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 �4�+ �R�� ون�+ Sر��, CM  .� 1,أ WP_,ل	P �� دورا,+X+XG �آ�P ?�
 mθ ا��أ�� +?او��  ∆ 
�%� ,��� ا��6Q أ��� P	ل ا���	ر R  

1�R �M`� ي	ا���� U�Kأن ا� O�R ل�� �ازن %�	ا�� Z�	%.  
 


�%� ��	ن %��	��.R U�Kا� �^F�K� ى ا��� ا���	D ع	��% <R cG�, �MNا ا��Xوه 

 
 �9دو.� %-�^ ��9دو.� ا���.c� ن!C� و /

ت �9دو.�  �%+Y nE� c� ع  �ى ا������� 

.�
e�
�) ا���Qإ�^ و J�-ع ا�وم ا���اe) وا��� %-�^ إ�^ إر.C% 1-�# �9دو.� ا��� ا��� ،  1��ن ����1��3� ، ��� ��  J�K �آ ، Jو��� 
).وه� �9دو.� ار%�اد   (  tΜ : و�!�9 ��9م �9دو.� ا��� ب          
*K
9 ا�-�J  إG!دا  و%�
/ ا���!�� أن �9م �9دو.� ا��� 3�%�% ���< �c3
� *K��� ا��� و�!�9: و%-�^ �P زاو�1 ا:���اء، و���� ا��3<  

.C  ب c
: إ�  
 mM. :    �9م �9دو.� ا��� ب:  tM   o
=�                              : θ.CM t −=                                               

 radmN /. ��� ا��� ب  : < : C                                                                                                            
  rad :  زاو�1 ا���اء ا�-�J ب :     θ                                                                                                         

رة gpل ��^ أن �9م �9دو.� ا���  ) -(وا�. �9م ار%�اد%  
.(��C� �?��� ا��� ���3
� ا�-�J ا��-���� و����) و�-< q���% : �a�=��   

:��� ●ا��"�د�� ا�� �
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�4�+ �R�� ون�+ Sر��, CM  . �+X+XG �آ�P 1� d�$�� .ت�+X+Xا�� O��G ت�آ���PYب ا�و�� & mθ Q6D ���, اس ا���	او�� ,?+  
�,	$%.  

 
{*
DCا�}�Kرو�  ا������� ا��

:�
�
* 4Yل ا�=!آ� �C�� PD$1ى ا��DCى: ا��Cد ا�!. 
    

.                                        وز�):   P
r

                                                                               ●  
  :  J�-ا� !
<Z%            .          R

r
                                                                               ●  

θ.CM t −=   : �ى ا��� ذات ا��9م ●                              

θ&&
r

.∆∆ =Σ JFM        :*
DCا� ^�� J1!=��� �
KKwا��4 � ا q
��%  

θ&&
rr

.∆∆∆ =++ JMRMPM t :                         أي  

ن �P �=�ر ا��وران�GC�1 
!ه�<Z% ��Y نw  . 0=∆TM
r

∆=0   و PM
r

                   

θθ &&..00 ∆=−+ JC :               إذن                          

  Eد�� ا��
� ��=!آ� ا������
� ��3اس ا���ا����Q. 0=+
∆

θθ
J

C&& :        و�3)  0. =+∆ θθ CJ && :                                    أي  

          )cos()( ϕωθθ += tt om   ��1 
� %��* آ��
:?� ه�6 ا���د�� دا�� .  

 )1(
C

J
T

o
O

∆== π
ω

π
2

2
srad               و   دور6 ا�$ص     / :    ب

∆

=
J

C
oω  ا�$صcD��                          :  

(��Bا� !b�أ). ����ا� nE� �c� /
��<�� /
��=K ��=1 *
DCن ا� ��=��a:      إذا آ

 

)2(
C

dmJ
T o

2..2
.2'

+
= ∆π :  *
DCص.�9م ا�: ودور6 ا�$ ∆J  P�        : 22' mdJJ += ∆∆ :     �9م  �8ر6    

           (��4� وا������?            3 ) ا�
	اس ا�	ازن:       (;�ص +����K ا�"�	م ا� 

� ��=!آ� :�QEد�� ا��                                                 أ- ا���

 c���1 ا��� θ  �
e�� ��!K ون��9او�1  .  �19[ ا��3اس ا��ازن �/ ��PQ %�از�) و�=!ر6 ��  �b=� �آ �F ا������� PQ�� ,����و  
.O 
, ا�!أ�K ا��ر �/ C�-ا�� P� OG  

 

                
 �
�: 4Yل ?!آ�) PD$1 ا��3اس ا��ازن ���Cى ا��  

.                                     وز�)    :  P
r

                  -  

! �=�ر ا��وران : <Z%     : R
r

               -   
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   θ&&
r

.∆∆ =Σ JFM        :J1!=��� �
KKwا��4 � ا q
��%  

                              θθ &&.0sin.. ∆=+− JdP                       ⇐        θ&&
rr

.∆∆∆ =+ JRMPM :                         أي  
 

 (θ P� *K
�  �9م ا��زن : 3�1�Y !
" c3�� �
�QEد�� ا��(   وه� ا���  0sin
. =+

∆

θθ
J

dmg&& :                         أي   

θθ ≈sin ���C� !1ل . C�� *��� أن 33��1 o
?: °< 15θ 3ء ?�� ا������ت ا�8
m!ة      ا�=���K� �
�
�ا�� .� n
�  
 

              
∆

=
J

mg
o

lω :     ا���3 ا�$ص  0
. =+

∆

θθ
J

dmg&&  ��1 
�  آ��QEد�� ا��:         و %�8[ ا���  

                )cos()( ϕωθθ += tt om  ��1 
� %��* آ��

!ة دا�� .Ywه�6 ا �?                 :  

 
dgm

J
To ..

2 ∆= π 
!ة           m8ت ا��� ا������? �F  ص ��3اس وازن��1    %��
! ا��ور ا�$ :  1��* آ�  

              (��4� وا������?e:    (;�ص +����K ا�"�	م ا� Kاس ا��	
           3 ) ا�
�G Z	از,1              	% <R 1�Pإزا �
R �+X+XG �آ�P �� eKاس ا��	
4� �$�d ا��+ �R�� ون�+ S����Gو.     

 
..!د ا��Cى ا�����C ��^ ا��!�1   

.وزن ا��!�1 :  P
r

 
 : #
.ا��Cة ا����G /� �C!ف ا�$ T

r
 

                 2.lmJ =∆           : P�     θ&&
r

.∆∆ =Σ JFM        :J1!=��� �
KKwا��4 � ا q
��%  

     θθ &&l .0sin.. ∆=+− JP                      ⇐                 θ&&
rr

.∆∆∆ =+ JTMPM                      

                                            θθ &&ll ..0sin.. 2mmg =+−                                                             

     0=+ θθ
l

&& g
:       أي  θθ &&l .... 2mdmg =−  !
m8ا� PKت ذات ا��������� ��-3��   :  

                              
g

To

lπ2=                         ⇐              
l

g
o =ω             ⇐  

           :��
��
ه!ة ا�!�
/ ا��a III 
: �1!-Cت ا�                                  1) ا������

�ة %{>! �$� c�8[  ?!آ��F �
�
��

�� . ا:?��آت ��^ ا������ت ا���G P� *K3�% �
E
 � ا����دة ��� �����1 ا�c��
و�1�/ +
.ا������ب  

 !
���ز 1-�^ �cآ�) ��8�� . ه�ا ا��!? !
 � ا�4ز�� ��� 8%�ز 3�1=) ا�c. P� ��
��

o �1, ر�# ا������ب ا��=� 
�8[ %ي �ا� résonateur ) ا�!�ن (  ا������� ا����������^  eT %E!ض دوره ������ ذات ?!آ� %����
�  وه� ،  (Excitateur) 

�1!-  (%����%.  

                                           2) أ���� ���� ا������ت ا�C-!�1:أ)ا���ل ا:ول:
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. eN �3 ا��=!ك ه� ا���
! %!دد6 
� ON       �F ه�ا ا��!آ
*،   ا��3اس ا��!ن ��1* دور ا�!�ن %!دد6 ا�$ص

�� �P ا��=!ك ا��ي 3�1=)��
 � ا�4ز�� ��� 8%
! ?!آ�) ��8�� و���J �81[ ���!ا ��^ ا�����ب ��!دد Q!E1) �1, ر�# ا������ب ا��� ا�

 ��D# %!دد ا���
! (ا��=!ك) ��^  
�� %�اqF ا��!دد ا�$ص  ��
! %!دد ا��=!ك �=8� ��^ أ 8^ وPK ��!دد ا�!�ن �3
m% �ا��=!ك. �3

 
K

m
TO π2= �� ر�
/.       ا��ور ا�$ص ��!�ن( ا��3اس ا��!ن) ه� :? �F ل أن ا��������C� eo NN = ن (ا��3اس ا��!ن) .�!��  

.دد6 ا�$ص ه� ���Cب ا��ور ا�$ص!و%  
 �1!-Cت ا�رزة 3F=8� ��^ ا�!�
/ ا�=د ا��ي �F ^���1 آ�ن وPK ا������� /
ه!ة ا�!�a ;� آ�� آE
�Q ن ا�$��د ��=��a : آ�� آ

  �YZ1ة!

�� آ� /
3� ا�!��.  
]�81 o
=� 
��Q /
�� ا�$��د ا��Cي 1��ن ا�!�? �Fا و!
m+  /
�1 �3� ا�!�!-Cت ا�.وPK ا������  

:�� ب) ا���ل ا��

 
 ��^ �-��ى�c3
� #�!1 /

/ واز�Kز �/ ��اcن ه�ا ا����9و��  �1�? �� ا���B!ك ��c�ا�-=�� ه� .�=�ر دورا �ا��3اس ا��ي 1=�


!ا���. !
Ywت ه�ا ا �PQ�� /� (=19 %�از�) >, �=!ر6 ����1ب و��1! ا��3اس ا���� ��^ ا�����ب ��!د �-و ��!دد�C% ، 6ل أن %������3�

/ �nE ا��!دد .أ+�=;  -!�1K�81[ ���3ا ��3� /

! %!دد ا�!�ن �=8� ��^ ا�!�mو��.  

c�
/ واز�
/ ور�Kل ��ا���K/ ا�ز �1cب ه�ا ا��
" �F���1
3) ا�B�� ا�� ت "
! ����8 آ�E� ذي ��� ��Kا�� �:  

 

Z� ��-3% : q
F, ا����ل  ا~ �Z-�و �=�.د�
��, ا�8  
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