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  الاهتزازات القسرية لنواس ثقلي -1
  
  : مقدمة-1

المؤثرة على الجسم المثبت إلى نابض أفقي ) فعل الهواء أو فعل المستوى(الاحتكاكات إذا كانت قوى 
  .غير مهملة، فإنّ سعة الاهتزازات تتناقص مع مرور الزمن

  
 Tولقد رأينا كذلك أنّه إذا كان التخامد ضعيفا، فإنّ حركة النواس تكون شبه دورية تتميز بشبه الدور

  : تي للنواس، حيثالذي يكون قريبا من الدور الذا
 

k
m  2TT 0

  
من أجل تعويض تخامد الاهتزازات الناتجة عن قوى الاحتكاك، نـستطيع أن نـوفّر للهـزّاز الطاقـة                  

  ).Oscillations forcées( للحصول على اهتزازات تسمى اهتزازات قسرية جيبية دورية ةالضائع
  

  :الاهتزازات القسرية 
  : تعريف -2-1  

تواتره الذاتي   ) احتكاك الهواء (ز ضعيف التخامد    يهتز هزّا 
0

0 T
1f

) الدور الـذاتي   = T0حيث   (

  . يفرضه عليه هزّاز خارجيfباهتزازات قسرية عندما يهتز بتواتر 
  ).Résonateur (المُجَاوِبيسمى الهزّاز بـ 

  ).Excitateur (المُحَرِضيسمى الهزّاز الخارجي بـ 



 

  
 للمُحَرِض، و نقيس في كل مرّة سعة اهتزازات النواس، فنلاحظ أنّ السعة تمر من f التواتر نقوم بتغيير

  .تواتر التجاوب يفرضه المُحَرِض و الذي يسمى frقيمة أعظمية من أجل تواتر معين 
  

  : نتيجة
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ر   و يوفر باستمرا    T هو يلعب دور محرك    f أي تواترها  Tللمحرض حركة جيبية دورها     
  .الطاقة للمُجَاوِب المقرون به و الذي له دور خامل 

 .T لمُجَاوِب و الذي بدوره يهتز بنفس تواتر المُحَرِض ا علىإنّ المُحَرض يفرض تواتره 



 

  التجاوب
  .ان التخامد ضعيفا إذا كf0 يكون قريبا من التواتر الذاتي frإنّ تواتر التجاوب 

إنّ المنحنى الذي يعطي تغيرات سعة اهتزازات المُجَاوِب بدلالة التواتر الذي يفرضه المُحَرِض يـسمى      
  ).Courbe de résonance(منحنى التجاوب 

  
  
  
  
  
  
  
  
 

  :نتيجة

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

m
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  . حركة مركز عطالة المُجاوب تختلف عن سعة المُحرِضaإنّ السعة  
  .feإنّ سعة حركة مركز عطالة المُجاوب تتعلق بتواتر التحريض  
 من التواتر الذاتي feمية عندما يتقارب التواتر  أعظaتكون قيمة  

0
e T

1fللمُجاوِب .  

  .نقول أنّ هناك تجاوب للمطال 



 

  : الدراسة التجريبية : -2-2
  : الاهتزازات القسرية لنواس ثقلي-أ

  .مثبتة إلى ساق تستطيع الدوران حول محور ثابت) أو قرص(كونا من كرة نعتبر نواسا م
  .نثبت في النهاية العليا للساق قوسا من الحديد يستطيع الدخول في وشيعة

  

  
 بمولد للتيار المستمر الذي يعطي إشارات قصيرة المدّة في مجالات زمنية متساوية نرمز              تغذى الوشيعة 

  .TEلها بـ 
تغذى الوشيعة، فإنّ القوس الحديدي يخضع لفعل قوة مغناطيسية والتي تكون دورية لهـا نفـس                عندما  
  . للإشارات التي يعطيها مولد للتواترات المنخفضةTEالدور 

  

  :التحليل 
  

 للقوة المغناطيسية، وبالتالي نقول     TE للنواس له نفس قيمة الدور       Tمن خلال التجربة نلاحظ أنّ الدور       
  .المُحَرِض)  وشيعة–مولد (ويسمى التجهيز .  قسرية النواسأنّ اهتزازات

  .للمُحرِض) أي بالتواتر (TE للاهتزازات القسرية تتعلق بالدور θmكما تبين التجربة أنّ السعة 
 قريبا من الدور الذاتي للنواس، فإنّ سعة الاهتزازات القـسرية تـصبح             Tعندما يكون دور المُحَرِض     

  .أعظمية
نقـول أنّ   . رب أنّه كلما كان التخامد ضعيفا كلما كانت سعة الاهتزازات القسرية كبيرة           كما بينت التجا  

  .التجاوب حاد

 المستمر   للتيارمولدGBF المنخفضة  للتواتراتمولد

ساق

وشيعة
حدیدي قوس



 

  .وكلّما كان التخامد كبيرا، كلما كانت سعة الاهتزازات القسرية صغيرة
 للقوّة المغناطيسية أثناء التجاوب مختلفا عن       TEويكون في هذه الحالة الدور      . التجاوب غامض نقول أنّ   

  .دور الذاتي للنواسال
  .وعندما يكون التخامد كبيرا جدا فإنّه لا يحدث التجاوب

  
  

  :نتيجة

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  .الاهتزازات القسرية للمُجَاوب يفرضها المُحَرِض) تواتر(إنّ دور 
  .عند التجاوب، تكون سعة الاهتزازات القسرية أعظمية

 .من أجل مُجاَوِب قليل التخامد، فإنّ دور المُجَاوِب يكون قريبا من الدور الذاتي
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  : الاهتزازات القسرية لنواس مرن -3
  

  : المُحَرِض و المُجَاوِب -3-1   
  

تكون السياقة صعبة من أجل سرعات معينة، وبالتـالي  ) piste ondulée(نعلم أنّه على طريق مُمَوّج 
  .خذ اهتزازات السيارة سعة يكون من أجلها استقرار السيارة في خطرتأ

  
  
  
  
  

  

  :تجربة 
  

نحقق التجهيز التالي حيث نقوم بتغيير دور دوران المحرك، ثمّ نقوم بتكبير الاحتكاكات و ذلك بواسطة                
  .قطعة ورق المقوى المتواجدة تحت الأسطوانة

  

  
  

  



 

  :التحليل
)] أسطوانة+ نابض (الجملة [ على المُجاوِب fواتر المتغير يفرض تواتره ذو الت) المحرك(إنّ المُحَرِض   

  .حيث أنّه يؤثر علية بواسطة بكرة و خيط مربوط إلى النهاية العليا للنابض
  . للمُحَرِض و نقيس في كل مرّة سعة اهتزازات المُجَاوِبfنقوم بتغيير التواتر 

  . معين يفرضه المُحَرِض يسمى تواتر التجاوبfrر  السعة تمر بقيمة أعظمية من أجل تواتأنفنلاحظ 
  . يكون قريبا من التواتر الذاتي للمُجَاوب عندما يكون التخامد ضعيفاfrإنّ تواتر التجاوب 

 

  :تحليل البيان 
  .fe بدلالة التواتر aيمثل المنحني تغيرات السعة 

  . تكون صغيرة لكن غير معدومةa صغير جدا، فإنّ السعة feإذا كان  
  . تكون أعظميةa قريبا من التواتر الذاتي للمُجَوب، فإنّ السعة feإذا كان  
 .0 تؤول إلى a كبير جدا، فإنّ السعة feإذا كان  

 
 
  : أمثلة عن التجاوب الميكانيكي -4

إنّ ظاهرة التجاوب تلعب دورا هاما في الحوادث الفيزيائية حيث تقترن بكل الحوادث و يتسبب فيها كما 
  .لين هما الجملة المُحرِضة والتي تثير الظاهرة، والجملة المُجاوِبة والتي تتلقى الفعل و تتأثر بهرأينا عام

، فيبلغ الأثـر  ) f = f0 أو T = T0(يحدث التجاوب عند تساوي تأثير المُحَرِض مع استجابة المُجاوب 
  .أقصاه

  .الأدوات الموسيقية: 1مثال  
  .منبع مهتز و صندوق للتجاوب:  جزأينإنّ الأدوات الموسيقية تتكون غالبا من



 

  .تلعب دور المُحَرِّض بينما الصندوق يلعب دور المُجَاوِب) حبال القيثارة مثلا(إنّ المنبع المهتز 
و بدون المُجَاوب تكون الأصوات التي تُصدرها الأداة        

  .مسموعة بصفة ضعيفة
  

  .عجلات السيارات: 2مثال  
 ـ      ة أي لا يكـون     عندما تكون عجلة سيارة غير متوازن

مركز عطالتها على محور دوران العجلة، فإنّه يظهر        
  .le shimmyاضطراب يقلق أثناء السياقة يسمى  

  
  

كما أنّه إذا كان جزء من هيكل السيارة غير مشدود بصورة جيدة، فإنّه يبدأ في الاضطراب بسعة جـد                   
  .قلقاكبيرة من أجل سرعات معينة للسيارة و بالتالي يعطي صوتا قويا م

  .الأشغال ضد الزلازل:  3مثال 
تُصنع العمارات والسدود المبنية في المناطق الزلزالية بحيث تتجنب التجاوب مع اضـطرابات الأرض              

  المبنية عليها

  

سيارة  عجلاتموازنة



 

  . شخص بسبب الزلزال6400، قُتل حوالي 1995 جانفي 17في اليابان يوم ) Kobe(ففي كوب 
  .تحطيم جسر طاكوما: 4مثال 

، لكن بعد ستة أشـهر تحطـم        1940 نوفمبر   7في  ) الولايات المتحدة الأمريكية  (سر طاكوما   لقد شُيّد ج  
  .بسبب الريح

وقد فسّر ذلك بسبب ظاهرة التجاوب التي كانت بسبب الاهتزازات التي نتجت عن الريح حيث تساوى                
  .دور الريح بدور اهتزازات الجسر

  .في ما يلي بعض الصور لمراحل للجسر حتى تحطمه
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  ظاهرة التجاوب.  نابض–الاهتزازات القسرية للجملة جسم : عمل تطبيقي 
  

  : الهدف 
  .التعرف ظاهرة التجاوب الميكانيكي

  :الأدوات المستعملة 
 و كتلة، محرك كهربائي، قرص، مسطرة، خيط، بيشر يحتوي على سائل، بكرة، kنابض ثابت مرونته    

  .مختلفة السطح) ailettes(كرونزمتر، مجنحات 
  :التجربة 

 تجهيز يزوده بحركـة     B، ويثبت في نهايته العليا      m للنابض الشاقولي كتلة     Aنعلق في النهاية السفلى     
تواترها  (Tجيبية دورها 

T
1f.(  

  
ر يتكون هذا التجهيز من خيط يمر على محز بكرة  و مربوط في نقطة إلى قرص يدور حـول محـو                    

  . متناسبةBأفقي، وتكون سرعة دوران القرص وتواتر حركة 
  .تغمر الكتلة في سائل، فهي إذن تخضع إلى قوة احتكاك

  .نقوم بتغيير ببطء سرعة دوران المحرك
   نابض أنّها قسرية ؟– لماذا نقول عن اهتزازات الجملة جسم -1
 للنـابض؟   Aلكتلة والنهاية السفلى     ل G ما هي العلاقة الموجودة بين سعة حركة مركز العطالة           - أ -2

  .برّر
  . للنابضB صف سعة حركة النهاية العليا -ب   



 

.  نابض والمـسماة مُجـاوب     –هي جملة مُحَرِضة للجملة جسم      ) محرك، قرص، خيط  ( إنّ الجملة    -3
  .اشرح الكلمتين

 نـابض بالعلاقـة      – نعرف التواتر الذاتي للجملة جسم       -     أ     -4
0

0 T
1f .   بمعرفـةm  و k ، 

  .أحسب التواتر الذاتي للجملة المستعملة
  . تواتر الجملة المُحَرضة التي من أجلها تكون سعة الاهتزازات أعظميةf و f0 قارن بين قيم -ب      

كيـف تتطـور قيمـة سـعة        . نقوم بنفس التجربة السابقة   .  نضع على الكتلة  مجنحة مهملة الكتلة       -5
  يد التخامد ؟ عندما يزتالاهتزازا

  
  :التحليل

  .Te و دورها aeتفرض حركة جيبية سعتها ) محرك، قرص، خيط( إنّ الجملة -1
  .ae مختلفة عن a و سعتها Te نابض حركة جيبية دورها –نلاحظ أنّ للجملة جسم 

  . نابض هي قسرية– الجملة جسم تاهتزازانقول أنّ 
  :Aية  للكتلة و النهاG العلاقة الموجودة بين سعة - أ-2

  . لهما نفس السعةA و G، و بالتالي فإنّ )النواس المرن( لهما نفس الحركة A و Gإنّ 
  .A ثابتة على عكس حركة B إنّ سعة حركة -ب   
  :  الشرح-3

  . نابض–هي مُحرضة يعني أنّها ستفرض تواتر للجملة جسم ) محرك، قرص، خيط(الجملة 
  .ى الفعل و تتأثر بههي المُجاوِب فهي تتلق)  نابض–جسم (الجملة 

  :f0 حساب -   أ-4
:  لدينا

0
0 T

1f  

و نعلم أنّ  
k
m 2T 0

  أي أنّ  
m
k 

2
1 f 0

  

  .f0 ، نقوم بحساب k و mبمعرفة قيم 
 .f0 مقاربة لقيمة fبينت التجربة أنّ قيمة التواتر   - ب

هتزازات تتناقص وبالتالي نحصل على التجاوب من أجل مجـال           عندما يزيد التخامد، فإنّ سعة الا      -5
 .عريض للتواتر و منه يكون التجاوب غامضا

  
  



 

  RLCالاهتزازات القسرية في دارة  -2
  .RLCالممانعة الكهربائية لدارة  : 1نشاط 

  :  الدارة الكهربائية التالية Electronics workbenchنحقق بواسطة برنامج  

  
  . f = 200 Hzر التوتر المتناوب الجيبي للمولد على القيمة نضبط قيمة توات

في كل مرة نغير القيمة العظمى للتوتر كما هو مبين في الجدول ثم نغلق القاطعة ونسجل القيمة التـي                   
  .يشير إليها جهاز الأمبير متر

  .  أكمل جدول – 1
U0 ( V ) 1 2 3 4 5 

I0 ( mA )      

0
0

I
Uz ( Ω )      

  ماذا تلاحظ في ما يخص قيمة المقدار            – 2
0
0

I
U           ؟ كيف يدعى هذا المقدار وماذا يمثل؟ اشـرح  

  باختصار كيف يؤثر على قيمة شدة التيار الكهربائي في الدارة؟

   .I0  بـ  U0  استنتج العلاقة التي تربط – 3

   ؟ماذا تلاحظ . z مع قيمة  R  قارن قيمة – 4

  
  
  



 

  : تحليل النشاط

  :  نتائج القياس نلخصها في الجدول التالي– 1
U0 ( V ) 1 2 3 4 5 

I0 ( mA ) 4,1 8,2 12,3 16,4 20,4 

0
0

I
Uz  ( Ω ) 

244 244 244 244 245 

  نلاحظ أن المقدار – 2
0
0

I
Uثابت   .  

يدعى المقدار 
0
0

I
U : يرمز له بالرمز ممانعة الدارة الكهربائية ،z وهو يمثل مختلف الصعوبات  

 كبيرة كلما كانت شدة zكلما كانت قيمة . التي تواجه التيار الكهربائي عند مروره في دارة كهربائية
  .التيار الكهربائي التي تجتاز الدارة ضعيفة

عامة التي تواجه التيار عند مروره في دارة  يمكن اعتبار أن هذا المقدار يمثل المقاومة بصفة 
  .كهربائية

00 :   هيI0  بـ  U0 العلاقة التي تربط – 3 I zU  

12 :  تعطيz مع قيمة  R  مقارنة قيمة – 4
R
z  

 .نلاحظ أن ممانعة الدارة أكبر من مقاومة الدارة

 

 التجاوب الكهربائي  – RLC للدارة z مطبق على الممانعة   للتوتر الfتأثير التواتر :  2نشاط 
  

  .Electronics workbench  نستعمل برنامج – 2

  :نحقق الدارة الكهربائية التالية



 

  
  : نحقق ثلاثة تجربة كما هو مبين على الجدول التالي

 U0 ( V ) 1 2 3 4 5 التواتر

f = 90 Hz I0 ( mA )      

f = 158 Hz I0 ( mA )      

f = 200 Hz I0 ( mA )      

  . حقق القياسات و أكمل الجدول/  أ 

00:  ، أرسم المنحنيات الثلاثةRegressi أو Excelباستعمال برنامج  مثل /  ب  UfI  

  :أكمل الجدول التالي/  جـ 
f ( Hz ) 100,0 158 200,0 

z ( Ω )    

Z/R    

LC2T ة  يعطى بالعلاق RLC الذاتي الخاص بثنائي القطب نعتبر أن شبه الدور/  د  0
 

   .f0أحسب قيمته ثم استنتج قيمة النبض الذاتي . 

  
  ماذا تلاحظ ؟ /  هـ 

  :تحليل التجربة 
  : جدول القياسات/  أ 

 U0 ( V ) 1 2 3 4 5 التواتر
f = 90 Hz I0 ( mA ) 2,1 4,3 6,4 8,6 10,7 
f = 158 Hz I0 ( mA ) 48,1 96,2 144,3 192,4 240,5 
f = 200 Hz I0 ( mA ) 4,1 8,2 12,3 16,4 20,4 



 

  
 Regressiالرسم البياني باستعمال برنامج /  ب 

  
  :إكمال الجدول/  جـ 

f ( Hz ) 100,0 158,2 200,0 
z ( Ω ) 467 21 244 

Z/R 23,3 1,0 12,2 
  :التطبيق العددي يعطي/  د 

ms32,6T 0  
  :و منه نجد

Hz  2,158f 0  
  فإن   RLC  للدارة    f0  للتوتر المتناوب الجيبي تساوي قيمة        fنلاحظ أنه لما تكون قيمة التواتر       /  هـ  

في هذه الحالة نقول بـأن   . z = Rمقاومة هذه الدارة و يكون لدينا   تكون تساويRLCممانعة الدارة 
  .تواتر التجاوب  الذي يحقق هذه الحالة هو f و التواتر  ربائيتجاوب كهالدارة في حالة 

 فـإن   RLC  الخاص بالـدارة      f0  للتوتر المطبق تختلف عن قيمة التواتر         fأما إذا كانت قيمة التواتر      
    .Rz  تختلف عن مقاومة هذه الدارة و يكون لدينا RLCممانعة الدارة 

  
  

 :  تكون كما يليااستخلاصهالنتيجة التي يمكن 

  
  
 

   .RLC  للدارة z على الممانعة  C و R ، L تأثير كل من  : 3نشاط 

  fساوي مقاومة الدارة و كذلك التواتر لما تكون الدارة في حالة تجاوب كهربائي، ممانعة الدارة تكون ت
  .  يكون يساوي التواتر الذاتي لثنائي القطبRLCللتوتر المطبق بين طرفي ثنائي القطب 



 

   .RLC  الخاص بدارة T0إيجاد شبه الدور : 1تجربة 

  :نحقق التركيب المبين على الشكل . Microméga  نستعمل برنامج – 1

  
    .C = 2 µF  و R = R2 + r = 20 Ω ،  L = 500 mH: نأخذ

  بين طرفي المكثفة بدلالة uC  ونسجل تطور التوتر 2 ثم نقلبها للوضع 1ضع القاطعة في الوضع ن
 : الزمن فنحصل على البيان التالي

  
   .f0استنتج قيمة  . RLC  الخاص بثنائي القطب T0استنتج من هذا المنحنى قيمة شبه الدور 

  :تحليل التجربة 
   T0 = 6,32 ms:    من البيان نجد– 1

  
  :و منه نجد

Hz  2,158
T
1f
0

0
  



 

  .RLC للدارة z  على الممانعة  Rتأثير مقاومة الدارة  : 2تجربة 
  :نحقق الدارة الكهربائية التالية

  
   .f = 158 Hz  و  U0 = 5 V: نضبط المولد على 

متر قيمة  حسب ما هو مطلوب في الجدول و نقرأ على جهاز الأمبير Rنغير في كل مرة قيمة المقاومة 
  .شدة التيار الكهربائي العظمى

  .  أكمل الجدول– 1

R ( Ω ) 5 10 15 20 25 30 35 40

I0 ( mA )         

z ( Ω )         
  ثم أرسم البيان Excel أو على برنامج  Regressi أعرض هذه القيم على برنامج – 2

Rfz.   
    ماذا تستنتج ؟– 3
  

  :ربة تحليل التج
  :   إكمال الجدول– 1

R ( Ω ) 5 10 15 20 25 30 35 40 
I0 ( mA ) 660,4 434,6 311,6 240,5 195,0 163,8 141,0 123,8
z ( Ω ) 7,6 11,5 16,0 20,8 25,6 30,5 35,5 40,4 

  :   يعطي Regressi  رسم البيان بواسطة برنامج – 2



 

  
  .الدارة تزداد مع مقاومة الدارة  نستنتج من خلال هذا البيان أن ممانعة – 3

  .RLC للدارة z   للوشيعة على الممانعة  Lتأثير الذاتية :   3تجربة 

  : نستعمل الدارة المبينة على الشكل و نضبط المقادير التالية

  
U0 = 5 V  ،  f = 158 Hz  ،  R = 20 Ω  ،  C = 2 µF.   

   .I0 نقرأ قيمة   كما هو مطلوب في الجدول و Lفي كل مرة نغير قيمة 
  
  :   أنجز القياسات باستعمال البرنامج ثم لخص النتائج في الجدول التالي- 1

L ( mH ) 460 470 480 485 486 487 488 490 492 493 
I 0 ( mA )           
z  ( Ω )           

  
494 497 500 501 502 505 510 515 520 530 

          
          

  .L(fz(  ثم أرسم الدالة Excel  أو  Regressiه القيم على برنامج   أعرض هذ– 2
    كيف تناقش المنحنى الذي تحصلت عليه ؟– 3
  



 

  :تحليل التجربة 
  :  جدول القياسات– 1
  

L ( mH ) 460 470 480 485 486 487 488 490 492 493 

I 0 ( mA ) 125,3 158,1 202,7 226,3 230,5 234,5 238,1 244,2 248,2 249,4 

z  ( Ω ) 39,9 31,6 27,7 22,1 21,7 21,3 21,0 20,5 20,1 20,0 
  

494 497 500 501 502 505 510 515 520 530 

249,9 247,8 240,5 237,1 233,3 220,3 196,5 173,4 153,2 121,8 

20,0 20,2 20,8 21,1 21,4 22,7 25,4 28,8 32,6 41,0 
  :مال العلاقة  باستعzنكمل قيم 

0
0

I
Uz  

  : فنحصل علىRegressi باستعمال برنامج L(fz(  نقوم برسم البيان – 2

  
  
  :  مناقشة المنحنى– 3
 z = Rممانعة الدارة عند هذه النهاية هي  .   تملك نهاية صغرىL(fz(  نلاحظ أن الدالة –

= 20 Ω . ة ذاتية الوشيعة التي من أجلها تكون ممانعة الدارة تساوي مقاومة الدارة هيقيم :L0 = 

494 mH.   
  .  ممانعة الدارة تكون أكبر من مقاومة الدارةL < 494 mH  أو L > 494 mH  من أجل –
 و الذي RLC  تحقق المساواة بين شبه دور الدارة L0 = 494 mH  نلاحظ كذلك أن قيمة الذاتية –

   :T  و الذي هو  RLC و دور التوتر المتناوب المطبق بين طرفي الدارة LC2هو 

 s  10.2,610.2494,014,32LC2 36  



 

s  10.3,6
158

1
f
1T 3  

  .RLC للدارة z   للمكثفة على الممانعة  Cتأثير السعة :  4تجربة 

  :نستعمل نفس الدارة السابقة و نضبط المقادير التالية

U0 = 5 V  ،  f = 158 Hz  ،  R = 20 Ω  ،  L = 500 mH.   
   .I0  كما هو مطلوب في الجدول و نقرأ قيمة  Cفي كل مرة نغير قيمة 

  
C ( µ F ) 1,70 1,80 1,90 1,95 1,97 1,98 2,00 2,10 2,20 2,30 

I 0 ( mA )           

z ( Ω )           

  .  أكمل الجدول– 1
  ثم أرسم البيان الذي يمثل تغيرات الدالة Regressi برنامج    أعرض هذه القيم على– 2
)C(fz.  
  .  ناقش البيان الذي تحصلت عليه– 3
  

  :تحليل التجربة 
    إكمال الجدول– 1
  

C ( µ F ) 1,70 1,80 1,90 1,95 1,97 1,98 2,00 2,10 2,20 2,30 

I 0 ( mA ) 59,21 93,57 174,6 235,7 248,8 249,8 240,5 140,8 91,45 68,2 

z ( Ω ) 84,4 53,4 28,6 21,2 20,1 20,0 20,8 35,5 54,7 73,3 

    رسم البيان– 2

 : فنحصل على البيان التاليRegressiنعرض هذه النتائج على برنامج  



 

  
  :  مناقشة المنحنى– 3

 z = Rة الدارة عند هذه النهاية هي  ممانع.   تملك نهاية صغرىC(fz(  نلاحظ أن الدالة –

= 20 Ω . قيمة سعة المكثفة التي من أجلها تكون ممانعة الدارة تساوي مقاومة الدارة هي :C0 = 

1,98 µF.    

  .   ممانعة الدارة تكون أكبر من مقاومة الدارةC < 1,98 µF  أو C > 1,98 µF   من أجل –

 و الذي RLC   تحقق المساواة بين شبه دور الدارة C0 = 1,98 µF  نلاحظ كذلك أن قيمة السعة  –
   :T  و الذي هو  RLC و دور التوتر المتناوب المطبق بين طرفي الدارة LC2هو 

 s  10.2,610.98,15,014,32LC2 36  

s  10.3,6
158

1
f
1T 3  

  
 منحنى – للتوتر الجيبي  بدلالة النبض RLC لدارة   zدراسة تغيرات الممانعة : 4نشاط 

  التجاوب

   .Electronics workbenchلتحقيق هذا النشاط نستعمل برنامج   

  :نحقق الدارة الكهربائية المبينة على الشكل التالي



 

  
    .C = 2 µF  و  U0 =5 V  ، R =  20 Ω ،  L = 500 mH: نأخذ

  .  الموافقةI0 ثم نقرأ شدة التيار  حسب ما هو مطلوب في الجدولfنغير قيمة التواتر 

  :   أكمل الجدول التالي– 1
f ( Hz ) 150,0 151,0 152,0 153,0 154,0 155,0 156,0 157,0 

I 0 ( mA )         

ω = 2π f ( Hz )         

z  ( Ω )         

  

157,5 158,0 158,5 159,0 160,0 161,0 162,0 163,0 164,0 165,0 

          

          

          
  

  .fz)( ثم أرسم الدالة Regressi  أعرض هذه القيم على برنامج – 2
  .  الذي من أجله تكون الدارة في حالة تجاوب كهربائيf0  استنتج من المنحنى قيمة التواتر – 3
  .  ناقش هذا المنحنى– 4
: ترات التي تجعل ممانعة الدارة تحقق العلاقة  نعرف الشريط النافظ على أنه مجموعة التوا– 5

2R z R .   نرمز له بـf  
  2Rzأرسم المستقيم الذي معادلته /     أ 

  .استنتج عرض الشريط النافذ/     ب 
عند التجاوب و عرض الشريط  تر  النسبة الموجودة بين التواRLC  نعرف عامل الجودة لدارة – 6

  :النافذ حيث يعطى بالعلاقة

f
fQ 0  



 

   Qأحسب قيمة 

  ننزع راسم الاهتزاز المهبطي من الدارة و نركب في الدارة السابقة جهازي فولط متر، أحدهما – 7
  .يكون بين طرفي المكثفة و الآخر بين طرفي الوشيعة

   .U0 = 5 V  ،  f = 157,0 Hz: نضبط القيم التالية

   مبينة على التركيبC و R ، Lقيم العناصر 

  
  .كما رأينا سابقا، هذه القيم تحقق التجاوب في هذه الدارة

  :أحسب النسبتين التاليتين/  أ 

0
0C

1 U
U

Q   و  
0

0L
2 U

U
Q  

  ماذا تلاحظ ؟/  ب 

   .RLCل الجودة للدارة قارن هاتان القيمتان مع قيمة عام/  جـ 

  ماذا تستنتج ؟/  د 
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  :تحليل النشاط 

    إكمال الجدول– 1
f ( Hz ) 150,0 151,0 152,0 153,0 154,0 155,0 156,0 157,0 

I 0 ( mA ) 99,1 112,6 129,5 150,7 177,0 207,2 235,7 249,8 

ω = 2π f ( Hz ) 942,5 948,8 955 961,3 967,6 973,9 980,2 986,5 

z  ( Ω ) 50,45 44,40 38,61 33,18 28,25 24,13 21,21 20,02 
  

157,5 158,0 158,5 159,0 160,0 161,0 162,0 163,0 164,0 165,0 

248,1 99,1 112,6 129,5 150,7 177,0 207,2 235,7 249,8 248,1 

989,6 992,7 995,9 999,0 1005,0 1012,0 1018,0 1024,0 1030,0 1037,0 

20,15 20,80 21,86 23,32 27,09 31,63 36,63 41,95 47,39 52,97 

  .Regressi  رسم البيان بواسطة برنامج – 2

  
  التواتر الذي من أجله تكون الدارة في حالة تجاوب كهربائي هو التواتر الذي يوافق أصغر قيمة – 3

  للممانعة

    z = R = 20 Ω: أصغر قيمة للممانعة هي 

  :من المنحنى نقرأ

srad /  5,9860ω  

  



 

  :و منه نجد

s/rad  0,157f 0  

    يتكون هذا المنحنى من ثلاثة أجزاء– 4

في هذه الحالة تكون ممانعة الدارة أكبر 0,157fو هو الجزء الذي يكون فيه :  الأولء  الجز–
  متقدمة في الطور i ( t )تكون الدالة . متناقصة fz)(من مقاومة الدارة و تكون الدالة 

  .u ( t ) بالنسبة للدالة
  0,157fو هو الجزء الذي يكون فيه : الثانيء   الجز–

.  متناقصةfz)(في هذه الحالة تكون ممانعة الدارة أكبر من مقاومة الدارة و تكون الدالة 
  .u ( t )  متأخرة في الطور بالنسبة للدالة i ( t )تكون الدالة 

  0,157fو هو الجزء الذي يكون فيه :   الجزء الثالث–
  على توافق i ( t )تكون الدالة . في هذه الحالة تكون ممانعة الدارة تساوي مقاومة الدارة و تكون الدالة

  .u ( t )في الطور مع الدالة 
5 –   
  :المستقيم معادلته/  أ 

  3,282202Rz  
  :  نرسم المستقيمRegressiباستعمال برنامج  

  
  :يقطع المستقيم الدالة في نقطتين و تكون ترتيبة كل نقطة كما يلي/  ب 

s/rad  6,9671  و   s/rad  5,10002  
  
  



 

  :و منه نجد

2
f  

  : العددي يعطيالتطبيق 
Hz 2,5f  

  :  حساب قيمة عامل الجودة– 6
  :لدينا

f
fQ 0  

  :التطبيق العددي يعطي

2,30
2,5

157Q  

7 –    
  :بعد غلق القاطعة نجد/  أ 

  
V  9,121U 0C

V  8,121U          و 0L
  

  :و منه نستنتج

4,24QQ 21    

  .نلاحظ أن القيمتين متساويتين/  ب 

نحسب النسبة /  جـ 
1Q

Qفنجد  :  

1
Q
Q

1

  



 

 بطريقة أخرى، حيث أنه يمثل النسبة بين التوتر RLCيمكن تعريف عامل الجودة الخاص بدارة /  د 
  :عند التجاوب و التوتر المطبق بين طرفي الدارة) شيعةأو الو( الكهربائي الموجود بين طرفي المكثفة 

  
U

U
U

U
f

fQ  
0

0L

0

0C0  

كما أننا نلاحظ من خلال قيمة عامل الجودة أنه في حالة التجاوب تكون القيمة العظمى للتوتر بين 
 أكبر بكثير من القيمة العظمى للتوتر المستعمل للتغذية وهو ما يشكل) أو الوشيعة ( طرفي المكثفة 

  .خطرا على المكثفة بالأخص

   .i ( t )  وu (t) الموجود بين الدالتين t  على الفارق الزمني fتأثير التواتر  

  :نحقق الدارة الكهربائية التالية

 
  : القيم المبينة في الجدول التاليRLCنعطي للتوتر الكهربائي الجيبي المطبق بين طرفي ثنائي القطب 

  

f ( Hz)  120 159 180 

  :و من أجل كل قيمة نسجل على راسم الاهتزاز المهبطي البيانين

   )yAالمدخل   ( R بين طرفي الناقل الأومي uR ( t )ر   التوت–

   )yBالمدخل  ( RLC  المطبق بين طرفي ثنائي القطب  u ( t )التوتر   –

 T0عتبار أنه يساوي الدور الذاتي  باRLC  الخاصة بثنائي القطب T  أحسب قيمة شبه الدور – 1
   .LCالخاص بالدارة 

   .f0  استنتج قيمة شبه النبض – 2
  .ج  ناقش كل حالة و استنت– 3
  



 

  :تحليل النشاط 
  :  حساب قيمة شبه الدور يكون باستعمال العلاقة– 1

LCTT π20
  

  :التطبيق العددي يعطي
ms10.28,6T 3

0  
  :قيمة شبه النبض  نستنتج – 2

Hz  2,159
T
1f
0

0
  

  
  

3 –    
   f = 120 Hz  نجعل –

  :   فنحصل على الشكل التاليu ( t )  وuR(t)نسجل على راسم الاهتزاز المهبطي الدالتين  

  
ti.Rtuوبما أن  . u ( t )  متقدمة في الطور عن الدالة  R (t)نلاحظ أن الدالة  R يمكن  

  .u ( t)  متقدمة في الطور بالنسبة للتوتر i ( t )ول كذلك أن شدة التيار الكهربائي الممثلة بالدالة أن نق

  ms9176,1tالفارق الزمني بين الدالتين يقدر بـ 

  : الاستنتاج
  الخاص f0 للتوتر المطبق بين طرفي ثنائي القطب أصغر من التواتر الذاتي fعندما يكون التواتر 

  فإن شدة التيار الكهربائي التي تجتاز الدارة تكون متقدمة في الطور بالنسبة للتوتر RLCبثنائي القطب 
   .RLCالمطبق بين طرفي ثنائي القطب 

   f = 159 Hz  نجعل –



 

  :   فنحصل على الشكل التاليu ( t )  وuR(t)نسجل على راسم الاهتزاز المهبطي الدالتين  

  
نقول أن الدالتين  . u ( t )  ليست متقدمة و لا متأخرة  في الطور عن الدالة  uR ( t )نلاحظ أن الدالة 

ti.Rtuوبما أن . على توافق في الطور R يمكن أن نقول كذلك أن شدة التيار الكهربائي 
   .u ( t )  على توافق في الطور مع الدالة i ( t )الممثلة بالدالة 

  . يمكن اعتباره منعدماms3,0tدالتين يقدر بـ الفارق الزمني بين ال
  : الاستنتاج

  الخاص بثنائي f0 للتوتر المطبق بين طرفي ثنائي القطب يساوي التواتر الذاتي fعندما يكون التواتر 
  فإن شدة التيار الكهربائي التي تجتاز الدارة تكون RLCالقطب 

   .RLCمطبق بين طرفي ثنائي القطب  على توافق في الطور مع التوتر ال
   f = 180 Hz  نجعل –

  :   فنحصل على الشكل التاليu ( t )  وuR(t)نسجل على راسم الاهتزاز المهبطي الدالتين  

  



 

ti.Rtuوبما أن . u (t) متأخرة  في الطور عن الدالة  uR (t)نلاحظ أن الدالة  R   
   .u (t )  متأخرة في الطور عن الدالة i (t)لتيار الكهربائي الممثلة بالدالة يمكن أن نقول كذلك أن شدة ا

  .ms 3889,1tالفارق الزمني بين الدالتين يقدر بـ 
  : الاستنتاج

  الخاص بثنائي f0 للتوتر المطبق بين طرفي ثنائي القطب أكبر من التواتر الذاتي           fعندما يكون التواتر    
 شدة التيار الكهربائي التي تجتاز الدارة تكون متأخرة في الطور بالنـسبة للتـوتر                 فإن  RLCالقطب  

  .RLCالمطبق بين طرفي ثنائي القطب 
 
 

  تمارين
  

   :1تمرين 
  :أعطي

  .الشروط التي من أجلها يقوم نواس باهتزازات قسرية -1
 .اسم التجهيز الذي يفرض دور الاهتزازات -2

 .لقسريةاسم الجملة التي تخضع للاهتزازات ا -3

 .شروط التجاوب الحاد -4

   :2تمرين 
  صحيح أم خطأ ؟

  .m و مثبت في نهايته كتلة  kنعتبر هزّاز مرن شاقولي مكوّن من نابض ثابت مرونته 
 : إذا كانت الجملة غير متخامدة، فإنّ شبه الدور الذاتي للاهتزازات هو-1

 
k
m  2T 0

  

 .ضة تربط الجملة الآن إلى جملة مُحَرِ-2

  . إنّ سعة اهتزازات مركز عطالة الكتلة تساوي دائما إلى سعة المُحَرِض-أ  
  . إنّ الاهتزازت الناتجة هي اهتزازات قسرية دورية-ب  
  . عند التجاوب، فإنّ دور الجملة المُجاوِبة يكون دائما أصغر من دور المُحَرِض-جـ  

  
  
  



 

   :3تمرين 
  :و المكونة مننعتبر الجملة المبينة على الشكل التالي 

  

   .k = 40 N/m ثابت مرونته Rنابض  
  .m = 100 g مثبتة في نهاية السفلى للنابض قيمتها mكتلة  
 فهي غير مغطـاة ولهـا   E مغطاة بعازل على كل طولها ما عدا نهايتها السفلى        tساق معدنية    

  .mنفس حركة الكتلة 
قطبين الموجـب والـسالب      و موصولين بال   S ساكنان ومغموران في السائل      B و   Aمسريان   

  .لمولد التوتر
تركيب القياس غيـر   (E للمولد يسمح بالكشف عن وضع V 0 و القطب Eإنّ قياس التوتر بين النقطة 

  . خلال الاهتزازاتm، وهكذا نستطيع أن نعرف وضع الكتلة )ممثل على الشكل
  . و نترك الجملة لتهتز حرّةcm 1 نحو السفل بمسافة mنزيح الكتلة 

  .x = f(t)طة برنامج خاص، نرسم المنحنى الممثل للتغيرات بواس

  



 

   ما هو نوع الاهتزازات الموافقة لهذا المنحنى ؟-1
  .m الكتلة تلاهتزازا T0 عين بيانيا الدور -2
 هل توافق هذه النتيجة القيمة النظرية -3

k
m2T0

   ؟

ة أفقية كتلتها و حجمهـا مهملـين ، فتظهـر قـوى              للساق المعدنية أسطوان   E نضيف إلى النهاية     -4
   .x = f(t)أرسم شكل المنحنى . الاحتكاك
   :4تمرين 

 مع تثبيت النهاية العليا للنابض على محرك، ونحقق عدّة تسجيلات           3نستعمل نفس التجهيز في التمرين      
  : للسعة من أجل سرعات دوران مختلفة للمحرك، ونسجل النتائج في الجدول التالي

  

4,5  4,0  3,6  3,3  3,2  3,1  2,8  2,5  2,0  1,5  f(Hz) 
0,7  1,0  1,5  2,0  2,3  2,1  1,5  1,0  0,6  0,4  xmax(cm) 

  

  ؟"  كتلة–نابض " ما هو الاسم الذي نعطيه للمحرك و للجملة -1
  .xm = f(f) أرسم المنحنى الممثل لتغيرات السعة  بدلالة التواتر -2
   ؟f = 3,2 Hzة  ما هي الظاهرة التي تنتج عند القيم-3
للاهتزازات الحرّة غير المتخامدة  f0 للاهتزازات عند التجاوب و التواتر الذاتي  fr قارن بين التواتر     -4

  " . كتلة–نابض "للجملة 
   ما هو التغير الذي سنلاحظه إذا استعملنا محلولا أكثر كثافة ؟-5
  

   :5تمرين 
  .f0إنّ السيارة هي جملة ميكانيكية تهتز بتواتر ذاتي 

المتتالية ) Bosses(يوجد في الصحراء بعض الطرق لها شكل مموج حيث تتكون من عدد من الحدبات 
  ).بضع عشرات من السنتمترات (Lوالمنتظمة، تبعد عن بعضها بمسافة 

 ، تخضع السيارة لاهتزازات ذات سعة كبيرة والتي تؤدي إلى عدم بقاء السيارة              VRومن أجل سرعات    
  .سبب خطرا عليهاعلى الطريق ممّا ي

  . اشرح الظاهرة-1
  .L و f0 بدلالة VR عبّر عن السرعة -2
   .f0 = 5 Hz ، L = 80 cm من أجل km / h بـ VR أحسب -3
  
  
  
  



 

   :6تمرين 
نعتبر التجهيز الممثل في الشكل التالي حيث أنّ النواس المرن الشاقولي مُحرض بقوة دورية تؤثر على                

  .طرفه العلوي

  
  

  :  لاهتزازات النواس في الجدول التاليxm لدوران المحرك،و نسجل السعة fEالتواتر نقوم بتغيير 
  

2,1  2,0  1,9  1,8  1,6  1,4  1,2  fE (Hz) 
6,8  6,4  5,7  4,8  3,2  2,2  1,6  xm(cm) 
2,9  2,8  2,7  2,5  2,4  2,3  2,2  fE (Hz) 
2,7  3,0  3,2  4,2  5,0  5,6  6,5  xm(cm) 

  .fe :xm = f(fE) بدلالة xm أرسم المنحنى الممثل لتغيرات -1
  .fR عين تواتر التجاوب -2
  .fRأحسب تواتره و قارنه مع . T = 0,46 s إنّ الدولر الذاتي للنواس هة -3
   ماذا يحدث لو أنّنا نُحَمّل الجسم قرص حديدي مغمور في الماء؟-4
 

   :7تمرين 
  :  دارة كهربائية تحتوي على العناصر التالية– 
    R = 50 Ωته ناقل أزمي مقاوم  –
   ، L = 750 mH  وشيعة مقاومتها مهملة و ذاتيتها  –
   ،C = 10 µFمكثفة مشحونة سعتها    –
   .K  قاطعة –

بغعتبار أن شبه الدور الخاص بهذه الدارة يساوي الدور الذاتي .   نغلق القاطعةt = 0في اللحظة 
  .  الموافق لهf0ج قيمة التواتر الذاتي   الموافقة، أحسب قيمة شبه الدور ثم استنتLCالخاص بالدارة 



 

II –نضيف لهذه الدارة على التسلسل مولد للتوتر المتناوب الجيبي قيمته اللحظية تعطى بالعلاقة   :
t sin 5tu.   

1 –    
  i ( t )ما هي القيمة التي يجب إعطاؤها لتواتر هذا التوتر حتى تكون شدة التيار الكهربائي اللحظية / أ 

  .التي تجتاز الدارة على توافق مع التوتر الكهربائي المطبق بين طرفي الدارة
  .  التي تجتاز الدارة I0  للدارة و كذلك شدة التيار الكهربائي العظمى zاستنتج الممانعة / ب 

  :  للتوتر المتناوب الذي من أجله تكون fما هو مجال تغير التواتر / جـ 
   .u ( t )دمة عن الدالة    متقi ( t )  الدالة –
   .u ( t )  متأخرة عن الدالة i ( t )  الدالة –

   :8تمرين 
  :لتكن الدارة الكهربائية التالية

  
  LC  باعتباره يساوي الدور الذاتي لثنائي القطب RLC  أحسب قيمة شبه الدور الخاص بالدارة – 1
  .f0استنتج قيمة التواتر الذاتي  . 
   .f = 555,5  Hz  بتوتر متناوب جيبي تواتره RLCقطب    نغذي ثنائي ال– 2
  ماذا يحدث في هذه الدارة ؟/  أ 

  استنتج ممانعة الدارة في هذه الحالة/  ب 
 ، أحسب قيمة القيمة I0 = 73 mAإذا كانت شدة التيار الكهربائي العظمى التي تعبر الدارة هي /  جـ 

  .  للتوتر الذي يغذي الدارةU0العظمى 
   f0∆، استنتج قيمة عرض الشريط النافذ 0 = 15 V(UC)ا كان التوتر الأعظمي بين طرفي المكثفةإذ/ د
  
  
  
  
  
  



 

   :9تمرين 
 : يمثل الشكل المقابل دارة كهربائية

                
نغلق القاطعة ونسجل تغيرات التوتر الكهربائي بين طرفي المكثفة . المكثفة تكون قد شحنة من قبل

  :ان التاليفنحصل على البي
  

  
  
   .f0استنتج قيمة النبض الذاتي  . RLC  أوجد من هذا البيان قيمة شبه الدور الخاص بثنائي القطب –1
القيمة اللحظية للتوتر تعطى .   نضيف لهذه الدارة على التسلسل مولد للتوتر المتناوب الجيبي–2

  t 800( sin 2tu(: بالعبارة
  .هربائي في الدارة ؟ بررهل يتحقق التجاوب الك/  أ 

  .  للوشيعة حتى يتحقق ذلكLإذا كان الجواب لا ، ما هي القيمة التي يجب إعطاؤها للذاتية /  ب 
  
  
  
  
  
  
 



 

   :10تمرين 
  :نحقق التركيب المبين على الشكل التالي

  
ار الكهربائي  لتوتر التغذية و في كل مرة نقرأ قيمة شدة التيfنغلق القاطعة و نقوم بتغير قيمة التواتر 

نتائج القياس تسمح لنا برسم البيان . العظمى التي تجتاز الدارة والتي يشير إليها جهاز الأمبير متر
  :التالي

  
  .  أوجد من هذا المنحنى إحداثيي نقطة التجاوب – 1
  .  استنتج سعة المكثفة– 2
2II الذي معادلته   أرسم المستقيم – 3 max00  
  .  استنتج عرض الشريط النافذ– 4
    استنتج عامل الجودة لهذه الدارة– 5
 ، t( sin 5tu(  إذا كانت المعادلة الزمنية التي تعبر عن تطور توتر التغذية هي – 6

  وشيعة ؟هل هو نفسه الموجود بين طرفي ال.   بين طرفي المكثفة0( UC )استنتج قيمة التوتر الأعظمي 

  



 

  : 11 تمرين
  .يمثل الشكل المقابل دارة كهربائية مغذاة بتوتر متناوب جيبي

  
  . أحسب ممانعة هذه الدارة– 1
  .  هل هذه الدارة قي حالة تجاوب كهربائي أم لا ؟ برر إجابتك– 2

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  حلول تمارين الوحدة
  

  :1تمرين  
  :الشروط . 1

  . اهتزازات تواترها  يفرضها هزّاز خارجيإلى) النواس(خضوع الهزّاز  
  .دور الهزاز الخارجي يكون قريبا من الدور الذاتي للنواس 

 .المُحَرِِّضاسم التجهيز الذي يفرض دور الاهتزازات هو . 2

 .اسم الجملة التي تخضع للاهتزازات القسرية هي المُجَاوِب. 3

  :شروط التجاوب الحاد هي. 4
  .يكون التخامد ضعيفا 
  . الاهتزازات القسرية تكون كبيرةسعة 

  
   :2تمرين 

  . صحيح-1
2-   

 . خطأ- صحيح ،     جـ- خطأ ،     ب-أ  

  
  :3تمرين  

  : نوع الاهتزازات-1

  



 

هذا يعني أن الاهتزازات حرّة ، غير متخامـدة، فهـي           . نلاحظ من المنحنى أنّ سعة الاهتزازات ثابتة      
  .اهتزازات دورية

  : دور الاهتزازات -2
  :منحنى، نجدمن ال

T0 = 0,315 s 
  
  :  التوافق -3

ا : لدين 
k
m2T 0

  

  :تطبيق عددي

s 0,314  
40

1,02T 0
  

s 0,314  T0  

  .إنّ الحساب يؤكد القيمة المتحصل عليها بيانيا

   :x = f(t) رسم شكل المنحنى -4
  .، و بالتالي يصبح الهزاز متخامدبوجود قطعة الورق المقوى، فإنّه تظهر قوى الاحتكاك

، فإنّ سعة الاهتزازات تتناقص تدريجيا، و تصبح        ) أسطوانة صغيرة السطح  (بوجود قوى احتكاك قليلة     
  .الحركة شبه دورية

  
  .T0 مساو تقريبا للدور الذاتي Tكما يكون شبه الدور 

  



 

   :4تمرين 
  : التسمية -1

  .إنّ المحرك يلعب دور المُحَرِض
  .تلعب دور المُجَاوِب"  كتلة–نابض "ة إنّ الجمل

 للمُجَاوب ذو التواتر الذاتي fكما أنّ المُحَرِض يفرض تواتره 
0

0 T
1f.   

  : رسم المنحنى -2
  .المنحنى الكتحصل عليه هو منحنى التجاوب

  
  

  : الظاهرة الملاحظة -3
إنّهـا ظـاهرة   .  المُجَاوِب أعظميةتازا ، نلاحظ من الشكل أن سعة اهتزf = 3,2 Hzمن أجل تواتر 

  .التجاوب التي تحدث من أجل تواتر للمُحَرِض يقارب تواتر المُجاوب

  : المقارنة -4
  :لدينا 

0
0 T

1f  

Hz  18,3    
314,0
1f 0

  



 

z H  18,3  0f  
  .f  f0نلاحظ جيدا أن تواتر المُحرض يقارب يساوي تواتر المُحَرض 

  : التغير الذي الملاحظ عند استعمال محلولا أكثر كثافة -5
  .عند استعمال محلول أكثر كثافة، فإنّ قوة الاحتكاك تزيد، و بالتالي يصبح التجاوب غامضا

  .كما أنّه لا يوجد تجاوب من أجل تخامد كبير جدا

  
   :5تمرين 

  : الظاهرة الملاحظة -1
  . ، فهي تلعب دور المُجَاوب المتخامدf0 بتواتر ذاتي إنّ السيارة تشبه جملة ميكانيكية تهتز

  .شاقولية) Impulsion(فمن أجل كل مرور بحدبة مُحَرضة، تتلقى الجملة إشارة 
فإنّ اهتزازات السيارة والتـي      ‘ f0 مقارب للتواتر    fإذا كانت هذه الإشارات دورية وإذا كان تواترها         

  .عالية، و بالتالي تحدث ظاهرة النجاوبرغم أنّها متخامدة تستطيع أن تبلغ سعة جد 
  : عبارة عن السرعة -2

تحدث ظاهرة التجاوب إذا كانت المدّة 
RV

Lt التي تفصل بين مرورين على حدبة مساوية إلى 

الدور الذاتي 
0

0 f
1Tللجملة الميكانيكية المهتزة .  

0R

R0

L.f  V
V
L  

f
1  

0L.f  RV  

mx

Hzf



 

  :VR حساب -3
  :ت ع

V = 0,80  5 = 4 m/s  

V = 14,4 km/h  

  :6تمرين 
  :xm = f(fE) رسم المنحنى -1

  
  
  
  
  
  
  

 

  .fR = 2,15 Hz من المنحنى، نقرأ قيمة تواتر التجاوب و الموافقة للقيمة الأعظمية للسعة، نجد -2
  : حساب التواتر الذاتي -3

لدينا 
0

0 f
1T أي  

0
0 T

1f  

  : تطبيق عددي

Hz 2,17  
46,0
1f 0

  

Hz 2,17  f 0
  

  . و هذا ما يفسر ظاهرة التجاوبfR  f0نلاحظ أنّ 
  
  
  
  
  
  

A

cmx m

Hzf E

Rf



 

  : الحادث -4
، وبالتالي يحـدث تجـاوب      )وجود احتكاك (عند تحميل الكتلة بالقرص، فإنّه يحدث تخامد للاهتزازات         

   .cm 6,8أصغر من بسعة أعظمية 
  .أمّا إذا كان التخامد كبيرا، فإنّ الحركة تصبغ غير دورية

 
  :7 تمرين 

  :  فإن قيمته تحسب بالعلاقةLC  يساوي الدور الذاتي للدارة RLCبما أن شبه الدور للدارة  
LC2T  

  :التطبيق العددي يعطي

ms 17T  
  :التواتر الذاتيو منه نستنتج قيمة 

Hz  8,58
T
1f0  

  للتوتر المتناوب الجيبي f  يجب أن تكون قيمة التواتر u ( t )  على توافق مع i ( t )لكي تكون 
   f0تساوي 

Hz  8,58ff 0  
  :في هذه الحالة ممانعة الدارة تكون تساوي مقاومة الدارة ومنه نكتب

  50Rz  
00:  نالدي I.zU  

  :و منه نجد

z
UI 0

0  
  : التطبيق العددي يعطي

mA  100I 0
  

  .u ( t )  متقدمة عن i ( t )  تكون f < 58,8 Hzعندما تكون 
  .u ( t )  متأخرة عن  i ( t )  تكونf > 58,8 Hzعندما تكون 

  : 8تمرين  
  :عطى بعبارة الدور الذاتي  قيمة شبه الدور ت– 1

LC2T  
  : التطبيق العددي يعطي

ms 8,1T  



 

  : و بذلك تكون قيمة التواتر الذاتي
Hz  5,555

T
1f 0

  
2 –    
 فإن الدارة يحدث فيها تجاوب RLC  للدارة f0 يساوي التواتر الذاتي fبما أن تواتر التغذية /  أ 

  .يكهربائ
  : في حالة تجاوب تتحقق العلاقة/  ب 

Rz  
  :و منه نجد

 20z  
  :نعلم أن /  جـ 

00 I.zU  
  :التطبيق العددي يعطي

V  5,1U 0  
   .s 0tلما تكون الدارة في حالة تجاوب يكون /  د 

لم أن  نع/  هـ 
f

f
U

U
Q 0

0
0C  

  :و منه نستنتج

0
0C

0 f
U
Uf  

  :التطبيق العددي يعطي

Hz 5,55f  
   :9تمرين 

   .T0 = 1,8 ms:    من البيان نجد– 1
Hz  6,555: و منه نجد

T
1f
0

0
  

2 –    
  :من المعادلة نجد نبض تواتر التوتر المتناوب/  أ 

2
f  

  :التطبيق العددي يعطي



 

Hz  4,127f  
  .  إذن التجاوب الكهربائي لا يتحقق في الدارةf < f0نلاحظ أن 

  :لكي يتحقق التجاوب يجب تغيير قيمة ذاتية الوشيعة لكي تتحقق العلاقة/  ب 

LC2
1f  

  :من هذه العبارة نجد

Cf4
1L 2

  

  :التطبيق العددي
  

   :10تمرين 
  :من البيان نجد.   نقطة التجاوب هي النقطة التي تصل فيها الدالة إلى قيمتها العظمى– 1

I0 = 50 mA      و      f0 = 564,0 Hz  
  LC2T0:   عند التجاوب تتحقق العلاقة– 2

  :و منه نجد

Lf4
1C 2

  
  :ي يعطيالتطبيق العدد

F 2,0C  
  :  رسم المستقيم مبين على الشكل– 3

  
  :  عرض الشريط النافذ يعطى بالعلاقة– 4

12 fff  
  :من البيان نجد

L = 411mH



 

4,5435,583f  
     Hz 1,40f                      :و منه نجد

   :11تمرين 
  :ة تعطى بالعلاقة   ممانعة الدار– 1

0
0

I
Uz  

  نجري التطبيق العددي 

310.431,7
5z  

  673z                                 :فنجد
  

   .z > R  الدارة ليست في حالة تجاوب كهربائي لأن – 2

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 



 

  تمرين للحل
 

  :1تمرين 
ل في الشكل التالي حيث أنّ النواس المرن الشاقولي مُحرض بقوة دورية تؤثر على              نعتبر التجهيز الممث  

  .طرفه العلوي

  

  
  هي الجملة المُحَرِضة ؟  ما-1
   ما هو نوع الاهتزازات التي يقوم بها النواس ؟ ما هو دوره ؟-2
   ماذا يمثل النواس المرن ؟-3
   .T0 = 0,46 s إنّ الدور الذاتي للاهتزازات الحرّة هو -4
   ؟s 0,46 ما هي الظاهرة التي تحدث عندما يقارب دور القوة المحرضة القيمة -أ

   كيف نخفف هذه الظاهرة ؟ اشرح و صف طريقة لذل-ب


