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التطورات : اال 
غير الرتـــــيبة

:07الوحدة 
التطــورات المهــتزة

ع ت 3: المستوى
07: الدرس رقم 

))ع مع م11. + . + دد..ساسا22((

مؤشرات الكفاءةأمثلة عن النشاطاتالمحتوى المفاهيمي

:دراسة بعض الجمل-1
.النواس المرن-
.النواس الثقلي-
.وما الدور وشبه الدورمفه-
المعادلات التفاضلية-
تغذية الاهتزازات -2

:  بتعويض التخامد
المعادلة التفاضلية لهزاز -

: الحل من الشكل: مغذى
)/2cos( jp += tXx

.عبارة دور الهزاز المغذى-

:إنجاز تجارب* 
اهتزازات جسم صلب معلق -

بنابض
و اهتزازات نواس ثقلي ونواس 

) ع م(يط بس

النواس (دراسة حالة التخامد * 
)الثقلي و النواس المرن

.نشاطات باستعمال المحاكاة* 

يفسر الاهتزازات * 
الحرة بواسطة 

المعادلة التفاضلية 
الموافقة

يميز بين الاهتزاز * 
الحر والاهتزاز 

.المغذى
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I  الحرة لجملة ميكانيكيةالاهتزازات ـ
: ـ  مكتسبات قبلية 1
:        ـ الطاقة الكامنة المرونية 1ـ 1

2
Pe kx

2
1

E = *PeE  : الطاقة الكامنة المرونية )J *  (k : ثابت مرونة النابض )N / m. (

 *x : ( النابض  ) استطالة أو تقلص ( مقدار تشوهm . (

ـ توتر النابض 2ـ 1
®

F:
®®

-= xkFF : توتر النابض )N. (

PC) :الطاقة الميكانيكية ( ـ طاقة الجملة 3ـ 1 EEE +=

: ـ الاھتزازات الميكانيكية 2
:الجملة الميكانيكية المھتزة ـ 1ـ 2

.ع توازنھا ضجانبي وھي كل جملة تتحرك ذھابا و إيابا على
الارجوحة ، نھاية إبرة آلة الخياطة ، النواس المرن ، رقاص الساعة ، النواس المبسط:امثلة 

.النقطة و في نفس الاتحاه من نفس تاليينالمتنالمرورييھي :الاھتزازة *
:الاھتزازات الميكانيكية الحرة ـ 2ـ2

.حركتھا لم  تتلقى طاقة من الوسط الخارجي  خلال إذنقول عن جملة ميكانيكية انھا تقوم باھتزازات حرة 
:امدة ير  المتخغـ   الاھتزازات الحرة 1ـ 2ـ 2

.امدة إذا كانت طاقتھا ثابتة خلال الزمن تقوم باھتزازات حرة غير متخأنھانقول عن جملة ميكانيكية
:امدة ـ  الاھتزازات الحرة المتخ2ـ 2ـ 2

امدة إذا فقدت جزءا من طاقتھا بفعل الاحتكاكات يكية أنھا تقوم باھتزازات حرة متخنقول عن جملة ميكان
:ـ  الاھتزازات الحرة المغذاة 3ـ 2ـ 2

.مغذاة إذا تم تعويض الطاقة الضائعة باستمرار بحيث تصبح طاقة الجملة ثابتةحرةلة ميكانيكية أنھا تقوم باھتزازاتنقول عن جم

: ـ دراسة بعض الجمل 3
: ـ النواس المرن 1ـ 3
الأخره و طرفه مثبت من احد طرفيKيتكون النوس المرن من نابض حلقاته غير متلاصقة كتلته مھملة و ثابت مرونته :تعريف *

.إما معلقا او موضوعا على مستو افقي او مائل ويكون الجسم mموصول بجسم صلب كتلته 
:ـ حالة الاھتزازات حرة غير متعامدة 1ـ 1ـ 3

mكتلته (s)مثبت من احد طرفيه ويثبت بطرفه الأخر جسم صلب Kيتكون نواس مرن من نابض كتلته مھملة و ثابت مرونته 
.لى مستوى أفقي دون احتكاك كما في الشكل عيتحرك

t = 0و نتركه لحاله دون سرعة ابتدائية عند اللحظة Xmبمعيار نريحه عن وضع توازنه 
:ايجاد المعادلة التفاضلية للحركة بتطبيق القانون الثاني لنيوتن أ ـ 

)i,o(نختار المرجع السطحي الارضي و نزوده بمعلم* 
®

ھي الثقل( s )القوى الخارجية المؤثرة على * 
®

P،

الافقي فعل المستوى
®

P ،توتر النابض
®

F
: بتطبيق القانون الثاني لنيوتن * 

®®®®

=++ amFRPÞ
®®

=å amFext

: نجد OXباسقاط العلاقة الشعاعية على * 
Þ=-Þ=- makxmaF

0)t(x
m
k

dt
xd
2

2

=+Þ1.....)t(x
m
k

a -=

tcos(xx(بدلالة الزمن من الشكلحلھا ھو دالة جيبيةXو ھي معادلة تفاضلية من الرتبة الثانية بالنسبة  0m jw +=
) الحركة دورية ( ومنه الحركة مستقيمة جيبية 

) وحدة طول ) ( مطال الحركة ( فاصلة المتحرك :x: حيث 
xm : وحدة الطول ) ( ي عظمالمطال الا( سعة الحركة(

0w  : نبض الحركة( rad / s )

®

i XX’
O

+ Xm- Xm

X

EPP = 0
®

P

®

F

®

R
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j : الصفحة الابتدائية للحركة وحدتھا( rad)بالشروط الابتدائية تتعلق.

: 0wنبض الحركةـ 1أ ـ 

tcos(x)t(x(:لدينا الفاصلة * 0m jw +=

tsin(x(:السرعة لدينا * 
dt
dx

)t(v 0m0 jww +-==

t(x)tcos(x(........2:لدينا التسارع* 
dt

xd
dt
dv

)t(a 2
00m

2
02

2

wjww -=+-===

:نجد 2و  1العلاقتين   مطابقةب
m
k

0 =wÞ=
m
k2

0w

:T0دور الذاتي للحركة ـ  ال2أ ـ 
) s( وحدته ھو الفاصل الزمني بين مرورين متتاليين من نفس الفاصلة وفي نفس الاتجاه أي ھو زمن اھتزازة واحدة 

: ونكتب 
k
m

2T0 p=Þ
0

0
2

T
w
p

=

: fالتواتر الذاتي للحركة ـ 3أ ـ 

:ونكتب )  s-1( أو ( Hz )ھو عدد الاھتزازات المنجزة في ثانية واحدة وحدته الھرتر  
p

w
2T

1
f 0

0
0 ==

:مخططات الحركة ـ 4أ ـ 
: x = f ( t )مخطط الفاصلة ـ 1ـ 4أ ـ 

tcos(x)t(x(:     لدينا  0m jw +=

tومنه   j=0للتبسيط نعتبر 
T
2

cosx)t(x
0

m
p

=

:V = g ( t )مخطط السرعة ـ 2ـ 4أ ـ 

t
T
2

sinx)t(v
0

m0
p

w-=

:a = l ( t )مخطط التسارع  ـ 3ـ 4أ ـ 

t
T
2

cosx)t(a
0

m
2
0

p
w-=

:مبدأ انحفاظ الطاقة  بتطبيقحركة ايجاد المعادلة التفاضلية للـ ب
) ( s )جسم + نابض ( الجملة * 
.طاقة الجملة في حالة غياب الاحتكاك ثابتة في كل لحظة * 
t(E)t(E)t(E(: ھي ) ( s )جسم + نابض ( لدينا طاقة الجملة *   pC +=

t(E)t(E)t(E(:     حيث  PPPep += ،0)t(E PP Pepومنه = E)t(E =

22ومنه  kx
2
1

mv
2
1

)t(E +=

:باشقاق طرفي المعادلة بالنسبة للزمن نجد 

0)
dt
dx

x2(k
2
1

)
dt
dv

v2(m
2
1

حيث   +=
dt
dx

v =      ،2

2

dt
xd

dt
dv

=

t(x(0ومنه 
m
k

dt
xd
2

2

وھي المعادلة التفاضلية للحركة+=

:مخططات الطاقة بدلالة الزمن ـ 1ـب

2لدينا 
C vm

2
1

E =،2
Pe kx

2
1

E =،0E PP =،PC EEE +=

EC = f ( t )،EPe = g ( t ) ،E= l ( t ):لاتية نرسم البيانات ا

t ( s )

x ( m )
v (m / s)
a (m / s2)

T0
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:مخططات الطاقة بدلالة الفاصلة ـ 2ب ـ 

2لدينا   
C vm

2
1

E =،2
Pe kx

2
1

E =،0E PP =،PC EEE +=

EC = f ( x )  ،EPe = g ( x )   ، E= l ( x ):نرسم البيانات الاتية 

:امدة ـ حالة الاھتزازات حرة متخ2ـ 1ـ 3
اذا كانت قوة الاحتكاك المطبقة على الجسم الموصول بالنابض غير مھملة فان

.سعة الاھتزازات تتناقص مع الزمن فنقول ان الاھتزازات تتخامد
و تكون الاھتزازاتضعيفاتخامد يكون الضعيفةعندما تكون الاحتكاكات أ ـ

:ونكتب T0اتيمتقارب مع الدور الذT و يكون شبه الدورشبه دورية

k
m

2TT 0 p=»

T : شبه الدور )S   (،T0 : الدور الذاتي )S(
و تكونكبيرايكون التخامد كبيرةعندما تكون الاحتكاكات ب ـ

حرجةدوريةلالاھتزازاتا

:ـ النواس الثقلي 2ـ 3
.ثابت لا يمر من مركزعطالته )  D(أفقيالاھتزاز حول محور بإمكانهالنواس الثقلي ھو كل جسم صلب :تعريف *  
:ـ النواس البسيط3ـ 3
النواس البسيط ھو نموذج مثالي للنواس الثقلي:تعريف * 

)l(يتكون النواس البسيط من خيط عديم الامتطاط مھمل الكتلة طوله 
) . m( معلق بنھايته الحرة جسم أبعاده مھملة كتلته 

:ـ حالة الاھتزازات حرة غير متخامدة 1ـ 3ـ 3
:ايجاد المعادلة التفاضلية للحركة * 

ستقرنزيحه عن وضع توازنه المmو كتلته lبعتبر نواسا بسيطا طوله 
.ونتركه لحاله دون سرعة ابتدائية 

) .أرض + نواس ( الجملة * 
)  :2( و )   1(الحصيلة الطاقوية بين الوضعين  *  

0
2

0
2

021

201

21
2

2
2

1

PPCPPC

cosglcosglv
2
1

)cos(cosmglmv
2
1

)cos(coslhh
)cos1(lh,)cos1(lh

,)hh(mgmv
2
1

mghmv
2
1

mgh0

EEEE
2211

qqqq

qq
qq

-=Û-=

Þ-=-Þ

-=-=

-=

Þ+=+

Þ+=+

:نشتق طرفي المعادلة بالنسبة للزمن فنجد 

0
dt
d

singl)
dt
dv

v2(
2
1

+-=
q

q

2CE
1PPE

1CE
2PPE

أرض + نواس 

l

h2 EPP=0
®

p

®

T

q 1وضع 

h1 2وضع 

0q
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=Þ=Þ=Û=Þلدينا 2

2

dt
d

l
dt
dv

dt
d

lv
dt
d

r
dt
dx

rx
qqq

q

0sin
l
g

dt
d

2

2

=+ q
q

Þ-= q
q

sing
dt
d

l 2

2

Þ-=
dt
d

singl
dt
d

l.
dt
d

l 2

2 q
q

qq

.رتبة الثانية لاتقبل الدالة الجيبية كحل لھا فالحركة دورية ليست جيبية من أجل السعات الكبيرة المعادلة التفاضلية من ال* 
)10(من أجل السعات الصغيرة  *  0áq تكونqq »sin )q بالراديان. (

)1.............(0)t(
l
g

dt
d

2

2

=+ q
q

)tcos()t(:  ة تفاضلية من الرتبة الثانية حلھا جيبي من الشكل وھي معادل 00 jwqq .ومنه الحركة دورانية جيبية =+
: حيث 
q : وحدة زاوية ) المطال الزاوي للحركة ( الفاصلة الزاوية.

0q : وحدة زاوية ) لحركة المطال الزاوي الأعظمي  ل( السعة الزاوية.

0w : نبض الحركة )rad / s(.

j : الصفحة الابتدائية للحركة )rad( و تتعلق بالشروط الابتدائية.

: 0wنبض الحركة * 

)t(q :)tcos()t(الفاصلة الزاوية *  00 jwqq +=

السرعة الزاوية * 
dt
dq

 :)tsin(
dt
d

000 jwwq
q

+-=

2التسارع الزاوي * 

2

dt
d q

:Þ)t()tcos( 2
000

2
0 qwjwqw -=+-=2

2

dt
d q

)2       .................. (0)t(2
0 =+ qw2

2

dt
d q

:                                   نجد ) 2( و ) 1( من العلاقتين 
l
g

0 =wÞ
l
g2

0 =w

:T0الدور الذاتي للحركة * 
g
l

2T0 p=Þ
0

0
2

T
w
p

=

(: من أجل السعات الكبيرة : ملاحظة* 
16

1(TT
2
0

0

q
+=0q ) :rad(

:f0التواتر الذاتي للحركة * 
p
w
2T

1
f 0

0
0 ==

:ـ حالة الاھتزازات حرة  متخامدة 2ـ 3ـ 3
: كانت الاحتكاكات ضعيفة إذاأ ـ 

متقاربTن الاھتزازات شبه دورية و يكون شبه الدور في ھذه الحالة تكو

:     و نكتب T0مع الدور الذاتي
g
l

2TT 0 p=»

: كانت الاحتكاكات كبيرة إذاب ـ 
.في ھذه الحالة تكون حركة النواس لا دورية حرجة 

.الدور الاھتزازات المتواقتة ھي الاھتزازات المختلفة السعة و متساوية: ملاحظة 
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: نتائج 

x,q0=jx,q
2
p

j +=x,q
2
p

j -=x,q

2
p

j +=
2
p

j -=0=jpj = v,
dt
dqv,

dt
dqv,

dt
dq

v,
dt
dq

tt t

t ttt

t

pj =
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II ـ   الاهتزازات الحرة في دارةRLCعلى التسلسل
) :R . L . C( ـ تفريغ مكثفة في وشيعة تحريضية 1
: ـ الدراسة التجريبية 1ـ 1
) :R . L . C( ابراز الطابع الاھتزازي للدارة ـ 1ـ1ـ 1

:نحقق الدارة الكھربائية التالية : نشاط 
: فنحصل على البيان كمافي الشكل 2ثم نفرغھا بوضع البادلة في الوضع  1نشحن المكثفة بوضع البادلة في الموضع  

ھي اھتزازات حرة لان الدارة لا تتلقى طاقة من الوسط الخارجي و )R . L . C( ن الاھتزازات الحاصلة في الدارةا:نتيجة 
.)T( متخامدة لان سعتھا تتناقص بسرعة و النظام في الدارة شبه دوري 

:على شبه الدورCو سعة المكثفة Lو ذاتية الوشيعة Rـ دراسة تأثير كل من مقاومة الدارة 2ـ 1ـ1
:نحقق الدارة الكھربائية السابقة  :نشاط 

: نحقق ثلاثة تجارب وفق الجدول التالي 

r ( Ω )C ( µ F )L ( m H )R2 ( Ω )رقم التجربة

51040035030101
5101000500250102
500103او 520010020400

،  R =  R2 + rحيث *
: 1نتيجة

:حيث نميز ثلاثة أنظمة Rكلما ازدادت المقاومة المكافئة للدارة ) R . L . C( يزداد تخامد الاھتزازات في الدارة * 
.Rأي تتناقص فيه سعة الاھتزازات تدريجيا و يكون شبه الدور مستقلا عن :ا ـ النظام الشبه الدوري 

.اھتزازات و يؤول تدريجيا الى الصفر اucأن يقدم التوتر دونوعنده تتفرغ المكثفة :ب ـ النظام اللادوري  
.في أقصر مدة Ucعنده ينعدم التوتر :النظام اللادوري حرج ـ جـ

: 2نتيجة 
.أو قيمة سعة المكثفةL .الوشيعةذاتيةبازدياد قيمة Tيزداد قيمة شبه الدور *  C
: ـ الدراسة النظرية  2ـ 1
) :النظام شبه الدوري ( ة الاھتزازات حرة متخامدة ـ  حال1ـ 2ـ 1
) : R . L . C( المعادلة التفاضلية للدارة الكھربائية * 

.حيث المكثفة مشحونة :نحقق الدارة الكھربائية التالية 
:      بتطبيق قانون التوترات نكتب 

0iR
dt
di

Lri0
c
q

0UUUU

0

DAEDBEAB

=++++

Þ=+++

لدينا  
dt
dq

)t(i =q :  2شحنة المكثفة  ، ومنه

2

dt
qd

dt
di

= ،

: و منه R = R0 + rنضع  

YA

1 2

L=400 mH
r=5 Ω

+

C= 10µF

R2=5 Ω

U

A

-

R1=30 Ω

UAM  = UC

uc

M

UC

t

L , r

R0

i

q

A

C

E

D

B
i

i

i
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)1(.............0
Lc
q

dt
dq

L
R

dt
qd
2

2

=++Þ0
c
q

dt
dq

R
dt

qd
L 2

2
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التطابق بين الميكانيك و الكھرباء
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