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I  ــ ��م ��ة  

1  ��  ــ ����ل ��ة ��� دوران ��� 


	ر ا��وران:  �1��ل � ���آ� ا���ب �	ل ا�����ت وا��� �� ∆ .  
  � �	!"� # �F1  وF2 ل )"' دوران ا���ب	(��أي   

@?	ن �!	ة ��(	ل دوران )"' =�> ;": 87�9 �"�وران �	ل �
	ر /�67 ، إذا آ�ن 12 �0/ �ه� - � �	از 
 A)� BC�!�@ Dر ا��وران و	
�� .  

�2��ل    

  ��E ��(	ل )"' دوران ا���ب  Fا�!	ة 

	ر ا��وران � �� �F7�  أي ا�����ت  ∆I��J أن �Hة ا�!	ة �Gداد آ"�� ا�9

  ∆وا�����L ا���;"� 7 � 12 �0/ �ه� وا��
	ر Fأي أن ه�Fك )� 7 �9� �Hة ا�!	ة 
2 �  .  ــ ��م ��ة ��#&�%$ #"!�ر  ��
  ــ *�()'  1ـ  2


	ر ا��وران  G(Fم 9	ة �� ���F��7 ∆  وي��� �!"P� �� 9 A� ه�� /0� 12 B� ���)��  
ا���;"�  7�  dوا����F  �L=�اء ا��Qة   ∆   ه��  . و0� 12/ 

                                                dFF .)(M ====
�

∆∆∆∆  

mN: و��ة )Gم ا�!	ة �L ا��UFم ا�(���� �"	��ات ه�  .  
  ��م ��ة �-,ار �%(ي   2ــ 2


' دوران ا��>  F.dا��اء F� '"( �F��@ DS  ر	
�	ل ا�� ∆    
 ��=	� W���)Jو <�
' ا)���C � ��وران ا�F� ر��XJ أن :  �YEا @

 8?Qا� �L آ�� :  
 * Wي �> ا�2 �رY=: ا�	ا�� '
Fا�� �L <�  إذا آ�ن 7]�?�ن ا�!	ة إدارة ا�

 ��=	� ���)@ �E�G( ن[L :dFF .)(M ++++====
�

∆∆∆∆  

 * * Wي �> ا�2 �رYا� '
Fا�� #?( <�  إذا آ�ن 7]�?�ن ا�!	ة إدارة ا�

 ����\ ���)@ �E�G( ن[L :dFF .)(M −−−−====
�

∆∆∆∆  


	ر F F��7إذن �( ���7�� G(م 9	ة �� ��� ∆   	67 ه�/ :  

dFF .)(M ±±±±====
�

∆∆∆∆  

II  ./*�� $ــ ��م ��دو�  

  ــ ��دو�$ ��*/.  1

  �Gدو=� 9	� � ، إذا آ�ن ��	)��E ا��� �E�F(�م و�F2  ��Eو  �F1?	ن ا�!	��ن 
 �  . �J# 12 ا��0/ 

  ــ ��م ��دو�$ ��*/.  2


	ر ا��وران �� ���F��7 � �	9 �=دوG� مG( ∆   ة�Q=�اء ا� 	دو=� هGى ا��	���دي )"' 	�(
 �L��وا�� � �	آ� �"!��Qا��d  ه��� /0� �P2 � 7 �";ا��� :  

(((( )))) dFFF 21 .,M ±±±±====
��

))))و��ة  ∆∆∆∆ ))))21 FF
��
,M∆∆∆∆ ات ه���	م ا�(���� �"�UFا� �LmN .  

 �^	

	ر ا��وران _ن : �"� B`	�7 a")�@ D � �	9 �=دوG� مG(d  � /0� �P2 6 7 �L��ا��
  .ا�!	� � 

  
III  ــ �%(ه&$ ا#��وم  

  ــ 12 �%(ه&$ ا#��وم  1

�F( �	ازن =�> ;": 87�9 �"�وران �	ل �
	ر /�67  ∆   ، ر	
�ي �G)وم ا�!	ى ا��YE� ���F��7 A "( �!�Pا ا���أ@� آ�ن ، L]ن ��	ع ا�

�	ع �F(�م � :(((( ))))∑∑∑∑
====

====
n

1i
i 0F
�

∆∆∆∆M  

  ــ *%4/3  2

  
 5��� ��*�ازن ��� 
�  #�,وران �7ل �!�ر  ��
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 ��J�� ا�Q?8 )رأ\ �  F3و  F2و  F1وآ�"� �E��E"�، /�ث 9	ى Ccm80====ℓ	�( a�PJAB  �E"' \�ق ��UJأ (  
 

�آG ا���ق .  F3=2Nو  F2=4Nو  �HF1=4Nا��E ه� � �� �
	ر ا��وران أL!� و/�67 @��.  
  . �?	�Jن �Gدو=� ؟ )"8 إ=�F2  n�7و  F1ــ ه8 ا�!	��ن  1
�Eت ا�!	ى ا���P!� )"' ا���ق ؟  2��� �)"p1 ا��X8 ا�q� ــ  
�ي �(Gوم ا�!	ى ا���P!� )"' ا���ق  3�  . ــ أ��: ا���	ع ا�
4 L ازن	ا�� �C�H �!!
 � هWY ا�
���؟ )"8 إ=�n�7ــ ه8 @�

VI  9�#ــ ��م ��دو�$ ا  

  ــ ��دو�$ ��*/. ��� >�; :��ي  1

  ) a �P� �F�Gدو=� 9	� � )"' ا�!I��J ، : p أن ا��"n @"�	ي أي أن 
 n"�دو=� أدى إ�' �ّ� ا�Gا�� � /0� . AJاز	� B`	� 'إ� : p!د ا�	دو=� @(Gف ا��Y� �F(و

 �tى ار��اد . ا���	9 : p!ا� '"( W�7ور a�P@ ي	ا��"� n"�ن أن ا�	ا آYه ���J .  

 : p!"� � ? J�? ا��را\� ا�� :  
  :   2FFFFو  �1FFFF%5 *4%/3 ��دو�$ ا#-�*/. * 

 AJز	� B`�2 	ازن وه	� ���� �L : p!ا�P  وR  u 
7 n"�ف ا��C �� �!�Pة ا��	ا�!  

0RP
���

))))و  ++++==== )))) (((( )))) 0RP ====++++
��

∆∆∆∆∆∆∆∆ MM      

))))�&, *4%/3 ��دو�$ ا#-�*/. *  ))))21 FF
��
,M∆∆∆∆  

))))وا��Gدو=� ا��R   �!�Pو  P@?	ن ا��"n �"�	@� وه	 @BpX �"!	ى  ))))21 FF
��
,M∆∆∆∆ ع	�و�

 n"�ات ا���	� B �= ف�C �� �P"�ر��اد ا��Dى ا	9∑∑∑∑ if
�

   

  : ا�!�L : p ���� ا�F	ازن 

 0fFFRP i21

������
====++++++++++++++++ ∑∑∑∑   

  n�Yو آ  

(((( )))) (((( )))) (((( )))) (((( ))))
(((( )))) (((( ))))
0f

FFf

0fFFRP

i

21i

i21

��

���

�����

====

−−−−====

====++++++++++++

∑∑∑∑

∑∑∑∑

∑∑∑∑

,MM

M,MMM

∆∆∆∆∆∆∆∆

∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆

  

$∑∑∑∑9	ى اDر��اد :  @? if
�

  .��E �2; �ت �Gدو=� 9	� � 

�آ�E� G ب   G�7 '���Couple de torsionدو=� ا�"�  JوCM  

  ــ ��م ��دو�$ ا#�9  2

�ادا �B ا�Gاو@� Cا :\�F�� n"�ا� '"( �!�Pدو=� ا��Gم ا��G( أن ��F��J � �@�زاو@� ا�"� J!	ل أن �"�"θθθθ n�� �2ل ا��را\� ا��

 � P2 �7�)))). ا\� )))) θθθθ∆∆∆∆ C.,M ====21 FF
��

  

 u �C A� (	F7و A)P!�7و n"�ل ا�	P7 a")�� وه� n"���7 �� ا��/ �E ��J n"�ا� G �� ��7�/ .  

n"�د=� �� ا�G� مG( و��: ا��را\� ا���7!� أن(((( ))))∑∑∑∑ ==== Ci MfM
�

   F2و  F1ه� ا��!�G)� 87م �Gدو=� ا�!	� �  ∆∆∆∆

  

θθθθ.MCإذن  C−−−−====  

  


