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F=-C∙x 

 

الحركة التوافقية هي حركة على طول خط مستقيم، حيث  تعريف الحركة التوافقية  
 :  وتحقق   مُعيدةقوة المحصّلة هي  قوةال تكون 

F=-C∙x 

 
ة صفرًا.  حصّل يكون فيها مقدار القوة المالتي نقطة بالمحور الحركة نقطة أصل 

 دة. ي عم  واتجاه محور الحركة يتوافق مع تعبير القوة ال
 

 . ئم لام Cللحركات التوافقية المختلفة يوجد معامل 

 

 
 

التغيير في الزاوية المركزية للجسم المتحرك في    وتيرةيصف  التردد الزاوي، 
مناسب استخدام التردد الزاوي أيضًا في الحركة  من ال، منتظمةحركة دائرية 

 . البسيطة  التوافقية
   

 
 𝒙(𝒕) = 𝑨𝒄𝒐𝒔(𝝎𝒕) 

ومن  ة،  افقيوت توصلنا إلى هذا التعبير بمساعدة الدائرة ال، كدالة للزمنع الجسم قوم
صحيح دائمًا لأي جسم  هذا التعبير ة. يهندساعتبارات تعريف الزاوية المركزية و 

  t = 0s  زمنفي ال  تواجد جسم ي لهذا التعبير  لائمي . توافقية بسيطة يتحرك في حركة 

 الموجبة.  طرف عند نقطة ال 

𝒗(𝒕) = −𝝎𝑨𝒔𝒊𝒏(𝝎𝒕 

 
  إشتقاقمن كدالة للزمن السرعة تعبير  صلنا إلى تو ، لقد  لزمنل   كدالةسرعة الجسم 

سالبة أو موجبة، ومن   ( sin)  يمكن أن تكون قيمة الجيب .دالة الموقع للزمن 

 السهل التعرف على إشارة السرعة من اتجاه الحركة بالنسبة لمحور الحركة. 
 

 

(𝒂(𝒕) = −𝝎𝟐𝑨𝒄𝒐𝒔(𝝎𝒕 
 

اشتقاق  من كدالة للزمن التسارع وصلنا إلى تعبير ت ، زمنلل تسارع الجسم كدالة  
 للزمن.  دالة  كالسرعة دالة 

𝒂(𝑿) = −𝝎𝟐x 
 

الموقع كدالة  دالة   تعويضتوصلنا إلى هذا التعبير من لموقع، ل  كدالةتسارع الجسم 
 . للزمن في تعبير التسارع كدالة للزمن

 

توصلنا إلى هذا التعبير بعد استخدام متطابقة مثلثية،  ، كدالة للموقع سرعة الجسم  
جيب التمام  تعويض . و1يساوي ( cos)وجيب التمام   ( sin)  مجموع مربعي الجيب

 . دالة الموقع للزمن من 
 

T=2√
𝒎

𝑪
 

 

الحركة  بثابت  كتلة الجسم وب يتعلق، ةكل حركة توافقية بسيطلدورة زمن ال
كدالة  نيوتن وتعبير التسارع  لقانون الثاني ال. استخدمنا  Cة بسيطالتوافقية ال

   للحركة التوافقية.  لائم موقع الملل

 
 

 קפיץ אופקי 

 

على سطح أفقي أملس. القوة  ملقى فيها الجسم كون يالتي حالة اللقد تعاملنا مع 
نسبة  دة يعمقوة الال  حديد. يتم تنابضالوحيدة المؤثرة على الجسم هي قوة ال

في   نابض عند النقطة التي يكون فيها ال  تكون نقطة أصلهلمحور الأفقي الذي ل
 ة. معيد . واتجاهها يتوافق مع تعريف القوة الطوله الأصلي 

 . الكلية سوف تحُفظ الطاقة الميكانيكية 
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 ثابت الحركة التوافقية البسيطة 

(المعيدة )  النابضفي  القوة المحصّلة .   F= -C∙x يتحقق  في كل حركة توافقية    

F=-K∙x الأفقي نابضلذلك في حالة ال,       تحقق
C=k 

 

T=2√
𝒎

𝑲
 

 

 أفقي.  نابض للحركة التوافقية في   لائمالدورة الم  لزمن التعبير 
  سعةبالدورة   زمن  لق عت. لا ينابضثابت البوالجسم  كتلة زمن الدورة ب لقعتي

 الحركة.  

  في  وضعيةوالطاقة ال ، وتكون كمية الطاقة الحركية  الكليةالطاقة الميكانيكية تحُفظ  اعتبارات الطاقة 
هي النقطة التي يكون فيها   تزان الأفقي، تكون نقطة الا نابضكل نقطة ثابتة. في ال

أفقي لا توجد طاقة   نابض ، وفي حركة توافقية في في طوله الأصلي نابض ال
 ة للجاذبية. وضعي

 النابض العمودي

 

.  نابضالجاذبية وقوة القوة ويتحرك تحت تأثير  تزان من نقطة الا نابض يزاح ال
الدورة مناسب أيضًا   زمن للحركة الأفقية والتعبير عن   لائمةالتعبيرات الحركية الم

 نقطة التوازن.  فيموجودة  حركة ية بشرط أن تكون بداية محور العمودللحركة ال
 

وليس    زان تالالجاذبية على الحركة التوافقية: يتأرجح الجسم حول نقطة قوة اتأثير 
 . كون فيها النابض بطوله الأصلي حول النقطة التي ي

 

  

 
 
 

 اعتبارات الطاقة 

ثلاث   الأخذ بالحسبان ارتفاع الجسم، يجب تغير ، ويالكليةالطاقة الميكانيكية حفظ تُ 
 . للنابض  المرنة وضعية لجاذبية، والوالوضعية ل طاقات: الحركية،  

 : حسب نابضلقوة الجاذبية وقوة الة حصّليمكن التعبير عن القوة الم
 

𝐅 = −𝐊 ∙ 𝐗 

X ن(. اتز نقطة الا  فين )يجب تحديد بداية محور الحركة ا تزمن نقطة الا بعدهي ال 

 ة لهذه القوة: وضعيطاقة  ملائمة يمكن 
 

𝐔𝐭 =
𝟏

𝟐
· 𝐊 · 𝒙𝟐 

 

نقطة  في   حركة الة عندما يبدأ محور وضعيمن الملائم الإشارة إلى هذه الطاقة ال
النقطة التي يكون   في بدأ ه تأصلنقطة   الحركة  بدلاً من الإشارة إلى محوران زتالا

الوضعية  المرنة والوضعية  وضع ال  ي طاقاتلو  في طوله الأصلي  نابضفيها ال
 جاذبية. لل
 

 ( الرياضي)البندول البسيط 
 
 

 (רדיאלי)  ان على الجسم: قوة الشد في الاتجاه الشعاعي تعمل قوت الحركة الدائرية،في 
 وقوة الجاذبية الثابتة لأسفل. 

 
الحركة التوافقية في خط مستقيم، وحركة البندول ليست حركة في خط   بحثنا سابقًا

 (F = -CXلا تحقق الشرط ) توافقيةمستقيم. وهي غير 

 
العمودي صغيرة بما يكفي، فإن الجسم يتحرك  الخط بالنسبة إلى   خيطإذا كانت زاوية ميل ال 

لقد قمنا  ع الأفقي: قو معلى ال  تعلقمستقيم ويمكن إظهار حركته على أنها ت تقريباً في خط
زاوية ميل  بالتقريب  ساوي ت خيطزاوية ميل ال( sinحيث أنّ جيب )الزوايا الصغيرة   بتقريب

 (. خيطلزاوية ونصف القطر )طول الكدالة لع الأفقي  ق كتبنا تعبيرًا عن المو  ديانا بالرخيط ال

ΣFX  = - 
𝐦𝐠

𝑳
𝐗 

ع الأفقي،  قو مال  مع  تتناسب طرديًاتقريباً  ةحصّل القوة الم فإنّ بالنسبة للزوايا الصغيرة،  
توافقية  وتكون حركة الجسم تقريباً حركة في خط مستقيم، لذلك يتحرك الجسم في حركة 

 الزوايا الصغيرة.  في تقريباً  بسيطة
 

بدلاً من ثابت  لبسيطة لكن ا ناها للحركة التوافقية طوّر يمكن استخدام جميع التعابير التي  

 المقابل للبندول   Cستخدم ثابت الحركة التوافقية ن  .نابضال

 : زوايا صغيرة، يمكن رؤيتهلتقريب حصلنا عليه عند المن تعبير القوة التي    C  ثابت الحركة التوافقية البسيطة 

C = 
𝐦𝐠

𝑳
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T=2√
𝑳

𝒈
 

ثابت الحركة   تعويضحصلنا على التعبير من تعبير عن زمن دورة الحركة التوافقية،  ال

√T=2      زمن دورة الحركة التوافقيةلالتوافقية لبندول بسيط في التعبير العام 
𝒎

𝑪
  . 

 دورة البندول الرياضي على السعة أو كتلة الجسم.  زمن  علقلا يت
 . خيطالدورة على ثابت الجاذبية وطول ال  علق زمنيت

 

، تعمل قوة الشد بشكل عمودي على اتجاه الحركة، لذلك لا  الكلية الطاقة الميكانيكية  تحُفظ   اعتبارات الطاقة
 . شغلتؤدي أي 

 
 . أي ارتفاع بدقة فيالجسم بمساعدة اعتبارات الطاقة، من الممكن معرفة سرعة 

سرعة الجسم في أي   ايجاد يمكن  . توافقية بسيطةبالنسبة للزوايا صغيرة، تكون الحركة  
الحركة   ثابت الحركة التوافقية، يجب استخدامع أفقي بمساعدة اعتبارات الطاقة في موق

  يتواجد فيهاأدنى نقطة  فيالمحور  نقطة أصل للبندول الرياضي.  لائمالم بسيطة التوافقية ال
 الجسم. 
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