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

  : 2ا�
��ط ا�������
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�ل  ��A ا�
���  ����AB ا���� �
# �"وران $%� &'()A و ا���ف B  �+�, ل��ر �� ,)�%-,
 ����
5 3�4 . ,��1 �
��ات ا�
)�س ا�%)%. ()%. ا�'�
و�%� ا���� �� �6�78 �%-

 9$:U  . ر�>1 ا��'�س و=�(
��آ? 3�4 ا���ا�� ا�%��" وا���� وا<,�'� ,�� و,)��ل ���ات ا�
  . وا�%�"�� 

 #8": �+�)�Aر آ�ر �'%� �� ا���� 8'�1 ا��'<�= ��-�I  .  
 �,"
�C ا�)�اف ا���� 4D :  

  ؛  �F�I" �� :"ة ا��'�ر  •

)3 ا��'�ر ا�$�A(�+� ؛  •, 5$��  
• �

)�A��, 3 ا�%��ل ا�%-, 5$�� ��' .  

  : اH�I%�ر 
�C ؟ أ�6د ا���ى ا�%���� 3�4 ا���� �� هKL ا�)���  1R� ذا�ر ، ,�1 ا��'<�= ��U "
  . ــ 4

	��ن ���ص ــ  1 :  

 #��< 9W�, X, ءF6 "6�� �,"
4l  �+�)�Aر آ�8' #'� �%�I  ��'�
، �\�# �]��B  1Z ,��ل ,-

 �'�'�
-,�Aة آ���F  ��ة ��Rص ��8'�ه� ه= 3%�8 :F I B= ∧= ∧= ∧= ∧
� � �� � �� � �� � �

ℓℓℓℓ  #6�8 &'�
����
ℓℓℓℓ ?��

 �+�)�A$ر ا��3 ا��'(
, .  

�ات 
�ة ���ص ــ  2 �  


�F6 abء ا�%�9W ا�Lي ��6" �� ا�%��ل ا�%-
�'�� : ���� ا��_^'� ,  
ا�%���'e ا��%�دي 3�4 ا�%���ى ا�Lي �)"دK ا�%�9W و,���A ا�%��ل : cd ا��_^'� 

 ��'�
  . ا�%-

 3(
))))�)"د ()'& $8ّ�ن ا�%��د�� ا�%��A'� : ا�% )))), ,F I B
� � �� � �� � �� � �
ℓℓℓℓ  �:��, #6أو �^R^.  

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

ℓ ℓℓ ℓℓ ℓℓ ℓ  

I  �'�,>�) ر�ة ا��'":A   
llll  ��'�
6�د �� ا�%��ل ا�%-�  .  F6(m)ء ا�%�9W ا�%
B  : R����) ��'�
  .  (T):"ة ا�%��ل ا�%-
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α  X') ���  .  Bو  lا�Fاو�� ا�%$

)3 ا��'�ر   2ــ ���� ا��9$  2, 5$4 "
4 �
�'&  Bو,
)I  3ا�)�Dت ا<ر(1 ا�%%$ :  

 ���
�ة ��Rص �� ا�= �A��, ����  .   9H,M 3�4 آ9 
�C أ,�'� أو ,�7 ا����U أو ,
)R^ 3^� ا<و6# ( ــ 8)�� ، (���'� إ�"ى ا���ا4"  3R,


)R�� �A��, 3ص �� ا�
��� ) ا�%��:� , X,M  .  
 �+�)�A$ر ا��ص ,1 :"ة ا��'R�� ة�  ؟  Iآ'a �8-'� :"ة =

  

  

  

  

  

  

  

II  ة ���ص�
  ــ !��
�	ت 

1  "�
  . ــ ���� ا�%�ت ا����د#�	�

   3ا�
��ط ا������� 
97 �
�(. رأ�I و:'�� ذات ,��1 ,���'�� و7� "4�A8� : ا�%
�و�� I>ا���ف ا �� ����

500  9$: 3�4 5'�
-, �4�� "�و��آ? 3�4 ا���ا�� ,��" ا���9d"� ،U  . �8 وA�I� أ
  . ا�%��%� وا��:'�� و=�>1 ا��'�ر 

  : اH�I%�ر 
4
" ,�ور ا��'�ر ا�$�A(�+� �� ا��:'�� ؟  1 C�R� ذا�ــ ,  
�C ؟  2R� ذا�, ، "��  ــ ��$5 ,�(�� ا�%

�ة ��Rص = �A��, ���'9 3�4 ا���H,F  ل�9 ا�%�dدة دا�6�, ��':�ا�%���� �� ���� ,X ا�
 9$: 3�4 5'�

��� ��)���'U  Xا�%-
�>'�� ا�%)"ث ,X >�ف ا�%-��) . 

6�دة �� ,��ل ــ ��$�ن ,$��  3��ت ا�$�Aد�
�,'$� أI�I� X, و:'�� ,����8 (-��ء و,bا�

�'�� :���4 ,)"ث ,X >�ف ,-
�'5 ذي :$9 دا+�ي -, .  

�اء ا�%)'�� Aت ا��3�4 >�� �^q� Kور") �ا�)�آ� ا�"ور�� ���:'�� q8دي إ�3 ��آ� ا�-��ء ، وه
�ا�� �8دد ��آ� ا�-��ء � K�8دد �8�W )"ث� �(# ؛ ,% .  

�ت ، ,� ه� ا��
�b ا�Lي ���? دور ا�-��ء ؟ 1ــ  3bا� ��$%�� �W�
  (%��ر�� 4
��W ا����(� وا��
  ).)�
  ) ا�
�ت ، �$� �78ض  2ــ  3bو:'�� ,$�� ا� �� K���%8 ?�� يLا� ، �+�)�A$ر ا��ا��' ��'�< �,

�ى ��Rص ��آ� L)L8('� دور�� ؟ = #'�4  
�ت ا�$�Aد�
�,'$� ؟ إ�3 أي :9$ �8)�ل ا���=� ا�$�A(�+'�  3ــ  3bف ,$�� ا��< X, ����$%ا�  

 �WRd :  
 X, �$',�
�ت ا�$�Aد�bن ,$�� ا��$�� :  

 5'�

�'�'� :��4'� : ــ ,--, D��, ذي :$9 دا+�ي �)"ث .  
 5'�
  . ــ و:'�� �%$
# ا�)�آ� >�ل ا��Z'? ا��%��� ��%-
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 ��':���) c�8�, ء��U ــ .  
 �$',�
�ت ا�$�Aد�bل ,$�� ا��أ ا:�-"�, .  

 �+�)�Aر آ�ور 8'�, "
4I  ة��� ا��:'�� ، 1Z[8 آ�7� 9 ��
 9H%8ص ، وR'�F  ت�'� ا�%���� 3�4 آ9 �7��6%sة ا�ا��

 ��':�  . ا�
إذا آ��u >�'�� ا��'�ر ا�%�ر �� ا��:'�� 8'�ر ,�
�وب 6'�� 

$8�ن دور�� ، ,%� � Fأي دوري �\ن ا���ة  ��Lدي إ�3 آq
�اء Aت ا��3�4 >�� Kا ("ور�^q, ء (����� دور���8)��� ا�-�
 �+�)�A$ر ا��ا�� �8دد ا��'�� K�8دد �8�W ث"('� ، #) c'(%ا�

 ��':�  . ا�%�ر �� ا�
�8'� أي ,'$��'$'� W ت�)L)L8 3إ� �'+�)�A$ت ا��)L)"ت ا���bل ,$�� ا��(� .  

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

 X, �I�Iر ,��%� أ�ى (�'L-%ا� �+�)�A$ن ا�%)�ك ا��$��
 X'+F6 :  

 Xآ�ــ ا�� : �'�'�
-, D��, 5 �)"ث'�
-, X4 رة��4 �وه
  . :��4'� �� �6�78 ا�)"�" 

�ا�� ,X : ــ ا�"وار �Iأ X4 رة��4 �ه� ا��Fء ا�%�)�ك ، وه
 �A(�I ل�� a� ، �ره��ل ,)�ا�)"�" =�(�� ��"وران 

  . � ,X ا�%�RWت ا�
)�I'� ا�]�ر�6 4"د آ�'
1 ���ى Z[8 �A�\� ، ت ا�"وار�7� �� �+�)�Aر آ�8' �%� �,"
4

و4
",� ��8�وز زاو�� دورا�# . ��Rص وا��� q8دي إ�3 دورا�# 
و�$� �)��C ا�"وار 3�4 ��آ� . ، 8)"ث =�ى ��Rص دورا�# �� ا�%
)3 ا�%��آ5  180°


)3 ا��', 3 ، ��? 5$4(
وهLا ,� �8�م . �ر آ�%� أ��F ا�"وار �ab دورة دورا�'� �� �57 ا�%
 �4�  } ا�%�%1 + ا�%�����ن { (# ا�%�%

 X$%8اث دوران ا�"وار ، و"��ى ��Rص ,X إ= X$%8 �%��, ر�ى (�'L-%ا� �+�)�A$ا�%)�ك ا� ��
  . ,X ا�)7�ظ 3�4 3�4 �57 ,
)3 ا�"وران } ا�%�%1 + ا�%�����ن { ,�%��4 �8%3 ب

(8 �+�)�A'$'� �� ,)�ك آ��=� ,'$�+'� إ�3 >�(�A$=� ا��ا�� �'�'�
-,�A$ى ا���ل ا�� .  
III  �
�
�	�
  ) �34م ر#	1
� ( ــ ا� �او.� ا�����

1  �
�
�	�
� �
  ــ !-�#9 ا��	
� ا����(	+
� إ�6 7	

ا�<ور ا� -�ك ���ة ( ـ 4ا��>	ط ا�':�#�" 

  ) ���ص 


�F ا���آ'? ا�%�'X �� ا��9$ � .  
4
",� �%�ر 8'�را آ�A(�+'� �� ا�"ارة ؟  1 C�R� ذا�ــ ,  
2  �+�)�A$ر ا��3 ا��'(
, 5$4 "
4 C�R� ذل�ــ ,

 3(
, 5$4 "
4 e8B  ل�ا�%� �A��,
  ا�%-
�'�� ؟ 

  ــ ,� دور =�ة ��Rص �� هKL ا����(� ؟  3
4  1��, X, ق�ل ا���ا��� "
ه9 ه� .  (B)إ�3 ,��1  (A)ــ أc4 ��8'� :-9 هKL ا���ة 4

�� ,X >�ف ا�%��" ؟ �
  ,)�ك أم ,��وم ؟ ,� ه� :$9 ا���=� ا��� 8)��u إ�'# ا���=� ا�%%
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 1�� ��8A'� :-9 ا���ة 4
" ا����ل ا���ق ,X ا�%
 1��  : ه�  Bإ�3 ا�%

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

. .
A B

A B

W F F AB F d

F I B W F I Bd 0

→→→→

→→→→

= == == == =

==== ⇒⇒⇒⇒ = >= >= >= >

����������������� �� �� �� �

����
ℓ ℓℓ ℓℓ ℓℓ ℓ

  

�ة ��Rص :-9 ,)�ك إذن = 9-: .  
��" إ�3 �8)�ل ا���=� ا�$�A(�+'� ا��� �%
)A� ا�%

  . >�=� ,'$��'$'� A���$8� ا���ق 
ب ــ !-�ل ا��	
� 734 ��'�ى �-�ك 

  . آ��(	+" 

+� �8)�ل ا���=� ا�$�A(�+'� إ�3 >�=� ,'$��'$'� �(�A$ا�%)�ك ا� �� .  
 �+�)�A='� �%)�ك آ�ا�� ��'b(ا� :  
 �'
.ا���=� ا�$)�A��Dt  �'+$��? ا�%�(ك Rdل ,"ة ز, .eW U I t= ∆= ∆= ∆= ، و�)�ل F6ء ,
A� إ�3 ∆

 ����� �=�<Wmec  ح��I X') ت�آ�$��D9�7 ا) �'+�)�A$=� ا��ا�� X, �dء ا�F1 ا��'Z� �%
')
  . ا��%�س و3�4 :9$ >�=� ��ار�� ,�"دة �� ا�"ارة (�7%�ل 6�ل 

 �mec,�دود ا�%)�ك ه

e

W
W

ρ =ρ =ρ =ρ =  

2  �

� إ�7 6	
� آ��(	+�
�	�
  ــ !-�#9 ا��	
� ا� 

�)��8 : 5'�
  . ـ ��آ� و:'�� أ,�م ,-
 ��':�4
",� �)�ك و:'�� أ,�م ,-
�>'5 أو ,-
�>'5 أ,�م و:'�� ���A 8'�ر آ�A(�+� �� ا�  

��آ� ا�%-
�>'5 ( �� هKL ا����(� �8)�ل ا���=� ا�%'$��'$'�  ( �'+�)�A=� آ�ر ( إ�3 >�ر 8'�A�
 �+�)�Aآ (  

3  �C�D ــ :  

 �'+�)�A$ت ا��ل ا�%)�آ�(8 ، �A���$8 ا��� �'+�)�A$=� ا��ا�� �'$',�
�ت ا�$�Aد�bو,$��ات ا�
�ى ��Rص ، إ�3 >�=� ,'$��'$'� = 9-: ���< X4 . �6اوF%��) 9-��8 ةFA6>ا KLل إن ه���

 �'$'��$',�A$ا� .couplage electromecanique    
���$�ك و(�7%D�) =� ا�%�"دة�ن :�# آ�� <ن ا���ل 6�ل $8�ن 6" هLا ا���D�ل ا���=� �$

  . ��'�7 (��%��ر�� ,1 ا���=� ا�$�A(�+'� ا�%$���� 
�ل ا���=� ,X :$9 ,'$��'$� إ�3 :9$ (�8 &'() �I�ا�%Fاو�6 ا�$�A,'$��'$'� ��ه�ة $4

  . آ�A(�+� وا��5$ 
  
  
  

 


