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ل هي احد انواع الحركة المهمة التي تحدت في الطبیعة بشكل عام تمثالحركة الموجیة 
م دون حدوث انتقال للمادة نفسها ، سوف ندرس في خهذه الحركة انتقال للطاقة او الز 

حركة الموجیة والتي نشمل على المادة ككل حیث تشترك الجسیمات لالوحدة اهذه 
  . المكونة لهذه المادة في الحركة بصورة منظمة

ان الحركة الموجیة في الوسط المادي هي عبارة عن ازاحة عن حالة الاتزان تتم   
ات لتفاعل بین الجسیمل الازاحة من مكان لاخر بواسطة افي ذلك الوسط ومن ثم تنتق

  المتجاورة في ا لوسط 

  

 

  

  

 

  

  

  

  

  : الحركة ا لموجیة)1-1(
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هي الحركة التي یصنعها الجسم المهتز على جانبي موضع سكوته أو اتزانه   
  . الاصلي مثل حركة البندول ا لبسیط 

او هي الاضطراب او الحركة التي تحدث في الوسط عندما یتحرك كل جزء من   
  . اجزائه حركة اهتزازیة تسري بالتتابع من نقطة الي اخرى

  . وتسمة الحركة الاهتزازیة في انقى صورتها بالحركة التوافقیة البسیطة   

  : أهمیة الحركة الموجیة)1-2(

وكلنا نعلم جیدا ان النغمات . قریبا تصدر الموجات من جمیع الاجسام المهتزة ت  
الموسیقیة التي نستمع الیها من البیانو او الكمان ما هي الا موجات تصدر نتیجة 

والكلادینیت ایضا یبث الموجات . لاهتزاز اوتار مشدودة وتصل الینا خلال الهواء
ذي لاهتزاز في هذه  الحالة هو لمسان المزمار الالصوتیة في الهواء، ولكن مصدر ا

لبوق فان الموجات تنشأ نتیجة لاهتزاز شفتي عازف البوق اما في ا.  فینفخ فیه العاز 
موسیقیة كالطبلة وهناك مصادر كثیرة اخرى للاصوات ال.عندها ، فم الآلة الموسیقیة  

ولكن من هذه المصادر یتكون اساسا من جسم مهتز یقوم بتولید الموجات في . والمثلث 
  . الهواء

و مرة واحدة اثناء مشاهدتك للتلفزیون ان كل ما تراه وتسمعه وصل هل فكرة ول  
كهربائیة  الیك من محطة الارسال بواسطة موجات؟ هذه الموجات عبارة عن موجات

ة نتیجة لاهتزاز المشحنات الكهربائیة في الهوائي وتنتقل هذه طمغنطیسة تتولد في المح
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ذي یستجیب لها ثم یحولها الي موجات الموجات في الهواء لتصل الي جهاز التلفزیون ال
  . ضوئیة وصوتیة تنتقل ا لیك عبر الغرفة

ن من المؤكد تقریبا ان الطبیب واذا  اصبحت بكسر في احدى عظام جسمك فا  
. ف یستخدم الاشعة السینیة وهي نوع اخر من ا لموجات ، لتحدید طبیعة الكسر سو 

ذا لم یظهر الكسر في الصورة الماخوذة بالاشع ٕ ة السینیة ، قد یقترح الطبیب علاج وا
  .عضلاتك المجهرة بنوع اخر من الحركة ا لموجیة هي الحرارة او الاشعة تحت الحمراء

ناك ظواهر هوهناك انواع كثیرة اخرى من الموجات المألوفة  لنا، ومع ذلك ف  
موجیة اخرى غیر  ملحوظة فمثلا سوف نرى ان الخواص الموجیة لیست مقصورة على 
الموجات فقط ، بل تمتد الي الاجسام المادیة مثل كرة البیسبوك التي قد تظهر بعض  

  . الخواص الموجیة 

  

  

  

  

  

  

  : للحركه الموجیه الخواص العامة)1-3(
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  : یمكن تصنیف ا لموجات من مجموعتین  

  Traveling Wavesموجات متحركة / 1

  . حیث یمكن تعریفها على انه انتقال للطاقة دون المادة 

  Standing Wavesموجات موقوفة / 2

حیث " كاهتزاز وتر مشدود" بالمقابل فان هذه الموجات محدودة بمنطقة معینة   
  . تبقى الطاقة المرافقة لها ضمن تلك المنطقة 

  . طانتشار موجة نبضیة  عبر وس

وقد ) X(وة قحد نهایتي وتر طویل جدا ومشدود بنتصور طالبة تمسك بیدها ا  
تثبت نهایتیه البعیدة الاخرى الي جدار اذا حركت انشداد الوتر، وتظهرنبضة كتلك 

متحركة بسرعة على طول الوتر ومبتعدة عن الطالبة ان " ) 1-1" الشكل (المبنیة في 
غیر كبیرة بالمقارنة مع طولها تتقدم " ةیالأعظم الازاحة الشاقولیة" كان سعة النبضة

نبحث ما الذي یحدث عندما " ن تبلغ النهایة المثبة للوتر االی) V(النبضة بسرعة ثابتة 
بشكل عام یبقى ". تصطدم النبضةبالنهایة المذكورة في موضع تال في هذا الفصل 

بسبب "ها قلیلا  ویتضاءل حجم) 1-1(الشكل (حالة اثناء حركتها  شكل النبضة على
اذا هزت الطالبة یدها بطرق .لدى انتشارها على طول الوتر " الصیاغات الحراریة 

تنطلق مرتحلة ) 1- 1(مثلا الشكل " شكال متباین مختلفة ، فانها تحصل على نبضات با
على طول الوتر طالما بقى الشد في الوتر على حالة لكل هزة من هزات ید الطالبة، ولم 
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" النظر عن اشكالها  كبیرة فان سرعة النبضات تكون متطابقة بصرفتكن السعات 
  )  1-1(الشكل  

  ): 1-1(المسألة 

ما هو الاتجاه الذي تتحرك جزئیات الوتر وفقه ) 1-1(بالاشارة الي حالات الشكل / أ
  . عند عبور النبضة

  . ن ان لم تتحرك جزئیات الوتر الخطیة مع النبضة ، ما هوالشئ الذي یتحرك اذ/ ب

  . ما هوالتفسیر الكیفي الذي تستطیع تقدیمه لهذه ا لظاهرة/ ج

  :الحل

نستطیع فهم حركة جزئیات الوتر النبضة معینة فیه وعبورها تلك النقطة ، أولا تتحرك  |أ
الجزئیات عند موقع افقي معین نحو الاعلى الي ان تجتازه دروة النبضة ذلك الموقع 

تبدأ الجزئیات بعدها " السعة " احة شاقولیة عظمى تكون الجزئیات اذ ذلك مزاحة از .
ابتعاد تتحركالجزیئات اذن بالحركة نحو الاسفل الي ان تعود الي موضعها الطبیعي بعد 

  في الاتجاه عمودي على منحنى انتشار النبضة 

یتحرك تشكیل النبضة عندما تأخذ مجموعات الجزئیات ، الواحدة تلوالأخرى ، في  \ب
اه الشاقولي التوحسیف الذي قدمناه في الفقرة  تعمل النبضة كمیة من  الحركة بالاتج

الطاقة ، الطاقة الحركیة الشاقولیة للجزئیات المتحركة والطاقة الكامنة المرتبطة المعزولة 
  . الي الامتطاط اللحظي للوتر في موضع النبضة
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ت بما یؤدي الي عندما یزداد الشد في الوتر تتصاعد القوة الداخلیة بین الجزئیا \ج
مقاومة تمزیق الوتر عندما تحرك الطالبة نهایة الوتر نحو الأعلي تنسحب الجزئیات 
المجاورة بدورها نحو الأعىل ، تعقبها المجموعة التالیة من الجزئیات مجموعة أخرى 
وهكذا على اي حال ، لا تتحرك كل جزئیات الوتر نحو الاعلي عند نفس اللحظة ، ذلك 

الوقت كي تتحسس كل مجموعة تالیة في الجزئیات القوة المحصلة  أنه یلزم بعض
یلة الاسبق ولا بعد من الجزئیات بینما تنجز الزمر المتتالیة من ئالناجمة عن الحركة الض

الجزئیات نحو الاعلى ، تهز الطالبة یدها باتجاه الاسفل، بذا تعكس الجزئیات توجهها 
ة للظاهرة بأن المجموعات ئیتزل المحصلة النهاوتأخذ بدورها بالحركة نحو الاسفل ، تخ

المتعاقبة من الجزئیات على طول الوتر تنطلق متحركة نحو الاعلى في نفس الوقت 
ي الذي تستشعر عنده الجزئیات الاسبق قوةالشد نحوالاسفل تفع هذه العملیة النبضة عل

  ترطول الوتر اذ تعبر النبضة انتاج نفسها مرة تلو مرة حتى نهایة الو 

  : تداخلال كب والترا)1-4(

نبحث الآن بشئ من التفصیل النتائج المترتبة على عبور موجتي نفس النقطة   
عند نفس اللحظهنعرض فیما یلي مبدأ التراكبالذي یصبح "من أي وسطاو  " من وتر 

رها الامواج طالما بقى سعات الامواج  صغیره ، ان بالفیزیائیة التي تعلكل الاوساط 
الازاحة الاتجاهیة الفعلیة للجزیئات عن موضع توانها في اي موقع في الوسط وعند ایه 
لحظة ، عندما تعبر ذلك الوسط اكثر من موجة تساوي المجموع الاتجاهي للازاحات 

  . حظةالتي تسببها كل موجة بشكل منفصل في نفس الموقع وعند نفس الل
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اذا اعتبرنا موجة جیبیة مرتحلة على امتداد وتر  ومنعكسها عن سطح بین تكون   
احتان الطویلتان المستعرض على نحو مماثل تكون الاز ) y(الازاحتان في نفس المنحنى 

سة للامواج الصوتیة في خط طویل ، مرة اخر وفق نفس الاتجاه الطولي المباشرة المنعك
)X (حولنا الي كتلة كبیرة من الماء نستطیع تخیل موجتین او اكثر على ایة حال ، اذا ت

تعبر نقطة واحدة في اتجاهات مختلفة ، في هذه الحالة تكون الازاحات في اتجاهات 
وموجة اخرى مرتحلة )Y(حتى في حالة الوتر ا لمطابق لامتداد المحور . مختلفة تماماً 

وي الازاحة الفعلیة للوتر في المحصلة تسا) Z(الي الیسار تطابق ازاحتها اتجاه المحور 
حالات مختلفة توضع ) 10-1(و ) 2-1(المجموعة الاتجاهي للازاحتین یبین الشكلان 

تعبر احداهما ا لاخرى ) y(تطیق مبدأ ا لتراكب على موجتین مستعرضتین في الاتجاه 
جتین توجد ثلاثة رسوم فیكل حالة یظهر الرسمان الأولان المو . على امتداد الوتر 

  . عند اللحظة المعینة " الفعلیة " المستفلین بینما یظهر الرسم الثالث الموجة الموحدة 

عندما تعبر موجتان نفس النقطة في وسط ثیقال  انها تتداخلان ان كان   
الموجتان مقابلتي لقطارین موجتین طویلتین بنفس طول الموجة فان انماطا محددة تظهر 

ابدا اوالنقاط التي تتجز حركات اعظیمة تدرعي هذه الانماط مثل النقاط التي لا تتحرك 
  . التداخل
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  )أ1-1(الشكل                                   

  
  )ب1-1( الشكل 
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  )ج1- 1(الشكل                         

عاكسین على امتداد جزء ثابت من وتر نجد في شكل ثلاثة رسوم تمثل الموجتین تم
بشكل منفصل ومن ثم الموجة الموحدة ، تختلف الاشكال عن بعضها یرجع الدور بها 
یقابل ارتحال الموجة بمقدار ربع طول الموجة وهكذا تتحرك ا لمواقع النسبیة للموجتین 

في " المركبة" بكشف تفحص الموجة الفعلیة  بمقدار نصف طول الموجة من شكل لآخر
كل حالة من الحالات الاربع عن بعض المظاهر المهمة ـ أولا هناك بعض النقاط التي 

  . یبدو انها لا تتحرك على الاطلاق بینما یجتاز الموجتان احداهما الاخرى

  ): 2 – 1(المسألة 

جیبان طویلان ضمن وسط فیزیائي في اتجاهین  نیتحرك قطاران موجیا  
ما انهما موجتان طویلتان في خط نهما موجتان مستعرضتان في وتر وااما ا" متعاكسین 

انبوب مملوء بضائع ، ان للقطارین نفس السعة التواتر استخدام قانون التراكب لایجاد 
  . عبارة ریاضیة خاصة بالتشكیل ا لموجي الناتج

  "Sin (A± B ) = sin A cosB±sin B cos Aملاحظة " 
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  الحل 

  یمثلان الموجتین المرتحلتین على امتداد المحور  -uxو  yxیفرض ان الاحداثیین 

Yx- ( ) = Asin( w + kx + ) , yx + (+) = A sin ( wt – kx )`………(1-1) 

ضبطها بشروط ابتدائیة بما یؤدي  ثابت طور یتم تضمینه لاعتبار موجتین یجري هي  
  في لحظة معطاه   Xالي ان تقاطع اجزاء من الموجتین عند موقع معین 

في المواقع المطلقة للعقد المضادة وحسب لكنه لا یؤثر في اي خاصیة    یؤثر اختیار 
  لذا تبین الخیار . من خصائص من خصائص الموجة الناتجة 

  ق قانون التراكب وف

  

Yx( ) = y (x) ( ) + yx – (+) = A sin ( st – kx) + A sin ( wt + kx)…… 1-2( ) 

  : نستنتج ان. باستخدام المتطابقات المثلثیة المعطاه في الملاحظة 

Yx( )= A ( sin wtcosks – sin kxcoswt ) + A ( sin wt ( sin wt ( coskx + sin 
kxcoswt)……….(1-3) 

لدى دمج الحدود یلغي الحد الثاني من القوس الاول والحد الثاني من القوس الثاني نجد 
:أن Yx (t) = 2 A sin wtcoskx……….( 1-4 ) 

 

  : الحركة الموجیة في بعد واحد)1-5(
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  : طاقة الموجة وشدتها)1-5-1(

تنقل الموجة خلال حركتها الطاقة اتجاه انتشارها لحساب معدل انتقال هذه الطاقة   
تحسب اولا كثافة الطاقة لكتل الموجه وبالتالي فان القدرة تمنثل كثافة ) powerالقدرة ، (

  ). 2-1(المنتقلة في بعد واحد الشكل الطاقة ومقدار السرعة، سوف تحسب هنا القدرة 

  )2-1(الشكل

طول الموجة "الذبذبة القطع الموجة مسافة مقدارها   Tفي زمن مقدار ) 2-1( من الشكل
واذا  Tفي خلال الزمن  Dبذلك اذا بدأنا عند النقطة فان الموجة سوف تصل للنقطة 

 Tفي خلال الزمن  Dاستطعنا حساب الطاقة المرافقة لهذه الموجة سوف تصل للنقطة 
واذا استطعنا حساب الطاقة ا لمرافقة لهذه الموجة فان القدرة تمثل هذه الطاقة مقسوما 

في  الحبل المهتز ثابتة وهذا یعني ) له نفس الكتلة ( عند لحظة ما فان طاقة الي جسم 
  : أن

  . قیمة ثابتة= طاقة الوضع + طاقة الحركة = الطاقة   
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  : أنواع الحركة الموجیة)1-6(  

هي الحركة الموجیة التي یلازمها وسط مادي : ركة الموجیة المیكانیكیة الح)1-6-1(
  .یعمل الاهتزاز وتنشأ عن مصدر مهتز او متذبذبا) ل بح –ماء  -هواء(

  : ومن أنماطها

تهتز جسیمات الوسط في هذا الصنف باتجاه : الحركة الموجیة المستعرضة   . أ
 . وتار ا لمهتزةعمودي في اتجاه انتقال الموجة مثل الموجات عبر الا

في هذا النمط تهتز جسیمات الوسط باتجاه موازیا : لموجیة الطویلةكة االحر   . ب
 . لاتجاه الهواء 

لا یمكن اعتبار ان كل الموجات المیكانیكیة على انها طویلة او متعرضة ففي الموجات 
ا المستغطیة دائریا في الحبل لا تكون حركة جمیع جزئیاته متعرضة تماما بل ان بعضه

یتحركا طولیا وكذلك في الموجات على سطح الماء حیث تتحرك جزئیات الماء الي 
  . الامام والخلف والاعلى والاسفل

هي الحركة التي لا تحتاج لوسط لعادي : لموجیة الكهرومغنطیسیة الحركة ا )1-6-2(
سیة كي تنشر بل یمكنها الانتشار في الفراغ وتنشأ من اهتزاز مجالات كهربائیة ومغناطی

  ). ة جاماشعا –الضوء   -رادیو موجات ال( من أمثلها 

نطیسي وفق لتردد موجته ویتكون الطیف غمكهرو ویضیف الاشعاع ال  
  لتزاید التردد وتناقص الطول الموجي " وفقاالكهرومغناطیسي 
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  هي الموجات المصاحبة لحركة الجسیمات ا لمادیة : هلمادیالحركة الموجیة ا)1-6-3(

  : لریاضي للحركة الموجیةالوصف ا)1-7(

على طبیعة ) سرعة انتقال الطاقة خلال الوسط (تعتمد سرعة انتشار الموجة   
المسبب  Distubanceذلك الوسط الذي تنتقل الموجة خلاله ، وكذلك على الاضطراب 

لها سوف نعتمد في حسابتنا الوسط ا لبسیط والذي یمكن سرعة الموجة  فیه ثابتة نرید 
 Xلصیغة الریاضیة لموجة لموجة تتدرك في اتجاه واحد ولكن محور الان ایجاد ا

یمثل موجة تتحرك الي الیمین في اتجاه واحد والتي یمكن ) 3-1( الموجب الشكل 
  في حبل مثلا  pluseاعتبارها نبضة 

  
  

  ). 3-1(الشكل 
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الموجب كم  Xفي اتجاه محور  Vاذا افترضنا ان سرع انتشار هذه الموجة النبضة 
تكون هذه الموجة قد قطعت  tهوموضح في ال شكل فانه بعد فترة زمنیة مقدارها 

  .  Vtمساحة مقدارها 

  اي ان  tو  Xوكل في  yوالان یمكن ان قدصف الموجة ریاضیا بالعلاقة بین الازاحة 

y= f ( x, 0)……………….( 1-5 ) 

  xشكل الموجة وموقعها على محور ) 5- 1(حیث تمثل المعادلة 

 Vtاي بعد ان تكون قد تحركت مسافة   t< 0 الموجة بعد زمن ) 3-1(یمثل الشكل 
  Xعلى محور 

فان  Vالنبضة بنفس السرعة  مع ركحیت) x.y.z(لو اضتفنا ان هناك اطار اسناد   
  . هذه النبضة تظهروكأنها ثابتة بالنسبة لاطار الاسناد هذا 

  : طار الاسناد هذاهذه النبضة تظهر وكأنها بالنسبة لا )4-1(كلالش
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  ) 4-1(الشكل 

  اي ولكن احداثیات اي نقطة تقع على الموجة بالنسبة لاطاري الاسناد اي ان 

Y = f( x + Vt)  

  :أي أن

y = y – Vt…….(1-6) 

  بذلك فان ازاحة شكل النقطة هي نفسها بالنسبة لاطاري ا لاسناد اي ان 

Y = f( x - Vt)----------------( 1-7) 

اي اننا نتطلب  tدنا ان نتبع جزءا معینا من الموجة مع الزیادة في الزمن واذا ار   
-x(عندما یكون tوهذا یعني ریاضیاكیفیة تغیر لامع الزمن  yالي قیمة محددة للازاحة 

vt ( مقدارا تابتا وبذلك فانX  تزاداد مع الزمةtقدار تمثل معادلة تتحرك حتى بعض الم
  . ن یالي الیم
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الي الیسار بسرعة لا  Xالمثل ان العلاقة الریاضیة التي تمثل موجة تتحرك على محور 
  . تعطي بالعلاقة 

  

Y = f( x + Vt)---------------- (1-8) 

  . وذلك للحصول على قیمة ثابتة للمقدار tهنا تتنافص مع الزیادة في ا لزمن 

جب تتحرك الي الیمین فانه واذا كانت ا لمو  (X+Vt)للحصول على قیمة ثابتة المقدار 
  . لطور معین 

  X – vtثابت 

  

  )5-1(الشكل 
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  )5-1(الشكل 

  : نجن أن  tراء عملیة التفاضل لزمن اجوب

 - v = 0  

 - v 

  حیث ان معادلة الموجة هي    t=0 یمثل موجة توافقیة عندما) 5-8( الشكل 

  

y= A cos K ( x-vt)……….(1-9) 

  : یعطي كالاتي   t=0فان ازاحة اي جسیم على هذه الموجة عند 

y= A cosKx………..(1-10) 

وهي عبارة عن القیمة العظمي للازاحة عن ) Amptitudw(سعة الموجة  Aهنا تمثل 
  Wave numberفتسمى العدد الموجي  Kموقع الاتزان واما 

یمكن كتابتها  حیث) 6-8(فان الازاحة تمثل بالشكل    t=0وبعد زمن معین   
  ریاضیا بالمعادلة 

y= A cos K ( x-vt)………(1-11) 

  ) 6-1( الشكل 
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  عند نرى ان الازاحة ) 5-1(أوالشكل ) 6-1(من الشكل 

……, x+3y ,x+zy , x+y 

  ) 6-1(انظر الشكل " مثل طول الموجة ت حیث ان  xهي نفس الازاحة عند القیمة 

  :وبهذا فان

ky= ky = z  

K=  

والان یمكن ) -m1(بالعدد الموجي ووحداته في النظام العالمي قد  Kوكما ذكرنا یسمى 
بدلالة كمیات أخرى أكثر ملائمة مثل العدد ) 10-8(كتابة المعادلة الموجیة 

  wوالتردد الزاوي  Kالموجي 

  وكذلك ) 11-1(وباستخدام المعادلة   

w= z  v - = …………….(1-12) 
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-1(ه فان المعادل Hzأو هبرتر  s-1. وهوالتردد ووحداته  Vزمن الزبزبة  tحیث ان 
  : تصبح كالتالي)11

y= A cos …………….(1-12) 

Acos 2 ( ---------------------(1-13) 

  : وذلك لأن 

A cos 2  (( )…………………………(1-14) 

 

: وذلك لأن   

V= v  

V = --------------------------------------(1-15) 

  . یمكن كتابها على الشكل ) 13-1(وذلك فان المعادلة 

y= A cos (kx – wt) -------------(1-16) 

-1(المعادلة  sثواني بال tویقاس الزمن  mفي النظام العالمي بالمتر  y,xحیث تقاس 
تتحرك في اتجاه  Hammicwavelتمثل معادلة موجبة توافقیة  )16-1(أو ) 15

  . الموجب xمحور 

  : تكتب على النحوالتالي) 16-1(الشكل العام فان ا لمعادلة  وفي

y= A cos Ks –wt f ------------(1-17) 
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F    زاویة الطول الثابت  

  تصبح ) 17-1(هان المعادلف  =اذا كانت

y= A sm (kx – wt)-------------------- (1-18) 

فان المعادلة ) ا لسالب  Xا لموجب و  X( اما اذا اعتبرت حركة الموجة في الاتجاهین 
  الریاضیة  هي 

y= A sm (kx±wt)+ -------------------- (1-19) 

الاشارة السالبة تعطي معادلة الموجبة اذا كانت تتحرك جهة الیمین ) 19-1(في المعادلة
  بینما الاشارة الموجبة تعطي معادلة الموجة اذا كانت تتحرك جهة الیمین 
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  الفصل الثاني

 الموجات  
  

 

  

  

  

  : مقدمة 
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موجات او امواج في ا لفیزیاء هي احد اشكال انتقال الطاقة ومجموعها الموجة   
بأستثناء (انتقال الطاقه تتحرك الموجات ف وسط مادي  وبعض اشكالتتحرك 

الجزئیات الكمیة ذات الخصائص الموجات الكهرومغنطیسیهوبعض اشكال 
اخر بدون حیث تنتقل فیه الموجات وتنتقل الطاقة من مكان الي . )الموجبة 

لكن ازاحة الجزیئات للوسط بشكل دائم اي انه لاتنتقل اي مع انتقال الموجه و 
 موقع الموجة حول جزیئات الوسط تتحرك بشكل متعامد اومواز لاتجاه حركة 

  . ثابت

تكسر موجة على شاطئ صخري للموجات صفة دوریة فالموجات عادةتكون   
تكرار لنمط ما من الشدة في فترات زمنیة متباعدة بفترة فاصلة فیما بیهم ویسمى 

وتسمى . دة الزمن التردد عدد الامواج المادة في مقطع ما مقسوما على وح
المسافة الافقیة التي تقطعها الموجة الواحدة طول الموجة ، وسنلاحظ تداخل 
الموجات في شكل تداخل بناء وتداخل هرام وایجاد المعادلة ا لموجیة وسلوك 
الدالة الموجیة وعدد من خصائص ا لحركة التوافقیة البسیطة وسندري عدد انواع 

   .الموجات في هذا الفصل

  

  

  

  : تعریف الموجات )2-1(
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هي الاضطراب الذي ینتقل في اتجاه معین وسرعة معینة ولا یستلزم ذلك : الموجة 
حركه انتقال جزئیات الوسط الذي تسري فیه الموجة بل ان الجزئیات تتحركة 

اهتزازیة دوریة حول مواضع اتزانة اي تتحرك حركة توافقیة بسیطة یمكن تمثیلها 
  . الجیبي بیانیا بالمنحنى

هي اضطراب لحظي ینتقل من الوسط المحیط بمصدر الاضراب في اتجاه -  
  ومعین وبسرعة معینة ، ویقوم بنقل الطاقة في اتجاه انتشارها 

  : الظواهر  الموجیة ) 2-2(

اذا ، برز في موضع ما من وسط مرت تشوه معین ، فانه لا یبقى مع انتهاء   
ها یتشر في الوسط في كافة الاتجاهات التأثیرات الخارجیة من موضعه ، ون

  . فقول في مثل هذه الحالة انه تتنشر في الوسط المرونة اضطرابات او أمواج \

ان عملیة انتشار الامواج مألوفة في حیاتنا الیومیة ، فمن منا لم یر حركة أمواج   
البحر وحركة سطح الماء الهادي عند عند هبوب نسیم خفیف تعلب الظاهرة 

ادوار هامة في كافة فروع الفیزیاء ، یكفي بهذا الخصوص التذكر بان  الموجیة
كافة التاثیرات المتبادلة ، بین الاجسام الطبیعیة تتم بوساطة الحقول التي تنتشر 

  . في شكل امواج بسرعات محدودیة اقصاها سرعة الضوء في الخلاء

سنحاول تمتلك كافة الظواهر الموجیة مجموعةمن الخواص العامة التي     
اقرارها عن طریق دراسة متالین ماخوذین من المیكانیكا، الا هما الامواج 
العرضیة المنتشرة وفق وتر مشدود والامواج الصوتیة المنتشرة في مائع غیر قابل 
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للانضغاط ، ان الاضطراب الصوتي ناتج عن تغیرات مقدار سلمي هو المضغط 
مما توجد امواج شعاعیة من  ، وعلى هذا فالامواج الصوتیة هي امواج سلمة

  . أمثلتها الأمواج الكهرومغناطیسیة الناتجة عن تغیرات الحقول الكهرومغناطیسیة

تجدر الاشارة من البدایة الي ان عملیة انتشار موجة ما هي في حقیقة الأمر    
عملیة نقل للطاقة ، تقود عملیة مرور موجة في وسطها هي من حقیقة الامر 

تعود عملیة مرور موجة في وسط ما الي اهتزاز كل عنصر  عملیة نقل للطاقة
  . من هذا الوسط ، مثل اهتزازات الضغط والسرعة في حالة الامواج الصوتیة

لذا یغزو كل عنصر مهتز من حجم الكتلة نتیجة للحركة الموجیة تماما لطاقة متناسبة 
ن تدفق الطاقة طردیة مع مربع سعة اهتزازیة ، اذا ما انتشرت الموجة بسرعة ، فا

من خلال سطح عمودي خلال فاصل زمني متناسب مع مربع سعة اهتزازیة ، 
لذا ینبغي الحصول على موجة داتئمة وجود مصدر بالاضطراب یزور الموجة 

  . بالطاقة اللازمة ، تدعي الطاقة التي تحملها الموجة معها بطاقة الاشعاع

ان اسهل طریقة للحصول على حركة موجیة هي اخذا حبل مثبت من احدى   
نهایته وشدة من نهایة الحرة اما نحو الاعلى او نحو الاسفل تجري وفق الحیل 
نتیجة لذلك ذي وقیعان الامواج ، یمكن اذا كان الحبل لانهائي الطول تسمیه 

الناتجة الناتجة عن  هذه الامواج بالمتقدمة ، حتى الحالة العامة ترعى الامواج
  الامواج المتقدمة" غیر ممتلك لحدود" تاثیر خارجي وطبق على سطح مفتوح 
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انها ترجي مبتعدة عن مصادرها دونان تنعكس ، ان احدى الخواص الهامة للامواج 
المتقدمة هي انها تحمل طاقة واندفاعا فمثلا ، ناذا ما سقط قطرة ماء علىسطح 

تنسبب انتشار أمواج  دائریة ، یمكنها اكتساب طاقة  هادئ لماء في خزان ، فانها
حركیة كشرة طاقیة على ا لسطح أوزیادةالطاقة الكامنة تغضیب واقع جزئیا في 

  . الماء 

اذا ما قامت القوة الخارجیة باهتزازات توافقیة ، فان الامواج الناتجة عنها تدعى بالامواج 
ي النظام المستقر باهتزازات توافیة المتقدمة التوفقیة تقوم كافة عناصر الجملة ف

بتواتر مسا لتواتر ا لتاثیر الخارجي اما اذا كانت ابعاد الوسط معدودة كان 
یستبدل الخیل مثلا بوتر مثبت النهایتین فان الامواج المتقدمة المنتشرة في ا لوتر 

  . تنعكس على كل من نهایتي متعاكسین تدعى الامواج الواقفة

تشرة الوسط عمودیا على جهةالانتشار ، اما عندما تهتز جسیمات تنتهي الامواج المن
الوسط عمودیا على جهة الانتشار أما عندما تهتز جسیمات الامواج الصوتیة ، 
لا یمكن ان تتواجد الغازات الا امواج طولیة ، اما في الاجسام الضئلیة فیمكن 

الاجسام الصلبة ان تنتشر امواج عرضیة وأخرى طولیة ان ذلك ناتج عن امتلاك 
  . لاشكال معددة وذلك على العكس من الموانع 

لنراقب حركة المستوى متساوي الطور في الوسط مع الزمن تبقى كافة الوسائط الواصفة 
مستویات السعي " الوهاد" و " الرأي" لحرة الموجة في هذا المستوى ثابتة تواقف 

" ا لربو " تواقف " قداره العظمى للاهتزازات المنزاحة بالنسبة لبعضها یطور م
  . مستوى السعة العظمي السالبة للاهتزازات
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ترعى الموجة بالكرویة،فیها اذا كانت السطوح متساویة الطور عبارة عن كرات متمركزة ، 
یقع مصدر مثل هذه الامواج في مركز الكرات ، تهتز كافة المهتزات الواقفة على 

یا اعتبار الامواج الكرویة على سطح كروي واحد متواقفة بالطور، یمكن عمل
مسافات كبیرة عن متابعتها بمثابة امواج مستویة ، سنعتبر المنبع المولد للامواج 

وذلك لكي یشع امواج متماثلة في  "یة بأنه تعطي وبأنه تماثل المتاحيو ر ك
  . اقةالاتجاهاتك
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  : خصائص الموجات) 2-3(

 یكانیكیة كانت اوكهرومغناطیسیةالحركة الموجیة هي حركة تنتقل فیها الطاقة م  
وسط الذي تسري فیه وقد تتباین اشكال  ادهدون ان یكون هنالك انتقال لم

  . الموجات لاختلاف مصادرها والظروف  التي تحیط بها

  . سیط وما هو في غایة التعقیدبفشكل الموجة یتراوح بین ما   

بالزمن " تتمیز الموجات ایاكان شكلها بانها تعقید نفسها بعد فترة معینة من الزمن تعرف 
والمسافة التي یغطیها اي نقطة من الموجة "  T" ویرمز له بالحرف " الدوري

وتربتط الكمیتان " X" خلال هذه الفترة تسمى بطول الموجة ویرمز لها بالرمز 
  .  بالعلاقة العامة" C" بسرعة الموجة 

C=  /T  = y  

ترود الموجة ویعرف بانه عدد الذبذبات في الثانیة الواحدةمن جراء الحركة  حیث تمثل 
ثانیة / ووحداتها دورة) T/1(الموجبة وتساوي ریاضیا فقلوب الزمن الدوري 

  . أوهرتز

  ه ریاضیا بالصبغةیمكن تمثیل اي موجة بسیطة بالمنحنى المرسوم ویعبر عن

y = A sin W ( t± --------------------(1-2) 
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  ) 1-2(شكل 

) X(هذه ا لمعادلة تصف اهتزاز جمیع ا لنقاط في الانتشار الموجي على المحور 
 Tحیث یتمثل على التردد الزاوي ویرتبط مع كل من ) Y(والمتساویة في الازاحة 

and x بالعلاقة التالیة :  

W =  rad…………….(2-2) 

  : على النحو التالي  Aهذه المعادلة تمثل اتجاهین الانتشار  موجات سعة ذبذبتها 

  : یكون  Xفي الاتجاه ا لموجب للمحور / أ

y = A sin W ( t - )…….(2-3)  

  : یكون  xفي  الاتجاه السالب للمحور / ب

y = A sin W ( t + )………(2-4)  

  : أنواع الموجات) 2-4(

  : الموجات الصوتیة)  2-4-1(
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هي موجات طویلة تنتقل في اي مادة تقریبا سواء كانت هذه المادتة صلبة ام   
سائلة ام غازیة وتنشأ هذه الموجات بواسطة اي الیه لتولید الموجات التصاغطیة 

  . في ا لوسط المحیط

  
  )3-2(الشكل

  : الموجات المستویة ) 2-4-2(

هي الموجات التي تكون بعیدة عن مصدرها وهومصطلح تطبیق على الموجات   
ثلاثیة الابعاد وعند تصل القمم ا لموجیة الي مسافات كبیرة جدا بالنسبة الي 
المصدر سوف تصبح هذه الدوائر كبیرة جدا انحتاؤها صغیرها جدا ستیدو على 

  . مرورها علي السطح هیئة خط مستقیم تقریبا اثناء

  
  )4-2(الشكل
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  : الموجات الدائریة ) 2-4-3(

هي التي تتناقص باستمرار مع زیادة بعدها عن المصدر وهذا ینتج من التباین   
بین القمم والقیعات وهذه ال ظاهرة تعكس حقیقة ان الطاقة التي تحملها الموجة 

مصدر وهذه الظاهرة لا تنوزع على جبهة موجیة تزداد كبدا بزیادة بعهدها عن ال
تحدث في حالة انتشار الموجات على الوتار او الزیزكات اوالقفیان لان الطاقة 

  . كلها تنتشر في خط مستقیم أي في بعد واحد فقط

 

  

  

  
  )5-2(الشكل

  : الموجات التقدمیة) 2-4-4(



35 

 

هي ا لتي تنشأ عن مرونة الوسط ویكون هنالك وسطا مكونا من نقطة مادیة   
یتصل بعضها ببعض بنوي بینه یمثلها حركة وعند ما تنتقل موجة تقدیمة في 
وسط ، تتحرك نقط هنا الوسط حركة توافقیة بسیط ت كون سرعة النقطة المادیة 

  . في الوسط اكبر  ما یمكن عندما تمر بمركز الحركة

  

  
  )6-2(الشكل

  : الموجات الموقوفة): 2-4-5(

تتكون ا لموجات الموقوفة عندما تتداخل موجات متماثلتان یتحركان في اتجاهین   
وتحصل على هذه الموجات عادة عندما تعكس موجة اثرمیة في . متضادین 

وسط ما فتطبق  الموجة مع الموجة الاصلیة الساقطة لتكون موجة موقوفة 
لموجات الموقوفة بالعین المجردة ، اذا من احد طرفیه بالید من ویمكن رؤیة هذه ا

  . الطرف الاخر مع تغیر تردد نجد اننا نصل ا لي وضع تتكون فیه الموجات 
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  )7-2(الشكل

  : الموجات الطویلة) 2-4-6(

هي موجة تتذبذب فیها جزئیات الوسط حول مواضیع انتزانها في اتجاه انتشار الحركة 
من تضاعفات وتخللات تتسم الموجات الطولیة الي قیمتین الموجیة وتكون 

كهرومغناطیسیة وموجات میكانیكیة الطولیة الي  حیث ان الموجات 
الكهرمغناطیسیة اساسا هي موجات عرضیة الا انه في بعض الحالات النادرة 

  " مثل موجة البلازما" وتحت ظروف خاصة 

  
)8-2(الشكل  
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: الموجات المستعرضة)2-4-7(  

موجات متحركه متكونه من تردداتعمودیه علي اتجاه انتشار الموجه تتكون الموجه  هي
العرضیه من قمم وقیعان اشهر الموجات العرضیه هي الموجات المائیه 

 والكهرومغنطیسیه 

الطول الموجي للموجه المستعرضه هو المسافه بین اي قمتین متتالیتین او بین اي 
متتالیتین لهما نفس الطور ونفس السرعه ونفس  قاعین متتالین اوبین اي نقطتین

 السعه ونفس الاتجاه

 

)9-2(الشكل   

  :الموجات الكهرومغناطیسیة)2-4-8(

تتولد هذه الموجه نتیجه لتذبذب الشحنات الكهربیه وحركتها للأمام والخلف وهي تنتقل 
كم في الثانیه وابسط الموجات  299.792في الفضاء بسرعة الضوء وهي
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الكهرومغنطیسیه وهي الموجات المستویه والتي تنتقل عبر الفضاء في خطوط 
  مستقیمه  

  :تداخل الموجات) 2-5(

التأثر الفیزیائي الذي ینتج عن تحمیل موجتین جیتین متساوین التداخل یعني ذلك   
في التردد والتحركات في نفس الاتجاه وبنفس السرعة ولكن یفرق طور ثابت 

  : للموجتین هما Xنفترض ان مركبات شدة المجال الكهربي في اتجاه ) (مقداره 

E1 = E0 sin ( Kx – wt - ) ---------- (2-5) 

E2 = E2 Sin ( Kx – wt ) ………….(2-6) 

  = العدد الموجي   Kحیث 

W  التردد الزاوي=  

  بطریقتین ) 5-2(ة معني نستطیع ان نكتب المعادلةولدراس

E = E0 sin K(x -   - wt……….(2-7) 

مبتعدتان عن بعضهما مسافة ) tعند لحظة معینة " وفي هذه ا لحالة تكون الموجتان 
  أو   ثابتة قدرها 

E = E0sin (Kx–w (t+  ) ……………(2-8) 

فان الموجتین تختلفان في الزمن  Xاي انه اذا رصدنا حركة الموجتین من موضع بین 
  بمقدار ثابت هو 



39 

 

  :التداخل البناء

cosصغیرا جدا بان  اذا كان اي ضعف  E0 = 2E0وتكون السعة الجدیدة   1 =  
اي ان   = ZE0تساوي صفر تماما فان السعة  السعة الاصلیة تقریبا واذا كانت 

الموجات مكونات في كل مبنى اي متطابقتان وبالتالي تقویان بعضها ویسمى 
  2 ,0 =التداخل بناءا ویكون

2 ,ل البناء هو أن تكون فرق المسار مساویافان شرط التداخ 0 , 

. اي عدد صحیح في طول الموجة   

: التداخل الهدام  

فان المحصلة تصبح صفرا ویسمى التداخل حینذ بالتداخل الهدام ویكون ایضا  اذا كانت 
… ,اذا كانت   یكون شرط التداخل الهدام هو فرق المسار یساوي  3).

 

  . اي یساوي اعداد فردیة من انصاف الاطوال الموجیة 

  : انعكاس الموجة)2-6(

لدراسة هذه الظاهرة تتبع نبضة موجیة واحدة تتحرك على الوتر الي الیمین كما   
عندما تصل هذه النبضة الي الحامل فانها تؤثر ) 3 – 2( هو مبین بالشكل 

علیه بقوة معینة الي اعلى ، وحیث ان الحامل مثبت في مكانه فانه یتحرك ولكنه 
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سفل وهذه القوة سوف تسبب سوف یؤثر على الوتر بقوة مساویة ومعاكسه الي ا
التالي تسارع الوتر الي اسفل لینخفض بذلك عن موضع الاتزان مسافة تعمتد 
على كمیة تحركه ونتیجة لذلك تنقلب النبضة واساسا على عقب عند اصطدامها 

واذا كان ) 3-2(بالحامل ولذلك تبدو النبضة المنعكسة كما هو موضح بالشكل 
الي اعلى والي اسفل عند الطرف الایمن ان  الوتر حرا تماما في ان یتحرك

  . تنخفض هكذا ببساطة عند الطرف الایمن للوتر

تنقلب الموجة المتحركة على الوتر عند الانعكاس من الطرف الثابت تبین الاسهم 
  . الرأسیة حركة أجزاء الوتر المختلفة

  
  )10-2(الشكل 

لطرف الثابت، وتنعكس بدون ونلخصها لذلك نقول ان الموجة تنقلب بالانعكاس عند ا
انقلاب عند الطرف الحر ، تنفیذ الان ما یحدث عند التقاء نبضة منعكسة ت

متحركة على وتر الي الیسار مع نبضة أخرى متحركة على نفس الوتر تجاه 
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الیمین ، واذا وقعت نقطة تحت تأثیر نبضین موجتین أو أكثر في نفس الوقت 
  . وع للازاحات الناتجة عن النبضات المتفردةفان ازاحتها المحصلة تساوي المجم

  : الدالة الموجیة) 2-7(

تمیز الجسیم بدالة موجیة قد تكون الدالة الموجیة تحت ظروف معینة احاكیة   
متوهجة أو كمیة ریاضیة اكثر تعقیدا وسنعتبر هنا الدوال الموجیة المقداریة 

Scaler were function ونكتفي الدوال (  یاضي فقط والتي تستخدم لها الرمز الر
الموجیة المقداریة لوصف معظم الجسیمات المادیة لكنها لا تكتفي لوصف 

التي قد تعتمد على كلا الموقع والزمن ومعادلة  وتحقق الدالة ) الفوتونات
تفاضلیة تدعى معادلة ترویجیة التي تشبه ولكنها لا تماثل تماما معادلة الموجة 

و المغناطیسي وسوف نبحث في الجزء ) E( حققها المجالان الكهربائي  التي ی
صیغة بسیطة لمعادلة ترویجیة وكما ان المرء یستطیع ان یتعلم الشئ الكثیر  15

عن المجالین الكهربي والمغناطیسي من دون دراسة معادلتها الموجیة ودلالتها 
یكون مثل هذا الاستكشاف مهمتها قبل ان تدرس معادلة ترویجیة الخاصة بها وس

  . في هذا الجزء من الیاء 

شریط معالدة دوبروي بین الطول الموجي والتراكم ولكن الموجة لا یكون لها طول   
موجها محدد تماما الا اذا كانت موجة جیبیة تامة ولذلك فان كان الجسیم زخم 

 حیث    ا الموجيفان دالته الموجیة تكون دالة جیبیة طوله) في ( معرفي بدقة 
لمثل هذا الجسیم الذي یتحرك على المحور السیني یمكن كتابة الدالة الموجیة 

  : كما یلي
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z……(2-9)sin    =zsin    =zsin KX  

z ثانت  

تعتمد على زمن كما تعتمد على الموضع فان اللقطة للموجة في لحظة ما  ونجد ان 
وللموجة اشكال عدیدة علاوة على الموجة . یكفي للنقاش الحالي ) 1-2(الشكل 

ومثل هذه الموجة ) ب 1– 2( الجسیمیة فمثلا قد تظهر الموجة كما في الشكل 
بوط وعلي نحو یكون الطول الموجي محددا على نحو تقریبي لا علي نحو مض

مماثل ویكون رقم الجسیم الذي یصاحبه مثل هذه الموجة محددا على نحو 
تقریبي فقط مقاسي وقم الجسیم الممیز بهذه الموجة الثانیة فقد یاخذ اي قمة 
ضمن مدى معین ونلحظ هنا مظهرا للاحتمال یرتبط ارتباطا وثیقا بالطبیعة 

ن بین عدد من الازقام المختلفة الموجیة للجسیمات فقد یاخذ الجسیم اي زقم م
ولكل زخم احتمال معین واذا كان الامر كذلك ) أو من مدى متصل من الازخام (

  . ان دالته الموجیة تكون خلیطا من عدة اطوال موجیة
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  )ب-أ-11-2(الشكل

  . الدالة الموجیة الجسیم زخمة ثابت هي موجة جیبیة / أ

والشكل المبین هنا یصف جسیما بموضع جزئیا قد تكون للدالة المودیة  عدة اشكال / ب
  . في المكان ولا یملك زخما محددا بالضبط

ترتبط الدالة الموجیة على نحو مباشر الي ابعد باحتمال الموضع اعتبر   
ان السف ) 12-2( تحید بسق منفرد الشكل  ) أول جسیمان اخرى( الكثرونات 

ط عریض تماما كما یحدث الضیق الرفیع ینتسب في جعل الموجة تنتشر في نم
لامواج االصوت أو الضوء فاین یوجد الجسم ؟ والي ان یقاس الجسیم باعتباره 
جسیما فانه یمكن القول ان موجود في كل مكان او ان غیر موجود في اي مكان 
وعلینا اذا ان نفكر به لا باعتباره جسیما بل باعتباره موجة تنشر حقا من السق 

ب لا یكفي لاجل غیر مسى اذا یمكننا ان نضع عددا وعلى اي حال هذا الجوا
بدخول الجسیم الي اي مكان محدد ولذا هناك وفق ) 12-2(كما في الشكل 

في ذلك ) او الضوء علیه(الدالة الموجیة احتمال معین بالكشف عن الجسیم 
  . المكان وهذا الاحتمال یتناسب مع المربع المطلق للدالة الموجیة للجسیم 

  ) ( حتام 

  . حیود الالكترونات في شق منفرد ) 12-2(الشكل 

ان مربع الدالة الموجیة عند مستوى المشاهدة یتناسب مع شدة الموجة عند ذلك المستوى 
  . وهو یقیس احتمال الكشف عن الجسیم
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  )12-2(الشكل
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  موجة الكترونیة

  : المعادلة الموجیة ) 2-9(

سنقوم باستنباط المعادلة الموجیة انطلاقا من دراسة حركة موجة عرضیة منتشرة   
 . وفق وتر

من ) Y(لندرس الانزیاح الشاقولي لقطعة صغیرة من وتر متجانس طبعا بتغییر الانزیاح 
المعددة لموضع الاهتزازات ، سنقتصر علي ) X(الزمن وهو متعلق بالاحداثیة 
  لشكل دراسة الاهتزازات في مستوي ا

  

وتدریس   Tیمتكل الوتر تواترا ثابتا ) ه(سنرمز للكثافة الحطیة لتوزیع مادة الوتر ب  
اهتزاز صغیرة المسعة بحیث تكون المعادلات التي تحصل علیها خطیة ، لكن 

من  dsتاخذ في الاعتبار قوى الثقالة یتضح من الشكل انه یؤثر على عنصر 
أما على طرفه الاخر  Xبالنسبة للمحور موجة تحت زاویة  Tأحد طرفیة تؤثر 

  . یساوي dsطول العنصر مسار للسابق ، ولكن تحت زاویة  Tفیؤثر توتر 

ds  dx……………(2-10) 

لكن نظرا لاقتصادنا على الاهتزازات الصغیرة ، یمكن اهمال الحد الثاني تحت الجذر 
  . كتلة العنصر المدروس من الوتر تساوي dx  =dsبالمقاومة مع الواحد ووضع 

dm  = P ds = P dx………..(2-11)  
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  .  لنطبق قانون نیوتن الثاني على حركة هذا العنصر 

P dx =      = d f y…………(2-12) 

  

  : حیث ان 

Dfy = T ( sin (   + d – Sin   ) ……………………(2-13) 

  : لكن 

Sin  = ty   =   X……………………………….(2-14) 

  : الي النقطة التي یحسب المشتق لیها من ثم فان  dx  +xأو  Xیشیر الدلیل 

dFy = T (=   - (=     x) = T=     dx……….(2-15)  

  : ة الحركة الي ان نتوصل بالتعویض عن ذلك في معادل

=   = =  ……………….(2-16) 

 

أي   Vهي وحدة قیاس مربع السرعة ، لذا نرمز له بــ   T/Pان وحدة قیاس المقدار 
 :نضع

  : ومن ثم تأخذ معادلة الحركة الشكل الآتي
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=   = V =  ……………….(2-17) 

ان هذه عبارة عن المعادلة الموجیة الرابطة بین تسارع المهتز التوافقي في الوسط 
  . المحددة لموضع المهتز Xالمشتق والثاني من الانزیاح بالنسبة الاحداثیة 

انزیاح الداخلة في المعادلة الموجیة هي السرعة الطوریة وهي عبارة عن  ان السرعة  
رز هذه السرعة في حالة الوتر بمثابة الجذر تبمتساوي الطور ، المستوى 

  . التربیعي من النسبة بین الوتر والكثافة الخطیة العطالیة لتوزیع مادته 

V  =   

:الحركة  التوافقیة البسیطة)2-10(  

  : الحركة التوافقیة البسیطة لجسم ) 2-10-1(

اذا تحرك جسم حول نقطة معینة بشكل من الاشكال ، وتكررت حركته باستمرار،   
والامثلة . فانها تعرف عندئذ حركة توافقیة ، او حركة موجیة او حركة اهتزازیة 

حركى یندول الساعة ، حركة جسم متصل بنابض : على هذه الحركة كثیرة منها
  . حركة وتر العود عند اهتزازه ، وأمواج المساء

والجدیر بالذكر أن النظریة الحدیثة المتعلقة بذرات الجسم الصلب وتعترض انها   
حركة توافقیة بسیطة حول موقعها في التركیب البلوري ، وأنها ابدأ ، بل تستمر 
في الحركة بالضبط كما لو كانت متصلة مع بعضها بنوابض كما انه في كافة 

یستمر فیه الموجة تتحركة حركة  أنواع الحركة الموجیة ، فان اجزاء الوسط الذي



48 

 

توافقیة ، نلمس أهمیة الحركة التوافقیة ، سواءا في الداراسات الفیزیائیة النظریة 
أو في الدراسات الهندسیة التطبیقیة ، اذا تتمثل الدراسات الهندسیة التطبیقیة ن 

  . اذا تتمثل هذه الحركة اساسا هاما في الكثیر من الدراسات والتطبیقات

  : المعادلة العامة للحركة التوافقیة البسیطة) 2-10-2(

نرید الآن ان نبحث عن وصف ریاضي محدد للحركة التوافقیة البسیطة یربط   
الازاحة والسرعة ، والتسارع ، والزمن والجسم المهتز مع بعضها ، ونذكر هنا ان 

في  معادلة الحركة ذات التسارع الثابت لا یمكن تطبیقها هنا ، اذ ان التسارع
  . الحركة التوفقیة البسیطة یتغیر باستمرار

  Fوبالتالي فان قوة الارجاع المؤثرة فیها هي  xلنأخذ الكرة في وصفها المبین هي ازامتها 

f = KX…………………………..(2-18)  

  : وباستخدام قانون نیوتن الثاني ینتج لدینا

F = m a = ………………………(2-19) 

  : إذن

m   = - KX……………………(2-20) 

  : وباستخدام 

…………………….(2-21) 
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  : نحصل على باعتبار ان   

Mvdv÷dx)+kx=0……………………………(2-22)(  

 

  : ینتج ) dx(وبالضرب في 

…………………….(2-23)  

…………..(2-24) 

 

k)...........................24-2(         :وینتج لدینا + m  

 

هو ثابت ناتج عن التكامل وهذه المعادلة توضع ان مجموع طاقة الحركات  C)(حیث 
  . وطاقة الوضع للجسم المهتز یساوي مقدارا ثابتا 

  : حیث طاقة الحركة 

Ex = M   

: وطاقة الوضع  

EP = K  

  . وهي مقدار ثابت ، كما تبین العلاقة ) E(ومجموعها یساوي الطاقة الكلیة 
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Ek + Ep = E = C……………………….(2-25) 

ومن الواضح من المعادلة السابقة انه اذا كانت الازاحة تساوي صفرا ، فان طاقة الوضع 
تساوي صفرا ، وبالتالي وطاقة الحركة تساوي اكبر ما یمكن ، اي انه سرعة 

وصفنا الأول لهذا النوع من الحركة الجسم تكون أكبر ما یمكن وهذا یتفق مع 
تساوي اكبر ، اي ان سرعة الجسم تكون اكبر ما یمكن وهذا یتفق مع وصفنا 

  . الاول لهذا النوع من الحركة 

  : مما سبق ، یمكننا ان نتوصل الي ان 

Max = E ………………(2-26) 

 

  ومنه نصل على 

V max = …………………………(2-27) 

  : نه یمكن التوصل الي ا ن كما ا

Max = E ………………..(2-28) 

  : ومنه نحصل على

V max = ……………………………………….(2-29) 

  اذا اردنا حساب سرعة الجسم بشكل عام  
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E……………………(2-30) 

V= ……………………(2-31) 

: فان   

E = ……………………….(2-32) 

 

E = ……………………..(2-33) 

  : في المعادلة السابقة والتذكیر بان Eوبتعویض قیمة 

= V……………………..(2-34)  
 

 

  : نحصل على 

)2-35.....................(V =  

  : نحصل على والقسمة على ) dt(بالضرب في 

)2-36.....................( 

  : وبمكاملة ا لطریقین نحصل على 

………………(2-37) 
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……………….(2-38) 

 Xلتكن : ثابت التكامل ، ویمكن ایجاد قیمة هذا الثابت بدلالة الازاحة كما یلي ) (حیث 

= X0  عندما تكونt= 0  وبذلك فان :  

)2-39....................( 

 هي الزاویة التي جیبها یساوي  أي ان 

)2-40..........................( 

  : أو على الشكل 

)2-41.............................(  

( T+t)  = + =  t+  + 2………………………(2-42) 

  : وبحل المعادلة الاخیرة ینتج ان 

)2-43.......................(T =  
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  : ومنه یمكن حساب التردد على النحو الآتي 

f = ……………………..(2-44) 

  : ویمكن حساب السرعة الزاویةایضا 

W = 2  F = ………………………..(2-45) 

  : وباستخدام المعادلة الاخیرة یمكن ان نكتب المعادلة على الشكل 

X = A sin ( wt +  )…………………………(2-46) 

وهي المعادلة العامة للحركة التوافقیة البسیطة بصورتها النهائیة ولحساب سرعة الجسم 
  : اليالمهتز ما علینا الا نفاضل طرفي المعادلة بالنسبة للزمن على النحو الت

 = v= wAcos( wt +  )………………..(2-47) 

  . واذا فاضلنا بالنسبة للزمن مرة أخرى ، حصلنا على تسارع الجسم المهتز

 = a= - w2A sin(wt +  )…………………(2-48) 

  

  : ى الشكل الآتيوباستعمال معادلة الحركة التوافقیة البسیطة یمكن كتابة التسارع عل

)2-49.......................( = - w2 X  

  : الخواص العامة للحركة التوافقیة البسیطة) 2-10-3(
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ان الحركة التوافقیة هي شكل من اشكال الحركة الاهتزازیة الوصفي اي شكل من   
مع اشكال هذه الحركة فان النتیجة المطلوبة حسب معرفة موقع الجسم كذا له 

الزمن وهذه الدالة نجدها بعد معرفة تسارع الجسم الذي یشبع من معرفة القوى 
الخارجیة التي تؤثر على الجسم المهتز كما تم شرحه في السابق وتحتوي معادلة 
الحركة ثلاثة توابت دائما أولها موقع الجسم وثانیها سرعتها وهذان الثابتان 

البدائیة للحركة والثابت الثالث یعتمد ویسمیان بالسوط   t= oیأخذان عند الزمن 
والقوى ) كتلته أو عزم العصدر الذاتي له أحیانا( على طبیعة الجسم المهتز 

  . الخارجیة المؤثرة علیه

  : معادلة الموقع

  : تتمیز الحركة التوافقیة البسیطة بانها نعطي بدالة مثل 

X = A cos(wt +  )i……………….(2-50)  
X = A sin(wt +  )i…………………….(2-51) 

في حین ان الحركات الاهتزازیة الاخرى غیر البسیطة  sinأو  cosاي نعطي بدالة مثل 
  : فیمكن أن نعطي بالمعادلة العامة التالیة

X = ( +  …………………..(2-52) 

 فان كانت  الزاویة ونلاحظ ان المعادلیتن في الاعلى لا یختلفان عن بعضها الا ب

)2-53.................................( 
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فانهما تصبحان متساویتین ، لذا فاننا سنركز في تعاملنا على المعادلة الاول في مناقشة 
  . في مناقشة هذه الحركة

  : في بعدین  البسیطه الحركة التوافقیة ) 2-10-4(

الحركة التوافقیة البسیطة ویكیزا تركیب حركتین بمكننا ان نتعمق أكثر في مفهوم   
موافقتین على بعضها البعض وذلك یربطها الحركة الدورانیة لجسم وهو ما یعرف 
بالتمثیل الدائري ان المقصود بمبدأ تركیب توفقین على بعض بالتمثل الدائري 

-X(جمعها جمعا جبریا وسنعرض ان مسار الحركتین اتجاه محور السینات 

AXSS)  والاخرى باتجاه محور الصادات)Y-AXIS ( والتركیب في هذه الحالة
هو ایجاد المحل الهندسي لهما معا وسنجد ان مسقط الحركة الدائریة لجسم ما 

هي عبارة عن حركتین توافقتین بسیطین ) Y.X(على قطرین متعامدین للدائریة 
  : كما سنبین أدناه

  قطرهاعلى دائرة نصف  wثابتة مقدارها یتحرك بسرعة زاویة  mرض ان جسم كتلته فلن

 Aباتجاه عكس عقارب الساعهكما هو موضح بالشكل()  
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  )13-2(الشكل

على ) y/x(وهذا المتجه له الاحداثیات  Aتجة ان موقع الجسم یعرف من خلال الم
  بمتجه الطور وهو عبارة عن  Aمحور السینات والصادات ویسمى المتجه 

A= Xi + yj…………………..(2-54)  

المعرفة بالاحداثیات العمودیة  Qولتعرض ان الجسم قد بدأ الحركة عند النقطة 
Q(xi,yi)  اذن فالموقع , هي الزاویة التي تعرف موقع الجم عند البدء الحركة  

+ wt……………………(2-55) 

ت وهما وهذا الموقع یمكن ایجاده من مركبین الموقع على محور السینات والصادا
 . المتجهین 

 

  

Xi = X = A cos (wt +  )i…………………………(2-56)  
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yi = y = A sin (wt +   )j……………………………..(2-57) 

كما یمكن ربط الحركة التوافقیة البسیطة بتفسیر مكافئ وهو ان المحل الهندسي لحركتین 
توافقتین بسیطتین على محورین متعامدین كالمعادلتین السابقتین هو معادلة حركة 

  یمكن الحصول علیها بتربیع المعادلتین  Aدائریة  نصف قطرها 

y2 + y2 = A2 cos2 (wt +   )iyi = y = A sin (wt +   )j………………….(2-58)  
y2 + y2 = A2…………………(2-59) 

  Aوهذه هي معادلة دائرة نصف قطرها 

  : الحركة التوافقیة البسیطة المخمدة) 2-10-5(

تطرقنا عند شرح الحركة التوفقیة البسیطة المثالیة الي ان القوة اتي تحدث صغیرة   
الحركة هي قوة محافظة كانت هذه القوة هي قوة النابض في حالة جسم مربوط 
بتابض وفي البترول الرخام وكانت قوة الجازبیة لارضیة في البترول البسیط ولكن 

( كقوة الاحتكاك مقاومة المائع مثل هذه الحركات تتعرض لقوى غیر محافظة 
التي تحاول اتخاذ هذه الحركة عن طریق تبرید الطاقة المیكانیكیة ) الهواء مثلا 

التي تصحب حركة الجسم على شكل طاقة حراریة او طاقة ذاتیة داخل الجسم 
  . أو خلال الوسط الذي ینتج القوة الغیر محافظة

ردیا مع سرعة الجسم بشكل تقریبي وعلى ان مقاومة المائع او قوة الاحتكاك تناسب ط
هذا الاساس فان قانون نیوتن الثاني الذي یصف حركة الجسم یمكن كتابته 

  : بشكل اكثر دقة كالتالي
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M …………………………(2-60) 

  أو 

M ……………….(2-61) 

بارة عن ثابت موجب یسمى معامل عمقاومة المائع او قوة الاحتكاك ول حیث بعض الجد 
  : ان الحل للمعادلة التقاطعیة. الاقماد 

X = A0 e ( ) cos( w t +  )i…………………………(2-62) 

 A = A0 e-w 6tحیث تكون سعة الذبذبة في هذه الحالة هي 

یتذبذب  تتغیر مع الزمن نتیجة لضیاع جزء من الطاقة المیكانیكیة للجسم المهتز الذي
  : یمكن معرفها من تعویض المعادلة ینتج ان wبذبذبة دائریة مقدارها 

W = …………………..(2-63) 

 

……………….(2-64) 

فیمكن معرفتها من شریط بدء الحركة اي موقع وسرعة الجسم  A0و اما قیمة الثابتان 
  w6ویسمى الثاب  t=0عند بدایة الحركة اي عند الزمن 

  . سعة الذبذبة عند بدء الحركة  Aoبالتردد الزاوي الاخمادي و 

  woبالنسبة لقمة ان طبیعة الحركة الاهتزازیة مع الزمن یعتمد على قیمة 
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  الفصل الثالث

 الأهتزازات  
  

 

 

 



60 

 

  : مقدمة) 1-1(

 الارتجاف او الاهتزاز یعود الي تذبذبات الي حول نقطة اصلیة فالاصل ان كل  
عها حتى في جزیئات المواد الصلبة ولكن ضلجزیئات في العالم تتذبذب حول مو ا

الاهتزاز في الجسیمات المواد ا لصلبة یكون اقل ما یمكن وذلك بسبب وجود 
  . قوى التجارب بین الجزئیات

هنالك بعض الاهتزازیة الغیر محببة مثل التي تؤدي الي هلاك الطاقة بدون   
لصوت على سبیل المثال حركة الحركات او اي جهاز استخدامها مثل ضوضاء ا

میكانیكي فهذا یفقد من الطاقة المنتجة لانه یؤدي الي استخدام جزء من الطاقة 
  . في عملیة ا لاهتزاز 

الصوت ، او موجات الضغط  یتم . دراسة الصوت الاهتزاز معلقین ببعضهما البعض 
موجات ، الضغط هذه من  )مثل احیال ضوئیة ( تولیدها عن طریق اهتزازات 

  ) . مثل طبلة الاذن ( الممكن ان تولد اهتزازات في ا لتركیب 

  . لاحظ عن محاولة تقلیل الضوضاء نحاول تقلل الاهتزاز
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  : تعریف الاهتزاز ) 3-1(

تكون كحركة  قدنقطة توازن وهذه التذبذبات  عبارة عن التذبذبات المیكانیكیة حول  
  . ول نددوریة مثل حركة الب

  او تكون عشوائیه مثل اهتزاز الطار في طریق وعر

الصوت الذي یضاعفها اهتزازات  برالمثال حركة الشوكة الرنانة ومك وعلى سبیل
الصوت والاهتزازات الصوت والاهتزازات اللازمة لتصحیح اداة الاجهزة المختلفة 

ر للطاقة وفي اكثر الاحیان نكون الاهتزازات غیر مرغوب فیها فقد تكون اهدا
وسببه الضوضاء على سبیل المثال الذبذبات الصادرة عن المحركات والمولدات 

  . الكهربائیة او أي أداة میكانیكیة غالبا ما تكون غیر مرغوبا بها

  :انواع الاهتزازات)3-2(

یحدث عندما ینطلق النظام المیكانیكي بسبب حركه اولیه ومن : لاهتزاز الحرا)3-2-1(
زاز عندما یتم سحب الطفل علي ارجوحه ومن ثم السماح له امثلة هذا الاهت

  بالذهاب او ضرب شوكه رنانه والسماح لها بالرنین

تردد الاهتزاز هو تردد القوه او الحركه المؤثره مع ترتیب المقدار الذي :الاهتزاز القسري
  یعتمد علي النظام المیكانیكي الفعلي

ت او الهزاز المتعدد دائره كهربیه دائره كهربیه متعدد الاهتزازا:الاهتزاز المتعدد)3-2-2(
تستخدم لتنفیذ العدید من الاجهزه البسیطه ذات الحالتین ومنها المتذبذب والمؤقت 
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والقلاب یتمیز متعدد الاهتزازات بجهاز تضخیم تزاوجها مقاومات اومكثفات وقد 
جه تحت اطلقت تسمیة متعدد الاهتزازات علي نوع معین من المتذبذبات المندر 

التصنیف الاوسع لهذا النوع من الدوائر وسمیت كذلك لأن الشكل الموجي كان 
غنیا بالتوافقیات وتصنف الاهتزازات المتعدده إلي ثلاثه انواع حسب مبدأ عمل 

  :الدائره هي

  :غیر مستقر)3-2-2-1(

حیث لاتكون الدائره مستقره في اي من الحالتین فتتقلب من حاله لأخري بدون توقف 
  تعمل بمبدأ متذبذب استرخاءو 

  :احادیة الاستقرار)3-2-2-2(

وتسمي (حیث تكون احدي الحالتین مستقره وتكون الحاله الاخري غیر مستقره
بسبب النبض ف الاشاره دخول الدائره إلي الحاله غیر المستقره وبعد )عارضه

حدده یسفاد دخولها شكل الحاله تعود الدائره إلي الحاله المستقره بعد فتره زمنیه م
من شكل الدئره بخلق فتره  زمنیه محدده تكون بمثاببة ردة فعل لحدث خارجي 

 وتعرف هذه الدائره بأسم االطلقه الواحده

 

  

  :ثنائیة الاستقرار)3-2-2-3(
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حیث تكون الدائره مستقره ف كلتا الحالتین ویمكن قلبها من حاله لأخري بأستخدام نبضة 
  بث المعلومات وتعرف ایضا بأسم القلاب زند وتستخدم هذه الدائره لحفظ

  : الاهتزازات المخمدة) 3-2-3(

الحركة الاهتزازیة التي درساها حتى الان هي حركة اهتزازیة لنظام أمثال حیث ان 
النظام یستمر في الاهتزاز الي ملا نهایة تحت تأثیر قوة واحدة وهي القوة 

یر محافظة مثل قوة الاسترجاعیة ولكن في الانظمة الحقیقیة فان قوى غ
الاحتكاك یكون لها تأثیر لم یؤخذ في الحسبان ولهذا فان الطاقة المیكانیكیة 

  . للنظام تضمحل مع مرور الزمن ونقول عن هذه الحركة بأنها حركة مخمدة

ومن انواع الحركة المخمدة حركة سقوط جسم في السائل حیث تتولد في السائل قوة 
لجسم وتتناسب القوة المضادة مع سرعة الجسم مضادة تعمل على تقلیل سرعة ا

وهذه القوة المضادة یمكن التعبیر عنها . واتجاه القوة في عكس اتجاه الحركة 
  . على أنها 

1-1  R = bv       )3-1(  

  . ثابت یعرف بمعامل الاخماد=  ط

 من الممكن الان ان نطبق قانون نیوتن الثاني kx –والقوة  الاسترجاعیة للنظام هي 
  : على النحو التالي

)3-2(……….  
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- kx – b  ......................)3-3(  

  ویمكن ان نسبط المعادلة ك 

X = A cos  ( w t +  )  ) .............3-4 (  

  ) w =  ) ..................3-5حیث ان التردد الزاوي یتذبذب بـ 

w = …………(3-6) 

)3-7.............(  

W0 = التردد الطبیعي للنظام في حالة غیاب الحركة غیر المخمدة  

الي  bوبزیادة قیمة الثابت ط  فان سعة الاهتزازات تتناقص بسرعة أكثر وعند ، تصل 
وفي هذه الحالة لا یوجد اهتزازات وتسمى هذه   bo / 2m w2مثل  boقمة حرجة 

بالاخماد الحرج وعند الاخماد الحرج فان النظام لا یظهر حركة اهتزازیة  الحالة
انما یتحرك النظام النظام في اتجاه نقطة الاتزان ویتوقف عن الحركة ولا یمكن 

واذا كانت لزوجة الوسط عالیة بحیث ان القوة . ان یتجاوز نقطة الاتزان 
  : المضادة أكبر من القوة الاسترجاعیة اي ان 

4-1 ________ KA  >R max = bvmax  ) ...........3-8 (  

wo>   ).........3-9(  
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فان النظام في هذه الحالة یكون فوق حد الاخماد وهنا اذا اعطى للنظام ازاحة فانه 
یتذبذب انما یعود الي نقطة الاتزان وكلما زاد الاخماد فان الزمن اللازم للنظام 

  . لكي یعدد الي نقطة الاتزان تزداد 

في حالة وجود احتكاك في النظام فانه في حالة فوق حد الاخماد وتحت حد الاخماد 
تؤول طاقة ا لمتذبذب الي الصفر والفقد في الطاقة المیكانیكیة یتحول الي طاقة 

  . داخلیة للجسم والوسط الذي یتذبذب فیه الجسم 

  :الاهتزاز القسري)3-2-4(

جسم اخر علي الاهتزاز بنفس تردده عند  هو ظاهره فیزیائیه حیث یتم اجبار جسم علي
تلامسهماعندما ینزاح المهتز من موضع توازنه ویترك حرا فإنه سوف یهتز بتردد 
یعتمد علي ثوابت المرونه والقصور الزاتي وان مایساعد علي استمرار الاهتزاز 
هو الطاقه المخزونه في المهتز من بداي الحركه الاهتزازیه ولكن بسبب المقاومه 

لاحتكاكیه التي تكون موجوده مهما كانت صغیره فإن سعة الاهتزاز ستضائل ا
ولكي نحتفظ علي استمرار .بالتدرج مع الزمن حیث یتوقف المهتز عن الاهتزاز

الاهتزاز یجب ان یزود المهتز بالطاقه بأستمرار للتغلب علي تأثیر المقاومه 
لطاقه علي شل قوه خارجیه وأذا كانت الوسیله علي تزوید المهتز با.الاحتكاكیه 

  .دوریه فعندئذ یقال بأن المهتز في حالة اهتزاز قسري او مجبر

  ":وبوجود الاهتزاز القسري سیكون الجسم المهتز خاضعا لثلاث قوي انیا

  قوة الاستعاده-أ
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  قوة الاحتكاك-ب

  القوه الخارجیه الدوریه  -ج

  : الاهتزازات المیكانیكیة ) 3-2-5(

عبارة عن التذبذبات المیكانیكیة حول نقطة توازن هذه قد یكون :  نیكیهالمیكا الاهتزازات
دوریة كحركة البندول أو تكون عشوائي ، مثل اهتزازات الاطارات في طریق 

وعلى سبیل المثال حركة الشوكة " مرغوبا فیها" وعر، الاهتزازات احیانا تكون 
تزازات اللازمة الرنانة ومكبر الصوت الذي یضاعف اهتزازات الصوت والاه

لتصحیح أداء الاجهزة المختلفة وفي أكثر الاحیان تكون الاهتزازات غیر مرغوب 
فیها ، فقد تكون اهدار للطاقة ومسببة للضوضاء على سبیل المثال، الذبذبات 
الصادرة عن المحركات والمولدات الكهربائیة أو اي میكانیكیة غالبا ما تكون 

زات الناجمة عن الاختلال في حركة الاجزاء وكذلك الاهتزا. غیر مرغوب بها
الدورانیة وحتى الاحتكاك ، أثناء تشابط اسنان التروس ، وما أدي الي ذلك ا 

ومن . لتصامیم الاحترافیة تأخذ في الاعتبار تقلیل الاهتزازات قدر المستطاع 
   .الضروري القول بان هنالك ارتباطا وثیقا بین دراسة الصوت ودراسة الاهتزازات 

یتم انشاؤها بواسطو أجسام اهتزازیة لا مثل " موجات ضغط " فالصوت عبارة عن 
وبالتالي . الحبال الصوتیة ، أیضا یمكن لهذه الموجات هز اجسام كطبلة الاذن 

غالبا ما یكون حل مشاكل الضجیج مرتبط بمحاولا التقلیل من الاهتزازات المسببة 
  . له
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  : المصادر المهتزة) 3-3(

  : الأعمدة الهوائیة المهتزة مفتوحة الطرفین )3-3-1(  

من أبسط الامثلة للأصوات الصادرة عن عمود هوائي مهتز أبنوبة الأرغن التي تعتبر 
  . مثالا ممیزا لجمیع أجهزة النفخ 

فان ترك أحد طرفي الانبوبة مفتوحا وأرسل تیار هوائي من الاخر ، لأمكن تولید   
ویتم الرتین في هذا العمود الهوائي عندما .  موجات طولیة موقوفة في الانبوبة

یمكن طول عدد صحیحا من انصاف أطوال الموجات أومن الأنوبة المفتوحة 
عند كل طرفیها " بطن" ازامیة الا عقدیة " تقریبا" الطرفین یناطر التردد الاساسي 

  . ازاحة عقدیة في منصف الابنوبة 

  : ة من أحد الطرفینالاعمدة الهوائیة المهتزة المغلق) 2 –3-3(

اما في حالة الانبوبة المغلقة الطرف ، فتتكون عند هذا الطرف عقده ازاحة وفي   
الانماط المختلفة للاهتزازات داخل انبوبة مغلقة یلاحظ ان المساة بین اي 
عقدةالبطن التالیة لها عبارة عنربع الطول الموجي والتي تساوي طول عمود 

  . الهواء

لهواء في حالتنا تلك سیصبح أما مساویا تسریع الطول اي ان طول عمود ا  
وعلیه فان التردد . الموجي أو ثلاث أرباع أوخمسیة ارباع أو سبعة وهكذا 

الذي یتساوى ونصف مثیلة لانبوبة معتوحة لها نفس " تقریبا" الاساسي سیكون 
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التي  الطول اما النعمات الفوقیة التي یمكن ان تكون داخل الابنوبة فهي فقط تلك
  . عند الطرف المفتوح " تقریبا " تنطبق فیها العقدة عند الطرف المغلق والبطن 

  : الرنین) 3-4(

یصورة عامة عندما تقع ایة مجموعة لها القدرة على عمل ذبذبات تحت تأثیر سلسلة 
دوریة من الدفعات لها تردد یساوي او یكاد یساوي الطبیعي للمجموعة المتذبذبة 

  . فان المجموعة تذبذب بذبذبات ذات سعة كبیرة

ؤثرة لنعتبر فیها تعرف هذه الظاهرة بـ الرنین ویقال ان المجموعة تتجاوب مع الدفعات الم
ثبت طرفاه فیمكن انشاء الذبذبات او الموجات الموقوفة في هذا الخیط بشرط ان 
تكون نقطتا النهایه عقدتین وقد یوجد عدد من العقد او لایوجدبین الطرفین 
وبالتالي فإن اطوال المزجات الموقوفه ف الخیط یمكن ان تتخذ  قیما مختلفه 

یجب ان (L)وعلیه فإن طول الخیط )÷2Y(ن هي والمسافه بین عقدتین متتالیتی
  )÷2Y(من انصاف اطوال الموجات) N(یكون عددا صحیحا

فإذا مابدأت اهتزازه في خیط وترك لنفسه فإن الذبذبات سرعان ماتتلاشي تدریجیاوتضائل 
نتیجه لتشتت الطاقه خلال الحاملین المرنین عند الطرفین ونتیجه لمقاومة الهواء 

وردت المجموعه المهتزه بالطاقه من خلال قوه دافعه خارجیه  للحركه إما اذا
ترددها قریبا من التردد الطبییعي للخیط فإن الخیط سیتذبذب بهذا التردد في سعه 
كبیره ونتیجه لأن الخیط عددا كبیرا من الزرات الطبیعیه فإن الرنین یتلم لترددات 

 مختلفه كثیره
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