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 :حل هذه المعادلة العام هو 
  

لزذل   بإحكزامتزز مزا ازدا الط زاو الواععزة اوزه حزدوده الم يزد  هي أنجزء من الغشاء المستخدم يمكن  أي إن
ط طزززة حدوديزززة تسزززاوي  زززىر دانمزززا واوزززه تكزززون الشزززروو  أيي فززز z(x,y,t)المستعرضزززة  الإزاحزززةتكزززون 

 :الحدودية لهذا الغشاء هي 
 RQ z(a,y,t)اطد الحد  -OP z(0,y,t)               ,2اطد الحد  -1

 PQ z(x,b,t)اطد الحد  -OR z(x,0,t)              ,4اطد الحد -3

 : اوه الحل العام فطح ل اوه الأولططبق الشرو الحدودي 
  

 D=0 إنومطها طجد 
 :الحدودي الثاطي اوه الحل العام فطح ل اوه ططبق الشرو 

  

  أووهذا لا يمكن لان الحل العام يختىي وي بح مساويا لو ىر  C=0 إنومطها طجد 

  
 k1a = mπ                                                                              إن أي

         حيززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززز                                                                           
m=1,2,3,… 

 :ططبق الشرو الحدودي الثال  اوه الحل العام فطح ل اوه 
  

 F=0 إنومطها طجد 
 :ططبق الشرو الحدودي الرابع اوه الحل العام فطح ل اوه 

  

 يمكن لان الحل العام ي بح مساويا لو ىر او  وهذا لا E= 0 أماوهذا يعطي 

  
                                                                                                           bk= nπ إن أي

  

n=1,2,3 ,…. 
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 لذل  طح ل اوه الحل الخاص الذي ي ف طمط الاهتزاز الطبيعي لهذا الغشاء 

  

 (C,E,G)يمثل سعة الاهتزاز ويساوي حا ل ضرب الكميات  Hحي  
طمزززط الاهتززززاز تمثزززل ( m,n)وان  wلوغشزززاء وزرمزززز لززز  يمثزززل التزززردد الززززاوي لطهتززززاز الطبيعزززي  ckوان 

 . الطبيعي في الغشاء
        w =ck          ترتبط مع التردد الزاوي الطبيعي من خطل العطعة (m,n)مرتبة طمط الاهتزاز  إن

  
  

  

  

 هو ( 1,1)الطبيعي الذي ي ابل مرتبة طمط الاهتزاز  الأساسيالتردد  إنفمثط 
 

  

يبزززين  (9-3)يبوزززظ طارززززا مالاطهايزززة والشزززكل  أنالاهتززززاز لوغشزززاء كثيزززر جزززدا وفزززي الح ي زززة  أطمزززاوازززدد  إن
مشزتركا  أوعد يحزد  مطىزردا  الأطماوطمط من هذه  أيوان  (4,3) إله (1,1)اطماو الاهتزاز المختوىة من 

 .  أخرى  أطماومع 
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 يبين أطماو الاهتزاز لغشاء مستطيل مثبت من جميع حافات  بإحكام (9-3)الشكل
 

 

 (3,1),(2,1),(1,1)يبين أطماو الاهتزاز  (10-3)الشكل
 

 

 الدائرية الشكل  للأغشيةالاهتزازات الطبيعية  -2

كمزززا هزززو الحزززال فزززي معازززم الحزززالات العمويزززة  بإحكزززامكزززان الغشزززاء دانزززري الشزززكل ومثبزززت مزززن حزززدوده  إذا
 الإحزداثياتطسزتخدم  فإططزاالموسزي ية كالطبزل وغيرهزا  الآلاتومكبزرات ال زوت وبعز   الميكرفون  كأغشية
 :طح ل اوه ( 11-3)وباستخدام معادلات التحوزل من الشكل , ال طبية 

  

 : كالآتيوت بح معدلة الموجة 
  

 
سوططا عو  دورزة تواف ية اوه مركز الغشاء فان موجات دانرزة تتولد وتت دم من المركز اوه سطح  فإذا

الغشاء حته ت ل الحدود الدانرزة وتطعكس ومن تداخل الموجات الساعطة والمطعكسة يتولد طمط من 
وبذل  ت بح  وطتيجة لوتطاار الدانري حول المركز الهطدسي لوغشاء فان الاهتزاز في الغشاء 
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 :                                                  المعادلة كالاتي 
  

 أدطاهالاهتزاز المتطاار  حول مركز الغشاء مبيطة في الشكل  أطماوبع   أشكال إن

 
 والمتوتريبين أطماو الاهتزاز المتطاار  حول مركز الغشاء المرن  (11-3)الشكل 

 

كاطت الضربات مسوطة اوه مركز الغشاء  إذاكثير  من الاهتزاز بعضها متطاار  أطماووطبيعي هطا  
الاهتزاز في درجة  أطماوتختوف و  ,كاطت الضربات المسوطة بعيد  ان المركز إذاوبعضها غير متطاار 

وعد .الاهتزاز  إثار ع اختطف الشكل الهطدسي لوغشاء وشروط  الحدودية وطرز ة بت أشكالهاتع يدات 
 الألواحالاهتزازات في  أشكاليبتكر طرز ة بسيطة لوح ول اوه  أن (Chladni)استطاع العالم كطدطي 

شكل كان مثبت اوه ط طة  بأيوذل  باستخدام لوح معدطي , المعدطية يسهل مشاهدتها بالعين المجرد  
وطثر مسحوق خىيف وجاف كالرمل باطتاام اوه سطح الووح  أكثر أومسطد اوه ثط  ط او  أوحد  وا

الط ر الخىيف اوه ط طة معيطة اوه  أووتر مشدود اوه حافة الووح  كإمراروزثار الاهتزاز بطرز ة ما 
لخطوو المسحوق الخىيف يهتز في بع  المواعع بحي  يست ر المسحوق في ا إنفيطحظ , سطح الووح 

وبذل  تاهر معالم الاهتزاز اوه . والط او الع دية الساكن  بيطما المطاطق المتحركة تخوو من المسحوق 
سطح الووح من خطل مطحاة تىا يل توززع المسحوق اوه الووح وبهذه الطرز ة تمكن كطدطي من 

 .الاهتزاز  أطماوكثير  جدت من  أشكالالح ول اوه 
 

 

 

إن الخطوو المت طعة تشير إله .يبين الأطماو الآطية الواطنة لطهتزاز المتطاار حول الغشاء الدانري  (12-3)الشكل 
 الخطوو الع دية 
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