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( عمى اعتبار ان الاىتداز حخ حيث كانت SHMالبديظة )ناقذشا في الفرل الثاني الحخكة التؾافقية 
قؾة مقاومة  أيو دون وجؾد  فقط السخونةالقؾة السدببة للاىتداز ىي قؾة الاستعادة الشاشئة عؽ خاصية 

 وكانت معادلة الحخكة تبجيج )خدارة( في طاقة السيتد )الظاقة الكمية لمسيتد ثابتة ومحفؾعة(، أي أولمحخكة 
̈ ) معخفة بالريغة     

 : والحل العام )دالة الازاحة الآنية( ليا كان بالريغة (    

[ ( ) عمى ، وحدب ىحه الفخضية )فخضية الاىتداز الحخ( فان الاىتداز يدتسخ [(      )     
الآنية مع الدمؽ لمحخكة التؾافقية  الإزاحة( يسثل تغيخ 1الذكل )مخور الدمؽ.  عنفذ الؾتيخة و دون تؾقف م

 البديظة.

 
ان الاىتداز الحخ )الحخكة التؾافقية البديظة( ىي حالة مثالية )غيخ واقعية( إذ لا يؾجج ميتد حقيقي 

لقؾة الاستعادة( تحاول ان تؾقف  بالإضافة) أخخى  ، وذلػ لؾجؾد قؾى الأبج إلىيدتسخ في الاىتداز الحخ 
ليدتسخ بحخكتو وىحا  إضافيا)تخسج( الحخكة مثل قؾى الاحتكاك وىحا يتظمب مؽ الجدؼ السيتد ان يبحل شغلًا 

تشاقريا تجريجياً  إلىالذغل السبحول لا يسكؽ استخداده وبالتالي يكؾن عمى حداب طاقة السيتد مسا يؤدي 
ان  إلى( ونتيجة لتشاقص طاقة السيتد فان سعة اىتدازه تتشاقص تجريجياً مع مخور الدمؽ )طاقة غيخ محافغة

حالات الحخكة الاىتدازية  لإحجىالآنية مع الدمؽ  الإزاحة( يسثل تغيخ 2يتؾقف السيتد عؽ الحخكة. الذكل )
 السزسحمة وىي الحخكة التؾافقية ناقرة الاضسحلال.
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   لاضطحلال الاهتزازالقهى الطسببة  1.4
اضسحلال حخكتو  إلىاومة لحخكتو والتي تؤدي قجدؼ ميتد يؾاجو نؾعاً مؽ القؾى الس أيعسمياً ان 

الاىتدازية تجريجياً مع مخور الدمؽ، وقج يكؾن مقجار تمػ القؾى مؽ الكبخ بسا لا يدسح بحجوث الاىتداز 
 . أصلاً 

 نؾعيؽ: إلىيسكؽ تقديؼ القؾى السدببة لاضسحلال الاىتداز 

 وىي قؾى تشذئ بيؽ جديئات السيتد نفدو كقؾى الاحتكاك الجاخمية. قهى اضطحلال داخلية: - أ

: وىي قؾى تدمط مؽ خارج الجدؼ وتحاول ان تقاوم حخكة الجدؼ ومؽ اىؼ قهى اضطحلال خارجية -ب 
 ىحه القؾى ىي قؾة الاحتكاك والتي تكؾن عمى نؾعيؽ:

وطبيعة  (N) ويعتسج مقجاره عمى رد الفعل العسؾدي ر عليه:احتكاك الجسم مع السطح الذي يستق -1
 معامل الاحتكاك بيؽ الدظحيؽ.  حيث تسثل  (      ) الدظحيؽ الستلامديؽ

وتكؾن بدبب لدوجة السائع الحي يحيط بالجدؼ حيث : احتكاك الجسم مع الطائع الذي يحيط به -2
وبذكل عام ان قؾة احتكاك الجدؼ  ،وسخعتوتدداد بديادة لدوجة الؾسط كسا تعتسج عمى شكل الجدؼ 

 مع السائع السحيط تتشاسب طخدياً مع سخعة الجدؼ في الدخعات الؾاطئة والستؾسظة 

حجاتو في )و  ثابت تشاسب يدسى ثابت السقاومة Rحيث  (̇      )وبتعبيخ آخخ  (̇    )
  الشغام العالسي لمؾحجات

   
الدالب لمجلالة  إشارة، عمى خؾاص السائع وشكل الجدؼ مقجاره يعتسجو  (

. اما في الدخعات العالية فان قؾة الاحتكاك باتجاه معاكذ لاتجاه الدخعة الإعاقةعمى ان اتجاه قؾة 
̇    )الدخعة  زيادةتدداد برؾرة اكبخ مع 

̇    ) وفي الدخعات العالية ججاً تكؾن  ( 
 ) 

 وىكحا.

عسمية لتؾضيح الحخكة الاىتدازية السزسحمة، الذكل السجاور يسثل تجخبة 
حيث يعمق جدؼ بشابض مثبت عسؾديا، ثؼ يغسخ الجدؼ في سائل مؾضؾع 

فانو سيتحخك  زجاجي شفاف، وعشج ازاحة الجدؼ ازاحة عسؾدية إناءفي 
قؾة  والثانيةقؾة الاستعادة الشاشئة عؽ مخونة الشابض  الأولىبتأثيخ قؾتيؽ 

التي الحي يحيط بو و ؽ احتكاك الجدؼ بالدائل )مقاومة( ناشئة ع إعاقة
 شكل الجدؼ وطبيعة الدائل إلى بالإضافةتعتسج عمى سخعة الجدؼ 

حخكة الجدؼ وبالشتيجة  إخسادتعسل عمى  الإعاقةان قؾة  .)لدوجتو(
تزسحل الحخكة تجريجيا، وكمسا كانت لدوجة الدائل اكبخ كمسا زاد مقاومة 

   الحخكة ونتج عشو اضسحلال اكبخ.
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  معادلة الحركة التهافقية الطضطحلة: 2.4
 mان لجيشا جدساً كخوياً كتمتو نفخض 

 kمترل بظخف نابض حمدوني ثابت قؾتو 
بسدشج كسا  بإحكامومثبت مؽ الظخف الآخخ 

 في الذكل السجاور.
ازاحة صغيخة مقجارىا  mشجما تداح الكتمة ع
x وحيشسا  (   )مقجارىاقؾة استعادة  تغيخ

مؾضع  إلىتتخك الكتمة فأنيا تتحخك لمعؾدة 
اتدانيا وخلال حخكتيا تعاني قؾة مقاومة 

  السحيط. ناتجة مؽ الاحتكاك مع السائع
والاشارة الدالبة تذيخ الى ان اتجاه القؾة السقاومة دائساً  (̇      )ىي مقجار قؾة السقاومة ان  

 باتجاه معاكذ لاتجاه الدخعة الشدبية لمكتمة.

 معادلة الحخكة نقؾم بتظبيق قانؾن نيؾتؽ الثاني في الحخكة ومشو نحرل عمى: لإيجاد

  ̈     ̇     
 نحرل عمى:الكتمة وتختيب الحجود بقدسة طخفي السعادلة عمى 

 ̈  
 

 
 ̇  

 

 
    

    
 

 
         

 

 
   

  

 

 ̈     ̇    
     

الآنية  الإزاحةحمة والتي ترف التغيخ الدمشي لجالة تسثل معادلة الحخكة التؾافقية السزس الأخيخة 
 لمسيتد التؾافقي السزسحل، وىي معادلة تفاضمية خظية ومتجاندة مؽ السختبة الثانية وفييا:

 ̈  
   

   
         ̇  

  

  
             

 

  
         √

 

 
 

ووحجتو في الشغام العالسي  (Damping constantمقجار ثابت يدسى ثابت الاضسحلال )   حيث
secلمؾحجات ىؾ )

 فيؾ التخدد الداوي الظبيعي لمسيتد )التخدد الداوي في حالة الاىتداز الحخ(.    (، اما1-
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  حل معادلة الحركة التهافقية الطضطحلة: 3.4
ان معادلة الحخكة التؾافقية السزسحمة ىي معادلة تفاضمية متجاندة مؽ الختبة الثانية والحل العام ليا 

 يعظى بالريغة:
 ( )     

       
    

 بتظبيق الذخوط الحجودية لمسدألة. إيجادىاىي ثؾابت اختيارية والتي يسكؽ      و    حيث

   . حيث   ىي جحور معادلة السؤثخ التفاضمي   و         
  

   
      

 

  
عشجىا يسكؽ  /

̈ ) الآنية بالريغة: للإزاحةوالثانية  الأولىعؽ السذتقة الدمشية  استعسال التعؾيض            ̇    ) 

 سبق ان وججنا الريغة العامة لسعادلة الحخكة التؾافقية السزسحمة والتي كانت بالريغة:

 ̈     ̇    
     

)(بالتعؾيض عؽ  x,x  :بجلالة السؤثخ التفاضمي في معادلة الحخكة نحرل عمى 

           
     

 أولاً الحل العام يشبغي لشا  ولإيجادالتؾافقية السزسحمة،  لمحخكةتدسى معادلة السؤثخ التفاضمي  الأخيخةالسعادلة 
 عامل مذتخك فشحرل عمى: xان نجج جحور معادلة السؤثخ التفاضمي والتي نحرل عمييا بعج استخخاج 

(         
 )    

  اما(   )   وىحا غيخ مسكؽ )ييسل( 

(          )  أو    

 جحورىا ندتعسل قاعجة الجستؾر ومشيا نجج الجحريؽ وكسا يمي: ولإيجادتسثل معادلة تخبيعية  الأخيخة السعادلة

  
    √(  )   ( )(  

 )

 ( )
 

  
     √     

 

 
 

     √     
  

      √ 
    

  

      √ 
    

  

 الحل العام نحرل عمى:بالتعؾيض عؽ جحري السؤثخ التفاضمي في معادلة 
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 ( )     
.   √     

 / 
    

.   √     
 /  

 ( )   
   0   

√     
      

 √     
  1 

الآنية  الإزاحةىي دالة  ( ) تسثل الحل العام لسعادلة الحخكة التؾافقية السزسحمة حيث الأخيخةالسعادلة 
، ثابت الاضسحلال   (،tفي المحغة الدمشية  الإزاحةلمسيتد السزسحل )

o
ω التخدد الداوي الظبيعي ،   ،   

 مؽ خلال تظبيق الذخوط الحجودية. إيجادىاثؾابت اختيارية يسكؽ 

وىحا ما  ( ) مختمفة وذلػ اعتساداً عمى قيسة ثابت الاضسحلالالآنية تأخح صيغاً  الإزاحةان دالة 
 .سششاقذو في الفقخة التالية

  حالات الحركة التهافقية الطضطحلة: 4.4
بالسقارنة مع  ( ) ىشاك اربع حالات لمحخكة التؾافقية السزسحمة وذلػ بحدب قيسة ثابت الاضسحلال

قيسة التخدد الداوي الظبيعي )
o

ω:وىي كالتالي ) 

 (Undamped) (  ) : الحركة التهافقية غير الطضطحلةالأولىالحالة 

 قؾة مقاومة لمحخكة لأيفي ىحه الحالة فان الجدؼ السيتد يتحخك بتأثيخ قؾة الاستعادة فقط ولا وجؾد 
وعشجىا تكؾن الحخكة التؾافقية غيخ مزسحمة وسبق ان ناقذشا ىحه الحالة في الفرل  (         )

̈ ) حيث كانت معادلة الحخكة معخفة بالريغة الثاني،    
 كان بالريغة: الحل العام لياو  (    

   ( )      (      )  

      زاوية الظؾر الابتجائي.    التخدد الداوي الظبيعي،   تسثل سعة الاىتداز،    حيث

 
مع الدمؽ لسيتد  الإزاحةالسجاور يؾضح تغيخ  الذكل

 تؾافقي غيخ مزسحل.
في حالة الجدؼ السعمق بشابض فأن التخدد والدمؽ  *

للاىتداز الحخ )غيخ السزسحل( تعظى الجوري 
 بالعلاقات التالية:

k

m
πT,

m

k

π
f,

m

k
ω

o
2=

2

1
== 
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 (Under-damped) (    لال )ضطحناقصة الا: الحركة التهافقية الثانيةالحالة 

وىحا  (    )في ىحه الحالة يكؾن قيسة ثابت الاضسحلال اصغخ مؽ قيسة التخدد الداوي الظبيعي     
     )ان يكؾن الحج السسيد إلىيؤدي 

     ),ذي قيسة سالبة ( 
 ) وبالشتيجة يكؾن  -  

     √السقجار
 قيسة خيالية ويسكؽ كتابتيا بالرؾرة:ذي   

√     
  √(  )(  

    ) 

√     
   √  

               √   
̈                         في ىحه الحالة فان معادلة الحخكة تعظى بالريغة:     ̇    

     

 بالريغة:والحل العام في ىحه الحالة يعظى 
 ( )   

   0   
 √  

          
  √  

      1 

        √  
     

، وبالتعؾيض في معادلة الحل العام تسثل التخدد الداوي لمسيتد التؾافقي ناقص الاضسحلال   حيث
 نحرل عمى:

 ( )   
   [   

        
     ] 

                                 ( لجيشا:Euler Formulaمؽ صيغة اويمخ )بالاستفادة 

                                   (   )      (   )  
 نحرل عمى: الأخيخةوبالتعؾيض في معادلة الحل العام 

 ( )   
   *  ,   (  )      (  )-    ,   (   )      (   )-+  

(   )   , وحيث ان دالة الجيب ىي دالة فخدية    ودالة الجيب تمام دالة زوجية  -(  )     
,   (   )  وبالتعؾيض وتختيب الحجود نحرل عمى: -(  )    

 ( )   
   *                                 + 

 ( )   
   *(     )        (     )      + 

     (     )        
      (     )        

 بالتعؾيض نحرل عمى:
 ( )   

   *                     + 
 ( )    

   *                   + 
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(   )   , بالاستفادة مؽ الستظابقة السثمثية العلاقة الاخيخة  -                  
 يسكؽ كتابتيا بالرؾرة:

 ( )    
      (    ) 

ىي ثؾابت    θ , تسثل الحل العام لسعادلة الحخكة التؾافقية ناقرة الاضسحلال، حيث الأخيخةالعلاقة  
 مع الدمؽ. أسياً ويلاحظ مشيا ان سعة الاىتداز تتشاقص  لمحخكة الابتجائيةمؽ الذخوط  إيجادىااختيارية يسكؽ 

الآنية لمحخكة التؾافقية ناقرة الاضسحلال، حيث  الإزاحةالذكل التالي يؾضح التسثيل البياني تغيخ 
 مع مخور الدمؽ. أسياً يلاحظ ان سعة الاىتداز تتشاقص 

 
 :ةالتخدد والدمؽ الجوري للاىتداز ناقص الاضسحلال فيعظى بالريغ ان

   √  
               

  
 

 
     

 

  
 

   √
 

 
 (

 

  
)
 

      

  √
 

 
 
  

   
                   

 

  
     

  
 

  
 √
 

 
 
  

   
                

 

 
 

  
  

√ 
 
 
  

   

  

ص الاضسحلال ىؾ اكبخ مؽ الدمؽ الجوري للاىتداز قندتشتج ان الدمؽ الجوري للاىتداز نا الأخيخةمؽ العلاقة 
 غيخ السزسحل.
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 أمثمةفي الظبيعة، ومؽ  الاضسحلال شيؾعاً  أنؾاعتعتبخ الحخكة التؾافقية ناقرة الاضسحلال اكثخ 
، وحخكة يحيط بو مائع )اليؾاء مثلا(  الحخكة التؾافقية ناقرة الاضسحلال حخكة الجدؼ السعمق بشابض

 .في اليؾاء البشجول

         ( Over-damped) (    ) لالضطحالا زائدة: الحركة التهافقية الثالثةالحالة 
( كبيخة  في ىحه الحالة يعاني السيتد مقاومة كبيخة لحخكتو حيث تكؾن قيسة ثابت الاضسحلال ) 

 ، ومعادلة الحخكة تكؾن بالرؾرة: (    )ان  أي(   الظبيعي لمسيتد ) بالسقارنة مع قيسة التخدد الداوي 
 ̈     ̇    

     

(     ),وجحور معادلة السؤثخ التفاضمي ستكؾن عبارة عؽ جحريؽ حقيقييؽ وذلػ لكؾن     -  

 والحل العام يكؾن بالريغة:
 ( )   

   0   
√      

       
 √      

   1 

 بتظبيق الذخوط الابتجائية لمحخكة.ىي ثؾابت اختيارية يسكؽ ايجادىا    و    حيث 

يث يلاحظ ان ، حالاضسحلال زائجةالآنية لمحخكة  الإزاحةالذكل التالي يؾضح التسثيل البياني لتغيخ 
 .الآنية تتشاقص ببطء مع مخور الدمؽ الإزاحة

 
اغلاق  أنغسةمؽ التظبيقات العسمية لمحخكة زائجة الاضسحلال 

، والتي تشرب عادة الأوتؾماتيكية (Door-closer) الباب
وتتكؾن مؽ . تمقائيا الأبؾابفي البشايات العامة لغخض اغلاق 

مكؾنة مؽ  إعاقةميكانيكية مختبظة بشابض ومشغؾمة  أجداء
ض، وعشج تخك ومكبذ، عشج فتح الباب يشزغط الشاب أسظؾانة

 الأغلاقوضعية  إلىالباب  إرجاعالباب يعسل الشابض عمى 
       . الأغلاقعسمية  إبظاءعشجىا يعسل السكبذ عمى 
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 (Critical-damped( )    لال )ضطححرجة الا: الحركة التهافقية الرابعةالحالة 
والحخكة زائجة الاضسحلال حيث وىي حالة خاصة تسثل الحج الفاصل بيؽ الحخكة ناقرة الاضسحلال 

معادلة ، (    )قخيبة مؽ( قيسة التخدد الداوي الظبيعي لمسيتد أوتكؾن قيسة ثابت الاضسحلال تداوي )
 الحخكة في الحالة الحخجة تعظى بالريغة:

 ̈     ̇    
     

     ),أي ان  (    )في حالة الحخكة التؾافقية حخجة الاضسحلال يكؾن  
 ) وبالشتيجة  -  

     √      تكؾن جحور معادلة السؤثخ التفاضمي
       جحر حقيقي مكخرعبارة عؽ   

 بالريغة: عظىحخكة حخجة الاضسحلال يلموعشجىا فان الحل العام لسعادلة  (        )

 ( )     
       

   
 :بالتعؾيض وتختيب الحجود نحرل عمى

  ( )  (      )     
ىي ثؾابت    ،   الآنية لمحخكة الحخجة السزسحمة، حيث  الإزاحةتسثل دالة  الأخيخةالسعادلة 

 اختيارية. الذكل التالي يؾضح التسثيل البياني للإزاحة الآنية مع الدمؽ لمحخكة حخجة الاضسحلال.

 
 اقص بدخعة مؽ اعغؼ قيسة لياالآنية لمحخكة حخجة الاضسحلال تتش الإزاحةنلاحظ مؽ الذكل ان 

 إلىلمحخكة يتؼ في الحالة الحخجة حيث يعؾد الجدؼ  إخسادالرفخ )مؾضع الاتدان(، وبتعبيخ آخخ فان اسخع 
 اىتداز ججيج. أيمؾضع اتدانو بدخعة دون ان يتبع ذلػ 

 مشيا:لمحالة حخجة الاضسحلال تظبيقات عجيجة ميسة 
 يةالقياس الكيخبائية التشاعخ  أجيدةمتحخكة كالسؤشخات في  أجداءالقياس التي تتزسؽ  أجيدةيتؼ ترسيؼ  -1

وذلػ لكي يعؾد السؤشخ مثل: الكمفانؾميتخ، الاميتخ، الفؾلتسيتخ و الاوميتخ لمعسل ضسؽ الحالة الحخجة،  
لسؾضع تؾازنو بدخعة دون ان يتحبحب مسا يتيح اخح قخاءة صحيحة وسخيعة حال ربط جياز القياس 

 بائية.بالجائخة الكيخ 
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. يتكؾن مستص في الديارات لمعسل ضسؽ الاضسحلال الحخج )الجبلات( يتؼ ترسيؼ مستص الرجمات -2
، يعسل والأسظؾانةوىشاك فتحات بيؽ السكبذ  بيا زيت لدج أسظؾانةالرجمات مؽ مكبذ يتحخك داخل 

ولمحرؾل ، مسظباتلعشج عبؾر الديارة  الاىتدازات الشاتجة عؽ الشؾابض إخسادمستص الرجمات عمى 
للاىتدازات يرسؼ مستص الرجمات لمعسل ضسؽ الحالة حخجة الاضسحلال، الذكل  إخسادعمى اسخع 

 التالي يؾضح فكخة عسل وتخكيب مستص الرجمات.

 
الذكل التالي يؾضح مقارنة بيؽ التسثيل البياني للإزاحة الآنية مع الدمؽ لحالات ناقرة الاضسحلال، 

لمحخكة يتؼ في حالة الاضسحلال  إخساد، حيث نلاحظ ان اسخع حلالزائجة الاضسحلال، وحخجة الاضس
يدتسخ الجدؼ  إذالحخج، كسا نلاحظ ان الحخكة ناقرة الاضسحلال ىي الؾحيجة التي تتزسؽ حخكة اىتدازية 

بالاىتداز السشاقص لعجة ذبحبات، اما الحخكتيؽ زائجة الاضسحلال وحخجة الاضسحلال لا تتزسؽ اىتدازات 
في  الأسخعمؾضع اتدانو، ويكؾن الاضسحلال الحخج ىؾ  إلىالحخكة بسحاولة الجدؼ العؾدة  حيث تقترخ

  مؾضع الاتدان.  إلىالعؾدة 
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  مقاييس الاضطحلال: 5.4
 ىشاك ثلاث كسيات يسكؽ مؽ خلاليا دراسة طبيعة أي اضسحلال وىي كالتالي:

 (Logarithmic Decrement) (𝜹) التظاقص اللهغارتطي 1.5.4
ويخمد لو بالخمد  المؾغاريتؼ الظبيعي لمشدبة بيؽ أي سعتيؽ متتاليتيؽ مؽ سعات الاىتداز السزسحل ىؾ

(𝜹:ويعظى بالعلاقة ،) 

𝜹     
   

√      
 

 الدمؽ الجوري. Tثابت الاضسحلال،    ،كتمة الجدؼ mثابت القؾة لمشابض،  kثابت السقاومة،  Rحيث 

 (Relaxation Time) (𝝉) زمن الاسترخاء 2.5.4
. إلىىؾ الدمؽ اللازم ليبؾط قيسة الدعة 

 

 
ىي اساس المؾغاريتؼ   مؽ قيستيا الاصمية ، حيث  /

 . وتعظى الريغة الشيائية لدمؽ الاستخخاء بالعلاقة التالية:(        )الظبيعي 

  
 

 
 
  

 
 

حيث يتشاسب  Rوثابت السقاومة  mنجج ان زمؽ الاستخخاء يعتسج عمى كتمة الجدؼ  الأخيخةمؽ العلاقة 
 مع ثابت السقاومة. مع كتمة الجدؼ وعكدياً  طخدياً 

 (Quality Factor( ) عامل الظهعية ) 3.5.4
في الشدبة بيؽ متؾسط الظاقة    ميتد مزسحل بانو حاصل ضخب  لأييعخف عامل الشؾعية 

السخدونة في السيتد الى متؾسط الظاقة السفقؾدة مشو خلال دورة واحجة مؽ دورات الاىتداز ويخمد لو بالخمد 
 ويعظى بالعلاقة:  

    (
 متوسط الطاقة المخزونة خلال دورة واحدة

متوسط الطاقة المفقودة خلال نفس الدورة
) 

 الشؾعية لمسيتد السزسحل بالعلاقة:تعظى العلاقة الشيائية لعامل 

  
  

 
 

وذلػ لانو كمسا تدداد    مع ثابت السقاومة نجج ان عامل الشؾعية يتشاسب عكدياً  الأخيخةمؽ العلاقة 
 مقاومة الؾسط لمحخكة يدداد مقجار الظاقة السفقؾدة خلال الحخكة.
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اىتدازه عمى امتجاد السحؾر الديشي قؾتيؽ،  أثشاءميتد يتألف مؽ جديؼ ونابض حمدوني ، يعاني  :(1) مثال
والقؾة الثانية ىي قؾة اخساد ومقجارىا  ( )الآنية  الإزاحةىي قؾة استعادة ومقجارىا يتشاسب مع  الأولىالقؾة 

وقؾة الاخساد تداوي  (        )فاذا كانت قؾة الاستعادة تداوي عجدياً  (̇ )يتشاسب مع الدخعة الآنية 
 .محغة التي تكؾن فييا سخعتو الآنية في ال  (       )

  

   
وانو (   ) واذا فخض ان كتمة الجديؼ  /

 ما يمي: أوججعؽ مؾضع الاتدان  (    )قج بجأ حخكتو مؽ الدكؾن عشج نقظة تبعج 
 السعادلة التفاضمية لحخكة السيتد. -أ

 لحغة زمشية. أيةالسؾضع الآني لمجديؼ في  -ب
 الحل:

 ̇      قؾة  الاخساد    ،          قؾة الاستعادة 
                  قؾة الاستعادة 
̇                         قؾة  الاخساد    

  

   
 

 الطعادلة التفاضلية لحركة الطهتز: - أ
              
      ̇ 
       ( ) 

  
       

 
  
   

   
       

  
  

       ̇      
∑        

∑      ̇       
  ̈      ̇       

 وتختيب الحجود نحرل عمى: (     )بالتعؾيض عؽ قيسة الكتمة 
   ̈      ̇       
 ̈    ̇        

 :زمظية الطهضع الآني للجسيم في أي لحظة - ب

̈ بالسقارنة مع الريغة العامة لسعادلة الحخكة التؾافقية السزسحمة      ̇    
 نجج:      

                   

  
          √        
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 لسعخفة الحل العام يجب تحجيج نؾع حالة الاضسحلال التي تخزع ليا الحخكة.
اي ان الحخكة مؽ الشؾع ناقص الاضسحلال،  (    )نجج ان    و   بالسقارنة بيؽ قيستي 

 وبالتالي فان الحل العام يعظى بالريغة:
 ( )    

      (    ) 
   √  

     

   √   ( )  √         
             
→        

   

   
     

 ( )    
      (    ) 

نظبق الذخطيؽ الابتجائييؽ وكسا يمي:  (     ) قيسة الثابتيؽ الاختيارييؽ  لإيجاد   
                      
       ( )    , ( )   - 
                                                                         ( ) 
                   ̇    

 ̇  
  

  
 
 

  
,        (    )-     

 ̇            (    )           (    ) 
                 ̇    
            , ( )   -           , ( )   - 
               
                                                                     ( ) 

 نحرل عمى: (    )بقدسة الظخفيؽ عمى 
    

    
 
 

 
                   (  ) 

         
 ( فشحرل عمى:1في السعادلة )  نعؾض عؽ قيسة الداوية   قيسة الثابت  لإيجاد

             
  

  

        
 

  

     
                     

 ( )        
      (        )  cm 
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وكانت قؾة  (   )عمق بظخف نابض حمدوني فادى الى استظالتو بسقجار  (   )جديؼ كتمتو : (2مثال )
، فاذا سحب الجديؼ (  ̇       )السقاومة متشاسبة خظيا مع سخعة الجديؼ وحدب العلاقة 

 عؽ مؾضع الاتدان ثؼ تخك ليتحخك مؽ الدكؾن اوجج : (    ) مدافة

 معادلة الحخكة لمجديؼ. -أ

 ة لحغة زمشية.السؾضع الآني لمجديؼ في أي -ب

 الحل:

 معادلة الحركة للجسيم. -أ

  
 

  
 
  

  
 

  
     

      
    

 

 
 

             

∑      ̇       

   ∑  

  ̈      ̇       
 ̈     ̇       
 ̈    ̇         

 الطهضع الآني للجسيم في أي لحظة: -ب

̈ الريغة العامة لسعادلة الحخكة التؾافقية السزسحمة تعظى بالريغة                ̇    
     

 بالسقارنة بيؽ الريغة العامة لسعادلة الحخكة التؾافقية السزسحمة والريغة العامة لسعادلة حخكة السيتد نجج:

                   

  
           √       

   

   
 

اي ان الحخكة مؽ الشؾع ناقص الاضسحلال،  (    )نجج ان    و   سقارنة بيؽ قيستي بال
 وبالتالي فان الحل العام يعظى بالريغة:

 ( )    
      (    ) 
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   √  
     

   √    ( )  √                   
   

   
     

 ( )    
      (        ) 

                      
       ( )    ,     ( )   - 
                             ( ) 
                   ̇    

 ̇  
  

  
 
 

  
,        (        )-   

 ̇            (        )               (        ) 
                 ̇    
            ,     ( )   -               ,     ( )   - 
                   
                
    

    
 
     

 
                   (      ) 

          

 فشحرل عمى: (1)في السعادلة   نعؾض عؽ    لايجاد قيسة الثابت

            

  
  

       
           

 ( )         
      (            ) cm 

 
 


