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 مــا يجب أن أعرفه حتى أقول: إني استوعبت هذا الدرس   

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 :الأفقيالنواس المروني  - 1

   :المعادلة التفاضلية 
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 +
ℎ

𝑚

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+

𝑘

𝑚
𝑥 = 0 

    : ثابت مرونة النابض 𝑘   ،ائعـالم: معامل الاحتكاك   ℎ  حيث:

همال الاحتكاك يكون    :بإ
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 +
𝑘

𝑚
𝑥 = 0  

𝑇0       الدور الذاتي:       =
2𝜋

𝜔0
= 2𝜋√

𝑚

𝑘
 

𝑁0      التواتر الذاتي:      =
1

𝑇0
   

𝜔0     الذاتي:النبض       = 2𝜋𝑁0 

 :تمثيل المطال والسرعة والتسارع

𝜑   نأ خذ من أ جل التبس يط = 0  

 

 

 

 

  نابض(  -الطاقة الكلية للجملة )جسم 

𝜑  نأ خذ = 0 

 

 

 

 

 

𝑥 = 𝑋 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝜑)  

𝑣 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −𝑋𝜔0 𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑡 + 𝜑)  

𝑎 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
=

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 = −𝑋𝜔2
0 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝜑) = −𝜔0

2𝑥  
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2
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2 𝑠𝑖𝑛2(𝜔0𝑡 + 𝜑)  

𝐸𝑝𝑒 =
1

2
𝑘𝑋2 𝑐𝑜𝑠2(𝜔0𝑡 + 𝜑)    

𝐸 = 𝐸𝑝𝑒 + 𝐸𝑐 =
1

2
𝑘𝑋2  
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𝑇ሬԦ 
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𝑃ሬԦ 

𝑓Ԧ 

• 

• 
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𝑖Ԧ 

ائية ـزي ـي  ـوم الف  ـأ كاديمية الوريد للعل   

التطوّرات المهتزّة                                                                        بعةالساالوحدة   

 www.guezouri.org  2025بكالوريا                                                 الاهتزازات الحرّة لجملة ميكانيكية -الأول الدرس                                                 

1982معكم منذ   

.يجب أن أعرف أن ليس كل حركة ذهاب وإياب هي حركة اهتزازية، بل يجب أن تحدث حول وضع توازن  - 1  
يجب أن أعرف كيفية إيجاد المعادلة التفاضلية لحركة نواس مروني بالطريقتين الحركية والطاقوية.    - 2  
الطاقوية. يجب أن أعرف كيفية إيجاد المعادلة التفاضلية لحركة نواس بسيط بالطريقة  - 3  
 يجب أن أعرف معاني المفردات التالية:  - 4

  اهتزازات حرّة   -           
اهتزازات حرّة متخامدة  -             
اهتزازات حرّة غير متخامدة    -             
اهتزازات مغذاة   -             

حْسن استعمال البيانات في هذا الدرس. - 5 
ُ
 (اغريبليس عرف أنه )طلب غريب، لكن ست  يجب أن أ

 

ص الدرس 
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 (ةمهملكلها الهواء  ات)الاحتكاك وتأثير  :والمائل الشــاقوليالنواس المروني  - 2

 : في وضع التوازن 

𝑃:   1  -الشكل  = 𝑇 = 𝑘 𝛥𝑙  حيث ،∆𝑙  عند التوازن. اس تطالة النابض 

𝑃:   2  -الشكل  𝑠𝑖𝑛 𝛼 = 𝑇 = 𝑘 𝛥𝑙 

 هي: المعادلة التفاضلية في كل شكل  
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 +
𝑘

𝑚
𝑥 = 0     

ن: أ و مائلا سواء كان النابض أ فقيا أ و شاقوليا   فاإ

𝑇0 =
2𝜋

𝜔0
= 2𝜋√

𝑚

𝑘
   

 

 

   :البسيط الثقلي النواس - 3

 . تأ ثير الهواء مهمل

𝑑2𝜃المعادلة التفاضلية: 

𝑑𝑡2 +
𝑔

𝑙
𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 𝑑2𝜃من أ جل السعات الصغيرة:   ، و     0

𝑑𝑡2 +
𝑔

𝑙
𝜃 = 0  

𝜔0النبض الذاتي:    = √
𝑔

𝑙
𝑇0   الدور الذاتي: ،        = 2𝜋√

𝑙

𝑔
  

 

 تمثيل المطال الزاوي والسرعة الزاوية والتسارع الزاوي 

 

 

 

 

 

 

 

 أرض( –)نواس الطاقة الكلية للجملة 
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 الميكانيكية  الاهتزازيةالحركة  - 1

ياب لجملة حول وضع توازن  ، ل نها لا تملك وضع  (1 -)الشكل   اهتزازيةونزولا ليست  الطفلة صعوداة ك . حر الجملة هذههي كل حركة ذهاب واإ

 الشكل:  لحركة هزّاز منالمعادلة الزمنية توازن. 

𝑥 = 𝑋 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝜑)       ( 2 -)الشكل 

𝐴𝐵    طول المسار : 

𝑥    المطال : 

𝑋 المطال ال عظمي )السّعة( دائما موجب : 

 𝑂𝐺1 = |𝑂𝐺2| = 𝑋 
𝜔0  :الذاتي )سميناه ذاتياّ ل نه لم يتحكم فيه هزاز أ خر(   النبض 

𝜔0𝑡 + 𝜑    صفحة الحركة : 

𝜑  الصفحة من أ جل  الابتدائية: الصفحة(t = 0  ) 

   :رونيالم نواس الحركة   - 1 - 1 

 ( 3  -)الشكل    :ال فقيروني الم نواس ال 

رى التجربة فوق طاولة هوائية   (  للتخلصّ من الاحتكاك الصلب )تُج

 مع الغازات أ و السوائل(:  الاحتكاك المائع )   الاحتكاك حالة          

𝑓Ԧ  معاكسة دائما لشعاع السرعة وتتناسب معها.: الاحتكاكقوة   = −ℎ𝑣Ԧ = −ℎ
𝑑𝑥

𝑑𝑡
𝑖Ԧ  ،  حيثℎ   مع الهواء في هذه الحالة الاحتكاكمعامل. 

 : قوّة الاإرجاع التي يؤثر بها النابض

 حاملها محور النابض   -     

رجاع الجسم نحو وضع التوازن    -      𝑇ሬԦتكون جهتها حيث دائما تحاول اإ = −𝑘 𝑥𝑖Ԧ  

𝑇شدّتها   -      = 𝑘|𝑥|   حيث ،𝑥   ،هي فاصلة مركز عطالة الجسم𝑘   .ثابت مرونة النابض 

𝑃ሬԦتتكافأ ن  بحيث    𝑅ሬԦ   تأ ثير الطاولةوقوة   𝑃ሬԦقوة الثقل   + 𝑅ሬԦ = 0  

𝑃ሬԦحسب القانون الثاني لنيوتن:   + 𝑅ሬԦ + 𝑓Ԧ + 𝑇ሬԦ = 𝑚 𝑎Ԧ     :وبلتعويض نكتب ،−𝑘𝑥 𝑖Ԧ − ℎ
𝑑𝑥

𝑑𝑡
𝑖Ԧ = 𝑚

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 𝑖Ԧ  وبختصار ، 𝑖Ԧ    من

𝑑2𝑥:  دالطرفين نج

𝑑𝑡2  +  
ℎ

𝑚

𝑑𝑥

𝑑𝑡
 + 

𝑘

𝑚
𝑥 = 0             (1) 

   .المقرّر خارجهذه المعادلة التفاضلية حلها 

ذا كانت قوة   •      متخامدة حرّة   الاهتزازاتتكون   ضعيفة الاحتكاكاإ

𝑇السعة تتناقص بمرور الزمن وش به الدور  . ش به دورية  ≈ 𝑇0 

 ( . 4 -)الشكل 

ذا كانت قوة الاحتكاك معتبرة تكون   •     ، فبمجرّدلا دورية الاهتزازاتاإ

 (5 -)الشكل   تتخامد ويتوقف الجسم عن الحركة. الاهتزازاتأ ن تظهر  

 

همال  •      .حرّة غير متخامدة الاهتزازاتتكون  الاحتكاكبإ

= ℎالمعادلة التفاضلية بوضع  على نتحصل   (، أ ي: 1في المعادلة )  0 

 𝑑2𝑥

𝑑𝑡2  + 
𝑘

𝑚
𝑥 = 0         (2)                                               

𝑥   حل هذه المعادلة التفاضلية من الشكل: = 𝑋 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝜑)                                                                                        

𝑎  تحصل على التسارع بش تقاق عبارة المطال بلنس بة للزمن مرة ثم مرة أ خرى ن  =
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 = −𝜔0
2𝑋 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝜑) = −𝜔0
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𝜔0   ( نجد2بمطابقة هذه العلاقة مع العلاقة )
2 =

𝑘

𝑚
𝑇0      والدور الذاتي ،   =

2𝜋

𝜔0
= 2𝜋√

𝑚

𝑘
     

 𝑥(𝑡)     ،𝑣(𝑡)      ،𝑎(𝑡)   تمثيل 

𝜑  نأ خذللتبس يط  = 𝑥:   المعادلات الزمنية، ونكتب   0 = 𝑋 𝑐𝑜𝑠
2𝜋

𝑇0
𝑡    ،𝑣 = −𝑋𝜔0 𝑠𝑖𝑛

2𝜋

𝑇0
𝑡     ،𝑎 = −𝑋𝜔0

2 𝑐𝑜𝑠
2𝜋

𝑇0
𝑡 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 . الزمنابتة مهما كان  ـث في هذه الحالة تكون قوة الاحتكاك (: السطوح مع    الاحتكاك )  الصلب  الاحتكاك حالة    

𝑃ሬԦ + 𝑅ሬԦ + 𝑇ሬԦ + 𝑓Ԧ = 𝑚 𝑎Ԧ  وعلى المحور ،𝑂𝑥  :−𝑘𝑥 𝑖Ԧ + 𝑓 𝑖Ԧ = 𝑚𝑎𝑖Ԧ 

−𝒌𝒙 + 𝒇 = 𝒎𝒂   

𝒅𝟐𝒙     المعادلة التفاضلية: 

𝒅𝒕𝟐 +
𝒌

𝒎
𝒙 −

𝒇

𝒎
= 𝟎 

         :جسم( -الطاقة الكلية للجملة )نابض 

 .بنوعيه الاحتكاكونهمل ، الجسم هع المرجعي للطاقة الكامنة الثقالية المس توي ال فقي الذي يتحرك فوقنعتبر الوض

𝐸 = 𝐸𝐶 + 𝐸𝑃𝑒 =
1

2
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1

2
𝑘𝑥2 
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2
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1

2
𝑘𝑋2 𝑐𝑜𝑠2(𝜔0𝑡 + 𝜑)   

𝜔0 ولدينا 
2 =

𝑘

𝑚
𝐸، وبلتالي:    =

1

2
𝑚𝑋2 𝑘

𝑚
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1
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𝑘𝑋2 𝑐𝑜𝑠2(𝜔0𝑡 + 𝜑)                  ،𝑬 =

𝟏

𝟐
𝒌𝑿𝟐 

    :الطـاقة بيانات

 نلاحظ أ نه كلما كانت الطاقة الحركية معدومة تكون الطاقة الكامنة عظمى 

 . والعكس كذلك 
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   )خاص بشعبتي الرياضيات( :الشاقوليالنواس المروني    

𝑥)   عند التوازنيكون  = 0)   :𝑚𝑔 = 𝑇 + 𝐹𝐴 = 𝑘 𝛥𝑙 + 𝐹𝐴   حيث ،  𝐹𝐴
ሬሬሬሬԦ   .هي دافعة أ رخميدس 

𝑡   :𝑃ሬԦ  اللحظةالقانون الثاني لنيوتن عند   نطبق + 𝑓Ԧ + 𝑇ሬԦ + 𝐹𝐴
ሬሬሬሬԦ = 𝑚 𝑎Ԧ       (𝑓Ԧ )قوّة الاحتكاك المائع 

𝑂𝑥   :𝑃𝑖Ԧ  على المحور − ℎ𝑣 𝑖Ԧ − 𝑇 𝑖Ԧ − 𝐹𝐴 𝑖ሬԦ = 𝑚𝑎 𝑖Ԧ 

 𝑚𝑔 − ℎ𝑣 − 𝑘(𝛥𝑙 + 𝑥) − 𝐹𝐴 = 𝑚 𝑎     

 𝑚𝑔 − ℎ𝑣 − 𝑘𝛥𝑙 − 𝑘𝑥 − 𝐹𝐴 = 𝑚 𝑎    عند التوازن، ولدينا  𝑚𝑔 = 𝑘 𝛥𝑙 + 𝐹𝐴   

𝑘 𝛥𝑙   :اليـوبلت  + 𝐹𝐴 − ℎ𝑣 − 𝑘𝛥𝑙 − 𝑘𝑥 − 𝐹𝐴 = 𝑚 𝑎 ادلة التفاضلية:ـ، ومنه المع 

     
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 + ℎ
𝑑𝑥

𝑑𝑡
+

𝑘

𝑚
𝑥 = ذا أ هملنا الاحتكاك  0    :  ، واإ

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 +
𝑘

𝑚
𝑥 = 0 

    :ثقليالنواس الحركة  - 2 - 1 

 . ثقله: النواس الثقلي هو كل جسم قابل للدوران حول محور لا يمر من مركز تعريف      

𝑎المسافة بين محور الدوران ومركز ثقل النواس هي    = 𝑂𝐺  

 : وضع التوازن المس تقر للنواس الثقلي

 وأ سفله.  𝑂يكون النواس في وضع توازنه المس تقر عندما يكون مركز ثقله على الشاقول المار من  

 : النواس الثقلي البس يط 

ذا ربطنا جسما بواسطة خيط معلقّ أ و سلك وكانت أ بعاد الجسم مهملة أ مام طول الخيط  وكتلة الخيط   ،اإ

 . شكّّنا نواسا ثقليا بس يطا نكون قد أ و السلك مهملة

 

 . نقتصر في دراستنا على النواس الثقلي البس يط 

𝑂𝐺من أ جل نواس بس يط يكون   ≈ 𝑙 

 : المعادلة التفاضلية

 .ون سرعةونتركه بد 𝜃0بزاوية   (𝐺0)  من وضع توازن النواس  ابتداءنحرف الخيط 

نحفاظ الطاقة للجملة )نواس  𝜃.  𝐸𝐶  عندما يصبح الخيط صانعا مع الشاقول الزاويةأ رض(  -نطبّق مبدأ  اإ + 𝐸𝑃𝑃 = 𝐸 
1

2
𝑚𝑣2 + 𝑚𝑔ℎ + 𝐸𝑝𝑝0 = 𝐸     

  𝐸𝑝𝑝0  ذا كان الوضع المرجعي هو هي قيمة للطاقة الكامنة الثقالية تتعلق بلوضع المرجعي  المس توي ال فقي المار من  ، فاإ

𝐸𝑝𝑝0تكون   𝐺0المس توي ال فقي المار من   = 0 . 
1

2
𝑚 (

𝑑𝜃

𝑑𝑡
)

2
𝑙2 + 𝑚𝑔(𝑙 − 𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃) + 𝐸𝑝𝑝0 = 𝐸      (3 ) 

)تساوي السرعة الزاوية  (𝑣)السرعة الخطية   مع العلم أ ن 
𝑑𝜃

𝑑𝑡
 .(𝑙)× نصف القطر   (

 ( بلنس بة للزمن: 3بش تقاق طرفي العلاقة )

2 ×
1

2
𝑚 (

𝑑𝜃

𝑑𝑡
) × 𝑙2 (

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2) + 𝑚𝑔𝑙
𝑑𝜃

𝑑𝑡
𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 𝑑2𝜃، ومنه       0

𝑑𝑡2 +
𝑔

𝑙
𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 0     (4  ) 

ذا كانت الزاوية   𝑠𝑖𝑛، وفي هذه الحالة يكون    𝜃 صغيرة  تكون كذلك   𝜃0اإ 𝜃 ≈ 𝜃   ، 

 (. 𝑟𝑎𝑑بلراديان )   𝜃حيث   

𝑑2𝜃:  ( بلشكل 4تصبح المعادلة التفاضلية ) 

𝑑𝑡2 +
𝑔

𝑙
𝜃 = 0         (5) 

𝜃وهي معادلة تفاضلية حلها من الشكل :     = 𝜃0 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝜑)             (6) 

 𝜃 )الفاصلة الزاوية )المطال الزاوي :       ،𝜃0 ال عظمي(   الزاوي  : السعة الزاوية )المطال 

إما نواس  النواس الثقلي هو النواس الذي يهتز بفعل ثقله، وهو 

 ثقلي مركب أو نواس ثقلي بسيط. 

• 

• 

)( 

𝑃ሬԦ 

𝑅ሬԦ 

𝑮 

O 

𝑮𝟎 • 

 نواس ثقلي مركب

𝑙 

𝑂 

𝐺 

𝜃 

 𝐺0 نواس ثقلي بسيط

ℎ 

O 

𝑇ሬԦ 

 التوازن 

𝐹𝐴
ሬሬሬሬԦ 

𝑥(𝑡) • 

𝑃ሬԦ 

𝑥 

• 

 أثناء الحركة

𝐹𝐴
ሬሬሬሬԦ 

𝑃ሬԦ 

𝑓Ԧ 

𝑇ሬԦ′ 
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𝜔0  النبض الذاتي :       ،𝜔0𝑡 + 𝜑  الصفحة :        ،𝜑  الابتدائية: الصفحة   

𝑑2𝜃( مرّتين بلنس بة للزمن نجد :  6بش تقاق المعادلة الزمنية )

𝑑𝑡2 = −𝜔0
2𝜃      أ ي  ،𝑑2𝜃

𝑑𝑡2 + 𝜔0
2𝜃 = 0       (7 ) 

𝜔0(  نجد  7(  و ) 5بمطابقة العلاقتين ) = √
𝑔

𝑙
     ،𝑇0 = 2𝜋√

𝑙

𝑔
 

𝑠𝑖𝑛لاحظ في هذا الجدول أ نه كلما كانت الزاوية صغيرة يكون : تصحيح الدور  𝜃 ≈ 𝜃   فمن أ جل ،𝜃 = تكون الدقة في المساواة تقترب   10°

1من   

1000
𝑠𝑖𝑛و     θفي كل من  ، أ ي أ ن الرقم الثالث بعد الفاصلة   𝜃 .هو نفسه تقريبا  

ذن يمكن اعتبار من ال ن    𝑠𝑖𝑛اإ 𝜃 = 𝜃    ذا كانت 𝜃اإ < 10°  . 

ذا كانت السعة معتبرة )حوالي   نصحّح الدور   (°22اإ

𝑇بلعلاقة    = 𝑇0 (1 +
𝜃0

2

16
 هو  𝑇0، حيث   (

𝑇0أ ي ، الدور من أ جل السعات الصغيرة = 2𝜋√
𝑙

𝑔
   

 .(𝑟𝑎𝑑)مقاسة بـ   هي السعة المعتبرة  𝜃0 و

𝜃 : الفاصلة الزاويةتمثيل  = 𝜃0 𝑐𝑜𝑠
2𝜋

𝑇0
𝑡   ،والسرعة الزاوية:  𝑑𝜃

𝑑𝑡
= −𝜃0𝜔0 𝑠𝑖𝑛

2𝜋

𝑇0
𝑡   ، والتسارع الزاوي  :

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2 = −𝜔0
2𝜃    

𝜑   الابتدائيةالصفحة للتبس يط  أ خذنا = 0   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         :(أرض - نواسالطاقة الكلية للجملة )

 نهمل تأ ثير الهواء. 

𝐸 = 𝐸𝐶 + 𝐸𝑃𝑃   نعتبر الوضع المرجعي للطاقة الكامنة الثقالية المس توي ال فقي المار من مركز عطالة ، 

 الجسم عند وضع التوازن.  

𝐸𝐶 =
1

2
𝑚 (𝑙

𝑑𝜃

𝑑𝑡
)

2
=

1

2
𝑚𝑙2𝜃0

2𝜔0
2 𝑠𝑖𝑛2(𝜔0𝑡 + 𝜑)   

𝐸𝑃𝑃 = 𝑚𝑔ℎ = 𝑚𝑔𝑙(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃)   

𝑐𝑜𝑠صغيرة لدينا    𝜃من أ جل زاوية   𝜃 ≈ 1 −
𝜃2

2
𝐸𝑃𝑃  ، وبلتالي تصبح   =

1

2
𝑚𝑔𝑙𝜃2 

𝐸𝑃𝑃نجد   𝜃(𝑡)ولما نعوّض عبارة   =
1

2
𝑚𝑔𝑙𝜃0

2 𝑐𝑜𝑠2(𝜔0𝑡 + 𝜑) 

22 16 10 9 7 3 𝜃(°) 

0,3837 0,2791 0,1744 0,1570 0,1218 0,0523 𝜃(𝑟𝑎𝑑) 

0,3746 0,2756 0,1736 0,1564 0,1218 0,0523 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

𝑇0   
3𝑇0

4
   

𝑇0

2
   

𝑇0

4
   0   𝑡  

𝜃0  0  – 𝜃0 0  𝜃0 𝜃   

𝑇0   
3𝑇0

4
   

𝑇0

2
   

𝑇0

4
   0   𝑡  

0  𝜃0 𝜔0  0  −𝜃0 𝜔0  0  
𝑑𝜃

𝑑𝑡
   

𝑇0   
3𝑇0

4
   

𝑇0

2
   

𝑇0

4
   0   𝑡  

−𝜃0 𝜔0
2  0  𝜃0 𝜔0

2  0  −𝜃0 𝜔0
2  

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2   

x

y

𝑇0 

𝑡 

𝜃 

0 

𝜃0 

−𝜃0 

𝑑𝜃

𝑑𝑡
  

𝑡 

𝜃0 𝜔0 

0 
x

y

𝑇0 

x

y

𝜃0 𝜔0
2 

0 𝑡 

𝑇0 

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2   

𝑙 

𝑂 

𝐺 

𝜃 

الثقليةالوضع المرجعي للطاقة الكامنة   𝐺0 

ℎ 
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𝐸الطاقة الكّية هي :   =
1

2
𝑚𝑙2𝜃0

2𝜔0
2 𝑠𝑖𝑛2(𝜔0𝑡 + 𝜑) +

1

2
𝑚𝑔𝑙𝜃0

2 𝑐𝑜𝑠2(𝜔0𝑡 + 𝜑) 

𝜔0لدينا  
2 =

𝑔

𝑙
𝐸: ، ومنه   =

1

2
𝑚𝑙2𝜃0

2 𝑔

𝑙
𝑠𝑖𝑛2(𝜔0𝑡 + 𝜑) +

1

2
𝑚𝑔𝑙𝜃0

2 𝑐𝑜𝑠2(𝜔0𝑡 + 𝜑) 

      𝐸 =
1

2
𝑚𝑔𝑙𝜃0

2[𝑠𝑖𝑛2(𝜔0𝑡 + 𝜑) + 𝑐𝑜𝑠2(𝜔0𝑡 + 𝜑)]                              𝐸 =
1

2
𝑚𝑔𝑙𝜃0

2
 

𝜑 نعتبر :مخطط الطـاقة = 0 

 

 

 

 

 

 

 

    :تغذية الإهتزازات - 2

هتزازات   الاحتكاكيمكن بواسطة عامل خارجي تعويض الطاقة الضائعة بفعل  في نواس مروني، وبدون التأ ثير على السعة والدور، فتصبح بذلك اإ

 .  النواس غير متخامدة 

 : ملاحظة

 .شعبة العلوم التجريبية   غير معنية بالنواس المروني الشاقولي وحالة وجود الإحتكاك في النواس المروني الأفقي  

 ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --------------- 

 

 

 

 

 

.𝑤𝑤𝑤  في جزأين... أطلبه من ديوان المطبوعات المدرسية لولايتك، حيث تجد هنا نقط البيع كتاب الوريد للأستاذ قزوري 𝑜𝑛𝑝𝑠. 𝑑𝑧 
ذا كنتَ تائها فاليوم بصرك حديد، وعن الشعوذة بعيد...  نهّ الوحيد الفريد، فاإ لى مزيد للمزيد، اإ  ... خذْ الوريد، فلا تحتاج اإ

𝑇0

2
 

x

y

𝑡 0 

𝐸𝑐  , 𝐸𝑝𝑝 , 𝐸  

𝐸 =
1

2
𝑚𝑔𝑙𝜃0

2
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