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I  ــ�����	
  ا�
��ل ا�
Le champs magnétique  

  
1  �����	
  . ــ إ&%از و"!د ا�
��ل ا�

	��(  1ــ 1
  Aiguille aimantéeا+&%ة ا�

�� ا��وران �� ����ى أ��� ،�� ���ن ��
 	�� ا�رض ، ������!� و)' إ�%ة �#"!�  ، �
�#� ?<96 و=�د �*�ل �"!���6 ا�#;�ث �9 8%ف ا�رض ��#56 . +123 دا/#� �.- ا,+*�( 

 le champs magnétique���#*�ل ا�#"!���6 ا�ر)� 
terrestre   .  

  . �"!���6 +#�9 اQ�%ة ا�##"!�  �9 إ�%از و=�د �*�ل 
��#� ا���X ا�V� ���#W�%ة ا�##"!�  ، �%8�� : اS�Tح  

 Xرض وا���Y� ��6�!"#ا� ���#Wا� Xا��� �;�ا�#�=5 
 %2Zا ��  . ا�*!��� �%8

  . �456% /	���3 012 إ&%ة /
	��(  2ــ  1
. ه� آa =�` _�در ��
 =1ب ا�;�?� : أ ــ +\%?] �#"!�6- 

 %6d اد �"!�6�6  وأ2%ى�� 
و+e!] ا�#�اد �e.  ���  إ�
  6�6�!"� .  

  .��f�  6	�!ل ه��gة أ�� 
�� h�  �Si . +�=� ا�#"�
  
  
  
  
  
  

�j' إ�%ة �#"!�  ��
 ��%�  �9 �"!�6- : ب ــ +*%�   :  
 ���#Wا� X96 ا����5 ?;�ث +*�ذب ��lmS أ

  . ��#"!�6- وا���X ا�*!��� �V�%ة 
  *6�� : ����7��	/ 8��/ 3���	
>;:ث ا�

  . �B ا�;�A ا�@ي >;�< &= 
��ن ��W�#6!#� ?�!��% ا���<�ن ا��ن �.��f#ذب ا���<�ن ا��*�? �#�j\� 9� 96�6�!"� X?%�+ �!�  

  n�;�� : -6�!"� �>�_ ae� 9�#?, .  
  . �456% ��6ر آ�D�&%E 012 إ&%ة /
	��(  3ــ  1

  �%*+ :  
  
  
  
  
  

�� � 9	�o ?#% �56 +�6ر آ�%��/�  اQ�%ة+!;%ف �%��  . ا�##"!�  �!��� 
  *6�� : A�;�ا �B ����7��	/ 8��/ ، %
I�/ �D�&%E��6ر آ =�B %
< J1K ث:;<

 =& >�;
  . ا�
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2  �����	
  . ــ /E�I( ا�
��ل ا�
�!� و)' إ�%ة �#"!�  ، ?#�!�� ا��وران �mل �;�ر رأ	� ، �� ���  �9 �*�ل �"!���68 


 وا+*�ه� �\96 ;!� 123+ ����� .  �*�#� 5�%��  ���و��p66# ا�#*�ل ا�#"!���6 �� 
�  ا�#*�ل *�#� ��6#�� :B(M)   


�Aات /E�I( ا�
��ل ا�
	�����  1ــ  2/ .  
  ���  : ه�  p6#�Mات ��*�  ا�#*�ل ا�#"!���6 �� 

 aTا�!��  : ــ ا�M   
ــ ا�#!;
 �9 ا���X ا�*!��� إ�
 ا���X ا�V� ���#W�%ة 

(((( ))))SN B M====
uuruuruuruur rrrr

 

  .  Mا,+*�( ا�1ي +3( إ�%ة �#"!�  ��)��  �� ا�!��  : ــ ا,+*�( 
�� �� ا�!�xم �ــ ا��Wة +��س ��ا	�  =��ز ا�+�mو ، %��S�
 Sات ه� ا����m��� �#��\ا�(T)   

  �N!ط ا�
��ل ا�
	����� 2ــ  2
و+��ن . ��*��6 ��2ط ا�#*�ل ا�#"!���6 ���\#a �%ادة ا�;�?� 

  . ه1( ا���fط 68] ا�#*�ل ا�#"!���68 
O�PI�/ 3���	
� )Q����&  :  

 ���#Wا� X��2ط ا�#*�ل �<�رة �9 �!;!�6ت +�*5 �9 ا���  
�;� ا���X ا�*!���  .  

�� +123 ا+*�( �#�س ��!� و)' إ�%ة �#"!�  داa2 ه1ا ا�#*�ل �lmS أ
  )أ�x% ا���f�) . a�Wط ا�#*�ل 


	���S TUV 012 3%ص � )Q����& :  
 9�  6��\g ��2ط ا�#*�لN  �;�S  .  

 TUV 012 3���	
� )Q����&U   
���ل أن ا�#*�ل : ��2ط ا�#*�ل �� +.%=  ا�#"!�6- �<�رة �9 ����6#�ت ���از?  

  . ا�#"!�x�!� ��6` �� +.%=  ا�#"!�6- 
 [?%\+ : `x�!� ��6�!"� 6{ ?\` �*�لm ء�j.9 ا�� p6m ��

، +��ن ��2ط ا�#*�ل ����6#6  و���از?  ��#6 �6!�� وا�\�- 
�6;T  .  

  . 6%اآY /��8ت /	�����(  3ــ  2
 96#6���� 96�6�!"� 'j�
 ����ى �;6{ أن ) )2و 1 ((��

+<\� �9 ا����M  X;�ر?�#� ��\���ان و?���8\�ن �� ا�!��  
 -6�!"#�� ���#Wا�

)1(  ���#���d  Xو�9 ا���
) 2(ا�*!��� ��#"!�6- 
أ�d  . %x���!�<  ا�#���  

 a�Wا� .  
�g+� ا�#*��96 ا�#"!�96�6 

B1 و B2  �� ، �#�ا��1ان ?;��
: ه#� ��
 ا���ا��  Mا�!��  

B1=20mT  وB2=10mT  .  
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�#a ا�#*�ل .  MاQ=#��� �� ا�!��   Bأو=� �p6#ات ��*�  ا�#*�ل ا�#"!���6 �
  . ا�#"!���6 ا�ر)� 

3 �Zا]ر �����	
  ــ ا�
��ل ا�
  إ&%از ا�
��ل ا�
	�����7 ا]ر�Z 1ــ  3

  �*�#��� 5� p�%�TBا�رض ��eر �#*�ل �"!���68 ?�#
 ���#*�ل ا�#"!���6 ا�ر)� و
r

  

 5+�gء و�j.ود �9 ا��;� p6m �� �#x�!� �(ن ا�#*�ل ا�#"!���6 ا�ر��?T104B 5
T

−−−−==== .  


 ا�#���ى ا�%أ	� ا�1ي ?j` ا+*�( اQ�%ة ا�##"!�  ، ����ى ا�pوال ا�#"!���6 #�? .
Plan de méridien magnétique   .  

  �� ا���X ا�W#��� ���%ة ا�ر)6  ?�*5 ا���X ا�V� ���#W�%ة ا�##"!�  �;� ا�رض * 
�;� ا�رض  �� ا���X ا�*!��� ���%ة ا�ر)6  ?�*5 ا���X ا�*!��� �V�%ة ا�##"!� *   

زاو?   Iو�� آ��� ا�;���96 +�#
 ا�pاو?  
 a6#ا�  

�  ا�#*�ل ا�#"!���6 ا�ر)� *�� X��+


 ا�a�W ا����� �� :vHT BBB
rrr

++++==== 

HB
r

ا�#%آ<  ا���6  ��#*�ل ا�#"!���6 

 ��T102Bا�ر)� و_�#6 5
H

−−−−==== .  

nB
r

ا�#%آ<  ا�%أ	6  ��#*�ل ا�#"!���6  

  ا�ر)� 
I  _S\9 ا�� �_S���� ا>�;� a6#زاو?  ا�

T

H

B
B

I ====cos  

�P�Q�6 \<%
6  : Y�P�ا Y<%P6 :�2

	���U< ^�;& 3!ن � ���
ا�_

 `/ :/�aI/و �PBى أ!I�/ �B dر!;/

 )Qآ%
HBا�
r

�e )�Pf �B^ 6!": إ&%ة  


% /\ /%آAه� < h&�4 �Kل /;!ر رأ!e �PBى أ!I�/ �B :وران�ا �Ef�U/i& )��	
/

α=30°α=30°α=30°α=30° `/HB، �6;%ف ه@d ا]U< ^�;& %�N!ن ا��6ه�E زاو>( . 
r

   . )E�I/ ة:V Y�eأ

ا�
��ل ا�
	����� ا�
;:4( /\ 7%ف 
)�P��ا d@ه �B 3���	
  . ا�

 ��afT102B 5
H

−−−−==== .  

+jf' اQ�%ة ا�##"!�  ��6�3%?9 ، +6�3% ا�#*�ل 

HBا�#"!���6 ا�ر)�
r

  �و+6�3% ا�#"!�6- ��*

 5��*�aB
r

Bإذن اQ�%ة +123 ا+*�( ا�#*�ل ا����  
r

 

aH�;6{ أن  BBB
rrr

++++====  

αααααααα tantan HA

H

a BB
B

B
T10151B+�<�6 ��دي  ====⇒⇒⇒⇒==== 5

a
−−−−==== .,  
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II  �D�&%EU�ر ا��I�ث /\ 7%ف ا:;
  .ــ ا�
��ل ا�
	����� ا�
  

1  �
�PI�/ Tk!/ ث /\ 7%ف:;
  ــ ا�
��ل ا�
	����� ا�

�   1ــ  1�PI�/ Tk!/ �����	
  l�7 ا�
��ل ا�

 56� %#? �#6���� o���  >�!��� ��6�!"#��2ط ا�#*�ل ا�#"����6 أو 68] ا�#*�ل ا�
+�6ر آ�%��/� ���#% ه� �<�رة �9 دا/%ات �#%آpة �mل ���  +��8' ا���o وا�#���ى 

 o�ا�#�\��� �' ا�� .  
  /�;E�I/ 0( ا�
��ل ا�
	�����  2ــ  1

�  ا�#*�ل ا�#"!���6 *!� 
;!� ��\�?B  
;!#�
ا���%��/� ا�#�ر �� ا�#�aT ا�#���6#� ، ا���6ر 

  . و?;�د ��ا	�  إ�%ة �#"!�  
�  ا�#*�ل  *�� 
�;�د �!;B  ى�m�6 إ>���

  : ا�����+96 
 %�Q/أ men/ 2:ة�S :  

�\�<% ��xmS وا_.� �8ل ا���o ا�#�6m aT{ ?*��ز( ا���6ر ا���%��/� �9 ا�%=�96 �;� ا�%أس  .
�9 ا�#*�ل ا�#"!�6W+ ، ��6% درا�5 ا��6%ى إ�
  x!? ���!�M% ه1ا ا�#lmS إ�
 ا�!��  

�  ا�#*�ل *��  ;!�B
r

  . �� ه1( ا�!��  
 0�
  : 2�S:ة ا��: ا��

�j' ا��6 ا�  ��� �;�  �=�� ���m6{ +��ن را;�  aT�#ا� 
�� 
!#6M  9 ا�#*�ل�
��م ، �!� إ�\�د( �9 ا��T�' ا�2%ى ، �Q6% اW?  '��Tج ا���6ر �9 أ8%اف ا�%f?ا�#"!���6 و

�  ا�#*�ل ا�#"!���6*�� 
;!� 
Bإ�
r

 .  

�  3ــ  1�PI�/ Tk!
� �����	
  V:ة ا�
��ل ا�

  ��� �� ، a?�8 �#6���� aT�� 5��;? ة ا�#*�ل ا�#"!���6 ا�1ي�g 9� %>\�M  �=�+ ،
  : ، ���\S_  ا������r   6 ����ى �#�دي ��
 ا�#�aT و+<\� �!5 ���#���  

....0 I
B

2 r
µµµµ====

ππππ
  

0µµµµ  : ��6�!"#ا�1ي ?�=� �56 ا�#*�ل ا� h	ا�� p6#+ د?  وه��.!��� 
#�+  ���� .  >�!���

)))): ��.%اغ أو ا���اء ، و�� ا�!�xم ا�\��#� ����mات  )))). .. .. .. .7
0 4 10 S I−−−−µ = πµ = πµ = πµ = π  

 �P�Q�6 \<%
6 :  
�/��%�?#% �� ا�hf +�6ر . �9 	�� ا�رض  8���h=6,0m%ة ��
 ار+.�ع  ?�=� h2 ا��"�?  ا��

�  . ، �!;�( �9 ا�W#�ل �;� ا�*!�ب  %I=150A���g �/+5 آ

))))ــ �mد �p6#ات ��*�  ا�#*�ل ا�#"!���6  1 ))))B M
rrrr

 

، �9 	�� ا�رض �9 8%ف ا�M  hfا�#;�ث �� ا�!��  
 �/��%�  . ا��

))))ــ _�رن �gة ا�#*�ل ا�#"!���6  2 ))))B M
rrrr

�' ا�#%آ<   

  .  BH=2,0.10-7T. ��#*�ل ا�#"!���6 ا�ر)�  BHا���6  
  :ا��!اب 

   �))))�p6#ات ا�#�* ))))B M
rrrr

  :  

  ���ازي �' 	�� ا�رض : ا,+*�( 
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��<� _���ة �lmS أ�<6% أ�x% ا�a�W : ا�#!;  

��<� ا�\S_  : ا��Wة ....0 I
B

2 r
µµµµ====

ππππ
  

))))�������  r=h=6,0m�;6{ أن  )))) , ., ., ., . 5B M 0 5 10 T−−−−====  

2   �  : BHو  B(M)ــ ���ر

 
(((( )))) , ., ., ., .

,,,,
, ., ., ., .

5

5
H

B M 0 5 10
0 25

B 2 0 10

−−−−

−−−−= == == ==   .  BH+��رب ر+<  _�ر  lmS?B(M) أن =

2  )<%Dدا );��/ )a�V!� �����	
  ــ ا�
��ل ا�
 ����\g 6{ ?��ن;�  �T�� 9 ��ة �.�ت�  ����  6/��%�ا��6g\  ا�#��;  ا��ا/%?  دارة آ

 ���#	 '�  �  . آ<6%ا ���ر
  !a�V( /��;( داD%>( � ا�
��ل ا�
	����� l�7 1ــ  2

��2ط ا�#*�ل ����6#6  _%ب �%آp ا��6g\  : ــ ���!�<  ��6g\  ���;  دا/%?  
  . و�!;!6  آ�#� ا��\��� �9 �%آpه� 

  . و=g 5#��� وو=�!= 5�� � :��6g\  و=��ن 

 ا�#"!�6- ، ��#� ا��=5 ا�W#��� و=5 ا��6g\  ا�1ي +f%ج �!�� ��2ط �� �	�6_

  ��2ط ا�#*�ل وا��=5 ا�*!��� ا�1ي +�a2 �!5 . ا�#*�ل 
  n�;�� : 

A6!
+���ن و6g\�� ه#�#�p �9 و�&  : 96�;��� 96�\6g��� )Q��Ia�V! ه!�
�.- ا�W\�ع  �#�و+.��R  ae#;�ر+96 و�%آ<�96 ��
 ا���ا�� و�

�#� ا�#���  ?pآ%�d=R  .  
��2ط ا�#*�ل �96 و6g\�� ه��#�p ���از?  ��#6 �6!�� أي أن 

ا�#*�ل ا�#"!�p6m �� `x�!� ��6 ا�.�jء ا�#�=�د �96 
 96�\6gا�� .  

  /�;( /E�I( ا�
��ل ا�
	�����7  2ــ  2
 
;!� �?�;+ 9�  \6gا�� p%ة �#"!�  ��)��  �� �%آ�9 إ�#+

�  ا�#*�ل ا�#"!���6 *��  

B
r

 .  \6gا���6ر ا�#�ر �� �.�ت ا�� 
;!#� 
  . ?�\�� ه1ا ا�#!;

 
;!�  �%\� o�1و?#�9 آB
r

  
  . ���<�6 _���ة �lmS أ�<6% أو _���ة ا��6 ا�#6!
  V:ة ا�
��ل ا�
	����� �B /%آA ا�!a�V(  3ــ  2

 ����  Nو6g\  ���;  ��د �.�+��\gوR  ه�pث �� �%آ�;?O  �/��%�6�� +�6ر آ� %#? ���!� ،
 5+�gI  5+�g ��6�!"� ل�*� ، :  

(((( )))) ....
....0 N I

B M
2 R

µµµµ====
rrrr

  

  . ا�
��ل ا�
	����� ا�
;:ث /\ 7%ف / l1�!��Q ــ  3
 ����\W�  >�!��� %6>آ ����8  \6g<� و���] ا��<� . ا�#���] ا��ا�# p6#�?و :  

 5����L  56�%8 96�  ���#وه� ا� .  
 5��\W�R  .  

  . ?#�9 أن +��ن ه1( ا��.�ت ��e�  أو e�� %6d�  N  .�\�د �.�+5 
  . ?��ن ا�#�] ا����<� L>5R  S?�8إذا آ�ن 
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?��ن ا�#�] ا����<�  L<5Rإذا آ�ن 
  . _6e%ا 

  �N!ط ا�
��ل �
 l1�!��Q  1ــ  3
  `x�!� ��6�!"#ن ا�#*�ل ا���?

داa2 ا�#�] ا����<� �!��� ?#% �56 
+�6ر آ�%��/� ���#% ، �� ��ا =�ار 

 56�%8 .  
 /�;E�I/ 0( ا�
��ل 2ــ  3

 �����	
  ا�
+#�!!� اQ�% ا�##"!�  �9 +;�?� 

�!.- ا��%?�   �و=�� ا�#�] ا����<
  .ا��� �mدت ��� �� ا��6g\  ا�#��;  

��6 ��#�] ا����<� ، �!��� ?#% �56 +�6ر آ�%��/� ���#% ، +f%ج �9 ��2ط ا�#*�ل ا�#"!�
  . ا��=5 ا�W#��� ��#�] ا����<� و+�a2 إ�
 و=�5 ا�*!��� 

�  ا�#*�ل ا�#"!���6 داa2 ��] ا����<� +;�د ��	�\#�ل _���ة �lmS أ�<6% أو *�� 
;!�

B_���ة ا��6 ا�#6!
 أو ��;�?� و=�� ا�#�] SN====
uuruuruuruurrrrr

  
  . ا�
��ل ا�
	����� دا l1/ TN�!�V �Q:ة ــ  4

 )�Q<%�I�ا )K:را�ا : �Q<%�I�_�ط ا��1ا   
�!*p ا��%آX6 ا��*%?<�  a�Wا� �� ai##1(ا� . (  

�j' �*- ه�ل داa2 ا�#�] . _�8' ا���6ر �.��ح 
 %.T  #6ا�� 
�� %��Sا��� h>j�  . ا����<� ، و

1 �D�&%EU�ر ا��I�ة ا:V %�456 ــ  .  
���\#a ا���ل ا���� ��#�] ا����<� S1 (N1=200) 

: و��د �.�+5 �� و�mة ا���ل ه� 

11
1

N
n 485m

L
−−−−= == == == =   

�"�g %6ة ا���6ر ا���%��/� ��ا	�  : _�8' ا���6ر �"�� 
��#*�ل  Bا�#\��  و��6- �� آa �%ة ا��Wة 
  . ا�#"!���6 داa2 ا�#�] ا����<� 

6�� �� ا�*�ول ا����� �� ae;#ون ا�!��/� ا��� :  

              I(A) 
              B(mT)  
  ــ �456% 2:د ا��q1ت �!e:ة ا��!ل  2

�%�h ا�#�.96 S1  وS2  �>��� [�� 
�� ae;!� ا���ا�� 
��S  5��8L=41,2cm  5+�.� و��دN=400  .
  .  n=2n1=970m-1: ��د ا��.�ت �� و�mة ا���ل ه� 

�"6% ا��Wة I  ة�Wة ا�%� a6- �� آ��  ��#*�ل ا�#"!���6 داa2 ا�!�] ا����<�  Bو
��ون ا�!��/� �� ا�*�ول ا�����  :  

  
              I(A) 
              B(mT)  


�ر rIKا :  
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�.- ا��رق ا�#�6#�%ي  B=f(I)ــ أر	` ا�#!;!966  1 
�� .  
  .  B=K.n.Iــ ا��#�دا ��
 ا�#!;!966 �96 أن  2

3   ���iا� X�mــ أK  '� ���))))و_�ر )))). .. .. .. .7
0 4 10 S I−−−−µ = πµ = πµ = πµ = π .  

  .   nوIو  �µ0�#*�ل ا�#"!�#� ��6� �>��� [��B   �,ــ أ	�!�� +\<6% ا��Wة  4
  

InB 0 ...µµµµ====  

0µµµµ ات ه��m��� �#��\م ا��x!ا� �� ���.�د?  ا�.%اغ و_�#6 
#�+  ���+ :

).(. IS104 7
0

−−−−==== ππππµµµµ  

n  ة�m.�ت �� و�ا���ل ��د ا�
l

N
n �8ل ا�#�] ا����<� ب  l��د ا��.�ت و N�;6{ أن  ====

(m)  .  
 �P�Q�6 \<%
6 :  

 5��8 �6>��� �.�� %>�\�L=10cm   )%�_وD=2,0cm  5+�.� و��د ،N=150  . �/��%�?#% �56 +�6ر آ
 5+�gI=2,5A  5>��= a�Wا� �� �(�� )�;!� ، .  

1  56�� aiو� a�Wا� a��  : ــ أ
 p] وا�#�ر �9 ا�#%آ�' �;�ر ا�#� ��ا�#*�ل ا�#"!���68 ا�#��� h2 ــO  .  

  . ــ ا��=5 ا�W#��� وا��=5 ا�*!��� ��#�] 

))))ــ �!;
 وا+*�( ��*�  ا�#*�ل  ))))B O
rrrr

  .  ��O ا�!��   

  . ��#�]  nــ أX�m ��د ا��.�ت �� ا�#�%  2
  .  B(O)ــ أ�g X�mة ا�#*�ل ا�#"!���68  3
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  ا�P!ى ا�EU%/	�����( ـ f�S!ن �nQص
I  )�����	/%EU�ة ا!P�ــ ا  

  : 2ا�!�Wط ا��*%?<�
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 o�ا�� ��\�AB   ��!ا� ��A  ل�m 6{ ?#�!5 ��وران;�A و ا��%ف B  �/�� ل��ر �� �;�#"�
 o?%�!;#¡ ا��ات ا�!;�س ا�#;#¡ %�!� '>W� . 
�� -6�!"#�  =%.+ �� o�و?#% ا��

 a�gU  . ات ا�!;�س و_�8' ا���6ر%��
 ا���ا�� ا�#��� وا���o وا��<6% ��% و�;��ل �� Xآ%�
  . وا�#\��  

 o�8' ا���6ر �6#% �� ا���_ ��"� 5+�g �/��%�  .  I+�6ر آ
 ���!� o�اف ا��%;�  : ,lm ا

��g �� �?pة ا���6ر I  ؛  

 ا���6ر ا���%��/� ؛ ;!� -�\�  

�  ا�#*�ل ا�#"!���6 *�� 
;!� -�\� .  
  : ا	�i#�ر 

  . ــ �!� d�� _�8' ا���6ر ، ��ذا �lmS ؟ أ=%د ا���ى ا�#�<�  ��
 ا���o �� ه1( ا�;��   1
  : f�S!ن �nQص ــ  1

 5��8 aT�� 9� ءp= �=�? ���!�l  �/��%����B  'jf? 5 �*�ل �"!�I  ��6?#% �56 +�6ر آ�� ،

  6�6�!"�%�
 _�ة �<Sص +\<6%ه� ه�  ���Fة آ#�+ :F I B= ∧= ∧= ∧= ∧
r r rr r rr r rr r r

llll  5=�+ }6m
rrrr
llll X�m

 �/��%�
 ا���6ر ا��;!� .  

�Aات S!ة �nQص ــ  2/  

  �!�p= [eء ا�#�aT ا�1ي ?�=� �� ا�#*�ل ا�#"!���6 : ���  ا��%6�3 
ا�#���6` ا�\#�دي ��
 ا�#���ى ا�1ي ?;�د( ا�#�aT و��*�  ا�#*�ل : h2 ا��%6�3 

  . ا�#"!���6 

 
))))?;�د �;6{ +�ّ�ن ا�#��د?% ا�#�*�6  : ا�#!; )))), ,, ,, ,, ,F I B
r r rr r rr r rr r r

llll  %g�>� 5=أو ��S�.  

)))): ا��Wة  ))))sin ,sin ,sin ,sin ,F I B B====
r rr rr rr r

l ll ll ll l  

I  %6>���� ة ا���6ر�gA   
l  ��6�!"#ا�#�=�د �� ا�#*�ل ا� aT�#ء ا�p=(m)  .  
B  : S����� ��6�!"#ة ا�#*�ل ا��g(T)  .  
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α  96�  �  .  Bو  lا�pاو?  ا�#��
  : B  }6mو�!;
  Iا�##�!  �!� ��- �!;
 ا���6ر   ا�ر�'ا�;Sت  2?\�� ا�a�W ــ  2

�  _�ة �<Sص �� ا�!��  *��  ��m aآ 
�� ai�M  .   
�lmS أ�<6% أو �.o ا�<%�d أو �!;
 ���S ا�و=5 ( ــ +;�� ، ���<�6 إ�mى ا���ا��  3

 %g�>#ص �� ا�!��  ) ا�S>�  �*�� 
;!� 9�M  .  
 �/��%�  ؟  Iآ�g %6"�+ [6ة _�ة �<Sص �' �gة ا���6ر ا��

  

  

  

  

  

  

  

II  صnQ� ة!S ت�P�Q�6 ــ  
1  �U�/��<د%EU�ت ا!s�ا %QU/ ــ .  

   3ا�!�Wط ا��*%?<� 
�\�� �� ا��%ف ا�	.a �!��¡ رأ	� و6g\  ذات ���' ����6�� و�� �.�+�� : ا�#!�و�  

500  a�g 
�� -6�!"� ��%� �mأ ����a2 و	� ،U  . %+ا���ا�� ���� ا��� 
�� Xآ%�و
  . ا�#��#% وا��6g\  و_�8' ا���6ر 

  : ا	�i#�ر 
  ــ ��ذا �lmS �!� �%ور ا���6ر ا���%��/� �� ا��6g\  ؟  1
  ــ �\�- �%��� ا�#��� ، ��ذا �lmS ؟  2

�  _�ة �<Sص *��  �
 ا��<�6�� ai�F  ا�#*�ل a26\  ��=�دة داg9 ا���  ���ا�#�<�  �� 
 . ���!�<  ��;���U  96"!���68 ا�#;�ث �9 8%ف ا�#"!�6- ��
 a�g ا�#
ــ ?���ن ��<% ا��eت ا���%د?!����6 أ	�	� �9 و  �>+%�  \6g��W"ء و��=�دة �� �*�ل  3

  . �"!�g ��6\��� �;�ث �9 8%ف �"!�6- ذي a�g دا/%ي 
8 
<��ت ا���اء ا�#;�6  ا�;%آ  ا��ور?  ���6g\  +§دي إ�
 m%آ  ا�"�Wء ، وه� ��ور( ?§�% ��

  . �5 ؛ �#� ?;�ث �T+� +%دد( ?�ا�� +%دد m%آ  ا�"�Wء 
  �#��ر�  �!�T% ا��*%�  وا�\!�T% ���<% ا��eت ، �� ه� ا�\!e% ا�1ي ?�\X دور ا�"�Wء ؟ 1ــ  3
  ) ا�!��¡(  
�� 8<6\  ا���6ر ا���%��/� ، ا�1ي ?*X +#%?%( �� و6g\  ��<% ا��eت ، ��� +.%ض  2ــ  3

  5 _�ى �<Sص m%آ  +1�1�6  دور?  ؟ ��6
  إ�
 أي a�g +�;�ل ا���_  ا���%��/6  ا�#���<  �9 8%ف ��<% ا��eت ا���%د?!����6 ؟  3ــ  3

  TS2 :  
  : ?���ن ��<% ا��eت ا���%د?!����6 �9 

  . ?;�ث �*�, �"!�g �6�6\���6 ذي a�g دا/%ي : ــ �"!�6- 
 -6�!"#�� ���#Wا� X6j6\  ?#�!5 ا�;%آ  �8ل ا��gــ و .  
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  \6g���� h>+%� ء�Wd ــ .  
  . �<�أ ا�g"�ل ��<% ا��eت ا���%د?!����6 

 �/��%��� ا��jf+ ،  \6g' آa �.  ���ة  I�!� �%ور +�6ر آ
 ai#+ص ، وS6�F  ت�.� aآ 
ا���ة اQ=#��6  ا�#�<�  ��

  \6gا�� .  
إذا آ��¨ 8<6\  ا���6ر ا�#�ر �� ا��6g\  +�6ر ��!�وب =6<� 

آo�1 +��ن دور?  ، �#� ?§دي إ�
  Fأي دوري ��ن ا���ة 
+;%?o ا�"�Wء ��%?�  دور?  �§�%ا ��ور( ��
 8<��ت ا���اء 
 �/��%�ا�#;h6 �5 ، �6;�ث �T+� +%دد( ?�ا�� +%دد ا���6ر ا��

  \6gا�#�ر �� ا�� .  
  . ����1��ت ا���%��/6  إ�
 +1�1��ت �T+6  أي ���6�6�6  ?;�ل ��<% ا��eت ا

2   %
I�/ ر��I& ى@	
  . ــ ا�
;%ك ا��D�&%EU ا�
?���ن ا�#;%ك ا���%��/� ا�#"1ى ���6ر ���#% أ	�	� �9 

 96/p= :  
وه� �<�رة �9 �"!�6- ?;�ث �*�, �"!��6�6 : ــ ا���آ9 

  . g\���6 �� +.%=  ا�;�?� 
ه� ا�*pء ا�#�;%ك ، وه� �<�رة �9 أ	��ا�  �9 : ــ ا��وار 

 ��ا�;�?� _���  ���وران �mل �;�ره� ، �] �mل 	�;
  . ا��fر=� ��د آ<6% �9 ا�#�STت ا�!;�	6  

�� +jf' ���ى ���!��� ?#% +�6ر آ�%��/� �� �.�ت ا��وار ، �
 5�و�!��� +�*�وز زاو?  دورا�S>� . 5ص وا��� +§دي إ�
 دورا

و��� ?;��l ا��وار ��
 m%آ  . ، +;�ث _�ى �<Sص دورا�5 �� ا�#!;
 ا�#\�آ-  180°

 ا���6ر آ�#� أ�*p ا��وار �e] دورة ;!� -�� X*? ، 
�.- ا�#!; ��  6�وه1ا �� +��م . دورا

  } ا�#*#' + ا�#�W<��ن { �5 ا�#*#��  
mص �9 إS>� �6ر ���#% +#�9 _�ى��ا�#"1ى  �/��%��اث دوران ا��وار ، و+#�9 �� ا�#;%ك ا��


 ا��وران } ا�#*#' + ا�#�W<��ن { �*#��  +�#
 ب;!� -.� 
�� 
  . �9 ا�;.�ظ ��
  6�6���6�  _�8 
  . �� �;%ك آ�%��/� +;�ل ا���ى ا���%�"!�6�6  ا���_  ا���%��/6  إ�

III  )�U�f�U�/%EU�او"( اA
  ) 12!م ر>��Z( ( ــ ا�
  T<!;6 ا���S( ا��D�&%EU( إ��U�f�U�/ )S�7 0( ــ  1

 �Q<%�I�_�ط ا��ة ( ـ 4ا!P� ك%;
ا�:ور ا�
  ) �nQص 

 a�Wا�#<96 �� ا� X6ا��%آ p*!� .  
�#%ر +�6را آ�%��/�6 �� ا��ارة ؟  1 ���!� lmS�  ــ ��ذا 
2  �/��%�
 ا���6ر ا��;!� -�� �!� lmS�ــ ��ذل 

 
;!� -�� �!� `+B  ا�#*�ل  �*��
  ا�#"!���6 ؟ 

  ــ �� دور _�ة �<Sص �� ه1( ا��*%�  ؟  3
هa ه� .  (B)إ�
 ��)'  (A)ــ أ�a"g %6>\+ h ه1( ا���ة �!� ا����ل ا���ق �9 ��)'  4

  �;%ك أم ���وم ؟ �� ه� a�g ا���_  ا��� +;��¨ إ�56 ا���_  ا�##!�m  �9 8%ف ا�#��� ؟ 
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 a"g %6>\+A ا���ة �!� ا����ل ا���ق �9 ا�#�)' 
  : ه�  Bإ�
 ا�#�)' 

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

. .. .. .. .
A B

A B

W F F AB F d

F I B W F I Bd 0

→→→→

→→→→

= == == == =

==== ⇒⇒⇒⇒ = >= >= >= >

uuuruuuruuuruuurr rr rr rr r

rrrr
l ll ll ll l

  

  . a"g _�ة �<Sص a"g �;%ك إذن 
 
+�;�ل ا���_  ا���%��/6  ا��� ?#!;�� ا�#��� إ�

�� ا���ق >���+  6�6���6�  _�8 .  
 �D�&%Eى /;%ك آ!I�/ 012 )S���ب ــ 6;!ل ا .  

  6�6���6�  _�8 
  . �� ا�#;%ك ا���%��/� +�;�ل ا���_  ا���%��/6  إ�
 �/��%�  : ا�;6e�  ا���_6  �#;%ك آ
.ا���_  ا���%��/X���?Dt   6 ا�#;%ك S2ل ��ة ز�!6   .. .. .. .eW U I t= ∆= ∆= ∆= ∆ 
، و?;�ل =pء �!�� إ�

  \���  _�8Wmec  ح��	96 �آ�ت ���m,ا a\.�  6/��%��6j? �#!6' ا�*pء ا2Z% �9 ا���_  ا��
  . ا��#�س و��
 m  _�8 a�g%ار?  �<�دة �� ا��ارة �#.\�ل =�ل 

�mec%دود ا�#;%ك ه� 

e

W
W

ρ =ρ =ρ =ρ =  

2  )�D�&%Eآ )S�7 0�إ )�U�f�U�
  ــ T<!;6 ا���S( ا�
  . ـ m%آ  و6g\  أ��م �"!�6- : +*%� 

  \6gا�� �� �/��%��% +�6ر آx?  \6g6\  أ��م �"!�68- أو �"!�68- أ��م وgك و%;� ���!�  
  6�6���ر +�6ر ( إ�
 �8_  آ�%��/m (  6%آ  ا�#"!�68- ( �� ه1( ا��*%�  +�;�ل ا���_  ا���6#n

 �/��%�  ) آ
3  )knN ــ :  

ا���_  ا���%��/6  ا��� +���<�� ، +;�ل ا�#;%آ�ت ا���%��/6  و��<%ات ا��eت ا���%د?!��6�6  
  6�6���6�  _�8 
���ل إن ه1( ا�=�pة + a"�W���p#او=  . �a"g �?%8 9 _�ى �<Sص ، إ�

  6�6���6�%�    couplage electromecanique. ا��
ه1ا ا,����ل ا���_� ?��ن g<5 آ�� �ن ا���_  ا�#<�دة ��,���mك و�#.\�ل =�ل +��ن =� 

 �  . �' ا���_  ا���%��/6  ا�#���<   )\6.  ���#��ر
 a�g 
��6���6 إ�� a�g 9�  _;6{ +�;�ل ا����  	ه%ة ����n  6�6���6�%�ا�#pاو=  ا��

  . آ�%��/� وا�\�- 
  
  
  


