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غذرر انهرناهراتنا ررحا زلا رةالارليريما  ري ا ررحايعتبر الاهتترزلازالار ر اغلار مرر ا حر   ا اررةا لااريرةار تتررزلازا
 غحعاتغلازهناغ حالامات كنامهتزابصغ ةا  ةات ر اتريلام ا رغةالاهيرتعالةالارهاتلرةا رحاااصريةالار  غهرةا  ر ا

غيررعةالار  كررةالاهتتزلاز ررةا.الغحاأحايعرراهأاأما  اغ ررةااا ليررةاأغاأماتبلمررلا ررأالاركا ررةا ه ررااكرراحا ررك ن
غ لارا ا.ازا  راايعهرأاأحالاهتترزلازاييرت  الغحاتغ رما رعا ر غ الاررز حتب ىالاابتةا أاتذلاالارهغعا رحالاهتترزلا

ا.ارهذلاالارهغعاتغالار  كةالارتغلا  يةالاربييكة
لاهتترررزلازالار  ي رررأاترررغالاهتترررزلازالاررررذمايعررراهأا رررمتاا رررحا  رررللاحالاركا رررةاغتتحرررا  ايرررعةا  كترررنالاهتتزلاز رررةا

لار ر ا رررىالانبررلاغيعرر  اتررذلااغهامغلررلاأما هترزا  ي ررأاييررت  ات ررىالاهتتررزلازا.اترل  لياا ررعا رر غ الارررز حا
ا(باهتتزلازالار ح   )لارهغعا حالاهتتزلازالار  ي أار  ارةالارغلا عيةا

ا

ا
ا

 القوى المسببة لاضمحلال الاهتزاز

 حاكرر ا هتررزاملابررناهغترراا رراا ررحالار ررغكالار  اغ ررةار  كتررنالارتررأاتررلالما رررىالاحرر    ا  كتررنالاهتتزلاز ررةا
ي كررحا,الاركبرر ا ررااهاييرر ثاب ررلغزالاهتتررزلازاأصرر ااتررل  ليااهررعالارررز حاغ ررلايكررغحا  ررللا اتررذ الار ررغكا ررح

غصررمالار ررغكالار لاليررةا رررىاتبلمررلالاركا ررةالار صررا بةار تتررزلازاغلار  اغ ررةار  كررةالارليرريمالار هتررزابعا رر اأغا
ا:أكلا ا حاتغلا  الاهح    اأت ها

الار غكالارهاتلةا حارزغلةالار اتعالارذمامت   اا رنالارلييمالار هتز -1
اا الارتأاتعاهأا حا  كةاهيبيةاهتملةالاهتتزلازلاه تكا الارللاا أابمحالارلز ت -1
  غكاكه باتيةا يت  ةاكت  الارهاتلةا حالاه تكا  -2

 غكا  تلاةاهاتلةا حالار زالاركه غ  هاكييأالار تغرلابيببالاتتزلازالارليرمالار هترزالاررذماي ترغمات رىا -3
  غلالا اب ةار ت  ه ا  با  هاكيساكبيعأاأغاكه باتأ

ا

 حالا لاتذ الارعغلا  ا غلغلةا أات  يةالاهتتزلازاغلاحا   املباأحايص  ار ت  بات ىاترذ الار رغكاغترذلاا
غررذر ا راحايرعةالاهتترزلازا.الار   الار صر غ امتبرللات رىا رك ا ر لا ةا   رغلةا ررىالارغير الار  ري ابرار هتز



يعرررر  اغتررررذلاالارتحررررالا ا ررررأالاريررررعةا.تتهررررا سابايررررت  لا ا ررررعالارررررز حا تررررىامتغ ررررمالار هتررررزاتررررحالار  كررررةا
ا.بالحركة التوافقية المضمحلةأغالارتبلملا أالاركا ةاغتلتىاتذ الار  كةابالاضمحلال 

ر رر دال لايررةاتررذلاالارهررغعا ررحالاهتتررزلازاهبررلالااررذاكرر الار ررغكالار يررببةارتبلمررلالار  كررةالاهتتزلاز ررةاباهتتبررا ا
الارخ...,لالإلهالا,لاري تةا,غتعت لاتذ الار غكات ىاتغلا  ا ات  ةا لا الالإزلا ةا

رعغلا  اب غزلاا أا  للازالاهح    اتغالارعا  الارهاتنا حا  اغ ةالار راتعابيرببارزغلترنار  كرةا حاأكلا الا
ا.لارلييماأغا ك ناغاغلاسالار اهع

ا

 معادلة الحركة التوافقية المضمحلة

ا.يتظه اتهلتذ(اkx-) احا غةالاهيتعالةااx زلا ةاص م ةا  للا تاااmتهل ااتزلاحالاركت ةا
رذلاا احا  ص ةالار غةا(اRdx/dt-)لارهاتلةا حالاه تكا اأغارزغلةالار اتعاغبار  اب ايتظه ا غةالار  اغ ةا

اتأاtلار لالا ةات ىالاركت ةالار ت  كةا أاأمار ظةاز هياا
ا

ا
  

  يبا اهغحاهمغتحالارلااهأااااااااااااااااااااااااا

ا
  

اا

اا,ا ي ةاتا  الاهح    اااااه  دا حا
اا

اتذ اتأالار عالرةالارت اح يةار   كةالار ح   ةاغتأا عالرةات اح يةا حالار تبةالارلااهية
ا



 حل معادلة الحركة التوافقية المضمحلة
 Dااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا  ه  دا ح

= 

اا

اا

اا

اغتذلااغم ا  كحاااااأغااx= 0أ اا

اا
ااااا                                                       ي  ابك   ةالارليتغ ااا

ا
ا

اا

  

اا

اا

  

اا

  

الار  الاركا  ار  عالرةالارت اح يةاتأا

اا
ا

اا



ا
فيزيائيذذا هنذذاب مر ذذ  ( r)هذذ ا المعادلذذة تأشذذ  مخذذكالا مشتلفذذة بالاقتمذذاد قلذذض حيمذذة قامذذل الاضذذمحلال 

 :وهي ( ˳w)بالنسبة إلض ( r)منها قلض حيمة حالات للحركة يعتمد كل 
 (r = 0 تا  الاهح    ا)انعدام الاضمحلال // الحالة الأولض 

تكرررغحااR=0غترررأالار اررررةالارترررأات لاررر الاهعرررللامالاهحررر    اأماأحالار  اغ رررةالارترررأايعاهمهررراالارليرررمالار هترررزا
اأماأههاا  كةاتغلا  يةابييكةاغم ا ح   ة(اهامغللالا تكا ) علغ ةات ا اا

اا

اا

اايعةالار  كةاغتب ىالاابتةا عالارز حاcا مز
ا

 ناحص الاضمحلال // الحالة الثانية 
ا حلاماااي ا اتحالارهظامابيهرنالاحر    اهرا سا مرزاابب  تهل ااتح   ايعةالاتتزلازالارهظاما

rتكغحاص م ةا  ا هةا عالارت للالارزلاغمااwا:أماأحااا

  

اتكغحاك يةاياربةارذر اتعتب اايارية 
اا

اا

اا

اا

اا

اw =A sinا,اr =A cosهعغداتحا



اا

  

ا
اا

اا

ا مزاأحااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا,اتأايعةالار  كةااااا 

لاريررعةات رر ارغلررغلاتا رر الاهحرر    ابعررلا) ررأالاريررعةا ررعالارررز حا(اتررل  لأ)غه  ررحا ررلغزا  ررللا اأيررأا
ا(ا. ت ةا حالارز حاتهتهأالارهزة

اغلارز حالارلغ ماتغااا =w ت للتاالارزلاغما
اأماأحالارت للالارزلاغمالاكب ا حالارت للالاركبيعأ

ا
  اضمحلال حرج// الحالة الثالثة 

 لار الريرةالاحر    ا ر  اابيهرنتهل اات لزا  كرةاغمر الاتتزلاز رةا رأا تر ةاز هيرةا صرم ةاي را اترحالارهظراما
غترررأا اررررةاااصرررةات لاررر الار رررلا ()  اررررةالار  كرررةالار  لرررة رررحالانيررر  ةات لاررر اا لا ترررللالالاركلامررر

 (. أاتذ الار ارةاهامغللالاتتزلاز.)لار اص ابمحايكغهمحا ات  محات ا ا
,iw =ااااااااr = w                     , 

اا

اا



اا

اا

اا

لاهح    ا)أماأحالارلييمام لعابي تةا رىاه كةالارتغلازحاغتي ىا,اغبهذلااتهب الاري تةا رىالارص  ا
ا(.لار   

االاضمحلالزائدة ا//الحالة الرابعة 
تهررل اات ررلزا  كررةاغمرر الاتتزلاز ررةاغيياررذالارهظرراماغ رر اكغ رر ا تررىايصرر ا رررىا غحررعاتغلازهررناي ررا اتررحا

 لاا اذر اكت ةا لابتةا أاك  اهابدا هترزاغ   رغ ا رأايرات ا,اازلاتلالاهح    االارهظامابيهن
أماأحالار هتررزا.ارزغلتررناتاريررةالررللاا عهررل ااتصرر الاركت ررةا رررىا غحررعالارتررغلازحارررحاي رراتلالاهتتررزلازا ك  رراا

اكبمرر ةا  ا هرةا ررعالارتر للالاركبيعررأ(اr)لا تكاكيررةاكبمر ةاغتكررغحا ي رةا عا رر الاهحر    اايعراهأا  اغ رة
ا.ك يةا  ي ةااك يةا غلبةاأماار  هتزاأماأحا

ت ررر اات ررر اغركرررحاات ررر اغلاحالارك يرررةاا ررراحااtغترررذلاايعهرررأالاهرررناك  ررراامرررزللالالاررررز حا
 ذحا ار  كررةاتررأا  كررةاغمرر الاتتزلاز ررةا.اغتصرر ا رررىالارصرر  ا ررعالارررز حاا˳xت رر ا ررحااxبيرر تةا ات ررةاغلاحا

ا.غتي ىازلاتلةالاهح    ا
ا

 الاضمحلالمقاييس 

 حاك الار هتزلا ا أالاركبيعةاتعاهأالاح    ا أا  كتهااغركحابرل لا ا ت اغترةاغلاحال لرةالاهحر    ا
 عا ررر اا-2لارتهرررا سالار غغرررا ت أاااا-1:نما هترررزا حررر   اي كرررحا ملالتررراا رررحااررر  ا  رررلكالارك يرررا ا

از حالاهيت اا ا-3لارهغتيةااااااا
ا

غيعرر  ابيهررنالار غغررا  تمالاركبيعررأار هيرربةابررمحاأمايررعتمحا تتررارمتمحا ررحايررعا ا//االتنذذاحص اللورذذارتمي  

                    غيعب اتهنا  احيااكالآتأاالاهتتزلازالار ح   اغ   زارنابار  زا

غلارتأات اياحات ىاه سالارلاهبا حا غحعالارتغلازحااt1,t2ت لا ايعةالاهتتزلازا أالارز حااx1,x2 مزا

 

اTغي كحا ملالااrر تتزلازالار ح   اغ عا  الاهح    ااTأمالاهنايعت لات ىالارز حالارلغ ما



اا

  

ترررذ الار عالررررةاتعكرررأا ي رررةالارتهرررا سالار غغرررا ت أا ه رررااكاهررر الار  اغ رررةالارترررأاملابههررراالار هترررزا رررأا اررررةا
ا.اrلاهتتزلازاأما ه ااتكحا ي ةا عا  الاهح    ا

                    ˳w عهلتذاا˳wتكغحاص م ةالللاا  ا هةا عااrغكذر اتهل اا ي ةا

اص م ةااrتهل ااتكغحا ي ةااrأماأحالارتها سالار غغا ت أامتهايباك لياا عا عا  الاهح    ا

 


