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 چکیده
ـــه قرارداده  تیوریکی مورد نظر از هارمونیک را غیر هارمونیک واین مقاله اهتزازات  در های عمده بین تفاوت ومقایس

ـــی می غیرهارمونیک را اهتزازات هارمونیک و ـــونده که ب تکرار نماییم. هرحرکت تناوبی وبررس حول موقعیت تعادل ه ش

شود که متمادیا تبدیل انرژی حرکی دیده میحرکت های اهتزازی  گردد. درنام حرکت اهتزازی یاد میهب، گیردصورت می

شیل وبه انرژی  شیل به ژی برعکس تبدیل انر  پوتان ست.پوتان شيل پو ی ژ اهتزازات هارمونیکی دارای انر  حرکی موجود ا تان
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شکل بهفریکونسی آن  باشد وشکل پارابول میبهژی پوتانشیل آن بوده وگراف انر 
m

C2=بوده و 

4,3,2.....های هارمونیک بلنددارای فریکونســـی حدود ـــدمی اهتزازات غیرهارمونیک قوه دارای  در و باش

هارمونیکی  اهتزاز کوچک از اختلال بسیار با آن تابع خطی نبوده و دیگر حدود اول آن خطی بوده و حدودی بوده که حد

 باشد. پوتانشیل آن به شکل پارابول نمینرژی اند که ا یاهتزازات غیرهارمونیکی اهتزازاتنماید. ساده فرق می

 پوتانشیلفریکونسی؛ انرژی حرکی؛ انرژی  ؛اهتزازات؛ هارمونیکی؛ غیرهارمونیکی اصطلاحات کلیدی:

 

Comparison of Harmonic and Non-Harmonic Vibrations                                    

Asstt. Prof. Roya Sadid 

Abstract 

In this article, we compare the harmonic and non-harmonic vibrations theoretically and 

examine the main differences between harmonic and non-harmonic vibrations. Every Periodic 

and repetitive motion that revolves around the position of equilibrium is called vibrational 

motion. In vibrational movements, it is seen that there is a constant conversion of kinetic 

energy into potential energy and vice versa, conversion of potential energy into kinetic energy. 

The harmonic vibrations have potential energy 2

2
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kxE p =

 and its potential energy graph is 

in the form of a parabola and frequency is
m

C2=  and the long harmonic range has 

frequencies of ...4,3,2   The  Non-harmonic vibrations of power have limits whose 

limits are linear and the others are not linear, and very little disturbance differs  from simple 

harmonic vibrations. Non-harmonic vibrations are vibrations whose potential energy is not in 

the form of a parabola.           

Keywords: Vibration; Harmonic; Non-Harmonic; Frequency; Kinetic energy; potential energy 
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  مقدمه 

یی بررســـی نماییم. مقایســـه غیرهارمونیکی را به طور خواهیم اهتزازات هارمونیکی ومیمقاله این  در

که بالای یک جسم شود وقتیدیده می نماییم.بالای اجسام مطالعه می تأثیرات قوه را منظوربرای این 

شود سم می ،قوه وارد  های متناوب تعداد زیادی پدیده تکنالوزی طبیعت و درگردد. باعث حرکت ج

ـــاس انواع مختلف اهتزازات و که بر دارند وجود ـــکل می اس ، مانند پدیده صـــوت گیرند؛امواج ش

موضوع که  غیره های اهتزازات الکترومقناطیسی ودوره جریان متناوب برق در، میکانیزم عملیه ساعت

  اهتزازات هارمونیکی وغیرهارمونیکی است. بحث ما مورد

 موقیعت تعادل آن اهتزاز از به حالت متناظر اهتزازات هارمونیکی قوه تابع خطی فاصله بوده و در

اهتزاز تعادل به حول موقیعت  اهتزازات غیرهارمونیکی به شکل غیرمتناظر ولی در گیرد.صورت می

ادانه رها کنیم، دیده  را ازآن آن برطرف نموده و محل تعادل پایدار را ازنمایید. هرگاه رقاصه می

تمام این گونه  کند. درآن طرف حرکت می حول محل تعادل خویش این طرف وهشود که رقاصه بمی

حول موقعیت تعادل آن اجرا گردد. ههای متناوب اجسام بها حقیقت این است که باید حرکتحرکت

نام حرکت اهتزازی هب ،گیردحول موقعیت تعادل صورت میهکه ب حرکت تناوبی یک جسم رااین نوع 

 کنند.یاد می

 اهتزازات هارمونیکی

ــم تعجیلی اســت. حرکت ــود، حرکت همان جس ــم یک قوه وارد ش های تعجیلی را هرگاه بالای جس

ــــوان به حرکتمی نام هها را که برکتح بندی نمود. یک نوع دیگری ازدورانی دسـته های خطی وتـ

 دهیم.مطالعه قرار می شود مورد بررسی وحرکت اهتزازی یاد می

مایع را به طرف پائین  یریزیم. اگر یک شاخهمانند مقدار مایع رنگه را می Uی ییک تیوب شیشه در 

ـــار ب فش مایع  بالا وهبدهیم،  ب طرف  پایدار، یعنی جاییهپایین  عادل  مایع حول موقعیت ت دو  درکه 

ستنل یک یشاخه صه اجرا میاهتزاز می ،سان ا سط یک رقا شابه تو گردد، یعنی نماید. حرکت م

شود که رقاصه را آزادانه رهاکنیم، دیده میآن برطرف نموده وآن محل تعادل پایدار هرگاه رقاصه را از

 کند. یـحول محل تعادل خویش این طرف وآن طرف حرکت مهب

حول موقعیت ههای متناوب اجسام برکتــــها حقیقت این است که باید حرکتــــتمام این گونه ح در

ول موقعیت تعادل صورت ـــحهم را که بـــرکت تناوبی یک جســـرا گردد. این نوع حـــتعادل آن اج

 (.۳) کنندیــرکت اهتزازی یاد مـنام حهب ،گیردیــم
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( ) ( )4sin  +−= tAv

 

 حرکت هارمونیکی ساده
ــذره که به  ام ــتداد محـ ــح xورـ ــدارای ح ،نمایدمیرکت ـ ــرکت هارمونیکی سـ ــاده اسـ ــکت وقتیـ ه ـ

ــمکان آن نس تغییر یفاصله ــسی یکمیات وضعیه أبت به مبدـ ــستم به تابع زمان توسط رابـ ذیل  یطهـ

 ده باشد:ـداده ش

 

ω𝑡کمیت  + α)ب فازه(  چون اهتزاز . باشـــد  t=0که فاز اولی بوده وقتی αیاد گردیده و اهتزاز نام 

 نیز قرار ذیل تعریف نمود: sineرا ازجنس آن یمتوانتعریف نمودیم می cosineهارمونیکی را ازجنس

πتنها تفاوت در فرق فاز اولی به اندازه 

2
تغییر   1±بین قیمت های   sineو   cosineاست. چون تابع  

ید، پس تغییر مکان ذرهمی بدتحول می A+تا  A–ده از ناهتزازکن ینما ید. این تغییر مکان از م أ نما

 گردد.تکرار می 2πبعد از طی نمودن زاویه  cosineگردد. تابع نام امپلیتود اهتزاز هارمونیکی یاد میهب

عد از انتروال زمانی  به خود ب کان ذره خود  نابرآن تغییر م 2πب

ω
ـــود.می تکرار   چون حرکت اهتزاز ش

ـــت، پریود آن  Tهارمونیکی حرکت پریودیکی اس = 2π

ω
ـــی   ـــاده هحرکت fو فریکونس ارمونیکی س

ساوی به تعداد اهتزازات فی واحد وقت یعنی  = fم
1

𝑇
ست. کمیت   سی زاویوی ذرههب ωا  ینام فریکون

 پس داریم: .شوداهتزازکننده یاد می

f
T




 2
2

== 

 سرعت ذره عبارت است از:

 

 متشابها  تعجیل مساوی است به: 

)3()cos(2  +−= tAa

 قوه و انرژی در حرکت هارمونیکی ساده
گردد، دریافت نماییم، می mی را که باعث حرکت اهتزازی هارمونیکی ذره با کتله که قوهجهت این

maF معادله   یابیم:( می ۳را در نظر گرفته با استفا ده از معادله )=−

)4(2mxF −=  

( ) ( )1cos  += tAX

( ) ( )2sin  += tAX
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kmکه  در حالی =2  جا بوده از این ثابت
m

k
= .ست شان ۴) یمعادله ا ضاحت ن ( به و

باشـــد. مکان به جهت مخالف آن می حرکت هارمونیکی ســـاده قوه متناســـب به تغییر دهد که درمی

شه به جهت  ست یکه عبارت از نقطه Oأمبدبنابرآن قوه همی شد ، چون در مبدمی موجه ،تعادل ا  أبا

0F= 0اســـت زیراx= ـــد. به خاطر باید داشـــت که قوهمی  Oجاذبه اســـت و مرکز جاذبه نقطه  F یباش

  (.۱مشاهده نمود قرار شکل ) یک فا توان درباشد. این حالت را میمی

 فای یاهتزاز رقاصه: ۱ شکل

باشد، فاحالت عادی خود را  x=  ۰کهصورتی مکان جسم ازحالت تعادل آن باشد. در تغییر xفرضا  

شان می سم بدهد. هنگامین ست تغییرهکه ج گردد. فا کش می مثبت بوده و xمکان نماید،  طرف را

kxFدراین حالت  −=
 

ـــت. ـــب بوده و kکه درحالی اس ت قوه یاد یا ثاب بنام ثابت فا ثابت تناس

ـــد. قابل تطبیق می xهای مثبت هم برای قیمت های منفی وفوق هم برای قیمت یگردد. رابطهمی باش

 دیگر را دارند.علامات مختلف یک xو حالت  هردو در

را بدون سرعت اولیه رها نماییم، باره آن دو مکان داده و تغییر Aطرف راست تا فاصلههفرضا  جسم را ب 

 طرف اینهنتیجه جسم ب موقعیت تعادل وارد نمـــــــــوده که در طرفهی را بیحالـــــــــت فاقوهاین  در

تعادل خویش نزدیک  یکه جســم به نقطهگیرد. این تعجیل ثابت نبوده، زیرا وقتیموقعیت تعجیل می

 رـردو به صفـتعجیــــل ه د، قوه وـبرس x=  ۰م به ـکه جسنگامیـه و نمایدص میـقوه تناق ،رددـگمی

F
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تعادل  یکه  جسم به نقطهکنند، اما سرعت را که جسم حاصل نموده ثابت نبوده، زیرا وقتیتقرب می

ـــخوی ـــگش نزدیک  میـ ـــه و نمایدقوه تناقص می ،رددـ ـــکه جسنگامیـ  برسد، قوه و x=  ۰م به ـ

شود تاجسم را وده باعث میکنند، اما سرعت را که جسم حاصل نمتقرب می تعجیــــل هردو به صفر

 .(۱) طرف چپ ادامه دهدهجسم حرکت خود را ب داده و حالت تعادل عبور از

یک نقطه  لاخره جســم درابا نماید وسرعت جســم تناقص می جا جهت قوه معکوس گردیده ودراین

ـــکون درآمده و O یطرف چپ نقطههب ب دو به حالت س حرکت طرف حالت تعادل شروع به هباره 

  :یابیمنماید. از معادلات فو ق میمی
k

m
T 2= 

)5(
2

1

m

k
f


=

تجاعیت  ذره و ثابت ار یپریود و فریکونسـی حرکت هارمونیکی سـاده را از جنس کتله (۵) یمعادله

 انرژی حرکی ذره عبارت است از: دهد.عامل نشان می یقوه

)(sin
2

1

2

1 2222  +== tAmmvEk
 

  )6()(
2

1
)(cos1

2

1 222222 xAmtAmEk −=+−=  

که انرژی حرکی در ید داشــــت  با خاطر  قاط از مرکز اعظمی بوده و در (x=0)مرکز  به  دورترین ن

 صفر است.

 یانرژی پوتانشیل  معادله برای
dx

dE
F

p
 یابیم:( می۴) یگرفته با استفاده از معادله نظر را در =−

kx
dx

dEp
= 

ـــیل را در این معادله انتیگرال گرفته  از ( انتخاب نموده و  (x=0یا موقعیت تعادل  أمبد انرژی پوتانش

 :یابیممی

 =
0

00

xE

p kxdxdE

p

)7(
2

1

2

1 222 xmkxEp ==  

( )Ax =
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 موقعیت تعادلرین نقاط از ـو در دورتر ـصف (x=0) ادلـیا موقعیت تع أمبد انرژی پوتانشیل در

(x=±𝐴) ساده انرژی مجموعی حرکت هارمونیکی( ۷( و )۶) حاصل جمع معادلات اعظمی است. از

 عبارت است:

222

2

1

2

1
kAAmEEE pk ==+=  

ثابت  یخاطر باید داشت که انرژی مجموعی حرکت هارمونیکی ساده کمیت ثابت است. انرژی زمانبه

شود که متمادیا  تبدیل انرژی حرکی حرکت اهتزازی دیده می است که قوه عامل محافظوی باشد. در

که ذره از موقعیت به انرژی پوتانشیل و برعکس تبدیل انرژی پوتانشیل به حرکی موجود است. وقتی

 برعکس.  ند وکآن تناقص می انرژی حرکی انرژی پوتانشیل آن تزاید نموده و ،گرددتعادل دور می

 گراف انرژی در حرکت هارمونیکی: ۲ شکل

 

شیل را در (۲شکل ) شان می گراف انرژی پو تا ن ساده ن  بولاست. از که پارا دهدحرکت هارمونیکی 

 .(۷) انرژی پوتانشل عبارت است شکل مذکور

 

 رمونیکی ساده ها میک حر کتدینا
اسـتفاده از خواص کینماتیکی تعریف نموده و توسـط در مبحث  قبلی حرکت هارمونیکی سـاده را با 

ها را مطالعه کردیم که جهت ایجاد حرکت هارمونیکی را ارائه نمودیم. سپس انواع قوه( آن1ی )معادله

شده اند. می۴(یساده ضرورت بود که در معادله شان داده  صله( ن ی فوق را با روش توانیم نتایج حا

2

2

1
kxEp =
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ی ارتجاعی متناســب به تغییر مکان توان نشــان داد که قوهشــه میدســت آوریم. همیمعکوس نیز به

صله ست. معادلهحرکت مح ساده ا  F=-k x ی حرکت ذره که بالای آن قوه برگرداننده ی هارمونیکی 

 نماید عبارت است :عمل می

kx
dt

xd
m −=

2

2

 

0
2

2

=+ kx
dt

xd
m 

m

k
=2

  
 وضع نموده می یابیم: 

tieCx 

11 = 

tieCx −= 22  

 حل عمومی عبارت است :

)8(sin)(cos)( 2121 tCCtCCx

CeCex titi





−+=

+= −

 

شت که به شد. درموهومی نبوده بلکه حقیقی می xخاطر باید دا اعداد موهومی و  حقیقت  با

 :هنماییم کفرض می موهومی خالص است. حقیقی و  که بوده طوری





cos)(

sin)(

21

21

ACCi

ACC

=−

=+
 

 یابیم :باشند، در نتیجه میدو ثابت حقیقی  مستقل می و   Aکه اند. در حالی

)9()sin(  += tAx 

له عاد له۹) یم عاد عادی م حل  بارت از  هارمونیکی خطی بوده، یعنی ذره حرکت  اهتزاز ی( ع

ـــاده را اجرا می بالای آن عمل نماید. این معادله دارای دو  F= - k xکه  قوه نماید وقتیهارمونیکی س

خاطر باید داشت که این حل معادل است. به و دیگری فاز  Aیکی امپلیتود  هثابت اختیاری بوده ک

)cos(به   += tAx 
 است. اگر 





sin)(

cos)(

21

21

ACCi

ACC

=−

=+
 

1C2C

( )21 CC +( )21 CC −




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که دانسته شود کدام حل اینباشند. برای صورت مساویانه  قابل تطبیق میه وضع گردند. هر دو حل ب

ست شده قابل تطبیق ا شد.می =0tدر فاز اولی یمربوط به زاویه ،برای حرکت داده  صورت ه ب با

 گردند : شکل ذیل تحریرهتواند بعموم هردو حل می

)(  += tiAex 

ـــمت حقیقی از این جا نتیجه می ـــود که قس )cos(ش  +tA   ـــمت موهومی یعنی و ضریب قس

)sin(  += tA یتوانیم که قوهنماید. در نتیجه گفته میمطابقت به حالت واقعی معادله می 

 .(۵) آوردوجود میهمکان بوده وحرکت هارمونیکی ساده را ب برگرداندن متناسب به تغییر

 ی هارمونیکی سادهاهتزازکنندهانرژی 
محــافظوی بوده پس انرژی مجموعی میخــانیکی  یقوه  F= - k xنمودیم کــه قوه مطــالعــه قبلا 

)( pk EE شیل  یاهتزازکننده + ست. در هر لحظه انرژی پوتان  یاهتزازکنندهpEهارمونیکی ثابت ا

 :هارمونیکی عبارت است از

)10())(2cos1(
4

1

2

)(2cos1

2

1

)(sin
2

1

2

1

22

2

2222







+−=








 +−
=

+==

tAmE

t
kAE

tAmkxE

p

p

p

تحول  2ωصورت پریودیک با فریکونسی دوچند هکننده بکه انرژی پوتانشیل اهتزاز شوددیده می

𝑥فریکونسی زاویوی است. انرژی پوتانشیل در ωکه درحالی نماید.می = ±𝐴  دارای قیمت اعظمی

2

2

1
kAE p  :(۲) انرژی حرکی عبارت است باشد.می pE=0صفر یعنی  دارای قیمت  =0xو در=

 
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ب ـــی هانرژی حرکی نیز  ـــی حرکت تحول 2ωصـــورت پریودیک با فریکونس یعنی دو چند فریکونس

شد،که سرعت اعظمیهنگامی نماید.می ست انرژی حرکی اعظمی می با شد. سرعت زمان اعظمی ا با

  :باشد یعنی x=0که 

222

2

1

2

1
kAAmEk ==  

ـــد  که تغییر مکان اعظمیوقتی ـــت.بوده  و =0v، در آن حالت  (𝐴±)باش گفته  پس اس

قاطمی که در  دورترین ن یل و در  یتوانیم  ـــ بارت از انرژی پوتانش تمام انرژی ع عادل  یت ت از موقع

ـــت. در موقعیت انرژی  A±های بین صـــفر و موقعیت تعادل تمام انرژی  عبارت از انرژی حرکی اس

شیل می سما  پوتان سما  حرکی و ق شند. در نتیجه گفته میق شیل با توانیم که انرژی حرکی  و انرژی پوتان

ـــی  ـــوند( در ۱۱و ۱۲کنند ) معادلات هتزاز میا 2ωهر دو با فریکونس نتیجه انرژی مجموعی   دیده ش

 :(۴) میخانیکی حرکت هارمونیکی ساده عبارت است از

    )12(
2

1
)(2cos1

4

1
)(2cos1

4

1 222 KAtKAtKAEEE pk =+−+++=+=  

 اهتزازات غیر هارمونیکی

ـــط   ـــاده را که توس ـــیل =kx-Fتا حال اهتزازات هارمونیکی  س 2 با انرژی پوتانش

2

1
kxE p وجود هب =

اندازه گردد. اگر موقعیت تعادل  Oاز موقعیت تعادل  xکه  مورد مطالعه  قرار دادیم،  وقتی ،آمدندمی

 توان نوشت که(  می۳قرار داشته باشد، در آن حالت  نظر به شکل ) 0xدر أبه عوض  مبد

( ) )13(
2

1 2

0xxkE p −=

ــت که گراف به ــد.می 0xس أ یک پارابول با را  0Eخاطر باید داش انرژی  Eاگر انرژی مجموعی  باش

این  نماید.اهتزاز می و های قطع نماید، در آن حالت ذره بین موقعیت B و  Aرا در نقاط 

)(صــورت متناظر قرار دارند. چونهب  0xنقاط نظر به  0xxk
dx

dEp
توان ثابت پس می. باشــدمی =−

 نمود: یل تحریرذارتجاعیت را قرار 

2

2

dx

Ed
k

p
= 

0=kE

pE1x
2x
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 گراف انرژی پوتانشیل به تا بع تغییر مکا ن پارابول است: ۳ شکل

قراردیل داده شده است:فریکونسی زاویوی 
 m

k
= 

شیل بحال حالت را در نظر می شکل )هگیریم که انرژی پوتان شد، بلکه به  شد. ۴شکل پارابول نبا ( با

رکت ـــتایج حـــبارت از نـــت نمود که عـــزیکی دریافـــهای فستمـــوان از سیـــتیت را  میـــاین وضع

 و های تـالت ذره بین موقعیـباشد، در آن ح Eموعی ـانرژی مجباشند. اگر غیرهارمونیکی می

در این حالت  فریکونسی اهتزاز ات  .متناظر اندغیر تزاز خواهد نمود که نظر به موقعیت تعادلــاه

 (.۸) باشدیتابع انرژی م

 : گراف انرژی پوتانشیل به تابع تغییر مکان  پارا بول نیست4 شکل

1x2x

0x



 

 

 205 ابلـنتون کـپوه طبیـعیوم ـعل یزهو ـتحقیقی ح - علمی یهلـمج

توان قسمت پائین منحنی انرژی پوتانشیل را به منحنی فریکونسی را دریافت کنیم. میخواهیم این می

 شــود که به انرژی بســیار کوچک (. دیده می۴خط نقطه نقطه در شــکل ). پارابول تعویض نمود

سیار شیل واقعی و تفاوت ب شیل اهتزازکننده کوچک بین انرژی پوتان هارمونیکی موجود  یانرژی پوتان

 موقعیت تعادل داریم: در. است

oxx

p

dx

Ed
k

=











=

2

2

 

 صورت تقریبی عبارت  است از:هتعادل ب یحول نقطههفریکونسی زاویوی اهتزازات ب

)14(

2

m

dx

Ed

m

k
oxx

q

p

=












== 

 حدود غیر هارمونیک  یمحاسهه

 طاقت ذیل را دارد: یشکل سلسله (Taylor)قضیه تایلور  f(x)دانیم که برای تابع داده شده می
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ــتق در  ــت که مش ــفر به این معنی اس ــیه را بالای انرژی گرفته می اندکس ص ــود. این قض ش

شیل  شکل ) پوتان شده۴که در  شت که در  ،( داده  داریم   تطبیق نموده و به خاطر باید دا

0که 

0

=








dx

dEp

 

 اصغری است ، پس داریم:0xدراست ، زیرا  
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kکه درحالی
dx

Ed p
=








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
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 ،k
dx

Ed p
=













0

3

3

ضع گردیده اند. حد اول آن ثابت بوده و  و   غیره و

به تغییرات قت   یل در صـــفر می مطاب ـــ به انرژی پوتانش قت  ید. حد دوم حد مربع بوده و مطاب نما

E

0xx =

( )xEp0x

pE
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هارمونیکی با  یکنندهاهتزاز
k

dx

Ed p
=













2

نام حدود غیرهارمونیکی یاد همانده بحدود باقی نماید.می 2

 داریم:له حدود غیرهارمونیک را قرار ذیل تحریر میأسانی مسآ گردند. برای می

( ) ...
24

1

6

1

2

1 4

4

3

3

2

2 +++= qCqCqCqEp
 

که در حالی
4
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3
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1
Ck =  ،

2
2

1

2

1
Ck =  ،0xxq وضـــع شـــده   =−

اند. قوه برگرداننده عبارت است از 
dx

dE
F

p
 .(۶) شودکه قرارذیل دریافت می=−

)17(...
6

1
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1 3

4

2

32 −−−−= qCqCqCF 

 گیرینتیجه
ی عامل محافظوی باشد. درحرکت  اهتزازی دیده ژی  ثابتی است که قوه، انرهارمونیکی سادهحرکت 

شود که متمادیا تبدیل انرژی حرکی به انرژی پوتانشیل و برعکس تبدیل انرژی پوتانشیل به حرکی می

ـــت. وقتی ـــیل آن تراید نموده و موجود اس انرژی که ذره از موقعیت تعادل دور میگردد انرژی پوتانش

ــــت. اهتزازات کنــد. گراف انرژی در حرکــتحرکی آن تنــاقص می هــای هــارمونیکی پــارابولااس

شکل پارابول نمی شیل به  شد. اگر انرژیغیرهارمونیکی اهتزازاتی اند که انرژی پوتان مجموعی نظر  با

های حرکتباشد. در فریکونسی اهتزازات تابع انرژی می چنانهممتناظر باشد و به موقیعت تعادل غیر 

 غیر هارمونیکی انحراف ذیل نسبت به اهتزاز هارمونیکی ساده موجود است:

سی  . حرکت نتیجوی ذره به1 سی با فریکون سا صورت عموم  عبارت از انطباق  اهتزازات هارمونیکی ا

m

C2=
 باشند.میهای بوده و حدود هارمونیک بلند دارای فریکونسی

 به یک موقعیت  q=0صــورت عموم از گیرد، بهحول آن اهتزازات صــورت میی تعادل که بهنقطه. 2

0qq =
حول نقطه صورت متناظر بهشود که ذره بهنماید. در این حالت گفته میتغییر مکان می 

0qq =
 باشد.اهتزاز می 

 

,...4,3,2 
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