
 الفراديؤث

 البسيطة التوافقية الاهتزازية الحوكة

: تعريف

 قوة إلى خضع اذا بسيطة توافقية اهتزازية بجرة يقوم بأنه جم عن نقول

 والامثلة عنها. بعدالسم مع ومتناسبة دوما نحوها ومتجهة ثابتة نقطة من مارة

 نصلة نهاية في مثبتة كتلة حركة منها نذكر متعددة الحرة هذه على

 البطوحركة النواس وحركة بنابض، معلقة كثة وحركة ، منشار

. وغيرها المركب النواس

: منشار نصلة نهاية في مثبتة كتلة حركة

 عن النصة زيح التي القوة وهي ، النصة مرونة ثابت إلىk ب رمزنا إذا

 الكتلة احدايx كانت وإذا ، الطول وحدة تساوي مسافة توازنها وضع
• العلاقة نجد أن أمكننا لظة أة في

1x=E+-°mا٧ 
2 2

(11-1)

 ال&منة الطاقة الها مضافاً الكتلة الحركية الطاقة بجموع أن عن تعبر وهي

 الكية الطاقة نميهE نابنا مقدارا ياوي النصة في المختزنة

-١٤٧-

 و
 جو.0



: أن(1-1) العلاقة من وينتج

٧٠٠ = ± [2Eim

.٠ =،٨ =[/2E/K

(11- 2)

( n1-3)

 الكتلة تبلغه احداي أكبر وهي الاهتزازية الحركة سعةA وتسمى

 توازا وضع من اعتباراً

: فبي احداثها بدلالة الكتلة سرعة علافة أما

mdt %-،١٢/٤ =ذ٤

: يلى}١ الزمن بدلالة» تعطي وهي

(11- )ه

. 0/K
x=Asin([ t+6,)

m

 بالعلاقة تعطى وهي الحركة الابتدائي الطور زاوية

٠ K6 = Arc sin
A

(11-5)

6, حيث

(1-6)

 صفر اللحظة في الكتلة موضعx. باقتراض وذلك

 -بصورة٨ +و٨ بن تتغيرx أن إلى-(s) العلاقة وتشير

: هو الحركة دور وأن دورية

T=م ء=٠٧ m/ =2/o (11-٦)

 ه=k/m٦ بافتراص وذلك

١٤٨



 احد عىT وf و ه بدلالة(n )ة- المعادلة نكتب أن وباماننا

 التالة لE الاش

=A sin(2nft +0,)
257·x=Asin (.t+6 م4)

x= A sin( ut+ 6,)
 التوازن موضع منx بعد عى تكون عندما الكتلة تسارع أما

 بالعلاقة فيعطى

(21 )ة-

a =- " x (11 )و-

: نابض نهاية في معلقة كتلة حركة

 شريطة بنابض معلقة كدة حركة لوصف اعلاه الذكورة العلاقات تصلح

 القوة تعطي التي النابض مرونة ثابتة قيمة وردت حيهاk مان نضع أن

 الطول وحدة تساوي مسافة النابض تط في اللازمة

: البسيط النواس حركة

 طوله نواس دود أن على البرهان امكننا صغيرة النوسان سعة كانت اذا

Lهو :

T=2m// ٦/g ( 1- 1٥)

 يعطى النواس اهتزاز دود فار كبيرة النوسان سعة كانت إذا أما
 بالعلاقة

- ١٤٩-



 لإمًة5/١ «،ي+ ي،$ ن»4+٠٠[-(٠١
24224g

: الركب النواس حركة

 هو صغيرة اهتزازه سعة تكون عندما المركب النواس دور إن

T= 2a} I/mg h (11-12)

 وزمز الامتزاز محور حول النواس جم عطالة عزم إلىI ترمز حث

mو النواس كتلة إلى hعور عن النواس ثقل مركز بعد إلى 

 الاهتزاز

٣ ٣4 ٣
(:١-١١) رقم مسنالة

 الابتدائي وطورها قانية ة دررها توافقية اهتزازية بجركة جم يقوم

 احداثته تكون ي الجم جتاجه الذي الزمن ماهو والمطارب. معدوم
 ؟ سعته نصف مساوية

: الحل

 انية التو محركة العام الشكل تعطي الي(١-٥١ المادة تكتب

t+6,)x=A sin(
T

6=٥ , T=2s ، A
 ة]

2
• المسألة شروط وحسب

. ٥ tا sIn0٠5 عة
12

 أ٥٠

 إذن



: لدينا يكون فانه

: ومنه

• ٥6Arc sin 0.5 == 3oo
6

. 3 ٥٠6s1n =SIn t
6 12

at ٥t
+2n٥= t

6 12

: كان وا

 بالشكلm/12 ب طرفيها ضرب بعد تكتب التي

t=2+ 24 n (1)

 من تجدها التيt اللحظة يx=A/ الاحدافي من مرة اول الجم وير

،n= ٥٠ بوضع(1) العلاقة t=  و و اللحظة في أي

± لإ ملإ

(:٢-١١) رقم مسالة

 هي فا هs دورها و ةcm التوافقية الامتزازة الحركة سعة كانت إذا

 ؟ الأعظمي تسارعه هو وما المبتز للجسم العظمى السرعة

: الحل

 بالعلاقة نعل6 الاهتزازية الحركة سرعة تعطى

tdx 2aA (6.) (1+=cos(2٧ ,م= -م٠-=٠

: بكون عندما ، عظمى أي ، أشدها عى تكون السرعة وهذه

tcos(250 +8,)=1

١٥١



: هي العظمى السرعة أن أي

2 nA
Vم, =T٠٠

 فانT ه=s وA=5cm: أن ويا

cm]s7.85="يه 

 فنحد(1) العلاقة باشتقاق المهتز الجسم تسارع نجد أن وباماننا

254m4A .d٧
، t+6.)4 ،د ، sin(٩ 3٢ Tt

: هي المقدار فذا العظمى القيمة أن وواضح

2Aمن 
°cm/s12٠3=٧٠٠ ف= -ومء

Kبعد(1 )و- العلاقة باستخدام نفسها النتيجة نجد أن باماننا أن 

: فنجدxA تعويض

2m mAa ه A"٨٠-= ه =( )A= =12٠3 cmls"T

 لا لا لإ

(:٣-١١) رقم مسالة

: الشكل من جم حركة معادلة كانت إذا

. ٥x(cm)= sin t
6

١٥٢



1 الأعظمي وتسارعه العظمى مرعته الجم فيها يلغ التي اللحظات هي فا

 الحل:

: تساوي فالسرعة . a6
X = s t

6
 لدننا

dx ٩ at٧==C05 ( t)
dt 6 6

•٥ cos :د±= عندما أعظمية تصبع وهي tالشرط يتحقق عندما أي :

t=6 n : يعطي وهو
a t=n٥6
6

 في العظمى قيمتها السرعة تأخذ هذا وعل.n=2٠٠٠٠,٥,٦ حث

: اللحظات

t=12 sالخ٠٠٠٠ t = 6s t=0

٥٥٠٠-٠  وذلك هin( ±=)ا1 الشرط تحقى عند أعظما فكون التسارع أما

. -د(٥) العلاقة من يتضح أعظما} التسارع تجعل العظمى» قم لأن

: يكون عندما السابق الشرط ويتحقق

٥ 5t=(2n-+1)
6 2

t=٥(2n +1)  اللحظات في الأعظمي تسارعها النقطة تأخذ هذا وعل

- ١٥٣



 اللحظات في أي

t =3st =  الخ٠٠.st=15s و

 لا٨ لا

(:٤ ا-١) رقم مسالة

 ودود.تao° قدرها بزاوية وازجت2m طوله بجيط كرة علقت

 فرض وعى التوازن بوضع مرودها اثناء الكرة سرعة أوجد. اهتزازاتها

. توافقية الاهتزازات أرن

 بايجاد الناتج الطل من وتحقق

 مرورها أثناء الكرة سرعة

 معادلات من التوازن بوضع

. الكانك
 الحل:

 النواس اهتزاز دور إ

 هو البسيط

٢h
±

(١-١١) الشكل
،،

T=» ، مأ/]ء /]«ء=2، .و=و٥ ه

9٠8g

(١-١١) الشكل من فنجدها المغيرة الاهتزازات سعة أما

: مستقيم خط عى تم الكر حركة أن

 بافتراض

A =L sin @=2x 0٠5=1 m

- ا٥٤



: بالشكل تكتب الكر: حركة معادلة فان هذا وعى

2٥٤t2٠٥٠ sinx=( ا =A sin(
2٠٥T

 المسافات نقدر ان وعلل ، التوازن وضع من ابتداء الزمن نقيس أننا فرض على

 التواز وضع من المرور اثناء العظمى قيمتها السرعة وتبلغ. بالأمتار.

 أن وجا

dx 2n 2mا ي C0S=٧ سد
dt 2٠8 2.8

٠2٥7
7 يرو،==m/s2.24: فان

2.8

mvh .سه٠٠٠٠ m حث gh=  العلاقة من أبضا السرعة هذه نجد أن ويكن

 أر إلا١٥gE=v: ومنه. توازنها وضع عن الكرة ارتفاع هو

(h =L(1--cos6حيث Lفان وعليه الحط. طول 

٧=٣2gL1ا - cos 6)

 ما قللا اكبر أا أي.a.2 وm/s تساوي السرعة أن نجد وبالتبديل

 أنه الأخر: العبارة من وواضح. توافقية اط±ركة أن فرض على وجدناه

 ، سابقاً الحوبة القيمة من واقتربت السرعة صغرت كثا أصغرe جعلنا كطا

. صحة توافقية اطركة بأن افتراضنا ازداد أي

٨ ٨ه

 إ٥٥

 لا



(:٥-١١) رقم مسالة

 الشاقولية اهتزازاا دور فكان. نابض بطرف أوزان فها كفة علقت

 دور أصبح أخرى أوزان الكفة أضيف أن وبعد. ة.هs مساويا

 هذه بسبب النابض استطالة مقدار هو فا .هs6 مساويا الثاقولة الاهتزازات

 ؟ الإضافية الأوزان

: الحل

 او:
،

1 ،و=, ج//
k

 لدننا

mT%=٩٠,(١

: لدينا يصبح الوزن اضافة وبعد

(2)m+ dm? 2--3T4و 
kء 

:m٠٥2 ا . -?T نجد(2) (من1) وبطرح T{=٥a •k ' ٠

٤ ظ يييم لكن:
AiAl و

: اذن.٥ ا الاستطالة سبت التي القوةF تمثل حيث

٠«٥٠l1;- T;= "a و
٤

 >جت
O

٨l=-٩,(13- T)
45

-٠980• .l=2(0.36-0.25:) ان مجد هنا العددية القيم وبوضع ean • ٠42-- ٠' أو =اك

4 ٣
١٥٦-

4



(:٦-١١) رقم مسالة

A ونها فولاذية قطعة لدينا =٥in lb سعتا بطة توافقية بجرة تتز د

: أوجد'I اs ودورها

.٢ التواز رأ
. x= 6in ( مساوية الإزاحة تكون عندما وسرعتها ، العظمى مرعتم( ب(

. =6 in (<) مساوية الإزاحة عندماتكون وتسارعها ، الأعظمي تسارعها

x=s ١n ( عندما المعيدة والقوة ، فها المرة العظمى المعيدة القوة د(

. العظمى الحركية طاقتا)«(

. العظمى الكمنة طاقتها )و(

 أوضاءا من وضم أي في البزة للقطعة الكمة الطاقة )ز(
 ة ه ه ،

: الحل

f= 1/T = 1/3  هزة/ثا
$

 التواز: )ا(

 ة النقط. في أي ، الاهتزاز مركز في العظمى السرعة محدث )ب(

 وعلمهX د0

 =.،4 ق//ي فم4(/3±-')»٠-٤١١
123T

 جيج،،ه

٢-٠ ،- لإ(/ة-)»=')»±(١٠١٦١
2123

x= i د ( عند أي ، العظمى الإزاحة ء:د أءظمياً التسارع بكون ء(

- ١٥٧



4٨24 شج5
°ft/sft)=-3.a8٠٠-=.٦و٣-=٠ ج,(٥ 4(8s

4 M 1 "ft/sو ft)=2٠184 ر-٦٨-= (ي (3s) 2

. الاهتزاز مركز بإتجا. طبعاً وها

 وأن.x الازاحة مع يتناسبa الانسارع أن طاا نقول أخرى وبطريقة

x =6 in a تكون عندما in التسارع فان و=ر a=3٠29 عندما fi/%

: مساوياً يكون

6 ،
a=X 3٠29 'ff/s و2.1=

9

( = ر,F( د m a4/32يم,= slug x 3.29 ft/s' = 0.٥1 lb

 تتناسبP المعدة القوة كانت ولما.x و=in النقطة في وهذا

، x= in و F=oa1 النقطة في lb ، تساوي وهي x  الإزاحة مع

=x النقطة في ،F فان sinمساوية تكون :

5
lbF=0٠23=0.41لا 

9

. الاهتزاز مركز نحو موجهة المعدة والقوة

: أي ، ه=؟ النقطة في العظمى قيمتا في الحركية اطاقة تكون )ه(

1 1K.E..4ر = mv,=( 4/a2 slug)(1.s7 ft/s )% = ft.lb -ه15 و
2 2

 )حث المجال طرفي في العظمى قيمتا ي الزمنة الطاقة تكون )و(

 أن أي( الحركية والطاقة السرعة تنعدم

 ا٥٨-



P.E,= 0.1s4 ft.lb

 الازاعة مع خطي بشكل بالقطعة القاعة القوة تتغير: آخر وبشكل

xه= النقطة في ، ضاه القيمة من x، القيمة إلى lb٥.٥1النقطة في 

in=و x، مساوية المتوسطة القوة فتكون lb(٠1٥+٥٠،) وليست 

 مركز من اعتباراً ، وin مقدار القطعة ازاحة عمل سوى الكامنة الطاقة

: أي ، الاهتزاز

3PE, =(٥+٥٠٥1) lb x ٢t=٥٠1s4 ft.lb،
ma٤ 2 4

»s وضوحا هي الأوضاع من وضع أي في الكلة الطاقة )ز(إن Ft.1bد.ه 

٢ ٢
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