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	� ا�������� 	��
  ا����
� ا��	
Système mecanique oscillant 

I  ������  �	
	��
  ــ &%$#"  ���
�ت  	
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

	� ا��������  1	��
  ــ &+*#( �������
� ا��	


از�
	 ا������ � ��
��� ��آ� دور�� �
ل �� ��
��� ��� ا�� !	� ! � ه
  . ا����

	 +*ل �#د ز�� � ���	و�� : �)آ � '�&��% ا�$�آ� ا�#ور�� �,�  . ه� ��آ� ��!�ر ��	.-� �

  أ ــ ا�/�اس ا��ازن 

	 إ��	ز ��آ� �)')' � �
ل �$
ر .	'0 �$/ �	!3 '�2�
4�-� �-'	5 � 6 ��

اس ا�
ازن ه
 آ7 ����ا�

 	
  . �:. � وز�
  : ر5	ص =	�� >#ار�� : �;	ل 

�# ��آ� ا��5	ص ، ���BC :P إ�A ا��
ى ا��	� � 
�

R. وزن ا��5	ص  
�

)�:. � ا��$
ر   
ر ا�#وران  ∆($� .  

  	�� ' ، D�E 3�وز �
ل �-A ��آ� ا��5	ص ه&,� 	
� �Rا��
ى ا��
�


	 أي �,&
ل �-A ��آ�  � H �
  . ا��5	ص 

  ب ــ ا�/�اس ا�23	1 
 0'	. ��Eر أ
$� I� ��'	. �E	�� A-� J<د�� ��:ر	� �K�� 7آ 

اس ا�D�L ه�  . ا�

�	� � '�Kف + D آ�-�3 �
�-� و6 � 5	'7  #< 3�E	;آ � NO P�< Q-&� D �' اس
� A-�
ل R$-� 	 -��
 0'	. 7�	$' �+Sف ا�K4# ا��اد و#��Tا .  


ى ا��	� � �-� �BC� 

E D �Lاس ا�
��# ��آ� ا�� :P
�

Fوزن ا���P و 
�

  Pا��� A-� D Cا� � .:� .  

 	�� ' ، D�E 3�وز �
اس ا�D �L ه�
ل �-A ��آ� ا�&,� 	
� �Fا��
ة ا�
� #ة ا��
�

  �V	��� 	ه� .:� D+

ل �-A ��آ�3 &,� 	
� H � �
ر ا�#وران و'	��	�$� �� .  

 �W
$-� : D Cل ا�
V 	ة أ�� NO #< Pد ا���	أ'&( )r≪ ℓ  Pأن ا��� ��	ا�$ X(ه �E ر	L����!I ا


اس ا�
ازن �-� �O	+ ��	و� 	 �	;� 	 ! �	! � 	'('(�� D �Lاس ا�
�  . ��K 	 وا�
  ج ــ ��اس ا�56 

 I� Q-&� H�	��� Y B5 I7 ، و��	� A3 إ� E�V #0 أ�L. ي�-E Z-= I� ن

	ز ��!< �
اس ا�-�
 Z-�-� �
ر' X	��Kف ا�;	�R5 آ��� .  

�# إدارة ا��Y B أ�E 	 '�او�� �θ  ر

ل ا��$�( )∆  A&� E ، ي
�-� Z-2ن ا��E ، Z-��	' Pا����

 ، � [#L3 ا���	� Aدة إ�
&-� ��3 ��دو>� ���A '��دو>� ا�-� \���-A ا��Y B �:. �ا � QLK� / $'

ل   Couple de rappelوه� ��دو>� ار�#اد � Y B�-� � '('(� ث ��آ�#$� ���	وم ا��
اء ا��-Z و'	��	�


از�3 ا������ � ��
� .  
  د ــ ا�/�اس ا��*ن 

 �-�

اس ا���ن ��K' Q-&� Y-O P�< Iف �	'k ذي �,	ت R�� � 6-� وآ�-� ��ا��Kف . ��!
ن ا�
 0'	. 7�	$' 0L;� k'	�-� �  . ا�;	�
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از�3 ا������ ، �&�ى ه)X ا�$�آ� � ��
4
�3 ا��	'k و�$��� X�l�* أن ���� ��آ� �)')' � �
ل �� #��

=	 أو L!� أو T	K� ن	إذا آ k'	��-A ا���P وا��� ��&-Q '$	�� ا� k'	�إ�A ا��
ة ا���V I� ��LKف ا�


ة اTر�#اد �' A��� Z�(� ، k'	�
V	 إذ ��	وم ه)X ا��
ة �4
X ا�NB� .  
  . ــ ا�<*آ� ا������	� و �	;ا&:�  2
  &+*#(  1ــ  2

  . ا�$�آ� ا��)')' � ه� ��آ� ده	ب وإ�	ب �
ل �
�� �& I ، وه� ��آ� �� � ا���)')'	ت ا�� !	� ! � 
  : ه�	ك .*.� أ�
اع �-$�آ� ا��)')' � 

���ه	 ��)')ب � !	� !� دون اآ��	ب V	� �5	 �I ا��$ D : ـــ ا�$�آ� ا��)')' � ا�$�ة � �ه� ا��
  . ا�C	ر>� '&# إ�#اث ��آ�3 
 ��	Rت : ــ ا�$�آ� ا��)')' � ا��	دة +*ل ا��)')'

�k ا�K	�5 ا��,�&�' Zا���)')ب وذ� 	ه���� �ه� ا��

 �
	ز +	ر>< �K=ا
' . � K[	$ا� ��  . �;	ل ا��	
�� : ا�$�آ� ا��)' � ا������ 
�� � !	� !� ���A '	��; � ��دد �)')'	ت �-A ا����
�#�	 �,�ض ����

  . ا���)')'� وا��� ���A '	���	ن 
   �	;ات ا�<*آ� ا������	�  2ــ  2

  أ ــ  �A@ ا���ازن ا��%�2* 

از�3 ا������ � ��

ل �� Tآ�3 ا��)')' � إ�� ����3 أن �!�� T �� �  .  آ7 ��)')ب � !	� !

  ب ــ وB@ ا�<*آ� 

ى ا��
>�L ا��� �:+)ه	 ا���#ار ا�)ي Rا�� �� ا�� 
و=� ا�$�آ� ���)')ب � !	� !� �� و�C� � 6# ه


از�3 ا������ � ��
� I��I �#ى ا'�&	د أو ا�$�اف ا���)')ب  �L&� .  

ل ا��اوي REr7 ا�&��� �
اس ا�D �L و�
اس ا�-�
اس ا�
ازن وا��-� �L���	'θ  .  

 ��$�
ل ا��REr&�7 ا���اس ا���ن ، 
�-� �L����آ� إزا�� ( '	�
 � � ���� (  

  : �;	ل 
  ا�/�اس ا��ازن  •

 ، Xر�$� P. ، 3 ا�������از
� ��
� I�
اس ا�
ازن ��# إزا�� ا��
 A-�� ا����
ى ا��أ=� ا�)ي �$�
ي E ت ��ة	ذ')' ����
 Xر
R5 ازن ا������ ���آ�

�� ا��� A-�� و[#Lا� ��
  .  Gا��


اس وازن �
ل ا��اوي �RErا ) D �' أو ( �
<
)ه
 ا��او�� ا�� )tθ 
 / $':   

( ) ( ) ( )( )eq tt OG OG,θ =
������� ������

  ،( )éqG  ��
�G  ازن ا������
�# ا���

)و  )tG  ��
� 
�# ا�-$G  �v ه�t  .  


ل ا��اوي RErء ا�$�آ� �:+) ا	�
>�L و� 5	 =	�θ  �Lأ.� 	5 � .
 � N�� ، Aو�rت ا	'('(-� �L��
د '	��Cل ا�	و'2ه�θ  �� 5 I '


ى R5mθ  	 �و5 �� د( )−θ Aو��� I �	
� ��-Kا�� �� ا��

#�Cازن ا�$� و6 � ا��

اس ا��  .  ا�� �� I و=� ا�$�آ� �-
 ا�/�اس ا��*ن  •

3 ���� ��آ� �)')' � �2E ، X���$و� k'	�
ر ا�$� X	ا�� QE3 ا������ و�از
� ��
� I� Pإزا�� ا��� #��

 ��
� ا��&-P . ��ة �
ل ه)ا ا��E اس ا���ن
�
ر ا�R5 ا�� ��آ�
� P-&��( )O i j kR , , ,
� � �

 #�	&��

 Xر
$� Pv�)و�� )O i,
�


ل  REr	' 7,=rا 
$� 3<
)رأ=� و� )x t  أن / $'( )éqG G x t i=
������ �

   

éqG  ��
�G  ازن ا������
�# ا��� .  
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اس ، �:+) �
>�L أآ�Lه	  xأ.�	 ا�$�آ� ا�$�ة و6 � ا���C#ة �-� 	5 �

mx  	ه�NOأ �L�	= 	� 5وmx−  ���� ،mx  اس
�و=� ا�$�آ� �-

  . ا���ن 
  ج ــ ا�$ور ا�D�ص 

���)')ب � !	� !� �� و�C� � 6# ه
 ا��#ة ا���� �  0Tا�#ور ا�C	ص 

 �E 3 ا�������از
� ��
� I� ب('(��-� I �	��� Iور��� I ' �-O	,ا�

�#ات ه� ا�;	� � -� �� ا��v	م ا�&	�E 3�#و� ، A$�)s�H, ا�� )  


	�  3ــ  2	��
  ��Gد ا������ت ا��	
  أ ــ J�ه*ة ا���Dد 

 �'��� :  
 ��# إزا�� ��)')ب � !	� !�3 ���� ذ')'	ت ) �;* �
اس وازن( �2E ، X���$3 ا������ و��از
� ��
� I�


از�3 ا������ ، ���A ه)X ا�v	ه�ة � ��
� #�� %5
��ة ���	x5 و=&
	 �#ر�� 	 �� ا���I ، إ�A أن ��
 �
د ا�� !	� !�Cه�ة ا�	W .  

 I!�� �� I �&�ى ه)X ا�v	ه�ة إ�A ا��T!	آ	ت وا��
� A3 إ�, �R� :  

د Y-O �-)')'	ت �+ 	
�� \��� �  . ــ ا��!	آ	ت �L-O وا��

د �	]� �-)')'	ت �+ 	
�� \��� �  . ــ ا��!	آ	ت �	]&� وا��


د ا�)')'	ت ا�� !	� ! � �+ ��v�ب ــ أ .  

د '	��T!	آ	ت ا��	]&� �Cا� :  

 � L���� �=درا :  
� ا�4!7 E I Lا�� �Lا����� Y ا���آ ����)1 ( ، ��Eأ �
ق �B# ه
ا]E ازن
� ��	� �E ل	 Cا� / �

 I �	K� ن	B'	�
ن ا�!� / $'. 
   

 � [#' ��
از�P. ، 3 �$�رX '#ون =�� ��
� I��-A ا� . 7!4�7N4 ا��&R,� و���J ا�C 	ل  7R$�E)2(  
�A ا�4!7 $��-A ا�� 7R$�E �'ا���� H,� # &�ى و
�-A ا�C 	ل I� �&K5 ا�
رق ا��� 0L;�)3 . (  

  
�# �N4 7 ا�� 1�  . إه�	ل ا��T!	آ	ت  ��R,� &ــ �	 LV &� ذ')'	ت ا�C 	ل 
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� آ7 �	��  2E ل ا���)')ب	N�}م ا	v�د و
�Cا� %�O ــ �#د .  
3  QEا
��- � ~'�از ا��v	م ا�*دوري ����L 	 ، وا�DKC� 7!} D ا���	E	ت ا� ����V ــ ا��5ح .  

 �KLG :  
 % &Bد ا�
�Cا� ��	3 ا�#وري : ــ �L} م	v�  . ا�

 �� ه)X ا�$	�� ���� ا���)')ب ا�� !	� !E #��ذ')'	ت ���	x5 و=&
	 �#ر�� 	 إ�A أن ����� ا���)')ب 

از�3 ا������ � ��
� .  

� ه)X ا�$	�� أن ��آ� ا���)')ب � �0 دور�� ��
ل إ�
	 {3L دور�� ودوره	 E 3�أ 	آ�T  رب ا�#ور	��


�	 . �-��)')ب  0Tا�C	ص ��( )0T T<  . ����T  3 ا�#ورL} .  

 � �
دX �& % ه
 ا��#ة ا����+ �ا��� �,T  7Rه
 ا��#ة ا���� � {3L ا�#ور '	����L ���)')ب � !	� !
 A$�� �,H ا��E 3 ا�������از
� ��
� I� ب('(��-� I  �	��� Iور��� .  

 �W

 ا�#ور ا�C	ص  Tآ-�	 آ	ن +�
د ا���)')ب �& ,	 ، آ-�	 ��	ه3L} A ا�#ور : �-$$�T0  .  

د �
�	 ، آ-�	 ��	x5 و=� ا�$�آ� '4#ة إ�A أن ��&#م +*ل ��Eة ز�� � و> �ة �Cر ا�	O 	�-آ .  

�N د ا�<�د ب ــ��Dدوري : �� ا�Lم ا��Q/ا� .  
� ه)X ا�$	�� �!
ن ��آ� ا���)')ب 6 � دور�� ، ��
ل أ�
	 T دور�� E 7R$� ، د
�Cأه� � ا� Yو�� ،

�-A ا�$	Tت ا��	� �  :  
��� ا���)')ب ذ')'� وا�#ة 7L5 أن ��
5% : ــ ا��v	م �$0 ا�$�ج � .  


از�3 ا������ دون أن ��)')ب : ــ ا��v	م ا�$�ج � ��
� Aد ا���)')ب إ�
&� / � .  

ق ا�$�ج E م	v�
از�3 ا������ دون أن : ــ ا�� ��
� Aإ� �<�� �!� *�
V 	�5ق ا���)')ب و�N��� / �

  . ��)')ب 
 �W
$-� :
&� �E 	
�, Wو I�!� �! �	! ة ا���
<rا k&' %W
�k ا�K	R� �5 	�� ��آ� �)')' � �

� آ7 دور E دة#Lل . ا��	;� : H K�N��
  . O 	�� ذ')'	ت {,�ة ه�از '
ا=�K آ
 �36Rآ�ت ا��
�NS�� د��Dج ــ ا�  


اس ا�
ازن �  �;	ل ا�

ى �$
ر ا�#وران ��� A-�
ن ا��T!	آ	ت !� " �L-Rن " ا�
!�

 	

اس {3L دور�� و���	x5 و=&�� ه)X ا�$	�� ذ')'	ت ا�E
 � K+ � , !' .ص و�	Cت ا�#ور ا�	3 ا�#ور �-)')'L} وي	�

 #�C� � 6ن ��ا و	ب إذا آ('(��-�.  
II  �
V6K "2W ـ { ــ درا�B ذ����ت ا�����

 X��� {  
1  X��� �:%3Z# 5ر&$اد ا��Sــ ]�ة ا .  

  : ا�$را�B ا���*3#	� 
 �'*O ذا 	B'	� 7�	$�	' Q-&�k  �-Or3 ا�
V ،0ℓ  

�	'k آ�-� �&-��  A�' Q-&	��Kف �m  / � k'	�، K E	ل ا�
 3�
V JLR� ℓ  �E	���	' �$3 ا�E�V 7���� / $'0 éqA A  

1  k'	�  . ــ ذآ� '	�����K ا�&�- � ��&  O I*'� ا�
2  ��T#' D�,0ــ أ ,kℓ ℓ  \���-A ا�!�-� ا��&-�� ، وا=� k'	�، �&L � {#ة ا��
ة ا���V I� ��LKف ا�

 � L&�F
�

  ��T#'k  �
0وا���� éqA A
������

 .  

 ��

ن ا��	'k ��ا � 7�$���K ��	=3 �� ا���P ا��!� 	�#�� ، ��Eو�� أ �E 	��� 	=ا
� �L�&�0A ،

� ه)X ا�$	�� E ن
!�0A  وéqA  I ��'	K�� .  

 T	K� k'	�
ن ا�!� 	�#�� )	V
NB� ( ��
  .  �A$�7 ه)X ا����K ا��

6\ ا��2"  1ــ  1 �%3Zا�%�ى ا��  

P
�

Rوزن ا���P و 
�

  Pا��� A-� JKك ( �:. � ا��	!��Tب ا	6  ( ،F
�

  k'	�ا��
ة ا���V I� ��LKف ا�
 �[#L3 ا�&�
� Aإ� Pع ا���	إر> Aإ� A&�� ة ار�#اد
5 ��-A ا���P وه .  
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   �	;ات ]�ة اSر&$اد   2ــ 1
  . ���K ا���	س ا���P وا��	' : k���K ا��:. � 

ر ا��	'D+ : k ا��:. � $�  

 A$�� �	�� ا��	'K� k	T ، أو +	ر>E 3: ا��E k'	�
 دا+7 ا�$� 3<

س أو �L!� k'	�� �	�� ا�

ط NB� .  

): ا�4#ة  )0F k k= ∆ = −ℓ ℓ ℓ  / �k  و k'	�� ،  0ℓإV	��3 '	���� و  O∆ℓ*'� ا�[#L3 ا��
Vℓ  3�
V

 �[	
�  . ا�

 k'	�0Aا����
�  I!��∆ℓ أن ���ن 'V2	�� ا� A
�����

  �K��
� ا���	ل ا���� �0F'$ / أن  Aوه k A A= −
������

 .  

  

  
2  �	6A�^ــ ا��+�د�� ا��  

 Y-Rا� Pا��� ���� / $' 	 �Eأ 	ا=
� �L�&�( )S  ة#�C� � 6ت ��ة و	ذ')' .  

 P-&��G  ل
REr	' Y-Rا� Pر ا���
R5 آ���x  P-&� �E( , , , )O i j k
�� �

R  Xر
$� Pv���&	�# و��

( , )O i
�

  3-Oأ Q'	K� ��E0أG  ��
�G  ازن
�# ا��� :OG xi=
���� �

  .  

 P-&ا��R  Xر	L��	' ����DL '��>� أر�
 I�
 �� �6	�  -	 �  /�QLK ا��	�
ن ا�;	�

 Pا��� A-�( )S  3ء ��آ�	�  . أ.

�� ا��#رو=� 
)ا���P : ا���� )S  ذو

  .  mآ�-� 

 Pا��� A-� ��LKى ا��
P: ا��
�

وز�3 و  

R
�

�-A ا���P و   ��Erى ا
�F:. � ا����
�

�-A ا���P '$ / أن  k'	�
	 ا��LK� �5
ة اTر�#اد ا��

0F k A A= −
������

� ��آ� إزا�� .  E Pأن ا��� 	0'� 0A A G G=
����� �����

  

Fو��2E 3ن  kxi= −
� �

  

 I�
 �� �Y�� :.P ا��	�
ن ا�;	� R F m a+ + =
� � � �
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 	��#�0P R+ =
�� �

)�N 	ب ا�$�آ� �-A ا��$
ر   ),O j
�

  �F.و'	��	� m a=
� �

   

 A-�)ا~=�	ط  ),O i
�

  :F kxi= −
�


��  x'$ / أن  �G  �v$-ا� #��t  أي أنkxi xi− =
� �
ɺɺ .  

��\ ا��&	د�� ا��,	�- � �I ا�&*�5 ا��	'�� ���0:  0
k

kx mx x x
m

+ = ⇒ + =ɺɺ ɺɺ  

0: ا�&*�5 
k

x x
m

+ =ɺɺ  اس ا���ن
�  . ��;7 ا��&	د�� ا��,	�- � �-

 �W
$-� : �
اس ا���ن ا��أ=�-� �L���	' 	
� . �,H ا��&	د�� ��!I ا��
7O إ� � LKا�� Iا����� �v�1أ   
3  �	6A�^ا��+�د�� ا�� _N ــ :  

�-A ا�4 
�	�� ه �,R' 	
-� � K+ � -�	,� د��	&� 	��#� �: !7 ا��	�
0

2
( ) cos( )mx t x t

T

π ϕ= +  / � :  

0

2
( )t
T

π ϕ+  : �v$-ا� #��
ر ا��)')'	ت Vt  3�#و�rad  .  

ϕ  �v$-ا� #��
ر ا�)')'	ت Vt=0  3 ب�� �L&�rad  .  

mx  ����	' و=� ا�$�آ�(m)   

0T  ت ب	ص �-)')'	Cا�#ور ا�s   


ر Rآ� ��آ� ا���� �& LVG  �: �-��L < � � ���� P � دا��
	 ا���� � ه
0

2
( ) cos( )mx t x t

T

π ϕ= +  

 �  . ا�5*K	 �I ا��4وط ا�ϕ  � [#Lو  mxــ �$#د 5 ��

 	�:                                         ــ �#�
0

2
1 cos 1 ( )m mt x x t x

T

π ϕ
 

− ≤ + ≤ + ⇒ − ≤ ≤ + 
 

   

  ــ &+3	* ا�$ور ا�D�ص  4
 �!� X�E
� �NL��I ا��4ط ا�)ي � 0$L� / $' � -�	,د�� ا��	ا��& I� 	5*K�ص ا	Cا�#ور ا� � L&� د#$�


ن ا�#ا��  !�
0

2
( ) cos( )mx t x t

T

π ϕ=   : �* �-�&	د�� ا��,	�- � ا��	'��  +

 	��#�
0 0

2 2
( ) sinmx t x t

T T

π π ϕ
 

= − + 
 

ɺ  Z�(و آ
2

2
0 0

4 2
( ) cosmx t x t

T T

π π ϕ
 

= − + 
 

ɺɺ  

� ا��&	د�� ا��,	�- � E:  

 

2

2
0 0 0

2

2
0 0

4 2 2
cos cos 0

2 4
cos 0

m m

m

k
x t x t

T T m T

k
x t

T m T

π π πϕ ϕ

π πϕ

   
− + + + =   

   

  
+ − =  

  

       


�	 آ	�0 �t  أي أن
2

02
0

4
0 2

k m
T

m T k

π π
 

− = ⇒ = 
 

     


اس ا���ن  0T'$ / أن �  ا�#ور ا�C	ص �-

m  Pآ�-� ا���( )S  بkg   وk  ب k'	�)O*'� ا� )/N m      

�I ا���دد ا�C	ص �-)')'	ت '	�&*�5 ا��	� �  Z�(آ �L&� :0
0

1 1

2

k
f

T mπ
= =  
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 ���

�#ات ه� ا�-� �� ا��v	م ا�&	��E ). و�#ة ا���ددHz(   
  

 �	3#*�& �Bدرا : �[L+ا� a  b%>0ا�� 2
m

T
k

π=  

 �K��
�� ا�� P-&��و ، k'	��# ا��
ازن  A�Q-& آ�-� �&-�� '�éqA.  

 �=
�	' 7,=rا 

ا=�K � �/ �#وي . و�$�ره	 '#ون =��� '#] �  mx���J ا�!�-� ا��&-�� رأ= 	 �$'

  . ذ')'	ت  10�� H �#ة 
� آ7 ��ة 5 ��  3�& # ا����'� E / $' ات��mx  .  

� آ7 ��ة �� ا��T,	ض '�,H ا��	'k  3�& # ا����'� E �-�!ا� �  N� �� ات�� .  
� آ7 ��ة وا=�&�	ل �,H ا�!�-� ا��&-��  3�& # ا����'� E k'	�  . ��ات �� �N  � ا�

  ــ ��	ذا  T�� L� H	{�ة ذ')'� وا�#ة ؟ هQ-&�� 7 ا�#ور ا�C	ص '
=� ا�$�آ� ؟  1
�-A ا�#ور ا�C	ص ؟  2 k'	�  ــ �	 �:. � آI� 7 آ�-� ا���P ا��&-Q و O*'� ا�

اQE �� ا 3�� �� ��� ا�#را=� ا�����v ؟ ــ ه7 ه)X ا�E 	
  �&*�5 ا��� �P ا��
7O إ� 

III  56اس ا���ذ����ت  �Bــ درا  
  . ــ  ;دو�W اSر&$اد ا��e a  �%3Z*ف c6B ا�56  1


ي �-� � +r2ن ه)ا اE ، Z-�' Q-&� Y B5 A-� I �
�# �Q LK ��دو>� 5� . ، I �<ف ا���دو(� #��و
 X(ع ه
<
�-A ا��Y B و� Z-ات ا��#�
� 	
�LK� �
از�3 ',&7 5
ة اTر�#اد ا��� ��
� Aإ� Z-د ا��
&�

  .  CMا��
ى �!
ن ��دو>� ���A '��دو>� ا�-� و���� �
	 ب 

�3 '	�&*�5 ا��	� � � �L&�ر و
��م ه)X ا���دو>� ����7 �I ا��$ :.C Cθ= −M  

'�� �� ا��-Z و�#�
	 ه�  C'$ / أن 	1.. .N m rad− وθ  ب �   radزاو�� ا�-
. Q-&�� 3� �
�
ل ا��-Z و'��K&3 و'K' �  . 	'�� ا�-

2  �:6Nو V6R<*آ� ا��2" ا�� �	6A�^ــ ا��+�د�� ا�� .  

از�3 ا������ � �E �
اس ا�-� �L�&� . ��
� I� Y Bا�� ��#�


از�3 '	��او�� �mθ  Y Bا�� ��� E ، � [#' ��، و�$�رX '#ون =�


از�3 ا������ � ��
  . ��آ� �)')' � ��ة �
ل �
 �-�

ر  ∆ .J��L�& ا��T!	آ	ت �$�-� �L���	' Y Rر ا��
R5 م��

( )∆  Z-��	' #و . ا����C Z-�-� �  . .	'�� ا�-

 	&<�� X�L�&� رض وا�)يr	' DL���  �<�� �E Y Bرس ��آ� ا��#�

�3 ا��اوي RE:' Y Bا�� ��
� P-&��، و 	-  �	6θ  3� �� وا�)ي

�# ا��
ازن � Y Bا�� X	ا�� 
� وه&<�� X	��T �L���	' .  

 Y Bا�� A-� ��LKى ا��
P: >�د ا��
�

  ، Y Bوزن ا��R
�

 � .:�
 

	 ه����-A ا��Y B ، و��دو>� ا�-� و Z-ا��.C Cθ= −M  .  

Y Bا�� A-� Z��$�-� � =	=rا�&*�5 ا Q LK� :

( ) ( ) .CP R J θ∆ ∆ ∆+ + =
� �

ɺɺM M M  

 I �
P'�	 أن +D �:. � ا��
�

Rو  
�

�&#م أي أن  � Y Bدوران ا�� �-� 	�
�
&,�E ر ا�#وران
���LK	ن ��$
�&#م � 	�
��� .  

. .C J C Jθ θ θ∆ ∆= ⇒ − =ɺɺ ɺɺM  

 �
ن ا��&	د�� ا��,	�- � �$�آ� ا��Y B ه!� �0: و'	��	�
C

J
θ θ

∆

+ =ɺɺ  

  : �7 ا��&	د�� ا��,	�- � 
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اس �-� �L���	' 	

� �I �	� � ا�4!7 '	��&	د�� ا��,	�- � ا��� �P ا��
7O إ�  L} � -�	,د�� ا��	ا��&

 �
ن �-A ا�4!7 ا��	�! = 	
): ا���ن و5 	=	 �-A ذ�2E Zن �- )
0

2
cosmt t

T

πθ θ ϕ
 

= + 
 

  

mθ  وϕ  آ��$-� � [#L�4وط ا��	ن '	�-&�� .  

  : ــ ا�$ور ا�D�ص  3
 

اس ا�-� ا�$� وه��-A ا�#ور ا�C	ص �- 7R$� � -�	,د�� ا��	ا��& �E 3 -� 7R$7 ا��� k�
&�'

 ��-A ا�4!7 ا��	� :  

0 2
J

T
C

π ∆=  / �J∆  Y Bر ا��
R5 م�� ) Y-Rا� Pا��� (��
ر '	�$�-� �L( )∆  3�� �L&�2.kg m و

C  	
�� �L&� Z-�-� �.1.	'�� ا�- .N m rad− .  

 

اس ا�-� ه�0: ا���دد ا�C	ص �
0

1 1

2

C
f

T Jπ ∆

= =  

  
  

 � L���� �=ا�&*�5 : درا I� �Lا����� Q�$0ا�� 2
J

T
C

π ∆=  

  ا��:�ز ا���*53# 
 ��L-. I !-= I� ن
� ا�< 7!4	�3L وا���!E 7;ا��� �Lا����� Y ا���آ ����

 ��-A ا��
ا� 	�
 �1C  2وC  �'$ / أن .	'�� ا�-� ا��!	I !-�-� ��E ه

1 2C C C= +   

 Z-ل ا��
K' Q-&�� �
ل  ℓو�&-P أن .	'�� ا�-Kا� �� 	 �!� Y=	��� �   ℓوه
 �
�	 ه�� I ��$= 3 E�V آ�-� آ7 وا�#ة �E 7�$� H�	��� ��#&� Y B5

m  

رX هR5 م��22J J md∆ ∆′ = +  / �J∆  Y Bر ا��
R5 م��  


از�3 '	��او�� � ��
� I� Y Bا�� J���θm  � [#' ��  .و�K-�3 '#ون =�
 l�*� :ى
� ا����E 3�از
� ��
��� ا��Y B ��آ� �)')' � دورا� � �
ل �� 

 Y B# �� ا���	ا���&   

;م ]�Rر ا�%f	V ــ  1 *	gh&   

 �'��� : 3 � ��'	. Z-= (+:�C  Xر
R5 م�� � N�وJ∆′  
22J J md∆ ∆′ = + 

J∆ Y Bر ا��
R5 م�� .m  Y Bا�� A-� 0L;ا�� Pآ�-� ا��$�� أو ا���  

d  ر
)ا���	I ' �E ا��$   . وا��$��  ∆(

 �E	ا��� � N�d  ص	Cا�#ور ا� H ��وT0 � [
� �

ا=�K +- � آ'  
  �  .����KL '� �	ت إ�!��و�

 P 5 رن	��0T وJ∆′  ؟ l�*� ذا	�  

 T0ازدادت  ′∆Jأي آ�6� ازدادت T0ازدادت آ��d  cآ�6� ازدادت 

  .  أ�Vادا���	=L	ن  0Tو ′∆J :ا=���	ج 

∆∆∆∆'JkT0 ====  

   .&gh	g *���� ا�c626� 56  ــ  2
Y Bر ا��
R5 م�� 0L;�J∆′  3 ـ�& LV 3 أو�
V ـ Z-ا�� � N�و  
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 P 5 رن	��0T  وC  ؟ l�*� ذا	�  

 lNL� : ص�Dا�$ور ا� m[�/�# c626� 56ا� ����g آ�6� ازدادت n�أT0   


2	� وا�$را�B ا�
�	� &3	a أن  C و T0أي أن 
: #�/�3B�ن 
C

'k
T0 ====  

� ا�#را=� ا�����v ؟  3E 	

اQE �� ا�&*�5 ا��� �P ا��
7O إ� �� �� ��  ــ ه7 ه)X ا�
IV  ذ����ت ا�/�اس ا��ازن �Bــ درا .  
1  �:6N<*آ� ا�/�اس ا��ازن و� �	6A�^ــ ا��+�د�� ا�� .  

�� ا��#رو=� 
)ا���P : ا���� )S  3�-آ�m  Xر
R5 م��و


ر ا�#وران $�� �L���	'( )∆  ��ErاJ∆  .  

 P-&رض: ا��r	' DL����  . و�&�X�L 6	� - 	  ، ا���>� اrر�


اس �
�� ا�� P-&�� �v$� 7آ �EG  ل ا��اوي
REr	'( )tθ   

 ��
�-A ا���� ��LKى ا��
  : >�د ا��

 	
Pــ وز�
�

   

)ــ �:. � ا��$
ر  )∆  ��
�-A ا����R
�

  .  

� �	�� ا�#وران E ��
�-A ا���� Z��$�-� ��	=rا�&*�5 ا QLK�


ل ا��$
ر �( )∆  :( ) ( ) .M MP R J θ∆ ∆ ∆+ =
� �

ɺɺ  

R'�	 أن +D �:. � ا��
ة 
�


ر ا�#وران  $� �� �V	���( )∆  	
���2Eن 


)ا ا��$
ر � �L���&#م '	�� :( ) 0M R∆ =
�

   

 �): و'	��	� ) .M P J θ∆ ∆=
�

ɺɺ   

 	��#� :( ) sinM P mgd θ∆ = −
�

sinأي أن   . sin 0 (1)      
mgd

mgd J
J

θ θ θ θ∆
∆

− = ⇒ + =ɺɺ ɺɺ  


اس ا�
ازن $�آ� اا�&*�5 ا��� �P ا��
7O إ� 
	 ه� ا��&	د�� ا��,	�- � ��� �وه� K+ � 6 � و'	��	�
 	 L < H � 	
-$E .  
  .  ذات وqK @B	N  *��� ا������ت
15θإذا آ	�0  ذات و=� �L�&�� NO ا�)')'	ت  ≤ � أن °�&'0,26radθ � ه)X ا�$	�� �!
ن ≥E

sinθ θ≈  � -�	,د�� ا��	ا��& JLR0و� (2)       
mgd

J
θ θ

∆

+ =ɺɺ  

 ��-A ا�4!7 ا��	� 
  :  5	=	 �� �	  QL=��7L أن �7 ه)X ا��&	د�� ا��,	�- � ه

( )
0

2
cosmt t

T

πθ θ ϕ
 

= + 
 

  

  .وqK @B	*  #/�; ذ����ت N*ة وr	�D  *$ة وذات ــ ا�$ور ا�D�ص �/�اس وازن 2

اس وازن ���� ذ')'	ت ��ة و�C� � 6#ة وذات و=� NO � ا�#ور ا�C	ص�� :   

mgd

J
2T0

∆∆∆∆ππππ==== 

J∆  ر
$�-� �L���	' Pر ا���
R5 م��( �3 ب  ∆(� �L&�( )2.kg m   

d  ر
)ا���	�E ا�,	I ' �-O ا��$ �� ا���)')'�  ∆(

ر ا����R5 ب . و��آ�( )m   

m  ب 	
�� �L&�و ��
)آ�-� ا���� )kg  
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g  ��	�;ة ا�#}( )2/m s  .  


اس وازن ���� ذ')'	ت ��ة �C� � 6#ة وذات و=� L&�0f  � NO � ا���دد ا�C	ص �� :0

1

2

mgd
f

Jπ ∆

=  

  ــ ا�/�اس ا�23	1  3
 �
ذج �;	�� �-��)')ب � !	� !�� 

اس ا�D �L ه�
اس ا�
ازن � / . ا��-� �O	+ ��	� 
  : وه

d = ℓ  2وJ m∆ = ℓ . �� ه)X ا�$	�� �!
ن ا��&	د�� ا��,	�- � �-A ا�4!7 ا��	�E :

0
gθ θ+ =ɺɺ

ℓ
  

 	
): و��7L ه)X ا��&	د�� آ$* � )
0

2
cosmt t

T

πθ θ ϕ
 

= + 
 

  � �و��;7 ا��&	د�� ا���

 D �Lاس ا�
�  . �$�آ� ا�

 D �Lاس ا�
�L&� :0 � ا�#ور ا�C	ص �- 2T
g

π= ℓ
  / �ℓ  ب D �Lاس ا�
�
ل ا�V

( )m  وg  ��	�;ل ا�	ة ��#}( )2/m s  .  

 D �Lاس ا�
�
اس ا�D �L ا���
ا05 �� ا��
ل ا�V :  

اس ا�
ازن إذا آ	ن �
�	 �,H ا�#ور �
ا05 �� ا��� D �Lاس ا�
�
ل أن ا���  

 D �Lاس ا�
�
اس ا�
ازن =أي أن دور ا��  . دور ا�

2 2
J J

g mgd md
π π ∆ ∆= ⇒ =ℓ

ℓ  

V  5
	��
  ــ J�ه*ة ا�*�	a ا��	
  ــ ا������ت ا�2%*#�  1

 Iا��� �� 	

د ��آ��+ Aدي إ��� �� ا�
ا�5 ��.� ا��T!	آ	ت �-A ��آ� ا���)')'	ت ا�� !	� ! � وا��E
 �
�k ا�K	�5 ا��,�
دة ��V Iف ا��$ D ا�C	ر>&� P�� P� 	� ��	� �E . ن ��آ�
!� Zذ� H!�

 ��	R� ا���)')ب . �
ع �I ا�)')'	ت ��P ��� � ا���)')ب ا�� !	� !�
ل �-A ه)ا ا�R$-� ز	
< ��
�� ذات ��آ� > L � �,�ض دوره	 . ���$3 ا�K	�5 ا�*ز�� 
�� 
�-A���eT  A ه)ا اr+ � '	��; � وه

�� ا���)')'� 
JLR�E ،0 ه)X اr+ �ة ���� ذ')'	ت ����5 دوره	 وا��� ���A '	���	ن ا���� eT T=  .  

2  53#*�& a#*�& ( ــ �	�#� �	2�*t �#ر���
�2003 Ile de La Réunion   (ف*R��  

ا'k أو ا���C#ات ���)ج �ا��� �$�7 ا�� 	رة  '�	'k ذي �,	ت R�� � 6-� آ�-�(les amortisseurs)  3ا�

 3�'*Oو �-�
�40 /K N m=  ) ��	Rف ا��V I� 	
  ) ا�� �� ا��4	ر إ� 
I  ا���ازن ���N �Bــ درا  

 k'	�-� �-Orل ا
Kا� H �� ، k'	��0-�:آ# �O �� 5 I*'� ا� 10,0cm=ℓ  أ+�ى �'��� �E ، P. ،

100m�3E�K' Q-& ا�$� >�P آ�-�3  g=  �[	
�
ل ا��	'k ا�V JLR E ،12,4cm=ℓ  . �K&�
210 /g m s=  .  

  .  K'أ��O Y*'� ا��	'k  1ــ  1
 k'	��	' Q-&ا�� Pازن ا���
  : درا=� �

 Pا��� A-� ��LKى ا��
P: >�د ا��
�

  ، Pوزن ا���F
�

  k'	�
�� ا��  

ازن أن �
� I ا��
�  I�H, ا�4#ة � ��	� �Eو I �
�� ��	+ P��� �L��: �V�} QLK	 ا��
ازن '	�

F P mg K= ⇒ = ∆ℓ  2نE �42و'	��	� /
mg

K N m= =
∆ℓ
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��- � ا�� 	س ا��� 5	م '
	 ا����ب '	����L �-� ��  2ــ  1 I� \�	�� ا�L��ا��4	ر  �K	 ه
 ا�KC: ا�
 ��	Rف ا��V I� 3 إ� .  

� ���#ار L��expه
  X�)آ� ':ن ا�KC: ا� th

th

X X

X

−
  

� ه
 ��Y ا�&*�5 L��: ا�KC: ا�
42 40

0,05 5%
42

− = =  

II  �	
  ــ ا�$را�B ا��<*#
 ��
�� } ا���P + ا��	'k { �#را=� ��آ� ا����
���&�7 ا����

� ا�4!7 E �-;1(ا��� ( Iإ�!��ود� I� ن
!�� ��  Bو  Aوا��E I �L;� ،

ل -$�S  I LK��	' I KLو��� ،( 5 , 5 )V V+ 
�# ا��
�� ا������ −�� .


ا آ- 	 '&	زل و�;E Y B5t  ��-&� �-�!' 0L-�ي �!�m  . 3E�VE  �L��
  .  ��mآ� ا�!�-� ا��&-�� 

 �K��
�# �I آ%4 �
��  0Vوا��I!ّ��O  YK 5 	س ا��
�� ' I ا��-�
 �K��
�� ا�!�-� .  Eا�� �E�&� I� Z�(آ I!�� 	��m  � '('(ل ا�$�آ� ا��*+ .  

P��' �K=ا

	ز ����7L ا��&K 	ت و'�' �KL��� ��

ل �-A  ه)X ا����R$-� 	
���	&� I!�� P[*�

ل RErات ا� N� A�$��x  �-�!-�m  Iا��� ��T#'t  �-�!أن إزا�� ا� #&' Zوذ�m 
$� 	

از�� ��
� I�

 1cmاr=,7 ب 
و�$���ه	 '#ون 

 � [#' ���= .
 7R$� / �

�-A ذ')'	ت ��ة 
.  و�C� � 6#ة 
  .  2أ��v ا�4!7 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ه7 ه)X ا�� �� �
اQE ا�� �� ا�����v �-#ور ا�C	ص ؟ . ــ �#د ا�#ور ا�C	ص �$�آ� ا���)')ب  1

�-A ا�� �� ا�����L � �-#ور ا�-C	ص �-��)')ب ا���ن  7R$� ن	 Lل ا��*+ I�0exp 0,33T s=  .  

0: ��	ب ا�� �� ا�����v �-#ور ا�C	ص  2 0,314th

m
T s

K
π= =  � Lا�� �� ا����� �� QE
�� .  

  . ــ '	=�&�	ل �&	د�� اr'&	د ، ' I أن و�#ة ا�#ور ا�C	ص ه� ا�;	� � 2

2
m

T
K

π=  أن P-&�2π  �N/و و�#ة O*'� ا��	'kg  k'#ون و�#ة و و�#ة ا�!�-� ه m   
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�I ه �.2وأن ا� /kg m s  

�-A ا�4!7 ا��	��  Y�!�0T �&	د�� اr'&	د �-#ور ا�C	ص  :  

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

1/22

0

. .

.

M L T
T T

M L

 
 = =
 
 

)أي أن و�#ة ا�#ور ا�C	ص ه� ا�;	� �   )s  .  

)ــ �&
ض ا��$-
ل  3 )S  �Lل �+� ��و>�3 أآ
�A ا�. '�$-$�� ه)X ا�$	�� �+D  {!7 ا��E � -� 7R$

 .  
 
  
  
  

  

  

  

  

  

  

 7!}
 A�$�ا��

 :   3 -� 7R$ا��

  

  

  

  

 

  

III  �#*2[ ذ����ت �Bــ درا  
� ا��	�� ا�4!7 Lا����� Y ا���آ ����3  7'	5 � 6 D + �K=ا
' / � ،

ا��T#اد وآ�-�3 �
�-� ��� �I ���ى '!�ة �; ، ��L���V D'ف ا��	'k '�$�ك 

ل �$
ر .	'0  � Pv��� �$#ث ���ص ��آ� دوران �[	'�
�# �N4 7 .  آ�


اس ا���ن ��} ا��$�ك ، ا���ص ، ا�D C { ا��$�ك �$#ث ا��
	ز �آ� �-
�#ة ��� *ت . �)')' � ��دده	 ���	=Y ا�Vادا �� =��� دوران ا���ص  ����

 Xك � / ��دد�$��	' DLت دوران ا���ص ا����	��= %-�C��f  ���
�	' .

�-A ا��#ول  fو���N� 7 �ات و=� آ��T#' 7 ��� 7 ا���دد  7R$�E

 �  : ا��	�
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1  X(ل ه*+ I� ــ �#د
 ��� ا��
ا����'� ا����

�-&Y دور ا��; � 
�� ا��� �-&Y دور ا���	ن 
  . وا����


6\ ه�y ا�����
� ا��5  yدور *	z  ض*^# � $/

	� ذ����ت ]2*#� 	��
	  �
���  ;�/&
  &�2\ ���*��ن 

)ــ �;7 �-A ورق �- ���ي  2 )mx g f=  P-ل ا��	=�&�	1: ' 0,5cm Hz↔  1و 0,5cm cm↔  

3  #�� �-R$ه�ة ا��	vا� P=ا 	3,2ــ �f Hz=  ت	دور ا�)')' ��	ا�$ X(ه �E \��  . ؟ ا=�

  . ــ 5	رن ه)ا ا�#ور �� دور ا�)')'	ت ا�$�ة 6 � ا���C#ة  4

�# ا=�&�	ل �$-
ل  5� �v�*ات ا��� Nا�� 	ــ �( )S  �<ذي ��و

  �L؟ أآ  
 �
ل ��و>�3 أآ�L =��داد ا��T!	آ	ت و'	��	�-$� 7�&��� 	�#��

 I �ا�� #���	x5 و=� ا�)')'	ت وآ)�Z دوره	 � = .  
 a	�*6\ ا�
  : &gh	* ا���Dد 

N 5t��� ا���Dد ا�f+	( �6*��ن ، #�Gh وB@ ا������ت 
  . ا�2%*#� 
/$ ا�*�	a ]	�� آ3	*ة ، �%�ل أن ا�*�	N a�دا 

�6*��ن ، #�Gh وB@ ا������ت  N 5t��� ا���Dد ا�%�ي
 5��3A a	�*ل إن ا��%� ، *	qK ��	[ a	�*ا� $/
  ا�2%*#� 

IV  �
    +��	b ا�2	�رة ــ ا�����
 ��

ا'k و��C#ات  �&	� Q ا�� 	رة��!
ن ا����� I� . ن
!�

�� ا���)')'� ��دده	 ا�C	ص 
  . 0fا�� 	رة ا����

 �<
  « les tôles ondulées »�$#ت ا���	ح �-A ر�	ل ا�R$�اء ���ات ���
>� ���' A	��K	�� ا����
 A-�
ي �$� �
E �E	�� 	
� ' 7R,� ��v��  ) '&k ا�&�4ات �I ا���� ���ات (  �L#'	ت ���	� � و�

 ����� �L���	'Rv  إ�*ف P�� T A�� 	
L��� Y�� �، ��BC ا�� 	رة �)')'	ت ذات و=� 5
ي وا��

  . ا�� 	رة 
1  �<
  . ــ ��E ه)X ا�v	ه�ة �
�$	 دور ا����ات ا����

��)ج �&	� Q ا�� 	رة '��)')ب � !	� !� ��دد ا�C	ص �0f  ت أو	<
�� I� 	وره�� #���3 دور ا���	ن ، 

�	� � وا��� �-&Y دور ا��; �  2Eن ا�� 	رة =��BC إ�A دE&	ت دور�� أي �
	 ��دد وه
 ��دد �#'	ت ��
� �	�� ه)ا ا���دد ��	وي ��دد ا���	ن E � ;0ا��f  رة	ا��  %-��= ��#�	 W	ه�ة ا��� I و'	��	��
ن !�=  

2  ���I ا��� �L�  .  Lو  Rv �T#' �0fــ  

 �ا��#ة ا���� � ا�����5�N +*ل ��ور ا�� 	رة �I �'#� I ه
R

L
t

v
∆ وه� ��;7 دور ا��; � أي أن  =

 
: ��ددX ه
1 R

e
e

v
f

T L
= =   I �ا�� #��0ef'�	 أ�3  f= 2نE0.Rv L f=  .  

�#دي  Q LK� :14,4 /Rv km h=  

  
  
  
  

4,5 4  3,6  3,3  3,2  3,1  2,8  2,5  2  1,5 ( )f Hz  
0,7  1  1,5  2  2,3  2,1  1,5  1  0,6  0,4  

max( )x cm  
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