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 الثانية المحاضرة 

 الحركة الاهتزازية

Vibrational (oscillatory) motion 

 

 مقدمة -1

 الحركة الاهتزازي:  -2

 مقدمة -2-1

  قانون هوك  -2-2

افقي بسيط  -2-3  طاقة هزاز تو

 النواس البسيط  -2-4
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 مقدمة: -1

 دراسة الحركة الدورية )تعريف(. •

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

 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. 

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

اهتزاز ناطحات السححا  والسسحور ال ت تبدو سحاكنة ولكن ز.تز... لهن هنان من سحكول مطلذ، لذل   ❖

 يجب أل تؤخذ هذه الاهتزازات عند تصميمها.

 لفهم عمل الأمواج الراديوية والتلفزيونية يجب معرفة آلية انتشار الأمواج الكهرطهسية في الفضاء. ❖

 لفهم التركيب الذري للمادة ولفهم النظرية الذرية لا بد من دراسة علم الاهتزازات والأمواج. ❖
 

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

افقة لمواج دائرية تبتعد عن مركز سقوط القطرة.  إن هذه الاهتزازات مو
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 Oscillatory motion :ةالحركة الاهتزازي -2

 Introduction: مقدمة -2-1

حدد. ومن  إل الحركة الدورية هي حركة جسحم ععود بشحكل منتظم إ و وهحعل البدابع بعد مجام زممت مد

الأمثلة نذكر دورال الأرض حوم الشححححححححمن )حوم نفسححححححححها( وعودز.ا إ و نفن الوهححححححححع كل سححححححححنة )يو (، وي ت  عن 

 مختلف العلو .ذل  تغير الفصوم الأربعة )الليل والن.ار(. وهنان العديد من الأمثلة علو ذل  في 

هنان نوع خاص من الحركة الدورية تحدث في السمل الميكانيكية عندما تكول القوة المؤثرة في جسحححححححححححححم  

 تقود لوهححححع التوازل، ف ل الحركة  
ا
دزو وهححححع التوازل. ووذا كانً هذه القوة دوما تتناسححححب مع وهححححع ما لعسسححححم يد

دزو بالحركة التوافقية البسيطة، وال ت ستكول هدفنا الرئهن في
د
 هذا الفصل. المرافقة ت

 

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

 يوضح الشكل المرفذ حركة جسم معلذ بنابض أفقع. 

 
 دون احتكاك.  أفقي حركة كتلة مربوطة بنابض على مستوى 

عطى بالعلاقة الآتية )وفذ المحور     (:𝑥إل قانول هون عد

𝑭𝒔 = −𝒌𝒙                                                  (𝟏) 
دزو ثابً مرونة أو صحححححححلابة    𝑘اسحححححححتطالة النابض، و    𝑚 ،𝑥المطبقة علو الكتلة    𝐹𝑥حيث القوة  ثابً يد

وتعمت الإشحححححححححححححارة السحححححححححححححالبة أل الاسحححححححححححححتطالة يمكن أل . 𝑁/𝑚النابض، وواحدة هذا الثابً هي النيوتن علو المتر  

 تكول موجبة أو سالبة، انظر الشكل المرفذ.
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𝐹ن الثحححا ع  توبتطبيذ قحححانول نيو  = 𝑚𝑎𝑥    حيحححث𝑎    تسححححححححححححححححارع الكتلحححة𝑚 بحححاعتبحححار أل الانتقحححام وفذ ،

 ، وبمساواة القوتيل ببعضهما نجد أل:𝑥oالمحور  

𝐹𝑠 = 𝐹 → −𝑘𝑥 = 𝑚𝑎𝑥  

𝒂𝒙 = −
𝒌

𝒎
𝒙                                                 (𝟐) 

ولإيجاد معادلة الحركة يجب حل المعادلة السحححححححابقة، أي إيجاد العلاقة ال ت تسحححححححمح بحسحححححححا  موهحححححححع الكتلة، أي 

 . ولنقم بدراسة تحليلية للمعادلة السابقة.بتابعية الزمن 𝑥oإحداثياز.ا وفذ المحور 

 

افقية بسيطة: •  نموذج تحليلي: حركة جسيم )نقطة مادية( حركو تو

 :𝑥، أو المشتذ الثا ع للمسافة 𝑣هو المشتذ الأوم للسرعة  𝑎 علم أل التسارع 

𝑎 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
=

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
→ 𝑎𝑥 =

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −

𝑘

𝑚
𝑥 

𝜔2وبفرض أل  =
𝑘

𝑚
 ، وبالتعويض نجد أل:

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝜔2𝑥 

وهحححذه المعحححادلحححة هي معحححادلحححة تفحححاهحححححححححححححليحححة من الحححدرجحححة الثحححانيحححة. ولنبححححث عن ححححل لهحححذه المعحححادلحححة. إذا كحححال التحححابع 

𝑓 = 𝑥(𝑡)  ححل للمعحادلحة فيجحب أل يحقذ الشحححححححححححححرلم الآتع: إل قيمحة المشحححححححححححححتذ الثحا ع هي نفسحححححححححححححهحا قيمحة التحابع

 (𝑐𝑜𝑠𝑖𝑛𝑒)والتجيب   (𝑠𝑖𝑛𝑒). إل التوابع المثلثية السيب  (𝜔2−)الأصلي عند البداية لكن ب شارة سالبة 

 تحقذ هذه الخاصية، وبذل  يمكننا أل نختار حل للمعادلة علو النحو التا ي:

𝑥(𝑡) = 𝐴 cos (𝜔𝑡 + ∅) 
 وبالاشتقاق مرتيل متتاليتيل نجد أل:

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 + ∅) 
دزو بثوابً الحركة. ولإعطاء معمى لهذه المتحولات نرسححححححححم تغيرات   ∅، و 𝐴 ،𝜔إل المتحولات  

د
بتابعية الزمن  𝑥ت

𝑡انظر الشكل المرفذ ،: 
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 سعة الحركة  

 𝑻 =
𝟐𝝅

𝝎
 الدور 

 

 
 

𝒙 = 𝑨  سعة الحركة 

 𝒕 =  الزمن 𝟎

∅ =  فرق الطور أو فرق الصفحة  𝟎

 
افقية بسيطة   يوضح هذا التمثيل البياني حركة جسيم يخضع لحركة تو

 

الحححححححثحححححححابحححححححً   𝜔إل  = √
𝑘

𝑚
بحححححححالحححححححتحححححححردد   دزحححححححو  الحححححححثحححححححانحححححححيحححححححة   )الحححححححتحححححححواتحححححححر(  يحححححححد عحححححححلحححححححو  الحححححححراديحححححححال  هحححححححي  ووححححححححدتحححححححل   الحححححححزاوي، 

(
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑠

𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑
=

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 . وحيث أل:(

[𝜔(𝑡 + 𝑇) + ∅] − 𝜔(𝑡 + ∅) = 2𝜋 

𝝎𝑻 = 𝟐𝝅 → 𝑻 =
𝟐𝝅

𝝎
=

𝟐𝝅

𝝎
√

𝒎

𝒌
                               (𝟑) 

عرف التردد )التواتر( الخطع    بالعلاقة التالية: 𝑓ويد

𝒇 =
𝟏

𝑻
=

𝝎

𝟐𝝅
      &     𝝎 = 𝟐𝝅𝒇 =

𝟐𝝅

𝑻
                           (𝟒) 

 والسرعة والتسارع: 

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

 والتسارع الأعظمت:  𝑣𝑚𝑎𝑥ويمكن است تاج السرعة العظمى  

sin(𝜔𝑡 + ∅) = 1 → 𝑣𝑚𝑎𝑥 = −𝜔𝐴 = 𝐴√𝑘/𝑚 

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

 
 

 

 

 

 

 
 

 السرعة 

 
 
 

 التسارع
 
 

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

افق التسارع مع الموضع.  افق السرعة مع الموضع وعدم تو  نلاحظ عدم التو
 

قدر قيم ثوابت الحركة الت سؤال: 
ُ
 افقية البسيطة؟و كيف ن

لنفرض أنل لدينا كتلة تتحرن وت تقل مسححافة مبتعدة عن وهححعها التواز ع، ومن ثم تعود إ و الوهححع في  

𝑡) العحظة =  كما هو موضح بالشكل المرفذ. (0
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 هو من الشكل:   الحلل بفرض أ  

𝑥(𝑡) = 𝐴 cos (𝜔𝑡 + ∅) 
𝑡)وبحسب الشرولم البدائية  = 0, 𝑥𝑖 = 𝐴, 𝑣𝑖 =  المعطاة في الشكل السابذ نجد أل: (0

𝑥(𝑡) = 𝐴 cos(𝜔𝑡 + ∅) → 𝑥(0) = 𝐴 cos ∅ = 𝐴 cos 0 = 𝐴 
 بال سبة للزمن: 𝑥(𝑡)ولحسا  السرعة  شتذ 

𝑣(𝑡) =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
[𝐴 cos (𝜔𝑡 + ∅)] = 𝐴 

𝑑

𝑑𝑡
[ cos (𝜔𝑡 + ∅)]

= −𝜔𝐴 sin(𝜔𝑡 + ∅) = −𝜔𝐴 sin ∅ = 0 
 

 مثال )تطبيق(:

𝑚)غرا     200كتلة مقدارها    = 200 𝑔)  موصححولة بنابض خفيف ثابً مرونتل )صححلابتل( عسححاوي

(5,00 𝑁/𝑚)    بحدول احتكحان. نزيح الكتلحة بمقحدار 
ا
عن وهحححححححححححححع تواز .حا ومن ثم    (𝑐𝑚 5,00)يتحرن أفقيحا

( 3( تحديد السحرعة العظمى للكتلة، )2( إيجاد دور الحركة، )1نتركها كما هو مبيل في الشحكل السحابذ. المطلو : )

 ( عبر عن الموهع، السرعة، والتسارع بتابعية الزمن.4تحديد التسارع الأعظمت للكتلة، )

 
 الحل:

 ( إيجاد دور الحركة:1) 

عطى الحدور بحالعلاقحة الآتيحة  𝑇عد = 2𝜋/ω.   .)التواتر الزاوي )النبض 
ا
ولحسححححححححححححححا  الحدور يجحب أل نحسححححححححححححححب أولا

ω علم أل:  = √𝑘/𝑚:وبالتعويض نجد أل ، 

ω = √
𝑘

𝑚
= √

5,00 𝑁/𝑚

200 × 10−3𝑘𝑔
= 5,00 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

 ومن ثم 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 علو القيمة العظمى عندما   + ∅) =  ، ومنل ف ل: 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 علو القيمة العظمى للتسارع عندما   + ∅) =  ، ومنل ف ل: 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 

 

افقي بسيط -2-3  :طاقة هزاز تو

 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 

أي أل الطاقة الميكانيكية الكلية لهزاز توافقع بسيط هي عبارة عن ثابً الحركة، وتتناسب مع مربع السعة. 

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

تغير كل من الطاقة الحركية والكامنة بتابعية  

افقية بسيطة    الزمن من أجل حركة تو

∅وذلك من أجل   ≠ 𝟎. 

(a) 

تغير كل من الطاقة الحركية والكامنة بتابعية  

افقية بسيطة    الزمن من أجل حركة تو

∅وذلك من أجل   = 𝟎. 

 

 والسرعة بتابعية الموهع من أجل هزاز توافقع 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 يتعلذ بانحفاظ الطاقة الميكانيكية. 
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 The Pendulum :النواس البسيط -2-4

 

 

 

 

 

 
 من أجل القيم الصغيرة للزاوية، فإن حركة النواس البسيط  

افق لـ  افقية بسيطة حول وضع التوازن المو 𝜽يمكن أن تعتبر حركة تو = 𝟎 . 

 

 The Pendulum Motionحركة النواس البسيط: 

إل النواس البسحححححححيط لا يقو  بحركة توافقية بسحححححححيطة من أجل أية قيمة للزاوية. فقط من أجل الزاوية  

المعححادلححة الحركيححة ال ت تعبر عن حركححة النواس    درجححات، فححالحركححة هي قريبححة من الحركححة التوافقيححة.  10الأقححل من  

 البسيط هي:

𝐹⃗ = 𝑚. 𝑎⃗ → 𝐹 = 𝑚
𝑑2𝑠

𝑑𝑡2
 

 إ و الشكل الذي يوضح حركة النواس نجد أل:
ا
 واستنادا

𝐹 = −𝑚𝑔. 𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑚
𝑑2𝑠

𝑑𝑡2
 

𝑠وبما أل  = 𝐿𝜃 :فيكول لدينا العلاقة الآتية 

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
= −

𝑔

𝐿
𝑠𝑖𝑛𝜃 
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𝜃ومن أجل الزوايا الصغيرة   ≤ 10𝑜  ف ل ،𝑠𝑖𝑛𝜃 ≈ 𝜃 :و شير هنا إ و أل . 

𝜋 = 3,1416 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑠 = 180𝑜 → 1 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 = 57, 3𝑜  
 وعليل ف ل معادلة الحركة تصبح علو الشكل الآتع:

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
= −

𝑔

𝐿
𝜃 →

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
+

𝑔

𝐿
𝜃 = 0 

 وهذه المعادلة مشاب.ة لمعادلة الحركة الاهتزازية )السيبية( البسيطة:

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+

𝑘

𝑚
𝑥 = 0 

 وهي معادلة تفاهلية من الدرجة الثانية، حلها العا  من الشكل: 

𝑥 = 𝑥𝑚𝑎𝑥  cos (𝜔𝑡 + ∅) 

𝜔حيث   = √𝑘/𝑚.  :ويمكن أل نكتب بالتشابل أل 

 

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

𝜔 = √𝑔/𝐿. 

 ودور هذه الحركة عساوي: 

𝑻 =
𝟐𝝅

𝝎
= 𝟐𝝅√

𝑳

𝒈
                                           (𝟗) 

 مثال:

 فما هو طوم هذا النواس؟ (𝑠 1)ثانية   1إذا كال دور نواس بسيط عساوي  

 الحل: 

𝑇 = 2𝜋√
𝐿

𝑔
→ 𝐿 =

𝑇2𝑔

4𝜋2
=

(1,00 𝑠)2(9,80 𝑚/𝑠2)

4𝜋2
= 0,248 m 

 

بفرض أل النواس السابذ موجود علو كوكب آخر، وبفرض أل دوره عساوي ثانية واحدة، وطولل متر واحد فما  

 قيمة تسارع الساذبية علو هذا الكوكب؟ ماذا تست ت ؟ 

 من العلاقة السابقة يمكن الكتابة أل: 

𝑔 =
4𝜋2𝐿

𝑇2
=

4𝜋2(1,00 𝑚)2

(1,00 𝑠)2
= 4𝜋2

m

𝑠2
= 39,5

m

𝑠2
 

 أربع أهعاف: 
ا
  ست ت  أل جاذبية هذا الكوكب أكبر من جاذبية الكرة الأرهية، تقريبا
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39,5
m
𝑠2

9,80
m
𝑠2

≅ 4 

 

عطع في السحححدوم الآتع بعض قيم الزوايححا وقيم جيو  تلححح  الزوايححا لأخححذ فكرة عن مفهو  التقريححب في 
د
 

 هذا المسام.

ايا و مقارنة بين قيم بعض ال اياتلك جيوب قيم زو  . الزو

Percent Difference 

 الفرق ك سبة 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 للنواس )مفهو  انحفاظ الطاقة الميكانيكية(.  ملاحظة:

 

 

     
   
 


