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 ممخّص  

 
إن اليدف من البحث المقدم في ىذا العمل ىو إيجاد طريقة موحدة لحل مسائل الاىتزازات العرضانية في 

نا عمى معادلات الاىتزازات العرضانية لممنظومات المرنة حصمالأوساط المرنة اللاخطية بوجود العامل البيولوجي. 
مسألة الاىتزازات التوافقية العرضانية لقضيب فعال مرن لاخطي  ينا حم ثم وذلك بالاعتماد عمى نماذج رياضية معروفة

 منتيي الطول.
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  ABSTRACT    

 
The goal of the presented research in this paper is finding a unified way to solve 

cross vibration problems in nonlinear elastic fields with a biological factor. We obtained 

the equations of cross vibration for elastic systems by using known mathematical models, 

and then we solved the nonlinear cross harmonic vibration problem for a finite length of 

effective bar. 
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 مقدمة:
ن الدراسة تأثير الاىتزازات عمى جسم الإنسان من أىم التأثيرات الميكانيكية التي تأخذ حيزاً واسعاً م يعد  

 ذلك تعد  ئية. كسائل النقل الأرضية منيا والفضاوخصوصاً أن ىذه الاىتزازات تظير في و  .اوالاىتمام في يومنا ىذ
مسألة الحماية من الاىتزازات في المؤسسات الصناعية من أىم المسائل المطروحة في عصر التقدم العممي والتقني. 

 [3 ,2 ,1]في الأعمال  حيث يمكن التعرف عمى بعض وجيات النظر حول ىذه المسألة
 

 أىمية البحث وأىدافو:
البشري تممك الدرجة الأولى من الاىتمام من أجل تحسين  عممية تنظيم التحريضات الاىتزازية وحماية الجسم إن  

في وسط  ضيح العمميات الاىتزازيةاليدف الرئيسي ليذه الدراسة ىو تو  ظروف العمل والحماية من أضرار الاىتزازات.
طة، شكل مجموع اىتزازات توافقية بسيبوضعيا عمى ، ةتوافقيالغير  ةمعقدال اتىتزاز لاا ىذه ر عنمرن بيولوجي. نعب

 .تشكل ما يسمى طيف الاىتزاز
 

 ده:طرائق البحث وموا
وعمى المعادلة اللاخطية للأوساط المرنة الوراثية )عند الكائنات  [4]النموذج الموجود في العمل  بالاعتماد عمى

ة لحل طريق إيجادتم  ،وطريقة تحميل فورييو في سمسمة قوىعرضانية نشر تابع الإزاحة الطريقة واستخدام  [5]الحية( 
 المسألة المدروسة.

تعتمد الدراسة النظرية ليذه المسائل عمى النماذج الميكانيكية لأعضاء الجسم البشري، حيث أدخل مفيوم العامل 
كمتغير يؤثر إلى جانب التأثيرات الميكانيكية عمى التشوه والإزاحة في المادة. تم في  [4]البيولوجي لأول مرة في العمل 

. وتم في الأعمال بعين الاعتبار وجود العامل البيولوجيالأخذ صمب قابل لمتشوه مع  مج لجسوضع نموذ [6] العمل
حل مسائل مختمفة لانتشار الأمواج الطولانية الأحادية البعد في الأوساط اللاخطية المرنة والمرنة المزجة  [9 ,8 ,7]

 بوجود العامل البيولوجي.
تعتمد . فعالة بيولوجياً  رضانية لقضيب منتيي الطول من مادة مرنةسندرس في ىذا العمل مسألة الاىتزازات الع

أن  كما تمحظ ىذه الدراسة. [3,7]وجود العامل البيولوجي  ىذه الدراسة عمى النماذج الرياضية التي تأخذ بعين الاعتبار
قوى المؤثرة خصائص مرنة وعلاقة غير خطية بين الوبشكل صريح تممك  –عضمية أو عظمية  –النسج البيولوجية 

  .[10,11] )الإجياد المطبق( والتشوه
تممك معادلة توازن العزوم، بإىمال عطالة الدوران لعناصر القضيب حول محور عمودي عمى مستوي  -1
 :، الشكل الآتي [7]التقوس 
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كما  ،الإحداثي المستقيم، الموجو عمى امتداد محور القضيب xعزم التقوس و  Mقوى القص و  Fحيث  
 كذلك: في الشكل.
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 جة التقوس في جزء من القضيب عند إخضاعو لاىتزاز عرضانيتدفق مو 

R -  ،نصف قطر تقوس القضيبW -  ،تقوس القضيبM- عزم التقوس 
 

 من أجل الأوساط التي تممك خصائص وراثية: [5]نأخذ قانون رابوتنف 
(3)                           *
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 معامل الحل لو. ىو  -  تابع

 :[12] لاخطي يصف منحني التشوه المحظي نأخذه بالشكل الآتي
(4)                              1lna 

حيث 
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y
 -  التشوه وR - نصف قطر التقوس

 
ىو بارامتر  أعداد ثابتة بالإضافة إلى أن   ,a و

10 لاخطية منحني التشوه المحظي  . 
 فنحصل عمى: (2)في  2وذلك بدقة حتى  في سمسمة بقوى  (3)نأخذ منشور 
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Eaحيث   ،E- 3. معامل المرونة المحظي ليونغ

3

2
hJ   عزم عطالة المقطع العرضي لمقضيب

5كذلك  تقوس القضيب. - Wبالنسبة لمحور عرضي. 
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تممك دراسة انتشار الاىتزازات العرضانية في قضيب ميزات مرتبطة بخواص معادلة الحركة لمقضيب عند الثني 
 وتأخذ ىذه المعادلة الشكل الآتي:[14 , 13] 
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 الكثافة.  مساحة المقطع العرضي لمقضيب و  –S*حيث 
 فنحصل عمى:[6] حد يعبر عن رد فعل المادة  (7)ندخل في المعادلة 
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  بارامتر يصف تأخر رد فعل الوسط ثوابت بالإضافة إلى أن  و  Aىنا  10  . 
آخذين بعين الاعتبار المقادير  (8)في المعادلة  (1)في  (5)التي نحصل عمييا من تعويض   Fنعوض عبارة

 نية )مقادير مجردة من وحدات القياس( التالية:الديمو 
(9)        hhttttWWxx  

~
,~,
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00  
الإشارة فوق المقادير فنحصل عمى المعادلة التفاضمية القابمة لمحل بالنسبة لتابع التقوس والتي أىممنا فييا 

 الديمونية لمسيولة:
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نصف قطر عطالة المقطع  orو 

 العرضي.
بارامتر لاخطية منحني التشوه المحظي،  -عمى بارامترين صغيرين غير مقاسين ىما  (10)تحوي المعادلات 

-  جي(لو بارامتر تأخر رد الفعل )العامل البيو 
 لتابع المراد تعيينونشر ان txW  الشكل: عمى و  في سمسمة بقوى البارامترين  ,

(11)                    
nm

nm

nm txWtxW
,

, ,,  

دقة حتى عمييا قد تم الحصول عمييا ب اعتمدناالتي  [6] البيولوجيأخذ بعين الاعتبار أن معادلة النموذج ن

2عمى الشكل:  و  نأخذ العلاقة بين البارامترين  (11) نشرمن أجل دقة الو . الدرجة الأولى لمبارامتر

1

~  
عمى الحدود التي توافق الأزواج ييا فنقتصر  عندئذ           0,2,0,1,1,0,0,0, nm. 

 نواة معامل التسمق بالصفربعد تعويض  (10)في المعادلة  (11)النشر  نعوض  0 St  الحالة(
ة مترابط تفاضمية نحصل عمى جممة معادلاتفالحدود المتساوية المراتب في الصغر  نقارنو  المرنة لمادة القضيب(

 دوالتعيين التسمح ب       txWtxWtxWtxW ,,,,,,, 0,20.11.00.0. 
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  .(11) والتي تعين بدورىا الحل العام
أن  عمى ىذه المعادلات الاىتزازات العرضانية لقضيب منتيي الطول من مادة مرنة. لنفرض سندرس اعتماداً 

حر من أي  والطرف الآخر وتردده  0Wيخضع لاىتزاز مطالو  1الطول غير المقاس  ذيلقضيب أحد طرفي ا
 تأخذ الشروط الحدية الشكل الآتي:ف تأثير.
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تسمح ىذه الشروط بصياغة الشروط الحدية لمدوال  txW nm وتبيان أثر  وتحديد المنحنيات الموافقة لممسألة ,,
 .في ىذه الحالة [15]لصغيرة الاىتزازات ا

 في شكل سمسمة: (12)عن حل المعادلة  [16]بحسب  سنبحث

(18)                      
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 ثوابت غير معمومة البارامترات حالياً.  -kىنا 
نحصل من أجل  (12)في  (18) إذا عوضنا kk xW , من الشكل:[17] لة تفاضمية عمى معاد 
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 :ليا الشكل (19). المعادلة المميزة الموافقة لممعادلة xحيث الاشتقاق يتم بالنسبة للإحداثي 
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 لو الشكل: (19)ن حل المعادلة وبالتالي فإ
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 لمشروط الحدية: (21)يق الحل قعند تح
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عمى سمسمة من المعادلات الجبرية  Cjk، فإننا نحصل من أجل المعاملات (17)و  (16)التي تنتج من الشروط 
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ومن أجل  .(17)والشرط الثاني من  (16)يؤدي بدوره إلى تحقق الشروط   (23)إن تحقق الشروط الحدية 
 (18)يكفي أن نضع في  (17)تحقق الشرط الأول من   لممسألة  (18)حل البيذا الشكل فإن . 21

 يأخذ الشكل: (16) ,(17)،  (12)المطروحة 
      (25)                      txRtxW  cos,, 0,00,0  

  حيث:   
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 لمتابع (25)نعوض العبارة التي حصمنا عمييا  - txW فنحصل من أجل تعيين  (13)في المعادلة   0,0,
التابع  txW  :عمى المعادلة الآتية 0,1,
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 الشكل:ب (27)لمعادلة سنبحث عن حل ا
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 :الشكل الآتي (23)و (17)و  (16)انطلاقاً من  تأخذ الشروط الحدية الموافقة
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 سيأخذ الشكل الآتي: (31)الذي يستوفي الشروط  (29)عندئذ  حل المعادلة 
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 الصيغة الآتية: سيأخذ (30) , (13)بيذا الشكل فإن حل المسألة 
(35)                     txRxaDxashDxW sinsin *
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 .(23)و  (16) , (17)والتي تنتج من الشروط الحدية 
 دالةمن أجل تعيين ال (15)ل لحل المعادلة تقنن - txW ,0,2.  
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ىنا  
1, DD   (26)تعين من العلاقة. 

 عمى الشكل: (37)سنبحث عن حل المعادلة 
(38)                      txgtxftxW  3coscos, 0,20,20,2  

حيث:    xgxf 0,20,2  توابع تحدد لاحقاً. ,
 لدينا: (17)و  (16)انطلاقا من الشروط الحدية 
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وىذا بدوره يحدد من أجل التوابع    xgxf 0,20,2  ة:الشروط الحدية الآتي  ,
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 كذلك:

 (41)        
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فنحصل من أجل التابع   (40) الاعتبارآخذين بعين  (37)في  (38)نعوض  xf  عمى: 0,2
(42)          xfxaxaxashxachxf *

0,2141312110,2 sincos   
 حيث:  xf *

 حل خاص لو الشكل: 0,2
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 ىنا:
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نحصل بطريقة مشابية من أجل التابع  xg  عمى: (41)آخذين بعين الاعتبار  0,2
(44)        xgxaxaxashxachxg *

0,2181716150,2 3sin3cos33   
 حيث:  xg *

 حل خاص لو الشكل: 0,2
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. حيث التوابع (38)سيأخذ الصيغة  (39)،  (15)ما سبق فإن حل المسألة  بناءً عمى xf و  0,2 xg 0,2  
    عمى الترتيب. (43)و  (42)محددة بالعلاقات 
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بع التحميمية التي حصمنا عمييا لمتوا العباراتمجموع وىكذا فإن  txW nm لمقضيب وس لتقتعين تابع ا ,,
 .المدروس
  ),(),(),(),(),( 0,2

2

0,11,00,0 txWtxWtxWtxWtxW   
10حيث:     10و . 

 
  النتائج والمناقشة:

ية، حل مسائل الاىتزازات لاخط ركة لقضيب عند الثني، حيث مادة مرنةتم بالاعتماد عمى معادلات الح -
 البيولوجيالأخذ بعين الاعتبار وجود العامل مع  العرضانية
تم بناء الحل بالاعتماد عمى طريقة البارامترات الصغيرة. حيث قاد مجرى المسألة إلى حل المعادلات  -

 التفاضمية الناتجة، بحيث تم البحث عن تمك الحمول عمى شكل سمسمة توافقية.
لتفاضمية، مجموعة مترابطة من المعادلات اوتم الحصول من أجل بعض التقريبات الأولى من السمسمة عمى   -

جراء كتبت حموليا في عبارات تحميمية ليا صيغ موحدة.  وىذا يعتبر ميم جداً عند وضع برنامج عمى الحاسوب وا 
 الحسابات العددية.
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