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  ا
ستاذ فرقاني فارس
   قسنطينة- الخروب - ت بلقاسم ثانوية مولود قاسم ناي

fares_fergani@yahoo.fr  
  

   2021/مارس: ا�صدار 
 
  
  

  

  التطورات المھتزة
  

  
  
 

  
  
  
  

    :ن ھذا الملف من الموقع يمكن تحميل نسخة م
www.sites.google.com/site/faresfergani 

  
   ) ...... فيديوھات– تمارين –عرض نظري مفصل (للمزيد 
  الموقع ا-لكترونيفي صفحة الوحدة زيارتنا على  يرجى 

  
  

:لكي يصلك جديد الموقع تابع صفحة الفايسبوك التالية   
 

Fergani Fares ا>ستاذ فرقاني فارس أستاذ العلوم الفيزيائية  
 

 عرض نظري و تمارين 



������ ��	
����- ��	�� � ���� ��� - ���� ��� ��	��  : 28 /04 /2022                                                                 "#$%��     :2 
 

 "&'���&( )
*�–  �
��+ ",��+– -./�� :  01��	 23� ، ��&1��	 ، "&5��6 )
*�.                                                             8��9:�        :                                          ;	�( 0��<�(

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 

 
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  



������ ��	
����- ��	�� � ���� ��� - ���� ��� ��	��  : 28 /04 /2022                                                                 "#$%��     :3 
 

 "&'���&( )
*�–  �
��+ ",��+– -./�� :  01��	 23� ، ��&1��	 ، "&5��6 )
*�.                                                             8��9:�        :                                          ;	�( 0��<�(

  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

**********************************************************************************  
  
  
  

  
  

��	�� � ���� ���  
  

I -الإهتزازات الحرة لجملة ميكانيكية   
  

  مفاھيم أساسية عن الحركة اCھتزازية - 1
  
  


	�א����ز���•�
�
�
�:א����	�א�� �
  . الجملة الميكانيكية المھتزة ھي كل جملة تقوم بحركة ذھابا و إيابا على جانبي وضع توازنھا -

 .حركة أرجوحة على جانبي وضع توازنھا  حركة نابض على جانبي وضع توازنه ، :مثال 
  . تكون ا?ھتزازات حرة إذا كانت ? تتلقى طاقة من الوسط الخارجي -
  . نقول عن الجملة أنھا قامت باھتزازة ، عندما تمر مرتين متتاليتين من نفس الموضع في نفس ا?تجاه -
  
  

	�א����ز���•�
�
�
�:��	�א��زאز�א����	�א�� �
  .ي القيمة اLعظمية لمقدار اJزاحة عن وضع توازن الجملة المھتزة  سعة ا?ھتزاز ھ-
 إذا حافظت الجملة المھتزة على قيمMة سMعتھا بمMرور الMزمن ، نقMول عMن حركMة الجملMة المھتMزة أنھMا غيMر متخامMدة ،                -

  .ھتزة و أثناء ذلك تكون طاقتھا محفوظة ، أي ? وجود ضياع في الطاقة أثناء الحركة الم
 إذا كانت سعة الحركة المھتزة متناقصة ، نقول عMن ھMذه الحركMة المھتMزة أنھMا متخامMدة ، و أثنMاء ذلMك تكMون طاقتھMا -

  .غير محفوظة ، أي يوجد ضياع في الطاقة أثناء الحركة المھتزة 
و أثنMاء ذلMك نقMوم بتعMويض  لمنع التخامد أي لجعل سعة ا?ھتزاز ثابتة ، نقوم بما يسمى تغذيMة الحركMة ا?ھتزازيMة ، -

الطاقة الضائعة باستمرار ، يتحقق ذلك بتجھيز يتناسMب مMع الجملMة المھتMزة ، مثMل سMاعة الحMائط أو اLرجوعMة عنMدما 
  .                  ندفعھا في كل مرة 

 א��������06−�3−

 

        

  
  

  
  
  

 إعداد ا8ستاذ فرقاني فارس
  قسنطينة- الخروب -ثانوية مولود قاسم نايت بلقاسم 

faresfergani/site/com.google.sites.www 
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	�א����ز���•�
�
�
�:دو��א����	�א�� �
م Jنجاز اھتزازة واحدة ، في حالة اJھتزازات الحرة غير  و وحدته الثانية ھو الزمن ال^زT الدور الذي يرمز له بـ -

  : و يعبر عنه بالع^قة T0المتخامدة يقال عن الدور أنه ذاتي يرمز له بـ 
  

  
ω

π2
 = T

0
0 

  
   .rad/s يدعى النبض الذاتي للحركة ا?ھتزازية ، وحدته 0ω: حيث 

  


	����0fא��وא���א�ذא����•�
�
�
�:ز�������	����	�� �
 لجملة ميكانيكية مھتزة ، ھو عدد ا?ھتزازات المنجزة من طMرف ھMذه الجملMة فMي الثانيMة الواحMدة ، f0 التواتر الذاتي -

  : و يعبر عنه بالع^قة Hzو وحدته الھرتز  f0يرمز له بـ 
  

π2

ω
=

T

1
=f 0

0  

  
  

  اLھتزازت الحرة في النواس المرن -2
  


��א��وאس�א���ن��•���:� �

  متMصل مMن إحMدى نھايتMه k يتكون النواس المرن من نابض مرن مھمل الكتلة حلقاتMه غيMر مت^صMقة ثابMت مرونتMه -
   .mكتلة ) S(بحاجز و النھاية الثانية مرتبطة بجسم  صلب 

نMابض متمMدد و النMابض ال: فMي الحMالتين ) S( المMؤثرة علMى الجMسم T الشكل التالي يمثل خصائص شدة قMوة التMوتر -
  .منضغط 

  
  
  
  
  

 
  
  

 
  
  
 
 
 
  

 ضغاطان

 وضع التوازن

 تمدد
T

T

0l

l

l
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 عنMدما ℓ و طولMه ℓ0تتعلق باستطالة النابض المساوية للفرق بين طوله الطبيعي ) توتر النابض ( شدة القوة المرونية -
  :يكون متمدد أو منضغط وفق الع^قة 

  
T = k.∆ℓ = k(ℓ - ℓ0) 

  
  .ض  ھو ثابت مرونة النابض و ھو ثابت خاص بالنابkحيث 

  
•������
�د��−د�א�	����	��وאس���ن� ����

�	�א��زאزא"�����!��:� �

لدراسة حركة نواس مرن أفقي دون تخامد ، نستعمل نواس مMرن يتكMون مMن نMابض مMرن مھمMل الكتلMة و حلقاتMه غيMر 
  ) .دون احتكاك( ، يتحرك على طاولة ھوائية mكتلته ) S( و جسم صلب kمت^صقة ثابت مرونته 

  
  
  
  
  
  
 حMر دون سMرعة ابتدائيMة ، t = 0 ، ثMم نتركMه عنMد اللحظMة X0عن وضع توازنه بسحبه أفقيا بمقMدار ) S(يح الجسم نز

 التMي يطبقھMا Tيقوم بحركة مھتزة على جانبي وضع توازنه ، و السبب في ذلك يعود إلى القMوة ) S(ن^حظ أن الجسم 
  .ه القوة في كل لحظة إعادة الجسم إلى وضع توازنه ، فھي قوة أرجاع ، تحاول ھذ) S(النابض على الجسم 

   :t(x( المعادلة التفاضلية ▪
  
  
  
  
  
  
  ) .S(جسم :  الجملة المدروسة -
   .سطحي أرضي نعتبره غاليليا: مرجع الدراسة  -
   .R ، قوة رد الفعل P ، الثقل Tتوتر النابض  : القوى الخارجية المؤثرة على الجملة  -
  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن  -

∑ Gext am=F 
rr

 

am=T+R+P
r

 
   :oxبتحليل الع^قة الشعاعية وفق المحور 

- T = ma →     
dt

xd
 m =kx  - 2

2

→     0 =k x  + 
dt

xd
 m 2

2

 

   :mبقسمة الطرفين على 
  

0 = x 
m
k

 + 
dt

xd
2

2

  

T x

P

R
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  :ھي من الشكل 
  

0 = x ω + 
dt

xd 2
02

2

  

  

 + x ω = 0 و ھي معادلة تفاضلية من الدرجة الثانية حلھا من الشكل 
dt

xd 2
02

2

  : ، تقبل حل جيبي من الشكل 

  
x = X0 cos(ω0t+φ) 

  
▪ x :  مطال الحركة في اللحظةt) الفاصلة(.   
 ▪0X :  سمMا الجMرك حولھMي يتحMستقيمة التMة المMول القطعMعظمي أو سعة الحركة و يكون مساوي لنصف طLالمطال ا

  .المھتز 
 ▪0ω :  نبض الحركة المھتزة.  
 ▪φ :  الصفحة ا?بتدائية و تتعلق قيمتھا بالشروط ا?بتدائية.  
مدة ، و أي حركة اھتزازية لھا نفس شMكل المعادلMة أنھا حركة اھتزازية جيبية غير متخا) S( نقول عن حركة الجسم -

   .اھتزازية جيبية غير متخامدةھي حركة 
  

   :دور الحركة

 + x ω = 0 بمطابقة المعادلة التفاضلية المتحصل عليھا و المعادلة التفاضلية العامة 
dt

xd 2
02

2

 : يكون 

  

   
m
K

 = ω0  

  

   :  و حيث أن 
ω

π2
 = T

0
   :   يكون 0

m
K

π2
 = T0 و منه  :  

  

   
K
m

 π2= T0 

  

  :الموافق   و مخطط الحركةt(x( المعادلة الزمنية •
    .x = X0 cos(ω0t+ϕ):  المعادلة الزمنية للحركة ھي من الشكل -
  : من الشروط اJبتدائية -

t = 0  →  x = + X0 
  :بالتعويض في المعادلة الزمنية 

+X0 = X0 cos(ω0(0) + ϕ) → cosϕ = +1  →  0=φ  
  :ومنه المعادلة الزمنية تصبح 

  
x = X0 cos(ω0t) 
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                ،t = 0:  خMM^ل اللحظMMات x الMMسابقة قMMيم المطMMال x(t) نحMMسب اعتمMMادا علMMى المعادلMMة x(t)لرسMMم المنحنMMى البيMMاني 

t = 0 ، 
4

T
=t 0  ، 

2

T
=t 0  ، 

4

T3
=t 0 ، t = T0 كما مبين في الجدول التالي ، :  

  

t (s) 0 
4

T0  
2

T0  
4

T3 0  0T  

(ω0t) = (
0T
π2

t) 0 
2
π

 π  
2
π3

 2π  

x = X0 cos(ω0t) +X0 0 -X0 0 +X0 

 
  : كما يلي x(t)و منه يكون المنحنى 

 
 
 
 

  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 

  : و مخطط السرعة الموافق t(v( معادلة السرعة •
  :لدينا 

dt
dx

=v  

  :  و منه يكون t)ωcos(X =x 0:   مما سبق 
  

t)ωsin(Xω- = v 000  
  

t)ωsin(v- = v 00  
 

  . ھي السرعة اLعظمية v0 = ω0X0: حيث 
  
  
  
  

)m(x

4

T0

2

T0

4

T3 0

0X+

Xـ0

0T

)s(t



������ ��	
����- ��	�� � ���� ��� - ���� ��� ��	��  : 28 /04 /2022                                                                 "#$%��     :8 
 

 "&'���&( )
*�–  �
��+ ",��+– -./�� :  01��	 23� ، ��&1��	 ، "&5��6 )
*�.                                                             8��9:�        :                                          ;	�( 0��<�(

  :بيانيا 
:              خMM^ل اللحظMMات v الMMسابقة قMMيم الMMسرعة v(t) نحMMسب اعتمMMادا علMMى معادلMMة  الMMسرعة v(t)لرسMMم المنحنMMى البيMMاني 

t = 0 ، 
4

T
=t 0  ، 

2

T
=t 0  ، 

4

T3
=t 0 ، t = T0 كما مبين في الجدول التالي ، :  

 

t (s) 0 
4

T0  
2

T0  
4

T3 0  0T  

(ω0t) = (
0T
π2

t) 0 
2
π

 π  
2
π3

 2π  

v = -ω0X0 sin(ω0t) 0 - ω0X0 0 + ω0X0 0 

 
  : كما يلي v(t)و منه يكون المنحنى 

 
 
 
 

  
  
  
  
  

 
 
 

  
  : و مخطط التسارع الموافق t(a( معادلة التسارع •

  :لدينا 

dt

dv
=a  

t)ωsin(Xω- = v:   مما سبق    :  و منه يكون 000
  

t)ωcos(Xω- = a 00
2

0  
  

t)ωcos(a- = a 00  
 

a0 = ω0: حيث 
2X0 عظميLھو التسارع ا .  

  
  
  

)s/m(v

)s(t

4

T0

2

T0

4

T3 0
0T

00Xω+

00Xωـ
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  :بيانيا 
 ، t = 0: اللحظMMات  خMM^ل a الMMسابقة  قMMيم التMMسارع x(t) نحMMسب اعتمMMادا علMMى المعادلMMة v(t)لرسMم المنحنMMى البيMMاني 

4

T
=t 0  ، 

2

T
=t 0  ، 

4

T3
=t 0 ، t = T0 كما مبين في الجدول التالي ، :  

 

t (s) 0 
4

T0  
2

T0  
4

T3 0  0T  

(ω0t) = (
0T
π2

t) 0 
2
π

 π  
2
π3

 2π  

a = -ω0
2X0 cos(ω0t) - ω0

2X0 0 + ω0
2X0 0 - ω0

2X0 

 
  : كما يلي a(t)و منه يكون المنحنى 

 
 
 
 

  
  
  
  
  

 
 
 
 

  :لموافق  و مخطط التسارع اx(a( معادلة التسارع •
  :مما سبق لدينا 

t)ωcos(Xω- = a 00
2

0  
  : يمكن كتابة t)ωcos(X =x 00: و حيث أن 

  
xω- = a 2

0 
 

  ، ھMMذا ? يحMMدث إ? فMMي الحركMMة اJھتزازيMMة x يتناسMMب طرديMMا مMMع المطMMال aمMMن ھMMذه المعادلMMة يتMMضح ، أن التMMسارع 
  .الجيبية غير المتخامدة 

  
  
  
  
  

x

)s/m(a 2

4

T0

2

T0

4

T3 0

0
2

0 Xω+

0
2

0 Xωـ

0T

)s(t
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  :بيانيا 
  
  
 

 
 
 

  
  
  
  
  

 
 

  ) :نابض+ جسم ( طاقة الجملة •
 EC من الحركة ا?ھتزازيMة ، طاقMة حركيMة tتمتلك في لحظة ) نابض+ جسم (، فإن الجملة ) S( نتيجة حركة الجسم -

  :عبارتھا 
  

    vm 
2
1

 = E 2
C 

  
 EPe مMن الحركMة ا?ھتزازيMة ، طاقMة كامنMة مرونيMة tلحظMة تمتلMك فMي ) جسم  نابض(و نتيجة تشوه النابض ، الجملة 

  :عبارتھا 
  

   k x 
2

1
 = E 2

C 

  
  ) .حركة اھتزازية جيبية( يمثل الشكل التالي كيفة تطور الطاقة الحركية في الحركة ا?ھتزازية غير المتخامدة -
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)m(x

)s/m(a 2

Xـ0

0
2

0 Xω+

0
2

0 Xωـ

0X
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 ا?ھتزازيMMة طاقMMة مMMساوية لمجمMMوع طاقتھMMا الحركيMMة             مMMن الحركMMةtفMMي اللحظMMة ) نMMابض+ جMMسم ( تمتلMMك الجملMMة -
  :و الكامنة المرونية ، و نكتب 

  
E = EC + EPe 

  
 الشكل التالي يمثMل تطMور الطMاقتين الحركيMة و الكامنMة المرونيMة أثنMاء الحركMة ا?ھتزازيMة ، كمMا يبMين ثبMوت الطاقMة -

  .الكلية أثناء ھذه الحركة 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ت حركة الجملة غير متخامدة ، نتيجة تغذيھا أو عMدم وجMود سMبب لتنMاقص الطاقMة ، تكMون طاقMة الجملMة ثابتMة  إذا كان-

 كانMMت نتيجMMة اJسMMتطالة             t = 0أثنMMاء الحركMMة ا?ھتزازيMMة ، و حيMMث أن ھMMذه الطاقMMة التMMي اكتMMسبتھا عنMMد اللحظMMة 
  :اقة الحركية معدومة يمكن كتابة  ، أين تكون الطاقة الكامنة أعظمية و الطX0اLعظمية 

  

2
00Pe kX

2

1
=E=E 

  
 عنMMد مMMرور الجMMسم بوضMMع التMMوازن يكMMون النMMابض فMMي وضMMع الراحMMة ، تكMMون الطاقMMة الكامنMMة المرونيMMة للجملMMة -
  :عندئذ معدومة ، كما تكون السرعة أعظمية و عليه فالطاقة الحركية عندئذ أعظمية أيضا ، نكتب إذن ) نابض+جسم(
  

2
00C mv

2

1
=E=E 

  
  :ثابتة عندما تھتز دون تخامد) أرض+ جسم ( إثبات أن طاقة الجملة •

  : أي EPe و الكامنة المرونية ECكما ذكرنا سابقا طاقة الجملة مساوية لمجموع طاقتيھا الحركية 
E = EC + EPe 

   k x
2
1

 + mv
2
1

 = E 22  

  :وجدنا سابقا 
▪ x = X0 cos(ω0t + ϕ) 
▪ v = -ω0X0 sin(ω0t + ϕ) 

  :ومنه 

)φ+tω(cosXk 
2

1
 + )φ+tω(insXωm

2

1
 = E 0

22
00

22
0

2
0  
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  : وجدنا سابقا  

m

k
=ω 2

0  →  k = mω0
2 

  :و منه يصبح 

)φ+tω(cosX ωm
2

1
 + )φ+tω(sinXωm

2

1
 = E 0

22
0

2
00

22
0

2
0  

))φ+tω(cos+ )φ+tω((sinXωm
2

1
 = E 0

2
0

22
0

2
0  

 
φ+tω(cos+ )φ+tω(sin(=1    :لدينا  0

2
0

  : و منه يصبح لدينا 2
 

C0
2

0
2

0
2

0 E = mv
2

1
= X ωm

2

1
= E  

  
  .أثناء حركة مھتزة غير متخامدة ثابتة و مساوية للطاقة الحركية اLعظمية ) أرض+ جسم (الجملة إذن طاقة 

 يمكن إثبات بنفس الطريقة و بأخذ -
m

k
=ω 2

أثنMاء حركMة مھتMزة غيMر متخامMدة ) أرض+ جMسم ( ، أن طاقة الجملة 0

  :النھاية ثابتة و مساوية للطاقة الكامنة اLعظمية ، حيث نجد في 
  

Pe00
2 E = X k

2

1
= E  

 
•������
�	�א��زאزא"������� 
�د��−د�א�	����	��وאس���ن���:� �

 لدراسة حركة نواس مرن أفقي في حالة ، نستعمل نMواس مMرن يتكMون مMن نMابض مMرن مھمMل الكتلMة و حلقاتMه غيMر -
   .fوجود قوة احتكاك ثابتة  ، يتحرك على طاولة في mكتلته ) S( و جسم صلب kمت^صقة ثابت مرونته 

  . حر دون سرعة ابتدائية t = 0 ، ثم نتركه عند اللحظة X0عن وضع توازنه بسحبه أفقيا بمقدار ) S( نزيح الجسم -
  
   :t(x( المعادلة التفاضلية ▪
  
  
  
  
  
  ) .S(جسم :  الجملة المدروسة -
   .ياسطحي أرضي نعتبره غاليل: مرجع الدراسة  -
   .f ، قوة ا?حتكاك Tتوتر النابض  : القوى الخارجية المؤثرة على الجملة  -
   :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن  -

∑ Gext am=F 
rr

 

am=f+T
r

 

T xf

1
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   :oxبتحليل الع^قة الشعاعية وفق المحور 

- T + f = ma →     
dt

xd
 m = f +kx  - 2

2

→     0 =f +k x  + 
dt

xd
 m 2

2

 

   :mبقسمة الطرفين على 
  

 0 =
m
f

 x   
m
k

 + 
dt

xd
2

2

  

  
  .و ھي معادلة تفاضلية من الدرجة الثانية ، حلھا خارج البرنامج 

 

  :تاثير اZحتكاكات في سعة ا-ھتزاز ▪
  . يزداد تخامد ا?ھتزازات كلما تزايدت فعالية ا?حتكاكات -
 إذا كانت ا?حتكاكات ضعيفة فإن تناقص سعة ا?ھتزازات تكون تدريجية خ^ل الزمن حتى تنعدم ، و يكون التخامMد -

  ) .aالمنحنى  (Tشبه دوري و قيمة شبه دوره ھو 
  ) .bالمنحنى ( إذا كانت ا?حتكاكات فعالة جدا ، الجملة ? تھتز و نقول عن النظام إنه ? دوري حرج -
  

  
  


	��#ذ
	�א�•�
�
�
�:$��زאزא"�א�� �

 ? تخلو حركة أي مھتز ميكانيكي حقيقي من تخامMد يMؤدي إلMى تنMاقص فMي سMعة ا?ھتMزازات ، و للحفMاظ علMى سMعة -
ثابتة ل^ھتزازات يجب أن نعوض باستمرار الطاقة الضائعة بفعل ا?حتكMاك ، يMتم ذلMك بواسMطة أجھMزة خاصMة ، مثMل 

 .و نابض حلزوني كما في ساعات اليد الك^سيكية إضافة ثقل موازن لساعة الحائط ، أ
? تMMؤثر علMMى سMMعة ا?ھتMMزازات و إنمMMا ) S( إن تغذيMMة ا?ھتMMزازات الميكانيكيMMة تMMتم بتطبيMMق قMMوة علMMى الجMMسم المھتMMز -

تعوض بشكل مستمر كل الطاقة الضائعة بفعل ا?حتكاكات ،  بحيث تصبح سMعة ا?ھتMزاز ثابتMة ، ففMي النMواس المMرن 
  : تصبح المعادلة التفاضلية من الشكل التالي اLفقي
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  (*) )في بنك التمارين على الموقع   001: التمرين (  )�:1(א����
ن�
  

 ، يثبت أحMد طرفيMه إلMى نقطMة فMي جMدار k = 10 N/mثابت مرونته و  مھمل الكتلة حلقاته غير مت^صقةلدينا نابض 
 يستطيع أن يتحرك دون احتكاك على مستوي أفقي مMزود kg 1كتلته ) S(شاقولي ، و بطرفه ا�خر يثبت جسم صلب 

 ثMم نتركMه لحالMه عنMد cm 2أفقيMا بمقMدار ) S(نMزيح الجMسم ) . S(ينطبMق علMى وضMع تMوازن ) O( مبMدأه 'xxبمحور  
  .  دون سرعة ابتدائيةt = 0اللحظة 

  
  
  
  
  
   .t = 0عند اللحظة ) S( مثل القوى المؤثرة على الجسم -1
مبينMMا عبMMارة دورھMMا          ) S( ، اسMMتنتج طبيعMMة حركMMة الجMMسم x(t)أكتMMب المعادلMMة التفاضMMلية للحركMMة بد?لMMة المطMMال  -2

  . ، بين بالتحليل البعدي أن الدور يقدر بالثانية T0الذاتي 
كة ، و تواترھا  للحرω0 ، ثم أحسب قيمة النبض الذاتي T0 = 2s بين أن قيمة الدور الذاتي للحركة ا?ھتزازية ھي -3

   . f0الذاتي 
   .x = X0 cos(ω0 t + φ):  أثبت أن حل المعادلة التفاضلية ھو من الشكل -4
   .x(t)  ثم أرسم بشكل كيفي المنحنى x(t) ، v(t) ، a(t) أكتب المعاد?ت الزمنية للحركة -5
  .بوضع التوازن ) S( أحسب سرعة مرور مركز عطالة -6
   .t = 0 عند اللحظة  أحسب قيمة توتر النابض-7
 .محفوظة و احسب قيمتھا ) نابض+ جسم ( بين أن طاقة الجملة -8
يخضع أثناء حركته لقMوة احتكMاك فتMصبح المعادلMة التفاضMلية ) S( في الحقيقة ا?حتاكات غير مھملة ، حيث الجسم -9

  :للحركة من الشكل 

0=xλ+
dt
dx

α+
dt

xd
2

2

  

  بد?لMة الMزمنx، ثMم مثMل عندئMذ تغيMرات المطMال ) S( الMذي تكMون عليMه حركMة ناقش حسب قيم قMوة ا?حتكMاك النظMام
  .الموافق لكل حالة 

   .π2  = 10نعتبر 

  :א)�و'	�
  : تمثيل القوى المؤثرة -1
  
  
  
  
  
 
 : المعادلة التفاضلية -2
  ) .S(جسم :  الجملة المدروسة -
   .سطحي أرضي نعتبره غاليليا: مرجع الدراسة  -
   .R ، قوة رد الفعل P، الثقل Tتوتر النابض  : ارجية المؤثرة على الجملة القوى الخ -

x
)S(

T x

P

R
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  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن  -
∑ Gext am=F 

rr
 

am=T+R+P
r

 
   :oxبتحليل الع^قة الشعاعية وفق المحور 

- T = ma  →     
dt

xd
 m =kx  - 2

2

→     0 =k x  + 
dt

xd
 m 2

2

→  0 = x 
m
k

 + 
dt

xd
2

2

 

  : طبيعة الحركة -
 ، إذن حركMة مركMز عطالMة x = X0 cos(ω0t+φ)المعادلة التفاضلية من الدرجMة الثانيMة تقبMل حMل جيبMي مMن الMشكل 

)S ( اھتزازية جيبية غير متخامدة.  
   :0Tي  عبارة الدور الذات-

       
ω

π 2
 = T

0
0  

  :من المعادلة التفاضلية 

m

k
 = ω0  →  

m

k
 = ω0  

    لدينا 
ω

π2
 = T

0
  :  و منه 0

        

k

m

π 2
 = T0  →    

k

m
π2=T0  

  :الثانية بالتحليل البعدي يقدر ب أن الدور إثبات •
  :مما سابق 

 
k

m
π2=T0   →   

k

m.π4
=T

2
2

0  

  :بالتحليل البعدي يكون 

[ ] [ ]
[ ]  
k

m
=T 2

0  

▪ P = mg →  [ ] [ ] [ ] g m = F  →  [ ]
[ ]
[ ]  
g

 F
=m  

▪ t = k x  →  [ ] [ ] [ ] X k = F  →  [ ]
[ ]
[ ] X

F
=k  

  :يصبح لدينا 

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

 

X
F
g
F

=T 2
0  →  [ ] [ ]

[ ]
[ ]
[ ]  
F

X

g

F
=T 2

0 →  [ ] [ ]
[ ]  
g

X
=T 2

0  
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[ ]  
m

s
 m = 

s
m
m

=T
2

2

2
0 → [ ]  s = T 22

0  →  [ ]  s = T0  

  .إذن دور الحركة ا?ھتزازية يقدر بالثانية 
   :0T ، 0ω ، 0f قيمة -3

▪ s 2  ≈ 
10

1
 π2 = 

k

m
π2=T0  

▪ rad/s π  =  
2

π2
 =

T

π2
=ω

0
0  

▪       Hz 0.5 = 
2

1
 = 

T

1
 = f 0  

   : φ+  t 0ω( cos0X= x(:  أثبات أن حل المعادلة التفاضلية ھو من الشكل -4
  : وجدنا سابقا المعادلة التفاضلية التالية -

0 = x 
m
k

 + 
dt

xd
2

2

 

  :لدينا 
▪ )φ+tωcos(X=x 00  

▪ )φ+tωsin(Xω ـ=
dt

dx
000  

▪ )φ+tωcos(X.ω ـ=
dt

xd
00

2
02

2

 

  :ض في المعادلة التفاضلية بالتعوي

0 = )φ+ωcos(X 
m

k
 + )φ+tωcos(X.ω ـ 0000

2
0  

   : و حيث أن 
m

k
=ω 2

  : يصبح 0

0 = )φ+ωcos(.X 
m

k
 + )φ+tωcos(X.

m

k
ـ  0000   →   0 = 0 

  .إذن الحل المعطى ھو فع^ حل للمعادلة التفاضلية 
  : المعاد?ت الزمنية -5
   :t(x( المعادلة •

x = X0 cos(ω0t + φ) 
▪ X0 = 2 . 10-2 m 
▪ ω0 = π rad/s 

  :من الشروط ا?بتدائية 
t = 0  →  x = X0 

  :بالتعويض 
X0 = X0 cos(ω0(0) + φ)  →  cosφ = 1  →  φ = 0 
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  :إذن المعادلة الزمنية للحركة تكون كما يلي 
x = 2 . 10-2 cos(π t) 

   :t(v ، )t(a( المعادلتين •

•    t))πcos( 10 . (2
dt

d
 = 

dt

dx
 = v 2- →    t)πsin( 10 . π2- = v -2  

•    t))πcos( 10 . π(2
dt

d
 = 

dt

dv
 = a 2- →     t)πcos( 10 . π2 - = a -22  

  : مخطط الحركة -
 ،   t = 0:  خMM^ل اللحظMMات x الMMسابقة قMMيم المطMMال x(t) نحMMسب اعتمMMادا علMMى المعادلMMة x(t)لرسMMم المنحنMMى البيMMاني 

s 5.0=
4

T
=t  ، s 1 = 

2

T
=t  ،  s 1.5 = 

4

T3
=t ،  s 2 = T=t كما مبين في الجدول التالي ، :  

t (s) 0 0.5 4 1.5 2 

x = 2 . 10-2 cos(πt) + 2 . 10-2 0 - 2 . 10-2 0 + 2 . 10-2 

 
  : كما يلي x(t)و منه يكون المنحنى 

 
 
 
 

  
  
  
  
  

 
 
 
 
 

  :بوضع التوازن ) S( سرعة مرور مركز عطالة -6
  :أعظمية ) S(كز عطالة عند المرور بوضع التوازن تكون سرعة مر

v = v0 = ω0X0 
v = π . 2 .10-2 = 6.28 . 10-2 ms 

   : t =0 توتر النابض عند اللحظة -7
  :في المطال اLعظمي و عليه ) S(في ھذه اللحظة يكون 

T = k X0 
T = 10 . 2 . 10-2 = 0.2 N 
 

  :محفوظة ) نابض) + S(جسم ( اثبات أن طاقة الجملة -8
E = EC + EPe 

   k x
2
1

 + mv
2
1

 = E 22  

)m(x

5.0 1 5.1

+10.2ـ2

ـ10.2ـ2

)s(t

2
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  :وجدنا سابقا 
▪ x = X0 cos(ω0t + ϕ) 
▪ v = -ω0X0 sin(ω0t + ϕ) 

  :ومنه 

)φ+tω(cosXk 
2

1
 + )φ+tω(insXωm

2

1
 = E 0

22
00

22
0

2
0  

  : وجدنا سابقا  

m

k
=ω 2

0  →  k = mω0
2 

  :و منه يصبح 

)φ+tω(cosX ωm
2

1
 + )φ+tω(sinXωm

2

1
 = E 0

22
0

2
00

22
0

2
0  

))φ+tω(cos+ )φ+tω((sinXωm
2

1
 = E 0

2
0

22
0

2
0  

 
φ+tω(cos+ )φ+tω(sin(=1    :لدينا  0

2
0

  : و منه يصبح لدينا 2
 

C0
2

0
2

0
2

0 E = mv
2

1
= X ωm

2

1
= E  

  
  : قيمة طاقة الجملة -

▪    J 10 . 2 = )10 . 2 ( )π( 1 . 
2

1
 = Xω m 

2

1
 = E 3-22-22

0
2

0  

▪    J 10 . 2 = )10 . 2 ( 01 . 
2

1
 = Xk 

2

1
 = E 3-22-2

0  

 
  : مناقشة طبيعة النظام -9
  . في حالة احتكاكات ضعيفة يكون النظام دوري غير متخامد -
  

  
  

  .ج  في حالة احتكاكات معتبرة يكون النظام ? دوري حر-
 

  

1
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 (*) ) في بنك التمارين على الموقع 002: التمرين (  )�:2(א����
ن�
  

)                      S( حلقاته غير مت^صقة مھمل الكتلة و جسم صلب kيتألف نواس مرن أفقي من نابض ثابت مرونته 
   .   m = 2kgكتلته 

  
  
  
  
  

جسم يأخذ حركة اھتزازية حول موضع توازنه  دون  ، ن^حظ أن الX0عن وضع توازنه بمقدار ) S(نزيح الجسم 
  .تخامد 

 ثMMم اسMMتنتج طبيعMMة x(t)، اكتMب المعادلMMة التفاضMMلية بد?لMة  ) SجMMسم  (بتطبيMق القMMانون الثMMاني لنيMوتن علMMى الجملMMة  -1
  ) .S(حركة الجسم 

  .بد?لة الزمن ) S( البيان التالي يمثل تغيرات سرعة مركز عطالة الجسم - 2
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  : اعتمادا على البيان حدد -
   :X0 سعة الحركة ▪
   .ω0 و نبضھا الذاتي T0 دور الحركة الذاتي ▪
   .للحركة ا?ھتزازية X0 المطال اLعظمي ▪
   .x(t) أكتب المعادلة الزمنية للحركة ▪
 .عند المرور بوضع التوزان ) S( احسب الطاقة الحركية للجسم ▪
   .t = 0 عند اللحظة  استنتج قيمة الطاقة الكامنة▪
   .π2 = 10نعتبر    .k أوجد بطريقتين مختلفتين ثابت مرونة النابض ▪

  :א)�و'	�

   :t(x(المعادلة التفاضلية بد?لة   - 1
  
  
  
  
  

x
)S(

)s/m(v

)s(t

5.0

314.0+

T x

P

R
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  ) .S(جسم :  الجملة المدروسة -
   .سطحي أرضي نعتبره غاليليا: مرجع الدراسة  -
   .R ، قوة رد الفعل P، الثقل Tنابض  توتر ال: القوى الخارجية المؤثرة على الجملة  -
  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن  -

∑ Gext am=F 
rr

 

am=T+R+P
r

 
   :oxبتحليل الع^قة الشعاعية وفق المحور 

- T = ma →     
dt

xd
 m =kx  - 2

2

 

    0 =k x  + 
dt

xd
 m 2

2

→  0 = x 
m

k
 + 

dt

xd
2

2

 

   :0ω و نبضھا الذاتي 0T الحركة الذاتي دور - 2
  :من البيان 

T0 = 4  . 0.5  →   T0 = 2 s 
   :0ω النبض الذاتي -

    
2

π2
 = 

T

π2
 = ω

0
0 →  ω0 = π rad/s 

  :للحركة ا?ھتزازية  0X المطال اLعظمي ▪
  : و لدينا v0 = 0.314 sمن البيان 

v0 = ω0X0  →      
ω

v
=X

0

0
0 →     cm 10 = m 0.1 = 

π

0.314
=X 0  

  : المعادلة الزمنية للحركة - 3
x = X0 cos(ω0t + φ) 

  :اعتمادا على ما سبق نكتب 
x = 0.1 cos(π t + φ) 

  :اعتمادا على البيان 
  t = 0  →  v = 0 

  t > 0  →  v > 0    (t < )
4

T0  

  : أي x = - X0ھذا يتحقق عندما يكون 
t = 0  →  x = - X0 

  :بالتعويض في المعادلة الزمنية 
- X0 = X0 cos(ω0(0) + φ)  
cos(φ) = - 1  →  φ = π 

  : للحركة يكون كما يلي x(t)و منه المعادلة الزمنية 
x = 0.1 cos(π t + π) 

  :وزان عند المرور بوضع الت) S( الطاقة الحركية للجسم ▪

     vm 
2

1
 = E 2

C  
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عند المرور بوضع التوازن تكون الطاقة الحركية أعظمية كون أن الطاقة الكامنة المرونية معدومة نتيجة وجود 
  :النابض في حالة راحة أي 

    Xω m 
2

1
=mv

2

1
 = E=E 2

0
2

0
2
0(C)0(C)  

J 0.1 = (0.1) . π . 2  . 
2

1
 = E 22

(C)  

   : t =0 الطاقة الكامنة عند اللحظة ▪

     xm
2

1
 = E 2

Pe  

) نابض+ جسم (و بالتالي تكون الطاقة الكامنة المرونية للجملة ) x = X0( يكون المطال أعظمي t = 0عند اللحظة 
  :أعظمية كون أن الطاقة الحركية معدومة نتيجة السرعة المعدومة و عليه 

 E= E 0PePe  
محفوظة ، ) نابض+ جسم (لتالي تكون طاقة الجسم اھتزازاية جيبية غير متخامدة و با) S( حركة مركز عطالة -

 مساوية لطاقة نفس الجملة عند مرور مركز EC = 0 أين t = 0عند اللحظة ) نابض+ جسم (بمعنى أن طاقة الجملة 
 تكون مساوية للطاقة t = 0 ، نستنتج من ذلك أن الطاقة الكامنة عند اللحظة EPe = 0بوضع التوازن أين ) S(عطالة 
  : عند المرور بوضع التوزان ، لذا يكون الحركية

Epe = Epe0 = Ec0 = 0.1 J 
   :k ثابت مرونة النابض ▪

  :الطريقة اLولى 

    kX
2

1
=E 2

0Pe0 →      
X

E2
=k 2

0

Pe0 →     N/m 20 = 
)1.0(

0.1  . 2
=k 2  

   :الثانيةالطريقة 

    
m

k
=ω 2

0 →      ωm=k 2
0  

    N/m 20 = 10 . 2 = )π(2=k 2  
  

 (*) ) في بنك التمارين على الموقع 003: التمرين (  )�:3(א����
ن�
  

 ، متصل من إحدى  kنواس مرن أفقي ، يتكون من نابض مرن مھمل الكتلة و حلقاته غير مت^صقة ، ثابت مرونته 
ه دون سرعة ابتدائية  ، نعتبر  ثم نتركه حرا لحالX0أفقيا بمقدار ) S( ، نزيح الجسم mكتلته ) S(طرفيه بجسم صلب 

  .عند وضع التوازن ) S(مبدأ المطال عندما يكون الجسم 
  
  
  
  
  
   .xبد?لة مطال الحركة ) S( المخطط البياني التالي يمثل تطور تسارع مركز عطالة الجسم -
  : اعتماد على البيان -
  
  

x
)S(
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  . استنتج طبيعة الحركة - 1
   .x(t) بد?لة المطال a(t)التي تعبر عن التسارع  أوجد العبارة النظرية - 2
   : أحسب - 3
   .f0 ، التواتر الذاتي T0 ، الدور الذاتي ω0النبض الذاتي للحركة  -أ

  . سعة الحركة بطريقتين مختلفتين -ب
  بوضع التوازن في ) S( باعتبار مبدأ اLزمنة عند مرور مركز عطالة x(t) أكتب المعادلة الزمنية للحركة - 4

  .ا?تجاه  السالب 
  π2 = 10: يعطى 

  :א)�و'	�

  : استنتج طبيعة الحركة - 1
 ، ھذا يعني أن تسارع مركز a = α x عبارة عن مستقيم ميله سالب يمر من المبدأ معادلته من الشكل a(t)المنحنى 
اھتزازية جيبية ) S(نستنتج أن حركة مركز عطالة . يتناسب طرديا مع المطال و يعاكسه في اJشارة ) S(عطالة 

  .غير متخامدة 
   :t(x( بد?لة المطال a)t( العبارة النظرية التي تعبر عن التسارع - 2

  :اھتزازية جيبية غير متخامدة تكون المعادلة الزمنية للحركة من الشكل ) S(بما أن حركة مركز عطالة 
▪ x = X0 cos(ωt + φ) 

▪     )φ+tωsin(Xω - = 
dt

dx
 = v 000  

▪     )φ+tωcos(.Xω - = 
dt

dv
 = a 00

2
0  

  : يصبح x = X0cos(ω0t+φ): و حيث أن 
a = - ω0

2 x 
   :0ωالنبض الذاتي للحركة  -أ
  : بيانيا -

a = α x  ............................ (1) 
  . ھو ميل المستقيم αحيث 

  : نظريا و مما سبق -
a = - ω0

2 x  .......................... (2) 
  

)m(x

)s/m(a 2

02,0+

2,0+
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  :بالمطابقة 
- ω0

2 = α  →     α-=ω0  
  :من البيان 

    10 - = 
0.02

0.2
 - = α →    rad/s π = π = )(-10-=ω 2

0  

   :0T الدور الذاتي -

   
ω

π2
=T

0
0 →    s 2 = 

π

π2
=T0  

  : سعة الحركة -ب
  :الطريقة اLولى 

X0 ھو أعظم قيمة للمطال ومن البيان يكون :  
X0 = 0.02 m 

  :الطريقة الثانية 
  :البيان من 

a0 = 0.2 m/s2 
  :و لدينا 

   Xω = a 0
2

00x →     
ω

a
=X 2

0

0
0 →    m 0.02 = 

10

0.2
 = 

π

0.2
=X 20  

  : المعادلة الزمنية للحركة - 3
x = X0cos(ω0t + φ) 
▪ X0 = 0.02 m 
▪ ω0 = π rad/s 
▪ t = 0 → x = 0  (وضع التوازن) , v > 0 

   :x(t)بالتعويض في المعادلة 

0 = X0cos(ω0(0)+φ)  →  cosφ = 0  →  
2

π
=φ    , 

2

π3
=φ  

  : لدينا t = 0عند اللحظة 
v = - vmax sin(ω0t + φ)  →  v(t=0) = - v0sinφ 

▪ 
2

π
=φ  →  v(t=0) = - v0  < 0   (مقبول) 

▪ 
2

π3
=φ →  v(t=0) = - v0(-1) = v0 > 0   (مرفوض) 

  : تكون كما يلي x(t)إذن المعادلة الزمنية 

   )
2

π
 +t πcos( 0.02 =x  
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 (*) ) في بنك التمارين على الموقع 004: التمرين (  )�:4(א����
ن�
  

بMMت ، و يث) o( ، نثبMMت إحMMدى نھايتيMه بنقطMMة K، ثابMMت مرونتMه و حلقاتMMه غيMر مت^صMMقة  نMابض مMMرن كتلتMه مھملMMة -1
، نعتبMر مبMدأ الفواصMل عنMد ) الMشكل( دون احتكMاك أفقيMا  ، يمكنMه اJنMز?ق mكتلتMه ) S(بنھايته اLخرى جسم صMلب 

  .وضع التوازن 
  
  
  
  
يمثل البيان   . t = 9.42 s∆ اھتزازة فوجدنا 15اھتزازية جيبية غير متخامدة ، قسنا زمن ) S(حركة مركز عطالة  -

  ) . S(سرعة مركز عطالة الجسم بد?له ) S(ة للجسم  تغيرات الطاقة الحركيالتالي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   .x(t)أوجد المعادلة التفاضلية بد?لة ) نابض+ جسم ( بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة على الجملة -1
   .ω0 و كذا النبض الذاتي للحركة T0 عرف الدور الذاتي للحركة ثم أحسب قيمته -2
  :استنتج من ھذا البيان  -3
  .عند المرور بوضع التوازن ) ص(رعة مركز عطالة الجسم س -أ

   .X0سعة الحركة  -ب
  ) .S(كتلة الجسم  -جـ
   .Kثابت مرونة النابض  -د
 طاقMة الجملMة E الطاقMة الكامنMة المرونيMة و Epe ، حيMث Epe(v) ، E(v) أرسم على نفس البيان الMسابق المنحنيMين -4

  ) .E = EC + Epe(الكلية                   
  :א)�و'	�

   :t(x( المعادلة التفاضلية بد?لة -1
  ) .نابض) + S(جسم : ( الجملة المدروسة -
   .سطحي أرضي نعتبره غاليليا: مرجع الدراسة  -
   .R ، قوة رد الفعل Pالثقل : القوى الخارجية المؤثرة على الجملة  -
   .x(t) يكون عنده المطال M و موضع كيفي M0أ انحفاظ الطاقة على الجملة بين الموضع  بتطبيق مبد-

E0 + Eمكتسبة - Eمقدمة = E(t) 
    E + E = E + E Pe(t)C(t)Pe0C0  

  k x
2

1
 + mv

2

1
 = k x

2

1
 + mv

2

1
(t)

2
(t)

22
0

2
0  

x
)S(

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

ـ2.0+2.0

02.0

)J(EC

s/m(v
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  :نشتق الطرفين بالنسبة للزمن 

) x.
dt

dx
k(2

2

1
 + .v

dt

dv
m(2

2

1
 = 0 (t)

(t)

(t)

(t)
 →     0 =  x.

dt

dx
k + .v

dt

dv
m (t)

(t)

(t)

(t)
 

(t): و حيث أن 

(t)
 v=

dt

dx
 ، 2

2
(t)

dt

xd
 =

dt

dv
  :  يصبح 

    0 =  x.k.v + .v
dt

xd
m (t)(t)(t)2

(t)
2

→     0 = ) xk. + 
dt

xd
(mv (t)2

(t)
2

(t)  

    0 =  xk. + 
dt

xd
m (t)2

(t)
2

→      0 =  x
m

k
 + 

dt

xd
(t)2

(t)
2

 
  

  : تعريف الدور الذاتي للحركة ا?ھتزازية الجيبية غير المتخامدة -2
  .ھو الزمن ال^زم ?نجاز اھتزازة واحد 

  :قيمته 
  :حسب التعريف و باستعمال القاعدة الث^ثية نجد 

15   →  9.42 sاھتزازة  
  1   →  T0 sاھتزازة  

  :و منه 

  s 0.628 = 
15

1 .  9.42
 = T0  

  : 0ωلحركة الذاتي لنبض ال -

   
T

π2
 = ω

0
0  →   rad/s 10 = 

0.628

π 2
  = ω0  

  :زن عند المرور بوضع التوا) ص(سرعة مركز عطالة الجسم  - أ-3
  :عند المرور بوضع التوازن تكون السرعة أعظمية و عليه يكون من البيان 

v = v0 = 0.2 m/s 
  : 0X سعة الحركة -ب

v0 = ω0X0  →     
ω

v
 = X

0

0
0 →    m 0.02 = 

10

0.2
 = X 0  

  :) S(كتلة الجسم  -جـ
  : و لدينا EC0 = 0.02 J ، v0 = 0.2 m/s: من البيان 

   mv
2

1
 = E 2

0C0 →      
v

2E
 = m 2

0

C0 →   kg 1 = 
(0.2)

0.02  . 2
 = m 2  

   :Kثابت مرونة النابض  -د

  
m

k
 = w 2

0 →  k = ω0
2.m  →k = (10)2.1 = 100 N/m 
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   :v(peE ، )v(E( المنحنيين -4
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 (*) ) في بنك التمارين على الموقع 005: التمرين (  )�:5(א����
ن�
  

 ، نزيح m = 1 kgكتلته ) S(يتألف نواس مرن أفقي من نابض مرن مھمل الكتلة حلقاته غير مت^صقة و جسم صلب 
 حرا لحاله دون سرعة ابتدائية ، فيتحرك دون t = 0 ، ثم نتركه عند اللحظة X0عن وضع توازنه  بمقدار ) S(الجسم 

  ) . S( على وضع توازن ينطبق) O( مبدأه 'xxاحتكاك على مستوي أفقي مزود بمحور  
  
  
  
  

 
  .بد?لة الزمن ) نابض + Sجسم (يمثل البيان التالي تغيرات الطاقة الكامنة المرونية للجملة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 ،                    K ، ثابت مرونة النابض ω0 ، النبض الذاتي للحركة T0الدور الذاتي للحركة :  اعتمادا على ھذا البيان أحسب - 1

   .X0ركة سعة الح
  . المميزة للحركة x(t) أكتب المعادلة الزمنية - 2
 طاقMMة الجملMMة الكليMMة             E الطاقMMة الحركيMMة  و Ec ، حيMMث EC(t) ، E(t) أرسMMم علMMى نفMMس البيMMان الMMسابق المنحنيMMين -3
)E = EC + Epe. (   

   .π2 = 10: نعتبر 
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـ2.0+2.0

02.0

)J(E

s/m(v

E 

Ec 

Epe 

x
)S(

)mJ(Epe

)s(t

5.0

5.0
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  :א)�و'	�

  : للحركة 0T الدور الذاتي - 1
خ^ل ربع ) عند وضع التوازن(إلى قيمة معدومة ) عند المطال اLعظمي( الطاقة الكامنة من قيمة أعظمية تتغير قيمة

دور 
4

T0 و عليه يكون من البيان :  

s 5.0=
4

T0  →  T0 = 2 s 

  :0ω النبض الذاتي -

  
T

π2
 = ω

0
0 →   rad/s π = 

2

π2
 = ω0  

   :kت مرونة النابض  ثاب-

   
m

k
 = ω 2

0 → k = ω0
2.m → k = π2 . 1 = 10 N/m 

   : 0X سعة الحركة -
  : و لدينا EPe0 = 0.5 mJمن البيان 

     kX
2

1
 = E 2

0Pe0 →  
k

2E
=X Pe0

0  →   cm 1 = m 10 = 
10

10 . 0.5  .  2
=X 2-

3-

0  

   :t(x( المعادلة الزمنية -2
x = X0 cos(ω0t + φ) 
▪ X0 = 10-2 m 
▪ ω0 = π rad/s 
▪ t = 0  →  x = X0  → φ = 0 

  :إذن المعادلة الزمنية للحركة تكون كما يلي 
x = 2 . 10-2 cos(π t) 

   :v(CE ، )v(E( المنحنيين -3
  
  
  

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

)mJ(E

)s(t5.0

5.0

E 

Epe 

E 
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 (*) ) في بنك التمارين على الموقع 006: التمرين (  )�:6(א����
ن�
  

 و نابض مرن مھمل الكتلة حلقاته غير مت^صقة       m = 100 gكتلته ) S(ب نواس مرن أفقي يتكون من جسم صل
  :بإمكانه الحركة على ساق أفقية كما مبين في الشكل التالي ) S(، الجسم k = 13 N/kgو ثابت مرونته 

  

      

 t عند اللحظة  ،O منطبق على مبدأ الفواصل Gمتوازنا و يكون مركز عطالته ) S( يكون الجسم t = 0عند اللحظة 
   .v بسرعة x من نقطة مطالھا Gيمر مركز العطالة 

  : فتحصلنا على البيان التالي t بد?لة الزمن xبواسطة تجھيز مناسب تمكنا من متايعة تغيرات المطال 
  

  
  
   ما ھو نمط ا?ھتزازات ؟- 1
  ل�ھتزازات ؟T أحسب قيمة شبه الدور - 2
   .m ، k ، x ، vبد?لة )  ابضن+ جسم ( أكتب عبارة طاقة الجملة - 3
 ثم أحسب طاقة الجملة في ھذه اللحظات t0 = 0 ، t1 = T ، t2 = 5T:  عند اللحظات x حدد من البيان قيم المطال - 4

  .مع الشرح 
   قارن بين القيم المتحصل عليھا ، ما ھو سبب التغير في طاقة الجملة ؟- 5

  :א)�و'	�

  . نمط ا?ھتزازات حرة متخامدة - 1
   :T  قيمة شبه الدور- 2

  :من البيان 

6 T = 3.36 s  →     s 0.56= 
6

3.36
=T  

   :m ، k ، x ، vبد?لة ) نابض+ جسم ( الجملة عبارة طاقة - 3

mv    من اھتزازاتھا طاقة حركتة tفي لحظة ) نابض+ جسم (تمتلك الجملة 
2

1
=E 2

C و طاقة كامنة مرونية  

   k.x
2

1
=E 2

Pe فإذا اعتبرنا وضع الجملة في حالة التوازن مرجعا لحساب الطاقة الكامنة المرونية ، أين يصبح ، 

  :كما يلي ) نابض+ جسم ( مساوي ?ستطالة النابض ، تكون عبارة طاقة الجملة xالمطال 
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  E + E=E PeC →  E = 
2

1
mv2 + 

2

1
kx2 

   : t  ، T= t  ، T5= t =0 قيمة المطال و الطاقة عند اللحظات - 4
  :من البيان 

▪ t = 0  →  x = 3 cm   
▪ t = T → x = 3 cm 
▪ t = 5T  →  x = 2.25 xm 

 يكون المطال أعظمي و عليه في ھذه اللحظات تكون الطاقة الكامنة المرونية t = 0 ، T ، 5T في اللحظات -
  :ون الطاقة الحركية معدومة ، و منه تصبح عبارة طاقة الجملة في اللحظات المذكورة كما يلي أعظمية في حين تك

▪ t = 0  →  x = 3 cm  →   E = 0 + 
2

1
. 13 . (3 . 10-2)2 = 5.85 . 10-3 J 

▪ t = T → x = 3 cm   →   E = 0 + 
2

1
. 13 . (3 . 10-2)2 = 5.85 . 10-3 J 

▪ t = 5T  →  x = 2.25 cm  →   E = 0 + 
2

1
. 13 . (2.25 . 10-2)2 = 3.29 . 10-3 J 

 : المقارنة بين الطاقات - 5
)                 S(ن^حظ أن طاقة الجملة تتناقص بمرور الزمن ، السبب في ذلك يعMود إلMى ا?حتكMاك الموجMود بMين الجMسم الMصلب 

   . الساق و
  

  اLھتزازت الحرة في النواس الثقلي -3
  
••••�	
��:)�ذ�
�(و�א���+	��א�*
(�	�א����� �

 ، M1 ، M2 بالمواضع اً مارOمركزه   وRنصف قطره ينتقل على مسار دائري ) أبعاده مھملة( نعتبر جسم نقطي -
  )الشكل...... ( ، t1 ، t2عند اللحظات ..... 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
Mبين الموضع ) على المحيط(ھي المسافة المنحنية ) m( و تقدر بالمتر sية التي نرمز لھا بـ  الفاصلة المنحن- i            

  . نعتبره  مبدأ للفواصل المنحنية  M0و موضع 
المار ) OMi(ھي الزاوية التي يصنعھا نصف القطر ) rad( و تقدر بالراديان θ الفاصلة الزاوية التي نرمز لھا بـ -

Mمن الموضع  i مع نصف القطر )OM0 ( المار منO و الذي يعتبر مبدأ للفواصل الزاوية  .  
  : بالع^قة s بد?لة الفاصلة المنحنية θ يعبر عن الفاصلة الزاوية -

 

M0  

  ∆∆∆∆S  

O  

  

M1  
+  

x  

θ2  

θ1  

M2  

R  
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θ R = s ↔ 
R

s
=θ 

  

••••�	
�:�א���+	�א� ط
	�و�א�زאو �

  : أي sھي مشتقة الفاضلة الخطية ) m/s(الثانية /  و وحدتھا المترvعند لحظة ) S( لمتحرك v السرعة اللحظية -
  

dt

ds
=v  

  
  : فإنه يمكن كتابة عبارة السرعة اللحظية كما يلي s = R.θ: و حيث أن 

  

dt

θd
R=v  

•���
�
��א��وאس�א�-����:� �

  ) .A-الشكل(من مركز عطالته ثابت و ? يمر ) ∆( النواس الثقالي ھو كل جسم بإمكانه ا?ھتزاز حول محور أفقي -
نقطMة  (o مركز عطالة  الجسم تحت و على شاقول النقطMة G يكون النواس الثقالي في حالة توازن مستقر عندما يقع -

  )   .B-الشكل) (تعليق النواس
  
  
  
  
  
  
  
  
 
-Mرورين متعMMساره مMن مMMا مMة مMن نقطMMه مMز عطالتMMر مركMدما يمMدة عنMMزازة واحMالي اھتMMواس الثقMز النMنفس  ينجMMاقبين ب

  .ا?تجاه بالنسبة لوضع التوازن 
 كحالة خاصMة مMن النMواس الثقMالي ، نMذكر النMواس الثقMالي البMسيط التMي يتMألف مMن خMيط طويMل غيMر قابMل ل^متطMاط           -

  ) .أبعاده مھملة بالنسبة لطول الخيط (و مھمل الكتلة ، معلق بنھايته الحرة بجسم صلب نقطي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)A(

)B(

θ

l

m
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�د��−����	��وאس�'�
ط�د�א�	�• ����

�	�א��زאزא"�����!��)	
.


ص�'
��0/�א�� :�(� �
  

  ) :أرض+ جسم ( طاقة الجملة •
 EC من الحركة ا?ھتزازيMة ، طاقMة حركيMة tتمتلك في لحظة ) أرض+ جسم (، فإن الجملة ) S( نتيجة حركة الجسم -

  :عبارتھا 
  

    vm 
2
1

 = E 2
C 

  
 مMن الحركMة tتمتلMك فMي لحظMة ) أرض+ جMسم ( من سطح اLرض ، الجملة hعلى ارتفاع ) S(م و نتيجة وجود الجس

  : عبارتھا EPeا?ھتزازية ، طاقة كامنة ثقالية 
  

  mgz = EC 
  

  .بالنسبة للمستوي المرجعي لحساب الطاقة الكامنة الثقالية ) S( ھو ارتفاع الجسم zحيث 
 مMMMن الحركMMة ا?ھتزازيMMMة طاقMMة مMMMساوية لمجمMMوع طاقتھMMMا الحركيMMMة            tفMMMي اللحظMMة ) رضأ+ جMMسم ( تمتلMMك الجملMMMة -

  :و الكامنة المرونية ، و نكتب 
  

E = EC + EPp 

 
 الشكل التالي يمثل تطور الطاقتين الحركية و الكامنة الثقالية أثناء الحركة ا?ھتزازية ، كما يبين ثبMوت الطاقMة الكليMة -

  .ركة أثناء ھذه الح
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 
  
   :t(θθθθ( المعادلة التفاضلية ▪

 ، ℓلدراسMة حركMMة نMواس ثقMMالي بMMسيط ، نMستعمل نMMواس مMMرن يتكMون مMMن خMيط مھمMMل الكتلMMة و عMديم ا?متطMMاط طولMMه 
   .mكتلته ) S(مرتبط بطرف الحر بجسم صلب نقطي 

 .بتدائية   ، ثم نتركه حرا لحاله دون سرعة اθ0 نزيح النواس الثقالي البسيط بزاوية -
  : نذكر مسبقا بخاصية المشتقة التالية ▪
  

(f n)' = n f ' f n-1  →    .f
dx

df
2n. = 

dx

)d(f 1-n
n

 .  

0θ+ )rad(θ0θـ
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  :مث^ 

  .v
dt

dv
2. = 

dt

)d(v2

 

  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  ) .أرض+ كرية : ( الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
  : حيث T ، توتر الخيط Pقل  الث:  القوى الخارجية المؤثرة -

   0 = )P(WAB ,     0 = )T(WAB  
 ) :B(و الوضع ) A( بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة بين الوضع -

   mv
2

1
 =  )h - mg(h + 0 2

12  

  :من الشكل 

▪   θcos  = h  → 
h

 = θcos 01
1

0 l
l

 

▪ θcos  = h  → 
h

 = θcos 2
2

l
l

 

  :يصبح 

   mv
2

1
 =  )θcos - θcosmg( 2

0ll →    mv
2

1
 =  θcosmg - θcosmg 2

0ll  

θ و v دالتين في الزمن في حين θ0 تكون ثابتة ، و باشتقاق الطرفين نجد :  

  .v)
dt

dv
m(2

2

1
 =  0 - ))θ(-sin

dt

θd
(mgl  

  .v)
dt

dv
m(2

2

1
 =  θsin

dt

θd
mg- l →   .v

dt

dv
 =  θsin

dt

θd
g- l  

  :لدينا 

     
dt

θd
  = 

dt
dv

 →  
dt
θd

  = v 2

2

ll  

  

0θ

θ
A

)B(

l
2h

1h

P

T

l

l

h
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  :و منه يصبح 

  )
dt

θd
).(

dt
θd

2( =  θsin
dt
θd

2g- 2

2

lll  

  
dt

θd
.

dt
θd

.2 =  θsin
dt
θd

2g- 2

2
2
ll →   

dt

θd
. =  θgsin- 2

2

l →   0 = θg.sin + 
dt

θd
. 2

2

l  

  0 = θ.sin
g

 + 
dt

θd
2

2

l
 

 
 ، يمكMن θ  ≈ θsin   و ھي معادلة تفاضلية مMن الدرجMة الثانيMة حلھMا لMيس جيبيMا ، و مMن أجMل الزوايMا الMصغيرة أيMن 

  :كتابة 
 

0 = θ.
g

 + 
dt

θd
2

2

l
 

  :ھي من الشكل 
 

0 = θ.ω + 
dt

θd 2
02

2

 

 
 ، نMستنتج أنMه مMن أجMل الزوايMا θ = θ0cos(ω0t+ϕ)و ھي معادلة تفاضلية من الدرجة الثانية حلھا جيبMي مMن الMشكل 

  :الصغيرة تكون حركة النواس البسيط اھتزازية جيبية دورھا 
  

 
g

π2= 
ω

π2
 = T

0
0

l
 

  
  

 (*) ) في بنك التمارين على الموقع 007: لتمرين ا(  )�:7(א����
ن�
  

 ، نزيح mكتلته ) S( و جسم نقطي ℓ = 1 mنواس بسيط يتكون من خيط مھمل الكتلة و عديم ا?متطاط طوله 
  . دون سرعة ابتدائية t = 0 ، ثم نتركه عند اللحظة θ0 بزاوية tالنواس في اللحظة 

 θ(t) أن المعادلة التفاضلية بد?لة  بتطبيق القانون الثاني لنيوتن ، بين- 1
  :المميزة للحركة من أجل السعات الزاوية الصغيرة تكون من الشكل 

0 = θω + 
dt

θd 2
02

2

  

 ھو ثابت يميز طبيعة الحركة يطلب التعبير عنه بد?لة طول 0ωحيث 
   .g و شدة الجاذبية ℓالخيط 

φ+tωos(cθ=θ( أثبت أن ھذه المعادلة التفاضلية تقبل المعادلة - 2 0 
  .كحل لھا 

 = T0 دور الحركة ا?ھتزازية الذاتي من أجل السعات الصغيرة  ھو - 3
2s أوجد ، :  

θ )S(

l
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  .  للحركة ا?ھتزازية ω0 النبض الذاتي -أ
  . اLرضية في مكان التجربة g قيمة الجاذبية -ب

  π2 = 10: يعطى 
  :א)�و'	�

  : t(θ( المعادلة التفاضلية بد�لة -1
 

 
 
 
 
  
  
 
 
  
 
  
  
  
  ) .كرية: ( الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
   .T ، توتر الخيط Pالثقل  :  القوى الخارجية المؤثرة -
  : بتطبيق قانون نيوتن الثاني -

  ma=F
G

ext∑

 
Gam. = T + P  

  :نجد ) ot(باJسقاط على المحور المماسي 
- P sin θ = m at 

  
dt
dv

 m = θsin m.g - →   
dt
dv

  = θsin g -  

  : لدينا 

  
dt
θd

  = v l  →    
dt
θd

  = 
dt
dv

2

2

l  

  :و منه يصبح 

   0 =  
dt

θd
.= θg.sin - 2

2

l  

   0 = θg.sin + 
dt

θd
. 2

2

l →     0 = θsin
g

 + 
dt

θd
2

2

l
 

  
  

θ
)B(

P

T

l

n

t

tP
nP

θ
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  : و منه يصبح لدينا sinθ ≈ θ: من أجل السعات الزاوية الصغيرة يكون 

    0 = θ
g

 + 
dt

θd
2

2

l
 

  
  :بالمطابقة مع المعادلة التفاضلية المعطاة نجد 

  
g

=ω 2
0

l
 →    

g
=ω0

l
 

  : التحقق من حل المعادلة التفاضلية -2
▪  )φ + t ωcos(θ = θ 00  

▪  )φ + t ωsin(θω- = 
dt

θd
000  

▪  )φ + t ωcos(θω = 
dt

θd
0002

2

 

  :بالتعويض في المعادلة التفاضلية نجد 
- ω0

2θ0cos(ω0t +φ) + ω0
2.θ0cos(ω0t+φ) = 0   →  0 = 0 

  .إذن الحل المعطى ھو حل للمعادلة التفاضلية 
  : نبض الحركة - أ-3

  
T
π2

 = ω
0

0  

rad/s π = 
2

π2
 = ω0  

   :gمة  قي-ب

  
g

 = ω 2
0

l
 → g = ω0

2.ℓ 

g = π2 . 1 = 10 . 1 →  g = 10 m/s2 . 
  : المعادلة الزمنية للحركة -4

)φ+tωos(cθ=θ 0  
▪ θ0 =  
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II  - الاهتزازات الحرة لجملة كهربائية  
  

  )C,L,R( اCھتزازات الحرة للدارة الحقيقة -1
  

	�א�د�א�	�א�●�
�
	���دא���א���
����)C,L,R(:�� �

، ثم نفرغھا بنقلھا إلى ) 1(المقابل ، نشحن المكثفة بوضع البادلة في الوضع ) 1- الشكل(نحقق الدارة المبينة في 
 قيما متزايدة ، و من أجل كل قيمة نراقب حركة إبرة المقياس الغلفاني و نتابع أيضا R0و نعطي للمقاومة ) 2(الوضع 

  .توتر بين طرفي المكثفة و ذلك من البيان الذي يظھر على شاشاة راسم ا?ھتزاز المھبطي تغيرات ال
 .  ھي المقاومة المكافئة R = R0 + rنعتبر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
تھتز إبرة المقياس الغلفاني على جانبي ) مقاومة صغيرة (R = r أي المقاومة المكافئة للدارة ھي R0 = 0 من أجل -

ات متناقصة حتى تعود إلى للصفر ، أما على شاشة راسم ا?ھتزاز فيظھر البيان المبين في الصفر المركزي بسع
و الذي يظھر أن التوتر بين طرفي المكثفة أثناء تفريغھا يكون متناوبا و ا?ھتزازات الحاصلة شبه دورية ) 2-الشكل(

الدارة ? تتلقى طاقة من الوسط الخارجي و سعتھا تتناقص بسرعة لذا نقول عن ا?ھتزازات أنھا متخامدة ، وبما أن 
بالدارة المھتزة الحرة و المتخامدة و النظام في الدارة شبه   ) R,L,C(نقول إن ا?ھتزازات حرة و تسمى الدارة 

   .Tدوري ، و شبه دور اھتزازتھا ھو 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :1-الشكل

  :2-الشكل
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ى تصل إلى قيمة كبيرة للمقاومة ، عندھا  فن^حظ تزايد تخامد ا?ھتزازات حتR نزيد من قيمة المقاومة المكافئة -
تنحرف إبرة المقياس الغلفاني إلى جھة واحدة ثم تعود إلى للصفر ، أما على شاشة راسم ا?ھتزاز نشاھد البيان المبين 

 ) .3- الشكل(في 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
•	
�.
�	�t(q(�'د�2	� �א���
د�	�א��*
��)�:C,L,R(���دא���א�� �

 ، مكثفة مشحونة r و مقاومتھا الداخلية Lالتالية و التي تتكون على التسلسل من وشيعة ذاتيتھا نحقق الدارة الكھربائية 
  . ، نختار اتجاھا موجبا للتيار الكھربائي كما مبين في الشكل R0 ، ناقل أومي مقاومته Cسعتھا 

 

 
  : بتطبيق قانون جمع التوترات -

uAB + uBE + uDE + uDA = 0 

    0 = 0 + u + u + u bR0C →     0 = ri + 
dt

di
L + Ri + 

C

q
 

    0 = 
C

q
 + r)i(R + 

dt

di
L 0 →     0 = 

C
q

 + 
dt
dq

r)(R + 
dt

qd
L 02

2

 

 

    0 = q
LC
1

 + 
dt
dq

L
r)(R

 + 
dt

qd 0
2

2

 

 
  .و ھي معادلة تفاضلية من الدرجة اLولى ، ? تقبل حل جيبي ، حلھا خارج البرنامج 

  
  
  
  
 

  :3-الشكل



������ ��	
����- ��	�� � ���� ��� - ���� ��� ��	��  : 28 /04 /2022                                                                 "#$%��     :38 
 

 "&'���&( )
*�–  �
��+ ",��+– -./�� :  01��	 23� ، ��&1��	 ، "&5��6 )
*�.                                                             8��9:�        :                                          ;	�( 0��<�(

  

  )C,L( اCھتزازات الحرة للدارة المثالية - ب 
  
•	
�.
�	�t(q('د�2	�� �א���
د�	�א��*
��)�:C,L,R(���دא���א�� �

 ، مكثفة مشحونة r و مقاومتھا الداخلية Lنحقق الدارة الكھربائية التالية و التي تتكون على التسلسل من وشيعة ذاتيتھا 
  . ، نختار اتجاھا موجبا للتيار الكھربائي كما مبين في الشكل R0 ، ناقل أومي مقاومته Cسعتھا 

 

 
  
  : جمع التوترات  بتطبيق قانون-

uAB + uBE + uDE + uDA = 0 
    0 = 0 + u + 0 + u bC  

    0 =  
dt

di
L + 

C

q
→     0 = 

C

q
  + 

dt

di
L →     0 = 

C
q

  + 
dt

qd
L 2

2

 

 

0 = q
LC
1

  + 
dt

qd
2

2

 

  :ھي من الشكل 
  

0 = qω  + 
dt

qd 2
02

2

  

  
 ، ومنه اJھتزازات   q = Q0 cos(ω0t+ϕ)من الشكل و ھي معادلة تفاضلية من الدرجة اLولى ، حلھا جيبي 

  :الجملة حرة جيبية غير متخامدة دورھا 
  

 LCπ2= 
ω

π2
 = T

0

 

  

•�	
�:�و�א������4א�'

���א��وא�ق�t(q(�א��'
���א�ز�� �

  : السابقة q(t) حل المعادلة التفاضلية بد?لة -
 q = Q0 cos(ω0t+ϕ).   

  : من الشروط اJبتدائية -
t = 0  →  q = + Q0 
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  :بالتعويض في المعادلة 
+Q0 = Q0 cos(ω0(0) + ϕ) → cosϕ = +1  →  o=φ  

  : تصبح q(t)ومنه العبارة الزمنية 
q = Q0 cos(ω0t )   

 ، t = 0:  خM^ل اللحظMات q نحMسب اعتمMادا علMى المعادلMة قMيم شMحنة المكثقMة q(t)لرسم المنحنى البيMاني 
4

T
=t 0  ، 

2

T
=t 0  ، 

4

T3
=t 0 ، t = T0 كما مبين في الجدول التالي ، :  

t (s) 0 
4

T0  
2

T0  
4

T3 0  0T  

(ω0t) = (
0T
π2

t) 0 
2
π

 π  
2
π3

 2π  

q = Q0 cos(ω0t) +Q0 0 -Q0 0 +Q0 

  
  : كما يلي q(t)و منه يكون المنحنى 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
•�	
�:�و�א������4א�'

���א��وא�ق�t(i(�א��'
���א�ز�� �

  :لدينا 

dt
dq

=i  

t)ωcos(Q = q:   مما سبق    :  يكون 00
t)ωsin(Qω- = i 000  

  
t)ωsin(I- = i 00  

 
  . ھي شدة التيار اLعظمية I0 = ω0Q0: حيث 

  

)C(q

4

T0

2

T0

4

T3 0

0Q+

0Q ـ

0T

)s(t
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 :بيانيا 

 ، t = 0:  خMM^ل اللحظMMات i نحMMسب اعتمMMادا علMMى المعادلMMة قMMيم شMMدة التيMMار v(t)لرسMMم المنحنMMى البيMMاني 
4

T
=t 0        ، 

2

T
=t 0  ، 

4

T3
=t 0 ، t = T0 كما مبين في الجدول التالي ، : 

 

t (s) 0 
4

T0  
2

T0  
4

T3 0  0T  

(ω0t) = (
0T
π2

t) 0 
2
π

 π  
2
π3

 2π  

i = -ω0Q0 cos(ω0t) 0 - ω0Q0 0 - ω0Q0 0 

 
  : كما يلي i(t)و منه يكون المنحنى 

 
 
 
 

  
  
  
  
  

 
 
 

 
  
5
	�א����ز��••••
���א�دא���א����'�	6
�:�א�ط �

  ) :C,L ( طاقة الجملة▪

2 طاقة في المكثفة عبارتھا tفي اللحظة ) L,C( تخزن الدارة المثالية -
C)C( Cu

2

1
=E و تخزن في الوشيعة طاقة ، 

2عبارتھا 
)L( Li

2

1
=E و عليه فالطاقة الكلية المخزنة في الدارة المثالية ، )L,C ( يعبر عنھا بالع^قة:  

   E + E = E (L)(C)  

22
C Li

2

1
 + Cu

2

1
 = E  

)A(i

)s(t

4

T0

2

T0

4

T3 0
0T

00Qω+

00Qωـ
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: و حيث أن 
C

q
=uC نكتب :  

2
2

2 Li
2
1

 + 
C

q
C

2
1

 = E   

2
2

Li
2
1

 + 
C

q
2
1

 = E  

 
  :ثابتة في كل لحظة ) C,L( إثبات أن طاقة الدارة المثالية ▪

  :لدينا مما سبق 

2
2

Li
2

1
 + 

C

q

2

1
 = E  

  :وجدنا سابقا 
▪ q = Q0 cos(ω0t + ϕ) 

▪ i =
dt

dq
 = -ω0Q0 sin(ω0t + ϕ) 

 

)φ+tω(sinQωL
2

1
 + )φ+tω(cos

C

Q

2

1
 = E 0

22
0

2
00

2
2

0  

: وجدنا سابقا  
LC

1
=ω 2

  : و منه يصبح 0

)φ+tω(sinQ
LC

1
L

2

1
 + )φ+tω(cos

C

Q

2

1
 = E 0

22
00

2
2

0  

))φ+tω(ins + )φ+tω(osc(
C

Q

2

1
 = E 0

2
0

2
2

0  

  
  :لدينا 

   1=)φ+tω(sin+ )φ+tω(osc 0
2

0
2  

 :و منه يصبح 

      E = 
C

Q

2

1
 = E (C)0

2
0  

  
  .في حالة اھتزازبة غير متخامدة تكون ثابتة و مساوية لطاقة المكثفة اLعظمية ) L,C(جملة إذن طاقة ال

=Lω يمكن إثبMات بMنفس الطريقMة و بأخMذ -
C

1
→

LC

1
=ω .2

0
2

فMي حالMة ) L,C( ، نجMد أن طاقMة الجملMة الجملMة 0

  :د في النھاية اھتزازبة غير متخامدة تكون ثابتة و مساوية لطاقة الوشيعة اLعظمية ، حيث نج
  

(L)0
2

0
2

0 E = QωL
2

1
= E  

1



������ ��	
����- ��	�� � ���� ��� - ���� ��� ��	��  : 28 /04 /2022                                                                 "#$%��     :42 
 

 "&'���&( )
*�–  �
��+ ",��+– -./�� :  01��	 23� ، ��&1��	 ، "&5��6 )
*�.                                                             8��9:�        :                                          ;	�( 0��<�(

  ):نابض+ جسم (طاقة الجملة • 
 EC من الحركة ا?ھتزازيMة ، طاقMة حركيMة tتمتلك في لحظة ) نابض+ جسم (، فإن الجملة ) S( نتيجة حركة الجسم -

  :عبارتھا 

    vm 
2

1
 = E 2

C 

 
 EPe من الحركة ا?ھتزازية ، طاقMة كامنMة مرونيMة tفي لحظة تمتلك ) نابض+  جسم (و نتيجة تشوه النابض ، الجملة 

  :عبارتھا 
  

   xk  
2

1
 = E 2

C 

  
 من الحركة ا?ھتزازية طاقة مساوية لمجمMوع طاقتھMا الحركيMة والكامنMة tفي اللحظة ) نابض+ جسم ( تمتلك الجملة -

  :المرونية ، و نكتب 
  

E = EC + EPe 

  
 بد?لMة الMزمن فMي الحركMة ا?ھتزازيMة غيMر EPe و الكامنMة المرونيMة ECات الطاقMة الحركيMة  يمثل الشكل التالي تغير-

  .كما يبين ثبوت الطاقة الكلية أثناء ھذه الحركة ) . حركة اھتزازية جيبية(المتخامدة 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 أثنMMMاء الحركMMMة xمطMMMال  بد?لMMMة    الEPe و الكامنMMMة المرونيMMMة EC الMMMشكل التMMMالي يمثMMMل تغيMMMرات الطMMMاقتين الحركيMMMة -

  .ا?ھتزازية ، كما يبين ثبوت الطاقة الكلية أثناء ھذه الحركة 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

0 1

1

)J(E

)cm(x

E 

EC

EP  

E Ec  EP  

)J(E

)s(t
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 إذا كانت حركة الجملة غير متخامدة ، نتيجMة تغMذيھا أو عMدم وجMود سMبب لتنMاقص الطاقMة، تكMون طاقMة الجملMة ثابتMة -
 X0 كانت نتيجة اJسMتطالة اLعظميMة t = 0 اللحظة أثناء الحركة ا?ھتزازية، وحيث أن ھذه الطاقة التي اكتسبتھا عند

  :، أين تكون الطاقة الكامنة أعظمية و الطاقة الحركية معدومة يمكن كتابة 
  

2
00Pe kX

2

1
=E=E 

  
+ جMسم ( عند مرور الجسم بوضع التوازن يكون النابض في وضع الراحMة ، تكMون الطاقMة الكامنMة المرونيMة للجملMة -

  : معدومة ، كما تكون السرعة أعظمية و عليه فالطاقة الحركية عندئذ أعظمية أيضا ، نكتب  إذن عندئذ) نابض
  

2
00C mv

2

1
=E=E 

 
●��	
5
�:�#ذ
	�א$��زאزא"�א����' �

 التMي تتMسبب فMي ضMياع الطاقMة علMى شMكل مفعMول جMول ، و لتعMويض R ناتج عMن المقاومMة RLCالتخامد في الدارة 
يدعى دارة المقاومة السلبية يعمل على تعويض ھذه الطاقة الضائعة في كMل ) D(لى الدراة ثنائي قطب الطاقة نضيف إ

  .دورية لحظة بحيث تصبح ا?ھتزازات 
  
  
  
  
  
  
 
 
  : المعادلة التفاضلية -

  :حسب قانون جمع التوترات 

ub + uR + uC = uD →    iR = u + Ri + 
dt
di

L DC  

  :لدينا 

▪  
dt

du
C = i → 

dt

)d(C.u
 = 

dt

dq
 = i CC  

▪    
dt

ud
C = 

dt

di C
2

 

  :و منه يصبح 

 
dt

du
CR = u + 

dt
du

RC + 
dt

ud
LC C

DC
C

2
C

2

 

dt
du

RC - 
dt

du
CR = u +  

dt

ud
LC CC

DC2
C

2

 



������ ��	
����- ��	�� � ���� ��� - ���� ��� ��	��  : 28 /04 /2022                                                                 "#$%��     :44 
 

 "&'���&( )
*�–  �
��+ ",��+– -./�� :  01��	 23� ، ��&1��	 ، "&5��6 )
*�.                                                             8��9:�        :                                          ;	�( 0��<�(

dt
du

R) - C(R = u +  
dt

ud
LC C

DC2
C

2

 

dt
du

L
R) - (R

 = u
LC
1

 +  
dt

ud CD
C2

C
2

 

في الدارة تساوي الطاقة التي يعطيھا المولد ) R.i2(لكي تختفي ا?ھتزازات يجب أن تكون الطاقة الضائعة بفعل جول 
Dھي  في كل لحظة :  

RDi2 = Ri2   →  R = RD 

  :و منه تصبح المعادلة التفاضلية كما يلي 

0 = u
LC
1

 +  
dt

ud
C2

C
2

 

و ھي معادلة تفاضلية من الدرجة الثانية حلھا جيبي ، و نشاھد على شادة راسم اھتMزازا مھبطMي موصMول بMين طرفMي 
  :مكثفة المنحنى التالي 

  

 
  

  (*) )ك التمارين على الموقع  في بن017: التمرين (  )�:8(א����
ن�
  

غير مشحونة ، ) C(مكثفة سعتھا : نحقق التركيب الكھربائي التجريبي المبين في الشكل المقابل باستعمال التجھيز 
   .Lوشيعة مقاومتھا مھملة ذاتيتھا  ، E = 12 Vمولد ذي توتر ثابت  ، R = 10 Ωناقل أومي مقاومته 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  . t = 0عند اللحظة ) 1(ع  نضع البادلة في الوض- 1
  . ما ھي الظاھرة الم^حظة ، فسر ھذه الظاھرة على المستوى المجھري -أ

   .τ ، ثابت الزمن Cسعة المكثفة :  ، أحسب E(C) = 7.2 . 10-3 J عند نھاية الشحن تكون طاقة المكثفة   -ب
 مMMع الناقMMل اLومMMي الMMسابق ذو                'R نريMMد تMMسريع عمليMMة الMMشحن ، لھMMذا الغMMرض نMMصل ناقMMل أومMMي آخMMر مقاومتMMه -جMMـ

لتحقيMق ھMذا ) على التسلسل أو على التفMرع  ('R ، Rببين مع الشرح كيف يجب وصل الناقلين اLوميين  . Rالمقاومة 
  .الغرض 

1 2R

+

ـ
E LC

A

B
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ي بد?لMة  ، المنحنى البيMاني التMالي يمثMل تغيMرات شMدة التيMار الكھربMائt = 0 عند اللحظة 2 نضع البادلة في الوضع -2
   .π2 = 10 نعتبر .الزمن 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  . ما ھي الظاھرة الم^حظة -أ

   .q(t) اكتب المعادلة التفاضلية المعبرة عن شحنة المكثفة -ب
  :  استنتج من البيان -جـ
   .T0 الدور الذاتي ▪
   .ω0 النبض الذاتي ▪
  ) .بطريقتين( شحنة المكثفة اLعظمية ▪
    .L ذاتية الوشيعة ▪
   .t = 0 عند اللحظة q > 0 علما أن q(t) اكتب العبارة اللحظية لشحنة المكثفة -د
  . بين أن طاقة الجملة الكھربائية محفوظة -ھـ
 طبيعة النظام الكھربMائي المھتMز مبينMا ذلMك rناقش حسب قيم .  ليست مھملة r في الحقيقة المقاومة الداخلية للوشيعة -و

  .منحنى كيفي 
  :א)�و'	�

  : الظاھرة الم^حظة - أ-1
 B و تتMراكم فMي اللبMوس B إلى اللبوس Aھي شحن المكثفة و على المستوى المجھري تنتقل اJلكترونات من اللبوس 

  . إيجابا A سلبا و يشحن اللبوس Bبسبب العازل ، فيشحن اللبوس 
   :C سعة المكثفة -ب

  : و لدينا E(C)0 = 7,2  . 10-3 J: عند نھاية الشحن تكون طاقة المكثفة أعظمية ، أي 

       
E

2E
 = C  → CE

2

1
 = E 2

(C)02
 (C)0 →       F 10 = 

)12(

10 . 7,2 . 2
 = C 4-

2

-3

 

   :τ ثابت الزمن -
τ = RC → τ = 10 . 10-4 = 10-3 s 

 ، و لتحقيMق ذلMك τ = RCو بالتMالي تخفMيض قيمMة ) 5τ( لتسريع شحن المكثفة نخفض من قيمة زمن اتمام الشحن -جـ

:  عند ربط الناقلين اLوميين على التفرع أين يكون  و ھذا يتحققRنقلل من قيمة المقاومة 
21 R

1
+

R

1
=

R

1
.  

  

)mA(i

)ms(t

π30+

π03 ـ

10
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  : الظاھرة الم^حظة - أ-2
، فMإن الظMاھرة الم^حظMة ھMي ) ? يوجد ناقل أومMي و ? مقاومMة داخليMة للوشMيعة (كون أنه ? توجد مقاومة في الدارة 
  .اھتزازات كھربائية غير متخامدة 

   :t(q(اضلية بد?لة  المعادلة التف-ب
  :حسب قانون جمع التوترات 

ub + uC = 0 

     0 = 
C

q
 + 

dt

di
L →      0 = 

C

q
 + 

dt

qd
L 2

2

→        0 = q
LC

1
 + 

dt

qd
2

2

 

   :0T قيمة -جـ
T0 = 8  . 10 = 80 ms      (من البيان) 

   :0ω قيمة -

     
T
π2

 = ω
0

0 →      rad/s π 25 = 
10 .  80

π2
 = ω 3-0  

  : 0Q قيمة -
  ) :1(طريقة 

Q0 = EC → Q0 = 12 . 10-4 = 1,2  . 10-3 C 
  ) :2(طريقة 

  : و لدينا i(t) : I0 = 30π  mAمن المنحنى 

I0 = ω0Q0  →  
0

0
0 ω

I
=Q  →   C 10 .  1.2 = 

π25

10 . π 30
=Q 3-

-3

0  

   :L قيمة -
  :من المعادلة التفاضلية 

     
LC

1
 = ω 2

0 →       
Cω

1
 = L

0

→  H     1.6 = 
10 . )π(25

1
 = L 4-2  

   :t(q( العبارة -د
q = Q0 cos(ω0 t + φ) 

  :من الشروط ا?بتدائية 
t = 0  →  q = +Q0 

  :بالتعويض 
Q0 = Q0 cos(ω0(0) +φ)  →  cos(φ) = 1  →  φ = 0 

  :إذن 
q = 1.2 . 10-3 cos(25π t) 

  :ثابتة ) وشيعة + مكثفة ( إثبات أن طاقة الجملة -ھـ

2 طاقة في المكثفة عبارتھا tفي اللحظة ) L,C(ارة المثالية  تخزن الد-
C)C( Cu

2

1
=E  ةMو تخزن عند نفس اللحظ ، 

2في الوشيعة طاقة عبارتھا 
)L( Li

2

1
=E ةMد اللحظMو عليه فالطاقة الكلية المخزنة عن ، t ةMدارة المثاليMي الMف )L,C (

  :يعبر عنھا بالع^قة 
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   E + E = E (L)(C) → 22
C Li

2

1
 + Cu

2

1
 = E  

: و حيث أن 
C

q
=uC نكتب :  

2
2

2 Li
2
1

 + 
C

q
C

2
1

 = E  → 2
2

Li
2
1

 + 
C

q
2
1

 = E  

  :لدينا في ا?ھتزازات الكھربائية غير المتخامدة 
▪ q = Q0 cos(ω0t + ϕ) 

▪ i =
dt

dq
 = -ω0Q0 sin(ω0t + ϕ) 

  : في عبارة الطاقة باللتعويض

)φ+tω(sinQωL
2

1
 + )φ+tω(cos

C

Q

2

1
 = E 0

22
0

2
00

2
2

0  

: وجدنا سابقا  
LC

1
=ω 2

  : و منه يصبح 0

)φ+tω(sinQ
LC

1
L

2

1
 + )φ+tω(cos

C

Q

2

1
 = E 0

22
00

2
2

0  

))φ+tω(ins + )φ+tω(osc(
C

Q

2

1
 = E 0

2
0

2
2

0  →       E = 
C

Q

2

1
 = E (C)0

2
0  

  

=Lω( يمكن إثبات بنفس الطريقة و بأخذ -
C

1
→

LC

1
=ω .2

0
2

فMي حالMة ) L,C(لMة  ، نجد أن طاقMة الجملMة الجم)0

  :اھتزازبة غير متخامدة تكون ثابتة و مساوية لطاقة الوشيعة اLعظمية ، حيث نجد في النھاية 

(L)0
2

0
2

0 E = QωL
2

1
= E  

  : طبيعة النظام -و
  : صغيرة يكون النظام شبه دوري متخامد rإذا كانت المقاومة الداخلية للوشيعة 

  

  
  

 . معتبرة يكون النظام ? دوري حرج rيعة  إذا كانت المقاومة الداخلية للوش-
  

1
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 (*) ) في بنك التمارين على الموقع 009: التمرين (  )�:9(א����
ن�
  

 ، وشMيعة 15V شحنت تحت تMوتر قMدره C = 10-4 Fمكثفة سعتھا : جزء من دارة كھربائية تتكون على التسلسل من 
  ) .اقل أومي ذو مقاومة متغيرةن(معدلة ) r = 0( و مقاومتھا الداخلية مھملة Lذاتيھا 

  

  
  

  : بين طرفي المكثفة بد?لة الزمن فنحصل على البيان التالي uCنتابع تغيرات التوتر 
  . ما ھو نمط اJھتزازات ؟ علل -1
   .T عين قيمة شبه دور ا?ھتزازات -2
 يقتMMرب T باعتبMMار الMMدور L أحMMسب ذاتيMMة الوشMMيعة -3

   .T0من الدور الذاتي 
  .لطاقة اLعظمية للدراة  أحسب ا-4
   أحسب الطاقة الضائعة عند نھاية ا?ھتزازة الرابعة -5
   .I0 أحسب الشدة اLعظمية للتيار الكھربائي -6
 R كيMMف يMMصبح نمMMط ا?ھتMMزازات إذا كانMMت قيمMMة -7

كبيرة جدا ، مثMل فMي ھMذه الحالMة و بMشكل كيفMي تطMور 
 . بين طرفي المكثفة uC(t)التوتر 
 π2 = 10: يعطى 

  :א)�و'	�

  : نمط ا?ھتزازات -1
? تتلقى طاقة من الوسط الخارجي أثناء ا?ھتزازات لذا فا?ھتزازات حرة ، و بما أن الدارة ) R,L,C(الجملة المھتزة 

، ھذه اLخيرة تعتبر سبب فMي تخامMد ھMذه ا?ھتMزازات كMون أن طاقMة الجملMة تMضيع ) مقاومة(تحتوي على ناقل أومي 
  . حرة متخامدة (R,L,C)بفعل جول في الناقل اLومي ، إذن نمط ا?ھتزازات في الدارة على شكل حرارة 

  : T قيمة شبه الدور -2
  :من البيان 

    ms 40 = 
4

5T
→      ms 32 = 

5

40  .  4
= T  
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  : L ذاتية الوشيعة -3

     LCπ2 = T →  T2 = 4π2.L.C  →       
Cπ4

T
 = L 2

2
0  

 H 0.256 = 
10 . π . 4

).10  (32
   

Cπ4

T 
 = L 4-2

2-3

2

2
0  

 
 

  : الطاقة اLعظمية للدارة -4
 ، أيMن تكMون طاقMة المكثفMة أعظميMة و طاقMة الوشMيعة عندئMذ t = 0أعظميMة عنMد اللحظMة ) R,L,C(تكون طاقة الجملة 

  :معدومة ، أي 

Emax = EC max = 
2

1
C.uC

2
max 

  : و منه uC max = 15V: من البيان 

Emax = 
2

1
 . 10-4  →.(15)3 = 1.125  . 10-2 J 

  : الطاقة الضائعة في نھاية ا?ھتزازة الرابعة -5
 فMي قيمتMه الحديMة عنMدھا تكMون طاقMة الوشMيعة معدومMة ، و كMون أن طاقMة uCفي نھاية ا?ھتزازة الرابعة يكون التوتر 

C.u  المكثفة 
2

1
=u 2

CCة   ، تكون طاقة الجمل)R,L,C ( عند نھاية ا?ھتزازة الرابعة ھي:  

E = E(C) = 
2

1
C.uC

2 

  :عند ھذه اللحظة ھي ) R,L,C( و منه طاقة الجملة u = 11 Vمن البيان ، عند نھاية ا?ھتزازة الرابعة يكون 

E(C) = 
2

1
 . 10-4 (11)2 = 6.05 . 10-3 J 

 و نھايMة ا?ھتMزازة الرابعMة ، فMإذا اعتبرنMا الطاقMة الMضائعة t = 0ة ھي النقصان في الطاقة بين اللحظMة الطاقة الضائع
   : نكتب 'Eھي 

E' = E0 - E → E' = 1.125 . 10-2  - 6.05  . 10-3  = 5.2  .10-3 J 
  : شدة التيار اLعظمية -6

Mون طاقMدما تكMا عنMة لھMة تكون شدة التيار الكھربائي في أعظم قيمMة لطاقMم قيمMا ، و أعظMة لھMم قيمMي أعظMيعة فMة الوش
  : اLعظمية أي (R,L,C) ? تتعدى طاقة الدارة E(C)maxالوشيعة 

E(L)max = Emax = 1.125  . 10-2 J 
  :و لدينا 

2
0(L)max L.I

2

1
 = E   →  

L

2E
=I

(L)max

0  → A30.0≈

0.256
10 .  1.125  2

=I
2-

0  

 
  : كبيرة جدا R نمط ا?ھتزاز عندما تكون -7

 يزداد تخامد ا?ھتMزازات الكھربائيMة و عنMدما تكMون قيمMة المقاومMة كبيMرة جMدا ، يMصبح نظMام Rبازدياد قيمة المقاومة 
  : بين طرفي المكثفة كما يلي uC(t)، في ھذه الحالة يصبح شكل تطور التوتر ) ًحرجا(الدارة ? دوري 
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  *)*( )لتمارين على الموقع  في بنك ا030: التمرين (  )�:13(א����
ن�
  

  :و المكونة من ) 04(ننجز الدارة الممثلة في الشكل 
   .C = 20 µFمكثفة شحمنھا معدومة ، سعتھا ▪ 
   .r و مقاومتھا الداخلية Lوشيعة ذاتيتھا ▪ 
   .Rناقل أومي ▪ 
   .E = 6 Vمولد للتوتر قوته المحركة الكھربائية ▪ 
   .Kبادلة ▪ 
  .فتشحن المكثفة ) 1( الوضع  فيK نضع البادلة -1
  . بين طرفي المكثفة uC أوجد المعادلة التفاضلية بدالة التوتر -أ

 حيMث uC = A e-αt + B حل ھذه المعادلة التفاضلية من الMشكل -ب
A ، B  ، α زةMMادير المميMة المقMارتھم بد?لMMة عبMب كتابMت يطلMوثواب 

  .للدارة 
  .ھا المكثفة عند نھاية الشحن  التي تخزنE0 أحسب الطاقة الكھربائية -جـ
تغيMرات التMوتر بMين طرفMي المكثفMة بد?لMة ) 05(، يمثMل الMشكل ) 2( فMي الوضMع k البادلة t = 0 نغير عند اللحظة -2

  :الزمن ، اعتمادا على المنحنى 
  . فسر الظاھرة الم^حظة -أ

   .T حدد شبه الدور -ب
   .t = 3T و t = 0 أحسب الطاقة الضائعة بفعل جول بين اللحظتين -جـ
  : بين طرفي المكثفة ھي من الشكل uC أثبت أن المعادلة التفاضلية التي يحققھا التوتر -د

  0 = u
LC
1

 + 
dt

du
L
r

 + 
dt

ud
C

C
2
C

2

 

:  يكMون حMل المعادلMة التفاضMلية كالتMالي r في حالة إھمMال -3

)φ +t 
T

π2
cos(  U= (t)u

0
0C.   

  . ماھي الظاھرة الم^حظة في ھذه الحالة -أ
  . بد?لة ثوابت الدارة    T0تج عبارة الدور الذاتي  استن-ب
   .ϕ و U0 حدد بدقة كل من -جـ
   .T = T0 باعتبار L أحسب قيمة -د
  
  
 
 
 

4.2
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  :א)�و'	�
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III  - الإهتزازات القسرية  

  خاص بالشعب الرياضية فقط
  

  مفھوم اCھتزازات القسرية و التجاوب
  
لة ما في شروط معينة أنھا تتعرض ?ھتزازات قسرية عندما يفرض عامل خارجي دور معين  نقول عن جم-

  .?ھتزازات ھذه الجملة ، و نقول أن الجملة المھتزة دخلت في حالة التجاوب عندما تأخذ سعة اھتزازاتھا قيمة عظمى 
ا عندما تفقد جزء من طاقتھا على شكل إلى تخامد في اھتزازاتھ) ميكانيكية أو كھربائية (  تتعرض الجملة المھتزة -

  .تحويل حراري 
  . في الجمل الكھربائية يكون الضياع بفعل جول في النواقل اLومية -
  

  الكھربائيةاCھتزازات القسرية 
  

�)�:א�*�
ل(א��و���א�����7 �

أو شدة (جيبي ھو التوتر المستمر التي يرمز لھا بــ للتيار المتناوب ال) Ieffأو شدة التيار المنتجة  (Ueff التوتر المنتج -
جيبي بين طرفي ناقل المتناوب ال )أو التيار(التوتر  ينتج نفس الكمية من الحرارة التي ينتجھا الذي) التيار المستمر

  .أومي في نفس المدة الزمنية 
وضع المتناوب ، بمعنMى  يقاس التوتر المنتج و شدة التيار المنتجة بمقياس الفولط و اLمبير العاديين المضبوطين في -

القيمMMة التMMي يMMشير إليھMMا مقياسMMي الفMMولط و اLمبيMMر المMMضبوطين فMMي وضMMع المتنMMاوب فMMي دارة مغلقMMة يMMسري فيھMMا تيMMار 
  .كھربائي متناوب جيبي ھي القيمتين المنتجة للتوتر و التيار 

  : وفق الع^قة U0 متعلق بالتوتر اLعظمي Ueff التوتر المنتج -
  

2

U
=U 0

eff 

  
   : وفق الع^قة I0 متعلقة بشدة التيار اLعظمية Ieff شدة التيار المنتجة -
  

2

I
=I 0

eff 

  

��5א��ط/��●�-�	��
��)C,L,R�(�4א�����ل��+:� �

يبقى قانون أوم بين طرفي ناقل أومي يسري فيه تيار مستمر ساري المفعول في كل لحظة بين طرفي ثنائي قطب 
  :فيه تيار متناوب جيبي ، و يعبر عنه في ھذه اLخيرة وفق الع^قة يسري 

  
U = Z I 

 
 )Ω( ھي ممانعة ثنائي القطب الذي يسري فيه التيار المتناوب الجيبي وحدته اLوم Zحيث 
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  : من ھذه الع^قة يمكن كتابة -
U0 = Z I0 

Ueff = Z Ieff  
  
�:א��ط
+	�א���و
ل�א���א��9'*�ل��ول��•••• �

طاعة التحويل الحرراي بفعل جول في دارة كھربائية يسري فيھا تيار كھربائي متناوب جيبي ، ھي الطاقة  است-- 
  :و يعبر عنھا بالع^قة ) W( و وحدتھا الواط Pالمحولة بفعل جول في الثانية الواحدة ، يرمز لھا بـ 

  
P = R.Ieff

2 
 

  . مقاومة الناقل اLومي المكافئ في الدارة R ▪: حيث 
         ▪ Ieff :  شدة التيار المنتجة في الدارة.  
 يعبر t∆ الطاقة المحول فعل جول في دارة كھربائية يسري فيھا تيار كھربائي متناوب جيبي يعبر خ^ل مدة زمنية -

  :عنھا بالع^قة التالية 
  

E = P ∆t = R.Ieff
2.∆t 

●��	
*
�:א�د�א�	�א�� �
  :نحقق الدارة الكھربائية التالية 

                   :غذي الدارة بتوتر متناوب جيبي تواته قابل للتغيير عبارته الزمنية  ن-
u = U0 cos(ω0t).   

 بين طرفي الناقل uR بواسطة راسم ا?ھتزاز المھبطي نتابع تغيرات التوتر -
   .Y2 بين طرفي المولد في المدخل uG و التوتر Y1اLومي في المدخل 

نشاھد على شاشة راسم ا?ھتزاز البيانين التاليين ، حيث  من أجل قيمة للتواتر -
 بين طرفي الناقل اLومي المماثل للمنحنى uRتغيرات التوتر ) a(يمثل المنحنى 

i(t) الذي يمثل تغيرات شدة التيار المار بالدارة .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 المار بالدارة ھي على شكل دالة جيبية i  ، يتبين أن تغيرات شدة التيارi(t) المماثل للمنحنى uR(t) من المنحنى -

  ).GBF( بين طرفي المولد uGدورھا مساوي لدور التوتر 
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 ، ثم نحسب من LCπ2=T0: الذي يعطى بالع^قة ) R,L,C( عندما نحسب الدور الذاتي للدارة المھتزة -
، ن^حظ أن ) GBF(الدارة و الذي يجريه المولد   دور شدة التيار المار في i(t) المماثل للمنحنى uR(t)المنحنى 

 الذي يطبقة uG(t)الدورين غير متساويين ، و كون أن دور شدة التيار الذي يجري في الدارة مساوي لدور التوتر 
على ا?ھتزاز بدور مساوي لدوره ،            ) R,L,C(على الدارة ، يمكن القول أن المولد أجبر الدراة ) GBF(المولد 

  .و بالتالي نقول أننا تحصلنا على اھتزازات كھربائية قسرية 
 ) .المجاوب(بالجملة المجاوبة  ) R,L,C(و الدارة ) المحرض(بالجملة المحرضة ) GBF( نسمي المولد -
●��	
�:א�د�א�	�א��� �

   .L = 0.95 H ، C = 1 µFنأخذ 
بتا و نغير من قيمة تواتره ، و نسجل الشدة المنتجة للتيار الكھربائي في ثا) GBF(نجعل التوتر بين طرفي المولد 

  ) .R,L,C(الدارة 
، نتحصل على المنحنى  ) GBFالمولد ( للجملة المحرضة f بد?لة التواتر Ieff نمثل تغيرات شدة التيار الفعالة -

  :التالي 

  
  
  : حالة التجاوب الكھربائي -
  :فنجد ) R,L,C(ة  نحسب التواتر الذاتي للدرا-

 Hz 163 = 
LCπ2

1
 = 

T
1

 = f
0

 

 ، أي أن f0 = 163 Hz من البيان ن^حظ أن الشدة المنتجة للتيار الكھربائي تبلغ قيمة عظمى من أجل تواتر المولد -
 الخاص f0مساوي للتواتر ) GBF(تكون أعظمية عندما يكون تواتر ) R,L,C(شدة التيار المنتجة في الدراة 

  :، نقول عندھا أن الدارة في حالة تجاوب كھربائي ، إذن عند التجاوب يكون ) R,L,C(المجاوب 
  

f0 = f  
  :و من ثم يكون 

  
ω0 = ω  
T0 = T 
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  : يعبر عنھما بالع^قة RLC للدارة f0 و التواتر الذاتي ω0 و النبض الذاتي T0نذكر أن الدور الذاتي 
 

  
LC

1
=ω0 

LCπ2=
ω

π2
=T0 

LCπ2

1
=

T
1

=f0 

  
 عندما نقيس ممانعة الدارة عند التجاوب ت^حظ أن قيمتھا تصبح مساوية لقيمة مقاومة الدراة ، أي عند التجاوب -

  :يكون 
  

Z = R + r 
  
  : الشريط النافذ -
  : الشريط النافذ لتواترات المتجاوب ھو مجال التواترات الموافق لـ -
  

2

I
   ≥I 0eff

eff 

  

 من أجل -
2

I
 =I 0eff

eff يكون للتواتر f ولىLقيمتان ا f1 و الثانية f2 حيث f1 < f2)  نسمي ) الشكل ،f1 ، f2 حدي 

  .الشريط النافذ 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 يمكن إثبات أن -
2

I
 =I 0eff

effستطاعة  ، عندما تكون ا?ستطاعة المحولة بفعل جول في الدارة مساوية لنJصف ا

  :اLعظمية المحولة فعل جول في الدارة ، أي 
  

   
2

I
=I  →  

2

P
 = P eff0

eff
0 

1f 0f
2f

)Hz(f

)A(Ieff

2

I
0eff

0effI
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  :الشريط النافذ عرض  -

 الموافقتين للقيمة f1 ، f2 ھو الفرق بين قيمتي التواتر f∆عرض الشريط النافذ الذي نرمز له بالرمز 
2

I
=I 0eff

eff ، 

  :فھو إذن يعبر عنه بالع^قة 
  

∆f = f2 - f1 
 
  .، نقول عن الجملة المتجاوبة أنھا أكثر استجابة ) عرض الشريط النافذ (f∆ في المجال -
  : معامل الجودة ▪

، ) R,L,Cالدارة (و المتجاوب ) GBF(معامل الجودة ھو مقدار يستعمل للتعبير عن حالة التجاوب بين المحرض 
  :قة التالية  و ھو بدون  وحدة ، يعبر عنه بالع^Qيرمز لھا بـ 

  

f∆
f

=Q 0  

  
 أكبر ، Qكلما كان معامل الجودة ) أو أن استجابتھا مقبولة( نقول عن الجملة المھتزة المتجاوبة أنھا أكثر استجابة -

  . أكثر حدة x (f)في ھذه الحالة يكون المنحنى 
  :مثال 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

الي عنده يكون معامل الجودة أكبر و الجملة المھتزة المتجاوبة أكثر و بالت) 1(أكثر حدة من المنحنى ) 1(المنحنى 
  .استجابة 

  
  
  
  
  
  
  
 
  

)Hz(f

)m(Ieff

)1(

)2(



������ ��	
����- ��	�� � ���� ��� - ���� ��� ��	��  : 28 /04 /2022                                                                 "#$%��     :59 
 

 "&'���&( )
*�–  �
��+ ",��+– -./�� :  01��	 23� ، ��&1��	 ، "&5��6 )
*�.                                                             8��9:�        :                                          ;	�( 0��<�(

  :تأثير التخامد ● 
 i(t) ، و من أجل كل قيمة للمقاومة ، نمثل تغيرات الشدة المنتجة للتيار Rنكرر التجربة السابقة بتغير قيمة المقاومة 

   : فنحصل على المنحنيات التاليةfبد?لة التواتر 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  . ، يكون التخامد ضعيف و التجاوب حاد R = 40 Ω من أجل مقاومة صغيرة -
  ) .ضبابي( يكون التخامد متوسطا و التجاوب غير واضح R = 100 Ω من أجل مقاومة متوسطة -
  . ، يكون التخامد كبيرا و المنحنى منبسطا و ? يوجد تجاوب R = 500 Ω من أجل مقاومة كبيرة -
  

  ) :C,L,R( على ممانعة ثنائي القطب R ، L ، Cأثير العوامل  ت▪
  :على التسلسل المبينة في الشكل التالي ) R,L,C(نحقق الدارة 

 ثم نقرأ قيم R و نأخذ قيم مختلفة للمقاومة L و الذاتية C و السعة f نثبت التواتر -
 بھا ثم نحسب  المارIeff بين طرفي الدارة و الشدة المنتجة Ueffالتوتر المنتج 

 ازدادت قيمة Rممانعة الدارة من أجل كل قيمة ، نجد أنه كلما ازدادت المقاومة 
   .Zالممانعة 

 ثم نقرأ قيم L و نأخذ قيم مختلفة للذاتية R و المقاومة C و السعة f نثبت التواتر -
 المار بھا ثم نحسب Ieff بين طرفي الدارة و الشدة المنتجة Ueffالتوتر المنتج 

   .Z نقصت قيمة الممانعة Lانعة الدارة من أجل كل قيمة ، نجد أنه كلما ازدادت الذاتية مم
 بين طرفي Ueff ثم نقرأ قيم التوتر المنتج C و نأخذ قيم مختلفة للسعة R و المقاومة L و الذاتية f نثبت التواتر -

 نقصت C كل قيمة ، نجد أنه كلما ازدادت السعة  المار بھا ثم نحسب ممانعة الدارة من أجلIeffالدارة و الشدة المنتجة 
   .Zقيمة الممانعة 

 للتيار المستعمل ثم نقرأ قيم التوتر f و نأخذ قيم مختلفة للتواتر R و المقاومة L و الذاتية C نثبت التواتر السعة -
 أجل كل قيمة ، نجد أنه كلما  المار بھا ثم نحسب ممانعة الدارة منIeff بين طرفي الدارة و الشدة المنتجة Ueffالمنتج 

   .Z نقصت قيمة الممانعة fازدادت قيمة التواتر 
  

  :مeحظة 
 .عندما تكون الممانعة صغرى تكون الشدة المنتجة عظمى 
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 *)*( ) في بنك التمارين على الموقع 020: التمرين (  )�:1(א����
ن�
  

                               L = 1 H وشيعة ذاتيتھا R = 10 Ωمته جزء من دارة كھربائية تضم على التسلسل ناقل أومي مقاو
:  متغيرة ، تغذى الدارة بتوتر متناوب جيبي عبارته C مھملة و مكثفة سعتھا rو مقاومتھا 

)φ + t (100 sin 250 = u حيث  :u(V) ، t(s).   
  . u(R)نصل طرفي المقاومة إلى راسم اھتزازات فيظھر على شاشته البيان 

   ماذا يقيس مقياس اLمبير و مقياس الفولط في الدارة ؟- 1
   .Ieff ثم قيمة شدة التيار المنتجة I0 جد قيمة شدة التيار اLعظمية - 2
     .Z أحسب ممانعة الدارة - 3
 . المقاومة الداخلية للوشيعة r ، عين P = 60 W إذا علمت أن استطاعة التحويل الحراري الضائعة بالدارة - 4
  
  
  
  
  
 
 
 
 

  

  . نغير سعة المكثفة حتى يشير مقياس اLمبير إلى قيمة عظمى يبدأ بعدھا بالتناقص - 5
 ما ھي الحالة الكھربائية للدارة عندما تكون الشدة المنتجة للتيار الكھربائي عظمى ؟ و ما ھي قيمة ممانعة            -أ

  . عندئذ Z0الدارة 
  . أحسب سعة المكثفة في ھذه الحالة -ب
 π2 = 10 :طى يع

�:א)�و'	� �

 في حالة دارة مغذاة بتيار متناوب جيبي يقيس كل من مقياس اLمبير و مقياس الفولط الشدة المنتجة للتيار - 1
  . على الترتيب Ueff و الشدة المنتجة للتوتر الكھربائي Ieffالكھربائي 

   :0I قيمة - 2
  : و لدينا A 220=u0: من البيان 

UR0 = RI0 →  
R

u
 = I R0

0 → A 22 = 
10

2 20
 = I0  

   :effIقيمة 

A 2 = 
2

22
 = 

2

I
 = I 0

eff  

  : ممانعة الدراة - 3

   
I
U

 = Z
0

0  
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  :  و منه V 250 = U0   : من عبارة التوتر الكھربائي المغذي للدارة 

  Ω 25 = 
22

250
 = Z  

   :r قيمة - 4
P = (R + r) Ieff

2 

   
I
P

 =r  + R 2
eff

→    R-  
I
P

 =r  2
eff

 

 Ω 5 = 10 -  
2 .)2(

60
 =r  2  

 . عندما تكون الشدة المنتجة للتيار الكھربائي في الدارة أعظمية تكون الدارة في حالة تجاوب كھربائي - أ- 5
  
   :0Z قيمة -

  :قيمة لھا و تساوي المقاومة المكافئة أي عندما تكون الدارة في حالة تجاوب تكون ممانعة الدارة في أصغر 
Z0 = R + r  = 10 + 5 = 15 Ω 

  : سعة المكثفة عند التجاوب -ب
  : أي RLCعند التجاوب يساوي النبض الذاتي للمولد النبض الذاتي للدارة المھتزة 

ω0 (دارة)  = ω0 (مولد) 

  :و لدينا 
▪ ω0 (مولد) = 100 rad/s   ( ي المغذي للدارةمن عبارة التوتر الكھربائ ) 

▪ ω0 (دارة) = 
LC

1
 

  :و منه 

   (100) = 
LC
1 2 →    

L.(100)
 1

 = C 2 →    F10 = 
1.(100)

 1
 = C 4-

2  
  

 *)*( ) في بنك التمارين على الموقع 021: التمرين (  )�:2(א����
ن�
  

 ، مكثفة r و مقاومتھا الداخلية L ، وشيعة ذاتيتھا R = 50 Ωتضم دارة كھربائية على التسلسل ناقل أومي مقاومته 
   .ueff =  6V ، نغذي الدارة بتوتر جيبي توتره المنتج C = 5 µFسعتھا 

  
  

  
  
  
  
  

 للتيار المار في الدارة ، نرسم المنحنى                     Ieff نسجل قيم الشدة المنتجة Nمن أجل قيم مختلفة للتواتر 
   .Ieff = f(N): البياني 

  

R r , L C
GBF
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  : استنتج من البيان ما يلي - 1
  . عند التجاوب N0 التواتر -أ

  . شدة التيار المنتجة عند التجاوب -ب
   .L و ذاتيتھا r أحسب قيمتي المقاومة الداخلية للوشيعة - 2
  . عرف الشريط النافذ للدارة - 3
 ثم أحسب N∆ استنتج من المنحنى عرض الشريط النافذ - 4

  . Qعامل الجودة 
 . احسب ا?ستطاعة الكھربائية المستھلكة عند التجاوب - 5

  π2 = 10 :يعطى 
�:א)�و'	� �

  : عند التجاوب 0N قيمة - أ- 1
 قيمة حدية             Ieff = f(N)عند التجاوب يبلغ المنحنى 

  :و باJسقاط 
N0 = 5,6 . 20 = 112 Hz 

  : شدة التيار المنتجة عند التجاوب -ب
Ieff0 = 10 . 10-2 = 0,1 A 

   :r قيمة - 2
Ueff = Z0.Ieff0 

  :عند التجاوب تساوي ممانعة الدارة المقاومة المكافئة للدارة أي 
Z0 = R + r 

  :و عليه 

Ueff = (R + r) Ieff0 →     
I
U

 =r +R
eff0

eff →    R-  
I
U

 =r 
eff0

eff →  Ω 10 =  50 -  
0,1
6

 =r  

   :Lقيمة 
  :عند التجاوب يكون 

    ω = 
LC

1
0 →     ω = 

LC
1 2

0 →     
C.ω

1
 = L 2

0

 

  :و حيث أن 
ω0 = 2πf0  →  ω0 = 4π2 f0

2   
  :يصبح 

    
C. f π4

1
 = L 2

0
2 →  H   0,4 = 

10 . 5 . (112) . 01 . 4
1

 = L 6-2  

  :عرض الشريط النافذ تعريف  - 3

  :عرض الشريط النافذ ھو مجموعة التواترات التي من أجلھا تكون 
2

I
   ≤ I eff0

eff.  

  : عرض الشريط النافذ - 4
  

A 10 . 7,07 = 
2

0,1
 = 

2

I 2-eff0  

)A(I eff

)Hz(f

20

10ـ2
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  :باJسقاط 
▪ f1 = 5,1 . 20 = 102 Hz 
▪ f2 = 6,2 . 20 = 124 Hz 

  :إذن 
∆f = f2 - f1 = 124 - 102 = 22 Hz 

  :عامل الجودة  -
 

 
  : ا?ستطاعة الكھربائية المستھلكة عند التجاوب - 5

  :تھلكة تكون فقط فعل جول على شكل حرارة عند التجاوب ا?ستطاعة المس
P0 = (R + r) Ieff

2 = (50 + 10) . (0,1)2 = 0,6 W 
  :أو 

P0 = Ueff . Ieff0 = 6 . 0,1 = 0,6 W 
  
  

 *)*( ) في بنك التمارين على الموقع 022: التمرين (  )�:3(א����
ن�
  

 ، مكثفة r = 8 Ω و مقاومتھا الداخلية Lتيتھا  ، وشيعة ذاRتتألف دارة كھربائية من ناقل أومي مقاومته متغيرة 
 التوتر GBF ، مقياس أمبير مھمل المقاومة ، موصولة على التسلسل بين طرفي مولد للتوترات المنخفضة Cسعتھا 

  . متغير f و تواتره Ueff = 51 Vالمنتج بين طرفيه 
الممثل ) 1( ، نرسم المنحنى البياني R = 22 Ω من اجل -

   .f بد?لة التواتر Ieffة المنتجة لتغيرات الشد
 ، فنحصل على R = 77 Ω نكرر نفس التجربة من أجل -

  ) .2(المنحنى 
  ؟) 2(، ) 1( ما ھي الظاھرة الفيزيائية التي يمثلھا المنحنيان - 1
  .  المشار إليھما في الشكل Ieff1 ، Ieff2 أوجد قيمتي الشدتين - 2
              و المنحنيين Ieff1 ، Ieff2 اعتمادا على ھاتين النتيجتين لـ - 3
  .حدد سلم الرسم المعتمد ) 2(، ) 1(
أي الدارتين أكثر نقاءا ؟ ) 2(، ) 1( اعتمادا على المنحنيين - 4

 ..برر إجابتك 
�:א)�و'	� �

  .ھي ظاھرة التجاوب الكھربائي ) 2(، ) 1( الظاھرة الفيزيائية التي يمثلھا المنحنيان - 1
   :0effI ، 2-0effI-1 قيمتي - 2

  
Z
U

 = I
0

0
eff0  

  :  و منه Z0 = R + r: عند التجاوب تساوي ممانعة الدارة المقاومة المكافئة للدارة ، أي 

  
r+R

U
 = I 0

eff0  

  
  
  

 5,1 = 
22

112
 = 

f∆
f

=Q 0
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  ) :1( بالنسبة للمنحنى -

  A 1,7 = 
8+22

51
 = I 1-eff0  

  ) :2( بالنسبة للمنحنى -

  A 0,6 = 
8+77

51
 = I 2-eff0  

  : سلم الرسم -3
Ieff0-2 = 0,6 A 1,5) 2( توافقھا في المنحنىcm و عليه :  

1,5 cm   →   0,6 A 
1  cm     →     X 

0,4 = 
5,1
6,0

=X  

  :إذن سلم الرسم ھو 
1 cm → 0,4 A 

  : الدارة اLكثر نقاءا - 4
) 1(أكثر حدة ، ن^حظ المنحنى  Ieff = (f)الدارة اLكثر نقاءا ھو الدارة التي تتميز بعامل جودة أكبر و يكون المنحنى 

  .أكثر حدة و بالتالي الدارة الموافقة لھذه المنحنى ھي الدارة اLكثر نقاء و ذات عامل جودة أكبر 
  

  VI - تمارين متنوعة  
  
  

  *)*( ) في بنك التمارين على الموقع 016: التمرين (  )�:11(א����
ن�
  

    .g = 10 m/s2: يعطى    نھمل تأثير الھواء و كل ا?حتكاكات ،:م^حظة 
                    )S(نترك بدون سرعة ابتدائية عربة صغيرة  ،  α أعلى مستوي مائل يميل على اLفق بزاوية Aمن موضع 

 أسفل ھذا المستوي ، بعدھا تواصل حركتھا على مستوي أفقي أملس B ، لتتحرك باتجاه الموضع m =  1 Kgكتلتھا 
BCD.    

  
  
  
  
  
  
  
  
   .C ثم Bِ إلى Aأثناء ا?نتقال من ) S(تمثيل البياني التالي يمثل تغيرات سرعة مركز عطالة العربة  ال- 1
  .طبيعة الحركة ، المسافة المقطوعة ، تسارع الحركة :  استنتج من البيان في كل طور -
   .α  ، أوجد الزاويةB و Aبين الموضعين ) Sعربة ( بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة على الجملة - 2

A

'x

C D

α

0x
x

B
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 بنابض مرن مھمل الكتلة  حلقاته غير t = 0 تلتحم عند اللحظة v0 = vC  بسرعة C عند بلوغ العربة الموضع - 3
 ، عندھا تنعدم سرعتھا و تغير D عندما تبلغ الموضع X0  فتضغطه بمقدار K = 10 N/mمت^صقة ثابت مرونته 

  ) .الشكل (Cجھة حركتھا باتجاه الموضع 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   .D و Cبين الموضعين ) S( القوى الخارجية المؤثرة على مركز عطالة العربة  مثل-أ

  ) .S( ، محدد طبيعة حركة العربة x(t) أكتب المعادلة التفاضلية بد?لة -ب
   .X0أوجد قيمة ) نابض + Sعربة ( بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة على الجملة -جـ
  :ن السرعة عند ھذا الموضع تكون موجبة ، أحسب  مبدأ للفواصل و علما أC  باعتبار الموضع ِ-د
   .ω0 النبض الذاتي ▪
   .K ، ثابت مرونة النابض T0 الدور الذاتي ▪
  . بشكل كيفي x(t)، ثم أرسم المنحنى ) S( أكتب المعادلة الزمنية لحركة العربة -ھـ

  :א)�و'	�

  : طبيعة الحركة في كل طور -1
  : الطور اLول •

، نMستنتج أن الحركMة ) v > 0  ,  a > 0( و حيMث أن v = at + b عن مستقيم معادلته من الشكل  عبارةv(t)المنحنى 
  .مستقيمة متسارعة بانتظام 

  : المسافة المقطوعة -

    m 3.6 = 
2

 0.4)  .  (3 2) .  (3
 = d  

  : تسارع الحركة -

    m/s 5 = 
0.4  .  3

 2) .  (3
 = a  

  ) :s.4   2→s  .2 1: ( الطور الثاني •
  .ستقيم يوازي محور اLزمنة ، و منه الحركة مستقيمة منتظمة  عبارة عن مv(t)المنحى 

  
  : المسافة المقطوعة -

d = (3 . 2) (3  .  0.4) = 7.2 m 
  : التسارع -

v = 0  → a = 
dt

dv
 = 0 

 

)s/m(v

)s(t
2

4.0
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   :α الزاوية -2
  ) .S(عربة :  الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
:   ، حيMث R ، قوة رد الفعMل Pقوة الثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -

   0= )R(WAB.    
   :B و A بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة بين -

EA  +  Eمكتسبة - Eمقدمة  = EB 
    E = )P( W+ E CBABCA  

   m.v
2

1
 = αm.g.AB.sin + 0 2

B  

   v
2

1
 = αg.AB.sin 2

B →     v= α2g.AB.sin 2
B →  

AB.g.2

v
=αsin

2
B  

5.0=
.63  .  01  .  2

(6)
=αsin

2

  →  α = 30° 

  : تمثيل القوة المؤثرة على العربة - أ-2
  
  
  
  
  
  
 : المعادلة التفاضلية -ب
  ) .S(جسم :  الجملة المدروسة -
   .اليلياسطحي أرضي نعتبره غ: مرجع الدراسة  -
   .R ، قوة رد الفعل P، الثقل Tتوتر النابض  : القوى الخارجية المؤثرة على الجملة  -
  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن  -

∑ Gext am=F 
rr

 

am=T+R+P
r

 
   :ox باJسقاط على المحور

- T = ma →     
dt

xd
 m =kx  - 2

2

→     0 =k x  + 
dt

xd
 m 2

2

→  0 = x 
m
k

 + 
dt

xd
2

2

 

  : طبيعة الحركة -
 ، إذن حركMة مركMز عطالMة x = X0 cos(ω0t+φ)المعادلة التفاضلية من الدرجMة الثانيMة تقبMل حMل جيبMي مMن الMشكل 

)S ( اھتزازية جيبية غير متخامدة.  
   :0X قيمة -جـ
  ) .نابض) + S(جسم : ( الجملة المدروسة -
   .سطحي أرضي نعتبره غاليليا: مرجع الدراسة  -
  P(WCD ، 0=)R(WCD(=0:   ، حيث R ، قوة رد الفعل Pالثقل : القوى الخارجية المؤثرة على الجملة  -

α 

R

P

h

A

B

T x

P

R



������ ��	
����- ��	�� � ���� ��� - ���� ��� ��	��  : 28 /04 /2022                                                                 "#$%��     :67 
 

 "&'���&( )
*�–  �
��+ ",��+– -./�� :  01��	 23� ، ��&1��	 ، "&5��6 )
*�.                                                             8��9:�        :                                          ;	�( 0��<�(

   :D و C مبدأ انحفاظ الطاقة بين  بتطبيق-
EC  +  Eمكتسبة - Eمقدمة  = ED 

    E + E = E + E PeDCDPeCCC  

2
0

2
C kX

2

1
  +  0  =  0 + mv

2

1
 → 2

0
2

C kX   =   mv   →    
k

mv
=X

2
C

0  

  : و منه vC = 6 m/sاعتمادا على البيان 

 m 10 . 6 = 
10

(6)  1
=X  2-

2

0  

   :0ω النبض الذاتي -
  :ة التفاضلية من المعادل

     
m

k
 = ω 2

0 →       
m
k

 =ω0  

 rad/s π = ω → π =  10=  
1

10
 =ω 0

2
0  

  : 0T الدور الذاتي -

     
ω

π2
 = T

0
0 →       s 2 = 

π

π2
 = T0  

  : المعادلة الزمنية للحركة -ھـ
x = X0 cos (ω0t + φ) 
x = 6 .  10-2 cos (π t + φ) 

  :ة من الشروط ا?بتدائي
t = 0  →  x = 0  ,  v > 0 

   :x(t)بالتعويض في 
0 = 6 .  10-2 cos (π (0) + φ) 

cos φ = 0   →        
2

π
=φ       →  v(t = 0) = - v0 sinφ < 0  (مرفوض) 

                               
2

π3
=φ     →  v(t = 0) = - v0 sinφ > 0  ( قبولم ) 

  :إذن 

x = 6 .  10-2 cos (π t +
2

π3
) 
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  *)*( ) في بنك التمارين على الموقع 015: التمرين (  )�:12(א����
ن�
  

)             S( و جMMسم نقطMMي kنMMواس مMMرن أفقMMي يتكMMون مMMن نMMابض مMMرن مھمMMل الكتلMMة و حلقاتMMه غيMMر مت^صMMقة  ثابMMت مرنتMMه 
 ثMم نتركMه لحالMه دون X0أفقيMا بمقMدار ) S(نMزيح الجMسم . تطيع أن يتحرك على مستوي أفقي دون احتكاك  يسmكتلته 

  :بوضع التوازن في اJتجاه الموجب ) S(سرعة ابتدائية ، نعتبر مبدأ اLزمنة لحظة مرور مركز عطالة 
  
  
  
  
  
  .اھتزازية جيبية غير متخامدة ) S( بتطبيق القانون الثاني لنيوتن ، بين أن حركة مركز عطالة الجسم -1
   .k ، m بد?لة T0 و كذا الدور الذاتي ω0 اكتب عبارة النبض الذاتي -2
  . ω0 و النبض الذاتي T0 ، حدد قيمة الدور الذاتي t = 10 s∆ اھتزازات فوجدنا 10 قسنا زمن -3
  :يعطى الع^قة ) S( بين أن الطاقة الحركية للجسم -4

  )  x- (Xωm
2

1
 = E (t)

22
0

2
0C  

  .أثناء حركته ) S( للجسم النقطي x2 بد?لة مربع المطال  EC يمثل البيان التالي تغيرات الطاقة الحركية -5
  :حدد اعتمادا على البيان 

  
  
  
  
   .X0و المطال ا2عظمي ) S( للجسم m الكتلة -أ
   . EPe الطاقة الكامنة المرونية اLعظمية -ب
   .)بطريقتين (k ثابت مرونة النابض -جـ
   .x(t) المعادلة الزمنية للحركة -د
عنMMMد المMMMرور بالمطMMMال          ) S( أحMMMسب سMMMرعة مركMMMز عطالMMMة الجMMMسم -6

x = 1 cm.   
   .   x = + X0 أحسب لحظة المرور الثالث بالمطال  -7

   .π2 = 10 نعتبر 
  :א)�و'	�

  : اثبات طبيعة الحركة -1
  
  
  
  
  
 
  ) .S(جسم :  الجملة المدروسة -
   .سطحي أرضي نعتبره غاليليا: لدراسة مرجع ا -

x
)S(

)mJ(EC

)m10(x 2ـ24
5.0

1

T x

P

R
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   .R ، قوة رد الفعل P، الثقل Tتوتر النابض  : القوى الخارجية المؤثرة على الجملة  -
  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن  -

∑ Gext am=F 
rr

 

am=T+R+P
r

 
   :oxباJساط على المحور 

- T = ma     
dt

xd
 m =kx  - 2

2

→     0 =k x  + 
dt

xd
 m 2

2

→  0 = x 
m
k

 + 
dt

xd
2

2

 

  : طبيعة الحركة -
 ، إذن حركMة مركMز عطالMة x = X0 cos(ω0t+φ)المعادلة التفاضلية من الدرجMة الثانيMة تقبMل حMل جيبMي مMن الMشكل 

)S (تخامدة اھتزازية جيبية غير م.  
  

   :0ωالذاتي  عبارة النبض -2
  :من المعادلة التفاضلية 

  
m

k
 = ω 2

0  →    
m
k

 = ω0  

   :0T عبارة الدور الذاتي -

   

m
k

π2
 = 

ω

π2
 = T

0
0 →   

k
m

π2 = T0  

   :0T قيمة -3
  :و عليه  ھو الزمن ال^زم ?نجاز اھتزازاة واحدة T0الدور الذاتي 

 s 10  →  10 اھتزازة
 T0 s  →   1 اھتزازة

s 1 = 
10

10  .  1
 = T0  

   :0ω قيمة -

1
π2

 = 
T
π2

=ω
0

0   →  ω0 = 2π rad/s 

x- (Xωm  (   إثبات  -4
2

1
 = E (t)

22
0

2
0C:    

    mv 
2

1
 = E 2

C  

  :بما أن الحركة اھتزازية جيبية غير متخامدة يكون 
▪ x = X0 cos(ω0 t + φ) 

▪ v = 
dt

dx
= -ω0X0sin(ω0t + φ) 
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   :ECبالتعويض في عبارة 

  )φ +tω(sin ..Xω m 
2

1
 = E 0

22
0

2
0C  

  :لدينا 
sin2(ω0t + φ) + cos2(ω0t + φ) = 1  →  sin2(ω0t + φ) = 1 - cos2(ω0t + φ) 

  
  :يصبح لدينا 

) )φ +tω(cos - (1.Xω m 
2

1
 = E 0

22
0

2
0C   →  ) )φ +tω(cos .X - (Xω m 

2

1
 = E 0

22
0

2
0

2
0C  

   : و حيث أن
x = X0cos(ω0t + φ)  →  X0

2. cos2(ω0t + φ) = x2 
  :يصبح لدينا 

) x - (Xω m 
2

1
 = E 22

0
2

0C  

   :0Xو المطال اLعظمي ) S( للجسم m الكتلة - أ-5
  :بيانيا 

  : عبارة عن مستقيم ? يمر من المبدأ معادلته من الشكل EC = f(x2)المنحنى 
EC = A x2  + B ................................................................. (1) 

  . نقطة تقاطع المنحنى مع محور التراتيب B ھو معامل التوجيه ، A: حيث 
  
  
  

 :نظريا 
  :اعتماد على الع^قة المتحصل عليھا سابقا نكتب 

) x - (Xω m 
2

1
 = E 22

0
2

0C  →  x ωm
2

1
 - Xω m 

2

1
 = E 22

0
2

0
2

0C  

 .Xωm 
2

1
  +  x ωm

2

1
 - = E 2

0
2

0
22

0C   ................................... (2) 

  :بالمطابقة 

▪  
ω

2A-
 = m  →A    = x ωm

2
1

 - 2
0

22
0  

▪  
ω.m

2B
 = X  →  B = Xωm

2

1
 - 2

0
0

2
0

2
0  

  :من البيان 

▪     5 - = 
 10  .  4

10  .  0.5  .  4
- =A 4-

-3

 

▪ B = 4  . 0.5 .  10-3 = 2 .  10-3 
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  :إذن 

▪  kg 0.25 = 
)π2(

2(-5)-
 = m 2  

▪ cm 2=m10 . 2  = 
)π(2 0.25
) 10 .  2(2

 = X 2-
2

3-

0  

   :PeEمية الطاقة الكامنة المرونية اLعظ -ب
  :يكون ) المطال اLعظمي (x = X0 في الموضع الموافق لـ -

▪ EC1 = 0    (v = 0) 
▪ EPe1 = EPe0  (طاقة كامنة أعظمية) 
▪ E1 = EC1 + EPe1 = EPe0 

  : يكون x = 0 في وضع التوازن الموافق لـ -
▪ EC2 = EC0    (السرعة أعظمية) 
▪ EPe2 = 0  (النابض في حالة راحة) 
▪ E2 = EC1 + EPe1 = EC0 

  :محفوظة لذلك يكون ) نابض + جسم ( بما أن الحركة اھتزازية غير متخامدة يكون طاقة الجملة -
E1 = E2   →  EPe0  = EC0 

  :من البيان 
EC0 = 4  .  0.5  . 10-3  = 2 .  10-3 J 

  :إذن 
EPe0  = 2 . 10-3 J 

   :k ثابت مرونة النابض -جـ
  :الطريقة اLولى 

    
m

k
 = ω 2

0 →  k = ω0
2 . m  →  k = (2π)2.0.25 = 10 N/m 

  :الطريقة الثانية 

    Xk 
2

1
 = E 2

0Pe0 →      
X

E 2
 =k 2

0

Pe0  →     N/m 10 = 
)10 .  (2

.10  2  . 2
 =k 22-

-3

 

   :t(x( المعادلة الزمنية للحركة -د
x = X0 cos(ω0t + φ) 
x = 2 .  10-2 cos(2π t + φ) 

   :من الشروط ا?بتدائية
t = 0  → x = 0  ,  v > 0 

   :x(t)بالتعويض في 
0 = 2 .  10-2 cos(2π (0) + φ) 

cosφ = 0  →     
2

π
=φ      →  v(0) = - v0cosφ < 0  (مرفوض) 

                          
2

π3
=φ    →  v(0) = - v0cosφ > 0  (مقبول) 
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  :نية للحركة ھي إذن المعادلة الزم

    )
2

π3
 + t πcos(2 10 . 2 =x 2-  

   : cm1 = xعند المرور بالمطال ) S( سرعة مركز عطالة الجسم -6
  :عند وضع التوازن تكون السرعة أعظمية و عليه 

v = v0 = ω0X0 
v = 2π . 2 . 10-2 = 0.1256 ms 

   : 0X= + x لحظة المرور الثالث بالمطال  -7

    )
2

π3
 + t πcos(2 10 . 2 =x 2-  

  : نجد x = X0 = 2 . 10-2 m: ويض بتع

    )
2

π3
 + t πcos(2 10 . 2 =10  .  2 2-2- →    1  =  )

2

π3
 + t πcos(2  

k   π2  =  
2

π3
 + t π2 → 2k     =  

2

3
 + t 2  → k     =  

4

3
 +t →     

4

3
 -k   =t  

▪ k = 0  →  t = - 
4

3
 (مرفوض)   

▪ k = 1   →     
4

3
 - 1  =t = 0.25   (ولLالمرور ا) 

▪ k = 2   →     
4

3
 - 2  =t = 1.25   (المرور الثاني) 

▪ k = 3   →     
4

3
 - 3  =t = 2.25   (المرور الثالث) 

   .t = 2.25 s: إذن لحظة المرور الثالث ھي 
  

  

  *)*( )موقع  في بنك التمارين على ال032: التمرين (  )�:14(א����
ن�
  

مولد كھربائي ذو توتر ثابت  :في حصة ل�عمال المخبرية ، قدم اLستاذ لفوج من الت^ميذ العناصر الكھربائية التالية 
)E ( بادلة ، و مقاومة داخلية مھملة)k (،  

  .راسم اھتزاز ذو ذاكرة ، ) Y(مجھول  عنصر ، ) X(عنصر مجھول ،  ) R = 100 Ω( ناقل أومي مقاومته 
أحدھما مكثفة و ا�خر وشيعة مقاومتھا مھملة ) Y(و ) X(ن أجل تحديد و مميزات كل من العنصرين المجھولين م

  ) .3- الشكل(طلب اLستاذ من الت^ميذ تحقيق التركيب التجريبي 
  
  
  
  
  
  
  
  

 3-الشكل
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  :التجربة ا8ولى 
 و باستعمال راسم ا?ھتزاز t = 0في اللحظة  ) 1(نضع البادلة في الوضع 

  ) .4- الشكل  (uR(t)طي نسجل التوتر المھب
  :با?عتماد على البيان 

  .مع التعليل ) X( حدد طبيعة العنصر - 1
  . للدارة τ عين قيمة ثابت الزمن - 2
  ) .X( عين المقدار المميز للعنصر - 3
  ) .E( استنتج قيمة القوة المحركة الكھربائية للمولد - 4
   .uR(t)لمقدار  أكتب المعادلة التفاضلية التي يحققھا ا- 5

  

  :التجربة الثانية 
فن^حظ على شاشة ) . 2( مشحونة كليا ، نضع البادلة في الوضع C = 80 µFمكثفة سعتھا ) X(باعتبار العنصر 

  . بين طرفي المكثفة uC(t)الذي يمثل تغيرات التوتر ) 5-الشكل(راسم اJھتزاز المھبطي منحنى 
 مMMMMا ھMMMMي الظMMMMاھرة التMMMMي ي^حظھMMMMا -1

  يذ ؟الت^م
من ) 5- الشكل( ھل يسمح منحنى - 2

  .علل ) Y(معرفة طبيعة العنصر 
 أوجد المعادلة التفاضلية التي يحققھا - 3

uC(t).   
   .uC(t) عين قيمة شبه الدور لـ - 4
  ) Y( أحسب المقدار المميز للعنصر - 5
 أحسب الطاقة المخزنة في المكثفة - 6

 ، ماذا t2 = 3T و t1 = 0عند اللحظتين 
  . ؟ فسر ذلك تستنتج
   .π2 = 10: يعطى 

  :א)�و'	�

 

 4-الشكل

 5-الشكل
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  *)*( ) في بنك التمارين على الموقع 014: التمرين (  ) ع ط ح -  4200بكالوريا ( )�:15(א����
ن�

  

، يحمل في طرفه اLسفل ) ℓ( يتألف نواس بسيط من خيط مھمل الكتلة طوله - 1
واس أن يھتز في المستوي  ، يمكن لھذا النm = 18 gنقطيا كتلته ) S(جسما 

، نزيح النواس عن وضع ) o(الشاقولي حول المحور اLفقي المار من نقطة تعليقه 
  . بدون سرعة ابتدائية t = 0 صغيرة ، ثم نحرره عند اللحظة θتوازنه بزاوية 

  
 بتطبيق القانون الثاني لنيوتن ، استنتج طبيعة حركة النواس و جد عبارة دورھا - 1

   .g ، ℓ?لة  بدT0الذاتي 
 θ يسمح تجھيز مناسب بتسجيل ثم رسم البيان الذي يمثل تغيرات المطال الزاوي - 2

  ) .الشكل(بد?لة الزمن 

θ

l
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   .θ0 و السعة الزاوية T0 استنتج من البيان قيمة الدور الذاتي -أ
  ) .ℓ( ، أحسب طول النواس g = 10 m/s2 إذا علمت أن -ب
  .ھذا النواس  أكتب المعادلة الزمنية لحركة -جـ
ثم نتركه بدون سرعة ) θ0( نزيح النواس بزاوية كبيرة - 4

  .ابتدائية 
عند ) S( للجسم النقطي v أوجد عبارة السرعة الخطية -أ

  .g ، ℓ ، θ0مروره بوضع التوازن بد?لة المقادير 
 بين أن عبارة توتر الخيط عند المرور بوضع التوازن -ب

  :تعطى بالع^قة 
T = mg( 3 - 2cosθ0)  

 ، اسMMتنتج 0.36N إذا كانMMت شMMدة التMMوتر عنMMد ھMMذا الوضMMع -جMMـ
   .θ0الزاوية 
  :א)�و'	�

  : طبيعة حركة النواس -1
  ) .كرية: ( الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
   .T ، توتر الخيط Pالثقل  :  القوى الخارجية المؤثرة -
  : بتطبيق قانون نيوتن الثاني -

  ma=F
G

ext∑ → Gam. = T + P  

  :نجد ) ot(باJسقاط على المحور المماسي 

- P sin θ = m at  →   
dt
dv

 m = θsin m.g -  

  
dt
dv

  = θsin g -  

  : لدينا 

  
dt
θd

  = v l  →    
dt
θd

  = 
dt
dv

2

2

l  

  :و منه يصبح 

   0 =  
dt

θd
.= θg.sin - 2

2

l →    0 = θg.sin + 
dt

θd
. 2

2

l →     0 = θsin
g

 + 
dt

θd
2

2

l
 

  : و منه يصبح لدينا sinθ ≈ θ: من أجل السعات الزاوية الصغيرة يكون 

   0 = θ
g

 + 
dt

θd
2

2

l
 

  ، نMستنتج أن حركMة θ = θ0 cos(ω0 t + φ)و ھي معادلMة تفاضMلية مMن الدرجMة الثانيMة تقبMل حMل جيبMي مMن الMشكل 
  .النواس اھتزازية جيبية غير متخامدة 

  
  
  

θ
)B(

P

T

l

n

t

tP
nP

θ

0 0,1

0,05

)rad(θ

)s(t

30

π
+

30

π
ـ

5

π
+
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   :g ، ℓ بد?لة 0T عبارة الدور الذاتي -
  :من المعادلة التفاضلية 

    
g

 = ω →  
g

 = ω 0
2

0
ll

 

  :و لدينا 

    
g

π2
 = 

ω

π2
 = T

0
0

l

→      
g

π2 = T0

l
 

   :0T ، 0θ قيمة - أ-2
  :من البيان 

▪ T0 = 
5

π
s 

▪ θ0 = 
30

π
 rad 

   :ℓ قيمة -ب
  :مما سبق 

    
g

π2 = T0

l
→  

g

.π4
 = T

2
2

0

l
 →   

π4

 .gT
 = 2

2
0

l →  
π4

 10 .)
5
π

(
 = 2

2

l →  ℓ = 0.1 m = 10 cm 

  : المعادلة الزمنية -جـ
θ = θ0 cos(ω0 t + φ) 

▪ 
30

π
=θ0  . 

▪ 

5
π
π2

=
T
π2

=ω
0

0 → ω0 = 10 rad/s 

▪ t = 0 → θ= - 
30

π
 (من البيان)    

  :بالتعويض 

 )φ + (0)ω ( cos 
30

π
 = 

30

π
 - 0 → cosφ = -1  →  φ = π 

  :و منه المعادلة الزمنية تكون كما يلي 

 )π +t ω ( cos 
30

π
 = θ 0  
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   :g ، ℓ ، 0θعند وضع التوازن بد?لة  عبارة السرعة - أ-4
  ) .S(جسم :  الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
 حيث T ، توتر الخيط Pقوة الثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -

 :0=)T(WAB.  
   :B و Aفاظ الطاقة بين  بتطبيق مبدأ انح-

EA  +  Eمكتسبة - Eمقدمة  = EB 
    E = )P( W+ E CBABCA  

▪     ) 0 = (v   0 = E ACA  

▪ 2
BCB mv

2

1
 = E  

▪ m.g.h     = )P(WAB  
  :من الشكل 

   h = ℓ - h' 

  
l

'h
=θcos 0    →   h' = ℓ cosθ0  →  h = ℓ - ℓ cosθ0 = ℓ ( 1 - cos θ0) 

 
  :و منه 

    )θ cos - 1 ( m.g. = )P(W 0AB l  
  :يصبح لدينا 

   mv
2

1
 =  )θ cos - 1 ( m.g.  + 0 2

B0l  

    v=  )θ cos - 1 ( g.2 2
B0l →    )θ cos - 1 ( g.2=v 0B l  

   .Bعند مروره بوضع التوازن ) S(و ھي عبارة سرعة الجسم النقطي 
  : عبارة توتر الخيط عند المرور بوضع التوازن -ب
  ) .S(سم ج:  الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
   .T ، توتر الخيط Pالثقل  :  القوى الخارجية المؤثرة -
  : بتطبيق قانون نيوتن الثاني -

  ma=F
G

ext∑

 
Gam. = R + P  

  :نجد ) on (الناظميباJسقاط على المحور 
- P + T = m an 

   
v

 m = T + g m -
2

B

l
 

θ cos - 1 ( g.2=v(  : مما سبقا وجدنا  0B l و منه  :  

θ

P

T

l

l

h

'h

)B(

)A(

P

T

)B(

n
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)θcos - (12.g.

 m = T + g m - 0

l

l
 

)θcos - 1 ( 2m.g = T + g m - 0  
  θ2m.gcos - 2m.g = T + g m - 0  

  θ2m.gcos - 3m.g = T 0 →    ) θ2cos - mg(3 = T 0  
   : N.36 0= T من أجل 0θ قيمة -جـ
  : الع^قة السابقة من 

T = 3m.g - 2mgcosθ0 

2m.g.cosθ0 = 3m.g - T  →      
2m.g

 T - 3m.g
 = θcos 0  

 0.5 =  
10  . 10  .  18   .   2

 0.36 -  10)  . 10  .  18  .  (3
 = θcos 3-

-3

0  →  θ0 = 60° 
  

  *)*( ) في بنك التمارين على الموقع 018: التمرين (  )�:16(א����
ن�
  

 طوله و ھو k = 40 N/mقة ثابت مرونته  نابض مرنا كتلته مھملة ، حلقاته غير مت^ص(oc)نلف حول ساق أفقية 
   .ℓ0 = 20 cmفي حالته الطبيعية 

 يمكنه m = 500 gكتلته ) S(و في النھاية اLخرى للنابض يلحم جسم صلب ) o(نثبت إحدى نھايتيه في النقطة 
  ) .1- الشكل(دون احتكاك ) oc(ا?نز?ق وفق الساق 

في مستوي أفقي حول محور شاقولي )  الجسم الصلب-النابض  -  ocالساق ( يدير محرك بسرعة ثابتة الجملة - 1
)yy' ( فيأخذ الجسم ،)S ( حركة دائرية منتظمة حول النقطة)o ( بسرعة ثابتةv = 1 m/s.   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   أوجد قيمة استطالة النابض أثناء الحركة علما أن ثابتة -أ

  . أحسب شدة توتر النابض -ب
 الدوران ، و نسحب الجسم  نوقف الجملة السابقة عن- 2
)S ( أفقيا ثم نتركه ، فيكتسب حركة اھتزازية جيبية غير

 بد?لة xتغيرات المطال ) 2-الشكل(متخامدة ، يمثل منحنى 
  . الزمن 

 T0 اعتمادا على المنحنى البياني عين قيمتي الدور الذاتي -أ
   .ω0و التواتر الذاتي 

    .x(t) أكتب المعادلة الزمنية للحركة -ب

 محرك

o

 1-الشكل

c

0 0,5

1

)cm(x

)s(t

 2-الشكل
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  :א)�و'	�

  : استطالة النابض - أ-1
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ) .S(جسم :  الجملة المدروسة -
  . مرجع الدراسة سطحي أرضي نعتبره غاليلي -
   .T  ، قوة توتر النابض R ، قوة رد الفعل Pالثقل :  القوة الخارجية المؤثرة -
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -

     a m = F ∑ Gext  

     a m = T + R + P G  
  ) :on(باJسقاط على المحور الناظمي 

     a m = T n  

     
)x+(

v
 m =k x 

0

2

l
 

     
)x+2,0(

)1(
 0.5 = x 40

2

 

     
)x+2,0(

5.0
 = x 40  

8 x + 40 x2 = 0.5  →  40 x2 + 8 x - 0.5 = 0 
∆ = (8)2 - 4(40)(-0,5) = 144  → ∆  = 12 
 
 

▪     m 0,25 - = 
40 .  2
12 - 8- 

 = x1  (مرفوض) 

▪     m 0.05 = 
40 .  2
12 + 8- 

 = x1  (مقبول) 

  ) .S( و ھي استطالة النابض أثناء دوران الجسم x = 0.05 m = 5 cm: إذن 
  
  

 محرك

o

 1-الشكل

c

P

R
T

n

x+0l
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  : شدة توتر النابض -ب
T = k x 
T = 40  . 0,05  = 2 N 

   :0T ، 0ω قيمة - أ-2
  :من البيان 

▪ T0 = 4  . 0,5 → T0 = 2 s 

▪ ω0 = 
0T
π2

 = 
2
π2

 = π rad/s 

  : المعادلة الزمنية -ب
x = X0 cos(ω0 t + φ) 
▪ X0 = 2cm = 2 . 10-2 m 
▪ ω0 = π rad/s 

  :من البيان أيضا 
t = 0 → x = 10-2 m  →  v > 0 

   :x(t)لتعويض في با
- 10-2 = 2 . 10-2 cos (π(0) + φ) 

cos(φ) = 0.5  →           
3
π2

 = φ →  v(t = 0) = - v0 sinφ < 0  (مرفوض) 

                                     
3
π4

 = φ →  v(t = 0) = - v0 sinφ > 0   (مقبول)   

  :كون كما يلي إذن المعادلة الزمنية للحركة ت

      ) 
3
π4

 + t πcos( 10  .  2=x 2-  
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  :أدخل موقع اLستاذ . لتحميل نسخة من ھذا الملف و للمزيد 
  

www.sites.google.com/site/faresfergani 
  

 
  

 **فرقاني فارس : اLستاذ ** 
ثانوية مولود قاسم نايت بلقاسم 

  قسنطينة-الخروب 
Fares_Fergani@yahoo.Fr 

 

 .نرجو إبeغنا عن طريق البريد ا-لكتروني بأي خلل في الدروس أو التمارين و حلولھا 
 كرا مسبقاوش


