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 الهزازة التوافقية البسيطة  -النواس المرن
 : مراجعة و تذكرة 
 الحركة المستقيمة 

 عند حركةددسح  دد حmلل راسددسح:حفإندد حعلددخح ددتحي دد    ح

x'نحدد محيحددنرحينعلددمحعلددخحينحددخحالحكةددسح xيلدد  ح

Oxحنحوحاتجاهحين بحنحOللحكةسح ح.ححح 

 يح محيكانحالج  حفيحلحظسححزين سحtبناسعسحالمعدا حح

ح.ح وحالفاصلسح

  يحإنحةدانح)حهنحبعد حالج د حعدلحالملد  ح لكيدا ح:المطال 

نعع دد حارددارجحين لددسحوحإنحةددانححالمن ددبفدديحاجتجدداهح

x يح(حباجتجاهحال البحيععخحارارجحساللسح Omح

  ت داويحع  حتغ كحالمعدا حبمدكورحالد يلحوحيح:السرعة

:حيش محالمعا حبالن لسحلل يلح  't
dx

v x
dt

 حح

 هددنحيعدد  حتغ ددكحال ددكعسحبمددكورحالدد يلححوح:حالتسااا  ح

ي دداويحيشدد محال ددكعسحبالن دددلسحللدد يلحوحبال دداليحهدددنح

 :يش محثانيحللمعا حبالن لسحلل يلحح

   ' ''t t

dv
a v x

dt
   

 يحالحكةسحتح محبالمعا حالذيحبار  اق حيععيحال دكعسح 

 .حال يحبار  اقهاحتععيحال  ارعح

x v a ح

 .هيحةلحيؤثكحقامرحعلخحتغ  كحالحالسحالحكة سح  :القوة  

ح:بأ بعة عناصر تحدد .ال نجحي  ارحرعاعيح يحل ح هسح

ح.ن عسحال أث كحوحالحايلحوحالجهسحوالش جح

ح.حح Nت  رحالش جحبنر جحن نتلحح

جسدددد  مارحال ددددنجحفدددديحال عل  دددداقحالع ميددددسحيجددددبحاسدددد ا هاح

ح.حل حنيلهاحلم  ارحع ميح

ت  حعلخححح– وح+حارارجح=ح)ححمسقط قوة على محو 

حح(  بحالم ابلسح وحتج بحالمجاورج()ر جحال نجح()اجتجاه

ح
 :قوانين التحريك 

  عندد ياحتنعدد صحيحاددلسحال ددنةحالمددؤثكجحح:مباادا العطالااة

ح.بج  حيكننحالج  حساةلح وحركة  حي    مسحين ظمسح

0Fةسحي    مسحين ظمسححسكننح وحرك:ح يح  ححح

  يحالسحال دنةحالمدؤثكجحفديحح:قانون التحريك الأساسي

 : يح حت اويحالك لسحيضكوبسحبال  ارعح  

.F m a ح
ح

 م يتألف النواس المرن ؟م 

kنددابمحيددكنحيهمددلحالك لددسحرل اتدد حي لاعدد جحثابدد حصدد ب  ح

يعلددمحبشددكلحردداقنليحيددلحالعددكيحالعلددنيحويحمددلحفدديح كفدد ح

وحتدد اعحعددلحولدداحال ددنازنحي ددافسحردداقنل سحححmال ددفليحة لددس

maxXوحت دك حمونحسدكعسحاب  اة ددسحف ه د حإلددخح دانليحولدداح

ح.حح(يكة حاجه  از)حال نازن

عنبسحاس عالسحالنابمحيعلكحعلحصح:ثابت الصلابة  -ملاحظة 

وحور ت ح 1.N m 
ح:حبح ثحح

حاجس عالس×حثاب حالا بسح=حقنجحالش ح=حال نتكح

حح: القوى في النواس المرن 

  الثقاا قااوةW :حاؤثكحفدديحيكةدد حععالددسحالج دد حرايلهددتددح

W.حاراقنليحت ج حللأسفلحوهيحثاب سحوحر ته m gحح

x'ر ثحي  عهاحعلخح xحححح:Wح

  توتر النابضsF:تعاةسحاجس عالسحوحت غ دكحب غ كهداحوحح

 :حالش جحح يح نححsF'ت اويحر تهاحقنجحالش ح

حالم  تحالش جحاس عالسحالنلا

0ح0xح0sFسكنن 0 0' .s sF F k x ح
0sFح

0xحsFركةسح x

0ح

'

( )

s sF F

k x x



 
حsFح

o 0فيحرالسحال كننحح 0 0' .s sF F k x حح

o 0وحفيحرالسحالحكةسحح' .( )s sF F k x x  حح

x'ي دددد عهاحعلددددخح xهددددنحح:حح 0sFعن ال ددددكننحاح يدددداحح

بالحكةسح sFح.ح

ح
 الطاقة في النواس المرن 

  الطاقة الحركية :
21

.
2

kE m v 

 ح:منة المرونية الطاقة الكا
21

.
2

pE k x 

   الطاقة الميكانيكية الكلية :tot p kE E E حح

ح
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 :(محصلة القوى في نواس مرن)استنتاج قوة الا جا 

 ح:حولاحال نازنن رسحالج  حفيح

0

0

0s

F

W F

 

 
ح

x'باجس ا حعلخح xح:ح

 
0

0 0 0

0

' . ....... 1

s

s s

W F

W F F k x

 

  
ح

0ر ثح نحالنابمحيخضاحل نجحر ح 'sFسلل حاجس عالسحح

ح.ح0xال كنن سح

 عن ياحيكننحالج  حبمعا حححرالسحالحكةسفيحxح:ح

.

.s

F m a

W F m a

 

 
ح

x'باجس ا حعلخح xح:تكننحيحالسحال نةحح

 . .......... 2sF W F m a  ح

سدلل حاجسد عالسحالكل دسححsF'الندابمحححولكلحهنالكحقنجحرد 

0x xح:بال اليححح

 0' ( ).................. 3s sF F k x x  ح

ح:نج حح2فيحح1,3ب عنيمحالع قاق

 0 0.

.

sF W F k x k x x

F k x

    

 
ح

يحالسحال نةحفيحالنناسح)حقوة الا جا وهيحع قسح

ح.ح(المكن

ح

  اكتب علاقة محصلة القوى في النواس المرن ؟ 

.F k x  

لأنهاحتع د حالج د حولماذا ؟ ححح-قنجحار اعحححححححماذا تسمى ؟

حإلخحولاحال نازنحةلماحاب ع حعن ح

ت ناسددبح ددكما حيدداحالمعددا حوحححححاان ماان علاقت ااا  ؟ماااذا تلا

ح.حتعاة  حباجرارجح

  شاااعا  قااوة الا جاااا  يت ااا  دومااا  نحاااو مركااا  : فساار

 الاهت از و يتفق مع مع شعا  التسا   بال  ة 

.لأنح : 0F k x k  بال دددداليحاردددددارجحال ددددنجحبعكدددددسحح

ح.حالمعا حوحرعاعهاحي ج حبال اليحنحنحيكة حاجه  ازح

.وح : 0F m a m ف دددنجحاجر ددداعحوحال  دددارعحبدددنفسحح

ح.حاجرارجحوحرعاع هماحبنفسحالجهسح

 عند توقف النواس المرن في وضع التوازن فإن  :فسر

 د للحركة بعد زوال سبب الحركة ولا يع

. 0: 0F k x x   جحين  حقنجحإر داعحفد حسدلبحح

حللحكةس

ن في وضع التوازن فإن  لا عند توقف النواس المر:رسف

 يعود للحركة بعد زوال سبب الحركة 

. 0: 0F k x x   حجحين  حسلبحللحكةسحح

عنااد توقااف النااواس الماارن عنااد مطااال بااين المطااال :فساار

الأعظمي و وضع التوازن فإن زال سبب التوقف يعد ال سام 

 . للاهت از و لكن بسعة جديدة 

.لأنح 0: 0F k x x   ين دد حقددنجحار دداعحف  حددك حح

الج  ححاحوحيالححالمعا حالذيحتنقفحعن هحالج  حهدنحال دعسح

ح.حالج ي جحجنع اصحال كعسحعن هح

  تابع الحركة ال يبية : 

ح.حtال يلحوحxالمعا حب لال اباحال ينيحللمعا حالع قسح

ح:حالنمتحالعاصحل اباحالحكةسحهنححفيحالحكةسحالج ل سحو

 max 0.cos .x X t  
ح

ح:فيحالم اةلحهيححتح مال يحححثوابت الحركة ال يبيةوح

 maxX
 بع حي افسحعلح:ححالسعة او المطال الأعظمي

حmور جحق اس حي كححولاحال نازنح

 0ي  حعلخحي ةحتككارححنبض الحركة الخاص:حح

ور جحق اس حاجه  ازحبمكورحال يلح
1.rad s 

ح

ح:حويععخحبالع قسح

0 0

0

2
2 f

T


  

ح

ح.بال ان سحزيلحاله جحالنار جح:ح0Tحالدو  الخاصر ثحح

ع محاله اقحبال ان سححي  رحبالهكت :حح0fالتواتر الخاص
Hzح.حح

 وحي علدددمحبشدددكو حاللددد  حاحح:لطاااو  الابتااادا ي  ا:حح

.حوتدد  حعلددخحتددأ  كحوحت دد ي حالحكةددسححي ارنددسحبغ كهدداح

حradور ت حراميانح

 tال يلحح-ححxالمعا :حهيححمتغيرات الحركة ياح

 حركة جيبية  حو اثبت ان مسقط الحركة الدا رية على م

بحكةسححMبفكضحي حك ح

ي    مسحين ظمسحسكع هاح

علخحي ارححؤ0ال اويسح

حmaxXماةكيحنافحقعكهح

ل يلحعن حب  حاOيكة هح

ةان حال اويسحال يحيانعهاح

ياحالمحنرحOMالشعاعح

'x xعن حب  حال يلححح

هيحtال اويسحال يحيانعهاحالشعاعحياحالمحنرحفيحاللحظسح

 0t ح:حف كننحي  تحالشعاعحعلخحهذاحالمحنرحح

 max 0cosx X t  ح
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 عة الحركة للنواس المرن و استنتاجاستنتاج طبي 

 :علاقة الدو  الخاص 

 

   

.

. .

. '' .

'' . .............. 1

t

t

F k x

m a k x

m x k x

k
x x

m

 

 

 

 

ح

ح:  حح  ل ا حيعاملسحتفالل سحيلحالمكتلسحال ان سحت للحر

 max 0.cos .x X t  
ح

ح:حنش محيكت ل

   

   

   

0 max 0

2

0 max 0

2

0

' . .sin .

'' . .cos .

'' . ............... 2

t

t

t

x X t

x X t

x x

  

  





  

  

 

ح

حنج ح1,2بم ارنسح

2

0 0 : 0, 0
k

m k
m

    
ح

ح:نن  حال ورحالخاصحح.حفالحكةسحتناف  سحب  عسح

0

0

0

2

2

k

m T

m
T

k






 



ح

0Tح
sحال ورحالخاصح

mحkgحالك لسح

kح
1.N m 

حثاب حص بسحالنابمح

  اكتب علاقة دو  النواس المرن الخاص و ماذا تلاحن

 من ا ؟

0 2
m

T
k

ح

 :الدو  الخاص للنواس المرن 

ح.حmaxXجي علمحب عسحاجه  ازح .1

 .mيحلك لسحالج  حي ناسبح كما حياحالجذرحال كب ع .2

 .kي ناسبحعك ا حياحالجذرحال كب عيحل اب حالا بسح .3

  ع قدددسحتغ دددكحالددد ورح وحالندددلمحعنددد حتغ دددكحح:ملاحظاااة

ح:يكنناقحالنناسحالمكنح

0 0

0 0

' '.

' . '

T m k

T m k




 

ح

o د اسة الحركية للنواس المرن ال : 

 : ـال المطــــ: اولاُ 

  اكتب علاقة تابع المطال للنواس المرن عند انعدام

 . الطو  الابتدا ي و مث  ذلك بيانيا  خلال دو  واحد 

 

 

max 0

max 0

.cos . : 0

.cos .

x X t

x X t

  



  


ح

حح

0 0 0
0

max max max

3
0

4 2 4

0 0

T T T
t T

x X X X  
ح

 

 : الســــرعة : ثانيا  

  عظماااى    -ا: اوجاااد تاااابع السااارعة و باااين ايااان تكاااون

خاااااالال دو  واحااااااد  و بيانيااااااا    ااااااامعدومااااااة و مثل -ب

 . اكتب علاقة السرعة العظمى طويلة  

   0 max 0' . .sin .tv x X t   
ح

 ال كعسحعظمخحفيحولاحال نازنح -

 max : 0v v x  
ح

 :ال كعسحيع ويسحفيحالنلع لحالم عكف لح -

 max0:v x X  
ح

maxعلاقة السرعة العظمى  0 max.v X 

0 0 0
0

0 max 0 max

3
0

4 2 4

0 0 0

T T T
t T

v X X  
 

ح
ح

ح
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 التســـــا   : ثالثا  

 اعظمي   ب -ا: اوجد تابع التسا   و بين اين يكن- 

 . معدوم و مثل  بيانيا  خلال دو  واحد

   

   

0 max 0

2

0 max 0

2

0

' . .sin .

' . .cos .

.

t

t

v x X t

a v X t

a x

 

 



  

  

 
ح

ال  ارعح عظميحفيحالنلع لحالم عكف لح -

 max max:a a x X  
ح

ال  ارعحيع وصحفيحولاحال نازنح -

 0: 0a x 
 
 : علاقة التسا   الأعظمي

2

max 0 maxa X 

0 0 0

0

2 2 2

0 max 0 max 0 max

3
0

4 2 4

0 0

T T T
t T

a X X X   

 
o  اقة الميكانيكية في النواس المرنالط –الطاقة الكلية: 

حالعاقسحالم كان ك س=حالعاقسحالكاينسحح+حالعاقسحالحكة سح

 ................... 1tot p kE E E 
ح

ح:حالعاقسحالكاينسحالمكون سح

 

   

2

max 0

2 2

max 0

1
. : cos

2

1
. .cos ......... 2

2

p

p

E k x x X t

E k X t

 

 

  

 
ح

ح:حالعاقسحالحكة سح

 

 

   

2

0 max 0

2 2 2

0 max 0

2

0

2 2

max 0

1
. : . sin

2

1
. . .sin

2

: .

1
. .sin .............. 3

2

k

k

k

E m v v X t

E m X t

k m

E k X t

  

  



 

   

 



 
حح

ح

ح:حنج حالعاقسحالم كان ك سحح1فيححح2,3ب عنيمح

2

max

1
.

2
totE k X const 

ح
  ح:حرس حب انيحل غ كحالعاقسحب غ كحالمعا

ح
 فيحالنلع لحالم عكف لحتكننحالعاقسحةاينسحوحتنع صح

العاقسحالحكة سح

2

max max

1
. , 0 :

2
p kE E k X E x X    

ح
 تكننحالعاقسححح(يكة حاجه  از)حفيححولاحال نازن

 ركة سححوحتنع صحالعاقسحالكاينسح

2

max

1
. , 0 : 0

2
k pE E k X E x   

 
 عندد حاجن  ددا حيددلحولدداحي عددكيحإلددخحيكةدد حاجه دد ازح

وحفددديحالحكةدددسحت حدددن حالعاقدددسحيدددلحةايندددسحإلدددخحركة دددسح

 يحيددلحركة ددسححباجتجدداهحالمعدداةسحيحدد  حتحددن حيعدداةس

 .تل خح اقسحاله ازجحالكل سححثاب سحاينسحوححإلخحة

فيحنناسح   حمورحيدلحح:منحني تغير الطاقة  بدلالة ال من 

 :ح  لحتاباح  ليح نرهحاجب  اةيحيع وصح

 
ح.حبال   حالمعل سحتكننحالم اميكحال ال سحح:ملاحظة 

, , , px a F E
ح

حت ناقصحت مامحعظمخحيع ويس

, kv Eح
حت مامحت ناقصحيع ويسحعظمخ

 يحي اميكحالمجمنعسحالأولخحي ف دسحفديحازميامهداحوتناقادهاحوح

وحال دديحي اميكهدداحي ف ددسحفدديحلكنهدداحتخددالفحالمجمنعددسحال ان ددسح

ح.حوذلكحبال   حالمعل سح..حاجزميامحوالن اانح
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 : اثبت صحة العلاقة التالية للسرعة في نواس مرن 
2 2

0 maxv X x  

 من قانون الطاقة الميكانيكية 

 

 

2 2 2

max

2 2

max2 2

0

2 2 2 2

0 max

2 2

0 max

1 1 1

2 2 2

:

tot p kE E E

kX kx mv

k X x k
v

m m

v X x

v X x







 

 


 

 

 
ح

اثبااات انطلاقاااا  مااان مصاااونية الطاقاااة الميكانيكياااة للناااواس 

 رن ان حركت  جيبية انسحابية و اوجد الدو  الخاص الم

2 21 1

2 2

tot p kE E E

const kx mv

 

 
ح

ح:حنش محالعكف لح

     

       

1 1
0 2 ' 2 '

2 2

' ' '' ''

t t

t t t t

k x x m v v

kx x m x x kx m x

 

    
ح

   '' . .............. 1t

k
x x

m
 ح

حون اباح..حيعاملسحتفالل سحيلححالمكتلسحال ان سحت للحرلح  ليح

الناااااااااواس المااااااااارن 

 :الأفقي 

اثبااااااااات ان حركاااااااااة 

النااااااااواس المبااااااااين 

ة انسااااحابية و جيبياااا

 اوجد الدو  الخاص  
ح

.

.s

F m a

W R F m a

 

  
ح

ح:حباجس ا حعلخحيحنرح ف يحبجهسحاجزارسح

0 0 sF ma  ح

s'قنجحال نتكحت اويحالش ح sF F kx ح:حبال اليحيكننحح

 

   

. . . '' .

'' . .............. 1

t

t

m a k x m x k x

k
x x

m

    

 
ح

ححلا   جيبيا   ونتابعللحيعاملسحتفالل سحيلحالمكتلسحال ان سحت 

 : خلاصة القوانين و أفكار المسائل 
   التابع ال مني للمطال اي ادx : 

 max 0.cos .x X t  ح

maxتح محال ناب ح 0, ,X  ع ميا حوحتعنضحق م هاحوحح

ح..حسنشكعح ه ح فكارحال اباحال ينيحللمعا ح

ور ت حح: المطال الأعظمي  –السعة  m 

 عن حتك حالج  حعن حيعا حيع لحl   وح)مونححسكعسحح 

فإنحهذاح(ححوتكة حمونحسكعسحاب  اة سحlاجزارسحي افسح

المعا حهنحالمعا حالأعظميحلأنحال كعسحتنع صحعن ح

المعا حالأعظميح max : 0, 0X l v t  ح

 ح ن حالم ارح وحالختحالذيحيكسم حالم حك ح=max2Xح

maxXالم ارح÷ح2:حح يح نح ح 

ور ت حح:النبض الخاص  1.rad s 
 

0

0

2 k

T m


   

m,إن علمنا  kنح بحينهاح وحنلجأحلل ورحالخاصحح 

  حور ت  :الدو  الخاص s 

حزيلحاله اق

ح=ـحــــــــــــــــــــــ

 ه اقع محال

0 2
m t

T
k N

  

 :  تحديد الدو  والسعةبتساعد   حالات خاصة من الانتقالات

 عن حركةسحالج  حب لmax maxX X يكجحح

0ال يلح:ححوار جح

2

T
وحالم افسحححححmax2X ح

 وح ياحعن حركةسحالج  حب لmax 0Xيكجحح

0ال يلح:ححوار جح

4

T
وحالم افسححححmaxX ح

maxةدددذلكحتف ددد حال دددكعسحالعظمدددخ 0 maxv Xفددديحتح يددد حح

ح.حالنلمح وحالمعا حالأعظميح

ور ت ح :الطو  الابتدا ي  تحديد  rad 

 يحنأ دددذحقددد  حالمعدددا حوحال دددكعسحعنددد ياححيدددلحردددكو حاللددد  

 0t ح:وحنح محالعنرحاجب  اةيححيلحالع قسحح

  max0
cos

t
x X


 ح

احعن حو دنمحردلحور د حنأ دذهحيلاردكجححث ححcosنح بح

جحال دكعسحعند حبد  حولكلححفيحرا حو نمحرل لحنناقشحارار...

:حال يلح  0 max0
. sin

t
v X


  ح:حل يناحرال  لحح

0:sin 0 2

0:sin 0 0

v

v

   

  

    

    
ح
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ور ت ح: ازمنة المرو  في وضع التوازن   s 

 حبحلحالمعاملس:حبالحالسحالعايسححزمن المرو  الأول

حالخاصسحبال اباحال ينيحللمعا ح

 max 0

0

.cos . 0

. . : 0,1,2...
2

x X t

t n n

 


  

   

   
ح

ح:ف كننحالمكورحالأو 

0 1 1

0

20 : . ..
2

n t t


    





 


ح

 عن ياح:حححخاصة حالات 

0
1

1

0
4

3
, 0

2 2 2

T
or t

or t

 

  


  

   

ح

 0 ياحزيلحالمكورحال انيححح
2 1

2

T
t t  

 0وزيلحالمكورححال الثح
3 2

2

T
t t  

 وهكذاح... 

 :السرعة

السرعة  المقدا  1.m s 
 

 بدلالة ال من  0 max 0. sinv X t    
 

2 بدلالة المطال 2

0 maxv X x  

 العظمى 
max 0 max.v X

 
 التسا  

التسا    المقدا  2.m s 
 

 بدلالة ال من  2

0 max 0cosa X t    
 

2 بدلالة المطال

0 .a x  
2 الأعظمي

max 0 max.a X 

ور ت ح: ثابت الصلابة   1.N m 
 

2

2

0

0

2
. .k m m

T




 
   

 ح
ور تهاحوحيمكلحاس خ اي حلح ابحالك لسح kgح.حح

ح.حويمكلحر اب حيلحقنان لحالعاقسح

ح

ور تهاحح:قوة الا جا    N 

.F k x  
ح=حعن ح لبحالش جحنك لهاحبع حالح ابحب ونحاجرارجحالش جح

الطاقة وحدت ا جول : الطاقات  J 

  عم  الم رب  –الميكانيكية  –الطاقة الكلية : 

2

max

1
.

2
totE k X

ح
 ح:حعن حيعا حيع لححالطاقة الكامنة

21
.

2
pE k x

ح
 ح:ححالطاقة الحركية

21

2
k tot pE E E mv  

ح
  حاور تهح:حساب الاستطالة السكونية mح

0

0 0

.
. .

sW F

m g
m g k x x

k



  
ح

ح..:حكفسحالك لسحوحال اب حن اباححعن حع صحيع

0 22 2

0 0

0

.

. 2

m g g g
x

m

T

  
  

 
 
 

ح

 استنتاج التوابع من الرسوم البيانية 

نك بحالشكلحالعاصحلل داباحالمعلدنبحوحلح دابحثناب د حوحن دارنح

وحالكسد حالل دانيح(حبدال   حالع ميدسح)ب لحالكس حالل دانيحالمععدخح

صدسحونح دبحال نابد حالخا(حبال   حالكي يدسح)الأساسيحالم ابلح

 يحالكسدد حوحنعددنضحلنحاددلحعلددخحال دداباحالمعلددنبحبال دداباح

المعع دداقحبدد  حة اب هدداحفدديحنددصححجالل ددانيحهددنح كي ددسحل ددكا 

ح:ح ه حالخعن حالل ان سونذةكح.حالم ألسح

حح

max 0cosx X t0ح max 0sinv X t  ح

حح

2

0 max 0cosa X t  ح
2

max

1

2
p k

E kX E E  
ح ح
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 ة الدورانيةالحركة الجيبي –نواس الفتل 
 التشاب  الشكلي بين الحركة المستقيمة الانسحابية و الحركة الدو انية: مقدمة 

 الحركة الدو انية وج  المقا نة الحركة الانسحابية

mيعا ححxح

 مقادير حركية

حradحيعا حزاويح
1.m s سكعسح  'tv xسكعسحزاويسحح  't 1ح.rad s ح
2.m s ت ارعح  ''ta xت ارعحزاويحح  ''t 2ح.rad s ح

kgة لسححmع صحععالسح العطالةحI 
kg.2ح mح

NقنجححFع صحال نجح سبب الحركةح
F

ح.m Nح

.F m a قانون التحريكح .I  ح

0F 0 قانون التوازنح ح

Jح
21

.
2

kE m vالطاقة الحركيةح 
21

.
2

kE I حJح

 نواس مرن

ح   حيعلمحبنابم
 النواس النموذجي

 نواس فت 

ح   حيعلمحيلحيكة حععال  حب لكحف لح
1.N m 

.k 1ثاب حف لح ثابت  kثاب حص بسحح .m N rad 
ح

Nح
قنجحار اعح

.F k x ح
k.:حاعحع صحار  العام  المحرك   حm.Nح

s 
0 2

m
T

k
الدو ح 

0 2
I

T
k

 حsح

J 
21

.
2

pE k xالطاقة الكامنةح 
21

.
2

pE k حJح

Jح
2

max

1
.

2
E k Xالطاقة الكليةح 

2

max

1
.

2
E k حJح

 

 :الفت  واس ند اسة 

 مم يتألف نواس الفت  ؟ 

Iي دألفحيدلح  د حعد صحععال دد ح 
ةدد حبمكحمدكيحدنرحيردن ح

وحي اعحل ه د حkثاب حف ل ححععال  ححيعلمحب لكحف لحراقنليح

فدديحي دد نيح ف دديحرددن حيحددنرحردداقنليحينعلددمححعلددخحسددلكح

 .الف لحويمكحبمكة حالععالسح

ح

 : القوى المؤثرة و ع وم ا 

حهناحال نةحع وصحبماح نحالحكةسحموران سحسنه  حب

ردداقنليحTحتااوتر الساالكردداقنليحللأسددفلحوححWثقاا  ال ساام

للأعلددددخحع ي همدددداحيعدددد وي لحلأنحرددددايليحال  ددددلحوال ددددنتكح

0ينعل انحعلخحيحنرحال ورانح
W T
  ح.ح

ال دديحتع ددمحف ددلحال ددلكحوحع يهدداحي ناسددبححم دوجااة الفتاا 

حوحع يهاح.ح كما حياحال اويسحوحيعاة هاحباجرارجح

.k


  ح

ح
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 : الد اسة التحريكية لنواس الفت  واستنتاج ع م الإ جا  

.

.
W T

I

I










 

     
ح

0
W T
  لأنحرايليحال  لحوال نتكحينعل انحعلخحححح

ح.حيحنرحال وران

.k


  حع صحي مو سححالف لح:ححح

ح: ع م الا جا  فالع صحالحاصلحالكليحهنح

. .k I    ح

 :د اسة طبيعة الحركة و إي اد دو ها الخاص 

 

   

. .

. . ''

'' . ... 1

t

t

k I

k I

k

I

 

 

 







   

 

 

ح

ح:ح  ل ا ح ان سحت للحر  حتفالل سحيلحالمكتلسحالحيعاملس

 max 0.cos .t    
ح

ح:نش محيكت لح

   

   

   

0 max 0

2

0 max 0

2

0

' . .sin .

'' . .cos .

'' . ............... 2

t

t

t

t

t

    

    

  



  

  

 
ح

حنج حح1,2بم ارنسح

2

0 0 : 0, 0
k

I k
I

 



   

ح
حفالحكةسح  ل سحموران سح

0

0

0

2

2

k

I T

I
T

k










 



 
 

 : الفت   لنواسالدو  الخاص : نلاحن ان 

ح.ححmaxجي علمحب عسحاجه  ازحال اويسح .1

Iالععالسي ناسبح كما حياحالجذرحال كب عيحلع صح .2 ح.ح

 .حkي ناسبحعك ا حياحالجذرحال كب عيحل اب حالف لحح .3

ح:ححناقحالنناستغ كحال ورحوالنلمحب غ كحيكنح:ملاحظة 

01 02 2 1

02 01 2 2

.

.

T I k

T I k








 ح

 : ت ربة 

ق معلقااة ماان منتصااف ا نااواس فتاا  مكااون ماان سااا: سااؤال 

 : بسلك فت  ماذا يحدث مع التعلي  

عناااد اضاااافة كتلتاااين نقطيتاااين إلاااى جاااانبي السااااق  .1

 :وعلى بعد متساوٍ من السلك 

حي مامحال ورحجزميامحع صحالععالس

 : عند زيادة بعد الكتلتين عن السلك  .2

حي مامحال ورحجزميامحع صحالععالس

 : عند انقاص طول السلك  .3

ميامحثاب حالف لحلأن حي ناسبحعك ا حياحين صحال ورحجز

ح.العن ح

0 2
I

T
k

 حوحنك بحال انننحجةما حال عل ل

ح

 : عمل الميقاتية و النواسات 
الم  ات ددسحهدديحللددسحل  دداسحالدد يلحوتع مدد حبعملهدداحعلددخحركةددسح

 ات دسحندناسح الع اربحال يحتش كحللنق حويضلتحعملحهذهحالم

م د حالندناسحالدذيحيضدلتحالعمدلحبأند حث ليح وحنناسحف دلحوحي 

ح.حي قحال ان سح يحمورهحثان  انح

ور لحي مامحال ورحعلحهذهحال  مسحتؤ كحالم  ات سحلأنحازميدامح

الدد ورحيجعددلحعدد محالهدد اقحالمنجدد جحفدديحوقدد حيعدد لح قددلحاح

وردد لحت دد صحالم  ات ددسحيددن صحالدد ورحف كددننحعدد محالهدد اقحفدديح

ح.حوق حيع لح ة كح

ح سحبنناسحف لحيكننحال ورحالخاصحر لحنضلتحعملحالم  ات

0 2
I

T
k

 ح

 

 الخل  في عم   الميقاتية 

 الميقاتية تؤخّر 

 الددددددد ورحازمامححلددددددددذلكح

 نج قحالم  ات سحهد اقح

ح قلحفيحزيلحيع لح

   و  انقاااص الاادو الحاا

 :عمليا  يتم ذلك 

  بان ددددداصحعددددد صح:حإماااااا

الععالسحبان اصحالأبعامح

ح وحالك لسح

  بدد حالف ددلحزيددامجحثاح:او

 بان اصحالعن 

 ح

  ّم الميقاتية تقد 

 الدددد ورحتنددددداقصحلدددددذلكح

 نج قحالم  ات سحهد اقح

ح ة كحفيحزيلحيع لح

   و زيااااادة الاااادو  الحاااا

 : عمليا  يتم ذلك 

  ب يدددددددامحعددددددد صحح:إماااااااا

الععالددسحب يددامجحالأبعددامح

ح وحالك لسح

  ان اصحثاب حالف دلحح:او

 ب يامجحالعن 
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ان حركاة انطلاقا  من مصاونية الطاقاة الميكانيكياة  : سؤال 

 النواس الفت  جيبية دو انية و اوجد الدو  الخاص

2 21 1

2 2

tot p kE E E

const k I 

 

 
ح

ح:حنش محالعكف لح

     

     

 

1 1
0 2 ' 2 '

2 2

' ' ''

''

t t

t t t

t

k I

k I

k I

   

   

 







 

  

 
ح

   '' . ... 1t

k

I
 



 ح

ح:ح ان سحت للحر  ح  ل ا حالمكتلسحاليعاملسحتفالل سحيلح

 max 0.cos .t    
ح

ح:نش محيكت لح

   

   

   

0 max 0

2

0 max 0

2

0

' . .sin .

'' . .cos .

'' . ............... 2

t

t

t

t

t

    

    

  



  

  

 
ح

حنج حح1,2بم ارنسح

2

0 0 : 0, 0
k

I k
I

 



   

ح
حفالحكةسح  ل سحموران سح

0

0

0

2

2

k

I T

I
T

k










 



 
ح

 : لاحظات للمسائل م
 : و سلك الفت   kثابت الفت ب  خاصةملاحظات 

سددلكحالف ددلحهددنحسددلكحيشدد ومحلدد ح ددكيحثابدد حوح ددكيحقابددلح

عن حتد ويكهحتنشدأحي مو دسحالف دلحال ديحتع دمحالف دلح..حلل  ويكح

k.ع يهاح


  ح

ثاب حالف لحل لكح سعنانيحيععخحب جلسحالعن حوال عكح

:حبالع قسح
 

4
2

'
r

k kح

 يححثابت الفت  يتناسب عكسا  مع الطولوين حنج ح نح 

ح..حين حيمكلحنل لحتغ كحال اب حب غ كحالعن ح

ح

 ح:يالححقانننحتغ كحال ورحالف لحسلكحوعن حتغ كح ن ح

02 1 2

01 2 1

T k

T k
 ح

 

نااواس فتاا  نحااي  ثلثااي طولاا  اوجااد علاقااة الاادو  ح:مثااال 

 .ال ديد بالدو  الأصلي  

رذفناحثل   حفل ديحثلدثحالعدن حوحبمداح نحثابد حالف دلحي ناسدبح  

 عك ا حياحالعن ح

1

02 1 2 01
02

01 2 1 1

13

3 3

T k T
T

T k
     ح

ح

 عن حتعل محندناسحف دلحب دلكيحف دلحيعدا ح رد هماحعلدنيحوح

راصلح ماحثاب يحهنحالآ كحسفليحفإنحثاب حالف لحالكليح

ح.لل لك لححالف ل

قساامين  نااواس فتاا  قساامناا قساامنا ساالك الفتاا  ل: تماارين 

متساويين و علقنا ال سام بالسالكين معاا  ليكوناا سالكي فتا  

اوجااد علاقااة الاادو  ال ديااد احاادهما علااوا و اسخاار ساافلي 

 : بالدو  الأصلي

 1ثاب حف لحال لكحالأصليحk 

 12ثابدد حالف دددلحلنادددفحسددلكحkثابددد حالف دددلحي ناسدددبح))ح

ح(ح(عك ا حياحالعن 

 ثابد حالف ددلحاج مداليحلجمدداحنادفيحال ددلكحيدلحالعددكف لح

2هنح 1 1 12 2 4k k k k  ح

02 1 1

01 2 1

01
02

1 1

4 4 2

2

T k k

T k k

T
T

   



ح
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 :ملاحظات خاصة بع م العطالة 

ع صحالععالسحهنحي  ارحي  حعلخحيمانعسحالج  حل غ  كح

ركلحالج  حوح بعامهح:سكعسحموران حرن حيحنرحوحي علمحبـح

ح.حرحال ورانحوحة ل  حوحولاحيحن

 : قوانين ع م العطالة 

  إن كان ال سم م م  الكتلة فع م عطالت  صفر . 

 ح=حع م عطالة كتلة نقطية

يكباحنافحقعكح×حالك لسحح

حمورانها
2.I m r حح

 يععخحفيحالم اةلحرن ححع م العطالة للأجسام الش يرة

ح:يحنرحيارحبمكة حالععالسح

ع صحععالسحساقحرن ح -

ح:ح افهاحين

2

/

1
.

12
CI m ح

ح
ع صحععالسحقكصحرن ح -

ح:حيكة ه

2

/

1
.

2
CI m r ح

ح
وحين يتم ازاحة محو  الدو ان عن مرك  العطالة مسافة 

d  نطبق نظرية هايغن   ححح 
2

/ /' .O CI I m d  ح

ح..حوحن  خ يهاحبالنناسحال  ليح

ح
 لتكون جملة واحدة   وحين يتم جمع اجسام مختلفة

م مو  ع وم عطالة =يكون ع م العطالة الكلي 

 .المكونات

mة ل هداححسداقح نلهداح:مثال 
يعل دددسحيدددلحيكة هددداحب دددلكحف دددلح

نضاحفيح كف هداحة ل د لحن ع  د لح

ي  ددددددددداوي  لح
1 2m mو ددددددددد ح 

حح..الجملسححقانننحع صحععالس
ح

1 2

1

Δق سا

Δق سا

2

2 2 2

1 1 1

2 :

1 1
. 2 . 2

12 12 2

m m

m

I I I I

I I I

I m m r m m

  

 



  

 

 
     

 

ح

ح:حوحإنحةان حة لسحال اقحيهملسحيكننح

1 2 1

2

12 2
2

m m mI I I I m   

 
     

 
ح

ساقحيعل سحيلحين افهاحب لكحف لحن ل حفيح كف هاحح:مثال 

ة ل  لحي  اوي  لح و  حع قسحال ورحالج ي حبال  ي ححوحالك لح

ح.المضافسح
2

1

02 2

01 1

2
2

....

I m
T I

T I I





 

 
  

  ح

ح

ح..حرا حربتحالك لحبك لسحال اقحنكملحوفيح
2

2

1

02

201

1
. 2

12 2
...

1
.

12

m m
T

T
m

 
  

 ح

ح.ح..بالحلحنحالحعلخحالمجهن ح

ي ا ح ملسحيكننسحيلححساقحينعل سحعلخحقعكحقكصحتحملح

حبعكف هاحة ل  لحي ماثل  لح

ح

1 2

1

1 2

1 2

2 2 2

1 2 1 1

2 :

1 1
2

2 12

m m

m

I I I I I

I I I I

I M r M m r

    

   



   

  

  

ح

ح

ح

ح

ح

ح
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 القوانين العامة  بنواس الفتل 
ور ت ح: الدو  الخاص  s 

0 2
I t

T
k N

  ح

ور ت حح:النبض الخاص  1.rad s  

0

0

2 k

T m


  ح

ور ت حح:المطال ال اوا الأعظمي  -السعة ال اوية rad 

عن حتدك حالج د حعند حيعدا حزاويحيعد لحمونحسدكعسحفدإنححح

لمعدددا حالددد اويحالأعظمددديحلأنحال دددكعسحهدددذاحالمعدددا حهدددنحا

حال اويسحتنع صحعن ه

max : ( 0, 0)t    ح

 : حركات خاصة 

 عن حركةسحالج  حب لmax max  يكجحح

0ال يلح:ححوار جح

2

T
ححححح

 وح ياحعن حركةسحالج  حب لmax 0يكجحح

0حال يل:ححوار جح

4

T
حححح

ح.وحهذاحيف  حفيحر ابحال ورحالخاصح

ور ت حح:الطو  الابتدا ي  تحديد  rad 

عن ياحال اويحالمعا ححسم يلحركو حالل  ح يحنأ ذحقح

 0t ح:حوحنح محالعنرحاجب  اةيححيلحالع قسحح

  max0
cos

t
  


ح

حويلحث حcosنح مح

ور ت ح: التابع ال مني للمطال ال اوا  rad 

 max 0.cos .t    ح

تح محال ناب ح
max 0, ,  ةماح سلفناحوتعنضحق مهاحح

ح.حالع ميسحفيحالع قسحح

حاور تهرو  في وضع التوازن ازمنة الم s 

 زمن المرو  الأول 

0
10

4

T
t   ح

0حححاما المرو  الثاني
2 1

2

T
t t ححح

0حالثالث و
3 2

2

T
t t ح

حاور ته: السرعة ال اوية   1.rad s  

ح:حعن حيعكفسحال يلححيلح   حال اباحال يني

 0 max 0. sinX t     
ح

 : السرعة ال اوية العظمى 

max 0 max.X ح
ور ت حح:التسا    ال اوا  2.rad s  

2

0 .   ح
ور ت حثابت الفت   1. .m N rad  ور ت حو ع م العطالة

 2.kg m : 

2

2

0

0

2
. .k I I

T


 

 
   

 ح
بثاباات الفتاا  ) مااع الأخااي بعااين الاعتبااا  القااوانين الخاصااة 

 . التي شرحناها سابقا  (وع م العطالة 

ور ت حح:ع م  الا جا    .m N 

.k   ح
وحدة الطاقة جول : الطاقات  J 

 : عم  الم رب  –الميكانيكية  –الطاقة الكلية 

2

max

1
.

2
E k 
ح

ح:حعن حيعا حيع لححالطاقة الكامنة

21
.

2
pE k 

ح
حراصلح كعحالعاق  لح:حعن حيعا حيع لححالطاقة الحركية

k pE E E 
ح
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 الحركة الغير توافقية ح- النواس الثقلي

 ن النواس الثقلي ؟ مم يتكو

ث ل حف تحرن حيحنرح ف يحثاب حع صحهنح   حيه  حب أث كحح

ح.حجحيمكحبمكة حالععالسح

   مصطلحات النواس الثقلي المركب 

حح   mبفدكضح  د حة ل د ح

قابددلححC يكةدد حععال دد ححح

للدد ورانحرددن حيحددنرح ف دديح

  حC جحيمدكحبدـححثابد ح

تلعد حح Oر دثحيعلدمحبن عدسح

عددددددددلحيكةدددددددد حالععالددددددددسح

 d OCيكددددددددددددننححوحح

عددد صحععالدددسحالج ددد حردددن ح

Iحال ورانحيحنر 
 .ح

 

إنح زيدححالج د حعددلحولداحتنازند حالشدداقنليحوحتدك حل ه دد حح

ح.ب أث كحال  لحةننحل يناحنناسحث ليح

عدد احرالددسححنااواس ثقلااي مركاابيكددننحالنددناسحباددنرجحعايددسح

ح.حنواس ثقلي بسيطيعل سحبخ تحيكننححةكج

 : و اعمال ا وع وم ا بنواس ثقلي مركب  القوى المؤثرة 

 حRرمحفعلحيحنرحال ورانوحححWث لحالج  

نج
ل 
ا

حRمحو  ال د فع  حWثق  ال سمح

 م
لع
ا

 

 sin .

sin

W

W

d W

mgd





  

  
ح

0
R

 ح

لأنحرايلحرمحالفعلح

حيارحبمحنرحال وران

 
عم
ال

  2 1cos cos

W
W mgh

mgd  

 


ح

0
R

W ح

لأنحن عسحتأث كحرمح

حالفعلحجحتن  ل

و طبيعة الحركة المركب الدا سة التحريكية للنواس الثقلي 

 : امة بالحالة الع

.

.
W R

I

I









 

   
ح

ح                      :لكلح  ''t ح

 sin sin
W

d W mgd     ح

0
R

 ح.يلحرمحالفعلحيارحبمحنرحال ورانحلأنحرا

 

 

. . .sin 0 . ''

. .
'' .sin

t

t

m g d I

m g d

I

 

 





  

 
ح

ح

لأنهدداحيعاملددسحتفالددل سحيددلحالمكتلددسحال ان ددسحرلهدداح  ددكح  لدديح

رددنقح sin , ''t   بدد ج حيددلح , ''t    فالحكةددسحح 

ح.ح  كح  ل سحبالحالسحالعايسح

 

هدديحال اويددسحال دديحححالسااعة ال اويااة الصااغيرةح:حالااة خاصااة 

0.24:حححححق اسهاحيح مح 14rad   ح

 يسحالاغ كجحبالكاميانحفإن حيكننحور لحت  رحال او: 

 rad
sin tan   ح

كيف تصبح المعادلة وطبيعة الحركاة بحالاة الساعة ال اوياة 

 ؟ وطبيعة الحركة والدو  الخاص ؟ الصغيرة 

حالمعاملسحال فالل سحبحالسحال عسحال اويسحالاغ كج

   
. .

'' . ....... 1t

m g d

I
 



 ح

ح:ححيعاملسحتفالل سحيلحالمكتلسحال ان سحت للحر  ح  ل ا ح

 max 0.cos .t    
ح

حنش محيكت لح

   

   

   

0 max 0

2

0 max 0

2

0

' . .sin .

'' . .cos .

'' . ............... 2

t

t

t

t

t

    

    

  



  

  

 
ح

حنج حح1,2بم ارنسح

2

0

. .
0

m g d

I




 

ح
, , ,I m g d

فالحكةددسح  ل ددسحموران ددسحي دداميكحين لددسححاحح

حبحالسحال عسحال اويسحالاغ كجح

0

0

0

. . 2

2
. .

m g d

I T

I
T

m g d










 



ح
 الوحدة الرم  المقدا 

حsح0Tحال ورحالخاص

Iحع صحالععالسحرن حالمحنر 
kg.2ح mح

حmحdحبع حيكة الععالسحعلحيحنرال وران
حkgحmحالك لس

m.2حgحت ارعحالجاذب س s ح ح
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 النواس الثقلي البسيط
 مم يتألف عمليا  و نظريا  ؟  

احة اف هدداحmة ل هدداحححةددكجحصددغ كجح:النااواس البساايط عمليااا  

ةل دكح يداصحح تح نلد ةل كجحيعلّ سحبخ تح ف فحجحيمحالن ل س

 .حقعكحالككجحناف

حفهنحن عدسحياميدـسحته د حب دأث كحث لهداحعلدـخحب عدـ ح:اما نظريّـا    

ح.  يلحيحنرح ف يحثاب ثاب ح

ح
 القوى المؤثرة في نواس ثقلي بسيط و المساقط و العم  

وة
لق
ا

 

حTتوتر الخيطحWالكرةثق  

ا  
سي
ما
م

 

sin sinW mg   

الم  تحسالبحانحةانحالمماسح

ح..بجهسحاجزارسحوهكذا

ح0

ا  
مي
ظ
نا

 

cos

cos

W

mg







 
حTح

 
عم
ال

  2 1cos cos

W
W mgh

mg  

 


ح

0
R

W ح

رايلحال نتكحلأنح

يعاي حاجن  ا حبكلح

حلحظس

 التسا   و مساقط  

 المسقط الناظمي المسقط المماسي

.ta  

ال  ارعحال اويح 

2

c

v
a  

ي ؤو حعلحتغ كحق مسح

حال كعس

رايلححي ؤو حعلحتغ ك

ح(اجنحنا )ال كعسح

الد اسة التحريكية للنواس الثقلي البسيط  و طبيعة الحركة 

 :بالحالة العامة و بحالة السعة الصغيرة و الدو 

. .F m a W T m a    ح

حباجس ا حعلخحيماسحين  حبجهسحاجزارس

 

.sin 0 . sin

sin sin

'' sin

t t

t

t

W m a mg ma

g
g a

g

 

   

 

     

     

 

 

  دكح  لديحلأنهداحيعاملسحتفالل سحيلحالمكتلسحال ان دسحرلهداح

ردنقح sin , ''t   بد ج حيدلح , ''t    فالحكةدسحح 

ح.ح  كح  ل سحبالحالسحالعايسح

 المعادلة التفاضلية بحالة السعة ال اوية الصغيرة

   '' . ....... 1t

g
  ح

ح:ححيعاملسحتفالل سحيلحالمكتلسحال ان سحت للحر  ح  ل ا ح

 max 0.cos .t    
ح

حنش محيكت لح

   

   

   

0 max 0

2

0 max 0

2

0

' . .sin .

'' . .cos .

'' . ............... 2

t

t

t

t

t

    

    

  



  

  

 
ح

حنج حح1,2بم ارنسح

2

0 0
g

  
ح

,gبحالدددسحال دددعسحححفالحكةدددسح  ل دددسي ددداميكحين لدددسححاحح

حال اويسحالاغ كجح

0

0

0

2

2

g

T

T
g






 



 
 دةالوح الرم  المقدا 

حsح0Tحال ورحالخاص

حmحح ن ح  تحالنناس
m.2حgحت ارعحالجاذب س s ح

  

لااة بحالنااواس ثقلااي بساايط الخاااص  اوجااد الاادو : سااؤال 

 الثقلي  السعة ال اوية الصغيرة بدءا  من علاقة دو  النواس

 .المركب 

حال ورحالخاصحبحالسحال عسحال اويسحالاغ كج

0 2

2

0

0

2 :
. . .

.
2

. .

2

dI
T

m g d I m

m
T

m g

T
g












 





 

ح
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  ان  دو  النواس البسيطنستنتج من علاقة: 

ح.حلككجحبننعحيامجحاحسح وع قسحل ورحالنناسحبك لحج .1

ي ناق دسحف مداح)الننساقحالاغ كجحال دعسحلهداحالد ورحنف د ح .2

 (حب نها

 .مورحالنناسحي ناسبح كما حياحالجذرحال كب عيحلعنل  .3

حمورحالنناسحي ناسبحعك ا حيداحالجدذرحال كب عديحل  دارع .4

 g . حالجاذب سحالأرل ّس

ح:اتحظملا

 ح.حإنحي  نيحالننسانحثاب ح   حف كجحإ كا حال جكبس

 ح.ي رظاقحالنناسانحالم ناق انحلهماحنفسحال ورح

 2النناسحالذيحي قحال ان سحمورهحs  ح.ح

اساااتنتاج السااارعة الخطياااة للكااارة و تاااوتر الخااايط للناااواس 

 الثقلي المركب اثناء اهت ازا

 النلاحاجب  اةيح:  السرعة
maxالنلاحالنهاةيححاححح 

1 2

2 1

21
. 0 . . 0

2

k F

k k W T

E W

E E W W

m v m g h


  

  

  

ح

0ر ثح
T

W لأنحرايلحال نتكحيعاي حالإن  ا حفيحةلحح

ح.حلحظسح

 2

max2 2 cos cosv gh g    ح

 max2. . cos cosv g   ح

 التوتر. .F m a W T m a     

حالناظ حباجس ا حعلخح

 

 

2

2

max

max

cos

cos

. cos

2 cos cos
. cos

3cos 2cos

cW T ma

v
mg T m

v
T m m g

g
T m m g

T mg







 


 

   

  

 


 

 

ح

 cosالتوتر ي داد بازدياد 

 المددددددددددكورحبالشدددددددددداقن ححعندددددددددد حالتااااااااااوتر اعظمااااااااااي

 max max0: 3 2cosT mg   ح

 عن حالمكورحبأر حالنلع لحالم عدكف لححالتوتر اصغرا

max min max: cosT mg   ح

 : الطاقة الميكانيكية في نواس ثقلي بسيط  

حق  لحالكاينسحال  ال سحوالحكة سالعاقسحالم كان ك سحيجمنعحالعا

2

. .

: 1
.

2

p

p k

k

E m g h

E E E const
E m v

 
 

    
 

 

ح

حنسحال  ال سحهنحالم  نيحالأف يحالكايحيل  حق اسحالعاقسر ثح

ح.حالمكورحبالشاقن حالمارحيلحيكة حععالسحالككجحعن ح

 فيح ر حالنلع لحالم عدكف لحالعاقدسحالكايندسحعظمدخحوح

وضاع فديحوح.حالعاقسحالحكة سحيع ويسحجنع اصحال دكعسح

العاقدددسحالحكة دددسحعظمدددخحوحالعاقدددسحالكايندددسحالتاااوازن 

 .حويسحيع 

 وححباجن  دا حنحدنحولداحال ددنازنحتد مامحالعاقدسحالحكة ددس

وهكدددذاح...حوحالعكددسحصددح حح..تددن صحالعاقددسحالكاينددسح

يحاددلحتلددام حللعاقددسحالكاينددسحوالحكة ددسحبح ددثحتل دددخح

 العاقسحالم كان ك سحللجملسحثاب س

 :علاقة دو  النواس الثقلي بسعة الاهت از 

 
 يحلهدددداححن ردددنح نحالننسدددداقحصددددغ كجحال دددعسحي ناق ددددس 

ح.حنفسحال ورحلأنحالحكةسح  ل سحموران سح

مورحالنناسحالل  تححح
0 2T

g
ح

المكةبححوح
0 2

. .

I
T

m g d
 ح

 يدداحالننسدداقحالكل ددكجحال ددعسحيدد مامحالدد ورحف هدداحبازميددامح 

حلأنهاح  كح  ل سح.حال عسحال اويسح
2

max
0 0' . 1

16
T T

 
  

 
ح

  ذات النواس الثقلي  لميقاتيةالخل  في عم   ا

 الميقاتية تؤخّر 

الدد ورحازمامححلددذلكح نجدد قح

الم  ات ددددسحهدددد اقح قددددلحفدددديح

الحا  انقااص وحزيلحيعد لح

ح:الدو  و يتم ذلك عمليا  

بان دددداصحعدددد صحالععالددددسح -

 .حبان اصحالأبعامح

 وحزيددامجحت ددارعحالجاذب ددسحح-

  ب يامجحاجرتفاع

  ّم الميقاتية تقد 

جد قحال ورحتناقصحلدذلكح ن

الم  ات دددسحهددد اقح ة دددكحفددديح

الحاا  زيااادة وحزيددلحيعدد لح

ح: الدو  و يتم ذلك عمليا  

ب يددددددامجحعدددددد صحالععالددددددسح -

 .حب يامجحالأبعامح

 وحان ددددددددددداصحت دددددددددددارعحح-

 الجاذب سحبان اصحاجرتفاع

 في الميقاتية عند حدوث خل  الح  دوما  عكس السبب 
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 :مسائل النواس البسيط  أفكار
  الدو  الخاص 

صغ كجحزاويسححبحالسحسعس .1
0 2T

g
ح

ةل كجححزاويسحبحالسحسعس .2
2

max
0 0' . 1

16
T T

 
  

 
ح

   حصرا  بحالة  -التابع ال مني للمطال ال اوا افكا

 :-السعة ال اوية الصغيرة 

ور ت ح: التابع ال مني للمطال ال اوا  radركل حالعاصح: 

 max 0.cos .t    ح

تح محال ناب ح
max 0, ,  وتعنضحق مهاحفيحال اباح 

ور ت حح:النبض الخاص  1.rad s  

0

0

2

T


 ح

ور ت حح:المطال ال اوا الأعظمي  -السعة ال اوية rad 

نحهذاحالمعدا حمونحسكعسحفإحزاويسحياعن حتك حالج  حعن ححح

maxميحهنحالمعا حال اويحالأعظ : ( 0, 0)t    ح

ور ت حح:الطو  الابتدا ي  تحديد  rad 

عن ياحال اويحالمعا ححسم يلحركو حالل  ح يحنأ ذحقح

 0t ح:حوحنح محالعنرحاجب  اةيححيلحالع قسحح

  max0
cos

t
  


ح

حويلحث حcosنح مح

ح

  ازاحة النواس عن الشاقول ب اوية كبيرة فكرة 

النلاحاجب  اةيح
maxح

0النلاحالنهاةيح حالشاقن حح

1 2

2 1

21
. 0 . . 0

2

k F

k k W T

E W

E E W W

m v m g h


  

  

  

ح

0ر ثح
T

W لأنحرايلحال نتكحيعاي حالإن  ا حفيحةلحح

ح.حلحظسح

 

 

2

max

2

max

2. . : 1 cos

2. . 1 cos

v g h h

v g





  

 
ح

:حإنح لل حال كعسح max2. . 1 cosv g  ح

:إنح لل حال اويسح
2

maxcos 1
2. .

v

g
  ح

 

 :توتر الخيط عند المرو  بالشاقول 

حالككجحياحاجس ا حعلخحالناظ حال نةحالمؤثكجحفيححن رس

2

2 2

. .

. . .

. . .

c

F m a W T m a

v
W T m a m g T m

v v
T m m g m g

    

      

 
    

 

ح

 

 :  عند زاوية ما تسا   الكرة المماسي و تسا ع ا ال اوا

ح:حن رسحال نةحالمؤثكجحبالككجحون  تحعلخحالمماسح

. .

.sin 0 . . .sin .t t

F m a W T m a

W m a m g m a 

    

   
ح

sinta.:ال  ارعحالمماسيحح g ح

ta:حال  ارعحال اويح
 ح

ح

حت ارعحزاويحت ارعحيماسيحالخ تحتنتكحالم  ار

ححtaحTحالكي 

m.2حNحالنر ج s 2ح.rad s ح

 

 

ح(Jور ت ح ن ح)ح عم  الم رب –الطاقة الميكانيكية 

 max. . . . 1 cosE m g h m g   ح

ح
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 : مسائل النواس الثقلي المركب أفكار 
 : دو  الاهت از الخاص بحالة السعة ال اوية الصغيرة  -1

 : جسم وحيد نواس مكون من :  1 عامة حالة
ح.حنك بحع قسحال ورحالخاصح .1

dنح محبالكينز .2 OC ح.حيلحالمعع اقحح 

عالددسحانع قدددا حيدددلحنظكيدددسحنحدد محبدددالكينزحعددد صحالع .3

2هايغن ح

/ .CI I m d  ح.ح

نعددددنضحفدددديحقددددانننحالدددد ورحالخدددداصحوحنخ اددددكح .4

نجدددد حع قددددسحالدددد ورحالخدددداصحبددددالكينزحوحيددددلحثدددد ح

ح.نعنضحع ميا حوحنح بح

 : على سبي  المثال  الخاصة ند س بعض الحالات

o ساق معلقة من طرف ا العلوا: 

0

2

/

2
. .

2

.C

I
T

m g d

d

I I m d

 

 





 

ح

ح
2

2 2

2

0 0

1 1
. . .

12 4 3

1
.

232 2
3

. .
2

I m m m

m

T T
g

m g

 

   

  

ح

ح

o  ساق معلقة على بعد
6

من مرك  

 :العطالة 

0

2

/

2
. .

6

.C

I
T

m g d

d

I I m d

 

 





 

حح

2
2 2

2

0 0

1 1
. . .

12 36 9

1
.

292 2
3

. .
6

I m m m

m

T T
g

m g

 

   

  

ح

o   قرص معلق من نقطة من محيط: 

0 2
. .

I
T

m g d
 ح

ح

ح

2

/

2 2 2

2

0 0

.

1 3
. . .

2 2

3
.

322 2
. . 2

C

d r

I I m d

I m r m r m r

m r
r

T T
m g r g

 

 





  

  

  

ح

o  قرص معلق على بعد
2

r
ح:من المرك   

0 2
. .

I
T

m g d
  

ح

2

/

2
2 2

2

0 0

2

.

1 3
. . .

2 4 4

3
.

342 2
2

. .
2

C

r
d

I I m d

r
I m r m m r

m r
r

T T
r g

m g

 

 





  

  

  

ح

o  امن نقطة من محيط  ة معلق( او دولاب )حلقة : 

0 2
. .

I
T

m g d
 ح

ح

ح

2

/

2 2 2

2

0 0

.

. . 2 .

2 . 2
2 2

. .

C

d r

I I m d

I m r m r m r

m r r
T T

m g r g
 

 





  

  

  

ح
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 نواس مكون من ربط أكثر من جسم :  2عامة حالة
بددددتحح   دددداصحة لهدددداحبفددددكضحنددددناسحيكةددددبحيكددددننحيددددلحر

1 2, ,...m mعددددد وصحععال هدددددداحرددددددن حيحددددددنرحالدددددد ورانححح

هدددددددي
1 2, ,...I I 

وحتلعددددددد حيكاة هدددددددداحعنددددددد حي ددددددددافاقح

1 2, ,...r rحعلخحال كت بحح

 1:ة لسحالنناسح 2 ...m m m  ح

 1ح:ع صحععال  ح 2 ...I I I    ح
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 :  وحالات خاصة  امثلة
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حع ميا حث حنح بحال ورحالخاصححعنضن

 

o  ساق ل ا كتلة تحم  كتلة نقطية بالطر  السفلي– 
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o  حالة ساق ل ا كتلة معلقة بمحو  ما  بطرف ا العلوا

 و تحم  كتلة نقطية 
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 : بطرف ا العلوا
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حع ميا حث حنح بحال ورحالخاصحعنضن
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بنقطااة تبعااد عاان الطاار  العلااوا 
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حع ميا حث حنح بحال ورحالخاصحعنضن

ح

ح

ح

يع ح لبحايجامحال ورحالخاصحل عسحاه  ازحح:ملاحظة 

زاويسحصغ كجحح لبحيحنريحفيحي اةلحالنناسحال  ليح

ح.لمكةبححوحتع م حالعللاقحال ر سحعل  حفيحايجامحالناتجحا

 

 افكا  النواس المركب في المسا   لنيكر 

 وتنسعناحب حو حالات  مورحاجه  ازحب عسحصغ كجح -

  ن حالنناسحالل  تحالمناق ح -

 ال اباحال ينيحللمعا حال اويح -

فككجحاجزارسحب اويسحةل كجحواس ن اجحال كعسحال اويسحوح -

 كورحبالشاقن ح وحالعكسحالخع سحللم
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