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 2  المقدمة1-1



 
 

فالكثٌر من . ٌعد موضوع الحركة الموجٌة من أهم فروع الدراسة فً علم الفٌزٌاء

والحقٌقة إن محٌطنا ٌعج بمختلف . الظواهر الطبٌعٌة تنطوي على صفة موجٌة

أنواع الموجات، منها ما هو مألوف وسهل المشاهدة كالموجات على سطح الماء 

إن ما . ومنها ماله تطبٌقات واسعة وٌتعذر مشاهدتها كالموجات الكهرومغناطٌسٌة

والطاقة . نسمعه ٌصلنا عبر موجات الصوت، وما نراه ٌصلنا عبر موجات الضوء

التً تزودنا بها الشمس تصلنا عبر الموجات أٌضا، وهناك أشكال أخرى كثٌرة 

وعلى الرغم من التباٌن الظاهر بٌن مختلف أنواع الموجات إلا . ومختلفة للموجات

فضلا عن . أن جمٌعها تشترك بسمة أساسٌة واحدة هً أنها وسٌلة لانتقال الطاقة

ذلك فان جمٌع الحركات الموجٌة تكاد تشترك فً أسلوب التعبٌر الرٌاضً عنها 

لذلك فان دراسة . رغم اختلاف المعنى الفٌزٌائً للرموز المستخدمة للتعبٌر عن ذلك

. سلوك أي نوع من هذه الأمواج ٌساعد كثٌرا فً فهم سلوك الأنواع الأخرى

 وسائل انتقال الطاقة 2-1

الأولى تتم بواسطة انتقال : تنتقل الطاقة فً الطبٌعة من موقع لآخر فً بطرٌقتٌن 

. والثانٌة تتم بواسطة انتقال الموجة (الكتلة)المادة 

كما فً  (المادة)فً الطرٌقة الأولى تنتقل الطاقة من موقع إلى آخر مع انتقال الكتلة 

كما هو موضح فً الشكل سٌل الالكترونات المسؤولة عن انتقال الطاقة الكهربائٌة 

وحركة جزٌئات المائع المسؤولة عن نقل الطاقة الحرارٌة كما فً طرٌقة ، 1-1

.  1-2 الحراري كما موضح فً الشكل الحمل

 

 

 

  ٌبٌن انتقال الطاقةالحرارٌة بالحمل1-2 ٌبٌن انتقال الالكترونات ضمن دائرة كهربائٌة شكل 1-1شكل 

 

وفً الطرٌقة الثانٌة تنتقل الطاقة من موقع إلى آخر عن طرٌق الموجة دون أن 

والموجة ٌمكن أن تنتقل فً وسط مادي أو فً ، ٌصاحبها أي انتقال فً الكتلة 

. الفراغ كما فً موجات الصوت والموجات الضوئٌة

 ما هً الحركة الموجٌة؟ 3-1
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الحركة الموجٌة هً اضطراب لحظً ٌنتقل من نقطة الى أخرى عبر وسط مادي 

او فً الفراغ وٌنتقل فً الوسط المحٌط بمصدر الاضطراب فً اتجاه معٌن 

. وبسرعة معٌنة وٌقوم بنقل الطاقة فً اتجاه انتشاره

 

المقصود بالاضطراب هو نمط لحالة فٌزٌائٌة ٌولده مصدر متحرك مثال ذلك 

الشوكة الرنانة المهتزة تولد اضطراب فً الهواء المحٌط بها نمطه على شكل 

وتخلخلات وهذه الحالة الفٌزٌاوٌة المتولدة فً الهواء تنتقل إلى نقاط  تضاغطات

.  أخرى دون انتقال جزٌئات الهواء من مواضع توازنها

 

  ٌبٌن انتقال الصوت الناتج عن اهتزاز شوكه رنانة1-3شكل 

 

 أنواع الحركة الموجٌة 4-1

 : ٌمكن تقسٌم الحركة الموجٌة فً الفٌزٌاء إلى ثلاثة أنواع رئٌسٌة هً

وهً تلك التً تحتاج بالضرورة إلى وسط مادي : الحركة الموجٌة المٌكانٌكٌة.1

والأمثلة على هذه  (سائلا أو غازا)لانتقالها وقد ٌكون هذا الوسط صلبا أو مائعا 

الموجات هً موجات الصوت والموجات على سطح الماء والموجات الزلزالٌة 

والموجات فً الأسلاك والقضبان المعدنٌة والموجات فً الأوتار المهتزة 

. والموجات فً الأغشٌة والرقائق المهتزة والموجات فً هٌاكل الأبنٌة والمكائن

 تخلخل تضاغط
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وهً تلك التً لا تحتاج بالضرورة إلى : الحركة الموجٌة الكهرومغناطٌسٌة.2

وسط مادي لانتقالها، فهً تنتقل فً الفراغ كما تنتقل فً بعض الأوساط المادٌة، 

مثل جمٌع أمواج الطٌف الكهرومغناطٌسً كموجات الرادٌو وموجات التلفزٌون 

 (الماٌكرووٌف) والموجات الدقٌقة 1-4 كما فً الشكل وموجات الرادار

والموجات تحت الحمراء وموجات الضوء وموجات الأشعة فوق البنفسجٌة 

.  وموجات الأشعة السٌنٌة وموجات أشعة كاما

 

 

 

 

 

 

 

 

.  موجات كهرومغناطٌسٌة خاصة بالرادار 4-1شكل 

وهً الصفة الموجٌة المصاحبة لحركة الجسٌمات : الحركة الموجٌة المادٌة.3

وما أعقبه  (deBroglie)فقد دلت الدراسات النظرٌة للعالم دي برولً . المادٌة

لحٌود  (Germer)وجٌرمر  (Davisson)من اكتشاف العالمٌن دافٌسون 

 والمتحرك mفالجسٌم الذي كتلته . الالكترونات إن الجسٌم المتحرك ٌقرن بموجه

 هو            λ ٌكون مقرونا بموجة طولها الموجً vبسرعة 

 λ=h/mv             (1) 

وقد وجد بالتجربة أن . ٌمثل ثابت بلانكh=6.626x10-34J.S  حٌث أن

  ٌكون مقرونا بموجة طولها eV 150الإلكترون المتحرك بطاقة حركٌة تعادل 

 ٌكون 2200m/S والنٌترون المتحرك بسرعة 0.1x10-9mالموجً ٌساوي 

إن دراستنا فً هذا الفصل ستقتصر على . 0.14x10-9mمقرونا بموجة طولها 

. والتً ٌشكل الصوت احد أهم أشكالها.الحركة الموجٌة المٌكانٌكٌة فقط
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  الخواص الأساسٌة لانتقال الحركة الموجٌة المٌكانٌكٌة5-1

 حدوث و انتقال الحركة الموجٌة المٌكانٌكٌة فً أي وسط مادي ٌعزى إلى إن

 .المرونة و القصور الذاتً خاصٌتٌن أساسٌتٌن لذلك الوسط هً

 

المقصود بمرونة الوسط هً خاصٌته على مقاومة أي تشوه فٌه و : خاصٌة المرونة

 قابلٌته على استعادة شكله أو حجمه أو وضعة بعد زوال القوة ألمشوهه المؤثرة علٌة

و القانون الذي ٌتحكم فً سلوك المواد المرنة هو قانون . 1-5كما مبٌن فً الشكل 

أي قوة خارجٌة تسُلط على جسم ما تحدث فٌه تشوها )هوك و الذي ٌشٌر إلى أن 

ٌؤدي إلى تغٌٌر فً الشكل أو الحجم أو كلٌهما، و ٌمكن التعبٌر عن قانون هوك 

 .بدلالة الإجهاد و المطاوعة

 

 

 

 

 

 

 

 

. خاصٌة المرونة لنابض حلزون5ً-1شكل 

 

 

هو القوة المسلطة على وحدة المساحات من السطح المعرض لتلك القوة و :الإجهاد

  المساحة\القوة = الإجهاد  لذلك فان
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المشوهة على  هً النسبة بٌن مقدار التشوه فً الجسم الذي تسببه القوة:المطاوعة

 بعده الأصلً قبل التشوه أي أن

 البعد الحقٌقً \مقدار التشوه = المطاوعة 

 

 كما هو مبٌن فً أن مقدار التشوه ٌمثل مقدار التغٌٌر فً الطول أو الحجم أو الشكل

 . أما البعد الأصلً فٌمثل الطول الأصلً أو الحجم الأصلً للجسم1-6الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.  (ٌسار)والمطاوعة الحجمٌة  (ٌمٌن)ٌبٌن المطاوعة الطولٌة 6-1شكل 

 

 :أن العلاقة بٌن الإجهاد و المطاوعة ضمن حدود المرونة هو

المطاوعة  X ثابت= الإجهاد 

 حٌث أن الثابت ٌسمى معامل المرونة

  المطاوعة\الإجهاد = معامل المرونة 
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 :ياصٌة القصور الذاتخ

تمثل صفة استمرارٌة الجسم أو أجزاء الوسط المادي على البقاء فً حالة حركٌة 

أن القانون الذي ٌصف هذه . ثابتة ما لم تؤثر علٌة قوة خارجٌة تغٌر تلك الحركة

كل  )الحالة هو قانون نٌوتن الأول فً الحركة و الذي ٌدعى بقانون الاستمرارٌة 

جسم ٌبقى فً حالة من سكون أو الحركة منتظمة على خط مستقٌم ما لم ٌضطر 

 .لتغٌٌر هذه الحالة بقوه خارجٌة تؤثر فٌه

ٌوصف أي جسم بدلالة كمٌة مادته التً تعرف بالكتلة، و كتلة الجسم تحدد مقدار 

مقاومته لتغٌٌر حالته الحركٌة و علٌة فان هذه الخاصٌة تمثل القصور الذاتً لذا فان 

الكتلة هً المقٌاس الكمً للقصور الذاتً و غالبا ما ٌعبر عن خاصٌة الاستمرارٌة 

لأي جسم من خلال كتلة وحدة الحجوم أي الكثافة أي أن كثافة الوسط تحدد اثر القوة 

 . المؤثرة فٌه و علٌه فان القصور الذاتً لأي وسط مادي ٌزداد بازدٌاد كثافته

 

 سرعة انتقال الحركة الموجٌة المٌكانٌكٌة 6-1

 
فً أي وسط مادي مرن تعتمد على  C أن سرعة انتقال الاضطراب المٌكانٌكً

𝐶 أي أنρو كثافته E معامل مرونته =  
𝐸

𝜌
 

. أن الاضطراب المٌكانٌكً ٌنتقل أسرع فً المواد التً لها مرونة أعلى و كثافة اقل

فً أي حركة موجٌة مٌكانٌكٌة ٌنتقل الزخم و الطاقة عبر الوسط المادي عن طرٌق 

اهتزاز جسٌمات ذلك الوسط حول مواضع توازنها دون ان ٌصاحبها انتقال فً 

 .جسٌمات المادة آو فً المادة ككل
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 تصنٌف الموجات المٌكانٌكٌة1-7

فً المحاضرة السابقة قمنا بتقسٌم الحركة الموجٌة فً الطبٌعة إلى ثلاثة أنواع، 

احد هذه الأنواع كان الحركة الموجٌة . وذلك حسب خواص فٌزٌائٌة محددة

إن هناك أشكالا عدٌدة للحركة الموجٌة المٌكانٌكٌة ٌمكن تصنٌفها بعدة . المٌكانٌكٌة 

إلا أن الطرٌقة الأساسٌة للتمٌٌز بٌن مختلف أشكال الحركة الموجٌة . طرق

المٌكانٌكٌة هو كٌفٌة حركة جسٌمات الوسط الناقل للموجة بالنسبة لاتجاه انتقال 

واهم هذه الأنماط على الإطلاق حركتان هما الحركة الموجٌة المستعرضة . الموجة

 .والحركة الموجٌة الطولٌة

 Transverse Waves Movement: الحركة الموجٌة المستعرضة.1

فً هذا الصنف من الحركة الموجٌة تهتز جسٌمات الوسط باتجاه عمودي على اتجاه 

مثل الموجات عبر الأوتار المهتزة عرضٌا حٌث أن مرور الموجة . انتقال الموجة

لاحظ . فً الحبل المشدود أفقٌا ٌؤدي إلى اهتزاز جزٌئات الحبل إلى الأعلى والأسفل

(. 1-7)الشكل 

 

 .ٌمثل نماذج لحركة موجٌة مستعرضة (1-7)الشكل  

 

 Longitudinal Waves Movement: الحركة الموجٌة الطولٌة.2

فً هذا الصنف من الحركة الموجٌة تهتز جسٌمات الوسط باتجاه مواز لاتجاه انتقال 

( 8b-1)مثل الموجات الصوتٌة فً الهواء كما فً الشكل . (8a-1)الموجة الشكل 

ٌؤدي إلى اهتزاز جسٌمات  (الموجة التضاغطٌة)حٌث إن مرور الموجة الصوتٌة 

. الوسط إلى الأمام  و إلى الخلف بحركة ذهاب وإٌاب على طول خط انتقال الموجة
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كذلك الموجات التضاغطٌة فً النابض الحلزونً تؤدي إلى اهتزاز لفاته على طول 

(. 8c-1)خط انتقال الموجة كما فً الشكل 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 .الموجات التضاغطٌة فً النابض:c,الموجات الصوتٌة:,b حركة موجٌة طولٌةa: (8-1)الشكل 

 

وفً الحقٌقة لا ٌمكن اعتبار كل الموجات المٌكانٌكٌة على أنها طولٌة أو 

لا  (9-1)مستعرضة، فمثلا فً الموجات المستقطبة دائرٌا فً الحبل كما فً الشكل 

. تكون حركة جمٌع جزٌئاته مستعرضة تماما بل أن بعضها ٌتحرك طولٌا

 

 

 .تتولد سلسلة من الموجات المستقطبة دائرٌا عندما ٌتحرك طرف الحبل حركة دورٌة دائرٌة: (9-1)الشكل 
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وكذلك فً الموجات على سطح الماء لا تكون حركة الجزٌئات عمودٌة على سطح 

الماء بل أن مسار كل جزئ ٌكون على شكل مسار بٌضوي، أي إذا توخٌنا الدقة 

تماما نلاحظ أن جزٌئات الماء تتحرك إلى الأعلى والأسفل كما تتحرك إلى الأمام 

والى الخلف وهً ترسم مسارات بٌضوٌة الشكل ٌكون محورها الرئٌسً عمودٌا 

(. 10a, b-1)على سطح الماء كما موضح فً الشكل 

 

  ٌوضح حركة الموجات على سطح الماء10a-1):)شكل 

 

 

 

 

 

 

  ٌوضح حركة الموجات على سطح الماء فً حالة وجود جسم ٌطفو على السطح10b-1):)شكل 
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كما أن هناك طرٌقة أخرى لتصنٌف الموجات المٌكانٌكٌة تبعا لعدد الأبعاد التً 

 :تنتقل فٌها الموجة فمثلا هناك

وهً تلك التً تتقدم باتجاه واحد أي على امتداد : 1Dالموجات فً بعد واحد .1

كما )محور واحد كالموجات المنتقلة على طول حبل مشدود أو نابض حلزونً 

. أو قضٌب معدنً أو عمود هواء (1-11موضح فً الشكل 

 

 

  ٌوضح انتقال الموجات فً نابض حلزون11ً-1):)شكل 

 

وهً تلك التً تتقدم على امتداد سطح مستو ٌتعٌن : 2Dالموجات فً بعدٌن .2

بمحورٌن فقط كالموجات على سطح السوائل أو فً الأغشٌة الرقٌقة ذات البعدٌن 

 (.12-1كما فً الشكل )
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 . ٌوضح انتقال الموجات على سطح السوائل فً بعدٌن12-1):)شكل 

 

وهً تلك التً تتقدم فً كل الاتجاهات وٌمكن : 3Dالموجات فً ثلاثة أبعاد.3

وصفها بدلالة ثلاثة محاور متعامدة كالموجات الصوتٌة فً الهواء والموجات 

الزلزالٌة فً الكرة الأرضٌة والموجات التضاغطٌة فً مٌاه البحار والمحٌطات 

وٌلاحظ فً كل صنف من هذه الأصناف انه ٌتضمن خلٌطا . (1-13كما فً الشكل )

وهناك طرق أخرى لتصنٌف الموجات . من الموجات الطولٌة والمستعرضة

 .المٌكانٌكٌة تبعا لأطوالها الموجٌة أو تردداتها أو سعتها

 

 كالموجات الزلزالٌة و الموجات التضاغطٌة فً مٌاه أبعاد ٌوضح انتقال الموجات فً ثلاثة 13-1):)شكل 

 .البحار والمحٌطات
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 ممٌزات الحركة الموجٌة المٌكانٌكٌة8-1

: تتمٌز الحركة الموجٌة بجمٌع أصنافها بما ٌلً

هً شكل من الاضطراب فً وسط مادي مرن ٌولده نمط من الحركة الدورٌة فً .1

. جسٌمات ذلك الوسط ٌسببها جسم متحرك ٌدعى بالمصدر

شكل الاضطراب الذي ٌمثل شكل الموجة هو الذي ٌنتقل من نقطة إلى أخرى .2

خلال الوسط بٌنما جسٌمات ذلك الوسط لا تنتقل بل تتحرك بحركة دورٌة حول 

. مواضع توازنها مماثلة لحركة المصدر

فً وسط ما هً مقدار ثابت ٌعتمد على  (الموجة)سرعة انتقال الاضطراب .3

مالم ٌكن ذلك الوسط مشتتا . خاصٌتً المرونة والقصور الذاتً لذلك الوسط

(dispersive medium .)

ٌختلف عن سرعة حركة جسٌمات الوسط  (الموجة)سرعة انتقال الاضطراب .4

. الناقل للموجة

لا تتحرك جسٌمات الوسط الناقل للموجة بطور واحد بل ٌتغٌر طور الحركة .5

فالجسٌم الأقرب إلى المصدر . بانتظام من جسٌم إلى آخر كلما ابتعدنا عن المصدر

. ٌبدأ بالحركة الاهتزازٌة قبل الجسٌم الأبعد عنه
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 التمثٌل الرٌاضً للحركة الموجٌة 9-1

إن التعبٌر عن الحركة الموجٌة بصٌغة رٌاضٌة ٌعنً البحث عن الدالة التً تصف 

وهذه الدالة . (دالة الموجة)ومثل هذه الدالة تدعى بـ . الموجة فً أي موقع وزمن

ٌمكن إٌجادها على أساس حقٌقتٌن هما 

(. vٌرمز لها بالحرف  )أن الموجة تتقدم بسرعة ثابتة .1

أن شكل الموجة ٌبقى ثابتا ولا ٌتغٌر أثناء التقدم ما لم ٌكن الوسط مشتتا والشكل .2

، xٌبٌن شكلا من الاضطراب ٌتقدم بالاتجاه الموجب على المحور السٌنً  (1-14)

. ٌبٌن أن الموجة تتقدم بسرعة ثابتة ولا ٌتغٌر شكلها أثناء التقدم (14-1)الشكل 

 قد تقدمت بنفس الاتجاه tٌلاحظ من هذا الشكل أن كل النقاط على الموجة فً الزمن 

. Δt خلال نفس الفترة الزمنٌة Δxبمسافة واحدة 

 

 

 .ٌبٌن أن الموجة تتقدم بسرعة ثابتة ولا ٌتغٌر شكلها أثناء التقدم (14-1)الشكل 

 

مما ٌشٌر إلى أن الموجة قد تقدمت دون أن ٌرافقها تشوه فً الشكل وان سرعة 

وللسهولة .  وهذه السرعة تكون ثابتة فً الوسط الواحدv=Δx/Δtتقدمها تساوي 

لنفرض . سنقتصر فٌما ٌلً على تقدٌم وصف رٌاضً للحركة الموجٌة فً بعد واحد

. أن لدٌنا سلكا مرنا طوٌلا جدا ومشدودا أفقٌا، ونفرض انه كان فً البداٌة ساكنا

 ونتصور أن السلك واقع على امتداد المحور y,xنختار المحورٌن المتعامدٌن 

 نفرض الآن أن السلك قد أعطً هزة خفٌفة oونقطة الأصل فً الموضع . xالأفقً 

وسرٌعة فً نقطة تقع على ٌسار نقطة الأصل، فٌتشكل اضطراب ٌتقدم بسرعة ثابتة 

فإذا أخذت صورة سرٌعة للاضطراب أثناء . نحو الٌمٌن ولا ٌتغٌر شكله أثناء التقدم
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هذا المنحنً ٌشٌر إلى . مروره فان السلك ٌبدو مشوها موضعٌا على شكل منحنً

-1)المظهر الجانبً للاضطراب الذي ٌمثل موجة مستعرضة  كما مبٌن فً الشكل 

15  .)

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 أن شكل الاضطراب ٌبقى ثابتا وٌتحرك بسرعة ثابتة. ٌبٌن الاضطراب المتقدم على السلك (1-15)الشكل 

 

 

 على امتداد السلك كمقٌاس x فً أٌة نقطة yوٌمكن اخذ قٌمة الإزاحة المستعرضة 

لنفرض أننا بدأنا رصد . tفً تلك النقطة فً الزمن  (الموجة)للاضطراب 

( t=0)إن شكل الاضطراب فً هذه اللحظة . t=0الاضطراب المتقدم فً الزمن 

 .ٌمكن وصفه من خلال دالة الموجة

(2) y=f(x)                          
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ولما كان الاضطراب ٌتقدم فً . o مقاسة بالنسبة لنقطة الأصل الثابتة xحٌث 

 فان دالة الموجة تصبح بعد vالاتجاه الموجب دون أن ٌتغٌر شكله وبسرعة ثابتة 

 كالآتً tمرور زمن 

(3) y=f(x
/
)                         

                                                                   

xحٌث 
/

o مقاسة بالنسبة لنقطة الأصل المتحركة 
/

 ،o
/

 تقع بالنسبة لشكل 

 بالنسبة لشكل الاضطراب فً بداٌة الرصد o كما تقع tالاضطراب فً الزمن 

(t=0) . تصفان شكل نفس الاضطراب فً زمنٌن  (3)و  (2)إن المعادلتٌن

من الواضح انه لٌس من المناسب وصف شكل الاضطراب . وموقعٌن مختلفٌن

والأخرى مرافقة للاضطراب o المتحرك بالنسبة لنقطتٌن للأصل احدهما ثابتة 

oالمتحرك 
/

 بالنسبة t وزمن xلذلك ٌفضل وصف شكل الاضطراب فً أي موقع . 

oلهذا الغرض ٌجب إجراء تحوٌل لنقطة الأصل من . oلنقطة الأصل الثابتة 
/

 إلى 

o. ٌلاحظ أن المسافة بٌن  (1-16)من الشكل oo
/

 .vtتساوي  

 

 

 

 

. o مع نقطة الأصل الثابتة /oٌبٌن كٌف ترتبط نقطة الأصل المتحركة  (1-16)الشكل 
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 ٌمكن تحدٌد موقعها على t على الشكل الموجً فً الزمن pوان أي نقطة مثل 

 : من المعادلةoالمحور السٌنً بالنسبة لنقطة الأصل الثابتة 

 x=vt+x
/

 

(4) x
/
=(x-vt)                                                 

                                                             

فتصبح دالة الموجة كالآتً  (3)فً المعادلة  (4)نعوض المعادلة 

(5) y=f(x-vt)                                                 

                                                             

إنها تعرف تماما أي . هذه الدالة ذات أهمٌة خاصة فً موضوع الحركة الموجٌة

 فً الاتجاه الموجب على vموجة مستعرضة ثابتة الشكل تتحرك بسرعة منتظمة 

وبنفس الطرٌقة ٌمكن إٌجاد دالة الموجة المستعرضة . امتداد المحور السٌنً

 فً الاتجاه السالب على امتداد المحور السٌنً، وهً vالمتحركة بسرعة منتظمة 

(6) y=f(x+vt)                                                

                                                            

(7) y=a
3
/(a

2
+(x±vt)

2
)                                    

                                                            

والإشارة الموجبة داخل القوس تشٌر إلى تحرك النبضة فً .  مقدار ثابتaحٌث 

الاتجاه السالب بٌنما الإشارة السالبة تشٌر إلى تحركها فً الاتجاه الموجب على 

(. 1-17)وهٌئة هذه النبضة موضح فً الشكل . المحور السٌنً

 

(a)         النبضة تتحرك نحو الٌمٌن بسرعة ثابتة وشكلها(b) النبضة تتحرك نحو الٌسار بسرعة ثابتة وشكلها 

 y=a3/(a2+(x+vt)2)                  ثابت تصفه المعادلة y=a3/(a2+(x-vt)2)ثابت تصفه المعادلة 

.  عندما تتحرك نحو الٌمٌن والٌسارt=Δtو t=0ٌبٌن شكل النبضة فً زمنٌن مختلفٌن  (17-1)الشكل 
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  قد تصف شكل موجً جٌبً كما فً المعادلة fإن الدالة 

y=bsink(x±vt)    (8)  

والإشارة الموجبة داخل القوس تشٌر إلى تحرك الموجة من .  ثوابتkو bحٌث 

الٌمٌن إلى الٌسار والإشارة السالبة تشٌر إلى تحركها بعكس الاتجاه على امتداد 

وهناك . الآتً (18-1)وهٌئة هذه المعادلة موضح فً الشكل . المحور السٌنً

أشكال كثٌرة للموجات ٌمكن وصف أي منها من خلال دوال مرفوعة لقوى معٌنة أو 

والمهم فً جمٌع هذه الدوال أن ٌعبر عن الإزاحة . دوال جٌبٌة أو آسٌة أو غٌرها

، وٌفترض طبعا فً جمٌع هذه الموجات أنها تتحرك (x±vt) بدلالة yالمستعرضة 

فً حالة كون الوسط مشتت )بسرع منتظمة وتحتفظ بشكلها ثابتا خلال الحركة 

dispersive medium فان سرعة الموجة لا تكون ثابتة بل تتوقف على الطول 

. (الموجً وشكل الموجة لا ٌكون ثابتا فً هذه الحالة

 

 

 

(a)         النبضة تتحرك نحو الٌمٌن بسرعة ثابتة وشكلها(b) النبضة تتحرك نحو الٌسار بسرعة ثابتة وشكلها 

 y=a3/(a2+(x+vt)2)                  ثابت تصفه المعادلة y=a3/(a2+(x-vt)2)ثابت تصفه المعادلة 

 . عندما تتحرك نحو الٌمٌن والٌسارt=Δtو t=0ٌبٌن شكل النبضة فً زمنٌن مختلفٌن  (18-1)الشكل 
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 المعادلة العامة للحركة الموجٌة  10-1

 ٌجب أن نعرف قٌم كل yولإٌجاد . هما دالتان لمتغٌرٌن (6)و  (5)إن المعادلتٌن 

 وسرعة fوطبعا ٌجب أن نعرف أٌضا شكل الموجة الذي تحدده الدالة ) t,xمن 

( الإزاحة)وفٌزٌائٌا هذا ٌعنً انه ٌمكن تحدٌد الاضطراب . ( لكنهما ثابتانvانتقالها 

y فً نقطة على السلك إذا علمنا موقع تلك النقطة x والزمن t الذي نرغب فٌه 

تصفان نفس الشكل الموجً المتحرك  (6)و  (5)إن المعادلتٌن . تحدٌد الاضطراب

فً اتجاهٌن متعاكسٌن، لذا فان أٌا من المعادلتٌن لا تقدم وصفا كاملا للحركة 

الموجٌة، لذلك ٌنبغً البحث عن معادلة واحدة تعطً وصفا عاما كاملا للحركة 

وٌمكن الحصول على مثل . الموجٌة بغض النظر عن شكل الموجة واتجاه انتقالها

فً المعادلة .  واتجاه انتقالهاfهذه المعادلة إذا تخلصنا من أي إشارة إلى دالة الموجة 

: نفرض أن (5)

(9) z=x-vt 

نحصل على  (9)و  (5)من المعادلتٌن 

(10) y=f(x-vt)=f(z)                                                          

                                          

 فٌنتج tبالنسبة للزمن  (10)نفاضل المعادلة 

(11) (∂y/∂t)=(df/dz).(∂z/∂t)                                             

                                           

( df/dz)إن الدالة . ( للتفاضل الكلdًللتفاضل الجزئً و ∂ حٌث ٌشٌر الرمز)

( 9)لكن من المعادلة . argument (x-vt)  بالنسبة لكل المقدارfتشٌر إلى مشتقة 

نجد أن 

(12) (∂z/∂t)=-v                                                               

                                           

نحصل على  (11)فً المعادلة  (12)لذلك فعند تعوٌض المعادلة 

(13) (∂y/∂t)=-v(df/dz)                                                     

                                           

 فٌنتج x بالنسبة لـyوبالمثل نفاضل 
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(14) (∂y/∂x)=(df/dz).(∂z/∂x)                                            

                                          

  فنجد أنxبالنسبة لـ (9)ألان نفاضل المعادلة 

(15) (∂z/∂x)=1                                                                

                                          

فنحصل على  (14)فً المعادلة  (15)بتعوٌض المعادلة 

(16) (∂y/∂x)=(df/dz)                                                       

                                           

نحصل على  (16)و  (13)من المعادلتٌن 

(17) (∂y/∂t)=-v(∂y/∂x)                                                     

                                         

نفرض أن  (6)الآن نكرر نفس العمل، ولكن نبدأ من المعادلة 

(18) w=x+vt 

نحصل على  (18)و  (6)من المعادلتٌن 

(19) y=f(x+vt)=f(w)                                                        

                                          

 فٌنتج tبالنسبة للزمن  (19)نفاضل المعادلة 

(20) (∂y/∂t)=(df/dw).(∂w/∂t)                                            

                                          

نجد أن  (20)لكن من المعادلة 

(21) (∂w/∂t)=+v                                                              

                                          

نحصل على  (20)فً المعادلة  (21)لذلك فعند تعوٌض المعادلة 

(22) (∂y/∂t)=+v(df/dw)                                                   
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 فنحصل على x بالنسبة لـyثم نفاضل 

(23) (∂y/∂x)=(df/dw).(∂w/∂x)                                          

                                          

 فنجد أن xبالنسبة لـ (18)نفاضل المعادلة 

(24) (∂w/∂x)=1                                                               

                                         

 فنحصل على (23)فً المعادلة  (24)بتعوٌض المعادلة 

(25) (∂y/∂x)=(df/dw)                                                       

                                    

نحصل على  (25)و  (22)من المعادلتٌن 

(26) (∂y/∂t)=+v(∂y/∂x)                                                    

                                     

نجد أنهما متشابهتان ولكنهما غٌر  (17)وبمقارنة هذه المعادلة مع المعادلة 

متطابقتٌن بسبب اختلاف الإشارة الناتجة من اختلاف اتجاه انتقال الموجة فً 

نفاضل المعادلة . الآن نحاول التخلص من اختلاف الإشارة. (6)و  (5)المعادلتٌن 

 فٌنتج tمرة ثانٌة بالنسبة للزمن  (13)

(27) (∂
2
y/∂t

2
)=-v(∂/∂t)(∂f/∂z) =-v(d/dz)(df/dz)(∂z/∂t)        

                                     

: لكن

(28) (d/dz)(df/dz)=(d
2
f/dz

2
)                                            

                                     

كالآتً  (27)فتصبح المعادلة 

(29) (∂
2
y/∂t

2
)=-v(d

2
f/dz

2
)(∂z/∂t)                                      

                                     

نحصل  (29)فً المعادلة  (12)بتعوٌض المعادلة 
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(30) (∂
2
y/∂t

2
)=v

2
(d

2
f/dz

2
)                                                

                                    

 فنجد أن xمرة ثانٌة بالنسبة لـ (16)وبالمثل نفاضل المعادلة 

(31) (∂
2
y/∂x

2
)=(∂/∂x)(∂f/∂z)=(d/dz)(df/dz)(∂z/∂x)            

                                     

 لكن 

(32) (d/dz)(df/dz)=(d
2
f/dz

2
)                                                  

                        

 

كالآتً  (31)فتصبح المعادلة 

(33) (∂
2
y/∂x

2
)=(d

2
f/dz

2
)(∂z/∂x)                                              

                       

نحصل على  (33)فً المعادلة  (15)بتعوٌض المعادلة 

(34) (∂
2
y/∂x

2
)=(d

2
f/dz

2
)                                                         

                        

نحصل على  (34)و  (30)وأخٌرا من المعادلتٌن 

(35) (∂
2
y/∂t

2
)=v

2
(∂

2
y/∂x

2
)                                                      

                        

وهذه هً المعادلة العامة للحركة الموجٌة فً بعد واحد إنها معادلة تفاضلٌة من 

الرتبة الثانٌة وتكمن أهمٌة هذه المعادلة بالنسبة للموجات الخاضعة لها أنها مستقلة 

تماما عن شكل الموجة واتجاه انتقالها وكثٌرا ما تظهر هذه المعادلة لتمثل مختلف 

.  أنواع وأصناف الحركات الموجٌة فً الفٌزٌاء
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 الفصل الثانً

 نظرٌة الاهتزاز الحـر
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 كلٌة التربٌة للعلوم الصرفة / جامعة الموصل   الفصل الثانً 

 

25 



 
 

 

 كلٌة التربٌة للعلوم الصرفة / جامعة الموصل  
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 كلٌة التربٌة للعلوم الصرفة / جامعة الموصل  
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 كلٌة التربٌة للعلوم الصرفة / جامعة الموصل  
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 كلٌة التربٌة للعلوم الصرفة / جامعة الموصل  
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 كلٌة التربٌة للعلوم الصرفة / جامعة الموصل  
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 كلٌة التربٌة للعلوم الصرفة / جامعة الموصل  
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 5 و4   
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 الجسم الطافً- 3
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 Uانسائم في انبوبة عهى شكم انحرف - 4

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

40 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

41 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

42 



 
 

 

 Torsional Pendulumبندول اللً - 5
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 البندول الفٌزٌائً أو البندول المركب- 6

 .التوازن

(1) 
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 نهاية الفصل الثاني
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 الفصل الثالث

 تركٌب الحركات التوافقٌة البسٌطة
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 البسٌطة التوافقٌة الحركات تركٌب

 

 :تمهٌد

 

 

 

 

 

 

 

 

 :التركٌب قاعدة

 

 

 

 

 

 :التركٌب قاعدة على أمثلة
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  الاتجاه نفس فً بسٌطتٌن توافقٌتٌن حركتٌن تركٌب
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 ولكن التردد نفس لهما بسٌطتٌن توافقٌتٌن حركتٌن بٌن التداخل- 2

 .والطور بالسعة ٌختلفان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :Lissajous Figuresأشكال لٌساجو 
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 .متعامدٌن اتجاهٌن فً بسٌطتٌن توافقٌتٌن حركتٌن تركٌب
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 نيساجو؟ شكالانعمهية لأ فوائدـال هي ما :سؤال
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 1 : 2ترددهما نسبة متعامدتين بسيطتين توافقيتين حركتين تركيب- 3
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 :مثال
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 نماذج أسئلة مع الحل

موجتان لهما نفس السعة وتختلفان فً الطور، ما هً  :السؤال الأول

 .محصلة الموجة الناتجة، ناقش ذلك بالتفصٌل
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 : السؤال الثانً
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 المقدمة
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