
 

 

 المــحــــاظــــــرة الســـــابعــــــــــــــــــــة 

 

 مثـــــال 

 املس، وكان على سطح مستو 0vافراض ان قالبا قد قذف بسرعة ابتدائية 

ــ  م   وقامب  متأثرا ــ    ثلمي  cحيث   cv-  (=v)F   ، اى انvمة الهواء التي تتناســ ثابت التناســ

 الحركة(  هباتجا x -)المحور 
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  الحل 

 للحركة هي : المعادلة التفاضلية

 

− 𝑐𝑣 = 𝑚 
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 

 تعطي عند تكاملها والتي

𝑡 = ∫ − 
𝑚𝑑𝑣

𝑐𝑣

𝑣

𝑣𝑜

= − 𝑚\𝑐 𝑙𝑛 
𝑣

𝑣𝑜
 

𝑐  بالكمية يةوامتس ــويكون ذلك بضــر  ال  tكدالة للزمن    vحلها بســهولة للســرعة   يمكننا

𝑚
واخذ   - 

 لطرفيها فالنتيجة تكون (exponentالاس 

 

 ان السرعة تتناقص اسيا م  الزمن. وعند تكاملها للمرة الثانية نحصل على: اى



 

 

 

 c/ omv  قدارهام ة اعلاه، ان القال  لا يتعدى ابدا مسافة نهائيةورمن المعادلة المذك ى،رن

 اضلية على النحو التالي:فكذلك كتابة المعادلة الت ويمكن

 

 تساوية،ممن طرفي ال Vعامل المشترك لوبحذف ا اعلاهفي المعادلة  كما

 تحصل على وتكاملها

 

      او

 

 اى ان سرعة القال  تتغير خطيا م  المسافة. وبتكاملها مرة اخرى نحصل على: 

 

 واخذ الاس(،  -c/mوعند حل هذه المعادلة للموض  × )بضربها بالكمية 

 حصلنا عليها سابقا. يلت ا , t ×    تحصل على نفس العلاقة بين

 

 The Force as a Function of Time Only    ( القوة كدالة للزمن فقط. 3-8

 الحركة: ة صريحة على الزمن، فيمكن تكامل معادلة ور اذا اعتمدت القوة بص



 

 

 

 مباشرة، وذلك

 

 أى   tللزمن  . وبتكاملها المرة الثانية تحصل على × كدالةtكدالة للزمن  vمعطية 

 

حل معادلة الحركة   فقط، فيكون tة كدالة للزمن مويج  ملاحظة الحالة التي تكون فيها القوة معلو 

عة  وتنمق ال رفيج  استعمال الط على شكل تكامل ثنائي بسيط . اما في الحالات الاخرى جميعها

 . tكدالة للزمن    x الموض   لإيجاد اضلية من الدرجة الثانيةفلحل المعادلات الت

 مثال

، سلطت عليه قوة افقية   t= 0الزمن  قال  كان ابتدائيا في حالة السكون على سطح افقي املس· في

 .       (F =  ct)متزايدة تزايدا ثابتا 

 ؟ جد السرعة والازاحة كدوال للزمن .

 الحل 

 للحركة  التفاضلية من المعادلة 

 

 فان 

 

 و



 

 

 

  ( x =0حيث ان موض  القال  الابتدائي كان في نقطة الاصل )

 

  يهنتمسرعة ال -اوم مق( الحركة الشاقولية في وسط 3-9

Vertical Motion in a Resisting Medium. Terminal Velocity 

 viscousجه  اللزو ةومقاماو فى إى مائ  آخر الى  ء اوالجسم الساقط شاقوليا في الهيتعرض  

resistanceم  السرعة  تتناس ة  م( فاذا كانت المقاوv ة للقوة الاولى )الحالة الخطية(،  رفوعم

ا  ئمدا  ونكتمة و قاملان ال cvبصرف النظر عن اشارة   -cvمة بالكمية المقاوثيل قوة م تستطي  ت

   .ئامجم وشكل الجسم وعلى لزوجة الحيعتمد على   cوثابت التناس   ركة.حجاه التمعاكسة لا

 × موجبا الى الاعلى. عندئذ تكون المعادلة التفاضلية للحركة  -لنأخذ المحير 

-mg-cv=mdv\dt                                                                                    

 لذ لك نحصل على  vولما كانت القوة دالة للسرعة 

  

 اى vوالتي يمكن حلها بسهولة للسرعة 

 

 همل بعد مرور فترة زمنية كافية )مقدار ميهبط الحد الاسي الى 
𝑚

𝑐
  <t )  وبذلك تقتر  السرعة

  terminal velocityسرعة المنتهي  ـالساقط ب . وتسمى سرعة الغاية للجسم- mg/cمن الغاية 

ة لثقل الجسم بحيث تكون  س فيها قوة المقاومة مساوية تماما ومعاك وهي تلك السرعة التي تكون ،

  بانطلاق المنتهي قدار سرعة المنتهي مويسمى على الجسم تساوى صفرا.  القوة الكلية

terminal speed .                                                                                     



 

 

. 

 Linear  Restoring  Force .Harmonicالحركة التوافقية   -(  القوة المعيدة الخطية 10- 3)

Motion                                                                                                                              

العملية والنظرية هي تلك الحركة  التي      من اهم حالات الحركة على خط مستقيم من الناحية 

من موض  الاستقرار   تحدثها  قوة معيدة خطية   هذة القوة تتناس  مقدارها م  الازاحة للجسيم

واتجاهها سكون دائما  مضادا لاتجاه الازاحة. ومن امثلة هذه القوى  القوة التي يسببها وتر او  

 F=-K(X-a)=-kx ]نابض يخضعان لقانون هوك 

 مثل  ( 0يساوي  قلثخطط )الما يكون غير مض عندنابطول ال   aي ولثل الطول الكمي X ثحي

م  ان جس  لنفرض ةنرو مبال  k ويسمى ثابت اررقموض  الاستابض من نازاحة ال x , X-aتعير م ال

 - بالشكل ادناه: ينب ابض كما هومنط بالبر قد  m كتلته

 

 )   (                                               ) أ (            

 

 

قية  فض )أ( الحركة الاب انو .جسم كتلته  بواسطةقي الخطي فتذبذ  التوام تمثيل الأعلاه الشكل  

 ولية قالشا ) ( الحركة

 



 

 

 اعلاه.لى الجسيم تعطي من المعادلة عرة ثة المؤ و الق

ة الكلية التي  لقو( اأ و     ) ين في الشكلمب كما هوشاقوليا  علقاسم جال  ضنابال نفسان   نفترضل

 توثر على الجسيم الان هي 

F = -k ( X – a ) + mg 

في الحالة الأخيرة بالنسبة لموض    xجيث الاتجاه الموج  نحو الأسفل . والان انقيس  

وهكذا المعادلة   مرة ثانية F = - kx  هذا يعطى   x = X – a -mg/kالاستقرار الجديد .   

 التفاضلية للحركة 

 

 

 kx = mẍ-                                                                    تكون حالتينفي اى من ال

 kx = 0 ẍm +                                                                                       او

في  .  وكثيرة متنوعة فيزيائيةسائل مذكورة اعلاء في لمتصادفنا المعادلة التفاضلية للحركة ا

يمثلان كتلة الجسم ومرونة النابض على   k ،m  المثال الخاص الذى نستخدمه هنا، الثابتان 

ى فيما بعد ان نفس هذه المعادلة ستستعمل في حالة  رسن اكمافة. ومس الي والازاحة × هي تالت 

هذه  ان امول البندول • كطابت هي التعجيل الارضي و و كون زاوية والثتالازاحة  البندول ولكن

ترات مبير المعادلة تطبق في بعض الدوائر الكهربائية الخاصة، ولكن الثوابت تمثل

(Parameters الدائرة، والك )ية مx   يمكن حل المعادلة بطرق  تيةول او الف  الكهربائيتمثل التيار

ذات ة طيالمعادلات التفاضلية يعرف بالمعادلات التفاضلية الخ منم وهناك صنف مه .عديدة 

هي معادلات  منتظمة   تكن الثابتة . عدد كبير من المعادلات التفاضلية في الفيزياء أن لم لاموالع 

يها  فلحل المعادلة والتي ستكون   بةرجتتفاضلية خطية من الرتبة الثانية . وستستخدم طريقة ال

هو فعلا      qtX = Ae   فاذا كان .قداره مينا ايجاد لثابت ع وه qو  في تجربة الحل qtAe  الدالة

 على  tيج  ان نحصل لجمي  قيم الحل عندئذ 

m 
𝑑2

𝑑𝑡2  (Aeqt) +  k (Aeqt) = 0 

 لة التالية داختصار العوامل المشتركة تحصل على المعا ندوع

                                                                                               + k = 0  2mq 



 

 

 أي ان 

 

 حيث

 

2f ,مجمعها  عندئذ حلين، f2f ,1اضلية الخطية تجم  )اى ،اذا كان فكانت حلول المعادلة الت ولما

1f هو  للمعادلة يكون حلا ايضا( اذن الحل العام 

 

 . فالا شكال الاخرى للحلول هي cos u + I sin u  iue =كان  امول

tot + b cos wox  = a sin w  

 او 

  )oθt + ox = A cos (w 

 باشرم ال توا من الشروط الابتدائية وبالتعويض ةورقيم ثوابت التكامل في الحلول المذك وتحس 

هي تذبذ  منحني الجي    الحركة. يمكن التحقق من ان جمي  التعابير الجبرية الثلاثة هي حلول

 . الخطي للمتذبذ  التوافقي او المتذبذ  اضليةفبالمعادلة الت لباغذا السب  تسمى هللازاحة × . ول

بسعة  × للازاحة والقيمة العظمى  gular frequency anيبالتردد الزاو owالمعامل  يسمى

  هوPeriod “ oT “    وزمن الذبذبة ( b 2a ,2 (1/2  في المعادلة، او Aالتذبذ ، وهو الثابت 

ة هو الزمن الذى بالذبذ زمن اى ان (،٥-٣ا هو بين في الشكل )مة كاملة ، كور الزمن اللازم لد

 أي   2ᴫ بقدار  wt  زداد فيه ي

 

 



 

 

 

 في وحدة الزمن ات ور تذبذ  بعدد الدملل  fo ويعرّف التردد الخطي

 ن ذا

 

 و

 

 بينهما من سياق الكلام  تستعمل كلمة "التردد "عادة للتردد الزاوى او الخطي ويمكن التمييز

 

 ن مالعلاقة بين الازاحة والز اعلاهالشكل  

 تذبذ  التوافقي م لل

 

 

 


