
  الحرآة التوافقية البسيطة
  قانون هوك

  "تتناسب قوة الإرجاع في النابض تناسبا طرديا مع الإزاحة وفي اتجاه معاآس لها                 " 
F  =     - K x      

         الإشارة السالبة تعني ان القوة دائماً معاآسة لاتجاه الإزاحة
  

K  :  - ثابت يعتمد على نوع النابض    
x     :-  مقدار الاستطالة او الانضغاط للنابض (  الإزاحة (  
F :    - قوة الإرجاع للنابض   
  

   الزنبرك –تلة الكنظام 
عند تعليق آتلѧة بطѧرف زنبѧرك تتѧأثر الكتلѧة بقوتѧان متѧساويتان                

ما وزن الكتلة الى الأسѧفل       المقدار ومتعاآستان في الاتجاه ه     في
   الزنبرك في وضع أفقيوقوة الإرجاع في الزنبرك أما إذا آان

 وتѧم تثبيѧت آتلѧة فѧي طرفѧه الحѧر فѧإن            آما هو في الѧشكل جانبѧا        
النظام يبقى متزنا دون ان يتحرك وبالتالي محصلة القوى علѧى           

  النظام تساوي صفراً 
عنѧѧد التѧѧأثير علѧѧى الكتلѧѧة بقѧѧوة خارجيѧѧة لزيѧѧادة طѧѧول الزنبѧѧرك      

   -:يث عندها يبدأ الزنبرك والكتلة بالحرآة ذهابا وإيابا بح
  

تبلغ سرعة الجسم المعلق بالزنبرك أقصى قيمة لها عند موضع الاتزان عندها تكون العجلة صفراً  •
  ) ب ( وبالتالي قوة الإرجاع تساوي صفرا آما هو في الموضع 

تبلغ سرعة الجسم المعلق بالزنبرك صفرا عندما يكون عند أقصى بعد له عن موضع الاتزان وبالتالي  •
 ) أ،ج ( ر ما يمكن   آما هو في الموضعين  أآب قوة الإرجاع

  
    ما ثابت الزنبرك ؟ m 0.14   الى زنبرك يتدلى رأسياً وقد استطال مسافة  N 45 يعلق ثقل -:مثال 

  
F  =  - K x                                                

-45   =  -k  ( 0.14 )                                        
K   =  45 /  0.14    = 321.4          N/m                  

  
   الزنبرك –الطاقة في نظام الكتلة 

  طاقة الوضع المرونية للزنبرك في حالة الاستطالة والانضغاط  •
           عند انضغاط الزنبرك او عند استطالته الى أقصى حد تتخزن فيه طاقة وضع مرونية يعطى مقدارها 

                                                   P.E e    =  1/2 K x2لاقة التالية            بالع

 عند عودة النابض الى وضع الاتزان تتحول طاقة الوضع المرونية الى طاقة حرآية  •
K.E  =  P.Ee
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  ديا مع اهتزاز جسم حول موقع اتزان بحيث تتناسب فيه قوة الإرجاع طر-:الحرآة التوافقية البسيطة 
                                          الإزاحة من موقع الاتزان وباتجاه معاآس 

  

FT

Fg
Fgy

Fgx

FT

Fg

θ

  من الامثلة على الحرآة التوافقية البسيطة  •
  البندول البسيط    -: اولاً 

  
  يتألف البندول البسيط من آتلة أو آرة موصولة الى طرف خيط رفيع

  متأرجح حول محور ثابت ) مهمل الكتلة  ( 
FT   =   Fg  Cos ( θ )                 
Σ Fy  =   0.0                                
ΣFx  =  Fg  Sin (θ )                     

  
  إن قوة الإرجاع في البندول البسيط هي إحدى مرآبتي وزن آرته 

    هي قوة إرجاع للبندول الى وضع اتزانه Fgxلاحظ ان  •
      FT = Fg  ويصبح  Fgxعند موضع الاتزان تختفي  •

        ΣF  =  0.0  عندها   
   أي لا يوجد قوى إرجاع تؤثر على الكرة لكن تكون سرعتها

   اآبر ما يمكن 
  
     ˚15أي اقل من ) مع زوايا صغيرة نسبيا ( تتناسب قوة الإرجاع للبندول مع الإزاحة طردياً  •

  
  

تتغير الطاقة في البندول من طاقة  •
أقصى ارتفاع له وضع جذبية عند 

الى طاقة حرآية عندما يكون 
 البندول في وضع الاتزان 

  
 
 

   هي حرآة توافقية بسيطة آاملة ذهاباً وإيابا حتى يعود الجسم المهتز الى النقطة التي - :الاهتزازة الكاملة
 . بدأ منها وبنفس الاتجاه                           

  القصوى عن موقع الاتزان  هي الإزاحة-                :السعة
 ) حرآة دورية آاملة (  الزمن المستغرق لتنفيذ اهتزازة آاملة -  :T الزمن الدوري

   عدد الدورات أو الاهتزازات الكاملة في وحدة الزمن -           :f  التردد  

ga
lπ2=Τ الزمن الدوري لبندول بسيط            

ag : - في المكان المعلق فيه البندول عجلة السقوط الحر  
                                 ℓ:   - طول الخيط   
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  يعتمد الزمن الدوري للبندول على 

   ℓ طرديا مع الجذر التربيعي لطول الخيط   -1
    agعكسيا مع الجذر التربيعي لعجلة السقوط الحر في المكان المعلق فيه البندول  -2

 
  - :سؤال
  الكتلة في الزمن الدوري للبندول ؟ لماذا لا تؤثر-1 •

لأنه عند اختلاف الكتلة في بندولين لهما نفس طول  الخيط تحدث للكتلة الأآبر قوة إرجاع أآبر لكنها 
تحتاج الى نفس العجلة وهذا يشبه الأجسام الساقطة سقوطاً حرا وبالعجلة نفسها على الرغم من 

  اختلاف آتلها
  
  
  

 الزمن الدوري للبندول في حالة الزوايا الصغيرة  لماذا لا تؤثر السعة في -2 •
  بتناسب طردي وبما ان القوة تتناسب  (  mg Sin θ)لأنه إذا زادت السعة تزداد قوة الإرجاع  

طرديا مع العجلة فإن العجلة الابتدائية تكون أآبر ما يمكن وبالتالي تزداد المسافة التي يقطعها البندول 
 زادت المسافة وبالتالي تكون العجلة اآبر يلغي تأثير المسافة تأثير العجلة أي أنه آلما زادت الزاوية

  بحيث يبقى الزمن الدوري للبندول نفسه 
   الزنبرك-نظام الكتلة : ثانياً 

 
 يعتمد الزمن الدوري لنظام الكتلة والزنبرك على •

k
mT π2= 

 طرديا مع الجذر التربيعي لكتلة الجسم المعلق -1
 مع الجذر التربيعي لثابت المرونة للزنبركعكسيا  -2
  

  
  تؤثر الكتلة على الزمن الدوري لنظام النابض والكتلة بينما لا تؤثر على البندول ؟  -     :علل

 لان الكتلة في البندول تزيد من قوة الإرجاع عند زيادتها وبالتالي يزداد قصورها الذاتي بينما -  :الجواب
ة بقوة الإرجاع لذلك عند زيادتها يزداد قصورها الذاتي وزيادة القصور الذاتي في الزنبرك ليس لها علاق

  ) الاهتزازة الكاملة ( تعني عجلة أقل وبالتالي تستغرق زمن أطول لإآمال الدورة الكاملة 
  

 آيف تتغير قوة الإرجاع المؤثرة في آرة البندول خلال تأرجح الكرة في اتجاه موقع الاتزان ؟ -:سؤال 
  ) في اتجاه الحرآة (  تتغير عجلة الكرة وسرعتها وآيف
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   آم يجب ان يكون طول بندولها ؟ s 1.0مثال يخطط لتصميم ساعة حائط ذات زمن دوري 

                                    -:الحل 
gα
lπΤ 2=  

81.920. lπ=1  

81.9
240. l×= π1  
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×
24

81.90.1 l= 
π

25.0=l  
  

  ما ثابت الزنبرك.   عند تعليقه بزنبرك  s 3.56  بزمن دوري  N 125 يهتز جسم وزنه -:مثال 
k                                    -:الحل 

mπ2=T  

k
74.12256.3 π=  

k
74.122467. ×= π12  

67.12
74.1224 ×= πk

m

  

k N /40=  
  

     m 2.5 يتأرجح طفل على أرجوحة طول حبلها -:مثال 
  ما الزمن الدوري لحرآة الطفل ؟  -1
 ما تردد الاهتزازة ؟ -2

g                                -1 -:الحل 
lT π2=  

s17.381.9
5.22 == πT  

  
         2-                                 HzTf 315.017.3

11 ===  
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   آم مرة يتأرجح طفل على أرجوحة مرورا بموقع الاتزان خلال زمن دوري واحد -:   سؤال 

  
  

   ما المسافة الكلية التي يقطعها جسم متحرك ذهابا وإيابا بحرآة توافقية بسيطة خلال فترة زمنية -:  سؤال 
    ؟ Aِ            تساوي الزمن الدوري وعندما تكون السعة 

  
  
  

  ا يحصل للزمن الدوري لبندول بسيط عند مضاعفة طوله الى أربعة إضعاف ؟ وعند   ماذ-:  سؤال
                مضاعفة الكتلة الى ثلاثة أضعاف 

  
  
  

   هل تعطي ساعة بندولية التوقيت الصحيح اذا نقلت من أسفل جبل الى اعلى نقطة في الجبل ؟ -:      سؤال 
                  علل اجابتك 

  
  
  

   اذا آانت ساعة حائط تتأخر عن التوقيت الصحيح فكيف تغير من طول البندول بهدف تصحيح -:ال       سؤ
                   التوقيت ؟

  
  
  
  

  الزنبرك المهتز على سطح الأرض عن الزمن الدوري – هل يختلف الزمن الدوري لنظام الكتلة -:     سؤال 
  ؟                  لمثيله على سطح القمر ؟ علل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  الحرآة الموجية 

  
   هي اضطراب ينتشر -:            الموجة 

  
الوسط   هو المادة التي يعبرها الاضطراب الموجي -               : 

  
   هي اضراب ينتشر في  وسط مادي ينتقل من خلاله - :الموجة الميكانيكية

  
  

ير من مكانها حيث يكون اهتزازها عبارة تهتز جزيئات الوسط الذي يحدث فيه الاضطراب دون ان تغ •
  عن حرآة توافقية بسيطة 

تسمى الموجة التي يهتز مصدرها حرآة توافقية بسيطة موجه جيبيه وهي حالة خاصة للموجة  •
 الدورية التي تكون فيها الحرآة الدورية توافقية بسيطة 

 
  مى هذه الموجة موجة جيبيه لان     الموجة المتشكلة في حبل يهتز طرفه الى الأعلى والأسفل تس- :مثال

   y = Sin θ     يعطي نفس شكل الموجة عند رسمه الرسم البياني للدالة الجيبية             
 

 هي الموجة التي تهتز فيها جسيمات الوسط في اتجاه متعامد مع اتجاه حرآة -  :الموجة المستعرضة
                                       الموجة 

 
  
  
 

شكل الموجة المستعرضة  •  
  
  
  
  
  
  

 • النقاط التي يقطع فيها المنحنى محور  X    تكون الإزاحة تساوي صفر 
 • النقاط العليا والدنيا للمنحنى تكون فيها قيم  Y    المطلقة هي القيمة القصوى 

موجية  • هي النقطة الواقعة عند أقصى إزاحة -   :   من موقع الاتزان القمة
سالبة طة الواقعة عند أقصى إزاحة  هي النق-   :   من موقع الاتزانالقاع • 

 )λ  (   هي المسافة بين أي نقطتين متتاليتين تتحرآان بالسرعة نفسها مقدارا -    : الطول الموجي  • 
                                      واتجاها 
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واز لاتجاه حرآة الموجة آالموجة  هي الموجة التي تهتز فيها جسيمات الوسط في اتجاه م- :الموجة الطولية

  الموضحة بالشكل التالي 
  
  
  
  
  
  
  

 
 •  تتشابه القمة في الموجة المستعرضة مع الانضغاط في الموجة  الطولية 

 •  يتشابه القاع في الموجة المستعرضة مع التخلخل في الموجة الطولية 
  
  
  

  الزمن الدوري والتردد والسرعة الموجية
 •  و عدد الموجات التي تمر في نقطة معينة خلال وحدة الزمن  ه-               :التردد

 •   هو الزمن اللازم لاتمام إهتزازة واحدة آاملة لجسيمات الوسط -     :الزمن الدوري
. هي المسافة التي تقطعها الموجة في وحدة الزمن -     : سرعة الموجة • 

•   
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ت مهما اختلف التردد أو الطول الموجي عند نفس درجة سرعة الموجة في وسط معين هي مقدار ثاب •

  الحرارة 
 •  تنتقل الطاقة مع انتشار الموجة من جزيء لآخر داخل الوسط المهتز دون أن تغير الجزيئات أماآنها 

 •  معدل انتقال الطاقة يعتمد على سعة الاهتزازة  لجسيمات الوسط 
ناسب طرديا مع مربع سعة الموجةتتناسب الطاقة المنقولة عبر الموجات الميكانيكية ت •  

  
  
  
  
  
  
  
  



  
 يصدر جهاز انذار أصواتا بترددات تتراوح بين -:مثال   28Hz و  Hz 4200     جد  المدى الذي يتغير 

340m/s  ضمنه  الطول الموجي في الهواء ، اذا آانت سرعة الصوت في الهواء              
f
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28340⇒=υ λ = ×λ

≤≤⇒

==

×=⇒=

≈=λ

λ

λλυ

λ

  

   
  
  
  

  وجة بطائر البط العائم في بحيرة ، يتحرك البط الى اعلى والى أسفل لكنه يبقى في  عند مرور م-:سؤال 
  لماذا لا تنقل الموجة البط على طول خط انتشارها ؟.             موقعه 

  
  
  
  

   ما الميزة المشترآة لجميع الموجات -:سؤال 
  
  
  
  

   بم تختلف الموجات المستعرضة عن الموجات الطولية ؟-:سؤال 
  
  

    آم تبلغ مسافة انتقال الموجة خلال زمن دوري واحد-:ل سؤا
  
  
  
  

   اذا حرآت طرف زنبرك الى اعلى وأسفل ثلاث مرات آل ثانية فما الزمن الدوري لاهتزازة   -:سؤال 
             الموجات ؟ وما ترددها ؟

  
  
  
  
  



  
  ا يحصل لسرعتها ؟ ماذا يحصل للطول الموجي لموجة على خيط عند مضاعفة التردد ؟ وماذ-:سؤال 

  
  
  
  

    512 Hz  256  و    أي الترددين أسرع في الهواء ؟ Hz  طرقت شوآتان رنانتان بترددين -:سؤال 
  
  
  
  
  
  
  
  

 اعتمادا على الشكل المجاور اذا آان تردد الموجة المرسومة -:سؤال  Hz 20   اجب عن الأسئلة التي تليها ؟

  
  

 ما سعة الموجة 
  

1- 

 ول الموجي ما الط
 

2- 

 احسب سرعة الموجة  -3
  
 

ما الزمن الدوري للموجة  4-  
  
 

   1.2 m   آم من الزمن تحتاج الموجة حتى تصل الى النقطة 5-  
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  التفاعلات الموجية 
  التداخل الموجي 

  
عند تلاقي موجتان فإنهما تتصرفان بطريقة تختلف  عن تصادم او تلاقي الأجسام المادية التي لا  •

 الحيز نفسه في نفس الوقت تستطيع ان تشغل 
تستطيع الأمواج ان تشغل نفس الحيز في نفس الوقت ويسمى هذا المبدأ تراآب الموجات  •  

 
   عندما تلتقي موجتان أو أآثر في وسط واحد ،فإن إزاحة جسيمات الوسط تساوي مجموع    - :تراآب الموجات

  وجة على حدة                        إزاحات  الجسيمات  الناتجة عن آل م
  

عندما تلتقي النبضتان الظاهرتان في الشكل فان الازاحتѧان          •
تجمعان عند آل نقطة لتشكلان نبضة محصلة ثم تكمѧل آѧل            
نبضة طريقهѧا دون ان يحѧدث لهѧا أي تغيѧر فѧي الѧسرعة او            

  التردد او اتجاه الحرآة 
  

   - :أنواع التداخل
  

التѧѧداخل البنѧѧاء  تقѧѧاء  هѧѧو التѧѧداخل الѧѧذي يحѧѧصل عنѧѧد ال    - : -1
إزاحات الوسط التي تقع في الجهة نفسها من موقع الاتѧزان           
لتѧѧشكل إزاحѧѧة محѧѧصلة أآبѧѧر مѧѧن آѧѧل إزاحѧѧة منفѧѧردة لكѧѧل      

 جسيم 
  
  

التѧѧѧداخل الهѧѧѧدام  هѧѧѧو التѧѧѧداخل الѧѧѧذي يحѧѧѧصل عنѧѧѧد التقѧѧѧاء - : -2
إزاحات جسيمات  الوسط التي تقѧع علѧى جهتѧين متعاآѧستين        

    ѧѧن آѧѧغر مѧѧصلة أصѧѧة محѧѧشكل إزاحѧѧزان لتѧѧع الاتѧѧن موقѧѧل م
 إزاحة منفردة لكل جسيم 

  
  
  

على الموجات الطولية أيضا ) مبدأ التراآب ( ينطبق التداخل  •  
  

يتعلق الانضغاط بالقوة المؤثرة على الجسيم في اتجاه معين بينما التخلخل تكون القوة المؤثرة على  •
 الجسيم في الاتجاه المعاآس 

 
ان على الجسيم في اتجاهين متعاآسين عند تداخل الانضغاط مع التخلخل تكون القوتان المؤثرت •

  ومقدارهما متساوي وبالتالي محصلتهما تساوي صفرا 
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  الانعكاس
   هو ارتداد للموجة عند اصطدامها بحاجز- :الانعكاس

   
يحѧѧѧѧѧدث الانعكѧѧѧѧѧاس لجميѧѧѧѧѧع أنѧѧѧѧѧواع الموجѧѧѧѧѧات     •

  الميكانيكية وغير الميكانيكية 
انعكاس نبضة متكونѧة علѧى خѧيط طرفѧه الأخيѧر             •

يكѧѧون علѧѧى شѧѧكل نبѧѧضة )  الحرآѧѧة حѧѧر ( طليѧѧق 
منعكѧѧѧسة بѧѧѧنفس الѧѧѧسعة الѧѧѧسابقة مقѧѧѧدارا واتجاهѧѧѧا  

 ولكن اتجاه الانتشار هو الذي ينعكس 
انعكاس نبضة متكونѧة علѧى خѧيط طرفѧه الأخيѧر             •

يكѧѧѧون علѧѧѧى شѧѧѧكل نبѧѧѧضة   ) غيѧѧѧر حѧѧѧر  ( ثابѧѧѧت 
منعكسة تماما حيث تكون سعة النبضة المنعكѧسة       

      ѧѧاآس وآѧѧاه معѧѧن باتجѧѧدار ولكѧѧي المقѧѧا نفѧѧذلك له
 اتجاه الانتشار يكون منعكسا أيضا 

  
  
  
  

الموجات الوا  قفة 
  

   هو نمط ينتج عن تداخل موجتين لهما التردد والطول الموجي والسعة نفسها وتنتقلان في - :الموجة الواقفة
                          اتجاهين متعاآسين 

 •  تتكون في الموجات الواقفة ما يسمى العقد والبطون 
نقطة في موجة واقفة تنتج من تداخل هدام بين الموجتين بحيث تلتقي فيها القمة مѧع القѧاع فѧي              العقد هي    •

وبالتѧѧالي تكѧѧون الإزاحѧѧة تѧѧساوي صѧѧفرا  ويلتقѧѧي الانѧѧضغاط مѧѧع التخلخѧѧل فѧѧي       الموجѧѧات المѧѧستعرضة 
 الموجات الطولية 

فيها القمة مع القمة أو البطون هي نقطة في موجة واقفة تنتج من تداخل بناء بين الموجتين بحيث تلتقي                •
القاع مع القاع في الموجات  المستعرضة ويلتقي الانضغاط  مع الانضغاط أو التخلخل مع التخلخل في     

 الموجات الطولية
او فѧي أنبѧوب مغلѧق مѧن         )  للموجѧات المѧستعرضة     ( يشترط لحدوث نمѧط الموجѧات الواقفѧة فѧي الحبѧل              •

كون طѧول الأنبѧوب او الحبѧل مѧساويا لعѧدد صѧحيح              ان ي ) موجات طولية   ( الطرفين  لموجات الصوت     
 من أنصاف الأطوال الموجية 

  

2
λnL=  
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     ما أآبر إزاحة محصلة قد تنتج وما  m 0.20  وسعة الثانية  m 0.30 تتداخل موجتان سعة الاولى -  :مثال
            أصغر إزاحة يمكن ان تنتج ؟

            y   = 0.30   +  0.20  =   0.50  m             في حالة التداخل البناءالحل
                 y   =  0.30  -    0.20   = 0.10  m           وفي حالة التداخل الهدام  

  
    ما الأطوال الموجية الثلاثة التي تحدث موجات واقفة على  m 2.0 طول خيط مشدود بين نقطتين  - :مثال

  ط ؟ اذآر طولا موجيا واحدا على الأقل لا يحدث نمطا لموجة واقفة وعلل إجابتك ؟         هذا الخي
   -:الحل 

       m , 2.0 m  , 4/3 m 4.0          الأطوال الموجية التي تشكل أمواج واقفة يمكن ان تكون 
  رف الحبل الثابت               أما الأطوال التي لا تشكل أمواجا واقفة فهي أي طول موجي لا يشكل عقدة عند ط

             يعد مقبولا 
  

     عبر خيط طرفه موصول بحاجز ثابت  24cm يرسل أحمد سلسلة من النبضات ذات السعة  - :سؤال
            افترض ان النبضات تنعكس دون ان تفقد من سعتها ، ما السعة على نقطة في الخيط تتقاطع فيها 

            نبضتان ويكون فيها 
 خيط مشدودأ وموصولا بحاجزال  - أ

  
  

  طرف الخيط حيث يحصل الانعكاس حر الحرآة الى أعلى وأسفل  - ب
  

   تستقر على سطح افقي لا احتكاآي وتتصل بزنبرك ثابته( Kg 0.25 ) آتلة مقدارها -:سؤال 
           ( 25.0 N/m) غير مشدود ولا مضغوط تؤثر في الكتلة قوة خارجية   ( F ) ا   لليسار فتزيحه  

  .  اجب عما يلي   ( m 0.080 )             مسافة 
   ارسم الشكل وحدد عليه اتجاه القوة الخارجية وقوة الارجاع المؤثرة في الكتلة -1
  
  
  
    التي تؤثر في الكتلة  F احسب مقدار القوة الخارجية -2
  
  
  
  
ك حرآة توافقية بسيطة فاحسب الزمن  اذا ازيل تأثير القوة الخارجية المؤثرة في الكتلة وترك النظام يتحر-3

  )  الزنبرك –الكتلة ( الدوري لنظام 
  
  
  
   اذا نقل النظام الى سطح القمر فما التغير الذي يطرأ على الزمن الدوري ؟ ولماذا ؟ -4
  
  



   x  تنتقل عبر حبل باتجاه محور  ( m 0.25 ) يوضح الشكل المجاور موجة طولها -:سؤال 
   -: اجب عما يلي   m/s  0.50          بسرعة

     (  B ,  A ) جد المسافة الأفقية بين النقطتين -1
   
  
  
  
  
  
  
  ما سعة الموجة ؟-2
 
  
   احسب تردد الموجة -3
 
 

   تنتشر نبضتان في حبل آما في الشكل المجاور اجب عما يلي -:سؤال 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   ارسم على الشبكة شكل الحبل لحظة تطابق النبضتين تماماً -1
  
  
  
  
   ما نوع التداخل الذي يحدث بين النبضتين ؟-2
  
  
  
  
  
  
  
  

                   A الازاحة                                                         
          

  
   X                               24 cm    
  
  
  ؟                              

                                         B 
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   -:سؤال 
   يظهر الشكل المجاور تغير طاقة الوضع الجذبية لكتلة بندول حين يتأرجح في حرآة توافقية بسيطة اجب -   أ

        عما يلي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  لى نفس الشكل الخط البياني الذي يظهر تغيرات طاقة حرآة آتلة البندول  ارسم ع-1
  
   ( A)بدلالة سعة الاهتزازة  ) أ ، ب (  عبر عن نفس المسافة بين الموضعين -2
  
  
  
  تمثل موضع الاتزان لكتلة البندول ؟ ولماذا ؟) أ ، ب ، جـ (  اي من المواضع -3
  
  
  
  ة الميكانيكية الطولية والموجة الميكانيكية المستعرضة التي تنتشرفي  في الجدول التالي قارن بين الموج-ب

        زنبرك 
  

  طاقة الوضع                                                                    
  
  
  
  

  الازاحة
                    ب                 جـ                 أ

 الموجة الميكانيكية الطولية  الموجة الميكانيكية المستعرضة وجه المقارنة 
  

اتجاه اهتزاز حلقات الزنبرك 
  بالنسبة لاتجاه انتقال الموجة

  

  

  
الرسم الذي يبين شكل الزنبرك 

  يه الموجةعندما تنتشر ف
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  اسئلة الثانوية العامة 
  

إذا آانѧت قمѧّة معيّنѧة فѧي الموجѧة      .  تنتѧشر فѧي حبѧل   ( 2.5Hz )تѧردده   موجة صادرة عن مѧصدر  - :1السؤال 
  :فأجب عمّا يلي ). s 8.0( خلال  ) m 3.75( تنتقل مسافة   

 .وجةاحسب سرعة انتقال الم -1
  
  
 

 .احسب الطول الموجي للموجة -2
  
  
 

  إذا قُصّرَ طول الحبل وحافظ المصدر على تردده، فماذا يطرأ على الطول الموجي؟ ولماذا؟ -3
  
  
احѧسب  . ( 106Hz×108 )و ( Hz 106×88 )  الراديويѧة بѧين   FMيقع مدى ترددات موجѧات   -:2السؤال 

.أآبر طول موجي في مدى هذه الترددات
  
  
  
 مѧن موقѧع   ( 0.030m )معلѧّق بѧشكل رأسѧي فاسѧتطال مѧسافة       بزنبرك )  0.60Kg( عُلّقت آتلة  -:3السؤال 

  : أجب عمّا يلي .اتزانه الأصلي
 .احسب ثابت الزنبرك  -1

  
  
  
 

 .يهتز في حرآة توافقية بسيطة فاحسب الزمن الدوري للإهتزاز)  الزنبرك –الكتلة ( إذا جُعِلَ نظام  -2
  
  
  
  
  

هتز في حرآة توافقية بѧسيطة إذا أسѧتبدل الزنبѧرك بѧآخر أقѧل قѧساوةً مѧع عѧدم                     ي)  زنبرك   –آتلة  ( لنظام   -3
  ا؟ولماذتغيير السعة والكتلة، ماذا يطرأ على الزمن الدوري للإهتزاز؟ 

  
  



 0.15Kg ( وآتلته  )  1.55 m )   لإيجاد )  استخدم مُتَعلّم بندولاً طوله-:4السؤال
عل البندول يتأرجح بتردد مقداره فإذا جُ. عجلة السقوط الحر في مُختبر مدرسته

)
24° 

Α B 

B ،  (  بين الموضعين ) 0.40HzΑ ( بإهمال قوى . آما في الشكل المجاور
  :أجب عمّا يليالاحتكاك 

  
ما سعة الاهتزازة للبندول؟  .  -1

  هل حرآة البندول هي حرآة توافقية بسيطة؟ ولماذا؟ -2    
  
  

  .ماحسب عجلة السقوط الحر التي حصل عليها المُتَعَلِّ -3
  
  
  
 

وتѧرك البنѧدول يتѧأرجح    ) 0.075Kg ( إذا اسѧتبدلت الكتلѧة بكتلѧة أخѧرى بحيѧث أصѧبحت آتلѧة البنѧدول          -4
 تماما آما آان سابقاً، فكم يصبح الزمن الدوري للبندول؟ ولماذا؟

  
  
  
  
  

√(  ضع علامة    يلي أمام أنسب إجابة لما ) -:5السؤال 
  

إن شكل طاقة النظѧام     . سيطة على سطح أفقي لا احتكاآي     آتلة موصولة بزنبرك وتهتز بحرآة توافقيّة ب       .1
  :لحظة بلوغ  الكتلة موضع أقصى إزاحة

  .           طاقة حرآة                 .       طاقة وضع جذبية     
  .      طاقة وضع مرونيّة          طاقة حرآة وطاقة وضع مرونيّة

  : من سطح الأرض إلى سطح القمر هيالسمة من سمات البندول التالية والتي تتغيّر عند نقله .2
   قوة الارجاع                   موقع الاتزان                     الطول                             الكتلة

  
( وسѧѧعة الأخѧѧرى  )  0.46 m ( تتѧѧداخل موجتѧѧان لهمѧѧا الطѧѧول المѧѧوجي نفѧѧسه، إذا آانѧѧت سѧѧعة أحѧѧداهما  3. 

: يساوي ( m )   m 0.32 المحصلة الناتجة عن تداخل الموجتين بوحدة فإنّ أقل مقدار لسعة الموجة ) 
  0.14                      0.78                        0.46                       0.32  

  
يهتز في حرآѧة توافقيѧة بѧسيطة علѧى سѧطح أفقѧي لا احتكѧاآي ، عنѧدما نزيѧد             )  زنبرك   -آتلة  ( في نظام    -4

  :هتزاز ثابتةآتلة النظام مع بقاء سعة الا
  . تزداد القيمة العظمى للسرعة       .  يقل مقدار القيمة العظمى للعجلة

  .  يقل مقدار القيمة العظمى لقوة الإرجاع        .  تزداد الطاقة الكلية للنظام
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. يُوَضِح الشكل وتراً مشدوداً يهتز بحيث يتكون فيه موجѧة واقفѧة            -5
 فѧإن طѧول   ( 0.30m )إذا آان طول الموجة المتكونة في الѧوتر  

  :الوتر يساوي
0.20m             0.10m              0.90m             0.45m   

     ضُبطت ساعة بندولية لتعمل بشكل دقيق عند مستوى سطح البحر، فإذا نُقلت هذه الساعة لقمة جبل عالٍ فإن -6
  :توقيتها    

 أخر أحياناً ويتقدم أحياناً أخرى  يت               يتقدم      يتأخر   ).دقيقاً (   يبقى مضبوطاً 
 فإن طول موجة الصوت الصادرة عن ( 2s-10×2.5 )عندما يهتز وتر مشدود في الهواء بزمن دوري  .4

 :الوتر يساوي
  8.5m               1.4×105m            290m      2.1×10-3m 

 :ة يساوي اعتماداً على الشكل المجاور والبيانات عليه، الطول الموجي للموجات الصوتي .5
  5.0cm         1.0cm 
  0.50cm       0.83cm  

  

 : تساوي( B ) إلى طول الموجة ( A )اعتماداً على الشكل المجاور النسبة بين طول الموجة  .6

2
1                    

5.0cm

 موجات صوتية تنتشر في الهواء

1
2  

  
1
1                 

B

حة
زا
الإ

  

X

A

4
1   

  
  :رآة التوافقية البسيطة يكون مسار الحرآةفي الح .7

  . دائرياً وتتناسب القوة عكسياً مع الإزاحة         .  مستقيماً وتتناسب القوة عكسياً مع الإزاحة
  .  دائرياً وتتناسب القوة طردياً مع الإزاحة.              تناسب القوة طردياً مع الإزاحة  مستقيماً وت

  
 ( B ) إلى تѧردد البنѧدول   ( A )إن النسبة بين تردد البندول . ولين يتأرجحانيوضح الشكل المجاور بند .8

  : تساوي 
   

2
1            

1
1   

   

(B)البندول 

6.5° 

Α

L 

(A )البندول 

m m 

13° 
L 1

2             
1
4  

  
  

  :دوث ظاهرةيمكن أن ينهار جسر عندما يتحرك طابور جند بخطوة منتظمة عليه  بسبب ح .9
θدوبلر        θالرنين      θالانكسار       θالانعكاس    
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  :إحدى الحرآات الدورية التالية حرآة توافقية بسيطة  .10
  . اسطوانة تدور حول محور         .  دوران القمر حول الأرض

  .حرآة رقاص ساعة توقيت          .آرة ترتد عن سطح الأرض  
  
 أمثال قيمتها فإن الطاقة التي تحملها الموجѧة خѧلال فتѧرة    ( 3 )عندما تزداد سعة موجة ميكانيكية إلى  .11

  :زمنية تتغير بعامل 
     3         

3
1       

6
1         9 

 إن النسبة بين تردد. يوضح الشكل المجاور بندولين .12
  : تساوي ( B ) إلى تردد البندول ( A ) البندول           

2m

13
°

L 

(A )البندول 

13
°

L 

(B )البندول 

m 
θ   

2
1               θ  

1
1   

θ   
1
2       θ  

1
4   

 
فѧإن الطѧول   . ( 94.9MHz ) ترددهѧا  FMتبث إذاعة القرآن الكريم مѧن أبѧو ظبѧي علѧى موجѧة       .13

  : يساوي( m )الموجي لموجات الإذاعة بوحدة المتر 
  3.16               2.85×1016          3.1×10-1                  3.95×108  

  
  
  
  
  

   -  :6السؤال 
  

الѧѧشكل المجѧѧاور يُبѧѧَيّن موجѧѧة منتقلѧѧة عبѧѧر حبѧѧل مѧѧشدود  
  .وطرفه مثبت بحاجز

 ؟ولماذاما نوع الموجة؟  -1
  
 
 ارسѧѧم شѧѧكل الحبѧѧل بعѧѧد فتѧѧرة زمنيѧѧة آافيѧѧة مѧѧن انعكѧѧاس     -2

  الموجة عن الحاجز
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كل المجѧѧاور موجѧѧات تنتѧѧشر باتجѧѧاه  يٌبѧѧَيِّن الѧѧش - :7الѧѧسؤال  

محѧѧور 
A B

X

Y
( 20.0 Hz (  الموجѧѧب بتѧѧردد  x ولѧѧوط 

  . ( 16.0m )موجي         
  
  

:أجب عمّا يلي
.   احسب سرعة انتشار الموجة -1

    

  ؟( A )ما المسافة بين النقطتين  -2 و ( B ) على الشكل
              

  
  
  
  

Α( ضѧѧѧعين يُبѧѧѧَيّن الѧѧѧشكل بنѧѧѧدولا يتѧѧѧأرجح بѧѧѧين المو  ) أ    ) - :8الѧѧѧسؤال   
B ) .  :أجب عمّا يلي  ( مروراً بالموضع 

10
°

Α
  ب

.

 ما القوى التي تؤثر في آتلة البندول؟ -1
  
 

  ) .Α( بَيِّن على الشكل اتجاه قوة الإرجاع المؤثّرة في آتلة البندول عند الموضع  -2
  
 

 هل حرآة البندول حرآة توافقية بسيطة؟ ولماذا؟ -3
  

  

 ؟ )B(لحظة مرور الكتلة بالموضع ما نوع الطاقة التي يمتلكها البندول  -4   

    
  
  
  
  

 6.60)يهتز على سطح القمر في حرآة توافقيѧة بѧسيطة زمنهѧا الѧدوري     ( 1.80m )  بندول بسيط طول خيطه) ب
s) احسب مقدار عجلة السقوط الحر على سطح القمر .  
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 فѧѧي وسѧѧط  ( 0.25m )تنتѧѧشر موجѧѧة طولهѧѧا   ) أ   - :9الѧѧسؤال

 ѧѧزيء مѧѧة جѧѧلُ إزاحѧѧَّا  وتُمَثѧѧزمن آمѧѧل الѧѧط مقابѧѧن الوس
مѧѧѧستخدماً البيانѧѧѧات علѧѧѧى الѧѧѧشكل   . بالѧѧѧشكل المجѧѧѧاور 

   : احسب
-8.0

-4.0

4.0

8.0

2.0 4.0 6.0 8.0

 )s( الزمن 

حة 
لإزا
ا

   
( c

m
 )

 .تردد الموجة -1
  
  
 
 .سرعة انتشار الموجة في الوسط -2
  

  
  
  

  :   أجب عماّ يلي .الشكل المجاور يبُيَّن انتشاراً موجياً في وسط ما)   ب 
  .أيُّ الأشكال يُمَثِّلُ الموجة المحصلة للموجتين الأخريتين -1
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 ؟( B ) إلى تردد موجة الشكل( A )ما نسبة تردد موجة الشكل  -2
  
  
 

C

A
B

-8.0
-6.0

-4.0
-2.0

0.0
2.0

4.0
6.0

حة
زا
الإ

0.02 0.04 0.06 0.08 

X ( m )

   .( x = 0.05m ) ما نوع التداخل عند الموضع  -3
  
  
  
  
  
  

يُظهر الشكل المجاور تَغيѧَُّر طاقѧة حرآѧة آتلѧة متѧصلة بزنبѧرك حѧين                  - :10السؤال  
  :أجب عماّ يلي  .تهتز في حرآة توافقية بسيطة على سطح أفقي لا احتكاآي

 على نفس الѧشكل الخѧط البيѧاني الѧذي يظهѧر تغيѧرات               ارسم -2
 .) الزنبرك –الكتلة (  لنظام الطاقة الكلية

 
 ما المسافة التي تقطعها الكتلة خلال دورة آاملة بدلالة البعد بين الموضعين -3

 )     Α ، B ( ؟  
 

Α C B

 الحرآةطاقة

الإزاحة

 ؟ولماذاتُمَثِّل موضع الاتزان للكتلة؟  ] Α ، B ، C[ أيُّ من المواضع  -4
  



  
  
  

 تنتقل نبضة عبѧر زنبѧرك مثبѧت مѧن أحѧد طرفيѧه بحѧاجز                  - :11ل  السؤا
  : أجب عمّا يلي.آما في الشكل المجاور

الرسم

 ما نوع النبضة؟ ولماذا؟ -1
  
  
 

2-  ѧѧѧم شѧѧѧيّن بالرسѧѧѧَن بѧѧѧضة عѧѧѧداد النبѧѧѧد ارتѧѧѧرك بعѧѧѧكل الزنب
.حاجز

  
  

   - :12السؤال 
بѧسيطة بѧين    يهتز في حرآѧة توافقيѧة       )  زنبرك   –آتلة  ( يُبَيِّن الشكل المجاور نظام      

 مѧروراً   C ( x = -5.0cm ) و A ( x = +5.0cm )الموضѧعين  
  ، فإذا آانت الكتلة المتصلة بالزنبركB ( x = 0.0 )بالموضع 

       ( 0.50Kg ) والزمن الدوري للنظام ( 2.0s ) فأجب عمّا يلي :  

A

X  

+  -  

B

C
 عند أي موضع تكون طاقة حرآة الكتلة أآبر ما يمكن؟ -1

  
 

اتجاه    . Cة الإرجاع عند الموضع قوحدد على الشكل  -2
 
 . احسب ثابت الزنبرك -3

  
  
  
  
 
  ؟ ( 2.0s )جد المسافة التي تقطعها الكتلة خلال  -4
  
  
 
إذا زيدت سѧعة الاهتѧزاز وبقѧي النظѧام متحرآѧاً حرآѧة توافقيѧة بѧسيطة فمѧا تѧأثير ذلѧك علѧى الѧزمن الѧدوري للنظѧام؟                                 -5

 ؟ ولماذا
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  - :13السؤال 
  : على البيانات التي تحويهأآمل الجدول التالي معتمدا
شكل الموجاتاهتزاز جسيمات الوسطنوع الموجات

تتكون من قمم وقيعان   
تهتز جسيمات الوسط باتجاه   

يوازي اتجاه انتشار الموجات
 

  
  احسب استطالته إذا علُِّقت.  مثُبت من أحد طرفيه بوضع رأسي( 150N/m )زنبرك ثابته   - :14السؤال 

.( 0.50Kg ) بطرفه الآخر آتلة       مقدارها                 
  
  
  
  
  
  
  

  اجب عما . يبُيَِّن الشكل نبضتين تنتقلان في حبل  - :15السؤال 
                         يلي 

 أرسم على الشبكة شكل الحبل لحظة تطابق النبضتين  -3
  .تماماً

  
 
  ؟ ما نوع التداخل  -4

  
 2.0s )إذا آان زمنهѧا الѧدوري  .  تُعطي توقيتاً صادقاً( 0.99m )ية في دبي طول بندولها ساعة حائط بندول)  أ  - :16السؤال 

   :أجب عماّ يلي. (
 .احسب عجلة السقوط الحر في دبي -1

  
 

 آم مرة في الدورة الواحدة تمر آتلة البندول من موقع الاتزان؟  -2
  
 

  أخر أم يبقى صادقاً؟ ولماذا؟ فهل يتقدم توقيت الساعة أم يتحفيت،إذا نُقلت الساعة إلى قمة جبل  -3
  



  
  

لا يَتَغَيَّر الѧزمن الѧدوري لبنѧدول بѧسيط يتحѧرك حرآѧة توافقيѧة بѧسيطة عنѧد زيѧادة آتلѧة البنѧدول مѧع بقѧاء                              : علل) ب  
  .السعة ثابتة

  
  

   - :17السؤال 
الشكل المجاور يُبَيِّن نبضة تنتقل عبر حبل مشدود         ) أ 

  .بتيشكل طرفه حلقة لا احتكاآية حول حاجز ثا
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 ما نوع النبضة؟ ولماذا؟ -1
 

 ارسم شكل الحبل بعد فترة زمنية آافية من  -2

 .انعكاس الموجة عن الحاجز             

  

 

 يُبَيِّن الشكل المجاور أربعة بندولات آتلها متماثلة معلَّقة )ب 

AD

C

B

قضيب ويصل ب
 تهتز باقي ( D )عند تأرجح البندول . بينها رباط مطاطي غير مشدود

 يتأرجح بسعة ( A )، لكنَّ البندول ( C ) و  ( B )  و( A )  البندولات  
أجب عمّا . ( C ) و ( B )أآبر بكثيرمن سعة اهتزاز آل من البندولين 

   :يلي
 ؟)B ، C  ، A( ماذا تُسَمّى ظاهرة انتقال الاهتزاز عبر الرباط للبندولات  -1

  
 

  ). B، C(  البندولين  بسعة أآبر من سعة اهتزاز آل من( A )فسِّر تأرجح البندول  -2
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
 - :18السؤال 

 ) تѧѧستقر علѧѧى سѧѧطح أفقѧѧي لا احتكѧѧاآي وتتѧѧصل بزنبѧѧرك ثابتѧѧه      ( 0.25Kg)آتلѧѧة 
25.0N/m )    شكلѧي الѧا فѧة    ( 1 ) غير مشدود ولا مضغوط آمѧي الكتلѧؤثر فѧت ،
قѧوة خارجيѧة  

 (1 ) شكل

 )2( لشكل ا

X  

+  -  

F 
)F(    سافةѧا مѧسار فتزيحهѧللي ( 0.080m )   شكѧي الѧا فѧ( 2 )ل   آم .
   :أجب عماّ يلي

 . اتجاه قوة الإرجاع المؤثرة في الكتلة( 2 )حدد على الشكل  -1
  التي تؤثر في الكتلة؟ )F(احسب القوة الخارجية -2

  
  
 
  

فاحѧسب  إذا أزيل تأثير القوة الخارجية المؤثرة في الكتلة وترك النظام يتحرك حرآة توافقية بѧسيطة                 -3
 ). الزنبرك –الكتلة  ( الزمن الدوري لنظام

  
  
 

 إذا نقل النظام إلى سطح القمر، فما التغيُّر الذي يطرأ على الزمن الدوري؟ ولماذا؟  -4
  
  

 تنتقѧل عبѧر   ( 0.25m )يُوَضѧِّح الѧشكل المجѧاور موجѧة طولهѧا        - :19الѧسؤال  
 أجѧب  .   ( 0.50m/s ) الموجѧب بѧسرعة     xحبل باتجѧاه محѧور   

  : عماّ يلي 

الازاحة

X 

A 

B 

4.
0c

m

؟

  ).A ، B( فقية بين النقطيتين جد المسافة الأ -1
  
  
 
 ما سعة الموجة؟ -2

  
 

 .احسب تردد الموجة -3
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في الجѧدول التѧالي قѧارن بѧين الموجѧة الميكانيكيѧة الطوليѧة والموجѧة الميكانيكيѧة المѧستعرضة التѧي                        - أ - :20السؤال  
  .تنتشر في زنبرك

  
الموجة الميكانيكية وجه المقارنة

المستعرضة
ة الطوليةالموجة الميكانيكي

اتجاه اهتزاز حلقات الزنبرك 
بالنسبة لاتجاه انتقال الموجة

  

الرسم الذي يُبَيِّن شكل الزنبرك 
عندما تنتشر فيه الموجة

  

  
  
الѧѧѧشكل المجѧѧѧاور يُبѧѧѧَيِّن موجѧѧѧة منتقلѧѧѧة عبѧѧѧر حبѧѧѧل   ) ب

مشدود يشكل طرفه حلقة لا احتكاآية حول حاجز        
  .ثابت
 ما نوع الموجة؟ ولماذا؟ -1
  
 
 .شكل الحبل بعد فترة زمنية آافية من انعكاس الموجة عن الحاجزارسم  -2

 
   خفّاش ساآن يصدر موجات فوق سمعية في اتجاه حشرة فترتد الموجات ويلتقطها الخفاش )ج

  .احسب بُعْد الحشرة عن الخفاش. موقع الحشرة ويحدد ) s 0.80(       بعد
  
  
  
  .فاحسب تردد ضوء النجم ) m 6-10×1.50( لنجوم إذا آان الطول الموجي للضوء القادم من أحد ا) د
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  

  يُبيّن الشكل المجاور بندولاً بسيطاً يتأرجح بين الموضعين  - :21السؤال 
 ) Α ، C ( بالموضع   مرورا )B ( أجب عمّا . في حرآة توافقية بسيطة

  :يلي 

10
°

Α.

  ب

  ) Α( حدد على الشكل القوى المؤثرة في آتلة البندول عند الموضع  -1
  

                                                                                     
تكون سرعة آتلة البندول أآبر ما  ) C ، ب ، Α( عند أي من المواضع  -2

 يمكن؟ 
  
  

  ).C( حدد بالرسم اتجاه قوة الإرجاع المؤثرة في آتلة البندول عند الموضع  -3
  
  
 

 .حرآة البندولاحسب الزمن الدوري ل -4
  
  
  
  
  
 

 ، فهل يتغير الزمن الدوري لحرآة البندول؟ ( °13 ) إلى ( °10 )إذا زيدت زاوية تأرجح البندول من  -5
  ا؟ولماذ

  
  

   )أ  - :22السؤال 
 x تنتѧشر باتجѧاه محѧور    ( 2.0cm )يُبيّن الشكل المجاور موجة سعتها  

الازاحة

X 

6.0cm

A 

B 

? 

   : أجب عمّا يلي . ( 10.0Hz )الموجب بتردد 
 .لموجيجد طولها ا -1

  
 

 .احسب سرعة انتشار الموجة -2
  
 

                                                  .   )A ، B( جد المسافة الرأسية بين النقطتين  -3
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  أجب عماّ يلي . تنتشر نبضتان في حبل آما في الشكل المجاور)   ب 
 ارسم على الشبكة شكل الحبل لحظة تطابق النبضتين  -1

  .اماًتم      
ما نوع التداخل الذي يحدث بين النبضتين؟ 2- .  

  
 
   
   مُثبَّت من أحد طرفيه إلى دعامة ثابتة ومربوط بطرفه الحر آتلة( 20.0N/m )زنبرك ثابته  :  ) ج
 ( 0.50Kg )قوة شد فاستطال )  الزنبرك –الكتلة ( أثرت في النظام .   تستقر على سطح أفقي لا احتكاآي

  :أجب عمّا يلي   .( 0.030m )الزنبرك مسافة 
  
.احسب قوة الشد المؤثرة في النظام  -1

    
 :فاحسب آلاً منإذا تُرك النظام يهتز في حرآة توافقية بسيطة  -2
  .الزمن الدوري للنظام -3
  
  
 

.المسافة التي تقطعها الكتلة خلال فترة زمنية تساوي الزمن الدوري 3-   
  
  
  
  
  

 - :23السؤال 
A

B

 لموجѧات واقفѧة علѧى وتѧرٍ مѧشدودٍ           يُظهر الشكل المجاور نمط    ) أ
     :أجب عمّا يلي. ومهتزٍ

 .في النمط ) A ، B( ماذا تُمثِّل آل من النقطتين  -1
  
 

 .فسِّر آيف تَشَكَلَ نمط الموجات الواقفة على الوتر -2
 
 فاحسب تردد اهتزاز ( 4.00m/s ) وسرعة انتشار الاهتزاز فيه ( 1.20m )إذا آان طول الوتر  -3

  .الوتر
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	1- أيُّ الأشكال يُمَثِّلُ الموجة المحصلة للموجتين الأخريتين. 
	1- ارسم على الشبكة شكل الحبل لحظة تطابق النبضتين  
	      تماماً. 
	أ ) يُظهر الشكل المجاور نمط لموجات واقفة على وترٍ مشدودٍ ومهتزٍ. أجب عمّا يلي :  

