
 المحاضرة الأولى

 البندول المركب: 

فإن الجسم ٌكون فً حالة سكون، أما  Oإذا وقع مركز الثقل رأسٌاً تحت محور التعلٌق  

 عن الوضع الرأسً فإن الجسم ٌتذبذب. إذا أزٌح إزاحة صغٌرة 

عجلة  gهً المسافة بٌن محور التعلٌق ومركز الثقل،  hهً كتلة الجسم،  Mفإذا كانت 

 الازدواج:الجاذبٌة الأرضٌة فإن عزم 

 MghMghC  sin 

 إزاحة صغٌرة بحٌث ٌكون: على اعتبار أن 

sin   tan    
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 وهذه تمثل حركة توافقٌة بسٌطة وٌكون زمن الذبذبة الواحدة:
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،  Oهو عزم القصور الذاتً للجسم حول محور الدوران  IOحٌث 

هو عزم القصور الذاتً للجسم حول محور ٌوازي  ICفإذا كان 

 المحور السابق وٌمر بمركز الثقل:

 IO = IC + Mh2 

 (16)شكل 
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هو نصف قطر القصور للجسم حول محور ٌمر بمركز الثقل وموازٌاً لمحور  Kحٌث 

 :(18)الدوران، وبالتعوٌض فً المعادلة 
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 عملٌاً كالآتً: Kونصف قطر القصور  gٌمكن إٌجاد عجلة الجاذبٌة الأرضٌة  ومنها

سم(. ٌعلق 2نأتً بقضٌب طوله حوالً متر وله عدة ثقوب على أبعاد متساوٌة )حوالً 

( ونتركه ٌتذبذب بحٌث تكون زاوٌة 15القضٌب من أحد الثقوب حول محور أفقً )شكل 

 hذبذبة. تقاس المسافة  50بمعرفة زمن ذبذبة  ة الإزاحة صغٌرة وٌحسب زمن الذبذبة الواحد

بٌن محور التعلٌق ومركز الثقل. وتكرر التجربة بتعلٌق القضٌب من ثقل آخر وهكذا. نرسم 

 ( ومنه ٌتضح أن:16العلاقة بٌن )شكل 

 

للعلاقة جزئٌن متماثلٌن تماماً كل لأحد شطري القضٌب على جانبً مركز  (1)

 الثقل.

ٌتضح من الشكل البٌانً أن أقل زمن ذبذبة للبندول ٌأتً لو علق من النقطتٌن  (2)

من مركز الثقل، وبتفاضل  h0واللتٌن على بعدٌن متساوٌٌن  A, Bاللتٌن ٌمثلهما 
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 (17)شكل 



 ووضع الناتج ٌساوي صفر، نجد أن: hبالنسبة إلى  (19)المعادلة 

h = K 

 ن ذبذبة للبندول هو:نجد أن أقل زم (19)وبالتعوٌض فً المعادلة 
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 .2Kوهذا ٌعنً أن البندول ٌعمل فً هذه الحالة كبندول بسٌط طوله 

 (19)من المعادلة  (3)
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وهذه معادلة البندول البسٌط الذي طوله = 
h
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والذي ٌعطً نفس  simple equivalent pendulumوٌسمى بالبندول البسٌط المكافئ 

 زمن ذبذبة البندول المركب.

 على الوجه الآتً: (19)ٌمكن كتابة المعادلة  (4)
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. أي أن البندول المركب ٌوجد طولٌن مختلفٌن ٌعطٌان hوهذه معادلة من الدرجة الثانٌة فً 

 h1, h2المعادلة هما  نفس زمن الذبذبة. فإذا كان جذري

 h1h2 = K
 2
 (20) 

، CH = h1نجد أن  CDHEFمثل  hوذلك برسم خط موازي لمحور  Kومنها ٌمكن تعٌٌن 

HE = DH = h2  كما ٌمكن تعٌٌنK  عند أقل زمن ذبذبة، فنجد أنK = K.0 

 نجد أن: (19)من المعادلة  (5)

 
gh

KhhK 2
2

2


  

 إذا كان: تكون أقل ما ٌمكن ومنها نجد أن 

(K – h)2 = 0 

K = h 

 أي إذا كان:
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 وقد أثبتنا ذلك بالتفاضل.

 على الوجه الآتً: (19)ٌمكن كتابة المعادلة  (6)
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 (18)شكل 



h2, hفإذا رسمنا العلاقة بٌن 
2

نجدها خط مستقٌم  

h2( ٌقطع محور 17)شكل 
K2فً جزء ٌعطً  

. أما 

مٌل الخط فهو 
g

24
ومنه ٌمكن إٌجاد عجلة الجاذبٌة  

 .gالأرضٌة 

 إيجاد عجلة الجاذبية الأرضية بطريقة تدحرج كرة صغيرة فوق مرآة مقعرة: -71

توضع المرآة المقعرة أفقٌاً فتحتها إلى أعلى بحٌث ٌمكن  

مستوى أن تتدحرج فوقها كرة صغٌرة من الصلب وتتذبذب فً 

هً  R. فإذا كانت رأسً بأسفل نقطة. ثم ٌحسب زمن الذبذبة 

نصف قطر تكور المرآة )الوجه الذي تتدحرج فوقه الكرة( 

  كتلة الكرة المعدنٌة. mوٌمكن قٌاس ذلك بأسفٌرومتر، 

 

r  ،نصف قطرهاg  عجلة الجاذبٌة الأرضٌة فإنه فً حالة إذا كانت الإزاحةBC  صغٌرة

 ثم تركت تتدحرج فإن: Cذا وضعت الكرة عند وإ Rبالنسبة إلى 

 .C  =ABmgطاقة الوضع للكرة عند 

 ولكن:

AB = OB – OA = (R – r) – (R – r) cos 

= (R – r)(1 – cos ) 
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 (19)شكل 



=  طاقة الوضع    mgrR .
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 صغٌرة لأن 

 = sin 

 ، أي أن:BCن مركز الثقل ٌتحرك فً جزء من دائرة من الشكل ٌتبٌن أ
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 Cطاقة الوضع عند النقطة 
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 .Bولكن لها طاقة حركة عند النقطة  Cلٌس للكرة طاقة حركة عند النقطة 
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السرعة الزاوٌة العظمى  mالعظمى لمركز ثقل الكرة، هً السرعة الخطٌة  vmحٌث 

عزم القصور الذاتً للكرة حول محور ما بمركز ثقلها وعمودٌاً على مستوى  Iللدوران، 

 الرسم.

  طاقة الحركة عندB 
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 على قوس الحركة فإن: Bعن  xتبعد  Pوعند أي نقطة متوسطة 

 = ثابت طاقة الوضع + طاقة الحركة
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 فً اتجاه القوس. وبالتفاضل: Pهً السرعة عند النقطة  xحٌث 
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 نجد أن: xبالقسمة على 
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 وهذه معادلة حركة توافقٌة بسٌطة زمنها الدوري:
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. ولا تعتبر هذه الطرٌقة من الطرق الدقٌقة فً قٌاس عجلة gومن هذه المعادلة ٌمكن تعٌٌن 

 الجاذبٌة الأرضٌة.

 البندول المخروطي: -71

لى شكل مخروط بحٌث تتحرك الكتلة إذا تحرك البندول البسٌط ع 

m  المعلقة فً دائرة أفقٌة نصف قطرهاr  ( فإن:19)شكل 

r = l sin  

 هً السرعة المنتظمة للكتلة فإن: vوإذا كانت 
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 (20)شكل 



القوة الطاردة المركزٌة = 
r

mv 2

هً الشد  Fفً الاتجاه الأفقً، وإذا كانت  

 فً الخٌط فإن:

 في حالة الاتزان الأفقي: F sin الاتجاه الأفقي = مركبة قوة الشد في
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 وفً حالة الاتزان الرأسً:

F cos = mg 

 وبقسمة المعادلتٌن:
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 ولكن زمن الذبذبة:
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