���� ���  ����12kg� 
 �
���� �
���!� ���� ���� ��14kg  � �
���� ���� �������� �� 15.5kg.  

" ��#  ����$%
$��&'%�  ����� �" ��� �
�����$ ��������� ��.  
 ��&
(� ����$%
��$%� ����$% ��$�
 �$% 22 
���� ����� �&� )* + ����$%

������$ ��%�$% .��
�$ ,$-$:   
kg108129kg112148kg5.775.155 =×=×=×  

)/�$% 0��&�=kg5.297  
 -���1 ����$%
���$%� $������
� �$%22 )��
��$% ���3$��( "#:  

kg52.13
22

5.297 =  

% 56�
$ ��&
7 #8 �"�������% #�$% �
���$% 9;1* ��!� ����$%
���$%� . ,��"�
 �
/�$%% )1<=���$  >
3$%��
���$% #8 $ ,��%
�?���@ A$�!$% ��	$% #8.   

2�2�5 ������	
 �����	                 Ratio and proportion   

$�35�	 ���E����� ������ ��� $5��K� �� .�#�35 Z��K� ���,� �5� �35�	 �
S���?	 . ���� $"��#�	 8S	�) �5� P/�� ��K5 ��4 �� Z��K��	 �1  ��25.000  ��
 &�425.000 .P�����  ������ �� ��3�� P������ �35�	 �� ���%��	 0�"�35

1:25.000 �,	� ��K��P	 P�2�� ������ Z�# &�4.  

	�� �� �
 "X	�#�	�  �,5 �,5� 3�5E�� �5
��  !	�X�"�	–  8��
 ��5 ��
�� ���5 ���5� $�35�	 � $�52�	 !�""#��	 ��K5Z��K'� $%�?	 !�""#� I	�#4 � .  

P/��� 5�� 	
4!  8�) �5���100 ����5� �5 �� �5���� ��K�3� "#� �E�'��" ��
��%� ��"�P�3��K� ��#�35 �� ���� 
X�5� ��  �K5��1 �3= 10 ����5�  ��#�35 P��'%


 P�3��K� $�35� 1:10 .  
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 �5�0� ���%��	 �35�	�  �E��	 ��0� ���%�5 �� ����� !����$E . �5� 	
4
$��,� ����4 &�4 �	 $�35 ���20 P�35�  �2.0£�  �5�'� !�����	 V
� 0�5 �� P-��

 *� �8�,	��	 Z25�20 �200 P�35��   $�35�	 B�1� ��������20:200  �������
 $�35 V
� "3���	1:10 '� ��3K� �%�� &'� �������	 �20.  

P�����  0�"�35 �
 	
� ���3���� �35�	 �� ���%��	 $��,20 &�4 200 35�P� �

B�1� $�35�	 1:10  �� ^��3�	 �
 ���
10

1 �3��.  

������
 ��!� 

	 �	�#�3�� �� �3�� $�35�	 ����� ����Y���  (:)  

 ���
2�14  

-�" $�35�	 ��E� �13:7 ."�	 ��� 	
4� �� �5���	 �91m. ��  ��"�	 ��
[��?	  

 ��"�	��?	=
7

13 �5���	 ��"�	 ��⇐=× m16991)
7

13
(  

�F�5 �55� �7	 ���25� ��3K�S	Y�� $�/� &�4 ���" �X���E� ��� �� 
 0� $�3�5����	�K� �����	 $2'� �
 $���3��	 �	��?	� m�#�� $�/� &'� . ��� 	
4

 �� ����'� �'��	 ��"�	240m  $�1#��	 !���
���	�30.00£ �40.00£  

  �'��E5� �� �E] ��� �� ���$ 	����� 	��� 1,�3. �'& 	���	�� £50.00و

$�3�5�� S	Y�� $��3��	 V
� ���� . $��
���	 �	��?	 $��� ��) �� ����
 
 $�35� ��3:4:5 � g�����	 �"%�12543 =++ P	SY� .� �� ��" �������

SY�=
12

240 �� 20 m .� � ��
3���������� &K'�:    

m60320m80420m100520 =×=×=×   وو
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,�$,�,1 �5����3, �� O�53 0��3 ��3 . *�m2401008060 =++ 
���'� �'��	 ��"�	 ���.  

#$���	 ������	                   Direct proportion 

�� ��K� 2'�#� ��E5� ���������E5� �� ����� ���� �� ��3�5��� 	
4 P	��" �
� ���	Y$�35�	 Z25� ��1K5 � .P/��� 4�3��	 �

4

6  &�4 �Y�#�
2

3  ���5 �� ���� 	
�

 �3�5��	
2

3

4

6 = 	
� ��K5� T( 6  &�44  ���3  &�42 s�%�� P������ �E5� � 

2:3::4:6� .�,  ���� $����� ���"K5�	 ���2�����	(::)  $�'��	)��� ( �

�3�5��	.  

�7	�  	
E�������	� &�3� ��%�	�	  �3�5��	 �
 0�	��	� ��?	)6 �2  V
� �

$��,�	 (����"�
� (extremes) &�3�� �	��%�	  .����	� �5���	)4 �3  V
� �


$��,�	 (�"3����� (means).  P�����3�5��	 �� 
2

3

4

6 = K�	 B1� ��4 �

3462 ×=×.  
 0�"�35 (�
���K5 �� 4�
 D5 B�,1 �3�5� *��  S	�� *��3� ��
�"�	 S	��

��"3��	.  
 ���
2�15   

�0"K ��") $
�3� 200km !���3 0��� �/#. �2�� �� ��"K�	 �(�,� 
$��3�	 ��%� Z25� $R����	 $',��	 $
�3� 0") ^�R�3�3 !)��	 �� �� �350km[  

�,�	 ���2�  ��(	��4  ��3�5��	 200km 0� �3�5��4  ��'�� !���3
 �3�5�� 350km0� x $��3 .Y������ �������� x:350::4:200  �	�#�3���

�)8�� 	&'� �1,5 ��"3��	� ��
�"�:  

)350)(4(200 =x             ��   1400200 =x  

    �
200

1400=x              ��     h7=x  
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 8���)S	��* P	�� 8��2� ��"3��	� ��
�"�	 �E+2, ����.  ���%� ����
/�� 8���K�	 V�	�#�3�� ����	 )$�
�,�	 �	��?	 (
X�5�:   

b

a

y

x =
   ��bayx ::::   ��������aybx =  

P������ �	 ����� �����3�5��	 8���4 �	�#�3�� �3�5� ∝   P/��aa 42 ∝ 
,.� ∝  ��K� "0� $�3�5��":  

������
 ��!� 

 $�35��� &�4o��  B�,1 �3�5� :��
�"�	 S	�� *��3� ��"3��	 S	��.   

%��&�	 ������	                  Inverse proportion 

�%� �30  ����5�� I��54 "# �
 P/��6000 �15�  �
10 ��� ���� �
���25 �� �K"5� ���� ����  	
4 �55��52��� �	 I��54 ���� �����	 ����1�5% 

�E325 !)��	 \15� . �5��#�3	 	
4 �D���� �����20  $��� Z25 I��54 
#��3 P/��
�	�1�5% ��"� P��)� .�3�%�	 �3�5��	 I
��5 �� $��,�	 V
� .
�	  $��,�	 �
V/�� 

u� �����	 ���k#v2$�35� �:  

3

2

30

20 =
  

 �3�%�	 �3�5��	 
#e� \�3 (�
� �� ��%�	 Z25 Y��5N ���U��1�5%�	� *�:  

10
2

3
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛     ��15 P����.  

 ���
2�16  

�553� ���-����E�%� 0� ��K�%�� � ��%��	 ����	 �
 ��� )2�1(� 
?���, �60 P�53� � ��5�� �#w45 P�53 .��� 	
4$��3� �����	 �53��	 �5 150rpm  ��

 $��3 ���	��� )	Y�	 $��3�	�$K�)���� 8���� $3�K� $� (	 [��R1�	 �53��  
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 ����� ��)2	1 ( 
�� �
 ������ �� ��
 ������ ���� ������ ������ ���� �


������ ����� ��� ������ ������ ���� .�� ���!��"�� ����#�� ����#��� � .  

  
 �����2�1: �	
��� �	

�� �	����.  

P$5��K� ��R1�	 �53��	 �-�� ��53� $�35 � �� �����	 �53��	 �-��

4

3

60

45 =  $�3�%�	 $�35��� ���� �� ��� $��	Y�	 $��3�	 $�35 (�
�
3

4�  
X�5�

�R1�	 �53��	 �-�� $��3*��3� �:  

rpm200150
3

4 =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛  

 ������	 "���              Constant of proportionality 

����� �3�%�	 �3�5��	 �� ��%�	 ���%��	 $���� �����  
x

y
1∝   .�,y 

P���35 $3��%�� �� x. �3�5��	 8���4 �	�#�3	 �*��� ������ �	*��"�	 �3�5�� 
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A*� ���  D'���� ���� ������ ������xy ∝.  ��� ��� �7	8	��3�  $K��3�	 ����%��	
 &�4 $��,� �,5 �3�5��	 !��� ��#�4)k.(  

��� 	
4 �P/��42 ∝  
X�5�k42 =  .�,
2

1=k ��K5� �4 �k � �� !��

�3�5��	 . D54� �3�5��	 8���4 �	���3�� �5� B�3)∝ ( 8	��3��	 8���]�)= ( �5���� �

  V/�� "�3��	

4

2=k �	 �%��5�')$� �� 
2

1=k.  

�7	�  ���%�	 �
�xy ∝ �5%�xky = ��
x

y
k =  .�,k  !��� ��

�3�5��	 .� ������	 &�4 $�35��� D��� .�, �3�%�	 �3�5�
x

y
1∝ �������  

x

k
y =  

 ��xyk =  

������� �	
� 

 �3�5��	 !��� ��#�4 �5�k $���%� �3�5��	 B�1�.   

 ��
�2�17  

�3�� ('3� $�X���E��	 $���K��	 ��R��P� ��� ���") \15 0���.  

1� E� *����	 ���%��	 ����	
 �3�5��	.    

2�  8�"%��	 $���K��	 !5�� 	
4Ω05.0 ('3�	 �") \15 �5�3mm  . ����
� ('3 ��#�3	 	
4 $���K��	 \15�") 4.5mm.  

1� P��X	� ��,�	 Z�� R���	 �3�5�� �� !	���E�����  $��,�	 V
� �
 �&��?	
� ('3�	 $���K��"K�	 \15 0��� 0� �3�� ���� ��R�(square of the 

radius)   !5�� 	
4 �7	R  $���K��	 �� �r 
X�5� �"K�	 \152

1

r
R ∝ 

��2r

k
R =  


��	 ��'"��	 *����	 ���%��	 ��.  



122 

2�  �5�Ω= 05.0R   �  mmr 3=����  
23

05.0
k=    �45.0=k   

 (�
� �]
�� $�X�E5�	 $"�	��	 $���%��	 2

45.0

r
R = � ��, �
mmr 5.4=  

����  Ω== 1.0
5.4

45.0
R              

 �����	 ����V/�� �	�#�3	P� 3�5��P� ��
��5�P� �3�5�'� . �����	 �����	 �
� �55��
�	 $��'%�	 !�)/%�	 �%� $����$
���� �3�5��	 ��	�) �	�#�3���� �3�%�	� *��"�	.  

 ����2�18  

'� x�1�	 ����� ���%�A��'� �:  

1� "R��	 0� �3�� ���� �3�5�� $���� 8�	�, $��� �5� Y�R�	 ��,.  

2� 3'� $�X���E��	 $���K��	 ��R�� ���� ('*��"  0� �3�� ����� ��"�	 0�
�"K�	 \15 0���.  

3�  �3�5�� 0� �� �3�� $���,�	 $)�"�	n��  �� !��� .�, �D���3 0���� D�'��
*��3� �3�5��	

2
1.  

1� � 	
��% $�35��� \��5��4 ��� ��5�K�� .Y���	 �5��#�3	 	
4V � ��,'�p 


X�5� �"R�'�
P

V
1∝  �3�5��	 !��� ��#�]��k &'� �1,5  $)/%�	

$��'"��	   
p

k
V =   ��kPV =           .   

2�  ���	 $)/%�	 �E325 V
��5%� !��  �1���	 ��" �� 	�� �� �P�K��3l . (�
�

 �5��#�3	 	
4R � $���K�'�r �"K�	 \15�
X�5� � 
2r

l
R ∝  ��#�]� P�����

&'� �1,5 �3�5��	 !���  2r

kl
R =.  

 �� +,-�	 V
� �
 $���K��	$��, ����R��� 0��� �� :��"�	 l  �"K�	 \15�r.  
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3�  $���,�	 $)�"�	)KE (����R�� &'� P���� ���%� : $'���	)m ( $��3�	 0����
)v2(*��" �3�5� �
 ����R���	 /� � . ���� (�
�$)/%�	 $���� KE∝ m 

v2
 $��,�	 V
� �
 &"%��	� �3�5��	 !��� ��#�]�� ���$��K 

2

1� &'� �1,5 

 $��'"��	 $)/%�	���2

2

1
mvKE = .� �
 $)/%�	 V
� Z��� \�3

S��Y�2�	.  

 $,�3� Z��53 .�, �����	 �� �����	 0"K��	 �
 �3�5��	 ���
� ��#�3�3
B"3�	 $���+5�	 ��3�U� ��,�	�.  

���	 
��
� 2�4  

1�   �� ��15%  ��50[  
2�  �E,/14 O�� ���	 $����	 "�"#�	 !���,� m,
 8YE�� $��) ��K�

L�6105.1 ×£ .m,2�	 8YE�� (/E�3	 $��) ��K� ��� ��� L� 10%    ��
[��'��� ����� ���� �%� 8YE�?	 $��) ��  

3�  �� 8�X�" ��"� \)�� ���8�� 2.25h 0"K�� $
�3��	 1620km . �� ��
[8�X�"'� $�"3��	 $��3�	  

4�   8���3 ��3�50km  $��3� 50km\h  �70km   L�70km\h.  �� ��
��3�E� [$�"3��	  

5�   8���3 ��3�205km  L�20 ���P	 �	 ����Y5� .��  ��Y5��	 $��� ��
 $',�� $������	340km [  

6� ��'"� ���� $%����N ��/# !������	 �� ��,� ��� I��5 30h . ��� ��
 �/# !������	 �� ��%�	 Z25 I��5N �E�'" 0)����	 �����	6h[  

7� �E��" 0��� �3, ��R�� $%��� $�5�%� $,�21� �X���E��	 �'"�	 $2'� .
 ��%� ��%��	 �� $,�21� �X���E��	 �'"�	 $2'��12cm  ��15.00£. 

3 ��� �� $%��� $%") �'" \'���%� ��%��	 15cm[  
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8�  !5�� 	
43�  y 0� P����" �3�5�� 2x  �5=y  ���5�2=x  . ����y 
 ���5�8=x          .      

9� A�%� ���	 $R�1�	 ���	D��, 0� P	��" ��R�� ���5� "��#��	 g�2��	 �� �� 
��V�") \15 0��� 0� P�3�.  

 ��) �5�����	��?	 $3	���  $3	�� �5�'���+5 �	 $�+5?	 �� ���� ��$���% 
�E3�3� ���	 ('� ��F 10.  

2�2�6 ������� �	
���          Number systems   

 ������ �	
��� ��
���)decimal system (�������  ���� 	�������  ���
���� ������� �������� �! 0 " ��9 . #$% #& �'�'���10  �����* 	! +	,�	- /,��� ��0�%
1,��� �� ������ �	
��� ,2�	,��	 )denary system( 3denary 2��� #���.   

 	
��� �]
��%�	  *��%�	245.5 � j
��y�:  

)105()105()104()102( 1012 −×+×+×+×  

 ������	 	
���� �� \���� �	��U� B�,1  ≤1   �≥10  �����
�?�Z�3 (base) �	g�
��  &�4	?Z(power) .  �K����! ��5� �P�K��3 8��2�	 V
E�� 

��!3  �$���%�	 �	��?	Zr� ���K��	 !��5K�� 8��%�	.  

 Z�3?	�� �	��U� �X�5��	 ��+5�	 �
 ��%�	 2 ������	 ���3 &'��  ��%�	
 *��%�	43  �
	 Z�3?10 ����1043 

 

��� ��%'� j
���:  

10101010
0135 128322222 +++=+++  

������� �	
� 

�� Z�3?	 �	��U� �X�5��	 ��+5�	 �
2.  
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 �%��� ��1�� 8��
��� I��5 V�5�� $���%�	 !�X
����	(denary)  $�X�5��	�
(binary) ���3,��� $"�����	 $������	 �	��?	 �%�:   
�X�5�2  2

7 

2
6 2

5 2
4 2

3 2
2 2

1  2
0  

�*��10 128 64 32 16 8 4 2  1  
 �55��� �7	 &�4 �X�5��	 ��� �X�5��	 ��+5�	 &�4 *��%�	 ��+5�	 �� ���,��	

*��%�	.  
 ���,�� ��%�	 ���� �3K5 �X�5� &�4 *��%�	� &'� ���2 � �)���	 +,/5�

"# �� �
�8 .P/��  ��%�	 ���,��2510 5 �X�5� &�4��K �'� ��:  
$���?	 ��') �)�)LSD( 

Least significant digit 
25/2 = 12  

�)���	1  

 12/2 = 6 �)���	0  
 6/2 = 3 �)���	0  
 3/2 = 1 �)���	1  

$���?	 ���� �)�)MSD(  
Most significant digit 

1/2 = 0 
�)���	1  

 j
����	 ��%'� �X�5��	2510  ��110012.  

 +,-������	  �� �X�5��	 ��%�	 ��)�� D� !��� *
�	MSD   &�4LSD  �
$�)�%���	 $�3K'� �3�� ����� &5%��.  

 ���,���
�� ��� �������  ��%�	 ���,�� P/�� �$�)�%���	 Z3?�� ��%�	 ��55
 �X�5��	11012  5 *��� &�4��K ��'���:  

11012 = (1×23)+(1×22)+(0×21)+(1×20) 

= (1×8)+ (1×4)+(0×2)+(1×1) 

= 8+4+0+1 = 1310 

 ��)�?	 0���� ���5�O�5 �� 0�"�35 �X�5��	 ������� �5%� �� ����  �E5�
��)�?	 �� \����  �,	�)1 (��21�� )0.(  �������� $�X���E��	 !	�	��	 �
 �5,�3 	
4
 �X�5��	 �)��	 ��)1 ( L�)ON (� �� �X�5��	 �)��	)0 ( L�)OFF ( ^��"� 0�"�35
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$�K"5��	 $�5�����-	 $�+5?	 �
 �X�5��	 Y�����	. 	
�� �� �	 ^��"�*�K�	  �	��U�
$�X�5��	� 	P��E� P	��� �E�3	�� �� �%�� *
� . ��� ��Y�����	  $��)� !���'%� &'�

��+5 ��#�35 �� 0�"�35 �3�,�	 !-�1�-	 "�"# �� O�#�P� ��)�P� �#f�  *
�	
 ��3�]� �5� B�3�16  !���'%��	 �� P/K�3� P	SY�) !���byte ( "�"# �/# ��
Z25 �
 $�Y	��� !)��	 . ������	 �	�#�3�� Y��� �� ���� ��1�-	 �� g�5�	 	
�

*��� !3�	 hexadecimal .��� !3�	 �	��?	 Z�3�
 	
���� �� $16 . ���
� ��3� �� *��%�	 ��%'� �5��+5*�,�  "K
10  ��)��)9�0( ��+5 �
 	
� M��%5 �

 $�)���	 $���%�	 ��)�U� 8���� \�,� 0��� *��� !3�	15�10 )��
 �21�	 �� �
 ��)���	 �� P	SY� �%� *��%�	16(.  $���%�	 �E��X
��� �5��� *��� !3�	 ������	

 ������� $,��� $�X�5��	�)2�1(.  

^��3�	 ��'3?	 Z25� 	
����  *��%�	 ��%�	54210  ���� �� �����������:  

)102()104()105(542 012
10 ×+×+×=  

j
��� *
�	�:   
)16E()161()162(E21 012

16 ×+×+×=  

������ 2 �1: �� ������ ����������  ��
����� �����������
�� �!��  

����10  

���	
2  ���� ��16  

0 0000 0 
1 0001 1 
2 0010 2 
3 0011 3 
4 0100 4 
5 0101 5 
6 0110 6 
7 0111 7 
8 1000 8 
9 1001 9 
10 1010 A 
11 1011 B 
12 1100 C 
13 1101 D 
14 
15 

1110 
1111 

E 
F 
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�%�	 ���,�� &'� ����� ���� �3K5 *��� !3 &�4 *�16  ��'3?	 Z25�
A�, *
�	 *��%�	 ��%�	 ���,�� ��X�5� &�4 *��%�	 �� D� �5�513610  !3 &�4

 ��K5 *�����'� ��:  

LSD 5136/16 = 321   �)�� 0  

 321/16 = 20     �)�� 1  

 20/16 = 1     �)�� 4  

MSD 1/16 = 0       �)�� 1  

3�	 j
����	 (�
� ��%'� *��� !513610  ��141016 � 

 ��%�	 ���,�� D���� ����9410  *��� !3 &�416�'� ��� ��K5 �: 

94/16=5 �)���	   E16= 14 

5/16                  �)���	5  

 ��%'� *��� !3�	 j
����	 (�
�9410  ��5E16.  

 ���,���
�� ��� �
�� �!�� 5 �X�5� �� ���,�'� D���� ��'3��� ��K
� &�4*�� . ���,�� P/��BA4516  �'� ��� ��K5 �X�5� &�4:  

BA4516 = (B×163)+(A×162)+(4×161)+(5×160) 

= (11×4096)+(10×256)+(4×16)+(5×1) 

(45056)+(2560)+(64)+(5)                    = 

=4768510  
 *��� !3�	 ��%'� *��%�	 j
����	BA4516  ��4768510.  

5U� 8��1K�	 �5�3	�� ����N�	 $�+��%	 �� �$�� ���,� $�2�� $3	�� �E� ���
*��� z�3� DX	Y�� �,� *��� . P����� $�K"5� $�'�%�	�-	 $'E3g��� P���35 . �5�

 *�3� SY� 0� ���%��		 �� ^�"5 �X�5��	 ��%� $�'���)�%�� ���$  ��1��	 &�,
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 &�4�,	��	 *��%�	 ��%'� *�3��	 SY�'� .���� �55� ����	 �5��#�3	� �	 $�'�%
 $���3,�	$�3�%�	 $�3K'� 
X�5� �MSD ����	 $�'�� �
 ��?	 �)���	 �� .  

������� �	
� 

3��	 ���,� �5�����%�	 �$ �X�5� &�4$ ��� ^�"5P� �)�%��P� 	 &'� *�3��	 SY�� ��
	*��%�	 ��%�. 

 ����2�19  

A�, *��%�	 ��%�	 �39.62510 �X�5� &�4.  

	Y�U� $���%�	 $K��"�	 S	��]�&'� �1,5 ��%�	 	
E� $��3�/�	 S:  

 $���?	 ��') �)�LSD 39/2 = 19  �)���	1 

 19/2 = 9   �)���	1 

 9/2 = 4   �)���	1 

 4/2 = 2   �)���	0  

 2/2 = 1   �)���	0 

 $���?	 ���� �)�MSD 1/2 = 0   �)���	1  
  

 *�100111 =3910.  

 $�35��� P�����	 &�4	 ^��"�� �$���%�	 ��3�&'� �1,5 �)�%���	 ����:  
MSD   ]250[.1 = 2×0.625  

        ]500.[0 = 2×0.250  

LSD     1.000 = 2×0.500                         

         *�: 0.1012 =0.62510  

    *��%�	 ��%�	 ��������39.62510 =100111.1012  
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"�#$ 
%�&� 2�5  

1� A�,$�X�5� &�4 $���%�	 �	��?	 �.  
)� (17            )� (23                     )I( 40  
2� A�,$���� &�4 $�X�5��	 �	��?	 �.  

)� (1011         )� (11111                )I( 1010101  
3� A�,� $���� !3 &�4 $���%�	 �	��?	.  

)� (5890          )� (16892  
4� A�,$���� &�4 $���� !3�	 �	��?	 �.  

)� (6E                             )� (CF18  

2�3 �����������            Algebra   

2�3�1 �������  
���� ������        Factors, powers and exponents  

�������                                                                   Factors 

E5� �� ��%��	 ��E�%�� ���� �� �	��� ���� ���5�� �1�, �� ��� 
 *����E5� �	� )	�� 	�� ��S �E%��� ( ���� ������	 �1�, .� 	
��5 &'� ^�"

$�
�,�	 �	��?	� $,�	��	 $���3,�	 �	��?	 .�	 �5��� 	
4 P/�� (�
����% 2 �6 �
 &'� �1,52×6=12 � 	
���2 �6  ����%�	 ��	�� 12 .���  �)��	12 ��('� 

��	�� $����� �� ����� 3×4=12� (�
� ]
� 3 �4  �� P������%'� ��	�� 12 .
 ��� 0�"�35 P����2×2×3 &'� ��1,'�  ��%�	12� ]
 (�
��  �	��?	2 �2 �3 

��%�	 ��	�� �� O�#� $����� �7	 �� 12 . ��
�� P	��#��  �1�, �� ��� *� 

n L�1  �� ��%�	� �D325*1×= nn. (�
�� �o��  �/��� ��� ����,	��	� D325 .
���%� L�	 1  �n  ��	�� $���� trivial factors .{5 ���5�� ��	�� ����4 �� ��3

 �
�, �� B�	� ��� �55]
�,	��	� D325 ��%�	 �5��353.  
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���� 2�20  

|�}�~�}� n�� ��	�� ��:   

)� (8       )� ( xy         )I(  24          )�(  abc          )L�(   -n   

)�(  '��%�	 S�5��3���� ���%�	�� 1 �8� �	�'��
 E'���� &'� �5K2�	���%�	 �� 8 
('��� '��%�	 "K
�� 2 �4.�, � 842 =×h�
�� � V
� ����� ���� D5� �

 ��	�%�	Z��%� ������ 824 =× � ���2 �4 ���K��  ��'��%�	��,��	��.  

)�(  �	 �D���� ������%  �
�,�	xy ('��� %�	'����x   �  y "K
� d
 (�� ����]
$���%�	 ��	�%�	 .�D�'� ����%�	 �]
 x  �  y������	�� E�%��� � �%��	
 S	���	 ������xy �/��� S	���	 	
� ��	��.  

)I(  � ��%'24 ��	�%�	 �� !������ 8��� n��� $2'�#� �	��� 0� �E5� . P-��
,� ���	 !�������	 ���5� *� &'� ���'������:  

24=6×4 
24=3×8  
24=2×12  

��' (,� ���	� *� &'���'��� �� ����:  

24=6×2×2 
24=2×3×4 
24=3×2×2×2  

��5%�� 	
4 ���  �� O�53 �+5�	� ��%'24 �3 "K
$ $2'�#� ��	�� ���   :2 
� 3 � 4 � 6 � 8 � 12  

)�(   ��%�	 �
 ��	�%�	 �� 	
��abc  �P�53, [ D5� ��f���5( ��  �� O�� �	��?	
a  �b  �c    ���� ��	�� $�����&��� �� ab � c $�5�� $����� ����� 
�  bc �a $���� $����� �����  �ac �b  ����$%�	� $����� �
�%�	 I	�#�3��� &'� �1,5 !�������	 V
� �� $2'�#��	 ��	a  �b  �c 

 �ab � bc �ac   ��%'� ��	�� $�3�abc.  
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)��( ������ 	
� 	
��
	 ����
 ����� –n : 
���� 1  �–n ������	�  ����	�
��
	�
�� –1 � n  �	��� ���	� 	�������. 
� �����!" ��	#$� ���%� &' . 	��
�

*��+!	��� *���	#,- 	
�!� *� /�� *���	� 0� �-
	+
� ������ 1� ��	��
.  

'!��� (�
��              powers and exponents 

 P����5 ��%�	 ���� ���5���� ���%�	 Z25 S	�� � 	
� &�3� �D325� P����
 �� �'%5 P/�� ���%�	 8�) ��%�	9=3×3� K5 �� ���� (�
� ��4 ��%�	 �9 ��  ��%�	 8�)

3 $�5���	 8�K�	 D54 ^�� ����� �	 �� ��%�3��E�%�� ����/� ��� M��5 �? � 
�%��	  ��9 . D���� �����16  $�5���	 8�K�	 ��	 �� ��%�4 . �'� �	�#�3	 ����

!�,'"1��	  (�
� ���	�%�	� O�K�	 ��� $)/%�	 ���%�� �
�,�	�	8�K  $�5���	�� a 
 �5%�a×a  ��)a.a ( �����a2

�  .�,a Z�3?�� $
��%� (base) )���%�	 (�2 
Z?	 �� (exponent) )�����	 �� .( 	
���� ��%�	 $����9  �1,5 �3?	 ������

 &'�9=3
2  .�,9 $�5���	 8�K�	 ��� �3  Z�3?	)����(� �2  Z?	)�����	.(  

P/�� ��3?	 ������ $���3,�	 �	��?	 $����� V/�� 8��2�	 03��� �� ����:  

25=5
2  �=819

2

 

  �33=27 . ����
 ��
	�
� ��2
� *� ���5 � &3�25 
��2555 =×4 ���
	-� 3

3  ��
	�
� ��2
� &
��*� 3  5��+"��27333 =×× . *!��
+�� 6+��� 7�2
� ��!' 1�)�
��� (��'��
� ������ ��#�
 . �8��a×a×a×a×a  ��
a5  9	� �!#-�am  ;��a  6	+�� ��)��	�
� (�m  6�� ��)��
�
� ��(  0� ���

/��� <��= ��� .am  &
��a ��	�! ��>+"
- /�� m  ���  ��2��" �@��$� ��2
�
mth power *� a"
� ��� � >*� 	�-  ��� 0�� ��	�! 9�A�+ ����� ���
 *�!�+

--� �3	+B���
  �>+"
 *,' ��
�
�)6��( ���	� /�!� ��  �AC ��-��-�a  &
��a1.  

�7	0�� � ���� �� ����%� D325 Z�3?	 ����� A�%���E5� �  ��3?	 ������
���5 V
� &'� $�3K�	� ����	 Y��5	 �5�	��?	  ^��" �� $��?	 ��" �� 0��

)Z3?	 (	 &'�������.  
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 �7	 �� ���5 \�3 P	���1
D'��� D5�� ��%�	 Z� &�4�  �5��� (�
�
 0�	���	 0� ������	$1�#�	 ]Particular functions[    *
�	 �3?	 0����	 ���

P�K,- D3��53.  

����3?	 ������ $�����	 $�
�,�	 �	��?	 �� �:  

  
 �4 �� D5� .,�� �� ��� I
��5�	 ����%�	���
�, ��?	��� ��������	 � $�'�%

����	� � 0� ���
�,�	 ����%�	�5���	��  $�'�%� ��������	$�3K�	 .  

 &�4 $�35���?	 Z25 �E� ���	 �	��?	 ���Z�3  �Z3?	 0��5 ���$�35��� 
 &�4?	 Z25 �E� ���	 �	��?	 $�3) Z�3 �55]
��K��	 �
 Z3?	 ��"5 )"#�	 !,� (

� "3��	 �
 ���	 ('� �)^�
 #�	" .( �� P���� ��
��	��%  �3�3?	 x= x1.  

 �7	 ��%5 \�3�5��+,/� Z3?	 ��5	�) x�15�.  

2�3�2 ���� ��	�
�                               The Laws of indices  

 $�����	 ��5	�K�	 �
a (�����	 Z�3?	 �� � m  �n Z3?	 �� .� ���
 D�5��� ���� ��5�) $�2�� B���D�	�#�3	:  

642222 64242 ===× + nmnm aaa +=× �1 

933
3

3 224
2

4

=== − nm
n

m

a
a

a −= �2 

6422)2( 63232 === × mnnm aa =)( �3 
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 8�K'� g�
�� ��� *�0  P��X	� ��1 10 =a �4 

8132727 43 43

4

=== n mn

m

aa = �5 

36

1

6

1
6

2
2 ==− 

n
n

a
a

1=− �6 

 &�4 $��,� �,5n�� &5%� �E
 ��� �� P	��� ��5	�K�	 V
� $3	�� �E5�.  

������� 1: ��� ���� ��5h����55 �� �� �3?	 ������ 8�"%��	 �	��?	 � ���	
(���� Z�3� �E� . �� (�����	 Z�3?	 �����	 �
2 .%�	 �
	 ��?	 �� 8�K'� Z�3?

2 �� �
 Z�3?	 Z25 �5���	 ��%�	 g�
�� 8�K'�4 . 0��5 $���5�	 ����4 ��� ���
Z3?	 .  

������� 2:  0� �	��?	 ��3K� P���� �5��#�3	Z�3�  (����) $��,�	 V
� �

 �� Z�3?	3 .( ����'� $3��%��	 $���3,�	 $�'�%�	 �� $�3K�	 ����" D5� +,- �]


*�e� 	
� �� &�4  $3��%��	 $���3,�	 $�'�%�	 Y��54 �5�'� &'�	Z3?� ��� ��" 
Z3?	 ."3��	 Z� �� ��K��	 Z� ��"5 P��X	� �55� ��
� .  

������� 3: � *
�	 &'� Y��O�) &�	 �	��?	 0
� .-  ��5�K�	 	
�  "'#�
� ��5�K��1 . 0
� �5�	 �	��?�'���E  �3?	O�) &�4� Z3?	 ���5 .  

������� 4: P�K��3 !
�� ���� m5�  ��5�K�	 	
�$"�3��  &'� ��� *� ��
 8�K�	 &�4 g�
��)0 ( *��3�)1 (P��X	�. �� �'%5  *��3� D325 &'� �3K� ��� *�

P���� �,	��	�  $K�K,�	 V
� ��#�35 �� ����5�����  g�
�� ��� *� �� &�4	 8�K�)0 (
 P���� ��)1 .(	 ��5�K�	 �	�#�3	 �� D'%
 �5�'� �� �	��?	 $�3K� ^'%���	 �5���

�3?	 ������ .D5� �'%5:  

1
9

9 =    ��133
3

3 022
2

2

=== −  

 �� �E+� *
�	130 =.  $K�K,�	 �
�4 �Z3U� �5���	 ��5�K�	 �5��#�3	 �55
!-�,�	 �� �
 P�,�,1 ���� �� ��� 	
��.  
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������� 5: +� &�4 $
��N��h��� ��K%��	 V�E ��5�K�	 	
� �55$��E3�  ���4 ���
 �E3�		 j
����'��� �� ��%� *��%�	D  ��3?	���� ���5� �3� Z?	P	 .�� �� 

 �� V��
� I��,��� 0
� $�'�� 3?	 ��%�	Z� ���',�� &'� ��� *�3� Z� &�4 : �

 &��?	 $',���	5 0
�3?	 ��%�	Z� $',���	 �
� *�3��	 Z?	 "3� &�4  $�5���	

*�3��	 Z?	 ��K� $���� M��5�	 �
�5 .�$�35��� (�
 	 &�4 ��%�3

2

8  �5%
�8  &�4
	 8�K�2 $���5'� ���%���	 �
��	 �5
#�� . V
� Y��5]� �5�) ����� *�� $'��� !3��

$�'�%�	 . �55��� (�
�$�	��  L'� ���%���	 �
��	 
#�8�  D%
�5 �� ����	 &�4 8�K2.   

������� 6:  &�4 �� ��� $�3) ���,�� �F�5 ���5� P	�� ��2� ��5�) 	
��
��� .$�3K�	 "# &'�� &�4 $�3K�	 "# �23� �� ��%�	 ��, ��#f &5%�� . ���5�

A�%�A�R5 "#�	 ��%�	 ���5�K�	 	
E� ^
	���	 ������� B��� 	
�� �D3� 8���4 � . B���
	 ��%� �, &�4 $�����	 $'��?		 �	�#�3�5� �V/�� ��5	�K� �K��3�� �� �� ����%��	 "

� $K'%���	Y����	� �	��?�.  

 	�
�2�21  

$�����	 ����%��	 ��):  

)�(  
4

32

3

333 ××            )� (   )2(6 0x            )I(  2

1

36
−

    

)�( 4

3

16
−

                    )L� (   
)3(

)3()2(
4

3223

  

)� (  
4

132

4

32

3

3

3

333 ++

=××                      ) ��5�K�	1 (  

933
3

3 246
4

6

==== −              ) ��5�K�	2(  

)�(    ��5�K�	 �3,)4(  10 =x�  ��������     12)2)(6()2)(6( 0 ==x  
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)I(   
2

1
2

1

36

1
36 =

−     ) ��5�K�	6(  

   
36

1=            ) ��5�K�	5(  

     
6

1±=           )  +,- ±�%�����	 �
��	(  

)�(    
4

3
4

3

16

1
16 =

−

      ) ��5�K�	6(  

  
4 316

1=            ) ��5�K�	5(  

8

1

2

1
3

==  

)L�(               
4

1223

4

223

3

)3)(2(

)3(

3)3()2( ××

=     ) ��5�K�	3(  

        436
4

36

32
3

32 −×=×=                   ) ��5�K�	2(  

         
3

64

3

1
6432 16 =×=×= −                    ) ��5�K�	6(  

 ����2�22  

A3�$�����	 ����%��	 ":  

)�(     
yx

yx
2

23

4

12    

)�(   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝
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423
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)I(   [ ]202323 ))()(( acabcb  
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)� (    xyyx
yx

yx
33

4

12 1223
2

23

== −−  ) 8���K�	2 �	��U� "�3��	 ��3K��	�(  

)�(   abccba
c

a

bca

cba ==⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−−−+ 21412423
2

2

4

423

 ) 8���K�	2  $�'�%�	�

$E������	 !�3�3?	 &'�.(  

- P���� +, D5� V/�� $��3��	 �
���� - , $��, (�5� $������ $�K�K
v�� �� ����" �$�5���	 Z	�)?	 �E�%�� $����� �	��?	 �%��	.  

)I(                              [ ] =
202323 ))()(( acabcb  

       [ ]22323 )1)()(( cabcb=   ) 8���K�	4(  

                [ ]22233 ++= cab   ) 8���K�	1(  

       [ ] 8122246 cbacab ==    ) 8���K�	3(  

 ���� ���	
2�6   

1�  ��	�%�	 ����)$���%�	 ��	�%�	 	�� (n��� ��:  

)� (16                     )�( 2n                  )I( wxyz   

2�  ���%��	 �
 $������	 ��	�%�	 ���� cabcbacab 222322 ++  

3� A3�" : )� (4
5

7
3

2
2

1
2

2

1 −
− ×××   )�( 4

3

81

16
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛   )I( 
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283

−

−

bb

bbb  

4� A3� "  

)�( 2436)2( 32 +×−          )� ( 
122 3

1

3

1

2

1
−− −+  
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2�3�3  ����� �	
 ���
�	�� ����
�����	� ���    

 Factorization and products 

�� ������ �� 	
��
�� 
�
 ���� ���� ����� �
������ ������  ���
���
����� . ������ ���� ����� ������ !�"��� ���
���� �� ������� ���#$� ��%�&�' (���

)
��
& *�+
 �, 

- ��&��/��� ������� �
��
���
� �����
�� ���
����� 	�������.  ��#
 ���
�
01, �2
  3
��� 

 )
��
4 ����
���� 5�6/���
 ����/
 7���� )��6 �
 �"
�

/���(  �:�
���� �� ���
��
��&-�� )�
��# 5�6 ������� .( ���+�� ;�&��� �� <��&

�� 01, ��
,:�
����  =���
 ���>� ���� 

��#�">����
 ����� � . �<�%: �

�-� �:

��#
  ;�
 �����
�
���  �>�"(transpose aformula)  

 ��: 	
 ��>�
	��
.  

5 $3	��� ���5�����	 M�	 $�����	 ����%��	 �%�� .� �'� &'� �55� ���
 �����%��	 V
� �E� !�5� ���	 $K��"��� �55]
 !��'�%�	 �%� &�4 �+5�	 0�"�35

 P	��K%� ���?	 $3��%��	)��	�� &�4 ��',��	.(  

������� 	
�                 Products 

	
��� '��� (�5� ��� �)1+a (�)1+b(oP/� �� +,- �  �� ��
� ��'��%�	
��� \��� �%��" ��� (natural) ���� �
�,(literal)  . �� ��'"��	 �� ���
	

 ����4)1+a)(1+b(d ����%�  ����4 �#f��E��� �1�, .�5� �	K���  �� $'3'3�
N	S	�� !	�	$%��# ���3,�	 ����	 ��5	�K�� ���� �%2��� $"�3� $�'�%�	!  

� �$)�� $�'�%�	 \1�5 I��, &�4�'� !��3�3� �%� ��
� !�,'"1��	. 
 �%��"�	 ��%�	 ���%�1�  ��� ������	���%�	 )1+a( �- D5? P�����  $��) ('��

O�#�d  �
�,�	 ��%'� ���� $�5�� $�,�5 ��a  D� ���� (�
� ���� *� $��) 
#�� ��
���R�� . &�4 ����$�
�, �� !5�� $�%��" ��	��� $����� �� ��� *��  $��12�

 8���]�+  ��–  ��=k� �T,����%�'� P/�� � )1+a (�	�, (twoterms).  
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$�'�%� ���K'� �	 ���)1+b(×)1+a ( ���5�	 ��3��	 �� $�'�% V����� ��%5�
�����	� $�Y�'�5N	 $R'��� ���� 8S	�) ��'3� Z25� .v�� ���5 ��,  ��Z�K�	 

o��� *��3��	 ��,  ���	 Z�K������� �5����	:  

abababbabaabba +++=+++=×+×+×+×=++ 11)()1()1()11()1)(1(  

��
��:  

1� N	 �	�#�3	 �55��� 8���"$"K5 ")1.b( )1.a (5 �� ���'� 0� Z����-	 �5��
��R���	 x.  

2� ��	�%�	 ���� ����� *�� P��E� Z��.  	
4 ��3,�	 �
 ������	 ��5�) &�4 ��
$K�K,�	 V
� (��� ��.  

 ����2�23  

��,$�����	 $�����	 ��	�%�	 S	�� M��5 �:  

)�(   ( )( )baba −+    )�( ( )( )132 −− aa    )I( ( )( )123 −bcadabc  

)� (  � *
�	 ��'3?	 Z25� �1	�53 �����	 	
� �
5'�P�K��3 D� �:  

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )22 bbaababbabbaaababa −++−+=−+×+−+×=−+  
!	���N	 ��5	�) �	�#�3��: 22 bbaaba −+−=�  ������	 ��5�) �3,�

 $���� ����	
� ������: 22 bababa −+−  ��( )( ) 22 bababa −=−+ .
$%����� $�'�%�	 V
� ��� ��E
  $�'���	 ����,��� � ����1,���3�K.  

�	 M��522 ba − ��%��� ^�
 �3�� $
��%� $1�# $��, �� .h��� 	
�� �� (5
����4 ��� �1�,� E� ��'��� *������	 � ( )( )yxyx −+ ��� � *��3

22 yx −� .�, x  �y  ����R�� *� �/���.  
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)� (&'� �1,5� $�'�%�	 0��5 �P���� ��	�%�	 V
� ��� ��:  

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) 3322133122132 2 +−−=−−+−+−+×=−− aaaaaaaaa

	
���:                       ( )( ) 352132 2 +−=−− aaaa  

)I(  ���5 $��,�	 V
� �
 $"�3���E�%� 0� $E������	 !	��R���	 �%��	 
�3�� ��5	�) �	�#Z3?	.  &'� �1,5 (�
� :  

( )( ) ( )( ) ( )( )1131121123 dccbbaabcadabc −− ××××=  
( )( )( )( )1131121 dcba −++=  

            dcba 223=  
'� �,�	 S�5�� �����	 �
 Z	�)?	 0�� �� D5� +,-���� "K
� � �� ��F

O�#� �	�F� *? $��'"�.  
A�� �) ���5 	
��� �5 ��, 8��
 ��1,'� ��	�%�	 ���� &'�5M�	 

����	 . �7	 &�,"K
 ��5�	 ��'��%� �5325� �5��) . ��� $�'�%��� ��K5 �� 0�"�35 ��
[���� �� ��	�� $�/�� 5� 	
4 �0�"�35 0�"���!  �� (�3�3
 �7	 &�, 	
� \�%� -

0�"�35 �55� \�%�!  

 ����2�24  

A3��� " �'�:  

)�( ))()(( yxyxyx −++  

)�( ))(( 22 bababa +−+  

)� (��� ���%��	 	
� "�3��  ����$E������	 ���,�	 0��� Z	�)?	 �.  

�� $K�K, Y��� (5� ��f))(( yxyx −+ �� )( 22 yx − . �� �� 
X�5�
 �,5 $��,�4��%��� M��5�	 	
� ��� �� D �)���	 ����&'� �1,5:  

322322 ))(( yyxxyxyxyx −+−=−+
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h�� �55� +,-�X��E�	 �������� !	��R���	 0�� �5��  (�5� !3�� $K�K,�	�
 ��� �� ����� *�� $������	�%�	 �
�E325 ����3 $���5��.  

)� (.�, B��1 M��5 	
�:   

( )( ) 32222322 babbaabbaabababa +−++−=+−+  
33 ba +=  

-� $���5 ���, $�3 (�5� �� +,!3 � $�Y- ��� !��'�� .� ���5�
5%A��!��%���	 0��� \�%� M��5 &'� �5'1, ���5%���  $E������	 ���,�	 � 

(addition of cubes).  

����	 
�� �
�����                Factorization 

� ��	�� &�4 ��',��	�  M�5� ���� �� ��'��� ����4 $�'��� �E��� �� �E�%�
 �%��	D325 &"%��	 ���%��	�  (�
��',��	� � P��'�� �� ��	�� &�4 �� ����	 Z�

 ����4S	���	.  

P/�� �	
���� xzxyzyx +=+ )( . M�5� ����	 �1�, ��� �� 	
�
 ��'���x �)( zy + . 	
4� �+5�	 �5���M��5��� �'��5  ��5 �� \�%x  ���� ��

 *�, /� �
 �E+� (��������	 �1�,.  

 $�35��� 	
��	 &�4 ���%��162 −x [5 �� 0�"�35 Y�� �5� ���%��	 	
� $K�K,
��%��� ^�
 �� I
��5�(differences between two squares)  . �55��� (�
�

 P	��
 ��	�%�	 $����( )4+x�( )4−x .)�� 	 &�4 �����2�11  ��F !5� 	
4 ^��3�	
�����( .���� ������ �5'�	�� $�)	�1� m,
  D�'� �1,5 *
�	 M��5�	 m,
�

&5%�� D'',5 �� ��'"��	 �'1?	 ���%��	 ����� ��� 	
4 ���
:  

 ( )( ) 164444 2 −+−=−+ xxxxx  

                                   162 −= x             ��'"��	 ���  
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5� ���
	�5 3X'�5 ',� ��� ���%��	 �962 +− aa 	�� &�4�� [0���53 \�� �
*
�	 �,�	 �� S���	 ����	 �� �K�	 *�,�8  ���R��'� ���?	 *�2a .�� ��
�  ����%��	

 P�,/"1	 �E����� ��� &'�?	 8�K�	 �� P	S�� ������'� $��Y�5��	 8�K�	 �3,$%�����	 
�5� \�"�	 ���%�'� �3�?	 . ��R��'�2a 8�� � D325 �� ���	��1  ��a �a . (�
�

�$���%�	 ��	�%�	 ������ ) �5� ���1 �2a( ����� aaa ×=2
 . $��E5�	 �5�

�%��"�	 ��%�	 �5��� ���%�'� O�#?	 9 � �����%�	 �/��%�	 D��)9 �1(  ���	 ��	�%)3 
�3( �� )3� ��3 ( .�,�	 �����	 $���� +,- 8���N	 ��5	�) �� .�, $���3�	 $�
9)3)(3( =−− .��� �E����� ���� ��	�%�	 �� !������ 8�� �5��� 	
���:   

1. )3)(3( ++ aa 

2. )3)(3( −− aa 

3. )3)(3( −+ aa  
 0�"�35 &'� �1,5 &�, ��	�%�	 �� $����� �� ��� $���,� �7	
��'"��	 $���5�	�"#�	� $������� ��	�%�	 ���,� &5%�� �$ . P/�� 	
� ���� �� ����
 ��� ��������� �!-���,-	 � . &�4 S��'�	 ��)� (�
� �� �5�'� �$K��"�	 V
�

 �� ���� �� 8���) ^��"�� ��	�%�	 ���	�� �%� ��1�#	 0�"�35 �5� �4 \�%5
$"�3��	 ��	�K�	 .  

���  ��� �	
 ���
 	����
 �������������
� )3)(3( −+ aa �	����� ���� 

 ���
�	� �	� ��
��!"�  #$��	��
��
 !���
  %&�
 '��(� )�*��
�� )�* ����(�.  

���  $�35���	 &�4'��%��� )3)(3( ++ aa �
 P	���, *�,� ��'��%�	 /�
"K
 $����� (�
�� !	���N	 ��5�) �3,��  ���� �� ��� ��� �1�,�, *�� �

P���� P����� P	s�T, ��E5� . ��� �5���%� �
962 +− aa 
 (�
� �m)�5 8���4 (�5E
P���� ���� ��	�%�	 �� $������	 V
� ��%��3	. %�	 �5� (��� 	
�'���� 

)3)(3( −+ aa 5 ��E�������:  
96933)3)(3( 22 +−=+−−=−− aaaaaaa   

�5�	 ���$,�,1�	 $��.  
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+,/��	 �� ��	�%�	 �� !������ �5'���� �55� )9)(1( −− aa 
�)9)(1( +− aa �)9)(1( ++ aa  �$�'1?	 $�����,-	 �5������ ��0�"��� 

 ��%��3	 ����)9)(1( ++ aa ����5�3-  &�4 ��5	�) �8���N	�)���	 ���� 	
�� ��� [  

���� P	�� 8��2� O�#� $�5K� (�5� "K
 ��'��� $3	�� �5� �E�	�#�3	 . �55���
 $)� m,
 �� $�5K��	 V
����	�%�	  D'�',� �	���	 ���%�'� "3�?	 �,�	 ���,�� (�
�

��	�� &�4 .
$�35��� V
� �5���, �2 	 &�4���%�� 962 +− aa �,�	 a6− �,�	 ��
"3�?	.  

 ���� $����#�	 ���,�	 ���� 8���#��	 �5'�	�� �� "3�?	 �,�	 ^���
0���	� $�'#	��	 ���,�	 .$,�,1�	 ��	�%�	 $��, �
 (�
� )3)(3( −− aa  ���,�	

 �� $����#�	a � �3 ��E���� ���	� aa 3)3)(( −=− D���� �����  ���,�	
$�'#	��	  aa 3))(3( −=−E����� ���������� aaa 6)3(3 −=−+−  ���

��'"��	.  

A�� 	
4�*� &'� $�5K��	 V
� �5� 	 $K��3�	 ��	�%�	 �� ��� ���1 �9 0�"�35 �
D5� O�5 �� ����%��3	 �55��� $��3� . P/��)9)(1( −− aa  ����#�	 S	���	 D�

aa 9)9)(( −=− #	��	 S	���	� �'aa −=− ))(1(  ��E%��� �	
'�	�
aaa 109 −=−− B�,1 ��F P�%�" ���.  

 ����2�25  

h',��	�� &�4 $�����	 ����%��	 �:  

)� (  822 −+ xx  

)� (  121012 2 −− xx  

)� (  �,��P�K��3 �12��	 S	��N	 Z25 0��5 ���%��	 	
E� ��	�%�	 ��.  

��P$�	  ��	�� Z��5	����#�	 �,�2x )$���%�	 ��	�%�	 S�5��3��(�5��� � 
xxx ×=2  ��	���	��%� -8   ��)2 (�)4 ( ��)2�)(4 ( ��)2)(4� (�� )8)(1 (
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 ��)8)(1� ( ��)1)(8� .(n�� $3	�� �5� (�
�  �5��� �'#	��	� ����#�	 ���,�	 ��
 "K
������$�����	 $'��,��	 ��	�%�	 !  :  

)4)(2( +− xx   �)4)(2( −+ xx  �)4)(2( ++ xx  

)8)(1( +− xx  �)8)(1( −+ xx �)8)(1( ++ xx  

 "K
 $���� ���, �E� ���	 ��	�%�	 !������ �%��35 �7	) ��5�) $"3	��
!	���N	(� �K�� 	
��: )4)(2( +− xx   �)4)(2( −+ xx  �)8)(1( +− xx  �

)8)(1( −+ xx. �,�	 8���) ^��"�� ��	�%�	 �� �������� �#f ��%��3	 ������ 
�'#	��	� ����#�	 .
 �8���K�	 V
� !K�" 	
] �]
�/� ����� �� �������	 ��

 �����#?	- �"%�  B�,1�	 "3�?	 �,�	�  (�
��K�5 ��	�%�	 �� �������� &'�: 
)4)(2( +− xx �)4)(2( −+ xx.   

5����  �7	)4)(2( −+ xx ��K�"�� �,�	 8���)�� �'#	��	� ����#�	. 
 ���5�&'� �1,5: xx 4)4)(( −=− �xx 2))(2( =   �� 0����&'� �1,5 

x2− �� ��'"��	 ���x2+ (�
� � V
� ��	�%�	 $����� �]
$��'"��	 !3�� .
 P	��#� ��	�%�	 0� ���,5)4)(2( +− xx��5 8���K�	 ^��"�� .�, � :

xx 4)4)(( = �xx 2))(2( −=− 0����� ���	 ��"%: xxx 224 =−  ��� ��
��'"�. �]
 (�
� ���%��	 ��	��  822 −+ xx  ��)4)(2( +− xx.  

)� ( 	 &�4 $�35������%��121012 2 −− xx  ����� ������	 �
��N	 ��K%��	 �5���
 $��K�	 0���� �����x. ���%��	 �� ��?	 �,�	�  *�212x � ���� �� ����

4 ��� �1�,, ��	�%�	 !������ O�)12)(( xx ��)6)(2( xx �� 
)4)(3( xx . �1�, ���� �� ���� $�5����	 $E��	 �� �,�	 �]
 (�
�

���   (-1)(12) ��(1)(-12)   ��(-2)(6) ��(2)(-6)   ��(-3)(4)  ��
(3)(-4) .8���N	 ��5�) �3,�  ���%��	 ���, !	���4 ����� ��3��

121012 2 −− xx�   $����� (�5� ���� �� ��	��� �$���� �����, �
0� �5�K�� 	
�� $5����	 ��',�	 �� !�������	 V
� ��%��3	 ���� (�
�:  
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 $������	1 )1212)(1( +− xx  ��)1212)(1( −+ xx  ��)612)(2( +− xx  
      �� )612)(2( −+ xx �� )412)(3( +− xx  ��)412)(3( −+ xx  

 $������	2 )126)(12( +− xx  ��)126)(12( −+ xx  ��)66)(22( +− xx  
            ��)66)(22( −+ xx  ��)46)(32( +− xx  ��)46)(32( −+ xx  
$������	 3 )124)(13( +− xx  ��)124)(13( −+ xx   
      ��)64)(23( +− xx  ��)64)(23( −+ xx   
           ��)44)(33( +− xx  ��)44)(33( −+ xx  

  ����#	 �� ���� �,�	��	��� �K%� .4 ����� 8���) �5K�" 	
�  ���,�	
$����#�	� ������	 &'� $�'#	��	 ���,�	 ����./��	 !��  �55���-	��%��3  0��3�	
$�����'� 1 ���	�%�	 ?	� $������	 �� &��?	 $%�2� ���	�%�	 1 �2  �5 �6 

 $������	 ��3   �5%� &K���%�	��	�:  

    )46)(32( +− xx         �)46)(32( −+ xx    
   �)64)(23( +− xx        �)64)(23( −+ xx  

 &'� O�#� 8�� 8���K�	 ^��"�� $�K����	 $%��?	 ��	�%�	 �,�	 �5�"%
���%��	 ��	�� .�, ���'"��	 121012 2 −− xx ��  :)46)(32( +− xx  ��

)64)(23( −+ xx ��%�	 /��$R�1�	 &�4 �1�#� ��':  

)23)(32(2 +− xx  
 ����2�26  

h',��	�� &�4 �����	 ���%��	 �.  

xxx 27183 23 +−  

 \��%� ��F ��R�� 0� �7	 ���%�5x $�����	 8�K'� g�
�� .$��,�	 V
� �
 

����4 �
 8��2�	 �1,5� $1�#�	 (�����	 ���%�	.  $,�,1�	 �	��?	 P-�� �53�� 	
4
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	 ��R����� $������ ���%��	 �
xxx 27183 23 +− ��� ��5  ��K� �	��?	 V
� 0���
 &'� $�3K�	3 (�
� �3 (���� ���� �� . ���� �� D325 ��R���	 �D���� ��'3���

 &'� $�3K�	 ��K� ���,�	 0��� �� ����" (����x.  

��������  �� D���,5 �� �]
�1
 &'� ��1,'� $������	 ��	�%�	  ���%��	
( )963 2 +− xxx (�
� ��'1?	 ���%��	 &'� �1,5 \�3 ������ D5� +,- �
���� �� ��� x3  �962 +− xx ��	��.  

 ���%�'��7	  �,	� ���� D�
 ��E��'� ���?	 8�K�	�� 2 . 	
� ��3K� ����
 ���"# ��'��� &�4 ���%�	)��� �� &5%�� &�4 P���
�� ��E���	 �	 8�K�1 ( �	�#�3��

���%��	 ��	�� �� ��5 �P�K��3 $5����	 $�5K��	xxx 27183 23 +−  ��
)3)(3)(3( −− xxx. A�� ���	�%�	 ��',� �� S�E�5-	 ��)� P	��#� �%� $���� !

 �����	 �
 $%X���	 $�����	 ����%��	)2�2 (�E'�	�� 0� ��%�	 ������ .� �+5��� P/�
 &�4333 28 +=+ zz  ���%��	 ��	�� �� ��583 +z  �5��	 ��5   ��

( )( )422 2 +−+ zzz  $��,�	 V
� �
 .�,z=x       �y=2.  

  ������2�2   

��	�%�	  ���%��	   

)( zyx + xzxy + �1 

))(( yxyx −+ 22 yx − �2 
2)( yx + 22 2 yxyx ++ �3 
2)( yx − 22 2 yxyx +− �4 

))(( 22 yxyxyx +−+ 33 yx + �5 

))(( 22 yxyxyx ++− 33 yx − �6 
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���� ���	
 2�7  

1� "A3�:  

)�    ())(( 24332 dcbacba −  

)�    ()2)(212( 22 xyx −  

2� h2#��5��	 ���,'� $�����	 ��3��	 �:   

)�   (29

43

28

21

ba

ba  

)�   (
2d

abc

d

abc ÷  

3� A�,�'��� M��5 �:  

)� (  )22)(13( +− aa  
)�(  )2)(2( 22 xx +−  
)I(  ))(23( babaab +−  
)�  ())(( 22 tststs ++−  

4� h',��	�� &�4 $�����	 ����%��	 �:  

)� (  322 −+ xx    

)�  (1832 −− aa  
)I(  12144 2 ++ pp  

)�(  2469 2 −− zz  

5� ����%��	 ��	�� 0��� ����:  

)� (xxx 42273 23 ++  

)�( xyyxyx 6927 2233 −+  
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6� $��) ����:   

)� (   06.05.02 ++ aa          ���5� 3−=a  

)� ( ))(( 22 yxyxyx ++−     ���5�4.0=y    �  7.0=x  

2�3�4 ������	 
���
��	            Algebraic operation  

� �� �K� �$�
�,�	 �	��U� ��"�	� 0���	 �� �� P�K��3 �5%&�4 $
��N�� 
 �Z3?	� S	���	� $�����	 ��	�%�	�� �7	 (5���� � "3���� �K5��) ����  ����%��	

x�1�	� $�����	 . !-��%��	 �,� $������	 !	��?	 0��� ('��� \�3 (�
 �%�
$"�3��	 $�����	.  

������� 	
��
��� �����      Simplifying algebraic experssion 

�
�� $'��?	 �%� S�"�4 ��� ���	 ��5	�K�	� !��5K��	 �%�� �) !�3	��� �E�
)�� �� 0� ^'%��E  ���Z	�)?	 !	
 ����%��	 $���% .(���%��	 (5���]�  0� V
�

 �����%��	�� 8��%�	  $K��3�	 ����?	 &�4	 $%�	��� ��	�%�	� ��3��	� $�
�,�	 �	��?
�K�	�Z3?	� O.  

 ����2�27  

$�����	 $�����	 ����%��	 "A3�:  
)�(      bcabacabcacab −+−−+−+ 2425323  
)� (   xzyx 2423 −×−  
)I(   )2)(23( 111222 −−−+ cbaabccba  
)� (       )632)(23( zyxyx +−+  
)� (      �1,5 (�
� �$E������	 ���,�	 ��" �� 0�� �� �7	 ��'"� �� �� ��

&'�:  

cbabbcabacabcacab −−=−+−−+−+ 42425323  
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)�( 5 �� �5�'� ���	 ��3,�	 ��5	�) �� ^��� ��� �$�K�3?	 ��5�K� ���	� ���
P�K��3 ���5�'%� .�
���� ��1�#-	 ��#�35 ���3� �BODMAS ����	� �

!��'�'� &��?	 \�,?	 �� : Z	�)�)B ( ��O)($�3) �(D)  ��� �
(M) 0�� �(A)  ��" P	��#��(S) .�	 V
� Y�5�������	 	
E� !��'�% . ��

&'� �1,5 (�
� ���"�	 �� 0���	 ��) ����	 Y��5�� ��K5 ��5�K�	 	
�:  

yzxxyzx 8283 −=−−  

)I(  �
 Z3?	 ��5�) ��
�5 �� �5�'� ���%��	 	
� �
 Z	�)?	 ��� 0�
����	 .&'� �1,5 ��5�K�	 	
� �	�#�3��  :  

464646 000111111111121212 +=+=+ −−−−−− abccbacbacbacba  

    )� ���� ��	 �4 .
��	
�� �� � �� ��� �� ��� ����� ���1  �4 =1×1×1×4.(  

)� (  ���5 .�, �Z	�)?	 ���Y ��� &'� �1�K� 	
� ���,�	 �� P/�
� �����3��	 ��3�K�	 �#	� ���5����	 ��3�K�	 �#	� ���,�	 ��) �
 ������

$�/� �����	 	
� .(V
� ����	 !��'�� Y�55�  ���� 8S	�) �5� ���
*Y�'�54� �����	 &�4 ��3��	 �� . �� P	S��26)2()3( xxx =×�  �� ���

xyyx 9)3()3( −=−× ... �1�, �� &��?	 $�/��	 ���,�	 &'� �1,5

Z	�)?	 ���Y ��� . �,�	 ����#�3� ����	 !��'�� ���5 (�
 �%�

 &5%�� ����?	 ��3�K�	 �#	� ���?	i.e.  xyxy 4)2()2( =×...  �1,5

Z	�)?	 ���Y ��� �1�, �� 8��#?	 $�/��	 ���,�	 &'� . ��)� 	
���

�� �5�'� "�3�� *�  $�3�	 ���,�	 &'� ��1,�	 �� �E�55(3+3=6):  
yzyxyxzxyxzyxyx 12641896)632)(23( 22 +−++−=+−+ 

 &'� Y�5� *
�	 "�3���	 �%� 	
����	 ���,�	 $��,�	 V
� �
 ��E�������5:  

yzyxzxyx 1261856 22 −−+−  
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����� ��	
�� 

���	���!"#� ���$% �!�&"��$�	'���BODMAS:���%�brackets �� *of* 
��"% division+�, *  multiplication-�/ * addition0�& * subtraction.  

 ��
�2�28  

,��	�� &�4 $�����	 ����%��	 �':  

)� (     62 ++− xx  

)�    (2332 405 xzyx −  

)I(     16542 −− xx  

)�     (36 278 yx +  

)� ( 	
� ����� �����' & ��	�� &�4 ���,�	 ��/� ��',�)���  �
 *��� ���%�
���, $�/� ��E��'� 8���1�� O�) 0�.(  

 0� ��35 \�3 (���
�� �P�K��3 ���53�� ���	 ��	�K�	 0��5 \�3 $"�3��
O�#� 8�� S	��N	.  

,�	 Z��5 $�	�� *��3��	 �2x−  �/��� D� *
�	 �x−  �x  ��	�K� P�K�"
 ����	)$���%�	 ��	�%�	 ��'�����.(  $�35��� P����	 &�4 �5��� �5����	 �,�2  �3  ��

 $���%�	 ��	�%�	1 �6 .�� P-�� ���,5 $���%�	 ��	�%�	 ������ P������%�  2 �3  .
$�����	 ��	�%�	 !������ �5��� ��������:  

)3)(2( ++− xx � )3)(2( +−+ xx  2)(3(و( −−− xx  �
)3)(2( −−− xx.  

 -�/ �� *&"�#� �1�� ���1	 ���$% ���	! *�2�+�, 3��$1 �1���� 
���/�$'�� �����'����* �4&'��� �!�/	�$!*  ��!	"����/�3	  5��������!����� 6��#�* 

$���� 6�!�� 71� 1�1��$ $�� )3)(2( +−+ xx  2)(3(و( −−− xx.  
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)+ (�����! $�� ������  5�$����8/��'9� ���	;��� 5������� )�� $</��'9( >�$' 
#�%��� . ��$1�� ?�� 3��/�  ��2x  @�	;� ���� 7� ���1���A�8 ����� 5 .  

�� �!$	� -�&	"� $����5����  5�;�$!)82(5 332 −yx   
	 �� �����1	B �� 5������ +�,! C$�D�� @	!$/9 . 6�� ��$<��� 3� 5�1	�

�1�1� +�, E$���� 5"�"	 57' �� 3��#� ��!�	��.  
)>( � 5������ F���	 3� 5$A��� ��� 3� ���1��� �!����� ���	 ����� 5/� �� ������

 $� C$��� ��!���165 . +�, 5��/ G��� �� $�� ������ �� *C$�"115 (15 

times table)   H$�A	"$! 5������ �$/�9 ��$<��$! @��� 4&'��� �!�/	�� -��
���$��� 5������ . ����#�15 �11  5���� 3�165 . �� I1��15-11=4 *

#� ?�� �� E$!���	�� J�! @$�� �� K����!��&��� �/�	��� 3&�	 ���� . ����
 *��$<��$!E��$;L� ����% B�!&	 ��� *3�� �1�1��� 5������ �$/�9 

)11)(15( +− xx.  
)�(  3� ���$�	�� 5� E��	� �% E�� ��9@�<� �!	'� 2M6 *�% @�N�  ��� E</��

 *C$�!$" 5$A����� F���	 3� 3� ������8 ���� !$	� ���!�	��  
36 278 yx + 5�;�$!332 )3()2 yx +(  B��& �� @��� �����% B�!&	

�"#� . ���$��� B�!&	 �� 8/$	1� $� 5� �D���5 ��!��� -�/� ) 3����/��� 
 5��/�� 3�)2M2(  ��$<� 3����� 5���� 6�9 5��1	�� ( 51�� 6�� 5��1��

+��&���:  

)964)(32()3()2(278 224233236 yyxxyxyxyx +−+=+=+
  

�$��� K��'	"$! O�1 ��5 *22x  P� �D�$��x  �3y  P� �D�$��y  . ��4	 ��
��%@	 �� 6 5������ +�,3��#� ��!�	�� 6�� 5��1��.  

 ���!/�� E$������ $�	"��� 3�B�&	� K�*  �2� 6	1 6�9��"% ����!/�� ��!$�	�. 
� ���� ��� 6�9 C$�DF/�"�$���� ��!$"1�� ������� 3� ��"��� �� ����1  @��� *+�,��

! ���� B�& @$��	&"����"��� +�/	 $< 	 B��& �� K��'	"$! +�, 6�9 $<���1
�"#� �����% .��"��� ����� +�/	 $<! ���� � E�$1 @$�� ���*  ����� @��� 3��
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����1�� ����#�� ����!&�� ����#� �� 5�� ��"��� �� 6�� ��&�"�� . ���$"��� 3�QK<� 
��!$�	�� ��"�� 5,��  *���!/�� G��	�6�� ����! ����!&�� ����R� ����&�� ��"���.  

������� �	
���            Algebraic division  

�� ��� ����	 
��5184  
��12 ������	 ����� ������ 
����� ����  ���	
 ������ ��432 .�����	 ��� !��" #" ��$" %& ����� '(��	 ��) 
�*�+' %�+���! 

���	 �����	 
	����!	���	 	)� ����� �����! ���#�  
�������	 	)-/����� ����� 0��: 
 '�& 	)12 $&)� 
	����	 ������	 3)� ���������	 �	��4	 ���2 0-�5���� ����  3)�

 ������	
�� �-�6� ��$���	 $������	 �" ��2$��	 �	��4	 ���( .7&)��" /�8�" $9 �2 
 '������	CAA �����	 
	������ ;��� <'��� 	)��  �	��=� ������	 �����	 ;�>�

�����" �$�-� �������	.  

 #" ���&��  ��)� 3?�" �����	 5���������& :518412   

 #" �$�� #��12  #� 0("5�  
8� ��)�
($�	 �����	� @": 5 �1� "@ 51 �
12  #� 0("51  A�4  �� '	$�3 �(���	 �2� ����� #�&� ��)�:  

3
48

4
518412

  

� #B	0C� 8 06�4	 
�*�  #412  #� $�&"3�  ����� #�&� ��������38.  #B	
12  #� 0(" ��38  A�3  '	$�)36=12×3 ( �8� ��)�3 
��4	 �2�  ����2 ��&
 ��4 �� �(���	 �2 
���2� ����� #�&��:    

2
36
38

48

43
518412
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� ������	 3)� �2 $����0�C�� 4	 
($�	$�� 4  #" �����  06�=�12  #� $�&"
 �(���	2 . 
�� �������� 0>��24  �12  #� 0("24 G5�� #��� #��$�� . �8�2  �2

�����	 H�-�� �5����	 �2 ��& �
��4	 .0&I�	 �-� ����&�	 ������	 �����	 ��)�:   

0

24
24
36
38

48

432
518412

  

)$6> �(���	(  

 J�6�	 ��-� �����	 3)� ��)� 
������ ���	 ������	 ���&��	 �������� '$�
/����� ����� @": 518443212 =× . 

0�K ���	 ������ �$&) �( 	)� #�&� #"��	 ������� �� �2��L� �-�L� 5M" ���	 .
��"  #B	 #��2�>� ������� 
����� ������	 3)� 
	����	 � ��$���	������	� � 082"

 $�� #�&� 	)-� $�-N*0�M�.     

	 �
�2�29  

 #" 
���ba + A� 0��� �� 33 ba + .��(���	 0�	���	 0& ���".  

 ������0� ������	 �����	 
	������ ��L���	 3)� 0�	�� !$8 #" ����� �
9�6� $�����	 ��) ���� $���� @" . O&� 
	������ 0�	���	 ����� ���&�� ��)�

�����	 @" !$8�	 .
���  #��2$� #���� 
�� �����	 �����a � b "��� ��)� �
 0�-�����a�  #" P$��a  0�	�)
�	�( #�(3a� ��� )& �� ����	3 0�	� 27 � @)�	

�$�� 9  �"23 $��Q� �����  A�	27 ( �$��2a  $��Q� ����� A�	3a . $�B	 0��	

����� O�4	 #��	�( 5����� 0M���� 2
1

3

a
a

a =�   	)&��12 aوa  #?��� ���

 �����3a .��� ���2  #������$��	 ��4	
 �����	 #�:  
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����-�� ���$�&  �����	 �$�I* 
�$� -��� !�&�� 
�����	 $�����	 �

33 ba +  9��� 
�����	 $�����	 ��$��� 
�*�33 baba ++ . ���$��	 "���


����� 
��4	  0�4	 ���	)3a ( 0�4	 ���	 
�� 
�����	 #�)a (9��� 
�����	 #� �

 !	���	 !�&��)2a ( 
�� 0>��2 �����	 �$�I* 5�2
2

33

a

baba ++.  #*2a 

 ���( 0>�� ��2 '���3a  
��a� � 0��  H	���	 ���( 0>�� /�8�"( )baa +2 
 R� @�����	( )baa 23 +  
�� 9��� 
�����	( )ba +.   

 #B	 !$8�2a� �&��	�����	 �$�I* 5�2 ���� ����  9��� 
�������( )ba + 
 !	���	 !�&��( )baa 23 + 
�� 0>��2 �����	 �$�I* '�� ���M�	 $���	 �2:   

baa

a

baba

23

2

33

+

++.  

 
�� 0>�� �-��� 0�4	 $���	 #� �����	 �$�I* '�� ���M�	 $���	 S$��
 �(�� �����	 #� 
��4	 ���$��	( )32 bba +−  �-���� 3)� ���$��	���	  $-N�
������&:  

32

23

2

33

bba

baa

a

baba

+−
+

++

  

 �2 �����	 #� ����M�	 ���$��	 
��� 0�4	 ���	( )ba2−  #��(��  ���$��	
 
��4	( )32 bba +−  0�4	 ���	 
��)a (9��� 
�����	 #��  !	���	 !�&��

)ab− (�����	 �$�I* 5�2 �	 
�*� ���	 #� #��)2a(� M ���	 !$8� 
ab− 
 9��� 
�������( )ba +�  !$8�	 0>�� !�&��( )22 abba −− ���$��	 �(�� '��


��4	 ���$��	 �(�� 
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9�� 9�$��� 
��4	�  ����M�	 ���$��	 �(�� 
�� 0>��2( )32 bab ++  3)� �-����
������& $-N� ���	 ���$��	  :  

32

22

32

23

2

33

bab

abba
bba

baa

aba
baba

++
−−

+−
+

−
++

  

 ���� ���� 	
�� 
������ 
������ ��( )2ab+  
������ ���� ��
������ 

( )32 bab ++  ���� ���� ���)a ( ������ ����� ���� 	�
���� ��( )2b+  !��

�� ��" 
�
��� #��$"�� ���� �� ��)ab− (� ���� ��%� 	( )2b+  ���� 	�
�����

( )ba +  ��%�� �&�� �����( )32 bab ++ 
������ ���� '��
������  ���*��

���+ ���� 
������ ���� ��� �&����� 
( )0+ ������� �,-� ���� 
������ ./0 �,����  :  

0

32

32

22

32

23

22

33

bab
bab

abba
bba

baa

baba
baba

++
++

−−
+−

+

+−
++

  

	�� #�&� )T���$�����	 0�)( 33 ba +  ��)( ba +�)( 22 baba +−.  

S$��	 ��� :��M�	 ���$��	 �(���� 


��4	 ���$��	 �(�� 


��4	 ���$��	 �(�� 

 ���$��	 �(������M�	 

���$��	 �(��$6> �� �M��M�	 
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 �#?��� ��� #�$�����	 #�)� ?& #" 
������� 
�� !��� G5�� ������� � 	)*
8��� ������$8U���	 �- 0>�� 
�� $�����	 ��>4	 . 5����	 0����	 
�* $N�"

)2V2( N6�� !W$� ��2 ��$&	) �2 �(?��	 3)�.  

������� �	
� 

 �����	 �2 ��$���	!��$�� �����	 �8� �������	 P���	�  '�W	$2 #�&$�� �2
#&��4	 �	�$�$8�� S$��	 ������ 
����	 0�( ��)�.  

 
��4	 ����������� #� $M&" ����� ������	 ������	 ���� #" #&���  #&� #�
#" 0�X��	 � ����� ��X$!��( �	 ������2 ������	 $N����	��-.  

 ����� ����� �� 1�$ ���
������ 
���*�� 
�
��� 2�34 
���� .� �,
��
���6� +

 �� ��7�� 
�����"��� ��������+ /�� 8���9� �������� ;
���6�� ./0 <���" ��" ;�=�: 

0

422

422

224

22

4422

bba
bba

baa

ba

baba

−
−

−

+
−−

  

 ���$1� #�&��&�� 0�	�� ����&44 ba − $I���� 5$2 0M�� �-�" �2$��� �
� 0�	���	 Y�� �#���$�� -�6�� ��2$� ��2$��	 �	��4	� �	 
�* ���2.  

������� �	
� 

 #���$� 5$2 0�	��22 yx −  ��))(( yxyx +− 

 #�&� #" #&�� ���� �����	 
�* ���� ��$���	 �2 ������	0������	 Y�� �
 !����	��TC��	 $��&�	 �� 0���� (partial fractions) . /����W #�&� �� ��6��	 #�
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����&�* �2$��  ��� ���" !�&	$� 
�* ������	 ��$���	 $��&�	 ���������� �
��8�6� �" �-����&��-.  

 �����&��	� 08�6��	 '����� 
�� $�0� ��8��$�	 (calculus 

arithmetic) ��� �/���<  
����	���8�6� �����&� ������	 ��	���	 .� ����	 #� �2$��
Z�-���	 	)� �2 !���� $�W ��TC��	 $��&�	 ����* #".  

 ��C&$$������� ������	 �����	 
�� #B	 
��  �����	 Y�� ��$���	�	 �����
 	)* Y��� 	)�� #&���� G5�� [0�M��	 �����	 G5�� \��� Y�� #�$���� ���( ;8��  #�

��-��& )��	 #" N�<� �$�I1� #�(���� #���( #�� $��– � #�� $�����	 #* 
�* $�I
��	 #� S$�]� #���(�3���� @)�	 $��(:  

2

)1(

1

11
2

22

−−

+−

x

xx

  
  ��)�:  

1
2

1
1
1

22

2

−
+≡

−
+

xx

x  

Y��≡  �����/��T	� @��� �0&I� 9��I�:  

23

)33(

3

23

2

3

233

++−
−−

+−−

xx

xx

xxxx

  

��)�:   

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
++−+≡

−
+−

xx

xx

xx

xx
3

2

3

23 23
3

23
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�& �2�� #������	 UT�2 $�& #� �����	 '��� �)0��� (;��> $�& 
�* .
 �-�2 #�&� ���	 $��&�	 ��� ��" �� 0����	 @$���	 $�&�	4	 ����	
��  ����	 �2

 @���� �" $�&")≤(  �2 
��4	 ����	
����	 .��)� #�� C����� �$��&�	 #� #�����	 #
U��� ����  ������	 ����	2  #�&�$�Q���	  0�-���	x  #���M��	 #� 0�M� 0�" �2

���	8 �3?�" #��@":  

3
5

1)2(
1)2(

1
1

2

2

2

2

=
−
+=

−
+

x

x

  

�"   
3
2

1  

 ��)�
3
5 � 0����	 0&I��� $�& �� 

3
2

1 ;��> $�& ��.  

N�<  ;��>�	 $�&�	 #" /�8�" 
3
2

1 9�6� �� 
3
2

1+  �"
3

5

3

2

3

3 =+  

��	$�� 	� ��8��$�	 '�����4�	������	 '�������� ����� ���&�� 	 �����
/���< �-�$��� ���	 ^�>�	 ��(���� ������� �������	 0T������.  

��
� ����� 2�8  

1V _�� �������	 ��$���	 $������	: 

)" (  xyzzyxyxzzyxxyzxy 324224242 −−+−+++−+  

)!(   acababccba 2)3(2 +−+−  

2V _��� O	�(4	 !$8	 � $������	������	:  
222 )1(8))(()52( qppsqpqppsqrp +−+−+−+− 

3V 0�	�� 
�	 $������	 0��: 

)"( 652 +− uu  
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)! (232 12306 abcabccba +−  

)Z( 10812 2 −− xx  

)� (33 22 ba +  

4V  
�(33 ba −  
��ba − _��� #" #ba −  A�� 0��� ��33 ba −. 

5V  ���( \��� �� ��122 23 −−+ xxx 
�� 12 −x [  

2�3�5 ����� �	
��
                   Transposition of formulae  

������ ���	
 ���
 � ������� ��� ������ ������ ��������� �!"� #�$�� �
���� ����%! ����� ������ ���&'�! (������ . ������ ��)�atuv +=  �*���� �% ����+�

 ��,�����(v) �!��� (�,��-�
  ��,����
� ���*�� /�� 0!���(u) � ��*���� /�� �&�1(a) 
 ��"� ���!�1�(t) �!����! 2��3� 4��� /-* (�,���� 2���� . (�,��-� ��� 5� �6�

 7���� !% 2����)2������ 9�* ( 6,��*uv =�'  2������a=0 !;������ a×t =0 .
<�% �	
 � �=�$� /��� >�? ������!@-��� (�	 ��'� ���-��� �� ������ ����* . �6��!

�������� (��A�� ��$�3 ���-��� ��� �� �)�% �=�$�� B-� 5�+��� @����.  

 �-���� ������ C��!� ��* <�% ��1�% �	
!)@���� (��*� ( �	 D�$� #�$��
 E6�� ���� ������� ������� �
��������������.  

������� �	
� 

&̀���Q�>�	 # /	�� ���(� ���$�� ������	 $�&24	 0���� #� #����-��	. 

���
	���� �
�                   Terminology 

^�>�	 ��(��� �" ������� ��$�$8�	 '������	 ��	$� 0�(�  #����	���  �����
���-�	 �����	 U�� ����� 
�*�  �&$��	 ������ 
����� ���atuv +=  	)-�

U$Q�	.  
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�� ���	 �$(term)  @L&$�Q��  ������ �"$�Q��  �$�I1� ���>6� '	 + �"
V  �"= 0 �� $� �����  ����	$� �2 ��$���	 	)���������	 #��	��� . ���Q�> �2 ��)�

��$���	 
�� �����<��� 3)��  ���� �M?M ����)3 ( ���v � u  �at.   

 0M�%�$�Q���	��2$��	 �	��4�� '	� ��� #" #&�� ���	�6���� /���( ) . ������ �2
 3)� $����#� 0& v � u  � a � t $�Q��/	(variable)  .� #� 0���v * 9�$�Q��  ����

(dependent) )0���� $�W ( #� 0&� ����� 
��� ����� 9���( #4$�Q���	 '	
 �������	a  � u �t.  

 ��� �Q�>�	 b�8��#�&� �2  ��	������ ��" 
�� �	�����	 �$�I* .
$6��	 ��� b�8���	 #" /��?�>	 U�
�� �	�����	 �$�I* #� $��4	 !����	 . �2

 ������v ���(?� b�8�� �� . #�& H	�� �Q�>�	 
-2 �2 �?��	 ���� O�� #&�
�	�����	 �$�I* #��� �" $��� 
�� b�8���	 �(�� . ��)�atuv +=  0M���

vatu =+� ����� b�8���	�	�����	 �$�I* 
�� C&$�� �.  

������� �	
� 

��	 $�����	 �" �Q�>�	 �2 ���	 #�&�A��� �$�I1� /��T	� /<�>6� @$�  (+) S$� �"
)V (�	���� �" )=.(  

�	����� ����� �
����       Transposition of simple formula 

�����4	 �������	 '������	 ���� 0&I� ����� ������	 ��M�4	 �2  ����	 �2
�Q�>�	 b�8�� !��$� ����� �����	� !$8�	� S$��	�� $�K $������  ��(���

�Q�>�	.  
 ����2�30  

cb�8�� O	�(4	 �2 �$��	 0��� ������	 �Q�>�	 0(�� �Q�>�	.  

1V )(bcba =+      d2V )(czcy =−d  

3V )(yyzx =   d      4V )(b
b

a
y =  
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1V  0�� �Q�>�	 3)� �2 !�����	b cb�8�� �Q�>�	�  �8�� #" !�� ��)�b 
�	�����	 #� $��4	 !����	 
�� �-��&� �2 . ����� #�� ��) 5����� 
�*

 ��	C*�	 ��a $��4	 !����	 #� .�0	X��	:  ���$� ��&a $��4	 !������ [
�2�8� ������	 �2 ��� 
�* �-���� ��)�  �	�����	 �$�I� #��4	 !����	

���&��	 �������	 ������	 5���� @" $���-� . Z���� �	�����	 
�� N�6���
 
�*@" �#�2$��	 #� �-�$� 5����:  

acbaa −=+−�  ������ ���� ���	acb −=  

��������& ������	 3)� $&)� :>�� $��4	 !����	 �2 ����2 ��-� �" �Q�
 �� @" 0��� ����� �" �$�B	 !����� 9�	) H�I�	 0�6� #" !�� �������	 !����	 
�*

#� $�B	 9�$�I* $�Q� �	�����	 �$�I* .  

2� ��� ���	 
��

� �� �������	 �	���	 ������zcy =−  ����y  �! "�
 ��� �#$�� "���
��	yzcyy −=−− %� &'�	 (
)�* ��yzc −=− .

 
���� �+� ,$�	 ����� "-	 /�
$�	 0'1 ��–c 2�����	� ����	 2�
��	 �� 
�1 +c  �+� �*c (	��3�� "�!� 
���� 4�
� 5��!� 
�! .���	�� "� �!'
� 

(	�6	7 ��%� 89
��
� 5��) ��� 89
��	 "* :
��
�;�<  2�)� ��� �!�
'6��� <5�3� �1 �$	��
�:  

)1)(())(1())(1( −−−=−− yzc  �"yzc +−= 

 #��4	 !����	 �2 �$�4	 0������
�� 0>��: zyc −=  

 �Q�>�	 �2 �� 0& !$8 �� 0����	 H	$��	 	)� �2 3����2 �� 0& #B	
 ������)1V ( #� ������	 �$�I�	 ������	 0�" #� �� 0& �$�I* ��$�W $&)� ��& �"

�Q�>�	 b�8��.  

3V  �Q�>�	 �2 ����� #B	yzx = ��	 ���2 # ����8���z  A� ���$�y 
!$8����  �� 9����� �� 0& ���������� �����	
 y. $�K $������  5����
 ������	 �������	 ����&��	
�� 0>�� �����: 
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y

yz

y

x =
    �"z

y

x =  

��� �	�����	 �$�I* 0�� �Q�>�	 O&
�� 0>�� :
y

x
z =  

4V  �Q�>�	 �2
b

a
y =  �����b  �� ���$�a  �-� !$8� ��)� ��������

 
�� 0�>���
b

ab
by =  �"aby = 
�* ���>�� 	)�� �y  �� ����$�b 

 ������<� � !$8���y 
��� ����� �-��� �������: 

y

a

y

by =
    �"y

a
b =

  !�����	 ���. 

 ������	 ��M�4	 �2_
�  #���0��& 0&I� ���� 0& . #&� �$�� �� /����W
'��& 	)* /?M� �
����	 '	����	: p=(q-m)/r  #� 0��� #" ���$"�q 8��� /��

A� #�2$��	 ?& !$8� )T��� ��Q�>�� r 
�� 0>��2 pr=q-m  ��8��m  ?&�
 
�� 0>��� #�2$��	pr+m=q  ��� �Q�>�	 O&���q=pr+m.  

������� �	
� 

 0�" #� �Q�>�	 ��(��� ���$�Q�� ��) #� 0��� ��12 �$�Q���	 �Q�>�� /���8��. 

  
������� �	
� 

_�W� ����� ����	 �" $�Q���	 �" ���	 �$�I* /��T	� $C��� �	�����	 �$�I* )=.(  
 

��
����� ������� �� ����� ������    

Transposition of formulae with common factors 

�&$�I��	 0�	���	 �� ������	 �Q�>�	 ��(��� ���� 	)�������� ��� [ �� �� 
�	0���� 0�	�� 
�* �� #B	 �����;��>�	 
	����<	 �2 �2$���	 3)� �8�.  
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����  2�31 

� ������	 ^�>�	 0(��  b�8���	 0��c :  

1V bcca +=     d2V cspqc +=2     d3V 
ca

cab
x

+
+=  

1V  �� #B	 9��* Z���� ��Z	$�* c & ��$�I� 0���
�� 0>��2 
)1( bca +=d 
�� 0>��� #�����	 #�� $�����	 0& 
�� 
��� #B	�  :

c
b

a =
+1

 ��� �Q�>�	 O&��� :
b

a
c

+
=

1
  

2V   0�M��	 �2 ����" 0&I� �-�6� �� �Q�>�	 ��(���)1( �2 ����� ���" 	���� �
 ��	���	 
�* �����	 0& ���� #"
�� �������	  �$� �2 �$�I��	 0����	
 ��	�	 #��Q�>��  S$�� ��)�cs  
�� 0>��� �$� 0& #�

pqcsc =−2 ��� ��� �$�I��	 0����	 Z	$�* ��pqsc =− )2( � ����
��� #�����	 #�� $�����	 
�� �����	:  

)2( s

pq
c

−
=

    �"
s

pq
c

−
=

2
  

#4 �	 ����	 
�*O	�(4 ('6��	 �. 

3V  A� #�2$��	 #� 0& !$8� #B	ca +  
�� 0>��cabcax +=+ )( 
N�<  ���8� ���"ca + #���( #�� . @$�$8 $�" 	)�#4 x  !�$8�

 #� 0&�a   � c . ��Q�>�� $�K �$� 
�* �$� #� ����� $����� 0�� ���
9��� 
M �#���( #�� $�����	 �8� �� ��) 0��� ��T?��	 ���$��	 #12. 

 ��� �$�����	 0��& 0�� �� !$8�	 ��C��� O	�(4	 ��	C* #B	 ������
cabcxax +=+  
�� @��� ���	 �����	 �������c 
�� 0>�� �$�I� 0���& :
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axabccx −=− ��� �$�I��	 0����	 Z	$�1�� :axabxc −=− )1(  ����
��� O	�(4	 0�	� $�����	 
�� �����	:  

1

)(

−
−=

x

axab
c     �"

1

)(

−
−=

x

xba
c  

������� �	
� 

 ��(��� ���$�Q��  @��� ���	 �����	 /��T	� �_��� ��$� #� $M&" $-N�$�Q���	  ��
�-8�� U���	�  
MO	�(4	 
	������ 0���. 

�
��
 �
� ��� ��
����� ����� ������  

Transposition of formulae involving powers and roots 

0���� �����	 !�&� ����� 9�" ������	 ����	$� #� $&)� 25  ��4	 0&I���
 
�� 0>��2552 =  Y��5 � O��4	 ��2 O4	 �� (index) ����	 �" 

(power) . J�� 0&I�� �O�4	 
�� /����� ���� '$� ���	 #�$����	 
�* $N�	
O�4	 #��	�(� P���	 
�� . #�8�� ���	 ^�>�	 ��(���� �2$���	 3)� 
������
 #&��� �eP�( @��� /	���� 0M� ���$�& �" ����� �" ����� #�&� #"2p �"3−p  

 �"pp =2

1

 ��	���	 
��.  

 #�& 	)*yzx =2�  #� 0��� #" ���$"�x �Q�>�� /���8�� . 9����� �� 
�*
@" �#�2$��	 ?&� ����$��	 $)��	 )�" �� ��) 0�2:  

yzx =2   �"yzx =  

��4	 0&I��� f2�&� 	)��:  
)

2

1
)(1()

2

1
)(1()

2

1
)(2(

zyx =    �"2

1

2

1
1 zyx =  

 #� 0��� #" ���$" 	)* �9��I� 0&��x  �Q�>�� /���8��yzx = )T��� �
����� �#�2$��	 ?& ���$� �� 9����� �� 0&:  

22 )()( yzx =    �"22zyx =  
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 #� ��$� ���" U$�2	p �Q�>�� /���8�� #�&� #":  

abcp =23 )(  

��� ��4	 0&I��� �Q�>�	 3)� ����&� )T���:  

1113

2

cbap =  

 
�* 0�>����1p Z����*� 
g0& !$8  ������ �Q�>�	 �2$� #�
2

3 ��)�:  

2

3
111

)
2

3
)(

3

2
(

)( cbap =  �"2

3

)(abcp =    �"3)( abcp =  

 9�6� �� #�&� ��� �Q�>� b�8���	 ����* �2 ���W$ 	)* 9�" $-N� 5�� ���
��&��� ��( �� 9�6�� 9�$8� ���( 
�* /���2$� . 
-� <�* #� $�&" ����	 3)� '��& #

 ��	��	)<1(  9�� $Q>" �")>1(/��( '��& 	)* ���2 $�K 
���� � $)� �"/	  
��
��	���	.  

 ����2�32  

1V  #�& 	)*zyx =  0��	z �Q�>�� /���8��.  

2V  #�& 	)*22 XRZ +=  0�" #� �Q�>�	 0(��X.  

3V  #�& 	)*
f

dc
ba

−=+ 24

3

  0��	 �a �Q�>�� /���8��.  

1V � ����8�z  
��4	 ������� #�&� #" !�� 	)� �����$��	 $)��	 �$�I* '��
#�2$��	 ?& ���$�  $�$���z .#�2$��	 ���$��:  

22 )( zyx =    ��222 )( zyx =    

         	
��
 zyx 22 =  

 
�� 
�������2y :z
y

x =2

2

  �Q�>�	 O&���
2

2

y

x
z =  ��������2)(

y

x
z =  
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2V  
�* ����� #�� /�8�" ��� $�$��X  ���$�� �����$��	 $)��	 �$�I* '�� #�
#�2$��	222 XRZ +=  S$���2R    #�2$��	 #�222 XRZ =− 

 #�2$��	 O&���222 RZX −=  

#�2$��	 ?&� ����$��	 $)��	 )�L� )T���� 
�� 0>���:  

22 RZX −=  

)�" ���" N�< #�2$��	 ?&� ����$��	 $)����.  

3�  ���� ���	 
��	 ��
� ���� ��	
�a � ���� ����2b 
��� �������	 �� ��:   

24

3

b
f

dc
a −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −=
  

B	��&����	 ������ #�2$��	 #�  0& !$8� #� @")
3
4

( ���:  

3
4

2
)

3

4
)(

4

3
(

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −= b
f

dc
a � ��������

3

4

2
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −= b
f

dc
a  

������� �	
� 

b�8���	 
�� @����	 ���	 0C� �� ��(����	 ��� #" $&)� ���(��� @" C���* ���� 
!$8�	 '����� 
	������ b�8���	 
�� 0�>��	 
M �����	�. 

  
������� �	
� 

 A� �� @" !$8 0>��)1V (9�$�I* $��Q� ��� 9�6� ���	 ��. 

2�3�6 ����� ���	
          Evaluation of  formulae  

�-���$� ����* �" �-��(��� 
�� �^�>�� ����	$� �2 ��C&$ #B	 
�� . #" #&��
��$�$8 ���� 3)� #�&��  ������� �>����	 
�*��� $M&4	 ^�> #" 0�( �/	��
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�-���� #" ������ . �Q�>�	 �2 ��2$��	 �	��4	 �-���	�� 0����� ����� �� 
�����	�
����� 
��� .�$&6�	 3)� ;�8�� 
�� �����	 �����	 0�M��	 ��������:  

 ��
�2�33  

  ���
��� !�" #��$%� �&�
��	 '�(��)� ��(�*��	 �+�$�	 ,�
%atuv += 

 -��u ���(	
%�.	 �+�$�	 !/�a  � !�"�	 #��$%�	 �/t ����	 �/ .�1 ,�
�:   

u=70 m/s      �a=4m/s2�       �t=20s '�(��)� ��(�*��	 �+�$�	 
��1 �.  

 ��


�	 �*���� ��
�
��	 !� 2����	 3��
% �/ �����	 4�/ !� 5�)���	 �6


���6� '��
��	 ���%��	 .,)+ �7�� 3��
%��� ����:  

)20)(4(70 +=v  

��(�*��	 �+�$�	 !��%����:                 m/s150=v  

 3��
% ��� ��8�7)� ����1 �)����� '���& ���/ ��% �� ��$��	 ��9��	 	�/ !�

��


�	 ����	 . ��(	
%�.	 �+�$�	 
���6 !� 5;�� ���1 3�%�	u�+ < =>� �	
"%$��� �(


 ��1 �� �8�7�	 �)���� �&�?	 �� ���� ����	u��


�	 ������ 3�
� �1 ��� ��  ������

 �1atuv += 
�� 5�%�%�	 '
�+@�: uatv =−  �1atvu −=  


�� ������ 3��
%����: u=150-(4)(20)   !�
% !%�	u=70 m/s   % �����
��.  

 A.
�
��	 ��� ��)
%��	 �)% B� 3��
%�	 '��� B���$ !��%�	 ��9��	 !�


�	��	 !/ ��*���	 '�� -�� ����$��	 .  

 ��C��� ���%�� 
	
+?	 -�� �=$?	� D���	 !� �)9�?	 �
�	�� ���� ����%)�

!$?	.  

 ����� �$&)�&�25  ����	 ��5  b�2$��	 
�* ���2� �$�K 
���� : ����
��$� . �2$��	 ����	 #�& 	)*z  ��4	 0&I��� �-2 /<�-��1z    �"z  b�2$� 
�*

	��	� ���� .��� �� ����	 
�* �2$� ����� ����	 ��( ����& 0�� 
�� 
� �� ��	� ����



167 

��4	 0&I��� ����� �	��4	 Y�� $������	 �������  ����� #�&�� 
�*���	 
	�
/����� ���� '$� ���	 O�4	 #��	�(.  

 ��
�2�34  

 #�& 	)*axbcxa =+2  ���"x . 
���a=-3    �b=-4   �c=-1.  

�������	 ���� #" 0�( ������	 
���	 U���� �����	 3)� �2:  

xx )3()1)(4()3( 2 −=−−+−  

xx 349 −=+  
439 −=+ xx  

412 −=x  

12

4−=x      )T���
3
1−=x  

 !�&�$	 ������ 	)� #* �0�4	 $���	 �2 O	�(=� 
-��	 
	����<	 N�<
'	$�I�	 H���" #� $�M&�	 .  

 ���C&$��	 ��)���	 ������ �������	 �(?��	 
����� Y�� �����	 0�M��	 �2
 ������� 0�� ���
�* m )���&�	 ( ���	��� $I����	 U�����	 #� 0& 
	������

/<�" ��(����	� 
����� U�����	 
M.  

 ��
�2�35  

 #�& 	)*
r

mV
F

2

=  ���"m  �����F=2560   �V=20   �r =5  

��� $I����	 U�������: 
5

)20(
2560

2m=�    9�2�:  

(2560)(5) = m(400)  
80012400 =m  

400

80012=m   ،    أي:    m=32  
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 0�" #� �Q�>�	 ��(��� ��) #� /<�� ������m �������	 
����� U��� 
M:  

r

mV
F

2

2mVFrو      = mو���      =
V

Fr =2  

	
��� :      
2V

Fr
m )20(2و       =

)5)(2560(=m  

32
400

80012 ==  

������	 �����	 O6� 
�� ���>� 	)&��.  

��T��$-&�	 ���I��� ������ �(?� 
������ U�����	 �2 $��4	 ����M� �2  Q 

 �������	�R  U�$���	�L ����	�C .  

 ��
�2�36  

 ���"C  #�& 	)*
C

L

R
Q

1= �Y�� :Q=10 �   �R=40Ω       �L=1.0.  

C

L
RQ =

  
_�$�#�2$��	 �� ����:  

C

L
QR =2)(

   9���     �:         C

L
RQ =22

  

LRQC =)( 22

    )T���22RQ

L
C =  

_���
�� 0>��� ������	 
����� U:  

FC 16
22

1025.6
4010

10 −×==  

�� $��( ��" 3?�" ��M�4	 �2 ��� �(����	 #" N�< ������	 
�� 0�>��	 

 ������	�������	 
	����	 #��.  
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2�3�7  �� ����	
� �
�������� ����
	���	���  

Using logarithms as an aid to calculation   

 $M&4	 '��$N��	 �" '����$�W���	 #��	�( 
�� $�>��	 �����	 	)� C&$� <
����	 '��8��$�� ����	$� 
�� ����&$� ���	� /	����� 
�� ��2 C&$� ��� ��� ����

 �����	� 0����	 !$8��& ������	 �������	 '������	 0����� 
��$�W���	 
	����	
������	 
�� S$�� ��� 
�* ������	 .  

��������	
�� 
	�����	 ������	
��      Longarithms and logarithm tables 

 �O�=� ������	 ����	$� #�� $�����	 #&�� 9�" ��2$� ���� !��� ��� @" #
	���� 10� . /?M� 	)&��3101000 =  9��I� 0&I��9138.11082 = . ����	 P�( 
���

10 ��� 3)�� '����$�W�	 O��410 O��4	� ��4	 0&I��� ��� @" �������� �10  9�
9��( 0M��� 
��$�W�� . 5����	 �2 �����$�W���	 0�	���	 U$��D �W���	 '����$

 #�� �	��=�1 �10 ��	��	 @���� �$I� O��=� �$I��	 
��$�W�� #" �2$����  @"
11010 = )9�6� ����	 �� ��	� ��( 
�* b�2$� ��� @" #" O�4	 #��	�( #� (

@" $6>�	 
�* @���� ��	��� �$I� O��4	 
��$�W���: 0101 = ) �2$� ��� @"
4	 
�*��	� �� $6> O .( #�� ��� 0����	 �2 '����$�W���	 ���� #" 
���0 �1 .

/?M� 0����	 #� ��)�log 3979.05.2 =   . �(�� �	��4	 
��$�W�� ����* #B	 ������
5����	 �2 0����	 
	������ ���$I� '���� Y?M . $����	 5�$� #� ��)� 
���

6�	 $��� @����	 $���	 �2 �	��4	5$.  

 ���&�1� 9�" #� �&L� /?M� �9�� 
���	 Z	$���	� 0����	 
	����	* Y�� #
 
��$�W�� ����	5562 ⋅  O��=�10 ��4075.010104065.0 4 =×+ −  @"

407505562log ⋅=⋅ . �	��4	 
	����	 0��� 0����	 	)� Z$�� �	��4	 �����
������	 0&I���� 8 #��	�( 
�������2�$���	 O�4	 !$ ./?M�:  

310567.44567 ×=  
6597.0567.4log =  
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365970 10104567 ×= ⋅  
65973104567 ⋅=  
6597.34567log =  

#�"C� #� 
��$�W���	 ��L�� :0��&�	 ����	 HC��  C����	 
����) �6>�	
�C����	 ((characterstic) I��	 HC��	 
��� @$I� HC�� @$)mantissa ( @)�	

 5����	 �2 ����$�W���	 0����	 #� �$I��� )�X�D . ������	 �����	 �23  ��
� C����	0.6597 ����$�W���	 0����	 #� �$I��� )��L��	 @$I��	 HC��	 ��.  

 ������� 9�" N�<	 
�* ����� !��� ��� �� C����	 #" ������	 �	��410 
�	 0&I��� ����	 �8�� !���� ��� ����� C����	 ���� ������456000  ��5 	)� �

������	 0&I��� ����	 �8�� $����� '���� O�� ��$I��	 ��>�6�	 ��$�� ������ @": 
510564 ×⋅.  

 #� 0(4	 �	��4	 �2 !����	 C����	 ����1.0/?M� �:  

110767.88767.0 −⋅=  

942807678log ⋅=⋅  
194280 10108767.0 −⋅ ×=  

9428.018767.0log +−=  

 �� ��� C����	V1 �� @$I��	 HC��	�9428.0 . ����& 
T?��	 #� O�� #&�-

1+0 ⋅ 9428 .0�M���� $�>��	 ���$� 
����� ��)��  J(���	 �$�I* �8�� Y��
 	)&�� �C����	 5�29428.18767.0log =  

� �� ����	
 ��
� �� ����� ������	 	�� �� ����-1+0 ⋅ 9428 .����� �����:  

  16570316573 ⋅+−=⋅  

 �5870.025870.2 +−=  
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������ �	
��
����             Antitlogarithms 

 ���&��	 '����$�W���	 0�	�� @����) 5����	 �2 ������	D  ( �	��" 
��
�����	 '����$�W��� ��������&��	 
��$�W���	 #� Y���	 ��� ��  HC��	 ��2 
�����

@$I��	.  

 ����2�37  

9���$�W�� @)�	 ����	 ���":   
)"   ( 2.7182   
)! ( 5849.3  

)" ( /<�" 
����� 
��$�W���	 	)� #� ����	 �����@$I��	 HC��	  �	��4	 �����
�������	 .�	 '����$�W���	 0�	�� #� 	)&�� ������� ���&��	 
�* ���
0.7182  ����	 ���5.226 . �� C����	 #" !��� #B	�2 ����	 ��)�  !��
 #�&� #"522.6  ��)�log 522.6=2.7182.  

)! ( /�8�" ��� 
������ HC��	 @$I��	0.5849 � 	)�� ����	 
�� �����3.845 .
�� C����	 #" ������ 3 ��	 #�&� #" !�� ��0.003845�  @" ��	C*

 ��>�6�	������	 0&I�	 $��� 
�* ��$I� '���� Y?M . #" N�<
4151.25849.035849.3003845.0log −=+−==  

) ����	 '���" 	)* ������ �2 ����� ���	 �����	 �� 
��$�W���	 	)��0.003845.(  

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

Using logarithms to perform arithmatic operations 

0����	 !$8�	 ������ 
��$�W���	 
����� #" #&��� ������	 �����	�� 
������	 �" ��T?��	 $�W �	��=� P���	� $�)��	 ����* 
�* �2�8���.  

'����$�W���	 
	������ �������	 '������	 3)-� 
����	 0�" #��  ����� #��
��	���	 #� ����� ������ ����� 
�*:  
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1� �
	
��	 ���������� 
!�" #������
�	 #	
$�%�� &�'��� #��(
)  *� �+,�!" #�
',��+  )-,��	 /��(
� ��0�
� 1��!�
� 2%�,�	 #������
�	 
!�" #� ���

/��
3��	.  

2� �	 4�5 /�%"��� �� #�(��	 #������� 6�3" ��
"� )

� ��� #������
�	 
!�" )/�%(
3%��	 #������� .���� ��%��	 *!	�#�(��	� 3%��	 � .  

3� 	 4�5 /�%"��� ���� 7��	 8��� 9��'"� 

,�	 #������� 
!�" );�(�	 4�5<�(�.  

4�  /�%"���	 4�5�	 #������� 
!�" )���!� 4�5 ���� 7��	 

,�	 4
� 9�%("� 

,
	��!�.  

  ����2�38  

�����$�W���	 0�	���	 
	������:  

)" ( \��� ���"886.000541.078.12 ××  

)! ( 
�(
08432.0

718.21  

)Z(  ���( ���"3)4781.0(  

)� ( ���( ���"8444.0  

)" (�(?��	 '	) �	��4	 '����$�W�� ����* ��� ��L���	 ������� �-���� 
M�  
M
������� ��&��	 
��$�W���	 ���� .$7&)�  #" j!��� C����� @$I��	 HC��	

 �/�������<̀" !  	)� 
������ '����$�W���	 S$�� ���.  

������� 	 
�*H	���  886.000541.078.12 ×× �����:   

            ����	  
��$�W���	  
12.78  1.1066 

0.00541  7332.3 
0.886  9474.1   

0.06125    7872.2 
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����	 ����� ������ 
�� ��&L��	 ��.  

)! ( 0�" #��
08432.0

718.21 ���:  

 ����	  
��$�W���	  
21.718 1.3369  
0.08432 9259.2 
257.5 2.4110   

���� �/����� /	��� ���� !��� ��� S$� #" 
����I��� ������ 
�� �� ��
������	 
�� 0>�� S$��	.  

)Z(  0�" #�3)4781.0(����& ���&�� ������	 5����� �:  

0385.16795.13

)4781.0log(3)4781.0log( 3

=×=

×=  

 !	���	 ���� 	)�0.1092� ��&��	 
��$�W���	 )�" ��� . @$�$8�	 #�
 A� !$8�	 ��� C����� ����>�	 ������	 
�� 0�>��	 /�8�"3 )3)� ������ �2 .(

" N�< �� @$I��	 HC��	 \��� #2.0385�  0�� ��)�2  �� �-���� ������	
13×  ������	 ����1 C������ 3?�" #��� �� ��& .  

 )� ( 0�" #�8444.0  ����& ���&��9265.18444.0log = �  

9633.1
2

9265.12

2

9265.1 =+=  

)�" ���� ��� ��&��	 
��$�W���	: 9189.08444.0 = 

'����$�W���	 
	������ /	$�M& ������	 '������	 ����� #&�� . P��* 3)�
�������	 '������	 C���� 5$��	�  ��8��$�	 ��T�4	 #� �����	 ������ ��� ������	

�������?�	.  
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 ���! ��	��2�9  

1V  �Q�>�	 0(��
r

mv
F

2

=  �������
�* v�  ���( ���"�v �����: 

64 1014,108,400 ×=×== Fmr  
2V  �Q�>�	 0(��hrv 2π=  �������
�* r  . 

3V  �Q�>�	 !��$� ��"168 −= xy   0��� b�8���	 x. 

1V  �(?���� 
��� #����	� $�� ��C	��� �������	 ���( '��& 	)*
4

32
1 R

RR
R =  

 ���"R2 �  '��& 	)*R1=3  �R3= 8  �R4=6. 

2V  �Q�>�	 !��$� ��" ��(����	 ��	�(� O�4	 #��	�( 
	������

20
5

3 4
+=

x
y  b�8���	 0���x . 

3V  �Q�>�	 0(��4618 22 −−= tats  �������
�* t. 

4V  0��	a  �Q�>�	 b�8��( )[ ]dna
n

S 12
2

−+=. 

5V � �������	 0(�1=−+−
c

bx

b

ax  �������
�* x. 

6V  #�& 	)*
fC

X
π2

1=  ���( !��	C  �����X= 405.72   � f = 

81.144. 

7V #� 0& 
�( ����� 
��$�W���	 
����	: 

) "( 192.5 × 0.714  
) !( 

182.27

413.0
 

) Z( 
9876.0

34.27792×
 

) �( ( )3125.6 

)A�  (     3 78.986 

)� ( 
6473.09154.0

)718.2(142.3 3

×
×
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2�3�8 ������	
 ���
�
 ��
�� ����	
 ������  
Surface area and volumes of regular solids 

 '�(?��	 U�� 
������ 
���4	 
���� S����	 '����� ��	$� 0�(
b?84	 @C	���� �$T	��	� Y�M��	 ����� ����� ��T�I�	 . 0��&�	 0��	 �$�� ���

 ��8	���	 3)� ������ 
�� #" 
�* #���	$�	 
�N�� ��M�M��	 !���	 
	������ '�M�M���
'�M�M��	 
�� #� ��L� ���2 . �#��$� #��� �-�	������ ��>� #�� ���	 '�(?��	

3���" 0������ ����� ���.  

�����  ��	
���  

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

bhA
2

1=
 

������  

))()(( csbsassA −−−=  
��� :a� b� c � 	���� !��"# $%  

)(
2

1
cbas ++=

  

	���� �&����  

 '�
(���A = 	
��
�
� '��
�� ���
���
)��&������ )������ )�� ������� . )# )*��

 �&���� 	��# )� +�� �# ���
��� )�*�
	����  

����
,�  4
,

2
2 d

ArA
ππ ==

  
 ���r  � �
,���� 
"- ���d 
%
"-  

�
����� /�0  

 )���&������ )������ 	��1� ���)a�b (
�
��
��  '4
(��
�'������� �# 
�5���:  

h
ba

A ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=
2  
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 �	��2
39  

 Y�M��	 �2ABC  0&I��� #����	)2V2(��8�	 0�� �AB=3cm   ��8�	�
BC=4cm  �� ���"�& 
	������ Y�M��	 ���������	 �#��(?��	 �#�� 0����	 �2 .

 ������	 ����* #&�� ��)� ����	C�	 
T�( Y�M��	 #" �����	 #� P$� #" ���&��A 

�(?��	 
	������ ������ bhA
2
1= Y��  ��8 @" ������	 #�&� #" #&�� $����

���	C�� ��T���	 .#)*2cm6)4)(3(
2
1 ==A . 
������	 $�W $�B	 ��8�	 #" N�<

��T�( ���	C 0&I� ������& ������	 ��� 
T�( b�6�$	 �� ��)�� . 
T�( Y�M��	 #&� 
� 	)*
 ����� #��2 ���	C�	 
�*������	 ����� b?84	 0& 0	��" �" 
T�( b�6�$	 ����*.  

	 ����M�	 ���(?� �2 
�* ����� #�� Y�M��	 b?8" ���8���0��  ��8�	
AC . Y��M�	 ��8�	 ����* ������ 
T�( �� Y�M��	 #" �����)��	���T���	 ���	C�� 0�� (

$�W�M�2 ��$N� 
	������Y .J�� ���	 ���$N��	 3)� 
�� b?�	 
�� ��" �&L�� ��" :
#�$�B	 #���8�	 ���$� b���� @���� $���	 ��$�.  

 ����� �����	 3)� �2:  

cm2
 2516943)( 222 =+===AC  

cm 525 ==AC  

 � �M?M�	 b?84	 #B	 �����)(
2

1
cbas ++=  

6)543(
2

1 =++=  cm  

Y�M��	 ����� #12 ��)�:   

                  ))()(( csbsassA −−−=     
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 �����2�2:  �	
��� ABC  

)56)(46)(36(6 −−−=A  
2636)1)(2)(3(6 cm===  

��� �	����� �����	�.  
_����$�K 0�M� 0?� #� b?84	 @C	��� �Q�> 
	����	 #B	 
.  

  ����2�40   

 0&I�	 $-N�)2V3 (#����	 #� ���6>� �8$��	 �����	 . 9����� ���"
'���� ��$" �(��.  

  
 �����2�3   
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 �2 ���(�I�	 b�6�$<	 Y�� ��$����	 9�I ����� ����( 
	������ �/����
�����	 3)� 72.7mm �����  

7.72)
2

5.987.45
()

2
(

+=+= h
ba

A  

    2mm5242

67.5241)7.72)(1.72(

=

==
  

 ������� �2�$���	 ��$T	��	 ����� ����( 
����� ������*�����	 ����� ����� �.  

 ����2�41  

 0&I�	 �2 ������	 �����	 ����� ���)2V4 ( ���	��	 $���	 '	)�5cm 
 ��$���	�8cm .���N��	 ������	 )�&�&�	 0&I� �-��I��	(  �������	 ������	 ��

������ .�8��$���	� ���	��	 #�$���	 �6>� ��  #" ���&�� ��)� 0&I�	 	)� \����
&�� 5$6 #�� ���������$���	 #��$T	��	 ����	��	� .�� �$T	��	 ����� #" 
���2rπ .
�� ��� #��$T	���8 #�$�( Y�� �#��6���� cmR 8= �cmr 5= . ����� ��������

 �����	 ����� #"A  #�� 5$6�	 ��������  ���&�� #��$T	��	 #����!�&� #":  
22 rRA ππ −=   �")( 22 rRA −= π  

 )T���U������ ��� $��(4	 ��>�4 ��2	���	 
���	:   
222 6.122)

7

22
)(39()2564()58( cmA ==−=−= ππ  

  

 �����2�4:  �	
���  
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" N�< �����	 ���� �$T	���� 5���� ���2 9�rC π2=   �"dC π=  Y��r 


	� ا����   و  –d – ا����.  

������� �	
� 

 �$T	��	 ����:rd ππ 2=. 

  
������� �	
� 

 �$T	��	 ����� :2
2

4
r

d ππ = . 

 
�* ����� #������� �" U�� 
�* �-����� ���	 '�(?��	 
 !���
 ����N��	 
���=� 
����	� S����	 '�����) 0����	2V3(  

 ��
�2�42  

=� ���&�	 ������	� 
���	 ���"��	��� ����( ��) �2 ��� ��T���	� �����	 ��
�	�
�6� ��	���4	 b�6�$	 #�& 	)* 12cm  ������	 $�( �>��3cm.  

�&�� ���-��	 #� 0�M��	 	)� �2��T?��	 �Q�>�	 5���� #� 0	X��	 # � 	)�
 �������	 
�* 
���:  

322 4.339)
7

22
)(108(10812)3( cmhrV ===== πππ

  

��	���=� #B	� ;���	 ����� ��)� �
�6�� ���� #�����(:   

)(2 rhrS += π  

        
286.28290)312)(3(2 cmS ==+= ππ  
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 ������2 �3 �������� ������ ���  

�����  �����  �	��� 
����  

������� �	
�� �
�
��  

��	���� ������� ���  
hrV 2π=  rhS π2=  

������� �	
�� �
�
�� 

�	 �	���� �������  

hrV 2π=  

  

222 rrhS ππ +=  

    ��)(2 rhrS += π  

 ����	������ ���  hrV 2

3
1π=  

�rS π= 

 �
��  ���� �����!
�	��  

������� �	 ����	  hrV 2

3

1 π=  
2rrS ππ += �

 

    ��)( rrS += �π  

��"��  3

3
4

rV π=  24 rS π=  

#�$	 %����  

&'��	 (�
�� ���	 �)  
�)(

3
4 22 rRV −= π  

)(2)(2 22 rRrR ++− ππ
 

�
��" ��*�  )(
3

4 33 rRV −= π  )(4 22 rRS += π  

������ �	
 ��
���  

1�   ���������	
���	 
��  ������	h ��
����	 ������	 
�.�	 ��� ������ ������ ������	
�� 

��!� "# 
$��
 �%$� �%�!��� !
&
� '�(�� . ������	2rπ  )�%�!��*�	 +!�� �,�-� /,	
�

�������
22 rπ   ��0%$1 �,�-� /,	
�.  

2� �%�2	! 3!��� �
!� 
# 4� �
�5��	 �
1 �������� '�-%# 675# �
�5��	 ��� ����� 6����.  �,
3!��*�	 �� '	8!� ��
����	 ������	 '�-%# 
� ������	 )"&��	 ���� . ����� "!5��� ���%� ����	

92���	 ������	�    .  

3� *��	 75:% ��!�� );
���	 �%�0� !�� ����	 ����� �������� <
&��	 ;
���	 75=% �-�(�	 4�
�	 
�� ������� ��2�� �%
	>�9
� .�*$�$� �-�(�	 4�*��	 ����� /%�� �� "&��	 
�(% . ��
�-�

;
���	 9
��.  

4� 	 ��� ����� ��-��3��*$� �&��5�	
 �$5	!�	 ����	 �� 91 �%
�1�	 3��*�.  
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��� ����	 
��
��� ��
����� �� ������ ������ ��� ���� ��� . �����!
 "��# �	!�� �# �����!�� $���% &��� �� '���� (�� 
�)�!�� *+� ,�)!+� ������

2-10.  

 ����2�43  

 �+��) ��/ ��� 0� 0�1�) ,�	�2 �	� $���� &#)!�10cm 	 3���
5m/s .$�+�� ,�	�4� ��� ��%5�  ����� $���� 
�
 )��2 67�	�2 3�8� 3	��	 5��1�)
 �8�30min.  

 6��9�� �� :)
�� �8� ,�	�4� �# $���� 
�
 )���% 3�;���� (�� ,+�!!
,�	�4� �# $���� 
�
 6<��2 ���+�	� 3���� �� .�=� 
� ����� �2 >
?  3
���

0�1�)�� ������:  

πππ 100)10( 22 ==r  

"��� $��+� �A�=�� ������ 3
���:  

242 10)75(75100)
4
3

( mcm −=== πππ
  

 3���	 &#)!� $���� �2 ����� �B��5m/s3���� �� ����� $���� 
�
 �1)�� 6:  

sm /10)375(
1

10)75)(5( 34
4

−
−

⋅== ππ
  

 C	 
�
�� �1)��3m  �8� ��� 0���30min 

34 2125.67)10)(375)(60)(30( m=== − ππ  

���	 
��
� 2�10  

 
)�!��
7
22=π �D�� 3	�� 3���!�� 3+1�4�:  

1- E0�1�)�� ������� 
�
 )��2 �0  7�F!�?�6cm  :)����� ��/ ����5cm.  
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2-  �����+� ��
���� G���� 3
��� )��2)	:)����� ���I ��) ( ��� K�

 L!)��/ ��/3cm  ���/�I�� L��F!���4cm .3>
8� : *�% 5?�2 3��
	 ��2

�1���� 7�F!�?� )���%.  

3- ���� ��%  :�1�)�� 3
���80mm
2 ����/ )��2 6,���!	 ����) ���/�.  

4- 3�����2 ��!)��/ ��/ ��� 65cm  ����
�)1L (1000 cm3 . )��2
����F!��.  

5-  3���� �� ,�	�25mm  ����� ��/ L�120mm 
�
 )��2 62.4 m  ��
,�	�4�.  

2�4 �������	 
��� 
�����	        Geometry and trigonometry  

� ��� �# ����!�� �# K
	�� 63�	���
8�� ���A����� �� ���4� $9��
�	��!��� �?)�=��� �
� ����	��� �+�+
!�� . 63�+�+
!�� ����+
 �2 �� 
M��� *+�

 ��+
�� (�� �# �2 )��� ���2 ?% 6�	�+� &	���� ������ �
! �!;! 63
� ���4�
����!�� �� 3�+�+
!�� ����+
 ��=�� ��% 
�F�� �# 3���� ����	��.  

 
�)�!�� 3=�	�� ���)��� 
�)�!��� 3����4� 3��+���� ,���� N�)�� �1)��
3�	����� 3�1���� �����)
O� 3�>�2 . �!�� &���� 9��� ��I	 N�)�� 5����2�

 ���
4� P=	 �# ��I! �!�� 63���	�� 3��)���� �������� Q���O �����!��
3��+���� ,���� 
�)�!�� .�	 ���� �� 2)	��3����� �?)�=�+� �+�+
!�� �
�� �# ��.  

2�4�1 ������	 
��
���	 ��        Solution of simple equations  

 �
+� ��!���) 2)	� �2 �	/ ��� 65��+�+
! �?)�=��� �
	 &	� ���# ���/ )��
 �� �� 65��+�+
! 3���	�� �?)�=��� �
 ��2 �� L�2 ��	� ���� ���)� 6�?)�=�+� ����	��


�'���� 3���=�� 3+/��� )�� ��!�+=! �!�� �����!�� &�	�! �� 6L+=# Q�! . 3�����
5��1�) :)���� ���! �2 ,�� :������� :��I% �2 �?)�=��� ��
 3�����.  
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 ����2�44  

R�
 3���!�� �?)�=���:  

1- xx 2643 −=−  

2-  )25(2)3(5)1(48 xxx +=−−−+  

3- 0
34

1

32

1 =
+

+
+ xx

  

1-  ������� 
A! �!�� )�)
�� �� ����! �� L��!
� �� 63�)�=��� (�� ��2 ��
x '���� 3+/���� ��)���/ 
�)�!��	 3���		 63�)�=�+� ���4� ,����� *+� .  

 �1)��6423 =−+ xx � 4623 +=+ xx  
 �2105 =x   ���!��	�2=x 

2-  *�% 3	����	��(  3�)�=��� 3��)	�� �# Q�!
�� *�%�� S+�!� N��/4� ) ��
��$�)��� ����2 ,�A &��
! &���( 0�
! �!�� )�)
�� ���� 
� 6

 �������x  
��� 
� 6��B� ����� *�% )�)�4�� 3�)�=��� ��� *�%
���!��	� 6�
�� *+� ���
+�:  

95

158410454

410155448

)25(2)3(5)1(48

−=−
−−+=−−

+=+−−+
+=−−−+

x

xxx

xxx

xxx

  

 *+� 
���!��	�5-  

x=
5
9

−
−

       �2
5
9=x  

����IO� �� ���=!�� )�� ��
�� ���+� .���!���  �2 5�A�2 3��/ ���
 ))�
 ,��� ))� *+� ,�����=� ��� 5�	��� 5�))�.  
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 ))=��	 L+F�2� ����� *+�2 ,�A ���� "�� �� 5?)	(-1)6  �� �1)��=(+) 

)-( )- ( *+� ��
�
5
9 ,�+���� ���.  

3-  *�% Q�!
� 3�)�=��� (�� �
� 3�	��
�� 3�+�=�� &�	�! �2 6����� 3���=�
)
 ��� 3���=�� . *+� ���
+� ���	!��x  3+/����� )���/ 
�)�!��	

(��)2 ���� ��I	 3A��=�.  

0
34

1

32

1 =
+

+
+ xx

  

)32(0
34

)32(1

32

)32(1 +=
+
++

+
+

x
x

x

x

x  

                               
0

34

32
1 =

+
++

x

x  

       
)34(0

34
)34)(32(

)34(1 +=
+

++++ x
x

xx
x  

      0)32()34( =+++ xx  

  66

03234

−=
=+++

x

xx  

 ���!��	�1−=x  

 ��# :)
�� 3�+�=	 �������� �# )�)
��	 ,�A�� 3�+�=	 
��� �2 ������V	 ���
	 )
 �� ,�A &��� �� $�)���)34)(32( ++ xx . ,�A )�� L�2 5�A�2 >
?

5���) 5��F� W!���� ���� 6�F���	 )
 02.  

������� �	
� 

 �� �����+� :�/ *+�2 63����� �?)�=��� ���� �#1 ))
����(.  
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2�4�2 �������	 
���	�
�	� �������	� ���
��	  

 Graphical axes, scales and coordinates  


��� ��)��=!� ���� 6
+=! ��� 6��;� 6����6 ��� 02 3�1�/ 3���9	 �
 3	����	 *�%���A=	 P=	�� ��I�� )2-5 2 (( ����
��� �8�I� ������ ����

 �����)
O� 2)	� 3���! �F� 3����� )�� ���=���! ��
� K�
 6���=�����(origin.  

5�����A N��� 6,���� N���� ���!�� ,�� ����	 ��� 
�� )��  ���� �2
����
��� 8�� L�F� �� N������ ��� . ������ (�� ��=! 6����	 �� *+� ���� 
���

����)
V	��! . ��!����� ����! 
!)2 �4 (�)3 �5 ( ��I�� *+�)2-5 , .( �2 >
?
 ���)
O�x  5?�2 )�� ��!���� ��X!��� �2)������ *�% (
1�) ��I	 . L�2 5�A�2 ���!

��	=!�� ��=!�� ��)�� 
�� s  �	���t �	�!�� ��X!��� 
�/ �� 
��! �1)�� 6s  *+�
���/�I�� ��
��� . ��B� ��!���� ��X!��� 
�/ 
��!�)t 3��
�� (�� �# ( ��� *+�

��#4� ��
���.  

  
 �����2�5: �	
���� 

���� �
������� ��
��.  

�	���� ��!���) �8� 3=	�!��� 3+�!���� ����X!��� :��# *+� ����� )�� 63
3+�!���� ����X!�+� 3#��=��� 
���� ,�
 3=	�!�� ����X!��� 
�/ ))
! K�
 . �# 58��

3���	�� 3�)�=���23 += xy  ���� ��%2=x  ��)��8=y  ���� ��%�2−=x  
 �1)��4−=y ����� ."���  *�% L��!
� �� ���� ����	�� ������ 
�� :  
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1- �����	 3�1�/ 3���9	 ���=��� ����
� 
���.  

2- ����+�� �2 3=	�!��� 3+�!���� ����X!�+� 5�	���� 5������ �!��. 

3- ���/�I�� ��
��� *+� �	�!�� ��X!��� 
�/ 
�� �� )�;!.  

4- !)����� 6
��+� 5?�)� YI�2" 
���� �# ."�� ��� �% 5�����A.  

 5���
�� �2 5����!�� 5��� 
���� ��� ��% 5�����)�������� ��)	� 5���!��(6 
 
���� �� �9=�	 6����X!�+� <��2 
�/ )�)
!� 
���� 
)�!�� �2 ������ �� �1)��

:��=���.  

 ����2�45 

���� 
���y   �	���x3���!�� :��=��� �����)
D� 6:  

10 9  8 7 6 5 4 3 2 1 0  x(m) 
32 29 26 23 20 17 14 11 8 5 2  y(m) 

3���� 3�#����� 3����� )��2� y )��x =5.5   3��/�x  ��)��y=38 .  

 ����� �� 	
��
 ���
��)2�6( ��������� ���� ��� �
��� ���� ��� �
 �
�
�� !���
 �	��"�
 �� #$� ����x  
%1cm=1m �
�
�� !���

  y  
%

1cm=2m . ����� ����)2�6 (��&��  '
�*y  +� '���

��5.5=x �&� �5.5  #$�
 ����,� �
�
��� ��� ����-�� ���� /
 ��"$� #"� #$�,� 
�� 0���
*�� 0��� 	��� 	

 '�����p  ��
*���� �
�
�� /
 �*1"�� #"� 0����� 0��� 	��� 23���y  �"�� '
���� ����

 �%18.5 .�-4� �25
 '
�* ��&�5 �� �x  '
�* ��� y 6��&�� !�7� �8��7
�� . 9�2�

 '
�* ��&��x  '���

��38=y 0�
� �&
� �38  �
�
�� #$�y � 0��� �:�
 	��� 	�
 	���� 	���"��- 0���7- ����-�� ���� �"
� � '����� ;2% �� <�� �����-�� ���� �*1�� 0�����


 9�2� �'�
�&
������-�� ���� �
 
� ���
" =�
�>�� < . <�
� '����� '����� ;2% ��
 ?��� /���"�� <� �&� �@�A� '��
*���� 86����� ��� �;1�� B>

 
% �
� �9�2 �7�

 ���x=12 . ����-�� ���� ���
" '�$
7�� ;2% �
�"- '*� <
 ��C"$� '��"
 ����7
 <
�
�

�� ���� .�� ���- <��2� <
�� <� ���$�8���D"
�� 6���,� E�&"� FG . '����� ;2% ��
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'�
-�
 '�$
7�� ;2% �-"7" ������ ���
�� 
� 	��"�
�� ���� ���
� . '�$
7�� ;2% G�7"
����-�� ���
"��- /��
 ���-.  

  
 �����2�6: �	
��
�� ���� ���	� ���
.  
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��	�
�� ��
� 

 ��X!� 02 
�� )��y  �	���x ��X!��� 
���y   ��
��� *+����/�I��. 

2�4�3  �������	��
� ��
���
�        Graphs of linear equations  

3	��� 
�/ �� &	���� ������ �# �����)
O� 
�/ �� . 63�1�) 3��
 ���� (���
 Q�!
� 3	����� )�)�4� 
A� *�%��
��� )�)�!�� 8��F!��6  �# �����I�� )2-7 .(

��� 3	����� 
���� �� �� 
�� ���� K�
����
��� 8� *+� 3	��� . ��I�� ��>� ?
)2-7 ( ����
��� ����29�	 3�)�=�+� 5�����	 5���� 5�A�2 ��� 6��# ,������ ,�����

42 −= xy.  

 
�/ )�)
!�y  
��� 3�#�����x  ��	 3��	���(-2) �(3) ��)��� 
)�!��:  

3  2  1  0  1− 2−  x 

6  4  2  0  2−  4−  x2 

4−  4−  4−  4−  4−  4−  4−  

2 0  2−  4−  6−  8−  42 −= xy 

��)�� 68��2−=x  68444)2(2 −=−−=−−=y.  

�������	 
��
��	:  

  ��
��� *+�y  �� ��1cm  = :)
�� :)
�(1 unit)   

 ��
��� *+��x  �� ��2cm  =:)
�� :)
�.  

����X!��� �� ��� *+�4� :���� K�
 63�)�=��� (��x   �y  ��1  *��!
3��� 3�)�=� �2 *��4� 3��)�� �� 3�)�=� . �� 3����� �?)�=��� ���� ������

3���!�� ���� 5��1�).  
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 �����2�7:  �	
�� 
�� ���
����42 −= xy.  

 3�)�=� �� 3	�!� ���� �B�������� ��I��	 3���6 02:  

cmxy +=  

 L�+����!�)�=�� 42 −= xy ������� ��I��	 �� �!���6  m=2  �c=-4.  

������� ��I��	 G	�!� 3��� 3�)�=� 02 ,�!�! :)��% ���� 5�A�2Z 58��:  
6224 −=+ xy  ��2 �� ��	�!�! :)��% )=	 G	�!y6    2624 −−= xy  

   �2824 −= xy  

 *+� 3�����	�4:   

4

8

4

2 −= xy   �22
2

1 −= xy  

K�
:                  
2

1=m    �c =-2  
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 �����m    �c   ��
��� �� �������  

 ��I�� �#)2-8( 3����� ����)
% 6 A� �!���� ���� ����!� K�
 �� 
�
 ��
���y 6  ���x=0   �y=c . �V# �����c  3�)�=��� �# cmxy += ��
 ���)
O�y   ��
��� �� 
��!���� ���� ����! 3����y. 

 3����� *��!
Ac

Bc )� ��I�)2-8( ( Q�)!)Gradient (���� .  

 ��I�� �� 5�A�2�)2-8 (*+� ��
�:  

)���� Q�)! (×== AcAc
Ac

Bc
Bc )( 

          AOCDBCy ++=  

 AOا�����رجAC +×= )( 

            cا�����رجx +×= )( 

 ���cmxy +=�2 ��=! �2 ���� "��� 6:   
m− ���� Q�)! 

c−  ������ �� ��	���� 
����y  
 ���� ��y � �������� �� ���� ����� ���y . 

  
 �����2�8:  �	
 ��
��� ���	 ����������� c  �m. 
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 �	�
2�46 

1-  ��I�� �# ��	��� 
��!���� ���� ����/ )��2)2-9(  

2- ��% [��  3����� �	� 
��!���� ����	�� ����)3 61− ( L+�� ����4 
�/ )��2 6
\��  ��m �c �)�=� ,!������� 3.  

1-  �2 ��	c  ��
��� �� ���
��� $9��� ��y ) �2 3��/y  ����! 3��� �#
��
��� �� ����y(  �2 ������ �� W!�!�� �2 ������#4−c . )���O     

3�/  m6 ��/ ��;� 6���� Q�)!5�  ]� 3
���x �y ) ��!����� �����)
% ���N 

�Q ( Q�)!�� ��!����	 ,�
��m  ������ ��5
2

10 ===
cm

cm

QP

NP
m .

 ���� 3�)�=� �V# "���cmxy +=  ��45 += xy.  

2- �̂�2  Q�)!��m=4 "��� 6cxy += 4  3����� �� ��� ���� ����)3 
61−(  �V# L�+��y=3  ��)��1−=x  P��=!	� 3�)�=� �# 
���� (��

 
��!���� ����c+−= )1(43  *+� ��
�c=7.  

 �� ���� 3�)�=� G	�! �1)��74 += xy.  

>
?  ���)! �2)�+�� �2 (������!���� ������6  �# :��=��� 3+1�4� �#
 ������2-466 ��	��� ���� .5���)! 3���!���� ������ ������ ��;! �2 ���� 

 ���� ��)�� K)
� ���� 65�	���5?�9� ����	�� ���� ��
��� ���� *�% y .  

 ���! ���>�� (�� �> �# 
�/Δy 3	���6  
�/�Δx  N�=�� �2 3	���

 ��)�� "��� N�=��	
x

y

x

y

x

y
m

Δ
Δ

−=
Δ
Δ−

=
Δ
Δ= ���� ���!��	�  Q�)!��m 5�	���.  

3���!���� 3����� �����I2� 3����� �?)�=�+� ��!���) "�!� � ����	*+ 
 
��!���� ���� ����/ &�	�!cmxy += 3�	���!�� �����	�� *+�.  
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 �����2�9:  ��	
�� ���2�46 ���� ��
���.  
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�2 ����/ �� &�
!+� 3	��! �8� .3���!�� 3�	���!�� W1�!��� *+� ���
�� 
!:  

I(A) E(V) 
0 0 

0.25 1.1 
0.5 2.3 
0.75 3.4 
1.0 4.5 
1.25 5.65 
1.5 6.8 
1.75 7.9 
2.0 9.1 

���!�� �	��� �!�!�� 
���6 [)
 
� �	�! �!�� 3�)�=��� )E  ]	I . W!���� 
����
 ��I�� �# ��	�)2-10 (  

5����!�� 5��� ��I! 3�	���!�� �����	�� �2 ������ �� <�� �2 ���� . "���
 �	�! �!�� 3�)�=���E  ��I  ��I�� �� ��cmxy += . ��� ������ �2 ������

V# 6�����)
O� 2)	� �� :�I�	��  �	����c=0 . 
���� ��2 )=	� ����� �� 5�A�2
 Q�)!�� �2 )�� 3	������57.4=m :�	!=� 
�/�2 3�8� ,�/4 G
��Z  ���

 �	�! �!�� 3�)�=���#E  C	I  ��IE 57.4=  

2�4�4 �� ����	
����	�
��                        Quadratic equations 

��� �!�� �?)�=��� "+! �� 3�=�	�!�� �?)�=��� ������� ��X!��� ���# �
� *�% 5���#��3������ :��� . 3�)�=��� ���! ��	� 58��42 =x  �?)�=��� ��	2 ��

3�=�	�!�� .������ ����� ��;	 3�)�=�� (�� �
 ���#���� 8�� �=�	�!�6  �� ���
 �1)�� �� 3X�� 3+/��� )�� 65��	�� ��=� ��� �!�� ��+
��42 =x  �22±=x 

 3	����	 *�% ��% 6������ �8
 "��� ������ ���2+=x  �22−+x  �����/ ���!	
� ��)�� 6����IO� ,��� ))� *+� ��
� 5�	��� 5�))� �	�4)2)(2( +=++  �2

 3���		4 6 5�A�2�4)2)(2( =−−����IO� �����/ ,�
 6.  
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 7���� �� �� 3�=�	�!�� 3�)�=��� 5�����ocbxax −++2 �2 ���� K�
 6
 �	����� ��;!c  �b  �a  �I� 63	��� �2 63	��� 63�))� 3��/ 023���� �2 3� .

 6������� ��I��	 5���) 3�=�	�!�� �?)�=��� ��>! ? 63����� �?)�=�+� L	�I� ��I	
 3�)�=��� ,�!�! NF�	 5����! 3	!�� 5���) ���! ? 023�������� 02 =++ cbxax.  

 3���	�� ��!�)�=� �	!�! ���42 =x  3�)�=���	 3��������a  

  
 �����2�10:  ��	
E   ��
������� I. 
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 ���=� 5���
2x  C	 ,��A��� ))=�� �� 0���2x  ��1=a . �� ����
 �	���� b *+� 0�!
� )
 )��� ? �	���	 6x  6��!�)�=� �# ���!��	�b=0 . �B��

 �� ����c� ��I�� �# ���� ��!�)�=� a�F��� 0���! �2 ,�� 3�)�=��� �4 6������ .
 3���	 3+/���	� ��!�)�=�� ������� ��I�� �%: 042 =−x.  3	����	 �B� 
+=� "���

 *�% �	���� )
�� �2 ��!�)=�4−=c.  

 ������ �# ��� ������� ��X!��� �	�� ��# 3�=�	�!�� 3�)�=��� 0�
! �2 ����
�� 58�� 6*��4� L!�/� ��X!��� �	�� 0�
! �2 ���� �2 6���	0122 =+− xx .

 �����=�� �!�� �?)�=��� 6������ ������
 ��+
 *!
 ��
!��� "+�� �2 ���� 5�A�2
)
�� ����
 �
 �/4� *+� ��� ����� ������ ��� �#.  

 6������ �� 3�=�	�!�� �?)�=��� �
 ���� :)� &�� "��� 
�/ )���% 02
������� ��X!��� .�
+� ��# &�� K8� *+� 9��� ��� : ����� *�% ��+
!��

3����	�� &����	 �
��� 3X���� 
�)�!���.  

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

Solution of quadratic equations by  factorization 

 3�)�=��� ��0122 =+− xx.��% 3�)�=� (�� �2 3���
 3>
+� ��+���!6 
 ��	=!�� *+� ��9���122 +− xx . ��� ����� )���% 3�F�� ���!! �2 "����

��	=!��. b� "�F� ����!�c) ����=�� �# "+�� *�% �B� �>��� . �� ���!! �2 ���
 ��	=!�� ��� ����� )�)
!)1)(1( −− xx.  

�� (�� :����� �� L+�� Q�!
� �� �� �B���!?)�=� �
� 6�F���	 ����= .
 �����0)1)(1( =−− xx3	����	 �1)�� 6  *�% ��4� N���� ��% 3�9���+� ��!�)�=�

0)1( =−x  ������ N���� �2)3��
�� (�� �# L�F� (0)1( =−x . (�� �
 �����
 ��=� 5�)� 3���	�� 3����� 3�)�=���1=x  (���!�� 
! ������� �� 02 
�� ?� .

 5�)�
� 58
 ��!�)�=� "+�! 3��
�� (�� �# �����1=x . �� 02 
)=�� ��% L�2 >
?
 ������� ��A ����	=!��0)1( =−x 02 6�F���	 ,�A�� ��B� N���� �V# 6
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0)1(0 =−x .
� ���� �� �F���	 3��� 02 ,�A ���
 �4 6�+� ��I	 G�
L�F� �F���.  

�
��
�� ���� 

 3	����	 *�% �� ������� ��X!�+� *+�4� :���� 63�=�	�!�� �?)�=��� ��2 )�����(. 

 ����2�48  

 3�)�=��� �
4253 2 −=− xx ����� *�% ��+
!�� 3����	.  

�� �2 �
�� 3���
� �	/ >
8� $�I ��2������� ��I��	 ���� 3�)�=��� ( .
������� ��I��	 ���+� ���
+� 3�)�=��� 3+/��� �� L+=# Q�!
� �� �� . "!#�=�

 *+� "���
 �� )�;! "��� 63����	 3+/����� 9���% *+� 5��)�/ "+=�! 3���
��
0123 2 =−+ xx .����� *�% ��+
!�� ����F! ���=!��	� �B��6 �� ��!�+=! �!��5��	6 

;����� 3���
��� )=	�6 �2 )�! �2 "�+� :0)1)(13( =+− xx ��% ��)���:  

013 =−x  ��=� ����
3

1=x  

    �2      01 =+x   ��=� ����1−=x  

+
 3�)�=��� "+�! 3��
�� (�� �# L�2 >
?�F+!�� ����� 6� 3/) S
# �
63�+�4� 3�)�=��� �# ����� �� P��=!	 ����+� 5�A�2 ��)��:   

                   4)
3

1
(25)

3

1
(3 2 −−=−  

  �2:  4
3

2
5

9

3 −−=−  

     "���:  
3

2
4

3

2
4 −=−  

 �2 G�
� ���)1(245)1(3 2 −−−=−−   �22453 +−=−  
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 "���22 −=−5�A�2 G�
� ��� 6 . *�% 3��
�� >
?� ������ 3���=� *�%
� �� 3+
���� (�� �# �������� �	�!�� )/ "�2 ��� 6����IO� ������	 
��!�?

"�+=! .  

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

Solution of quadratic equations using formula 

� ������	� 
� ���
�� ������� ��	
���� �	� 
����	� ������ �������	 . �����
 ���!	� "��#�$� %����	� &���� ������ '
���� �	� �	����	� ����� 
��� �( )���$� �

��$���	� . �* �������	� �	�����	 +$���	� 
�,	� �( �-� "���02 =++ cbxax 

�* �	����	� /0* 
� �( �12� �( �����: 
a

acbb
x

2

42 −±−=  

�-� .&���� �	����	� /0* ���� �( ����' "��#�$3	 ����$� ���$� �1��	 .
 �3����	�a  �b  �c   �	�����	 +$���	� 
�,	� +4 &��5��	� ������	� �1$6� +*

�������	� . 
����	� ��5�� 7��8( 9	0	x +4 �3����	� ;���� �* <��� =���� �� 
� '
 ��$�	�� '����$	� ���!	�	�� ��$����	� �������	� �	����	 . <�( �* /��0 =���� �� 
�

+$���	� 
�,	�� �1�� %����	� �	����	� ���
�� )>� ����$	� ���!	� "��#�$� 
�?� . 2��
 <�4 ��� �$�	� 
� �( '/3�( ���!	� +4 �( ���
��b−  ��� "�$��a2  

 �
��2�49    

�� �
 3�)�=�20)12(2)1(5 =−−+ xxxx  

 ���2 "�)� �2 ���� ? 3���
�� �# 6������� ��I��	 ���� (8�2 3�)�=���
����	� *!
 3�=�	�! 3�)�=� . ����!� N��/4� ,�A &��� �� ����	� "���

)��� 3�	�I!��� )�)
��:  

202455 22 =+−+ xxxx  
    "����                       02072 =−+ xx  
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������� ��I��	 �B� 3�)�=��� (���6 3X���� 
�)�!��	 ��+
 ����� . ��	�
����� *�% ��+
!��	 5?�2 ��+
 ���� . �1)�� ���!�� 63���=��� 3�����	 "�� ��=! ��%

3X���� *�% $��+��6 "�� ��M ��� ,+� ��% ?%.  

 �� �1)��        
a

cabb
x

2

42 −±−=  

)��        
)1(2

)20)(1)(4(77 2 −−±−
=x  

���	!��	           
2

1297 ±−=x  �2
2

358.117 ±−=x  

 "����         
2

358.117 +−=x   �2
2

358.117 −−=x  

 ������� 
�/ 6*�=� �� ���x 3��) 
�/�2 3�8�� ,����� :  

18.2=x    �218.9−=x  

� N�)��3����	�� 3������ 
�)�!��	 3�=�	�!�� �?)�=��� �
 �# :���4� ��!���� �B.  

������� �	
� 

 ��+
 3�=�	�!�� �?)�=��� "+�!)2 (������
 ���4� *+� 

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

 Solution of quadratic equations using graphical method 

 ����� ��%=	�!5� �=�	�!5�  ��I�� ��cbxax ++2 ��=� W!���� ��
����# 6
 Y#����� �����	(parabola)  ���=��� :��I% *+� )��!�?�	�a  (��!� 02 ))
!��

��I�� ��
���� (��!�� )2-11(.  
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ن ��� ���� ���

ن ��� ����    �

������a ا���
 ����� ����a ا

  
 �����2�11 :�	
	��
 ����
 ��	����.  

X!��� 
�/ �� 5?�)� ����
���� (�� ��� 
�� ,+�!�3=	�!��� 3+�!���� ���� .
���!�� ������ �� $���O� ��� L	 GA�� �� �A#2.  

 ����2�50  

 ����	�� ��
���� 
���232 +−= xxy  ��!���� ��X!��� 
�/ 5����x   ��	 o �4 

4 3 2 1 0 x 

16 9 4 1 0 2x 

12-  9-  6-  3-  0 x3−  
2 2 2 2 2 2 

6 2 0 0 2 y 

 ��)�� 3�)�=��� �� "���5.1=x  �V#25.025.425.2 =+−=y 
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 ��I��	 GA�� W!���� 
����)2-12 ( 

 
 �����2�12  ���
�� ����232 +−= xxy 

 ��
��� ���� K�
 ��
���� *+� ������ �B�x  ��1=x  �2=x (�� 6
 K�
 ��
���� *+� ������0=y  �20232 =+− xx "��� 61=x  �2=x 
 3�=�	�!�� 3�)�=��� �
 ���0232 =+− xx  

 � 6��� ������ �� �B�� ��I�� �� 3�)�=� 02 5�A�2 �
� �2 ���!�
kxx =− 32  K�
k �	�� . �
� �2 58�� ��	M� ��%0132 =+− xx  �1)��

 3�)�=��� (�� 3�����		 3#�A% �� L+=# Q�!
� �� �� 6������ 3�)�=�1  8� *�%
 3�)�=��� ,���� ��)
��123 =+−= xxy  (�� �
� "��� *�% Q�!
� 3�)�=���
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 K�
 ��
���� *+� ����y=1 . �� 
��� �1)��y=1  
�/ 2����x  "+! )�� 31#�����
������.  

 ��� 3�)�=��� (�� �
 *+� ��+�
 ������ *+� �d����� ���� ��6.2=x 
 �24.0=x  

������� �	
� 

�?)�=���� 3�=�	�!�� ��	�=!�� ������ Y#��� ��/ ��I *+� 5���) ���!. 

3��B� �?)�=��� 3���)	 �?)�=��� �� ��!���) ����.   

2�4�5 ����� �	
��
��            Simultaneous equations  

 ��A!!3��B� �?)�=��� ����� �2 ��X!� �� ���2 . 3�)�=� �
 ���!��
+=! �!�� �	��� �����/ 
�)�!��	 )
�� �����	 3���	 3�������� . ���� �� 5�	��M

��X!� �� ���2 ��I! �!�� 3��)���� �1����� ����! 5�	�+�� . <)
% ���A! ��% 58��
 ��� 3�)�=� �
 3��)���� �1�����1223 =+ yx . a�
�� *�% 3	����	 ���!� ���

�� 3	��D� 5���
  3+	�/ ��M ����� ������� �� :)�
� 3�)�=� �2 �� ��e��� ���
����X!��� )
2 3��/ 
+=� 
� �� 6�
+� .!�)�=� ���)� ��� �% ���� ��# 6�������	 �

�/��� NF�	 02 5���� ��!�)�=��� ��!�� �
 ������ . 3��� �?)�=� K8� �
 ����
��� ��I	 ����X!� K8� �� . ))=�� �� 3����� �?)=��� �� ))� 02 63���
�� �#

 ������+� &#�����)����X!��� (���5���� L+
 � . �	�2 ����X!��� ))� ���� ��)�� ���
 ,���
�� 
�)�!��	 �?)�=��� 
�>��� �
 �A#4� �� 3�8� ��)�!��	����!(  

 ��)�� 3���� 63��)���� �?����� �� ))� �# (�� �?)�=��� 3�>�2 ��>!
�1������ 
���g� ���
�� "�+��� �� ������� "�+��� Q9�� .[�h�i! ���  ��)��

=!��!�)�=� ��# 5���2 N�)�� ���2 
+6 !��!
�������� *+� � ! 6���
4� P=	 �#
 �?)�=� �
 58�� 3�1�	����� ���	I�� �# )������ �����!�� 79�! )���% ��A!�

��# ����� �������	.  
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����
 �������� �������
 ���
  

Analytical solution of simultaneous equations 

)�=��� Q�9 N�)��?:   

)1 (1223 =+ yx  

)2 (134 −=− yx  

 �9=�� �!���! 
�)�!�� �� �B� �?)�=��� (�� �
� L+=# Q�!
� �� ��
5�=� ��!�)�=��� �� �� *+� 6P��=!��� . ��X!��� �9=� ���)x ��!�)�=��� �!+� �� .

�	��	 3�)�=� �� ,�A	 "�� &��
! ���� .
� 6"�� �=F� ��)�� 3=�	� �)	� ? �
3�)�=��� . 3�)�=��� ��	�A ��%)1 ( �	����	4 3�)�=���� 6)2 ( �	����	3)�� 6:  

48812 =+ yx  

3912 −=− yx  

�	����	 3�)�=���	 )
 �� ,�A� ���2 >
? . �# "�� )����� ��� 6�B��
 �9�xa  

 *+� ��
�� <��4� *�% ��!�)�=��� �� �� ��=�� ��% ��4� )
��24x6 
5�)�F� N�� ���� . 3�)�=��� ��
�� ��% ���)2 ( ��)1 (*+� ��
�:  

51170
)3912(

48812

=+
−=−−

=+

y

yx

yx

  

 �2 <�� ���� �!���y=3 . ���!�� 6��������� ����X!��� )
2 )���V	 �B��
��B� ������� )���% ��2 �� ��!�+�4� ��!�)�=��� <)
% �# L!��/ P��=!.  

 3�)�=��� ���!��	)1 ( �� �1)��1223 =+ yx  

*+� ��
�: 12)3(23 =+x  



203 

   �263 =x   ���!��	�2=x  

 �� ,�+���� �
�� �����y=3  �2=x   

�
�� �� 5��1�) &�
!�� ���� 3�)�=� 3�2 �
 )��6  &��� �� "��� P��=!
��/!# L ��� "��� 63�+�4� 3�)�=�� 3�)�=��� �# 
���� P��=!	)2 ()�� :
1)3)(3()2(4 −=− G�
� ����.  

������� �	
� 

�������� ))=� 5������ �?)�=��� �� 5�))� ,+�� 65�=� �?)�=� �
�. 

�����
 ��������� ������� ����:  

Graphical solution of two simultaneous equations 

 3����[�	� �
�����!�� ������ �# 3� . �� ���� 5����!�� 5�����	 5��� 
���
3��� 3�)�=�6 ��!�)�=��� �!+�� )�
��� �
�� ���� ������ ����!� K�
�.   

 ����2�51  

5�����	 ��!���!�� ��!�)�=��� �
.  

14

5

47

2 =− yx     �
6

13

32
=+ yx  

 *�% Q�!
� 3��)	� ,�!�! :)��% ��X!��� )�)
 �# �?)�=�� (�� ���	!
 ��!����y .��!�)�=��� ,�!�! )�=� 
� ��� 6������ ���	! ������ .3��!���	 )��:  

xy 3132 −=  
xy 8107 −=−  

 3	����	 )�)
�� 3+/���	*�% y )��:   

xy
2

3

2

13 −=  
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xy
7

8

7

10 +−=  

)���% ���!�� �B��  
�/y  C� :��!���� 
��+� 3�#�����x . 
�/ �	�2 
�)�!��	
C� x   ��!��0 �1 �2 �3  02 6�����!�� ���� 
��� �2 ���!��:  

3 2 1 0 x 

2  
2

7  5  
2

13  xy
2

3

2

13 −=  

2  
7

6  
7

2−  
7

10−  xy
7

8

7

10 +−=  

 ��I�� �# ��	��� ������ ��)2-13( ������ ����! �� 3��!��� )�� 6
�����!����6 ���: x=3 �y=2  

  

 �����2�13:  �	
	��� �	
�
����� ����� 
xy

2

3

2

13 −=
 �

xy
7

8

7

10 +−=
.  
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4� �� ���� �2 ���� 6S���� 
�)�!�?� ��� �# ��!�)�=��� ��!�� �
 ���
3��	��� 3������ 
�)�!��	.  

������� �	
� 

 ��!��� ��!�)�=�� ����	�� �
�� K)
� ���� �# �!+�� 3���!���� 3����	�� ������ ����!
��!�)�=���. 

 ��
� �����2�11  

1-  �>
+�� ���!�� ��X!� ��� ��)��� �# 
���� ��>!I  �!�!�� ��V . 
���
 ������V ���	 3	�*�% I  3��/ )��2�V  ��)��I=3.0.  

70 50 35 25 15 V 
3.9 3.2 2.5 2.0 1.1 I 

2- 3���!�� 3����� �?)�=��� �
 :  

)2 (415 =−x  

), ()1(2)2(3 −=− xx  

)Q( 
1

2

1

11

−
=

+
+

ppp
  

3- 3���!�� 3��B� �?)�=��� �
:  

)2   (232;832 =−=+ yxyx  

), (2153;2245 =+=+ yxyx  

)Q(  2
1

1
;

2

1 =
+
+=

−
+

b

a

ba

ba  

))  (1332;2
32

=+=+ yp
qp  
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4-  ��� ��%baxy +=  3��/ )��2y   ��)��x=4.  �2 
�+=��y=4 ��)��: 
x=1  �2�y=7  ��)��x=2  

5- ��!���!�� ��!��B� ��!�)�=��� ����	 ��I	 �
:  

3747 =− yx  
5136 =+ yx  

6- 3���!�� 3�=�	�!�� �?)�=��� �
:  

)2 (026 2 =−+ xx  

), (32202 2 =−− xx  

)Q( 3
1 =+
f

f  

)) (0
3

2

2

11 =−
+

+
+ aba

  

7-   3�)�=��� �

4

5

4

3 2 =− xx  5�����	  

8- ������ ���
���� N������ NF� 
�)�!��	 
���:   

   32 += us  
12 ++= uus  

3�)�=��� �
 6������ ��:  

22 =− uu  

2�4�6 �������	 
���	 � ��
	��	 ����� �������	 ��
 �
	���	 �	����	  

Trigonometric ratios, use of tables and the solution of right-angled 
triangles 

�!�� ���=!	 2)	�3���9�� 3�1�/ ���+���� �# 3�)�!���� 3�� . ������ ���
)N�e��� ( :��	��� ��
4� 
�)�!��	 K+��+�A �B �C  ��I�� �# ���)2-14(  
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 �����2�14 :�	
���� �
�� ����.  

 �+A��AB  3�1���� 3���9�� �	��� ���)90 (�!��� *���� . �+A��BC  ���
 3���9�� �	���A � �	����� �+A�� *���� CA . ��I�� �# 5����2�)2-14 2 ( �+A��

AC  C� ������� �+A�� 
��	 ���=�A.  

 ���!! �2 �� ������� �+A��� �	����� �+A�� ��	 9���!+� <��4� 3������
3+	����� �+A�� �� (��! �� �1)�� 63���9�� $��� �� "��=	 �>�! "�2 . ��I�� ��� ��	�

)2-14 , ( ��!/8�� 78A4� N�)� ��)�� 3���9�� ��B   ��I	 78A4� ����
X��� ��
4�	 78A4� (�� 9��� �� 5�	��M ,���� 6��	 3����� 3���9+� 3+	����� :��

 ��I�� �# ���)2-14 Q .( 3�4 ��!���) )�=# :��	��� ��
g� ����)�!�� �� 58A#
3����MO� 3�)�	4� �� 9����� 
)�!�� 63���9.  

!�� ���4� 3����MO� 9����� �!�� �� 5���Iθ6  ���=!�� 5�A�2 ���� ����
αβγφ ,,, )0�# 6���M 6�!�	 6�F�26 ���!!�� *+�.(  

������� �	
� 

�!��� �� 3���9�� 
1�/ K+���� �# 3�1���� 3���9+� �	����� �+A��. 

���
���� �����               The trigonometric ratios 

 ��	� ��I��)2-15 ( 3���9��θ ������ ��	 :���
��� 6OA �OB . ��%
 3��� 02 ����2P ���� *+�OB   ���� *+� 5�)��� 3����� (�� �� �����2�OA 

�! 3����� �# L=� ��!+Q 3	���� �1)��:   
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OP

QP     ,�� *��!(sin)  3���9��AOB  

OP

OQ

 
 ,��! *��!(cosin)  3���9��AOB 

OQ

QP  �> *��!(tangent)  3���9��AOB  

����� ����                   (sine)  

 K+���� ����) ��%OPQ ) ��I��2-16 ( 3���9�� :)��I� 3��� ��θ �1)��:  

  ,��) ���!�?�sin ( 3���9��=
ا����

��	
  :02  ا��

OP

QP=θsin
          �2

q

o=θsin  

 3���9�� ,�� ����� ��I	α=
ا����

��	
ا��

    
 02:   

OP

OQ=αsin
         �2

q

p=αsin  

  

 �����2�15: �	
���� �
�� ����.   
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   �����2�16 :�	
���� �	�.  

 ��!���9�� <)
% ��=� ��� ��%θ  �2α  3	���� 3��/ )���% ��)�� ���!��
 3��+����),�� ( 3���9�� "+!�:))
��� ."!	��
 
�)�!�� 3���		 "���� ��� �=F� .

 ���)��� �2 
���� 
�)�!�� ��# ���!�� 3�	���
 8�� ���A����� N�)� �
� �����
 3��+���� 3	���� 3��/ )���O),�� (  

�� ������	
� 

 3���9 3�2 ��2 ��θ  :
ا����ور

	
ا����
sin =θ. 

 �

�2�52  

 3��/ ,���� K+�� 
��	 )��2°30sin.  
3+����� 
�)�!��	 5��%6  ������ 
��� 6<��2 3+��� 02 �2 AP �AQ  �����

 �# ��=���!�A  3���9�� ���! K�
	°= 30PAQ6  ��I�� �# ��	� �� ���)2 -
17 .(  

 ��� *+�AQ  C� 5�	���� 5������ �)/AC )�!���( ����� 6100  
� 6:)
�
 3����� �� 
���C  5���CB *+� 5��)���AP . N/�CB  3����� ��)�!� �!���

50 �1)�� 6:)
�:  



210 

5.0
100

50
30sin ==°  

    
 �����2�17:  ������ABC.  

 3������ (�� 
)�!�! �2 ����3���9 3�2 ,�� )���O . �# ��� ��� ���
���/��6 L!/) 3�)�)
� *�% 3#�AO�	 . �=��� �F�� )�# ,���� ,�� ���)� ��2

3���9 3�2 ,�� )���V	 ��� G��!� . ��)��� ��>b�)2-4 ( ������ ��)��� �� 5���+�
 &
+��� �# )������� 3�=�	��� ,���+�D . ��)��� �� <�� �2 ����)2-4 ( �2

��9�� ����) *�% ���/ �� )°  ( &1�/)�)'  ( K�
 61  3��/)=
60
1 3��)�� �� .

 5�A�2 ���2��)��� *+�2 �# "��� 3��)+� 3��I=�� ������	 &1�/)�� Y#��� . ���
 ��)��� :$��/ 3�F�� j�I�)2-4 (���� 3����	.  
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 ������2 �4 ������� ����� ���� �� ���� 

  
ا�
رق ا����ل 
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 �

�2�53  

 ���� ������ 	��
��
�)2 �4:(  

)� (sin 32°           )� (sin 32° 24'          )� (sin 32° 28'    

)� ( �� ������� ������ �� ���� �
����� �� ���� 	�� ��! "���# $� ���0' .

  �!%&�5299.032sin =° 

)� ( �
��'sin32°24'  ������ ��� *������� "��+,��� "��-��24'  �&0.5358   

)� ( �
/0
1� �� ���� 23
���� ��06 . 42��/�� ����� 	�
��� "�
��� 5!& ��

������ ���� 6+0 ������2�4 . �!%&�sin32°24'=0.5358  �28'  ��%� �&

 ��24'  ��4' �� 7����� 2�/�� ���0 6�8 �9��
� !3��0 44'  "��-�� ���10 4

 ��� 6�8 ;
1� 5!&�32°24'  <� 
=��1 ���10-4�0 4!3�:  

5368.010105358.0'2432sin 40 =⋅+= −  

� "���# ��� �
��' "��%0 "�+��� 
��� 
��� >���� . 
���� �!8 ?�
� �
�+%�

 
=��� ���� "���#�� �
��80.3878 ) #����
�3878.0sin 1− (�+� 
�� 	�-� !3��0 :

 ������ 6�8 �9��)2�4 ( �� �@�� ��0 ���� �����0.3878 �&� 40.3875 

2������  "���#+�22°48'.  

 �A�0.3875  �� �@��0.3878  ��0.00032�/�� ���� 6�8 �9�� B�!� 4 4

 "��-�� $! ������ 6�8�3 4 ���� ������ �!& 7�� 6�8�1' . 
=��� ���� "���#�� �!%&�

0.3878 �&:   

22°48'+1'=22°49'=22.817°  =− 3878.0sin 1  

����� ���� ����
� )cos(                      Cosine ratios 

�� *�% :�>�	 ��I)2-15 ( 3���9�� ,��! �2 <�! &	����AOB
OP

OQ = 6

��� ��	=!	�:  

ا����

ا��
	ور
cos ==

hypotenuse

adjacent
AOB.  
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 �	/ 3	�� 
�)�!�� �� ���� 3���)
��!�� ,���� ���!�� ���2 �� )�;!�� ���+� 6
3���9 02 ,��! )���%  ��	0° �90°  ��)��� 
�)�!��	)2-5 .(  

�F�� ��)��� ��� 
�)�!�� �# )�
��� &53����� 	 L�2 �� 6�=�	��� ,���� ��)�
&�F�� :)��2 �# )�)�4� j��� 3���9�� ,�� 3	�� �� K
	�� )��.  

��	
��� ���� 

�2 ��2 ��3  3���9θ �V# :
ا����

ا��
�ورا�	��
cos ==

hypotenuse

adjacentsideθ. 

 �

�2�54  

�� )��2  ��)���)2-5(  

)2 (cos27°34'               ), (9666.0cos 1−  

)2 ( )��� 3��)	cos27°30'=0.8870  �
! &�F�� )��� *+� :�>�	�4'  )��
 3�����5 �!��6  ]	 ��	�A )=	10

�46  �� ��
���0.8870 02 6
cos27°34'= 0.8870-0.0005= 0.8865    

), ( ��	��! �!�� 3���9�� )���O0.9666   *+�4� 3����� ��� 3���9�� 5?�2 )���
3	�+���� 3����� �� ,�/4� . 3��
�� (�� �#0.9668  3���9�� &#��! �!��

14°48' . ��	 &�F�� �B�0.9668  �0.9666 ��: 0.0002 . *�% :�>�	
� *+� 0��
�� )��=�2  ��>� K�
 )��=�� *+�2 *�% ,���3 ) 02'3 .(

��A! % �B� 3����� (��  *�14°48'  3	�+���� 3��!��� $���O14°51' 
3���9�� ,��! )���O 3���� 3�+�=	 ���/ ���2 >
? . �>��� ))�	 �B� �
�

 3	�� 
)�!�� ���	 ���� *�%
��!�� ,����.  

 �

�2�55  

 ��I�� �# ��	��� K+���� �#)2-18(�+A�� ��� )��2 6AC   �+A�� 02b.  
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 3���9�� ,��! �%A ��:  

ا����160

ا��
	ور
40cos

b

c

b

AB

AC ====° 

 
 �����2�18   

 ��)��� �� )�� �B��)2-5 :(cos40° = 0.7660 "��� 6:   

b
b =⇒= )160)(7660.0(

160
7660.0

  
 ���!��	�)������ ,�A�� 3�+�=	   (b = 122.56  

 ���� ����)tan(  

 ��I�� �� 5�A�2)2-15 ( 3���9�� �> �2 <�� �2 ������AOB
OQ

QP = 02:  

ا����ور

	
ا����
tan =AOB  

����	 3	���� (�� 
�)�!�� GA��� )�)� ��.  

 ��)���)2-6 ( &
+��� �# )������� ���=��� �>�� ��)� �� S�+� ��
D .3������ NF�	 ��)��� ��� �# ��/��F�� )��� ��A�6  ,���� ��)� �# ���
) ��)�2-4 .(  



215 

 ������2 �5  ���� �� �����
���� ����� �������  

 

طرح ا�
رق ا����ل
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 ����2�6  �� ������!���� ���� ����  
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��	
��� ���� 

�2 ��2 ��3  3���9θ 
 ا��
	ورا����
 ا���	
�ا����

tan =θ. 

 �

�2�56  

 �+A�� ��� )��2a  ��I�� �# ��	���)2-19.(  

 3���9�� *+� �>�� 3	�� &�	�!	A�2 )�� 6:   

ا����ور80

	
ا���� a

c

a

AB

BC
A ====  

 ��)��� �� <�� �2 ���� �B�)2-6(�2 6:  

80
5317.0

a= tan28° = 

 �2 <�� L���:   

a = (0.5317)(80) = 42.54  

  

   �����2�19:  ��	
�� ��� 

 ���2�56.  
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 "

�
��� ��
�
��� �����45°/45° #�30°/60°  

or 30°/60° triangles   Trigonometric ratios for 45°/45°   

� ���! ����
 3��� 3��
 �# ������! 
1���� K+��+� ��!�/�	�� ��!���9�45° 6
������!� 5�A�2 ��!���9�� ��!��� ��+	����� ��=+A�� �V#.  

 ��I�� �#)2-20( ����)�� 3���	!�� 3��/ ��=+A�� ����� ����2 61.0 
 K��M���# 3����	�)�	/ �� "=� ��� �!�� ()�� :  

211)()()( 22222 =+=+= BCABAC 

 �!��� ��� "���2=AC ��	� �� ���.  

 "���
2
2

2

1
45sin ==  C	 
������ ��	�� ,�A )=	2 

  
 �����2�20 : ������� 

 ���� ��	
45°/45°. 

L	�I� ��I	�:   

2
2

2

1
45cos == 

1
1
1

45tan == 
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��	
��� ���� 

 
1���� K+���� �#45°/45° 8A4� 3	�� 71:1: 2. 

 ))=+� �=�	�!�� �����2  0����1.4142 3��I� ����� �	�2 *�% 3	���. 
:������ �# L>F
 )�F��� ��� . ,��!� ,�� 658�� �����45° ��:

  

7071.0
2

4142.1

2

2
45cos45sin ====  "�� �� )�;!! �2 "����

 ����)��� 3����	)2-4 (�)2-5(.  3����� 3/8=�� 5�A�2 >
? ,���� ,�� ��	
�
��!�� ,���� �>��� .&	� ���:  

45tan1)
2

2
)(

2
2

(
45cos
45sin

2
2

2
2

====
  

 3/8=�� (��)��#��!��� ��#���� �� 3+�I��� ( ��2 �� ��# N�� 3
�
�
45°6 
�=� �2 ����� 3���9 �� ��2 �� 3
�
� �����:  

θ
θ
θ

tan
cos
sin =

  

 
1���� K+���� 3���) *�% ��F!�?� �	/30/°60° +� ��=!�� K+���� *
78A4� 0���!���  

L�8A2 L�# <���!! 0��� K+���� �� 78A4� 0���!��� K+����.  

��	
��� ���� 

3�8��� 78A4� ����2 L�# <���!!! 0��� K+���� �� 78A4� 0���!��� K+����. 

 ����� ��	�)2
21 ( ��
���ABC ����� �� ��� ������ ����� ��� ���� 
 ����!� �"#�2 .# �� ���$�� %�&C  '�*D +���� ���$�� ��, -/01#2� �AB  3�D �  
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 �����2�21:  ��	
�� �����30°/60°. 

!�$

�% ��&  �'
��� &�
���ACD ���:  

312)()()( 22222 =−=−= ADACCD  

 �+A�� �V# "���CD 0����: 3=CD  

 K+���� �# ����9�� �� �2 >
?ABC  0���!60° )d��!� L�2 � )��°180 
K+���� �#.(  

 
1���� K+���� 3���) *�% �B� )=��30°/60°.  3���9�� �%ACD=°30  

��!���9�� ��!��� 3��+���� ,���� �1)��6 �+� ��� ���!�:  

3
3

3

1
30tan,

2
3

30cos,
2
1

30sin ====
  

3
1

3
60tan,

2

1
60cos,

2

3
60sin ====  

��	
��� ���� 

 
1���� K+���� �#30°/60° 78A4� 3	�� 62:3:1. 
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�������� ��'
��� "
�
��	*�   Rectangular and polar co-ordinates 

� ������ �2 5?��� N�)� �2 �	/*+  ��� 63��+���� ,��+� 3���	�� ����	�!��
 Q�!
� 3��)	 6:�1���� (��!�� 7�F!�?� 3���9� *�% �����)
O� 3�>�2 *+� 78�?

3�	����� 3�1���� .��/ )�� &	�� ����	 ��� �# 3�1���� �����)
O� 
�)�!��	 . ���
��� �����)
O� 
�>� 
��� ���6  �����)
O� �� ���
!�� ���!�� ��� �I!���

N�=��	� 3�	���� �����)
O� *�% 3�1����.  

��	
��� ���� 

 �����)
O� ��=! 3�1����3�!����)�� �����)
O�	 . 

� 0�!�� *+� 3��� 02 ���=! ����&�� :)=	 
��� . ��� ��!���� ��I2
3�	���� �����)
O�� 3�1���� �����)
O�.  

��I�� 3�1���� �����)
O� 
)�!�! )2-22 ( :)�� ������ 6��)��=!� ����
�
x �y . 3��� 02 ))
! K�
P ��
��� )�)!�� *+� ��#4� ��)=		x  ���/�I�� ��)=	�

 ��
��� ��� *+�y . 3�	���� �����)
O� ��=! 3#�����r�  �����)
O� 2)	� ��O 
 3���9���θ  ���� ��	OP6  3�����	 �����)
O� 2)	� �	�� 0���P� ��
���� x.  

  
 �����2�22: 
���� �
������ ������� ���	��!"�.  
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   3����� �V# �����)3,4( − 3�!����)�� �2 3�1���� �����)
O� �� 58��  63���+�
 024  ��
��� )�)!�� *+� ������ *�% ��)
�x )��I�� )2-23 2 ((�3  �# ��)
�

��
�+� ,����� (��!?�y � *�% 02�F�4.  

  
 �����2�23:  ������ ���!#P �������� �
����� ���	��!"� ���$#%��.  

 3�����)12825∠ ( 3���+� 3�	���� �����)
O� ���!P )��I��2-23-, (
 ��� �!��25 �����)
O� 2)	� �� ��� :)
�6  3���9	�°128  N��=� (��!�	 3����

3����� ,���� 3��
�6  �� 5�/8�����
�+� ,����� �����   ��#4�x.  
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�������� ��'
��� "
�
��	*� ���	�  

Converting rectangular and polar co-ordinates 

 5��)�/ ���! �2 :)�� :����� ���% 3�	���� *�% 3�1���� �����)
O� ���
! *+�
N�=��	� . 3	���!��� �	��!��� 3�	���� �	��!�� �� ���=!�� )�� S�� ��I	 ��� ")����

3�)���� "!���) �# ��#)��! �2 ���� �!�� <��4�.  

 ��I�� *�% �>���)2-24 (3��!I� 3�	�/� 3�1�/ ���
� 3����� ��	� 0����.  

  
 �����2�24: 	��!"����  �
�������&#�
�� ��������.  

 ���
!� �����)
O� 3�1����3�	�/ *�%)��� �>�� 3	��� K��M���# 3��>� 
)�!�� 6:  

22tan yxrو

x

y +==θ  

� ,���� ,�� 
)�!�� 63�1�/ *�% 3�	���� �����)
O� ���
!�
��!�� ,����6 )���:  

θθ sinsin ry
r

y =⇒=
  

    �  θθ coscos rx
r

x =⇒=  
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 �

�2�57  

)2 ( 3�1���� �����)
O� ��
))12,5( −− 3�	�/ �����)
% *�%.  

), ( 3�	���� �����)
O� ��
)300150∠ ( *�%3+��!�� �����)
%.  

)2 ( 
�)�!��	�>�� 3	��� K��M���# 3��>�6 )��:  

22 )12()5( −+=r  

    14425 +=  

     13169 ==  

οθθ 4.674.2
5

12
tan =⇒=

−
−=  

 �� 3�	���� �����)
O� �����4.6713∠  

), ( 
�)�!��	� ,���� ,��
��!�� ,����6  )���Oy �x  ���!!�� *+�6  )��:  

75)5.0)(150(300cos150cos

9.129)866.0)(150(300sin150sin

====
−=−===

θ
θ

rx

ry

  

 �� 3�1���� �����)
O� �����)129.96 75(  

�+,
���-�� .
��!-� 
��              Angles of elevation and depression 

� *�% ��>� ��% *+� ���! :�1�� ����� 6�� 3#��� *+� 
�� *�% *+�4
 3���9 "�>� ��� &#4� ��	 3+�I!��� 3���9�� *��! �1)�� 6PF��� 7�F!��

�7�F!�? .� *�% ��>� ��% 6L	�I� ��I	�+�2 �� ����� 6�F�4 *+� 
�� *�% 63+! *
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P�F��?� 3���9 *��! "�>� ��� &#4� ��	 3+�I!��� 3���9��# 6�� 3#��� . ��!��
�	� ��!���9��� ��! ��I��	)2-25.(  

 �����2�25: �	
��
�� �	
��
� 	����.  

 �

�2�58  

dK	 )��� 7�F!�� )���O  6
�
!�� Q�	 3�/ *+� �	���� ������� ��
 ��+�?
 j�[���� �A� L!��9�)����9 N��/ 9��� ( )=	 *+�200 Q�	�� :)��/ �� �!� . )��

 �� )��=�� 3�/ 7�F!�� 3���9 �2 j�[����20° . 7�F!�� *+� 5��+=� 9����� ��� ��%
1.6 aQ�	�� 7�F!�� �� �� 6P�4� G�� �� �!�  

    

 �����2�26: ������� ���� ����� ������� ��!� "�� #�!�.  

�ط ا��ظر

زاو�� ا
ر��
ع

ا��ق


ض���
زاو�� ا

ا���م

ا��ق
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I�� �# 3��	� 3��
�� ��)2-26 .( �	����� ��=+A�� 8� ��=� ���2 ��	
3�;���� (�� �
� �>�� 3	�� 
)�!���# 67�F!�?� 3���9� �������� :  

 ��I�� ��)2-26 (
AB

BC=20tan6 ���!��	�:  

mABBC 8.72)200()364.0()()20(tan =×=×=  
:��9��� �# :)��I��� :�)2 7�F!�� 3#�A% �� L+�� Q�!
� �� �� �B�� 

(Theodolite) P�4� �� .�� )��=�� 3�/ *!
  7�F!�?� ���� �1)��:  

m4.746.18.72 =+  

 �

�2�59  

 7�F!�� *+� �1��� ,�!��50  )
�� �� *+� 6��+�? K	 )��� &�# 5��!�
 ��� ���A�F��� �!���9 6��	� �1�A ��20° �22° .� �1�A ��	 3#����� ,�


��	���.  

  

 �����2�27: �$� �	
��
� 	�������%�� &'.  

 ��I�� GA��)2-27 ( K+���� �# K�
 63��
�� (��ABC  3���9��ABC   

ABC = 90°-22° = 68° 

 K+���� �#�ABD  3���9��ABD 

ABD = 90°-20° = 70° 
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�1)��:   

                      AB

AC
ABC =tan

 

"��� :                              )50()4751.2(

)50()68(tan

)()(tan

×=
×°=

×= ABABCAC

  

!��	� ����� �V# ���                           mAC 755.123= 

  L	�I� ��I	                           AB

AD
ABD =tan

 

                           ABABDAD ()(tan ×= 

= (tan70°)× (50)    

= (2.7475)× (50) 

���!��	�: 

AD = 137.375 

 ��	��� �1�A ��	 3#����� �����  

m62.13755.123375.137 =−  

"
/
��-�                                                             Bearings  

 ���I�� �� 3+��	+� �	�4� 3����4� ������(N)  ,������(S)  &�I���
(E)  ,�X���(W) .�	� "��� �2 ���!�360° ������ ������# 6:�1�)�� �#�  3+��	+�

 5�A�2 ��A!!NE �SE �SW �NW  3���9	 <��4� �� j�9�! ���� ���45° 6
 ��I�� �# ���)2-28 (  
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 �����2�28: (	)	*�
�.  

 (��!?�N30°W  ����)�� 3���9 ��=�30° ,�X�� (��!�	 ���I�� �� 3���� .
 (��!?� ��2S20°E ��=�#  ����)�� 3���920° &�I�� (��!�	 ,����� �� 3���� .

 *+� S�b� 
� �� 63����� ,���� (��!�	� ���I�� �� �����!?� N��! �� :)�� ���
 C� ���I�� ��e� 6"�� ����� ��0° . 6�����!?� *�% :��ID� ����� K8� 
)�!�!

����	!�� ���� 3+��	�� �# ������ �� "��� . ��I�� GA��)2-29 ( �����!8� 5?���
3������ (��	 3������:    

  
 �����2�29: �	���� �� &���+� ���� #��+��� (	)	*��� �	,�.  
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 �

�2�60  

 3��� )��� ������ >
?B  3����� &�I 3=/��A Y��I�� *+� 5����! .
 <��2 3��� �>
���C  3����� ,��� ��! Y��I�� *+�A  )=	 *+�� 5����!8km 

���� . ���� ��% 3#�����BC  0���!10km . (��!� ,�
�C  ��B.  

K)
� ���� ���! �� �����!?� �� ���=!�� )�� 3	�=� �1����� ���2 �� .
 ��I�� GA��)2-30 (3��
�� (�� . 3���9�� 3��)	 ))
� ��I�� ��B (��!� �1)�� 6

 �/����C���I�� �� 3����� ,���� (��!�	 5��)�+�! 6.  

  

����� 2�30: #�	!�� ����.  

�1)��6 ,���� 3	�� 
�)�!��	:   

8.0
10
8

sin ===
BC

AC
B  

���!��	�:  

B = 53°8'               �2B = 53.133° 

 (��!� �1)���C  ��B  

°=°−° 867.216133.53270 
 



230 

��	
��� ���� 

 "��� N���� N��/ �#60min (60')  �#1°  �(60") 60s  �#1min N���� ��. 

2�4�7 �������	 
��
���� �
�      Trigonometry and the circle  

 
�)�!��� :�1�)+� 3��)���� S1����� *+� ������ ������ ��� �# 9����
����� �
 �# ���+���� 
+�1:�1�)��	 3�+=!��� � . ���8� �� ���!�� 3���� ���)/ )��

:�1�)�� 3
���� ��
� )���% . :))
� ����� ���=!	 :�1�)��	 ��!#�=� ���� ���
���# .=!� �� K
	�� )�� 5�)�F� ()�!� 0���� 6����2 ��I	 :�1�)�� 3�)��	 "�� &+

3��1�)�� 3��
�� 3���) )�� �2 63����� 3�A�=�� �������.  

0!'���� �'
1�� !1
�2         Elements and properties of the circle 

 ��I�� �# 3��	� :�1�)�� �# 
�4� ���=��)2-31 .( *+� 78�� *+� ���!�
+M2��+� ��! 
� �% 6����=�� (�� , .���� ��I	 
�#[�=�� 6������ ��2 �� ���.  

 NF� *+� :))
� 3��� �� 3!	�� 3#��� )=	!� 0�!�� *+� 3��� 3�2
:�1�) ��
� *+� ��! 60�!���� . 3#����� *��!� :�1�)+� 5�9��� :))
��� 3����� *��!

����� ��� 3!	����.  

P�4� *+� :�1�)�� 
��! �2 ���� ��9��� �# ����� �2 )!� 9�X	 . �1)��
�	
 
�)�!��	6  
��� ����)��	� 6��/ ���� �� ���	� ������� �2 )!���	 ��F�!�

�	
�� 3���� �# �	�� �Ie� 3����	 :�1�)�� ��
�.  

:�1�) ��
� *+� ��!��� ��	 �	�� 0��� 
��!���� ���� �� �!���.  

:�1�)�� 9��� �	� 
������ �!��� �� �����.  

 :)
�� 3��� �# :�1�)��  ��
� N�8� �� �� N�����)N��!�� 3��� .( ��I�
N��!�� 3��� �� 
������ ����� ��� �� 3�1�/ 3���9 ��� N����� ��.  
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 :��X� 3��1�) 3=�/ *�% :�1�)�� �!��� �� ����)��X� 
�/ ( :��	� <����
)��	� 
�/ .(  

	 :���
��� 3
����� �� :�1�)�� �# 0��9�� 7����� ���� ����/ �F�� ��
 ��
��� ��)N���� ���.(  

��	
��� ����  

:)�
� 3��� �# :�1�)�� N����� �� N�8�6  ����� ��� �� 3�1�/ 3���9 �����
3����� "+! �� 
������.  

  

  

����� 2�31: -�/���� �0	��.  

 "
�!���� ,����
3�� 0!'���� �%  

Some important theorems of the circle 

&+=!! �:�1�)�� N���� :�1�)�� ���) :)������ ����9��	 ����>��� (� . )/�
 ��� ���)2	 3�+=!��� �1���+� ��+���� �
�� �# :)������ ��2 �� 6����	 ��)

:�1�)��	.  
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��!���� 1  

 3���9�� 3���
��� 3���9�� �=A 0���! :�1�) �# N��� 3+	����� 3�9�����
N���� NF�� 3+	�����.  

��I�� �F# ����� )2-32 2( 3���9�� 6AOB = 3���9�� �=AACB .  

��!��>��� W!�! *��4� 3��>��� �� ��!���!��.  

 

����� 2�32  

 ��!����2  

����	 ���# 3����!� :�1�)�� �� 5�))
� 5���/ ��
! �!�� 3���
��� �����9�� ����.  

 ��I�� GA��)2-32 , (3���9�� K�
 63���
�� (��  C  3���9�� 0���!D.  

!���� ��3  

5���) k
1�/ :�1�) ��� *+� ;I�b��� K+����.  

��I�� GA�� )2-33 (3��>��� (�� . 3����� �/�� ��� ����P  ��
� *+�
 L!���9 �V# 6:�1�)�� ���P 5���) 3�1�/ ����� ���� 3+	�����.  
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����� 2�33  

 ��!����4 

 0���� 0�1�) ���	� 04 ��!+	��!��� ��!����9�� 7����180°.  

�� ������	
� 

:�1�)	 )��� ���	� �� 0�1�)�� ���	���.  

�

� 2�61  

 ����9�� )��2 A �B  ��I��	 ��	��� 0�1�)�� ���	�+�)2-34(  

 
����� 2�34: &�/�� ��	��.  
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 3��>��� ,�
4 )�� :°=∠+∠ 180DB  3���9�� "���110=∠B 6
	L	�I� ��I °=∠+∠ 180CA "���°=∠ 85A.   

:�1�)�� N���	 &+=!! ����>� :)� "��� .����>��� (�� 
�# ��2 �� 6 "�+�
�� :�1�) N��� )�)
! *+� 5��)�/ ���! �26 (8�2 ��	� �� ���.  

 ��!����5  

N��!�� 3��� �� 
������ ����� ��� �� 3�1�/ 3���9 ��I� �� :�1�)� N�����.  

I�� �# 3
A�� 3��>��� (�� ��)2-35 2.(  

  
����� 2�35: 1	���� #��2�.  

 ��!����6  

 0���! N��!�� 3��� �� 
������ �!���� N����� ��	 :���
��� 3���9��
�!��� ���� 3+	����� 3�9����� 3���9�� ���.  

 ��I�� GA��)2-35 , (3��>��� (��.  

 ��!����7  

��!�� 3��� �� 
������ �!���� N����� ��	 :���
��� 3���9�� 0���! N
�!��� ���� 3+	����� 3���
��� 3���9��.  
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 ��I�� �# 3
A�� 3��>��� (��)2-36.(  

  
����� 2�36: ������ 1	���� ��� #������.  

 ��!����8  

 ����9��� ��	 ������ ���� �1)�� 65������ �2 5��+��) ��!�1�) ���8! ��%
 N��!�� 3��� �	� ���) ��I�� �>��)2-37((  

 �

�2�62  

 ��� ����	 
� �
��� �

�� ���	�� ����� �����	 ��	��)2�37 .( �� �����
!�� 
�"�� ���� �#��� $"

���	 �"
�� ��%	 &� "'
� . *���	 �+��w �,��+���.  

  
����� 2�37: #+�3� #���� 4����� #,�,.  
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��A=	 �� 3���!� :����� �1��) �2 ��	 P=	�� �V#:  
.301515,5.225.715,5.225.715 cmPRcmQRcmPQ =+==+==+=

 "���#�V K+���� PQR ��/���� 0���!� . ���!��	�cmPS 15)30()5.0( =×= 6
 �+A�� 
��� N2��� �� �9���� )��=�� 6��/���� 0���!��� K+���� �# L�2 3���
 ��

������!� ����/ *�% �	����� . K+���� �# K��M���# 
�)�!��	PQS )��:  

25.28122525.506155.22)()()( 22222 =−=−=−= PSPQQS

 3�=�	�!�� ������ ���)� ��cm7.16=QS  ����!��	  

   w =15+16.77+7.5=39.27  cm P�=�� ���� "���w =39.27.  

 4�3% !����2�12  

1- 3	������ ���)��� 
�)�!��	 )��2: 

)2 (°57sin  ), (cos82° )Q (tan13° 

))(   sin12°38' )C� (cos27°14' )� (tan52.56° 

2- ����9�� ,�� 
����	 )��2: 

)2 ( 30° ),( 70°   
3- 	 )��2�� ��	�� �!�� ����9�� 
����: 

)2 ( 3/4 ),( 5/13   
4-  L!)��/ ��� ��/���� 0���!� K+��5.0cm \�� ����  ��=+A�� ��

 ��!����!���6.5cm .���/�I�� L��F!��� K+��+� 3�+��)�� ����9�� �� )��2. 

5-  3���9�� )��2θ �+���� �# ��I�� �# 3��	��� 3�1���� ��)2-38.( 

  
����� 2�38 
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1-  3���+� 3�1���� �����)
O� ���� ��%P  ��)6, 7 .( 3�	���� �����)
O� �� ��
 &
+��� �# 3�=�	�!�� ������ ���)� 
�)�!�� "�+� a3����� (���D 

"!)�����. 

2- 3���!�� ����+� 3�1���� �����)
% ,�
�: 

)2 ( (5, 30°) ),( (8, 150°)  

1-  ��)��# *�	�� 7�F!�?� 3���9 j�[�� )��26° . ��% �F!�! j�[���� ��� ����
1.8 �!� 3��#4� P�4� &�#6  )=	 *+� ����16  �� �� 6*�	��� �� 5��!�

a*�	��� 7�F!�� 

2-  ����F!�� 3	A� 3�/ *+� ��� ���80  ���� ������ �� �� *+� 5��!�
�+F��� &����� *+� .� �!���9 ���� ��% �� ������ ������� P�F��?

17°  �21° �����	 3��#4� 3#����� �� �� 6. 

3- 2 ,�A/ )�!�� ��
 ��I	 )��� *�% ������V  ��I�� �# ���)2-39 .(
 ����+� ���/�I�� 7�F!�?� ))
V )h ( 7�F!�?��)x ( ,�A��� L	 �+=� 0���

 )����� �� ������?�)V.( 

  
����� 2�39  
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2�4�8 �� ����	
�����
���           Geometric constructions 

 5�)�F� 3���	�� 3��)���� ��	���!�� �# ���!�� ������ ������ ���A� )�!�
 :)
��� �# <�!
��� ��F��� ��)���� 
���� ����� "!���) )��7  ������� ��	+�!��

 "�!I���)JAR (3������ 3����� �# . �� 3����� 3�;���� (�� L	 j�I! �� �A#2
�� �� �� 3	�+���� 3����A�� ������� ))
!� �!��� 63
A�� 3+��2 
�)�!�� &�
3���! . 3���	 3��)�� ������ 
�)�! ��2 �� )�F��� ���!�? ��!����! ))
� ���

:�1�)��� K+���� ��I �
� ���=! �# )���� ��� �������.  

 ��1�������+  0
���AOB����+�� 
��5 678�� 
���2 9  

To bisect the given angle AOB, when the arms of the angle meet 

 ��I�� ��)2-40 ( 9����� �� L�2 <�� �2 ������O  3����!� 5����/2 
���
 N��!��)2 ����2 ���/3����!� ��� ( �# 3���9�� �=+A ���!A  �B . �� ���

 ��9����� ��A  �B  �# ��=���!� N��!�� �����!� ����/ 
���C . ���� �1)��
OC ��F�� *�% 3���9�� 
���.  

  

  

����� 2�40: -	�3� #���� 5�0�� #+���.   
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 0
��� ����+ ��1���AOB����+�� ���5 �78� ��2 ��2 9  

To bisect the given angle AOB, when the arms of the angle do not 
meet 

 ��I	 ����+=��� ��=+A+� ���9��� ���� 
�� 3���		 3������ (�� ��A!!
���  3���9�� ���� 3�	���� 3���!�� 
�)�!��	 
� ��� 63��� �# ��=���!� ���+=��

3+�I!���.  

 *+� ��!��� ��AB  *+� ��!����CD  3����!� N��/2 3=	�2 
���
���/4� ����26  ��I�� �# ���)2-41 2 .( 
��� N��/4� (�� 
�)�!��	 
� ���
 ���9��� ����AB �CD  3����� �# ����!+�#E )�>��  ��I��)2-41 , .( �B��
 3���9�� �E�l�N2��� ��� E ��I�� )2-41 Q( ��I�� �# 3��	��� 3������ 
�)�!��	 6

)2-40.(  

  

����� 2�41 :#������ �3�$ �6�� ��� ��� -	�3� #���� 5�0��� #+��� .  

��!� ��
�
��� ����� ������
� 
���+��  

To set out angles using the trigonometric ratios 

 (��3���� ��� ��I	 ��	��� N������  ���� ���+���� $�I�O 5�)� 3��/).  

3������ (�� 3��	4� ����!� ��
���� �e��	 
)�!�� �� 5�	��M . (�� 7�	!?
 )� 6�!+� ���+� ���� �!�� 63��+���� ,���� ������4 5���)� ���! �2 "�+� 3������
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� *�%58�+/ ���!!� $���� . 
)�!��� (�)/ N��/ ����100  �� :���;��� ,���� ��	�!�
���)��� . ��I�� ��	�)2-42 (3������ (��.  

 ��I�� GA��)2-42 2 (�>�� 3	�� 
�)�!��	 3���9 )��� ��� . (�C� �#
 0���! 3C���9�� 3��C
��30' º 23 3��/ ��=! �����)� �� �!��� 6�>  0���!

0.4348 . C	 ,�A�� 
�)�!��	 ���!��	�100 � ���� :)
AC  0����43.48 
 
��� �1)�� 6:)
�AC  *+� 3�1�/ 3���9	AB GA�� ��� . �	��BC �1)�� 6

 3���9��ABC  0���! �B� ���!�30' º 23.  

 ��I�� ��	� 6L	�I� ��I	)2-42 , ( 3���9��θ=28°36'  ���� �!��
 ,���� :)��/ 
�)�!��	)sin .( ,�� )��� 53��)	 28°36' 0����� �����)� ��

0.4787 . ,�A�� ���=� 
�)�!��	 �1)��100  )��):)
� (R=47.78  :)
� ���
��/ ���  �� N����A . 
���AB  ���	 &	���� �# ���100 :)
�K  
��� 
�

 ��A  (��/ ��� 5���/R=47.78  �� YI��� :)
�B  N���� N�� 5���
)5����� .( 3���9��ABC  0���! �B� �� 28°36'.  

  
����� 2�42: �� ���#�,�,��� 4���� ������	� 	����.  
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 �
��*+;!� 0
��� 0!'��     To find the center of a given circle 

 ��I�� ��	�)2-43 2 ( 3/�F!� ���� K8� �� :�1�)��A �B �C  *+� 3=/��
����
� . ��!�� ������ "+! �� Q�9 ��	 )!���� �!��� ����AB . ��I�� ��	�)2-

34 , ( )/� ���F� :�1�)�� ������ �� ������ Q�9�� ��	 )!���� �!��� �E�i�BC .
 �# ��FA���� ����! 3�F�O :�1�)�� 9��� ��.  

  
 �����2�43 :#���3� -�/�� ���� �	*�7.  

 ��!�<
�� �������� ���!'��� 4!�=� ��!
�  

To draw a common external tangent to two given circles 

 ����� ��	�)2
44 � (���
���� ����
�� ����R  �r . ��
��� �� ��
�O1 
 
�� ���	 �
�� !
���R-r . ��	 ���O1 �O2 . ����O1O2  ��
��� ��"��C .

 �#
�� ��� !
��� ��� ��
� �����CO1  $% &�'����� !
����� *�+��T . �� ��
�
O1  
	, -���+���T  $% &�/
���� !
����� $�0��T1 . �� 1���O2  -������ -���+���
�'� ��+��O1T1  $% !
�2��� !
����� *�+�%T2 ) ����� 
3��)2
44 4 .(( �5� ��
�

 
	, -���+���T1 �T2 ���
���'� $/
���� 6����� 7', ���8'�� ����� $% 
�3� ���.  

��!��	 ��
 "��
!�� ���� &�/)�� 
��+� 5�)� :)�F� 3������ (��.  
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 �����2�44: ����/��� �*�	��� 1	���� �	*�7  

�!������ &�
�� �������� 0!'���� �  

To draw the inscribed circle for a given triangle 

 ��I�� ��	�)2-45 2 ( *�=��� K+����ABC  (�!���9 �F�� )/�A∠ 
�B∠ �# ���!+�� ��F����� )�)�! �� 6O . �� YI��O  *+� 5�)���AB # �# L=���

D )��>�  ��I��)2-45 ,(( .9����� ��O   ��/ ���	�OD  :�1�)�� 
���
 K+��+� 3�+��)��ABC.  

  
 �����2�45: 8�3� ��,� ���� #������� -�/���� �	*�7.  

>�5�� ��� ?�% ��2 <��� ��!�  

To draw a hexagon given the length of a side 

 5����!�� 5��� 
���AF *�=��� �+A�� ���� 5������ .� ��9����� �� 
��
A �F  �����/ ��� ����/AF  �# �=���!��O . 9����� ��O  :�1�) 
���
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 ����/ ���OA=AF  �# ������� ���!�B �E  ��I�� �# ���)2-46 2 .((
 ��9����� �� 
���B  �E  ��/ ���	 ����/AF  �# :�1�)�� �=����C �D 

 ��I�� �# ��� 6,�!�!��	)2-46 , .( ������ 5����2 ��� :�1�)�� *+� 3+�I!���
 ��I�� �# ��� ,�+���� ���>��� N)���� *+� ���
+�)2-46 Q.(  

  
 �����2�46: 9�$�� ��� ;�< ��� 1��� '	��7  

��'
7 ����+ �% <�7 @���          To blend an arc in a right angle 

4�'���� 6�+�� �/9�  ���#�	 ����+��� ���� ��
�)������ ( ��"��+��
��"������ . &������ ��A  ��
�AB   �AD  4�'���� 
�+�� ��� :���� ���	R .

 ��B �D  
�� ���	 ����� ��
�R  $% �"��+���O  �����)2
47 � .( �� ��
�
O  
�� ���	 -����R  ����� ����+����� ������ ;����)2
47 4 .( ���� -�
���

&	�<
��� 
�< &"��+���� ������� =��
 �'+	 $��	�� �'"�� 4���� >�
,.  

  
 �����2�47: #�/	6 #���� �< 1��6 =��.  
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/!�7 �1� 0!'�� 6�A ���� �� <�7 ��!�r  

To draw an arc from a point to a circle of radius  r 

 ��/ ���	R  3����� ��P  ��/ ���	�R+r  3����� ��O  ����/ 
���
 �# ��=���!�C ) ��I��)2-48a .(( �� 
���C / ��� 5���/ (��R  N���

 3����� �� ���� :�1�)��P ��I�� 6)2-48 , .( 3��� �� N�/ W�)� ����� ��I	�
��/ 
��� :�1�)+� )�=	�� ,����� ��5�  ��/ ���	R  ��P  ��/ ���	 ����R-r 

 ��O  . �� �1)��C  (��/ ��� 5���/ 
���R  �� ���� :�1�)�� N���P.  

  
 �����2�48:  4�	*�� �< #�+� �� 1�6 =��-�/��� 4��+��.  

��)���� $�I�O� �� ������ ������ ��� &	� �� S�+�6  �� ��1��� "����
 3���		 ���� ? �!��� 6��)���� 
���� �# 
)�!�! �2 ���� �!�� �����!����!��X! 

��� 5�=��� . 6:)1�# �����2� 5����I �����!�� ���2 �� P=	 �� (8�2 :��=��� �����!��
��!
! �2 ���� �!�� :)
��� 3���) )�� 3���F�!��� 3��)���� �������� Q���% �# ��

 3����)!��6.  
������ ���� 
�F�� ��	!�� 3+1�2 �A� 
!� 
� . 02 m/��! �2 :��	 "
��� ���

 :������ �����!�� *+� ,�)!!� ��=!!� 6��)���� 
���� �# ,�!�� ���I S�

���� �# "!���� 9�9=!� 3	�+���� 3F+!�����.  

n2c��̂h� k))� 3�	���
 8�� ���A����� ���� �� ���4� $9��� �#  3+1�2 ��
 ��+
 ���
! �2 "�+� �!��� 6*��4� 3����)!�� :)
�+� :��=��� "+! �� ���2 ��	!�?�

�B� *!
 3�)���� ���A����� �# 5����	 �
	�2 "�2 �� )�;!! ��)��. 
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 2 �5 ������	� 
���
� �����      Multiple choice questions   

 $9��� Q���� �� *��4� :)
�+� 3=	�!�� ���A����� 3+1�2 �A� �+� ���# 
!
66 .5�����A "�� ��� K�
 ����!��	 3+1�4� (�� ��# 
! )�� . ����� :)� "���

 31F�� S���! �# 3	�+�� ��MA  ��������+�) 3����� �?)�=���� 3��+���� ,���� ���
 ���!��M�+��� 3�1����� )�)�4�� ...o�%.(  

 3+1�4� (�� �� �
 ,�� L�2 ���!�� ���+��	 3�8�� 63	��
�� 
�)�!�� ��)
 ������)j����� ( $9��� ����
!�� �� ��2 ��66   �� 3����!�?�75.%  
�
�	��:  

1-  7����12000  �1200 0����:  
[A, B1, B2] 

  12200 )أ (
  13200 )ب (
 23200 )ج (

1.  ,�A ���
230×180 0����:  

[A, B1, B2] 
  4140 )أ (
  41040 )ب (
 41400 )ج (

2.  ))=�� 3��/ ���
18493.4  *+�18 0����:  
[A, B1, B2] 

  0.000973 )أ (
   102.74 )ب (
 1027.41 )ج (

3. 0.006432-0.0184 0����:  
[A, B1, B2] 

  0.011968- )أ (
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  0.177658- )ب (
 0.0177568- )ج (

4.  7����329.67+1086.14+200.2 0���� : 

[A, B1, B2] 
  1319.3 )أ (
  1616.01 )ب (
  1632.31 )ج (

5.  Y#���
62.0

82.12326×�% 5�	���0���! ��!��I� ��!��� *:  

[A, B1, B2] 
  6740.84 )أ (
  674.08 )ب (
  67.41 )ج (

6. )58(621 −×+ *�% 0����:  
[A, B1, B2] 

    39  )أ (
    64  )ب (
    81  )ج (

7. p �q  ���� �2 ,�� ���!��	� 6��	��� ��
�
� ��))�qp − 5�))�:  
[B1, B2] 

  ���	�5 )أ (
  �	�=��5 )ب (

�5 )ج (�
� 

8.  3��/3626× 0���!:  
[A, B1, B2] 

  30 )أ (
  150 )ب (
  180 )ج (
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9. 22)4()4(16 +−−−+− 0���!:  
[A, B1, B2] 

  2- )أ (
  6 )ب (
  14 )ج (

10.  3��/
2

12
3

−× 0���!:  

[A, B1, B2] 
  2 )أ (
  2- )ب (
  18- )ج (

11.  3��/3435 ×+× 0���!:  
[A, B1, B2] 

  57 )أ (
  75 )ب (
  27 )ج (

12.  3��/( )2dcba −+  ��)��a=2   �b=-3  �c=4  �d=-2 ��:  
[A, B1, B2] 

  10- )أ (
  6- )ب (

  10 )ج (

13.  $�)�+� 3���)�!�� 3�����4.28×10.1×0.125   )
�� ��) 
/�� 3	���:  
[A, B1, B2] 

  5.41 )أ (

  5.4 )ب (

  5 )ج (

14.  ��	=!�� ,!��
50

1
2 ���!��� 0�I=�� ��I��	:  

[A, B1, B2] 
  2.2 )أ (

  2.01 )ب (

  2.02 )ج (
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15. [	=� ))=�� �� �0.00009307 ���!�� ������� ��I��	:  
[A, B1, B2] 

510307.9 )أ ( −×  

410307.9 )ب ( −×  

410307.9 )ج ( ×  

16.  L!	�� �� ��9�! 
! ��%
5
2  0�
! 3��A	 ��600 �M�	  &�)�� *�%

 ���!
?�)spares carousels (a*�	!� 5��M�	 
�  
[A, B1, B2] 

  240 )أ (

  360 )ب (

  400 )ج (

17. �/ ��)/ ��	=!�� 3�1600)875.20125.80( −×  
�/�2 3�8�� ,���!�� ��
C	 3��):  

[A, B1, B2] 
  74.1 )أ (

  80.5 )ب (

  85.51 )ج (

18.  �� ��� 3������ 3�����
4
1 �

12
1 ��:  

[A, B1, B2] 

 )أ (
3

1
  

 )ب (
6

1
  

 )ج (
8

1
  

19. / ��	=!�� 3��
8
1

2
16
1

)
14
3

12
7

( +−× ��:  

[A, B1, B2] 

 )أ (
16

3
2  
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 )ب (
4

1
2  

 )ج (
16

5
2  

20.  3��/
4
3  ��

4

1

2

1

3

1 ×÷ 0���!:  

[A, B1, B2] 

 )أ (
32

1
  

 )ب (
8

1
  

  2 )ج (

21. �����25

13

 0���� 3��1� 3	���:  
[A, B1, B2] 

 %5.2 )أ (

  %26 )ب (

 %52 )ج (

22.  ���1�� )�9� 0�!I�200  �=�	 �������� �� 3	+�100.00£6  ��=�	��
 �=�	70 ��	5� R��� 3	+� . L
	�� 3��1��� 3	���� '+	!: 

[A, B1, B2] 

  %30 )أ (
  %40 )ب (
  %59 )ج (

23.  C	 :�1�� �+[�
20 +!� 65�/�)�� 
��� 3����� �� &�)�� �� 3120kg .
 3��	� &�)����� �� �� 3+!��150kg .0���! &�)�� ��� 3������ 3+!���:  

[A, B1, B2] 
 132kg )أ (
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     135kg )ب (
 138kg )ج (

24.  ���A=	 *�% ����� 3	�� P=	�� 0���!12:5 ��/4� ������ ��� 6
 0����25m0���� ���4� ��4� ��� 6:  

[A, B1, B2] 
 60m )أ (
 72m )ب (
 84m )ج (

25. � ���! ��2 ���!� 3!	�� 3���	 :�1�800km  �# ��!+
� ��1.5h . �� 
�
 3X��	�� ��!+
� ���� ���!� &�X!�!� �/���2800km  ��	� 5�A�!F�

a��!���  
 [A, B1, B2] 

 3.5h )أ (
 5.25h )ب (
 6.25h )ج (

26.  3�1�	����� 3������� ,���!!)R ( ����� �� 5�)�� "+�+�)L ( �� 5�����
 ����� ��� �	��)r .(���	 ��� �������I��	 9��:  

[B1, B2] 

2L )أ (

r
R ∝  

 )ب (
r

L
R

2

∝  

 )ج (
2r

L
R ∝ 

27.  �2 
+=�2.2 lb )3+!� ��� (  �# 5�	���! :)����1 kg ))� �V# ���!��	� 6
 ]� 31#����� ����4�60kg ��:  

[A, B1, B2] 

 132lb )أ (

 60lb )ب (

 27.3lb )ج (
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28.  �XA��1 bar  5�	���! 0����14.5 psi )�	���� m�4� *+� ���( L�+�� 6
 Y#����� ����	�� ))�362 5psi 0����:  

[A, B1, B2] 
  125bar )أ (

 250bar )ب (

 255bar )ج (

29.  �������  0����)Gallon (4.5 5�	���! �!� . )�/��� N���� ���� 5��!�� 
�
 ��9�! 
! ��%1600 a����� 

[A, B1, B2] 
 �!� 7200 )أ (

 �!� 355.6 )ب (

 �!� 55.6 )ج (

30. �������	 �
�� �
�	 �
�� 23  �� ��
	�� �
�	�� �� �� �������80 ������� �
��  

[A, B1, B2] 
  1840 )أ (
  184 )ب (
  1.84 )ج (

31.  3	�!� ����122 35 ++ �+� ��� �1����� ��I��	:  

[B1, B2] 
  10110 )أ (
  101001 )ب (
  101010 )ج (

32.  0�I=�� ))=��37 �1����� ))=�� ��: 

[B1, B2] 
  101001 )أ (
  10101 )ب (
  100101 )ج (
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33.  0�I� ���� ))=�� Y#���6E16 �0�I=�� ))=�: 

[B1, B2] 
  94 )أ (
  108 )ب (
  110 )ج (

34.  0�I=�� ))=�� Y#���5138 0�I� ���� ))=��: 

[B1, B2] 
  412 )أ (
  214 )ب (
  321 )ج (

�����  

35.   ,�A ���
22,,3 xxx − 0����:  
[A, B1, B2] 

  −46x )أ (
  −45x )ب (
224 )ج ( xx −  

36.  ��	=!�� ���	! )��)2(5)4(3)3(4 bccaba −−−−+ *+� ��
�:  
[A, B1, B2] 

cba )أ ( 1722 ++  
cba )ب ( 1722 −+  
cba )ج ( 722 ++ 

37.  ��	=!�� ���	! )��
22

))((

ba

baba

−
−+ *+� ��
�: 

[A, B1, B2] 
)2 (   1  
), (ba +  
)Q(  ba −  
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38.  ��	=!�� ���	! )��)()( 222 baba −−− *+� ��
�: 

[A, B1, B2] 

) 2(           aba 22 2 −  
) ,( 22b  
) Q( abb 22 2 − 

39.  ��	=!�� ���	! )��
3

1

4

5 −− aa G	��: 

[A, B1, B2] 

) 2( 
12

111 +a  

) ,( 
12

411 +a  

) Q( 
12

411 −a
 

40.  ��	=!�� ���	! )��2

642

4
241612

x

xxx −+ C� 5������ G	��: 

[A, B1, B2] 

) 2( 42 94 xx −  
) ,( 42 24 xx −  
) Q( 42 643 xx −+  

41.  ��	=!�� ���	! )��2)2( 2 −+− xx C� 5������ G	��: 

[A, B1, B2] 

) 2( )3)(2( −− xx 

) ,( )1)(2( −− xx  
) Q( )1)(2( +− xx 

42.  ��	=!��2

23

3
333

−

− ×× �)�=�: 

[B1, B2] 

) 2( 81  
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) ,(  1      

) Q( 
27

1
 

43.  ��	=!�� ��	�
233

33

)2)(3(

)4)(2( 2
1

− *�%: 

[B1, B2] 

) 2( 
27

1  

) ,( 
9

1  

) Q( 27  

44.  ��	=!�� ��	�243 2

1

2

1

2

1
−−− −+ *�%: 

[B1, B2] 

) 2( 
16

1−  

) ,( 20  
) Q( 32 

45.  ��	=!�� ��	�1
)(

)(
))()((

1

236

22

2232

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−

abc

dcba

cab

dbaacba *�%: 

[B1, B2] 
) 2( 1−  
) ,( 0  
) Q( 1  

46.  ��	=!�� �����823 2 −− xx ��: 

[A, B1, B2] 

) 2( )4)(23( +− xx  
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) ,( )2)(43( −+ xx  

) Q( )4)(23( −+ xx 

47. 02 \��� 5���!I� 58��� )=b� 3���!�� ��	�=!�� ��  ��62 −− xx 
�1222 2 −− xx: 

[B1, B2] 

) 2( 2+x  
) ,( 2−x  
) Q( 62 −x 

48.  �����33 ba +��: 

[B1, B2] 

) 2( )( ba +  �)( 22 baba +−  

) ,( )( ba −  �)( 22 baba −−  

) Q( )( ba +  �)2( 22 baba +− 

49.  3X��+� 3
�
��� 3+/�����
ca

cab
x

+
−= ��: 

[A, B1, B2] 

) 2( 
1

)(

+
−=

x

xba
c  

) ,( 
1−

−=
x

axab
c  

) Q( 
2

)( xba
c

−= 

50. �� 3+/����� 3X��+� 3
�
�22 RZX −=  *�% 3	����	R ��: 

[A, B1, B2] 

) 2( 22 XZR −=  
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) ,( 22 XZR +=  
) Q( XZR −= 

51.  3��/F  3X���� �#
r

mV
F

2

= ��)�� 620=V  �5=r  �64=m 

��: 

[A, B1, B2] 

) 2( 256  
) ,( 512  
) Q( 5120 

52.  3��/L  3X���� �#C
L

R
Q

1=  ��)��4=R  �00625.0=C 

�1=Q ��:  
[A, B1, B2] 

) 2( 2.5  
) ,( 1.0   
) Q( 0.1  

53.   ��� ��%
xx

3
3

4 +=  �1)��x 0���!:  

[A, B1, B2] 

) 2( 
3
1  

) ,( 
3
1

2  

) Q( 3 

54.  3��B� �?)�=��� ���� ��%35108 =+ yx  �5102 =− yx �1)�� 6
 3��/x 0���!:  

[B1, B2] 
) 2( 5  
) ,( 4 
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) Q( 
10
3− 

55.  ��� ��%a 5�
�
� 5�))�6  ����0302 =−+ aa 3��/ ���! ��)��a 
C� 3�����:  

[B1, B2] 
) 2( 6  
) ,( 5  
) Q( 4 

56.  3#��� :�1�� ���!s km  �#15min . L�F� 3����� �)=� )�� ���!�
hh . C	 :�)�� ��=��! �!�� 3�+��� 3#����� ���! �1)��km ��:  

[A, B1, B2] 

) 2( 
15
sh  

) ,( 
s

h15  

) Q( sh4 

57.   3�)�=��� �
6)1(3)2( 22 −+=+− xx ��:  
[B1, B2] 

) 2( 2  
) ,( 2-  
) Q( 1 

58.  3�=�	�!�� 3�)�=��� ����96102 =+ xx ��:  
[B1, B2] 

) 2( 16,6 −  
) ,( 10,6−  
) Q( 16,6− 

59.  6���)��� ��68.57log 0����:  
[B1, B2] 

) 2( 7610.1  
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) ,( 1.7610 
) Q( 1.7598 

60. �M�+�� 6���)��� �� C� ���=�� 
!��4177.2 0����:  
[B1, B2] 

) 2( 0.02617  
) ,( 0.02607 
) Q( 0.2607 

61.  ����� 6���)��� ��2587 0����:  
[A, B1, B2] 

) 2( 160.8 
) ,( 50.86 
) Q( 72.42 

62.  ,�A ���
)76.76()42.8795( × !�� 5�	���3 0���� 3��) 
�/�2:  
[B1, B2] 

) 2( 136675 

) ,( 000675 

) Q( 100675 

63.  ,�A ���
)4900()3600( × 0����:  
[A, B1, B2] 

) 2( 1764  
) ,( 4620  
) Q( 4200 

64.  ����� ��� :�1�)�� ��
�10cm0���� 6 :  
[A, B1, B2] 

) 2( 31.4cm 

) ,( 15.7cm 

) Q( 62.8cm 
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65.  ����� ��� ��� :�1�)�� 3
���15cm 0���!:  
[A, B1, B2] 

) 2( 707.14cm2  
) ,( 1414.28cm2  
) Q( 94.25cm2 

66.   
�
3�����2  ����F!�� 3�1�/15cm  ��!)��/ ��/ ����5cm 0����:  

[A, B1, B2] 

) 2(  3cm1125π  

) ,( 3cm375π  

) Q( 3cm75π 

67.  ����� ��� ��� :�1�)�� G�� 3
���10nm 0���!:  

[A, B1, B2] 

) 2( 2mm3.1333 π  

) ,( 2mm750π  

) Q( 2mm100π 

68.  ���	 ���� )�/� ,�	�220m �+��)�� (��/ 60.15m  ������� (��/�
0.20m0���! ��� )�/��� ,�	�2 ���� ��� �!�� :)���� 
�
 6:  

[A, B1, B2] 

) 2( 3m35.0 π  

) ,( 3m0875.0 π  

) Q( 3m45.0 π 
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�������� 	�
� �
�����  

69.  �	 �� 3�)�=� �# 
��!�� ���cmxy += 3���!�� ����	=�� �� 02 6
a3
�
�  

[A, B1, B2] 

) 2(   y ��!���� ��X!��� ��  

) ,(  m ���� Q�)! ��  

) Q(  c �	�!�� ��X!��� �� 

70.  ������ �� 
��!�� �� ���)3،1 ( �)6،4(�� ���� ��� 3�)�=� 6:  
[A, B1, B2] 

) 2( 2+= xy  
) ,( 22 −= xy  
) Q( 2−= xy  

71.  ��I�� �# ��	��� 
��!���� ����	�� ���� 3�)�=�)2-49 (�� :
cmxy += 3��/ 0���! 6m 5�	���!:  

[A, B1, B2] 
) 2( 40  
) ,( 30-  
) Q( 1.5 
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 �����2�49: ��	�� �
��� 
���� ������ ����
 ��.  

72.   3�=�	�!�� 3�)�=�+� ����	�� ������232 +−= xxy  ��I�� �# ��	�
)2-50( 3�)�=��� 0���� ��!���)�!�� ��!����� �V# ������ ��� *�% 5�)��!�� 6

232 +−= xxy ���:  
[A, B1, B2] 

) 2(            2=x  �1=x 

) ,( 5.0=x  �5.2=x 

) Q( 4.0=x  �6.2=x 
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 �����2�50:  ��
����� ����
 ����232 +−= xxy.  

73.   ��I�� �# :���>�� �������� �� 02)2-51 (3/8=�� ����:2xy −∝a  
[B1, B2] 

) 2( A 

) ,( B 

) Q( C 
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 �����2�51   

74.   ��I�� �# ��	��� ������	 3+��� 3���!�� ��/8=�� �� 02)2-52(a  
[A, B1, B2] 

) 2( xy ∝  

) ,( xy ∝  

) Q( 
x

y
1∝ 

  
 �����2�52  

75.   02 ��I�� �# ��	��� ������	 ���� 3���!�� �	��!�� ��)2-53(a  
[B1, B2] 

) 2( θsin=y  
) ,( θsin2=y  
) Q( θ2sin=y 
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����� 2�53 

76.   )��� �����0557cos ′° 0����:  
[B1, B2] 

) 2( 0.5324  
) ,( 0.5334  
) Q( 0.5319  

77.  ��� ��%
5

3
sin =A �1)�� 6Acos��:  

[B1, B2] 

) 2( 
5
4  

) ,( 
5
2  

) Q( 
4
3

 

78. 3	/����� Q�	 *+�2 ��6   7�F!�� *+��40m $�A ����  ����+� ��	���
 ���)/ P�F��� 3���930°a
�
!�� Q�	 :)��/ �� $�A�� ��� )=	� 
� 6  

[B1, B2] 

) 2( 69.3m 

) ,( 56.7m 

) Q( 23.1m 
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79.  K+���� �#ABC  ��I�� �# ��	���)2-54( (��!� 6B  ��C ��:  
[B1, B2] 

) 2( 45° 

) ,( 225° 

) Q( 245° 

  
 �����2�54  

80.  ����� )���% 
!� 63�	���� *�% 3�1���� �����)
O� ���
! )��r  �����)
D�
�� 3�	����:  

[B1, B2] 

) 2( θtanxr =  

) ,( 22 yxr += 
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) Q( 22 yxr −=  

81.  3�1���� �����)
O�)5,12 (�	���� ��I�� �# ��:  
[B1, B2] 

) 2( 13  

) ,( 11.79  

) Q( 12 

82.  3�	���� �����)
D� 
1���� ��I��)3015 (��:  
[B1, B2] 

) 2(  (12.99, 7.5) 

) ,( (7.5, 12.99)  

) Q( (12.99, 8.66) 

83.  ��I�� ��)2-55 ( 3���9��  AOB0���! *�%:  

[B1, B2] 

) 2( AB2180 −  
) ,( B)A(270 +−  
) Q( 2BA2 + 
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   �����2�55  

84.   3���9��  �� ��I��)2-56 (وي���:  
[B1, B2] 

) 2( 75°      

) ,( 105°   

) Q( 150°   

  
 �����2�56  
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85. �� *�% 3	����	�� ��I�� �# ��	��� K+)2-57( 3��/ �� 6Bcosa  
[B1, B2] 

) 2( 
16
10  

) ,( 
164

8  

) Q( 
164

10
 

 
 �����2�57  
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  الفصل الثالث

 ���������	
�
���
 

Further mathematics  

  

 ����� ��� 	
����
 ����
 ����� 
��� ��������
 ���� 
� �����
 !
 ��"�#�$��
 %��#��
� &��'���
 �
�(� ��
�� �)� !� *������(+�
  
� ,��
��
�

����
!� 
�
���
 -�. /��0�
� �#
��
.  

��� � 2�� ����
 
34 ��
�� !�5/�  ��������
 ��
��� ��)�� 
34�
 /��6
 �)��� -�.� ����� 7����# *� 
�)foundation degree - FD (�/ ��

�)�� 2���
 B.Eng(Hons)  ����$�
 �;�)� �� �
�"�<�
 ����� ����4 
�
�=+��
 �
3.  

���� >�#� ������ ��
�� ����
 
34 � ���
���#)�
 -�? ����@�# 	
. ������ �������
 ��. !&��(@
 A�< .#< !. ,')�� �(�� 30B�� C
��0�� ��

������
� ������
 ��#��( �
�0��
� .
 ��
�� &����� !���� �������
 ��������
 �
�0��
 >�����
 !��#��(�
.  
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3�1  ������	
�
��                Further algebra  

3�1�1 ������	 
��
� ��������� ����� ����	� ������ 

Transposition and evaluation of more complex formulae and 
equations 

 ���= 	C��#�� �<��# D�� ��=���# !E
 -�(��
 F������ G# ��')�� *3
C�(�
� !�� �;�����
 ����� ���� D��� �;���� ��� 	�� C�.��C
	  ��#� ��H��

�������
 F���� . !�� �;�(�
 ���) 
� F)�
 
����
 ������
 I�#�:  

1-  ��
'?��? �
��
3)��	 � ��
'?/
�=6
� �����
 ) ��B���� F���� F����#
,��(��
.(  

2-  !� �H���
 F���� ,��.?�
 I�#��# 	I�����
 �)��#��(�
 �������.  

3- I�����
 *��(� 
��
 �������� ,�(
� �$) 
� ���(�
 �� ���)�.  

4- C������ K�3 !�� !? K���� ����� I�����
 L
�0��
.  

5- ���� ��0E
 2�<�
  -�. �����)�����( I�����
.  

6- �,�����
 ��. M���
� ��3)�
 30.  

 !� N(;������
 (coefficient)  F�� *��. ��. �4# 
� 
��( ���
�� �H��	 �<��#�
 �H���
 
� C+��:  

cdeb =3  
 ����
3   ����� �4b  -�. ������#�3 -�. ��(�:  

3

cde
b =

  
&
�)@
 O���� ���� 
����
 ������# ��) ���# P+.�.  
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 ����3�1  

1.  !� -<��
vuf

111 +=  ��)
	v �H���
 I����.  

2.  ���� 
3?2

2

1
atuts += �=��  �#����# �H���
-�? a.  

3.  !�� 
3?
pf

pf

d

D

−
+= �=��  �)� !� �H���
f.  

1Q 	�
&
�)@
 I�#��#  C;�� L��(� -�?��
'? �����
 . K�B# ��3� ;���<�� 
 ��4 !�����
 F��� 	F�. -�. C���� � K�3 &
�)? !���<��	  ����. 2�B��
 ��� 2�<�(
� ��� !� ,
�����
 ! . !������ ��(�� ����. *�)��

)�����
 ��(�� ����. ��)
��� ,����
 !���( .3"��.:  

vuf

111 +=
       ��    uv

uv

f

+=1

 

�@ �����
 ��
'� +� F�� R# !�#��)�
f  �uv ���(� 
-�.)( uvfuv += ��'�� ��#� F���
 :fufvuv += � ���(�
 �� ��)

I�����
 -�. ����(�
 )v( ��)� :fufvuv =−	 �� L�0�  K�����
 �����

fufuv =− )( -�. !���<�
 ���= ��#�)( fu −   -�. ��(�:  

fu

fu
v

−
=

  
2Q   I�#��#	�
&
�)@
  &��=? !��� �=
��
 
��4� �(
� ��� 

2

1  
3�� 	

S�� ��#��  �(F����# R�
 
2

1 *� T# 
1

2 -�. ��(�:  
222 atuts +=  

# U�<2ut -�. ��(� !���<�
 +� !�222 atuts =− .#����  +�
!���<�
 -�. t2 -�. ��(�:  

a
t

uts =−
2

22  
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#/��  K�����
 �����
 L
�0?� �H���
-�. ��(�:  

2

)(2

t

uts
a

−=
  

K�3 !� C;�# ��<����/�6
 !��
�= ��3�#� 		 �(�
 ���� !�2t  F����
 �#����# �H���
-�? a 
������:  

)(2 2 utsta −= −  
3Q  ��3)�
 ��'� C;�� 	&
�)@
 �#�� ���) !� 	 
����
 F���6�# �����
 ��. 

 ��#����#:  

pf

pf

d

D

−
+=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
2

  ��  pf

pf

d

D

−
+=

2

2

  

F��� ��  �� 	�����
 
� ���(��# !���<�
 +�F������
 F����# �)�:  

)()( 22 pfdpfD +=− � pdfdpDfD 2222 +=−  

  ���(�
 ���)�# K�3� -�. ������
 I�����
 �(
� F��) 
�-�. ��(�:  
pDpdfdfD 2222 +=−  

-�. ��(� �������
 ��
���
 L
�0��
 ��#:   

pDddDf )()( 2222 +=− �# ����� +� -�. !�#��)�
)( 22 dD − 
-�. ��(�:  

22

22 )(

dD

pDd
f

−
+=  

 ����3�2  

 ���� 
3?
r

mV
F

2

=  �)�� 	m  ����.F = 2560  �V = 20 � r = 5.  

���#��
 >������#:  
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5

)20(
2560

2m= 
�����# )400()5)(2560( m=  

 *�12800400 =m G���: 
400

12800=m 
�����#�: 32=m  

 K�3 !. C���. ��<�����=���  �)� !� �H���
m  >��� ��#,�<���
 �����:  

r

mV
F

2

= �G��2mVFr =  �
�����#   m
V

Fr =
2

    ��  
2V

Fr
m =  

�>������#:  

32
400

12800

)20(

)5)(2560(
2

===m  

��#���
 �)����
 /�� 
4�.  

 ��0���� ��06
 ������ 
�.-�  >�����
�� !(���# �=+. �$� �H
(charge)  
"�#�$��
Q �������
� (resistance) R >��(��
�  V(�
 ��

(induction)  L ����
� (capacitance) C.  

 ����3�3   

 �)��C  ���� 
3?
C

L

R
Q

1= V�( :10,40,1.0 =Ω== QRL.  

����� 
C

L
QR =W �#� ��#�+ �
!���< -�. ��(�:  

C

L
QR =2)(   ��

C

L
RQ =22  G���LRQC =)( 22   3"��.

22 RQ

L
C =  

-�. ��(� ,�<���
 �����# >������#�:  

FC 7
22

1025.6
4010

1.0 −×==
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3�1�2 �� ����	
����
��	��	
����
� �����
 

Logarithms and logarithmic functions 

 F���B� �������X���
 -�? ���N�� 	/�6
 �
�0��
� !��
�= ����� ���
��#��(�
 �������
 <��#�� .-�? ��)�(
 � �������X���
 ��
�)�
 �
�0��
 �������X���


K�3 F��( �)� !� ������
 . ���� ����� �4? !. *� �����X�� ����(��# �4 ��
GY�� . ���3���1000103 = �������
 !� ���6
 F��)�
 	)10

3(   ����
 �41000 

�6
 �����# C�#���� . /6
3  ����(��# �4 ����
 �����X��1000 .) -�. <H���#

 �'�
log  
��#��(�
 ) /��Z� �����X���
 �4�10( 	�#��� �� ��
 ��1000 � �

� <H� -�. �'�
)= (� ����
 -�. ��(3(.  

 
�6
 ����
 �
3 D���
� ��#����
� �
�.6
 �)���� ����. <��#� !���
�������X���
 �
�0���# .�������X��� �0E
 �
�0��;
  -�. C����(� �$���= �4

 ��) -�? �$���(�� �����
� F���� ,�����
 ��#��(�
 �������
 >��0��� U�< .
C�#��X� C
����� ���6
 ���#)�
 ��#����
 �)���� ��. C������ K�3 !��� �� .  

 �$# ��)��. 
��
 ����<�� G#��� F���B# �������X���
 !��
�= ��
��# ��#�
C��#�� /�6
 !��
�=.  

������� �	
� 

 G�����X�� C���� �4 	
�6
 �����# ����
 !��� ����. 	�� ��. /� �� ,�=[� 
3? 30
�B� ����
�����X��� /�. 

3�1�3 ����	
����
� �	���� 
 The laws of logarithms                                 

� �)�������X���
 !��
��� C������ 
�� ����	 �(���C�  <��# ���� �$�� ��#
G�
�0��; . ����6
 P34 �� 
� ��0����"���
 �����X���
	  /��6
 �����X�� *�

10 .� �N�� 2�� C��(;*�#���
 �����X���
 �4� �0\ I�� 
 )Naperian 

Logarithm(	 
��#<�
 �����X���
 ��	  V�(G����  ����
e ....)2.71828:(  
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����
 
�����X���
 !�����
  

1  acba b
c log=⇒=  

2  NMMN aaa logloglog +=  

3  NM
N

M
aaa logloglog −=  

4  MnM a
n

a log)(log =  

5  
b

M
M

a

a
b log

log
log =  

 �������1  

,���� �$���) !��
���
 P34 ��#�	 ����� ��0��
 �=��  !�����
1  ����.��')�� 
A#���
 
#��(�
 !�����
 . !� ���� ���) !�� K�3�1000=10

3 . ��� !� ����� 
3?
 �����# ����
 
34
<0�
 )*����
 ����
(	  ��. !��� 3"��.�����X���
 30B# K�3.  

�
 I�#��#���� !�1	  V�( ���(�
 P34 
�100=a �10=b �3=c 
 3"��.:1000log3 10= . ������ ���(�
 P34 
��� ��"���
 �������X���
	  *�

 �4 �����X���
 /��� V�( 
�6
 �����# �
�.6
10.  �
�.6
 ��
�� C���� ������
��# ����
 !��� ; 
��
� 
�6
 ���10 �$� C�����	 � ����C��(; M� . !� !����

 /6
 �$�� !��� �"��� C���� G)
��),���
 (2���� ��X.  

��B���
 P34 ��$)
� ���� >���
 : ���= �)��x  V�(x10750 = . F
�)�

C
���� C�(�
� /��	 ��= �
�0���# ���$�# �(� !� !��� !�� 
� ��6
 ����

�������X���
 .
3�4�	 #�!�����
 I�#�	  F�����
 /��Z� �������X���
 30B# *�
�)� :750log10=x -�. ��(� �#��(�
 �
�0���# !E
� :8751.2=x ) F���
6 ��=�� ��#�����.(.  
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� ������2  

?�(M L
�'�  ����
 ��
�.1000 4
 10 �100 .�# K�3� -�. ����.;

����
 !�����
 :100log10log)100)(10(log aaa += . �����X���
 ����0
 
3?

 /��Z�10	  3"��.31000log10 = ) ���� K�3C��#��( . �#��(�
 �
�0���# �)�� !�
110log10 =  �2100log10 = . ���(� �4 !�����
 
34 �
�0���# G��� ��<��� ��

 F����) -�? 
�6
 ����
 
� �
�.6
 .��� ������  
34 !�# �������
 C��#��
/�Z� ��6
 !�����
� !�����
 .!(�� FX�� *3�
 /��6
 ����0
 
� �
�(�	 

 !� �<���/��6
 
34 �� ������
 -�. !����= !��� .���� �
#��(�  �������X��
!���
 !����6  ��410  �e.  

 �������3  


34 ��� O��� U�< -�? 
�6
 ����
 �
3 �
�.6
 ���= ���(�# !�����
 .
 �� ������
 ��. ��=��� D���
,�����
	  ���# ,���� !��� !� �+��(��
 P3$� !���

��=����
 
� ����.���� ^�0.  

�)� ���#� ���# !�����
 �
�0���# 
3�4�:  
10log1000log100log

10

1000
log 10101010 −==

  
�#��(�
 �
�0���# 132 −=  

 �������4  

!� -�. !�����
 
34 ^�� 
�6
 �����# �� ��. �����X��n
a Mlog 

 ����
 
34 /��� �����X�� -�? *����Malog	  ����
 /B# C�#����
Mn alog .C+��:  

100log210000log)100(log 1010
2

10 ==.  

 �#��(�
 �<�
�# G�� ��B��
 �$� 
34�)2)(2(4 =  



277 

 �������5  

 !. C
���� 2��0� !�����
 
34 �#���G��#��	 �� K�3G  ��� O���/��� ���H�# 

�������X� .C
�) ���� 
34�	  !���� D�� �� �������X�� �� ������ ��� 
3?

���#��( 
� ��)�� ��X /��� �
3 �������X��.  

C+��	 ������
 �����
 ����� ���� ���� >���
  �����X���64log2	  3"��.
 !�����
 �
�0���#5 �)�:  

6
301029995.0
806179974.1

2log
64log

64log
10

10
2 ===

  
 
3?.����  !�����
1	  3"��.64log2  ����
 _����6264 =	  !��� *3�


�#��(�
 �
�0���# G����� ���$�# .-<���
 ����
 !� M�0� ,�� �����
 
34 O��� 
 
�6
 �����#)����
 /� ( /�� �����X��� !��� !� �<��� ����
 K�3 �����X�� �4

/��6
.  

>�# 
����
 �����
 �+0 !� /����  !��
��� �����$�
 ���
�0��;

����#<�
� �������
 ������X���
.  

	
���
� 	��� 

 �4 /��� G� 2�����
 �����X���
10 

 ����3�4  

 -<���
 !�# <#�� ������ ��"�$��
 �.��v  ��E
 �;�(��� ��`�z  �p 

�w   �H����#⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

= pz

w

v 20 .�#����# �H���
 P34 �=�� -�? w  ������
 �$���= �)���
 ����.  64.34=z  �24.1=p  �15=v.  

���� ���	
� ��
� ����	� ��� ���

� ����.  �
��� �	�	w�  ������
����	� ���	�  !	" #
$%& '��($��&��) *$�+
,��	� . �-
��	� ��� �/�	 !	��� 0�(1	�

�� ��2+(	� *$�+
,�	 �13 .1�	� *$�+
,��	� 4
�3$ ���& �3 �(�+� �5
��� 4�	 +
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��
%	� �&6 7
�$�+
,��	� ���	 ����
	� *�8	� �
��" !�6 ��+�
) .�	
$	
��� 50�
6 �19& 
� *$�+
,��	��  4
���10  4
��� �3e. ) 
&&3 
���� *$�+
,��	� 4+�& *	�  4
���e� 

� *$�+
,��	� �19&�;�+
�	 ��2+(	� <�	( . *	 ��" ��	� ��
�	 ��)+��
$�	 �3(  4
���
 >�	�?$�	

� @�($�&�  ��&
8	� *��1$�
� ��+%� 0�6
8	� ��� +���$ �-�&6 @�($�&5.  


 �����X�� 30B#!���<� �)�:  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

= pz

w

v 20loglog 1010  
 ��) -�. !����= !���� �#�����
 �����X���
 !��
�= !E
 ���#< 
3? !��w 

�H���� C�.���� . !�����
 A�#<�#4 ��#���
 !� !��6
 F��)�
 -�.	 �)�:  

20loglog 1010 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

pz

w
v  

R� ������
 �����
 ��)��# 30103.120log10 =	 #��� ��<�����=����
 ��:  

30103.1

))(log(

30103.1

log
30103.1log 1010

10

vpz
w

pz

wv

pz

w
v =⇒=⇒⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

 -�. ���(�
 ��# �)� !� �H���
 ��=���w	  ����
 >���� ��<���
 R� ������
 �����
 ��)�?� �;�(���� �#�����
w	 
3�4�:  

84.38
30103.1

)17609.1)(65.34)(24.1(

30103.1

)15)(log64.34)(24.1( 10 ===w  

3�1�4 ���� ��	
��� 
������ �
��	�����  

Naperian logarithms and exponential functions 

 ���� �'�
)ln( �#��(�
 
� -�? *�#���
 �����X���
 .� 
����
 �#���

�4 *�#���
 �����X���xe  ��exp x 
�6
 �#���
 *� (inverse Naperian 

logarithm function) .
��#<�
 �����X����# C����(� �����X���
 
34 2��� 
(natural)G�@ 	  �)3��� ��0��� �� C�#��X
��#< ���# V�(� 
��
 �4
�N�
	 � ���
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6
�=��� �� &����$. �C+�� ����$�
 
�	 �� !� !��-��(  !� ��(��
 D���� ����.

��#<�
 �����X���
 �
�0���# 2����
 .�#�� �$� K�3� (function) (*) ����	 a��� 

���$�
 
� !������ 
����
 G�#��� 
��#<�
 �����X���
 !��.  

���. !E
 /��� ����#<�
 �������X���
 �
�0��
 !���� �H�� ��=��� ���
�������X���
 !��
�=�.  

 ����3�5  

 �H���
 �=��Datb ee loglog −=  ��)
�t �$.����.  

 '����# *�#���
 �� 
��#<�
 �����X���
 !. ��#���
 !��� G�� ��
�# N(;
loge  ��ln	 �#��(�
 
� ��(�
 �4 ��� .)�? P�#��;
 F)� ��. - �
<�0  ��#���
 !�#
loge  ��
����
 G�#�� xe  ��exp x  �� 
�6
 �#���
)EXP (.��#��(�
 -	 
 *3�
# ��. *� F���M��  ����
10(.  


������ �������X���
 !��
�= ��0��� ��
�#:  

 �#
��
 !�����
 !�      a
ee Dtb loglog −=  

 V����
 !�����
 !�      ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
ae D

t
b log  

!E
�	  �� 
��#<�
 �����X���
 /�. 30B� -��6
 ,���� 
����
 �����X���

)Antilogarithm .( !� N(; F�� ���(�(
��
 *���� G���# �#�� *� )1 .(

b�� F�� 
�����#�  R# �������
 
��< !�e  /�. *�ln (loge) -�. ��(�:  

a
b

D

t
e =  

) V�(e  
4 
����
 �����X���
 �� /�. R�loge=ln  ��(e)(loge)=1 
F��<��
 !��� 3"��.:  

abDet =  
                                              

(*)  ������� 	�
 ���
�� ����
 �� ���� ������� �
����(function). 
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C���\ ��N(; ���	 � !�
����
 �#��� xe  ��exp x  G��.�ln ) �����X���


��#<�
 (���
�0��
 !
��<�
 ����4 
� ,�.	  �)3�� 
� ��0��� !� !��� �$�6

��.^=����
� ����
 ��� .�����
 ��H�� ���)6
 ���� ����< !�� 
�����#� ��
� ,�
�(�
 �)�� �� ��"�#�$��
 !(�� I����;
 �� <H��
 �
��H�� �
���
 ���#�

�������
	 ��  �#���
 �<�
�# �$�)3�� !��� �������
 P34
�6
.  


�6
 �#���
 �
�0��
 ��( <�� !�����4 !����� ��4 >����.  

�������	
 �� 

 /��6
 
��#<�
 �� *�#���
 �����X���e	  V�(718281828.2≈e ) -�? F���
����. ����0 ���(.  

  
�����	
 ���� 

 �����X��� 
����
 �#���
 �#�� *3�
 
�6
 �#���
 �4 *�#���
. '�����# G�exp x 
 ��ex.  

 ��

3�6  

!�� 
3?  <H��
p I����
 -�. h )�����# ( !. �=+���# -<�� >�6
 O<�
������
:  

k

h

epp 0=  
 V�(p0  *����� �(#�
 O<� ��. <H��
101325Nm-2 . ���= ��(

 I����;
h  <H��
 !��� ����.p  I����;
 K�3 -�.70129Nm-2  !� C���.
8152−=k.  

 -�? C;�� L��(� �)� !� �H���
 ��=���h	 !���� 
34 
 30� �������X���

����#<�
 !���<��	  *�R� 
����
 �#���
�(� k

h

e .C;�� 
�6
 �(�
 �'��:  
k

h

e
p

p =
0
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 �������X���
 30B# !���<�� ����#<�
�)�:  

h
p

p
k

k

h

p

p
ee =⇒= )(log)(log

00  
,�<���
 �����# >������#:  

3000)368.0)(8152(

)692.0(log)8152(

101325
70129

log)8152(

=−−=
−=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−=

e

eh

  

 I����;
 !� *�mh 3000= )�#
��
 �=��
 -�( F����#(.  

 '���� ��06
 ������ �;���;
 �"��� 
� ,��)�� ������� -�.
�����+�
 .*�����
 !� /��	 � ����C��(; M�	  !�� !� ��"��'���
 ����0�
 
�

��B���
 �( �)�.  

 ����3�7  

�# -<�� �� ����� 
� ,
��(��
 ��������
 !� !4�#� !� !����=+��:  

)
1

(log2 p
I =

  

 G�� !c�# M��(��
 !. ��#���
 !��� �������X���
 !��
�= �
�0���#
�����# 
��������
 :)(log2 pI −=	 � �)���
 M��(�� 
��������
 
3? ������

���� ;���(
�  ����
 
���)p (4
 
16

1.  

F��<��
 !�4�# !�:  

)(log)
1

(log 22 p
p

I −==
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 �����# ��#���
 
34 !� *�����
 2�<�
 �#��� !���)(log 1
2

−p .!�� 
 /�6
 !��
�=)�#
��
 !�����
(	 V�( )(log)(log MnM a

n
a =  �)� ��������# !�

1, −== npM >������#:  

ppp 22
1

2 loglog.1)(log −=−=− � �4�
F��<�.  

�? �)� !�
 M��(��
 ��)� ,�<���
 �����
 >��� ������� 
��������

16

1=p �������
 
�:  

)16(log)
1

(log)(log 22
1

2 ==−

p
p  

 /��Z� �����X���
 ���= ��)�? �$��
 !� /��2 . K�3 !��� !��# ����0���
�
����! �����X���

 /��0�
	 �)� 3"��.:  

4
2log

16log
16log

10

10
2 ==  

 *� !����� 
��������
 M��(��
 *���� ���4.  

(� <�� �(
� A�#<� K��4 
�#L��  -�? G��
�� 
��������X���
 !��
�= .
��
�� ��. C
�) ���� �4�  �����#�
 �����#�
 P34 ���� 
3? ���� ���(�� ��#��)��

C����� C�����= �#�� !� !��� . �������
 <0�
 !����# �����#�
 P34 <#�� !� ���<��
 
3?

cmxy +=	 ,�����
 7"����
 ���(� ���$�# ��<��� 3"��. . �#�� ; N(�
 &��� !��
����
 
3$� C��"
� �����#�
	  ����
 ����
 �#�� �����$�
 �����#�
 !� �����
 !��

naxy =	 A#� ���� V�(	 x � ������
 ��(���
y �#���
 ��(���
	  P34 
��
a�� ���(�
  !�a � n �#�� �������
 ���(�� ���0�
 ��#��)��
 �����#�
 F�(.  

 �������X���
 �<�
�#� �;�����
 �$�+0 !� >�0� ���\ �
�0��
 ��<��
����
 !�naxy =  �������
 <0�
 !���= �#�� *3�
 
<0�
 ����
 -�?

cmxy += . ���E
 P34 O����� ����< �����
4 �#. �����
 
����
.  
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 ����3�8  

 <H� �#�� '�H�
p  G�)(�v ���# !����� ��#�� ,�
�( �)�� ��.	  *3�

c#�� �����# G�. �7.0−= cvp	 V�( c �#�� .c�# 
� ,�<���
 ��#��)��
 ����
 !� !

!�����
 
3$� �#�� ���)�
	  �#���
 ���= ��(� 7"����� F�����
 <<0��
 ���
�c.  

 �)(�
v (m3) 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

 <H��
p (105 Nm-2) 7.5 6.2 5.26 4.63 4.14 

 ����� �� 	
 �	��
��naxp = .� ������	� ����������  �	��
��7.0−= cvp 

 ��� ����)(loglog 7.0
1010

−= cvp  ������ ��� !�����	 "��#�� �	��
�� $�����	

 %�&�'��� �� ���(�&��:  

cvp 101010 loglog7.0log +−=  
)�)����
 P34 -�? �����
 ��<��� K�� !� ��B�(  

 ������# �������
 P34# �������
 <0�
 ������cmxy += �)�:  
py 10log=  �7.0−=m  �vx 10log=  �cc 10log=  

(# !(� K�3� �)� -�? ���p10log  ��v10log 	����
 
� ��� )3Q1(	 
� 
�E
 ���)�
�
 !�#� ���
����)�.  

 �)(�
v (m3) 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

v10log 0.176 0.301 0.398 0.447 0.544 

 <H��
p (105 Nm-2) 7.5 6.2 5.26 4.63 4.14 

p10log 0.875 0.792 0.721 0.666 0.619 

 ��� �� ���	 
� �	
����� �	� �� ������ ��0.7�  �	
����� ���
� ��
�

 �
���� ��y )�� �����0log10 =v(  �� ��	
�� ���1.0 �� 0.1log10 =c 
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�������
10=c .����� �!����� "�#� �
��
�� ���� ��
7.010 −= vp . $�� ��� �#��
�	�	�%��� &���	��� �%��'� �* &���	��+
,�� ������� -��% �	/��� ��.  

  
����� 3�1:  ��	


p10log
 ��
���� ��� 

v10log
.  

�����  ��	
3�1  

1.  ���� 
3?
2

1

2
2

)(1

2

A

A
gh

AQ
−

=  �)��Q ��.��: 

A1=0.0201  � A2=0.005  � g=9.81  � h=0.554. 

2.  &��� �#0
Cf

X
π2

1=  ��	1 2���C ��� :X=405.72 
  f =81.144. 
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3. c�#
���� <  :
)1(2

3
1

1
1

1
2 −

−
+

−
− xxx

. 

4. �����# 
����# ������ �#��� !��� :2

2
22

1

2
11

22
h

g

vp
h

g

vp ++=++
γγ

	 

 ������!� :10,350,4.8)(,2)( 1
2
2

2
121 ===−=− γpvvhh .

 P34 �=�� <H��
 ���= ��)�@ �#���� ����<# �H���
p2  ����.g=9.81. 

5.  �H���
 �=��t

s

rxq = �)� !� )t (����. �$���= �)�� ��: 

16,5.7,3,30 ==== sxrq ππ.  

6.  �H���
 <#��veTP )1( μθ−−=  �.�<��;
P �
 �� ,��#��� T 
 2��
 ���
'�θ  ��<0�
 �.���
�v ���(;
 ������ Kμ  ,�����
 ��N��

��#���� .K���(;
 ����� �)� !� �H���
 �=�� μ ����. G���= �)�� ��: 

94.2,3,1200,2500 ==== θvTP 

7. �� �#�)� 
�	  �����
 ��= ���=I  �������
�R  ���)�
 
� 7"����
 �)����

����
: 

 ��������R 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 

 	�
���I 0.00017 0.0015 0.0043 0.0083 0.014 0.021 0.029 

c�#�� !G � �����
 <#�� *3�
 !�����I  ��������#R  ����
baRI =	  V�(a 
� b !��#��	 c�( ��!�����
 
34 �.  

3�1�5 ������	 �	�
�	 )����
�	 ��(               Complex numbers  

�.6
 �)����� D���
 �4� P���� �)��� �"����
 
� ��#<��
 ������
 �

!�4�# !��# �����$�
 .����6
 �+0 !� ,���#� �$�
�0��
 O���� ����.  
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�����                                                                Formulae 

1. iyxz +=  �( V�(z  �4 
���(�
x  �(�z  �4 
��0��
y 
�1−=i	  
�����#�12 −=i.  

2. iyxz −=  �4A�
��  *����
 ����
iyxz +=. 

3. 22 yxzz += 

4.  ����<�
)Modulus( 22 yxz +=. 

5.  !��<���
 !�# ������
 1z �2z  
4 :1221 zzzz −=−. 

6.  
#<��
 ����
)sin(cos θθ irz +=  �H���
 �
�0���#�)1 ( ��(�
-�. )sin(cos θθ iriyx +=+	 ��4: zr = )�
����< modulus (

�θ  
4���
' z �$� '���� T# zarg=θ . C����rx /cos =θ 
�ry /sin =θ	  
�����#�yx /tan =θ d�: 

[ ] 2121212121 )cos( θθθθ +∠=+= rrrrzz  

d�  

[ ]

)(

)sin()cos(

21
2

1

2

21211

2

1

θθ

θθθθ

−∠=

−+−=

r

r

r

ir

z

z

 

7. 
 ����

�6 θirez =  �θθθ sincos1 iei +== 

8.  *����� *� ���N�)DeMoivre : ( !�� 
3?n !�� C�(�(� C
��.: 

θθθθ sincos)sin(cos ini n +=+  



287 

 7�����A#� ���	 � 
���( &') !� 2�B�� *����
 ����
 !)Re ( �4x	 
�4 
��0� &')� y	 !����  
��0��
 '���
)i  ��j ( 
��0��
 &')��# C�#����y .


������ 
��#<�
 �����# *����
 ����
 F��� :iyxz +=  ��jyxz +=  V�(
ji = ��X� C��"
� ��0��� �� C�#j !����$��
 �#= !� ����#<��
 
�.  

!�����
 !������
 -�? �N���	 D���
 P34 ��0��� 2�� M���.  

 ����3�9  

��
� U�<
� ��)
F �
������
 ������
 �
�.6
 ��=:  

)� ( )23( j+  �)34( j+  

)F(   ��. ���# )( bja +  �)( djc +.  

���	
  

)� (jjjjj 573243)34()23( +=+++=+++  

)F ( ��. ���#jdbcadjcbja )()()()( +++=+++.  

��
	
  

)� (jjj −−=+−+ 1)34()23(  

)F ( ��. ���#jdbcadjcbja )()()()( −+−=+−+.  

���	
  

)� (268912)34(2)34(3)34()23( jjjjjjjj +++=+++=+×+  

 2���� !�12 −=j 
�� ��� !��6
 2�<�
 O#��:  

jj 176)1)(6(1712 +=−++=  
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)F ( -�? �#����#�����
 ���(  

jbcadbdac

jbdbcjadjac

bdjbcjadjacdjcbja

)()(

)1(

)()(
2

2

++−=
−=−++=

+++=+×+

  
C����. C
��. F���
 ����. �)��� ���# 
3�4�.  

����	
  

)� (
j

j

34
23

+
+  ����� -�.� F���� V�( 	,�.����� ���#) ,��� ��4 ��0����

# ����
A�
�� 
� *3�
 *����
 ����
 �����
 . �����jz 34 +=	  
�����#�
 G��
��jz 34 −=	 ) ��������
 !�D  !� ��#���
z  ����
 A�
�� �4
 *����
z( .
������ ������
 !���� 
3�4�:  

25
18

9121216

68912
34
34

34
23

2

2 j

jjj

jjj

j

j

j

j −=
−−+

−+−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
+  

)F (�(�(� C
��. O#�� �����
 !� N(;e	 ���. ���#:  

22

22

2

)()(
dc

bcjadjbdac

djcdjcdjc

bdjbcjadjac

djc

djc

djc

bja

djc

bja

+
+−++=

−−+
−+−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
+=

+
+

  

!���  ���������
 ����
�(@
 !� ������
 �
�.6
 ���(�)��"���
 ( ��#<��
 -�?
��)�? A��< !. ����<�
 ����
'�
 	H����# ��(� �4 ���!�� 4  �6 !���#���
.  

 ����3� 10  

c#.
#<��
 �����# !������
 !�����
 !. �:  

)� (jz 32 +=  

)F( jz 52 −=  
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 ����
�(f� K��
�� !� ��3���<<0��
�  ��#<��
 ����
�(@
 !� �����#�

 ���
'��# ����θ  ����<�
�r .�!��� �$��� ����<��# ����������
 �
�.6
 �	  
� ���

 ����
)3Q2.(  
 

     ا���
ر ا������

�
�
  ا���
ر ا��
  ا	����ي ا	
��ي ا	����ر��

    ا���
ر ا������

�
�
  ا���
ر ا��
  ا	����ي ا	
��ي ا	����

  
 �����3�2: �	
���� 
�

�� �	��
��� ������.  

���# ������
 �
�.6
 !. ��#���� ����
 ����< ��)�? C;�� ����. 
#<��
 ��
G���
'� . !��H���
 !� K�3�4 �6 	 �)� !��jz 32 +=  ����<�
 !���

1332 22 =+=r.  

 ���
'�
 ���θ  V�(3.565.12/3/tan =⇒=== θθ xy ���*�� 
3.56=θ ����
 !��� 
3�4�:  

)3.56sin3.56(cos1332 jjz +=+=  
 �� ���0��
 �����#3.5613∠=z.  

�
 -�? �#����# G#��� ���#� ���jz 52 −=  *��������<�
:  

29)5(2 22 =⇒−+== rrz  

 *���� ���
'�
�θ	  V�(5.22/5tan −=−=θ 	 
�����#�2.68−=θ.  

 ����� *����
 ����
 !��� 
3�4�  z
������:  

[ ])2.68sin()2.68cos(2952 −+−=−= jjz  
  ���0��
 ����
�2.6829 −∠=z  
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 ���
'�
 ����θ  *����
 ����
 ���
'!���
���#	  ��. *� 30B� !� !��� 
��

 -�( ����
 !� 
"�$�;π2 !���
�.  

 *����
 ����� ����
�� ��.# 
�������
 �����)�"���
(	  ,�� �� 
� G�� �)�
 R# ������
 �
�.6
 F���)i=j ( *����
 I����
 U
'��#���
' 90º 2 أو/π 

�g. راد��ن ����. ��0��� ����(�
 P34d�h� -��� �� ������
 ���6
 � ��<�
 ��<#��
�
��<��
 �� )phasors) (��"�#�$��
 ���6
 .( R# F=�����
 F���
 O�'� 3"��.j 

��<�
 �
���# 2/π	 
����
 �����
 
� O��� �4 ���	  2��N�
 P34 �(� 2���
 ����0��
 ,�(��
j  �H����#Qj.  

 ����3�11  

 *����
 ����
 F��
jz 32 += �H����#j- i����� ���# �
�� V+� .
 �����# �(��� ���(�
 P34)3Q3.(  

  
 �����3�3: ���	�� 
���
�j. 
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���� 
<�� 
������
 F���
 !?:  

jjjjjzj

jjjjjzj

jjjjjzj

jjjjjjz

3232)32(

3223)23(

2332)32(

3232)32(

24

23

22

2

+=+−=+−=
+−=−−=−−=

−−=−=−=
−=+=+=

  

 !� N(;zjz 4=  I����
 ����� ���� *�)�
�<��
 (# ���
'π2  !���
�
)360°(	 
��6
 G��� -�? ��.�	 <<0��
 
� !�#� �4 ���.  

 
� ��#��(�
 �������
 ��
��# ������
 �
�.Z� ,')���
 ��
���
 P34 
$��

#<��
 ����
 �
3 ������
 �
�.6
 ���=� F��	 . ��
�� ��� !� ��)�
 
����

U�<�
�  -�? �)�(# ���6 ����
 -�? 
#<��
 ����
 !� *����
 ����
 ���(�
!�������
 !���4 '�)�? !� !���� !� �#= 
�������
.  

���� ���	 
���
� ���
�� �����
� ������ ��� �	�������� ���	� ��� .

 ���	
�� !��
�� !��
��
� "
#����$ %��� &��	 '�(���� � )��	��������.  

 ����3�12  

 ���( �)��F��  P���� !�)����
 !������
 !�����
)21zz (��$���= 7����:  

))45sin()45(cos(4

)120sin120(cos3

2

1

−+−=
+=

jz

jz  

�)� !�����
 F��#:  

)75sin75(cos12

)]45120sin()45120)[cos(4)(3(21

j

jzz

+=
−+−=  

G#��� ���#�	 -�. ��(� ������#:  

)165sin165(cos75.0

)]45120sin()45120[cos(
4
3

2

1

j

j
z

z

+=

−++=
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� ���0��
 �����# ������
 �
�.6
 ���� ��( 
� ��� !��������.�  F���

G#��� ���# �����
�	  �#����# !�� -�? -�? �)�(# !(�� U�<�
� ��)�
 
����.

���������
 ����
�(@
 -�? ����
 ���(�.  

!������ ���0��
 ����
 K�3�:  

12031 ∠=z  �4542 −∠=z �)� G���:  

°∠=−∠=+∠= 75124512012)( 212121 θθrrzz  
G#��� F���B#�:  

°∠=+∠=−∠= 16575.045120
4

3
)( 21

2

1

2

1 θθ
r

r

z

z  

��#���
 �)����
 /�� 
4�.  

����� ��	
 3�2  

1.  ')��
 -�. �#��<��
 ��#��(�
 �������
������
 ������
 �
�.6	 c#. �� !. �
 �����# �)����
iba +. 

)� (  )54()23( ii +−−  	)F ()53)(37( ii +−  	)L( 
i

i

43

21

−
+

 

2. j��
#<��
 �����# ������
 ������
 �
�.6
 �: 

)� (j66 −  	)F (j43 +  	)L( 2)54( j+ 

3. c#.
�������
 �����# ������
 ������
 �
�.6
 !. �: 

)� (°∠6030  	)F ()(
4

13 rad
π∠ 

4. !�� 
3?:jZjZjZ 530,2515,1020 321 +=−=+= �)��: 

 )� (21 ZZ  	)F (321 ZZZ  	)L( 
3

21

Z

ZZ 	 )� (
31

21

ZZ

ZZ
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3�2  �������	 
����
��	          Further trigonometry  

 ������
 �������
 ���� ����
�� ��#�#
 !. �����
� �������
 �.
���  �( *�
V��� 	&
�� �!�� K�3 ��X �� ���
'�
 �"�= .�!�  �� -�. ,')�� ,�N� 
���

�����$�
 G����#<�� !���
��
 . ����
� F�)�
 �#
�� ��
�� -�? ���������� F�) 
�����#�
 �$�+��(�� . �������
 A#�<� �
�0��
 ��
��# �<���
 
34 
$��� ������

����$�
 ��#��(�
 
� ,�.���� �<�� �#= �#
���
 <��#�� ��� �$��#<�. ��#��( -�
������
� ������
	 C��(; ���� *3�
.  

3�2�1 ����� �	� 
� �
 �������          Angles in any quadrant  

 ��
�'�
 M�� /��� �� !E
 -�( ��
�'�� ����
�� 
� ��=
��
 !�#°0 
�°90 . ���
E 
� ��
�'�
 /����� !�� �#�	  !�# ��
�'�
 �� *�°0  �°360.  

#�( 
3?��  ���=cos150  -�.�#��(�
 �� ���= -�. ��(0.866Q  . 
4�
 R� �$��� �����
cos30 = 0.866 	 
� ��H� �� ,���@
 . �#���
 ���� &
��

 ��N�� F����
 �� F)���
 &')�
 -�. <�����# A���� 
3$� �#��� �� �#)�� �������

����
�(@
. c�#� ����
 !)3Q4 (d��N� �(?k����
 �"�=	C�  !������� G��. ���
 !����
'#°30  �°150  
�
�(@
 !�x F)���
 
��6
.  

 
 �����3�4: �	
��  
��������°30 �°150.  
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��� F�)�
 �#�� ����� 
3? !E
���)� !����
'�
 �:   

od

cd

ob

ab

+
+=

+
+= 150sin,30sin

 ���� �#)�� !��#���
 !���4�!	 
b�� ���= !�� 
�����#�  !�30sin �150sin )���# . �#��(�
 
<�� �=
��
 
��

 �����
0.5 �b�� ����$	  *�5.0150sin30sin ==.  

!�  �)� <<0��
:
ob

oa

+
+=30cos  �#)�� ���= 
4�C����	  �=
��
 
��

866.030cos = 	!�� :
od

oc

+
−=150cos  �#�� 
4����#	 
<�� 
34�  �����


 �#����
0.866Q C��#�� �4����� 
��
.  
 !�<0�
 !�34 ����� ���#�� 
3?  !� �)�� �.���
 F���. P�)�
 /��#

5.0240cos −= �5.0300cos = .4�� 
3C��#� �� �#�),�"
��
 �#�	  �� *�
°90 ( *3�
 ��� G���#���
	  �� �#)�� �#���
 K�� !����#��� .C�(�(� K�3 �#���� 

�
 -�? �#����#�����6
 V+��
 �������
 F�� . ����
 �$N�)3Q5 (�#
�� �
���? 
�
� F�)�
���� F�) �N�
�.  

  
 �����3�5:  ���	������� ��� �� �� 	������.  
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 ����
 !�#� ���)3Q5 ( F���
 P34 ,���? !��� -�� ��3�� ����< C����
 ���� �
�0���# �#)��)Cosine All Sine Tangent- CAST ( !. ��#����

�#)���
 F���
 .� �#��(�
 �$N�# *6� �#�� *6 �(�(��
 ,���@
 
�\ ���
���
'	 �#��(�
 K�� !� G�=��� �� ����� �����
 !� !��.  

 ����3�13  

 �)���
�0���# ������
 �������
 F���
 ��= �#��(�
	  �(� !� ��B��,���@
 
���
 ��=��� !�� )3Q5(:  

)� (sin 57  )F (cos 236  )L( tan 97  

)� (sin 320  )4R (cos 108  )� (tan 347  

)' (sin 137  )L( cos 310  )< (tan 237 

c���#�����
 �$�
���? �� ����
 ����) �	 
�� ���:  

)� (0.8387  )F (−0.5592  )L( −8.144  

)� (−0.6428  )4R (−0.3090  )� (−0.2309  

)' (0.6819  )U( 0.6428    )< (1.5397  

 ����
 �� ����
 P34 A�
�� M�� !� A�(��
 K�.�<���#)3Q5.(  

����0��
 ���0
��
 ��
�'�
 �
3 �������
 ��
��# �������
 �( 
$��� . 
34�
�
� F�)�
 �.
�= �
�0���# <#������� F�) 	 ���� 
��
#!�4�# !��.  

3�2�2 ������ ����� ����                  General solution of triangles  

c��� 2���������
 �(� !E
 ������� � ��"���
 ��X .� �)�(# !(� K�3 -�?
!������? !��H��# O���� !�	 �)��� ��430���:  
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F�)�
 ,�.�=  
C

c

B

b

A

a

sinsinsin
==  

�
 ,�.�=���� F�)  

Cabbac

Baccab

Abccba

cos2

cos2

cos2

222

222

222

−+=
−+=
−+=

  

���0 �;�( 
� ��#���
 �.
���
 �
�0��
 !��� .#����# �
 -�? ����
 ����
 ����
 
� !�#��
 V�����)3Q6 ( I+�6
 V�(a � b� c  ��
�'�
�

ABC ∠∠∠ 
�(�F .����.��"3  وو ,�.�= ��0��� !� !���:  

− !����
' *�� ��� ��< �����.  

− ��< �����
  ���
'� !����)��$��# ���
'�
 
�.��(. 

  
����� 3�6: ������ �	��� �����  

 ��0�����
 ,�.�=���� F�) ��. <��:  

− I+�� ��+� �����. 

− ��$��# ���
'�
� !���� �����. 

 ��	
�1  

����� ��	�� 
� �
��	��
 ����
 ������  ���� ������
 �� ��� �� �
���	�!
���	� �� "#�
 
� .$%&��� &'&� "#( �� �(��� 
)�$� ���  �����
��
 *�� �'+(�AC ∠∠  و

,'-�
� a�  ����/�
 )0�(� ����	(
C

c

A

a

sinsin
=  ,'-�
 ����1c.  
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 ��	
�2  

�
 ,�.�= �
�0��
 ��.���� F�)	  -�. C���� ����� ,���0��
 �H�����
��
,�<���
 ������ .� !�����
 ���. 
3�a �  b ���
'�
�C C+��	  ���0� �4��.

 �H���
Cabbac cos2222 −+= �
 ����
 ��)�@ 
�#��c.  


�� ���� ����  ����6
 >�# �
�0��
 U����.
���
 P34 	 !��� 
��

�
�0��
�$ C
����� ���� �"��� �( 
�.  

 ����3�14  

 ����� V����
 
�ABCAB 59و48: °=∠°=∠  ����
�cm5.14=a .
 �)�� ��=��
�'�
 �
 I+�6
���=�#.  V����
ABC  �����# O���)3Q7 .(  

.���� !����
' ����� !� �)� V����
 ��� ��C�	  �
�0��
 ��<��� 
�����#�
 ,�.�=F�)�
 . ���0
��
 ��
�'�
 I��)� !� ��3��*6  V���=°180	  3"��.

°=−−=∠ 735948180C .  

  
 �����3�7: �	
���.  

��<�
 �
�0���#���6
 !� F�)�
 ,�.�= !� !
B

b

A

a

sinsin
=  ��)�@

���
 ���$)��
 �b .>������# �4��.:  

59sin48sin
5.14 b=  
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cm72.16
7431.0

)5.14)(8572.0(
48sin

)5.14)(59(sin ===b  

G#��� ���#	  ����
 ��)�@c ��0���:  

C

c

A

a

sinsin
=  

�)� �����# >������#�:  

cm66.18
7431.0
8664.13

7431.0
)5.14)(9563.0(

48sin
)5.14)(73(sin

73sin48sin
5.14

====

⇒=

c

c

  

�� ����� 	��
��� �
�	��� ��� ��� �� ���� ���� ������  ��!���� "�

 �#��
� �$�%������& �'!#(��� ���!)�� . ������ ������ �� ��*�+ ,�
� -/0 1���2

�#��
���. ) "+��������  ��� �� 4�%�� �#��
� ��5��6��!� �'!�%�� 7�'.(  

 ����3�15  

c�� ĉ = I+�� �
�<B# 3;���
 !� ������ �(��� 12cm �8cm �6cm .
�(����
 K��� V+��
 ��
�'�
 ��(.  

 �(����
 <<0�2l����
� c�#� F���� ���# ! 
� ����
)3Q8(	 V�( 
cm6=a �cm12=b �cm8=c.  �
�(� !(� ���0�
 ���(�
 P34 
� !E
�

�H�� *� ����0
 
� ���
���
 ���
'�
 ��)�@ D���
 !� . �=+��
 ��0����
Baccab cos2222 −+= )� !� ���
'�
 ��)�? �B.  ��=�����# �)� �)� !�
Bcos:  

  
 �����3�8: �	
���.  
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4583.0
96
44

96
1446436

)8)(6)(2(
1286

cos

2
cos

cos2

222

222

222

−=−=−+=−+=

−+=

−+=

B

ac

bca
B

bcaBac

  

�)� �#��(�
 �
�0���#� °=∠ 28.117B . !� N(;Bcos F���	  K�3�
 ���
'�
B ��6
 �#��
 L��0 ���	  !� �#�� ���
'�
 !� *�°90 . ���
' �$�� ����<�

 !� �=� 
$� V���°180	  �����
 !��� 
3�4�°=∠ 28.117B ��(��
 ���0�
 
4.  

�
 ,�.�= �
�0��
 ������ ������
 ���
'�
 ��)�@���� F�) ����� ,�� . ��# !��
 ��X !����� ���
' ����� !�!����( �$� a  �b  
� ���( K��$� !���0��� 

 F�)�
 ,�.�=<�#6
 .3"��.:  

4444.0
12

)8887.0)(6(
12

)28.117)(sin6(
sin

28.117sin
12

sin
6

sinsin

===

⇒=

=

A

A

B

b

A

a

  

 �)� �#��(�
 �
�0���#°=∠ 38.26A.  

 C
��0��:  

°=−−=∠ 34.3638.2628.117180C.  

 ����� ��	
��                                       Area of any triangle 

( -�. !����= !��� !� F)� �����
 �������� ����
�� ������; !E
� F��
�$�(��� . ��� �������)(�
� ��(����� ����
�� &���� K�3  ��������
 
�

+�
(�����# . ����
� 
�"���
 V����	   �H�� ��0����@ ���� ��� *� �(��� ��)�
V��� .
4 �H���
 :  

))()(( csbsass −−−  
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 V�(a � b� c  �
�<� � I+�6
s 
4:  

2
cba

s
++=  

�R��( 
R� ����
R�
 VR���� *3R� P�R���
 
R ��3Q15	 �(R V
cm8cm,12,cm6 === cba �)�:  

13
2

26
2

8126 ==++=s  

�(����
 
�����#:  

2cm33.21455)5)(1)(7)(13(

)813)(1213)(613(13

===

−−−=Area  

 V��� *� �(��� ��)�? !��� !E
�ABC ������
 D���
 M�(? �
�0���#:  

Abc

Bac

CabABC

sin
2
1

sin
2
1

sin
2
1

=

=

=

  

�)���  D���
 P34#!�4�# !��	  D���
 K�� !� *� �
�0��
 !����
�����
 -�. ����.;�#,������
 ��� .
 -�? �#����# M�0� ,�� �����
 
� V����3 Q

15 ��#���
 D���
 �
�0���#�	  V����
 �(��� !� �)�ABC  
4:  

2cm33.21)5926.0)(72)(5.0(

)34.36)(sin12)(6(
2
1

sin
2
1

==

== CabABC  

�$�
3 ��#���
 �)����
 
4�.  
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3�2�3  ������	�
��	� ����	�
��    The radian and circular measure 

�!���#�#�
 ���� 3�!(�� 	 � ��0�� !. ��#���� ��)���
*�"
��
 /����
	 
 -�? ,�"
��
 ����� �� V�(360  C������� C���=#�� �� �� A���  G�� !������ 
����

����
 ���� ��. .4 ��)����# ���
'�

 !
����� /��=	 ���
'�
 ������ �� ����. ��
<0 �� )OB (�
 -�? �#����#�#�� <0 )OA(  	�(
� !
��� '��� ��( 
� ���

 ����
)3Q9.(  

  
����� 3�9: ��	
��� 
����� ��
����.  

 ;��0���  �)���
 ���
����
 �������� 
� �#���� ,�(
�� 	�
 ��#��(
�������
 �"
� ���# .K��4  M�0� ,�(
� ���� �
�0��;
 ����� 2���
!���
���# ) ����
)3Q10((	 ,�"
��
 /�= ��<# �$�=+. 
4 ,�(
��
 P34 ,'��.  

  
 �����3�10: �����	�� �	�. 
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 G�B# !���
��
 2��� ,�����
 ���
'�
!�  ,�"
��
 '����#��� 
��
� ��=C� 
,�"
��
 �<= 2�� *���� G��< .)*� : �4���
'�
 ��'����
	  A#<���
 /���
 �
3

,�"
��
 '��� -�.	  
��
�(�,�"
��
 �<= 2�� G��< C���= �(.   

 �=+���# -<�� ,�"
��
 <�(� !� ����rC π2=  V�(r �<��
 2�� .
#�(� 
������<�(��
 *� -�. π2 !���
� ./�= ��< !� !E
 ����3 ��� P��= 1 

�<��
 2�� *���� !���
�rs = . K�3�� F)� !(��������
 ,�"
��
 *� -�. π2 
!���
�	  C�#���� *�6.28 !���
� . ,�"
��
 ���°360	  
�����#�°=360rad2π  ��

°=180radπ . !���
��
 -�? ��)���
 !� ���(��� �=+��
 P34 �
�0��
 ��<���
/����#�.  

 ����3�16  

)� (  . !���
���# �#. !60°. 

)F (    !. ��)����# �#.rad
4
π. 

)� (   !� ��#rad180 π=° � 
�����#
180

rad
1

π=° >������#: 

 rad047.1
3
rad

60)
180

rad
(6060 ==°⇒=° ππ  

N(;  R# C������ !���
��
 ����� 
3? ����π -�. ��(� ���=��
 �����
 
	�)�����  K�3� ������ ��#��( 
� �$�
�0��;M�0� . F�����
 !� F#��
 
3$�

 '����# !���
��
 !. ��#���
 &��#π.  

)F (   /���� F���B# !�� G��� &
�)@
 �#��. 

°=⇒
°=

°=⇒°=

45
4

180
)

4
(rad

4

180
1rad180rad

π
π

ππ
π

π
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�� 
� K��.����$  !�# �=+��

!���
��
� �)���	  O��� ����
)3Q11 (
 ������ �����#/����
 
��� !� �� �
�0���# �������
 ��
�'�
 >�# !�# .; G�� N(

 �$�. ��#���
 �� !���
���# ������
 ��
�'�
 �� G�
3 ����
 
��
�0���#  '���
π.  

  
 �����3�11 : �	
 ��
����� ��	�
��
���� ��	��
��.  

 ���	�
���
�                                         The area of a sector 

 C�#��X �����
 !�F��( ����� ����� I�<��
 �(��� *�
'�
	  ��
�� ��.
������
 �<����
 ��(��� .��(����
 P34 ��� ���(��	 �(�� L -�? !�# �=+��
 �$�

 /���
 ��<s  ��'����
 ���
'�
�θ /���
 
34 ��(� 
��
.  

 *�(� ,�"
��
 <�(� !� C��#�� �����π2 !���
� . <�(��
 !� ���#�.
 
3? K�3�
�*��� ��=C� ��<G rπ2	 ����
 !��� �4��.:  

r

rππ 2
rad 2 =	  V�(r �<��
 2��.  

��	  !���
���# ���
'�
=  
 /���
 ��<)s(  
 �<��
 2��)r(  

"��.3	 θθ rs
r

s =⇒=rad  
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��.  �=+��
 P34 �
�0��
 !��� !� F)� ���
'�
θ !���
���#.  !E
 �(#��
��� C�.�� ��)�@
 ��$� I�<��
 �(��	 � ����
 
� ��)3Q12.(  �(��� !� ����

 *���� ,�"
��
2rπ	 �� 
34� &') �� ������ ����. ���� 
)I�<= (,�"
� !�	  ���
 ����
 
�)3Q12(	  ���
' �#�
"�, ��$�  θا����ع  ��! ���
 ���
' -�? !���
���#

 
4 !���
���#
π

θ
2

	 )�� G�� C
��3�� �π2  ,�"
��
 
� !���
�360°.  

 

���ع

 

 �����3�12: �
��� �� ���� �����.  

��� ,�"
��
 !� &') *� �(��� 3"��.:  

 I�<��
 �(��� = ,�"
��
 �(��� ×��
�'�
 �#��	  

  *� !� I�<��
 �(���A *����:  

])rad[(,
2

2
)(

2

2

θθ
π

θπ

r

rA

=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
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 ����3�17  

)� (   ���
'�
 ���� 
3? /��� ��#����
 ��'����
)�(� 
��
C���= � (G��< 4.5 

cm  *����120°	 �4 �� m,�"
��
 �<= 2�� 

)F (    P�<= 2�� I�<= ���
' �)��20 cm  G�(����300 cm2. 

)� (   ���(� ����. ��
�#120° !���
��
 -�? . ���. �
�0���# ���$�# !��� 
34�
���(��
	 !� C��#�� ���)� V�( : 

rad
3

2

180

rad120
120

ππ ==°  

 '���
 �� ���
'�
 -�. 
�#�π.  �=+��
 !�θrs =�)�:  

cm149.2
3/2

5.4 ===
πθ

s
r )����. F�
�� V+� -�? F������#(  

)F (   I�<��
 �(��� �=+. ��0��� I�<��
 ���
' ��)�@	 *�: 

2
2 2

2

1

r

A
rA =⇒= θθ  

,�<���
 �����# >������#	 �)�:  
rad5.1

400

600

20

)300)(2(
2 ===θ  

#X� 
3?��)���
 -�? ���
'�
 P34 ���(�# ��	 3"��.:  

°=°= 94.85
180

)5.1(rad5.1
π

 )����. F�
�� V+� -�? F������#(  

��	
�  ��
�3�3  

1Q ���
'�
 �"�= V����
 
�	 ��<  !������
 !�����
6 cm 	  9 cm .
����
 ��< F�(�. 

2Q  D�#� V��� 
� I+�6
 �
�<� I��)�8 cm	  I����;
 ��< �4 ��
� 
��=���
mV����
 K�3 
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3Q  ����
 
�)3Q13 ( I����;
 ��
�' D�#�!��<���� A � B  -�?D:32°  � 
62° F�����
 -�. . ��< !�� 
3?DC=70 mm ����
 ��< F�(
 

BC. 

  
 �����3�13 

4Q  �$��< K+�B# �����; ,���? L�# �#��64 m L�#�
 ��= !� ���� . ����
 �4�
��� ���
' K�� ��65° >�6
 ��	 �)��: 

)� (  �# K�� �� �.L�#�
 ,�.�= !. 

)F (  
��=���
 I����;
 L�#��. 

5Q  
��
 <����
 ��3�O��� #R: 

)� (  F�)�
 ,�.�= �
�0��
. 

)F (  �
 ,�.�= �
�0��
 F�)�
����. 

6Q ��0��
  V����
 �( 
� F�)�
 ,�.�=ABC V�(: 

cm2.37cm,6.31,37 ==°=∠ abB 

7Q ��0��
 �
 ,�.�= F�)�
����  V����
 �( 
�ABC V�(: 
cm12cm,10,cm6 === abc 34 �(��� �)�� ��
 V����
. 

8Q !���
��
 2�.. 
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9Q /�= *�"
�  G��<8.5cm  ���
'# ���(���'���  �4�
���190.5°:  

)� (  �<��
 2�� �)��. 

)F (    ���
'��# ���(��
 I�<��
 �(��� ��(190.5°. 

10Q   P��� ���� !� ,�"�<�� <�#$�
 &�� ��<���!��  �4�
��� ���
'40° 
 �������170m . �(����
 ��(N.6
 <�#$�
 &�� �<�
�# ,&����
 ���

,�"�<�
 ����� 
� ��)���
. 

3�2�4 �������	 
�	�
�	           Trigonometric functions  

��� ����� �	
��
 
������� �
����� ������� ���� ������� ��� . ��
��� ���

��� !������� 
	�
" �#��$ %�������� &'( ������ )* )��� )�*� . �	� &'(

!� %�""����
��+�� 
�$ ����� ,-�� ���� ��� ��������� ���  )� /���* 0�1

������� 
�����$  ����������! 23
���� .��� ����� �
��� ���������� ���  �# 
�'��

 /�4���� 
�5�5�(6� %�������� 7
������ %�������� %������� 
������� 
�����
5�(6� 
�8�9� )� ���	��� �'���� ���� 7�4����
�5�$ 
����� 
����� )��� ���.   

 ���� ��������#(oscillatory)  '�$� 
��
 ���(�
 -�?
 ��( 2�0�
� ���6
!� ,��� �� �+0 ����� ���= !�'�
 .�
� F�)�
 
��(�� ���# ��#������ F�)	 

�
� F�)�
 �#
�� �( 
� ��$�
�0��
 /��� �� !������ F�)	  G#��� F���B#
� ���#)�
 �;������C��#�� �4����� 
��
 �����#�
.  

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

Graphs of sine and cosine functions 

 �)� !� 
���6
 F�)�
 
�(��xy sin=  
���= !�# ���� �)�� �41 +
 �1 Q,���(� 
$� K�3� 	 . �#���
 ��(���
 ���= ��� 
3$��y �
 �����
 -�?N��- 
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1 + �����
�1Q����
 
� ��� 	 )3Q14 .( ���.��� ��. 
�(���
 ���= ������
180°  ���.��� ��π !���
�.  

 ��(��
x  ����
 
�)3Q14 ( ��)���
� !���
���# L��� /��� 
��

���
'�
 ������
	  �#���� M�H��
� -�N��
 ����
y ����
 -�. C���� ���#� . ���

 �0\�<0��
 !� �4� P��3 ��) �� G��� ���� <360°  ��π2 . 
�(���
 
34 ���
 ���
'�
 ��. -��6
 -�N��
 G���3�90°  ��

2
π  -�N��
 G���$� -�? ���� 	!���
�

������
  ��.450°  ��
2

5π	  *� ��#360°  ��π2. 

  
 �����3�14: ��� �	
� ��
��� ��
��xy sin=.  

 ��� G#��� ���# �#���
 ��. -��6
 M�H��
 G���$��270°  ��
2

3π 

!���
�	  �� !�� ��#360°  ��π2 	�#���. ������
 M�H��
 G���$� D 630°  ��

2
7π !���
�.  ����� M�H��
� -�N��
 ����
 *��� ���# ��360°  ��π2 .

���
 ������ K�3�? � �<�� *� ���� V�( 	����� ���( �$� F�)�
 �)�� !p1 
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 �� �$���360°  ��π2 !���
� .,�����# �
����
 
34 2��� (cycle) �4 ��� 	
 �����# !�#�)3Q14(.  

��� !��� 2�� !E
� m��#�)�
 �#
���
 �)� !� ����
 
 ����
 -�? �)�)3 Q
9( *�
'�
 /����
 ����� �� 2�� N(;�. ��
 
� ������ )3Q15(  /����
 ����

? ���)# *�
'�
 ����
�(��"�= /��� 
�����#� 	���
'�
 )!���
���# �� ��)����# ( C
&�#
��(� !� x ����
 �� �����
 �
�'�� F)���
? �.���
 F���. /��# !
 D�#� !� -�

 -�N��
 �����
(maximum value)  ���
'�
 ��.90  �� �)��
2

π ��
� ��.� 	!�

�(
��
 -�? ������ C���� -�N��
 �����
 O#�� �(
��� ���� !
��� �<= 2��	 
��� <<0��
 
� .�
 ��(��#��� )magnitude (���
'�� ������
 ) P�)��# ������
 
4�

 ��(��
y (F�)�
 �#�� �
�0���#(sine function)  .-�.� F�(� �����
 ��#� 
;
 I����AB  V����
 !�OAB ��
 !�������
 �=+:  

5.0
ا����1

��	
ا��
30sin ====° AB

AB  

��4 :hyp  T� ����0
 
4hypotenuse triangle’s right angle 
 V����
 ��� �$# ������"���
  �opp ����0
 
4  T�opposite side  �$# �����

�#����
 ����
.  

�#�G#����  -�? ���
'�
 �
�'� ����.º60  ��
3
π !���
�. 	 3"��

866.060sin =°=CD . ���
'�
 ��.�°90  D�#� ���
'�� ������
 �#����
��=�$� 
-��6
 -�N��
:   

�<��
 2�� r =0.190sin =°=OE  

 ����
 P34 !��=# ����
 
� O����
 F�)�
 �#�� ���)3Q15 .( ����'
 ���
 ���=���
'�
 
����
 �#��
 -�? ���
'�
 �����	 �� �4��.� -�( ���
'�
 ��
'180 
 �)���#���  ���= 
� ^=��� ���
'�� ������
 �#����
��
$�� ����
 -�?.  
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 �����3�15: ����� ��
�� ��
���� �����  

c#�� 
3�4�V����
 �#��
 -�? ���
'�
 �	  ���
'�
 �#��� M�0� ,�� ��#��
,���'��#	  �#��� ,����# !�� -�(� D�#-�N��
 �����
  ��.270 ���) V�( 	

1270sin −=.  -�? ���� ��
'� 
� �#
��
 �#��
 -�? ���
'�
 �#�� C
��0��360 
��#� V�( �)�� ��= � ���
'�� ������
 �#����
��#��
'�  !� �#����
 -�N��
 �����
1 Q 

 -�?0 . !�#� �<���
 P34 K��� 
�(�� 
� ����
)3Q15(	  !� 
�(���
 7��� V�(
�
�� ��= ��� ,��� F�� ��=�'�� ) !�# ��0  �360°( ��
 ���� �� !��� G��� 
�(

 ��360°.  

 ��= �
��H� 
����
 ���)�
 
<��y !
����
 ���
' �� . P34 !� !� A�(�
���
��� �#��� <� �����# O����
 F�)�
 
�(�� <)3Q15.(  
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θanglex =  
)]rad (����[ θsin=y  θanglex =  

]����[ θsin=y  

0 0     

)
6

(30
π  0.5  210  −0.5  

)
4

(45
π  0.7071  225  −0.7071  

)
2

(90
π  1.0  270  −1.0  

)
3

2
(120

π  0.8660  300  −0.866  

)
4

3
(135

π  0.7071  315  −0.7071  

)
6

5
(150

π  0.5  330  −0.5  

)(180 π 0 360 0  

 L��(� �= *3�
 ���)��# G�#� P+.� ���)�
 -�? C�����# ���� ����. G"���?
 *�
#�) �#�� .�����
 ��#� -�.	  �4 F��<��
 !� >���
�#���
 
�(�� ��� 

θsin2=y<��� 	�? ����
 ,���#� � ! T� ���= ��y  2.����� ���)�
 
�
 !����) T# F����2.(  
34 !���� �#���
 
3$� -��6
 -�N��
 �����
 !� 
���

2)1)(2(90sin2 ==°=y ���#� -�? �#� M�06
 ��
�'� ��= !�� G#��� ���#
y !���� 2.�����.  

?3 !�� 
�#���
 
�(�� ��� �4 F��<��
 θsin3=y<��� 	 ,���#� ��
? ����
 T� ���= �� !y  2.����� ���)�
 
��
�� V+� ) T# F����3(	 

 
�����#�����
 !���  C����.? !���
'�� ������
 �#����
 )��=� y �
������ ( �#��
� ���� �#���(a)  ����. K�3�θsinay =.  ���
'�� ������
 �#����
 -�. A�<��

 �������<��
 6
N.�
  !��� ����.θsin C���N.�	  *� ��.1sin =θ .���$N 
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34	 P+.� ���)�
 !� ���� �� F�(	 ��. ,�� ��6°= 90θ  V�(190sin =� 
 �� P��$N ������360º  ��π2 �!���
 . �H�6
 �����
 �$N� ,�� ��6 ��<���

��.°= 270θ  V�(1270sin −=� 4��$N �������  ��360º  ��π2 
�!���.  

 �
5��
� !E
��V�(�� 
3 
���#�
 
�(���
 ��B��� 
3? ��#���θ2sin=ym 
 C���( ���� 
3?rad

4
πθ = !��:  

0.1)sin())(2sin( 24 === ππy  

 �#���
 !� ���)�� P+.� �������
 ����
 �� 
34 ����= 
3?θ2sin=y  �=
 �#���
 �.�� 
��� *���� �.��# -�N��
 G���= -�? ���θsin=y . ����

 ��#3#3�
 ��. ,���' �4 
34)�
����
 (,�<�� ���
' ����� 
�.  
� !�#� 
34�
���
 �)3Q16(.  

  
 �����3�16:  �	
��� 
�
�	 ���θ2sin=y  ��������� ��	0 �π2�
����.  

 ���� ����	
)	
 ���	
����(                             The cosine function 

�� -�. A#� ���� '�����
 ��#F�)�
 �	 �
 �#�� !6���� F�)  C
���� G#��
 D�#� G�� &������# F�)�
 �#�� !. ����0� ���
' ��= ��. M�H��
� -�N��
 G��=

� 
��
 K��F�)�
 �#��. M�06
 ���6
 ���) 
� ��� A#�<� K��4.  
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����
 -�? ,�����#� )3Q15 ( �#�� !� �)�F�)�
  !E
 ��(��-�?  �#��
�
���� F�)	 V�( � ��# !
����
 ���
' !� 
��=���
 ����
 *�-�.  <0�
 ��<

OE  ��. ���
'°= 90θ. 
��� 
34  �� !�!�� 90° ��4 F�)�
 �#�� !E
 °0 
��
 �#������ F�). !�#� 
34� ����
 
� )3Q17(.  

!E
	 ���� F�)  ���
'�
θ=30°  I����
 �<�
�# -<��
�
�(@
 y  ���#
F�)�
 �#��� G#���	  �4�cos30=0.866 .�����#�	  !�� F�)���� º90  �ًه� أ��

 I����

�
�(@
 y	 ��� G�B# U���# �$N� *3�
	  *�cos90=0  !��� *3�
�
K�#��( �<�
�# ���$�# G�� ��B��
. ���� ��"�$��
 �)����
 ? !�
 �#�� ��= ���) F�)

���� ���
' ��. 	 ������ ,��(�90 �)�� F�)�
 �#�� ��= !. . �����
 ��#� -�.
�
 �#�� ��#����� F�)  ���
'�
 ��. -�N��
 G���=0° ����� 
��
 	90°  �����
 !.

F�)�
 �#���  -��6
 -�N��
.   

c�#� ����
 !)3Q18 �( �
 
�(������ F�)  !�#0 � π4  �#�� ���� G�� �$N�
�
���� F�)  �
���# F�)�
 �#�� !.90 �)��.  

 �<���
 
34 
$�� �����
�# �
�0��
 ����� !. !�������
�����#�
 �� �!�3$ 
��$�
�0��
 !��� 2��� 	!��#���
  ��)�? 
��(�� �������
 �;�����
 >�# 

�<��#�
.  

  
����� 3�17: �� �	
� ���� ������� ����� ������
��.  
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���3�18  


 �#���
 
�(�� ���θθ cos3sin2 +=y � !�# ����
 ��0 �90° 	�)���:  

) �(   �#���� 
�N.6
 ��<��
 ���=.  
) F(   c�.! θ ��
�������
 A�(� 
: 5.3cos3sin2 =+ θθ. 

)� (    ��= !�#� ���) ���# �(�
 ��
�#θ �=�� y �$� ��#����
	  ��= ��(���θ 
,'��# °10 ��)��	 ��� 
����
 ���)�
 
�:   

θ 2 sinθ 3 cosθ θθ cos3sin2 +=y 
0 0 3 3 
10 0.35 2.95 3.3 
20 0.68 2.82 3.5 
30 1.0 2.60 3.6 
40 1.29 2.30 3.59 
50 1.53 1.94 3.47 
60 1.73 1.50 3.23 
70 1.88 1.03 2.91 
80 1.97 0.52 2.49 
90 2.0 0 2.0 
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 �����3�18:  ����θcos=y.  

����. !��#��� �=�# ����
 �� ���)�
 �$N�!� !���# �#����
 !� V�( 	
K�3 !� �=� ���� ��= �� ������
 
���#�
 ����
 ��.. � ����
 !��� 
�(���
 !�? !

 �#���� -�N��
 �����
 
4��. ���
'�
 30°	 ���30B  !��<���
 �
�)#���
' 30 	
 ��4�27 �33  	
�
���
 -�. ���� �$�+#��� �)��y � 
43.58  3.61  ����
 !� �)�
��#���
 C+��= 2�(��	 -�N. ����� �4����.
 !��� K�3�.  ����
 !�#�)3Q18 F( 

!�  -�N��
 �����
 �#���
 ��<��*���� 3.5  ����
 �=� F�(#.  

)� (  �������	 
�� ��
����	 ����	5.3cos3sin2 =+ θθ  ����� �� ��

 ����
��	 �� ������	y=3.5 � �� 
����	 ��������°= 20θ �°= 48θ   

 ����3�19  

oC+� �)��  !� p&
��#
 ���
'�
 ������
� ��6
 
�N.6
 ��<��
 !�θ=0 b��� 
������
 �������
 �#
���
 !�	 h�.�o�� ��� -�. A �#��.  

1Q θcos2.4=y  
2Q θ2sin3=y  
3Q )

2
sin(

πθ −=y  
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1Q ��
 �� �)� !� 
�N.6
 ��<���
 �4 �#
F�� ���( a �(
���# 	 ����
�;�(�
 !� ���(.  

 �)6 G�� ����θcos  ����. ,�� ��6 
�N.6
 ��<��
 �$N�0=θ 

�����#�	 ���#��
 -�?  �#� �4 
�N.6
 ��<��
 !�� ��6
 �#��4.2  ����� ��.

�4��= ���
' �0	 ���)���
 ���
'�
 !� C
&�# .  

�#���  
�(���
 
�(���
 ��� ������#θcos=y  T� ���= �� !� &������#y 
 P��= ����# F��� 2��4.2.   

2Q  ���(�
 P34 
� �4 
�N.6
 ��<��
3 V�(�� 	  ��<��
 
34 ��.
°= 902θ 
 ��. *� ���
'�°+ 45  �#����#? ���)���
 ���
'�
 -�0 .

 ����
 !����?
' ����� 2�� �+0 ����� ,��� ���� �#���
 
34 !� ��
C������ #F�)�
 �#��θsin=y.  

3Q C���N.� C;�<� �#���
 30B�	 �* a=1  ��
�# V�(� *3�

����.:rad

22
ππθ =−    

�
�����#rad
22

πππθ =+=W  *�!� �
 ��<�6
 
�N. ��6
 ��(�

 ���
' ��.°180 
�� ���)���
 ���
'�
.  !� �)� ��������#��= *�� � �0B�� �#���
 �
���#π/2 F�)�
 �#�� ��= !. θsin=y.  

 
3?K��4 ���� ��(� �� K
��? 
� ��#����
 >�#	 
o�� ���  �#
���


���(��
 /�� -�. ��#���	 ���
'�
 ������
 /�� ��. ����
 !��=�.   

3�2�5 �������	 
��
��	 )��	��������	 
�����( 

Trigonometric identities 

 !� �����
 K��4 ���#�<���
 �$������ ,�����
� ,��$��
 �������
# !��
�#	!�4  !��� V�( �$�
�0��
 �
��B�����
 ��#����
 �� D���
 <��#�� ��� 2�$#

�$�� ������
 ��$��	 � ���0 �����. &
�)? �#=������
  
��
C��(; 
�B��.  
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���� �����	�
  

Q1  
θ

θ
sin

1
cosec = 	

θ
θ

cos

1
sec =  	

θ
θ

tan

1
cot = 

Q2  )2�����
 
34 K�� c��� A#� (
θ
θθ

cos

sin
tan = 

Q3  1cossin 22 =+ θθ 
Q4  θθ 22 sec1tan =+   	θθ 22 cosec1cot =+ 

Q5  BABABA sincoscossin)sin( ±=± 

Q6  BABABA sinsincoscos)cos( ∓=± 

Q7   
BA

BA
BA

tantan1

tantan
)tan(

±
±=± 

 ��������	
 �� �
�� �����4  �	�7  ����� ���	 ������ �������� ��� �!��

���
"	
:  

Q8            AAA cossin22sin = 

Q9  
A

AAAA
2

22

sin21

1cos22sinhcos2cos

−=

−=−=
 

Q10  
A

A
A

2tan1

tan2
2tan

−
= 

  �
#
$% �	� ����%� �� ������	
 &'�	
 ��������:  

Q11  22 cossin2sinsin BABABA −+=+ 

Q12  22 sincos2sinsin BABABA −+=− 

Q13  22 coscos2coscos BABABA −+=+ 

Q14  22 sinsin2coscos BABABA −+−=+ 

  #
$% �� ������	
 &'�	
 ������������%� �	� �
:  

Q15  )]sin()[sin(cossin 2
1 BABABA −++= 

Q16  )]sin()[sin(sincos 2
1 BABABA −−+= 
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Q17  )]cos()[cos(coscos 2
1 BABABA −++= 

Q18  )]cos()[cos(sinsin 2
1 BABABA −−+= 

� �������
 ��=+��
 L��( P34 ��=B��� �=��
 >�# -�?�$��	  �#��� V�(
����� �)�� ��#���
 ���(��
 ������ .��#�� �$��0��� �� ,��.� ��� ���H� �� <

G�� ������
 �$��� ��#��.  

�������
 ,34 >�# !������
 !;����
 U���.  

 ����3
20  

������
 �������
 �;�����
 �(:  

)� (    5cos5sin4 2 =+ θθ  
)F(   θθ sec75tan3 2 =+  

)�   (��#� !�� !� ����0
 
4 �(�
 
� ,�<0 F��� ! N(+� ����� G�� ������
�# !����$))� F�)���� F�) ( ������ -�? �����
 ����(� �4 A<���
�

�(
� ��$)�# ���(��
 ������ �
�0��
 -�? G)���
 -�? ������ �� 
34� 
���=+��
 �=+��
 �
�0��
 ������ ��4� 	�#�����
 �������
: 

1cossin 22 =+ θθ  G���θθ 22 cos1sin −=    
� >������# �
����
 ���)�( �)�:   

5cos5)cos1(4 2 =+− θθ  
��     01cos5cos4 2 =−+− θθ  

� 
4�� �$�� A�< ,��# �$�( !��� ������
 �)���
 !� �(
� ��$)�# ����
�)� ��
�. -�? ���(��
:  

0)1)(cos1cos4( =−+− θθ  
⇐−=− 1cos4 θ   ��1cos =θ  
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*� :��? 
4

1
cos =θ        ��1cos =θ  

 G���  ��?°= 5.75θ     ��°= 0θ +( ��4� �������
.  

)F(   �(�
 ����< /��# 
�)�( 	 ���(��
 ���'�� G�� �)� !� ��# A�����

θtan  �θsec V�( 	?������
 !� θθ sec75tan3 2 =+  �
�0���#

������
 �=+��
:  

θθ 22 tan1sec +=   ��1sectan 22 −= θθ -�. ��(�:  

θθ sec75)1(sec3 2 =+−  

02sec7sec3

sec753sec3
2

2

=+−⇒

=+−⇒

θθ
θθ  

���(���# M�0� ,��� �?- ��
�. �)�:  

⇐==
=−−

2sec32أوsec

0)2)(sec1sec3(

θθ
θθ  

)��3�  !�           
θ

θ
cos

1
sec =(  

      !3?:      
3
1

sec =θ  ��2sec =θ  

K�3�      3cos =θ  ��
2
1

cos =θ  

# !� ��3cos =θ   ���(���	  <�� ����� C
3?5.0cos =θ G��� °= 60θ.  

�$N� 
����
 �����
  ������ �� ���
'�
 2�� ������ �
�0��
 ������?
 ���(��
)��
���� &
�) -�?�
.  
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 ����3�21  

������
 ��=+��
 �(� !� A�(�:  

)� (  θθθ 2sin1)cos(sin 2 +≡+  

)F ( θ
θθ
θθ

2cot
3coscos

sin3sin ≡
−
−  

)� (  ������ C���#) ���6
 2�<�
 �)���� F��<��
 -�?
 	!��6
 2�<�
 
3�4�2�<�
 ���# �)� �$(+�?� �������
 !� ���6
:  

≡+

≡++

+≡+

θθθθ
θθθθ

θθθ

cossin2cossin

coscossin2sin

2sin1)cos(sin

22

22

2

  

!�� )1cos(sin 22 =+ θθ �)�:  

≡+ θθ cossin21  

θθ 2sin12sin1 +≡+  
F��<��
 �4�.  

)F (  ��0��� �������
 !� ���6
 2�<�
 U+�@���#�<� )12Q14 ( !�
�
&
�) -�? I��)�	 ��)�:  

2
sin

2
cos2sinsin

BABA
BA

−+=−  

 �
2

sin
2

sin2coscos
BABA

BA
−+−=−  

!� ��#�BA > C
3?:  

θθ

θθθθ

sin2cos2

)
2

13
sin()

2

13
cos(2sin3sin

=

−+=−  
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θθθθ )
2

31
sin()

2
31

sin(23coscos
+−−=−  

θθθθ 2sin)sin(2cos3cos −−=−  
 !� ����( !�� :θθ sin)sin( −=− �)�:  

θθθθ sin2sin23coscos =−  

�����#:  

θ
θθ
θθ

θθ
θθ

2cot
sin2sin2
sin2cos2

3coscos
sin3sin ≡≡

−
−  

 ������ �������
 ���#�<���
 �
�0��
 !��� 2�� ��06
 �����
 
34 
� M���
�������
 F���
.  

 ����3�22 

����A  � ��	
 ���
� B��
 ������ ���
�
5
3

sin =A �
13
5

cos −=B 

���	��
 ����
 ����:  

)�   ()sin( BA +  

)F ()tan( BA +  

)� ( ��#�<���
 !�)5 ( �����   :BABABA sincoscossin)sin( +=+  

 ��#�<���
 P34 �
�0��
 ��<��� 
� L��(� -�? F���
 ��= ��)�?Asin 
�Bcos .�# ��� O��� ��#�<�� ����0
 ����. G��.��)� �sin θ  ��cos θ  ��4�(�

�0E
 ��;�# . !� ����BB 22 cos1sin −=	  
�����#�BB 22 cos1sin −=	 
����
 >����#� K�3�:  

22 )
13

5
(1sin −−=B  
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13
12

sin

169
144

169
25

1sin 2

=

=−=

B

B
  

 ���
'�
 !?B  �)����)°<<° 18090 B (
����
 �#��
 
� 
4 
�����# 

)�
F)�� F�)(<�� �#)���
 �����
 ���0� K�3� 	 .�#����# ����� ���# 
 -�? ���
'�
A �)�:  

1cossin 22 =+ AA  

AA 22 sin1cos −=  

25
9

1−=  

���
'�
 !� -�? C��"
� P�#��;
 ��A   ,��()°< 90A ( �#��
 
� 
4 
�����#
 ��6
)�
���� F�) )��F(*� 	<�� �#)���
 �����
 ���0� K�3� 	: 

5
4

cos =A  

65
48

65
15

)
13
12

)(
5
4

()
13
5

)(
5
3

(

sincoscossin)sin(

+−=

+−=

+=+ BABABA

  

56
33

)sin( =+ BA  

���=��
 F���
 -�. N��(� �����
 �
�0��
 !? .  

)F  ( !� !� C�=+<�

A

A
A

cos
sin

tan =>������# 	 :  

4

3
)

5

4
)(

5

3
(

5
4

5
3

cos

sin
tan ====

A

A
A  
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 �
5

12
)

5

13
)(

13

12
(

13
5
13

12

cos

sin
tan −=−=−==

B

B
B  

 ��#�<���
 �
�0���#�)7:(  

))((1tantan1
tantan

)tan(
5

12
4
3

5
12

4
3

−−
−

=
−

+=+
BA

BA
BA  

 �����# �������
 F��#20 �)�:  

56
33

3620
4815

)tan( −=
+
−=+ BA  

 ���� ���	
3�4  

1Q  !� ���. 
3?6.0)sin( =+φθ �9.0)cos( =+φθ ���= �)��μ   
 V�(φμ tan=.  

2Q ������
 ��=+��
 �(� �#��:  

)� ( 
θθθ
θθθθ
5cos3coscos
5sin3sinsin

3tan
++
++=  

)F(     
θθ

θ
tan1
1

tan1
1

2tan
+

−
−

=  

3Q c#.,�(
� ���
'� F��# ������
 ��#����
 !. �  :  

)�  (θθθθ sin5coscos5sin +  

)F (tttt 2sin9sin2cos9cos −  
  

�������
 ���#�<���� <�#��
 >���
 
$�� 
3$#�	  
� ������&')�
 )3 Q3 (
�����C
 &��(@
 !. �����. 
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3�3  ������ 	
�                        Statistical methods  

 '�����
 
� �4�� �� 2(��
 
� %�= ��� ,��. &��(@
 !. ,�N��
 305�
P��X�. I+<��;
 7"��� �$N� :c#�� 
3���� 	��#�0��;�# '���� 
���� F'( *� 


� 	F����
 ��)��
 �'����� ��<���
 �����
� 	�(���# ��� !�0���
 !�� 
3? �
������� !� K�3 -�? ��� 	��<���
 F�(.  

 ���# ��0��� ����.� ��.+<��;
 7"��� ���(�� &��(@
 ��0���
�����#�
 ��) &���� ��)�� ,�����
� ���(���
 7"����
 ���(� ���(� 	O�(�.  

���
 ���(�� 2����� ��)# &��(@
 ��$� !� B��� 
��
 ������
 ��

����0��
 �
�4����
 .��<<0�� ��
�)# F���� ��)� ��
���
 P34	 r�
...  

!���� -�? ,��H��
 ������
 P34 !� ��<�� : F����� ��) ��$���
 ��)�@ �����#�
 P34 ������ �N�� �� !�� 	����0��
 �$����B# �$������ ��������


-<���
 �����
 (average values) �4��H� ������ . 
� A�.� ��
�� 
��
 P34 -�. ����.;�# O�(��
 &�#���
 -�. C
���= K��)� C�=�< ������ &��(@

 �� ������
 -�. '�����
 -�. ����
 
34 
� ������� 	�$�;���(
� ��=�6


�#'����
 �.'��
 /������ ��������
.  

3�3�1 �������	 
����
    Data manipulation                             

 �����(�
 �������
� 2(��
� ����$�
� ���.6
� �����
 �+)� F�X� 
�
�����
 �4��X�	 ������� ��
�)� ��<<0� ��� -�. ��"��(@
 �����#�
 ���� .

 �� *�����
 ������
 ��� 
��
� P34 >���
 A�< !� ��H� &')# ��$���
F�����
 �����# �$������ �����#�
.  

���� ���	�
� 

������
 A"��(�
 ���(�� F����� ��)# &��(@
 ��$�. 
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����
���  

 7"��� ����� G�� >����

����
 
"��(@
 �����# ������ I+<��:  

!���0����� ����"��
 ��"��
           !���0����
 ��. 

^�0�
 I�<��
 750 

����
 I�<��
 900 


.
�'�
 I�<��
 200 

����$�
 300 

����
 425 

�.����
 325 

��$�����
 ��.����
 700 

������
 775 

�(��
 500 

!��0\ 125 

c>H#� j<�� 	��������
 P34 �=� !. �N(�� �N��
 ����<�
 -�. ��
 ����<# ���0� 	��<<0� ��� -�. ��������
 P34 ����� 
� ��)3����
 <<0�

,��.6
 (bar chart) *�"
��
 <<0��
� (pie chart).  

�� ��
�����                                                      Bar Chart  

 I�3� ��� -�. �����#�
 >��� G�
�0��
 !���� 	����6
 <�#� �4�
������ �����.	  ����
 
� ���)3Q19 ( �<�� !�� ,��
��
 '����
 �
�0���#

 �����#�
)���)�
 
� ,��
��
 �����#�
.(  
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ا�	
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ا�
 

��

د

��
ا

 

��
��

ر�
ا��

ت 
��

�
�
ا�

 

ع 
ط�

ا�	
�

ا�
زر

ا�
 ��

�
�
 ا�

 

ون
�ر

�
 

��
�

ا�
 

�م
��

ا��
 

��ـــ
ت ا
�	ــــ��د��ـن 

�دد ا
�	ــــ��د��ـن 

 

  
 �����3�19: � 		
��
���
� ����
����� ��� ���� ����.  

 �H��� ���= �#�� ����0�# ���)�
 !� *�����
 ��(��
 ��)���� ��(�
� ���= ��4900 �125 	 !� �)�����
 ����0
 K�3�0  -�?1000 ��0���.  

�$�� ������ 
��
 �"��
 
��6
 ��(��
 �����	  ��� >���
 /��# ��(��
��"��
 	0��
 
34 ��<��� 
�����#� P���� !� �<��� �� �� �<��## ��� ���� !� <<

���)�
 !� . -.�� G�+0 !� ������ &
�)? ��<��� ��<<0��
 !� �0\ I�� K��4
s<<0� k,��.� �#����C� . 
34 
� ��0������. I���
C
 �(
�C
  ��"��
 ��� �#�� >��#

��. ��(� �<�� �� 
� �"� ��� ����� �<���# ,��(� �����#�
 G��. ����  ^�0�6

 ������ �"� ��� !���0��
#�$�. -������
 
���
 �����.  

 
� !�������
 ^�0�Z� 
���
 ����
 -�? L��(� <<0��
 
34 _����
 �4� I+<��;
5000 . 	���"� �#��# �� I����;�# �#���
 ����� -�? L��(� ��#�

��(��� L����� F���� ���(� -�? L��(� C
3? ��6
 ���0�
 !�� ���  !���� *�����

10cm ��. ���'�� K�3�, ��(. ��� I����;
 ���(�� �<��# ��#����� ��� .
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 R� 
���
 I����;
 -<�� �����
 ��#� -�.�5000 ^0�	  ��� I����;
 �4��#�
���.	 *�:  

^�0�
 I�<��
 
� �����
  :cm5.110)
5000
750

( =  

 ����
 -�. ��(�� ��"��
 
=�#� F��(�
 �����)3Q20.(  
 ����3�23  

s<<0� ���
 k,��.� 
�#����C�  2�N���
 I+<��;
c�#��
 �
�0���# ���)�
 
� !

���"��
 �#���
 ����<.  
 �� ����<�
 P34 
�
 ����� �4 F��<� �4 ��
 I��)��� ���"��
 �#���


)5000 (t( -�. �"� ���d�, 
 ���0� �� 	!���0����
 !�
 ����� ������ F���� I����


 ��+��
100% �� !�� 
b��� �#�����
 ���"��
 F���
 

 !���0����
 ��"� !�
,����
. 

ا���د��

ا��
ل

ا���م ا�
ط�ع

ا������

ا��ر����� ا������ت

ا���ص ا�
ط�ع

ا�زرا	� ا��ط�ع

ا�����م

ا����

10��رونcm 

 
 �����3�20: �
����
� ���� ���
�� ����� 		
�  

 

)c�� 	�(����
 A��� -��6
 ���0�
 !���0����
 ��"� F��(.(  

) �(  ^�0�
 I�<��
=  

%15100)
5000

750
( =×  
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) F(   ����
 I�<��
 

%18100)
5000

900
( =×  

  

) L(   ����$�
=  

%6100)
5000

300
( =×  

 )6 (% ا���د��

 )8.5(%ا��
ل

 )18 (% ا�
ط�ع ا�
�م

 )6.5 (% ا������

 )14(%  ا������ت ا��ر�����

 )15 (% ا�
ط�ع ا���ص

 )4 (% ا��ط	ع ا�زرا��

 )15.5 (% ا��
��م

)10 (% ا����

��رون)2.5%( 

 

) �(   
.
�'�
 I�<��
= 

%4100)
5000

200
( =×  

) P(   ����
= 

%5.8100)
5000

425
( =×  

) �(   �.����
= 6.5%  

�)� �����#�:  

) '(   ��$�����
 ��.����
=14%   
) U(  ������
  = 15.5%  
) <(   �(��
= 10%   
) *(  M�0� ��"� = 2.5%  �����3�21  

c�#� ����
 !)3Q21 (C+��� <<0��
 .    

����� ���	
� ��	 
�	��� �����	 �	 ���� ����� ������ ����� ��!
� �

)3"19 ( ������90 #��$
� %���� #&'� #'�� . *+�
 ,��-$	
� ����� ���
�

 �	/
� �� ����� ��0	
� 1�0 �	/
�� ��-�	 ���	 �� ������
�) �� �����
��

2
3 ����$
� (.. ������
� ��4- �� 5��	6
� ��0	
�� �	/
� 7	)Chronological.(  
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 ����3�24  


��' ,��.� <<0�# ������
 �����#�
 ���  

����
  ��. ���# ����$�
 
� !���0����
 ��.)2;\( 

1995 800 
1996 785 
1997 690 
1998 670 
1999 590 

 ���0� �����#�
 >��� ��(� ,��.� <<0�� ��(� I�� ��3� �� ����<
 L��(� ; K�3�� 	<�#6
 �)������ M��(scale)  !����� 	*�����
 ��(��
 -�.

 C�(�(� ������
(true)  !� 7�����
 ���0�0  -�?800  ����
 F�()3Q22 �(.  

 �.'��
 ���B� �)� !��(trend)  �� ��(���
  <�#4 �� I����
 ����� 
4�
�'�
!	 G# D��#� /���� �
�0��
 ������ 	 ����
 
� ���)3 Q22b .(�.'� ��5� 
34 

 �
�(�;
(downward trend)  3��1995.  

���=
� ��X �����#�
 P34 !� N(;(fictitious) ��B���
 F����� <�� 
4� 	.  

  
����� 3�22: )� (!"�"#�� !����
� ���$ 		
�. )% (������ &
�'��
� ���$ 		
�.  
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��	
��
 

���
                                                      Pie chart 

 *�
' I�<= ��� -�. I���
 
34 
� �����#�
 ����)*�"
� I�<= �(��� .(
��) ���# <<0��
 O��� 
����
 �����
�.  

���� 3�25  

 �����
 
� ,��
��
 �����#�
 �h�d�3Q24 *�"
� <<0� 
�.  

 �$�� ,�"
��
 !� ����°360 �����
 ����$�
 
� 
���
 !���0����
 ��. !�� 	
)����6
 F�(:(  

)2��(3535800785690670590 =++++  


������ �����#�
 �)���� ����:  

����
 
 
� !���0����
 ��.

 �����
 ����$�
)2;\( 
I�<��
 ���
' 

1995 800 5.81360)
3535

800
( =× 

1996 785 80360)
3535

785
( =× 

1997 690 3.70360)
3535

690
( =× 

1998 670 2.68360)
3535

670
( =× 

1999 590 60360)
3535

590
( =× 

I��)��
 3535 360 

 ����
 
� 7"����
 O����)3Q23.(  
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����� 3�23:  �
��*� +���� 		
�3�25 ������
� !���,�� �- /�4����.  

 *������
 ����
 ��� �����#�� *��#�
 ������� M�0� A�< K��4�
)pictograms ( ��(�����
 ,����
�)ideographs (��� 	P��X �� &;5$� ��0

 !� ��#� 
��
 �����$�
 D���
 !� �4��X� �
�.6�# !���$��
 ��X ^�0�6

�$�$�� �4���� �$��. F���
.  

������� �
�� 

��
� 
�(���
 �� <<0��
 ����C� c��C;� ��"��(@
 �����#�
 ������. 

���
����
 �������
                                  Frequency distribution  

 �+0 !� �����#�
 ��N��� ����� 
� ���4�� C�.��� ���6
 �#����
���
����
 ��.'���
 .c�#� 
����
 ���)�
� �����
 G=�H��� *3�
 !�'�
 ��.����# !

P����# C+��� ����
 '�)�@.  

 ��� ����������� 
��                                  assembly line task  

1.1 1.0 0.6 1.1 0.9 1.1 0.8 0.9 1.2 0.7 
1.0 1.5 0.9 1.4 1.0 0.9 1.1 1.0 1.0 1.1 
0.8 0.9 1.2 0.7 0.6 1.2 0.9 0.8 0.7 1.0 
1.0 1.2 1.0 1.0 1.1 1.4 0.7 1.1 0.9 0.9 
0.8 1.1 1.0 1.0 1.3 0.5 0.8 1.3 1.3 0.8 
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 �4� �=6
 !�'�
 ���(� ��<��� ��4�0.5  �4� -�.6
 !�'�
� �.��1.5 
�.��	 ��$�� ��� ,�(
� ,�� ����� )�(
� ���. *�( �$�N�� !� N(+�� ��� 	

 �4��.� ����
 '�)�@ ,�(
� �.�� A�H���11 )�����  �=��
11 ,�� ( ����(��
 ����
 F���� ����<#ad hoc !�'�� K+$��
 
4	  F����
 -�? ���� ��#��

&�<06
 . ��=�� <<0� ��0���� ,�.������)tally chart(  ��. �<��## O���
 �
��V�(�
 �
��� (frequency of events) ��$��
 ����@ . �
��� ��)���

 �=��
 ��0��� 	V
�(6
1 ��=���
 <<0� 
� . ������ V�(�
 �
��� ��� ����.�
5 �
�(
� �#�� F<�� 	)1111 ( ������ ��� �
����
 !� ��$N@5 . �����
�

����<�
 P34 U��� 
����
.  

 ����3�26  

A#���
 �����
 
� ,�<���
 V
�(6
 �
��� ���(�� ��=���
 <<0� ��0��
 .  

�
����
 ��=���
    !�'�
 

 

50  I��)��
 



333 

V
�(Z� �
����
 ��=�� �� !E
 �����(frequency of events)  -�. 	
 ����� �����
 ��#�8  
� ��$��
 
����� ^�0��1.1  �=��
 �� �.��1.1  �.��

 ����8 .;���'����
 �.'��
 ���(� 
� ��=�6
 P34 ��0���� C��(.  

,����� �
�.� ��� -�. ,�<�� �����#�
 !� N(; (individually 

counted)  ������ �����# G���� �� 
34� (discrete data)  
� ^��� �� �
�'�
���� ��#�= -<0 . ���� K�3�?6
 !��=� 6
 ��=�1.2،3.4،8.6،9،11.1،13.0	  �$��

������ . ���� /����
 �+0 !� ����
 -�. ����( 
3?�? �����#�
 !,����� 
(contineous) )^�0�6
 !� �.��)� �
�<� /��= C+�� ( I���
 
3$# ������
�

 C;���� 	/����
 �=�# ,���#� A����� ���(�
 -�? ,���@
 !� �# ; �����#�
 !�
 G��< ^0�174±0.5 cm . �
�.� �� ������ ����. �� ,����� �����# 
�

 �����#�
 ���� !� ���� �������
 �����#�
 
� �
�.6
 !� ,��#� ���� �� ������
��"� �� ��.��)� -�?	  �$�� 
�����#�?G�.��)� �0
� ���. ��� �
����
 ��)� .

c�#� 
����
 ���)�
� �
�<� !200 H��# ^0�!� c�)���.��)� ��. 
� !��.  

#�
 �
�<� !�#� ���)��H�! 

 ��<�
(cm)    �
����
 

150–154 4 
155–159 9 
160–164 15 
165–169 21 
170–174 32 
175–179 45 
180–184 41 
185–189 22 
190–194 9 
195–199 2

I��)��
 200 
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 ,��� -�. ���(�
 
4 ��.��)� -�? ��'���
 !� M����
 ,�"���
*�
����
 I'���
 !. �(�
�.  

�)�
 
� !�#� �4 ��� !�# U�
��� ��<�� -��6
 �"��
 !�� ��150Q154	 
 ����
 2����150 ����
 G�� -�. )limit ( ����
 �#�����#� �"��� -��6
154  �4
 -�.6
 ����
(upper limit)  ������ F�=� -�? /����
 F�=� �"���)0.5± ( *�

 ��� 
��
 �"��
 �(#��150Q154  !� �
�<6
 ��� ����(149.5Q154.5 
c��� !������
 
149.5 �154.5  -�.6
� -��6
 !��(��#)boundaries ( -�.

 �"��
 >�. 305� 	
�����
(class width) c�( !�# A���
 G�� -�. -�.6
 �"��
 *
�"��
 ��)�� -��6
� -�.6
 !�����
 !�# /��� 	-��6
�.  

������� �
�� 

�(�
� ,��� 
<�� ��.��)� 
� ���
����
 ��.'���
 ��� �=
��
 !.. 

������
 

���
 )!
�"���#�
(            The histogram                          
                    

 
)����
 <<0��
 �4*�
����
 I'���
 ���� 
��
 ���0�
 ��<<0��
 !�	 
<0� 
� ���< P+.� !�#��
 ���)��
  �
�<6
 . �.��)� !� ����� �4�

(��� ���� �+�<���*������
 >���
 �
3 ����0��
 ��"��� �
�
����
 �$�� . K�3�
 ����?����0� ��.�����# ������  ����0��
 �
�
����
 ! . 2��� ��<���
 <���


(midpoints) ��"��� <���
 <��� �$�B# �+�<�����	  -�. 
4 A#���
 ������ 
��
��

�
� :152  	157  	162  	167 r�
 	...  

 -�. ����� K��4
)����
 <<0��
  �4 *�
����
 �����
frequency 

polygon C���� ���
����
 ��.'���
 G�� �����.  

 ����3�27  

�� ���)� ��.����
 
� A#���
 �����
 
� ,��
��
 �����#�
 �j��!�H��#  
�

)��� <<0�	 *�
��� ���� 
� I'���
 ���
�.  
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 �
����
 ��� �4 
)����
 <<0��
 L���@ �'�� �� �� ��<�
 ��"� �#���
G� ���
���
	 �"��
 >�. �)�����
 ���� V�( . ����
 
� �$N� ����)3Q24( !�� 	

�
����
 F�� ���( *���� 
)����
 <<0��
 !� &') �� �(���  >��#
�"��
. ��<���
 <����
 ���# *�
����
 �����
 <<0� ���� ��"��� .  

������� �
�� 

��# I'���
 �
�
��� ��)� !� !���i����� �  I'���
 
�(�� -�. ��(��

��
���
 *�
����
. 

 

) )cmطول ا������ن

  = �
 �cm5رض ا��

ر
را
�آ
ا�

 

  

����� 3�24:  �
����3�27+������� 8$���� �,4� �;��� 		
� <.  
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$�#% ����
 3�5  

1Q  
� �$.'�� F�(# ����)�
 
� !��)���
 F+<�
 ��. 
����
 ���)�
 ����
������
.  

�����
 F+<�
 ��=�� 

���.�� ,�
�? 1950 

I���);
 ��.� �������? 2820 

��"��'��� ����( ���. 1050 

����#<� ���. 850 

I��)��
 6670 

b�� 
� �����#�
 ����� F��<��
� *�"
��
 <<0��
� ,��.6
 <<0� !�.  

2Q ������
 ����)��
 �����#�� ��=���
 <<0� �)��	 ����( �� �
��� ��(�.  
36 41 42 38 39 40 42 41 37 40 

42 44 43 41 40 38 39 39 43 39 

36 37 42 38 39 42 35 42 38 39 

40 41 42 37 38 39 44 45 37 40 

3Q 
����
 *�
����
 I'���� 
)����
 <<0��
 ����	  �����
 G��. ���
�
*�
����
.  

�"��
 �
����
 �"��
 �
����
 

60–64 4 75–79 16 

65–69 11 80–84 7 

70–74 18 85–90 4 
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3�3�2 �������	 ��	�&�'
                       Statistical measurments  

���� ���	
� ��
�
�� �
����� ����
� �
���
 �
���� 	� ��
� �
� ���� !���� .
 ���� �	��� 	" �
���
#� $% &���'
 �	�
� ��	�� �170cm 	� (� )�
� ��	�� �

 	" �

���
#�
� ��*#'
 &�+�
�9 .,� $% ���� �� ���
�� �
��	
� -
�
� /+" &�
�0�#�� $�
� ����
�'
 ���
�	 ���	
� ��
�
�	 ��	��
� -��1���� . 2#3�
 �� ��
�


&���
� �	�
 ���	
� ��
�
�( 4��
 ��	�5� #
6� �
3
� �%#7� ���#�	 8
7
� 9��	 ���
���	
� �0��
� �� �0%�#��� .:
+ �
��� ;
���� �
����� -
"�3� �
� !���� :
+
( 

� �0�� ����
�'
 �	�3�
�	 <#�
7�
� =�#��>�	 $��	
� =�#��>� <� (#�7��

��	#��
� .$'
 ��
% )#�� =	� �0%��1� ?	'��	 �
����,� ����	��
� /+".  

������
 
�����
                                           Arithmetic mean 

  G� '����AM ���(� ���0��C� �
 �4� 	<�����
 ����#
<��  2������

G��. .C+��	  ������
 �
�.6
 �.��)�� 
#��(�
 <�����
 ��)�@8 	7 	9 	10 	5 	

6 	12 	9 	6 	8� 	 	�$���) ,���3��
 �
�.6
 ��) 
�� 
���
 I��)��
 ������
�
�.6
 ��. -�. .  

n

xi∑= 

 ����
 ��� ����
 I��)��

������
 AM= 

����
 ��. 

V�( ��H�� '���
∑ ix ����� *����
 I��)��
 �4 :  

nxxxxx +++++ ......4321  

 �n ��=�6
 ��. �4	  
�����#�
<�����
  ,����
 �
�.Z�:  

8
10

80

10

869126510978 ==+++++++++== ∑
n

x
Mean i  



338 

F�(� c>H# ����<�
 P3$# 
#��(�
 <�����
 �N��
  ������ ��< !.
 	�$�� ������ 
��
 �����#�
� �<��� ! ������ ����
 !���)������ ���<��(. '��� 

 -�?�� 
<��  ��=x  '����#x.  

���� 3�28  

 �
�<� ������
 ��=�6
 !�#�11 

�� ��� ,��� :165.5 	171.5 	159.4 	
163،167.5 	181.4 	172.5 	179.6 	162.3 	168.2 	157.3  �)�� 	

��
 P34 �
�<6 
#��(�
 <�����
&��.  

 �����11=n G���:  

cmx

x

03.168
11

3.1848
11

3.1572.1683.1626.1795.1724.1815.1671634.1595.1716.165

==

++++++++++=

  


���� ������ ������                            Mean for grouped data 

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

 ��
�� �����200  
� ������ !���10 ��"� !$�� %�� ��& '����(� ���� )

�"� ��� '�'���� . �"� �� ��
�� '��$�x �"*+� 
��
��  ���,�� -)& %'/� 0�

 '�'�����)f ( ���,�� 3+� �4��� �"*�� 
�)fx ( 5	
��� 3+� �4�� 0�,�� -)& 6���

)∑ fx('�'���� 5
��� 3+� 0�,� 0� ��
 �)∑ f (
��
�� ������� 
+� ���:  

n

nn

ffff

xfxfxfxf
x

.....

.....

321

332211

+++
+++=  

)�"��
 <����×∑ f(  
= 

∑ f  

��.� ���( O��� 
����
 �����
�.  
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���� 3�29  

c�( R�
 �
�<6 
#��(�
 <�����
 �200 ���)�
 ���<�� C���0��� D��#.  

 ���(� F)� C��#�� ��3 ����"� �� �
���� �"��
 <����	  ,��.? �� !��
����
 ����)	 
����
 ���)�
 
� ��� . ���= ���(� F�(� �"��
 <���� !� ��3�

 -�. -��6
� -�.6
 !��(�
 I��)�2. )-��6
 �"��
 �)� !� 
1522/)5.1545.149( =+ 
3�4�(..  

 <����)x (��<�(cm) ا����ار(f ) fx 

152 4 608  
157 9 1413  
162 15 2430  
167 21 3507  
172 32 5504  
177 45 7965  
182 41 7462  
187 22 4114  
192 9 1728  
197 2 394  

I��)��
  ∑ = 200f ∑ = 12535fx  

�����
 
34 
� ���= �� F��( ����< !� ��B�� !� F)� . P�#��;
 F)� ���

� �����
  	,��#��
 �
�.6
 �
3 ����6
 ��(� 
���� 
��

#��(�
 <�����
 ��� .

A#���
 ������ I'���� 
#��(�
 <�����
 
����
 F��(�
 !�#� 
�����#�:  

cm

f

fx
x

5.0625.175

200

12535

±=

==
∑
∑

  

 
� 7�$�� �8 9�( �
����� ;�*� 
& 
������ ��
���� ��*��� '�7�� (


-����<.  
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*
���
 �����
 )+������
(                                             Median 

 <�����
 ��<��� ; 
��
 �;�(�
 
� -<���
 �����
 ��$�� ��0���
	�����#�
 <���� !. A�=� ���# ��#���
 
#��(�
  ,�.�#���
 �����#�
 
� K�3 �)��

 C+��3  	2  	6  	5  	4  	93  	7  �4 
#��(�
 <�����
 !� N(+� 	20  ;�
�
�.6
 �.��)� !. �=�# ��#���
 G����	  K�3�-<���
 �����
 ��$�� -�? B)��	 

C���.���  �
�.6
 F����# �4��(��	 <���
 
� �$#���� 
��
 ����
 ���(��	 
�� ���:  

 �
�.6
 F���2  	3  	4  	5  	6  	7  	93  
4 -<���
 �����
 !���� 	5.  

)*��� �4��. �
�.6
 !� N(;	  �����
 ����0
 ���$��
 !� !�� K�3�
-<���
	  ��( 
�� !���)�' ����
C� !�<��6
 !������ 
#��(�
 <�����
 30B�.(  

���� 3�30  

 �)��-<���
 �����
� 
#��(�
 <�����
 ������
 �
�.6
 �.��)�� :9  	7  	
8  	12  	70  	68  	6  	5  	8.  


#��(�
 <�����
      :

20
10

200
10

8566870127879

==

+++++++++=x  

= !� ���= *� !. ��#���
 �����
 P3$� !��� ;����)�
 �� . �����
 ��)�@�
C���.��� �
�.6
 F��� -<���
	 *� :  

5	 6	 7	 7	 8	 8	 9	 12	 68	 70  

 !� �)� 	�)����
 ,����
 �
�.6
 !�-<���
 �����
  /��0�
 !������
 ��4� /����
�8  �8 
4 :8

2
88 =+.  
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���
 )����
(                                                             Mode 

 �.'��
 ���(�� ,�.�#���
 ��=�6
 �
3 �������
 �����#�
 
� ���� �0\ /��=
<���
 �4� ��'����
.  

����
 
� 	C
�
��� ���6
 �����
 �<��## �4� �����
 �4� <���
 ��(� 
����
 �5:  

4  	4  	4  	5  	5  	5   	5  	6  	6  	6  	7  	7  	7  ���= 
4 	
�,��(	  <���
 ,��(� �4��. �����#�
 
����(unimodal). M�0� ����� 
��	  ���

 �����
 
�3Q30 <���� !����= �)� 	)7  �8 ( !� ���6
� <���
 ��"��� �$�����
,����� �$���� <���
 ��"���(multimodal)  ����
 �$�� ����� ; 
��
 �����#�
 ��� 	

)1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 (�## ����C�<�� *�(� ; �<��(non modal)  . 
�
 <���
 �"���# C
�
��� ���6
 �"��
 
��� 	���)��
 ���
����
 ��.'���
(modal 

class) .
)����
 <<0��
 ���'�� <���
 ���= ���(���.  

���� 3�31  

 *�
����
 I'���
 !�#� *3�
 A#���
 ������ 	�$���=� <���
 �"��
 �)��
 F+<�
 �
�<6�H��#�
!.  

���$�# �)� ���)�
 -�? ,�����#  
4 ��<���
 �"��
 !�)175Q179 ( 
��

 �����45 �����#�� 
)����
 <<0��
 ���'�� <���
 ���= ���(��� 	,��	  �4�

 ������# O���3Q27 ����
 
� ��.�� 	)3Q25 ( <���
 ���= !� �)� G���

4:cm5.025.178 ± . �<��� !� �����
 -�. ����(�!���(���
AB   �CD.  

 �������
 ����AB  -�? C
���� ��#���
 �"��� �#�6
 �����
 !� C
&�# C���<=
 �������
 ����� ��� 	��<���
 �"��� �#�6
 -����
 ���
'�
CD  ���
'�
 !� C
&�#

������
 �"��� �H�6
 �����
 -�? M����
 ��<���
	  �<����
 �<�� <��� 30B� �� !��
 -�. ��(��
x.  
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=  0.5±178.25	��� ا����

ر
�ا
ـــ
ـــ
�ــ
��
ا


ل ا������� (�cm(

  
����� 3�25: �	
����� ��
�� ����� ��	�
 �������� ��
��� �	�	 ��	�� ����.  

������� �
�� 

u��  �� ��"��(? ��<���� 
4 <���
 � -<���
 �����
 � 
#��(�
 <�����
 !�

"��(@
 I'���
 �)� !� ��'����
 �.'��� /�����. 

 ,
���-

�����
                                           Mean deviation 

 ���� !. ,��� 30B�� ��<���
 ��"��(@
 ����
 -�? �)�(# ���� C��#�� ������
 ����� -�? �)�(# ����� 	I'���
 
� <����
�����
 �� 2
�(�
 dispersed or 

spread -<���
 ����
 !. <����
 .c�#� ����
 !)3Q26 ( !����0� !�.'��
�����#�
 !� !��.��)�� 
#��(�
 <�����
 /�� ��$�.  
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	� Bا���زع � �
���� 
آ��� أو ���
� ��ل 

�� ا������ ��ا� 
	� Aا���زع � ���� 
#�"! أو ����
� ��ل 

�� ا������ ��ا�

�� ا������ �ـ�� B  و Aا�

A A

B B 

  
����� 3�26: �	��
�� ��	��� �� ��
��� ���!��  

 ��0���<�����
 2
�(�;
 (mean deviation) +� /����� 2
�(�
��"��(@
 ��<���
 ����
 -�? �#�� P��(��	 
�� ��� P��(�� : ��"��(@
 ����
 �)��

-<���
	  �4��# F�(�� ���= �� !�# C����� ��=����
���<���
 �����
	 �� !�� 
 ��=����
 P3$� 
#��(�
 <�����
 �)��)�4��. -�. ������ ��=����
 I��)�.(  

 -<�� !� !���
 2
�(�;
������
 �=+���# <�����:  

 <�����
 2
�(�;
= 
n

xx∑ −
  

V�(x= I'���
 !� ���=  

     x= ��<���
 �����
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 �#)���
 ������# 305� ��=����
 !� -�? ,���@
 ��)� ��4�)���<��
 �����
 (C+��:  

12=x  �16=x  �)�441612 +=−=−=− xx  

 �)� !����
����
 ��.'���
 ����)��
 �����#�	 ;
 ��)�? ������ 2
�(�

��
 ,��#��
 /��# 
#��(�
 <�����
 F�(�	 �
�����# �����
 P34 &
�) ��# !���  

 2
�(�;
 <����=
∑

∑ −

f

xxf
  

���� 3�32  

������
 �����#�� 
#��(�
 <�����
 !� C�=+<�
 
���6
 2
�(�;
 �)��:  

������
 ��<(mm)  �
����
  

9.8  3  

9.9  18  

9.95  36  

10.0  62  

10.05  56  

10.1  20  

10.2  5  

 ���# 
4 ��B���
 P34 �)����� �$�6
 ����<�
�����# ���)  ����� ���#
 �����
 
� P����. *3�
 ���)��3Q29 . �H���
 !� ���)�
 
3$� !������
 305��

��#���
 *�
����
 I'���� <�����
 2
�(�;
 ��)�@.  
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 ������
 ��<
(x)  

f fx  xx −  xxf −  

9.8  3  29.4  0.208  0.624  
9.9  18  178.2  0.108  1.944  
9.95  36  358.2  0.058  2.088  
10.0  62  620.0  0.008  0.496  

10.05  56  562.8  0.042  2.352  
10.1  20  202  0.092  1.84  
10.2  5  51  0.192  0.96  

I��)��
  ∑ = 200f ∑ = 6.2001fx ∑ =− 304.10xxf 


�� ��� 
#��(�
 <�����
 F�(�:  

008.10
200

6.2001 ===
∑
∑

f

fx
x  

���)�
 
� !���06
 !������
 ����@ 
#��(�
 <�����
 ���'�� . ��)�@

<���
 2
�(�;
 �������
 �
�<� <���� !�:   

mmmm
f

xxf
05.005152.0

200

304.10 ≈==
−

=
∑

∑  

�� ������	 
����	 
�� �� ���� ���� �� ������	 ������	 �� !	��� "#
 $�%�� 
������	 
����	 ��� &��' �()� *+��� ,���	 -��� .�/ 0�	�(� *+��

����.  

������� �	
� 

 �������	 ��
��	 �
 �����	 �	���	 ��
�� �
 ���
 ������	 �	����	(average 

value). 
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�
 �
����
 ������                                      Standard deviation 

	 ���2� !	���30���2��	 � 4�)� 
�5�( ���� ���	 ,�6	 
�����	�  ��)��	

������	 
����	 �� *+���	 �/ ,���	 . ����/�78 �����% �� ���% .����� ���+#��

3	 &��� ��������	 !	��� . 
�/�78 
���2� ����7����	 �����%�	 ����� ��)�
9�( ,���  �� xx xxfأو  − −������	 !	���3	 &���� �������� ���	 : 


���5�	 �� 
2����	 4�����#� )discreet.(  
�/�7=	 4	��%�	 &#��� 
�� -��� ����8
 >	��%�� :������	 �?����� ����8 ,� ��� :4�'��5�	8 @(2� �?� �2�����	 ����	 ����

-�����	 
�#�� .2� �/ 
�����	 
�����	 
�� !�2��	 
��� ����	 
����� 4�'��5
�� �2�����	������	 !	���3	 �� �����	 !	���: A� .� +���� ����� )σ(.  

� 2
�(�@
 �)�� !� !���*������
  ���
����
 ��.'���� ���# ���)��

V+� �+0 !� 
���� ������ �����.	 
�� ���:  

1Q  �
�����# �$#��� A����
 ���#�� ��)�?2
xxf −  

2Q ?� ��=����
 ����)� F��( �$� 
#��(�
 <�����
 ��)�) ����< /��#


<���
 2
�(�;
 F��( .(
∑

∑ −

f

xxf
2

   2
�(�;
 ���= 2���

 ,�<0�
 P3$# F��(��
�.�#���#. 

3Q ��=����
 ����)� <����� 
��#���
 �3)�
 ��)�? 

2

∑
∑ −

f

xxf
 

 /
�=6
 ���#� �� =6�#��"�$��
 �H���
 
� ������
 /
�	 �6G  
.
� ;
 ��#���
 ��)�� ���<��
 ������# ��=����
 ��)�@)�3)�
 ��# �#)�� ���= 
<��(	 

 
�����#�*������
 2
�(�;
 F�(� �=+���#:  

∑
∑ −

=
f

xxf 2)(σ  
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c#��;
 !� ���� ,���# *������
 2
�(�;
 � 30B� G�6 
<���
 2
�(�

 !��#�����#�
 ��= 
� ,��#��
 ��=����
 ��#�.;	  �����
 �� <���
 ��#��( 
� ���

�<�����
 �����
 ���(�� -<���
.  

 ,��
��
 �$��� �
�<0�
 A#<� 	���)��
 ��X ������
 �����#�
 ��
�� ��.
 ��=����� C��#��xx − -�. ��(�� ������
 ,��#��
:  

n

xx∑ − 2)(  

 �����#�� *������
 2
�(�;
 F��(� ������
 ,��#��
 �� !�����)��
 ��X:  

n

xx∑ −
=

2)(σ  

��#���
 ��)� F#�# ���<��
 ������ 
.
� ; G�� N(;.  

������� �	
� 

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

(average)  ��������
�������	  !�
���	
 "#� ��$����	
 %��	
 !
� !�
���	


�������& �$��
�	
 

���� 3�33  

oC+� �)�� ;
� 
#��(�
 <�����
 !�������
 �
�.Z� *������
 2
�(�:  

8  	12  	11  	9  	16  	14  	12  	13  	10  	9  

o�� 
� ��� # �������
 ����6
 ��'����
 �.'���F��(� ;
2
�(�( ���� 	 �
����� ���) ���# ��B���
.  -�? �)�( K��4 
�����#� !� 
#��(�
 <�����
 ��)�?

��X �����#�
 ��4 	���)�
 ������
 �)� � ���)�10=n:  
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4.11
10

114

10

91013121416911128 ==+++++++++== ∑
n

x
x

  

��
�
 ����:  

x    )( xx −    2)( xx −  
8−3.4 11.56 
12  0.6   0.36 
11−0.4   0.16 
9−2.4   5.76 
16  4.6 21.16 
14  2.6   6.76 
12  0.6   0.36 
13  1.6   2.56 
10−1.4   1.96 
9−2.4   5.76 

∑ =114x    ∑ =− 4.56)( 2xx 

 F�(� ���)�
 !��*������
 2
�(�;
 
�� ���:  

375.264.5

10

4.56

)( 2

==

=

−
= ∑

n

xx
σ

  

 F��(� M�0� ����<�.�#��
 (variance) ;
 ��)�? �<��## 
4� 2
�(�

�� 	
��#���
 �3)�
 F��( �#= *������
 �)� �����
 
34:  

n

xx∑ −
=

2)( ������
 (variance)  

64.5
10

4.56 ==  
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;
 F��( ��.�.�#��
 F��( C���� !��� *������
 2
�(� . !� C
��0� ��B�
�������)�
 
� �$��. ��(����
 ����
 !.  

;
 F��(� ����6
 ��
���
 
$�������)��
 �����#�
 !. ����# 2
�(�.  

���� 3�34  

 �����
 
� ,��
��
 �����#�� *������
 2
�(�;
 �)��)3Q32(  

 �����
 �����# >���� ���$���)4Q70(  

������
 ��<)mm(          �
����
  
9.83

9.918

9.9536

10.062

10.0556

10.120

10.25

 �����
 !� !E
�3Q32 
#��(�
 <�����
 F�(��	  K�3��;
 2
�(�
<�����
 
����
 ���)�
 -�. ��(� G��� ����
 ���) �
�0���#:  

 ���

�����	
)x( 
f  fx xx −  xxf − 

9.8 3 29.4 0.208 0.624 
9.9 18 178.2 0.108 1.944 
9.95 36 358.2 0.058 2.088 
10.0 62 620.0 0.008 0.496 
10.05 56 562.8 0.042 2.352 
10.1 20 202 0.092 1.84 
10.2 5 51 0.192 0.96 

������� ∑ = 200f ∑ = 6.2001fx  ∑ =− 304.10xxf
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#��(�
 <�����
 �)� G���:  

008.10
200

6.2001 ===
∑
∑

f

fx
x  

 F��( F)� !E
�;
*������
 2
�(�  
� �(��� �����? ��= F��(#

����
 ���)�
:  

(x) f fx )( xx −  2)( xx −  2)( xxf −  

9.8  3 29.4 �0.208 0.043264 0.129792 

9.9 18 178.2 0.108� 0.011664 0.209952 

9.95 36 358.2 0.058� 0.003364 0.121104 

10.0  62 620.0 0.008� 0.000064 0.003968 

10.05 56 562.8 0.042 0.001764 0.098784 

10.1  20 202 0.092 0.008464 0.16928 

10.2 5 51 0.192 0.036864 0.18432 

 0.9172   2001.6 200 ا�����ع

�)� ���)�
 !��:  

∑ ∑ =−= 9172.0)(,200 2xxff  


 G���*������
 2
�(�;:  

mm
f

xxf
067.0

200

9172.0)( 2

==
−

=
∑

∑σ  

����;
 !� �=� ���� �����
 P34 �# �����
 
� F��(��
 
<���
 2
�(�
4Q70  �4�0.05 �� .����� K��4 !� N(+� ��C
  ; K�3� 	�������
 ��#��(�
 !�

���)�
 ���# �$������� O�(� ���# �$#��( ������? !� ��B��
 !� �#.  
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����� ��	
 3�6  

1Q ������
 �
�.Z� 
#��(�
 <�����
 �)�� :176.5  	98.6  	112.4  	
189.8  	95.9  	88.8.  

2Q c�(oC+� �  �
�.6
 �.��)�� <���
� -<���
 �����
� 
#��(�
 <�����
 !�
������
 :9  	8  	7  	27  	16  	3  	1  	9  	4  	116  

3Q 
�
����# ����� 2��� �.���� F��<��
 F�0�
 U�� ��< F�( ���
������
: 

��<�
 (cm)  35 36 37 38  39  40  41  42  

�
����
  1  3  4  8  6  5  3  2  

4Q ;
� 
#��(�
 <�����
 F�(�P���� ����)��
 �����#�� 
<���
 2
�(�: 

 ��<�
(mm) 167 168 169 170 171  

�
����
  2 7 20 8 3  

5Q  �
�.Z� -<���
 �����
 !� C�=+<�
 *������
 2
�(�@
 ���= F�(�
�
��

����
 �
5��
 
� ,�. 

6Q  ���)�50 ���(� -�. �#�)�;
 � ���"��
 �#���
 ���(�� 
�0
��
 A
��(
 ���)�
 
� 7"����
 ��)�� 	*�
�(�
 /�#�(+� �##���
 ���#���
 �
'�H��


����
: 

 ���"��
 �#���

�"����
 �
'�H�  3.2  3.3  3.4  3.5  3.6  3.7  

�
����
  2  12  20  8  6  2  

c�(�(�
 <�����
 ��
'�H�
 �#��� *������
 2
�(�;
 � 
#�.  
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3�4 ������	
 ������	 
�����         Calculus  

3�4�1  �����                  Introduction  

 -�. *��(� C
��� ������
� ������
 F��( 
� ����
 !��� �� C�#��X
 C
�N� !��� 	��#���?� -C;�� G����� !� �# ; G���4�.  

F��(�
 
34 �4 ��	 G�#
�� 
4 ���m 

���C
&�# �)
�� �� ,���� ���� K�� >�  !���� ����� -�( !����
 !�
1km . ��(��
 P34 �=�H��
 
3?25s ������
 ������
 �+0 �.���
 <���� !��� 	

!�����
 F�(# :�.���
=������
/!�'�
 . !��� 	�#�����
 �
�(
��
 �
�0���#
 ��<���
 �.���
1000m/25s  ��40m/s .����� ����� �� !���  C+�� I�����

 ����� �<= ��#500  �4� 	�<���
 K�� ��. �.���
 
� ��H��
 ����� ���'�� 	�

�.���
 
� ��H��
 ���� 2������# . 
� ������
� ������
 F��( �
�0��
 !���
I�����
 ��)�?.  

 
������
 F��(�
 !������ !���= -�? ������
� ������
 F��( ����

������
 F��(�
�.  

������  �	
�����(differential calculus) :��������� 	
 ��
 ���� 
���
 	
���� �
 ����
� ����� ������ ���� . ��� ���
��
 ������ 	��� �
!"� #$�%�

������ 	
� ��& . �������� #��� ��
 #����� #���!� #��!"'�� #���!�� () *�'"
	
��� +
� ,������ #
�!� &���� 	
 �� ������ -�/��  �0 	
��� ��% #)������

 �0 ���"�
�� ������ �0 (1���'��� 	�2�� ��
 	
��� ��% #�1���'��� ��!�3
�� ����
-�/ ��4 �
� #�1���'��� #��&��5� .(���6��� ������� 7!�
�4 	�
� -�/ ��.  

 �����
������ ������ (integral calculus):  ��4� !������� !����N�#
 �������
 >�# F��( ���)"
� !� /�= ��<�� �)( �� �� O<� F��( �� ,� (

?� ������� �������
 �������
 ������
 �4� ������
 ��)�(antidiffirentiation) 

 ���� F��( ����
 -�? �#����# �)
���
 �.�� 
� ��H��!�'	  �.���
 *�
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��N(��
	  ������
 F��( ��0��� ��)������
 ������
( �
 ������
 ��)�@ �.�<��
��N(��
 �.���
 !� C�=+<�
 .!3?:  

2��� ������� (differentiation)  
� ���0����
 �������
 ������
 G�B#

������
 F��(�
	  2��� ���������� (integration)  �������
 ������
 G�B#


������
 F��(�
 
� ���0����
.  

��/ �1��
�� ��� �������� 7/� 8��&� 	
 	�
�" 	0 ��9  �(�!"'�� �"�
��
 �5�0 #
��� 	�" ��4��3��&��� 7/� ��� ;�!"� (��� ���)<�� ��
��� *') . (�������

 #����<� !���3�� () =���� () �"�9� 	
 ���<� *�3�� (�
"� �>���
�� �/� !"�
 ��!
 !�!�
 !!� #�
��
� #���6
 �'��% 	
 +�&��" (��� ��
������ ���6��� �������

����� 	
#������� +� . ��� ��$��� �#
!3�
�� ��������� () #���!�� #����
� 	�
�
#�3�3��� #��!"'�� �1��
�� �
������ ���6��� ������ ���
? #�)�� #)��
  .  

�$)��(�� 
��
 	����$���
 '����
� ��(�<���
 >�## ����
�� ��#� 2�� 
 -�?��#��(�
 P34 &
�)?  

������� ���� 

�
 F��(�
 ��$���H��
 ����# 
�����. 

  
������� ���� 

����)��
 ��)��# ��$�� 	������� /���� 
������
 F��(�
. 

������� )������(                                                      Functions 

�
�� ��.��)� ����� ����. 	���) I���� *� � �������
 !� �.
(�
 &���� 	,���)�
 2������
�p&�����
 ���� ������
� ������
 ��#��( !�� 	N .

 �=��
 !�( �=� 	��������� ����
�� �+0 �#
���
 !� �����
 -�. ����� ���
 ��$�� ��=�����#���
 �#
���
 P34 ������ ����� ��
�� �#= ������
 !� &
�#  .  
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 ���. �=+. �4 �#���
Q  �.��)� �=+. �� ���.Q ���..  ������
+. -�. �=)�#�� ( ���.–  	��0��
 �(�� �=�# ,�����
 �=+. L��� ���.

 �=� ,���� ��� V�(6
 �
�����
 ��=�� !. 2��0� ��0� �=��
 
�����#� 	����0
��(� .,������ �#�� 
4 ��0��
 �(�� 
�����#�.  

 &��3�
 �)�� /�� �$� /���
 !� �����
 K��4)IQ (120. ���� 
34� 	-� 
� �=+. �� �#�� �.��)–*� 	���. !? <#��� /���
 !� �����
� &��3�
 �)��# !

120.  

m�������
 �#
���
 !. 
3�� !��  

������� ���� 

���. -�? �.��)� �� ���. -�? ���. !�# �=+. �4 �#���
. 

 
����
 �#���
 30B��62 −+= xxy  �� �#��� G�6 	
���� �#�� �4�
 ��H���� ������ ���=x  �#���
 ��H���� ��#��� ���= K��4y ���� K�3�� 	? !y  R� �#��

x .��. C+�� ��2=x  �)�06)2()2( 2 =−+=y . �#
���
 �� ������
 ��.
 �
�0���# �#
���
 K�� ����� C�#��X ��� 	�������
)(xf !� C;�# �#�� ��H���y *� 	

6)( 2 −+= xxxf ������
 ��H���
 !�����
 !�# 2�(�
 ���� V�( . C+��
 �#���
6)( 2 −+= tttf  �#���
 �4f �#����# �
 -�? ������
 ��(��t !��� *3�
� 	

!�'�
 ���� !� .	������
 ��(���� ���= *� ����? ����� 
3?�  �����
 P34 ��� ���
��
 !�#,���0��
 �����
 ��. ��#���
 ���= ��)�? ��� �� !�� 	!��� . ���� 
3? *�

3±=t 
������ ,��#��
 F���:  

66)3()3()3( 2 =−+=f G#��� ���#� 	06)3()3()3( 2 =−−+−=−f .  

�� >���� !��� ����<�
 /��#�� ������
 ��(���� ���=.  
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���� 3�35  

 ������
 -<��6�#���� �=+���# ,���� �$�<�� 
��
 : 50
2

)(
2

++= tt
tf	  

��)� �.�<���
 ������
  ������
 !��'6
 ��.sttt 35.5,4.2,0 ===.  

 ������
 A#���
 �#���
 <#��)(tf  !�'��#t  ��)�@ K�3� 	
�
����# �����

 �#���
 ��H���
)(tf��� !�'�
 ��H�� ��= >t �#���
 
�.  

 ����.0=t 

m5050
2

)0()0(
)0(

2

=++=f  

 ����.�st 4.2=  

m08.5450
2

4.2)4.2(
)4.2(

2

=++=f  

 ����.�st 35.5=  

m99.6650
2

35.5)35.5(
)35.5(

2

=++=f 

 !. ��#����# ,����
 A���� !����!�'�
 �� ������
 ��H�� ����� ��#�#��:  

50
2

)(
2

++= tt
tf.  

����$N  ��H�� 2�� C�����#�
 �#��� 
��#���
 ������)(tf  !�'�
 ��t  !�#
0=t  �st 10=  
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 ����3�36  

1Q  �#���� 
���#�
 <0�
 ���
50
2

)(
2

++= tt
tf� *3�
 	 ������
 <#�

 !�# �� 	�������# �����
 !�'�
 �� �����# ,����s0=t  �s10=t  
 P�
��� 
��' ����#1.0s.  

2Q �)�� 
���#�
 <0�
 !�: 

) �(   ��. ������
s5.6=t .  

) F(   ����� v��#� �'+�
 !�'�
90m. 

3Q  ���� 
3�� -�?��� m
�(���
 

1Q �# ���=�#)�� ����
�� ��. ����#�� �#
�� �� . �����# C;��) !E
 �����
*���. ���#	 
�(���
 ���� �� !�� . 

10 9 8 7 6 5  4 3 2 1 0 t 

100 81 64 49 36 25 16 9  4  1  0  2t  
110 90 72 56 42 35 20 12 6  2  0  t+  
55  45 36 28 21 15 10 6  3  1  0  2÷  
50  50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50+ 
105 95 86 78 71 65 60 56 53 51 50 )(tf 

2Q  _���� �<= �4 
�(���
)����#�� ������ ( ����
 
� �$N� ���)3Q27 .(
�����
 !� �)� ����
 !����. �st 5.6=  C�#���� 
4my 5.74=	 

 ����� -�? ������ A�H����
 !�'�
�74.5m  C�#���� �48.4 s. 
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 =ا��درج 

�	
ا���
==−

10

55
5.5 1ms 

ا�ز�ن

f(t) ر����� �	�
، ا��

t 
، ا�ز�ن ����وا�

 

����� 3�27 : �	
��� 
�
�	�� ����50
2

)(
2

++= tt
tf.  

3Q  !�� 	<<0��
 ��� �� L��� ��H�� 	����
 
�(�� 
���#�
 <0�
 !�� F#�#
��)�? !���  !��<���
 !�# ��� ������ <0 �
�0���# 
#�����
 L����
)0 

	50 (�)10،105 (
������ L����
 3"��. F�(��: 

 L����
= 
������
  
!�'�
  

15.5
10

55 −== ms  

�$��� �.���
 �4 *3�
� . �+0 ��<���
 �.���
 
4 C����.10s.  

3�4�2 ������	
 ���
	
                      The differential calculus   

������� 	
�����
 ����� ����  

Gradient of a curve and graphical  differentiation 

 �����
 
� ,���3��
 ,�����
 �.�� ��)�? ���� ���� >�����3Q36 �+0 	
,��H� ����' ,���	  !�# !����1 �9 w!
�� 
4 �.���
 !� ���� 	L��� �� ��� 
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slope or gradient  ����
 	!��<���
 !���4 !�# 
�(���
)3Q28(����#� 	 �
�
 !�# <����� F��(�
3 �8 w!
�� 	 !�# K�3��3  �4 w!
�� �� L����
 ���= �)�� 	

 
�
���
 -�. 
4 ����
 5.5m/s �  6.2m/s � 5m/s . P3$# �
����;
 !���
��)��
 ^����# ����<�
 -�. 3"��. ��(�� 	���B� ����  �<�� 
� ����
 �� L����



�(���
 !� .!�'�
 !� �N(� ��. L����
 -�. ��(�� M�0� �����#� . C�=+<�
�

 /�� /����
 !� !�? !? ���� 	/����
 �<�� 
� 
�(��� L��� ��)�)��� (

 �N L��� ��)�@ _���� �4 G�� �<�� 
� 
�(���
(tangent)  
� 
�(���� /����

�<���
 /�� .� K�3 �$N� ����
 
)3Q29.(  

������ 
�� 3Q28  ���� K�3�� 	�.���
 G��� �4 ����( L����
 !� �)�? !
 ��N(��
 �.���
 �4 �<�� *� 
� /����
 L���instantaneous  ��. K�(����

�<���
 K��.  

 �<�� 
� L����
 ��)�?)�N�
 ( -�? B)�� K�3� 	C��#�� F��� ���< ��� �4
����� ��)�@ 
������
 F��(�
 �#���
.  

 �� �<�� ��. ����
 ��)��# 	�.���
 F��(� ������ -�? ����) /����
 ��� *�
�<���
 K�� ��.( 
��
 �H���
 ��)�? �� 	�#���� 
���#�
 ������
 �����# ����� !��� 	

 ������
 �$�� ��H��)(xf  �N(� *� 
���N(��
 �.���
 ,��#. *�.  

,���� ������
 ��#� ��= 	C+ !����= !��� ���0�
 �.
���
 >�# A�#<�# !���
 �N(� *� ��. �#
���
 ��H� ����� �)�� �� !�� 	��������
 ������
 '�)�? -�.

����' .F)� &���6
 >�# K��4 	K�3 ��. �#= !��� �$����� .  

������� ���� 

�#���
 ����g� �� �#�� !� �� �<�� 
� /��� L��� -�. ���(��. 
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� ����3�28: �� ����� ��)��� ( 
� ���� 
� �
��������� ��.  

������� ���� 


���# ����� �4 G�� �<�� 
� �� 
�(�� ��� ��)�?. 

	��� 3�37  

1Q  �#���
 
�(�� ���
2)( xxf =  ����x  ��)��
 
�3,3 −== xx  

2�  ��� ����		
� �
	 ����1,1,2 −==−= xxx   �����
� ��� �����. 

1Q ����
 !�#� )3Q29 (�#���� 
���#�
 
�(���
  2)( xxf = !� ��<����
 ����? �#����# �N���� �#���
 !
 -�? ��(��0=y  �<= !� &') �4�
_����.  

2�  ����
� ��� ��		
� ���� �� ��� ����	
� �	1,1,2 −− !�  ���
� �
���
2,2,4 −− . "���
� ��� #�� �$%
� �&! �' ��(
1−=x  ��$�

 "�'��	
� ����
� "	
) *����2 �  . "	
) �	 �
��	( �($� ����
� ��$
 +
&
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 ����	
� �
,�	
�x  ��� �	 -�/
� 0
�1 �&!�1=x  �2−=x 
� 2
 "	
) 34/ ����
�x "'��1	 �

 5(�
�( �&!� 6. 

�
 -�? �#����# V+��
 �;�(�
 
� ���) �#���2)( xxf =  <��� V+� ��.�
 L��� !� ����0�)��� (������
 ��H���
 ���= 2�� -�? *���� /����
	  ���#�

��.  ����? /����
 L��� !xxf 2)(' =.  
 

 )x=−�2درج ا����س 	�د ا���ط� (

) x=−�1درج ا����س 	�د ا���ط� (

2xy =

) x=�1درج ا����س 	�د ا���ط� (

  
����� 3�29: �	
� 
�
�� �� ��� ������� ��� ���� 
�� ������� ������� ��2xy =.  


���#�
 �������# �<�� ��. /����
 L��� ��)�? ����. 2��� . G��� �� ���
 �#���� ������
 ����� ��)�? ����. �42)( xxf = . ��#���
 ���)�� �0\ ��#��#

 ������ *�#)�
������
 ��H���
 ���= ���� �� ��
�'
 ���� �#���
 ��H�.  
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� ����. -<�� 	
��N��
 '�����
 �#���� ������
 ����� ��)�?f (x)   ��
A����
 �#���
 ��)�? �� �<�� 
� /����
 ��� ��)�?  �4� C
�(
� C
'��)(' xf  �����

)f    �(��“f prime”(.  

K�3 ���� !� !���� A����
 �#���
 ��)�? 
� . !� C
&') M�0� ,�� /����
 �#���
2xy = ����
 	)3Q30( �<���
 !� >���� 	A  
�
�(@
 �
3x  
����


�(���� 	�<���
 C�����B  
�
�(@
 �
3)( hx +. 
�
�(@
 !��� �4��.y  �<����
A  *����2x  �<�����B :2)( hx +  

 �)� >������#�:  

hxhxAC

hhxxhxBC

=−+=
+=−+=

)(

2)( 222

  

L����
 ���= !� �)� 
�����#�:  

hx
h

hhx
AB +=+= 2

2 2

  

V�(h  ����
 *���� ; . 
$��� ����.�h   L����
 !� �)� 	����
 -�?
 -�? -���2x . *���� /����
 L��� !� C�����# ���)� K�3�x2  A����
 �#���
�

x2 C���� .A����
 �#���
 �� ������
 ����� ������ M�0� A�< K��4�.  
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 �����3�30: �	�
 ��
	 �
��� �� ����
 ���	 �
���.  

���� 3�38  

 A����
 �#���
 �)��)
�(���
 L��� (�#���� :622 2 −−= xxy  ��.
 �<���
)yx, .( !���� M�0� �<�� ��. ����<�
 /��#�)kyhx ++ , .( �)�� ��

 <0�
 ��� ��
��
!��<���
 !���4 !�#	  �<�� �(#��� !�#���� !��<���
 ��)
 ��
,�(
�	 
�(���
 ��� �)�� 
�����#�	 �#���
 A��� �)�� �0\ ��#��#.  

���
 
� !��<���
 !� �� >����#�)� �# :  

)1  (6)(2)(2 2 −+−+=+ hxhxky  

)2  (622 2 −−= xxy  
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 �������
 �����#)1 (#��� <��#��#)�
 �
�0���# �)�:  

622242

622)2(2

622)(2

22

22

22

−−−++=+

−−−++=+

−−−+++=+

hxhhxxky

hxhhxxky

hxhhxhxxky

  

   ��)1a  (hhhxxxky 222622 22 −++−−=+  

 �������
 U�<#�)2 ( �������
 !�)1a (�)�:  

hhhxk 224 2 −+=  

 -�. ������#�h  ����
 L��� !� �)�224 −+= hx
h

k  ����.� 	-4���� 

h ����
 -�? �#���
 -��� 	
h

k  -�.)24( −x . !�� 
3�4�)24( −x  �#���
 
4

 �#���� A����
622 2 −−= xxy�<���
 ��. �#���
 L��� C���� �4 *3�
� 	 
),( yx.  �<���
 ��. C+��)3,3 − ( L����
 ���= !���10]2)3(4[ =−.  

 A����
 �#���
 ��)�? 
� ,�����
 �=�<�
 P34 ���� !� ���� ���� !� �����
 !�
)����
 �<�� ��. /����
 .( ���) ��)�? !��� G�� C��(; M���������
 �#
���
  

 �<��#�
 ���#)�
 ��#�����)���( �
���� (��$� �.
�= �
�0���# . K�3 �#= !���
A����
 �#���
 !. ��#���� ����0��
 A�<�
 -�. I+<;
 F)�.  

 �������	
����                                 Notation for the derivative 

 ��)�@ ,�. A�< K��4 ������
 �����(differential coefficient)  ��
 A����
 �#���
(derived function)  2����� ��"���
 A�<�
 >�# ������


������
 F��(��# ���0�
 �)
���
� F���
 >�# 
� ,��)���
 A����
 �#���
.  

A����
 �#���
 ��)�? �4 ������
 ��#����
 �� !� ������
	 
4�:  

•  A����
 �#���
 �)��....  

• A����
 �)��....  
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• 
 �)��
������
 ������....  
•  ����...  
• R� ��H��
 ���� �)��....  
•  �#���� /����
 �)��....  
•  �<�� 
� �#���
 L��� �)��  ...r��....  

 
� !�"��#��� K�#��;
 >�# O�<���
 
� 2+�0;
 
34 F#�� �� ,��.�
 ������
 '�� -�#� !��� 	������
 ��
��(symbol)  ����. 
� ��0����


 ������
)�)�?A����
 �#���
 � (O�(��
 ���0�
 �4.  
? ���� K�3� C��#�� ��6
 A����
 ��)�? !(first derivative)  ����. �4

 �#���� �����)(xf  R# G� '����)(' xf -�. ����� ,�� ������
 ����)� ��� 	
����
 A����
 -�. �4��. ��(� ��6
 A����
 �#���
 R# G� '���� �#���� 
)(" xf 


3�4�.  

�����
 �#���
 ,��� U��� ��(�<���
 P34 �������	  ������ K�3��

'��#�� '���� ��#�� )Leibniz notation (����
 �0\ -�? ��4 !�.  

'��#�� '���� 
� 
�����
 �#���
 ���� 	C��(+<�
  �����#)(xy ����� 
 G����� �� A����
 G�#�� �����# 
������


dx

dy.  �#���
 ��#�� !� �$�� !� !���

 ���� ���� 
34 A����

�H�� C ا������������ ��� ���/ ?�(�� �
��� 30B� V�( 	
 !� �H��� xΔ	  !����(dx)	  !� G� A�
���
 �
����
 G��. �����yΔ	  !����

(dy) . ��� ��)�@ /ا���������  �� �<�� ��.)x  �y(  G�#�� !�)(xy  
���
 ���= >����x  A����
 G�#�� 
�(dy) F��<��
 ����
 -�. ��(� -�(.  

 �#���� 
������
 �����
 ���� 
3�4�2xy = �=+���# '��#�� '���� F�( 

dx

dy C��#�� K�3 ����� ��� . 
� 
����
 A����
 ���'��#�� '����  �����# �����2

2

dx

yd 	

 V����
 A����
 K�3��3

3

dx

yd 
3�4�.  



365 

 !� 
4� '����
 P34 �� M�0� ����� �$N� ��4� 2��0� '����
 P34
��0����
 ��H���
 2+�0�# .� �4 
�����
 �#���
 !�� 
3? C+�s(t)  F�(� G���

��6
 A����
 !��� '��#�� '���� 
dt

ds  ��H���
 ����� �� ���� ���s  -�? �#����#t .

 -�? �#����# �$��� ����<��#�
dx

dy  ��H���
 ����� V�(y  -�? �#����#x . C����.�

dx

dy 	
dt

ds 	
dv

du  �#
���� ��6
 A����
 ����y  �s  �u F������#.  

 �4 K�������
 
� C�#��X ��0��� *3�
� '����
 
� ��06
 I���
�<���
.  

 !� �� 
��� V�(vs ��� � ����� ��, ... و#���
 !� 	r�?)(v�  !���� ��
)(s�� 
3�4� . ���
�� 
� P�)� ��#� !�� 	F����
 
34 
� '�����
 
34 ��0��� !�

M�0�.  

 ,�.�= ��0��� !� ����� 	�� C�.�� ,���� ����N� !� ���� �� �� ��# 	
3�4�
��# �4���$�� �� 
3? C����� �<��# O#�� 
��
 ��������
 ������
 '�)�@ !����
 �� �

��) .  

������� �	
� 


��� 
dx

dy  
� '��#�� '�����#���� ��6
 A����
 �)�� ���� y  -�? �#����#x. 

  
������� �	
� 

�#���
 '����))و(( �! xfxf ′′′  �#���� 
����
 A����
� ��6
 A����
 
���f   -�.

�����
. 

�
�����                                                        Differentiation 

 ���B# ����� ,�����
 A�<�
 M�(? 
4 ����� ���� !� !E
 -�( ����. ���
A����
 �#���
 ��)��# FX�� . <��#�
 �#���
 -�? ����

2xy = . 
34 ������ ����.
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 !�� A����
 �#���
 !� ���)� 	�#���

x

dx

dy
2=

 . ����. '�)�? ��. ����� ���#�

 �#���
 -�. ������
622 2 −−= xxy -�. ��(� 24 −= x
dx

dy.  

������
 ����� ,���'# ��#X� ��	  ��� M�0� �#
�� ����0��
�23xy =  �
3xy =  �23 23 −−= xxy �. ����(� -x

dx

dy
6=  �

22 63و3 x
dx

dy
xx

dx

dy =+= 
�����
 -�. .  

7"����
 P34 -�? ������ ����< ��)�? ������ �4 	�&�����.  

F���� ���# �$���)� �� ��=����
 L3��� >�# 
�� ����) . ��<��� �4
mA����;
 F���� ��)�?(  

2xy =  

x
dx

dy
2=  

23xy =  

x
dx

dy
6=  

622 2 −−= xxy24 −= x
dx

dy
 

3xy =  

23x
dx

dy =  

23 23 −−= xxy  

xx
dx

dy
63 2 +=  

 �� �(
� 
�� �( !� 2�B�� P+.� �#
���
 !� �#�� �� !� N(+� ���� ���
����	 ��H���
 ����� F��� ��(��
 
�6
 �(�
 �#�� A����
 ��.�.  �)� A#� ���

 /B# F��� ����),�= (��H���
	 �(
� U�<� ��C
 )1( ��H���
 /� !� . �#����# C+��
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�
 -�? �#��23xy = �4 /6
 	2 �632 =× . �4 ��H���� 
��6
 /6
�2 
 �(
� U�<#�)1 ( O#�� 
��6
 /6
 !�xxx ==− )1()12(  ��(� K�3�

-�. C
��0� :x
dx

dy
6=   

,�= -�? I���� ��$)� *� -�. ����<�
 P34 A#<� . P34 �#��� ������
����
 �����# ,�.���
:  

1−=⇒= nn xna
dx

dy
axy 1−=⇒= nn xn

dx

dy
xy  ��4a �#�� ��. 

@ 	�0\ ��#��# �� �#���� 
������
 ������
 ��)�naxy = nxy =  F���
/6�# ��$)��
 ��H���
 �(�
 C;��	 �(
� U�<� �� !��C
 )1 ( ���(�� /6
 !�

���)�
 /6
 -�..  

!��	  �
�0���# ,�.���
 P34 !. ��#���
 �����
 !� !���� U���
 
34 ���
�H���
 .  

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

��
�� 
������ !"�#�� $
�#��� !
��% �
���� ����� ���� &� �'� (�� )"�� .  

 C+�� 	�( !� ���� K��� /�����
 �#���
 !�� 
3?xxxy 23 23 −+= 	
�( �� -�. F=�����# ,�.���
 A#<� �<��##� �����.  

��#�  -��0
  ��#���
 ��#���
 �#
���
 ���( ������ ���0
 
3��� �&����
 �#���
)����
 (��#���
 �#
���
 !�.  

��������
 ������
 '�)�
 ����� ����3� 
3?  �<�� ��. ����
 ��)��# K�3� 	C�����#
  �#�� �#�� �)� !� 
�����#� 	�#���
 -�. ��6−=y ��#�
 <0�
 !��� 
� ,��#.

 ��(��
 �<�� ������ 
��� <0 !.y  �<���
 
�6Q �������
 ��� !��� K�3� 	
����
 *���� A����
 �#���
 !� 
��� 
34� 	C
��� . �( *� �)� !� O�(� 
34�

G���= ���� ��$� �#��.  
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 ����3�39  


 -�? �#����# ������
 �#
���
 �����
��H���:  

1Q 8363 23 +−−= xxxy  

2Q 33 6
3 −+−= xx
x

y  

3Q 1
2

3 6
16

3 −+−= t
t

ts  

1Q ��
 �����
 
34 -�. A#<� !� !��� ,�.�1−= nxn
dx

dy 1−= naxn
dx

dy 

�3�
�����
 -�. �( �� -�. K. 

�)� 
3�4�:  

0)3)(1()6)(2()3)(3( 111213 +−−= −−− xxx
dx

dy  

 I���� ��. *� ���= !� ��3���
 -�?�(
��
 *���� ��� ,���	  *�10 =x �)�:  

03129 111213 +−−= −−− xxx
dx

dy  

012 3129 xxx
dx

dy −−=  

3129 2 −−= xx
dx

dy  

2Q ,�.���
 �
�0��
 �#= <��#� ����. -�? �����
 
34 
� �)�(# !(� . A����
�����
 ��
'�# P34 <��#��
 ����. .j�3� !� �1xx =  /�6
 !��
�= !��

 ��3�c�H� ����
 <0 A�� 
�6
 �����# �=� ��� ��. G��/6
 ,���? �	 
O#�� 
�����#� :  

33 6
3 −+−= xx
x

y  
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33
1

6
3 −+−= xx
x

y  
331 63 −− +−= xxxy  

�)� ,�.���
 A�#<�#�:  

131311 )6)(3()3()3)(1( −−−− −+−−= xxx
dx

dy  

422 1833 −−−−= xxx
dx

dy  

 /�6
 �� ������� 2�� N(;�#����
 .����� ��)� ��. C���� ��0��� ,�.
 /�������.  

3Q 2��0� ��H��# <�#��;
 �4 �����
 
34 
� ��(��
 A���
 . !��� 
�����#�
 �#���
 ����� !. �
5��
s  ��H���
 -�? �#����#t.  

 ��#���
 �
&
�)@
 I�#��# K�3� ��C;�� <��#��
 �)� :  

123 6163 −− +−= ttts	  

����� �� !�� :
111213 )6)(1()16)(2()3)(3( −−−−− −+−−= ttt

dt

ds

  

232 6329 −− −+= ttt
dt

ds  

������� �	
� 

 I�� !� �#���� ��6
 A����
 ��)�@naxy =,�.���
 ��0��� 	:1−= nxan
dx

dy. 

���
�� ������                                           Second derivative  

���)�� ��#���
 ����6
 
�	 �� �;�(�
 �� 
��6
 A����
 . 
� ��#X� 
3?�
 A����
 ��)�?
���) !� ������
 ,��.? �4 G)��(� �� ���  �#���� 
����	 !���  -�.
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��6
 A����
 . �����
 
�� K�3�3Q39	  �#���
 �)� !� ��6
 �
5��

8363 23 +−−= xxxy �)�:  

3129 2 −−= xx
dx

dy  

 ,�� �#���
 
34 �����#��)� 	M�0�:  

12181218

)12)(1()9)(2(

0

1112
2

2

−=−=

−+= −−

xxx

xx
dx

yd
  

 A#���
 �����
 
� N(; '��#�� O�<��	
����
 �������  

 �#����# ����� ���#?�
 -�#���    123 6163 −− +−= ttts  
232 6329 −− −+= ttt

dt

ds  

�)� ����� ,�� �#���
 
34 ������#�:  

34

121312
2

2

129618

)2)(6()32)(3()9)(2(

−−

−−−−−

+−=

−−+−+=

ttt

ttt
dt

sd
  

^�(�
 �����
 
34 
� C���� N(; �
���@
 -�. �����
.  

������� �	
� 

2

2

,,
dx

yd
fs ′′�� 
����
 A����
 !. ��#���� A�< �$��. 

��
��� ����                                                    Rate of change 

��N(��
 ��H��
 �;��� ��)�? �4 ������
 ��#��( !� �0\ A�#<� . A����

� -<���
 �����
  K�(� �.�� ��H� ����� ��)�? -�. ������# �<���
 
34 ��
�#

!�'�
 �� ����� �<�� ��. �#����
 . !� A��� 	�#�� *� ��H� ���� ��)�? �)�
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 �#���
)G)��� �)�� (����� �<�� ��. . ����� 	C+��24xy = ��H��
 ���� �)��� 	
 !��<���
4و2.��  =−= xx. �#���
 A��� !� �4 G)��(� �� ��	  �� !��

,��(��
 <����
 
� >��� .  

 
3�4�xx
dx

dy
8)4)(2( ==  

����. 2=x  �)�16)2)(8( ==
dx

dy ��. �#���
 ��� !�� 
3�4� 	2=x 

 *����16	 34 ��. �#���
 ��H� ����� !. ,��� ���<�� 
34��<���
 P.  

 ����. G#��� ���#4−=x �)� 	32)4(88 −=−== x
dx

dy P34 
� 	

 ���� ���(�
,���@
  ������ ���( -�? �#���
 ��H�� 
3�4� 	F��� ��� -�? �#����

 ����. G��. !�� ��� ��������#2=x.  

 ����3�40  

 �������	 �
����	s)(  
�� �� ������� ���� �����tts 10905.4 2 += .  

 �=��
 -�? �#����# ������
 ��H� ���� ��()G�.�� ( 
�� ��#)1 (4s  �
)2 (12s.  

��#� �
5� !�� ���0� �<��# ��H� ���� ��B�� P34.  

 �#����# ������� ��H��
 ���� ��)�? �)� !�
 -�? ��)�? -�? L��(� 	!�'�
�#���
 A����
 ����� .,�.���
 A�#<�# 
3�4�:  

1081.910)905.4)(2( 1112 +=+= −− ttt
dt

ds  

,���0��
 !��'6�# >������#:  

 ����.424.4910)4)(81.9( ==+= t
dt

ds  

 ����.1272.12710)12)(81.9( ==+= t
dt

ds  
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 !� ��#�v
dt

ds = )�.���
( ��# G�� -�. ��� ��#���
 7"������ 	4s  ���

 x�����
 -�? �.��49.24ms-1 ��#� 	12s #�� x�����
 �.�� �(
127.72ms-1 . ��H��� 
N(��
 �����
 ��)�? !� ������
 ��#��( ������ 	
3�4�


��#<��
� 
����
 �
�0��+�!  

��	�
�� ��
� 

 �#����# ������
 ��H� �����
 -�?�.���
 �4 !�'. 

������� ��
�                                                  Turning point 

�
 ��)�? �4 ������
 ��#��(� �0E
 A�#<�2�<��;
 <��� �#���� . �� ���
 -�� ���#0� 2�<��;
 <���� 	��H��
 �;��� ��)�? !� ������
 �
�0��
 ����

-�N. ���= �� M�H� ���= �
3 P34 ��H��
 �;��� O#��.  

 ����
 -�? �N���)3Q31 ( �#���� C�����# C���� �$N� *3�
92 −= xy.  

 P���)�� �����
 !� 2�<��;
 �<�� !� F���� �4� �#���
 ��� ����� 
3?
C�#��� .���� C�#)�� 
�(���
 ��� !��� ����#  �<�� !. !����
 �$) !� �����#


2�<��;
.  

 ��. ���= -�? �#��� ���= !� ����
 ��(�� 	2�<��;
 �<�� 	�� �<��
<��;
 �<�� ��. 	�0\ -���# 	�#)�� ����
 O#�� 2�)L����
 (����� C������.  

 �#���
 L��� !� ����92 −= xy  K�3� 	�#���
 ����� �+0 !� A���
 ����.0=

dx

dy  �#����92 −= xy2�<��;
 �<�� -�. ��(� 	 . K�� ��. G�6

��6
 �������
 <0�
 �4 �#���
 ��� !��� �<���
����
 *���� G���� 
.  

 ,�.���
 A�#<�#x
dx

dy
2= �#����#� 	 -�?2�<��;
 �<��02 == x

dx

dy 	

 
��� 
34�0=x.  



373 

  
����� 3�31:   �	
��� 
�
�	 ���92 −= xy �
����� ���� ��� ����.  

 !�� 
3? !E
�0=x  !��99)0( 2 −=−=y	  �#���
 2<��� 
�����#�
 �<�� ��.)9,0 − (���  ����
 
� !�#� �4)3Q31 .( ����
 !� N(+� !� F)�

M�H� ���= �$� �#���� 2�<��;
 �<�� !� ./��  P34 
� !E
 F��<��
 !�

 F���6
 !�� 	M�H��
� -�N��
 ����
 ��)�? ��(���
 <��� ��)�? 
� ��0����

 -�? ���� <����
 K�� ���� 
3? ���� ����� ����(� 
� -��� ��(�� �4 2�<��;

���0 �#
�� �)� !� M�H� �� -�N. ��=.  

������� �	
� 

 *� 	C��"
� ����
 *���� 2�<��;
 �<�� ��. L����
0=
dx

dy. 
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�
��	
� 1   

�# 	�#�� L��� ��H� ���� ��( �#���� 
����
 A����
 ���= �)�� 	�0\ -��

2

2

dx

yd ��(��
 �<�� ��. . �����
 P34 ���� 
3?	M�H� 2�<��;
 �<��� �#)�� 

-�N. 2�<��;
 �<��� �#��� ���� 
3? ���.  

 A#���
 �#���
 ���( 
� C+��92 −= xy �4 
����
 A����
 	2
2

2

=
dx

yd 

 �<���
 
�����# F)�� *�)9,0 − (M�H� 2�<��
 �<�� 
4.  

 �
��	
�2  

 +� !� F����# *� 	2�<��;
 <��� !� F����# 
�(���
 L��� /��

!�#��)�
 . �#����# 
3�4��
 -�? L����
 ��(�� M�H��
 �<�� -�? F����
 !�
F)���
	 �#����#� 
 -�?��
 ��(�� -�N��
 �<���F����
 -�? F)���
 !� L�� .  

 �#����# 	O�
� ���#�
 -�? �#��92 −= xy 2�<��;
 �<�� !� F���� 	
 	M�0� ,�� K�3� 	F)�� ���# !����
 P�)��# �4���H�� F��� ���# �����
 !�

 �<���
 
�����#)9,0 − (M�H� ���= �$�.  

������� �	
� 

;
 �<�� !��� L����
 ��(�� ����. M�H� 2�<�� !�F)���
 -�? F����
 ���� 	
2�<��;
 �<�� !. �����#
� ��#��=
 . -�N. !����L����
 ��(�� ����. !� 

F����
 -�? F)���
. 

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

Differentiation of elementary trigonometric and exponential 
functions 

������
 �
3 �#
���
 -�. !E
 -�( ����
�� ��' :  
aaxaxaxaxax nnn ±±±±±± −− 221 .....  
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� �#
���
 !� I���
 
34 2�����(�
 ,����# . �#
���
 !� �4��X K��4 !��
���� ��� 
��
 �������
 . ��� 	�������
 �#
���
 ���� 
4�F�)��
� F�)�
 .

����@�# 
 -�? ���6
 �#
���xe 	 *�#���
 �����X���
 
�����
 �$��.�lnx.  

 A��< !. �#
���
 P3$� 
������
 ������
 ��)�? -�? �����
 !���
 �#���
 A��� ��)�? 
� �4���#�
 
��
 �$��� ����<��# C�����# �$������2xy = . 
3?
; �.
�=� L3��� ��� -�. !����= !����� ����
 
34 '�)�
 ����� ����� ��� 	��(

 �#����# -�?���(�
 ,���� �#
��.  

 �.
���
 P34 L
��? ��)#!�4�# !�� (
����
 ���)�
 
� F���� ���#.  

 �����

� ��
���
� ���� ����  

,�.���
 �=� y  
dx

dy  

1.  nx  1−nxn  

2.  nax  1−nnax  

3.  sin ax  a cos ax  

4.  cos ax  −a sin ax  

5.  axe  axae  

6.  axln  
ax

axdx
dy )(  

 !�� 	������
 ����= ��#� ��#���
 �.
���
 !� !����
 �� ,�.�= !� �)� !� !���
 ��#�= �$�� C����.#<���A� . �+0 !� 
4 �.
���
 P34 �
�0��
 U��� �$�6
 ����<�


������
 ����6
:  
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 ����3�41  


 -�? �#����# 
�� �� ������(���  

)� (xy 3sin=  

)F (θ2cos=u  

)L (θθ cos32sin5 −=y  

)� ( ,�.���
 �
�0��
 ������3 N(+� �� �����
 
34 
� ,���#� !� �3=a  

xaxa
dx

dy
3cos3cos ==  

)F ( ����� ����. ���� �N(+� �� !�� 	��B���
 P34 �(� �#��<� ����<�
 /��
G����? ��H� F�)��
 �#�� . �#���
 ����� ��4�u  �#����#θ . �������� 
3�4�

 ,�.���
 �
�0���# 
������
4 �����# -<��:  

θ
θ

2sin2−=
d

du  

)L ( ,�.���
 �
�0���# ,��06
 ��B���
 P34 �(�3 F�)�
 ������	  �.�#��
 ,�.����#4 F�)��
 ������ . !�����
 !� N(;5 �3Q  �#���
 ����a 

���)�
 D�� 
� -<���
 . R# �
�.6
 P34 F��� 
3�4�a  '�)�
 ��.
������
 ����..  

θθ

θθ
θ

sin32cos10

sin)1)(3(2cos)5)(2(

+=

−−=
d

dy
  

,���@
 ��H� ���B� N(; F�)��
 �#�� ������ ��..  

������� �	
� 

�#��� C���� �����
 F�)�
 �#�� A��� ,���?. 
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 ����3�42  

1Q 
����
 �#���� ��������
 �+�����
 �)�� :xy 2e−=  

2Q  �)��)3log6( x
dx

d
e  

3Q  ����θπ
θ

4ln
2

3

−= e
v  

��
 �
�0��
 ��#���
 �#
���
 !���� �.
�5 �6.  

1Q ,�.���� ���#� A�#<� 
345  V�( ���6
 �#
����2−=a . ����� ���� ��3�
 �#���
y  �#����#�
 -�? ��H��x . /��6
e  �#�� ��4)��. (c�� ��� ����	 

 G���=�71828.2≈e . ��� ��. G�?π C��$��� C
��. K���  F�
���
 !�
������
	 
�����#�:  

xx ee
dx

dy 22 2)2( −− −=−=  

2Q C+���� !B# F�<�� M�0� ,���) ����< P34 C��#�� .C����� F��<��
�  �4

 ��)�?
dx

dy  �#����xy e 3log6= . �����X���
 �#�� �� ������
 ��. ��3��

 *�#���
)(ln)(log xfxfe =. ? !����  �#�� ����� 
� !�����<�

*�#���
 �����X���
 �"���� �
�0��;
 .� 
�����# ��A�#<� �4 G)��(� �� 

 ,�.���
6  �#���
 V�(3=a:  

xxxxx

x
x

dx

d dx
dy

e

6
3
18

3
)3)(6(

3
)3)(6(

3

)3(
6)3log6( ======  

���� N(;	 ������
 
34 ��)�? &����	  ,�.���
 ����0��
1  !� *����
 &')��
����
.  

 ���#�
 
3?� ,�.���
6 &�<0� F���� !�� �(�
 '�)�? &���� A�=� ���#.  
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3Q  �)�(# !(� �����
 
34 
� -�? ,�.���
 A�#<�5 
�6
 �#���
 -�.	  �� !��
 ,�.���
6  !� �N(+� �� 	*�#���
 
�����X���
 �#���
 -�.π−  ��. �4

�#��	 ������
 ����. 
� ��� *� F��� ;�.  2�� ������
 F���
 R# 
������
π ������
 ���$� 
�W 
�����#:  

θ
π

θ

θ
π

θ

θ
π

θ

θ
θπ

θ

θ

θ

θ

θ
θ

−=

−=

−+=

−+=

3

3

3

3

5.1

4

4
5.1

4

4
)(5.1

4

)4(
)(

2

3

e
d

dv

e
d

dv

e
d

dv

e

d

dv d
dy

  

C
����� ���� 
34 ��#�	  ,�.���
 A�#<� �4 P����� �� �� !��6	 c�� ��� ����.  

 	C
��) C
��� A#���
 �����
 
� �#
���� ������
 ����� ��)�? ������? �#���
 �4 �� !��m�+�����
 P34 �� �
�0��
 ��)�  

C���( ��<��� 	���(�
 ���� �#
�� ������ �����
 ,�.���
 ���( 
� ��� 	
 P34 A�#<�<��#�
 ��H��
 ���� �"��� �( 
� �.
���
 . 
� ��06
 ������ 
�

 !���.���
 ���#< 	������
 ��#��(5 �6  ,�
� 
� �����
 ��H� ���� ��)�@
��
 ����� ��������
2����
 !� D��� 
"�#�$��
 .C�#�� /�� 
34�	 I��� ���.  

 ����3�43  

1Q  �#����# F����� �$) -<��θ2sin=v V�( 	θ  ���
'�
 ������
 
4
 � �.�<���
v 
4  ���
'�
 ������
 K�� ��. 
N(��
 �$)�
)!���
���# .(

 �#����# �$)�
 ��H� ����< ��(�
 -�? ��. �����rad2=θ  �
rad4=θ  

2�  ������ 	
� �
�� ������ �� ������ ��
�� �� �
���tQ 3ln=��� �:  

(c) QQ ��(��
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(s) tQ !�'�
  

 ��(D�����
 ���� (rate of discharge)  �N(��
 ��.mst 4=  

��4 �
5��
  �#�� !�� ����� ���
' ����� ��# �$)�
 ��H� ���� ��)�? �4
 F�����)
#�) ( 
������
 ������
 ��)�? 
��� 
34)�#���
 ��H� ����(	  �� !��

�#�����
 �����# >�����
 .K�3�:   

θ
θ

2cos2=
d

dv  c#�� �#����# �$)�
 ��H� ���� !. ��
 -�?�����	 

 ��. 
�����#�rad2=θ �)�:  

3073.1)653.0)(2(4cos2)2)(2cos(2 −=−===
θd

dv  


#�� ���# �$)�
 !(�� *� . �#���� 
�(���
 ��� 
4 �����
 P34
θ2sin=v  �<���
 ��.rad2=θ  

 ����. G#��� ���#rad4=θ �)�:  

291.0)14455.0)(2(8cos2)4)(2cos(2 −=−===
θd

dv  

F��� ����
 C���� 
34	  L���# !���=�.  

2Q �#����# ��(��
 ��H� ���� 
��� ���(�
 P34 
� D�����
 ���� !?  -�?
�
!�'. �#���� 
������
 �������# A�����
 ��H��
 ���� ��B�� 
4 K�3� .

 ,�.���
 I�#��# 
�����#6  ,�.���
 �
�0��
�1 �)�:  

ttt

t

dt

dQ dt
dQ

1
3
3

3

)3(
===  

 ����.�mst 4=      ��st 3104 −×=  

sc
tdt

dQ
/250

104

11
3

=
×

== −  
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>�0�� D�����
 ���� !� �)�� !�'�� -�.� ��= �30[� 
3?.  

������� �	
� 

C��"
� ����� ��H��
 �;��� ��)�? ��.. 

 ��
� �����3�7  

1Q  ����
 !� ���(�
 ,���� �#
�� ������ ��.naxy = ��)�@ ��#���
 F��
 	

dx

dy  

2Q �)��)3(و)2( ff −  �#����#?�
 - �#���12316)( 32 −−= xxxf  
3Q  �#����# ������
 �#
���
 �����
 -�?-<���
 ��H��:  

)� (236 2 −−= xxy  

)F (
12

63
3

12
−

− +−= t
tts  

)L (612
1

23

−+−= − r
r

rr
p  

)� (xxxy +−= 2
3

2
9

53  

4Q  �#���
 
�(�� ���
θ2sin=y  !�#0=θ  �πθ 2= �
�0���# 	
 !� !� ��B�� 	�������
 ��. 
� �$����� 
��
 �������
θ !���
���#.  

 V�( �<���
 ��. ����
 ���= �)�� �� !��rad2=θ . 7"����
 !��=
# �����
 �#�)B4Q81  �
5��
1.  

5Q  !�� 
3?122 +−= xxy  ���
�(@
 �)��),( yx  !��� V�( �<���
 ��.
 *���� L����
6) .�N(+� : �4 L����


dx

dy.(  

6Q  �#���
 ��H� ���� ��(33
2

23
4

−+−= xx
x

y  �<���
 ��.2−=x  
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7Q  �#���
 ��H� ���� �4 ��xey 4=  ����.32.2=x  
8Q �#�)@
 -�. A�.� �#
���
 ����:   

) �(     xy ln= 

) F(   xy ln3= 

) L(   xy 3ln= 

9Q  �=+���# F����� ���� -<��θ3cos=i ����. �����
 ��H� ���� �)�� 	
rad1=θ  

10Q  �N(��
 
� 2����
 D���� ���� �)��mst 3=  �mst 8.3=  V�(
 �#����# 2����
 
� !(��
 ���� -<��tQ elog6.2=.  

3�4�3 ������	 
����
                     The integral calculus  

 ����(� 
��
 ������
 ��#��( -�. �����
 �<���
 
34 
� &���
 
����
C��#�� �$�. .��0���  ��)�@ ������
 ������
 �#���� ��(����
 ��)�? 
� ������


A����
 �#���
 . 
� ������
 ��#��( �� ^0���*� 	&���6
 ��)  &
��
 ��)�?
C��(; M��� ��� 	G"
')� �+0 !� 
���
.  

������
 ��
��# ��#� )
#��(�
 ������
 ��. (������� ����. ������.  

������� �	
� 

������
 ����. /�. 
4 ������
 ����.. 

�
����� ����� �������  

Integration as the inverse of differentiation 

�#����# G�� ����  -�?�
 �#��2xy =  A����
 �#���
x
dx

dy
2= . 
�����#

 G���� *3�
 �#���
 ��)��# A���� ������
 ������
x2 . !���� ��#�)@
 �(�2x .
 !6 	; �4 F
�)�
 m��(��
 ����(;
 �4 
34 �4 !��x2  �#���� A��� C���� 
4

52 += xy  �51.202 −= xy  �345.02 += xy ....r�?.  
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 ����(�
 
�x2  �#���� A����
 �#���
 �4cxy += 2  V�(c  *� 
4
�#�� .� �#�� *6 
����
 �#���
 �)�� ����. 
3�4� !� ����. ����� ����. *� 	A��

�#�� ��$N ������@ O���	  
<�#�.
 �#�� ���# K�3�c  �#��# 2��� *3�
�
������
.  �#���� 
����
 �#���
 ��. ���#�x2  �4cx +2 . 
� ��#X� ���� 
3�4�

 ���� *� 	A��� �#�� *6 
����
 �#���
 ��)�? ������ !���� F)� A����
 �#���

 ������
 �#��c.  

 ,��(��
 �����
 ��)�? !��� ������
 �� 
����
 ������
 ����. '�)�? ��#
 �#����c 
��6
 �#���
 !. ���<���
 >�# ����? ��..  

C+��	  �)� !� G�� ����. 
3?cxy += 2  !��2=y  ����.2=x .
 �#���
 
� ����
 P34 >����# �)� 
��6
c+= 222  �)� G���2−=c 	

 ��(��
 �#���
 O#�� 
�����#22 −= xy .�4 �#���
 
34  ,��#� �.��)� !� �(
�
 �=+���# �����cxy += 2  �����# ���#��
)3Q32.(  

[� ,�. 
����
 ���)�
 
� �)�� �$��. ���)� 	,��$�� ���(�
 ,���� �#
��
������
 �� 
����
 ������
 ����. . *3�
 ��#���
 !�� C����� C��#�� ����� ����.

 
��6
 �#���
 ���# 2���� C�#��X C������ !��� G��. ��(�(F) .  

m����6
 �#
���
 P34 A����
 ����< ��)�? !���@�# �4.  

A����
 �#���
   
��6
 �#���
(F) 

1=
dx

dy  cxy +=  

x
dx

dy =  c
x

y +=
2

2

  

2x
dx

dy =  c
x

y +=
3

3

  

3x
dx

dy =  c
x

y +=
4

4
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 	������
 �#�� ���
'�? !. �'��# ��H���
 /� !� M�� !� !���x  �
�'�
 �(
� �
���#)1 (A����
 �#���
 !. . �� ,���
 -�. 
��6
 �#���
 ���� 
�����#�

C����. *� 	���)�
 /6
:  

 !�� 
3?nx
dx

dy =  �4 
��6
 �#���
 !��c
n

x
y

n

+
+

=
+

1

1

   

  

  
   �����3�32:  �	
���
�� ���	�cxy += 2.  
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 ��= �� �)� !� �(�(� ,�.���
 P34n  
�.��1−=n  ���� 
3?1−=n 
 -�. ���� 2�� 
��6
 �#���
 ��)�? &���� G���1+n  *�011 =+−  ���3( �=�
 �����
 !B# F��(�
 !��
��� ��#���
 ����
�� 
��(���� ��X ����
 -�. . P34 
�

!�4�# !��# ,�<���
� ���0 ,�.�= -�#�� 2�� ���0�
 ���(�
 :!�� 
3?:  

x
x

dx

dy 11 == −  

�4 
��6
 �#�����:              xy ln=   

 ����< 30� ����. !� N(;x  ��)�? �)� !� G� �#)���
 �����
 �� ���=y 
���
���
	  !� F#�# 
34� �#���
ln  ��(log) �
�.6
 -�. 2c��� ��X ≥0 

)����
 *���� �� �H��(  

������� 	
���                                      Notation for the integral 

�(� 	������
 ��( �4 ��� '���� �
�0��
 -�? ������
 ����. &���� L�
������
 ����. !. ��#���� F���� 
���� . !�� 
3?y  ��H���� C��#��x 3"��. 	

∫ ydx  ����� ����y  �#����#�
 -�? ��H��x . ������
 ,���?∫  2�(�
 
4

���X@
 S	  ����. ���� -�? ���� 
4� ')�� �����# !��� ������
 ����. ')��

��) ����..  

 ��� !��� ; ���� G�� N(;d  !.y 
� dy ��� !��� ; 	∫  !.
dx ������
 !�� 
3? 	 -�? �#����#x .C+��	  
��6
 �#���
 ��)�? ����� 
3?F 
3? 	*� 	

 �#���
 ������ 
� ��#X�2x ������ !���  �����# K�3∫ dxx2  ,�.���
 �
�0���#�
�)� �����
:  

∫ +=+
+

=+
+

=
++

c
x

c
x

c
n

x
dxx

n

3121

3121
2  



385 

 �� 
��6
 �#���
 �� A�
��� *3�
�������
 ���)�
 
� !�#��
.  

-�. ��(� �$��. ������ 
��
 '����
 �
�0���# P+.� ������
 �#��� ,��.�#:  

∫ ∫=== dx
dx

dy
dxxfxFy )(')(  

��!���  P34 !� �#
��
� ��6
 !���<�
 !�# �=+��� �#�6
 ���
�0��

,
�����
	 *�:  dx

dx

dy
y ∫=  

�

�� �������                                                      Integration 

���(�
 ,���� �<��#�
 �#
���
 ����� 2�� A#� ���� �����	  ,�.���
 �
�0���#
6
����� . ��#�� ������� F=����
 -�. ,�.���
 ��0���� 	P���� -<���
 �����
 
�

 �#����# ��. ���( �����
 -�?-<���
 ��H��.  

 ����3�44  

 �#����# ������
 �#
���
 �����
 -�? ,�<���
 �
��H��  

1Q   623 23 −+= xxy  

2Q   243 25 ttts −+= −  

3Q   
2

4
1 r

rp += −  

1Q  
��6
 �#���
 ��)�? �4 ��4 F��<��
F(y)  '�����
 �
�0���# ��
�)�� P������ *3�
 
(+<�;
:  

∫∫ −+== dxxxydxyF )623()( 23  
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������# �����6
 ,�.���
 A�#<� ����. ���(�
 P34 
�:  

cx
xx

cx
xx

dxxxydx

+−+=

+−+
+

+
+

=−+= +
++

∫∫

6
3

2

4

3

)6(
12

)2(
13

)3()623(

34

10
1213

23

  

2Q .���
 A#<� 	C���� �
5��
 
34 
� �����6
 ,� �#����# !��� -�?�� ��H
*� 	2��0�:  

c
ttt

c
ttt

dttttsdt

+−+
−

=

+
+

−+
+

+
+−

=−+=

−

+++−
−

∫∫

3

2

52

5

12
)2(

1413
)5()25(

352

121413
243

  

3Q ��4 �N(+��
 F)�	 �
5��
 
34 
�	  �#����# -�? �#���
 &')1−r  ; 	
�����
 ,�.���
 A�#<� ��<���	  V�( ���0�
 ���(�
 A�#<� ���� �#

1−=n .
�� ��# ���� �#���
 ������� 
�����#�:  

c
r

r

c
r

rdr
r

rpdr

++=

+
+

+=+=
+

−
∫∫

20
ln

14
)

4

1
(ln)

4
(

5

144
1

  

 -�. �����
 !� N(;4  R# F���
 �$��� 
4
4
1  <�#�
 ��#�� 
�����#�

��"�$��
 7"����
 -�? ������ ������# �����
� <�#��#.  

������� �	
� 

������
 �#�� !���� C���� F)� ,��(��
 ��X �+�����
 ��)�? ��.. 
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�
 �������
 ������
���                        Some common integrals 

���(�
 ,���� ��#����
 ������ ����� !E
 ����� . ����. A�#<� C���� ��<����
 -�. 
����
 ������
���#���
 �������X���
� ���6
� �������
 �#
���
.  

 ����6
 �#
���
 ���)�
 !�#�)�+�����
 ($�� ������� 
��
 ���6
 �#
���� �
������
 F��( 
� ����
�� �+0.  

���� �������� 	
���
�� ����  

 �=�
,�.���
  

 �#���
(y)  
��6
 �#���
 ∫ ydx  

1  )1( −≠nxn  c
n

xn

+
+

+

1

1

 

2  
x

x
11 =−  xln  

3  axsin  ax
a

cos
1−  

4  axcos  ax
a

sin
1

 

5  axe  axe
a

1
 

6  xln  xxx −ln  

b�� 
����� !�# ����= 
3? F�)��
� F�)�
 
�#�� !�	  !� U���# N(+�
������
 �4 ������
 ������� �������
 .
34� �
 -�? �#����# C���� O�
�
�6
 �#�� .

*�#���
 �����X���
 �#�� �4 ������
 G#�� G�� ��#� *3�
� ��(��
 F��H�
 ������
 .
,�(��
 P34 M���� A�� ������
 
3$� 
�����
 !�4�#�
 . ������ ���� ��� 2�� !��

� ��
�� ��� �� 
3? !�4�#�� �������
 F��(�
������ ������� ,�(.  
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 P34 �
�0��
 U�� ���� ������
 ����6
 �+0 !��������
 �+�����
.  

 ����3�45  

1Q  �)��∫ + dxxx )2cos33(sin  

2Q   �#���
 ����26 24 +−= tt ees  

3Q  �)��∫ tdtelog6  

1Q  !���.���
 �
�0��
 ������
 
34 !����3  �4 
�����
 -�..  
34 �#��� !���
 �����# ������
  

dxxxdx∫ ∫+ 2cos33sin  

cxx

cxx

++−=

++−=

2sin
2

3
3cos

3

1

2sin
2

1
)3(3cos

3

1

  

����� *� ������ !���	  ,���@�# ������ ��#��� !����±	  ���#
����� . ���(�
 P34 
� �4� 	�#����# F�����
 �#���
 !� C���� N(;�)3( ; 	

�������
 
� ��� *� F��� .�)�����# F��� G���.  

2Q  ,�.���� C
���#� C���#<� ������
 
34 ���5 ,�.���
� 	1  ,�.���
 A�#<� V�(1 
��06
 �(�
 -�.          :  

cteedteesdt tttt ++−=+−=∫∫ 2)
2

1
)(6(

4

1
)26( 2424  

ctee tt ++−= 23
4

1 24  



389 

3Q  ,�.���
 �
�0��
 ������
 
34 U���6  �#���
 �(
'? ��� V�( 	���#� ���#
�? ���� -�? 7���# G#�� ��� K�3 ��#� 	������
 &�$��
 -�( ������
 ,��

������
 . !� ��3�#tte lnlog = -�. ��(�:  

cttttdttdt eee +−== ∫∫ )log(6log6log6  

     cttt +−= )ln(6  

������� 	
��
 ����

�                 Simple application of the integral 

 ��#��( 
� ����������
��H��
 �;��� � . ���0�
 ����#<��
 �(� -���
�#����# ������
 ��H� ����# �
 -�?!�' . �������# A�����
 �#���
 ����� -���#

�.���
 !. �#�� *3�
 A����
 �#���
 ��)�@.  

 �����
 �)
�)4Q78 (&
�)@
 
34 ��3���.  

	�.���
 �#�� ������ *� 	������
 ������
 ����)� 
3? . ��(�� -�. �4��
������
 �#�� . �#����# �.���
 ��H� ���� �)��� 	�.���
 �#�� ������ 
3? ��� -�?

�
 I�����
 �#�� -�. ��(�� *� 	!�')( 2−ms . I�����
 �#�� ������ 
3? 
3�4�
�.���
 �#�� -�? M�0� ,�� �����.  

 ����3�46  

�#�� -<��  C����=�� K�(�� x����� I�����
 
 -�? �=+���# -�.6
44 += ta . V�( x������ ������
� �.���
 !� �� D�� �)��2=s 
�10=v  �N(��
 ��.0=t  

 !� ����� A�#<��
 
34 
� �$��
 !��.���
 ��H� ���� �4 I�����
 . ��
44 += t

dt

dv . 	A����
 �#�� �4 �#<��# 
34�)�? �)� !� 
�����#� �.���
 �#�� ��
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v ������
 *� 	
����
 ������
 -�? L��(� . 
��6
 �#���
 -�. ��(� 
3$#F(x) 

�� ��� A����
 �#���
 
#��) ������# K�3�:  

    ( )∫∫∫ +=== dttdtadt
dt

dv
v 44  

   ��cttct
t

v ++=++= 424
2

4 2
2

  

�.���� �����
 �������
 ����� !E
�:  

cttv ++= 42 2  

 ��)�@ ���<���
 !� ,�����;
 !E
 !����.���� ���0�
 �������
 . ����
 �N(��
 ��. G��    0=t  �.���
 ����10=v
� >������#� K�3� 	  ������

�)� �.���
:  

10)0(4)0(210 =⇒++= cc  


4 ���0�
 �.���
 ������ !�� 
3�4�:  

1042 2 ++= ttv  

 C���� ����!�'�� �#����# ������
 ��H� ���� 
4 �.���
 !� . F����

������ A����
 �����# �.���
 ������:  

1042 2 ++= tt
dt

ds  

#���
 �=+��
 ������ �+0 !��������
 -�. ��(� ��:  

∫∫∫ ++=== dtttvdtdt
dt

ds
s )1042( 2 

G���:  
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cttt

ct
tt

stF

+++=

+++==

102
3

2

10
2

4

3

2
)(

23

23

  

������� �����
 �������
 ����� !E
�  

cttts +++= 102
3

2 23  

 ��)�? !����������
  ����6
 ���<���
 �
�0��
 �+0 !� ������� ���0�

 �N(��
 ��. V�(0=t !���2=s  �10=v   

�)� ������
 ������ 
� ������
� !�'�
 
���= >����#:  

20002 =⇒+++= cc  

 ������ O#�� 
3�4����0�
 ������
 
������:  

2102
3
2 23 +++= ttts  

������� �	
� 


 �#�� -�. ��(� I�����
 �#�� ������ 
3?�.��� . �.���
 �#�� ������ 
3? ���
������
 �#�� -�. ��(��. 

�����
� ��� �����
�                                 Area under the curve  

 ������
� I�����
 !� �.���
 ��)�? 
� ������
 ,�= A#���
 �����
 U���
�.���
 !� .!E
 �����:   

 �.���
)��(� P�)�
 
� ���(�
( =  
 ������
 

!�'�
  

 ������
 *� = �.���
 ×!�'�
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�.���
 <<0� -�. !�'�
 �#��� �.���
 ����� 
3? K�3�Q  !�� 	!�'�

 <<0��
 �(� �(����
) �.���
 ×!�'�
 (������
 -�? *����.  

 ����� *� ��)�? ��<��� 	���(�
 ��(� 
��
 ,�.���
 ����. 
3? K�3�
 ����' ,��� !�� �.�<��3� ������.���
 
�(�� ������# K� Q  K�� �+0 !�'�


,����
.  

 ����
 N(;)3Q33(�.���
 <<0� �$N� *3�
� 	Q  �#�� V�( !�'�

�=+��� ���(�
:  

ttv 32 +−=          ��tt
dt

ds
32 +−=  

 G)��(� �� �� 
3�4� -�? ������ ��)�?������
	 ���(��	  ������ ������ �4
.���
�	  �����
 
� ���3Q46 .  

 �$��� 
4 ������
 ������ ��)�?� �������
 !� 
4 ��4 ��$��
 �N(+��

 !6 <<0��
 �(� �(����
 ��)�?�(����
  <<0��
 �(� = �.���
 ×!�'�
 =

������
.  

 �N(��
 
� G�� <<0��
 !� N(+�0=t  �.���
 !���0=v 	 ��.�
 �N(��
3=t  !���0=vc�( !�# ,
��(� ������
 �(����
 
�����# 	!�'�
 *.  

 *����
 �����# ������
 ����� ������ ������# !E
�������
 -�. ��(�:  

∫∫∫ ++−=+−=== c
tt

dtttvdtdt
dt

ds
s

2

3

3
)3(

23
2  

��
 !�# 
�(���
 �(� �(����
 _���� P34 ������
 ������ !��N(0=t 
�3=t  �N(��
 ��.0=t  �.�<���
 ������
 !���0=s <<0��
 !� K�3� .  
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,vا��ر��  

 ,tا����  

,s ��	
 ا��

  
����� 3�33 :�	
��� ��
��  ��
��� �����ttv 32 +−=.  

 ��)�? !���������
 �#�� c b�� ��= >����#  ������ 
� ������
� !�'�
 !�
�����
 ������
.  

cc
tt

s ++=⇒++−= 000
2

3
3

23

  

 K�3�0=c ���0�
 ������
 ������ O#���:  

2
3

3

23 tt
s +−=  

��� ��� ��	
�� 
�� ����
�� �����
��� � 0=t  �3=t  ����
�� ���

����
��� . ������ ��� �����
�� ����
�� ��������0=t  �!"�� �����0=s.  

 �N(��
 ��. <<0��
 �(� �(����
 ��)�? ���3=t  ������ 
� >������#
������
	 
�����#�:  

5.45.139
2

27

3

27
2

)3)(3(

3

)3(

2

3

3

2323

=+−=+−=

+−=+−= tt
s
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 �(� �(����
 �����
 
34 
� 
3�4� *���� <<0��
5.4 �.�<���
 ������
 
4�.  

������� �	
� 

�.���
 
�(�� �(� �(����
 Q ������
 *���� !�'�
. 

����
� �����
�                                          The definite integral  

 ����.!��( !�# ����� (integrate between limits)c�( ��� 	 !�'�
 *
? ���� 	A#���
 �����
 
���(��
 ������
 �)�� ��� . �$�� ������� 
��
 �+�����
 ��

 ��X �+������# �+�����
 !� I���
 
34 -�? ����� ������
 �#��# A���� !E
 -�(
,��(��
 (indefinite)  C��<�#�.
 C��#�� ��� !� F)� 
��
c.  

 ��X ������
 !. ��#���
 -�. O�<�
� ���� ��� 
��
 ����6
 
� ��(��

���:  

∫ +− dttt )3( 2 )��(� ��X �����.(  

�
 ������
 &
�)? ��. 	������
 '�� -�. C
���( ��� ��(� �����
 
� ���

����
:  

( )∫ +−
3

0

2 3 dttt )��(� �����.(  

C;�� �#���
 ����� ��(� ����� ������	 ����
 !������
 �)�� �� !�� !���
c�(� �����
� �����
 !������
 ��. �������������
 *	  �(�
 ��. ������
 ���= U�<� ��

�)����
 -�. ���(�� -�.6
 �(�
 ��. G���= !� -��6
.  

�#����# &
�)@
 
34 I�#��# �
 -�? ��)�@ ��0����
 P+.� !�#��
 �����
 ������
s )<<0��
 �(� �(����
 (�.���
 <<0� !�Q '�
�)� !�:  
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3

0

233

0

2

2

3

3
)3( ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++−=+−= ∫ c

tt
dttts  

              )
2
0

3
0

()
2

27
3
27

( cc ++−++−=  

5.45.4)0()5.139( =−+=+−++−= ccccs  

 
3�4�5.4=s �
�0���# <<0��
 �(� �(����
 ���)�� �= ����� 
�����#� 	
���(��
 ������
 .6
 �(�� ���
���
 ������
 ���= ��(�< ����. G�� N(; !� -��

�#�� 23y( -�.6
 �(�� ���
���
 G���= ������
 . �#����# C��"
� V�(� 
34� -�?
�
 �)�( K��4 ���� K�3� 	��(��
 ����� -�?������
 
� P��$N.  

������� �	
� 

���(��
 ������
 ��)�? ��. ������
 �#�� 23(y�. 

 ��
�3�47  

1Q  ������
 ���= �)��∫
−

+−1

1

35 4
dx

x

xxx  

2Q  
�(���
 !�# ,���(��
 �(����
 ���= �������# ��(22 2 += xy 
 ��(��
�x  !���
�(@
�2−=x  �2=x )����
 )3Q34((.  

1Q !���@
 ��= �#���
 <��#� *�����
 !� �������
 ����. &
�)? �#= . K�3�
 -�. ���� ���(�
 P34 
�x �)��:  

1

1

1

1

35
24 6

3
4

5
)64(

−−
∫ ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−=+− x

xx
dxxx  

15
11

9)6
3
4

5
1

()6
3
4

5
1

( =−−−−−+−=  
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 N(;$�6
 !� G�� ���(�
 P34 
� � �����
� �����
 !������
 �� ������ !�
�����.  
2Q  ���6
 !� 	�$#��( F��<��
 �(����� ���� -�. ���(�
 �)� !�

 <<0� ���C;�� ���(�
 !. .P���� ���#� �#��<��
 ���(�
 �� �(����
.  
,v ا��ر��

 ��	�
ا�
��	

�ت ا�

  

  ����� 3�34:  �	
��� ��
�22 2 += xy.  

 !��(�
 !�# <<0��� ���N��
 �(����
 ��)�? !E
 F��<��
2±=x 
�����#�:  

      
2

2

2

2

3
2 2

3
2

)22(
−−

∫ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=+ x

x
dxx  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= )2)(2(

3

)2(2
)2)(2(

3

)2(2 33

  

)��#�� ,�(�   (
3

2
18)4

3

16
()4

3

16
( =−−−+=  

�
 !� �# ; ���$��
 
� 
�(���
 �(� ��(����
 ��)�? ��. G�� -�? G����
������
 �
�0���#	  ��4�(� 	!��') -�? ����� �$#��( ���(� 
��
 �(����
 �����
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 ��(��
 A��x  �#����# ������
 *�( ��� *�����
 !�� 	G�(� M�06
� -�?

�������
 ��(���� .����
 
� ���#��
 ���N��
 �(����
 F��( �)� !� )3Q35( 

 !��(�
 !�# ��(��
 ������
 �)��)2Q �2 ( !� G(�<�� !�# ���(��
 ������
)2 
�4 .(? *����N��
 �(����
 ! A  ����
 
�)3Q35 (-�? *����:  

∫ ∫
−

−=
2

2

4

2

ydxydxA  

������
 ,���? -�.� C��"
� ��� -�.6
 �����
 !� N(; . !��� 
�����#� ,���?
����� �#= C��"
� ������ ^=���
  �(��� *� ��(��
 �(� ��=
�x.  

������
 F��(� ����
�� 
$�� ���$�
 �<���
 P3$#	 �C����  ����
��
����
 
34 
� ���������.  

 

xfy)(ا�����  − 

 xا������ 
	ق ا��
	ر 

 xا������ �
� ا��
	ر 
∫∫ −

−

4

2

2

2

)()( xfxf=ا����� �����ا� 

  
 �����3�35:  �	
��� �

	 �	� ��
��� 	� ���
x 

�����  ��	
3�8  

1Q �����6
 �.
���
 �
�0���# ������
 ,��(��
 ��X �+�����
 �)��:  
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)�(  ∫ + dxxx )24( 32

)F(  ∫ +− dxxx
x

)
6

3
( 2

32
1

 

)L(  ∫ − xdx2sin3

)�(  ∫ dx
x

xx

5.0
3cos

 

)R4( θθ de∫ − 325.0

)�(  ∫ − xdxelog3

2Q ������
 ,��(��
 �+�����
 ��= �)�� 	��6
 �
5��
 7"��� �
�0���#:  

)�(  dxxx )24( 3
2

0

2 −+∫  

)F( dxxx
x

)
6

3
( 2

32
11

0

+−∫  

)L(  θθ
π

d∫ −
2

0

2sin3  

)�(  ∫ −
2

1

325.0 θθ de  

����� : �#����#
 -�? !��
5��)L (�)� ( 305�θ !���
���#  

3� ������	 �	
�� 
���� ���� :43 += ta .��
 ��� ����  ������ ��
� �!� "#��� $� %�	
��#� �������� �&'#�� (0=t  )!�
0=v  �0=s .

 (*� ��	 ����+��� ������� ,�*�� ����25s.  

4Q  
�(���
 �(� �(����
 �)��2xxy +=  !�#1=x  �3=x.  

5Q �#�
 <<0��
 ���
b��� 
��  <0�
 !�xy 2=  
�(���
�2xy =  -�.
��$��# ,���(��
 �(����
 �������# ��(� 	�$��� ���(��
.  



399 

 عـالفصل الراب

��������	  

Physics  

4�1 ������                                                Summary   

 ������ ��	
� ���� 
��������� ����	�� �����	 ����� ��� �
��� ��� ����
��� 
����	�� �!���� 
	"!#�� 
$��%�� &������� . '���� �
��� ��� 
(��� )*�� ��(

�(�!	� '��(�(+,������ 
(�!�� ����	�� -/���0��� /��*�� ���*��� 
*���	 /1 ,��2���� '�.  

���� ���	�
 �� 	�
 
������� �
 ������	�
������ ���� 
�
��  �����
��
���
 ��	����� ������
� 
����
� !����
 ."�# 
��$#  %�
���
 ��	�����


&���
� '�$�
�.  

 3�� �*�&��%� �(#� ����	��� 4����� ���( -56�+ 7��%	�� 8�9��	�� 
�(
 /1 '6$	 ,�:(�� 
(��� �6; ,	1 -,������ 
	"!+� �!� /1 ��������� ��� �������

 7�$<	�� =���� 
*��� 
(��� ,:	� -/��#� =��(	��/1  �	%�� )�(� 7������ )�:��
/!�:(�� . >����� ?��%� 
(���� 
�(�!	 
	��	 ����(�� ?��%� 
(��� �:�� ��(

�'��%@ A(��!( B�� . 7�C%�� ���:� /1 B���%�� ?�	�!���� ����	 D���� ,:	�
7������ ?�%	 ����� ��� 
1�9E�� ������� 
	"!+� . 
(�!� &������ 
(��� ���( �	:

&�
��� F��	#� 
:�%� &���
���� >�9��� 
��*�	�� &�������.  
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��	�� G�9�	�� ����	 /���( �
��� ��� ,	9 /(��� �(H �: ,	� -4�
 
(�!� ���(	� 
�(�!� &@�% ��� 
��"!�� 5�� &������ I9�� 
�$	+ ���� �$

'�!:		 ?�� ,�: �	�: -
��	*�� &������� . 
��C+� 
��(+ ?�!�1 �
��� 
���! /1 �	+
�
��� ��� ,	9 /(��� �(H �:� 
����	 -&����;�� 7��*�	 
���! . ,	 &���;� �H�

 
�	���:#� ����#� D��%� �C+��#� �
��� /1 &C��� /���: ��(�!J 
	��	��.  

 '��"!�� ��� 
!��
 /(�!�	: -/!�	�� ,������ 
��!
� 
������ 
*���
��� �	�: �:�� ��	�E� )C� -&�������&��%�  ?��� 
�!�������� 
���	�� 4����	���

��#� �
��� /1 7��:�	�� 7�%�	�� &��@���� 

�;�� .��� ���( �
��� ��� �6;� 
(
�� ���;�(�� ���(	�� �%�&��%� 
������ )/����� ��"!��SI  (�� 
��	C	 
(����&��%� 


�!�������/'�	�	� 
1��*	�� ��2 
�:��	#� . &�������� �
��� ��� �6; �:<! ��(�
�� ���;�(�� 
�(�!���&��%�  ,�% ,	� -
������ ��� 
�(�!��� &�������� �:<!( �;N

�� ���;�(��&��%� ����� -
�!��O%��� 7��	� ��;	 �� �	: .  

4�2 �	
�� 
����	                          Units of measurment  

(�)��� ��* �	��  �������� 
���	�
&
���  ����+ ��� 
����+ �
�+ 
�����

!
����
 
���,� !����-	�
 .� '�����	 
/����
 !�
 ������ �
����
&
��� 
01�	� 

 ��� ���!����
 2���
�. ��2	�
 ���� "1� 3��� !+ !�	� 
*�	 ����� ��  
	,	
 
1/� 40�� 
�����������
 �5 40��
 �6$ !�� 
*#30lb/in2� � �7 40��
 8�,/

 ������ ���9
 40��� 8,/(bar)!  

��� 
���	�
&
��� '��8�0�
 
�
��� 
����$ �)� ;�� 
�����
�  �� �5
��1�	
  ���
��
  ���� 
���<����
 
*5.  

�5;��)1� 
����	 
������� 
	=�+ 
2>2 
)�)��
 �� ��� �7 �?��� �� '
8/+ �
�5� ����	�
 &��@��
 �� �,�	 :  

• ��������
 
���,�
 ��=� )��7� 
1��� ���� !	8(  
• D1�	�
 %8�1/�9
 ��=��
 )
1��� ���� !	8(  
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• %8�1/�9
 ��=��
 ��)��
 )��7� ���� !	8(  

�
 "�# "	
�)�
 !�����8�0�
 ��	 �+ D1�	�
 %��	�
 ��=��
 �
���CGS 
)��	����E  �
�F– 
���2(  !����,	�
 �����
 �	��� �+ ��������
 ����,�
 ��=��


��)��
 ��������
 ��=��
 .!	 (>� ������� <����
 
*5 �>�  �����
 ��=��
)��	 E
�
�F�1��E 
���2 (7 ��* !��� �	��� ��������
 
���,�
 ��=� 
/�� �7+ ��-�� (>��
D����1� . 
���	 
	=��
 �� ����� �����
 G	�/	�
 !+ ��*�� !+ </������
 ��=��
 


	��7 
	=�+ .8���� ��*�  �
����
 "1�&
��� �����
 ��=��
  H�-� ������

�	1��
 I���	�
.  

 "�# (
�=� !���
 !+ 
)�)�&
���  G�
� ��-� 
	����	 &�
8 �	 
��������


�����
 ����	 ��7 !	����	�
 &!� !
����
 ���� �16-	�� � ���J� !���

 
/��� "�#�
 �
����
&
���  &>	��	� 
��������
 I���	�
 D���� ��� �,1����
&
������� 
)1��	�
 ����	1� 
�	1��
 .1� ������	 !#&
��� 
��������
/ ��� �
����	�


!����	�
 ��7 !	 
/��	�
 &
�����
 
���� 
L�M�+ G	 ��1	���  �������� �!�����	�

 ��!�	$  &��1	�� ���)�
 ��� &
�����
 N*,� !	O
 D�1���
� ��	��	�
 
	>��


&
�����
 
����.  

������� �	
� 

 �	��������
 ��=��
 SI �
 "1�&
��� 
�����
:  
• ��	 (m)  
•  �
�F�1��(kg) 

• 
���2(s)  

  
������� �	
� 

�� 	
����@
&� �����

  &1�&
��� ��=��
 �����
 �
 �� ��	&
��� P���
. 
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������� �	
� 

� !+ %���$�
 !	G1�  &
�����
 ����,	 "1��
 �
����
&
��� 

��������
/�
 !�� ������
 "1� !����7 
������ 
����	�
&
��� �	1�  ��* !��
(�����$. 

�� G/�	1�&
���  ��%��� ��
�/ 
��� G$�:  

• �
&
���  ��=�1� 
�����
�����
E ���/ )4E1.(  
• �
&
���  ��=�1� 
�1�	���
�����
E ���/ )4E2(.  
• &
��� �����
 ��=��
 
�����
E ���/ )4E3(.  
•  &
�����
�����
 ��=��
E���/ )4E4(.  
•  ����
&
���  ��F ���,-	�
�
 
����� ��=�1�����
E���/ )4E5(.  
• �
 ���/&
��� ��������
 
���,�
 ��=�� 
�����
E���/ )4E6( � %*�
�

>	 &	�'����	�
 ��=��
 G	 Q�	� 	����	 �
8�	�(� !O
 "��.  
•  &>	��	
 !	 �����������
 ��=��
 ��������
 ��=��
 "�#E  ���/)4E7(� 

 ����&
���  ��7 !	 �-��	 ��-� ���6	�
 ��F P���
 
���-�
 ;��)�

�����
 ��=��
.  

�
�� 4�1 ����
 ������� ��
��� ������ 

������ ����  
	�
 ��
� 

�����
 	����
 

 �����
�  	����


�����
 
�
�
� ����� ����  

 �����
)m(  	
�� ����  kg tonne �� 

 ����
)s(  ���  m mm� cm� km 

 ����
)t(  �����  s ms� min� hour� day 

 �!�"�#��
 �����
)I(  ��"��  A MA

 ��
�
�
 �$��)T(  �%��  K °C

 ���������
  ���  mol 
 

�&�'*
 ��+  �,�+  Cd 
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 �
��4�2 ����
 ��������� ��
��� ������ 

�
�� 4�3 ����
 ��
��� ������ �
�����  

-
	� �. 

 	����


�����
 

�
��� �. 

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

�����  C ���	
����
 �����
 ��	
����
 ����  1C = 1 As 

�
�	�  F ���	
����
 ����
  1F = C/V 

����  H ��	
����
 ���
  1H = 1kgm2 s2/A2  

����  Hz �����
  1Hz = 1cycle/s  

���  J !�
���
 �����
 ��"	#�
  1J = 1Nm 

$���  Lx �	�%�
  1lx=1cd sr/m2  

�����  N ����
 �!�&�
  1N = 1kgm/s2 

'�(  Ω���	
����
 ���	&��
  1 Ω =  1kgm2/s3 A2  

�	��	
  Pa �	��)
 �#*%�
  1Pa = 1N/m2 

�����  S ���	
����
 ��+,���
  1s = 1A/m2 

-��  T 
 .����
 ��	/� �0�����
 �&�

���#	�*��
  
1T = 1kg/A s2 

1���  V 
 2�����
 !�" ���	
����
 ����


��	
����
  
1V = 1kg m2/s3A 

#
�  W 3	��)
 .��� ��4	#��5
  1W = 1J/s 

�
��  Wb ���#	�*��
 0�����
 .��� 1Wb = 1kg m2/s2A 

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

������ ���
�  ����
�  rad 

���$� ���
�  ����
����  srad  or  sr 
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 �
��4�4  ���� �� ���������
 ��!�����
��� ������ 

/" 0��'� ��� ��1��
  

1015 P Peta ����  
1012 T Tera 
���  
109 G Giga �6�/  
106 M Mega �6�	  
103 kKilo �1��  
102 h Hecto ����5  
101 da Deca ����  
10-1 d Deci ����  
10-2 c Centi ����  
10-3 m Milli �1�	  
10-6 μ  Micro ����	  
10-9 n Nano ����  
10-12 p Pico ����  
10-15 f Femto ��	��  

 �
��4�5  ����
  �� ������
��� ������ SI 

	�-
  ����
  ��!����%�
 �����
  
�
��
� � �!.����
��
�  	����


�����
 �����2
  

��"�� 3�4�� Ah ��!�"�#� ��
+  1Ah = 3600C 

	�� d ��� ����  1d = 86�400s 

�$�� ° ������ ���
�  1° = (π /180) rad 

���. ������
 ev �!�"�#� �#$  1eV = (e/C) J 

�4����" ������� kph �4��  1kph = (1/3.60)ms-1 

�4�� h ��� ����  1h = 3600s 

��� L� l 	$
 ��,�  1L = 10-3 m3 

�5�6� min ��� ����  1min = 60s 

7��� �� t ����  1t = 103 kg 
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 �
��4�6 ��
���� ���
�  

�����2
 �����
  
����#�
 	�-


������"�
 
����#�
 ����


����"�
�� 
�
�
� �.��,� ����  

�+���
  Slug  ��	��32.17 lb 
�#�)lb(�)ton( �	#�" �

)cwt(  

��#�
  '�"  ft 
8�9)in( !��	� �)yd( ��� �

)mile(  

����
 ���	/ s min� hour� day 

��	
����
 �	���
 ��
�( A mA 

!�
���
 ���� ����
� R )1�	�����(°F  

!�	%)
 !�� ���� '�" lm/ft2 lux� cd/ft2 

 �
��4�7 �"�#�� ��
����  

�����
  !��� �����
 '	:��
  
������
 ��	�� �
1
��� ���	#��
�
/  

1
��� ������ <�=(  

3�	���
 ���/���	/2)m/s2(  3.28084 '�"/���	/2  )ft/s2(  

��
� $	�"  
�	��
�)rad( 57.296  ����)°(  

�	��
�/���	/)rad/s( 9.5493 �&�"��	
 !���)rpm(  

��	��  
���2)m2( 10.7639'�"2  )ft2(  

���2)m2( 4104516.6 ×  8�92  )in2(  

��	/�  

'
�>�+��/���3 

)kg/m3( 
0.062428 �#�/'�"3 )lb/ft3(  

'
�>�+��/���3 

)kg/m3( 
5106127.3 −×  �#�/8�93 )lb/in3(  

'
�>�+��/���3 

)kg/m3( 
0.010022 �#�/ ���	�)UK(  

	#!�
�� ���4 ��"  

���)J( 0.7376 �#� '�" ? !�")ft lbf( 

 ���)J(  
4104783.9 −×  

 !�
���
 !���

 ���	#��
�
)btu(  

���)J( 0.2388 !���)����	�) (cal(  
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 �
��4�7   ��
���� �#��"�)$%��(  

�����
  ��
� �����
 	����
  
���
��
 ���,� 

 

�
�
�
� �������"�
/  

�
�
� ����.��,� �  

9.���
 ��,�  

m3/s 35.315	�63/ �����)ft3/s(  

m3/s  13.200 
����$/ �5�6�)gal/min (

)UK(  

��6  

 �����)N(  0.2248���3  ��6)lbf(  

 �����)N(  7.233  �
����")poundal(  

����3 �����  0.1004 
��3 ��6)ton-

force)(UK(  

��
�
 �5�  

 �
�)W(  3.412btu/h 

 �
�)W(  0.8598kcal/h 

�
�/���2 �%��  

)W/m2 K(  
0.1761 btu/h ft2 °F 

�&�'*
  

 :���)lx(  0.0929�,�+ 	�6  

 :���)lx(  0.0929�,��/	�62 )lm/ft2(  

�����6/���2 

)cd/m2(  
0.0929 �����6/	�62 )cd/ft2(  

�����
  

������	
 )kg(  0.0685218 Slug  

�� )tonne-t(  0.984207 ������" ��)ton(  

�� )tonne-t(  1.10231 ������ ��)ton(  

	�,�
–  	�4

��%�
  

����� 3 ���)Nm(  0.73756	�6 3 ��6 ���)ft lbf(  

����� 3 ���)Nm(  8.8507;�<3 ��6 ���)in lbf(  

 ����,�
 	�4

)����(  

	
������.���2 

)kgm2(  
0.7376 

slug3 �,"�� 	�6

)slugft2(  

 �����
 	�,�


�
�����  
������4 (mm4) 2.4×10−

6  �,"
��
 ��5�� ;�<)in4(  



407 

�����
 �����
 	����
 ��
� 
���,�

���
��
 
 

�������"�
 �
�
��
/  
�.��,� ���� �
�
� 

�4����-
  

 �
�(W) 3.4121 
 ���
�
 ��
�

�������"/ �4��)btu/h(  

 �
�(W)  0.73756 
	�6 3 ��6 ���/ �����)ft 

lbf/s(  

�����
�(kW) 1.341��6 ��1
  

1
��(hp) 550 
	�6 3 ��6 ���/ �����)ft 

lbf/s(  

�>'�
3 

*
��#$  

 �����" ����(kPa) 0.009869 �$)atm(  

 ���� �����"(kPa)  0.145 
��6 ���/ ?"�� ;�<

)lbf/in2(  

 ���� �����"(kPa)  0.01 ��")bar(  

 ���� �����"(kPa)  0.2953�5"!� ;�<  

�����"  1.0�����/ ?"�� ���)N/m2(  

� �����" �>�(MPa) 145.0 
��6 ���/ ?"�� ;�<

)lbf/in2(  

 �$��

��
�
�
  

�%��(K) 1.0  7�!�)°C(  

�%��(K)  1.8 ����
�)°R(  

�%��(K)  1.8 ���#��#.)°F(  

�%��(K)   °C+273.15 

�%��(K)   1.8)/°F+459.67(  

 :�����)°C(   1.8)/323°F(  

�4���
  

���/ �����(m/s) 3.28084	�6/����� )ft/s(  

���/ �����(m/s)  196.85 	�6/ �5�6�)ft/min(  

���/ �����(m/s)  2.23694���/ �4��)mph(  

�������/�4��(kph) 0.621371���/ �4��)mph(  

�������/�4��(kph) 0.5400 ����� ��54  
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�����
 �����
 	����
 ��
� 

 ���,�

���
��
 

 

�������"�
 �
�
��
/  

�.��,� ���� �
�
� 

 �$����


����
�
  

?"�� ���/ �����

)m2/s(  
1×106

 

Centi-stoke 

?"�� ���/ �����

)m2/s(  
1×104

 

stoke  

?"�� ���/ �����

)m2/s(  
10.764 ?"�� 	�6/ �����)ft2/s(  

 �$����


�����
��
  

 ����� �����")Pa s(  1000 Centipoise )cP(  

Centipoise )cP(  2.419 ���/ �4�� 	�6)lb/ft h(  


	$
�  

 0,�� ���)m3(  35.315  0,�� 	�6)ft3(  

 0,�� ���)m3(  1.308  �",�� �����)yd3(  

 0,�� ���)m3(  1000  ���)l(  

 ���)l(  1.76 ����"3pint )pt (UK 

 ���)l(  0.22 
����� 3gallon )gal (

UK 

 �������	
�� �	 ��� 
��
�	 �����	�	
��  ��� �� ���������	�	
��  ����
������ �	 �����
�� ��!�	 "�#��� $� %������	 �&�'&� ���'&�	 .���&'�	 �('� %

�	 )& ������ ��'&��	
�� ������	 �&�'& ��* �!�� ����
�	 ��� ����
�	 ��+.  



409 

"� &�'����
 ��
��� ������ �������     Definition of SI base units        
  

 
�� �&�,� ������� ���-
 /���'��	
�� �	
��
�	 ���� %��!�!0	  �
�� �&��
/���'��	 "12  ����+�	 
,��	
� .�� 
�� �34� /���'��	 "12 � )�(��'#�&%5� 

� /�!�!	�
 �6� ���� ��& ����+� ��* �&�  7��8�4�	 
, �34�	 	127��9�� 
!	�
� 	 :
��&�	!�!07����(�� �� ) �34�	�&���	.(  

��'*
�����  

 �2 �	�+���(�	�
�� ���(�	% �	�+���(�� 
��
�	 =1�&��	 ���( $��!� �2�% 
 �����&�	� )	8�>� ����
�	 �?���	 
, 

� �&((CIPM).  

'����  

)&8 �6� 76��	 
, 7���	 ��- )& @���&�	 A����	 ��� �2 ��&�	 
"�
- 

458792299

1 ����9. 

 ����+��  

 �
& 
2 ����9�	7706311929 ���
 	 )&BC )�� �����6� A,	�&�	 @�'

���!& D�	hyperfine  �!�	 ��1� ��!�!0	 ������8 ���133.  

 '�%���  

 )�&���!& )��8	��& )��3�& 
, 
�� 	1� $1�	 ���9�	 �����	 E�1 �2 ���&0	
��& 
'� ��* )�'��� �&�& 
��'�	 �&�'��&� ����	 
�?��� F 
�	� &�,�  �&����

 )�12 )�� G�� 76��	 
,$��!� ��- )��3�&�	 7102 −×)����/
��� ��& 
)lengthN/m102 7−×(  
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 ,�����  

)4�(�	 �2 �
��  $��!�� %��(�&���
�&���	 ��	���	 �#�
	 ��!��
16.273

1 

7�&�� ��969�	 ������ ��(�&���
�&���	 ��	���	 �#�
 )&.  

  �
���  

 �
�&�	 ��&( �2 ��&�	��*�&#& ���
* $�)& 5	
 �	 ���?8#����0	  5����!&
 
, �
�#�&�	 �	�1�	 

'�0.012kg )���(�	 )& 12 . �#� ��&�	 �
��!� �&
�*

 �3��'�	 

�� )�	����0% ������ �� ��?�8# �� �	�1 )�(� )� )(&� 
��	%  ��
������(�	% ��?�8#�	 "12 )& �

�& ��*�&#& �� ���� ��?�8# ��� ��.  

��� �"�  

������(candela)   ��	 
��� ��
��� ������ ������ �� ������� ��� ��
 ����� !"��� �	#" $�%���&Hz10540 12×�  
"�'� ������ (�� �� )���& ��� *�"

w/srad
683

1 )��
�, �-
�.(  

�� ��& �������0��#"  �
�"
 ��1" ��2%, ������� ���'�� �	'�'3� �$�4��'
��#�" (�
���	�	�1� !�! :�������� (radian)  �	"�'��� �	�"5��)$�4#� �6� ���' ���� (

"�������	�
�� (steradian) ����3� �	727 ��'���� �	�"5�� .891  !	�;2��� !	��� !�
 � <'
��" ���'
 ����#" �6� .��� $27�/���=1 .$�4#� <'
�� ��� >	�"� ?�	'".  

 ��#��#"0� ��"��� ?�-
�� � �4���� ��	'� ������� �4�������#"  ", �	'�',
!	�
7� .�� @�� 5"��" ���', A��� !, !1�	0��#" �B�C 5"��" ���'D� �4����� .

�� ��� @�� ��"�� 0��0��#"  9"���� �� ��"����� �4�����)4E3 ( �6F��', ��
$27� ��B�C��:  

1mm = 10-3m  % 

1cm3 = (10-2m) 3 = 10-6 m3  
m = 10-6 m.  µ1  
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'�	 ��- ���, �&
��!	 
��	 ������	 ��F10 . ����!�	 ��9&0	 ��� )���
�� $���9�	 ����	� ����	 ��9&�� ����3�	 ������	�	
�� . �	
���	 I'�

&�	&
��!� � ���( �(B��	 �����& 5�,�*��&��&�	 ��+� 
��
�	 ������  
, ��34&
 ��
#�	)4J5.(  


#�	 )& 569& ��)4J7:(  
14kg = (14)(2.20462) = 30.865  lb 

� 

7.0Mpakpa7000
01.0

70
bar70 ===  = 7000kPa 

 -�.� '%�/�4�1 

1J  ��
# 
, 
����	 �&(��	
�� 
��
�	 �����	 "��
� �#�
&�	 ��!�!0	:  

����� ��	
��  ���
��� S 
 �	�
���  ������

������ 

���
��  ����������  kg 

���������� ��	  m 

�	���  �����  ���������� 

���������� ���	�  A 


������ ����  ���
  ���������� 


��	�� ��	
  ����������  mol 

���������� ��	!  cd 

2J  
2 �&�
�� 
��
�	 �����	 L����!&�	 ��	�8��  

3J �	 
2 �&�	
��  
, �&
��!&�	�	��&�	 ����$ 0	 
!�!(CGS)L  

4J #�	 �	
��!�� ������	 ���&(�	 ��� ��
)4J7:(  
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)�(      1.2 UK ton   ���kg 

)�(    63 ft3          ���m3 

)=(   14 stokes    ���m2/s 

)
(    750 W          ���hp ))�3�(  

5J  
����� �(B�� M�� ����, 	1�14.5 psi = 1bar 1?
�*% �� �	
��!	 )�

��!���	%  ���15bar  ��� psi.  

6J ��&�	 
����� �(B�� M�� I�4� N��&�	 
�	��	  $��!�10.75 ft2% O
- �
O�
� 1?
�*��!���	 �	
��!	 )%  
, �
�#�&�	 �'��&�	 ���&0	 

*215 ft2 

E��2 �	 �#��'& 
, ���&'�	 ��9&0	 )& ��9(�	�	
�� 7��9� �!	�
�	.  

4�3 ��������                                         Fundamentals   

, )* �'��! �&
�& 
'� ��(�	
��  7��8�4�	 
, ���!	�
 �
��! %�����	
 �P��	� �,�9(�	� )8��	� ����	� ���(�	 �9& ��!�!0	 ���&(�	 I'� �!	�
�

�'���� ��	���	 �#�
� �-���	 ��(, ��&2� �2�9(�� �
�&�	%  �'�� 
��	E�1 ��
�	 
��* �(B� ���'�� ��&�4� $����	.  

)�(�! ��?��8�4�	 �	��&����	 "12 �,�'& !	�
 
�* �����& ��!�!0	� 
	��34���� 7��8�4�.  

4-3 -1  �������	
 ��
�	
 �
���	                  Mass, weight and gravity  

������                                                                      Mass 

�!#�	 
, �
�&�	 ��&(� ���- 
2 �!# $� ���( .��P�� F ��&(�	 "12� 
 F E�1� %�!#�	 N-�& ��P�� �&
�*�)�(&�	 N& �!#�	 ���( ��P�.  )(&� �&(

��6&�	 ��
#�	 )& �)4J1 ( �	�+���(�	 
2 ���(�	 �
�� )�(kg) . �	�+���(�	�
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�	$���'  �����&�	� )	8�0	 ��(& 
, ���4�& )��6��	 ����� )& �!# ���( �2
 ��4�! ���
& 
,(Sevres) ����� )& ������.  

��,!
                                                                   Weight 

 ����	 �2 �!# $� )8�(force) & �#����	 ��1�#�	 ���( )�� ���1�#�	 )
�!#�	 ���(� I�0	 .I�0	 8(�& )* 
'��	 �&�( �!# $� )8� Q-���� . $�� )


!('�	 N�����	 )����� N��� )8��	(inverse square law) ��* Q�� $1�	� %
����!�	 �&���	 N�� ��� Q-���� )8��	 )R, %�!#�	 
'� /*��� 	1� M�� .�
�� 


��
�	 �����	  )�����	 
2 )8���(N) . 	12 ����( )(&� %�������	 8�&��	 �	
��!��
�(B��� )�����	 :2d

1
W ∝  

S��: W  �2)8��	% �d 	 
2�,�!&�% �∝ E�1� �!����	 8&�% 569&% 
����*�� )8� )�  �& �!#�2 (W) "
'T�� F	 
?	
��)* ���1�#�	 8(�&   $��!�
50m % )R,:   

4
2

104
50

1
W −×=∝  

�,�!&�	 "12 )U	 ��4*�� 	1�%  )R,�8�M (W) V�3�!:  
4

2
101

100

1
W −×=∝  

	12� � )� W���� ���&��4*�  �,�!&�		 ��� $
X�4��� ��� )8��	 I
���30	 M�&�- N��  .  

������� �	
� 

��'-�&� �9Y�� F �!#�	 ���(. 

������� �	
� 

 
,
��
�	 �����	 SI% )������� )8��	 ����(N) . 
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���'�� ��%0���� 1'���                        Gravitational acceleration 

 )� �!#� V&!� �&
�* G��� @��!�� I�0	 8(�& "�#��� E���� M�R, ��!�
&M�8� ) .1?
�* %7	���	 �&���& ���&2� 	1�  �4� )& ��!� 
��	 ��!#0	 �(

���1�#�	 @��!� �4� ��� @�4��F	.  )� )& �+���� F� %��(� )8� ��� ��90	 ��!#0	
���1�#�	 @��!� �4�� @�4��F	 �4� )& ��!� ����% &���& ��!� E�1� ��(0	 ���

@��!��� . N& �&�'�� �&
�* N!�� �(B� @��!��	 �&���& ��(, W�B ��� /�!
)��	�- �(���� )����.  

����0	 ���1�#�	 @��!� 
&�'�% )8��	 �9&%  8(�& )& �,�!&�	 ��*
I�0	. �����0	 ���1�#�	 @��!�(g) % ����	 V�! ���!& 
�*%  ��!��- �&�-

 $��!� ����* A4�&9.80665 m/s2 . /�! �34�	 	12 
, ����!��	 I	�+0
 ������	 �
��!�g = 9.81 m/s2   

������� �	
� 

����	 V�! 
�*%  ���1�#�	 ��!� @��!��	g  5������ $��!�9.81 m/s2. 

,!
��
 ������ ,�% �2#"��                         Mass-weight retationship 

 G���!� �&&%A�!  M�� )8� 
�
�� )(&�( �& �!#��� �3��  M���(� �&��
�!#�	 N-�& 
�* ����0	 ���1�#�	 @��!� .�8�&���� E�1 )* ��'�  :W = mg 

S��%  
,
��
�	 �����	% �
��  )8��	(W) �)������ (N)  ���(�	�
�	�+���(��� (kg) & G����	 @��!��	 1�X�����1�#�	 ) !&�Z� 5��� 9.81 m/s2  �� �&

�E�1 /6� 
� .�2�	 E�� 
�������	 �����	 
, �����	
��% )8��	� ���(�	 )��% 
�	 
, ������	 ��!��	
�� .,5����! ����� �&(%  )8��	=  ���(�	 ×���1�#�	 @��!� .


��9�	 )���� )����� �3�� ���� "12�  : ����	=  ���(�	 × ���! �&( %@��!��	
5���F.  
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�	 ���� 
,�	
��  ��� ����� )� �#� ��	��&�	�
��  ��� 
�	� ��!�� ���B&
�	 N& 
�	��	
��  E�1� %������ ��!�!0	�
��  ��-�
��  $��!��
��  ���(�
�� 
� �����&�
��  @��!��
�� .�
- ���� 
,J  ���– ����9  (FPS)  N&� ����*	

( ����	�
�� ���(��% � �����
��  ��-�
�� �,�'& ��
��  @��!��
�� (1 ft/s2) 

  $��!� ���(�1 lb .�	& G����	 @��!� ���� 
, ���1�#�	 )(FPS)  5������ $��!�
32 ft/s2%  ���( )8� E�1�1 lb  �������� �232 �
�� ��-%  E�1���
��  ����	

 $��!� )� �#�1/32 lb .�-
��� ������	 
,% )� �&��� g= 32.1740486 ft/s2% 
 $��!� 
�,1/32.17  ��0.031081 lbf  $��!� 
2�0.138255 N%  	12�

 �	
������� �&!�(poundal) .)(�%  N?�B�	 �	
��!F	 )� ��!��( ������
�� 
)8���% ������	 "1�� M&	
��!�� �	�&�!6� )�!
��&�	 )�� ��& E��2.  

 ���� /���� �&��FPS% �& ��� $1�	  �&!��	�	
��  �� ������	�	
�� 
 �� ���1�#�	�	
��  �1�[� %�
��&�	�
��  ���–  ��-(lbf) (�
��  �&� %��!�!�

�
�� ����!�	 �B-��&�	 �('� ���* ���B& 
�, ���(�	 .�	 "12 ��&!�
��  D�
slug(*)% � 
2 
��	 ���(�	 	1�, ��9� �����- 1 lbf ���'� � $��!� @��!�1 

ft/s2%  \,�(� ���( E�1�32.17 lb . ���� )& ��!��	 "12FPS ��(� �� F �	8
&
��!&� ��	 ���F��	 
, ����( �#�
��] )�(& $� )& �9(� �
��&.  

 ��� 
,
#�%�����	 $� 
�  ��� �
�'�	 )(&�& ���(�� ������	 �6&�'
 ��
#�	 
, ���'&�	 ����	�)4J7 ( ) ��
#�	 5���� ���	)E J7 ( A��&�	 
,E  %

	 ��� �,����34�	 	12 ����� 
, ��'&�	 ��9&� .(
�*�2 )(&�  ���� ��3 )��(�
�	 "12�	
�� �,��Y&�	 ��+ ����	� ���(��.  

@�4��F	 ��P� N& ��P�� F �& �!# ���( )� )U	 /�'� ����%  ��P�� )(�
��1�# @��!�� M�8�M� .	 ��� ��!���� )(� /6P�	 =��� E���� F 
��	 ��!#0

I�>� $�#�	%  ���1�#�	 @��!� �	��P� )R,))8��	 
������� ( 5	��P3 )�(�
                                              

 
(*)  Slug :��� �� :��	
���
 ���� ����. 
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 �?�!&�	 ��+� 
, M��&2� )(&� �#�
����&'�	 . ������	 )� I�4� )� ���(&� E�1�
g = 9.81 m/s2 Â�-
 E�1 /6� 
��  �� �& ���'& �(B�.  

 �	
��!�� 5����!� 5F�9& ��
� ��*
 )8��	� ���(�	 )�� �-6'�	 V�����
�	
�� 
��
�	 �����	 ��!����	.  

 ��+�4�1  

 ����� ���	
 ���
kg00025
 

	��	� ����� ��� ������� � . �	� ���
���� ��	�� ����� ����	� ��	��!� "�� 	� ��� #$�%� ����	� ��	�� �� ��� &��:  

)� ( @6-C	 
�* _���3�	 )8�.  

)�(  �&��� M��3� 
�* _���3�	 ���(.  

)=(  �&��� M��3� 
�* _���3�	 )8�.  

)�(   �-6'�	 �	
��!��W = mg I�0	 ��* )8��	 )R,  

kNorN

W

25.245250245

)81.900025(

=
×=

  

)� ()�(&�	 ��P� N& ��P�� F ���� ���(�� ��4��'� )& ��'�%  M���( )R, 
�������
 $� I�0	 ��* M���( �4� �&��	 ��*kg00025.  

)= ( 5������ $��!� �&��	 ��* ���1�#�	 @��!� )� ��'�1/6  ��* ���1�#�	 @��!�
I�0	 E�1� %  

22 /635.1/6/81.9 smsmgm ==  

5�����  )&mm mgW = 
#� �&��	 ��* _���3�	 )8�:  

kNNWm 875.4087540635.100025 ==×=  
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���#�:  78#�	 ��� ����! �9(� ����� E��2 )�(� )� )(&�)=(  E�1�
 ��* I�0	 ��* )8��	 �&!��6 .  

 -�.� '%�/�4�2   

1J LI�0	 8(�& )* 5	
'��& E��� �& 	1� �& �!# )8�� S
�� 	1�&  

2J  
2 �&���
 
��
�	 �����	 L)8���  

3J  
, ��������	 �&���	 
2 �&
��
�	 �����	 L����	 V�! 
�* ���1�#�	 @��!��  

4J  
2 �4�4� ��?��� 
�-��	 ���	8� �'! ���( 	1�800  �& 
������ )���#
L�	������ 
�-��	 �#� �2  

5J  @6-C	 
�* �4�4� ��?�� )8�N00042 % ����( 
2 �&L�  

6J /�*:  

)� ( �	
�����	  

)�(  ����	 –  ��-(lbf)   

4-3 -2 ������� �	
����
 �	
����              Density and relative density  

���+���            Density 

 �,�9(�	 /�'�)ρ ( ���(� �& �!#��
�� 	�#�� .� N&#�
�
� 
��
�	 �����	 
 �#��	� ���(�	 )& �(���* �3�� �
�� 2� �,�9(�	 
kg/m3 .� 8�&��	 �	
��!��

�'�� 
�����( �,�9(�	 �P�3 :  

V

m=ρ

 

 S���
��  ���(�	)kg(  �#��	�)3m.(  
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!� 5���F ���!	�
 
, $�#�	 /6P�	% '��� �,�9(�	 )�� ��	���	 �#�
� .
 �#��	 )� ��!� 	12�� ��P� N&��	���	 �#�
 ��P�.  

������� �	
� 

� 7�&�	 �,�9( 1�X 
�* 
���	4°C ����!& 1000kg/m3. 

��%���� ���+���                                        Relative density 

 
2 �& �!#� ���!��	 �,�9(�	 �!��&�	 
���	 7�&�	 �,�9( ��� �!#�	 �,�9( ��!�
 
�*4°C.  

 $��!� /����	 "12 ��� 7�&�	 �,�9(1000kg/m3 �)� �&�  �,�9(�	
 
2 ���!��	�!�� � ��� ���,�
�� . 
*���	 ��9�	 �2 ���!��	 �,�9(�� ��
��	 �!F	

(SG) %����!&�	 
, V��3&�	 	12 
�� ��� 
, 	12.  
�#�
�  ��
#�	 
,)4J8(  �9(0	 ��!
���	 
	�&�	� �3��'�	 I'� �,�9(

5�*��B .�
�& �� �3�* $0 ���!��	 �,�9(�	 
�#�C .�̀ ��* ���,�9( �!�
1000kg/m3.  

/� -�.� '%�4�3  

1J  
2 �&�
�� 	�,�9(� 
, 
��
�	 �����	L  
2J a56( �
��!	  )���
#�	 )&)4J7 ( �)4J8 (����&�0	 �,�9( 
�#�C:  

)� (   
,�	
�� 
��
�	 �����	 

)�(   
,lb/ft3 

3J �& �2 M9�
� V#�&�	 LM��	�� �#�
 �
	
8	 	1� 
���	 7�&�	 �,�9(�  
4J ��	 �,�9(�	 E�&� F 	1�&� ���!�
��L  
5J \,�(� 	1�&% 
����� �(B�% 10lb/gallon )�	
�� �������� ( 
,�	
�� 


��
�	 �����	 �	��!��� L�,�9(��  
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 ��+�4�2  

 A���� �����	 1F�4�	 )& �*��3&�	 ��?���	 N�- �
�� ���( b���(mild 

steel) 240g . �'���	 "12 �#� �!�	)cm3( �����	 1F�4�	 �,�9( �	
��!�� %
�� ��
#�	 
, ���'&�	 A��)4J8.(  

 ��
#�	 )&)4J8 ( b��� 1F�4�	 �,�9( A���� �����	7850kg E�1� %
�,�9(�� ��4��'� �	
��!��� 
#�:  

6
3

1057.30
7850

10240 −
−

×=×==⇒=
ρ

ρ m
V

V

m
m3  

2�( �#� )�(� 	1 �'���	 "1230.57cm3 . ��* ��3���� M�� ��F
�	�
�� ���(�� ��&����	%  ����240g  ���kg &�* �	
��!�� ����	 �10-3% 

 �����m3  D�106  ��� M����� ��cm3����& �2 �&( % . 
�* �1��	 �#�
�	
��!	 ������	 �6&�'&%  
�* �3����	 �&�'� N& ��
��&�	��'(&�	 �� �'��&�	.   

 �
��4�8 ��
��� 3"% ���+�/ �����.�� '5��"��  
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 ��+�4�3   

 �
�� )8�N�-  ��?���	 �'�3&�	����&�0	 ����� )& 16N  ��&#� b����
600cm3% ������	 "1�� ���!��	 �,�9(�	 

� .  

���( 
�#�C %�'���	  =���� ������(�	 �-6* �	
��!	J  )8��	
g

W
m =% 

 $��$��!� ���(�	 ) :kg631.1
81.9

16 ==m  

$��!� �,�9(�	 1?
�*:  

3
6

kg/m2718
10600

631.1 =
×

== −V

mρ  

 ���!��	 �,�9(�	 ��'�(RD) 
�����(:  

718.2
kg/m1000

kg/m2718
RD

3

3

==  

4-3 -3 �����                                                            Force  

 ��� ��� ��� �	
 �� 
���	� ��� �� ��� 
���� �� ����� ����	 ���!�"
#$% . 
	�&�'	� ��( '�&�	 ��)*�� +�� ����� 
���� �	�, �
,	'- 
����� ��* #/&�

�� ����� �	���0 .'�	 
/'$ 1'��� '�� �0��� �)*�� 2��� 
*#3��� #/'&3�� .
#/&3�'�� 
������� ��*�  �)* 
�'� �� 4���"compression" 
�'�� ���� 
"strut" )��')*&� ���� (�	�# ����� �0�� 
�'� �� #/&3�� '��7'.  

 6(� /�3��	 ��* ��
���	 �
����	 
2 ��(���	 
, ���3�	 �3��'�	
 )�2�#�F	)(��	� �� �&�*
 .( �� E6!0	 �� ������( ���&�	 �3��'�	 N���!� F

��	��( /�3�� )� F� ��8��#�	 . ����	 �9X� )� )(&� F �&(� �&( %�&���& )�

)���� )��	�- �!	�
 
�* 5���F ���! .�'4��� ����&�	 ����	 �*
� (action)  ����	�

& G��� 
��	 �&���&�	 ����'4�	 
��(reaction) .  
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������� �	
� 

����& �', 
� ��� 5�&?	
 ����	 �', $
X�. 

�� �	��9Y� 
&�'�� Q?�3� S69 ��* �&���&% c��& �(B��� ��)4J1.(  

  
 �����4�1: �	
�� ��
��.  

�
��!� ��* �(B�  
, ������	 �-6'�	����	 ���-:  

 ����	(F)  = ���(�	(m)  × @��!��	(a)   ��  

maF =  
�
�� 
��
�	 �����	  
2 ������	)���� . 
- )8��	 ��- )� ��F ��& 5����!

 �9X� $1�	 @��!��	 S�� �3�� ���� )&�
, ���1�#�	 ��!� )�( ���(�	%  E�1�
 
�
�� )(&�)8��	 ��-  �-6'���mgF =   . /�'� 	1(2��	
�����( )����:  
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1J �(� 
�'� 
��	 ����	 �2 )���� �2�	
�& ��1kg   "�	
�& 5�*��!�1m/s2   

 �(B�	 )& G���!� )� )(&�)4J1 ( �	
�& ��� ��- ��� )�)����� ( "�#�	�
��9Y� ����� .*�'B ����	 )�(� 1?
�*5� c&(�5�2�#�	� ����� ��� )� $� %5� .  

 ��*�'B�	 ��+ ��&(�	e)Scalar(% ���(�	 �9&% ����� ��, ��� . 
�������
�	 ��9&� )(&�����	 ����� M��� �9&� ��! �!�� )�
'� 
, 
���� �(B� ���%  �&���

 "�#�F	 ��� ��!�	 ��� ��B���!����  ���A�!& �(B� �,�'&�	 ����&�	 N�� .
 �(B�	 V���)4J2 (�& ���� 
�����	 ��9&��	.  

  
 �����4�2 :
� �	
� ��
���� �������.  

���#� :�� )�!
��&�	 ���� 
,�	
�� FPS
�'� % ����	 �D 1 lbf  ���(
 �2�	
�&1 slug  "�	
�& 5�*��!�1 ft/s2   $� %1 lbf = 32.17 lbft/s2  S��

slug  
2�
�� $��!�� ���(�	:  
1 slug = 32.17 lb 

4-3 -4 ��	��                                              Pressure           

 �P��	 /�'�)P (& G����		 ������ %�&� �� ��- A���� )�* ����&� �
�
�� ���!&�	 .  

  
  
  

 
 5��
�&* A��&�	 �&��	 �� ����	)(V�!�	 ��* 

P =  
 
��	 ���!&�	� �9X,�	 �� ����	 ���N,
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�'�� �
��  
, �P��	
��
�	 �����	 �
�* D��� N/m2   ��N/mm2  ��
MN/m2 ��(!�� ��(Pa) %  S��1 Pa = 1 N/m2 .� �&( 
, ������ 5���� ��'

 ����	�&�	N?% S��:  

25 N/m000100Pa10bar1 ⇒=  
 
����'� �#�	�� 8�� �&� ��'9&�� 4���� �)*�� ���$:��� 
����� ;�� #'	���

 �� ��'9&�� 4���� �)*�� #'	�'	 ��#����1.0132 bar  ��101320 N/m2  ��
101.32 kPa . <=)�� 
��#� �&� 
/'$ �4���� �)*�� ��� #�-"�� ��
 �"��

>�� �� ��'9&�� 4���� ������ �&���� ��#���� 
International Civil Aviation 

Organization- ICAO) (4���� <=)�� 1'�?�� 
��#� 1'&-�.  

������� �	
� 

 �2 
&����	 $�#�	 �P��	1.0132 bar  ��101320 N/m2. 

 ��+�4�4  

 @�	, 
���� ��� 
������ ��	��� 8�� 
�'��240m2 . 4#'��� �?��� @�	��
�� A)�#!,  
������480kN ����,�� #����� ��"�� �?���� �840kN . �)* ���

��'"�� ����,��� @�#!,�� �&� 
������ ���� 
������ �� ������� �&�B� 1�����.  

b��4��	 
�*:  

  
  
  

2
2 kN/m2

m240
kN480 ==P

  

  =ا���� 

����	 
 

���!&�	 
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�&�(�	 ��&���	 
�*:  

2
2 kN/m5.3

m240
kN840 ==P

  

4� �#� 5���&* f�,	���	  ��*0	 �P���)3.5 kN/m2(%  �&( �
�*� �#�
)�(!�	 N�� 
, ��?���	� �!��&�	 ���!&�	 ��� 7�&�	 .  

 -�.� '%�/�4�4  

1J S69�	 Q?�3��	 
2 �& �� 

�� 
��	� ��-L  
2J O�* /)�(  ��&(�	��*�'B�	 ��+ �)�( ��*�'B�	 ��&(�	% g�(� 5F�9& �*�� 

���&.  

3J &�* 5�4��'� �*������ 5�%  	12 �6� )& )8��	 ��- ��P�� /�( W�B	�
/��'��	 .  

4J ������	 ����'�	 �&(� :* 
2 �&�*
�	�3�  �2 ��	��	� DDDDDDDDD 
,
DDDDDDDDDDDDDDD�3�*  

5J  �P��	 /�*M� 

��  )& )��
�	�
��
�	 �����	.  

6J  ��� 
�U	 ��� ��!��&�	 ��	
#�	 �	
��!���	
�� 
��
�	 �����	 ��	 ��&��  

)�(   28 psi 

)� (30 in.Hg  

4-3 -5  
��
�� 
������� 
��
������
���� 

Speed, velocity and acceleration 

 �*�!�	 /�'� )� )(&�(speed)  ���Y� 
, �,�!&�	�
�� )&8�	.  
�������
 ��&( 
�, ��+��2�#�	. �
�� 
��
�	 �����	  ��& ���( 
2 �*�!�� �,��'&�	 
,

 �*�!�	(kph) �& �� � 
, ����9�	(m/s).  
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( �
�'�	 )* S
��� �& �
�* �	�?���	 �*��3 
,�
��  �	�?���	 �*�!�
(knot) ) $��� ��& 
2 �
�'�	 
,�*�!�	 ( ��& �� 
, �*�!�	(mph) . )(&� �&(

5���� _�& 

* �
��!� )�%  )* 
�8&�	 �(1 
�Y�!��	
�� 5���F "12 �*�!�	 .  

 ��+�4�5  

���  

)�(   450 knots � ��kph 

)�(  120m/s ���mph   

 �#�
&�	 ��!��&�	 ������	 �&	�'� ���� )� ���!�� N���!� 
, ��
#�	
)4J7(%  �#� )& 
2 
��	�	 78#�)� ( $��!�0.5400  ��1.852 . M��B& �(B��

 78#�	 �#� )&)� ( �2 ������	 �&�* )�(� 2.23694 . )U	�� )�( )� ��
2 ������	 �&	�* A���B	 ����(&R���] $�?	
 ���!� 
, ��Y!&�	 N��� "1.  

)� ( ���, �
�'�	 )� ��'� ���� I��,	6080 &
-5�% ����& )� �&5	  5	
�	�$��!� 

3.28084 �
- ��2 �
�'�	 
, 
������� %m 18.1853
28084.3

6080 = %

 	1(2�450 ��� $��!� �
�*:  
hkp93.833)h/m(18.1853450 =× 

 
�'��'	 #,����" ��( ���3�� ����,�� ��'3��'	 '�	#* �)	&�853.1
450

6080 = 

������ �� �������� 
����� �� ��,�#0� ��,&'$	 C���,, �,���.  

)� ( ������ ������	 �&�* 
�#�� )(&�m/s  ���mph M��B& ���!Y� . 
, �
��
 )� ����� )& �����	 "121m = 3.28084 ft  E��2�5280 &
-5�  �( 
,

E�1� %��&:   
120m/s = 3.28084×120 ft/s  

��:        
mile/s

5280

12028084.3 ×
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 E��2 
#�� M�� 5���� ��'�3600 s �	 �*�!�	 
,�
��% E�1��:   

mph4.268
5280

360012028084.3
m/s120 =××=

  
 ��!���� ����	 �&�* 
�'� ���� ��&268.4/120=2.2369  	12�

��
#�	 
, �#�
&�	 �&���� A,	�& . )& E� �3�� ����� �&	�* A���B	 ����� 	1�
�	 �6�����	
�� �	 ����� �
�& ��, 
, E
*�!�! 	12 )R,�	
��.  

 /�'� �*�!�	(velocity)  �6� �,�!&����
�� 

�& "�#�	 
, )&8�	. 
�*�'B ��&( 
2 �*�!��, E�1�� ��	
�� 
��
�	 �����	  
2 �*�!�	 ������

�	
�� 
��
�	 �����	  �*�!��speed) ( $�m/s . 

�& ��+ �*�!�	 "�#�	 )�
 ���( �� ��� 

�&�	 "�#�F	 
, 
2 �*�!�	 )� M�,�'& ��&�	 )& )(� %�?	
 �(B�

���!& ��+ "�#�F	 	12 )&�.  

������� �	
� 

�*�!�	(speed)    ��&( 
2��*�'B ��+ )� )�� 
,  �*�!�	 (velocity) 
2
��*�'B ��&(.  

 
, �*�!�	 ��P� M�Y� @��!��	 /�'��
�� �!�	 ��P� �
'& �� )&8�	�*% 
� ��*�'B ��&( �2 5���� @��!��	�
��  
, @��!��	
��
�	 �����	 
2:  

m/s 
 ��m/s2 

s   

4-3 -6 
������� 
����� 
���� ������� 

Equilibrium, momentum and inertia 

� �!# )* ���� 
, M�)8	�� ���� (equilibrium)  M*��!� )�(� �&
�*
�43�� 5����!&% ��& )�(� �&
�* $���� �� 5�4-�&���!& �(�� E� �����9 �*�!%  �&(

 �(B�	 
,)4J3 .(  
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�& �!# �(�� �	
�& ���Y� �(���	 ��&( /3�� )� )(&� . ���( 7	
# 
2�
M�*�!� �!#�	 .%�*�!�	 
, 5	��P� ����� �(���	 ��&( 
, ��P� $� 5�*��!� $� .
� ����	 )(&�M� �(� )� �#� )8	�� ���� 
, )�(�� �
�&� ����9 ��&( �#� )& )

(�� ��&(��� ����9 .�9(� ��] /��'� E��2 �-
  
�* 5���F 
�Y�! �(���	 ��&(�

��9�	 )���� )����� ���!	�
.  

������� �	
� 

M�*�!� M���( ��� �3�� ��� $��!� �& �!#� �(���	 ��&(. 

#��),�� ��'�, ������ �" . 
"#��� 
��" �� #�),�� ��'�, �,�� 2�����) 4�
D#'�,�� (� ���,
�'�3� . E���?� 
�,"�� E���?� '��" �A,�," ��� ��� 4� 
�'�� ��,3,

�'�3�� .D#'�,�� F��� '��&� G( 
�'3� 8	/, G 
��$�� ��
 �� ��� 4� 
�'�� . 
��

 ����� D#'�, ��( 4�H, 
�'�3�� ;"3	 #-H, 
�	�� ��
)7'�#'�,� A�3� ��( ���, ��.(  

 
 �����4�3 :)�( 	
���
� ���. )�( ��	
���
� ��� �.  



428 

4-3 -7  
����� ����� ������           Newton's laws of motion  

 �#��� )�� )���� )��	�- �!	�
 ��- �������	 ���4& 
, ����	 �
�*� . ��'�
 �9X� )� )(&� F ����	 )� 5���!&��&���& 
�#� )�
% �'4�	 
�� �', $� . ����� 	1�

 ��! ��-100N , ��� ��*R�� F ����	 "12 ) ����&���& )�
 . �����,(force) 
 �'!� �� ��P� 
��	 E�� 
2 ���P���!#�� �&���&�	 �(���	 �� )�(!�	 ���� �� .

 �9X� 
��	 ����	�
,  ��#��� )�(� )� )(&� �!#�	)�!#�	 =��� )& �9X� ( �9&
 ����	
 �� %)8��	)�P��� ���'&�	 �
�&�� ����	
�	 �&���&�	 �9& .( A�4�	 �*
�

��	 )�� �'!� 
��	 �� �����3�&�	 ������ �(���	 ����� 
��	 E��� �(���	 S	
�� 
(resultant)  ��8	��&�	 ��+ ����	 ��)out-of-balance.(  

 �9X� F $1�	 �!#�	M�, )8	�� ���� 
, �2 ��8	��& ��+ ��#��� ��-% 
@��!�� )� 
������� .�! M�R, ��8	��&�	 ��+ ����	 E�� M�
� $1�	 �!#�	 �&� @��!�

��8	��&�	 ��+ ����	 ������ M���( ��* 
&�'� ��!�� .c�'&�	 �!#�	 $
�� "1�� I
����'�	 ���� �9&�� �&���& ��8	��&�	 ��+ ����	.  

 Q���
�� ,�
�� ,
��2 
���& ��* �(���	 
, : ���� 
, �!#�	 ����
�(�� E���� �� )�(! , �9X� �� �& �&���& �&���!&��#��� ��- ��3�&� M�.   

 �&����+�� ,�
�� ,
��2 
���& ��* Q��, �(���	 
, : ��P� �
'& )� ��&(
 �!���� �& �!#� �(���	�
��5� ��P��	 	12 
, ��9X&�	 ����	 N&%  ��P��	 	12 S
���

����	 M� �9X� $1�	 "�#�F	 
,.  

� ���-� 5����! ����	 ��,�* ����	 ) = ���(�	 ×@��!��	 . )� 5���� ��&�*�
 @��!��	 
, �*�!�	 ��P� M�Y� /�'� )� )(&��
��  ��P� �
'& �2 �� )&8�	
�*�!�	 .�2�	
�& ��?	
��	 �*�! E�&� �& 5�&!# )� �����,	 	1�u   ��?��� �*�!�

v%  ����'��� ��'� �*�!�	 ��P� 1?
�*(v - u)%  �� �*�!�	 ��P� �
'& 
�������

�(B��� ��(� @��!��	 :
t

uv )( −  %S�� t : �*�!�	 ��P� )&8 .  



429 

������� �	
� 

F = ma �(���� 
��9�	 )���� )����� �#��� �2. 

&�� )� maF =%  �(B��� ��(� 	12 )R,
t

uvm
F

)( −=  


#� ����	 ��	
 �������:   

t

mumv
F

−=  

 )Y� 5���� ��'�� ��&(���(�	 ���Y� 5����! �,�* �(���	  ×�*�!�	 . E�1�
 7	
#��,mu � ����	 A���� ��- �!#�� ��?	
��F	 �(���	 ��&( �2mv  ��&( �2

��?����	 �(���	% ���'���, 
�������)( mumv− �(���	 ��&( ��P� �2%  )R, 
�������

t

mumv )( − �(���	 ��&( ��P� �
'& �2% � )���- )* ��'� )� )(&� E�1�� )���

 �(B��� 
��9�	
t

mumv
F

−= �� maF =   

 Q��6��+�� ,�
�� ,
��2  M���!� �', 
� �', �(� )� ��* �(���	 
,
"�#�F	 
, M!(�'��. 
�'�! � �(�� �!	�
 
�* ���� ��& )���� )���- ��

E��&�	 N,
� �	�?���	.  

4-3 -8 ������� 
���                        Temperature  

 
2 ��	���	 �#�
&�	 �-���	 ��&(� ����	 ��(��&�  
��
�&�	 �� �!#� . 
2�
&�!#�	 )&� ��?�8#�	 �	8	8�2F ���� .V�3�  ����', �9(� �	8	8�2F	 "12

����! �9(� �
�&�	 �� �!#�	 V�3� �&
�* .��!�	 	1��% ��4�� ��-� �(B��%  )(&�
 ��	���	 �#�
 ��'� )�)*  ����! �#�
�!#�	 . /���'��	 )& 
�8&�	 E��2

�!	�
 7��9� �&�! ��	���	 �#�
� ��&�'�	�� E�&���
�&����.  
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 -�.� '%�/�4�5  

1J �	 ������ ��!��&�	 ��	
#�	 �
��!	�	
�� ������	:  

)� (600 kph  

         ���mph 

)� (140 m/s 

)=( 25 m/s2   ���ft/s2 

)
 (80 ft/s 

)D2 (540 mph   ���m/s 

)� (240 knot 

2J  D� @��!��	 

�m/s2  �2�	
�& ��- A��� �&
�*1000N  ���( ��*
 $��!�500 lb.  

3J ���
�	� 

�� ����'�	 /�*.  

4J �(&� 	1�&��  ��(� )�( ����'�� \,�(&"�(���	 ��&( ��P� �
'& " )���- 
,

��9�	 )����.  

5JL��!��	 ��&��4&� ��	���	 �#�
 ���� 	1�&  

 ���� ��7�84�1  

1J �� ��9Y�� @��!�� I�>� $�#�	 /6P�	 ��� A���& _���3 I�'
 "�	
�& ���1�#�	5.2 m/s2.  

 _���3�	 ���( ���( 	1�kg000120% _���3�	 )8� 

�:  

)� (I�0	 ��*)                   .� (�	
&�	 ��*.  



431 

2� ������ 	
��
 	����� ��� ��� :1.5 cm × 20 cm × 30 cm  ����
�
��� ��54kg.  

 ���
)� ( �� �
���� ����m3 

       )� ( �� ��!�"
Pa 

     )# ($���%�
 ��!�"
.  

3� &�%� 	
 '! �*%� +�%"
 ,��-��� /�%
01 $���� 2�3���� . +�%
01�
 4
 ���
 +�����1�
20m3  +���1
��
 +�%
01�
 +� 	
 ��� �50m3 . '5�%�
 +0��


 ��1����
 ��-���0.85 .-��
 +0� ��� 	�����
 ��)����
 6�� �%5 ( ���%5
27���� /�%
01�
 +�
�.  

4�  8�9
 6�� ;�5 �� ��� +0� <���550N:  

)� ( ��
��� ��5���� ����
 7��5= $������
 2���
 '> ��6m/s2?  

)� (?@�����
 A�B B1C� ���%5 ����� '��9
 	�D�
 �� �> ��  

5� E�F5G�H/� I	
  <%��� +���3���
 +�747 %���� �172  ��
��� ��5����5m/s2 .
 �%��� A��� '! $��%��
 J!��
 2�- /%�
 A�B K�����15kN  J!��
 2�-�

 '> <%����
 2�3�� '! $������
800kN +���3���
 +� 	
 $��
 ���� .  

4�4 ������                                             Matter  

4-4 -1 
����                                                    Introduction  

2����
 �B> $���� '> �� +
� ,����
 '! 2����
 $��
 �*%C� $��
�
 �%!�5 �- �%
 .
 �
���
 	
(matter or material) $���� 7�%� /
��� +� +�
��,  /
�B��� L��� '��

/�3�0��
� ./�%���
�
� /�%����%� /�%����� ;�M 2�B�
 ���� +� +
�� . L��



�3��0�D�
�%> �*��
�� ;�M $���� �%�� $��B /�� $���� /����� 2�5 +� . L�C��
 7�0��
(molecule)  $������ '3����
 	
�� ����� '��
 ,�"
� �� +���B @����
 +�
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$��*��
 �*�
�1 2����� '���� 2���� . /�3�0��
 �� /
�B�
 �����
 $���5 ;5��
 	�9
 2����
 	�
��� '3����
�
 �����N��(chemical bonding) .  

 
2 �

�& ������ 
���6� ��?�8#�	 �� �	�1�	 S�� 
��	 �',	
�	 ����	
�-���	 . ��?�8#� �	�1 
���	 N���� �#��� %�'����	 
, 7
B �( �9& %�
�&�	 �(B��

�3� ��� ��& ��� ��� ��(B� 
��	 ������	 �4��  ������
�	 ���-�� . )� )(&�
 �-���	 /�'�(energy) 	 ���Y� ���� %�'����	 �9& %
������� �&* �', ��* ��
��

�-���	 )& ��&( ��
0 ��(6��!	 
�
� 
, %�&'�	 	12 A���� �
&� ���7�4(.   
 ���P� ���! N��	�& ���!	�
 
�* N!�� �(B� �*���!F	� �&'�	� �-���	

 E�&���
�� ���6�	)E�����	 .(  

4-4 -2 �!������� ��"���� )
�!������� 
�"����(        Chemical bonding  

 ���! +���*� +������� ��
��� +�
� +� A��5 ,����
 $��O K�5� �*! 	�� +�
 ���%��� �����
 	����
� ��
��
 @�% +�� $-4��
� 2�B��� K����)	
��
 )4 �9.((  

 ���B )������	 E��&� %��������	� ���������� 
���	 )& ��1�	 �	�� /�Y��
	 �&� %5	
# ���P3 ��#�&5��?����( $
��� ��, M&!	 ��B� �&(, )����� . "1�� ����

 ��-���	 �8��	 )& �!�! 
, �	���	(energy bands)  ��34�&�	� �&(�&�	
 �	���	 ��� ��
� ���B�	 ����! ������(�	) �(B�	4J4.( ���  �
���& 
2 ��1

5��?����( . �(�'�� �9�&� ��#�&�	 ����B�	 �	1 ���������	 

* )0 E�1� ���B���
���B�	 ����! ������(�F	 

* .���� ��-���	 �&8��	 ��* �
�#�&�	 ������(�F	 �

��(����!���(�	 ���1�#�	 ��!� $�- ����� �	���� ��-0	 �����	 �� . ������	 
, �&�
��- �-� ���1�#�	 "12 )�(�, 
'�0	.  

������� �	
� 

����	 �&�� �&��� ����! ���B ������(�F	 �&����#�& ���B �����. 
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أ���
 ا�
آ	رو��ت. آل  
�� 
��� 
��ف 
� ط��

ا
�واة �� ا
�رو	و��ت 
 وا
�	رو��ت


� ا
آ	رو��ت �دار

  
 �����4�4: �	
�� �
�� �
���.  

������(�	 ��1�	 
�4� �� �!Y� �&
�* )��0	 �(B��%  ��?����(�	 ��
����	 ��P� �&&
���30	 ��1�� . )& �9(� �� 5	
�	� ��1�	 
�4� �&
�* �#�&�	 )��0	 �(B�� 569&,

��#����	 ��������(�	 . ����� X,�(�(valence) � ��1�	 
, ���
�	 ��* ��1�	 ��
�
 �	�	
&�	 
, ������(�F	 

'� 5����+ 

��� 	12� %���� �3��* N& 
?��&�( 
���	

�����F	 �-�� I4��� S�� %��#����	 . �4�+0�� 5����+ X,�(��	 �4�+� /�'�s  ��
p/����	 ��B� % )���(�C	 M� N��� $1�	 /6P�	 ��� . ���8�P&�	 ��9&� )(&� 569&
1�	 E�&� $12 5�����(��%  E�&� $1�	 ����&�0	�13 5�����(�	% � $1�	 �����&��#�	

E�&� 32 5�����(��% 
�� �&(:  

Mg       1s2 2s2 2p6 3s2       X,�(��	= 2  

Al     1s2 2s2 2p6 3s2 3p1  X,�(��	 = 3  

Ge     1s2 2s2 2p6 3s2        X,�(��	= 4 

3p6 3d10 4s2 4p2 
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*0	 ��B�1s  �2s �2p �... f�	% �4�+0	 ���!& ���%  
	
*0	 ��B� �&���
/6P�	 E�1 
, ������(�F	 

* ��� ����'�	 .� �& 5����+�X,�(��	 

* 

� � 

'��

 ������(�F 
��&#C	s �p 
#����	 /6P�	 
, .����!�	 �
*���� 7��9�!	 E��2% 
�	 �-6'�	 �'��� ��* 5���� 
&�'� X,�(��	 )� 
2���?��&�(.  

 �
����4 �9: '5��"�� 9'
��� �
����  

  

������� �	
� 

$��
�	 ��
#�	 )&� M�, N�� $1�	 
�&'��� 

�� �3�* $� X,�(�. 
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 ������(�	 
�#� �
* 
�'� E�1, %�43�	 $��!� �& ��1 X,�(� )�( 	1�
 
2 "12� %��?��&�( ��-6* 
, ��
� )� )(&�0	 N�&# �� ��&���	 �3��'�� ��9&

������	.  

P!�
��
 +5 Q����
 �%����� +�� ;�M 	7���% ���� . �����
 	����
 $�
���
)	
��
4�9 (A�B $!��� ;�5 �
���- +�
�� . ���9
 K!
��(raws)  	����
 '!

 2��59
 ��� ,+���
�=
 ���� '��
 $�-���
 $D�R9
 ���� �����
(columns)  ����!

 '! 2������
 /�%���
�N
 ��5 ;�M '-���
 S�����sp  J� K!
��� '>� '���1�


��5��� �"
9
 P!�
��
 .$*����� T3��1� ��
��� ���5 �� ���%5 A��� �� 2��5 .
 #������ U�� �- $��1
��
 �*�D�R� 8�� +� ���� ��N
 A�B� 	����
 ���%5 /���

	����
 '! +����
 ;�M �����
 +� /
��� ���
 . �����
��
 #���� �4"�(Sc)  $��� ;�M
 L4V�
 	��
 7	�� /�%���
�
3d W��%�
 A��� S�1� $*� +� ��%�� ,(Cu)  ��!4R

3d  ����
 J� 2��� $������
 P!�
��
 /�%���
��� X�D��N
 '! ��5��� �B�
� ��3����
 $YD�
 ��
 W��%�
� ,'�1
��
(Ag) �>B�
�(Au)   �
�� 2����� ���%5 �������� �>

$�5�D�� ��R� . +� X�N�����
 WD% '! J�� �>B�
� $YD�
� W��%�
 +� �4
, 
$*����� T3��1 ������ +�
��� �*! '�������.  


�&'�	 
,)� I  �II  
�	� ��� �,��C�� �?��&& ����	
 �4�+� �3��'�	 E�&�
X,�(��	 ������(�	 )& )��9	 �� . 
�&'�	 
,III%  ����&�0	(Al) 569& E�&�  �969

 ��X,�(� ������(�	�	 
�&'�	 
, �&���!N�� VII  ���(�	 E�&�(Cl)  ������(�	 �'�!
��X,�(�.  

 
��	 �&�&�	 �����	� ����� ���BC	 �
# 
, X,�(��	 ������(�	 

* )�
�3�'�	 ���*�4� 

�� $1�	 �2 ��#����	 �4�+0	% ����	 

�� E�1 ��!�� 
��	 ��

���0	 �3��'�	 N& �3�'�	 ��� �����!% 	��	 @�� $��(B�� /�! 
��	 ��� . �(
��� 
-�� ���!& ��
� 
, )�(� �� 
�'� )� ����� �3��'�	 ��	
 �	�1�	%  	12�

�����	 8�P�	 ����� ��� ��3��	 �	�1�	 E�� �*���!	 �& 	1� A���� . \��&� S��
 ���4�+�sp �(�F�� ��#����	 %5�&�&� ���& ����� )�(� �� ����� E��2 �!�� 
�������
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 ������(�	���0	 �3��'�	 N& 
���6� ��,��� .���'� N& �	�1�	 
��� �&
�* 
I'��	 �����	 8�P�	 ����� ��� ��3��	 ����� ���R,% 5���F ���! �&( .  

 
���! )U	* 7���	 ��?�8#�	� �	�1�	 ���, ����� �� 
��� 
��	 ���U	 ��
I'��	 ���'� N&. B��&�	 �����6� @	��� �969 E��2 
!�?� �(B�� : 
���C	

�
'&�	� $X,�(��	�% ���,�
��, ��	��( �����9 ��	�� ��� �,��C��. 

������� �	
� 

C	 ���	��	 A����������(�F	 ������� �����. 

)
'&�	 
, �	�1�	 )& 
�	� @�� )& �9(� 
#	��� �&
�*%  )� )(&� 1?
�*
���� ��1� ��X,�(��	 ��������(�	 �& ��1 
�'�% � E�1� �&&�& 
#����	 /6P�	 �-�

����9�	 ��1��.  )U	� ���3��(� �� �?��&& ��#��� ��-�� �����!& E��&� )���1�	 �
5�&�&� �����i)(� %% 5���&*% j�( ��?����( ���B ��!�(	 
- )���1�	 )&%  E�!� 
�������

 E��!)��C	 . ���	��	 �(B�� I'��	 ���'�� �1#�� ���B�	 �4���& �����C	 "12
��C	��� (ionic bond).  


?����(�	 X,�(��	 ���	�� �����C	 ���	��	 "1�� 5������ ��B� 
(electrovalent bond) . ���&* V��� ���(�	 ��1 N& ���
�3�	 ��1 
���	�

�# �(B� 
���C	 �����F	%  �(B��� V��& �2 �&()4J5.(  

 �����	 )� ��F(transfer) �1 ��� ���
�3�	 ��1 )& )���(�C	 ���(�	 �
 �'#��(� ��1 
, 
#����	 $X,�(��	 /6P��, %�����	 8�P�	 ����� )���1�	 �

���(�	 ��1 
, 5�?��&& V�3� �&��� %5����� V�3� ���
�3�	 .V�3� ��2  )	12
C	�&�� 
-�� ���!& I4�� 
, )����% ����!� 	
��	 
������� . ��9&�	 	12 
,

C	 ���	��� $
�����		 
��	 S�� ����� )
'&�	 M�B ���(�	 N& )
'&�	 ���
�3�
 ��(B�� 7$8#V�&��� /�'� �& �� ���
�3�	 ���( .  

������� �	
� 

������(�F	 ������� �����0	 ���	��	 A����. 
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 �����4�5: 	��� �	
� ������ �	
 ��� ������ ����	�� ������ ��!��.  

� $X,�(� �(B� �����&�	 
	�&�	 ������(�	 E��B���9(� �� )���1 )�%  ����̀
��1 �(� 
#����	 /6P�	 \��&� S�� )���1�	 )�� �(��B&�	 "12%  
�* 
�������

�����	 8�P�	 ����� 1�Y�� ��
0	 
-���	 ���!&�	 
, ��1�	 N���� 7$8#�	 �(B� .
 �(B�	 ����)4J6 (�(��!�	 ��(B�� )�#!(0	� )�(���!�	 )�� $X,�(��	 �����F	 

)!�	 
�!(��)�(��%SiO2 (.  

��4��& �	X,�(� E��&� 
��	 ���
'&�	 �3��'�	 N���!�%  ����!� 
����	
 ��(B�� ��X,�(��	 ��������(�	 )*"������(�	 ��� "�	��� ���� $1�	 ��1�	 . ��������
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 )* "12 ��� ���
'&�	 �3��'�	 ����� ������(�F	���#�& �����%  N& N&�#� 
��	
 ���'� I'��	��� ���1�#�k� ���
 �����	 ���	��	 
�'�� ����&�	 ������(�
)
�'&�� .�(B�	 V��� )4J7 ( "12���
'&�	 ���	��	 (metallic bond).  

�������(�	 )* 
����	 )
�'&�	 �	�1� ��!�	 )&�  ��X,�(��	)���B�	 �&	�� (
)
�'&�	 "12 �'#� �&&% 7����(�� �
�# ��-�� ��* �(B�.  

  

� ����4�6:  ����	�"�
��� ��#
���� ������
�� $�	
 ��� ������.  

  

 �����4�7: �������� ����	�� ��!��.  

������� �	
� 

 )&� �
�#�&�	 ���->� �4�'��	 ����(!�	 ���1�#�	 ���,�
��, ��	�� �&B�
)
'&�	 ��?�8#. 
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 ���� ��	��(vander waals) ���,�
��,  )& ��*�&#& �� ��?�8#�	
 ����(! ���1�#� �	�1�	�4�'� . 7�&�	� E�&	��!�	� �	��&�����	 )& ��9(�	 �'!�

���� ��?�8#�  �����?����( ���-� ��(B�% ��'&�  )�B� ��?�8#�	 )& �!-
��#�& ���B% ����! ���B� ��U	 78#�	 )�B� �&��� . )�����&�	 )���2 )�� ����

����(! ���1�# ���B��� )��!(�'�&�	% /�'� �(B� )�� )�(B�	 4J8.(  

	�������9 ��	�� 
2 ���,�
��, ��%  ��?�8#�	 )&� �	�1�	 ����� S��
���'� N& ��?�8#�	 ��*�&#& �� I'��	  ��	������- ��X,�(� �� ����� . �&
�',

�?�8# ���� 
��	 �����9�	 ���,�
��, ��	�� �!(�� 569& 7�&�	 
�P��  N& 7�&�	
���'� I'��	 . )���	 �	�1 )�� ��X,�(��	 ��	���	 �!( )�#!(0	� )�#��
�
����� ��*� ��	�� ��#�
 ��9(� . 
�	���(�	 ����, 
��� ����� 
, ��!�	 �8'�

(PVC)  ���'� ��!�!�	 ����� ��?�8# E!&� 
��	 ���,�
��, ��	�� /'� ���
�I'� . AF8�F�� ����(�	 ��?�8#�	 "1�� V&!� �&& �!(�	 ���! ��	���	 "12�	�
� 

���0	 A�, .	 )& ��9( 
,
	�&�% �)�(  �� )�*�� )& 5�#�8& �	�1�	 )�� ��	���	
�9(� . )& 
�
��	 �(B�� 569&,)& ���(�� ��X,�(��	� ���
'&�	 ��	���	 .  

  
����� 4�8: �%��! �����
 ���
�#� $�	
�� $�&��#� �' $�(�)#�� *�#� +��,	���, ����	.  

*�� �(B� )� )(&�� 5��(�& )
�'&�	 )& �9(� �� ) %5���
'& =8& ��!	��
 ��	��� ���
'&������ . /�3�� ���(�&� ��(�&	��!�	 
	�&�	 )& 
�
'�	 E�&�
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�-	���	% ���
'& ��+� ���
'& �3��* )& �(B�� 
��	%  ��	���	 )& 5�#�8&
�����0	�  ��&2�!��	(Ionic and covalent bonds) .��
#�	 )��� )4J10 (

���	��	 �!(� �������	 �-���	%  �&!� �& �������F	 �-��� (bonding 

energy) c&� 
��	 �����F	 ����U���B-��& � .  

 �
����4 �10 ';� �2�	 ��2��
��+��
 ����7'�� 	%�
'�� 	�%�  

���	��	   �����F	 �-��(kJ/mol)  

C	�����   1550J625       
��&2�!��	  1250J 520 

���
'&�	  800J 100      

���,�
��,  40 > 

��	 /3� )(&� ��� ����� 
��	 �-���	 �����!&� �& ��1� 
����(�F	 ��(�
�3�* $0 X,�(��	 ������(�	 �3��� %)���(�� �( . $��
�	 ��
#�	 
�� 
-�


����(�F	 ��(���	 	12 ��!� ��* �3��'��.  


����(�F	 ��(���	 �'�� �	�1�	 )�� ��	���	 
�
�� 
, 5�&�2 5	��
%  �&&
Q?�3��	 
�
��� ��� V&!� 
	�&�	 )& �(� �&�'�	 . �
�# ����� )
�'&�	 E��&� 	1(2�

��	���	� 7����(�� ������ �,���% ���
'&�	 ���	��	 ��!� E�1 �( . 
	�&�	 �&�
�-	���	 /�3��� ��(�&	��!�	% �,��� �	 ���'l
	�& ���'�, �	��&�����	 )& 
�
  �B2

���-���	 �?�
��% ��0	� ��X,�(��	 ��	���	 ��!� E�1���� . ���'� ���� ��# )&
�	��&�����	 I'�� �
�#�	 ���-���	 )* ���X!& ���,�
��, ��	��.  

'%�/�  -�.�4�6  

1J O�*0	 /����	 5����& %)��5����! �� 5��#�& )��C	 ���, )�(�  
��	 �.  
2J  8�P�	 ������ 
�* 	1�&� W�B	gas configuration  	1�&� V��� �
���	

) �	�1�	 
��� �&
�*5��?��&�( ��?�8#�	 �� ( �'!� ���������	 E�1 A����.  
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3J �3��'�� $��
�	 ��
#�	 
, ����'&�	 ��!0	� �
&*0	 ��F
 
2 �&.  
4J  )� ��� ��B� �&
�* ��'� 	1�&�m�3�' X,�(� �&5	 �9	 $��!��L)  
5J C	 ���	��	 
����& /3�����.  
6J  $��
�	 ��
#�	 ��� �
�'���)��
# )4J9((% N��  
�&'�	 
, )���(�	IV .

����(B�� )���(�	 ��&� 
��	 ���	��	 @�� �2 �& �#������% L	1�&��  

4�5 ������ 	
��                                  States of the matter  

� 
��	 ������	 ��� ����!�	 ���B-��& �6��
	�&�	 ��� 
�%  A����	 ��� ��
���  �9X� 
��	 �,�!&�	�,	 �-�� �������9�	� ��!�?��	 ��	���� �����F . 
�#� )�

�1�� ����	
�	 ����	 ��- )�� @	�3�	 )* �#�� �
�&�� �F�� S69 ��?�8#�	 �� �	
& �#����	 ���(�������	
�	 ���-�� ) (internal energy). 

������� �	
� 

���'� S69 
, �
�#�& ��* �(B� �
�&�	 �F��: 	� ��?�!�	� ���3�	 �����	��8�P�. 

4-5 -1 ������ �	
���                                         Solids  

 �-��� �1�#��	 ��- ��, ��B-�� 
����	 $�1�	 �����F	 5����! ��!�
 �&
�*
�����F	% �,����	 ��- 5���� E��2 )(� . �
* �� �,����	 �� �1�#��	 ��- 
�#� )�
2
�#�&�1�	 )�� ���1�	 �,�!&�	 ��* 
&�'� ��2
���	 
�* ��?�8#�	 �� �	 . V�3�

 ���1 �,�!& )& ��(� ��,�!&�	 )�(� �&
�* ���!� �1�#��	 ��- )� /��'&�	 )&
�
��%  ��3�, ��,�!& 
�* �&���E�1 )& �-�  �2 �('�	 )�(��	V��3.  

������� �	
� 

	 ��� ���3�	 ��!#0	 )&� �	�1�	 ��&���, ��� ������ 
���F�  ����	 ��- ��8	�&
���1�	 & G����	 �,����	 ��- N& ������	5	
# ���3��	 ��,�!&�	 ). 
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5����! "���- �&&%  ��3�& �2
�* )�(� ��3�, �,�!& E��2 )�(� )� �#�
���	 ���1�	 ����	��43�	 $��!� �� . �(B��� ����& ������	 "12)4J9(%  S��

& �43�	 $��!� ������	 ���1�	 ����	 �2
�* )�(� 
��	 �,�!&�	 D� �,�'r0 . "12�
���3�	 ��!#0	 
, 
'��� �(B� �
�#�&�	 ����	 
2 . )& �	�1�	 "12 ����-	 	1�

���'� I'��	 �,����! ���R, �P��	 7��9�% �1�#��! ���R, �9(� �
B �& 	1�� . ��*
 ���!	�
 )& �+��	�!# )&� �	�1�	 )& =�8� ��3 %����  �3�, 
�#��	)8	�� 

	12  ��'4&�	 $��!�* �������#&�	 �	�1�	 ��-6* ��
� �&
.  

4-5 -2 
���
��                                               Liquids  

��	���	 �#�
 �'4��	 �&�(%  
	
8� �'!(amplitude) 	 �-�� 8	8�2F
 ��� �3� ��� ��1�� ����	
�	 �(B� ��� %��P��	 ��* ��
�- ���, )�(� ����&

�1�� $�1�	 ��	���	 ��- ��* 
?8#��B��& ����#&�	 �	 . �'4�	 	12 
�&�� ���
 ����#& ��+ ���� �	�1 ��� ��9X&�	 ����	 ��#& )&� N�� ���3- ��,�!&

5�&�&� . ��!�� $�1�	 ������	 ���� �#������)N�&� (��3�	 �!#�	 . )& �+��	 ��*
 ��?�8#�	� �	�1�	 )� 
, �!�� �?�!�	
, M��* 
2 �&& 5F�34�	 �9(�  ��!#0	

�3�	 ��!� ��(� ��*�! E��&� ���� F� %��
��
8	  %��	���	 �#�
 E���� 
�������
�?	�B*5�  �&���� �&�!�����1�1 .  

 )(� �8'� )� )(&� ��� ���3�	 ��!#0	� �?	�!�	 )�� ��!�?��	 ��,6��F	
�	 
, A��4�	���� (difference in structure)�9(� % ��&�  )�� �,�!&�	 ���

�	�1�	 .F	 "12 ��?�8#�	 )�� ����	 
, ��,6�� 
2 
�'� 
��	� M3?�3� �?�!�
��(���	% �,��� %M��* �-��	 
, %�&��� M��* n/�( �(B�� 5���	��&  ������ �(B

M� $����	 7�*��	.  

4-5 -3 ���	���                                                       Gases  

�B* �(B� 8�P�	 
, ��?�8#�	� �	�1�	 E���� ����( ��*�!�� 
?	
�� $����	 7�*��	 
, o	�4�	 �&�( �PB��� .'� E�1� 5	��9( �4���& 8�P�	 ��?�8# ���
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5�����& � ��!#0	� �?	�!�	 
, ���6�9&���3�	 . ��,�!&�	 
, ��(	��B	 ��!�
5���!� ����(�	%  �9X�� �
�3�� S�� ���3- ��,�!& )&� F� ��?�8#�	 �*�4�� F

 ��- ����� �&�,����( N,
.   
 

 

ا�
	�� ا��ري

 ا���ة

ا��
ة ا������

 �
ا����

ا����ذب 

  
 �����4�9: -	
�� ���%�� /�
� 	,������ /
�#��� 0�1.  

������� �	
� 

 ���
[� $1�	 7�*��	 )&� W��&�	 8���	 5�&?	
 �	8�P�	 >&�,M�. 

�(,7�& � M� $����	 7�*��� 8�P�	%  ��0	 )���� )���- 
, ��!� ���
�(���� .7$8# �(%  ��� ��!����)�����	 	12% (��� E���� �
�3� ��� �&���!& �

M� $����	 7�*��	 �	
#� �� ��] 7$8#�8�P�� 
#�� F E�1� %  ��� �� Q�� �(B
�#�%  ��� 

&�� M�(� >&�M��� ��
� 7�*� $�.  
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������	 ��&�'�	 �B-��&�	%  ��?��&�(�	 ���	���� A�'�� �&�, A�! �& N��
 )* �
�'� �
�� �
�&�	 �F���2)	����	 �!
�% 0	 "12 )(� )�(�! �&�&�	 ��(,

�	 �!	�
 
, 5�!�!��&��E�&���
 ����	 
	�&�	
 ��!���6�	 �34�	 	12 )&�.  

 -�.� '%�/�4�7  

1�  ������ �	
�� �	
�)�	��� ������� ��� (�������� ������ ������ ���.  

2J L���1�	 �,����	 ��- �&'� ��,�!&�	 )& @�� $� 
�*  
3J &� ����	
�	 �-���	 /�'� /�(L�
�&�	 )  

4�6 �
���
��� ���                                 Mechanics  

 �(�� �� )�(!�	 ���� �!	�
� ��'� $1�	 
?��8�4�	 ��'�	 �2 E���(�&�	 ��*
 ��!#0	����	 ��9Y� ��� . ��* �!
���	 ����� 
, 5	���( 5	��
 @���&�	 	12 �'�

�����	 ���-� ���� f�����	 �
& . �9�
��	 S���0	 ����� �F�#& 
, �
���	�
 7	
�� 
�U	 �(���	� ��?��4�	 ���(�&�	� �FU	� �	7�B�C	� �	8	8�2F	
 ���� $�1�	� 
?�8#�	 E��!�	� ��?����(�	 �8�#0	� �?	�!�	 A,
�� ��(��&�	

E���(�&�	 ��'� ��!�!0	 :
��&�	 ��* ��'�&# 
&�'� %$�1�	 .  
���#& ��� E���(�&�	 ��* @���& �!��)�'!	� ) : )�(!�	 ��*(statics) 

 E�����	 ��*� %����	 ��9Y� ��� ��!#0	 )8	��� ��'� $1�	(dynamics)  $1�	
��!#0	 �(��� ��'� . ��!#0	 �(�� ��� 5���� E�����	 ��* �!�� )� )(&� �&(

S�� %�?	�!�	 �(��� ���3�	  ��� �34�& �(B� ���0	 @���&�	 ��P�!
 E���� )	��* N?	�&�	(fluid dynamics) )N��&�	4J9 J4.(  

4�7 ������ ���                                           Statics  

4-7 -1  ����� ��	���� 
������           Vector representation of forces  

��'& �& 
�� ���4& ����	 (force)% !	�
 
�*� �&�&�	 ���!�!0	 I'�% 
 S��� ������� ��* ����	 ��9Y� 
&�'��2��9Y� ����� ��2�#�	 )�(B�	4J1(%  )(&��
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 ��&(( A���	 ��* ����	 ��9&���*�'B )�(B�	 )4J2(( . ��9&��	 )U	 ��
�!
�34& �(B� ��- �*�&#& �� ����� 
*�'B�	% )���6&: !� �� ���&( 8�&� ����(

 �'B0	 �����)��9�	.(  
�#�F	� ������	 Q?�3� �,�'& ��� �,��C��&�	 N#�&�	 )& " ��'

)�(B�	 4J2(%  N��� )� �#���*�'B�	 ���#�&�	  ���@6�0	 $8	��& )���- 
(parallelogram) N&#�	 
, .*�'B�	 )� )�����	 	12 ������ )v1  �v2  )(&�

 \,�(&�	 @�'B�	 A��� )* �&���9&�vT 

 �(B&�	 @6�0	 $8	��& ��- �9&� $1�	
 ��!	��v1  �v2  �(B�	 
, �&()4J10 �(�	 	12 %#& ��
�'&��� �9&� 
*�'B�	 @�&

 ��*�'B�	vT = v1 + v2   
)�*�'B N&# ��� ��
�'&�	 "12 
, ��B� N&#�	 ���B� )� ��F% pF� �#�� 

$
�'�	 N&#�	 N& I��'�� %�� $1�	 %)�*�'B�	 )�12 
����� @�&#& ���! ��(��
 �(B���vT = v1 + v2 $
�'�	 .�1�	 ��� ����	 )& �'B0	 N&# 5���� )(&� �

 �	
��!��S�9&�	 )���- (triangle law)  V��&�	 �(B���)4J10 � .( )& 5����
 �(B�	)4J10 = (��� )� )(&� �&(% R, �9X� F ��'&# $��#�	 �'B0	 ����� )


, ��*�&#& .  

������� �	
� 

S�9&�	 �
*�- �� @6�0	 $8	��& �
*�- �	
��!�� �'B0	 N&# )(&�. 

  
 �����4�10:  2	�� *�#�����.  
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 �'B0	 W��2v1-v N&# �6� )& ���  -v2   ���v1 . Q-���	 ���B� ��9Y�
 @�'B�	 ��# �(* �2v2 �(B�	 
, �&( %)4J10 
 .( �'B0	 /�'�v1  �v2 

 @�'B�	 ���(�&�vT.  

 ��+�4�6    

���� 
, )	�9X� )���-%  �(B�	 
, �&()4J11 .( �&���3�& 
#��
 N&# �	
��!����*�'B�	 ���#�&�	 )�
����	 �?,�(&�	 �&���-.(  

  
 �����4�11:  *�#$�3#���� 45!�� -)���� ����1 ���6�
��.  

 ��3�&�	 @�'B�	 ����� )� 
#� 
*�'B�	 ���&�	 )&R  
25cm  
��	
 \,�(� �!��	 ����& )&25N . ��3�&�	 @�'B�� E�1�R  $��!� �����25N 

 ���	8�48° . 
?��4�	 ���&�	 5F�� �!��(space diagram)  "�#�	 ��� ���Bk�
5�&?	
 ���� )� �#� 
��	 %��'#�&�	 ����&�	 ��*	�& N& ����	.  

 ��9Y� �� )� ��F (line of action) 	 @�'B�v1  �����	 ��* ��&�	O 
 ���&�	 
, )��&
?��4�	%  )� )(&��@�'B�	 N�� ���	 	12 ��* )�(& $� 
,% 


*�'B�	 ���&�	 
, ����	 �2 �&(.  
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 ��+�4�7   

 �(B��� ����&�	 ����	 �*�&#& ��3�& 
#��)4J12 (�'B0	 N&# �	
��!�� .  

���&�	 )&% $��!� ��3�&�	:  

R = 6.5cm = 6.5×10N = 65N  

 ���	8� �9X��54°  ��!�����	 ��� 
'#�&�	 ���&x.  "12 ����( )(&�
5������ �#����	 :$��!� ��3�&�	: 54°  65N ∠.  

� ��F ��!���& �����- �*�&#%  ��9&�	 
, �&(4 J7%  �'B0	 N&# )R,
@6�� 

'�& �(B� .5��*�'B ��'&# )(&� ����	 )& 

* $�%  ����� $Y�� ��B

 @������1�	 ��� ����	 �
*�-(head-to-tail rule) .  

 ��* �3��! ���R, 
!(* ������ �'B0	 N&#� )� ��
�� 	1� ��9&�	 	12 
,
�#����	 �4� .� ��- �*�&#& �� ��- ��9� 	1
,  �!#�	 	12 )8	��� �& �!#

*�&#& �� ��- ��!	��� �!#�	 	12 )* ����, %���� ��- �)8	�� ���� 
, M� 
equilibrium% )8	��& �!# �2 )(�!�	 �!#�	 569& E�1�� .  

  
 �����4�12:  *�#��&����� $�3#���� 0�7�� 45!' ���� �7�	� ���6�
��.  
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8	�&�	 ����	��  ��� �2��4�� 	1� 
��	 ����	 E�� 
2 ����	 )& �*�&#&�
)8	���	 �(B�� �*�&#& .6(B�	 )��� ))4J6 (�)4J7 ( ��- 
2 ��3�&�	 )�

��9Y��	 �4� 
�'�� �
�#�& ��- �*�&#& ��& ���! �
��� . 
������ $
X� 	12�
5��8	�� A��� )� )8	���	 ���� ��
�� 	1� M��%  ��3�&�	 $��!� )� �#�, ��������

��&�	��% 2�#�	 )(���� �(�'&% �(B�	� )4J13 (�����	 "12 V��� .  

ا�����س:  

  
� ����4�13:  ��8��� �, �)����� ��14�7.    

 

����� ��	
  
������ �	
 ��
��� أن ا�

!�دة و��� أ���ت ه�� 
."	#�$�� 

  

 �����4�14:  ��3
�� )��	���Bow’s notation.  
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���'��� 
�6�3	 ���� �2 
&�!�	 8�&���	  ����! �#� )& ����	 )*
 �&
�* %��9&��	 
	��!	�
� S69 �� ��- �9(�. ���N  o	�4�	 
, ����(�	 /��0	

�*�!�	 ����* "�#���� ����	 )��%  �(B�	 
, �&()4J14.(  

 /��0�� ��- ��� ��� 1?
�* ��B��'���&�	 +	�4�	 
,�� ���#&�	
�0 � 
����	 "1�� �9&&�	 @�'B�	 
���# . ����	 "1�� ��9&&�	 �'B0	 ��'�����P3 5�,��� 

���������.  ����	 	1(2�AB  �BC  �CA  �'B0�� ��9&&ab �bc �ca 
�������� .��� ��9&&�	 ���'B�� ����	 )& 

* $0 ��&!��	 
, ������	 "12 A��� .

 �#�� E��2 �!�� ���8�&���	 	12 A��� �&
�* ��!�	 ��� �	
��!	%  �� )(�
�(B�	 
, E�1 I�* )4J14 (V������.  

4-7 -2 ����� 
����                           Resolution of forces  

  e�(B� ���-
 ������ ���'�&�	 �?�!&�� �������	 �����	 n/�(  )& 
�
'��
 ����	 �?�!& )& ��9(� ����
���	 ��������	 ������ 5	
# �&�-� ��!
���	 �?�!&�	

�
�'&�	 .�����	 "12 
, %�-
 �9(� G?��� ��
�� $�����	 )& )���0	 I'� 
, )(� 

��!	 ����&�	 )& )�(����� ������ ����� �	 .���	 "12 �
��?	 �������	 A

 /�'�����	 ������.  
 ��- )� I�4�F  �9X�
,  ��&!& ����&)bolt (A )�(B�	 )4J15.(( 
 ����	 �
��!� )� )(&�F  )�����P � Q g�( 
&�'�& �(B� )	�9X�  ���0	 ��*

 S����&�� )�(� 5�'&  ��9Y��	
, M!4� �	 ��&!&����&�	 .  
 


ور ��������

   Aا�����
����� 4�15:  ��7�� ���9�F �3����	� ;�<.  
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 ��9�9&�	 �!���� E�,�'& )&)�34�	 
��9�	 (M�� ��'�:  

θθ coscos FQ
F

Q =⇒=  

5����:  

)90cos( θ−=
F

P  

 )� ��'�θθ sin)90cos( =−  E�1�:  

θsinFP =  
�(B�	 )& )4J15(:  

Q = F cos θ        �     P = F sin θ  

, 	1(2��� 
�  �����)c&��?8#� � ( �
����	 ����	F �(& )���- ���, )��? ���
���)��&�� F cos θ  �F sin θ� ���	� )	�9X� )��	8��	  �&?�-) ����� )��
&�'�& �&��

 ��!���� ����&��'� I'��	 (/�'�  F cos θ ���,0	 ��(�&���   �����F   �&���
 /�'�F sin θ ا�������� �

�آ��� � ����F.   

������� �	
� 

�'4�	 $
X�� �
�4�& �9X� 
��	 ����	 E�� 
2 �9(� �� )���- ��3�& )� M!4�  $1�	
�'&�#& ���0	 ����	 M�
X�. 

� ��4�( W�B� ����� ��,� )�� �	
��!�� )8	���	 ��- �� ��3�&�	 
�

������	 �����% !�
����	 ��9&�	 �6� )& ��.  

 ��
�4�8  

 S69 A���� ��� ����!& ��-)M�	1 ���!&�	 )&� �9X� ��- (A �B �C 
 ��3� ��!& ��*)�(B�	 )4J16 �.(( �*�&#&�� )8	���	 ��- "�#�	� ����� 

�.  
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 �����4�16: )� (	
��
�� ������ ����� �������. )�( ������� �����.  

 ��- �( =���� ��� )��
&�'�&�	 �����(�& ��� ���� )�)�&?�- ���	8 
�* (
�	 )	�9X� )���
, �������� 
�,0	� 
��-�B�	 )����&�	 ���.  

��� �����	
� �
� ��	�

� ��
�
� ���
� ��
�� �� ���� �
���
��V  !
����
 ���� �"�
�� #���� �#$	%� &
��
� !
�

	� �'(%� &
��
� )
�*���+� ,��� ��H 
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&�
	� �'( !
�

	� ,���
� ���� �'( !
���� . �-/ �����	
� �01 2
��� ����3� �
�
4���
�� 4��
� 5����
 ��
�
� 
���6
� �
��(�� &
��, �
���� 7/ 7�
�.  

������	 
(kN) 

���,0	 ��(�&�	 
(kN) 

����-�B�	 ��(�&�	  
(kN)  

10 +10(→) 0 
14 +14 cos 60(→) +14 sin 60(↑) 
8 -8 cos 45(←) -8 sin 45(↓) 

$��!� ���(�	 ���,0	 ��(�&�	 1?
�*:  

)(kN34.11kN)66.5710( →=−+=  
$��!� ���(�	 ����-�B�	 ��(�&�	�:  

)(N46.6kN)66.522.120( ↑=−+= k 

s6( )� �&�  ���,0	 )���(�&�	 )&� ����	 )R, )���#�& )���(�& �&2 ����-�B�	
 �9X� /�! ��3�&�		 ������9	
�C	 �
�& )�&� ��*� ��*0 . I�4�� �� )U	�

��9	 ��� ����0	 S69�	 ����	�) 
&�'�& �(B� )	�9X� . ����� ��* ��3��	 )(&�
 ��3�&�	R �9�, ����� �	
��!�� )8	���	 ��-�+�S�  )& �(B�&�	 �?���	 S�9&�	 
,

)�
&�'�&�	 )�*�'B�	% �(B�	 
, �&( )4J16 �(.  

�+�9�, )&S� 
#�.  
R2 = 6.462 + 11.342 = 170.33  

��3�&�	 
�������:  
R = 13.05 kN 

 ����� E�1��	 ��-)8	�� 5����:  
= 13.05 kN  

 )��&�	 �?���	 S�9&�	 )& 
,�(B�	 )4J16 �(%  ���	8�	 ��!� )(&�θ 
 ��3�&�	 ��'�3� 
��	R ��9�9&�	 �!��	 �	
��!�� ���'&�	 ����&�	 N&% 1?
�*:  

°=⇒== 67.295697.0
34.11

46.6
tan θθ
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 ��3�&��, E�1�R $��!�:  
°∠= 67.29kN05.13R  

 �&���- )8	���	  �(�'& "�#��� �9X�!,��3�&��% $��!� 
�, 
�������:  
°∠= 67.209kN05.13  

������� �	
� 

)8	���	 ��- : ��9X&�	 ���0	 ����	 �*�&#& 
� �
��� �9X� 
��	 ����	 E�� 
2

, )8	�� ���� 
, �!#�	 �'#� �& �!#. 

����0	 ���!	�
 )& 7����6� ����	 ������%  ��* 8(�� 5	���� 5F�9& ��
�!
�*�� V�! ��* )8	���	 .�� 
�'� �����	 "12 
, �&�'��	M ��&2� )(&�  ��9Y�

E�(��F	 .�34�	 	12 
, E�&���
�� ���!	�
 
�*%  E�(��F	 @���& 
�P� /�!
��3�4��	 I'�� "��9Y��.  

���- S69 ��9Y� ��� $��!& ��* M�8	�� ��* �!#�	 �, ����& �� 
,
 �(B�	)4J17 (
2�:  

1J  )8��	W �4!0	 "�#��� 5����-�B �9X&�	 �!#�	 )8� �2�  
2J  �'4�	 
�R �!#�	 )8� ��* $��!&�� . /�'��R  %�����	 �'4�	 
��

�&?�- ���	8 �(B� M�� ��2 �����	 ��'&�.  
3J  ����	P � �!��& "�#��� ��9X&�	S��  AF8�F	 )& �!#�	 N�&�	 ���4!0 �

$��!&�	 ��*.  
 )�����	 )& j�( 
&�'�P �R ��*:  

• $��!&�	 ��& ���	8  
•  )8��	 �����W )&�-M�(  
•  ����	 )6�&P $��!&�	 ��*.  

g�( )* ���'��	 )(&� M�R, ��2 )&�  )�����	 )&P �R  ��* 
�&�*F��
 )8��	W  ��	�8��� ���'�&�	 ��9�9&�	 �!��	�θ �α.  
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 ��9&�	 
, �#���( )8	�� ���� 
, 5��(�! ���� �!# ���� ��
�! 
����	
 ��- ��9Y��P $��!&�	 $8	�� �(B� ����&.  

  
����� 4�17: ���� ��! "�� #$�����.   
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��
� 4�9  

3 ����A�
�  M���(80kg  ��- ��!	�� )8	�� ���� 
,P  �(B� �9X�
$��!&�	 $8	��%  V��& �2 �&( 
, �(B�	)4J17 �( .c
�
��!�� 
 ����� �	

��3�&�	 % ����	 �����P 
&����	 �'4�	 
��% E�(��F	 ��9Y� ��&2� N&.  

 �(B�	 )���)4J17 � (��Y!&�� 
?��4�	 ���&�	%  �'��� V��� $1�	
 ��9X&�	 ����	
, �!#�	 . )8��	 ����� )(&�W  )���- ���P  �R . )�(� 	1(2�

��!� $��!&�	 N& �&?�- ���	8 �(B� 
��	 ����	 ��(�& $W cos θ%  ��(�& �&�
 $��!�, $��!&�� ��8	�&�	 ����	W sin θ ) �(B�	)4J17 =((  

����	 �	��!&�:  

W cos θ = R     �= P W sin θ  


#� )8���� ���(�	 �-6* �(1��:  

W = mg = (80)(9.81) = 784.8N 

R = 784.8 cos 30° = 679.7 N 

P = 784.8 sin 30° = 392.4 N 

 ���� �����4�8  

1J  	1�&����!&�	 ������ 
3��L 

2J O�* %����!&�	 ����	 ���� N& A4�� �&�/: 

)� (    )8	���	 ����)� (��3�&�	  
3J O
�����!& ��- �*�&#&� 
��(!�	 )8	���	 �F�� 
 .  
4J  %E�(��F	 ��&2R� %�?�& V�! ��* 
��(! )8	�� ���� 
, �& �!# ����

O��� O�!!#�	 7���C �����&�	 ����	 "�#�	 V�����	 E�� ��* �.  
5J O�� �120 kN �� 
������ )� ���S 1 kN=0.1004 ton 
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4-7 -3 �������	
� ����	
                     Moments and couples  

��, ��- �2 �8'�	5���	��
 5	��9Y� 
�'� % . ��* "12 ��4�	 ��- ����� 
&�'�
 �� ��� ���&�	 �� 8(�&�	 )& ��
�&'�	 �,�!&�	� ����&�	 ����	 ����	 ��9Y�

)�(B�	4J18.(  

����	 V�, )� %�
�
* ��4�	 ��- ��* ��9&0	� � 
B�	 W��4& �	
��!	����
� 
 ���'� �
����	 ��#* �	1� E��&���
�  ��?���	 ��1%�	
��	 �8* )�&Y� /
��  
2

��9&� �'��� ��,.  

 �8'�	 /�'�(M)  �& ����M�Y�:  

 ����	 ����� ��� �3��F & ��
�&'�	 �,�!&��� ���&�	 �� 8(�&�	 )
����	 ��9Y� �� ���% l�'�� �(B��� 5������ E�1 )* �M = F.s 

�	�
��  ����
�	
��
�	 �����	  
2 �8'��Nm .�	 �&��
��  ���������	

�, �8'�� ��(��&0	�:  

(ft lbf) foot pound force  

 �(B�	 )& ��6�)4J18 ( �*�!�	 ����* N& )�(� )� )(&� ��8'�	 )�
(CWM)  �*�!�	 ����* �(* ��(ACWM)%  ��8'�	 )� 5��6�3	 ���'��

��#�& �*�!�	 ����* "�#���% ����! �*�!�	 ����* �(*�.  

������� �	
� 

 ��9Y� �� c�& 	1�����	 )	��
�	 ���� ��*%  )�(� )�,��� ��9Y�%  )0 �,�!&�	
 ��
�&'�	��&�
'& ��9Y��	 ��� 8(�&�	 )�. 

����	 ��9Y� �� c�& 	1� ��9Y� ��� )�(� )�, )	��
�	 ���� ��*%  
�������
�8* E��2 ��� . �(B�	)4J18 � (�����	 "12 V���.  
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 ��
�4�10  

 �(B�	 )���)4J18 � (���&�3�	 
B� �
��!&�	 
B�	 W��4& . ��9Y� 

�
 ��4�	
, ���&�3�	 .  

 ��4�	 ��9Y� $��!�
,  ����	 �8* ��� ���&�3�	50N ���&�3�	 ���%  $�
M = Fs  

  
����� 4�18: �	
 ��
.  
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 �,�!&�	 %��
�&'�	 ��,�!&��� 5�&?	
 A�'�� ��8'�	 )� �(1�s  �,�!&�	 
2 ��2
W��4&�� ��'4�	 ����	 �� ��
�&'�	 .��9�9&�	 �!��	 �	
��!�� ����	 	12 
�#�� )(&�.  

s = 200 sin 60° 

E�1�:   
s = (200)(0.866) = 173.2 mm  

)R, M��*� * "�#��� �8'�	 �*�!�	 ����CWM (M) $��!�:  
M = (50)(173.2) = 8660 Nmm = 8.66 Nm 

 E�1���4�	 ��9Y� � ����50N &�	�9X� 
, 
B W��4& ���� 200mm � ���	8�60°  
N&  $��!� W��4&�	 8(�&  ��8.66 Nm.  

������� �	
� 

��
�&'�	 ��,�!&��� 5�&?	
 ��8'�	 A�'��. 

�������	 
���
�� ���	�� 
�� �
  ������
 ��� �
�� ������� �!���
�	
��"�
 
"#� ������ . ������
 ��� ���� �$���CWM  �ACWM . %�� �
�$

& '(	��&" ������ )��* ������
 �&������ +����	 ��,
�	 �
:  

8�(��F	 ���� : 
, %)	��
�	 M��� S
�� $1�	 ���&�	 �� �����	 
2�
 ��9&�	4J10 ���	 8(�&�	 ���'� %A��!�	8�(��F	 ���� ���&�3�� 
!
. 

�8'�	 @	�1 : �&!� ����	 ��9Y� �� ��� 8�(��F	 ���� )& ��
�&'�	 �,�!&�	
�8'�	 @	�1.  

��3�&�	 �8'�	 :��3�&�	 �8'�	  )�� �������� A�4�	 �2 @�&#& ��8'�	
��#�&�	 CWM  � @�&#&	 ��8'�	 ����!�ACWM . 
, �!#�	 
�� 	1� M�� ��F

��(! )8	�� ���� 
)R,  ��3�&�	 "12!�43�	 $��!�.  

������� �	
� 

�43�� 5����!& ��8'�� $��#�	 @�&#&�	 )�(� 
��(!�	 )8	���	 ���� 
,. 
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 ��- E��2 )�(� F� )(&&�	 )&, %)8	�� ���� 
, �!#�	 )�(� �&
�*
��3�& (resultant)  �9X�, �(B�	 ��� �
�'��� )(� %M�)4J19 (�� ��� M�� )��

)� ��������  �9X� �� )�� ��� )8	�� ���� 
, �!#�	 )�(�M�, ��3�& ��- .
 �2 �&( %�!#�	 )	��
 )���!�! )�����	 )(� %�&�
'& �!#�	 ��* ��3�&�	 ����	

V��& . ���� 
, �!#�	 )� )& 
(Y��� ��] ��B E��2 )�(� )� �#� 
�������
)8	��%  /�'� �& �2������� ����� (moments principal) �� $1�	�Q : �&
�*

)8	�� ���� 
, �& �!# )�(�  
�(�	 �8'�	 )R, %����	 )& 

* ��9Y� ��� 
��(!
�*�!�	 ����* "�#���(CWM)   "�#��� 
�(�	 �8'�	 ��� $��!� ���� ��� ���
�*�!�	 ����* �(*(ACWM)  �����	 E�� ���.  

  
����� 4�19:  �%&� �!��'��� ����!�� ���� #$����� �*� ����	+ �� �!�.  

 M�� 
�'� 	12A���� 
( 
��(!�	 )8	���	  $��#�	 @�&#&�	 )�(� )� �#�
�43�� 5����!& ��8'��.  

!�	 )8	���	 ���� 
, ��!#0	 ��� �2�(1� ����* ���� ����� E��2
��(. 
 �(B��� )��&�	 ����&�	 8?�#�	 ��
��)4J20 .( )� ��8'�	 �
�& )& ���� ��&�*

 @�&#&CWM  $��!� )� �#�ACWM . ��#�&�	 ����	 ���( 	1� )(� ���
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	 ��#�&�	 ����	 E�� $��!� F ��*0	 ��� /�! 8?�#�	 )R, �4!0 
, Q�P�
 I�0	 ��N4��� . E�1����� 	����� ����� $�����	� 
2 
��(!�	 )8	���	:  

 ����� ���	� 
�	����� 
��
���  =���	�  
�	���� ������ 
������.  

   ���3�  ���
� )U	��'&��8'��� ���'�&�	 ���0	 �?�!&�	 ��� ��,�( ��&.   

 ��
�4�11  

 ����& 
�,� 8?�# 
��!� ������� 8�(��	  �(B�	 
, �&()4J21 .( �!�	
 ����	F )8	�� ���� 
, 8?�#�	 7��� )& 
(Y��� �������	.  

  
 �����4�20: 	���!�� #$����� ,-��.  

 


	�ز ���ظم  

 ���ل ا�آ���

  
 �����4�21: �/��� 	�+� $
��.  
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��'� �&#& )� @D�	  CWM = @�&#&D�	  ACWM ��8'�	 1�Y� E�1� %

#� 8�(��F	 ���� ���:  

Nm)3200()220()450()1( ×=×+×+×F  

    1?
�*:  

( )NmF

NmF

40200600)1(

60040200)1(

−−=×
=++×  

N
m

Nm
F 360

1

360 ==  

��!:  

)* ( 0�!�	 �&1�20N %$  �$��
2m  �
)��"��2	 ��!� ( 
�
� ���3�	 
�3� %��	
�	 ��4��	�� �����	 5��!� 6�3���'  7�
3
 ��4 �,�89* ��;�CWM   

)� (�	
��  ����	F  )���� $� %����& �2 �&(N)0 %  /���	 
, @�&#&�	
)&�0	 RHS  ����0	 ��- �-6'�	 )& ��� DNm  �2���!�&  �-6'�	 
,

����0	  ��*1m.  

)= (8?�#�	 )8� ��&2� �� ��9&�	 	12 
,. ���& 8?�#�	 )�( 	1� 1?
�* %N��&�	 �
M�8	�� 8(�& 
, �&( �9X� M���( ���'�.  

 ��
�4�12  

 �(B�	 )���)4J22 ( @	�1�	ABC  �(�� ���� 
, �',	�����?��  . ��
�
 ��� @	�1�	B ����	 %AB  $��!�20cm  ����	�BC  $��!�30cm . �!�	

 
�* 
��-�B�	 �����	 ��- �����C ���- ��- N& )8	���	 A����� �����&�	 %
 ������	 $1 
�,0	 �(���	10 kN  ��* ����&�	�A.  
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 �����4�22: 0�
���� 	+ ���%1� 	
��% 2+��� ������ 3��4.  

 A�����)8	��  ��9X&�	 ����	
,  ��� ��8'�	 ���!�� )� �#� %�',	��	
 �����	B $� :  

ACWM = CWM . ����	 )� 5���� ��6&�	 )&10 kN  �('� 5�&8* �(B�
	 ����* "�#�	 8�(��F	 ���� ��� �*�!�B ����	 �8* E�1� %10kN  ���B 

$��!�: )�	 ����� ��F�	
��( 

= (10 × 0.2 sin45°) kNm  
= (10)(0.2)(0.7071) kNm 

= 1.414 kNm  
������ ���  ����-�B�	 ����	F  ��9X&�	
, C . "����� 5�&8* �(B� ���� 
#�

 8(��&�	 ��� �*�!�	 ����*B E�1�:  

 ����	 �8*F  ���B $��!�:  
                                = F × (0.3 cos 30°)  

                                                          = 0.26 F  

#� ��8'�	 )8	�� �
�& A�����:               1.414 = 0.26 F  
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kN :و�������
m

kNm
F 44.5

26.0

414.1 ==  

W��� (, ��8'�	 
, ���0	 ����9& ��(Uniformly Distributed Load-

UDL) �&��	 	&� @8��������. �,��� 	 ���������	 ��&�0 )�8(�&�	(%  )� )(&�
�&�� ��� 8?	�#�	 I�'���  @8���8?�#�	 ��� )& 78# �� ��� ��* I��4� %

�&��� ���(�	 ��&(�	 �9X� )�%  ��!�����	 ��� @8�&�	 �&��������%  ��* 
��� �&�(
	 E�1 8(�&@8���.  

 ��
�4�13  

�	 ��� ��!���� �(B��� )��&�	 8?�#�	 ����)4J23( 
, ��',0	 
�
� 

� %
 )��&�*
�	RA  �RB8?�#�	 )8� ����*F	 )�'� 5	1�] %.  

  
 �����4�23:  $
�� ��/�(beam system)  4�1� 5�$
���� #$� ��6��-� #�'6.  

 ������� @8�&�	 �&��	 �9X� %A�! �&&
��� �&�( �� M���(1.5kN/m × 

5m=7.5 kN) 
, @8���	 E�1 8(�& % $1�	
'��5.5m   �&�*
�	 )*RA. 

��&�	 )&% 
�� ���'�&�	 �?�!&�	 
,
� 0	',� )& �'4�	 $
� 
�� 
�'��!	 %�
�0 %����!��	�� ��(B� 1?
�* N���!�!  ��
�'&�
�� � 
�	� ���#& �&&�(&���  )&

!�� � ���#&�	�� 
,� ���� .� )� )(&� ��� 	12��
�'& ����(�  ��� ��8'�	 ����
�'4�	 $
� 
�� ��9Y� %0 )�� �,�!&�	 )����&�	 )	��
�	 8(�& %� �'4�	 
� ��&�	
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 M�& %�43�	 $��!� �'#�  �&& �'4�	 
� �8* ����&�	 )	��
�	 8(�& )& ��&�	
� 5����!& ����	 E�� �8* 
�'��!	 ��� 
������� %�43�)& ����!��	.  

1�Y� 	1(2�  ��� ��8'�	A )�! 	12�! 
'�RA &����!��	 ) (
#�:  

2 × 8) + (5.5 × 7.5) + (10 × 5) + (12 × 12) + (20 × 20) = 16 RB(  
651.25 = 16 RB  

 
�* �'4�	 
� 
�������B    RB = 40.7 kN  

 
�* �'4�	 
� ��!��A  ��� ��8'�	 1�� ���(&�B "12 
, )(� %
 )& %����&�	���� �	
��!	 ��!0	)8	���	 ���� 
, M�� �:  

@�&#&  ��#�&�	 ����		 ��� ��*0= @�&#&  ��#�&�	 ����		 ����4!0 

8+7.5+5+12+20 = RA+RB  
RA + 40.7= 52.5  


�������                        :RA = 11.8 kN  

4-7 -4 �������	
                                                Couples  

& )U	 ��� ���3� 
�� ���� 
�* ����� 
�	��
�	 ��9Y���� ��8'�	 �?�!
���'& ���&8 .)�����!�& )���- �9X� �&
�* ��#�
8&�	 S
��̀  "�#�F�� )��!(�'�&�

� "�#�	 
�� )�(�)��8	��& �&2��9Y�.  

 ��
�4�14   

 �(B�	 V���)4J24 ( �#�
8&� 
�	��
�	 ��9Y��	
,  N��&�	 ����& 8?�#

��'�	.  ��� ��8'�	 1�Y�&8?�#�	 ��9 8(� (CG) ) )8� ���'� 
��	 �����	 $�
�( 8?�#�	M  �9X��2
�*(��* �3�� %:  

 �8*	���
�� turning = (30 × 0.5) + (30 × 0.5)  

�
������      �8*���
� 	�#�
8&� = 30 Nm  
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����� 4�24: �� ��%7���8���*� ���*$��  

 ��
�4�15   

 �(B�	 )���)2J25 (��+ 
��* N��&� 5	8?�#  �#�
8&�	 �&�!� %����&
 M��9 8(�& ��� 8?�#�	 	12 ���
� �����&�)CG.(  


#� ��9�	 8(�& ��� ��8'�	 1�Y�:  

 �8*�	���
� = (30 × 0.75) + (30 × 0.25)  


������    �8*�#�
8&�	 = 30 Nm  

  
����� 4�25: �� ��%7������*�8 ���*$�� 	+ 	��'�� 5����� �/��� ��9 $
��.  
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)& ��6&�	 )&  �2� )������	 ���( 
, M!4� �2 �8'�	 )� )����!�	 )���9&�	
8�(��F	 ���� )�(& )* ���!& . ���� 
, �'-� 8�(��F	 ���� )� ����, 	1� E�1�

 �,�!&��� �����& ����	 ��� $��!� �#�
8&�	 �8* )R, %)�����	 �
�� A����
�&���� ��
�&'�	 .&�	 
, )�����&�	 )������	 ���( 
, 	1(2� )���94J14 �4J15  )R,
�#�
8&�	 �8* �2 30N ×1m=30Nm ����� �&( .  
A�����	 &8* �2 ��#�
8&�� ��U	 ��&�	�� 	$���
�� c
t��	 �8* �� 

(turning moment or torque) �	 �8* /��'�����
� 
�����(:  
 �8*c
t��	  �2�	�	 �8'$���
�  D� ����� �#�
8&�Nm. 

 �8*c
t��	 (T) =  ����	(F) ×  ����	 /3�(r)  
 �8*c
t��	 #�
8&�� ��9&�	 
, ���'&�	 �4J15  A��!�	�$��! :  

F×r = (30N ×0.5m) =15Nm.  

������� �	
� 

 �#�
8&�	 �8*=  ����	×  �,�!&�	��
�&'�	 )�����	 )�� � �8* 
t��	=  ����	× 
����	 /3�. 

 ��
�4�16  

 �8* A���� $�#�
t��	 &�*� �&��� ���&�3 ��* �2�	
�& ��100 Nm .
 	1� W��4&�	 ����� ��* $
�&* �(B� ������� )(&&�	 ����� �&�'�	 �&���	 
2 �&

 W��4&�	 ��� )�(30cmL  
 )� �&���rFT ×= 1?
�*:  

N
m

Nm

cm

Nm

r

T
F 3.333

30.0

100

30

100 ====  

 ����� ����	�
��� ���
�� �� ����	�� ��� ����� ������� ���� ����� �
!" ��#�$ %�&������"� �!��' ��(�! ���' ���
"
�� ��'��&�� )�� ����#
�� ��� *�'.  
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 ���� �����4�9  

1J O�* /�& ��- �8*.  

2J )	��
�	 ���� ��* ����	 ��9Y� �� c�& 	1� . $� ����	 "1�� )�(� F 	1�&�
L
�	��
 ��9Y�  

3J  �& ��- ��9� 	1�
, �& ��
�&* �,�!& )	��
�	 ���� )&)(&� /�( W�B	 % 
����	 E��� ��4�	 �8* 
�
��.  

4J  
�� �& /�*:  

)� (       8�(��F	 ����                    )� (�8'�	 @	�1  

)= (           ��3�&�	 �8'�	              )
 (�'4�	 
�  

5J c
� ����	 )& �*�&#& �9X� �&
�* 
��(!�	 )8	���	 �F�� 

,  8?�#
�*
& ��!�.  

6J O�*
�� �& /:  

)� (                  �#�
8&�	               )� (�#�
8&�	 �8*  

7J  ��
#�	 �
��!	E.7 ) A��&�	E ( ������80ftlbf  ���Nm.  

4-7-5  ���
�
� �����	
 ��� ������� 

Aircraft weight and balance calculations 

 
�* �1��Y& ��',� 
�
� N& �&�& 8?�#( ��(�!�	 ��?���	 �9&� )� )(&�
�	 �6#*���� . ����!�	 ���,�'& �	
��!�� �6#'�	 
�* ��&�0	 ��!� )(&� E�1�

��8'���.  

��?���	 ��9 8(�& 
�
�� )�  5	�&� 
'� �4���&�	 ��&���	 /��� 
,
)�&0	 �	����*F 5������.  
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 �(B�	 �9&�)4J26 � ( ��4�( )��� ����9& ��(� ��?��� 5�����3� 5����&
?���� ��!�?��	 7	8#0	 ��9&���%  )8�&�	� ��?���	 �-��� ��(��	 ��� �,���

������� �*8��& �� ����� ��&�Y(.  

 %$+�� ,-��)4026 1 ( ��(�!�� 3���4 5�"6
 ����4 ���
� ��#�$
 ���-7�' �!��' �(��$ ��(�!�� ��$�� ����� )�8%�9�� �$�
 1��& %�4 �
 :���.  

  
 �����4�26: 0�
���� ��% $��� *�*��.  



469 

�(B�	 ����� )4J26 = ( )��(B�	 
, ���'&�	 ������ ��'�	 �(B�	)4J26 
� (�)4J26 � .( 
�
��� �
�# �P�3 ��!Y� 
, ��&'��	 	12 
*�!��8'�	 @	�1 (x) 

��?�� $� 
, ��9�	 8(�&� . ���� $� )* ��9�	 8(�& 
'� �,�'& )& ���p(&� 	12�
�6* . �(B�	 )��� �&()4J26J= ( ��?���� 
�(�	 )8��	(MT) �56�(  �����


2� �*8�&� �4���&:  

m1 %m2 %m3 .......8�&���� 
�(�	 �8'�	 )�(� 1?
�* f��:  

zzT xmxmxmxmMx ++++= .....332211  

S�� x �8'�	 @	�1% �6'�	 ���� )* ��9�	 8(�& 
'� �� . ��&!- 	1�
 ��* ����!�	 ��
�'&�	MT ��* �3�� :  

T

zz

M

xmxmxmxmxm
x

++++= .....44332211  

	 )(&��-6'��� �6'�	 ���� )& ��9�	 8(�& 
'� )* ��&�(��� ���'��:  

ا�����ا�����


ع��
ا������وم
x =  

��!��	 I	�+0 )	8�� ��� ��(�	 ����� $�����	 )& ��� M�� ��F . )� �&���
E��B& �&�'&� ����! �P�3�	 )& 
� �(.  

 ����4�17  

 �(B��� ����&�	 ��?���	 ��9 8(�& 

�)4J27.(  

�P�3�	 �	
��!�� ��9�	 8(�& 
�
�� )(&�:  

 �6'�	 ���� )* ��9�	 8(�& 
'�= 
ا�����ا�����


ع��
  ا������وم

"��
� )��&��( ��
# 
, ��!��	 I�* ��2 
�4&�	 )&:  
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���	  ���(�	  
(kg) 

 ���� )& �,�!&�	
�6'�	 (m) 

���(�	 �8*  
(kgm) 

1 400 3.0 1200  

2 2000 5.0 10�000 
3 7200 13.5 97�200 
4 3000 13.0 39�000 
5 28�00 14.0 392�000  

6 1500 24.0 36�000  

7 800 28.0 22�400  

8 3800 14.5 55�100  

������� 46�700  652�900  

  

 �����4�27: ��	�� 
��� 
��� �����.  
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�6'�	 ���� )* ��9�	 8(�& N-�& 
'�� 
�������  

m98.13
kg700,46

kgm900,652 ==x  

��& 
�
�� 
'���9�	 8(�& N%  5����+ $�����	 )&
�#�� 	 E�1 
, ��P��
8(�&�	%  G��� $1�	& �� 
��( �3�* $� �(�� )& ��3� ) E�� �&�- 
, ��P�
���(�	 .W��#�	 �(�2 
, $�2�# ��P� $� 569&, 5	
?	8 5��8� /��� )� )(&�%  �&&

W��#�	 ���( �8* 
, ��P� ��� $
X�% 	 8(�& N��& 
, ��P� 
���������9�.  

�	 

�� )� )(&�& G����	 ��9�	 8(�& N��& 
, ��P��3��'�	 
�� E��� ) 
� �3�'�	 �����	 �,�!& �������(�	 ���(�	 ��� �(���&�	 ���(�	 ��!� . ���'��	 )(&�


�����( ��9�	 8(�& N��& ��P� )*: 
TM

xm
x 11±=δ S�� δ  /���	 �2�

���
 
������	 /���� ��P3�	%  $1�	�����	 
, ��!��	 ��P��	 ��� ���Bk� �
��!�.  

 ����4�18  

 
, ��P��	 
#��N-�&  ��9&�	 
, ���'&�	 ��?���	 ��9 8(�&4J17  E��� 	1�
  �	
�&� ��&0	 ��� ���#0	 ��9 8(�&0.2m  

)��&0	 ���  (         m031.0
700,46

)2.0)(7200( =±=x  

� ��* ��9�	 8(�&� 
�
#�	 N��&�	 )�(�! 
�������
':  

13.98 − 0.031 =13.95 m  ��?���	 �&
�& 
2 
��	 �6'�	 ���� )&. 

 ���(�	 ���(�	 ��P�� 	12� 56��- ��!��	 
�'�� �3�* $� ���( ���P� 	1�
5���� . �������!��	 
����	 ��9&�	 �6� )& ��,� �(B� V���!.  
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 ����4�19  

 ��!���� I��4� ��*
�� � A��!�	 ����9&4J17  E��2 )�1000kg  )&
 ���&��	)
��2 (���&�	 
, ���'�	 ����& ��� )�B�� 
&�&0	 )8�&�	 )& ���� 
- .


�
#�	 ��9�	 8(�& N��& ��!� 
2 ��2 ��Y!&�	.  

����0	 ����!��	 )&:  

��?���� ���(�	 ���(�	  = kg70046    

��?���� 
�(�	 �8'�	  =  kgm900652 

8&�	 ���&��	��	  =  kg0001 

 �8*��	8&�	 ���&��	  =  (−1000)(5) = 5000 kgm  

���(�	 ���(�	 �
�
#�	 ��?���� =  kg70045000170046 =− 

��?���� 
�
#�	 �8'�	  =  kgm9006470005900652 =− 

�6'�	 ���� )* ��9�	 8(�&� 
�
#�	 N��&�	 
'T� )U	�:  

m18.14
700,45

900,647 ==
kg

kgm

 

)&  �(1��	 $�����	 �8'�	� ���(�	 ���(�	 ��P�! ���( ��� 
, ��P��	 )�
��?���� 
�(�	 
��(�	 .  

����	 
��� 
���� ���
� �����  

Alternative method for finding the CG  

 ��* ��?���	 �6#* �'��& 
2 �& ��?�� )8�� ������ ��!����	 ������	
u�( 1��� S��� )8��	 �	
�� ���& )&���,0	 ��'���	 
��'�	� 
����	 ��� .

 ��9�	 8(�& 
'T� 
�#�C ��� �3���	 ��,�!&�	� )8��	 �	
�� )& �	7	���	 �
��!�
��?����� �3���	 �6'�	 ���� N-�& )* . A����� 
��(!�	 )8	���	 ����'& A,�

��8'�	 �
�&.  
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4-7 -6 �������	 
���
�                                  Stress and strain  


����	                                                                    Stress 

 
#��� �&� �� ��- ��� 
�
'&�	 ������( �& �!# I�'� 	1� . �(B��
�&���& ��- �����	 ��	
� �
�&�	 )* ����� %
��#� ���� 
, ��� . �969 E��2�


��#k� ��!�!� @	���:  


B�	 
��#�(tensile stress)  : ��� �'!� ��- )& �(B�� $1�	 A�8&�
�
�&�	.  

�P��	 
��#�(compressive stress)  : �'!� ��- )& G���� ��� A�!
�
�&�	.  

Q��	 
��#�(shear stress)  : G��� �2� ��� �'!� ��- )& %�
�&�	 Q-
��U	 78#�	 ��* A�8�� �
�&�	 )& 78# �'# ����� $�.  

 �(B�	 V���)4J28 (
��#k� �969�	 @	��0	. 


����	 �����                                                    Stress 

 ��* ���( 
��#C	 /�'��
��  $� %V�!�	ا����دσ

�	
ا�

ا��
ة =
A

F  

 �	�
��  
2 
��#k� ����
�	N/m2  E��2��	
��  �&
��!& �'?�B ����

2�:  

MN/m2  %N/mm2  %Pa 

	 ��� ��B��#C
�  
���+C	 /�����σ �&P�! �*
��.  
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 �����4�28: �	
��� 
������� ������.  

������� ���� 

1MN/m2 = 1N/mm2. 

C	 
, �	7�B�structures ��!
���	%  /�'� �&���� �&3� 
��	 �3��'�	

�'��� 
B�	 ��&��%  �P��	 ��&�� �&���� �&&3&�	 �3��'�	 E�� /�'� �&���

��&�*
���.  

����	��                                                                   Strain 

 ��- ��9Y� �#��� ���(B ��P�� 
��	 
	�&�	 )* ���� ���, ������'4�	 . 	12�
��( ��� ��� 5����	
 �'4�� �& 5�&!# )� 5���� 
�'� )� )(&��  �4�4� �	��P� E��2

 %"
�'�� 
, ������ ����- 
�#& $�	$�1�	 ���!&�	 ��* ��	���	 
, 

&��.   
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 �(B�	 V���)4J29 (�	 @	��0	& G����	 ��'4�6� �,��'&�	 �969 A���� )
��#��� ��&�� �� ��-.  

  
 �����4�29: �	����� 
��	��� ������.  

������	 �����           Definition of stress 

 /�'� )� )(&� ��'4�F	, ��P��	 ��!�� �B��&�	 
'��	 
)"�B��	 ( 
'��	 ���

�30	% $�:   

 ا���
	�ا�����
ا����ا���ل

ا����� ε=
l

x  

) )& �(x � l���&0��.(  

 8&��	ε 
���+C	 /���	 �2 ��P3�	  �&!&�	)���!��	 . )� 5���� ��F


&� )�(�! 
B�	 ��'4�F "�B��	5	% )�(�! �&��� %�P��	 ��'4�F %3���5�.  

������� ���� 

�!� �2 ��'4�F	 )� �&�
�'�� �% !�� 
�������  M��
��. 



476 

4-7 -7 �	� �	���                                               Hook's law  


���& ��* E�2 )���- Q�̀�:  

 ����	 N& 5	
�� �!���� �(B�	 
, ��P� $� %�
�&�� )�&�	 
��	 )&�
M� ���!&�	 ����&�	 .I����	 ���'�� (spring)  )���- A����� 5	
�# 5F�9&E�2 .

 ��� S�� %)8��	 ��- ���- 
, �
��!� 
�����	 )	8�&��, ��!� )8��	 
, �
��8
 �(B�	 ���	 %5��,	�& 5	

&�)4J30.(  

 

 

 )Nا���ل (

(mm) ا��
ط��� 

  
 �����4�30:  ������ ���– 
�	����� !"	�#�.  
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�	�7�!# (k) � ��!��� �����&�	 ����	 E�� 
2 �& I�����
��  �����!	
)deflection (�

�&.  

=kا����ءة
ا�������

�	�  ا���ة
��  ����
�	���7�!#  
2N/m  ��Nm-1   

 �&�!�	 ���4&�7�!# ��&�	 �	X!�	 )(� %5���F )U	 : ��& ��B� 	1�& ���
 �(B�	 
, ����!&�	)4J30(L  

4-7 -8 ��������                                                   Modulus  

������	 �����                                          Modulus of elasticity 

E�2 )���- �!	�
�% ���'4�F	 N& 5	
�� �!���� 
��#C	 )� ��6% �&��� 
����  �
�&�	���&. 	12 
�'�  M�� ���� �&��� ��9X&�	 ��#����	 ����	
,  �
�&�	

 ���1�	 ��	���	 
B� ��,�(��!( )�
�2%  )(&� �
�&�� 
�30	 ���(B ��� 
�'� )�
	 �	�8 
'���#����	 ���� .  

��'4�F	� 
��#k� ��4��'�� E�2 )���- )& 	1(2�%  )� ��6� 
��#C	
 N& 5	
�� �!������'4�F	 )�&�	% $�: 


��#C	∝  ��'4�F	  

        
��#C	 ��=  ��'4�F	× ���9  

E�1�                
ا�����ل

ا��
�د
=  ���9(E)  

��� �
�&��� A�'�� 	12 �!����	 ���9 8& M�8&����  E . �&�'&� /�'��
����&�	%  )0���'4�F	  F�
�� , M� )R�
��  
2 ����&�	 �&�'&�
�� 
��#C	% 

 
2 ����
�	 M�
�	�, 5	
# ����* 5�&�- 1�Y� �&�'&�	 )0�  GPa �� GN/m2 .  
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������� ���� 

 �
&� ����&( �& �
�&� ����&�	 �&�* 1�X� )� )(&��7�!# �
�&�	 E��. 

� �������!��	                                           Modulus of rigidity 

 /�'���!��	  )�� Q��	 
��#�(τ ) Q��	 ��'4�	� (γ)  &��&�' �7�!#�	 .$�:  

 �&�'&�7�!#�	 = (G) ( )
( ) γا
	�ا����ل

  ]τ ]GN/m2  ��GPaا
	�إ
��د

)� ��F  8&��	(τ)  /���	 �2 
���+C	 ��P3�	���% � )�	8&�� (γ)  �2
/���	 
���+C	  ��P3�	�&�+.  

��"�	 �����                                                  Bulk modulus 

 �!# I�'� 	1� M&#�v �
��8� #����	 �P��	 
,
  �2�
-δp  E�1 �
��
�#��	 
, ��P� ��� 2�
-� δv%  �(B�	)4J31(%  )R, "�B��	 �2��P�  �#��	 
,

�, ��P� )�
�(B�	 
. �(B�	 
��#�  �2 δp،  ��� ��
� �اه� ������	 
, �
��8
&�	��� � ��*�
�� �!�	V% ��(B�	 ��'4�	  �2δv/v%  ��� ��
���P ه� ���

�#��	/
�30	 �#��	% �2
�* /�'�  �(B�	 �&�'&K �Z:  

  

 �����4�31: �	
���� 
���� ���� �	��� �� ����� 
���.  
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 �'#� ���!�	 ���B� �'��K  �#��	 
, ��P��	 )�(� �&
�* 5��#�&δv  5����!) $�
Q-���� �#��	.(  

������� ���� 

�6&�'& �969 ���3�	 ��!#>�%  �	8�P�	� �?	�!�� �&����&�'&�	 K ��,. 

 ����4�20  

 ���� ���� 	
�� 
��
��� �� ��
��� ������ �(10×16×200)mm� 

���� ������ 0.12mm  ����!����� �" #
� ��$%� 20kN� �&
�:  

)� (��'&*�          )� (����+��           ),( ������ #���� -+
���� ����� .  

  
  
  

 
B�	 ��-20×103 N  
��'�	 N��&�	 ���!&�160mm2 =16×10.  
p(1� �9X� 
B�	 ��&�� )� �
� �
�&�� 
��'�	 N��&�	.  


#� ����!�	 �P�3�	 
, I��'����: 

 
B�	 
��#�σ= 2
2

mm160

N00020
mm/N125 ⇐=σ  

  
  
  

 

&��	 ��20.12mm  
�30	 ����	�200mm �I��'���� 
#�:  

mm0006.0
mm200

mm12.0 ==ε  

 �(B�	 �&�'&= 
�(B�	 
��#�  

=−=−
vv

p

v

pv

/δ
δ

δ
δ 

�(B�	 ��'4�	 

)�  (
B�	 
��#� = 

B�	 ��- 


��'�	 N��&�	 ���!& 

)�(  ��'4�F	 = 
"�B��	 )

&��	( 


�30	 ����	 
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2
2

N/mm33.333208
0006.0

N/mm125 ==E
  

  ��                                       GN/m2 E = 208   

 ����4�21  

 "��- ��&!& ����10mm ��&�& )
'&�	 )& V?�43 S69%  
, �&(
 �(B�	)4J32(% ��#� 
#�� 
, Q��	 
��&!&�	 )
�.  

  
 �����4�32: �	
�� 
� ��� �
�����.  

�' ��)� /*��& Q- ��9Y� ��� ��&!&�	% ���� �&���&�	 ���!& 
���
��&!&�� 
��'�	 N��&�	 ���!& /'� 
2 Q���% $� :  

2×πr2 = 2π52 = 157 mm2 

  "!�وي �������τ إ���د ا��� و

2

2

MN/m7.63

N/mm7.63
157

00010

=

==τ
  

)=( ����&�	 �&�'&  ε = 

��#C	 

��'4�F	 
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(� �&
�* M�� ��F Q��	 ���!& )R, /*��& Q- ���� 
, ��&!&�	 )�
 D� ����2 .�&�, �&���� A�'��%  �', 
� �', �(� M�� )���� )��	�- )& ��'�

M!(�'�� M���!�%  /�! 
������� �', ��, ������!� 
, �
��!� ����	�', 
� ���� 
�( ������&�. 

���#	 $��% 4�10  

1J ��?���	 )8�� )8	�� ����!� )&% �	 ��(	 
�
�� )& ���(&� 
��	 �P�3
 ���� )& ��9�	 8(�& N��&�6* �&.  

2J �	��P��	 
�
�� 
�* ��9�	 8(�& 
,%  ���( ��P�� �&
�* �(1�� )� ����* 	1�&
L

�& �3�*  

3J O�*/:  

)� (   
B�	 
��#�     )� (         Q��	 
��#�    )=( �P��	 
��#�  

4J �&�'&� M�-6* W�B	� E�2 )���- �(1	 ����&�	.  

5J O�* /�7�!#  %I����	c
������
�	 M�
�	� 
.  

6J O�*s6( ��34���� / )&:  

)� (   ����&�	 �&�'&   )� (    Q��	 �&�'&     )=( �(B�	 �&�'&.  

7J O����� 
�� �& �N/m2 .  

)� (240 kN/m2         )�( GPa  0.228        )=(  600 N/mm2  

)
(  0.0033 N/mm2   )D2( 10 kN/mm2   

8J �	
��!	 W�B	:  

)� (      �&�*
�	          )� (�	'�
�.  
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4�7�9 ���������	
 ���
�	
 ��� ������  

Some definitions of mechanical  properties 

��#����	 ����	 ��9Y� ��� ��(��!� 
	�&�� ��(���(�&�	 Q?�3��	 A�'�� .
 
�* )	����	 
!
��&� �3�� ��&2� E�1 �!�(�� 
, ��&	
��!F 
	�&�	 �!	�


�	�?���	 �*��3 ������� .����3�	� �	�?���	 �(��2� 
	�& �!	�
 )�  �������	
 ���( 
, /9(& �(B� ���!	�
 ���! %�	�?���	 �*��3� �&�& ��*���& 
2

��!�!�	 "12 )& ��] . /���'� ��* ��2 8(��!���!� 0 Q?�3��	 �9(
 ��&2� ��(���(�&�	, ��#���� 
��	)�(!�	 ��'� ���!	�
 
.  

&�	 Q?�3��	 "12 )&������� �7�!#�	�%  )��*���	 �7�!#�	� ����&�	�
��!�	 �����-�% ��&
3�	 �&���&�%  ��� �,��C�� %����&�	� A�����	 �����-�

"��
� �#�
& ���� Q?�3�.  

��� 
��	 �7�!#�	 5����! ��!�
 
������&�	 �&�'&� � . �B��& ��+ �(B��
�� ��,�* 5��&�	���� >� ���!	�
 
�*& �#����	 
��#k� �4���&�	 ��(B ��&�0	 )

�
�&�	 ��* ����&�	.  

 ��#��& �9(� /��'� 
�� �&�,��&�����.  

��	����                                                                 Strength  

	 ����&�	 ����	 ���Y� ���!�� ����&�	 /�'� )� )(&� �
�&�	 N���!� 
��
��&��� �!(�� )� ��- . ����&�	 ���� ������	 
,� @����	 
��#R�σy  
��#� ��


�&3�	 &���
� ) ���	"��
�(.  
��#C	 	12 ���� 
�* �,��'& ���?& @��� ��!�
���#��	 ��� �
�&�� . 
, ��!�� ��&�0 �
�&�	 I�'�� �&
�* @����	 S
��

& ��!�� �������!		 )& �,��'
�30	 ���� .	 ��� ��!���� ���- 5����+ 1�X� )
�'&�
 ����&�	 �2�
- ���!� �����!	 
�*0.2%  )* S�
��	 ��# 7	�!@����	 
��#� 

��  )*
�&3�	 
��#�.  
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����	 
���&                                                   Working stress  

 �#��� )�� %����!�	 �B-��&�� 5���F ��� %
��#C	 )& �9(� �� @�� /��'�
/����	 /���& ��� 
	�&�� 
B�	 Q?�3� ���� E�1 )� �&���.  

�&'�	 
��#�  ��(&&�	 ��&�>� �#���( �
�&�	 ��* I��4&�	 
��#C	 �2
�&'�	 7��9� V#�0	 ��* �
�&�	 ���&��� 
��	 �?�!�	 . )�(� )� �#� ��&�0	 "12

�
�&�� )�&�	 ��#&�	 )&�.  

	 
���& 
��'�                                                    Proof stress  

���� �� ��	� 
�	�
� 
����  �	
�� ��
� 
�
� 
���� ���� �	�� ����
 �
	
 ��!�15 ���"#	
� $�!%&
 $	'�
 $
�!"�� ("�� ��)�� $���* . +,*	
�	�
� 
���� 

 $���
��
� -
�  �/�
0 $
�!"�� ("�� �1�20.2%  ��0.002 �&�3� 
��
� �	 ��	.  

()����	 
"�	 
���&                                  Ultimate tensile stress   

 ��'�
?����	 
B�	 
��#� )Ultimate Tensile Stress -UTS (�-6'��� :

&�*0	 �&��	/
��'�	 N��&�	 ���!& .)� ��F 
?����	 
B�	 
��#�  ���- �2

B�	 ����&�
�&�� 
?����	 
 . �����	 ����U �&��	 ���& ��*J  

&��	)�(B�	 )4 J
33 ((
�30	 
��'�	 N��&�	 ��* �!�� )� �#� $1�	 %
&�*0	 x�&y��	%  ����

 �����	 A,	�� $1�	 E�1U S��% �����!F	 ��!��% � )� )(&� N���& =1�&�� )�(
� ����P&N��&� 
�30	 
��'�	.  

 �����	 *�� +��U ,�� +��� 

���� -��� -. -���  ���/� +����	 

��0���	 ������	                                              Specific strength  

 ���-� �4�4� )�(� )� �	�?���	 
	�& =����� )�(&C	 �
- ���&��	 �
��8
 =���� M�	1 �-��	 
,� %���&� )(&&�	�	 "12 
	�& ���&0	 ������& ��#	�& )�

�'�� 
��	 �&��3�	 ��?���	 ���� �*
 �#� )& . )�!����
?�B�C	 
�
�&�	 %
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����* ����& E��&� �,�9(�	 ��4��& 
	�& )& ��?���	 N�3� . �
�& ����& ��!� �&!�
 �&)�&�	��
�&�	 E��� @����	 
��#R� �! ( ���
�	�� ��*���	 ����&��� ���,�9( ���

 ����
�	]J/kg[$� % :  

  
  
  

  

 �����4�33: ����� ����� � ��
����� ����� ������ �� �
���� ��!"�. 

��0���	 ���!��	                                             Specific stiffness  

��!� ���Y� �
�&�� ��*���	 �7�!#�	 /�'� %5�4�] �� �&� M��B& ���!Y� 
 �7�!#�	)��� �3���	 ����&�	 �&�'&� �!��&�	 ($� %�
�&�	 E�� �,�9( ���:  

 

  

�	 ����&�	��*�� = 

��#�  @����	 σy 

 �,�9(�	(ρ) 

�7�!#�	  ��*���	= 
 ����&�	 �&�'&(E) 

 �,�9(�	( ) 
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��
�	 ���
�	��� �]J/kg[ 5����.  

������� ���� 

 ��*���	 ����&�	�7�!#�	� 
	�&�� ��?�B�C	 ����'4�� ���- �&2 ��*���	. 

1�!�	 �����2                                                          Ductility  

E6!�� ���� ��� ��!�� �������	 
2 . ����&�0	� @���&�	 
�
��	
 )���(�	 I4��& 1F�4�	� �����	� 
2 
	�&�� ��9&���!�� ������	.  

 �"�"��	                                                           Brittleness  

�	 ��� ��&�	 
2M��
 �� A�!&�	 

&��	 )& ����� %�Y#, �� ����!� �!( .
M��9&�� :=�#8�	� )���(�	 
��'�	 1F�4�	� �3�	 
�
��	.  

*��
'�	 ������                                                    Toughness  

\#�4& �(B� ����&�	 ��&
3�	 �&��� �
�&�	 �����- 
2.  �?6� I'�
 E��!6��	 I'�� 1F�4�	��&
3�� �&���&�	 
	�&�� ��9&� 
'� ���&�	�.  

���"��	� 3�����	 �����2                                          Malleability  

�P��	 ��� ��(B��	 �� V?�43 ��� �����	� Az��� �������	 
2 . )&�
������	 
	�&�	 ��* ��9&0	 ���	� A�������(B Q�3��	� �����	� �21�	.  

������	                                                               Elasticity  

��#����	 ����	 �	�8 
�* 
�30	 M�(B ��� �
�'�� )
'&�	 �����- 
2 .
 ����	
�	 ���1�	 ��	���	 

&�� S��� ���-
�	 I�	���	 �9& �&'�� �!(�� )� )�


�� 
�'������	 �	�8 
�* %��'����	 �����	 ��� �
�&� . 1F�4�	� ���&�	 
	�&�	 "12 )&
)���(�	 ��!� �!��&�	� $���	.  
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-��4	 ��	�0                                                   Safety factors  

 �
��!�)�&0	 �&	�*  7��*C ��&
� ��&�0 ���'&�	 
	�&�	 ��&3� 
,
� %)�&� {&�256&�* ����*F	 )�'� 1�Y� ��'&5� �2�#��� )certain factor of 

ignorance .( ��?�B�C	 ��!�!��	 ��* ��?���	 
, �4���&�	 )�&0	 �&	�* 
&�'�
M� �3���	 �	����*F	 I'� N& �3�'�� . 
�
� 
, �&	�'�	 "12 )�(��1.5 %

 ��!���� 5	��9( N4��� )� )(&���	 ����2� ����9&�	� �63� �F�&��	 ��&�� �(
 ��+� ��B��&�	��B��&�	  ��* �(B�.  

4�7�10  ���	
 ������– �	�����
         Load-extension graphs   

 Q?�3� 
�
�� 
, �&
��!&�	 ��(���(�&�	 �	�����F	 G?��� ���� 
2�
�
�&�� ���'& .���	���	 �#��'&�	 ���( 	1� �& ��X�� Q�4� %569&,  
- ���&'�	 ��

�Q�4�	 	1�� �',
�	 )& ���* �
��!� %W�#���� ���(.  

 )��� �&��	 �����&– �����!F	  �
�&�	 Q�4� �&
�* %�

�& 5	�	���
)&��� 
2� �����F	 ��� :)�&�	 ��#&�	% �!����	 
��% @����	 �����% 

���
��	 ����&�% 
?����	 �!(�	 �9.  

 �(B�	 )���)4J33 ( 
���& �&��	– �����!F	 ��'� $���	 1F�4�	 )& �
��!�� �����	 . �����	 �&!�P  ����!&�	 ���	 ����� 
�*OP �!����	 
� . )��

 �
�&�	O �P  

&��	 �!����x  	12 
, �
�&�	 N���� %����&�	 ����	 N& 5	
��
E�2 )����� ��#&�	.  

  
����� 4�34: ��
����� #���� $!� �%���� �	 �
&�.  
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 A��������&�	 
� 	 
� ��*M�& ������ )�(� �� �!���� . ��� �&
�*
 V�3� 
��	 	12 8��#� �����!F	& ��+�!���� �&��	 N&%  @����	 ���� 
�*�Y 

����	 
, �
�&�	 ��
�� �Y#, �����!F	 
	
8� )
��	 . �����	 
�*�U ) ����&
strength ��?����	 
B�	 (5��&�*� �&��	 )�(� . ���(	 ��&�B �����F	 �'�- �����!
general  �����	 ���U ���6�	 �����!F	� %A�'� �� �c3�� S
�� �2
'�� %

 ��'��& )�(�) �(B�	 ���	4J34(.  

�-6'�	 )& 
#� %���( �(B� �3���	 
�* I4��� ���!&�	 )� �&� :  

  
  

�
	
8�! 
��#C	 )% ��'& 
��#� �#� )& 5��4��& 56&� 5�#��&%  S��
�� �����	 
�* �!(�	 S
F 
�* 
��	 E�� )& I4�� �&� �&�- 
�* $� %U.  

p(1� �2
'� %E�2 )����� N����	 ����	 ����� 
�* S
�� ����&�	 
� )� �
E�2 �-6* A���� F .�&��	 �	�8 
'� ��(&& �
�&�� ��&�(�	 �
�'�	 )�(� F�.  

 ���
� ����)4535 ( �	7
� 8���7�	 9��– ����
� $
�!"�1� 9��
 $
 :�7 ;$<���	
� �
��	
� =��!	
� >�7�
� �� 8���7�	
� ��?")annealed copper (

 ���%
� @�7�	
� >�7�
� �	��� ;���� ���� @7�&
 ���0)hard drawn copper (
A�0�; @7�&
 $�&��0 �0� ���
.  

   ���%
� @�7�	
� �2�3� >�7�
� ��"���70/30 (Hard drawn brass 

70/30) 0� +���0@7�&
 +,�� . @��
� ���
� ;B/ @�
� 
�
7
� �� C�D�� �
�� �	���

�
� ���? 87" E
#"�� �	 +��
�� . -&� ��,� �	 +���� $��0 E���	
3� $!�&# �
�"

��"�&��0 @7�&
 . E
#"�" ��)" �	 @��
� ���
� ;�)�"		 $�'���� �F�2� G&	" �
�"
���

� 8�����" �< $���'�
� 
��	
� �	 �
7�����'�! .  


��#C	 = 
����	   ���!&�	 
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4�7�11 ���	
                                                   Torsion  

 �
��&�	 ����&�	� ��(��&�	� ��?���	 E��& 
, �
����	 �
&*� )�
 ��*�&#&� �',	
�	 �
&*0	� ���( I�'�� %�F|� �
����	 �����-� �	�(��	

7	���F	 �� ��4�	 ��&�0 .�-��	 
,� � �(B�� M!4�12 )&� Q- �	
��# "
 �
&*0	) �(B�	)4J36 ((& �#���"12 ��4�	 ��&�� ).  

  
 �����4�35:  '"��
����  �����– ��
����� �!	���� .  

���(� )� �	�?���	 
!
��& ��*	  %"12 ��4�	 ��&�� �#�� �'���� )��1�
 %
(Y���� A�!& �B, $� 
� 	�&&3� )� �#� )& Q- �	
��#� )& ���* G��� �&�

)& ����3�	 7��9� )�&0	� ��-�9��	 ����&* )& %����'&�	 �6�.  
 

maxτ طر ا���ر��

�د ا� 


زم ا���ل

��دد 

ا�دوران

  
����� 4�36: ()"�� *��� 
+�� ,
-/0 #!)��.  
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 ��4�	 ��&�� ��� 
, �&
��!&�	 ��!
���	 �3��'�	 �
����	 �
&*� 
'� E�1��
 �� 7	���F	 �8*���4�	 �8* . )(� %
��* N��& $� �
&*0	 E�&� )� )(&�
��&�	 )�(� ���P��� S�� 5���?	
 N� �8* ���� 5	
# �!��& 	12 
��'�	 N��&�	 )

 �&��� 
, �&
��!&�	 �-���	 �	
�8& )& �2��+� ��(��&�	� ����&�	 )& ��4�	
�	�?���	 �!
�2.  

	
��#C	 
�
�� �#� )&�  =���� %�
����	 
�&* )&� ��(B�&�	 ��� �	
��!	
)�!
��&�	 ����� �!�� 5����+ �,��'& ������ �-6*  ��#1�&��	 ��
�'&�	 �� 7	���6�


�&'�	 ��4� . �(B�	 )& ��F)4J36 ( ��
'��	 �&�( 
	
8� Q��	 
��#� �	
�& )�
 ����	 /3� 
	
8	 �&�( ��] ��'&� %)	��
�	 ���& )*r . )	��
�	 ���& �*
�


�&'�	 7	���	 ���	8 )0 %
����	 ���&��� 	12 θ ))��
	�( ��4�	 �8* )& �#����	� %
�&�	 7	���F	 �8* �� A�T ) �(B�	)4J37 ((������	  ���9	
�C	 �	
��!�� ����.   

 د���� ����� 

ا�
�ور ا�	ط�� ا�ذي 
 ��دث �و�� ا���واء

  
 �����4�37: ����� ()"� '�"�! ��1�, ,��	.  

 �� ��] ����&� 7	���6� )�!
��&�	 ����� �-6* 
, �
��!� �2� %
'� M����
 /�'� $1�	�������!&�� 
��9�	 
����	 �8' J���& ���!�� ����&�	 	12 ���� % �&


�&'�	 ��4�� )U	 =���� F� %�� �����&�	 	12 A���B	 . ��'��	 
��9�	 
����	 �8'
�-6'��� ���?	
�	 ��&3&�	 �
&*>� ���!&��:  

32

4D
J

π=  
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 �,�#&�	 �
&*>��)�����0	:(  

32

)( 44 dD
J

−= π  

 �(B�	 V���)4J38 ( �8*
��9�	 
����	 ���!&�	 &3&�	 �
&*>��� �,�#&�	�.  

  

(b)        ود ��وف�� (a)     ت�	ود ��� 

  
 �����4�38: �� ��
��� ��
&�� ���+�� ()"��2�/���� ���%��� 3,�	4.  

������� �	
� 

 
�&'�	 �&���& ���!&�� 
��9�	 
����	 �8'�	 ������4��. 

 ��� ��3��	 N���!� %��'& ��& 
��	 E�� N& ����!�	 �F���&�	 N&#�
�(B��� 8&�� 
��	 %��4�� ��#1�&� ��
�'&:  

l

G

J

T

r

θτ ==
  

S��:  
τ –  �,�!& 
�* Q��	 
��#�r 
�&'�� 
����	 ���&�	 )&.  
T–  7	���F	 �8*)��4�	 (
�&'�	 ��*.  



491 

JJ �	
�&'�� 
��'�	 N��&�	 ���!&� 
��9�	 
����	 �8'.  
GJ  �&�'&�7�!#�	 )Q��	 �&�'& (
�&'�	 �
�&�.  
θ J  7	���F	 ���	8))��
	� (�����l  
�&'�	 )&.  

� ��� ����	 
���
��	� 
	����	� ��	 ��� ���
� ����� 
����	� 
���	� 
��� �� ���
 ��!"� �#���	� $�� 
%���� �&�#��� �� �#�� ����' (% )�!��� 
�
� ����) ��&

 
�
�+
 ���	� )+� ��,�(% ��-.�	� /�	� 0���1�'
 2�
�	3� �����	� �
�� .(  

 ��
�4�22  

& $�?	
 �
��- 
�&* I�'�� "��- �&340mm  "�
- ��, �8'�800Nm:  

 �!�	& G����	 
&�*0	 
��#C	��4�	 ).  

 ��� ��* 7	���F	 ���	8 �!�	2m N& %
�&'�	 )&  �&�'& )� ��'�	!#�7� 
 $��!� 
�&'�	60GN/m2.  

)� ( S
�� G����	 
&�*0	 
��#C	&��4�	 )  ����	 /3�� ��&�*0	 �&���	 
�*
&'�� 
#����	 ���#�	 
�* �&
�* $� %
�r = R . �����	 "12 
, E�1�r = 

20mm . ��#1�&��	 �-6'�	 �	
��!�� )U	�
J

T

r
=τ  

���
�  )& �( �&�-r  �T �#��� )�� E�1� % ��� �&�- 
�#��J  
�&'��
�&3&�	%  
&�*0	 Q��	 
��#� 
�#�� N���!� �9 )&�maxτ:  

�	 ��� ��!�����&3&�	 
�&' :                  
32

4D
J

π=  

46
4

mm10251.0
32

40 ×== π
J  

5����! ���'&�	 ��#1�&��	 �-6'�	 
, I��'����% 
#�:  

46

3

mm

(mm)(Nmm)

10251.0

)10800)(20(

×
×=τ  
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max = 63.7 N/mm2 τ  

 
#����	 V�!�	 
�* S
�� 
��	 Q��	 
��#C ��&�*0	 �&���	 
2�

�&'�� . ��F�#��'& �	�	
�� � ����*	�& �#� 
��	�	
���	 A���� )& 
(Y��% 

������ �&0	 A�'�� �&
�* �3���.  

)� ( 
�#�Cθ% 7	���6� �
��&�	 ����� 5���� �
��!�%  ������� �
�*R� 
��	�

#�:  

GJ

lT=θ

  
 �,��'&�	 ������ I��'���� D� l�T  �J  �G ���� )�(�:  

rad106.0
))(mm(N/mm

(mm)(Nmm)

)10251.0)(1060(

)10800)(2000(
4263

3

=
××

×=θ  

 7	���F	 ���	8 
������ = 6.07°θ  

 ���� �����4�11  

1J ���3�	 
	�&�	 ����& 
�
�� ��� /�( W�B	.  

2J  )& 
!
���	 I�P�	 �2 �&)�&0	 �&�*L  

3J LA�����	 �����-� ��!�	 �����- )�� A�4�	 �2 �&  

4J �&��	 ���&� 
B�	 ������� A�'�� �&�,J O�* %G����	 �����!F	/:  

)� (�!����	 
�  

)� (UTS  

)= (���	 ����@�.  

)
 ()
��	 ��#&�	  
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5J c�* %��4�	 ������ A�'�� �&�/:  

)� (
����	 ���&�	  

)� (
��9�	 
����	 ���!&�	 �8*  

)= (��4�	 �8*  

6J L)�!
��&�� �&�& ��4�	 �!	�
 ���'� 	1�&�  

 ���� �����4�2  

1J  ��� ��!���� �(B��� ����&�	 ����	 �*�&#&)4J39( 

� % ����� 5������
 ����	 "�#�	���8	�&�	 . �-
 )& A����� �������	 ������	 �
��!	 �9 )&�

G?����	.  

  
 �����4�39: �	
 ��	
�
.  

2J  �(B�	 
, )��&�	 8?�#�	 ���� ��&�*
 
, ��',0	 
�
� 

�)4J40( N& %
8?�#�	 )8� ��&2�.  

3J  M��� ����& 8?�#5m  M�8��10kN  ��* ������� @8�& �&�� �&�&

�& 8?�#�	 ��� �&�( "�	1.5 kN/m % 8?�#�	 
��!��� �( )& �&�*
 ��

/�� .��&�*
�	 
�* ��',0	 
�
� 
#��.  
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 �����4�40 :������ ����.  

4J �6'�	 ���� )* ��9�	 8(�& 
'� 
#��%  ��!���� E�1��	 ��� 
, ����&�	 ��?��
 �(B�	)4J41 .( ��'�	 N& %���2 ��#* �( 
�* ���'& )	8�0	 )� ��F

�?���	 )�)���!�?� ���2 
��#* E�&� �.  

  

  
 �����4�41: ������� ��� ���
.  

5J  "�	
�& 56&� �&��� $1F�, ��� ���- ��* ��?�� �(�2 $���100 kN .
 
��#C	 )�( 	1� �2 
B�� W�&!&�	75MN/m2  $�P30	 ����	 
#��
L	12 ����	 
�&'�  

6J  �(B�	 )���)4J42 (1 5��+��	  M���� ����-1mm .( 	1� ���&�3�	 ���
563� �
�
B&%  %�2��* 
+���	 �&� 
��	 �
�&�	 
, �P� $� ��&2R��

 )&9 ����	
R� ���&�3�	 
B�̀ �&
�* 
+���	 
, 
��#C	 
, �
��8�	 
#��
���
 . ����&�	 �&�'& ���*	E = 200GN/m2.  
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 �����4�42: ������.  

7� ��� ��� �	
��
 �����
 ��� ��� ����
 �� �����
 �
 ����� �!���
 "#$

 %�$&
24mm  �'�$�$250mm������
 ()��
�
 ��� �$*��
 �� � :  

  
�&��	  
(kN) 

�����!F	  
(mm) 

�&��	  
(kN) 

�����!F	  
(mm) 

11.95  0.03  91.8  0.254  
19.9  0.056  100  0.274  
28.8  0.081  110.6  0.305  
40.25  0.118  120  0.355  
49.8  0.14  129.5  0.366  
61.7  0.173  139.5  0.68 Y.P.  
70.7  0.198  198.8  �
  ا�'
& ا%$#
79.7  0.203      

 b��� �����	 
�* ����	 )� 
#T� �����F	 
'�15mm  ����	�320mm 
�&��	 ���& �!�	J �����!F	% c
��
�� �& M��* 
:  

)�( )�&�	 
��#C	 
�  
)� (��?����	 
B�	 ����&  
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)= (
����	 

&��� ���?&�	 ��!��	  
)
 (��	���?&�	 ��! ���!&�	 I�4��F.  
)D2 (0.1% 
�&3�	 
��#� )&.  

8J  
��'�	 N��&�	 $1 /�#&�	 
�&'�	 �6� )& �����&�	 �-���	 �!�	
�(B��� )��&�	 )4J43( $��!� 
&�*0	 Q��	 
��#� )� ��'�	 N& %

65MN/m2.  

  

����� 4�43  

4�8 ������	�
 )��
���� �����(                           Dynamics  

4�8�1 ������ �	
��� 
�������         Linear equations of motion  

 
-� %)���� )��	�-� @��!��	� �*�!�	� ����	 ���4& ��* )U	 ��� ��,�'�
�(���	 �F
�'& 
, ��&	
��!	 �6� )& ��2�4&�	 "12 ��&9�!	 . ��� 56��- �
�'���

�	/��% �(1� )(&� ����	� ���(�	 )�� ��-6'�	 @��!��	� )���� )��	�-�.  

 )� �2
�4& �&�& ����� ��* ��-���B	 
, �(���� �����	 �F
�'&�	 
&�'�
5����9 )�(� )� I��4� @��!��	.  
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B	 )U	 ��
�!N��0	 ��#1�&��	 �F
�'&�	 A���  ������	 �	
��!�� �(����
�������	.  

 ������ ��		��– �����                           Velocity – time graphs  

�	 ��� ��!���� ��� N& �&�'��	 )�(&� ���'3�	 )& %���!��	 �����	 �(��
5������ ����!& �� ��� ��* �(���	 . )&, 5����9 @��!��	 )�( ��� 
, )(�

���& �	
��!�� �(���	 �?�!& �� )(&&�	  �*�!�	– )&8�	 %� ���'�!F	 )�

�&�(��	� ���4��	 ����!�� .�'& �
��!� ��9&�� �

�& 5	8�&� �(���	 �F



2� %�F���&�	:  

sJ  �,�!&�	(m)  
uJ  ��?	
��F	 �*�!�	(m/s) 

vJ  ��?����	 �*�!�	(m/s)  
aJ  @��!��	(m/s2)  
tJ  )&8�	(s)  


�,0	 ���&�	 ��* )&8�	� 
��-�B�	 ���&�	 ��* �*�!�	 �9&� . �9&��
����!& 
�,� ��� ����9�	 �*�!�	% ��	 �9&� �&����?�& ����!& ��� @��! . �9&� �&(

 �-�*C	 �� X�����	 5�����?�& ����!& ��� ���! ��&� )(�.  

������� �	
� 

 ��#�&�	 �*�!�	)velocity ( �*�!�	 
2)speed ( ��&( 
2� ��'& "�#�	 
,
��*�'B.  

 ���& ����*F	 )�'� ��1�� 	1� �*�!�	– )&8�	  �(B��� V��&�	)4 J
44(9� )� N���!� %�,�!&�	 ��
�'& ��.  

 �*�!�	 ��� $��!� )�'& �-� 
, �*���&�	 �,�!&�	(m/s)  �����&
 )&8���(s) . ���&�	 
, �9&& 	12��?�&�	 ���	 ��� ���!&���.  
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��
�ر

ا�
 

ا�ز�ن

  
����� 4�44:  ������ ���
– �
���  ������� !�"��#�
 $���#.  

 
, �(B�	)4J44( �*�!�	 )& �!#�	 @��!�� %u  �*�!�	 ���v  �6�
	 )&8�t.  �*���&�	 �,�!&�	 
�������s = ���	 ��� ���!&�	  �(��

 �'�cا���	 % �

�-6'��� ���*:  

2

)2(
22

2

)(

tuvu
s

utvt
uts

t
uv

uts

−+=

−+=

×−+=

  


�������:                              
2

)( tvu
s

+=  

 E�1� %�*�!�	 �F
�'& �
�� ��� ��3��	 )(&� %A�! �&� M��B& �(B��
*�!�	     ���& )& �– )&8�	 .�!��	 )� �&� ��!���� �*�!�	 ��P� �
'& �2 @�

	 ��� =�
��	 ��� $��!� @��!��	 �&�- )R, %)&8�)��& (���&  �*�!�	– )&8�	 .
 )&� E�1� �(B�	)4J44( 
#�:  
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@��!��	 �-6* ��'� 	1(2�:  

atuv
t

uv
a +=⇒

−=
  

)�����!�	 )���
�'&�	 )& �(���	 �F
�'& 
-�� A���B	 )(&� .)(&� �&(% 
����!�	 �F
�'&�	 �	
��!��% ��� ��3��� b�3�	 �#��'&:  

) �(  

 a

uv
t

−=  

) �(  2

2

1
atuts +=  

 ����4� 23  

 "�	
�& ���9 @��!�� )�(!�	 )& �!# @��!��2.0m/s2  ��� �3� ���
 �*�!�	9m/s . �*�!� ��!� �99m/s  �
&�15s . ��� �3� ��� Y����� �9 )&�
 �*�!�	1m/s . ���&�(� �����	 �-�P�!	 	1�24.5s
#�� %:  

 �*�!�	 ��� ��3��� �86�	 �-��	9m/s.  
X�����	.  

�*���&�	 ���(�	 �,�!&�	.  

 �(B��� V��& �2 �&( %�(���	 ���& ��&!� �� ��!� ���	 V�3�)4J45.(  

)� ( ��(��,��'&�	 ����	 5F��:   
u = 0 m/s          )أ)� -, ا�!+�ن:�(  

v = 9 m/s 

t = 2  s 

a =  ?  

=�
��	 = 
�*�!�	 
, ��P��	 

   =@��!��	  
 1��Y&�	 )&8�	taken 
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 �����4�45: ������ ���
– ���%&� �
���.  

����!�	 �F���&�	 "12 �( $��� ��
�'& �����	 �2 )U	 M�', ����* �& �(.  

       $�                              atuv +=  

 ��!���� ��-��&������� t 
#� �F���&�	 I��'���:  

     st 5.4
2

09 =−=  

)� (�̀}#����!0	 �4�� X�����	 
:  
u = 9 m/s 
v = 2 m/s  
t = 5  s 
a =  ?  


2� %�F���&�	 "12 $��� ��
�'& 5���� �����:  
atuv +=  

 ��!���� ��-��&������� a F���&�	 I��'���
#� �:  
2m/s6.1

5

91 −=−=a
  

) ���B� ��B�)J (X�����	 ���(  
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)= ( 
, �*���&�	 ��?8#�	 ��,�!&�	 @�&#& 
2 �*���&�	 ���(�	 �,�!&�	
 ��-�0	t1  �t2  �t3 ) )&8�	 �!��t3  �-6'�	 )&

stttt tot 55.4155.20123 =−−=−−= .(c�
� 
�
# )&� )
����& �(� �F���&�	.  

u3 = 9m/s  u2 = 9m/s  u1 = 0m/s  

v3 = 1m/s  v2 = 9m/s  v1 = 9m/s  

t3 = 5 s     t2 = 15 s   t1 = 4.5 s  

s3 = ?        s2 =?        s1 =?         

 
2 ��!��&�	 ��
�'&�	�
2

)( tvu
s

+=  


#� ���� �( 
, I��'����:  

ms

ms

ms

25
2

5)19(

135
2

15)99(

25.20
2

5.4)90(

3

2

1

=+=

=+=

=−=

  

���(�	 �,�!&�	:  

ST = 20.25 + 135 + 25= 180.25m  
4�8�2 ������ �����	 
����
                     Using Newton's laws   

 5����! �����
��9�	 )���� )���- )�% �-6'��� /�'� )� )(&�:  

maF =
  

��:           
t

mumv
F

−=  

 ����	 )(&� %��&�(������!#�� �(���	 ��&( ��P� �
'&� $��!� ����	 ) .
 �
�'���� /��'� )(&� %�!#�� �(���	 ��&(� ���(�	� ����	 )�� �-6'�	 ��� 56��-
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M�*�!� �����& �!#�	 ���( ���Y� �(���	 ��&( .���� 5����� : ����'�	 ��- )�
�����! 
��	 @��!��	 ��- �(�'�� $��!�S��9�	 )���� )���- 
!�!� �(B� 	12� %.  

������� �	
� 

����'�	 ��- ��- �(�'�� $��!� @��!��	. 

 ��
�4�24  

 �����( �4�4� ��?�� @��!�� 1965 kg  )& 160 kph ���240 kph 
 �6�3.5 s  . 7	���	 �&���& ���( 	1�  2000 N/tonne
#��:  

)� (
�!��	 @��!��	.  

)� (@��!��	 
�#�C �����&�	 ����	.  

)= (��?���	 ��* ����'�	 ��-.  

)
 (��?���	 ��* N,
�	 
�#.  

)� ( ��	
� =���� ��� ��� ��*�!�	 ������	
�� ��!��-.  

m/s6.66
6060

1000240
kph240

m/s4.44
6060

1000160
kph160

=
×
×==

=
×

×==

v

u

  

 ���
�st 53 ⋅=  @��!��	 
�#�� ����&�	�a.  

 ��
�'&�	 �	
��!��atuv +=  �#� )& ����-��&�a 
#�:  

t

uv
a

−=  
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������ I��'����:  

2m/s34.6
5.3

4.446.66 =−=a  

)� ( ���S�� %
��9�	 )���� )���- �	
��!�� ����!� @��!��	 ��- 
�#��:  
kN46.12m/s34.6kg1965 2 =×== maF  

)=( 5����! ��- �&&% 
#�  ����'�	 ��- )� =@��!��	 ��-%  ����'�	 ��- E�1�= 
12.46 kN   

)
 ( ��* ��P��� ��,�( N,
�	 ��- )�(� )� �#� �#����	 ����	 ��*� ����'�	 ��-
&7	���	 �&���& ).  

& �#����	 ����	$��!� 7	���	 �&���& ):  

N3930
1000

19652000 =×=  

�(1�  
#�� M��1000 kg  
�	��	 $��&�	 )��	 
,))��	Jtonne(1?
�* %:  

 N,
�	 ��- = ����'�	 ��- +7	���	 �&���& ��-  

3.93 + 12.46 = 16.39 kN  

����� ���                                                  Propulsive thrust 

 ���� ��� �	
� �
��� �
 ��	��� ���� ��
��� �
 ������� ��!� �����

 ��
��� ��
�	� �
��� ��� "
� ��# $���% &�!��� '�� �(��� )����*) 
� ��
�	��� �
,

-���� ( ������ /��� 
0 ��� )������� '��)4 146 .(�
3� /�
�� /
��, �#��� �40
.  

* E��&�	 N,
 
	8 	1���  ��?���	 @��!�� %�&���&�	 ��-))���� )��	�-(. 
 ��- �
	8 	1� �&�* �&���&�	�� Y����� /�! ��?���	 )R, N,
�	 ��- . )& �+��	 ��*

)& �4���& @	��� 
�#�  
�Y� N,
�	 ��- )R, %�	�?���� N,
�	 ��(��& )& 5�&?	

 �
�* �9X� 
��	 7	���	 �� 8�P�	 �P� ��-
, �#�
8& �� E��&�	 N,
�	.  
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�� ���4�46: �	
��	��
 
���� �
�.  

�
��- )(&� � E��& ��!	�� 5���� N,
�	 ����& 
4�* E��& �� ���	��!
$8�+ . 
2� 
��(�	 A,
��	 �
'& )& 
�8�(kg/s) �2��* ��&�	 7	����%  
������

��?����	 N,
�	 ��- �(B�� .���� 
#�� %����&�	 )& G����	 N,
�	 	12 ��!�� �
�	� �
�S��9�	 )���� )���- )& E�1:   

 ����	=  ���(�	× @��!��	  

 N,
�	=  N,
�	 ����& ��* 7	���� 
��(�	 A,
��	 �
'& +7	���	 �*�! �
��8  

( )aVVjemThrust −=
⋅

  

S�� :  
⋅

mJ  7	���� 
��(�	 A,
��	 �
'&(kg/s)   

VaJ �	 7	���	 �*�! $� %��?���� �������	 �*�!�	 ������)TASJ True Air 

Speed ( 5���F 
�Y�! 
��	(m/s).  

VjeJ �����	 AF8�	 �*�!)m/s.(  

����	 �
�	� 
�'� �*�!��� 5�����& �����	 A,
� �
'& )� ��'�	 N&.  

������� �	
� 

 5�����& ����� 
��(�	 A,
��	 �
'&& �#����	 ����	 ��� $��!� M�*�!������	 ). 

 

(D)ا���
و��  (T)ا�د�� 

T > D رة�

رع ا�ط��� 

D > T رة�

ط� ا�ط��� 
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��?���	 �&
��!	 	1� c��&p4� 5�( 
��* �
�* 8�+ =���� ��� �2
�* %5�9�
�*�!�	 . ��!���� ��� ��(��F	 E��&)turbojet ( ��9(� ��*� S4��	 �*�! )�(�

��?���	 
, 7	���� �������	 �*�!�	 )& . N,
�	 
���� ��� ��!���� ����!�	 ��
�'&�� 5�'��
 ��� 	
* �& ����&�	 E��&Vje ��'4�	 �*�!�	 �9&� 
��	 8�P�	 ����� �)�(B�	)4 -

47 ((S4��	 ����� =��& 
�* . �P� ��- )& N,
�	 
�Y� ���� ��&	�(� %8�P��� 
�9X� �����	 "12 
, 
, M!4� E��&�	 V�!.  

 

ا���رج

Vje

 �د�ل

Va 

Va        -Vje
ا��ر��ت ا�����
 ��د�

  
 �����4�47: ������ 
���� ������� �������.  

 ��
�4�25  

)� ( $��!� ����&�	 �6� A,
�&�	 7	���	 ���(400 kg/s . �*�! ���( 	1�
�	 ���
0 m/s  =����	 �*�!�50 m/s .L
���&�	 N,
�	 �2 �&  

)� ( $��!� $8�+ 
������ E��& �6� A,
�&�	 7	���	 ���( )� )U	 I��,	
40 kg/s . ���
�	 �*�! ���( 	1�0 m/s  �
�'�	 S4� �*�!�0 

m/s50 . �2 �&L
���&�	 N,
�	  

g�( ��� N,
�	 ��
�'&� ��!�&�	 ��!��	 �
��!�!  )&)� (�)�("����F	 N& % 
	 �����	
��.  

)� ( N,
�	 ��- =FT  

( ) ( ) kNVVjemF aT 20050400 =−=−=
⋅
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	ة ا���� ) ب( FT  

F ( ) ( ) kNVVjemF aT 20050040 =−=−=
⋅

  
 ���(&� %N,
�	 )& ��9�&& ��&( 
���� �#� )& M�� %�!�&�	 ��9&�	 	12 )���

 ����- ��&( N��!� �� %5���!� ��4��& �*�! ��� 7	���	 )& ����( ��&( N��!� )&
5���!� �'4��& �*�! ��� 7	���	 . %��34���� �	�?���	 N,
 ����!&�	 
, �!�
 	1�

5	
# ���', $8�P�	 
4�'�	 E��&�	 
, N,
�	 
����� ����!�	 ������	 )� ���! . 	12�
�9�
��	 ����#��	 ���#�	 �����	 ��+� 
, ��(��&�	 )& @���	 	12 �	
��!	 ��!.  

 D� 5����+ E��&�	 N,
 ����(lb) ���2�#� �� 
��	 ����	 ��� ���BC	 N& .
 �
��!� �&
�*
����	 �(B��� N,
�	 ��
�'& V�3� %���������	 �	
���	:  

(lb) =
g

w
 (Vje − Va) FT 

S��:   

wJ  7	���	 A,
� �
'&(lb/s) 

gJ  ���1�#�	 @��!�(32ft/s2)  

Vje J  �
�'�	 �� �����	 AF8�	 �*�!)! �& �&(5���� ( ��2 �
�	��	 )(�(ft/s).  

VaJ  ��?���	 �*�!)�������	 7	���	 �*�! ( ���
�	��(ft/s)  

��� ������� �	
��� ��
���� 
����
��  ��
�� �
��� ���� ���
�� �������(lbf).  

 D� N,
�	 ���� �& �
�*(lb) ����	 ��� ���BC	 ���!�� �2�#���.  

 ��
�4�26  

&�	 )& =�8� �
�8& ��?�� ������ )�(! ���� 
, ��8�P�	 ��4�'�	 ��(��
@6-k� . @6-C	 
�* E��& �(� 7	���	 A,
� �
'& b���80 lb/s  =����	 �*�!�

E��& �(�  
21400 ft/s .E��& �( 
, G����	 N,
�	 �2 �&.  
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���
�: Va = 0                          w = 80 lb/s              
Vje =1400                     g = 32.2 ft/s2                              

 N,
�	 �!��FT  �-6'�	 )&(lb) =
g

w
 (Vje − Va) FTI��'���� %:  

FT = lb3.3478)01400(
2.32

80 =− 

 ���� �����4�12  

���BC�� With reference �*�!�	 �����& ���J  �(B��� ����&�	 )&8�	
)4J48(!0	 )* �#� % ��?1J8.  

  
 �����4�48  

������	 ��?!0	 
, o	�4�	 >&	:  

1J  �*�!�	 ���& ��& ����– DDD )&8�	DDDDDDDD.  

2J   ��� ���!&�	 

�� �*�!�	 ���&– DDDDDDDD )&8�	. 
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3�   ����� �
!���� ��"��� 


�� ���
###### �########  $��

#######�# ###########.                            

4J  ���&�	)� (����9 �*�! ���& �2 .D� @��!��	 ��'� E�1�  
DD ��� $��!� �*���&�	 �,�!&�	� DDDDDDDDDDDD. 

5J   ���&�	 )���)� ( �*���&�	 �,�!&�	 )�(� E�1� %������� �*��!�& �(��
DDDDDDD ��� $��!�DDDDDDDDDDD. 

6J   ���&�	 V���)=( DDDDDDDD � DDDDDDDD � DDDD. 

7J   ���&�	 �9&�)
( �!�& �(�� ��?	
��	 �*�! �	1 ������� �*�u  �*�!�
 ��?���v  @��!��a . $��!� �*���&�	 �,�!&�	 )R, M��*�DDDDDDD.  

8J  ���&�	 �9&�)D2 ( DDDDDDDDDDDDDD.  
9J ������	 �	���'�	 /�*:  

)� (����'�	 ��-.  
)� (�(���	 ��&(.  
10J  �*�!�	 )��  $�2�#�	 A�4�	 �2 �&(speed)  ��#�&�	 �*�!�	�

(velocity).  
11J  W�B	 %��P�� M�8� )(� ����9 M���( ���� %�&��	 ��� _���3 �!�[� 	1�

����'�	 "12.  
12J  ���'��	 A�'�� /�( V��maF =  ��*	�& N& �(���	 ��&( ��P� �
'&�


��9�	 )���� )���-.  
13J  /�*Vje ��!����:  

)� (����& $1 E��&�.  
)� (S�4� E��&�.  
14J S�4� E��& ��!	�� 
&�*� N,
 
���� )(&� ����PB� /��� ��� ���.  
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4�8�3 ������� �	
���                                Angular motion  

�����	 �(���	 �F
�'& ��* 5����! ���& . )& ���� �*�&#& E��2 )(�
%���	8�	 �(����� ���'�&�	 ��!
���	 �?�!&�	 ��� �
�#�& ����B&�	 �F
�'&�	 

�
����	 
�&* )	��
 
, 569& ���#&�	� .�����	 �F
�'&�	 ��-��& )(&�  �(����
 ����� ��B� /�! 
��	� %�F
�'&�	 )& �*�&#& �	
��!�� ���	8�	 �(���	 ��9&��

����� �F
�'&( . N& ���	8�	 �(���	 �F
�'&� ����&� "��
� ���
& �F
�'&�	 "12
 �������&������	 �(���� ���6�9&.  

������	 �F
�'&:  

s = θr  

v = ωr  

a= α r  

S�� :rJ )	��
�	 8(�& )& �!#�	 ��- /3�:  

θ J ���	8�	 �,�!&�	  

ωJ ���	8�	 �*�!�	  

αJ $�	8�	 @��!��	  

�	 �F
�'&�	���	8 �(����  �	 �F
�'&�	���(���� ��  

2/)( 21 tωωθ +=  2/)( tvus +=  

2
2
1

1 tt αωθ +=  2
2
1 atuts +=  

αθωω 22
1

2
2 +=  asuv 222 +=  

t/)( 12 ωωα −=  tuva /)( −=  
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������� ��	
��                                              Angular velocity  

����  ����	
� ����
�)ω (
���� ���� ��� ��� ���� �
��  �����
��� ���:  

 ����	
� ����
�=  
 ����!�
� ����	
� �"���
�(rad) 

#�$���
� ��	
�(s) 

 

 	���
�%�t/θω = )��&�'
�% ������.(  

������
�% ����	
� �"���
� *�!� .�
� �+� ,�-� /�� �������
�  0���� �
 �1�
�� �2 ������
� ����� ��1�3� 4���� �
� 4�&�����
� 5���� ��*��
�% *��
�.  

6%�& �!�7�
�% 8���% �����
� ���� �� 9�%
�; �(rpm) . �2 ��3�
� �� <
1

 5���� ��� �����7 ���&(rpm)  �
�(rad/s) *��
�% *��
�� .  

����
�� ���� 

������
� ����� �� :1 rev = 2π rad. 

  
����
�� ���� 

1 rpm = 2π rad/min = 2π/60 rad/s.. 

����
 9>'� <
1
 5350 rpm  �
�rad/s  ?% @��&2π/60
2 �:   

rad/s65.36
60

2
350rpm350

π×=  

 ����4�27  

 A��7 @B�� ����450mm ����%rpm  π/1500 . ����	
� ����
� ���
 @B���
(rad/s) @B��
� �"�� ��� ��!&
 ���D
� ����
��.  
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 E����& �� 5� �
� 5���� �F ����	
� ����
� �����rpm  �
�rad/s
2 �:  

rad/s50
60
21500

)(rad/s =×= π
π

ω  

 ���D
� ����
� �5����
� 4B���� �� �G�� = ����	
� ����
�× ��!
� �H&  

v =  × r  

                   = 50 rad/s × 0.270 m  
v = 13.5 m/s   

������ �	�

��                                        angular acceleration  

 
��	
� I����
� ����)α (&J% �%�&
�% ����	
� ����
� ��$� 5��� E �
�
�
2 ���	
:  


��	
� I����
� )α( = 
����	
� ����
� �" ��$�
� (rad/s) 

#�$���
� ��	
� (s) 

 8���� <
1
��	
� I����
� 
(rad/s2).  

 ����4�28  

 ���H
� *��
� �� @����pinion  ������%� ����� ���� �� 5!�&� �2
300 rpm  ����� ���� �
� ����K&600 rpm  5>D15s ��D
� I����
� ��� �

"�"��
�  
���� A��7 �H& �2 9����3�180 mm.  

 �
� 4����
� ����% 5��& �
J��
� A1F 5� 5�2 ��rad/s: 

300 rpm = 300 × 2π/60 = 31.4 rad/s  

600 rpm = 600 × 2π/60 = 62.8 rad/s  

  �
����
� ���D���%
t

)( 12 ωωα −= 
� ���&
��	
� I����:  
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2rad/s09.2
15

4.318.62 =−=α
  

 5����
� �
���� ���D��� �&&��� �G��ra α=  ���D
� I����
� ����L  

a = (2.09 rad/s)(0.18 m) = 0.377 m/s2
  

������ �	�

��� �
��� ���        Torque and angular acceleration 

 �" /
�'
� ����& ��&�7 #�%�� 0����& �&� �1� �����	
� ����
� ��� ����
�
�����7  �
� �%�&
�% ����
� I	�� �"��� ��� ���� B @%�
� �1K
 � �����
� ����

 ���� ��$H ���� �H&� 0� 5����
� 5�3� 5% ����� @B�� 0� 8���%� 5����
�
E&���� ��7 �H& ����� �
�K�%.  

 5��
� ��%�)4M49 (N�H&� ���� ��$H9� �7 �H&% ���� �r  	���
� ��
O ��%�' ����% � (rad/s) . �" ���D
� ����
� �2 5����
� 4B���� �� ���&

�7>�
�% ���� �O�
 
2:  

v =  × r  

/
�'
� ����& ��&�7 ��� .�F �8�7 ����
� A1F I���� @���� :  

F = ma  

 ��!
� �H& �&� 8�!
� #%�� �
��
� A1F �"r  ��	�
� 5��� �
��
�%�
 #�2 5��%���	  5�3
�T �1�F� ������
� 	��� 5��:  

FrT =       �2marT =  


��	
� I����
� /��:                           ra α=  

rrmT )(α=  �22rmT α=  
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 �����4�49 :�	
�� ��
�� �
��� �	��� ����.  

���� ��mr2  �	
�� 
����	�� 	�� ��� ��	�� ���	�� ���	��� ������ ��
 ����
�� ��
�I . ������ �
�I  ������ ������ �� !��"�� 
	����� �#$�� ���� ����%

 ��kgm2 . &��
�� '�(�I  )$* +� mr2 �,��#�� ������
� ��2rmT α= �$�:  

T = Ia  

 �	�%-� ��/
�� ��	�,� +���� ��/
��F = ma �� 0�1 ��#�������%�� ��	".  

������� �	
� 

 �	� 8��"
����D ����
 P���� ��� ���� Q"��� ���� ���
 �
���. 

 ��
�4�29  

 8����
� �" 0"�
� ����� �
��� �	� R�%�130 kgm2 . �K���� 4�%F
  �� ����	
�rpm00012  ���9000 rpm  5>D6s .���:  

)2 (
�S��%�  

)@ (  T%�
� �	�  
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�G�:              ω1=12000 × 2π/60 = 1256.6 rad/s  

ω2 = 9000 × 2π/60 = 942.5 rad/s  

���  

6
6.12565.942

12

−=

−=

α

ωωα
t  

                                                 α = − 52.35                  و���:  

 S��%�
� =                       52.35 rad/s2  

  �	�
� ��2                                   α T = I  
T = (130)(52.35)  


���� T%�
� �	� �2 
2 :           T = 6805.5 Nm  

 ������������ ����� ��
���                     Centripetal acceleration 

 0�1 ��	�� �(1� )�2�)4449 (�� 6�$�� +* 7	� +* ������ 
8���$� +* 9$� ����
 	;<� =	�#� 0�1 ������ &	
�� '�(� 
����	���� ��	"�� >�2�? 	��#� )�2� 	�@��

0�1 A��#�� A��	��� 9($�� =	�#�� =	�#��� �(� �	
� 
��	��� 6�$��� ω
2r . ����B
�(��� 
����	��� 9($�� ��,� �	
� ��� )�2� ������ �� =	�#��� �(� 	;<�:  

 ��	���
� @1�
� 8�7(Fc) =  ����
�× 
	���
� @1�
� I����  
Fc = mω

2r  

rv                  و
	� أن  
r

mv
Fc ω=⇐=

2

  

/
�'
� ����& ��&�7 �� <�&F ���� �2 @�� � *���� ������� ������ 8�7
��	���
� @1�
� 8�7�  *��% �'S� �F� ��	���
� ���
� 8�7 ���% ���� �� �F�

�K� �����
� 	���.  
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������� �	
� 

 ��	���
� ���
� 8�7 �'S� ��&�% ������
� 	��� A����% ��	���
� @1�
� 8�7 �'S�
*����
� A���B�%. 

 ��
�4�30  

 �K���� 8���� ����kg00080  A��7 �H& 
���� ���� ��� 4�%'%
300m  ����%800kph .U
 �%����
� ��	���
� @1�
� 8�7 ��� 8����
�% <���

����
� V�&'2�.  

P����
�%:  

m/s2.222
3600

1000800 =×
 =8�����
 ���D
� ����
�  

��� Fc = mv2/r        ��&:  

       
MN17.13

300

)2.222)(80000( 2

==cF  

4�8�4 �������	
��
                                     Gyrosecopes  

����� ���������                                       Gyroscopic motion 

B� 5%7 4�!�%�� �� 9��K� 9�!�%�� *��& ��� ����	
� ����
� �� V�K�&
������ ����% <���� �� ��� ���� ����� �
���% #����
� 8����
��  ���� �� �1F�

%���
��@���.  

 5H�� �K&J% ����
� ���� �&"�� �&&2 ����& ��&��!
 �&��7�&� �� ��1�&
 ����
 *��7 5�3
�% �F� �E����% ���
� ���� @������
 ����
� . ���� <
1�

 ����
� ���� ��$� ���!� ��
� 8�!
�)I����
� ���!� 
2 (�
���
�% .���
��@��� 
) 5��
�)4 M50 2 ((" ���� <��� 8���� ���� ����2 5��% �F �����	% ����
� �
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 �
� �%�&
�% ����7�K&���� 
���� . W��� ��%�������
� 8	K�X� ��D���

 �������X� ����H�D
� ���F� ���F>� �2 ��%�������
� ��H�%
� ����8V���
�  �2

 �
���@������
�  ����L��)Precession .(  

  
 �����4�50) :� (	
���
�) .	 (��
���
� �����.  

8V���
�  �2 4�%'
� �
�� �" ���
� �!%� /�� 5�X� ����& ��&�7 #�%�� �F
O�&�
� ����
� �2 ����
�����D 8�!
 0�D� �
 �� �� �
� ���� �$�� �
�� ��

A1F 4�%'
� . #%�� �
 �� ����
� <
1 5�� ���� �!%�� E&Y" ��H�%
� ���� ��� �1�
����
� ��$� 8�7 E��� .����  5!'2 ��� ���� 
2 ��%�2 ����
� ���� ���� 4&��

 I��2 E&�����(mv) ����!�
� 4��	 �%������
� 4���	�� ���$��
 ��8V���
� �2 
�
���
�.  ��H�D8V���
�  ��!& 5��� �2 ��
�� ��K����
��@���  ��!&� 5���

8����
� I�3���% #���� B ��H�D ���O 4��� V��3
� �" ������ .� ���
5�" �� �K&J% ����%% ����L�  8�!
� ��������
� ���� ��
Z ��� �!%��
� . ���%�
�

�� 9���& �K3
� �%�H �%��� �1F 5�3
� ��
 �����
� �
1 ,�� ����� 8���7 ���D���% <
  
��%�Sperry’s rule).(  

������� �	
� 

�� �%�������
� ����
� <���8V� " �'S� ���&� 9������� �!%�� �����D 8�!% E�
����
� ��
Z ���. 
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������������ ������� ������                     Laws of gyro – dynamics 

 ���H�D ��!�8V���
� ����L��  4���'J�
� <����
� ��&��!
 �����
�
��� �� ��� [&� �2 ���� ��
� ���%�������
�:  

1M �% ���� ��� 4%' �1�� ��� ���� 
2 5�� ����% �����
� 0����� /
 1��&� �����
� 	���% �
���
� \��3
� �" 9��%'� E&���� ���� A���� �!%�

5��K
� 5!�&� ��K�.  

2M ��� ��� ���� 5�� 4%�' 5�" �	� #%� �1� ���� ����� ���� ��� 9���
 �8��!� ��;� 8�O�&�� 8���� ��� �����
� ���� �Y"@����  ��O�&�%

� �����
� 
���� >� ��� 
���� ���� 5��9��� 5�3
� �	�.  

 ���� �!"��)Sperry’s rule (#���$�       Sperry's rule of precession 

 
1
� A���B� ������� A���� ��� ����L� E�" 
���%�&
�% �����
  �
�
�����
� 5�3
� �	� E
�� #%��
� ����
� ���� . ��!�����U
 
�%� 8���7� 

 5��
�% �����
�)4M50 @(�  9>�
� ��� 5�3
� �	� A���� �"���% �����L� A����
�%�������
� @B��
� ����� A����� #%��
� .�� 9����& #%��
� 5�3
� �	� ��� �1 �

 �'S� 8�7�"  �!��
�)gambol ( �2 ����" ������
� ���� ��� 9������ ����D��
�
 �"�� �
� 8�!� 5!�&� �
� �%�&
�% ����7 ����	 �&� ����
������
� 
���� . 1��&�

 0&H� �2 @�� 8�!
� #�%�� ��!&90°  ��!&
� ����� A1F� ����
� ����� A���� �"
8�!
� ��'J� �F�&� �KO� ��
� . ���
� <
1 <��� ��� ��
� �" �����
� �"�� ��

�!%��
� 8��$�
� 8�!
� A����  

 %���������� &����'�                                  Gyroscopic wander   

 ��%%�
 �����
� 5��K
�� �����
� ���� ��% ����
� ��K&� �2 ����
������2:  @%�% �����
� ����
 ����
� 8�1���
� �>�D� �F� �!�!�
� ,��	&B�


� �" ����&����
� 4�F���@��� ���
����
� �F� �F�O
� ,��	&B�� � �����
� �
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� ]��&
� �����
� ����
 ��� ��� 8�>� �V��3
� �" �����
� 5��K
� 0�� �
�����
� ���� �" 8�1���
� . �" ,��	&B� ����������
��@  �
��L�%(drift)  �2

@>!&B� (topple) <
1 W�� 
1
� ����
� @��% �E
�� ,��	&B� . ,�	&� �1�
�
��L�% �F�&� ,��	&B� ���� 4��
� ����	 
���� ��� �����
� �����  �1� ��2

@>!&B�% ,��	&B� �
� ����" �
�7��
� 
����
� ��� ,�	&�.  

 �!��
� 5���� �" <����B� 5���� @%�� ��!�!�
� ,��	&B� �" �1�F�
� 9���	� �����
� �" ���
� ��; �	���
�� �8����
� ����
� ����� ���� ��� �����

�����
� ����
 �!�!�
� ,��	&B� �2 ����" ����
�� @����B� �
� 
�S� �1F� .
����
� ,��	&>
 ������� ��%%� <�&F� ]��& 5�X� �P�X� ����� � �&�'
�� �

� ]��&@������
� ����� P�X� T�� #�" 8����
� ���� �.  

 ��*+ ���,�4�13  

1M 6�� �6�%� ��� ����
��
� �K����� 9�&:  
)2 (����	
� ����
�  
)@ (
��	
� I����
�  

2M  A���!� ��7 �H& �&� ��� P����175mm  ���D ������ ���� �
�
 
����25m/s .����	
� E���� ���2.  

3M �̂� �
� ��
��
� ����	
� 4����
� 54���� ��
��:  
)2  (250 rev/min       
)@ ( 12�500 rev/h  
)_( 175 rev/s    

4M �̂��:  
)2 ( 5�3
� �	�  
)@ (�
���
� �	�  
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5M �̂� ����� �&� �����
 ����
� ����
� �� 9B�% �
���
� �	� ��D��� �1��
 T
`����	 ����
 P���� ��
� ����X�  

6M �̂���%���
� �:  
)2 (
	���
� @1�
� I����  
)@ (
	���
� ���
� 8�7  

7M �&� ����� �" 8����
� 4&�� �1��O . 8�'S�
� W�!
� ���%� ,����" 
�����
� 5>D 8����
� .<
1 V�&'2 8����
�% <��� W�!
� <�� �� 
2.  

8M �̂���%���
� � :  
)2 (                  ����
� ����  
)@ (�
���
�.  

9M �̂� �8V���
��  �K��� ����� ��
� 5����
� ,����8V���
�  ��H�%
� ����

��%��� ����
�.  

10M �̂�8�����
� ��  ��� ����7 ����	 �&� �
��L� A���� ���� �1��
 ,����
�K
 �%%��
� 8�!
�.  

4�8�5 �
	���
 ��	��
� �
����
     Vibration and periodic motion   

@1%1�
� �2 	�	�F>
 ��%�7 ����&K
� 4�V��&L�� 4��
G� 5� . �K&��
 <
1�
&��
� ��O&X�% ���� �1K
� ��&���� ���� <����� . 	�	�FB� ����& ���� �2 ����

4�H
� ��H�� ���
� 	�K� /�� �9>'� �����
� 4���X� �" ��� 8��3� �!����
� .
 ���� /�� �8����
� 4�%���� �" ��� ���1S� 	�	�FB� ����& ���� �2 ���� ���

����
� @�� @%�% ��%� 5�" �
� 8�����
� 4�	�	�FB� ��!� �2.  

P�3D� ���� 5�� ��2 ��� ���D�
� �����% 9����K& �K�
�	� ��� �2 �%1%1
� .
 V��K
� ����!�� �5���� �K%%�� ��
� ��O&
� �H�&� ���� ����!� �F ���D�
�"

 5���
� ���	
� <����B��) 0�!�
� �O&�4M9M4.(  
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����7 �2 8�� ��� 4�	�	�F� �
� 4�	�	�FB� ���!� ���� . W	��
&��
� ��O&X� �
� 8��
� 4�	�	�FB� ���
�2 4�%����� @%�% 	�	�FB�% 2�%� /�� �

 ����� �J% �K
 T����%�7�� ���.  
P%�& ��O& P���� ���&�M  5��
� �" ��%�
�� �#���
� ����)4M51( �

 9B�'� ���� �	�	�FB�% E
 T���� �	���
� 0��� �� 9����% �
�2 0"� �2 @�� 
X
�� 	�	�F� ��O&
 9����%.   

������
� ����
� [�3
 . 9B�2 _���& �
� ����� 4�����
� P�% �����
����
� �� I�&
� �1F ���%� �H�
 ���D��B� . ��� ��%���
� A1F �&�� 4�� �!


 ����� �&� �9>��7 ���D� 5��%� 4������
� �" ��%��
� 0%���
) 5H3
�/
�'
�.(  

ا����

ا����


و�� 
ا�
وازن 
 ا��آو��

  

 �����4�51:  ���� ����� ����  ������ �����.  

 �
� ��
� 0%���
� 8�!" ��'�'�) 8�!3
�3M2M4 ( �%��
� 0%��
� ���7�% ������
A�&�2 �&�%�
� ����
� ��	�	�FB� ����
�.  

���
� :�K�3& ����
 ����
� E7�$��� 
1
� ��	
� �F� . 4����
� @�;2
������� ��&�	 #���3% �K�3& ���� ��	�	�FB�� ����� ���� <
1
�.  
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8���
� :���� ��� �" ������
� ����
� �F.  
�����
 :��	
� 8���� �" ������
� 4����
� ��� . ����
� �9>'�Hz 50 
 
����50 ��&�'
� �" 8��� (c/s).  

���
� : �2 ����
� ����!&
� �� 
2 �
� 
	���
� 0���
� �� �"���
� �F�
�����
 ��&�
�.  


��!
� 	�	�FB� : �&� �!%�� 8�7 �����% 5����
� 	�	�FB� �
� ����
�&� ��&�	 5H��"��O . 	�K�� ��&�� �E% [�D
� ���%�
� ����
�% ��O&
� 	�K� �


8�����
� �����D
� 8�!
� ����% . �9>'� �	����
� ��; @�!
� �1 <���
� @%�� �1K
�
<���
� <
1 E��� 4%' 
1
� 5��K�
 9����7 9�	�	�F�.  

������ )�������(                                                   Resononce 

 �����
� 	�K�
� ���D���% @����
�% �"����
� 8�F�O
� T���� ����
 �����% 4����&%(Barton’s pendulums)  5��
�% T���
�)4M52.(  

  
����� 4�52: �
���� ����
� ��!�.  

 ���� ��
�� ��7��
� ����K
� 4����&
� �� ����� �� 	�K�
� �1F �
J��
�>% 4�!�� ���D���% ��"��� 9>��E%�� �� �2 ����� . 5��
�% 4����&
� ���D�

5%�
� *3& �� ��
��� �F� �9������� . 9���� 8����� *��&�
 8���7 ���!' ���� <�&F
�7��
� T�� ��� 
���� 5��% 	�K� �K" <
1
 �@&��
� �
�.  
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 ����% ��7��
� 4����&
� 	�K� <
1
 �47�
� �� 8��" ��% ����
� �!���

� ���� 9�%��!� 
���� 4����&
� P���� �1�F� ��3��D� 4���% ��
 ���!
� *��&

����7 4�	�	�FB.  
 A����� ���� �%�2 <��� ���!
� *��&
� 5�� 
���� E
�� 
1
� *��&
�

 �� 5�'� �1F� ���!
� *��&
� ���� *3& �F 	�	�F>
 ���%�
�@����
� )5��
� )4 M
53((*��&�
 5K�2 5��% E�7�� ���!
� *��&
� 5!&� /�� �  
1 ���K
� �7��
�

E�3& 5��
� .  
���D�
� ��� 9���2 4�	�	�FB� 4��� ����� . ������>%
� 4�!��
� �&
	2 �1�

 4����&
� ���K���� P3D&� �����D�
�� ���D�
� ���	� �
��
�%� . �� 4���
� 5�
T��� 5��% 572 �%����
� ����
� ���� /�� �5!�.  
9���H�� 9��'��� ���� �2 @�����
 ���� ��O&
� ��� ����� <
1� _��	U
 .

 ���� ���� /�� ��;�&�
� 4��
Z �" ��&����
B� ��O&X� �" @����
� ��D���
 �;�&�
 ���%�
� ����
� 5'��� �%�;��
� �����>
� 8���L�(tuner).  


� ا�ه	زاز ا���ري�    

      دون 	���د

 	���د ���ف

	���د ���ل

�
ا�	ردد ا�ط��
ا�	ردد ا����د

  
 �����4�53: "#�$��� �
%&�
 	
�����.  

'�" ������ @����
� �%���" ����&����
� ��O&X� �" ��2 ����
� �" 9>
 0� 9�&���2 �!"���� ���� 4�	�	�F� ,���
� 5��� /�� ���&��
� ����&K
� 4�V��&L��
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V�&%�
 ���%�
� ����
� . �E��� �aO&�
� ��&�
� ��%� @%�%� �����
� ��2 ,���"� �&�"
 4�	�	�FB� A1F 4����� ����&
�% 4�2� ���
� 5��F 0� �&�&� @���� /��� �

�
� '���% @%��
��.  

������� �	
� 

���%�
� A���� 
���� ����% 	�K� �2 ��O&
� �N%�� ���&� @����
� /���. 

4�8�6 ��
���
 �
��
���
 ��	��
             Simple harmonic motion  

 ����%
� ��!"���
� ����
� ����)simple harmonic motion - SHM (
E����� ���
 ����� ���� �K&J% :  

)2 (  ' ��!& A����% 9����E!��� �" ��%�  
)@ (   ��!&
� <�� �� A���� ��� 
����. 

 ��O&X� �� ��� �" ����%
� ��!"���
� ����
� �� �%��!
� ����
� /���
8��
� �2 ����%�
� ��	�	�FB� .P%�&
� ��O&2� P%��&
� <
1 ��'�2 ��M  ����
�

����&K
� 	����
�� . ��!&
� <����P ) 5��
� �O&�)4M54 (( ��O�&� ����%
rv ω=  �F��7 �H& 8���� 5��r . ��!&
� <���� 1��&�M �!�� �P  ���

��!
�AB����% ��!"��� ���� � . ��!&
� I���� ��P  
	��� @1� I���� �F
 
����2r . ��!&�
 I����
�� ����
�� ���	L� �� 5� 1��&�M �
��
�� �F:  


	ع دورا�� �
 أو 
طوار

 ���Mرك ا���ط� 

  �رآ� �وا���� ���ط� 
 �����4�54: 
'*�
��� ������ �* ��
+#�� �
%#��+
���� �.  
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  ���	L�trrOMx ωθ coscos ===  

 /��t  �� 5� �K�" ���� ��
� �O��
� �� *�!�
� ��	
� �FP �M  �&�
B  �0  =θ   

  ����
�θωθω sinsin rrv −=−=  

 I����
�xtrr 22 coscos ωωωθωα −=−=−=  
�2 <���  ��%�� �� �K7�!��� ���� I����
�� ����
� �� 5� ��%��� �2 ����

���	L�� � �%�&
�% <
1� �
���	
.  

 07�� 5�2 �� E&2 I����
�� ����
� ��7>� �" �%
��
� 8���L� �KO�M 
 �� 5� A��������
�  ���	L� A���� *��% I����
��)5��
� )4M54 .(( �����

���	L� A���� *��% 9���� I����
� A���� . ���
� ��	T  ��	
� �F �����


 ����� 8���� �%1%1 �" #�$���
� ��!&�x )����
 #%��
� �����
� �O&�( . �1F �"

 �����
� ��!� ��	
�OP )����
� I���
� (<
1
 ������ 8���� �3�%:  

ωπ /2=T  

�2 ��%�:            xx /2 αωωα =⇒=  


2:               
ا����رع

	
xا�زا
T

α
π2=  

 ����
� ����f  	��K
�%Hz ��� ���:  

                                 T
f

1

2
==

π
ω  

<
1
:  

                                    
a

x
f

π2

1=  
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 ���	U
 ��O�
� ����
� /���x  0� W����� /�� ����� ��!& �&�
 ����P
2 � :  

rv ω=max  

 ?
 ��O�X� I����
� ��2x  �����
� �����
� �&� /���"A  �B  /��
 ��!&
� I���� 
���� ��O�X� I����
�P
2 �:  

r2
max ωα =  

 ���� ��x  �&� ������A  �B  �" ����� �K������O . ��� ��2
 �K" 	�	�FB�r �"���
� ����� �AB (2r) ����
� 5��� �2 ���
�% 9�&���2.  

�
��
� 5�'�
�% �K�����D��� T��&�� �R�H 8�� �
� �&�H��.  

� ���4�31  

 ���% ����% ��!"��� ����% ��� <����50mm  �����2.5Hz .���2:  

)2 (  ��K'��� ���� 9�&�%� ����O�X� I����
�� ����
�.  

)@ (    ��% ��� ����
� I����� ����25mm �����
� 0���
� ��. 

)2 (  �
� ����
� 5��& ����% rad/s  I����
�� ����
� ���D��� 5�2 �� �
����O�X�.  

srad

Hzf

/71.15

52/5.2

=
=⇒==

ω
πωπω

  
��O�
� ����
�":  

m/s785.0

mm/s785

)50)(71.15(max

=
=

== rv ω
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��O�X� I����
�:  

2

2

22
max

m/s34.12

mm/s12340

)50()71.15(

=
=

== rωα
  

 I����
� �KO�� �	���
� 0��� �" ���O�2 ����
� ������O�X�  �&�
�����
 ����
� ��!&
� /�� ���O�
� ���
�.  

)@ (    ���	� 5�2 ��25mm 

°=⇒== 605.050/25cos θθ  
����
� <
1
:  

m/s6803.0

mm/s3.680

)60)(sin50)(71.15(

sin

=
=
=
= θω rv

  
I����
��:  

)60)(cos50()71.15(

cos
2

2

°=
= θωα r  

           2mm/s6170=  

              2m/s17.6=  

���� ����� 	
��                                  The Spring mass-system  

 1DJ�
 �K����� ����� �����%
� ��!"���
� �����
 4B���� 8�� �&!!��� �!

�%����
� A1F T��� �3��D� ��O&2 ��%��
 .P%�&
� ��O& *��&
M  T���
� ����

 5��
� �")4M55 .( ����
� �&%�� �1�m�  ����� �	 
��
����	���
��  53�X� �
�
 �"���
�x 9��
�7�� ����
� 	�K� ���" ��F�&��� �'.  
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 �����4�55: �	
�  �

�� ���� ������� � ����  .���� ����� )�
���� �����	!" #� $
(  

 8�'S�
� ��%1��
� 8�7 P%�&
� �" 8�!
� �	��� ����
� ����� �"�"  ����
�
���� �&���� . 4&�� �1�s P%�&
� 8V��� �F�  ���!�% 5��
� ��$� ��
� 8�!
� 
2

 5�� 8����(N/M)�  ���	� #�!��
 P%�&
� ��� 8�!
� �" ��$�
� �Y"x  ��
 �F �	���
� 0���sx .$�
� �1F �&	����
� ��; I����
� 8�7 �F 8�!
� �" ��F 

 8�'S�
��" m 
2:  
 8�!
�= 8V���  P%�&
� × �
����B�  

(N)        (N/m)       (m) 

����
� 0��� �� �
����B� 0� 9���� @��&�� I����
� �2 T��� �1F .
����% ��!"��� ����
� �Y" �
��
�%�.  

�7>�
�% ���
� ����:   

a

x
T π2=
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�7>�
� ���xsF ×= I����
� ����:   

sx

xm

m

sx
x

T
m

sx

m

F
a ππ 22 ==⇒==

  

���
� �1�F�                      s

m
T π2=

  

����
��                           m

s
f

π2
1=

  

 
���4�32  

a��� �&�	�� P%�&a��� ��
�7�� 5��% # A���!� 5�� E�" #10kg  @%��"
 �F���!� �
�����20mm . ��"��� �"��� 53�X� �
� 5��
� @�� ��25mm  �'

<�-� . 8�!
�� 5���
 ����O�X� I����
�� ����
�� ]��&
� 	�	�FB� ���� ���2
P%�&�
 ��O�
�.  

 5��
� �	�w 
����:  

 N1.98

)81.9)(10(

=
== mgw

  
8V���  P%�&
�s = 

8�!
� 

�
����B� 

N/m4905

N/mm905.4

20/1.98

=
=
=s

  
 	�	�FB� ���� �2 ��%�

T
f

1= 1��&�:  

Hz52.3
10

4905

2

1

m2

1

=

=

=

π

π
s

f
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 	�	�FB� ��� ��x  
����25mm . 
���� 5���
 ��O�
� ����
��
xω  /��fπω 2= . ����	
� ����
� �2 ���� �2 <&���(rad/s)  �
� 
����

 ��� �2 ����
� ?% 9�%���� ��&�'
�% 4����
�π2 <
1
:  

m/s553.0mm/s64.552

)25)(52.3)(2(2max

==
=== ππω fxxv

  

���� 5���
 ��O�X� I����
��:  

m/s24.12mm/s8.12238

)25()52.32( 22
max

==
×== πωα x

  
9���D2�� V��� �F P%�&�
 ��O�
� 8�!
� : �
����B� ×8V���  P%�&
�  

N75.220

)mm/N905.4)(mm25mm20(max

=
+=F

  

������                                                       Pendulum 

 �
J��E����K& W��� �� 4%'� �����>
 5%�7 ��; 5%� �� ���%
� *��&
� .
�	���
� 0�� 5�� 	�K� 8	��� ����% W�DX� E���K& �� �%���� . *��&
� ��2

@���
�  @�;2 5�� E
�� 8	��� ��; ����
� E�" ���� 
1
� *��&
� <
1 �K"
����&K
� �H�&�
� .  

�
 *��&
� �� I�&
� �1F �����
� �� �����
� A1F �" *��&.  

 ����� ��)4	56 ( 
��
�� ���
 �
��� �����
��� ��� ������� ����� ���


 ������O  �������� ��������θsinmg . ��� ��!α ��
 "���� ��� �#$ �#
��� %�

� &
��������� �θsinmg  '��� �*'�$�+ �#
��� ���, �� :mamg =− θsin   

 A����% 8�!
� �2 �
� [7�&
� 8���� ����O  ���	L� *�!� ��&�% �x  ���
 �� *�!
� 5��O  *����
� A���B�%) A���B�% 9����� �'S� I����
� �2 ���1�
� 0�
���	U
 *����
� ( ���� ���&�θ  �Y" 8��$H)(sin radθθ ≅ . �� 9���2

 *�!
� 5�� �7>�θrs = ���� �θlx = .��
�% �G�� �" ��!
� A1K% P��
����
� �
����:  
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αθ

αθ

m
l

x
mgmg

mmg

=−=−

=− sin

  
 /��α=− lgx /  �%��� �Fg  8�'S�
��" <
1
 �*�!
� 5��:  

x
l

gx 2ωα −=−=
  

)� ���& �2 #%� ��x2ωα −=�  �
��
�%�lg /2 =ω.(  

  
��� 4�56: ���	
� ��
�
�.  

 ��� �1 	�	�FB� ��� �1� ����% ��!"��� ���� �F ����
� ���� ��
 ����	
� ��	� B ���&� 
2 �8��$Hθ  ��10° . ����
� ��� ����T �7>�
�%:  

l

g
T

π
ω
π 22 ==

  



531 

�1�F�:                            
g

l
T ∝  

 �
��
�%T 	�	�FB� ��� �� 5!����  �2 ��%�g  �!" #���� ���
�" �4%�'
*��&
� 5��%l.  

 ����4�33  

 A��� ���% P%�&4.0s  A	�	�F� ����100mm . ���O�X� ���!
� @���
��� ��
:  

)2 (  ����
� ����.  

)@ (   ����
� I����. 

)� (   ������ 	

ω
π2=T  ��� 	
 
����
�
�ω  �
��� ������
��T  ���

2/πω = ���
� �� �� . ��� 	������ �!�
 ��" ��
#"� �"$%�� 	���%

x =0  ��
#"&� ��%�� 	� 

��mm100±=r ��� ���
�
�� '��*�%
��:  

m/s157.0)1.0)(2/(max =±=±= πωω r  
)@ (   &� 9���O�2 I����
� ���� /�� �	�	�FB� 
�� �mm100±== rx 

�
����
� ���D���%�:  

2

22

2

m/s246.0

m/s)1.0()2/(

−=
−=
−=

α
πα

ωα r

  

 ���� ���	
4�14  

1M 
��!
�� ��
� ��	�	�FB� ��% #�3
� ,���.  

2M 6��b>� � ��: 

)2 (   ����
�)@ (   �8���
�)_ (   �����
�)� (������
� ����
� �" ���
�.  
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3M �̂� �@����
� �c����  9B�'�9���3� @����
� E�" �����  �%��� �DZ�
9��1S� E�" @����
�.  

4M �̂�����%
� ��!"���
� ����
� � )SHM.( 

5M  ����%
� ��!"���
� ����
� �" ����O
� �� 
2 4��(SHM)���� �: 

)2 (���O�2 ����
�   .  

)@ (9���O�2 I����
�.  

6M d5� �" 4�����
� ���D���% ���
� ���� ��� ,��� �� :  

)2 (O&P%�& ��M ����    .  

)@ (���% *��&.  

7M6�� �8V��� P%�&
�.  

8M  ��%��
� ,��� �������
� *��!% #���� ���"θrs =.  

4�8�7 ����� �	
	��
	
�� ��������� �������  

  Mechanical work energy and power 

�
���
 ����
                                                      Work done  

� �7��
�
L E���%�7 �F �� ��� �K%���� �� ��7�&� 5%7� <
1
 �5�� 	��&
5��
� ��K3� 9B�2 *��&
 ��7��
� . 8�!
� @�$�� ���&� 9�	�&� ���&����
� 5��
� ����
�� �"���
 <����� ����!�
� ���.  

��� ��� ���&����
� 5��
� ���& �2 ����� :  

	�&�
� ���&����
� 5��
� work done (WD) (J)  = �%����
� 8�!
�
 ����!�
� ��� @�$��
(N)  × ����!�
� *��% ����!�
� �"���
�(m)  
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 �F 5���
 ��
��
� 8����
�" �
��
�%�Nm  5�� �2J /�� :1J = 1Nm  

�����  

)2  (����� ����!� <�&F ��� �
 �1� 	�&� 5�� �� <�&F *�
.  

)@ (@�$��
 ��	>
� 8�!
�� ����!�
� ��������� �K���. 

)_ ( ����!�
� A���B 9����� *����
� A���B� �" ����!�
� �"���
� *�!� �2 @��
�K��� @�$�
� �� ��
�.  

)� ( �F 5���
 ����&K
� ��&����%
� 8����
�(ft lbf).  

������� ���� 

�5�� 	��&B ���%�!
�% ����&����
� �7��
� ���� �2 ���. 

����
� 4����!�
� 5����K��� @�$�
� @�� ��
�� �" : ��%1��
�� <����B�
)E�3& ���
� �	� ( �
���
��)���
� I���� ����!� (/��:  

 <����B� �� 	�&�
� 5��
�=  <����B� 8�7 ×����!�
� �"���
�.  

 ��%1��
� �� 	�&�
� 5��
�=  �	�
� ×I�3��B� �" 8���	
�.  

 �
���
� �� 	�&�
� 5��
�=  �
���
� 8�7 ×
�����!�
� �"���.  

�����  

) 2(  �	���
� 8�7 �� ��!��� �
���
� 8�7 

   �
���
� 8�7 = ����
� ×I����
�.  
) @(    �� ��	�% <����B� ��� @�$�
� �" 	�&�
� 5��
� ��7�&� ��� ���

9�!�B 5�H�3�
�. 
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 I�& ����� �F �
�X� ��K�
� �	�&�
� 5��
� @���% �!���� �
J�� 
2 �"
@�$�
� @���
� ����!�
� �K��� . ,���
� ��% ���� <�&F 4&�� �1� �!"� �1�

<����B� �� 	�&2 �7 5��
� ���� ������
� . ���� ���&� �!" �5'��� 5��%�
 ���
� I���� �1� �!"� ���%1��
� �� 	�&2 5��
� ���� I�3��B� �" 8���	 <�&F

�
���
� �� 	�&2 5��
� ����) .�
���
� ����� �
� ��(.  

 ����4�34  

03��� ���  E����30kg  �F���!� ��
�7�� �"���
 ��%�' ����% P�X� ��
15m .	�&�
� 5��
� @���.  

�!" ����X� ��%1��
� �� 	�&�
� 5��
� ���� �V��K
� ����!� 4��F2 �1�.  

 ��%1��
� �� 	�&�
� 5��
� = �	�
� ×I�3��B� �" 8���	
�  

mgh=WD  /��(g= 9.81m/s2).  

kJ414.4J5.4414WD ==  

F� 9��&��% 	�&�
� 5��
� 5�'�� ���� 5��
� �" 5'�� �)4M57 ( �
� �%�&
�%
� ����!�
� ��� @�$��
 �%����
� 8�!
� 4��� /�� ���!���
� ����
 5%�!� �"���
�

����!�
� )�
 0%����K(.  

 	�&�
� 5��
� �����WD �&��%
� �&�&�
� 4�� �����
� �F 1��&�.  

 5��
� ��%��)4M57 @(  ��� �� /�� �����	
� ����
� �
�� �	�
�
 ��$��
�T (Nm)  �����
� ����	 5%�!�(rad) . �F 	�&�
� 5��
� ���� W�D2 8��


� /�� ��&��%
� �&�&�
� 4�� �����
�4����  �FNm×rad . �2 O�>& <�&F�
���%2 E
 *�
 ������
��  �F 	�&�
� 5��
� 8���� �!%��Nm  �2J.  
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 �����4�57: �	
��� �����.  

�����
                                                           Energy   

 �2 ����& �2 ����%�K� �2 ����&���� 5���2 8��% �7��
� ������ �2 ����
����H �2 ����� �2 ������ �2 �������� .  

��� �� ��� �7��
� O3� ��&�7 [&� :�&� ��&3� B� #�D-� B �7��
� 5���� �
�DZ �
� 5�� �� �!".  

5��� �1F� ��7���
 �
��� 8	K�X 8��'� ��'�2 <�&F:  

• ����H �7�� �
� ����%�K�
� �7��
� 5��� ��
�� 4�H
� 4��%��. 

• ����&���� �7�� �
� 8����
� 5��� 
1
� ��	&%
� <���. 

• ����%�K� �
� ����&����
� �7��
� 5��� ��
��
�. 
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• 5��� �����%
� �
� �7��
�����%�K� �
� �������. 

• ����� �
� ����%�K�
� �7��
� 5��� <��
� �1 ,�%H�
�. 

 ����&����
� �7��
� ��� ����2 5��% <�����
 �&����� �" 	��& ���
�K�>����� .���
� �
�� �� ����&����
� �7��
� 5!�&� B2 ���%�  �!%� �
��
�%�

 ���
� 5%7 �� 81�DJ� ����
� ����&����
� �7��
� ���&����
� 5��
� ��� �� ���%�'
	�&�
� .�
��
� 0�!�
� �" 8��3
� A1F ,�� ����.  

����������
 �����
                                  Mechanical energy 

�3��D� 5���2 �'>' �
� ����&����
� �7��
� ���!� ���� .�&���
� �7��
� 
(Potential Energy-PE)  5��3&B� �7���)Strain Energy ( �����
� �7��
��

(Kinetic Energy KE)   
E���� ��'J� 4�� ���
� �K%���� ��
� �7��
� �F �&���
� �7��
� 9�%��&� �

4������
� P�% �
� . 9�%���� ���
� ���� �
� 
���� �&���
� �7��
� �" ��$�
�
I�3��B� �" ��$�
�% . �F ���
� �	� �2 ��%�mg�$�
� @��� �
��
�%" � �7��
� �" �

5��
�% �&���
�:  

mg h = �����
 ������
 �����
 ��  

��%1��
� ��� @�$��
 	�&�
� 5��
� 0%�
�% 5'��� 
1
�� . 5��
�" �
��
�%�
 <
1 �&� �%����
� �&���
� E�7�� �
� 
���� ��� I�3��� �
� ���� 0"� �&� 	�&�
�

����D �!" ���� ��� P�3% �I�3��B�.  

������� ���� 

���&���
� �7��
� �� ���� 5�� �F 5��3&B� �7. 

�5��3&B� �7� �&���
� �7��
� �� ���� 5�� �F  ���
� ���
� �K%���� ��
�
 @���� �7 ��$��
� �2 �����
� P%�&
� �2 
2 ��&���
� ���� ��� A����
�

5��3&� �7��.  
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 5��
� �" �&�%�
� P%��&
� ������ *��&
)4M58 .( �&����� �� ���&
� 8�!
� �2 �!%��
F  �F P%�&
� �� �2 �$�
 ��	>
�F = kx /�� �k  4%�' �F

P%�&
�.  

  
 �����4�58: �
��
�� ��
� ���� ����
 ����	� .  

 5��
� ��%�)4M58 2 ( ���$��� ���3&� ��; 4����� �" 9��&�	�� 9��%�&
8������ . <����
 �%����
� �7��
� ���D��� 0� 
��� 5��% P%�&
� ���K& �"�
<���
� . 5��
� �" ���)4M58 @( �2 �$�� ���&� P%�&
� 5��3&� �7�� <
1
 �

 ��+� =�&��%
� �&�&�
� 4�� �����
�  

  ) = 8�!
� ×<����
� �"���(  

                             = Fx
2

1  

 �2 ��%�F = kx  ���7 P���� �Y"F ����:  
2k

2

1
x = ����!"�
# ��$�
 �� %���&� �����'
  

 �%�&
�% �K�%�� ���� �K��1 4�V���L�
� �
� �2 5�" �
� P���� 
1
� P%�&
 A	��� 5�� V���
�)�%�!
� ����
� .(��& �2 ���� /��:  
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2
torθk

2

1
 =(
#��'
 !�) %���&� �����'
 ����  

) /��θ 5��3&B� ����	(  

������
 �����
                                                            Kinetic energy  

E���� @%�% �����
� �7��
� ���
� @����.  

 ���D
� �����
� �7��
�"(Translational KE-TKE)  �7��
� �F
 ��D A����% 5!�&� ���
 �����
�)��!��� �D (
2:  

 ���D
� �����
� �7��
�(J) = 
2
1

 
] ����
�(kg)  × ����
� 0%��(m/s)2 [  

2

2
1

mv= ���	�
 ������
 �����
  

 4�"�6��
� �%���)�&	���
� @B�� (9>��  ����
� ��� 4%'� @B��
� 5�� �K

�3�
� 4���$�
� �� 5��!�
� 5�2 ��� ]�&� ��
�� �E&���� ���� �" ��� 4���$�
� �

5��
� �" ����3�
� .�
�" <
1
 ��&���� ����� �7�� �	D� �"�6�(Rotational KE-

RKE).  

 �����
� �7���
 E%��� @���J% ��&����
� �����
� �7��
� ���� �2 ����

2 ����D
�:   

J
2

1 2Iw= ���
�#!�
 ������
 �����
  

 /��I  ����
� �
���
� �	�)5�3
� ����� �&� �&�� �� 
1
�.(  

 O�B� ����� ���� E&2 8����
� �����
 �
���
� �	I  ��%��
�% ��� 5��%
2MkI = /�� �M M ����
�  � ����
� ����
 ����
�kM ��3�
B� ��7 �H& . 
2

����
� 5� �'S� �2 �!��� /�� �����
� 	��� �� ��!
� �H& . �&����� �&�
 �&"�� 5�3�
 �!%��
�I  /�� ����!&
� �2 8	����
� 5���
2mrI = . ��1�� �2 <���
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 �2I 8����
� ����X� 5�� @��% �3��D� ��7 �K
 . 0��!�
� �!" *��& ���
 ���� /�� �������
� �����
�I �G� �&�� �� ��� . ��% ��D
� ��� ���� �9���D2k 

 0� ��3�
B� ��7 �H&�k P%�&
� 4%�'.  

 ����4�35  

"� 8����
 ����
� �����
� �7��
� ��� �K���� ���%� 0800kg  �����
 ����%50kph . 8����
 @�
��� �� @B�� 5� ����15kg   A��7�0.6m 

 ��3�
B� ��7 �H&�0.25m .  

 ����
� �����
� �7��
� = ���D
� �����
� �7��
� + ����	
� �����
� �7��
�  
      KETOT   = KEL + KEA  

   
2

L

2
L

)89.13)(800(
2
1

KE

m/s89.13kph50
2
1

KE

=

==

=

v

mv

 

                         kJ16.770J1677 == 

              
2

A 2

1
KE ωI=  

)@B�� 5�
(        222 kgm9375.0)25.0)(15( === MkI  

rad/s3.463.0/89.13/ ===⇒= rvrv ωω  
2

A )3.46)(9375.04(
2

1
KE ×=

  
kJ019.4J0194 ==  


���� 8�����
 ����
� �����
� �7��
� �
��
�%�:  

kJ18.81019.416.77KETOT =+=  
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 ������ �	
����
������               Conservation of mechanical energy 

 ���� ��� ����
� �7��
� ���� �J% �7��
� O3� ��&�7 �� 5���& �2 ����
 ��%�' �!%� 8����� �"����)�K�3& .( �7��
� �Y" ����&����
� ��O&X� ��
��� �&�

�� �
� 
��� 5��% 5���� ��� ��� 5%7 �� �%����
� �&���
������ �7�  *��
��
*��
�% .��& V��K
� 0� <����B� @%�% �!3
� �&��F2 �1�:  

PE+KE = Constant  
�1� . ���� 4�!� �1�m  I�3��� �� �� 5��%h  E&Y" ������� ��!& ��

 �%�&
�% I�3��� 
2 �&�
� �
� ����
� �7��
� ���� 0���ETOT 
����:  

KEPEETOT +=  
 ���K
� �7>�
� A1F 5��
�% �����)4M59( /�� �� W���� ���2 �&� E&

 �&���
� �7��
� ���� �����PE  ����� �7�� �
� ������ 5��% 5����� ���O�2
KE  /�� ����HB� 5%7 �� �O�
 �"� �0���
� �
� ����
� 4�%F ����h=0 

 �&���
� �7��
� ����PE=0 ������%B� �&���
� �7��
� �
� 
���� �����
� �7��
��.  

  
 �����4�59: PE+KE= Constant.  
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�1� ���%�' ����
� �7��
� �2 ��%�:  
2
4

2
33

2
221 2

1
2
1

2
1

mvmvmghmvmghmgh =+=+=
  

 �����
� �7��
� 5���� �����
� T��
� 0� ����HB� ��% 9���"�KE  �
�
4�H
� �2 5��3&B� �2 8����
�� W�D2 5���2.  

 ����!� ��� @�$��
 	�&�� 9>�� <�&F �Y" <����� ���� 5�� �"
B��
��
�%� �8���� �
� ��%��� 5��
� �1F� <����:  

 ��������� ������ = �����
�� ������ + ��
��� ���������
�� ������ ��� ��!���.  

��
"�: ���H�
� V�&'2 9����� �&�H� ��; �����
� �7��
� �� . ���� ���&�
 5�!& ���H�
�% �&�H� �����
� �7��
�� ���H�
� ���� .B ���&� ��2 �7��
� ���� 

 5�!&" �&�H� �����
����� ��; ���H�
� � . 

 ��#�4$36 

4�H3&�  �K���� �
���2500kg ����X� ���H ��� ��7 ��� )�O&�  5��
�
)4-60(( .���
� 53�2 �
� �K
�H� �O�
 �
���
� ���� ��� �<����B� 5��FY%.  

  
 �����4�60: ��	
��� �
�.  

 I�3��B� @���h �%�& ���D���% 
2 �@��
�:  

mhh 736.110sin10 =⇒=  
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�&���
� �7��
� �" 8���	
�:  

J4.57542

)736.1)(81.9)(2500(

PE

=
=
= mgh

  
 �7>�
� ���D���%KEPEETOT += . 5�H3&� 5%7 �� �O�
 �" �
��
�%

 �
���
�KE=0  �PE = ETOT .

 8���7 �
���
� �K�" *��� ��
� �O��
� �" 9���2
 ���� ���
�PE=0  �KT=ETOT 

)0� W�DX� �7��
� �7��" 5� 5��F�  .(  

���&�
� 8���7 �&� <
1
:  
42575.4(J)=KE 

2
2
14.42575 mv=  

2500

)4.42575)(2(2 =v
  

 ���&�
� 53�2 �&� ����
� ���� <
1
m/s83.5=v.  

������ �	 
��
����                                                      Power 

��7��
� ��$� 5��� �2 �5��
� A�&� 	�&� 
1
� 5���
� ������B� *�! .
 ���� �
��
�%�5��
� 	��&� 5���% ������B� . �F ������>
 ��
��
� 8����
�

 ���
�)W(
2 �:  

 ������B�)W=( 
 	�&�
� 5��
�)J(  

=
 �7��
� ��$�)J(  

 #�$���
� 47�
�)s(  #�$���
� 47�
�)s( 

 <��� �1� ��2�F�&� ���%�' ����% ���:  


��
���� )W=(
�������� ����� )N (× 
����� )m/s(  

�2 O�B:                       Nm/s = J/s = W  
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������ 

�� 

5��
� 	��&� 5��� �F ������B�. 

 ����4�37  

 �&	 ��� #��&H 5���1000N  ��� E%��% <
1� ���� 8���� 5D��
 E��� 
����1:5 O�&� ����% �F���!� ��2m/s . 
���� �����
 <����B� ����!�

240N@��� �:  

)2 (<����B� ��� @�$��
 ��	>
� ������B�.  

)@ ( ��	>
� ������B� @�$��
��� ��%1��
�.  

)_ (�%����
� ����
� ������B�.  

)2 ( ������B� = <����B� 8�7 ×T��
� 5�� ��� ����
�  

480W2240P1 =×=  

)@ (B� ������ = �	�
� ×�����
 ��
�7��
� �%���
�  

400W
5

1
21000

5

1
W.v.P2 =××==  

)_ (�
��
�% ��
���
� �� 	�&� 5�� <�&F *��" I����
� ���� ��� @%�%:  

������B� ����
�  =������� <����B�  +��%1��
� �������  

880W400480P

PPP

TOT

21TOT

=+=
+=

  

5�3
� �	� �����% �
�!&�
� ������B� �G� *��&
 . ��K3� <��� �� �!

5�3
� �	�.  

 5��
� ��%�)4M61 ( 8�!
�F(N)  ��!
� �H& �&� �!%��
�r(m)  ��
 ����% ���� ���� 	���n(rpm)   .  
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 �����4�61: ��	�� 
�� 
����� 
������� 
�������.  

 5��
� ���� �
��
�% ��"���
�% 8�!
� V��� �
� 
���� 	�&�
� 5��
� �2 ��%
��� �" 	�&�
� 8���� 8(1rev) �7>�
�%:  

rF π21revinWD ×=  
 ��
Fr  5�3
� �	� �FT �
��
�% �����
� ��� #%��
�:  

T2π1revinWD =  
 8���� �!�7� �" 	�&�
� 5��
� = 8���� 8��� �" 	�&�
� 5��
�×  ���

 �!�7�
� �" 4����
�n 

nT2π1mininWD =�           E����:  
nT/602π1sinWD =  

 ������B� 
���� ��&�'
�% 	�&�
� 5��
� �2 ��%�) ������ �" E�����

�4����  ��
��
�SI  �F(1J/s=1W   ������B� �Y" P �	� �����% �
�!&�
�


���� 5�3
�:  

nT/602πP =  
 ���� �����4�15  

1M �̂�	�&�
� 5��
� �.  

2M �
���� @��� 	�&�
� 5��
� ��%1��
� ��� 6�%�
� 9�&4���� ��
��
�.  
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3M �7��
� O3� 2�%� [& @���.  

4M ��
��
� 8	K�h
 _�D
�� 5D�
� �7�� 5���2 ��12:  

)2 (     �
��                       )@ (
	�; �3&� <���  

)?� (       �����%                  )� (�����  

5M  	��
� 5'�� �1��k 
� �" �$�HkxF = ��
��
� E����� �F ���.  

6M ��&����
�� ���D
� �����
� �7��
� ��$�H @����  	�� 5� �&�� ,����
���$�H
� ����F ���.  

7M i
�� �
G� �A  �F���!� �7��45000 J  5>D30s �
G� ]�&�� �B 
48kNm  5>D31s .6
2 W�72 ���
G�� `�1��
�  

4�8�8 ������	                                                 Friction  

 �&�� �� �!
���� ��
� <����B� 8�7 5>D �� 9�!%�� <����B�  �
� *����
���%�&
� ����
� <����B� ���%�
 9>��� 9�3���� ��!& �
 �G� ��� ��
.  

�DZ ��� T�� <���� ���&�� ���� ����!� J�&� �E�� *��� ��� ���� *
����
� A1F.  

 �����
� �� 5� �
��� ������
� ����
� ��� ����!�
� A1F ���7 �����
��� 8����� ����
� ������ ��
 �*���
� �1F �� ��S� ��
� 8�!
��9�� . �� 5�!�

� A1F ����
� ����!� ����& �K&<����B� �����
� ��%.  

 ������� 	
�� �
��� ����)������� ������� ( ����� ��� ��� �� !"#$� ���	
%��� ��&"�� �$� ������ ���� �' �
��� *)���&�� ������ .( �� �#+�$� ��#����

 ,-� /+ 0�%$�1� 2�� �#+3� 4�� �������� �
��� 5$�1�� �6$����� 7������
 �������� 
����� �$8 /�8 ��9� :�
� �	 ���# ���� 
8��6�� �	 �#���6�� �� �8����

2�6�� �#+3� 4�� .�#
#� �	 
#6� �;��
1��� 
#
�� ,� <��
	 �#���6�� <=> 4��
	.  



546 

������� �����!                                              Laws of friction 

1M  �2 ���
� ���� 
1
� A���B� �2 �����
� A���� 9���� *���� <����B� W�7
E% <����.  

2M  ��7B	&L� <����B� 8�7F � ��
� 
��� 5��% @��&�� ����
� *���) ���
����
� 2�%� ( ���O�&
� 8�!
� 0�N ��K��% ��� �����
� �$�� ��
� 

P�%
� 
2 �NF ∝.  

3M  8�7B� <����B���7B	&  �� �
��
�%� ����>��
� ,���
� �����% #���� B
8���
� *3& �� ����&H� *��� ��� ,���
� �� ����	� O �"� ���

3��D� ��K&�
 ���K&�% W�!
� *3&� �K%����� ��K���� ��� �4�����
�% �
�����
 ������
� �������B� W�!
� *3&.  

4M �����
� ��% ��%�&
� ����
� �� ��!��� <����B� ����!� . #%�&� �1F�
9��%�& ��
��
� 4����
� ���� 9��� ��3D&�
� 4����
� ��� *�
��  ��� �2


� 4B��
� P�%�H�D.  

5M  #B	&B� ����% �&� <����B� ����!�)�&���
� <����B�(  �� 9>��7 �%�2
 ����
� ������� V�&'2 �K����
� ����!�
� <��)B� <����B��7B	&.(  

6M ������
� ,���
� ���%� ��� �������B� ����!�
� ����� . �2 8���
� I�& 5'�
T��
� ���&F � E�������� �2...j
�  

� 

��
����� 

6%��
� ����
� 9���� *���� <����B�E
 �%. 

������ ��"�� �#��� ��            Solving problems involving friction 

  ��7B	&L� �������B� 8�!
� �2 �&F�% �!%��
� ��&��!
� ��F  0� @��&��
 ���O�&
� 8�!
�N  
2 �*���
� ���� >� ��� ��;��
�NF ∝ . �� ��1��

 ����% ��& ����!
� ����F 8����� 5�2 �� E&2 @��&��
 ������
� <����� �
�
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@��&�
� 4%�' �F 4%�' 5�D���  
2NF μ= .����  4%�'
�μ  <����B� 5����%
���� 
���� ���O& ���O�2 ���7 E
�9� . 5��
� ��%�)4M62 (��D�9� ���"�9� 

���!"2 ������� ����� ��� W�!
� �� ������
.  


$�%�:  8�!
� <�� �� �%�2 ���� ���� V�%
 �%����
� 8�!
� ���7 ��
E���� ��� �O"����
 ��	>
� . 5���� ��� �� ]�&� ����!
� ����F ��% #�3
�

 �&���
� <����B�)( sμ �����
� ��%� � ���
� ���� ���&��&�9�  9>��7 �%�2
9�&��!� % �����
� <����B� 5����)( dμ� ����
� �
�� �" ���
� ���� ���&�.  

  
  

 �����4�62 �	
�� 

�� ����� �� �������  

�&���
� <����B� 5���� ��)( sμ ����!�
� <����B� 5���� �F  
1
�
�!�>
� ��'�X� �" E��D��&� .  

� @%�% �1F ��� 9���& �%�H <����B�% �!����
� 5����
� 5� �2 ��� �2 ���
 �'S� ��
� W�!
� 0��� A����� ���%� 5�D� �%��H�"  8�>� ��������
� �����
�

�K��%��� �
� W�!
� A1F 5���� ��� . ����<����B�% �!����
� 5����
� 5� 
���
�% �2 @���
�% .� �
��
� ���
� 5�'�
� �����% �
� 0� *��� ��� ����
 ����

 ��!"2 T��������1�
� ���!���
� ���D���% 5�
� �K" �" ������ ��
�.  
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 ����4�38    

)2 ( @���
�% 5�
�  

 ����� �� 	
��
��� ����� �
 	��
�
 ����
�)4�62 .( �� 	����� �
�� ���

 ��
� ���
� 	���! 	��"� 	��#�
 �$ 	��#�� �� 	�%��
 &$ '�*��� 	��# �� +��#��

��� �
� 	���%���� �,-%�"
 �*��� /���� ����� 	���0� -%�"
�� �*��� :  

��� 5H�& W�!�
 ��!"X� �7���
� �	��� ��:  

(1)                                   FP =  

��� 5H�& W�!�
 ��
�7��
� �7���
� �	��� ��:  

(2)                                  mgN =
 

���
� <����B� ��&��7 �� ��
:  

                                )3( NF μ=
 

 P����%)2 ( �")3 (��&:  

                               )4 ( mgF μ=
 

 P����%�)4 ( �")1 (��&:  

mgP μ=  
)@ (���
� ���
�% 5�
���:  

 �" ����7 0�� ���� E&2 ������
� W�!
� 5���� �" �!%��
� �&����� �� ���&
�����
� ��D�
� �" 8���� ��H�� 8�7 . �K����� 
���
� �����
 ����3
� ��D�
�

 5��
� �" ��%�)4M63a(�  �� 5� 5��%��� ���� /��F  �N   ��H��
�%R  �&�
 ����	φ �&
� 8�!
� 0� ��ON .  
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 �����4�63) :� (������ ������ �	
�� 

��  

  
 �����4�63) :� (��
�� 

��.  

5��
� �� ]�&��& �2 ���� )4M63( �2:  

φ
φ
φ

φφ

φφ

tan
cos
sin

coscos

sinsin

==

=⇒=

=⇒=

R

R

N

F

RN
R

N

RF
R

F
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��
                             μ=
N

F  

�
��
�%                         φμ tan=  

	
� ���� ����φ <����B� ����	%.  

 ����!
� �2 ��%F  �N  ��
�%��� �7��H��
�% R  �� 8���� 4�%H2 ��
�

����
� 8���� W�7 />' :mg  �P  �R   /�'� ���D���% 5�
� ���� �
��
�%�

9�!%�� �� 
1
� W�!
� .W�!
� 5�'�� ���� �@��&� ��� *��!� ����D�%�  �" ���
 5��
�)4M63 @.(  

 ����4�39  


� �
� �%�&
�% �&�%�
� �
�� �" 5��
�)4M64 2(�  8�!
� ���7 ���2P  O�3��

�	���
� ���.  

  
  �����4�64: )�(  ��
��� �����. )� (����� !
���� ����
 .)" ( #���� $%&� 

��P.  

 �K��%��� �
� W�!�
 �%���
� 5����
� #��� �� �
J��
� A1F 5� ����
�
�7��
����
� #��� �� 5�
� �2 ���!"X�� � . 5�
� �" ���!���
� ���� P����&�

A�&�2.  
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)2 (�%���
� 5�
�:  
 ���	��� ��� 5H�& W�!�
 ��!"X� �7���
�:  

30cosPF =  
��� 5H�& W�!�
 ��
�7��
� �7���
� �	��� ��:  

8030sin =+ PN  
��
            NF μ=  

 �" P����
�%N ��&:  
)30sin80( PF −= μ  

 �2 P�3%4.0=μ  5��%���%�F  ��%��
�% �!%��
� �
����
� �"30cosP 
��& ���
� 5�'��
 E%��� 5��%�:  

)30sin80(4.030cos PP −=  
��& @����
� 8����� *��7X� �� [�D��
 @��
�%:  

N02.30

32)30sin4.030(cos

804.030sin4.030cos

=
=+

×=+

P

P

PP

  
) ����� 5%7 4�'�'�
�� 
�%�
� @����
� �" ���
� ��&���� �� ��J�
� @��

�%��H �'�X�� �!�>
� ��'�X�.(  
)@ (���
�% 5�
� :  

 5��
�% �&�%� ����
�% �!����
� W�!
� 5� A����� �����)4M64M@ ( �2 ��1�
φμ tan= �1�:  

4.0tan4.0tan 1−=⇒== φμφ  
) 
2φ = �K�O ��
� ����	
�0.4(  
°= 8.21φ  

 ]��&
� �����
� ��D�
� ��)5��
�4M64M_ ( �2 ��&P =30N  

������� �	
� 

<����B� ����	 5O ���!% <����B� 5���� ����. 
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 8�'S�
� W�!
� �����% <����>
 8��H!
� �&����� �K&&�"  �
�� �" ���
�
�� ����
�� ��� T��5�  8�'S�
� W�!
� �' ����"  T�� ��� ����
� �&� ���
�

5���.  

 �

�� ���������  ���� �������� ������ �	� !  

Forces on a body at rest on an inclined plane 

��1�% % 9����� �'S� �������B� ����!�
� �2/��  ���� 
1
� A���B� *����
 ���
�� �
�E�" <���
 . 5��
� �" <
1
)4M65 ( �	��� �
�� �" ���
� /��


��� ) �" 
2�����  V�%
����
� ��� #B	&B� ( A����% <����B� ����!� �'S�

����
� ���2.  

  

 �����4�65: ��	
 ��
 ��� ����� ��	� �� �
�� ��� ���
�
 .  

 �'S� W�7 />' ���� �O�>� �����" ���
��  �	�
�mg  �'S� 
1
�
 9��
�7��� ��& 53�X�!
��8 �O�&
�� �N  
���� 5��% 8�'S�
��"  
����
�

 �������B� ����!�
��F �� 5��% �'S� ��
�k	� 
�����
  . �
�� �" W�!
� A1F
���
� �2 @���
� #��� �� �K��7 ����� ����� �	��� .  
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W�D2 8�� 4�'�'�
� ��� ���D���%�  ��	��� W�7 �
� W�!
� 5���� ����
 
�����
�2 W�D �������E��.  

 �	��� �� 
�����
 ��	���
� W�!
���� 5H�&:  
θsinmgF =  

� ���	���  
����
� ��� ������
� W�!
� 5H�&���:    
θcosmgN =  
�
�����
 <����
� 5�
�% NF μ= 0� 
����
���� !%��
���� ��&: 

θμ tan=.  
�"�#�: � ���&��!"  �
�� �" 5��� 
���� ��� �� ��� ���� ���&�

 �'S� B� 
�� �	���"����&B� ����	 ���� �F�&� �����D W�7 ��2 E�θ ������ 
<����B� ����	
φ  
2φθ =.  

D��� ���
� �!��� �&� @����
� /�'�
 �����
� ��D�
� _�� �W�! 
1
�
 ����� E
>D �� 0����&φθ = �μ.  

 ������� �

���� � ���� �����
 ���$�
 !%&$� !�� '������� �	� !�  

Forces on a body moving up and down an inclined plane 

  
 �����4�66:  ���!
�� ��"�� �
 ���
�
�� �
�: )# ( $���%��	
 ��
 ��� &�'�*+. ),( 

 &	��-/ 0��1%��	
 ��
 ���.  
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 5��
� ��%�)4M66 2 ( 8�'S�
� W�!
� �� �������"  ���<����  9����H
5��� T�� ����  5��
� ��%� ��&�%)4M66 @(  8�'S�
� W�!
� �� �K%��� ������

�"  #
	&� ���9���%F 5��� T�� ���.  
l9>� *���  ���&�% ����D�
� ��1F ��W�!
� @���� �
� 9�K%�&� . O�B

 <����B� ����	 ��% T���
� #�3
� 9���2φ ����&B� ����	�θ . �	�
� �'S�mg 
�
�7�� 5��% 9����� � ��&53�X�  8�!
� 9����� *���� <����B� 8�7 ��&�%P  ��
�

9���%F �2 9����H ����
�% @%��
� 5���� ���&�
� ��� . 5����
� 5� 5� ����
���
� �2 @���
�% 5��� T�� ��� 9���%F �2 9����H ������
� ����X�% �!����
�.  

�
�� 5�
 ����
� ���X� 4���D�� W�!
� 5����
 5�H3� ��� ���":  
)2 ( 8�'S�
� W�!
��"  
���� ��� 9����H <���� ���) 5��
�)4M66M2.((  

"X� �7���
� �	��� ����� 5H�& W�!�
 ��!:  
θsinmgFP +=  

��� 5H�& W�!�
 ��
�7��
� �7���
� �	��� ��:  

θμμ
θ

cos

cos

mgNF

mgN

==
=  

�
��
�%:  
θθμ sincos mgmgP +=  

 9�&�%� 9���� 9>�� 1DJ� �����
� ���
� ���D���% 5�
� �"5��
� )4M67(.  

  

����� 4�67 : '1� ��	*��� �
��� ��'2�
	- ����3��

�� ��� �
��� '�*+. 
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)@ ( 8�'S�
� W�!
��"  
����
� ��� 9���%F <���� ���) 5��
�)4M66 @((  
��� 5H�& W�!�
 ��!"X� �7���
� �	��� ��:  

FmgP =+ θsin  
��� 5H�& W�!�
 ��
�7��
� �7���
� �	��� ��:  

θμμ
θ

cos

cos

mgNF

mgN

==
=  

�
��
�%:  
θθμ sincos mgmgP −=  

��2  5��
� �" ��%�
� ���
� 5��
� 1DJ�" �����
� 5�
�)4M68.(  

 ����4(40  

)2 ( E���� ��� <����400kg  �F���!� ��!"2 8�7 �����% �!"2 
���� ���
850N %���%�' ���� .���<����B� 5���� @.  

)@ ( ����	% 5���� 8���
� *3& �� I�&H� 
���� ��� ���
� �F��% <����
30° #"X� ��.  
8�!
� P  ����	% 5��� ��
�15°  ���
� ��
 ��D��� 
����
� �� ��& ���2

��%�' ����% 
����
� . ���7 ���P.  

  

 �����4�68: 3��

�� ��� �
��� �-4% 	
'1� ��	*��� �
��	- ����.  
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)2 (��%�' ����% <���� ���
�� �
���
� 8�7 �3�D� �
��
�%� . ����3
� ��D�
�
��
� �" T��� W�!
� ������
 5)4M69 2.(  

@���
�% :��� 5H�& W�!�
 ��!"X� �7���
� �	��� �� :  

NF 850=  

��� 5H�& W�!�
 ��
�7��
� �7���
� �	��� ��:  

   NN 3924)81.9)(400( ==  

��
�                                           NF μ=  

�
��
�%:  

217.0
3924
850

=

==

μ

μ
N

F

  

 �����
� ��D�
� �� 9���2)5��
� )4M69 @ ((O�>&:  

217.02.12 =⇒= μφ    

)@ ( 5��
� �" T��� W�!
� ������
 ����3
� ��D�
�)4M69 _.(  

@���
�% :��� 5H�& W�!�
 ��!"X� �7���
� �	��� ��:  

FP += 30sin)81.9)(400(15cos  

��� 5H�& W�!�
 ��
�7��
� �7���
� �	��� ��:  

15sin30cos)81.9)(400(

30cos)81.9)(400(15sin

PN

PN

−=
=+
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 �����4�69  

 ��
NF μ= E����  

[ ])15sin)30)(cos81.9)(400(217.0 PF −=  
[ ])15sin)30)(cos81.9()400(217.030sin)81.9)(400(15cos PP −×+=

E&��                               NP 5.2794=  
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 �����
� ��D�
� ��+� �1� 9���2)5��
�)4M69 �((  ��& ��� *��!�
�%
 �2kNP 8.2≈ �&�  ����	45° #"X� ��.  

 ���� ���	
4�16  

1M `�������B� ����!�
� ���7 �K��� ����� ��
� 4���$��
� �F ��  
2M " ��%�&
� ����
� �� ��!��� �������B� ����!�
� �!%� ����O
� 5� 4��

������
� ,����
"  
@%�
� �F �� `B �2 ����H 8��%�
� A1F 5F.  

3M ���:  
) 2(  <����B� ����	.  
) @(   5���� <����B�. 

��K&�% �7>�
� ,����.  
4M  8�'S�
� W�!
� 0��� �KO� 9�����" 9���D� �����"  ����% <���� ���

�!"2 T�� 5�� ��� ��O�&�.  
5M  ����	
� ��% �7>�
� ��%θ �φ:  

) 2(  5��� 
���� ��� 9�&��� ���
� �!%� ���&�.  
) @(  ���
� ���&� ���&� ��O�&� ����% 5��� 
���� ���. 

6M  8�'S�
� W�!
� 0��� ��%� 9���D� ���� �"��%�' ����% E���� V�&'2 ���:  
) 2(  5��� 
���� ��� ���X� A����%.  
) @(  ���� ��� 53�X� A����%
 5���. 

7M  ���!%��
� ���
��
� ���� 5�2 ��)5�S�
�6 (a�� ��!"2 ���%��� �
� W�!
� 5
��
�7���� 6�%�E&2 �:  

%
� �
� �%�&
�                ���H
� ���θμ cosmgP =  
�%�&
�%� �
� �    �%�K
� ���
θθμ sincos mgmgP −= 
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4�8�9  ����                                                Machines  

 �K!%�� �2 ���&L� 0����� ��
� ��O�
� 8�!
�%8����� ��� ��� . �
��
�%�
��
 �K�% �
��� <���� �K
>D �� ����� #���� ���%� �2 ���&L� 5��� ��


4BG� ���D��� #��� �� E�
� 5H��
� ���� �1F� ���$H . ����� ���� �
G�
��3� 5�� V��X �	� �2 8�7 5�� 5���� �2 5!&
 �H�&� ������ ����� �K&J% .

8��'� ��'�J% 4BG� �&��� ���
� ���O&
� �K��!�%�� ���7��
�� 8�!
�� 5��
�% ��%.  

�
����� ���� 

 �� 572 ����&����
� 8���3
� ���� <
1
 �8���D ���!� <�&F �����
� 4BG� 5� �"
����
� �%�&. 

������
� �����
 ����� �
��
 ������
  

Mechanical advantage, velocity  ratio and efficiency 


� �F �����X� 4BG� ��%2 �� 8���� ����%
� ��"��) 5��
�)4M70 ((
�K�
�� �
���
� ��% 	����B� ��!& �2 	����
� ���� /��.  

  
 �����4�70: �	
���� �
�����.  

 ������� �� 	
� �
���� ����� ���� ����� ���� ����� ��� ���� ��! ���"
����#�" $�%���� .� ����&�� '(�
 ����� )�* ������� �
(� +#,"���������� -�/� ���:  

y

x

E

W

ا����

���	
ا� ===)MA (����&����
� 8���3
�  
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 �0�"#��� 1��#� �
(� 2��("" ����� 	3�("" �x  �y 4� ������������ ����&�� 
MA 5�6�� . �
7,�� ���"" �� $�� �0��"�� ����"� 8�� '�0,�� )%� 9%�� �� #��""(

Ex = Wy��� �
7,�� ��! $�"#" ����;
� �:
y

x

E

W =�7�� ����# ��� �.  

 �2 �&F O�>&����&����
� 8���3
� 8���� �K
 *�
 �
��
�%� ��%�& �F.  
ا���� 

���	
ا�
��
��

  
 �����)4�71  (�� ���������
	�
 �� �	
�� ����� �
���� �������� �����.  

�
����� ���� 

�� � �
G ��� ������� ���7�  �2 @��� ������"�K� ����&����
�  �� �%�21. 

��G�  �9�!%�� �&��1 ����� � �
G ������� ���D���  ���� �2 @�����"�K� 
����&����
�  �� �%�21 �
�� �
� ����
� @%�% ��%�' ���� �
 �K&� ��� @�$�


��
�� ����&B�� �<����B� 5'� ��
G� ��� 4�����
� �������B� 4��...j
� .
� �
� �%�&
�% ���� 8��$H
� 4B���
����
� 8���3
�����& 8��$H�  �2 ��% ��
�

�H�  4�����
� ��� @�$��
 @����
� ���
� �K�
�� 5!� 0�	�" ��
���
� ����Y 
����&����
� 8���3
� �	����.  

�
Z 
X 5��
� 5D� �� �%�2 5�� _�D ��� 5�H�
� 5�����
� �� .
 �K�
� 5�!�&� �"��� ���� �2 @��" ��
���
� �� �$H2 �K�
� ��� �1� �
��
�%�

�2 5��
� �" ����� ��!&
� A1F� ��
���
� 5�!�&� �"��� �� �%)4M71 .( �����
�K&J% �
G� ���� �%�&:  
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�K�
� 5�!�&� �"���  
) =VR (����
� �%�& 

�
���
� 5�!�&� �"���  

                                      
y

x

y

x ==
θ
θ  

 �9���2 �%�& 0� 5����& �&&2 ��%)� �
�� �"4�"���
 ( �Y"����
� �%�& 
8���� �K
 4��
 .�K� �F���� ��
� �"���
� �����  ��� ����7 ����	% 9����� 5���

��"��
��  *�7 5��%x �"���% ���� ��
�7��
� �
���
� �F���� ��
� �"���
�� �
 ��!"2θtany . �%�&
�% �
� 8��$H ����	)rad (�F���� ��
� �"���
� �Y"  �����%

 �
� �K%��!� ���� �
���
�y �Y" �
��
�%� �����
� �%�&  �
� �%�&
�% �7 �
G� A1F
�%�&
� ���D���% �F���!� ��� : �"���
�x   �"���
� ���y.  

 ���&����
� �����
�η �
��
�%� 5��
� 5D� �
� 5��
� _�D �%�& �F:  

  
  

  

 �K�
� ��� �
���
� �2 ��%� =����&����
� 8���3
�� �:   

1 
=  

�
���
� 5�!�&� �"���  
VR �K�
� 5�!�&� �"���  

�1�:  

VR

MA=
)η (�����
�  

���� ����� �%�&��:  

%100×=
VR

MA

)η (�����
�  

5��
� _�D  
) = (�����
�  

5��
� 5D�  
5�!�&� �"���  �
���
� ×�
���
�  

=  
 �K�
� 5�!�&� �"��� ×�K�
�  
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 �%�&
�%�
G� �
 ��
�'� �)I��� 
2 ���� B ( �����
� ����100% 
 �#%� ��� ��
��
�%�MA=VR . 4BG� 5� �" �I���
� P�% ���� �����
�

 ���� <
1
�MA  �� 572VR �� 572 9����� �����
� ���� �DZ ��%��%� �
100%.  

�
����� ���� 

5� �"  ���� <
1
 �I��� ���� �����
� 4BG�MA  �� 572VR. 

���
 �����                                                   Law of machine 

 �K�
� ����� ��K% ����% 0"� �
Z ��� �%��� 1�3&� �� �1�E  @����
�
�F���!� �
��� 0"�
  W�  n
 �&��% �&�&� ��� ���E  5%�!�W ) 5��
�)4M

72 (( �D ��� 5H�& 5H�&� �&&Y" �
���
� ��7 5���
��!��� �&��%.  

  

  

  Eا���د

Wا�
	و�� 

aا�	�ل=

  

 �����4�72: ���� ����� �!�
 ���
� "��.   
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 5��
�% 9���!��� 9��D �&��%
� ���
� �KO�a  ��H��
� V	�
��b . ��1�%�
  5��
� 
1 ��!���
� �D�
 �&��%
� ���
� ��&�7cmxy +=  

 ��&�!
� �1F �&��!��%�7>�
� ��� 5H�& ��&��%
� ���
� 4���$��:  

baWE +=  
 ���� �
����
� A1F�
G� ��&�!%.  

 ����4�41  

 �F1�3&� �� ��
� #"���
� �K�
�� �
����
 4����7 ������ ]���& 4���2
��"�� �
Z ��� . �"��� �K�
� <���1m  �
���
� 4�3��� ��&�%25mm . ���%

���2 �
���
� 5%�!� �K��
 �&��%
� ��D�
�:  

) 2(  ����
� �%�& �
o
.  

) @(   �
G� ��&�7.  

) _(   �
��� 0"�
 @����
� �K�
�1.5 kN.  

) �(   �
��� 0"� �&� �
G� �����800 N.  

 �
���
�)N( 100 250 400  550 700 850 1000 
 �K�
�)N(  7 11.5 15 19 22.5 26 30  

)2 ( ����� ��������
� �%�& 8����
� 4�&��%
� �� �
�K�%:  

�K�
� 5�!�&� �"���  
= VR   


���
� 5�!�&� �"����  

40
25

1000 ==  

)@ ( 5��
� ]�&� ��
���
� 5%�!� �K��
 �&��%
� �&�&�
� ���%)4M73.(  
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) Nا���� (
N 800ا�	�� ������

ا
���ار

) ���	
)Nا�
  

����� 4�73 :������� ����� ���#� ���
��� "����.  

 �2 ��S� ���� �&��%
� ���
� ����H��
� V	�
� intercept  �K�
� ��b 
 �F5 N  �&��%
� ���
� ����&� �2�a  �F0.025� ��
�%� ���
� ��&�7 ���� �


�&��%
�:  

5025.0 += WE  

)_ ( �
��� 0"�
 5�1%�
� �K�
� ����� ����1.5kN  �" P����
� 5>D ��

2 ��
G� �
����:  

N5.425)1500)(025.0( =+=E  

)� (�
���
� ��$�% ��$�� �
G ����&����
� 8���3
� �2 ���& . �
���
� ���� ���&�
800 N���
� �� ��%�� �  �F #"���
� �K�
� �2 �&��%
�25 N�  �
��
�%�

 �Y"����&����
� 8���3
� �7>�
�% ����:  



565 

32
25

800 ===
ا����

���	
ا�
MA  

�:                                        40=VR  
 �
���
� ���� ���&� �
��
�%�800 N �����
� ���� �η:  

%808.0
40
32 ===

VR

MA

  
������ �	
�� 

 �7>�
�% �
G� ����� ����MA/VR. 

�
����
                                                                  Pulleys 

 4BG�� ���H�
�� 4��"��
� �" 0��� #��& ��� 4���%
� ��O&2 ��D���
8��%�
� 4B���
� 5�	&�� 0"�
 p&�
�� ��"��
� . <��� ��"�� ��� 4>%�
� ��O&

� ��D���
� �8����
 �" <���
� I	& 4��������%'�E 5�'� �K���D��B ��� . 5�2 ��
����%
� 4���%
� ����� ���� ����� �%�&  0��!� ��� @��� #��� �� 8��%
�

�
���
� 0"�� ��
� 5%�
� . 5��
� ��%�)4M74 (�!���
� A1F.  
 5��
� �" ��%�
� 8��%
� ��O&)4M75 (�� �3��D� 4>%�� ��D��� 0"�
 8���

 ����� ���� B ����O
� A1F 5O �" ��
���
�����
� �%�&  ��
� �!��� ���D���%
����%
�.  

�����  ��	
�� �
 �	
�� ���� ����� ������ ��	��
 ���� ���
��� �
� ���
 ������ ���P1  ������ ��
� ���P2 . ���� ��� �!�
 �"# $�	��	��T  ���%!�

 ���
��� &%' (�	��)load/2 .( $#P2  	+,
��� ���� ��� &%'P3 ���
��� -�/�� 0
 ��� �,"�'� $���P3 ���
��� 1�� $2 )load/4( . $# 3	4�!P3  ���
��� 5/2 &%'

 6'���� �7� �+
�� ��� �89� &%'�� �%� 	
'�� 0��	
�� ��� ���� ��� 	+,
�� ����
��
 ���P4 . ���
��� �
: (�	�� $
/�
'�� �+
�� �;# -�/�)load/8( . <��7��

 	+����� $��� �#	�
�� ���� �! =
� 0��
/�
' ��> $# ���
 $'	
: �+
�� <�?8�
���
��� 	+����� $��� �#	�
�� �
 ���
 $'	
:� ���! �+
��0 $�	��	��  :VR=8.  
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 �����4�74 : �
����$���� ���� �	
�� %���� "�&��.  

 

ا����

���	
ا�
  

 �����4�75: %'����� %������ ��
�� "�&�.  
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 ����4�42  

 A���!� �K� �� @���30N �K���7 �
��� 0"� ����� 4���% ��O& �" �3 

kN  . �"��� �K�
� <��� �1�1.5m  ���!�% �
���
� 0"�
1cm���2 �:  

)2 (����&����
� 8���3
�.  

)@ (����
� �%�&.  

)_ (	�&�
� 5��
�)WD ( �"��� �
���
� 0"�
4cm.  

)� (�
G� �����.  

)2   (
 

100
30

3000 ===
ا����

���	
ا�
MA  

  
)@ (  

  

150
10

1500 ==
mm

mm

  

)_  ( 	�&�
� 5��
� �
���
� 0"�
4cm   : �"���
� × 8�!
� =WD  

J120)04.0)(3000( ==  

)�   (�����
�:  

 %6.66150/100/ === VRMAη  
 

�K�
� 5�!�&� �"���  
= VR 

�
���
� 5�!�&� �"���  
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�������
 ���
��
                                                     Screw jack 

 �A�
� 1#�� $���,�� ���� �	
7��� �
 ��?��� ����� ��> $2 �����,�� �7#����
��B% �+
 ������ 3	���' ����� . ���2 ���:�� ��8��� $��� ����'	��
�� �'	�
�� ��

�����,�� �7#���� ���8��� �,� �	:
 $2 ���	��� 1#� �	�,
� �C8 ���	��� ./2 $# 5
 <?8� 1#�� &����
 ���� �����,�� �	7#���� �
 D�� �
7� 	
 ��	� 0�	"������

�%'
�� ���:� �4�	� . ����� �+E�)4F76 ! ( 0��
/�
' ������ �7#��� �	7�� �����
 ��� &%'� �+
 G���� 1
r $���,�� ���� ����� ���
 �
.  

 5��
�)4M76 @ (���1��&
� �&�	��
� �%
��
� ��
� 5�H3� �KO . 8��D
 �� �� ��
�7��
� �"���
� �F ��
�E��� 
1
� ��
� �
�  ���� 5�� ��� ���!�

@
��
� . ���
 ����� 8��� 5�2 �� ��"��
� �K�!�&� ��
� ��
�7��
� �"���
� �F ��!�
��
�%
��
� .��
� q8��D ��!�
� �1F 
���� ���� @�%% @
�
 5�2 �� . @
�
 5�2 ��

��% 8��D
� @�H 5H�� 
���% ��!�
� �Y" @��%2 8��%@��%X� � . �K�
� ��� �1�
5��% 9�!%�� 8���� 8��� 5�2 �� E&Y" ���%
��
� ��"��
� ��� ���%�:  

  
  
  
  

  
  

��"�� �����% �!"2 5��% 9�!%�� �K�
� ��� �1��  �" �?�%� �?F ���
 ���
� 5��
�) 5��
�)4M76 2(( .E����:  

  
 

�K�
� 5�!�&� �"���  
= ����
� �%�&   

�
���
� 5�!�&� �"��� 

 8��D
� ��7 ×π  
= ����
� �%�&  

��!�
�  

2  r  
= VR 
���!�  
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 �����4�76 :����� �� "�
���
�� 
����� ����#�� ���� �
*+��.  

������� �	
� 

@��%X� ���% 8��D
� @�H 5H�� 
���� �%
��
� ��
� ��!�. 

 ����4�43  

 A���!� �K� #�%�� @����120N  �H& ��%
�
 ��"�� ��7 �H& ���
 �F��7300mm  �K���7 �
��� 0"�
9kN  .1� E���D� ��%�% �1 @
��
� ��� �
 
����5mm��� �:  

)2 (����
� �%�&.  
)@ (����&����
� 8���3
�.  
)_ (��%
��
� ��"��
� �����.  

  
)2 (189

)005.0)(2(
)3.0)()(2(2 ≅== ππ

ا������

r
VR  

 /���� ���!�
  =2  ×@
��
 ��%�% ���� @%�% �8��D
�.  
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)@ (
75

120

9000 ===
ا����

���	
ا�
MA

  

)_ (%7.39397.0
189
75 ====

VR

MAη �����
�  

�������
 �����                                                  Gear trains 

 ��3��D� *���!�% ��!��� ��&&�� �� ����%
� 4�&&��
� ����� �����
 ������ ��� ��
���� ���H3&�) 5��
�)4M77 2 .(( �&��
� @B��
� ��� �1�A 

 �&��
� @B�� �Y" ���!
� �FB ��!�
� �F .�
� ���� ��F���� �" ��!�
�� ���!
� ��&&�
�������� . ���� �&�� �"��� ��� A���B� *3& �" ����� �F @����
� ��� �1�

) 5��
�)4M77 @.((  
����% 4�&&�� ����� <���� �� �1�  ���%����  ����%n rpm   ����T 

 ��� ����� �#B	&� ���� ��� P���"� ���� �F�&� ��&��
� @B��
� ��&�2 ���
X�lr5� �" �!���
� ��&� <
1
 9����� ��&&��
� ��:  

2211 TnTn ×=×  
�:    

VRn

n

T

T 1

1

2

2

1 ==
  

  
 �����4�77:  �	
� ��
�� �� ���
� ��		
� ��
�
��
�.  
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 0� 4�&&��
� ����� 5'��� 5��%�����:  

2

1

1

2

T

T

n

n =
  

�:  

3

2

2

3

T

T

n

n =
  

�1�:  

2

1

3

2

1

3

1

2

2

3

T

T

T

T

n

n

n

n

n

n ×==×
  

�
��
�%�:  

VRT

T

n

n 1

3

1

1

3 ==
  

 �%�&
�%� �
�����% 4�&&�� �����:  

  
  
  

 4�&&��
� ��O&� ������ 
1
� 0�� E�"&&��� �����
� *3& ��� �'�2 �2 �
 �%��� ����� E&J%) 5��
�)4M77 _ .((5��%  �Y" �������
� �%�&  ��O&X� A1K


 �2 �������� �
��
��:  
 

����� ��	
�� �
 ���	�� ���  
= ���	�� ��	�   

���� ��	
�� �
 ���	�� ���  

������� 	
������  �
 ������ ����� 	�� ����  
= 

5D�
� ���� 
VR= 

8���!
� @�
���
� �" ��&�X� ����2  @�� 5H��  _�D
� ����  
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 �&���
 �A>�2 ��%�
� @���
� 4�&&��
� ��O& �" 9>'�A  20  �9�&�
 �&���
�B  80 &� �&���
� �9�C  10  �&���
� ���&�2D  40 9�&� . ���

 �&��
� �2 P���"�A ���� ���!
� �F:  

16
)10)(20(
)40)(80( ==×=

C

D

A

B
VR

  
 P�3D&� �
� 
�S�� �1F @���
� 4�&&��
� ��O&� �2 P��3� A>�2 5�7 ��

 n% _�D
� ���� �� �%�2 5D�
� ���� /�� �����
� �"16 8��.  

������� �	
� 

�&��
� ��D��� 
����� ��!�
� �&��
� ���� A���� ���$�
 . ��'J� 
2 E
 *�
��" 
����
� �%�& ����&
�. 

 ���� ����
4�17  

1M �
o
 9����% 9�3���� ��2. 

2M �6��) :2 ( ����
� �%�&)VR)  .(@ ( ����&����
� 8���3
�)MA.( 

3M  �
Z �" �K�
� 5�!�&� �"��� 4&�� �1�2.45m �
���
� 5�!�&� �"���� �
10mm ��� �
G� ���75% ��� �����&����
� 8���3
� �
o
. 

4M 0"�
� �
Z ��&�7 @���� �̂��b>� � ��&�!
� �" 4���$��
� ��. 

5M  �����
 8���� �!��� 5�H3�
�% @�������
� �%�& ���% 4���% ��O&
. 

6M  A��7 �K� #�%�� @���150N  A��7 ��7 �H& ���250mm  0"�

 �
���10kN � �1� ���%
�
 ��"�� ��� ����!�  @
��
�8mm . ��� �%�&
����
� �����&����
� 8���3
� ��"��
� ������. 

7M  �
�X� 5!���
� ���!
� �&���
 �@��� 4�&&�� ��O& �"100  <��� ���
 E
 9��&�' 9�&&�� A���%30  �1 ����
� *3&% #���� /
�' �&�� <�&F� �9�&�

80  �1 9����K& 9�&&�� <���� �9�&�20 9�&� . ��� �%�&���� ��O&
��  ��1��
S��%� �2 I���� ��O& �1F ��� �1� ��. 
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 ���� �����4�3  

1�  ����� ������� ������ !��� �� ��" #$%�
1.5 m/s2  &���� ��� '��
 '�(6 m/s)  !���� !
��� *%�
 �+6 m/s  ����12 s)  ,-���� .�/ �0�

 '�( &����2 m/s . ���� ��2� !$���� 3-�4��� �/(18 s �"��: 

) �(  -��� '�( ��
� �78�� 36 m/s  

) 	(  !-��9�.  

) ;(  !��%���� !
$��� !
�����. 

2�  �<�$�� !=
=> ��?�%2500 kg  �� ������100  '�(150 mph  �8>3s .
 @��<�� !����� 3��� �/(1800 N/tonne  . ��� �"��3����  ������

������: 

) �(  ������� ��0�.  

) 	(  ������� ��"
9 !�78�� �����.  

) ;(  !��%0�� ��-.  

) �(  %�� *
� ��-��?�.  

3�  !���� �
���� 3�/ ��?�% �
��450 mph  8� �� @��<�� ;��> !����
 !$+���� �
������ A�����280 m/s . .���$� ���0�� @��<�� !$�� 3��� �/(

350 lb/s� B����� *
��� ��� )� .��� �� �3���� ������ ������. 

4�  C����� �
��� �7� ��?�% !
�
� ���
- .��� �/�
25 Nm  !����3000 

rpm ..�/ �� !?2���� !-�%�� 	���. 

5�  �<�$�� ��?�% ����kg00060  �%- D��� 3��+ ��
� ����� �
650m 
�� !���600kph '�( '0�� ���� �/����� ����� ��� ) �� ��?�%�� ��0�(

�E����. 

6M  ����% ��!"��� ����% ��� <����)SHM( ���% �100mm  �����
2Hz .��
�� ����
� ���2��O�X� I��. 
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7�  �<�$�� ��%�- 	���80 �%F� 11  �<�� �� !$�� )!����20 �%F�  '$��� '�(
 �8
��1  '�(80 . !����� .����� !�����50 N/tonne . ��%��� ����� �/(

 �� �������kph36  '�(72kph  �8> !
���1600m ���: 

) 2(  
� �&���
� ���!
� �7�� �" ��$�)PE(.  
) @(    ��$�
��7��
� �" ���
� ��)KE.(  
) _(  <����B� ����!�
 	�&�
� 5��
�.  
) �(  ��	>
� ����
� ����&����
� �7��
�.  
8M  A����&� ���� ���&� ��� �� 5��% ����
� �
�� �� �%��� #��&�1 

 �
�10 . ���2 ������
 ����!� ��2 5��FY%� �7��
� ��&�H� 2�%� ���D���%
 �"��� 0�!� �2 ��% �%��
� ����m150 5�� ��� ��&�
� �1F�. 

9M  �K���� �
��� 0�� ��500 kg  5��� T�� 8���7 ���30° #"X� �� .
 8�7 ��D���P  ����% 
����
� ���2 �
� ���
� @��
 
�����
 ��	���

��%�' . <����B� 5��� ��� �1�0.25@��
� 8�7 ���7 ��� �. 

10M  �K���D 5�� ����� @�%% ��%
�
 ��"��5mm . �H& ��� �K� #%��
 A���!� ��70.15m .� �F���!� ���� 0"� �� �11000 kg  �K�%250 N �

� ����� ��� ��"��
���%
��. 

4�9 �������                                        Fluids  

�
 �����&��
�� �&���
� <���
� ��!
� �1F �" *��&�0���� . ����� ����
0���
� 	�; �2 0��� E&J%� �&F E����� ���� ��F>��.  

4�9�1 �����                                     Pressure  

7��� �!
�&  �9�!%�� E3���� �� 
1
� ��$�
� ��K3� �
� 9�!%��% ��� 8�!
�
8��� ���
��� .<�&F �!�!�
� �" �$�
� �� 8����� I��&2 � �K3���� ��� �
 ��
�

 ����� A1F� �9�!%��!��������"���
 	#$�
 )�&��� 0��� ���� �� Q��&
� �$�
� (
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��
 	#$�
%�& ��
 	#$�
��"��!��  �$�
� �
� �"��L�% �0���
� ���� @%�%
�%�H
� ����X� ��� #%��
� �9�!%�� A�&��� 
1
�.  

s%�� �$�
� ���H�� 4���� 4���2 <
1
 �8��'� �3��D� 4����% E&� 9��
 5���
� �" 9����� �'�X� �$�
�)4M7 (6���<���� 5�2 �� �&F �K����� 4.  

�
"�� ���'
 	#$�
 (����)  

*��!
� ��O&  4����
�  
SI N/m2   �MN/m2 

SI 1 Pa = 1 N/m2 
SI 1 bar = 105 Pa = 105 N/m2 

SI  �!%�	 ������)mmHg(  
�&����%   0%��
� p&L� ��� 8�7 �&��%lbf/in2).psi(  
�&����%   �!%�	 p&�)in.Hg(  

  
 �����4�78:  �	
 ��
���� ��
��������.  
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*����
 	#$ +���,                              Laws of fluid pressure 

0����
� ��� �$�
� ���� ��&��7 �2 5���� ��%�2 <�&F . A1F ����� ���
 5��
� �
� I���
�% ��%�X� ��&��!
�)4M78 (�
��
��:  

)2 (4�F���B� 5� �" 
����� �� 0��� 5D�� ���� #�� �" �$�
�.  

)@ (� 0��� 5D�� ���� #�� �" �$�
� 
1
� V���
� 5�� ��� ����� B �
E���� . 5��
� �")4M78 @ ( ��!&
� �" �$�
�X  �Y  �Z E�3& �F.  

)_ ( ����7 ����	% �$�
� �'S��" E���� 
1
� V���
� ,���.  

)� ( �$� #%�� ���&�k����� 5��% 5!�&� E&Y" �0��� ��� l5� �" 4�F���B�.  

  
 �����4�79 : �� ���
 �� �	
��������.  


!��������"���
 	#$�                               Hydrostatic pressure 

 #�" 0���
� �	� 8�7 ��%���% �� 0��� �� �� ��!& �" �$�
� ����� ����
��!&
� . 5��
� �O&�)4M79 .( �2 ���� �F�&� ��"���� 5���
� �"�'� 4&�� �1�

6%�&� �X �E���� E�"�'� T��H� ��� 5���
� �	� �� � ����
� 
���� �"�'�

���
� ���!� .�7>�
�% 5���
� ���� �����:  

hm ×Α×= ρ  
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/��:  

 m =5���
� ����.  

ρ  =�"�'�
�.  

A  =����
� 0�!�
� �����.  

h   =I�3��B�.  

 �	�
� �Y" ���%1��
� I����% 9�%���� ����
� 
���� �	�
� �2 ��%�
���� �7>�
�%:  

ghW Α= ρ  
 0���
� �	� @%�% �$�
� �2 0%���)�����������K
� �$�
� ( 
����

 �����
� ���!� �	�
�A �
2:  

 �����
 +-� .��� !��������"���
 	#$�
 =gh.  

 4&�� �1�4���� �
��
� ��O&
�  �"�'�
� 5�2 �� ���D���
�)kg/m3( �
 ��%1��
� I�����)9.81 m/s2 (I�3��B�� )m(6%�� �F�&� ��  8���
�% �$�
� ��

N/m2 �2 5����%
� Pa.  

 ��� ��� �	
� �
����� ��	��� ����� ������ ��� ����� ����� �� !"#
��	��� $%& '�()��� (*+ ,����( �%& �-%� .�	 �/�	
��� . ��� ��-� �-
� ������ '�	�

� ���1� �*����( (*+ ����� ������ /�	
��� ��� �	� �234��,�
"# ����.  

������� �	
� 

gh  =*��!�
� �$�. 

 ����4�44  

 ���7 ���2h  �$��
 �!"���
� #%�	�
101.32 kN/m2 . �"�'� �2 �%���

���� #%�	
�3/60013 mkg.  
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 �$�
� �2 ��%ghp ρ=  �Y"gph ρ/=  *��!
� 4���� ���D���%�
��
��
�:  

m76.0
)81.9)(60013(

200131 ==h
  

 �2                                    760 mmHg=  

����!
� 
��
� �$�
� �&	���
 @����
� #%�	
� I�3��� �F �1F ��
��
�%�.  

���	��
 �������"���
                                        Hydraulic press 

���
� �$� 4�!�%�� ��2 �F ����
����K
� ��%��
� 9�&���2 �����
� �0�
 ����% *%�� ���%(Bramah press) . �" ����
����K
� �
G� A1F ���D��� ����

 ����
� �	�
� ��%�D�(dead weight)�  4B���
� 0"�� ���
����K
� <���
��
[!
�� �$�
� ��%�D�� . 5��
� �KO�)4M80 (�
G� A1K
 ���
� ��O&
� . �2 ��%

 �
G� ��� �����
� 0���
� 5%�7 ��; 9���$� �F� �5��� ���
����F 4�	 �F
 ����
 9������ ���� �2 @�� �K�
� *%�� �����% ,�	�
� 5���
� �Y" ���$�&>


�
���
� *%�� �" ,�	�
� 5���
�.  �����
� �W�D2 8��%�%A1x  �A2y  �2 @��
�������� �&��� .���� �
��
�%� ����
� �%�& �7>�
�%:  

1

2

A

A

y

x
VR ==

  
6%�& �25�!
�% <
1 �� �:  

������ VR = 

�	
�� ���
 ��� �
 �����
�� ����
��x 
= 

 ���
��� ���
 ����
A2  

���
��� ���
 ��� �
 �����
�� ����
��y  �	
�� ���
 ����
A1  

 ����4�45  

)� ( ��� ���	
 �
�500 N �
 �����
�	�  ���������� ����� ������
 ��!��

 �"�#�
 !$#	%� &�!�
10 cm2 .� �"�#�
 '	%��
 ��!��*���
�	� 
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 &�!�
 ������
180 cm2 . �����
 �	�
�� !$#+� ,��� �
�
 ������
 !�

-/�
���
 �0�� ��!���
 1�!� 
23 �����
  

)@ ( �%�X� *%��
� ��� �1� �%�X� *%��
�% �K�"� ���� ��
� �
���
� ��
 ?% �$HX� *%��
� �� P3D20.75 m `  

 �%��� *%��
� �" 4�	
� �"�'� �2850 kg/m3.  
 

ا�
	�ا������

 ���
A1ا��

 ���
A2ا��

  
 �����4�80 :�	�
� ���	.  

 5��
� �" ��%� ���
��
� ����
 0��
�)4M81.(  

)2 ( �2 ���&P2=P14�F���B� 5� �" 
����
�% #%�� �$�
� �2 ��% �.  

�1� :                             21 A

W

A

F =
  

 �2                                2

1

A

WA
F =

  

   ���� �F�&�12 AAFW =  

 ��!
� P����%���&:  

NW 9000
101

)10180)(500(
3

4

=
×

×= −

−
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)@ ( �"���% �$HX� *%��
� �� P3D2 �%�X� *%��
� ��� �1�0.75 m �Y" �
 �$�
�P2  �� �%�2 ����P1 0���
� I�3��� #�" @%�%.  

ghPP ρ+= 12  
 

ا������ا������

  
����� 4�81  

24
3

1
1 1050

101

500
mN

A

F
P ×=

×
== −

  
�1�:  

)75.081.9850()1050( 4
2 ××+×=P  

24
2 106254.50 mNP ×=  

NAPWL 57.9112)10180)(106254.50( 44
22 =××== −
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����� ��	��                                        Atmospheric pressure 

� W�
���� P�X�% ����
� V��K
�  �����X� ��%1��
� @%�% A��'J� @�����
E&Y" �
��
�%� ����P�X� T�� ��� 8�7 * . ���� �����
� 8��� ��� 8�!
� A1F

 ���% 
��
� �$�
�(atmospheric pressure) . �$�
� �1F �2 *��!
�% ���
�� W���� �&� P�X� T�� ��� 
���� ��%
� T2320101 mN  4����
�%�

 ��&����%
�14.7 lbf/in2 . �
��
�%�1 bar (105 N/m2) % �%�2�
��� 14.5  8��
 ��1 lbf/in2�
� A1F ��1� @��� ��7>) .� ]�&�� ��
� @7���
� 5�D� <�
���� �

 �
� 8���� 4����� j3&� �2 ����� ��; 5��%150 bar  �� 9B�%150 psi.(!  

 �
��
�%� �8���
� �� 9����� ���� �K" �V>D �� 8��%� ����D
� V��3
� ��
V>D
� �" �$� 
2 <�&F *�
. �7 �Y" <
1

� �
� �%�&
�% �� �$� *� V>D

 9��$� ����9�!���(absolute)  . ������
� 4�!�%��
� �O�� �" �
����
� ��
���X� 
��
� �$�
� �
� �%�&
�% �$�
� ��$�� ��� �"��� . *��!� ��H �!


 *��!�
� 5H� �� �� �1� <
1
 �
��
� �$��
 0�D� ���&� �3H
� 8V��!
 �$�
�
" 2�!� E&Y" V�&� �
�*��!�
� �$� �!(guage pressure) . 5����
 �
��
�% �$�


2 �E�
� 
��
� �$�
� �"��� @�� �#���
� �$�
� �
� *��!�
�:  

 
����� ��	�� = 
������ ��	 +����� ��	��  

 ����4�46  

 E&2 ��� 
��
� �$�
� 41D2 �1�2320101 mN . *��!�
� �$� 56��
#��� �$� �
� �
��
� .� ��2 ?% <�%��kN/m2  �2kPa:  

)2 (400 kN/m2  

)@ (20 MN/m2  

)_ (5000 Pa  

)�(3000 psi   
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 �$�
�� *��!�
� �$� I���� 
���� #���
� �$�
� �2 #%� ��� ���&

��
� .4�����
 T��H
� 5����
� �� ��J�
� �F �&F 8����
� �����
�" <
1
.  


��
� �$�
�=32.1012mkN  

)2 (             2mNk32.50132.101400 =+  

)@(        2mNk32.1012032.10100020 =+  

)�2 O�B    MNm-2  �!���
� �F���X�  �%���
MN/m2(  

)_ (                  2mNk32.10632.1015 =+  

) �2 ��1�1 Pa = 1 N/m2(  

)� ( 5���
� ���D���%)4M7 (��� 5H�& :2mNk6.68920
145.0

psi3000 =
 

 A1K
 *��!�
� �$� �F� ��
��
� �F #���
� �$�
� �Y" �
��
�%�
2mNk92.7902032.1016.68920 =+  

����� ������                                               Buoyancy 

 �K&Y" V��
� T�� #�" ��&��� ���7 0�� �� �1� E&2 9����� �����
� ��
 �&�3� �� ��3��� �K&Y" V��
� T�� 4�� ���" ���7 0�� �� �1�� �#�$�� ��

�3��� �K&�% 5D�� �
�D
� \��3
� �� ��%� ��� �K�" 1B�3
� 9���2 . ���
� �����
 ���% ���� 0��� �" 8���$�
� ����X� I�3���� #�$
�� �3�
� ���%�7

(buoyancy) . ���� 0���
� �$� �" 8���	 <�&F �2 0���
� �$� ����� �� ���&
6P$% �#��
� ��	 0���
� ���%� �� �O&
� .�� �&F 9��$� <�&F �2 ���K&
� �" �&

 E�3& ���
� 0"�� 
1
� �$�
� �� �%�2 ���X� �
� 53�X� �� E% 0"�� ���
� ���
53�X� �
� ���X� �� . ����X�� 0�����
 ��%�&
� 4�"�'�
� ��% �7>��
 9��%� <
1


�
�1%�
� �	�
� 8�7 0� 0���
� �K%%�� ��
� �����
� 0"�
� 8�7 �%��� ���H
� 4�1  ��
E�" ���$�
� ���
� 5%7.  
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 T���������� E��%� �" R��% 5��% �7>�
� A1F : �" �� ��� ��$� ���&�
 0"�
 P���� E&Y" 0���)upthrust ( �	� 
���� ��	�
� �" 
�F�O [!& �2
���
� @%�% ,�	�
� 0���
�.  

 5��
� �" ����� A1F 8�����
� �7>�)4M82 ( �2 ��S� ���� /��
 ���$�
� ���
�0"�
� 8�7 ���� ���&� �3�� 0���
� �"�  0���
� �	�
 ������
�

,�	�
�� ���
� �	�
 ������.  
 

ا���� ا��
	ي ���وي وزن 

 ا����� ا���اح

وزن ا����

  
 �����4�82: �	
��
� �	��� ���
.  

 ����&�
� �3�� ���� �1��
 ����� �� �3�
� ���%�7 ��K3�� 8���!
� A1F �&&���
4�H��$
�� �3�
�� ��
�%
� ����&�� 4�����
� 4�1 .���%�7 9>'� 5�J�  ���&� �3�

�����K
� . ���� ���&� <
1
 �I�3��B� 0� 5!� ��
� �"�'� ������&
� 0"�
� 8�7  ��
 03���� ���&�
� �Y" ���&�
�� �����K
� �	�
 ������ ��
� V��F�
� ���� I�3��� .

9B�2 ��3&� B ���&�
� �2 P���"� ��� �1F!  

��	�� 
���                                    Measurment of pressure 

 ���!� ��� ����� �$�
� *��!
 ���D���
� 8	K�X� ��)���7 ( ��$�
�
�%����
� 4�V��!
� �7��� 9������&�� �2 9��&��� �$�
� ��� �1� ��� . ��� �&F 	��&�
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 5'� ���3D&�
� �$�
� 4���$� *��!
 ����&��
�� 
��
� �$�
� *��!
 ������%
�

� �" �F��& �7 ��
� <������F #3& 5>D #"��
� 4���$� �2 �%D� . ��'�2 <�&F

 ��"������  �2 ���� 0���
� ����� @%�% �����&��
� �$�
� *��!� �K�
� #���&
 8�����
 ���� *��7 8	K�2 *��� ���&� �9�!�B)pitot-static( ���&� 9���2� �

*��& 8����
� 0���� ��O&2.  

� *��!
 9����� �'�X� �������%
� ���& �!%�	
� I�&
� ��F 
��
� �$�

�����>
� I�&
�� . I�&
 5�� ��%2 �!%�	
� ������%
�(mercury barometer) 

 5��
� �" T���)4M83 .( ��$&�� @�!&� #%�	
�% Q���� @�%&2 �� �
J�� E&�
�!%�	 P�� �" 9���	�.  

 �'S� 
1
� 
��
� �$�
� �&	��� ������  �$�
� 0� �!%�	
� P��
�
gh �&
��!%�	
� ����
� �� Q� . I�3��� �� 
��
� �$�
� @��� ���� �1�F�

�!%�	
� ����
� E���� 0����� 
1
�.  
 

��ان 

ا	����

ا	��
 ا	��ي

ا	��ء

  
 �����4�83: ���
���
�� ����� 
�.  
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 ��
Z �������>
� ��c����%
� (aneroid barometer)  5��
� �" �����
)4M84 .(B� �� ������ 9����� �;�3� ������ B �
��%� �� �
J�� E&� V���&


�7 P%�& �����%.  

 �F���% �'S� ��
� �
��%�
� ��� �$�
� 4���$� ������� ����" P%�&
� .
 �%%�� �D�� /�� ����� 5!& ������ 5>D �� A1F P%�&
� 4����� 5!&�

_6���
� *��!�
� ��� ��S�
� <���.  

 �����
� �%D�
� 8	K�2 ��2���D��B�  �&�$�
� *��7��3D&�
� ��  �F
c��&��
��%�%&X� ��  5��
� �1U (U-tube manometer) ) 5��
�4M85 .( ���
5�D��  �Y" ��
� �
� �����3� @�%&X� �"�� ���� ���&� ����� W���� �
� 0���

�������� @�%&X� ����1 �" 0���
� ������ . ��H� �
� �����1
� ��2 5H� �1��
0���
� ������ �" 9�&��%� @%�� E&Y" E���7 5�2 �� �$� ��c��&��
� �" . #�"

E���7 ��� 
1
� �$�
� 0� @��&�� �1F I�3��B�.  

  
�� ���4�84: ���
���� �
�!"�� 
�#����.  

 ��% I�3��B� �>�D� @�� 5H�� �F E���7 ��� 
1
� �$�
� ���7 ��
 �����1
�h��&��
� �" 0���
� �"�'�� �� 
2 ����X� ��%1��
� I����� ��� �

��7 ��� 
1
� �$�
� *��!�
� �$� �F E� =g h.  
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 ����4�47  

 V��
� ���� �V�� @�%&X 
��
� #�" �$�
� *��!
 �!%�	 ��c��&�� ��D���
���X� I��1
� ��S� �" #%�	
� 0� 5�H�� ��� . ���X� I��1
� ��S� ��� �1�

 ���!�% ���X� I��1
� ��S� �� ���2 ��c��&���
0.4 m . *��!�
� �$� ���
V���
 .�2 �%��� #%�	
� �"�'�3/60013 mkg.  


���� *��!�
� �$� �2 ���&:  
2mN36653)4.0)(81.9)(60013( ==Δhgρ  

4�9�2 ������ 	
���                       Fluid viscosity  

E���	
 ��S� �F 0���
� �K�" 
��� ��
� �
�K�
� �� . ���!'
� 4��	
�
 ��D�
� 4�&&��
� @�� 4��	�
 ��D��� ��
� <�� 5'� �8���%
� ��
�� ���	
 �K

����� 9��� ��3D �
���%
� 5���
� ��&�% ����� V�%% 
�����  �
�K�% 
����

8����� ��3D&� ���	
 E
 <
1
�.  
 ���& �&&Y" �1�F�	
��
�� �K&J% : �����
 ����!� 
�%� ��
� 0���
� ��H�D

E����	�
 ��%�&
�. ��	
 ��� 0���
� ��� <����B� @%�% �����
� �7��
� �����E� .  


	� ا����� 

���
ا��ي ��� �

  =
ع 

��
ر�

�
 ا
ق


� 

∆
h

  

  
 �����4�85: ���$�� ��� ����$� 
�U.  
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 <���� ���&�0��� a
��� ���[7 ��K�� E�" � . ��� ����� ��K�L� �1F ���7
 <
1 ���	
0���
� . [!
� ��K�� ��K3� ����� ����)τ(6�� 
1
� �  E&J% �9�!%��

 ����� 8��� #
	
 ��	>
� 8�!
�8��� W�DX� #�" 8���
 �� . 5��
� ��%�)4 M
86 ( �" ���	�
� ��$� ��K3�0��� �� �!�7� �!%� 9��KO� �� 0���
� ) 8����� �!%�

(boundary layer) (������ <���� �DZ� 4%�' �� ��%.  

�vد 	��رك �ر��� 

�v=0د ��
ت،
  

 �����4�86: � 

%���
��  ���� �&�		�'�.  

������� �	
� 

�� 0���
� �� �!�7� �!%� �F 8�����
� �!%�
��6�� ��% ��� �4%�'� <���� ��
/��� /�� ����
� ��$� �F�%�. 

 A1F ��� 9B�'� ����� V��F 5>D 8���� ,�&� T�� <��� ���� �2 ����
,�&�
� T�� �F <����
� ��
� �&F ��
��
��  ���%
� ����
� V��K
� �F 4%�'
� ��
��

T��
� �� 9>��7.  

 ��% ����2 ��� <�&F0���
�  /�� ���
�� ���� ����0���
�  T�� �&�
��
 �!%��� ��
�E�3& ��
� �� . 8���
�%��
 � �2 ��& ��&
�'�
V��K�� *�>�
� 

���%�8 
 ,�&�
� T��)<����
� ��
�(� ,�&�
� T�� ���� . �� �&���%� �����
 ���� �
� 5H� ��� 9������� ��
� ��� V��K
� ���� [7�&�� ,�&�
� T��

�3H
� 
2 �����
� V��K
� .�%� ����
� �K�" ��$�� ��
� �%�&
� �����  ��� ��
�
5��� 
� [! �" �V��K
�
2:  
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y

v

Δ
Δ =����
� _���  �25���  [!
�  

 /��∆  �&�� »��$H ��$�«.  

 @��
� #�� �� 8���� ��	� ��%�� �F �
��
� A1F ��KOL W�D2 �!���
 ���� �
���
� ��� @�7X� �7���
 ���� /�� �W�DX� #�" 8��� #B	&B� ���

 �%�� ��
���
� �����
� #���X� ������)0���
� ( ��� 9������� ����
� ��$��
 �����D
� �7���
 T%H�)�����
� (��
� �1F �&� V��K
� ����.  

 �2 ���& [!
� ��K�B �&3���� �� �G�� 0� 9����� @��&�� [!
� ��K��
 _����X ����
�  �K% ��$�� ��
� �%�&
� �
� ���� 0���
� �K�" [!� ��
� �
�K�
�

E���� 
2 0���
� ���� . @��&�
� 4%�' ���D���% �1�F�μ �&��
 ����:  

[!
� ��K��
 

τμ =
Δ
Δ

y

v  

 @��&�
� 4%�' ����μ  ���%	���������� 	
��
�� (dynamic viscosity) .
 �%�&
�% A>�2 �$�H
� ��7�&�% ���	�
� 4���� ����� �����
� μ:  

μτ =
Δ
Δ

v

y

   
 �F��%���%��B� ���% �
����
� ��� 4����H�
� 4���� 1DJ%�  
2

�
�%���� 5H�& �K�����% 4����H�
� �� P��:  
2

2 mNs
sm

m

m

N =×
  

1� #�!� B
 �� �� 9���& 8�!�� �K" ��!%��
� ��7�&�
� ��%��� �� 9����� ����� .

� �2 �!" ��1�� ����!� �F ���	
 �����0���
� � ���8��� 
� ���	�
������&�� �" �

 �F �
��
� ��O&
�Ns/m2 . ��%����V�5 L� @%� �� ���H �� /���
� ���

� ���	�
������&�� <
1 ������ @%�%  ���% 1DJ� 
1
� ����	�
� �� �DZ 5��

 �"�'� ��%��B�0���
� ��� ��� �1F ���%�����
� ���	�
� v �K&J% �6��� ��
�:  
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�����
� ���	�
�
 

v=
ρ
μ  

 �K������m2/s  

 8����
� ����  �&� V��K�
 ������&��
� ���	�
� 9>'�20°C  �F
1.81 10-5 Ns/m2  �Y" �
��
�%� ���	�
� ���!�% ���� �����
� ���	�
�

8����
� ���� �&� V��K
� �"�'� ��� ������&��
� A1F .
2:  

/sm1048.1
kg/m225.1

1081.1 25
2

5
−

−

×=×=v
  


� ���	�
 ����"X� ���� �� 9���'��������&9�&��!� 5����
� �" � %
�� ���	
�����
��  
2 �"�'� �X <
10��� E����� ���� ��$�% ��$��.  

������� �	
� 

�"�'�
� ��� ����� �����
� ���	�
�� 8����
� ���� ��$�% ��$�� �
��
�%�. 

 ��
� �����4�8  

1M �̂� 550 mmHg  �
�in.Hg.  

2M �̂�  5)2 (200 MN/m2  �)@ (8 kPa�  )_ (72 bar 8���
� �
�  �
 ��&����%
�)psi.(  

3M ���
����K
� *%��
� 5$� 2�%� �K��� ����� ��
� 0���
� �$� ��&��7 ��1�.  

4M  E�" ���
����F *%��VR=180  �
���
� *%�� 03��� �1�10 cm 6�� �
���
�% �K�
� *%�� �K����� ��
� �"���
�.  

5M �6��)   :2 (   �*��!�
� �$�)@ (�
�#���
� �$.  

6M *���D�2 8���7 ��1�� �3�
� ���%�!% 8���!
� A1F �%��� ��� ,����.  

7M �!%�	 ��c����% 5$�
 9�3H� ��2.  
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8M  5�� �%�%&2 �����&�� ����1 ��% #%�	
� I�3��� �" #�3
� ��� �1�U 
 
����12.5 in .��� :  

)2 (*��!�
� �$�.  

)@ ( ?% E���7 ��� 
1
� #���
� �$�
�psi.  

9M ������&��
� ���	�
�� [!
� �K�� ����
� _��� ��% �7>�
� ,���.  

10M  �7>�
� �� �6�%v = /  4���� �2�
��
� ��O&
�  ���	�
� 5�2 ��
 �F �����
�m2/s.  

4�9�3 ���� ��	
	�                        Atmospheric physics  

��%� �K3� �2 @�� �8����
� �K�" #��� ��
� ���%
� �K" 5�2 �� 4���$�
� �
�"�'�
�� �$�
�� 8����
�% #���� ���" ��
� �" /��� ��
�.  

�������                                         Gases 

 �$�
�� 8����
� ��% 4>D���
� ����& �2 @�� 4�	�$
� ����� �&�
 �"�'�
��)���
� 8��� �" ����
� �F �"�'�
� �2 ��1� .( �" ��$� 
2 ��� A1F W��
��HD
�����DX� ���H�D
� W��� �" �O�&� ��$� �
� 57X� ��� 
�S� [.  

% ������
�� �%�H
� ����X� �>D0���� � 4�	�$
%[��HD  �K&�� 8���"
 ��%�7
��$�&> �
�K�% �K" � �2 ����@������ ����% [�!��  ���� 4���$�


8����
� .�� 4����% �K&�% ���" ���D� 4�	�$
� [��HD �2 �� �;�
� ��� �����3
�
�'�
� 	�$
� E���& �� ��� 8���� �����2 ��&��7 #�%�� ���� E&2 B� ." 	�$
�

 ����%% �F �
�'�
� 	�$
� 
1
� �KO2)�%���
� 5>D ��(  E&2 �� �
� �	��� �2 0%��
A1F 4�	�$
� ��&��7 ���% . �9��%�' �9>'� ���
�� ����� 5��� �!%� @����
� A1F �"

 �� #!��
� ��� ��&�% ��% �7>�
� ������
����DG� .�2 ���J�
� ���� �!���
� A1K%:  
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1M  ���% ��!���
� E����� ���� 0� 9����� @��&�� 	�$
� �� ��%�' ���� �$�
9��%�' 	�$
� ��� �!%� �2. 	���
�%�:  

����
T

P =
  

) �!%� �2 ���%V 9��%�'(:  

�$�
� ��&�!% A>�2 �7>�
� ����.  

�	� �%��� V���
� @&��� ����� 5��% ��H�� ������ ���� �" 	�$
� 4��
	�$
� 
��� 
1
� .6�
�� u5�  �V���
� ����� @��� ���&� 8��$H 8�7 V
	�

 �
��
�% J�&� ���&�' 5� V���
� @��� 	�$
� 4���	� �� 4������ 8�� <�&F ��
���
4%�' ����D �$�.  

 ����� ����)4�87 (���� ����� 	�� ����� ���������� ���! �.  

  

 �����4�87:  �	 
���� 
����� 
������� ����� �	.  
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 �
� 5H&� �5��
� �" ��� �53�X� A����% �&��%
� �D�
 9���O& �&��� �1�
9��3H �$�
� ���� /�� 8����
� ���� . ���% ���� A1F 8����
� ����� �3H
�

#���
� (absolute zero)  9�%��!� 
�����-273 °C .�� 5� 8��� �3�� ��)K (
 8��� ����� ���� 
����)°C .( *������
� *��!�� �3��
� *��!� ��% �7>�
�

 5��
� �" ��%�)4M88.(  

������� �	
� 

 ���� 9����� ��D��& ������&������ 4�7>� 
2 �2 	�$
� 4B���� 0� 5����& ���&�
 �!���
� 8����
�)T ( �3��
�%K. 

 

�������س

  ��ارة
 �����4�88: �����	 ���	 � ��!�.  

�2 9��%���� ��%�� 4�	�$
� ��&��7 �
� 8���
�%:  

2M  ���% ��!���
� E����� ���� 0� 9����� @��&�� 	�$
� �� ��%�' ���� ���
9��%�' �$�
� �!%� �2.  

	�$
 ��%�' ���� 5�2 �� E&Y" �1�F�:  

����
T

V =
  

) ���%M  V�!%�� 4%�'P 9��%�'(:  

 ���� �7>�
� A1F�������	 
��� (Charle's law)   



593 

3M ��%�' �� 	�; 8���� ���� ��� O"��& ���&� �W�D2 �7>� <�&F . �1F�
6%����� ��� E&� � : E�$� 0� 9���� @��&�� 	�$
� �� ��%�' ���� ���

��%�' 	�$
� 8���� ���� �!%� ���% .	���
�%�:  

V
P

1∝

��%�' 	�; ���� 5�2 �� �2:  

 4%�' =PV  

 �K&J% �7>�
� A1F ������ 
���
�� (Boyle's law)  �" ����� �F�
 5��
�)4M89.(  

  

  
 �����4�89 : 
���� "����� #����.  
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 5� �2 P��3& �&&2 ��1& 4�	�$
� ��&��!% ��%���
� 0����
� 0� 5����
� �&�
 4�	�$
��
�'� 	�; 
2 ���� B 07��
� �"� ���
�'�� ���
� 4���� �&� ��
� 8�

 �V��K
� 9�H�HD� �4�	�$
� �O�� ��H�� �������
�� ��3D&�
� ��$�
��
��
�'� �!���%.  

 ��� �K�� 5��% ��&�7� 	
���� ��&�7� �$�
� ��&�7 �� ��%��
� ����
8����
� 	�$
� �
����% ���� 8��� �
����(Combined gas equation)  A1F� �

�%�&
�%  �
�	�$
� �� ��%�' ����:  

����
T

PV =
  

4����$�
� /��� ��%� 5%7 	�$
� ���� �2 �&���"� �1�  �� ]�&� �F�&� ���%�'
�2 8����
� 	�$
� �
����:  

2

22

1

11

T

VP

T

VP =
  

 5�
�
� �7�
� /��1  5�
�
� �7�
�� �����%
� �
��
� 5�2 �� ��D���2  �
���

	�$�
 ����K&
� .� �&� 9��� 8��3� �!%��
� �7>�
� ��	�$
� ��&��!% �!���� 0���� 5.  

������� �	
� 

�
�'�
� 	�$
� ��&��!
 0�D� E&2 P��3� 
1
� 	�$
� �F �
�'�
� 	�$
�. 

 ��"�4�48  

 ��� 	�$
� �� ���� 5$��0.5 m3 . E�" 	�$
� �$�300 kPa  ���&�
 E����� ���� ����30°C . �H& �
� E�$� ��� ���&� 	�$
� �$� ����� �1��

 0� ���
� ��� E����� ���� I�3���140°C`  

 8����
� 4������
� �
���% 9����� �7 �4���$�� 8�� ����� 0���� 5� �&�
�%��&� 4���� �"  

P1= 300 kPa     P2= ?   
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V1= 0.5 m2                  V2= 0.25 m2  

T1= 303 K                    T2= 413 K    

 ��1� �2 �
� 8����
� ���� 5����K "��Y% �273°C.  

@����
� 8���� ��%� 8����
� 	�$
� �
���� ���D���%:  

kPa817
)25.0)(303(

)413)(5.0)(300(

21

211
2 ===

VT

TVP
P

  
#$$���                                                     Atmosphere 

P�X�% �����
� V��K
� �!%� �F ��
��  �K%�����6%�� �%��!�
� �%�&% E&� �
����� ������ �F�:  

�������&  78  

����2��  21  

W�D2 4�	�;  1  

 I�3��� ����8-9 km �3��D� @�&% V��
� ��D% ���� . ��D% ���� ��
 V��K
� ��� �1� ��� V��K
� 8���� ���� ��� ����� V��K
� �� 8���� ���� �" V��
�

B �2 V��
� �� 8��%� ����� #�" �%� �7 . 4���	� V��K
� 8���� ���� 4��	 ����
�� ��
� V��
� ��D% �����K���� �2 0��� .�1�F��  ���� /�� 4��3���
� �"

9�"�� V��K
� ���� ��K�B��� �&�2 �" 8����
� 4����.  

� ���� �� �	
� �
�� �� �) �	���4�90 (��	�� ����
 ����� �
� �
 �
�	

�� .!" �
�� #�$ �
 %
&�� '����� �
 *+������ ������� ,-" : 
�/$���
�

 
�/$���
�$ �0&�1 �����
�/$�

2��1 
�/$���
 324 
�/$��	� 5�
����.  
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��3��%���
� ��% ��
� %�%��� ���% ���� ��3�������
�� 	�
(tropopause) 
��� �� P�X� T�� #�" ��
� �1F I�3��� ��$���� 7.5 km 
 �
� ��%�!
� �"18 km V����B� �D �&� . �" 	��%�%����
 ������
� ���!
� R�%�

�
��
� ����!
� ��
� )International Standard Atmosphere-ISA ( �F
�
��� 11 km  �236000 ft .  

 ��3�����
�(thermosphere)  ��3��	��
� �� ����
� V�	�X��
(mesosphere) ��3��&��L�% �K�
� ����(ionosphere)!�&�
� A1F �" E&X � �

 ���% ����3&%
� #�" ���X� [�H�������� �
� ���J�
� ���% ������� (photo 

ionization).  

 4'���6��� '1�2	��� �78��� �
�
��� !1 ��
�7� 9��� ;6<�� ������� !1
 '�$���� �	��� ;�� �
" 
�/$���
�$��� 
�/$���
��� ��1 4�&�� ;6< =�
�����
�>

����?
�� .;���� 75% 
�/$���
��� !1 �	
�� ���� !1 '�6	�� +��0�� '6�	 �
.  

  
 �����4�90: 
��"��$ ���� %& 
�'�����.  
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%�#!�� %&��
�� '#��� 	����  

International Standard Atmosphere (ISA) 

 8����
� ��7 �Y" �P�X� 5�� 8�����
� �3��D�
� �$�
� ���O @%�%
���� I�3��� 5�2 �� ��%�' 4��
 4�H
� ����� ���	�
�� �"�'�
�� �$�
�� .

 4��J� <
1
�ISA 5�2 �� *���!� ���J�
:  
1M 4�����
� V��2 �&��!�.  
2M 4�����
� 8	K�2 ���!�.  

ISA ���
��
� ������
� ��!
� ��� ��!� 
�O& �� �F . �2 ��
�� E&2 O�B
 �" 8����
� 4���$��
� ��� ����� �K�������� �K������� 4�����
� V��2ISA �

 �
��
� V��&2 �" ���&H�
� �� 8����
� V��X� ��7�2 �2 T���
� �� E&Y" B �3��D�
�
 ���D���% �����!
� ��!
� �
� �K����� @�� ��
� ����!� 1DS� �2 ����ISA . �� �1�

 ��" ��"�'�
�� �$�
�� 8����
� �� 8���� ���O �" 8����
 ���3
� V��X� *��7
 ���O �" V��X� ���� �2 ���� ��� 5���� �2 ����
�ISA ���� <
1%� �

W�DX� 4�����
� V��J% �K�&��!�� �����!
� ���O
� �
� 5'�
�% �K����� �� ��
�.  
��
� [��HD �F2 P�%
 ��%
� T�� W���� ��7 ��� ���"  �" 8�����
�

ISA 5���
� �� 5%�!�
� ����
� �" 8�����.  
������� �	
� 

 ��D���ISA 4�����
� 8	K�2 ���!� �� �����
� 4�����
� V��2 �&��!�
. 

  
��H�D
�  	��
� ���7ISA 

��
�8��  T0 

288.15 K �215.15°C  
�$�
�  P0 mb2.0131  �22/320011 mN 
�"�'�
�  ρ 1.225 kg/m3 

4�H
� ���� a0 340.3 m/s 
������&��
� ���	�
� 0 

1.789  10-5 Ns/m2 
8����
� ��%F 5��� L 6.5 K/km  �26.5°C/km    �2

1.98°C/1000 ft 
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�*� ������+����,� -� /�#
�� 01  

Change in properties of air with altitude 

 �%K�8����
� ���� �3��B� 0� �����%I  ����
��� 11 km )36000 

ft .( /����O�&�
� ��$�
� �1F  5H� ��� ���3��%���
� �" 8����
� ���� �"
 �
� 8����
� ����216.7 K 	��%�%���
� �" .�' 8����
� A1F �!%� �' �" ��%

W�D2 8�� I�3��B�% 8����
� �F��% 2�%� /�� ���3�������
�.  

 8����
� ���� @��� ����
� ���&�  ���� I�3���h )km ( �"
 ����%
� �7>�
� �� ��3��%���
�LhTTh −= 0  /��Th  ��� 8����
� ���� �F

 I�3��B�h )km ( � ��%
� T�� W���� #�"T0 � L @�� �&��
���  ������
�
A>�2 ����
� ��%
� T�� W���� �&� V��K
� [��HD �� 5���
� �".  

 ���7ISA  �F ��%
� T�� W���� �&� �$��
1013.2 mb . ��	 ����
 I�3��� ��� /�� ��$�
� P3D&� I�3��B�5 km  �H& �
� �$�
� P3D&�

��%
� T�� W���� �&� E���7�  I�3��� ����15 km ��� �
� 9�%��!� P3D&� 
��%
� T�� W���� �&� E���7.  

 ���7ISA �"�'��
  �F ��%
� T�� �&�1.225 kg/m3 . I�3��B� ��	 ����
 ��"�'�
� P3D&��$�
� ���� *3&% *�
 ��
� . /��� I�3��� ��� E&6.6 km 

 �
� �"�'�
� P3D&��
���  I�3��� ���� ��%
� T�� �&� �K���7 �H&�
��� 18 

km 7 ��� �
� 9�%��!� P3D&���%
� T�� W���� �&� �K���.  

 '���
�� �����$
 �/���(humidity)  �
 5�+�� @��6
 �	�� A�/�
B� C

;���� 70% 
���� D��$
 ��< +�
 
��� . �	
� !��� +�
�� 
��� '�
	 �� 
	-��� �

�
�
��� '�
� E&��� C
 E&���� ��7�� �0F�
� . A�/�
� ;6< +�
�� 
���1;���� 18 

km 5���
�� �	�� 4% . �
 ��
���� '6�
 �G� ��
1�$
�� '��
 ��
8� !�������
!H���� �
H���� 3	�� 3�@� �
8 #��F�� '���
�� D��$
 ;6< '@1��
�� I
�
8��.  
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������� �	
� 

v5� P3D&� 	��%�%���
� ��� I�3��B� 8���	 0�  �$�
�� �"�'�
�� 8����
� ��
�%���
��. 

���# ���"���# 	���� ��� �234������  

Relationship between  pressure� density and temperature 

a&%� W�
 ��7 �ISA  4B��
� @��� ���� E&Y" ���%
� T�� W���� �&�
 �&7��� ��
� 	�$
� ��&��7� 8����
� ���� ��%F 5��� ��� 9������� I�3��B� �&�

9�!%�� �K�
�.  

�2 ���&:   

����
T

PV =
  

 9���2 T��H �Y" 	�$
� �� 8���� ���� 5�2 �� E&2 9���� @��&�� E���
E�"�'� 0��
��
�� �!%��
� �
����
� �%��� ���� <
1
� �:  

����
T

P =
ρ  

/��:  PV 1∝  

 �"�'�
�� 8����
� ��7 �&��!�
 8����
� 	�$
� �
���� ���D��� ���� �G��
��3��D� ����3��� �" �$�
��� ��� 5H�& <
1
�:  

22

2

11

1

T

P

T

P

ρρ
=
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 ��"�4�49  

 ��%
� T�� W���� �&� V��K
� �"�'� 4&�� �1�1.225 kg/m3  ���&�
 8����
� ����288.15 K  �$�
��2/320101 mn . ��� V��K
� �"�'� ���2

 I�3���10 km  8����
� ���� ���� /��223 K  �$�
��2/54026 mN.  

�!%��
� �
����
� ��:  

3

0

00 /414.0
)223)(320101(

)54026)(15.288)(225.1(
mkg

TP

PT

h

h
h === ρρ

  

 ��
� �����4�19  

1M `�
�'�
� 	�$
�% ��H!�
� ��  

2M �̂�5)  :2 (280°C   )@ (-170°C   �
�K.  

3M `5��% ��&�7 �;��H �&� 9��%�' �!%� 
1
� ��$��
� �F ��  

4M  ���7 �F ��ISA `	��%�%��� 5�2 ��  

5M  *��J� �� �1��
ISA`  

6M � �1��`I�3��B� 8���	 0� �%���
�� �"�'�
�� �$�
�� 8�����
 /��  

7M  ���7ISA  �F 4�H
� ���� 5�2 ��340.3 m/s . 5����
� ���D���%
?% 4�H
� ���� ���2 5����
� 5����� �%��&�
�) :2 (mph   )@ (

 8�!�
�knots   )_ (ft/s  

8M  @�� ��%
� T�� W���� �&� 8����
� ���� �2 4��� �1�ISA F �
20°C  @�� 8����
� ���� �F ��ISA  I�3��� ���ft00034`  
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4�9�4  ������	
��	                             Fluids in motion  

������� ����	 
��
��� ���� ��	 ��� ��������
���� ����� ��� �� . ��
��� �!��� "	 ��#�� ���
�# 
��
��� ������� 
� 
��
��� ���� ����� �� $

 ��%��
 &
'#��� (�
���
 ���
������ �)� �
��
��� ��%�� ��)��� ��*� +,- ��������
/���&,� ��0� �'1,� ��
��
 ���2
� ����� ��34 ��,�
 ��
5
��
 �����
6� . ��*�

������ ���,&7��� 89* �����* ��������
��:� �4����* ��-��4 �� ��� "4��.  

������ ���5	*��� 657                            Terminology 

 �%���&B� �����
�(streamline flow)  �����
�% 9�&���2 E�
� �����
����3H
� (laminar flow) 5��% 0���
� 4���	� E�" <���� 
1
� �����
� �F �

��
���� ����� 0��!� �" ��%�&
� 07���
� *3& ��� O"���� �O�&� . �W�D2 8��%�%
� 
1
� �����
� �F E��� #"��� 
1
� ���
� 5�� 1D�) 5��
�4M91.(  

 ��$�&>
 5%�7 ��$
� �����
�(incompressible flow)  ��$�� B /��
��!& �
� ��!& �� �"�'�
� . P���"� *��2 ��� 0����
� ��� �!%��
� �&�$� �����
��$�&>
 ��%�7 ��; �K&2 . @�� /�� �V��K
� �
�� 4��
 A1F �2 T���
� ���

��%��� ��
�� 4����% �����
� *��& ���&� ��$�&B� ���%�7 4���'J�.  
@����
� �����
� (turbulent flow)  �2 ���� 
1
� �����
� �F

 4���	� E�" <����0���
� r5��% �K���� �
� �"��L�% 
���� 5��% k	���  T��

8�!��� ��; 4����
 �2 �����
 0�D�� ����
� . �� �1F� �7 8���	 �
� 
�S�

� �
� ��!� ��� V��K
� ����� ����� �" 8��%@����B�.  

  
 �����4�91 :�	
��
�� �� �������� ������� ����
� �����.  
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 �%��� 5���
� @�%&2(stream tube) �����
� @�%&2 �2 (tube of 

flow) ) 5��
�4 M92 ( 9���9�����H�  ������
� ��%���&B� ���D
� �����% ����
�%�%&2 �!�&� �H�
 �� �0���
� . 
X ���� B0��� %�%&2 �%�� �29� �1K�.  

 


ط ا���������

  
 �����4�92: ������ �����.  

�����&,� ��!�4�                                Equation of continuity 

 �2 ��� ����%% �
����
� A1F [&���$�� B 0���
� ���� ����� 5��� .
 5�2 �� �!" �
����
� A1F *��&��0����
� 
��$ <�� 
2 ���$�&>
 ��%�7 �0����
� 

��%�' 5���
� @�%&2 5>D ��
���� ����� 0��!� �" �K�"�'� �!%� ��
�.  

 5��
� ��%�)4M92 ( #"�� @�%&2 �" 
��� ��$�&>
 5%�7 ��; 0���
 5D��
� �" �"�'�
� /��1  _�D�
� �" �"�'��
 ������� ��%�'2�v1  �A1  ��F

����
� 0�!�
� ������ ����
�  0�!�
� �"1 � �v2  �A2  ����
� ��F ������
����
� 0�!�
�  0�!�
� �"2.  

 ��� 
���� �2 @�� ��&�' 5� #"��
� @�%&2 �
� 5D��
� 0���
� ��� ��
 _��D
� 0���
���&�' 5� @�%&X� �� .� ]�&� �1F�����
� ��&�H� ��  �2 �&����

��$�&>
 5%�7 ��; �����
� .A�&�7 ����:  
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5D��
� �":  

 5D��
� ���
� = �����
� ×����
�  

   =A1v1  

_�D�
� �":  

 _��D
� ���
� = �����
� ×����
�  

   =A2v2  

�1�:  

2211 vAvAQ ==�  
 /��Q� = ����
� #"��
� 5���)m3/s ( �
����
� A1F ���� �
����%

����
� #"��
� 5���
 ������B� .  

 <���� �� ��J�� �2 <��� A1F �"�� ��� �K�3& �F 4����
� ���
�
����
� . #"��
� 5��� �
� �"��L�% ����
� #"��
� 4B��� *��7 9���2 0����&
����
��  ���
� ���!� ����
� 
���� �"�'�
� �2 ��1�%

V

m=ρ E����:  

�
���� m  = ���
� V × �"�'�
�ρ  

�� 5� �����
� #"��
� 5��� ��� 5�H��
�  V��� ����� �F E��" �&���
�"�'�
�% ����
� #"��
� 5���� �1�:  

222111 vAvAm ρρ ==�  

 /��m� = ����
� #"��
� 5���)kg/s .( �
����% ���� �
����
� A1F
����
� #"��
� 5���
 ������B�.  

)���
�� ���	�
� 	��� ��% ��D� B !��;L� ���
� ��D��& ���	a�
 �!
 ��$H
�)v(�  ��%�
� �&��>
� ���
� ��D��& ����
�)V.((  
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 ��"�4�50  

 5��
� �" ��%�
� ����K
� #3&
� �")4M93( 8�&7 5>D �� V��K
� ��� �
 �%��!��)converging duct (9����� 5���
� ��!
� 5%7 0!� . V��K
� ���� R�%�

 �%��!��
� 8�&!
� �
� 5D��
�25 m/s!�
� ����� R�%�� � �K�D��
 ����
� 0�0.3 

m2 .�1� 4$�%  5���
� ��!
� �" �����
� ����75 m/s . 0�!�
� ����� @���
��!�
 ����
� 5���
� . 
����� ��%�' V��K
� �"�'� �2 P��"�1.225 kg/m3.  

 

  ا�
	� ا�����
 �����4�93: �	�
� �
�.  

 �2 ��% ���$�&>
 5%�7 ��$
� 0���
� ����� �
���� ��D��&1= 2 �1�:  

2211 vAvA =  
�
��
�%�:  

2

11
2 v

vA
A =

  

 �               
2

2 m1.0
75

)25)(3.0( ==A
  

�K&�F�% �� ��'�% 5K�2 ������B� �
���� ���D��� �2 O�>��!  
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%�#��� ��!�4�                              Bernoulli equation 

���� ���	
�� 
� �����
 ��� ���� �����	 ������ ������� . �����
 
�� �� ���!
 ��	���� "��#
 $�% &�����
 ���� 
� '(
!��
 
� )*���� "��#  !+� ���#�
 ,�	-/
0� �1
 ���� ��2�34�
 ���� !�! 5� �����#� )6�(pressure energy)  . 7�8�

�+�9� �����
 ���� 
� '(
!��� �34�
 ���� :  

pV  = 8����� -1���� 6�� ×-1���� 	��  

 O�B2 n
 ��
��
� 8���
� �pV  �FNm ) �" �7���
 ����H
� 8���
�
4�����
 �
��
� ��O&
�( �X �1 Nm  =1 J   �7��
� ��&�H� 2�%� #�%��% <
1


�&�H� ����
� �7��
� �2 ���& �������
� 0�����
� 
2:  

222111 PKEPEPKEPE ++=++  
 /��P  = 5�
�
�� 0����
 �&���
� �$�
� �7��1 5D��
� �&��� � 5�
�
�

2 �&�� _�D�
� . ��� 5H�& �F�&��	���
�% �7��
� �
����  

22
2
2211

2
11 2

1
2
1

VpmvmghVpmvmgh ++=++
  

 ���D��� ��� [�H&
� P�% �" E&2 O�Bz  �� 9B�%h  ��
� �"PE 
 I�3��B� �
� ����
)�;��
� (0���
� T��
� #�" . A>�2 �$�H
�����
� 4�1 

7��
��� 9��� 8��3� 4��
 . <���&�� �"���
�0� &@;� %$�
� �&��!�� � �K&� �%��
�
8���J% �V��
 ��"���
� _���& 
2 � �
� ���� �28��� �$�H
� A1F �� �� 5�  8���
I�3��� .������
� 4����&�
� P�%% <
1 �
� 5H��
� ��� ! �� �" �� 5� ���!�

��� �!%��
� �7��
� �
���� m  47�
� *3& �" �&��7 �1�� �����
� 8��� �7�� �&����
 5���  I���� ��� ����X� ��%1��
�g ��
��
� �
����
� �� 9���" W�& �2 ���� �

 �&���
� �7��
� �N�w
 4�%H2 �7 E&2h
mg

PE = @���� �F ��� I�3��B� 4���� .


� �
� �%�&
�% �1�� ��
�`���DG� ����  
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mg

V
p

g

v
h

mg

V
p

g

v
h 2

2

2
2

2
1

1

2
1

1 22
++=++

  

4�%H2 �7 E&2 ��� ��F�%
� ���� 9���2  �����
� �7��
� �N�w
h
mg

KE = 

�4��� I�3��B� 9���2 .
� ���D���%4����  ���� �����X�
 �����v  8���
�m/s 
 ����
� 0%��
�v2  8���
�m2/s2  ����X� ��%1��
� I����
�g  8���
�m/s2 .

���
� �7��
� ���7 5H��
 ����� �1�� � T��H�
�KE  ���mg  8���
�2/s2  

s2/m @���� �F ��� ��� 
2.  

I�3��� 8��� �K&J% 0���
� �$�
 /
�'
� ��
� 8��� ��KO� ���� . P����
�%
��mV   n% ρ1   ) �XVm=ρ ( 5��
� /
�'
� ��
� 1D��gp ρ . �'

�����X� 4����
� ���D���% :�& ���)kgm/s2 ( �$�
��)kgm/m2s2 ( 9���2�
 ����X� ��%1��
� I����)m/s2 ( �"�'�
��)kg/m3( ��� �$�
� �7�� ���!�%� �

g@���� �F ��� I�3��B� 8��� �KO� � . �
���� �%��� ���� �1� �7��
� �
�����
�;���
�head equation :  

g

p

g

v
h

g

p

g

v
h

ρρ
2

2
2

2
1

2
1

1 22
++=++

  

�
� �;��
� �
���� ��%� �G� �&� ����
� �7��
�� 5D��
� �&� ����
� �7��
 �%�&
�% _�D�
�� �
�I����
:  

 �� �����	 
����	KE  + �� �����	 
����	PE  + 
��
 �� �����	 
����	


���	  

 �" �� 5� �Y" �1�F� �;��
� �
����Q"��� I�3��� 4����% *�!� .5�3� 
 <���&������
� V����% �$�
� *��7 <���&�����L��
�? Pa (N/m2) �� �'�2 �

Q"���
� �;��
� . ��� 5�H��
 A>�2 ����
� �����
� @���X� �;��
� �
����
W�� @F1� �
 ! 5����
 E��" �&��� �� 5� �E&X�
� �
����� �;� �
� �
����
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 I����� �"�'�
�% �;��
� �
���� ���� �� �� 5� @�� �F �$�
� �����
����X� ��%1��
� .�
� �$�
� �
�����K��� 5H�& �:  

2
2
221

2
11 2

1
2
1

pvghpvgh ++=++ ρρρρ
  

 /��p1  �p2  � �
���
� 0���
� �" ���&���
� ���$�
� ��F2
12

1
vρ 

�2
22

1
vρ  � 
���
� 0���
� �" �������&��
� ���$�
� ��Fgh1 

  �gh2 

 ��F


���
� 0���
� W���� ��$� @%�% ���$�
� . �F �� 5� 4����Pa  �2N/m2 .
 5�2 �� �����X� 4����
� ���D���% �� 5� 4���� �� #!��� �2 @��N  ��
�

 �Fkgm/s2 �  �7>�
� �� ��J� �F���% A1F�F = ma.  

�
�&�% ���O&% �'�2 5��% �$�
� �
���� �����  �" �!" ����H �F�
��$�&>
 5%�!
� ��; 0���
� . ���� 9��!"2 �����
� ��� �1��h1 = h2�F�&� �  T%H�

�
�&�% ���O&:  

Cvpvp =+=+ 2
22

2
11 2

1
2
1 ρρ

  
��������	 
� ��
��	 ����� ����� �
��	 �������	 �� ��� . �������	 ������

����	 
�!"� #� �$�%�	 ����& '�	��� (��) *�+ ��"� 
� #����	 ,�"�� ����$ -�) .

 ����%�	 ����	 /��0� 
� 1��� 	���)p ( ���������	 ����	�)2

2
1

vρ ( *�$ ���


����%�4	 ���	 5��.  ���
�	 5
��C �����	 ��� �) ����	 ����	 . ����	 ����	
 ����$ -�) �"�"6 
� �����	 ,%	 78� ����� 9���������	� ����%�	 
�����	 /��0� ��

 *�+ �$�%�	 5"��:! )����(����	 ����� ;����%� �����	 ��� <�!� 9.  


������ 

�� 

�� ��; �����
� ��� �
�&�% �
���� ���
���$�&>
 5%�!. 
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������ 
����� �	����	                  Using Bernoulli's equation 

 �;���
�� �7��
� �
���� �" 5'��� �
�&�% �
����
 8����� 9�$�H �&��� �!

�$�
�� . �2 @�� ��
����
� A1K
 �;���
�� �$�
� ��$�H ��D��& �2 5%7

O�>& �
�����
 ������
� �$�H
� �" �K%����
� ����
� 0��% E&2:  

gpp ρ/)( 12 −�$�
� �7�� ��$� �&����  

gvv 2/)( 2
1

2
2 −  

 ��$� �&���������
� �7��
�  

)( 12 hh −  

��$� �&���� �&���
� �7��
�  

�3��B� 4B��� ��� �K���7 ���� A1F �7��
� 4���$� 5� ���
�% Im . �"
 ���D��� 9�%
�; 
����
� �� ����� ��
�&�% 4�7>� ��D��� ��
� 0����
� �
����

������B� �
J��
� 5� �" �%����
� 4������
� 5� ����L.  

 ����4!51  

 �
���� ���� 0�!� �1 ����F #3&
� R�%� ��!�%��!��
� 8�&!�
 ����%
� 6 

m ��%�DB� 0�!� ��7� )� 8�&!
� _�D��%��!��
( 2 m . ���7
� �$� �" ��7
 ��%�DB� ���7 �F�
��
� ����!
� ��
� ��%
� T�� W����
 . �" ����
� 4&�� �1�

 �F 5���
� ��!
�270 mph ���2:  

)2 (
� ���� �����%
�)�%��!��
� 8�&!
� 5D�� �&�.(  

)@ ( ����%
� �$�
�)�%��!��
� 8�&!
� 5D�� �&�.(  

 5��
� �" �&�%� �
��
�)4M94.(  
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 �����4�94: �	�
� �
�.  

)2 ( ���� ����L ������B� �
���� 9B�2 ��D��&�����%
� v1 . ����� ���� �����
����
� 0�!�
�  5�2 ��A1  �A2  ���D���%r2�1� �:  

A1 = 9      �A2 =   

  �7>�
� ���A1v1 = A2v2  

�&��
 ����:   

mph
A

v
Av 30

9
)270(

1

2
21 ===

π
π

  
)@ (�$�
� ����L & ����%
� �
� _��� 9B�2 @�� <
1
 ��
�&�% �
���� ���D���

 5����v1  �v2 �
� m/s  

 5���
� ���D���%4M7:  

smv 4.13
23694.2
30

1 ==
  

�:  
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smv 7.120
23694.2
270

2 ==
  

9��!"2 @��� ����K
� #3&
� �2 P���"� ���� ��
�&�% �
���� �� �1�:  

22

2
2

2

2
1

1

v
p

v
p ρρ +=+

  

�
� @���� 8���� �&������ ��!
� P����� �
���:  

)4.137.120(
2
225.1

320101 22
1 −+=p

  
�1�F�:  

2
1 133110 mNp =#"��
� ���" �" �$�
�.  

������ �	�	�
                       Venturi tube 

 5'���
�&�% ���O&
 9���F 9�!�%�� 
���&" �%�%&2 .� 5��
� �O&)4M95 2 .(
 �1F ��%���O&
� ��� 9������� #��� 9�%�%&2 ��5�  ������ 5��% 0���� �' �9�7�&�D�

�'�2 .� #�&�DB� ���� �" 4����!
� 1D2 �� �1�� O�>[7�&� �$�
� �" . �G��
 8���	% #"���� �2 @�� �&���
� �$�
� �" P�3D&B� �Y" �
�&�% �
���� @��

 �$�
� �"�����&��
� �9��!"2 �����
� �!% �1� . �$�
� 8���	 �
� 5H��
� ����
���&��
�#�&�DB� �
� 5H� ���&� 0���
� ���	
 8���	% �� . �%�%&2 ��
��" �����

���&"� 
��
� �$�
� 4�� �� �
� �$�
� P�3D�
 �������  ��� ��%� 5��%
�K���.  

 0"�
� ��
��
 ������
� 8��3
� 
���&" �%�%&2 �&
 ��S�(lift) . �2 5�D�
 @�%&h
 ��3�
� ����
� 0�!�
�) 5��
� �O&�)4M95 2 (( �� 
���
� V	�
� �F

 8����
� ,�&�
 ����
� 0�!�
�) 5��
� �O&�)4M95 @.((   
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 �����4�95 :�	
��� �
�� ����� ����
� ����
�.  

 �
� ��$�
� �" 9>%�!� 9���3D&� ,�&�
� #�" �����
� ���� 8���	 @%��

��
� �$�
� ��� �� .������
� 0"�
� 8�7 ��S� 
1
� �F �1F �$�
� ��H!&� 

 53�X ����
� 0�!�
� 5�� @%�%� �,�&��
 
���
� T��
� ���
� #!��� ,�&�
0"� �%��� 9���2 ��S� �F���% ��
�� �$�
� �" ����7 8���	 . ���� 0"�
� ���%� ��

<���&�����L� 8��� *��& ���&� ��% ���" �%�2 5�H3�% �K�����.  

���
����� )�
����� ���	
�(                             Compressibility 

�
 �&����� �K&&0���� �K����'J�� ����$�&B� �� 8��H7 ����% . �G� ���
��$�&>
 ��%�7 ��; 0����
� �2 P���"� ��� ��!� �&�$� 5� . �� T��H �1F�

 <
1� 4��
 �K&�
� �9>'� V��
�� 0����
� ��� 0����
� ���O&
 8���� 4�!�%�� 5�2
 �%�&
�%
� �
�
� �V��K��%� ��& ��� ��$�&>
 5%�!!  
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 E�" ��% ����H 0�����
 ���$�&�>
� <���
� ��� ��!� ��
� �&���O&
 �%�&
�% ���3�
�
� �
� �� 572 ����% #"��� ���&� V��K130 – 150 m/s . ���&�

9����� �'�2 ����$�&B� ��'Z T%H� ����
� ���	� . �� 9���� A�&�2 5���
� ��%�
� 5%�!� ����
� ��7��$�&>
 5%�7 ��; V��K
� �2 P��3& ���&� J�D
.  

 V��K
� ����� ����
)m/s(  

 P��3& ���&� �%��!�
� J�D
�
 ����$�&B� ���)%(  

50 0.5 
95 2 
135 4 
225 11 
260 15 

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

	 ���� ����  ����� �	�
)340 m/s  ��	 ��
��!�� "��#�� �$ ����� %



ISA(&��'�� ��
�*+�,� ��-.� ����	,� ��/� �01� 23�  � . �$ ���5 �6 �57 �

 �	�
 �5 8�� ��	�
 �$ ��� ��
�*+�,� ��-9� ����	� 23� �:;	� 8��3��

����� . ��'3� �$ ����� <�	 8�5��� �
��� ��	 =�0 87>� %��� ��6)pitot-

static (�
�� ?��!����3�� �	�  ���7
 &��6 
*+ ��	 ��'31� :�6 �5�/� ���

��!�!��� �'����*>� �!�!� �7�5����� . ��'31� �'� <�!� ���� @�
�� �
��� <�� "�


����0��� �5#�A� ��
������ ������� �
��� ��	 ��
�*+�,� ��-B ��	 2�*���.  

 �	������� 4�20  

1M ���) :2 (����3H
� #"��
�)  .@ (�
���$�&>
 5%�7 ��$
� #"�.  
2M �K���D��B �!"���
� ���O
� ,���� �������B� �
���� @���.  
3M `�
�&�% �
���� �� �K��� 5H�& �2 ���� ��
� 4������
� �F ��  

4M  �%�%&2 /��� ���`#���
� �&� �$�
� �" 9���3D&� 
���&"  

5M ��"��
� 8��" ,��
 
���&" 2�%� ���D��� ���� ��� ,���.  
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6M `T��H ��; ��$�&>
 5%�!
� ��; V��K
� _1��& ���� ���O 
2 4��  

 ��
� ����
4�4  

1M  #%�	
� �;��h  ���!
 �O�&�
�ISA  �F 
��
� �$�
� �"0.76 m . ��
 E�"�'� 4&�� �1� �V��
� �;�� ��7 �F1000 kg/m2` 

2M  ��$H
� *%��
� ��7 E�" ����
���F *%��10 mm *%��
� ��7� �
 ��%�
�120 mm . ��� �1� ��%�
� *%��
� ��� �&	���
� �
���
� �F ��

 �
��� 5���� ��$H
� *%��
�5 kN ` 

3M ���	�
� ���%� ,����  ��% ���7�������&��
� ���	�
� �����
� ���	�
��. 

4M  ��� �1���K
� 0�!�
� ��	D �" V��K
� �$� ��(air starter) �F <����
 
40 bar  E����� �����24°C . #��� @%��� ���� I�3��� �
� ����
�%

 �
� ��$��
� V��K
� 8����65°C .V��K
� �1K
 ����
� �$�
� ���2.  

5M  �K��� V��K
� �� ����70 m3  E���7 #���
� �$� ��'J� 4��
7 105Pa  . �
� #���
� E�$� P3D&� ��� V��K
� �1F  �����

3.5 104Pa �� 8����
� ���� P3D&� 47�
� *3& �" ��&�%  �147°C 
�
� 27°C .�`V��K�
 ����
� ���
� @�� 

6M  
��
� �$�
� E�" ���� �I�3��� ��� 8����
� ���� �F ��44.188 

kPa �"�'�
�� �0.626 kg/m3 . ��7 P��"�ISA  W���� �&� �����!
�
8����
�� �$��
 ��%
� T��. 

7M  �1� ���%
� T�� W���� �&� V��K�
 �����
� �7��
� �;�� ��$� ���2
V��K
� ���� 4&��  ������%B�15 m/s  ����K&
� E�����25 m/s. 

8M  ��� �1� ��;��
� �
���� �" �$�
� �7�� ��$� ���2p1= 2.5 MPa  
�p2= 1.8 MPa . �"�'� 0����
 �2 4��� �1���%�& 1.2.   
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4�10  �������	�
��
)�


��
 ��������
(          Thermodynamics  

���������	
�� (thermodynamics) 
1
� ���
� �F  5���X� 0� 5�����
�DZ �
� 5�� �� �K������ �7��
� �� 8�����
� .
����
�� ���������	
�� (applied 

thermodynamics)  5��% 5����� 
1
� I����
� �1F �� [HD��
� I�3
� �F
8����
� 0� [�D �7��
���� �K��!�%��� ����&����
�� ���D��
�  ��7��
� _��&� �"

�� V��K
� ����� <
1�����%�
.  

 �!�%��
� <���&�������
 �&����� 2�%&) ����&K�
� ����F� 5���
��HHD��
� (<���&�������
 �����X� 4�7>�
�� [��D
� �� ��� ��%���%.  

4�10�1 ������� 	
���
�                       Fundamentals  

������� ���!           Temperture  

&� 8�� �" 8����
� ���� �
� �&7��� �!
V��	�3�
 �&����� 5>D 4�%�� .
<���&������
� T��H� ��� �K"6��& �
 �<
1 0� ��
�.  

�� 8��� �2 �� ��� �K����� ��
� �7��
� ����
 *��!� �F 8����
� ���� .
8���
� 5��� ��
� 4���	�
� 	�	�F� *�!� �F� . A1F ����	�
� 4�	�	�FB� �7���


� �
� 8���
� 8���� ���� 5H� ���&� �!"#���
� �3H  
2273.15°CM .  

 5���� ��� �&"���� ������
� 8����
� ���� *��!� �
� 9�!%�� �&7��� �!

 *���!�
� A1F �%�&� I����
� �1F ����L� �*��
�%� �3�� �
� �����
� 4����
�

4��K&�K3
� *��!� 0�.  

 87>�� ����)4C96 ( �
!� ��D ��>�� �:�6 �-;-�� ?���!5�� ��� ��;/��

�������� �5 �	�535 87� �!��� ���3�� ��'��� �
!�� �!��� &�5�� �7��>5�� ����*�.  

���
�"� ��#� 

�5 ���5 87>� ���� ���'5�� �����3�� �'7��5� ���� ���
�� E��57 ������� �3�� ?�!� .  
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 $
%�4�52  

 56��60°C   �
�) :2 (K     �)@ (F°  

 )2 ( �2 9�!%�� �&���1KC1 =°  5����
 E&2�°C  �
�K  ���& �2 @��
273 �
��
�%�:  

333K273C60 =+°  

  
 �����4�96 : �	
 ��
������	��� �		��� �	������� ����� ����.  

7��
 E&2 O�B�  �"��� @�� 5��� 5��%273.15 �����
� 4���$�
 ��
� �
 ��%��!�
� ���!
�273 P�$
�% �3�.  

)@ ( 5����
 �G��60°C  �
�°F  �7>�
� ��D��& �2 0����& �����
� 8����
�
 5���
� �"E.7  #���
� �"E. �F�&�:  

32)8.1( +×°=° CF  
 �1F ��!
� 5��%���%� ����FC °=+×=° 14032)8.160(60  
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����� ���� �
� 4��K&�K3
� 5����
 
2 ��$�H
� A1K
 ����
� �7>�
�� 
�F �*��
�% *��
��:  

32)
5
9

( +×°=° CF
  

9
5

)32( ×−°=° FC
  

�&�'� :F°  �!���
� 8����
� �
� 5����)K ( �
� �K�����%C°  �'
 �"���273 .F°  ��� �!���
� 8����
� �
� 5���� �"��Y% ���&�� *��!�459.67 

 . �
� ���&�� �� 5�����
K  ?% @��� ����%%5/9  

�F�1� :  

KRF 15.333)9/5(67.59967.59967.459140 ===+°  
 8����
� ���� *��!
 �3�� _���
� *��!� �!" <���&������
� �" ��D��&�

�!���
�.  

������� ���! *
��                  Temperature measurment 

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

������ 
����� �
���� .����� ���� ����� ������� !��� "# $%�� ������� ������ &�

	������� '���
����� 	����������� ������� ������ (	������� '�) �������.  

 8����
� ��	��� 5� �����(thermometers)  x�� 8���
 �� �H�D ���
�D�2 �2 ��%2 8���
� T%H� ���&� ��$�� �H�D
� A1F . �����	
� 8����
� ��	���

� 0���
� 4�1�K&�D�� ��� ���&� 9>��7 ����� 0����
� �O�� �2 �!�!� ��D�� . <�&F
 8����
� ��	�� ��F �0���
� 4�1 �����	
� 8����
� ��	��� �� ������ ����&

y����� ����� E��
 ��F>�� ��
���
� 8����
� ��	��� �!%�	
�.  

��	���  ��
���
� 8����
�(alcoholic thermometers) :*��!
 �%��&� 
� ��	� ��
� 8����
� 4������ -115°C . 5��� �� ���2 5���
� ���� 5��� ��
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0����
 9�%������ �'�2 @�%&2 ���D���% T��� ��� �#%�	
� ���� . A1F ���� ����
�
�K�% 0���
� ��S� �� �����
 �&��� 8��� �"��� 8���� �" ��	���
��  �"��L�%

 @&��% #�H�
B� �
� 5��� 5���
� �2 �
�����	
� @�%&X�� <�3�� �2 �����.  

 ��!%�	
� 8����
� ��	���(mercury thermometers) : 8����
� 5H��
8����
� ���� 4���$�
 ����% @������ ��� 5��% . @&��� @��� B �K&2 ���

@�%&X�� ��� 5��% @��&� �
��
�%�� �
�K�% �K��S� ��&���� �
� �"��L�% . ���
��&���� #%�	
� y����  �" A����-39°C  4���� *��!
 @��&� ��; �K" �
��
�%�

��3D&�
� 8����
� . @��� ���� 8��� #%�	
� �%��� ���� �&� �H�D 4�V���� I�%�
��	��
� ���.  

 ����!�
� 4�1 8����
� ��	���(resistance thermometers) : ��� ��!�
 ���	� ����
� P�%
 ����%�K�
� ����!�
� �2 *��2%� I�3���8����
� ��� . �K&�

 ��
�H �K&X 9���%� 8����
� ���� ��$� 5��� �K�" ���� ��
� 4B��
� �" ��D���
 �� 5���
� �" *��!�
�
��� -200°C  �
�1200°C.  

 ���������
� 8����
� ��	���(thermocouple thermometers) :
72 ����!� 
�%� �K&Y" �
��
� A1F �" ��� �� �E%��� 2�%� ��� 5$�� ����
� �����
 5

8����
� ���� 4���	� ���� ���%�K�
�.   

 ������
� ����	�
� 8���� ��	���(thermoscouple 

thermometers) : ��&��� �� ����� 5H� ��� ���&� E&2 *��2 ��� ��!�
����H� �" ��3��D�� �!�$� ����%�K� 8��� �>��� /��%�  0�D� ��H� 5��

���� �Y" ��3��D� 8���� ����
��� 9�3��� 9� . E���D���� ����
� �1F ��D�� ���
 ���O�&�
� �2 ���7�
� 8����
� ���� P��
 ���� ����L)analogue (�7��
�% .

 8���� ���� *��!
 8��� ������
� ����	�
� 8���� ���� 4����� ��D���
 �� 8���� ���� 5��� ��H 5$�� �2 ���� �/�3&
� @�%&X�� 8����
� <���

�
��� -200  �
�1600°C.  
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������� !!����                                   Thermal expansion 

 8���	% ����� 8���� 0���� �2 8����
� ��	��� �" �&'�% 5>D �&��� �!

�%�H
� ����X� ��� #%�&� 5��
� �1F� �8����
� ���� 9���2 . ����
� #����

��
� 8���	 ���!�� 8���
� ���%�% 
����
�8�� . 98��� �%�H
� ����X� �" *�!&
 4�	�$
� �" ��2 ��&��� @��7 5�� 8���	 5'� ���D
� ����
�)9�!%�� 4�2� ��� (

�%����
� �2 ����
� ����
� *�!&".  

 @�H ��� 5� <���� ��D ���� ���7(linear expansivity)  �E% �H�D
 ?
�% 8���
� A������ �� ���!� 
2m/K  �2m/°C. 8��� �����  ����
� ���7 �
�

 A1F����� ���	�� 
���
 (coefficient of linear expansion) )α( ����  4���2
 ?
 ���1��&
� ��!
� P�% �
��
� 5���
� �")α:(  

8���
�   ��D
� ����
� 5���α/C° 

 ��$��>
�Invar  1.5 × 10-6 
_��	
�  9 × 10-6 
 @H
� ����
�)�&�3
�(  10 × 10-6 

4&��B�  11 × 10-6 
1B�3
�  12 × 10-6 
*��&
�  17 × 10-6 

�3HX� *��&
�  19 × 10-6 

���&�
X�  24 × 10-6 

 8���
� 5�� ��� �1�)l( �
��
� ����
� 5���� �)α ( 8����
� ���� I�3����
)tΔ (���D���% @��� 5��
� 8���	 ���� �Y":  

 $���� �!
�+=)( 12 ttl −α  

 ��$H
� ���
� ��D��& �&&2 O�Bt 8����
� ���� �
� 8���U
�  �&&X
 8����
� 4���� #�" ��& ���&�tΔ  _���& B
� �
� �
� 5����K.     
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 �%�&
�%� �
� �%����
� �2 ����
� ����
� ����� ���� �%�H
� ����X
���D���% 
���!�
�:  

�� ���	 ��� =)(3 12 ttV −α  

 /��V ��HX� ���
� �F.  

�����
� �" ��$� ���
� �%�D� /�� �T��
� ����
 ��'��� �7>� ���� . �"
 �
��
� A1F ?% �
��
� ����
� 5��� @�� ���2 ��
��
�%�:  

 ������� �� ���	�� =)(2 12 ttA −α  

 /��A ���HX� �����
� �F.  

 $
%�4�53  

����  ���	 
���
4.0 m  ���10°C . ��� ����� ������ ��	 ����� ��

 ��� ������350°C ���	� !�� "�# �� ���� $15 cm  %
 !���&�� '(�� ����� ��

$'�)�*���� '�)��(�� !���+�� %�,�� -/�� !���� 01�� ��� 2	��� '+���  

���D���%61012 −×=α �� 8���	 �Y" �A>�2 5���
� �� ���� @��!
� 5
�
��
��:  

mttlx 0163.0)10350)(0.4)(1012()( 6
12 =−×=−= −α  
���K&
� 5��
� ����L ��HX� 5��
� �
� �1F �"��� ����:  

m0163.40163.00.4 =+  
�F 8��
� T�� ����� 8���	: )(2 12 ttaA −  

������ 
1
�� ��HX� T��
� ����� ����� 9B�2 @:  
222 0707.0)075.0(44 mrA =×== ππ  

 �Y" �#%� ����T��
� ����� 8���	:  

m46 10769.5)340)(0707.0)(1012(2 −− ×=×=  
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 �%�& �
��
�%������
� 8���	 ∆A:  

 �����
� 8���	 �%�&)A (=  
�����
� �" 8���	
�  

 ×100 
���HX� �����
�  

%82.0100
0707.0

10769.5 4

=××=Δ
−

A
  

�������� ��	
��                                      Heat energy 

������� ��H�D �'�2� �F2 �F ���
� �" �����	�" ���F�� . �&"6�� �!

�K&J% �%�2 �7�% �K3���� ����� �5$� V��2 ��� 8��!
� ��K&J% �7��
� 9�!%�� : 8��!
�

��'J� /���� ��� .�7��
� 5!& ����� 5>D ����� ���� ��'G� A1F�.  

  
 �����4�97: �	
�
��� ��
��� �
����.  
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" �7�� �K&2 �F 8�����
 �'���
� 8��3
� �K&�	D� ���� B� 5���
� ����� �
8���
� �" . 8����
� ����� ����)Q ( 5��3� @%�% /��� ��
� 8�%��
� �7��
� �K&J%

�K����� 4���� �>�DB ���!�
� �K
�H�� �&� ����X� . �7�� 8���
� <����
 8�%�� �7�� *�
� �&	�D�)5$�
� �2 8����
� 5'� ������ �7��.(  

������
� �7���
 ����  �
� �D��
� ���
� �� 9����!�� 5!�&� �2 <���� �2
 ���%
� ���
�&�
� � �!"�K  <���
� 0����� B 9����!�� _���� 5��%)travel up 

hill( F���B� >�% 
2�� .  

 5��
��)4M97 (�!�!�
� A1F T���.  

���	��
 �
�� 

�
� ��� �K&�	�D� ���� B� 5�!�&B� �" �7��
� �F 5$�
�� 8����
�8��. 

 ��
� �����
� �7��
� ���!� ���	�
� 	�	�FB� ���!� ���� 8���
� ���
8���
� �K����� . �%�&
�% ����	�
� 	�	�FB� ���!� ����� �
� 5%!� B ��
� 0����

 ��$�&B�)�����
� ����
�(9��%�& ��$H �� E
��F� ����� . �%�&
�%� �
� 0����


�� ���� ��$�&>
 ��%�!
� 4�	�$
���
�% �F1D2 @�� /��% ��
�� 	�	�FB� ��� ��%
<���&������
� �" . A1F �&H������
� �7��
�  ���D�� �7���)U(  �� 5�� �F�

�&	D�
� �7��
�.  

�������� ��	
�� �	����                  Heat energy transfer 

 5�!�&B �3��D� @�
��2 �'>' ���� 5��% ��7��
� 5�!�&� 0���� 	���
����
� 
����
� 5�H��
� �F �8(conduction) 
����
� 5��
�� � 

(convection) I���L��(radiation) . ����$� �!" ��F I���L�� 5�H��
� 9��&!�
 ���� �>�D� ��� ���� 5��� 5��% ����� ��F>� �X �8�����
 ����
�'�
� 5!&
�

8�����
� 8����
� .� ����
� 5�!�&� ��� 
����
� 5��
� �����9���2 ����&����
.  
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 �����4�98:  ������ �	��������� �
������������ ������ �
���� �� !
�	.  

  
 �����4�99 :"
�
��� ����
� #
�
��� �
����.  

 �� �7��
� 5!& ��� ��!� 
����
� 5��
� ����� �2 ��
�� �<
1 0��
 �
� ��
�� 8���� ���� 4�1 #��&� 8���� ���� 4�1 #��&� ��&�2 5��% �%���

8����
� 5!&
 ��
Z ��>�H�.  

 
����
� 5�H��
�)thermal Conduction:(  ����� 5�H��
�
 
����
� 0����
�� �%�H
� ����X� �"���!����  4���	�
�� 4��1
�% �
�X� �&��

) 5��
�4M98(� 8��
� 4�&����
B�% ��&�'
��.  

 ���� ���� 	
���
�� ������� ����� ��� ������ ���� ������� ����
 ���
� �	����
����� ������� .���
�� 	����
 ��!"����� ������ #� �
�� $
��� ���%& '

	"����()� ���*�� #
 ���
� ��
� . 	*���� ��� ������ #
 ��( 	*���� ������ +��"
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 '	��,�
�� 	"����()� 	*���� ��� ������ -�/ 	"��
�� 	"����()�� 	���/ 	"� #��
� 	��

�"����.  

 ��
��
� ��	�	�FB� �7��
� 4�1 4��1
� �X �	3�� �'2 �1F �7��
� 5�!�&B
 �F���% ��
� �8�����
� ��3D&�
� ��	�	�FB� �7��
� 4�1 4��1
� �7�� �� ��	�


����
� 5�H��
� /��� �
� 
�S� ��� �W�72 5��% �F	�	�F� �
� 
�S� . ����
 �%�H
� ����X� �" �7��
� 5�!�&�)�
� 5�4M98 ( ��% ���%�
� 5�H��
� #��� ��

�DZ� V
	� . /�������� 4�	�$
� �" 5�H��
�  4���	�
� ��% 4����H��
 ����&�

���
� V�&L� T��� 8���%
�� 8���
�.  

 ��&�'
� �!���
� ��2"8��
� 4�&����
U
 	F�� 0%&�� 8���
�% #����.  �2 ��%
 
2 �1� �4��1
� �� �D2 �%��� 4�&����
B� 4�&����
B� A1F �7�� �" 8���	

 �
� ����% �7��
� A1F ����� ��� 8���7 ����� ��K���� �" 8���	 �
� 
�S�
8���
� �� ��%X� V�	�X� . 4>H��
� ��%��� @�%�2 ��2 �F 8�F�O
� A1F

8�����
 9���2 8��� 4>H�� 8�� 4�&����
� �K�" ��
� ��&����
B� . �2 ��1�
4>H�� 4��
 �����
�  �K3H� �� ��
� �
�X� ��
G� �8����
� 8���
� 8����
�

9�!%��� 
����
� 5�H���
 �
��" �!��� �F 8��
� 4�&����
B� ��� ����� B ��
�� 
��&�
� 8����
� 4���� �" 9�H�HD�.  

 #��� �� 8����
� 5!& �����
����
� 5��
� )convection( ����
Z �� .
��� �� �7��
� 5!& �
� �"��L�% �������
� ����	�
� ����
� #)��'�&B�( <�&F �

��
���L� 0���
� ���� #��� �� �
�!&� �7�� 9���2.  
 �� 8��%� ����2 <���� �8����
� ���� �" �>�D� ���� 0� �1�

 5��
� ������ 4���	�
�)4M99(  ���� E�" /��� 
1
� 47�
� *3& �" �
����" 4���	� .5!& ��!���
 ������
� ��'J�
�  8����
� 5!&% E�
� 8���L� ��� �7��
�


����
� 5��
� #��� ��.  
I���L� )radiation( : �7��
� 5!& E&J% E3���� ���%����
� ���  �
�

 \��3
� �" E�!& ���� I���L� �Y" <
1
� ��7��
� ��� �2 @�� /�� �����
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�
�D
� .8�1
� ��� �����
L� �7�� 4���$� �
� 
����
� I���L� W	��  �2
V
	�
� . ��H� ��
�� �7�� #>�� ��� ������
L� �7�� 4������ 4��$� ����

��$�� ���� 5��% ������&$�����
� 4���� 5�� ��� . I���L� ���H� ���&�
���
� 5>D A1�3& �2 E����&� �2 �EH�H��� ��� �2 ��Y" �� ���% ���H
�.  ���

�&�' 8�� ������&$�����
B� 4����
� ����� ���V��
� ����� �&� �.  

������� �������  

 �3��D�
� �����
 �2 T���
� �� ����� �8����
� 5!& �� 9�!%�� A�&�7 ���
������
� �7��
� 5!&� [�H��� ��� �3��D� 4���7 . ������
� �7��
� ��

 I�3���� 8���
� I�&� 8���
� ���� ��� ����� 8����
� ���� 0"�
 ��	>
� ������
�
����
� ����8���
� E
 P���� 
1
� 8.  


�� 0& 	123�
�� ������ #/ -�/ 	�4���� ������� 5�2�
� -1� ��� 	1��
��4�� ���
�� -1� �
�
� #"���
 ����� 	��� 6������ . 74�� 8�( ���
�� 	"2�, 9�
�

	"����� ������� 	
4 . 0&0����� 7�:��� ��4�� 0( '�
 ���
� 	"����� 	"������ 	
4�� '
�� 	*���� 8����
 ������� 	��� 0& 6����� ;���< 	
�=�� 	"����1K  �(��* 	1�� 0&

1kg .>"1� ��?����'  @�4� #�
" '	"����� 	"������ ���
4� ���
�� 	1�� 	&�

� >�%&
����4
�� #
 ������� 	��� 0& 6����� A� ;���< 	
�=�� 	"������ 	*����:  

tmcQ Δ= ������
� �7��
�  
 /��c  = 8����
 ����&
� ������
� ���
�)J/kgK(  

 �tΔ 8����
� ���� ��$� �F.  

 �	�
4�54  

 8���� ���� 0"�
 ��	>
� ������
� �7��
� ���!� �F ��5 kg  ��
 �� ���&�
X�20°C  �
�40°C �%��� `
� ������ ���&�
h
 ����&
� ������
� ���

 n
900 J/kgK.  
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� 5��
����
� �" 8���%� �%��&�
� ��!
� P���� �F @���� �F �:  

kJJtmcQ 9000090)2040)(900)(5( ==−=Δ=  
�( ���
 	"� 	"����� 	"������ 	
41� �,C 9"�
� : 	"������ 	*���� 	"
�

 9��: �: 0& '���� 	��� ���
�� #
 	1���� ���� ����� 	��� �&�� 	
�=��
����
.  

����� ����� <���&������
� �" ��D��� �$�
�� 4%�'
� ���
� ��F� ��
4%�'
� . �%�&
�% ������&
� ��������
 4��

� �
��!
� 4�	�$ ��K�3& �� �� <
1


��K&�% 	��& �2 
����
�.  
��	� ��� ��� ������� �������         Specific heat at constant volume 

 ���	� �� �1�1 kg  ��"��
� ������
� �7��
� �� ����% 	�$
� �� ���� 0"�

�% E�����! ���1°C  �21K  ���� ���� �F�&� �9��%�' 	�$
� ��� �!%� ��&�%

4%�' ��� �&� ����&
� ������
� ���
�% 8��	�
� 8����
��  	��
�% �K�
� 	����cv .
 ���O
� A1F ��� E&2 O�B 5��
�)4M100 2 ( �2 ��; �5$� 
2 	��&� ��� B
��
� �7��
� �" 8���	 �!��� 	�$
� ���D)U .( V��K�
 4%�' ��� �&� ����&
� 8����
�

)cv V��K�
( F� 718 J/kgK.  
��	� 
�� ��� ������� �������       Specific heat at constant pressure 

 �"��� 7� ��/1 kg  	��� �&�� 	"&���� 	"������ 	*���� #
 	"
�� ��D�� #

 ����
� ��D�� �����1°C  ��1K D��� -��" �
�"� 	"������ 	*���� 	"
� #%& '�����E �

 �
�"� ���E �D� ��� 	"����� 	"������ 	
4��� 9�
� ����
��/�" �
���� ��cp.  

 �"��� ����� E&Y" 	�$
� ��D�� ��� ���&� E&2 ��� 5�� �1Fh  5��
�)4 M
100 @(5$�
� 	��&� ��� <
1%� � . �%�&
�%" �
��
�%�
� �
�8���
� �� �K�3& ���� 

 4&��F<�&  ���D��
� �7��
� �" 8���	)U( �
� �"��� �
�5$� . ���7 ���� <
1
cp �
 ���7 �� �%�2cv �!"���
� �K
.  

� ��
 V��K�
 4%�' �$� �&� ����&
� ������
� ���)cp V��K�
 ( �F1005 

J/kgK.  
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 �����4�100 :
�
��� $	� ��

��$	� 	%����$	� &�% � !�
' ��� &�%!�
' �().  

	��
 �
����� 

 �F 4%�' �$� �&� V��K�
 ����&
� ������
� ���
�1005 J/kgK. 

  
���	��
 �
�� 

 �&� ����&
� ������
� ���
� �� �%�2 4%�' �$� �&� ����&
� ������
� ���
�
5$�
� 	��&� @%�% �4%�' ���. 

��� ���	�
�� ���

��	�            Charactertic gas equation 

 �����
� 	�$
� ��&�7 �&�� �� 
1
� ���� �8����
� 	�$
� �
���� ���% 9�!%��
 �%�&
�% E&2 �
� �
�����
� 8��� �" �
�'� 	�;:  

 4%�' =
T

pV  

 �%�&
�% ����H �7>�
� A1F �
�6
2 	�$
� �� ��%�' �����  �2 0����& <
1

@��&:  

  ���� 4%�' =
mT

pV        ���
� �X �m  ��%�'  
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 ����
� 4%�'
� �1F ����R�  �%�&
�% �
�6
2  	�$
� ��&��!
 0��D ��� 	�;
 �2 
2 �����
� 	�$
� <�1% 9�H�D ��
�'�
�R  �F��
� 4%�'
��	�$�
 	 (Specific 

gas constant) �&��
� ����
� 	�$
�% [�D
� 	�$
� 4%�' �2 . �%��� ���� <
1

��
� �
����
��
��
�� 	�$�
 8	�:  

mR
T

pV =
  

�2:         mRTpV =  

 8��� ����
� 4%�'
��	�$�
 	  �FJ/kgK . �
����
� ���D��� �&� E&2 O�B
 @���� �!%��
��!���
� 8����
� ����� #���
� �$�
� �� 5� ���D���.  



�� ��	�����	��� � !	��" ������ #$ %
�
 ���	��� &
 ����.  

	�$
�  '
�	�$�
 	%��
� 4%� )J/kgK(  
�������F  4124 

�����F  2077 

�������&  297 

V��K
�  287 

������2  260 

��;�2  208 

��%��
� ����2 �&�'  189 



�� ���E�� #/" A��4" 8=�� ������ 0& ������ '?���1� �
kgKJR /287= ."����� ?���1� 	"����� 	"������ ��
4��� 	*=� ����� '	"����� 	�
  A�vp ccR −= F� 	���4�� 7"��� 	:�=
� 	*=
�� 8�( #
 ��3�� #� @�" 'R  �cp 

 �cv ?���1� . 	*=
�� 8�(�)vp ccR −= ( ���"� 0( '��& ?���1� 	�"�2 �4"�

 	"��E
�� #"������ ���" 0��E
 ��I A� 	�"�2ideal laws.  
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 �	�
4�55  

5$�� 	�;  E����0.22 kg  8���� ���� �&�20°C  �$��103 

kN/m29���� � A���!� 0.18 m3 . ��� �1�cv  	�$�
 =720 J/kgK���2 �:  

)2 (	�$�
 	���
� 4%�'
�.  

)@ (4%�' �$� �&� 	�$�
 ����&
� ������
� ���
�.  

)2 (  ���D���%mRTpV =  

��� @����
� 8���� ��% 5H�&:  

kgKJ
mT

pV
R /288

)293)(22.0(

)18.0)(10103( 3

=×==
  

)@ ( ��vp ccR −=�1� �:  
kgKJcRc vp /1008720288 =+=+=  

�� ����������
	�                                Latent heat 

 @�H ��� ��� 8����
� #�%�� ��� ���&� 
2 ��K�
�� 8���
� ��$� ���&�
%2 �� �
� ��D��
� ������� 0�� �0��� �
� 5����� 0���
� 5���� ��� �	�; �
�

� 5�!&�D �7 8���
� ��
��
� �" ��$�
 4� ./>' 8����
  4B��
� �F 4B��
��	�$
�� �����
�� �%�H
� . �
� �"���
� ������
� �7��
� �<
1
�� 
�S� B 8���


 A1F ���D��� ���� /�� �8����
� ���� �" E���7 ���� I�3��� �
� 8����
�%
1F �" �8���
� �
�� ���$�
 8����
� ������
� �7��
� A1F �
� ���& ���O
� A

%��&��%
�  8J%D�
� �2(latent or hidden heat).  

���	��
 �
�� 

 ���
� �
� �K�"��� ��� ��
� 8����
� �F �&���
� 8����
�% ���� �" ���$� ���
8����
�. 
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 �0��� �
� �%�H
� 8���
� ���$�
 �%����
� ������
� �7��
� �
� �&��2 �!

��
�% �%�&
�% ���KH&>
 �&���
� 8��� �
� �V��
344 kJ  ������
� �7��
� ��

 5����
 �%����1kg  8����
� ���� �&� ����
� ��0°C  ���� *3& �&� V�� �
�
8����
� . V��
� ��KH&B ����&
� �&���
� 8����
� �
��
�%�(specific latent heat 

of fusion)  �F334 kJ.  

 �����&
� ���� ���� �����
 
2 �8����
 ����
� 8��� �
� ��&���
� 8�����

���; . ����&
� 8����
� �6��& <
1
E&J% 8��� ��KH&B �&���
� : ������
� �7��
�

 5����
 ��	>
�1 kg  �� 8���
� ���%�H
� �
��
�  �
��
� �
������
� % ���$� ���
 �" ����8����
�.  

�����
� �7��
� ���& �2 @;�& �&� �1� 8���
� �� ���� ��2 ���$�
 ��	>
� �
�7>�
� ��D��& �&&Y" ������
� �
� �%�H
� �
��
� ��  :Q = mL.  

� /�� �L  ����&
� �&���
� 8����
� �F(specific latent heat) 8����
.  

�Y" A>�2 ��F�%
� @���2 *3&%� : 5����
 ��	>
� ������
� �7��
�1 kg 
���
� �
��
� �� 8���
� �� ��	�$
� �
� ��% ���% ���� �8����
� ���� �" ��$� ���

�D%��
 �&���
� ����&
� 8����
� . ������
� �7��
� ����� @;�& �&� �1� W�D2 8��
 ��D��& �&&Y" ��	�$
� �
� �����
� �
��
� �� 8���
� �� ���� ��2 5����
 ��	>
�

 �7>�
�(specifica latent heat of evaporization):  

Q = mL  �
��
� A1F �" ��
�L  �D%��
 �&���
� ����&
� 8����
� �F.  

 �F V��
� �D%�
 �&���
� ����&
� 8����
�2.26 MJ/kgK.  

 �	�
4�56  

)2 ( 5����
 �%����
� ������
� �7��
� ���� �F ��3 kg  ���� �&� ����
� ��
 8����
�0°C  8���� ����% V�� �
�30°C.  
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)@ (���
� �7��
� �F �� ��'��
 ��	>
� ���0.2 kg  �" V�� �
� ��D%
� ��
 8���� ����100°C.  

)2 (� ����
� 5����
 ��	>
� ������
� �7��
� @��� ����& 8����
� ���� �
0°C  8���� ���� �&� V�� �
�0°C �
����
� ���D���%:  

Q = mL 

��� 5H�& ��!
� 5��%���%�:  

MJQ 002.1)10334)(3( 3 =×= −  
3 kg 
� V��
� �� �� E&�D�� ��� �2 @�� 5����0°C  �
�30°C . �7��
�

��	>
� ������
��   �
����
� ���D���% �K%��� ���� �1K
tmcQ Δ= .7��� �!
�& 
����&
� 8����
� �&��� ���&� �
����
� A1F �
� 9�!%��.  

�
��
� A1F �" <
1
:  

MJJQ 378.0000378)30)(4200)(3( ===  
� ������
� �7��
� �������	>
� ����
:  

MJ38.1378.0002.1 =+  
)@ ( ����%% ��D��& �
��
� A1F �"Q = mL �&� V�� �
� ��D%
� 5��& �&&X �

 8���� ����100°C ��D% �
� V��
� �D%� 8���� ���� �F ��
�.  

�1�:  

    kJQ 2.445)10226.2)(2.0( 6 =×=  
8���
� �
�� ���$�
 ��	>
� ������
� �7��
� 4���� O�B .D��� A1F ��

���%�
� ��O&2� 8����
� V��F ����� �" �D%�
�% ���%�
� 0� �7��
�.  

 ���� 4%��7� ���� �E�
�� ��$� �2 5�2 �� ��$� �2 5���
� �	�� B
	�; �
� E
��� ���� 4��	 �5���
� ����; ��!& �� 8����
� . 8����
� 4���� �"
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 ����� �" ��$�
� /��� �P3DX��D%
� .H��
� ��D%
� �� �V��
� ���% �� ���
� 5�'� �F ������ �3H�� ��% *��
� 0��� ���&���  ��D% 5���� /�� ��D%
�

��'�% V��
� ����; ���� �� �&�2 8���� ���� �&� ���D%� V��
�.  

 <�&F�%�2 �
�K�% ��D% �
� 5���� �2 5����
 �K�" ���� #�� 8�� . A1F�
�����:  

•  �7��
� ��	� ��
� 8����
� ���� 8���	 4���	��
 �3�� ��% 5����
 ����	�
�
0���
� �� ����� �X 9����&
� �'�X�.  

•  �X 9����& 57X� 4���	��
 ,���
� 5�2 �� 5���
� ��� �$�
� P3D
	�$� �����.  

•  9����& �'�X� 4���	��
 �%�2 �H�" <�&F T%H� �� �T��
� ����� 8���	
����� �X.  

• � 8�����
 5���
� T�� #�" 	�$
� ��������	�
� ����
.  

 �2 ���� /�� ��
	&�
� ���%
� 5$� �!��� *3&% 8����
� ���%� ��O& 5$��
���
� 5����5 �% ��D% �
JE��� #%��
� �$�
� ���$�% <
1� �8���� ���� 
 .

 ����3
� 5'� 9��� ��3D&� ����; ���� �1 9����� 4����%
� ��D���(Freon) .���& 

� �2 �<���&������
� ��&��7 �� ���� 4�1 ��!& �� �!" #"��
� 0����� 8����

�&�2 8���� ���� 4�1 W�D2 �
� ��
�� 8���� . #"��
� ��� 8����
� �%�-� ��
��"��� �7�� ��H @�� *����
� A���B�% . �" T���
� <
1� ���%� ��O& �"

 �7��&H
� ��D�
�) 5��
�4 M101( � �7��
� �� �"��L� ��H�
� �1F ���	� ���
� �����%�D�� �2 �;� .E����� ���� 03��� �	�$
� �$�+� ���&��  ���&��

E����� ���� P3D&� ����
�% 	�$�
 T���.  

*���� #"�� 	��&� ���� (reverse flow)  �$� #��� �� 8�����

 ���� �
� E����� ���� 0"�
 �3�� ��% r5�� z�$� �
� ����3
�����z8  �� ���2

���� ����8 ����D
� V��K
� .F�&� 8����
� ���� 
1 	�$
� �� 8����
� #"��� �
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 ���X�)����3
� ( ��� �
��
�%� �P3DX� 8����
� ���� 
1 ����
� V��K
� �
�
	�$�
 ������
� �7��
� P3D . 9�%%�� �P3D2 �$� �
� ����
�% 	�$�
 T��� �F��%�
8����
� ���� �" 9���3D&� . ����3
� 5��� 8����
� ���� �" P�3D&B� �1F�

8�����
 ��H�� A���%� ��� 
1
� V��K
� 5$�� �1%� �����
� V��K
� �� ��%2 . �1�F
 
����
� ��H�
� �� 8����
� #"���)�s���
� V��K
� ( ��� 
1
� �����3
� �
�

8���� 8��� ����%
 W�D2 8�� E�$�.  


� #�%��
� �"�$�� �5$�  ��� �����
� 4����%
� ��O& �" ���%�
� 8���
�� ����3
��
��
:  

 �F� �����3
� V����� ���r5�� �$� 4�� V��� �" 5��� . �2 E
 T���
6�H �%� #"��� �D%�
� 5D�� ��(evaporator)  �1F �" �P3D&� �$� �&�

 ���3�
� E�" ��% ��3D&� ����3
� ����; 8���� ���� ���� �P3D&�
� �$�
�
�F �1F� �
����
� 5��%�
� ����� 5>D ����
� V��K
� ���%�
  ��O& ��F���%�
� !

 V��K
� �� 8����
� #"��� ��F���%�)A���%� ����
� ���
� 5D�� ( �����3
� �
�
�D%��� ��$� E����
 . ���	� /�� ��;��
� �
� ���%
� ����3
� ��D% 5D�� �F�&�

E&���; ��!& 03���� �E�$� . ��
�� 8���� ����� r5�� �$� �&� 	�$
� #"���
 #"��� /�� ��'��
� �
� ����3
� �� 8����
�)��%�
� ( ��� �����D
� V��K
� �
�
 5��� �
� ��D%
� �'��)���%�
� 	�K� _��D .( ����
� ��� O�3��
 8���
� �����

�%����
� 8����
� ���� �&� �V��K
� ��� /�� �9����%.  

 �����% �A���%� �	>
� V��K
� �� ��%�
� �
� #"��� 8����
� �2 O�B
 
���� 5��%�"
��D%�"V��K
� �
� �6�%�
� �� 8����
� #"���� �  5��%� �%� ����
�

 
����"�'��
�."  

���	��
 �
�� 

9��� ��3D&� ����; 8���� ���� E
 ���%� 0��� �F ��%�
�. 
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 �����4�101: �	
��
 ����� ����� ���
.  

 '
($ ���)�4�21  

1M   56��)2 (20°C  �
�K)   .@ (120°F  �
�°C)   ._ (50°F � �
K. 

2M  �" 
1
�� 8����
 /�3&
� @�%&X� 8���� ���� *��!% ��%
��� ��&
 E����� ���� 	����� B ������
� 5$�
� ���O1200°C . 	�K� ,��7�
@�%�X� V���� 0� �5�"X� 8����
� ���� *��7. 

3M �%�H
� ����h
 ��D
� ����
� 5���� �6���  �" E���D��� ��3�� ,����
 �%��!�
� ����
� @�������
 �%��!�
� ����
�� T���
. 

4M �̂�������
� �7��
� ��  �7��
�� ������
� �7��
� ��% #�3
� ,����
�� 8���
 ���D��
�. 

5M  8����
� 5!&� 5�H��
� #��� �� 8����
� 5!& ��% ����X� #�3
� ,���

����
� 5��
� #��� ��. 

6M  �%�&
�% �
��&� ����&
� ������
� ���
� ���� �1��
 ��� 	�;  4%�' �$�
`4%�' ��� �&� ����&
� ������
� ���
� �� �%�2 
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7M  ���� �" I�3��� _��&L ��	>
� ������
� �7��
� @��� �$�H @���
 ������
� �7��
� @��� �&� �$�H
� A1F ��$�� ��� ,���� �8����
�

 �&���
�)8����
� ���� �" I�3��� ��� ������
� �7��
� 5D� 
2.( 

8M 
� 4%�?'
� ��� �1� �F �?� 	�?$
 	?���260 J/kgK  ������
� E����
 ����&
�cv F� 680 kJ/kgK ���7 �F ��" �cp ` 

9M �%�2 �
�K�% �D%�
� ��� �%�� �2 5����
 ���� ��� 5�H3�
�% ��1�. 

10M �� ��K
� �F �� : 

)2 (  �D%�
�)@ (��'��
�  

`��1��&
� ���%�
� ��O& �"  

4�10�2 �� ����)	
���
��� (���
����������� 

 Thermodynamic Systems    

 ���������	�
��
 �����
 ��
�� ����(thermodynamic system)  �����

 �
����� �������� ������
 �!
	��
 "#� ����������	�
��
 �����
 �� ���$� 
�����

��
���� ����% �	�$� ���$��
 �&
'���
	 . ������� (�� "�)� *���+

�
 "�)� ,��
 ���������	�
��
 ������
 �!
	�(working fluids) ) ,��
 /�� �� 
#�0

���1�
 *�+2�
 "�)� ( "�)�
 ,��� 	0 "�) '�2�
 �� *����
 ���� �!
	��
 456 ��

4�� '2���
 . �
����
 &�%���
(transient)  �


$ "�) 7�8 ,��
)Q ( "�)	)W (


��� /��6 �	��+ ,������	 �*����
 �	�$ 
	�8 �6
�9 /	� ����+�  �%���
 ,:

 �
	�$��
 �����
 ,: ��'����
)"����
 �!���
.(  

��*�
	����
���� �
+�,� -��)  

Properties of thermodynamic systems 

�F �����&������
� ��O&
� ���� ��
� �����X� �H�&�
�:  
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) 2(   �V��
� 5'� ���O&
� ���� �%�� B �2 �%�� �7 ��
� 8���
� 
2 �5��� 0���
��K
� ���D%
� �V...j
�.  

) @(   
���� ��H�. 

) _(   5�!�&B� �� ������
� �7��
� �����
� 
����
� #"��
� 	�	��
 ���% ���. 

) �(  ���� B �2 ��%�' ���� �2 ���� ��
� ��O&
� ����. 

��O�>�
�% ���� ���!� �F 5���
� 0���
� ��H�D  �$�
� ��� 9�����
 �8����
� ����� ��� ��F� . ... 0���
� �
�� ����� ���� ���� ���&� 5���
�

�����3� ����H�D ��J% �9�	�;.  

9>'��  [��HD
� ����� #��� �� 0���
� �
�� 5��% ��&�7 ����
�$�
�� ����
 ��!���
� ������&������
�.  

 ������% 2�% �7 0���
� ���� �F�&� ��� �����
 5���
� 0���
� 0�D� ���&�
W�DJ% �K�&�� [��HD
� �� .6P$% ��3�� �� �O&
�  /�� �1�� �2 �����
� /���
����K&
�� �����%
� ���
��
� ��% . �����%� �$� �� ��O& ��� 0����
 ��� �1� 9>'�

)p1 ( ������%� 8���� �����)T1( ��� E�$� ���	� /��% E�$� �� �' �)p2 (
 ��� E����� �����)T2( 5�!& �F�&� �� �
��
� �� �����
 0�D �7 0���
� �1 

 �
��
� �
�2.  

5�!&��  <�&F 4&�� �1� ������&������
� ��O&
� ��H 5!�&� �7 9>$� ��
��O&
� ����
 ���� .�!�$�
� ��O&h
 ��
��
� �&����� �" 8��3
� A1F ����� ����.  

����
�� �
+�,�                      Closed system 

 ��O&X� �� I�&
� �1F <��� ���� ��� ������ 8���� �2 �!�$� 9�����
���� ��O&
� �" /��� �2 ���� �	�$
� �2 ��D%
� �� 8� 8�����
 5��%� ����

5$�
�� . 5��
� ��%�)4M102 (��D�9� �7��9� ��1��& #�$� ��O&
.  
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���	��
 �
�� 

 ����
 5�!�&� ���� B #�$�
� ��O&
� �"��O&
� ���� �%� 0���
�. 

5��� �� ��%�H 9����� 8����
�% #�$�
� ��O&
� ���� 4��
  9�!�$� ��O&
�
 5�!�&� /��� B E&2 �!�!� �F 5��%� /��� ��&�% ���O&
� ���� �%� 0���
� ����


E�3& ��O&
� ���� �%� 5$�
�� 8�����
.  

  
����� 4�102 :������ ���
�� �� ������ �����.  

  
 �����4�103 :�
����!�� "����� �#��	� ��$���� ����%&� '�%��.  

�����
� 5�'�
� 5�J� � ��� 5��%��  ������ �F� �#�$�
� ��O&
�
X�� *%��
��&����  ��D��
� #����B� <���
) 5��
�4M103.(  

 �!�$�
� ����
�(closed boundary)  ������ �*%��
� *2� �� �����
X��&����X� *2�� ��&���� �!�$�
� 4����H
� 0� . ��� �&���
� 8�%��
� �7��
�
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� �#����>
 5%�7 ��7� 5�� 
1
+�{�+�|�  *%��
� �%�� ��
�� Q��3� �$� ����
��%K
� ��� .��O&
� ���� <���� �*%��
� <���� ���&� �
��
�%� . ����
� A1F�

 9>$� 
�S� ��O&
� 5���) 8�!
� ×�"���
� (E���� �" . @��7 0"�� �
��
� A1F �"
����� �7�� ���J�
 �#"��
� ���� *%��
�.  

�$�
� ��O&
� �" E&2 O�B 	��&L ��O&
� ���� �" ���� ���� �	�� �#
 5$�
� �Y" �
��
�%� ���O&
� ��� �2 ��O&
� 5%7 �� 5$�
�)8����
� 5'� ( �7�� �F�

��O&
� 5D�� E&���� ��� B �8�%�� . �%� 0���
� ��O& �" �����
 5�!�&� ���� B ���
 8�����
 5��%� /��� ��&�% ���O&
� ����)Q ( 5$�
��)W.(  

 

ا���ز أو ا�
	�ر ا��ا��

ا���ز أو ا�
	�ر ا�	�رج


 	� ا����� ��


 ا��ا����

  
����� 4�104 :�	
��
 (��)� ���
 �� ������ �����.  

ا����� 

ا��
ود


�ج�

��
� ��ر���

  ��ود
 �����4�105 :(��)� ���
 ��*�+ �)
#.  
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/���
�� �	+���                              Open system 

 ���" <�&F ��O&
� �� I�&
� �1F �"�'�2 �2  5�!�&�% ,����
 ��O&
� ���� �"
�����
 8�%��
� 4�7��
� 5��%� ��� ��&�% �0���
� ���� 8)Q ( 5$�
��)W .( ���
�

 5��
� �" ��%� �1K� ��O&
 �7���
 ����D�
�)4M104.(  

 5��
� ,��3� ��O&
 9���$� 9B�'� �3&�
� 
	�$
� <���
� �%���)4M105 .(
 ��O&
� �1F �" ��������F #"�� 5�� ��� ��O&
� ���� �%� �����
 5�!�&� <��� �

�$� �7��� ������ �7��� � 4B��
� P�% �"�E% �H�D �&��� �7� . V��K
� �1F
 5��3
�)���&
� (,��3�
� ��O&
� 5>D �%���  8�%��
� 4�7��
� �" 5��%�
 0�D��

5$�� 8���� 5�� ���.  

4�10�3  ���� ���
��������� ���
� 

The first law of thermodynamics 

 ��O&X� ��� �7��
� O3� 2�%� A�F�� �" ��&�!
� �1F #%��
�
� ������&������
�����3�
�� �!�$ .��� �� ��� ��&�!
� [&� : ��O& 0�D� ���&�

 ��O&
� �
� ��!�&�
� ��"�H
� ������
� �7��
� �F�&� ���� �������&������ 8���
 ��
E���� �
� ��O&
� �� �
�!&�
� ��"�H
� ����&����
� �7���
 ������ E���� ��.  

&�
 ������&������
� 8���
� �" 5���
� 0���
� 0�D���O  �� �����

4�����
�� � ����&� �������%B� E�
�� �
� 9���D2 �������  ������&������
� 8���
�

��% ���" 0��2 5��% .�!�$�
� ��O&X� ��� 5�X� ��&�!
� #�%�� 9B�2 5�J�&�.  

0��
�� �	+��� %�� 0�

�� ��,� '�
	����
���� &��	�  

First law of thermodynamics applied to a closed system 

 �7��
� ��&�H� 2�%� ��)5�X� <���&������
� ��&�7 ( ��O&
� ��� #%��
�
�2 ��1� #�$�
�:  
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E�3& �!%� E����� ��O&
 8����
� �7��
� �� ���
� ���!�
�� 6P$%  �O&
�
5H�� �7 ��
� 5��
� 4���$� ��.  

W�D2 8��%�% :�� ���� �2 @�� ��O& �
� ��D��
� ����
� �7��
� �7���
 ����
D
� ����
���O&
� �� ���� .����D� 5'�� �1F�  5��
� �")4M106( �7��
� /�� �

 �F �����%
� ���D��
�U1� ���D��
� �7��
�� � �F ����K&
U26%�� <
1
 � ��$�
� �� �
 ?% ���D��
� �7��
� �"12 UU −   �2UΔ.  

% ��&�!
� R�H& �1�F�	���
�:  

WUQU +=+ 21  

) ��D��
� ����
� �7��
� 
2 =����D
� ����
� �7��
�(  


���
� 5��
�%� :  

UWQ Δ=−  

" �!%��
� �
����
� 5'�� �1�F�� 5�X� <���&������
� ��&�7 8�� ��� 9�!�%
#�$�
� ��O&
� . �
����
� A1F���&����>
� �7��
� �
����% ����(Non-Flow 

Energy Equation-NFEE).  

 �" ��%� �F ��� �9���>�H� 9�	��� 8����
�� 5$�
� �7�� 5!& V���� ���
 5��
�)4M106 .( �� _��D
� 5$�
� ����� ��%��� ��O&�
 ��D��
� �7��
� ����

9�%
�� ��O&
� . ���!�
� 8����
� ���� x�F V��
� *3& �� ��%���
 W�D2 �!���
8����
� �2 ��O&�
 �%��� ��O&
� ��� 8	�&�
��  
1
� 5$�
� �2 ]��&
� 5$�
� �����

9�%��� ��O&
� A	�&� . �� 8	�&�
� 8����
� ���� 
2 �*��
� #%�� ���%� 5��%�
�%
�� ��O&
� �� ����D
� �2 ��O&
� 5%7�  �2 ��O&
� ��� 	�&�
� 5$�
� �����

9�%
�� ��O&
� �
� 5D��
�.  
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����� 4�106: ����� ,�
�������� ���
�� -�# ������ ��!� '���
���.  

���	��
 �
�� 

 ��O& �
� ��D��
� ����
� �7��
� /�� ���&�H� ��&�7 �F 5�X� <���&������
� ��&�7
��O&
� �� ����D
� ����
� �7��
� 
����. 

 �	�
4�57  

 5>D�����  ���&���� B ������&������4���	�  ���D��
� �7��
�
�0��� 
5���
�  �� ��O&
� ���10 kJ  �
�30 kJ��&�% �  	�&2 ��O&
�40 kJ 
� ��5$� .

�!�&� �K�� ���!� �F ��5 ��
� �7��
�`�����
� 5>D ��O&
� �%� ����  

       �
����
� ���D���%12 UUWQ −=−  

/��:          U1= 10 kJ  �U2= 30 kJ   �W= 40 kJ )@��� 5$�(  

�1�:  

103040 −=−Q  
�:                                  kJQ 60=  

 �2 ��%Q ��O&�
 
���� ����� <�&F ���� �2 @�� �@��� ���� 
1
�� �
� ���O&
� 5D�� �
� ���� �K�% E��'� 5��
� �" ��%� �F ���)4M106.(  
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/���
�� �	+��� %�� 0�

�� ��,� '�
	����
���� &��	�  

First law of thermodynamics applied to an open system 

 5�!�&� /��� ���&� ��O&
� _��D� 5D�� �
� �������% #"��� 0���
� �2 ��%
5$�
�� 8����
� . �0���
� �K����� ��
� �&	�D�
� 4�7��
� 5� �" ��3& �2 @��


2 9�!%�� �K�
� �&��2 ��
��:  

1M  #"��
� �2 �$�
� �7�� = �$�
� × ���
�= pV. 

2M PE = mgz ) �&F �&��D��� �&&2 O�Bz  �� 9B�%h �;���
(. 

3M 2

2
1

mvKE =. 

 �7��
� ��&�H� ��&�7 #�%��% �G��)5�X� ��&�!
� ( ,��3�
� ��O&
� ���
 5��
� �" ��%�
�)4M107 (�F�&�:  

 ��)���� ���*�� ��	
�� =���	)�� ���*�� ��	
��  

<
1
:  

 ��D��
� 8�%��
� �7��
�+  ��D��
� �&	�D�
� �7��
� = ����D
� 8�%��
� �7��
�
 +����D
� �&	�D�
� �7��
�  

�2:         )=KE1  +PE1  + �$�E1  +IE1 + (������
� �7��
�  

     )KE2  +PE2  + �$�E2  +IE2 + (5$�
� �7��  

��
�% �G��5 �&��
 
	��
�:  
2
22222

2
11111 2

1
2
1

mvmgzVpUWmvmgzVpUQ ++++=++++
  

��� 5H�& @����
�%�:  

)
2
1

2
1

()()()( 2
1

2
212112212 mvmvmgzmgzVpVpUUWQ −+−+−+−=−
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 �����4�107: �	
���� 
����� ��� ������ �	�� �������	��
�� �	���.  

 ��O&
� ��� #%��
� 5�X� <���&������
� ��&�!
 �����
� �
����
� �F A1F
,��3�
� . �!���
� �����
� �7�� �
���� �����)Steady Flow Energy 

Equation- SFEE.(  


� ��O&2 0� 5����
� �&� /�� �����<�&F �
 ���� 5!&0��� . @��&�
� ��
���D��
� �7��
� 0�� )U ( �$�
� �7���)pV (��K��% 0� 0����
 P�%
� ���&�� �

 ���� 0����
 W�D2 ��H�D ��D��� ��1F ���L��%
��& 0��
� 5�2 �� .�F�&��:  
�� �����	)H = ( 
��
���� 
�����)U + ( ����� 
���)pV(  

 4�	��� �� �G�� 0%��� �F �&	�D�
� �7��
� ���� �2 ����3�
� ��O&X�
0���
� ���� ����� 5���
 . 
2 �8���� ���� 4�7�� �" 5$�
� @��&�
� �� <
1


 �" 
2 �0���
� �� ���;���� 5�
 �7��
��
��
� ��O&
�:  

�7��
�  
 =�
 ����&
� �7��
�0��� )���;���� 5�
(  

 ���;����
�% ����
�)m( 
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�
�� 	���
��F ����3
� ����&
� 4�7���
 4���:  

1M  ����&
� ���D��
� �7��
� =u (J/kg) 

2M  ����&
� �$�
� �7�� = p(V/m) =p/ρ (J/kg) 

3M  ���&
� �%
��&B� =h (J/kg)   /��h = u + p/ρ 

4M �&���
� �7��
�  ����&
� =gz (J/kg) 

5M �7��
�  �����
� ����&
�= )/(
2
1 2 kgJv     

�� �%��� ���� 1��
��
�� ����&
� 4����H�
�% �!���
� �����
� �7�� �
��:  

])[
2
1

2
1

()()( 2
1

2
21212 SFEEvvgzgzhhwq −+−+−=−

  
 /��

m

Q
q =  �

m

W
w =.  �2 9�&�� ���!� A>�2 �
����
� �2 O�B

 ���!�&�
� 5$�
�� 8����
�)X� 4�7��
� �
� �"��L�%�
����
� �" W�D ( 4�7�� �F
�� �����&���  �F ��
��
� �K�J/kg.  

L� 	��
� E
 ����&
� 4����H�
� �" �%
��&h I�3��B� 0� E%���� 
1
�� �
�&���
� �7��
� T��H� �" . ���D��� @%� �F �1F�z  0� 5����& ���&� I�3��>


������&������
� ��O&X�.  

���	��
 �
�� 

�� �K�
� 9�"��� ���D��
� E�7�� �F 0���
� ��O&
� �%
��&� ���
� �7– E
 �$�
�. 

 �	�
4�58  

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

 ������ ��!�2000 kJ/kg  �"��# ��$�� �#�% &'���!250 kJ/kg . (��� ���!

)� �!$� �*����� ��!��� ������1200 kJ/kg ��$���� �#�%�� �� �'�+� ���$ 	� . �,-

&��" �$� *� /����� 
01�� �+�! ����� ��� ���'�2�� 
3� �������� �#�%'� 
�����.  
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�
���� ���D���% �!���
� �����
� �7��  �� �2 9B�2 O�>& ��!%��
��7��
� 
 �&���
�012 =− gzgz 5D��
� �" 0���
� ��% I�3��B� �" ��$� ���� B E&2 ��% �

 _�D�
� �" 0���
��)�!"2 ��O&
�.( 
� 9���2 �7��
� ����� �_�D�
� �&� ���K� 0����

  W�D2 8��%�%0

2
1 2

2 =v �����
� 5>D� � 0== qQ   ��!
� 5��%���% <
1


 �" �%��&�
�SFEE ��&:  

kgkJw

w

w

/1050

250800

)2500(0)20001200(0

=
−−=−

−++−=−

   E���7� ��O&
� 5%7 �� 	�&+� 5$�
� �Y" @��� 5$�
� �2 ��%�1050 

kJ/kg  

4�10�4 ������	
 ������
������
�    

Thermodynamic processes  

 8�O& �!�&��G��  ��� ���� ��H�D�%������  �2�$� ��� �&&������
 ����
� ��D��
� #����B� <���
 <���&������
� 4���� ��7�&�
��3&�
� 
	�$
� <���.  

1��� �2�*��� �	��
���
�2�*�  
Reversible and irreversible processes 

 ��F�3� ��& �2 @�� �����&
� 4�����
� �� 
2 ����� 5%7 ������
�
������>
��.  

 �
� �
�� �� ��$�� ���&� �*��� E&J% ��O& �� 5�!& ���%X� E���%
 ��2 �� ����� �
�� ��!& ����� ���� ������
� A1F 5>D �O�
 ��2 �"� W�D2

������
 ����&� ����$�� ����H�D .�%�&
�% 
� �
�& 
1
� 0���
� �Y" �*���
� ��O
�	���
� 4B�� �� ����� 5>D ��� ������
 0�D� .  

 5��
� ��%�)4M108 2 (
 9>�'�������  4B�� ����� ���� /�� ������

� 5>D �O�
 ��2 �" ���
�� �$��
 ���3
� �	���
������ . 5'���4�����
�  �����
�

8����� ���D% 9��&��%� �" ���  5��
�)4M108 2.(  
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.����� ���	� (أ) .����� ��� ���	� (ب)
  

 �����4�108: �	
�����
 �	
�
�� �������� ������ �����.  

 ������
 0�D� 
1
� 0���
�% O�3��B� ���� B ��7��
� 5�!�&� @%�% �9���$�
 ��D� �" E
 k����� k���� 0%�� ���� B� �������
� E�B�� �" �	��� �
��%

EH��D .���� B 4���$� ��!�!�
� 4�����
� A1F 5'� �����(irreversible)  �
���!�� ���D% 5'�� �� 8�����  �K&� 5� �%��% ����K&
�� �����%
� ���
��
�) 5��
�

4M108 @.(  

����� ���� ���
�                         Constant volume process 

 �%�&
�% ���
� 4�%' ����� �%��� �
������ ����� �
�'� 	�; . �&��� �!

%' ����� ��� 9�!%�� 5��
� �
� �� �����&
� 8����
� 4��� ����� �&� ���
� 4�

)4M100 2 .( ���� �Y" <
1
 �@�H V��� ��� J%�� 9>��� 9����� 5��
� ��%�
������ ��; ��O&
�� ���� B� ���� 5$� 
2 	��& E�%7 �� �2 ��O&
� . <
1


 5$�
� �2 ���!� ���
� 4�%' ����� �2 P��3&W = 0 . �
���� �� �F�&�
 ��&����>
� �7��
�)NFEE (12 UUWQ −=− /��� �W = 0  ��&

12 UUQ −= . ��&�� �1F �
� �%�&
�% E&2 ��D��� �9��%�' ���
� �K�" ���� �����
5���
� 0����
 ���D��
� �7��
� 8���	
 ���!�
� 8����
� 5�.  

�7>�
�% ���� ������
� �7��
� �2 ��1�  :tmcQ Δ=.  
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 �����4�109: � ����������
 ����� �
��
 ����� �
��.  

 

 = ����pV

ا	��� 

  

����� 4�110 : �����
��!� ����
��(Isothermal).  


���� ���� ���
�                Constant pressure process 

 ������� �	
�� �
�� ����� ������� ���
�� ����� ����� ��� . �� ���
����� �!" #�

� $�%�� �& ��)4'100 ( .(+�! ��!�
 ,�-�� /0��1 �� . ������

�23�� ���-�–  $�%�� �& 4����
�� �	
��)4'109( �
�3 4
�� ����� 5�6 4���� 7



647 

8���3 ����� ��� ����� �	
�� ����� 7�23�� �
�� ����� �& ��� ���9 ��:��� . +�!�
� ��2��� �3�� +�3�� 46 (2� �	
�� �
�� ����� $26 4� ��2��-�� ��
����� ;���

5��3� ��� <=���� $�1 4� $	%�� ��2�� ���
 78���3�� ����� ��� �����.  

 �� �G���!���
� �����
� �7�� �
���� ���� 5!�&�
� 5$�
� �7�� ���� �
  �7>�
�%)( 12 VVpW −=�$�
� �7�� �" ��$�
� ����%% �F 
1
�� � – 
� ����

� �&� �&�� �� 
1
��L� ���� �7>�
�% �%
��&pVUH +=  

�	��
��� ��
������3�                         Isothermal processes 

 �������	�L� �����
�(isothermal)  ���� �K�" �!%� ��
� �����
� �F
��%�' 8����
� .�
��
� 5��
� 	�$�
 8	���
� �
�����
 �2 ��1�� �7 :mRTpV = . �1�

 8����
� ���� 4�!%T  �����
� 5>D ��%�')�������	�� ( 4%�' �5��
� �
����
� 1D��
 =pV ����
� �X �m  	���
� 4%�'
��R %�'���.  

 5��
� �KO�)4M110 ( 4�� �����
� 5'�� ��������	�L� �����
� �&�&�
 �
��
� ��% ��!�&�
� 5$�
� �7�� �&�&�
� �1F1  �
��
��2.  

������������� ���
��               Polytropic process 

 ���D��� �F ������&������ ����� �� ��%���
 ������ �'�X� �!���
�
 4%�' �
����
� =pVn . ��
� ��%����
�%
� ������
 ����
� 8���!
� 5'�� �
����
� A1F

��O&
� ���� �%� 5$�
�� ������
� �7��
� �K�" 5!�&� �2 ����.  

��
� �&�&�
� 4�� ���] 4%�' =pVn) [ 5��
�)4M111 (( �7�� 5'��
 �
��
� ��% ��!�&�
� 5$�
�1  �
��
��2 ������
.  

�2�*��� ���	�	��,� ���
���       Reversible adiabatic process 

 ������ �7�� 5�!�&� /��� B ���&� �����
� ������
 ��H�D
� �
��
� �"
�� 5���
� 0���
� �
� �2 ������� ����%���2 �����
� �� . �����
� A1F 5��� �� 9�%
�;
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 ��%���&��	�L� �����
� ����� �H�D
�)Isentropic( �����
� A1F ���F2 ��S�� �
4������
 ������&������
� 4����
� ����� �&� . ����
�� ��$�&B� 5>D

&�&�
� �����
� 0%�� ������%���X��  �7>�
�% ��H��
�) 4%�' =pVγ( /�� �� E&
%�&
�%� 
� �
� 5�� ��!" �����
� ����%���X� �
��) ( ����)n ( �
��
� ��

�!%��
� ����
� ��%����
�%
� /�� �Vp cc /=γ.  
 

= ����pV
n

ا	���

  
 �����4�111 :�	
��
	��
 �	��� �����.  

���	��
 �
�� 

��X� �����
� �������%���&��	�L� �����
�% 9���2 �����
� ����% B ���&� <
1� �
 �" ��$� <�&F �����%���&L�. 

4�10�5 #�	��� '�
	����
���� &��	�  

Second law of thermodynamics 

 ��O& 0�D� ���&� �5�X� <���&������
� ��&�!
 #%��
� �&3���� @��
 �"�H
� 5$��
 ������ ���!�
� ��"�H
� ������
� �7��
� ���� ������ 8���


	�&�
��  �����
� �1F��&�H� 2�%� ��� ���7� ]��& ��
�� ��&�7 �F� ��7��
� � �
����%�
� /����
� �F���.  
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8��3
� A1F �&�'
� <���&������
� ��&�7 		�� . ��� �;� E&2 �&�%D�"
 ��
���L� 8����
� �2 B� �	�&�
� �"�H
� 5$��
 ������ ���!�
� ��"�H
� 8����
�

���!�
��  @�� ��K
 �
���L� I����
� �2	�&�
� �"�H
� 5$�
� �� �%�2 ���� �2 .
 ,��� �2 @�� 8����
� P�% �X �1F)0��� (8���
� 5>D ���O&
� 5%7 �� .

 
����
� <���
� �" �1�F�) 5��
�4M112(�� 5'� � ���D��
� #����B� <�
 ������
� �7��
� ���� �2 @�� ���!�
� �� 	�&�
� 5$�
� �� �%�2 ��7�
� 5%7 ��

�
� ���� 5%7#"�.  

 0� ��O&
� ���� �
� ������
� �7��
� I��� �2 ,�� 8���
� 5>D ���
����
� 4�	�;exhaust gases @%�%� ����� 5��%  5����
� ����!� �2 <����B�

)4�&��
��
� ( �4�V���FB��2 ...j
�.  

 5$�� ��O& �F 
����
� <���
�% 9���&� �����
� 8���
� ��O&9>$� 9��"�H 
����
 0%&� ��8�.  �
���� ��H� ����
 ����
� ��� �&�'
� ��&�!
� [&�

��O&
� �� 8����
� [�H��� �2 ,��
 ������.  

ا����ر


	ك �


	اري 

ا�������

)( outinnet QQW −=

inQ

outQ

  
 �����4�112: ������� ������.  
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�
� ���� �� 9�%
�;  ��O&
� ��� 
����
� ,��
� 	�K� ���
�%
�%(sink) 
������
� .���&  �
� �%�&
�% E&2 �&�'
� ��&�!
� �� ���� ������ 8��� 8����
�

	�&�
� �"�H
� 5$��
 ������ ���!�
� ��"�H
� . 5��
� �� �1�)4M112 (
	���
� ���D���%� :  

netoutin WQQ =−  
 8��	�
� ����
� 8����
� �2 �&�'
� ��&�!
� �� 9���2 ���&)��D��
� 8����
� (

	�&�
� �"�H
� 5$�
� �� �%�2 ���� �2 @���     
2W > inQ  

 �����
� �G�� 
����
�) (�7>�
�% ���� 
����
� <����
:  
  

)netW (
�5$� 	�&�
� �"�H
� 
=   
����
� �����
�  

)inQ (�
� ����
� 8����
���!�  
  

            4������ ����
��  :
 in

outin

Q

QQ −=η    

�� �� ����	� 
��
 �� ������	 �����	� ������	� 
���	� �� ����
����	� �����	� ��� ����� ��	� �������	� �����!	� .��!�� "#
� : ����$�	� �%��	�

&���	� ����� '���� �����	� ����(�� . )�*��� +�	 ��$��	� ,����-� 
��� �/
	� 01��	� 0� )����� 23� �4 '����	� ���� �� ����* �*5� )���������� . ��� ��*	�

)���- 67���7 ���89 ���$��	� ,����-� 
��� ;�� ����� '�1�<	� 09� ����� �=.  

4�10�6 #�)���� 0����5� �	*��
 �����  

 Thermal combustion engine cycles  

 <���
 �����
�� ���O&
� 4����
� �����% <���&�������
 �&����� ��D&
E���!� ���� 
1
�� ���D��
� #����B� ��F ����& �
� ����� 5��%:  

1M  ������
� �7��
� 5����
 ��&����>
� 4�����
� ����� �� ��3��� ��
� <��
������
� ���%��
� 4�����
� 5'� �5$� �7�� �
�. 
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2M  �7�� �
� ������
� �7��
� 5����
 ��&����
� 4�����
� �� ��3��� ��
� <��
��	�$
� 4�3&�
� 5'� �5$�. 

��*� �= >��%�	� �� ?�* �9 ����	� 01��	� �
 &���	� ��*���	� ���� �� .
 ���= '��� �= ����	� @(��	 ��7���	� &���	� '��� �7���� =���)Otto cycle.(  

  ���" ����                           Otto cycle 

���2 8���  8��� �F �����!
� V��K
� ��
�'�
�) 8���
� V��K�
 �����!
�
�
�'�
�( �
 <���
�%���� >
5���� 8����
�% .�� �2 �8���
� A1F �" P��3<�� 
0���
�  �V��K
� �5���
�
� <��� 	�$
��
�'��  B �2�� 5>D V��K
� @���� ��$�


� 8���
������ . 8����
� 5�!�&� /����&� 4%�' ���� �<�&F &�$�� ����� �
	�����%���&�� )2���%����� ������.(  


� 8��� �� 8���
� A1F ���D� 0���
� �� ����
� *3& �2 �" ����3
� <���
���
�� @��
� ����
 8���� B <
1
� ������ 5��% ��D��� 5���
�.  

 5��
� �" �&�%� ������
� ���2 8���
 �&���
� ������&������
� 4�����
�)4 M
113(��� ��� �K��H3�� �:  

1C2 :�������= <�D!�� .��� <D!	� ���3� �'���� ������ E��� -'����	� �(� 
F��$	� @(� ;	/ @(�	� >%$���. 

2M3 :8����
� ����� �$�
� ���	� �4%�' ��� �&� *��� ��D��. 

3M4 : ���%���2 ����) ���	L� ��� 5>D ��through swept volume.( 
V��K
� ������  �'S���"  B� �8����
� ����� �$�
� �%K�" �*%��
�

����
� 5>D 8�����
 5�!�&� /����. 

4M1:  4%�' ��� �&� *��� 8���� ,��)���%�
� .( ����� �$�
� �%K�
���HX� ��!
� �
� 8����
�. 


� ���2 8��� �2 O�B
�'� �
�� �� 8�����
 5�!�&� ���� ��� P��3� ��
0���  5>D 5�$��
� ��$�&� ����$� �����0���
� 5���
�.  
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��6,� ���	���� ���
��� ������           The practical four-stroke cycle  

 �4�< ;	/ ������	� �4�<	� ����� ��	G$ @�� ��	� ������	� ��7�7 H���
 ������ '���	�� �<��5�� �����	� '���5	�� ����5-� 
��� ,��< �� ��*���*��

<��5�� .�� ;	/ &���	�� ��4�	� I�3� ��$�/ @�� E������<7  �J�7	� <�5 �G$
3�	� <D! E����<�D!�-� <�5 �G$ I� . �<��	� "#
 �9)<�D!�-� <�5 ����� (

 <�5 �G$ �%7�� ;	/ +�*�	� 09�� <D! �(�� 6��7� �5��� ���4�	� ����5� @��
'���	�. �< @�� )���$=�  ��<	� <�5 �G$ �����	� ,����-� I����)@���	�.(  

 5��
� �" /���X� ����� T���� ���)4M114 (
� �� ����� �F� 4�����
��
��
�:  
1M2 9�!�$� _��D
� ���H� 9����3� 5�D�
� ���H �����  �
� *%��
� <�����

X� 53�2�&���� )5��
� ���� ��& (��7�
� ]�	� 9�H���/ V��K
�)�&��
� (
5D��
� �
�.  

2M3 ��$�	� @��� ����� ,�D��  �	��� 2��$	�� ��$�	� ����� ��(� 0��
��= ;	/ +�*�	� 
���� �,GKL��� ;����<7 )�*5	� ��7� ���( @�� E�� �

���5	� <D! . ���!�	� ;	/ +�*�	� ���� ���4 ����5-� E��� @�3. 

3، 4، 5، 6   �
� *%��
� <����X� 53�2�&���� 8��!
� ��� �" . 	��&� ����
 	�$
� �����% *%��
� ��� 5$�
�)#����B� ]���& .( ��% �����
�3 �4 

�� ����� �� 9��� �%��75�$��
� 0���
 8����
� V���  �%�X� V	�
� 5����
#����B� ����� �� ����X���  ��!&
� 5%7 9�
��D 2�%� ��
�3�  �K�&��

 ��!&
� ��% �
��D4 .  
5   6�H T�3&��$�
� P�3D&� I�����" ���!&
� A1F �" ����
� ���  5H�� �
�

 ��!&
� �" 
��
� �$�
� @��!� ��6.  
6M1   �� ����  4�	�$
�*%��
� I�3��� V�&'2 ���K���
�.  

0(��* '���	� �9 ��7�7�� ������	 ��(#���	� '����	� ��(�� &�<�/ @� . -
 <<�� ;�� '����	� ��(�� J�*�� �*��p-V ���* �7��� @3�� ����� 
	#	 �

 '����	� �(�� <<$� @�$�7� '����	� �(��� '����	�)T (�������L� )S.(  
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�%���&L� �" ��" ��!�������
� �" @����>
 * .� �
 �1� 
2 <�&F ��
�%���&L� �" ��$� �2 @����� ��
�'�
� �� @��!� �����
� <�� �Y" ������
� 5>D� 

 ��D� T%H� �
��
�%�T-S  8����
� ���� �&��!� �� 8��%�%8����
� ����.  
������L� �� )��9�� )���5 �(� �= �*�� 
�����������	 0(�� �= �9.  �� �*

 ������	� "#
 �9 "�*#� J(�= �������L�  ��%�* +���	 '���$� ����< �
)M�� (
��	���	� �����	� �� ����� ��= H����� . �9 ��D�	� ��3 ���*������L�  �9 ����	�

 <<$�	�T-S �����	� ��! J��<!-� �(�� ���3� �	�N�9 ��K �����	� ���* �=.  

���	��
 �
�� 

�%���&L� �
 *��!� �F @����B� ���)�����
� �7��
� �2 ( �&
�� E&� ��� ��O& �"

� ��O&
� ����&� ��3�� �
��$��
�'�
� �� �. 

 

ا�
	� ا����اح

1ا����� 

2ا����� 

3ا����� 

4ا����� 

1ا����� 

  
 �����4�113:  �	�
 ���
.  
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�!%��
� �����
� 8���
� 5>D I���
� P�% /��� . 4���$� 5>D �9>'�
X� ����� �� 8����
� 5!�&� ��$�&B�� ����
��&���� ���%�
� ��O& �%�.  

 �&��
� 5�����)��D��
� (��	
� �� 9����� 9����!� #�$����  B �
��
�%�
4%�' ��� ��� /��� �2 ����.  

��
�'�
� �
���
 E&� 572 <���
� 5%7 �� 	�&�
� �"�H
� 5$�
� ���� <
1
 .
 �K�&��!� �&� ��7��
� �!�� ����� P�3D&�% ��D�
� �" <
1 ��S� ����% 8���

��
�'�
� ���2.  

 ���� ��64�	7 &�����              The working cycle of the gas tubine 

� 8��� ��5$�
  <���
�&�%��� 
	�; K%����  8���
��%��
� <���
� 
 ���%�����X� . ��&�% �4%�' �$� �&� 
	�$
 ��%���
� �" #����B� /���

A>�2 ,����
� ��%��
� <���
� �" �1F /��� �&� 4%�' ��� .
� >� �" ������
 ��� ����[�H���� ���� ��$�&�� ���� #������ ���� ���.  

  
 �����4�114:  ���� ��� ���
������ ����� �������� ����.  
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 �����
� ��&�% ���&���� B ����� ��%��
� <���
� �" �&��
 �9�!%�� ��1 ���

	�$
� ��%���
� �" 8����� ��&���� . V�	�2 �
� 
	�$
� ��%���
� �!�3� ������

 ����
�(reciprocating)  ����� ��&����� �%�2 5��% ���� ���� �K���� ���
���� *��7 
1 <��� �� ���2 �7��.  

��%���
� <��� �" #����B� /��� 	�$
� 8���	 0� 4%�' �$� �&� �

 ���%��
� <���
� �" /��� ��
� ��3���
� ��$�
� @&�� ���� �<
1
 ����
� �"

��D���% T��� ��� ������X� P3D&� ��7�� �	�
� �3�3D �%��� #����� 4���� �

� ���4���� �2 �� �;� 6���� @���� ���X� @K�
� 8����  ��� ����
 �H�D

#����B� 8��� 4�&���
 5���.  

��� ��������	��� 
���� ���� �" &�  

Brayton cycle or constant pressure cycle 

K��� 5��� ��
� 5$�
� 8��� �������% 8��� ���% 
	�$
� ��%���
� �� ��
)Brayton .( 5��
� �" �����
� �8���
� A1F ������)4M115( 4�����
� �� �

��
��
�:  

1M2 ��2 ��$�&�� ��!&
� �" /�� ������� B ���%1  
��
� V��K
� �$� ���
 �D
� 5�� ���1M2.  

2M3 4%�' �$� �&� ������� B ��D�� .����
� ���	� ��� /�� ��7�
� �� 8
���
� 8���	 �
��
�%� �4%�' �$� �&� #����
�.  

3M4 ��X� ����
��>
� ���% ������� ��%���
� 5>D 4�	�$�
.  

4M1 >
� 4%�'
� �$�
� 8���� ,�� �������  /�3&
� @�%&X� �F�" 5>D ��
��
� �
�.  
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����� 4�115 :��� ���
�	���� �����	 ���!� ��.  

��$� ����!	� ��  ��*�� '���� �(�� ;���� ��3�D	�)��$��	� '����	� (
 ��O��� �����	� �����	� ���!	)����	� �����	� P�5 �O��( �����	 ��Q� ��� �

��3�D�	 ����	� �� ��*= . �4����	� ��3�D	� '���� �(��	 �� 
��
 ��*� �= J(�
�%��	� ���� "���� �#	� ��%��	� ��	�$� ��� .L� �����	� ���7� ��%��	� ��! �9�!

��O��� ��	� ;	/ �%��	� ;	/ 3�D	� ��$� '���� �(�� '���3 ;��.  

���� ��������
��� &�                       The practical Brayton cycle 

�
� 8���
� ���% 8��� ���% �� �
� 0%�� ������� ���1��&
� ��) 5��
�)4M
115( ��H3�
� �4�����
� P�% <�&F �2 B� ��
��
��:  
1M V��
� ��D%� W�D2 4�	�; ��� 
����� �9��!& *�
 V��K
�. 

2M �&� ���!�
��
�% �����
�� ��%���
�� �;��
� 4���� �
� 8����
� 5� �Y" 

�������� ����%���X��9����" <
1� ����
 9���O& �. 

3C  '�(� �9 J��	� �����7� @��� J��<!-�* ��*������	� �*�5�	� J�7�
�� - �,����-�'����	� �(�� �= <D!	� ���� ;�� �O9���	� �* . R��!

 ,����- �(���* E��� <D!	� �9 �$S �@(�	� �9 '���3 J�7� ��� �&���	�
)���� �	��	��� �9��*	� �9 . ���<��	� ��� <���	�� R��!	� �#
 ;	/ '��5L� ���

2 �3 <<$�	� �9. 
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4M ��% 8��� P��3�����2 ����� ����������� ��; ����%� � �" ���� ��; �1F
�����
� 8���
�. 

 �4�����
� 4�����% �!���� ��!%��
� 4����
� �� ��H3� 4������ <�&F
�&K�
� _�K&� 5>D 0"�
� 4���� ����� ����D� 
����
� ��.  

 '
($ ���)�4�22  

1M �6��) :2 (�����&������
� ��O&
�)  .@ (8����
�)  ._ (5$�
�. 

2M � ��O&
� ���� 5$� ���O ��2 4�� ��� 5$�
� 	��&� ��� ���7 #�$�

`E���� 

3M @���) :2 (NFEE)  .@ (SFEE .E�
���� ��� T��H� 5� �6���. 

4M `,��3�
� ��O&
�� #�$�
� ��O&
� ��% 
�F��
� �>�DB� �F �� 

5M  ��% #�3
� �F ���
 ���D��
� �7��
�� 5���
� 0���
� �%
��&�0��� 5���
� �"� �
+� ���O ��2v5� ��D�� �H�D
� ��`�� 

6M 
� �" ����� ��; ����� ���� ���� B�����
� 8��� .8��%�
� A1F ,���. 

7M �6��) :2 (L� �����
�������	�  . 

)@ (��%����
�%
� �����
� .  
)_ (�����
� ����%���X� �����
�. 

8M `
����
� <����
 �����X� �H�&�
� �F �� 

9M ���
� ����� �� �&�'
� <���&������
� ��&�7 �&�%D� �1��%`
����
� < 

10M  8��� �� ��$� 
	�; ��%��� <���
 <���&������
� 8��� ���D� ���
`��
�'�
� ������% 

 �
	� ��82"4�5  

1M  �� �&��� @��7 ��D�� ��20°C  �
�120°C  E
�� ��	 <
1
 ����&�
 ��1500  �
�1503 mm .6�������
 ��D
� ����
� 5��� �. 
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2M )2  (�� �
� ������
� �7��
� 5D� �$�H @��2@�H ��  5� �&�� ,����
T��H�. 

)@ ( ��� �1�3kg  @���� ���&�
X� ��54 kJ  ���� 0"�
 �7��
� ��
 �� E�����10  �
�30°C���&�
h
 ����&
� ������
� ���
� ���2 �.  

3M  5$��0.5 kg  8���� ���� �" 	�$
� ��20°C  ���O& 
�� �$��
)����7 ( 
���� 9�	��0.4m3  .  ��� �1�cp  	�$�
 =1000 J/kgK  �

���2: 

)2 (  ��
� 4%�'
��	�$�
 	. 

)@ (   4%�' ��� �&� ����&
� ������
� ���
�. 

4M  ���$�
 �%����
� ������
� �7��
� ���!� �F ��2kg  ���� �" ����
� ��
 8����0°C  8����
� ���� �&� V�� �
�40°C ` 

5C ��7�1�	� ����*�	� �� �* �%�O� 6�9 P�5� ��(#��� ���� @�O� �D5 H�. 

6M �� 5D�� 
���� ���D�� �7��% 4%�' �&���� ��O& �
� 0�450 kJ/kg  �
 ���
� �7��–  
���� �$�
�1550 kJ/kg   
���� �����
� �7��
� �

500 kJ/kg  .L� ���� ��O&
� _�D� �" 9������ ���&
� �%
��&
1000kJ/kg  �� 5�K� ���!�������
� �7��
� . ��$� ��� �1� �7��
�


�&����  �F120 kJ/kg B� ��� ������
� 5>D 8����
� �" 5�!�&� ���� 
	�&�
� 5$�
� A����� ���!�. 

7M ������>
�� ������
� ��K3� ,���. 

8M  n% 
���� <��� ���	� ��150 MJ  5$�
� ��� �1� �8����
� ��
 
���� ��	
� �1F �" 
����
� <���
� 5%7 �� 	�&�
�65000kJ�  ���


����
� A�����. 

9M 6�%���
� /��� ��2 �
� 8���
� �" I�����  �K�&��!� �&� �����X� ����%�
�
4%�' ��� �&� �����!
� ���2 8���%. 

10M  ��%��
� <����
 �����!
� V��K
� 8��� ��% ���F��
� 4�">�DB� �F ��
1
 `
	�; ��%��� <���
 ��
�'�
� ������% 8���� 8����
�% 5����B� 
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4�11  ������ �	��
��� ���
��        Light, waves and sound  

 �%��3
� <>�2 5'� �4�H
�� V��
� �7�� �����% 5�H�B� �����
 �����>
� 4����L�� ����H
� 4����
�� 
�H%
�)�����
�( 9�V	� 4�%H2 �

4�����
� ���H�� 5�� �� 9�����2 .V��
� ���%� 5�J�% ��!
� �1F 2�%&.  

4�11�1 �����                                   Light  

 @�H
� �� �� 5�� E&2 B� �V��
� ����� 5���2 �� �" ���� �7��
�
 ��	�
�% A1F �����
� ������ ����� ������
� ���� ���!��� ���D

(beam)6%�� � ���H%
� ���&K
�% V��
� ����� ��
��� �� �(geometrical 

optics) *���&B� ��&��7� ���!��� ���D �" V��
� ��� �!��� �� J�&�� �
 ����&B��(reflection and refraction).  

 ����< +%� 
�7� 6�89 �)��( '��D� J���� @�7(= �9 &�!	� ��7� �����
 ��7� H��O	� "#
 ��� �&�� �*�� H���� �9 '���	� ��� �� �15��	� 2�����

�(��* &�!	� . ��7�<��D����*	-� �= ���1�!	� ��(��	� ��7� �= �*��
(electromagnetic)	� T��%	� �9 � ;	/ ��� ���7� �	�$sm/103 8× ! @��

 ����� ���= ���� �= �+�5	� ��� �)��( '��� @�7(= ��4 �� &�!	� E� �= ����/
���4�< ������*	-� �7$� . ��*� �� �4�<	� ��� �� &�!	� �*��� ����<	� "#�� ;	/

< ;	/ '�5��� ��1�!	� �4�<	� ���� ��	� ��7�5	� ���$	� ��� ��$S��1����* �4�.  

�	9 ��	� 

 �
�D
� \��3
� �" V��
� ����)V>D
� ( @��!� ����%sm/103 8×. 

 �����4 ����<�� ��! &�!	� R��5 ����< ;�� )-�= ������
� 3*��
�����	� �7���	� �7��� �� )��7�7= )�&3( �G*5� ��#�	� ���7*�-�� +�*��-� . ���*��

� �� ������	� "#
�����	� ������ �9 ���$�7�	� ���7��	�� �����	� 
��7 ����.  
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����� 4�116 :�	
�� ���
��.  

  

 �����4�117 : ���
�� �	
��)���	�� (��
����	.  
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:	*��5� &�����                               Laws of reflection 

	� V<7�� @O�� +*�� M�$= '����� �)����� &�7�� V<7�� �* �7�	 &�!
��
�(�-� �*� . �*5	� ����)4C116 = ( ���� ��K )�����< )��<7uneven  ���

��
�(�-� �*� ��1�!	� ����5	� +*��� H��O	� "#
 �9 ���(�	��  �#
 �����
 ������-� +�*��-�(diffuse).  

 5��
� ��%��)4M116 @ ( ����
�� �9��� *��2 T�� �� *��&�
� V��
�
�
� _��	
� �2 5�!H�
�5�!H . �F ��
�� �8Z�� �� *��&�
� V��
� ���� <
1


 9����O& �����
�% ��$� _��	 9����2(regular)  ��S� �� ����%
� ���
� �a����
8��H
� .*���&B� ��&��!% ������ T��
� �� V��
� �K% *��&� ��
� �!���
� .

 5��
� �KO�)4M117 (9����� 9����� 9�����(incident light ray)1
� � 5'�� 

*���
� T��
�% ���H� 
1
� V��
� . I���
� 5'�� T��
� ���$� �DZ �D <�&F�

 *��&�
�(reflected ray).  

 ����	� �= ��4�5	� @O��	� 0� ����	� &�!	� ���*5� ��	� ����3	�(normal) �
 ����3 @7�� H��� �+*��	� V<7	� 0� ��1�4 ����3� @�7��	� ��
�	� <$	� �
�

 ����	�angle of incidence) . +*���	� &�!	� ���*5� ��	� ����3	� �89 ���	���
 +�*��-� ����3 ;�7� @O��	� 0�(angle of reflection) . +�*��-� ����3 �/

����	� ����3 ���7��  0� �4G�	� "#
� ����� +%� �9 ���* 0�� ����5	� "#
 ��*
 ���7�	�(plane)  +�*��-� �����4 �9 ����� F����(laws of reflection):   

1� ������	 
��	
 ����� �����	 
��	
.  

2� �����	 ��� �� ���� ��� �����	� ������	 �����	� ��	��	 �����	�.  

&��� �&�� 
���� ���� �A>�2 �&�'
� ��&�!
� �"�1 9�  ���7 5'� �����%
1 ��D�� �K��'�� ���� �O�&
�� ������
� �� 5� /�� �#��
�
 5'� �����% 

� 
���� �" W�!
����� 9�!%�� �F�&"�� ��
� . T��
� 4�1 8Z��
� ���� <
1

������
� 8Z��
�% �*�!��
� T��
� �� 9B�% �
����
�.  
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� �" 8��H
� 5���� ������
� �����
(plane mirror) ���
� ��� *3&%� 
8Z��
� ���2 ���
� ��% *3&% 8Z��
� ��D ��%�� .1F ��� �F���
� 8��H
� ���� A

 9������"� 8Z��
�(virtually) 	��� ��� E��S� ���� B /�� �9���2�  ���� B�
E
>D ��� �2 �����
� ������
 . ������ 8Z�� ��� �F���
� 8��H
� �Y" 9���D2�

 9��%&�� *����(lateral inverted) . �%&��
� *���&B� ��'J� ��S� �
�K�% ����
8Z��
�% @���� [& �
� �O&
�%.  

 �
�����	��
 

 ��H
�(images) 9��%&�� ������� ������"� �F ������
� �����
� �".  

�����
�� 	���
��                            Curved mirrors 

 V���2� �8�����
 �����X� T�%�H�
� �" 4������ ��&�&�
� �����
� ��D���
@��
� T�%�H�� ����%�K�
� 5���
�� �8����
� ��%F .��� ���&���� 8Z���
 �9� 

�&�&�9� �%�&
�% 8��H
� ���� 07��
 ����%
� ��&��!
� �Y" � �
� B ������ 8Z��
#!���.  

���
 ����& <�&F� �%���
�� 8��!�
� �����
� ��F ������
� ��(concave & 

convex) ) 5��
�4M118.(  

 8��
� 	��� ���� 8��!�
� 8Z��
� �"C ��K&� 9�V	� 8Z��
� ���� ��
� �
�2 5��
� *���
� T��
� ��)4 M118 2 ( 	���
� ���� ��&�%C ��%���
� 8Z��
� �" �

 5��
� *���
� T��
� ��D)4M118 @ .(���� C  *�!�
� 	��� �
�(center 

of curvature)  �
� ����� �8Z���
P  @�!
�% 8Z��
� T�� 	��� 5'�� 
1
�
(pole) .� ]��&
� �D
� ���� ����!&
� �CP ��
� ����
�% ���(principal 

axis) �D
� ���� ��&�% �AB  ���3
�%)8��
� ((apperture).  

 ��&�&�
� 8Z���
 *���
� T��
� �" ���� ����
� ����	 �2 9���2 O�B
8Z���
 �&�&�
� T��
� ��� ����7 ����	% �O�&
� �!%�� �*���&B� ����	
 ������.  
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 �����4�118 :�������� �������.  

  
 �����4�119 :������ �
��� �������� ������.  

�� ��!& �" 8��!� 8Z�� �� ����&�
� V��
� ����� 0���� 8��F  5��
�
)4M119 2( ���%�� ��&�% �)���&� ( ��!& �� �%��� 8Z�� �� ����&�
� �����
�

 8���F .��� �"��  �%��� ���
��
�F  ������
� 8�S%
�(focus)  ����� �8Z���
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 �� �"���
�F  �
�P  
���%
� ��%
�%(focal length) . ������
� 8�S%
� �����
W�D2 8��%�%� ��K%�7� 8Z���
 *�!�
� 	��� ��% �"���
� �H�&� �" 9�%��!�:  

 ��!
� �H& �H&= 
�S%
�  ��%
�  

	���
�%� :  

 2

r
f =

    
���	��
 �
�� 

������
� 8�S%
� �" 0���� 8��!� 8Z��
 �����
� �����
� ���%�� �%��� 8Z��
� �
������
� 8�S%
� ��. 

��;�� �����
�� 	���
�� #$           Images in curved mirrors 

 �K�
� �����3�
� �&�  I�& �� �%�
�% ���& �2 ��&�&�
� �����
� ���D���%
������
 �����	�3
� [��HD
� @�� ������
� 8��H
� . �����7 ���& �2 @�� <
1


��� ����� ���8��H
� ��  ��%��!� ��; �2 �%��!� ����F� �2 ��!�!� 4&�� �1� ���
 �8�$H� �2 8�%�� ...j
� . ��� 8��H
� �� 4������
� A1F ��� 5�H�
� ����
 ��� #��� �� ����� ��D�– (ray diagram) @���
�% �2  ���D���%

4�7>�
� .��
� ��D�
� ��� ���%� 5�2 ���� �����
� 5� �2 P��3&� ��
�� �����
 ��	�(paraxial)� �����
� ����
� �� �%��7 �K�� 
2�  ��� �
��
�%�

 8�� 5�'��)���" (��!��� �D% 8Z��
�.  

���	�6�� �	

)
��                           Ray diagrams 

 �'>'
� 4�����
� �� ��&'� 
2 ��� @�� �8��H
� ���� ���� �����

 ��
��
�) 5��
�4M120:(  

1M ��� I������ �k	  8�S%
� �%� *��&�� 
1
� ������
� �����
F.  

2M  *�!�
� 	��� �%� ���� I���C �%� *��&�� 
1
� �C.  
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3M  �%� ���� I���F�����
� �����
 9��	��� *��&�� 
1
� �.  

� �2 O�B ����
� P��;X �F ������
� �����
 8����
�% *�
�
8��H
� ��S� �K�����% ��� ��
� �����
�.  

  
�� ���4�120: ����
��� ������ !��� ����"���� #��
���.  

 �	�
4�59  

 E��3��� ��� 0!�12 mm  ��% ��� 8��!� 8Z��
 �����
� ����
� ���
150 mm . 8Z���
 
�S%
� 5��
� ��� �1�50 mm  I�3���� 07�� �F �� �

`8��H
� ���%��  

  
 �����4�121 :#��
� ����  

 �
J��
� A1F 5�& ���%
� ��D�
������ ���� *��!�%. � �" ���
� �KO
 5��
�)4M121( ���2 /�'�� ���'� . *�!�
� ��7 �H&C  ��% ��� ��%�

mm1002 =f 8Z��
� T�� ��.  
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k	��� I��� ���D��� �&&��� �1� ������
� ����
� ��� 0!� ���
� �2 ��% 
 5>D *��&�
� �����
� �����
F  I����	��� �� ���  *�!�
�C ���� �����
 �

�
��
� A1F �" @��!� �F 
1
� ��7�% 8��H
� I�3����.  

 ��!�!� 8��H
� ���� ����
� �� ��
��
�%�)A�&�2 4�%���
� �
� �O&� (
 ��% ��� 9�%��!��74 mm  I�3��� ���� 8Z��
� E�� ��6 mm.  

�	�	2���                                                                      Calculations 

 �9�!%�� ��1 ��� ���%�
�� I�3��B� �07��
� @���
 ����% �!��� <�&F
@���
� #��� �� <
1� ���&�&� 8Z�� ��� ������
� 8��H�
.  

 8Z��
� �� ���
� ��% ��� �1�u  8��H
� ��%�v  
�S%
� ��%
��f �1� �
�
����
�% 9������ �K�%� ����:  

fvu

111 =+
  
 5���X �K���D��� ���� 4���� 
2u  �v  �f  8���
� *3& ]�&�

�
�� 5� �" ���D���
�.  

�%���
�� 8��!�
� ������
 �K���D��� ���� �!%��
� �
����
� �2 O�B . �1�
 ��%
� �Y" 8��!� 8Z��
� 4&��f @��� E&2 ��� 9����� 5�����  8Z��
� 4&�� �1��

9�%
�� ���� �%��� .� �� �1� 9���2 @��v ���!�  �Y" �%��� 8��H
� �1�� ���!�!�
 @��� ��v  �Y" �%
�� ���!� 8��H
����F�.  �4�7>�
� A1F O3� 
����
� ��

����H �!���% ]���&
� ���3�� �7>�
� ��� ����H
� ��!
� 0�� ��� /��%.  

 5�'�
� �" �&���24M59  ��% 8��H
� ��� #��� �� 8��!�
� 8Z��
� ��
�� ������ ��D� /u=150mm   �f =50mm ��&�' ��!
� A1F ��D��& �&�� �

 ����Lv @���
�%:  

�1�:                         
150

2

150

1

50

1111 =−=−=
ufv
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��&���
� @�!& �2 �G� 0��:  

150

21 =
v  

����
 :                          v =75mm  

 �G��v �%����  �Y" �
��
�%���!�!� 8��H
� %�� ��75mm  E�� ��
8Z��
� . �6�!& ���&�v  ��� 5�H��
 �%�2 *��!� ���D��� @�� ���
� #��� ��

�%����
� ��!
� �� V��
� P�% 9�%��7 �&���!� ��� <
1 0� ��
� �@�72 ���!�.  
 ��
��
� �7>�
� ��D��& �8��H
� I�3��� @��� 5�2 ��%��F�% ���:  

u

v

h

h

o

i =
  

 /��� �u  �v �#%� ��  �hi  = �  8��H
� I�3���ho  =���
� I�3���.  
  /�� �&
�'� �" <
1
ho=12mm � v =75mm  �u =150mm  �

����  I�3��� 8��H
��7>�
�%:  

mm6
150

)12)(75( ===
u

vh
h o

i  
@���
� �� ���
� I�3��� = 6mm �K���7 �� ��
� ���!
� *3& �F� �

�����
� ��D� ���D���%.  

���	��
 �
�� 

� ���� �� 4������ ��� 5�H�
 8��H
� �2 @���
� ���D���% ��&�&� ����� ���
����� ��D� ���. 

�	2*�5�                                          Refraction 

 ���� ��� 	
� ��
��

 ���
� ��� ��� �� �����

 �����

 ��� �����
���
 ���

 ��� !���� ���

 �� "
�#$ �%& �'�$#

 ���
�  	
� ��� �(�)

�

 ���*

 ���

)+��� +�$�
 ��,� ��� . �- "���/�� ��)� ���

 �- �0 �&�1

 ��*2�
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 "
�����(bent or refracted)  �0 �����3
 ���
#� ����*

 ���

 4
��� 5�

 ���

 �& 6��� �0 ��� �78��

� �����

 9���

 ��) �:����

 ���
#

)4 <122.(  

 �%�&
�%
� �
�� ������� �����)����� �2 ( ����
� ����	 @�� �%�& �Y"
)sin θi ( ����&B� ����	 @�� ���)sin θr (��%�' ���� . ���% ���� �7>�
� A1F

 5&� ��&�7)Snell low(����&B� �&��7 ���% ���� 4%�'
�� �� 
2:  
sin θi  

= )n (�� ���
 ����&B� �&��7  
sin θr  

����&B� �&��7 ���� /�� )n (��� �� V��
� ����
 ��%�'  �
��DZ .
 ����&B� �7��
 *��!� �F 5����
� �1F(bending power)  �&� ��&��� 8���


 V>D
� 5>D ���
� V��
�% E�&��!�)V��K
� �2 (����
� A1F ���& �2 0����&� 
�&��7  ����& ����&�(specific refractive index).  

���	��
 �
�� 

����&B� �&��7  �&� ����&B� ��� �K���7 �2 �K"���&� �7��
 *��!� �F �� 8���

�K
>D V��
� ����. 

  
����� 4�122 :�	
����.  
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 ����O
� A1F �" 9>'� �&��7 V���
 ����&B� =1.33 � �&��7 ����&B�
 _��	�
≅ 1.5 .
 ��!
� *3& P��3& �7 �����
� P��;X� 5�
�&��! &B� ����

����
� 6P$% V��K
� �2 \��3
� �%� ���� ����
� V��
� ��� �1� �O&
�.  

 �%�� �3��D� �!���% 5&� ��&�7 �%��� ����&��7��  ����&B������� 
X �
V��
� ��K% ��� .�
��
�� 5&� ��&�7 �%��� ���� 5��
� �1K%:  

)5&� ��&�7  (                  n1 sin θi = n2 sin θr   

 /���� n1  �n2 

  ��F�&��7�  � �������
 ����&B�sin θi  �sin θr  ��F
�����	 �%�� ����&B�� ����
�� 6�� ��� 9�!%�� ��K3����.  

 �	�
4�60  

 ����&B� ����	 @���)θr ( 5��
� �" 8�����
�)4M123(.  

 ��D�
� ��n1= 1.52   �n2=1.47     �θi =40°  ���D��� �&� �1� �
��%���� 5&� ��&�7��!
� 5� ��� 5H�&:  

rθsin47.140sin52.1 =   
�K%���� 8���Y%�:  

               
rθsin

47.1

40sin52.1 =
  

�K���%� �&��:                  sin θr 

= 0.6647  

�
��
�%�� �%����
� ����	
� ����  :θr = 41.66°  

 �K
 ��
� 8���
� �
� V��
� 5�D� ���&� ���	� I���
� ����	 �2 O�B
7&��� 572 ����&�.  
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ا����ع 

 �	
ا���


ا����

ا����ع ا��ارد

  
 �����4�123: �	
���� 
����.  

� �O�>�
�% ���� 5�'���  ��%� V��
� 5D�� ����X� �2 �F �����&B� ��'J�
�!�!� E��� �F ��� @�72 . ���
� ��%� ����%�
� ���% 5D�� ��� �
� �O&� ���&�

&��!% �%��� E!�� �" 
�F�O
� �>�DB� �1F �E��� �F ��� �'�2 9����� ����&� �
V��
��  /��� ����&B� �&��7 �)n (= 
�F�O
� #��
� ���!� �!�!�
� #��
� . ��%�

 �%�&
�% E&2� �
� V��
)n = (1.33   �24/3  
�F�O #��% ��� �1� �3m  �"
 9����" ���� V��
�)3/43( × =4m #��
� �".  

<���� ���2 ����              Variation in the speed of light 

 V��
� ���� ��$��(speed of light)  ��� �
� ��� �� ���� ���&�
�DZ . ����&B� �&��7 �&����(refractive index) ����
� A1F ��$� �%�&:  

V>D
� �" V��
� ����  
 =����&B� �&��7  

���
� �" V��
� ����  
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 4��	 ���� E&2 ��� 5�� �!%��
� �7>�
� �&��7���
 ����&B���  ���� �2
���
� 5>D V��
� �&�&�  V��
� ���� 4H!&.  

 E�" _��	
� �
� V>D
� �� ��� 
1
� V��
� 9>'� ��1�F�n  =1.6  �
��%��!�
� E���� �����:   

sm88 10875.16.1103 ×=×=  

  

 �����4�124 :����� ������� �	�����.  

���	��
 �
�� 

�� �
� ��� �� �%�� ���&� V��
� ���� ��$���. 

#�*�� #�)���� :	*��5�� ������ �������  

 Critical angle and total internal reflection  

 ������ �� 	�
��� �
���4�60  ������ ��� ���� ���
� ����� ������ ����� ��
��� ����
� �
��� !� 	�"�� . #�� $��%� "���� &�' ������ ���� ����� ������ (��

���
)� ����� �*� &�' ��+� "���� ,- �90° &/� ,0�1�� ������ 2��
� ���
� $
 �������� ��� �3�� ��" �����)4�124( . ������ ����� #���(angle of 

incidence)  �6�3�� ������� 7��� ��%� ��� 8��� ,���(crltical angle) . (�"��

�
� ��
�� �����)� ���� ��%�� �6�3�� ������� 9�� 8�3
 ��.  
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�2 ���& 1122 sinsin θθ nn = � �
� �%�&
�% E&2� ����
� ����	

190sinsin 2 ==θ �<
1
:  

1

2arcsin

sinsin
1

2
21

n
n

cr

crcr n

n
nn

=⇒

=⇒=

θ

θθ

  

 5�'�
� �" 8����
� �����
 ����&B� 4>���� ��&�' 8�� 5�J�4M60  /��
52.11 =n  �47.12 =n ����
 ����
� ����	
� �F�&�  8���
� �� V��
�1  �
�

 8���
�2 �7>�
�% ����:  

°=
==

26.75

9671.0arcsinarcsin 52.1
47.1

cr

cr

θ
θ

 

 �1� E&2 ���& �� 572 ����	% ������ ��% 5H�3
� T��
� �
� V��
� ���
������
� ��% ��
� �%� ���&� I���
� �Y" �����
� ����	
� . V��
� @��7� �1�

�%�2 ����	% 5H�3
� T��
� �� ����
� �
� ����	
� �� *��&�� V��
� �Y" ����
�K&� ��2 ��
� 8���
� �
� ��
� �!�&� �� . �N���� �8Z��� ��
� 5��� �
��
� A1F �"

 ���% ��'J�
� �1F ���
� ��D��
� *���&B�(total internal reflection).  

 �DZ 5�'����  �F ��� ��D�� *���&� _��&L ��D��+� �2 ���� 	�K�
 �����
�(prism). ��
� 0&H� <���>%
� �2 _��	
� �� 8��� ��1��&
� ���
 ��3�
�)Perspex(�%�� 8���7 E
 ����� �?��� @&���� �? 8���!
� ��� 5

45°/45° 
���� �"�� ����	 0� I>�X� 
����� ���� �2 �60° . ����D� �&�
 ��D��
� E��
�% ���H� ���� I��� 5� �X ��D�� *���&� /��� ������ 
2

) 5��
�)4M125 (( ���� ����	% <
1 5�3�45°  �� �%�2 �F ��
� ��'�2 �2
_��	�
 ����
� ����	
� . V��
� A���� ���$�
 ��D��� �7 4������
� �Y" �
��
�%

 ���90°  �2180°.  
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	ن ا��او��� �
�θأآ�� �� ا��او�� ا����� 

 �
°)180أ( ��  �
  °)90ب( ��
 �����4�125 :�	�	
�� �
� 
������ �������.  

����� �� 	
��� �

� ���
��             Fiber optic light propagation 

�� �%�&
�% ���H3� ��D��
� *���&B� ��H�D �%� �
� 
�H%
� ���
� 5��
(optic fiber) . 5��
� �" 8����
� �4���'J�
� A1F)4M124( �!���
� *��2 �F �


�H%
� ���
� 5�� ��� ���� �2 ����
� I����
 ���� ��
�.  

��� ��� ��	 
��
��� ������� �� 
��� ������ ������� �	����� ���� ��� !�

 "
#��� $� ������ !���� 
�	 
�%& ������� �	����� �'( 
�����&� )*���

�+*� ��&,� 

�%�*-�� ��
��� ����� ./*� �� ��� �� �� ���&
-�� . 
��	 1�*2�

 
������ ��%/� ���&* �3���� 4��� 5��� 
"
#��� !���� ��� ��� ��	 1����

2�� 1���� 
���� 6�7&%��� 8����� 1�9* 6�	� �*%
( 
)Fresnel effect( 5�� 


��
��� ���9�� �� ���
3 ����� �� )
&9� ���*	 ������ �( 1���� $��� . )�<&��

 ��%/�� ��
�2=& ��	)>�%&-� ( ��*�2 �9��� "
#��� !���� �?��� �%� 6&� 
������ �(

8����� ��
  ���&%?� 1��@ �(��'� ��
+���� ��99�&�� �� �+&���� 6&& �A�*	�

) �����4B126.(  
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����� 4�126:   ������ 
��	
� ����.  

 ��� �#�!�
� �� ��
�D �I�����
� ��!% �
�H%
� ���
� 4>%�� 0&H�
8����
� ��� �F����� 5�2 �� ��
�% ���
� 4��	� ��
���� �&' �� �&&��� .

 5����
� �&� ������ W�H!
� ���&�
�� ����
� �"�O&
� ���� �
��
�%� 4>%�� 0�
�#>�L� ��O&2 �" �
�H%
� ���
 9>'�.  

������� ���� 

 �� V��
� �����
 ���
� ��D��
� *���&B� 2�%� 
�H%
� ���
� 4>%�� ��D���
5%�
� 5�� ��� ����
�. 

�������                                 Lenses 

�%���
� 4����
� �������2 ����� ��� 4����
� �����  �&�D' ���� ��
�

� �" ���
� �!�&� �" �!�7� ���� ��
� 8��!�
�� ����) 5��
�4M127.(  

 �����
� ����
�(principal axis)  �%�� 
1
� �D
� �F ����� ����

�K�K�� >�
 *�!�
� 
	��� . ���&�&�
� �����
� �" ��� �4����
� �" *��& ���

����	 0&H� ��
� �����
� ����
� �� 9��� �%��!
� �����
� �����
�  9��� 8��$H
E�� . ������
� 8�S%
�F �����
� ����
� ��� ��!&
� �F ��%��� ���� �
�� �" �

 �����
� �����
 ��	���
� �����
� 5� �K�" 0���� /��) 5��
�4M127(. �2�  �"
 8��!� ���� �
��"����&B� ��% 8���%�� �K�3& �����
� A1F ��%� . V��
� �2 ��%

� �� 
2 ��� �!�� �2 ����������� ��F� �������� ����S% <�&K" �����
� �K�� 
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 	���
� �� ��%
�P . �"���
�FP �����
  
�S%
� ��%
� �F . �F �%���
� ����
��
@��!� ����� 8��%� ���� �F 8��!�
� ����
� ��&�% ��!�!� #��� �K
��  �K
�
 ��
��D 8�S%(imaginary focus).  

6�%� 5��
� �)4M128 (�� ����� ��	� �� 8��$H ����	% 5��� ��	��
 
����
� ��� ��!& �� ���%��
 �2 ��� @��!��
 ���&� �����
� ����F . �1F

 
�S%
� 
����
� ���% ���� �����
� ����
� 0� ����7 ����	 E
 
1
� 
����
�
(focal plane) . ����	% ��� ��
� �8���&�
� �����
� A1K
 ���S%
� ��!&
� �
��
�%�

 9��� 8��$H
����
� �1F �" 9����� 0!� �����
� 0�.  

  
 �����4�127: ����
��	 ���!
�� "�#����.  

  
 �����4�128:  �	$#
����%��� �#���.  



676 

  

 �����4�129: � 
&�&�$ '#� &	&�� 
#��(�� �����
)��� ����
 �#�).  

����� �������� ���������                              Lens ray diagrams   

�
 ���� �!�7� ���� 5>D 8��H
� ���%�� 07�� �� 4������ ����
�%���
�� 8��!�
� �����
� �" ��� �4�%���
� �2 �����
� ��D�
� ��� ���D��� . �"

 �
����� �����
� � 8��H
� ]�&� ��&�2� 9B�% V��
� ����&� ��E����&� � . �<
1
�
 ����
� ���� ��� ���7 ��� 8��H @����
) 5��
�4M129( ��� @�� ���&'� 

��
��
� �����
� ��:  
1M  ����
� 	��� 5>D ���� I���)
�H%
� 	���
� (P . 5>D �1F �%��

 ���!��� �D% ����
�%����&� ���.  
2M k	��� ���� I���  8�S%
� 5>D ����&B� �%� ��� 
1
� �����X� �����


������
�.  
3M �&� 
1
� �������
� 8�S%
� 5>D ���� I��������
� �����
 9��	��� ��.  

 !�"�4#61  

0����  E��3��� ��$H ���6mm  ����
 �����
� ����
� ��� 9������
 ��% ���� ��%���25mm �K&� . �����
 
�S%
� ��%
� ��� �1�15mm �F �� �

`8��H
� ���%�� I�3���� 07��  
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 5��
� �" ��� �����&L� ���D
� �� ��&'� 
2 ���D��� ����)4M130 .(
5��7 5%7 ��K3���� �� ���D 5�2 �&F ��D��&�.  

 9�%��!� ����
� �� 8��H
� ��% �2 W�& �2 ���� �����
� ��D�
� ��
37mm8��H
� I�3���� � 9mm �  ��!�!� 8��H
�) 0� �%��� ����8�S% �̂N%��( 
�%��!��.  

��&�&�
� �����
� 0���� 5�
 ���D���
� �
����
��  9���2 �K���D��� ����
���
4��  

fvu

111 =+
  

 /��u  �v  �f �&���
� *3& �K
�  �2 0����� <&2 ��J� ������
� �" ���
�F��1��!  

�
��
� ,>�HB� ���D��� @�� �
����
� A1F ���D���% . ����
� 4&�� �1�
 ���7 1DS� ��%���f  ��%���� ��2�1 ���� �F�&� �8��!� ����
� 4&�� ���7 f 

�%
�� .��� ���&� ����7 v ��!�!� 8��H
� ���� �%��� ���� ���&�� �v  �%
��
���F� 8��H
� ����.  

  
 �����4�130: ��*
�� ��+���,� &	&���.  
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 �%�&
�% 4��" ��� ���J�� �
� ���D��� �&� ,>�HB� �1F 0%�� �2 ������

�!%��
� �
����
� �� ]���&
� ���3��.  

������� ���� 

�H 5��� �%���
� 4����
�8���%
� ����h
 �%��!�� ��!�!� 8��$H � . 5��� ��&�%
�K���2 ������
� ����h
 �%��!� ��; �$H2 ���F� ��H 8��!�
� 4����
�. 

 5�'��
 �����
� ��D� ]���& �� #!��& �2 �G� 0����&)4M61 .( ����
�&�
�� �" /�� ��!%��
� �
����
� ���D���% ����
� �� 8��H
� ��% �����:  

150
4

25
1

15
11 =−=

v  
 /��v = 37.5mm  �2 ��% �!�!��v @��� . I�3��� ����L �G��

8��H
� @�&
� ���&H
 �K%����
� 4�'�'�
� 8��" ��D��&:  

8��H
� ��% )v( 
= 

8��H
� I�3���  
 ���
� ��%)u(  ���
� I�3���  

 *��!� 9���2 �F @�&
� A1F��D
� ��%���
 �����
 . �" ���� �F�&�
�&�
��:  

v  ×���
� I�3��� 
= 8��H
� I�3��� 

u 

mm9
25

)5.37)(6( ==
  

 �K��� �&�H� ��
� <�� 0� ��� #%��� ��� ��%���
� �&��%��� ���� ��1�F�
�����
� ��D�
� ��.  

 $�%� �
���4#23  

1M  9�%��!� 
���� V>D
� �" V��
� ����sm8103× . �"���
� �F ��
��!� ��
� 5���X�%`���� 5>D V��3
� �" V��
� �K 
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2M V����
� ���H%
� T��X� ��� �K!�%�� ���� ��
� *���&B� ��&��7 @���. 

3M  ��&�&� 8Z��
 
�S%
� ��%
� ��� �1�30cm *�!
� ��7 �H& �F �� �
`8Z���
 

4M  ��	���� ���2 T��H� �� �H!& �1��paraxial ` 

5M 9���D� ����� ���X� �����&L� ������
 9�3H� ��2� ���D���
� �'>'
� ��
8��H
� ���%�� ���� 07�� �����
 ��&�&� 8Z�� �� 5����
�. 

6M  ����&B� �&��7 ���7 �'S� ����"  �K
 ���� 5D�� ���&� �����
� ����	
`�3��D� ����&� ����7 

7M `8��� 5>D V��
� ����� ����&B� �&��7 �%��� ��� 

8M % �%�" 5%� ��� V��
� ����&� ����� 2�%� 
2 ���`
�H 

9M �%�3
� 5%� 0&H ��� �1��
  ��� _��	
� �� V��� �!%� 0� 
�H%
� ���
�
`��D��
� ����	
� @�!
� 

10M 6���%���
�� 8��!�
� 4����
�% #���� ���" ������
� 8�S%
� �. 

11M 6��8��!�� �%��� ����
 
�S%
� 
����
� �. 

12M  I�3��� ����� ���� ��� 8��H
�`9������� ���� ��  

4�11�2  ������	                            Waves  

 �����
� �7��
� 5�!�&� ���%� �K3
 ������ �����
� ����
� ����� �%���
 [��D 5�3
�% ��D��& ���� �4�H
� �7��� ������&$�����
B� �����
��

 �����>
� 4B�H�B� y��%� ,��
 4����
�)�����
�(  

����
� ���� �� ����� *��& ��� . �������
� 4����
�
(transverse) �����
� ���� A���� ��� ������ ���� ��	�	�FB� ����
� /�� �

 ��
��
� 4����
��(longitudinal) 4���	�
� @1%1�� /�� �)�$�&�� ����� (
����
� ���� A���� 5�� ��� . ����
� ���� �����% V��
� <��� 5�'�� ����

�%��� �V��
� ��� ��
� ��������
�  �� �!�� ��	�0��� #��&  �� ��%��
 �����K�
� ���
� ���% �"����
� 4����
�(electromagnetic spectrum).  
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 V��
� <��� 0� �K�7>�� �������
� 4����
� 9B�2 *��& ���
�����&$�����
L� ���
� ��� 8�O& �!�&� �' �V��
���  4���� [�D 5��%�

 ��
��
� 4����
� �
� 5H3&� 5��% �O&&� ���K&
� �"� ������
�4�H
��.  

��������� ��&
���                             Transverse waves 

�&��� V�� ���% �" �&��" 0�� �� �1��  	��� �" 8�H� ��� �� �'
 �"� �8�H�
� �&��� /�� 
2 �@����B� J�&� �� ����&B�% 4���� 2�%� ����%
�

���
� �1F �53�X� �
�� ���X� �
� �&��3
� 	�K� 47�
� *3&�
 ����& �F < 8�!
� ����&
� ������� ���� ���� �(transverse) . ���� A����% �&��3
� <���� B

 4����
� 4�K%�fronts )4�����
� ( T��J�� �K&�
� �	���
� �� 9����% ���� ��
�
(oscillate) @����B� /��� 5%7 �����
� V���
 ����� 0�� �" . �2 ���&

 ��
����� ���!�� 4����
�(progressive) )������ ( �9>'� ��%
� 4���� E&X
<��& ���� ����
� �K%� W�� �2 0����� �Q���
� ��� ����� ! 5F��� ��
�

 ���X� �
� T��J�� <���� �#���
� V��
� �" ����
� �K%� @�� ��'J� �4�����
�
�&��3
� �!��� *3&% �53�X�� . �X ������� ���� �F �����J�
� ����
� A1F

1
� ���D% 9�����D� 5'��� ��
� �4����
� ���� A���� 0� ����7 ����	 �" 4�%1%
����
� 4�K%� ���% ���� . 5��
� �KO�)4M131 ( �������
� ����
� ���%�

����
� ���� A����% �K�7>��.  

������� ���� 

����
� ���� ���� A���� 0� ����7 ����	% �������
� 4����
� @1%1��. 


� P�% 0��
 ����� �&��� ��������
� 4����
� 8��3
 ����
� �%�
4����
� �� I�&
� �1F [��HD . 5��
� �")4M131 ( ��� �2 ��S� ����

(amplitude)  9����% �� ��!& E����� 
1
� ��O�X� ��%
� �F �������
� ����
�
����
� ��� ���&� �����
� 0�� �� . ���� ����� 8��� ���� E�$�� 
1
� ��%
�

�� ����
� 5(wave length) �����
� 4����
� ���� �)4�%1%1
� ( �K���&� ��� ��
�
����
� ���� ��&�'
� �"(frequency)  . ����
� ��� 8�O�&�� ��!&
 ���� ���&�
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 5�!& �A���B� *3& �" ����
�� ����
� *3&� ���
� *3& �" ��K&(phase) .
 �" ����
� 5��� ���
� 8����
��
� ��O&
�  �F���
� )m(� � �F ����
� 8���

 ��&�'
�% 8���)c/s( 8����
 ����� �c/s  �"�
��
� ��O&
�  	��K
� ���)Hz.(  

 �
��
�%�                            1Hz = 1c/s  

 ����
� ���� �%���)����
� �K%� ( ����% �$�H% ����
� 5��� �F�����
�&F �K���& %��F�% ���:  

 ����
� ����= ��
� 5�� �� ×����
�  
	���
�%�:  

 λfv =  
  �
����
� #%�&�λfv =  �2 ���� �����  ?% *�!� ����
� ����m/s� 
 ?% ����
� ���� ���&�Hz  ?% ����
� 5���m .<
1
�  _��&� �� �1� 9>'�10 

��&�'
� �" 4�����  ����
� 
210Hz�  ����
� ����&� �����)� ��������
 ( �F
50m/s �   ����
� 5�� ���� �F�&� 50/10  �2m5=λ.  

  
 �����4 �131 :�	
��
� ���� ��
�.  
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�&
��� $
��                          Wave behaviour 

 �F 
1
� �_���X� P�� ���D���% ����!��
� 4����
� ���%� ,�� ����
 5���� ���� /�� �!�� ���&H ���� P�� ����
� ���� 5'� �P��
� 4>����

����
� ����
 �!"���
� 4���'J�
� ������ �����
� ���� . �4�����
� A1F 5>D
V���
 9��� 9�K%��� 9����� <��� �����
� 4����
� �2 ��S� ���� . �2 O�>�
� ��

 ��&��7 *3& #s%q�-� <
1
 �V��
� 5'� 9����� T��X� �� *��&� �����
� 4����
�
B�*���& . ���&� �V�&�&B� �2 ����&>
 0�D� �����
� 4����
� �2 9���2 T��H

V���
 �K%��� �!���% ��K���%� ��� . �&� �_���X� P�� ���D���% �9���2 O��
�
J��%�� �K&Y" 572 #�� �
� 4����
� 5�D� . 9���3D&� �1F ����
� P�3D&� @%��

� W�D2 �� ���� 4%��7� ����� �����
� 5�� �"�F��� A���� ��$ . T���� ����
_���X� 5D���� ���� ��F �_���X� P�� ���D���% ����K� ����H�D.  

�
����                                                             Diffraction  

 ���!�� ����� 4���� #��� �" 8��$H ���" ��K&�% �����3H 0�� �&�
) 5��
�4M132 (� 4����
� �Y" 4�F���B� 5� �" 8���%� ���&� �K
>D ��� ��


������ ���� 4�K%� �%%���.  
����
�% �'X� �1F ���� (diffraction) �2 ���& �F���� �&� 4����
� V�

9��� �!�� 4���" 5>D . ����
� 5�� �� P��2 �����3H
� ��% ���3
� 4&�� �1�
� ����
� �'2 T%H� �F�&� ��K
>D ��� ��
� 4�����
9>�K.  

 �����4�132 :������.  
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 	�� ا���ر �


�

 ��ر ��

 �����

 (��ا�� ��ّ�ء)

إ���ء     

(
��(��ا�� إ�

  
 �����4�133 :������� ����� ��
����.  

!������                                        Interference 

��H� ��� �1�  ���!%���� �������� ���
�� ��K&Y" ����
� *3&% 	�	�FB�
4����
� �� .�DX� ��F���� 
�!� �2 4����
� �� ��������
� ����K
 ����W� 

��K��% ��3&� �2 �2 �P�%
� E���D �2 ���
� *3& �" ��&�� �1� �� ��� 9�������.  
 ����� �� 	
�)4�133 ( 

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

 ������� ������� !"�� #
$% &'�� *%*$��� +�,%(constructive interference) .
 �%"��$�� �%
�� �� ������ ������)-�� +%, �� 	
�/� ���%� ��0�� �� ���� �

��"/� ( !�1�-�� ������� �� ��2�3� +�,% �4���(destructive interference) .
 �� 
���� ��� �� 5����� 6������ ������� ���� ����� !�1�-�� �� ������� ������� +�,%


���� ��$� 5����� .7��� 6������ 6������� �-%� ���� 68�, 5�9%� :��4 6��
 ����� ;�0$� ���� <'��� ���� =�> &�?% �'4 
�%��@0�� �%��
��� �%��4 �%� �%
��

�%�A@����� 6������ ������� ������.  

�����%'�� ����� )�����(�
�%'��(         Electromagnetic spectrum 

 �����
� 4����
� �Y" 9�!%�� ��1 �����	� 5���  9������ �'�2 #��& ��
4����
� �� �����K�
� ���
� ���% ���� . �" ������K�
� 4����
� A1F

 ���
� 5��
�)4 M133(  ���!�% 9��� �3��D� 4������ �3��D� ���� 5���2 �K

5�!�&B� ��� 8���7 ���� ��
� �7��
� �K�".  
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 5��
� �� O�>&)4M134( �H7X� ����
� 5�� 4�1 4����
� �2 �
�2 �7��
� �K
 ���� ����X� ����
�� ���X� 8��
� . �K
 81�3&
� ���; ����� 9>'�

 �� 572 ���� 5���210-10m  5���
� ��� 4������Hz1010 2119 − . ��&�%
 ���� 5�� �� �!�7�
� 4����
� ,����� ����
� �� �DG� ���
� �"�
��� 

1mm  5��� ��� ����% �����
� 4���� �
�Hz1010 56 −�  ���� 5���
��
�� km101−!  

�3��D� 4����� �K
 ���� �7 �����K�
� ���
� �" 4����
� �2 �;�� 
��
��
� ������
� [��HD
� �K����
 �2 B� ��3��D� �7�� 4������ �
��
�%�:  

1M  V��
� ����% ���!��� ���D �" ���� �K��)3×108m/s ( \��3
� �"
#��
� V��3
� �2. 

2M �������� 4���� �K��  5�!�
� ���$�% 4�%1%1
� _��&� ��� /��
����%�K�
�� ������&$�
�. 

3M �KO� 9�%��!���� 9������ 9>D���� 9�����&�� 9�����&� ��K��. 

4M  9���� @��&�� �\��3
� �" ��H�
� ��!& �� 8���H
� 4����
� 0��� 8��
  
2 ��H�
� �� �"���
� 0%�� 0�I 1/r2 . 

5M  �
�����
 0�D�λfc =  /��c  =V��
� ����. 

� �&���� �!
�� �3��D� �7�� 4������ 4�1 ������K� 4�����  �
 ��
�
�7��
� A1F ��H� 07��
� �" ,��&.  

 5�%B��
-� ���,���� 6�B%*��� 
%2� ����� �%"%�
-��� 6������ 
�@�) =A�
&
'�� 	��"��� (�-�C�� .��, 
��% &'�� ��
���3� *�0% ����� �'4 +�,%  ;
'�� ;���

 5�

,� =��� �C�� 	��"� =�>)5�
�@� ( 5�%"%�
-� 5���$�> �%A�$�� D'4 �7�
)6���� (;
'�� �� . ;
'�� ;���� 6���
���> �� 5�9%� ���
� ;
�
,A� ���"�
� �7� ��

 6�
'�� D'4 
�@�� 

�
��"�� �%�
,�� �-�C�� 
%2�� :�'� 

��"� ���� E�
F��
 ��� 5�%"%�
-� 5���$�>6�
%2��� D'4 G� H��% .
��� ;*�0�� 6��� ��A�
  6��* ��A� ��

��
��� 6��� 
6��'�'�� ��
"� 
=A�� 6� �%"%�
-��� ������ �C�� ���I� 6��*
�������.  
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��'��+�� ��&
���      Radio waves 

��� J�%�%��  !�� =A� 
�%����� '��
 6������� �%��
�� 6���� �%� �A���

-%A� ���� 
�%��@��� . �%��
�� 6���� �����
 #%��� ��9 6������ �A"A" =�>

D7�� ��
$��� KB�@��� �-�� 
�"%�
-��� .
 �� G%��"� �9
$�"� ���0�� 6���� �-�>


,�� ��9��� �� 
%"� . �%��@�� 6������ ���
� 
�"� =�> <��,� �%��� ���0�� 6���� �-

��7� 
��� 
���-�� �I�.  

 ����� �%�%)4�134(���� �� 
 6
��
� =���� ���� ��� 
��� �-� �%��
�� .

 �� J'�'�� 6���
���8� �$�� �-����> ���%
 6���A$� +�� �-�����"� ���%� 
�B��-��

�A%�� 6���"� 
�� ;
�@��� 6�@��.  

 +� �B��4 �� �%"%�
-��� 6���A$���
)
�@� ( ��0�"� �B��4 =�> �@� �� G%��"�

I7I�� 
/� 6������ 
�� ��A��� :��"� �%9
) �����4�135 ( ������ =A� 
%"� ����

L
/� ��0� G���� L
/� . 6������ 
��
 �%���"��(sky waves)  �B��4 
��2� ����

 L
/� E�" =�> ;�B�� ��$��� �%��*� +���

%�"���%/� �� ���,���� 6�B%*��� ��"���.  

 
 ) 

دد
��

ا�
H

z
 (   ) 
��

	

 ا�

ل
	�

m (  

���

ا��
  /

 �
��

�
ا�

أ��� ����

Xأ���

ا���� 
�ق ا	�������

	
��
ا
��ء ا

ا���� ��� ا	���اء

�����
ا
����ت ا

ا
�ادار

راد��

راد��

راد��

راد��

 �����4�134: �	
��
��� �
���. 
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%�
 �&���
� 8��DX� �!���
� �F / �����3
� 4����
�(space waves) 
��!��� �D #��� 1DJ� ��
��� 6�" 5��% ��D���� ���H�
 ����K
� I�3��� 5�

P�X� *�!� 0� �%��&�� �"���% P�X�%.  

������� ���� 

 4����
� �2 ������
� 4����
�� �����X� 4����
� 5'� �����
� 4���� ����
�F���� ��� 8����� �����3
�. 

  

� ����4�135 :�	
���� �
��� �� �
���.  

 ����� 
-M%)4�135 ( 6%����� ���"� 5�9%�(skip distance)  ��0��� &�
�%���" ���� ��� G� �@����� ���%  +%, +��� *�-� �� . G%��"� 8 ���� �0�����

 G������ ������ =�"� �%���" ���� ��� �� �%9
/� ������ ���$�� ���0�"�(dead 

space)  ����@�� �0����� ��(silent zone) . ;��� ��"
3� *�-� �� :�
�> J�%
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 �0��� �%���"�� ������ ���$�� ��2% :�'� L%
� N�$� ��� =A� ��C�� �"
%
�$"��
 �0� ;�,� ��0� �%��.  

 6������ �I� ��"������ �A%���� 6������ �%,� 
�-����� ��� �9��
7���� �B%A��� �0����� ��, �%9
/� ����� =A� ;
��3� ��0��� ���% �������� 
�

 �� =�, 
D'4 ������ ��,���0�"8�� ��"
3� &*�-� �%� J�94 ���� . +� ���%
 �A%���� 6���
��� 6�' 6������)30–300 kHz ( ��"������)300 kHz–3 MHz (

5��� �A%�� 6���"� =A� �-���0�"8 �%����> :��4 �������� 
�%���" 6����� 5�9%� .
 5��� �%��$�� 6���
��� 6�' 6����A�)VHF 30–300 MHz ( �%��$�� H�� 6���
����

)UHF 300–3000 MHz (
@C� ���� ���
 ���  

%�"���%3� �� ��$�� 8 �-��
����0�"8�� ��"
3� &*�-� �%� 5��%0�"� 5�0%
� JA��� ������� . �� J�" �4 �'4

 �%��
� ��%*�A��� ���0�"� *�-�FM )"�����
��� �� ( �� �$�A� K�� ���� ��",
��"
3� *�-� .�%B�9��� 6������� +��� H��� ��* 
��"
3� *�-� N���
� ��* ��A� .

 �0%C��� 6������ !���"�(microwaves)  H�� 6���
��� 6�'3000 MHz  

���
A�
�%���@�� 
��C/� 68�@��� ��A��� �%��
���.  

�,���,� �����                       Communication process 

 �&�%� ����!& ��% �����B 4B�H�� /���
 ������
� �����X� 4�&���
�
 5��
� �")4M136.(  

 ����
� �" 5���L� 	�K� ��	�A  
����� ���� ����%(radio 

frequency) )RF ( ������K� ���� /%
� ����K% E�H� �&� ]�&� 
1
�)EM .(
1 �����% ����
� A1F 5��� ����%�K� 4�%1%)>�
� �K%%��� ( 5�!�� ���"������
� ��

� �F�&� �&��� ����
� �(modulated) . 5��+� 4�H
� �2 �>�
� �Y" �1�F�
(carried) ������K� ���� ��� . �" ����K
� �� 9����% �&���
� ����
� ����

����K
� ���H� ��O& 5%7 �� ���� A����.  
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" �&���
� ����
� 5�%!��� �&� ����
� �B  ����
� ����� �
�	� ���
 ����%�K� 4�%1%1 �
� 5����
� �>�
� 5���� /�� �����
� 5�%!��� 	�K� �����%

4�H
� �%�� ��� 5��� ��
�.  
 

ا��وا�� ا��وا��

 ا��ر	ل

ا��ر	ل ا��	�
�ل

ا����آرو�ونا��	�
�ل

ا�	����ت ا����آرو�ون

ا�	����ت

 Bا�����  Aا����� 

  
 �����4�136: ������� ��
��� �	�
��� �
������.  

��'��+�� -�.���� �,����            Aircraft radio communication 

�2 ��%  E&Y" �����X� 4�����K
� 5� 	����� 4���3��� ��� ���� 8����
�
 5'� �� 9���& �%�2 �"��� ����
� ��
�� �����>
� 4����
� ��$�  �2 
����
� ��
 4�����
� �" �K&2 ��% �P�X� *�!�% 8���� �!%� �K&�
� ������3
� 4����
�

#��D� 9��� ��
��
�� ��
��
�  �� 9B�% ���3��&��L�E&� *��&� �2.  

 4�����D� V���� @��HF *��2 ��� �����
� 5>D ��%�':  

1M W�D2 4>%!���� 8����
� 5���� 	�K� ��% �"���
�.  

2M ��3��&��X� �" 4���$�
� ��%��B �&�
�� ��K&
� �" 47�
�.  

3M �����
� /%
� �7��.  

���
� �X ����� �1F 5��� B ������&����
� 5���
� �O& �K�� �� 4��
5���� 5�� ��� �F��& ��� 8���� #��&� �" ���D���
�.  
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 !
�&��4 #11  

�KO�  5���
�)4M11 ( 5�� ��� �H7X� ��
�% ����
� 4�����
�VHF �
�UHF4B�H�� ��D���� � 8����
� ��� 8�'�% �!�7�
� ����
� . ��&���� 5��!�
 �1F

�&���
� 5D���
�(static interference) . 2��2 �&���
� 5D���
� T%H�) 
2
�K% @�;�� ��; ��K�F� 4��7�" 5�%!��� ( �� ��
� �P3D2 ����
� ��� ����

VHF 9��&��� 9��
�D 9����� 5�%!��B� T%H� �#�" ���.  

� ��� �O�
� V��
 4B�H�B �Y" 9�!%�� �&�2VHF �UHF ����� 5��� .
 4B�H�� 5��� 8���	 ��� �G� 8���7 �'���
� 4B�H�B� ��O&2 ��VHF 

�UHF ����&H
� ���7X� ��O��% <
1� �0&���
� 5���
� 5F��� �
��
�%� � 5��
�
)4M137( . 4��3���
� �� 8���H
� �����>
� 5���L�� 5�%!��B� 4����� ����

� 8��%�) �� ���2 8���20000 5�� (9��� ����� ����� ���$� �� . I�3��� �����%

 ���&H
� ��!
� T%H� ����&H
� ��!
� �����9��!��� 9����2 9��%�� 
(geostationary satellite) 5�� ����	
� �%�&� ����� E&J� <
1% ��%�� �

P�X� ����� �%�& 0� �&��	�� ���� P�X�.  

8����
� ��O&  ��%��!�
� 4�����
�  ��	�
�  
 ��������X� A���B� ����)ADF( 100 kHz – 2 MHz  �����– ������ 

����
� ��
�� 4B�H��  2 – 30 MHz HF 

 4B�H��VHF  108 – 118 MHz VHF 

��!
� ���
 ��%F ��O& 8�)ILS(  118 – 136 MHz VHF 

#B	&B� #���  330 MHz UHF 

4�����
� ���� ���� @�����  1000 MHz UHF  

�!�7�
� ����
� ��%F ��O&  5000 MHz �!�7� ����  
*!�
� �����  9375 MHz �!�7� ����  
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 �����4�137: ������ ��
��� �
��!� �
����� "
#�.  

 9��� 5�!&�
� ���K
� ��O&2 ���J�
 
��!
� 0%��
� 4B�H�� ���D��� ����
���"����
�  �!��� ���2 0%�� ���D���% ����&H
� ���7X� ��>�
 9���2 ��D����

��3D&� 4����� 4�1 ����&H ���72 �2.  

 -�/�0)�"1 (��

�                           Doppler effect 

 ��$� 5H�� �@7���
�� ����
� ��H� ��% ��%�& ���� <�&F ���� ���&�
4�H �2 ����B ������ ���� 
2 0� E�O�>� ���� �1F� x����
� �" . ����

��%�� 8�F�O ���% ���%�&
� ����
� @%�% /��� 
1
� �����
� �" ��$�
� �1F.  

% �K���� �� �F� �����H
� 4����
� ��� 5�'��� 
1
� ���!
� �9�%
�; E
@7���
 A	���� 5>D E���3H ��H� . I����
� ����
� ���� ����!
� @��!� ��&�%"

��H�
� �� ���H
� ����
� �� ���2 @7���
� 5%7 �� . ���!
� 	����� ���&�
4�H
� �!%� �" P�3D&� <�&F ���� �@7���
��  �� 9����% ���!
� ���%� ���&��

 ���� I��� ��� @7���
�E���&� �� 
1
� �� P3D2 . �1� �K�3& 8�F�O
� O�>-�
9��%�' 4�H
� ��H� �!%� @7���
� <���.  

 ��
� <�� �F ��%�&
� ����
� 4&�� �1� �����>
� 5���L�% #���� ���"
��K��% A����% ���" 5��% 5%!���
�� 5���
� �F�&� <���� P�%
� ) @���7� 5'�
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8���� (%!��� ��� 
1
� ����
� ����6�� 
1
� �� ���2 E
� a'%E . <���� ��� �1��
����
� ���� �9����%� 6�� 
1
� �� �&�2 E
�%!��� ��� 
1
� a'%E . ��%��!�
� ���!
� ����

����
� �" ��$�
� ���!�
���%�� ��$� � �7>�
�%:  

 ��%�&
� ����
� ×5���L� 	�K� ���� 
= ��%�� ��$� 

�����>
� ����
� ����&� ����  

�%��
��
�  5���L� 	�K� ���� ��� �1� =100 MHz  ��% ��%�&
� ����
��
 5�%!��B�� 5���L� 	�K�3600 km/h )1000 m/s (�Y":  

8

6

103

)1000)(10100(

×
×

 =��%�� ���� ��$�  

= 333.3 Hz   
5��� 
%2@ 
%2��� �'4 �O� 
�%�� ���� .�%A�� 6�0%��� �� ���� . ��
,�� 57I�

 
�0�� �%� �%�"��� ��A"7�� ��
���� ����@��(beacon)  =A� ��8� ��$% �� ���%
��A"7�� ��
��� GC�� . �O� 
5��� �%��� 6��
" �-� ���� �%���@�� 
��C/� ���, ��

 
A��� 
%2�)��
��� �� 
%2��� (5���4 ���% �� ���% . ����@�� 
�0�� ��� �'> 
�'�4�
A"7�� ��
��� =�> �-���� ���
" ���
�� 
%"% �� =A�� 5���
� ;
��> =0A�% ��O� 
��

�A"
��� ;
��3� ��
� . =0A�%� ���,�� D'4 ��$�� 
��A"7�� ��
��� �� ��$��8� ����
 +�,% �%A� ����� 
�A"
��� ;
��3� ��
� �� L��� �4��
� ;
��> ����@�� 
�0��

��
��� �� 
%2� ��A"7�� ��
���� ����@�� 
�0�� 
�
� �M,�.  

����� ������ 

��%�� �'2 ���% 4�����
 ��%�&
� ����
� @%�% /��� 
1
� ����
� ��$� ����. 

 $�%� �
���4#24  

1M 
������ 
�� V����
� 4�������  4�����
 �>�� ��F ����3&%
� #�"
��� 8�!���
� ����%�K�
� �����K�
� ���
� . E
 �����
� �� I�& 
2

���X� �7��
�� `�1��
� 
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2M �
� ���� 8��" ,����������
� ���. 

3�  H� �7� �9
$�"��� �%���� 6������ �� �A"A" 6
�� �'> +�,% �'��
P�-�7� 
�� ���� �9
$�"��� ������ ���� ��� �� �C� �,��� 5��� H%9 

4M `��6�K
� 5D���
�� V�a&%
� 5D���
�% ��H!�
� �� 

5M  ��1�/>' 5�H3�
�% ������K�
� 4�����
 ������ [��HD. 

6M ���� ����
� �� 5F ����% ������ ���� 532 MHz<�%��� ,��� `. 

7M  5��
 �%��!�
� 5���
� �F��5�2 �� ����
�  `�!�7�
� 4����
� 

8�  ��A"7�� 6��*, !���"� �'���VHF  �UHF P6�
B���� 68�@�8 5�
%I� 

9M   �F��)2 (   4��3�
� �"���)@ (`0&���
� 5���
� 

10M �
� V���� �� ���� ��
� 5�H�B� ����� ���%� ,��� �%� ��3��K
� 4�'���
����� 4�"���. 

11M  A1F ��� ���&� ��$�� 8����
 /�3&
� <���
� 4�H �!%� �1��
 ,���
<%&��% 8����
�. 

4�11�3 �����                            Sound  

�%��@�� <���/� �$%�� ��F�� 6�@A� 5��� ;
%@0�� ���"�
� ���� . #����"
��� 
�%�%���%� <���� �4 �%��@�� <���/� �� 8 
�%�A"7�� <���/� �I� 6"%� �4 �

����� �� ���
" �-�C�� �/ 
�A%�� 6���"�� !�0��� G%��"� . �-A�, J�" �4 �'4�
 �@���� �� G%��"� +%,� 
�%"%�
-��� 6������ =A�)!A��� (�A%�� 6���"� 
��.  

���
��� ��&
���                          Sound waves 

� 9>��� 9��7� �&���2 �!
� ����& ��&��  ������>
�� �����
� 4����
�
��
��������K�
� ���
�% ��%���
� �������
� 4����
� ����� �� V	� ��F � .

�F�F��% �3��D� ����H
� _���X�!  
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 	�	�F� ��H� �K%%�� ����H
� _���X�(source of vibration) 9>'� �
 5�!&
 �O�&� 5���% 	�K� E&Y" �*��
� ��� ���&�500  ��&�'
�% 8��)500 Hz (

8���%� E% ����
� V��K
� ����� �$�� /��% . �� ����� Q�&� 4�	�	�FB� A1F
 �%7����
� #��&�
�) 5��
�4M138 ( �
��
� �$�
� ��) ��$�&B�

"compression" ( P3D&�
� �$�
��) 5D�D�
�"rarefaction"(  5��� ��
�
�&B�� 5��% *��
� �� 9����% .�H
� _���X� �����&���� _���2 �F ��
� ����

E�" ��� ��� �V��K
� 5'� ��� �
� _���� . x����
� 5� �" ���� �2 0����� �K&�
��	�$
�� �����
�� �%�H
� .� E���& 
1
� 4�H
�V��K
� �" ���� 8�� . �&&�
�

����7 @��%X� 5'� ��%�H
� ����X� 5>D� V��
� 4�� 4��H2 I��� ��� �
����
�� 1"��&
���.  

  
 �����4�138: �	����� $�����.  

4�H
� �K�" ���� ��
� 8���
� 4���	� 07��% ��%��� 4�H
� ���� ��� .
� 5�!&� 0��� �� V
	�
 ��O�X� ,��	&B� �F 4�H
� ���� ��� �

�A���!��� ����
� 5�� �F ���
� *3& �" ��%7���� ����	� ��% ��%
�� . 4����
�
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 ����H
�B�� ��!�� 4���� �F9��&  5D�D��� �$�&� /��)@1%1�� ( �" 4���	�
�
 A���� *3&����
� �K%� ��!�.  

�����H
� 4����
� <��� �" ���F 4�">�D� ���� �;� 9�&��!� % 4����
�
  ������
� �
����
�% ������ �K&2 B� �������K�
�λfv = �2 ��; �v  5�� 5��

c  /��� �v = �H
� ����
� ������� . _���X� �2 9���2 ��1�� �2 @��
 �KO�� ����� ���&�� *��&� �2 ���� �W�DX� 4����
� 5���2 5'� �����H
�

5D���
� 4���'J�.  

 �>$�
 �&����� �&� 5�H3�
� P�%% 4�H
� ���� 9�!%�� �&��� �!


��
� .8����
� ����� �"�'�
� ��� ����� 4�H
� ���� �2 ���1�
� @�� .

 ��
��
�%��K�" ��� ��
� 8���
� ���%� @�� 4�H
� ���� ��$�� . ���� 9>'�
 8���� ���� �" V��K
� �" 4�H
�15°C  =340 m/s    �21120 ft/s �

 8���� ���� �" V��
� �" 4�H
� �����0°C  =1400 m/s  4�H
� �����
X� �" 4&�� 5000 m/s.  

���� T��� 4�H
� ����
 �"�'�
� ��� �����B� �2 O�B ��'�X� �� 9�
 ���� ���	� ��!%��
� ����X�� �5����
�� �4�	�$
� 5>D ��� ���&� 4�H
�

�
���
� ��� �%�H
�.  

2'����� �
���                           Reflected sound 

 N��" �� 
%@C 6C� �$� 5�"�$�� 5���@ G�"� ���O� 	�@ G�"� �����
�A@/� 6�@�� .� 	�@�� �C
2�"% &'�� 6C��� �4 ��%�> �@%� ��$���� 6�@�� �

	�@�� 
�@� �$� ��%0� . 
�%"��� *�-� �� �-�����"� ���% ���$�7� �%@���� D'4
 	�@���)echo sounder (��%�"�� 6,� 
,��� N�C H�� ��%C �� !���"��� .

 �%��@ H�� 6��'�' ��"
> H%
� �� 5�9%� G%��"��(ultra sound) �$%�� �%�,� 

 6����0�� �%�) 
�%��"� 
N�@ 
H� 
#%��� 
�A�...Q�> (;����� ��.  
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 I����
� W��
� #�" �2 �����H
� #�" 4�����
� ��
�� ����(audible) 
) 	�����20 kHz ( ��$� �%�K� ��%�� ���D���%(piezoelectric probe) 

 8���
� T�� ��� 0���) 5��
�4M139.(  

 �$�H
� ���D��� �&�λfv =%� � #�3
� ����
� ���� 5��� ���� �"���
�H #�3
� ����
� ���� ����� ���� �8�
��
� ����H��� . �
� �"��L�% 4�%1%1

 ��� 4����!&B� �� ����&�
� 4�%1%1
� *�!� 5%!���
� ��� �1� �5���L� 	�K�
 ���� ����� ���� ���%1%1
� ��% 47�
� �>�D� @���% 1��&� �8���
� 53�2

I��!&B�.   

3
%���� �
���                        Perceiving sound 

 �� 9B��� �&&�1Z �%�D� W�DX� ]���
� I��&2� �>�
�� �!����
� 5>D ��
 4��HX��3��D�
� . �!" ����� �4��Hh
 �&����� �!��� �" 4�">�DB� A1F 5�

�&&�1Z �
� ��D��
� ����H
� _���X� ����� ��� �" 4�">�DB� ��� .
 �&"6�� �!
 ���
� 9�!%��(amplitude) �K&J% A���!��� 0��� �� V
	�
 ��O�X� ,��	&B� .

 0��� �� V��K
� 4���	� �K����� ��
� �"���
� 4��	 ���� �9>'�F���!��� �) 
2
 ���&����
�� 5��% 4�H
� �%�� V��; @1%1( ������2 9���H �& . �W�D2 8��%�%

���� ��2 4�H
� ��� ���
� 4��	�.  

������� ���� 

�4�H
� ���� ��� 4��	 ���� ���2 4�H
� ���. 

 �"�'� ��(intensity)  5>D ��� ��
� �7���
 *��!� �F 4�H
� ����
��&�' 5� �����
� 8��� .�'�2 ��K&� 5��% : �"�'� 4�H
� ���� <����1  4��

 0%��
� ���
� �")1 W/m2 ( ���� �&�1J  5>D ����
� �7�� ��1 m2  5�
��&�' . �2 ��1�1W  ������1 J/s . ���&� �4�H
� �!%� �
� 9�!%�� �&��2 �!


9�!%�� ��%�� �'2 �&���.  
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 �0�� �� #7��8� :
��(pitch)  6��2��� 57I� G�"� ����� 6�@��
��A����� �%0%"���� .�� �O� 
�'�4�� R��� ;
��@ �� �%��$�� 6�@�� �0 6���
� �

�I� �9���� 6�@ �0��� �%���  6���
� �� R��� !�9 ��� �� ;
��@��
�9����.  

���!
� @��!� ���&� ���2 ���� ���7 8�"�H 4�H �!%� �2 ���1�� 
 �!�7�
� ���%�
� �� 8��� 8��" <���� ����!
� ��� ���&� P3D2���%�� �'X .

 4�K%� ��� �� ��%�&
� �K���� ��	� �<F����% ����H
� 4����
� ���� ���&�
�����
� ����
� �" �!"��� 8���	� ������
� �" 8���	 ���� 
1
�� 8���� �"���
 8

8�"�H
� 4�H �!%� . 4����
 ��%�&
� ����
� �Y" ���!
� <�
� 5H� ���&�
 9�%%�� �[7�&�� <�
� 5H� ��
� 4����
� 4�K%� ���� �[7�&�� 8�"�H
� 4�H

 �����
� �" 9���3D&�4�H
� �!%� �" 9�!"��� 9���3D&��.  

  
 �����4�139 :�	����� %�& $����� �& ��'�� (�� �& ��
��� �
����.  
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 $�%� �
���4#25  

1M `����H
� _���X� J�&� ��� 

2� �"%�
-��� #%��� <����� �%��@�� <���/� �%� 6��7��8� �%@����� 
�'�. 

3M 6
2 ��� `4�H
� ���� ����� 5���� 

4M  ����H
� #�" _���X� ���� 5�� ��� �1�6mm  �F�����30 kHz . ��
 �K!�� 8��" �� <�
� 5H� ��� W�H
� �	�� 47�
� ��0.5m` 

5M �6�� ����H
� _���X�% #���� ���") :2 (8��
�)  .@ (�!%�
�)  ._ (
���
�. 

 ���� ��.�14#6  

1M *���&B� ��&��7 ��1��  ����� �� ������
� 8��H
� ���D� ��� ,����
��&�&� ������ �����. 

2M  E��3��� ��� #���25cm �
�7�� 8��!� 8Z��
 �����
� ����
� 53�2 9�
 ��% ����1.25m 4����
� �� . 
���� 8Z���
 
�S%
� ��%
� ��� �1�

40cm .6�����
�% �� a�J��8��H
� ���%�� I�3���� 07�� �� 9��%��� �. 

3M  ����&� 5����% 8��� �� ���� I��� ���1.5  ���� ����	�38°  �
�
 ����&� 5����% W�D2 8���1.45 .	 �������
� I���
� ����&� ����. 

4M  ��� I���
� ���� ��
� ����	
� ��� �/
�'
� 5�S�
� �" 8���1�
� �
���

������
� ��% ��
� 5��. 

5M 6��
�H% ��
 5%� 5�� ��� V��
� ���&� ��� ����
� 8�����% ��. 

6M  ��D�
 �����&L� ���D
� ���������  �����
 ��D��� ��
�8��H  ���

 
���� 5��% I��������
 �����
� ����
� ��� . 

7M  �K���� ����400 m/s ��% �F���� ,����� �500 Hz  �5 kHz . ��
`����
� 5�� �" �>�DB� �F 
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8M  [��HD�
 9�3H� ��25�
 ������
� ������K�
� 4����
�. 

9M  
����
� �� �1��
�%� ���%� �
�	 `������K� ���� 5��� 

10M  ���&H ��7 @��!�)����3
� \��3
� �" (�� �� ��%�& ����% ����B ��
 
����18000mph  5���L� 	�K� ���� ��� �1� ���%�� ��$� ���120 

MHz. 

4�12  ������	� 
���
� �����            Multiple choice questions  

 ��&�'
� �������
� 8���
� ���72 0%�� A�&�2 ������
� ��'�X� ����X�/2 / �"
 ����� ]K&� V	�
�/66 /�
� �"��L�%  ��3����X� V��	�" �" ������ ����2

 8���
� �" 8�����
��������
�  �&��'
�/8 /L�% �H�D
�����X� <���&�����.  

6�� ��
��
� ����X� �2 9���2 O�B  <
1 ���� /�� �4������
�% �K�H"
9�%��&� . ��; 4�H
�� V��
� �� 4������
� 5�� <���&������
� ��� �� ��'�
�

 �%���������
�����& ��HD��
� ��" A . ��3
� ����2B  ��� ������ �K��
 W����B1 5����
� <�&����� <�&����
� ���72 �" �K� �� 5�2 �� ����X�.  

 �
����
� �2 ��1�!'
  ��� �2 @�� ����X� A1F%�%���
� ���D��� ����  �2�
 V	�
� 4���%�D� 5�
 ,��&
� ��>�/66 / �F 4����D
� 8�����
�75% .  

�����
�                                                                   Units  

1M  8����
��
� ��O&
� �F �����
 : 

 [A, B1, B2] 

) 2(  ����&.  

) @(  ���;����.  

) _(  �&��%.  
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2M  8����
��
� ��O&
�  ����

��F ������&������
� 8���� : 

 [A, B1, B2] 

) 2(  *������ ����.  
) @(  4��K&�K" ����.  
) _(  �3��.  

3M  � 8����F 
	���&L� ���&K
� ��O& �" ��	
  : 

 [A, B1, B2] 

) 2(  ��&�'
�.  
) @(  �!�7�
�.  
) _(  ����
�.  

4M  �" ������
��
��
� ��O&
� �F           : 

 [A, B1, B2] 

) 2(  ��"��� 8���.  
) @(  �����2 8���.  
) _(  �%�H
� ����X� ����	 *��!�.  

5M  �" �����
� 8��
� 8����
��
� ��O&
� �F   : 

 [B1, B2] 

) 2(  *��
.  
) @(  ����
�.  
) _(  � ��7���.  

6M 500 mV  ?
 ������      : 

 [A, B1, B2] 
) 2(  0.05 V  
) @(  0.5 V 
) _(  5.0 V  
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7M  �'S��"  E
�� T��40cm  E����30cm  �F���!� �
���120 kN .

���� 9��$� �1F @%��      : 

 [A, B1, B2] 
) 2(  1 MN/m2  
) @(  1 kN/m2 
) _(  1200 N/m2 

8M  8V���� �3�3D 8���� ����%400 4�����
� ��	&% �� �&����% ��
�� .
}2
 �2 ������9�  
���� 4�����
� ��	&% ��0.22  4�&�
��
� ��

9�%��!� 
���� 8����
� ��7� ��	D ��� �F�&� ���� ���&����%
�: 

 [A, B1, B2] 
) 2(  88 L 
) @(  880 L 
) _(  1818 L  

9M  ��% �$� ��� �1� ���� 
����14.5 psi �Y" �290 psi 
����: 

[B1, B2] 
) 2(  20 kPa 
) @(  2.0 MPa 
) _(  2000 mbar  

10M  �� 5����
� 5��� ����� ��mph  �
�m/s  9�%��!� ���!
�%0.45�  �F�&�
� ��� ���!
�760 mph �9�%��!� 
���  :  

 [A, B1, B2] 
) 2(  1680 m/s 
) @(  380 m/s 
) _(  340 m/s 

11M  ������ E��%1�� ��H� �� ���&H ��7 �K��!� ��
� �"���
� 4&�� �1�
 9>H2 �	� ���&H
� ��!
��1600 NT%H�
 E&	� 5!� ��� �:  

[B1, B2] 
) 2(  1200 N 
) @(  800 N 
) _(  400 N  
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12M  ��O&
 ����&K�
� �D�& �"FPS  �K��� 8�7 #�%�� ��� ��
� ����
� ����
 ���!�%1 lbf    9������ �%�D�1 ft/s2 �F:  

 [A, B1, B2] 
) 2(  1 lb 
) @(  1 lbf   
) _(  32.17 lb 

-�����                                                     Matter  

13M ����H ��
��
� 4���%�
� �� 8��� 
2:  
 [A, B1, B2] 

) 2(   ����%
�� �&�� 4�&����&
� 5���� �%��� �&�� 4�&����%
� 5.  
) @(   �&�� 
2 4�&����%
� 5��� B� �%
�� �&�� 4�&����
B� 5���.  
) _(   �%
�� �&�� 4�&����
B� 5���� �%��� �&�� 4�&����%
� 5���. 

14M E&J% 8���
� S"��� ����: 

 [B1, B2] 

) 2(   8���
� 8�1 �" 4�&����
L� ���.  
) @(   �" 0���� 
1
� ����
�
���
� 5���
� ��� E.  
) _(    4�!%� 5� �" 4�&����
L� ���p 8���
� 8�1 ���.  

15M ��&��X� ��%��
� 5��� :  
 [A, B1, B2] 

) 2(   �����
L� 5�!�&�.  
) @(   4�&����
L� ������.  
) _(  @��!��B� ���&' V
	�
 ����
� ����
� ���%�K�
� @�1�&B�.  
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16M �F ���X�:  
 [A, B1, B2] 

) 2(  ��� ��; ��&����
� �%��� 4�1 8�1��.  
) @(   �%��� �2 �%
�� �&�� 4�1 8�1.  
) _(   4�&����&
�� 4�&����%
� �� ���D� ��� 4�1 8�1.  

17M 8��� 8���
�:               

[A, B1, B2]   
) 2(  ��	�$
�� �����
�� �%�H
� 5���X� �" 8����� �%���.  
) @(   �%�H �H�&� �� �����.  
) _(  �3H
� 
���� ��D�� 
�1 ��%��� 8�7 �K
 �2 �%���.  

18M 4�	�$
� :  
 [A, B1, B2] 

) 2(  �K
 
���
� V����
 ,���
� 	��
� h�� 9�����.  
) @(   8��3� 4��1 �� 9����� �����.  
) _(  ��&�&� #�� �" 9����� ���� 4���	� �K
.  

��������	 
:   

19M ����� ���!�  
 [A, B1, B2] 

) 2(  EF����� E����Y% �!" E���7 ���.  
) @(   A����� ���!� E
.  
) _(  �!" E���7 �KO� �K�% E��'�� ���.  
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20M �������� ����7:    
 [A, B1, B2] 

) 2(  /�'�
� ��&�7 ���D���% ��K��� �!" ����.  
) @(   *2� �
� *2� ��&�7 ���D���% ������ 9�����.  
) _(  /�'�
� ��&�7 ���D���% 5�1 �
� *2� ��K��� ����.  

21M �F��3�% �'S� ��
� 8�!
� �F �'�2 �2 ����7 ��H��:    
[A, B1, B2] 

) 2(  	��� �
�� �" ���
� 5���� �������
� �" W�DX� W�!
� *���.  
) @(    9������ �'S��"  �" W�DX� W�!
� 5�������
�.  
) _(   �" 9��� W�DX� W�!
� 5��� ���&� ��'J�
� *3& ]�&�������
�.  

22M  ��%� 5��
�)4M139( !��� �E% 5H�� ��S� 0� 9��%�&9� *��!� @&��% .
@����
� ��� �3��D� ��	�2 �'>' #���� ���� ��%� �F ���  :  

[A, B1, B2] 

  
 �����4�140  �)� ���� ��*� �� +�
.  
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 �K��� 5��� *��!�
� �" ��>� 
2 �P%�&
� �� ��	�X� 5� �
�	� �� �1�
`��S�
�  
) 2(  0  
) @(  10  
) _(  20  
  

23M  5��
� �
� I���
�%)4M140 ( �	� �F��X `  
 [A, B1, B2] 

) 2(  10 N 
) @(  50 N 
) _(  0  

 

24M  �'S� ��
� W�!
� �
� I���
�%�" *&���� 	����  �	���
� ���� ��2
�F �&���
�:  

 [A, B1, B2] 

) 2(  ���!"X� W�!
� W����� �2 @�.  
) @(   ��!"X� W�!
�� ��
�7��
� W�!
� W����� �2 @��.  
) _(  �3H
� 
���� �2 @�� ��	��
 
�%�
� I����
�.  
  

25M � �	���8���� ����� �O�&���  ����F  5��
� �" ��%�)4M141(  
 [A, B1, B2] 

  
 �����4�141: ,	�� �- 
�� ��"���� ��/��� �	��� 0�1��.  
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 �	�
�W �����
�F �����
� 8:  
) 2(  4 N 
) @(  5 N 
) _(  9 N  
26M   5��
�% #���� ���")4M141( ��!&
� �" 8����
� ��� 8�!
� �P �F: 

 [A, B1, B2] 

) 2(  3 N  53�X� �
� 9��
�7�� �'S�. 

) @(  15 N  ���X� �
� 9��
�7�� �'S�. 

) _(  15 N  53�X� �
� 9��
�7�� �'S�.  

27M  5��
� �")4M142(� `����
� @��!� A����% ���� ���� 
2:  
[A, B1, B2] 

) 2(  A 
) @(  B 
) _(  C  

  
 �����4�142: �2
��� 3�
�2 4
��
� ��
� 0
5� �� 6���2.  
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28M  �6��� �	�
�
�����
� E&J%: 

 [A, B1, B2] 

) 2(   ����& ?% E���7 ��� 5%� ����� �	�–   ���)Nm.(  
) @(   ����&
�% E���7 ��� 8�7 ����� �	�)N.(  
) _(   ����&
�% E���7 ��� ����	� �	�)N.(  
  

29M  8���� 5!' 	��� ��% @��� �&�)CG ( �� ���% ��X . ��%
� ����
I����
 9������: 

  [B1, B2] 

) 2(  ����
� 5��
�% @���� 5��
�.  
) @(  ����
� ����
� ��� ���!� 5��
� ��	�.  
) _(  ����
� ����
�% @���� 5��
� ��	�.  

  
30M E&J% 8���
� ��K�� ���� : 

[A, B1, B2] 

) 2(  

ا������


���8    ا��
ة�%Nm2.  

) @(    8�!
� ×  8���
�%   �����
�Nm2.  
) _(  

ا������


���8    ا��
ة�%N/m2.  

  
31M  *��7 ��� 8V���stiffness  ?% ���
� 4B���
 0�D� ���&� 8���
� : 

[A, B1, B2] 

) 2(  ��
� ��K��.  
) @(    5����8V���
�  modulus of rigidity.  
) _(   �&���
� 5����.  
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32M  E
�� �&��� @��7 0�D� ���&�20cm  5������ ��� �
��� �
�
 ���!�%0.1mm�Y" � 
����� E
��3&�: 

 [A, B1, B2] 
) 2(  0.0005  
) @(  2.0  
) _(  0.05  

33M �K&J% @��
� ���%�7 ����� ����: 

 [A, B1, B2] 

) 2(  #%�� ���� ���% �2 5��7 ����% 8J�" �2 �
�K�% ����&B� �
� I�	&
�.  
) @(   ���"� ��&��� <>�2 �
� @���
 ���%�!
�.   
) _(   (Q��3� 5��% #%�� 4B��� ���H ����!� ��� 8��!
�.  

34M  �&���
�&
� �����X 4�1
�% 8����
� ����
 ���F ��H�D �F: 

[A, B1, B2] 

) 2(  
 �7��
� *��!� �F���8����
 ���� 8.  
) @(  8���
� �"�'� 5��F� ����.  
) _(   *��!� �F8V��� 8���
�.  

35M  [!
� ��K�� ����� <&� @�����	�
�� 
�����
�  �%�!
� �����
� �	��
��� �&� �
���� 0�!� 
1 8���� <��� 8���� ����
 ��&�'
� �H& V�

����
� ��7 .� 
2�`8���" �'�2 ���� ��
��
� R�H
� �� �� 

 [B1, B2] 

) 2(  

l

G

r

θτ =  

) @(   
J

T

r
=τ  

) _(  

l

G

J

T θ=  
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36M  ��O�X� ��K�L� ���� ��	��
 0��D ��%�%&2 8���� ���� ���� 5�2 ��
5H��
�: 

 [B1, B2] 

) 2(  9���O�2 ��!
� �H& ���� ���&�.  
) @(   ������
� 	��� 5>D 9����.  
) _(  ����
� ��7 �%�.  

$��������
 �'����                                Kinematics and dynamics   

37M  �K��!��� �" ����� �����
 ���D
� 4B����
�)�K��7�!��� ( ���F �!�!� ���
�F� 9��� : 

  [A, B1, B2]  

) 2(  ��%�' �!%� ����
�.  
) @(  ��� ���!� �"���
� �F ����
� �	>
� ��	
�.  
) _(  9��%�' I����
� ���� �2 P��3�.  

38M  5��
� �" ����
� �&��%
� ���
� �
� I���
�%)4 M143 .( ��!&
� �"P 
�%��
� ���� �2 @�� : 

  [A, B1, B2] 

) 2(  ��%�'.  
) @(   �������.  
) _(   ��%�' ����% ����.  

 

ا����

��	
ا�

  
 �����4�143  
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39M  5��
� �
� I���
�%)4M143 .( ��!&
� �" �%��
� ���� �2 @��Q : 

 [A, B1, B2] 

) 2(  ��%�'.  
) @(    53�X� �
� ����  
) _(  *����
� A���B� �" ����.  

 

ا����

��	
ا�

  
 �����4�144: ,�"�� ��
�� �2���� ��
	� 7��.  

40M  5��
� �KO�)4M144 (�K�" �%��
 ��	
� 5%�!� �����
 �&��% ���: 

 [A� B1� B2] 

) 2(    �����%B� I����
�2m/s2  
) @(     �F W�H!
� ����
�7m/s  
) _(   ��% I����
�2  �6s    �F1m/s2  

41M  ���!�% ����
� �� I����� 8����3m/s2� T%H��  ��% ����K&
� �K����
36s:  

 [A, B1, B2] 

) 2(  118 m/s 

) @(  72 m/s 

) _(  12 m/s  
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42M �2 ����2 5��% /
�'
� ����& ��&�7 ��1�:  
 [A, B1, B2] 

) 2(   8�7�
���
� I����
� 8�7 *����� 
����.  
) @(   E��� �����D 8�7 #�%�� ��� ���� �
�� �" ���
� �!%�.  
) _(  
�I����
� @�� ����
� 
���� 8�!.  

43M � ����&
� 8�!
��F 0��� �:  
 [B1, B2] 

) 2(  �
 ����
� #"�
� 5���0��� E���� ��� 9����!�.  
) @(   �
 ����
� #"�
� 5���0��� E���� @��.  
) _(  
� ����0��� E���� @��.  

44M   
���� �����
� 5>D V��K�
 ����
� #"��
�400 kg/s . ���� 4&�� �1�

� �&� V��K
�  5D��50 m/s  _�D�
� �&��100 m/s  0"�
� 8�7 �Y"

8�F�O
� :  
 [B1, B2] 

) 2(  20 KN 

) @(  8 KN 

) _(  2000 N  

45M }2  �2 ���)1 rev = 2  rad ( �2 P���"� ����
7
22=π �Y" �14 

rev 
����:  
[A, B1, B2] 

) 2(  22 rad 
) @(  44 rad 
) _(  88 rad  
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46M 	�
�% #���� ���"
�����
� � � ]��&
�X� ����� � �$�H
�% ����T = I .
 	��
� �Y"I 5'��:  

 [B1, B2] 

) 2(  � ����	
� �
���
� I�������  E�m/s2  
) @(    E����� �
���
� �	�kgm2  
) _(  � �
����
 ����
� �	����  E�kg/m4  

47M  ��	���
� ��%1��
� 8�7 �$�H 4&�� �1�
r

mv
Fc

2

= . 8�7 ���� 1��&�

� V�!%L �%����
� ��	���
� ��%1��
� �K���� 8���90000kg  �
�� �"
 ��7 �H& �" 4%�' �����300m ���� ���&� �100 m/s:  

  [B1, B2] 

) 2(  3.0 MN 

) @(  300 kN  
) _(  30 kN  
48M <���� �K&X 8����
� ��>� �
��� ��O&2 ��� 4�%������
� ��D���    :  

 [A, B1, B2] 
) �(  ������ 	
�� �
�� ����� ������� ���� ���  	�� ������ ������

������.  
) �(    ����� ������ �� ����� ������ �
���  	�� ������ ������

������.  
) !(  ������ �� ����� ����� ������� ���� � ������ �
���  ������

������ 	�� ������.  
49" ���#$ ����� %��� &�'��$�� ��*������ ������$ +,��� ���� :  

 [B1, B2] 

) 2(  8��� ��&�	 8��" �" 8	�&�
� �"���
�.  
) @(  ����
� �����	
� 8��� �" 8	�&�
� 4.  
) _(  
	���
� 0���
� �� �����
 ��!& P3D2 �2 ���2 �"���.  
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50M  `����H �7�� �
� ����%�K�
� �7��
� 5����
 ��H� ��
��
� 8	K�X� �� 
2  
[A, B1, B2] 

) 2(  �����
� 5���
�.  
) @(   4�H
� �%��.  
) _(  ���K
� ����.  

51M  ���� ��
��
� ��%���
� �� 
2`������B�      
[A, B1, B2] 

) 2(  ��	
� 8��� �" 	�&�
� 5��
�.  
) @(  5��
� 8��� �" 8�!
�.  
) _(  ��	
� 8��� �" 8�!
�.  

52M      `�7��
� 8��� *3& �K
 ��
��
� 4����
� �� 
2  
 [A, B1, B2] 

) 2(  5��
�.  
) @(  ������B�.  
) _(  ����
�.  

53M  �%�&
�% ��%�' �!%� ��
��
� 4����
� �� 
2 �
� A����% �� 5��% �!�� ���
  `P�X�  

 [A, B1, B2] 

) 2(  �&���
� �7��
�.  
) @(  I����
�.  
) _(  �����
� �7��
�.  
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54M  �'S� ��
� 8�!
��"  ����10 kg  �F25N .���� I����
�:  
 [A, B1, B2] 

) 2(  0.4 m/s2 
) @(  25 m/s2 
) _(  2.5 m/s2  
55M  ��$�&B� �2 ��
� �
�� �" P%�&
 5��3&B� �7�� 4&�� �1� =½ kx2 .

�%�' P%�& �K���� ��
� 5��3&B� �7�� ���� �F�&�E 2000 N/m ���&� �
 �����10cm:    

 [B1, B2] 
) 2(  10 J 
) @(  100 J 
) _(  100 kJ  
56M  5��
�)4M145 ( �K���� �%�� �KO�4000 kg �������  ��� ���

 �K��3���100m � �&��� �7�� �K��
�50kJ   :  
 [B1, B2] 

����� �7�� �
� �&���
� �7��
� A1F 5� 4
��� �1��  �
� �%��
� #
	&� ��&�%
���
� 53�2� ���� 
���� ���
� 53�2 �" �K����:  
) 2(  5 m/s 

) @(  25 m/s 

) _(  40 m/s  

  
 �����4�145: ���2 �#/	 �1	1'� 7��.  
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57M `����H <����B�% #���� ���" ��
��
� 4���%�
� �� 8��%� 
2  
 [A, B1, B2] 

) 2(  �7B	&B� <����B� 
���� �&���
� <����B�.  
) @(   *���
� T�� I�& ��� ����� <����B� ����!�.  
) _(  ��B� 5��� 8�!
�� �7B	&B� <����B� 8�7 @�� 5H�� 
���� <��

������
�.  
58M  E&	� ��� <����3000 N  
���� ��!"2 8�!% �!"2 
���� 5�� ���

600 N
���� <����B� 5��� ���� �:  
 [A, B1, B2] 

) 2(  0.2  
) @(  2.0  
) _(  5.0  
59M  ����&����
� 8���3
�)MA (
���� �
G:  

 [A, B1, B2] 

)2( !�&� �"����
���
� 5� 
!�&� �"�����K�
� 5 

)_( 
!�&� �"�����K�
� 5  
!�&� �"�����
���
� 5  

60M  ����&����
� 8���3
�% ���� �
Z �����)MA ( ����
� �%�& ���!�)VR .(
 �
Z ����� ��� �1�50%  �K��
�VR=150 ���� �F�&� �MA   :  

 [A, B1, B2] 

) 2(  75  
) @(  300  
) _(  7500  

)@( �
���
�  
  �K�
�  
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!.�
��� $������                                               Fluid dynamics  

61" ����- ������� /���$��� �� 	��$� 0� &12���� '34 ������ 5�6 7�����$  :  

  [A, B1, B2] 

) 2(  ,���
� 5� �� ���X� �
� 
���� 5��% �$�
� 5���.  

) @(  
���
� V�&L� 5�� ��� ����� ���� #�� �" �$�
�.  

) _(   #�� �" �$�
�k����� 0���
� �" ���� 4�F���B� 5� �".  

62M  0���
 *��!�
� �$� ��� �1�200 kPa  
��
� �$�
��100 kPa .
#���
� �$�
� ���� �F�&� :    

 [A, B1, B2] 

) 2(  2 kPa 

) @(  100 kPa 

) _(  300 kPa 

63"  +$28�� ���
� /��� �9613 600 kg/n  ��$9���� 7���� �� ;�<$�10 

m/s2 . �=���10cm >��*� '34� 0���� +$28 ����:  

[A, B1, B2] 

) 2(  

) @(   

) _(    
64M � �	� 5�� 
���800 N ]�' V�1� .V�1� 8��" 5� ����� ¼m2 .

 ��� 5�1%�
� �$�
��F V�1� 8��" �� 5� �� P�X�:   
[A, B1, B2] 

) 2(  100 N/m2 

) @(  400 N/m2 

) _(  3200 N/m2 
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65M �� ���$� ������&� 4%�' #�� �" �!%� �����
� V��
�% 9���  :  
 [A, B1, B2] 

) 2(  ���
� �	� 
���� ,�	�
� 0���
� �	� ����.  

) @(   ��%�' ���� �
� 5H� ���X� A����% 0"� 8�7.  

) _(  9��%�' �!%� �	�
� �" 
�F�O
� [!&
�.  

66M ����
� �!%�
� :  
 [B1, B2] 

) 2(  ��O�&� ���� �&� ��%�' �!%�.  
) @(  �� �!�7�
� �!%�
� �F <����
�� 4%�'
� ����
� ��% 0���
�.  
) _(  <����
�� 4%�'
� ��
� ��% ��2 ���� _��� �K
.  

67M ������
� ���	�
    :  
 [A, B1, B2] 

) 2(  ����
� @�� ������&��
� ���	�
� 
����.  

) @(   8����
� ���� ��$� 0� ��$��� �"�'�
� ��� �����.  

) _(  �	�
� ��$� 0� ��$��� �$�
� ��� �����.  

68M ����
� �6�B� ���E&J% �%���&       :  
 [A, B1, B2] 

) �(  ?8���� ������ ��@$ A���� 12���� /�2�8� B�� ������� C���� D'��.  

) @(  ��!& �
� ��!& �� �"�'�
� ��$�� B /�� �����
�.  
) _(   <���� /�� �����
�
� 4���	�0���  ���
� 5�� 1DJ�� �O�&� 5��%

E7�" 
��� 
1
�.  
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69M � �" 5���
� @�%&X 4&�� �1� 
���� ���� 0�!� ����� E��!& W��
1.5m2� 
� ����0���  A1F �%� 4%�' 5��% 
���� ��$�&>
 5%�7 ��;
 ��!&
�6 m/s� 9������ ����
� #"��
� 5��� ���� �F�&�:     

 [A, B1, B2] 

) 2(  9 m3/s 

) @(  4 m3/s 

) _(  0.25 m3/s  

70M ����
 ����F #3& 0�D� ���$�&>
 5%�7 ��;� �!��� V��F � �%��
��7 5D��  ����% 5�$��
�40 m/s . ����
� 0�!�
� ����� 4&�� �1�

)csa ( 0�!�
� ����� �3�� ����K
� #3&
� �� 5�$��
� ��7 5D��

�F�&� 5�$��
� ��!
 ����
�:  

[A, B1, B2] 

) 2(   5�$��
� ��7 �" ����
� ����1600 m/s.  

) @(   E�D�� �" ����
� �3��
 ������ 5�$��
� ��7 �" ����
� ����.  

) _(  ����
� ���� E�D�� �" ����
� �H&
 ������ 5�$��
� ��7 �".  

71M  ��
�&�% �
���� 5'��� �&� 5����
� ��� �7��
� ��&�H� #%�� ��
�
��� ��� �7��
� �K���% �����
�:   

[B1, B2] 

) 2(  11
2
2211

2
11 2

1
2
1

VpmvghVpmvgh ++=++ ρρ  

) @(  22
2
2211

2
11 2

1
2
1

VpmvmghVpmvmgh ++=++  

) _(  2
2
221

2
11 2

1
2
1

pvghpvgh ++=++ ρρρρ 
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72M  ����� ��� ����
� �" �
���&" @�%&2 5>D 5�����
 ���H 4��

� �$� �#��
�0��� :  

[A, B1, B2] 

) 2(  
� ����� ���	�0��� [!&�.  

) @(   
� ����� [!&�0��� [!&�  

) _(  
� ����� [!&�0��� ���	�.  


&�� 	��4��                                            Atmospheric physics 

73M �%
� T�� W���� �� ~V���%��� ��
��
� #��&�
� �
� ��
� ��!&� :  
 [A, B1, B2] 

) 2(  ���%��3��&��� ���3������� ���3��.  

) @(  ��� ���3�����%��3�������� ���3��.  

) _(  ���%��3�������� ���3��&��� ���3��.  

74M 0� 9���� @��&�� 	�$
� �� ��%�' ���� ��� �2 5��% ��&�7 [&� :  
 [A, B1, B2] 

) 2(  � �!%� �2 ���% 8����
� ����9��%�' 	�$
� �$.  
) @(  ����' 	�$
� 8���� ���� �!%� �2 ���% �K�$�.  
) _(  ��%�' 	�$
� �"�'� �!%� �2 ���% �K�$�.  

76M �
����
�����
T

PV=  �%�&
�%� �
��K&J% ���� �
�'�
� 	�$
   :  

 [A, B1, B2] 

) 2(  	
���� ��&�7.  
) @(   8����
� 	�$
� �
����.  
) _(  5��% ��&�7.  
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77M 
� �
����
� ����  �7>�
�% 	�$�
 8	���PV = mRT  	��
�R �F:  
 [B1, B2] 

) 2(   
���� ���!% ���
� 4�	�$
� 4%�'8314.4 J/kmol K  

) @(    E���� 
1
�� 	�$�
 	���
� 4%�'
�J/kg K  

) _(   E���� 
1
�� 	�$�
 ���&
� 4%�'
�kg/kmol K  

78M �1� �"�'�
� �Y" 9��%�' �$�
� �!%� 
��
� V��K
� 8���� ���� 4���	�  :  
 [A, B1, B2] 

) 2(  [7�&��.  

) @(   �K�3& �!%�.  

) _(   ���	�.  

79M  �
��
� ����!
� 
��
� �$�
� �&� 	��%�����
� 8���� ����)ISA ( �F
9�%��!� :  

 [A, B1, B2] 

) 2(  56 K 

) @(  56°F 

) _(  56°C  

80M � �" ��%
� W���� �$)ISA (E&J% �%��  :  
 [A, B1, B2] 

) 2(  29.92 mbar 

) @(  1 bar 

) _(    
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81M � �Y" I�3��B� 8���	%4�H
� ���  :  
 [A, B1, B2] 

) 2(  ���	�.  
) @(   [!&�.  
) _(  �K�3& �!%�.  
  

82M �" I�3��B� 0� ��O�&�% 8����
� ���� [!&�:  

) 2(  ��3��&��L�.  
) @(   ��3�������
�.  
) _(  ��3��%���
�.  
  

83M  ����%
� �7>�
�LhTTh −= 0  �" 8����
� ���� �����
 ��D��� �7
 I�3���h  ?% ����km .� /�� 	��
� �L  �"5'�� �
����
� A1F :  

[B1, B2] 

) 2(  ����3��B� ��% ����X�% ���D
� �"���
�.  
) @(  �3��
�% 9���!� ��D
� �
��
� 8����
� P�3D&�.  
) _(   ?% *�!� 8����
� ���� ��%F 5���°C/1000m  
  

84M � E��� 9�	�� 	�; 5$�4m3  �$� �&�400 kPa . 8���� ���� �&�
 �
� �$�
� ���	� ��%�'500 kPa .���
� ���
�	�$
� E�$�� 
1
� �  :  

  [A, B1, B2] 

) 2(  5 m3 

) @(  3.2 m3 

) _(  0.3 m3 
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$������
�����                         Thermodynamics 

85M �F 8���
� 8���� ���� :  
 [A, B1, B2] 

) 2(  8���
� �" 8	�K�
� 4���	�
� �K%���� ��
� �7��
� *��!�.  
) @(   8���
� �K����� ��
� �$�
� �7��
 ���%� *��!�.  
) _(   5��% ����� 8���
� ��� ��� ���%�.  
  

86M 60°C 9�%��!� �3��
�% 
����   :  
 [A, B1, B2] 

) 2(  213 K 

) @(  273 K 

) _(  333 K    
87M  ��	���*��!
 9��� @��&� �
���
� 8����
 :  

 [A, B1, B2] 

) 2(  /�3&
� @�%&X� 8���� ����.  
) @(    ����syrogenic.  
) _(    �� �&�2 8���� 4����-115°C  

88M  E
�� @�H @��7 �" 5��
� 8���	5m  
����)( 12 ttl −α . ��� �1�
 �F @�H
� ����
 ��D
� ����
� 5���6102 −×  @�H
� ���
� 0�D��

 �
� 8����
� ���� �" I�3��B100°C .5��
� 8���	 ���� �F�&�:  
 [A, B1, B2] 

) 2(  

m3101 −×  
) @(  

m4101 −×  
) _(  

m5101 −×  
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89M ��F V��
� ����; 8���� ����� ����
� ��%�1 8���� ���� :  
 [A, B1, B2] 

) 2(  0 K                 373 K 

) @(  273 K              373 K 

) _(  173 K              273 K  
  

90M ������
� �7��
�   :  
 [A, B1, B2] 

) 2(  ���
� 5D�� �&	�D�
� ���D��
� �7��
� �F.  
) @(    ���
� �
� ���%
� ���
� �� 5!�&����
�.  
) _(   8�%�� �7��.  
  

91M M 5�H��
�% 8����
� 5!�&�   :  
 [B1, B2] 

) 2(  �� 	�; �" ���������4���	�
� �� ��%� ��� 5!�&� ���&�.  
) @(    4�1 4��1
� �� �7��
� 5�!�&� �&�
� �7��B� ��	�	�F
� �
� ��O�

 4�1 4��1
�
� �7��B� ��	�	�F
���&�.  
) _(  ����
L� �7�� 4������ �" 4���$� 5�H� �&� �7�� ��H� 
1
� �

������K� 4���� 5�� ���.  

92M  8���� ���� 0"�
 ��	>
� ������
� �7��
� ���!� �F ��2 kg  ��
 ���!�% ���&�
X�50°C���&�
h
 ����&
� ������
� ���
� 4&�� �1� �900 

J/kg K  `  
) 2(  90 kJ  
) @(  22�500 J 

) _(  9000 J 
 



723 

93M  4%�' �$� �&� ����&
� ������
� ���
�cp    :  
 [B1, B2] 

) 2(   4%�' ��� �&� ����&
� ������
� ���
� �� �$H2cv 8���
� *3&
.  
) @(   ���
� 4�%'% 8���� 5!& *��2 ��� ��!�.  
) _(    �� �%�2 9�����cv.  
  

94M  �� ��	>
� ������
� �7��
� �F 8��� ��KH&B �&���
� ����&
� 8����
�
5�2  :  

 [B1, B2] 

) 2(   �%�H
� �
��
� �� 8���
� �� ���� 
2 ���$������
� �
�.  
) @(  �%�H
� �
� �����
� �
��
� �� 8���
� �� ���� 
2 5���.  
) _(  �%�H
� �
� �����
� �
��
� �� 8����
 ����
� 8��� 5���.  
  

95M �F #�$�
� 
����
� ��O&
�   :  
 [B1, B2] 

) 2(  ��%�' ��O& ���� 9����� E
 
1
�.  
) @(   ���� 5�!�&�% 9����� T��� 
1
�0��� ��O&
�.  
) _(  !�&� E�" *�
 
1
� ����
 5�0��� ��O&
�.  
  

96M  �#�$�
� ��O&
� ��� #%��
� 5�X� <���&������
� ��&�7 5�'�� ����
�
��
�� 9��	��:   

[B1, B2] 

) 2(  WUQU +=+ 21  
) @(  

UWQ Δ=+  
) _(  WUQU +=− 21  
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97M ������ �F 0���
� �%
��&  :  
 [B1, B2] 

) 2(   �����
� �7��
� +�$�
� �7��  
) @(    ���D��
� �7��
� +�$�
� �7��  
) _(   �&���
� �7��
� +�����
� �7��
�  

98M 
��L� ����
� �F ��%���&��	���K�" ��
� ����:  
 [B1, B2] 

) 2(  L� �!%�9��%�' �%
��&.  
) @(   E�
� �2 5�$��
� 0��� �� 8���� 
2 5!& ��� B.  
) _(   ��� 5��
�� 8����
� 5!& ������K� 5�$��
� 0��� �
� �2 ��.  

99M &�7 �� 
����
� �����
� ����� ���� �&�'
� <���&������
� ��)η (
E&J% �� 
���� <���
  : 

[B1, B2] 

  
  

  
  
  

  
  

100M 
� �����!
� V��K
� 8������2 ��
�'� :  
[B1, B2] 

) 2(   *��2 ��� ��!�4%�' �$� �&� 8����
� ���	�.  
) @(   8���� �" 
	�; �&�%��� <��� 8���
 *��J� ��D���.  
) _(   4%�' ��� �&� 8����
� ���	� *��2 ��� ��!�.  

)2(    8��	�
� ����
� 8����
� 
= η  	�&�
� 5��
� 

)@(  Qin+ Qout 
= η  

Qout 

)_(  �"�H
� 	�&�
� 5��
� 
= η  8��	�
� ����
� 8����
� 
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101M �%���&L� *��!� �F:  
 [B1, B2] 

) 2(  �� ��O& �" ���3
� ����.  

) @(   �
�� �$�
� �7��� ���D��
� �7��
� ]�&� �F��.  

) _(  
� ��O&
 ���%���L� 5���
�0���.  

102M ��%����
�%
� �����
� :  
 [B1, B2] 

) 2(    ��&�!�
 0�D�pvy = c  

) @(   5��
�� 8����
� 5�!�&� �K�" /��� �7.  

) _(   �K�"�4%�' �%���&.  

������ �����     

103M V��
�:  
 [B1, B2] 

) 2(   ����% V��K
� 5>D 5!�&� ��
�� ���� �F340 m/s  
) @(  !�&� ������K� ���� �F ����% 53 108 m/s  
) _(  �DZ �
� ���� �� �7��
� 5!& 0����� B.  

104M *���&B� ��&��!% #���� ���":  
 [B1, B2] 

) 2(  *���&B� ����	 
���� ����
� ����	.  
) @(  � 
���� �" ���!� �O�&
�� ����
� I���
����.  
) _(  9��%&�� ������� ��!�!� �����
� �����
� �� ��H
�.  



726 

  

105M ��
� �� �����
� �����
�8��!�
� ���:  
 [B1, B2] 

) 2(   �" @��!�� 8�S%
������
��.  
) @(   �� ���%��8�S%
� �����
��.  
) _(  @�!
� �" ���%��� 3�� 9�%��!� �F 
1
�� *�!�
� ��7 �H&.  

106M  �2 4��� �1�
fvu

111 +=���
� ��%� � u  =50mm   5��
��
�S%
� 

f  =150mm ��% ���� �F�&� �8��H
� 8Z��
� �� :  
 [B1, B2] 

) 2(  37.5 mm 
) @(  75 mm 
) _(  150 mm  

107M  �Y" ��%�2 ����&� 5��� 
1 �DZ ��� �
� ��� �� V��
� 5�!�&� �&�
E����:  

 [B1, B2] 

) 2(  ���	�.  
) @(  �K�3& �!%�.  
) _(  [!&�.  

108M 2�%� ��D��� ���H%
� ���
X� 4>%��:  
 [B1, B2] 

) �(  ����� ��	 
�� �
����� �� ����� ������ ����� ���
��� �
�����.  

) @(   ��&B�<��
� 5�� ��� 5�!�&B� �� V��
� �����
 ��D��
� *�.  
) _(  5%�
� 5�� ��� 5�!�&B� �� V��
� �����
 ���
� ��D��
� *���&B�.  
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109M 8��!�
� 4����
�:    
 [B1, B2] 

) 2(   5�����H9� 8���%
� ����h
 ��!�!�� ������ 8��$H.  
) @(    Q�&�9���H �%��!
� ����h
 ���7��� ������ 8��$H.  
) _(    ]�&���H9�  /��
�S%
� ��%
� @
�� 9�����.  

110M ����H
� _���X�:    
 [B1, B2] 

) 2(  \��3
� �" 5�!�&B� ��� 8���7 ������� _���2 �F.  
) @(   V	� 5���9� ��
�� �2 ��3D&� 4�����% ������K�
� ���
� ��.  
) _(  E�" 5!�&�
 ��� �
� _���� ��
�� _���2 �F.  

111�  ��!��
� �	���� ������ �"�� ���#λfv = . ���� $$�� �� %��� �&'

 =1 kHz   �
*���� ���#�100 m/s������ ��	 ���� 
+$�� ,:  

 [B1, B2] 
) 2(  0.1 m  
) @(  10 m 
) _(  1 105 m  

  
 �����4�146  
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112M  5��
� T��� �_���X� <���% #���� ���")4M146:(  
 [B1, B2] 

) 2(  ����
�.  
) @(   	�	��
�.  
) _(  �">�B� 5D���
�.  

113M � 4����
� 5!�&��K&2 ��� �����>
:  
 [B1, B2] 

) 2(  ��&B��
� 4����
� �_���X� 5��� �����H
� _���X�.  
) @(   �����" 4���� ������� 4���� �����2 4����.  
) _(  ��%�� 4���� ���&B�� 4���� ������F 4����.  

114M  ���� ��� 5��� �2 T���
� �� 8����
 �!�7�
� 4����
� ��%F ��O&
�%��!�:  

[B1, B2] 

) 2(  500 kHz 

) @(  5000 kHz 

) _(  5000 MHz  
115M  ���� ��%�&
� ����
� @%�% /��� ��
� ����
� ���� ��$� 8�F�O

�K&J%:  
[B1, B2] 

)2  (�����>
� ����
� 5�!�&� ��'J�.  
)@  (��%�� �'2.  
)_  (5���L� 	�K� ��'J�. 
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  الخامسالفصل 

��
��
�� �� ������� ���
���  

Electrical Fundamentals 

5�1 �������                                               Introduction   

 ���� ����	�
���
� �����
 ���
� �
�� ��.  �
�
��
� �� �
��  ��
� ����
� ��
 �� ������� �� 	�
���
� ���� 
�� �!��"#� �! ��� ��� ������$  

 �%&��
 ����
 �� 	�
���
� ��'�(� )��� ����*��
� �� �+���(
� ��� �
 �������
� �%���
� $ ��� �
,�%��(
 -���(�  	�
���
� �� ��/� �!���*�
 

� +����
	�0
�� 1�/
�� %���
��.  2�0�� -���(�(�
� �� 	�
��%���� ��3�  ,4
�5' �� +��6�� ���� ���� ���� %&�5� �!��"7  .  

�������� 	��
���� ���
 ��� ����� ��� ���
�� ������ �� ���� ��  ������ �
�!�"�#$�� ���" ���� �� %�
��&� �$�� ' ��� �� �(��� �&
 )�* +�,-�� ��$� ' �. 

���/� 0&1�&�. '  ��������3�4� �#$�� !�" ��� 	�$�,��� 5� 6��&� 0&�4� �#��$ �&

 ���7� �" 0.���� 0����-��� �3�� 	���/�� %!�-8��%�
��� +9-� :
�4��� �
 	��

� 0�,9�������;� 	��� 0�$&49/�0�4�4  ���-�0��< 0&,� 0=��,�� 	��
���� 5� .
>��3�4 !�"�#$�� �0
���� *������?@-� � � ���.�����
 A"�$������ �� AB9(� 

%�
���� �3�� %���
 C�3� 0�D�� �&
 %���4��� �	������� .0���,�� 5�� E���4� ' 
�� ����� ��3�4� 5��� 	��
����F��, 5��� �$,�&� " ��;� �� ��G Fly –by- wire 

 �� E&��"��� � 0�
�"�#$�� 0�D�/�0�*H��� 	��,� &;I� 5���� 0&"�. �#��;& !  
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8 �/�
� ��! �� ��9� )�( 2��� 	�
���
� �����
���'�(�
  %��8
�
 %���
���
�����
��  ��6
��%���9�
�� . ��!���
� :�
 )����
 ��
�(%����0
�  ��
�

+���
 ��
 ;���� ��0�� �
� %�(�(<� %��
=
 %���
���
� %��8�� %�����
� �� ����
�
 %
�/
�� ����(
�1�*�>
�� .�=�� 	�
���
� �����
 +�/�'� +��/ �!��
  %���(
�

��9��,� �
� 
 %���
���
� 1����
� �� %��'�(�
� 1���=/�
� :�
 ?�8
�
�1�(��9 . 	�0
� �9�� �
� ��
 @��A���<� 2����8 �"�<� � 1������
%���
���
 

%������
,�� 1����9�
� ���� ��
 1��"��
�� 1,���
�� B��8�
���  %��0C�
4 @

1�����
�� 1��
��
�.  

5�1�1 ������� 	��
���
�	���� �
� 

                Electrical units and symbols  

���! �� 	��
� �6� 2���� 
� ��1���� ��
� *���
�� � �����/ 2�

�3 ��
�
�1��� %���
���
��  �
�
����0�

 ���9�
�
 ��
� ��� .2��6 ���
� �� B���
� �� 

D��
 ���
C� 
�1���� � ����� )���
�� �5���@�� +��9
�  ������/�'� *����
 �!*���� �
�%6��
�  @
4�����'�(� .(2���8 2�9�, ��9� 

� D�! ��� %����1���� 

��/��
� �� �
�� ��9
�  ��0 %=�(

 ��0��
 ��9� �E� ���� ,4 ���6
�5F1 �
���� �� 	�8 %����
 ��
� �� ���� G��
.  

���	�� 5 
1  


�+���  ��/�',� *��
� 1�&�5�  

����� 
(Ampere) 

A I 

 ��	��
��
 �	���
 ����)1  �	���
 ��� �� �����
 ����� 	��
��� ���� ��� ����� ���	� �� �	��


���� ���	� 	��
��� ����! ���� �"# ��
�( 

�����  
Coulomb)( 

C Q 

 $	��
��
 ���� �� ���	��
��
 �����
 %	�� ����
)��&	&� ���� .( '*
� ����+,
 ���&��
 �� -�

�� �����
  �/�	��
 ����/�
 	
���&� �0� 2����
����� ��.  
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�
�	�  
(Farad) 

F C 

 ���	��
��
 �/&�
 %	�� ����) 3��� �/& ����
 4� ���	&� ��	��
�1  �����
 ���� 	���5 �
�	�

 ��	��
� ���� 6�� 6��7� �� �+�	��

potential difference (p.d.)  '�
���1  8���

 ���	&� 	
��7� ���1 �����( 

��9�  
(Henry) 

H L 

 ���	��
��
 ��:�����
 %	�� ���� 3;� ��)1 
  ����7 ��� ��� 	���5 3;� ��:���� �� 9���

 ��/�� <�	��� �	��1  =
���� ���	��
 �� �����
��
� 8��� '�
��� ����7 ��� =	��	��
� =
����( 

!���  
(Hertz) 

Hz f 

 �����
 %	�� ����) =	��	&� 	� ��	�� ���� ����
!��
� � ���� ��	�>
 8��� 
*? ��
�
 �"# ���
� ���	�
���( 

��+ 
(Joule) 

J W� J   ��	7�
 �� �����
 ����)��&	&� ����( 

2�� (Ohm) Ω R  ���	���
 %	�� ����)��&	&� ����( 
���	� 

(Second) 
s t  ��!�
 %	�� ����)��&	&� ����( 

���& 
(Siemen) 

S G  ��;�	��
 %	�� ����)	���
 <�;�����(  

"&� 
(Tesla) 

T B 

 �&�7�@��
 ����
 ��	�� %	�� ����) ��
� "&�
 6��� 6
��#
 �� A�	� �&�7�@� ��� ��	�� ��

 	
��	&� ��7��� ��
� ���� '�
��� �&�7�@�
-��� ��� ��
�( 

8��� 
(Volt) 

V V� E 
 ��	��
��
 �
+�
 %	�� ����) �	�� �� ���� ���


?���
 ������
 ����	� =	:�� 	
���	��
�( 
7
� (Watt) W P  �5	7�&B
 %	�� ����) ��	7 9�	&� ���

� ���	� �� �;
�&� ��
� ��+ 	��
���
���( 
���� 

(Weber) 
Wb  Ф  �&�7�@��
 6����
 %	�� ����)��&	&� ����( 
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���
��� ���� 

 ��&�
� *��� ����9�
������ ���
= ��8
 +��� %���
���
��  ����
��&� 
�1���� 


�8 ��
�H���.  �
�
����� I��  ��V   � I 2�*���  �"�� ����
V  � A 1����.  

5�1�2  �
��
����������
              Multiples and submultiples  

)(J�
� �� ���� ��  �����
�B� ����
� 
�1���� %���
���
� 2�6�*� 2���� 
 K
(
������<� � �� +�
��
��� �6 +��>/ �� 2��6 +��
�2� .��� ���"�
� ��
( @

L
=�
� ���
���
� ��6
� %��9
 ���� %�
��
� %������
� 1�����
� ����! @��(Very 

High Frequencies -VHF)   ��
� �� %��>�
 +��>/ ���� ��
V0.00000015�  +��8C� ��'0� %���� �� %���9�
� %��� M�
� 1��
� N�� ���

�"� %�
�� 2���� Ω10000000� � �� ���� O0��
� %6��
 ��! @
4 �"�� ���<� ��6
2��(� . �
� ���� �� B�=�(�
���'�(�  �� �(��� ��6��(��9
�� 1����0�
��  �!�

��� ��'�(�2� 2�9
�(  %��04 �6� ��K�0
� ���� (multiplier)  ��9
� @
4
��� ��� %6���
�:  


�%9
�(  ��/�',� K�0
� ���� 

����FTera  T 1012 ( 0000000000001= ) 

�>�6 FGiga G 109 ( 0000000001= ) 

�>��FMega M 106 ( 0000001= ) 

���� FKilo K 103 ( 0001= ) 

���!Fhecto h 102 ( 100= ) 

����Fdeka da 101 ( 10= ) 

(None) (None) 100 (=1) 

�(��Fdeci d 10−1 ( 1.0= ) 
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����(FCenti c 10−2 ( 01.0= ) 

����� FMillil m 10−3 ( 001.0= ) 

�����FMicro μ 10−6 ( 001000.0= ) 

����FNano  n 10−9 ( 001000000.0= ) 

���
 FPico p 10−12 ( 001000000000.0= ) 

 ����5�1  

 ������ ���	
� ��	
� ���� �����0.15 A ����� ��
��� ��� �� ���� �mA.  
���	:  

��
�� ��� @
4 ��
�� �� ������
  ����
 K�0� K�0
�103  ��1000 
 �����  �� ���!�0.15 A  @
4mA  K�0� �0.15  Q
1000 ��� ���:  

mA150100015.0A15.0 =×=  

����
� 
��� 

����� ��	!
"�1000 �# �
� $� ��
�
�� %�� &'	(� )*+ �
�
,�� ��-	/�� ���'�
�	0
�� %�� &'	(� �+*+ ��-	/�� ���'� ��	!� ������� 1/( %�� ��0��� . 2�	
� &!
�

 "� ����� �3�1000000  $� ��
�
�� %�� &'	(� ��0 �
�
,�� ��-	/�� ���'� ��	!

��'� ��	!� ������� 1/( %�� ��0��� �# �
��	0
�� %�� &'	(� ��0 ��-	/�� �.  

 ����5�2  

 *��6 �
�� D���9� ���� L�� %�
*��
� ��
�'�2750 V � R
� D�! �� �

 %��9
�Q kV.  

���	:  

�� ������
  =
�� @
4=
�� ���� ���� ��'�(�  K�0
�10-3  ��0.001� 
�S� �
��
�
�:  

2.75kV0.00127502750V =×=  
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��! &�5� 
 K�0
� ��Q 0.001 "5" %��8�
� %�/��
� %��*4 T����% 
 @
4 �*�����(�
�.  

���� 5�3  

 )"�� %�( M�
�27000 pF � R
�9
� D�! �� ��
 %�Q Fμ  

���	:  

U�� pF 1000000  �
�9� Fµ1�   �
��
�
� K�0 K6�27000  Q
 

0.000001 .%9��=
�  ��(<�
 �! �
� ���
 %��*S�( %��8�
� %�/��
�%  �*���
��(�
� @
4�  H�4�:  

27000 pF = 0.027 Fμ  
) ���
� �
� ��/ %��04 &�,2 %��8�
� %�/��
� ��
�(  

���	 ����� 1-5   

1F ���� 1���� ���
���
� ����
�. 

2F  ����1���� ����
�$ 

3F $%�(
� �� ��'�(�
� *��
� ���� 

4F  �� ��'�(�
� *��
� ������
�$%��� 

5F  +���
 %0
� ���(�0.0075 s � R
�%��9
� D�! �� � Q
 ms. 

6F  D���9� 2���6 ���
��� �
�� �=��440VR
� �� ��  Q
 %��9
� D�!kV. 

74  5�	0
 	� ��	
� ���� �	! ���15.62 MHz  "� ��
��� ��� �� ����kHz. 

8F  %���9� �� ���
� ���
���
� ����
� +�8 M�
�µA 570 � D�! H��(� ��
 Q
 +�8
�mA. 
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9F )"�� %�( M�
�  0.22 F R
�
 %�(
� %��� �� �Q nF. 

10F �/�� %���9� M�
� kΩ470 R� Q
 %��9
� D�! �� �
MΩ . 

 

5�2 ������	
 ���
�                              Electron theory   

���� 
�	���	                                                          Syllabus  

 %��
 +�9�
� D�! -
��� +���
� �+���
� ��0 %���
���
� 1���8
� A*���
 %��0C�
 �1�
���
�� ����8
�� �1���*6
��4 ����
� �� ��
 %���*6
� %��

� @


%����
� �����
� )�/��� �*���
��.  


�����	 ����� ���
�                              Knowledge level key  

B2 B1 A 

2 1 1 

C	�
���
� %�!�� ����� � 	�9
4 �� �
,+����
 %��'��
� %��

� @�� +�&  ��
�
+���
� ���� @�
� ��
� %�(�(<� %�
�
� ��8��  �
�
 ���9
� 2����� �����
� �� X�� ��
�

���"�� ;���� ���'�(� �� �
, ��� %9�9� +�� B� .(� �� � &�
���  %�
7 ���
 K�/
� ��<�
 N�
 ;����
� ��! ��� ���
 ���'� ��4��,�� X�� G���� �� �� ��
� 

2��6 +��>/ ���
�  .  

5�2�1 ����
 ����                      Atomic structure – molecules 

 �����
� ��B��6 �� � �� ����� ����
�1��  1��� �� 1����6� ��
)1���*6 (�0�
 B� %=
���:�

� � %���� %9��=
 .
 %���
���
� %��8
� %��
= ���

 @
4 %6��
 ������'�(� =�(
 ;���� +���
 .R�
� �;����
� ��!�  �(�
 )����
�
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��
 ;���� Bohr model )��8
� �&�� )5F1((� 2+�� ��+�� %����  +��� ��
 B� %�*���%����� 1������
4.  

  

  
 

����� 5�1: �	
�� 	�
 �
���.  

�� �6�� �'1������
 +���
� %
6�� %��8
� (positively charges 

protons) �  1���������(neutrons) ��!  ���� ����(��� ���%
�  ��
 N�

%��8.  ����+���
� ��� 1������
4 (electrons) 8 1�� %

�( %�� %���(��� 

 +�8
�)���9�
�( 1������

� %��8
. 1������
C� D�! Q
 )'� 2000 �� +�� 
+���
� �� 1��������
�� 1������

� .  

 6�	0�
7�� 8	(������� ���8	(���!�  $��� ����� ����0�	�� �,9
	: �9
�(�	� 
 �������,� �(�
�� ��
�� . 	((# �
;��� �
�-	< �
��	� 	(!�� �	,� &��(� �# �!�
 �

 �� 8	(���!��	�� 6�<# %�� ��	� �
=
 ��	� ����� �����0>�� 	
� �	!�	� �(��
� 	�
���	0 �# ��9�� �(�
�.  	��(� �� ��� ��/��� ��	�8	(���!�� ?�-�  �(�
�� ��9��

�%�0� ���	
 ���9��  &�	���	� 	��(�!��0 (���!�� ��� �	 ���	0 �(�
 @���0 	:(3�
 �
�	��� 	��(� %�0����	0 ���	
 .A
(
  �	+B �(�
�� $� 8	�*�<>� ��� &+� ��
�
C	��:! �(!	0 .0 %��&	+��� &
��  5�D
?
�0� ���,
  �
���� ��%�� ���
	(  )����

 $� E*�<�8	(�
��  �
��� �F09�� �
��� �,
 ��0�
 5��� ��G��8	
	:( E�H� 
�� �(� �,
���
� �� �# �
5#  �<B F09	:(� ����	� ��
	=� �(�
� ���
�.  
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J
��
� ���� 
���� �>8� ��
� 1������
C� ���2� ����2�  +�� �'�� +����
@
4 ����(,�
  H���
� )��/�
� ���6 �� �/��
� B��� . �� 1������
C� �>8�

 2����� 2��0�� 1���
� B��6)����( � Y��(� @�� ���������= .� ��	��  �� ��
 D�!�'�� 1�����
�  +��
��� 2��5=�� 1������
C�
  @
4 +���
�;��'
�� ���  �!

R�
���8
� �� � )5F2( . ���������
 ���< +���
� @
4 K��<� K����(�  �� ���"�
1������
,�� ���"
� ����
� �� %����" @
4 ���
� ��! B���� ��� ��� � @
4 %����"

G
�"
� ����
� �� 2������
4 �8�.  

5�2�2 ��
���
 ��
����
                        Conductors and insulators  

Z�[�
� )�����  ��
�� �������� �� H���� 1������
C� �� 2���� +��'<
+��
�� �(�� %���
 ����
� ����
 O�(� %��8 ������ �!���
 ���� ��
� �����
�
 

(conductors) .�
���  �� ��N���
� � 2,�"� �,��
�� K!�
�� @������
� +��6
�. 
\� ��&��8
� )5F2(  2������
4 �6��'
� �!���� H��� +���D���9�
  �/��� ��

� %
��(
@
4 ;���� ��� ��<� +��
� �  @�� K�>��
 %�6��'
� %��=
� �� ���� ���9�
X
 +���
� K�6 +�� . +���� ���/� �� ��#� �� %�6��'
� %��=
� D��
 ����

� +����
���  �� 	�0
�
� ��9�
��
���%�� .����
C� ��! ��/��� ��6�
�  +��
� ��
 O
/� �<�����2� � B��6 �� %���
 ����
� @�� 	���%��
 �
� �(� X��� L�=�� +��

��
� �����
C� (free electron).  

 

 �����5�2: ���� ��	���� ��	��� �� ��
�	�� ���� ��	���! "�
. 
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����� 5�3:  �	#�� "���	���$��%��	�� ��& '�
�� 	�()�: )+( � "���	���$ �� %�	#��

%�-������. )/ (	����� '���.  

 ��8�����
C� D�!@�(� �� +��
� 1�� 
 %��8
� 15���(charge 

carriers)  ��0+���
�� �� +��
� ����� @�� %�����
� ����
�  +��
� 1������
C�
 ����� �!��6+ 
%��=� +����
�� %���
���
�. 

������
C� �����1  %��
 ��0 ����8� ��8
 +��
��+���
� ��!�  �� ��
�
 ��8
�)3F5 �(. ���� ��
 �� L�
=� %�6��' +%��J� @
4 ���� � 1������
C� D�!

 �&��� ��8
)�&�� ��8
� )3F5 K ((���S�  ��9�4 ����
���
� ����
� ����
�
 ��
. 

������
  �!�0�� �����
� ���� ���< ���2� 2���
� �� +��
� 1������
C� 
%����
� %
�"�
 ����
 %��8 15��� .@�(� ����
�  @�� +���9
� ��3�9� ��8
 1��

�*���
�
�  2��&�� @
4��������
C L�"�
� =�
��,� ������ Y��
 %�6��'
�� ��"��� 
@�� �*���
� ���(5

� � ;�6*
�� =�=�
��
� ����
�%��*'.  

 ���� ����&� ��"7 
� ����
� L��� ���
���� �"�� �� ���� ��6�
� ��"E� 
%�
��
�: 	�0
� � +����
���(�=�>�
� %�����
� ��"E� =>0
� @
4 %��0C�
 �%���
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�����,�� .��"�
� ��
( @�� �0��� ��41 +���
 =>0����% (piezoelectric 

crystal) @
4 ���
��� ���� S�� ���8�� ���� � ���>� 2�

(� =>0
� . �"��
+����
� �"��'7 2� �"�� 2���0�  ��%���
���
� ��'(�
� �/���.  


����
� 
��� 

�� N���
� �"� �����
��(� 	�
����
 +��6 ����� %0�
%
��(
 ����
� ����
 O .
��
�9�
�
 

� �"� ���� �"��]���� ������(
�� =�=�
�� ���(5  ���� B��� %
*��

����
�. 

5�2�3 ��	���	 ��!�"                               Semiconductors  

I,� �,
���� $� �9�
 ������  $���I,� �
� J�9� KC	-<�� �
C	��:!�� 
�� 8*-��J�  �� 6�<#��'	,�� �������  $��L�F0	� E�, &H��(�� E	-(# 

(semiconductors) �# 8*-���� �	�
#. $� �9�
 ��� ������ ��� �� 8	(���!�7� 
 $��� ����� �# �!�
 $/!���	
��� �� �
=- ����� M��� .�� �!���� ��	�� 8��� 

��
�; )%�0� 8��� ��C	
 impurity atom - (��� ���&H��(�� E	-(#  �
=�&
�,� 
	:-C	-<. L�F�<�0 �
!��� �(
	��� �� ��� 8����� ��C	
�� 7 P	�(�
C	��:!�� �':9G� 

����/��<� &+� �
C	(+�� 8	�	�-�� 8����0'(������ .�	��

 �+!G� ��+�G� ������  E-(
����H	( $� � ��!
�0�� F�
(	��9�� �F�
(
�0�� �F�
�	=��. 

����
� 
���
  

 %
*�� ���� �� +��
� %����
� )/� ����
�%�9� R�� ���� �� %���� 1����
 ���
�84 1
���� %
��3 .�������6
� � �����(
� ����� %�"�<� ��  

5�2�4 ��
���
 ���� �
�����        Temperature effects  

 	�!�	��	0 �!��  5����	
��� M���� ���	�� ������ &! �<Q� �# &!
� .� $/
 ���������H	(� �� �>�� �8	(���!�7� ���� �# �����  �MC��� 5# ���� 	:(3� F��-�

� 6�(� ���	+�	
�0( ��
�! 8����� ./��� 	��(� �9�� J��������  ���'
 6�(�� '�'���
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&!
� 6�H# ���0� ��H�� $� �	0� ����� 8	(���!�7� &	���� �� �
'
 5��� ��G� �
F���->� 8>	� )���.  �9(�9
�(�	� �#  ���	��&H��(��  �9�� �	
�'	� ���'�

�������. 

 2��&� @
4 %��
 �� =
���
� %��
=%
*��
� ����
�� C ��6� , 1������
R�� +
,4 ��� ���*� �+����
� %6�� �� +���*�
 %6��� %�����
� %��=
� G��  O6�� :�


 1������
C� ����
�
������� �� %�
�"
�  )�/���� 15���%��8�
. 
%6���
� 
 ��9
� ����4 � %
*��
� ����
� %���9�+����
� 1�6�� A����� B� ^����� .  

 )�/�� D�
8� �����
��*����
 %�
�8� %9��=
G�� �  �����
� 5� H�
�
�
�"�
� �*��
� ���(  L�=�
� ��/
� +���� %6�� ���)C273°−( .�X�� ,4 

2��5'� ��*���
 �
� ����� ����� 1������
C� �� +� D�
8� �������
�  B� A�����
 +����
� 1�6�� @
4 %
���� 15���
%��8�� 
� �
� �����
� )�/�� %���9� �S�

 B� %��(
 ^�����+����
� 1�6�� A�����.  
 ��'Q�5 ��4Q ;��5'Q���� =Q�% "�Q� ������ )eureka( � ����>���

)manganin(  ��
�
� ����
� ^��/' ��
 B�6�%
*��
�� %�/�� ����C�
 O
/� �
4���� ;��� @9
�  ������9� %�
�"+����
� %6�� ��>� B� . ��8
� ��
�)5F4( ���� %

 �� �� �� +����
� %6�� ��>� B� %���9�
� ��>������
�  D�
8�������
�  �*���
��
%/�'
� =�5'
� :�
�.   

 

����� 5�4:  �	�	#�� %�	� 	�()��� ���� ����� %���0���.  
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 ����	 ����5�2  

1F � +�9�(�
� +��
� �� ��� Y��(�� %�����
_______  B�_______  G��

%��8
� %���� ����.  

2F  ���S� 1������
4 +���
� �� +��
� �('� �����O
/� _______ 
� %��8
 Q
 �!��� @�(��_______  

3F   1���8
� �� :��� ����
 O
/� 1������
4 +���
� �� +��
� K(�� �����
_______   Q
 �!��� @�(��_______  

4F  ���
 �� +���
 %���
���
� ^��/'
� �����_______.  
5F  Q
 %���
���
� 1���8
� �9�� , ��
� ����
� @�(�_______.  
6F �̀( ���
���
� �����
 ��/��
� +��6 ����
� �� ������ .  
7F �̀( ���
���
� �����
 %
*��
� ����
� �� ������.  
8F �̀( � ����
� �� ������ D�
8�����
�.  
9F  +����
� %6�� �� ��>�
� ��"#� ��/�'�
 ?�8���  %�����
� ����
� %���9�

%����
�.  

10F  +����
� %6�� �� ��>�
� ��"#� ��/�'�
 ?�8��� %
*��
� ����
� %���9�.  

5�3 � ������
 �������
��!����
       Static electricity and conduction  

���� 
�	���	                                                         Syllabus  

 �� %���(
� 	�
���
� ������ �%���(
� 1���8
� A*��� %���(
� 	�
���
�
 ������
�� K��6�
�1���� �
�� ����� �%��8
�����
� � ����
� �� %���
���
� %��

%
�/
�  ����(
���������� 	
���� .  


�����	 ����� ���
�                          Knowledge level key 

B2 B1 A 
2 2 1 
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 ��
 =���1���8
� %���
���
� ��  ��D�6���  G�� ����
� �� ��"�
� �����
 �� 1���8 ��6� @�� ����� �� %����
� ������ �� ����'�(� ��
� +*�6<��

	�
���
�� ��� @�����6 @�� ���  1���8
� D�!��9� ���� ���
 . �6����8
�1� 
 �� %���
���
� �
��%��
=
� 2�0��� � %���
���
� %�/��
� ��"#� �
�'� ��
 ���� ,

 ��%
!� �� ����� �!��"#� . �/�
� ��! �� ��
�(
%���
���
� %��8
� ����� ?�8� 
��
 �����'�(� %���� �� ��"#�%����� �����
� ����(
�� 1�*�>
��.  

5�3�1   ������
 �������
                             Static electricity  

���6� �"�� �� 2������
4 �� ���� �(' ��4 X�� 2�9
�(  %��8 �� O
/� X�S�
%
6�� ��� �� ��������
C� �� 2�0��� K(��� ��4 X�1 � O
/�� ��8%

�( %    .  

 G���4 ������� �*��� ��  �����,� L��= �� 1���8
�) %��04 �� A*�
 ���'�(�
 �"�� �� �����
4��K����
� @�� )�/
� �� ����
� �"� ��( �� �� �

 :����
� L��=) �� K�6 L��= ����=  �'7 �(6 ���'�(�
 1������
4 ��
 ���� K
�( �� %��8
� K6��%��8
�  @��K����
�.(  

5�3�2 ��"�
 ����#�
 ���                            Force between charges  

 ���(6 �'#�
����>/ ���� �����8��*�
� � ����0���  ��
� �! ���
 ��8
� ��)5F5( . ��4��(6�
 ��� �8����%�
=9
� N�� ���
 � )�� K6�� ��!5� 

��!5� K
�( (�(6
� �S�� ���0�
 �� �����
� )�( � @�� ��� ��� :�

�
 ��6������ +�� �����
.  ��
� %����<��Y�' ��� ��41  ����8�(6
� ��������'� 

) �� H� ��!���8
� K6��� %��'E�� 
� K
�(%��8 (�(6
� �S�� � D�6��
 �������
���0�
 :�

�  ��6� @�� ��� ��������
 K�6 +�� . �� -���(� �� ��
 ����

 1���8
�%�
�8��
�  ����
 ������ K��6��%���'�
� 1���8
�.  
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�����5-5  :����#�� ���1� ��
 %������ 2�0�� :)+ ( 	���������� "��#��� "�
 3�1�4�%5
� .

)/(  /
����%6������ "��#��� "�
 3�1�4�.   


����
� 
��� 

�
�8��
� %�
=9
� 1�� 1���8
�% ������� %�
=9
� %���'�
� 1���8
� K��6�� ����
. 

5�3�3 ����� �����                                         Coulomb’s law   

�� ����� ^����
  X�� @������8� ���(6 �6��� ��4� � �S� ����=9� �
 K�6
� +��) �����8
� 1��� ��4���(����� ( �� +�� �����
�) %
(�
�
� @
4 1���8


%�
�8��
� ( K(���� )�( �����8
� ����! %��� 	��6 B�%��(9�  @�� %��(�
� B
��
�����
� �
��
�
�:  

2
21

d

QkQ
F

×=  



746  

 �"�� G��Q1� Q2 ��8
����� ���
���
���� ��6��
���� ���=9�
� �� 
) ��
��
�
C( �d  ��
 %�/��
� %��(�
����=9�
� (m)  �F  +�9
�(N) ��� �k  ���

R
�� 1
�" H�
� =(�
� �� ��6�� �����8
� X�� .  

 	5'
� ����
� 	�0�
� ��:  

04

1

πε
=k  

 G�� 0ε �!1
�" %����(
� 
� �� %���
���
�	5' H��(�� C/Nm2) 
(8.854x10-12 . 

 %��� :����
0ε  +�9
� %
���� ��F  %�
��
� %�5�
� @�� �/��:  

N
104 212

0

21

d

QQ
F

×××
×= −επ

  

��     N
10854.84 212

21

d

QQ
F

×××
×= −π

  

�4� � +�9�� %�5�
� D�! 1�
 	��8<� :�
 &�� ,4 ��� K�=�� , ���S
G�� �=9�  ����� ��9�
�1
�" �� )1210854.84 −××π( 
��0�2� 
 B
��

�����8
� ��
 %��(�
� d .�
��
� ��8
�
 %9
�(
� %
����
� %
��� ���� �
��
�
�:  

2
21

d

QQ
F

×=∝  

*��
� ��� G�� ∝K(���
� @�� H��=
�.  

5�3�4 ������	
��
��� ��                   Electric fields  

� %9
=�
� +�9
� �4 @�	H*6
� 
���8��  �!��&a� 
 �9�
� ��6�
���
���
�� � �����9�
� ���
���
� � D�6�� +�9
� %���=(6
� @�����8�
� � .�4 

 �9�
����� ��3 +��6�
� ���
� %=(��
� ��
� L��= �� X�(� ����  	�8�4
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=�=' @�� ��� ���� D��"#� 1�� B9� %
6�� %�=9� %��8� K(�����  =�=' ���
�9�
�  �� ���� *R��B�  �9�
� ��! +�8%(����
� %=9�
� ��.  

R�
�5�8
� � �)5F6 (�)5F7( ��8 ��
 ���
���
� �9�
� ���
�*����� 
�"������� �"���� ��3����� \� ����
 ��8
� ��&)5F8(  ��
 �
���
� ���
���
� �9�
�

�����/ ����*����� ������8� �������� �) &�,R���K )��� ��� �9�
� =�=' 
������/
�.(  

  

 
����� 5�6:  �	
 ���
��� ���
����� ���������	
 �����
��
�� �	
	�.  

 
����� 5�7:  �	
 ���
��� ���
����� ������	
��� ���
� �	������	
�.  
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����� 5�8: �	
	���
�� �	
����� �	
	���� �	
�	�� �	
 ���
��� ���
����� �����.  

5�3�5 � ����	
��
��� ����                         Electric field strength  

K(���� 9�
� +�8�  ���
���
�)E(  2���=L
=�
� ����
� L�� B�� � 2�(��
 ������
� ��
 %��(�
� B�)� ��8
� �&�)5F9(( .@=�� 9�
� +�8� ���
���
�:   

d

V
E =  

 
����� 5�9 :���
����� ����� ���.  
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 �"�� G��E � �9�
� +�8 ���
���
(V/m)� �V L
=�
� ����
� L�� 
(V)� �d  %�/��
� %��(�
�(m).  

 ����5�4  

 �����8� ����*6��
 �� ����
���0 :�

�  %��(�5.2 ��.  +�8 K(��
+�9
�  �� 1��� ��4 �����
< %��8 ��!�� H��(� %
6��µC0.25 b
��' %��8 

 %

�(������ µC0.4 .$+�9�
 �
(�
� D�6�,� �! ��  

���	: 

212
21

10854.84 d

QQ
F

×××
×

= −π
  

G��:   

mmmd

CCQCCQ
3

6
2

6
1

105.25.2

,104.04.0,1025.025.0
−

−−

×==

×==×== μμ  

�6� :����
�
:  

( )2312

66

105.210854.84

104.01025.0
−−

−−

××××

×××=
π

F  

212

12

1025.610854.84

1001

××××
×= −

−

π
  

��:  

61025.6854.84

1.0
−×××

=
π

F  

2
6

10438.1
1039.695

1.0 ×=
×

= −  

���!� :                      N8.143N10438.1 2 =×=F  
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 ����5�5  

� ����*6�8� ���� %
6��
� %��8
� N�� ���
 ���0�
 �� ����
 :�

�
 %��(�10 �� � +�9
� 1��� ��S�%���(� �����
 0.1 ����� �� %��� K(� %��8
�

+��6��
�.  

���	: �� ����: 

212
21

10854.84 d

QQ
F

×××
×= −π

  

G��:  

� Q1= Q2= Q F= 0.1 N�  d = 10 mm = 0.01 m   

����
�
�6� ::  

( )212 01.010854.84
1.0

×××
=

−π
QQ  

 �9�� %
����
� %
��� +���S
Q �'E� )�=
� @
4� �6�:  

( )2122 01.010854.841.0 ××××= −πQ  
��:  

( )212 01.010854.841.0 ××××= −πQ 

1710854.84 −××= π   

    1710111.263 −×= 

         16101263.11 −×=  

���� ���!�:  

          C10336.3101263.11 816 −− ×=×=Q  

µC0333.0=Q  
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 ����5�6  

 �5��� �����
 %��(�
� ���*����25 �� .� �����
 �
���
� ���
���
� �9�
� +�8 K(�
 ���������>� X��8 ���(� ���� B
��
 600V.  

���	:  

 %�5�
�
 ���
���
� �9�
� +�8 @=��:  

d

V
E =  

G��:                      V= 600V � d =25mm=0.025 m  

�6� :����
�
: kV/m24V/m24000
025.0

600 ===E
  

 ����5�7  

�
���
� ���
���
� �9�
� +�8 M�
� 8� K�
�� �� ���*���� ������ ��
 %�
 %�=
��18 kV/m  .� �� 1��� ��4 ������
� @�� L
=�
� ����
� L�� K(�

 H��(� �����
 %�/��
� %��(�
�21mm.  

���	:  

�
� +�8 @=��%�5�
�
 ���
���
� �9:  

d

V
E =  

%
����
� %3��/ +���S
� �6�:  

dEV ×=  
4 G����:  

E = 18kV/m = 18000V/m � d =21mm = 0.021 m  
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�6� :����
�
:  

V378021.018000 =×=V  

5�3�6 �
� �
����	� ��
��	 �����	 �� �������	 � ������	� ����!�	  

Conduction of  electricity in solids, liquids, gases and vacuum  

 @�� �!J����� �! 	�
����
 %���� +���
� ���� ��
 �(�(<� =�8
� �4
�8� 1���(6�%� .�
� �� %
�/
� ���)� ^�/�
�� �N���
� �"� �����
<�

��
��
�� ( �S�������
C�1  %

�(
� %��8
� 1�� ��9� ��
� �! %����
�9�
�.  ��
����(
�� 1�*�>
�� �� �(9
� ��J�  ����� %���
��� %��8 K(��� H�
� 	H*6
�

����
�� �@��� ���8
�
+.  %
6�� %��8 +���8
� ����� �� ����%

�( �� . ��
( @��
 ��6�����
� +���8 ��"�
�(H+) N���
� +���8� �(Cu++) �� +���8

��(������
�)(OH− . ��6��
� 	��
� �� @
4 ��! +��8C� T�( ���� �! �=9
 @
4 2��&� 	�
����
 %�� @�� X������ ����1�����  H���� O
��
� 	��
� �� ��� ��

 2���6 25��� X�� ��6� ��
� 1����<� �� ��"�
� @�� 2��
(�	�
����
  .  

2���'� �	�
���
� ����
 O�(� 	5'
� �� ���� �� K�>�(�
� �� ��
� �� �
�'�( ���� O=( �� ����� ��
� 1������
C� �� ��( ��8 @�� �
���  +�
��

 %

�( %��8 1�� %=9� ��))��� =
��
�
 ( %
6�� %��8 1�� Y�'� %=9� D�6��

) )�����/�
�
 .( %�8<� K�
�� ��� ��
� =
0
�
 �! ��! �� ��'�(�
� %�=
��
�

���*���
� 8�8�% ����
��
�  .  

����"#� �$
� 

�������	�
� ����
� 
�� �����
�� 
�����
 ��������
� ���� �� �����
�� ��
��
��
�����
�� !�"� ��
� . 
�� 
�� #�� ��� �� �����	�
� �����
 ����$ %&'(
� �$ ���

����	�
� �"�)� *���� �$ ��)� �+ ��� %��,�
� ��
�� �������
-� ��.  
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�"!	 � %���5�3  

1. ĉ 9� ��(6 Y�
 ��� ��4  1������
C� �� X�� @�� ��
� ����%��8 �� 
________.  

2.  �	�����
� �����
� ��/ �
��"�
� ���,�
�________ 0"�
� �	1"�.  
3. 2����,� ��� 3�
���
� 3��
� 3�� ��,� ��
� 
���"
� �+ ��  
4.  �+����� �$��� ��	��� 
45� ����,� ����
1 6� . 3��
� ���� ����� �+ ��

 �����
��/7 ��	���  #
7 ��	��� �$���
� ����2 2����8 ��,�
� &��� 0�5� 6�  
5.  
45� ��������� ������"� ���,�54 ��� �
���
� �����	�
� 
�,
� 3�� �+ ��

 �+��9 �$��� ��	���200  :����� ���� ��$ ��	��� ��� �/7 %6�200 2�
�$  
6. � ��������� ������"� ���,�54  ��� ����
� ����
� ��$ ����� *�,

��
� ��	��� �$�4  ���,�54
� ��� �
���
� �����	�
� 
�,
� 3�� ���� �/7 %6�
 ;����2 �
�$ ����/2��� 

7. �����
� ��,�
� =5� ��	
 ������� ����,�%  �+����� �$��� ��	��� 
45��2 
6� . ;���� ��	��� 3�
���
� 3��
� �� ���� �/7 ����,�
� ����+ ���9 *�,�

0.4 �����. 

8. �	�
� ����
� ���>
� �$ ���� ���� �� �����
�� 
����
� �� _______. 

9. 
 ����� �� 
�� ���� �� &'(
� �$ ����
� �����	�
� ����_______. 

10. �����	�
� �����
 ?
��
� &��
� 
�� *�� 
��%  @
/ ���� A ������$  &��
�
����
�. 

5�4 ������	
�� 
��������                    Electrical terminology 

�����	�&�	 '                                     Syllabus 

 	�
���
� �� G���
� ��� %��'�(�
� ��
���
� :�
 ��� ���� ����
%���
���
� 1����
���   %��0C�
4@
 ��������� +�"J�
� �����
�� �� : ����
� L��
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 ���
���
�� %���
���
� %����
� +�9
����6
� �����
� �%���9�
� �����
�%� �%��8
� 
������
 H���9�
� ����6
�  L����1������
,�.  

���(��	 )�"�� *�"#�                        Knowleodge level key 

B2 B1 A 
2 2 1 

 1����
� �� %��'�(�
� 1���=/�
� :�
 B=9�
� ��! �� :���(
%���
���
� .D5�� %6���
� %(���
� ;���� ������ @
4 %��0C�
� L�=��(�  @
4

 ��! ����� ����
%��=
�� %��=�(,�.  

5�4�1 ������ ��	��                                             Charge  

 1������

�� 1������
C� ���� %��8Charge  �%���( %���
���� D�! %���
��>/ 1���8
�+  2��6 %6��
 ����6� %6��
 @
4+���  �"�� %��5� Y�'�5
 ���'�(

 �����
��(�� D�! �
����+ ��
��
�.  2����� 2���
�� �4C1   %��8 T����Q  %6���
� �1810 ×6.21  ����
C� %��8 �S� �
��
�
� ������
4�  H��(�19-10 × 1.61 

��
��.  

5�4�2 ������                                                         Current  

 !B�"C� ����
�I � ���,�
� �$�� 
�"� D�E��,�� ����)� �+ D�A . F������ �7

����8
� �$ F��,�� F���
�� ;���� F��,��%  ���;���� F��,�� F������ �   :
t

Q
I =  

d"�� G�� �t �*
�
�
 �%���".  

 D���9� 1
�" ���� �� ��4 ���"�
� ��
( @��3  �5' ��
��2 �%9���  ����
�! %
�9��
� 1���8
� %���:  

 CsAtIQ 3601203 =×=×=  
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����"#� �$
� 

 ����
�%��8
� L��� ���� �! . ��*
� �5' %9����
� 1���8
� ��� ���*� ���� �
�

���*� @=��
� �L�� ����
� . 5� 1���8
� ����� �
 ��4 ���L���� ���� H�.  

5�4�3  ��������������  �
���
�����
��� 

Conventional current and electron flow  

�� ���/�  +�9�
�5F2 F2  1������
e
 %�&�� %��� X�#
 ���
���
� ����
�
�����
 %�/��
� �����
� �� . 2��&�� @
4������
C� D�! �S� %

�(
� �����81  �9���

 ������
�  D�6��
 K
�(
�����
�  %�
�6�4 �"�<�)d��� %�
�8��
� 1���8
� �� �
 ����
 �������K��6�� %���'�
� 1���8
 .(� ,4���  �5(� �� ����
� %�6 ����� ���

 %���
���
� +���
�X�6�� ���S�  1�� %=9�
� �� ����
� ����� G��
 N���� ��8

 ����
� 1�� %=9�
� D�6��
 %�
�6�4 �"�<� ����
��!� %�
�( �"�<� ��  )���

��5=/,� ����
�
 (conventional) ���� ����
� D�6�� �� ����� �� ���� �
�
 �
��
N 1������
C� %���.   

����"#� �$
�  

�� ����
� D�6�� �� :���� ��� �� K6��
� @
4 K
�(
� �� 1������
C� ���
 ��5=/,�K
�(
� @
4 K6��
� ��.  

5�4�4  ���
�� ���)�	!�� �������� �"( 

  Potential difference (voltage)        

��
� +�9
� )���%���
���
� %��  ��
� +�9
� ���#
�J�	�8� @
4 H  ����
�) ��
1���8
� ����� L��� ���� (+���
� ��� �+��� 1
��
� �! ��(��� . ����
� L��

 L�� �!���6
  =�
! ����6
� ���=9� ��
 .  
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 �!���9� %��= K��=�
� ���� ����� ���=9� ��
 ����
� L�� �! 1
��
�
�����
 ���� ��
�� �!���9� %��8 �9�
 ���� ��6� X���� ����:  

Q

W
V =

  
 G��W � �%��=
� �!Q ��8
� %��� �!% .f��(� �%��=
� )���� 2�9�,  +�9�
� ��

5F4F8.  

5�4�5 ��������                                           Resistance  

 B�����!�
� %���
���
� 1���8
� ���� ����
� ��  +����
� %6�� ���
%���&�
� �@��Z�� %�����
� D�!  �����
%��8
� %���9�
 (resistance)  +���
�R .

� ������/�
� @
4 %���9�
� D�! ��
  %��8
� �����)1������
C�( � +���
� 1���  .

 %���9�
� N�9�
�+��� ��� (ohm) *���� �4
�Q
 ��Ω.  

 %�*5
� %���
���
� %����
� +�9
� �! 1
��
� �� @
4 ��! +��8C� ��6�
 �����
6.21 × 8110 �����
42� )1C (���9� �
��!���9� % ��� ����� ���!�:  

R
t

Q
V ×⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
  

G��Q ��8
� �!% )��
�� .( �t !�  ��*
�)%���"( � �R  %���9�
� �!)���.(  
%9
�(
� %�5�
� K���� +���S
�  %��� @�� ��/�
� ����R ��� ���:  

Ω×=
Q

tV
R  

N���(  %�5�
� %���
�����
� L�� ��
 ����
�� �� �� 2�9�, %���9�

 ����9�
�5F7F1  �5F7F2.  

5�4�6 ��
+���	                                           Conductance  

� Y�'� +��
�
� �%���9�
� K��9� �! %�����
�� ��9� �� ��4 1���*� ���� X�
N��
�
 N��
�� �X������ 1/���� ����
� %���9� .� �
��
�
�+���
� �S  %�����
� 1��
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�
� �9�� %0�'� 1���� 	�
���� �� ��
� ��� ����9��� %�
��
� %�����
� 1�� +���
� .
� ����� �&�
�4
� @%��8
� ����� ����
 %�����
� ^9� ���� @�� %�����
 . N�9�


 %�����
�+���  @�(����(
� (S)Siemen  � *����
4 Q
 ��G .  

 �
��
� ���6
� �� ����������
%  %�
(�
�
����
� :�
%�����
� �:  

����
�   %�
(�
� %�����
�) N���
� %����� =1(  
%0�
�  1.06 

 N���
�)]���@(  01.0 
 N���
�)K��(�(  0.97 

�����
<�  0.61 
�,��
� L�=�
 �
�9
�  0.12 

^�/�
�  0.08 
  

����"#� �$
� 

���
���
� �����
 +��6 15/�� %0�
�� N���
� �"� �����
� . 15/��
� *����

��� %���9�
 +��6%0�'� %����
� 15/��
� ���� ����
 %�
�� %���9� 1��.  

 ����5�8  

 X��8 ���� ���45 ����%���
��� +��� �� ���=9� ��
 ��
�� � . �! ��
��8
�%  �5' ���=9�
� ����! ��
 %�9���
�10 $L����  

���	:  

%�
��
� %�5�
� ��! ��'�(�(:  
  tIQ ×=  

G��:  

I = 45mA = 0.045A � t =10 min= 600 s  
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�6� :����
�
:  

CQ 27600045.0 =×=  

 ����5�9  

 �
��28 �
��2� ���(�2� +���= ��� �R�*� +����
� ��'( 
 �!���9� %��85 
%���" �� ��
�� . %���9� �! ����'(
�  $  

���	:  

%�
��
� %�5�
� ��! ��'�(�(:  

Q

tV
R

×=  

� G��4�:  
V = 28 V� Q = 5 C � t =1 s  

�6� :����
�
:  
Ω=×=×= 6.5

C5

S1V28

Q

tV
R  

  

5�4�7 �,�$"�-	 .�&
�	 �/                                                    Power  

%��=�(,� P �'7 @
4 ��8 �� %��=
� X�� ��>�� H�
� ����
� �!� N�9�� 

�
=�� )Watt( . �����1�
� �%��=�(,� � �5' %
����
� %��=
� %��� 1���*

��*
� .  

1 =��  =1 %���"
� �� ��6  

 %��=�(,�P =  
 %��=
�J  

  
 ��*
�t 
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X����:                  W
t

J
P =  

5�4�8 �+�$�	                                                 Energy  

 ���8< X
�8� ��8
� %��=
 �Y�'<����
���
� %��=
� % %�����4 �! ���9
�
�� ���
 .�'7 @
4 ��8 �� ��
��� %�����S
 %��=
� *���� .��"�
� ��
( @��  ����

� �+���� @
4 %���
���
� %��=
� ���
���
� ��'(
� �� %���
���
� %��=
� �����
	�0 @
4 %��8�
� H� ?�
/�
�%�"�<� �� �!��3� � . %��=
� ����
 ����
� =�8
�

'Q7 @
4 ��8 ��%��=
� 1����(� �� L�� ��6� �! �.  

      +��� �� %��=
� N��! 
���6 . �2��4)���� �� ��=�(,��6� %:  

1  ��6 =1 =��  ×1 %���".  

 �
��
�
����� %��=
�:  

)�t ��*
� ( ×�)P  %��=�(,�= ( J  

�
�+��� �� �!=  %���"  
.sW  t P=  J  

 ���!�N�9�  ��6
�

�=�� %���"
� �� )Ws( .�Z� ��4 ��R� %��=�(,� 1�
 ����
�
=��  %��(
�
 ��*
����� 1���+  ���� �! %���
���
� %��=
�=��  ���(
(kWh) )� %�����
�2+��� 
+��� %���
���
� %��=
�.(  

�6(� 
 X��	��� �
*��
� 	�
���
� N��9�+���  ����
�=��  ��
� ����(
 @
4 ��8�%��=
� %��� �
�����(% �*��
� ��.  

 ����5�10  

�R�*�  +���� %��=
,� %�=����)APU -Auxiliary Power Unit (

 �!���9� %��=�(�1.5  ����=��  +��
20 %9��� .����
� %��=
� %��� K(� %���


+���=
� �!�6�(� ��
�.  
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���	:  

%�
��
� %�5�
� ��! ��'�(�(:   tPJ ×=  

4 G����:  

P = 1.5 kW = 1500W � t = 20 min = 20 60= 1200 s  

 �6�:����
�
:  

MJ8.1000800112001500 ==×= JI  

��� ��! &�5�� ��6 �>�� @
4 ��6
� ��
���  %��8�
� %�/��
� %��*S
 �
��
 1(1���' ��(�
� @
4  

 ����5�11  

;����  @
4�"��%  ����� ��*'�
 �!���9� %��=20 ��6 . %��=�(,� �! ��
5' %��=
� D�! ��*'�
 %�*5
� �0.5  $%���"  

���	:  

 %��=
� %�5� K���� +���S
tPJ ×=  ��6�P %
����
� A�0�� �6�:  

t

J
P =  

 ��6�4 ����P �6� ��:   0.5 s =t        = 20 J J  

:����
�
:  

W40
s 0.5
J 20 ===

t

J
P  
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 ����5�12  

Z� %�(���
� +�'��
� ��'�( +���=�
 A5�C
����� . K�=�� B�9\�
� ��� ��4
����2� D���9� 1000  +��
 ��
��30  �%���"@9
�� � +�'��
� ���� L� �
� 	��"�2��
�" 
 ���12 �
��2�� ����
���
� %��=
� %��� K(�% ����
� A5�C %�*5
�  .  

���	:  

%�
��
� %�5�
� ��! ��'�(�(:  tIQ ×=  

4 G����:  

I = 1000A�  t =30s  

 �6�:����
�
:  

CQ 30000301000 =×=  

��
:                                          
Q

W
V =  

 G��W  � %��=
� �!Q %��8
� �"��.   

2��4:                                       QVW ×=  

          kJJ 3600003600003012 ==×=  

  

 ��"!	%��� 5�4  

1F  L��� ��>� ���� X�#
 ����
� )���________  �! X������
_________.  

2F  ���� �� %��5=/,� ����
� %�6 _________@
4 _________  
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3F  �� 1������
C� ����� _________ @
4_________.  

4F +���  �! %���9�
� N��� _________� *���4
� Q
 ��_________.  

5F RH� ��
� �����
� ��%�
 :%0�
� �K!�
� �N���
� ������
<��! � ����
� 
<�� �0�����
� ���� <��(� 	�
����
$ 

6F �� ��8
� �!%  X��8 ���� ���� %6��� %�9���
�1.5  �5' ��
��10 L����. 

7F  �9�
 %�*5
� %���
���
� %����
� +�9
�6.21  18
10 2������
4  �
�

 �!���9� %���9�1  H��(� ���_________. 

8F � �! %���
��� +��� �� %�9���
� %��=
	��6 �/��  _________Q
 
_________. 

9F  ��/�'�
 ?�8�O�=/�
 ��/9�
� �! �� %���9�
�. 

10F %�����
�� %���9�
� ��
 %�5�
� ��/�'�
 ?�8� .  

5�5 ������	
 ��	
�                             Generation of electricity 

���' ��	�&�	                                    Syllabus  

%�
��
� L�=
�
 	�
���
� ��
�� :+����
�� 	�0
� �� =>0
�� �����,
� �����
��������
� ��(�=�>�
�%���
�� %.   

���(��	 )�"�� *�"#�                                Knowledge level key  

B2 B1 A 
1 1 1 

����� ������	
� �
��

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

 ��� ������ !�" ���#$


 %�� ��
�� �� ���	

&�
�'�(
� 
����

 �)� ��� � ����



��)� .��	 ��
� ��
��  �	 �� ��
��� �* ��� ��

 ���(�(+
 �"* �� �,���-	

 ����
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��,�/�  �� ����

 0��#�
 1�' ��� 2��	� ���(3
�  ��" ���	�(� �4��#5
)��,���-	

 ����

 ��
��� ���#$

 ���
 6#���

 ��
�(+
 7)�
 8��� 7�.  

5�5�1 �
 �����                                                     Friction 

�	��  6�	�(

 9���-	

 ��
���3�	�#5�� 0�#  ��� ������	
:
 ���
��� 3�� %��/ �� �8�� �� ��������

���� 4�)�  ��* ��
���� 6(	�)�� ���#$ .

!�" ;���  ���#$

6
����  ��8

 �� ����
�* ;
� ��(��  �� ���#

 <��=�
 6����
 6
8�)

 ����

)�,���-	

 �8�)

 (����
�� /�#�

 9
�-

 �� �* .@� A#B��
8�  6��(

 ���#$

 !�" �$B��� 6��)� ��� �/� 9
�-

 ��	 
��4� .  

 

����� 5�10 �	
�� 
�� �������.  

 %���(
� 	�
���
� �
���H�J� �� ���� 2���� ���8� @
4 +��='  ��
 �1����=
�� 1�	��64 �'�� %/�'B��
 +���=
� ���! @�� 1���8
� ������ 

�� )����6 @
4 �
�  ����
������(2� �6��'
� O=(
� =�9� )��'� ��
 .�5' 
%���� %����  %������
� 1���8
� �� ^�'�
� �����
�  )5>
� =���
� H�6
�

 ��
0� L��= �� +���=
�
%���� +���=
� O=(
 �/�� +��>/� � �� �!�� )�


��(
� 1�3������ �� %�����
�  %����(
�)static wicks( )��8
� �&�� 5F10 .(  



764  

5�5�2 �
���	
 �������	
                                  Chemical action 

 %���=

� �� %��'
� �!��
 Y�'� %9��=	�
���
� ��
�  G�� �����
� ��9�
 @�� %(�����
� 1���8
� ��
��
 �������
���������'� ��� �5�8� 
���
=9 (
��K
 


����%��'�
 K6 .��* %��' ��"�
� ��
( @�� �'#�
F �%��6
� ��
�� �"�� %����
 K
�(
� K=9
� ��*
�%��'
� D�! ���  *��� �� B0���
� ��
��
� K�0� ���

��� %��'
�K6��
� K=9
� �" .1��
�
� :�� %��' �� ��� F %
=�
� ^�/�
�� 
��
� 1�*E� :�� �"���R�� 	��
�
 ��� �� ����
���
� ���(
�  �! ^�/�
� ����

� K
�(
� Y�(�
�K6��
� Y�(�
� �! ^�/�
� 1��
� . ���! ?�8 ���(�
+�9�
� �� 2�9�, 1��'��
� �� �����
� 5F6 .  

�� ���� ���� �����
� 
� ������� 2�0��K
(
�  �� �� %���6� ��3 ��"E�
%
�3��
�  ��
�)��� 
�
��h�.  �����
� A�6�4 ���� ��� %������� %���� �! ��h�
�

�<�� ?5�<� @
4�i�8� ��
� Y�'<� ��(j� ����
� ���� . ����
h
 ��h�
� =
���
 ��6�
� ��! +���=
� ����� ���6��� ����(�(�
������� ��6�
�� ����
��������� .

���
� ��6�
� ���� ������� %���� �����h�
� 
���
��� ����� %���'� ����� ��6�� 
� 2�

�3  �� ��h�
� ��! &�5����  15/�
���(�� %���
���
�� %���=

� .  

5�5 �3 ����	

 ��������	
                  Magnetism and motion  

����� � ���� ����)25"� �(��� K�0� (0�>� �9� �� �(�=� ��
 �
��
 ��4 %����
� +�9
� D�! �
��� �� ���� X
�8� ��8
� �%���
��� %���� +�� X������

�
�" �����
� K�09
� �������� 2� ���
���
� �9�
� X
��. ���
��
� ���� �� �
�>�
� %
��(
� =�=' B=� K
(��%���
��� %���� +�� ��
��
 %�(�= . +�8 K(����


� +�9
���� %�
�%���
���  B���� ��� ��  :  

1F  %��"�L���
�  �(�=�>�
�B �+���  5(� �! ��(���T)(�  
2F 
� ��=���
�� 
 �������0  �(�=�>�
� �9�
�(l)�  
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3F k=�=' �����
� ����
� ��
 B=9� ��
� %��(
�  �(�=�>�
� �9�
�(v) 

 N�9��
�+��� ���/ %���"(m/s)�  

4F  %���*
� K�6θ 9�
� =�=' B� ����
� ����/� ��
�� �(�=�>�
�.  

%�
��
� %�5�
�
 %���
���
� %����
� +�9
� @=��:  
θsin×××= vlBe 

 �!�(�� 	�
���
��(�=�>�
� 2��� % ;���4 �� +���%���
� . ��
����� 

� ���
���25"��  ���� %6��� %���
� �
������� ���
���  ������ � ��6� �'�

=�>��(� . �Y�'� %�6 ���d
�� ���6
� �� d
��
� � ����������  ���� ��6� �'��
�(�=�>� .���8 ���"<� ���! �4� :�

� ���0�

 =�
��,�� ��
(���� � %��!

 %������  %���
���
� %�&�<�
1����=�.   

 ����5�13  

 X
�= �(��� ��( �����2.5 m  �9� =�=' B� 2��������(�=�>�  X��8
0.5 (�5 .�
���
� %����
� +�9
� K(�� ����
� ������ ��
 +�
���
� %�� 1��� ��4

 H��(� ��(
�� �9�
� ��
 %�
(�
� %��(
�4 ���/%���".  

���	:  

����
:                         θsin×××= vlBe  

��
 �� %���  ��(
� ��9�
� B� +������ ����°= 90θ  

:����
�
 �6�:   

  90sin45.25.0 ×××=e  
V5145.25.0 =×××=  

 ����5�14  

��( �����  X
�= �(���0.5  %��(
 �50 �/�"  �9�
� =�=' B� B�/� G��
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��(�=�>�  D���9� %���*45˚ . �9�
� +�8 K(���(�=�>�
�  +�9
� 1��� ��4
� ��(
� ������ ��
 +�
���
� %���
���
� %����
�m
 %���( 2 1
�� .  

���	: �� ���6�:  

θsin×××= vlBe  

45sin505.0

2

sin ××
=

××
=

θvl

e
B  

    11.0
7.17

2

707.025

2 ==
×

=  

 �9�
� +�8 ���� X�����(�=�>�

 	ِـ��و�� � T0.11.  

5�5�4 	��0�                                                              Light  

k�n�'�( %��'
� �
� %���0��
���� 	�
��� @
4 	�0
� �����
 ���0���
� .
 ������ A��
� �� %���� )/� +��� @
4 �9�
� �����(
N  ��P ���  1����
 X�
�84

Y�'� �/��� �� %����.  ����� ���9
= �� %���0
� %��'
�����"h�� �(
� ������: 
 A��
� �� ���� %9
=N  @
4 %
�/������  A��
� �� %9
=� �H���P 
4 %
�/�� @

 �������( .��'�� ���
��� �9� �
��� �9��� ��"�� ����! ���9
=
� . K�0� �����
%�(�8
� %��'
� 	�0
� ����� �����
4� d�'� %

�( %��8 ��2�
6�� 2�
9" D	��� 2��. 

d
��� ������ 
� ��! ;�*)�����
4F K9"(  �� K�9
�

� �9�
� ���
���
���'�� 
C� �/��������
 �� 
� K9"O
/�� 
� %9
=P %��8
� %
6���  O
/� ��� ��


� %9
=N %��8
� %

�(. ���!� ��>/ ���� L�� ��
�� ���� L����(� ���� 
%�6��' +��� @
4 %���0
� %��'
� ��/�� ��� ���
��� . 	�0
� %��� 1���*� ����

 =��(
��@� ��
� 1������
C� ��� ���*� %��'
�+���� ����*�1  ��6
� +�8 �
��
�

��
����
���
� ���. �����
� ���(� ���0���
�  =�9( ���(� ��
�=�0
�	  @��

%��'
� O=(.  
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����� 5�11:  �	
��	

��� � �����) ����������� �����	�� ��

��( )LDR.(  


 ���� Y�'� �/���	�0
�
 �������� ��>�� ��  ���
���
� �"<� �� 2,�

 	�0�
)� ��8
� �&�5F11(�  ��
��
 ��7�'� , ����
� D�! �� ��� �� �
�� ����2� 
���
���2� ��(��
�  ���
���
� ����
� �9�
 �����
�� �S�)��������(  %��� @�� �����

���=( @�� =��(
� 	�0
� .  

\�I�� ��'�(  �� �/���
� %���0�
��
�(photovoltaic)  	�0�
 %����
��
(photoconductive) � %���0���
� �/���
��1����=
� �. ���  1�9�
=�
�

�! ���
� L��(� ��
� %/�'
� ��'�
� �� )8�
� ���  B0� ��� G��B
�� 
 B� ���0)8�� ��� ���0(photoelectric) � ��� %��9� D��6 �� %
�*��

	�0
�� �oH� �!�
� ��� �� ����  ���/�� ��'�)� ��8
� �&�5F12.(  



768  

 

����� 5�12:  ������ ��� ��!"#$ ����%.  

5�5�5 ��	
 ����	
�
���
��                           Thermoelectric cells  

 ������� ���	
�� ����
 ��� 
	�) ���
�
��� ���	��
	����� (������ �� 
�����  �� ��������	����� ���� ��!����� "��
 �#�$�%  ����� ���� ���)5&13(% 

��!����� ����� "�' 
���� ����� �� "������ �*�
 +,��� �*��	����-��� �. 
� +��� /����� �012���������� ��3�� )(thermoelectric effect %�3 *�
4� 

 ����-��� "������������%  ��-��� 5
� �1�
�6 7�� 8��� "�����(hot junctions)% 
8��� ��	��  ��-��� 5
� 9��3� 7��"
�����. ��
7  :��*�� ������ �*�
:����

��������(thermocouple)  .;�������� �*�
:��� 4% �
�
:  
�*�� ��$-��
������ 
�
:��
�  8������� *�
4�  "���� �	��
�� ��-����"
����� ��-��� .� 7�6 
��	
 <��

�01  "�#��� 4; =������5&6&8.  

 

����� 5�13 :�����&�� �"
��	��.  
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5�5�6  ���	
 ����)���	
 ����	

�����(            Piezoelectric cells        

 
����� ��� 4	�����������  ��
� :������� �����$�  8���� 
	� ����� 4;
��� ��!����� �	�� � �����#�� ���*�"
���� �� "���� .%>������  �	�� 
���� �? ����

 ��!��������  4�*�@���� �06 :����� "���� �A�$�� 4��	���� ����� 4; . 7�� 8���
����� ��3� 5
� "�1�B�� C01��$�4 ffect)Eiezoelectric P( ����  �� 
�
���
D� �#� 4; ������ @�#�������@��	����% �
 20�� :��*�� >�
? E�0 4; ��� ���

@���$�  7�6 �$���@���$�  4;
�*�� . �����01 ���� ��:��*  �?� ����� >
��
D� ����	)C�����( ����
�* 4; ��� 4��	���� ������� ?��
���.  

��� �! *�����
� +%����
 ��(�(�  ��6(�<�� �����(
�) ��(�� ���"
�����(
� .(2+���� )
#��  1�����
*�����
� ��'�(�
�% (�(� ��1� � �� =>0


+���  �� �"�� �� O���8 *�����
� %9���
� G���0��1  ���
�9��
� ����6� @��
(���H ���
��� %%��
� %9��� )�5�� 9���%( %0�
� �� K!�
� �� .�� B0�
�%
��� 

 %����
�53 ��0)  ����� �*�
���� ��� ��*� X���=� %���
 ��/�%  2���������
%
����
� �/��� B� .  

�	? F6 ������� 4; :������� @����� �;��� �� 5G����� �H	-I�  7�� ��-���
@��� "�;��� 4;% 4;� ��!��:���� J!�-��� .� K������	� @����� :�������  

� ���06
 ����' ���"��$-�� :����%  5� ���� 5������	� /�#�
� "
�� "�0� 8�; .��� �01 ���

 K���� �*���� �#��� 7�� ��3�7���� 21 ���/�  :������� "���� 7�� ��-���
�������� .LK�0I� ��' 5��
�-�� @�M�� ����� 4; :������� � �*�
 M�#� "����� �

�*�
 8�; ������� C01 M�	�? ������� "���� ����"�� ������� �*����� % M�	�? 5
��
�
0 "������ �*�
� 5��� 5�B	 :������� ���	� �����2 ��'��	 %�������  ������� 

4; ������� "������ �*�
 �0 8��	�� ���0D� �����  7	
3� "������ 8��	 �H$�L���,� 
���	��� .������� ��	-��� @����� 4;% � �����'  :�������)�� +��� �� �? "
���
��0$���(  ��
? 4;��*�� �0F�;� ����'�� �H	- ���� /�-�-� �� �$��� ����

 ��������� "������ @�*�
�)� /����� N���	���
 �;
��� .(  
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����"#� �$
� 

 �� �3�
�
��6� 1�9�
=� 2��6 +��"�d��� �������
C� �� �� � G�� �� %�
�8�� 1
�%���
�� %��8
� ��
C� L��� G�� p	��(� �� ����� �
�� �� �� �+�'�� �� 1����

 ���� %6���
� �S� %���0 %��' ��+���  �� 1������
C� %��� �!�����
�.  

 ��"!	%��� 5-5   

1F  L���� �6� �� 2��� ������ ���
 %6��� %���(
� 	�
���
� �
��� �� ����
 1���8
�________ � ________.  

2F ��8��
� %���(
� 	�
���
� �� ^�'�
� ���� �6��'
� ����
� @�� %
 ���'�(�
 +���=�
_______.  

3F  ��! %����9�
� %��6
� %��'
� B��/� �� �����'�(�
� ������
�_________ 
�________ .  

4F  %�0��
� ^�/�
� %��' �����(
� �R��\� ��
����
C��  ���'�(�

_________ .  

5F  ����� ���������  �9� ���(�=�>�  �S�_________  )�(
_________ X��.  

6F  %���0
� %��'
� ��'�(������
� _________  �� ���
���
� ����
� ��
��

	�0
�.  

7F %���0 %��' O=( @�� 	�0
� =9(� ������  %��8 �� �����
4 �����
_________ �� 2�
9" D	��� 2���'�  %��8_________.  

8F �
 �
�"�
� L�
=�
�
� �����������0 �! 1����=
� �� _________.  
9F �
� @�(� �� %����
� %�/ ����(�����������'� � �d
�� ��
� � 2�����

 2���>/ 1�'( ��4 �����= @�������/� Y��4  Q
_________ .  
10F  @
4 *�����
� +���
 :���� �������8
� �� �R�>�� ��6� @�� ��&��� 

�
���
�9��  _________���>/  �"<� 2�

�3 X��� L�=� �� ��!�
_________.  
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5�6  !����	
����������	
 �"            DC source of electricity  

1���� ��	�&�	                            Syllabus 

B�0���
� �� %���6� +�9�
� D�! �� :���(�� ��0�� : q��
�� %��

r�� �� �������
� �����
�  �%�0��
� ^�/�
� ��5'� �%����"
�� %�
�<� ��5'
� ��
 ������� ����
� ��5'�(Ni-Cd)Y�'<� %���9
� ��5'
�� �.  @�� ��5'
� �/�
A���
� @��� �(�(�
� )H*���
�( �!��"#�� +�'���
 %��'��
� %���9�
� ���  ������

%���0���
� ��5'
� ��� ����� %��'�(�
� ����
�� %�����
� %6��*�
� %��
 .  

���(��	 2���"�� 3�"�#�                               Knowledge level key  

B2 B1 A 

2 2 1 

  

 ����
�
� ���(�
� ���
����!  ��� H�
� ����
�L��  =9� ���� D�6��)����� 
+�9�
� �� 5 F4F3  �� L���� ��5=/,� ����
� �� K6��
� @
4K
�(
��  ��� ��

 �� N����
� D�6�,�
 1������
C� %��� ����K
�(
�  @
4K6��
� .( ��5'
�
����
� %�������!%9��=
� �  2����8 �"�<�� ��
��
���(�
� ����
 . ��! �� :���(

�
� 	*6
��1��'��
�� ��5'�
 %�(�(<� q��
  �����! ������ @�� )����( ���
%���0
� %��'
�� %�����
� %6��*�
� ��! ���
���
� ����
� ��
��
 ����9� .  

5�6�1 #
����	

 ����	
                               Cells and batteries  

%��'
� (cell)  �!*��6 �d
� � %6��� %��8������� ����� G��� . ����
 :�

� ��0�
 B� ��5'
� �� ��� =
��d�8� ���S� +�'��
�(battery)  .���� 

1��'��
� �� ����
� 1����=
� �&��� �'�� ����� L�=� �� �! %��!� �!�"���+ 
�%�(���
� +���=
�  �����&� ^'��� ��
����"� ����� ��:  
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• ���#� %���
���
� +��9
� %���

� &� �8� ��� �� 	��"� 	�
���
� ��
�� ��
����=
�.  

•  �� 1�����
� A5�4 �6� �� %���
���
� %��=�
 �9�(� ��/� ����� +���
%�=����,� %��=
� ����=
� 	��"� �� :�<� @��.  

�K�=� A5�4 �� 1�����
� %�=����,� %��=
� +��� ���� +���  2��
��
) 2������ X��8 *��6��1000A ( �*� @�� K�>��
%
�=�
� ����
��  ����
 2���
��

2�0�� ��
� M���� )1���
�<� 1��� ( +��� �5'%���* +��� M�
� 30s.  �� ����
 K�=��1,���� �� ����
� ��<� A5�C� %�
����
� ���(� ��
��  %��=�(,� �!���


 ��6���� ��8
4X�� ,  @
4 2��&�� �S� %���*
� +���
� �/� %���� ���� A5�C�
,� %��=�( �� %
��=�
�+�'��
��  ���� %���=
� ����<� �S� �
�9�
�
 +��� ���9�

� %��=�� �6���� �� K6� ��
� +�'��
�.  

 
����@���
�� �#�'
�� J!�-���  "�!��������? 7��:  
�#�� 9
� "�!����
������ ��,
 @�������� . �*? �� ���? �? "��
� J�-�� ���� %������ ���
 7��
 ��
�!��� ��B	3� 5�
)��,��� ��B	? ( ���1 5
� ���� ����
�*��  ����� 8�����

 7	
3� 
��� ��
)� /��*0��	 �
#�P 18 @��; ( ��� <����� "
��30 �60 �#�'
 .���� 
 "��
� J�-�� ��;��6�? 5�
� ��	�� =,'D� ����� 5�
��� ":�*3� 9� M�	�? ��
�!�

%@������� ��$�� M
� � �*���� @��'� �06 ����?�  =����� 7�� �����
��� ���� ����
Q������ ����? ��0$�� .�'�� 
���� 5�B	 
*���� ��
	� ��? ��
�  %Q������� J����� 

 4��$�	F� 4!����� 
�����(Ram Air Turbine RAT) �R; %7�6 �*����  "��
���
�-�# 5�B	 =,'6 "��; �,� 8!�'
 "
� 7�� �RAT  �?� �� 4!��	�� K���'F� �,

 ������ S�
�
	� ���
�� �����.  

 ����� 7�6 8��
�� 
������ 
�� ��-���� �B		
 %@���
���� ��,��� ����F 
��0	 �? 
�  E�0 ��'���	����� ����3� ��,��� ?
�� . �'���� 
����� ����3� ��,��� 5�#�

� ��� ��!������� �������� �� /�',�	� ��!������
��	�
� 
�*��� N	6 
�����  ��!�������
)H'����!������� @,������ + (������� 
�
�6 +'���M ������ �� . ���	���� ��,��� 4; ��?

 ��������� @,������ ����;�
��� )����� "
��6 ����' ��,�(% 6 2? ��!������� �'���� �
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����� T������ ����� M�	�? ��!����� �'�� 7�6(discharge)  �'���� ����� ���#����� %
����� ����� M�	�? ��!����� �'�� 7�6 ��!�������(charge)  .  

����"#� �$
� 

 %���
���
� @
4 %�������
� %��=
� �� ����
� %���� %�
�<� ��5'
� �� ��3 %����
%(����  �
��
�
��� ��3 ��5' �!��8
� +���C %�
 . �%����"
� ��5'
� %
�� �� ���

�� ����
� ��! ������(2���5'
� D�! �"� ��8 +���4 ����� � �����'�(��  +��
1���.  

5�6�2  ����	
��	
$
                                Primary cells  

��5'
� ����� ����  ����(� �� ������ �������'���
�� �� �� � 
� ������0������0 � ���(
� ��
����
C�� . %�"�<� ��� ��
�� %��' �
����

 ��5'�
 %=�(

�%�
�<� .  

 

����� 5�14 :�%�'� ���
* ����.  
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  ����; ���� �����) ����� 4; �	�����)5&14( ( ������-  E	:�� ��� ���
9�
���  %K��
�� ����-� >��	�� ��� ���9�
��� @�������6� K*���� �1 ���� "



���� @������ ��� �� .�
�7 9�
��� ������� K��
��% A�? � 9�
��� K*����

�-��� ���
� N��� 8���; . ����
��� ��� 
	������� S��� �������!����� "��
 �% 

������ 2�*�  /����� E	:�� 9�
� 7�6 >��	�� 9�
� �� ��-���� ��*����� "��
���
 %���	��D�� /����� E	:�� 9�
� ���>��	�� 9�
� 7�6 ������ ���
 @�������.  

���8� Y��4 %��'
� D�! ��8�� �� �
� +��/� +���
 ���� ����  �� %9
=
1���9� N���
� Y�(� @�� ��6�����
� �K6��
�  H�J� H�
� ��<�4 =�
! @


 %���
���
� %����
� +�9
� �� ���e.m.f.  ������9� +���* @
4� %��'
� �� +�
���
�
%��'��
�� �K�=9�(,�
 +�!�&
� D�! @�(� . %�������� L�=
 %9
=
� D�! %
�*4 ����

+�8��
 N���
� Y�(� ��� �
��  1�
����
C� @
4 %�
=9�
 %��*� ���� %��0S
 ��
���(���

� ���� ��
� ��� R�(��K�=9�(,� %
�*S
 %����
� D�! @ . ��� �
 ��4

 2��9� ��*
� Y�(�100%2�

�3 G��� �� �!� �  @
4 2��&� ��/�
� %���� A�����
 �2����� �9�
� ��*
� @��
� ������8��� KB� 1��
�
� :��� ��*
��  ��5' ��8��

@�� +��>/ ��*
� Y�(� O=( .R:>
 %��'
� �� �����
� ��! G���  �� �&�
�
, �� ���� ����
� ���6�(�. @�� 	�09
� ���� ��! ����
� ���
�� � -��� H�
� X�

���
� >�
 �
�>
� �9�
� ��*
� ���'�(�
 �� �L
�*
� �� %9
=
 ��*
� Y�(� %�=
��"
� . %��� M�
�e.m.f. %��' �� +�
���
� A��
� ��! �� @
��� 1.0 V .  

A��
� ���"
�  %�
�<� ��5'
� ���! %��6
� %��'
� .��5'
� �� A��
� ��! ��� 
\�� %9
=
 ����
� :��
� �� ����
� 1�
����
C� ��
�( ������ ��6�� �

������<�. �%��'
� D�! ���8� ��� ��  �! K6��
� K=9
�K�0� R0��� ��
�� B
 %��'
� *��� ��)���8
� �&� )5F15(( K=9
� ��� �K
�(
�  �� ��8��� ��*
�
%��'
� )d�>� H�
� .����  Y�(�
 =��� K�=9�(5
 B���� *��>��
� ��(��� ��
��
�

��
��
�. � =��
� ��! ��'�(� �� D��3� K�6
� ?�
/� �� 2�

�3 ��5'
� �
%
����
� +*�6<�� �%���
��� %���� 2+�� %��' t�� �=�� �!��� 1.5V 2�
��9�.  
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����� 5�15: +�� ������
���.  

5�6�3  ��%�&���'�(�                               Lead – acid cells  

%��' :��F^�/� ��� �! 2����8 %����"
� ��5'
� �"��.  A��
� ��! ��
%��'
� �6��' B
�� �R�*\� ���5'
� ��  %���
���
� %��=
�
 �������
 ��9�� ����*'��

%������� %��= ��8 @�� . �N��� �����
� ��! �� ��
 ���������  %��=
� D�!
 %�������
�@�� %6��
� ��� ��8 ���(� ����. ��9�  @
4 D�! ��*'�
� %���� �(�

���
 
%��'
� D�� �! R��
�+�' %�/�/�
� .  

�4  �9�� +�'��
� D�! B��/����#�
�
 %�
8 �� K6��
� K=9
� ����� G�� �

� ��^�/� � �������<��	���� ^�/�
� ��(�#
 +)� ��8
� �&�5F16 .( �����

 �6��'
� ���=( �� ,4 %�
�8� %�
8 �� K
�(
� K=9
�	����  ^�/�
�

�6��(C� .��5'
� �����  �
��
�
� �� %
6��
� O���/
� �� %���6%
�/��
� B� 
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 ��
� :�

� ��0�
����'�� �� %���6� %

�(
� O���/
� . ��9� ���(� �*��

 O���/
� �/� ��0�
 �� �:�

��9
��  1�
����
C��(�5�2� B� %
���
� ����
� .

 	��
�� 1��
�
� :�� �� -�*� �� 1�
����
C� �����)����
� 1��
�
� :�� (
>� H�
� �O���/
� �=R�� ���
 ��9���� �� %��'
� M����� ��8 %����  .  

 %���
���
� %����
� +�9
� M�
�
^�/� %��'F :����8��% ����2� @
��� 
2.2V� @
4 ���'�(,� ��� 2���� =
�� %��9
� D�! �� ,4 @
��� 2.0V .��� �� ��
��8
�� %���/
� ���� 

�(
�% �!  �6��(C� ^�/�
���
� %���/
%
6�� �! 

^�/�
� ��(�� . ���%���8� ��3 1��� ��4 %���
���
� %����
� +�9
� M�
� G�� �
@
��� 1.8V  @
4 %

�(
�� %
6��
� O���/
� �����
 �������
� �����
� ��9� �1
��

 1����
� �� -�*�
�^�/�.  ��
����(�� ��8
�� %��'
� ��8 +���4 ���� 
���'�(�
  ����
 �6��' 	�
��� ��/�Y�'� +�� ���'�(5
 +*!�6.  

  ����L9��
�  ��%
��  D�!%��'
�  %��"�
� N��� �
� %����
�(relative 

density)  G�� �1�
����
e
M�
�  ����� �� ��8
�@
��� 1.26 �� :�'�� ��4
%���8� ��3 1���  @
41.15 . ���/� ��� ��5'
� D�! �����0�
 B��  :�

�

 �� ��"�
�6�
� 1����'�(,�%���� � ��
���'�(���  2����8 �"�<� +�'��� �!

����1� 1�
���
� .  

5�6�4 ���� �����*
�����                                       Ni-Cd cells  

 1��'�� ���'�(� ���*������F ��������
 1����=
� ��d=����  2��&� @
4 ��
 B����X
 ��= %��' ��* ��� � 	���� ���
�� %���"�)�� �&� ��8
5F17 .( ��8


 �����&�
 X
�8�%�/�/�
� +�'��
����� +�'�� ����� �F �� %�(�( �� �������
��
� %�/��
� ��5'
� ��0��  O���/
� �� %���6� �!���
 �/�� %

�(
�� %
6��
�

%��'
� ;��'�� %���� @
4 %��0C�
 ����
����
4 ���( ����
 .  
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����� 5�16: ��,�-� �����/	&.  

  
 

����� 5�17: ���� ����% ����	�0
�	���.  

�����  ��*���� U!��-�����	 "��
��& 5���
���� U!��- ��
� K
��� ��
���	�� 
�
���
�1 �����I� ��� 4; %�� ������ U!��- �� ����
�� U!��-�� �	- K
�

5���
���� 
�
���
�1 ����� . ������ �� U!��-�� �� ������*��� ����1 �-; 5��
 �������� ��
E��
,��� �� =�	-� 4��
� ���� .� ����� @�������D ���� 4;

���	& �� 5���
�� 5��
������ @�M�� �����(KOH)  4;��#��� M����  ��
	�30% 
)/�	:�( . 4��	�� �:��� ���' 7#��)���
	�� �;����� ( ��� ����� @�������D� �0��1.24 
�1.3  �;�$�� "���� �*�
 4;) +,����� "��
�-�-����(%  ��$� 2? N� �
�� F�
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T������� ����� ����� �,� ��0�� 8��
� .K�
�� �0��  �:��� >��' ����� �R;
�? 4��� F @�������V� 4��	��� ����:1�* 9
�� "��
��� ��� ���� �� ��F
 F6 %

����� �1 ���� N	? �� 4;-�-��� "��
�*� %�� �B;���� 4; @�������D� B;��� �? K
 7��"
�*���� U!��-�� ���* ��$� ���� ���� 9��
�.  

���� +�'�� ��8 %���� 	��"�F ��6(�<� %

�(
� O���/
� �9�� ��������
� @�� %
���
� +���
� �(�#� ���*� 1��
� N��
� ������
� �������
� ���8�
 ��
�

 O���/
�� %
6��
)����
� ��(�����!( .L�
=� ���(� ��
�= %����
� D�! ���(�  ����
 O���/
� @�� +��6��
� ��6(�<� %��� �� ���* @�� �� +�'��
� @�� ��8
�

%

�(
�� ���=9� �������
� @9
 .� B� ��8
� %���� ��/4 ������� @
)� �/� �����
���*
� ��8
� %���� @
4 ��5'
�(� �
����
C� �� 	��
� �����1  ��6����! @
4

 ��6(��� %

�(
� O���/
� @�� B0���%
6��
� O���/
� @�� B0���.  
 @�� 1��'��
� �� A��
� ��! ��8 ��* �������6 %�6 �� ��8
�� 

�Y�'� %�6 �� +����
� %6�� @�� .��6�  �� @�� ��! +��8C� ����
� ��8
�
���� +�'��
 F B� L����� �� K6� �������=�(
 H*�3 ���/4 .@
4 )�0�  ��
�

1�
����
C� �6� ���� @��<� D�� ��� ���� ��8
 +�'��
� ��8 ����  �
��
�
�
�� �S�% ��/� )��
 	���
 %��04 1�
����
C�  K��=�
� Y��(�
� @
4 �� K6�
 ������8
� ����4 ��
� � ��
 ��� +�'��
���*
� �� 1���( +��
�  ���� ��"��
�9�(��.  O���/
� ��9� %���� 	��"�
����� M
 L�5
� +�'��� �� %��� ^�/���

���
C�1�
� ���  Y��(�
� �� X���� ^���� @
4 %6���
�
 H�J�=�
0�
� . �4

����
� +�'��
 ����
� ���
�F ��4 ����� ������/ +	���
 ��
� �� @
4 =
��� �������
 M����� ��8 1�����
 10���%�&���.  

5�6�5 	
 ������
%+	
 ,��$
                           Other alkaline cells  

@�� ��"� �5'� 1����
�  Y�'��! ���� %��'F ����(Ni-Fe)  )��� ��
�
  �(�
 2�0��"��(��� +�'�� "(Edison battery)  @
4 %
(����'���  N����

��(��� . %���/
� B�/� ����
 ����
� �� %��'
� D�! �� %
6��
� %���/
� B�/�
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����
� �� %

�(
� .���� %��'
 X
�8� ��8
F�������� 1�
����
C� ����  �� +��
�
 �����KOH  ���� �9" H�)%���� %��"� (D��� 1.25 2�
��9� . 	��"� ��8����8 

��6�����
� *�3 %��'
� D�!� d
��� 2����� �X���� M�
� 1.15V . D�! �"� �
���
 1�� %����/
� 1�9�
=��
 %
(��� 1��'��
�
� %��8
� %��
= H��/��� ���
 *�����

�8� @
4 �/� 1���(.  

�6
� ��
� ��5F2  %�(�(<� 1��/���
�<%���8 =��� �� %���'� � ��5'

���
��%�������.  

��&��	 5 �2  

������ �	
 
 �� �
��

���� 

���	�  ��
��	
�� 

 �����
������ 

 �����
��	��� 

���	������ 

��� 
 �����

)��	�( 

���!"� 

#
$%&	
�� 

(Leclanché) 
���� ���	� &	
�� #
$ 

 ����	��
�	�
	�'� 

1.5 

��� ��"��� *� ���
 +����� &� ����,��

AA-A-B- C 

 ������	�. 
���� 

���� ���	� #
$ 
	� *
�� ����

$�
/
��� 
KOH 1.5  

 ���� ��	�.
���� 

����  ��	
�� #
$ 
	� *
������ 

$�
/
��� 
KOH 1.5 

 ��
!0 1��23 &���
 �	�!
50 1�� 

4�5�%
6�! 

�
�� ��	
�� 4�5��� 
�	��
 ���

4�5��� 

 6�!
���
���  

2.2 

��������"�  ���,��
������
 6  ��	�

	12 ��	�7� 	24 
��	�7� 

���! 8��
 �
�� ��	
�� ���! 8��
�� 

 ��9��
�� 	 �	����	


�	������ ��9�� 

1.4 
 ��������"�

��2�
5�� 

8��
% �	�����  ����  ��	
�� 

�	���:
 ���

�	������� 

8��
�� KOH  1.2 
 ��
!0 1��23 &���

 �	�!
400 1�� 
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5�6�6 ���	
 �(
-%. � -%.
 ��%��	
 /0

�	
 

 Cells connected in series and parallel  

1��'��
� @�� ��/��
�  ��8
 :�

� ��0�
 B� ��5'
� �/� +��� ���
��(�(��  ��8
� �� ��
� �! ���)5F18 �( ���5'
� �/� ���� ��� 
 ��8
������  ��8
� �� ���)5F18 K.(  

�(�(�
� ��/��
� ����  ���� ��6
�� -���
� �/� �n  2����(� %��'n  +��
 �� ��6
�� -���
�
� %��'
� ���+�� )%�
�8�� %
�/��
� ��5'
� �� �� :��
( �
 ���+�'��
� �� %��' �� D�
�� H�
� ����
� %��� �� ��+��� H��(��  ����
� %���

+�'��
� D�
�� H�
�.  

 -���
� ����
� ����� ������
� =
�
� %
�� �� �����/� � n  2����(� %��'
n  +��� -���
� ����
� ��
� %��'
� ���+�� ) %
�/��
� ��5'
� �� �� :��


%�
�8��( ���� ��  ��6
�� ����( +�'��
� X�=�� H�
����(2� 
��6� � -���
� %��' �
��+�� %=�
��
� ��5'
� ��.  

 

����� 5�18: �	
 ��
��� ������� ���� ������� ��� :)� (���� �	
����
��� ����. )� ( �	
��

��
��� ������� ���.  
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 ����5�15  

���* ��5' ��� K(�F +�'�� �� ��(�(� ��8
 2��� %=�
��
� ��
��
d
�� � 2�6�'��(�2�  D���9�9V .  

���	:  

 ���6
� @
4 +���
�
5F2  �� �6�;�'
� ��6 ��*
� %��'
 ��(,� F ��
��
 H��(�V1.5� 5'
� ��� @�� �/�� �
��
�
� %�(9
 +�'��
� �� %
�/��
� ��

9V  @��1.5V   

6
5.1

9 ==
V

V
n  

 @�� H���� �� K6� +�'��
� �� H�6 �(�(�
� @�� %=�
�� ��5'.  

5�6�7  ��%�%	 ��%�
�	
 ��
�+�	
         Internal resistance of acell  

 �� H����B
��  ��B
��� ���
���
� %����
� +�9
�%  e.m.f. )���5'
� �"� 
 �1��'��
�%��>�
� 1���� (%��'��
� %���9�
� :�
 @��.  @�� %
h0 �� �3�
�

,4 %���9�
� D�! %���  �-���
� ����
� +�8 �� �"J� ����R���� � �� %����
� +�9
� %��
%���
���
�  ��
�d
�� =
� ��� B
��
� �!�v���  X���= ��
) ����
� ���6�(� ��� �����

�
� D�! �� ���
���
�
��B(.  ��
� �� %���9�
� +��� %��'��
� %8�8� %����
� ��3
 ��8 @�� ����"��
 ��9� ���S� ��
��,� ���
 �!�'#� �� ����� ��4 �
�
 �	�8
� :�


 B
�� B� �(�(�
� @�� %
�/�� %�
�" %���9���6  ���
���"�
�"�."  

 

����� 5�19:  ����	
���� ��
���� ��!�� 
"�#�)�(  
"#�e.m.f ��$��. )�(  
"#�e.m.f ����.  
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��8
� ��
� )5F 19 �(  �� ��&� ��� �� �
�"� %���
��� %���� +�� B
��
 ��8
�)5F 19 K ( B
�� %���
��� %���� +������ . %9�9� @
4 ��! +��8C� ��6�
 ��6� %��'��
� %���9�
�)r( 25�� �'��  %��'
�)+�'��
� �� ( ����
� ��3 �� X�� ,4

9�
� D�! N������ N��9� �
� +�8�
� %���.  

����"#� �$
� 

 �� H����B
��� �� B
�� %���
���
� %����
� +�9
� %����
� ) ���5'
� �"�
 �1��'��
�%��>�
� 1���� (%��'��
� %���9�
� :�
 @��  �� ��� ��
� ����
� +�8

-���
� ���
���
� .� ����� ��4 � ��
��,� ���
 %���9�
� D�! �') H� ���
�K�(�  ��

� +���
�%���
��� ( ���S��
���  ��6 B
��� B
��
�"�
�"� "��/�� �(�(�
� @��  B�

���9�X� %��'��
�.  

5�6�8  1
�0�	
#� ���
��	
                           Thermocouples  

 %9
�( +�9� �� ������)
��9� +5F5F5 ( ������ �%�����
� 1�6��*�
� @��
 %�����
� %6��*�
� ;�' ��� ������! ���"� ������ @��:  


� L�� ��
6���� �/�
� +�������  +���

�� +���
�) %6�� �� ���>� H� �� &�,
d
�� ��
� %���
���
� %����
� +�9
� �� �"J� )�( ����/�
� �� H� +���� �!�

%6��*�
�(� %�����
� %6��*�
� B��/� �� ���'��
� ������
� %��
=.  

 �����
�  ��@
4 ��8� �Z� %�����
� %6��*�
� �d"� ����( ��8 @�� �
����
� Y��4 �� ���/�����'<� ��!������ @9
� ��� �� ��������� �  ���
� ���

 ���� ����� �� ,�@�� L�=  +��<� %6��*� %��(� %����
� �/� ��� �
 �� %�����
Y�'<� !���

� %�/�
� ��8��+  %����
� 1�9�
=�
� �� ����
� �� N�� �� ���
�

���
� %�/�
� B� �/��
�+� 
� *��6 �"��� N��9
� 1�9�
=� �� ����9� N) N��9�
25"� 1
��
� (���
� �
�.  
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��!� d
���
� %���
���
� %����
� +�9
� %�
=� ������Q
 +�:  

 ����'�(�
� ������
� ��=��'
� �� ������
� %���� )������(���
�� ����
� �"�(  

6�� ��
 %�5�
��� �
�%�/�
� ���= @�� +���.  

 :���� �� �� %�
�" +���

� %�/�
� ��� +����
� %6�� 1�9
 ��4��>�
�  ��
 %��� ���� �������� %6��%���
���
� %����
� +�9
�  +�
���
� %
��
� D�! �� %�
��

+���
� %�/�
� +���� %6��
�  �� ,4�! �"� @�� &���
��  %6�� �� 1�
"
�
�
� �&�� �� +����
�1�*��6 ���� ��3 ��� . %6�� �
���)°C32 F (0 k%6�� 

 %�/�
� ���
 %�(��9
� +����
�)%��6��
� %�/�
� �(� ����� L�=� ��
�F
reference junction(� H�
� N�(<� �"�� �!� � �=�� ��
� ����6
� X��� @�


+�9
� ��� %���
���
� %����
� *�
� A���� )��'� �� +����
� %6��
 %�
�9�
� 1�6��
%�����
�.  

 H� X
 ���� �
 %�����
� %6��*�
� +��� @
4 ���� H� %��04 �� &�,
 ��"#��� %���
���
� %����
� +�9
� d
���
� ��
 %=���
� +����
� %6�� 1�9
 ��
�= +�

%�
�" �/���
�.  

  

 %����
� �����
�
%�/��
  

��6  ;�'
�
(�V/°C) 

 +����
� %6�� ��6�(°C)  

����
�F�����(����  41  ��F40  @
4+700 

������–��
���  41  ��F200  @
4+1200 

������F������(���  68  ��F270  @
4+790  

���5
F������  10  ��+100  @
4+1800 
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 ����5�16   

 �*�
:� 4; "
������ "����� ��-��� ��� "������ �*�
 4; 8���� T���
 
�
��� 4	
�� �� ������–  ���	��
	��250 °C .; 5� 4����	 ��� 
H���� /����

 W�*�
:���  

���	:  

��� ��� %6��*�
� ���= ��
 �
���
� ��6
� %��� K(��  :  

mV25.10µV10250C250
C

µV
41 ==°×

°
  

 ����5�17  

���5
 %6��*�
 +���
� %�/�
� 1�0�F ��
���
 ����
� +�6� �� ������
*�3H . +���

� %�/�
� 1��� ��S�)%��6��
� ( +���� %6�� ���30 °C�  ����

d
���
� ����
� 2����(� %6��*�
� ���= ��
 �9.8 mV +����
� %6�� K(�� �
����
� +�6� �'��  .  

���	:  

 %�5�
�
 +���

�� %�'�(
� ����/�
� ��
 +����
� %6�� �� L��
� @=��
( )C30°−t  �"�� G��t ����
� +�6� �'�� %����
� 1�6��
�
 +����
� %6�� .

�� X������: 

( )C30
C

µV
10mV8.9 °−×

°
= t  

�6� X���:  

C1010

C30C980C30
C/µV10

mV8.9

°=

°+°=°+
°

=

t

t
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5�6�9 ���
�	
 ����	
                                         Photocells  

 %��!���� ������ S�� �����/�#��
 �1�	����
� 4���  "�#��� 4;5&5 &4 %
����
 7�� �#
� 4��� M���� �����%  ����; @�	�����D� 
�
:� M���� ���� @
�
:�

 ��
#� 
�
:� 4������� %"�������
�*�� 
������ . ������ �� "
���
F� �*? �� 
�*���

�������� ��!���� ��,��� ����,��� �-� "
�� 5�� %  ��� 7�� 7�� @�;��-�

����
 �
=����� �? .���  "M��� 4; �'���� ����� ��!���� ��,���F ��:�  ����	�
 /���	 ��)�� /��*0��	5  ��� �� �����%01−15%  7�6 ��'�
�� ��!���� �'���� ��

"
��� ��!����� �'�� .( ��,��� ����� %?
���� ��� �����	-��� ; ��� 5��
	D� @��

)indium phosphide( � 5����$�� @���	�:)gallium arsenide( "M��� ���?%  F6

��� ��
��#��� ��,��� �? �����
�� 7�� ����	� 4; 
���� 441 ����� �'?.  

��!������� ��,��� @�
��
� ��
����  @������� 
��:� �*? �� ���� @'��
��!�����  �� �������� ��G @�:��*����	�� �����'�� .������� @
? 
'�@  "���3�7�6 

H�� 5�' 7�6 ��	����
�� ��!������� ��,��� ����� ���X��� �? �� ���	  �
�-� ���
 ��
��#��� �'����)�,��� ���� J�-��� @���
�� �;�*��(%  ���U�-?  ��:�� ����D��
� �*��	�� �'����C01 �  ��!���� ��,���4;  @���
�%���	��  4����? ����  5
��
�

 /�#�F�����
F  
�:���M�������� ���B�� @���
 4; .  

 ��"!	 %���5�6  

1F  +��� �! %��'
��
��
 ��9 ��_________  G��� ���________  
_________ .  

2F  ��5'
�_________ %�������
� �����
 @�� 2������� %���
���
� %��=
� �
��.  

3F Q
 %��'
� �� K
�(
� Y�(�
� @�(� _________.  

4F $%��6
� ��5'
� �� K6��
� Y�(�
� ���� B�/� ��
� +���
� �! ��  

5F �  %��' �� 1�
����
C� ����^�/�F:�� ����� �� _________.  
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6F  %��� %���
���
� %����
� +�9
�^�/� %��'
F ���
� ��8
� ��� :��
 H��(�_______ V.  

7F  %���%���
���
� %����
� +�9
� ���� %��'
FH��(� ���
� ��8
� ��� ������� 
_________ V.  

8F ^�/� %��' �� 1�
����
e
 %�
(�
� %��"�
� %��� M�
�F ��� :��
 ���
� ��8
���@
� _________ .  

9F ^�/� %��' �� 1�
����
e
 %�
(�
� %��"�
� %��� M�
�F:��  ���
 ���
� M����
�@
��� _________.  

10F �%�����
� %6��*�
� ��� ��
� ��/�'�
 ?�8. 

5�7 �����	
 ����	
 #
�
�                          DC circuits  

��	�&�	 1����                                                         Syllabus 

 �����
 )�8��� ������ ���� �������6
�� �� %9
�(
� �����9
� ���'�(� �
 %���9�
� 1�
�(� ��6
�� �����
��� �����B
��
 %��'��
� %���9�
.  

 *�"#����(��	 )�"��                                  Knowledge level key 

B2 B1 A 
2 2 1 

 �6������ 1
� ����
����(� +���= �� ���  %��
= ����4� ��� �
����
 �"�<� Y�'<� 1����
� ��� L5=�5
 2�����0 2���� 1����
� D�! ��� q��
��

2���9��.  1���� ��'�(� ���(�
� ����
� %�(�(<�R�����"� ���  �=9���! : %��') ��
+�'�� (�
�� �"��%���
���
� %����
� +�9�
 2�%���9�� � )��� �� ( ��
5' �� ���
����
� . ���0�
 B� ���/��
� ���! �/� ��� :�

� �� %�/�� �5(� %=(��


�%9�>� +��� ����� �6�  ��8
� �� ���)5F20.(  
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����� 5�20 : �	�
 	��
� 	��� �	�
� �� ����� ��
��)���� ( �������)���.(  

5�7�1  ����	

��1	
 ��
�+�	

            Current voltage and resistance  

4 2�9
�( ���� ����6 @�� X9�=� H�
� �(,� �! ���
���
� ����
� �
C� 1������
)%

�(
� 1���8
� ����� �� .(R
�� �� � %��=
� B
��� +���
)��"�
� ��
( @�� 1��'��
��(  ��0 ����
� ��
�� @������
�  +�9
� O�=/�


 %����
�%���
���
� "e.m.f.". ! 19
= ���� �� %����
� +�9
� D��� %���
��� +�
d
������ L�� ����
 �
 ����� �� N�9�� �+���  1
��
�(V) . 1����
� K�3� ��

%����
��  ���!%���
��� %���� +�� +��� =9� )
��
� �� +��
�+�'��
� �� B ( ����

���� L�� ����
 �
��� ��
 ���= �/�� �� +���
� �/��� �� .  


 %��5=/,� %�6
�����
� L���  %�
�6�4 �"�<� ����
� 1�� %=9�
� �� �!
 %�
�( �"�<� %=9�
� @
4) ��! N��
 �! 1������
C� %��� %�6 �� %&�5� B�

D�6�,�(� � ���(� ���� #8�����  L�
=� %���
��� %���� +��+���(� ) %6����� 
 ���� B
�� �� +�'�����(� .( �! B
���
� D�! �"�
 +*���
� %�/
� %�
=� ��>� ���

%����
� +�9
�  %���
���
�)1�
�
��
� :�

 ������ :��� �� �3�
�
.(  

 K(�������
� ����
� ���9� ���� ��  B� 2���= %���
���
� %����
� +�9
�
%9
=�
� X���� ��� ��X L���� 
%����*��
� ���
<� ����
 �) ��=
��B=9�
� %��(� 
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�0��
� (�
 +���
�%��̀��
� ����
� .L�
=� ��� %���
��� %���� +��  ���= ��

�����  K(��������
� %���  ��! %���9� B� 2�(�� ���
�����
�. ��8� %���9�
� 2��4 4 @


"����
� ���� %�����"�  %���9�
� 1��� ����� �@��� ���
� ����
� %��� 10�'��
) 1�
" :��
 %���
���
� %����
� +�9
�%9
=�
�(  

5�7�2 *
2 3
��4                                     Ohm's law  


� ���= @�� L
=�
� ����
� L�� %
(� ���� �+����
� %6�� 1�
" :�
����  @
4�� ���
� ����
�X %�
�" .Z���� ����9
 %�5�
� D�! )��� R
���2��0��� ���� �� 
��� ���:  

R== ����
I

V
  

 G��� �"�V ����
� L�� )��6
� =�
! ��( ��1
��
�
 N�9 )V( ��I 
 ��
�<�
 N�9�� ����
�(A)�  �"�� ��� ��R  %���9�����
�  ��<�
 N�9��( )Ω  

)� ��8
� @
4 �&�)5F21((.  

 %9
�(
� %�5�
� K���� +���4 ����%���'� ���8#
� ��� ���:  

I

V
R

R

V
IRIV ==×=       و      و 

����� ����	
 ��
��	 ���	
 �� �)5�22(  ����� �� ��� �����	
 ����
 !�"�	
 ��
	
!#���	
 . $%� ���	�� ���&	
 �� ��� !��	
 ���� �� '���*	
 �� +�	

%1±  ,��-� /��#	
 �%��"&	
 !����	
 �
�
�	
 �� ����	
� !���#�	
�0 �1  2��3
456	
 /�#� 
!�7���"�	
 �8�%�	 9	� �� ���� .�	: !��*:  09	� �� ���� �� ����

 ;�%��-� /7��	
 /�� ��%�� �����- <
�&: �%�=���	
 �-
�	����� Ωk �mA  ) ��
MΩ  �µA  (�� ���� ���	�-	
 �,��- �����  >���	�?	�� ����	
 @�����.  
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����� 5�21: ��� 	
� �
������ V  ��
����I ��������� R.  

  
  

 

����� 5�22: ��� 	���
 ����.  

 ����5�18  

 X��8 ���� ���100 mA �!���9� %���9� ��Ω56 . ��6
� =�
! �! ��
)����
� L�� ($%���9�
� D�! ���= ��
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���	:  

 %�5�
� ��! ��'�(� �� K6�RIV ×= �� 1���� B� ������ ���� �� ��#�

 1
��
�)V ( ��
�<��)A ( ��<��)Ω.(  

          V 5.6   56A1.0 =Ω×=×= RIV  
) �� &�,100  H��(� ��
�� ����0.1 ��
��(  

�
��
�
��  2����(� %���9�
� ���= ��
 ����
� L�� ����5.6 V.  

 ����5�19  

 �!���9� %���9� =
�Z�Ω18  +�'�� @
49V . ���
� ����
� %��� �! ��
$%���9�
� D�! �
�  

���	:  

 ��� ����9
 �
��
� ��8
� ��! �'#� �� K6�
R

V
I = G�� �9VV=  �Ω 

R=18  :����
�
�:  

mA 500 A0.5A
2
1

18
V9 ===
Ω

==
R

V
I  

���
� ����
� +�8 ���� �
��
�
�  m
 %���(�500 mA .  
 ����5�20  

 ����
� L�� M�
�15V  X��8 ���� ���� ��� %���9� ���= ��
1 mA .
 D�! %��� K(��%���9�
�  .  

���	:  

 ��� ����9
 �
��
� ��8
� ��! ��'�(� �� K6�
I

V
R = G�� �V15=V 

�A001.0mA1 ==I  :����
�
�:  
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kΩ1500015
A0.001

V15 =Ω===
I

V
R  

5�7�3 ������ 	
���� 

���            Kirchhoff's current law  

 ���� , ��� ����� ���'�(�D���  ����
� ��� K�(�
��6
��  1����
� ��
+�9��
�� �
  %6��
 ��� �����
 )�8��� ����� ��! ���'7 ������� ���'�(� @
4

 )�8��� ��������6�
 1����
� D�! �"� ��.   

 @�� �����
 )�8��� ����� ^�� 1�����
� ��9
 H�
6
� A��6�
� ��
 �� �9��� ��
� %���
���
�%�/� ��+�� )�� +�9� (�� ���
��� +���%  ��/ H��(�

)� ��8
� �&�)5F23(.(  

 

����� 5�23 :�	
��� 
���
� ���	�.  
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 ����5�21  

 ��8
� �� +��9��
� ����
� +�8 ��� ���)5F24  .(  

 

����� 5�24                        

���	:  

 ��8
� @�� �����
 )�8��� ����� L�
=�
)5F24(� ��� :����� ����
� 
�� H�
� ����
� �! K6��
 L���D�6��
 4 ��9
� ���� �%�/�
��:  

00.5A1.5A2A =+−++ I  
 ���� &�5���0����  ��I K6���  X�� H�+�9�
� D�6��
 H�6� . +���S


%
����
� K���� ��6  :  

AI

IA

3

03

−=
=++  

��
� �� %

�(
� +��8C� ����6%  �! �����
 %����
� %�6
� �� @�� N��

�!��0���� ��
� %�6
��  H�4� ����
� H�6� ���
�2�  +�9�
� ��) ��8
�)5F25(.(   

 
����� 5�25:  �	���� ��5�21 ������� �	
��� ����
 ������� ������ ��  
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����"#� �$
�  

�4� �
%
���� 1 ��
� �����
 )�8��� �����%  A��6� �� =9� ���� �	�8
� :�

 ����
� 1��8D�6��
 %9����
�  H��(� +�9�
� ����
� 1��8 A��6����� %6��'
�.  

5�7�4 �� 	
���� 

������ )����
���(          Kirchhoff's voltage law  

 )�8��� ����� ^�� ���"
���6�
 R�� @�� H�
6
� A��6�
�  1�=�
�

��6
�  ��%�
8  %9�>� ���/
� @
4 H��(�� ��8
� �&�)5F26.((  

 

 

ا��ط�ح: 

��رب ا����� �دأً �ن ا�طرف ا��و�ب �آ�ر �وة �
رآ� آ�ر����� � ����ا�دوران ��

� �و��� (+) ���ا���ود ا��ؤ$رة �#"س ا�

� ا��&�آس ����� (-)��� ا���ود ا��ؤ$ر ���

 
����� 5�26:  
���
� ���	������.  
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 ����5�22  

�̀� ���6�
� ����
� L�� %��� �V  ��8
� ��)5F27(.  

 
����� 5�27 

���	: 

��� ����� L�
=�
8 )���6�
  ��8
� @��)5F27( �����
� %�6 ��
� �
 �� 2��5=��)�=
� %���
���
� %����
� +�9�
 K6��
��  %��(
� K��9� D�6��
�

 �%9�>�
� %�
8
� ����6�:  
012V6V24V =−−++ V 

 ����
� ���
��� ���� &�,V  �2�
6�� �(�<� )�=
� �� ��0���� ���� @���

2����� @��<� �! %���9�
� �� .�6� %�5�
� K���� +���S
:  

012V6V24V =−+−+ V  
���� �6� X�:  

18V

018V

+=
=−+

V

V  
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 @�� ��6
� =�
! %�
=9
 ��0����� %�/ @�� K��6�
 %
6��
� +��8C� ���
 %���9�
�V�  H�42����� @��<� �! %���9�
� �� �(�<� )�=
� � .  

����"#� �$
�  

2%��
� ��6�
 )�8��� ����� %
���� 1�
 ��4  ���� �	�8
� :�
 =9���X  +��� ��
 %9�>� ���� A��6� ��6
� 1�=�
! �������(2�  @
4 %����
� Y�9
� ��� A��6�

=�
� %���
���
�%9
 . �'<� ���
� �� X�� 2�0�� &�, %�
=� ��
��,� ���
�
�6� �
�
��9Y 
� %����
� 	��"� %���
��������
� +���
� �'��.  

5�7�5  ������� ����������
���� ���������
 

 Series and parallel circuit calculations  

 ������ 
�� %��(�(�
� 1����
� %�*���� ���'�(�
 ������ ���� )�8���
2��� .��
� ���� :�� �
� %1�
�(�
� D�! 	��64�  ���
� ������4  @������
�+ 

%�����
�� %��(�(�
�  .  

 

����� 5�28:  !�������
"������ �
�#�#���� :$�� �%���� !	��	&� '(� )* (�#�#���  ��
� �����), (� ����� �� -�/��� $��)0 ( $��1"����� ����� �� �#�#����.  
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R�
��  ��8
�)5F28(  1����9� G5" ���� �� H��� 1���� G5"3R�2R � 
1R .1����9�
� �/� ��  �� ��8
�)5F28 � (��+�� �Y�'<� ��� � X��(� �� ��!

 �%��(�(�
� +���
�
�� +��
�
 ��'Y  ��9�4 �/� �� X� @�� 1����9�
�
��(�(� . ��
 �� ���
�@
4 ��8� %���9� �� �� ��� X(�� ����
� �� ���8�
� ��! �� .  

��8
� �� ��� )5 F28 K(  1����9�
� D�! �/� �� �9� ��0�
 K��6 @
4
�:�

�  �� ��!� �%�����
� +���
�
 X��(�Y�'� +��
�
 �� 4 ��9� �/� �� X�

 @�� 1����9�
�
�H*��� .���
� ��  X(�� ��6
� �� @
4 ��8� ��LR
=\�  @���� 
���8�
� ��! �� %���9�.  

��8
� @
4 ��9��,�
 )5F28 ;( � �� ����� Y��� 2�6�*� ��/��
��� 
��9
�(
� ��4 ��9
� ���� �� X� %���9�
� �/�1R  B� �(�(�
� @��%��6  ������9�
�

2R  �3R  @�� 2��� ���
�/��
�H*���
� . �/� �� X�� H�2R  �3R  ���

H*���
� �/�� 11R @��  B� �(�(�
�� D�!%�����
� %���6�
�.   

�(Y�  Y�'� +�� +�9�
� �� H*���
�� �(�(�
� @�� 1����9�
� =
�5F8 �
 )�( ��
� LR
=Z��
� �
� 2�"��� D������ ��  �� :�
 ���+�9��
� 1����
.  

 ����5�23  

 ��8
� O0��)5F29(  +���+�'�� ��
�', %=�(
� ��! %��/� 
,�6�(��  X��8 ����2A  ��6 B
�� ��24 V DC  . ���=9�
� 1��/A �B 

N��9� �/�. R��� �� ���:  

) �(   ���=9�
� ��
 ����
� L��A �B )
N��9�
� �/� ���.(  

) K(    %���9�
� %���R.  
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����� 5–29 :2�3�� �	��3� 2���.  

  

 

����� 5�30:  ���% �
� ����� %��4 ,	#5� 6�* ���	� 6��3�#������	&�Ω9.  

���	:  

 ��� �� ��	
��� 
�����
��� ������� �� ��
�
 ��� . ��� �� ���
� ������
���� ���� ��2A  ������ ��24V�!" #  ��$�%��� �� �& ��� ��� '$
 ������ ���
Ω9  ��$�%���$R )�(�*� �� �%��� ����� ��$�� ����$+$� �����
�
��� , .( �&��

 ����� ��$�%��� /"�� ��� �0��� �$��Ω9  1$� �$��2 1��3�
��) �&���)5430((:  

V 18   9 2A =Ω×=×= RIV  
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) �(   �����E� ��6
� =�
! K�(� V  %��9�
� ���= ��
R  ����� ���'�(�

 ��6�
 )�8���) ��8
�)5F31((   

0  V - V 18 - 24V =+  
� X������:  

V 6 +=V  
  

 

����� 5�31:  
���
� ���	� 6��3�#� �4	7�� ����� �	�
8 �
��
��%�� A �B.  

) K(    �2���'����
�  %������6
� %���V   ����
��I  %���9�
� �
� ���
�R� 
 %���9�
� %��� K�(� ����R  ��� ����� @�� 2��������  ��� ���) ��8
�

)5F32((: 

Ω=== 3
2A

6V
  

I

V
R  

 ���=9�
� ��
 ����
� L�� ���� ���!�A �B 2����(� 6V � %���9�
� %���
R �! Ω3.  
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����� 5�32 : ���	&��� ��
� ,	#5� 6�* ���	� 6��3�#�R. 

 ����5�24   

 ��8
� �� %��
�
� +���
� ��)5F33( �R��� 25� ��� ���:  

) �(  ���9� �� ���= ��
 ��6
� =�
!�%  
) K(   a6�(�
� ����
�R� �B
��
� ��  
) ;(   ��6 B
��
�.  

 

����� 5�33  
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���	:  

) �(   ��� �� �L
�(
� ��"�
�K6�  1��='
� �� %�(�( �
� %
#(�
� D�! ��
%=�(

� .� ���� ���� ��
� %���9�
� �� ���
� ����
� %�Ω6 K�(�
 ��
�( �

��6
� =�
! �!�
�  ��� ����� ���'�(�
)8
� ��)5F34((  

V 4.5   6 A0.75 =Ω×=×= RIV  

 
����� 5�34: ���	&� ���% �
� ����� %��4 ,	#5� 6�* ���	� 6��3�#�Ω6.  

) K(  ���9�
�% Ω4 %
�/�� %���9�
� B� H*���
� @�� Ω6�  �
�
 =�
! �S�
 ��6
�@��  %���9�
�Ω4  2�0�� �!4.5V .p	��
 L
( �� @���  ����

��� ����� ���'�(�
 %���9�
� D�! �� ���
� ����
� K�(� ) ��8
�)5F35(( 
��� ���:  

A125.1
4

V4.5
  =

Ω
==

R

V
I  

 

����� 5�35:  ���	&��� �� �	��� �	
��� ,	#5� 6�* ���	� 6��3�#�Ω4.  
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�E� ���� �
�� �� ���
� ����
� %��� ����� �� ��������9�
� �  ����
� K�(�
I  )�8��� ����� ���'�(�

 �����) ��8
�5F36(  

0  A1.125- 0.75A =−+ I  

X���:  
A1.875  =I  

 
����� 5�36: ���	&� �� �	��� �	
��� ,	#5� �	
��� 
���
� ���	� 6��3�#�Ω2.6.  

 %���9�
� �
� ��� ����
� ��! �� ��
Ω6.2  �����
 2����(� ����( X�S�
B
��
� �� ���9
�.  

�
� ��
 ���� ��= ��
 ��6
� ��6�4�  %���9�
�Ω6.2  ����� ���'�(�

 ���)��8
� )5F37((:  

V 4.875   2.6 A1.875 =Ω×=×= RIV  

 

����� 5�37 :�	
�� 
������  �	�� ����� ��	��� �	��������� ��	����� !"�� #�$Ω2.6.  
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); ( ������ 2���'� )�8��� ����� L�
=���6�
  B
��
� ��6 K�(�
V  ) ��8
�
)5F38:(  

0  V4.5 V4.875 =−−+V  

X���:  

V9.375  +=+V  

4 H� @
4 H��(� B
��
� ��6 �9.375V.  

  

  

����� 5�38: 9����� ��� �	�
8 ����� 
���
� ���	� 6��3�#�.  

5�7�6 ������	� �
��

	�                          Internal resistance  

+�9�
� �� +�� ��< %��'��
� %���9�
� ����� @�� ������ 5F6F7 . 2��&��
 @
4���d���  %9����
� ���(�
� �� %������6
�
 %���9�
�� ����
��� �"�� ����
� �� �"� �

%��'��
� %���9�
� =�(
 ��"� ���'�(�
 . ��8
� ��
�)5 F39( X"��Z� H�
� �"<� 
+�'��
 %��'��
� %���9�
� +���* . ��8
� ���)5F39 �(  +�'�� ��&�10V  %�
�"�

R�*� �25�� Ω10  D���9� ����
1A . +�'��
� ;�' ���� %
��
� D�! ��) ���
�����
�(���� � �! �d���B 2����(� � %=�(

10V . ��� ����8
� )5F39 K( 
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%���9� +�'���
 �� �
����  2��
(� +��>/ %��'��Ω0.1�  �� X�#8 �� H�
� ��<�
\����� ^9�  @
4 ;�'
�0.99A� �
��
�
� :�' ��6  ;�'
�@
4 9.9V.  ��
�
���8
 )5F39 ;( A����� �"�  +�'��
� %���9� @
4Ω1�'�� G�� � ���� :

 ;�'
� @
40.91A ���6  @
4 ;�'
�9.1V .2���'��  �"�� %
�� �'#
�%�R�a�  G��
+�'��
� %���9� B���� %��'��
�  @
4Ω10�  :�'�� ;�'
� ���� @
4 %
��
� D�! ��

0.5A  O
/�����
� @�� L
=�
� ��6
� 5V =9�!  

 

����� 5�39: �
�3���� ���	&��� �
�;�.  

������� �	
�  

 %��'��
� %���9�
� 2��6 %��!1�9�
=�
� �� ����
� �� .������ +�'��
� +	��� :�'�� �
@
4 %=�(

 ���� �
� �S� �����6��
 %��'��
� %���9�
� %��� A ��6 �� ��
�
 ��
� %

 ��� ;�'
�+�'��
� �� ����
� ���6�(�.  
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��
� ��� ��5�7  

1.  �� @�� �����
 )�8��� ����� ^��________  %9
=�
� 1�����
���� 
 H��(� %���
��� +��� �� +�9� ________ .  

2. R�����6�
� ����
� %��� � +���
� ��� �
�%��
  ��8
� ��)5F40(.  

3. R�����6�
� ����
� %��� � +���
� ���  %��
�
� ��8
� ��)5F41(. 

      
                 ����� 5�40                      ����� 5�41  

4.  ^�� )�8��� �������6�
  �� @�� ________ �� ��6
� 1�=�
!
 H��(� %9�>� %9�� ________ .  

5.  %��� �����6
�  ��8
� �� %�0��
� +���
� �� ���6�
�)5F42(.  

6.  ��8
� �� H*���
� @�� ���=�
��
� ������9�
� ���)5F43(. 

    
����� 5�42           ����� 5�43  
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7. �(�(�
� @�� ���=�
��
� ������9�
� ����  ��8
� ��)5F44(.  

8.  ��6
� =�
! %��� �! ����
  %���9�
� ���=Ω10 � ��8
� ��)5F45($  

9.  ________  %���
�%���9�  ________ 
����(� ��� ����� +�'����  D�!
$+�'��
�  

10.  %��� ���r  ��8
� ��)5F46( . 

          

           ����� 5�44                                     ����� 5�45 

  
����� 5�46  

5�8  �
��

	����
��

	�                  Resistance and resistors  

���� �������                      Syllabus 

)� ( �%����
� %���9�
� ����� +�"J�
� �����
�� %���9�
�*���
�  %����
�
���9��
1� ��9
� ��#='
� ����!�  �%�0��
� ��9
����9�  �/� �%��=�(,�

 %�����
� %���9�
� K�(� ��(�(�
� @��� H*���
� @�� 1����9�
����'�(�
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��(�(�
� @�� =
� ��  A���
��� =��'�
� =
�
� ����'�(�� ��>8� r��  ��
 ��6
� N��9���6
� q*6�� ���>8�  �(6 ���(=��.  

��������� � �������                                  Knowledge level key 

B2 B1 A 

2 2 F  

���� �������                                     Syllabus  

)K (%
6�� +���� %6�� 15���� � %

�(
 %������)PTC  �NTC  @��
�
���
�(%�
�"
� 1����9�
� �: ���9�(,� #='
� ���!� �1�����
� � L�=

B��/�
�� +��>��
� 1����9�
�: %�����
� 1����9�
� � %9����
� 1����9�
�
��6
�
� ����� ��6 q*6� 	��
 	��
  �(6 ���(=��. 

������� ����� ������                                 Knowledge level key  

B2 B1 A 

1 1 F  

 +�9�
� ��5F7 R����9�
� ����� %8���� 1 %��k��������
� ����
 %�. ��'�(Z� 
 1����9�
�%��(�� 
����
� +�8
 �����1� ��6
��� +��6��
� ���
� �� 1�
%������
C� .2�0�� 1����9�
� ��'�(Z�  ��"��
����<�  �5' +���
� �� +��6��
�

 ���
�',� 1�����%��(��� 
 ����
� �������6 @
4  X�� K(����N��
�
�.  

5�8�1  �
��

	���	����                                 Specific resistance  

����
� %���9� K(���� X�=9� %��(� B� 2�(��� X
�= B� 2���= �����
�� 
 K(���� ���� ���2�0�� %����
� X����9� B� 2���= .R��� ���#
 %����
� %���9�
� )

 D���
� K��� �� ���
�9�� ���6� ��
 %(�9�
� %���9�
�1 ���.  
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 %���9� @=������  ��R %�
��
� %�5�
�
:  

A
R

�ρ=  

 G��R �!  %���9�
�)Ω( �ρ ���9�
�%  %����
�)Ωm( ��  ��=
�
(m) � �A  %��(�
�)2(m.  

 :���(����9�
� ��� ����% %���8
� �����
� :�

 %����
�.  

����
�  %����
� %���9�
�)m Ω(���
%6��
�+����20°C 

%0�
� 1.626x 10-8 

N���
�)@R���
�( 1.724x 10-8 

N���
�)K��(�
�( 1.777x 10-8 

�����
<� 2.803x 10-8 

�,��
� 1.38x 10-7 

^�/�
�  2.14x 10-7 

 ����5�25  

� %���9� K(�d)��  ����� X
�= ��( ��8 m  N���
� ��@R���
�  H�
 B=9�21 mm .  
����:  

%�5�
� ��! ��'�(�(                        
A

R
�ρ=   

G��:                 = 8 m� � �m 6-10 ×= 1 2= 1 mm A  
���ρ !�'#��@
4 H��(�� L
�(
� ���6
� �� � mΩ  8-24x 1071.  . :����
�

�6�: 

6

-8

101
810  1.724

−×
××==

A
R

�ρ  

Ω=×= 13792.010  13.792            -2  
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�
��  %���9� ����%��8�
� ����(% 2�
��9� m
 Ω0.14.  

 ����5�26  

� =�
! K(���6
�  %����
� X����9� ��( ���= ��
Ωm 8-10 1.6 


�=� X20m %��(��  X�=9�21mm� � X��8 ���� X�� ���.5A   

����:  

 K(�� �� K6� 2,����(
� ��! %���9��  �"��6�4 ������  ���'�(�
 ��6
�
��� �����.  

��� ��� %���9�
� K�(� ���:  

6

-8

101
20 10  1.6

−×
××==

A
R

�ρ
 

Ω=×= −  0.32  1032            2
 

 ����(� %���9�
� %��� K�(� ��
� K��6
�  ���'�(�
��� �����:  
V 1.6   0.32  A 5  =Ω×=×= RIV 

4 H� =�
! ���6
�  H��(� ��(
� ���= ��
1.6 V.  

5�8�2  ������� �	
	��
 ���
�   Temperature coefficient of resistance  

���X����� %6�� @�� �/�� H� %���9� �� .���*� %���9� �&�� 
������ 
%����
� 4 ��9�� �+����
� %6�� ����*�
�����
� D�! �  +���� %6�� ����� �����

K6�� . %
(�
�
 ���� @
4�����
  )�/��� ��
��
� �"� %�����5
������
�  �"�
+����
� %6�� 1���*� ���� ^����� ������9� �S� ��������6
�� �����(
��  �
�
�

%6�� ����� ����� ��� K
�( +���� .  

����� ���	
 �)5�47( 
���  �����	
 ��
��	
 ��� �������� �


�	
 ��
�.  
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����� 5�47: �	
� �
 ������� ������� ��� �
���
 ������� ����.  

�%���8
� �����
� :�
 %���9�
 %�����
� 15����
� �
��
� ���6
� ��
� ��� �:  

����
�  %���9��
 H����
� �����
�  
(° C-1 ) 

%0�
�  0.0041 

 N���
�)@R���(  0.0039 

 N���
�)K��(�(  0.0039 

�����
<�  0.0040 

�,��
�  0.0045 

^�/�
�  0.0040 

@=�Z�  ���� %���9�R  +���� %6�� ���t %�
��
� %�5�
�
:  
...)1( 32

0 ++++= tttRRt γβα  
 �"�� G��0R  %6�� ��� ����
� %���9�C°0��� �γβα  , , 1
��" ��� . ����

 2������������
� ���!4  β  � γ �
��
� ��8
� @
4 %9
�(
� %�5�
� ��J� �
��
�
�:   

)1(0 tRRt α+=  

 �"�� G��α  X������ %���9��
 +����
� %6�� �����)1-C°(.  
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 ����5�27  

 M�
�%���9�  �(��� ��(Ω12.5  %6�� ���C°0  . %���9�
� D�! M�
� ��
 ��� +���� %6��C°125 $  
���	:  

 +���� %6�� ��� %���9�
� K�(�
C°125 K���:  
)1(0 tRRt α+=  

G��:  Ω= 12.5  0R
 

 �Cºt = 125   ��6� ���6
� ��  :10039.0 −= C�α   

���� �
��
�
�:  
( )( )1250.0039112.5 )1(0 ×+×=+= tRRt α  

 ( ) Ω=+×= 6.184875.0112.5                                

5�8�3 ���� ��	�
	���
 �

�� 	
����
 ��	� 	���  

    Resistor types, value and tolerance 

�������	
 ��
���	
 ���� ��� ��� ��
���	
 ����	
 ���� ��  �����	
 ����	
 ��
�	�����
 !��" �
�� #�$ %  &���� ���� � ��'� �
�� (��)* +,�	
 -��" �	.

/����	
 . ����	 ��� 
1. ����� 2�� ��
��� 3�)����	
 �100Ω  +,� -���� ������. ���

 4
���%10± ��� 5

��� ��
���	
 ���� �* 6��� !	1 �78 0 Ω9 
110 Ω.  
178

 �"�
��� ��
��� �	. 9��$� :�
�	
 ;���105Ω 	�$	
 <1" 68�  ��
���	
 �����100Ω 
+,� -��" /�%10± 3
�� ������. 
 ��� 
1. ��* �"�
��� ��
��� 2
�,�	101Ω 

 ��
��� �� #$�	
 2��8100Ω +,� -��" ;
1  <�
���%1± .  

 1����9�
� ��������� 1�� �(5( L��  �+�8�
� 1����0� �������� ��� 
��9
�  %�(�( �� ��0 K(�
 X
 ?��(�
� #='
� ���! %��� ��
 .�
�=>%  ����

�� X��0 B9� H�
� ��6�
� #=' ���! 1�� �/��� ���'�(�
 1����9�
� �%20± 
 �*5
� �� ����( ���#�  %�(�(� ��� 1() %�(�( �(�
 )���E6 .( ��� ��4 ���

 H��(� #='
� ���!%10± ��9
� �� �
�� %�(�( @
4 ;������  %(�( �S� �
��
�
�
E12   ��9�12  ��� �%�(�(� %���( ��9� %�(�E24  D���9� #=' ���! �6� ��
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%5± 24 (�(� %���%�. � ��J�5(
 �(E6  �E12  �E24  %��8�
� K���0�
�
 ��
� �� %�(�(<� ��9�
)1M) &100k   10k, k, 1  100, 10, ,1( ×××××××.   
 %���6� ���!�� ��6� Y�'<� =�9�
�  D�
��,�4
����9�
� ����'� ��� ��1� 

 1�9�
=�
� ��� %�����
� 15����
� ��8� %����
�-�60
� ���(  ���9�(,��
��6�� ��a(�
� +���� %6=�  ���6
� ^'���5.3  �� %���6�
 ^��/' +��

%���8
� 1����9�
� A���� . 

 ����5�28  

� ���! K(� #='
� %��� ����� K�� %���9�
Ω220  %6��� �� 1��� ��4
 @
4 ��8� N��9
�Ω207. 

���	:  

9�
�� %��
=�
� %���9�
� %��� ��
 L��
�� %() �� �� �(� X��� L�=�#='
� (
 H��(�Ω=Ω−Ω 13207220 . ���! ���#='
� H��(��:  

100%×  
#='
�  

 =%����(
�  
%��
=�
� %��9
� 

%9.5100
220

13
                    =×

Ω
Ω=

 

 ����5�29  

 �=�� B
�� ��
�'� ���V9  %���9� ���'�(�
Ω39 . ���! �� 1��� ��S�
#='
�  H��(� %���9��
10% �K(�:  
) �(   �B
��
� X��9� H�
� ��(,� ����
� 

) K(   ��9
����  ����
 ������
� �����9
� ��� �����
 Y�>/
�� @�&�
�#='
�. 

���	: 

) �(   ��(,� ����
� K(�� I%���9��
 %9���
� %��9
� �� :�����
  H��(�Ω39 
��� ����� ���'�(�
� ��� ���: 
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mA  231  A321.0
39

V9 ==
Ω

==
R

V
I  

) K(    H��(� %���9��
 Y�>/
� %��9
�Ω=ΩΩ  35.1  3.9 - 39�  �
��
�
�
 @
4 H��(� %9����
� ����
� +�8 ����:  

mA 256  A256.0
1.35
V9 ==

Ω
==

R

V
I 

 %���9��
 @�&�
� %��9
� �����Ω=Ω+Ω 42.9   3.9 39 X���� �
%9����
� ����
� +�8 ����:  
mA 210 A 210.0

9.42

V9 ==
Ω

==
R

V
I  

5�8�4 ������	
 ���� )�
���� ��(                   Power ratings  

 ��� ����	 

��� �
���
�� �	� �
 �

	
�� �������� �� ���	�� �����
���!�� ��	 
�"��	 �
���
 #! ��
�� ������. $�%� &'�(� ��" �
 �������� �
)� *

�
���
� �
  #+� &��
,	 �+

	� �� �
���
-� ��
� #��� ������)� '����� �
���� ���,	
�
%�� ����� �"�
	 /-%��&  ������� 0�"�
 
�� �������� �
)� 
�
�� 1�� � 2��

����%�� . 0�
���
�� �
%� �� �"� ����� ����3� �-��� #��� 0����� #!� &�	��� ����
��� 

�
�� �������� �
)� �
 ��� '���
 #!  .  

 ����5�30  

%��=�(� %�5� ����  ��� %���9�5W .� D�! �� +��
�
� %��=�(,� K(�
 X��8 ���� ���� �� ��4 %���9�
�30mA  ����� L
=�
� ����
� ����150V�  �"

 *��6�� ��� �� ��4 ���@�&�
� %�5�
� , ��. 

���	:  

=�(,� K�(� ������
�
� %����
� %��+ %�
��
� %�5�
� ��: 

VIP ×=  
 G���4�:         150V A, 0.03 mA30 === VI   
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 ����:  
W4.5  V501 A0.03 =×=×= VIP  

 �� �>/� %��9
� D�! �S� O0�� �! ����%�5� ����
� %��=�(,�+  ���
5W.  

 ����5�31  

X��8 ���� �6�(�( ( )%20±100mA   ���(� ��6 B
�� ��
DC V 28. L�
=�
� ��! �� ��'�(� �� K6� ��
� %���9�
� A��� %��� ���.  
���	:  

 ���'�(�
 %���9�
� %��� K(�� ���� �������� ���:  

Ω==== 280
A0.1
V28

mA100
V28

I

V
R

  
 1����9�
� �(5( @
4 +���
�
E12   @
4 ���� �� K��� %��9
� D�! �� �6�

Ω270 X��8 ���� ���� ���� ��� �� ���� ��
� �103.7mA )� H #=' ����

 D���9�%4± %
�3��
� %��9
� �� .( #=' ���! 1�� %���9� ����'�Q(� ��SQ�
 H��(�%10±��6�
� ��0 ���
� ����
� +�8 ����( �115 mA-94 mA  ) �!�

0 %��
� ��6� ��( )%20± ��"�
� ��! ^� �� ����
�.(  
 +��
�
� %��=�(,� K�(� ������ %���9�
� ���� ���:  

( )2 28 V 28 V
  

270
784     2.9
270

VP
R

W

×
= =

Ω

= =
  

 ������� �
)� 0�� ���� �� �"� �
���
�� �4! #�����	�3W �3�� �� .
5
� �!�6-
 ���-� ����� �
���
�� 7�+ �4! &����� �%�	�	� #-�
�� 8�"9��	 ���

���
��	.  

 ���6
� ��
�5F3  1����9�
� A���� :�

 %�6����
� ^��/'
� %���8
�
 ���'�(,�)�&�� ��8
� 5F48.(  
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�
���	 5 �3  

������ 

��	
���� �	
 

 ��
��)���� (


	����� 
 ��
��)���� (����
�  �����
���� 

�����  ��	���

 ���������� 

�����  ��	���

 ����
�� 

��!
 ��	
���� 10 10MΩ − Ω
 

10 10MΩ − Ω  10 1MΩ − Ω  0.47 22kΩ − Ω  0.1 22Ω − Ω  

 "�
#$%&�� 

��'	�
��  
5± % 1± %  2± %  5± %  5± %  

��*� 

��
%+�,� 

0.25W- 2W
 0.125W- 0.5W  

0.25W- 0.5W
 

4W- 17W 2W- 4W 

 ���� !�
��

����-�� 

)
C

ppm
ο

(  
250+  50 to 100+ +  250+  250+ 75+ 

����+�,� !�+�� �
+�� �
+�� ��� ��� 

 ���� !
��

����-�� 

45

125

C to

C

−

+

�

�

 
55

125

C to

C

−

+

�

�

 
55

155

C to

C

−

+

�

�

 
55

200

C to

C

−

+

�

�

 
55

200

C to

C

−

+

�

�

 

���&+�,� 
 .
���&+��

��
�  

 ���+#,� .����

 .
�&/���	

0��/�� �/�&
�  

 .
���&+��

��
�  

 ��
%�� .���	�

!
�-1�	  

 ��
%�� .���	�

!
�-1�	  

 

����� 5�48: �	
�	�

� ��
��
 �	���.  
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������� �	
�  

 ������ �	
��	�
 �	�� �	 �	
��	 ����

	 �	���)���� ���� �
���	ΩΩΩ M ,k ,( 
 �	
��	�
 ��� ��
��	�
 �	���
 �� ��!�
 "	�# 
$ ����
 �	��
) ��
%	 ��&� ��'$ *+	�

��
��	�
 �	���
 �� ,��-�.� ��� ,
	&	( �����&/
 �	.�
 �) �
'� �$ 01� 2��

���
�	�
 ����	�
 �����&.� �	�� ���$ �	 ��'$ 
$ 3� ��
�&	(4*' �����
 �	' �  �	


 ��
�5�
 �1�� *	��	���5	 ������� 26 �	�	�
 *	

��
 �	 �
���&/
.  

 

  

����� 5�49: ������ ���	�� �	
�	�

� ���
�� ��
���� .  

)�( ��� ��� ������ �����	!.  )"( � ������
�	�
�� �
�� #	$�.  

)�( 
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 ����� 5�50 ���
�� ��
���� ������ ��%	
� �
�	�

�    

)� (!	��� ��� ������ �����) ." ( �������
�	�
�� �
�� #	$�.  

)�( 
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5�8�5 �����	
 ���
����	 ��
�	
             Resistor colour codes   

 ���� ��	
	���  
������ �	��� 
� �������� � �	������� ���������
 ������ 
������	�  �������� ��	� ��� �����!�� "��#� $� 
���	�� �%��


	����� �&'� 
���*�+ :�
��	
� �
��� � ��� ����,��� �
- )���!( �����  ����
 �������� .%��!�� /���� ���)�0��  ��+��5-49(  � ��� �����
1�! �����2 �
- 

����� )�0��  ��+��5-50.(  

 ����5�32  

� ��	� 4�-��!�� "��#� �'	�� ������� �	����� ������� ���!�� : $.��
.�#& $��-� $����.  

 .2
� 
���5� �	���� ��������  ��+��5649$ �%�:  

��
�:  

•  .�� ���	�� 
� ��5� 
����� �!�� =1$  ����� ���+� 
� .��	 �&#�
 .# /	-��� 7�+���1  

•  ���� ���	�� 
� .��8�� 
����� �!�� =0$  ����� ��-9 
� .��	 �&#�
 .# /	-��� 7�+���0 .;	��� : �# /	-��� 7�+��� �����10 

•  ��-� ���	�� 
� <��8�� 
����� �!�� =100 �������� ��	� ;	��� 

Ω=Ω=× k1100010010 

•  .�#& ���	�� 
� ,����� 
����� �!�� =%5±  ��!�� "��# ;	��� =
%5±  

 �.������$ .# �������� ��	� 
>2 Ωk1$  "��# ���7���	2 ��!�� %5±.  
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 ����5�33  

�� ��	� 4�-� ��!�� "��#'	�� ������� �	����� ������� ���!�� : $?�
�
.@2 $.������ $7����.  

 ��+�� 
� 
���5� �	���� ��������5649$ �%�:  

��
�:  

•  ?�
� ���	�� 
� ��5� �!�� =6 ) ���+���6( 

•  7���� ���	�� 
� .��8�� �!�� =8 ) ��-A�8 .(;	��� :�# /	-��� ����� 
68 

•  .������ ���	�� 
� <��8�� �!�� =1000 �������� ��	� ;	���: 

Ω=Ω=× k6868000100068 

•  .@2 ���	�� 
� ,����� �!�� =%10±  ��!�� "��# ;	��� =%10± 

.�������$ .# �������� ��	� 
>2  Ωk86$  "��# �����!�� �	2 7��%10±.  

 ����5�34  

�	����� ������� ���!�� �'	�� ������� ��!�� "��#� ��	� 4�-� : $.������
.@2 $.@2 $.������. 

 ��+�� 
� 
���5� �	���� ��������5649 �%�:  

��
�:  

•  .������ ���	�� 
� ��5� �!�� =3 ) ���+���3( 

•  .������ ���	�� 
� .��8�� �!�� =3 ) ��-A�3 .(;	��� : /	-��� �����
 �#33 

•  .@2 ���	�� 
� <��8�� =0.01  �������� ��	� ;	��� 

Ω=× 33.001.033 
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•  .@2 ���	�� 
� ,����� �!�� =%10± ��!�� "��# ;	��� =%10± 

.�������$  .# �������� ��	� 
>2Ω.330$  "��# �����!��  7���	2%10±.  

5�8�6 ��� �	
��

�	
 ���
 �����	
 ��� ���
��  

  Series an parallel combination of resistors  

���	�� ������ ��	� ��� ���� ���-�$ ����  �	��� ��& ��������� 4	����
����8�� ��� ��� �� ���� B�C���)��7
���($  /@�� �# ���
	��+�� .2 )5651 (

�)5652(   

  
 

����� 5�51: �%
%��� �
� �	
�	�
�� &��.  

 �*2����� �������� ��	��������� ���������  ������� ��� 
� ���� �� .2
.2 ��	���� �������  ��+��)5651 ( B��%� 7����� �	��� �	��C����������� D&'.   

� ��+�)5651 �( 4���:  

21 RRR +=  

�� ��+�)5651 4( 4���:  

321 RRRR ++=  
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������� �	
�  

 ������� ��� �������� ��������� 
� ���� �*2����� �������� ��	� ��%	E 
��	
 ��������� D&'� �	��C�� �	��� ,�%�,� F���� �'@��.  

 

  

����� 5�52: '������ �
� �	
�	�
�� &��.  

� ��������� ��� ��E �����G��7
����� ��$  .2 
	����� ��+��)5652( $
 ���� �� .2 7
����� ��� �������� ��������� �*2����� �������� 4���� 
>2

7���	 ����� B��%� ��E�� ��������� D&'� �	��C�� �	��� .  
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� ��+�)5652 �( 4���:   

21

111

RRR
+=  

�� ��+�)5652 4 (4���:  

321

1111

RRRR
++=  


�������� �	  

 7���	 7
����� ��� �������� ��������� 
� ���� �*2����� �������� ��	� 4����
����� B��%� ��E�� ��������� D&'� �	��C�� �	���.  

�� �	�� 
� 
��	�H� �8�� ��+� �*2����� �������� ��H� ��I �� ) ��- .2
������ ���	7
����� ��� 
 (.�	 ���:   

21

21

RR

RR
R

+
×

=  

������� �	
�  
 ��E 7���	 7
����� ��� 
	������ 
	������� �*2����� �������� ��	� ���� ���-

 .��	� I��%��'���%� ��� 
	�������� ).����� ��+��� �'�J�	� 
��	:  ��� I��%��
B��%���.(  

 ����5�35  

� �*2����� �������� 4�-�� ���������<H8$ 22 ��� �47 ��� �33 $��� 
��������:  

)� ( $������� ���  

)4 (7
����� ���.  
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��
�:  

.������� �����: 

 10233 47 22 
321

Ω=Ω+Ω+Ω=
++=

R

RRRR
  

.��C��� ����� 

Ω=

=++=

++=

++=

42.10

096.003.0021.0045.0
1

33
1

47
1

22
11

1111

321

R
R

R

RRRR

  

 ����5�36  

� �*2����� �������� 4�-��+�� .2 ��	���� ������ 5653.  

��
�:  

K�	%	��� ������ D&# �	��� 
��	$ ��+�� .2 /@�� �# ��� 5654$  L�&�
�	����� �-����� ���:  

) �(   
	�������� ������R3  �R4 

 �*2��� ������� ������� ��� 
	��������
RA) ( �'��	�Ω=+ 392712. 

) 4(   
������� ��	�� /���RA  �R2  ��'������� 
��	 $B�C��� ��� 
�������
 �*2��� �������(RB) �'��	� :Ω=

+
×

3.21
4739
4739

 

) M(  ��	�� /���  
A�RB  �R1 ������� ��� 
�������$  ��'������� 
��	�
 �*2��� �������R �'��	� :Ω=Ω+Ω 267.43.21 . 
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���� �5�53  

 

  

����� 5�54   

5�8�7 ���� ���	
                                  Potential divider  

N	�	 ��+�� 
5655  ����O
%� �'% .����� 
� ������ D&# ����� ��*�+ ��
 ���	 <	- $�� ���� .2 �'%�� ��	���� F	C!� �	�� ����� ���!��G� �'% M�!

�	����� ��H���� ������ D&#:  

21

1

RR

R
VV inout +

×=  
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����� 5�55: �	
�� ��

 ����.  

 M�!�� �'% 
� ��E ��# ���+P� ��%�)out(V  FC!�	 Q�� �%��	 �����

� ��	��� O
%��� ����.  

 ����5�37  

 ��+�� .2 ��	���� ������ .2 M�!�� �'% 4�-�)5656.(  

��
�:  

�'%�� O
%� .2 M�!�� �'% ��H� ���!��� 
��	:  

21

2

RR

R
VV inout +

×=  

<	-:        $ Ω0k1 $=5VinV $=2R Ω40=1R        �%� F	�������:  

V1
5
1

5         

1040
10

5
21

2

=×=

+
×=

+
×=

RR

R
VV inout

  

  
����� 5�56: �	
�� ��

 ����.  
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5�8�8 ��
�	
 ����                             Current divider  

 ��+�� 
	�	)5657(  ����O
%� ��	��� .��!���  �	�� ����� ������ D&#
$�!9 ��E ������ B��2 �-� .2 ��	��� F	C!�  ��H���� ������ D&# M�! ���	 <	-

�	�����:   

21

1

RR

R
II inout +

×=  

 M�!�� ��	� 
� ��E ��# ���+P� ��%�)outI(  
��� ����� FC!�	 Q��
������ ������ M�!�� Q���� ��E ������� ��-��. 

 
����� 5�57: ������ ��

 ����.  

 ����5�38  

 ;��+ K���	� 4���	 L�-�� Q�� �& 1�	��1mA  ��� K�2��-�� .��	 .�
��%��� ���� .-���� Q���� ������ ���� �&>2 L�Ω010 . ������ ��	� 4�-�

 
�	��G�"shunt"   1�	��� ;��!��� 
� ����� �&E B�C��� ��� �'��� 4%����
 7���	 ���� ��%� 
�@ �	��� .�	�5mA.  

��
�:  

����� ������� D&# ���� ���5� ��#��� 
� L�&� $��%5�  ������ ��E �0���
 .2 ��	����� 1�	���� �*2����� ��+��)5658(  �'�������� .2 ��	��� O
%� ����
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 ��+��)5657( . ��	��� O
%� 
���� ?	��� 
��	 ;�� �������� D&# 
� �%� ���
 �������tuoI R� mI )������ Q��-�G� ��� 1�	���� ��	�(  �2R

 

R� mR ) ������
1�	����( $��� 1R  .'2 �������������� 
�	��G� sR   

��H��� 
�             
21

1

RR

R
II inout +

×=            4��� 
� �����	: 

                      
 RR

 R
I

ms

s
m +

×= inI 

<	-:                 $= 1mAmI $= 5mAinI Ω010= 2 R  

	 $������� ��H��� �J�	� ����E 
��.�	 ���:  

  

 

����� 5�58 :��
�� ����.  

5�8�9 ������	
��
��� ���                         Variable resistors  

��	S���� ��������� 
�	�	*� 
H�+ L��# ��2����� : ������ ��5� ��!��	
�	�����$ �2�C�� �	��� ������� ��!��	2 �!A� B���� ��� . .*���'��� ����� ��	

���
�� B��& ������ 
	����� H� .2 �������� ���� ,� . 
�@�� �0��

m s m in S

m s m m in S

in S m s m m

S in m m m

m m
S

in m

m in m

S

I   (R   R )   I   R

  I R I R    I   R

I  R I R I R

    R (I -I  )     I R

I R
                     R

I -I

  I =1mA, I =5mA و R =100

1mA 100
                    R 25

51mA-1mA

× + = ×

+ = ×

× − =

=

=

Ω

× Ω
= = Ω
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������<H8 ��	S���� ���  ��	�'�)K�@�� �	����� �������� .2 
	��8� 
�( ��5� $
 �'% ��*
%� �'�	��� /�5� 
� ��%	 7&��) ��+��5659.(  

 �� �	�! ��E �N	S��� ������ 
��� ��2����� .������� �'%�� �9T
U%V� .2
 �	��	��J�� Q��) ��+�� �0��5660 (��� ��E �	����� 
��	�K���
�� �� K�� . ���

 ,� ������ �'% ��*
%� ��� �'	2 
��� ��-� �����%� Q���� 
� 
��	
 �'@�� F���� ��-� B��& �����-�.  

��������	
� �
 ������� ��������� ����� �����
� �
����� ��	���	�� ��� .
������  ��	���	�� !"# $	 %	����� &'	� (������ )�* %���
� +�,��� -/ &�� -�"� ��

+�,��� 0��� &	 �,�����	 &'	� 1��� 2��3� ���4�	�� ��	���	�� 5'� )
� . &'	�
�����
� �
����� ��	���	�� 6��7
 &	 ������ �/���	 � %'�,�� ��" �	���	�� %	8� 1���

 17���'�� ���	�� 9") �����	�� ������� ����� 1/ ������(PCB)  $;���� ��"
9��	���� 1�/3�(��	��� ���=
�� �����	 6��73� )�* �/�;��� ���
4	�� ��7���'�� �	�.  

  
����� 5�59:  �����
 ��
���
� ���
�) :� ( �����
 �
���
(rheostat). )� ( �	
 ��



����
. )� (����� �
���
. )�( ������� �	
 ��

.  

  
����� 5�60 :��
��������� !"�� ��#$�� �%&���) :� (��#$) .� (��� !"���
����. 
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5�8�10  ��
���� 
��                   The Wheatstone bridge  

 .2 ���!����� L�� K����! ������� 
� �	���� ������� ��%�� �&# ��+	
1�	��� �
'%�� ����� .��+�� 
	�	 5661 ��%�� �&'� .���5� ��+�� . ?�2 ����	
 
	������ 
	� 
�����A �B � 
����� ?�2 W����	 ����� ������ 
	A  �������

 
� �������2R  �4R ������ 
	� 
����� ?�2 ,� $B  
� ������� �������2R 
�4R . 
��������� ��+�1R  �2R  �'% O
%� ,����� .2) ���C�� ,%��56867 (

 ������� ��5� L�&��� ��E 
	�������3R  �4R . ��%�� 

���	= 0) AB(V$  �����
 ���� 
���1R  ��E2R 	���� ����� �3R  �4R7� $ :  

4

3

2

1

R

R

R

R
=  


	�	  ��+��)5662 (���'%� ������ ��	� 1�	�� ��!����� ��%�� . ��+�
 
���������1R �2R - .2 $4������ .���& W�!5� B�&5� W�-E �����X� 
	

) �������� ��� 
� ���S+���3R  ��+�� .2 ���5662 (��	S�� �������  $�	��	�
�� ��+�� ���'%��� ������xR ��%�� ������� B��&��.  

 

����� 5�61:  �'
� *'�'+� �����,��'#��.  
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�����  5�62: ,��'#�� �'
� *�
��� ���
���.  

 ����� ��%�� .2 

����� ?�-�	:  

vx

X

V

R
R

R
R

R

R

R

R

×=

=

1

2

2

1

  

 ����5�39  

��+�� 
	�	 5663 K��
���� K���% .# .2 ���'%��� �������� ��	� 4�-���%�� �&.  

���	:  


������ ��% .2 

����� ������ ���!����$ �%�:  

vx R
R

R
R ×=

1

2  

<	- :Ω= 0101R  � Ω=Ω= 00010k102R  � Ω= 551vR  .  

F	������$ �%�:  

Ω==×=

×=

k55.155100 551 100       

551
100

10000
xR
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����� 5�63  

5�8�11 �������	  	
������                                Thermistor  

 ��+� �	S�� �	���-�� ��������� �	� 
>2 $�	����� ��������� �	�S� ��+�
����-�� �%�� �	S� ,� 0�-�� . ���	��� .2 L�&� ��������� D&# �8� ��!���

�'���	S� F	��� �� ����-�� ��%�� 1�-� .�	*� 
���� L��#	 ��������� D&'� 
�
��# :NTC �PTC.  

 B�� 
� ���������NTC  ��*� ,@� 
� �'��	� �	S��)QG9 �� ( 
�
�%�� ��� ��5� 25°C    ���+� ,@� ��E)��*� �� ( �%�� ��� ��5� 
�

����- C°100 )� ��+�� �0�5664 .( B���� .2 ���PTC  �������� ��	� 7���2
 ���8�� 
� K����) ��	� ���Ω010 (- �%�� �0 .2 
	� ����C°0 �C°75$  .2

�+� ,C��� �'��	� 
� 
	-Y%�C� �  �%�-�� ��	��� ��E ����-�� �%�� ���� �&E
)
	� ���� C °80 �C °120 ( Z�� ;��	� 
��%�� <	-�Ωk10 )��+�� 5665.(  

 
����� 5�64  
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����� 5�65  

� 
� �	���-�� ��������� ��!��� B���PTC  ���	
 
� �	��-�� ����� .2
��	��� .��� [����� .��&�� 
	!���� ��#�0 �����'� �������� D&# .2 ��	��� ���� 
$ 

 
� ��� �������� .2 ����� ��	��� ��+ �	�� ����� ����8 �������� ��	� ���� .�������
 ������ ��	� ��	�) ��� �������� ����- �%�� �	�� �����C25° .(� <��- ��

 $K�	��& B�C��G�� �������� ����- �%�� ���� $������ ��	�� ��	��� ��	� 
��%�� ���
 �-���� ��	� ��E ��	��� ��	� F�C!�� ��E 7�\	 ��� ,	�� ��+� �'��	� ,C����

)��C�� ��	� .( Z� K�	%&��� �-����� ������ 7��	� ��	� ����� �&#mA200 
�8mA '% .2 L�&� $.������ ��� ;������ 
�Ω25  �%�� ���C25°.  

������� �	
�  
��� ����	 ��
 ���
���
 �������
 ��
���NTC�PTC. �������
 ���� ����� ���

 ��	�
 ��PTC  ��	�
 �� ���	� ��	� ��� �� ��
���
 ���� ����!
 ��NTC.  

 �
��� ����5�8  

16 C�� L�� 
� ������ ������ ��	� 4�-�Q�  ;��� �N�-��� 1�-��� 
�
2m  .@���� ;���� �-����0.5mm2. 

26  �'	�� ,�� ��������� 
� ��
-"%10560 ±Ω "N�- $ 7&�� ��%��� �
��
-�� D&# 
� �&�!�� ������ ��	� ;��@ ,��. 
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3" �� ��	�� ���� �#�� $
% ������ ���� ��� :�#�%� &���� &�
�� &�	#. 

46 �2����� �������� 4�- �*��'�	� ������� <H8 :10 ��� �15 ��� �22 ��� 
�'��� ���: )� ( $������� ���)4 (7
����� ���. 

56 �̂���� ��!��� �*2����� ��	��� 
� 
� ������ Q�+�	�� ��� .R  <H8�
 �������R1  �R2 

�
 

R3 

�	����� ��H���� ���� B�C��� ��� ������: 

321

1111

RRRR
++=. 

66 �'% ��	� �%��  ��+�� .2 ��	���� ������ M�!��)5666.( 

76  ������ .2 ��'%��� ��	��� ��+ ��	� 4�-�)5667.( 

86  ��+�� .2)5668( 
	������ 
	� ��	� 7� ��	 G ����� $X  �Y  ���	E ;�
 .2 _________ ________ _______?�-�. 

96  �������� ��	� ��-R  ��+�� .2)5668.( 

106  ����� 
� �	���-�� �������� .2PTC  _____________ B�C��� ,�
����-�� �%��. 

 
����� 5�66  
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����� 5�67  

 
����� 5�68  

5�9 ������	
 )��
��
(                                              Power   

���� �������                                    Syllabus 

 ������� ����� $������G� ��'C� <-��� �&# .2 F�����)� ������� �����
�	��-���( �������� �����-�� $������G� ������ $�������� ��� ������G� �	��� $

������� ������ ������G� 
� ���.  
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������� ����� ������                         Knowledge level key 

A B1 

B2 

6  2 2 

� ?����&�� � ��+� ��'�	� ��H���� ������� ������G� ���C�� .2 ���!
4-5  . L�&�� $���'�� ,	@����� D&# ��E ?��� ��0� <-��� �&# .2 ������

���� .2 ��+����� ������G� 4��-� ��� /��� .��� �G������ F�� [������$ 
�'� ������� ������ ��E �2�@P��.  

5�9�1 �����	
��
 ���������
� �             Power, work, energy  

 
� ����� 
��	  I�	
	C�� ����� 
� �'	�� ����- .��� ��������� �H!E 

�C��!� ���+�� �%���� ������$  �	���-��� �������� �	��-�� ������� �'�� ��&�

��% ��#� �	*�@��� . ...N��� 
	- .2 $���%5� ���-� �	��-�� ������ ����� �
��� �	�@� .2 ��%�� �'����	 .��� ������ 
� ������� ������
	�	�� 
� . �'% 
�

 ������ Q	��� 
��	 $W�!�"���� ��	��� ��� ������ �'�� ���" 
��	 
	- .2 $
 �'�� ��� ������G� Q	���" ��� 
�%�E ������."   

 �� �'�� () ��� &�����
 ��*�#��'�
 $
�
��
 �� $
�����
 �� $
�����
 (���
 $��)'��
 +)� ��
��
 �� ,��� �-�	� �� ��	�!�� (����
�����
 $��/��
� . �'��

 0�1 ��*�#��'�
 ��
�/� �	�'��
 �-�	2�
 �2# ��3
�# +���� �� ��*�#��'�
 ����/�
���	�� ,��� +�'4�&  (��� ��� �� &���
�� ���� 0�1 ������ 56)� $���������

7�
�
 �����# ��*�
�
 $
�����
 (���� &����-�
 �����
 �����# $�-�
 $
�#'� .  

� ��-� 
E ��%�� .# �����(J) . 
� ���C��G� ���� .# ������G��
������$  ������ 1���2(W) . �#����� ������� [���1  ���!��� ���� 
� ���

 �����1J/s .;	���:  

t

E
P =  
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 <	-P  �'��-�� ������G� .#(W) $E  �'��-�� ������ .#(J) � $t  .#
 �'��-�� 
�
��(s).  

-��
 �'�� �����
 ���� 0/� +�E ��#�3�
 ��62�
 8���� ����9#& �/� ��':  

tPE ×=  
 D����� 
��� �'	�� ?��	 �	*���'� ���� ������� ����V  �'	2 ��	�

 ;��+ ��	�I �	����� ��H����:  

VIP ×=  
  

 

����� 5�69:  ,�- �%&���P �I/ �V.  

 <	-P  ������G� .# �'��-��(W) $I  �'��-�� ��	��� ��+ .#(A) � $V  .#
�'%�  �'��-��(V).  

�	����� ���+5� &!��� ��H��� D&# 4	��� ����E 
��	�:  

 VIP ×=      �
V

P
I =      �

I

P
V =    

 ��+�� .2 
	���� <�8��� 
��	�)5669 (&� ��� L����	 
� D&# ��
���'�� ���H��� .� 
��M��-� �� K����� ;�� ��E ���+P� �'�$  �����- I��%E ���

�	����� ������� .2 ��	���� �'%��� ������G�$  
� �@2� ���� �����%1±  
5
���&��� "��'�� 
� ���� �	������ �# �	*���'��� ������� ��!�� "��#.  
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������� �	
�  
� �#����� ������� [���� $
�
�� �H! ������ �	S� ���� .# ������G1W  
�

 D��� ����� ������ �	S�1J/s.  

5�9�2 ���������
 �������
 ���� �� ������	
 
�
�� 

Dissipation of power by a resistor  

������G� �	���� ���� �'�>2 �������� ����- �%�� ,C��� ����� . $,����� .2
����� 
�'% ��������K� � $�	���- ���� ��E �	*���'��� ������ �	�-�� ���	 �����
�	��  ������ .2 �������� �	���-�� ��������� ��  D&# .2 ����� ��	��� ��+

��������$  <	-�E ����� ��	��� ��+ ����
� ���� ;� �������� .2 ������ �	�� ����
�
��� �	���-������$ �� .������ ����
� �	����- ��E ���-���� �	*���'��� ������ .  

 ��+����� �	���-�� ������� ��	��� ��+ 
	� ��H��� 
� ��E ��# ���+P� ��%�
 $�	�! G ��H� .# .2 .#�W�!� ������ �� $�	��8�� �%���� 
� ��H� ��	�-�� 

�	��� ��+ ,��� ,� K���� ������ .2 �������� �	���-�� ������G� 4������ ..C�	 
���8P  D��2��� 7&�� ��� 
����� ������G� ��H� .2 �'%�� ��	� ������ 
� L�&

 I
%�� .2567.  
 ������� �	
�  

 ��E �	*���'��� ������ �	�-��� ������G� �	���� ���� �'�>2 �������� 
X!�� �����
�	���- ���� .K���� �������� �#���� .��� �	���-�� ������G� 4�����  ,��� ,�

�������� D&# .2 ����� ��	��� ��+ .  

5�9�3 ��� ������	
                     Power formulae  

 ������G� ��H� .2 �'%�� ��	� F	����VIP ×=  ��� 
���� 
�
RIV ×=$  �	��� 
��	�S	� .����� ��+�� ��� /���� ������G�:  

( ) RIRIIP ×=××= 2  
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��������� �'%�� ��G�� ��	��� ��	� F	���� �'���� 
� 
��	 ���$ ��� .�	:  

R

V
V

R

V
P

2

=×⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=  

 ��
�5�40  

 ��!�� �'���� .��� ������G� 4�-�3 V  ;��+ K���	� ��̀��1.5 A.  

����:  

 ��H��� ��# ��!��� 
� 4%	RIP ×= 2  <	-=1.5AI $=3V V  

 W4.5  3V A  1.5 =×=×= VIP  
E 7� �#����� ������� ��
� ��!���� 
4.5W.  

 ��
�5�41  

 �'��	� ������ .2 ���'����� ������G� 4�-�Ω100  �'	2�� 
	� ?��	
 D����� �'%4V.  

����:  

 ��H��� ��# ��!��� 
� 4%	
R

V
P

2

=  <	-= 4V V $Ω100 R =  

( )
W 0.16

100
16

100
442

==
Ω

×== VV

R

V
P 

E 7� 7���� ������� ������G� 
0.16 W (160mW).  

 ��
�5�42  

 �#����� ������ .2 ��	Ωk1  ;��+ ��	�200 mA.  ��	� 4�-�
 ���� ��	��� �� �&E ���'����� ������� $�������� .2 ������� ������G�10 ?*���.  



838  

����:  

�!��� 
� 4%	 ��H��� ��# �RIP ×= 2  <	-=200mAI $ 
R= Ω0001  

( )
W 40  1000 0.04     

    Ω1000A0.2A0.2RIP 2

=×=
××=×=  

E 7� 7���� ������� ������ 
40W.  

 ���������� � ��E  ��H��� ��!���2 �2������ �����tPE ×= $ <	-= P

40W� 10mint=    
( )

kJ24 J 24000     

 6010 W 40

==
××=×= stPE  

� ���� ����5�9  

16  �'��� ������G� Q���  _______ D��� 
%�	 7&��
________________.  

26  �#��� ������� [���1W  
� ________ ����� ��!���1  _______
.2  _______.  

36  �	*���'��� ������� 
� �������� ������ �C��!� ���+� �8H8 �T��
)�	������P�($ ��� ���	 7&�� ������ ��� ��& ,��	�-��� �	�.  

46  D����� 
�
 �H! ������ �#���� .��� ������G� .# ��3s  ���� �&E
 7���� ����- ��E ���-���� ������ �	��15J.  

56  �#����� ������� ��- L�'��	50W �&'� ������� ������ ����� 4�-� $
 �H! ��-��1s . 

66 .*���'� ��	� ��- �%��	  ;��+27A  �#�'% ��!�� 
�24V . 4�-�
�� �H! ��-�� �&'� ������� ������ ���10min.  
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76  ������ ��E ������� ������G� ��	� .# ��Ω5.3  ,��� ��E �'��� ���
 D�'%25V.  

86 ������ ��� �#����� a������ ��0��� ��	��� ��+ 4�-�$ b�c�d�U. e�- 
��+�� ��� �'������� "2W$Ω11."  

96 � ���	 D�'% ����� ��	� ,��� ����!28V  �	��G� ;��������250W .
 ��+ .# ��� $,����� .2�� 
	� ;��� 4%���� .��5� ��-�� ��	� 4�-�

f��-�� �&# .2 ����� ��	���  

106  ������Ω10  ;��+ ��	� �'	2 ��	2.5A ������G� ��	� 4�-� $
� ������� $�������� D&# ��� ������� ���C� ��	��� ���� ����� �&E ���'����

20min.  

5�10 ������� 	
��
���� ����� )	
������(   

Capacitance and capacitors  

����  �������                                    Syllabus 

7����� Q8���� �C	0�� ��� ��C�� �&# F����	 ������� $� �������
Q8���� ��� .2 ��8\��� $�� ��+� .�����'�	� �2������ 
		����� �-�$  �2�@P��

�'�	� ��
���� ������� 7������ ���� �	�
���� ���8 ��E . ��C�� �&# 
�@�	 ���
U��'C� d�'% T�-� $����� �� Q����� ��E �2�@P�� $�'%���  �	����� ��C8���� B����

� Y2����� Q8���� 4��-� ��C8���� .����� 
	����� $�'�C	0�� �'�	��� ����%�
������� ��� ������ ��C8��$ � L�&����  g	�C���� 
-+�� $7
�����".N�b5� "

��C8���� ����!� K��	!�� $.��
�� ���8��� Q8���� �	�����.  

������� ����� ������                       Knowledge level Key 

A B1 

B2 

6  2 2 
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5�10�1 ������ ��
��� ������ ��� 

    Operation and function of capacitor  

 ��� �	*���'��� ��-+�� 
	
!� ��� Q8���� ���� �'��� Q8���� ��� Q���
 .������� $;	2�� 
	� .*���'� 
��� ?�2 ?	��� ����
� Q8���� ��� ����
� ����

���8 �'% ��� ��
!��� ���-+�� �	�� . ��+�� &!���)5670( ��%� 0-H� <	- $
����� �8H8 ���� ��& �	����h��+� ���@��� �-������ �%-�� <	- 
� �'��+�� � 

i
���  7�C� 
��� ?�2 7& 7���� ���� /���)KH8� F�5�.(  

 

����� 5�70:  �	
��� ��
 ������Q  ������V���� ��� ����� ���	� �.  

 ��+�� .2)5670 � ( 
����� ?�2 ��̀�	V  F�5�� ������ 
	� ?�����
 �	*���'� ��-+Q .���
� �&E  /��	� �'%��2V  ��+�� .2 ���)5670 4 ( ���
�

 /���� �������� ��-+��2Q ��E ���
�� $3Q  �'%�� /��� �&E3V  ��+�� .2 ���
)5670 M .( ��-+�� ��	� 
	� 7��� 4���� ��H� ��%� ?�� ��� [����Q 

 �'%�� ��	�� ��������V.  

��� /�� �-��� ���
� <	-� K�	��� Q8���� ��+ �		S� 
��	 .��� ���
 ����� ���-+�� 
� K�	��� ��	�� �	�� �	��� 
� 
�̀�	 ��� $���-+�� �'	�� B
���

�'	�� ?��� �	�� �'% .���-+�� 
	
!�� ������ �&# ��!��	$  ;	�� ?��	� ���
7����� Q8����  ) ��+�� �0��5671.(  
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����� 5�71:  ��!
 "�#!� "��! $%��)#�&��#� ��#�	��� ��#
�'( �� ���� �('� ��

�&�* ���	�
.(  

 Q8�� ��-+ 
	� ��H��� �	8���Q  D�'% �V  �! ��� ��-� K�	��	�
 �	����)��5�  ��+�� 
� ��8	�- ��� ;	�E ���+P� ���� 7&��)5670($  �	� �	+	

 Q8���� ��� ��E �	������ �&# C .  

 
�� ��+�)5672(  [����� :  

 �����=  
 /�� ��� �������� ��-+��.���� ���Q8�  

 
	� 
����� ?�2.���� Q8����  

7�:                                      
V

Q
C =    

 ��-+�� 1��� <	-Q  
���� ��-����(C) ���C��� �'%��� $(V) ��� $
 ��-���� 1���2 ���������2 (F).  ;��	� �'% ;	�� ?�� �&E Q8�� ��� �# ����C���

1V ��� ��-+� 
-+V	 �-�� 
���� �#��(1 C).  

 
����� 5�72:  �	
��� ��
 ������Q ������ V �'�#,� -��! /�� �	*.  



842  

 .2 ��!��� L�&� $K�	��� ��	�� 1�	� ��-� �# ����C�� 
� ��E ���+P� ��%�
��	���� �8� ��-��� D&# I�
%� �	����� ��	-���  ����2)Fμ( ����2������� $(nF) $

� ����2 ��	���(pF) $<	-:  

pF10 nF10 F10 F1 1296 === μ  

��8��� �	�� ��� : D����� 
��� ?�2 ?	��� �
� �&E200V  ��-+ �	����
 �#�����Cμ 400Z� �	���� �#��� Q8���� ��� 
��� $:  

F2  F102
V200

10400 6-
-6

μ=×=×== C

V

Q
C  

 ����E����� .2 .'2 ������ 
	
!�� ��!��� ��C8���� 
 ,���-+�� 
�
! .
 .2� $�	&S��� ���-� 
�@ �	����� �� 
	
!��� K�	��� �	����� ��C8���� ��!���
 ���! �
� .2� $�	!@��� ������ �C��!��� �-����� 
	� ��������� ����+P� ���

��E [	%@��� ��������� ����+P� 4	��� ?	�� 
� ������ F	����� . K��-G ��	�
� .2# a�+ 1����� ��C�4�'�>� ���	����� D&$  
	����� .2 ��# .C���� <	-

7����� Q8���� ��� a�+ ���$ ����� �&'� ;��	� �	C	��   .  

  
����� 5�73: $%���� 0�'#� �
� .  
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 ��+�� 
	�	)5673 (Q8���� g	�C�� 
-+� ��	�� ���� . .2 �'0	) ��+��
5673 � ( K�-��C� ,����� 
��	 <	- 
�-+� �	J Q8��)�@��� ��� �	A ( G�

 
	�-	C��� 
	� ���C�� 
	-�� .2 ����	 G .������� $;	�-	C� ��� ��-+ �	� �'0�
	*���'� ��-+ �	� 
N
!X� G� .*���'� ��- 7�� . ��E ,����� ?HJE ��	 ����-

�@���	 �B ) ��+��5673 4 ( �-� ��%���� �-	C��� 
� ��������P� 4&%��
��� 1C� .2� $��!���� 4%���� 4���� 
� ��������P� 
� ����� 1C� ����	 ��

 �*%�C��� ���-�� D&# �'0�� $������� �-	C��� �-� ��!���� 4����� 4����
 ��	��� .0-� ?2�� ��+ ��� ��������j�) 
� ��	��� ���-� �	-H��G� �'%��

4���� Q8���� 4����� 4���� ��E 4%���� .( ��E ��������j� ���-�� D&# �����
� ��� 
���!���� �'%� �	���� 
	�-	C��� 
	� �	*���'��� ���-��� ����� ��	 .

 �#��� ����E 
����� 
-+ �� Q8����  
	� ��
���� ������� .2 .*���'� ��- ��	��
;	�-	C�.  

�@��� ��E ,����� L	�-�� K��-G ���� �&E	 �A ) ��+��5673 M ( ��	�� �+��
�� �-	C��� ��� ��������P� .2 k�� ���-��%��$  
� F*�2 ��	�� 
��	 ���	�

� �-	C��� ��� ��������P�� 
	� ��	 
� ��	��� 
��	 G ;�� ����  $�����

-+ ���- .2 ���	 Q8���� 
>2 
	�-	C���$  ;	�-	C� 
	� 
����� ?�2 ��	� �����

����8 . �-� ,����� �	�@� ���	J ���� 
A� F��C��C ) ��+��)5673 �(( ������ $
�����P� �-	C��� D�%��� �������� ��� ������� �-	C��� 
� �#��� ��*�
�� ���

 

����� ���- ��E ������ ��- �����G� �&# ����	� ��%����) ��%� G <	-
 
� 7� ��� ��*�
�� ���-+��
	�-	C��� .(E ���-�� D&# .2 ���� 
 ���- .2 Q8����

g	�C� ��� 
	�-	C��� 
	� .*���'��� ��-�� �+H�	��� . �*%�C��� ���-�� ?�!�
 .*���'��� ��	��� K�	0-� K��2�� Q8���� g	�C� I��8� ��������j�) 
� ��	��� ��	

�������� ��E Q8���� 4%���� Q����.(  

 
H�+�� �'0	)5674 � (�)5674 4 ( ��	���� ������ .2 ��	��� ���� �'%
 ��+�� .2)5673 ( 
-+�� .�	��� �H!)�@���	 �B (	�C���� g)�@���	 �C (
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.������ ��� .
	������ ���� .2 .0-� ��+� ��	 ��	��� 
� ��E ��# ���+P� ��%�$ 
Q8���� .�-	C� 
	� ��%2 ��%� �%	�� �-��C� ���� �� ������ 
� 
� �J��� ���.  

 
����� 5�74: 1��'#��� �
��� 2�	%3 ���#�� ���� 4��#� .  

5�10�2  ������� ����������� 

Capacitance, charge and voltage     

���%�  �	*���'��� ��-+�� 
� ������� ���C�� .2)I���'��� �	�� ( .2 ��
!���
 
	� 
����� ?�2 ,� K���� 4����� Q8�� .�-	C� 
	� ������� .*���'��� ��-��

Q8���� ��� ,�� 
	�-	C��� . 
��	 ����E��H��� �����:  

V

Q
C =  

 /��� <	-�:                        
C

Q
V =    �VCQ ×=  
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 ��-+�� 1��� <	-Q  
���� ��-����(C) ���C��� �'%��� $(V) ��� $
 �����C � 1���2 ����C��(F).  

 ����5�43  

;��� Q8�� .2 ��
!��� ��-+�� .# �� Fμ10  
����� ?�2 
�� �&E
�� ?����� K�	���� ;	250V.  

���	:  

�	����� ��H���� ��
!��� ��-+�� ����:   

mC5.2C102.5     

10 2500     

2501010

3-

6-

6

=×=

×=

××=×= −VCQ

  

 ����5�44  

 ;��� Q8�� .�-	C� 
	� �'0	 7&�� 
����� ?�2 ��	� ��-µF11  �&E
 ;	2 ��
!��� ��-+�� ����� ����220 nF.  

���	:  

4��� 
����� ?�2 4��-�:  

V50
F10220

C10  11
9-

-6
=

×
×==

C

Q
V  

5�10�3  ����� ��
!��                Energy storage  

 ��+�� ���	)5672 ( 
	� �	�!�� ��H��� 
�Q �V �-����� .���� $
Q8���� .2 ��
!��� �̂����� �!�� �&# �-� . ��+�� .2 ���0��� �-�����5675  .#

QV
2

1E 7� $ ��
�!��� ������ 
W      ��E 7����QVW
2

1=  



846  

    E <	-� 
Q=CV�%� F	������ $:  

( ) 2

2

1

2

1
CVVCVW ==  

     ���� ���W  �	
��
 ���(J) � �C  �����
 ��� ���(F) � �V  ����
 ���(V).  

     K���� 4����� 7��� Q8�� .2 ��
�!��� ������ 
� ��E ������� ��H��� �	+�
�� ,���� Q8���� �&# ��� 4�@ ���- ,�;	�-	C� 
	� ?����� �'%.  

 

����� 5�75: �	
� �
�� �� ������� ������.  

 ����5�45  

       � ;��� Q8�� .2 ��
!��� ������ 4�-µF100$  ,��� 
� 
-+	�20V.  

���	:  

       �	����� ��H���� Q8�� .2 ��
!��� ������ ��	� ����:  

( ) ( )

J102      

10000201040050      

2010100
2
1

2
1

2-

66-

26

×=

×=××=

×××=×=

−

−VCVW
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���� 5�46  

 ;��� Q8��µF47 �#����� ���� 

!	 
� ;� ���	 $40J . ��	� 4�-�
;	2�� 
	� ;�	��� 4%���� �'%��.  

���	:  

 ��	� .��� <	-� ������ ��H� 4	��� �	�� 
� 4-	 �'%�� ��	� ��%	PV 
.����� ��+�� ���:  

kV3.1V103.110702.1     

10
47
80

1047

4022

36

6
6

=×=×=

×=
×
×== −C

E
V

  

5�10�4 � ��� �� 	
���
� �����
���� 

Factors affecting capacitance 

 ����5� .2 ��8����� ������� 
� ����%� ��� Q8�� ��� ��	� �����
��C Q8���� �&'� �	*�	
	) ����C�� �2������ ;� ������� /*�C��� /�� �-��� 7�

�'�	�(/*�C��� 
	� ��C� .��� ��
���� ������ B��� $.  

������� �� ���� ����!� ���� ��� ���� "�� 
�� �������� ����#
���:  

d

A
C rεε0=  

 �8�� <	-C  Q8���� ���(F) $0ε 	�
�� ���8� IH!�� $rε  �	�
���� ���8
 $/*�C��� 
	� ���!����� ��
���� ������ .�����A �� �-	C��� /�� �-��� ��-�

)2(m ��� $d 2����� .'2 /*�C��� 
	� ����C�� �(m) . IH!�� �	�
�� ��	� ���
 7����2F/m10854.8 12

0
−×=ε.  

 �	�� ��C8���� .2 ���!����� ��
���� ������ F�� .����� ���%�� .2 �����
�'�� ��� �	����� �	�
���� ����8:  
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��
���� ������   �	����� �	�
����)�-�� I�@C��=1(  
IH!�� 1 
I��'�� 1.0006)7�1( 


	�8	E .����� 2.2 
?���� 2.562 

.%������ .����	P� 4 
��	��� 763 
M�%
�� 1065 


H������ 766 
��	���G� �	��� 7 
�	�	���	� ���� 500615 

 ����5�47  

� 7���� Q8�� ��� 4�-�
	�	
���� 
	�-	C� 
� 
��$ ��� /�� �-
 ��'�� ��20.2 m  �	*��# ��%2 ��'�	� ��C�m1m .  

���	:  

	%.����� 
������ ��!��� 
� 4 ������� D&# �-�:  

d

A
C rεε0=  

 <	-2=0.2mA � $m3-=1x10d � $rε  =1 � $F/m10854.8 12
0

−×=ε 
�%� F	������:  

nF 1.7708      

F101.7708      

101

101.7708
     

101

2.0110854.8

 9-

3-

12-

3

12

=
×=

×
×=

×
×××= −

−
C
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 ����5�48  

M��-�  ��E;��� Q8��  1 nF .�� ����� ���� �&>2 ��
���� ����0.5mm 
 ��'�	�
��  �	�����5.4$ �;���!��� 4%���� �-	C��� /�� �-��� 4�-.  

���	:  

 ��H��� 4	��� �	��
d

A
C rεε 0= F���� .����� ��+�� ���:  

2
12-

12-

12

39

0

m0105.0
1047.811

100.5
     

4.510854.8

105.0101

=
×

×=

××
×××== −

−−

r

Cd
A

εε  

E 7�# �������� �-����� 
.:     2=105cm 2=0.0105mA.  

 
� Q8���� ��� ���	
 
��	h��+� 4��� ������ /*�C� ���!��� ?	�� 
i
����  F���� �'@�� ?�2)� ��+�� �0�)5676( .( D&# .2 Q8���� ��� ����

�	����� ��H���� ���-��:  
( )
d

An
C r 10 −

=
εε  

 <	-C  Q8���� ���(F) $0 �	*���'��� �	�
����  $IH!�� rε  �	����� �	�
���� �8��
���!����� ��
���� ������  $Q8���� .2n � $���!����� /*�C��� ���A  �-���

�� �-	C��� /����-� )2(m� $d 	C� 
	� ����C�� �2�����- 
	�	����� 
	�(m).  
 

  
����� 5�76 :�	
���� 

��� ����� ����.  
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 ����5�49  

/*�C� �� 
� 
��� Q8�� ��� 4�-�$ l�� �-���  �'��220cm $
�� �'�	�
�� ��
�� ���� �'�	� ��C	 �	���4.5  �'������0.2mm .  

���	:  

 ��H��� .2 F	������ :        ( )
d

An
C r 10 −= εε$      �%�:  

( ) ( )

pF 1.992     

F101992.15     

102

103984.3
     

102.0

1020165.410854.8

12-

4-

16-

3

412

=
×=

×
×=

×
××−×××= −

−−
C

  

5�10�5  ������ 	�
���
� ���������
� ���� 

  Capacitor types, values and tolerances  

����-���� ������� 
� ����%� Q8���� ��	�!� ��� �����$ � .��� 
�@�
mH� ����  Q8���� �&# ��� ��	� 
�) Z� 1���µF �� $nF �� $(pF  �'%�� �-�

) ����%� 
�@ Q8���� ��� ������ ��+� �'�	��� 
��	 ���2 ��	� ���� �#�
������� ���+�� 
�( ��!�� "��# �� ������ $) a���� QH�!� ���� ����� &!\�

 ������ �'���� ��	���Q8���� ��% ��� ������ .(  

 ����� ��	
�� 
��� �������� �� �
�� ������ ������� ��� ��� !�	�
 "#�
$��� 
���� "%
�
&�� ��
' ����� �(� !()��� ��� *�+ ,'��$�$ -��� .������

��&��� �$��� %
�
& ��
'� 
�
/�$0�� . .���� 
2����)�� !()��� ,�'��$� #3���
 ����4 -� 
��$� '�� !()��� ����4 5� 6����� .��� %''&�) !()��� #��4� ��)�

!()��� ,$� �3� %�8�
� 6��2�' %���� (����3� %
��: �'�� 
���"  �)�� ;�&� ,�'��$
 %
�<� (+)� #����� �3� �'��)> (�?�3� ���� ,�'��$� �� "#��$�� �3�"  -� ��
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�
�� �/�
� .� -'@� �� �)�� ����/�� ��A�� 
+ B�� -� �� %
�
& C���
� ��
#
$� ;�'& �� "!()���" 
���?0� '& ��� 
�D� �A� ���
��  .  

 ���%�� 
	�	5 64  ��C8���� 
� ���%� �
	���� k*��!�� F��
 ��	-�� .2 ���!����� �	�����)��
���� ������ B�� 4�-� �C���:(  

�
���	 5 �4    

������ 

�	
�	�
�� ������ 

 ���� ���

�������
 

��� �����  ����
Electrolytic 

 ��� ���

!�
"�� #��$�  

 %� ���� ���

������ 

 
� �
�� ��&
���	����� 

!�
�� ��&� 2.2 100pF nF−  100 nF 68 nF−  1 µF 16 µF−  2.2 pF 10 nF−  10 nF 2.2 µF−  

 '��()*+�� 

�&�	�
�� 
10% ±و20% ±  10% 50%to− +  20%± 1%±  20%± 

 �"��"�&�� 50V- 250V  6.3V- 400V 250V-600V 350V 250V 
 !&�" �����

������� 

)
C

ppm
ο

(  

-4700 - +100 +1000 +100 - + 200 +50 +250 

���.�
/� �"��� ���0 �"��� ����� ��� 

 !&�" ��&�

������� 
-85 85C to C+� �

 
-40 85C to C+� � 

-25 85C to C+� �

 
-40 85C to C+� � 

-40 100C to C+� �

 
1�"+�
/� 

&�	�
��� 
!��� ����"+�
�  !$�*��� �"�2�  

!$�*�� �"�2�

"�&�� !����  

 ����(/� ����"

 %�
*��	tuned  
���� 	��
���

 

 

������� �	
�  

  �����
 ��
 �� �� ����� ������
 ��
���
 �����) �� ����Fμ �� �nF �� �
(pF  ����
 �! �)�� �"� �� #����
� ���� �� $�� %&�
  '���(� *"����
 ����


�����
 +,�( .(��
 /��0 �� �"��
 �  �) ��� 1��
� �2��
 ��
3 4��.� &�5�
 �34���������
 6
� +,� ����(��
 ������ .( �4
4!�
 ��4� ����� +�8 �9��:��


4��

 ��4��4 �����
 
&0 ���.  
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��;��<�� �  ��=�
 ��)5 >77 (� ��=�
)5>78 (�?����
 @��� A&��3 	
��,���
 ���!�
 B9 �����
��
.  

 
����� 5�77: �	
��
 ������ �����
.  

 

 

 
����� 5�78 :����
 ���
 ���
� ���	 
�.  
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5�10�6  ������	
                            Working voltage  

����
 ��� 6�" C,��� �����
 �0�3� ���� B��
 �4
4!�
 ��4��� � $��
����
 �! @?�  �4
4!�
 	��4� �3��
����� .$�� �3�  B9 �����
 6
���



 ������ D� ����� ��"��� $,(�� 	����(�����
 ��E=��
 ���� +,�F
 �!�
 C�(��
. 
 4��
� ���� ��E=��
 ��� +(�G�)  $��� �.�250 VDC #2��( 4�&� 6� �� �

 ���� HI3� '3� D8 �+�J��
 ��E=��
 �4
4! ��4�� �����
 K&0 (��4�� �L�& �2�
�E=����E=��
 ��2
 ���� 4���� /��0 ��� �����
 ��  ��"��� 4��� C��!��

�3��� ��� �4�9 ��(F� .MD� ������ HI3G�  4��
��
 ��E=��
 ��� ������50>
60 %B�
D
 ��E=��
 ��� �! �� .  

 �������	 
���	 

 ��� 
��(AC)������	 �	����� ������ ���� ���� !.      
	 �	��	���	 �"#� $ �%&'���) 
�

 ��
100kHz ( *�
+� ,���-�  /��� !0	
1	

�+�2 �	��	�� ,�2 /�!  ������ $ �3�� �	���4	 �'5� ��
�� �2) ,�� �+� /��� /5�
�%�� ( -� �����%�	 6�&'� ,�2 /� 7"��+� ,�8���	 
�� 

 6�&'� �9
�� ����

,:���	 !;�<	 /� ,+;�� ���	�
 ���
 =��� /2 ���5� /� -��	�+�� �	�.  

 >�
 !-����	 
���	 �	�	
 =� ,�����	 
�� ���
�	 ����
 �?@2 �'2 ���
 /� ���� �	
;�� *&�
� /2 A�����	 ��<�	 �	� �����	��<�	 �2 ��B������	 ��&"��+� /���

/�:�	 /� A��&� ���
��	 . ������� ����;� ���
�	 C�9 -� D
'�<�) ��������	 ���;�	
 
�

� ����;��	 C���0.5W  MΩ1  ( ����� D�� >�
 !��;����	 ���
��	 7	:��<$

 ��
��	 E��&�� ��<� ������ 7"���	 =� F�&��	 �+�) ,���	 *
$5.79.(  

 
����� 5�79: ���	 ��! ���
 "���� �

�#
� �
�
.  
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5�10�7 ���
� 
�����	
 �
���	
� ������	 

Capacitor markings and colour codes  


 ����� ����(� 	��2� ����� �����
��
 	�?����
 �� ��!�
�
 ���,OF
� ������
 6�" +�8 4�=����  /��0 +�8 �9��:�� ����
.(��
.  ���4(�
 4�JP�

 �����
 ��
 ���" 1���� �����
 6
� ���4�� #����= 4��F
)Fμ �� �nF�� � 

pF( 1��
�
 /��0 � �)!� ���� �� #����O ���10 % ��20(% �! +�8 �9��:�� �
 ����
 ���) �4�=8 6���
3 Q�!–  4��
��
 ����
 +,� ��D�,�DC �  ��D�,�

 $��3���
 ����
 +,�(AC . K&�� ��,I?3� ��4(
 ���M3I��
 �� ��� 6���
�
	���,���
� B,� ��� �����D� �����:  

��F
 4(
�
 : ��
�
 ���" �����)Fμ�� �pF ( .(��
 /��0 �(K = 10%� 
M= 20%).  
B3���
 4(
�
 :�����
��
 ������
 �����
 ��4� 4��
��
 ����
 �!.  

 	�?����
 ���4� B9 #��
���

 4��F
 	�3���
 B�2� ���4��
 4����
�����
4�
�
 . ��� ��3�� �����
 �� ������F
 �����3��
 +�8 �D�F
 �
��4�
 ��� Q�!


 ��4�
 +�8 ���9��8 $�
��
 4�?IF
 ��� ��!� %&�
� $4��
 ���� +�8 Q����
 �� ��3� #
4��� ����3�
 �����
pF� ��=�
 B9 ���� �0 ��� 5>80.  

 
����� 5�80: �� $�
�% ��

&'
�����
�� (&	.  

;�����=�
 � 5>81  �4�EI�
 	�?����
 @�� B9 6���
��
 B3�,�
 ���4��

	
& B���
4�
�
 S�3�
 �� 4�
�����
 �� ���� .K���3D
 $�� +�8  ���4��
 
&0 ��
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 �� ��;�4� 6���
 �� ��� �	������,� B3�,�
 ���4��
 �2�� #������ #
�!�� ���pF 
) ����nF.(  

 
����� 5�81: ��
���� �����
&� ��
&��.  

 ��
�5�50    

 B����
 ���4��
 '�,� *�( B���
4
 ����"103 ."��
 
&0 ��
 ���" $
!
���.  

����:  

 �����
 ���" +(�P�) ��!���pF (��3���
� +��F
 ���3���
 ������  ���,��
��9��8 $�
��
 4�?IF
 ���������
 �3����� ���!��
� ���  %�3�  ���" ���� B�������

 B0 �����
 ��
10000 pF  ��10 nF.  

 � ��
5�51  

 ������
 �4����
 '�,� 	��( 4�
���� ����"0.22/20 250_" . ��
 B0 ��
����
 ���� 1��
�
 /��0� ������
 
&0.  
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����:  

 �����
 4�=�(0.22)  ��
�
 +�8Fμ �����
 '��8 4�=�9 1��
�
 /��0 ��� �
��� B�.� B��
/ %�)%20±( ����
 ��� ���"� �250V B��
 (��
 ��2� 4�=�� �

���
 
&0 �� +�8 ����
 B,�4��
� �.  

 ���3 B�������8 �����
 ��
 �Fμ0.22 1��
�
 /��0 �%20± ���� �
 ��E=��
250V DC.  

��
� 5�52  

B���
4
 ����  ������
 �3�,��
 (�(��
 '�,� 	��� ��=�
 B3
�(
� :
B3� �4�!� �B3� �4��� �B3� .
V2� $
! ����
 
&0 ��
 ���" �� /��0� �

����
 ���� .(��
.  

����:  

 +��F
 �3���
B3�  =1 

 ��3���
 �3���
4���   =5  
 $4��
 �����B3�   =×10  

�����
 ��
150 pF  = 10×15  
4�!F
 1��
�
 /��0  =%20±  

�B3��
 ����
 ��   =100V  

 ������9 B�������150 pF �%20± ����
 ���� 100V  

5�10�8 �	
 ���� �����	
 ��� ������	
 ��
��
� 

Capacitors in series and parallel  

 6������� � ���" +,� ��I!, ��
�3��� ����,(�  6����
�I�� 	�?����
 
 6���
 	
&������
 X�
��� �� �
,
�� ��=��  ��,�=�
 B9 H�
� �0 ���)5>82( 

�)5>83.(   
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����� 5�82: &	 )*
+

 )����
�,&,��� (.  

 
����� 5�83: -��
��� (&	 )*
+

 )����
.  

 
����� 5�84: �/�� �,&,��� (&	 ��
+

 �����
.  

 �� @4?3C �2��
 	�?���,� Y9����
 �����
 B0�  �
,
��
 +,� ���I���

 ��=�
 B95.84 1C(�2C �)3C  
&0 B94( ��� C�(��
 �����
 C49 ����9 �

 �����
V 
 S����� #����
���! +,� ���� �� B94( ��� ������  �� ���� Q�!�
$��3 :  

                      V= V1+V2+V3  

 ����
 ���" +(��V  �3!=�
 ��
" �I�!� ���� �� B94( ���Q  +,�
 ��
�
C %�:  

C

Q
V =  �

1

1
1 C

Q
V = �

2

2
2 C

Q
V =  �

3

3
3 C

Q
V =    
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������
�
 ���������
 6
���
���  �3!=�
 �� �J!2���Q  B��
 ��
?3 B0
���� B������� ��
,
��
 +,� ���I���
 	�?����
 �� ���� �� B
��� ��� 4�J�:  

Q = Q1 = Q2 = Q3  

 %�:                       
3

3

2

2

1

1

C

Q

C

Q

C

Q

C

Q ++= 

���� '3��           :        
321

1111

CCCC
++=  

  
������� �	
�  

 
&�� �Z9����
 ��
�
 $�,�� �[9 �
,
��
 +,� 	�?����
 �� ������ �I� �3�
���I���
 	�?����
 	��
 $�,�� *�� �I�! +�8 %��
� (�4�
.  

  

�
,
��
 +,� ���(��4� (�9 ���?��� ��� �� �I!3 :  

21

111

CCC
+=  

���� �"2��
 K&0 $��4� ����[�:  

21

21

CC

CC
C

+
×

=  

 K&0 �� +�8 �30 �4�=:
 4��� ��?��� ��� �� (�9 �!�!I �"2��

�
,
��
 +,� ����I��� ��3 �� $��9 ��?��� �� 4��� ��� ��! B9 ��� +�8 �

��
�
F
 �"2��
.  

������� �	
�  

 \
�� ��
" �I�! +�8 %��
� �
,
��
 +,� ����I�� ��?���� �Z9����
 ��
�

����
 B��
 ����
�
 ����0 S���� +,� ��?)S�����
 +,� #���
�� \
���
 %�.(  
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 ��=�
 +�8 ���33)5>85 ( �� @4?3 Q�!C  Y9����
 �����
 B0
�2��
 	�?���,��  S4?��
 +,� ���I���
1C(�2C �)3C  ��,��
 �3!=�
 ����9 �Q 

 ����3�
�]��� ��Z���
 	�3!=�
 S���� %��
� 	�?����
 K&0 �I� � ����� %�:  

321 QQQQ ++=  

 ��
�
 ��D�� �3!= �� ���" �3��� 
&8�C  ����
 �V +,� �I!3:  

CVQ =  �111 VCQ = �222 VCQ =  �333 VCQ = 

��3 @�������:  

332211 VCVCVCCV ++=  

�J� �%�
���
 +,� (�4�
 ��! B9 +,� ���I�� ���� �� B
��� ��� 4
 �����
 �?3 %�
���
V ����� B�������:  

V=V1=V2=V3  

 
����� 5�85: �	�
��� �
� ��
�
� ������ ���.  

 ���" @������V  �"2����CV=Q ��3:  
VCVCVCCV 321 ++=  

 �&!��V ���� �
��
��
 B94( ��:  
321 CCCC ++=  

�?��� �3��� ��� ��! B9�����I�� �� +�8 ����
�
 �"2��
 ��5� %�
���
 +,� �
B����
 ��=�
:  

21 CCC +=  
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������� �	
�  

 ���� �Z9����
 ��
�
%��
� %�
���
 +,� ���I�� 	�?���  	��
 *�� �I�! +�8
	�?����
 K&0.  

 ��
�5�53  


���
 ��?���� �Z9����
 ��
�
 $
! ��� :Fμ2.2�Fμ 6.8 : ��! B9
���,I� �
,
��
 +,�� %�
���
 +,� 6�.  

����:  

) �(   %�
���
 +,� ��?��� �I� ��3�" C��(� ���� B,
,
��
 �I��
 ��! B9
B,� ���:  

F1.66     

9

96.14

8.62.2

8.62.2

21

21

μ=

=
+
×=

+
×

=
CC

CC
C  

) $(  ���� %�
���
 +,� �I��
 ��! B9:  

µF98.62.221 =+=+= CCC  

 ��
�5�54  

G�Î� ��0���
 ��?��� �Fμ2 �Fμ5 �
,
��
 +,�� G��_�( B94( ��� C
 ���=��
 4��
� ��� K4
���100V 
$
!:  

)� (�̀� �3!= ��?����
 ��.   

)$ (�̀� B94( ��� ����
 (��0 ���3�.  

����: 

)� (  ���
 ��
 ����8 B0 +��F
 ��(��
Y9����
 ���  �I� ��3�" +�8 #
��3�


�
,
��
 +,� ��?���� B,� ���: 
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µF428.1
7

10

52

52

21

21 ==
+
×=

+
×

=
CC

CC
C  

�3!=�
 ���" ���!� �a
 ���� � B��
��
?3 B0  	�?����
 �� ���� ���
���I���
 +�8 #
4J3 ��
,
� �I��
 ���#�:  

µC8.142100428.1 =×=×= VCQ 

)$ (    �� B94( +,� ����
 (��0 $�
! ��� �� ���� 6���
3 �� ����
B����
 ��3���
:                      

V

Q
V =.  

 �����
 ��� ��Fμ2 ����:  

V4.71
102

108.142
6

6

1
1 =

×
×== −

−

C

Q
V  


 +�8 ��
3��� '��=� ��=� $�
!�
 6��� �����Fμ5 B,� ���:  

 V6.28
105

108.142

2 6

6

2 =
×

×== −

−

C

Q
V  

�3 �� $�� +,� ����I���
 ��?����
 �,��=� +,� C�(��
 B,��
 ����
 ;�� �
 �
,
��
(100V) ��?����
 %��� S���� �0.  

V1006.284.7121 =+=+= VVV  

5�10�9  ������ �	 
��� 
����� ���) ����C-R(  

Capacitors charging and discharging through a resistor  

 ��=�	���=�
 �3����
  	������� 	�?��� ��) ���=� �4�� �� ��R-C (

4
�� ������
B3���
 4��.��
� 	�"���
 	 .� Q�! 	
4
��
 �� �����
 $,(�

 	
��� �� ���?�
D
 ����� �����
 *� ����
� 4����
 4�E� ��Z��4���
� ��3�4���:

 �4
�R-C ��=�
 ����� �L�& C��!�� 5>86  �4
�R-C �(�
�.  
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����� 5�86:  �	�
C-R ��
��  

� �3� �4
� �IR-C  	��� ��� *�3� *�(Vs) ��=�
 B9 ���� �0 ��� �
)5>87( �����
 B94( +,� 4�J� �)b\
���
 ��!=��
 4�O ( ���)( cv  ��
���

 ��=,� #��9� B;
� ��=� '���")5>88( 4����
 (���
 	"��
 �?3�� �)( ci�  �0 ���
 ��=�
 B9 H�
�)5>89.(   

 
����� 5�87:  ���� ���C  ������ 	��R  �	�
 ��C-R.  

 
����� 5�88:  ������ ����� ���� 

�����)( cv  ����� ��)5�87.( 
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���, \
�� �I�!� ����
 *� 4����
 c"�3�� ����
 *� ����
 �����
 ���� C
 �����
 K&0 �4�P�� ��������
 ����� ��
�

��
 ��� 	�����4#
&8 �:  

����
 	���     :RCt ×=    

 Q�!C  �����
 ��
(F) � �R  �������
 ���"( )Ω� �t  ����
 	��� �0(s).  

 

����� 5�89:  ������ 	�
�� ���� ���!���)( ci ����� �� 5�87.  

 ��� 4�E� �� �4����
 �"2��
 ����� ���� �!=�
)( cv  �����
 B94( ���
 ����
 *�(t) B����
 ��=���:  

)1( CR

t

sc eVv
−

−=  

 Q�!cv  �����
 ��� �0(V) � �sV  *�3��
 ���(V) � �t  ����
(s) ��3�� �
 ����CR  �4
�,� ��� 	���) �������
� ��
�
 \
�� �I�!(s).(  

*?�4� �
 ��� #���4�� d,��� �4
�,� ��� 	��� %��
� ��3�� �4�9 �2� ����
63% *�3��
 ��� �� . ����
 	���� ����
� ��3�� �4�9 4�4� ����) �I�9 ��� %�

 K4
��� B3��2CR ( 4
���� ����
 *?�4�63% L��
�� 
&�0� �B�����
 ����
 ��.  
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4�J� ���� ��=� �����
 �!= ;�� C�
 ��� #��4J3 ��� 6�� �� '3� D8 �#

 %��
� B3�� �I�9 ����5CR  e��
��)	����(��
� @
4OF
 *��� B9 ( ���"
*�3��
 ��� *� �����
 ��� . �J!,�
 K&0 �3� �����
 ��� ���" d,��99.3%  ��

��Z��3�
 �����
� ���� ��=� �����
 �!= 6� �" '3� L�&� 4���3�.  

 �����
 �!= 4��� 4�E��( )i  ����
 *�)t(�"2��
 C9� � :  

CR

-t

e Vsi =  
 Q�!i  4����
 ��=(A)� � sv 4��
��
 *�3��
 ���(V)� �t  ����
(s) ���� ��3�� �
CR  �4
�,� ����
 	��� )�������
 B9 ��
�
 \
�� �I�!(s)  .(  

 \���3
 ��� 4����
 ��= @?�3� 4
���� ����
 	��� %��
� B3�� �I�937 
% #���4��  4�f B3�� �I�9 \���3
 ��� @?�3� ��3� ��� �BZ
���D
 4����
 ���" ��

 ����
 	��� %��
�) +�8 %��
� ��� ��� %�2CR ( 4
����37%  4����
 ��
B�����
� 
&�0�.  

 ����5�55  

 '��
 b\
���
 ��!=� 4�O ���� �!=�F1μ  ������ 4��3.3MΩ  ��
  *�3�9V DC . K4�" ��� ��� �����
 ��� $
!
1s .  

���	: �"2���� �����
 �!= ��� +(��:  

)1( CR

t

eVsvc
−

−=  
Q�! :=9VVs  �=1st  �3.3S3.3MΩF1 =×= μCR  

 ��3 @�������:  

( ) V358.2783.019)1(9 3.3

1

=−=−=
−

evc  


�� ��!=��
 �����
 ����BZ��4�� ��! ��= +,� �"�(,� #�3 . �4���
��=�
 B9 �����
 ��=�
 B9 ��!=��
 �����
 �I� 4��E� 5>87  *���
 +�8
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��=�
 B9 �����
 5>90  �������
 4�� d�4?��
 ��,�� ����R ���" @?�3� Q�! �
 �����
 ���)( cv  ��
3��� B
� ��=�+�8 �=�
 B9 H�
� �0 ��� �����
 �5>

91 . 4����
 ���" @?�3� 	"��
 �?3 B9�(i) ��=�
 B9 ��� 5>92.  B0 ����
 ���� �[9 �!=�
 +�8 ��
3��� ��!�
 d�4?��
)����
 *� ����
 (��0 ���� (��!�� 

 �4
��
 ��� 	��� �����(CR).  

 

����� 5�90:  �	�
C-R  ���
�� ��	�� ����� ��C  �
���
�� 	��R.  

 

����� 5�91: ������  ���
�� 
��� ��!�)( cv  ����� �� �"��
�� �	�
#�)5�90.(  
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����� 5�92 :��  ���
�� 	���� ��!� ����(i)  ����� �� �"��
�� �	�
#�)5�90.(  

 �����
 ��� 4�E��)( cv  ����
 *�)t(  ������
 �"2��
 C9�:  

CR

-t

e VsCv =  

 Q�!����)( cv  �����
 ���(V)� �Vs  *�3��
 ���(V) � �t  ����
(s) ��3�� �
 ����CR  �4
��
 ��� 	���)�������
 B9 ��
�
 \
�� �I�!(s).(  

 ��� 	��� %��
� B3�� �I�9 \���3
 ��� �����
 ��� ���" @?�3�
 $4��� �� +�8 �4
��
37% 3� ��3� ��� �BZ
���D
 ����
 �� �I�9 \���3
 �3� @?�

 B3���
 	����
 %��
� ���) %��
� ��� ��� %�2CR ( 4
����37%  ����
 ��

&�0� B�����
 .4�J� ���� ��=� �����
 d�4?� ;�� C�
 ��� #��4J3  D8 �#
��� 6�� ��

 %��
� B3�� �I�9 ���� '3�5CR  d,��)	����(��
� @
4OF
 *��� B9 ( ���"
4?I�
 �����
 ��� .,�� �J!,�
 K&0 �3� �����
 ��� ���" d1%  �����
 ��

��Z��3�
� ���� ��=� �����
 d�4?� 6� �" '3� L�&� 4���3�.   
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 ��
3��� ���
 +�8 4����)i( +(��9 ��!=�
 ���! B9 ��!�
 B0 ���� �
������
 �"2����:  

CR

-t

e Vsi =  
 Q�!i  4����
 ��=(A)� � sv 4��
��
 *�3��
 ���(V)� �t  ����
(s) ���� ��3�� �
CR  �4
�,� ����
 	���)�������
 B9 ��
�
 \
�� �I�!(s)  .(  

 4
���� ����
 	��� %��
� B3�� �I�9 \���3
 ��� 4����
 ��= @?�3�37 
% #���4�� �9 \���3
 ��� @?�3� ��3� ��� �BZ
���D
 4����
 ���" �� 4�f B3�� �I

 ����
 	��� %��
�) +�8 %��
� ��� ��� %�2CR ( 4
����37%  4����
 ��
B�����
� 
&�0�.  

 ����5�56  

 '��
 ���� �!=G�F10μ  ��� +�820V ������ 4�� g;4?� 6� �47KΩ .
 ��� e��
� +�8 (���� ����
 '"4E�
� %&�
 ����
 $
!
10V .  

���	:  

��=�
 �� ��
F
 ����
 4�E� ������ 6���
3 ��.
��
 K&0 �!� :
CR

-t

e Vs
C

v =   

�������������� @�(���
 6�9 ���3 B���
��
 c��! �� Q= 20 Vs               
�0.47s  47kF10 =Ω×= μCR  ����
 ���" $
!3 �t  ���3�V10=cv:  

( )

0.325s  

693.047.0
20

10
ln47.0

ln

=

−×−=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛×−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×−=

t

V

vc
CRt

S
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 B9 d�4?��
� �!=�
 �3� B
F
 �!�
 $�
! 	��,�� (�
��� 	D�����

 B9 ����
� 4����
 $�
!� 6���
� �� ���� %&�
 B����
 �����
 $��4� 6� �����
�


 �4
�R-C.  

  


��	
���	 
����	 ��� 
���	 
����	 
���  k  

CR

t  B
F
 �����D
  B
F
 (����
  

0.0  
0.1  
0.2  
0.3  
0.4  
0.5  
0.6  
0.7  
0.8  
0.9  
1.0  
1.5  
2.0  
2.5  
3.0  
3.5  
4.0  
4.5  
5.0  

0.0000  
0.0951  
0.1812  
0.2591  
0.3296  
0.3935  
0.4511  
0.5034  
0.5506  
0.5934  
0.6321  
0.7769  
0.8647  
0.9179  

0.9502  
0.9698  
0.9817  
0.9889  
0.9933  

1.0000 
0.9048  

0.8178 ) ������ �	
�57.5(  
0.7408  
0.6703  
0.6065  
0.5488  
0.4965  
0.4493  
0.4065  
0.3679  
0.2231  
0.1353  
0.0821  
0.0498  
0.0302  
0.0183  
0.0111  
0.0067  

  

 ����5�57  

 '��
 ���� �!=�F150μ K4�" �����150V � *�3� �� �I?� 6�
��&E��
�  ������ *� �I���2MΩ .�� ��� �����
 ��� $
!
 ���"� K4�" �
��!�.  
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���	:  

C��
�
 ������� �3���
D�� �����
 
&0 �!� 6��3
 . 	����
 ���" #D�� $
!3
CR B,� ���:  

300s  2MF150CR =Ω×= μ  
  ����
 ��
3 ����[� 6��3 6�t  	����
 +�8CR  Q�!t=60s� ���� B�������:  

2.0
300

60 ==
CR

t  

J!23 C��
�
 �����
 +�8 �������  ���" ��
SV

vc  �� �,�����
2.0=
CR

t B0

k=0.8187 %�:  

V 8.1221508187.0

8187.0

=×=

=

vc

V

vc

S  

  

������ 
���  

 ����
 	��� ���" �4
��C-R  �����
 ��
 \
�� h��3 B0C  �������
 �����R.  
  


������ 
���  

���� ��� 	
�
� �
�� ���� ��� ����� ���� ������ ���� 	�!� �"!�� ��#" ��
�"!�� $��� ��� %�#
 &��� �' ������� 	�(� ��"��
 . ��� ����� )�#��� �	
��#�


*��+��� $��� ��� %�#
 ,��"� 	�(�� ��� 	�!� *��+��� ��#" �� �
�� ����.  
  

 ���� ����	5�10  

1- 
 //////// ��� ������ �0 �
���� �(� ///////////.  
2>  B9 �3!=�
 ���" $
!
 '��
 ����F202 μ  ��� *�3� +�8 ��I��

220V .  
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3-  1�(� �
��F005 μ  1��
�� ��"! *2��C25μ ��� ����� ���� 3�"� �
�
���� �40 ��
��.  

4- � 	
5� ���
�� 6� �4� 7#�#�� 8��9� �� �
���� �//////// 1��
�� ���.  

5- �� ��
�� �"! ��' :!///////// 1��
�� ��� ���
���� ��"�� ��.  

6-  1�(� �
�� �"!�F10μ  ��� ���20V . �40 �� ����;��� ��#��� 3�"�
�
����.  

7- �<�=� 	�(�� %�#
 >2�� ��
��� ,40 �� ?� : �&�
�� �A#���� �B�
���
BC;�� ��������
���.  

8-  ��+
��� �D�#���� �(��� ���� 3�"�F4  2 μو 	�2���� �2' #��2�
 ��'� 
?��
��� �2' 6
.  

9- �E
��� �
�� �(� 3�"  	� F�� �"�� ������
�� ���"�+� �� �
��
 #����0.002 m2 #��
� ��D�
0 $
�� #����� 	�+� �0.2mm  $�#�� $B
2��

 #���' %�#
 ���������450 .  

10- 7C�� ��
"!� ��G �
�� �"! ����  #��(�F100μ  ��
#5� ��'1MΩ 
  ���� ��50V DC .� ,��� ��� �(� �
���� ��� 3�"50 S  
200 S . 

11-  #���(� �#+
�� #����F24  و μ 	#" �� #��� �D�#���� �(��� 3�"� �
?��
��� �2' 6
 	�2���� �2' #��2�
. 

12- E
��� �
�� ������
�� ���"�+� �� �
��  #���� 	� F�� �"#��
0.002 m2  #����� 	�+� #���' %�#
 ��������� ���#' $�#�450�  #��;


0.21mm�
���� �40 �(� 3�"� � . 

13> G� '��
 ���� �!=F001 μ  ������ 4��1MΩ  *�3� ��50V  .
 K4�" ��� ��� �����
 ��� $
!
)� (50s �)$( 200s .  
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5�11 ��� ����	
�                                   Magnetism  

�������                                         Syllabus 

]#2� �4�?�
 K&0 B9 *��(3 �� :  

)� ( 4��.� 	!� C,�� ��(3E� L�,
 �(3�E��
 cZ�I�� ���
�(3E��
 ��4J3

�(3E�2�
� ��
�(3E��
 ��I���
 ����4F
 ���&���
 ��! *�4���
 ���

��
�(3E��4���
 ��3��
 ���
�(3E��
 �
��,� �?,��� S
�3� �B
�(3E��
 :
 4�5��
 B
�(3E��
 ��!�
 (�(� K���
 ���!� �����
� i�����
B9  �"�3

���
 ���" ����" 6
���
�� 4��� '�9 4��.  

 	
����� 
���� ������                                Knowledge level key 

A B1  B2 

>  2 2 

�������                        Syllabus  

)$ (����� e4�� *��
�� +,� �4��3� �0��� ���33 : ��4!��
 ����

 ��&�?3�
 �B
�(3E��
 C9���
 ���!�
 ��= ���
�(3E��
��
�(3E��
 �,���
 �

 ��Z����
D
 �B
�(3E��
)��J�?�!D
( �(�3 �H�!I��
 ��" ��3��� �
 	
4��� �S��=:
�
��
��3�E��
 ����� c�� ���9 	����3��
 @�� �( 

��� ���3��
�.    

	
����� 
���� ������                                Knowledge level key  

A B1 B2 

> 2 2 
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5�11�1 ���	
���� ��
���
 ����	
�����  

 Magnetism and magnetic  materials  


 	���
��
 L�4!� '��!G� j4�� B0 ��
�(3E��
 ���!��� �3��� �
�� B9 ��4&�
	������
� ���3�
� .����� ��
�(3E� c
�� ���!,��  L,
� B��
 �
���
 �4�P��

�����!�
 �
����� ���!�
 L�,
� #����= #��
�(3E� #���,
 >��
�(3E��
 . K&0 @4���
��(3E� �� $4���� *��� ���3� ���9 4�5� e��� �
���
.  

�=� Q�!� �
���
 K&0 	
4& *���� �� L,��� ���"� ��4?3� 	�
�(3E� �
$��
� $��� ���(" ��3� .��(3E� 4��.�� @4���
 �3��  BZ��4�� 4��� 4�4�� ��

 �(�!� ���=� 4�������!�
 �������>��
�(3E��
�  ��4?3��
 	�
�(3E��
 6J�3�
cZ�I� ��� �����
 B9 4�Jk�� ��?I� ���"��
 ��
�(3E�.  

  
����� 5�93: �	�� ��
��� �

����������� ����. 

 	�!�� ��HI�)5-93 � (�����" $�#�- $��
���� L
5�#� $�
:�� ��G ������<�
�;M N���<� �� . ��D�
!' ����O�I��� %#����<��� %#0#��� �
�� ���#"�� ,40 ��

����� .�;M N���<� ��
:�� $�#��� ,40 P�(�� �� #�
�  %#����<��� ,40 6H��� ��"
 �
+� �� ����O�I�����! 	�)5-93 3 ( ����� %�4
 7������<� #��+� $�#��� F���


#�� ���#; ��
��
 ��#�!  .  
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5�11�2 ������� ����	
���� �
� ����	
���� �
����  

Magnetic fields around permanent magnets 

N���<��� �' �D!#��� L
5�� #��� �
Q� ���� �5����� 
0 �����<��� 	5"�� .
��#� 	5"�� �40 ��"�%#���� ���� �� N���<�  %#�#���� ��' 1�
� ���� �� �
��

N���<�2� L
�5��� 3#��=#� ��
�(���
 . �� 3������ ������<��� 	
5"�� 	R
S�T�

 &����� ,#���
 $�! ��� ��!� ���� �
�;��) �"�U
��� 	�!�� �H��)5-94.((  #���'
�<��� 1V�S
I� 7��" 7#�5�� 7#5�2(� N���<��� &R2S(I� 1�#�! �; L��
�� W�"� 1�+� N��

P�X� �����<��� 	5"�� �� 1�
��
 .�2
#����� ��G 3#��=� 34#�� 3���
�  1V�S
I�
 1V�S
I� #�� P�X� ��
���� �����<��� 3�5�� ,#��#� 1�+� N���<�2� ��#�!�� 3�5��

P�X� ��#�!�� �����<��� 3�5�� ,#��#� 1�+� N���<�2� ��
���� 3�5�� . �40
 
0
7#�#��� N���<�2� L
�5�� %#�#���� ����� 3�� . 

 

����� 5�94:  ��	�� �
�� ������� ��
��� ���
� ��� �� !"����
 #��������������.   

 ��
�(3E��
 4I�3��
 �� #
���� ���3��� ��Z
��
 	�
�(3E��
 J?!P� �� $��
e4�F
� 
��
 ���!��� 4�.�� �� ���� B��
 	
������
 �� %� �����4�=�
 ��Z .

L�& +�8 �9��:��� '��
�(3E� +,� 6Z
��
 ��(3E��
 �J9�!� �������  ���� HI3�
 ���(��
 �I�� ��,�
 ���!�
 �� 	�J9�! 6
���
�� #��
��� 	�
�(3E��
 ������
 C9��,� #����� C,E� 4�� ���� 4�F
 
&0 ����� �B��3��
� B���=�
 ��4������


3E��
 '��3� %&�
 B
�(3E��
��
�( .  
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	������ 	���  

�
 �� �Z=�3�
 e���
 ���9 4�5� B��
 ��(3��
 �0 B
�(3E��
 ��!�
��(3E� . 
&0
	����
 *��� �� ��(3E���� (�!� ��!�
�  B��3��
� B���=�
 ���(��
 �3� ��4���

��(3E�,�.  

5�11�3 ���������� ����	
����                      Electromagnetism  

 4�� ���3� ��= +,� B
�(3E� ��! '��! ��=�� �"�3 B9 BZ��4�� 4���
��4��
 ��!�� 4Z
�� .�"�3�
 ��( ���� +,� ��!�
 ��
����  �� $
4�"D
 *� ��=��

�"�3�
 .#���� K���
 ��!,� ���� ���Z
��
 	�
�(3E��
 B9 ���� �30 . K���
 C,���
�"�3�
 4�� 4���
 4����
 K����� B
�(3E��
 ��!�
� ����� 
���
�� K���!�6  ����"

+3���
 ���
 ���"�  ��=�
 B9 ���� �0 ���5>95.  

 
����� 5�95: $����� ���� ��%& '�(�&.  
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4����
 ���4� K���
 +�8 +3���
 ���
 6���8 4�=� 
&8�  ��?��
 ��4! �[9
B
�(3E��
 ��!�
 K���
 +�8 4�=�
 L,
�
 ��! e4�F
 *��IF
 . *(���
 6
4 �3�

3,� B�4��
 �(�3�
 4�=� �"�)0 ( ���3�
 �� (*) ���� L�!3 '�m�G� 4����
 �� +�8
 i4���
)�!?I�
 �� jA4�� 4����
 ( $��I��
 �� ��! B9 +) ��× ( �� +�8 4�=�

 L3� #
����� %4�� 4����
)�!?I�
 ��
� +�8 .( �
4�( 12(ID
 
&0 B��!�
6�
�
� 
 +�8 $��I��
� 6�
�
 ��4 +�8 �(�3�
 4�=� Q�!6�
�
 ��& B9 /�4� .  

	������ 	���  

�M�k=k�� � (�!��
 g
4?�
 B9 B
�(3E� o��!�"�3�� �9 BZ��4�� 4��� e4� ��,�' .
 ��! ��!�
 4=�3��"�3�
 ��= +,�  ���4��
 �9��� ���� Q�!� ��4��
 ��!�� 4Z
��

,� $4"F
 ��(3��
 B9 4��F
 B
�(3E��
�"�3.  

5�11�4  ������� �
����� � ���
������ ���  

Force on acurrent – carrying conductor  

B
�(3E� ��! ��� 4���,� #2��! #2"�3 �3��� 
&8�  ���� �"�3�
 4�.��
9
'�,� ���(� . ��=�
 B9 �3����
 �,��=��
 �3��� ���̂p�5>96�  �"�3�
 *���� Q�!


� ����Z
� ��
�(3E�� B��3��
� B���=�
 ���(��
 ��� 4���,� ���!�
 4���
 4����
 K���
�3� #
����� �"4��
 ��
� +�8 �0 �"�3�
 4�� .B
�(3E��
 ��!�
 K���
 ����
  Y=�3�


�"�3�
 B9 4���
 4����
 ��� +3���
 ���
 ��?��
 ����" $
!�� ���
�
 $4��� *�� 
��=�
 B9 H�
� �0 ��� .  

 

����� 5�96: #������ ��	 #" )���
� ���	 �&��.  
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� �� #���� 6,�3 B���=�
 $(��
 �� A4�� 6Z
� ��(3E� �� C9���
 (�(
B��3��
 $(��
 +�8 ������ 4�f 4����� %�� $�3��
 +�8 ���=�
 �� �!�4� B0� 
6�
F
 K����� ���� �0 ��� . ��������
 ����
�(3E��
 ������
 B,�!� B9�I�
 4�F


 �(�3�
 B9 K���D
 �?3� �2!�4� ���3� �0 #���A� ��0�!� 6����  ��! B9 �4�a

 �(�3�
 �3� ��
����� ��0����� �2�!�
 �!�4�B  +�8 ����
�� ��0�!� BE,� ��

4�a
.  

 
����� 5�97: *���
�� +)���� ���� '�(�&.  


&�0��  �(�3�
 B9 �=� ����
 ��! �F�A  �(�3�
 B9 �����B 4��G� �
B
�(3E��
 ��!�
 �� #
����� ���I�
 +,� �"�3�
.  


 �̂q�G� 
&8BZ��4���
 4����
 K����  �30����� '��4! ��� 	!�I� 
&8 %�
�!?I�
 �� #��4��� ���3�
 4���,� ���!�
 �"�3�
 B9 B
�(3E��
 ��!�
 K���
 �[9� 

�"�3�
 ��4! K���
 L�&� ���3�
�.  

4���,� ���!�
 �"�3�
 ��4! K���
 ���!�� �!�4� ���4( L�30�  6
���

 B0�
�,?p�� e4
��
 ���
 ����" d3��(Fleming’s left hand rule) . �3��� ���4(�
 K&0

 ��=�
 B95>97�  ��2��
 �����I�� e4
��
 ���
 ���� Q�!) ����
�
� 6���:

+(
��
� (������ ����� ����� B9 K� ��=�
 �� H�
� �0 �����  ����
�
 ����
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�"�3�
 B9 BZ��4���
 4����
 K���
 +(
��
 ����� B
�(3E��
 ��!�
� � 6���:
 ��
 �4�5��
 e���
 4��.� 	!� �"�3�
 ��4! ����99'�.  

	������ 	���  

�(3E� ��! ��� 4���,� ���! �"�3 *�� �3� 4�5� ���� @4���
 �"�3�
 �[9 B


ً	 �����ك .�'9�� 
� ه�� ا���ة ��آ� �� ��ل آ�ن ا��������.  

 �4�5��
 ����
 ���" �����B9 ��
 4����
 �� �� +,� �"�3�
 �"�3�
 B9 %4�
 B
�(3E��
 ��!�
 ��=� ��!�
 ��� �"�3�
 ��(�)C9���
 �9���� ��3� #
4��� .(

�4������ ����
 ���" +(��
:  
F=BIl  

 Q�!F  ����3��� ����
N� B  2
q����� B
�(3E��
 C9���
 �9���T� I  4����
 B0
 4���F��A  �l  4����� ��(�
 B0m. 

 @�� C9���
 �9��� H,(I� C!�
�:
 14=�
B9�� . B
�(3E��
 C9���

� h��3�
 ��!�
 B9 �������
 �,����
 ��
�(3E��
 ��=,� ����� �0 B
�(3E� r��! �

 4�������� �����(Wb)  ��4��8��B3�3���
 �4!��� 'φ C9���
 �9��� ��� �B  B�9
 �����
 B
�(3E��
 C9���
 ��
" �I�! �(�
��φ �!�
��
 +,�A   4�5� B��


���2� �� C9���
 .'�,��:  

A
B

φ=  

 Q�!B  2
q���� �
��� C9���
 �9��� B0T� φ  4��!�
 B����:
 C9���
 B0Wb 
 �A  �!�
��
 B02m.   

  

	������ 	���  

9���
 ��
" �I�!� C9���
 �9��� $
!� �����
 C �! "��(�) ا�'&��� ا��� %$#� ا��

�*�	+.  
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 ����5�58  

 ��=�
 B9)5>98(�  ��! *� #
������ 4���,� ���! 6���
� �"�3 *����
 C9�� �9��� %& B
�(3E�1.2 T  *�� Q�!��250 ��!�
 
&0 ��� '��( �� 6� .

� 4���
 4����
 ��� 
&8 '��4! K���
� �"�3�
 +,� ���(��
 ����
 ���� K4�15 A.  

����:  

 �"2��
 6���
3 ����
 ���" ����:BIlF =� '3��:  

NBIlF 5.410250152.1 3 =×××== −  

 
����� 5�98  

����
� �"�3�
 ��4! K���
 ����8 �a
 �33����  6
���

 C�4( �� L�&�
d3��q�,s?p� e4
��
 ���
 ����"� �
 ��!�
 K���
 +�8 4�=� ����
�
 �� 6,�3 Q�! B
�(3E�

$�3��
 +�8 ���=�
 ���  ��
� +�8 '��� BZ��4���
 4����
 �� +�8 4�=� +(
��
�
�!?I�
� �
 K����� �"4��
 �?
� +�8 L����8 '��� �� 
&0�!��4. 

5�11�5  �
���� 	
���� ��������� ����� ��!  

Magnetic field strength and flux density  

9��� ���" B0 B
�(3E��
 ��!�
 ��= ��� �3� C9���
 ���!�
 �� �(�3 . B9
 ��=�
)5>99(�  ��!�
 ��= $
�3��
B C�(��
 4����
 *� #
�4(�  ��G��
 *� #�
���

�"�3�
 ��. 
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B�������:  

  
 Q�!B  B
�(3E��
 C9���
 �9��� B0T� I  4����
 ��= B0A� d  �"�3�
 �� ����


m  �k 	��� �0 .#
4! b\��9 �� b\2� (
��
 ��� 
&8� � C9���
 �9��� �"2� +(�
��������� B
�(3E��
:  

  

 Q�!B  B
�(3E��
 C9���
 �9���T�0μ 4!�
 g
4?�
 ��&�?3�  %��
��H/m 
7104 −×π   ��H/m 7-12.57×10� I  4����
A� d  �"�3�
 �� ����
m.  

 
����� 5�99: ���� #" #�������� ��	�� '��.  

 #���� C9���
 �9��� %��
� B����:
 C9���
 ��
" �I�!Φ  �!�
��
 +,�
A ���2� �� C9���
 4�5� B��
 .'�,��:  

             
A

B
φ=  

 Q�!φ  C9���
 B0Wb �A  ��!�
 �!�
�2m.  

������ ��!�
 ��=�  ��,! ��=�� �"�3�
 B3� ����) ��=5>100(� M?� �� '
 ���=� +,� ��I!,�) ��=5>101.(  
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����� 5�100: '�)�� ��
	 �
	 #�������� ��	��.  

  

����� 5�101: ,
� 
� �-��
 �
	 #�������� ��	�� �
��.  

 ����5�59  

 �9�
� +,� C9���
 �9��� ����50mm   4���� r���! r 6���
� L,
 ��
K4�"20 A .  
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����:  

�"2��
:                       

3�3����� B(�:  

mT 0.8T108     

10
4.31

4.251

10528.6

201057.12

 4-

4
3

7

=×=

×=
××

××= −
−

−

B  

 ����5�60  

 '�9��� C9� C�(�2.5  �04�" �!�
� +,� 4G! g
49 B9 2
� B,��20 
6
2 .B����:
 C9���
 ����.  

�""���:  

 �"2��
 $��4� ���3
A

B
φ=   ��=�
 +�8BA=  φ  

�+,� �I!39 �����
 	��(�� C�(3:  

WbWb μφ 510501020105.2 743 =×=×××= −−−  

5�11�6 �������	
� ��
��
�                           Magnetic circuit  

 �#���
3 ��?�4� ��
�(3E� cZ�I� &D�?�
� ���!�
 ��� �
���
 @�� L,���
�&� ���
���

 6��� +�8 ���9 A��!3 B��
 	����(��
 B9 L %&�
 C9���
 �9��� �����
BZ��4�� 4��� '��3� .��
 K&0 H�
� ����3�� �4
� +�8 BZ��4���
 C9���
 ���!�� �
�

��
�(3E�� ��=�
 B9 �3����
 L,�� )5>102 $(  .34��� �4�3 B,� ���9�#�  ���
	
4
��
 �� ����3�
 ��&0:  
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��
�(3E��
 �4
��
  ��Z��4���
 �4
��
  
IN ×=m.m.f  

 ��3����
 =S  
 C9���
 =Φ  

 C9���
× ��3����
=m.m.f  
φSNI = 

V=e.m.f  
 �������
 =R  
 4����
 =I  

 �������
× 4����
=e.m.f  
RIV ×= 

  
����� 5�102:  �	
��
���� �
���� �	� ��
���)� ( �	�	������ �
�����)�(.  

��
 B9 ������
 B
�(3E��
 C9���
 �� ��4�� D �
�3�
 ��� ��
�(3E��
 �4

 +�8 %�5�9 �#��,��X$4
� B
�(3E��
 C9���
 B9  (�!��
 g
4?�
 +�8) B9 4�J� ���

��=�
 5>103 .( B9 �4E� 	��� 
&8 �40�J�
 �?3 ��0�=� '��=� ��=� ����
E��
 ��!�
 (�(� @�� ���� Q�! ���
�(3E� �4
� �\�3!3D
 +�8 B
�(3 B�������

A4�� C9���
 4=�3� ��=�
 B9 ��� ��4
��
 5>104   �40�J�
 K&0 +����$������.  
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����� 5�103:  �
���� ������)�
����� (�	�	���� �
�� ��.  

 
����� 5�104: ������ �
��!.  

5�11�7  ������
�� ����		
�            Reluctance and permeability  

�
��
 
&0 ��( *� #
�4( B
�(3E� 4�
� ��3��� $
�3��4�  *� #�
���
 *� #�
�� $
�3�� L�&�� �'�(�� �!�
���&�?3�
 ��,(��
  B��
 ��
�(3E��
 ����,�

4�
��
 
&0 ��3� *3I� .
&�0�:  

A

l
S

μ
=  
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 Q�!S  �B
�(3E��
 4�
��
 ��3���l  4�
��
 
&0 ��((m) �A  '�(�� �!�
�
)2(m � �μ ��,(��
 ��&�?3�
 B
�(3E��
 4�
��
 ��3� *3I B��
 ����,�.  

��,(��
 ��&�?3�
μ  \
�� h��3 B0\2��
 ��&�?3 0μ  ���
3�
 ��&�?3�
 *�
 B
�(3E��
 (
�,�rμ .%� :rμμμ ×= 0 +�8 ��3����
 �"2� ��5� B������� �

�
B����
 ��=:  

A

l
S

rμμ0

=  

 +,� B
�(3E��
 (
��
 �4�" �� 4���� ��3� +,� ��&�?3�
 4�I�3 �� ����
 '�4�� �3� C9���
 6����
�(3E� ����.  �� B��F
 4�I��
 
&0 +,� b\�3� ����

;�3������
 �"2���� ��,(��
 ��&�?3�
 �� 4�:  

H

B=μ  

 4�=� Q�!B +�8  B
�(3E��
 C9���
 �9���(T) ��� �H  ��
�(3E��
 ����
 B�9
(A/m).  

��� ��� ����	
���
 ����
 ����� ��������� ���� �� .� �
�! �

� "�#�
� $
��%�&� ���	
��&�  %�����
 ����
 �%��' $���� ()*��"�� "��� +�� "�� �!�
 %�,� -�	��

%%/ ��� �0��� ��� ��/ �!�
�
 1���
 
#2 3�� 4����
 $� '��� . 5
%, �6�� $�
 4����
 %%/N  �!�
�
 1���
 )� "���
 )*��"���
 "����
 �%� )�I  ��"���
 ������ ����

 ����	
���
(m.m.f) ) �"
%�
� ��*��"���
 �"
%�
 $�� �
"����
 ��%, ��� 8,"

9����
 :� 1�%� )�� ��� )� ����	
���
 .( ����	
���
 ����
H  ���! �6�� )2


 ����	
���
 ��"���
 ����I)xNm.m.f=  ( )��	
���
 "����
 ��	 ��/l :�:  

l

NI

l

fmm
H == ..  

 Q�!H  ��
�(3E��
 ����
 B0(A/m) �N  �	�?,�
 ���I  4���
 4����
 ��=(A) �
 ���l  B
�(3E��
 4�
��
 ��( B�9(m) .  
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������� �	
�  

 ���" $�
! 6�� ��
�(3E��
 ��4!��
 ����
 B9 4����
 ��= \
�� �I�!� ���=�
 ���=��
 K&0 B9 4���
I  ����?� ����N .���!� 4���F
 B0 ��
��">3�� ���� ��?�	 

��� 	�?,�
#
  2���!� �
 K&0 �� 4�����
 ������!� (�9 4���F��.  +(�� ���������
 ��
�(3E��
 ����
H  ��
" �I�!���
�(3E��
 ��4!��
 ����
  4�
� ��( +,�

4
��
 ��
�(3E��
 �l 4���� B0 ��!�� ����� > �?�/ (
�� ��=� �� 4��A/m.  

5�11�8  �������B-H                           B-H curves  

��=�
 6��� 5>105 �2�� C9���
 �9��� ��� �"2��
 6
4� ���&��3 	��3!3� 

B  ��!�
 ��=�B
�(3E��
 ) ����
�
�(3E��
�( H  �
���
 @����
�(3E��
F
 � 4��
#����=. V2� �� J!2�  $�
� #���9� H(
�� 	��3!3��
 K&0 ��B
�(3E��
 S��=:
 �

 B3!3��
 ��� ���) ���" �� 4��� %&�
μ  �� �3��� ���" �3�H ( *� c"�3��
��
�(3E��
 ����
 ��
�� . ����
 ���� �3� ��!� '3�� �� B3!3��
 
&0 ���0� B�.�

� 1��
��
��
�(3E��
 	
4
��
 B9 ���
���

 �3� ��
�(3E��
 �
���
 �,���� '.  
����8 K���3D
 $�� e4�� �(�3 L�30�  �
���
 @�� �� �0��?�) ���!�
 ���

��,�
 ( +�! ���(3E� @��� J�?�!D
 +,� �4�" ��
�(3E� ���� ���4�� �3� %���
�4�5��
 ��
�(3E��
 ����
 �
�� ��� .���
 K&0 +,� C,(� �������
 �(3E��
 6

 ��I

Remanance )��J�?�!D
 .( e�3�
 ���3I� �����
��
 �
���
 B9 +�
4��
 �(3E� 6�" 	
& ���� �� c�� ��=� 	D�!��
� @�4!��
 	�?,� B9 �����
��


#
�� ��?�3� ������.  
������� �	
�  

 	��3!3� �3� 6���B-H  �
��,� ��
�(3E��
 cZ�I��
 ��! ���0 	���,��

	D�!��
 � @�4!��
 	�?,� e�3 ���3I B9 �����
�� . K&0 ��� ��� Q�!

 	��3!3��
+,� ;c�� ���9 �
���
 K&0 ���� e��  �B
�(3E��
 C9���
 4�4� 6��
 B3!3��
 
&0 B9 \
��
D
 �(�3 4���� ��! B9)K���D
 4��E� ( ��I��
 +,� #2���

 S��=:
 ���! +�8) B9 ����� %� ����!
 6�� Q�!��
�(3E��
 �
�3�
 ��� C9���
 .( 
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����� 5�105:  �	
���
B-H  ���
�� ����
�
���
����
� ����� ��	.  

 ��
�5�61  

 ��� 
&8 $,I�
 &D�?,� ���
3�
 ��&�?3�
 ���" B0��:  

)� ( %��
� C9���
 �9���0.6 T   

)$ ( C9���
 �9���1.6 T.  

����:  

3!3��
 ��� �� J!23B  ��=�
 B9)5>105(  ���" ���� �(�3 %� �3�
μ�(�3�
 K&0 �3� . �! ���� B������� ��J�
 �� �4��� �0 ����
 �� 6,�3 �!3�
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 4�!� *� B3!3��
 ���3I� B��
 ���
��
 �J ���" ����[� ���
��
H  6���
 �3�
��(���
:  

) �(   B3!3��
 ���μ   �(�3�
 �3�0.6T : 

3101
500

5.0 −×=  

 �� ����rμμμ ×= 0 ����:  

795
1057.12

101
7

3

0

=
×

×== −

−

μ
μμ r 

) $(    B3!3��
 ���μ   �(�3�
 �3�1.6T : 

31004.0
1500

06.0 −×=  

 �� ����rμμμ ×= 0 ����:  

8.31
1057.12

1004.0
7

3

0

=
×
×== −

−

μ
μμ r  

����� :� ��=� �����
 
&0 �� 4�J� S��=:
 ���! 4��.� B,B9  ��&�?3
��
�(3E��
 �����
 .  

 ��	�5
62  

 ���=� 	�?� ��� d,��800  %4(�
 &D�?�
 �� ���I� �
�3 +,� �9�?,� �?�
 ����(600 mm . K4
��� C9�� +,� ��I!�
 ��� �� ���,(��
 4����
 ��= B0��

0.8 mWb �
�3�
 B9.  

����:  

B
�(3E��
 C9���
 �9��� #D�� $
!3 B:  

T 6.1
10500

108.0
6

3

=
×
×=Φ= −

−

A
B  
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 ��=�
 B9 %4(�
 &D�?,� �����
 B3!3��
 �� ��3105.5  ���" ��H 
�04
��� C9�� �9���� �,�����
1.6 T  B0=3500 A/mH  .���� :

l

NI
H = 

���� B�������:  

A625.2
800

6.03500 =×==
N

Hl
I  

5�11�9 ������	
� ��
��
�                      Magnetic  shielding   

 ��� ����	 
����
 �
���
 �� ��� ���
����
 ����
 �� ����
 
�� �� �����
���	��� ���� ��� . !	���� !���
��� !���� "#$# �%)!	��� ( &�% !���
��� '�
" ��

*� �� ��+, �� -�/�"0$# ���,��
 �� !1#�$� ����2
 34	 ��5  ��� �� 6��#�/
�$2
 �� !1#�$� "#$# !���4�
 !������
 7
�# !���"�
 !��#����8
 '9) ����
 #� ���

#�"
��
 '9�$�# 5!��:��
 '"1����
# ��$#��
 7��#� �� .( ����
 ;
#��
 ����
 �� �#�� #� ���1 �#� "�#���
 ���
����
)  7<#���
 �� #�  ���� ��� ��� ����

6:=� (� 7
� 
�:/ �� >#��� >�" #� ?:�	 ��
��% �	1 !���1 !���
��� !����
) #���
 �"4� �=�μ � �"4� #�@ !���1 !����� .( &A1 >�"�
 
�� �#" ����� <

� &�% B
"4�� �	 ��4��
 ���4�
 �� !	����
 !�����
 C�� �� '"1����
 �#���
 C�
� ��=+��
 �� !�$��/�
6�D�� �� . !���
��� !A�#�� ��+�# >�"�
 ��4� 5��=+��
 E�� ��

6
��� ��#� �	 
����
 ;:/�
 #� ;
#��
 !4���� �� ��=�	 3�/� !4���� 
�.  

 
��� �����5
11  

1>  C9��� ����! __________ B9 BZ��4���"�3 �����  '� (�!��
 g
4?�
 B9
___________.  

2> ��!�  C9���
 ���"B
�(3E��
  B0 ___________ ��4������8 
��__________.  

3> ��!�  C9���
 �9��� ���"B
�(3E��
 0 B ___________ ��4��8�� ��
��__________.  
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4> 4��� ��!� �"�3 *���#
  '��=12 A #
������  ��! *�B
�(3E�  �9���
 '����
0.6T .���
 4
��� $
!
 �4�5��
 �B9  '��( ��� 
&8 �"�3�
 
&0
40cm.  

5> 4�&
  C9���
 �9��� ��� (�4� B��
 �"2��
B B,��
 C9���
 �φ
� � �!�
��
A. 

6> 
 C9���
 $
!
� h��3�
 B
�(3E�� '�9�� �9��� d,�� B
�(3E� ��! ���� �
80mT  �04
��� g
4?�
 �� �!�
� ���100 cm2. 

7>  ��
�(3E� �4
� ��3��� $
�3��S  _________ � ��4
��
 K&0 ��( *�
 _________B�4��
 ���(�� �!�
� *�. 

8> ;��� %&�
 ��=�
 6
4
 C9���
 �9��� 4�E� �� 4B  ��
�(3E��
 ����
 *�H 
���&��3 ��
�(3E� �����! �����. 

9>  B3!3� �� B(��
 \���
 B9B-H  �� C9���
 �9��� ��
��� ��
�(3E� ����
0.1  +�80.3 T  �� ��
�(3E��
 ����
 ��
��� ���3�35A/m   +�8

105A/m .�����
 K&�� ��
�(3E��
 ��&�?3�
 $
!
. 

10> 3E��
 $��!��
 �Z
�9 4�I���� 14=
B
�(� q(���  ��Z�= ����,� #D���
 S�4��
 K&0 *�3I� B9 6
���
D
. 

5�12 ����	
�� �������
� )�����	
�(          Inductance and inductors 

������                        Syllabus 

������
 *��
���
 +,� �I?�
 
&0 %��!� : B9 ��� ����� �%
�
4�9 ��3�"
�� �B
�(3E� ��! ��� L4!�� �"�3�̀� 4��.� �@�4!��
 i��  ������
 ��
���
 ��

��
 ����
 B9 @4!)��
�Q :( ��� �C9���
 4�E� ���� �B
�(3E��
 ��!�
 ��=
�"�3�
 L,
�
 	�?� . 4�E� ���� 4��.� ��������
 @�4!��
 +,� #���� �4��3
� ���

 ��������
 ����4!��
 � B��F
 4����
��
 ����
 B99 �4�5��
 ��
���
 �@4! B
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��������
 ����4!��
 :��=��
 ��&�?3 ����=�,� ��
�3��
 ����F
 ����=��
 	�?� ��� ��

 +�8 ��
3��� ���=� �� *��� �����e4�F . �3�� ��3�" 14= +�8 ���33 6�

 �*�=��
 �(�3 ���
���
 ��Z��4���
 ��4!��
 ����
 ����(��
 	�0���
 ���!� ��3
�"�
	�?,��
 6
���

 i����.  

����������� ������� ����� ��                        Knowledge level key 

A B1 B2 

1 2 2 

5�12�1 ��
� ����	���                Induction principles  

 B9 BZ��4���
 4����
 ���9 ����� B��
 ���4(�
 +�8 4J3�
 �����"�3  '3.�
L�4!��
 ��" ����� ���4(� #����� ������
 ��=�
 .
 ������ A��!3 ��Z��4���
 �"�(�

 +�8\��4���
 �0 A4��
 ����9 ��4!�
 �0 ����
 ���� �� . �?3 #��,�� A��!3
 B0 B��
� BZ��4���
 L4!��
 B9 �� \��4���
 ������ 	
������
�"�3  ��!� C,E�

��4!� B
�(3E�.  
# ���	����
 ����
 ��	 !�	���
 !����
 E"�� ���������  "��4�� ��,	 CD#��


/ C� 
�� �� !���	��� !���� '#� 3���� 5����
 
#�����
 ���
 !���
�
 "��4�# 5
���
���#����
 3�����
 �"	� &A1 !���	����
 !�����
 '#�F�
 B�� ���� "�#��.  

 ��=�
 +�8 4J33�)5>106( 
 ��,E� ���=� ��� ���
3 #��4! 4�JG� %&�
��(3E��. � #
����� �� #��4��� ��(3E��
 L4!�� ����! ��" ����� ����=��
 �

 ��Z��4�� ��4!�)���=��
 �3�4!� ��(3E��
 �33��� 
&8 4�F
 �?3 Q�!��( �
G��
 ��Z��4���
 ��4!��
 ����
 K&0 ��= ������ 	�?,�
 ��� +,� ��4!N  �����

 ���=��
 B9 ��
�(3E��
 ����
�
 C9�� 4�E�
dt

dφ .;��� 4��F
 H,(I��
 �� J!D 4

 �� �(�
������� �
 +�8 ��
3��� C9���
 4�E���� ����� '�,��:  

t
Ne

d

dφ−=  
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 4�=� Q�!N � �	�?,�
 ��� +�8
dt

dφ  B9 ��
�(3E��
 ����
�
 C9�� 4�E� ���� +�8

 ��Z��4���
 ��4!��
 �����
 ���(" �� +,� ���9 ����
�
 �4�=:
 ��� ����=��

������
�I�!�
 4�E��
 ��� ����� �.  

 
����� 5�106: �	
��� ��	
��� ���
 ������ ������������.  

5�12�2 �������!
� �!��	
� "�#
� �����	
�             Induced e.m.f.   

 	�?,�
 ��� (��4�N  �"�3�
 ��(� �4=���l  B
�(3E��
 ��!�
 B9 L4!���

9����
 %&� B  . ��� �"�3�
 L4!� ��4
 ��!� ��� C9���
 4�E� u���� ��!�
 
&0

��!�
 (�(� *(�� B��
 ���=��
 B9 B
�(3E��
 . ����
 ���� 
&�0�8= � ����
 ��
��
 ��Z��4���
 ��4!��
�4!��  �� ��3� 4�����
 ���� B��
e  *� #
�4( $
�3��

� ��"�3�
 ��( *�� �C9���
 �9����"�3�
� ��!�
 ��� ���
3�
 ��4
�
 *� . �� �0�
���� ��
B����
 ��=��� '3� 4���:  

Blve ∝  
 ���� Q�!B  B
�(3E��
 ��!�
 ��=)T( �l  ��!�
 ��� ������
 �"�3�
 ��(

(m)� �v  �"�3�
 ��4! ��4
 B0(m/s).  
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����
�
 �"2��
 B9 $
�3��
 �4�=8 ���� $�
 �� �a
 �\�
�� L,�� .
��� ��
��� �� $�� ��Z��4�� ��4!� ��" ������ C9���
 (�(� *(�� �"�3 �3

B
�(3E��
 . ��Z�" ���
� ���� #��3�I C9���
 (�(� �"�3�
 
&0 *(" 
&[9) B9 ���
 ��=�
)5>107 � ((���J�� ��Z��4���
 ��4!��
 ����
 ���" ���� . ��! B9 ���

 ���
�� #��9� ���("θ  c�3�
 ��Z��4���
 ��4!��
 ����
 ���" �[9 ) ��=�
)5 >
107 $ (( H�I� �� +�8οθ 0= �� +�8 4�=� B��
 :  

 
����� 5�107:  ����� � ������ ���� ���e.m.f. ) :! (οθ 90= "e=Blv ) .# ( ��$

 ����%��θ  &���θsinBlve =.  

X�
�� K����� Q�!� �"�3�
 ��4! C9���
 (�(���  �#
��� ���(" 6�� D B�������
%� ����� 6�� 29 �"�3�
 B9 ��Z��4�� ��4!� ��" . ���3 B�������8�
 �,��( � ���

�
 ��4!��
��Z��4�� �4!���
�  ���
��
 $��� C,���θsin .  

$��3 �� ����� :  

θsinBlve =  
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��
 �� 4���
 
&�� B?��3�
 �,��( �� Q��! ����
 ��4!��
��Z��4�� ���� �
 ���� �[9 �3��� ������� ����� �"�3�
 �� ��� v�"�3�
 B9 ����� �� 
&�� ��4!� ��"

��Z��4�� � h��3 4��� 4�4� +�8 %�5� ��
�����
 C49 � . 4����
 
&0 ��� ��!��
3���,9 ������ #��9�d +3���
 ���
 �� .3 �33� J!2� �� L� 4��� B9 +3���
 �3�� 6���


 �����
 ���� ��!) ��=�
5>108(e4
��
 �3�� 6���
39 	��4!�,� ��� � .  

 
����� 5�108: '����� ���� *�����+, -����/� 0�$+�.  

 +��F
 *�I:
 4�=�)����
�
 (��4!�
 ��� +�8 6���:
� ���!�
 ��� +�8� 
�
 ��� ���� B������� ����
 ��4!��
��Z��4�� 4!���
+(
��
 *�I:
 ���� �� .

 �4�?�
 B9 L4!��
 ���� �� Q��!�
 �3� '3�� 4�F�� �3�" �" �33� J!D5>11>4.  

5�12�3  $�����% &���'                       Faraday's law  

 C9���
 4�E�� ���3�B
�(3E��
  @4!�� ����=� �2� ��4!� ��"
��Z��4���  C,�����
 ����
 ��4!��
��Z��4�� �E��
 ����� C9���
 B9 4B
�(3E��
 .  

 ��� ����� ��	
 ��
� �	�	� ��� ������ 	��� ������� ��� �� �����
�� ��
������ !"����#  ����� !
$ �% ���&�'%����(��	)� ��	
% ��" . 	�*% ��	
 !�� +�


 !���� �� ,��-�� /���%50106 1�� 2�� !3% ����� ��� ����� ��	
%����(��	)� . ���
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 �)
 ,	�'� ���&" 	�'�� ��	
���� ����� ��	
%����(��	)� !"���� �� ��	
�%�� . 	3�$
�� ����& �$ ��4 5���	�� ����" !�� �6�� �% ����� ��	
%����(��	)�  ��	
�%��

���&�'%�� #����� &�&7 !"���� �)� 8&�� ���� ������� �4	��� ��4�%���.  

5�12�4  *��
 &���'                                    Lenz's law  

 B9 @4!���
 4����
 ��� �� +,� �3�� ��3�" c3��"�3  Q�!� ����
K����� +�8 e�� %&�
 ��!�
 4�E� �����.  4����
 �� #��Z
� 4�&�3 �� 6���
 ��9 L�&�

 4�5� @4!���
#��Z
� C9���
 	
4�E�� ����� K����� . $�
�
 (����� �0 
&0�
2��
 B9 ����
�
 �4�=:
 *�� \
4� �";�� B��
#����
 ����8 �4�=:
 	:  

t
Ne

d

dφ−=  

������� �	
�  

�
 Sw�3� ����
 ��4!��
��Z��4�� 4����
 B9 4�E� %� �
���� +�8 ��4!���
�  L�&��
��
���
 ��Z��4���
 ��4!��
 ����
 6

 ���,� C,(3 �33[9".  

��
� 5�63  

 9��& #�'% !"�� 8&��15 cm  !�
� #����� &�&7 9��� ���&�'%1.25 T 
 �4	��2.5 m/s .�� :�
� ����� ��	
%����(��	)� ������� ,;�
�� �� ��	
�%��:  

)� ( %��
� ��!�
 (�(�� �"�3�
 ��� ���
��
600.  

)$ (��Z�" ��!�
 (�(�� �"�3�
 ��� ���
��
. 

����:  

)� (�
 +(�� ����
 ��4!��
��Z��4�� ������
 �"2���� :  

V 4.06  0.866 4.688    

60sin 250.151.25    

sin

=×=
×××=

=
ο

θBlve
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)$ ( �����
 ����
 ��4!��
��Z��4��  ��� ���
��
 	3�� 
&8 ���J�� ���" 	
&
�"�3�
  %��
� C9���
 (�(��90˚ .���� ��!�
 K&0 B9� :  

1  sin

sin

=
==

θ
θ BlvBlve  

4.688V250.151.25    

sin

=××=
== BlvBlve θ  

5�12�5 +����	
� �����
�� ���,
� �����
� 

Self and mutual inductance     

�� ��,� �3��4 ��Z��4���
 ��4!��
 ����
 ����� � �� ����4!��
 ��
���

 ����� C9���
 4�E�� ���3��"�3 . 4����
 4�E� ���� *� #
�4( ����
 K&0 $
�3��) #��9�

�3�� ��3��� (���  ��=�
 B9 H�
� �0)5>109( .  

 
����� 5�109: �	�
�� ��
�	��.  

 6

 4�F
 
&0 +,� C,(����
&�
 ����4!��
 )
 ����4!���� (�9 ( %&�

 ��4�'��8 �4���� L . ����� ����4!��
���!� %43��
 +�
�  (H)  �� $
!��

������
 �"2��
:  

t

i
Le

d

d−=  
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 ��� Q�!L  +,� ����4!��
���
&�
 )���!�
( �
t

i

d
d  �4�=:
 ��� �4����
 4�E� ����

���(" �� +,� ���9 ����
�
 �
 ����
 ��4!��
��Z��4��  4�E��
 ��� ����� �������

 e�� %&�
+�8  �0�����);�� B��
 �"2��
� �"2��
 K&0 ��� �4��� �� L3��� �4�=:
 	

8���4���:
 @�4!��
 �� Q��!�
 �3� #����
 ��>B
�(3E�.(  

 ��!� �8 ����4!��
 %43��
 B0(H)8 ���3� � ���! �)����4!� ( ���=�
430 �!
� %��
� K4
��� ��� ���94( ���  @4!� 
&8 %1V � ���� ���3�� ��

 %��
� 4����
 4�E�1A/s.  

 ��
�5�64  

�
 4
��� $
!
 ����
 ��4!��
��Z��4��  ���=� 4�� ��4!���
���4!���� 
 ���
&�
15 mH  %��
� 4����
 4�E� ���� ��� 
&
450A/s.  

����:  

t

i
Le

d

d−=  

�� ��3 @�������:  

V75.64501015 3 −=××−= −e  

 J!D����
�
 �4�=:
 !@4!�� '38 ���3�  ��
�� ��Z��4�� ��4!� ��"
 +�8 %��
�6.75V.  

 ��
�5�65  

 �� 6J�3� ��=� BZ��4�� 4��� ��
���2A  +�86A  K4�" ��� �2�
250ms . 4
��� $
!
 ����! +,� 4����
 
&0 C�( 
&[9 ����4!��
 	3�� 
&8�
 ���

�
 ��4!��
��4����Z  �������
15V.  
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����:  

t

i
Le

d

d−=  

���� B�������    :
t

i
eL

d

d−=  

��3 @������� :  

H 0.94     

105.9371062.5 15     

26

10250
)15(

33-

3

=
×=××=

−
××−−=

−

−

L

  

�����4!� ��?,� ��
�� 
&8 �#
4��� )���!�(  �@���
 ������ �� $4����
F
 �,��
 B9 4�E�� 4��� 4�4� ����3 ������
 B
�(3E��
 C9���
 �[9 *(��
 ��

 4�a
 �,��
) ��=�
 B9 H�
� �0 ���)5>110 .(( 
&0 @4!�
 ����3����
#��Z��4�� #
4��� B3���
 �,��
 B9 4�E���
 C9���
 . 4�F
 
&0 �4��@�4!���� �������
 

"Mutual Inductance" #����4!� ����̂
�� ��M?,� ��G� ��,� #��Z
� Q�!�� . ����
 B
�
F
 �����
 4�F
 
&0�	D�!�,D ���,� �4��3
 B��
 � �4�?�
 B9 #��!5>16.  

������
 �"2���� �������
 @�4!��
 ���" +(��:  
21 LLkM +=  

 ���� Q�!k   �
4�"D
 �����)A�
���
 �� ( �1L  �2L  ���" ����4!��
�̀��  ��
��?,��
 .  

 
����� 5�110: ����	��� ��
�	��.  
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5�12�6 ������� ����� )���
����(                                Inductors 

 �3� 49��	��!��
  ��! ��= +,� ��Z��4���
 �"�(�
 ������ �,�
�
B
�(3E� . ���&��3�
 	����(��
 +,������3���
 	�?,��
 B9 4I�3��
 K&�� 

���Z���3D
 ��4��
 	
4
�� 	�!=4��
.  

� ���� 	�?,�,� ��Z��4���
 cZ�I��
 ��!��B��
 �����
 ����� ��
� 
���=�,� ��
�3��
 ����F
� 	�?,�
 ��� ��
�3�
 ��3� 	�3I. �����  #��,�� 	�?,��
�� 

� ����������4!� ��=�
 B9 �3��� �4
�� ��,���� ����� )5>111( . *"
��
 B9
S����  �������
 �� ��R  ���!�
�L �,��
 ��( +,��  6Z2��
 �� '3� D8

����,���� �4I3��� ,I?3��� ��!���� �4
� B9 ���,���� �3�.  

 
����� 5�111:  ��	�������� ���
�	�� ������  �������
�	 ���� �� �� �������.  

4̂3 �3���  Q�!� 
&�� �a
\�� �J!� 4�4� B��4!� �,� B9 4��� . B9
 ��=�
)5>111(!��?� *(���
 �3�4� 
&8 ��,9 #� 4��� %� 4���  B������� �������  %�
 C9��B
�(3E� �,��
 4�� . ���8 
&� 4�� ��
 #��Z��4�� #
4��� �[9 *(���
 �3�,O

�
D ����3� �� *�3��
 �� ��Z��4���
 �"�(�
 4
4� ��!�
 ����� ��B
�(3E��
 .M��� �
 C9���
 4�E�B
�(3E��
 � h��3�
 BZ��4���
 4����
 4��J �#
��� ) @4!� ��"

��Z��4�� ��4!� ( �,��
 4��� �����
 ����
 ��4!��
��Z��4��  �� ������

�4����
 .#��,�9�  *3�� ��4!���
 ��4!��
 ����
 K&0 6��� B9 4���,� BJ!,�
 ��
���


� ��4
��
 +�J��
 '���" +�8 #D�I� \B(� ��=� L�& �� #���� 4����
 ��
���
 ��� ��
3�
 +,� ����� ����� ����4!��
L  �������
�R �4
��
 B9.  
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����� 5�112:  ���� !	� "
��#��$	  �%��
�� 
��	 ������.  

 +�8 �,��
 ��� ���" c"�3�� Q�! �4��
��
 ���!�
 +�8 �4�9 ��� �I3
 B�J�F
 �0�! +�8 �I�� 4����
 ���" �
��� ��3�� 4?I�
) �I�!� ��!�� %&�


 ��
"V �R 6�� ��3��� #��9�.(  

 �K&0 �4��
��
 ���!�
 +�8 ��I��
 ��� ��3�" 
&8 �e4�� �4� *(���
 H�?�
 ��" ��= +,� �4
��
 +�8 �"�(�
 ����� ��.�9 c,���
 B
�(3E��
 ��!�
 �[9
 B
�(3E��
 ��!�
 c,��� ����! �,��
 4�� 4�J�
 ��
�� ��Z��4�� ��4!�

) ��=�
)5>113.((  

 
����� 5�113:  
��	�� 
�&	��'���  ����� �� �(����� "
���� ��)5�112(.  
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5�12�7 ������ 	
����	
                                Energy storage  

$
�3��  $4� h��3 *� #
�4( B��4!� �,� B9 �3�����
 �"�(�

 ����4!��
L ������
 �"2�,� #��9� 4���
 4����
 *�4��:  

W=0.5LI2  

 4�=� Q�!W  �"�(�
 +�8(j) � �L  ����4!��
 B0(H) ��� �I  4����
 ����9(A)  .  

 ��
�5�66  

0 �� '����4!� �,� B9 �3�����
 �"�(�
 ���� B5 H  4��� '�9 4���
  '��=1.5A.  

����:  

 6,�38�:2W=0.5LI ��3 @�������:  
W=0.5x5x1.52=5.625J  

��
� 5�67  

���4!� �,� �� $,(�'� 20mH  �04
��� �"�( ����� ��2.5J .B0 �� 
 +,� '���(� 6�2�
 4����
 ��=�"�3�
v  

����:  

�� 6,�3:
2W=0.5LI ��3 @�������:  
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5�12�8 � ����	��������� ������� 

Inductance and physical characterstics  

 B��4!��
 �,��
 
&�� ��Z����?�
 ����F
 +,� �,� ����4!� �����) ���
K4("� ��?,��
 (�4=�
 ��(( ��
�(3E��
 ��&�?3�
� 	�?,�
 ��� +�8 �9��:�� �
�
�3�
 ��3� 	�3I B��
 ����,� .B�������  B��4!� �,� %� ���! �� 4�����
 ����

������
 �"2����:  

l

An
L r

2
0μμ

=  

 4�=� Q�!L  ���!�
 +�8(H) �A  �
�3,� B�4��
 *(���
 �!�
�)2(m � �0μ 
 \2��
 ��&�?3H/m)7-10(12.57 �rμ ���
�(3E��
 �
�3,� ���
3�
 ��&�?3�
n  ���

 ��� �	�?,�
l   �
�3�
 ��( ����9(m).  

 ��
�5�68  

 �� ����
� ���! %& B��4!� �,� *�3I� �
4�100 mH . �3��� ��� 
&[9
 �
�3�
�(3E� ����( �20 cm B�4��
 ���(�� �!�
� � �215 cm3 � ��?�&��� 

 ���
3�
500 .���,(��
 ���!�
 +,� ��I!,� ���2�
 	�?,�
 ��� ��!.  
����:  

l

An
L r

2
0μμ

=  

��3 ������
 ����[� :    

14621215
1094275

102
    

10155001057.12

102010100
    

11-

2-

47

23-

0

==
×

×=

××××
×××=

=

−−

−

A

Ll
n

rμμ

  

8 %� +�8 A��!3 �33146 �?�. 
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5�12�9 ����� ����� ����
� 	�������� ������� ���!"  

Inductor types, values and tolerances  

V2� 	�?,�,� ������
 ��
���
 �����  ����4!��
 ��) �� �����H �
mH�Hμ �� �nH( 4����
 �! �) ��=� K4�4�� �,�,� ���� %&�
 B�J�F
 4����


�3��� (�4= B9� 4��
�( .(��
 /��0 +�8 �9��:�� �);��� ��
3�
 ����� '3� 4
���
D
 �����
 �� '� 1��
��
 B�J�F
 �
4!32� ���Z��
( ���� �� ����� �


4!�
 ��4� ����� ��� e4�F
 	
4����D
 @�� �,�,� �4);���� ���� '3� 4
 ���,��
 �� \���"ppm" �4
4!�
 ��4� 4�E� ��!� ���( �,��
 ��4
4��

� �

 4��
� 4��� �4
� B9 ',�� ��! B9 �,��
 L2
� ������ �',�� 	����DC ) �����

4?I�
 B0 ��� �������
( �����
 ����� �) ������
Q( ���� +�8 �9��:�� �

���� 1��
��
 	
��4��
'3�� ��.  
 �����
 6����5>5 #����= 4��F
 	�?,��
 (��3� cZ�I�� #�I�,�.  

 �����
 	
& ����4!��
 	�?,��
 �� ���3�� ������ ���M3I��
 @4��
������
 �����
4�
 	
��4��
 	D��� ��� ����
 ��� �� �4�E���
 �� ������
 .

 �Z?�
 ��� ������
 4I�3��
 6�� ��=� 49
����E6 4�� B��
 ��� �����! 6�" 1�

 �����
mHH 101 −μ . 4�F
 �����49 ����� ��
4� �� �
�3� �4�E���
 	�?,��
 �_��P�

 B9 ���
���
D �"�� ���O4��
 ���!�
 6�" +,� ��I!,� ���4����� H�
� %&�

#2�� ������
 	
4
�.  

���� 6��� 6�� ��=� ������
 ����4!��
 	
& 	�?,��
 *���� �3� �4��� ��
 �4
� B9 ����
DC 	�?,�
 �� 4��� ��� +,� ��Z
��!
 $�
��  B9 6���
� B�������

#���
3 �4�EI 4�(".� L2
� ��!�
 K&0.  

 +�8 ��
3��� ��� ��?�3��
 	
��4��
 	����(� B9 �����
��
 	�?,��

 �
���
 ������ �����4?�
 �
���
 �� S�3I� $," �� ���� *3I�9 ��(
����
� B��

�
�3�
 �I3 ��= �?3 ��� ������ HZ
4= �� �
�3�
 ��3� *3I��  B9 ������� 6���

 �9��:�� �*(���
 ���!� �4��� ��,����� A
���+�8  	�?� ��!� L��=��
 �� A��
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 B9 ���=��
�
�3,� ���� *� C�� ��! .
 �� 6�� #����� 6�!� ��=� ���=��
 L,
�
 ��&�?3�
 %& 	�4?�
 �� ����! ���������
 ��
�(3E� .1�
4��  K&0 ����4!�

 ��� B�&��3 ��=� 	�?,��
mHH 100100 −μ   %��
� B���=8 C9�� �9����
250 mT .  

 6�" +,� 4��� ��=� �����!�
 �
�3�
 	
& 	�?,��
 B9 ����4!��
 6�" �����9
C�(��
 4��
��
 4����
� ��" S�?�4
 �3� *�4
 ��=� @�?�3D
 +�8 ����� 4����
 �

hglsjlv B
�(3E��
 S��=:
 �! �� $
4�"D
� . ��"��� $,(�� B��
 	����(��
 B9

 	�?,��
 ��E=� 6�� �� $�� ������#����� �"� 4��� 6�" �3� ����4!��  �!�
 ��

'� 1��
��
 +,�F
.  

������   5-5  

������ 

 �	
�����  

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


�����  

�����
 	� �������

��� 

 ����� �	���
������� 

��	
�� 
��	
  ��	��� ������ ��	��� ������ ������ �!	��� 


�"��� 
��� 
50nH-
10 Hμ  

1 Hμ -

100 Hμ  

5 Hμ -

500 Hμ  
10 Hμ -

1mH 
1mH – 
100mH 

20mH- 
20H 

 #��$%�&�� 

'(�	�
�� 
10%±  10%± 10%± 10%± 10%± 10%± 

 ������ ��

'(�	�
�� 
0.1A 0.1A 0.2A 0.5A 0.5A 0.2A 

 ���� 
�	�����
DC 

0.05 1− Ω  0.1Ω-10Ω 1Ω-20Ω 2Ω - 20Ω 2Ω- 100Ω 10Ω- 400Ω 

 )����Q 

'(�	�
��  
60 80 100 80 40 20 

 ������ )�(�

�	�*��� 
5-500MHz 1-500MHz 

200kHz-
20MHz 

100kHz-
10MHz 

1kHz- 
1MHz 

50Hz – 1kH 

+��&�*!� 
 �����
���	���  

 �����
���	���  

��,�� �
 �!	��	
'����� ��(�� 

 ���,��
 �!	��	
'����� ��(�� 

������
 
-�&
�

 .
�*	��	
 �����
 .
�
�&
�!	��  

 ������
 . 
-�&
�

 �����
 .
�
�&
�!	��  
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 6���
� �#
4���	�4?�
 )"�3 4�O ����,����� ��
�(3E� ��&�?3� *���� � ( ����
��?�4��
 	
��4��
 	�!=4� B9 �����
��
 	�?,��
 e�3 B9  ���!�
 	D�!��

 �� +,�� 	
4�
�� �3� ���4��
30MHz�  �����
��
 	�?,��
 ����� ���� Q�!
 	�?,�
 �� ���!� ��� +,� D8 %��!� D ��3��� 	
��4��
 K&0 �3�) ��=�
)5 >

114.((  

  
����� 5�114:  �	
��
�������� �
����� ������.  

�	
��
� ����  

��
 	�?,�,� ������
 ��
���
 �����]#2� ����4!  ���!�
 ��)H �mH�Hμ �� �
nH( 4����
 �! �) B9� 4��
� ��=� K4�4�� �,�,� ���� %&�
 B�J�F
 4����


�3��� (�4= .(<�� 4���� ���  4��� �4
� B9 ',�� ��! B9 �,��
 L2
� ������ ��
 4��
�)Ω( �����
 ����� �) ������
Q(
 	
��4��
 ���� � � ������ 1��
��

����4!��
 	�?,��
 ���� �����
 ��
���
 �� '3��.  

 ���� �����5�12  

1�  � ������� ����	 
�� 
���� 
��� ���� ����� ������� �����

������� 
���� ���  ��������� ���������.  

2� �����!������	 "�����	 #��� 
���� 
��� $����%�� $���&� '��	.  

3� (	�	��� 
���� )� ��*	.  
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4� +��� 
���� )� ��*	.  
5� ,��
���-�	 
��������	 
�����	 ����	 /�-� 
.  

6� �	 
��� 0��	 ����	 
�����	
�������  1��� 23!� ���� �� 
%�����	50 

cm  1����� �����!� ��� ���& 4���0.75T  �5��� 
��	+�450  
6���
5m/s.  

7� �	 0��	 ����	 
�����	
�������  1��%���� 73� �� 
%�����	2H  2�� 	*8
 
� '9��� ��:� 1��: ��	+�� ������� ���� 1�361.5A  /�84.5A  �;&

 <��� 
�+50ms.  
8� =;� '���	 4� >�:	 
�����	 '�5�?��	 
�: 

)B (��	*�	 "�����	.   
)0 (�������	 "�����	.  

9�  1��� 
�3!� �	�� �* �%���� 73�40cm �%�-�	 1-��� 
���� � D10 

cm2 ���� 
�����	 1��*�?� � (450 . 
B "�?� 73��	 	*5 
�%���� 0��	
 (���� 1��?� ��6250 
?�.  

10� �%���� 73� /36 1����� 0�	��	 �����	 ��: 0��	1� 600 mH  
��� /��
  (���� 
�+&��	 
����	 
���400 mJ. 

5�13  ������	 �
	���	 ���
�

�	 �����	 ���
� ���
 

DC-motor/generator theory  

������                                Syllabus 

�?�J�� ��3� ������
� L4!��
 ������ #�!4= �4�?�
 K&0 �����  	�3����

��
�
F
 4��
��
 4����
 ���� ��� �4��
��
 4����
 ���� B9  B9 �4�5��
 ��
���
�

 �'�9 4���
 4����
 ���� '�4� 4��
��
 4����
 	��4!� ��� �4�5��
 ��
���
�B9 
����(�
D
 6�� ��4
 � 4����
 	��4!� �
4�� ���4��
��
,
,
��
 �,�
 �B �

�,�
 B�4?��
4��
��
 4����
 	
���� ��3� �(,����
 �,�
 � S2":
 �,� 	
&.  
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������� ����� �	��
�                                 Knowledge level key 

A B1 B2 

> 2 2 

5�13�1 ������	  ��
�
�	� ���
�             Basic generator theory  

 L4!�� ���3��"�3  ��! 4��B
�(3E�  '�����3 ��� @4!�� ��4!� ��"
��Z��4�� B�� 
&8 ����3�
 �?3 +,� ��I!�
 ����� ��"�3�
  ��!�
 L�4!� 6�� #�����

B
�(3E��
 .� h�3� �����!�
 ��,� B9 C9���
 (�(� *(" �B
�(3E��
  ��Z�" ���
��
) ��=�
5>115 ( ��4!� ��" �����������
 �"2���� �����" +(�� ��Z��4��:  

E=Blv 

 ���� Q�!B  ��!�
 ��=B
�(3E��
 )T( �l  ��(�"�3�
  ��!�
 ��� ������

(m)� �v  ��4! ��4
 B0�"�3�
 (m/s).  

 ���
�� #��9� ���(" ��! B9 ���θ  ���Z�" %��
� D9P� ���" �0�3� +(�
�
 ����
 ��4!��
��4����Z ������
 �"2����:  

θsinBlvE =  
 ���� Q�!θ  ��4! ��� ��� ���
��
�"�3�
 ��!�
 (�(��.  

 

����� 5�115:  �����
��
���� 
���� ���  ����� ���! "#��
� "��  �$�%&�!�'�.  
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 ����5�69  

 L4!���"�3  '��(20 cm ��!� C9���
 (�(� *� #
������ B
�(3E�  '��=
0.6 T  ��4
�0.5 m/s . $
!
�
 ����
 ��4!��
��Z��4�� ��4!���
 .  

�
��:  

 ������Z��4�� ��4!� ��"  ��� ���
��
 ���� ���3� ���J�� ���" 	
&
�"�3�
  %��
� C9���
 (�(��˚90 .���� ��!�
 K&0 B9� :  

BlvE =  
 @������B=0.6T �l=20cm=0.02m � �v=0.5 m/s ���� :  

6mV.006V0    

5.002.06.0

==
××== BlvE  

�	
��
� ����  

 @4!����Z��4�� ��4!� ��" ���  B����3�"�3  ���� '3�� ���
3 ��4! 	��! 
&8
 ��!�
B
�(3E��
 . ���" ����h��3�
 ����
  ��� ��� ���
��
 ���� ���3� ���J��

 ���Z�" ��!�
 (�(�� ��4!�
 ���� �� 4EI� �����
 K&0 �����)
� +�8 ����
4?I�
(  L4!� 
&8X�
�� K����� �"�3�
 ��!�
 (�(��.  

5�13�2 
 ���� ���
���
� ����                 Simple AC generator  

$
���  B
�(3E� ��! �2� �"�3 L�4!� C�4( �� ��� ����� ��3���8
��Z��4���
 �"�(�
 ������ �(�
� �,�
� �3� 6��� ��3�� #��Z�9 #���0� .�
�� '3� D8 \

 �3��� 6J�3� B
�(3E� ��! �2� ����� ��(� ��4
� L,
 L�4!� �[9 �J!�

��,�� �,�=� 6��� +�8 #
4J3 � 	��4!� B9 �49����
 ����3�����
 �"�(�
 ���

��(� 	
��� ��3
4�� �"�( �(�
� ���� B0 	
4Z�(�
 .  

 	��4!��
 �� �49����
 ��3
4���
 �"�(�
 6
���
�� �,�=��
 K&0 �! ����
�� B�,! ��= '� �"�3 4���)��
�3� ���!�� ��4� ��,� 6
���
��(�  ���� �0 ���
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 ��=�
 B9)5>116 .( ���(" %& 6Z
� B
�(3E� ��! ��� ��,!�
 K&0 4���
����3�� 2� +,� ��
�����.  

  
����� 5�116:  �$� "�� 
$�� "����%&�!�'�.  

,!�
 K&0 *� ��2�� $�("� +,� ��I!�
 �,�=� �3��� +���� 4��� ���3� ��
B
�(3E��
 ��!�
 ��� . �� A�� 6
���
�� �,�=��
 K&0 +,� $,E��
 ����

����3� ��
�!3 	��,!� ���4��
 �� ���3I��
 	
4?
��
 . +,� 	
4?
��
 	;��P�
CD�3D
 	��,! ����� Q�!� @�
�3� �3��� �;������  4���,� 4�� �6Z
� ��=��

�!�
 +�8 ��,!�
 �� 6����
 BZ��4���
 ���� ��I���
 �) ��=�
)5>117.((  

 
����� 5�117: ����&��� (��� 
$��!.  

�,"�3 ���� �� ����3I� ��,����� ����� 	
& ��,! �a
 �3��� H�I�� 
B
�(3E� ��! ��� L4!��� . �3�°0 )B�9� ��=� *���� ��,!�
 �� %��  ���

 ��=�
 B9 H�
� �0)5>118 ((L4!��
 �0�3�  ��,!�
 B9 ��,������
 ������
 2�
 *� %�
�����8 %� �B
�(3E��
 ��!�
 (�(� (�(�� ��4!�
 ���  ��� ���
��
 �
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 ��!�
°= 0θ  �"2�,� #��9� 4?I,� ����
� ������
 ����
 ���" ���� ����3����
θsinBlvE =.  

 *����
 +�8 ��,!�
 	4
� 
&8090�  ��� ��=�
 B9 H��� �0)5>118( �
 &�.� B������� �B
�(3E��
 ��!�
 (�(� *� �������� ���4!��
 ��,"�3�
 2� �[9


 +�J��
 '���" ������
 ����)8 Q�!$�� �   ���
��
90°  +,� %��
�1.(  

 *����
 +,� ��I��
 �3�180°  ��
3��� +�8 ���" (��� C2(3D
 �(�3
�
 ����
 ��4!��
��Z��4�� �
 +�8 ��,!�
 ���� Q�! e4�� �4� 4?I�
 +�8 ��4!��

 B
�(3E��
 ��!�
 C9�� (�(�� ���
�� L4!��
) ������ ����� K����� ����
0° .( *���
 +�8 �"�3�
 ����3���270°   #
������ L4!��
 +�8 e4�� �4� ���� '3[9

 B
�(3E��
 ��!�
 (�(� *�)�����,� �
���� �����90°  .(�
 ���" &�.���� �
�
 ��4!��
��Z��4�� e4�� �4� +�J� ���" ��4!���
.  

  

 

����� 5�118:  )��
��
���� 
���� ���  
���*�� 
���+� )�� ��# ��������θ .  
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�
 ���(" �� +�8 �30 �4�=:
 6���
 �� ����
 ��4!��
��Z��4��  ��4!���


 B9 ��4!���
 L,� *� ������ �J!,�
 K&0 B9 ������90° #
4J3 � +�8 ����3


#����� C9���
 (�(�� �"�3�
 ��� ���
3�
 ��4!�
 ���.  

 �"2��
 $
!��θsinBlvE = �
 &�.� ����
 ��4!��
��Z��4��  �������

 ��=�
 B9 �3����
 �,��=��
 ��)5>118 (;��� #����� #����3�� #2�= ��=�
 '3)5 >

119 .(�
 �� #��Z
� J!D� ���
 ��4!��
��Z��4��  B9 +�J��
 �����" &�.� ��4!���

 ������
90° �270° � ��������
 B9 6��3� ��3��180° �0°.  

 
����� 5�119: �� %��,�� �������, ������� 
$���� "� �������.  

��=�
 B9 �3����
 ��,!�
 K&0 ����� )5>118 ( ���,
 ���=� �� #��,��
(3E� 4�O 4�(8 +,� �9�?,�B
� $
�3� . �"�3�
 ��( ����� �� ���=��
 K&0 �M��P�

B
�(3E��
 ��!�
 ��� L4!�� %&�
� �
 ���" ����� B������� ����
 ��4!��
��Z��4�� 
��4!��
 �	�?,�
 ��� *� #
�4( $
�3�� B��
.  

  
�	
��
� ����  

����� (�
��
 A&��3�
 ����� $��3���
 4����
  ��� 4��� ��,! ��= +,� L,
 ��
M���� B
�(3E� ��!��,����� ��(3E� B�(" �� � . *� ��2� +,� ��I!�
 6��

	
4?
�� CD�3
 	��,! 6
���
�� ��3
4�� \�3�� ��,!�
.  
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5�13�3 ���
�
�

�	 �����	 �	�                          DC generator  

M����
 6��� ��=�
 B9 �����
 �)5>118( ���� B�4�� ��! *� ',I� �3� ��
 A4� ���B��� ��= %& $��3�� .� �0����� 6�� �� 	����(��
 �� 4����
 A��!

 6��I��
 +,� 	2�����
 @��� 6����
 $,(�� %&�
 4�F
 �	��� 4��
� A4��
 ��=�
 B9 �����
)5>118(��� +,��� %&�
 � 	
4?
��
 �
���
�� 6���(Brushes) 

�CD�3D
 	��,! (Slip rings)  ����������  6

 '�,� C,(������
 �
(Commutator)  ��=�
 '3��� ��� #��9�)5>120 .(  

 
����� 5�120:  (� ������� 
$���� 
�����������
.  

�����
 K&0 6��� ���� 4
�� *(�" �?�J�� �(Rotating reversing 

switch) �
 ��� ���� 6����
 ���� ����
 ��4!��
��Z��4��  �
4�� ��� �������

 �04
��� ���
�� ��,!�
180° .�
 &�.� B������� ����
 ��4!��
��Z��4��  �������

 ��=�
 B9 �����
 ��=�
)5>121( ��=�
 
&0 ��� �34��� %4�� �� L� ����� �

 ��=�
�)5>118.(  

  
�����  5�121:  ���
��
���� 
���� ���  ��������) "�
�� ����
)5�119(.(   
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�
 �� J!D ����
 ��4!��
��Z��4�� �
� �������
 ��=�
 B9 �3���)5>121 (
 ���(��
 ���!� ��3� *�)����
 ��,� �� ����� ��,� ���� �� ��8 ( #����� ����� ��3� D8

 &8 ��4��
��
 ���(�
D
 *��3�� B�����
 ��=�
 ��8�̂�� B(�� *��3��
 K&0 � XA4� 
q	��� 	���3�
 �� �
,
 ���� ���=�
 .�
 +,� $,E�,� �����
��
 C4(�
 �� ��!

&0 �,�=��
 K)	��� A4� +�8 	���3�
 �,
,
 ���!� ( ��3�� ��,! 6���
3 �� �0
)�,� �� ( ��=�
 B9 ���� �0 ��� ���F
 �,��
 *� ������
 ������)5>122 .(

 S��4� ���4� +�8 %4Z
��
 ��=�
 	
& ������
 6�
�� 6�� 6� ���)��3�
 �� #����( �
��
 &�.� B������ ����
 ��4!��
��Z��4�� 
� ������� B9 �����
 ��=�
 6�J3�
 
&0 �

 ��=�
)5>123.(  

 
����� 5�122:  ����DC ������.   

  
����� 5�123:  
��
������ 
������ ��$�� "� ��������)
0���  ����� %1 "�����)5�122( 

) "�
�� ����
)5�121(.(  

6�� �,�� �?,�
 ���!� �4
���
 ��,!�
 ����
P� ������!�
 	
�����
 B9  #
���
 4��� %&�
 �"�3�
 ��( ������ H�
� %&�
 4�F
 �\��4��,� �"�3 L,
 	�?� �� #
4���
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B
�(3E��
 ��!�
 ����  A4��
 ���" �
��� B�������)������
 ����
 .( C,���� 
&0
 �4���,� ���!�
 �"�3�
 '�9 4�� %&�
 B
�(3E��
 C9���
 �9���� #���� A4��
 ��� ���"

K&0 	�
��
 ��,�� K����� 6�� %&�
 A4��
 ��� ���" 	�
��
 �����
.  

�	
��
� ����  

���� +,� ��I!,� ������
 ���4(�
 �8  ���� B9 ���4�J3 '�=� (�
� 4��
� 4���

���

 *� �$��3���
 4����
�  ��� ���� 6��� ������ CD�3D
 	��,! � 	
4?
��


 �� ������
 4����
180°.  

5�13�4 �
�

�	 �����	 �����
                   DC motors  

L4!� '��=�� 4��
��
 4����
  ���� *� '3����� '��3� B9 (�
��
 4����

4��
��
 #����
 '�,� �394�� %&�
. � L,
 �� ��,! *���"�3  ��! ���B
�(3E� 

 6Z
�4��� �� ��3��� Q�!�  ��4!�) ��=�
 +,� 4J3
)5>124( .( 4�4�� 6�� ���3�

 K&0 B9 BZ��4�� 4��� ������
�� ����" ��,������
 ������ B9 .=3� ��,!�

 �
4�5� ���
������B9 �"�3�
� ;��� ��� #��9� ��=�
 '3)5>124.(  

 

����� 5�124:  �$� "�� 
��2� �
���� 
��
� 
$�� %1 �23��� )*��� 
�,%&�!�'�.  
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]�� B9 �4�5��
 ����
 ��� ���!� ����  6
���
�� ��,!�
 B�
4& �� S
4&
����" e4
��
 d3��,9 �� �� +3���
 ���
 . ������
 ����0 ��=������� "Couple" 
#
4J3  +�8K���D
 B9 ���
����� ��=�
 B9 ������
��  ��,!�
 ��� +�8 �9��:��

 ��
3��� �4J�3�� �,"�3�
 +�8 4�!��
4���
 .6�� (Moment)  �������
 K&0
���3�� �9�
���� ��!� ��" �,��( \
�� +�8 %��
� 6�� 6

 6���
 
&0 +,� C,(�� �

4�����
 (Torque)  ��4��8�� ��4��� 'T ���� Q�!� :  

FdT =  
 ���� Q�!T   6��4�����
 )4�� ����3 ((Nm) �F  ����
 B0)����3 ((N) �d 

 ������
 ��� �9�
��
)6 ((m).  

 ��Z��4���
 ����
 ���" @�����BIlF = �5� h��3�
 �
4���
 6�� �"2� �
B����
 ��=�
 +�8 ��,!�
 B9:  

BIldT =  
 ���� Q�!T   6��4�����
 (Nm) �F  ����
 B0(N) �d  ������
 ��� �9�
��


(m) �B  B
�(3E��
 C9���
 �9���)T(� I  4����
)A(  �l  �"�3�
 ��( B0)m(.  

 ��?,� �"�3 L,
� #��,�� ��,!�
 ����
P�	�?,�
 �� ���� . ��� �� @4?�
	�?,�
  %��
�N � +�8 %��
� �,��
 �� ��,! �� ��(�l�  �"2� ����� ����9

B����
 ��=��� ����
�
 6���
 :  

BINldT =  
);�� 
&8 ����
� �"2��
 K&0 4��&�

 ����� ��,� ��3.�� ���\
4" 	

"BLIND".(!  

;�
� 6�� $4�����
  ��,!�
 �
4�� 4��
�� ��
�(3E� ��! ��� �,��
 ��
4����
 4�4� �4�9 �
�( �
4���
 
&0 . 	��4!�� #��
���

 4��F
 ��=�
 �����

 �"�3 L,
 �� S�3I� ��=�
 ��(�
� �,� �� #��,�� 4��
��
 4����
) �� #����
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���!� �?� ( B
�(3E� ��! ��� 4�!� ��! ��4!� 4���� 4�(8 +,� *����
 ���� �0 ��� �6Z
� ��=�
 B9)5>125.(  

 

����� 5�125: 
���� (� !�&� %�
���� ����.  

 6

 ��,���
 	��4!��
 B9 L4!���
 �,��
 +,� C,(� �����
Armature 
 �� ������	�Z� ��� ��  +�8 A��!3 ��"�3 L,
 	�?� ��= ���� 	�?,�
 ��� �����


 �"�3�
 ��( ����� 4�� ���� �� 4��� �"�3�
 B9 �4�5��
 ����
 ��� 4��� %&�
 +�8 B
�(3E��
 ��!�
��( +I"� ���� . �"2��
 �� J!23BIlF =  ��= ��

 6�� ������ 6��� B��
 ��Z��4���
 ����
4�����
  4
��� *� #
�4( $
�3�� L4!��
 B9
 B
�(3E��
 C9���
 �9���B ��(3E��
 �
���

 �����!�
 	��4!��
 B9 6�� L�&� �
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�
 6Z
��
BZ��4�� ��(3E�� B
�(3E��
 C9���
 ���� %& . ��(3E��
 
&0 �����
 B���,�
 �,��
 ���� +,� '��3� B9 BZ��4���
Solenoid ) ��=�
)5>126(( Q�! �

 �� 4��� ��� �� �?�5� ���=� ��= +,� BZ��4�� �"�3 �� ���( L,
 �� 6��
BZ��4�� 4��� ���9 4�� 	�?,�
 .,��=��
 K&0 B9 �3��� ��=�� ��!�
 �,�� �4�� �� �

)indingwField (  ����� ��� �� e4�F
 	�?,�
 ����
�� ��! �?� �� 6��� Q�!
%�" B
�(3E� ��!�  ��=�
 B9 H��� �0 ���)5>126.(  

 
����� 5�126 : �$���%&�!�'��� � �������%���� 4�� ".  

������ �	
�� ��
 ����� ���� �������� ������ ���� �� ��
�� �� ��� ���
������� ����� ���� �� ������������ ���� �� ����!� ���� ��"�# ��� . ��$��

 %������� ���
� ������ ������ ��&��
��� ����� ���� ��� �'���(��� ������ )����
* %��'���  ������ ���� ���� ���� +����� �� ����� ����$� ����
 ����,.  

9 �����
 (�
��
 L4!��
 +�8 ���������=�
 B )5>125( ����� �� 6,�3 �
 \���
4
���
  BZ��4�� 4���� L4!��
 
&0 ��
M���6̂�� �3��� � r��9� � 4�5� �� $��

 #��Z
� K���D
 �?3 B9 6���
 
&04��
� �
4�� +,� ��I!�
 ��� ��.  
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 L2
F
 B9 4���
 BZ��4���
 4����
 6��� �� L�& ��� �� $����,"�3�
 B9 �
� 4
���
 \���
 '��� ����3�  ���(��
 ��� 4�4��
���
�(3E��
  B���=�


B��3��
� .� ��� ��=� �����
 �4
�� *(��� '��=� Q�! B9 4���
 4����
 ��� ����
 ���"�3  +,� ��I!�
 ��� �� ��
�3��
 �J!,�
 B9 L4!���
 \���
 B9 �����

�,I
����
 ��3
4���
 ��4!�
 K&0 .���� D 4�� �I3 +,� D8 ��I!�
 B9 (�9 �
 ���� 6�� ��! �����
 L4!� B94��
��
 4����
.  

��!� �����  K���
�
4���
 �"�3�  ��=�
 B9 4
���
 \���
)5>127 � (
 e4
��
 ���
 ����" 6
���
���d3��,? . 6�� 6��3�4�����
  ���3� �,� B9 ������


 ���(��
 ��� �9�
��
 (
��� B��
 ��(3��
 +�8 �,��
 
&0 �I�) �0 ��� B9 H�
�
 ��=�
)5>127 $(  6��� �J!,�
 K&0 B9� �����
�,��
 B9 4����
 ��� ����� 

� 4���� ����� 4
���
 L4!��
 6�� �I
�� �
�����
 ������ 4����
 4�4� *�
 B
�
F
 K���D�� ���=��
) ��=�
)5>127 $.(  

  
����� 5�127 :�
���� 5�
# ��#.  
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�	
��
� ����  

$
�3��  6��4�����
 ��
 4��
��
 4����
 L4!� B9 ���� B9 4���
 4����
 ��= *� #
�4(
 4
���
 \���
 	�?,�  

 ����5�70  

��=�
 ���� 5-128  #2��0 ��?,� L,
 +,� %��!� ��=�
 ��(�
� #
4Z
�
500 �?� . '�9�� �9��� 6J�3� ��! B9 �,��
 
&0 *�� 
&8300mT ;4�  4��� '�9

 '��=20mA .�4�5��
 ����
 ��= $
!
 B9 �,��
 
&0 S
4&�  ���" $
!
 6�
4Z
��
 B9 4�5��
 B�J�F
 6���
.  

�
��:  

 �"�3�
 	����3 4�.� 6�� ��=�
 B9 �,��
 �0&�.� B��
 ������
 �� J!23
!���9 4�5� D B������� �B
�(3E��
 ����
�(3E� ��" ��� ��� . ����
 $�
! ����

������
 �"2��
 �� �"�3�
 ��( +,� �,����
 :=BIlF ��3 @�������:  

N101.8    

)1020)(10(300     
4-

33-

×=

××=
=

−

BilF

  

 �4�5��
 ����
 ���" ���� B�������B9  '��?� ��� �,�500 ����
� �?�:  

N109108.1500 24 −− ×=××=F  

 
����� 5�128   
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�
 +�8 ��
3��� ��� 6��4�����
 �� �3�,� ��9 �FdT = � ���" ���� B������
B9 4�5��
 6���
 ����
��?,��
 �:  

N.m107.2)1030)(109( 332 −−− ×=××=T  
��" 4���� �&0
 #���
3 �4�EI 6���
 . ����� #��,�� L4!��
 6�I� �� ����

 �����
 B9 �0�3�0�= B��
 L,�� #
�� ��?�3� 	���
� ���� 6�" 
& #��3
4�� #����
4�� ����3�
 �� 	�Z� ��� %��
� �4��� 6�" +�8 #D�I� �C��
�
!  

  
����� 5�129: �������� 4���� �	 5
�$��.  
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 Q�! ���4J�3��
 �����
 ����� �0 4�f C��(� B9 L4!��
 ���� ����
�
 B
�(3E� ��! B9 �,� �
4�� ���� @
4OF
 ������ �������
 @�� 6���
�

�������
� ����
� BZ��4���
 4����
 ��= ����� . ��=�
 ����)5>129 ( ��3��

 4�� Q�! ��������
 K&�� ��
�
F
 4����
I  L4!��
 ��" $
�3��� �4
�� �,� �2�

 ����3�
) 6��4�����
 �
4!32� $�
��
 ( 	�?� B9 4���
 4����
 *� %�4( ��=�
'
��" �
4��
 4����
 '
?3 �0 %&�
� ����=��
 .  

4� 6�� ��3
�(
� �
�3 6
���
�� ���=��
 ��� B
�(3E��
 C9���
 ���
�����! ���� �� ��3I� >��=� ��
�(3E�  (�(� ���4� $�,
F #����� '��=�
B���� �,� ��� C9���
.  

5�13�5 ������� ���� 	�
 	��
�����  ������������� ������� ����� 

Series wound, shunt wund and compound motors  

4��
��
 4����
 L4!� B9 	�?,��
 ��I�� 6�� �� ����  #���� �?,��� C4(�
 6���
� �� @4�?��
 �� %&�
 C��(�,�L4!��
 '�9 .B0 C4(�
 K&0:  

•   �B,
,
��
 �,�
  
•  �%�
����
 �,�
  
•   (,����
 �,�
)#��� %�
���
� B,
,
��
 �,�
 ��� h���.( 

 ��!�
 	�?,� ��I�� 6�� �4��
��
 4����
 L4!�� B,
,
��
 �,�
 ���! B9
 B9 4���
 4����
 �� 	�?,��
 K&0 B9 4�� Q�!� 4Z
��
 �����
 *� B,
,
� ��=�

����
 �)��=�
 5>130(M��� �� L4!��
 
&�� ����� �6̂�� � XS2"8 4���#
  �3�
 $,(�� B��
 	����(��
 B9 B���� ��=� (�3�
 
&0 6���
�� ���?�3��
 	��4
�


���� ��! 	!� L4!��
 S2"8 . ��4
 �� 	��4!��
 �� S�3�
 
&0 i��
� ��
�4�EI ��! ���� ��! B9 4�(� ��=� *?�4� �� ���� L4!��
  
&�� 4J!��

 ��=� ��!�
 ��
�8 ���9 6�� �� ���� B��
 	����(��
 B9 L4!��
 
&0 6
���

 $�
�
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Y��?� .;��� ��=�
 �)5>131 ( ��4
�
� 6��,� ���&��3�
 cZ�I��
 �� ������
B,
,
��
 �I��
 %& 4��
��
 4����
 L4!� ��! B9.  

 
����� 5�130: %�&�&��� �6��� �	 ������.  

 
����� 5�131: %�&�&��� ������ 
#�&��� )*��� 7�
6+.  

 +,� @�4!��
 	�?,� �I� 6��9 B�4?��
 4��
��
 4����
 L4!� B9 ���
 @�4!��
 	�?,� ��� *�3��
 �� 6����
 4����
 S����� �4Z
��
 �����
 *� %�
���


 4Z
��
 �����
�)��=�
 +�8 4J3
 )5>132 .(( 	��4!��
 �� S�3�
 
&0 4��� L�&�
��4
�  ���!F
 ���� ��! B9 K5
�� *�
4�� ��! B9 ��?,��� ���!� 6�" �3� �����
�4����
.  
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����� 5�132: 	 ������ 
�1
���� ������8 8*������ 9������ 4��.  

 ;��� ��=�
 �)5>133 (6�� cZ�I� B3!3� >  ��! B9 ���&��3�
 ��4

%�
����
 �I��
 %& 4��
��
 4����
 L4!�.  

 
����� 5�133: )*��� %�����8*������ ������ %!���� 
#�&.  

(,����
 ��I���
 	
& 	��4!��
 %��!�  �� �����
�
 ����3�
 2� +,�
��I���
 :%�
����
 B,
,
��
 )��=�
 +�8 4J3
 )5>134 ( �����
 �� ���� ���

�����
�
 	��4!��
 B��3 �
�!� *�� .;���� ��=�
 �)5>135(   cZ�I� B3!3�
6�� > ��� ��4
 +�8 ��
3	��4!��
 �� S�3�
 
&0.  
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����� 5�134: !��+� ��6�� 8	 ����� 
�1
���� ������.  

  

 
����� 5�135: !��+� �6� 8	 ����� 
�1
���� ������.  

������� �	
�  

������� ��	��� 
�� 
� ��	�� ����� ����� ������� ���� ���	)���� 
���� ��!�"� 
��!� !�"� (� �	#!� ��������$	����� 
�%&� �� �	&'%� * ��	���� �+�	,�� ��	 
���
������� . ������� ��	��� -��� ���� 
� ���	 ��	� �� ��	��� �,/ ������� ��	 ��

 -����� 0��), -���� -����� �/��# 1��	!2 
��, 3		+� ( 4������� ���	 !�
 5��� �� ����� ��	�67���.  
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5�13�6 ������� �������                 Starter – generator  

��!� �������� ���	8 
���!�! 9:;< 
����� ������� �# �������� 5&7=�
�&'%�� ����� ��	� .>� 4,/ 2!��� �&'%�� $	��� 
�%&� 1&# 
�!�) -���� ���!

��!�&� ��?�! 9:;@� (������ 6�	+&� ����A� 
�%&� 5� . *9:;B� �+������� 6�� 
�
��!��� 6	'!� ��	87��� �C# �	�!� 1&# ���; 
&�&�� ����� ��	� -��� 6�A 1&# 5&

9:;B� "��� �	�� 6�� . ��?� 6�D� E	�� ����� �		�� ��	� ��!�� F������� ��# ���
5��! �#�� �	�� 6��� 
� 6!7D� 6�A� 
��G ��	� �	�!�� �!7� 
#�%� ��!��.  

�H%����� ��!�7��� 2, $	����� I&� 6	'!� ��	 *9:;@� ��#  6�&���� 1&#
��!��� 
� ����A��� ������ 6�	+�� 
�%&� 5�8 �#!��� ��# ������� ��	��� 5���� 5&7�

 9:;@ JI�� I� �C# �	�!� ���H ��	����� 4,/ K	�� �# ���	 E	� *
:'!�� ��
������� 
� E�%��� -�����.  

 6'� ��	 *�+	&# �L������ F���	 �#�� M!��� 1�< -����� 6!'! �����
��� �� �	��G�� �#!����� 6�D� 
������! *�	�?� 5��!7�� �� 1�!>� �#!����� ��# ��	

��!��� �# 
������ ������� ��	��� 5��� �		�� ��	� 5��!7��85&7���*  6	'!� ���#<!
 ��!���� �+��� �	!C� ��	 E	�� �&��� ��	������ I&�� �	#�%��� �&'!�� 1�< 6�	+�� �

� ��!�7��� 
�, $	����������&� 
�	���� �+��� �L�� 1�<! ���>.  

 �	�&'%�� �	��� 6������ 1&# ��L��� 4,/ �C	� �'�7� �)N�!���! 5&7��� 2�� (
��!��� 
/ ���! ��O�8# ����	 ��! �7� 5&7���1&  *�C!��! ����� 
� �	�!� �� -�,

! -����� �	� �7� ���! �	�	���	� ���	; �	�� 1&# ��'�;�� 1�< 4��D�	 6� ���!
��!���85&7��� . ���!��� ��# ��!��� 0�� 1&# L�%��� ��!D' ��L��� �,/ P!��� ��

��!��� ��L�� 
�	���� �������� �Q� -�,�! *������� -���� �
����8 
� �!�	 5&7���
"�	��� �	��# 
�#��� ���!��� 1&# ������� -��� L���	 E	� �G�%��� 
�������. 
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����� 5�136: ����� ������
��;� (!��$�� 
#��,� 
��1 ��0�� (�$���.  

 ��
� �����5�13  

18 RR -���	 ����#RR F�Q� 
�	���� 67� ��# RRRRRRRR RRRR 
F	�	�+� �	�. 

28  F�!� 6;�� 
�	�+� �	� ���!���� �	����+��� ������� �!7�� ��	; ����80cm 
 F���G� 
�	���� 67� �!�� 5� "����D�� -���	0.5T  �#���15m/s. 
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3> �� 6
���
�� (�
� $��3�� ���� B9 �4
���
 ��,!�
 *� ��2��
 �,�=� �! 6
��������� ������������. 

4> �� '0���
 4����
 ���� �(�
� 4��
� 4��� L4!� B9 �������� 
 6
���
������������. 

5>  ���3� �������
 ��Z��4���
 ��4!��
 ���,� +�J��
 �����
 +,� �I!3
 �"�3�
 L4!���������� � *�B
�(3E��
 ��!�
 (�(. 

6>  ��4
� B
�(3E� ��! ��� �"�3 L4!��1.5m/s '�����3 ��� �����9 �
 ����= ��Z��4�� ��4!� ��"50mV . ��4!��
 ����
 ���" $
!


 ��4
� �"�3�
 L4!� 
&8 �������
 ��Z��4���
6m/s. 

7>  B,��
 ����( ��=�
 �,�(�
� ��,! C,�P�0.2m  B
�(3E� ��! ���
 '�9�� �9���0.4T . 6�� ��= $
!
4�����
  4����
 ��= 	3�� 
&8 ������


 4���
3A. 

8> � #2�= 6
4
 4��
� 4��� L4!� �4
�� #��!���) �,�� �����
 �,�
@�4!��
 (������
 	D�!�
 B9: 

)� ( �B,
,
� L4!�  
)$ ( �B�4?� L4!�  
)A ((,��� ��I�� �& L4!�. 

9> ,
��
 4��
��
 4����
 	��4!� i��
�� 	
��� 14=
��,
. 

10> 6�� 4�E� ((�� 6
4
>B,
,
� 4��
� 4��� L4!�� ��4
.  

5�14 �� ���
��� ��
����������� 
����                           AC theory 

�
����                                                   Syllabus   

������
 �����
 : �����
 ���J!,�
 �����
 ��4���
� ��4��
� 4���
� 4�(�

 	���4��
 (
���� B���4��
 4&��
 ��(
����
r. m. s �� 4����
 6�" ���4&�
 �

 ����(�
D
� 4����
 �����
 *� �"2��
 �6���
 K&0 $�
! � ��4&�
 +�8 ��4&�

B�2��
� %��!F
 4�(�
 i���� ����4��
 � ���,���
 A
��F
 .  



927  

������� ����� ����� ������                        Knowledge level key 

A B1 B2 

1 2 2 

5�14�1 
����� ��������                       Alternating current  

%&�
 4����
 �0 4��
��
 4����
� 4�E�� �� ���� '���" �� �� 6O4�
 +,�� 
���� %4��	��� K� .8 ����
 4�f 4����� ����K���D
 ��!� 4��
��
 4����
 � . ��

 4����
 ����� e4�� ���K���D
 BZ�3� '3��� $��3���
�  ��=� '3��4� K���
 ���3��
4��
� . 4����
 
&�� ������
 ��Z��4���
 ��4!��
 ����
 ���� �� $�� ����3���

 �0 ��� �������� � $��
�
 +�8 $����
 �� 4
4��
�� �4�E�� ���(" 	
& $��3���

 ��=�
 B9 H�
�)5>137.(  

 
����� 5�137 �� ���&��� �
����<�
����.  
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5�14�2 ��!���� "�                          Wave forms  

;�
�;��� %&�
 6
4�
 + ��Z��4���
 �4
��
 B9 4����
 �� ����
 4�E� � ��=�
�����
 . B9 ����
�3 �� ���� B��
 �����
 ��=� ��Z�=�
 (��3F
 �� �����
 L�30

��
� �������
 ���� ��Z��4���
 	
4
��
� ����4
� ��,�(�
��
 4�=3��
 �
� ����,���
)$��
�
 �� $����
 K���D�� 4�� �� ���� B��
(����3�
 �����
 +�8 �9��:�� � .

 �� ����� �� ����9 +��
���
� 	�I�
 ��� ������
 ���=F
 	
& A
��F
 ���
�?,��� 	
��4� �3� 	�3����
 �� �����
 . ��� ����3�
 A
��F
 �3I�

4����
 A
��F
 ��0 �������� �44����
 4�O� �4) �� #
4�(" +��F
 ���� Q�!
6�J�3�� 44��� B��
 	���3�
� 44��� 4�O #
���� #���! ���� ��3���
 �� ��! B9 .(

;���� ��=�
 �)5>138 (��Z�=�
 A
��F
 ���=� �� ������� #��
4.  

 
����� 5�138: 
,���� ���� 
#���� !
��=.  
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5�14�3 
����� ��
���            Frequency and periodic time  

 �4������ (Frequency)  �����
 ��= 	
4�� ��� '3.� �44��� ����
;���� �����
 ��!� �2� ��4���
 B0 ��!�� ��4��
 �� 4(Hz) . ��4� ��� 
&[9

 %��
� �� ����400Hz  Q��! B3�� 
&�9400  ��3���
 �2� �����
 ��=� �4��
��

 ��!) ��=�
5>139 .(  

 �0 �����
 4������
  �4��� �����
 6���8 '�,(�� %&�
�
��!) . +�8 4J3

��=�
 )5>140((B,� ��� 4���
 �� 4�����
 ���� �:  

 
����� 5�139: 
���+� ������� 
�,�� �
��=.  
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t
f

f
t

1
,

1 ==  

 4�=� Q�!t   4���
 +�8)��3����� ( �f  ��4��
 +�8(Hz) .  

 
����� 5�140: �� �>+ 
,���� ������� �.  

 ����5�71  

 �0��4� ���� 4�� $
!
400Hz  .  

����:  

ms5.20025.0
400

11 ==== s
Hzf

t  

 #����
� �����
 K&0 4�� ���� B�������2.5 ��3�� B,��.  

 ����5�72  

 #����
� �04�� ��� 
&8 ���� ��4� $
!
20ms .  

����:  

Hz20
20ms

11 ===
t

f  

8 %� +�8 %��
� �����
 K&0 ��4� �50 ��4�0.  
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5�14�4  #$�

�� #�������� �������$�

�� %�& $�

��'�(� # r.m.s  

Average, peak, peak-to-peak and r.m.s values 

 �[9 �4?I�
 	!�� C�9 4J�3�� ��=� H�4.�� ����3�� ���� ���! &�.3�
 �� H�
��
 ���(
����
 �����
  �� �,��( �4�9 �2� 	
�" 
&8 4?I�
 %��
� ���

����
 .L�&�  �04
��� �4�9 �2� ����
 �� 4���,� �(
����
 �����
 ���" #���� 6��
�,��� �4�� �I3 )#����� �� #����
 �I3�
 
&0 ��� \
�
 (� #D�� �,��� �4�� �

)� h�3�
 %&�
 4�F
 ��� '3�(
����
 �����
 4?I�
 %��
�.(  

 ��4&�
 ���")��(��
 �� �,��(��� +�
� �� �� +�J��
 �����
 (��� �0 ��
 ��
3��� ����
 �� 4����
 K&�.� %&�
 +I"F
 e���
 ���" +�8 ���
�
 �(�3) �(�3

���� 4?I�
 .(d,��  ���""��4& +�8 ��4& " ��
3��� �4J�3�� ����� ���
�
 �(�3 +�8
B?�� ��4&�
 ���".  

 �� ����?�
 �����
r.m.s  4����
 ���" +�8 %��
� $��3�� ��� �� 4����
8 %&�
 4��
��
M��� '3[9 ������ B9 4� 
&M��� B��
 ��4
4!�
 �"�(�
 ���� �?3 � �0�
$��3���
 4����
 . ���" �� ����r.m.s  K&0 ��= +,� 4��� ��=� ����� �� �����

 K&0 ��= ���� ���3� (�9 +3��� ����� 	
& ���� �����
 K&0 �[9 ������

#�9�4�� �����
 .9 �����
 ��= ���!� 6�� D ���3� ��� ���" �� 4�����
 ���� 6��

r.m.s ������
 (�4=�
 ���.  

 ��
3��� +�8 ��� ������
 	�"2��
 �� ������ ���� ���!� ���� ��=
��"� ��(
����
 �����
� ����4& ��� �����
� ���4&�
 �r.m.s . B����
 �����
 �����

 ����32� ������
 $4��
 ��
��
 +�8 ��
3��� ����
�
 6���
 ������� ������
 �) 4J3

 ��=�
 +�8)5>141.((  
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��(���
 ����
  ����
! �
4��
 ����
 
�(
����
 �����
 ��4&�
 ����4& ��� r.m.s 

�����

�(
����
 1  1.57  3.14  1.11 

��4&�
 0.636 1 2 0.707 

����4& ��� 0.318 0.5 1 0.353 

r.m.s 0.9 1.414 2.828 1 

$��3 �� ���� �����
 
&0 ��:  

pksmr

pkpkpk

VV

VV

×=

×=

×=

−

0.707     

2

V0.636V    

..

pkav

  

 
����� 5�141:  
��$��
!&����� � ?"����	 "�� 
��$�� ?���	�� ?r.m.s 
���, 
,��� �*�����.  

$��3 '��=� ��=��:   

pksmr

pkpkpk

II

II

I I

×=

×=

×=

−

0.707     

2

0.636    

..

pkav

  

 ����5�73  

 ����?�
 �����
 d,��r.m.s  ����� ���� ����220V  . ��� ���" $
!

��4&�
 �����
 K&��.  
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����:  

311VV 2201.414        

414.1 ..

=×=

×= smrpk VV  

 %��
� �����
 K&�� ��4&�
 ��� ���" �[9 B�������311V.  

 ����5�74  

 ����� ���� �	�
 �
��� 
�� ������ ���
40mA  . ����r.m.s ������ ����.  

����:  

mA12.4140mA.3530        

414.1..

=×=

×= − pkpksmr II  

 ���" �[9 B�������r.m.s  %��
� �����
 K&��14.12mA.  

5�14�5  �� ����	
�����

� �
��
� ��
  

 Expression for a sign wave voltage  

 ��J!,�
 �����
 �� 4�����
 ����v  ��4&�
 ���" 6
���
�� ����� ���� ����
 ���
��
 $�� �θ B����
 ��=�
 +,�:  

θsinpkVv =  
 Q�! ����� ���
��
θ  ��3���
 �4�?�
 +,�t  ������
 �����
 4�E� ��4
 +,� �

) ���
��
 ��4
��� +�
� �� %�ω(� $��3 �� ���� B�������:  
  )1   (( )tVv pk ωsin=  

 ����� ������
 ����
 �� 4����
 ����� �,��� �4�� �� �� ����π2  �����
4
 ��4��
 ���" �[9) %�1Hz (� ��3�� �2� ��!� �4���
 +�8 %��
� �� $�� ��!

π2 ��3���
 B9 ����
4 . ��4��
 ���" ���� B�������f:  
Hz

2π
ω=f  

 �� 4��������ω $��3 ��4��
 ��D��:  
   )2   (fπω 2=  
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 ���"2��
 h���1 �2 E�I +,� ��I!�
 ���� ����
 ���" ���!�� ���?� �
)4����
 �� ( ������
 �����
 B9 ��4&�
 ���" �94�� �4��� ����
 �� �J!� %� B9

�����
 K&0 ��4��� B0�:  
( )ftVv pk π2sin=  

 ����5�75  

 ��=�
 ����� ���� ���� ��4&�
 ���" d,��100V  �0��4��50Hz . $
!

������
 	�J!,�
 B9 ����
 ���":  

)� (� ��2.5ms  4���
 \�� ��  
)$ ( ���15ms.  

���	:  

������
 �"2��
 6
���
�� �J!� ��� B9 ����
 ���" ���!� ����:  
( )ftVv π2sinmax=  

 @�����=100VmaxV  �=50Hzf ��3:  
)� (   �J!,�
 B92.5ms ����: 

( )
70.7V0.70710085)100sin(0.7    

0025.0502sin100

=×==
××= πv  

)$ (   �J!,�
 B915ms ���� : 

( )
( ) V-.)..(   

v

100101007140sin100 

015.0502sin100

=−×==
××= π  

5�14�6 ����� �	
�
 �
�����               Three phase supplies  

 ����3���
 ��&E��
 *����� ���4( (
�� �8AC  6���
� %&�
 6�J3�
 B0
�I� B��
 ���4(�
 B0� ����,
  �3���3� +�8 ��Z��4���
 ��&E��
 ���9) �3� ���� Q�!

� $�� B��
 @�4.��
 �,I� ���� Q����
 L,
�
 �� �(�
�� L4�3 �� ��I�� 6�� �
��a
 6
���
D
� ����!�
 @4E� ����8 ���� %� .( ���9 ��� 	����(��
 �� 4��� B9

 ��&E��
 6
���

 ��?� 	
4Z�(�
4
�(F
 ������ phase)-(Multi  ��&E��
 �� #D��
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4�(�
 ����!� phase)-(Single )$��3�� ��� *�3� +�8 �30 4�(�
 J?� 4�=� .(
�
� %&�
 6�J3�
 4�����#��
���

 4��F
 �0 4�(�
 B�2� ��� *�3� 6���  Q�!

L2
� ��2�� �,I?3� ��� *��3� ��2� �3��� ���� .M���� ��2� ���!�
 K&0 B9 �3��� �
 �04
��� ���
�� @���
 ����� �� �!
�� ����!� ����0

120 (360/3)  +�
�
4�(�
 ���
� .;��� ��=�
 �)5>142 (;��� B��
 ������
 A
��F
4  4
�(F
 K&0 ��

 ��&E��
 *�3�� ��2��
)� �� �� J!D
 4���
 �?3 ��� ������
 A
��F
 K&0 �� ��!
��4��
� .( �4�?�
 B9 e4�� �4� �4�?�
 K&0 +�8 ���3
5>18.  

 
����� 5�142: �	
�� ��
� �	���� ����� ��	��� �����.  
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 ���� ���	
5�14 

1� ���� ��	 
���
 

��� 
������� 
����� ������� ����� 
����.  

2�  ���� ��� ��	 
���
 

��� 
������� 
����� ����������  
��� ��
������.  

3�  
��!"�� 
����� ���#��r.m.s  $�%� �& $
� ������ 
��� '�( 
���
 

���
���!���� �����������.  

4�  
��� '�( 
���
 

��� ������ 
��� ���#��r.m.s  ���!���� $�%� �& $
� 
��������.  

5�  �) ��*�� 
���
 

�� ��� ��� ��(40ms '�( ����� �)���� �+, 
������� Hz.  

6�  �) ��*�� 
���
 

�� ���� ��� ��(500Mz '�( ����� �)��� �+, 
������ ms . 

7�  
���� -��/�� 0�1�r.m.s 
����� �) 
���
 

��� ��������. 

8� '�2 3���� ���� �	4� 0�1� �) 
������ ������� 

���. 

9� r.m.s 
���
 

���  -, �� ��( ���� ������� ������ 
��� '�( ����� 
������
 
��� 5"� ���� 3�+, 
����� ���2������  $������� ������ �)���� -���


������� 6�) -, ��� ����. 

10� �7
 
��
 -, 8������ 8��* 0����
������ ���*9� :�� ;���9� �/�� ��< :
� 

�� >
���
 

��� >
!����*�� 
�/�/�. 

5�15  ����������������� �	�	������ �	����� 

    Resistive, capacitive and inductive circuits  

�
����
                                      Syllabus 

 :���� -, ������� �7
�� ��� 
��2R  �C � L  �<����� '�2
�������
���	� ��*� � ��������  . -, ������� 
�����R � C � L . ����� 
���<� 
!������

������ :����#� 
2����1� ���!�� .
������ 
��)�?��� 
����#�� 
2����1� $��#.  
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������
 ����� ����� ���
��          Knowledge level key 

A B1 B2 

> 2 2 

5�15�1 ���� ������ ���� ������ ��	� ����  

AC Flowing through pure resistance  


 	
4
� *���#����� 6�� ��3�" +�8 $��3���
 4�����  B9 ��!�
 �0 ���
4��
��
 4����
 	
4
� . ������ +,� �3��( 
&[9 B�������R  #����� #����3�� #
���V� 

��=�
 B9 ���� �0 ��� 5>143 +,� #
�����
 �4
��
 B9 4���
 4����
 $�
! ���� �
6�� ��3�"� B,� ���:  

R

V
I =  

�����  4���,� ��J!,�
 6���
 ��� �� ����
�
 �"2��
 �?3 C��(�i  ����
�v 
B,� ���:  

 
R

v
i =  

 �� ����( )tVv pk ωsin= ����:  
( )

R

tVv
i pk ωsin=

=
  

��=�
 B9 ����
� 4����
 5>143 B����
 ��=�
 �?3 �����  ���3� ����
#��� �
�
���� #��� ��I"�3���� � ���3 L�&84�(�
 B9 ���?�� ���3 L�& ����� ����� �

 6
���
�� B,���� ��=�4�(�
 ((�� ��=�
 B9 H����
 )5>144.(  
&0 4�J�
���= B3����
 6
4�
�4
�� �� �) �,��(�
 ����I �V ( ���
� ��4
� �
4���ω �

 +�8 C�(��
 ����
 4�=��B��4��
 4�(�
 
 B�9F
 4�!��
 *� C�(3� %&�)8 %� �
 K4�( ���
�00=θ.(  
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����� 5�143: �	
��	 
� �
���	�� ������ �
�	.  

 

����� 5�144: ���� �	
��	 ���� 
� ������
 ����� ����� �
��� ���	.  

������� �	
�  

 ����
� 4����
 ��� �������
 �"2��
 ������ ���4
 ���4( 4�(�
 ((�� 49��
���
 �4
� B9 �������
 $��3���
 4�� ������
 A
��F
 ��= 4�E� 6
4 +�8 \��,�
 ���

����
 *� . ��=�
 ���
�)5>145 ( 4����
 B���� ��� (�4� B��
 �"2��
 6�9 B9
����
 *� ���4�E���
 ��������
 ����
�.  

 ��
�5�76  

 B��� ��� C�(G�pkpkV20 −  �����" ������ +,�kΩ1 . ���" $
!
r.m.s 
�������
 K&0 4�� 4���
 4���,�.  

����:  

�!
4� ��� 4�� ��.
��
 K&0 �!� �� $�� . ���" ��!3 �� $�� ��
���
 B9
�������
 B9 4���
 ����4& ��� 4����
�  ���" A��3�
�� 6��3 �0����r.m.s .  

 6�� ��3�" 6
���
��
R

V
I = ��3:  

pkpk
pkpk 20mA

1kΩ

20V
            −

−

−
−

==

=
R

V
I pkpk

pkpk
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 ���" $�
!� 6��3 6�4��� ��4&�
 �����4& ��� �����
 �I3 %��
� B��
� 
%�:  

pkmA10
2

20

2
=== − pkpk

pk

I
I  

���� #
4����:  

3.23mA          

mA10353.0707.0..

=

×=×= − pkpksmr II

  

 
����� 5�145: ��
��� �
��� ���	.  

5�15�2 ������	
 ��                                           Reactance  

 �,��?��
B,� ��� 4���
 4����
 +�8 C�(��
 ����
 ��
3 B0�������
 ���:  

I

V
X =  

�,��?��
 ���� Q�!  X  6�F
 ��!��Ω � �V  C�(��
 $��3���
 �����
 C49 ����
(V) ��� �I  4���
 $��3���
 4����
 +�8 4�=�9(A).  

 �,��?��
 	3�� ��! B9 ����
)�?�%��
 ���� �,� ( ��!2�
 ���3C 
B����
 ��=�
 +�8 ��5�9 ����
�
 �"2��
 4I�3� +�8:  

C

C
C I

V
X =  
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 ���! �,��?��
 	3�� ��! B9 ���)B�! �,� �,��?� %� ( ��!2�
 ���39L 
B,� ���:  

L

L
L I

V
X =  

� B��
 	
4
��
 B9 ����
� 4����
 ��� 4�(�
 B9 C49 ���� +,� %�!
 �94I �,��?�)����
 �� ���! 	3��� \
�
 ( #����
�090=θ . +,� 4����
 6����

 �04
��� ���
�� ����
90° #�94I #����
 #�?��� �,��?��
 K&0 	3�� ��! B9 ��4� 
)8 ����
 ���� ���4����
 �� 4�.�� ����
 �(;���� � ��=�
 �)5>146 ( 4�E��


B����� B3���
 ����
� 4����
� ��=�
 B9 4�J� ��! B9 )5 >147 (4�(�
 ((��.  

 
����� 5�146:  ��� ���	 ���� 
� ������
 ����� 
�
	�� �����) !�" ������ #��� �$%

 ��
�&' �����°90(  

 

����� 5�147: ��� ���	� ������
 ����� �
��	� ���	 
 ����.  
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��� ! �,��?� +,� %��!� �4
��
 	3�� ��! B9 C49 6����9 �94I ���
 ���
�� 4����
 +,� �����
090=θ )���
�� �����
 �� 4�.�� 4����
°= 90θ( �

;���� ��=�
 �)5>148 (����
� 4����
 B����� B3���
 4�E��
�  B9 4�J� ��! B9
 ��=�
)5>149 (4�(�
 ((��.  

  
����� 5�148: ����� 
�
	�� �����  ��� 
�$ ��	 ���� 
� ������
) !�" ����� #��� �$%

 ��
�&' ������°90(  

 
����� 5�149: ��� 
�$ ��	� ������
 ����� �
��	� ���	
 ����.  

������� �	
�  

 4����
� �����
 C49 ��� 4�(�
 ���
� 4M�.�� 6;��k� �"2� 4M�&�� ���� ���4( L�30
 ����,�3:
 ��,��
 ���4� B9 +,���CIVIL ��=�
 B9 �!����
 �E�I���150.5. 

 �4I ���� +,� %��!� �4
��
 	3�� ��! B9 '3� J!D(C)  4����
 6̂;��k�I  +,�
 �����
V  �04
��� ���
��°90 �����
 6���� ��3�� �V  4����
 +,�I  �!?I C4?�
 K4
���°90 !� �4
��
 	3�� ��! B9�%� +,� �4I B�! �,�.  
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����� 5�150: *+,�� ��"�-	 /�0 ���� 
� ������
 ����� 1�' �(CIVIL).  

5�15�3 ������ �	
��
��                 Inductive reactance  

=� ���!�
 �,��?��
 ���" $
�3�� ����� �$��3���
 *�3��
 ��4� *� %�4( ��
������
 �"2���� ��3� 4�����
:  

fLX π2L =  
 4��� Q�!LX F�� �,��?��
 �� 6�Ω  �f  ��4��
Hz � �L  �,��
 ���!H.  

 �� ��� ���!�
 �,��?��
��4��
 *� #
�4( $
�3���  K&0 6
4 B������ ����9
6���
� ��= +,� �"2��
�  ��=�
 B9 H�
� �0 ���)5>151.(  

 
����� 5�151:  ���$�� ��"�-	�� ��2�XL  ������ ��%�'f.  
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 ��
�5�77  


 $
!
 '���! �,�� ���4�
 �,��?��10mH  ��������
 �����!�
 B9:  

)� ( ��4��
 �3�100Hz  

)$(  ��4��
 �3�10Hz.  

����:  

)� ( ��4��
 �3�100Hz  ����Ω=×××= − 28.610101002 3πLX  

)$(  ��4��
 �3�10Hz  ����Ω=×××= − 6281010100002 3πLX  

5�15�4  ������	
���
�	
               Capacitive reactance  

 �,��?��
 ���" $
�3������
�
 =� �$��3���
 *�3��
 ��4� *� B
�� ��
������
 �"2���� ��3� 4�����
 �����:  

fC
X

π2

1
C =  

 4��� Q�!CX  6�F�� �,��?��
 ��Ω  �f  ��4��
Hz � �C  �����
 ��
F.  

*� #�
�� $
�3�� ����
�
 �,��?��
 �� ����   ��4��

f

X C

1α 6
4 ����9 �

�Z
� *(" �� S49 ��= +,� �"2��
 K&0�  ��=�
 B9 H�
� �0 ���)5>152.(  

 
����� 5�152:  �	
���� �
������ �	��XC  ������ �����f.  
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 ����5�78  

 '��
 ����� ����
�
 �,��?��
 $
!
Fµ1 ��������
 �����!�
 B9:  

)� ( ��4��
 �3�100Hz  
)$(  ��4��
 �3�10Hz.  

���	:  

)� ( ��4��
 �3�100Hz ����: 
kΩ59.1

10

159.0
       

  
1011002

1

4

6

==

=
×××−

=

−

−πCX
  

)$(  ��4��
 �3�10Hz ����: 
Ω9.1510159.0       

  
10110102

1

2

63

=×=

=
××××−

= −πCX  


����
� 
���  

 �,� �� %��
 ���� +,� $��3�� ���� C49 C��(� �3� 4���
 4����
 �,��( �����
 ���! �� �����
 
&0 ��
 ���" +,� B��4!� ��4� ���" +,�� B��4!��
 �,��


����
 *�3� . 4����
 4�4� �����
� B��4!��
 �,��
 �� �� *3��� �����!�
 B9
 �������
 �� �0 6�� ��!� C4�9 ���� *� �������
 ������ B��
 ���4(�
 �?3�

 ���!�
 K&0 B9 ����?�
)�,��?��
 �� ( 4�E��� ��4��
 4�E�) �������
 �2� +,�
 ����,���
4���
 4����
 ���" 4�E�� D Q�!���4��
 4�E�.( 

5�15�5 �������	                                   Impedance  

 �,��?� � ������ +,� %��!� B��
 	
4
��
 %���) �� ���! 	3�� \
�

����
 ( 6

 ���,� C,(3 BZ��4���
 4����
 4�4�� ��������3����
 . ��!�
 B0 ����
��
3��� +�8 
 ��� ��
3�
 ��3� +,� ��3����
 �� 4�����
 ���� ��,��?��
� �������

4���
 4����
� C�(��
 ����
� B,� ���:  

I

V
Z =  
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 ��3����
 ���� Q�!Z  6�F
 ��!��Ω � �V  C�(��
 $��3���
 �����
 C49p.d 
(V)� �I  4���
 $��3���
 4����
(A).  

3� #
4J +�8 �,��?��
 ��! B9 ����
 � 4����
 ��� �!?I�
 B9 C49 ����
 K4
��� �94I�
90  ��4�)�
������ ���3� %�( ����[� 6��3 �� �����
 4�O ��9 �

 ����� (�
��
 %4���
 *���
 C�4( �� �,��?�� ������ %�!� �4
� ��3��� ���"
�� L�& �� #D�� 6���
3 ��,��?��
 ���" *� �������
 ;�
� +�
 Q,�����3���  �����


 ��=�
 B9)5>153.(  

 
����� 5�153: �������� �
��.  

�
 Q,�� &�.���3��� �!?I�
 C49 ���
� 4����D
 ���� � �04
��� B��
°90 �
 ��,
,
� �4
�� ��3����
 ���" �� h�3�
3 B������� ) ������ %�!�R  �,��?� �X (

������
 �"2���� +(��:  

22 XRZ +=  

 Q�!Z  ��3����
 B0) Ω (� �X  ����� ����! 6� ����
 	3��� \
�
 ��,��?��

�� #����)Ω(� �R  �������
 B0)Ω.(  

 ���0�� 6��?� +,� �4���
 #��!D 6��
 4�(�
 ���
�φ. ��� 	"��
 B9 B?
 ��3����
 ��� �,�=���
 ���
��
 ��3� 6,�3 �� �0
4�
Z  �������
�R . +�8 S��4���

������
 ���?��
 	���,���
 @�� +�8 �I���
 ���� ��3����
 Q,��:  
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)arctan(        

tan

)arccos(        

cos

)
Z

X
arcsin(       

sin

R

X

R

X

ا����ور

	
ا����

Z

R

Z

R

�
ا��

ا����ور

Z

X

�
ا��

	
ا����

=

==

=

==

=

==

φ

φ

φ

φ

φ

φ

  


����
� 
���  

�̀� S����
 �� ��3����
 ����� 
 � �������
 ���,��?�� .��� 4�f 4�����8 ����
 � �
��
� �������
 S���� B0 ��3����
��3����
 Q,�� B9 �,��? . +�8 #
4J3� ����

 ���" �[9 B��4!��
 �,��
� %��
�
 �����
 B9 ����
� 4����
 ��� ����� �"2�
%��
� �,��?��
� �������
 ��� ���
��
°90  .  

 ����5�79  

 ������ �� �3��� �4
� ��3��� $
!
Ω R=30 ����
 �,��?��Ω 
X=40 ���I��� *� �4
��
 	,I� 
&8 4���
 4����
 ��= $
!
 6� ��
,
��
 +,� �

 *�3�115V.  

���	:  

 �4
�� ��3����
 $�
! ����R-C B,� ��� ��,
,
�:  

Ω==+=+= 5025004030 2222 XRZ  
%��
� *�3��
 �� 4��
��
 4����
 ��=:  

A3.2
50

115 ===
Z

V
I  
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 ����5�80  

 $��3�� *�3� +�8 B��4!� �,� �I��50V  ��4��400Hz  4��� '�9 4��9
 '��=200mA.  

 �,��
 ����4!� $
!
L %��
� '������ �� 	�,� 
&8Ω 60 .  

���	:  

 *"
��
 B9 ��9��I3 B��
 *Z�=�,� #��&��3 �����
 
&0 B9 ���=��
 ����
� Q�! B,���
 #��� ����4!� � ������ ����� ����)��=�
 +,� 4J3
 )5>154 .((

B,� ��� �,��
 ��3��� $�
! ����:  

Ω== 250
2.0

50

I

V
Z  

����            :        22 XRZ +=   
�� B(�� :222222 , RZXXRZ −=+=  

Ω==

==
−=−=

24358900    X    

589003600-62500        

60250 22222 RZX

  

 �� ����πfALX L 2= �[9:  

H097.0
2512

243

40028.6

243

2
==

×
==

f

X
L L

π
  

 %�8�                                      = 97mHL  

 
���� �5�154: � 	
���
 
�� 	����	����
 ) ����� ��� ����)5�80((.  
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5�15�6  ������ �	
����
� ������
 ���  

 Resistance and inductance in series 

�� ��� C��(� �3� B�V  ������ +,� %�!� ��,
,
� �4
� +,�R 
 ����4!��L ) ��=�
 ���� ���)5>155 ((;�
� �4
��
 B9 4����
 4�4� �[9 $

 ����4!��
� �������
 4�� �����
 B9 #�(��0) �����
3RV  �LV B�
���
 +,� .(
 ����
 6����LV  +,�RV

 

 �04
��� ���
��90°.  

  
����� 5�155:  ����R-L  	������.  

 B9 �����
 4�(�
 ((�� 6
���
�� �����
�
 ������
 ��� �"2��
 14= ����
��=�
 5> 156.  B��4� 4�(� 4����
 4�( ����3 ��,
,
��
 	
4
��
 B9 '3� J!D

 �4
��
 	�3��� �� ���� �� 4�� 4�� '3�� (�
� $�
�) B9 �3����
 ��! B9
B��4� 4�(� ����
 +,� C��
 	"� .(  

��=�
 �� 5>156 3 *�3��
 ��� �� J!2V  B(��0 S���� +�8 %��
�
 ��4I3��
 +,� ����
VR �VL . *�3��
 ��� ��� ���
��
 B�
3 �L�& �� 4���V 

 *�3��
 4��� �I  4�(�
 ���
��φ.  

 
����� 5�156:  ����� ����� ���
R-L  	������.  
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R

LRL
V

V
Vو

V
V

V === φφφ tancos,sin  

 �� ����I
V

ZI
VRI

VX RL
L === ,, ) Q�!Z �4
��
 ��3��� B0 (

 ��� �"2��
 14= ����9LX  �R  �Z ��=�
 B9 �����
 ��3����
 Q,�� 6
���
�� 
)5>157(.  

 
����� 5�157:  ���� �! 	�"�

�� #�$
R-L  	������.  

 �� J!D22 XRZ += �)arctan(
R

X L=φ  

 ����5�81  

 �I������4!� 80mH ������� *� �
,
��
 +,Ω 100�  B9 4� 
&[9
B��� 4��� �4
��
  '��=20mA  ��4��50Hz $
!
:  

) �(  �
 +,� ����
 (��0����4!��  
) $(   �������
 +,� ����
 (��0 

) A(   ��3��� ��4
��
 

) �(  ��� �*�3��
 

) K(   4�(�
 ���
�. 

���	:  

) �(                 fLIIXV LL π2×== 

                 0.5V25.120.02 =×=  
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) $(    V210002.0 =×== IRVR 

) A(  
Ω==

+=+=

1.10310631     

12.25100 2222 XRZ 

) �(  V06.21.10302.0 =×=×= ZIV 

) K(  
ο

φ

14.1512)arctan(0.2     

)100/12.25arctan()arctan(

==

==
R

X L

  

5�15�7 ������� 	�
 ���
 ��
��� ����  

 Resistance and capacitance in series  

 B��� ��� C��(� �3�V  ������ +,� %�!� ��,
,
� �4
� +,�R � ��

C );��� �����=�
 � 5>158 (;�
� �4
��
 B9 4����
 4�4� �[9 �����
 B9 #�(��0 $

 ��
�
 +,� 4�f� �������
 4��) �����
3RV �cV B�
���
 +,� .( ����
 4�.��cV 
 ��RV

 

 �04
��� ���
��090.  

  
����� 5�158:  �	�
R-C  ��
�
��.  

���
�� �����
�
 ������
 ��� �"2��
 14= ���� B9 �����
 4�(�
 ((�� 6

 ��=�
)5>159 .( ��,
,
��
 	
4
��
 B9 4����
 4�( ����3 �33� e4�� �4� J!D

�4
��
 	�3��� �� ���� �� 4�� 4�� '3�� (�
� $�
� B��4� 4�(� .  

 ��=�
 B9 J!23)5>159 ( *�3��
 ��� ��V  S���� �I�! +�8 %��
�
 ��4I3��
 %���RV �CV . ��� ���
��
 B�
3 *�3��
 ���V  *�3��
 4��� �I 

 4�(�
 ���
��φ.  
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����� 5�159:  �	�
� 	������ ����R-C  ��
�
��.  

R

CRC
V

V
Vو

V
V

V === φφφ tancos,sin  

 �� ����I
VZI

VRI
VX RC

C === ,, ) Q�!Z �4
��
 ��3��� B0 (
 ��� �"2��
 14= ����9CX  �R �Z ����
 ��3����
 Q,�� 6
���
����=�
 B9 � 

5>160.  

 
����� 5�160:  �	�
 �� �������� �
��R-C  ��
�
��.  

 �� J!D22 XRZ += �)arctan(
R

X C=φ  

 ����5�82  

 '��
 %��
 ���� �I��Fμ80 ������ *� �
,
��
 +,�Ω 470 . 
&[9
�� 
4��� �4
��
 B9 4� '��= B�10mA  ��4��50Hz $
!
:  

) �(  ������
 +,� ����
 (��0  



952  

) $(   ��������
 +,� ����
 (��0 

) A(   ��4
��
 ��3��� 

) �(  �*�3��
 ��� 

) K(   4�(�
 ���
�. 

���	:  

) �(  

V4.15.4410.01      

)2/(1

=×=
×== fLIIXV CC π

 

) $(  V7.447001.0 =×== IRVR 

) A(  
Ω==

+=+=

7.491241780     

5.144470 2222
CXRZ

 

) �(  V91.47.49101.0 =×=×= ZIV 

) K(  
ο

φ

17.1074)arctan(0.3     

)470/5.144arctan()arctan(

==

==
R

X C

 

5�15�8 ��� ����	� 
��
�
��� ��� �������� ��
  

 Resistance, inductance and capacitance in series   

 B��� ��� C��(� �3�V  ������ +,� %�!� ��,
,
� �4
� +,�R 
 ����4!��L  ��
�C )��=�
 ���� ��� )5>161 ( BZ��4�� 4��� �4
��
 B9 4��

;�
�
� �������
 �� �� 4�� �����
 B9 #�(��0 $ ��
�
� ����4!��) ����
3RV 
�LV �cV B�
���
 +,� .(� ����4!��
 4�� ����
 6����+,  *�3��
 4���)��+,  ���

 �������
RV ( �04
��� ���
��°90  *�3��
 4��� �� ��
�
 4�� ����
 4�.�� ��3�� �
) �������
 ��� ���RV ( ���
��°90 .  
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����� 5�161:  �	�
R-L-C ��
�
��.  

	3�� 
&8  ����4!��
 �,��?��
 ���"LX  ����
�
 �,��?��
 �� 4���CX �
 ���" 	3��LV  ���" �� 4���CV ��=�
 B9 H����
 4�(�
 ((�� '3��� ��� #��9� 

)5>162 .( ����
�
 �,��?��
 ���" 	3�� 
&8 ������ ��=��CX  �,��?��
 �� 4���
 ����4!��
LX ���" 	3�� �CV  ���" �� 4���LV �3��� h�3��  4�(�
 ((��

��=�
 B9 H����
 )5>163.(  ����3 ��,
,
��
 	
4
��
 B9 '3� e4�� �4� J!D
B��4� 4�(� 4����
 4�(.  

 
����� 5�162:  �	�
� 	���� ����R-L-C  ��
�� ��
�
��XL<XC.  

��,�=�
 �� #��,� ���� )5>162 (�)5>163 ( �����  ��&E��
V  ���� �0
 �(�
�y� B���=�
 *���
 �,I!� ��=LV  �CV  �RV K&0 +,� ��I!,�� �

 �,I!� ����8 4�� ((���
 (�
��� +��F
 �,!4��
 B9 ���3 ����3�
LV � CV   #��9�
�"2�,� )CV> LV  ��LV> CV 4��F
 �0 ��� #���� L�&�.(  �4� 44�3� ���3�

 4�(�
 ���
� �� e4��φ  ��� ���
��
 B0��� ��
 � ��&E��
4��.  
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����� 5�163 : �	�
� 	���� ����R-L-C  ��
�� ��
�
��XL>XC.  

;����2�=�
 � 5>164 �5>165  ���3� �4
�,� ��3����
 Q,��CL XX >  �
LC XX > B�
���
 +,� . ���� ���3� '3� J!23CL XX >  �[9

22 )( CL XXRZ −+= �RXX CL /)arctan( −=φ . ���3� '��=� ��=��
����LC XX >   �[922 )( LC XXRZ −+=  

 �RXX CC /)arctan( −=φ.  

 

���� � 5�164: �������� �
��  �	�
�R-L-C  ��
�� ��
�
��XL<XC .  

 

����� 5�165: �������� �
��  �	�
�R-L-C  ��
�� ��
�
��XL>XC.  

 ���'3� +�8 �30 �4�=:
 4����  ���9 ���� B��
 �I���
 ���!�
 B9�
)( CL XX =� ����
�
 �,��?��
 *� ���4�
 �,��?��
 ���9 e��
�� B��
 ���!�
 B0�� 

e4�F
 ��0
�!8 B3?� Q�!� ��
�������  �������
 L�,
 L,
� �4
��
 �[9R ) %�
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8 ���3���  �4
��
Z=R .( K&0 B9 ���3 ���!�
8 B9 �4
��
 ���3( ���! 6���
 ��� �
��3(�
 ���! K�3� Q�!� %&�
 ��4��
 ���!� ���!�
 K&0 B9� B,� ���:  

LC
f

LC
f

fL
fC

XX LC

2

2
2

2

1
      

4

1
      

2
2

1

π

π

π
π

=

=

=

=

  

 +,� C,(3 Q�!f  ��3(�
 ��4� 6

 �30(Hz) �L �
����4!� (H) � �C  ��
�

(F).  

 ����5�83  

 �� ��,
,
� �4
� ��.������4!� )���!(  =80mHL ��������Ω 
=200R��
 � �=22 CFμ . '��= B��� 4��� �4
��
 K&0 B9 4� 
&[940mA  �3�
 ��4�50HzB,� �� $
!
 �:  

) �(  �
 +,� ����
 (��0����4!��  

) $(  ���
�
 +,� ����
 (��0 

) A(  ��������
 +,� ����
 (��0 

) �(  ��3��� ��4
��
 

) K(  ��� ���&E��
 

) �(  �(�
 ���
�4. 

���	:  

) �(   
1V      

12.2504.02

=
×=×== fLIIXV LL π
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) $(  
5.8V      

5.14404.0)2/(1

=
×=×== fCIIXV CC π

 

) A(  V820004.0 =×== IRVR 

) �(  
Ω==

−+=

−+=

9.23254252    

)12.255.144(200    

)(

22

22
LC XXRZ

 

) K(  V32.99.23204.0 =×=×= ZIV  
) �(  °===−= 8.30)597.0arctan()200/38.119arctan(/)arctan( RXX LCφ

 

���� 5�84  

 �� ��,
,
� �4
� ��.������4!� )���!( =10mHL� �������Ω 
=50R��
 � �=40CnF .��  4����
� ��3(�
 ���! K�3� Q�!� %&�
 ��4��
 �0

 ��&E� *�3� +�8 ���I�� �4
��
 �� 	�,� 
&8 �J!,�
 K&0 B9 4���
AC V=20V.  

���	:  

�"2���� ��3(�
 ��4� +(�� :
LC

f
22

1
      

π
=  

�� ��3 ��.
��
 B9 ��4
��
 6���
 @����� :  

7.95kHz7950     

102

159.0

104

0.159
     

1040101028.6

1

510-

93

==
×

=
×

=

×××
=

−

−−
f

  

L�,
 �4
��
 L,
� ��3(�
 ���! B9  ��!� ������)��,��?��
 B3?� Q�! �
��
�
� ���4�
������
���
 ���������� ���
������
� ��� @���
 ������ .( L�&��

B,� ��� *�3��
 4��� $�
! ����:  
A4.0

50

20 ====
R

V

Z

V
I  
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5�15�9  ����AC  ���	 
��	�
� ��� �
	�	�
� �����
� ��� ���	�
�

�����
�   

Parallel and series – parallel AC circuits   

$��3���
 4����
 	
4
� B9 '3� �3��4  4�� ��,
,
��
4����
 �?3  �� B9
 ��� ��4
�,� �3����
 4I�3��
���  %��
�9 ��&E��
�
 S��������� B���=�
  ��

�
3��4I . �4
� B9$��3���
 4����
 B�4?��
 �I��
 	
& � C�(� S49 �� +, �?3
%&�
� ����
  %��
���� ��! B9 �*�3��
  +�8 %��
� ��&E��
 4��� ���
S���� 

B���=�
 � �4���
 	
4���, B9�4
��
 S�49 .((�� 6
4 �3� '3[9 $�
�
 
&��  
�
 4���3 ���4?� �4
�� 4�(����
 4����
 �� #D�� ����4� ����� . �4�3 B,� ���9�

�(�
��
 �,��F
 @��� 14=3 �(,����
� ���4?��
 	
4
��
 *� ������
 ��?�� ���9.  

���� 5�85  

������ �� ���4?� �4
� ��.��Ω 30=R *� %�
���
 +,� ���I�� �
��
Fμ =80 C . ��&E� *�3� +�8 �4
��
 K&0 	,I� 
&[9240V ��4�K 50Hz 

$
!
:  

) �(  �������
 B9 4���
 4����
� 

) $(   ���
�
 B9 4���
 4����
 

) A(   ���&E��
 4��� 

) �(  4�(�
 ���
�. 

���	:  

;�����=�
 � )5>166 ( ���9 4�J� Q�! ���3���
 �4
�,� #��!���� #��
4
 	
4��� ��2�1I )�������
 B9 4���
 4����
( �2I )��
�
 B9 4���
 4����
(� SI  ) 4���

��&E��
 .(��=�
 ��� )5>167 (�
 ((�� ����9K&�� 4�( �4
��
.  
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����� 5�166:  �	�
AC ��
	�� : ������5�85.  

 
����� 5�167: ����� �� ������� �	�
�� 	���� ���� 5�166.  

������
 �����
 (��3�
 J!23 �� ���� B3���
 ((���
 ��:  

•  6���
3 ���!�
 K&0 B9���  ��&E��
V ��*�4� 

•  �����
 B9 4���
 4����
 6����I2  +,����  *�3��
V ����
� 90°. 

�������
 B9 4���
 4����
 $�
! ����� B,� ���:  

A8
30

240
1 ===

R

V
I  *� �!?I�
 B9 C9
�� +,� �0���� ��&E��
  

) �(  �����
 B9 4���
 4����
:  

     
A610805028.6240

2
)

2

1
(

6
2

2

=××××=

×===

−I

fCV

fC

V

X

V
I

C

π

π  

) $(    �� ���I1  �I2  @���
 ������ *� �
������)��=�
 +�8 4J3
 5>167( 
$��3 �� ����9:  

A1010068 222
2

2
1 ==+=+= III S  
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) A(  ��
��4�(�
 � :8.0
10

8
cos 1 ===

SI

Iφ� ���������� B���
��
 ��� �

'52360=φ ) +,� ����������
(  

���� 5�86  

 (,��� ��I�� 	
& �4
� �3���� �����=�
 ��� 5>168 .� *�3� *� �I�
 ��&E�AC 110V  ��4���400Hz B,��� $
!
:  

) �(  S49 B9 4���
 4����
 ��������
 

) $(   B9 4���
 4����
  �B��4!��
 �,��
 

) A(  ���&E��
 4��� 

) �(  4�(�
 ���
�. 

���	:  

��=�
 ���� )5>169 (�
 ((��(���4?��
 �4
�,� 4�.  +,� #
�����
 ����
������
 (��3�
 +�8 4�=3 �� ((���
 
&0:  

 
����� 5�168:  �	�
AC ��
���  ���	�����
�
��.  

 
�����  5�169:  	���� ��������� �� ������� �	�

� 5�168.  
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•  6���
3 ���!�
 K&0 B9 �e4�� �4����  ��&E��
V ��*�4� 

•  4�(�
 ���
�φ  ��� ���
��
 B0���  ��&E��
V  ��&E��
 4��� �Is� 

•  4����
I2 �
 +,� %��!� %&�
 S4?�
 B9 4���
����4!�  �� 4�.�� ���
 ��&E��
)� �� 4���
 4����
+,� %��!�
 S4?�
 B9 (�9 ������ ( ���
��

 ��43 4�(����8 2φ . 

) �(  �������
 B9 4���
 4����
 ��= $�
! ����Ω 22 B,� ���: 

A5
22

110
1 ===

R

V
I  �!?I�
 B9 C?�� �0�)4�(�
 ( *���� ��&E��
.  

) $(    B9 4���
 4����
 $�
!��4!��
 �,��
B : 

A 8.14     

52.13

110

75.182

110

)56.12(5

110
     

)10540028.6(5

110
     

)2(

22

232

22222

=

=
+

=

×××+
=

+
=

+
==

−

fLR

V

XR

V

Z

V
I

L π

  

 �� �!?I��� 4�.�� 4����
 
&0����  �04
��� ���
�� ��&E��
2φ � B��

B,� ��� �0���!� ����:  

37.0
52.13

5
cos 2

2 ===
Z

Rφ  ��93.0
52.13

56.12
sin 2 ===

Z

X Lφ 

 �[9 '3��0
2 3.68=φ  

B�������   S49 4���
 4����
 ��= ���� +�8 %��
� B��4!��
 �,��

8.14A  �04
��� ���
�� 4�.�� �0�068.3 ��&E��
 	��9 ��.  
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) A(    '����4� ��!3 �� $�� ��&E��
 4��� ��= $�
! ��� ��) ���9F
 ���4��

 +,� ���(3��
*�4��
 �������
 �������
 ���4��
�� '�� (3����
�� B9 ��

��=�
 5>170 . 4����
 $
!�IX B,� ���: 

A 8.013.015       

)37.014.8(5cos 221

=+=
×+=+= φIII X  

 
����� 5�170: ��	
�� �
��
���
�� �
����
��� ���
�� ���
 ����� ���
 5�68.  

 ���4� e4�F
 4����
YI  :A57.793.014.8sin 22 =×== φIIY  

 ��&E��
 4��� ���!� ���� �a
�SI B,� ���:  

A02.11121.46     

3.5716.6457.701.8 22

==

+=+=SI  

) �(  4�(�
 ���
�φ 

73.0
02.11

01.8
cos ===

S

X

I

Iφ�  ���
��
 ���" ���� B�������°= 4.43φ 

)�4�.��.(  

������� �	
�  

����� ���	
 ���
� ��
� ��� 	��: ������� ���	
� ���� ��� ����� ����
� �	
���

 ����� 	��
� �	
��� ���� ��� !� "���	
� �#��� ���� !� ����
� ��$ ���� %&�&

 �
�#��
� ����	
� !����	
� '�$ (��� )� *���� +�� ,�-� �$ ,�. /0���
� +��.  
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5�15�10 ������	
 ����                               Power factor   

 �,��?�� ������ �� �3��� $��3�� 4��� �4
� B9 ���(�
D
 ���� �4��
��40�J�
 ���(�
D
 +�8 ����!�
 ���(�
D
 ��
3 '3� +,� �(�
� ���:  

���� ���(�
D
 �=  
�����!�
 ���(�
D
  

��40�J�
 ���(�
D
  
  

;��� ���(�
D
 �� $��3���
 4����
 �4
� B9 �����!�
 ���(�
D
 6��?� 4
����F
 �������
 B9 %4
4! ��= +,� �9�4I��
� ������
 �"2���� +(���:  

 �����!�
 ���(�
D
 =I2R  

 Q�!I  ����?�
 �����
 �0r.m.s � �4���,� R �������
 . �����!�
 ���(�
D
 �����
���(
� (W).  

 6�� B��
 ���(�
D
 B�9 ����3���
 �4
��
 B9 ��40�J�
 ���(�
D
 ���
�4
��
 B9 #��40�J ���2��

�  h��3 B0�\
��  ��&E��
 4�������  ��&E��
)�
, �" ��&

@���
 ������ *� �!?I�
 B9 C9
�� +,� ��3��� D .( B9 '3� J!D ��� 6� ��!
� 4����
����
  �!?I�
 B9 C9
�� +,�) %�0≠φ ( ��40�J�
 ���(�
D
 �[9 ��

����
� ���� �4
4! ��= +,� 	94I B��
 ����!�
 ���(�
2�.  

 ��40�J�
 ���(�
D
 =IV  

 Q�!I  ����?�
 �����
 �0r.m.s  � �4���,�V  ��� ��&E��
 .���(�
D
 ��� �����,� 
� ��40�J�
 ���(�
D
 ���3 �33[9 ��40�J�
� �����!�
��!� 	��?�
> 4����(VA).  

 �� ���V=IZ  +,� ��40�J�
 ���(�
D
 �"2� �O��I ����8 �3� ����9
 B����
 ��=�
:  

IV=IZI=ا���ه���ا�������  ×=ZI 2  
���(�
D
 ���� �"2� +�8 ��������:  
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=ا�����������
ا�������

ا�������

ا���ه���

�
�
ا���
=

IV

RI 2

  

=
IZI

RI

×

2

=
ZI

RI
2

2

=
Z

R  

�
 Q,�� ����3��� ��=�
 B9 #����
 '�4� 6� %&�
153.5  �� �3� ����
h�3�
3:  

=ا�����������
Z

R=φcos  

���� 5�87  

 ��! B9 ������
 �����!�
 ���(�
D
 $
!
AC  4��� 4��
� ��� 
&82A 
 �3���� 110V  ��!�
 
&�� ���(�
D
 ���� ��� 
&8�0.8.  

���	:  

=φcos=ا�����������             
ا�������

ا�������

ا���ه���

�
�
  ا���

����!�
 ���(�
D
=���(�
D
 ����  ��40�J�
 ���(�
D
  = ����
 ���(�
D
 VI  

�
 ���(�
D
�����! =0.8  2  110 =176 W.  

���� 5�88  

 B��4!� �,� ���! d,��150mH '������ �Ω 250 �,��
 
&0 �I�� �
 $��3�� *�3� +�8115 v ��4��K 400Hz .B,� �� $
!
:  

) �(  �B��4!��
 �,�,� ���(�
D
 ���� 

) $(   �*�3��
 �� 4��
��
 4����
 

) A(  9 �9�4I��
 ��4
4!�
 ���(�
D
�,��
 B. 
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���	: 

)� ( ���=�,� ���4�
 �,��?��
 ����8 $�� ��
��XL 

�
 ���3��� Z  ��4� �3�
400Hz: 

Ω=×××= − 376101504002 3πLX  

Ω+=+= 452376250 2222 XRZ  
B,� ��� ���(�
D
 ���� $�
! ���� �a
:  

=ا�����������
Z

R=
452

250=553.0  

)$ (��&E��
 4��� :A254.0
452

115 ===
Z

V
I 

)A (�9�4I��
 ��4
4!�
 �"�(�
: 

  IV×ا�����������=ا�������ا������� 
=0.553  115  0.254 =16.15 W.  

������� �	
�  

;4�� ��� ��
3�
 '3.� $��3���
 4����
 	
4
� B9 ���(�
D
 ���� � ���(�
D

���(�
D
� �����!�
 ��40�J�
 .����  +�8 %��
������
� $ � 4��� ��� 4�(�
��� 

��&E��
.  

 ��
� �����5�15  

1> !� �4
� B9� %� +,� 6���� �4I %��
 ����������  +,�
��� �����
��" ���
�� �����.  

2>  '��
 ���� �,��?� $
!
220nF ������
 	
��4��
 �3� : 

)�( 400Hz                       )$( 20kHz. 

3>  '���! �,� �,��?� $
!
60mH 
��4��
 �3�������
 	: 

)�( 20Hz                        )$( 4kHz. 
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4> '��
 %��
 ���� �I��Fμ 0.5  $��3�� *�3� +�8110V ��4�K 
400Hz .�����
 B9 4���
 4����
 $
!
. 

5> ������ �I��Ω 120  '�,��?� ���� *� �
,
��
 +,�Ω 160 . $
!

�
��3���  *�3� *� �4
��
 K&0 �I� 6�� ���3� 4���
 4����
� �4
�,� ��,��


 $��3��200V. 

6> '��
 ���� �I��Fμ 2  ������ *� �
,
��
 +,�Ω 100   *�3� *�
 $��3�� ��&E�24V ��4�K 400Hz . �4
��
 B9 4���
 ��&E��
 4��� $
!



������ �4
��
 K&0 4I�3� �� 4I3� �� +,� 4�J� B��
. 

7>  B��4!� �,� ���! d,��80mH '�������Ω 10 . 4���
 4����
 $
!

 *�3� *� �,��
 
&0 �I� �3�K��� 250V  K��4��50Hz. 

8>  6"4 �
5
�
 B9 �4
��
 �,�,� ���(�
D
 ����� 4�(�
 ���
� $
!
7. 

9>  ���(�
D
 $
!
 ��! B9 ������
 �����!�
AC  4��� 4��
� ��� 
&85A 
 �3���� 110V  ��!�
 
&�� ���(�
D
 ���� ��� 
&8�0.6.  

10> � ���� $��3�� ��!� ������Ω  110  *� %�
���
 +,� ��I��
'��
 ����Fμ 20 .&�� ���(�
D
 ����� ��40�J�
 ���(�
D
 $
!
 


 *�3� +�8 �I�� ���3� ��!�
K��� 220V  K��4� �50Hz.  

5�16 ������	                                              Transformers   

��
����                                                   Syllabus 

+,� �4�?�
 K&0 B9 �4��3
:  	������
 � ���!��
 *�3I�� ��� i���� 
���!��
 B9 ��! ����� ��!�
 ����� ���!��
 ��� ����,� $,E��
 C4(� . ���!�
����(�
D
 �
 �%�3���
� B��F
 4��� ����(��
 	��2� ����4��
��� ��
3 �

���4��
 ����(�
D
 ����!��
 . 	D�!��
���a
.  
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������� ����� ����� ������                       Knolwledge level key 

A B1 B2 

�  2  2  

5�16�1 ������	 
�� �
���                Transformer principles  

��=��� �3���
D�� ���!��
 ��� ���� 14= ���� )5>171(�  e43 Q�!
 1���� ��?,�B��F
 6

 ��F
 +,� C,(3 �� +,�9�?,� %�3���
 4�a
� ��! �

��4�=� �
�3  ������ 	
&�
�(3E��� ��� �� ����� ��?�3� �  HZ�?I�

��&D�?�
 . C9���
 ���� ���!� $��4��
 
&0 ����B
�(3E��
  K���� %&�
 $��3���


B��F
 �,��
 )BZ
���D
(  %�3���
 �,��
 +�8) C9���
 �� �4�EI ��
3 \�3��
��
$4
���
 $4
��
 �40�J� ����3 .(�9�� ���� B��F
 �,��
 B9 B��� 4��� 4�4� �8#� 
#��
�(3E� ����#�  ��� �
�3�
�
�(3E��
;��3 �� ����� �� 
&�� ��J!,�
 �����
 �� 4

 C9���
φ ������
 �"2����:  

)sin(max tωφφ =  

 Q�!Φ  C9��,� +�J��
 �����
 �0(Wb)� �t  ����
 �0���3���� . �� �3� ����
 �������
 K&0 �4��3� ���� �������
��� �4�?�
 B9 #����
 	�4� B��
 5>14>5 .  

 
����� 5�171 : ��	
��� ��� 
���.  
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+(�� � ����?�
 �����
���  B��F
)pV(   r.m.s ������
 �"2����:  

max44.4 φpp fNV =  

� ����?�
 �����
 �� 4�����
 ���� '��=� ��=�����  %�3���
r.m.s )sV( 
B,� ���:  

max44.4 φSS fNV =  

 #
4J3� +�8 B9 C9���
 �?3 4�4���?,��
 %�3���
� B��F
�  �� �3� ����
 h�3�
3) ��=�
)5>172( (�� ������
�
 ���"2��
 ��:  

S

P

S

P

N

N

V

V
=  

 
����� 5�172: �	�����	 �������� ������� ��� ��!� ���� �	�"��	 ��	
��� #�$�.  

 	3�� 
&8 ��!��
 B9 	������
�,��� B��F
 �,��
 B9 ���(�
D
 �[9 
 �%�3���
 �,��
 B9 ���4�J3 %��
�%�:  

SP PP =  
 �� ����SSSPPP VIPVIP ×=×= ,  ����:  

SSPP VIVI ×=×    

�� h�3�
3 '3��:  

P

S

S

P

V

V

I

I
 =  �

P

S

S

P

N

N

I

I
 = ���!��
 B9 	����� ���� 6�� @4?� L�&�.  



968  

 %�3���
 � B��F
 	�?,� ��� ��� ��
3�
 +,� C,(3)S/NPN(  6

 ��
3
���!��
.  

 #
4J3� +�8 ��
3 %��
�����
  +�8 B9 ���4�J3 *� B��F
 B9 	�?,�
 ���
������
 �"2��
 h�3�
3 �� �3� ����9 �%�3���
�  	D�!��
 B9 #
4��� 6���
� B��


��,���
�  	�?,�
 �"2� +�
��	��9 ��� (t.p.v.):  

S

S

P

P

N

V

N

V
vpt ==...  

 Q�!K&0 ��?� �"2��
 #
4���  	D�!��
 �� c�� S�3 6��I� �3������� �
 	�?,�
��3���
�.  

���� 5�89  

'�9 ��!� �3��� @4?�:  B��F
 	�?� ���2000  %�3���
� �?�120  ��?�
 $
!
���  $��3�� *�3� *� B��F
 �I� �3� %�3���
220 V.  

���	:  

� ��� �
S

P

S

P

N

N

V

V
= ����:  

V2.13
2000

120220 =×==
P

SP
S N

NV
V  

���� 5�90  

 B��F
 '94( 	�?� ��� ��!� 6�I�1200  �3� ����� �?���� AC 
 K4
���110V . �� ��!��
 �� $,( '3� @4?� %�3���
 �4(�
 	�?� ��� $
!


 ����#
���  K4�"�10 V.  

���	:  

 �� ���
S

P

S

P

N

N

V

V
= ����:  
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V1.109
110

101200 =×==
P

SP
S V

VN
N  

 ����5�91  

 ��
3 d,��t.p.v.  ���!��1.2 .�
 	�?,�
 ��� $
!
 +,� ������ ���,(�
%�3���
 �4(�
:  

)�( 0 V             )$( 350V.  

���	:  

������
 �"2��
 �30 6���
3
 :SS VvptN ×= ...   

) 
(   ��� ��! B9���  %��
� %�3���
50V ����: 

���N S 7550.5.1 =×=  

) $(   ��� ��! B9���  %��
� %�3���
350V ����: 

���N S 525350.5.1 =×=  

���� 5�92  

 ��!� B9 B��F
 �4(�
 	�?� ��� d,��1200  %�3���
� �?�60 �?� . ��
 %�3���
 *� ��I���
 ��!�
 �� @4?� B��F
 �4(�
 B9 4���
 4����
 ��= B0

4��� 4��
�#
 '���"  20A )�����
 �� @4?������ 	��� .(  

���	:  

 �� ���
P

S

S

P

N

N

I

I
 =$��3 �� ����:  

A 1
1200

6020
 =×==

P

SS
P N

NI
I  
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5�16�2 ������	 
����	
 �������	
        Transformer applications  

 +�8 �4
� �� ����3���
 ���(�
D
 ��3� ���2�
 �
�F
 	D�!��
 �3� 49��
���� ���� e4��  ��� 4=��� ��I�
����4
��
 ����0  	D�!��
 �3� H�
�� ���

�
 *94���� )���  �� 4��� %�3���
��� B��F
 ( '��?�� ��)���  4EI� %�3���

 ����� B��F
.(  

 +�8 #
4J3� ���(�
D
 ����� ��3���8 6��)���(�
D
 ��3�I�  +�8 #
4J3
4I�3� 	D�!��
� ����!�
 	�?,��
 �	�?����
 �	�������
 �� �� ��� ���,
 ( �[9

�
 B9 ����� %� C��!����  B9 4����
 $�
! +,� 6�� �� $�� %�3���
 �4(�
 �3�
�4(�
 
&0�  ������ ����
�) %�3���
 �4(�
 B9 ���(�
D
 ���� �����!�
 B9

 #
4J3 B��F
 �4(�
 B9 ���4�J3 �� ��?( ��=� �"� +�8 	������
 @�� ����
���!��
 ���.(    

���
�	 5 �6  

  

��������	�� �
	� �	�
 �
�� �  

���
��  ������  
������ �����  

)���� ���(  

������ �����  

)���� ���(  

���!
"��  #� $%� 100mW #� $%� 10W 100mW-50W 3VA-500VA  

���
�� $���  10MHz-1GHz  1kHz-  10MHz  

50kHz-
20kHz 

45Hz-500Hz 

�������  �&�'��� *�+ �&	� 95%- 98%  �����	95% 90%-98% 

��,��!
��  
 �����-� �'�,
"���

.��� �/
�0�  

 1��2�	�� �������

 �%�!�� ���	�

�3,
"��� 

 1����� �����

 ���������

���
�� �2�4	� 

�%�!�� ����� 

 @?� � *94 	��,�� B9 6���
� Q�! �	D�!�,� ��,���
 	����(��
 S�3��
�
��� 4��I� B9 (�4 +�8 �9��:�� ��"�(��� ��&E��
 �=:
 	����� B9 	
4

 ���� ��3����
 B9 C9
�� +,� ��I!�
 ���� ����I�
 	
��4��
 	
4����
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�4��
��
 �3����
 �	
4
��
 �� �3��� S
�3� B9 ��
��� �� ���� B��
 . ��!��� 
&0
 	�3I B��
 �����
 ����� ��
���
 �� �,��� 	D�!�,� ��Z��4���
 cZ�I��


�
�3�
 ��3�  �� ��
�3��
 ����F
�����3��.  

 ��� ���!��
 ��
3 ���� ���!��
 	
���� ��������  �%�3���
� B��F

 ���,(��
 ���(�
D
 	����
� �04��� ��!� B��
 4����
 	D����) ���(�

 %�

;��� B��
 ���E=��
� ���� ��3� 4��!� VA( �0�3� ���� �� ���!�,� ���� B��
� �
)%�3���
 �4(�
 �3� ������ (�I
��� ��=� ����!��
 (�4=�
 �� ������ ��� 

 ���!�,� �3����
 4I�3��
� $
�3�� B��
 	
��4��
 ����) ���� ��3� 4�����
 6��
���!��
 ��3�� ���� B��
 	
��4�,� +3�F
� +,�F
 ���!���(�  6�J�3
 �����

��
3��� A4��
 
 +�8 ���!�� Q�!;���4  �4��F
 �����
 �� +,� ���!��
 �4�" e��
�?!�
 e��
� +,� J��� ��!�
 	!� ����
 �3� A4��
.  

;��� �����
 �5>6  ��Z�= 	D�!��
 @��� ��
�
F
 	
�����
 @��
 ��,���
 ���!�
 B9 6
���
D
) J!D��  +,� 4��� �! +�8 ����� ���!��
 cZ�I�

�
�3�
 ���� ����3 4����
) ( ��=�
 4J3
)5>173(.(  

 
����� 5�173: �	
�� �
���
 ���
��������� ������� ��.  
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5�16�3 �����
 �����	
                     Transformer regulation  

 @?�3�����
  %�3���
 �4(�
 �3� ����� %&�
#��,��  ��=����� ��!�
 ���
 ���!��
 K&0 *� ��I���
)Q�! � %�3���
 �4(�
 B9 4����
 �
��� B9 '���" �

��!2�
 ���!.( 6�J�3
 �
��� ��!��
 B9 � �0 	��� +,� J�?!�
 +,� ���4�"��� 
 ��!�
 4��� 4�E� �3� %�3���
 �4(�
 B9 A4��
 ��� ����'���� ) ���! �� %�

�����
 ��!�
 ���! +�8 ��!2�
 (+,� J�?!�
 *� ���(�
D
 ���� �?3.  6�
�� �3�
 +,� 4�E��
 
&0 �����! B9 ��!��
 A4� 2�
+,� �I!3 ��! '���
� ���� ��  

J�3��6�  ����
��!�,� )unit regulation-per( ���!�,� . #D��� B,� ���9 �4�3�
6��?��
 
&0 H���  

���� 5�93  

 d,�����  ��!2�
 ���! B9 ��!� A4�110V � �101 V  ��!�
 �3�
�����
 . $
!
6�J�3
 ����
 ��!��
 
&��.  

���	:  

 +(������
 6�J�3
 ������
 �"2����:  

%)1.8(081.0
110

101-110
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Transformer efficiency and losses   
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 B9 #
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	D�!��
 B9 	����(��
 @�� B9� ���
 ���(�
D
 	����(� B9 �I������ . ����
���Z9 ��� 	D�!��
 B9 Q�!� B��
 	������
 ��3I�:  

•  �
�3�
 B9 	������
�
�(3E��
 �) 	�������� ���� ����8 4�=�������!�
(� 

• � ����3�
 	������
 	�?,��
 ������ �)��
�!3�
 	�������� +�
� �� ��.( 

���  	������
 6
�3�������!�
  ����3�
 	������
 +�8 �04���� �4�� �
��
�(3E��
 �"��:
�  +�
� �� ��(Hysteresis Losses) ) �"�(�
 	����� B0�

 ����3�
�4���
 �� �44����
  C9��,�B
�(3E��
 #����8� #���0& �
�3�
 B9( 	����� � �
 4��� 	��
;���
)� ����3�
 �"�(�
 	�������&D�?�
 �
�3�
 B9 4����
 �
4�� �.(  

 	����� �� ��?���
 ���� �4���"��:
  ��3� *3I� B��
 �����
 4������
 ��&�?3 	
&� �(3E��
 �,�
 ���� Q�!� �
�3�
�
�(3E� ����� �)��=�
 +�8 4J3
 

)5>174(  B3!3� ��
� �!�
��
 *� $
�3�� ��Z���
 �"�(�
 �� J!D�B-H .( ���
 ��
3��� +�8 	
4��� 	�������
���
 ?I �� �
�3�
 *�3I�� ��3� �!�
 ����9 HZ�

 @���
 ����� �� ������ ���"4) ��=�
 	
& HZ�?I 6
���
�� %�E-  �I (
 HZ�?I�
 �� �� ���� ���� Q�! �
�3�
 B9 4�EI g
49 ���� �� ��.��
�

*̂3� �4E��
� C,E� 4�
� ��=� 4����
 '�9 4��.  

 
���� �5�174 : ��	�
 ���
��   ������!
��(B-H) ������ ��
��"�.  
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��
3��� ��� +�8 � ����3�
 ��
�!3�
 	������
 L2
y� ����F
 �������
 �
 ��3� ��?���
 ����9 ����3���
� ����F
 	�?,��
 B9 6
���
�� L2
�	
& 4�("� 4��� 

������@?�� �.   

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


 ����� �����
 ����
 ���� ��� ���!�
�
��" �������
 #������
 ���
�$ %&��  �'��


�����
 ��� ��(���
 )	�	��
 ����
 �� . ��*����
 #������
 ��
+
 ,�-� �/0 ��

���!�
 ���� )� ����+�$ �����
 ����
 ��� ��'+�
 �/
��1 ��� 2�
�
�.  

������
 �"2���� ���!��
 ���4� +(��:  

  

  

  
�

 #������
 �3� ������ ��* ��� #������
� �������
 #������
 ��� 45

6���"�
� )��7
 ������
 !� )� �/'
 )
�
 ��*����
$ 8
�� �� ���� )��
����:  

  

 ���4��
=1>  
] �����!�
 	������
 +BZ
���D
 B9 ��
�!3�
 	������
[

 +%�3���
 B9 ��
�!3�
 	������
  ×100%  
����
 ���(�

  

� 	�"2��
 K&0 14= 6��
��,��F
 @�� ����
�.  
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���� 5�94  

 ��!�� ���
D
 ���(�
D
 d,��500VA  	������
 ���"� ������!�
  '�
3W �����
 ��!�
 �� ��
�!3�
 	������
 d,�� ��! B9 �) B��F
 ��94(�
 2� B9

%�3���
� (7W .���!��
 ���4� $
!
   ���(�

 ���� �3�0.8.  

���	:  

�,� ����
 ���(�

 $�
! ���� ���(�
D
 $4� �I�! �� ��!
 ��40�J�
) �� �4��� ���
D
 ���(�
D
VA (���(�
D
 ���� B9:  

 ����
 ���(�

 =0.8 X 500  =400 W.  
���4��
:  

1=ا���دود
400

)73(
100% −+×=5.97%  

���� ����	 5�16  

1> ���4�
 4�& *� ����!��
 ��� ���� H��� %&�
 ((���
 6
4
.  
2> ��= +,� ���!��
 �
�3 *3I�  ������� 	����� ��,�� ��� ��

��������.  
3>  B3!3� 6
4
B-H  B9 �
�3�
 ����� ��=�
 ��� �"2��
 14=
� ����!�

����!��
 �
�3 B9 �"�(�
 	�����. 

4>  ��!� B9 B��F
 �4(�
 	�?� ��� d,��480  %�3���
� �?�120  ��?�
 $
!
��� �!��
 �I� 6� 
&8 %�3���
*�3� *� �� $��3�� 110V. 

5> ,� @9�� ��!���� d,�� ���� B��F
 '�94( %�3���
� 220  �24 V 
��
 +,��B�
 . 	�?� ��� �� 	�,� 
&8 B��F
 '94( 	�?� ��� $
!

 %�3���
60 �?� . 

6> �3���
� B��F
 �4(�
 B9 	�?,�
 ��� d,�� ��!�� %440 �1800  �?�
��
 +,�� %�3���
 4��� �� 	�,� 
&8 BZ
���D
 4��� $
!
 �B�
250mA 

)	������
 ���0[�.( 
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7> ������
 �"2��
 �04�:  	������
 ���� ��!� B9
P

S

S

P

N

N

I

I
 =. 

8>  K&0 �� �!�
 ��?��� ����!��
 B9 ��
�!3�
 	������
 Q��! ���f 14=

	������
. 

9>  d,�����  ��!2�
 ���! B9 ��!�� A4��
220V� �208V  ��! B9
�����
 ��!�
 . $
!
����
 6�J�3
 ��!�,� ��!��
 
&��. 

10>  ��40�J�
 '���(�

 ��!�1kVA 	������
 ������!�
  ��!��
 
&0 B9
15W �����
 ��!�
 �3� ��
�!3�
 	������
� �) BZ
���D
 '�94( B9

%�3���
� (20W .!��
 
&0 ���4� $
!
 ���(�

 ���� �3� ��0.9. 

5�17 ������	
                                                     Filters  

������	                                                          Syllabus 

������
 	�!=4��
 �� �� 	����(�� ��� ���� �4�?�
 K&0 B9 @4��
3 :
H=4�� �@?�3��
 4�4���
 H=4� B����
 4�4���
 H=4�� ���!�
 4�4�� H=4� �

 *3��
4�4���.  

������	 ����� ����� ������                           Knowledge level key 

A B1 B2 

�  1  1  

5�17�1 ������	
 �
���                      Types of filters  

 �4��� B0 	�!=4��
M��� 	
��� ������3�� 	
4�=8 4�4�� �� �33 �� 
3�	
��4��
 �� ���� ���� ��� ��� .  ��

� 	����(� B9 	�!=4��
 6���
�

 �	������
 ������� 	2���
�2
4�	 �4�=:
 . 6
���
�� ����� ���
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��,���
 	�!=4��
 ��
 	
4�=8 ��� h�� ���� B��
� ��� $�O4��
 4�O 	
4�=:

 �" ���� ��+�8 	�4
� �"�(�
 ��3� �,��(�
 (�(��
.  

I� 6��� 	�!=4��
 ��3� �� �044��� 	��I B��
 	
��4��
 $
!� ��
�������  	
4
� �� ��3� �(�
��
 (��3F
 *3I� �� �����)	���= (– 

networks-  ���,
 4I�3� �� �3���) �	�?����
� �	�������
 4I�3� ���
���!�
 	�?,��
�( �4�=:
 	����(� B9 �����
��
 S
�3F
 ����� ��! B9 �)���� 

D
���(�
 (
���

 +,� ����?�
 ��3�4���:
 4I�3��
 6) �	
4��
�3
4��
 ���
�,������
 	
4
��
�.(  

P�G� ��
4(F
 �����4 	���= ��= +,� 	�!=4��
 6J�� *3I ��3�
 6���

 ��3����,�  ��3�
�A4�,� ���� *� �
 +�8 ��
3��� �J!2� 4�O 	
4
���3�
����
  �

!���� Q� �� 4(� �!� �I� 6�� +�8 �4=��� ����
 �
 �!� A4��
 �
4(�
)'��8 4�=�� L4�=��
 (���� .(��=�
 B9 �!��� �,��=��
 K&0 )5>175(.  

 
����� 5�175 :#�$�%� ��
�&$ ��&� .  

������
 (��3y� #��9� 	�!=4��
 49��� ��34�& ���:  

• H=4� ���?�3��
 ���!�
 4�4��  Low-pass filters 

• B����
 4�4���
  H=4��    High-pass filters 

• H=4� ���!�
 4�4���    Band-pass filters 

• H=4� ���!�
 ����8.    Band-stop filters 



978  

������� ����  

 �4��� B0 	�!=4��
	
4�=8 4�4�� �� �33��� 	
��� �� ����3��  ��� ���3� ��
	
��4��
 �� ���� ���� . �	�������
 	
4
� +,� �(�
��
 	�!=4��
 �����

 �	�?����
�	�?,��
�.  

5�17�2 �����	
 �����	
 !���                   Low-pass filters  

 	�!=4��
 �� S�3�
 
&0 %���� #��?�3� #�3�0�� 	
4�=z��4��
 	
& 
F
 ��4� �� @?��*(��
  ���9 %���#�3�0�� �3����� 
&8 +,��  ��4�*(��
 �0 ��� �

��=�
 B9 H��� )5>176(.  

 
����� 5�176: ��� �&�'����()��
�� $�$
��� *�$
� ����$.  

;��� ��=�
 �)5>177( H=4� C-R ��?�3� ���! 4�4��� . ��4� Q�!�
*("  ���3� H=4��
� @?�3���  ����� ���" +�8 A4��
0.707  ����� ����
 .  

 
����� 5�177:  +$�� ,
 ,��
 ()��
 $�$
� *�$
C-R.  



979  

 �����
 �,��?� ���� ���3� 4�F
 
&0 Q�!��CX ���
� �������
 ����� �
R . H=4�� *(��
 ��4� ���" $�
! ���� ���,���
 K&0 +,� �����D��R-C  ���

B,�:  

CR
f

fC
R

XR C

π

π

2

1

2

1

=

=

=

  

 Q�!f  *(��
 ��4�(Hz) �C  �����
 ��
(F) �R  �������
)Ω.(  

5�17�3  !���	
"����	
 �����                   High-pass filters  

 %���	�!=4��
 �� S�3�
 
&0 � #��?�3� #�3�0�� 	
4�=z��4��
 	
& 
+,�F
  ��4� ���*(��
 %��� ��! B9 +,�� #�3�0��  @?�F
 ��4��
 6�" ��� ��

 �� ��4�*(��
��=�
 B9 H��� �0 ��� � )5>178(.  

 
����� 5 �178: -)�$
�� $�$
��� *�$
� ����$��� �&�'����.  

;��� ��=�
 �)5>179( =4�H  C-R  (�
� 4�4����
 ���!��?�4��
 . Q�!�
 ��4�*(��
 � ���3� H=4��
 
&�� @?�3���  +�8 A4��
0.707  ���" ����� 
����
.  
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����� 5�179:  +$�� ,
 ,��
 ()��
 $�$
� *�$
C-R.  

 �����
 �,��?� ���� ���3� 4�F
 
&0 Q�!��CX  �������
 ����� ����
�
R .���
 K&0 +,� �����D�� H=4�� *(��
 ��4� ���" $�
! ���� ���,R-C  ���

B,�:  

CR
f

fC
R

XR C

π

π

2

1

2

1

=

=

=

  

 Q�!f  *(��
 ��4� �0(Hz) �C  �����
 ��
(F) �R  �������
 ���")Ω.(  
������� ����  

 Q�!� �I?�
 ��4� H=4�,� @?�3� ���3����  ����� ���" +�8 A4��
0.707  ��
 ���"��� ��
��.  

���� 5�95  

 ��4� ���" ��!*(��
  (�
� @?�3� 4�4�� H=4��R-C  '�9=100nFC 
�Ω=10kR.  

���	:  

15.9Hz    
6.28

100
    

1010101006.28

1
     

2

1

49-

=

=

××××
=

=
CR

f
π
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���� 5�96  

 �������
 ���" $
!
R  @?�3� 4�4�� H=4��R-C  ��4� �� 	�,� 
&8
*(��
  '�1kHz�  �����
 ��
 �C=47nF.  

���	:  

kΩ39.3    
295.16

10
    

910471016.28

1
     

2

1
2

1

6

3

=

=

−××××
=

=

=

Cf
R

CR
f

π

π

  

5�17�4  ����� !���
�#�	
                   Band-pass filter  

 H=4��
 
&0 %���#�3�0�� � #��?�3� 	
4�=z ���!� ���! ���) ����
��!� (�� �
 	
��4�) �4�� ���!�4�4���
( �����
 
&0 A4�� ��0���
 �
���� .

 ��4�� ���?,��� �����" ����� 	�!=4��
 �� S�3�
 
&0 �������0 *(��
 : ��4�
@?�3��
 *(��
 )1f(  *?�4��
 *(��
 ��4�� �)2f(  ����4��
 ��� C4?�
 ��� �)1f-2f( 

 '�,� C,(�9 @4� 6

 ���!H=4��
.  

;���� ��� ��=�
 �)5>180 (H=4��
 
&�� �����
D
 B3!3�.  

 

�����  5�180: �
/	�� $�$
� *�$
� ����$��� �&�'����  



982  

��=�
 ���� 5>181 H=4� C-L �(�
� ���! 4�4��  ��34 �4
� 6���
��
C-L )�4�?�
 +�8 *�4
 5>15>8(  6
�� ����8 4�=�w���
��
 �4
��
�, .(acceptor 

circuit)   

 
����� 5�181: *�$
  L-C ���& �
/	 $�$
�.  

��0���
 H=4��
 
&0 %���  e��
�� ���3� %� ���34�
 ��4� �3� @?�F

 �����
 �,��?�CX �,��?� *�  �,��
LX

  

.  ���� ���,���
 K&0 +,� �����D��
 ��4� ���" $�
!0 f B,� ��� 4�4���
 ���� �I�3� B9 *�� %&�
:  

CL
f

fC
Lf

XX CL

2
2

0

0

4

1

2

1
2

π

π
π

=

=

=

  

���� B�������:  

LC
f

π2

1
0 =  

 Q�!0f  ��34�
 ��4� �0(Hz) �C  ��
 B0(Capacitance) (capacitance) 
 �����
(F) �L  ���!ctance)(indu  B��4!��
 �,��
)H.(  

��
3��� ��� � +�8 6
���
�� K���!� 6��9 ����!�
 @4����� �����
 Q� 
 �������
 	������ 4��� �! +�8 K4��� C,��� %&�
R  �,��
 B9) �,��
 �����
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 ����4!��
 +�8 �9��:�� ����F
 ������,� �3��� ���" ����� #��,��L( B������� �
 �� 4�����
 ����������
 �"2���� ���!�
 @4�:  

 ���!�
 @4� =21
002

ff
Q

f

R

Lf
−==

π  

 Q�!0f  ��34�
 ��4�(Hz) �L  ���=��
 ���!)H( �R  �������
)Ω.(  

5�17�5  ����� �	
���
���                     Band-stop filter  

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

 ����� ����)���� �
�� ( ����	��� 
�)�
��!� ����� �	"�cut off -

 -frequency (�
���� ��� #	
$ 
������ ��� �
��% 
&��� .� ��	��� ��� �����
� 

 '� 
�
�� �*��� ��	�� 
��+,�$� 
����- : /+$0��� �*��� ��	�)1f(  �*��� ��	�� 1

  �+�	���)2f(  .�� 2	+�� 
�3 
���	��� 
)1f -2(f  ��	�,� ������ /	� 4�5�6.  

;���� ��� ��=�
 �)5>182 (H=4��
 
&�� �����
D
 B3!3�.  

  

 
����� 5�182: �	
��
�� ����� ������ �
��� �����.  

7��� �&��� 
)58183(   ��	�L-C *�5� ���� �
��%1  
�0	 �	�� 9�$�5��

L-C  ) �	�+�� 4�% ��	�581588 (��% 	
��� /6	�� �	�� 95
� 
;(rejector 

circuit) .  
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����� 5�183:  ��������  L-C ��
	 ���� �
���.  

��0���
 H=4��
 
&0 %���  ���3� %� ��4
��
 B9 ��34�
 ��4� �3� +,�F

 ����,� �,��?� e��
��XC  �,�,� ���4�
 �,��?��
 *�XL.  +,� �����D�� ����

 ��4� ���" $�
! ���,���
 K&0f0 

 4�4���
 ���� �I�3� B9 *�� %&�
(pass-

band� f0 ) B,� ���:  

CL
f

fC
Lf

XX CL

2
2

0

0

4

1

2

1
2

π

π
π

=

=

=

  

���� B�������:  

LC
f

π2

1
0 =  

 Q�!0f  ��34�
 ��4� �0(Hz) �C  �����
 ��
(F) �L  B��4!��
 �,��
 ���!
)H.(  

 ��
3��� ������!�
 @4� +�8 ��
3��� ��!�
 B0 ���9 �� +�8���! @4 
 6
���
�� K���!� 6��9  �4�4���
 �����
 �����Q�
� � 4��� �! +�8 K4��� C,��� %&

 �������
 	������R  �,��
 B9)���=��
) ( B,���
 B��4!��
 �,��
 �� 4�&�
 ���!�
 +�8 �9��:�� ����F
 ������,� �3��� ���" ����� �����L( ���� B������� �

 ���!�
 @4� �� e4�� �4� 4�����
������
 �"2����:  
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 ���!�
 @4� =21
002

ff
Q

f

R

Lf
−==

π  

 Q�!0f  ��34�
 ��4� �0(Hz) �L  ���=��
 ���! B0(H) �R  �������
)Ω.(  

���� 5�97  

 ���9 �(�
� ���" �4
�=2mHL  �=1 nFC . %&�
 ��4��
 ���" ��!
��0�� ���" @?�� K�3� Q�!�.  

���	:  

kHz6.112
8.88

10
      

1011022

1

2

1

6

930

==

×××
==

−−ππ LC
f

  

���� 5�98  

 @4� $
!
���!�
  �0��4� @94 �4
��15kHz  ���"�40 = Q .  

���	:  
 ���!�
 @4� =

Q

f0  

=
40

1015 3×=Hz375  

5�17�6 ������	 
��
 ����
�                    More complex filters  

4���� ����
�
 	
4�?�
 B9 �0�3��4 B��
 	�!=4��
  (�3�
 ��R-C �C-L 
�������
 �� ����� cZ�I� 	
& . 4��� #�(��3� 6���
39 ���,���
 	����(��
 B9 ���

 	
4
��
 �� #
�����) +,� ����� B��
 ��=�
 	
& 	
4
��
 �� 	���=T �π (
 ��=�
 @4���)5>84 (��3� �4���� ������ .��
 K&0 ����� B9 	�!=4

������
 	D�����
 +,� �����I�:  
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                             ��{����
 ��3����

C

L
Z =0  

*(��
 ��4� :
LC

fC π2

1=  

                           ����4!��
      :
fC

Z
L

π2
0=  

  ��
�
         :
02

1

Zf
C

Cπ
=  

! ������
 ��3����
 ���� Q�0Z  6�F��)Ω( �Cf  *(��
 ��4�(Hz) ���!�
 �L 
(H) �C   ��
�
(F).  

 

����� 5�184 :�	 
��
�	 �����	  �����T �π.  

 �� J!D��3����
 B0 ��{����
 ��3����
  ������ B��
 �� ��Z��3D ������
���=�

 	@���
 ����� *� �,I��� .8 Q�!� 
&0 ��� L
4�8 $�I�
 �� '3

 B?�� �6��?��
– �,!4��
 K&0 B9>  4����
	���= 	
&  �!
� *(��) '�=� B��

 ��=�
 	
& 	
4
��
T �π  B��
4�J� ��=�
 B9 5>184 (���3 (��4� ����3����
 

��� ��{����
  *�3��
 *� B���( ��=�)��� ( ��!�
�)A4�(  
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���� 5�99  

;�! ��4� �� *(��
��3����
  ��{����
��=�
 B9 �����
 H=4�,� )5>185(.  

 
����� 5�185  

���	 :  

��=�
 B9 �����
 H=4��
 *� H=4��
 
&0 �34���� 5>184  �J!2� ����
X4�4�� H=4� '3� r��� '�9 :=5mHL �=20nFC.  

kHz9.15
6.28

10
      

102010528.6

1

2

1

5

93

==

×××
==

−−LC
fC π  

L�&��:  

Ω=×=

×=
×

×== −

−

500100.5      

10
10

5

1020

105

3

3
9

3

0 C

L
Z  


��	 
��� �5�17  

1>  (�
� @?�3� 4�4�� H=4� �4
� ���� #2�= 6
4
C-R. 

2> �̀�� #2�= 6
4
 B,� ��� : 

)� (   @?�3� 4�4�� H=4�C-R (�
�  
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)$ (   X4�4�� H=4� r��� C-R (�
�. 

3> X4�4�� H=4�� *(��
 ��4� ��! r��� C-R �� 	�,� 
&8: Ωk R= 5 �C 

=15 nF. 

4>  ����8 H=4� ��� +,� 	��P(������
 	
4�=:
 ���! :115 �150 �
170� �185 kHz . 
&8 H=4��
 A4� �3� 4�J�
 B��
 	
4�=:
 ��!

 H=4��
 
&�� �I�3��
 ��4� �� 	�,�160kHz4�4���
 ���! @4�� � 
 f0=30kHz. 

5> ��=�
 B9 �����
 H=4��
 (�3 ��! 5>186. 

 
����� 5�186  

6> ?�3� %&�
 ��4��
 '3.� H=4�� *(��
 ��4� �4�� K�3� @________ 
 +�8 ����
________ ��� ��________. 

7>  '�(" ��4� @?�3� 4�4�� H=4� A4� ���� ����4���
 �����
 B0 ��
1kHz ��� ��4� �3� A4��
 ��� �� 	�,� 
&8 �100Hz  �02V . 

8>  ��=�
 �� ��34 �4
� 6���
�L-C  ��4� �3� 	
4�=:
 @94�15kHz .
 ����4!��
 ���" $
!
L  	�,� 
&8 %��
� ��
�
 ���" ��22nF. 

9> �̀�� �����
D
 B3!3� 6
4
 B,� ���: 

� >   ��=�
 �� �(�
� ���" �4
�L-C�  
$ >   ��=�
 �� �(�
� @94 �4
�L-C. 

10>  ��=�
 �� H=4�T '�9 :L=10 mH �C = 47nF . ��3����
 $
!

H=4��
 
&�� ������
. 
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5�18  ������	
 ����	
 

�	��                             AC generators  

������	                                      Syllabus 

 �������
 �����
 ��=� B
�(3E� ��! B9 ��,! �
4��� ���� ��3� ���3
 	
���� $��3���
 4����
 	���3��
 ��4
���
 @�4!��
 �4
�� 4
���
 �����
 	
&

�
� B�,���
 �I��
 	��
���

� ��
�� �4
�(F
 ���2�� ��Z�3�� ����!� B��3
 B�2� 6�J3�
 B9 ���(�
D
 $�
! �(��
� 4�(�
 ���� 4��� 	���
! �4
�(y�

 ��Z
��
 ��
�(3E��
 	
& 	
�����
 �4�(�
(PMG).  

������	 ����� ����� ������                        Knowledge level key 

A B1 

B2  

>  2  2  

5�18�1 �	��

 ������	
 ����	
                   AC Generators  

 �� $��3���
 4����
 	
���� ��� �����	���3��
  ���� ��� i���� +,�
 �4�?�
 B9 '��8 �394�� %&�
 (�
��
 $��3���
 4����
5>13>2 . ��,���
 	
�����
 B9

A4��
 ��3� &�.3 B��
 �,"�3�
 	�?,��
 �
4�� �� #D�� B
�(3E��
 ��!�
 4��� .
��
 ��!�
 ���3 �33[9 �L�& +�8 �9��8 BZ��4�� ��(3E� 6
���
�� 4
���
 B
�(3E

��Z
��
 (3�E��
 �� #���� 4
�� . ��� $��� B��
 $��
F
 �� ������ �����
B0� 	
4��E��
 K&0 :  

1>  B������� �B
�(3E��
 @�4!��
 6�J3 �� #�3�� ��� ���� �"
�3�
 ����
�04���� ��
F
 �� ����. 

2> �"
�3�
 6
���
�� ���
 �� ���3 �� �3� ���� #
4J3 �������
 �����
 � +�8
%��4� �4( ���� �"
�3�
 S��� 6�� +�8 �9��:�� �4��� g
49 ����. 
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3> 4��� A4� 	
4��� ��!�� �� �"
�3�
 ��� ������ ���� . �� 6���
 ���
 ���!� *��� �����
 K���� %&�
 A4��
 4��� �� ����! +�8 �30 4�=3

A4��
 	�?,� B9 �������
 �4
4!�
 ���4?� .� A4�� 	�?,��
 ���� ��
�
��4���
 ��,�� �� ��a
. 

;�����=�
 � )5>187 ( ����� #�(
�� #��&��3�!�4�(�
 � . �����
 
&0 �����
��� ���� : 4
���
 \���
 B3���
 +�
� ��! B9 ����
�
 \���
 ��F
 +�
�

)L4!���
.(  �����	����
 \���
 )���
�
 (4���� �,��� L2
� �� *Z�=� ��� �� �
������ HZ�?I �� �3��� �
�3 ��� �������
 %4����
 �� ������ B9 *����� 

����� ��
�(3E� ��&�?3� ������ . #�?,� �;���� �
,
��
 +,� *Z�=��
 K&0 �I��
#��!D '�,� �I!3
 %&�
 A4��
 ��� K4��� ���� %&�
 �#�3��
 #
��!�.  

  
�����  5�187:  ���	� �
�	 ���	�AC ����� ����.  

 *�3� +�8 �I�� B��
 ��!�
 	�?,� $(��
 BZ�3� 4
���
 \���
 6��DC 
CD�3D
 	��,!� 	
4?
��
 �� ������ 4�� . �4��� 4Z
��
 \���
 6��" �4���

 ��=�
 ��!��� �,��� ����� ���� K4��� 6�� A4��
 ��� �[9 �,���)5>188.(  
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����� 5�188:  ���	 �	 �����	�� ����� ���AC ���� ���� �) �����5�187 .(  

( �� ����� ��� ����� 4
���
 \���
 B9 $�("F
 A
��� ��� ����� C�4
A4��
 ��� ����� 	
4�� L4!���
 \��,� ��!� �4�� ��� �� .+(��  ��4�

� ������
 ����
������
 �"2���� $��3���
 4����
 ���� �:  

60

PN
f =  

 Q�!f �
 ��4� �0 ����
 ��4!��
��Z��4��  ��4!���
(Hz) �P  A
��� ���
 � �$�("F
N  �
4���
 ��4
(rpm).  

���� 5�100  

 ���3� ��4
 $
!
(alternator)  ��4� �� 	�,� 
&8h��3�
 ����
 � ��3
 %��
�60Hz$�("� ���4� +,� %��!� 4Z
��
 \���
 ��� �.  

���	:  

�� ��3 ����
�
 ��4��
 �"2� $��4� ����[�:  

P

f
N

60=  

 ���� $�("� ���4� +,� %��!� 4Z
��
 �� ���=2 P ��3 @�������� �:  

rpm 1800
2

6060 ==N  
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5�18�2 ������	
 ����	
 

�	�� ���	
 ������ 

Two-phase AC generators  

 \���
 +�8 ��� �,� �9��[� 	
�����
 �� S�3�
 
&0 +,� ��I!�
 ����
��=�
 B9 �����
 ���
�
 5>187I!3� � ����� ���� ���3� +,� B������ �

��,I?3��  K4
��� �!?I�
 B9 C49 ���3��90° )������ �� ��!
�� @���
 
�04
��� ���
��90°  .( 6�J3�
 
&0 +����4�(�
 BZ�3� $��3���
 4����
 ����� 

)2�=�
 �)5>189  (�)5>190(( .  

 	
�����
 �� �����
�
 ����3�
 �34����)6�!�
 �� ���3�� @4?� '
?3 (
$��3���
 4����
 ���� �� ��3  4�(�
 %& K4�J3 �� 4��� ���(�

 ���� 4�(�
 BZ�3�

�!
��
 . ��� B���3 ���� 4�(�
 BZ�3� �����
 �� ����! +�8 
&0 ���3 �� �3� �����
 ���� D �������� �L4!���
 \��,� �,��� �4�� ��� �� ������
 �����3� �������

 e�
 4�(�
 %��!� K4�J3����
 e4��� ����� ��!� ���3 . �2� '3[9 �
&�0�
 �#�
3��� 4��� ��=� ������ ���(�

 4
�(F
 ����� *�3��
 ���� �����
 ��  �4�9

B,��
 ���4��
 B9 ����� +�8 %�5� �� '3.= �� %&�
 4�F
.  

 
  �����5�189:  ���	� 
�
�	�� 
����������	�� ������ ����� �!��".  
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����� 5�190 :�����	�� ������ ���	 �	 ����	�� ����� ���  ����� �!��" �# �����)5�189.(  

������� ����  

 �34��� �\�?� 4��� 4�(�
 ���2� 	
�����
 4����� �� ��� �4�(�
 ����!� 	
������
#����� 4��� ���� ���4� .  

5�18�3  

�	��������	
 ����	
 ���	
 ����� 

Three-phase AC generators    

�$��3���
 4����
 ���� L,� ��� �,��
� 	�?,� ��2� 4�(�
 B�2  \���

��=�
 B9 ���� �0 ��� �	����
 )5>191 .( ��� +,� A4��
 B9 �I!3 B�������

 ����� �� �!
�� 4
�(� ��2� %& @���
 ���
��120°� ��=�
 B9 ���� �0 ��� 
)5>192 .(! ��&E�� 4
�(F
 K&0 �� 4�( �� 6
���

 �����,��� ���  �� ��

4�(�
 B�2� *���� 6�J3 ��&E�� ����2� 6���
��  �4�?�
 B9 �34=�� C�
 ���5 >
18>4 .�̀� 6
���
�� 4
�(F
 ����� #��,�� 6��  4?IF
� 4�!F
 ��,�
 ��

 ����,�3:
 �4!F�� ����8 �4�=:�� �� �C4�F
�A �B �C B�
���
 +,�.  
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�����  5�191:  
�
�	�� 
����� ���	������	�� ������ ����� �"$".  

 
����� 5�192: �����	�� ������ ���	 �% ����	�� ����� ���  ����� �"$") �����5�191.(  
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5�18�4 ����	
 �
���
 �����          Three-phase distribution  

4�(�
 ���2� *��3��
 *���� �3� 4
�(F
 �I�� ����
�Z4 �����4( L�30� 
B0�:  

• �

 ��I�� B��3�) ��=�
5>193(� 

•  B�,���
 ��I���
)��=�
 5>194.( 

 
����� 5�193: �	���� ��&����.  

 
���� �5�194: ���"'"	�� ��&��.  

;�����=�
 � )5>195 ( ��=� #D�I�� 4�(�
 B�2� ������ *���� 6̂�J3
M��� '�9 4�J�� �B��3$��3���
 4����
 � #D�I�� 4�(�
 B�2�  B�2� ��! +�8

4�(�
 #���� . #�3�
��� ��!�
 ����)������ ���! ( 	������  	��
� 
&8)	��3��� 
impedences (��2��
 K4
�(� .  
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����� 5�195: �	�� ��&�� *� ����� �"$" +�,�� -�/�.  

 ���;���� ���=�
 B9 4�(�
 ((�� )5>196 (�"2��
  �� ��� (�4� B��

� (��
 ��� ��B9 B�2��
 6�J3,� 4�(�
 ���  ��=�
)5>195 .( �� 6���
 ��

 ���
�� 4�(�
 B9 1���3
 ���� J!23120°  ((�� B9 ��2��
 (�(��
 ��� ���
 �04
��� ���
�� 4�(�
 ��� +,� 6���� (��
 ��� �� +�8 �9��:�� �4�(�
30°.  

 
�����  5�196: ����� �# ���	�� ����� �"$" -�/�'� ����� ���	 )5�195.(  

2��
 ����8 ���� 4�(�
 ��� ��� (�4� B��
 �"pV  (��
 ��� � 

LVD������� B,� ��� ��=�
 B9 	��,���
 �� �!
� +,�:  

)30cos(2 °×= PL VV  
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 ���" @������ 
3

cos30
2

° = ��3:  

PL

PL

VV

VV

3

)
2

3
(2

=

×=  

��
3��� ��� �
 +�8 ��=�
 �� J!239 4�(�
 4���� (��
 4��� ��� �"2�)5>
519 (%� �����
�� ���3�:  

PL II =  
��=�
 +�8 ����3D�� )5>197 ( ����� ���� '3� J!23AC  ��=� ���I��

#���� 4�(�
 B�2� ��! +�8 ��I�� 4�(�
 B�2� *���� 6�J3 ��� B�,�� .
 #�3�
��� ��!�
 ����)������ ���! ( 	������ 	��
� 
&8)	��3��� (��2��
 K4
�(� .  

 
����� 5�197 : �	���	 ����� �"$" +�,�� -�/��"'"	 ���� ��&�	.  

 ��2��
 (�(��
 	
4��� ��� 4�(�
 B9 1���3
 ���� 6�J3�
 
&0 B9 J!23
 �04
��� ���
��120˚ ���
�� 4�(�
 4��� �� (��
 4��� 4�.� +�8 �9��:�� �

 �04
���30° . �� �� ��� (�4� B��
 �"2��
 �� +�8 �30 4�=3 *� (��
 ���� 4���
B0 4�(�
 ���� 4���:  

PL II 3=  

PL VV =  
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���� 5�101  

 ���" $
!
���  �� 	�,� 
&8 B��3 ��I�� %& 4�(�
 B�2� 6�J3� (��

���  4�(�
� %��
240V.  

���	:  

V68.41524033 =×== PL VV  

���� 5�102  

 B�2� 6�J3� 4�(�
 4��� ���" $
!
 �� 	�,� 
&8 B�,�� ��I�� %& 4�(�

 %��
� (��
 4���6 A .  

���	:  

PL II 3=  

A46.3
732.1

6

3
=== L

P

I
I  

 5 �18�5 ����� �	
	 ��
� �� ��������  

    Power in a three-phase system  

 *�� �I�! B0 ��
��� 4�O 4�(�
 B�2� 6�J3 B9 ��,��
 ���(�
D


�(F
 ���(�

%� �,I?3��
 ��2��
 4:  

321 PPPP ++=  

�� :333222111 cos)(cos)(cos)( φφφ IVIVIVP ++=  

B����
 ��=�
 +�8 ����
�
 �"2��
 (;
�P� �0�3�9 #�3�
��� 6�J3�
 ��� 
&8 ���:  

φcos3 PP IVP =  
 �� �� 4�=� Q�!PV  �PI  ��� ��3�� �B�
���
 +,� K4���� 4�(�
 ��� +�8φ 

4�(�
 ���
� +,�.  
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 H�I�� (��
 ��� � 4��� �� �� ��D�� ����
�
 �"2��
 ����� ����� ���
B,� ���:  

φcos3 LL IVP =  

���� 5�103  

 ���" �� 	�,� 
&8 4�(�
 B�2� 6�J3� ��,��
 ���(�
D
 $
!
���  (��

 %��
�110 V (��
 4���� �12 A  ���(�
D
 �����0.8.  

���	:  

B0� ���0 �J!2� +�8 4�=3 : ���(�
D
 ����= φcos   

kW829.118298.0121103     

cos3

==×××=

= φLL IVP  


�	��
� 
���  
 B9 �������
 	���(�
D
 *�� �I�! %��
� 4�(�
 B�2� 6�J3� ��,��
 ���(�
D


��2��
 4
�(F
 �� 4�( �� .  

5�18�6 ���� ��	
�� �	
� ���� ����� ����  

     Practical three-phase AC generator  

 ��=�
 ����)5>198 ( ����AC  6����
 +,� ����� 	
4?
� ���� B,��
 ��Z
��
 ��
�(3E��
 	
& 	
�����
 � 4
���
(PMG) . �3� L4!�� �����
 ����

 ��4
800 rpm  ���� �����PMG  K4
��� #
���120 V  ��4� �3�800Hz �
 ��!� ����
 
&0 %&E� Q�! ����,� 6�����
PMG . ��
3��� ��� +�8 ��!� A4�

 ����� 6�����
PMG  	�?,� ������ K4��� 6��� %&�
 ����
 6J3� K4��� %&E�9
6�2�
 4������ B��F
 h�����
.  

?,� @4!��4�(�
 B�2� 4
���
 \���
 	�?,� B9 4����
 B��F
 h�����
 	 .
���� 	�?,��
 K&0 A4� %&E�#� �Z�3�#� ) ���� �� �"
�3�
 ��I3� �� ������ ��
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�����
 ( 	���3 ������ 6��� %&�
� ��a
 4�!� +,� *����DC  �04��� %&E�
4
���
 h�����
 ��! 	�?,�.  

 

����� 5�198: �	
��
 �
�� ��	
� ��
��� ��	
���  �����
�� ����(brushless).  

�33��� $�("� ��
 '� ���� Q�!� B
�Z4�
 @4!��
 �,� �� 6��  �04���
 K4
��� A4� ��4� +,� ��I!�
 ��400 Hz� h��3 ���� C49 +,� �I!3� � �

 K4�" ���
�
 \���
 	�?,�110 V � ��!
��
 4�(�
 B9200 V  �3� (��
 B9
 �04
��� ��40�J ���(�

20kVA 4��� �� . �J!2��
 +�8 #
4��� �4�=:
 ����

������
 :����
 6�J3 ��=���
 �� �,����� ��!� h� �4Z
��
 \� L�30 ���� D B�������
L4!���
� ���
�
 ������
 ��� BZ��4�� ��I�
 %� )4Z
��
 .(  

  

�	��
� 
���  

 	
4?
��
 �� \�3E�
D
 ����(brushless)  4�(�
 B�2� $��3���
 4����
 ���� B9
 6���� 6�J3 4�� ��!�
 4��� 4
4��

 '�9 6�� h��� h���� 6�J3 ����8 4�� L�&�

����4
���
 \���
 +,� * . �� 	
4?
� %� 	��4!��
 �� S�3�
 
&0 B9 ���� D
B
�(3E� ��=� #��,�
� ��I�D
 6�� Q�! CD�3
 	��,! .  
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 ���� �����5�18  

1>  ���� ���� #2�= 6
4
AC  4�(�
 %��!�%\�3� �
$(� 

2>  ���4� �� ���� 4Z
� \�� �& ���� ���9 ���� �� $�� B��
 ��4
�
 B0 ��
("�� $ ��4�� #��4� ���� B��400Hz. 

3> ��I�� 4�(�
 B�2� ��!� #2�= 6
4
  

)� (   B��3�
 ��I���
 $
!  

)$ (    B�,���
 ��I���
 $
! 

4>  	
���� 	
���� 14=
AC  �34��� 4
�(F
 ���2�� ��Z�3�� 	
����AC 
4�(�
 ����!�. 

5>  ���" $
!
���  �� 	�,� 
&8 B��3 ��I�� %& 4�(�
 B�2� 6�J3� (��

���  4�(�
�
 %��220 V. 

6>  ���" $
!
��� 4�(�
  	�,� 
&8 B��3 ��I�� %& 4�(�
 B�2� 6�J3�
 �����  %��
� (��
120 V.  

7>  	�,� 
&8 B�,�� ��I�� %& 4�(�
 B�2� 6�J3� 4�(�
 4��� ���" $
!

 %��
� (��
 4��� ��12 A .  

8>  4�(�
 B�2� 6�J3� ��,��
 ���(�
D
 $
!
 Q2� �� #�3��� #2�! %&E�
���� 	��8 Ω  �� 	�,� 
&8� ��! �� B9 4���
 4����
 %��
3A 4���� �

 (��
12 A  ���(�
D
 �����0.8.  

9> 
&8 4�(�
 B�2� 6�J3� ��,��
 ���(�
D
 $
!
  (��
 ��� ���" �� 	�,�
 %��
�220V (��
 4���� �8 A  ���(�
D
 �����0.75. 

10>  ���� ��� ���� 14=
AC ��
 6���(
���
 6
4�
 *� 	
4?
. 
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5�19  ��	
���� �	
��� �	����                                 AC motors 

�������                                                                Syllabus 

 	��4!� cZ�I�� ���� i����� ��3�AC  ����4!��
� ��3�
���

�
 C4( �4�(�
 ������ ��!� �����3� ����� C4( ��
4���
 ���� ��4
��� 6�!�

4
���
 ��!�
 :�����
 �� �,J��
 $(��
 �& �B��4!��
 �%��
�
.  


������ ����� ���	� ����
�                Knowledge level key 

A B1 B2 

>  2  2  

5�19�1 ��	
���� �	
��� �	���� ���� 

Principle of AC motors   

 $��3���
 4����
 	��4!� 49��AC)(  �4?�� B��
 	
�����
 �� ������
 �34��� ������
4�J3� 4��
��
 4����
 	��4!� �� (DC) . ����!F
 6J�� B9�

 	��4!�� ����AC  h��3�
 ����
 �?����� 	��4!� �DC  ����� ��3� ���
 6�J3 ���� ���4�� B��
 ���=��
 +�8 B
�Z4 ��=� L�& e���� �4��� ��"����

 �����
arrangements)ommutator C( )CD�3D
 	��,!� 	
4?
��
  >
rushes and slip ringsB ( 	��4!� B9DC . L4!� �
4�� ��4
 	3�� ����

AC  	����(�,� #
�� ��
�3� 	��4!��
 K&0 �[9 $��3���
 ��&E��
 *�3� ��4�� �(��4�
��4
�
 B9 #����� $,(�� B��
.  

 	��4!� *��� �����AC  ����� ���� +,� ��,�� B9 B
�(3E��
 ��!�

L4!��
 �� L4!���
 \���
 �
4�� $�
� %&�
 4
���
.  

 	��4!� �3I� �6�� ��=�AC ��0 ����3 +�8:  
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• ���3�
���
 	��4!��
  (Synchronous motors)  
• ����4!��
 	��4!��
 .(Induction motors)         

 $��3�� 4��� ���� #��,�� �0 B3�
���
 L4!��
 )���3���� �4�� �� �� (
L4!�� ���� . e&E�� ��3�� $��3���
 4������ ���
�
 \���
 ��&E� ��a
 K&0 B9 6��

 *�3� 4�� 4
���
DC . 6�� B9 B3�
���
 K4�J3 �� B��4!��
 L4!��
 �,���
 *�3� %� �� 4Z
��
 \���
 ��&E�)DC ��AC .( 4��F
 B��4!��
 L4!��
 4�����

��,���
 	����(��
 B9 #��
���

.  

5�19�2 � �
��� ����
�
�� ���� 

Producing arotating magnetic field   

P" B���
 ��"G� ��!�
 ����� ��?�� L4�3 �� BE�3� ����� ��(� %� B9 #��
4
���
 B
�(3E��
 . ��=�
 +,� �4J3 qC,3�)5>199 ( \���
 '�9 4�J� %&�


4�(�
 B�2� ��&E� *�3� +�8 #D�I�� 4�(�
 B�2� L4!�,� ���
�
 . �I��
��
����� *� 	�?, @���
 ��=�
 ���� ��� ����,�� �,�I��� )5>200 .( 4���

 �30 �4�=:
 '
?3 �0 �,�
 K���
 �� +�8]�� B?,� B9  4�()#��4(" ��
�����.(  

 

����� 5�199:  ���
 �
 ��
��� ��!�� �" ���#�$
�� �%��� �
��
 �����AC �	#�� �&'&.  
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����� 5 �200:  ���
AC �	#�� �&'& (�&�&
 (��)	� 	�.  

� ������� �	
��
��� ����� ����
��� �  ����� ��
��� ��� ���� �� �� ���
 �
�! "����� �#$ ��% �
��	� ����� �� ����� ��
��� ��
& '��� �#% ()*� +���
 ,�

�
���� ��
& �# ��
� ����� �� ��
 ����� ������ ,��
& -�!
� "�./�� . �� ��!�
 1����� '���
��� �23�! �� ���4� �*)*�� ����5� �� 6�!�� �$����� �
��4!120° 

�23�! �� ���4� ���� 1������� �	
��
��� ������ �7� 6�!�� �
��4�� 8.�! (�3
�.  

 #2�! ��=�� @���
 ����� *� �J!� �� B9 �������
 ���!�
 K&0 �!��
 K4��� 4�5� #
�!
� #��
�(3E�B9 �� �L4!��
 �� 4Z
��
 \���
 ���!�
 ���

�L4!��
 ��
� 	�!�
 B��
 ���
�(3E��
 8 Q�!� �#��4!�� #��
�(3E� #2�! �3� '3
 �04
��� ���
�� 1
�3� ��!� 
&0 �[9 ����� �!
� 4��� C�(��
 4����
 6���8360° 

)�,��� �4�� 6�� '3� %�.(  

;�����=�
 � 5>201  ��!�
 +,� ���(��
 ��2��
 	
4���,� �����
 ��=
�(3E��
����� �� 1
�3� ��3� J!23 Q�! �B
 @���
  �04
��� ���
��120° .

;�� A
��F
 K&04�� \
�
 �! +,��  B9 ����� B��
 ����3���
 ��
�(3E��
 ���!�
 ��
4
�(F
 K&0 B9 �4���
 	
4����
 �� ���2��
 4
�(F
.  
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����� 5�201:  (!	
�� ���AC ��	�
�� ���#�$
�� �%��� *
!��	. 

 ���� �� ��J�3� ��3�� 	
4�9 �2� B
�(3E��
 ��!�
 K���
 e43 �� �3�
 C�(��
 BZ��4���
 4����
 ���� �4��)�� ˚60 .( ��9 �4
��
 +,� 4��F
 ���
��
�� ��9
���
 ��3���
 	
4�?�
 4����
 6�Q2��
 4����
 	���� �� ��!� 4�4  �(�3 �3�

 4?I�
)4����
 ���9 6��3� B��
 �(�3�
 %�� ����������
 B
�(3E��
 ��!�
 6��3� B��� 
���!�
 	�?,� �� �!
� A�� � .( ��� C�(��
 4����
 ��4���
 
&0 B9 ����3
�

 ���(�3�
A �C'  ����4� �����) �(�3 �� ����
 B��
 �����
 ����
 ��3� %�˚0 
'�
43
 %&�
 B3!3��
 B9.(  

 �J!,�
 B9˚0 �����
 ���� �B'-C ����
 ���� ��3�� ������ �A'-B 
����
 . ��4�(�
 B9 4�� 4����
 �� B3�� 
&0B �C �0������  %&�
 ���
�����

 ���(��
 B9 ��
�(3E��
 ���(�,� �
5� K4���B �C B9 �!��� ���(��
 K&0 �
K2�� �4
��
 B3����
 6
4�
 . �� J!DB' � B���=�
 $(��
 �0B � �B��3��
C  �0

� B���=�
C' B��3��
 �0.  
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 ���" �� ��� �J!,�
 �3� 4���
 4����0°  B
�(3E��
 ��!�
 �[9 ������
#���� #������ ���� �J!,�
 K&0 B9 ������
 . 4��E��
 B
�(3E��
 ��!�
 '���

 ���(�,�B' �C �����3� ���(" $4"� +�8�  %�B' �C . �������
 ���!�
 	3�� ����
 B9B �C � ��
 h��3�
 B
�(3E��
 ��!�
 �[9 �e���
 B9 ����
�� ��,�!�
 ��� ���

((���
 B9 �����
 K���D
 &�.�
�.  

 �������
 �(�3�
 B960° ��4�(�
 B9 4����
 ����� e��
�� �A  �B 
 �����
 ���� ��3��  �K���D
 B9 ��
������C  ��!�
 B������ 4��� �������

 �04
��� ���
�� h��3�
 B
�(3E��
60° . �������
 �J!,�
 B9 � 
&�0�120° ���� �

 �����B  ��
��" e4�� ���
�� h��3�
 B
�(3E��
 ��!�
 4���� �������60° . ��

 ��"�����
 (�3�
) �4�� ���AC ��!�( B
�(3E��
 ��!�
 �� J!2� �� L3��� �
�,��� �4��� C�(��
 4����
 ���� 6���8 �3� ��!� �4�� 4
���� 4��� h��3�
 . B�������

M��3 �� �3� ���� #��
�(3E� #2�! �;�� 4��� C��(� 4�� #
4
AC  +,� 4�(�
 B�2�
	�?,� ��2�.  


�	��
� 
���  

 *�3� �� �0�3�&O� ����
�
 \���
 4�(8 ��! 	�?,� ��2� �3��� 
&8AC  B�2�
 #
�!
� #2�! �,�=� ���!�
 K&0 �!��� �B
�(3E� ��! 4�( �� B9 ����� 4�(�


#
4
�� . ����3�
 �,I!��
 4�5���
 ���!�
 K&0 ���2�> �J!� %� B9 > B9  \���

'3
4�� B9 $�
�� Q�!� �L4!��
 �� 4Z
��
�  ���3�8 L4!���
 \���
 �
4�� �

4
���
 B
�(3E��
 ��!�
 4��.� $�
� Q�!� L4!��
 ��.  

5�19�3 �

������ �	������                       Synchronous motors   

 ��!�
 ����� ���4( +,� ����
�
 �4�?�
 B9 �394��B
�(3E��
 4
���
  �3�
 �� ���
�
 \���
 +,� �9�?,��
 *Z�=��
 +,� 4�(�
 B�2� $��3�� 4��� C��(�

L4!��
 . 4���� L4!���
 \���
 	�?,� �!= 6� 
&8DC �4I�� ��
 ��3[9 �
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4
���
 B
�(3E��
 ��!��� �4�.�� 4��� � (3E�� $���� . �
4�� ��4
 �����

 *�3� ��4� +,� B
�(3E��
 ��!�
 ��&E��AC  �� h�3�
3 B������� �4�(�
 B�2�

&E��
 ��4� B�� ����( ����� +��� 4
���
 \���
 ��4
#����� �� . �L�& +,� ��2�
8 ���3;@E� ����� +��� �
4���
 ��4
 �  4����� �C�(��
 ��!�
 ����( �� 4J3�


��,���
 	����(��
 �� 4��� B9 ���O4��
 	
�����
 �� �����
 K&0 .����  4�=3 ��
� +�8 �30
 ���2"8 ��3���8 6�� B9 +,��� B��
 ��3�
���
 	��4!��
 i��
� �� ��!

 *�3� �� ����&E� �4���AC  ��! 4��J +�8 L�& B9 $�
�
 ����� �4�(�
 B�2�
 \���
 +,� ��&E��
 C��(� ���9 6�� B��
 �J!,�
 B9 ����� ��4
� 4��� B
�(3E�

�
 ��!�
 
&0 ������� ����
�
 D Q�!� �4��� ��4
� L4!���
 \���
 $�("� 4
��
;��� K����� ������ %��� '3[9 L�& �� #D��� �*,�� B�� 4Z
�,� �I49 %� 49
�����  6�

4�f K����� ���3�.  

 D ��3�
���
 	��4!��
 �� B9 +,��� �40�J�
 K&0 ���� 4�f $�
 L�30

�� ���� ���2"8 6�� L�&� �BZ
���
 ��9 6��� *���� 4�EI B��4!� L4!� ����

)B3�
���
 L4!��
 ��� ����� L�&� �Z9��� 	�?,� ����
�� ��( ��I� �4���� �
 ��3�
���
 ��4
�
 �� ���4" ��4
 +�8 S2":
 ���f ����
�� 4
���
 \���
 ��4


 *�3� �� '��&E� 4�� '3!= 6��DC ��!�
 *� '��4! B9 4Z
��
 C9
��� L�& ���� �
4
���
 . �4�4� �8B�4�� 4��
� *�3� �����  @�4!��
 ��! +�8 �9��:��

$��3���
�  	��4!��
 �� S�3�
 
&0 ����–|�! +�8 �� > '� $�O4� 4�O.  

 ��!�
 4
���� B
�Z4�
 ��!�
 �� 4Z
��
 \���
 4�.� 4
��� (��4�
 4Z
��
 ��� ���
��
 	�
��
 4��� ��=� ��!�
 
&0 �
� 
&[9 �L4!��
 +�8 ��I���


 ��!�
 � ����3�� B
�(3E��
 C9���
 (�4 4
� B9 $�
�� �� ��� ���� ��4� +�8
 C4! B9 $�
�� �Z
� 4��� 4�4� B9 ���
�� 4��� ��=� 4Z
��
 ��4
 �0�3� 4��3�9

L4!��
 �,� *3�� ����!�
 �4
� ��� ����3 ��&E��
 �I9 B9 �� 	�?,��
  .  
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�	��
� 
���  

4!��
 ���
� B9 $�
�
 *�4�L � B3�
���
 ��� ������
 ��
���
 +�8 6
D
 
&�
� 4
���
 \���
 ��4!� ������
 4
���
 B
�(3E��
 ��!�
���
�
 \���
 � . '��=��

4!��
L &��3�
 *� ��3��
 Q�! �� #�
�
� B3�
���
A  ����� (�
��
AC  .  
  


�	��
� 
���  

� ����
� ���f +�8 A��!� �� �S2":
 ���
& 	
�� ��3�
���
 	��4!��
 �4
�8 �� ���
 ������ �� ����� �� ��" ��3�
���
 ��4
�
 �� ���4" ��4
 +�8 L4!���
 \���


'
?3� �
4���
 .@4��� �*"
��
 B9  �� '���
� ���� ��� 4Z
��
 \���
" ���!
�����
 "��!�
 4�E�� �����
D
 +,� '�4�" 6�� ����3!  

5�19�4 ������ ����� ���� �!
�����   

Three-phase induction motors      

 B9 ��4!�� 	
4��� ���� �40�J� ����3 '�

 @�4!��
 L4!��
 $
��

 ������
 4
���
 B
�(3E��
 ��!�
 $�
� 4Z
��
 \���
 	�?,�����
�
 \���
 � .

 �4��� ��=� ��3�
���
� ����4!��
 	��4!��
 �� �� B9 ���
�
 \���
 ��3� '��=��
3�� #����� �,��� L4!���
 \���
 �������.  

 4�?!� ��3
�(
� HZ�?I �� B��4!��
 L4!��
 B9 4Z
��
 \���
 �����
 &�.� B��
 �	�?,��
 ��3�� *���� B��
 %4����
 �� ������ ��!(
 +,�

 �04���)	�?,��
 %� (��3�
 �� #2�= : �4��� #
4�=�3
 4��F
 �0� ��F
 c?��
*;��G��
 )��=�
 5>202 (������ %4����
 K&0 y�P� '�9�  ���I�� �,��� ��
�!3

��!3�
 (�,� �� ��!3�
 �� ����3��� ����,! �(�
�� #��� �������3 �3� .A��!3 D 
� ������
 ��� ����� ���� ���� +�8 K&0 B9 ������
 ����
 ���" 4EI $�
� �
�3�


������
 . �4�EI ���
�
 \���
� 4Z
��
 \���
 ��� �������
 ��Z
���
 ���?�
 +���
 �� #
�����J�� ��! ��= +,� ��I!�
 ���.  
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����� 5�202: ��	��� ��!�� +
!
�� ,�- (��/.  

9�.���� �:���� �# ������ ;4<�� ��	
� ���*�� =���� ��� : ���<��� ?�� ,
��
���.�� @:�A�! . B���
 ���	�� ;4<�� �7� "�:���� ;4<�� �� �&�� �� �*�� ��<� C!	!

C��&5� �� ���� D�4 �� �*��" ��A�� �� E3�� �$ ���)5G203.(  

 
����� 5�203: �0������ ���
�� �" ��
��� ��!�� (��/.  


�	��
� 
���  

 #
4J3 ��,���
 ���!�
 B9 #
4�=�3
 4��F
 B��4!��
 L4!��
 4���� +�8 '� *���� ��
���
3�
 '�?,�� �," *� '��3� �3��� � '�(�
� �� . ��3� �� +�8 	
�����
 K&0 *�4�

\���
  �I�� �� +�8 A��!� D Q�!� #���
& ��?��� B��4!��
 L4!��
 B9 4Z
��

��Z��4���
 ��&E�,� B�4�� 4�I� %� *� .  

������ B��4!��
 L4!��
 cZ�I�� ��� i���� +��� 
& ��� \
�
  4Z
�
�� ��?,� 
&  c?"*���� . 4Z
��
 \���
 B9 @4!����Z��4�� ��4!� ��"  ����3

�
 B
�(3E��
 ��!,�� ������
 4
���
 K&0 ����� ����
�
 \���
 	�?,� � ��� #
4���
 L4!��
 4��� ����3���� �'�9 #��
�(3E� #2�! ���� ��� L4!���
 �4
� B9 #��Z��4��
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���
�(3E��
 ��,�!�
 ��&0 ���?�� ����3 . ��=�
 ����)5>204 ( \���
 �
4��
 h��3�
 4
���
 B
�(3E��
 C9���
 ��� �?3� L4!���
����
�
 \���
 �.  

 
����� 5�204:  1�&2
�� 1	%���" �0������ ���
�� �" ��	��� ��!��.  

 '��

� 8���� �
�! ���� 6������ ��
��� �2< �� 4�
� ����& �� +���
,3
��� ��% '�� ���� ����� .� B����� �� �

���� ����� �� ��! ����� �$ �3
����

� I����� ������ �7� "���	�� ;4<�� � 1������� 1������  �:���� ;4<��) �J����� �<
��
���	�� � �:���� ���� �
! ( ������ ;�
�% ������ I����� �	
��
��� ����� ��:���� �

 ;4<�� ��� ����� K�<�� 8.�! ���
	 B������ ;4<�� �7� ������!� "���	�� ;4<��
,���	 8.� ��% ��/��� (L���� ���	�� .�
����� '��
!���� �� �:���� ���	 C���� "

�	
��
��� ����� ����� ���	 �� �
!� ��A!" (��!� �2
��	� L �2����.  


�	��
� 
���  

 ��.��J
 ��2���� " ���	�� ;4<�� �
�! �
� �� ����4��� @� �3
����� B����� ,!�A�

 �3
����� B����� �� B������ ;4<�� D���
 L �
� B������ ;4<�� �
�! �� (�����

�5 �<��J �
#
� @!�� . M��� ���J� �2��& �<
�� ��
� �:���� '�.�� �� 6���

 (�
	
��
� ()�� �$���! '���
��� K#$ ����� "������ �	
��
��� ����� @� �J���


�� I����� ������  �*N
 ��� +4� �<
����! OA�
� ���	�� ;4<����  ��N
� �:���� ;4<��
,����� ��% .  
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5�19�5  "#$�
$�%�� ����
�������� "    Slip, torque and speed   

3� #����
 �34�& B��4!� L4!� B9 4Z
��
 \���
 �
4�� ��4
� ���� D '
 4
��� #��,�� ���3�� +��� Q�! �B3
4���
 ��!�
 �
4�� ��4
 ���" +�8 �I� ��

�2��D
 �� 4�EI . Q�!� �� ���� 29 ����4
�
 ����0 	��
� 
&8 �����!�
 B9
 ��4! %� %� L4!���
 \���
 B9 @4!�� �� B������� ����3�� ���
3 ��4!� ��"

��Z��4�� B
�(3E��
 ��!�
 ��4
 �� �"� ��4
� L4!���
 �
4�� $�
 �0 
&0� �
B3
4���
 .,� C,(�+  6

 �40�J�
 K&0CD�3D
  6�� �
��
 ��,� '���0� �
����
4�����
 � h��3�
L4!��
 
&0 �� ��=�
 B9 ���� �0 ��� )5>205.(  

 
����� 5�205:  ��� ��/ (-'�����	���� �0������ ���
�� �" 34��4�	.  

��=�
 �� J!23 )5>205( 6���
 �3� '3� �A  L4!���
 ��4
 ����
 �9�
�,� ����
�AC  �9�
���� CD�3D
 �� 4�����
 ���� B�������AD �����:  

CBACABAD =−=  
 ��"
��
 6���
 6�" ��� �� L4!��
 ��� ���� B9) �����
 �
���
 +,� %�

��=�
 B9 �����
 ((���
 B9 6���
��
 )5>205(( $
�3�� CD�3D
 ���" �[9 �
6���
 ���" *� #��(�� �����
 +(��� CD�3D
 ��!�� �"2����:  
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��!�,� �����
�=
ا�����

ا	�
	ق

ا	��ا����
=

AB

AD  

 �� ����ACABAD −=  

CD�3D
 =��3�
���
 ��4
�
 >L4!���
 ��4
  

���� B�������:  

 ��!�,� CD�3D
=  
 ��3�
���
 ��4
�
– 4Z
��
 \���
 ��4
  
��3�
���
 ��4
�
  

  

 ��!�,� �����
=
AB

BCAB −  

%��
� CD�32� ���Z��
 ��
3�
�:  

=ا������ا�����
AB

BCAB −×100%  

 CD�32� ��,�?�
 �����
 %��
�6 %� �4����
 	��4!��
 B9+�
�! 2 % B9
�4�EI�
 	��4!��
 .4!��
 4���� ��,���
 	����(��
 B9 ��4
�
 	��� B��4!��
 L

 �?,����
)���
�
 \���
 +,� C�(��
 4����
 ��4� ���" �0��!� ( �!� ��� 
&0 �� D8
 #
4J3 ��
�Z4�
 '���� +�8L4!��
 
&0 ��4
 4��E� ����I .  

 L4!� ��4
� 6�!��
 ����� ����I�
 �� �� �6�� ��=� J!23AC  6� ��
� *�3� ���.� 6�� ��&EAC ��4��
 4�E�� . 4Z
��
 %& L4!��
 ��4
� 6�!��
 ����

 
&0 ��� �� D8 �4Z
��
 \���
 B9 @4!���
 4����
 6�" 4��E� C4( �� ��?,��

L4!�,� 4Z
��
 \���
 *� �I�,� �,�
� 6
���

 $,(�� Q�! B,�� 4�O \
4�:
 .

 	��4!� 6
���

 �_�?G� �L�& ��� ��DC  B��
 	����(��
 B9��" $,(��#�  �4�E��
��4
,� . ��4
 B9 �4�E�� 6�" +,� ��I!�
 %4�4��
 �� ���� ���3� '3� D8
 L4!�AC  �3��� ���f 4�� '��&E� +�8 .�,3 �33[9 ��!� #��3�4���8 #�
��� 6���
�

����3�� +�8 �4��
��
 ��&E��
 . �� e&EP� ��3�4���8 *�(�� ��!� �� �����
 ��.��
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 *�3�DC ���� 6���� �� K���� 6�!��
 ���� 4���F
 B��� 4�(�
 B�2� A4� ��
 ���3�
 @4� ����� C�4(PWM��=�
 B9 ���� �0 ��� � 5>206.   

 
����� 5�206: � �&'& �0������ ���
�� �" 1��$�
 (��� 5�� �	)��� 6�
��� ���7��

�	#��.  

������� �	
�  

�� �� ��� 	
��
 ������ ���� �� ������ ����� ���� ���� ���� �	�������� 	
��
������ ����� !"#$� %� %&"'�� �� ������ �'��� &�&( �)�� �� *�+, ���  ��"��"
�

��"
�-) �"�� "-�� .���� . ������� 	
�� ��
 0�#$� 	������ 	
���� 1$
 0$&�
02��2� 3�� 	�������� 	
����� . !���4��� ��� �� 5"#�#& 5���4� 02��2� ��4��


&��	�
"6 	
�� �� 5")��� ���� �������� ������ �
�78�� ������ �� 	�7�   .  

  

��
� 5�104  

 ��3�
���
 '��4
 B��4!� L4!�3600 rpm ��,�?�
 '��4
� �3450 

rpm .B,� �� $
!
:  

)� ( CD�3D
��!�,�.   

)$ (B�
3�
 CD�3D
.  
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����:  

)� (  D�3D
C ��!�,� =        
3600

34503600 −  

=
3600

150
042.0 =  

)$ (   CD�32� ���Z��
 �����
:  

=×=

=−×

3600

150
1002.4%

3600

36003450
100

  

 B��4!��
 L4!��
 ��
� B
�(3E��
 C9���
 �
4�� ��4
 +(��N 
������
 �"2����:  

P

f
N =  

 Q�!N ��3���
 B9 �4����� ����� C9���
 �
4�� ��4
 B0(rev/s) �f  *�3� ��4�
��&E��
 (Hz) AC  �P $�("F
 A
��� ���.  

B,� ��� CD�3D
 ��!�,� �����
 �� 4�����
 ���� B�������:  

N

NN

AB

BCAB
S r−

=−=  

 Q�!N  C9���
 �
4�� ��4
 B0(rev/s) �rN
 

4Z
��
 �
4�� ��4
.  

)1()1(

)1(

S
P

f
SNN

SNSNNN

NNSN

r

r

r

−=−=

−=−=
−=
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 Q�!rN
 

4Z
��
 �
4�� ��4
(rev/s) �f  $��3���
 ��&E��
 *�3� ��4�)(Hz �S 
��!� ��� CD�3D
.  

��
� 5�105  

 *�3� �� e&E�� $�("F
 B���4 B��4!� L4!�AC  K��4�400 Hz .
 CD�3D
 ���� ���3� 4Z
��
 �
4�� ��4
 $
!
��!�,� 2.5%.  

����:  

( )
195  0.975200       

025.01
2

400
)1()1(

=×=

−=−=−= S
P

f
SNNr  

 4Z
��
 ��4
 ���� B�������195  �� ��3���
 B9 �4��11700  B9 �4��
���"��
.  

��
� 5�106  

 *�3� �� e&E�� $�("F
 B���4 B��4!� L4!�AC  K��4�60Hz .
 4Z
��
 ��4
 �� 	�,� 
&8 CD�32� ���Z��
 ��
3�
 $
!
1700 rpm.  

����:  

056.0944.01
60

56.7
-1     

60

2)
60

1700
(

11

)1()1(

=−==

×
−=−=

−=−=

f

PN
S

S
P

f
SNN

r

r

  

8 %�%��
� CD�32� ���
3�
 �����
 �  5.6%.  
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5�19�6 ����� �	
��
� �	���� �	�	����� ��������  

 Single and two-phase  induction motors  

 �@���
 ������ *� �
������ ��?,� 4�(�
 ��Z�3� 	��4!��
 B9 ��
���
 4�(��� 4�.�� BZ��4�� 4���� ��?,��
 ��&0 h����� 4
�� B
�(3E� ��! ����� 6���

 ���
��˚90 . �(�9 #
�!
� #
4�( L,�� ��9 �4�(�
 %��!� B��4!��
 L4!��
 ���
4!��
 K&0 6���
�� �4�EI 	��4!� $,(�� B��
 	����(��
 B9 4��� ��=� 	��
@?�3� A4� 	
& . ����! 4EI �� B0 	��4!��
 �� S�3�
 
&0 6
���

 ����

 ��&E��
 +�8 A��!� D B0� �	��4!��
 �� �04�E� �34��� c�4� ����3I� ����
#���� 4�(�
 B�2� *�3� �� . 	
����� B9 4�(�
 ����!� 	��4!��
 6���
P�


�,�3���
 ��&E��
 ������ �1�
4��
� �	D�I�D... }�8 . B
�(3E��
 ��!�
 �� ���
� ������
 ��� C��(� �AC & ���
�
 \���
 �,� +,� 4�(�
 %��!�%  ��=

 6�� �[9 �B��34�����
 #���� B��3 �0 ������
 .	
& 	��4!��
 K&0 �[9 B������� 
� ��Z�3� 	��4!��
 �� �"� ���4�4�(�
 ���2� 6�� ���9 ���� B��
 �4�����
  4���

#���J�3
.  

 
&0 6��� ����
�
 'Z�� B9 ��!� �,� +,� 4�(�
 %��!� L4!��
 %��!�
#
4
�� '3�� �� #D�� �,��
 4�!� +,� #����3�� K4����
 ���� ��! ������ �,��
 . ��

� %��!� ��3� B9 4��
��
 4����
 	Df ��,
,
��
 	��4!��
 '��=� �e4�� ��� +,
	
4?
� � *���.  

 �������� �	
���� ������ 

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

��� ������ �!���� "�
� ����� ������ #$%�� �� &����� . '�(�
 ����$� )���� �� *����� 
���� ������ +	� ,�- 
/� +�0 
�
��� */! 1����°180 .

�2��3� +�0 4��� �5  �� ������ �/! �6� ������ $��� 
78 �� �! ,�
�� */! ��9:�
 �/! �� "�8��� �������� �,����� ;�85 ,�- )�	� ��
�� �/0 <0 ������� �� �����

��	�� �� ,�����	� 
������ ��� =�����  >7-?�(starting). 
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������� �	
�  

��9� �����5 ,����� ����:� ��������� &������� ����������� ��979 � ��� . #$%�� )�@�
 �979 ����$��� =����� �� *��3� 2����� ����� �979 �������� =�����  �� ������

����� . ��A	� ��%� B��� 2����� 2�������� 27
� ����� ����9 ������ #$%�� ����
)�� �������� .�! ��A	��� ��/! +	� ��
����� ���C%�� ��� ����� D�� ��� �/090° 

 �6������ E�� 2����� 2�������� 27
�.  
 

������� �	
�  

 ��������� 

��� ������ ����� �979 �5 '���5 2����� 2�#$% ����$��� =����� "�8���
 4��� �� ;/��� ���������C� =���� #$% +�0 ����?�� �������DC �%��8 .

������ 

��� +�0 B/%��� 1������ =������ #$%�� E�F��  #$%�� �� �������
 

��� 4� )����� 2����� ������ �� �9(� 
�� "$� B�/%�<� �/! �� :@�� �������

���������   .  
 

������� �	
�  

����� '����= < =�/� ������� )�$% �� ���� E	� +	� ����� '���5 ��������
7-?� )���� < )�5 ��� �2����� 2�������� 27
� ���� �5 4����� )�5 <0 ����/ 
�@� >

�%���� 
�@� )���� ���$�� ������� �� ����� )�6� 4	
� �5 ��%��� . �� �����
 ����$� G�$�� "$� ������ =����� �� ������ #$%��90°  ���� ������� #$%�� 

� ��

 ���� �� =������ #$%�� �
�� '/�� ������ ��������� 

��� 2��� �7
��� ��/!
�����.  

5�19�7 ����� �
��                              Capacitor starting  

 \���
 ����� ����� ����
�� S2"z� 6�I��
 B��4!��
 L4!��
 B9
 +,� #D�I�� ���� %&�
 S2":
 �,� +�8 �9��:�� B
�Z4 �,� �� ���
�


��Z�" ���
� '�� *3I�� B
�Z4�
 �,��
 *� %�
���
 .C49 +,� ��I!�
 6��  B9
 +,� ���� �I� C�4( �� ��?,��
 �� �� B9 ��4���
 ��4����
 ��� 4�(�




1018  

���
��
 �,��
 *� �
,
��
 . �,��
 +,� 4����
 C��(� B9 (�9 6�!�,� *(�" 6���
G�
 4Z
��
 \���
 S2"8 ��� �� ���
��
) ��=�
5>207 .(  

 
����� 5�207: �	
�� �
�� ���� (starting).  

*(���
 C2O8 6��  �,��
 *� �����
 �I� +�8 %�5� ��� S2":
 �3�
�
,
��
 +,� ���
��
 . '�4
� �� ���� Q�!� ��9�� %��
�
 �����
 ���" ����

������ �4
� ���
��
 �,��
 *�> (��
 ��� +,� 4����
 ���9 6���� ����9 ����

 ���
��45° .4��� C,�� #���� B?�� B
�Z4�
 �,��
 B9 �������
 ���!�
 �8  4�.��

 ���
�� (��
 ��� �� 4�(�
 B945° . ���
� ��4����
 %4�( ��� .=3� B�������
 �04
���90°  ��
�(3E��
 ���!�
 ��� ���
��
 ���� ����3���� �#���4��� ����3�
 ��3

4��� 6� *,�� L4!��
 ���� ��� B3
4�� ��! ����� B0 ����3�
� �#���� ������� .
 �4�I" �4�9 ���)�I� ���3�  �� ���4" ���" +�8 L4!��
 ��4
 '��4


�����(�
( �*(���
 H�9 6�� ����
��
 �,��
 B9 4���
 4����
 �I9 6�� B������� . �3�
 %��!� B��4!� L4!� %.� �����( �
4�� ���! B9 L4!��
 ���� ��(�3�
 K&0

4�(�
 . %��!� L4!��
 �� �\�?� 4��� 4�(�
 BZ�3� B��4!��
 L4!��
 ��� ����
�
���
��
 �,��
 B9 4����
 4�4� +,� J�?!�
 #�3��!� $�O4��
 �� �[9 �4�(� 

4�(�
 BZ�3� B��4!� L4!�� L4!��
 4��� B�������.  

 �9�5 �C�� "�8��� 2���
�� �9�5 &���� &������� */! >���5 ��� �� "�8���
������� E	��� ,��� 4� 
�F�� ���� E9�� �� ."��8��� ���� �
�9��� 
��� +	� 

 ���� 
�� ��%� 
�� �� >7-?� ��� HE�� "$� ����� ����� ����� ��� '/ E9��
 )��F� ��� 2��%���� =����� ��� 
�	
� ���� ������� */! ��� �=����� 4� 
�F��
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������� E	��� �� ����� ������ ���- �� ���� 
%5 �� ����3��� 
��@��� ���� +�0 .
� &������� �� >���� �/! +�0 ��@� &�A9���� �� ����� "�8��� '/�) 
�J� "�8���

=���	� ���3��� 
���� #��95 �8K� "�8��� ����� >7-?� �� ,�����	� ( =������

��@� E9��� >7-0 E9�� '/ ��������  . ���� )�5 3�7� �5 ����� �2���85

 2<�� ������ E	� "��8���� 2�
��� )��0 ��@��� ����� G��$�� +	� 
�F��� ��
2��%� 
-5� 2���9 
-5 )��� +�0 4��5 
�@� E9���� "��8��� ����� �E9��.  

 #
4J3 +�8 K4
��� 4�(�
 B9 1���3
 ����90°  ��,��
 ���� 4��� ���
#
&8 ����  S2":
 �,� �I� 6�� �0�3�� �S2":
 �4
� B9 B��4!� �,� 6
���



���
�
 \���
 +�8 .� �
,
��
 +,� �,��
 
&0 �I� 
&8 4�f �,� *)����
 �,�� (
 *� 4�(�
 B9 �,��� S2":
 �,� B9 4��� +,� �I!3 ���&E��
 *�3� �?3 4��
 �I!3� B3
4�� B
�(3E� ��! �3��� ����� B������� �����
 �,� B9 4���
 4����


4Z
��
 \��,� ��3
4���
 ��4!�
 +,�.  

������� �	
�  


& 4�(�
 %��!� B��4!� L4!� +,� ��I!�
 ���� �9��8 C�4( �� S2":
 B�
���
�
 \���
 +�8 S2"8 �,� . *� �
,
��
 +,� K�3,I�� �,��
 
&0 �3��� 
&8

 �,� B9 �3��� ����� '3[9 ���E=��
 �,�� '��=� ��=� ��&E��
 *�3� �?3 4�� �����

 %�5� %&�
 4�F
 ���E=��
 �,� B9 4���
 4����
 *� 4�(�
 B9 �,��� 4��� S2":


��� +�8L4!���
 \���
 4���� +�8 %�5� �4
�� B
�(3E� ��! �� . ��I� �4���
 L4!�� ',�� L4!��
 *����� ���
��
 �,��
 �I9 6�� ��E=��
 ��4
 +�8 L4!��


4�(�
 %��!� B��4!�  

5�19�8 ������ ����� �! "�����                Shaded pole motors  

������� =����� >7-? ;�85 �
��� =��!� 	� �����<�� ����� '���5+ 

	3��� B�
��� E��� �� . �� >���� �/! �� =������ ��������� 

��� ����� "��

 #�$%5 #��� "�� M�� ��F�8 �
���� &��9�� #$%�� ���� "��F� D��� �� &�������
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 ����� ���@� B�
�� �� #$% ����0 "��� �������� ������ &<K )��@� 
�@� B�
��
��� �� �5 �	N	3��� ���@���� Ehading coil)S( . �� ��������� 

��� ����� �����

 ���
� "9 �B�
�� �� 
	3��� ��O #$%�� ��� ���C�� D���� )�6� ,�����)���� (
 �!����
��� 
�@� ,��F
� ��
	� ,��� 
�@� ���� 
�	3��� ���@� . ��J� �/! '�(�

��� �
	��� */! �� ���� �3�� ���� ���� +�02������ 2�������� 27
� 2����� ,��F
 .
 ������ 
�
�� ���� �%������������ 
	3��� ��O #$%�� �0  ���5 ������� 

� ��9:�


	3��� #$%�� �� �9(��� 

��� �� . ���$�� �!���� ��!�� ��� �7
��� ��/! ;�����
�� �%��� 
	3��� #$%�� �� �9(��� 

��� ,�@��������� 

��� ,�@ �-� �� �9(��� 

$%��# O
	3��� �� .�� 3�<
�@ )5P208.(  

  
����� 5�208 :������ ������ �� ������ ���.  

������� �	
�  

 ������ #$%�� �� B�
�� )%� �� #$% ����0 "�� �
	3��� B�
�� '/ =����� ��
��F
� ����� ���@� . ��� ��������� 

��� =���� �� ��	���� */! ��9:� +	%���

�� )%�E	8��� "��J� +�0 B�
 . ������ 

��� ��9:� 1A� =������ 

��� �/! =	���
��/���� 4��� 4� )	F� �3�� ���/ 
�@� >7-?� +	� 2����- =����� 
�%� M���  
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 ���� �����5�19  

1P ����$��� =������ �������� =����� ��� E7�8<� ��
� G�@�. 

2P �����$��� &�����	� �������� B����� �! ��. 

3P ����%��� �A
�� '/ �������� =����� ���� ���� 27�@ "���. 

4P Q	� &����� >���5 �9�5 �! �������� =����� ��� B�� 
AC 2����8���. 

5P  �����$��� )���� ������ =���7200 rpm ��	�A�� )����� �7000 

rpm .�	� �� B���:  
)5 (  �,����� ,���	� D<$�<�  
)B (   '����� ������ D<$�<�.  

6P ���� =��� 4��� �� ;/��� B��-J� ����� ��AC  *����400 Hz .
 ,���	� D<$�<� ���� ����� ������ ����� ���� B���1.8%.  

7P  4��� �� ;/��� B��-J� ����� ������ =���AC  *����60Hz .
 ������ ���� �5 &�	� �/0 D<$�7� ������� ������ B���1675 rpm.  

8P �� >7-0 �	��� +�0 �%���� B�� G�@� ����� '���5 �������� =�����. 

9P  �����5 ��������� &������� �� "�8����� >7-?� E9�� "�3� G�@�
�����. 

10P �������� "����� 2������� 
	3��� B�
�� '/ =����� #��5 G�@�.  

5�20 �������� ������ �����         Multiple choice questions 

%�C�� )��@� �	��J� �� ����%� �	� ���� �� 
�- �� �C����F ���� =	� �C
 ,�
A��3  #$%��66 .�C��� �� &	F� �- �	��J� */! �5 3�< �����  B��

����?� ��� ;������ . <� "��-J� �� ������ S���)������� ������ &���� 
9�� 
&����
���� �A9���� ������<�� �����������  ��9��� (..... �%���� �� &���T +�0A .
� +%�� ��K� "��8��� ���� �	��J� */! 
� �� ���%?� ������ B%� )�5 �3�7
������� . 
��� +	� 
�F��� >����� �/0 ����87� 2�$��%� B����� ������75%  
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����!� �"#��$�                                  Electron theory 

1> 	
& 	�3���4� �4&�
 �
�3 B9 ����:  

]A, B1, B2[  
)�(  �� �3!=���.  
)$( ����
 �3!=.  
)A( �3!=�
 B9 �������.  

2> �4& B9 ������
 ��4�=�
  :  
  ]A, B1, B2[  

)�( ��4���8 	�
��
.  
)$( ��4���8 	4
�.  
)A( 	�3���4��
� 	�3�4���:
 �� ��
�� ��� �����.  

3> �4&�
 B9 	�3�4���:
 ��
���:  
]A, B1, B2[  

)�( �
�3�
 \
��� �� \��� 	�3�4�3�
 ��!I�.  
)$( 	�3���4���� �(�!� �
�3�
 ��4� B9.  
)A (�
�3�
 ��! 4��� 	����
��
 �?,��� 	
4
�� B9.  

4> 6

 �4! 	�3!= 	2��! +,� %��!� D B��
 �
���
 +,� C,(3:  
]A, B1, B2[  

)�( �"
�3�
.  
)$( ��
���
.  
)A( �"
�3�
 ��I3�.  
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5> �� �����
 B9 �3!=�
 	2��! �����:  

]A, B1, B2[  
)�( ! 	�3�4���8�4.  
)$( �4! 	
4&.  
)A( �4! 	�3�4�3  

�
���# ��$���� %����$��           Static electricity and conduction  

6>  ���3�� �9�
��
 ����(�3 ���3!= �3���d�  ���3�� �9�
��
 	?���� 
&8 ��
" L�& 4�5� �� ���B9 �(�3 �� B9 �3!=�
 ���� " ����0 ��� ����
 �[9

���3!=�
:  

]B1, B2[ 

)�( �
���.  

)$( c"�3��.  

)A( ����� +���.  

7>  �����
��� ���!�?I ��� ��3�4���8 ���! L4!��P  �Q  ��=�
 ���� ���
)5>209 .( �!�?I�
P  � �3!=�
 �����Q �3!=�
 ����
 . 4�
��
 ��!

��2��
 	
4�
��
 ��� �� 	�3�4���:
 '�,
�
 %&�
:  

]B1, B2[ 
)�( A 

)$( B 

)A( C  
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 �����5�209  

  
8> *� ����(�3 ���3!= ��� ����
 $
�3��: 

 ]B1, B2[ 
)�(�����3!= \
�� h��3. 
)$( �����3!= S����.  
)A( �����3!= ��� C4?�
.  
 

9P ���A	�8� �����
� �����$�� �����@ ����� ��� �/0��! ��C��� ��@���� ,�
���:  
]B1, B2[ 

)�($&��� ��". 
)$( 49�3� ��""*9
��."  
)A(������. 

  
10> 
 ��Z��4���
 �3!=�
 +,� �D�� ��&,�
 4�I��D
� ��4�
 B,� ��� 4��

��
��" ��!��: 
]A, B1, B2[ 

)�(  ��4�
Q��!��
� �C. 
)$(  ��4�
C  ��!��
� �F.  
)A( ��4�
C��!��
� �V. 
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�������$�� ����	&���                               Electrical terminology 

11> �
 B,� ��� 4��
����!
� � �������
 +,� �D�� ��&,�
 4�I��D
� ��4:  
 ]A, B1, B2[ 

)�(  ��4�
R  �  ��!��
�Ω.  
)$(  ��4�
V �  ��!��
�V.  
)A(  ��4�
R �  ��!��
�A.  

  
12> ���4� ���� '3.� 4����
 �4��:  

                                                                    ]A, B1, B2[  
)�( �3!=�
.  
)$( �������
.  
)A( ����
.  

  
13> � ����3�
� ����3��
 �3!=�
 ���� '��= 4��� 4�4� �3A  ����2  ���"�

%��
�:  
                                                                        ]B1, B2[  

)�( 6 �����.  
)$( 40 �����.  
)A( 360 �����.  

  
14> '3.� 	��?�
 �4��:  

                                                                        ]B1, B2[  
)�( ������
 +,� ����
.  
)$( ������
 +,� (
��
.  
)A( (
��
 +,� 6�F
.  
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15> B0 4����
 4�4�� ��!2(ID
 ����
:  
                                                                    ]A, B1, B2[  

)�( $����
 +�8 $��
�
 �� #��Z
�.  
)$( 	�3�4���:
 C9�� ��� �?3�.  
)A( 	�3�4���:
 C9�� ��� ����.  

16> ��� B0 ��,"�3�
:  
                                                       ]A, B1, B2[ 

)�( �3!=�
.  
)$( 4����
.  
)A( �������
.  

17> 4���
 ��Z���
 ��2��
 ����\��:          Generation of electricity  
                               ]A, B1, B2[ 

)�( �4
4!�
.  
)$( \���
.  
)A( BZ������
 ��?�
.  

18>  �� \��4���
 ���3���
 ��2��
 h�3�:  
                                              ]A, B1, B2[ 

)�( �4
4!�
.  
)$( \���
.  
)A( 
BZ������
 ��?�.  

19>  �� \��4���
 ��4
4!�
 �������
 ����:  
                            ]A, B1, B2[ 

)�( �4
4!�
.  
)$( \���
.  
)A( BZ������
 ��?�
.  
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20>  ��4!�
� ��
�(3E��
 6���
� %&�
 �����
 ������
 ����F
 �� 4��

\��4���
 ������:  

                                                ]A, B1, B2[ 
)�( ���!��
.  
)$( @4!��
.  
)A( �����
.  

21>  B
�!3 L,
 *� ��Z�" ���
� *3I� Q�!� B
�(3E� $��" L4!��
+,� �����" ����� ��Z��4�� ��4!� ��" L,
�
 B����3 ��� �����9:  
                                                     ]B1, B2[ 

)�(  L,
 4("�(3E��
 ��=� ��!3�
.  
)$( �(3E��
 ��=� ��(3E��
 ��� L4!�� B��
 ��4
�
.  
)A( ��(3E��
 ��4! ��4
� B
�!3�
 L,
�
 ������.  

22>  ��Z��4���
 ��4!��
 ����
 ���" %��
�L3� �4��� �� �������
>  ���4�
  #���4��:  

            ]A, B1, B2[ 
)�( 0.95 	��9.  
)$( 1.15 	��9.  
)A( 1.26 	��9.  

23> ��!�
 +�8 �I�� ���3� #2�," ��,��
 K���� %&�
 ����
 @?�3��  �����
+�8 L�&:  

                                                 ]B1, B2[ 
)�( ��,�
��
 �������
 @�� ����.  
)$( M��� ��3����!�
 +�8 �I�� ���3� �"� #
4��� �.  
)A( ��3� 4��� ���(�

 ���� ��3����!�
 *� ���I�� ���� D �.  
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24> ��!�
 *� (�4P� ���3� �4=��� ��,�,� BZ��3�
 ����
 (��� .$�
� 
&0�:  
                                                       ]B1, B2[ 

)�( ��,�
��
 �������
 @�� ����.  

)$( M�����!�
 *� (�4� ���3� �"� 4��� �.  

)A(  ��9��8 ���(�

 h�3����!�
 *� (�4�
 ���.  

25> c�I4�
 ��2� B9 6���
�> �0 B���4�� �Z�
 @�!:  
                           ]A, B1, B2[ 

)�( \���
.  

)$( \���
 4�,� @�! ��,!�.  

)A( 	�4���
 @�! ��,!�.  

26>  �9���
 ��,��
 B9 ��I��
 *3I�)'�=32��� (��:  
                                          ]A, B1, B2[ 

)�( ���4��
.  

)$( ��!3�
.  

)A( L3��
.  

27> ��
 +�
� ���?,��� ��3��� �� ���3I��
 �,I #
4�EI #
��� ���� B��

�� ����4� �,I� ���� ��3�� �4
4!�
 ��4� B9 C49 ��
��� ���3�:  

                                                      ]A, B1, B2[ 
)�( �����
.  
)$( %4
4! ��!�.  
)A( ��4
4!�
 ���4����
.  
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28> �� ��Z���
 ��,��
 �����:  
                                                     ]A, B1, B2[ 

)�(�"�3 �I3 ���� �� �,I�� 	���(. 
)$( B���4�� �Z�
 ���3�� �I?� ���4
�.  
)A(��?,��� ��3��� ��� �,I�. 

29> �
 ��3� *3I� B��
 �
���
B0 ��4
4!�
 ������: 
                                        ]A, B1, B2[ 

)�(6��3�,
�
� ����,
�
. 
)$( 6��3��4��
� ����,
�
.  
)A(���3��
3���
� ���!�
. 

������� ������ �����                                              DC-circuits 

30> ��
 ��� (�4� B��
 �"2��
 ��V  4����
�I  �������
�R  �������
 B9
B0: 

                                                         ]B1, B2[ 
)�(IRV =. 
)$( 

I

R
V =.  

)A(2IRV =. 

31>  �����" ������ B94( ��� 4�J�Ω15 " ��� K4�7.5  ����9 �	��9
B0 4���
 4����
 ���": 

                                                          ]B1, B2[ 
)�(0.25A. 
)$( 0.5 A.  
)A(2A. 
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32>  *�3�DC  ��,�
��
 '������Ω1  %��
� �!��?��
 �4
��
 ����24V 
��" B0 �� ������ *� �I�� ���3� ����
 �Ω5v  

                            ]B1, B2[ 
)�(19V .  
)$( 20V.  
)A( 24V.  

33> �2� �I���  	
4���9V �
,
��
 +,� . 
&8 ��!�
 ������ ���" 4��

 K4
��� #
4��� 6��� �������
 �� 	�,�150mA.  

                                     ]B1, B2[ 
)�( Ω60.  
)$( Ω180.  
)A( Ω600.  

34>  ��=�
 B9 ������
 4����
 ���")5>210 (B0:  
                                              ]B1, B2[ 

)�( 1A �����
 +�8 ��
� K�����.  
)$( 1A +�8 A4�� K����� �����
.  
)A( 4A �����
 +�8 ��
� K�����.  

  
 �����5�210  
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35>  ��=�
 B9 �3����
 �4
�,� A4��
 ��� ���" 4��
)5>211.(  
                                           ]B1, B2[ 

)�( 3.75V.  
)$( 1.9V.  
)A( 4.7V.  

  
 �����5�211  

36>  �������
 B9 4���
 4����
 ���" B,� ��� 4��
Ω60  ��=�
 B9)5 >
112:(  

                                          ]B1, B2[ 
)�(0.33A .  
)$( 0.66A.  
)A( 1A.  

  
 �����5�112  
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���#�
���                                                     Resistance 

37>  '��( ��� ������ d,��20m +�
�! Ω02.0  B��
 ����
 ���" B0 ��
 '��( ��� ��! B9 ����
 
&0 B����3 ��� 4�J�100m  4��� '�9 4��

 '��=5Av  
                                             ]B1, B2[ 

)�( 0.02V.  

)$( 0.1V.  

)A( 0.5V.  

38> *(���
 �!�
� 	��� �3� :�"�3 L,
 ������ �[9:  
                                              ]A, B1, B2[ 

)�( '��( c"�3� ��,� �
���.  

)$( '��( c"�3� ��,� c"�3��.  

)A( �"�3�
 L,
�
 ��(� C,��� D.  

39>   	������ Q2� �I��Ω15 %�
���
 +,� . �������
 ���" B,� ��� 4��

������,� �Z9����
:  

                                                  ]B1, B2[ 

)�( Ω5.  

)$( Ω15.  

)A( Ω45.  
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40>   	������ Q2�� �Z9����
 �������
 ���" 4��
Ω15  +,� ���I��
�
,
��
.  

                                                       ]B1, B2[ 

)�( Ω5.  

)$( Ω15.  

)A( Ω45.  

41>   ��=�
 B9)5>113 (;����
 �������
 ���" 4��
 �Z9����
 �������
 �� �4
�4
�,�.  

                                              ]A, B1, B2[ 

)�(Ω5.  

)$(Ω6.  

)A(Ω26.  
  

  
 �����5�213  

42>   �����" ���,
 ������ *3I�Ω180  '��( L,
 ��0.2m . ���" 4��

�����
 �?3 �� ���3I� e4�� �������  ��(� ����0.5m.  

                                                   ]B1, B2[ 

)�(Ω4.  

)$(Ω15.  

)A(Ω25.  
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 �'�	��(�)���
��(                       Power 

43> ;��� B��
 �"2��
 ���(�
D
 �� 4:  
                                                   ]B1, B2[ 

)�( RIP ×= .  

)$( 
I

R
P =.  

)A(RIP ×= 2.  

44>  M��� ���� �DC  K4
��� A4� ���28V  4��� �3�20A . ���(�
D
 ���"
B0 �����
 
&0 �0���� B��
:  

                                                    ]B1, B2[ 

)�( 14W.  

)$( 560W.  

)A(  1.4W.  

45> 
� �4�!�
 B9 �\��:
 1��I� L,��10W  4��
� 4��� *�3� ��24V .
h��3�
 4����
 ���� &Z�3�:  
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