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  : ة الǺسǻطةالتوافقȂ ǻة زاز تهالاطاقة الحرȜة  -1-2-3

Energy	of	the	simple	harmonic	motion:	

بناǼض مهمل الكتلة یتحرك على سطح معلm  Șلنقوم الآن Ǽحساب الطاقة الكلǽة لجسم Ȟتلته 
  :Ǽالعلاقة الناǼض تعطى إرجاعإن قوة . عدǽم الاحتكاك

  :الشȞللطاقة الكامنة ȞتاǼع للإزاحة Ǽاتعطى 

Uحیث أننا اخترنا ثابت التكامل مساوٍ للصفر من أجل الحصول على  ൌ xعندما 0 ൌ 0.  

في حالة الاهتزاز . من موضوع التوازن  xعلى مسافةو mذȑ الكتلة  لجسمسرعة ا ν: حیث 
. تǼقى محافظةEولذلك الطاقة المȞǽانǽȞǽة الكلǽة ) Ȟǽون معدوماً (التوافقي لا یوجد احتكاك 

مواضع في ف. وǼالعȞسلحرǽȞة إلى طاقة Ȟامنة Ǽالاهتزاز تتحول الطاقة ا الجسموعندما ǽقوم 
x( نهاǽات الحرȞة ൌ ∓A ( ة للصفرǽتكون السرعة مساوν ൌ وتتحول الطاقة Ȟلǽاً إلى طاقة 0

  :Ȟامنة 

E ൌ

. على هذه الصورة فالطاقة المȞǽانǽȞǽة الكلǽة للهزاز التوافقي تتناسب مع مرȃع سعة الاهتزازو 
x(وفي وضع التوازن  ൌ   :ى طاقة حرǽȞةتتحول Ȟل الطاقة إل) 0

E ൌ
1
2
m

تكون , أما في النقاȋ البینǽة . السرعة القصوȐ التي ǽصلها الجسم عند الاهتزاز ν୫ୟ୶: حیث 
  :الطاقة الحرǽȞة والكامنة لا تساوȑ الصفر وǼما أن الطاقة محافظة سȞǽون لدینا 
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x ൌ േ . على

يطة عند 
وكلا 

 x :  

േAصفر عندما 

.  

كة التوافقية البسيط
و. توافقية البسيطة

U  

والإزاحة  νرعة 

x ൌ الص ȑوتساو
Uሺxሻ ൌ 1

2Kx

كتابع للزمن للحرك
موضع للحركة الت

U الطاقتين   K

ة هامة بین السر

  :حصل على 

ൌمى عندما  0

xଶ: قة الكامنة 

 والطاقة الكامنة ك
والكامنة كتابع للم
نخفاض مجموع

صول على علاقة

ν୫ୟ୶ ൌ Aسنح

عظم ν السرعة 
ضح منحني الطا

الطاقة الحركية -
الطاقة الحركية و
الشكلين يبين ا

 هنا ǽمȞننا الحص

AඥK:  أن  m⁄

ا من جدید أن
وض)7-2- 1(ل 

-)أ) (7-2-1(كل 
ϕ ൌ -)ب. ( 0

 

E ൌ

ومن 

وǼما 

وجدنا
الشȞل

  

  

  

الشك

1
2
mνଶ 

1
2
K

ν

ν

K	xଶ ൌ

ൌ േට

ൌ േν
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EیوافȘ الخط الأفقي قǽمة معینة للطاقة الكلǽة  ൌ 1
2KA

ଶ . المسافة من هذا الخط حتى المنحني
U ةǽȞالطاقة الحر ȑمة , تساوǽقǼ ة محددةȞأما الحرx ورة في حدود من ومحصA  حتى–A .

  .هذه النتائج تتوافȘ تماماً مع الحل العام لمعادلة الحرȞة المحصول علیها في الفقرة الساǼقة

  : )4-2-1(مثال 

  :مایلي ) 1-2-1(لنحسب من أجل هزاز توافقي من المثال 

  .الطاقة الكلǽة-1

  .تاǼعǽة الطاقة الكامنة والطاقة الحرǽȞة للزمن-2

  .من وضع التوازن  0,050mالسرعة في اللحظة الزمنǽة عندما Ȟǽون الثقل على مسافة -3

ة-4 xالطاقة الحرǽȞة والطاقة الكامنة عند إزاحة الثقل إلى مسافة مساوǽة نصف السع ൌ

∓A/2.  

  :الحل 

Kقǽمتي ) Ǽ)1-2-11التعوǽض في المعادلة  -1 ൌ 19,6N/m وA ൌ 0,100m  نجد:  

E ൌ
1
2
KAଶ ൌ

1
2
ሺ

  :وجدنا أن ) 1-2-1(في المثال  -2

x

ν

  :ومنه

E ൌ
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E ൌ
1
2
m

  :فنجد ) 12-2(لنحسب Ǽالعلاقة  -3

ν ൌ േν

E

E

یوضح تغیرات ) 8-2-1(الطاقة تتحول Ǽاستمرار بین شȞلیها الكامن والحرȞي والشȞل إن 
السرعة والتسارع والطاقة الحرǽȞة والكامنة لجسم معلȘ بناǼض ولنواس Ǽسǽط یتحرȞان حرȞة 

, إن الشȞل یوضح معظم ما قمنا Ǽشرحه ساǼقاً . توافقǽة Ǽسǽطة وذلك خلال دورة Ȟاملة من حرȞته
Ȟقة وفي هذه الاشǼة الساǽاضȄال تم أخذ المعادلة الر:  

E ൌ

  :وحیث تعطى 

ν ൌ േට

xوفیها نلاحظ أن السرعة تكون عظمى عندما  ൌ ومعدومة عند النهاǽات العظمى   0
x ൌ േA .  
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لمǽة التیتتحرك 
) Ȟ)1-2-9ل 

 منحني الطاقة 
نواǼض صغیرة 

ة الحركية 
 ط

طاقة 
 .ن

 من النماذج العل
Ȟما في الشȞ. ا

ضع التوازن فإن م
رات المتراǼطة بن

  . الحرȞة

الطاقة –التسارع  
وحركة نواس بسيط

منحني الطا -)ب(
عن موضع التوازن

 )ب(

قها على العدید 
 ذرات مرȞب ما
ذرات عن مواض
 تمثیل هذه الذر
ة والكامنة أثناء

–الزمن  –رعة
رك وفق نابض و

. (لمشكلة لمركب
 وتابعيتها للبعد ع

ǽطة ǽمȞن تطبǽق
 التي ترȃط بین 
 لمرȞب تǼعد الذ

ǽمȞن, ع ناقص 
ض الطاقة الحرǽȞة

السر(مع الموضع
كل من جسم يتحر

ل تمثيل الذرات ال
لمرتبطة بنوابض

ǽسǼة الǽة التوافقȞ
ة Ȟدراسة القوة 
ǽة أو مȞǽانǽȞǽة 
Ȟل منحني قطع
ي تحقȘ انخفاض

تغيرات الحركة م
كتابع للموضع لك

شكل -)أ) (1-2-9
لاهتزاز الذرات ال

Ȟقة للحرǼسة السا
Ȟة توافقǽة Ǽسǽطة
ǽأن إثارة ضوئ 
Ȟن تمثیله على ش
 بین الذرات التي

ت) 8-2-1(الشكل 
)والكامنة

1(الشكل 
الكامنة لا

)أ(

 

  

الدراس
ȞحرǼ
حیث
ǽمȞن
ترȃط

  

 

 

 

 

 

ا
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  ) :5-2-1(مثال 

KمعلȘ بناǼض  0,5kgجسم Ȟتلته  ൌ 20,0N/mدون احتكاك  یتحرك على سطح أفقي:  

أحسب الطاقة الكلǽة للجسم والسرعة القصوȐ للجسم وذلك من أجل سعة حرȞة         -1
A ൌ 3,0cm.  

xماهي سرعة الجسم عندما تكون على Ǽعد  -2 ൌ 2,00cm .  

3-  Șة والكامنة للجسم عن الموضع السابǽȞلاً من الطاقة الحرȞ أحسبx ൌ 2,00cm .  

  :الحل 

  :Ǽاستخدام المعادلة نحصل على  -1

E ൌ
1
2
K	Aଶ ൌ

1
2
ሺ20

xعندما Ȟǽون الجسم عن  ൌ Uفإن  0 ൌ   :وتكون طاقة الحرȞة أكبر ما ǽمȞن  0

E ൌ

ν୫ୟ୶ ൌ 	ඨ

ν ൌ േඨ
ଶ,

୫

0,500kg

  .ǽمȞن أن یتحرك للǽمین أو الǽسار في تلك اللحظةالإشارة الموجǼة والسالǼة تدل على أن الجسم 
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  :نجد أن ) Ǽ)2استخدام التي حصلنا علیها في الجزء  -3

K ൌ
1
2
mνଶ ൌ

1
2
ሺ

U ൌ
1
2
mxଶ ൌ

1
2

  .Uوطاقة الوضع   Kتساوȑ مجموع طاقتي الحرȞة  Eلاحظ أن الطاقة الكلǽة 

xماذا لو؟ إن حرȞة الجسم في المثال بدأت عندما Ȟان الجسم عند  ൌ 3,00cm  سرعةǼو
νابتدائǽة مقدارها  ൌ െ0,100m/s .ة وما هي أقصى سرعة للجسم؟Ȟماهي سعة الحر  

لاحظ أن هذه الحالة تشǼه تماماً الحالة التي ناقشناها في مثال سابȘ ولكننا هنا سوف نعتمد 
tسنبدأ أولاً Ǽحساب الطاقة الكلǽة للنظام عند الزمن  . على الطاقة لإیجاد المطلوب ൌ 0.  

E ൌ
1
2
ሺ0,500kgሻሺ

الحرȞة نقوم Ǽمساواة الطاقة الكلǽة Ǽالطاقة الكامنة عندما Ȟǽون الجسم عند أقصى ولإیجاد سعة 
  :نقطة له في الحرȞة

A ൌ		ඨ
2E
K

ولإیجاد السرعة القصوȐ للجسم سنقوم Ǽمساواة الطاقة الكلǽة مع الطاقة الحرǽȞة عندما Ȟǽون 
  :الجسم عند نقطة الاتزان 
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ν୫ୟ୶ ൌ 		ඨ
2E
m

وهذه القǽمة أكبر من القǽمة الساǼقة وهذا متوقع لأن الجسم ǽمتلك في هذه الحالة سرعة ابتدائǽة 
tعند الزمن  ൌ 0.  

  :والحرȜة الدائرȂة المنتظمة  الǺسǻطة التوافقǻة مقارنة الحرȜة -1-2-4
Comparing	simple	harmonic	motion	with	uniform	circular	
motion:	

إن الكثیر من الأجهزة التي نستخدمها في حǽاتنا العملǽة والتي تظهر العلاقة بین الحرȞة 
الاهتزازȄة والحرȞة الدورانǽة ȞحرȞة مǼȞس محرك السǽارة الذȑ یتحرك للأعلى والأسفل ǼحرȞة 

آخر تظهر هذه العلاقة في حرȞة وȞمثال , اهتزازȄة تنتقل إلى حرȞة دورانǽة في عجلات السǽارة 
  .ولإیجاد العلاقة بین شȞلي الحرȞة, القطارات البخارȄة 

النظر .على سطح أفقيνmوǼسرعة Aیدور على محǽط دائرة نصف قطرها Ǽmفرض جسم Ȟتلته 
والنظر أفقǽاً للحرȞة فهو یبین أنالحرȞة . شاقولǽاً من الأعلى ǽظهر الحرȞة تجرǼ ȑصورة دائرȄة

إن ما یراه الرجل من الطرف الافقي لǽس إلا مسقط الحرȞة الدائرȄة على , واǽٕاǼاً  تتم ذهاǼاً 
ومن أجل التأكد من أن هذه الحرȞة تشǼه الاهتزازات التوافقǽة ). 10-2-1(الشȞل  xالمحور 

  . νوالذȑ نرمز له على الشȞل بـ  xعلى المحور  νmنحسب مسقط السرعة 

  :من تشاǼه المثلثات نجد 

  :ومن هنا نجد 
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عند  ǼxالنسǼة للمحور  θوالذǽ ȑعین زاوǽة قدرها  opالجسم في موضع ما ǽمȞن تمثیله Ǽالخط 
tالزمن  ൌ لو افترضنا أن الجسم یتحرك على محǽط دائرة . والذȑ نعتبره الزمن المرجعي 0

tعند زمن آخر  Ǽωسرعة زاوǽة منتظمة    xمع المحور  θسǽصنع زاوǽة  opሬሬሬሬԦفإن الشعاع  0
θوستكون هذه الزاوǽة  ൌ ωt  Ф  ط الدائرة فإن مسقط النقطةǽة على محȞاستمرار الحرǼوp 

xبین النقطتین xتتحرك للأمام والخلف على المحور ) Qالنقطة ( xعلى المحور  ൌ ∓A 
) x(نجد أن الأحداثي  opQمن المثلث . xلهما نفس إحداثǽات  Qو  pنلاحظ أن النقطتین .

xሺtሻ:هو ൌ A cosሺωt  Фሻ  

	تتحرك حرȞة توافقǽة Ǽسǽطة على المحور  Qوهذه المعادلة هي نفسها التي تظهر أن النقطة  x 
التوافقǽة الǼسǽطة على خط مستقǽم ممȞن أن نمثلها Ǽمسقط نقطة وعلǽه نستنتج أن الحرȞة 

نفس النتیجة الساǼقة ǽمȞن الوصول إلیها لو اعتبرنا . تتحرك على مسار دائرǼ ȑسرعة منتظمة
وȃهذا ǽمȞن الاستنتاج أن الحرȞة الدائرȄة المنتظمة تعتبر . yعلى المحور  pمسقط النقطة 

  .°90وǼفارق طورȃینهما قدره  yو  xة على المحورȄن حرȞة مرǼȞة من حرȞة توافقǽة Ǽسǽط

والحركة التوافقية  Pيوضح العلاقة بين الحركة الدائرية للنقطة ) 10-2-1(الشكل 

 Qالبسيطة للنقطة 
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لتقوم بدورة Ȟاملة على محǽط الدائرة ǽساوp  ȑیبین هذا التفسیر الهندسي أن الزمن اللازم للنقطة 
xاللازم لإنجاز حرȞة توافقǽة Ǽسǽطة بین النقطتین  Tالزمن الكلي  ൌ ∓A  ما یبین أن السرعةȞ

ولهذا  xللحرȞة التوافقǽة الǼسǽطة على المحور  ωد الزاوȑ هي نفسها الترد pللنقطة  ωالزاوǽة 
للحرȞة التوافقǽة الǼسǽطة ǽعادل الزاوǽة  Фأما ثابت الطور . السبب نستخدم نفس الرمز أǽضاً 
أما نصف قطر الدائرة فهو ǽمثل سعة . xمع المحور  opሬሬሬሬԦالابتدائǽة التي ǽصنعها الشعاع 

  .AالحرȞة التوافقǽة الǼسǽطة 

νمن المȞǽانǽك التقلیدȑ نعلم أن  ൌ rωط دائرة نصف وهذا یبینǽجسم یتحرك على مح ȑأن أ
وǼشȞل متطابȘ مع التمثیل الهندسي حیث نلاحظ من الشȞل السابωA Șله سرعة هي  Aقطرها 

  :للسرعة تساوx  ȑأن المرǼȞة 

νالتي نحصل علیها من تعرȄف السرعة اللحظǽة  ൌ dx/dt عطي اǽ ȑقةوالذǼلعلاقة السا ,
 ȑالاشتقاق مرتین للموضع أǼ ةȞضاً على تسارع الحرǽن الحصول أȞمǽ:  

a ൌ

  :) 6-2-1(مثال 

وذلك عȞس عقارب الساعة وǼسرعة زاوǽة  3,00mجسم یتحرك ǼحرȞة دائرȄة نصف قطرها 
tفي بدء الحرȞة .  rad/s	8,00ثابتة  ൌ ثم یبدأ ǼالحرȞة 2,00mتساوx  ȑللجسم مرǼȞة ,  0

  : المطلوب . نحو الǽمین

  .ȞتاǼع للزمن xأوجد المرǼȞة  -1

  .xأوجد مرǼȞة السرعة والتسارع ȞتاǼع للزمن وفي اتجاه المرǼȞة  -2
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  :الحل 

لأن سعة الحرȞة للجسم تساوȑ نصف قطر الدائرة التي یتحرك علیها الجسم Ǽسرعة  -1
ω ൌ 8,00	rad/s ,نحصل على:  

x ൌ A cosሺω

xمن خلال استخدام الشروȋ الابتدائǽة للحرȞة  ǽФمȞن أن نحسب  ൌ 2,00m عند
t	الزمن ൌ 0.  

2,00

  :وعلǽه تكون 

x 	ൌ ሺ

یجب أن Ȟǽون سالǼاً أФ ȑ	ولكن Ǽما أن الجسم یتحرك للǽمین وهذا ǽعني أن ثابت الطور 
Ф ൌ െ0,841rad  حة هي على النحو التاليǽة الصحǼالتالي فإن الإجاǼو:  

x 	ൌ ሺ

  .radیجب أن تكون بوحدة الـ  Фلاحظ أن الزاوǽة 

  : ν୶لإیجاد السرعة  -2

ν୶ ൌ
dx
dt

ൌ ሺെ3,

ν୶ ൌ െሺ

  :ولإیجاد التسارع 
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من جسم Ȟتلته 
خǽط غیر قابل 
حت تأثیر قوة 

فإن حرȞة ) 1

ف الخǽط عن 
11 .(  

a୫ୟ୶ ൌ .  

The	pen: 

ف هذا النواس م
رض أن هذا الخ
مستوȑ الافقي تح

°10أقل من ( 
  . زاحة

 :θة انحرافǽزاو
1-2-1(لشȞل 

192m/sଶو  

ǻ(ndulumط

یتألف. حرȞة دورȄة
نفر. لآخر مثبت

لحرȞة على المس
صغیرة θحرȞة 

جاع منها مع الإز

x ൌ L . حیث
ال. Ȟز ثقل الثقل

 لرياضي

ν୫ୟ୶ ൌ 24, 

لǺسǻالنواس ا(

 والتي تتحرك ح
طرفǽه والطرف الآ

تحدثال. تلة الثقل
حة في بدء الح
تناسب قوة الارجا

 ȑقوس تساوLθ

Ȟحتى مر Șلتعلی

البندول ا) 2-11-

0m/s,تنتج أن 

(ول الرȂاضي 

Ȅائǽة المȞǽانǽȞǽة 
في أحد ط Lله 

هملة ǼالنسǼة لكتل
كون زاوǽة الإزاح

تت. وافقǽة Ǽسǽطة

على طول القو 
سافة بین نقطة ا

-1(الشكل 

 هذه النتائج نستن

البندو -2-5

حد الجمل الفیزȄا
معلȘ بخǽط طوله
طاȋ وȞتلته مه

وعندما تك. بǽة
ول هي حرȞة تو

  :ح هذا 

xزاحة البندول 

المس Lأما , ول 

 

a

ومن 

1-2

هو أح
m م

للامتط
لجاذا

البندو

لنشرح

إن از
الشاقو

  

  

  

  

  

  

  

a୶ ൌ
dν
dt

ൌ ሺ

a୶ ൌ

ሺെ24

ൌ െሺ
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. هذا ǽعني أن الاهتزاز Ȟǽون توافقǽاً  θأو  xعلى هذه الصورة إذا Ȟانت قوة الارجاع متناسǼة مع 
  :وȞقوة إرجاع تدخل مرǼȞة قوة الثقل المماسة للقوس 

فلا ǽعتبر الاهتزاز  θولǽس مع الزاوǽة نفسها , تتناسب مع جیب الزاوǽة  FوȞما نرȐ أن القوة 
هذا ǽعني أن قǽمة الجیب تقرǼȄاً لا یختلف عن قǽمة , صغیرة  θغیر أنه لو Ȟانت الزاوǽة . توافقǽاً 

  :في سلسلة لو نظرنا إلى نشر الجیب , وهنا لǽس من الصعب التأكد . الزاوǽة المقدرة Ǽالرادǽان

sinθ ൌ

) 11- 2-1(أو لو أعرنا الانتǼاه إلى الشȞل) في الجهة الوسطى(إلى الجداول المثلثǽة  عدنالو 
ሺxطول القوس  ൌ Lθሻ  لاً عن طول الوترǽلا یختلف إلا قلሺLsinθ ൌሻل  والمبینȞعلى ش

. %1یختلفان Ǽأقل من  sinθو  θفإن قǽمة  °15ومن اجل الزواǽا أقل من , خطوȋ متقطعة 
  :وǼالتالي من الزواǽا الصغیرة تكون العلاقة 

xوǼالأخذ ǼالحسǼان أن . وهي عǼارة عن تقرȄب جید ൌ Lθ  ون لدیناȞǽ:  

عند انحرافات صغیرة عن الشاقول فإن حرȞة النواس الرȄاضي هي عǼارة عن , على هذه الصورة 
Kوالتي یجب تعوǽض فیها ) 1‐2‐1(العلاقة حرȞة توافقǽة تصفها  ൌ

mg
L . ن حساب دورȞمǽ

୫بـ  Kوالتي یجب تعوǽض قǽمة ) 8d‐2‐1(اهتزاز النواس الرȄاضي Ǽالعلاقة 


 .  

T ൌ 2π	ඥL/g		 ቀرة
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  :أما التردد الزاوȑ فهو ǽعطى على النحو التالي 

وتجرȄبǽاً ǽمȞن أن تلاحظ ذلك إذا راقبت ! تظهر العلاقة أن دور الاهتزاز لا یتعلȞǼ Șتلة النواس
. ساǼقاً بیّنا أن دور الاهتزاز التوافقي لا یتعلǼ Șالسعة.نفس المراجǽح التي یرȞبها الاطفال والكǼار

هذا الاكتشاف أدȐ و . عندما راقب ثرȄا مهتزة في Ȟاتدرائǽة بیز, إن أول من أهتم بذلك غالیلو 
أول جهاز دقیȘ لقǽاس الزمن ولǽس له مثیل لعدة مئات من  –إلى تصنǽع نواس الساعات 

والعلاقة العامة . ولكون اهتزاز النواس لا ǽعتبر توافقǽاً بدقة حیث أن دوره یتعلǼ Șالسعة. السنین
  :التي تعین دور اهتزاز النواس ǽمȞن Ȟتابتها على شȞل سلسلة لامتناهǽة

T ൌ 2π	ඥL/g			ሺ1 
1
2ଶ
s

  ).الكبرȐ (زاوǽة إزاحة النواس  θ୫:حیث 

لذلك یجب أن نȞتفي Ǽعدد العناصر . إن Ȟل عنصر أقل من الذȑ قبله) 14‐2‐1(وفي العلاقة 
θ୫فعند الزاوǽة . حسب الدقة المطلوǼة ൌ  %0,5خطأً أقل من ) 13‐2‐1(تعطي العلاقة 15°

  .وǼازدǽاد الزاوǽة یزداد الخطأ Ǽشدة

. في الساعات ونتیجة للاحتكاك ستؤثر على دقة حرȞتها) الرقاص(إن صغر سعة اهتزاز النواس 
ستعدل الفقد في الطاقة على الاحتكاك وتǼقى السعة ثابتة ) الناǼض(غیر أن طاقة الزمبرك 

فیهتم الجیولوجیون Ǽعدم تماثل . ǽستخدم النواس في الجیولوجǽا. وǼفضل هذا تدور الساعة بدقة
قشرة الأرض ولذلك من الضرورȑ قǽاس تسارع الجاذبǽة الأرضǽة بدقة في تلك النقطة من سطح 

. ومن أجل ذلك ǽستخدم جهاز یوضع بدقة وǽعتبر الجزء الأساسي منه هو نواس دقیȘ. الأرض
  :Ȟما هو موضح في المثال التالي 

  

  : )7-2-1(مثال 
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في مȞان ما من سطح الأرض ǽقوم جیولوجي Ǽقǽاس تسارع الجاذبǽة الأرضǽة Ǽاستخدام نواس 
.   0,8152HZتبین أن تواتر اهتزازه ǽساوȑ . °6,0وسعة  37,10cmرȄاضي والذȑ طوله 

  ما هو تسارع الجاذبǽة الأرضǽة الذȑ قاسه الجیولوجي؟

  :الحل 

  :قوسین ǽساوȑ تقرǼȄاً إن مجموع السلسلة بین ال) 14‐2‐1(في العلاقة 

1 
1
4
ሺ0,

1  7 ൈ 1

على هذه الصورة ǽعطى التواتر حسب . حسب الدقة المطلوǼة مننا ارȃعة أرقام Ǽعد الفاصلة
  :العلاقة 

f ൌ

  : gومن هنا نجد 

ൌ ሺ6,283 ൈ

  

  

  

  

  ) :8-2-1(مثال 
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وحدة للطول تعتمد على فȞرة النواس ) ChristianHuygens )1629-1695اقترح العالم 
 ȑساوǽ دوره ȑط وهي طول النواس الذǽسǼ1الs ة للمتر؟ǼالنسǼ ما هو طول هذه الواحدة  

  :الحل 

  :لدینا المعادلة 

L ൌ
Tଶg
4πଶ

ൌ

  ).رȃع طوله الحالي(المتر أقصر Ǽقلیل من طوله الحالي أȑ أن 

أحسب . في ȞوȞب آخر غیر الأرض عندما اقترح هذه الفȞرةǼHuygensفرض أن العالم  -
  .قǽمة جاذبǽة هذا الكوȞب

  :من نفس العلاقة نجد 

g ൌ
4πଶL
Tଶ

ൌ
4π

  .ك هذه القǽمة الكبیرة لتسارع الجاذبǽة الأرضǽةولا یوجد أȞ ȑوȞب في مجموعتنا الشمسǽة ǽمل

  :pendulum	Physicalالنواس الفیزȂائي  -1-2-6

نقطة (إن Ȟل Ȟتلته مرȞزة في ثقل صغیر إن النواس الفیزȄائي وخلافاً للنواس الرȄاضي المثالي ف
نهاǽة الخǽط والمسماة جسم صلب حقǽقي والتي تقوم Ǽالاهتزاز تحت تأثیر ثقل في ) مادǽة
بین مضرب البǽسبول والمعلȘ ) 12- 2-1(وȞمثال على النواس الفیزȄائي فعلى الشȞل . خاص

. من محور الدوران hإن قوة الثقل تقع في مرȞز Ȟتلة الجسم والواقعة على مسافة . Oفي النقطة 
إن عزم القوة . س الǼسǽط Ǽاستخدام المعادلة التحرǽȞة للحرȞة الدورانǽةمن السهل دراسة النوا

  :تعطى Ǽالعلاقة  Oالمؤثرة على النواس الفیزȄائي ǼالنسǼة للنقطة 
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ن نیوتن الثاني 

  :ǽة 

وحسب قانون. ه

  .وǽة

ǽة العلاقة التالǼتا

 Oليق 

لى موضع توازنه
:  

 عن السرعة الزاو

Ȟت

علق في نقطة التعل

ل إعادة الجسم إل
Ȟǽون )) 12‐2

α ൌ ارةǼفهو ع

س الفيزيائي والمع

 أن العزم ǽحاول
2(العلاقة (ورانǽة 

d2θلجسم أما 

dt2

مȞن 

النواس) 1-2-12(

رة السالǼة تبین 
جل الحرȞة الدور

 Iعطالة ال عزم

 هذه الصورة ǽم

(الشكل 

 

الإشا
من أج

حیث

  

  

  

  

  

  

  

على

  أو
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وǼما أنه عند الزواǽا الصغیرة . ǽOحسب ǼالنسǼة للمحور المار من النقطة  Iحیث عزم العطالة 
sinθللإزاحة Ȟǽون  ൎ θ  , لȞة العلاقة الأخیرة على الشǼتاȞ ن إعادةȞمǽ:  

و  xمȞان  θللاهتزازات التوافقǽة ولكن هنا لدینا ) 3d‐2‐1(وهذه المعادلة تذȞرنا Ǽالمعادلة 
୫୦

୍
مȞان  

୫
على هذه الصورة وعند زواǽا صغیرة للإزاحة فإن النواس الفیزȄائي ǽقوم . 

  :Ǽاهتزازات توافقǽة حسب القانون 

انظر الشȞل (إن دور اهتزاز النواس الفیزȄائي . الإزاحة الزاوǽة العظمى عن الشاقول θmحیث 
  :Ȟǽتب على الشȞل )) 11- 1-2(

T ൌ 2π	ඨ
I

mgh
ቀ

مثلما أدخلنا في حالة ) 15‐2‐1(وعند إزاحة زاوǽة Ȟبیرة یجب إدخال تصحǽح في العلاقة 
نلاحظ أن الحرȞة الدورانǽة )). 14‐2‐1(السلسلة ضمن قوسین في المعادلة (النواس الرȄاضي 

  :زاوǽة الإزاحة وȃإشارة معاكسة Ȟمایلي إذا Ȟان عزم القوة متناسǼاً مع , ستوافȘ اهتزازات توافقǽة 

  .ثابت متعلȘ بثوابت الجملة Kحیث 

  

  

  :) 9-2-1(مثال 
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إن الطرȄقة السهلة والمرȄحة لقǽاس عزم عطالة الجسم ǼالنسǼة لأȑ محور تتم عن طرȘȄ قǽاس 
Ǽعاد لنفرض أن مرȞز Ȟتلة عصا غیر متماثلة الأ. دور اهتزاز هذا الجسم ǼالنسǼة لهذا المحور

لو جعلنا هذه العصا تهتز . من إحدȐ نهایتیها ǽ42cmقع على مسافة قدرها  1,6kgوȞتلتها 
 ȑساوǽعني أن تواتر الاهتزاز الحر لهذه العصا سǽ ة هذاǽمر من هذه النهاǽ حول محور

2,5HZ .ة؟ǽة لهذه النهاǼالنسǼ ماهو عزم عطالة هذه العصا  

  :الحل 

ǼTعد التعوǽض فیها بـ ) 15‐2‐1(نحسب عزم العطالة Ǽالعلاقة  ൌ 1/f ൌ 0,40s  و
h ൌ 0,42m :  

I ൌ

الشȞل  ǼالنسǼة للمحور المار من إحدȐ نهایتǽه  Lإن عزم عطالة قضیب متماثل ذȑ طول 
)1-2 -13( .  ȑساوǽL ൌ ሺ1/3ሻ	MLଶ  . ون طول القضیب غیرȞǽهل حسب ذلك س

  أو أقل؟ 84cmالمتماثل أكبر من 

  

  

  

  

  

  

  :) 10-2-1(مثال 
)13-2-1(الشكل 


