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اً :حةالصحيالإجابةاختر:أول

في الجيبيةتابع المطال الذي يصف حركة الهزازة -1

:  الشكل المجاور هو

ҧ𝑥 = 0.008𝑐𝑜𝑠(𝜋𝑡 + 𝜋
2

)

ҧ𝑥 = 0.8 𝑐𝑜𝑠 𝜋𝑡

ҧ𝑥 = 8𝑐𝑜𝑠(𝜋𝑡 − 𝜋)

𝒂

𝒃

𝒄

𝒅

: من الشكل البياني نجد: الشرح

𝑿𝒎𝒂𝒙 = 𝟖 𝒄𝒎 = 𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟖 𝒎

𝝋لإيجاد  = :  نعوض بشرط البدء𝟎

อ
𝒕 = 𝟎

𝒙 = −𝑿𝒎𝒂𝒙

𝒗 = 𝟎
⇒

𝒙 = 𝑿𝒎𝒂𝒙 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟎𝒕 + 𝝋

−𝑿𝒎𝒂𝒙= 𝑿𝒎𝒂𝒙 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟎 × 𝟎 + 𝝋
𝒄𝒐𝒔 = −𝟏 ⟹ 𝝋 = 𝝅𝒓𝒂𝒅

𝒙:     نعوض مكان الثوابت = 𝟎,𝟎𝟖 𝒄𝒐𝒔 𝝅𝒕 + 𝝅

(16الصفحة )اختبر نفسي

الرسم البياني جانباً يُمثل تغيرات السرعة مع الزمن -2
يطة لجسم مرتبط بنابض مرن يتحرك بحركة توافقية بس

: فيكون التابع الزمني للسرعة هو

𝑡(𝑠)

𝑣(𝑚. 𝑠−1)

+0.12𝜋

−0.12𝜋
1

𝒂

𝒃

𝒄

𝒅

ҧ𝑣 = −0.06𝜋 𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝑡

ҧ𝑣 = 0.06𝜋 𝑐𝑜𝑠 𝜋𝑡

ҧ𝑣 = −0.12𝜋 𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝑡

ҧ𝑣 = 0.12𝜋 𝑠𝑖𝑛 𝜋𝑡

:  من الشكل البياني نجد

𝑻𝟎 = 𝟏𝒔 ⟹ 𝝎𝟎 =
𝟐𝝅

𝑻𝟎
= 𝟐𝝅 𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏

𝒗𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟏𝟐𝝅𝒎. 𝒔−𝟏

𝒗𝒎𝒂𝒙 = 𝝎𝟎 𝑿𝒎𝒂𝒙 ⟹ 𝑿𝒎𝒂𝒙 =
𝟎. 𝟏𝟐

𝟐𝝅
= 𝟎, 𝟎𝟔 𝒎

𝒗 = 𝟎 ,𝒕 = .نبدل بتابع السرعة𝟎

𝒗 = −𝝎𝟎 𝑿𝒎𝒂𝒙 𝒔𝒊𝒏 𝝎𝟎𝒕 + 𝝋

𝟎 = −𝝎𝟎 𝑿𝒎𝒂𝒙 𝒔𝒊𝒏 𝝋 ⟹ 𝒔𝒊𝒏𝝋 = 𝟎

⟹ ቈ
𝝋 = 𝟎𝒓𝒂𝒅
𝝋 = 𝝅 𝒓𝒂𝒅

:  تحقق الشكل البياني للتابع𝝋تختار قيمة 

*𝝋 = 𝟎 𝒓𝒂𝒅يف سالبةالسرعةيحققلأنهمقبول

:اللحظة

𝒕 =
𝑻𝟎

𝟒
=

𝟏

𝟒
𝒔

𝒗 = −𝟐𝝅 × 𝟎. 𝟎𝟔 𝒔𝒊𝒏 𝟐𝝅 ×
𝟏

𝟒
+ 𝟎

= −𝟎. 𝟏𝟐𝝅 𝒎. 𝒔−𝟏

 *𝝋 = 𝝅 𝒓𝒂𝒅 ي مرفوض لأنه يحقق السرعة موجبة ف

:  اللحظة

𝒕 =
𝑻𝟎

𝟒
=

𝟏

𝟒
𝒔

𝒗 = −𝟐𝝅 × 𝟎. 𝟎𝟔 𝒔𝒊𝒏 𝟐𝝅 ×
𝟏

𝟒
+ 𝝅

𝒗 = +𝟎. 𝟏𝟐𝝅𝒎. 𝒔−𝟏

:  نبدل مكان الثوابت نجد* 

𝒗 = −𝟎. 𝟏𝟐 𝝅 𝒔𝒊𝒏 𝟐𝝅𝒕 + 𝟎

ҧ𝑥 = 0.08𝑐𝑜𝑠(𝜋𝑡 + 𝜋)

𝑣0 = 0

𝑡 = 0

𝑥

𝑋𝑚𝑎𝑥

𝑘1 = 10 𝑁. 𝑚−1 𝑘2 = 20 𝑁. 𝑚−1

1 𝑘𝑔 0.5 𝑘𝑔

(1) (2)

يمثل الرسم البياني المجاور تغيرات السرعة الزاوية-3
مع الزمن لنواس فتل، فإن التابع الزمني للسرعة 

: الزاوية الذي يمثله هذا المنحني هو
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𝒂

𝒃

𝒄

𝒅ًًًًًًًًًًًلًتلتقيانًلأنًمطالًالأولىًًًًًًًًًًًًومطالًالثانية+𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑎𝑥

−𝑋𝑚𝑎𝑥+𝑋𝑚𝑎𝑥

𝑋𝑚𝑎𝑥+تلتقيانًفيًالموضع

تزازتلتقيانًفيًمركزًاله

لًتلتقيانًلأنًمطالًالأولىًًًًًًًًًًًًومطالًالثانيةًًًًًًًًًًً

:الشرح

𝑻𝟎𝟏
= 𝟐𝝅

𝒎

𝒌
= 𝟐𝝅

𝟏

𝟏𝟎
= 𝟐𝒔

:الزمنبدءمعالاهتزازبدءأنهوبما

𝒕 = 𝟎 , 𝒗 = 𝟎 ⟹ 𝒙 = +𝑿𝒎𝒂𝒙

𝒕مروروبعد = 𝟑𝒔هزةونصفكاملةهزةينجز

𝒙 = −𝑿𝒎𝒂𝒙 ⟸

𝑻𝟎𝟐
= 𝟐𝝅

𝒎

𝒌
= 𝟐𝝅

𝟎. 𝟓

𝟐𝟎

= 𝟐𝝅
𝟏

𝟒 × 𝟏𝟎
= 𝟏𝒔

:يةأجب عن الأسئلة الآت: ثانياً 

𝒗:العلاقةصحةأثبت-1 = 𝝎𝟎 𝑿𝒎𝒂𝒙
𝟐 − 𝒙𝟐

.البسيطةالتوافقيةالحركةفي

𝑬𝒕𝒐𝒕 = 𝑬𝑷 + 𝑬𝑲

𝑬𝒌 = 𝑬𝒕𝒐𝒕 − 𝑬𝑷

𝟏

𝟐
𝒎 𝒗𝟐 =

𝟏

𝟐
𝑲 𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐 −
𝟏

𝟐
𝑲 𝒙𝟐

𝒎𝒗𝟐 = 𝒌 𝑿𝒎𝒂𝒙
𝟐 − 𝒌𝒙𝟐

𝒎𝒗𝟐 = 𝒌 𝑿𝒎𝒂𝒙
𝟐 − 𝒙𝟐

𝒗𝟐 =
𝒌

𝒎
𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐 − 𝒙𝟐

𝒗𝟐 = 𝝎𝟎
𝟐 𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐 − 𝒙𝟐

ഥ𝒗 = 𝝎𝟎 𝑿𝒎𝒂𝒙
𝟐 − 𝒙𝟐

𝒌

𝒎
=𝝎𝟎

𝟐

تثابمتباعدةحلقاتهالكتلةمهملمرننابض-2

رالآخبطرفهمربوططرفيهأحدمنمثبتkصلابته

سطحعلىيتحركأنيمكنه𝒎كتلتهصلبجسم

مالجسنشدالمجاور،الشكلفيكماأملسأفقي

ئيةابتداسرعةدونونتركهمناسبةأفقيةمسافة

:المطلوب

a-الزمنيالتابعواستنتجالجسمحركةادرس

.للمطال

b-لةبدلاللجسمالحركيةالطاقةعلاقةاستنتج

𝑿𝒎𝒂𝒙الوضعينمنكلفي𝑩 .𝑨حيث:

𝒙𝑨= −
𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐
𝒙𝑩 = +

𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐
نستنتج؟ماذا

+𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑎𝑥 0

𝑥

𝐴 𝐵

𝑚

-aخارجية: جملة المقارنة

النواس المرن: الجملة المدروسة

:مالجسعطالةمركزفيالمؤثرةالخارجيةالقوى

𝑭𝒔:النابضتوترقوة

𝑾:جسمثقل

𝑹:السطحفعلرد

:الثانينيوتنقانونانطبق

෍ 𝑭 = 𝒎𝒂

𝑾 + 𝑹 + 𝑭𝒔 = 𝒎𝒂

:الشكلفيكماموجهأفقيمحورعلىبالإسقاط

𝒐 + 𝒐 − 𝑭𝒔 = 𝒎ഥ𝒂 ⟹ −𝑭𝒔 = 𝒎ഥ𝒂

ةالاستطاللهتسببالتيሗ𝑭𝒔القوةالنابضعلىتؤثر

ഥ𝒙حيث:

𝑭´𝒔 = 𝑭𝒔 = 𝒌ഥ𝒙
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−𝒌ഥ𝒙 = 𝒎 ഥ𝒂

𝒂 = ഥ𝒙 𝒕
′′

−
𝒌

𝒎
ഥ𝒙 = 𝒎 ഥ𝒙 𝒕

′′

ഥ𝒙 𝒕
′′ = −

𝒌

𝒎
ഥ𝒙 …

جيبياً لاً حتقبلالثانيةالمرتبةمنتفاضليةمعادلة
:الشكلمن

ഥ𝒙 = 𝑿𝒎𝒂𝒙 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟎𝒕 + ഥ𝝋

:نجدللزمنبالنسبةمرتينالتابعنشتق

ഥ𝒙 𝒕
′ = − 𝝎𝟎𝑿𝒎𝒂𝒙 𝒔𝒊𝒏 𝝎𝟎𝒕 + ഥ𝝋

ഥ𝒙 𝒕
′′ = − 𝝎𝟎

𝟐𝑿𝒎𝒂𝒙 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟎𝒕 + ഥ𝝋

ഥ𝒙 𝒕
′′ = −𝝎𝟎

𝟐 ഥ𝒙 …

:أننجدوبالمساواة

𝝎𝟎
𝟐 =

𝒌

𝒎
⇒ 𝝎𝟎 =

𝒌

𝒎
> 𝟎

: بالتعويض نجد

> 𝟎 𝒎 ,𝒌 ًموجبان دوما.

تابعالانسحابيةجيبيةحركةهيالجسمحركة

:بالعلاقةيعطىللمطالالزمني

ഥ𝒙 = 𝑿𝒎𝒂𝒙 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟎𝒕 + ഥ𝝋

b )لةاستنتاج علاقة الطاقة الحركية للجسم بدلا𝑿𝒎𝒂𝒙  :

:عند كل

𝒙𝑨 =
−𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐
, 𝒙𝑩 =

+𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐

𝑬𝒕𝒐𝒕 = 𝑬𝑷 − 𝑬𝒌

𝑬𝒌 =
𝟏

𝟐
𝒌 𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐 −
𝟏

𝟐
𝒌 𝒙𝟐

𝑬𝒌 =
1

2
𝒌 𝑿𝒎𝒂𝒙

2 − 𝒙2

𝑬𝑲 =
𝟑

𝟒

𝟏

𝟐
𝒌 𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐

⟹ 𝑬𝒌 =
𝟑

𝟒
𝑬𝒕𝒐𝒕

𝒙𝑩 =
+𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐

𝑬𝒌 =
𝟏

𝟐
𝒌 𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐 −
𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐

𝟐

=
𝟏

𝟐
𝒌

𝟏

𝟐
𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐 =
𝟏

𝟐

𝟏

𝟐
𝒌 𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐

𝑬𝒌 =
𝟏

𝟐
𝑬𝒕𝒐𝒕

𝒙𝑨 = −
𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐

=
𝟏

𝟐
𝒌 𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐 −
𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐

𝟒

𝑬𝑲 =
𝟏

𝟐
𝒌 𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐 − 𝒙𝟐

:النتيجة

حركيةالالطاقةتقلللمطالالمطلقةالقيمةبزيادة
.المرونيةالكامنةالطاقةوتزداد

دة جسم معلق بنابض مرن شاقولي حلقاته متباع-3
له عن يهتز بدوره الخاص ما نوع حركة الجسم بعد انفصا

: النابض في كل من الموضعين
a- مركز الاهتزاز، وهو يتحرك بالاتجاه السالب؟

b- المطال الأعظمي الموجب؟

𝑥

𝑋𝑚𝑎𝑥

(1) (2)

𝑋𝑚𝑎𝑥

قطفثقلهلقوةيخضعالجسمانفصاللحظة

b)حرسقوط:الموجبالأعظميالمطالفيالانفصال

.(معدومةللجسمالابتدائيةالسرعةلأن)

𝑾 = 𝒎𝒈

෍ 𝑭 = 𝒎𝒂 ⇒ 𝑾 = 𝒎. 𝒂

𝒎𝒈 = 𝒎𝒂 ⇒ 𝒂 = 𝒈 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕

a)لأعلىانحوشاقوليقذف:الاهتزازمركزفيالانفصال

.(لأعلىانحوشاقوليةابتدائيةبسرعةمزودالجسملأن)
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:حل المسائل الآتية: ثالثاً 

:  في جميع المسائل

𝟒𝝅 = 𝟏𝟐. 𝟓 . 𝝅𝟐 = 𝟏𝟎 . 𝒈 = 𝒎. 𝒔−𝟏

ولي  شاقمرن  نابض  منانسحابيةجيبيّة  هزّازة  تتألّفُ 

𝒌صلاب تهثابتُ متباعدة ،حلقاتُهُ الكتلة  مهمل  

= 𝟏𝟎𝑵.𝒎−𝟏،  هطرففيويحملُ طرفيه،أحدمنمثبّت

لمطالالزمني  التابعُ ويُعطى،𝒎كتلتُهجسماً الآخر
:بالعلاقةحركتها

.الخاصّ ودور هاالحركةثوابتقيم  أوجد  .1
𝒎.الجسمكتلةحسب  ا.2

:الحل

𝒙مطالُهموضع  فيالسّرعةقيمة  سباح.3 = 𝟔 𝒄𝒎،
.للمحورالموجب  بالاتجّاهيتحرّكُ والجسمُ 

:الأولىالمسألة

𝒙 = 𝟎. 𝟏 𝒄𝒐𝒔 𝝅𝒕 +
𝝅

𝟐

:                    لثوابتا

𝒙 = 𝟎. 𝟏 𝒄𝒐𝒔 𝝅𝒕 +
𝝅

𝟐
ഥ𝒙 = 𝑿𝒎𝒂𝒙 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟎𝒕 + 𝝋

𝑿𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟏 𝒎

𝝎𝟎 = 𝝅𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏

𝝋 =
𝝅

𝟐
𝒓𝒂𝒅

𝝎𝟎 =
𝟐𝝅

𝑻𝟎
⟹ 𝑻𝟎 =

𝟐𝝅

𝝎𝟎
=

𝟐𝝅

𝝅
= 𝟐𝒔

:كتلة الجسم

𝒌 = 𝒎𝝎𝟎
𝟐 ⟹ 𝒎 =

𝒌

𝝎𝟎
𝟐

=
𝟏𝟎

𝟏𝟎
= 𝟏 𝒌𝒈

𝒙 = 𝟔 𝒄𝒎 = 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟐𝒎
𝒗 > جبيتحرك بالاتجاه المو 𝟎

𝒗 :السرعة ?=

𝒎 =? 

يمكن استخدام هلحساب السرعة بمكان مطال
:العلاقة

𝒙

𝒗 = 𝝎0 𝑿𝒎𝒂𝒙
2 − 𝒙2

𝒗 = 𝝅 𝟏𝟎−𝟐 − 𝟑𝟔 × 𝟏𝟎−𝟒

= 𝝅 𝟏𝟎𝟎 × 𝟏𝟎−𝟒 − 𝟑𝟔 × 𝟏𝟎−𝟒

𝒗 = 𝝅 𝟔𝟒 × 𝟏𝟎−𝟒 = 𝟖𝝅 × 𝟏𝟎−𝟐

𝒗 = 𝟐𝟓 × 𝟏𝟎−𝟐 𝒎. 𝒔−𝟏

:المسألة الثانية

كامنةالالطاقة  تغيّرات  المجاورُ البياني  الرسمُ يوضّحُ 

مؤلّفة  طة  بسيتوافقيّة  لهزّازة  الموضع  بتغيّر  المرونية

معلّق  𝒌صلاب تهثابتُ متباعدة  حلقاتُهُ مرن  نابض  من

𝟎.𝟒كتلتُهجسم  به 𝒌𝒈،المطلوب:

.حسب  قيمة  السرعة عند المرور في مركز الاهتزازا. 3

احسب  الدور  الخاصّ للحركة. 2

𝒌 .استنتج  قيمة  ثابت صلابة النابض. 1

𝑿𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟎𝒄𝒎 = 𝟎. 𝟏 𝒎

𝑬𝒕𝒐𝒕 = 𝟎. 𝟎𝟓 𝑱

: من الشكل البياني نستنتج

𝑬𝒕𝒐𝒕 =
𝟏

𝟐
 𝒌 𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐

𝒌 =
𝟐𝑬𝒕𝒐𝒕

𝑿𝒎𝒂𝒙
𝟐

𝒌 =
𝟐 × 𝟎. 𝟎𝟓

𝟏𝟎−𝟐
=

𝟏𝟎−𝟏

𝟏𝟎−𝟐
=  𝟏𝟎 𝑵. 𝒎−𝟏

𝒌 =? 

:الحل

𝑻𝟎 = 𝟐𝝅
𝒎

𝒌

𝑻𝟎 = 𝟐𝝅
𝟒 × 𝟏𝟎−𝟏

𝟏𝟎
= 𝟐𝝅 𝟒 × 𝟏𝟎−𝟐

𝑻𝟎 = 𝟐𝝅 × 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟏 =
𝟒𝛑

𝟏𝟎
=

𝟏𝟐. 𝟓

𝟏𝟎
= 𝟏. 𝟐𝟓𝒔

𝑻0 =? 

𝒗 عند مركز الاهتزاز ?=

زازالاهتمركزمنالمرورعند(طويلة)السرعةقيمةإن

.أعظميةتكون
𝒗𝒎𝒂𝒙 = 𝝎0𝑿𝒎𝒂𝒙

𝒗𝒎𝒂𝒙 =
2𝝅

𝑻0
𝑿𝒎𝒂𝒙 

𝒗𝒎𝒂𝒙 =
2𝝅

2𝝅
5

× 10−1 = 5 × 10−1 𝒎. 𝒔−1

❶

❷

❸

❶

❷

❸
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𝒎كتلتهجسممنبسيطةهزّازةنشكل = 𝟏 𝒌𝒈معلّق

تباعدةمحلقاتهالكتلةمهملشاقوليّ مرن  نابضبطرف

قطعةحركتهأثناءفيويرسم،𝟏𝟎𝒔فيهزّات10فينجز

𝟏𝟔طولهامستقيمة 𝒄𝒎.المطلوب:

، ثمّ استنتج قيمة الاستطالة السكونيّة لهذا النابض. 1
. احسب قيمتها

.(طويلة)العظمىالسرعةقيمةاحسب.2

𝒙حسب قيمة التسارع في مطالا. 3 = 𝟏𝟎𝒄𝒎 

في موضع مطالهالمرونيّةحسب الطاقة الكامنة ا.4

𝒙 = −𝟒𝒄𝒎،عندئذ  الحركيّةالطاقةواحسب.

𝟐𝑿𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟔 × 𝟏𝟎−𝟐𝒎

𝒎 = 𝟏 𝒌𝒈

𝑵 = 𝟏𝟎 . 𝒕 = 𝟏𝟎𝒔هزة

لنابضالهذاالسكونيةالاستطالةعلاقةاستنتاج

𝒙𝟎حسابثم =?

.بعد تعليق الجسم فيه ويتوازنيستطيل النابض  𝒙𝟎

.خارجية:مقارنةجملة

المرنالنواس:المدروسةالجملة

:الجسمعطالةمركزفيالمؤثرةالخارجيةالقوى

𝑾 

𝑭𝒔0

لالثققوة:

ضالنابتوترقوة:

: يالانسحاب بتطبيق شرط التوازن 

𝜮𝑭 = 𝑶

𝑾 + 𝑭𝒔0
= 𝑶

:الأسفلنحوموجهشاقوليمحورعلىبالإسقاط

𝑾 − 𝑭𝒔0
= 0

𝑾 = 𝑭𝒔0
 ①

𝑭𝒔𝟎القوةالنابضفيتؤثر
𝒙𝟎الاستطالةلهتسببالتي

𝑭𝒔0:إذاً 
= 𝑭𝒔0

= 𝒌𝒙0 ②

𝑾ــبنعوض = 𝒌𝒙𝟎 ⟸ ①②

𝒎𝒈:ولدينا العلاقة = 𝒌𝒙0

𝒙0 = 𝒎𝒈
𝑘

𝒌 = 𝒎𝝎0
2

:ولدينا 

𝒙0 = 𝒎𝒈

𝒎𝝎𝟎
𝟐

⟶ 𝒙0 =
𝒈

𝝎0
2

𝑻𝟎الدورلحساب =?

𝑻𝟎 =
𝒕

𝑵
=

𝟏𝟎

𝟏𝟎
= 𝟏 𝑺

𝝎𝟎 =
𝟐𝝅

𝑻𝟎
=

𝟐𝝅

𝟏
= 𝟐𝝅

= 𝟐𝝅 𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏

𝒙𝟎 =
𝟏𝟎

𝟐𝝅 𝟐
=

𝟏𝟎

𝟒𝝅𝟐
==

𝟏𝟎

𝟒𝟎

= 𝟎. 𝟐𝟓 𝒎
𝒗𝒎𝒂𝒙 = ±𝝎𝟎𝑿𝒎𝒂𝒙

𝒗𝒎𝒂𝒙 = 𝝎𝟎𝑿𝒎𝒂𝒙

𝑿𝒎𝒂𝒙لحساب =?

𝟐𝑿𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟔 × 𝟏𝟎−𝟐

⟹ 𝑿𝒎𝒂𝒙 = 𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐 𝒎

𝒗𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝝅 × 𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐 = 𝟏𝟔𝝅 × 𝟏𝟎−𝟐

= 𝟓𝟎 × 𝟏𝟎−𝟐 = 𝟎. 𝟓 𝒎. 𝒔−𝟏

𝑬𝑷 =?

ഥ𝒙عند = −𝟒 𝒄𝒎 = −𝟒 × 𝟏𝟎−𝟐𝒎

𝑬𝒌وحساب (المكاننفسعند⟸عندئذ)?=

𝑬𝑷 =
𝟏

𝟐
𝒌 𝒙𝟐

𝒌 = 𝒎 𝝎𝟎
𝟐

𝒌 = 𝟏 × 𝟐𝝅 𝟐 = 𝟒𝝅𝟐 = 𝟒𝟎 𝑵. 𝒎−𝟏

𝑬𝑷 =
𝟏

𝟐
× 𝟒𝟎 × 𝟏𝟔 × 𝟏𝟎−𝟒

𝑬𝑷= 𝟑𝟐𝟎 × 𝟏𝟎−𝟒 = 𝟑𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑

𝑬𝒌نحسب =?

𝑬𝑲 = 𝑬𝒕𝒐𝒕 − 𝑬𝑷

𝑬𝒕𝒐𝒕 =
𝟏

𝟐
𝒌𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐

𝑬𝒕𝒐𝒕 =
𝟏

𝟐
× 𝟒𝟎 × 𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐 𝟐

=
𝟏

𝟐
× 𝟒𝟎 × 𝟔𝟒 × 𝟏𝟎−𝟒

𝑬𝒕𝒐𝒕 = 𝟏𝟐𝟖𝟎 × 𝟏𝟎−𝟒 = 𝟏𝟐𝟖 × 𝟏𝟎−𝟑 𝑱

𝑬𝑲 = 𝟏𝟐𝟖 × 𝟏𝟎−𝟑 − 𝟑𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑

= 𝟗𝟔 × 𝟏𝟎−𝟐 𝑱

❶

❷

❸

❹

𝒙 = 𝟏𝟎𝒄𝒎 = 𝟏𝟎−𝟏𝒎 عند 𝒂 =?

𝒂 = −𝝎𝟎
𝟐 𝒙

𝒂 = − 𝟐𝝅 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟏 = −𝟒𝝅𝟐 × 𝟏𝟎−𝟏

𝒂 = −𝟒 𝒎. 𝒔−𝟐
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:الرابعةالمسألة

شاقولينابضبمرونة𝒎كتلتهامعدنيّةكرةتهتز
تهصلابثابتمتباعدة،حلقاتهالكتلة،مهمل

𝒌 = 𝟏𝟔 𝑵.𝒎−𝟏دورهابسيطةتوافقيّةبحركة
𝑿𝒎𝒂𝒙اهتزازوبسعة،𝟏𝒔الخاصّ  = 𝟎.𝟏 𝒎،
الهامطبنقطةالكرةمرورلحظةالزمنمبدأوبفرض

𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐
:المطلوب،.السالببالاتجّاهتتحرّكوهي

الكرةحركةلمطالالزمنيّ التابعاستنتج.1
.العامشكلهمنانطلاقاً 

فيللكرةوالثالثالأوّلالمرورلحظتييّنع.2

ةنقطفيالإرجاعقوّةشدّةاحسب.التوازنموضع
𝒙مطالها = +𝟎.𝟏𝒎.

.الكرةكتلةاحسب.3

𝒌 = 16 𝑵. 𝒎−1 ,  𝑻0 = 1 𝒔

𝒕 = 𝟎 ൥
𝒙 =

𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐

𝒗 < 𝟎

𝑿𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟏 𝒎

: شروط البدء

ഥ𝒙 = 𝑿𝒎𝒂𝒙 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟎𝒕 + ഥ𝝋

𝑿𝒎𝒂𝒙الثوابت . 𝝎𝟎 .ഥ𝝋

𝑿𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟏 𝒎

𝝎𝟎 =
𝟐𝝅

𝑻𝟎
=

𝟐𝝅

𝟏
= 𝟐𝝅 𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏

𝝋لحساب :البدءبشروطنعوض?=

൩
𝒕 = 𝟎

ഥ𝒙 =
𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐

⇒
𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐
= 𝑿𝒎𝒂𝒙 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟎 × 𝟎 + 𝝋

𝒄𝒐𝒔𝝋

𝝅

𝟑
𝒓𝒂𝒅

𝟓𝝅

𝟑
𝒓𝒂𝒅

سالبةالسرعةتجعل𝝋لـقيمةنختار

:الزمنبدءلحظةللسرعةالزمنيبالتابعنعوض

ഥ𝒗 = −𝝎𝟎𝑿𝒎𝒂𝒙 𝒔𝒊𝒏 ഥ𝝋

𝝋 =
𝝅

𝟑
𝒓𝒂𝒅 ⇒ 𝒔𝒊𝒏

𝝅

𝟑
=

𝟑

𝟐
> 𝟎 ⟹ 𝒗 < 𝟎

:البدءشروطيوافقمقبول

𝝋 =
𝟓𝝅

𝟑
𝒓𝒂𝒅 ⇒ 𝒔𝒊𝒏

𝟓𝝅

𝟑
= −

𝟑

𝟐
< 𝟎 ⟹ 𝒗 > 𝟎

البدءشروطيخالفمرفوض

:الثوابتمكاننعوض

𝒙 = 𝟎. 𝟏 𝒄𝒐𝒔 𝟐𝝅𝒕 +
𝝅

𝟑
𝒎

𝒕 ازنالتوموضعفيللكرةوثالثأولمرور?=

𝒙 = .للمطالالزمنيبالتابعنعوض،𝟎

൨
𝒕 =?

𝒙 = 𝟎
⟹ 𝟎 = 𝟎. 𝟏𝒄𝒐𝒔 𝟐𝝅𝒕 +

𝝅

𝟑

⟹ 𝟐𝝅𝒕 +
𝝅

𝟑
=

𝝅

𝟐
𝒓𝒂𝒅

𝒌حيث  = 𝟎.𝟏.𝟐. …

𝟐𝒕 +
𝟏

𝟑
=

𝟏

𝟐
+ 𝒌

𝟐𝒕: المرور الأول =
𝟏

𝟑
=

𝟏

𝟐
+ 𝟎 ⟸ 𝒌 = 𝟎

𝟐𝒕 +
𝟏

𝟑
−

𝟏

𝟐
⟹ 𝟐𝒕 =

𝟏

𝟔
⟹ 𝒕 =

𝟏

𝟏𝟐
𝒔

⟸المرور الثالث  𝒌 = 𝟐

𝟐𝒕 =
𝟏

𝟑
=

𝟏

𝟐
+ 𝟐

𝟐𝒕 +
𝟏

𝟑
=

𝟓

𝟐

𝟐𝒕 =
𝟓

𝟐
−

𝟏

𝟑
⟹ 𝟐𝒕 =

𝟏𝟑

𝟔
⟸

𝟏𝟑

𝟏𝟐
𝒔

في نقطة مطالهاشدة قوة الإرجاعحساب

𝑭 = −𝒌 ഥ𝒙
𝑭 = 𝟏𝟔 × 𝟎. 𝟏 = 𝟏. 𝟔 𝑵

𝒎حساب =?

𝒌 = 𝒎𝝎𝟎
𝟐 ⇒ 𝒎 =

𝒌

𝝎𝟎
𝟐

𝒎 =
𝟏𝟔

𝟐𝝅 𝟐
=

𝟏𝟔

𝟒𝝅𝟐
=

𝟏𝟔

𝟒𝟎
=

𝟒

𝟏𝟎
= 𝟎. 𝟒 𝒌𝒈

𝒙 = +𝟎. 𝟏𝒎

❶

❷

❸
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7

:(1)عامةمسألة

مرن  نابض  منمؤلّفةً بسيطةً توافقيّةً هزّازةً نشكلُّ 

تُ ثابمتباعدة ،حلقاتُهُ الكتلة،مهمل  شاقولي  

𝒌صلابته = 𝟏𝟎 𝑵.𝒎−𝟏  نهايتيهإحدىمنمثبَّت

،نقطة  إلى جسماً الثانيةنهايتهفيويحملُ ثابتة 

𝒎كتلتُه = 𝟎.𝟏𝒌𝒈الزمنمبدأأنّ علمت  فإذا

يتحرّكوهوالتوازن،مركزفيالجسممرورلحظة  

.بسرعةالسالببالاتجّاه 𝒗 = −𝟑𝒎.𝒔−𝟏

:المطلوب

.الحركةنبض  احسب  .1

.الحركةلمطالالزمنيَّ التابع  استنتج  .2

.الإرجاعقوّةشدّةاحسب  .3

𝒌 = 𝟏𝟎 𝑵. 𝒎−𝟏 . 𝒎 = 𝟎. 𝟏𝒌𝒈

𝒕 = 𝟎 ቊ
𝒙 = 𝟎
𝒗 = −𝟑𝒎. 𝒔−𝟏 : شروط البدء

𝝎𝟎حساب =?

𝒌 = 𝒎𝝎𝟎
𝟐 ⟹ 𝝎𝟎

𝟐 =
𝒌

𝒎
=

𝟏𝟎

𝟎. 𝟏
= 𝟏𝟎𝟎

𝝎𝟎 = 𝟏𝟎 𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏

❶

❷

❸

ഥ𝒙 = 𝑿𝒎𝒂𝒙 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟎𝒕 + ഥ𝝋

ഥ𝝋:الثوابت .𝝎𝟎 .𝑿𝒎𝒂𝒙

ൡ
𝒕 = 𝑶
ഥ𝒙 = 𝑶

ഥ𝒗 = −𝟑𝒎. 𝒔−𝟏
𝒗𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝒎. 𝒔−𝟏

𝒗𝒎𝒂𝒙 = 𝝎𝟎𝑿𝒎𝒂𝒙

⟹ 𝑿𝒎𝒂𝒙 =
𝒗𝒎𝒂𝒙

𝝎𝟎
=

𝟑

𝟏𝟎
= 𝟎. 𝟑𝒎

𝛗لإيجاد :البدءشروطمن?=

ൠ
𝒕 = 𝟎
𝒙 = 𝟎

𝟎 = 𝑿𝒎𝒂𝒙 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟎 × 𝟎 + ഥ𝝋

𝑿𝒎𝒂𝒙 ≠ 𝟎 ⟹ 𝒄𝒐𝒔ഥ𝝋 = 𝟎

ഥ𝝋 =
𝝅

𝟐
𝒓𝒂𝒅 . ഥ𝝋 =

𝟑𝝅

𝟐
𝒓𝒂𝒅. ഥ𝝋 = −

𝝅

𝟐
𝒓𝒂𝒅

𝒗نجعلഥ𝝋لـقيمةنختار < 𝟎

:الزمنبدءلحظةللسرعةالزمنيالتابع

ഥ𝒗 = −𝝎𝟎𝑿𝒎𝒂𝒙 𝒔𝒊𝒏ഥ𝝋

: استنتاج التابع الزمني لمطال الحركة

ഥ𝝋 =
𝝅

𝟐
𝒓𝒂𝒅 ⟹ 𝒔𝒊𝒏

𝝅

𝟐
= 𝟏 > 𝟎 ⟹ ഥ𝒗 < 𝟎

البدءشروطيوافقمقبول

𝝋 =
𝟑𝝅

𝟐
𝒓𝒂𝒅 ⟹ 𝐬𝐢𝐧

𝟑𝝅

𝟐
= −𝟏 < 𝟎

⟹ 𝒗 > 𝟎

.البدءشروطيخالفمرفوض

ഥ𝒙 = 𝟎. 𝟑 𝐜𝐨𝐬 𝟏𝟎𝒕 +
𝝅

𝟐
𝒎

دةش
𝑭 = −𝒌𝒙 ⟹ 𝑭 = 𝒌𝒙

𝑭 = 𝟏𝟎 × 𝟑 × 𝟏𝟎−𝟐 = 𝟑 × 𝟏𝟎−𝟏 𝑵

شدة قوة الإرجاعحساب

:(2)عامةمسألة

𝟎.𝟓كتلتهاماديَّةنقطةتهتز   𝒌𝒈توافقيَّةبحركة

تباعدة،محلقاتهالكتلة،مهملنابضبمرونةبسيطة

𝑿𝒎𝒂𝒙اهتزازوبسعة𝟒𝒔وبدورشاقوليّ  = 𝟖𝒄𝒎فإذا

مطالهموضعفيكانتالنقطةأنّ علمت
𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐
بدءفي

:المطلوب.السالببالاتِّجاهمتحرِّكةوهيالزمن

طةالنقهذهحركةلمطالالزمنيّ التابعاستنتج.1

.الثوابتقيمةتعيينبعد

وضعفيوالثالثالأوَّلالمرورلحظتيعيّن.2

.التوازن

ةفيهاتكونالتيالمواضععيّن.3 لةشدَّ لقوىامحصِّ

فيهتنعدمموضعاً وحدّدقيمتها،واحسبعظمى،

ة لةهذهشدَّ .المحصِّ

رتتغوهلالنابض،صلابةثابتقيمةاحسب.4 هذهيَّ

المعلَّقة؟الكتلةباستبدالالقيمة

ورتجعلالتيالكتلةاحسب.5 .𝟏𝒔الخاصّ الدَّ

𝑿𝒎𝒂𝒙 = 𝟖𝒄𝒎 = 𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐𝒎

𝑻𝟎 = 𝟒𝒔 . 𝒎 = 𝟎. 𝟓𝒌𝒈

𝒕 = 𝑶 ൞
𝑥 =

𝑿𝒎𝒂𝒙

2
 

𝒗 < 0 متحرك بالتجاه السالب

: شروط البدء

:الحل

:الحل
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:الزمنيالتابع

ഥ𝒙 = 𝑿𝒎𝒂𝒙 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟎𝒕 + ഥ𝝋

𝝎𝟎 =
𝟐𝝅

𝑻𝟎
=

𝟐𝝅

𝟒
=

𝝅

𝟐
𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏

𝑿𝒎𝒂𝒙 = 𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐𝒎

𝛗لإيجاد :البدءشروطمن?=

ൡ
𝒕 = 𝑶

ഥ𝒙 =
𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐

𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐
= 𝑿𝒎𝒂𝒙 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟎 × 𝟎 + ഥ𝝋

𝒄𝒐𝒔ഥ𝝋 =
𝟏

𝟐

𝝋𝟏 =
𝝅

𝟑
𝒓𝒂𝒅

ഥ𝝋𝟐 =
𝟓𝝅

𝟑
𝒓𝒂𝒅

𝒗تجعل𝛗لـقيمةنختار < 𝟎

:الزمنبدءلحظةللسرعةالزمنيالتابع

ഥ𝒗 = −𝝎𝟎 𝑿𝒎𝒂𝒙 𝒔𝒊𝒏𝝋

𝝋 =
𝝅

𝟑
𝒓𝒂𝒅 ⟹ 𝒔𝒊𝒏

𝝅

𝟑
=

𝟑

𝟐
> 𝟎 ⟹ 𝒗 < 𝟎

البدءشروطيوافقمقبول

𝝋 =
𝟓𝝅

𝟑
𝒓𝒂𝒅 ⟹ 𝒔𝒊𝒏

𝟓𝝅

𝟑
=

𝟑

𝟐
< 𝟎 ⟹ 𝒗 > 𝟎

البدءشروطيخالفمرفوض

:الثوابتمكاننعوض

ഥ𝒙 = 𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐 𝒄𝒐𝒔
𝝅

𝟐
𝒕 +

𝝅

𝟑
… 𝒎

𝒙التوازنوضعمن(ثانيمرور–أولمرور) = 𝟎

:للمطالالزمنيبالتابعنعوض

𝟎 = 𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐 𝒄𝒐𝒔
𝝅

𝟐
𝒕 +

𝝅

𝟑

𝒄𝒐𝒔
𝝅

𝟐
𝒕 +

𝝅

𝟑
= 𝟎

⟹
𝝅

𝟐
𝒕 +

𝝅

𝟑
=

𝝅

𝟐
+ 𝝅𝒌

⟸:الأولالمرور 𝒌 = 𝟎

𝝅

𝟐
𝒕 +

𝝅

𝟑
=

𝝅

𝟐
⟹

𝟏

𝟐
𝒕 =

𝟏

𝟐
−

𝟏

𝟑

=
𝟏

𝟐
𝒕 =

𝟑 − 𝟐

𝟔
=

𝟏

𝟔

𝒕𝟏 =
𝟐

𝟔
=

𝟏

𝟑
𝒔

ഥ𝝋 . 𝝎𝟎 . 𝑿𝒎𝒂𝒙 الثوابت 

❸𝒕 =?

⟸:الثالثالمرور 𝒌 = 𝟐

𝝅

𝟐
𝒕 +

𝝅

𝟐
=

𝝅

𝟐
+ 𝟐𝝅 ⟹

𝒕

𝟐
=

𝟓

𝟐
−

𝟏

𝟑

𝒕

𝟐
=

𝟏𝟑

𝟔
⟹ 𝒕 =

𝟏𝟑 × 𝟐

𝟔
=

𝟏𝟑

𝟑
𝒔

(الإرجاعقوةشدة)القوىمحصلةشدة

(إشارةبلا⟸شدة)

a)المتطرفيينالوضعينفيعظمىتكون

𝒙 = 𝑿𝒎𝒂𝒙ولحسابها:

𝒂 = 𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝝎𝟎
𝟐 𝑿𝒎𝒂𝒙

𝑭𝒎𝒂𝒙 = 𝒎 𝒂𝒎𝒂𝒙 ⟹ 𝑭𝒎𝒂𝒙 = 𝒎 𝝎𝟎
𝟐 𝑿𝒎𝒂𝒙

𝑭𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟓 ×
𝝅𝟐

𝟒
× 𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐 = 𝟎. 𝟏 𝑵

𝑭𝒎𝒂𝒙:ثانيةطريقة = 𝒌𝑿𝒎𝒂𝒙(الشدة)

𝝎𝟎العلاقةمن(𝐤)تُحسب
𝟐 =

𝒌

𝒎
...ونعوض

b)دعن)الاهتزازمركزفيالقوىمحصلةتنعدم

:حيث(التوازنبوضعالمرور

𝒙 = 0 ⟹ 𝑭 = 0 

𝒌 =?

𝝎𝟎
𝟐 =

𝒌

𝒎
⟹ 𝒌 = 𝒎𝝎𝟎

𝟐

𝒌 = 𝟎. 𝟓 ×
𝝅𝟐

𝟒

𝒌 = 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟏 ×
𝟏𝟎

𝟒
=

𝟓

𝟒
𝑵. 𝒎−𝟏

.المعلقةالكتلةباستبدالالثابتقيمةتتغيرلا

❺

❹

𝒎´ 𝑻𝟎أجلمن?=
² = 𝟏 𝒔

𝑻𝟎
′ = 𝟐𝝅

𝒎´

𝒌
⟹ 𝑻𝟎

′𝟐 = 𝟒𝝅𝟐
𝒎´

𝒌

𝒎´ =
𝑻´𝟎

𝟐 𝒌

𝟒𝟎
=

𝟓
𝟒 × 𝟏

𝟒 × 𝟏𝟎

=
𝟓

𝟏𝟔
× 𝟏𝟎−𝟏 𝒌𝒈

𝒎´ = 𝟑𝟏. 𝟐𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒌𝒈
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الدوراتمسائل

:الأولىالمسألة

𝒎)لتهكتصلبجسممنمؤلفةبسيطةتوافقيةهزازة

= 𝟐𝒈الكتلةمهملشاقوليمرنبنابضمعلق﷯

𝒌صلابتهثابتمتباعدةحلقاته = 𝟐𝟎𝑵.𝒎−𝟏نزيح

تجاهبالاالأسفلنحوشاقولياً توازنهوضععنالجسم

قدرهامسافةالنابضمرونةحدودضمنالموجب

𝟖𝒄𝒎اللحظةفيابتدائيةسرعةدونونتركه𝒕 = 𝟎،

:المطلوب

.للهزازةالخاصالدورحساب1-

مناً انطلاقالحركةلمطالالزمنيالتابعاستنتج2-

.العامشكله

بمركزالأولمرورهلحظةالجسمسرعةاحسب3-

.الاهتزاز

.الهزازةلهذهالميكانيكيةالطاقةاحسب-4

𝝅𝟐 = 𝟏𝟎

:الثانيةالمسألة

شاقولينابضبمرونة𝒎كتلتهامعدنيةكرةتهتز
 صلابتهثابتمتباعدة،حلقاتهالكتلة،مهمل

𝒌 = 𝟏𝟎𝟎 𝑵.𝒎−𝟏،دورهابسيطةتوافقيةبحركة

𝑻𝟎الخاص =
𝛑

𝟓
𝒔،اهتزازوبسعة𝑿𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟐 𝒄𝒎،

𝒕الزمنمبدأباعتبار = موضعالكرةمرورلحظة𝟎

مطاله
𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐
:بالمطلوالسالب،بالاتجاهتتحركوهي

مناً انطلاقالحركةلمطالالزمنيالتابعاستنتج-1

العامشكله

ثمن،التوازموضعفيللكرةالأولالمرورلحظةعيّن-2

.عندئذ  سرعتهااحسب

𝒎الكرةكتلةاحسب-3

𝒙مطالهانقطةفيالإرجاعقوةشدةاحسب-4

= 𝟒 𝒄𝒎

.للنابضالسكونيةالاستطالةاحسب-5

.نواساللهذا(الكليّة)الميكانيكيةالطاقةاحسب-6

𝒈 = 𝟏𝟎𝒎.𝒔−𝟐 .𝝅𝟐 = 𝟏𝟎
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