
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 املة لكافة معلومات الوحدة.ش 

 لجميع القوانين اللازمة لحل المسائ . 

 يةرجإلى مسائل خا الإضافة م كافة حل مسائل القس. 

  درسكل ة شاملة عن لإجابة الصحيحأسئلة اختر ا. 

  سب ورودها ضمنبقة حنوات السا لأسئلة الس الإشارة 

 الكتاب.  فقرات ومسائل 

 ة والتحريككالأولى الحر الوحدة 
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  الحر�ة التوافقية البسيطة الدرس الأول: 

  النواس المرن  ⭐

 ممّ یتألفّ النواس المرن؟  

، تهتز على طرفی مرکز   �معلقّ فی نهایته السفلیّۀ کتلۀ   �یتألفّ من نابض مرن مهمل الکتلۀ حلقاته متباعدة ثابت صلابته  

  . ����الاهتزاز بسعۀ اهتزازیّۀ ثابتۀ  

 أي جسم يهتز يمكننا أن نطلق عليه اسم   هزازة،سُميّ نواس أي   الشرح:
ّ

  للاهتزاز.مرن نظراً لنوع النابض المسبب  وسمّي نواس،إن

  متوازناً.المسافۀ التی یستطیلها النابض ثمّ یصبح   وهی  : ��الاستطالۀ السکونیّۀ  

  . ��فی الطرف السفلی للنابض فإنّه یستطیل مسافۀ   �عند تعلیق کتلۀ   سؤال: ⛳

 .استنتج قانون الاستطالۀ السکونیّۀ  

  ثقل الکتلۀ المعلّقۀ   ⃗���  المؤثّرة:القوى الخارجیّۀ���
  النابض. توتر  ⃗�����

  الانسحابی:من شرط التوازن  Σ�⃗ = 0�⃗ ⟹ ���⃗ + ���
�����⃗ = 0�⃗    

  الأسفل:بالإسقاط على محور شاقولی موجّه نحو  

� − ���
= 0 ⟹ � = ���

 

  بالعلاقۀ: یؤثرّ فی نهایۀ النابض قوّة شد تسبب استطالۀ سکونیّۀ تعطی  

���
� = ���

= ���  ⟹ � = ��� ⟹ �� =
�

�
⟹ �� =

�

�
� 

رة، خارجية  (قوى يلزمنا:لأي استنتاج في الكتاب  الشرح:
ّ
  أشعّة).إسقاط عند وجود   الحركة،شرط يدل على   مؤث

 :و هی القوّة التی یعمل بها النابض لکی یعود إلى شکله السابق قبل   قوةّ الإرجاع

  (أي إلى مرکز التوازن )  الاستطالۀ،

ض المرن تتناسب طرداً مع المطال بأثبت أنّ محصلّۀ القوى الخارجیّۀ المؤثّرة فی النا سؤال: ⛳

��أثبت أنّ قوةّ الإرجاع للنواس المرن تعطى بالعلاقۀ  ( أو   بالاتجاه. وتعاکسه = −��̅ ( .  

  ثقل الکتلۀ المعلّقۀ   ⃗���  المؤثّرة:القوى الخارجیّۀ���
  الثانية)  16(دورة  النابض.توتر  ⃗�����

  الانسحابی:من شرط التوازن    Σ�⃗ = 0�⃗ ⟹ ���⃗ + ���
�����⃗ = 0�⃗   

  الأسفل:بالإسقاط على محور شاقولی موجّه نحو   � − ���
= 0 ⟹ � = ���

  

 الحر�ة والتحري�

 الأول�الوحدة 

49 
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  بالعلاقۀ: یؤثرّ فی نهایۀ النابض قوّة شد تسبب استطالۀ سکونیّۀ تعطی  

���
� = ���

= ���  ⟹ � = ��� 

  ثقل الکتلۀ المعلّقۀ   ⃗���  المؤثّرة:القوى الخارجیّۀ�� 
  النابض.قوةّ توتر  ⃗���

  الانسحابیمن شرط التحریک:       Σ�⃗ = �. �⃗ ⟹ ���⃗ + �� 
���⃗ = �. �⃗ 

  الأسفل:بالإسقاط على محور شاقولی موجّه نحو     � − �� 
� = �. ��  

  یؤثرّ فی نهایۀ النابض قوّة شد تسبب استطالۀ(�̅ +   بالعلاقۀ:تعطی  (��

�� 
� = �� 

� = �(�� + �̅) ⟹ ��� − �(�� + �̅) = �. �� ⟹ �. �� = −��̅  

�� = �. �� ⟹ �� = −��̅ 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ------------------------------- 

�(��)انطلاقاً من المعادلۀ التفاضلیۀ     سؤال: ⛳
̈ =

��

�
استنتج أنّ حرکۀ النواس المرن جیبیّۀ انسحابیّۀ   للنواس المرن غیر المتخامد:   ��

  أولى) 22أولى،  19ثانية،  15أولى،  13(دورة  الرموز.دوره الخاص موضّحاً دلالات  واستنتج 

�� = �. �� ⟹ �� = −��̅ ⇒ �. �� = −��̅ 

(�̅)�
̈ = −

�

�
�̅ 

   : وهی معادلۀ تفاضلیۀ من المرتبۀ الثانیۀ تقبل حلاً جیبیاً من الشکل 

�̅ = ���� cos(��� + ��)   (�) 

  :نشتق مرتین بالنسبۀ للزمن للتأکد من صحۀ الحل الجیبی  

(�̅)�
� = −������ sin(��� + ��)   (�. ���) 

(�̅)�
̈ = −��

����� cos(��� + ��)  (�. ���) 

(�̅)�
̈ = −��

��̅ 

−��
��̅ = −

�

�
�̅ ⇒ ��

� =
�

�
                 ⇒ �� = �

�

�
> 0 

  عادلۀ صحیحۀ لأن مفال بالتالیو�,  یر موجبۀ دوماً وبالتالی فإن حرکۀ النواس المرن جیبیّۀ انسحابیّۀ ( توافقیّۀ بسیطۀ ). مقاد �

  :دورها الخاص          �� =
��

��
= 2��

�

�
  

 ثابت صلابۀ النابض  �               (��)کتلۀ النواس   �:          أن:   حیث :(�. ���) . 

 في النواس المرن التسارع غير معروف إذا كان سالباً أم موجباً أم ثابتاً  الشرح:
ّ

أم متغيّر   لمعرفة حركة أي جسم يجب معرفة تسارع هذا الجسم ، و بما أن

  يشكل عشوائي ، استخدمنا الحل التفاضلي . 

 الحركة  -
ّ

 متباطئة. كان التسارع أصغر من الصفر فإن الحركة  إذاو    -                         متسارعة.إذا كان التسارع أكبر من الصفر فإن

 الحركة مستقيمة  -
ّ

  الحل. حل و تحقق من  ىوإذا كان كل ما سبق فالحركة جيبيّة و تحتاج إل    -          منتظمة.إذا كان التسارع يساوي الصفر فإن

------------------------------------------------------------------------- ---------------------------------------------------------------------  

شکله المختزل بفرض أنّ الجسم بدأ   التابع الزمنی للمطال بشکله العام موضحّاً دلالات الرموز والواحدات و استنتج اکتب  سؤال: ⛳

  . ����حرکته من نقطۀ مطالها  

�̅ = ���� cos(��� + ��) 

 .(�): المطال هی بعد الجسم المتحركّ عن المبدأ   ̅�

  .(�)أقصى بعد یصل إلیه الجسم المتحرك   وهی: سعۀ الاهتزاز   ���� 

.���): النبض الخاص   ��  ���).  

��� +  .�: طور الحرکۀ فی اللحظۀ   ��

�: طور الحرکۀ فی اللحظۀ   ��  = 0 (���). 

  

  المختزلالشکل :                                                ���� = ���� cos �� ⟹ cos �� = 1  

⇒ �� = 0��� 

�̅ = ���� cos ���  (�) 
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̅�انطلاقاً من الشکل المختزل لتابع المطال  :سؤال ⛳ = ���� cos ���   (�)    

a(  ینعدموضحّ متى یکون تابع المطال أعظمیاً ومتى.  

b(  .ارسم تغیرات تابع المطال بالنسبۀ للزمن خلال دور واحد  

c(   5ماهی القیمۀ التی یأخذها المطال فی اللحظۀ
��

�
 ؟  

 الحل                                        :�̅ = ���� cos ���   (�) 

a(  أعظمیاً عندما :   المطالیکون� =   أي فی الوضعین الطرفیین.  ����±

   حیثcos ��� = ±1  

   : یکون المطال معدوماً عندما� =   أي فی مرکز الاهتزاز. � 0

   حیثcos ��� = 0  

b(   انظر الرسم المجاور  

c(   إن قیمۀ التی یأخذها تابع المطال فی اللحظۀ
���

�
�هی   = 0  .  

 ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

̅�انطلاقاً من الشکل المختزل لتابع المطال  :سؤال ⛳ = ���� cos ���   ثانية)  17ثانية،  14(دورة   (�)  

a(  ًینعدم. ومتىوضحّ متى یکون تابع السرعۀ أعظمیا  

b(  واحد. ارسم تغیرات تابع السرعۀ بالنسبۀ للزمن خلال دور  

c(   ماهی القیمۀ التی تأخذها السرعۀ فی اللحظۀ
��

�
 ؟ 

 الحل  

a(                              (�̅)�
� = −������ sin(���)  (�. ���) 

   : أي تکون السرعۀ أعظمیۀ عندما  � =  ±���� � =   فی مرکز الاهتزاز. 0

   حیثcos ��� = 0  

   : تکون السرعۀ معدومۀ عندما� = �أي  0 =   فی الوضعین الطرفیین.   ����±

   حیثcos ��� = ±1 

        ���� = ������ 

b( المجاور  الرسم انظر 

c(   إن قیمۀ التی یأخذها تابع السرعۀ فی اللحظۀ
��

�
�هی   = −����  .  

 ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

̅�انطلاقاً من الشکل المختزل لتابع المطال  سؤال: ⛳ = ���� cos ���   ثانية)  18أولى،  15(دورة   (�)  

a(  ینعدم.وضحّ متى یکون تابع التسارع أعظمیاً و متى  

b(  واحد. ارسم تغیرات تابع التسارع بالنسبۀ للزمن خلال دور  

c(   ماهی القیمۀ التی یأخذها التسارع فی اللحظۀ
��

�
 ؟  

 الحل                                                (�̅)�
̈ = −��

����� cos(���)  (�. ���)  

a( عندما:التسارع أعظمیاً  یکون  � =  أي فی الوضعین الطرفیین.  ����±

�  عندما:یکون التسارع معدوماً  =   أي فی مرکز الاهتزاز. � 0

���� = ��
�����  

b( المجاور  الرسم انظر 

c(  إنّ القیمۀ التی یأخذها تابع التسارع فی اللحظۀ
��

�
�هی    = ���� .  

�(�) 

�(�) 

���� 

��

4
 −���� 

��

2
 

3
��

4
 

�� 

−���� 

�(�. ���) 

�(�) 

����  

��

4
 

��

2
 

3
��

4
 

�� 

�(�. ���) 

�(�) 

���� 
��

4
 

−���� 
��

2
 3

��

4
 

�� 
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لنشکلّ  �إلى نهایته الثانیّۀ جسماً صلباً کتلته   ونثبّت نثبّت إلى بدایۀ ساق أفقیّۀ ملساء طرف نابض مرن مهمل الکتلۀ  :سؤال ⛳

̅�یبیّۀ انسحابیّۀ، التابع الزمنی لمطاله جنواس مرن حرکته  = ���� cos ���   ثانية) 21أولى،  20أولى،  16(دورة و المطلوب:  (�)  

a(  المرن.استنتج عبارة الطاقۀ المیکانیکیّۀ للنواس                         

b(  التوازن.حدد شکل الطاقۀ لحظۀ المرور فی وضع 

c(  الطرفییّن.حدد شکل الطاقۀ لحظۀ المرور فی الوضعین      

d(  متساویتین. الحرکیۀ  والطاقۀحدد المطال الذي تکون عنده الطاقۀ الکامنۀ  

e(  المطال. الحرکیّۀ بالنسبۀ لتابع  والطاقۀارسم تغیرات کل من الطاقۀ الکامنۀ 

 الحل  

a(       � = �� + ��  

�� =
1

2
��� =

1

2
�����

� cos� ��� 

�� =
1

2
��� =

1

2
���

�����
� sin� ��� =

1

2
�����

� sin� ��� 

: � = ���
� 

� =
1

2
�����

�(sin� ��� + cos� ���) =
1

2
�����

� = ����� 

b(  : إنّ الطاقۀ لحظۀ المرور بالشاقول تساوي الطاقۀ الحرکیّۀ فی الحالۀ العظمى� = �� =
�

�
�����

�   . 

c(  : إنّ الطاقۀ لحظۀ المرور فی الوضعین الطرفییّن تساوي الطاقۀ الکامنۀ فی الحالۀ العظمى� = �� =
�

�
�����

� .  

d(                                           �� = �� 

� = 2�� ⟹
1

2
�����

� = 2
1

2
��� ⟹ � = ±

����

√2
 

e( المجاور  الرسم انظر  

 

 

  صیغۀ أخرى للسؤال السابق:  

  ثابت. انطلاقاً من مصونیّۀ الطاقۀ المیکانیکیّۀ للنواس المرن استنتج أنّ الطاقۀ الکلیّۀ فی النواس المرن هی مقدار  

  

�أثبت صحّۀ العلاقۀ  :سؤال ⛳ = �������
� − �� .  

�� = ����
� cos� ��� 

cos� ��� =
��

����
�      (1) 

�� = ��
�����

� sin� ��� 

sin� ��� =
��

��
�����

�      (2) 

   (1)بجمع  , (2) :  

1 =
��

��
�����

� +
��

����
� 

  ّالمقامات: نوحد  

1 =
�� + ��

���

��
�����

� ⟹ �� = ��
�����

� − ��
��� 

�� = ��
������

� − ��� 

� = �������
� − �� 

� = ����� 

�(�) 

�� 

�� 

�(�) ���� −���� 
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  الطلبا�: �يفية حل مسألة نواس مرن بش�ل عام � �ل  ⭐

  تابع الزمنی للمطال انطلاقاً من شکله العام:  لکیفیۀ استنتاج ا )1

 ً̅�نکتب التابع الزمنی للمطال فی شکله العام:    أولا = ���� cos(��� + ��)  (�) 

 ًالطریقتین:بإحدى  ��نحسب النبض الخاص   ثانیا        �� = �
�

�
=

��

��
  (���. ���) 

 ًالتالیۀ:بإحدى الطرق  ����نحسب سعۀ الاهتزاز  ثالثا  

  .أن تعطى صراحۀ فی نص المسألۀ 

   ّ̅�أن یترك الجسم بدون سرعۀ ابتدائیۀ فإن = ���� . 

  نصف طول القطعۀ المستقیمۀ التی یرسمها الجسم أثناء حرکته���� =
�

�
  . 

   أن یبدأ الجسم حرکته من مرکز التوازن فتکون���� = �
�

��
� . 

  ًبالتابع: الطور الابتدائی وذلک بتعویض شروط البدء   ��نحسب  رابعا  

  التالیۀ:یمکن الحصول على شروط البدء من نص المسألۀ بإحدى الجمل 

 .لحظۀ بدء الجسم حرکته 

 .لحظۀ بدء الزمن  

  .مبدأ الزمن 

   فی اللحظۀ� = 0 .  

  وفی جمیع الحالات تمتاز شروط البدء بوجود قیمۀ للمطال والسرعۀ ویستفاد من وجود السرعۀ بتحدید قیمۀ الطور الابتدائی إذا

  أم سالبۀ وذلک بتعویض کلتا القیمتین فی التابع:کانت موجبۀ 

�̅ = −������ sin(��� + ��) 

   نحصل على قیمتین إحداهما تحقق شروط البدء والأخرى تکون مرفوضۀ أما إذا کانت تساوي الصفر  فلا نحتاج التعویض فی

 تابع السرعۀ.                                             

 ًبعد الحصول على قیم الثوابت نعوضّ تلک القیم بتابع المطال.   خامسا  

  ن:  احسب الدور الخاص للنواس المر )2

�� =
2�

��
= 2��

�

�
= 2��

��

�
=

�

�
   (�) 

  حساب لحظۀ المرور فی وضع التوازن :  )3

   إنّ لحظۀ المرور فی وضع التوازن یکون فیها� =   و بالتالی فإن الحل هو:  0

� = 0 ⇒ cos(��� + ��) = 0 ⇒ ��� + �� = (2� + 1)
�

2
∶ � = 0,1,2,3, … 

   وذلک حسب لحظۀ المرور ویکون المرور الأول   �ونعوضّ قیمۀ  �نعزل� =   وهکذا ....   0

  احسب السرعۀ لحظۀ المرور فی وضع التوازن:  )4

  نحسب لحظۀ المرور فی وضع التوازن المطلوبۀ و من ثمّ نعوضّ فی تابع السرعۀ بدلاً من قیمۀ� :  

�̅ = −������ sin(��� + ��) (�. ���) 

  الکتلۀ المعلّقۀ: احسب ثابت صلابۀ النابض أو احسب  )5

� = � ��
�  (�. ���)           � =

�

��
�   (��) 
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  احسب الاستطالۀ السکونیّۀ :  )6

�� =
��

�
  (�) 

 أو ثابت صلابۀ النابض فإننا نعوضّ بالقانون المفقود لنحصل   ولکن إذا طلب منک الاستطالۀ السکونیۀ و معک مجهول ( الکتلۀ

��                على العلاقۀ :  =
��

�
= �� =

�

��
��

�
=

��

� ��
�  

=
�

��
�    

  احسب السرعۀ العظمى طویلۀً:  )7

���� = |−������| 

  :  �احسب السرعۀ عند نقطۀ مطالها  )8

� = �������
� − �� 

 

  :  �احسب التسارع عند نقطۀ مطالها  )9

�� = −��
� �̅ (m. ���) 

  :   �احسب الطاقۀ الکامنۀ المرونیۀ و الطاقۀ الحرکیۀ عند نقطۀ مطالها  ) 10

�� =
1

2
���        �� = � − ��         � =

1

2
�����

�     (�) 

 : �احسب قوة الإرجاع عند نقطۀ مطالها   ) 11

� = −�� = �� 

  المطلقۀ. إذا طلب شدّة قوة الإرجاع نضع القانون بالقیمۀ  

  :���أو نستبدل النابض بآخر لیصبح الدور الجدید    ���احسب الکتلۀ الواجب تعلیقها لیصبح الدور الخاص الجدید   ) 12

   ́�نضع  �إذا کان المتغیر الکتلۀ فإننا نضع بدلاً من    

  نضع   �  إذا کان المتغیر ثابت صلابۀ النابض نضع بدلاً من��   

���

��
=

2���́
�

2��
�
�

=

2��
�

��

2��
�
�

 

���

��
= �

�́

�
= �

�

��
 

  النابض.و ذلک حسب المتغیرّ بین الکتلۀ و ثابت صلابۀ  

  احسب مطال وجهۀ الحرکۀ بعد مرور زمن:  ) 13

  المطال.نعوضّ قیمۀ الزمن فی تابعی السرعۀ و تابع 
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  بن� الأسئلة

  الصحيحة: بن� اخ� الإجابة  ⭐

 بالعلاقۀ:) تعطى قوّة الإرجاع فی النواس المرن 1

(a  �� = −��̅ b (  �� = ��̅ c(  �� = −���� d(  �� = −��̅ 

  ) تعطى الاستطالۀ السکونیّۀ للنواس المرن بالعلاقۀ :2

a (  
�

�
� b (  �

�
 c(  

�

��
 d(  

�

��
� 

  ) إن حرکۀ النواس المرن عند الإقتراب من وضع التوازن :3

(a  متباطئۀ b (  متسارعۀ  c(   مستقیمۀ منتظمۀ (d   جیبیۀ دورانیّۀ 

  ) إنّ حرکۀ النواس المرن عند الإبتعاد عن وضع التوازن :4

(a  متباطئۀ b (  متسارعۀ  c(   مستقیمۀ منتظمۀ  (d   جیبیۀ دورانیّۀ  

  ) یعطى الدور الخاص للنواس المرن بالعلاقۀ : 5

a (  �� = 2��
�

�
 b (  �� = 2��

�∆

�
 c(  �� = 2��

�∆

���
 d(  �� = 2��

�

�
 

  ) یتعلقّ الدور الخاص للنواس المرن بـ : 6

a (   الکتلۀ المعلّقۀ b (   ثابت صلابۀ النابض  c(   تسارع الجاذبیّۀ الأرضیّۀ  d(   کل ما سبق صحیح  

  ) إنّ قیمۀ الطاقۀ الکلیّۀ للنواس المرن عند وضع التوازن هی :7

a (  � = �� b ( � = �� c( � = 2�� d(  � = 0 

  ) إنّ قیمۀ الطاقۀ الکلیّۀ للنواس المرن عند الوضعین الطرفییّن هی : 8

a (  � = �� b ( � = �� c( � = 2�� d(  � = 0 

  عند ـــــــــــ و معدوماً عند ــــــــــ : ) یکون تابع المطال أعظمیا9ً

a (  
الوضعین الطرفیین ،  

 مرکز الاهتزاز 
b (  

ین  مرکز الاهتزاز ، وضع

  طرفیین 
c(  

مرکز الاهتزاز ، وضع 

  التوازن 
d(  

الوضعین الطرفیین ، و  

  عند اعظم قیمۀ 

  عند ـــــــــــ و معدوماً عند ــــــــــ :   ) یکون تابع السرعۀ أعظمیا10ً

a (  
الوضعین الطرفیین ،  

 مرکز الاهتزاز 
b ( 

ین  مرکز الاهتزاز ، وضع

  طرفیین 
c(  

مرکز الاهتزاز ، وضع 

  التوازن 
d(  

الوضعین الطرفیین ، و  

  عند اعظم قیمۀ 

  

  

 الحل 

 )1 (    )2 (    )3 (    )4 (    )5 (    )6 (    )7 (    )8 (    )9 (    )10 (   

d  a  b  a  a  d  a  b  a  b  
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  ) یکون تابع التسارع أعظمیاً عند ـــــــــــ و معدوماً عند ــــــــــ : 11

a (  
الوضعین الطرفیین ،  

 مرکز الاهتزاز 
b ( 

مرکز الاهتزاز ، وضع 

  طرفیین 
c(  

مرکز الاهتزاز ، وضع 

  التوازن 
d(  

الوضعین الطرفیین ، و  

  عند اعظم قیمۀ 

، یهتز بدور   �معلقّ فی نهایته السفلیّۀ کتلۀ   �) نواس مرن یتألف من نابض مرن مهمل الکتلۀ حلقاته متباعدة ثابت صلابته  12

��خاص   =   ، نجعل الکتلۀ المعلّقۀ ربع ما کانت علیه لیصبح الدور الجدید :  ��� 2

a (  1 � b ( 2 � c( 0.25 s d(  √2 � 

 

، یهتز بدور   �معلقّ فی نهایته السفلیّۀ کتلۀ   �) نواس مرن یتألف من نابض مرن مهمل الکتلۀ حلقاته متباعدة ثابت صلابته  13

��خاص   =   ، نجعل ثابت صلابۀ النابض ربع ما کانت علیه لیصبح الدور الجدید :  ��� 1

a (  1 � b ( 2 � c( 0.25 s d(  √2 � 

، یهتز بدور   �معلقّ فی نهایته السفلیّۀ کتلۀ   �) نواس مرن یتألف من نابض مرن مهمل الکتلۀ حلقاته متباعدة ثابت صلابته  14

��خاص   =   نجعل سعۀ الاهتزاز ربع ما کانت علیه لیصبح الدور الجدید :  ����،و بسعۀ اهتزاز   ��� 2

a (  1 � b ( 2 � c( 0.25 s d(  √2 � 

�مرن یتألف من نابض مرن مهمل الکتلۀ حلقاته متباعدة ثابت صلابته    ) نواس15 = 4 �. معلقّ فی نهایته السفلیّۀ کتلۀ   ���

� =   ، قیمته :  ��، یهتز بدور خاص   ��1

a (  1 � b ( 2 � c( 0.25 s d(  � � 

�) نواس مرن یتألفّ من نابض مرن مهمل الکتلۀ حلقاته متباعدة ثابت صلابته  16 = 40 �. ��و دورها الخاص   ��� = فإنّ   ��� 2

  هی : ��الکتلۀ المعلّقۀ مقاسۀ بال  

a (  1 b ( 2 c( 3 d(  4 

،نعلقّ فی نهایته السفلیّۀ کتلۀ ، یهتز بدور خاص   �) نواس مرن یتألف من نابض مرن مهمل الکتلۀ حلقاته متباعدة ثابت صلابته  17

�� =   فإن الاستطالۀ السکونیّۀ : ��� 2

a (  1 � b ( 2 � c( 0.5 � d(  0.1 � 

  ) إنّ طاقۀ النواس المرن تعطى بالعلاقۀ : 18

a (  
1

2
�����

�  b ( 
1

2
�� 

� c( 
1

2
�� 

� d(  
1

2
�����

�  

�) إنّ الاستطالۀ السکونیّۀ لنواس مرن ثابت صلابته  19 = 20 �. �و الکتلۀ المعلقّۀ    ��� =   هی :  ��2

a (  1 � b ( 2 � c( 0.5 � d(  0.1 � 

  ) إنّ الموضع الذي تکون فیه الطاقۀ الحرکیّۀ تساوي الطاقۀ الکامنۀ للنواس المرن هو :20

a (  
����

√2
 b ( 

����

2
 c( 

����

3
 d(  

����

4
 

  

 الحل 

 )11 (    )12 (    )13 (    )14 (    )15 (    )16 (    )17 (    )18 (    )19 (    )20 (   

a  a  b  b  d  d  a  a  a  a  
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  بن� المسائل:  ⭐

  المسألة الأول�:  ⚑

�تتألف هزازة توافقیۀ بسیطۀ غیر متخامدة من جسم صلب کتلته   = ، معلقّ إلى طرف نابض مرن شاقولی مهمل الکتلۀ �� 4

��، یهتز بدور خاص  �حلقاته متباعدة ثابت صلابته   = �، ویرسم فی أثناء حرکته قطعۀ مستقیمۀ طولها  � 0.8 = 16 ��  .

  المطلوب: 

استنتج التابع الزمنی للمطال انطلاقاً من شکله العام باعتبار   )1

  أنّ مبدأ الزمن عندما کان فی مطاله الأعظمی الموجب.

 احسب ثابت صلابۀ النابض.   )2

  احسب قیمۀ الاستطالۀ الاستطالۀ السکونیۀ.  )3

  عینّ لحظۀ المرور الأول للجسم فی مرکز الاهتزاز. )4

الحرکیۀ  والطاقۀاحسب الطاقۀ الکامنۀ المرونیۀ للنابض   )5

�عند نقطۀ مطالها  = −4�� . 

 

  الحل

� = ���   , �� = ��    , � = ���� 

(� = �, � = ����) 

1-        �̅ = ���� ���(��� + ��)  

�� =
2�

��
=  

2�

0.8
=

5�

2
���. ��� 

���� =
�

2
=

16 × 10��

2
= 8 × 10��� 

���� = ���� cos(φ) → cos(φ) = 1 

� = 0 ��� 

�̅ = 8 × 10�����
5�

2
� 

2 -      � = �. ���  

� = ���
� = 4(

5�

2
)� = 4 �

250

4
� = 250�. ��� 

3 -    �� =?  

�� =
�

�
� =

4

250
× 10 =

4

25
 

→ �� = 0.16� 

  

4-              �� =? 

� = 0 → cos(��� + ��) = 0 

��� + �� = (2� + 1)
�

2
∶ � = 0,1, … .. 

5�

2
� = (2� + 1)

�

2
→ � = (2� + 1)

1

5
 

�    المرور الأول = 0 

→ � =
1

5
� 

5-      �� =? � , �� =? �  

� = −4�� 

�� =
1

2
��� =

1

2
× 250 × (−4 × 10��)�

=
1

2
× 250 × 16 × 10�� 

�� = 2000 × 10�� → �� = 20 × 10��� 

�� = � − �� → � =
1

2
�����

�  

� =
1

2
250(8 × 10��)� = 80 × 10��� 

�� = 80 × 10�� − 20 × 10�� 

�� = 60 × 10�� �
  

  المسألة الثانية:  ⚑

�بمرونۀ نابض مرن شاقولی مهمل الکتلۀ حلقاته متباعدة ثابت صلابته   �تهتز کرة معدنیّۀ کتلتها   = 10 �. بحرکۀ توافقیّۀ   ���

أنّ مبدأ الزمن لحظۀ مرور الکرة فی موضع مطاله    وباعتبار   �� 12اهتزاز    وبسعۀ   �2بسیطۀ دورها الخاص  
����

�
  یتحركّ بالاتجاه السالب   وهو   

  :  والمطلوب

  العام. استنتج التابع الزمنی للمطال انطلاقاً من شکله  )1

  عندئذِ. السرعۀ    واحسب عینّ لحظۀ المرور الأول فی وضع التوازن   ) 2

 الکرة.احسب کتلۀ  )3

 .�� 1احسب شدةّ قوّة الإرجاع فی نقطۀ مطالها    )4

 احسب الاستطالۀ السکونیّۀ للنابض.  )5

�� )احسب الطاقۀ المیکانیکیّۀ للنواس علماً أنّ    ) 6 = 10 , � = 10 )  
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  الحل

� = ���. ���, �� = ��, ���� = ���� 

(� = �, � =
����

�
, � < �) 

1-      �̅ = ���� ���(��� + ��)  

�� =
2�

��
=  

2�

2
= � ���. ��� 

���� = 12 × 10��� 
����

2
= �������� → ���� =

1

2
 

� = ±
�

3
��� 

� = −������sin (��� + ��) 

� = −������sin −
�

3
> 0 

� = −������sin
�

3
< 0 

→ � =
�

3
��� 

� = 12 × 10��cos ( �� +
�

3
) 

2 -      �� =?  

� = 0 → cos(��� + ��) = 0 

��� + �� = (2� + 1)
�

2
∶ � = 0,1,2, … .. 

�� +
�

3
= (2� + 1)

�

2
→ � = (2� + 1)

1

2
−

1

3
 

�المرور الأول   = 0 

→ � =
1

2
−

1

3
=

1

6
� 

� =? �. ��� 

� = −� × 12 × 10��sin (�
1

6
+

�

3
) 

� = −12� × 10�� sin �
�

2
� 

� = −12� × 10���. ��� 

3-          � =? �� 

� =
�

��
� =

10

��
= 1�� 

4-        � =? �, � = 1�� 

� = |−��| = |−10 × 10��| = 10��� 

5-        �� =? � 

�� =
�

�
� =

1

10
× 10 = 1� 

6-        � =? � 

� =
1

2
�����

� =
1

2
10 × (12 × 10��)� 

� = 72 × 10��� 

  

  

  مسائل ال�تا� النواس المرن ⭐

  الأول�:  المسألة ⚑

�تتألف هزازة جیبیۀ انسحابیۀ من نابض مرن شاقولی الکتلۀ حلقاته متباعدة، ثابت صلابته  = 10�. ، مثبت من أحد طرفیه، ���

̅�، ویعطى التابع الزمنی لمطال حرکنها بالعلاقۀ:�ویحمل فی طرفه الآخر جسماً کتلته   = 0.1cos (�� +
�

�
) 

  المطلوب: 

  أوجد قیم ثوابت الحرکۀ ودورها الخاص.  -1

  .�احسب کتلۀ الجسم   -2

�احسب قیمۀ السرعۀ فی موضع مطاله   -3 = ، والجسم  ��6

  یتحرك بالاتجاه الموجب للمحور.

  حدد موضع الجسم وجهۀ حرکته لحظۀ بدء الزمن. -4

(�� = ��. �, �� = ��, � = ���. (فی  جمیع المسائل���  

  الحل  

1 -        �̅ = 0.1cos (�� +
�

�
)  

�̅ = ���� cos(��� + ��)  بالمطابقۀ مع الشکل  العام

�� =
�

2
���, �� = � ���. ���, ���� = 0.1� ∶  نجد  أن

�� =
2�

��
∶  الدور الخاص  للحرکۀ

� =  
2�

��
=

2�

�
= 2 ��� 
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2 -   ��
� =

�

�
→ � =

�

��
� =

��

�� =
��

��
→ � = 1�� 

 

̅�طریقۀ أولى لحساب السرعۀ فی موضع مطاله  -3 = 6�� ،

 ویتحرك بالاتجاه الموجب:

� = �������
� − �� 

� = ��(0.1)� − (0.06)� = ��10�� − 36 × 10�� 

= ��100 × 10�� − 36 × 10�� 

= ��64 × 10�� (4� = 12.5 → 8� = 25) 

→ � = 8� × 10�� = 0.25 �. ��� 

  طریقۀ ثانیۀ لحساب السرعۀ :  

��

����
� +

��

��
�����

� = 1 →
(0.06)�

(0.1)�
+

��

(�)�(0.1)�
= 1 

� = 8� × 10�� = 0.25 �. ��� 

  

�وهو یتحرك بالاتجاه السالب     -4 = 0.1 Cos
�

�
= 0  

�   وفی  مرکز الاهتزاز   = −������ sin
�

�
< 0

  

  المسألة الثانية: ⚑

یوضح الرسم البیانی المجاور تغیرات الطاقۀ الکامنۀ المرونیۀ بتغیر الموضع لهزازة توافقیۀ بسیط مؤلفۀ من نابض مرن مهمل الکتلۀ 

  .��0.4معلق به جسم کتلته   �حلقاته متباعدة ثابت صلابته  

  المطلوب: 

  .�استنتج قیمۀ ثابت صلابۀ النابض   -1

  للحرکۀ.احسب الدور الخاص  -2

  احسب قیمۀ السرعۀ عند المرور فی مرکز الاهتزاز. -3

  الحل  

1-        �� =
�

�
�����

�  

5 × 10�� =
1

2
�(10��)� 

� = 10 �. ��� 

  ): 1طریقۀ ( -2

�� = 2��
�

�
 

�� = 2��
0.4

10
=

4�

10
=

12.5

10
= 1.25� 

  ): 2طریقۀ (

��
� =

�

�
=

10

0.4
=

100

4
= 25 

→ �� = 5 ���. ��� 

�� =
2�

��
 

�� =
2�

��
=

2�

5
=

4�

10
=

12.5

10
= 1.25� 

  

  

عند المرور فی مرکز الاهتزاز تنعدم الطاقۀ الکامنۀ المرونیۀ   -3

  وتکون الطاقۀ الحرکیۀ مساویۀ للطاقۀ المیکانیکیۀ:

  ): 1طریقۀ (

���� = �� + ��  

� = 0 → �� = 0 

���� = �� 
1

2
�����

� =
1

2
��� 

� = �
�����

�

�
= �

10 × 10��

4 × 10��
= �

1

4
 

� = 0.5 �. ��� 

  ): 2طریقۀ (

���� = �� + ��  

� = 0 → �� = 0 

���� = �� 

�� =
1

2
��� 

� = �
2����

�
= �

2 × 0.05

0.4
= �

1

4
 

� = 0.5 �. ��� 
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  المسألة الثالثة: ⚑

�نشکل هزازة توافقیۀ بسیطۀ من جسم کتلته   =   10معلق بطرف نابض مرن شاقولی مهمل الکتلۀ حلقاته متباعدة فینجز  ��1

  .��24، ویرسم فی أثناء حرکته قطعۀ مستقیمۀ طولها �8هزات فی  

  المطلوب: 

ثم   استنتج علاقۀ الاستطالۀ السکونیۀ لهذا النابض، )1

  احسب قیمتها. 

  احسب قیمۀ السرعۀ العظمی (طویلۀ). )2

�احسب قیمۀ التسارع فی مطال   )3 = 10��.  

          احسب الطاقۀ الکامنۀ المرونیۀ فی موضع مطاله )4

� =   ، واحسب الطاقۀ الحرکیۀ عندئذ.��4−

  الحل 

  القوى الخارجیۀ المؤثرة فی مرکز عطالۀ الجسم:  -1

���قوة توتر النابض       
 ⃗���، قوة الثقل:  ⃗�����

� �⃗ = 0�⃗  

  بالإسقاط على محور أفقی موجه نحو الأسفل کما فی الشکل:     

� − ���
= 0 

 )1  (� = ���
 

����تؤثر على النابض القوة       
  حیث:  ��التی تسبب له الاستطالۀ  ����

����
���� = ���

���� = ��� 

��) نجد:  1بالتعویض فی (      = ��� 

�� =
��

�
 

  :�ثم   ��لنحسب       

��10حساب الدور الخاص:        = 8 → �� = 0.8� 

��حساب ثابت صلابۀ النابض:       = 2��
�

�
→ � =

����

(��)� 

� = 62.5 �. ��� 

�� =
1 × 10

62.5
=

100

625
=

4

25
= 0.04� 

����حساب قیمۀ السرعۀ العظمى (طویلۀ):   -2 = |������| 

�� =
2�

��
=

2�

0.8
=

5�

2
���. ��� 

2���� = 0.24 → ���� = 0.12� 

���� = 0.12 ×
5�

2
= 0.3� �. ��� 

̅�    قیمۀ التسارع فی مطال   -3 = +10�� = +10��� 

�� = −��
��̅ = − �

5�

2
�

�

× 10�� = −6.25 �. ��� 

̅�الکامنۀ المرونیۀ فی موضع مطاله   الطاقۀ -4 = −4��:  

�� =
1

2
��� =

1

2
× 62.5 × (−0.04)� = 0.05 � 

لحساب الطاقۀ الحرکیۀ علینا أولاً حساب الطاقۀ المیکانیکیۀ  

  (الکلیۀ): 

���� =
1

2
�����

� =
1

2
62.5(0.12)� = 0.45 � 

̅�الطاقۀ الحرکیۀ فی موضع مطاله  = −4��:     

�� = ���� − �� = 0.45 − 0.05 = 0.4 � 

  

  المسألة الرابعة:  ⚑

�بمرونۀ نابض شاقولی مهمل الکتلۀ، حلقاته متباعدة، ثابت صلابته   �تهتز کرة معدنیۀ کتلتها   = 16�. ��� 

����، وبسعۀ اهتزاز �1بحرکۀ توافقیۀ بسیطۀ دورها الخاص   = ، وبفرض مبدأ الزمن لحظۀ مرور الکرة بنقطۀ مطالها  �0.1
����

�
وهی    

  السالب. تتحرك بالاتجاه

  المطلوب: 

  استنتج التابع الزمنی لمطال حرکۀ الکرة انطلاقاً من شکله العام. -1

  عینّ لحظتی المرور الأول والثالث للکرة فی موضع التوازن.  -2

�احسب شدة قوة الإرجاع فی نقطۀ مطالها   -3 = +0.1�.  

  احسب کتلۀ الکرة. -4
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  الحل  

,����)ت الحرکۀ ثواب -1 ��, ، التابع الزمنی لمطال الحرکۀ: (��

�̅ = ����cos (��� + ��)  

�� =
2�

��
=

2�

1
= 2� ���. ��� , ���� = 0.1� 

�)نعوض شروط البدء   =
����

�
�, � =   بع الزمنی:ا فی الت (0

����

2
= ���� cos(0 + ��) → ����� =

1

2
 

→ (�� = −
�

3
�� أو  ��� =

�

3
���) 

�̅ = −������sin (��� + ��) 

�فی اللحظۀ   = �����السرعۀ:  0 = −������sin (��) 

   الحل�� = +
�

�
 مقبول   ���

  لأنه یوافق شروط البدء یحقق سرعۀ سالبۀ:

����� = −������sin (
�

3
) < 0 

   الحل�� = +
��

�
 مرفوض   ���

  لأنه یخالف شروط البدء یحقق سرعۀ موجبۀ: 

����� = −������sin (−
�

3
) > 0 

̅�نعوض ثوابت الحرکۀ فی التابع الزمنی:   = 0.1cos (2�� +
�

�
)  

  لحظتی المرور الأول والثالث للکرة فی موضع التوازن: -2

0 = 0.1 cos �2�� +
�

3
� → cos �2�� +

�

3
� = 0 

�2�� +
�

3
� = (

�

2
+ ��) 

� =
1

12
+

�

2
 

�المرور الأول   = 0      � =
�

��
� 

�المرور الثالث  = 2    � =
��

��
�  

  

̅�شدة قوة الإرجاع فی نقطۀ مطالها  -3 = +0.1�:    

� = |−��̅| = |−16 × 0.1| = 1.6�� 

 

  کتلۀ الکرة:  -4

 �� = 2��
�

�
→ � =

�(��)�

��� =
��×�

��
= 0.4��  

  

  

  

  ): 1المسألة العامة ( ⚑

�نشکل هزازة توافقیۀ بسیطۀ مؤلفۀ من نابض مرن شاقولی مهمل الکتلۀ، حلقاته متباعدة، ثابت صلابته    = 10�. ���   

�مثبت من إحدى نهایتیه إلى نقطۀ ثابتۀ، ویحمل فی نهایته الثانیۀ جسماً کتلته   = 0.1��  

�ك بالاتجاه السالب بسرعۀ        فإذا علمت أن مبدا الزمن لحظۀ مرور الجسم فی مرکز الاهتزاز، وهو یتحر = −3�. ���. 

  المطلوب: 

  احسب نبض الحرکۀ. -1

  استنتج التابع الزمنی لمطال الحرکۀ. -2

  .��3احسب شدة قوة الإرجاع فی نقطۀ مطالها   -3

  

  الحل  

��حساب نبض الحرکۀ:   -1 = �
�

�
= �

��

�.�
= 10 ���. ��� 

  

̅�التابع الزمنی من الشکل:   -2 = ������� (��� + ��)  

�)نعوض شروط البدء   = 0 , � = 0)  

0 = 0.1cos (0 + ��) 

���� = 0 

� = �
�

2
� , � = �

3�

2
� 

̅�لکن تابع السرعۀ  = −������sin (��� + نعوض   (��

3−      شروط البدء: = −10����sin (0 + ��) 

�نلاحظ أن القیمۀ  = �
�

�
  تحقق شروط البدء أي: �

���� = 0.3� 

̅�فیکون التابع الزمنی هو:   = 0.3cos (10� +
�

�
) 
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  شدة قوة الإرجاع: -3

� = −��̅ 

� = −10(−0.03) 

� = 0.3 � 

  

  ):2ة (المسألة العام ⚑

  �4بحرکۀ توافقیۀ بسیطۀ بمرونۀ نابض مهمل الکتلۀ، حلقاته متباعدة، شاقولی وبدور خاص   ��0.5تهتز نقطۀ مادیۀ کتلتها  

����وبسعۀ اهتزاز   = فإذا علمت ان النقطۀ کانت فی موضع مطاله   ��8
����

�
  فی بدء الزمن وهی متحرکۀ بالاتجاه السالب.   

  المطلوب: 

  استنتج التابع الزمنی لمطال حرکۀ هذه النقطۀ بعد تعیین قیمۀ الثوابت. -1

  عینّ لحظتی المرور الأول والثالث فی وضع التوازن. -2

  د فیه شدة هذه المحصلۀ.عینّ المواضع التی تکون فیها شدّة محصلۀ القوى عظمى، واحسب قیمتها، وحددّ موضعاً تنع -3

  احسب قیمۀ ثابت صلابۀ النابض، وهل تتغیر هذا القیمۀ باستبدال الکتلۀ المعلقۀ؟  -4

  .�1احسب الکتلۀ التی تجعل الدور الخاص   -5

  الحل  

1-  �� =
��

��
=

��

�
=

�

�
 ���. ��� 

� = 0 

� =
����

2
 

���� =
1

2
→ (� =

�

3
� أو  ���

5�

3
���) 

�التی تجعل   �نختار قیمۀ   < 0.  

  التابع الزمنی للسرعۀ لحظۀ بدء الزمن: 

�̅ = −������sin (��) 

� =
�

�
��� → � <   مقبول یوافق شروط البدء  0

� =
��

�
��� → � >   مرفوض یخالف شروط البدء  0

,����نعوض الثوابت  ��,   فی الشکل العام للتابع:   �

�̅ = 8 × 10��cos (
�

2
� +

�

3
) 

̅�عند المرور فی مرکز الاهتزاز   -2 = 0 

0 = 8 × 10��cos (
�

2
� +

�

3
) 

cos �
�

2
� +

�

3
� = cos (

�

2
+ ��) 

�

2
� +

�

3
=

�

2
+ �� 

 
�

2
� =

3� + 6�� − 2�

6
 

� =
1 + 6�

3
 

�المرور الأول   = 0 → �� =
�

�
� 

�المرور الثانی  = 1 → �� =
�

�
� 

�المرور الثالث  = 2 → �� =
��

�
� 

3 -         � = �� 

� = �عندما   ���� = ���� = ��
����� 

 

���� = ���
����� = 0.5 �

�

2
�

�

(8 × 10��) 

���� = 0.1 � 

� = �معدومۀ عند المرور بمرکز الاهتزاز حیث   0 = 0 

  لا تتغیر قیمۀ ثابت صلابۀ النابض باستبدال الکتلۀ المعلقۀ.  -4

� = ���
� = 0.5 × �

�

2
�

�

=
10

8
= 1.25

= 4� × 10�� �. ��� 

5 -           ��
� = 2�

�̀

�
 

̀�      بالتربیع =
(��� )��

��� =

�×��×����

�×��
 

�̀ = � × 10���� 

  

الأولالدرس  نهاية

����

2
= �������� 



اأهلًا بكم أصدقاء فريق بكالوجي

:نالخدمات التي يقدمها فريقنا لطلاب البكالوريا في سوريا م
بعدمنصة تعلم عن -1
.فيديوهات لشرح المادة وحل التمارين-2
.نوط شاملة لمواد البكالوريا وبنوك أسئلة-3

ة أو يُمنع نسخ أو مسح أو استعمال أي جزء من هذا الكتاب بأي وسيلة تصووييية أو للكتيونيو:هامتنويه
يلة ميكانيكية، بما فيها النسخ الفوتوورياف  والتسوليع ىلوش أةويوة أو أ ويات الكتيونيوة، أو أي وسو

.أخيى أو حفظ المعلومات واستيجاىها دون الحصول ىلش موافقة خطية من الناةي
عوي  كع من يساهم أو يشارك أو يباةي ف  ىملية تصويي هذا الكتاب أو استنسواخه بوأي وسويلة كانو  ي

نفسوووه للمسووواءلة والملحقوووة القانونيوووة، وسووويتوفي هوووذا العموووع بشوووكع كاموووع ىلوووش تطبيووو  
((PDFبشكع الكتيون  ملف bacalogiaبكالوجيا

كللللل الملاللللات التلللل  
يحتاجها طالب البكالوريلا 
أصبحت ف  مكان واحد

تأكد من ةياء النسخة الأصلية بطباىة ملونة ممتازة ذات جودة ىالية ووضوح الكلمات الممتاز فيها

https://instagram.com/bacalogia?utm_source=qr&igshid=MzNlNGNkZWQ4Mg%3D%3D
https://youtube.com/@Bacalogiaonline
https://t.me/bacalogia
https://www.facebook.com/bacalogia?mibextid=ZbWKwL
https://t.me/bacalogia

