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 الملخص:

والأهتزازات  النابض(-)الكتلةأجرٌت هذه الدراسة لغرض حساب معامل التخمٌد لمنظومة 

باستخدام المحاكاة الحاسوبٌة وأظهرت النتائج المتحصل علٌها  أن  الناتجة من الحركة المخمدة

المنظومة كانت دون التخمٌد الحرج وأن لٌمة ثابت التخمٌد الصغٌرة لم تحُدث تغٌراً كبٌراً فً 

التردد الطبٌعً للمنظومة، كما بٌنت لٌم معامل النوعٌة أن الأضمحلال كان سرٌعاً و بٌنت 

وهذا ٌعُزي للنابضٌن متماربة بدرجة كبٌرة جداً  ن لٌمة معامل التخمٌد النتائج المتحصل علٌها أ

 الً عدم وجود أختلاف كبٌر فً لٌمة ثابت النابض للملفٌن المستخدمٌن.
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 .ممدمة:1

 فً الدراسة مجالات أهم من المٌكانٌكٌة والمنظومات للأجسام الاهتزازٌة الحركة تعتبر

 الآلات ومعظم. ما بشكل اهتزازٌة بحركة المٌام على لادر مٌكانٌكً نظام فكل ٌاء،زٌفال

 وغٌرها، وكتل زنبركات من مهتزة أنظمة تحوي الٌومٌة حٌاتنا فً نستعملها التً والأجهزة

ً  نراها التً الطبٌعٌة المناظر أكثر ومن  ضبٌن الإنسان فملب. بسٌطة كبندولات تهتز أجسام ٌومٌا

 عن الضوء ٌنتج بٌنما الهواء ذرات اهتزاز عن ٌنتج والصوت منتظم، اهتزازي بشكل باستمرار

ف الاهتزاز بشكل عام على أنه حركة عرً ٌُ  .وهكذا مغناطٌسً، وآخر كهربائً مجال اهتزاز

ركز العلماء الأوائل فً ودورٌة، أي الحركة التً تتكرر خلال فترات متساوٌة من الزمن، 

مجال الاهتزاز جهودهم على فهم الظواهر الطبٌعٌة وتطوٌر النظرٌات الرٌاضٌة لوصف 

 تتمٌز أنها إلا مختلفة، الوبأشك مكان كل فً تظهر الاهتزازٌة فالحركة اهتزاز النظم الفٌزٌائٌة. 

 ساعة بندول اهتزاز أو الأرض، حول الممر كدوران ، الرتٌب التكرار هً أساسٌة بخاصٌة

عدم الراحة وفمدان الكفاءة. فً إن انتمال الاهتزازات إلى البشر ٌتسبب . ذلن وغٌر كبٌرة، حائط

للناس، وأحٌانا الحاق كما أن الاهتزاز والضوضاء الناتجة عن المحركات تسبب الإزعاج 

الضرر بالممتلكات. كما ٌمكن لاهتزاز لوحات الأدوات أن ٌتسبب فً خلل أو صعوبة فً لراءة 

 .المماٌٌس، وبالتالً فإن أحد الغاٌات الهامة لدراسة الاهتزاز هو العمل على تملٌل الاهتزاز

[2,1]  
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 تعريف الاهتزاز. 1-1

 المتأرجح مثالا نموذجٌاً  البندولكل حركة تكرر نفسها بعد فترة من الزمن تسمى اهتزاز. ٌعتبر 

الاهتزاز. إن الاهتزاز ٌعنً التذبذب أو التأرجح حول وضع ما وهو أهم وأكثر الحركات  علً

 ً فً الطبٌعة ذلن أن انتمال الطالات ٌتم وفك نظرٌات مختلفة نتٌجة لاهتزاز جسٌمات  شٌوعا

تلفة. أما فً المٌكانٌن فإن أي حركة منظمة غٌر عفوٌة هً فً الغالب ناتجة عن حركة مخ

  .اهتزازٌة، حٌث إن جمٌع الأجسام التً تمتلن كتلة ومرونة لابلة للاهتزاز

 عناصر الحركة الاهتزازية. 1-2

ابض(، ووسٌلة نوكل نظام اهتزازي، بصفة عامة، ٌحوي وسٌلة لتخزٌن الطالة الكامنة )ال

 لتخزٌن الطالة

 .ة(، والوسٌلة التً ٌتم من خلالها فمدان الطالة تدرٌجٌا )المخمد(تلالحركٌة )ك

 وابض:نال.1-2-1

لة مهملة وتخمٌد مهمل، تالنابض الخطً هو عبارة عن وسٌلة مٌكانٌكٌة تعتٌر بشكل عام ذات ك

الموة متناسبة مع ممدار ة بٌن طرفٌه، تكون هذه ٌسبنٌتم تولٌد لوة النابض كلما كان هنان حركة 

: هو ممدار التشوه. ٌتم تخزٌن    ،لوة النابض   : حٌث         وتعطى بالعلالة:  هشوتال

  .ضبالعمل المصروف لتشوٌه النابض كطالة كامنة فً النا

 المصور:الكتلة أو .1-2-2

هو الجسم الصلب، والذي ٌمكن أن ٌكتسب أو ٌفمد الطالة  المصورٌفترض عنصر الكتلة أو 

 حاصل ضربالحركٌة كلما تغٌرت سرعته، بالاعتماد على لانون نٌوتن الثانً للحركة، فإن 

 .اوي الموة المطبمة على الكتلةٌسالكتلة فً تسارعها 

 تصنيف الاهتزازات:.1-3

 الاهتزاز الحر والمسري:. 1-3-1

إذا ترن النظام ٌهتز من تلماء نفسه بعد اضطراب مبدئً، حٌث لا توجد أي لوى خارجٌة تؤثر 

أما الاهتزاز .عن هذا النوع من الاهتزاز الحر البسٌط ٌعتبر مثالاً  البندولعلى النظام. واهتزاز 

 فً حال تعرٌض النظام لموى خارجٌة. ٌكون ري: سالم
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 الاهتزاز المخمد وغير المخمد:.1-3-2

حتكان أو أي نوع آخر من المماومة خلال فً حال لم ٌتم فمدان أو تبدٌد الطالة من خلال الأ

الاهتراز، فإن الاهتزاز ٌكون غٌر مخمد. أما إن تم فمدان أي كمٌة من الطالة فإن الاهتزاز 

 .مدخٌكون م

 الاهتزاز الخطي وغير الخطي:.1-3-3

بٌن السبب والنتٌجة وفٌها ٌتم تطبٌك مبدأ  طٌاً الأنظمة الخطٌة هً التً ٌكون فٌها الارتباط خ

التنضد بحٌث أن المحصلة العامة هً مجموع الآثار المترتبة على تجزئة الحمولات. أما 

الأنظمة غٌر الخطٌة: هً التً ٌكون فٌها العلالة بٌن السبب والنتٌجة لٌست تناسبٌة ولها عدة 

  .للسعاتها كتابع أنواع ولكن بشكل عام غٌر توافمٌة وتتغٌر ترددات

 الاهتزاز المحدد والعشوائي:.1-3-4

الموة أو الحركة المحرضة المؤثرة على النظام المهتز معلومة فً أي  سعةإذا كانت لٌمة أو 

فً  .لحظة زمنٌة فإن هذا المحرض ٌعرف بأنه محدد. وبالتالً فإن الاهتزاز الناتج ٌكون محدداً 

ً  بعض الحالات ٌكون التحرٌض غٌر محدداً  ، بمعنى أن لٌمة التحرٌض لا ٌمكن أو عشوائٌا

 .ا تكون الاستجابة الاهتزازٌة للنظام غٌر محددنبها فً أي لحظة زمنٌة، وه ؤالتنب

 درجة حرية النظام:. 1-4

عدد الاحداثٌات التً بواسطتها تستطٌع وصف نظام معٌن تسمى عدد درجات حرٌة هذا النظام، 

ة. الكثٌر من مشاكل الاهتزاز ٌمكن حلها من خلال ٌرفالجسم بشكل عام له ست درجات ح

 [2 ,15]ذو درجة حرٌة واحدة. الً نظامتمرٌب النظم 

 :.الحركة التوافمية البسيطة1-5

إن الحركة الخطٌة التوافمٌة البسٌطة هً حركة اهتزازٌة تمثل ابسط أنواع الحركة الدورٌة  

على الإطلاق. والحركة الخطٌة التوافمٌة البسٌطة المثالٌة لأي جسٌم منفرد تعرف بأنها حركة 

ذلن الجسٌم على خط مستمٌم بتعجٌل ثابت ٌتناسب ممداره طردٌا مع أزاحته عن نمطة ثابتة تمثل 

 ً ً  موضع توازنه واتجاهه ٌكون دائما نحو تلن النمطة.  وٌلاحظ من هذا التعرٌف انه ٌحدد  متجها

 ثلاثة شروط للحركة الخطٌة التوافمٌة البسٌطة وهً:

 .إن ٌكون مسار الجسٌم على خط مستمٌم ٌمر بنمطة ثابتة تمثل موضع التوازن 
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  عن موضع التوازن أي أن إن ممدار تعجٌل الجسٌم ٌتناسب طردٌا مع ممدار أزاحته

ً  رجاعالا هنان لوة تدعى بموة إعادة الجسٌم إلى موضع توازنه وٌتناسب  تحاول دائما

 ممدارها مع ممدار الإزاحة.

  إن اتجاه تعجٌل الجسٌم ٌكون دائما متجها نحو موضع التوازن، أي أن اتجاه لوة

وفً الحمٌمة هنان أٌضا حركة زاوٌة توافمٌة  الاستعادة ٌكون دائما نحو موضع التوازن.

بسٌطة تمثل ابسط أنواع الحركة الدورٌة الزاوٌة. وفً هذه  الحالة ٌطبك نفس التعرٌف 

السابك إلا انه ٌؤخذ بدل الإزاحة الخطٌة الإزاحة الزاوٌة وبدل التعجٌل الخطً التعجٌل 

 الزاوي. 

حركة جسم مرتبط بنابض ولنفترض أن الجسم من أبسط الأمثلة على الحركة التوفمٌة البسٌطة  

لا تؤثر أي لوة نابض ،فً حالة عدم تمدد ال( 1.1كما هو موضح بالشكل ) مرتبط بنابض رأسً

على الكتلة المثبتة، أي ٌكون النظام متزن  ومستمر. وعند ابتعاد الكتلة عند موضع الاستمرار أو 

وكلما ألتربت الكتلة  .ى إلى موضعها الأصلًببذل لوة لإعادتها مرة أخرنابض الأتزان سٌموم ال

من وضع الأتزان تتنالص لوة الأستعادة تدرٌجٌا لأنها تتناسب مع الأزاحة، لذا فعند موضع 

الأتزان تنعدم هذه الموة على الكتلة، ولكن الكتلة تظل محتفظة ببعض من كمٌة التحرن من 

لكن تتعداه وعندها تظهر لوة الأستعادة الحركة السابمة لذا فهً لا تتولف عند مركز الأتزان و

مرة أخرى وتموم بإبطائها تدرٌجٌا حتى تنعدم سرعتها فً النهاٌة وتصل إلى موضع الأتزان فً 

النهاٌة. و إذا لم تفمد الكتلة طالتها ستستمر فً الاهتزاز، لذا فهً حركة دورٌة تتكرر كل فترة 

 [3].زمنٌة

 
 ( جسم معلك بنابض رأس1.1ًالشكل )

 

http://1.bp.blogspot.com/-BGb6axd93qk/T7I1Q31NArI/AAAAAAAAAMM/cI28oJOSi28/s1600/spring_pendulum_e.gif
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 .بسيط ازهزل الحركة معادلة.1-6

 وتسارعه وسرعته المهتر الجسم موضع معرفة فً نرغب فإننا ما اهتزازٌة حركة ندرس عندما

 اهتزازه تسبب التً للجسم المحركة الموة معرفة من لابد بذلن والمٌام. الزمن من لحظة كل فً

 سطح على   ثابته نابض بنهاٌة مربوط   كتلته جسم اهتزاز ذلن على مثل وأبسط باستمرار،

 مع   الاتزان موضع عن    الجسم بعد ٌتغٌر كٌف ونتساءل(. 2-1) الشكل فً كما أملس،

 .حر بشكل لٌهتر ونتركه    عظمى مسافة بعدهن عندما الزمن مرور

 

 

  جسم مربوط بنهاٌة نابض.( 2.1الشكل )

 o الاتزان لوضع إعادته تحاول نابضال من إرجاع لموة   عند سٌخضع الجسم أن الواضح من

ً  اوزهجفٌت معٌنة بسرعة إلٌه ٌصل أن إلى تدرٌجٌا عنه بعده ٌتنالص بحٌث  النابض ضاغطا

 ٌمكن ما أكبر الإرجاع لوة بحتص حٌث الاتزان، وضع من الأخرى الجهة على    لبعد لٌصل

 أو لاٌتزاٌد الاتزان وضع عن   الجسم بعد أن أي. وهكذا المعاكس، بالاتجاه لكن أخرى مرة

 هنان ٌكن لم وإذا .دوالٌن وهكذا ،  لـ  ثانٌة لٌعود    إلى    من ٌتغٌر بل باستمرار ٌتنالص

ً دائم الاهتزازات فستبمى آخر، مصدر أي أو كالاحتكان تخامد، لوى  الكٌفٌة ولتحدٌد .مستمرة ا

 المؤثرة الموة أن ملاحظٌن   للجسم الحركة معادلة نكتب الزمن مرور مع   بها تتغٌر التً

  تعرف كالأتً: التًو إرجاع لوة هً علٌه

                         

 الحركة علً النحو الأتً.ا لانون ٌكون ولذا

                                  

 منهو
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 وضع عن الحسم بعد مع ٌتغٌر بل ثابتا لٌس    تسارع أن نلاحظ حٌث مهمة نتٌجة وهذه

 الجسم وسرعة موضع لمعرفة ثابت بتسارع الحركة علالات تطبٌك لانستطٌع وبالتالً الاتران،

 :بالشكل( 1.3) تكُتب المعادلة لهذا. الزمن من لحظة أي فً

     
 

 
    

   

   
 

 أو

 ̈   
 

 
                            

                                             

 عن   الجسم بعد أن حظومن الملا . ̈  ة لـ الثانٌ ةمشتمالو   المتغٌر بٌن( 1.4) المعادلة وتربط

 :التالًك ٌفترض أن ٌكون حلها لذا ،   و    لٌمٌتٌن بٌن دورٌا ٌتغٌر الاتزان وضع

                                

                                          

 (. .41) للمعادلة فةممح( .51) تصبح المعادلة بحٌث ٌتم تحددٌهما ثابتٌن   و   حٌث

 :فنجد( 1.4) ً المعادلةف بها ضٌعوالتو مرتٌن ٌتم أشتفافها( 1.5) المعادلة صحة من للتأكد

      
                        

          

 

 :كان إذا( 1.4) المعادلة ٌحمك( 1.5) الوارد فً المعادلة الحل أن أي

    
        

   √
 

 
                       

 على فمط تعتمد    أن منها لاحظوٌ محممة،( 1.6) كانت طالما صحٌح( 1.5) المفترض فالحل

 لذا تردد وحدات أي      هً وحداتها أن كما فمط، نابضو كتلة من المهتر النظام خواص

 الزمن بأنه الحركة تردد عرفٌُ و. ٌةالزاو السرعة أو الاهتزازٌة، للحركة الزاوي التردد نسمٌها

 ،   اللحظة فً   الموضع فً كان أنه رضافتُ  فإذا كاملة، واحدة باهتزازة لٌموم سمجلل اللازم
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 على للحصولو ،واحداً   تردداً  ٌساوي زمن بعد والاتجاه السرعة وبنفس الموضع لنفس فسٌعود

 :الأولى اللحظة فً الجسم موضع بكتابة التردد ٌتم ذلن هذا

                    

 الثانٌة اللحظة وفً

                                  

 ٌكون فحتى

                 

 ٌكون أن ٌجب

                                          

 :كان إذا ٌتحمك وهذا

  
  

  
                                     

ًٌ عكس ٌتناسب الحركة تردد أن (1.7) العلالة من ونستنتج  عرفٌُ  كما. الزاوٌة سرعتها مع ا

   ٌستغرق الجسم كان فإذا. واحدةال ثانٌةال فً الجسم بها ٌموم التً الدورات بعدد الحركة تردد

 ب ٌموم فإنه واحدة بأهتزازة للمٌام ثانٌة
 

 
 هو: التردد أن أي واحدة، ثانٌة فً اهتزازة 

      
  

 
  

  

  
                                                                             

 ولهذا ،    بممدار منها أصغر لكن)     وحدة نفس هً ƒ وحدة أن النتٌجة هذه من لاحظٌو

 للتمٌٌز         ثانٌة/رادٌان    وحدة تكتب بٌنما          هرتز ƒ وحدة تكتب

 أو ،   ونسمً. الزاوٌة السرعة أي الفٌزٌائٌة، الكمٌة نفس ٌمثلان أنهما من الرغم على بٌنهما

 طبٌعٌة غٌر لوة بأي علٌه تؤثر أندون  لوحده ٌهتز النظام تركنا لو لأنه الطبٌعً التردد ،  

 مهمة نتٌجة وهذه ،نابضو كتلة من فمط النظام خواص على ٌعتمد الذي التردد بهذا لاهتز

 البداٌة، فً بسٌط نظام اهتزازات على للتاثٌر فعلنا مهما أنه توضح لأنها الولت بنفس وبسٌطة

 سرعة إعطائها أو اتزانها وضع عن أكبر مسافة( 2-1) الشكل فً    الكتلة تسحب كأن

 جداً  طبٌعً بالفعل ، وهذاحراً  تتركه أن بعد فمط الطبٌعً بتردده سٌهتز فإنه بٌدنا، ابتدائٌة

   وتمثل ،   و   ثابتٌن ٌحوي علٌه حصلنا الذي العام الحل أن نلاحظ أخرى، جهة من [10].

 علالة أي لها ولٌس الاتزان، وضع عن المهتز للجسم ابتعاد أكبر أي ، العظمى الحركة سعة 
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 الجسم اكتسبها التً الابتدائٌة الإزاحة على فمط تعتمد بل ذلن إلى وما وسرعتها الحركة بكٌفٌة

 تحدد لأنها ، الابتدائً الطور اسم   على طلكٌُ  بٌنما. حركته سبب الذي الخارجً العامل من

 بدأنا عندما أنه افترضنا إذا باختصار هذا توضٌح وٌمكن مرالبته، بداٌة لحظة الجسم حالة

. الاتزان وضع عن ٌمكن ما أبعد أي ،    الموضع فً كان       عند الجسم مرالبة

 :أن ،(1.5) معادلةال أي الحركة، معادلة حل من نجد عندئذ

                                           

 من نجد عندئذ       مرالبته بداٌة لحظة      الاتزان وضع عند الجسم كان لو أما

(1.5:) 

                                            

 الابتدائً، الطور نسمٌه ولذلن للجسم الابتدائٌة الحالة بحسب و   لٌمة نحدد الطرٌمة وبنفس

 أي فً الآنً الجسم بعد تعطٌنا التً الآنً الطور اسم            الزاوٌة على نطلك بٌنما

 .الزمن من لحظة أي فً المهتز الجسم وتسارع سرعة معرفة وٌمكن. الاتزان وضع عن لحظة

 :أن مرتٌن نجد( 1.5) باشتماق

                                                 

              
                                    

 ٌكون عندما أنه المنحنٌات هذه من لاحظٌو  .الزمن مع       تغٌرات( 3-1) الشكل وٌوضح

 بٌنما للصفر مساوٌة تكون سرعته فإن        الاتزان وضع عن ٌمكن ما أبعد الجسم

        () معاكسة بإشارة لكن ماٌمكن أكبر تسارعه ٌكون
 على المؤثرة الموة أن أي 

 نمطة الموضعٌن هذٌن من ل  ك نسمً لذا(. المعاكس بالاتجاه إعادته وتحاول ٌمكن ما أكبر الجسم

 ٌمكن ما أكبر بحتص سرعته فإن     الاتزان بوضع الجسم ٌمر عندما أما دوران

 ٌكون كما لمحور السٌنات، بالنسبة الحركة اتجاه على الإشارة تدل حٌث (       )

 [11,10].  للصفر مساوٌا( علٌه المؤثرة الموة أي) هنان سارعهت
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 ( تغٌرات الأزاحة والسرعة والعجلة مع الزمن.3.1الشكل )

 . البسيط الهزاز طالة .1-7

 :هً وضع الاتزان عن   مسافة وٌبعد    نابض ثابتهب مربوط    جسم وضع طالة أن

    
 

 
                          

 :نجد( 1.5) المعادلة من    بالتعوٌض عنو

              
 

 
                                      

 :تكون الحركة طالةو

    
 

 
                              

 ( ٌنتج أن:1.9من المعادلة )  بالتعوٌض عن 
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 أن ملاحظة مع الحركة، وطالة الوضع طالة بجمع بسٌط لهزاز الكلٌة المٌكانٌكٌة الطالة ونجد

           و                            
    

   
 

 
                        

 أي محافظة، علٌه المؤثرة الموى كانت طالما دوماً  ثابتة البسٌط للهزاز الكلٌة المٌكانٌكٌة فالطالة

 تكون عندما أنه بحٌث جٌبً بشكل والحركة الوضع طالة من كل تتغٌر بٌنما احتكان، ٌوجد لا

 ٌبمى مجموعهما لكن بالعكس، والعكس ٌمكن، ما أصغر الأخرى تكون ٌمكن ما أكبر إحداهما

 ً  (.4-1) بالشكل موضح هو كما ،ثابت دوما

 

 ( الطالة المٌكانٌكٌة الكلٌة للمهتز التوافمً البسٌط.4.1الشكل )

 

 سرعته بٌن الربطفً   بسٌط زازهل الكلٌة المٌكانٌكٌة الطالة ثبات من نستفٌد أن وٌمكن

 :بكتابة لحظة أي فً وموضعه

             
 

 
       

 

 
       

 

 
                     

 :أن أي

        √ 
 

 
                √                            

 نمطتً عند ،      عندما للصفر مساوٌة بحتص   السرعة أن (1.17) العلالة من لاحظٌو

 السرعة بحتص بٌنما. ٌمكن ما أكبر الوضع وطالة معدومة الحركة طالة تكون حٌث الدوران،

 ٌمكن ما أكبر الحركٌة طالته وتكون      الاتزان وضع من الجسم ٌمر عندما ٌمكن ما أكبر

-1) الشكل فً كما ثابتة، الكلٌة المٌكانٌكٌة الطالة تبمى الأحوال كل وفً معدومة، وضعه وطالة

5.) 
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4 

 ( تحول الطالة فً المهتز التوافمً البسٌط بٌن طالة وضع مختزنة 5.1الشكل )

 وطالة حركٌة للكتلة.  نابضفً ال

 .البسيطة الاهتزازية للحركة الدائري التمثيل.1-8 

 فً كما ،  لطره نصف دائري مسار على    ثابتة زاوٌة بسرعة ٌدور    جسما لدٌنا لٌكن

 مع   زاوٌة صانعا المحٌط على ما نمطة عند مرالبته بداٌة لحظة ٌكون بحٌث ،(6-1)الشكل

 مع ٌصنعها التً الكلٌة الزاوٌة بحفتص     زاوٌة    زمن خلال ٌدور ثم السٌنات، محور

 هذا على m( ظله) الجسم حركة مسمط أخذنا لو عندئذ،   =   +     هً اتٌنالس محور

 ٌتحرن أنه حظناللأ الدائرة على أكثر أو دورة    الجسم ٌدور عندما حركته وتتبعنا المحور

   الدائرة مركز ٌدل حٌث أفمً، سطح على نابضب مربوط وكأنه الدائرة لطر على وذهاباً  جٌئة

 وضع عن للجسمالأنً  البعد أما. للحركة العظمً السعة    تكون بٌنما الاتزان، وضع على

 :ٌكونف     على    المتجه مركبة بأخذ فنجده الاتزان
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 ( ممارنة الحركة التوافمٌة البسٌطة بالحركة الدائرٌة المنتظمة. 6.1الشكل )

 

                       

 كالتالً: (1.18المعادلة ) بحتص ولذلن                ولكن

                              

 سمًت ولذلن. الدائرة لطر على منتظمة دائرٌة حركة مركبة اهتزازٌة حركة كل اعتبار ٌمكن

 ٌةوالزا السرعة تمثل لأنها         ووحدتها الزاوٌة السرعة الاهتزازٌة الحركة فً   

 حركتٌن جمع ٌرُاد عندما الاهتزازٌة للحركات الدائري التمثٌل من وٌستفاد. الدائرٌة للحركة

 [12].مختلفتٌن بسعتٌن ولكن الخط نفس على وتتمان التردد نفس لهما اهترازٌتٌن

 .المتخامدة الاهتزازية الحركة. 1-9

فً الكثٌر من الأنظمة الحمٌمة تكون الموي غٌر محافظة مثل لوة الأحتكان حٌث أنها تعٌك 

لحالة تسمً الحركة مخمدة. لوي الحركة وبالتالً فان الطالة المٌكانٌكٌة تمل مع الزمن فً هذه ا

الاعالة  تكون عند تناسب الموة مع سرعة الجسم وتعمل باتجاه معاكس لاتجاه الحركة وٌمكن 

وفً  إذا وجد سائل ٌكون الاحتكان لوي، ملاحظة هذه الموي عندما ٌتحرن الجسم خلال الهواء 

، لتخمٌدتزداد تبعاً لذلن لوة ااذا زادت سرعة الجسٌم .بسٌط هواء فإن الاحتكان ٌكونحالة ال

   [3,1] تكتب علً النحو الأتً: تخمٌدوعلٌه فان لوة ال
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وهً الموة التً تعمل علً الجسم وتملل من أهتزازه.  لتخمٌدلوة ا   و  تخمٌدثابت ال  حٌث 

فستعمل علٌه لوتٌن عكس بعضهما.   فً المهتز التوافمً البسٌط عندما تكون ازاحة الجسٌم 

 وبالتالً فان مجموع الموي ٌكون :     لتخمٌدوالثانٌة لوة ا   الأولً لوة الأرجاع 

        

 ومن لانون نٌوتن الثانً فان:

∑     

          

 
   

   
      

  

  
                

 
   

   
  

  

  
                     

 ٌنتج أن:  بالمسمة علً 

   

   
 
 

 

  

  
 
 

 
                   

 حٌث 
 

 
   و        لتخمٌدهً معامل ا                    

  
 

 
  

 ( بالصورة الأتٌة:1.22علٌه ٌمكن أعادة كتابة المعادلة )

   

   
    

  

  
    

               

 ̈     ̇     
                   

  صغٌرة مفارنة مع المٌمة العظمً لموة الأرجاع أي عندما تكون   لتخمٌدعندما تكون لوة ا

 ٌكون: (1.24صغٌرة فان حل المعادلة )

 

                
 
  

                              

  وحٌث أن  
 

  
 (   بالشكل التالً:1.25علٌه ٌمكن كتابة المعادلة )  
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 والتردد الزاوي للأهتزاز ٌكون:

       √ 
 

 
    

 

  

 

                          

 ( بالصٌغة التالٌة:1.27وٌمكن التعبٌر عن المعادلة )

       √   
     

 

  

 

                   

 

       √   
                      

 والزمن الدوري للاهتزازة المخمدة ٌكون:

  
  

 
 

  

√   
    

               

( الموضع كدالة للزمن لجسم ٌهتز بوجود لوة أعالة، فعندما تكون لوة 7.1ٌوضح الشكل )

تكون محفوظة ولكن تتنالص السعة مع الزمن  الأعالة صغٌرة فان الطبٌعة الأهتزازٌة للحركة

وتكون النتٌجة أن الحركة تتولف فً النهاٌة.ان أي نظام ٌسلن هذه الطرٌمة ٌعُرف بالمذبذب 

( التً تعرَف غلاف منحنً المذبذب تمثل العامل 7.1المتخامد. الخطوط المتمطعة فً الشكل )

ل الأسً للسعة مع الزمن . والسعة ( وٌوضح هذا الغلاف الأضمحلا1.25الأسً فً المعادلة )

 [4,3].       هً: 

 

 ( العلالة بٌن السعة والزمن للحركة الأهتزازٌة المخمدة.7.1الشكل )
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 ممياس التخميد:1-11

ان أي مهتز طبٌعً اذا ماترن ٌهتز أهتزازاً حراً فانه لاٌستمر بالأهتزاز الً الأبد.لان سعة 

ً وذلن  بسبب وجود لوي داخلٌة وخارجٌة تماوم حركته وتستنزف حركته ستتنالص تدرٌجٌا

طالته وتؤدي بالتالً الً تلاشً حركته وتولفه عن الأهتزاز.ان كل المهتزات فً الطبٌعة تعانً 

أضمحلال فً حركتها ولكن بدرجات متفاوتة، وان درجة الأضمحلال لاي مهتز مخمد ٌمكن 

 اٌجادها من احدي الكمٌات الأتٌة وهً:

 [5,4,3]زمن الأسترخاء. -معامل النوعٌة -اللوغارٌتمً التنالص

 -التنالص اللوغاريتمي:1-11-1

ٌعرف التنالص اللوغارٌتمً بانه اللوغارٌتم الطبٌعً للنسبة بٌن أي سعتٌن متتالتٌن من سعات  

 رٌاضٌاً كالأتً:وٌعبر عن ذلن   المهتز المخمد وٌرمز له بالرمز 

  
    

      
 

   
   

          
                   

                   

                           

ان ماٌجدر الأشارة الٌه أنه عندما ٌكون معامل التخمٌد  صغٌراَ. أي عندما تكون المماومة التً 

لٌاسه لذلن ٌعانٌها المهتز صغٌرة فان ممدار الفرق بٌن سعتٌن متتالٌتٌن ٌكون ضئٌلاً مما ٌتعذر 

  ٌفضل عموماً اٌجاد لٌمة التنالص اللوغارٌتمً من لٌاس سعتٌن غٌر متتالٌتٌن أي بعد 

 [3]دورة.

    معامل النوعية:  1-11-2

 عرف معامل النوعٌة رٌاضٌاً كالأتً: ٌُ 

  
  

 
              

 وحٌث أن:
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 ( ٌتم الحصول علً:1.30aالمعلدلة )( فً 1.30bبتعوٌض )

   
 

  
   

 

  
              

 وبمعلومٌة أن:  (1.30b)( ، c1.29باستخدام المعادلتٌن )  اٌضاً ٌمكن التعبٌر عن 

      
  

 
 

 ٌنتج أن:   (1.30a)وبالتعوٌض فً المعادلة 

  
  

 
 
 

  
 
 

 
 

 كالتالً: وٌكون معامل النوعٌة للأهتزازات المخمدة

  
  

 
 
 

 
                

 وحٌث أن معامل النوعٌة ٌمٌس المعدل الذي عنده تضمحل الطالة. والسعة تمثل بـــــ 

 

        
                   

 -فان أضمحلال الطالة ٌتناسب مع:

     
                     

 وعلٌه ٌمكن كتابة الأتً:

     
               

    لٌمة الطالة عند    حٌث 

 اذا كانت 
  

 
 الحصول علً:علٌه ٌمكن  )حسب تعرٌف معامل النوعٌة(     

    
  

 
 

  

       
                                

       𝛿  

       

  
 

 
             

ٌمكن تعرٌف معامل النوعٌة علً أنه عدد الدورات التً ٌتم  (1.32)بالتالً حسب المعادلة 

 [10,9].     خلالها أهتزاز المنظومة المخمدة مع أضمحلال طالته وفك المعامل 
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 زمن الأسترخاء: 1-11-3

 هوالزمن اللازم لاضمحلال السعة بممدار 
 

 
 من لٌمتها الأصلٌة        

 أي أن:

  
  

  
 

  

      
                     

     

  
 

 
 

 

 
  

 

 

  
  

 
             

 حالات التخميد:  1-11-4   

 ( ٌتم الحصول علً:1.27بتربٌع المعادلة )

    
 

 
 

  

   
                   

 ٌنتج أن: (1.35a)من المعادلة 

                     

 

التخمٌد)تخمٌد  ( ٌمال أن النظام تحت8-1كما هو مبٌن فً الشكل )      ˂   عندما تكون 

تنمص سعة   بمعنً أن الجسم سٌهتز عدة مرات لبل أن ٌتولف وعند أزدٌاد لٌمة  دون الحرج(

فان النظام        بحٌث       الأهتزاز أكثر وأكثر بسرعة وعندما تصل لٌمة حرجة 

ٌمال أن النظام فوق          أماعندما تكون  حرج  تخمٌدلاٌهتز وٌمال عنه فً هذه الحالة 

  [3,1 ]وهذا ٌعنً أن الجسم ٌأخذ ولتاً طوٌلاً للعودة الً نمطة الأتزان. التخمٌد
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 ( ٌبٌن حالات الأخماد. 8.1الشكل )

 

 : المسرية الاهتزازات.1-11

من الملاحظ أن الطالة المٌكانٌكٌة للمتذبذب المتعرض للإخماد تتنالص مع الزمن نتٌجة للموة 

ً لتعوٌض الفمد فً طالة النظام.  المضادة. ومن الممكن استخدام لوة خارجٌة تبذل شغلًا موجبا

فً أي لحظة ٌمكن ان تنتمل الطالة إلى النظام من خلال تطبٌك لوة تعمل فً نفس اتجاه حركة 

سعة الحركة .الجسم المتذبذب وتسمى الحركة فً هذه الحالة بالحركة" الاهتزازٌة المسرٌة " 

تبمى ثابتة إذا كانت الطالة المعطاة فً كل دورة تساوي ممدار النمص فً الطالة المفمودة نتٌجة 

 [6,5]لتأثٌر الاخماد.

 -موة التوافمية:بالاهتزازة غير المتخامدة المؤثر عليها . 1-11-1

 ( نفترض تطبٌك لوة توافمٌة ترددٌة على الصورة .نابضال -كتلةفً المجموعة المعتادة )ال

            

√وتكون المٌمة  
 

 
تكون معادلة الحركة للمنظومة ف   معبرة عن التردد الطبٌعً للمنظومة  

 -باستخدام لانون نٌوتن الثانً ولانون هون هً :

  
    

   
                            

من وضع الاتزان ثم ترن لٌهتز ذاتٌا فسوف ٌهتز بالتردد  (نابضال -لكتلة إذا تم دفع المهتز )ا

فان هذا التردد ٌحاول السٌطرة على       .و إذا تم تسلٌط لوة خارجٌة بتردد زاوي  الطبٌعً
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هتزازٌن لترددٌن كون عبارة عن تراكب اتسبب الموة الخارجٌة بالمنظومة. الحركة الناتجة 

( ٌكون عبارة عن مجموع  هاتٌن الاهتزازتٌن 1.32و الحل النهائً للمعادلة )      مختلفٌن

سمى اللحظات الأولى عند تواجد كل من الاهتزازتٌن بالمرحلة "الانتمالٌة " لكن بعد مرور .تُ 

  ارجٌة  زمن معٌن سوف تستمر حركة واحدة غٌر متخامدة بتردد ٌساوي تردد الموة الخ

 [7 ,9]وعندها تسمى هذه الحالة بالحالة "المستمرة ".

 -صغيرة جداً أو كبيرة جداً:   مظاهر الاهتزازة عندما تكون. 1-11-2

 صغٌر بالنسبة للحد    ٌكون الحد      إذا كانت 
    

   
نتٌجة للعجلة  

 المصاحبة للترددات العالٌة وفً هذه الحالة ٌتولع أن تكون سعة الاهتزازة صغٌرة .

 ٌكون الحد          تإذا كان
   

   
وفً هذه الحالة     ضعٌف بالنسبة للحد  

المتولع ان تكون سعة الاهتزازة لا تختلف كثٌراً عن 
       

 
⁄ 

  من التردد الطبٌعً للمنظومة فإن المنظومة تزداد إذا كان تردد الموة ٌساوي ً أو لرٌبا

 سعتها بصورة واضحة فً ظاهرة تسمى " الرنٌن".

 -على النحو الاتً:( 1.36تصبح المعادلة )      باستخدام الدالة الرٌاضٌة 

         
    

   
       

                              

   

   
   

   
  
 
                     

 

 ̈    
  

  
 
                 

 وبافتراض أن حل هذه المعادلة هو 

        

 وبمفاضلة المعادلة أعلاه بالنسبة للزمن ٌتم الحصول علً:

 ̇              

 ̈                       

 -نتج ان :ٌ( 1.38المعالة )بالتعوٌض بهذه المٌم فً 
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 -( أن :1.39نلاحظ من معادلة السعة )

  كبٌر جداً وتزٌد لٌمتها كلما كان هذا الفرق       السعة تمل كلما كان الفرق بٌن

 صغٌراً .

  السعة تكون موجبة  عندما تكون       

     السعة تكون سالبة عندما تكون       

 -الاهتزازات المسرية مع وجود التخامد :. 1-11-3

       تخمٌدولوة      وخاضع لموة خارجٌة  بنابضمربوط   إذا كان لدٌنا جسم كتلته 

 الحركة كالتالً : متناسبة مع سرعته عندئذ تكون معادلة 

                 

 حٌث 

             لوة الارجاع       

                     التخمٌدلوة 

  ω            الموة الخارجٌة الدورٌة          

                                                                             ω                      

   
   

   
   

 

 
  

 

 
   

  

 
   ω                       

   

   
  

 

 
  

 

 
   

  
 
   ω                   

 ̈     ̇     
     

  
 
                            

 

  علً النحو الأتً: ٌكون ( 1.41)معادلة الحل 

                                    

بالنسبة للزمن والتعوٌض بنتٌجة الأشتماق فً  (1.42وباجراء الأشتماق الأول والثانً للمعادلة )

  ٌمكن الحصول علً:( 1.41المعادلة )
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√      
    (

  
 )

 
                   

 أو

  

  
 

√      
         

 
                  

 -: ٌكون والطور الابتدائً

     
    

     
               

أن السعة المصوى تكون أكبر ماٌمكن عندما ( 1.43  )و (1.43  )نلاحظ من المعادلتٌن 

ً للتردد الطبٌعً للمنظومة وتسمى هذه الحالة )الرنٌن(.   ٌكون تردد الموة الخارجٌة   مساوٌا

ونستنتج من ذلن أنه عند الرنٌن فان الموة الخارجٌة فً نفس طور السرعة وأن الطالة المتحولة 

ومنحنى        لتخمٌدللمتذبذب أو المهتز تكون فً ألصى لٌمة لها .والسعة تزداد بنمصان ا

.فً حالة الاستمرار وعند أي تردد الموة الخارجٌة فأن الطالة  دالتخمٌالرنٌن ٌتسع بزٌادة 

وعلٌه فأن متوسط الطالة الكلٌة التخمٌد المتحولة للمنظومة تساوي الطالة المفمودة بسبب وجود 

 [8]للحركة ٌبمى ثابت .

       معادلة الحركة الاهتزازية المسرية باستخدام الدالة الرياضية . 1-11-4

 الموة الكلٌة على الجسم 

 -: هو (1.41المعادلة ) بافتراض أن حل

                          

 ( بالنسبة للزمن ٌنتج أن:  1.45باشتماق المعادلة )

 ̇              

 ̈                       

 -نحصل على :         فً المعادلة ٌجة الأشتماقتبن بالتعوٌض
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 -ٌكون :        بتربٌع المعادلة 

   
  

    

               
      

 

 

  

  
 

√      
          

 
                

هو دالة تتغٌر بتغٌر    ة المسرٌة  دتوضح أن سعة الحركة التوافمٌة المخم       المعادلة 

 [13,9].         أي أن     التردد الزاوي للموة الخارجٌة المترددة 

 .حالة الرنين1-12

         معادلةالمتذبذب( المسري تكون لً ألصً لٌمة لها عندما ٌكون ممام السعة المهتز )

 .       ذ تفاضل مابداخل الجذر التربٌعً للمعادلةخفً الل لٌمة ممكنة .وهذا ٌكون با

 

   

       
         

     

 
 

   

       
     

 

   
     

    

        
                    

       
    

           

     
    

         

       
                         

  
                               

    √                          

 ٌنتج الأتً.   التً تمثل        فً المعادلة          بتعوٌض المعادلة 

     
  
   

√                      

  ل السعة فً حالة الرنٌن وٌتضح أنه عند عدم وجود مماومة الوسط تؤ       من المعادلة

 إلً المالانهاٌة .

  ٌتطابك مع تردد المنظومة.    فان تردد الرنٌن عند          طبما للمعادلة 
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  :ًمن مفهوم منحٌات الرنٌن ٌمكن ملاحظة الأت 

  الً الصفر فان جمٌع المنحٌنٌات تمر او تأتً الً نفس الممدار الحرج   عند التراب

هذا الممدار نفسه ٌمثل        الً  أي        المختلف عن الصفر الذي ٌساوي 

 الإزاحة عن موضع الاتزان .

  فان جمٌع المنحنٌات بصورة غٌر مثماثلة تمترب من الصفر ، لأنه  ∞الً   عند التراب

.بحٌث  ان المنظومة لا  اً لعالً تغٌُرٍ الموة الخارجٌة اتجاهها بسرعة كبٌرة جدعند التردد ا

 ن تزاح عن وضع التوازن .أتستطٌع أو لا تلحك 

  كانت لٌمة المنحنً  وصغٌرة كلما تغٌرت السعة بموة مع التردد لرب الرنٌن    كلما كانت

 اكثر حدة.

 عند   أيج انه عند التخمٌد الملٌل أو الضعٌف تٌستن        من المعادلة         

 فان السعة عند الزمن تساوي تمرٌبا.

  
    

    
                

 

 

 
 ( ٌببن منحنٌات الرنٌن9.1الشكل )
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 ٌنتج أن:        فً المعادلة        من المعادلة   بالتعوٌض بمٌمة  

 

  
      (

 

  
)
 

  

  
      (

  

   
) 

  
     

  

   
 

  
    [  

 

   
]                   

من    )تخمٌد ضعٌف( كلما التربت لٌمة     ٌتضح انه كلما زادت لٌمة       من المعادلة 

 ةخاصة بالمنظومة الحرة المهتز   كمٌة ثابتة للمنظومة المهتزة وذلن لأن     وحٌث أن   

  معادلةٌمكن تعوٌضها فً      ثابتة لموة المماومة للمنظومة المهتزة المعٌنة .ولذلن فان   و 

       فً المعادلة         من المعادلة    السعة وٌتم ذلن عن طرٌك ادراج  لٌمة 

[15,14,9] 

  
    

√      
     

  

     
  

                    

  
    

√      
      

  
 

   

                    

    ومن ذلن فان 
  

  
  = صفر تصبح السعة    ونلاحظ انه عندما تكون   

  

   
 

            كالأتً:   بدلالة         أٌضاً ٌمكن أعادة كتابة المعادلة 

         علٌه فانه ٌمكن إعادة كتابة معادلة الطور
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 ف البحث:ا.اهد  1331

 ٌهدف هذا البحث الً:

 النابض( للحركة الاهتزازٌة المخمدة. -حساب معامل التخمٌد )منظومة الكلتة -1

 دراسة الحركة الاهتزازٌة عن طرٌك المحاكاة الحاسوبٌة. -  2
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 .محتويات البحث. عرض  14.1

 فصلٌن:ٌحتوي هذا البحث علً 

  الفصل الأول:

ٌتناول هذا الفصل التعرٌف بالحركة الأهتزازٌة وعناصرها وتصنٌف الأهتزازات وتوضٌح 

 معادلة الحركة للمهتز البسٌط ودراسة الحركة المخمدة والمسرٌة.

  الفصل الثاني:

وٌشمل أٌضاً  مل ومنحنٌات التخمٌدٌختص هذا الفصل بدراسة الجزء العملً وهو لٌاس معا

 .الأستنتاجات
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 الفصل الثاني

 الجانب العملي )حساب معامل التخميد(
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.طريمة حساب معامل ثابت هون للملفات2-1  

لهذا لمد  .ثرة علٌة تخضع لمانون هونؤنتٌجة للموة الم النابضستطالة التً تحدث فً ان الا

لاحظ العالم هون عند تأثٌر لوة عمودٌة على جسم ما انَّ هنان علالة بٌن الإجهاد 

ف الإجهاد على إنّه النسبة بٌن الموة العمودٌة المؤثِّرة على مساحة  .نفعالوالا حٌث ٌعُرَّ

النابض ل النسبة بٌن التغٌر الحاصل فً طول ال فٌمثِّ عنف، أمّا الاللنابض الممطع العرضً

نفعال هً كمٌة وٌنص لانون هون على انَّ النسبة بٌن الإجهاد والا .إلى الطول الأصلً

على أنْ ٌكون الإجهاد ضمن حدود المرونة للنابض الحلزونً  .   ثابتة تسمً معامل ٌونج

 أي أنّ:

  
الأجهاد

الأنفعال
 

 
 ⁄

L
 

⁄
                   

 حٌث 

 هً الموة العمودٌة المؤثرّة على النابض.   

 هً مساحة الممطع العرضً للنابض.  

 هً طول النابض.   

L .هً الفرق الحاصل فً طول النابض 

 

ف علىى أنىّه المىوة اللازمىة لاسىتطالة النىابض أو     نابضأمّا ثابت ال ووحداتىه  ضىغطهفٌعُرَّ

 :  بالمعادلة ىعطوٌُ       

  
 

L
 

  

L
              

 

Δ  
 

 
                 

سىت اسىتطالة النىابض المنىاظرة لهىذه الأثمىال ورُسِىمت ٌفإذا وُضعتَ أثمال مختلفة فً الكفة ول

L علىىى محىىور السىىٌنات والفىىرق بىىالطول     علالىىة بٌانٌىىة بىىٌن الأثمىىال  علىىى محىىور  

 ٌساوي: (Slope)الصادات كانت نتٌجة الرسم خط مستمٌم مٌله 

 



30 
 

المٌل  
 

 
                

 

  
 

المٌل
                   

 

 وٌثم حساب الزمن الدوري لكل كثلة بإستخدام العلالة 

     √
 

 
               

 وحساب الترد لكل كثلة بإستخدام العلالة 

  
 

 
    √

 

 
                

 المواد وطرق العمل: 2-2

         و          ومساحة ممطعٌهما         و      نابضان لولبٌان طولٌهما 

واستحدمت مسطرة مترٌة لمٌاس الأستطالة          ومجموعة من الأثمال تتراوح مابٌن 

( لغرض حساب معامل (CASSEY LABفً النابضٌن كما تم أستخدام البرنامج الحاسوبً 

 التخمٌد للنابضٌن.

 

 ( يوضح الأجهزة المستخدمة في الدراسة.132الشكل )
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 .باستخدام البرنامج الحاسوبي ( يوضح شكل الموجة2.2الشكل )

 

 الملفان المستخدمان( 2-3الشكل )

 -طريمة العمل: 3-2

 

بحٌث  عموديثبِّتْ النابض الحلزونً مع كفة المٌزان والمسطرة المترٌة فً وضع ٌ .1

ر المثبَّت فً نهاٌة النابض على المسطرة المترٌة ، ثمَّ  لْ طول ٌٌتحرن المؤشِّ سجِّ

)L(النابض   ثمال .أبدون 

لْ ممابله طول النابضٌو معلومةة تم وضعْ ثمل بكتلٌ .2   .سجِّ

لْ ما ٌمابلها من الاستطالة للٌومرة فً كل        تم زٌادة  الاثمال بممدار ت .3   .نابضسجِّ
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 الحلزونً الثانً. نابضكرر نفس الخطوات للتُ  .4

ٌتم حساب كل من  ثابت النابض والزمن الدوري والتردد من العلالات ذات  .5

 (2.7(...)2.6(...)2.2الأرلام.)

حساب الممم للموجة الناتجة وتمسم  ٌتم ( (CASSEY LABالبرنامج الحاسوبً م استخدبا .6

كرر ذلن لكل ٌو للحصول علً معامل التخمٌد كل لمة موجة على لمة الموجة التً تلٌها

حساب متوسط المٌم  ٌتم الممم الناتجة من الموجة وٌتم ذلن لكل الكثل المستخدمة ثم

  .المتحصل علٌها باستخدام العلالة

γ   ∑
𝛄 

 

 
              (2.8) 

 النتائج:  2-4

-2( والنتائج موضحة بالجدولٌن )2.2تم حساب ثابت النابض الأول والثانً باستخدام العلالة )

(. ومن ثم أمكن اٌجاد معامل التخمٌد من الجدولٌن باستخدام البرنامج الحاسوبً 2-2( و )1

(CASSEY LAB.) 

 لراءات الموة والأستطالة للنابض الأول.( 2-1جدول )

 NO        الموة      

1.25 1.49 1 

1.26 1.98 2 

1.265 1.47 3 

1.265 1.96 4 

1.27 2.45 5 

1.275 2.94 6 

1.28 3.43 7 

1.285 3.92 8 

1.29 4.41 9 

1.31 4.9 11 

 

        ( ٌتضح أن لٌمة متوسط الأستطالة 1-2من خلال النتائج المبٌنة فً الجدول )

         ومتوسط ثابت النابض الأول 
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 ( لراءات الموة والأستطالة للنابض الثاني.2-2جدول)

 NO        الموة      

1.27 1.49 1 

1.29 1.98 2 

1.31 1.47 3 

1.33 1.96 4 

1.36 2.45 5 

1.38 2.94 6 

1.39 3.43 7 

1.42 3.92 8 

1.44 4.41 9 

1.47 4.9 11 

 ٌتضح أن متوسط ثابت النابض الثانً  (2-2) من خلال النتائج المبٌنة فً الجدول

             

 ( يوضح معامل التخميد للنابض الأول.3-2جدول )

𝛄 ƒ   )  الزمن

  الدوري 

الموة 

        
 .NO      الكتلة

1 1.69 1.44 1.49 1.15 1 

1.51 1.49 2.14 1.98 1.1 2 

1.51 1.4 2.51 1.47 1.15 3 

1.58 1.34 2.89 1.96 1.2 4 

1.51 1.31 3.24 2.45 1.25 5 

1.51 1.28 3.54 2.94 1.3 6 

1.7 1.26 3.83 3.43 1.35 7 

1.71 1.24 4.19 3.92 1.4 8 

1.58 1.23 4.34 4.41 1.45 9 

1.75 1.22 4.5 4.9 1.5 11 
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 ( يوضح معامل التخميد للنابض الثاني.4-2جدول )

𝛄 ƒ   )  الزمن
  الدوري 

الموة 

        
 .NO      الكتلة

0 0770 1741 0749 0705 1 
0732 0750 1799 0798 071 2 
0750 0744 2744 1747 0715 3 
0763 0735 2782 1796 072 4 
0766 0731 3715 2745 0725 5 
0770 0728 3745 2794 073 6 
0769 0726 3773 3743 0735 7 
0725 0725 3799 3792 074 8 
0782 0723 4723 4741 0745 9 
0771 0722 4746 479 075 11 

 

 ( يبين الخواص الهندسية للنابضين.5-2الجدول )

 النابض الثاني النابض الأول خواص النابض
             طول النابض
                  مساحة الممطع

                 ثابت النابض
                 متوسط الاستطالة

                      متوسط معامل التخمٌد

 

 للنابض الأول. γ و   ( العلالة بٌن 4.2الشكل )

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0  0 . 1  0 . 2  0 . 3  0 . 4  0 . 5  0 . 6  

𝛄 

M 

لتخميد  ا لكتلة ومعامل  ا لالعلالة بين  سلن ل
 الأول عند كتل مختلفة
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 للنابض الثانً. γو    العلالة بٌن  (5.2)الشكل 

 

 للنابض الأول. γو    العلالة بٌن ( 6.2الشكل )

 

 للنابض الثانً. γو    العلالة بٌن ( 7.2الشكل )
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 للنابض الأول. γو    العلالة بٌن  (8.2الشكل )

 

 

 

 للنابض الثانً. γو    العلالة بٌن  (9.2الشكل )

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 1 2 3 4 5

 

T 

تخميد  ل ا لدورى ومعامل  ا لزمن  ا بين  لعلالة  ا
فةلل ل  سلن الأول عند كتل مخت



37 
 

 

 للنابض الأول. γو    العلالة بٌن ( 11.2الشكل )

 

 

 للنابض الثانً. γو    العلالة بٌن ( 11.2الشكل )

 المنالشة:2-5

          للنابضٌن كانت   ( أن متوسط لٌمة 2-2( و)1-2ٌتضح من الجدولٌن )

وٌعد ثابت النابض مؤشراً  علً صلادة المادة وٌعتمد الثابت علً معامل المص           و

للسلن ونصف لطر السلن المصنوع منه النابض ونصف لطر النابض وعلً عدد اللفات وكلما 

ن الحصول علً التردد كبٌرأ كانت الصلادة كبٌرة ومن خلال هاتٌن المٌمتٌن  أمك  كان الثابت 

حٌث كانت لٌمته للنابض الأول       للنموذجٌن بأستخدام المعادلة    الزاوي الطبٌعً 

ونتائج معامل          . وباستخدام المعادلة             وللثانً                

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

ᵧ 

f(Hz) 

العلالة بين التردد ومعامل التخميد لسلن الأول 
 عند كتل مختلفة
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للأهتزازة     ( ٌتبٌن أن التردد الزاوي4-2( و)3-2المدونة فً الجدولٌن )    التخمٌد 

علً التوالً. التردد الزاوي              و               المخمدة للنابضٌن هً 

للحركة المخمدة دائماً ألل من التردد الزاوي للحركة التوافمٌة البسٌطة غٌر المخمدة حٌث أن 

ببة للتخمٌد تملل التردد الزاوي الطبٌعً، والفرق بٌن الترددٌن ٌزٌد كلما كانت لوة الموي المس

  المماومة أكبر لان 
 

  
سجلت لٌمة التنالص اللوغارٌتمً المٌم         ومن المعادلة  

للنابض الأول والنابض الثانً وهذا ٌبٌن أن التنالص          و         

        الزمن الدوري للأهتزازة المخمدة. وعند أستخدام المعادلتٌن اللوغارٌتمً ٌعتمد علً 

وبنتٌجة ثابت التخمٌد أو ماٌعرف بمعامل المماومة والمتحصل علٌها من المعادلة          و

       و         للنابضٌن ٌعُطً المٌم التالٌة     فان معامل النوعٌة         

وهذه المٌم  تؤشر علً أن اضمحلال الأهتزازة كان سرٌعاً وهذا بدوره ٌؤدي الً فمدان كبٌر فً 

وبمٌاس كتلة الجسم المهتز وبمعلومٌة  كبٌرة كان الأضمحلال بطئٌاً.   الطالة، وكلما كانت لٌمة

 لةحسب المعاد    ثابت التخمٌد الذي ٌمثل الموة لكل وحدة السرعة فان زمن الأسترخاء 

ان زمن الأسترخاء ٌتناسب .            و            للنابضٌن كان        

ً مع معامل التخمٌد  فكلما كان معامل التخمٌد كبٌراً كان الزمن اللأزم للأضمحلال     عكسٌا

الشكل الموجً للأهتزازات لمنظومة  انوضحٌ لذٌنال  و   من خلال الملحمٌن و .لصٌراً 

        وبتطبٌك المعادلة   .كن حساب  متوسط معامل التخمٌد للنابضٌنالنابض( ام -)الكتلة

النابض( لٌد الدراسة تحت حد التخمٌد أو دون  -( ٌتضح أن منظومة )الكتلة8-1والشكل )

صغٌراً بالممارنة مع التردد     أي أن معامل التخمٌد      ˂   التخمٌد الحرج، نظراً لان 

وذلن لان      الزاوي 
 

  
 ˂

 

 
للٌلة  . ان هذه الحالة تعنً أن المماومة التً ٌعانٌها المهتز  

لدرجة تسمح بحدوث أهتزازات حول موضع التوازن علً الرغم من أن سعة هذه الاهتزازات 

(. ان الفرق فً الزمن بٌن لمتٌن أو لاعٌن 8-1تتنالص مع الزمن كما هو مبٌن فً الشكل )

فان المٌمة         متتالٌٌن ٌسمً الزمن الدوري للأهتزاز الحر المخمد وحسب المعادلة 

و للنابض             للزمن الدوري للاهتزاز المخمد كانت للنابض الأول النظرٌة 

  فً حٌن أن متوسط المٌمتٌن المتحصل علٌهما عملٌاً هما             الثانً 

وبالممارنة مع الزمن الدوري للأهتزاز الحر غٌر المخمد  نجد            و          

زاز الحر المخمد  دائماً ٌكون أكبر من الزمن الدوري للأهتزاز الحر أن الزمن الدوري للأهت

غٌر المخمد وهذا ٌعنً أن المماومة التً ٌعانٌها الجسم المهتز تعمل علً أبطاء حركته وكلما 



39 
 

ازدادت المماومة الأحتكاكٌة المماسة بدلالة معامل التخمٌد ازداد طول الزمن الدوري للأهتزاز 

أصبح طول الزمن الدوري     مساوٌة لمٌمة     ا أصبحت لٌمة الحر المخمد حتً اذ

للأهتزاز الحر المخمد مالانهاٌة.مما ٌعنً أن الحركة لن تكون أهتزازٌة علً الأطلاق بل الجسم 

سٌعود الً موضع توازنه الأصلً اذا ترُن حراً بعد أي ازاحة ابتدائٌة.مما تمدم ٌتضح أن وجود 

هتز ٌؤدي الً أخماد الاهتزاز وهذا ٌظهر علً شكل تأثٌرٌن أولهما مماومة للٌلة  أمام أي م

تنالص تدرٌجً فً السعة وثانٌهما زٌادة فً طول الزمن الدوري وهذان التأثٌران مرتبطان 

.ان هذا النوع من الأهتزاز ٌمثل أغلب حالات الأهتزاز فً        و         بالمعادلتٌن 

ً نتٌجة المماومة التً ٌلالٌها  المهتز حتً تنعدم الحركة الطبٌعة وفٌه تتبدد الطالة  تدرٌجٌا

 وٌتولف تماماً عن الأهتزاز.

 :الاستنتاجات 2-6

 ٌمكن تلخٌص أهم أستنتاجات هذه الدراسة فٌما ٌلً:

  أن العلالة بٌن معامل التخمٌد وكل من الكتلة ،الموة والزمن الدوري كانت علالة طردٌة

 التردد علالة عكسٌة.بٌنما العلالة مع 

  صغٌراً بالممارنة مع التردد الزاوي     أن معامل التخمٌد     

 النابض( كانت دون التخمٌد الحرج  -أظهرت النتائج المتحصل علٌها أن منظومة )الكتلة

هذه الحالة تعنً أن المماومة التً ٌعانٌها المهتز للٌلة لدرجة تسمح بحدوث أهتزازات و 

 .زن علً الرغم من أن سعة هذه الاهتزازات تتنالص مع الزمنحول موضع التوا

  .ًان لٌم معامل النوعٌة المتحصل علٌها تبٌن علً أن الأضمحلال كان سرٌعا 

   كلما لل ثابت التخمٌد أزداد معامل النوعٌة . 

  أن لٌم التنالص اللوغارٌتمً تعتمد بشكل أساسً علً الزمن الدوري للأهتزازة

 المخمدة.

  ثابت التخمٌد الصغٌرة لم تحُدث تغٌراً كبٌراً فً التردد الطبٌعً للمنظومةلٌمة.  

  أن الزمن الدوري للأهتزاز الحر المخمد  دائماً ٌكون أكبر من الزمن الدوري للأهتزاز

 .الحر غٌر المخمد

  ازدٌاد المماومة الأحتكاكٌة المماسة بدلالة معامل التخمٌد تزٌد من طول الزمن الدوري

 زاز الحر المخمد.للأهت
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  للنابضٌن متماربة بدرجة كبٌرة جداً بنسبة     بٌنت النتائج المتحصل علٌها أن لٌمة

فً لٌمة ثابت  كبٌر وهذا ٌعُزي الً عدم وجود أختلاف      مئوٌة تصل الً 

 النابض للملفٌن المستخدمٌن.
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