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 Damped Harmonic Motions الاهتزازات التوافقية المتخامدة

كقوى الاحتكاك وأن المهتز يخضع ز  حتى الآن نحن نفترض عدم وجود قوى معيقة للحركة تؤثر على المهت

 A = const غير متخامدة بسعة ثابتة  بسيطة،المهتز حركة توافقية    بنتيجتها  لقوة مرنة أو شبه مرنة يؤدي

الحقيقة لا يمكن لمهتز أن يحافظ    ثقل معلق بنابض أو كحركة نواس بسيط بسعات صغيرة دون احتكاك  كحركة

تدريجياً إلى الصفر بنتيجة الاحتكاك الذي لابد منه، فأي    سعة اهتزازه  على اهتزازته إلى الأزل وإنما تتناقص 

المحيط  جسم الوسط  قبل  من  عليه  تؤثر  مقاومة  قوى  إلى  يخضع  حركته  واقعي   فتعيق 

ً ووفق ،  في الوسط المحيط  د الطاقة، يتبد متحولة إلى شكل آخر من أشكال    الكامنة،وتؤدي إلى تناقص طاقته     ا

E  ةللعلاق =
1

2
kA2  وغالباً    متخامدة.  اهتزازةالاهتزازة    يترافق تناقص الطاقة الكلية بتناقص السعة وتصبح

 .  داخلية يظهر الاحتكاك من مقاومة الهواء أو قوى

السرعات الصغيرة تتناسب قوة المقاومة مع  ومن أجل الجسيمة،تعتمد قيمة قوة الاحتكاك عادة على سرعة 

 ً   :أنالأولى وتتجه باتجاه معاكس لها أي  من الدرجة السرعة تناسباً خطيا

𝐹𝑟 = −𝑟.
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 

لإيجاد معادلة  يتعلق بخصائص الوسط وشكل مقاييس الوسيط.عامل مقاومة  ثابت موجب يسمى rحيث أن 

 قانون نيوتن الثاني  نطبق المتخامد،حركة المهتز التوافقي البسيط 

F = ma = m.
d2x

dt2
                                 (1) 

.𝑟−]( المرونة ) الإرجاعمن مجموع كل من قوة  F تتألف حيث 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 :ومنه  (𝑘𝑥−)  الارجاعوقوة  ([

𝐹 = 𝑚. 𝑎 

−𝑘𝑥 + 𝑟.
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑚.

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
 

 أو بالشكل: 

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
− 2𝛽.

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝜔0

2𝑥 = 0                                   (2) 

𝛽  أن:حيث  =
𝑟

2𝑚
 . لتخامد ثابت له أبعاد التردد ويسمى عامل ا 

𝜔0
 = √

𝑘

𝑚
 . التردد الذاتيويسمى  تخامد ال عدامالحرة في حال ان   التردد الزاوي للاهتزازات  

 𝜔0متخامدة لأية منظومة ميكانيكية بدلالة ترددها الزاوي  فاضلية للحركة الالمعادلة الت 2تمثل المعادلة 

 .𝛽وعامل تخامدها  



𝑥:  العلاقةب  𝑥يرتبط مع    2متحول جديد للمعادلة  إدخاليمكن  = 𝑧. 𝑒−𝛽𝑡     (3)   

 تصبح بالشكل:   2حدود العلاقة  حيث أن  ( 2)ب  3من  xوبتعويض  

𝟐𝜷
𝒅𝒙

𝒅𝒕
= (2𝛽

𝑑𝑧

𝑑𝑡
− 2𝑧𝛽2) 𝑒−𝛽𝑡 

         
𝒅𝟐𝒙

𝒅𝒕𝟐
= (

𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
− 𝛽

𝑑𝑧

𝑑𝑡
− 𝛽

𝑑𝑧

𝑑𝑡
+ 𝑧𝛽2) 𝑒−𝛽𝑡 = (

𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
− 2𝛽

𝑑𝑧

𝑑𝑡
+ 𝑧𝛽2) 𝑒−𝛽𝑡 

𝝎𝟎
𝟐. 𝒙 = 𝜔0

2. 𝑧. 𝑒−𝛽𝑡      

 : (3)ومشتقاتها من  𝑥عوضنا قيم  بعد أن    (2)نعوض حدود العلاقة

𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
+ (𝜔0

2 − 𝛽2). 𝑧 = 0      (5) 

 : أن  وباعتبار 

𝜔2 = (𝜔0
2 − 𝛽2) 

 نجد: 

𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
+ 𝜔2. 𝑧 = 0      (6) 

 يعطى حلها بالعلاقة:   zتبة الثانية للمتحول وهي معادلة تفاضلية من المر

𝑧 = 𝐴0𝐶𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑) 

 . مقداران ثابتان يتعينان من شروط بدء الحركة 𝜑و 𝐴0حيث أن  

 ودور هذه الحركة يعطى بالعلاقة: 

𝑻 =
𝟐𝝅

𝝎
=

𝟐𝝅

√𝝎𝟎
𝟐−𝜷𝟐

 دور الحركة التوافقية المتخامدة 

𝜔لأن  ز الذاتي  هتزا( أنه أكبر من دور الا 7نلاحظ من علاقة دور الحركة المتخامدة ) < 𝜔0 . 

 

 

 طار الحركة الاهتزازية التوافقية: في ابعض المسائل  الآنولنحل 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 




