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 مقدمة: -1

 .)دراسة الحركة الدورية )تعريف 

  توافقية دراسة الحركة التوافقية البسيطة )جميع الحركات الدورية يمكن اعتبارها كتركيب لحركات

 بسيطة(.

 تسمح بفهم الأمواج الميكانيكية مثل: الأمواج الصوتية، الأمواج الزلزالية،  الحركة التوافقية البسيطة

الأمواج المتولدة عن حبل مشدود، الأمواج المتولدة في المياه... وجميع هذه الأنواع من الأمواج تتولد 

 عن منبع اهتزازي.

  العديد من الظواهر الطبيعية مثل:لماذا هذه الدراسة؟ لفهم وشرح 

  ،  اهتزاز ناطحات السحححححححححار واليسححححححححور الكن تبدو سححححححححاكنة ولكن  متز... ل   هنا  من سححححححححكو  مط

 لذلك يجب أ  تؤخذ هذه الاهتزازات عند تصميمها.

 .لفهم عمل الأمواج الراديوية والت فزيونية يجب معرفة آلية انتشار الأمواج الكهرط سية في الفضاء 

 لتركيب الذري ل مادة ولفهم النظرية الذرية لا بد من دراسة ع م الاهتزازات والأمواج.لفهم ا 
 

 
 على سطح الماء يؤدي إلى توليد حركة اهتزازية.  سقوط قطرة ماء

 إن هذه الاهتزازات موافقة لأمواج دائرية تبتعد عن مركز سقوط القطرة.
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 Oscillatory motion :ةالحركة الاهتزازي -2

 Introduction: مقدمة -2-1

حدد.  إ  الحركة الدورية هي حركة جسححححم  عود بشححححكل منتظم إال واححححعد البدازم بعد مجا. زم ن م 

ومن الأمث ة نذكر دورا  الأرض حو. الشم  )حو. نفسها( وعود ما إال نف  الواع كل سنة )يوم(، وينتج 

 العديد من الأمث ة علل ذلك في مخت ف الع وم.عن ذلك تغير الفصو. الأربعة )ال يل والنمار(. وهنا  

هنحححا  نوع خحححال من الحركحححة الحححدوريحححة تححححدك في اليمحححل الميكحححانيكيحححة عنحححدمحححا تكو  القوة المؤ رة في 

 تقود لواححححححع التواز ، 
 
دتل واححححححع التواز . وإذا كانت هذه القوة دوما جسححححححم تتناسححححححب مع واححححححع ما لويسححححححم ي 

دتل بالحركة الت
 
 وافقية البسيطة، والكن ستكو  هدفنا الرئ   في هذا الفصل.فإ  الحركة المرافقة ت

 

 Motion of an object attached to a springs(: قانون هوكحركة جسم معلق بنابض ) -2-2

 يوضح الشكل المرف  حركة جسم مع   بنابض أفقم.

 
 دون احتكاك. أفقي حركة كتلة مربوطة بنابض على مستوى 

عطى بالعلاقة الآتية )وف  المحور    (:𝑥إ  قانو  هو    

𝑭𝒔 = −𝒌𝒙                                                  (𝟏) 
دتل  ححابححت مرونححة أو  𝑘اسححححححححححححححتطححالححة النححابض، و   𝑚 ،𝑥المطبقححة علل الكت ححة  𝐹𝑥حيححا القوة   ححابححت يحح 

وتع ن الإشححححححححححارة السححححححححححالبة أ  الاسححححححححححتطالة . 𝑁/𝑚صححححححححححلابة النابض، وواحدة هذا الثابت هي النيوتن علل المتر 

 يمكن أ  تكو  موجبة أو سالبة، انظر الشكل المرف .
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𝐹ن الثححا م توبتطبي  قححانو  نيو  = 𝑚𝑎𝑥  حيححا𝑎  تسحححححححححححححححارع الكت ححة𝑚  بححاعتبححار أ  الانتقححا. وف ،

 ، وبمساواة القوتي  ببعضهما نجد أ :𝑥oالمحور  

𝐹𝑠 = 𝐹 → −𝑘𝑥 = 𝑚𝑎𝑥  

𝒂𝒙 = −
𝒌

𝒎
𝒙                                                 (𝟐) 

ولإيجاد معادلة الحركة يجب حل المعادلة السححححححابقة، أي إيجاد العلاقة الكن تسححححححمح بحسححححححار مواححححححع الكت ة، 

 . ولنقم بدراسة تح ي ية ل معادلة السابقة.بتابعية الزمن 𝑥oحدا يا ما وف  المحور أي إ

 

 :نموذج تحليلي: حركة جسيم )نقطة مادية( حركو توافقية بسيطة 

 :𝑥، أو المشت  الثا م ل مسافة 𝑣هو المشت  الأو. ل سرعة  𝑎 ع م أ  التسارع 

𝑎 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
=

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
→ 𝑎𝑥 =

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −

𝑘

𝑚
𝑥 

𝜔2وبفرض أ   =
𝑘

𝑚
 ، وبالتعويض نجد أ :

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝜔2𝑥 

وهححذه المعححادلححة هي معححادلححة تفححااحححححححححححححح يححة من الححدرجححة الثححانيححة. ولنبحححا عن حححل لهححذه المعححادلححة. إذا كححا  التححابع 

𝑓 = 𝑥(𝑡)  حل ل معادلة فيجب أ  يحق  الشححححححر  الآتم: إ  قيمة المشححححححت  الثا م هي نفسححححححها قيمة التابع

والتجيححححب  (𝑠𝑖𝑛𝑒). إ  التوابع المث ثيححححة الييححححب (𝜔2−)الأصححححححححححححححلي عنححححد البححححدايححححة لكن بححححإشحححححححححححححححححارة سحححححححححححححححححالبححححة 

(𝑐𝑜𝑠𝑖𝑛𝑒) :تحق  هذه الخاصية، وبذلك يمكننا أ  نختار حل ل معادلة علل النحو التااي 

𝑥(𝑡) = 𝐴 cos (𝜔𝑡 + ∅) 
 وبالاشتقاق مرتي  متتاليتي  نجد أ :

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
[𝐴 cos (𝜔𝑡 + ∅)] = 𝐴 

𝑑

𝑑𝑡
[ cos (𝜔𝑡 + ∅)] = −𝜔𝐴 sin (𝜔𝑡 + ∅) 

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
=

𝑑𝑥

𝑑𝑡
[−𝜔𝐴 sin (𝜔𝑡 + ∅)] = −𝜔𝐴

𝑑𝑥

𝑑𝑡
[sin(𝜔𝑡 + ∅)]

= (−𝜔𝐴). 𝜔 cos(𝜔𝑡 + ∅) = −𝜔2𝐴 cos(𝜔𝑡 + ∅) 
دتل بثوابححت الحركححة. ولإعطححاء مع لم لهححذه المتحولات نرسححححححححححححححم تغيرات  ∅، و 𝐴 ،𝜔إ  المتحولات 

 
بتححابعيححة  𝑥تحح

 :، انظر الشكل المرف 𝑡الزمن 
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 سعة الحركة 

 𝑻 =
𝟐𝝅

𝝎
 الدور 

 

 
 

𝒙 = 𝑨 سعة الحركة 

 𝒕 =  الزمن𝟎

∅ =  فرق الطور أو فرق الصفحة 𝟎

 
 بسيطةيوضح هذا التمثيل البياني حركة جسيم يخضع لحركة توافقية 

 

𝜔إ  الححححححثحححححححابحححححححت  = √
𝑘

𝑚
دتححححححل بحححححححالححححححتححححححردد   الححححححزاوي، ووححححححححدتحححححححد هححححححي الححححححراديحححححححا  عححححححلححححححل الححححححثحححححححانححححححيحححححححة  )الححححححتححححححواتححححححر( يححححححح 

(
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑠

𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑
=

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 . وحيا أ :(

[𝜔(𝑡 + 𝑇) + ∅] − 𝜔(𝑡 + ∅) = 2𝜋 

𝝎𝑻 = 𝟐𝝅 → 𝑻 =
𝟐𝝅

𝝎
=

𝟐𝝅

𝝎
√

𝒎

𝒌
                               (𝟑) 

عرف التردد )التواتر( الخطم   بالعلاقة التالية: 𝑓وي 

𝒇 =
𝟏

𝑻
=

𝝎

𝟐𝝅
      &     𝝎 = 𝟐𝝅𝒇 =

𝟐𝝅

𝑻
                           (𝟒) 

 والسرعة والتسارع:

𝑣 = −𝜔𝐴 sin (𝜔𝑡 + ∅) 
𝑎 = −𝜔2𝐴 cos(𝜔𝑡 + ∅) 

 والتسارع الأعظمن: 𝑣𝑚𝑎𝑥ويمكن استنتاج السرعة العظملم 

sin(𝜔𝑡 + ∅) = 1 → 𝑣𝑚𝑎𝑥 = −𝜔𝐴 = 𝐴√𝑘/𝑚 

cos(𝜔𝑡 + ∅) = 1 → 𝑎𝑚𝑎𝑥 = −𝜔2𝐴 = 𝐴(𝑘/𝑚) 
 والشكل المرف  يوضح تغير كل من السعة والسرعة والتسارع بتابعية الزمن لوحركة التوافقية.
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 الموضع

 

 

 

 

 

 

 
 

 السرعة

 

 
 

 التسارع
 
 

 يوضح الشكل تغير كل من السعة والسرعة والتسارع بتابعية الزمن للحركة التوافقية.

 السرعة مع الموضع وعدم توافق التسارع مع الموضع.نلاحظ عدم التوافق 
 

قدر قيم ثوابت الحركة التسؤال: 
ُ
 افقية البسيطة؟و كيف ن

لنفرض أنححد لححدينححا كت ححة تتحر  وتنتقححل مسححححححححححححححححافححة مبتعححدة عن واححححححححححححححعهححا التواز م، ومن  م تعود إال  

𝑡) الواع في الوحظة =  كما هو موضح بالشكل المرف . (0
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 هو من الشكل: الحل  بفرض أ 

𝑥(𝑡) = 𝐴 cos (𝜔𝑡 + ∅) 
𝑡)وبحسب الشرو  البدائية  = 0, 𝑥𝑖 = 𝐴, 𝑣𝑖 =  المعطاة في الشكل الساب  نجد أ : (0

𝑥(𝑡) = 𝐴 cos(𝜔𝑡 + ∅) → 𝑥(0) = 𝐴 cos ∅ = 𝐴 cos 0 = 𝐴 
 بالنسبة ل زمن: 𝑥(𝑡)ولحسار السرعة  شت  

𝑣(𝑡) =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
[𝐴 cos (𝜔𝑡 + ∅)] = 𝐴 

𝑑

𝑑𝑡
[ cos (𝜔𝑡 + ∅)]

= −𝜔𝐴 sin(𝜔𝑡 + ∅) = −𝜔𝐴 sin ∅ = 0 
 

 مثال )تطبيق(:

𝑚)غرام   200كت ححة مقححدارهححا   = 200 𝑔)  )موصححححححححححححححولححة بنححابض خفيف  ححابححت مرونتححد )صححححححححححححححلابتححد

 بدو  احتكا . نزيح الكت ة بمقدار  (𝑁/𝑚 5,00) سحححاوي 
 
عن واحححع تواز ما  (𝑐𝑚 5,00)يتحر  أفقيا

( تحديد السرعة العظملم 2( إيجاد دور الحركة، )1ومن  م نتركها كما هو مبي  في الشكل الساب . المط ور: )

 ( عبر عن المواع، السرعة، والتسارع بتابعية الزمن.4( تحديد التسارع الأعظمن ل كت ة، )3ل كت ة، )

 
 الحل:

 ( إيجاد دور الحركة:1)

عطى الدور بالعلاق 𝑇ة الآتية    = 2𝜋/ω.  .)التواتر الزاوي )النبض 
 
ولحسححححححححار الدور يجب أ  نحسححححححححب أولا

ω ع م أ :  = √𝑘/𝑚: وبالتعويض نجد أ ، 

ω = √
𝑘

𝑚
= √

5,00 𝑁/𝑚

200 × 10−3𝑘𝑔
= 5,00 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

 ومن  م نجد الدور:

𝑇 =
2𝜋

ω
=

2𝜋

5,00 𝑟𝑎𝑑/𝑠
= 1,26 𝑠 

 ( تحديد السرعة العظمى للكتلة:2)
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𝑣(𝑡) =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
[𝐴 cos (𝜔𝑡 + ∅)] = 𝐴 

𝑑

𝑑𝑡
[ cos (𝜔𝑡 + ∅)]

= −𝜔𝐴 sin(𝜔𝑡 + ∅) 
sin(𝜔𝑡ونحصل علل القيمة العظملم عندما  + ∅) =  ، ومند فإ :1

𝑣𝑚𝑎𝑥 = ±𝜔𝐴 

𝑣𝑚𝑎𝑥 = 𝜔𝐴 = (5,00
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) (5,00 × 10−2𝑚) = 0,250 𝑚/𝑠 

 للكتلة:التسارع العظمي ( تحديد 3)

𝑎 =
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
=

𝑑𝑥

𝑑𝑡
[−𝜔𝐴 sin (𝜔𝑡 + ∅)] = −𝜔𝐴

𝑑𝑥

𝑑𝑡
[sin(𝜔𝑡 + ∅)]

= (−𝜔𝐴). 𝜔 cos(𝜔𝑡 + ∅) = −𝜔2𝐴 cos(𝜔𝑡 + ∅) 
cos(𝜔𝑡ونحصل علل القيمة العظملم ل تسارع عندما  + ∅) =  ، ومند فإ :1

𝑎𝑚𝑎𝑥 = ±𝜔2𝐴 

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 𝜔2𝐴 = (5,00
𝑟𝑎𝑑

𝑠
)

2

(5,00 × 10−2𝑚) = 1,25 𝑚/𝑠2  

 والتسارع بتابعية الزمن: التعبير عن الموضع، السرعة،( 4)

𝑥 = 𝐴 cos(𝜔𝑡 + ∅) = 0,050 cos 5,00 𝑡 
𝑣 = −𝜔𝐴 sin(𝜔𝑡 + ∅) = −0,250 sin 5,00 𝑡 
𝑎 = −𝜔2𝐴 cos(𝜔𝑡 + ∅) = −1,25 cos 5,00 𝑡 

 

 :طاقة هزاز توافقي بسيط -2-3

 𝑈 + الطاقة الكامنة 𝐾 = الطاقة  𝐸 الطاقة الميكانيكية

𝑬 = 𝑲 + 𝑼                                                  (𝟓) 

𝑲 =
𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝟐 =

𝟏

𝟐
𝒎 𝝎𝟐𝑨𝟐 𝒔𝒊𝒏𝟐(𝝎𝒕 + ∅)                         (𝟔) 

𝑼 =
𝟏

𝟐
𝒌𝒙𝟐 =

𝟏

𝟐
𝒌 𝑨𝟐 𝒄𝒐𝒔𝟐(𝝎𝒕 + ∅)                           (𝟕) 

𝐸 = 𝐾 + 𝑈 =
1

2
𝑘 𝐴2 [𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡 + ∅) + 𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑡 + ∅)] =

1

2
𝑘 𝐴2 

تناسب مع مربع السعة. أي أ  الطاقة الميكانيكية الك ية لهزاز توافقم بسيط هي عبارة عن  ابت الحركة، وت

 ويوضح الشكل تغيرات كل من الطاقة الحركية والكامنة بتابعية الزمن.
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(b) 

تغير كل من الطاقة الحركية والكامنة بتابعية 

 الزمن من أجل حركة توافقية بسيطة 

∅وذلك من أجل  ≠ 𝟎. 

(a) 

تغير كل من الطاقة الحركية والكامنة بتابعية 

 الزمن من أجل حركة توافقية بسيطة 

∅وذلك من أجل  = 𝟎. 

 

 والسرعة بتابعية المواع من أجل هزاز توافقم بسيط:

𝐸 = 𝐾 + 𝑈 =
1

2
𝑚 𝑣2 +

1

2
𝑘 𝑥2 =

1

2
𝑘 𝐴2 

𝒗 = ±√
𝒌

𝒎
(𝑨𝟐 − 𝒙𝟐) = ±𝝎√(𝑨𝟐 − 𝒙𝟐)                       (𝟖) 

 هنا يتم عرض فيديو يتع   بانحفاظ الطاقة الميكانيكية.
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 The Pendulum :النواس البسيط -2-4
 
 
 
 

 

 
 من أجل القيم الصغيرة للزاوية، فإن حركة النواس البسيط 

𝜽يمكن أن تعتبر حركة توافقية بسيطة حول وضع التوازن الموافق لـ  = 𝟎. 

 

 The Pendulum Motionحركة النواس البسيط: 

إ  النواس البسححححححححححححححيط لا يقوم بحركححة توافقيححة بسححححححححححححححيطححة من أجححل أيححة قيمححة ل زاويححة. فقط من أجحل  

المعادلة الحركية الكن تعبر عن حركة  درجات، فالحركة هي قريبة من الحركة التوافقية. 10الزاوية الأقل من 

 النواس البسيط هي:

𝐹⃗ = 𝑚. 𝑎⃗ → 𝐹 = 𝑚
𝑑2𝑠

𝑑𝑡2
 

 إال الشكل الذي
 
 يوضح حركة النواس نجد أ : واستنادا

𝐹 = −𝑚𝑔. 𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑚
𝑑2𝑠

𝑑𝑡2
 

𝑠وبما أ   = 𝐿𝜃 :فيكو  لدينا العلاقة الآتية 

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
= −

𝑔

𝐿
𝑠𝑖𝑛𝜃 
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𝜃ومن أجل الزوايا الصغيرة  ≤ 10𝑜  فإ ،𝑠𝑖𝑛𝜃 ≈ 𝜃: و شير هنا إال أ . 

𝜋 = 3,1416 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑠 = 180𝑜 → 1 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 = 57, 3𝑜  
 معادلة الحركة تصبح علل الشكل الآتم: وع يد فإ 

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
= −

𝑔

𝐿
𝜃 →

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
+

𝑔

𝐿
𝜃 = 0 

 وهذه المعادلة مشابمة لمعادلة الحركة الاهتزازية )الييبية( البسيطة:

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+

𝑘

𝑚
𝑥 = 0 

 وهي معادلة تفاا ية من الدرجة الثانية، ح ها العام من الشكل:

𝑥 = 𝑥𝑚𝑎𝑥 cos (𝜔𝑡 + ∅) 

𝜔حيا  = √𝑘/𝑚. : ويمكن أ  نكتب بالتشابد أ 

 

𝜃 = 𝜃𝑚𝑎𝑥 cos (𝜔𝑡 + ∅) 
  ساوي: 𝜔وهي عبارة عن حركة اهتزازية )جيبية( نبضها )ترددها الزاوي( 

𝜔 = √𝑔/𝐿. 

 ودور هذه الحركة  ساوي:

𝑻 =
𝟐𝝅

𝝎
= 𝟐𝝅√

𝑳

𝒈
                                           (𝟗) 

 مثال:

 فما هو طو. هذا النواس؟ (𝑠 1) انية  1إذا كا  دور نواس بسيط  ساوي  

 الحل:

𝑇 = 2𝜋√
𝐿

𝑔
→ 𝐿 =

𝑇2𝑔

4𝜋2
=

(1,00 𝑠)2(9,80 𝑚/𝑠2)

4𝜋2
= 0,248 m 

 

بفرض أ  النواس الساب  موجود علل كوكب آخر، وبفرض أ  دوره  ساوي  انية واحدة، وطولد متر واحد 

 الكوكب؟ ماذا تستنتج؟فما قيمة تسارع الياذبية علل هذا 

 من العلاقة السابقة يمكن الكتابة أ :

𝑔 =
4𝜋2𝐿

𝑇2
=

4𝜋2(1,00 𝑚)2

(1,00 𝑠)2
= 4𝜋2

m

𝑠2
= 39,5

m

𝑠2
 

 أربع أاعاف:
 
  ستنتج أ  جاذبية هذا الكوكب أكبر من جاذبية الكرة الأراية، تقريبا
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39,5
m
𝑠2

9,80
m
𝑠2

≅ 4 

 

عطم في اليححدو. الآتم بعض قيم الزوايححا وقيم جيور
 
ت ححك الزوايححا فخححذ فكرة عن مفهوم التقريحب   

 في هذا المجا..

 .الزواياتلك جيوب قيم زوايا و مقارنة بين قيم بعض ال

Percent Difference 

 الفرق كنسبة مئوية

Sine of Angle 

 جيب الزاوية

Angel in Radians 

 الزاوية مقدرة بالدرجة

Angel in Degrees 

 الزاوية مقدرة بالدرجة

0,0 % 0,000 0 0,000 0 0𝑜  
0,0 % 0,017 5 0,017 5 1𝑜  
0,0 % 0,034 9 0,034 9 2𝑜  
0,0 % 0,052 3 0,052 4 3𝑜  
0,1 % 0,087 2 0,087 3 5𝑜  
0,5 % 0,173 6 0,174 5 10𝑜  
1,2 % 0,258 8 0,261 8 15𝑜  
2,1 % 0,342 0 0,349 1 20𝑜  
4,7 % 0,500 0 0,523 6 30𝑜  

 

 عرض فديو آلية تغير الطاقة الميكانيكية ل نواس )مفهوم انحفاظ الطاقة الميكانيكية(. ملاحظة:

 

 

   
  
 


