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  :معامل الجودة

Q ൌ
ω
2

  :التناقص اللوغارȄتمي 

δ ൌ γTୢ ൌ 4,17 ൈ

  

  :oscillation	Forcedالاهتزازات القسرȂة -1-2-9

لقد وجدنا ساǼقاً في . إن الجملة المهتزة المزاحة عن وضع توازنها تبدأ Ǽالاهتزاز بتواترها الخاص
مع متحولات الجملة من ) أو الدور(هذا الفصل العلاقة الراǼطة بین التواتر الخاص للاهتزاز 

ومن والنواس ولاحظنا أن الطاقة تتناقص نتیجة التخامد ) مثل الناǼض(أجل الأجسام المرنة 
الممȞن أن نعوض هذا التخامد Ǽأن نقدم عملاً لهذه الجملة تكون جهته ǼعȞس جهة التخامد فعلى 
سبیل المثال ǽمȞن جعل الأرجوحة تستمر Ǽالاهتزاز بإعطائها دفعة صغیرة وتكون سعة الاهتزاز 

جة ثابتة إذا Ȟانت الطاقة المعطاة في Ȟل دورة تساوȑ مقدار النقص في الطاقة المفقودة نتی
إن الجملة لاتهتز بǼساطة لوحدها وإنما تتأثر بتأثیر قوȐ خارجǽة , في Ȟثیر من الحالات. التخامد

على سبیل المثال ǽمȞننا دفع الثقل الموصول في الناǼض Ȟما . والتي تتغیر أǽضاً بتواتر معین
ωوȃتواتر  )1-2-1(في الشȞل  ൌ 2πf .الاهتزاز بتواتر القوة الخاǼ ة وعندئذ یبدأ الثقلǽرج

ωୣ , نرمز له بـ ȑض والذǼمع تواتر الاهتزاز الخاص للنا Șحتى لو أن هذا التواتر لا یتطاب
ω୭ :  

وǼصورة عامة یوجد أشȞال Ȟثیرة للاهتزازات القسرȄة التوافقǽة وǼعضاً منها سنناقشه في هذا 
الفصل وفي فصول لاحقة دارة تسلسلǽة مȞونة من وشǽعة ومȞثفة ومقاومة ومولدة Ȟهرȃائǽة 
متناوǼة والأمواج الكهرطǽسǽة والالكترونات الحرة في هوائي جهاز الاستقǼال هي أمثلة على 
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حالة الاهتزازات القسرȄة فإن سعة الاهتزاز وطاقتها المعطاة للجملة المهتزة . زات القسرȄةالاهتزا
لنفرض . وأǽضاً تتعلǼ Șقǽمة تخامد الاهتزاز,  ω୭و  ωୣتتعلǼ Șمقدار الاختلاف بین التواترȄن 

  :أن القوة الخارجǽة قوة جیبǽة وǽمȞن تمثیلها على الشȞل 

ωୣ: حیث  ൌ 2πfୣ ة والمؤثرة على المهتزǽللقوة الخارج ȑعندئذ فإن معادلة . التواتر الزاو
  :ǽمȞن Ȟتابتها ǼالشȞل ) مع الأخذ ǼالحسǼان التخامد(الحرȞة 

∑F ൌ m

  أو

m
dଶx
dtଶ

൅ b
dx
dt
൅ Kx

dଶx
dtଶ

൅

فیزȄائǽاً Ǽعد أن تقوم الجملة الخارجǽة Ǽالتأثیر على جسم ساكن فإن الجسم الساكن یبدأ ǼالحرȞة 
وتزداد سعة الحرȞة تǼاعاً وǼعد فترة من الزمن وعندما تصǼح الطاقة المقدمة للجملة من القوة 

Ȟ ة فيǽة المتحولة إلى طاقة داخلǽȞǽانȞǽمة الطاقة المǽق ȑل دورة تساوȞ ة فيǽل دورة الخارج
	Steadyحتى تصل إلى حالة الاستقرار  state  ةȞات في سعة الحرǼتظهر على صورة ث

Șائي السابȄات الوصف الفیزǼة اثǽغǼ قةǼة الساǽولتوجد حل هذه المعادلة التفاضل.  

هو الحل العام دون  xଵإن الحل العام للمعادلة التفاضلǽة الساǼقة هو عǼارة عن مجموع حلین 
  :وȞǽون الحل العام , مع طرف ثاني  xଶلة التفاضلǽة مضافاً له حل خاص طرف ثاني للمعاد

  :دون طرف ثاني فالمعادلة تمثل حرȞة اهتزازȄة متخامدة ǽعطى حلها العام ǼالشȞل 

xଵ ൌ eି

  :أما الحل الخاص مع طرف ثاني ǽعطى Ǽالمعادلة
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ω  ,γ  .( أما

وحد ) 2‐2‐1
لحد الثاني مع 
 فقط Ǽحل من 
رق بین تواتر 

حسب ( Aoة 

 3و  2و 

Q  

  ,m  ,ωୣ  ,ω

4(جموع حلول 
 للهزاز ولكن ال
 ǽمȞن الاكتفاء 
تتعلǼ Șشدة الفر
ت تاǼعǽة السعة

  .bبت التخامد

و 1المنحنيات , ة 

Q ൌ mw/b ൌ

 F୭(المدروسة 
  :لقǽمة 

هو عǼارة عن مج
لاهتزاز الخاص
كثرȄة الحالات 

ت Ao التوافقǽة 
بینت) 1-2-21

جل ثلاث قǽم لثاب

واتر القوة المؤثرة

6: ب , 2 , 0.71

ثوابت الظاهرة ا
عادلة فتعطى Ǽالق

ه) 24‐2‐1(ة 
 ǽصف تخامد الا
Ǽحیث أنه في أك
تزازات القسرȄة

1(فعلى الشȞل  
من أجل wمثیرة 

سري التوافقي لتو

حرج على الترتيب

A  وφ بث Șتتعل
عین من حل المع

ل العام للمعادلة
1‐2‐2 ( ȑوالذ

Ǽ,  إلى الصفر 
إن سعة الاهت 

ف. خاص للجملة
لتواتر القوة الم) )

سعة الاهتزاز القس

عيف والقوي والح

A أن الثوابت 

 السعة والتي تتع

  

 الحقǽقة إن الحل
20( من الشȞل 

ر الزمن ǽسعى 
).24‐2‐1(ل 

زاز والتواتر الخ
)25a‐2‐1(قة 

تابعية س) 1-2-21

فق التخامد الضع
 

حیث
قǽمة 

  :أما

وفي 
آخر 
مرور
الشȞل
الاهتز
العلاق

  

  

  

  

  

  

  
1(الشكل 

توا

A୭ ൌ
ඥሺ

φ ൌ arct

ωଶ െ

tg
w୭
ଶ

wሺ
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ሾbالتخامد الضعیف ǽ1طابȘ المنحني  ൌ ሺ1/6ሻmw୭ሿ  بیر جداً  2والمنحنيȞ مثل تخامدǽ
ሾb ൌ ሺ1/2ሻmw୭ሿ  مثل التخامد فوق الحرج  3المنحني أماǽሾb ൌ √2mw୭ሿ . عندما

فإن السعة تزداد Ǽشدة إذا Ȟان , تواتر القوة المثیرة ǽقترب من التواتر الخاص للجملة المهتزة 
wوعند تخامد ضعیف فإن ارتفاع السعة عند اقتراب . التخامد غیر Ȟبیر جداً  ൌ w୭  ونȞǽ

ǽسمى عندئذ w୭إن التواتر الخاص Ǽالجملة المهتزة . تسمى هذه الظاهرة Ǽالتجادب. شدیدأ للغاǽة
في Ǽعض الأحǽان ǽعین التواتر المرنان Ǽالتواتر الذȑ عنده تكون السعة  [. Ǽالتواتر المرنان

وفي حالة استثنائǽة عندما Ȟǽون التخامد Ȟبیراً . عظمى وفي هذه الحالة ستتعلȘ بثابت التخامد
  .]w୭جداً فإن هذا التواتر ǽقترب من 

wسǽحصل التجادب عند تواتر  b=0إذا Ȟان  ൌ w୭ السعة ( وإن القمة المرنانةAo ( ستسعى
وفي الجملة الحقǽقǽة ثابت . عند ذلك تدخل الطاقة ǼالتدرȄج إلى الجملة ولا تتشتت. إلى اللانهاǽة

إن . لا ǽمȞن أن ǽساوȑ الصفر ولذلك فإن القمة المرنانة سȞǽون لها ارتفاعاً محدداً  bالتخامد
wعلى نقطة في القمة لا تمر بدقة من أ  ൌ w୭) وذلك نظراً لوجود الحدbଶwଶ/mଶ  في مقام

wمع أنه سȞǽون لها مȞاناً عملǽاً عندما . ))25a‐2‐1(العلاقة  ൌ w୭  بیرȞ إذا التخامد غیر
- 1(على الشȞل 3المنحني (وإذا Ȟان التخامد ضخماً ستظهر القمة ضعǽفة أو ستختفي . جداً 
والذǽ ȑسمى عامل  Qوعرض القمة المرنانǽة غالǼاً ما توصف Ǽالثابت  إن ارتفاع)). 2-21

  :الجودة وǽحدد على الشȞل التالي 

Q ൌ
mw
b

Qله عامل جودة  1إن المنحني ) 21-2-1(فعلى الشȞل  ൌ له عامل جودة  2والمنحني  6
Q ൌ Qله عامل جودة  3والمنحني  2 ൌ 1/√2.  

هو  ȞQذلك نصف قǽمة . وȞذلك زاد ارتفاع القمة المرنانǽة Qأزداد  bقل ثابت التخامدȞلما 
ǽطابA୭  Șالتواتران الذین عندهما مرȃع السعة  wଶو  wଵإذا Ȟان , عرض القمة المرنانǽة
یدور الكلام حول مرȃع السعة لأن Ȟمون الاستطاعة للجملة یتناسب مع (نصف القǽمة العظمى 

A୭ଶ ة الفصلأنظر المسألةǽة) في نهاǽعني أن عرض القمة المرنانǽ هذاw ൌ wଵ െ wଶ 
  :وفȘ العلاقة QیرتǼط على 
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w
w୭

ൌ

Ȟلما ). من هذا الفصل 58إن البرهان على هذه العلاقة نترȞه للقارئ وهو وارد في المسألة (
ǽعتبر التفسیر الǼسǽط . عرض صغیرȞلما Ȟانت القمة المرنانǽة أعلى وحادة أȑ ذات Qازدادت 

فإذا . إن الأسرّة مثل أȑ نواس لها تواتر اهتزاز خاص بها. للتجادب بهز الطفل في السرȄر
هذا ǽعني أن السرȄر سیتحرك ) لا على التعین(أغلقت عیناك ودفعت السرȄر بتواتر عشوائي 

عنا السرȄر سǽشȞل مع تواتره ولكن إذا دف. ذهاǼاً واǽٕاǼاً ولكن هز السرȄر Ǽصورة أقوȐ لا ǽمȞن
على هذه الصورة عند التجادب نحتاج إلى قوة غیر Ȟبیرة نسبǽاً . الخاص سعة تزداد Ǽسرعة

Ȟما ǽقال غن مغني البتنور العظǽم هنرȞȄوȞاروزو ǽستطǽع جعل . للوصول إلى سعة اهتزاز Ȟبیرة
هنا الأمواج : جادبهذا أǽضاً مثال على الت. القدح یتحطم عندما ǽغني Ǽصوت عالٍ النوتة
وعند الاهتزازات المرنانǽة فإن جدران القدح . الصوتǽة تثیر اهتزازات قسرȄة في جدران القدح

Ǽما أن أȑ جسم من الأجسام . ستهتز Ǽسعة Ȟبیرة Ǽحیث لا تستطǽع هذه الجدران تحملها وتتكسر
وخاصة أهمیتها في . فإن ظاهرة التجادب تلعب دوراً هاماً في Ȟثیر من الحالات, ǽمتلك مرونة

ففي الجرائد تم نشر خبر . مع أن نشوءها لǽس Ǽالضرورة أن Ȟǽون واضحاً Ǽصورة دائمة, البناء 
أن جسر السȞك الحدیدǽة أنهار نتیجة انǼعاج في عجلة القطار العابر والذȑ آثار ظاهرة الرنین 

ǽقفون على جسر وǼعیداً عن هذه الكارثة فإن العساكر الذین . في بنǽة الجسر) التجادب(
في ) 22- 2-1(وهذا ماأدȐ إلى Ȟارثة سقوȋ جسر تاكموسȞي الشȞل ) استاعد(وǽعطون أمر 

  .م نظراً لظهور ظاهرة الرنین1940عام 
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إن ظاهرة التجادب تأخذ مȞاناً في مجالات الفیزȄاء الأخرȐ وخاصة الإلكترونǽات والمغناطǽسǽة 
وفي الفقرات الآتǽة سنشاهد أمثلة أخرȐ على التجاوب وسنبین أن . وفیزȄاء النوȐ الذرȄة والجزȄئǽة

  .اهتزاز الجسم في حالات Ȟثیرة ǽمتلك عدة قǽم للتواتراتالمرنانǽة

  :اهتزازتین توافقیتینجمع  -1-2-10

The	addition	of	two	harmonic	oscillations:	

إن . yوَ  xلندرس جسماً ینجز اهتزازان توافقǽان في اتجاهین متعامدین لنقل على طول المحورȄن 
  :مثل هاتین الحرȞتین الاهتزازȄتین الخطیتین ǽمȞن Ȟتابتهما على الشȞل

x ൌ A୶ cosሺw୶t ൅

عاصفة قوية أدت إلى اهتزاز جسر تاكموسكي وبسعة كبيرة ) 22-2-1(الشكل 

 )photo	world	wide(م 1940يناير  7وهذا ما أدى إلى انهياره في 
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 ȑته في المستوȞإن المسار المحصل لحرxy  العلاقة بین التواتر والسعة والطور لهذهǼ Șیتعل
  :ولندرس حالات محددة . الاهتزازات

w୶: لهما نفس التواتر ) 1 ൌ w୷ ൌ w.  

Ф୶: لهما نفس الطور  - أ ൌ Ф୷ ൌ Ф  , م فيǽارة عن خط مستقǼم هي عǽة الجسȞعندئذ حر
 ȑالمستوxy  ȑم تساوǽة میل هذا المستقǽوإن ظل زاوA୷/A୶ .مایليȞ من ذلك Șن التحقȞمǽو:  

y ൌ A

وضحت الحالة ) أ23-2-1(وعلى الشȞل .  A୷/A୶وهذه معادلة مستقǽم ظل زاوǽة میله 
A୷عندما  ൌ 2A୶ .  

Ф୷فإن  π/2إذا Ȟان فرق الطور  -ب െ Ф୶ ൌ േπ/2  .ن A୶والسعتان متساوȄتا ൌ

A୷ ൌ A . ط دائرةǽة على محȞالحر ȑسها(تجرȞحیث أن الإشارة ) مع عقارب الساعة أو ع
  :على الشȞل التالي , السالǼة تؤخذ من أجل التحدید 

x ൌ A cosሺwt ൅

  :Ǽما أن 

cos ቀw

  :ǽمȞن أن نȞتب 

xଶ ൅ yଶ ൌ Aଶ co

 ȑوهذه معادلة دائرة في المستوxy  ونصف قطرهاA  لȞإن النتائج ). ب23-2-1(الش
المحصول علیها تتطابȘ مع استنتاجاتنا على أن الحرȞة الدائرȄة ǽمȞن اعتǼارها Ȟمجموع 

  .اهتزازتین توافقیتین Ǽسǽطتین والمنجزتین في اتجاهین متعامدین
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Ф୷إذا Ȟان  -ج െ Ф୶ ൌ േπ/2  وA୶ ് A୷  ون الأطوار تختلف بـȞ في حالةπ/2  أما
Ȟما هو مبین على الشȞل ) قطع ناقص(تجرȑ الحرȞة ǼشȞل أهلیلجي , السعات غیر متساوǽة 

على  2A୷و  2A୶إضافة إلى ذلك محورا القطع الكبیر والصغیر ǽساوǽان ) ج23- 1-2(
A୶وفي المثال المعطى . الترتیب ൌ 2A୷.  

Ф୷إذا Ȟان  - د െ Ф୶ ് Ф୷و    0 െ Ф୶ ് π/2   وФ୷ െ Ф୶ ് π  عند ذلك
وفي المثال المعطى على الشȞل     . فالحرȞة الاهلیلیجǽة لا تتعلȞǼ Șون السعتان متساوȄتان أم لا

  ) :د23- 1-2(

Ф

w୶غیر متساوǽة التواتر  -ن ് w୷  تینȄون تواتر الاهتزاز لاهتزازتین غیر متساوȞǽ عندما
وفي الحالة العامة فإن مسار الحرȞة غیر مغلȘ والحرȞة لا  .فالحرȞة ǽمȞن أن تكون معقدة جداً 

هذا ǽعني أن المسار , أعداداً صحǽحة w୶/w୷ولكن إذا Ȟانت نسǼة التواترȄن. تكون دورȄة
-2-1(ففي المثال على الشȞل). مع أنها ستكون معقدة(سȞǽون مغلقاً والحرȞة ستكون دورȄة 

w୷فإن ) ن23 ൌ 2w୶  .أما )Ф୷ െ Ф୶ ൌ π/4(ساجو وإنوتسمى أǽال لȞال  شȞأش
وȃإعطاء على محور . لǽساجو من السهل مشاهدتها على شاشات راسم الاهتزاز المهǼطي 

السینات والعینات من مدخل الراسم إشارات جیبǽة وȃتغییر السعة والتواتر والطور ǽمȞن أن 
ǽمȞن إعارة الاهتمام لجمع اهتزازات توافقǽة بنفس الإتجاه أȑ . نحصل على مجموعة صور رائعة

  .فس المحور وهذه المسألة سندرسها في الفقرات القادمةعلى ن
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 عامدين زيين توافقيين متعا جمع اهتزاز) 23 -2-1(الشكل 
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  :motion	wave	TheالحرȜة الموجǻة  -1-2-11

Ȟذلك لو شدینا ). ǽ)1-2-24شȞل الحجر الملقى في ماء الǼحیرة أمواجاً دائرȄة متǼاعدة الشȞل 
). 25-2-1(سلك ممدود على طاولة إلى الأعلى والأسفل فستنتشر فǽه أمواجاً Ȟما في الشȞل 

. تعتبر الأمواج المتشȞلة على سطح الماء وفي السلك مثالان واضحان على الحرȞة الموجǽة
إن الجسǽمات الأولǽة . صوت ینتشر على شȞل أمواج والضوء لǽس إلا أمواجاً ȞهرطǽسǽةȞذلك ال

إن دراسة الظواهر , على هذه الصورة. Ȟالإلكترونات تسلك في Ǽعض الحالات سلوȞاً موجǼاً 
الموجǽة لها أهمیتها الخاصة Ȟوننا نصادفها في 

وفي هذا الفصل . مجالات فیزȄائǽة متعددة
لى دراسة الأمواج المȞǽانǽȞǽة سنرȞز الاهتمام ع

على , أȑ الأمواج التي تنتشر فقط في المواد 
سبیل المثال الأمواج على سطح الماء أو 

أما الأشȞال . الأمواج في الأوتار المشدودة
الأخرȐ للحرȞة الموجǽة سندرسها في الفصول 

إن أمواج الǼحار والأمواج في الأوتار .القادمة
و الأمواج الصوتǽة في وأمواج الهزات الأرضǽة أ

على سبیل . الهواء هي عǼارة عن اهتزازات
المثال في حالة الصوت ینجز الحرȞة 

الجسم (الاهتزازȄة لǽس منǼع الصوت فحسب 
) مستقبل الصوت(وإنما المستقبل أǽضاً ) المهتز

أȑ یهتز . Ȟطبلة الأذن وأغشǽة المȞǽروفون  –
  .الوسط الذȑ تنتشر فǽه الأمواج

اقبنا أمواج الماء على شاطئ الǼحر لو وقفنا ور 
  :فǽمȞن أن نطرح التساؤل التالي 

  هل تحمل الأمواج الماء إلى الشاطئ؟ 

الأمواج على ) 24-2-1(الشكل 
سطح الماء والمنتشرة من المنبع 
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یتضح أن الأمواج المنتشرة . Ȟلا فالأمواج في الحقǽقة لا تحمل المادة التي تنتشر فیها: الجواب
. نسǼة لوضع توازنهولكن Ȟل جزȑء من الماء عند ذلك ینجز اهتزازاً Ǽال. في الماء تمتلك سرعة

لا تتحرك الأوراق إلى الأمام . إن هذا ǽمȞن مشاهدته على سطح Ǽحیرة تسǼح علیها أوراق الشجر
. إن مثل هذه الحرȞة ینجزها أǽضاً الماء نفسه, مع الماء وإنما تهتز إلى الأعلى والأسفل 

ل جزء من تتحرك إلى الǽمین وȞ) 25- 2-1(وǼصورة مشابهة إن الأمواج في السلك الشȞل 
  . السلك یهتز ذهاǼاً واǽٕاǼاً 

  

  

  

  

  

  

إن الأمواج نفسها ǽمȞنها الانتشار من خلال الوسطإلى .وهذه هي الخواص العامة للأمواج
على هذه الصورة مع . ینجز فقط حرȞة محددة) الماء والسلك(مسافات Ȟبیرة ولكن الوسط نفسه 

والموجة , )مادة(لموجة نفسها لا تعتبر جسماً مادǽاً فإن انتشارها ǽحصل فقط في وسط مادȑ أن ا
تحمل الأمواج طاقة من نقطة .هي عǼارة عن اهتزازات والتي عند انتشارها لا تحمل معها مادة

 Ȑرمي في الماء . من الفراغ إلى نقطة أخر ȑتمتلك الموجة في الماء طاقة ناتجة عن الحجر الذ
لو أنك وقعت تحت موجة . فتحمل الأمواج الطاقة إلى الشاطئ, هبوب الرȄاح على الǼحرأو 

- 2- 1(إن الید التي تمسك السلك على الشȞل . ǼحرȄة عندما تتبدد ستشعر Ǽالطاقة التي تحملها
أضف إلى ذلك أن هذه الطاقة ǽمȞن أن تعطى إلى النهاǽة الأخرȐ من , تعطǽه طاقة) 25

  .لأشȞال من الحرȞات الموجǽة ǽحصل انتقال الطاقةوعند Ȟافة ا. السلك

  

 الأمواج المتقدمة في السلك) 25-2-1(الشكل 
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	Characteristicsخواص الحرȜة الموجǻة  -1-2-12 of	 wave	

motion:  

لندرس في البداǽة قطاراً من الأمواج المتتالǽة عبر . لندرس ǽȞفǽة تشȞل الموجة وǽȞفǽة انتشارها
نهاǽة السلك للأعلى وǼما تشد الید ). 26-2-1(الشȞل . تحرȄك یدنا وǼسرعة للأعلى والأسفل

لذلك تعطى هذه الأجزاء قوة مؤثرة للأعلى وستبدأ , أن أجزاء السلك مرتǼطة مع Ǽعضها الǼعض
وȃنفس الوقت , أǽضاً ǼالحرȞة للأعلى واحداً تلو الآخر من أجزاء السلك وǼالتتاǼع لترتفع للأعلى

ك التي وصلت إلى النقطة العلǽا أما أجزاء السل, یتم انزال الید إلى مȞانها الأصلي في الأسفل
على هذا ǽعتبر الاضطراب منǼعاً , من الحرȞة تعود بنفس التسلسل إلى مȞانها وǼصورة معاكسة 

  .للأمواج النǼضǽة المنتشرة

  

  

  

  

  

  

  

  

وǼصورة مشابهة . فهو قوȐ التأثیر المتǼادل بین الأجزاء المشȞلة للسلكأما سبب انتشار الأمواج 
 Ȑأخر ȋل وتنتشر الأمواج في أوساȞتتش.  

هي ) 25-2-1(إن مناǼع الأمواج المستمرة أو الدورȄة مثل الأمواج الموضحة على الشȞل 
. زازوعلى هذه الصورة فإن منǼع الأمواج هو الاهت, عǼارة عن تأثیر اضطراب مهتز مستمر

وتبين , حركة الاندفاع الموجي في السلك ) 26-2-1(الشكل 
 الأسهم سرعة جزيئات السلك
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إن الأمواج على سطح الماء . إن اهتزاز نهاǽة السلك یتم بواسطة الید) 25-2-1(وعلى الشȞل 
. ǽمȞن تولیدها بواسطة أȑ من الأجسام المهتزة والموضوع على سطح الماء Ǽما فیها الید أǽضاً 

حجر (أو من هبوب الهواء أو من جسم ملقاً فǽه . إن منǼع الاهتزاز ǽمȞن أن یولده الماء نفسه
, فالشوȞة الرنانة وجلد الطبلة تثیر أمواجاً صوتǽة في الهواء وȞما سنرȐ فǽما Ǽعد). أو طاǼة تنس

  .وǼصورة عامة إن أȑ جسم مهتز یولد أمواجاً . الشحنات الكهرȃائǽة المهتزة تولد أمواجاً ضوئǽة

لى شȞل على هذه الصورة إن أȑ منǼع موجي هو عǼارة عن مولد اهتزاز ینتشر من المنǼع ع
فإذا تحرك المنǼع ǼشȞل جیبي منجزاً اهتزازاً توافقǽاً وإذا Ȟان الوسط مرناً Ǽصورة مطلقة . أمواج

وȞǼلمات أخرȐ إذا أجرȄنا تصوȄراً . فستمتلك الموجة شȞلاً جیبǽاً في الفراغ وأǽضاً في الزمن
وإذا درسنا . یبلحظǽاً للحرȞة الموجǽة في لحظة زمنǽة معینة ستبدو الموجة ȞتاǼع جیب أو تج

على سبیل المثال مراقǼة اهتزاز سطح الماء (حرȞة الوسط في مȞان ما خلال فترة زمنǽة طوȄلة 
, فإن جزȄئات الماء ستتحرك للأعلى والأسفل ). بین وتدین متتالیتین ومتقارȃین وساكنین للموجة
نت الثوابت الأساسǽة بی) 27-2- 1(فعلى الشȞل . منجزة اهتزازاً توافقǽاً نصفه تاǼع جیبي للزمن
, النقطة العظمى للحرȞة الموجǽة تسمى Ǽالذروة, المستخدمة لوصف الموجة الدورȄة الجیبǽة

  .والنقطة السفلى تسمى القعر

  

  

  

  

  

  

السعة وهي الارتفاع الأعظمي للذروة أو عمȘ التقعر والمقاسة ǼالنسǼة إلى السوǽة الصفرȄة 
تسمى . السعة الكلǽة للاهتزاز من الذروة حتى القعر تساوȑ ضعف السعة). وضع التوازن (

ǽساوȑ طول ). وهو حرف لاتیني ǽسمى لǽمدا( λالمسافة بین ذروتین متتالیتین Ǽطول الموجة 

ثوابت الموجة ) 27-2-1(الشكل 

السعة

 قمة أو ذروة

 قعر طول الموجة
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أحǽاناً یرمز له Ǽالحرف (fالتواتر . المسافة بین نقطتین لهما نفس الارتفاع والاتجاه الموجة أǽضاً 
أو عدد أمواج (وهو عدد القمم التي تمر في تلك النقطة في واحدة الزمن ) نیو νاللاتیني 
تسمى السرعة التي تنزاح νسرعة الموجة . f/1فǽساوȑ مقلوب التواتر  Tأما الدور ). الاهتزاز
على . یجب التفرȘȄ بین سرعة الموجة وسرعة جزȄئات الوسط. (ة الموجة Ȟما نشاهدهافیها قم

تتمثل Ǽشعاع على ) 25-2-1(سبیل المثال سرعة الموجة المتقدمة في السلك على الشȞل 
وǼما أنه ). طول السلك وȃنفس الوقت فإن سرعة جزȄئات السلك تتمثل Ǽشعاع عمودȑ علǽه

  :لذلك تتعین سرعة الموجة Ȟمایلي λافة تساوȑ طول الموجة تعبر القمة مس Tخلال الدور 

ν ൌ
λ
T
		أو

 ȑساوǽ مثال أن طول الموجةȞ 5لنفترضm  ȑساوǽ3أما التواتر فHZ  ةǽعند ذلك خلال ثان
 Ȑة متأخرة الواحدة عن الأخرǼمر ثلاث قمم موجǽ نفس النقطةȃالقمة الأولى , أمتار 5واحدة و

متراً وǼالتالي فسرعة الموجة  15تنزاح خلال ثانǽة واحدة مقدار) أو أǽة نقطة محددة من الموجة(
 ȑ15تساوm/s.  

تتعلȘ , في وتر مشدود على سبیل المثال, تتعلȘ سرعة الموجة بخواص الوسط الذȑ تنتشر فǽه
ومن , )حرف میو Ǽاللاتینǽة( μلوتر وȞǼتلة في واحدة الطول من ا  F୘السرعة Ǽقوة شد الوتر 

  :أجل الأمواج ذات السعة غیر الكبیرة تعطى السرعة Ǽالعلاقة التالǽة

ν ൌ ඥF୘/μ				

وȞǼلمات أخرȐ . قبل أن نبین ǽȞفǽة استنتاج هذه المعادلة نلاحظ أنها تتوافȘ مع مȞǽانǽك نیوتن
الكتلة في (یجب علینا أن نفترض أن الشد یجب تموضعه بǼسط العلاقة أما الكثافة الخطǽة 

Ȟلما ازداد الشد Ȟلما یجب أن تزداد السرعة Ǽحیث أن Ȟل جزء , فهي في المقام ) واحدة الطول
وȞلما ازدادت الكثافة الخطǽة Ȟلما ازدادت عطالة . الوتر سیرتǼط Ǽشدة مع الجزء الجار له من

  . الوتر وǼالتالي تنتشر الاهتزازة في الوتر Ǽصورة أǼطأ

 F୘نستخدم نموذج Ǽسǽط للوتر والذȑ تؤثر علǽه قوة الشد) 29‐2‐1(من أجل إیجاد العلاقة 
كما هو مبين على , `νلى الأعلى فقط وǼسرعة تشد الوتر إF୷إنالقوة ). أ28-2-1(الشȞل 
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أما ,  `νتتحرك للأعلى وبسرعة  Aوكل نقاط الوتر على يسار النقطة ) ب28- 2-1(الشكل 
  .تكون جميعها في حالة سكون Aالنقاط على يمين 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 tأȑ الجبهة الأمامǽة للتواتر وخلال الزمن  Aتساوȑ سرعة حرȞة النقطة νالإنتشارإن سرعة 
ومن . ν`tأما نهاǽة الوتر تنزاح للأعلى Ǽمسافة ,  νtإلى الǽمین Ǽمسافة قدرها  Aتنسحب النقطة 

  :تشاǼه المثلثات نحصل على علاقة تقرȄبǽة Ȟمایلي

ν`t( والتي تكون صحǽحة من أجل إزاحات صغیرة  ≪ νt  ( حیثF୘لاحظ لا تتغیرǽ ماȞ .
الجسم ) Ȟمǽة حرȞة(ǽساوȑ تغیر التواتر , وقد بیّنا ساǼقاً أن تواتر القوة المؤثرة على الجسم 

ǽساوȑ حاصل ضرب Ȟتلة جزء الوتر والمتحرك نحو الأعلى في  Δpعندها فإن تغیر الاندفاع
في طول هذا الجزء  Ȟμتلة الجزء المتحرك للأعلى تساوȑ جداء الكثافة الخطǽة  وǼما أن. سرعته
νt ون لدیناȞǽو:  

 نبضة موجية بسيطة –) 2‐15(من أجل استنتاج العلاقة ) 28-2-1(الشكل 
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νومن هنا نجد أن ൌ ඥF୘/μ	  أننا حصلنا على المعادلة ȑمع أننا حصلنا على ) 29‐2‐1(أ
وصحǽحة على , هذه المعادلة من أجل حالة خاصة فستكون صحǽحة لأمواج مختلفة الأشȞال 

  . اعتǼار أȑ موجة ǽمȞن اعتǼارها تتألف من عدد Ȟبیر من الأجزاء الصغیرة

. تكون صحǽحة من أجل إزاحات صغیرة وهذا ما أخذناه عند الاستنتاج) 29‐2‐1(أن العلاقة 
  .ا الاستنتاج المحصول علǽه حسب مȞǽانǽك نیوتن مع التجرȃةیتوافȘ هذ

  ):12-2-1(مثال 

إذا . 30kgوȞتلته الكلǽة تساو300m  ȑتتحرك على طول ناقل طوله , 0,50mموجة طولها 
 ȑ4000أثرت على هذا الناقل قوة شد تساوN أحسب سرعة وتواتر هذه الموجة؟  

  :الحل 

  ):29‐2‐1(نحسب سرعة الموجة Ǽالعلاقة 

ν ൌ ඨ
F୘
μ

 ȑساوǽ ون التواترȞǽ وعند ذلك:  

f ൌ

  :waves	of	TypesأشȜال الأمواج  -1-2-13

لقد ذȞرنا أن الأمواج ǽمȞن أن تنتشر إلى مسافات طوȄلة أما جسǽمات الوسط فهي تقوم بإهتزاز 
في السلك ولنقل من الǽسار إلى الǽمین فإن وعندما تنتشر الموجة . في منطقة محددة من الفضاء

 ȑفي اتجاه عمود ȑة الموجة) أو عرضي(أجزاء السلك تهتز إلى الأعلى والأسفل أȞعلى حر .
  .یوجد أشȞال أخرȐ من الأمواج تسمى أمواجاً طولǽة, تسمى هذهالموجة Ǽالموجةالعرضǽة
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من السهل مراقǼة الأمواج . لموجةففي الأمواج الطولǽة تهتز جزȄئات الوسط بنفس أتجاه أنتشار ا
انضغاȋ وانفراج إحدȐ نهایتǽه Ǽصورة متناوǼة Ȟما هو موضح على . الطولǽة في ناǼض مشدود

  )).أ29-2-1(ومن أجل المقارنة مع الأمواج العرضǽة أنظر الشȞل ) (ب29-2-1(الشȞل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  . ففي الناǼض ینتقل موضع الانضغاȋ والانفراج

منطقة هي المنطقة التي تتقارب فیها حلقات الناǼض من Ǽعضها Ǽعضاً أما  –منطقة الانضغاط
ج تطاǼقان إن منطقة الانضغاȋ والانفرا. هي المنطقة التي تتǼاعد فیها حلقات الناǼض –الانفراج

  .ذروة وقعر الموجة العرضǽة

فاهتزاز جلدة الطبلة تشȞل . إن المثال الهام على الموجة الطولǽة هو الموجة الصوتǽة في الهواء
وǼفضل ذلك تتشȞل موجة طولǽة تنتشر في , انضغاȋ وانفراج متناوب في الهواء الملاصȘ لها 

الأمواج العرضǽة فإن Ȟل جزء من الوسط وȞما هو الحال في حالة ). 30-2-1(الهواء الشȞل 
تسیر فǽه الامواج الطولǽة تنجز اهتزازاً غیر Ȟبیر Ǽالسعة وȃنفس الوقت فإن الموجة نفسها ǽمȞن 

ǽستخدم أǽضاً من أجل الأمواج الطولǽة مفهوم طول الموجة والتواتر . أن تنتشر إلى مسافة Ȟبیرة
  .والسرعة

 موجة طولية -ب, موجة عرضية  -أ) 29-2-1(الشكل 

الموجةطول

طول الموجة

انضغاطانعراج
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هو عدد  –التواترأما ). أو انفراجین(هو المسافة بین منطقتي انضغاȋ جارتین  –طول الموجة
هي السرعة التي  –سرعة الموجة. الإنضغاطات الحاصلة في واحدة الزمن في نقطة معینة

 ȋجداء طول الموجة في التواتر) أو الانفراج(یتحرك فیها مجال الانضغا ȑوهي تساو.  

) أو عدد عقد الناǼض(ǽمȞن تمثیل الموجة الطولǽة ǼشȞل بǽاني ȞتاǼع Ȟثافة جزȄئات الهواء 
  ).Ȟ)1-2-31ما هو مبین على الشȞل  xللمحور 

  

  

  

  

  

 )طولية(لصوتية تشكل الأمواج ا) 30-2-1(الشكل 

انضغاط غشاء الطبلةانعراج

 التمثيل البياني لهذه الموجة -ب, موجة طولية  -أ)  31-2-1(الشكل 

 مرتفعة

 عادية

 منخفضة

كثا
فة 
اله
 واء
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. حیث أنه یبین بوضوح ماذا ǽحصل في الوسط, سنستخدم مثل هذا التاǼع البǽاني Ǽصورة دائمة 
  .تشǼه تماماً الموجة العرضǽة) ب31-2-1(أعر الاهتمام أن التاǼعǽة على الشȞل 

التي تعطي سرعة ) 29‐2‐1(ي تعطي سرعة الموجة الطولǽة تشǼه العلاقة إن العلاقة الت
  :على الشȞل التالي . الموجة العرضǽة في الوتر

  :وǼالتفصیل سرعة الموجة الطولǽة في قضیب طوȄل ومصمت تعطى Ǽالعلاقة 

ν ൌ ඨ
E

ߩ

ومن أجل الأمواج الطولǽة في السوائل . Ȟثافة المادة:  ρأما , معامل المرونة للمادة :  Eحیث 
  :أو الغازات تعطى السرعة Ȟمایلي 

ν ൌ ඨ
B

ߩ

  .الكثافة: ρأما , معامل الانضغاȋ من Ȟل الاتجاهات :  Bحیث 

في أسطوانة ) الغاز(نفرض أنه لدینا اهتزاز موجي ینتشر في السائل ) 31‐2‐1(لنستنتج العلاقة 
Ǽفرض الأنبوǼة مملوءة Ǽالسائل وتحقȘ الشرȋ .طوȄلة Ǽحیث ǽمȞن اعتǼار الحرȞة ذات Ǽعد واحد

tعندما : التالي ൌ   ).أ32-2-1(الشȞل . ثابتان في Ȟل الحجم P୭والضغط  ρتكون الكثافة  0

  

  


