
 

 

               

אאאאאאאאאא  

 

אאאאאא  

אאא 
 المؤسسة العامة للتعليم الفني والتدريب المهني

אאאא 

٢٢٣٤٣٤  

  

אאאאאא
אאאאאאאאאא

٢٥٥٢٥٥  



א ٢٥٥  
אאאאאאאא  

  
 

 

 
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 
א א א א      א 

אאאאאאאא،א
א אאאא

אאאאאאא
אאK 

 
אאאאאאא

،אאאא
אאאאאא،אא

 א  א   ،א אא 
אאאאאאאאאאא

אאא،،אא
אאK 

 
אא?אאאאא-??

אא א ? א א א אא א    
אK 

אאאאאאא
،א،אאאא

אאאאאK 
، א אאא
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 
  

אאאאא
אאאאאKא

אאKאאאאא
אאאאאאאאא

אאאא
אאאאאאK

אאאא
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אאאאאאאKא
אאאאK 

،אאאאאא،אא
FEאאאאK 

١}٢W 
אאאאאאאK

אKאאאK
אאאאאאK

אאאאאאאא
Kאאאאאאאא
אKאאאאKאא

אא٣٧אאאאKא



א ٢٥٥ אא 
א אאאאא אא 

 
  

  

- ٣  -  

אאאאאאאא
אאאאאKאאא

א٣٧אKאאאאאאאא
אאאKאאKא

אאאאאאאאאאK
אאאאKאאא

אאאאאאאK
אאאאאאאF٣٧Eאאא

אאאאאאא
אאאאK 

אאאאאאK
אאאא،

אFאאא
אאאKEא١}١אא

AKאאאאKאאB
אאאאאא

אאאאאאאא
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אMechanical automatic control
אאאאאK 

אאאאאאאא
Pneumatic controlKאאאאא

Hydraulic controlK 
 
 
 
 
 
 

١}٧אאא 
 
 
 
KאאWאאElectronic control 

א،אאאאאא
אאאKאאא

אKאא
אאאאאאאאא

אאאאאאאK 
אאאאא
אאאאאאאא

אאאKאאא
אF١}٨אE 

 



א ٢٥٥ אא 
א אאאאא אא 
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 
١}٨אאא 

אאאW 
١KאאאAnalogue signalאאאאא

אאK 

 
١}٩אאא 

٢KאאאDigitalאאא
١}١٠א 

 



א ٢٥٥ אא 
א אאאאא אא 
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 
١}١٠אאא 

אאאאאאאW 
١KאאAnalogue control systems אא

אאאK 
٢KאאDigital control systemsאאא

אאאComputer control systems
אאK 

אאאאאאאאאW 
١KאאאDirect digital control DDCK

אאאאאK 
٢Kאאאא 

SCADASupervisory control and data acquisition 
אmonitoringאKאאא

K 
٣KאאDigital control systems DCS 
٤KאאאProgrammable logic controller PLC 

אאאsequentialאא
אאא

K 



  

 

  

אאאא  

אאאאאאאאאא  




א



א








א




א





  

٢



א ٢٥٥ אא 
א אאאאא אא

 
  
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אאWאאprocess dynamicsאא 
 

אאWאאא  
 

אאW 
١Eאאאאא 
٢EאאאאK 

אאאWאאא٩٠٪ 
 

אאאאW٤K 
 

אאWאאא
אאK 

 
אאWאאאאאאא

אK 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 

 



א ٢٥٥ אא 
א אאאאא אא

 
  
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٢}١אאManual control 
אאאא٢}١

אKאאאאאא
אאKאאא
אאאאאאאאK

אאאאאאאאKאא
אאאאאאאאאK 

 

 
 

٢}١ 
 

٢}٢אאאאW 
אאאאאאK

אאאאאK 
אאKאאא

אKאאא
אאאKא

אאאאאאאאא



א ٢٥٥ אא 
א אאאאא אא

 
  
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אאאאאאKאא
אאK 

אאdisturbancesאאאא
אאאאKאאא

KאאFאloadsEאאאאא
אcontrollerאאאcontrolled variable
אאdesired value (set point)אאאF

٢}٢KEאאאאא
אF٢}٣E 

 

 
٢}٢אאאא 

 

 
٢}٣אא 



א ٢٥٥ אא 
א אאאאא אא
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אאFאEאא
אאFאEאאאK 

אאאאאKא
אאאאאאאאforces or 

signalsKאאאאאאא
אmodelKאא

אאKא
K 

אאאאא
Kא٢}٤K 
 

 
٢}٤ 

 

אאאאאK
אאFאEאKאאאא

אאKאאאא
אKאא



א ٢٥٥ אא 
א אאאאא אא
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disturbancesאאאאאא
אאK 

٢}٣אאאthe merits of automatic control 
אאאאW 

١K אאאW 
אאאאאאKא

אאאאאא
Kאאאאאא

W 
K אאאאא 

K אKאא
אאאא

אאKאאאא
אK 

٢K אW 
אאאאאK 

אאאאאאא
אאאKאאאאא

אאאאKאאW 
K אאאא

אאאK 
K אאאאאאאאא

Kאאאאאא
אאאאאא

אאאKאא
אאאאא،אאאאאK 



א ٢٥٥ אא 
א אאאאא אא

 
  
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٣K אאאW 
אאאאאW 

K אאאאאאK 
K אאאאאאKאא

אאאאאאK 
K אאאK 

אאpayout timeאא
K 

٤KאאW 
אאא

אאאאKאאאK 
אאאאאאא

אאKאאאאK
אאאאאאאאאא

אאKאאאאא
אאאKאאאאW 

KאW 
אאאאאK 

KאW 
אאאאאאא

אK 
K אW 

אאאאאאאאK 
K אW 

אאאאאא
אאאאאK 



א ٢٥٥ אא 
א אאאאא אא

 
  
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٥Kאnecessity 
אאאאאאאאאא

אאאKאאאאKא
אאאאאאאא

אאKאאאאאא
K 

٦Kאenergy savingsW 
אאאאאK

אאאאאאאא
אאK 

٧KאsafetyW 
אאאאKא

אאאאאאK
 Kאאאא

 
 
 
 
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אאאאאאאאאא  
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א ٢٥٥ אא 
א אאאאא אא

 
  
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אאWאאאKK 
 

אאWאאא. 
 

אאW 
١EאאאK 

٢EאאFאאאEK 
٣EאK 
٤EK 
٤Eא 
٥Eאאאא 
٦Eאאא 
٧Eאאאא 

 
אאאWאאא٩٠٪ 

 
אאאאW٤K 

 
אאWאאא

אאK 
 

אאWאאאאאאא
אK 

 
 
 
 
 



א ٢٥٥ אא 
א אאאאא אא

 
  
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אאelements of a control loop 
١K אאאProcessKאאK 
٢K אאFאאE 
٣K אFאEcontroller 
٤K אאאactuatorFאE 

אאאא
אאא

אK 
אאאאW 

١K אא 
٢K אא 
٣K אא 
٤K אא 

     אא 
 

אא    אא 
 

אאאא 
 
 
 

      
א 

   אא 
٣}١אאאא 

 



א ٢٥٥ אא 
א אאאאא אא

 
  

  

- ٢١ - 

٣}٢אאW 
אW 

אאאאphysical diagramFE
אblock diagramFKE 

٣}٢}١אאאאW 
אא 

Level controller                                  
 
 

אא 
Temperature indication and recorder 

 
 
 

א    
Pressure indication and recording    

 
 

אא 
Flow indication and alarm     

 
א         

Transducer         
 

   KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK  
Electrical line     

 
 

Pneumatic ( pressure) line 

L C 

TIR 

PIR 

FIA 

 



א ٢٥٥ אא 
א אאאאא אא

 
  

  

- ٢٢ - 

 
Hydraulic line    

 
 
 

Transducer that converts electrical signal 
 into pneumatic signal  

 
 

 
Control valve with pneumatic signal       

 
      
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

٣}٢א 
 
 

 
 

TI  

 



א ٢٥٥ אא 
א אאאאא אא

 
  
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W 
אאאאאא

FEאFאאאEFאאEאK
אאאאKא

אאאאKאאא
אא؟ 

٣}٢}٢אFאEBlock diagramW 
אאאK

אאאאאא
אK 

K אW 
אאblockslinkagessumming pointsK

FKEאאא
אאאKאאאאאא

אאאאאאאK 
אFאEאאאאא،

אאאאאאK 
אאKאאאאא

אאאאW 
 

r-c=e 
 

     e Hr 
       
       J   

    c                                       
 



א ٢٥٥ אא 
א אאאאא אא

 
  
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אאאאאK
אאאאאאאא

אאK 
    

p e 
 

אאW 
p = Ge 

אאK٣}٣א
W 

 
   c  e r  + 
     
         J 
 

٣}٣ 
אאW 

אאF٣}٤Eאא 
  
 
 
 C     m+     p er 
 v
 

 
 

٣}٤א 
 
 

A Gc Gv Gp 

H 

  G  

G 



א ٢٥٥ אא 
א אאאאא אא

 
  

  

- ٢٥ - 

אא אאtransfer 
functions 

vZאא 
rZאא 
eZאאא 
pZא 

mZאא 
cZאאא 
bZאא 

AZאאאinput 
GcZאא 
GvZאאאF

E 
GpZאאא 
HZאאאא
 
 

 
אאאאאW 

١K אאGאאKאא
אאאcomparatorאאאאK 

٢K אאHאאאא
אKHאאKאאא

אאK 
Measuring element = sensor + transducer     

٣K AאאאInputKא
אאא

אerror discriminatorK 
אאאvאא

אrKאאאאא
אFאEאא

אK 
Input element = scale with a pointer + transducer 

 



א ٢٥٥ אא 
א אאאאא אא

 
  
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W 
• אאאאK 
• אאא

אF
אאא

K 
אאאאאא •

אאrאbאאאא
אK 

• אאאאbאאr
אאeאK 

e = r - b                                        
 

٣}٥אאW 
 
 
 C        r 
 

 
 
        

٣}٥א 
 

W 
١KאאWאאKKא 
١K אאWאאא 
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٢K אאWF،א،אאEKKאא
 

٣K אאWאאF
אאאEאאאאK 

٤K אWאאאא
אאK 

٥K אWאאאא 
٦K אWאאאאאאאאא

אאאאאK 
٧K אאWאאאאאא

אאאK 
 

 
٣}٢}٣אW 

אאW 
אאאאKאא

אאאאK 
אא 

אאאאK
אאאא

אאאאK 
אאאאאא

אאKאאא
אאאאאאא

אFאeEאK 
אW 
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אאאאאא
אאאFאאEאFאאE

Kאאאאאא
K 

אאאאאאא
אאאא

אאאK 
 

٣}٢}٤Laplace Transform 
אאאאאאא

אאאאωσ j+
W 

 
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L(f(t))f(t) 
 

١KאאאW 
KאW 

אAW 
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W 
 
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 
 

،אW 
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אאA=1u(t)،א
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٤}١אW 
אאאאאאאW 

١KאאאאאאK 
٢Kאאאאא 
٣Kאאאאאאא 
٤KאאK 

אאאאאW 
٤}١}١אאOpen loop control systems 

אאאא٤}١אKא
א،אאאא

אאאאKאא
אאK 

אאאset point 
אאאtimersאא

אאK 
 

 
٤}١א 

 
אאW 

K אאאאאאא
KאאאאKאאא

אאאאK 

الداخل المنظوم عنصر التنظيم عنصر التحكم



א ٢٥٥ אאא 
א אאאאא אאא

אא 
 

 
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K אאK
אאF،KEKKKא

אאאK،
،אK 

K אאאK
אאאKאא

אאאK
\אK 

אאאאKאא
אאאאאK 

٤}١}٢אאClosed loop control systems 
אאFeedback control systemsא

א٤}٢ 

 
٤}٢אאאא 

 
אאאאאאאאאK

אe(t)אאאp(t)
Kאאאאאא

אאאK 

ع 
تصنيعية

 ع تحكم ع تنظيم

 ع إحساس



א ٢٥٥ אאא 
א אאאאא אאא

אא 
 

 
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א،אאא
אאאאאאאKאאא

אאאאKאאא
אאאאאאא،אא

Kאאא 
אאאאאא

KאאאאאK 
٤}٢אאW 

אאK 
אאאאאאdesired valueK

אאdisturbanceאאאאFאאאא
אEאאאK 

٤}٢}١אאאW 
١K אאאאאאFאאאאE 
٢K אאאא 
٣K אאאאאא 
 

٤}٢}٢אאW 
،אאאאKא

אאK،א،אא
אאאאאאאא

אאFאאאאEאאאK 
٤}٢}٣אאW 

אאאאאא
אאאאאK 

 



א ٢٥٥ אאא 
א אאאאא אאא

אא 
 

 
  

- ٣٦ - 

٤}٢}٤אאאאW 
٤}٣אאאאאאא

אK 

 
٤}٣אא 

אאאאKא
אאbar…אK 

אאאאאאKא
אFאאEאאאאK 

אאאאKא
אאאFE

אאKאאאאKא
אאאאK 



א ٢٥٥ אאא 
א אאאאא אאא

אא 
 

 
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 
٤}٦אאאאא 

אאאאאאא
Kאאאאאאא

W 

١Kאאא٤٠א
א٤٠אKאאא?–?on off control 
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٧٥K٪אאאאproportional controlK 
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אintegral controlK 
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differential controlK 
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אאReverseאאdirectאW 

אאאאאא
אאאKאא

אאKאאאאאא
אF٤}٧Eאאאאא

אאF٤}٨KE 
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٠אאKאאאאא
١٠٠٪אאא

KאאאאאK 

٤}٣}١א–אon off controlW 

אאאאא،
א JאK 

٤}١٠אאאh0
אאQoutאאאאאK



א ٢٥٥ אאא 
א אאאאא אאא

אא 
 

 
  

- ٤٢ - 

אא–אאh0א
אKh0אK 

 
٤}١٠א Jאא 

אאאאאאא
h0אKאא

אKאאKאא
אאאאא

אאאאאאאK
אאאאKאאא٤}١١K 

 
٤}١١אאאאא 



א ٢٥٥ אאא 
א אאאאא אאא

אא 
 

 
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א٤}١٢–א
אair-to-close valveKאאא

Kאאאאאא
אאאKאא

אאא١٠٠אK٪אאא
אאאא٪אאאא

אאאאאא
١٠٠אK٪אK 

 
٤}١٢ Jא 

אאdifferential gapאאdead timeW 

אאאאאאא
א٤}١١אabKאא

dead time Kאאאא
אאא?א–א? 



א ٢٥٥ אאא 
א אאאאא אאא

אא 
 

 
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א٤}١٣אאא
אאh1אh2Kh1-h2א

אK 

 
٤}١٢א Jא 

א٤}١٣אאאאאאK 

 
٤}١٣אאא Jא 



א ٢٥٥ אאא 
א אאאאא אאא

אא 
 

 
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٤}١٤אאאא–אא
אאKאאאW 

١KאאאאK 

٢Kא 

٣KאאאאK 

 
٤}١٤אאאאאא

אא 

אאאאאאKא،א
אאאאאאK 



א ٢٥٥ אאא 
א אאאאא אאא

אא 
 

 
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אאאאא
אאאאא

K 

א–אאא
אאאאKא٤}١٥אא

א–אאאאK 

 

 
٤}١٥אאאאאא Jא 

 

 



א ٢٥٥ אאא 
א אאאאא אאא

אא 
 

 
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٤}٣}٢אאproportional controlW 
٤}١٦אאאK

אאאאאאאאKאא
אאKאאאאא

אאאאאאKאא
אאאאKאא

אאאאאאKאא
direct actingאאאreverse acting

אאאאKאאאא
אאאאאאאאFא

אאEאאאא
אgainKאאאK

אאאאאאאK 

 
 

٤}١٦א 
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 
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אאאאFאEא
Kאא

אאאא٤}١٧אK 

 
٤}١٧א 

אאאאאאK
אאKאאK 

٤}١٨אאאאא 
 
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אא 
 

 
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 
 

٤}١٨אאא 
 

אאאאאא
אאאאK٤}١٩אאא

אאK 
 
 



א ٢٥٥ אאא 
א אאאאא אאא

אא 
 

 
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 

 
٤}١٩ 

אאאאאW 
m = Kc e                                 

 
KcZאאאאאK

אאאא
אK 

אאאאא
אproportional band(PB)Kאא

אאאאW 
אאאא

אאאאאאאK
אאK 

אאאFPBEאK 
٤}٢٠אאאאK 

 
 

1001

cK
PB =



א ٢٥٥ אאא 
א אאאאא אאא

אא 
 

 
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 
٤}٢٠אאא 

אאאאא١٠٠٪אא
א١٠٠٪אאKאאא

א١٠٠K٪אאאא
٢٠٠א٪א٠ J١٠٠٪א٢٠٠٪

Kאאאאאאאא٥٠٪
אא١٠٠٪אא٥٠K٪א

אאאאאK
אאאאאאאK

אא٤}٢١٤}٢٢K 

 
٤}٢١אאא 



א ٢٥٥ אאא 
א אאאאא אאא

אא 
 

 
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 
٤}٢٢אא 

אאאאא(tuning)
אאאKאאאKאא

אאאאאoffsetאאא
אאא٤}٢٣אK 

 
 

 
אא 

 
 
 

٤}٢٣אאא 
אאאK٤}٢٤אא

Kא٤}٢٥אאאא



א ٢٥٥ אאא 
א אאאאא אאא

אא 
 

 
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אאאFEא
אאאKאK 

 
٤}٢٤ 

 
٤}٢٥ 

٤}٣}٣אאreset (integral) control action 
אאאeKאאא

אאmאeKאאא
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אKאאאאאKc
אTiKKcאאאKא

אTiPIPK 
אPIW 

אe(t) = A  
W 

t
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 
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א٤}٣١אe = Aא
אAKcאא

אאA Kct/Ti K 
אאP = A Kc t/Tiאא

t = TiאאאP = A Kc 
K 

 
 
 
 

 
  

تحكم تناسبي مع تكاملي ٣١.٤شكل  
אאTiאאאאא

אאאאK 
٤}٣}٤אאrate control actionW 

אאאאאאאKאא
אאאאאא

אK 
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אאאאeK
אW 

dt
deKP dcD τ= 

אאאאאW 
e(t) = A 

א٤}٣٢אW 

 

 
 
 

 
 
 
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 
٤}٣٢אאאא 

אאאאrampW 
אe(t) = At 

א٤}٣٣אW 
 
 

 

 
 

 
 
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 
 

 
 

٤}٣٣אאאאא 
אW 

١ JאFאאאEאא
،P(t)אאא

אK 
٢ Jאא

אאאאאKא
אאPDK 

٤}٣٤אPDK 
me 

 
٤}٣٤ 

W 
TdZאK 

Kc(1+Tdp) 



א ٢٥٥ אאא 
א אאאאא אאא

אא 
 

 
  

- ٦٢ - 

אאleadאא
אאאKאKאא

אאKאאאאאאאא
אאאאK 

٤}٣٥אאאאPDK 

 
٤}٣٥אא 

 
Kאrampאאאאא

אאאאTdא
אאאאאK 

אאאאK
אאאאoffset

אFKE 
אאאאאW 

٤}٣٦אאאאאאאW 



א ٢٥٥ אאא 
א אאאאא אאא

אא 
 

 
  

- ٦٣ - 

 

٤}٣٦אPID 

٤}٣}٥אאHאHאPIDW 
אאאK 

٤}٣٧אאאאאPIDK 
 
 
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אא 
 

 
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٢Kאאאאאא
אא 

٣Kאאאאאאא
אK 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

٤}٣٩אאא 
 
 

١KאTransducersW 
אאאאאאא

אKאאא
א 

 

محول 
 الإشارة

 المشغّل

عنصر التحكم 
 النهائي

العملية 
 التصنيعية



א ٢٥٥ אאא 
א אאאאא אאא

אא 
 

 
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٢KאActuatorsW 
אאאאאWאאא

אאאאK 
KאאאPneumatic actuators 

אאאאאא
אאאW 

APPF )( 21 −= 
W 

(P1-P2)א 
AאאK 
FאK 

אאאאא
אK 

KאאElectric actuators 
אאאאא

WאאאאאאאאאאK 
KאאHydraulic actuatorsW 

אאא
א،א

אKאאK 
 
 

٣Kאא 
א،אאאאאאא
אא،אאאא



א ٢٥٥ אאא 
א אאאאא אאא

אא 
 

 
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אKא٤}٤٠אKאא
אאWאאvalve bodyKא

אאאאא
אאאK 

 

 
 

٤}٤٠אאא 
 

א٤}٤١אאאW 
KאDirect action valvesאאא 

Kאreverse action valvesאאK 
 



א ٢٥٥ אאא 
א אאאאא אאא

אא 
 

 
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 
٤}٤١אאא 

٤}٤A typical tuning methodW 
אאאאאאאK

אאאאאאultimate 
methodKאאא?א?אאאאא

ultimate gainאאultimate periodKאאאא
אFאאאאEא

אאK 
אאFאE

אאאאoscillation
KאאאאאKא

אKאK
אאאאאאאאK٤}٤٢אK 

Wאאאאאאאא 
١Kאאאאאאאא

KTiTdאFא
אKE 

٢KאKאK 



א ٢٥٥ אאא 
א אאאאא אאא

אא 
 

 
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 
٤}٤٢אאאאאא 

 
 

 



  

  

  

אאאא  

אאאאאאאאאא  




א


א






א


א




  

٥



א ٢٥٥ אא 
אאאאאאאא אא

אא 
 

  
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אאWאאאאK 
 

אאWאאאאאK 
 

אאW 
١E אאא 
٢E אאאK 
٣E אאאK 
٤E אאאK 
 

אאאWאאא٩٠٪ 
 

אאאאW٤K 
 

אאWאאא
אאK 

 
אאWאאאאאאא

אאאאK 
 

 
 
 
 
 
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אאאאאאאא אא

אא 
 

  
  

- ٧١ - 

אאW 
٥}١אא Load-change compensation principle 

אאאאאאא
אאאאK 

אאאאא
אאאKאאאא

אאאאאא
K 

٥}٢אאאW 
K אאאW 

אאאאאאאא
אK 

KאאW 
١K אאאאא

אאK 
٢K אאאאאאFאE

אKאאאK 
٣K Kאאאא

אאאאאאאK 
 

W 
אאאאאאKאא

אאK 
 
 



א ٢٥٥ אא 
אאאאאאאא אא

אא 
 

  
  

- ٧٢ - 

٥}١אאאאא 
 אא אא 

א
א

אא 
אא
אא
אאא

אאK 
א

א 
אWאא–א 

 א א   
    

אא א  א 
א אא א  

K 

אאFאא
אאאאא

אEאא
 

אא 
אא


אא
אK 


אא 

אWאא–א
אא

אאK 


אK


אאK 
 

אא אא

אאא


אא 

אא
אאאא
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אאאאאאאאאאא

אאאK 
٥}٥אאFeedforward controlW 

אאK
אאlagsאאאK

אאאאKאאאא
אאאאK 

٥}٣א
אKאאאאאא

אאK 
אאאאאא

אKאאאא
אאאאאא

אאאאאאאK 
אאאאאאא

אKאאאא
אאK 



א ٢٥٥ אא 
אאאאאאאא אא

אא 
 

  
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 
 

٥}٣אא 
 

אאW 
١K אאאאK 
٢K אאא 
٣K אאאאK 
٤K אאאאK

אאאאP , PI , PID
א

אKאאאאאאאאK 
٥K א٥}٣אא،

אאאאאא



א ٢٥٥ אא 
אאאאאאאא אא

אא 
 

  
  

- ٧٧ - 

אאאאאKאאאאאא
אאאאאK 

אאW 
٥}٤אאKאאאאאא

אKאאאאאאאאK
אאאאאאאאאאאK
אאאאאאKאאא

אאאאאאאאאאK 
אאאאאאאאאאW 

 
WWZאkg/h 

 CpZאאאkJ/kg K 
 TiZאאאאC 
 T0ZאאאC 
 FZאkg/h 
  HZאאאאkJ/kg 

 
 

( ) HFTTWC ip ∆=−0



א ٢٥٥ אא 
אאאאאאאא אא

אא 
 

  
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 
 

٥}٤אאאא 
 

אאאW 
( )
H

TTWC
F ip

∆
−

= 0 
אאאT0KאT0אTsp

אאאאאאW 
( )
H

TTWC
F ispp

∆
−

= 
אWאאאאTiאאK

Cp  HאאKא
אאאאTspאF

אא٥}٤K 
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אאאאK
אאאאאא

אאKאאאא
אאK 

א٥}٤אאאא
אאאאא

אאאאK 
٥}٦אאאGeneral feed forward controlW 

אאאKא٥}٥
אאאא،אאא

אאאאאdאאmW 

 
٥}٥אאאא 

 

אGp،אאאאאp
d/dt 

c = G1 (p) m + G2 (p) d                        
אאאאW 



א ٢٥٥ אא 
אאאאאאאא אא
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)(
)(

1

2

pG
dpGcm −

= 

אאאאc
אאאrאאW 
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