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 Oscillations الاهتزازات

 
   Oscillations:الاهتزازات1-1 

 حركة دورية. من المعلوم أن أية حركة تكرر نفسها في فواصل زمنية متساوية تسمى

دورية بتابع جيبي أو تجيبي. وبما أن مصطلح   وسنرى أنه يمكن التعبير دائما عن انزياح جسيمة تقوم بحركة 

يطلق على المقادير الجبرية المتضمنة توابع جيبية لذا يطلق دائماً على الحركة الدورية    "Harmonic"" توافقي  

 .Harmonic motion الموصوفة بتابع جيبي تسمية الحركة التوافقية

جسيمة هي  المسار  نفس  على  وإياباً  ذهاباً  دورية  بحركة  تقوم  التي  الجسيمة  "   إن  ببساطة  وندعوها  مهتزة 

 المهتز".

 الاهتزازية كاهتزازات دولاب التوازن في الساعة واهتزازات وتر الكمان، إن العالم من حولنا مليء بالحركات  

في الشبكة البلورية للأجسام   اهتزاز كتلة معلقة بخيط، اهتزازات النوابض، اهتزاز الذرات في الجزيئات أو

الهواء كما في حالة اهتزاز جزيئات  الحقلين  الصلبة  اهتزازات  بواسطتها وكذلك  المنتشرة  الموجة الصوتية 

المكونين للموجة الكهرومغناطيسية كانتشار الضوء في الخلاء أو في الأوساط   H والمغناطيسي E الكهربائي

 .المختلفة

 ً بشكل مستمر على الدوام في   تصادف في حياتنا اليومية كثيراً من الأجسام المهتزة التي لا تتحرك ذهاباً وإيابا

نهايتين مثبتتين تماماً لأن هناك قوى تعاكس الحركة تعمل على تبديد طاقة الحركة الاهتزازية   د بينحيز محد 

تدعى قوى الاحتكاك وهي التي تؤدي إلى تخامد الحركة الاهتزازية ..... وهكذا نرى في نهاية المطاف توقف 

 ت توافقية متخامدة. وتر الكمان عن الاهتزاز وتوقف النواس عن التأرجح تدعى مثل هذه الحركات حركا

كما أننا لا نتمكن من تفادي وجود الاحتكاك في الحركات الدورية للأجسام العادية, وغالباً ما يتم التغلب على  

تأثير التخامد في المنظومات المهتزة بدعم المنظومات بطاقة خارجية تكافئ الطاقة الضائعة بالاحتكاك. وهذا 

الحائطية ودولاب التوازن في ساعة اليد حيث   ما يجري تطبيقه في بعض المنظومات المهتزة كبندول الساعة

 .تتحرك كما لو أنها لا تتخامد 

لا يقتصر الاهتزاز على المنظومات الميكانيكية, فأمواج الراديو والأمواج الميكروية والضوء المرئي جميعها 

عبارة عن اهتزاز كل من متجهتي الحقلين الكهربائي والمغناطيسي . بالرغم من الاختلاف الجوهري بين ما  

شابهة, ويقوم هذا التشابه أساساً على حقيقة  ذكر من الاهتزازات الميكانيكية والأمواج الكهرومغناطيسية فهي مت

 .أن كل من الاهتزازت الميكانيكية والاهتزازات الكهرومغناطيسية توصف بذات المعادلات الرياضية الرئيسية
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التوافقية التدور ويعترف دور الحركة  بالزمن اللازم   T تتميز الحركات الاهتزازية الدورية بزمن دوري يسمى 

   .لإتمام دورة كاملة أي هزة كاملة ذهابا وإيابا

يرتبط التردد بالدور هو عدد الهزات الكاملة )الدورات في واحدة الزمن لذا  𝑓أما تردد الحركة التوافقية 

fبالعلاقة التالية: =
1

T
 

 . (HZ) ويرمز له بالرمز بعدد الدورات في الثانية أو الهرتز SI قدر التردد في جملة الوحدات الدوليةي

 يعرفُ الموضع الذي لا توجد فيه قوة تؤثر على الجسم المهتز بانه موضع توازن الجسم المهتز. 

قد يكون خطياً أو زاوياً( فهو بعد الجسم المهتز )خطياً كان أو زاويا( عن    (Displacementأما الانزياح

 زمنية ما. موضع توازنه في لحظة

 من المفيد أن نذكّر أن: 

في كل نقطة من مسارها الاهتزازي )أي في   𝑈وطاقة كامنة مرونية    𝐾الجسيمة المهتزة تمتلك طاقة حركية  

𝐸تكون الطاقة الميكانيكية الكلية للمهتز    وبالتالي  كل لحظة زمنية(   = 𝐾 + 𝑈 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡    وهي مقدار ثابت

 مالم يكن هنالك احتكاك. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 :the simple harmonic oscillatorالمهتز التوافقي البسيط 

𝑈(𝑥)لنعتبر جسيمة مهتزة ذهابا وإيابا بطاقة كامنة   =  
1

2
𝐾𝑥2                                  

 ثابت والقوة المؤثرة على الجسيمة لتحركها تعطى بالعلاقة:  Kحيث 

𝐹(𝑥) = −
𝑑𝑈

𝑑𝑥
= −

𝑑 (
1
2

𝐾𝑥2)

𝑑𝑥
= −𝐾𝑥 

 بالشكلين التاليين:  Uو  Fويعبر عن تغيرات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

للانزياح العظمى  القيمة  البسيطة شكلبال . (x) تدعى  الاهتزازية  الحركة  سعة  موجبة  دوماً  تؤخذ   والتي 

Amplitude)  وتعرف المعادلة  𝑈(𝑥) =  
1

2
𝐾𝑥2   تعبيراً جبريًا لطاقة النابض )الزنبرك( المثالي الكامنة إن

 وَتعَيَن القوة المبذولة لشد أو ضغط النابض المثالي بالعلاقة   x  كان مشدوداً أم كان مَضَعوُطاً بالمسافة

 𝐹(𝑥) = −𝐾𝑥 

 . في هذه الحالة ثابت قوة النابض  K حيث دعي الثابت 

المربوط بالنهاية الحرة لنابض مثالي مثبت من نهاياته الأخرى, ثابت قوته ل  m لذلك يعتبر الجسم ذي الكتلة

لاحظ أن هناك   سطح أفقي دون احتكاك مثالاً للمهتز التوافقي البسيط, كما يوضح الشكلويتحرك بحرية على 



حيث لا يخضع الجسم إلى قوة   )3-1 (وضع توازني عندما يكون النابض بوضع الاسترخاء كما فـي الشكل

القوة التي يؤثر فيها النابض على الجسم نحو   فإن (a-13) كما في الشكل  xإذا أزيح إلى اليمين مثلاً مسافة 

𝐹(𝑥)ة اليسار قوة( إرجاع )النابض( تعطى بالعلاق = −𝐾𝑥  

مرجعة تؤثر في الجسم  ينضغط النابض وتظهر فيه قوة   )3-1 (ما إذا أزيح الجسم إلى اليسار كما في الشكلأ

𝐹(𝑥)  بالعلاقة  تحو اليمين وتعطى أيضاً   =  𝑘𝑥   تكون القوة في كلتا الحالتين قوة مرجعة, تعمل لتسريع

 الجسم باتجاه موضع 

 .التوازن وبذا تكون حركة الجسم المهتز حركة توافقية بسيطة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التي توصف الحركة الاهتزازية للمهتز التوافقي البسيط.  ويجب الآن إيجاد المعادلة التفاضلية

𝐹من تطبيق قانون نيوتن الثاني  = 𝑚𝑎                        

−𝑘. 𝑥 = 𝑚. 𝑎 

−𝑘. 𝑥 = 𝑚.
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
 

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+

𝑘

𝑚
𝑥 = 0 
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وهذه المعادلة هي معادلة تفاضلية تصف حركة المهتز السابق أي انها تصف الحركة التوافقية البسيطة بغض 

 النظر عن طبيعة المهتز، وسنتعرف على حل هذه المعادلة في الفقرة التالية. 

 الحركة الاهتزازية التوافقية: 

 لنحل الآن معادلة حركة الهزاز التوافقي البسيط: 

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+

𝑘

𝑚
𝑥 = 0      (∗) 

𝐹(𝑥)ويخضع لتأثير القوة   mوذلك على اعتبار أن كل جسم كتلته  = −𝐾𝑥 .سيخضع لهذه المعادلة 

وأن المقدار 
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
 يمثل المشتق الزمني الثاني لمطال حركة الجسم المهتز ويعبر عن تسارع هذا الجسم  

 الذي يحقق هذه المعادلة.. 𝑥(𝑡)فيكون من واجبنا إيجاد التابع 

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −

𝑘

𝑚
𝑥      (1) 

أو الكوساين أنه يحقق حلاً تجريبياً للمعادلة السابقة له الشكل  ومن المعلوم من الخصائص الرياضية لتابع الساين  

 التالي 

𝑥الموضع                                             = 𝑋𝑚. cos (𝜔𝑡 + 𝜑0) 

 وبالاشتقاق مرتين بالنسبة للزمن 

السرعة الخطية                           
𝑑𝑥

𝑑𝑡  
= −𝜔𝑋𝑚. sin (𝜔𝑡 + 𝜑0) 

التسارع                      
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝜔2𝑋𝑚. cos (𝜔𝑡 + 𝜑0)      (2) 

 ( فنجد: 1( ب )2نعوض 

. 

. 

𝜔2 =
𝑘

𝑚
 

 وعندها يكون التابع    

𝑥 = 𝑋𝑚 . cos(𝜔𝑡 + 𝜑0)         (3) 

 هو حل لمعادلة المهتز التوافقي البسيط. 



وبناءً عليه    (*)  غير معينين وعليه فإن أي اختيار لهذين الثابتين سيحقق المعادلة  𝜑0و    𝑋𝑚نلاحظ أن الثابتين  

 يوجد تنوع واسع للحركات الاهتزازية التي يمكن أن يؤديها المهتز. 

)أنه كلما زدنا الزمن بمقدار    (3)نلاحظ من التابع  
2𝜋

𝜔
)فإن التابع سيكرر نفسه وبالتالي فإن المقدار    (

2𝜋

𝜔
) 

 يمثل دور الحركة الاهتزازية للمهتز التوافقي البسيط. 

𝑇 = (
2𝜋

𝜔
) = 2𝜋√𝑚/𝑘 

ونلاااحظ أن جميع الحركات الاهتزازية المعطاة بالعلاقة )*( تمتلك دور الاهتزاز ذاته وهو يتعلق بكتلة المهتز  

m  وثابت قوة النابضk .فقط 

 كما نعبر عن تواتر اهتزاز الحركة التوافقية البسيطة بالعلاقة: 

𝑓 =
1

2𝜋
√𝑘/𝑚 

 الطاقة الميكانيكية والحركية والكامنة للمهتز التوافقي البسيط: 

 استنتاج علاقة الطاقة الكلية للمهتز البسيط باعتباره نواس مرن:- 1

𝐸 = 𝑈 + 𝐾 

𝑈 =
1

2
𝑘𝑥2                  ; 𝑥 = 𝐴. 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑0)  

𝐾 =
1

2
𝑚. (

𝑑𝑥

𝑑𝑡
)

2

   ;
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −𝜔. 𝐴. 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑0) 

𝐸 =
1

2
𝑘𝑥2 +

1

2
𝑚 (

𝑑𝑥

𝑑𝑡
)

2

                                     (∗) 

𝜔وبما أن:      = (
𝑘

𝑚
)

1

2 

 بالتعويض في )*( نجد: 

𝐸 =
1

2
𝑘. 𝐴2 

𝐸أيضاً نجد:                                                =
1

2
𝑚𝑉𝑚

2 

 )السرعة العظمى طويلةً(. أعظم قيمة لتابع السرعة   𝑉𝑚حيث أن  



 xبدلالة   Uو   Kرسم  -2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ؟ Uو     Kاشرح تغيرات   -3

 

 



 استنتاج سرعة الهزاز التوافقي عند كل موضع للمهتز:   -4

 

Eبما أن                                      = U + K 

1

2
𝑘𝐴2 =

1

2
𝑘𝑥2 +

1

2
𝑚. (

𝑑𝑥

𝑑𝑡
)

2

  

نقسم الطرفين على  
1

2
𝑚 السرعة:  ونعزل 

 

𝑘

𝑚
𝐴2 =

𝑘

𝑚
𝑥2 + (

𝑑𝑥

𝑑𝑡
)

2

  

(
𝑑𝑥

𝑑𝑡
)

 

= √
𝑘

𝑚
(𝐴2 − 𝑥2) 

 وهي علاقة السرعة بدلالة مطال حركة الهزاز التوافقي.

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انتهت المحاضرة الثالثة 


