
  فيزياء الصوت و الحرآة الموجية
  
   محمد هادي الشمري-د                       فيزياء–المرحلة الثانية علوم عامة 

  - :خامسةالمحاضرة ال

الحرآة الدورية و الحرآة الاهتزازية 
 

  - :الحرآة الدورية

  .تظمة        هي حرآة الجسيم باستمرار ذهابا و إيابا و التي تتكرر بفترات زمنية من

  
  - :هتزازيةالحرآة الا

  .        هي حرآة الجسيم باستمرار ذهابا و إيابا حول نقطة ثابتة تدعى بموضع التوازن أو الاستقرار

  

  -:موضع التوازن أو الاستقرار

 عندما يتوقف سكونهنقطة تنعدم فيها محصلة القوى المؤثرة في الجسيم المهتز و تمثل نقطة هي         

  .الاهتزازعن 

  
  -:الحرآة الخطية التوافقية البسيطة

        هي حرآة ذلك الجسيم على خط مستقيم بتعجيل يتناسب مقداره طرديا مع ازاحتة عن نقطة ثابتة 

  ).نحو موضع التوازن ( تمثل موضع توازنه و اتجاهه يكون دائما نحو تلك النقطة 

  

  

  معادلة الحرآة الخطية التوافقية البسيطة

  

) و ضمن حدود المرونة (   من موضع التوازن X أزيح الجسيم إزاحة انية طفيفة مقدارها          أذا

    هيFفان قوة الاستعادة الانية  

F = - k X --------------------------------------------- 1 

  .الإزاحة  اتجاه القوه يعاآس اتجاه زيادةأن إلى  يمثل ثابت المرونة و الاشارة السالبة تشير kحيث  

 محصلة القوى المؤثرة في الجسيم   أنو بتطبيق قانون نيوتن الثاني للجسيم المتحرك الذي ينص على 

F ∑  يساوي حاصل ضرب آتلتة  m  في التعجيل المكتسب a أي بصيغة رياضية    

 ١



F = m a ------------------------------------------- 2 ∑ 

  
  و التعجيل m=  و آتلة الجسيم المهتز k x -  = في الجسيم المهتز و بما أن محصلة القوى المؤثرة 

   d2x / dt2  يساوي  xالآني المكتسب باتجاه  

  أذن
2F = m d x / dt2 ------------------------------------------- 3 ∑ 

    نحصل علىmو بالقسمة على 

  

= - k x / m ---------------------------------------- 4 d2x / dt2  
  

w2و أذا فرضنا أن  
0 = k / m  حيث أن  w0    هو مقدار ثابت يمثل فيزياويا التردد الزاوي للمهتز

   تصبح٤اذن المعادلة 

d2 2 x / dt = - w2
0 x ------------------------------------------- 5  

 
  . البسيطةو هي معادلة تفاضلية من الدرجة الثانية تدعى بمعادلة الحرآة التوافقية

 
 
 

   -:ملاحظة
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  حل معادلة الحرآة الخطية التوافقية البسيطة

  

        لحل معادلة الحرآѧة التوافقيѧة البѧسيطة يجѧب ان نفѧرض معادلѧة مѧشابهه لمعادلѧة الحرآѧة التوافقيѧة                       

الجѧسيم المهتѧز و      سѧوف يѧوفر لنѧا معلومѧات آاملѧة عѧن موقѧع                ٥ هѧذا الحѧل أي حѧل المعادلѧة           أن. البسيطة

   علمنا الشروط الابتدائية للحرآة عند بدء الحرآة في زمنأذا في أي لحظة زمنية تعجيله  و سرعته

 t = 0 

X = A sin at ---------------------------------------------- 6  

  
  . يمثل ثابت تحويل الزمن الزاويةa أن يمثل ثابتا اختياريا و A  أنحيث 

  
   مرتين نحصل على٦لمعادلة من اشتقاق ا

 dX / dt ) = A a cos at(  

 d2X / dt2 ) = - A a2 sin at(  

d2  و   X عن نعوض X / dt   نحصل على٥في معادلة  2
  

- A a2 sin at = - w2
0 A sin at         

  و منها نحصل على 

w0 = a    

  الأتي على النحو ٦و تكون المعادلة 
  

X = A sin w0t -------------------------------------------- 7 

أن هذا الحل يشير إلى أن الحرآة الخطية . يمثل هذا الحل حلا خاصا لمعادلة الحرآة التوافقية البسيطة 

  التوافقية البسيطة هي دالة جيبيه يمكن تمثيلها بالمنحني الجيبي التالي 
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  حيث أن 

X موضع التوازن في الزمن   تمثل الإزاحة الخطية الآنية للجسيم منt .  

Aيمثل سعة الاهتزاز و تساوي أقصى قيمة للإزاحة من موضع التوازن .  

w0    Лيمثل التردد الزاوي و يساوي   .٢/ T0

T0  1 يمثل الزمن الدوري للحرآة الخطية التوافقية البسيطة و يساوي/ f.   0

f0 يمثل تردد الحرآة الخطية التوافقية البسيطة . 

  
 هѧѧذا الحѧѧل يحتѧѧوي علѧѧى ثابѧѧت اختيѧѧاري واحѧѧد لѧѧذلك لا يعتبѧѧر حѧѧلا آѧѧاملا لمعادلѧѧة تفاضѧѧلية مѧѧن   أن        

 الحل العام لمعادلة تفاضѧلية مѧن الرتبѧة الثانيѧة يجѧب ان يتѧضمن ثѧابتين                   أنالرتبة الثانية حيث من المعلوم      

  .اختياريين 

   مناسبا هو أخر في الحقيقة هناك حلا أذن

X = B cos bt ------------------------------------------ 8 

   نحصل على ٨ و الثانية للمعادلة الأولى المشتقة بأخذو 

( dX / dt ) = - b B sin bt ----------------------------- 9 

( d2X / dt2 ) = - b2 B cos bt -------------------------- 10 

  لى  نحصل ع٥ في المعادلة ١٠ و ٨ و من تعويض المعادلتين

  
  

- b2 B cos bt = - w0
2 B cos bt  

  
  و منها نحصل على 

w0
2 = b 

  أذن

X = B cos w0t --------------------------------------- 11 

 يحتوي على ثابت اختياري واحد و يمكن تمثيل هذا الحل لأنة أيضاان هذا الحل يمثل حلا خاصا 

  أدناهبمنحني الجيب تمام  آما في الشكل 

   

  

  

  

 ٤



 مستقلتين عن بعضهما البعض و آل منها يمثل حلا خاصا يختلف عن ١١ و ٧لما آانت المعادلتين و 

   و بذلك يصبح٥ للمعادلة أخر لذلك يمكن اعتبار مجموع هذين المعادلتين حلا الأخر

X = A sin w0 t + B cos w0 t --------------------------------------- 12 

 لذلك يمكن اعتبارها حلا عاما و آاملا للمعادلة B و  Aبتين اختياريين ان هذا الحل يحتوي على ثا

 يمثلان طول ضلعين B و  Aالتفاضلية للحرآة التوافقية البسيطة و يمكن تبسيط هذا الحل بفرض ان 

  أدناه آما في الشكل  C  وترهقائمين في مثلث قائم طول 

  

  

  
    

  
  

  اذن 

C2 = A2 + B2 

  و من المثلثات لدينا

sin θ = B / C -------------------------------- 13 

cos θ = A / C --------------------------------- 14  

   نحصل على  )١٤ و ١٣ ( و من المعادلتين السابقتين

           tan θ = B / A آيف ؟ 

   نحصل على C عل  القسمة و ١٢ من المعادلة الأيمنو بضرب الطرف 

X = C [ ( A / C ) sin w0t + ( B / C)  cos w0t ] 

 

   نحصل على ١٤ و ١٣و من تعويض معادلة 

 X = C ( cos θ sin θ w0t + sin θ cos θ w0t )   

   X = C sin ( w0t + θ )  -------------------------- 15أذن  

 ثابتين اختيارين  تتضمنلأنهاان هذه المعادلة تمثل ايظا حلا عاما للمعادلة التفاضلية من الرتبة الثانية 

   θ و  Cهما  

  و حيث ان 

C تمثل سعة الاهتزاز  .  

θ تمثل الطور الابتدائي لحرآة الجسيم .  

 ٥


