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  ا��������ت ا���	�
�	�� ا���ة                                    

Les oscillateurs mécaniques libres           
      
  

  le pendule élastique hrizontal.ا

�اس ا
	�ن ا���� 
 

Iــ ا��ر ��	
��
  ا�� ا�
  
1�	
��
    ـ ا�
�آ�� ا�

  
 

                    
  
  

  :  و%-�
�, "�ون ���� "�(�� ، $'�& Xm �%�از$# "��! ����� إزا�� ا����ل �� ���� 
��9 %3"3"�ت ���7$���7 ��ة   S$�0ل أن ا�� / . 

3"3ب ��ل ���� %�از$# �01%(�� S ) ا����ل(ــ ا�� / 
 

  .  %�7ن �
3"3ب ���7$��7 �� )= / +  ���> + $�": (ا�!�!��� 
 ���
  : ــ ��� % ��> ��آ� إ��ى B0$ ا����ل �1< ا�A@�ا$� $-?> �1< ا�
 ��> ا�

  
    ــ درا�
 ا������2

   .�EMل � �ر ا��0@�  2∆ و1∆���� ا�����
 ا�����
 ��� ا��������� 

7�ر "�1I�!� ��J�7 إذن ��G ��آ� دور
� �S�آ� % .  


��  T0ور $L�ف ا��M-� ��" �1N�Jا� ���
�� "��!�ة ا��9���

� OJ� %!� ��B0$ �� �@0$ �!G ا����ل "
 >-�  . ا�!��� و�� $OJ ا�!

T0=n.t          
N ��
@0$ ��" �1N�Jد ا�!�د ا��� ��
���

   P T0'ل دور �

 �Q$Xm=d/2   >! %  Xm آ��و�� ا�- Amplitude du mouvement  
���� $?> B0$ ا�� / � �
�< دي 7T> =�	� وه� 
! <R�� M$!� �-�ر-�� >1� <?-$ �G��" �!��

(Ot,Ox) ��9ا� ��V�" ت��ا�! � B@�� x=f(t) آ��-� S.   
II ن ا�����	

�اس ا�
 �������
  . ــ ا
�را�� ا
  
1��1��J
    ـ ا�!�Lد�� ا�
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 ��W ت�J� ن ذي���0 ��7$� �� $�": ��$� أ�ا�� ��$ �	
L$�1?
� #
"'N k�1 ، و�� = /  وآ!G� #
1

 �1NS #
1
   . m آ

9$
X ا�� / S ��� !��" #$از�% ���� �� xm Y
 I/ $@01# "�ون ���� "�(�� ��� ا��M-1 ذات ا�
�ر
t=0 .   

1/ �
@�"] �� ��آ (O, i,j ) 9�� �S�1���W /1L$�رس ��آ� L!ا� <Nأ \�� ، �Q���" B	%�� 
   .G  / �1�  S[?�ر

    
�����Aا �]'L] ا�	ن $@�اس ا�!������^ �1< ا�!�!��� ا�!�رو�� ا�
�1� � .  

  : ا��0ى ا�@	�0 �1< ا�� / 
  S وزن ا�� / Pـ 
   %_�I� ا� -��> �1< ا�� / Rـ 
  
F. %�%� ا���": "-�\ أنFـ   K OG= −

������
 ، G دا(!�  $-� ���� ا�
�ازن F ة��-< ا��0و$'�& أن   

 >! %F �0ة ا`ر%�اد" .   Une force de rappelle  \�-"OG xi=
���� �

  
  : ا�!�Lد�� ا�
��1��J �1-�آ� 

 ^����
�1� ������Aا �]'Lا� [	@$ :P+R+F= m.aG  
 �
  (Ox,Oy)ــ إ��0ط ا�L'[� �1< ا�!-�ر

Ox    -P+R=0     

Oy            -kxi=maxi  
 >1� <?-$ ��$�Rا� �]'Lا� �� : 

2

2

0

d x
kx m

dt
k

x x
m

− =

+ =ɺɺ

                                  

 �Q$2 2 0(1)
k

x x
m

ω ω= ⇒ + =ɺɺ         

 G ر��آ9 ا�R!%�?0> ا�!�Lد�� ا�
��1��J �-�آ� ) 1(
 / �1�S 

    ــ ا�!�Lد�� ا��9��� �1-�آ�2
1�� أن ��@B ا�! ���ت N�% ، ��	
��
   x=f(t)�� ا��را�� ا�

  �> ا�!�Lد��  ��-< =�	� إذن �� ا�!!�7 أن 
�7ن 
 ���
  : �1< ا�7d> ا�

                                         )φ+tω(cosmX=x   )2( 

 \�-"Xmو ωو  φ ه��
�-% ��
 g"ا�I .  
    (1) �� ا�!�Lد�� �L$(2)ض ا�-> 

      -mω2
x + kx =0    g$د�� إذا آ��L!0] ه3, ا�-
% \�-"  

k=mω2                                                           
ω= √k/m                                                    


� ا��	: ا���ص �-�آ� ا�!
3"3ب ، "�Rو% !< ه3, ا�  
   ω0و
���G� 9 ب

   rad/s: و��%�G �� ا���Mم ا���L!� ����1ات ه� 
 : �1< ا�7d> ا�
��� (2)و7%
� ا�!�Lد�� 

x=Xmcos(ω0t+φ)                                          

x :  آ��ا�- ���@
   "-�\ أن   elongation% !< ا�
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 Xm< x < +Xm -   
Xm آ� وه��و�� ا�- ���@
�Vا �
 Xm>0 ا�0?�

(ω0t+φ) ��"3"3
   �Eر ا�-�آ� ا�
φ Y
   �Eر ا�-�آ� �� أN> ا�
�ار

 �
!�] [1L
%mXو  φ آ��(�� �1-�	وط ا��d��") ��� ا�!��� وا� (   
   ا��ور ا���ص 0T وL0ω'[� "�� ا�*

x(t) أي �
     x(t+T0)= x(t) دا�� دور

  2π دا�� =�	�� ��وره� x(t)"!� أن 
x(t+T0)= x(t)      

Xmcos(ω0 (t+T0)+ φ) = Xmcos(ω0t+φ) 
  

Xmcos(ω0t+ ω0T0 + φ) = Xmcos(ω0t+φ)           
ω0T0=2π                       
T0=2π/ ω0                     

0 2
m

T
k

π= \�-" 0T 3"3"�ت
   ا��ور ا���ص �1

  : ا�
�دد ا���ص �1
3"3"�ت ه� 

N0= 1/T0  أي أن  
1 1

2
2

k
N

mm

k

π
π

= =  

 ��91� �	 �  $ !� ا�!
3"3ب ا�3ي %�7ن ��Lد�� ��آ
# دا�� =�	�� "��

3"3"� %�ا���0 ��ا � . 

 * �o�-1� : ر�E ��" �$�0ر���@
�Vا� x(t) و x(t)   
   

x(t)= Xmcos(ω0t+φ) �P_$ φ=0  
x(t)= Xmcos ω0t  و ω0t  vx = -Xm ω0sin  

vx= Xm ω0cos(ω0t+ π/2) 
∆ φ= (π/2)-0 ⇔ ∆ φ= (π/2)   

  en quadrature de phase.  �1< %�"�� �� ا�@�ر  v(t) و x(t)$�0ل أن 
a(t) = -Xm ω0

2 cos ω0t ⇔a(t)= - ω0
2x(t)       

∆ φ= π                                  
x(t)و a(t) ا�@�ر �� Oآ�L% >1�  .  

  
III����ــ ا��را�� ا��   
  
1
��    ـ "�!
 ا� �� ا��

�آ( ا�)��ل �& ا��%$
 ذ+ �ات ا���ر,- ,�
t=0��/��O 
0����� 
�%  ا/����� ا����1 

v=40m/s 
   N=5Hz وأن ��دد ا�%�آ
 
�آ%�� 
  . أآ�7 ا���6د�
 ا�(+�5

 * 
�1�: 
�آ
 ا�)��ل ;�آ%� 
ا���6د�
 ا�(+�5
x=Xmcos(ω0t+φ)  

 * <,<%�ω0   
T0=2π/ ω02 أي أنπN0 ω0=  

  ⇔ ���π     ω0=10 N0=5Hz أن 
 * <,<%�φ   


 50> ا��%$t=0 أن x(t)=0 

x(0)=Xmcos φ ⇔ Xmcos φ=0 
2/ π+=φ ⇔  

t=0 �$��� vx=0.4m/s<0 
�� ا�vx= -Xm ω0 sin �M-1 (ω0t+φ)أي أن� 
t=0  أن ��$  φ<0  vx= -Xm ω0 sin أي أن   

sin φ > 0 ⇔ φ= π/2  
 * �
�-%Xm  

<50vx=-0.4m/s t=0⇔  

-0.4=-Xm ω0⇔Xm=4/π  cm  
  إذن ا�!�Lد�� ا��9��� �1-�آ�

 x=(4/ π) cos(10 πt + π/2)   

 x=-(4/ π) sin(10 πt)أو 
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50> ا����ل +�آ( !G ر  . F اFر�>ادE@ل ا����D�Dت ا/���
 ، ا�� ة ا� ;�>ة ا��& �AB )�5@ ه& ! ة 
   .G2(x2) وG1 (x1) ا�)��ل +� 


 ا!�Hا� 
1�ه5+ I1H� 
�آ�%� :  
∆Ec=W(F)                                              

2 2
2 1

1 1
( )

2 2
W F mx mx= −
�

ɺ ɺ      W(F)=Ec2-Ec1  ⇔     

0 0( ) sinmx t X tω ω= −ɺ  

  
2 2 2 2 2 2

1 2

1 1
( ) sin sin

2 2
          

m mW F mX t mX tω ω ω ω= −
�

  

 �Q$2 2 2
0 0 0sin 1 cos   et   mt t kω ω ω= − = 

2 2
2 1

1 1
( )

2 2
W F kx kx= −
�

  


L	� �� ��p%� �E[� ا���� ا�!�$� �1!
3"3ب ا�@�ف ا��R$� �� ا�!�Lد� �  
∆Ec= Ep1 - Ep2                     

 K�5���21: و

2pE kx Cte= +  

Ep 
� ا���D�Dب وا������ �� Fإ I�6�� F &N� 
��
 ا� �� ا��!�" C 
 وا��& �%>ده� �����Eر ا�%��

�6:�  . ا��

 
�6:�� +�Hل وO, �+<50F ن ا�: +��ل ��%��
 ا���P Q��5  1 سO+Ep=0   

21

2pE kx= l=l0(x=0) ⇔ C=0   ⇔ 


 ����D�Dب2�O���Oا��� 
!�Hــ ا�  .   

 
0 ����� 
�O���Oا��� 
!�H�0 ا� �16�) Sـ ا��� Q��5ا�%�+� ـ ا� ( 

 ا�����!@6���  :  

Em=Ep+Ec                                       

                         2 21 1

2 2mE mv kx=    C=0  ���1�0ر أن +


 E Xm@ل ;�آ
 ا���D�Dب �Tن ا�O�;Fآ�ت�& ;��
 إه��ل ���U V�1�   

 ا�)��ض�& آ� �%$
 أي أن ه�5ك �O���Oا��� 
!�Hا�   

∆Em = ∆Ep +∆Ec  =0   

∆Ep =- ∆Ec         

 ا�%�آأي!�Hب ��% ل ا�D�Dا��� 

 ا� �� وا�O6[ �%�\ آ�D]  أ�E Z@ل ;�آ!�" Vإ� 
� .  
3
!�Hت ا��HH(+ ــ  .   

 ^��(�� &�
 ه  ا������ ا����1!�Hت ا��HH(+
 
�F<� 
!�Hل ا��OBأ
��H��Fا x . ) 
!�Hا� 

 
�O���Oا��� 
!�Hـ ا� �   . )ا�%�آ�
 ـ   "�!
 ا� �

 
��21ــ "�!
 ا� �� ا��

2PE kx= �G%�

 S��B V�0 
1�5���  
 -Xm < x < +Xm 
 
�O���Oا��� 
!�Hــ ا�          

 21

2m mE kX Cte= =  

 أي أن Ec = Em    –Epــ ا�@�[� ا�-�آ�� 

 
�O���Oا��� 
!�Hأن ا�  ���Em 5 اس�� 
  : ا���ن �V�0 7�O ا�_�O ا����& 

         21

2m mE kX= 
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EcV   أن �G�7!
3P_% أو �pNأ �!�] Vإ   
 ��L��� ��" 3"3ب
   .Xm– و Xm أ�G���Q!�� �و
� �1@�[� ا�!�A ��7�$�7ن ا�!�!��� %

 <N��� �a� �Eأو دا <N��� Q, ; &� بD�D�� 
  ا���� 0
�� ل إن  �����B Q, %ن ا� O, �+<50بD�Dا��& ا�� � Oscillateur harmonique   

VI &�أ�
 ��5 اس ا���ن ا��O,�   ا�>را�
 ا��%
  

 Sا��� V�0 
�1Hد ا�� ى ا���:  
P  و F     

  mg=k∆l أي أن 50P=k.∆l> ا�� ازن 
 
$%� &�t<: , Sا��� ��� ! ���d� e%�  P  و F     

 [�+�5,<�� 
�I1H ا�6@!
 ا/���� :  
P =ma + F    

 V�0 
�%Oz V�0 �Gا���ط ا�6@!  :  
.

( )
zmg F m a

F k l z

− + =
= ∆ −

  

mg k l kz mz− + ∆ − = ɺɺ  

  50mg=k∆l> ا�� ازن 

2
0

2
0

0

0    

0

kz mz

k k
z z

m m

z z

ω

ω

+ =

+ = =

+ =

ɺɺ

ɺɺ

ɺɺ

  

 
�!�Hا� 
  ا����6ل ا�>را�
�6:�� +�Hل �)��ر ا�%��
 ا���P Q��5ا� �
 ا� �!�H� 


z=z0   
 
��
 ا� �� ا��!�":  

 

2
0

0

2
0

1
( )

2
0 0

1
( )

2

p

P

p

E k z z C

z z E C

E k z z

= − +

= ⇒ = ⇒ =

= −

  

 

 ا� �� ا������!�H� 
�6:��)��ر ا�%��
 ا��z=0 

0 0 0

p

p

P

E mgz C

z E C

E mgz

= +

= ⇒ = ⇒ =

=

  


 ا�%�آ�
 ه& !�H21ا�

2CE mv=   

 
0 ����� 
�O���Oا��� 
!�Hأرض (ا� S�: Q���  ه& ) 

2 2 2
0 0

1 1 1

2 2 2mE mv kz kz z kz mgz= + − + +  

 �����1   

 DEd�� ا�O�;Fآ�ت و��: ��N�g=10m/s2   

 S�: Z1��: �O_ا� ���,S Zآ��� 

 +�د,H�5آ j�1�6� m1 
� :>ا C + � ع V�0 آ��A� [�� ذات 

�آ(ه� �N m2وآ���+ <50 l�1U O Q��� Vإ� R 

 و�@���N+ 

 وآ���G�+ ��P ذي ���ت 

k=300N/mر � . أ�&  , :> �& و�
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�آ( !G ره� + &��5, e�; ازن � 
��; &� 
��[ �G :> ا���� 0 Vإ� 

   . (O,k) أ�� +O l��U S�6ا�)n ا/��& ا���ر +� 

��Aoط 1pــ أو:> ا ∆ℓ  
�F<� Q��5��m1 , m2, g , k   

   m2=200g و ���0m1=100g أن  ℓ∆  أ;�7 

2 
�� م �nAo ا���� 0
 t=0 ــ 50> ا��%$  )S ، C (  ���/ا  %�

 
�r<� 
0�� �Nr�H0T� [وذ�V0 

 رأ����D�D� 
�آ; V�0 �G%5�  .  

 ��I�1H ا�6@!
 ا/����
 ��>,V�0 [�+�5 ا���� 0
 أو:> ا���6د�
 1 ــ 2

 
�آ%� 
  . وا��K�5 ا�>ور ا�)�ص ��%�آ
  . Gا�������


 ا�(+�5
 �jDN ا�%�آ
  أو:> ا���6د2 ــ 2�  .   


  ــ 3��
 ا��!�Hا� [�Dوآ �
 ا� �!�H� �:��)��ر أ�� ا��S�6 آ�.  

0
 وا��K�5 أو:>1 ــ 3 ����� 
�O���Oا��� 
!�Hا� ��16�  
 ا���6د�
 ا�������
 
�!�" 
    . �����0دك V�0 درا�

0
 2 ــ 3�
 V أ;�7 ا��H�5ا� �+ 
0 ���� �N� � �tول O ا��& ���
�  . ة +

 S دون أن ,�Aدر ا���a S أآ1� +� ai ��� أن ا���� 0
 +��O أن ��D�Dب � �� 3 ــ 3�Oا� C أن ����" 

 
��!ai 
, G! 
����F aوز !��
ℓ

   �N1�;��5:] ؟. أ��ه  ا �+  

3 
H�5ا� �+ 
��1 50>+� ��� ا���� 0,��ة ,�G�5 ا���O S ــ ��B�1+ S 
�O�1 أن .  �0 ا���z<0 Sو C 

0
 C  وG�5, z=0  S@ن و C و ���G��+ ���1,z>0  S و ���[ ا�� ��N� V .   

 �o�zmax Sا��� Zإ�� �G, أن �O�, يDي ا� Gر���ع ا��Fا S و Zmax �O�, يDي ا� Gر���ع ا��Fا 
 Q��5وا� 
�Oا� Zإ�� �G� أن .  

   وا;�Zmax ��N����! 7 و zmaxاو:> ��16�ي 

 �����2  

 ، " �Z ا/��& �G�+ ��P Z���� ���رأ ���+ �o��� �1�6� l0 Z��@و� 
��N+ Zوآ��� k .  Z�����l1 أ;> "

 �1�� ���: �E/ف ا�H��� n���� " �  m=200g آ���S Zو�G��   Z l   
l0=12.0cmو l=14.0cm   

  ـ أ;�7 �@�
 ا�Q��5  ـ1
�%  ا/����� 2  V�0/ا  %� 
�r<� 
0��Z��H �>ون � S� ���/ا  %� Z�� � از� + �0 Sا��� \,)� ــ 

 
�آ
 ا�5 اس . ا�� :1%� 
  . أآ�7 ا���6د�
 ا�(+�5
3 
�%  ا/��� ������� Z�� � از� + �0 Sا��� \,)�
 ، و�6> � !^ ا�5 اس ، �� ــ �& ا�%��
 ا���

x1=2cm -,ذات ا���ر 
�Z��H 50> ا��%$ SU t=0 
�r<� 
0��� v0=0,3m/s V�0/ا  %� 
N��+و 
.  رأ��

�آ
 ا�5 اس �& هjD ا�%��%� 
   g = 10m/s2  .أآ�7 ا���6د�
 ا�(+�5

 �����3   
 7�� S�: �+ 
� O+ &O���O�+ بD�D�+ ن O� 
0 ��+ �1�6�S Zآ��� m=200g ��ف ا�%Hا� &� l1�+ 

 Z��@� Q��5�K=2,5N/m .  &ر أ�� %+ V�0 
�ك ا���� 0%��Ox <50و 
�آ(  � ازن ا���� 0+
� أ�� ا��% ر + I��H�+ Sر ا��� G!O  . S���� &H6� 

 �S& ا�1>ا,�O���O�+ 
!�" Em0=2mJ 


 �& ا���� ى ا�Dي ��%�ك ��Z ) +���� ل(+<65+ 
�)��ر "�!
 ا� �� ا������ ،G .  
���5( ا���� 0
   . ��D�D�Oت ;�ة ; ل 

 \,)�� � ا� + �0 Sا��� 
������� Z�
 x=d=+2cmز�r<� 
0�� Z�H6�   V0 V%5+ &� OX و
1!�Hظ ا���%�
  ــ ا�H@!� +� +1>أ ا�D�Dا��� 
0 ����� 

 أو:> ا���6د�
 ا��������O���Oا��� 
 . 
��! K�5��وا

0��No1 ا�)�ص ω وا�>ور ا�)�ص T0 بD�D����  .  


Fا ــ أو:> 2��H�� 
, Gا�� Xm  
, Gا�� 
0�;>د !��
 .  ����E S@ل ;�آ
 ا���D�Dب Vmوا��
 
�r<1ا� 
0�   . V0ا��

�5
  ــ أو:> ا���6د�
 ا�(+3x(t) بD�Dا��� 
�آ%�  .  
4 
�F<� 
0 ����� 
�O���Oا��� 
!�Hوا� �
 ا�%�آ�
 و"�!
 ا� �!�Hات ا���A� ��+ ا����1ن ]�� V�0 ــ 


��H��Fا x .   
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 �����4   
 �o� 7�� S�:S Zآ��� m Z�1�����V�0  ���U��+ ��o +�� ى أ��& و &��H�R1و R2 ��N��@� 

k1=k2=k=20N/m .  ��o��5ا� �+ �O� &��/ل ا H01وا� 02 18cm= =ℓ ℓ ��N� ن O� و50> ا�� ازن 

 
��"pا ]��1 2 2cm∆ = ∆ =ℓ ℓ 
��N+ آ�ت�O�;Fا �1�6�  .  

 \,)� 
������� Z�� � از� + �0 S0ا��� 2x cm= − 

 50> ا��%$�r<� 
0��رj �>ون �%� S�t=0   

1 
�F<� n0ــ أ x ر Gآ( ا����16� آ� +� إ"��
 ا�G S���� S ��o��5 أ�G ل +� ،  
   . 50t> ا��%$
�آ
  ــ أو:> ا���6د�2%� 

 ا�������G . 
�16� ا�Q15 ا�)�ص وا�>ور ا�)�ص �%�آ� K�5��وا G .    
3� 
�آ
  ــ أآ�7 ا���6د�
 ا�(+�5%�.   
  

   
  
  
  
 
 

 �����5 
 I�)5, S�:S  Zآ���m=15Kg 
 �>ون  ����� ى ا/��& ، و
���V�0    α=60° 1�5 +�� ى +��r �(او,

  . ا;��OكH�5ا� �+ Sا��� I�H�A 
�r<� 
0��ف �%�e �>ون �Hا� � �HG, B Z��@� Q��5>م +

k=100N/m� "ا/��&   و Zl0=50cm .  آ�تآ��O�;Fا 
1�6�ه� +65>+� AB=1.50mو.  
1 Vإ� Sا��� �G, �+<50 Q��5ــ ا;�7 " ل ا� VG!أ �rا���� ى ا��� V�0  ار���ع  .  
2 Sا��� IG��, ــ S  Q��5ا� �+  :  

�آ
 وا;�7 ا�>ور ا�)�ص �����D�Dت %�� 
  . ـ أو:> ا���6د�
 ا�(+�5
 

 
        
        
        
        
       

 

 


