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        ����    الميكانيك و الطاقةالميكانيك و الطاقةالميكانيك و الطاقةالميكانيك و الطاقة    ����
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����  

  

    ���م ����
��:ا���� 
  ر�����ت ، ���� ر����

  

�   :1-ا���
  
  
  
  

                               h1 

                                                                       h2  

  
  
  

h1 ≠≠≠≠ h2  ←←←← ��!ه* ) أرض+ ج$#(  ا�����.  

�   :2-ا���
  
  

                ℓ1 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

              ℓ2 = ℓ1 + ∆ℓ 
  
  

ℓ1 ≠ ℓ2 ←←←← #$ه*) ن�ب0+ ج$# ( ا�����  
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%I'! +Q ( +�/�. ا� ( Q%
�

 ��*$( �5ل ا�
ط (7�1*Sأو ا�   �

Tاس�. (  
- ���>

 +�/�. ا�7�1 ) I'! +Q%
� (�0

 %ـ +��'= 5�
  ��(و�$� �( ���
 . EPe آ

 ● ���>
  ) س�I'! + H�& U (ا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

- ���>

 �H�V ا
'�U % او�� �O$�� ) س�I'! +H�& U ( +�/�. ا�7�1θ.   
- ���>

 +�/�. ا�7�1 ) I'! +H�& Uس� ( �$��& ���
5
�0 آ ='��+θ ـ% 
�
  �)� EPe .  

  :م345� 
-     ��>
 ���
�

�0 اT

�(!�C&            X ا
�F$�� ا �N'��


س %��+ Z�$? ، ي)�N! 7ار�آ�� 
��O� 
����
 ، =�!�����7ار  Cد�� ه
� �

 ���7Oو ���
�

�0 اT
��� \ ��*$( %�*$( ا
�(!N�O� . X( 7�1. ا
�

�0 اT
��1
 أن ا
�*$( &C ا.  
-                        
'�F
 
�O!)�
دة �N�O�( وض�X ا
���ازن �1 ��$��V
���� ا
�

0�� اT
��� ا
�(و�$�� و ا
�

�0 اT�
 �N'�

%    ����
�

0�� اT
ب ا

��� ا
x = 0 ( �$��V(ا
�(و�$� 
�

�0 اT
  ) . θ = 0(و ا
  

2�–����
  :�א�ط
���א��

���א���

   :1-ن��ط
-    CT�� I'! )S (  `آ���m    ا)? a�'� )  �$�7ون س(�1 ا%�7ا% (    Xض�� #���ض�A      Xا%�7اءا  .
�>+
% B    X�ورا %��ض)�� 

 CV$آM)  I'>
  ) .+��Pc+ H$(ات ا
��اء 6�1 ا
- )N�O�       Xض��

ر �# ا�


�� �N�O�B      ) ا
�'��ي ا:&�C اF


$�� ، و &�C ه�;. ا�d
��� ا
�

�0 اT

ب ا'F
 
O!)� zA  ��ه 

 Xض��
  ) .4-ا
/�H( 1# ا
�'��ي ا
�(!7O% M CO ا
��ضX ا
�$zM CV 1# ا
�'��ي ا
�(!7O%A ، CO ا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�   :3-ا���
                              B(θ2)  

  
  

                       A(θ1)  
  
  

  θ = 0و�< ا�=�ازن   
  
  
θ2 ≠≠≠≠  θ1  ←←←← ��!ج$# (  ا�� +�=@ Aه* )س���� .  
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1- ���>

ر اN�1

�0 و %T

ظ اVF7أ ا�N� g$NT�% ) I'! +أرض ( Xض��

رة Mأو!7 7�1 اN1    ��$آ)F

0�� اT
   ECMا
 �
\7%EPPA Xض��


$� 7�1 ا�d
��� ا
�

�0 اT


$� EPPM 7�1 و A ا�d
��� ا
�

�0 اT
   .M ا
��ضX  ا

2-      ����>

0�� �1�6 اT

ظ ا�VF7أ ا��N� g$NT�% )  I'�! (    X�ض��

رة  Mأو!�7 �1�7 ا�N1    ��$آ)F

0�� اT

��   ECا\7%  zA 


ع اV+ار Xض��A و CO!)�

ع ا
��ضzM X 1# ا
�'��ي اV+ار M CO!)�
  . 1# ا
�'��ي ا

3- Xض��


$� 7�1 ا�d
��� ا
�

�0 اT

رة اN1 iاس��� #$��%
'

ر+$# اNO
   .M ا
�$CV  و ا
��ضAX ا��1
دا 6�1 ا
� ا����ط ��C�:             


رة  -1N1 �$آ)F

�0 اT

� MCE ا\7%  PPAE ، PPME:   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ) أرض+ !'I : ( ا
<��� ا
�7روس� -
�(!X ا
7راس� -  : C�$

j .)N�O� Cأرض CFTس.  
  . \ +�!7 �0ى خ
ر!$� -
- #$Oض��

�0 6�1 ا
<��� %$# اT

ظ اVF7أ ا�N� g$NT�% A و M:   

EA + E�N'��� - E��7�� = EM 
ECA + EppA = ECM + EppM 

▪ ECA = 0   (vA = 0 ) 
 mNn� `��  :و 

EppA = ECM + EppM 
ECM = EppA - EppM .............................................. (1) 

  


رة  -1N1 �$آ)F

�0 اT

� MCE ا\7%  Az ، Mz:   
   ) I'!S : ( ا
<��� ا
�7روس� -
�(!X ا
7راس� -  : C�$

j .)N�O� Cأرض CFTس.  

ر!$-�
   .Pا
H�d : � ا
�Po(ة  ا
��ى ا
- #$Oض��

�0 6�1 ا
<��� %$# اT

ظ اVF7أ ا�N� g$NT�% A و M:   

EA + E�N'��� - E��7�� = EM 
 
▪ ECA = 0   (vA = 0 ) 
▪         m.g.z - m.g.z = )z - (z m.g =m.g.h  = )P(W MAMAM-A  
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 mNn� `��  :و 
        E = m.g.z - m.g.z  +  0 CMMA  

 m.g.z - m.g.z = E MACM .................................................. (2) 
3- Xض��


$� 7�1 ا�d
��� ا
�

�0 اT

رة اN1 AXض��
   :M ا
�$CV  و ا

 
��7
 gNس 
��:  
ECM = EppA - EppM ............................................................. (1) 

 m.g.z - m.g.z = E MACM .................................................. (2) 
 7>� ��%
T�

%:  

EppA = m.g.zA 
EppM = m.g.zB 

  :ن=��� 
    I'! ن��� 
�7�1)S (   ع
V+6�1 ارz            ����>
��'��ي �(!O�& C�pن ا #�� )   I'�!S + أرض  (       ��$

�P ����
5
0�� آ U����+
 �0qO

% 
��1 )NO�:  

  
Epp = m.g.z 

  
2−��
ط:� )�� �0
5 �$

�d
��� ا
�

�0 اT
5
�0ي ؟ هH ا H��F+ أم ��   

-  7On�
%��، 6�1 ! ء �'��$F�� I(ك P �1)'%AB #�  U�'�
   .)6-ا
/�H(ا

���0 %$# ا
�� ?�g وا: -T

م ا
��T$F %` وذ
U خqل ص�Oد�(�7 دراس� ا
�q��Fت ا'!g�? ��
 �TABل ا
 6�1  ا

U�'�
�# ا.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
 
  

ء-1�Pأ g�? ��
�Hd ا
��ى ا
���NT 6�1 ا ���0
T
�Hd ا
nF$�� ا IP ، .د�Oص    ���>�

�� ?�g ا( ( `Oض�� #$%

CV$آ Xض��
�0 اw%�7ا�C و T

ظ اVFإ� �

دO�  .  و أآ�= 
2-�0
T

ء C&   `OT0 رأ�U، هH ا
�� ?�HN��'� g أو ��7ّم ا�Pء، أ >
  ؟�# ا
�'�AB U  ا
-T

` ه;. ا y�7ّ0 C�

 هC ا:!'
م ا� ،IO�% �%
!wا �

? C&  �0

 هC ا:!'
م ا
�C أخ;ت)أو/و(� �0
T
��`؟ ا   

ذا؟ -�
 ،q% �%
!wا �

? C&   

ا�!$�A(اEر���
( 

�  :6-ا���



����������� �
 - �
�� ���� ��� - ���� ��� �����  : 22 /03 /2013                                                                        � �
��     :5 
 

 �!"��#!$ %&'�– �!��( �&��( – )*+�� : �� ,-� ، /�!0��� ، �!1��2 %&'�30�.                                                               5�678�        :                                          9��$ 3��
�$
  

�# 5(ف ا
�� ?�g وا
�C ���# أن +'�(!X 7�1 ا
��Nط �qd؟-3 �� ّ�� �0
5 ،Uرأ� C& 7!�+ Hه   
4-��
�# 5(ف ا �O�
5
�0 ض ،Uرأ� C& 7!�+ H؟ ه
�O!)�'� أن #��� \ C�
   ?�g وا


ت 6�1 %
!wا ��n+ثqP :�� ��

�0 اT

�0 ا
�'����N، اT

(ا�1

��O)ا
�C ���# اس�(!S

�0 اT
\ ���# (، ا

�1
  ) .اس�(!

� ا����ط ��C�:          
    :+�H$d ا
��ى  -1
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  

���0
T

�<��� ا
nF$�� ا )I'!(:  
- ���>

ر!$� ا
�Po(ة 6�1 ا�
  : ا
��ى ا

▪$�

 &C !�� ا
F(آ� ← aT  �0ة +�+( ا���! ← 0>)T(W BـA .  �N'��� �0
5 
  .أي ��1�

▪ H�d

آ'� 
<�� ا
F(آ� ← P �0ة اO� 
���! ← 0<)P(W BـA .  ��7�� �0
5 
  .أي ��1�


آ'� 
<�� ا
F(آ�  !��← f �0ة ا\?��
ك ▪O� 
�← 0<)f(W BـA .  ��7�� �0
5 
  .أي ��1�
- �0
T

ل �# :  أش�
ل ا���wء ا
�Pأ ��%
P �$آ)?A 6

ء ه;ا ا\���
ل B إ�Pأ ��%
P g�? ��
  . :ن س(�1 ا

 ���>�
 ���0
T
�� ?�g (و �1$` +��ن ا
nF$�� ا ( C�� 
  :آ�
  
  
  
  

    
  
  
  
  
 
  


ظ اVFإ� �

دO� �0
T
:  

 ()'ح%$ا"

)P(W
r

 

)f(W
r

 

)T(W
r
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 ���>

�0 6�1 اT

ظ اVF7أ ا�N� g$NT�%)g�? �� ( #$Oض��
  : ���ن B و A%$# ا
EA + E�N'��� - E��7�� = EB 

     E = )f(W + )P(W ( - )T( W+ E CBB-AB-AB-ACA  

 #�
ء ا\���
ل �Pأ ��%
P �$آ)F

�0 اT
  : �ECA = ECB mNn أي B إ
A 6و آ�ن أن ا

   0 = )f(W -  )P(W  - )T(W B-AB-AB-A  

2-  XT0 ء
�Pا  أ   �&
'�
AB �           )+���

و�� 
H�O 0��ة ا'� �0
5 g�? ��
HN��')T(W ا
r

  ُ� ،     a$�F��
%�'= ا\?���
ك   ��(ك 

 #�
�0  ! ءا T

ك     ه;. ا��?w�0ة ا H�O

وي '�
f(W(ا
r

     C�N��

 ا
< ء ا�
وي 
H�O �0ة ا
�d�H     ، أ'�
P(W( ا
r

 

�ّ ن �# 5(فُ� �1 g�? ��

 ���ن ا�
دل �X ا:رض7N�� )$Pc+ C&.   
3-    7!�+ IO�           ط�N�
�# 5(ف ا
�� ?�g وا
�C ���# أن +'�(!X 7�1 ا �� ّ�� �0
5 C�0 ه
T

0�� ا
qز���    ، ه;. اT
ا

 #� g�? ��

(&X اA  6

و�� 
�O�H 0��ة ا
���+(     B إ'��T(W( و ا
�C +��ن  B-A      7��1 ��0
T
، ����# اس��(!
ع ه�;. ا
Nه             ���$�

و�� '�� ��0
T

دل %�$# ا:رض و ا
�� ?��g  و 0$��� ه�;. ا�N�� )$Pc�+ #�1 �>+
� �0
5 H6�1 ش� g�? ��
�ط ا

 H�d
H�1)P(W �0ة ا BـA

r
.   

4-   I�O�   ��
��# 5��(ف ا �O�
7 5
0��� ض��!�+   
�O!)�'�� أن #����� \ C��

0���   �?�g واT

��O %  ه�C اS�
 ا\?����
كOV�H  ا

 H�O

و�� '� 
f(W(�0ة ا\?��
ك  ��$0�
r

 C�

�0 ا
7اخ�$� 
�i�d وا
�� ?�g �<7ه
 و اT
   .6�1 ش�C& )$*+ H ا

  

  :�א�ط
���א��

���א�
�و����–�3

  :ن��ط 
�(و��` I'! a%)�M آ���`  y%
P H��5 ن)� Q%
� C&)5 7?6 أ
�# ا
��ضK = 50 N/m X إ a�'� `آ)�� IP  ، 

A$& �$�7ون س(�1 ا%�7ا%  Xض��

%Q ?�6 ا�

%H$T�'B           Q ا�
 أ�# +�7Oم س(�1 ا
<'I و �'�H$T 7�1�; ا


��7ار %x) H�/
  ) .8-ا

  
  

  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

�  :8-ا���
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1- ���>

�0 6�1 اT

ظ اVF7أ ا�N� g$NT�% ) I'! + أرض +Q%
� ( #$Oض��

ر ا
�'��ي B و A%$# اN�1
 و %
 Xض��

ر �# ا�

ب ا
Bا:&�C ا'F
 
O!)�                  ���>�
��� ا
�(و�$� 
�

�0 اT


$� ، أyNP أن ا�d
��� ا
�

�0 اT

) I'! + Q%


��7ار 7�1B ا
��ضX ) أرض+ �% \
T�'� Q%
�


x �0qO أ�# ���ن ا% 
��1 )NO�                       :
Epe = m.g.x.   

2- �����
 �V���� I$0 H!أ #� �%)>�


�  و ��0
 &M C آ(ر�
 اTس ا\س�
�(ة %�$ Hآx i�
��

 6�1 ا��nF+ Q%
��
 
 C

�
  :ا
�7و�� &C ا
<7ول ا

  
x2(m2) Epe = Mgx (J)  x(m) M(kg) 
    0.04  0.100  
    0.06  0.150  
    0.08  0.200  
    0.10  0.250  

  
   .N�O�g = 10 m/s2( .  أآ�H ا
<7ول -أ


ن -ب$N

د
� ه;ا EPe = f(x2) أرسI اO�
ن �# ا
/�IP ،  H %$# أن $N
EPe = Ke xا
2 Z$? Ke =�T� ن
$N
 ه� �$H ا

 `%
'?.  
3-  y%
d

�O$$# اKe Hآ C& `�

Tس اس�
$�% 

��` و ��0�� C& �V����
%g و ذ
g$�O�% U أ!'
م '

%Q ا�

�(ة اO�% I0 

 I'>

%Q و ا�
�# ا ������

 +� ن ا
<��� ا��(ة 7�1.  
      

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

� C

�

 ا
<7ول ا�$�1 HnF��

�i ا��
  :�Hd ا
T = M.g (N) x(m) M(kg) 

  0.02  0.100  
  0.03  0.150  
  0.04  0.200  
  0.05  0.250  

�   :9-ا���
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�0qO -ب% `�1 )NO% Q%
�
 و ا��1
دا 6�1 ه;. ا
�0qO أآ�T = M.g H:  ا��1
د 6�1 ش(ط ا
��ازن أyNP أن +�+( ا
 g%
'
  .ا
<7ول ا


ن -ب$N
�# ا
/�T = f(x)$% IP ،  H أرسI ا `�

دO�'T = Ke' x Z$? Ke# أ�` 
  `%
'? =�T� ن
$N
  .ه� �$H ه;ا ا

3- C��$0 رن
0 Ke ، Ka'  ��$�%K Q%
�
�(و�� ا y%
P .  

ر�� -5��

 �V� 6�1 ا��nF+ �V����
ل ��ا%Q أخ(ى �Oس�
% �%)>�

%Q  .  آ(ر�
 ا�

رة �0ة +�+( اN1 إذن iاس���

��� ا
�(و�
�

�0 اT

رة اN1 و �$.  
� ا����ط ��C�:          


ت أن  إ-1NPx.g.m = peE:   
  
  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  

%Q+ أرض + !'I : ( ا
<��� ا
�7روس� -�(  
�(!X ا
7راس� -  : C�$

j .)N�O� Cأرض CFTس.  
- ���>
  . \ +�!7 �0ى خ
ر!$� �Po(ة 6�1 ا
- #$Oض��

�0 %$# اT

ظ اVF7أ ا�N� g$NT�% A و B:   

EA + E�N'��� - E��7�� = EB 

ECA + EppA + EpeA = ECB + EppB + EpeB 
▪ ECA = 0  (vA = 0 ) 
▪ EppA = m.g.zA = m.g.x 
▪ EpeA = 0  (x = 0) 
▪ ECB = 0  (vB = 0 ) 
▪ EppB = 0   (CO!)�
 (ا
�'��ي ا

 
��7
 mNn�:  
EpeB = m.g.x 

  : إآ�
ل ا
<7ول - أ-2
  

x2(m2) Epe = Mgx (J)  x(m) M(kg) 
1.6 . 10-3  0.04 0.04  0.100  
3.6 . 10-3  0.09  0.06  0.150  
6.4 . 10-3 0.16  0.08  0.200  

10-2  0.25  0.10  0.250  
  

� :10-ا���

A

B
P

T
x
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ن -ب$N
   :2x(f = peE( ا
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


ن -$N
�# ا
/�Epe = f(x2) H ا `�

دO� I$��'�
رة #1 N1 Epe = Ke x
2 Z$? Ke ن
$N
  . ه� �$H ه;ا ا


ن-$N
�# ا :   

      25 = 
 0.002 . 3

0.05 . 3
 = Ke  

3- �0qO

% `�1 )NO� Q%
�

ت أن +�+( اNPإ g.M= T  ازن��


� ا? C&  :  
  
  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  

  ) .I'!)S :  ا
<��� ا
�7روس� -
�(!X ا
7راس� -  : C�$

j .)N�O� Cأرض CFTس.  
- ���>

ر!$� ا
�Po(ة 6�1 ا�

%P)+�+ ،  Qا
H�d :  ا
��ى ا�
   .T ا
- ���>
  : ش(ط +�ازن ا

       0=F∑ ext  

      0 = T + P  

1$� و&g ا
��Fر O/
�0
�F� C ا:سH$�F�%ox HV ا
�0qO ا
/
  : ا

P - T = 0 
M.g - T = 0  →  T = M.g  

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

x2 (m2)

E pe(J)

� :10-ا���

P

T

x



����������� �
 - �
�� ���� ��� - ���� ��� �����  : 22 /03 /2013                                                                        � �
��     :10 
 

 �!"��#!$ %&'�– �!��( �&��( – )*+�� : �� ,-� ، /�!0��� ، �!1��2 %&'�30�.                                                               5�678�        :                                          9��$ 3��
�$
  

  : إآ�
ل ا
<7ول -
  

T = M.g (N) x(m) M(kg) 
1.0  0.02  0.100  
1.5  0.03  0.150  
2.0  0.04  0.200  
2.5  0.05  0.250  

  

ن -ب$N
   : x(f= T( ا
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


ن $N
�# ا
/�T = f(x) Hا `�

دO��# ا
�7Nأ  )�� I$��'�
رة #1 N1 T = Ke' x Z$? Ke'

ن  $N
  . ه� �$H ه;ا ا


ن -$N
�# ا :  

      50 = 
 0.01 . 3

0.5 . 3
 = 'Ke  

3- C��$0 ر��
�� eK ، 'aK ��$�% K:   
K = 50 

Ke = 25 → 
2

K
=Ke  

Ke' = 50 → Ke' = K 
4- )+��

رة ش7ة �0ة اN1 T �$و�)�
��� ا
�

�0 اT
   :peE و ا

 gNس 
��:  

        xK = E 2
ePe  

 
T = Ke’ x 

: و ?$Z أن 
2

K
=Ke  ،  K='Ke ن��� :  

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

x (m)

T(N)
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       K x
2

1
 = E 2

Pe  

T = K x 
  :ن=��� 

�(و��` - y%
P ن)� Q%
� H$T�'� 
�7�1 K 7ار��% a*S�� أو x )+�+ ة��% `% aN+)�
 ش7+�
 Po� ، T( 6�1 ا
<'I ا
 �0qO

% 
��1 )NO�:  

  
T = K x 

  

%Q أو ��a*S %��7ار -�

 �'�H$T ا�7�1 x ���>
( �1) �
%p& ) I'! +Qن اNO� �$و�)� ���
5
�0 آ U��+ ;�7�1 
�

 �0qO

%:  
  

2
pe K x 

2

1
=E 

 
- Q%
�
�(و�� ا y%
P 7ر�� k ـ% N/m 
  

  :م345� 
 
�7�1 Q%
�

\ و ���ن &C ا+<
. خ
رج اT�'� Q%
�

 ���ن ا�7�1 Q%
�

. داخH ا>+

%Q +��ن %�
!�� �0ة +�+( ا

 #$�

F

%C& Q ا�
��Fر ا 6�1 gNT��
 ���ن ���
? 
�
 ، أT*S��  ) ./�Hا
(���ن 
  

  

  

  
  
  
  

 
  
  
  

 
  
  

  :�א�ط
���א��

���א�������–�3

  :ن��ط 
- .�17� mT'� Cو� �? Q%
� �
%y &��` ) 1 (ن�ب0 @=PC = 0.125 N.m/radyNd�   C& C7اخ�
�# 5(&` ا 

 �T��

ل �
%Q  ، و Oا�Oس�
�)و��` 2 ((% y%
P )�
O�K = 12.5 N/m H�V

%Q ا�
 )F
) gNT� )1 6�1 ا
T(ف ا

س زاو�� دوران ��g$NT+ �T ا
��ة  �AO 6�1 �0ة ��1د�$�
 
O!)�
ر. ���  )H�/
  ) .ا

  
  
  

�  :12-ا���

T

T



� +�ازن? C& Q%
�
 ا

�

Tاس� �

? C& Q%
�
 ا


ط*Sا� �

? C& Q%
�
 ا
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1- �

Tة ا\س�)� Hآ C& 

 &C ا
/7ة ا
��ة ا
���NT و 0'��)$j x Q%
��

%Q ا
θ H�Vو زاو�� ا
7وران  ) 2( �
 )1 (


 %cخ; �$�1 HnF��

�i ا��


Hd�� C ا�
   :R = 10 cmا
<7ول ا
  

R.F=)F(M=M o/ F (N) θ (rd) x(cm)  

  0.5  0.4  4  
  1.0  0.8  8  
  1.5  1.2  12  

  

  . أآ�H ا
<7ول -أ

ن -ب$N

وي 
O م ا
��ة M = f(θ) أرسI ا'�

د
�` F ، ا
;ي ��Hd +*$(ات 1 م � دو!� ا
H�V و اO� ، IP %$# أن 

 H�/
�# اM = Ce θ Z$? CeN

%`  ه� �$H ه;ا ا'? =�T� ن
$.  
2- C& H�O�'�

%Q ا
H�V ا� C& �� ��

�0 اT

ب ا'F

ط( /�

%Q ا
H�V ) 1-ا� C& �� ��

�0 اT
) HN��)1 أن ا

 Q%
�
� �� &C ا�

�0 اT

%g أ�� ا
<7ول ) . 2(+'
وي &C آH وضX ا'

�i ا
�7و�� &C ا
<7ول ا��

ل ا�Oس�
%
 C

�
  :ا

  

θ 2(rd)2 C& �� ��

�0 اT

%Q ا�
  )1( ا
EPe = 1/2Kx2(J) 

θ (rd) x(cm) 

    0.4  4  
    0.8  8  
    1.2  12  

  

�0 -أT
��6�F +*$(ات ا Iأرس Epe Q%
�
� �� &C ا�
�(%X ا
 او�� ) 1( ا �
\7%θ2                  H�/
�# ا `�

دO� IP %$# أن 

Epe = Ce
' θ2 Z$? Kc'

  `%
'? =�T� ن
$N
  . ه� �$H ه;ا ا
0
رن %$#-ب  C��$0 Ce ، Ce


%H�0 y ا
'�C U و ��$0 'P .  
0
رن ��$0 -3 Ce Q%
�

%H�& y اP ��$0 X� C . ؟ �?q+ ذا
�  

4- H�/

%Q ا
H�V +��= 6�1 ا�
��� ا
�(و�$� 
�

�0  اT

رة اN1 أن i2:  اس���
pe θC

2

1
=E.  

5-6�1 
��nF+ �V����
ل ��ا%H�& Q أخ(ى �Oس�
% �%)>�

ر��  آ(ر�
 ا��

رة 1 م � دو!� .  ��V اN1 إذن iاس���
 �$��V
��� ا
�

�0 اT

رة اN1 و H��
  .ا

  

�  :6-ا���
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� ا����ط ��C�:  

  : إآ�
ل ا
<7ول - أ-1
  

  
  


ن -ب$N
   : θ(f= M(  ا
  

  
  


ن $N

د
�` M = f(θ)اO��# ا
�7Nأ  )�� I$��'�
رة #1 N1 M = Ce θ     `�

دO��# ا
�7Nأ  )�� I$��'�
رة #1 N1 
M = Ce θ Z$? Ce ن
$N
  . ه� �$H ه;ا ا


ن -$N
�# ا :  

    0.125 = 
 0.5 .  1.6

0.02 . 5
 = Ce  

  : إآ�
ل ا
<7ول - أ -2
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ن -ب$N
   :2θ(f = pe E( ا

  
  


ن $N
�# ا
/�Epe = f(θ) Hا `�

دO��# ا
�7Nأ  )�� I$��'�
رة #1 N1 Epe = Ce' θ2 Z$? Ce' ن
$N
  . ه� �$H ه;ا ا

    0.0625 = 
 0.5 .  1.6

0.01 . 5
 = Ce  


ر�� %$# -!ـ��
�eC X' و eC ا C:   
C = 0.125 
Ce = 0.125 → Ce = C 

Ce = 0.125  →  Ce = 
2

C
 

4- )+��

رة ش7ة �0ة اN1 T �$و�)�
��� ا
�

�0 اT
   :peE و ا
 gNس 
��:  

M = Ceθ 
EPe = Ce' θ2 

 ، Ce = C: و ?$Z أن 
2

C
'Ce ن��� :   

M = Cθ 

EPe = 
2

1
 C θ2 

  :ن=��� 
- `��& y%
P H�& اس�� H�V� 
�7�1 C 
�� 1 H�& �!دو �% `% aN+)�

 M %��7ار ، �Po( 6�1 ا
<'I ا��1 )NO� 

 �0qO

%:  
  

M = C θ 
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 �H�V ��اس &�H %��7ار -�7�1 θ ���>
���) س�p& ) I'! + H�& Uن ا
5
�0 آ U��+ ;�7�1 �0qO

% 
��1 )NO� �$��& :  
  

     θ C 
2

1
 = E 2

pe 

  

%y ا
H�V %ـ P 7ر��N.m/rad.   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
  
  
  
  

 
  

  

 7� ��
�# ه;. ا
�P$�� و  ��'� H$�F�
 . C

�
��X0 ا:س�
ذ ذو ا
��Oان ا Hأدخ:  
  

www.sites.google.com/site/faresfergani 
  
  
  
  
  
  
  
  
  


رس : ا:س�
ذ ** & C�
0)&** 
 Iس
��% y�
� Iس

�د 0�� ����
P

�(وب 
  T�'0$��-ا
Fares_Fergani@yahoo.Fr 

Tel : 0771998109 
 

 
�

ر�# و ?����

��(و�c% Cي خ�C& H ا
7روس أو اw7 ا�)N

 g�)5 #1 ا�jq%إ �!)�. 

�N'�  وش�(ا 


