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  الطاقية المظاھر 
Aspects energitique  

  
I  مطبقة من طرف نابض على جسم صلب ــ شغل قوة  
  ــ  شغل قوة ثابتة ( تذكير )  1

Fنعبر عن شغل قوة ثابتة 
�

  ع"قة التالية : بال Aإلى نقطة  Aعند انتقال نقطة تأثيرھا من  

( )
A B
W F F.AB F.AB.cos
→

= = α
����� �

  

Fالزاوية بين  αبحيث أن 
�

ABو  
����

   
AB المسافة الفاصلة بين النقطةA و النقطةB  تسمى با1نتقال ونعبر عنھا بالمتر(m)   

F  شدة القوة ب(N)  

( )
A B
W F
→

�
Fشغل القوة 
�

  (J)ونعبر عنه بالجول  

  ع من طرف نقطة التأثير بل يتعلق بموضعيھا البدئي والنھائي . * 1 يتعلق شغل قوة ثابتة بالمسار المتب
  ــ الشغل الجزئي لقوة غير ثابتة  2

Fنعتبر قوة 
�

  .  Bإلى  Aغير ثابتة ونقطة تأثيرھا تنتقل من  

δإلى مسارات جزئية لحساب شغل غير ثابتة نجزئ المسار 
���
ℓ  متناھية في الصغر تسمح باعتبارF

�
  ثابتة في كل منھا .  

Fتعبير الشغل الجزئي للقوة 
�

δخ"ل ا1نتقال الجزئي  
���
ℓ  : ھو( )W F F.δ = δ

���� �
ℓ   

Fشغل الكلي للقوة المتغيرة ال
�

  ھو مجموع اLشغال الجزئية :  

( ) ( )B B

A AA B
W F W F F.
→

= δ = δ∑ ∑
���� � �
ℓ

  
  ــ شغل القوة الخارجية المطبقة من طرف نابض  3

  وكتلته  kذا لفات غير متصلة ص"بته  Rنعتبر نابضا 
  ة ، في وضع أفقي. نثبت أحد طرفيه بحامل ثابت . مھمل

′Fقوة  Mنطبق على النابض عند طرفه الحر 
�

  ، فيطال  

OMبالمقدار  Mالنابض بحيث تنتقل النقطة  xi=
������

  .  
  في الحالة البدئية للنابض .  Mموضع  Oتمثل النقطة 

  حسب القانون الثالث لنيوتن ، قانون التأثيرات المتبادلة ،

Fفإن النابض يطبق قوة 
�

  على المجرب وھي قوة ارتداد 

 F F′= −
� �

Fبحيث أن   kxi= −
��

Fأي أن   kxi′ =
��

′Fأي أن  
�

   
  إذن فھي غير ثابتة .  xتتعلق باLفصول 

′Fتعبير شغل القوة 
�

  Bإلى  Aعندما ينتقل طرف النابض من  

( ) ( )B B B

A A AA B
W F W F F . kx i. x.i
→

′ ′ ′= δ = δ = δ∑ ∑ ∑
� ����� � �

ℓ  

  يمكن استعمال طريقتين لتحديد ھذا المجموع : 
  :  أ ــ الطريقة المبيانية

  وھي  xبد1لة اLفصول  Fفي نظمة محورين نمثل تغيرات 
Fإطالة النابض .  kx= أنھا دالة خطية تمر من أصل أي  

  النظمة . 

)يوافق الشغل الجزئي  )W F k.x. x′δ = δ
�

  مساحة المستطيل  

  الجزئي باLسود المبين في الشكل جانبه . 
  ، Bxأفصولھا  Bإلى  Axأفصولھا  Aمن  Mعند انتقال النقطة 

′Fفإن الشغل الكلي للقوة  
�

  يوافقه مجموع مساحات 
   CDEFالمستطي"ت الجزئية ويساوي مساحة شبه المنحرف  

( )
( )

CDEF OEH OCD
A

2 2
B A

A B

B

1 1
W F kx kx

2 2

W F

→

→

′

′ = = −

= −
�

�
A A A
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  ب ــ الطريقة التحليلية 

فنحصل على الع"قة  dxب المقدار التفاضلي  δℓو1نتقال الجزئي  ∫بالتكامل  ∑نعوض في الع"قة السابقة المجموع 

  التالية : 

( )

( )

B
B

A
A

xx
2

A B x x

2 2
B A

A B

1
W F kxdx kx

2

1 1
W F kx kx

2 2

→

→

 ′ = =  
 

′ = −

∫
�

�

  

  خHصة : 
أفصولھما على  Bإلى موضع  Aعله ينتقل من موضع تعبير شغل قوة المطبقة من طرف مجرب على الطرف الحر لنابض يج

)ھو :  Bxو  Axالتوالي  ) 2 2
B A

A B

1 1
W F kx kx

2 2→
′ = −
�

  .  

Fوبما أن  F′= −
� �

)من طرف النابض ھو :  فإن شغل قوة ا1رتداد المطبقة  ) 2 2
A B

A B

1 1
W F kx kx

2 2→
= −

�
  

Fيتعلق شغل قوة ا1رتداد 
�

 بالموضع البدئي والموضع النھائي لمركز قصور الجسم .  

   1التمرين 
Kالطرف الحر لنابض صHبته  Aأحسب شغل القوة المطبقة على  50,0N / m=   

  في الحالتين التاليتين :  0ℓانطHقا من طوله البدئي  xعندما يتغير طوله بالمقدار 

0xــ إطالة النابض من  1 0cm=  1إلىx 5cm=   

0xــ انضغاط النابض من  2 0cm=  2إلىx 5cm= −   

   1xإلى  2xمن  xــ عندما تتغير  3

   ــ استنتج قيمة شغل القوة المطبقة من طرف النابض على يد المجرب 4
  الجواب : 

F′
�

  ، الطرف الحر للنابض :  Aة المطبقة على : القو 
  لدينا : 

)ــ  1 )
1

0 1
0

x 2
2 2 21
1 0

A A
x

x1
W (F ) Kxdx K x x K 6,5 10 J

2 2
−

→
′ = = − = = ×∫
�

 

)ــ  2 )
2

0 2
0

x 2
2 2 22
2 0

A A
x

x1
W (F ) Kxdx K x x K 6,5 10 J

2 2
−

→
′ = = − = = ×∫
�

  

)ــ  3 )
1

2 1
2

x
2 2
1 2

A A
x

1
W (F ) Kxdx K x x 0J

2→
′ = = − =∫
�

  

  ــ  4

0 1 0 1

0 2 0 2

2 1 2 1

2

A A A A

2

A A A A

A A A A

W (F) W (F ) 6,5 10 J

W (F) W (F ) 6,5 10 J

W (F) W (F ) 0J

−

→ →

−

→ →

→ →

′= − = − ×

′= − = − ×

′= − =

� �

� �

� �

  

II  ــ طاقة الوضع المرنة  
طا1 فإنه يختزن يختزن طاقة ترتبط بحالة تشوھه تسمى طاقة الوضع المرنة . في الحالة التي عندما يكون النابض مضغوطا أو م

  يكون فيھا النابض 1 مطا1 و1 مضغوطا فإن طاقة الوضع المرنة تكون منعدمة . 

′Fعندما يطبق المجرب قوة 
�

في حالة سكون إلى  Axأفصولھا  Aالنقطة على الطرف الحر للنابض لجعل نقطة تأثيره تنتقل من  

  حيث توجد كذلك في حالة سكون ، فإنه حسب مبرھنة الطاقة الحركية لدينا :  Bxأفصولھا  Bالنقطة 
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( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 2
B A

A B A B A B A B

2 2
A B

A B

1 1
mv mv W F W F 0 W F W F

2 2
1 1

W F kx kx
2 2

→ → → →

→

′ ′− = + = ⇒ = −

= −

� � � �

�
  

الشغل المطبق من طرف المجرب على طرف النابض يساوي تغير شكل من أشكال الطاقة للمجموعة { المجرب ، النابض  أي أن
  } وھي طاقة وضع مرنة . 

)نضع أن  ) ( ) ( )Pe Pe
A B
W F E A E B
→

= −
�

   

ھذه  انعرف طاقة الوضع المرنة لمجموعة مكونة من { جسم ــ نابض } في وضع أفقي ھي الطاقة التي تختزنھ

2مجموعة من جراء تشويه الجسم وتعبيرھا ھو : ال
pe

1
E k C

2
= ∆ +ℓ  .  

C . ثابتة تحدد انط"قا من الحالة المرجعية لطاقة الوضع المرنة  
xوبصفة عامة نختار طاقة الوضع المرنة منعدمة في الموضع الموافق لkفصول  عندما يكون النابض 1 مطال و1 مضغوط ، أي  =0

C)حيث  2فيكون تعبير طاقة الوضع المرنة ھو :  =(0
pe

1
E k

2
= ∆ℓ  وحدتھا في النظام العالمي للوحدات ھي الجول . وx∆ =ℓ 

  ص"بته .  kإطالة النابض في حالة نابض أفقي  و 

) ملحوظة : )B
A pe

A B
E W F

→
∆ = −

�
   

 : 1تابع التمرين 
  ــ استنتج الوضع المرنة في كل حالة باعتبار أن طاقة الوضع المرنة منعدمة عندما يكون النابض غير مشوه .  5

  الجواب : 

2
pe

1
E K Cte

2
= ∆ +ℓ  حسب الحالة المرجعية لدينا ،x 0= ∆ =ℓ   أي أنCte 2وبالتالي فإن  =0

pe
1

E K
2

= ∆ℓ  

)أو بطريقة أخرى :  )B
A pe

A B
E W F

→
∆ = −

�

  
  أي أن

 

1

0
0 1

2

0
0 2

1

2
2 1

A 2
peA A A

A 2
peA A A

A
peA A A

E W (F) 6,5 10 J

E W (F) 6,5 10 J

E W (F) 0J

−

→

−

→

→

∆ = − = ×

∆ = − = ×

∆ = − =

�

�

�

  

III  . ــ الدراسة الطاقية للمجموعة { جسم صلب ، نابض } في وضع أفقي  
  ة . ــ الطاقة الحركية للمجموع 1

بحيث  CEفي إزاحة بالنسبة لمرجع معين ، على طاقة حركية  vوسرعته  mيتوفر الجسم الصلب غير قابل للتشويه كتلته 

2
C

1
E mv

2
  المي للوحدات ھي الجول . في النظام الع CEوحدة  =

  بما أن الجسم في حركة إزاحة ، فإن سرعة الجسم الصلب ھي سرعة مركز قصوره . 
  بالنسبة لمتذبذب مرن ، الطاقة الحركية لھذا المتذبذب ھي الطاقة الحركية للجسم الصلب . 

2
2

C
1 1 dx

E mv m
2 2 dt

 = =  
 

mبحيث أن  
0

2
x x cos t

T

 π= + ϕ 
 

  

  .  لميكانيكية للمجموعةــ الطاقة ا 2
  :  تعريف بالطاقة الميكانيكية

  ھي مجموع الطاقة الحركية وطاقة الوضع لھذه المجموعة .  tفي مرجع معين الطاقة الميكانيكية لمجموعة ما في لحظة 

Pة طاقة الوضع لمتذبذب مرن أفقي ھي مجموع طاقة وضعه الثقالية وطاقة وضعه المرن pp PeE E E= +  

)مركز قصور المتذبذب  Gنختار الحالة المرجعية لطاقة الوضع الثقالية منطبقة مع المستوى اLفقي المار من  )PPE نحصل  =0

Pعلى  PeE E= 2ونة من جسم صلب ونابض أفقي ھو : أي أن تعبير الطاقة الميكانيكية لمجموعة مك 2
m

1 1
E mv kx C

2 2
= + +   
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peEباختيار حالة مرجعية لطاقة الوضع المرنة وھي :  xعند التوازن أي ان  =0 نحصل على التعبير التالي :  =0

2 2
m

1 1
E mv kx

2 2
= +  

  أ ــ حالة إھمال اgحتكاكات 
، فيكون عندنا انحفاظ الطاقة  0Tثابتا ، فنحصل على نظام دوري دوره الخاص  mxفي ھذه الحالة يبقى وسع التذبذبات 

2الميكانيكية للمجموعة .  2
m

1 1
E mv kx

2 2
=   vو  xمھما كانت قيم  +

2فإن الطاقة الميكانيكية  mxــ عندما تأخذ ا1ستطالة قيمتھا القصوية 
m m

1
E kx

2
=   

xــ عنما تكون ا1ستطالة منعدمة  2فإن  =0
m m

1
E mv

2
2وبالتالي فإن  = 2

m m m
1 1

E kx mv
2 2

= ومنه نستنتج الع"قة :  =

m m
k

v x
m

=  

  كذلك يمكن أن نحصل على المعادلة التفاضلية للمتذبذب انط"قا 
  من الطاقة الميكانيكية أي بعملية اشتقاقھا بالنسبة للزمن : 

2 2
m

2 2

dE dx dx d x d x
kx m 0 m kx 0

dt dt dt dt dt
= + = ⇒ + =  

  مخططات الطاقة للنواس المرن اLفقي : 
  Eو  CEو  PeEظمة تمثيل على نفس الن

  في غياب ا1حتكاكات تنحفظ الطاقة خHصة :
  الميكانيكية لنواس مرن أفقي وحر .  

  ب ــ حالة احتكاكات غير مھملة . 
  في ھذه الحالة يتناقص وسع الذبذبات تدريجيا 

  ل على نظام شبه دوري أو 1 ، فنحص tمع الزمن 
  دوري في حالة احتكاكات مھمة . 

و  PeEإلى ا1نتقال الحراري ( وجود ا1حتكاكات ) شكل منحنى تغيرات  tيعزى تناقص الطاقة الميكانيكية للمجموعة مع الزمن 

CE  وE الزمن : بد1لة  

  
  
   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

nantes.fr/physique/perso/gtulloue/Meca/Oscillateurs/oscillateur_horizontal.htm-http://www.sciences.univl   
IV الدراسة الطاقية لنواس اللي .  ــ  
  ــ الطاقة الحركية للمجموعة .  1

  المجموعة المتذبذبة ھي { القضيب ـ السلك } 
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بما أن السلك كتلته مھملة فإن الطاقة الحركية لنواس اللي تنحصر في الطاقة الحركية للقضيب ، وبما أنه في حركة دوران حول 

)محور ثابت  2سيكون تعبير الطاقة الحركية على الشكل التالي :  ∆(
C

1
E J

2 ∆= θɺ  حيثJ∆  عزم قصور القضيب بالنسبة للمحور

( المجسد من طرف السلك و  ∆(
d

dt

θ
  السرعة الزواية لدوران القضيب .  

  وضع للي المجموعة . ــ طاقة ال 2

)في حركة تذبذبية حول محور  Cنعتبر نواس لي ثابتة ليه  )يجسده السلك ، عزم قصور القضيب بالنسبة للمحور  ∆( . ∆Jھو ∆(

  .  2θو 1θھذه المجموعة بين موضعين أفصولھما الزاوي تباعا : نطبق مبرھنة الطاقة الحركية على 

Pجرد القوى المطبقة على القضيب أثناء حركته : 
�

Rوزن القضيب وتأثير السلك على القضيب 
�

مھا وإلى مزدوجة اللي عز 

C C.M = − θ  ،  

)نطبق المبرھنة :  ) ( )2 2
2 1 C

1 1
J J W P W R W

2 2∆ ∆θ − θ = + +
� �

Pبما أن خط تأثير القوتين  
�

Rو  
�

)يتقاطعان مع المحور   فإن  ∆(

2شغلھما منعدم أي أن  2
2 1 C

1 1
J J W

2 2∆ ∆θ − θ =ɺ ɺ  

mلم أن المعادلة الزمنية لحركة المجموعة المتذبذبة ھي على الشكل التالي : نع
0

2
cos t

T

 πθ = θ  
 

0ϕنأخذ   لتبسيط  =

  العمليات الحسابية . 

1 m 1
0

2
cos t

T

 πθ = θ  
 

2و   m 2
0

2
cos t

T

 πθ = θ  
 

  أي أن  

1 m 1
0 0

2 2
sin t

T T

 π πθ = −θ  
 

ɺ  2و m 2
0 0

2 2
sin t

T T

 π πθ = −θ  
 

ɺ  وبتعويض  

2) 1ھذه التعابير في الع"قة ( 2
C 1 2

1 1
W C C

2 2
= θ − θ  

  ھذه الع"قة تمثل شغل مزدوجة اللي عندما يتغير اLفصول الزاوي 
  . أي أن شغل مزدوجة اللي يساوي تغير شكل 2θإلى  1θمن 

  لطاقة للمجموعة { القضيب ـ السلك } وھيمن أشكال ا 

)طاقة الوضع للي .   ) ( )C pt ptW E 1 E 2= 2بحيث أن  −
pt 1

1
E (1) C

2
= θ

  

2و  
pt 2

1
E (2) C

2
= θ : وبالتالي نعرف طاقة الوضع للي بالمقدار التالي  

 2
pt

1
E C Cte

2
= θ +  ،Cte ة تتعلق بالحالة المرجعية وتحدده الشروط البدئية ثابت  

  .  ــ الطاقة الميكانيكية للمجموعة 3

2تعبير الطاقة الميكانيكية لنواس اللي ھو :  2
m

1 1
E J C Cte

2 2∆= θ + θ +ɺ  .  

  أ ــ في حالة احتكاكات مھملة . 

Jنعتبر أن التذبذبات اLولى لنواس لي حر غير مخمدة معادلته التفاضلية  C 0∆θ + θ =ɺɺ  .  

 mEانط"قا من تعبير الطاقة الميكانيكية يمكن أن نبين أن ھناك انحفاظ الطاقة الميكانيكية للمجموعة وذلك باشتقاق تعبير 

)بالنسبة للزمن :  )m
m

dE
J C J C 0 E cte

dt ∆ ∆= θθ + θθ = θ θ + θ = ⇒ =ɺɺɺ ɺ ɺ ɺɺ  

  أي أن الطاقة الميكانيكية تنحفظ . 

mذلك انط"قا من المعادلة الزمنية ويمكن أن نبين ك
0

2
cos t

T

 πθ = θ  
 

   

2أن ھذه الثابتة ھي : 
m m

1
E C cte

2
= θ =  

  : تنحفظ الطاقة الميكانيكية لنوس لي حر وغير مخمد : خHصة 
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2
m m

1
E C cte

2
= θ =  

  مخططات الطاقة ھي على الشكل التالي : 
  
  

  ين أنه خ"ل الذبذبات الحرة فيمن خ"ل مخططات الطاقة يتب
  المخمدة لنواس لي تتحول الطاقة الحركية إلى طاقة وضع  

  والعكس صحيح . 
  ب ــ في حالة وجود اgحتكاك 

  تتناقص الطاقة الميكانيكة للنواس اللي بحيث تتحول إلى طاقة حرارية . 
V  ــ الدراسة الطاقية للنواس الوازن  

ونمعلم حركة مركز قصوره باLفصول  Sقصور الجسم  عزم ∆Jبحيث أن  } Sالحامل ـ الجسم {ن نعتبر المجموعة النواس الواز

  بالنسبة لمعلم مرتبط بمرجع أرضي .  tعند كل لحظة  θالزاوي 

2س الوازن على طاقة حركية في المرجع المرتبط باLرض : : يتوفر النوا ــ الطاقة الحركية للمجموعة
C

1
E J

2 ∆= θɺ   

  ــ طاقة الوضع الثقالية للمجموعة 
  تعبير طاقة الوضع الثقالية لنواس وازن في مجال الثقالة ھو : 

ppE mgz cte=  أنسوب مركز قصوره في  zو Sكتلة الجسم  mحيث  +

,O)المعلم  i , j, k)R
� � �

(O,k)متعامد وممنظم محوره  
�

 رأسي وموجه 

  شدة الثقالة .  gنحو اLعلى ، و  

  تحدد انط"قا من الحالة المرجعية .  cteالثابتة 
  . ــ الطاقة الميكانيكية للنواس الوازن 

m C ppE E E= +                  

 تعبير الطاقة الميكانيكية لنواس وازن في معلم مرتبط بمرجع أرضي

2ھو :  
m

1
E mgz J cte

2 ∆= + θ +ɺ  

      مثال : 
0zحسب الشكل : z h= +       

h أن  بحيث  O'G O'Gcos= − θ  نضعO G d′ =  

( )0z z d 1 cos= + − θ  

 انط"قا من الحالة المرجعية :  cteيمكن تحديد الثابتة 

ppE 0zعند  =0 z=  0أي أنcte mgz= − 



2
m

1
E mgd(1 cos ) J

2 ∆= − θ + θɺ 

( )

mdE
mg sin J

dt

mgdsin J 0          

∆

∆

= θ θ + θθ

= θ θ + θ =

ɺ ɺɺɺ

ɺ ɺɺ

 

mE cte=      

  في غياب ل"حتكاكات تبقى الطاقة الميكانيكية للنواس الوازن في 
  محافظيه  إذن النواس الوازن مجموعةمجال الثقالة ثابتة . 

  ــ مخططات الطاقة 
  أ ــ الحالة العامة 

  .  zالوضع الثقالية بد1لة اLنسوب  * التمثيل المبياني لتغيرات طاقة

ppE mgz=  

mE g(z) cte= =                             

m pp cE E E− =   

  الطاقة الحركية إما موجبة أو منعدمة. 
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M ppفي النقطة  ME mgz=   وCE 0=    

m pp ME E mgz= = 

يعني أن 1Mzيمكنھا أن تتجاوز  zأي أن 
Mz z<  

O   :ppEفي النقطة  2 و   =0
C m max

1
E E mv

2
= =  

mzإلى أن تصبح  ppEتزداد طاقة الوضع  CEتنقص الطاقة الحركية  zعندما تزداد  z=  فيتوقف الجسم أي أنCE 0=  

  ب ــ حالة النواس الوازن 

ppEــ طاقة الوضع الثقالية للنواس الوازن نختار كحالة مرجعية  )في ھذه الحالة   z=z0النسبة ب  =0 )ppE mgd 1 cos= − θ  

  مخططات الطاقة  ــ

m pp CE E E=   الطاقة الميكانيكية وھي ثابتة بالنسبة للنواس الوازن   +

ppE mgd(1 cos )= − θ طاقة الوضع الثقاليةppE f ( )= θ حساب تغيراتppE ( )θ  

dE
mgd sin 0 sin 0

d
= θ θ = ⇔ θ =

θ
ɺ 

  θ = −π  أوθ = π 
−π ≤ θ ≤ π              

 pp0 E 2mgd≤ ≤ 

  الحالة اrولى:  ــ

mE 2mgd>  وm pp CE E E= CEأي أن  + 0>   

)وبالتالي فالنواس الوازن 1يتوقف ويمكنه ان يدور حول المحور  )∆  

  :  ــ الحالة الثانية

mE 2mgd<  أي أنC m ppE E E= CEوبما أن  −   في ھذه الحالة  ≤0

  في m−θو  mθواس الوازن بالنسبة لقيمتين تنعدم الطاقة الحركية للن

  ھذه الحالة للمجموعة حركة تذبذبية حرة وغير مغمدة تتحول خ"لھا 
Cالطاقة الحركية إلى طاقة وضع ثقالية   ppE E∆ = −∆   .  

sinθ  ذبذبات ذات وسع صغير في حالة  ≈ θ  و
2

cos 1
2

θθ ≅ −  

2 2

PE mgd 1 1 mgd
2 2

 θ θ= − + =  
 

  

  
  
  


