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 قوة الإرجاع

ن محصلة القوى المؤثرة بمركز أبرهن  𝑘يهتز جسم بمرونة نابض شاقولي مهمل الكتلة ثابت صلابته 

𝐹عطالة الجسم هي من الشكل  = −𝐾𝑥. 

    a-السكون حالة 

 بعد تعليق الجسم فيه 𝑥0يستطيل النابض مسافة  

𝐹𝑠0وقوة توتر النابض    -      �⃗⃗�قوة ثقله ويتوازن الجسم بتأثير قوتين:  
⃗⃗ ⃗⃗    

= 𝐹∑                                  وبما أنّ الجسم ساكن: 0⃗                                      

                                                                  �⃗⃗� + 𝐹𝑠0
⃗⃗ ⃗⃗  = 0⃗                                     

 بالإسقاط على محور شاقولي موجّه نحو الأسفل:

                                                                  𝑊 − 𝐹𝑆0
= 0        

𝑊 = 𝐹𝑆0
                                                                                    

𝐹𝑆0القوة  النابض في تؤثر

′⃗⃗ ⃗⃗   𝑥0التي تسبّب له الاستطالة  ⃗ 

𝐹𝑆0          حيث أننا نجد:             

′ = 𝐹𝑆0
= 𝑘𝑥0             

𝑊        بالتعويض نجد: = 𝑘𝑥0            

 الاستطالة السكونية. 𝑥0يسمى المقدار 

    b-الحركة حالة 

 القوى الخارجية المؤثرة في مركز عطالة الجسم:

𝐹𝑆قوة توتر النابض :  
⃗⃗    �⃗⃗⃗�وقوة الثقل :       -    ⃗ 

= 𝐹∑     بتطبيق قانون نيوتن الثاني: 𝑚𝑎  

                                        �⃗⃗� + 𝐹𝑆
⃗⃗  ⃗ = 𝑚𝑎                    

  بالإسقاط على محور شاقولي موجّه نحو الأسفل:

                                𝑊 − 𝐹𝑆 
=   𝑚𝑎            

𝐹sالنابض القوة  فيتؤثر 
′⃗⃗ �̅�)التي تسبّب له الاستطالة  ⃗  + 𝑥0)  

𝐹𝑆          حيث :       
′ = 𝐹𝑆 = 𝐾(�̅� + 𝑥0)  

𝑊                    نجد:  بالتعويض  − 𝐾(�̅� + 𝑥0) = 𝑚�̅�    

𝑊 − 𝐾�̅� − 𝐾𝑥0 = 𝑚�̅� 

𝑊و لكن :    = 𝐹𝑆0
= 𝐾𝑥0        

−𝐾�̅� = 𝑚. �̅� = �̅� 

𝐹 = −𝐾 �̅�  

 

 النواس المرن



 

 
  

 

 :النتيجة

رجاع لأنّها تعيد إإنّ محصلة القوى الخارجية المؤثرة في مركز عطالة الجسم في كل لحظة هي قوة 

 ، وتعاكسه بالإشارة. �̅�، وهي تتناسب طرداً مع المطال الجسم إلى مركز الاهتزاز دوماً

 

 المرن   النواس حركة طبيعة استنتاج    

 ( بمرور الزمن حيث يتحرك الجسم بين وضعين متناظرين، زيادة ونقصانيتغيّر مطال الجسم )

 :من العلاقة اًانطلاق وضح بالعلاقات طبيعة هذه الحركة

𝐹 = −𝐾 �̅�  

  الخارجية التي يخضع لها مركز عطالة الجسم تعطى بالعلاقة:إنّ محصلة القوى 

�̅� = −𝐾�̅� = 𝑚�̅� 

�̅� = − 
𝑘

𝑚
�̅� 

(𝑥)𝑡
′′ = −

𝐾

𝑚
�̅� ……… ..①             

       وهي معادلة تفاضلية من المرتبة الثانية تقبل حلًا جيبياً من الشكل:                                                                            

�̅� = 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔0𝑡 + �̅�)……… ②   

 ( مرتين بالنسبة للزمن نجد:3للتحقّق من صحة الحل نشتق التابع )  

(�̅�)𝑡
′ = 𝑣 = −𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥 sin(𝜔0𝑡 + �̅�)                                                                                                                                                                                                                                                             

(�̅�)𝑡
′′ = 𝑎 = −𝜔0

2𝑋𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔0𝑡 + �̅�) 

(�̅�)𝑡
′′ = −𝜔0

2�̅� ……… ③ 

 نجد أن:             ③و  ①بالمقارنة بين      

𝜔0
2 =

𝐾

𝑚
  ⇒ 𝜔0 = √

𝑘

𝑚
> 0   

موجبان وبالتالي حركة النواس المرن هي حركة جيبة انسحابية والشكل العام  m   ،Kوهذا محقق لأنّ 

�̅�         :للتابع الزمني للمطال )الموضع (يعطى بالعلاقة  = 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔0𝑡 + �̅�) 

 حيث: 

  :  �̅�) في اللحظة  المطال أو )موضع الجسمt  و يقدَر بواحدةm  . 

  𝑋𝑚𝑎𝑥 : سعة الحركة وتقدّر بواحدةm .              : 𝜔0    الحركة ويقدّ ر بواحدة الخاص نبض الrad.𝑠−1.   

: (𝜔0𝑡 + �̅�)  طور الحركة في اللحظةt.               :  �̅�  الطور الابتدائي في اللحظةt=0   و يقدر بواحدةrad. 

  ثوابت الحركة. 𝑋𝑚𝑎𝑥  ،𝜔0  ،�̅�ندعو كل من       

 

 

 



  

 

 

  

 المرن للنواس الخاص الدور علاقة لاستنتاج   

            

 𝜔0 =
2𝜋

𝑇0

𝜔0 = √
𝐾

𝑚

} ⇒
2π

𝑇0
= √

𝐾

𝑚
⇒  𝑇0 = 2π√

𝑚

𝐾
 

 وهي علاقة الدور الخاص للنواس المرن غير المتخامد.

 من العلاقة السابقة أستنتج أنّ الدور الخاص:

 .mيتناسب طرداً مع الجذر التربيعي لكتلة الجسم المهتز -ب               . 𝑋𝑚𝑎𝑥لا يتعلق بسعة الاهتزاز  -أ

 .Kيتناسب عكساً مع الجذر التربيعي لثابت صلابة النابض -ج

 

 توابع حركة النواس المرن 
 

 المطال  تابع 1-

�̅�الشكل العام للتابع الزمني للمطال:   = 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔0𝑡 + �̅�)  ما شكل هذا التابع بفرض أنّ الجسم 

𝑥كان في مطاله الأعظمي الموجب  = +𝑋𝑚𝑎𝑥  في اللحظةt=0   ؟ 

   :أعوّض في الشكل العام لتابع المطال

𝑋𝑚𝑎𝑥 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos(0 + �̅�) 

𝑋𝑚𝑎𝑥 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos(�̅�) 

cos �̅� = 1 

φ = 0 𝑟𝑎𝑑 

�̅�فيأخذ التابع شكلًا مختزلًا:          = 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos𝜔0 𝑡       

𝜔0لدينا:     =
2𝜋

𝑇0
�̅�       : وبالتالي  = 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos

2𝜋

𝑇0
𝑡                      

 .   واحد ارسم المنحني البياني لتغيّرات المطال بدلالة الزمن خلال دور-

 حدّد المواضع التي يأخذ فيها المطال:-

      (a .)قيمة عظمى )طويلة      

     b ).قيمة معدومة 
 

𝑡حدد موضع الجسم في اللحظة سؤال:  =
3𝑇0

2
 . 

 

 أستنتج: 

𝑥  =في الوضعين الطرفيين عند التواجد  )طويلة(  المطال أعظمي- = |∓𝑋𝑚𝑎𝑥|. 

 .x=0في مركز الاهتزاز عند المرور   المطال معدوم-

 



 

 
  

 

 السرعة تابع -3  

         :إنّ تابع السرعة هو المشتق الأول لتابع المطال بالنسبة للزمن 

�̅� = (�̅�)𝑡
′  

𝑣 = −𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥 sin(𝜔0𝑡) 

�̅� = −𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥 sin
2𝜋

𝑇0
𝑡 

  .واحد ارسم المنحني البياني لتغيّرات السرعة بدلالة الزمن خلال دور -

 حدّد المواضع التي تأخذ فيها السرعة: -

     (a .)قيمة عظمى )طويلة 

     b ).قيمة معدومة 

 أستنتج:   

𝑣𝑚𝑎𝑥طويلة( )السرعة أعظمية  - = |∓𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥|  في مركز الاهتزاز.عند المرور 

 في الوضعين الطرفيين.عند التواجد   v=0السرعة معدومة  -

𝑡حدد قيمة السرعة وجهة حركته في اللحظة سؤال:  =
5𝑇0

4
  

  تابع التسارع  -3    

المشتق الثاني لتابع المطال بالنسبة إنّ تابع التسارع هو المشتق الأول لتابع السرعة بالنسبة للزمن، وهو 

 :للزمن

�̅� = (�̅�)𝑡
′ = (�̅�)𝑡

′′ 

𝑣 = −𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥 sin(𝜔0𝑡) 

�̅� = −𝜔0
2𝑋𝑚𝑎𝑥 cos𝜔0𝑡 

�̅�                                :و هو تابع التسارع بدلالة المطال = −𝜔0
2�̅�  

�̅� = −𝜔0
2𝑋𝑚𝑎𝑥 cos

2𝜋

𝑇0
𝑡 

 .واحد بدلالة الزمن خلال دورارسم المنحني البياني لتغيّرات التسارع  -

 حدّد المواضع التي يأخذ فيها التسارع: -

(a .)طويلة( قيمة عظمى      b ) .قيمة معدومة 

 أتساءل هل قيمة التسارع ثابتة أم متغيّرة خلال حركة الجسم؟ -

 أستنتج:  

𝑎𝑚𝑎𝑥)طويلة(  التسارع أعظمي - = |∓𝜔0
2𝑋𝑚𝑎𝑥|  الطرفيين.في الوضعين عند التواجد 

 في مركز الاهتزاز.عند المرور   a=0 التسارع معدوم -

 التسارع غير ثابت تتغيّر قيمته بتغيّر المطال. -

𝑡حدد قيمة التسارع في اللحظة سؤال:  - =
5𝑇0

2
 

 

 



  

 

 

  

 :البسيطة التوافقية الحركة في الطاقة

 الطاقة الميكانيكية للنواس المرن هي مجموع الطاقتين: الكامنة و الحركية: 

𝐸𝑡𝑜𝑡 = 𝐸𝑃 + 𝐸𝐾……… ① 

𝐸𝑃                   :الطاقة الكامنة المرونية للنابض هي-      =
1

2
𝐾𝑥2 

𝐸𝑃نعوض تابع المطال فتصبح العلاقة:   =
1

2
𝐾𝑋𝑚𝑎𝑥

2 cos2(𝜔0𝑡 + �̅�) 

𝐸𝐾 :                       الطاقة الحركية للجسم هي- =
1

2
𝑚𝑣2    

𝐸𝐾نعوض تابع السرعة فتصبح العلاقة:  =
1

2
𝑚𝜔0

2𝑋𝑚𝑎𝑥
2 sin2(𝜔0𝑡 + �̅�)  

 :①نعوص في 

𝐸𝑡𝑜𝑡 = 𝐸𝑃 + 𝐸𝐾 =
1

2
𝐾𝑋𝑚𝑎𝑥

2 cos2(𝜔0𝑡 + �̅�) +
1

2
𝑚𝜔0

2𝑋𝑚𝑎𝑥
2 sin2(𝜔0𝑡 + �̅�) 

𝑚𝜔0و لكن: 
2 = 𝐾  

  𝐸𝑡𝑜𝑡 =
1

2
𝐾𝑋𝑚𝑎𝑥

2 cos2(𝜔0𝑡 + �̅�) +
1

2
𝐾𝑋𝑚𝑎𝑥

2 sin2(𝜔0𝑡 + �̅�) 

𝐸𝑡𝑜𝑡 =
1

2
𝑘𝑋𝑚𝑎𝑥

2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
  

 

 نشاطات

 (:  2نشاط )

 يوضّح الشكل المجاور منشار لقطع المعادن يعمل

 بشكل آليّ من خلال وصله بمحرك كهربائي يدور بسرعة

 زاوية ثابتة.

 .حركة دائرية منتظمة من البكرة؟ Bما شكل مسار حركة النقطة  -

 .حركة مستقيمة  من المنشار؟  A ما شكل مسار حركة النقطة -

 .باتجاهين متعاكسينام باتجاهين متعاكسين؟  𝑨باتجاه واحد حركة النقطة  -

 باتجاه واحد أم باتجاهين؟ Aهل حركة النقطة  -

 (: 3نشاط )

 أثبت كرة صغيرة بـالقرب مـن محـير قـرص قابـل للـدوران       -

 .حول محور كما في الشكل

 ليتشـكل خيـال للكـرة فـي    أسلر حزمة ضوئية بشكل أفقـي   -

 مستو شاقولي.

 كهربائي. أدير القرص بسرعة زاوية ثابتة عن طريق محرك -

 ؟أصف حركة خيال الكرة على المستو الشاقولي -

  .حركة الخيال مستقيمة باتجاهين متعاكسين

 حركة الخيال تشابه حركـة جسـم  ن أنلاحظ  أقارن حركة الخيال مع حركة جسم معلق بنابض شاقولي. -

  ي.معلق بنابض شاقول

 أستنتج:

 .حركة الخيال هي حركة اهتزازية إلى جانبي نقطة ثابتة تسمى مركز الاهتزاز

 (:3نشاط ) 

 أترك كرة معدنية صغيرة دون سرعة ابتدائية على طرف وعاء أملس مقعر كما هو موضّح بالشكل:  

 ؟Aهل تتحرّك الكرة باتجاه واحد بالنسبة للنقطة  -

 .الكرة بالاتجاهينتتحرك 

 بالنسبة لحركة الكرة؟ Aماذا تمثّل النقطة  -

 .تمثل مركز الاهتزاز

 هل سرعة الكرة ثابتة في أثناء حركتها؟ -

  .سرعة الكرة متغيرة

 في أي موضع تنعدم سرعة الكرة؟ -

  ن.تنعدم في الوضعين الطرفي



  

 

 

  

 أستنتج:

 ثابتة تسمى مركز الاهتزاز، أو مركز التوازن.الحركة الاهتزازية: حركة جسم يهتز إلى جانبي نقطة 

 (:4نشاط )    

العلاقة بين الحركة الدائرية المنتظمة، والحركة التوافقية البسيطة 

 )تمثيل فرينل(:

 بحركة دائرية منتظمة  Mفي الشكل المجاور تدور نقطة مادية 

𝑶𝑴⃗⃗⃗⃗⃗⃗وشعاع الموضع )شعاع نصف القطر(   𝝎𝟎سرعتها الزاوية   ⃗  

 :  𝑿𝒎𝒂𝒙طويلته 

𝑶𝑴⃗⃗⃗⃗⃗⃗أسمي الزاوية التي يصنعها  - ⃗⃗⃗⃗⃗⃗/𝒙𝒙مع المحور  ⃗   ؟ t=0في اللحظة   ⃗ 

𝑶𝑴⃗⃗⃗⃗⃗⃗أسمي الزاوية التي يصنعها - ⃗⃗⃗⃗⃗⃗/𝒙𝒙مع المحور   ⃗   ؟ tفي اللحظة  ⃗ 

𝑶𝑴⃗⃗⃗⃗⃗⃗أحدّد إن كانت طويلة الشعاع  -  ثابته أم متغيّرة في أثناء الدوران؟  ⃗ 

𝑶𝑴⃗⃗⃗⃗⃗⃗أحدّد إن كان مسقر الشعاع  - ⃗⃗⃗⃗⃗⃗/𝒙𝒙المحور  على ⃗   يتغير في أثناء الدوران؟  ⃗ 

 :النتائج

 للحركة  الابتدائي الطور�̅�  هو الزاوية بين الشعاع𝑶𝑴⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗⃗⃗/𝒙𝒙والمحور  ⃗   .t=0في اللحظة   ⃗ 

   طور الحركة𝝎𝟎𝒕 + 𝝋)̅̅̅̅ ) هو الزاوية بين الشعاع𝑶𝑴⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗⃗⃗/𝒙𝒙لمحور او ⃗   . tفي اللحظة   ⃗ 

  سعة الحركة𝑿𝒎𝒂𝒙  هي طويلة الشعاع𝑶𝑴⃗⃗⃗⃗⃗⃗  الثابتة أثناء الدوران. ⃗ 

  النبض الخاص للحركة𝝎𝟎   يقابل السرعة الزاوية الثابتة التي تدور بها النقطةM. 

  مطال الحركة�̅�  هو مسقر الشعاع𝑶𝑴⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗⃗⃗/𝒙𝒙على المحور  ⃗   وهو متغيّر بتغيّر الزمن. ⃗ 

    :النسبة𝐜𝐨𝐬(𝝎𝟎 + �̅�)  =
𝒙

𝑿𝒎𝒂𝒙
  . 

  :التابع الزمني لحركة المسقر تابع جيبي من الشكل�̅� = 𝑿𝒎𝒂𝒙 𝐜𝐨𝐬(𝝎𝟎𝒕 + �̅�)  الحركة جيبية

 انسحابية )توافقية بسيطة(.

                              (:                                                                                                                           8نشاط )  

 ، ماذا ألاحظ؟kبنابض مرن مهمل الكتلة حلقاته متباعدة، ثابت صلابته  mأعلق كرة كتلتها  -2

 .𝒙𝟎يستطيل النابض مسافة 

 أحدّد القوى المؤثرة في الكرة بعد توازنها؟ -3

𝑭𝑺𝟎
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . �⃗⃗⃗⃗�  

 أشدّ الكرة نحو الأسفل مسافة مناسبة )ضمن حدود -3

مرونة النابض( دون أن أتركها، وأحدّد القوى المؤثرة في 

     الكرة عندئذ؟

𝑭𝑺
⃗⃗ ⃗⃗ . �⃗⃗⃗⃗�    قوة شد المجرب 

 ؟B وفي الحالة، Aأقارن بين قوة توتر النابض في الحالة  -4

𝑭𝑺𝟎نلاحظ 
< 𝑭𝑺 

  



 

 
  

 

 

 (، وألاحظ شكل مسار حركتها.cأترك الكرة لتتحرّك )الحالة  -8

 مسار الحركة مستقيم 

 ما طبيعة حركة الكرة عند اقترابها من مركز الاهتزاز؟ وعند ابتعادها عنه؟ -2

 عند الابتعاد عن مركز الاهتزاز متباطئة  ،عند الاقتراب من مركز الاهتزاز متسارعة

 أحدّد المواضع التي تنعدم فيها السرعة. -3

 تنعدم السرعة عند الوضعين الطرفين 

 (:6نشاط)  

 أحدّد المواضع التي تكون فيها كل من الطاقتين الحركية والكامنة:    

a) عظمى.                    b )معدومة. 

  عند الوضعين الطرفيين𝒙 = ∓𝑿𝒎𝒂𝒙 :يكون 

𝒗 = 𝟎 → 𝑬𝑲 = 𝟎 → 𝑬 = 𝑬𝒑 

  .أي الطاقة الكلية للمتحرك هي طاقة كامنة فقر                 

 يكون: عند مرور المتحرك في وضع التوازن  

𝒙 = 𝟎 → 𝑬𝒑 = 𝟎 → 𝑬 = 𝑬𝒌 

 .أي الطاقة الكلية للمتحرك هي طاقة حركية فقر               

 

 :الصحيحة فيما يأتياختر الإجابة 

ــ (2 ــه   أيت ــة ثابــت صــلابته     𝑚لف النــواس المــرن مــن جســم صــلب كتلت  . 𝑘معلــق بنــابض مــرن مهمــل الكتل

 𝑤0النبض الخاص لحركته 

ــه    ــر كتلتـ ــما اخـ ــم جسـ ــتبدل بالجسـ ′𝑚نسـ = 2𝑚    ــلابته ــت صـ ــر ثابـ ــا اخـ ــابض نابضـ ′𝑘وبالنـ =
1

2
𝑘 

 .𝑤0′فصيبح النبض الخاص بالنواس 

A 𝒘𝟎
′ = 𝟒𝒘𝟎 B 𝒘𝟎

′ =
𝒘𝟎

𝟐
 c 𝒘𝟎

′ = 𝟐𝒘𝟎 d 𝒘𝟎
′ =

𝒘𝟎

𝟒
 

𝑇0نضاعف سعة الاهتزاز فيصبح دورها الخاص  𝑇0دورها الخاص  𝑋𝑚𝑎𝑥حركة توافقية بسيطة سعة اهتزازها  (3
′  

 يساوي :

A 𝑻𝟎
′ = 𝟐𝑻𝟎 b 𝑻𝟎

′ = 𝑻𝟎 c 
 𝑻𝟎

′ =
𝑻𝟎

𝟐
 d  𝑻𝟎

′ =
𝑻𝟎

√𝟐
 

 

ــزمن لجســم  يمثــل الشــكل البيــاني المجــاور ،  (3 ــة ال تغيــرات الســرعة بدلال

ــعة الحركــــة لهــــذا        ــان ســ ــيطة فــ ــة بســ ــرك  حركــــة توافقيــ  يتحــ

 تساوي : 𝑋𝑚𝑎𝑥الجسم 

A 𝟎, 𝟎𝟐𝒎 b 𝟎, 𝟎𝟒𝒎 c 𝟎, 𝟎𝟖𝒎 d 𝟎, 𝟏𝟔𝒎 

 
 



  

 

 

  

يمثل الشكل البياني المجاور لتغيرات السرعة بدلالة الزمن لجسم مرتبر 

 حركة توافقية بسيطة فان التابع الزمني للسرعة هو  بنابض مرن  يتحرك 

A  �̅� = 0,08𝜋 sin 𝜋 𝑡 b  �̅� = −0,08𝜋 sin
𝜋

2
𝑡 

c �̅� = −0,08𝜋 cos 𝜋 𝑡  d  �̅� = 0,08𝜋 cos
𝜋

2
𝑡 

 

يمثل الشكل البياني المجاور لتغيرات السرعة بدلالة الزمن لجسم مرتبر  (4

حركة توافقية بسيطة فاذا علمت ان سعة هذه  بنابض مرن  يتحرك  

𝑋𝑚𝑎𝑥الحركة هي  = 0,2𝑚   ، فتكون قيمة الدور الخاص للنواس هي 

A 
1

4
𝑠 b 

1

2
𝑠 

c 4 𝑠 d 2𝑠 
 

 

 الأسئلة النظرية:   

          انطلاقا مـن التـابع الزمنـي لسـرعة الجسـم المعلـق بالنـابض المـرن𝑣 = −𝑤0𝑋𝑚𝑎𝑥𝑠𝑖𝑛(𝑤0𝑡)     اسـتنتج

 تسارع الجسم بدلالة المطال ثم حدد الأوضاع التي يكون فيها تسارع الجسم اعظميا و معدوما .

   انطلاقا من العلاقة(𝑥)𝑡
′′ =

−𝑘 𝑥

𝑚
برهن ان حركة الجسم الصلب المعلـق بالنـابض فـي النـواس المـرن غيـر        

 المتخامد حركة جيبية  انسحابية )توافقية بسيطة( . 

 بع الزمني للمطال في النـواس المـرن   انطلاقا من التا𝑋 = 𝑋𝑚𝑎𝑥𝑐𝑜𝑠(𝑤0𝑡)      اسـتنتج تـابع التسـارع للجسـم

 بدلالة مطال الحركة ثم حدد باستخدام العلاقات المناسبة الاوضاع التي يكون فيها التسارع اعظميا و معدوما.  

       هـي قـوة ارجـاع تعطـى     برهن ان محصلة القوى المؤثرة في مركز عطالة الجسـم الصـلب فـي النـواس المـرن

𝐹بالعلاقة  = −𝑘𝑥 

   انطلاقا من التابع الزمني لمطال النواس المرن𝑋 = 𝑋𝑚𝑎𝑥𝑐𝑜𝑠(𝑤0𝑡)   استنتج التابع الزمني لسرعة الجسـم

  المعلق بالنـابض ثـم حـدد باسـتخدام العلاقـات المناسـبة الأوضـاع التـي يكـون فيهـا سـرعة الجسـم اعظميـاً             

 . او معدوما

  بداية ساق افقية ملساء طرف نـابض مـرن مهمـل الكتلـة ، نثبـت الـى النهايـة الثانيـة جسـما صـلبا           نثبت الى 

ــه ــه       𝑚كتلت ــابع الزمنــي لمطال ــة انســحابية الت ــه جيبي ــواس مــرن حركت 𝑋لنشــكل ن = 𝑋𝑚𝑎𝑥cos (𝑤0𝑡) 

مـرور بوضـع   والمطلوب : استنتج عبارة الطاقـة الميكانيكيـة للنـواس المـرن ثـم حـدد شـكل الطاقـة لحظـة ال         

 .التوازن

 

 

 

 

 

 



 

 
  

 

 

 

....................................................................................................................................................................  

 ..................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  



  

 

 

  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  

....................................................................................................................................................................  
 



 

 
  

 

 تمرينات
 

 الإجابة الصحيحة فيما يأتي:: اختر أولًا

 تابع المطال الذي يصف حركة الهزازة الجيبية في الشكل المجاور هو:  -2

a) 𝐱 = 𝟎. 𝟎𝟖 𝐜𝐨𝐬(𝝅𝒕 + 𝝅)  

b) 𝐱 = 𝟖𝐜𝐨𝐬(𝝅𝒕 − 𝝅)  

c) 𝐱 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟖 𝐜𝐨𝐬(𝝅𝒕 +
𝝅

𝟐
)  

d) 𝐱 = 𝟎. 𝟖 𝐜𝐨𝐬(𝝅𝒕)  

 

...........................................................................................................  
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الرسم البياني جانباً يمثّل تغيّرات السرعة مع الزمن لجسم مرتبر بنابض مرن يتحرّك بحركة  -3

 توافقية بسيطة، فيكون التابع الزمني للسرعة هو: 

a) 𝒗 = 𝟎. 𝟎𝟔𝝅𝐜𝐨𝐬𝝅𝒕 

b) 𝒗 = −𝟎. 𝟎𝟔𝝅𝐜𝐨𝐬𝟐𝝅𝒕 

c) 𝒗 = −𝟎. 𝟏𝟐𝝅𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒕 

d) 𝒗 = 𝟎. 𝟏𝟐𝝅𝐬𝐢𝐧𝝅𝒕  

 

...........................................................................................................  
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........................................................................................................... 

 



  

 

 

  

اللحظة نفسها، ( تنطلقان من الموضع نفسه، وفي 3( و )2يمثّل الشكل المجاور هزازتان توافقيتان ) -3

 من بدء حركتهما:  3sفإنّهما بعد مضي 

a) .تلتقيان في مركز الاهتزاز 

b)  تلتقيان في الموضع𝑿𝒎𝒂𝒙.+ 

c)  لا تلتقيان لأن مطال الأولى𝑿𝒎𝒂𝒙 + ومطال الثانية𝑿𝒎𝒂𝒙-. 

d)  لا تلتقيان لأن مطال الأولى𝑿𝒎𝒂𝒙-  ومطال الثانية𝑿𝒎𝒂𝒙.+  

 

...........................................................................................................  
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...........................................................................................................  
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........................................................................................................... 

 

 

 الآتية:  الأسئلة عن أجب :ثانياً

𝒗 :العلاقة صحة أثبت -1 = 𝝎𝟎√𝑿𝒎𝒂𝒙
𝟐 − 𝒙𝟐  في الحركة

 التوافقية البسيطة.
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، مثبّت من أحد طرفيه، ويربر بطرفه الآخر  kصلابته   الكتلة حلقاته متباعدة ثابت مهملنابض مرن  -2

يمكنه أن يتحرك على سطح أفقي أملس ، كما في الشكل المجاور ، نشد الجسم  mجسم صلب كتلته 

 مسافة أفقية مناسبة ، و نتركه دون سرعة ابتدائية. المطلوب: 

       a ).ادرس حركة الجسم، واستنتج التابع الزمني للمطال  

b ) استنتج علاقة الطاقة الحركية للجسم بدلالة𝑿𝒎𝒂𝒙  في كل من الموضعين الطرفيينA  وB   : 

𝒙𝑨 = −
𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐
𝒙𝑩و       = +

𝑿𝒎𝒂𝒙

√𝟐
 وماذا تستنتج؟ 

...........................................................................................................  
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 جسم معلّق بنابض مرن شاقولي حلقاته متباعدة يهتز بدوره الخاص،  -3

  الآتيينما نوع حركة الجسم بعد انفصاله عن النابض في كل من الموضعين 

 ولماذا: 

a)  مركز الاهتزاز، وهو يتحرك بالاتجاه السالب؟ 

b)  المطال الأعظمي الموجب؟ 
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 الفتل نواس حركة دراسة 

 ادرس حركة ساق معلقة من منتصفها بسلك فتل شاقولي مبيناً

  .طبيعة حركتها ثم استنتج علاقة دورها الخاص 

 . �⃗⃗⃗⃗�قوة الثقل ،   �⃗⃗�قوة التوتر : القوى الخارجية المؤثرة في الساق -

 عن وضع توازنها في مستوي أفقي  𝛉عندما ندير الساق زاوية -

 تقاوم عملية الفتل  �⃗⃗�تنشأ في السلك مزدوجة فتل 

ويعاكسـها   𝛉مع زاوية الفتل  رجاع يتناسب طرداًإتعمل على إعادة الساق الى وضع توازنها عزمها هو عزم 

  :بالإشارة

𝚪�⃗⃗� /𝚫 = −𝒌�̅� 

 منطبق على سلك الفتل الشاقولي: 𝚫بتطبيق العلاقة الأساسية في التحريك الدوراني حول محور  -

∑𝚪𝚫 = 𝑰𝚫�̅� 

  .التسارع الزاوي �̅�)السلك(  𝚫عطالة الساق حول محور الدوران  عزم 𝑰𝚫حيث 

𝚪�⃗⃗⃗� /𝚫 + 𝚪�⃗⃗� /𝚫 + 𝚪�⃗⃗� /𝚫 = 𝑰𝚫�̅�       − − − − ① 

 .𝚫معدوم لأنّ حامل كل منهما منطبق على محور الدوران   �⃗⃗�وقوة التوتر  �⃗⃗⃗⃗� من قوة الثقل  إن عزم كلًا

𝚪�⃗⃗� /𝚫عزم مزدوجة الفتل  = −𝒌�̅�. 

𝟎 + 𝟎 − 𝒌�̅� = 𝑰𝚫�̅� 

−𝒌�̅� = 𝑰𝚫(�̅�)𝒕
′′ 

(�̅�)𝒕
′′ = −

𝒌

𝑰𝚫
�̅�      − − − − ②   

 هي معادلة تفاضلية من المرتبة الثانية تقبل حلًا جيبياً من الشكل: ②المعادلة 

�̅� = 𝜽𝒎𝒂𝒙 𝐜𝐨𝐬(𝝎𝟎𝒕 + �̅�) 

 وللتأكد من الحل نشتق مرتين بالنسبة بالزمن:

𝛚 = (�̅�)𝒕
′ = −𝝎𝟎𝜽𝒎𝒂𝒙 𝐬𝐢𝐧(𝝎𝟎𝒕 + �̅�) (تابع السرعة الزاوية) 

𝛂 = (�̅�)𝐭
′′ = −𝛚𝟎

𝟐𝛉𝐦𝐚𝐱 𝐜𝐨𝐬(𝛚𝟎𝐭 + �̅�) (تابع التسارع الزاوي) 

(�̅�)𝒕
′′ = −𝝎𝟎

𝟐�̅�          − − − −③ 

𝝎𝟎        نجد:              ③و  ②بموازنة العلاقتين 
𝟐 =

𝒌

𝑰𝚫
     

𝝎𝟎 = √
𝒌

𝑰𝚫
 > 𝟎 

 

 النواس الفتل



  

 
  

 

 :الشكل من الزمني تابعها دورانية جيبية الفتل نواس حركة أنّ أي موجبان k ،𝑰𝚫 وهذا ممكن لأن 

�̅� = 𝜽𝒎𝒂𝒙 𝐜𝐨𝐬(𝝎𝟎𝒕 + �̅�)  

 :�̅� المطال الزاوي في اللحظةt  واحدتهrad    .         𝜽𝒎𝒂𝒙 )واحدته  المطال الزاويّ الأعظمي )السعة الزاويةrad. 

:𝝎𝟎  واحدته  للحركةالنبض الخاص𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏        .𝝋  الطور الابتدائي للحركة واحدتهrad. 

 لاستنتاج علاقة الدور الخاص للنواس  

                     وجدنا أن: 

 𝝎𝟎 =
𝟐𝝅

𝑻𝟎

𝝎𝟎 = √
𝒌

𝑰𝚫

} ⇒
𝟐𝛑

𝑻𝟎
= √

𝒌

𝑰𝚫
⇒  𝑻𝟎 = 𝟐𝛑√

𝑰∆

𝑲
 

 

 أستنتج من هذه العلاقة أن الدور الخاص لنواس الفتل:    

  لا يتعلق بالسعة الزاويّة للحركة𝜽𝒎𝒂𝒙. 

  .)يتناسب طرداً مع الجذر التربيعي لعزم عطالة جملة النواس حول محور الدوران )سلك الفتل 

 .يتناسب عكساً مع الجذر التربيعي لثابت فتل السلك 
 

 ملاحظة:

𝒌بالعلاقة:  السلك فتل ثابت يعطى  = 𝒌′ (𝟐𝒓)𝟒

𝒍
 

 طول السلك. 𝒍قطر السلك،  2rالسلك،  مادة بنوع يتعلق ثابت ′𝒌 حيث:

 .ن دور النواس ينقص بنقصان طول سلك الفتلأوحسب العلاقة السابقة نلاحظ 
 

 التشابه الشكلي بين النواس المرن ونواس الفتل

 جيبية دورانية جيبية انسحابية

 �̅�  (𝑟𝑎𝑑)مطال زاوي  �̅� (𝒎)المطال 

�̅�السرعة  = (�̅�)𝒕
′  (𝒎. 𝒔−𝟏)  السرعة الزاوية𝛚 = (�̅�)𝒕

′ (𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1) 

�̅�التسارع  = (�̅�)𝒕
′′  (𝒎. 𝒔−𝟐)  التسارع الزاوي𝜶 = (�̅�)𝒕

′′ (𝑟𝑎𝑑. 𝑠−2) 

  𝑰𝚫  (𝑘𝑔.𝑚2)عزم عطالة  m (𝒌𝒈)كتلة 

.K  (𝑚.𝑁ثابت الفتل  k  (𝑵.𝒎−𝟏)ثابت الصلابة  𝑟𝑎𝑑−1) 

 𝚪 (𝑚.𝑁)عزم الارجاع  F  (𝑵)قوة الارجاع 

𝑬𝑷  الطاقة الكامنة المرونية =
𝟏

𝟐
𝒌𝒙𝟐   الطاقة الكامنة المرونية 𝑬𝑷 =

𝟏

𝟐
𝒌𝜽𝟐 

𝑬𝒌  الطاقة الحركية =
𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝟐  الطاقة الحركية𝑬𝒌 =

𝟏

𝟐
𝑰∆𝝎

𝟐 

𝐄 الميكانيكيةالطاقة  =
𝟏

𝟐
𝒌𝒙𝒎𝒂𝒙

𝐄الطاقة الميكانيكية  𝟐 =
𝟏

𝟐
𝒌𝜽𝒎𝒂𝒙

𝟐 

 



 

 
  

 

 :عزم الارجاع في النواس الفتل يعطى بالعلاقة .2

A 𝛤 = −𝑘�̅� B  𝛤 = 𝑘�̅� c 𝛤 = 𝑘2𝜃 d 𝛤 = 𝑘2𝜃2 

 كان عليه فصبح دوره الخاص الجديد : طول سلك الفتل فيه ربع ما نجعل 𝑠 2س فتل دوره الخاص وان .3

A  8 𝑠 B  4 𝑠  c  1 𝑠 d  0,5 𝑠  

 : 𝑇0′فيصبح  دوره الخاص  2𝑙نجعل سلك الفتل  𝑇0دوره  𝑙نواس فتل طول سلك الفتل فيه  .3

A 𝑇0
′ = 2𝑇0 B 𝑇0

′ =
𝑇0

2
 c 𝑇0

′ = √2𝑇0 d 𝑇0
′ =

𝑇0

√2
 

نزيد من عـزم عطالتـه حتـى أربعـة أمثـال ماكـان عليـه فيصـبح دوره الخـاص           𝑇0نواس فتل دوره الخاص  .4

 الجديد :

A  𝑇0
′ = 4 𝑇0 B  𝑇0

′ = 0.5 𝑇0 c  𝑇0
′ = 2 𝑇0 d  𝑇0

′ = 0.25 𝑇0 

ــعتها         .8 ــة س ــة دوراني ــة جيبي ــد حرك ــر متخام ــل غي ــواس فت ــرك ن 𝜃يتح
𝑚𝑎𝑥

= 𝜋 𝑟𝑎𝑑  ــان دوره ــاذا ك  ف

 :مساوية 𝑟𝑎𝑑 𝑠−1تكون القيمة المطلقة للسرعة الزاوية لحظة المرور بوضع التوازن  مقدرة  2𝑠الخاص 

A 𝜋 B 
𝜋

2
 c 0 d 𝜋2 

صـف ماكـان عليـه فيصـبح دوره     نجعـل طـول السـلك الفتـل ن     𝑇0دوره الخـاص   𝑙نواس فتل طـول سـلكه    .6

 :الجديد

A 𝑇0
′ = 𝑇0 B 𝑇0

′ =
𝑇0

2
 c 𝑇0

′ = √2𝑇0 d 𝑇0
′ =

𝑇0

√2
 

الخر البياني جانبا الى تغيرات السرعة الزاوية لنواس فتل بتغير الزمن فان تابع السرعة الزاوية يمثل  .7

 الذي يمثله المنحني
  

A �̅� = 0,2𝜋 sin (
𝜋

2
𝑡 +

𝜋

2
) B �̅� = 0,4𝜋 sin (

𝜋

2
𝑡) 

C �̅� = −0,2𝜋 sin (
𝜋

2
𝑡) D �̅� = −0,4𝜋 sin (

𝜋

2
𝑡) 

 

 يمثل الخر البياني جانبا الى تغيرات السرعة الزاوية لنواس فتل بتغير الزمن  .5

 فان تابع السرعة الزاوية الذي يمثله المنحني

A �̅� = −0,2sin (2𝑡) B �̅� = −0,4sin (2𝑡) 

C �̅� = −0,2sin (𝜋𝑡) D �̅� = −0,4sin (𝜋𝑡) 
 

  انطلاقا من العلاقة(𝜃)𝑡
′′ =

−𝑘𝜃

𝐼∆
 ان حركة النواس الفتل الغير متخامد هي حركة جيبية دورانية  برهن 

 ثم استنتج علاقة الدور الخاص بالنواس .
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 تمرينات
 

 يأتي: : اختر الإجابة الصحيحة فيماأولًا

، فـي لحظـة مـا أثنـاء حركتـه ابتعـدت الكتلتـان عـن محـور الـدوران            𝑻𝟎يهتز نواس فتل بدور خـاص   -2

مـع الـزمن   زاوي البالمقدار نفسه كما هو موضّح بالشكل، فالرسم البياني الذي يعبّر عن تغيّر المطال 

 في هذه الحالة هو: 

(a)          (b)   

 

    (c)             (d)  

 

........................................................................................................... 

...........................................................................................................  

 

كمـا فـي الشـكل المجـاور،     ميقاتيه تعتمد في عملهـا علـى نـواس فتـل      -3

الحاصل بالوقت فيها، قدّم الطلاب مقترحـاتهم، فـإن   ر ولتصحيح التأخي

 الاقتراح الصحيح هو:

a) .زيادة طول سلك الفتل بمقدار ضئيل 

b) .زيادة كتلة القرص مع المحافظة على قطره 

c) .إنقاص طول سلك الفتل بمقدار ضئيل 

d) .زيادة قطر القرص مع المحافظة على كتلته 

 

........................................................................................................... 

...........................................................................................................  

 

 

 

 

 



  

 
  

 

تابع السرعة الزاوية  تغيّرات السرعة الزاوية لنواس فتل بتغيّر الزمن، فإنّيمثّل الرسم البياني المجاور  -3

  الذي يمثله هذا المنحني هو:

a) 𝛚 =
𝝅𝟐

𝟖
𝐬𝐢𝐧𝟑𝝅𝒕 

b) 𝛚 = −
𝝅𝟐

𝟖
𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒕 

c) 𝛚 = +
𝝅𝟐

𝟖
𝐬𝐢𝐧

𝝅

𝟐
𝒕 

d) 𝛚 = −
𝝅𝟐

𝟖
𝐬𝐢𝐧

𝝅

𝟐
𝒕 

 

........................................................................................................... 

...........................................................................................................  

........................................................................................................... 

...........................................................................................................  
 

 

  أجب عن الأسئلة التالية: :انياًث

 انطلاقاً من مصونية الطاقة الميكانيكية برهن أنّ حركة نواس الفتل حركة جيبية دورانية. -2

...........................................................................................................  

...........................................................................................................  

...........................................................................................................  

...........................................................................................................  

...........................................................................................................  

...........................................................................................................  

...........................................................................................................  

...........................................................................................................  

 فإذا علمت ، 𝒍𝟐وطول الثاني  𝒍𝟏نعلق ساقين متماثلتين بسلكي فتل متماثلين طول الأول  -3

𝑻𝟎𝟏أن  
= 𝟐𝑻𝟎𝟐

 أوجد العلاقة بين طولي السلكين  

...........................................................................................................  

...........................................................................................................  

...........................................................................................................  

...........................................................................................................  

...........................................................................................................  



  

 
  

 

 : ينالآتي سؤالينال عن أجب :ثانياً

ــرةٍ جــدّاً باســتخدام       -2 ــرعاتٍ كبي ــدَ دراســتهم خصــائصَ الجســيماتِ تحريكَهــا بسُ يحــاولُ العلمــاء عن

يمكنُ أنْ تصلَ سرعةُ هذه الجسيماتِ إلى سرعةِ انتشـارِ الضـوِء فـي الخـلاء تمامـاً؟        المسرّعات، هل

 لماذا؟

 

...........................................................................................................  

...........................................................................................................  

 

( ما قيمةُ طاقتهِ الحركيّة عندئـذً؟ ومـا قيمـةُ    سطح الأرض مثلًايقفُ جسمٌ ساكنٌ عند مستوٍ مرجعيّ )  -3

 طاقتهِالكامنة الثقاليّة بالنسبة للمستوي المرجعيّ؟ هل طاقتُهُ الكليّةُ النسبيّة معدومة؟ ولماذا؟  
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