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 الفصل الأول

 (Vibration) الاهـتزاز

 مدخل: 1.1

 ززم اسالززلر ا تززى تكتززحل   زز   ت ززج  .كززحم ضح ززت الاتزززا  ىززح كة ززج ا الززر ا ت ةاك ززج ىتزززازالا

 ين لززز ج تتدزززةض   ضدظزززر ا لات حاانازززل ات اإ. ح يزززفا  زززطب دزززى  زىتززززاز الزززتد ا ةحنزززج  يزززل حض

 لة  ى ضةك ج تصض ر ىفه ا لات حاانال ات.خف  ى الا تبؤ    أحىح ضل  اب  ،  ةاج ضل  زىتزاز

  .كة حقلةي :ىنل ك نح ل  ض  الاىتزاز

ح ز  ي زلب  ، ة ا قحل ا  لضنج  ى ا ايزلز نسلزوا كة  ك ث  ن ضل  ت ةاح ا الر تكت ت ث ىتزازالا

. حا فبفبزززج ا طب د زززج ضززز  ا خزززحاص يتزززز بفبفبزززج طب د زززج حاكززز ة أح ا ثزززة. حاسايززززة تا قزززحل ا خلةا زززج

 لض   ج   ايلز تك  ىل  ت ج ا ايلز حضق اة ا  زازة   و.ا   ن

 نزز ضل ت ززح  ااثززلةة الاىتزززاز ا ززفي  كزز ث تكززت تزز ث ة قززحل ااثززلةة ا خلةا ززج  لززض  اىتزززاز قلززةي. 

فا تدل  زت فبفبزج ااثزلةة ضزت ا فبفبزج  .ضك حضزل   زىتززاز بفبفبزج ااثزلةة ل  ا ايزلز   زح   ،ت ةاك ج حا 

 .ت  ب ةة   ناح  ت ةاكلإا ايلز  ى كل ج تدةف بل ةن   ضضل ق   ؤ ل   صبح ،ايلزا طب د ج   

    ززح  نت اززج ألئةات  ض زز  ، أح أانكززج ا طززت ا  ب ززةة ضثززم ا  بززلةي حا دضززلةات  اني ززلة ااناززل اإ

  .  كللب ا فبفبلت ا طب د ج فات أىض ج قصحل   ةالج الاىتزازإح يفا ا لبب   .  ةن  

  بحالززطج الاكت ززلك   ا طلقززج تتبز   ة  ب زة ضزز  ا ض زل  ج أح ا تخض زز  س زم اسايزززة تكتزحل   زز  قزز 

.   ا فبفبلت ا طب د ج   زح   زد سل    ت ث ةىل   إ  ،إفا  لنت ا ض ل  ج ضنخس ج. حضقلحضلت أخةل

  إخزة  زآ  كللب ا فبفبلت ا طب د ج  قحر     ا تةاض  ز ر حازح  ض زل  ج. حضز  النزب  إح يفا 

 . ى تق  ص لدج ا كة ج  ن  ا ةن   ب ةةا ض ل  ج  يل أىض ج  
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  الز ر كزة إ    ااك اث لت ا ضلتق ج ا ضط حبج  تك    ى ئج ا ايلز تلض   ةالت ا كة زج ح يزفا  ز

ب نضزل ا الزر ا اللزي لز  ح   زو لزتج  ،  ل  ح   و ثزث  ةالت ضز  ا كة زج قحر بكة ج  ى ا س ل

و  كتلج ن  إ. أضل ا الر ا ضة  ا ضلتضة  زاح ج ت خط ج حضث يلزاكلإ ةالت ض  ا كة ج تتط بيل ثزث 

. ح  ز   ث زة ضز  ئتو )ثزثج   م نقطج     ا الزر         انيلئى ض   ةالت ا كة ج  تك    ى إ

   ؤ ل ف ك أاسايزة  ى ضللئم الاىتزاز  ض   تبل طيل ب ايزة فات  ةاج حاك ة ض  ا كة ج ب ح  

    ت ن   ى ا  قج .إا تبل ط 

 كة التوافقية :الحر  1.2

 ح   ائضل  زاكتو ض  نقطج ثلبتج حتإكة تو تحا ق ج إفا  لنت  ا تو  ى تنللب ضت       حصف الر ب

بلزة ج زاح زج  O ز حة كزحم ا نقطزج ا ثلبتزج  Xحطح زو  OC  ا خزط أىزب  .ضتايج نكح ت ك ا نقطزج

  . ضل  ى ا ةلر أ نله P ثلبتج

 
  ptل  ح  : t ى زض  ضق اةه OC   حةا    زاح ج إ،  OB إفا ق س ا زض  ض  ا ضح ت

ptcosXxض  ضح ت ا حلط  D  إزاكج إ،  AB     ا قطة C ىى ضلقط D إفا  لنت   

 :ل ج ت ح  ا لة ج حا دا ج  ضل   ى. ح   ىفه ا كتلض  لدج ا كة ج Xاازاكج ا قصحل 

             ptsinpXx  

  xpptcosXpx 22  
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و نكززح ت ززك ا نقطززج اززح ائضززل  تت Oضزز  نقطززج ثلبتززج  x ززى تنللززب ضززت اازاكززج  D   ا ززج إحى ززفا  زز

 ،  ضدل  ج ا كة ج ا تحا ق جأ ي. أكة ج تحا ق ج بل طج D  كة ج إح يفا  

(1                              Opxx 2  

  ضلم  سج حاك ة ا Cا في تكتلج إ  و ىح ا زض   Tا زض  ا  حةي 

                   s
p

2
T


 

) حةة  ى ا ثلن ج    Hz ززحا فبفبج بل 



2

p

T

1
f    

 ضث يززل  ت ززج ضد قززج ضزز   ززلي خس ززف  ضززل  حا تزىبلزط أنززحاع ا كة ززج ا  حة ززج ىززى ا كة ززج ا تحا ق ززج أ  إ

 ح  ى ا ةلر أ نله .ضح   

 
حت ح  ا كة ج  ضل  ،ألسم   أ ز ح إنيل تت ةاح إ،  أط قتإفا أز كت ا  ت ج ض  ضح ت الاتزا   ثر 

    ى ا ةلرضب   

x =X cos pt. 

 الحركة الدورية :  1.3

 ضزثز  اىتززاز حتزة ا دزح  أح ا  ضزل   كتزحل  .تزاز بفبفبلت     ة  ى نسس ا حقت ث ةا  ضل  ك ث الاى

خزة اىتززاز ايزلز آضثزلم  .حى زفا f  , f 2بلا زل ج ا ز  ا فبزفبلت اس  ز    f    ا فبفبج اسللل ج 
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 ز  ضحازج ضت زةةة إ  تللىر   و     ض  ا فبفبلت ا طب د زج ضضزل  زؤ ل أضتد    ةالت ا كة ج  ض   

 ح  ى ا ةلر أ نله .ضة بج ض      ض  ا ضحالت  ضل ضح   
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 الفصل الثاني

 ءلةالاهتزاز الحر بدون مضا

 مدخل: 2.1

 ، يل التد ا  طب دى  زىتززاز ا كزةاض ت اسايزة ا تى تكتحل      ت ج حضةحنج أ    ضل ف ةنل آنسل 

حالاىتضزززلر اسح ززز  بيزززفه اسايززززة  .حة ااثزززلةة أح الا زززطةاب ا خلةا زززجالاىتززززاز  زززى ي زززلب قزززأ   أي 

ا كة ج حكللب ا فبفبزج ا طب د زج  نصب     ا فبفبج ا طب د ج حضيضتنل ا   ىى تد ر  تلبج ضدل  ج 

 .ا  زازة صز  ب لا ج ا  ت ج حأىى  حا تى

ح    ىزفا  . طب د ج ح ض   تالى يل  ى ا كللبث ة  يل     ا فبفبج ا ت ا ض ل  ج بنلب ضدقح ج لا

قززج ضبزز أ ا ضكل ظززج   زز  ا طلقززج  ضثززم طة     إاسلززلس  ض زز  ا تبززلة ا ايززلز ايززلزا  ضكل ظززل  ح   ززو  زز

ضزةحة حاسثة ا ضتةتب   ز  ا ض زل  ج ىزح تنزلقص لزدج ا كة زج ضزت  .للب ا فبفبج ا طب د جب   ج  ك

 .ا زض 

  -:الذبذبة الطبيعية–معادلة الحركة  2.2

 ت زززج ا  زززلي  ض ززز   ضد قزززج   ززز   زززلي. (m)بلزززط أنزززحاع اسايززززة ا قلب زززج  زىتززززاز  ت زززح  ضززز   ت زززج أ

  ى ئتو  ض   تك   ىل ج حاك ة ض  ا كة ج س. ىفا ا ايلز  و  ةا k(N/m)حثلبت ا  لي  ،تالى يل

 .. أنظة ا ةلر xبإك اث ج حاك ة 
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 لززلحل كلصززم  ززةب : نززلتا ا قززحل  ززى اتاززله ا دا ززج ا كة ززج   الززر  ض زز  صزز ليتيل ى ززفا ضدل  ززج

 :ا تحا ىحبل تل ى ضدل  ج ا كة ج  لأاللر  ى ا ةلر )أ  ح)ب  ى فا     ا  ت ج  ى ا دا ج. 

(2                                 0kmg  

(3                     xmxkmg  

 ،  نكصم    3  ح)2ض  ا ضدل  ج )

                       xmkx  

 .mg زز  ا ززتخ ص ضزز  إأ ل x اخت ززلة ضح ززت الاتزززا  الالززتلت     ضةاززت   ك اث ززج     أنزكززظ 

 ضززل  ززى  mgط ا الززر ا كززة بزز ح  م الززتنتلج ضدل  ززج ا كة ززج ضبلاززةة ضزز  ضخط ززحبززل طبت ضزز  اس  زز

 ا ةلر أ نله.

 

                                              xmkx  

(4                       Ox
m

k
x  

  ، ايلزج   ا فبفبج ا  ائة     أ ت ح  ، 4  ح)1حبضقلةنج ا ضدل  ت   )

                  
m

k
P  
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 :(1)مثال

 كلب ا فبفبج ا طب د ج حا زض  ا  حةي.أ .150N/mضد قج ض  طةف  لي  و ثلبت   0.25kg ت ج 

 الحل:

 ا فبفبج ا طب د ج :

s/rad5.24
25.0

150

m

k
P  

 ا زض  ا  حةي :

         s26.0
5.24

2

p

2
T 





 

 :(2)مثال

زM  فبفبزج ا طب د زج   ت زج أحاز  ا تالىزم  . ا ةلزر أ نزله  زىح   ز  طزةف  لة زج حت  زج  ضزل ضح  

  ت ج ا دلة ج .

 
 الحل:

  ن  ا طةف  F ج تكت ت ث ة كضم ضة ز  انكةاف ا دلة ج ا حت

                     
k

F

EI3

LF
v

3

 

                        
3L

EI3
k  
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 ج ا طب د ج :ا فبفب

                  
3ML

EI3

M

k
P  

 :(3)مثال

زز 2mحطح ززو  5mm اززم لزز لةة ضد ززط بحالززطج ق زز ب ضزز  ا صزز ب قطززةه  ح  ززى ا ةلززر   ضززل ضح  

طزقززو، أ ضززم  .أحازز   زززر ا قصززحة ا ززفاتى  s     حةات  ززى  11 نزز  ضززنح ا داززم إزاكززج زاح ززج حا 

G= 80 kN/mm  دام كحم ضكحة ا  حةا  
 . 

 
 الحل:

         d=5mm ,   L=2m,     s02.3
10

2.30
Tp  

 ا دزر ا قطبى 

                      44 mm4.615
32

J 


 

 ا فبفبج ا طب د ج 

                s/rad081.2
02.3

2

T

2
p

p







 
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 : (q)ثلبت ا دضح 

                rad/Nm456.2
10.2

4.6110.80

L

GJT
q

3

3







 

 ضدل  ج ا كة ج :

ى  ز ىاتاله ا دا ج  للحل كلصم  ةب  زر ا قصزحة ا زفات ىاضحع ا دزحر كحم ضكحة ا  حةا   ض

 .ا دا ج ا زاح ج

                                                  ..

Iq  

                                                 0
I

q..

 

                                                      
I

q
p2  

                             2

22
kgm567.0

081.2

456.2

p

q
I  

 طريقة الطاقة : 2.3

ح ض زز  الززتنتلج ضدل  ززج ا كة ززج ضزز  ضبزز أ بقززل   .طلقززج ثلبززت  ززح  ضاضززم ا  ،ا ضكل ظززج  ززى اسنظضززج

. حا طلقززج ا ضدن ززج ىنززل أضززل طلقززج ا خل  ززج ضزز  ا ض ززل  ج سايزززةا طلقززج  ززى كل ززج الاىتزززاز ا كززة  ززى ا

، ا  ت ززج نت ازج   لززة ج حت ززح  ضخزحنزج  زى Tطلقززج ا كة زج  .كة زج أح طلقزج ح ززت أح طلقزج انسدزلم

ضاززلم  ىت ززح  ضخزحنززج   زز  ازز م طلقززج انسدززلم  ززى الززر ضززة  أح ازز م  زز Uب نضززل طلقززج ا ح ززت 

   ضد م ا ت   ة   يل  للحل صسةا  .إثلبتج   ا طلقج ا    ج    . حسا الفب ج اسة  ج

                      CUT  

 ثلبت Cك ث ا  

                   0UT
dt

d
 
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 :(4)مثال

 .ح  ى ا ةلر أ نلهالتخ ر طة قج ا طلقج لالتنتلج ضدل  ج ا كة ج   ايلز ا ضح   

 
 طلقج ا كة ج :

                  2xm
2

1
T  

 طلقج الانسدلم :

                   2xk
2

1
U  

 ا طلقج ا    ج :

                         22 kx
2

1
xm

2

1
UT   

                                     0UT
dt

d
 

                               0xxkxxm   

                                   0xkxm  
 :(5)مثال

 .ا ةلر أ نله ح  ىأحا  ا فبفبج ا طب د ج   ايلز ا ضح   
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 الحل:

                                    21

2 rm
2

1
I

2

1
T   

                                            22rk
2

1
U  

                          22

2

22

1 kr
2

1
rmI

2

1
UT   

                                          0UT
dt

d
 

                                0krrmI 2

2

2

1   
 ضدل  ج ا كة ج :

                  0
mrI

kr
2

1

2

2
..




 

                  
2

1

2

2

mrI

kr
p


              
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  :تمـرين 2.4

..أحاز  ا فبفبزج ا طب د زج   ايززلز 8mmتتصزم ب زلي خس زف ا زحز  تاد ززو  لزتط م 0.5kg ت زج . 1

                                                           (35rad/s) Ans. 
 يتيتز بزض   حة  ،ضثبت س   تتصم بل طةف اسلسم    لل ب نضل طة و ا 4.5kg ت ج . 2

0.45s،  2.3 ن ضل تتصم  ت ج  يأحا  ا زض  ا  حةkg   حلط نسس ا  لل ب نضل طة له  ى ن  نقطج

    Ans. (1.16s)                                                                    ضثبتل .

   ا كل ج ا  اخ  ج   اسج  ضزل  ت ةاح  ةقلص كحم ك  ل    ضح حع   31.5kgك اف  ت تو  .3

زز   كزز اف كززحم  ىحازز   زززر ا قصززحة ا ززفاتأ ،1.22sفا  ززل  ا زززض  ا زز حةي إ. ى ا ةلززر ا نززلهح  ززضح  

  .ىضكحةه ا ين ل

 
Ans. (1.04kgm

 
) 

 ضززل  kتتزز كةج بزز ح  انزززلاط ح  نيززل ضك حضززج بل  ززلي  Io ىح زززر قصززحة فاتزز mلززطحانج  ت تيززل أ. 4

 .أحا  ا فبفبج ا طب د ج   ايلز ا ةلر أ نله . ىح  ضح   

 


















2

o mrI

kr
p.Ans

2
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زز. 5  بززلةة  زز   ضززح  ضتزز ةج  كضززم  ا ةلززر أ نززله حىززح ح  ززىأحازز  ا فبفبززج ا طب د ززج   ايززلز ا ضح  

 .قةصل  

 














 2

21

21 q
qq

qq
q,

I

q
p.Ans 

.  ايلزحا  ا فبفبج ا طب د ج أ نله حض  ثر أا ةلر  ىح   تب ضدل  ج ا كة ج   ايلز ا ضح   أ. 6  

 


















m6M

k3
p.Ans 

  .ا ةلر أ نله ىح  . أحا  ا فبفبج ا طب د ج   ايلز ا ضح    7

 













 




2

2

1
mb

ka2mgb

2

1
f.Ans 
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أكلب  m=15kgت     ا ق  ب .  ت ج ا الر ا ضثب   M=36kgضنتظر  ت تو  AB. ا ق  ب 8

      k =1.5kN/mفبفبج الاىتزازات ا ص  ةة . تالىم الاكت لك  ن  ا ضسص ج. خف 

k =3kN/m      ، L=205mm . 

 
Ans. (2.1Hz) 

 ،ت كةات     ا ضلتحل ا ضلئم يلا تةاض أن    كج  ى ا ةلر أ نله تيتز   لطحانج ا ضح   اس. 9 

 .k=2.6kN/m     ،m=90kg     ،r=100mmأحا  ا زض  ا  حةي. ا ضدط لت :    

 
Ans.  (0.71s) 

إفا  لنت  ا ةلر أ نله. ىح   ضل ضح       ح لAB تتصم بق  ب  36kg.  ت ج 11

h=750mmتالىم  ت ج ا ق  ب.   .ص  ةة    ت ج ، أحا  ا زض  ا  حةي  زىتزاز ا نلار ض  إزاكج

k=500N/m  
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ا ةلر أ نله  ى   ضد قج ض  كبم ض سحف كح يل  ضل ضب    rحنصف قطةىل  mلطحانج  ت تيل أ. 11

أحا  ا زض   kخة  تصم ب لل  و ثلبت ن  اللي ب نضل ا طةف ا    ضلإك  طة ى ا كبم ضةبحط أ

لطحانج إزاكج زاح ج ص  ةة ثر أط قت تالىم ا طلقج ا ح د ج حفبفبج الاىتزاز إفا ضنكت اس يا  حة 

 .لطحانج لأ

 















m3

k8

2

1
f,

k8

m3
2T.Ans 

زضد  ز 200mmحنصزف قطزةه  9kg. قةص  ائةل  ت تو 12 ا ةلزر  ىح  زط بحالزطج لز ك  ضزل ضح  

. بدزز  ف ززك تززر تد  ززط  1.13sازز  ا  ا زززض  ا زز حةي  زىتزززاز أ نززله   نزز ضل أز ززح ا قززةص ثززر أط ززط ح  

. أحاز  )أ  ثلبزت الا تزحا    لز ك  1.93s زىتززاز  يتةس بحالطج نسس ا ل ك ححا  ا  ا زض  ا  حة 
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أز زح  بزة   تةس كحم ضكحة ا  حةا  )ج  أقص  لزة ج زاح زج   تزةس إفا  ى)ب   زر ا قصحة ا فات

 .ا  لل  تنللب ضت زاح ج الا تحا  ثلبت    أط ط .ا تةض  ةاج ثر أ   91

 

Ans. ( q=5.56Nm/rad  ,    I=0.524kgm
 
, s/rad12.5

.

 )  

، إفا ى ا ةلرح   ضل ضح    k=500N/m تصم ب لل  و ثلبت  4.5kg. ق  ب  ضنتظر   ت تو 13

          زىتززززززاز يثزززززر أط زززززط، أحاززززز  )أ  ا ززززززض  ا ززززز حة  38mmلزززززسم ضلزززززل ج أ ززززز  إ A ززززز ط ا طزززززةف 

 . A)ب  ا لة ج ا قصحل   طةف 

 
Ans. s/m787.0x,s304.0T    

ا كبززززم  تصززززم ب ززززلل  ىكزززز  طة ززززأ .ى ا ةلززززر ضززززل  زززز 15kg. كبززززم ض سززززحف كززززحم قززززةص  ت تززززو 14

 50mmلزطحانج ز كت اسفا أ  إ .5kgلطحانج  ت تيل  ، حا طةف اسخة  تصم ب k=600N/mثلبتج

 زىتزززاز )ب  ا لززة ج ا قصززحل  يأحازز  )أ  ا زززض  ا زز حة  ،  الززسم ضزز  ضح ززت الاتزززا  ثززر أط قززت ززإ
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فبفبزج الاىتززاز )   قزحة   ضنت انزلاط ا كبم     ا قةص )ج  الاكت لك  لف      أ. ا تةض لطحانج لأ

 .  r=150mm . نصف قطة الالطحانجB,Cا كبم  ن  ا نقطت    ىا ا  ا قصحل  

 
  (T=0.097s ,  x=0.347m/s ,  f=1.1Hz , FB=FC=61.1N) Ans. 

ح تصززم  Bضلززتحل ةألززى بحالززطج ضلززضلة  نزز  ا ززة    ىضكضززحم  زز m.  ززحح ضةبززت ضنززتظر  ت تززو 15

   كة ج .  يأحا  ا زض  ا  حة  ،إزاكج ص  ةة ثر أط ط A. إفا ضنح ا ة   kب لل  و ثلبت A ا ة   

 

Ans. 
k3

m2
2T  

ألى ضثبت بالل ة  ن   تصم بدضح  ة  8kgح ت تو  200mm. قةص ضنتظر نصف قطةه 16

  ة ا قةص  بة إفا أ   . ةاج 3و   حة  بة ن  إ،      ا قةص 4Nm ط  زر . إفا ل  ا طةف اسخة

 . زىتزاز  )ب  لة ج نقطج     اسج ا قةص  ي، أحا  )أ  ا زض  ا  حة  ةاج ثر أط ط 6
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Ans. (T=0.288s , v =0.459m/s) 
)انظة ا ةلر .  1kتتصم بل طةف ا كة  دلة ج حت  ج بحالطج  لي  m. ايلز  ت ح  ض   ت ج 17

ضدزززل ة ا ضةحنزززج  6mmح ضقزززو 17mm. ا ضقطزززت ضلزززتط م  ة زززو  L=320mmطزززحم ا دلة زززج 

E=200kN/mm
  .m=15kg ,  ،  k =10kN/m.  أحا  ا فبفبج ا طب د ج   ايلز إفا  ل    

 

 

Ans. (f=2.46Hz)  
  k =42kN/m , . إفا  ززززل ب ةبدززززج  ل ززززلت  ضززززل  ززززى ا ةلززززر أ نززززلهتتصززززم  30kg.  ت ززززج 18

k =18kN/m   . أحا  ا فبفبج ا طب د ج  ، 

    
                              Ans. (f=10.1Hz) 

لز ط حطح يزل ا دلة ج ضلنح ة إلنل  ب .فبفبج ا طب د ج   ايلز ا ضح ح  ى ا ةلر أ نله. أحا  ا 19

L=600mm  25. ا ضقطزززززززززززت ضلزززززززززززتط م  ة زززززززززززوmm  12.5ح ضقزززززززززززوmm  ضدزززززززززززل ة ا ضةحنزززززززززززج

E=200kN/mm
   ،k =6kN/m , k =8kN/m  ا  ت ج .m=18kg تالىم  ت ج ا دلة ج ..  
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Ans.(f=4.3Hz)  

ضز  ضة زز ا  ت زج  C  ز  ضلزل ج  A ض ز  ا   تز ةاح كزحم ا ضسصز ج  L. ق  ب ضنزتظر طح زو 21

G فبج إفا  ل  ،أحا  )أ  ا فب
2

L
C   ب  ق ضج(  ،C  ا تى تدط  فبفبج ضللح ج   فبفبج  ى )أ.  

 
















6

L
C,

L2

g3

2

1
f.Ans 

ز21 ا ةلزر . ا ق ز ب ا زفي  ىح  ز. التنتا ضدل  ج ا كة ج ثزر أحاز  ا فبفبزج ا طب د زج   ايزلز ا ضح  

ى  ز hك ي ة قلبزم  زلزتطل ج طح زو . ىفا ا ق  ب ضا ح  بل ح ض   تالىم  ت تو اللي Lطح و 

 . ضح ت الاتزا    ح  ا ل ك ةال ل  
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













hL

ga

2

1
fn,0

hL

ga..

Ans.  
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 الفصل الثالث

 أجهزة ذات درجتين من الحرية

(Second Degree of Freedom Devices) 

 -مدخل: 3.1

ضثم اسايزة ض  ا كة ج. ت   و  ةاتل      أك اث     حصف كة تو  قلم إ   إ ن ضل  كتلج ا ايلز 

  ض  ا كة ج  و ض  ىفا ا نحع ض خم ضبلط  لأايزة ضتد  ة  ةالت ا كة ج. حا ايلز ا فل  و  ةاتل

 بلاك اث   ا كة ج  ض حنى ا ايلز ا ضةتبطت    ى. حىنل ك  زقج ضك  ة ب   لدتفبفبتل  طب د تل 

از  قلبز    ا كة ج  و نضطل   زىتز . حبل تل ى  ل ايلز ا فل  و  ةاتل  ضلض  نضط الاىتزازت  

 .ض  نضط  الاىتزاز جىتزاز ا كة  لضج تة  ب، ااا فبفبت   ا طب د ت  

  -أضث ج ضك ح ج: 3.2

 :(1)مثال

  .ح ى ئج الاىتزازط  ح   ةلر ضخط  إا ةلر أ نله.  ىح  أحا  ا فبفبت   ا طب د ت     ايلز ا ضح   
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 الحل:

 ضدل  ج ا كة ج :

                            1211 xm)xx(kkx  
                                  2122 xm)xx(kkx  

 : تلبتيل ى فا حىفه  ض   إ ل ة 

                              0xpxp2x 2

2

1

2

1
 

                                     0xpxp2x 1

2

2

2

2
 

  ،   أك ث 

                                                      
m

k
P2  

 

 :ا كم     أ نستةض

                                    tsinXx 11  
                                            tsinXx 22  

  ،بد  ا تدح ض نكصم    

(1                      0XpXp2 2

2

1

22  
                               0XpXp2 1

2

2

22  
  ،ا م ضصسح ج ح ض    تلبتيل  ى

                          0
X

X

P2P

PP2

2

1

222

222




















 

 . لنت ا ضك  ة تللحل صسةا   إفا لاا إ طىفه ا ضدل  ج لا تتكق
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                                   0
P2P

PP2

222

222




 

                                0pp2 4222  
                                   0p3p4 4224  

  ،حا كم ىح

                                22

2

22

1 p3,p  

  ،ا فبفبت   ا طب د ت   يأ

                            
m

k3
,

m

k
21  

22ا ال  أنضلط الاىتزاز ندحض   p ( نكصم    1 ى ا ضدل  ج   ، 

                                              X  –X      

   ،حت تب ى فا           X      إ            Xإفا ا تة نل   

                                                 









1

1
X

1 

22حبتدح ض  p3   نكصم    1ا ضدل  ج ) ى  ، 

                                        -X     -X           
فا  ل     -       X          إ،                             Xحا 

 ،ا نضط ا ثلنى  زىتزاز     أ يأ

                                             










1

1
X

2 
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 ح أ نله .ى ئج الاىتزاز  ضل ضح   

 
    أ   إنضط الاىتزاز ا ثلنى  ا ة  .ى تحا طا  ت ت   تتكة ل       أ   إنضط الاىتزاز اسحم  ا ة 

 .  ر تحا ط تلر تدلةض أح ىا  ت ت   تتكة ل   

  -:(2)مثال

حىح كة  ن ضل   ح  ق  بل  kا ةلر أ نله  ةتبطل  ب لل  د ف  ىكل   لصل  ا ضح   ا ةق

 .نضط  الاىتزاز أحا  ا ح ت ا ةألى. ىا ةقلص    

 
 الحل:

 ت خف ا دزحر كحم نقطج ا تد  ط   م ةقلص     ك ة  نكصم     ضدل  تى ا كة ج 

                     1

2

121

2 mLmgLka  
                        2

2

212

2 mLmgLka  
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  ، ض   تبل طيل ى فا ىحا ت

                                0pp 2

2

21

2

1

..

1  

                                        0pp 2

2

22

2

12

..

 
 :   أك ث 

                                  
L

g

L

a

m

k
p

2

2

1 







 

                                               
2

2

2
L

a

m

k
p 








 

 ا كم:    أ نستةض 

                                    tcosA11  
                                            tcosA22  

 :ى ا كة جضدل  ت ىبد  ا تدح ض  

(2                   0ApAp 2

2

21

22

1  
                               0ApAp 1

2

22

22

1  
 ،ى فا لاا إ طحا كم لا  تكق

                            0
Pp

PP

22

1

2

2

2

2

22

1




 

                              0pp
4

2

22

1  

                     0ppp2
4

2

4

1

22

1

4  

                           
L

g
pp

2

2

2

1

2

1  
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L

g

L

a

m

k2
pp

2

2

2

2

1

2

2 







 

  ،ا فبفبت   ا طب د ت     ايلز ىضل    إحبل تل ى  

                                              
L

g
1  

                                         





















2

2
L

a

m

k2

L

g 

  ، 2ا ضدل  ج ) ىض  ا ال  نضط  الاىتزاز  ح  

                                       



















1

1
A,

1

1
A

21 

 ى  .لل كةا  تحا ط ب نضل  ظم ا   ىنضط الاىتزاز اسحم ا ةقلص   حىضل  تكة ل    ى  يحى فا نة 

 حطل  تلةة  تدلةض ب نضل   ح  ا  لل ضا ح ا  تلةة حض ى   تكةك ا ةقلصل  ىنضط الاىتزاز ا ثلن

 ا حلط . ىأخةل ضت حاح   ق ة  

 :(3)مثال

  -:ح أ نله  ن ضل ت ح  ا كللات اسح  ج ايلز ا ضح   التالبج اأحا  

                            00x,5)0(x 21  
                                    00x,00x 21   
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 الحل:

 ا ضثلم اسحم ا فبفبت   ا طب د ت   حنضط  الاىتزاز  ضل   ى: ى ق  حا نل  

                   
 

1
X

X
,

m

k
1

2

1
1 








 

                  
 

1
X

X
,

m

k3
2

2

1
2 








 

  ، ض    تلبج الازاكت   ى فا ى ض    ا تبلة الاىتزاز ضة بل  ض  نضط  الاىتزاز حبل تل 

                )tsin(B)t(sinA)t(x 22111  
                   )tsin(D)t(sinC)t(x 22112  

  ،ا ك  اسحم     ا  ض    ضثم ا نضط اسحم حبل تل ى

                                                 
 

1
X

X

C

A
1

2

1 







 

 ،C = A    أ يأ

          ،حبل ضثم

                                           
 

1
X

X

D

B
2

2

1 







 

 D =  -B     أ يأ

  ،صبح ضدل  تى ا كة ج ى فاح   و ت  

                )tsin(B)tsin(A)t(x 22111  
                   )tsin(B)tsin(A)t(x 22112  
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 -:ا كللات اسح  ج

                              0x,5x,0t 21   
                                          21 sinBsinA0  

                                          21 sinBsinA0  
 ،ح   طة ط ا اضت حا طةح نكصم    

(1)                               5.2sinA 1   
(2)                                      5.2sinB 2  

  ،حا   نسل م ا ضدل  ت   ا ال  ا لة ج حبد  تدح ض ا كل ج اسح  ج

                             0)0(x)0(x,0t 21   

                             21 cosBcosA0  
                                    21 cosBcosA0  

0A0وB0بالتاليcoscos 21  

  ،حضنيل نكصم    

                                
2

0cos 11


 

                                       
2

0cos 22


 

 ، 2  ،)1ا ضدل  ت   ) ىحبد  ا تدح ض  

                                                    A=B=2.5 

 ،حبل تل ى

                       t
m

k3
cos5.2t

m

k
cos5.2)t(x1  
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                            t
m

k3
cos5.2t

m

k
cos5.2)t(x2  

  -:ارتباط الإحداثيات 3.3

    أكة ج اسايزة ض  فات ا  ةات   ض  ا كة ج ت ح  ضةتبطج بضدن        ض   ا قحم با م  لر ب

 ،ة ج ح ضحضل   ض    تلبج ضدل  تى ا كة ج ى فا م ضدل  ج   كى الاك اث     ظيةا   

                             0xkxkxmxm 212111212111   
                            0xkxkxmxm 222121222121   

 ،أح  ى ا م ضصسح ج ى فا

                 










































0

0

x

x

kk

kk

x

x

mm

mm

2

1

2221

1211

2

1

2221

1211



 

ضل ت ح  ضصسح ج ةتبلط   نلض  ى ح ك ث ىفا  ن إ :لطىنل ك نح ل  ض  الاةتب    أحض  ىنل  ت ح 

.  ض   تسل ل ل ت ح  ضصسح ج ا  زازة ي ة قطة ج ك ث  ن ض ىلتلت  إحاةتبلط ا  ت ج ي ة قطة ج. 

  .الاةتبلط بللتخ ار نظلر إك اث لت ضنللب

L  ي  و ضة ز ا  ت ج ضت ا ضة ز ا ين لى أ طا ةلر أ نله  ضثم ق  ب اللي لا  نطب   L   ،

و ن  ىفا ا ق  ب  ضثم ايلزا  في  ةات   ض  ا كة ج س    أ.  k  ,k     لحا ق  ب ضكضحم     

 ل  اةتبلطل      أاخت لة الاك اث    ل ك   نحع الاةتبلط     أ .إ   اك اث     حصف كة تو كتلج 

   نلض   ل  أر التلت   ل  أر   نلض   ل  ح التلت   ل  ضدل .
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 الارتباط الاستاتيكى :.1

    إ  Gاازاكج ا خط ج  ضة ز ا  ت ج  ىى x    أك ث  ا ةلر أ نله، ىح   ضل ضح    x,إفا اختةنل 

  ،ح ا ضدل  ج   اةتبلط التلت     ضل تح   إف ك ل ؤ ل 

 

    


















































0

0x

LkLkLkLk

LkLkkkx

I0

0m
2

22

2

111122

112221

G


 

 الارتباط الديناميكي:. 2 

إفا ل طت  ن ىل قحة  ضح  ج     ا دضح   ت ح  إزاكج ا ق  ب  C    ا ق  ب  ىنل ك نقطج

   k L   =  k Lخط ج  كلب . ىفه ا نقطج تك  ىل ا ضدل  ج 
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  ؤ  ل  ا   اةتبلط   نلض  ى cx,حالتخ ار 

 

    0
x

LkLk0

0kkx

Ime

mem c

2

42

2

31

21c

c













































 

  -:لارتباط الديناميكي والاستاتيكى. ا3

اةتبلط   نلض  ى    إف ك  ؤ ل     إ،  ح  ى ا ةلر ن  طةف ا ق  ب  ضل ضح     x=xإفا اختةنل 

 .حالتلت    ضدل  

 
 :ىحا ضدل  ج ى

       0
x

LkLk

Lkkkx

ImL

mLm 1

2

22

2211

11

1


















 






















 
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 :(4)مثال

لةة    ق  ب  و  ةاتل  ض  أحا  نضطى الاىتزاز  ل لةة تضت ضكل لتيل بايلز بل ط  ب

 :ا ضدط لت .ا كة ج

                     2

G kgm2100I,kg1500m  
                              m/kN39k,m/kN36k 21  

                           m65.1L,m35.1L 21  

 
 الحل:

  :ضدل  ج ا كة ج ا ةأل ج

                            xm)Lx(k)Lx(k 221  

                    0
m

LkLk
x

m

kk
x 221121
..







 

  ،بد  ا تدح ض نكصم    

(1                     05.10x50x  

 ،Gضدل  ج ا كة ج ا زاح ج . ت خف ا دزحر كحم 

                     
G222111 IL)Lx(kL)Lx(k 

                    0x
I

LkLk

I

LkLk

G

2211

G

2

22

2

11 





 

(2            0x5.78.81
..

 
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  ، 2  ،)1كق ط ا ضدل  ت   ) ت

                            0
8.815.7

5.1050

2

2




 

                    05.75.10)8.81()50( 22  
                                       040118.131 24  

              22

2

22

1 )s/rad(1.84,)s/rad(7.47  
                    s/rad2.9,s/rad9.6 21  

فا  لنت لدج ا كة ج ا خط ج   ض   بل طبت إ ال  نضطى  ،Aحلدج ا كة ج ا زاح ج  Xحا 

  ،الاىتزاز حىضل

              
   

31.0
A

X
,57.4

A

X
21

















 

 4.57m  ىنل ك  ق ة  ى ضق ضج ا ق  ب ح    بد  ح أى ئج الاىتزاز  ى ا ةلر ا تل ى  ح   

ا دق ة خ ف ضة ز ا  ت ج بضلل ج        ا نضط ا ثلنى نا  أضط اسحم. ح ض  ضة ز ا  ت ج    ا ن

    m. 
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 :(5)مثال

 .ى ا ةلر أ نلهح  أحا  ا فبفبت   ا طب د ت   حى ئت  الاىتزاز   ايلز ا ضح   

 
 -الحل:

 :ضدل لات ا كة ج 
                                             121 I)(q   

                       )1(0pp 2

2

1

2
..

 
                                    2122 I2)(qq   

                 )2(p5.0p 1

2

2

2

2  

             -:   ك ث أ
I

q
P2  

  ،بل تل ى لاا إ طا كم لا  تكق

                                  0
pp5.0

pp

222

222




  

                                  0p5.0p2 4224  
                   22

2

22

1 p71.1,p29.0  
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   
































 35.2

X

X
,85.0

X

X
,

m

k
961.1,

m

k
81.0.Ans

2

2

1

1

2

1
21

 :ا فبفبت   ا طب د ت   ىضل    أي أ

                   
I

q
31.1,

I

q
54.0 21  

  ،ل حىضلضإ ال ى نضط  الاىتزاز  ض      إ،    Aح  A ا كة ج ا زاح ج  ىإفا  لنت لدت

                 



















1

41.1
A,

1

41.1
A

21 

 .ح  ى ا ةلر أ نلهحى ئتل الاىتزاز  ضل ضح   

 
  تمرين 3.4

 ا ةلر . ح  ىةلر ى ئج الاىتزاز   ايلز ا ضح     ا طب د ت   حنضطى الاىتزاز ثر أأحا  ا فبفبت . 1
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 :ا ضدط لت .ح  ى ا ةلرا ضح    حا ا فبفبج ا طب د ج حنضط الاىتزاز  ايلز الا تحا أ .2

d  =25mm  ,d  =20 mm  ,L =300 mm  ,  L  =150 mm  ,I  =0.57 kg m 
 
  

I  =0.34kgm
 
 ,G =80kN/ mm

  

 

Ans. )6.0
A

A
,s/rad39.4(

2

1   

ضة ز  k.بدل  ضتللح ج ح  م  لل ثلبت ضكضحم     ثزثج  ل لت     أm .الر اللي  ت تو 3

قلئر      G. نصف قطة ا  حةا  كحم ضكحة  بة ف ا ضلل ج ب    ل    قت    ضنتص Gا  ت ج 

   حى ئت  الاىتزاز حا  ا فبفبت   ا طب د تأ .ضح ت الاتزا    ح  ا الر ا ق ل      aضلتحل ا ةلر 

 .حضحا ت ا دق 

 

Ans. 











m

k12
,,

m

k2
21  

بضلل ج  G   ا دق ة الاح      ا طةف ا  للة   ق  ب حا دق ة ا ثلن ج      ض
3
a( 
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                                تكضم  ت ت   ضتللح                 2Iح يل  زر قصحة فات   rب ةة نصف قطةىل . 4

m   بحالطج  ل     يضل ثلبتلk , k2 أنستةض  .ةىضل  تصز  بكبم  ضة كحم ا ب ةة. حا  ل ل  ب ح    

التنتا ضدل لات  .ل ا ب ةة بلض لنيل ا  حةا  بكة ج قط ب نض ىلأاله ة ا  ت ت   تتكة ل     ات

 ا كة ج.

 

Ans. 

























0krxkrx2kr3I

0)rx(kmx

0)rx(k2xm

21

2
..

22

11

 

 ضل      k و ثلبت  ى قأحضك حضج ب لل  Iب ةة  يل  زر قصحة فات  كحم ضكحة ا  حةا   .5

 .التنتا ضدل  ج ا كة ج m تصم ب ت ج   kخة  و ثلبت آىنل ك  لل  .أ نلها ةلر 
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Ans. 












)0)rx(kxm

0)xr(rkrkI(

2

2

2

1




 

 k =3kN/m ,  ضلنح       ل    L = 1.6mطح و  ABق  ب ي ة ضنتظر. 6

k =5kN/m   9 ت ج ا ق  بkg  ح و نصف قطة  حةا  كحم ضة ز ا  ت جG  ضق اةه

0.3m  أافا   ضنل    L =0.6m  ,L =1m ،حا  ا فبفبت   ا طب د ت  أ.  

 
Ans. )s/rad0.77,s/rad8.29( 21   
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 .الاىتزازةلر ى ئج أحا  انضلط الاىتزاز ثر أ .أ نلهح حا  ا فبفبلت ا طب د ج   ايلز ا ضح   . أ7

 

Ans. 

     





























































5.0

1

5.0

X,

1

0

1

X

,
m

k3
,

m

k

21

21

 

تظم ثلبتو حلاتت  ة  T    أ    ا تةاض  .أنظة ا ةلر .T.  ت تل  ضحص تل  بل ك قحة ا ا    و 8

                               :              ا فبفبت   ا طب د ت     ايلز ى     أ، بةى  ا ل ك ت ت      اتاله  ضح ل      ن  ازاكج ا 

mL

T3
,

mL

T
21  

 أةلر ى ئج الاىتزاز :

 

Ans. 

   
































1

X

X
,1

X

X
2

2

1

1

2

1  
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  حةا  ا ق  ب      س اتاله  حةا   قلةب ا لل ج   θح  Gلازاكج  x. اختة الاك اث    9

 ضة ز ا  ت ج . Gا فبفبت   ا طب د ت  . أحا  

 ؟ أي اختزف   اتاله  حةا   قلةب ا لل ج  يم  تةتب     ف ك  θفا  لنت إ

 

Ans.

   

)L119.0
X

,L7.0
X

,
m

k
026.2,

m

k
282.1(

21

1
21 





















  

  :ا تل  ج  نله ض  ا كل ج الاح  جأح    ا ةلر . ب أ ا ايلز ا ضح   11

                            

    00x0x

0.10x,00x

21

21






 

 
 :ةى  ا  ضدل  ت  ا كة ج  ضل    ب

                    tcos447.0tcos447.0)t(x 211   
                  tcos278.0tcos722.0)t(x 212  

                  أك ث 
m

k618.2
,

m

k382.0
21  
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 الفصل الرابع

 لاهتزاز الحر المتضائلا

Damped Free Vibration)) 

 -مدخل: 1.4

ح  زززز  أ ثةىززززل ازززز ح ل  ح لززززةا   ززززى ا تك  ززززم ىززززى ا ض ززززل  ج ا  زاززززج  ،ض ززززل  جىنل ززززك أنززززحاع  ث ززززةة   

  :ح ةضز   ض لئم ى فا .ألطحانج ضضت ئج بل ز تحا ض لئم ا  زج  بلةة     بلس  تكةك  اخم 

 
   ضززل   ززى حىزز   زقززج خط ززج بزز  xحا لززة ج  cحضدلضززم ا ض ززل  ج  Fطج حا دزقززج بزز   ا قززحة ا ضلزز   

xcFا قحة حا لة ج    ح   و  ل  حك ة ق لس ضدلضم ا ض ل  ج ،Ns/m. 

  ،ن خف ايلز  و  ةاج حاك ة ض  ا كة ج  ضل  ى ا ةلر أ نله

 
  ،ضدل  ج ا كة ج

                                                          xmkxxc   

            0x
m

k
x

m

c
x   
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 ،ح ض    تلبج ىفه ا ضدل  ج ى فا

        0xpxp2x 2   

  ،ثلبتل  p,كى ا  

     
mp2

c
,

m

k
p  

  ،ا كم ا تق   ي   ضدل  ج ا تسل   ج

                  tex  

  ،. حبد  ا تدح ض  ى ا ضدل  ج نكصم    ثلبت     أك ث 

       0epp2 t22   

 حا كم  تط ب ا تى 

                                                     0pp2 22  

           1pp 2  

 حبل تل ى  ل كم ا دلر ىح 

             tt 21 BeAex


 

   ح  ا كم  2ح 1حبد  تدح ض ق ضج  .ض  ا كل ج اسح  ج ثلبتل   ض   إ ال ىل Aح B    أك ث 





 

 t1pt1ppt
2

BeAeeX 

pteا كزز  اسحم    حس ا ضةبززت أضززل لزز حك ا كزز     اخززم ا قزز .بززلةة  زز   ا ززج تنززلقص ألزز  ضززت ا زززض

12 دتضزز    زز  ضززل إفا  لنززت ا ق ضززج   1 نزز ضل ت ززح   .أح صززسةا   ،أح لززل بج ،ضحابززج    ززل 

إ ز   لا ض زل  ج ضةتسدزج حلا تزؤ     أ، ح ز  ىزفه ا كل زج  قزلم   كق ق ز  افةي ا ضدل  ج   حنل   ز   
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    أ  زززح  ا ازززفةا   ززز     ضزززة ب   ح ززز  ىزززفه ا كل زززج  قزززلم  1ح نززز ضل ت زززح  .تززز ةاح ا ايزززلز

 .خس ج ح ؤ ل ف ك إ   ت ةاح ا ايلزا ض ل  ج ضن

ح نز ىل  صزبح ا ازفةا  ضتلزلح     زى  1ا كل ج ا سلص ج ب   ا ت ةاح ح  ضو ىح  ن ضل ت زح   

. لزننلقش ىزفه ا كزللات ا ض زل  ج كةازج    أ كل زجاح   ايزلز ح قزلم  زى ىزفه ا تز ة  ثا ق ضج حلا  ك 

ح  زز  قبززم ف ززك نتدززةض  ضدلضززم ا ض ززل  ج ا كةاززج  .ضززةة أخززةي ح قزز ة ا بززة ضزز  ا تسصزز م ا ززثزث

  ،   إحبل تل ى   ccح ةضز  يل بز

                          1
mp2

cc  

 ،ا ض ل  ج ا كةاج ضمضدل    أ يأ

                                        mp2cc  

ل  ج ا كةازج حتلزض  نلزبج ىى ا نلبج ب   ضدلضزم ا ض زل  ج حضدلضزم ا ض ز    أحض  ىنل نلتنتا 

 .ا ض ل  ج

  1: ا ض ل  ج ا ضنخس ج ا كة ج ا ت ةاك ج (‌أ)

 الحل:

           




 

 t1ipt1ippt
22

BeAeex 

 

 ح ض    تلبتيل  ضل   ى

                       
 

















  0xt1sin

1p

0pt0x
ex 2

2

pt   

              t1psinXex 2pt 
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    أح
                           o

2pt

o t1pcoseXx   
,X,,X    أك ث  oo  ح  جثحابت  ض   إ ال ىل ض  ا كللات اس    0x,0x ،    إ  

  ،حىفه ا ضدل  ج تس   ا  فبفبج الاىتزاز ا ضت لئم

 2

d

d 1p
T

2
p 


 

 ح تزا  الاىتزاز حا ةلر ا تل    ح   

 
  .1. كل ج ا ض ل  ج ا ضةتسدج ا كة ج ي ة ا تلةاك ج)ب   

 الحل :

pt1pt1 22

BeAex





 





 

 

:  ك ث أ  

                                 

1P2

0px10x
A

2

2






 

                               

1P2

0px10x
B

2

2






 
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 ،ا ةلر أ نله ضح  ح  ىحا ضنكن   ضل 

 
p21 ى ىفه ا كل ج  1)ج  كة ج ا ض ل  ج ا كةاج  .  

 والحل :

       pteBtAx  

 أح

                           0xt0px0xex pt    

 
كة زج ا ض زل  ج ا كةازج     أ ىةاك زج حكة زج ا ض زل  ج ا كةازج ىز حا سةط ب   ا كة زج ي زة ا ت

ضزززز  اسايزززززة  يززززل ض ززززل  ج كةاززززج  تز زززز  ا تاززززلحز  . ح يززززفا ا لززززبب  ث ززززةألززززةع  ززززى ا تزاززززى

(overshoot)  حةاحا ت. 
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  :التناقص الموغريثمى 4.2

ق زززلس ضدززز م تزاززز   ىا ايزززلز تتضثزززم  ززز ىطة قزززج لزززي ج ا ازززل  ضقززز اة ا ض زززل  ج ا ضحازززح ة  ززز

 م ا تزاى.. ح  ضل  بةت ا ض ل  ج   ضل زا  ضد    ةاكلتا ت

 خف اىتزاز ضت لئم  ض   ا تدب ة  نو بل ضدل  ج 

   t1psinXex 2pt 

 .ج    ا ةلر أ نلهكحىفه ضح   

 

 ي. أي لدت   ضتتل  ت  نلتخ ر ضصط ح ا تنلقص ا  حية ثض  حىح ا  حية ثر ا طب دى   نلبج ب   أ

 .δ ح ةضز  و بل كةف ىا  حيلة ثضا تنلقص     أ

                                                   
2

1

X

X
ln 

                        
    








Tt1e

t1psine

1

2Ttp

1

2pt

1

 

ق ر  حنلبج س     2sinsin،إ   ا ضدل  ج ا للبقج  ض   تبل طيل ى فا  ، 

                            PTeln
e

e
ln pt

Ttp

pt

1
 




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 ندح ض   زض  ا  حةي،

                                     
21p

2
T




 

 ىج   تنلقص ا  حيلة ثض نكصم     ا ص  ج ا  ق ق

                                      
21

2




 

11ص  ةة،  صبح  ح ن ضل ت ح   2  

 حا كم ا تقة بى،

                                                   2 

 . ى  ح  ح ا ص  ت   ا  ق قج ا تقة ب جا ةلر ا تل
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 (:1مثال)

, m=4kg ,c=21Ns/mا ب لنلت ا تل  ج تتد ط بايلز  ت ح  ض   ت ج ح لي حض لئم حق ضيل 
k=5260N/m . ب   أي لدت    ا تنلقص ا  حية ثضى  ى كل ج اىتزاز ا ايلز ح ف ك ا نلبج أحا

 ضتتل  ت  .

 ا كم:

                              s/rad3.36
4

5260

m

k
P  

 ضدلضم ا ض ل  ج ا كةاج،

                        m/Ns2903.3642mp2cc  

 نلبج ا ض ل  ج،

                                        0724.0
290

21

c

c

c

 

 ا تنلقص ا  حيلة ثضى،

                                           
21

2




 

                             456.0
0724.01

0724.02
2





 

 إف  نلبج أي لدت   ضتتل  ت  ،

                                         58.1ee
X

X 456.0

2

1   
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 (:2مثال)

 بةى  أ   ا تنلقص ا  حيلة ثضى  ض   كللبو ض  ا ضدل  ج ا ت ج:

                                                     
n

o

X

X
ln

n

1
 

 حةة. أةلر ضنكنى نلبج ا ض ل  ج ح    ا  حةات ا تى  nتضثم لدج ا كة ج بد  ضةحة  xnك ث 
    تؤ ي إ ى تنلقص ا لدج بنلبج 

                             e
X

X
...

X

X

X

X

X

X

n

1n

3

2

2

1

1

0 

ا نلبج 
n

o

X

X   ل ى فا، تلبتي  ض 

                          































 

n

1n

3

2

2

1

1

0

n

0

X

X
...

X

X

X

X

X

X

X

X 

                                         nn

n

0 ee
X

X 

 حضنيل تلتنتا،

                                                  
n

o

X

X
ln

n

1
 

 . ض  ا ضدل  ج ا للبقج،   بنلبج ا ال      ا  حةات ا تى بضةحةىل تنخسض لدج ا كة ج 

                                 
n

693.0
2ln

n

1
2  

                                        110.0
2

693.0
n 


 
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  ضل  ى ا ةلر أ نله. nحىفه ا ضدل  ج ىى ا ضط حبج حا ضنكنى 

 
 :تمرين 4.3
  . أحا  ضدلضم ا ض ل  ج ا كةاج. 700N/mتصم بطةف  لي  و ثلبت ت 1kg ت ج  .1

Ans. (cc=52.9Ns/m)  
 2.5Nإفا  زل  قزحة  .ا  بزلس  نز  تلز  ط قزحة ضكز  ة    زو ت ة ا ض لئم ، تر ق لس لة ج  .2

، أحاززز  نلزززبج ا ض زززل  ج  نززز  الزززتخ ار ىزززفا ا ض زززلئم ضزززت 30mm/sأنتازززت لزززة ج ثلبتزززج 

 .                             1  ج )ا ايلز ا في حة  حصسو  ى ا ضل 571.Ans. 

 ي، حض ززلئم  زززج  يتززز بك ززث ت ززح  أ1.75kN/mحثلبززت  ززلي  2.267kgايززلز  ززو  ت ززج  .3

 . أحا :1.98ح1.11لدت   ضتتل  ت   

 )ب  نلبج ا ض ل  ج  فبج ا طب د ج  زىتزاز ا ضت لئم ا فب   أ)

 لضم ا ض ل  ج )   ضد   .ا تنلقص ا  حية ثض  )ج  

Ans.  4050003215002020827 .c,.,.,s/rad.p   
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زز .4 ح  ززى ا ةلززر أ نززله ثززر أحازز  ا فبفبززج ا طب د ززج  زىتزززاز ا تززب ضدل  ززج ا كة ززج   ايززلز ا ضح  

  .ا ضت لئم ح ف ك ضدلضم ا ض ل  ج ا كةاج

 

Ans.






































































m

k

a

b
m2c,

m2

c

a

b

m

k
P

0
m

k

a

b

m

c

c

22

d

2
...

 

إفا تنلقصزت لزدج  ايلز  ت ح  ض   ت ج ح لل حض لئم أز ح ض  ضح ت الاتززا  ثزر أط زط. .5

        ؟نلبج ا ض ل  ج  ى ا ايلز ، ضلىى م  حةة 5ج %ا كة  008160.Ans. 

ةت ت ا ضللحةة بد  إفا إ. 300kN/m يل  لل  زةت ا  ثلبتو  540kgضللحةة ض  ت  ت تيل  .6

ةاج )ب  ضدلضم ا ض ل  ج ا ك . زةت ا    ا لة ج اسح  ج)أ ، أحا 1.2mإطزط ا قف سج 

. )ج  ا زض  ا ضط حب   ى تدح  للحةة  ن  نيل ج احط الاةت ا   ض لئم ا في  تصم بل ض

          .ض  ا ضح ت اسحم 50mmا ضللحةة ا   ضح ت 

Ans.  m/Ns25488c,s/m3.28x,s214.0t c    

ض  اازاكج اسح  ج  ن   %11 (overshoot)ا  تصض ضو بك ث  صبح ا تالحز . ض لئم بة   7

1إفا  لنت  . 1.إطزقو ، أحا  
2

1
 ر ل  ح  ا تالحز   ،.  

Ans.  379.0Xovershoot,59.01   
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، حض لئم  و 3.5kN/m، ح لي  و ثلبت 4.534kgكل ج اىتزاز  ت ح  ض   ت ج  ىايلز   .8

 . أحا :12.43Ns/mضدلضم ض ل  ج 

 لدت   ضتتل  ت   ينلبج أ ج )  ىثض  ج   )ب  ا تنلقص ا  حيلة )أ  نلبج ا ض ل

Ans. 







 36.1

X

X
,31.0,0493.0

1

0  

 . أحا  :  k=7kN/m    ,  m=17.5kg    ,  c=70Ns/m. ايلز  يتز  و ا ب لنلت ا تل  ج  9

 )ب  ا فبفبج ا طب د ج  زىتزاز ا ضت لئم   )ا  نلبج ا ض ل  ج 

  لدت   ضتتل  ت   ي)   نلبج أ  ىا  حيلة ثض)ج  ا تنلقص 

Ans. 







 88.1

X

X
,6315.0,s/rad9.19p,1.0

1

0
d  

،  زتر تداز ط بحالزطج  زلل .  ز  نيل زج الاةتز ا  . طلقج الاةت ا   ض  ت  خر  تر اضتصلصزيل11

. نزحع ضز  ىزفه ا ضز ا ت  ت تزو ا نلة ب ح  فبفبزج ايلز ض ل  ج بك ث  دح  ا ض  ت  ح ت إطزط

. أحاز  اقزم ضدلضزم ثلبزت ا  زلل . أحاز 9m/s  زج ضز  لزة ج أح  3mط  حضلزل ج الاةتز ا       

 .اج ا فل  ؤ ل ا    ح ة ا ض  ت  ح دو اسحم ب ح  ت ةاح كحم ضح ت الاتزا ز   ض ل  ج ا  

Ans. (k=327kN/m  , cc=218kNs/m)   .  

لزدج ا كة زج     أحاز   10s. بدز  6Hz  ض   ت ج ح لي حض زلئم  يتزز بفبفبزج . ايلز  ت ح  11

كلززب نلززبج أحضزز  ثززر  ىا  حيززلة ثضكلززب ا تنززلقص أضزز  ق ضتيززل اسح  ززج.  71انخس ززت ا زز  %

 .ا ض ل  ج

 Ans.   0059400009460 .,. 
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 38.4mm.الازاكززلت ا قصززحل ا ضتتل  ززج  ايززلز  ت ززح  ضزز   ت ززج ح ززلي حض ززلئم  لنززت 12 

48mm , 60mm  , 75mm   إفا   ضنل ا .k=800N/m    , m=20kg : أحا ، 

 ج ا  زج )ب  ضدلضم ا ض ل     )أ  نلبج ا ض ل  ج 

 أنظة ا ةلر.

 
Ans.  m/Ns9c,0355.0   

 زز  ضح ززت ااطزززط بدزز  الاةتزز ا  بحالززطج ايززلز إتدززح   635kg. ضللززحةة ضزز  ت ض زز ا   ت تيززل 13

أحاز  ق ضزج ضدلضزم ا ض زل  ج   ايزلز حا زفي  148kN/mإةالع  ت ح  ضز  ض زلئم ح زلل  زو ثلبزت 

 .ةاح قصة ض ة ضض نج ب ح  تأ     ح ة ا ضللحةة ا   ضح ت ااطزط   إ ؤ ل 

Ans.  (c=19.4kNs/m)  
 ،أحا :t = 0 ن    xضح ت  احائ   ى. ايلز  و ض ل  ج كةاج تر إطزقو ض  ل ح   14

ا ضزززز  ت  ى)أ   زززز ىلززززتخ ضت ا نت اززززج ا ضتكصزززز ج  ززززأ)ب إفا  . tزض   يأ ىضح ت ا ايلز   )أ 
ضنتصززف ا طة ززط  ضح ززت  ىضللززحةة  ززحازز  ا زززض  ا ززفل ت ززح    ززو ا أ،  13ى ا ضلزز  ج )ا ضززف حة  زز
 .ااطزط

Ans.    s1108.0t,pt1exx pt

0    .  
 زززز  ز ززززل ة  ت تيززززل إ ي  تززززر تدزززز   يل ضضززززل أ 13ا ضلززززل ج ) ى. إفا ا تة ززززنل ا  ضللززززحةة ا ضزززز  ت  زززز  

181kg،  أحاززز  ا ثلبزززتk  لزززتخ ر إفا ظزززم ايزززلز ااةازززلع كزززةج أ ايزززلز ااةازززلع ا زززفل  ازززب   

 .ا ض ل  ج

 Ans. (k=115.6kN/m)  .  
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  أ نله.ا ةلر  ىح  .التنتا ا ضدل لات ا تسل   ج   ايلز ا ضح   16

 

Ans. 







 21111222

.

2 xcxkxc,xcxkxcxm   

 

 

 

 


