
 Allal mahdade  www.sciencephysique.be.ma  Page 5 

 


� ـ 
	��ن ���ص�
  ا���ى ا��������
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�
  ــ ا���ة ا��������

  : 2ا�
��ط ا�������
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�ل  ��A ا�
���  ����AB ا���� �
# �"وران $%� &'()A و ا���ف B  +%(%س ا��(
%1�ر �� /)��ل /��0 /��. �
��ات ا�/
 ����
��<= 5�6 ا���ا�� ا�%��" وا���� وا>/�'� /�� و/)��ل .  Uو�%� ا���� �� :�8�9 �1%
�'7 5�6 4$3 . ()%+ ا�

  . ���ات ا�
)�س و?�ط. ا��'�ر وا�%�"�� 
  .  ��1�I ?�ط. ا��'�ر �'%� �� ا���� :'�ر <@�(��0 4":# 

 �/"
�B ا�)�اف ا���� 6C :  
  ؛  �E�I" �� 4"ة ا��'�ر  •

)5 ا��'�ر ا�$@�(��0 ؛  •/ 7$��  
•  ��'�

)5 /��@� ا�%��ل ا�1%/ 7$�� .  

  : اG�H%�ر 
�B ؟ أ�8د ا���ى ا�%���� 5�6 ا���� �� ھKه ا�)���  1Q� ذا�ر ، /�ط. ا��'�? ��T "
  . ــ 6
  : ــ 
	��ن ���ص  1

3V�/ W/ ءE8 "8�� �/"
6  #���ة <@�/1
�'�'�  ��B /��ل /1
�'��  �I%� �'# :'�ر <@�(�l  �0ط�� .YZ� #�[� ،F  5%�:

 ��ة ��Qص :��'�ھ� ھ? :F I B= ∧= ∧= ∧= ∧
����� �� �� �� �
ℓℓℓℓ  #8�: &'�

����
ℓℓℓℓ �0�)�@$ر ا��5 ا��'(
/ =�� .  

  ــ � 
�ات 
�ة ���ص  2


�E8 `aء ا�%�3V ا�Kي ��8" �� ا�%��ل ا�1%
�'�� : ���� ا��^['� /  
  . ا�%���'d ا��%�دي 5�6 ا�%���ى ا�Kي �)"ده ا�%�3V و/��@� ا�%��ل ا�1%
�'�� : bc ا��^['� 

 5(
))))�)"د ()'& :$�نّ ا�%��د�� ا�%��@'� : ا�% )))), ,F I B
����� �� �� �� �
ℓℓℓℓ  �4��/ #8أو �]Q].  

)))): ا��"ة  ))))sin ,F I B B====
���� ����

ℓ ℓℓ ℓℓ ℓℓ ℓ  

I  �'�/<�) ر�4"ة ا��'A   
llll  ��'�
8�د �� ا�%��ل ا�1%�  .  E8(m)ء ا�%�3V ا�%
B  : Q����) ��'�
  .  4(T)"ة ا�%��ل ا�1%
α  W') ���  .  Bو  lا�Eاو�� ا�%$

)5 ا��'�ر   2ــ ���� ا��3$  2/ 7$6 "
6 �
�'&  Bو/
)I  5ا�)�Cت ا>ر(. ا�%%$ :  

 ���
�ة ��Qص �� ا�? �@��/ ���� 3> 5�6 3G/M   .  
�B أ/�'� أو /�9 ا����T أو /
)Q] 5[� ا>و8# ا�%���4 ( ــ :)�� ، (���'� إ�"ى ا���ا6"  3Q/ ( صQ�� �@��/ 5(
/ W/

 ���
  .  ��M ا�
 ؟  I<'` :�1'� 4"ة ?�ة ��Qص /. 4"ة ا��'�ر ا�$@�(��0 
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II  ة ���ص�
  ــ !��
�	ت 

1  "�
  . ــ ���� ا�%�ت ا����د#�	�

   3ا�
��ط ا������� 
39 �
�(+ رأ�H و4'�� ذات /��. /���'�� و6" �9�:@� : ا�%
�و�� H<�6  ����500 �� ا���ف ا�� "�، �"3c و�H@� أ

 3$4 5�6 7'�
1/U  . ر�ط. ا��'�4'�� و?�  . و��<= 5�6 ا���ا�� /��" ا���:� ا�%��%� وا�
  : اG�H%�ر 

6
" /�ور ا��'�ر ا�$@�(��0 �� ا��4'�� ؟  1 B�Q� ذا�ــ /  
�B ؟  2Q� ذا�/ ، "��  ــ ��$7 /�(�� ا�%

8�دة دا3c ا�%��ل ا�% 3G/F 5�6 ا���'��� /��@� ?�ة ��Qص �/ ��'4�1
�ط'�� ا�%)"ث /W ط�ف ا�%���� �� ���� /W ا�
 3$4 5�6 7'�

��� ��)���'U  Wا�1%��) . 

3  W/ �6 /)"ث��4 ��'�
8�دة �� /��ل /1��ت ا�$@�د�
�/'$� أH�H� W/ و4'�� /�:��� (1��ء و/aن /$�� ا��ــ ��$
  . ط�ف /1
�'7 ذي 4$3 دا�0ي 

�:� :�دده ��ا�� V )"ث� �اء ا�%)'�� (# ؛ /%�ا�)�<� ا�"ور�� ���p: ��'4دي إ�5 ��<� ا�1��ء ، وھ� ("وره �p[� 5�6 ط���ت ا�@
  . :�دد ��<� ا�1��ء 

�ت ، /� ھ� ا��
�a ا�Kي ���= دور ا�1��ء ؟ 1ــ  3aا� ��$%�� �V�
  (%��ر�� 6
��V ا����(� وا��
  )+)�
  ) ا�
�ت ، �$� :�9ض �6'# ?�ى ��Qص ��<� :K)K('� دور�� /� ط�'�� ا� 2ــ  3aي ��= :%���ه �� و4'�� /$�� ا�K�0 ، ا��ر ا�$@�(�'�
  ؟ 
�ت ا�$@�د�
�/'$� ؟  3ــ  3aط�ف /$�� ا� W/ ����$%0'� ا��?� ا�$@�(�ل ا���  إ�5 أي 3$4 :�)

 �VQc :  
 W/ �$'/�
�ت ا�$@�د�aن /$�� ا��$�� :  

 7'�
1
�'�'� �4�6'� : ــ /1/ C��/ ذي 4$3 دا�0ي �)"ث .  
 7'�
  . ــ و4'�� �%$
# ا�)�<� ط�ل ا��Y'= ا��%��� ��1%

 ��'4���) b�:�/ ء��T ــ .  
 �$'/�
�ت ا�$@�د�aل /$�� ا��أ ا1�4"�/ .  

6
" /�ور :'�ر <@�(��0 I 3G%:ص ، وQ'� ة��� �9� 3> .YZ: ، ��'4�  �� ا�
 F %8rة ا�  . ��'� ا�%���� 5�6 <3 �9�ت ا��4'�� ا��

  إذا <��t ط�'�� ا��'�ر ا�%�ر �� ا��4'�� :'�ر /�
�وب 8'�� أي دوري �]ن ا���ة
 F 5�6 ا ("وره�]p/ ء (����� دور���دي إ�5 :)��� ا�1�p� �%/ ، ن دور���$: ��K>  
�:� :�دده ��ا�� :�دد ا��'�ر ا�$@�(��0 V ث"('� ، #) b'(%اء ا��  ا�%�ر ��  ط���ت ا�@

 ��'4�  . ا�
�:'� أي /'$��'$'� V ت�)K)K: 50'� إ��ت ا�$@�(�)K)"ت ا���aل /$�� ا��(� .  

  . ــ ا� -�ك ا����(	+" ا� �*ى ('
	ر ��' �   2

 W'0E8 W/ �H�Hر /��%� أ�ى (�'K1%�0 ا��ن ا�%)�ك ا�$@�(�$�� :  
 W>�:�8�9 ا�)"�" : ــ ا�� �� �6'��4 �'�'�
1/ C��/ 7 �)"ث'�
1/ W6 رة��6 �  . وھ

�ل �H)@� ا�Z�ر�8 6"د : ــ ا�"وار ��ل /)�رھ� ، �` ��ا�� /W ا�)"�" ?�(�� ��"وران �Hأ W6 رة��6 �ھ� ا��Eء ا�%�)�ك ، وھ
 �'H�(
  . <�'� /W ا�%�QVت ا�

�ى ��Qص6
"/� �%� :'�ر <@�(��0 �� �9�ت ا�"�� .YZ: �@�[� ، وار  
 ، :)"ث °180و6
"/� :���وز زاو�� دورا�# . وا��� :pدي إ�5 دورا�#  
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  و�$� �)��B ا�"وار 5�6. ?�ى ��Qص دورا�# �� ا�%
)5 ا�%��<7  

)5 ا��'�ر <�%�  / 5 ، ��= 7$6(
��<� دورا�'� �� �79 ا�%  

  وھKا /� :��م (# . أ��E ا�"وار �a` دورة 
 �6�  } ا�%�%. + ا�%�����ن { ا�%�%

�ى ��Qص? W$%: �%��/ ر�ى (�'K1%�0 ا��ا�%)�ك ا�$@�( ��  
  5%�: �6�%�/ W$%:اث دوران ا�"وار ، و"�  /W إ

  . /W ا�)9�ظ 5�6 5�6 �79 /
)5 ا�"وران } ا�%�%. + ا�%�����ن { ب
  �� /)�ك <@�(��0 :)�ل ا���ى ا�$@�/1
�'�'� ا���?� ا�$@�(�0'�

  . إ�5 ط�?� /'$��'$'�  
III  �
�
�	�
  ) �34م ر#	1
� ( ــ ا� �او.� ا�����

1  �
�
�	�
� �
  ــ !-�#9 ا��	
� ا����(	+
� إ�7 ط	

  ) ا�=ور ا� -�ك ���ة ���ص ( ـ 4ا��;	ط ا�':�#�" 


�E ا���<'= ا�%�'W �� ا��3$ � .  
6
"/� �%�ر :'�را <@�(�0'� �� ا�"ارة ؟  1 B�Q� ذا�ــ /  
2 "
6 d: �0�)�@$ر ا��5 ا��'(
/ 7$6 "
6 B�Q� ذل�ــ /  
  5(
/ 7$6B  ؟ ��'�
  /��@� ا�%��ل ا�1%
  ــ /� دور ?�ة ��Qص �� ھKه ا����(� ؟  3
4 .��/ W/ ق�ل ا���ا��� "
  ــ أb6 :��'� 314 ھKه ا���ة 6

)A(  .��  ھ3 ھ� /)�ك أم /��وم ؟ /� ھ� (B)  .3$4إ�5 /
)B(   #'إ� t���� /W ط�ف ا�%��" ؟ ا���?� ا��� :)�
  ا���?� ا�%%

 .��  : ھ�  Bإ�5 ا�%��.  A:��'� 314 ا���ة 6
" ا����ل ا���ق /W ا�%

(((( ))))
(((( ))))

. .
A B

A B
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�ة ��Qص 314 /)�ك إذن ? 314 .  
�ل ا���?� ا�$@�(�0'� ا��� �%
)@� ا�%��" إ�5 ط�?� /'$��'$'�(�:  

  . :$���@� ا���ق  
  . ب ــ !-�ل ا��	
� 734 ��'�ى �-�ك <��(	+" 

  . �� ا�%)�ك ا�$@�(��0 :�)�ل ا���?� ا�$@�(�0'� إ�5 ط�?� /'$��'$'� 
  : ا�)a'�� ا���?'� �%)�ك <@�(��0 
 �'
.ا���?� ا�$@�)��Dt  �'0$��= ا�%�(ك Qcل /"ة ز/ .eW U I t= ∆= ∆= ∆= 
%� �Y'. ا��Eء  Wmec، و�)�ل E8ء /
@� إ�5 ط�?� ����� ∆')

�ح ا��%�س و5�6 4$3 ط�?� ��ار�� /�"دة �� ا�"ارة (�9%�ل 8�ل �H W') ت�>�$��C0'� (3�9 ا�?� ا�$@�(�ا�� W/ �cا� .  

 �mec/�دود ا�%)�ك ھ

e

W

W
ρ =ρ =ρ =ρ =  

2  �
+	)��> �

� إ�7 ط	�
�	�
  ــ !-�#9 ا��	
� ا� 

�)��: : 7'�
  . ـ ��<� و4'�� أ/�م /1
 ��'4�6
"/� �)�ك و4'�� أ/�م /1
�ط'7 أو /1
�ط'7 أ/�م و4'�� ��@� :'�ر <@�(��0 �� ا�  

  ) ظ@�ر :'�ر <@�(��0 ( إ�5 ط�?� <@�(�0'� ) ��<� ا�1%
�ط'7 ( �� ھKه ا����(� :�)�ل ا���?� ا�%'$��'$'� 
  : ــ �Cص�  3

�ت ا�$@�د�
�/'$'� ا���?�a0'� و/$��ات ا��ت ا�$@�(�ل ا�%)�<�ا�$@�(�0'� ا��� :$���@� ، W6 ط��� 314 ?�ى ��Qص ، إ�5  :)
�ل إن ھKه ا>E@8ة :��) 31��E%او�8 ا�$@�/'$��'$'� . ط�?� /'$��'$'� �� .couplage electromecanique    

��$�ك و(�9%�ل 8�ل :$�ن 8" ��'�9 (��%��ر�� /. ا�C�) ?� ا�%�"دة�ن �4# <�� >ن ا�����?� ا�$@�(�0'� ھKا ا���C�ل ا���?� �$
  . ا�%$���� 

�ل ا���?� /W 4$3 /'$��'$� إ�5 4$3 <@�(��0 وا��7$ (�: &'() �H�  . ا�%Eاو�8 ا�$@�/'$��'$'� ظ�ھ�ة $6
  
  
 

 

  


