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I- 1العمل التطبيقي رقم :
دراسة نــظــــام حر
بــــدرجــــة حـــرية

واحــــدة

I
   

   

  
   

   
   
   

  

 واحـدةدرجــة حريـة سنقوم في هذا العمـل التطــبيقي بدراسـة اهـتزازات حـرة ذات   
)1DDL و ذلك من خلل دراسة الدارة الكهربائية ،(RLC.

: هو جهاز ملحظة و قياس. فمن خلله يمكننــا ملحظــة مختلــفراسم الهتزاز المهبطي
 هذه الخيرة.سعة و دورالشارات، و قياس 

وبما أننــا سنســتخدم هــذا الجهــاز فــي معظــم العمــال التطبيقيــة لهــذا المقيــاس، فمــن
1هناالضروري معرفة طريقة استعماله و ذلك من خلل الضغط 

   
   

الــــــمـــبـــــدأ الـــــــنـــــظري آ. 

الهتزازات الحرة غير المتخامدة. 1 

يــفـ رـ تعـ

   الهتزازات الحرة غير المخمدة هي تلك الهتزازات الناتجة عن إزاحــة النظــام عــن وضــع
توازنه، أو اكتساب إحدى نقاطه المادية سرعة ابتدائية ثم نتركه يهــتز بحريــة دون أي قــوة

2خارجية.

1 - https://www.youtube.com/watch?v=gsICoDTcpC8
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دراسة نظام ميكانيكي ا) 

ــوازن ــع الت ــن موض ــة ع ــح الكتل ــل, نزي ــي الشــكل المقاب ــة ف ــة الميكانيكي ــن الجمل    لتك
بالمقدار..ثم نتركها تهتز بصورة عمودية بدون سرعة ابتدائية, يكون منحــى الراحــة بدللــة

الزمن على صورة دالة جيبية و التعبير الرياضي لهذه الدالة يعطى بالشكل :
   

x(t )=A cos(ω t )............(1.1)

   
   

 : هزاز مروني1.1الشكل 
   

نشتق العبارة مرتين:

   

d 2 x
d t 2

=−ω
2 Acos(ω t)

   
   

ẍ(t )+ω
2 x(t)=0 ..............(1.2)

   

تمثل المعادلة التفاضلية المعممة لحركة كتلة
   

 : حركة كتلة معلقة بنابض2.1الشكل 

   

دراسة نــظــــام حر بــــدرجــــة حـــرية واحــــدة: 1العمل التطبيقي رقم 
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في حالة السكون1 

: نطبق قانون نيوتن الثاني ( مبدأ الساسي للتحريك)ωنبحث عن 

   

∑ F⃗=0⃗

   

نجد:
   

mg=K Δ l ....................(1.3)

   

في حالة الحركة2 

نطبق قانون نيوتن الثاني ( مبدأ الساسي للتحريك)

   

∑ F⃗=m γ⃗

   

و منه:
   

Ẍ (t )+
K
m

⋅X (t )=0 ..............(1.4)

   

).EDMو هي تمثل المعادلة التفاضلية لحركة الكتلة الهتزازية غير المتخامدة (

ــادلتين ( ــة المع ــة فــي النظــام1.4) و (1.2بمقارن ــتردد الطــبيعي لحركــة الكتل ) نجــد أن ال
الميكانيكي هو :

   

ω0
2=
K
m

   

التطبيق على النظام الكهربائي ب) 

بتطبيق قانون كيرشوف على الدارة الكهربائية الموافقة للجملة الميكانيكية السابقة.

دراسة نــظــــام حر بــــدرجــــة حـــرية واحــــدة: 1العمل التطبيقي رقم 
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LC : الدارة 3.1الشكل 
   

د:نج
   

V L(t)+V C (t)=0 .............(1.5)

   

و منه:
   

q̈+
1
LC

⋅q=0 ............(1.6)

   

" للهــتزازات التوافقيــة الموافقــة للصــيغة المعممــة2تمثل معادلـة تفاضــلية مــن الدرجــة "
)1.2(

) نجد:1.6) و (1.2بمقارنة المعادلتين (
   

ω0
2=

1
LC

   

يمكننا عمل مماثلة بين النظم المهتزة الكهربائية و الميكانيكية كما هو موضح في الجدول
الموالي:

دراسة نــظــــام حر بــــدرجــــة حـــرية واحــــدة: 1العمل التطبيقي رقم 
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نظام كهربائي نظام ميكانيكي
L وشيعة m تلة		ك

(1/C) كثفة	م k ابض		ن
R قاومة	م α خمد	م
q حنة		ش X وضع	م
I يار			ت v رعة		س 
V وتر		ت F وة		ق

   

الهتزازات الحرة المتخامدة ( التخامد اللزوجي). 2 

يــفـ رـ تعـ

ي تلك الهتزازات التي تتناقص سعتها مع مرور الزمن حتى تنعدم و ذلك بسبب تبدد   ه
. و هنـاك أنـواع مـن التخامـد نـذكر3طاقتها نتيجة تأثير قوى التخامـد أو الحتكـاك عليهـا

منها:

- التخامد اللزوجي.1

- التخامد الصلب ( تخامد كولومب ).2

يعتبر التخامد اللزوجي أكثر النواع بساطة في التحليل الرياضي و يتم تمثيل قوة التخامــد
كدالة للسرعة وفق العلقة التالية:

   

F⃗=−α ⃗̇X

   

α.يمثل معامل التخامد اللزوجي :

دراسة نــظــــام حر بــــدرجــــة حـــرية واحــــدة: 1العمل التطبيقي رقم 
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دراسة نظام ميكانيكي ا) 

نأخذ نظاما ميكانيكيا متخامد يتكون من كتلة و مخمد و نابض كما في الشكل المقابل:
   

 : هزاز مروني متخامد4.1الشكل 
   

في حالة السكون نجد:

   
mg=K ⋅Δ l

   

أما في حالة في حالة الحركة فنجد:

   

Ẍ (t )+ α
m
Ẋ (t)+

K
m
X (t)=0 ..........(1.7)

   

و نكتب الشكل العام للمعادلة أعله:

   

Ẍ (t )+2δ Ẋ (t )+ω0
2 X (t)=0 .............(1.8)

   

" لحركة نظام مهتز بصورة حرة متخامدة.2و هي تمثل معادلة تفاضلية من الدرجة "

 حيث:ε و نسبة التخامد δ) نجد معامل التخامد 1.8) و (1.7بمقارنة المعادلتين (

دراسة نــظــــام حر بــــدرجــــة حـــرية واحــــدة: 1العمل التطبيقي رقم 
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δ= α
2m

   
   

ε= δ
ω0

   

حل هذه المعادلة يتعلق بالمميز:
   

Δ́=δ
2−ω0

2

   

لحالة الولى:-ا
   

Δ̀<0⇒δ<ω0

   

في هذه الحالة لــدينا جــذران مركبــان وتكــون الهــتزازات متناقصــة الســعة أي متخامــدة و
النظام شبه دوري، و حل المعادلة يكون من الشكل :

   

X (t )=C e−δ t(ωa t+φ)/ωa=√ω0
2−δ2

   

- الحالة الثانية:
   

Δ̀⩾0⇒δ⩾ω0

   

الجذران حقيقيان و ل يكون الحل جيبي و الحركة غير دورية أي أنّ النظام غير دوري.

:3- الحالة
   

Δ̀=0⇒δ=ω0

   

تقبل جذر مضاعف و النظام حرج، و حل المعادلة يكون من الشكل :
   

X (t )=(At+B)e−δ t

   

دراسة نــظــــام حر بــــدرجــــة حـــرية واحــــدة: 1العمل التطبيقي رقم 
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تطبيق على النظام الكهربائي ب) 

لتكن الدارة في الشكل المقابل :
   

RLC : الدارة 5.1الشكل 
   

بتطبيق قانون كيرشوف نجد:
   

V R+V L+V C=0 .........(1.9)

   

و منه:
   

q̈(t)+
R
L

⋅q̇(t)+ 1
LC

⋅q(t)=0 ............(1.10)

   

) عندئذ يكتب كل من معامــل التخامــد1.8و بإعادة كتابة المعادلة وفق المعادلة المعممة (
و تردد الحركة على الشكل التالي:

   

δ=
1
2

⋅ R
L

∖ω0=
1

√ LC

   

 أي حســب نــوع التخامــد و بصــورةδ و ω0) علــى العلقــة بيــن 1.10يعتمد حل المعادلة (
مماثلة للنموذج الميكانيكي السابق.

التناقص اللــــوغـــارتمي ج) 

  هي طريقــة عمليــة و بســيطة ليجــاد مقــدار التخامــد, يُعــرّف التنــاقص اللوغــارتمي بــأنه
اللوغاريتم الطبيعي للنسبة بين سعتين متتاليتين للهتزازات المتخامدة.

دراسة نــظــــام حر بــــدرجــــة حـــرية واحــــدة: 1العمل التطبيقي رقم 
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نأخذ كمثال نظام يهتز وفق المعادلة التالية:

   

X (t )=C e−δ t(ωa t+φ)/ωa=√ω0
2−δ2

   

كما هو موضح في الشكل الموالي:
   

 : الشكل البياني للحركة المتخامدة ( حركة شبه دورية )6.1الشكل 
   

 للذبذبة.Tالتناقص اللوغارتمي هو النسبة بين سعتين متتاليتين يفصلهما الزمن الدوري 

   

D=ln (
x (t1)

x(t2)
)=δ t

   

 من خلل التناقص اللوغارتمي:ξو بذلك يمكن إيجاد قيمة نسبة التخامد 
   

D=
2π ζ

√1−ζ2
=δ t

   

دراسة نــظــــام حر بــــدرجــــة حـــرية واحــــدة: 1العمل التطبيقي رقم 
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الجانـــــب الـــــتجـــــريـــــبي ب. 

- أنشئ الدارة في الشكل أدناه:1
   

RLC : الدارة الكهربائية 7.1الشكل 
   

f=35hz- أضبط مولد الشارات على الدالة المربعة و تواتر .2

 , ما هو النظام Vc(t لحظ (R=500Ω , L=0.5H , C=0.1μF- خذ 3

- إمل الجدول أدناه في الحالت الثلثة التالية :4

سعة المكثفة متغيرة. 1 

L= 0.5H و R= 500Ωمع 

   لماذا δexp و calδ- لحظ الفرق بين القيم 

- إستنتج تقريبيا المقاومة الداخلية للمولد و الوشيعة بحيث:

   
RT=R+(Rg+R L)

   

المقاومة متغيرة. 2 

L=0.5H و C=0.1μFمع 

- يجب الخذ بعين العتبار المقاومة الداخلية للمولد و الوشــيعة المحســوبة فــي الســؤال
السابق.

- ماهي المقاومة الموافقة للنظام الحرج عمليا ( النتقــال مــن النظــام شــبه الــدوري إلــى
النظام اللدوري)، ثم أحسبها نظريا.

دراسة نــظــــام حر بــــدرجــــة حـــرية واحــــدة: 1العمل التطبيقي رقم 
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الذاتية متغيرة. 3 

C=0.1μF و R=500Ω.

- ماهو إستنتاجك و خلصتك العامة 5

   

A(t) (cm) A(t+Ta) (cm) Ta(exp) δ(exp) Ta(cal) δ(cal)
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
100
300
500
700
900

L(H)

0.3
0.5
0.8
1.1
1.4

C(μF)

R(Ω)

1.1جدول 
   
   

   

دراسة نــظــــام حر بــــدرجــــة حـــرية واحــــدة: 1العمل التطبيقي رقم 
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قاموس   
   

   

  
   
   

Tالدور 
.sوهو الزمن اللزم لجسيم لنجازه اهتزازة كاملة وحدته 

Aالسعة 
.mسعة الهتزاز وهي أقصى ازاحة يصل لها الجسم المهتز عن وضع التزان وحدتها 

درجة الحرية
عدد المتغيرات المستقلة اللزمة للوصف الكامل لحركة كل جسيم من هذا النظام.
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معنى المختصرات   
   

   

  
   
   

-  1DDLدرجة حرية واحدة
-  EDMالمعادلة التفاضلية للحركة
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