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 د. سمر عمران  - السنة الثانية فيزياءالمحاضرة الأولى والثانية لمقرر الاهتزازات والأمواج لطلاب 

 الحركات الاهتزازية
: تُعد دراسة الحركات الاىتزازية التي تقوم بيا الجمل الميكانيكية أحد أىم ميادين الدراسات الفيزيائية. إنَّ مقدمة

معظم ىذه الجمل تممك القدرة عمى الاىتزاز بشكل حر وبطرق متعددة، ولبيان مدى شيوع الحركات الاىتزازية نمعن 
القمب ينبض بصورة دورية، والرئتان تيتزان وفق ألية الشييق النظر في جسم الإنسان لنرى أنَّ كل شيء فيو ييتز، ف

والزفير، وغشاء الطبل في الأذن ييتز فتترجم اىتزازاتو إلى إحساس سمعي، وتيتز الحبال الصوتية فتسبب باىتزازىا 
 . دائن اهتشاس حالة فً أجساهٌا فً الذرات وكذلكإمكانية النطق، 

 الحركة الاهتزازية الجيبية البسيطة: -1

تعتبر الحركة الاىتزازية الجيبية البسيطة الحركة الأكثر أىمية من جميع الحركات الاىتزازية، نظراً لبساطتيا من جية، 
 ولأنيا تشكل تمثيلًا كافياً من حيث الدقة لكثير من الحركات الاىتزازية التي نصادفيا في الطبيعة من جية أخرى. 

 الاهتزازية الجيبية البسيطة:  : التمثيل الرياضي لمحركة1-1

عرّف ىذه الحركة بأنيا أبسط حركة لجسيم يتحرك في حركة اىتزازية دورية )تكرر نفسيا( في خط مستقيم. يمكننا نُ 
 xإنيا حركة جيبية بسيطة أو توافقية إذا كان انتقال الجسيم  Xالقول عن حركة جسيم ما يتحرك عمى طول المحور 

 يات مُعطى بدلالة الزمن بالعلاقة التالية: مقدراً من مبدأ الاحداث

                                                                             (1) 

: الطور البدئي )أي قيمة الطور من أجل  : الطور،       : سعة الحركة الاىتزازية الجيبية البسيطة، Aحيث: 
t=0 نشير ىنا إلى أنّنا عرفنا الحركة الحركة الجيبية البسيطة بدلالة جيب التمام .)cos  ًإلا أنّو يمكننا تعريفيا أيضا

 . الفارق الوحيد بين الصيغتين ىو فرق في الطور البدئي مقداره sinبدلالة الجيب 

 
عند ازدياد  cos. ويتكرر تابع  

  سيم بعد فاصل زمني قدره أي يتكرر انتقال الج   الزاوية بمقدار 

 
. وبالتالي فإنَّ الحركة الاىتزازية الجيبية البسيطة 

  دورية ودورىا 
  

 
  ، أمّا تواتر الحركة الاىتزازية الجيبية فيساوي عدد الاىتزازات الكاممة في واحدة الزمن  

 

 
 

( Rad/sتواتر الحركة الاىتزازية ويُقاس بالـ )النبض أو التواتر الزاوي وىو يرتبط مع كل من دور و  wوتسمى الكمية . 
 بالعلاقة: 

  
  

 
                                                                           (2) 

 

 



 : السرعة والتسارع في الحركة الاهتزازية الجيبية البسيطة:1-2

يمكن الحصول عمى عبارتي السرعة والتسارع في الحركة الاىتزازية الجيبية البسيطة بأخذ المشتق الأول والثاني 
 ( بالنسبة لمزمن، فنحصل عمى: 1لممعادلة )

  
  

  
                                                                   (3) 

  
   

   
 

  

  
                                                  (4) 

 ( أنَّ إضافة زاوية موجبة1يتضح من الشكل )
 مقدارىا  

 
 إلى طور تابع الجيب تحولو إلى تابع 

 جيب التمام وىذا يعني أنَّ السرعة 
   

  

  
 متقدمة عمى            

 الانتقال بمقدار  

 
 وأنَّ نيايتيا العظمى والصغرى 

 تسبقان الانتقال بمقدار ربع الدور   

 
. 

 وبعبارة أخرى تكون السرعة عظمى عندما ينعدم 
 ، أمّا التسارع فيتغير بشكل معاكس   الانتقال 

 تماماً للانتقال )حيث فرق الطور بينو وبين الانتقال  
 بة ( فيو يبمغ قيمتو الأعظمية الموج     يساوي 

 .cوالتسارع  bوالسرعة  aالانتقال لتغير (: المنحنيات البيانية1الشكل)(.         1والسالبة وبالعكس كما في الشكل )
. vوسرعتو  xإذا تمكنا من معرفة انتقال الجسيم       يتحدد موضع الجسيم في أية لحظة بما فييا لحظة البدء 

 ( نكتب:3و 1عمى الترتيب. عندئذ من المعادلتين )    و  بالرمزين       نرمز لياتين القيمتين في المحظة 
           ,                                                                            (5) 

         انطلاقاً من المعادلة السابقة نجد:

  √  
  (

  

 
)
 
                (

  

   
)                                       (6) 

   بدلالة كل من الانزياح البدئي   والطور البدئي  A( أنّوُ يمكن حساب السعة 6( و)5نلاحظ من المعادلتين )
 .  والسرعة الابتدائية 

 

 

 



)*       : يُعطى الانتقال الآني لجسيم يتحرك حركة توافقية بسيطة بالمعادلة: مسألة
  

  
)   

 

 
 xحيث  +

 تقُدر بالسنتيمتر. والمطموب: حساب مايمي:

فرق   -6،       زاوية الطور في المحظة  -5زاوية الطور البدئي،  -4الدور،  -3التردد،  -2السعة،  -1
الانتقال والسرعة والتسارع في المحظة  -15sec ،7الطور بين موضعين لمجسيم يفصميما فترة زمنية قدرىا 

 النياية العظمى للانتقال والسرعة والتسارع. -8،          

 : من نص المسألة لدينا الانتقال الآني لمجسيم يُعطى بالعلاقة:الحل

       *(
  

  
)   

 

 
+                                                       (1) 

 لبسيطة:ولدينا من المعادلة التي تمثل الحل العام لمعادلة الحركة التوافقية ا

                                                                             (2) 

 (، نجد:2( و )1بمقارنة العلاقتين )

 .       السعة تساوي:  -1
  التواتر الزاوي يساوي:  -2

  

  
 ، ومن العلاقة بين التواتر الزاوي والتواتر الخطي )التردد( لدينا:

            
 

  
       

  الدور:  -3
 

 
       

، أي أنَّ الطور    ، وزاوية الطور البدئي نحصل عمييا بوضع       إنَّ زاوية طور الحركة ىي  -4
  البدئي يساوي إلى:

 

 
 

 يساوي:       طور الحركة في المحظة  -5

       (
  

  
)   

 

 
   

 

 
 

 : يساوي    طور الحركة في المحظة  -6

 
 يساوي:        ، وطور الحركة في المحظة 

       (
  

  
)    

 

 
    

 

 
 

   وعميو فرق الطور بين الموضعين ىو الفرق بين الزاويتين ويساوي 
 يساوي:          في المحظة  xالانتقال  -7

       [(
  

  
)      

 

 
]        

 (:3تساوي وفقاً لمعلاقة )          السرعة في المحظة 



  
  

  
   (

  

  
)    [(

  

  
     )  

 

 
]    

 مما يشير إلى أنَّ انتقال الجسيم في ىذه المحظة يكون في نيايتو العظمى لأن سرعة الجسيم معدومة.
 (:4يساوي وفقاً لمعاقة )          التسارع في المحظة 

  
   

   
                     (

  

  
)
 
                ⁄       

 إشارة السالب تعني أنَّ اتجاه التسارع يعاكس اتجاه الانتقال، أي التسارع يتجو نحو موضع التوازن.

)*   النياية العظمى للانتقال تحدث عندما:  -8
  

  
)   

 

 
+ يساوي  xوىذا يعني أنَّ أقصى انتقال لـ    

 .     قيمة السعة 

)*   النياية العظمى لمسرعة تحدث عندما:        
  

  
)   

 

 
+                                     وتساوي   

    (
  

  
)   ، وىذه السرعة تحدث عندما يكون الجسيم في مركز التوازن، أي عندما ⁄          

 . 

)*   النياية العظمى لمتسارع تحدث عندما:         
  

  
)   

 

 
+                                    وتساوي            

     (
  

  
)
 
             ⁄. 

 

 : القوة في الحركة الاهتزازية الجيبية البسيطة:1-3

لتجعمو ييتز بحركة اىتزازية جيبية.  m( من حساب القوة التي تؤثر عمى جسيم كتمتو 4يمكننا باستخدام المعادلة )
:4وتعويض نتيجة المعادلة )     الأساسي في التحريك بتطبيق قانون نيوتن   ( التي تعطي التسارع، نجد أنَّ

                                                                         (7) 

                                         :  ⁄  √                 حيث فرضنا أنَّ

أحياناً ثابت المرونة، وىي تمثل القوة اللازمة لتحريك جسيم ما بمقدار واحدة الطول. وتبين المعادلة  Kتسمى الثابتة 
 O( أنَّ القوة في الحركة الاىتزازية الجيبية البسيطة تتناسب دوماً مع الانتقال ومعاكسة لو، وتتجو دوماً نحو المبدأ 7)

، O. يمكن القول ىنا أنَّ القوة جاذبة وأنَّ مركز الجذب ىو النقطة    ا عندم    الذي يمثل موضع التوازن 
وتمثل تمك القوة نموذجاً لمقوة التي تظير عند تشوه جسم مرن )كالنابض(. يمكننا كتابة دور وتواتر الحركة الاىتزازية 

 بدلالة كتمة الجسيم الميتز وثابت المرونة لمقوة المطبقة بالعلاقتين:



  
  

√  ⁄
   √  ⁄                                                             (8)    

  
 

  
√  ⁄                                                                        (9)  

 : الطاقة في الحركة الاهتزازية الجيبية البسيطة:1-4

 لجيبية البسيطة:: الطاقة الحركية في الحركة الاهتزازية ا1-4-1

 تُعطى بالعلاقة التالية: vويتحرك بسرعة  mلجسيم كتمتو    نعمم أنَّ الطاقة الحركية 

   
 

 
    

 

 
                                                      (10) 

يمكننا كتابة عبارة الطاقة الحركية لمجسيم                 ( والاستفادة من المطابقة 1وباستخدام العلاقة )
 بالصيغة التالية:

   
 

 
    

 

 
     [            ] 

 
 

 
   [     ]                                                                (11) 

وقيمة     مركز الاىتزاز  ( أنَّ الطاقة الحركية لمجسيم الميتز تأخذ قيمة عظمى في11نلاحظ من العلاقة )
 صغرى عند نيايتي الاىتزاز والقيمة العظمى لمطاقة الحركية تساوي إلى:

        
 

 
                                                                    (12) 

 : الطاقة الكامنة في الحركة الاهتزازية الجيبية البسيطة:1-4-2

 ( نحصل عمى:7ونستخدم المعادلة ) ⁄        نطبق العلاقة    من أجل الحصول عمى الطاقة الكامنة 

     ⁄                                                                          (13) 

 عمى:( معتبرين الطاقة الكامنة في المبدأ معدومة نحصل 13بمكاممة المعادلة )

∫    
 

 
 ∫     

 

 
    

 

 
    

 

 
                                  (14) 

وتزداد قيمتيا كمما اقترب     نلاحظ من المعادلة الأخيرة أنَّ الطاقة الكامنة تساوي الصفر في مركز الاىتزاز 
 ي:والقيمة العظمى لمطاقة الكامنة تساو      الجسيم من نيايتي الاىتزاز 

        
 

 
                                                                    (15) 



( أنَّ القيمتان الأعظميتان لمطاقتين الحركية والكامنة متساويين، ومن ىنا نستنتج 15( و )12نلاحظ من المعادلتين )
 أنَّ التحول التام لمطاقة من أحد شكمييا إلى الشكل الأخر.  

 : الطاقة الكمية في الحركة الاهتزازية الجيبية البسيطة:1-4-3

يُعبر عن الطاقة الكمية في الحركة الاىتزازية الجيبية البسيطة في أية لحظة زمنية أو من أجل أية قيمة للإزاحة بالعبارة 
 التالية:

        
 

 
   [     ]  

 

 
      

 

 
      

 

 
          (16) 

نلاحظ من العلاقة الأخيرة أنَّ الطاقة الكمية مقدار ثابت وىذا ما كان متوقعاً لأن القوة تُشتق من كمون، وعميو يمكننا 
تبادل مستمر بين الطاقة الكامنة والطاقة الحركية. فعندما يبتعد الجسيم عن موضع  يجريالقول أنّوُ خلال اىتزازة واحدة 

 حساب طاقتة الحركية، ويحصل العكس عند عودة الجسيم باتجاه موضع التوازن.   توازنو تزداد طاقتو الكامنة عمى 

 
 (: العلاقة بين الطاقة الكامنة والطاقة الحركية في الحركة الاىتزازية الجيبية البسيطة.2الشكل)

 : تركيب الحركات الاهتزازية الجيبية البسيطة:1-5

ىناك أمثمة كثيرة في الفيزياء تُجمع فييا حركتان جيبيتان )توافقيتان( بسيطتان أو أكثر في آن واحد، وقد يكون تأثير 
ىذه الحركات في الجسم وفق خط مستقيم أو وفق خطين مستقيمين متعامدين أو في أي منحني أخر. ونظراً لكون 

معادلات التي تصف معظم الحركات الاىتزازية المختمفة التي سندرسيا ىي معادلات تفاضمية خطية فيمكن أن نطبق ال
عمييا مبدأ التراكب الذي ينص عمى أنَّوُ يمكن لحركتين اىتزازيتين )أو أكثر( أن تحدثا في نفس النقطة دون أن تؤثر 

جبري للإزاحات )لمسعات( لموجتين أو أكثر لمحصول عمى الموجة إحداىما عمى الأخرى، فيو طريقة يتم فييا الجمع ال

𝐸𝑘 و 𝐸p  ثابت 

𝐸𝑘 و 𝐸p 𝐸𝑘 و 𝐸p 

𝐸𝑝 𝐸𝑘  𝐸𝑘 𝐸𝑝 



الناتجة ، ويُطبق ىذا المبدأ عمى جميع أنواع الموجات الميكانيكية والكيرومغناطيسية، ولا يُطبق من أجل المعادلة 
 اللاخطية، أبسط تطبيق عمى مبدأ التراكب ىو حركة بندول بسيط.

 

 ن جيبيتين بسيطتين لهما نفس المنحى والتواتر الزاوي:: تركيب حركتين اهتزازيتي1-5-1    

نفرض أنَّ لدينا جسماً يخضع آنياً لحركتين اىتزازيتين جيبيتين بسيطتين ليما نفس التواتر الزاوي عمى امتداد المحور 
x كتين. إنَّ عممية . إنَّ محصمة ىاتين الحركتين عبارة عن تابع توافقي بسيط لو تواتر زاوي يساوي التواتر المشترك لمحر

 إيجاد المحصمة تمثل في الواقع عممية جمع متجياتيا. فإذا كان تابعا الحركتين عمى الشكل: 

                     ,                                           (17)  

⃗⃗⃗⃗  وقد عبرنا عنيما بيانياً باستخدام المتجيين   ⃗
⃗⃗⃗⃗   و    ⃗

(، وقمنا بإيجاد المحصمة وفق قاعدة جمع 3كما في الشكل )  
يساوي مجموع مسقطي المركبتين عمى ىذا المحور، ونعبر  xالمتجيات، ونلاحظ أنَّ مسقط المحصمة عمى المحور 

 عنو بالمعادلتين:

                                         

 بالعلاقة التالية: Aتُعطى سعة الحركة المحصمة    

     
    

                                                                               (18) 

 ويتم تعيين طور الانتقال )الإزاحة( بالعلاقة:

     
المقابل
المجاور

 
               

               
                                                                (19) 

 
                            (b(                                                                    )a) 

 .(: تركيب حركتين اىتزازيتين جيبيتين بسيطتين ليما نفس المنحى والتواتر الزاوي3الشكل)



بشكل هباشز. ٌعُزّف  Aًشٍز هٌا إلى اىَّ استخذام التوثٍل العقذي ٌسوح لٌا بحساب سعة الحزكة الاهتشاسٌة الوحصلة 

⃗⃗⃗⃗  الوتجهٍي   ⃗
⃗⃗⃗⃗   و    ⃗

 بالعذدٌي العقذٌٍي:  

      
                  ,               

                                                     (20)  

⃗⃗⃗⃗  وبالتالي يُعرّف المتجو المحصل   ، ومنوُ:       بالعدد العقدي  ⃗ 

     
            

                                                                              (21)  

 نضرب العدد العقدي ذاتو بمرافقو، نجد: Zولحساب طويمة العدد العقدي 

       [   
            

        ] [   
             

         ] 

=   
    

                                                                                (22)  

 (، نميز ىنا ثلاث حالات خاصة ىامة:18ىذه العلاقة مطابقة لمعلاقة )

نقول في ىذه الحالة أنَّ الحركتان متفقتان في الطور ويكون متجيا       أو         إذا كانت  -1
دوران الحركة الأولى والحركة الثانية متوازيين وفي الاتجاه نفسو وتكون سعة الحركة الاىتزازية المحصمة 

 ( مساوية: 18الناتجة من المعادلة )
                                                                                           (23)  

(، وبالتالي 4وبالتالي تتداخل الحركتان الاىتزازيتان تداخلًا بناءً لأن سعتيما تُجمعان جمعاً كما يبدو في الشكل )
 نحصل عمى ىدب مضيء وىذا ما سنجده في فصل الضوء.

 
 تراكب حركتين اىتزازيتين بسيطتين متفقتين بالطور.(: 4الشكل)

نقول في ىذه الحالة أنَّ الحركتان متعاكستان في الطور         أي         إذا كانت  -2
ويكون متجيا دوران الحركة الأولى والحركة الثانية متوازيين ومتعاكسين وتكون سعة الحركة الاىتزازية 

، حيث افترضنا أنَّ        ( مساوية: 18الناتجة من المعادلة )        المحصمة إذا كانت 
تتداخل الحركتان الاىتزازيتان تداخلًا ىدّاماً لأن سعتيما تُطرحان من بعضيما كما يبدو  ، وبالتالي    



ذا كانت 5في الشكل ) ينعدم         (، ونحصل عمى ىدب مظمم وىذا ما سنجده في فصل الضوء، وا 
 الاىتزاز.

 
 (: تراكب حركتين اىتزازيتين بسيطتين متعاكستين بالطور.5الشكل)

      إذا كانت   -3
 

 
      أي  

 

 
الاىتزازيتان عمى ترابع.  نقول في ىذه الحالة أنَّ الحركتان 

     ( عمى سعة الحركة الاىتزازية المحصمة، فنجد: 18نحصل عندئذ بتطبيق المعادلة )
    

  ،
 الحركتين الاىتزازيتين الأولى والثانية في ىذه الحالة متعامدين. ويكون متجيا دوران

 
 (: تراكب حركتين اىتزازيتين جيبيتين عمى ترابع.6الشكل)

، فإنَّ        ركة الاىتزازية الثانية، أي إذا كانت سعة الحركة الاىتزازية الأولى مساوية سعة الح  -4
 ( تُكتب بالشكل التالي:18المعادلة )

      
 [            ]         

     [        ⁄ ] 

 توضيح لممعادلة الأخيرة:

              
    

                     
     

           

    
 [            ]     

      (
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