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 1تغيرمال ليتبد مسألةو  ،والشواطئج او مالأ
 Herve Guillard 2غيارد هيرفي:  بقمم

 بوجمة نوال :ترجمة 
 صبرينةأوريحان  

 
 تتحول إلى معادلات الأمواج

 

 ؟لكن كيف. يحمون المعادلات يينالرياضياتمن المؤكد أن 
تتمثرل ممميرة التبرديل  داة قويةة.أ يعتبرر المتغير فإن تبديل ،يناتيمن بين التقنيات المتاحة لمرياضي

 المعادلرررررة تبررررردو ،ممرررررى سررررربيل المثرررررال معررررررو  حميرررررا  إلرررررى مسررررر لةحرررررل مجيولرررررة المسررررر لة ل يرررررو تح فررررر 
2 6 5 0y y    ،3 المتغير تبديللكن صعبة الحلy x   2لى المعادلةإيحوليا 4 0x   نعمم   الت

2xيْيا ىما حمأن     2وx  
 
2 مرا ى المس لة الت  انطمقنا منيا  حم   نفإ ،وبالتال   3 1y      و

2 3 5y     
 

 ؟ئالشاط فوق موجةالصعود ب ذلك علاقة لكن ما

                                                           
 العنوان الأصم  لممقال : 1

  LES VAGUES ET LES RIVAGES, UNE QUESTION DE CHANGEMENT DE VARIABLE 
 موقعو الإلكترون  :

 http://www.breves-de-maths.fr/changement-de-variable-et-comment-les-vagues-montent-a-
lassaut-des-rivages / 

 XHerve.GuillardX@sophia.inria.frصفحتو الشخصية :  2
 INRIA-Nice Sophiaأنتيبروليس   -نايس صوفيا(، جامعة نيس INRIAيعمل  بالمعيد القوم  الفرنس  ف  مموم الرقمنة "إنريا" )

Antipolisة المؤسسة، صفح  :https://www.inria.fr/centre/sophia 
  CASTOR "كاستور"متماد ممى الأممال المنجزة ف  مشروع بالإحرر المقال 

 https://team.inria.fr/castor/fr/researchرابط المشروع :  
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 خصرررا   مرررنو   واليندسرررة العمررروم مجرررالات مرررن العديرررد فررر  المتغيرررر تبرررديل طريقرررة اسرررتخدام يرررتم
ارتباطةةا مرتبطرة لكنيرا فر  واقرلأ الأمرر  تبردو لموىمرة الأولرى مختمفرة تمامرا ،فرومرا أن إثبرات ىر  اتالرياضري
بديل لممتغير يرد  ىناك ت .ئالشاط ممى الموجة سموك تص  الت  المعادلة لنعتبر ممى سبيل المثال  وثيقا
                                                                        ودالسد تص  انييار معروفة ىيدروليكية مس لة إلى المعادلة ىذه

موجة تنتشر فر  اتجراه  السد انييارسيول د  خم  السد  ساكنةعتبر كتمة من الماء ن ،المثالف  ىذا 
، السرد أسرفلتيردد سرةمة النراس الرذين يعيشرون فر   ، ونظرا لمخطورة الت ثم  من  الية م ةالنير بسرم أسفل
حسرا  سررمة ىرذه المسر لة يسرمب بيرذه لحرل ىناك   الاىتمام من المس لة بقدر كبيرىذه تحظى لماذا  نفيم

3ريتر حلب يعر  2981 يرجلأ تاريخو إلى مامالموجة 
Ritter      

   

 
 شاطئ طول ممى صامدة موجة الذي يسمب بتحديد مممب التحويل الشكل ىذا يوضب

          
  ؟هذه الحساباتمن الممموسة  ائدةالفهي  لكن ما

 بدراسررة يسررمب ذلررك مررا  معقرردة مدديررة محاكرراة ممميررات فرر  الحسررابات مررن النرروع ىررذا دمرر  يمكررن
 نقررل مررن مسررؤولة جامررو الأ أن حيررث حاسررمة مسرر لةً  التفامررل ىررذا فيررم   يعتبررر  مررلأ الشرراطئ الأمررواج تفامررل

 الشراطئ فرإن د غيرر كرا ىرذا الترزو   يكرون   نةحرظ أنرو منردماوالحصرى بالرمال ئاطو الش زويدوت الرواس 
 جميررلأ فرر  بسرررمة تتطررو ر حاليررا ولكنيررا نسرربيا، مسررتقرة منرراط  تعتبررر والجرردير بالررذكر أن الشررواطئ  يتراجررلأ
 -ة فر  أغمر  الأحيرانيشرال-ات الحركيرة لتوازنرا ترامر  لا التر  البشررية لمنشراطات نتيجرة ؛ وىرذاالعالم دول
      الأوساطه ىذ زي  تم  الت

                                                           
 https://il.water.usgs.gov/proj/feq/fequtl/chap4html/fequtl.chap4_7.htmlانظر :   3
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  ىشًا يكون أن يمكن لمشواطئ الديناميك  التوازن

 
 ،السررواحلغيرىررا( مررددا كبيرررا مررن و الصررخرية  الحررواجز) الشررواطئممررى  المرافرر  غيرررت ،فرر  فرنسررا

Languedoc-Roussillion لانغدوك روسريونكما حدث مثة ف  منطقة 
يضرا ألرو  ئمشةواطلالتراجة   ىرذا  4

سرررد  تشرررغيلبعرررد و - وطوغررر دولرررة فررر ف  فريقيرررةفررر  مررردد كبيرررر مرررن البمررردان الإ وخيمرررة معتبررررة، برررلمواقررر  
حافرة  تراجعرات فر ترم تسرجيل  -لروم  العاصمة الطوغولية ميناء تيي ةو  غانا  ف  Akossombo سمبوو وكأ

  Saint Louis سرانت لرويس مدينرة ا حرالات مماثمرة فر حالير ىنراك مترا فر  السرنة  04 لىإتصل  5السواحل

 المتنبرؤ بيرذاتية رياضريدوات أاسرتخدام  إنا  خمي  غيني أخرى منبمدان  ومدة ديفواركوت أيضا بو  ،السنغالب
  احترام التوازنات الطبيعية   تومية الناس ب ىميةف   ن يساىمالتدىور ممى مستوى الشواطئ من ش نو أ

 

 ستزادة:للا  
 ذات صمة :  لات من نفس السمسمةمقا 

 Des équations pour les vagues. 

http://www.breves-de-maths.fr/des-equations-pour-les-vagues/ 

   Des vagues hors du commun. 

http://www.breves-de-maths.fr/des-vagues-hors-du-commun/ 

 ية والعربية()بالأنكميزية والفرنس الأمواج حول ويكيبيديا مقالة : 
https://en.wikipedia.org/wiki/Wind_wave 

 الفرنسية لمبحرية الييدروغرافية المصمحة موقلأ  
http://www.shom.fr/les-activites/activites-scientifiques/oceanographie/houle-vagues-et-

littoral 

 David Lannes (2011), « Les vagues en équations », Pour la Science, No. 409, pp. 96. 

 

 G.B. Whitham (1974), « Linear and Nonlinear Waves»,   Wiley & Sons 
https://archive.org/details/LinearAndNonlinearWaves/page/n7. 

 

                                                           
 http://www.occitanie.developpement-durable.gouv.frانظر :   4
 https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/404ظر : ان 5
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 مصدر الصور:
 إيرىيل جوسمين : 2 صورةال  Jocelyne Erhel  
 ديفوار كوت ف  الساحم  التآكل:  1صورة ال. 
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