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 30 الااجب المناليحل 

 

 مذبذبا  مزرابطة، الرنين، اأماضاع الطبيعية – 2: الزجربة المنالية رقم 1-0 السؤال

 وصّف بإيجاز نتائجك في كل المراحل المختلفة لهذه التجربة. أجب على الأسئلة وارسم المخططات.

 ى الأخرى؟من كتلة إل نتاا كيف تؤثر قوة الشد على الوقت الذي تستغرقه الطاقة للا -1

السلك وبالتالي ازداد الوقت الذي تستغرقه الطاقة في شد البزيادة قوة ( "إيغور سيلفستر"لاد قمت )أنا 

ن الذي يتصل من خلاله النواسابأنّ السلك  هذامن كتلة للأخرى والعكس بالعكس. يمكن تفسير  نتاا للا

في النظام. على سبيل المثا ،  الترابط ناقصتالسلك، سي فيفي النظام. عند زيادة قوة الشد الارتباط  يسبب

ولن  ا  لا نهائي، بالتالي سيكون السلك مستايمكبيرة بشكل  شد السلكة بحيث تكون قوة أخذ الحالة الحديّ نل

 يتحرك.

 

 المكون من نواسين.النظام  في .تغيير أطوا  النواساتاستعرض تأثير  -2

 سعةن للآخر. ويلطاقة تتدفق من أحد النواسن أطو  من الآخر، لاحظت أن ايعند جعل أحد النواس

. ولكنه 0أصبحت  الأقصرالنواس  اهتزاز سعة. علاوة  على ذلك، 0صبح ت مل الأطو للنواس  الاهتزاز

 .اعليه تالتي كانللنواسين  الأطوا  المتساويةمن حالة  أصغر عظمىقيمة وصل إلى 

 

 الوزنين عموديا  على السلك؟ المرتبطين بحركة الطبيعيين الوضعينهل نجحت في إثارة  -3

، أمسكت بالكتلتين ثم قمت حيث كلا النواسان في الطور معا   الوضعنعم لاد نجحت، كان من السهل إثارة 

ما أكثر صعوبة. كان خارج الطور مع بعضه نالنواسايكون بحيث  الوضعبتحريرهما. ولكن كان إثارة 

 .ةويمتسا ةابتدائي سعةإعطاء الكتلتين  من الصعب جدا  

 

 ، هل وجدتهم؟يالثلاث ة للنواسالثلاث الأوضاعرسم ا -4

ي الحركة لخارج الصفحة. نتع تعني الحركة لداخل الصفحة، وإشارة  في الشكل التالي، إشارة 

 ،أو إشارة  نضع إشارة  . عندما لالنواساتا طورعكس الاتجاهات. المهم هو  كان بإمكاننابالطبع 

 .ساكنةيعني أن الكتلة تباى 
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ثم تحريرهم  ةثابت سعةعند الكتل الثلاث  مساكأقصى اليسار(، بإالموجود في الأو  ) الوضعحاولت إثارة 

الكتلة في المنتصف وحررتها. ثم حاولت  أمسكت ،الثاني )في الوسط( وضعفي وقت واحد. من أجل ال

عندما  ن تماما  يمّ حررت الكتلتثالكتلة في الوسط.  اهتزاز سعةل ةمساوي سعةعند  نتين الأخريتالكتل إمساك

الأخير  الطبيعي وضعثارة الحاولت إ أخيرا  . ةأعظمي سعةوب معهما في الوسط خارج الطور الكتلةكانت 

ن بيدي )كل كتلة بيد( وتحريرهما بنفس ين الخارجيتيك الكتلتاسأقصى اليمين( وذلك بإمالموجود في )

 في وقت واحد.وخارج الطور مع بعضهما و سعةال

 

 ؟مفردبشكل نواس ال و ي البداية إذا تغيرّ طف اتيحدث عندما يتم إثارة أي من النواس ماذا -5

 سعات. بمعنى آخر، الأقصرأقصر، معظم الطاقة بايت في النواس  تعندما جعلت طو  أحد النواسا

 التأثير ماارنة بالنواس الأقصر. هذا صغيرةكانت  ين )المتساويان في الطو (خرالآ نيللنواس اتالاهتزاز

. لاحظت نفس طراف()في حا  كان في المنتصف أو على الأ الذي جعلته أقصر عن النواس مستالا   كان

 أطو .النتائج عند جعل نواس واحد 

 

 ماذا لو جعلنا كل أطو  النواسات مختلفة؟ -6

وإيابا ، طاقته تنتال إلى النواس الأطو  ثم تعود ذهابا  بعض النواس الأقصر، لاحظت أنّ  رت  عندما أث  

ذو الطو  رت النواس بشكل مشابه، عندما أث   .جدا   ة  صغير تكان وسطمتذو الطو  الالنواس  اهتزاز سعة

سعة اهتزاز النواس  ، لاحظت أنّ بعض طاقته تنتال إلى النواس الأطو  ثم تعود ذهابا  وإيابا ،وسطمتال

جدا  من الطاقة إلى  جزء صغيرانتال ثرت النواس الأطو ، أالأقصر كانت صغيرة. أخيرا ، عندما 

النظام.  في ثار من الارتباطن الأقصر طولا . والخلاصة، النواس الأطو  كان أكثر حساسية  لي  يالنواس

 قل حساسية للإثارة.كانا أالأقصر طولا  النواسان الآخران 
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 : المذبذبا  المزرابطة باسزخدام نابضين2-0السؤال 

 فرنش" من كتاب " 10-5قم بحل المسألة 

A. P. Vibrations and Waves. New York, N.Y.: W. W. Norton and Company, 

January 1, 1971. ISBN: 0393099369 

الكتلة كما هو موضح في الشكل، ثابت  يكتلتان متساويتان مرتبطتان ببعضهما بنابضين مثاليين عديم

، أظهر أنّ التردد الزاوي للوضعين الطبيعيين ، باعتبار أنّ الحركة هي فاط في الاتجاه الشاقوليkالنابض 

وبالتالي نسبة ترددات الوضع الطبيعي  يعطى بالعلاقة

. قم بإيجاد نسبة السعات للكتلتين في كل وضع منفصل. )ملاحظة: لا تساوي

حاجة لأن تأخذ قوى الجاذبية المؤثرة على الكتل بالاعتبار، لأنها مستالة عن الانزياحات وبالتالي لن 

تساهم في قوى الاستعادة المسببة للاهتزازات. قوى الجاذبية بالكاد تسبب الانزياح عن مواضع التوازن 

 للكتل، ولا يطلب منك إيجاد هذه الانزياحات(.

 

 الحل:

على التوالي. وبالتالي تكون قوى  2xو  1xهي  2mو  1mضع التوازن للكتل موانزياحات عن لتكن الا

 على التوالي. الآن: 1x-2= k (x 2T(و  1x= k 1Tالسلكين  فيالشد 

 

 ، نحصل علىو  m 2= m 1m =بتعويض 
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 لتكن

 

 :1بتعويض هذه العلاقات في المعادلة رقم 

 

 ، نحصل على2من المعادلة رقم  ،"كرامر"الطريقة اأمالى: بدان اسزخدام قاعدة 
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 "كرامر"الطريقة الثانية: باسزخدام قاعدة 

 ، نحصل على 2ة رقم ادلفي المع  2Cو  1Cت بتجميع المعاملا

 

 :إذا  فاط ةممكن Cو  1Cلـ  ةغير الصفري و الحل

 

 ، نكمل من هذه المرحلة بشكل مشابه للطرياة الأولى.3وهذه هي نفس المعادلة رقم 
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 ارتباط )اقزران( نابض انااس :3-0السؤال 

 من كتاب "فرنش"  11-5قم بحل المسألة 

A. P. Vibrations and Waves. New York, N.Y.: W. W. Norton and Company, 

January 1, 1971. ISBN: 0393099369 

بجدار  kعلى سطح عديم الاحتكاك متصلة من خلا  نابض ثابت صلابته  1Mيوضح الشكل التالي الكتلة 

حالة طو  النابض في  OA. بواسطة سلك طوله 1Mبالكتلة  2M. تتصل الكتلة Oعند الناطة 

. Aعلى التوالي بالنسبة للناطة   2Mو  1Mهي مواضع الكتلتان  2xو  1xالاسترخاء )عدم التمدد(.  

 .OAأصغر بكثير من  1xقياسات الرسم في الشكل غير دقياة، 

 كتب المعادلة التفاضلية لحركة كل كتلة.ا -أ
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 التالي:كهي  xتجاه في الا 2M. معادلة الحركة للكتلة  تساوي قوة الشد في السلك    

 

 1Mومن أجل الكتلة     

 

 واس(.استخدم تاريب الزاوية الصغيرة للنّ ) طبيعيال وضعحسب ترددات الا، M 2= M 1M =من أجل  -ب

 الكتلتين. سعةما هي النسب المرتبطة ل -ت

 :ت( ،الحل لـ )ب

 نحصل على M  2= M 1M =و  ،  بتعويض 
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 لتكن     

 

 

 :16بتعويض هذه في المعادلة رقم     

 

 "كرامر"الطريقة اأمالى: بدان اسزخدام قاعدة   

 

 ω+من أجل        
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 ω-من أجل    

 

 

 "كرامر"الطريقة الثانية: باسزخدام قاعدة   

 نحصل على 8في المعادلة رقم   2C و 1Cبتجميع المعاملات   

 

 

 :إذافاط ممكنة  2C و 1Cالايم غير الصفرية لـ   
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 متطابق مع الطرياة الأولى. فصاعدا   ، الحل من هذه المرحلة9هذه نفس المعادلة رقم   

 

 المذبذبا  المزرابطة باسزخدام ثلاثة ناابض: 4-3السؤال 

بالمنصة بشكل  mبمنصة قاسية وعديمة الكتلة، حيث تتصل الكتلة  يتصلان kنابضان ثابت كل منهما 

في مركز  kمعلاة بنهاية نابض آخر ثابته  m. توجد كتلة ثانية 1y(t)محكم. موضع هذه الكتلة هو 

. افترض أن النابضان الطويلان 2y(t)المنصة، كما هو موضح في الشكل. موضع الكتلة الثانية هو 

 يتحركان معا  بنفس التردد وفي نفس المستوي.

 

( النظام في لحظة زمنية b) الاسمالاسترخاء، بينما يظهر ة ، يظهر النظام في حال3( من الشكل aالاسم )

و  الآن .2xو  1x. الإزاحات عن وضع التوازن هي tعشوائية 

 

 كتب المعادلة التفاضلية لحركة كل من الكتلتين.ا -أ

 معادلات الحركة هي:
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 حيث 

 

 .2y(t)و  1y (t)التعبير المناسب لـ وقم بإيجاد  طبيعيال وضعقم بحل المعادلات لإيجاد ترددات ال -ب

 14في معادلات الحركة من المعادلة رقم  و  تعويض ب

 

 من أجل 
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 من أجل 

 

 وبالتالي الحلو  العامّة هي

 

 

الوضع يخص النظام من أجل كل من الوضعين الطبيعيين، ووضّح من خلا  الرسم أي شكل  شكلارسم  -ت

 .2ωمرتفع ، وأي شكل يخص الوضع الطبيعي مع التردد ال₁ωالطبيعي مع التردد المنخفض 

بحيث يكون  2ω أعلىتردد وفق  الطبيعي وضعال 4( من الشكل aيظهر الجزء )

 وفق التردد المنخفض الطبيعي وضعال 4( من الشكل bيظهر الجزء )و. 

1ω بحيث يكون   

 



 هتزاااا  ااأمماا الا – MITجامعة 

 الواجبات المنزلية

 الاهتزازات والأمواج – 03 الواجب المنزليحل  13

 

، هتذه المسألة كانت إحدى مسائل الامزحان النهائي المُنقادة/: المذبذبا  المزرابطة المُحرّكة5-0السؤال 

 في الفصل الماضي

، ولكن الآن النهاية اليسرى للنابض ليست متصلة، عوضا  عن 3-3المسألة  أسفلاستخدم الشكل الوارد 

 .يعطى بالعلاقة  X(t)في الاتجاه الأفاي. موضعها  توافايبشكل  تهتزذلك سنجعلها 

 

 كتب المعادلة التفاضلية لحركة كل كتلة.ا -أ

 .رلم تتغي 2Mمعادلة الحركة للكتلة 

 

 1Mلكتلة ومن أجل ا
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و  ، k ،M ،0Xـ كدالةّ بالنسبة ل تينكتلللالآن  هي السعات )حالة الاستارار(. ما Mلتكن كلا الكتلتين  -ب

ω( كرامر": استخدم قاعدة تلميح؟")! 

 نحصل على M 2= M 1M =و  ، بتعويض 

 

 لتكن

 

 16باستخدام هذه العلاقات في المعادلة رقم 
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. الاستارار حالةوحلو   )الزائل( ي بين الحل العابر، الحل العام هو تركيب خطّ الاستارارالة حهذه حلو  

 بتدائية.والتي تتبع الشروط الا عديللة للتقاب معاملاتلاحظ أنّ الحل العابر يحتوي على أربع 

 

 أيضا   أشرو ω=0عند  كن كميا  . انتبه للأطوار. ωلكل كتلة كدالة بالنسبة لـ  السعةرسم بدقة منحني ا -ت

 ."ةالخاصّ "للترددات 

 

 سعاتكون الت، 0ω=كدالة بالنسبة للتردد. ملاحظة: عند   2C و 1Cلـ  اتسعمنحني ال 6يظهر الشكل 

0= X 2= C1C( 2( تاريب الزاوية الصغيرة )1. هذا الشكل غير واقعي. حيث تم رسمه بمراعاة ) وعدم

. إذا أضفت معامل التخامد و لم الا معنى لهكما تظهر،   2Cو 1Cلـ  ةالكبير سعةوجود تخامد. وبالتالي ال

. ولكن يمكن بكثير ستصبح المسألة أكثر تعايدا   -الزوايا كبيرة جدا  لأنّ - تأخذ بتاريب الزاوية الصغيرة

 .سعاتذات معنى لل ا  حلها رقميا . ستجد عندها قيم

 .2Cبدلا  من  Θالزاوية  بدلالةستكون للنواس،  سعةللتعبير ورسم منحني ال الطرياة الأكثر فعالية  
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هناك تردد تكون فيه إحدى الكتل ساكنة بينما تهتز الكتلة الأخرى. ما هو ذلك التردد؟ يجب عليك  -ث

 تحديد هذه الإجابة بـ "مألوفة جدا ". ماذا يحدث هنا؟

تكون سبينما . )  ) ماعدا من أجل 0مكن أن تكون قيمتها لا ي أنه 2C وظيفةيمكننا ملاحظة من 

1C  ماعند 0تساوي: 

 

عند هذا التردد تكون الاوتان الأفايتان على الكتلة العلوية للنواس، وبالتالي  الرنينهذا هو تردد 

دائما  أصغر من  0kX، يجب أن تكون . بما أنّ اتانلغم و  

T. الذي تردد ال ا  لاستنتاجاتنا،غريبا  بعض الشيء، وفا )عدم المساواة( باينعند النظرة الأولى يبدو هذا الت

م بأي نا م. أيضا  ضعوا في ذهنكم أننا لkمستال عن ثابت النابض  ساكنة الكتلة العلويةيحدث عندما تكون 

 تلاائيا  دون أي تدخل مناّ(. التباين يجب أن يكونفي استنتاجنا ) kافتراضات فيما يتعلق بالثابت 

المزصلة به لا تزأرجح ف يمكن للنااس الزأرجح إذا كانت الكزلة كي يجب أن تسألوا أنفسكم السؤا  التالي:

 النااس؟ يحركعلى الإطلاق؟ ما الذي 

يكون التخامد معدوم. في حا  وجود التخامد  أنإنه فاط ممكن في أحلامنا  !إنه غير ممكنالإجابة بسيطة، 

 ن بسهولة رؤية ذلك كالتالي:غير مستارة. يمك)غير العادية(  الغريبةتكون الحالة  -مهما كان قليلا  -

الاوّة الأفاية المطباة على كتلة النابض في محصلة لنفترض أن ذلك النظام في تلك الحالة، ذلك يعني أن 

يجب أن  لاوة النابض و تجاهي )الشعاعي(. وبالتالي الجمع الا0أي لحظة زمنية تساوي 

 .0كون ي

سعته ستتلاشى ، وبالتالي حرّكي   رك، النواس لم يعدة على النابض لا تتحعلى أي حا ، إذا كانت الكتل 

الكتلة بالحركة. وبالتالي تلك ، وبالتالي ستبدأ 0على النابض لم تعد  الاوة المطباة على الكتلةحاصل و

لة الخاصة من خلا  تغيير اعلى الحصو  على تلك الح ا  غير مستارة. ستكون قادر الغريبةستكون الحالة 

ω ، باستخدام ثلاث ( 28\9) رقم اتعلى أي حا  لاد شرحت في المحاضر .توقف هناكالولكن لا يمكنك

 ا  بديهي )وليسذلك مدهش الحالات الخاصة، و تلكمن  دا  ج حركة مختلفة أنه يمكنك أن تكون قريبا  أنظمة م  

 (.أبدا  

 

   لتراو


