
 الثانى الباب

 زؤلإزااؤنأي:·





 يتكون الذى البسيط الميكانيكى الهزاز وهو الاهتزازية للحركة مثال أبسط(2-1) الشكل يوضح
 ك النابض في استطالة تحدث بالنابضm الكتلة تعليق وعند,Mass وكتلةk معاملةSprng نابض من

 الاتزان وضع عن والنابض( )الكتلة المجموعة لخروج نتيجة النابض فى كامنة قوة لذلك نتيجة وتتولد
 أو التعادل وضع حول تتذبذب المجموعة تجعل حركية طاقة الي تتحول الكامنة القوة وهذة الاستاتيكى

 الاتزان موضع الى تصل عندما بالنانض كامنة طاقة الى الحركية الطاقة تتحول ثم الاتزان وضع
 الاهتزازية( )الحركة التذبذب عن تقف )المجموعة( المنظومة وتجعل اخرى مرة الجديد الاستاتيكى

 المنظومة على خارجبة قوى اى تأثير لعدم الواحدة الحرية درجة ذو الحر بالاهتزاز الاهتزاز هذا ويسمى

 ان ملاحظة مع الفراغ فى الكتلة موضع يحدد٢(1) فقط واحد احداثى لوجود وكذلك الكتلة وزن سوى

 من ناتجة الحركة كانت اذا الحال وكذلك(S.H.M) بسيطة توافقية حركة هى الاهتزازية الحركة هذة

Hamoie (b ايضا توافقية الحركة شكل يكون أى(1-2 A بالشكل كما Lgl Cannilever Ben  خفيف كابولى

.hotio

١
١١
 ا٩
 زا مة »ي٠ ه٠٠ د

.. ·لة
 أ+مإ

 {ة(

 وكابولى. وكتلة ونابض لكتلة بسيطة توافقية لحركة مثال يوضح-(la,82) الشكل
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FreeSple HarmonicOscillaton  الحر السبط افقى لتو 1-لتذبذب
Newton Mothed .  نيوتن بطريقة البسيط التوافقى التذبذب أ-استنتاج

٥ مقدارها استطالة تحدث بالنابض الكتلة تعليق وعند البسيط الميكانيكى الهزاز يوضح-(22) الشكل

 تتحركm الكتلة ان حيث الاستاتيكى الاتزان وضع من المجموعة تنتقل وبذلكk معاملة الذى النابض فى

 ان: نجد الاستاتيكى الاتزان وضع عند النابض، كتلة اهمال مع الكتلة ازاحة تمثل وهىx مسافة

/.٥] = /.g  ر]-2).٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠

EF =m.i  ان نجد الثانى نيوتن لقانون وطبقا الاستاتيكى الاتزان وضع من المجموعة لخروج ونظرا
K.٢ بالعلاقة عنها يعبر النابض فى الكامنة القوة ان حيث =-kنجد نيوتن قانون حسب وبالتعويض 

;mx=-F ان =-k.xأن على تحل السالبة والاشارة ;Fالحركة معادلة نستنتج وبذلك مقاومة هى 

mx+ k.=0  بالمعادلة والممثلة

 اليط الميكانيكى الهزاز منظومة(2-2 الشكل)

 الاستطالة عدم وضع

k•.• Y--٢= 0
m

 أن ينتجm الكتلة على الحركة معادلة وبقسمة

.•• i3ت ن+ .x= 0...٠٠٠٠٠.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.......(2-2)

(2-3)٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠٠٠٠cp.s٠ =,ه ج/٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠٠٠٠٠٠.٠٠.

.•4٤ تييجء.م.--٨ رم-
2r m 2n ٥m ٥

the nauural a الدائرى الطبيعى التردد هى ،  للمنظومة التفاضلية الحركة معادلة(2-3) المعادلة وتمثل
circulerfregency

Energy Mehad:  الطاقة بطريقة البسيط التوافقى التذبذب ب-أستنتاج

 ان: نجد البسيط الميكانيكى الهزاز تمثل والتى(2-2) بالشكل المبينة المنظومة فى
6.٢) الوضع +طاقة(E) الحركة طاقة<(:E للمنظومة) الكلية الطاقة
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·: K.E 1
= my.

2
d
٦= لإ= ب
dtو 

..r 1ة° K ٤ ا=أ«±= dt2

.٠ P.E =[ (ouall ring ي foree h - mgr

P.E =HH - me+أً(٤ =  ي ه،ا

2

1 ة1٩
T .E=-m[=ا +-k٩= cons ،2di2

٠1٠٠1121d 2222d ، ا«.»-اند+")ء(«إا؟٦ /تة٠ (ا;2 ه-)ذ

•4يش)

m±+ H =0 #·٠
.٢٠ لإ+-=0 x= .• +ز .ه0

٠-٢٤ m
c.p.  ى

m

٨ ٤إ±ء. m2m
(H2)

 البسيط: الميكانيكى للهزاز التفاضلية الحركة لمعادلة الحل تفسير

+x البسيط الميكانيكى للهزاز الحركة معادلة أن بما a}.x  ومن متجانسة تفاضلية معادلة وهى0=
: التالية الصورة على العام حلها ويكون البسيطة التوافقية الحركة وتمثل الثانية الدرجة

2=C.C0S@,،1-+€, .sin@,.4..٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..٠..٠..(2-5)

,cosa ه من كل وان إختيارية ثوابتe,,c و حيث ,sin4, زمنية فترة كل نفسها تكرر دورية دوال هى

 تعيين ويلتالىيمكن -,له23 يكون وبذلك -ا+,ا(ه ه1=2٨ العلاقة من الدورى الزمن تعيين ويمكن
 المهتز الجسم وزن على فقط تعتمد الاهتزاز دورة ان نجد وبذلك2a,=1 ,ه/ المعادلة من الدورى الزمن

 الطبيعى التردد ان نجد ولهذا ،4, الدورى الزمن فى كدالة إيجادها يمكن٥ الازاحة وان النابض ومعامل
 المعادلة من,,€e, الثوابت ولايجاد ، )ثانية( الزمن لوحدة بالنسبة الدورات بعدد يعرفJ: للاهتزاز

The JMwa! ( الابتدائية الظروف أن أى, المنظومة لحركة الابتدائية الظروف او الشروط نستخدم -2م5
Condinionالمهتز الجسم إزاحة وتكون(١=0) الزمن عندما تكون ,xالاستاتيكى الاتزان وضع من =ير 

(5-2 ر المعادلة فى الابتدائية الظروف بهذة وبالتعويض ±=رر للجسم الابتدائية السرعة تكون وكذلك

 أن: ينتج
.:x,=c,(i)+0 ::x=٥,r=٢=6.cosa,(0)+c, .sin a,(o)

 التالية: المعادلة صورة فى السرعة على نحصل-(52) المعادلة وبتفاضل
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sin ةو ،,cos )،.ر»( («,1)+ cر@,، c-)(=تز 

.. ar 1=0 r.=c , راو  ع ع ه2
2

 ة م

 التالية: المعادلة -2تنتج5) المعادلة ,,عفى6 و عن بالتعويض أنن

 ثم.
x=2, cos(@,،1)+-sin (a, 1).......٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠...........(2-6)

 رتة

 على ويعتمدcos(a,،1) مع يتناسب أحدهما جزئين من يتكون الاهتزاز ان(2)-6 المعادلة من نلاحظ

 السرعة على ويعتمدsin(@,1) مع يتناسب الاخر والجزء المهتز الجسم لكتلة الابتدائية الازاحة

 +، الزمن فى كدالة.3a,b,e-02) الشكل فى بيانيا تمثيلهم يمكن الجزئين هذين من وكل الابتدائية

 ومنحنى )ا,x( الازاحة منحنى من كل بجمع ايجادة يمكن ، زمن اى عندW للوزن ء الكلية والازاحة

(2-3e)  بالمنحنى تمثيله يمكن والذى'( «، السرعة

(e)
٥ا

 بيانيا. وجمعهم)( الزمن +=,لامع بين العلاقة يوضح-(32 ,ه6 الشكل)ه.

(38-2) والشكل والزمن المنظومة لكتلة الابتدائية الازاحة بين العلاقة يوضح-(3a2) الشكل أن يلاحظ

 ا والزمن الكلية: الازاحة بين العلاقة يوضح(3e-2) الشكل بينما )(، والزمن" بين العلاقة يوضح

 م2 يالشكل- المنحنيين بجمع أو(2-6) المعادلة جزئى بجمع ا زمن أى عند الكلية الازاحة إيجاد يمكن حيث
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.(2-3c) r بالشكل الممثل بالمنحنى مبين كما لذلك المناظر (a,b الزمن عند3
 التفاضلية. الحركة لمعادلة العام الحل لتفسير أخرى طريقة

/٦
} إ:يج·

 تبًا
(2)- الشكل

 بسرعة المتجة هذا يدور حيثx الابتدائية الازاحة يمثل الذىO المتجة أن يوضح(2-٩) لشكل

The )ه( ثابتة زاوية 4ngular Fregueney ofIibranion(=0 الزمن) وعندما )ه( الثابتة النقطة حول
O7,=x,cos @,1 x المعادلة صورة على يكون o7 الإزاحة يمثل الذى  المتجة مسقط أن نجد

 محور على مسقطة ويكون رو" للمقدار مساويا ويكونO8 المتجة على العمودىOB المتجة وكذلك

rالمعادلة صورة على 
 م

< ل
OB, =s1من ,ه 

 ,ة

 المعادلقالاتية صورة على وتكونo7,oB المتجهين مسقط بجمع الكلية الإزاحة تعين وبذلك
»

C ة-«a اm7٠1aww ر = .  ه ر)ا ا4; ا/+

-1 3,
we a»gle (، "tan ر د . '5جج

 الاتية: المعادلة منx الازاحة تعيين يمكن وبذلك
ihe amplitde () =cccoa,1-a)

 ملاحظات:

 مع تتناسب والاخرىcosa ا, مع يتناسب أحدهما توافقيتين لحركتين البيانى التمثيل جمع أ-عند

. cos4ره. -a) sin مع تتناسب أيضا بسيطة توافقية حركة النتيجة تكون a,.1
 الاتزان وضع من وذلك الهزاز للجسم ازاحة أقصى تساوى ت المتجة عليها يدل التى الحركة ب-سعة

 الاستاتيكى.

OA4,OC a المتجهين بين الطور زاوية فى الاختلاف هى  ج-الزاوية
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Angler MtionofSinple Pendناي n  بسبيط لندول لزاوية لحركة

 إزاحة للبندول اعطى فاذا,(2-5) بالشكل المبين البسيط البندول حركة هو ذلك على مثال أبسط

 الى الاستاتيكى الاتزان وضع من البندول انتقال نتيجة الكامن اللى عزم يتولد فانة0 صغيرة زاوية

 ونتيجة الزاوية العجلة هى6, الذاتى القصور عزم هو ,لا حيث1 ة. العلاقة من ويعين الجديد الوضع
 العزم هذا ويسمى الاتجاة فى لة ومضاد المقدار فى الكامن اللى لعزم مساوى اخر لى عزم يتولد لذلك
The )الرجوعى( الاسترجاعى اللى بعزم Restoring Torgeالمفصل حول العزوم باخذ يعين والذى 

: 2M,=mg.4sin ان أى ه 0
oممه 
 م

mا ا 

«
 البسيط الجدول(2-5) الشكل

EM =1,6  العزم معادلة شكل فى للحركة نيوتن قانون وبتطبيق

- mg .lsin 0=1,.6 ,-:sn 0=0 .:.1,.6 +mgl0 =0

.• ة+4إل -ه٥ ة:.4٥ م= lml

Sec تقج-.ه. ميء تجيد.،، بد، .2m ·٠ م[٣١٠٠١٠٠٠٠٠/

·:1,= ml

7)·٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.........(2

 ملحوظة:
 وجلة إعتاقة وعند البندول فى لىكامن عزم يتولد فانة اليسيط للبندول6 الزاوية الازاحة حدوث نتيجة

 ك لذا ونتيجة الراسى المحور حول يتذبذب البندول تجعل حركية طاقة الى يتحول العزم هذا فان حرا
 إعادة على يعمل الاتجاة فى لة ومضاد المقدار فى الكامن اللى عزم يساوى إسترجاعى لى عزم يتولد

 وإيقافة. الاتزان وضع الى البندول
CompoundPendulum.3المركب -البندول 

0 صغيرة زاوية إزاحة المركب البندول إعطاء وعند, المركب البندول حركة يوضح(2)-6 الشكل

 البندول تجل حركية طاقة الى يتحول العزم هذا فأن حرا البندول ترك وإذا الكامن اللى عزم يتولد فانة

- 34-



 إعادة على يعمل إسترجاعى لى عزم يتولد لذلك ونتيجة اهتزازية بحركة الرأسى المحور حول يتحرك

 اللى عزم يساوى الكامن اللى عزم يكون ولهذا اخرى الجديدمرة الاستاتيكى الاتزان وضع الى البندول
 الاشارة. فى ويحالفة المقدار فى الاسترجاعى

. المر البندول(26) الشكل

gh•
٠. "أ٦رfي,]-"-٢20-٥١ m(٢? +h2)6 = -mgh0

sec
٢24}22m ٠٠ ه-. يو- gh٢ a

gh 8s٠:٥٠-٠ ٦;ج(/٨) ؟

 ب د ج..م فعبمذ ر»

2M r;+٨22m

o  المفصل حول العزوم باخذ يعين الاسترجاعى اللى وعزم ،1.6- الكامن اللى عزم أن وبما

..2M4,=mgh. sin 0 = mgh0 ·1,=m(r, +h)
Raduis ofGyation ,r التدويمية الحركة قطر نصف هو  حيث

The Vbration MononotA body in SnaightLine  مستقيم خط فى للجسم الاهتزازية 4لركة
 الجسم ان الامنلة هذة كل فى ونلاحظ الاهتزازية الحركة على أمثلة يوضح(7a,b,c,d-2) الشكل

(2-7a,b,)  الاشكال فى المتزن للجسم أعطينا فلذا لاعلى موازنة مساوية وقوة وزنة تأثير تحت متزن

 فى المتزن للجسم أعطينا اذا أما المستقر. إتزانها وضع حول اهتزازية حركة لتحركت صغيرة إزاحة
 حالة ففى ، مستقر الغير إتزانها وضع عن جدا مبتعدة تتحرك فانها صغيرة إزاحة-(7d,e2) الشكل

 أى عنة الصغيرة الازاحة تقاومRestoringForce إسترجاعية قوة هناك يكون المستقر الاتزان وضع

Stable المستقر الاتزان وضع الى الجسم إرجاع تحاول Lgilibriumالاتزان حالة أو وضع فى أما 

 مقلومة. ب تزيد فانها صغيرة أزاحة أى الجسم إزيح فاذا الاسترجاعية القوة هذة توجد فلا المستقر غير
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(7-2 الشكل)ة

M9

(2-T)الشكل 

mg

02-7d)  الشكل

(2-7a.e)  الشكل

(6-2 الشكل)

: فى تتمثل الاسترجاعية والقوة
 متزن. غير خيط من المعلق الجسم حالة فى الارض أ-جنب

 البسيط(. الميكانيكى )الهزاز مرن نابض من المعلق الجسم حالة فى )النابض( الزنبرك ب-شد

 بحيرة. سطح على الطاف الجسم حالة فى الطفو -قوة ج

 صفة الى تضاف ولكى الاهتزازية الحركة لحدوث الضرورى الشرط هو مستقر إتزان وجود انن

 ان وهو إضافى شرط توفر يجب أذن ،Periodic الدورية أوHarmomic التوافقية صفة الاهتزازية

 الازاحة. مع طرديا متناسبة الاسترجاعية القوة تكون

 توضيي: مثال
 الذى المرن النابض فىm كتلتة الذى الجسم علق حيث البسيط الميكانيكى الهزاز يوضح(2)-8 الشكل

 وضع أسفلy مسافة الجسم أزيح واذا ، للنابض الحادثة الاستطالة أوجد يتزن. حتى ترك ثمk معاملة
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(9-2 الشكل) (8-2 الشكل)

 علاقة أوجد ثم الجسم حركة معادلة اكتب بحرية. ليتحرك ترك ثمv, إبتدائية سرعة وأعطى الاتزان

 والزمن. والازاحة السرعة من كل بين العلاقة وكذلك الاتزان وضع من ر بالازاحة« السرعة

k8

·٠
(10-2 الشكر)

 المستقر. الاتزان وضع حالة فى أ-

 ممثلة الجسم إتزان معادلة وتكونk ه. مقدارة فية الشد يكون النابض فى الاستطالة حدوث عند
 الاتية: بالمعادلة
٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••••٠٠,(2-9)k., - ل mg = 0

--٣٠11'-  بحرية. ليتحرك الجسم يترك أن بعد وذلك 'ي"-=ه العلاقة من الازاحة مقدار إيجاد يمكن ومنها

 الاتزان. وضع أسفل بر مسالة الجسم إزاحة حالة ب-فى

 شد قوة تضاف الوضع هذا فى انة حيث الحالة هذة فى الجسم على المؤثرة القوى(2-10) الشكل يوضح
 لاعلى. إتجاهها ويكونk مقدارها النابض فى
 التالية: بالعلاقة عنها يعبر للجسم الخركة معادلة إنن

 ي

Mg -K. -#y = m.y٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ (2-/0)

 التالية: المعادلة تنتج(2-9,)(2-10) المعادلتين من وبالتعويض
 مي

-][(2{٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••٠.٠,٠0٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠-٠My-#بر 

 التالية بالمعادلة عنها يعبرy العجلة أن وبما
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d
 ج٧
·٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠-٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ ه٠ ر[ر-{} ى ف

 التالية: المعادلة نتج(2-12) المعادلة فى(l1-2) المعادلة من وبالتعويض الجسم سرعة بر=«هى حيث
٠d

،، -٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.......{2.}3)MY[y ،y

k v.av=--.ر 
m

 التالية: المعادلة على نحصل والتكامل المتغيرات بفصل اذن

•• ا]-س«{أ m

•. ي٧' .)بي ف+4 ب  ، د د ، دم د ،

m 2 2 2 2 ]4)٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠٠......(2

 المعادلة صورة على العلاقة هذة كتابة ويمكن بز بالازاحةv السرعة علاقة توضح(2-14) والمعادلة

(15-2) التالية:
 تن قر
،  مةA ·م ه[<م٠٠٠٠٠٠٥٠٠٠٠٠٠٥٠٠٠٠٠٠٠٠٥٠٩٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥٠٠٠٠٩٠٥٠٠٠

kج-ه m

 الاتيتين: بالعلاقتين عنهم ويعبر هامين بارمترين٨ ة, حيث

V2
.٨=٠١y?+١6-ا"ا٠٠٠٠٠.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••٠٠٠٠٠٠٠٠.٠٠.٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٨٥ 

 )ه

 التالية: الصورة والعجلةغلى الازاحة بين كعلاقة(2-13) المعادلة كتابة إعادة يمكن مترات البار وبنفس
,2-  ز,"[-=ب٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••• ر[[ر}

٩ا

 الاتزان. وضع من وذلك الجسم عجلة هىa ، الجسم ازاحة هى ر حيث
 هامة: ملاحظات
 فيهما تنعدم أى ، لحظيا الجسم فيهما يتوقف موضعين يوجد انة بالسرعة الازاحة عقة من انلاحظ

 هذان ويسمىy=٨ -=بر,٨ الموضعان هذان أن ينتج(I6-2) المعادلة فى٧=0 وبوضع السرعة

٨A y عن A زادت رفأذا للازاحة قيمة أقصى وهى بالسعة  وتسمى المتطرفين بالموضعين الموضعان
 تخيلية.v ان أى سالبةv ث تصبح

 المسستقر: الاتزان وضع حول+٨-,٨ بين ما تتراوح الجسم إزاحة ان أى٧=a(A4? )"ر- انن

 الاهتزازية. بالحركة الحركة تسمى لذلك ونتيجة-٨<ysA انن
 المتطرفين الموضعين عند هى للعجلة قيمة أقصى ان بالعجلة الإزاحة علاقة من أيضا -نلاحظ2

Aبين ما تتراوح العجلة ان حيث مسه= ثه A,-ه" Aاذن ثه A<-ه' A 2aشه 
 اى ، الازاحة تنعدم عندما هى للسرعة قيمة اقصى ان بالسرعة الإزاحة علاقة من أيضا -ونلاحظ3

 مابين السرعة وتتراوح ممهلا=a4 بران=0 المستقر الاتزان بوضع مارا الجسم يكون عندما

- 38-



 ا«رجامتب(، اتر: بدم مومك افة٥ ا. ا«مرد ,,""يشللررر
 العجلة بين العلاقة توضح(2-17) المعادلة بينما(2-15,)-(172) للمعادلتين بيانية علاقة رسم -يمكن4

 السرعة بين العلاقة توضح(2-15) المعادلة اما ،(l1-2) بالشكل كما مستقيم بخط وتمثل والازاحة
(.12-2) الشكل فى كما ناقص بقطع وتمل والازاحة

a

٩A = a8
 د

 مءلا

(11-2) الشكل

y=A
،a. =-a٨mIn

 yب

(12-2 الشكل)

y = ٨ الاول المتطرف الموضع بين يتذبذب وهو الجسم سرعة متجهات الاسهم ذات الخطوط وتمثل

« الثانى المتطرف الموضع بزحتى=0 حيث المستقر( الاتزان )موضع الاهتزازة أو الذبذبة بمركز مارا

 الحركة. ليكرر ثانية مرة ويعود-=٨
 الصاعدة الجسم بحركة خاصة الأولى المقدار لهمانفس سرعتان توجد الواحد الموضع فى أنة -ونلاحظ5

 بينماv= ح?ر]ن بالعلاقة تمثل الصاعدة والحركة ، الهابطة الجسم بحركة خاصة والاخرى

 الواحد. الوضع واحدفى قيمة فلها العجلة أما ،v 7ر7ر/-= بالعقة تمل الهابطة الحركة
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 المتطرفين الموضعين من وأى المستقر( الاتزان )موضع الاهتزازة مركز بين المسافة هى -السعة6
 أكبر هى بل الاتزان موضع عن الابتدائية لاتساوىالازاحة للجسم(،والسعة اللحظى التوقف )موضعى

 كانت إذا أما ،v=0 الصفر تساوى الابتدائية السرعة كانت إذا فقط وهىتساويهاA مر> أعان منها

4 عك= العلاقة من تعين السعة فأنv تساوى الابتدائية الصفروالسرعة تساوى الابتدائية الازاحة
 ه

TheRelationship beteenDisplgcepentEeldcit amdTime .  والزمن والسرعة اجة5 الا يين ي-العلاقة
١7٠٠ _ة.dب .٧ 7,>و]رم±=_ د••٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠0٥-١8)
، dا

 التالية: العلاقة على نحصل والتكامل المتغيرات وبفصل
dy١ يلإ

 ,ا[=ه±] س
yA=ه< ر 

٠ ة٥ ،=/3ب }د«ء-) )ج ٨A

 الاتية: بالعلاقة عنها يعبر بالزمن الازاحة علاقة تكون وبذلك

٩ )و±-و»ء ٨
)(+y =A sin(o9/-2}٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••٠٠٠ حيث)

 بالمعادلة كما السرعة على نحصل للزمن بالنسبة الازاحة وبتفاضل الطور بزاوية تسمى م والزاوية

 التالية:

٧ ن=cosf0¥ ا-+)(••٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠(20-2)

 التالية: بالمعادلة كما العجلة على نحصل للزمن بالنسبة السرعة وبتفاضل

a=f ( ي)(+٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠....Asin(a21-2)، ه=
 والتردد: الدورى الزمن بين -العلاقة6

 وبين بينهما والعلاقة الزمن مع والعجلة والسرعة الازاحة تغير كيفية(2-19,20,21) المعادلات توضح

 تكرر الاهتزازية الحركة ان ولاثبات1=,4"" بالعلاقة الدورى الزمن عن ويعبر ، الدورى الزمن
0)

m..2m ء2٠. 1,= بمقدار البعض بعضها عن تتباعد التى ,ا الزمن قيمة نأخذ ،1,= زمنية فترة كل نفسها

 أتارة. بالمصة زاحتها عن التعيس ويمكن دورية حركة هى اتبة التو او الامتزازية الحركة لان ونظرا

 بالعلاقة تمثل الابتدائية الازاحة ان برض ان أى
y = و A sin (a1+ ( م at ١=0 .٠y= 4sin ( ه)

٠٠2m.2m sin [ = ام+<.ه Asin (2m +8)= ٨ sin (8)a ٨=y ==ا.٠
 م@ نه

a1

at

4٦t
 ك ح

 )ه

n(2m)
 ب ب

 ا

y = و Asin (4n + =( م A sin 6

y,= ٨ sin (2nm + =( م A sin ( )ه
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٠-٠٠-٠٠2,·  وكذلك1-= زمنية فترة كل المقدار بنفس نفسها تكرر الازاحة أذن صحيح عددn تكون عندما اى
d)٢

. (Angular Freguency)  الترددالزاوى أو االدورى بالتردد بة وتسمى والعجلة السرعة

EouiualenrsEriNECersenrtk.,2 المكافئة ابض النم ثمإيت

Springs Connected in Parallel  التوازى على متصلة )اليايات( النوابض كانت أ-إذا
 العلاقات منk ي, المكافئ النابض معامل استنتاج يمكن فانة الوحدة تساوىF والقوة ، =ه8 وكانت
 التالية:

Kو 

(2-١3) الشكل

٢٢ F-.٣=== ,::F=F+F,+F, =k,٢+k,x+k,x=(k +k, +k,)x =k,
,٤44

22)٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•••.•٠..(2٠=k, +k, +#..k,  ء4.

 من إيجادة يمكن المكانى النابض معامل فانn التوازى على المتصلة النوابض عدد كان اذا

K. =F6.  العمة:
i=]

Springs connecred in Series .  التوالى على متصلة النوابض كانت ب-اذا

;
 »لث

7 (14-2) الشكل
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,:x=٢, +2,+ F, د = k,x, =k,¥, =k,±و 
١١١\FFF ·٣%=, =,د,x,=4,4 ه.•=+F/ ال+-+,

k, k, k,kk,k,
1 4٠-3,٦ر;تا ر««-م ٠٩[['٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•

k, k, k,
 التالية: العلاقة من المكافئ النابض معامل إيجاد فيمكنn التوالى على المتصلة النوابض دد كان اذا

 م=

 إ
Springs in Parallel and Series Combinarion .  والتوالى التوازى على متصلة النوابض كانت ج-اذا

١111
 هعد٢ ه

٠٠ kk,

k,

 المكافئة. المنظومة م2-158 الشكل) والتوازى. التوالى على النوابض اتصال المنظومة توضح -2م15 الشكل)ه

 النابض معامل يكون وبذلك التوازى على متصلانk,,k, النابضان ان(15a-2) المنظومة من نلاحظ

,k بالعلاقة كما مجموعهم هو لهما المكافئ +k,K=,ي k، و والنابضان k,,kعلى أيضا متصلان 

، k,ج, = k, +k,  بالعلاقة عنة ويعبر أيضا مجموعهم هو لهما المكافئ النابض معامل ويكون التوازى
H2,#ج, a, k المكافئان النابضان من تتكون(2-15٥) بالشكل كما مكافئة منظومة عمل ويمكن  و والنابض

 التوالى. على معا والمتصلة

 كما التوالى على التوصيل قانون حسب وذلك للمنظومة المكافئ النابض معامل إيجاد يمكننا وبذلك

 التالية: بالعلاقة
1

 ل ج
 و·111

- أد

h،, ٨, بد&

1
1 1 1

 أد د
k,+k, k, k,+kو 
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A

 خاصة: حالة

.(18-2) بالشكل المبينة للمنطومة المكافئ النابض معامل أوجد

K,

F = Unire force
(16-2) الشكل

k1 النابضان ان(2-16 بالشكل) المبينة المنظومة من نلاحظ ،k2ان فرض واذا ، التوازى على متصلان 
 معامل ويجادk, عن ة مسافة وتبعد ر# عن ه مسافة تبعد نقطة عند تؤثرUnite الوحدة مقدارهاF قوة

 الآتى: نتبع المنظومة لهذة المكافئ النابض
 أن فنجد م نقطة عند تؤثر القوة وحدة ان إعتبار مع

B  و:ج]٦{
a[a:»ما /

F.b-)٢٠ ء6 )%ج a-+b

٥. F.8 _F
 د

'@a+]"6,

on spring A

on spring B

 الاتية: بالعلاقات عنهم يعبر د.B النابصان إلى المؤثرة القوة تكون وبذلك

٨ ء- )جي( ،

+b2٥ a

 ا"ن· بلن {لرندا النابضين من لعد ه الاتطعة عن استعير ويك
 صد هر

·''٦ k,(a+b) k,

 التالية: العلاقة من تعينها يمكنp النقطة عند الاستطالة أما

a-b =,ه٥ ج-, .و,-٥[

 مايلى: ينتج ,رط4 ر عن وبالتعويض
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F.a.bF.a°F6
 ٤أ ه ،

' k,(a+8) k,(a+٥)" k,(a+8)
٤ إ,٤٤ ،٥).4.:٥8[.٥٨/٤-٨١ ء-٥.٤ [ذ
 د ت د د د د د,مصد ه د

ًK, ً6 )ة+ه}[ kًو؟ ًK, +(٥ آ)ة
a2 8°F :. -؟او.و=,ه ا؟+(2-2٩)

" (a+6)' k, k,

(2- المعادلة باستخدامP النقطة عند الاستطالة قيمة إيجاد يمكن فانة معينة قيمة لهاF القوة كانت واذا

 العلاقة من يعينp النقطة عند الانحراف او الاستطالة قان ، الوحدة تساوىF القوة كانت إذا أما ،24)
 التالية:

٥>a-1
+[} =  .:!ة· أة

٠F.٠-- --٥•٠ التالية: العلاقة فتنتجk= العلاقة فى نعوض النابض معامل ولايجاد

F F(+6)
،، a2% =يج#=٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.••٠.•••٠.•(252) Bط, 

 د د
h, k,

.25-02) المعادلة فيF=1 عن نعوض الوحدةF قيمة اكانت واذ

Mewto» Methoa . {- للحركة نيوتن طريقة

 عزم من كل نعين بأن وذلك الثانى نيوتن قانون باستخدام ما لمنظومة الحركة معادلة إيجاد يمكن

 الكامن اللى عزم ان حيث معا مساويتهما ثم للمنظومة )الرجوعى( الاسترجاعى اللى وعزم الكامن اللى

 الحركة معادلات معظم لان ونظرا ، الاتجاة. فى لة ومضاد المقدار في الاسترجاعى اللى عزم يساوى
 ذلك يصعب و للحركة الثانى نيوتن قانون باستخدام بسهولة عليها الحصول يمكن ، المنظومات من لكثير

 طريقة او رايلى طريقة او الطاقة طريقة مثل اخرى طرق استخدام يمكن والتى الاخرى النظم بعض على

 لها. الحركة معادلة لايجاد لاجرانج

Energy Meihoa  الطاقة --طريقة2.

 كما ثابتة الكلية طاقتها تبقى ، الاستاتيكى وضعها حول بحرية تتذبذب التى المنظومة لان نظرا

 التالية: بالمعادلة
.T.E =P.E +K.E +DE = Const...٠.٠-0-0٠0٠٠-٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..•••٠.(2-26).

٢Total.E) الكلية الطاقة: حيث Energy، الوضع طاقة )(#Poteniial Energyالحركة ،طاقة 
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Dissipation Eergv 0D.E) Kinetic الانفعال طاقة Energy (N-E)

 الكلية الطاقة نفاضل ثم المختلفة الحركة طاقات من كل نعين فاننا ما لمنظومة الحركة معادلة ولايجاد

 ان: أى =صفر. الثابت تفاضل لان وذلك بالصفر ونساويها للزمن بالنسبة

...4(E)=٥
d

·: TE= const

 من:- كل معرفة يلزم ولذلك
 الى الطاقة وتتقسم شغل عمل على الجسم مقدرة بأنها جسم اى فى المخزونة الطاقة ر-الطاقة:تعرف

 هى:- أنواع ثلاث
 نصف هو أو ، يسكن حتى المقاومة القوة ضد الجسم يبذلة الذى الشغل هو(:KE) الحركة أ-طاقة
 التالية: بالعلاقة ذلك عن ويعبر السرعة مربع فى الجسم كتلة ضرب حاصل

٠mm
 ا(-إ)"ي(»ا [هي٠-8 (ا-«٥-٦

Sى 

1 ٠K.E =-m-
2

 الجانبية مجال فى موضعة بموجب يختزنها أو الجسم يكتسبها التى الطاقة هى.@:E) الوضع ب-طاقة

 حالة في كما شكلة تغيير عند مرن جسم يختزنها أو الارض سطح عن لارتفاعة نتيجة أو الارضية

 )ا الوضع من النابض حركة اثناء المبذول الشغل هى بانها النابض حركة طاقة تعريف ويمكن النوابض

 التالى: كمابالشكل(2) الوضع الى(

X,

 الرع)(
X,K.

m
m

، ' ر الرمح

 ، غ مدتم
٩ ر ب+٧2 °ج١11 (k(2-27و جء k}-±k=-ا+-م±/ء=- s=]-krar٧ ه,[=ه

 الن ما دب س نسم بهس ءة لتسد م نما بعمك س. نبسم همة سعاف. مبد٤
 الثانى. الوضع الى الاول الوضع من إنتقالة حلال ثابتة الجسم طاقة تكون إى ، أخر وضع
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(KE}, +(PE}, =(KE), +(PE),
K.E +P.E = const.

 الوضع. طاقة فى التقير ومعدل الكلية الحركة د-طاقة

 هذا حول الوقت نفس فى يدور الجسم وكان ، قدرها خطية بسرعة جسم لاى الكتلة مركز ترك إذا
 حركة طاقة+ الانتقال حركة طاقة- الكلية الحركة طاقة: يكون عندئذ ه قدرها زاوية بسرعة المركز

 ان اى الدورأ
1 و1

28)Tolal(K.E)=-Ia+-m٧2.....٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠...٠....(2-

m٨٠ R  .م طعة فى التير معل وان ، الكتلة مركز حول للجسم الذاتى القصور عزم هى ر حيث

Change oREالتالية: الصورة على كتابتها يمكن الحركة 

do\d 111d "=KE ه1 mh- ف«±ا ?ري+ أ«±=ا2 ااج+ا"% أ;" Rae haee ه٢ d١2dt2d22ا 

= mfi+laa = p٧+Ta=The Work Done in Umil Time (2-29)

 الخطية. العجلة {هى ، الزاوية العجلة هىa حيث

Surain or Dissipation Energy  التبديد او الانفعال و-طاقة

 التالية: بالعلاقة عنة ويعبر ، تشوهة نتيجة مرن جسم فى المختزنة الطاقة هى
1 ٠21DE=-ev=3٥-2)......22( )ذكم

Damping Facror c الخمد عامل هو  حيث

Rayleigh s Method:3رايلى -طريقة 

Constant hnterchange  ثابت تبادل أو مشتركة علاقة يوجد حيث الطاقة لطريقة إمتداد رايلى طريقة تعتبر
 المنظومة أو المجموعة لان ونظرا(K.E) للكتلة الحركة وطاقة(P.E) للياى الوضع طاقة بين للطاقة

(19-2) بالشكل المبين البسيط الميكانيكى الهزاز مثل

 ام
Aبلا.= 

K

m

٤
•• و,

٠٣٨٠٥٥٠٠٠٠٥٨٠-٣٠٠٠٠٠٠٥٥٠٠٥٠٠٠٥٠٨٠٠٥٠٠٥٥٠٠٠٠٠٥ ،ة.. موسو.ي٠ تممه.

(19-2 ر الشكل
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 المتوسط الوضع

 ازاحة اقصى موضع



Cyclic دورية حركة يتحرك Monionالاستاتيكى الاتزان موضع عند صفر تساوى للكتلة الوضع طاقة فان 
The المتوسط( )الوضع Static Egulibrin Posiionالازاحة لانعدام وذلك (x=o)فى الكتلة تواجد عند 

 ان اى صفر تساوى للكتلة الوضع طاقة فان ولهذا الاستاتيكى الاتزان موضع

PE='k? ='A(0)=0الطاقة بقاء لنظرية وطبقا »conseraiio» orEerg، الكلية الطاقة فان 

(THe Total Energv (T.Eما اكبر تكون الجسم سرعة لان حركة طاقة أقصى تساوى اللحظة هذة عند 

: ان أى يمكن،

TE=(RE),, = (_)m ±م = »22 .%)د٠-٠٠٠........i31-02) م م

Maximum Displacemen (x.  )ى إزاحة أقصى الى الكتلة تصل وعندما الدورية الحركة واثناء

Maximun) الدورة سعة تساوى والتى Amplitude (Aان: أى 

 .شمعة::]ماء.ةامممة
 ان: أى الصفر تساوى

1 ١KE =mv° =-m(0)=0
2 2

 إن أى ، وضع طاقة ألصى تساوى اللحظة هذة عند الكلية الطاقة تكون وبذلك

33-02...:.TE=(PE), ="k ( يد=4مل :مز
22

 ينتج(2-31),(2-33) المعادلتين من أنن يلى: كماf, التردد معادلة إستنتاج يمكن ذكرة ومماسبق

 ان:
111 ٠

-2)٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠-m(xمم.)" =k34"222( مه-=٨
x=Asina1  بالعلاقة عنة يعبر البسيط الميكانيكى للهزاز البسيطة التوافقية الحركة ان وبفرض

 عندما انة نجد للحركة البدائية الشروط ومن أAcosa العلاقة علىصورة السرعة وبالتالىتكون
 وبالتلىتنعدم اللحظة هذة عند اتجاهها تغير الكتلة لان نظرا السرعة تنعدم إزاحة اقصى عند الكتلة تكون

 اقصى تساوى للمنظومة الكلية والطاقة مايمكن اكبر اللحظة هذة عند الوضع طاقة وتكون الحركة طاقة

 تنعدم بينما ، مايمكن اكبر تكون السرعة فان المتوسط الوضع عند الكتلة تكون عندما بينما وضع طاقة

 فى تتمثل الكلية والطاقة الموضع هذا عند الوضع طاقة تنعدم وبالتالى المتوسط الوضع عند الازاحة

 العلاقة من تعين ازاحة اقصى عند السرعة فان وبذلك ، المتوسط الموضع عند حركة طاقة اقصى

 التالية:

x= a.٨ cos 0.1 a1 s إم4,00 0.1=1 (c0s a.1 =0,A......،(2 .٠٤٨» ل,»=35-
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 أن: ينتج(2-35),(2-34 المعادلتين) من وبالتعويض

ma; =k:2} .,ه(م٨) م±=٠٤٨
22

k :. =.ه مهج/٠(٤ م٩)..٠(36-2
m

57-٨٦، ..(z)[وي±.م .ج •.
 مر مرمة أ،ً(ى ابر" عد حيث-(9 لف اسن فبسد اتبتون عى نله تضق ويكن

 الكلية الطاقة بينما الصفر تساوى الوضع طاقة تكون وبالتالى منعدمة الزاوية الأزاحة وتكون مايمكن

 اقصى عند اتجاة يغير البندول لان نظرا السرعة تنعدم(2) الوضع عند حركتبينما طاقة اقصى تساوى

 عند مايمكن اكبر الوضع طاقة وتكون الحركة طاقة تنعدم وبالتالى(2) الوضع عند اى زاوية ازاحة

 فى الطبيعى التردد ان اثبتتا وقد الحالة هذة فى وضع طاقة الصى تساوى الكلية والطاقة(2) الوضع
(7-2) المعادلة من تعين البسيط البندول حالة

Legrange s Euations .  لاجرائج إ،-معادلة

 صورتها فى وذلك ما لمنظومة الحركة معادلة إيجاد فى التالية لاجرانج معادلة استخدام يمكن

: g,  العمومية الاساسيظلاحدائيات

 ، ،« د ، ا)يعماءي44يبع) ، ه،)5gم5.) د-»٥ ر

,0٩a d١, ,و6,8٩ و
 ان: حيث

.1---١-] ٠DE.=-cx ، P.E.=-K الوضع طاقة هي ، %K،.E=-m(r) للمنظومة الحركة طاقة فى

 حالة المنظومة،وفى على موزة عمومية خارجية قوة مى٥ ، المنظومة فى التبنة الدعة مى

 التالية: المعادلة صورة على لاجرانج معادلة كتابة يمكن قانة المحافظ النظام

 د ، ، ،» ،[ه(,ه٥ ا ه٠٠٠»٥- د٥١

d , ا٥ ,٩و0 و

: .L=KE.-P.E أن حيث

Totall energv corresponding to simple hammonic motion_ .  السيسيطه افقيه التو للحركه المقابله الكلية الطاقة

 قطرها ونصف(2-20) بالشكل كما دائرة محيط علىc الموضع الىb الموضع من جزى تحرك إذا
aالنقطة عند الجز مسقط فان cي+: بالعلاقة عنة يعبر± محور على( x=Acos (aعن يعبر وبالتالى 

 الاتية: بالعلاقات والعجلة السرعة
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"x=-A.a ب )م+ .cos(a,+ب )م A.a. sin(oز=- 
 التالية بالعلاقة أيضا العجلة عن يعبر وبالتالى

:=-?x ..i+?x=0.....٠.٠٠٠٠.•.٠.....،0)
 الحركة طاقة معادلة كتابة يمكن وبالتالى ، بسيطة توافقية حركة الجز لحركة التفاضلية المعادلة وهى

٠١٢٠١١ م التالية: العلاقة صورة على
K.E.=. - آm أ«ج از خ= Aه .sin( {( س م+ =maA%.sin(+2).2( )م 2 2 ٠٠٠٠٠٠٠٠٠

1 2
••• KE.= ،k.2٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. .(3)2 ٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠-

4

 ،د--،

 ات

X

(20-2) الشكل

 ر التالية: المعادلة علىصورة الكلية الطاقة كتابة يمكن إذن

TE.= KE.+PE.=-ma.A5.sin(a -+( ن ه+ k.٨3.cos(a + ( ه
22

k ,..k=mo·.: " oن =
m

1.1.• TE =-maA4 sin (o + -+( م ma'.A% cos'(o =( بن م+
22

١1.1=-ma%٨[sin(a + +( م cos'( + = ا)م -kA(١)=-K;;:
222

11
.(4).:. TE.= -ma.A3 =- kA".....٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠-٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. ٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.22
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 لان ونظرا ، السعة ومربع الدور التردد مربع مع طرديا تتناسب الكلبة الطاقة إن(٩) المعادلة من نجد
 وبالتالى الموضع ذلك عند السرعة وتنعدم يمكن ما اكبر تكونx إن أى٣=A عند تحدث الوضع طاقة

 ويمكن سعة قصى ا مربع فى النابض معامل ضرب حاصل نصف تساوى وضع طاقة أقصى تكون

PE=±منلم °
2

 التالية: الصورة على ذلك كتابة

 ذلك عن التعبير يمكن أى والوضع الحركة طاقتى مجموع تساوى الكلية الطاقة ان نجد وضع اى وعند
 التالية: بالعلاقة

re-ذ(«إ إ+٤.:٦٤( !u:
222

 )ةء.،+٨م ف دمن- أز(. بجى٨ و±- (:ه-٨ )و-د

٠:٠-٨aa""»
 التالية: بالعلاقة ذلك عن ويعبرx=0 إن أى الازاحة تنعدم عندما سرعة أقصى وتكون

 ±=نo)?a-٨5[ .هد=٨...٠».6
 ملحوظة:

 الحلزونى النابض لفات عدد مع او النابض طول مع عكسيا يتناسب النابض معامل او ثابت

 كتلة تعليق حالة فى وذلكk=c/ ان اىk هI/ فيكونn لقاتة وعددL النابض طول كان فاذا ،
 منتصف فى الكتلة نفس وضعنا واذا البسيط الميكانيكى الهزاز حالة فى كماk معاملة نابض nفى
 ان نلاحظ وبالتالى(21b-2) بالشكل المبينة بالمنظومة كما النابض طرفى تثبيت تم بحيث النابض نفس

k,cl/0.5L , k,al/0.5L2/ يكون اذنcر= k,=2cL , kلان ونظرا التناسب ثابت حيث 
 منتصف فى الكتلة تعليق بعد لهما المكافى النابض ثابت فيكون الحالة هذة فى التوازى متصلين النابضين

 يلى: كما مجموعهم هو النابض هذا
k =kر +k2ر= c/L+2c/L=4c/=4k

 امثال اربعة يساوى منتصفة فى الكتلة ووضع نصفين الى تقسيمة بعد المكافى النابض معامل اذن
. التقسيم قبل النابض معامل
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 معلولة آملة
1- ln the system shown in fig.(2-21a) , the spnng has a stiffhess of 10 kgflcmn and the nass
weight of 20 kgf. Find the natuلam frequency of the system , and if one mass is antached to mid­
point of one spring and the two ends of thc spning are securely fxed as shown in fig.(2-2!b),
detemmine the natural hiequency of this system.
، 20 kgf I0 الكتلة ووزن kgflcm. a النابض معامل.(21-2 )  بالشكل الموضحة المنظومة ا-في

 النابض نهايتى ثبات مع النابض نفس منتصف في الكتلة علقت وإذا ، للمنظومة الطبيعى التردد أوجد

 الحالة. هذة فى للمنظومة الطبيعى التردد اوجد.(21b-2) الشكل فى كما

(2-2Ib) (21a-2) الشكل  الشكل

m

(2-20a)  بالشكل المبينة للمنظومة بالنسبة

٨ -؟:- إج ما»٨/»»0 ر
g %و 2m12n'/m ر

(2-20b)  بالشكل المبينة للمنظومة بالنسبة
k =k,+k, =2k+2k =4k

k 4١10 ٠ يمي.رً، لإي,ير٠٠000 ر:» 202n m 2m7 "981
2-A 12 kgf body hung on the free end of the spning in te system as show in fg.(2-21a) and
the time of period to the vibration motion of this body is 0.85 sec. , Detemined the spring
stifTiess and the time of period to the other body of 4.5 kgf when it is fxed at mid poimt of this
spring as show in fg.(2-2lb).

 وزمن(20a-2) بالشكل المبينة المنظومة فى كما للنابض الحر الطرف فى علقkgf12 وزنة -جسم2

4.5 kgf .sec وزنه اخر جسم لاهتزاز الزمنية والفترة النابض معامل أوجد ،0.85  الاهتزازية الفترة

.(2-21b)  بالشكل المبينة بالمنظومة كما النابض نفس منتصف فى يثبت عندما

 الحل:

k{٠ ٤ m,

2m,1 ==0.85٨ a,
2n.٠@=-=7.39، 0.85
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·.:k=a} ،m, ,/«4s0٥7٤(-3 -)م])و.
981

(2-21b)  بالشكل المبينة المنظومة حالة فى

4/067k ٠, جهم- ج إي#إ-٤٠+ و،0 4.5/981n,m,٨
2m2m = 026 $eC..'.1 ==

'« ية24.17
3-A hamonic moUion is expressed as x=2.5 sin( lOmt-n/3) where x is measured in cm. , (t) in
seconds and the angle i radians , detemine (a) the frequency and the period ofmotion, (b) the
maximum displacement, velocity and acceleration, (c) the displacement, velocity and acceleration

 بي"" احةفر5 ا مى -+حيث»s٠٥«» بسعاية عما يعر تواقة ذ-رعة

(t)الدائرى بالتقدير وتقاس الزاوية السرعة هي ه ، بالثانية الزمن radians، -:أوجد 

 وعجلة. وسرعة إزاحة ب-أقصى الدورى. والزمن الطبيعى أ-التردد

(o.3 sec)  زمنية قترة بعد والعجلة والسرعة ج-الازاحة

 الحل:-

 الدورى. والزمن الطبيعى التردد أ-لايجاد
•.• x= Ksin(ax -8) = 2.5sin(10m-m/3) ..a=10r rad./sec

==,f. ت 5(c.ps)
2r

2n 1.·.٤ === 0.2sec
,f٦ ه

 وعجلة. وسرعة إزاحة أقصى ب-لايجاد

 ان أ ، المعطاة المعادلة من إيجادها ويمكن سعة أقصى هى إزاحة اقصى أن بما
.amplitude(A)=2.5cm=سعم 

78.5cm/ sec-Y10=)م= له m)(2.5)=
a r)(2.5/100) (=.حه10= = 24.65m/ sec

 ,ام

at t=0.3se  ع والعجلة والسرعة الازاحة خ-لايجاد
r=2.5sin10m(0.3)- m/3]=2.17cm.

٠ 25 0r)cos(0n)(03)- %/3]=-038»/sec»=اتم]=ز) 
100

٠٠ -2.5 2.1or)' sin10r(03)-m/3]=-2139m/seeاتمم]==ه) 
100

4-A body of mass 40 gm. excuting simple hammonic motion. The force constant is euall to 600
dyecm. The motion is started by displacing the body 16 cm to the right of its cuilibnum
position and imparting to it a velccity toward the right of 54cmsec. Compute:-
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(a) the period, (b) the freuency , (c) the angular fieuency , (d) the totaI energy , (e) the
amplitude , (f) the maximum velocity , (g) the maximum acceleration , (h) the phase angle , (j) the
coordinate , velocity , and acccleration at time M/1@afer the start of motion. ,

 النابض( )معامل الثابت قوة وكانت(s.h.m) بسيطة توافقية حركة ليتحرك أكير4o• كتاتة -جسم4

dyelcm600مسافة الجسم بازاحة تبدأ والحركة cm16الجسم واعطى الاتزان موضع جهة من 
- إحسب: الجهة تلك نحوcmlsec54 إيتدائية سرعة

(aزمن) الدورة ، (b)الطبيعى التردد ، (c)الدورى التردد (d)الكلية الطاقة ، (e)ألصى(٨) ، السعة 

 بداية بعدt=/f0 زمن عند والعجلة والسرعة الازاحة )ن( ، الطور زاوية)(h ، عجلة أقصى )ع( سرعة

 الحركة.
 الحل:-

rad./sec

2r 2 »٣0-=-.٩قت ممه-  ت600
40

1 1(b)/,== =0.617c.م .s)
١, 1.62

(ck, =2,=2M00.617)=3.875

(d)The toual energ(TE)= 'M +H (p6 ب°5)("+40600)'= =13512@erg)
2 2 2 2

k ء»m {هبجه-«ه- ققإقاقر م.2 ، 600
2ITE. '213512«١«a+«easwv8ر3آةث{ -إ#/ 94م- n2 «»/se)

m 40

(g):The max imum acceleration ( مه) occrs at the ends of the path

·.·x. = Asin  ي

where the force is maximam.
..a, = a2.A= ،ثه3 ى = (3.875)2.(21.2) = 318.33 cm/ seemax.

·-3 و A «»=ه )ز
(h)The phas angle()

.• ء-م @'ء-),%759 ه-)5 212
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"(he eguation of motion x = Asin(a +6) = 21.2sin(3.8751 +  )ز(49
• dx =-=r= ،ه acos(a +6) = (3.875)(21.2)cos(3.8751 +49)

dا 
= 82.15cos(3.8751 + 49')

·- d dx . ، =a ه Asin(a."٢ ه==-= +¢) = 318.3sin(3.8751 + 49)
dt dt

m m 180. ·، .ه
the+ )م/=3.875+)')}"49 =ا"١١8'75 phase angle(a.:.١=4ش

10 10 #
..٣= 21.2sin( 18' 75)=18.587 cm

.٠a1

x=٧=-39.51 cm/sec cm/sec2791ر=ه=- 
5-A 10 kg body hung on a spring displaces it 40 cm. , it is removed and then 200 gm. is hung on
the same spning , the spring stretched and released.
(a)Find the stiffiess ccefficient of the spning .

(b)Find the period and freuency of the vibration.
(c)lf the amplitude is equal to 5cm. , calculate te total energy of the vibration . Find also the
kinetic energy when the displacement is 2 cm. from the centeral position of vibration.

 منها بدلا وعلق الأولى الكتلة إزيلت فاذا.40cm إزاحة لة فحدث نابض فى علق10kg. كتلتة -جسم5

. حرا ترك ثم تمدد لة فحدث النابض نفس فىgm200. اخرى كتلة

 كانت إذا )ج( للامتزاز. الطبيعى والتردد الدورى الزمن أوجد )ب( النابض معامل اوجد )أ(

2 الازاحة تكون عندما الحركة طافة أوجد وايضا ، للاهتزاز الكلية الطاقة احسب ،A=5cm. السعة

.cmالاهتزاز. موضع مركز من 

 الحل:-

(a)F; =k٥ F) وo@45 )ذ /,yة 100e)980.إ }CY"p}عد كد= إ 
40٥

k 24510' se،اه s-8١:٠ .ه مهج= )لإ!ذ±ا د« m 200
1

..} = =5.59 cycle/sec
 ,ا

2n 2r sec0.179٠4 ===ر.
 ه35

1 1 1 ٩١ •(c)The totall energy(TE.) = -H' =-kA° =aت m.4 =-(35).(200)(5) = 3062500 ergs
2 2 2 2

When the displacement is 2 cm. from the cemtral posirion of vbration.

: The kineuie energ(KE) = ergs(٨ =)ر-K(2572.5007]=27-52(003(245)4 'لم
2 2

6-A body of mass 800 gm. is suspended from a coil spring of negligible mass , and stretchcs the
spring I0 cm. Find the freguency and amplitude of the insuing motion ifthe body is displaced 5
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cm. below its equilibrium position and given a dowward velocity of 70 cm/sec
 التردد أوجد.cm10. للنابض تمدد فحدث الكتلة مهمل حلزونى نابض فى علقg800. كتلتة -جسم6

cm/sec .cmn سرعة لة واعطى الاتزان وضع اسفل5  إزاحة للجسم حدث إذا للحركة والسعة الطبيعى

 لاسفل.70
 الحل:

m١ 80 '980٠mg=٠٠٨٥k=78400٤ ثالا دلالا dlem.
٥ 10

k 78400 ٠٠ ج-ي٤إ-.«- يد m 800

•.• The iitial potential (PE) =-k? =-(78400)5%) = 98(10") erg.
2 2

1 1 ٨The initial kineric energ(K،E) =-mw =-(800)(70") = 196(10") erg.
2 2

The touall energ(TE)=KE.+PE.=(196+98)010") = 294010) ergs.

٠TE =P) :a9aao-إ٨ ذ.٨ إ-2039%)٥) و_٩ a
2 78400

7-A weight of40 lb is vertically suspended on a steel wire of length 60 in. and crosssecuioلan area
0.0015 iM4 . Detemmine the fieguency of free vibrations of the weight if the mcdulus for steel is
E =30(10%) ib. per.in' , Detemmine the amplitde of this vibration if the initial displacememnt

x0.02=م in ,and initial velocity x.=1.5 in.per.sec

• A=0.0015 in° in مقطعة ومساحة60 nb طولة الصلب من سلك فى راسيا40  وزن -علق7

=E? للسلك المرونة معامل كان إذا للوزن الحر للاهتزاز الطبيعى التردد أوجد 30(10') I8/inأوجد 

x. =1.5 in/ sec in الابتدائية والسرعة٢.=0.02  الابتدائية الازاحة كانت إذا الاهتزاز سعة

 الحل:

 التالية: العلاقة من يعين للسلك الاستاتيكى الطولى التمدد ان بما

40(60) ,
..٥ = =0053 ip

" 3000)0.0015)

· . WL=the slatc elongation of the wire=رك, 
EA

,4 ٤}» .يت"-٠. 0.053
 و«

.: the amplinde of vbranion = A=,/(0.02) in اخ=0.027/+
85.4

 ,ة أفخ-هم» بن
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8-Find the freauencies of small vibrations of the pendulums show in figs. (2-22a,b,c) by using
the cuation of energy (energy method). Neglect the mass of the bar and assume that in each case
the mass of the weight W is concentrated in its center.

 الطاقة معادلة باستخدام(22a,b,c-2) بالشكل الموضحة للبندولات الصغيرة الاهتزازات ترددات -أوجد8

 منتصفها. فى متركزة تكون حالة كل فىw الكتلة ان فرض مع القضيب كتلة اهمل. الطاقة( )طريقة

W

:
١

0

}
٩

(c)(b)(a)

(2-22a.b,c  الشكل(

 للبندول)ها أ-بالنسبة
 من تعين للبندول(K.E) الحركة طاقة فان الرأسى على البندول ميل زاوية هى0 الزاوية كانت إذا

 الاتية: العلاقة

٠2٠٠٩ 111.:KE.=0=;»ج اذ«ج= )ة/د»» 
222

,1=16•• x=1٥

٥2
٠ y =-/.cos8 = /(1-cos0)=l

2

 لازاحة كتابة يمكن وبذلكw للوزنy الراسية الازاحة من ينتج للبندول الوضع طاقة فى التغيير حيث
 يلى كما الراسية

٥2.
.:. P.E.= W.y = mg,l(-)

2
٠٦١,

.٠TE.= KE.+P.E.=±m/%6أ \ ++ng8أ ' =const.(2)
22

 يلى: كما للزمن بالنسبة(2) المعادلة نفاضل الطاقة بطريقة(a للبندول) الحركة معادلة ولايجاد

 إ.a/(2 )قة «إ+. (دaa ه=)ة
22 ٠٠ ة٠4٤٥-٥ }-.ه.٤٠ ء٤٠

 يلى: كما نيوتن بطريقة الحركة معالة إيجاد ويمكن
 عزم يعين حيث ، الاسترجاعى اللى عزم الاتجاة فى ويضاد المقدار فى يساوى الكامن الى عزم أن بما
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 حاصل يساوى الاسترجاعى اللى عزم بينما ،0 الرران محور حول للمنظومة العزوم بأخذ الكامن اللى

 الاتية: بالمعادلات ذلك عن ويعبر الزاوية العجلة فى للبندول الذاتى القصور عزم ضرب

2M,=-16 :PM, =mgl8, :1=m7٩

٨ ج«+ة./٥=٠٥ +ة.4-٥ دمء،ج/=.:
١

 معادلة كتابة يمكن وبالتالى للنوابض الوضع طاقة الى تضافW=mg الكتلة لوزن الوضع طاقة إن نجد

١1و كمايلى: للمنظومة الكلية الطاقة

·٠TE=KE.+PE=«o :KE= 22( ة/r« م=)ذ(«ج

·٠٠k, -24.:PE=»y+/}k,د ).:y=١/-٥٥s  و٥o)-(8}2'2=١ ءء-(

٥(-A)a:(e} .«.E) 4(RE+PEإ) -فارج،ء} E:م 
ddr22

22 إ.٠+a ة ه-)ةمز(ءًابه)ة28.6

Me2+إ kd .'2f6 ••0,)== +ا٠٠٠٠٠٠٠٠٠-٠٠٠٠٠٠٠......£pS ي
m١٢٩m٨٢

 مي البندول إزاحة عندW=g الكتلة لوزن الوضع طاقة أن نجد )عا

 يلى: كما الكلية الطاقة معادلة كتابة يمكن وبالتالى الكلية الطاقة من تطرح أى تقل الراسى الوضع

٠1٤=KE +PE.=±»,( {e) {فلارج«[ة٠٤ م %(E)-٥
dr22

2e.6 و ml22 (مي.a ه.لجابه)ةهة}مد)ةف ه-)٣زة(-ة،

2ka" g
.rad /sec..•.••.•••••••٠ وفا -ت=او=<±٠٠٠..•٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.

/ml
9-Two eguلa l masses which each mass of6 kg are suspended in a free end ofa coil spring has
stifBess 3 kN. lfone mass is suddenly removed and the system is released to wibrate.
1-Find the amplitde and the feuency of the vibration motion.
2-Find the speed, the acceleration of the mass when the mass at the middle position of the
amplitude:
3-Find the kinetic energy ofvibration ( injole units
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 حلزونى لنابض الحر الطرف نهاية فى علقوا جرام كيلو6 منها واحدة كل كتلة متساويتين و-كتلتين
. تهتز المنظومة وتركت فجاة الكتلتين إحدى إزيلت إذا ، نيوتن كيلو3 معاملة

 موضع فى الكتلة تكون عندما للكتلة والعجلة السرعة -أوجد2 الاهتزازية. للحركة والتردد السعة -أوجد1
 الجول. بوحدة لللاهتزاز الحركة طاقة -أوجد3 السعة. منتصف
 الحل:-

M ان نجد الاتزان موضع ا-عند g=kحيث٨ 

 أن نجد الكلتين أحد تعليق حالة وفى
٠•. تهم-:؟

Mجرام كيلو12 الكتلتين مجموع هى 
12/981 »o09n4"ع.لأدن ءم؟ .•
3(10)k

981 »oo%6z,٨, ى٣.£ي ءلإلإ%؟
3(o)'k

9.81
.rad./sec22.36==٠ ة إم.

٨ 0.01962

 السعة. منتصف موضع عند الكتلة مرور -عند2

·.v=ر_و,ر=ز ,a=0.01962ز= ,r=acos " =م60
.:.+=o0196مA so=0oo981 v=223رgومo('9زo@s =o38/see
f= x=(223s) ته .(0.0098)=4.905/sed

 الحركة طاقة وإيجاد المتوسط بالوضع مرورها عند الكتلة سرعة -لايجاد3
0.4385m /sec(=0.01962})22.35)=،٧ بمه= ه2 ه·:

Jolea1 ±=٥٠٠٠ KE. = ±mv0.3844=}0.4385}4")=يق 
22

10-Detemine the natral ef uencyم of vibration of the system shown in fig.(23). Assume the bar
OB to be rigid and weightless.

 القضيب ان إفرض أ(.23) بالشكل الموضحة للمنظومة للاهتزاز المكافئ الطبيعى التردد أوجد-10

OBالوزن. ومهمل جاسئ 
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 .مط

m
 )ه(

O

02-23abc)

(b)
m

m

(e)

k= ٢ ا؟/, الحالة هذة فى النابض معامل فيكون ا البعد الى ة البعد من٤ النابض نقل يمكن

 بالعلاقة عنة ويعبر الناتج العزم إيجاد يمكن وبذلك8 زاوية إزاحة لة يحدث0B القضيب ان وباعتبار

k, .a0.a = k, .a6.....٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..........(1)

 الاتية: بالمعادلة كما الجديد العزم كتابة فيمكنk معاملة ان لوباعتبار البعد الى النابض ينل وعندما

klBl.=kl ،8....٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..........(2)

B (b- النقطة الى نقلة بعد النابض معامل(2(,)1) المعادلتين من ينتج المكافئة(23-2  المنظومة حالة وفى

 يكون
2a

')=k ا» (3)..............٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••٠.٠.٠٠٠٠٠•••٠٠٠••••••٠.٠٠•••٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠,k، ا؟"ً

 يلى: كما)@ للمنظومةk, إيجاد ويمكن )ة( للمنظومة المكافئة المنظومة هى)( المنظومة وتكون

١111 ')؟(،٠٤
 د ه د ، ر

٨٨٠ ')ي(٨ (،٤)٨
 ا

 التالية: الحقة من للمنظومة المكافئ النابض معامل إيجاد يمكن وبذلك

 ')ج(،٠
 ر#=١

٨ ")ي(«+ ١
 التالية: العلاقة من(c) للمنظومة الطبيعى التردد إيجاد يمكن وبذلك
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K.٩٠٤ و .م٩
/m ة::،ية·••• ;ولإ بح إ هع دا٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.• ي3٣ k,+- ،k,

ll- A unifom wheel of radius R can roll without slipping on an inclined plane. Concentnic with
the wheel, and fixed to it, is a drum of radius r around which is wapped one end of a string.
The other end of the string is fasterwed to an anchored spring, ofstifess k, as shown in fg.(2-
24). Both spring and string are parallel to the plane. The total mass of the wheel / dnum assembly
is m and its moment of irertia about the axis through the centre of the wheel O is ],If the wheel
is displaced a small distance fom its equihibrium position and released , Detemine the eauation
describing the ensuing motion and hence
calculate the fieguency of the oscillations. Damped is negligibl.e

 بة مثبت العجلة ومركز ، مائل مستوى على إنزلاق بدون تتدحرجR قطرها نصف منتظمة --عجلة١١

 فية ركب )هلب( خطاف بة الاخر والطرف القرص حول خيط طرفى إحدى ولفr قطرة نصف قرص

 كل وكتلة ، المائل للمستوى متوازيين والخيط النابض من وكل(24) بالشكل مبين كماk معاملة نابض

 وإذا ،I هوo بمركزهما يمر محور حول لهما الذاتى القصور وعزمm معا مجمعة والقرص العجلة من

 المنظومة حركة تصف التى المعادلة أوجد. ترك ثم الاتزان وضع من صغيرة لمسافة العجلة إزيحت

 الخمد. إهمال مع للتذبذب الطبيعى التردد إحسب وكذلك

F=k-k @R+ry

٢;R+ 8

(2-24.ab)
(b)

 شكل

 إتجاة فى8 مقدارها زاوية إزاحة لهما اعطى والقرص العجلة وهىm معا للمنظومة الكتلة أن بفرض

 زاوية إزاحة لة يحدثk معاملة الذى النابض فان الاتزان موضع من وذلك الساعة عقارب عكس

 ان وحيثF=k(R-+r) التالية العلاقة من تعين النابض مقاومة قوة تكون وبذلكw=(R+)0 مقدارها

 التالية: العهة من يعينB حول العزم فان لذلكB التلامس نقطة عند لحظى كون الدوراني

Y, =-k(R+r)=-k(R+r).8
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.٠ ,ة=

: نيوتن أ-طريقة

·٠1٠-٨٨٩ ه١.• ه-'لإجمإمة 1+mR

23 مل ،ا٠٠٠٠٠ ه٠ ،ءه ج] .ر/!٤ تو+ بو mR°+I

.:.1,6=-K(R+r)8

K(R+r)  امهم
Se0لإ ...

mR +1

.٤ ه )ة.اج- 2
,PE= {K(R+r م 8%,

2

 الطاقة: ب-طريقة

·: TE.=KE.+PE= const

•. _)ي(ه }+»إ.اةفءاءرإ،a ه-)ة 22d

١٠ ة٠٨+٠٣٥-٠٥ اييج±/ة٥ ه- mR' +1

•.٨ ، )موم# 2٦ ب< ، mR? +1""٠٠٠.
12-Detemmine the euation of motion and the natلar freuencyof the system as shown in fig.(2-
25) and also detemmnine the cuivalent mass and the euiwalent stiffiess ofthe spring.

 الكتلة اوجد أيضا وكذلك(25-2) بالشكل المبينة للمنظومة الطبيعى والتردد الحركة معادلة -أوجد12

 المكافئ. النابض ومعامل المكافئة
b

k,

 إ:
٥ع

(25-2) الشكل

- -[ا



. r ٠٢sin 8=-=,:٥ is very sm@l angle .:. sin8=8,..2, =b0,x, =/6
b 1 =

•٠٤ د٠21111,2
=x, =88,v, =x,=l6 -.:KE.=-m,٧} +-m, .v} =-m,876 +-m,/26

2 2 2 2
PE=!k,،4; (e). {{د,+إ8٩.٤,٠+ (e). ,+إ8+

2 2 2 2

:TE=KE.+PE.=eo. d(7t)4(TE. +KE)=0
dا dr

2222 إ،.. .اةةءء ±أةف«ا.إ٤(«aم )ة٠ إe/(aa -)ة0

+k,.١3)=0٠٠(٨,٠8٩+,«٠t)+(٢,٠.٥2
٠ k,82+k,.1٩ m,.b2 جرا+ة اًتتب٥=٥ +m,،I°

.. the egwaton of motion

c.p.s=٠ مة.
K,٠8٩ +k,.٩
 د

m,٠b2 +m,٠12

٥2٤٩٠.٨ آ٨,٦٤' و« 2 ب

2% 2n m,.b° +m,.1°
the mass eqwivalent = m, = m,٠b +mر .l"
he egwvalent of spring stifness = k,،83 +k,.l%

13-Deuemmine the euation of motio and the natral freuency of the system as shw in fg.(2-
26), also detemine the euivalent of mass and the eauivalent of the spring stiffess.

 المكافئة الكتلة أوجد أيضا ،(26-2) بالشكل المبينة للمنظومة الطبيعى والتردد الحركة معادلة -أوجد13

 المكافئ. النابض ومعامل
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a

+

 م ي ي

 م

 ي ي
 ي ي ي ي$

 ه/
 ي ي ي ي ن م

 ن
 ي٥

fi٤ .(2-26)

m

sin0=0=y,[=x/a .'.x,=b8 , x,=a9

.v=±88=ر v,=±و =a8
4(rE) 4(٤E .PE-0;•'ا<ح ,ي ٦ ">

dr drt ٦ -

·: TE.= KE.+PE.= const

 )ة(±.)ة(.إ-عم.
2 2

٠٤٤ )ة(«م!- )ة(.دإء 22

+4A,a(o}PE.='H8=و ;ر,ا!+ الإ (o}
2222

2222 «إ.8(A )ؤف«(.+إ+)قة±+88 )ةم(±+٤, (ه2 ه-)فه

(m8 +J)6+(k.8 +k,،a)8=0

.:.4aa 'mb س٥ هدفه ه-و)'ي"ا&/,ة +Jم 

 د« بم.إ,م./٤8' و«فظة

2٠ 2٨' m8" +J

the mass egnwalen =mh +Jم 
the egiwلen of th sing stifewe =k.82 +k,.a'

14-A simple penduhum in position up side dow as show in fig. (2-27). Two springs are fxed
at the mid-point of the simple pendulum , Each of the spring hفs stifess (),A mass (m) fxed
in the free end of the siple pendulum. a-Detemine the natural freguency ofthe syste , when a
small angle displacement (B) give to the system. b-Ifthe length ofthe simnple pcnxulum can be
change , Detemine the length of the simple pendulum , when it can not be able to wbrate.

 البندول منتصف عند مثبتين نابضين ،(27-2) بالشكل مبين كما مقلوب وضع فى بسيط -بندول14
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 الطبيعى التردد أوجد )ا( البسيط. للبندول الحر الطرف فى ثبتت(m) كتلة ،k نابض كل معامل البسيط،

 البسيط البندول طول كان )ب(إذا للمنظومة. صغيرة(8) زاوية إزاحة إعطى إذا للمنظومة،

 الاهتزاز. قادرعلى عير لايكون عندما البسيط البندول طول أوجد ، تغيرة يمكن

١ 8١
2k (xر )_,

L

١٠

.:. 16+ (0.5k -mgl} =0

, 1 = ml

fg.(2-27)

 اللى عزم حيث ، الاسترجاعى اللى عزم فىالاتجاة ويضاد المقدار فى يساوى الكامن اللى عزم أن بما

 عزم ضرب حاصل يساوى اللىالاسترجاعى وعزم الدوران محور حول العزوم باخذ يعين الكامن
 الزاوية. العجلة فى للمنظومة الذاتى القصور

·٠٤=±Io ,x,=I8 M,=-1  ة
2

:EM, = 2k'6.±- gl٥ م
2 2

.:. 0.5k/2.8- mgl8 +6=0

٩ د و،ة.٤ لبيى ه.)
1

•. ,ا ا=....٠٠٠٠ ،.٠٠p,5 =ير3غي

 الطبيعى التردد يكون الاهتزاز على قادر عير لايكون عندما البندول وطول و الالتواء معامل إيجاد ويمكن
 يلى: كما للصفر. مساويا

2ng.م 
k

.:. 0.5kl-mg ،، ا ثي، ء.ml د غسو-قق٤(,. ،.0= 4= و486

15-Assuming that the cylinder shown in fig.(2-28) rolls on the support without slippage, the
mr . ٠cylider ofmass m and the moment of inertial =, detemine the eguation of motion of the

2
system by the Energy Method and Newton s law of Motion.

 وعزمm الاسطوانة كتلة ، إنزلاق بدون تتدحرج(28-2) بالشكل المبينة الاسطوانة ان -افرض15
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 للحركة. نيوتن وقانون الطاقة بطريقتى للمنظومة الحركة معادلة أوجد ا، لها الذاتى القصور

77/7;/y//٤/7./ ٠ ر
. أ+ينبراهة

4٠ سمة
 الاسطوانة فان ،I-= لها الذاتى القصور وعزمm كتلتها ااتى الأسطوانة تتدحرج عندما ب٠ م٠١٠81y ١-٠ اه ا- ه

2
x2 x1 المسافة السى بالاضافة d1 المسافة نفس تتحرك x1 النوابض إتصال نقطة بينما  مسافة تتحرك

 فنقطة وبالتالى ه الاسطوانة مركز منb بعد على ولكنها الاسطوانة مركز فى ليستd1 نقطة لان وذلك
 من كل قيمة إيجاد يمكن وبالتالىd2 الموضع وتأخذ الاسطوانة دحرجة نتيجة زاوية حركة اتتحرك

x2,1يلى: كما0 الزاوية بدلالة 
x2=b si0= b0,x]=r sin0 =r0

x1 الازاحتين مجموع هى النوابض وإزاحة ،x1=r0 هى الاسطوانة إزاحة تكون وبذلك , x2إن أى 
x]+2=(٣+b)

 العلاقة من ويعين مجموعهم هو المكافئ النابض معامل فيكون التوزى على متصلة النوابض لان ونظرا

k =2k +2k = 4k  التالية:

٢٤٠-٤e+ ( م٤ م»- )ز،إ{-عم. )ة(رإ، )ةء.ءإ- ةر{م
2222
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•• P.E= 4k,x; = 2k(٢+8}.85
2

.• )قؤ»ه )ه(س.إ[و ')ة(اي++٦٤ -[)@ه+»٥ 2d2اd 

22 «:أرو.أةه«ابج، -اة (ه»عةa ه-)ه

.• (mr٩+1)6٤ 4k.(٢ + B}،8= 0 . ه،){جماد/-ة I+mr٦ ، د

2k4k٢+8 ٠ لإشيج±،-.ء«.٠ دم,ة,ه 3mrmr ٤]

٠ )هما-.ر بغجا٨  د ،

3mn٤.٢

d
2k(xb ,or s Methd  نيوتن طريقة

()·: mx=}F in x direction ..mx=-F-4k(٢+b٥) =-F-4k(٣+b)

·:16=) Trogue abot (o) ..16=Fr-4k(x+b8)8 = F>-4k(r+6)b8
mr? •

•·.٥ = F٣-4k(٢ + b)h8....٠٠٠٠٠٠-٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.........(2)
2

 ان يتنجr فلى(1) المعادلة بضرب
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mr? 6 = -F4ر- kr(٢ +b)b0.......٠..٠٠٠٠٠0٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..............(3)

fo»2),G3) [», k(r+8١٥- --ا٤(٠+68٥""+
2

٠3»r (» +ة8٤+8٥-٥•. ه=م")لإملإة/,ة
3mr

٤٤+8١٦ 2+8[2F .. ر& ا= إ=/p ,ق.
3mr3m?

 و =ا±ي ,,.٠.٠،2 .و فمن قم]».
3mm٤٠٢

16-Acyhinder mass m and the moment of imertia l as show in fg.(2-29), rolls on the roughness
support without slippage , Detemine the cguation ofmotion and the natural frequency by Energy

٠mp4
Method and ] = Netwon s law of Moton. where

2
 خشن سطح على تتدحرج(29-2) بالشكل مبين كما1 لها الذاتى القصور وعزم كتلتها= -إسطوانة16

 حيث للحركة. نيوتن وقانون الطاقة بطريقة الطبيعى والتردد الحركة معادلة اأوجد ، إنزلاق بدون
mrر 
 ب

2

 الطاقة: أولا-طريقة
 إزاحة تناظر فانهاx خطية لازاحة الاسطوانة تتدحرج عندما

x حيثr بالعلاقة عنها يعبر زاوية =m، تكون وبذلك 

 ثابتة تكون الكلية الطاقة لان ونظرا ر=±.6 ر=±
 الطاقة عن التعبير يمكن وبالتالى ، موضع اى عند منظومة لاى

: .TE.=KE.+P.E.=const التالية بالعلاقة المنظومة لهذه الكلية

 و<

k

m,1

(29-2 ر العلل
- 67-



22٦22 عم. [:م! )ة(!، أة(همج= "{ة(بجه

PE.= '(2K)(r} =k=k°.(o}
2

.atب ')ة#,إ ')ة(/لإ+-٤٠(.اي e)]-  dا2dt2 ه
 م ي ، 8م لا

.:. mr3.88+18.6+2kr4.8.0=0

2kr48=0(ق+ r° .• م(1+ ٠ ه{ عد <ع عة(.ة. .ه-إ, أعد
2mr°+1

 ،... تجهي} مءمهو
3m3mr

 للحركة( الثانى نيوتن )قانون نيوتن ب-طريقة

 د
F,

 أن: نجد الثانى نيوتن لقانون طبقا

:8F=»i ,::+=r r=٥ ز.:.  ف ةء:
.:8F=F,-; ,:F,=2k=2k8
.•. F,-2h8= mr 0.....٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠............()

 ، )الرجوعى( الاسترجاعى اللى عزم الاتجاة فى ويضاد المقدار فى يساوى الكامن اللى عزم ان وبما

 حاصل يساوى الاسترجاعى اللى عزم ، ه الدوران مركز حول العزوم بأخذ يعين الكامن اللى عزم حيث

 الزاوية. العجلة فى الذاتى القصور عزم ضرب

:٤M٠=٢;٠:٤٢M,=-1د .م ة رم ة 
 ى٢

 أن: ينتج(1 المعادلة) فى(2 المعادلة) من وبالتعويض
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.• و)"±مء(ا٦٠ ه-و 2r
k4kr.• 3m3mr )$(ءة.،o> -.ه2 يهر د«م

16 •
.·.--2kr0 = mr٥

٢

.•.1 ة mr٥++2kr0-0
٢

2 ,#)ة(.a ه-ه

17-Detemine the eouation of motion and the natلar freuency of the system as shown in fg.(2-
3]), by Energy Meth , where it is composed from a mass m, a spring has a stifness co­
effcent k and a disc has moment of inertia l.

 تتكون حيث نيوتن بطريقة ،(2-31) بالشكل المبينة للمنظومة الطبيعى والتردد الحركة معادلة -أوجد17

.1 لة الذاتى القصور عزم وقرصk معاملة ونابضm كتلة من

-3 ، مه

-
fig.(2-31)

·.٢=r0 .:. r6= ,=ز6 ر

٠٠TE. =KE +PE=eo» E)4[REك(7 +PE]-o
drdr

٤٠ أأز(م±-ع أ)ةجه )ة:.-!ء أ[فة(«إ،
2222

PE.! (o) ط ا±
22

٥ ا222 ء-رأة««إ/أةءوا/!-اةة،إم.إ.أيtء.

mr ه-إ,أم(.ة.، -+]
..(»r° +1)+H'=0

.• إ;يج-٠ م
mr -]
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18-Detemine the euation of motion and the natumal freuency ofoscillation of the system shown
in 6g.(2-32). by Newton s Method.

 نيوتن. بطريقة(32-2) بالشكل المبينة المنظومة لتذبذب الطبيعى والتردد الحركة معادلة -أوجد18
Rk

1

m

R0ر= 
x,=r0

 أن نجد نيوتن قانون بتطبيق

·:Y/=mت , »=R6, +=r8,ذ =Rف ,=Rير,ق =rي#,ف =rق 

··mi = mg-T .:.T=mgmذ =mg-m

·:EM=-ة ,:EM,=K(±, R. -)ب41+

.:. 16+H,r+kA٢,r-/mg-mR6[R=0

.:.(}+mR)+ kAx,.r-mgR+k.r.0=0, 'kAx,r=mgR

.m+1 ة، ،-{يجه٠ حي- ء» /+mR
19-Detemint the euation of motion and the natural freguency ofthe system shown in fg.(2-33),
the system composed of a mass m, spring has stifDessk, and a disc of mass M and the monent
of inertia of the disc l.
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 كتلة من تتكون المنظومة ،(33-2) بالشكل المبينة للمنظومة الطبيعى والتردد الحركة معادلة -أوجد19
mمعاملة ونابض kكتلتة وقرص M1 لة الذاتى القصور وعزم.

»
02-33b)33-02 العكلa)الشكل 

 الطقة: طريقة أ
 كل ان أىw2=e قدرها زاوية إزاحة يتحرك القرص مركز فانx خطية إزاحةm الكتلة تتحرك عندما

 أن: نجد الطاقة طريقة وبتطبيق ،xل2 مسافة يتحرك والنابض القرص من

TE.= K.E.+P.E.= const.

2r2r2222 ء». از.إ اي«إء ةأي، -إ:٠ ه ي-ه، ي-ة، 2

١٠٧٩١ ز ا ر٠٧٩٢٨٠٧٠١٩١ »٤ ":,إ- أي«إ اار±، أز-"زد±- )ذ(ج، 8r822 2r222

88r8d2dt82 ;إ-عء ج-r. ;او)باء أ:(. أ:(إي. ،-ااخ، 2
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٠k٠٠[٠٠M٠٠٠1..-m.(2r.r)+-(2.x.r) +(2.xr)+-2ا .r.i) =0
88r82

I ٠I ٠٠ kM.-.(m+=+)r+.٢=0 .·.(4m+ M +-)٢+k.x=0

 -.أ:ي
4m -+ M +-

 kب
، .• ة ،« 4m + M+-

 مايلى: نلاحظ(33b-2) الشكل نيوتن:من ب-طريقة

22 --تم.٣ م -اج«.٣٠٨-4;٠٠١6-٤-٤٦٠٥١

٢ ««ء.@6 ».);-+ت--اج«: 22

I6=-mxr-٢r I6 (mx-F......6-=-.•و 
٣

R٠٠-٠rX
,0=·,·- =٣٥=-.:.٣٥

222

..pu = ة ineguatio@)
2r

ri .
 قرو·"·-R-m٢•.......٠٠ ،6) د د

Mi Iت٠ x I ١- k:٠ج/=»:: ٠ي k=0+ا::،3 +/ه»+ :k#-2::تمز+م=- 
2 2 M+I/٣ +4m

20-Detemine the euaton ofmotion and the nNلar fcuency show i fg.(2-34).by the Erergy
method , Solvethe problems by Newton smethod also.

 هذة حل ، بطريقةالطاقة(34-2 بالشكل) المبينة للمنظومة الطبيعى والتردد الحركة معادلة -أوجد20

 أيضا نيوتن بطريقة )المشكلة( المسألة
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 الطاقة: طريقة أ
,2k,k وهما حلزونية نوابض أربعة من تتكون(34-2) بالشكل المبينة لمنظومة 2k, 2kوالنابض 

 للنوابض المكافئ النابض معامل نعين ،1 لة الذاتى القصور عزم والقضيب ، و معاملة الذى الالتواء

 المتصلان والنابضين للمنظومة العلوى بالنصفk,2k النابضين مثل التوازى على المتصلة الحلزونية

2k النابضين مقل التوالى على ,2kللمنظومة. السفلى بالنصف 

=4kk =2k-+k  و·11
 ه، د

2k 2k

·.٠TE.= KE.+PE.= const., x=l8, F,=k,,x=4kl8,16ز= 

.KE = {o@ إ1 )ة( و±=عم، +±(e@}
2 2 2

d )ة({او-رء»ي. {»و!،٠ »+ةer ه-[ d2 2

.:.1.6.6+ q8.6+ 4k18.6=0 ٠ ة٠(٩ج4"-/٠ 1

 ».عومهم-.ه،٣ م
 نيوتن: طريقة ب

 ومن الاسترجاعى اللى عزم الاتجاة فى ويضاد المقدار فى يساوى الكامن اللى عزم أن بما

 أن: نجد ذلك
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..5M,=-1. , ة ::EM,=٩8+4k٣1=٩8+٩kI81

.:SM, =٩٥+4٤1٥ 0٥=k1٥ و٥+1.6+4:.

 -و{كهفو-.ة،٠.0 ممغجوةء.
21-Detemine the euatio ofmouioa and the natuلar feuency as shxn in fg.(2-35).

(35-2) بالشكل المبينة للمنظومة الطبيعى والتردد الحركة معادلة -أوجد21
2k  العلوى النابض وهما نوابض بثلاث متصل بسيط بندول هى(35-2) بالشكل المبينة الحل:المنظومة

 نعين ولهذا معا، لتوالى على متصلان وهماk,2k وهما الاخرين النابضين مع التوازى على والمتصل
 يلى. كما للمنظومة المكافئ النابض معامل

2٤ 2k 8k2klk 2 دب ع م ع
3311«٩

 د د
2kk

x,=b0 ,xر .'

:
• إ:م مد \د"

 د--٠ أدد-=<-٢ب د-ةدل-عجيه---

.٠ يا=

 المقدار فى16 اللىالاسترجاعى عزم يساوىSM, الكامن اشلى عزم أن بما نيوتن: أ-طريقة

 الاتجاة. فى ويخالفة

·:٤M,=-ق:٤, M,=me16+k, 888 =»  وي, و>ظا&
3٠،

٠ إله&.ج,.ة، ه-٠ دابeحذ/,ة٤ و]ا٠٥٠٠٨« }M=٢=٢٠=٠/Y٣ا )م ..  فسميد ييم
 د ا ،د/٠٠٠٠-... $_ر]أي

 الطاقة: ب-طريقة

 لوزن الوضع طاقة فى تتمثل الوضع طاقة بينما للكتلة الحركة طاقة فى تتمثل للمنظومة الكلية الطاقة
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 ، الاستاتيكى الاتزان موضع عنh الوزن إرتفاع فى مضروب الكتلة وزن تساو أىmg الكتلة
 يلى: بما ذلك عن ويعبر للمنظومة المكافئ للنابض الوضع طاقة الى بالاضاقة

٠TE,=KE +PE.= eons, :KE.=4=:(ا«ج »r(ة )22

٠٤٤-٠٨٠ إ٠٠٠ ء--٨ ا»وزجلإ 2 32'

ey.8٠-١-١ «ه٥-١6 {ا-رمه- {اءعم. و)إ؟(إ
2 322

]-، yاي.)طاء )وإم-إ {ثاههء %إ »ز •.
2 32du2dا 

2 «(م±.، (»!+)ةةa ؟إ.)ةم (لإ) -{ةهم0 322

8kم . .:m.6 +/me+8/٥-٥3
.٠ ,ة=

3mgl+ 8kb%
.S3 ,ح٠٠٠٠٠٠•.... .مml

22-A componemt in a machine is schematiلac ly show in fg.(2-36). in its static eguilibrium
position , ,where the mass ofunifomm bar is 3m and it is length 8r , the mass of unifom disc is
2m and itis radius r, and the spring has stifness k, assume kr=3mg, Detemine the eguation of
motion and the natral
frequency of this system.

 القضيب كتلة حيث ، الاستاتيكى الاتزان وضع وفى(36-2) الشكل فى موضحة ألة فى تركيبة22

 أن إقرض ،k معاملة ونابض ،r قطرة ونصف2m المنتظم القرص وكتلة ،8r وطولة3m المنتظم

kr=3mg، للمنظومة. الطبيعى والتردد الحركة معادلة أوجد 

x,=5r0{و»} إ 

 ز

 ا«
w,=2

(36-2) الشكل
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 الاسترجاعى اللى عزم الاتجاة فى ويضاد المقدار فى يساو الكامن اللى عزم إن بما

..2M,=-1.5:ة, M, =h, ،(2r)3mg(sr6)= 4kr٥-5mgr8
..M, =?mgr0-Momgr0 =Amgr0·.٠h =3mg

1 ه=1 +سهl مه sr}' \G, .. ر عو!سوء3(«2.
 ح ح للrم/

٠٠ من1212
،am,.252ر mr? °67mr=5 مr) =+2n.(5r) =51mr lي.،) m+=-بميلا·:· -عع 

22
·.2مg6=67»r ة. +ة.:.4ي -و٥ ومء،يق/د.ه: ء22٠
67r67٣

23-A rigid rod of kength 80 cm. and mass 8 kg. is pinnd at one end (o) and has a cylinder of
weight 12 kg. and of diameter 20 cm. attached at the other end. The rod inclined by 45 degree
about the vertical axis when it on euilibrium position. A spning of stiffiess 4.5 kgfcm.
connected to the rod at a distance 20 cm. from the support. Detemine the euation of motion and
the natural freuency of the system when give a small angular displacement (B) to the system as
show in fig.02-37).

 واسطوانة(o) بمفصل نهايتية إحدى من )متصل( ممسوك 8كجم ووزنة سم80 طولة جاسئ قضيب23

 المحور على درجة45 بزاوية يميل الذى للقضيب الاخرى بالنهاية متصلة سم20 وقطرها كجم2 وزنها

 سم0 مساقة على بالقضيب متصلkgfcm4.5. معاملة نابض ، الاتزان موضع فى يكون عندما الراسى

(0) زاوية إزاحة إعطائها عند للمنظومة الطبيعى والتردد الحركة معادلة أوجد. تركيبة موضع من

(2-37 بالشكل) المبينة للمنظومة صغيرة

- --

 تجث
(37-2) الشكل
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 مجموع يكون45° الرأسى على المنظومة ميل زاوية تكون عندما وذلك للمنظومة الاتزان وضع عند
 الصقر. يساوى )ه( المفصل حول العزوم

١FM,=0 ٠K.٥8-h .0i=(r+١«45)W٥٨in- («ه5 ا')  ه٠.2 ء

:٥=1١ em..45A(20)-8ء in@12"د -ا(أ s4م s90)=0
2

 ومن(45%8) الرأسى على المنظومة ميل زاوية تكون(6) صغيرة زاوية إزاحة المنظومة يعطى عندما

 أن: نستنتج ذلك

:EA.=-ة 
:2M, =k(٥-»)8-8sia(4s+12ا'/)ه- sin45 +8)+r)

2
= 4.5(1- r).(20)-8sin(45 +0)(40)-12sin(45+8)(90)

•.• x= b8 = 208 ,'.· sin(45+8) = sin(45).cos(8) + cos(45).sin(B)

·.8 is very small ..sin8 =0 ,cos6=1
.:BM,= 990-18000 -1400sin(45).cos(6) + cos(45).sin(8)]
.:M,= 990-18008 -1400o.70710)+0.7071G6)]= 2790@8)

mي / mج r"  م
·٠ لالا=1 يم =،عددأ+٠+٠+m مهa ,م٠+/(r) د ن ،

3 2

٠117kg، 4(o8 ورشgy' g2o ·٠ ج ج $))عPC ر. {ق(2.
 «ن3(981)20981)'981

·٠16+2790(6)=0 .:1178+27900=0

a 4.9..f,=0777ع== ep.s
2r 2n

2790
 -.ه/Fججت-٣٠٥ م

24-By Rayleigh's method , Detemine the naturلa frequency of the mass and spring system shown
i fg.(2-38). taking into account the mass of the spring , and assume L is the length of the spring
,k is the stiffess of the spring, and is م the density of the matenial of the spring per unit length

L  ان بفرض ،(38-2 بالشكل) 'لمبينة المنظومة ونابض لكتلة الطبيعى التردد أوجد رايلى بطريقة24

 طول. وحدة لكل النابض معدن كثافة م ، النابض معاملk ، النابض طول
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m

L

;--
(38-2) الشكل

 بالعلاقة تقدر بالنابض الازاحة فانy بعد على نقطة عندx ولتكن إزاحة بالنابض الحر للطرف حدث إذا

=x) بالعلاقة الحركة وتمل ا«ل#ا Asin@a,0ان ينتج للزمن بالنسبة الدالة هذة وبتفاضل 

..٢= a.٨ cos(a1ر. ) at max.displacen,.'. cosa,.1 = cos(0) =1..x =  ،,ة٨

 للعنصر الحركة طاقة حيث ، والنابض للكتلة الحركة طاقة مجموع هى للمنظومة الحركية الطاقة ان بما

 فان الاعتبار فى النابض كثلة اخننا واذا2 اس±ام بالعاهة يعطى النابض من yة

the max. of (KE.)=K.E of mass +KE o} spring

٠1'.1٠1٠1 سنة أ {- ا;إم{رسغي-««:جء{إ.+")»««]
11 سع،±1١٩٠١٧ ،د٠1٠1 2،  ي- [ًا#ا،.ر و- -:]؟--±-ا;:أم:ا):١

(4k.A}.o+ع» «إ( 
32

......(PE) = ( د±=٤٨٩٠٠٠٠٠٠٠-@k2 م
22

.• fom (), (2)  :)%+،]إ٨!-٤
2 3 2

 و$ء ءء" و;+
 الجاسئة. للكتلة وذلك المكافئة النابض كتلة ثلث باضافة يحسب للنابض الذاتى القصور تأثير ان اى

- 78-

Hz



25- a-If a mass M is suspended in the free end ofa coil spning has stifess ofk ad of mass m,
Prove that the work done in the tension of the spring at is lowest position can be calculated by
the following relation:

22 ي«()"+ (ء١ ي"%+٤ ه)مةء
2

where: a is the amplitude of vibration.
b-A spring asط a stifess of 400 N/m and a mass of2 kg. If a mass of 8 kg is hung in the fee
end of this spring and then release to vibration. Find the natumal freuency and the time of the
period of th system , when (1hthe mass of spring is megligible. (2Mhe mass of spring is
considered into account. .

 المبذول الشغل ان اثبت ،m وكتلتةk معاملة حلزونى لتابض الحرة النهاية فىM كتلة علقت -ا-إذا25

 التالية: العلاقة من حسابة يمكن موضع ادنى عند النابض شد فى

2 د )#"ا (م١ ي.4 )مءء ه 2
2

 الاهتزاز. سعة هىa حيث

 نهاية فى كيلوجرام8 كتلة علقت اذا ، كيلوجرام2 وكتلتة ، متر لكل نيوتن400 معاملة ب-نابض

 يهتز. ترك ثم النابض
 النابض. كتلة تهمل(1) عندما: للمنظومة الدورى والزمن الطبيعى التردد أوجد

 الاعتبار. فى النابض كتلة تؤخذ(2)

 الحل:

 م ة

M

fig.(2-39)

 من« بعد وعلىdx سمكة النابض من عنصر أخذ مع ه التوافقية للحركة الزاوية السرعة أن نفرض

 للنابض. المثبتة النهاية

 المتوسط= الوضع عند النابض عنصر سرعة بينما ، ه ،a المتوسط الوضع عندM الكتلة سرعة أنن

(a .x، )ه 
d) للعنصر الحركة طاقة انن (elemenالتالية: العلاقة من يعين الاوسط الوضع عند النابض من 
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dr
 د ، .ء»» دوه/ث[M .م2

 قبة، لمة ما موسدنن وملة عد هبش .سه»»k رغ انية نرة عقة اقن
mm. o .a2Toualن o KE="-[xa=:.فه،ه 
2l ة6

 التلية، لمعة من تعي الموسر الوضع عد للمنظومة النية الركة طاقة ان

The wotal o K.E.o the system ="(M+""ا 

 من المتوسط الوضع عند لمنظومة الوضع طامة تمعين يمكن إسناد كمرجع سفلى وضع اقصى وبأخذ
 التالية: العلاقة

m
(P.Eز for system = Mg +  -ة

2
a) مسافة ازيح قد النابض ثقل مركز لان وذلك  فى الشد قوة متوسط يكون الاوسط الوضع فقط.وعند(2/

Mg+ (mg/2)-النابض 

Mg + (mg/2)+ ka-  النابض فى الشد قوة متوسط يكون سفلى وضع اقصى عند وبذلك

 التالية: العلاقة من سفلى وضع اقصى الى النابض شد فى(w.D) المبذول الشغل انن

(١ )%"ء (ء١+4 ه)مهء
2_2.W.D=

 وضع اقصى عند النابض فى المخزونة -الطاقة وضع اقصى الى النابض شو فى المبذول الشغل ان وبما
 سفلى.

 النلبض فى المختزنة بالطاقة الاوسط وضعها فى للمنظومة والوضع لحركة طاقتى مجموع بمساواة اذن
 التالية: المعادلة يحقق نك فان لانتغير للمنظومة الكلية الطاقة لان وظرا ، سفلى وضع اقصى عند

myza k.a1 m maa
+"+:"٤" Mga +"""4= Mg++ة( M-.أه 

22232

k2
.٢"4 د 5 ٨٣٠M  ب"

3

m
M/+-2ر  ؟.:.، ء

 يكون: وبذله علية المثبتة للكلة كتلتها ثلث باضافة الاعتبار فى النابض كظة إخذ ويمكن
 فان: ، النابض كتلة إهمال حالة ا-غى
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٨ .؟• قجةي ا-a و« 2r M 2i 8
2n2r

 ة400 ««ه-تيز-· به ، د
8

 الاعتبار: فى النابض كظة أخذ حالة -فى2

23 ب٨ز«g 2mا ة400 و:،ر::، وجهم# م»•. ثهج.ي: ،ه

26-Detemmنne the euation ofmotion and the natral freguency of the simple pendulum as shown
.i fg.(2-40)م by:­
(1)-Newton's method, Energy mwothod, Rayleigh's mothod and Lagrange's euation ,if the mass
of the rod L is negligible.
(2)- Newton's method and Eenergy mothed ifthe mass of the rod M is not negligible.

 نيوتن (بطريقة1) ،(40-2) بالشكل المبين البسيط للبندول الطبيعى والتردد الحركة معادلة -أوجد26

 نيوتن (بطريقة2) القضيب. كتلة إهملت اذا لاجرانج ومعادلة رايليت وطريقة الطاقة وطريقة

٠M  القضيب كتلة تهمل لم اذا الطاقة وطريقة

• m

mgcos0

 ق
٠٠٠٠٠٠ ي م

mؤ sie
٠٠ ه»،٠

 ا·
mg

L2

@b)

fig.(2-40)

··EM,=-1 mgl8+16=0:. ق ٠٠1=mt  +ة4 و=٥..

 تي,ي-.ر.4ي
2m l2%

- 81-



.«E - [ ان(«إ ة،(ءلإ .»we٠=+١ ند٥-I٥22
1PE.=-mgh =mg(/-lcos0)= mg1-mgl6
2

.:. Toual EnergTE.)=KE.+PE.= const

[٠ ه•• (meo( =[ةه0 +»e(+.ة i26ج» •.
2

where sinB= 0

(_E4 ت.,  د

dا 

 =و&بة.:.0
 ا

 .م.. ج.يw و
" 2m 2r  ا

 وتكون,» دائرى وتردد(0) زاوية سعة ذات صغيرة وبذبذبات توافقية حركة يتحرك البندول ان بما

 وضع طاقة واقصى حركة طاقة اقصى تعيين يمكن وبالتالى ،a,8 بالعلاقة عنها يعبر سرعة اقصى
 يلى: كما

1 ٠ 2 1 ،2..(E) = (: ه(.ج =±m/'(e..8)
2 2

where = م0 a,.6

 مايمكن اكبر السعة وتكون السرعة تنعدم عندما وضع طاقة أقصى وتكون
I٥1 ::(E) =(RE)بس. .:(PE). =-mgh (%)± ج«=

22

..aت =g ٠ -.ء٤ مءء

٠٤٤ «إ{-١ )ة )ة(م{- 22

 ب" د ر ي أ)عع&.a ،.)جج

8d  ج8

»
 ا

I\٥F 1
.:PE.=ng""%/ -mg@e}

2 2

..±:(aة )+}m)-o
2 2

.: m12.6+ mgl8 =0 ٠ ج-.ء ميء
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:·٤ز ة-=.:2ز=meE نn9-Me's ن9
M1 .:I6+mgt@'Mgt.s m=٠1·٣ ه +'8 ]"+« أ=

MM
M-+M--ج-،٦ م... رؤ بي.اا±ج.،افي"اوة; 
M1-٢J1-+-

1 م,M ث = ٣م
3

 يلى: كما للقضيب الذاتى القصور عزم فيكون بانتظام موزعةM القضيب كتلة ان باعتبار

٤.٠8 جءملإ±ة»إ- )ة({ 322

٠»٤ أة!- م±- )و)بدء 322

·:TE.=KE.+PE.= c0ns

1 1•.• PE.= mgh+-Mgh = mgl(1- cos8)+-Mgl(1-cos8)
2 2
M.•. PE.= gl(m+-)(ا - cos8)
2

4/TE. d ٥»(=eo-)ا"( .•
dt dt

1 M M ٠ 2 ()-+«ا±:.ao «أء+)ة({:+o+«ieo ه=) 3 2
M

M-+

 -امة، $ا٥-٥
m+-  أ

M٠M «(:. =و)=+م(أء+ة:)ت+٥ 23

M٢

"M ام"إي/إ.ي.م.« 2٨ 2m11 M -
3

27-The system as show in fg.(2-4I). , find te eauation of motion , te euivalent of spring
stiffess and the euivalent of mass ,by Energy methd and Newton's method

 المكافئة والكتلة المكافئ النابض ومعامل الحركة معادلة أوجد ،(41-2) بالشكل المبينة -.المنظومة27

- 83-



 نيوتن. وطريقة الطافة بطريقة
kmبممر 

•. -ن٥س-٦
I و±-,

(4١-2) شكل

 الطاقة: ا-طريقة

.٠٢, =b8 ,x =b6 ,x,=a0 ,3=a8· ± ٢•.• sin 8=0--=2
b a

2

.KE.=4إ±=)ء(«إ »i'@oy ,PE.-إ٤ R? ?e+±+ ,ا4{ {إ=88!+
2 2 2 2 2 2

8+k,a)8=0,٠(+٤m836.RE. +PE]=0؟[ ••
dt

٠ ر ,ه1
•٠ م 2n 2m

 ن هي /،ة،٤٥ ا ه.و"اميبي،
mb"

,m, = mb°.٠ k٠, = k,8٩ +k,a

 نيوتن: طريقة2

•. m638+(K,8٩ +k,a3)8 =0
 ،. =ن=,ل ,ه1

2m 2n

• mx,.b =-K,٠٢,b - k,2,a

 د ، د (٠ة.٤ ف ه٠ه"فبي،
mb 2

kي = the eguivalent pring stifess = k,B°+k,a
r,= mass eguiwlen mass = mb"

28-A unifom a cylinder of radius r is constraint to roll without slipping to upward and dowward on an
inclined plane , a one end of spring suifiess k is wrapped on the cyhinder as shown in fg.(242), and the
other end of the spning is fxed on the fiamne of the system , where spning is parallel to the inclined plane
(a)-If the cylinder is released at position when the spning is no tense. , What is the natmal fieuency of
the cylinder whenslipping is not ocur? (b)-Find the maximum friction force?

 ، مائل مستوى على ولاسفل لاعلى إنزلاق بدون لتتدحرج مقيدةr قطرها نصف منتظمة -إسطوانة28

 للنابض الاخر والطرف(42-2) بالشكل موضح كما بالأسطوانة مربوطk معاملة نابض نهايتى إجدى

: المائل للمستوى موازى يكون النابض حيث ، المنظومة )هيكل( إطار فى مثبت
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 عندما للاسطوانة الطبيعى التردد أوجد ، مشدود غير النابض يكون موضع عند الأسطوانة تركت إذا )ا(

 للاحتكاك, قوة ألصى أوجد )ب( إنزلاق. لايحدث

٢  ي٧
 ه9" ا-ممر

- م'٦°٠»٥
(b))ه( 

٢

 :نر: ب/،
(c)

(2-47a,  )ه شكل

 كما المائل السطح إمتداد على ومقاسة الابتدائى الوضع اسفلa مسافة على يقع الاتزان وضع ان نفرض

 فان:b نقطة حول العزوم وباخذ2ka النابض فى الشد قوة فتكون(32-2 بالشكل)
mg

.'.d=
8k

2k(a(2r) = mg sin30%(r)

 إلحر (،طاa) ذبنبة بسعة الاتزان وضع حول تتذبذب سوف فانها الابتدائى وضعها من الاسطوانة إعتاق عند اذن

 التردد هى ه حيثv=a.a=6.r هى الأسطوانة لمركز الخطية السرعة تكون الاوسط الوضع وفى

 أعلى وضع ألصى من التحرك وعند ، الاسطوانة. لتدحرج الزاوية السرعة هى8 ، للذبذبة الدائرى

 طاقة أن نجد المستوى أعلى وضع أقصى وفى ثابتة تظل الكلية الطاقة فان الاوسط الوضع تجاة المستوى

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•• التالية: العلاقة من تعين(F.E). الوضع

 أه،
K.E.=W.h= mga.sin300.5mga

 اتجاهها تغير لاتها صفر تساوى السرعة لان الصفر تساوى المتوسط الوضع عند الحركة طاقة وبماان

 تتعدم. الوضع طاقة ان اى الازاحة لانعدام الصفر تساوى ايضا الانفعال وطاقة الموضع ذلك عند

31 mr aa11 ٠1 ٠٤E.· ه = m«'4r2 ه اا""%+ =ا"m«3±= ««إ ف@±+ 2222
3111 .٠-mga=-mه a'+2ka°•• DE.=-k' =-k(2a} = 2ka°
4222

 -.،4 تقجري«
2r 2 3m

8kو 
.'. =

3m

mg
·,d=

8k
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 الازانم وضع
٦'Aم 

 ز}٣#

-
(d)

--' بم

 إد. زهه/
(2-2e  )ه شكل

 فيكون(42d-2) كمابالشكل الاتزان وضع منx مسافة الى انتقلت قد الاسطوانة فية تكون وضعا اعتبر

 تكون للاسطوانة الزاوية العجلة وبما ،2k(a+x) النابض فى الشد قوة وتكون2(a+x) النابض فى الشد

 حدوث لتجنب وذلك ، المستوى لاعلى متجهة تكون الاحتكاك قوة فان وعلية ، الساعة عقارب إتجاة فى

 إبزلاق.
 الزاوية وللحركة2k(a+x)+fmf ان نجد الخطية للحركة وبالنسبة

m.m.٢3،[2k(a +r)-1]r=I=-2.:.ل k(a+x)-٢=-
22 r

٠٠.m.a.xm...f=تتت ..the maximum friction force cccure at x=a
44

.• ير٥2٨٤ ا)ح\جي(٣٤  د« ، ،،

3m, 8k ٨ -ما12.44

(43-2) الشكل

29-A cylinder of weight W and madius r rolls without slipping on a cylindniلac surface of madius R
, as shwn in fg.(2-43). , Detemmine its natral feuency for small oscillations about the lowest

 مى" ترج نصف اسطوانى سطح على إبزلاق بنون تتدح٢ قطرها ونصفw وزنها -بسطوانة2 و

 موضع. اسفل حول صغيرة لذبذبة الطبيعى التردد اوجد ،(43-2) بالشكل مبين

 ة
 فق٤

 مة له
 جي

 ,غ
-t٤- ١\5}
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 الخطية السرعة حيث ، زاوية وإزاحة خطية إزاحة تحدث(43-2) بالشكل المبينة الاسطوانة حركة عند
 التالية: العلاقة من تعين للاسطوانة

·.: The translational welccit of the center of the cyliner = (R-٢)6
R8

••R٥=٢٥'.٠g= R

٠ ء» إ-٠٠%-e [ف«- لإ. ء)ر-;) 2 & 2 2g r

l - لإPE=Wh=»(R-r إسه ثر" (c soم
s 2g

where PE. = work doe in lifing through through the wertical heigh (h)

..4(E)- "(٢E+PE0ز= 
dt dt

،.4e-,Y(a a ا(r فا:خلا.(a ة 2g )ةة٠٣-»88 ه- 4g r

2 /ج.4-٢ ق)٠ -ه٠٠ عجم(.ة ه-و) يم.ج، ي فيةيم .، g 3(R-r) 2m 23 3(R-r)

30-Detemine the naturلa feauency of the system shown in fg.(2-44) for ams lل scillations ,
where the bar L is assumed to be nigid and weightless , and supported by tke inextensible cord (h)
L  طولة القضيب حيث ، صغيرة لذبذبة(44-2) بالشكل المبينة للمنظومة الطبيعى التردد -أوجد30

.h  وطولة مشدود خيط فى ومركب ، الوزن ومهمل وجاسى

٠٦ ٥ ­-ز
، ،،  عب·/

(44-2) شكل
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٠W ٣٠٠٩21
: لمه)( ج=mv اذا:=:=t[4 ا٥asme=٥.cse ا 2g2g2

W• ?٢a،8=-(.a6, .:(K=6 له.·
2£

٠ «6- ٦w 2!:%««٨٧ ا«ءج)م»-١ -ر(-4 ءإ±إ/). 222a

_ hhl(a8,·.،»8. = h90ه م . ..(PE) • ه٠m٠h٥ =٢مh,2 ي ك ب يد ءم هب a

y للم) Rayreigh @s metheod (KE.) =(P.Eة •.

me٢٣ae: -±»($)  :بوgي٠ ج-.ه ومء .م. مإي
" 2١٦h١hH •22g

31-From the system as shown i fig(2-45) , Find the displacement D, the euation of motion and
the natural freuency by Newton's method and The energy method .

 بطريقة الطبيعى والتردد الحركة ومعادلة٥ الازاحة أوجد ،(45-2) بالشكل المبينة المنظومة -من31

 الطاقة. وطريقة نيوتن

 الحل:

٠
m

fg0245)
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 نيوتن: -طريقة1
31xx

·: sin 0  .خم=ر٣'=٣,١٥,=4١٥;=0=
44'44

:٤A.=-2-ه164164 ة٠٤ ر{+-. وتخ,1 /ء-3إ[ /ممب 

k٠ +?٤٠9 •. «بr =+ة،خ٥=0 -+ة:0=٠0 م=.ه ومء
9m9m1616

·٠٤٥=m٤,9&3٠٠٥٤ دm7٤kه ;k

 الطاقة: -طريقة2

٠ +إ-ر+»٠ إ-"ب٩3 ج-أف "وي 2 2 4 32

:(PEر ±wلإىه n(±o; ٢E)4%-(E) م.4"_ +PE)-٥
2 2 4 32 dt du

32 ءي.Aa +)ةف»±raa -)ف٥ ±+ة،٥-٥ دي،مج-ه: 32 9m 9m

kA ٠٨٠g إ"1 m 9mg==ع/=٠. =د •• k k ه
32-A Bo ofmass J0 kg was placed on two springs as shown infg.(2-46) , one ofthem has a
stiffess o 960 N/. , Afier a displacement of 5cm down, the sytem has been brought to
eguilibrum , fn the stiffness of the second sprng. Ifthe body mowed upards , a disuonce of8
cm. , then subjected to a inital velocity of2.1 m/sec and lefi freely ,then:

(1) Prove that the moton is a simple harmomic motion, its amplitude and tme ofperiod
(2)Fiwd its amplitde and the time ofperiod

 أحدهما معامل ،(46-2) بالشكل المبينة بالمنظومة كما نابضين فوق10kg كتلتة جسم -وضع32

kl=960 Nm، 5 مساقة انضغط ان بعد فاتزنcm، بعد رفع"يم واذا ، الثانى النابض معامل أوجد 

 بحرية: ليتحرك ترك ثمm/sec21 مقدارها ابتدائية سرعة لة اعطى ثمcm8 مساقة اتزن ان

(J)الدور. وزمنها سعتها واوجد بسيطة توافقية حركة هى حركتة ان إئبت 

 الحركة. بدء على مرورثانيتين بعد السرعة واوجد الاتزان وضع من مقيسة الازاحة اوجد )ب(
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(c)
 الاتزا· وضع

(2-46a,bc)
(a) (b)

 الحل:

 فى النابضتين من كل فى الانضغاطية حة الازا هى4 ان نفرض المستقر: الاتزان وضع حالة فى أولا

 هى الحركة معادلة تكون وبذلك(2-46 )ة بالشكل كما المستقر الاتزان وضع
k,٥ +k,/ -mg =0.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.......(1)

1.:.k, =[g-k,A]
- ٥

/oozNمهو i09sl.ي Mأ٤, •.  ب د

n.0.05'٥2 ا
 الاتى: نتبع توافقية الحركة ان ولاثبات

 ستنتج الإزاحة وهذة الاتزان اثناء موضعة اعلىy مساقة يبعد فى كان اللوح ان نفرض الحركة أثناء

 وتكون-(16e4) بالشكل مبينة الجسم فى المؤثرة القوى فتكون النابضين فى لاسفل إضافية شد قوى
 الحركة: معادلة

k,8 +k,٥-mg-k,y-k,بر =m2.)ز.....٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠........٠٠ )

frome quation() .k,٥+k,٥-mg=0 ٠my+(k, +k,)y =0
 مهk ه

.'.y+  رق=y+0..( ر{نه=0....٠.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.............(3
m

 ايضا وهى التانية الدرجة ومن متجانسة تفاضلية معادلة وهى الجسم حركة معادلة هى(3) والمعادلة

 يتحرك الجسم ان يثبت وبذلك ر العجلة مع تتناسب)(y الازاحة لان البسيطة التوافقية الحركة تمثل

 يلى: كما الدورى والزمن التردد إيجاد ويمكن والسعة الدورى الزمن ايجاد ويمكن بسيطة، توافقية حركة
2m 2m1962k+k secا,== ..rad/sec4ن·.·3ي =ق'=.. إ=ره 

 بى، ما «حة سرعة, عر دسرل من فلة اهر بعنى عأ سمة معمل

 ويمكن الطور زاوية هى م ، الحركة سعة هىA حيثy=Asin(a )ي+
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,y=210 cm/ sec  وهى للحركة الابتدائية الشروط من قيمتهما إيجاد
 يلى كما الكلية السعة

.y=8 cmايجاد ويمكنن 

)( =)ء=(+a١7 ة°210 147a«aa«a- ٨ الإأء).».- ء (Oو 

 يلى: كما الكلية الطاقة بطريقةA السعة ايجاد ويمكن

.rE -KE +PE=±  از،ء ف«إ+
2  /م،2

٠.7E. = (0\(21o) M ا962{)8=283220)+
2 2

cm17٠٨=٠ =٥--٣-٧-إ.

:(=2 sec)  ثانيتين بعد والسرعة الازاحة ولايجاد

· ٠ 8 ،.8-»a04٥8=28ف,ا'«ه=ابوا(= «a»٨ 17
y =Asin@a1 +g)=17sin((4)2) +0488)=1700.51)=8.67 cm

co314(2)+0.488)=171400.8616=20506 cmlsec(14)17+م(= Aa cosaز:.·١= 
33-A body abcd with sides ad=bc=6cm. , and a body 0fmass 5kg suspended by two levels of
distance lm. , the springs are L,=40cm. , L52ر= cm. , and k,=l20 Nm. Find the sriffness
coeffcient of the other spring in eguilibrium positon for distance h=34 cm. (1) A Vertical
velocity of (40)(2)"2 cm/sec inposed on the body and then lefi tofreel vibrate. prove that the
motion is a simple harmonc moton andfnd iIs nime ofperiod andphase angle.
(2)Fnd the distance when the speed is half the marimum welocity.

 واحد متر المسافةبينهما افقيين مستويين بين معلق5kg وكتلتةad=bc=6cm طولةabcd -حسيم33

k, =120 ,cm =رL40 الأول( )النابض الزنبرك ثابت وكان L44ر= cm.  الطبيعى طولهما نابضين بواسطة

/».M، 34 المسافة تجعل والتى الثانى النابض ثابت أوجدcmبعد الجسيم إعطى ، الاتزان. وضع =فى 

 بحرية. ليتحرك ترك ثمcm/sec("2()40) مقدارها أعلى الى رأسية سرعة إتزن أن

 طورها. وزاوية الدورى وزمنها سعتها وأوجد بسيطة توافقية حركة ستكون حركتة ان (-إثبت1)

 حدوثها. وزمن ، القصوى سرعتها نصف الى الجسيم سرعة تصل عندماh المساقة (-أوجد2)
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k3

k»A mg

 و«+

٠1،
•

 م ء٥

k»A

mg

(47-2 الشكل)

 المستقر: الاتزان -وضع1 الحل:

 بين المسافة تكون وبالتالى بهما الجسيم ربط قبل النابضين من كل فى إستطالة لاثحدث انة يلاحظ

 النابض فى٥ مقدارة إنضغاط يحدث حر وتركة الجسيم ربط وبعد(00cm=/6+54+40) المستويين

 كما الجسم على المؤثرة القوى وتكونk ر الأول النابض فى٥ مقدارها إستطالة تحدث بينما ،k ر الثانى

 للقوى الاتزان معادلة كتابة يمكن وبذلك لاعلى الموجب الاتجاة ان إعتبرنا وإذا ،(46-6) بالشكل مبين

k4-mg=0+٥,k يلى كما ٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠....(1)

 ، الاتزان موضع منh=34cm بعد على الجسم يكون عندما الجسيم تعليق بعد إتزان يحدث إنة وبما

h=54-34=20cmر Lمن =لومن 

4(k, +k,)= 4k,,m&

 المعادلة من ط الانضغاط او الاستطالة مقدار ايجاد يمكن وبالتالى
 ان نجد(1) المعادلة

mg 509.81) 245.25N./٠٤ J81.ح= ح 
0.2·٠»٥٩

: اهتزازية الحركة ان ثبات

 الزمن عند العام الزضع فى الاتزان( أثناع موضعة )اعلىr مسافة ييعد الحركة اثناء الجسيم اأن نفرض

tر النابض يستطيل حيث النابضين فى إضافية قوى تنتج الازاحة وهذة kر النابض وينضغط k٢ بمقدار

 والتى الحركة معادلة كتابة ويمكن(47-٥) بالشكل كما اتلجسم على المؤثرة القوى توضيح يمكن وبذلك
 يلى: كما الكتلة على المؤثرة القوى تمل
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•• m ٥,k= نز +k,4-k,y-,y -mg.......،(2)

from0),(2) ..mز =-k,بر -k,y+(k,٥ +k,٥-mg) .:.m ,k)-= ز +k,)y.......(3)
-٣ م] م٠ يه

..y+ y ؟نه =0 .. ,٠my+k.(4)،٠...٠٠٠٠٠٠....٠٠٠.y.{ ة-=ر  ر=0.. +بر =بر-0,
m·٩٠

 التناسب وثابت الازاحة مع تتناسن العجلة ان ونلاحظ الثانية الدرجة من تفاضلية معادلة هى(4) المعادلة

 ، بسيطة. توافقية حركة يتحرك الجسيم مان وبذلك سالبة والاشارة للمنظومة الطبيعى التردد مربع هو
 التالية: العلاقات من الطور وزاوية الكلية والازاحة الدورى الزمن تعيين ويمكن

2M'245.25/H2m w»«e0=عمد/•• =يج a، 0ه-,: ع".ه،/3_ ة ء 
75mة, 

y. =diاو aenen=0 :4oal ampiide =A=,/.)+  ا"ا
 ,ة

٣E+KE٠٠»-٠٨٠٤-٠ إ اشه/, سه ،5 -ير na  ه7

.: TE= 'mdy) { خ إ+ =±s)«4o2) +0=8ooo
222

E 8٨245.25kق]-ه، إوققام. مهء سيام-هaa-«-(4 »-أ%(-م»-)ه

 ع: القصو السرعة ب-لإيجاد
 يلى: كما حدوثها وزمنh والمسافة القصوى السرعة إيجاد يمكن

·.v =aA= (5/2)(8) = 40/2 ,-.:hal of welocity occures at accelerationxmX .

a.ن 5.م±=لاy G) .2os5-7,@e)5-G-٠:٠ ه=٨٩
.·.h= 34±4/3 = 40.92 cm.,h =27.13cm.

1 m·:٧= (a cosanم .202 =40d2cose ١) ده' =cos"[42ا="+ nn
2 3

mT ٦٢.·.t === 0.148sec
• 3a 3(7)
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 الحركة. ب-معادلة

 الثاني البا مسائل

 الثانية في بالدورات التردد اوجد ،4sn=1/ امم+" بالمعادلة عنها يعبر بسيطة توافقية حركة-١

 الأزاحة أيضاً أوجد قطريه. نصف والزاوية(sec) بالثانية)( والزمن(cm) بالسنتميتر(r) كانت إذا
.١=2sec  تكون عندما والعجلة والسرعة

k=100. مقدارها كتلة به علقت Kg/cm I0 معامله -نابض2 Kg مقدارها سرعة الكتلة أعطيت فاذا2

cm/secأوجد: ، التعادل وضع عند 
 الذبذبة. ج-أتساع الثانية. في التردد أ-

3000 وزنه جهاز عن عبارة(I-2) بالشكل المبينة -المنظومة3

,Kgمنها كل معامل نوابض ثلاث على مركب kحدث فاذا 
 أوجد:.mm1 مقداره أستاتيكياً ترخيماً

. للمجموعة الطبيعي التردد-1

 الثلاثة. النوابض من كل -معامل2
 للمنظومة. المكافئ النابض معامل أوجد-3

k

1-02 شكل

 مقدارها مسافة أسفل إلى الوزن جذب فاذا ما ون تأثير تحت2cm مقدارها إستطالة به حدث -نابض4

3cmمقدارها لأعلى سرعة وأعطي cmlsec10، :أوجد 
 الحركة. معادلة ب- الأبتدائيين الشريطين أ-

 الذبذبة. إتساع ج-

 وزن أضيف فأذا.94c.p.m الطبيعي التردد فكانk معامله نابض بنهاية متصلة(Wb) وزنها -كتلة5

 المجهول الوزن أوجدep.m76.7 إلى الطبيعي التردد إنخفاض لوحظ الأولى الكتلة إلى1 مقداره أخر
.(k Ib/in) (WI) النابض معامل وكذلك للكلة

50) طوله سلك طرف في معلقةNb3 وزنها -كتلة6

in)من المصنوع لك لل العلوي الأخر والطرف 
 مقطع ومساحة(2-2) بالشكل مبين كما مثبت الصلب

 سرعة الوضع هذا عند أعطيت فاذاiR0.001" السلك

 أوجدm/sec1 مقدارها أعلى إلى السلك أتجاه في

2-02 ر النكل المرونة معامل أن إعتبار مع الذبذبة وسعة التردد
.E = 30x10 I6/in'  للصلب
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3-02 ر الشكل

 المعادلة أوجد(23) بالشكل المبينة -المنظومة7
 القصور عزم كان أذا المنظومة لحركة التفاضلية

 ،، هو )ه( المفصل حول والقضيب٣ للوزن الذاتي
 يكون عندما مستقرة عير تصبح المنظومة أن وضح

.82 ka"/w

:
4-02 ر الشكل

W2

 وفيk صلابتة معامل نابض رفى وزن -علق8
 خلال و« ثاني وزن إسقط أستاتيكي. توازن حالة

 كما ارتداداً. بدون بالوزن والتصقh الأرتفاع
 للمنظومة الطبيعى التردد أوجد(.2-4) بالشكل مبين

 ثبتت لنابض السفلى بالنهاية44.5N وزن -ربط9
 .ثانية.45 طبيعي دوره بزمن يهتز العليا، نهايته
 وزن يربط عنتما الطبيعي الدورة زمن أوجد

122.25Nتثبت مع النابض نفس منتصف إلى 
 والسفلى. العليا النهايات

70M

5-02 ر النكل

6-02 ر الشكل

 تتارجح أن311.5N تزن التي للحدافة سمح لقد-1٥
 الداخلي الجانب وعند سكين حافة على كبندول
-5) بالشكل الموضحة بالمنظومة مبين كما للطوق

01.22 sec  المقاس التذبذب دورة زمن كان إذا(2

 محورها حول للحدافة الذاتي القصور عزم أوجد

 الهندسي·

 نصف أسطوانة إلى مستطيلة نحيفة صفيحة -ثنيت1{

 التذبذب دورة من أوجد(2-6) بالشكل مبينة كما دائرية

 أفقي. سطح على تتأرجح أن للأسطوانة سمح إذا
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7-02 ر الشكل

 المعادلة أوجد(.2-7) بالشكل المبينة المنظومة-12

 وأوجد مخمد الغير الحر للاهتزاز للحركة التفاضلية

 لمنومة الد، فريه
«» ج-.ء

m

(8-2) بالشكل المبينة المنظومة-13

 أخره وفي ا طوله مقلوباً بندولا يبين

 في الحر التردد إيجاد والمطلوب.m كتلة
 معامل له النابض بأن علم أذا الثانية
 حالة في يكون الذراع أن بحيث مرونة

 مبين. هو كما راسي وضع من إتزان

 طول فأوجد متغيرةL المسافة كانت وأذا

 قادر غير الذراع يكون ±بحيث البندول

 ذبذبات. عمل على

(g)  حيث ج/, الامتزاز- تردد يكون بحيث بسيطة توافقية بحركة يهتز البسيط البندول ان أثبت ر-٩

 صغيرة. الأهتزاز زاوية أن بفرض وذلك البندول طول هو ر و الجانبية عجلة هي

(8-2 الشكل.)

 م الق الد

9-02 ر الشكل

(8)" قطره ونصف(20lb) وزنه مستدير قرص-15
 القرص إن وجد(.2-9) الشكل في كما سلك من معلق
 ركب فاذا(.sec1.13) زمنيه مقدارها بفترة ألتوائياً يهتز

(1.93 see)  زمنية بفترة وأهتز القرص من بدلا ترس

 فاوجد:

 للسلك. الألتواتي الياي -معامل١

 محوره. حول الترس لكتلة الذاتي القصور -عزم2

m -٠-٠ا ٢ ء  القرص-ر'( لكتلة الذاتي القصور )عزم

- -٥و



 أوجد ،12mm بسعة بحرية وتهتز14KNm الشد في كزارتها بسوستة معلقة25kg مقدارها -كتلة16
 الزمن وعين الاتزان وضع من&mm بعد على الكتلة تكون عندما والعجلة والسرعة الدورى، الزمن

448 ms s و0.0356 :  )الجواب القصوى الأزاحة في موضعها إلى الوضع هذا من لتعبر ينقضي الذي

.(0.226 s m/s و0212  و
 مسافتين عند بسيطة توافقية بحركة المستقيم دليلها في منزلقة وصلة تتحرك تعبئة ماكينة ألية -في١17

mm125و mm200السرعتان المنزلقة للوصلة كانت الأوسط وضعها من ms3الترتيب على6 و 

 أوجد:
 كانت: إذا الدوري. الزمن )ج( القصوى. السرعة )ب( الحركة. )أ(سعة

 الذاتي. القصور لقوة القصوى القيمة هي فما ،0.2Kg المنزلقة الوصلة كتلة
(219.5mm m/s و7.3 N و0.1875 و48.6 : ( الجواب

 على كتلة وركبت الأخر. فوق رأسية إحداهما كانت بحيث نهايتها ثبتت حلزونية -سوستة18

 منتصف في الكتلة تكون عندما دنيا قيمة له تكون الأهتزاز تردد أن إثبت بينهما. نقطة عند السوستة

 النهايتين. بين المسافة
 النهاية على يؤثر والحمل مثبتة، نهايتيها إحدى تكون عندما3.5Nrm كزازتها حلزونية سوستة

 على تلؤثر8Kg1 قدرها وكتلة مثبتتين النهايتين كلتا تكون عندما للتردد قيمة أقل أوجد الحرة.

4.44Hz) السوستة. : ( الجواب

 السوستة(I0-2) بالشكل المبينة المنظومة في-١9

 كزازتها السفلية والسوستةN1000 كزازتها العلوية

N5000.5 قدرها المعلقة والكتلةKgالتردد أوجد 

 للاهتزاز. الطبيعي

1000 N/m

(٩.١١ Hz : ( الجواب
500 N/m

0.5Kg

10-02 ر الشكل
 قوة ذات سوستة على تدريجيا تؤثر عندما« كتلة-20

 بين مقداره ترخيما تحدث الأمتطاط، لوحدةk مرنة

 توافقية تكون الناجمة الحركة فان استثارتها، عند أنه

 العلاقة من إيجاده ويمكن٢ هو التردد وأن بسيطة،

2m = fg76كتلةالسوستة. تاثير أهمل إذا 

 لكلmm0.005 قدره منتصفه عند ترخيم به يحدث- نهايتيه عند محملين على يرتكز- أفقي عمود

100Nكتلتها طاره تركيب وعند المنتصف هذا عند الواقع الحمل من Kg300فإن المنتصف، عند 
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 التردد، قيم واحسب0.25mm قدرها بسعة رأسيا وتهتز الخارجية، للاستثارة تستجيب المنظومة

 الأهتزاز. لهذا القصوى والعجلة القصوى، والسرعة
 النهاية أما مثبتة، العلوية نهايته ،10mm وقطره ،0.5m طوله سلك من يتكون ألتوائي بندول-21

، 44GNim 'Kg.m السلك جساءة ومعامل ،0.06  الذاتي قصوره عزم ثقيل قرص عليها فمركب السفلية،

 هي الحر الثبات وضع جانبي أحد على القصوى الأزاحة كانت وأذا للقرص الألتوائية الذبذبة تردد أوجد
 للقرص. الزاوية والعجلة الزاوية السرعة من لكل فيمة أقصى فاوجد5%

(6.04H2 rads و3.31 rad/s و125.5 : ( الجواب

 بإحكلم فيها مثبت بسلك محورها أمتداد على رأسيا معلقة450mm قطرها مصمته معدنية أسطوانة-22

 بمعدل تهتز لكي اللازمة الأسطوانة كتلة فأوجد ،22Nm'tad للالتواء السلك مقاومة كانت ­فإذا

(49.5 Kg:40الجواب محورها. حول صغيرة زاوية أزاحة أعطيت إذا( vib/min
 يمكن بحيث حادة، حافة ذي أفقي ساند على لإطارها الداخلي بالسطح مرتكزة حدافة علقت-23

 لمحور موازية الأفقي للساند الحادة والحافة350Kg الحدافة وزن- الرأسي مستواها في أرجحتها
 يقع الحدافة تقل مركز أن بفرض ،1.77s واحدة صغيرة نبذبة زمن ويبلغ350mm عنه وتبعد الحدافة،

 اللازم اللي عزم أوجد أيضا المحور. هذا حول التدويمية الحركة قطر نصف أوجد محورها. على
 مداره الحداقة تكون عندما075s خلالrevlmin250 إلى240 من منتظم بمعدل الحدافة سرعة لزيادة

: محورها. 387.2mm) )الجواب حول Mm و73.25
(2-11a,b,c,d,eJ،ع andh)24بالشكل المبينة للمنظومات الطبيعى والتردد الحركة معادلة -اوجد 

(a)

4,

Pley

(٨)

0
٤

(e)
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(d)



(e)

 و

٥

 د٥

0)

()

(2-١١a,b,c.d.ef٤ and M)  أشكال

،80 mm Hg محورها حول التدويمية حركتها قطر ونصف ،2 m وكتلتها ،200 m  قطرها اسطوانة25

 كما ،N\M1200 معاملة )نابض( سوسته بها وتتصل الأفقى، المستوى على30 يميل سطح على تستقر

(.12-2)) بالشكل مبين هو

 وضع عن أزيحت ما إذا حركتها تردد فأوجد انزلاق، دون السطح على تتدحرج الاسطوانة كانت إذا ا

 سعة أكبر فاوجد ،0.2 هو والسطح الاسطوانة بين الاحتكاك معامل كان إذا )ب(. أعتقت ثم اتزانها

.(3.04 H2, 7.27 m m :  )الجواب السطح. على انزلاقها بدون الاسطوانة، مركز لحركة

Cyiiwer

١

(2-١2) شكل
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 الراسى الاتجاه فى المنظومة تحركت إذا(2-13) بالشكل المبينة للمنظومة الطبيعى التردد أوجد26

 مة. المد. فى المؤثر هو(W) الركز الوزن وأن الوزن ومعمل جاسئA8 القضيب أن اعتبار مع

٠ ا٠

(13-2) شكل

 ذبذبة حدوث عند وذلك(2-14) بالشكل المبينة للمنظومة الحركة ومعادلة الطبيعى التردد أوجد27

W و لوزان صغيرة Wوان للاستطاله قابل غير المنظومة بعناصر المتصل الحبل إن اعتبار ,,#مع 

.K,, #  ر هى النوابض معاملات

1 ؟
١٩  مر

»
 و

 مي

(15-2 شكل)

(214 شكل)
 منh مسافة على أسطوانى ثقب وبه منتظم، سمك ذو جسم28
 كبندول مستواه فى ليتأرجح الثقب هذا من الجسم علقG ثقله مركز
 سعة ذات لذبذبات بين(215) بالشكل مبين هو كما مركب

 بسيط لبندول الدورى للزمن مساو الدورى الزمن أن صغيرة

 التدويمية الحركة قطر نصف هوR حيثh+R}/h طوله
 إذا ،O خل المار المحور لنلك موازياً ،G خلال يمر محور حول

h= 150 mm والمسافة ،400  قطره قرص عن عبارة الجسم كان

mmلها والتى01 بديله نقطة مكان وحدد الدورى، الزمن وجد 

 التأرجح. زمن نفس

.(1.068 s, h1 =133 mm : ( الجواب
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m قطرها مصمتة قرصية حدافة2٧ m600محورها كان بحيث الاحتكاك، عديمتى ذنبتين بين مركبة 

 محور كان بحيث ،200mm وقطرها ،5Kg قدرها أسطوانية كتلة بمسامير عليها ربطت أفقيا،

3.18 دورى بزمن تتارجح المنظومة أن فوجد ،mm200 مسافة عنه ويبعد الحدافة، لمحور موازيا الكتلة

see، الحدافة؟ كتلة هي ما 

.(50.8 Kg : ( الجواب

،m K كتلتها بكرة من تتكون(2-16) بالشكل المبينة المنظومة30

 محمولة ، هو) محورها حول الذاتى قصورها عزم ،r قطرها ونصف

 كتلة وتتدلى ،K معاملة نابض مع التوالى على مرن غير حبل على

2mعلى ينزلق لا الحبل كان إذا ، البكرة مركز مع الاتصال حرة 

 الطبيعى للتردد المعطاة القيم بدلاله رياضياً تعبيرا فاستنبط البكرة

 الراسية. للذبذبات
(2-١6 شكل)

 ا مقلوب: بندول عن عبارة(2-17) بالشكل المبينة المنظومة3 ا
 إثناء صغيرة سعة حدوث حالة فى للمنظومة الطبيعى التردد أوجد

,K1 والنوابضm الكتلة كانت إذا ب الامتزاز. K2، والبعد bه+ 
 لا عندما ه البعد قيمة من تحقق ثابتة جميعها البندول( طول )أى

 أن أى اهتزاز يحدث
 هى (ماinches) ب عنها يعبر للكتلة السعة كانت إذا ج

 عجلة. أقصى
 تصبح عندما المنظومة لهذهF, الطبيعى التردد قيمة تصبح كم

 الأرضية. الجاذبية عجلة سدس مساوية تقربيا الجاذبية

 الجواب:
(17-2 شكل)

 ±-ءم» وججيجخم,
«٠-  ,Rي

» )«كمجي±فاع(+-ه
 :-.ء، ومزجييتعم
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 كلل معامل نوابض باربعة متصل(0.25lb) الكتلة وزن كانت إذا(2-18) بالشكل المبينة المنظومة32
 نابض لكلK قيمة أوجد(cp.s6) الرأسى الاتجاه فى الاهتزاز أثناء الطبيعى التردد وكانK منهم

 المكافئ. النابض ومعامل

 (٦ً-٨٥١ شف
(.19-2) بالشكل المبينة للمنظومة ونيوتن الطاقة بطريقتى الطبيعى والتردد الحركة معادلة -اوجد33

(2١9) شكل
(.20-2) بالشكل المبينة للمتنظومةf الطبيعى التردد -اوجد34

٥
٤

y4enد Ybnatoryها( {b) Eufahent syetem

(20-2 شكل)
.(2-20,b,35بالشكل)ه المبينة للمنظومات الحركة معدلات -أوجد 

(e)

m
mg

 علد-د(
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٥

 ا،

٥
(e)



.(2-22a.b,c.d.eand836بالشكل المبينة المظومات لكلمن الحركة معادلة -اوجد 

Con٥

 )ما

(٤)

(8)

(d)

 ع

 )ء(

٤

٥
 للأينا

(2-22a.8,c,d,e and  ر شكل
(2-23a,8,c and d)  بالشكل المبينة للمنظومات الطبيعى والتردد الحركة معادلة -اوجد37

 يخطم
(e)

W

٤

(8)

 ي١٠ تحم
(2-23a,b,c andd)  شكل

•. Rهيي±،
-,٤#}±» د
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1 ١96Iو 
 ء»٠33. د
 -,٤يف=،±ء د

 الجواب:




