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 -مقمة:1
 المعادلات من كبير عدد مع التعامل الحرية درجات المتعددة الديناميكية المنظومات تحليل يتطلب

 أن غير من المطلوبة نتائج إلى بوضوح تؤدي بصورة المسألة معالجة فان ولهذا التفصيلية، والحسابات
 لهذا ومثالية مناسبة تعتبر والتي المصفوفات طرق باستخدام البينية التفصيلات في متشابكة تصبح

 الباب وهذا بالحاسوب. معالجتها يمكن والتي المعادلات من الكبير العدد مع التعامل عند الغرض

 درجات متعددة الميكانيكية المنظومات سلوك وتفهم لمعالجة المصفوفات طرق إستخدام سيوضح
 الحرية.

The fexibilitv and stifnes matrir  واللدانة الجسياءة مصفوفة-2

the ء(i )ز اللدانة تأثير معامل يعرف fexibility and influence coefTicientنتيجة الأزاحة بأنها 

 مبدأ تطبيق ويمكن1،2،3 النقط في المؤثرةf,،f,،f, القوى ومع ز عند واحدة وحد،قوة لتسليط

the التراكيب principle of snperpositionاللدانة. تأثير معاملات بدلالة الأزاحات لإيجاد 
3, =a,,f,+a,,f, +a,و f,

 ر=0 ر/,ر+0 ر[رر ز[و,ه+٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•••••••٠(1-8.2)

3, =aرو f, +aرو f, +  fر,, ه
 التالية: الصورة على المصفوفات باستخدام المعادلة وتكون

{x}=[a]/}٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠......(8.2-2)

the اللدانة مصفوفة هي]a[ المصفوفة أن حيث nexibility matrrةالتالية: الصور على كتابتها ويمكن 
 ر»4 ,ر ور»

 ر،ا-[ا ي، -ا/ء اد»
 للمد مممي،ر، ،r ء»،»a دi»»s »»٠»A اللدانة ممنونة معكوس في@) المعاينة ضربت واذا
 التالية: المعادلة على

[a]' (82٨).......٤]٢{٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠]={r}={ ج

the الجساءة[ مصفوفة هي اللدانة مصفوفة معكوس أن نجد ولذا stimTness metrix [kأن: أي 
 '[ء][]
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(٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠,٠٢8.2-5}'k[[ه]= 

 التالية: علىالصورة(6) المعادلة حدود كتابة ويمكن
k٨ k, k,, 5,f,

,k ا#ً بب مهاياي:: , رk ر k, ,f ر ود
 والتي10203 النقط عند فالقوى ,ج=x =ر0 وx, ا= كانت أذا أنه الجساءة مصفوفة من ونلاحظ

f ,f ر و ,f و ,,k,,0k رk,0 فالقوى وبالمثل  هي )ة( للمعادلة طبقاً الأزاحة هذه لابقاء لازمة تكون

,,k رر#،ر, هي و±=r، 0=,١ ,،=0 للأزاحة العام الشكل لبقاء مطلوبة ،k، العامة فالقاعدة لذلك 
 واحدة لوحده مساوية العمود لذلك المناظرة الأزاحة نجعل أن هو عمود لأي الجساءة عناصر لتكوين

 نقطة. كل عند المطلوبة القوى قياس ثم بالصفر الأخرى الأزاحات وجميع
(1) Determine the influence coeficient for the points(l),(2),and (3) of the uniform

cantilever beam sbown in fig(&-1).
(.1-8) بالشكل والمبينة كابولية للعتبة102،3 للنقاط التأثير معاملات (أوجد1)

 رره ما ما ا

(1-8 الشكل)
 ألحل:

 حساب وأن التوالي، على10،203 من كل عند حمل وحدة بوضع التأثير معاملات إيجاد يمكن

The الأنحراف يكون حيث المساحة عزم طريقة بأستخدام النقط هذه عند الأنحرافات defectionعند 

 القيمة إيجاد ذلك على ومئال المختارة. النقطة حول ي"؟ المنحنى لعزم مساوياً المخلفة النقط

 يلي: كما(8-1) الشكل منa رر=a رر

',[/r,:،-  ر< ر ح و
١5 EI 2 3 3EI

 كمايلي: الأخرى القيم وتكون
27E

{} =
١ 3El

14L'
•٠8١ ذ١'3EI ع=٥=
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8L'
٥ =» 3E1

L
3E1«[ بة

2.5L
٥ل ٢(== ]3E٠525 ذ•

4L'
C = ت٥ 3EIد"3 ا •

 التالية: الصورة على اللدانة مصفوفة نكتب أن ويمكن
 و41427

 ر=ه258١
3E1

4 25 1

 القطري. المحور حول متماثله المصفوفة هذه أن ويلاحظ
2-Fig (82) sbows tbree degrees of freedom system. Determine the stifness matrix.

 الجساءة. مصفوفة أوجد الحرية من درجات ثلاث ذات منظومة(8-2) الشكل -يبين2

 يك "م
(2-8 الشكلر

,x أن أفرض  عند المطلوبة القوى فإن موجبة اليمين إلى القوى إن وباعتبار =,،x,=0 و1.5=
 يلي: كما تكون3.2٠1

,,k=0=وfر و J=-k, =kو ,,f, =k,+k, =kباستخدام ذلك وباعادة l»و =ر 

 يلي: كما القوى تصيرx=,٢ =ر0

,k رر وfز-=k ر=k رو +k, = k=رfر, و f, =-k, =kبالمصفوفة وللعمود kومع السابقة 

 يلي: كما القوى تصبح2, =,د=x,=l، 0 فرض
f,=٥=k, ,f,=-k,=k,, ,f,=k,+k,=kر 

 يلي: كما الجساءة مصفوفة كتابة يمكن وبالتالي

/٠k= -k,
0

0
- k,،.:- k,

(k, +k,)
-k,

 هذه -ولبرهانa ر,=a, الأتية العفة تحقق الخطية المنظومة أن توضح التبادل نظرية

 أو ز نتبعهi هو التحميل ترتيب أن وحيثJر وf, القوى بواسطة المبذول الشغل أن نلاحظ النظرية

 التحميل. ترتيب على لايعتمد المنجز الشغل هذا أن نجد عندما التبادل ينتج العكس

 ,ه1 ر أخرى إزاحة إلى تخضعi فإن نلك ومع;f,"a ر المبذول الشغل يكونf, القوة وبتطبيق
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 عنه التعبير يمكن الكلي المبذول الشغل يكون لذلك ،a إ, رf, هوf, بواسطة المبذول الأضافي والشغل
 التالية:- بالمعادلة

,١W=-f,a ر٠١ +-/,a,,+a,,/,/1-83.)ر٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.......٠ )

 التالية: بالمعادلة كما الكلي لمنول الشغل يكو الحالة هذه وفي التحميد رقيب وبعكس

W =-;aر,ر +-f,"a, +a,f,]2-8.3)•.•....•ر٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ )
22

 أن: نجد ولهذا متساويان يكونا أن يجب الحالتين في المبذول الشغل أن وحيث
،  ,,له= أه ر,٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ (،.333-3ن)

EagenveluesAnd Eigenvectors  الذاتية والمتجهات الذاتية القيم-4

 الصوره في عنها التعبير يمكن الحرية درجات والمتعددة متضائلة الغير للمنظومات الحركة معادلات
 التالية: المصفوفية

[M]= {#}+[k]x} = {0}.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠...(8.4-٥)

 التالية: الصورة على تكون المربعة الكلة مصفوفة أن حيث
m, ,,m ر

M= : :،.
k, ,k ر

٠
x,
xX='2

x,

m,,
(-vare matrisو s٩)mass matrisا= :

m,ر,

 التالية: الصورة على تكون المربعة الجساءة ومصفوفة

h٨,

(.wore matnsو tnis « sد es mم mا-« 
hم 

 يلي: كما عمود كمصفوفة عنه يعبر الأزاحة ومتجه

 المصفوفية المعادلة وتكتب الكبيرة الحروف باستخدام المزدوجة والأقواس الأقواس عن الأستغناء ويمكن
 التالية: الصورة على

Mi +Ki=0
 التالية: الحدود على نحصلM ب مسبقاً أعلاه المعادلة ضربت واذا

M-'M=] ( ( أحادية مصفوفة a wni matrix

a dynamic matrixM-'k= (٨ ديناميكية( مصفوفة
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r =()٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠-٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••٠٠(8.4-2).-. fF

 التالية: الصورة على(8.4-2) المعادلة وتصبح1 "ه= حيث -=خr يكون توافقية الحركة أن وبفرض
[A-[r}=(٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠••••••٠(8.43)

 التالية: الصورة على(8.4-3) المعادلة من المحدده وتكون
 را-٨[(=\••••٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••••••••••••(8.44)

 الترددات وتحسب الذاتية بالقيم المميزة للمعادلة1, الجذور وتدعى للمنظومة، المميزة المعادلة هي التي
 الأتية: العة بواسطة للمنظومة الطبيعية

1, {نه=
 يدعى الذيx, المناظر النسق شكل على نحصل(8.4-3) المصفوفية المعادلة في ب, وبالتعويض

 الذاتية القيم منn علد لها يكون الحرية درجات منn علد لها التي فالمنظومة لذا الذاتي. بالمتجه

 للمنظومة، المرافقة المصفوفة من الذاتية المتجهات أيجاد كذلك ويمكن الذاتية، المتجهات منn وعدد

 يلي: كماB معكوس تعريف يمكن وبذلكB=٨-٨ أن حيث
٠٠1-١

B ط رر=ad #ز••٠•••٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠٠•••٠••٠(8.4)-6

B = اB1 الى الأصلية الصيغة أوبدلالة ا BadB BB] على للحصول  بواسطة مسبقاً نضرب أن ويمكننا
 ا٨ /ل-١]=٨ ة-kd[A [له-

 الذاتية القيمة هيA=1, أن فرضنا وأذا

 ا٨ /له-I]=٨-hdi\A .[ل-٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••٠٠(.8.4-٦)

 أن: أي للصفر مساوية المعادلة لهذه الأيسر الطرف يكون عندئذ

[0]= [٨-٨Ihdi\A-8-8.4)٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠]٨ل)

 «من عدد لها لمنظومة المعادلات منn وتمثل1, فيم لجميع المفعول نافذة أعلاه المعادلة وتكون

 أن: نجدi" للنسق(8.4-3) بالمعادلة المعادلة هذه وبمقارنة الحرية درجات
[٨-٨,K>}, =0

 الذاتي المتجه هو منها كل أعمدة على تحتوي أن يجبadr\A[- المرافقة المصفوفة أن ونلاحظ

 أختاري. ثابت في مضروب,+
3- Consider the system of fig(&3),determine the eigenvalues, the eigenvector and the two
normal nodes.

 الأعتياديتين. والعقدتين الذاتية والمتجهات الذاتية القيم أوجد(8-3) بالشكل المبينة المنظومة كأمل-3

4 ف٠" 4 و٠ د

(3-8 الشكلر
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 الحل:

 يلي: كما المصفوفية الصورة على الحركة معادلتي كتابة يمكن

 ي//-::"/٨/٤-/٤٨
 الكتلة مصفوفة )مقلوب( معكوس بواسطة وبمضرب

 [ز:.
2m

 التالية: الصورة على(1) المعادلة يصبح 'ه= أن وبفرض

 وفم(٥
X,mm

# م ،)(=٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••••••(2)
 <د غي< رلا

m2m

 هي أعلاه المصفوفة محدد من المميزة المعادلة أو التردد معادلة وتكون

3k3kر 
%--٨+٩ ا"ا=٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•••••••(3)

2 mm

The) الذاتية المتجهات إيجاد ويمكن eigenvectors)ومع أعلاه٨ قيم عن بالتعويض(2) المعادلة من 
 قيمتها. تقدير في المرافقة المصفوفة أستخدام توضيح يمكن ذلك

 التالية: الصورة على تكون(2) المعادلة من المرافقة :المصفوفة
k

m( &.  ,رز٥"(
m2m

 الأحادية النتائج إلى ينسق عمود كل حيث(4 المعادلة) من نحصل,=0.634Km عن وبالتعويض

.(The frst eigenvector)  الأول الذاتي المتجة في
0.366 1.000 k

 سعة ±اممه
07320732 0.732

orR =.٠  ،ث" أمه، ،ه
the) نستخدم عندما بالمثل second eigenvector) Km الثلني الذاتي المتجة على نحصل ر=2.366

 وليكن:(8.3-4) المعادلة في عمود أي من
••• أم273-

- 366-

 أضا-ه-»·،4٠٨



1.0

(The two nomal nodes)  الأعتياديتن العقدتين يبين التالي والشكل

1.0

-2.73

,٠236E=«ر 

(4-8 ر الشكل

OrtbogonAL properties eigeDveectorg ( الذاتية للمتجهات التعامد قواص(8.5

 الكتلة مصفوفات إلى بالنسبة متعامدة تكون أن يمكن للمنظومة الذاتية المتجهات أو الأعتيادية الأنساق

 يلي: كما هيi" للنسق المعادلة أن بفرض وذلك والجساءة
kr, =2,Mx, ٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•••••٠٠.(8.51)

 أن: نجد ز النسق منقول بواسطة وبالضرب
(8.52)•••••••••٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠,(.Mr,)ج' =,krج' 

 على: للحصولr بواسطة مسبقا الضرب مع" للنسق بالمعادلة نبدأ ذلك بعد
••(8.53)r'k, = 3,(x,'Mx,)...٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••٠٠..

 مستمرة: تبقى الأتية العلاقات فإن متماثلتان مصفوفتان هماM وk أن وحيث

r'Mr, = r,'Mr,
·٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥٠٠٠٠٠٠٠٠-٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ {بح,ح(ممم

xk, =r'k,
 على: نحصل(8.5-2) المعادلة من(8.5-3) المعادلة بطرح فإنه لذلك

 و
0=(1, -, k,'r, ..٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠........ ••(8.55)

 يكون: أن تتطلب اعلاه المعادلة فأن2, ةA ر, كانت واذا
١r,'hr, =(٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠.......(8.56)

 أن:(8.5-6) للمعادلة نتيجة هي والتي8.5-3 المعادلة) أومن(8.5-2 المعادلة) من واضحاً يكون وكذلك
r'k, =().٠.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.....(8.57)

i=  ز كان أذا واخيراً، الأعتيادية للأنساق التعامد بخاصية(8.5-7) ،(8.5-6) المعادلات تعرف
 (،6-8.5) المعادلات بواسطة المعطى الضرب كحاصل محدده قيمة أي عند تتحقق(8.5-5) فالمعادلة

(s-7.8)أن: نفرض ولذلك 
rإ Mx, = M, ١r' kx, =K,8.58٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•••••• (م)

 التوالي. على العامة والجساءة العامة بالكلة هذه وتدعى
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(8-6)
 والتوافق فريدة غير تكون المناظرة الذاتية المتجهات أن على تدل المميزة المعادلة في المكررة الجذور

, ,، أن نفرض نك ولتوضيح الحركة. معادلة يحقق أن يمكن الذاتية المتجهات هذه لمثل الخطي

 التي الثالث الذاتي المتجه هي و (،A) المشتركة الذاتية القيم إلى تعود التي الذاتية المتجهات هي
 نكتب: أن يمكننا وبذلكA عن تختلف والتي و إلى ترجع

AX,=, ,A,=,ر , Ak, =,k, ٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠٠.(8.6-1)
 التالية: المعادلة على نحصل الأولى المعادلة إلى وباضافتهb الثابت في الثانية المعادلة بضرب

A(X,+bk,)=1,(k, +bk,)..٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••٠.٠٠(8.6-2)

 يتم زوج لأول الخطي التوافق هو يعتبر والذي,,+,=bk, الجديد الذاتي المتجه فإن لنلك
 الأساسية: المعادلة في كما تحقيقهم

k,ر =A,3-8.6)ر٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠٠ )

،k  ر مع متعامداً يكون أن يجب, إلى المناظرة الأنساق من أي ,، مقابل منفرد نسق لايوجد ولذلك
 جمعها فيمكن خطيا ومستقلة متعامده جميعها الثلاثة الأنساق كانت واذا طبيعية. النسق هذه كانت أذا

 ابتدائي. شرط أي من الناتج الحر الأهتزاز وصف يمكن حى
(4) Consider the system shown in Fig(&-5a) wbere the connecting bAr is rigid and
negligible in weigbt. Determine the nAtural frequency for the two modes.

 الوزن. ومهمل الصلب من التوصيل قضيب توضح حيث(85a) بالشكل المبينة المنظومة تامل-4

. للنسمقان الطبيعي التردد أوجد

k

mn2 mn2

((

 بي ي
8١ ،دد،د،د ددو،٠٠ د٥ "كد  ية ة

 {ا-ءءد«

o
٩٩٩

٩ ٩«
 ة٩

٧
 أزا-,«اء«

(a) (8-s) (b) الشكل (c)

 تكون ذلك ومع دوراني والأخر إنتقالي أحدهما متعامدان نسقان هما للاهتزاز الأعتياديان النسقان

 ,ه. ك4/ء العقة من حسابها ويمكن متساوية لنسقن الطبيعية الترددات
m

 متساوية. ذاتية قيماً لها يكون أن يمكن المختلفة الذاتية المتجهات أن يوضح المثال وهذا
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0 -1 ١
(5١٥ereraiiae 0١e uss اvo مee ة «nA «eeم veeos wwe» /٨ -ا=١٥١

١ 01

 به أو عاما فاما بسا هاaة »د=٩
 الحل:
 د

characteristic) المميزة المعادلة:" Equation)0-الصورة على تكتب أن يمكن والتي ا٨ =(ل 

, =1,,=1 and  وه-=2 هي تكون الذاتية القيم فإن وبذلك-(1()2+1=)0
 يلي: كما المرافقة المصفوفة وتكون

 تة( )ر-(-٨-١))-(
 ادامه يمإ أ-بإً اأم}

(٨-١))-( -ة(١)
 أعلاه الموجودة للمصفوفة عمود أي من توجد أن يمكن والتي و-=2 إلى المناظرة القيم تكون وبذلك

 يكون: وبذلك

 إ-::ا
 تساو كلالعناصر تكون أن إلى ذلك يؤدي المرافقة المصفوفة في ر ر==1 بالقيم :.بالتعويض

aIl) الصفر zero)الأصلية المصفوفة معادلة إلى نعود ولذلك IX  يكون: وبخلك1=١ ]مع0-4=
-x,=0- +ر2 ر x,-3 ,x,=0+ =ر±+ر٥,-٣ -ر3 ر

,r, بالمعادلة الثلاثة المعادلات عن التعبير يمكن وبذلك =x, -xالذاتية للقيمة يكون وبذلك ,xالمقابلة 

 التالية: المصفوفة نكتب أن يمكننا وبذلك ل[=ر=ر

·٢٠
 القيم من الحصول يمكن ولذلك(X,),}=0 أن أي ود و,« قيم لجميع ر على وجدت والتي

x,=1±,=المصفوفة على 

٢
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 بالمعادلة مين كما وذلك ار-إ,ر الصورة على الناني المتجه تكب ا يعكن بد =ر،)-= الفهم

 المصفوفة. معادلة سيحقق ر«،,± بين خطي توافق اي وأن منفردة2 ،,2, لاتكون وبذلك(2-8.6)
 الأصلية.

(8-7)
 السابع الباب من شرحه سبق كما الأحداثثيات إختيار من ينتج الديناميكي أو الأستاتيكي الترابط لأن نظراً

 الحركة معادلات عن تعبر والتي الرئسية الأحدايات من مجموعة لها يكون متضائلة الغير والمنظومات

ed مترابط غير كتكوين formا uncoupلان فبها مرغوب يكون المترابطة غير الاحداثيات هذه ومثل 
 الأخرى. المعادلة عن مستقلة بصورة معادلة كل حل يمكن الحالة هذة فى

 نقطة كل عند المختارة الأحداثيات اسنتاج يمكن الحرية درجات المتعددة المجمعة الكتلة منظومة

 والتي فطرية مصفوفة على تحتوي الجساءة مصفوفة بينما قطرية، كتلة مصفوفة توجد وبالتالي

 ترابطاً أخرى بطريقة اختيارها تم التي الأحدائيات تنتج أن ويمكن الأستاتيكي الترابط توضح
 الحركة معادلات ترابط فك ويمكن الديناميكي(، و الأستاتيكي الترابط من )كل كلاهما أو ديناميكياً

 للمنظومة الأعتيادية النسق أولا معلوم يكون أن بشرط الحرية. درجات من ه عد لها لمنظومة

 ممثل اعتيادي نسق كل مع مربعة مصفوفة في الذاتية( القيم )أو ه الأعتيادية النسق تجمع وعندما

 لمنظومة النسق مصفوفة تظهر أن يمكن ولذلكP النسق بمصفوفة المصفوفة هذه وتسمى بعمود،
 يأتي:- كما الحرية من درجات ثلاث ذات

 إواء أو:٠٠/٠٠٠
 واحدة. معادلة في(8-5) البند من وذلك التعامد علاقات جميع النسق مصفوفة تتضمن أن يمكن وبالتالي
 التالية: الصورة على تكون والتيP منقولة العملية لهذه نحتاج وكذلك

(٣, ,د ,),د

 إاءء ن: ا-اإث:٠١٠٧٠١٠ »س٩
(٢,,« ,),د

 قطرية مصفوفة ينتجP'KP أزرP'MP الضرب حاصل فإن ولذلك نسق، يقابل صف كل أن وحيث

 فاننا الحرية من درجتين ذات منظومة لاحظنا فاذا للصفر، مساوية تكون والتي التعامد علاقة عن وتعبر

 التالية: بالعقة عنها يعبر النسق مصفوفة أن نجد

,X;MX ة م0-4٢٠1i١٤١ لإلإلإ/-3٠ لإ٦"-[ دع-[ي X}M,
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 عنها يعبر التي هي القطرية والحدود التعامد بسبب قطرية المصفوفة أن السابقة المعادلة من ونلاحظ
 تنتج والتيk الجساءة لمصفوفة مشابهة صيغة نستخدم أن ايضا الممكن ومن ،M, العامة بالكلة

 الأتية: المعادلة

6'k =1

k, o١
••٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••٠\'PkR = 0 'ا٠».87 د k,

.k,  العامة الجساءة هنا القطر حدود تمثل حيث

 تسمى الجديدة المصفوفة فإنM, العامة للكتلة التربيعي الجذر علىP للمصفوفة عمود كل قسمنا اذا

 الكلة لمصفوفة القطري التخطيط أن نرى السهل ومنP بالرمز لها ويرمز الوزنية بالمصفوفة
 التالية: بالعلاقة عنها يعبر إحادية مصفوفة ينتج الوزنية المصفوفة نموذج بواسطة

٠.٠٠..٠٠٠(8-7-5)k,/M,=,where
 مصفوفة الى تتحول وبالتالى الوزنية المصفوفة نموذج بواسطة بالمثل تعامل الجساءة مصفوفة ان

 يلى: كما الذاتية قطريتلقيم

٨٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠(8,7-)

0٨,
mF ر  د

0 4,
(6) Consider the symmetrical two degrees of freedom system shown in fig (&6). Determine

the eigenvalues and eigenvectors?
 الذاتية القيم وأوجد(8-6) بالشكل والمبينة الحرية من درجتين ذات المتماثلة المنظومة تأمل(6)

 الذاتية. والمتجهات

2و٠:"

(6-8 الشكلر
 الحل

 التالية: المصفوفية الصورة في ووضعهم الحركة معادلتي تعيين يمكن
-k ٢m 0 k تز2

]٠ {:اء٠ ،-ابز": -k 2k x,m , iن

 يلي: كما الذاتية والمتجهات الذاتية القيم تعيين يمكن وبالتالي
k3==ر زه 
m

• k« ,=A  ر زه=
m
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,3 ا-+;ه} ,+ س{"/-{إ؟ا[- l

 على الوزنية الأنساق ومصفوفة الأتماق مصفوفة وتكون2m النسقين من لكل العامة الكتلة وتكون

 التالية: الصورة

+-: ;]
1 I٤,

[:( "اةة هع

,( اp3)•.•••.•••1٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠= [ب1[- 2m1 1
 التحويل: فيB نستخدم فاننا الأصلية للمعادلة الترابط وبفك

،-1 y1 ا"لإ(ا.•• س٩ ار yر 

 على: نحصلP بواسطة مسبقا وبالضرب

٦/iy 3 ر«٠٤ ه-, إ/ء، لإا%.2 إ;ا س»-الإ% ym10 ونز٥
(.4) للمعادلة الأحداثي التحويل بواسطة(5) الترابط فك معادلة إلى تحويلها تم قد(1) المعادلة فإن لنلك

 رئيسية. أو عمودية احداثيات بأنهماy ر ربر، للأحداثيات يشار وبالتالي

 الأحداثي ترابط وفك القسري الأهتزاز(8.8)
Foreed vibration and coordinate deeoupling

 اختيارية وبأثارة لزج تضاؤل مع الحرية درجات منn علد لها لمنظومة الحركة معادلات تمثيل يمكن

)(Fالتالية: المصفوفية بالصورة 

M} + CK +k} =F٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.......(1)

 لهذه خطي توافق مع أو الكلة أ, الجساءة مصفوفة من أي مع تتناسب التضاؤل مصفوفة كانت واذا
 التالية: المعادلة صورة على يكتب أن ويمكن المتناسب بالتضاؤل التضاؤل يسمى وعندئذ المصفوفات،

C = ٨ - [fk ٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠0٠...،(2)

C = aM" +6k" a, الصورة على تكتب أن يمكن(2) المعادلة أن ملاحظة مع ثوابت6  حيث

 قطرية. أيضاً وتكون
 مصفوفة بواسطة الترابط فك ويمكن ،(1) بالمعادلة المناسب التضاؤل لحالة الحركة معادلات وتمثل

P F باستخدام المقابل الحر الاهتزاز لمنظومة P الوزنية الأنساق مصفوفة بواسطة أو  الأنساق

 أن: ونفرض
]={{,٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•• )ق(

 من وبالتعويض لا، إلىX من الأحداثيات تحويل تمل(3) والمعادلة أخرى عمود مصفوفة هي لا حيث

 على: نحصلF' بواسطة مسبقاً والضرب(1) المعادلة في(3) المعادلة

FFY, FlFy + FlEFy =F١F...٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠(.٩)

 أعلاه: العادلة تصبح(8٠7-6)٠(8.7-5) المعادلات ومن(2) المعادلة إلىC بمساواة
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Nk +(d] +8A)}' +AY - Fا F .....٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠...... ••(8.8-5)

 ستمثل قطرية,لذاك مصفوفات هي المعادلة هذه من الأيسر الطرف على المعاملات جميع أن وبما

 التالية: وبالصورة المترابطة غير الثانية الدرجة معادلات من مجموعة(8.8-5) المعادلة

(8.86)٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠,)(.g=ر yنلإ+ {ه, 'c+p+)رز 

 مصفوفة كانت واذا لابلاس تحويل وبواسطة مناسبة بصورة أعلاه للمعادلات الحل تنفيذ وبالأمكان

 القادم.(8.10) البند في الموضحة الطريقة بواسطة او انيا تترابط فسوف متناسبة غير التضائل

 المتضائلة للمنظومات القسرية الأعتيادية الأنساق(9-8)
Foreed normal modes of damped

 موقع خلال وتمر توافقية حركة تتحرك المنظومة في نقطة كل أن نجد العادية النسق أهتزاز عند
 اهتزاز يكون وكذلك المتضائل. غير للاهتزاز ممكنة تكون الحركة هذه مثل أن وجد ولقد آنياً. الاتزان

 التوافقية القوى من بعدد أثير ما أذا ونك المتضائلة المنظومة في الحدوث ممكن العادي النسق
 لزجا تضائلا لمتضائلة المنظومة نتامل ذلك ولتوضيح للمنظومة. الحرية درجات عدد إلى والمساوية

 الحركية والمعادلة ه تردد ذات توافقية قوى بواسطة والمثارة الحرية درجات منn عدد لها والتي
 التالية: الصورة على تكون للمنظومة

[mjخ[ء]+{ز }+[K]r}= {F'}si» a ..٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.(8.9-٦)

 التالية: المعادلة صورة على الحل ويكون

 }={ج}X}sin(ay ب-0)•••٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠٠٠(2-8.9)

 لأثارة والمطلوبF, القوة متجه وتوزيع0, محدد بطور متعلق يكون الأنساق هذه من كل أن حيث
 فيها تتحرك والتي المتضائلة للمنظومات القسرية الأعتيادية بالأنساق الأستجابة هذه وتسمى المنظومة.

 حالة في كما الأخرى النقاط إلى بالنسبة أنياً إتزانها موقع خلال وتمر بطور، بالمنظومة نقطة كل
 المعادلة من التعويض وعند الأنساق بين موجودة التعامد علاقات وتكون المتضائل غير الحر الأهتزاز

 التاليتين: المعادلتين على نحصل المتشابهة للحدود المعاملات وبمساواة(8-9-1) المعادلة فى(2-9-8)
 التاليتين: المعادلتين على نحصل المتشابهة للحدود المعاملات

[[k]-[»k' )si»8-[ء kcose}}={0}..٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠٠٠(8.9-3)

[([k]-[mk)cos8-[cksin0[X}={F}...٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•.٠.(8٠9-٥)
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 التالية: الصورة إلى(8.9-3) المعادلة ترتيب وبإعادة

[/a»0-(k]-[k)'[ء kX}- {0}٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠٠٠٠٠.٠٠٠٠٠٠٠٠.....«8.  و5 ر

 لكل ويوجد (،8.9-5 للمعادلة) الذاتية للقيمn إلى المقابلة6, إلى القيم منn عدد يوجد أنه ويتضح

,{k}. المطلوبة القسرية الدوال على الحصول يمكن وعندئذ an8,{F,}» مناظر ذاتي متجه

(.4-8.9) المعادلة في{,} ،0, عن بالتعويض

 ذاتي ومتجه ذاتية قيمة"{ إلى(8.9-3) المعادلة كتابة بإعادة التعامد علاقات على الحصول ويمكن

 ,ز.i تبادل مع العملية وأعادة ذاتي متجه "ز إلى المنقول بواسطة أولاً بالضرب وذلك

«a»٢]-[({٠,{٥k}x}, -aإ x}[ء X}, =٥
«»e,{x}(H]-[k'}X}ز -a{X}![]x}=0

,c بالمصفوفات تماثل لوجود ونظرا k, mالطرح بواسطة التالية العلاقات على نحصل 
1an0, = tan0,

{x}([k]-[nk'}X} =0٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠٠٠..(8.9-6)

١
{X}'[c]},٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠•••٠(8.9-7)

 الأتية: العلاقة على الحصول يمكن(8.9-4) المعالة من الطريقة وبنفس

١
{k},{F},=0٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•••••٠(8.9-8)

 مصفوفة أو المتضائلة غير للمنظومة]P[ النموذجية المصفوفة بإستخدام الأحداثيات تحويل تبسيط يمكن

 التربيعي الجذر على بالقسمة وذلكi" العمود مع]P[ الأنساق مصفوفة هي التي]F[ الوزنية الأنساق

 التالية: الصورة على التحويل يكون حيث(8-6 البند )نظر(}X}'[»x{), العامة للكلة

(8.9-.9)••••••••٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•••}yا F{ج}=/ 

 الأتية: المعادلة فنتج}F{ المنقول بواسطة لولاً وبالضرب(8.9-1) المعادلة على أجرى وذلك

[]y}+[ء]}+[ة , JY} -[F]{٢}si « ...٠.٠٠٠.٠.•٠.٠٠٠٠٠٠٠٠.......«8٥-1 ٥ ر
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[a,[r}[[r]  المتضائلة غير الطبيعية الترددات مربعات أن حيث
 [ء'[F]-[ء]F[ متماقة= متضائلة مصفوفة

[]-[Fh[»[  -[ت احادية مصفوفة

 التالية. المعادلة صورة على الحل أن ونفرض
{y}={}11-8.9).•.......بن»(منه )م-..٠٠٠.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ )

 يلي: كما السابقة الفقرة نتائج استبدال ويمكن

[il٥٥١2.«ه-,( أء-و٠ا -{اإ,ا٥٠٠٠٠٠٠••٠٠ 
(8.9-13)٠٠..٠٠٠٠'])}k}-[Fم saء] a"[])eos8 + el[ا,]- 

{r}}[eKY}, =0.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.........(8.9-14)

[r][FKr},=٥..٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•.٠٠٠٠٠.٠٠..٠٠٠٠.(8.9-16)

 من كل تصبح]F[ الوزنية الأنساق مصفوفة من بدلا]P[ الأنساق مصفوفة استعمال وعند
 احادية. مصفوفة تكون لن الكتلة مصفوفة ولكن قطرية والجساءة الكتلة مصفوفات

(7) Figure (8-7) shows a two degrees of feedom system, fnd the noma]
modes, the nodal matrix, the weighted nomalized matix, the eigenvalues
and the eigenvector.

si«  و±si ه

c
4و ء-

c 2+,
(7-8) الشكل

 الأنساق ومصفوفة الاعتيادية النسق أوجد الحرية من درجتن ذات منظومة يوضح(8-7) الشكل
 الذاتي. والمتجه الذاتية والقيمة الوزنية الأنساق ومصفوفة الاعتيادية

 التالية. المصفوفية الصورة على(8-7) للمنظومة الحركة معادلتي كتابة يمكن الحل:

3٤١:١-٤/٠١٤/٠٨٦ ا:٤ ا/-/٠
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 يلي: كما تعريفها يمكن الاعتيادية والأنساق

٤٨ و١, إ;ي-،٠ ا

٨ ولا و، د-،٤ ­)بخ

 الاتساق مصفوفة ستكون لذا ، النسقين لكلا2m هي العامة الكتلة ان بما
: كالا الوزنية الاتساق ومصفوفة

١'-«[; ا0 "بخ-[
: عل نحصلP باستخدام[

» ن٦-٤ إ/٩ أ

m٥ 3''

m '.ي-» [ا- 1 5

(8 -و-١2) المعادلة وتصيح

١
٦ يو

t!]uمم .gاع٤ -a
0

0

[' 3٦%١-٠
m3 "نت -٤

-"(٢'ة) -٤

٤- )ج(

(2kiwc م@ بفرض ta)>الى اعلاه العادلة تختزل ر :

(٦ايل ا Y,-٤ = ٤-- "نهm م اثار,جم0

: اعلاه للمصفوفة المحددة من# الذاتية القيمة نجد وعندئذ

 'إ٤م-وجبة:د-·٢٠٩-%



: النسبة من الذاتية القيمة وستحدد
١،1 dm

- -رو ر ±=ب؟
}

k

 او٣ الاثارة تردد تحديد الضروري من يكون ، العددية القيم علي للحصول
w'mfيكون عندما w'an = : على ونحصل0.5

 ر= .ا١05 و ير=2.895
-2.242.24 { ج{ ج  'وبرا'ا١.o وما'او0.١

(15-89,) المعادلات بوساطة المعطاة التعامد علاقات الكميات فذ. تحقق
• القوى نسبة نجد ان نستطيع ،8.9-16) المعادلة وبواسطة(14-89)

: والمعادلة

12IPr1FL,,=٥

 الأفك النسق(8-8) شكل

,F,),,=  الى تؤدي}Y)[P1\F=,.,[٥ نفسها ويالطريقة /،(0.382-
 ة مج

 --)غ(a ا»
 يأتن كما(IPIY}=2 ر{ التحويل (منx) الحقيقة السعات ايجاد يمكن ، اخيرا
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 ا-،»3٤ ا١/-٤ ا
 الحسابات وتكررw'a الاخرى الترددات اختيار يجب. المسالة ولاكعال

8.93, الشكلين في للنسقين مبينة القوى ونسبة للسعة البياني والمخطط. اعلاه
8.9-2.

.Sعtمt Spaee Moad  الحالة حيز طريقة6 لا.0

 لات معاد فنظام تناسبي تضاؤل لايوجد حيث عمومية الاكثر الحالة في
 تعاد لم ما تقارنها يفك ان يمكن لا .@84ً) المعادلةً بصيفة الثانية الدرجة

 من كل تعطى. الصياغة هذه ولاعادة. الأولى الدرجة معادلا بدلالة صياغتها
 ومن الحالة متغيرات الى تشير جديدة كمتغيرات ومشتقاتها الاصلية المتغيرات

 رتبة ان .مع الجديدة الحالة لمتغيرات اوى مشتقات الثانية المشتقات تصبع ثم
 يضيف وهذا تضاعف قد المتغيرات عدد وبكن الطريقة بهذه اختصرت المشتقات

 الالكترونية الحاسبة استخدام يكون السبب لهذا ، للحسابات جديدا عبئا
. العددية الحسابات في ضروريا

 و

 ر«

,

 الثانى النسق(8)-9 الشكل
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(8) Consider the viscoelastically damped system of Fig (8-10). The
system differs fom the viscously damped system by the addition of the
springs k,, which intoduces one more coordinate r, to the system.

 عن تختلف فهي(8-10) بالشكل والمبين مرونيا لزجا تضائلا المتضائلة المنظومة تامل-8
 المنظومة. إلىx, أخر أحدائيا يضيف الذيk, النابض باضافة لزوجيا المتضائلة المنظومة

X

: لذ
(10-8) الشكل

» ه ظ-م

m
٢،c =  م
C

 الأتية. التعويضات وباستخدام

kو 
 ج@.=

m

 يلي: كما المعادلات كتابة يمكن

 الحل:
 القصور احداثيات في للمنظومة الحركة معادلات

 هي: ,د ،x الذاتي
mi =-k-c(٤-٤)+F.٠٠٠٠.......(8.10-1)

0 = c(x-خ٨,٢,(- ,

٠٠ Fi=-aؤ x- f,+-  و
m

i,=2-8.10)........ه-ز.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠, )

 يلي: كما الحالة متغيرات اختيار ويمكن
٢=,٦, ,4,=i, ٢=٦,, i=3-8.10).•٦ +و٦,٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••.٠)

 التالية. الصورة على ج بدلالة الحركة معادلات كتابة اعادة ويمكن

0,٦0a  ,ة-1
 وة=٦100+,0.{٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠(8.104)

F·  وة-8 {ه-٦٥,
m

 يلي: كما مختصرة برموز المعادلة كتابة اعادة يمكن
.(8.10-5)i =A٦+٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠٧.....
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·4
 ;;لم إب:

-8 {ه-0

0
w ={0

F
m

 حيث:

 كالآتي: المغلقة الصيغة على كتابته يمكن الأولى الدرجة من المعادلة هذه وحل

(8.10-6.)٠٠٠٠.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.v(+)r"["ء-" e,+2=2 "ء

 معالجات إلى تحتاج حيث اطها بسيطة الحقيقة في ليست ظاهريا بسيطة المعادلة هذه أن
 الأتية. الفقرة في ستعرض والتي بالاعتبار جديرة عحدية

 المتجانسة المعادلة نتامل(:1) الحل
Z= AZ ....٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.......(8.10-7)
2 = e2,٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..... (8.10-8)  المعادلة صورة على حلها ويكون

 وذلك المتجانسة المعادلة لحل واحدا اسلوبا وسنعتمد تمثيل إلى" الحد يحتاج المعادلة هذه في
 تحويل هيZ )و( ان وبفرض النتائج مقارنة مع المتجانسة للمعادلة لابلاس تحويل باستخدام
 على: نحصل ولذللك2 العمودي المتجه إلى لابلاس

SZ(5)-2,-AZ(s)
.:.[S1-A]Z(9-8.10)•.......٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠-٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..2,و٠( )

 أن نجد ولتلك
2 =L'[S7-A]'Z,٠..٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠......(8.10-10)

 منها نستنتج ان يمكن والتي
2=v-'[SI-A]'2,

 أن: نستنتج وايضاً

(11-810).٠[S-ي] ,٨'{ ا-s=ء ]'-ز" 
، S/-١٨،•  sا و "تتر.امر«ر" مرمد مع

 الطرف وسيكون تحسب أن يجب/S- =ا0 المميزه للمعادلة ى الجذور أن فنا الواضح ومن
 مضروبة?& هي وعناصرها مربعة مصفوفة تصبح سوف العكس عملية بعد العملية من الأيمن

.١" مثل المصفوفة في حدود أيضا فستظهر متكررة جذور وجدت واذا بثوابت.

 يمكن ولذلك ذاتي ومتجه ذاتية قيمة كمسالة الحالة حيز لمعادلة الحل فحص يمكننا(:2 الحل)
 المميزة: المعادلة من الذاتية القيمة نستخرج ان

[A-l]= 0..٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠........،(8.10-12)
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 وقبل ،٤" للنسق, مع لاdه-٨[ المرافق بمصفوفة الأعمدة أحد من الذاتية والمتجهات
 أولا وتكتب للحل، ضرورية هي التي القطري الخط عمل تقنية هنا سنقدم المسألة بهذه الأستمرار

 كالأتي:٢" للنسق(8.10-5) المعادلة من المتجانسة المعادلة
 ا٨-٨ل\2,=0•..٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠(13-8.10)

(n=3 n المسالة )لهذه المعادلات هذه من  وتوجد مميزة، لتكون الذاتية القيم فرضت حيث
 كالآتي: ترتيبها اعادة يمكن والتي

A2, = 2,2, ....٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠...،..(8.10-]4)
 الأنساق مصفوفة بدلالة منفردة مصفوفة معادلة في المصفوفة معادلات منn جمع وبالأمكان

Pكمايلي: والمعرفة ذاتية بقيم قطرية ومصفوفة 

٨ =

٨ ر0
4 ر

٨,0

·٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠......(8.10-15)

 المجمعة المعادلة تصبح وبذلك
A8=P٨••٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.....،(8.10-]6)

 بالمعادلة له يرمز الذي من'لوع هي والتي المعادلات من بان بسهولة تحقق ان يمكن والتي
 على: نحصل فانناP' في ضربت السابقة المعادلة واذا (،14-8.10)

P-'4P = ٨••٠.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.......(8.10-17)

 للمنظومة الذاتية القيمة حالة في قطرية تكونA والمصفوفة
 كالأتي: الأحداثيات تحويل بادخال وذلك(8.10-15) المعادلة حل إلى الآن ونعود

2 =Py ..٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.......(8.10-18)
 على: نحصل ولذلك

(8.10-19).......٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٧+P =PAyن
 على: نحصلP- بواسطة أولا وبالضرب

(8.10-20)٨'-٧.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠y+P=P-'AP +P'u=ز 
 من ببساطة ,بر إلى الحل على ونحصل الآن ترابطها فك يمكن(8.10-20) المعادلة فإن ولذلك
 لابلاس. تحويل
 المتجانسة: المعادلة نتأمل لنلك

](8.10.2)....•..٠.٨••٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠y=نر 

 الصورة. على يكون والحل
 ر=e"y ,ب٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠(8.10.22)

1/: y,00

 :، الإا: ر«،»
0 e3  ور



-22) المعادلة في وبالتعويض =برP-'z ان نلاحظ الأصلية الأحداثات إلى التحويل ومن
 لى: تحصلP بواسطة أولا وبالضرب(8.10

2 = Pe"P'Z,....٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..........(8.10.24)
 أن: نستنتج(l0-8.8) المعادلة مع وبالمقارنة

e" = PeP-'...٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..........(8.10-25)
 ايضاً. مربعة مصفوفة وهي

9- Two identical disks of centroidal mass moment of inertia l are attached
to a steel shaft that is fxed at the right end as show in fg (8-11). Each
section of shaft has a diameter d a length L, and a torsionلa spnng
constant k. Using the system data.
L = 24in (length of each section of shaf).
d = 1.25in (diameter of shaf).
G= 12(10) psi (shear modulus).
I =12lb.in.s (centroidal mass moment of inertia of disk).

Detemmine: (a) The eigenvalues of the system.
(b) The natural frequencies of the system @Hz).
(c) The eigenvectors (nomal-mode shapes) of the system.

٤ Gع صم 

 حيث الصلب من بعمود متصلينI المركزي الكتلي الذاتي القصور عزم متماثلين قرصين-9
L d وطوله  قطره القضيب جزئي من كل بالشكل. كما له اليمنى النهاية عند أحدهما مثبت

 التالية. المعطيات أستخدمk الألتوائي النابض ومعامل
 بوصة.1.25= قطره ، بوصةL=24 الطول

G=12x10%  القص إجهاد
1 =12 1b.in.s  الكتلي الذاتي القصور عزم

 أوجد·
(I)المصفوفة. عامل قيمة 

 للمنظومة. الطبيعية الترددات )ب(
o المصفوفة. عامل متجه )ج(
 الحل:

(.11-8) بالشكل مبين كما6, و٥, الأحدائين نستخدم أولا.
,,K الكزازة معامل تعريف ويمكن stifess coefcientsليعطي المطلوب العزم بانه 
a) دوائية وحده لعمل الأول للقرص unit rotation)بينما ,kللقرص المطلوب العزم هو 

 و0٦ يكور? تلك وعند دوران الثاني للقرص لايحدث أي الدوران من عليه يحافظ لكي الثاني
.٨, =k  -=رر1 يكون وبذلكk0=6 و
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k,, =-k k و ,ا=2  فإن6,=1 ،6=0 يكون وعندما

stfess )الكزاز( الصساءة مصفوفة وبتكوين matrixعه -.

•. te stifiess mauixk=2()........ ج_ا .ا'٠٠.٠٠٠٠٠٠.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠k-
 هي: الكتلة مصفوفة وتكون

I 0·M= e ف mass matx=2).......0( ا""ا.....٠٠....٠٠٠٠..٠٠.٠٠٠٠٠٠٠..٠٠..٠ 1

K  و

 ب.{»
 يلي: كما بالصفر ومساويتها المصفوفة لمعاملات اD ا المحدد وبوضع

٤
٢ -[=0٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.....(3)2}

2
1

 التردد معادلة على نحصل المحدد وبفك

 %(-؟(0-)%-)٠
، ٤3kو 

•. ٩ة =ا"؟\+٨-٥٠٠٠٠.٠٠٠...•٠٠٠٠•.٠٠٠.٠٠٠٠٠..٠٠ ٠..(٩) ي ، د
١1

the) الطبيعيين الترددين هما التردد معادلة جذور ويكون eigenvalues)أو الحركة لمعادلة 
 للقرصين.

 معادلة إلى تتحول حتى٨ ه= نضع فاننا ?ر أن، فيها يكون التردد معادلة لان ونظرا
 بالاملة شرحه كماسبق العام بالقانون جذورها إيجاد يمكن حتى الثانية الدرجة من متجانسة
 السابقة.

٨٠.. و٤ اقد ·٠ {ع± ج ب
21

 و ت٥). ا= ه٠ /ج٤٠ اقو
 ة2

·٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠-٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥٠٠٠٠......(5)

the torsional spning constant  للياي اللي ثابت حساب يمكن ء

/، Ma'oه٣ aا %3ا(±] ا-أa%( •٨4 ي•.
3224L

٤ 1a0!0L' ١oo'٠4١2I
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(5) المعادلات في قيمة عن بالتعويض

.٠, =a} =3.82(0)
·٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠,٥٦.(6)A, = '(o) {ه=26.18

 =-=م=z]9,84 ر ء5ووت
2r 2r

26.181o6 ، F5ورية-,ر ء_s يرد«
2n 2m

 يلي: كما)(Hz بالهرتز الطبيعي التردد إيجاد ويمكن

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠......(7)

the) الطبيعي النسق لإيجاد ثالثا.- eigenvectors (normal mode shapesكتابة يمكن فإنه 
 التالية. المصفوفة

kk
-٨ د م  بً"ا -ها,ي٨

where 0,,0, are the eigenvector components
 على: (نحصل8) المعادلات من.:.

I111 -,)ة-ه(4 ه-,ه -،٥ »-,إةإج-٨ ر

, 5/,-٨Iذ . ,6 يدعه,..•٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠-٠٠٠٠٠٠٠٠-٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠-٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠-•• )ر([}ر- }/1
('١oo±ء 

1
 عن وكذلك ,رة4 ر من كل عن بالتعويض

(٥62...(fis modae"J00)' ، رو9@3.82-

٥-',١o٨٥)'

ade»٥«»e«ء a٠٠.١١-/9e'-لإgف؟( '0ق( ('Ioo,6 ,ا
 كافيتين. النسبتين هاتين فتكون01,02 القيم من لاثهائى عدد وجود من بالرغم

 على نحصل فإننا6,=1 عن وبالتعويض

 أا-ا%,١6
Eigenvector for first mode
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16,
#٤ )ه\-ا د د

Eigemvector for second mode



,f> وعندما =984Hالأهتزاز يصف الأول النسق وأن0,=0.628, يكون اللحظة هذه عند فان 
f,  تردد عند المنظومة تهتز فدما المنظومة. شكل لو تتاسق في(8-12) الشكل في المبين مضمد الغير الحر

f, =9.84Hz :  أن حيث

 مسار في يهتزوا والقرصين موجبة النسبة تكون ولهذا الفترة هذه في لحظة أي وعند6,=0.628, فإن
 تهتز عندما وأنه مخمدة والغير المهتزة المنظومة وترتيب شكل يصف الثاني والنسق للاخر. كل مع

 فلن منهم لكل المسار خارج180 القرص دوران معf ر=25.75Hz الثاني التردد عند المنظومة
 سالبة. تكون النسبة

 في أنه ونلاحظ(8-12) الشكل في يظهر النسق( )اشكال للقضيب اللي وشكل0-=,0.628, أن أي
 العقدة. عند صفر تساوي للقرصين الزاوية الأزاحة فأن الثاني النسق حالة

 ا
1.٥

١

١1.0

١

Angle 0f twist of
shAftم 

 )ه(

 دقا، ا« سق ونن -و»ريبm شد

 وأوجد المصفوفية الصورة في وأكتبها الحركة معادلتي أوجد(8-13) بالشكل المبينة المنظومة-1٥

 والثاني الأول الذاتي المتجه كذلك وأوجد كتلة لكل الطبيعي والتردد التردد( )معادلة المميزة المعادلة
 الأعتياديتين. العقدتين موقع ليوضح تخطيطياً رسما وأرسم
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٩ «،مت#}
 ش_.·f- مر=

m  الكتلة على المؤثرة القوى
mi, = -kr, -k(r,-x,)

.'. mF, -+ 2k,-k ( ر=6٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•••• ا(

2m  الكتلة على المؤثرة القوى
2m, =k(r, -x,)-k,

.'. 2mrر - k, -+ 2kr, =(٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•••٠(2)

 يلي: كما المصفوفية الصورة في(2) ،(1) المعادلتين وضع ويمكن
02k -k ٢m 0 i  ة، ء:-ا:{. «الى}-{لأ{.

 ان نفرض ولهذا مختلفة وترددات سعات ذات توافقية حركات من وتتكون دورية الحركة أن وبفرض
 التالية: الصورة على المركبات أحدى

x, =Bsin(a + ,r( ه = Asin(a+  )م و
 للنظام الطبيعية الترددات أحد هي ه ، اختيارية ثوابتA,B,4 حيث

x, = aB cos(a + ( م
(a4Bsin(a  ونز-=4+

 على: نحصل العلاقات هذه من(2) ،(1) المعادلتين في وبالتعويض
••(4).: (- ma" +2k}A-kB =0.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•••٠..

 على: نحصل(2) المعادلة في وبالتعويض
( 2mo" +2k \B kA=0٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••٠•••٠،(5)

 يلي: كما بالصفر ونساويه المحدد صورة في5 ،4 المعادلتين وبوضع
-k-(ma3 +2k)

2ma-(_ م =إ0٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•••٠»6) +2k-k
 التالية: التردد معادلة على نحصل)(6 المحدد وبفك

(-ma' +2k)-2m' +2k)-k=0
 الصورة: على تكون التردد معالة أو المميزة المعادلة و

3 kkر 
٨-3٨ ا"-ا+=٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••07.٠٠٠)

2 mm
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 الحل:

 رخ 4ة=cos(a )م+
iر "ه-=٨ sin(a (٧ و+



 شه=٨ عن التعويض بعد وذلك

 العامة المعادلة باستخدام وذلك للكتلتين الطبيعي التردد ايجاد يمكن(7) التردد معادلة جذور وبايجاد
 الذاتية بالمتجهات أيضاً تسمى وهي للجذور

mأaa3=:٠ ,ه

::«, =,53@E,

 الكلة: مصفوفة مقلوب بواسطة مسبقاً وبالرب

 ا٥
m-ا 

-M ا٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠.٠٠٠(8 ( أد م
{)

2m

k ..2,= {به=0.634-,
m

k , ؤة==2.366-,
m

m م:(٨)
1 k
 %ة

 التالية: الصورة على(3) المصفوفية الصورة في التي الحركة معادلتي تصبح وبذلك
k

,m
 ر{=/}0٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•••••••(9)

-2
m

 المصفوفة أستخدلم سنوضح وبذلك٨ قيم عن بالتعويض(9) المعادلة من الذاتية المتجهات إيجاد ويمكن
 قيمتها. تقدير في المرافقة

 هي )و( المعادلة من المرافقة المصفوفة.

 أء؟( ا
mm·١ ••••٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠/adilA-٨,1]=1٥)22( ا٤  رز-

m2m
 عمود أي من الأول الذاتي المتجه على نحصل(10) المعادلة من ,نحصل=0.634 عن وبالتعويض

(10) المعادلة في
0.366 1.000 k

 .م( ذرء،د،
07320.723 0732

orx =.٠  ،}] .أم لمثله
 )""لأن المعبا في عود أي من الثي ذتي لمتجه عطى نمصل,=2.366 شتهم عدما بالك

 ا
 الأعتياديتين. العقدتين يبين التالي(8-14) والشكل
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1.
1.

,o=دE36 ه, 
-2.73

(1٩-8) الشكل
، Eigenvlsues  من كم وأحسب الحركة معادلات أوجد(8-15) بالشكل المبينة -المنظومة1١

Eigenvectorsوأحسب (t)1كتلة. لكل 

tم:نجم 
٠ م":.. ر.

mi, =-k, -k(x,-xر )
•• mF, 2kr,-k,=(1م) •••٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠)

mi, =k(٢, -xر )-k,
.". MF, -kr, 2Rr,=()2.معد.مممب•. موممممه=مسد٠٠-٠٠٠٠٠٠٠-٥٠٠٠٠٠ مه٠٠٠٠ مد٠٠ (ممم» )

I2 كمايا المصفوفة الصورة على الحركة معادلتي كتابة '#٤٥٨l-٤ ويمكن

 ة] ،:][]: ائ-ا:أ،
 ولهذا مختلفة وترددات سعات ذات توافقية حركات من العديد من وتتكون دورية الحركة أن ويفرض

 التالية: الصورة على المركبات أحدى أن نفرض
٢,= A,٥""

""iaA,e=رخ •.

iر =-a'A,e""

[»Ki]+[lء ]=[]
 ]+[ء'ه-[م].:.hl []-[ء

]la]=-[oء]+[ lه­"[» 
 ]+[ء]«'ه-]l [o]=[ء

x, =Aر e""
""ia4,e=:و 
"e,٨a=-رذ 

 التالية: الصورة على(3) المعادلة كتابة ويمكن
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.:.\k-'»[}" =[]
'e ته،  ع0 أن وحيث

2k-am -k ٨A, ٠ ا[:[،ء«0
..(2k-٥»} -K=0

kر 
 ز)ت=

m
3k

 و)ت ة
m

٥- المصفوفة محددة أن وحيث

 وبالتعويض

k--]٠ ;إإ- 2k-om 0

١-'١%-k 2k-k A, 0
A, =1  وضعنا أذا

·٠:••#٤١ ..٨=,٨Aر 

A  ر[= عن وبالتعويض

k-3٠ ا/,]'٠ 2k-3k A, 0

٠-}٤١
.•. ٨,- A,=0 A,=-]

 ذ-ء ء.
+]

+1

,E ا-

(16-8 الشكل)
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٨ /%إ/٠/١٤ ا٠ ا
٨:- ا!

،..[}٠1٤j [-[kftl»-W

٩ ٠-'٠I: :/ ·٨-٤٤
«»-٠'٢3 3" :% ٤

02k 0 x,2m 0 , :(:/:: إ::ا،
 حدة على متغير كل فصل يمكن وبالتالي

2mi, +2kr, =0
2mi, +6kr, =0

 واحدة. حرية درجة ذات إنها على حدة على معادلة حل يمكن وبالتالي
 السابق. بالمثال المطالب جميع أوجد(8-1٦) بالشكل المبينة المنظومة في-12

(17-8) الشكل

 لا2

 ة٠و{ _و­-»
 يلي: كما الحركة معادلة أستتتاج يمكن

mi, =-h,-k(x,-,)
mi, + 2kr,- kr, =( (٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•••• لا(،

m, =k(x,-x,)
.'، mX, , 2#د -+k,=(2.،) ه٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠00٠٠٠٠٠٠٠ ه٠٠٠٠٠ ه٠ م٠٠٠٠ مد٠٠٠ مم٠ )

 يلي: كما المصفوفية الصورة في وضعهم ويمكن

٠٢٠/٤٦٤٠٦:٢٤ -ا
٢,=٨,e"" ,1 اله = A,e
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,x=-'رتخ 
 التالية: المعادلة في2, ر، بقيم نعوض

 ر 'ه-=٢,

-٠:/٥ ±و-٢٠/[٩ إ:" لإم٨ لإ;إ
١٠٠'١٠ إ٠٠٦٤ 0-k k m'-٢ ر » 0 ر

,, x,  بقيمة وبالتعويض

-0k ي3٥٠ إ-٦ ا٥إ m ه k-٤ ر
 ,رx, قيمة عن بالتعويض

...٠٤, =A,٥ ه' و =ر٨,e

] "ه "و:و، 02k- ,m ه A,e""-k
'e ج0 حيث اله}

-k A0«ر مه ،..[:r- [ ا
-k ٨,  [لآ:،،،0

[3-٥٠
-#

./»-«­
-k

(2k-a»)k-a»)-k=٥
.:. 2k٩ -2kam- kه m ٥=k- 'نه٨٩+
mo3-ن kmo' +=0

Ar'+br+c=0 الصورة على المعادلة هذه أن وبإعتبار

 العام القانون من جذورها إيجاد يمكن.٠

 ى٥ ،«­4ي 4و

A=m" , b=-3km

 ر دع ، ,لمتيعه
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,,3٤٨ إ9٤'«' و8.4  ،ل ؟بج د]
4m'4٨٩2٨2

٤, اخو٤م،بد  ز)ق}= ا

4m'2m

 ي ج <ا -ي(ربد

4m"2mذ،يذل 
.٠ ر_زا تث و

2m 2m
k-2.62=ه} .•
{ Eigemvlaes
 {نه=0.382-
m

 )ر د3 إ22 ف6,
2m2٠ -١'٥·٨

 المعادلة في ر,ة بقيمة :".نعوض

k- ا-+٨٥ ا%-/]ا- k-2.62k A, 0

-, ا٢١2 A, •• ز--0/1.62

١ ع- -أ/'2 ا -1 -1.62, A, 0
'.-062- A, =٥

 اءا.·
A, =0.62

 مشتركk بأخذ

A  =ر١ أن بفرض

 )ه(

0.62

/٠-٥٥٨- لإ[[ 0k-0.38k,A,-k

 ا" ،٤٠١٠٤

 ر.رة عن(1) المعادلة في بالتعويض

A,= ١ أن وبفرض

- A,+0.62 = 0

٣E,=

..A,=0.62

(18-8 ,ءb ر الشكل

1

Aر 

•.k  ي على بالقسمة

(b)
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٠- {عه /إ--٥» -0.62 1 062 i

-٠٦٠٩٠'/"٩٢٦/.%-٥٥m P =
-0.62 1 0 m 062 1

1 0.62 m -062m 0.62m  ء،،] مآ، ه"إ-[، أ،0
٤١٠١٠'-٩٣]3 -/. ٩٩-062 1 -k k 06 1

1 062 1.4k -2.2k،ءمً- ملأ، ا"م 
= م/- -{ب]- =(

- 0.468 2.564k , , د
•. 0.62m1.648+خ, kr, -0.468k, =0

1.38Mi, -0468k, +2.56k, =0
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 اتمارين

 في المبين للنظام الجساءة مصفوفة أوجد1
 ,ل رل ورل بوساطة اللدانه مصفوفة وكون(8-19) الشكل

(19-8) الشكل الجساءة. مصفوفة مقلوب
.8 و- للمسألة واللدانة الجساءة مصفوفات كون-2

.0.6L P و0.25 L المواقع عند بأوزان محملة  بطول بسيطة مساند على مرتكزة منتظمة -عتبة3

 المواقع. لهذه اللدانة تأثير معاملات أوجد
 بالشكل مبينة كابولية لعتبة اللدانة مصفوفة أوجد-4

 مقلوب من الجساءة مصفوفة وأحسب(20-8)
m(20-8 ر الشكل  ر

 اللدانة. مصفوفة

 مصفوفة أن وبين(8-21) الشكل في موضح كما بالتسلسل النوابض من ه ب نظام تأمل-5

 القطر. طول على شريطية مصفوفة هي الجساعة

 لعا-
2لور ء مء

k1k  ر

4لو إ- ،ء2لو إ ء به إوللأ ء رء4وؤي- به

(21-8) الشكل

.5 المسألة في للنظام اللدانة مصفوفة -أوجد6

 أوجد المرافقة، المصفوفة باستخدام-7
 والنابض الكلة لنظام الأعتيادية الأنساق
(.22-8) الشكل في المبين

 (،23-8) الشكل في المبين في للنظام-8

 وحدد مصفوفة بصيغة الحركة معادلات أكتب

 المرافقة. المصفوفة من الاعتيادية الأنساق
(23-8) الشكل
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 معدلات أوجد مختلف ولكن الطول. في ومتساويتان(8-24) الشكل في مبينتان منتظمتان و-عارضتان

 المصفوفات. طرائق باستعمال النسق واشكال الطبيعية والترددات الحركة

(24-8) الشكل
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 والمطو المراجع
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