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 انثُدٔل 
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 يتسكة يٍ خيط عديى انٕشٌ يثثت يٍ أحد طسفيّ ٔيعهق في
 .طسفّ الآخس كتهح صغيسج عهٗ شكم كسج

 :يتأثس انثُدٔل تقٕتيٍ

 .Tقٕج انشد 1.

 (.ٔشَٓا لأسفم) mgثقم انكسج 2.
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 :حيث أٌ

 :َٔجد أٌ

أي أن الزمن الدوري والتردد للبندول البسٌط ٌعتمد فقط على طول الخٌط وتسارع الجاذبٌة ولا ٌعتمد 

 .على الكتلة

 التردد الزاوي لحركة البندول البسٌط

 الزمن الدوري لحركة البندول البسٌط
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 ٍإذا كاٌ جسى يعهق يترترب حٕل يحٕز لا يًس تًسكص كتهتّ ٔانجسى لايًك
. تقسيثّ نيعتثس يجسد ثقم صغيس فلا يًكُُا يعايهح ْرا انُظاو كثُدٔل تسيط

 .في ْرِ انحانح تسًٗ ْرِ انًُظٕيح تُدٔل فيصيائي

 :من مركز الكتلة كما فً الشكل  dعلى مسافة  Oنفترض جسماً جامداً معلق من نقطة 

ومقدار  Oقوة الجاذبٌة تمده بعزم دوران حول محور ٌمر بالنقطة 

.  كما فً الشكل حٌث  mgd sin عزم الدوران الناتج هو 

هو عزم القصور  Iوباستخدام قانون الحركة               حٌث 

 :نجد أن Oالذاتً حول المحور المار بالنقطة 
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أي أن قوة الجاذبٌة تعمل كعزم  ٌعمل على إنقاص  Oوالإشارة السالبة تبٌن أن عزم الدوران حول 

ٌمكننا اعتبار أنها , للجسم المعلق  d2 / dt2وبما أن هذه المعادلة تعطٌنا عجلة زاوٌة . دوران إرجاع

ومعادلة الحركة  sin صغٌرة ٌمكن تقرٌب  معادلة حركة لهذا النظام فإذا فرضنا أن الزاوٌة 

 :تختزل كما ٌلً

 وحٌث أن هذه المعادلة شبٌهة بمعادلة 

 :أي أن حل المعادلة هو. إذن الحركة توافقٌة بسٌطة

 هً الحد الأقصى للإزاحة الزاوٌة maxحٌث 
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 والزمن الدوري للبندول الفٌزٌائً
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فً الكثٌر من الأنظمة الحقٌقٌة تكون القوى غٌر محافظة مثل قوة الاحتكاك حٌث أنها تؤخر  •

الحركة وبالتالً فإن الطاقة المٌكانٌكٌة للنظام سوف تقل مع الزمن فً هذه الحالة تسمى الحركة 

 .Dampedمخمدة 

وقوى التأخٌر تكون عند تناسب القوة مع سرعة الجسم المتحرك وتعمل باتجاه معاكس لاتجاه  •

 .الحركة

 :تلاحظ هذه القوى عندما ٌتحرك الجسم خلال الهواء وتكتب بالشكل التالً •

 . معامل الاضمحلال أو الإخماد bحٌث 

R  قوة الإعاقةretarding force 

 :ملاحظة

فإن الاحتكاك ٌكون  فقط هواءأما إذا كان لا ٌوجد سائل , إذا وجد سائل ٌكون الاحتكاك قوي
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 bاحتكاك صغٌرة أي عندما تكون 

 صغٌرة فإن حل هذه المعادلة

 المشتقة الاولى : ,         المشتقة الثانٌة :     

تتناقص السعة أسٌاً مع الزمن حتى تصل إلى الصفر 

 عند زمن مالا نهاٌة
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(  المتذبذب الغٌرمضمحل)حٌث أن                       التردد الزاوي فً غٌاب أي قوى إخماد 

 التردد الطبٌعً وٌسمى 

 (علاقة عكسٌة)فإن سعة المهتز تقل أكثر فأكثر وبسرعة  bبزٌادة 
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 نعرف زمن العمر أو متوسط العمر    بأنه •

 من قٌمتها e/1وهو الفترة الزمنٌة اللازمة لانخفاض السعة 
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 ؟ bاستنتجً أبعاد معامل الإخماد 
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عند أي لحظة ٌمكن أن تنتقل طاقة إلى النظام المهتز بواسطة تأثٌر قوة تعمل فً اتجاه حركة  •

 .المهتز مثل طفل على أرجوحة

تبقى سعة الحركة ثابتة مادامت الطاقة الداخلة لكل دورة مساوي الخسارة فً الطاقة  •

 (. الاحتكاك)المٌكانٌكٌة لكل دورة والناتجة عن قوى المقاومة 

 :تعطى بالعلاقة بتردد زاوي  Fلنفرض أننا أثرنا على النظام بقوة خارجٌة  •

 

 مقدار ثابت ”F“حٌث أن 

 

 :وبالتالً ٌمكن كتابة معادلة الحركة الاهتزازٌة الكلٌة على الصورة
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  ٌتضح أنه عند التأثٌرعلى النظام  بقوة خارجٌة قد أجبرها على الاهتزاز بتردد غٌر

 .ترددها
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إذا كان   F=(3N) cos(2t)أعطٌت قوة خارجٌة مقدارها , مربوطة بزنبرك 2kgكتلة مقدارها 

 :أوجدي N/m 20ثابت القوة للزنبرك 

 .زمن الاهتزازة -أ 

 .سعة الحركة بفرض عدم وجود إخماد للحركة -ب 
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 :ملاحظة هامة

 .تكبر السعة oمن  إذا اقتربت 

 .ٌحدث الرنٌن oوَ  إذا تساوت 

 (.المهتز القسري ٌتذبذب بتردد القوة المحركة)العلاقات توضح أن 

 b0لاخماد صغٌر 

 فإن المقام ٌقل وبالتالً تزداد السعة  oمن  إذا اقتربت 
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