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 قدمةم

 تمهيد 
 عزيزي الدارس,

 قدمية  وهيي بعنيوام م مرحباً بك إلى الوحدة الاولي من مقرر الإهتزازات والموجات       

 ف فييونتعير .يةرئيسي مأقسيا و تتيلل  مين اربعية  والحركية التوافقيية البسييطة   للاهتزازات

 اممنيتضييفالثيياني والثاليي    امأمييا القسييم.   الاهتييزازاتعلييى بعييو أنييواع القســييـا الأو  

توافقيية حركية الزنبيرك الكيفيية  نتعمق فيي معرفية و حي  دراسة الحركة التوافقية البسيطة 

 . البسيطة

وافقييية تأمييا فييي القسييا  الأنييير فسيينتناو  العلاقيية بييين الحركيية الدائرييية والحركيية ال 

الدائريية  التنياظر بيين الحركية فهيا و للحركة الدائرية ذلك بمراجعةنقوم نلا  سو ,البسيطة 

لحركيية ثييا اسييتنتاع العلاقييات الرياضييية بييين مقومييات اوميين والحركيية التوافقييية البسيييطة    

 والتسارع.  والزمن  والسرعة الإزاحةالأساسية: 

ت العلمييية التييي وردت فييي اليين  ذيلنييا هييلو الوحييدة بسييرد صييام  للمصييطلحا وقييد 

بييية أسييةلة تقييويا ذاتييي  وتييدريبات كفيليية بتل بوضيي  حرصيينا فييي هييلو الوحييدة كميياالرئيسييي  

 احتياجاتك التعليمية والتي تقدمها لمرصدك الميداني. 
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 عزيزي الدارس   

منهيا  أهلاً بك مرة أنري إلي هلو الوحدة ونرجيو أم تسيتمت  بدراسيتها وأم تسيتفيد 

 كنا في نقدها وتقييمها.وأم تشار

 

 

 

 

 أهداف الوحدة
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التوافقية البسيطة والحركة الاهتزازات .1.1
 

 عزيزي الدارس  

 عزيزي الدارس  

بعد فراغك من دراسة هلو الوحدة يتوق  منك أم تكوم قادراً علي     

 أم:
 تفها أهمية دراسة الاهتزازات بسبب وجودها الواس  في الكوم.   .1

 تعرف على نماذع للحركة التوافقية.ت  .2

الحركيية التوافقييية  تسييتطي  إجييرار ت ربيية توضييح صييك  منحنييى  .3

 للزنبرك م  مرور الزمن. 

لإثبييات أم الحركيية التوافقييية البسيييطة هييي  تسيتطي  إجييرار ت ربيية  .4

 مسقط للحركة الدائرية. 

 تقارم بين الحركة الدائرية و الحركة التوافقية البسيطة.  .5

تسييتنتب بييارمترات للحركيية التوافقييية البسيييطة ميين ن يراتهييا فييي  .6

 . الحركة الدائرية

  علييى السييرعة والتسييارع فييي الحركيية التوافقييية البسيييطة حصييتت .7

 باستعما  التفاض  . 

 تح  مسائ  وتمارين عن حركة الزنبرك التوافقية.  .8
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 هيا هتميام بإم الكوم ملئ بالاهتزازات والموجات بصورة ملهلة مما حدا بالفيزيائيين للا     

 لو فكرت في:منل زمن بعيد. وبدوم الحاجة إلي اللهاب بعيداً ف

 نفسك أولا

 ست د أم قلبك ينبو بصورة متكررة أي دورية )والدورية هي الخاصيية الأساسيية 

فيييي الحركيييات الاهتزازيييية والموجييييةب. فنيييبو القليييب ينيييتب عنييي  حركييية اليييدم فيييي 

 الشرايين وعودت  مرة انرى عن طريق الأوردة إلي  في صورة موجات متتالية.

  في حركة دوريية حيي  تكبير اليرئتين وتصي ر فيي كللك ست د أنك تتنفس بالرئتين 

 صورة منت مة تقريباً.

    وأنت تسم  الأصوات لأم الاهتيزازات التيي وليدت الصيوت )فيي حن يرة صيخ

 آنيير مييثلابً تنتقيي  إليييك فييي صييورة موجييات عبيير الهييوار فتهتييز طبلتييي أذنيييك بيينفس

 صك  الاهتزازة الأصلية.

  نيي  فمييك ويييتحكا ميي  الشييفتين فييي لاحييأ أم لسييانك عنييدما تتحييدي يهتييز فييي دا

 الحروف في نفس الوقت اللي تهتز في  الحبا  الصوتية لإنتاع الصوت.

   أما عنيدما تمشيي أو ت يري فيلم كي  رجي  مين رجلييك تتحيرك فيي صيورة دوريية

 حركة اهتزازية. 

  ما حولك ثانيا

 إذا كنييت تسييتم  إلييي الراديييو أو تشيياهد التلفزيييوم فلنييت تعلييا أم كيي  ميين الصييوت

طيسيية والصورة تنق  إليك من مصدرها إلي هلو الأجهزة بواسطة الموجات الكهربية الم نا

 رونات فييالاثنين معاً في مواج  واحدةب حي  تتولد هلو الموجات وتنتشر من اهتزاز الالكت

سيير الإرسا  من محطات الإذاعة والتلفزيوم. وعندما تصي  هيلو الموجيات التيي ت تهوائيا

 هوائييييات الرادييييو أوالتلفزيييوم تهتيييز فيهيييا الالكترونييات بييينفس صيييك  بسييرعة الضيييور إلييي

وت فيي الاهتزازة الأصلية عند الإرسا  وتقوم أجهزة الاستقبا  بعيد ذليك بترجمتهيا إليي صي

 الراديو  وصوت وصورة في جهاز التلفزيوم.

 الكون ثالثا

ة فيزيائيية نحن نعلا أم اللرات في أجسامنا في حالة اهتيزاز دائيا, بي  هنياك ن يـري 

    ن ييـرية الخييوط الفائقيية أو Strings ن يـرية الخيييوطبيدأت منييل نهايية السييـتينات تسييـمى 

Super Strings              
 

 

 

 

 

 بت.ي ب ملاح ة أم هلو الن رية لا تثبت حتى الآم ولازالت م رد توق  قد لا يث  

سيتنا رق اليهيا اثنيار درالاميواع الانيرى التيي سينتطاوهناك ايضيا بعيو الإهتيزازات و     

 لهلا المقرر.

  
لكييوم هييي فييي مكوناتهييا )جسيييماتهاب وتفتييرا الن رييية أم كيي  المييادة فييي ا

الأساسية عبارة عن اهتزازات حي  يعتبر ك  جسيا أساس عبارة عين اهتيزازو 

صييي يرة أو ن مييية نات ييية عييين حبييي  ذو بعيييد واحيييد طولييي  صييي ير جيييداً لا يزييييد 

عن
3810

 م. 
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 مستوى الإتزان

 عزيزي الدارس      

الآم وبعو ذكر هلو الامثلية عرفيت ميدي أهميية دراسية الاهتيزازات والموجيات   

 وفها القوانين التي تحكمها.

 تقويا ذاتى  أسةلة  
 

 

 

 

 الحركة التوافقية البسيطة: .2.1
 عزيزي الدارس   

م نبييدأ بدراسيية وفهييا وإي يياد القييوانين التييي تحكييا لسييابقة الآمثليية اطييلاع علييي الأبعييد الإ      

أبسييط هييلو الحركييات الاهتزازييية وسيينرى لاحقيياً أم الاهتييزازات المعقييدة تتركييب ميين هييلو 

 Simpleالاهتييزازة البسيييطة و تسييمى هييلو الاهتييزازة البسيييطة بالحركيية التوافقييية البسيييطة 

 Harmonic Motion   ًى للإسا الأن ليزيمن الحروف الأولأو انتصارا  (SHMب.  

 

 

 
 

وهلو الحركة بالإضافة إلي بساطتها والتي ستنعكس علي بساطة التحلي  الرياضي 

من اهتزازات بعو الأن مة الميكانيكية يمكن اعتبارها حركة توافقية  اكثير ن د أم اله

لي تحلي  وسنناقش في الوحدة الثالثة بعو هلو الأن مة. ولكن الآم وحتى ندن  ع .بسيطة

 .ب 1-1وفها الحركة الاهتزازية سنتطرق إلي مثالين أولهما موضح في الشك  )

 

 

 

 

 لى أسف إعلى وأعند مرور الموجة تتحرك قطعة الفلين إلى : (1-1)شكل 

هنالك عدد من الاهتزازات الأنرى التي تشاهدها في حياتك اليومية. هي   .1

 تستطي  ذكر ثلاثة أمثلة أو أكثر؟
  أو الخيوط الفائقة؟ Stringsهي ن رية الخيوط  ما .2

ابسط حركة ل سيا يتحرك في هي  (:SHM) الحركة التوافقية البسيطة

 مستقيا. حركة اهتزازية دورية )تكرر نفسهاب في نط
 

عة الفلين    قط  

 )قمة( اقصى إرتفاع     

 )قاع(  أدنى إرتفاع

 إتجاه إنتشار الموجة
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طح يمث  قطعة فليين أو أي جسيا نفيي  يرقيد عليي سي ,عزيزي الدارس ,السابقالشك        

عية لسيقاط جسيا فيي الميار ميثلابً عليي سيطح الميار فيلم قطمار ساكن فلذا تحركيت موجي  ) ب

جة لهيا الفلين تبدأ في التحرك إلي أعلى وإلى أسف  حسب حركة الموجة. فالمعروف أم المو

مة وقياع قما وقيعام وأم الموجة تكرر نفسها فبعد مرور قمة وقاع تتكرر بلم يكوم بعدها ق

وجي  ثيا قطعية الفليين إليي  أعليي قمية الم آنرين وهكلا فلننا مرور قمة وقاع الموجة تتحرك

 تنخفو إلي قياع الموجية ثيا تعيود مرتفعية وهكيلا تتحيرك عليي حركية اهتزازيية قريبية مين

 الحركة التوافقية البسيطة.

ن عة الفليهنا أن  بالرغا من أم الموجة تتحرك أفقياً فلم قط ,عزيزي الدارس  ,ونلاحأ    

ً مما يعني أم انتشار ال  لمار فيا جزئيات موجة )الأفقيةب في المار لا ينتق تتحرك رأسيا

ً جزئيات  الات او الأفقي )إلا في بعو الحالات الخاصةب وإنما يتحرك . هلا المار راسيا

موذع المثا  يبين أم هناك ارتباط قوى بين الحركة الاهتزازية والحركة الموجية وهو ن

 واحد للموجات عندما تولد حركة اهتزازية.

 :ضا صحيح فهناك الحالات التي تولد فيها الاهتزازات حركات موجية. فمثلاً والعكس أي

 .اهتزازات الأغشية المشدودة والأوتار المشدودة تولد موجات صوتية 

 ربية اهتزاز الشحنات الكهربية مثلا الالكترونات في الأسلاك يولد الموجات الكه

 م الموجات الكهربيةالم ناطيسية )موجات الراديو بلنواعهاب. ومن المعروف أ

ً تتحرك ف ي الم ناطيسية ت ع  الالكترونات الحرة في الأسلاك والمعادم عموما

 حركة اهتزازية )أساس ن رية الهوائيات في الأجهزة اللاسلكيةب.

 نشاط
 

 

 

 

 تقويم ذاتى أسئلة  
 

 

 

 

 

 حركة الزنبرك التوافقية البسيطة.3.1
 عزيزي الدارس 

.عرف الموجة.1  

  رأسية حركةالتي تتحرك  للأمواع. اذكر بعو الأمثلة 2

. اذكر بعو الحالات التي تولد فيها الاهتزازات حركات موجية.3  

 الحركة الاهتزازية والحركة الموجية.عل : هناك ارتباط قوى بين 4
 

, وقمت بالقار المارتتلم  سطح  بركةأمام ت فهب انك وق  

المارثانيا: ورقة ص ر إلي المار  أولا: جحر إلي   

 نافش ما يحدي 
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لق بي  جسيا  ب المعSpring للحركة التوافقية البسيطة هو حركة الزنبرك ) المثا  التقليدي     

تلية كب. فعند تثبيت الطرف الأعلى من الزنبيرك وتعلييق 1-2والموضح في الشك  ) mكتلتة 

m التييي فييي طرفيي  الأسييف  يزيييد طييو  الزنبييرك تلقائييياً بسييبب القييوة التييي تشييدو إلييي أسييف  و

 تساوي وزم الكتلة أي : 

 . gع لة السقوط الحر × الكتلة  القوة = 

وعنييدها تصييبح المن وميية )الزنبييرك والكتليية معيياب فييي حاليية اتييزام ويسييمى الوضيي  هييلا  

 بمستوى الاتزام أو وض  الاتزام )ان ر الشك ب.

ك تحت سيستطي  الزنبر Aالآم عزيزي الدارس   إذا جلبنا الكتلة إلي أسف  مسافة       

فراً صالكتلة ستتحرك إلي أعلى وستزيد سرعتها التي كانت وعند فك  Aبمقدار ال لب قوة 

 باستمرار حي  يحاو  الزنبرك العودة إلى مستوى الاتزام الأو  ولكن عند

وصول  إلي ذلك المستوى تكوم سرعة الكتلة قد كبرت ولللك وحسب مبدأ القصور اللاتي 

ك تستمر الكتلة في لا يمكن للكتلة أم تق  هناك لأم طاقة الحركة أصبحت كبيرة وللل

الحركة مت اوزة 

مستوى الاتزام 

حي  يبدأ 

الزنبرك في 

الانكماش وهلا 

 يتطلب طاقة

ولللك تق  طاقة 

الحركة وبالتالي 

تق  السرعة 

حتى تص  الكتلة 

 Aإلي مسافة 

  فوق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( البندول الزنبركي1-2الشكل )  

إزاحة = الإتساع ىأقص    

                                         

الاتزانمستوى            

 

الاتساع -إلى أسفل= أقصى إزاحة    
m 
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ماش نكفي مقاب  الطاقة اللازمة لاقد إستنفلت ك  طاقة الحركة تكوم الاتزام حي  مستوى 

 الزنبرك وتصبح عندها السرعة تساوي صفراً.

لقييد أصييبحت طاقيية الحركيية كلهييا طاقيية وضيي  عنييد الزنبييرك   عزيييزي الييدارس 

ليى إيصي  فويصبح الزنبرك متوتراً ويحتاع إلى التخل  من هلو الطاقة فيتحرك إلي أسيف  

بح يي  تصيتكيرر العمليية حتمستوى الاتزام بدوم توق  بسبب طاقة الحركة العاليية وهكيلا 

قيية الكتلة بسيبب الزنبيرك فيي حالية حركية إليي أعليى وإليي أسيف   اي فيي  حالية حركية تواف

 بسيطة .

ً في بعد        احد )إلي وواضح أم الحركة التوافقية البسيطة الملكورة أعلاو تحدي مكانيا

 فها. ولأعلي وإلي أسف ب وتكرر نفسها بمرور الزمن أي أم البعد الثاني للحركة هو الزمن

لزمن. حتاع إلي رسا يوضح علاقة هلو الحركة م  انالحركة التوافقية البسيطة في بعدين 

 وتمرر في الشك  السابق  ثبت قلا علي الكتلةعزيزي الدارس ن الت ربة هلو لتوضيح 

ك ذل ,صريط من الورق أثنار حركة الكتلة بحي  يتمكن القلا من رسا صك  الحركة 

  .ب1-3موضحة في الشك  )

 
رسا تقريبي لفرصة )قلاب مربوطة في كتلة معلقة في زنبرك ترسا صك   ب1-3الشك  )

 الحركة م  مرور الزمن على صريط من الورق يتحرك إلى اليمين

 

ث  المعلقة في زنبرك في حالة  حركة توافقية بسيطة تما mحي  واضح أم حركة الكتلة 

)sinأي  منحنى جيب الزاوية  )  عندما تكوم  أي:ت يرو م  الزمنمدالة,                 

( )t 
 

ي ال    =0الحركة عند الزاوية  لح ة  ال دو  التالي يوضح حركة ابتداراً من

  ب ب يوضح منحني ال يب حسب الزاوية من 1-4ما الشك  )أ . درجة    =360الزاوية 

 درجة    =360الي الزاوية  0= 

    0 03 60 90 120 150 180 الزاوية 
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    ب الزاوية ب : جي1جدو  )

 

 
 

 

 

 

 

 

 

أم  يعنيبب 1-1ب ال دو  )1-4)كما في الشك  )حركة البندو  هي حركة جيبية  م أبما   

وية التي تتحركها الكتلة فوق مستوى الاتزام أو تحت  تتناسب م  جيب الزا yالإزاحة 
( )t أي: 

                            
 y sin ( )t

 
  :واضح أم أقصى إزاحة تصلها الكتلة ب1-2)شك  الفي 

 زام هي    تفوق مستوى الاA+ 

    وتحت مستوى الاتزام هيA-    

  :وعلي  فلم الإزاحة في الحركة التوافقية البسيطة لكتلة معلقة في زنبرك هي

 ب  ...............................1-1)
 y Asin ( )t

 

 كالآتي: الازاحة ونعرف .ب1-4كما في صك  )أي تماما 

 

 

 

 

 

 0 راديان

 6


 3


 2


 
2

3


 
5

6


 

 

 

 

جيب 

 الزاوية

0 

 

 

0.5 0.87 1.0 0.87 0.5 0 

    210 240 270 300 330 360  الزاوية

7 راديام
6



 

4
3


 

3
2


 

5
3


 

11
6


  

2
 

 0 0.5- 0.87- 01.- 0.87- 0.5- جيب الزاوية

كام مستوى الاتزام سوارً  من ال سا مسافة هي :  displacement (y)الإزاحة 

 .tعند الزمن  أسف  أو أعلي ذلك المستوىال سا 
 

 

 θ: جيب الزاوية ب ب1-4الشك  )
 



 10 

 
 

  :ب حيالسابق )أن ر الشك  Amplitudeالاتساع بفيسمى  Aأما المقدار 

 

 

 عزيزي الدارس   

كرر تما ي ب أنلو في الاعتبار أم هلو الحركة الاهتزازية حسب المنحنى ال يبي       

360o) أو  2مقدارها  θنفسها كلما أكملت زاوية 

ب ولكن لأننا حتي الآم لا نعرف الكثير  

مستوى  منفسنعتمد علي الملاح ة المباصرة وهي أم حركة الكتلة  θعن هلو الزاوية 

زاحة إثا العودة إلي مستوى الاتزام ثا إلي أسف  حتى أقصى  Aالاتزام إلي أقصى إزاحة 

)A-( بأ  ب4 -1)ام تعتبر اهتزازو كاملة )قارم م  الشك ثا العودة إلي مستوى الاتز.  

ب إلي أعلى -Aوعلي العموم فالاهتزازة الكاملة تعاد  الحركة من أدنى مستوى )      

أعلي مستوى مرة أنرى أي  ثا إلىثا العودة مرة أنرى إلي أدنى مستوى  +)A(مستوى 

   يمكن تعري  الزمن الدوريبدايةً من أي نقطة. ومن هنا  A 4هي الحركة مسافة تساوي 

T Period  
 

 

لواحدة ولكن في حالة حركة متكررة باستمرار فلم عدد الاهتزازات الكاملة في الثانية ا 

 . وعلي  فلم التردد: f بالحرف الأو  ويرمز ل   requencyf التردد بيسمى 

    ب .....................................1-2)

1

T
f 

 

) ويساوي  Hzرتز يقاس التردد بالهيو

1

ية  ان  .s-1  أو ب  ث

 

 .وتحت مستوى الاتزامأأقصى إزاحة يصلها ال سا المهتز فوق  هو   : Aالاتساع 
 

 Tويرميز لي  بيالرمز  اليلي تسيت رق  الاهتيزازو الكاملية اليزمن هو الزمن الدوري :

 الثانية ووحدت 

 

: الإزاحة والاتساع والزمن الدوري أ ب1-4الشك  )  
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 ( 1مثال) 

إذا كام ً الزمن الدوري لاهتزازو ما 

1

 وجد التردد؟لثانية ف 2

 الح :

التردد              

1

T
f 

 

           

1
=  = 2Hz

0.5
f

        
 اهتزازة كاملة في الثانية . 2هتزازات  =   عدد الا

 

 ( 2مثال) 
 الدوري ا  اوجد زمنه   Hz 40اهتزازة ما ذات تردد  

 الح  
1

T
f 

 
 := مقلوب التردد فام  T  بما ام االزمن الدوري

 
T = 1 ÷   40    =0.25 s 

 

 

    عزيزي الدارس

عرفت ة البسيطة حي  تاصبح الآم لديك معرفة ومعلومات مفيدة عن الحركة التوافقي     

والتي يمكن بواسطتها وص  سلوك  ) Parameters (علي بعو الوسائط أو البارمترات 

ير غ  .fوالتردد   Tوالزمن الدوري  Aوالاتساع  yأي حركة توافقية بسيطة وهي الازاحة 

لانها في    سب م  الإزاحةالتي جيبها يتنا أننا حتي الآم لا نعرف سبب وجود الزاوية 

نها لا ي هر بوضوح وجود زوايا فيها وك  ما نعرف  ع رأسية كحركة الزنبركحالة حركة 

)أنها دالة في الزمن أي  )t  ماهية علي  عرف تنسوف  . و في القسمين التاليين عزيزي

 هلو الزاوية.

 : نشاط 
 

 

 

 
 

 

زوايا المحصورة بين  لل sin(θ)ب  ارسا 1-1من الارقام في ال دو  )

2 0   
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 (1) تدريب
 

 

 

 

 

 

 

 تقويم ذاتى  ئلةأس  
 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 العلاقة بين الحركة الدائرية والحركة التوافقية.14.

 البسيطة

 الحركة الدائرية.1.4.1
   عزيزي الدارس    

ستك أثنار درا Circular Motion لقد مرت عليك دراسة الحركة الدائرية                

الحركة  . ولكن لأهمية علاقة هلو الحركة م  ب 1023) فيز ب  2يار العامة )للمقرر الفيز

 التوافقية البسيطة سنقوم هنا بمراجعة أساسيات هلو الحركة.

 

 

 عرف ك  من:  .1

 الزمن الدوري-التردد -الإزاحة -الاهتزازة الكاملة     

 إلى أعلى أولا.  ةص  اهتزازو كاملة تبدأ من مستوى الاتزام صاعد .2

لحركية التوافقيية اهما تمثيي  الحركية تمكين بواسيطي نياذكر البعدين اليل .3

  البسيطة

 Aو   Tو    fعرف الحركة التوافقية البسيطة باستعما  البارمترات  .4

هناك كثير جداً من الاهتزازات العارضة  أعط أمثلية عزيزي الدارس  .5

 لاهتزازات صاهدتها أو أحسست بها.

 
 

 لحركة التوافقية البسيطةاذكر البارامترام الللام تتحرك فيهما ا 1.

 ثانية فلوجد التردد؟ ¾ما  ةإذا كام الزمن الدوري لاهتزاز. 2  

 الدوريا   اوجد زمنه   Hz 30اذا علا ام اهتزازة ما ذات تردد .3  
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 عزيزي الدارس   

ب جسا يدور 1-5الحركة الدائرية هي حركة أي جسا يدور في دائرة. ففي صك  )

ولنفرا  بr ) ري في عكس ات او عقارب الساعة ونص  قطر هلو الدائرةفي مسار دائ

ة وسنفترا أم هلو الحرك ,y xللإحداثيات  Oأم مركز هلو الدائرة يتطابق م  المركز 

بحي  يصن  نص   bعلي محور السينات وهي الآم في النقطة  aبدأت من النقطة 

قدارو مولنفرا أن  مر زمن   سينات.ب م  محور الTheta)تنطق ثيتا  زاوية ب   r )القطر

t  منل تحرك ال سا منa وحتى وص  الي b الواضح أم الزاوية  حب  من  تت ير

وية = صفر عندما كام ال سا علي محور السينات وبالتالي فالزا فقد كانت  باستمرار.

م تالي فللالمقطوعة في الثانية الواحدة تزيد كلما زادت سرعة ال سا علي محيط الدائرة وبا

)وتنطق أو  ωم  الزمن هو نوع من السرعة وسنرمز ل  بالرمز  مقدار ت ير الزاوية 

 ب حي  :Omegaميقا 

..........أ ب ..................... 1-3)

ω = 
t



  

 ومن المعادلة السابقة ن د أم الزاوية : ocityangular velبالسرعة الزاوية  ωوتسمى 

ω t. ............بب ................... 1-3)   

ا بحي  وهي معادلة هامة جداً كما سن د لاحقاً. ولأم هناك احتما  لعدم ثبات حركة ال س

 يقط  زاويا متساوية في أزمنة متساوية فلم الصحيح هو 

ω =   
t t

d

d

 


 
 tقط  في زمن ص ير مقدارو  θ زاوية ص يرة أو جزر ص ير من الزاوية حي  

وهي مماسة لمحيط الدائرة وكلما زادت سرعة ال سا  vولكن السرعة الحقيقية لل سا هي 

ب: الحركة الدائرية1-5)الشك   

 

ب: الحركة الدائرية1-5)الشك   

y 

a 

   

b v 

s 

x   
o 

r 
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v  فلننا نتوق  زيادة السرعة الزاوية لل ساω س صحيح. ولللك فمن البديهي أم والعك

 نكتب:

ωv  
 وعلي   rوليس من الصعب اي اد أم ثابت التناسب هو نص  القطر 

 ........ب...........................1-4)
ω rv 

  

ب هي مت هات وعلي  في ω, rv,ب لا نلنل في الاعتبار أم الكميات الثلاي )1-4وفي )

 صي ة المت هات فلم:

ω  rvب...................................1-5)  
r rr

 

vذلك لأم 
r

r والتي هي مماس  للدائرة عمودية علي  
r

)نص  القطر ويسمى أيضاً  

 ωعمودية علي كليهما أي أم ωمت   الوض  ب وبالتالي لابد ام تكوم 
r

عمودية علي 

ω  rمستوي الدائرة وبالتالي 
r r

vعمودية علي  
r

 

يسمى  ال سا يكم  دورة كاملة في زمن حي لحركة الدائرية لب 1-5للشك  ) عودةبال     

ولكي  قية.في الحركة التواف كما Tأيضاً بالزمن الدوري للحركة الدائرية ويرمز ل  بالرمز 

 محيط الدائرة أي : عبارة عن  هي Sيكم  ال سا دورة كاملة فلن  يقط  مسافة 

  ب .....................................1-7) 
2S r

 

و وعلي  فلم هل Tولكن نفس هلو المسافة يقطعها ال سا في زمن يساوي الزمن الدوري 

 ي أي :الزمن الدور× المسافة = سرعة الجسم 

..........ب ..............................1-7)
TS v

            

 ب فلم :1-7ب و )1-6ومن )

 ... .......ب .............................1-8)
T 2v r

 

ω rvب        1-4ولكن في )  

   (1-8:ب تصبح 

ω T 2r r
 

أو :                                
ω T 2

                             

 أي:   

........ ....ب ........................1-9) 

2
ω 

T
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 وهي متوسط السرعة الزاوية لدورة كاملة لل سا حو  الدائرة

هي   ωوواضح أم وحدات 

1

ية  ان وهي نفس وحدات التردد في الحركة  s-1أي ٍ  ث

 ب تعني ايضاً أم الزمن الدوري :10-1ة. المعادلة )التوافقية البسيط

                                   

2
T 

ω




 
 عدد دورات ال سا حو  الدائرة في الثانية الواحدة هي :بما أم  

                                               

1

T
f 

      
ادلة المعب  و 1-9في الحركة التوفقية البسيطة ومن )أي أم عدد الدورات يقاب  التردد 

 ن د أم : اعلاها

ب ..................................... 1-10)
ω 2 f

  

 :أي أم

 عدد الدورات في الثانية×    2السرعة الزاوية = 

 ( 3مثال) 
 دورات في الثانية  فاوجد سرعت  الزاوية 5جسا يتحرك في مسار دائري بمعد  

 الح  :
  2   =      ×عدد الدورات في الثانية               رعة الزاويةالس

                              10=     5      × 2       =                                                      

 عزيزي الدارس:

ئرية أي حركة الداالآم وصلنا إلي مرحلة تمكننا من التعرف علي القوى المؤثرة علي ال    

    الع لة أو التسارع في هلو الحركة.يتعر
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 أم سرعة ال سا مماس  للدائرة في الحركة الدائرية وهي قد تكوم غير ثابتة مما يعني

     ta مزتسارع ال سا في الحركة الدائرية يكوم مماساً للدائرة ويرمز لهلا التسارع بالر

       (T= tangential (  ب 1-6أي مماس ب أن ر الشك 

 cF لا يمـكن أم تكوم هناك حـركة دائـرية بدوم وجود قوة جلب مـركزية    
)Centripetal force(  سا في وتكوم هلو القوة في ات ـاو مركز الدائرة وهي التي تحـفأ ال

 يا. مسارو الدائري وإذا انتفت هلو القوة يتحرك ال سـا في نط مسـتق

 و ن د ام :

 راالقوة ال اذبية بين الأرا والقمـر هي التي تحفأ القمـر في مدارو حو  الأ  

   القوة ال اذبية بين الشمس والأرا هي التي تحفأ الأرا في مدارها حو

 الشمس.

 قوة ال لب الكهربية بين نواة اللرة والالكترونات هي تحفأ الالكترونات في 

 .مستويات طاقتها دان  اللرة

ة في فلم وجود قوة ال لب المركزي  التسارع× تساوي  الكتلة  ولأم القوة في أي حركة 

و القوة في نفس ات ا بr a  (radial -r  الحركة الدائرية يعني وجود تسارع نرمز ل  بالرمز

مُنا هنا يهُ   raبب هلا التسارع باللات أي  1-6أي مت هة إلي مركز الدائرة )أن ر الشك  )

 وجودو بوجود الحركة الدائرية ولأم قوة ال لب المركزية : لارتباط

ra= m  rF 

at 

ar 

والتسارع المركزي الخطيب:التسارع 1-6الشك )  
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raحي  التسارع 
ur

يمكن إي ادو من المت هات في هلو الحركة  فمت   السرعة الخطية  

v
r

raعمودي علي  
ur

ωبينما السرعة الزاوية  
ur

vعمودية علي ك  من  
r

raو  
ur

 

 ولللك نستنتب أم :

r    ب .........................1-11)    ωa v 
ur ur r

 

  ب ...........................1-12أو )
r ω  a v 

 

ω rvب 1-4ن )ولكن م  :ن د أم 

  . ب ............................1-13)

2
2

r ω r  
r

v
a  

 

أي أم التسارع المركزي يتناسب م  مرب  السرعة الزاوية ويتناسب أيضاً م  مرب  

 السرعة المماسة.

  مثال 

التسيارع   فاوجيد   .رات فيي الثانييةدو 5متير بمعيد   2جسا يتحرك في مسار دائري نص  قطيرو 

 ة المماسة.سرعوال

 الحل :
 هي  بما ام السرعة الزاوية 

         10=   5 × 2      =  عدد الدورات في الثانية × 2   =      

      2 300=   3×   2)    10r    = (  2 =    ra هو   التسارع و

rولكن    ω  a v 
                             

 v10 =  2300×                        بالتعويو نحص  عليو 

  السرعة المماسة   v     تساوي         30v   =  

 

 

 

 

   تقويم ذاتى أسئلة  
 

 :  ما ياتي عل  .1 

 ا.السرعة الزاوية لا توجد في الحركة في نط مستقي .1

 السرعة الخطية في الحركة الدائرية مماس  للدائرة. .2

 ات او السرعة الزاوية عمودي علي سطح الدائرية. .3

 كلما زادت السرعة الخطية زادت السرعة الزاوية. .4

 إذا زاد الزمن الدوري للحركة الدائرية قلت السرعة الزاوية. .5

 تزيد السرعة الزاوية بزيادة عدد دورات ال سا حو  الدائرة. .6

 دورات  5متر بمعد   2جسا يتحرك في مسار دائري نص  قطرها  .2

التسارع السرعة الزاوية وفي الثانية  فاوجد        
  

 والسرعة المماسة.
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التناظر بين الحركة الدائرية والحركة التوافقية .2.4.1

 البسيطة
  زيزي الدارس  ع

ر من ا أغلقت احدى عينيك ون رت إلي حافة الحركة الدائرية بحي  لا ترى أي جزإذ     

ل سا االدائرة التي يتحرك حولها ال سا فلنك سترى مسقط الحركة الدائرية وسترى كلنما 

ستقيا ولو تابعت بقلي  من التدقيق لوجدت أم هلو الحركة في نط م .يتحرك في نط مستقيا

 هي حركة توافقية بسيطة.

 و المدهش أنك إذا ن رت من أي جانب للحركة الدائرية فلنك ستشاهد حركة توافقية 

 . بسيطة

 

 

 :تجربة
اقط  دائرة من الخشب أو من الكرتوم أو انتار أي جسا دائري مسطح وأجع  ل  /1

الشك   محوراً بارزاً مار بمركز الدائرة ثا ثبت مسماراً أو أي جسا غير طوي  ودائري

 عند وض  محور الدائرة. ب1-7رة علي احد وجهيها كما في الشك  )قرب محيط الدائ

رة علي حاملين ووض  ساتر في الخلفية ووض  مصباح بحي  يكوم مواجهاً لحافة الدائ

وعند تحريك الدائرة في حركة دائرية ي هر ظ  هلو الحركة علي الساتر في صورة 

 حركة توافقية بسيطة.

 



 19 

 
 

 

 

تدور في  كة التوافقية من نفس الدائرة السابقة إذا جعلت الدائرةويمكن مشاهدة الحر ب 2

 المستوى الأفقي علي نفس مستوى العينين.

 عزيزي الدارس مما سبق نلاحأ أم:

ئية دائرية  ولللك فك  الكميات الفيزيا ةالتوافقية البسيطة هي مسقط لحرك ةالحرك

 .فقية البسيطة اا يقابلها في الحركة التوالأساسية في الحركة الدائرية ت د م
 البسيطة وما ةالكميات الفيزيائية الأساسية في الحركة التوافقي 

 في الحركة الدائرية يقابلها
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ضور
 

:ظ  الحركة الدائرية =حركة توافقية بسيطةب1-7صك )  

 :الزمن الدوري  اولاT   في الحركة التوافقية البسيطة )الزمن اللازم لإكما

في الحركة الدائرية )الزمن  Tاهتزازة كاملةب يناظرو الزمن الدوري 

 اللازم لإكما  دورة كاملةب.

 التردد  :انيا:ثf  في الحركة التوافقية البسيطة )عدد الاهتزازات الكاملة في

الثانيةب يناظرو التردد أو عدد الدورات الكاملة في الثانية في حالة الحركة 

 الدائرية.

 :الاتساع  ثالثاA  في الحركة التوافقية البسيطة )أقصى إزاحةب يناظرو

 بب8-1أن ر الشك  )في الحركة الدائرية ) rنص  قطر الدائرة 
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ر علي المحو rهي مسقط نص  القطر ففي الحركة التوافقية البسيطة     y الإزاحةأما 

 بب,  1-8الشك  ) ر)ان  yالصادي 

 أي أم:

ب ..................................1-14)
)sin()sin(  Ary 

  

ب والتي عند ما حصلنا عليها لا نعرف  من أين جارت 1-2وهي نفس المعادلة )

 بب أي  1-3معادلة الحركة الدائرية )باستعما  . هلا التناظر يسمح لنا تلقائياً الزاوية 

ω tبب ...................................  1-3)  

 ة م الزاويوكنا قد لاح نا سابقاً عند مناقشة المنحنى ال يبي للحركة التوافقية البسيطة أ

لابد أم تكوم دالة في الزمن أي
( )t

 ذلك , ب  توضحب 1-3المعادلة )و   

السرعة الزاوية في  تمث والتي  ωوثابت التناسب هو  t الزمن  تتناسب م  حي   

   ب1-9لمعادلة )احسب  تعطيالحركة الدائرية و

                                          

2
ω 

T




 

 مسقط الإزاحة
السرعة   التسارع  

 مسقط السرعة

ضوء اشعة  مسقط النسارع  

: ب1-8الشك  )  

 مساقط ك  من الإزاحة والسرعة والتسارع وإت اهاتها على حاجز رأسي

 الإتساع
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 في الحركة Tن الدوري للزم هو الزمن الدوري في الحركة الدائرية وهو مساوٍ  Tحي  

تي لبسيطة الفي الحركة التوافقية ا أم تكوم السرعة الزاوية وعلي  لابد التوافقية البسيطة.

  f   وترددها Tزمنها الدوري 

                                                  ب1-10)

2
ω 2

T
f


 

 

التردد في الحركة التوافقية البسيطة   ωسب م  التردد ولللك تسمى تنا  ωأي أم 

 لتمييزها عن السرعة الزاوية في الحركة الدائرية .  Angular frequency الزاوي

ب 1-14في الحركة التوافقية البسيطة حسب المعادلة  )  (t)وعلي ذلك تصبح الزاوية 

ω tهي نفس   : وبالتالي فالإزاحة في الحركة التوافقية هي 

...ب ..................................1-51)
y  A sin (ω t)

 

 التردد الزاوي –  ωحي  

  عزيزي الدارس   

ضحنا وو الرأسيةة الزنبرك التوافقية البسيطة تحدثنا حتى الآم وباستفاضة عن حرك     

 البسيطة أنها مسقط للحركة الدارية في الات او الرأسي.غير أم كثير من الحركة التوافقية

كوم في فحركة الزنبرك يمكن أم ت أو في أي إت او آنر. يمكن أم تكوم في الات او الأفقي

  .ب Xالات او الافقي )المحور 

 هو:  Xعلي المحور  rأم مسقط نص  قطر الدائرة  ا أم نستنتبيمكننب 1-9الشك  ) من

                       x = r cos   
 A الدائرة المناظرة هو اتساع الحركة التوافقية البسيطة حو  حركةالولأم نص  قطر 

في الحركة   ωاظرة هي التردد الزاوي في الحركة الدائرية المن  ωم السرعة الزاوية لأو

 التوافقية البسيطة فلم الإزاحة في الحركة التوافقية البسيطة الأفقية هي :

 

 ب ....................................1-61)

 
(tω(x = A cos 
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 Yو  Xمساقط الحركة الدائرية على   :ب9-1الشك )

 

 

تبارهما مسقطين لنفس ب باع1-16ب و )1-51المقارنة بين )ب .عزيزي الدارس

 :ضح أن  عندماينالحركة الدائرية 

  y = oب فلم X)ال سا علي المحور  A x = اولا:  

 x  =0ب فلم Yال سا وص  إلي المحور يكوم ) y = A ثانيا:  

2أو زاوية بين الحركتين مقدارها  phaseأي أم هناك فرق في الطور  



 درجة. 90=  

Y ,عن وجود الفرق في الطور بين مساقط الحركة الدائرية علي المحورين  عالاستنتا هلا

X   حي ً أي الحركتين الرأسية والأفقية لنفس الحركة الدائرية هام جداً وسنناقش  لاحقا

أم أي حركة توافقية رأسية أو أفقية تصاحبها حركة توافقية نيالية عمودية رياضيا سن د 

 عليها .

 
  (3)مثال 

واتساعها  Hz10كتلة معلقة في زنبرك يتحرك في حركة توافقية بسيطة رأسية ترددها 

cm8 ية ثانية من بدا 0.5  أوجد الزمن الدوري والتردد الزاوي للحركة والإزاحة بعد

الحركة .
 

 الحل:
      = cm 8Aالاتساع              = Hz10fالتردد    

  = s 0.2 =   51f   = /1Tالزمن الدوري       

Y
 

ط
سق

الم
 

     x   المسقط 

 

r 



 23 

 التردد الزواي للحركة   هو 
ω 2 f

 
                               20=    10  2=      

 الإزاحة في الحركة التوافقية هي :

y  A sin (ω t)
 

 

=      m   sin 10  0.5    = 8   sin  20   Y=  8  

 (2) تدريب
 

 

 

 

 

 

 

 تقويم ذاتى  أسئلة  
 

 

 

        

 

 

 

 
 

 

 

 

 السرعة في الحركة التوافقية البسيطة:.3.4.1

فييي حركيية توافقييية بسيييطة رأسييية كتليية معلقيية فييي زنبييرك يتحييرك  .1

 :  أوجد 5cmواتساعها  Hz5ترددها 

 الزمن الدوري اولا: 

 التردد الزاوي للحركةثانيا: 

 ثانية من بداية الحركة . 0.05الإزاحة بعد ثالثا: 
 

 

 عرف التردد الزاوي للحركة التوافقية البسيطة .1

البسيطة  ةالكميات الفيزيائية الأساسية في الحركة التوافقي قارم  بين .2

 .وما يقابلها في الحركة الدائرية

 اذكر ات او القوة في ك  حالة : .3

 بين الأرا والقمـر اولا:    

 بين الشمس والأرا  ثانيا:   

لرة والالكترونات النواة  ثالثا:  بين       
 

في الحركة التوافقية   ωفي الحركة الدائرية هي نفسها   ωأثبت أم  .4

 البسيطة المناظرة.
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ركة بما أم السرعة هي معد  ت ير الازاحة في الزمن فلن  يمكن الحصو  علي سرعة الح 

ب 51-1التوافقية البسيطة مباصرة بتفاض  الإزاحة في الزمن وبالتالي وحسب المعادلة )

 أسية هي : تكوم السرعة في الحركة التوافقية البسيطة الر

ب .....................1-71)
y

y
  =A ω cos (ω t)

d
v

dt


  

ب 10-1ب نحص  علي الشك  )v (1-71ب والسرعة 1-16حسب ) y الإزاحة رسا عند

ً في الطور  2بينهما ومقدارو  phase differenceواللي يوضح أم هناك فرقا



 

(90 ب    oأو  

. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  ى قيمة لهاـاقص عندرعة ـ= صفر تكوم الس x فعندما تكوم الإزاحة في مستوى الاتزام
ymv   :  حي       A ω =  ymv   :0    عندماy =  

 قيمتها :تكوم 

  :موجبة عندما اولا 
 ω A= 0, 2 ,  4 ,  6 ,.............   

  :سالبة عندما ثانيا 

 ω A= , 3 ,  5 ,  7 ,.............   
 

 

          وفي ك  هلو الحالات تكوم   
y  A sin ω t = 0

 

ً  في أم سرعة الكتلة  ام تصبح عالية عند مستوى الاتز mوهلا ما ذكرناو سابقا

لى حتى تص  إ بأو الهبوط)ولللك لا تتوق  لأم طاقة حركتها كبيرة وتستمر في الصعود 

 والتي تتحو  عندها ك  طاقة الحركة إلي طاقة وض  في الزنبرك. Aأقصى إزاحة

= yوعند أقصى إزاحة هلو      A  تصبح سرعة الكتلة صفراً فتتوق  الكتلة وتبدأ

بالحركة في الات او المعاكس تحت تلثير طاقة الزنبرك التي تتحو  بعد ذلك بالتدريب إلى 

2


   

3

2


 2  

y 

{v 

 v  والسرعة  y ب: الإزاحة1-10الشك  )
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تص  قيمتها القصوى عند مستوى الاتزام مرة أنرى ولكن في الات او  طاقة حركة

 .المعاكس

اصرة من السرعة في الحركة التوافقية البسيطة وات اهاتها يمكن الحصو  عليهما مب       

مسقط السرعة في الحركة الدائرية هو حي   بب1-8مسقط الحركة الدائرية )الشك  )

 السرعة في الحركة التوافقية.

 يزي الدارس,,عز

علي  عندما يكوم ال سا في الحركة الدائرية vنلاحأ في الشك  أم مسقط السرعة        

لسرعة بينما مسقط ا xيساوي صفراً لأم السرعة في هلو الحالة موازية للمحور  yالمحور 

 يلنل نفس قيمة السرعة في الحركة الدائرية عندما يكوم ال سا في هلو الحركة علي

 أي أم السرعة موازية للمسقط وفي ك  الأحوا  فلم السرعة علي المسقط : xالمحور 

y   ............................. أ ب1-81)   cos ( )v v 
   

 السرعة في الحركة الدائرية. vحي     

 بب1-4ولأم السرعة في الحركة الدائرية )المعادلة )

r ωv                               ب  1-4)  

 Aفي الحركة الدائرية يساوي الاتساع  rنص  القطر  بمام 

 ب تصبح1-18فلم المعادلة ) 

yبب......1-18)  r ω cos ( ) A ω cos (ω t)v  
 

 .ب1-71وهي نفس المعادلة )

  

 تقويم ذاتى  أسئلة
 

 

 

 

 

  

 

 

 

         التسارع في الحركة التوافقية البسيطة  .4.4.1

                                             HMS in Acceleration 
 عزيزي الدارس ,,  

 عرف السرعة في الحركة الحركة التوافقية البسيطة ثا اكتب  معادلتها..1

 اكم  التاليب17-1)بو15-1ب أو المعادلتين)8-1تعما  الشك  )باس .2

 ..............=           t    قيمة فلم y = A  عندما تكوم  

 .............=                     tفام قيمة   y = -A عندما و

 استعم  الفع  المناسب من الفعلين )تق / تزيد ب في الفراغات التالية:.2

 عندما ........ الازاحة ............. السرعةأولا:  

 عندما تق  الإزاحة........... السرعةثانياً:  
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لو هنبدأ هلو المرة من الحركة الدائرية ونن ر إلي مسقط التسارع المركزي في  

تي تسبب الحركة في الات او الرأسي وذلك لأننا نعلا أم قوة ال لب المركزية هي القوة ال

بسيطة هو تسارع الحركة التوافقية ال  raية ولللك فلم مسقط هلو التسارع الحركة الدائر

rالتسارع المركزي بب. 1-9و ) ب1-8) ينأن ر الشكل) aالمناظرة   a  في الحركة الدائرية

سي هو في الات او الرأ rولأم مسقط  rيت   دائماً للمركز أي في عكس ات او نص  القطر 

      حي :  yاحة الإز
y = r sin ( )

 

rفلم مسقط   a
yهو التسارع    a

 :حي   

                                           y r  sin ( )a a  
 

 ب حي  : 1-4ب و )1-12ولكن من المعادلة )

                           

2

r  = ω  = ω  ra v
 

 ن د أم: 

...................ب 1-19)

2 2

y   ω  r sin ( )  ω A sin (ω t)a    
 

للك وعلامة السالب تعني أم التسارع في الحركة التوافقية البسيطة الرأسية )وك

yالأفقيةب   a
yدائماً في عكس ات او الزيادة في الإزاحة:    A sin (ω t)  كما موضح في

 .ب1-8الشك  )

yواضح أم الزيادة في التسارع   a
في عكس ات او الزيادة في الإزاحة ويص  أقصى  

ارع ويكوم التس. قيمة سالبة ل  عندما تص  الإزاحة أقصى قيمة لها موجبة والعكس صحيح

 صفراً عندما تصبح الإزاحة صفر.

 ً yب والمعادلة 1-19المعادلة ) أيضا  A sin (ω t) أن  عند اميوضح: 

 يتوق  ال سا وتصبح  وعندها ,اهاأقص لتسارعاقيمة تص   اقصى قيمة للإزاحة

  السرعة صفراً 

   ًوالإزاحة  وعند أقصى قيمة للسرعة عند مستوى الاتزام يصبح التسارع صفرا

 صفرا.

  زمنال بالنسبة الحصو  عليها مباصرة من تفاض  السرعة  ب يمكن1-20معادلة التسارع ) 

 ب حي  :1-17المعادلة ) وذلك من  

                        
y

y
  =A ω cos (ω t)

d
v

dt


 
 تتحص  علي مرة انري  وبالتفاض 



 27 

  ب ..................1-02)

2
2

y 2
  A ω  sin (ω t)

dv d y
a

dt dt
   

 

فقية في الحركة التوا mالقوة تؤثر علي الكتلة  هلو   و وجود التسارع يعني وجود قوة

 البسيطة حي  :

  ب .................1-12) 
yF = m  a

    

 الزنبرك من محاولة نات ة  فالقوة في الحركة التوافقية البسيطة لكتلة معلقة في زنبرك هي

عادة قوة الإ القوة تسمىو دود للعودة إلي مستوى الاتزام الطبيعي هلـالمنكمش أو المش

Restoring force ( ة ب. ولللك عند أقصى إزاح1-12للزنبرك وهي القوة في المعادلة

ك ب يكوم الزنبرك في حالة أقصى أنكماش ولللAفوق مستوى الاتزام )أي عند الاتساع 

لي ايلنل التسارع اقصى قيمة ل  أي اقصى قيمة للقوة والتي ستعم  علي ارجاع الكتلة 

أسف   )A(توى الاتزام. ونفس الشئ يحدي عندما تكوم الكتلة علي مسافة الاتساع مس

احة ادة الإزمستوى الاتزام. ولللك كام التسارع وبالتالي القوة تزيد بزيادة الإزاحة لأم زي

 اش أعلي مستوى الاتزام وزيادة الشد أسف  مستوى الاتزام .متعني زيادة الانك

  (3)مثال 
. فلذا كانت سرعة )Hz(هيرتز  4ة توافقية بسيطة رأسية ترددها جسا يتحرك في حرك

yال سا   v
عند اللح ة  

1
t =  s

   فلوجد :-m/s 2.5تساوي  8

 اولاً: اتساع هلو الحركة.

 ثانياً: التسارع عند تلك اللح ة.

 ثالثاً: اين يوجد ال سا عند تلك اللح ة.

 ً   الات او اللي يتحرك الي  ال سا عند تلك اللح ة.رابعا

 الح  :
Hzf 4التردد             =  والسرعةm/s 2.5- 

السرعة الزاوية          
1ω 2 8   f S     

1
ω t 8            

8
    

 
  -m/s 2.5بما ام السرعة هي اولاً: 

           اذم  
ωA cos(ω ) 8 A cos( ) 8 Ayv t      

 

         2.5 8 A    

mA 10
5.2

8
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 ومنها نحص  علي الاتساع        

                        التسارع ثانياً: 
2

y   ω A  sin (ω t)a  
 

                                    
2            ω A   0    0    

y          يوجد ال سا علي بعدثالثاً:   A sin (ω t)  A  0  0    

 أي في مستوى الاتزام

 السرعة سالبة وبالتالي الات او إلي أسف  بما ام رابعاً: 
 

 

 

 

 

 (3) تدريب
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ا معلقة في زنبرك تتحرك في حركة توافقية بسيطة رأسية اتسياعهجرام  200كتلة 1. 

15cm  أوجد ك  من الإزاحةy  والسرعةyv
yaوالتسارع  

 عندما تكوم: والقوة 

6)أب   
 

)بب           

 10cmكتليية معلقيية فييي زنبييرك تتحييرك فييي حركيية توافقييية بسيييطة رأسييية اتسيياعها 2. 

 ب  أوجد:Hzهيرتز ) 2ترددها و

 التردد الزاوي.ثانياً:              الزمن الدوري.أولا:   

yvالسرعة  ثالثاً:  
 .  y = 5cmعندما تكوم الإزاحة  

yaالتسارع  رابعاً:  
 عند نفس الإزاحة . tالزمن  عند نفس الإزاحة .   نامساً: 

ا كام الزنبرك والكتلة في المثا  السابق يتحركام في حركة توافقية بسييطة أفقيية إذ3. 

 بنفس الاتساع ونفس التردد فلوجد :

xvالسرعة 
 . x = 5 cmعند تكوم الإزاحة  

 عند نفس الإزاحة . xa التسارع  
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 تقويم ذاتى  أسئلة 
 

 

 

 

 

      

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الخلاصة:
 عزيزي الدارس    

 ها النقاط التي وردت فيها: نهنةك على إنهار هلو الوحدة  وندعوك لمراجعة أ

الزمن  هو مقلوب fالتردد في الات او الراسي  قوانين الحركة التوافقية البسيطةاولا:   

 يناظر السرعة الزاوية في الحركة الدائريةω التردد الزاوي .  Tالدوري 

ة والتسارع في الحركة التوافقية الأفقية أي أكتب قوانين الإزاحة والسرع.1

x x, ,xa v  
 . اثبت أم التسارع تعطي بالعلاقة التالية 2

2
2

y 2
  A ω  sin (ω t)

dv d y
a

dt dt
   

 

. فلذا (Hz)هيرتز  8جسا يتحرك في حركة توافقية بسيطة رأسية ترددها  .3

yكانت سرعة ال سا   v
   فلوجد :10m/sتساوي  t= ⅝ sاللح ة عند  

 اتساع هلو الحركة.اولاً: 

 التسارع عند تلك اللح ة.ثانياً: 

 اين يوجد ال سا عند تلك اللح ة. ثالثاً:

 ً الات او اللي يتحرك الي  ال سا عند تلك اللح ة رابعا  
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 2
 ω = 2  = 

T
f




 
 موض  الاتزامهو اقصى إزاحة من  Aالاتساع 

 هي المسافة من مستوى الاتزام حي :   yالإزاحة 

                 y  A sin (ω t)        والوحدةm 

A ω cos (ω t)v  السرعة              والوحدةm/s 

التسارع      
2A ω  sin (ω t)a       2والوحدةm/s 

 عزيزي الدارس

 التوفيق يتها  ونتمنى لكاتام هلو الوحدة أم تكوم حققت الأهداف الواردة في بدنرجو في ن

 دائماً. 

 لمحة مسبقة عن الوحدة الدراسية التالية
 عزيزي الدارس    

صييلة مين حبعد أم فرغت من دراسة هلو الوحدة العلميية  و اصيبح ليديك الآم                 

  تنتقسية   والحركية التوافقيية البسييط  لاهتيزازاتا   المعلوميات المفييدة فيميا يتعليق بمفهيوم

  حيي  سين د وحلولهاالتوافقية البسيطة  الحركة معادلةالوحدة القادمة  وهي بعنوام  إلى معنا

 ة.سنتناو  الطاقة في الحركة التوافقية البسيطيضا أ و الإزاحة والسرعة والتسارع 

 .عنا في نقدها وتقييمهانرجو أم تكوم وحدة مفيدة لك وام تسها م      

 إجابة التدريبات
 .Hz1.33f=    3/  s 333T= o    /2ب     : 1التدريب )
 ب 2التدريب )

y = A m , ω = 10  , T= 0.2 S  
 ب3التدريب )

)أب   .1
-3 2 -3 

y y75  10 ω  ,    0.1 ω  ,  y = 75  10 7.5 cma v     
 

y)بب   y0  ,   0.15 ω  ,  y = 0                a v  
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2 
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 مسرد المصطلحات 
   عزيزي الدارس

عليك  الام نتعمق في  المصطلحات الواردة في الوحدة بالل ة الإن ليزية  كي نسه      

 .الرجوع إلى أي مراج  أجنبية  أو البح  عبر صبكة الإنترنت

 

لاهتزازاتا
 

Vibrations
 

الحركة التوافقية البسيطة
 

Simple Harmonic Motion  (SHM) 

 

الفائقة الخيوط
  Super Strings

 

 spring الزنبرك
  displacement   لإزاحةا

Amplitude الاتساع
 

frequency التردد
 

الوسائط أو البارمترات 
 

Parameters
 

الحركة الدائرية 
 

 Circular Motion 
 

قوة جلب مـركزية 
  Centripetal force

 

التردد الزاوي
 

Angular frequency
 

الطور  
    phase

 

قوة الإعادة
 

eRestoring forc 
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 مقدمة

 تمهيد 

 عزيزي الدارس,

ً بك إلى الوحدة الثانية              و   ,وحلولها التوافقية البسيطة الحركةهي بعنوان ومرحبا

و بسيطة الحركة التوافقية ال نتعرف عليالقسم الأول  في  .رئيسية مأقسا  تتألف من أربعة

القسم ما أ  .الراسيو الأفقي  يناهالاتج  الإزاحة والسرعة والتسارع في قوانين  يجاد إكيفية 

دلة الحركة قوة الإعادة في الزنبرك و كتابة معا و ةالحركة التوافقي معادلة يتضمن ف الثاني

 .التوافقية البسيطة في الاتجاهين الرأسي والأفقي 

يممة معادلممة الحركممة التوافق طممرح حمملفممي  نتعممم  حيمم  القسممم الثالمم   إلممىننتقممل معمما ثممم 

  وهي:  البسيطة

 لثية الدوال المث مالحل البسيط لمعادلة الحركة التوافقية البسيطة باستخدا :أولا
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 لآسية.االدوال  لماعاستبالحلول المركبة لمعادلة الحركة التوافقية البسيطة  ثانياً:

جماد دلات ايثمم معما فسمنتناول الطاقمة فمي الحركمة التوافقيمة البسميطة قسم الاخيرأما في ال     

 .الطاقة

 ذيلنا هذه الوحدة بسرد للمصطلحات العلمية التي وردت في النص قدف ,يراخأو 

تنوعة،  على معرفة العلاقات الرياضية، مع تقديم أمثلة     م ايضا الرئيسي، وقد حرصنا 

مرشدك ل  وأسئلة تقويم ذاتي، وتدريبات كفيلة بتلبية احتياجاتك التعليمية والتي تقدمها 

 الميداني. 

ا إلمي همذه الوحمدة ونرجمو أن تسمتمتع بدراسمته عزيمز  المدار   أخمر أهلاً بك مرة 

 وأن تستفيد منها وأن تشاركنا في نقدها وتقييمها.

 

 أهداف الوحدة
 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عزيز  الدار ،

بعد فراغك من دراسة هذه الوحدة يتوقع منك أن تكون قادراً علي أن:   

 تعرف الحركة التوافقية البسيطة. .1

 توجد  مقدار قوة الإعادة في الزنبرك.  .2

تسمممتنبط  معادلمممة الحركمممة التوافقيمممة البسممميطة فمممي الاتجممماهين الرأسمممي  .3

 والأفقي.

 سيط لمعادلة الحركة التوافقية البسيطة.تتقن  طرح الحل الب .4

 توجد  الحلول المركبة لمعادلة الحركة التوافقية البسيطة. .5

 تحل مسائل وتمارين علي الحركة التوافقية البسيطة. .6
. 
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 تعريف الحركة التوافقية البسيطة1.2.
 عزيز  الدار 

ماثمل غيمره  ت أوالبسميطة االزنبمرك  أن الحركمة التوافقيمة عرفنا فمي الوحمدة الأولمي

 ً سماو  ي Aاتسماع  والتمي لهما Tالمدور   التمي لهما نفمل المزمن مساقط الحركة الدائرية تماما

 rقطر الدائرة  نصف

                            

 

 

       

 

 

 

 

 

ذ خموفي الواقع يمكن أخذ مسمقط الحركمة الدائريمة فمي أ  اتجماه ولكمن جمر  العمرف علمي أ 

هاية زنبرك إن حركة الكتلة المثبتة في ن، ونجد  Y , Xالمساقط علي الأحداثيين المتعامدين 

ة يكمن يمكن أن تكون في أ  من هذين المستويين الأفقي والرأسي، وعموماً أ  حركة دائريم

سمننر  واعتبارها مكونة من حركتين توافقيتين متعامدتين لهما نفمل الاتسماع ونفمل التمردد 

ممع االوحمدة الرابعمة  حيم  نحصمل علمي دائمرة فمي ج فمي اً عند جمع الاهتمزازات ذلك لاحق

افقيمة  . لمنفل السمبف فمان أ  حركمة تو90اهتزازتين متعامدتين ابينهما فمرح طمور مقمداره   

 .90رأسية يمكن اعتبارها حركة توافقية افقية بإضافة فرح طور مقداره  

طة فممي التسممارع فممي الحركممة التوافقيممة البسمميالجممدول التممالي يوضممح الإزاحممة والسممرعة و     

تاج المستويين الأفقي والرأسمي والتمي حصملنا علمي بعضمها فمي الوحمدة الأولمى ويمكمن اسمتن

  ,  x xa v  بتفاضل   ,  xxv .بالزمن 

 

 (1-2جدول )
 

ط 
سق
لم
Yا

 

X 

Y 

r  
  

v  

 Xالمسقط 

(: مساقط الحركة الدائرية2-1الشكل)  
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الكميةةةةةةةةةة 

 الفيزيايئة

الحركة التوافقية البسيطة 

 ( Xالمحور  الأفقية )على

الحركة التوافقية البسيطة 

 ( Yالرأسية )على المحور 

 sin y = A(ωt)  16-1ا x = A cos (ωt)  17-1ا الإزاحة

 cosA ω=  Yv (ωt)  18-1ا A sinω-=  Xv(ωt)  1-2ا السرعة 

 A sin2ω -=  ya (ωt)  21-1ا A cos2ω -=  xa (ωt)  2-2ا التسارع 

 

 عزيز  الدار ،،

علقمة فمي ملكتلمة   بدأنا في الوحدة الأولى بتحليمل الحركمة التوافقيمة البسميطة الرأسمية

 نعممتجربممة. ولكممن الكتممف الدراسممية  زنبممرك لأنهمما الأقممرا إلممي الفهممم ويمكممن مشمماهدتها فممي

لأن العمادة   Xاعلى المحمور تركز علي الحركة التوافقية البسيطة الأفقية ما الاهتزازات عادة 

  .  السيني نحن في الرموز العربية نبدأ بنالإحداثيكما ،  xن جرت علي البدء ب

   نجد أن 1-2ومن الجدول ا

 الازاحة في الاتجاهين الافقي والراسي هي:

 

 x = A cos(ωt)       y = A sin(ωt)    

  1-2وبتفاضل الازاحة بالنسبة للزمن  تحصلنا علي السرعة وهي المعادلة  ا

 

ωA sin-=  Xv(ωt)    (ωt) = ωA cos Yv 

 التسارع:  بالنسبة للزمن  نتحصل علي 1-2المعادلات  افي رعة ثم وبتفاضل الس

  :في الحركة التوافقية البسيطة الأفقيةاولا 

  ................................ 2-2ا
2 2= ω A cos (ωt) =  ω xxa   

  :وفي الحركة التوافقية الرأسيةثانيا 

............  ....  ....................3-2ا
2 2= ω A sin (ωt) =  ω yya   

ناسمف ممع   نجد أن التسمارع فمي الحمالتين الأفقيمة والرأسمية يت3-2  و ا2-2من المعادلتين ا

 ميزهما عمنومن هنا جاء التعريف المعتمد للحركة التوافقية البسيطة والمذ  ي .سالف الإزاحة

 .كل الحركات الإهتزازية الأخر  

:لبسيطةالحركة التوافقية ا  

  1-2ا
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ركمة حركة اهتزازيمة لا يحمدف فيهما همذا التناسمف ليسم  بح ةأيومن هنا عزيز  الدار  ،  

سمم  توافقيممة بسمميطة. فعنممد التعممم  فممي دراسممة حركممة الفلممين علممى سممطح الممماء سممنجد أنهمما لي

  .%100حركة توافقية بسيطة 

أ   لتممردد الممزاو   أن ثابمم  التناسممف هممو مربممع ا2-3  و ا2-2واضممح مممن المعممادلتين ا    
2(ω  حي   (

2
2 2 2

2

4
ω 4

T
f


  

 

 وعلي هذا فقيمة التسارع في أ  حركة توافقية بسيطة في أ  إتجاه هي االإزاحة  

  ................ 4-2ا

 

 أ  أن قيمة التسارع تتوقف فقط علي:

  :مقدار الإزاحةاولا 

 :مربع التردد  ثانيا 

التمالي وب ثابتمة لوا مربع الزمن المدور  للحركمة التوالفقيمة البسميطة  وهمو قيممةأ  مق

 فالإزاحة هي المتغير الوحيد الذ  يعتمد عليه  التسارع 

 

 معادلة الحركة التوافقية البسيطة  .2. 2

 ،،عزيز  الدار  

 المعادلتين  فقية البسيطة يمكن الحصول عليها منان القوة في الحركة التوا 

   حي : 3-2  و ا2-2ا

 التسارعالقوة = الكتلة 

F =    m a 

 

أ   ............................. 5-2ا
2F = ma  = ω  xx x m 

 

ا  ............................   5-2ا
2F = ma  = ω  yy y m  

 حي  نجد ان:

 هي الحركة التي يكون فيها التسارع يتناسف طردياً مع سالف الإزاحة

االمسافة  من نقطة ثابتة امستو  الإتزان مثلاً  ويكون هذا التسارع دائماً متجهاً 

 إلي هذه النقطة  .
 

2 24 fالازاحة  )     
2a = ω الازاحة  )     
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 = صمفر حي  لا القوة تساو   الصفر عند موضع اتزان الجسم المهتز االإزاحة 

 شد أو مط في الزنبرك 

  تأخذ القوة أقصى قيمة لها عندما تكون الإزاحة مساوية للإتسماعA ى حيم  أقصم

شد أو اقصى مط ولمذلك فهمي فمي عكمل اتجماه الزيمادة فمي الإزاحمة اوهمي طبعماً 

 نفل خواص التسارع .

   يمكن كتابة معادلة الحركة التوافقية البسيطة أ 5-2من المعادلتين ا

.......................... أ 6 -2ا
2+ ω  x = 0xa   

 

........................  ا  6-2ا
2+ ω  y = 0ya 

 ولكن التسارع هو تفاضل الإزاحة بالنسبة للزمن مرتين، أ : 

........................... أ 7-2ا
2

2

2
ω 0

d x
x

dt
  

 

.......................... ا 7-2ا
2

2

2
ω 0

d y
x

dt
  

 

الرأسمي .   هي معادلات الحركة التوافقيمة البسميطة فمي الاتجماهين الأفقمي و7-2المعادلتان ا

هممو  فممي المعممادلتين ينالوحيممد ينوهممي معممادلات تفاضمملية مممن الرتبممة الثانيممة حيمم  المتغيممر

 فقط. tالزمن دالة متغيرة مع  ن الإزاحة هيفإفقط و في الحالتين  yوالإزاحة  xالإزاحة 

 تقويم ذاتى  أسئلة  

 

 

 
 

  حلول معادلة الحركة التوافقية البسيطة3.2. 
 نجد ان:   ,عزيز  الدار  

    أول هذه الحلول كنا قد حصلنا عليها في الوحدة الأولي وهما المعادلتان 

  1-2في الجدول ا هذه الوحدةوالموجودتان أيضاً في   17-1وا  16-1ا 

  همي معمادلات تفاضملية ممن الرتبمة الثانيمة وأ  معادلمة فمي 7-2ولكن المعادلتين ا  

بينممما   constants arbitrary هممذه الرتبممة لابممد أن يحتممو  حلهمما علممي ثممابتين اعتبمماطيين

 فسر لماذا يمكن اعتبار أ  حركة دائرية مكونة من حركتين توافقيتين؟ .1

 ما هي الحركة التوافقية البسيطة؟ .2

 متي تكون القوة في الحركة التوافقية البسيطة= صفر؟ .3

  لتسارع 1-2  في الجدول ا21-1  و ا2-2برهن باستعمال المعادلتين ا .4

يمكمن الحصمول علمي التسمارع  أنمهالحركتين التوافقيتين الأفقية والرأسمية 

   .1-13للحركة الدائرية االمعادلة ا raالمركز  
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الاحم    Aيحتو  الحل الذ  حصلنا عليه سابقا علي ثاب  اعتباطي واحد هو الاتساع 

يمكمن أن  Aليل بثاب  اعتبماطي بينمما الاتسماع  ωوافقية أن التردد الزاو  للحركة الت

فمي   الثابم للزنبمرك ممن مسمتو  الاتمزان . أ  أن هو مقدار جمذبنا لأنهيكون أ  قيمة 

 . A  واحد هو 17-1  أو ا16-1الحلين ا

ة سنركز علي حل معادلة الحركة التوافقي  ,عزيز  الدار  ,من الآن فصاعداً 

ً أ  حل أو حلول نحصل عل (X)الأفقية  يها أسوة ببقية الكتف في هذا المجال وطبعا

 . yيمكن تعميمها علي 

 

حل معادل الحركة التوافقية البسيطة بإستعمال الدوال . 1. 3.2 

                                             Trigonometric functions  المثلثية

   
 عزيز  الدار ،،

أ                    2-7المعادلة ا  من
2

2

2
ω 0

d x
x

dt
  

  :نجد ان

x............... .......  ...........8-2ا
dt

xd


2

2

   

 معهمما تفاضمملها يمكممن أن تكممون أ  دالممة فممي الممزمن يتناسممف xالتناسممف أن واضممح مممن هممذا 

 باالنسبة للزمن مرتين: 

 ل حصلنا عليها  سابقاً وهو:   ا حد هذه الدوااولاا 

                               x = A cos(ωt)  17-1ا      

          2-2ومن ا
2

2

2

d x
= ω A cos(ωt)

dt
 

 ولكن أيضاً 

= x.............................   9-2ا B  sin (ωt) 
 أ  حي 7-2هي حل للمعادلة ا

........................ .... 10-2ا
2

2

2
ω Bsin(ωt)

d x

dt
  

 ؟Aوليل  Bلماذا الاتساع هنا ولكن 

حتمو  علمي الثانيمة ي تبمةالتمي همي ممن الر   أ7-2اعلى ما سب  الحل الكامل للمعادلمة  اً وبناء

 أي  9-2امع الحل   17-1ا الحل  بجمع , نحصل عليهثابتين اعتباطيين

x......    ....................11-2ا  A cos (ωt) Bsin(ωt)  
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 .أ 7-2وهو الحل العام للمعادلة ا

  :الحل الثاني الذ  يستوفي وجود ثابتين اعتباطيين هوثانياً:  

x cos(ω  ........................... 12-2ا )t    
 لطور  هو زاوية الطور أو تسمى أيضاً ثاب  ا حي  ا 

 

 

 

 

 
 عزيز  الدار  

   فإننا نجد بداية الحركة12-2= صفر في المعادلة ا tعندما تكون 
x  cos( ) o 

  هممي عبممارة عممن زاويممة يمكممن اختيارهمما اعتباطيمماً أو وبممالرغم مممن أن زاويممة الطممور ا

ω)  ة التوافقيمة البسميطة ممع المزمنلأسباا معينة بحي  يمكن بعدها متابعة تغير الحرك )t  ,

يمة التوافق إلا أن أحد أسباا وجود هذه الزاوية يمكمن فهممه إذا تتبعنما الحمل المناسمف للحركمة

 البسيطة الرأسية أ .

y sin(ω  ...........................13-2ا )t    

ل يمكمن توضميحه ممن خملال الرسمم بصمورة   }همذا الحم3-2هذا الحل موضمح فمي الشمكل ا

  {12-2أكثر من رسم الحل ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ω)  جسممم يتحممرك فممي حركممة دائريممة تصممنع زاويممة 2-3فممي الشممكل ا       )t   مممع

هو الحركة التوافقية البسميطة  Yوبالتالي مسقط الحركة الدائرية علي الإحداثي  Xألإحداثي 

X 

ωt   

  

  زاوية الطور2-2الشكل ا

Y Y  

  

  :مساقط الحركة التوافقبة البسيطة بزاوية طور 3-2الشكل ا

 وبدونها

X 

ωt  

ωt 

 

  

Y  

X  

ωt  
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  نجد أنه يمكننما  . ولكن في الشكل إذا أخذنا في الاعتبار الزاوية ا2-13حسف المعادلة ا

و  x  مع الإحداثيات عمودية علي بعضها وتصنع زاوية اyو  xرسم أحداثيات جديدة 

y تلقائياً زاوية الطور ا ية تلغىهذه العمل في الإحداثيات الجديدة  'x  و'y  ويصبح مسمقط

 هو  'yالحركة الدائرية في الاتجاه الراسي الجديد 

y ................................ 14-2ا  sin(ω )t   

اويممة التممالي يمكممن اسممتنتاج أن وجممود ز  وب2-13كممما فممي المعادلممة ا  yبينممما ي ممل المسممقط 

و  x  مع الإحداثيات التقليديمة   يعني وجود مسقط آخر للحركة يصنع زاوية االطور ا

y. 

 .عزيز  الدار 

    حي  نلاح  من حساا المثلثات أن :12-2نعود الآن مرة أخر  للمعادلة ا

        x cos(ω )t     

  cos( )cos(ω ) sin( )sin(ω )t t      

x cos(ω..........................  .......15-2ا  ) sin(ω )a t b t   

  كالآتي:    a  ,b  حي 

........... .......   ..............16-2ا 
)sin(

)cos(





Ab

Aa




 

 وهي ثواب  جديدة حي  نجد أن 

 2 2 2 2 2 2cos ( ) sin ( )a b        

 :أ  أن

................... ...............17-2ا   
2 2a b   

و  Aبماطيين تحدد قيمتهما من الثمابتين الاعت bو  aواضح أن الثابتين الاعتباطيين الجديدين 

 قية البسيطة  هي حل عام لمعادلة الحركة التواف2-15وبالتالي فإن المعادلة ا 

  .12-2تماماً كالمعادلة ا أ    7-2ا 

 

 

 (1) تدريب 
 

 

 

y               من المعادلة . 1  sin(ω )t   

  ؟13-2للحصول علي المعادلة ا yإلي  'yوضح كيف يمكن تحويل  

للحركة التوافقية البسيطة الرأسية  من  b,a. أوجد الثابتين الاعتباطيين 2

  .13-2المعادلةا
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 تقويم ذاتي  أسئلة  

 

 

 
 

 
 

 حةةل معادلةةة الحركةةة التوافقيةةة البسةةيطة باسةةتعمال الدالةةة.2. 3.2

 الأسية 
(Exponential function) 

 عزيز  الدار ,

ل فسمها تشمكللمزمن ممع الدالمة ن ذكرنا من قبل أن أ  دالة يتناسف تفاضلها ممرتين بالنسمبة    

 مع الثواب  الاعتباطية حلاً لمعادلة الحركة التوافقية البسيطة لأن: 

x                 8-2ا
dt

xd


2

2

   

 حي  معادلة الحركة التوافقية البسيطة هي : 

                          أ    7-2ا
2

2

2
  ω x 0

d x

dt
  

لمي الدالمة ينطب  عليهما همذا الشمرط وأيضماً ينطبم  ع   cos , sinال المثلثية ووجدنا أن الدو

الأسية ا
te نفرض أن .  

x  .......................... 18-2ا A pte 
 . 1e  =2.718هي الدالة الأسية حي   e= ثاب  و Aحي  

   نحصل علي 18-2من ا

A ptdx
p e

dt
 

 وبالتفاضل مرة أخر :

 حي  b,a .  مستعيناً بحركة دائرية حول دائرة ارسم الثابتين الجديدين1

)sin(

)cos(





Ab

Aa




 

 .برهن أن المعادلة الاتية2
x  A cos (ωt) Bsin(ωt)  

    هي حل لمعادلة الحركة التوافقية البسيطة        
2

2

2
ω 0

d x
x

dt
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   ............................19-2ا
2

2 2

2
A xptd x

p e p
dt

     

 نحصل علي  أ  7-2  في معادلة الحركة التوافقية البسيطة ا19-2وبوضع ا

         
2 2x ω x 0p  

  

أ                                     
2 2ωp      

           ومنها نحصل على               
2 ωp i 

 

1iحي     نحصل علي الحل: 18-2ومنها ومن ا   

 ... ........................20-2ا
ωx i te  

أ  أن أّ  مممن الحلممين 
ωi te  أو

ωi te  هممو حممل لمعادلممة

 الحركة التوافقية البسيطة وأن مجموع الحلين هو أيضاً حل لهذه المعادلة.

 في الحننل p  أنه بالرغم من افتراضننا أن ,عزيز  الدار  ,لاح         

  علممممي أ  مركممممف 20-2 هممممو عممممدد حقيقممممي، إلا أننمممما حصمممملنا فممممي المعادلممممة ا18-2ا 

ωiأ  tي ذلك أن الدالة . والسبف ف
pte

دالمة  عدد حقيقي همي pحي   

يزيائيمة تزايدية أو تناقصية حسف العلامة قبلها وليسم  دالمة دوريمة وهمي حمل للمعمادلات الف

نهمما لأ  فهممي دالممة دوريممة 20-2  المركممف كممما فممي امممن الرتبممة الأولممي. أممما الدالممة ذات الأ

 قات :مرتبطة بالدوال المثلثية بالعلا

أ   ......................... 21-2ا
ω cos(ω )  sin(ω )i te t i t  

 

 ا ......................... 21-2ا
ω cos(ω )  sin(ω )i te t i t   

ط اأن مر الملحم   واربم 1748الشهيرة التمي اسمتنتجها فمي عمام  Eulerوهي علاقات يولر 

 بها بين الجبر والهندسة.

 هو: عزيز  الدار ، الآن نفترض أن الحل

                     
ωx i te  

 

x =A   .........................22-2ا  cos(ω )  Asin(ω )t i t  
 واضح أن:

  الحممل هممو الجممزء الحقيقمميA cos(ω )tالممذ  حصمملنا عليممه 1-17وهممو الحممل ا  

 سابقاً للحركة التوافقية البسيطة الأفقية 

  أممما الجممزء الخيمماليAsin(ω )t  الأنممه مضممروا فمميi1-16  فهممو الحممل ا  

 .Yللحركة التوافقية البسيطة الرأسية أ  
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لممى   مسمماقط الحركممة الدائريممة الاثنممين حيمم  الحركممة ع22-2وفممي الواقممع تمثممل المعادلممة ا

 أ  عموديمة yولكمن تصماحبه حركمة خياليمة علمي المسمقط  ,هي الحركة الحقيقيمة Xالمسقط 

بينمه وبمين  دائمماً تشمير إلمي أن همذا الجمزء الخيمالي iتضح ذلك جلياً إذا علمنا أن . ويXعلي 

90)الجزء الحقيقي زاوية طور مقدارها  )
2

o  أ  أن مساقط الحركمة الدائريمة لا زالم  تلقمي

  ولكممن هممذه المممرة توضممح ممماهو 22-2ب لالهمما علممي الحركممة التوافقيممة حسممف المعادلممة ا

 ط الحقيقي وما هو الخيالي . المسق

 

 

 :الحل المركب الثاني
ω x = A Acos(ω )  Asin(ω )i te t i t   

ديماً حي  لا زال الحمل الحقيقمي كمما همو بينمما عكمل الحمل الخيمالي اتجاهمه ولكنمه ي مل عمو

ابتين نفترض الآن أن الحل العام هو مع الأخذ فمي الاعتبمار ضمرورة وجمود ثم علي الحقيقي.

 اعتباطيين 

ω.......................  .....  23-2ا ω

1 2 x = c ci t i te e 

   1 2 1 2 x =  c c cos(ω )  c c  sin(ω )t i t    

   ثواب  اعتباطية تمثل اتساعات فإذا كان  2c  و ا1cحي  ا

2= c 1c  2و+c 1A = c    نجد أن 

 x A cos(ω )t 
 الصمحيح  همو الحمل 23-2وهو نفل الحل الساب  حي  اختفى الجزء الخيالي ولكمن الحمل ا

   هو :للمعادلة لوجود الثابتين . بنفل الطريقة نجد أن الحل بوجود زاوية الطور ا

...........................  24-2ا 
(ω ) (ω )

1 2 x = c ci t i te e    

 

 وبنفل الطريقة السابقة سنجد أنه يؤد  إلي الحل الحقيقي
 x A cos(ω )t   

 (2 ) تدريب 
 

 

 

 

  . الحركة التوافقية البسيطةباستخدام الدالة الاسية اوجد حل معادلة    .
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 تقويم ذاتي  أسئلة  

 

 

 

 
 

 الطاقة في الحركة التوافقية البسيطة.  4.2
 عزيز  الدار ،،  

 ان الطاقة في الحركة التوافقية البسيطة للزنبرك هي طاقة ميكانيكية أ       

 الطاقة الكلية = الطاقة الحركية + طاقة الوضع

   ..........................          25-2ا

  طاقة الوضعpE   في الزنبرك تنمت  ممن شمد الزنبمرك أو ضمغطه بعيمداً عمن مسمتو

ة إلمي الاتزان ولذلك يكون فمي حالمة تموتر مختزنماً طاقمة لا يمتخلص منهما إلا بمالعود

 مستو  الاتزان وهو الموضع الذ  لا يكون مختزناً فيه طاقة.

 : أما الطاقة الحركية فهي المعروفة لنا جيداً أ 

2....................  26-2ا 

k

1
E

2
mv 

ة ن الطاقممة  تتناسممف مممع مربممع السممرعة وثابمم  التناسممف هممو نصممف الكتلممة, أممما السممرعأأ  

 , حي  زاحةفيمكن الحصول عليها من الإ

x A  .............................17-1ا cos(ω )t 

 ومنها

ωAsin  .  ...........................1-2ا ωx

dx
v t

dt
   

ن طاقمة   تكموAلقد عرفنا من قبمل أن الطاقمة الكليمة عنمد أقصمى إزاحمة اأ  الاتسماع         

 وضع فقط لأن الزنبرك يكون في حالة شد أو في حالة ضغط وتصبح السرعة عندها صمفراً 

ركيمة ة ححي  تغير الحركة اتجاهها تحم  تمأثير قموة إعمادة الزنبمرك, بينمما تكمون كمل الطاقم

= صمممفر. وعليمممه فمممإن أقصمممي سمممرعة تحمممدف عنمممد تكمممون  xعنمممد مسمممتو  الاتمممزان أ  

sin(ω ) 1t  أ  عندما 2-1في المعادلة ا ، (ω )
2

t


 

E = Ek + Ep 

ماذا تعني هذه المعادلة للحركة التوافقية .    1  
 x =A cos(ω )  Asin(ω )t i t  

ناقش : كل حلول معادلة الحركة التوافقية البسيطة المثلثية والأسية والتي  .2

   هي في النهاية تحتو  علي زاوية الطور ا

 x A cos(ω )t  

برهن أن   .3
(ω ) x =A  cos(ω ) sin(ω )i te a t b t   

a و   b   2-16شبيهةٌ بالتي في المعادلة ا 
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ωAmv  ............................. 27-2ا   

 إذاً أقصى طاقة حركية هي: 

2........................ .......28-2ا 2 2

km

1 1
E ω A

2 2m
mv m  

 هذه الطاقة الحركية عند مستو  الاتزان تساو  الطاقة الكلية أ  :

  ............................ 29-2ا 
2 21

E ω A
2

m 

   نحصل علي 25-2  في ا29-2  و ا26-2وعليه بتعويض المعادلتين ا
 

....................    ........30-2ا
2 2 2

p

1 1
ω A E

2 2
m mv  

  1-2ومن ا

2 2 2 2 2

p

1 1
ω A ω A sin (ω ) E

2 2
m m t  

أ  أن  2 2 2

p

1
E ω A 1 sin (ω )

2
m t        

         
2 2 2

p

1
 E ω A cos (ω )

2
m t  

   نحصل علي 17-1وبالتالي من ا

 ............................31-2ا
2 2

p

1
E ω  x

2
m 

 xامة توضح أن طاقة الوضع تساو  الصفر عند مستو  الاتمزان هذه المعادلة الها

= صممفر  كممما المتوقممع لأن الزمبممرك لممبل فممي حالممة شممد أو ضممغط. أممما أقصممي طاقممة وضممع 

 :أ   A= xفتكون عند أقصي ازاحة 

2 2

p

1
E ω A

2m
m 

  نحصمل علمي 30-2  فمي ا31-2 . وبتعمويض ا29-2وهي تساو  الطاقة الكلية كما في ا

 عادلة الطاقة في الحركة التوافقية البسيطة أ  :م

.........................  32-2ا
2 2 2 2 21 1 1

ω  A ω  x
2 2 2

m mv m  

  4-2  موضحة في الشكل ا32-2المعادلة ا

 

 

 

m 

-A 0 
-A 

 ضغطمنطقة  شدمنطقة 

  Eالطاقة الكلية

E ية  ل ك ة ال طاق ال

2 2
  

X 

الطاقة الحركية 

ضع
لو
ة ا

طاق
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رك   يوضممح أن طاقممة الوضممع والطاقممة الحركيممة تتبممادل عنممد تحممرك الزنبمم2-4الشممكل ا      

= صممفر تصممبح الطاقممة كلهمما  Xتصممبح الطاقممة كلهمما طاقممة وضممع بينممما عنممد  x = Aفعنممد 

 طاقة حركة

 عزيز  الدار ،،

   توضح أن الطاقة الكلية 29-2المعادلة ا
2 2E  ω A 

ω = 2ولكن  f   حيf  هو التردد وعليه 

  ...........................  33-2ا
2 2E  Af 

ردد زاد التم هذا القانون هام جداً في فيزياء الاهتزازات ويوضح أن الطاقمة الكليمة تكبمر كلمما

 لتردد.وكلما زاد الاتساع وهذه تميزالاهتزازات عالية التردد على الاهتزازات منخفضة ا

 عزيز  الدار ،،

  نجد أن نصف الكتلة 2-32من معادلة الطاقة ا
1

m
2

 
 
 
 مشترك ولذلك  

 

  ................................34-2ا
2 2 2 2 2 ω A  ω xv  

 سمتقلة عمنهذه المعادلة لا زال  همي معادلمة الطاقمة فمي الحركمة التوافقيمة البسميطة ولكنهما م

   نحصل على السرعة :34-2من المعادلة ا .mالكتلة 

...............................  35-2ا 
2 2 ω A xv   
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ة توضمح فالسرعة تتوقف فقط علي التردد الزاو  للحركة واتساعها وازاحتها. وهذه المعادل

= صمفر  صمفر بينمما تصمبح السمرعة صمفراً عنمدما  xأيضا لماذا تحدف اقصى سرعة عنمد 

 .x = Aتكون 
 

  مثال 
 Hz 3فممي حركممة توافقيممة بسمميطة ترددهممامعلمم  فممي زنبممرك يتحممرك   kg 0.1جسممم كتلتممه 

 أوجد  m 0.1واتساعها 

 ا{ السرعة القصو  للحركة        أ{ الطاقة الكلية للحركة

 الحل : 

ω = 2أ{ التردد الزاو             = 6f  

الطاقة الكلية               
21

E ω A
2

m 

21
0.1 36 0.01 0.17  J

2
     

                                 ا{ السرعة
2 2 ω A xv   

   x = 0السرعة القصو  ا 

 ωA = 6 0.1 1.88 /v m s   
 

 (3) تدريب  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تقويم ذاتى  أسئلة  

 

 

   2-4تتساو  طاقة الوضع والطاقة الحركية حسف الشكل ا x  .عند إزاحةٍ ما 1

 .وفي نفل الوق  كل منها تساو  نصف الطاقة الكلية ، حدد هذه القيمة     

 3معل  في زنبرك يتحرك فمي حركمة توافقيمة بسميطة ترددهما   kg 0.1. جسم كتلته 2

Hz 0.6تساعهااالازاحة  وا m  أوجد 

  طاقة الوضع والطاقمة الحركيمة والطاقمة الكليمة عنمدما تكمون الإزاحمة ااأx = 

0.06 m  

  ا{ السرعة القصو  للحركة 

 xتغير طاقة الوضع والطاقة الحركية مع الإزاحة .باستخدام الرسم فقط وضح 1

. أشرح بكلماتك الخاصة كيف تتحول الطاقة الناتجة عن الحركة االقصور 2

.الذاتي  إلي طاقة وضع  

 4معل  في زنبرك يتحرك في حركة توافقية بسيطة ترددها kg.2 2. جسم كتلته  2

Hz  واتساعها½ m  أوجد 

 ا{ السرعة القصو  للحركة        أ{ الطاقة الكلية للحركة
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 الخلاصة
 عزيز  الدار ,

ء بمداة، وإفي النهاية، نؤكد على ما أكدنا عليه في التمهيد عن ضرورة تقويم هذه الوحمد 

 ناقشناه ؟    ولكن ما الذ ملاح اتك للاستفادة منها.

لحركة االتوافقية البسيطة  اولا عرفنا ما هي  الحركةلقد  بحثنا في هذه الوحدة   عن  

ياً مع سالف بانها  الحركة التي يكون فيها التسارع يتناسف تناسبا  طرد  التوافقية البسيطة

هاً ئماً متجستو  الإتزان مثلاً  ويكون هذا التسارع داالإزاحة االمسافة  من نقطة ثابتة ام

لراسي الإزاحة والسرعةو التسارع في الاتجاه الأفقي وا     إلي هذه النقطة " ،  وان 

 تعطي بالمعادلات التالية علي الترتيف

 x = A cos(ωt)       y = Asin(ωt)    

 

A sinω-=  Xv(ωt)    (ωt) A cosω=  Yv 

2 2= ω A cos (ωt) =  ω xxa      ،
2 2= ω A sin (ωt) =  ω yya   

 ومعادلة الطاقة في الحركة التوافقية البسيطة.

2 2 2 2 21 1 1
ω  A ω  x

2 2 2
m mv m  

لوماتك دة، ونأمل أنها أضاف  إلى معومع نهاية هذا الجزء نكون قد انهينا هذه الوح    

 الثرة و أتمنى لك التوفي .  وان تسعد بالوحدة القادمة إنشاء الله.

 

 لمحة مسبقة عن الوحدة الدراسية القادمة
 عزيز  الدار ،

  تاالاهتزازبعض تعرف خلالها علي نالأن مة المهتزة  في الوحدة القادمة سندر       

البسيط  القو  المسببة للحركة التوافقية للزنبرك وللبندول حي  نتعرف علىالميكانيكية  

 ولجسم يطفو فوح الماء, وفي كل هذه الحالات سنستنت  Uوللماء في أنبوا على شكل 

  التردد الزاو  والزمن الدور 
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 نأمل أن تكون وحدة مفيدة لك

 

 

 

 

 

 

 
 

  إجابات التدريبات

 (1التدريب )

 داخل الوحدةالحل  .1

 دةداخل الوحالحل  .2

 (2التدريب )

 داخل الوحدةالحل  .3

 (3التدريب )

  داخل الوحدةالحل  .1
A

x = 
2

  

2   اولا:.   2

p Tk

1
E 0.1135 J  , E 0.06395 J  , E 0.17745 J 

2
mv     

     0ثانيا:السرعة القصو  عند المسافة =
2 2 ω A xv   =2×0.775 =1.540×2 
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 مسرد المصطلحات

  عزيز  الدار ،

معاني المصطلحات الواردة في الوحدة باللغة الإنجليزية، كي نسهل ب قائمةفيما يلي    

 عليك الرجوع إلى أ  مراجع أجنبية، أو البح  عبر شبكة الإنترن ، 

  Simple Harmonic Motion Equationمعادلة الحركة التوافقية البسيطة    

 constants  arbitrary                   ثاب  اعتباطي
                       Trigonometric functions   الدوال المثلثية
                         Exponential function   الدالة الأسية
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 تمهيد 

 مقدمة
 عزيزي الدارس،،

و تتألف من  وهي بعنوان الأنظمة المهتزة من هذا المقرر  مرحباً بك إلى الوحدة الثالثة   

القوة علي  ول الجزء الأ خلاله نتعرف حيثيتالف من جزئين ،  القسم الأول  .ين رئيسينمقس

حساب الطاقة في  ثم ننتقل الي  .وعلاقتها بقانون هوك  سببة للحركة التوافقية البسيطة للزنبركالم

توصيل  التي تحكمعلى القوانين كما نتعرف ، السرعة الزاوية والزمن الدوري  اد وايج الزنبرك

في  الإجهاد والقصمفهوم   فيونبحث  نتعرف واخيرا   . يالزنبركات على التوالي وعلى التواز

اما الجزء الثاني فنتعرف .Youngمعامل يونق منها نتحصل علي  ووالعلاقة بينهما الأسلاك 
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لهذا البندول جاد القوة والتردد الزواي والزمن الدوري ياكيفية و علي حركة البندول البسيط 

  .قية البسيطةافبالحركة التو ة ذلكومقارن

كهربية لدائرة الالأجسام الطافية وكذلك اهتزازات ا  تهتزازاا  أما القسم الثاني فيتضمن            

 أهمية في الدوائر الالكترونية. لها  تهتزازاالمكونة من ملف ومكثف  وهذه الا

لرئيسي، اذيلنا هذه الوحدة بسرد شامل للمصطلحات العلمية التي وردت في النص  وفي الختام     

ئلة ، وأنشطة وأس لرياضية، مع تقديم أمثلةوقد حرصنا في هذه الوحدة على معرفة العلاقات ا

 تقويم ذاتي، وتدريبات كفيلة بتلبية احتياجاتك التعليمية.

 عزيزي الدارس ،،

ا وأن أهلاً بك مرة أخري إلي هذه الوحدة ونرجو أن تستمتع بدراستها وأن تستفيد منه  

 تشاركنا في نقدها وتقييمها.

 

 

 

 

 أهداف الوحدة
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عزيزي الدارس بعد فراغك من دراسة هذه الوحدة يتوقع منك أن تكون 

 قادراً علي أن:

 تستوعب مفهـوم الأنظمة المهتزة. .1

   .الاهتزازات  الميكانيكية عدد منتتعرف علي   .2

 تشرح  القوة المسببة للحركة التوافقية البسيطة للزنبرك ثم  علاقتها     .3

 .بقانون هوك      

معامل يونق وعلاقتهما بتوضح  كل من  الإجهاد والقص في الأسلاك  .4

  هتزازة سلك معلقة به كتلةاوعلاقته ب

 ايجاد القوة والتردد الزواي كيفية  حركة البندول البسيط  و توضح  .5

 .قية البسيطةفوالزمن الدوري ومقارنتها بالحركة التوا      

 جسام الطافية كالقوارب والسفن.تعرف على اهتزازات الات .6

 تذكر بعض التطبيقات للأمثلة السابقة الذكر. .7

 معظم التمارين. تحل .8
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 الاهتزازات الميكانيكية.3
 عزيزي الدارس،،

بعييض  نتعييرف علييي و الميكانيكييية  تسييتعرب بعييض الاهتييزازاسييوف نفييي هييذه الوحييدة 

يية ركيات توافقحالمتنوعة  والتي كلها تعتبر  تفهم أوسع لهذه الاهتزازا من أجلالمفاهيم الفيزيائية 

 بسيطة . 

 

 النابضة )الزنبركية( كاهتزاز الأسلا .1.3  

  كالقوة المسببة للحركة التوافقية البسيطة للزنبر.  1.1.3
 ، الدارس،عزيزي  

سية أو حركة رأالبسيطة سواء كانت التوافقية الحركة الزنبرك  عنالكثير عرفنا لقد      

 كة الدائريةاستنتجنا معادلة الحركة التوافقية البسيطة من مساقط الحروقد . فقيةالأحركة ال

ثنا عن تحدثم  .ية والتي تماثل حركة البندول الزنبركي الرأسية والأفقيةالرأسية والأفق

وضع الاتزان أو من مالطاقة المخزونة في الزنبرك الناتجة عن مط الزنبرك مسافة 

 :قانونها هووأن  ,وقلنا أن هذه الطاقة هي طاقة وضع ,ضغطه مسافة عن وضع الاتزان

22

2
x

m
EP  

 :الطاقة الكلية للحركة التوافقية البسيطة قصوى هيوان قيمتها ال 

. 
22

2
A

m
E  

 الاتساع. Aو الإزاحة xحيث 

 ،،عزيزي الدارس 
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ا أن د استنتجنققد تحدثنا عرضاً عن القوة المؤثرة على الحركة التوافقية البسيطة للزنبرك و ل      

 وذلك في المعادلاتسالب الإزاحة التسارع في الحركة التوافقية البسيطة يتناسب مع 

 حيث وجدنا أن  (3-2( و)2-2) 

ya

xa

y

x

2

2









                                                                

و  x فقيهي التسارع في اتجاه الا xa : حيث
ya تجاه الرأسي هو التسارع في الاy 

ث في القوة . الآن سنبحمنها تعريف الحركة التوافقية البسيطة االتي استنسجنهي العلاقات هذه     

 xفي اتجاه  فان القوة تكون ةأفقيأن الحركة فإذا افترضنا  التي تسبب الحركة التوافقية البسيطة.

            ................................… x xF m a 

 وعليه:

      (3-2)             ..................................xmFx

2.  

ة( مما عني أن القوة في عكس اتجاه الحركة )عكس اتجاه الزيادة في الإزاحتالسالب علامة حيث 

أي  Aلاتساع تساوي ا xثم عكس اتجاهها عندما تصبح الإزاحة  ،توقف الحركة إلىيؤدي 
 ً  : عموما

  ...................................…xF   

 

 أسئلة تقويم ذاتي
      

        

 

 

 

 

 

 

 

       

لحركة التوافقية البسيطة للزنبرك وعلاقتها ا.2 3.1.

 بقانون هوك

  Hook’s Lawقانون هوك أولا:  
 

 عزيزي الدارس، 

أن التسارع في الحركة التوافقية البسيطة يتناسب مع سالب . وضح 1

 .الإزاحة 

  . اثبت المعادلات التالية:2

ya

xa

y

x

2

2








 

xmFxي:      . اثبت ان القوة ه3

2 
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 ،،الدارسعزيزي   
 ينص على أن :وهو  (1)لفيزياء العامةفي ا Hook’s Lawهوك  قانوندرسنا لقد        

 
 
 
  

 
 المعلق بهالوزن تناسب مع مقدار تطول الزنبرك :الزيادة في (1-3الشكل )

     

وحددنا ك زنبركان احدهما أكثر مرونة من الآخر وعلقنا كفة ميزان في كل زنبر أخذنا إذا       

ك فسيكون كل زنبر,  منهماوضعنا مسطرة قياس موازية لكل واحد  ,ا بدقةمهنكل واحد م ولط

 موضع إلىفي طوله الطبيعي بعد إضافة كفة الميزان وسيشير المؤشر المربوط في كل منهما 

 اتزان الزنبرك. 

 ,وسجلنا الزيادة في طول كل زنبرك ,بدأنا وضع أوزان معلومة في كل كفة إذا ,الآن

 يمكننا بحيث ،علاقة خطية بين الزيادة في الطول و الزيادة في الوزن لكل زنبرك هناك جد أنفسن

مقدار  إنومع ذلك سنلاحظ  .المضاففي كل مرة أن نتوقع مقدار الزيادة إذا علمنا مقدار الوزن 

 زيادةفس الفي طول الزنبرك الثاني لن ةالزياد أكبر من في كل مرة لزنبرك الأولافي طول  ةالزياد

 لأن الزنبرك الأول كما قلنا أكثر مرونة من الزنبرك الثاني.المضافة  في الأوزان

نصل وإنما س ةمالا نهاي إلىلا يستمر  زيادة في الوزنوال ولكن هذا التناسب بين الزيادة في الطول 

 تتناسب مع الزيادة في الوزن. نقطة تصبح بعدها الزيادة في الطول لا إلى

في  كما ركببساطة رسم العلاقة بين القوة والاستطالة لكل زنب يمكن ,الدارسزيزي ع وعليه       

لة حتى تكون العلاقة خطية بين القوة والاستطا الزنبركين نلاحظ أنه في حالتيو .(2-3الشكل )

 ونة بحد المرأيضا  تسمى هذه النقطة و  proportionality limitحد التناسب نقطة معينه تسمى

Elastic limit.  عدها العلاقة غير خطية حيث نحصل على استطالة أكبر لقوة أقل ب تصبحبعدها

 ،  تختل العلاقة

 الزيادة في طول سلك أوزنبرك تتناسب مع القوة المسببة لهذه الزيادة
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ث نلاحظ حي  الزيادة في الطول تتناسب مع الزيادة في القوة هو ان  ستقيمالخط الم منما يهمنا 

      أن :

   2 ةظل الزاوي  > 1  ظل الزاوية  

 :ولكن  

 المجاور للزاوية ÷   للزاوية  المقابل   =     ظا             

 :أي أن 

1 2

1 2

tan  tan 
F F

x x
 

    
     

    
 

 :أي أن ظل الزاوية يكون أكبر كلما كانت مرونة الزنبرك أقل. ولكن ظل الزاوية هو

 ؛هو قيمة ثابتة لكل خط مستقيمف ولذلك .ميل الخط المستقيم  

 الطول ب للزيادة فيالقوة  ة فيالزياد نسبة.  

كل زنبرك الزنبرك وهو قيمة ثابتة ل ةما زادت مرونلتقل ك  tan() ن قيمة هذا الثابتأوالواضح 

 :بحيث يصبح kسنرمز له بالرمز و
 

1                  للزنبرك الأول .1 1

1

k = tan 
F

x


 
  

 
 

 
 

2الزنبرك الثاني و .2 2

2

k = tan 
F

x


 
  

 
                       

 
 

1                                  :أي أن 2k <  k 

1 الإستطالة 

القوة 
 )الوزن(

الثانيك الزنبر  
 الزنبرك الأول

المرونة حد  

2 

 العلاقة بين القوة والإستطالة للزنبركبن: (2-3شكل)
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 هو:            k  وعليه عموماً هذا الثابت

 (3-3) ............................... 
x

F
k  

 : بـلثابت ا يسمى هذا و

 

 

 

 

 :تساوي هيو( 3-3من المعادلة )الوحدة  إيجاديمكن   : وحدة  الثابت

 مسافةالوحدة   ÷قوة الوحدة                      

 ذن الوحدة  =    إ
2 2

 N

sec  

Kg Kg m

m s m
   

ن يوت ن
ر ت م

 

 . kوهذه الوحدة هامة لمعرفة طبيعة  مربع الزمن ÷وحدة الكتلة  =  وحدة  الثابت أي 

 هي :  هإنكماشه فالقوة المسببة لاستطالة الزنبرك أو وعلي
 

(3-4) ...............................  F k x 

 ،،عزيزي الدارس ولكن      

 اومةالمسببة للحركة التوافقية البسيطة هي القوة الناتجة عن مق Fالقوة   أن نتذكر 

الواقع أن اتجاهها عكس اتجاه الزيادة في الإزاحة .ويكون و ,هأو لضغط ة(ت)استطال هلمط الزنبرك

ا بينم ,زنبركستطالة اللإسببة مال الخارجية القوةهي  هذه القوة في قانون هوكو .ناالقوتين متساويت

ما م ,ضغطه ة أوتاستطال القوة عن الزنبرك نفسه بسبب نفسها تنتج الحركة التوافقية البسيطة أثناء

  الإعادة او هذه القوة تسمى قوة الارجاع. اتجاه القوة المقاسة في قانون هوك يعني أنها في عكس

Restoring force :وهي  

(3-5 )............................... F k x      

ي عكس ف إن القوةبالسالب ف ان الاشارة  ابمو. ثابت الزنبرك او   ثابت الصلادة هو    k  حيث

 .(2-3وهي نفسها القوة في المعادلة ) هفي طول انصاأو النق الزنبرك ه الزيادة في طولاتجا

 هي F القوة  وذلك حينما تكون kتخدامها لتعيين ثابت الزنبرك ـ( يمكن اس5-3المعادلة )

 :وبما أن القوة حسب قانون نيوتن الثاني هيالوزن.

                        x xF m a 

  (5-3)بالمعادلة  اعلاها بمقارنة قانون نيوتن 

                                           xm a k x   

 

0xm      علي                        تتحصل  a k x   

    spring constant ثابت الزنبرك 

 ً   stiffness constant الصلادة أو القساوةثابت بيسمى  أيضا

 والعكس صيحح  وكلما كبرت قيمته قلت مرونة الزنبرك 
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                 هو   التسارع    بما ان

2

2x

d x
a

dt
     

 

(3-6 )..............................  

2

0
d x k

x
dt m

     

 السابقة نتحصل علي  المعادلةالكميات الموجود ة في الايسر  من  وحدات والتعويض عن 

2

m k
m

s m

 
  
 

0=  

 الثابت  وحدةنجد  ان   ذلكمن  و  
k

m
   = 2

1

s
 

 :هي عامةفي صورتها ال للزنبرك و الأفقيةهي معادلة الحركة التوافقية البسيطة  (6-3)المعادلة

(3-7 )...............................     02

2

2

 x
dt

xd
 

 ( نجد ان :6-3مع)  (7-3)وعليه بمقارنة 

                                            
m

k
2 

                          الثابت  أي أن   
2mk   

 وعليه

 (3-8 )...............................  
m

k
 

 

            2kg/s       هي k الثابت  وبما أن وحدة
 

  وحدةω 2                         هي

1 1

s s
  وحدة التردد .  نفس  أي 

 أن:( 8-3) المعادلة  فيلاحظ ن ،عزيزي الدارس 

 

 

 
 

 f = 2   ω                                   ولأن 

 ويمكن كتابته في صورة هو تردد الحركة التوافقية البسيطة  f حيث 

1

T
f  

وافقية البسيطة لأي زنبرك أو لأي جسم مهتز تقل بزيادة التردد الزاوي للحركة الت

 . يكون ترددها صغيرا كتلته )أو الكتلة المعلقة بة( فالأجسام الضخمة عندما تهتز
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( ولأن 8-3)  وعليه من .لتوافقيةالزمن الدوري للحركة ا Tحيث 
T




2
  ,فان                :  

(3-9  )..................................  T 2
k 

m 

ً مع الجذر  تناسبا أي أن الزمن الدوري للزنبرك يتناسب لزنبرك اب المعلقةلكتلة ل لتربيعيلطرديا

لحركة ل Tوذلك بقياس الزمن الدوري  kالثابت  ( يمكن استعمالها لإيجاد9-3) المعادلة .المعين

التي  حلولالهي نفس  ,(6-3أن حلول المعادلة ) عزيزي الدارس يالبديهمن  .التوافقية البسيطة

 ً  .حصلنا عليها سابقا

 

 مثال
  بمقدار فاستطال الزنبرك  20Nكتلة مقدارها في الطرف الاخر توضع ، زنبرك مثبت من اعلي

0.5 mm  اوجد ثابت الزنبرك 

       الحل

                        F k x  
 بالتعويض نجد ان 

3-k ×0.5 ×10-=   20 

244

4
/104/104

105

20
skgmNk 





 

 

 مثال:
وترك يتحرك بحرية تامة اوجد  N/m 5معلق في زنبرك ذات مرونة      200gكتلة مقدارها 

  الزمن الدوري

 الحل

بما ان                
m

k
 

 

srad /5
10200

5
3






 

 ومنها نتحصل علي الزمن الدوري  

sec26.1
5

14.332








T 

 

 ( 1تدريب) 
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أسئلة تقويم ذاتي   
      

        

 

 

 
 

 

 

 

 

  حساب الطاقة في الزنبرك 3.1.3
 ،عزيزي الدارس 

 ك هيالطاقة المخزونة في الزنبرلذلك  هي المقدرة على بذل الشغل و الطاقة عرفنا أن 

 .على بذل شغلالزنبرك  مقدرةأيضا 

  الإزاحةالقوة مضروبة في  = الشغل الذي يبذله الزنبرك 

 W = F × x                               أي

حتى يتم قطع  1Fمن الصفر إلي  أن القوة تتغير  (3-3)في الشكلعزيزي الدارس  حظ لان

1أي القوة الفعالة حقيقة طوال هذه الإزاحة هي متوسطها أي   1X   المسافة )الإزاحة(

1

2
F .

حتى يستطيل الزنبرك  أي عموماً أن القوة المؤثرة  .2Xونفس النتيجة بالنسبة للقوة المؤثرة حتى 

هي  Xبمقدار 
2

F
وبالتالي يصبح هذا الشغل الذي يمكن أن يبذله الزنبرك أي الطاقة الكامنة فيه   

 أي طاقة الوضع هي        

(3-10 )...............................FxEp
2

1
  

 

  صلادة(؟ثابت ال)ثابت الزنبرك ماذا نعني ب .1

 ؟بمرونتهما هي علاقة ثابت الزنبرك  .2

 اشرح كيف يمكن إيجاد وحدة ثابت الزنبرك؟.  .3

 هالقوة المسببة لاستطالة الزنبرك أو إنكما شاستنتج ان  .4

F هي: k x 

( استنتج أن 3-5( والمعادلة )3-2من المعادلة ) .5
m

k
2 

طردياً مع كتلة  تناسبا الزمن الدوري للزنبرك يتناسب برهن أن مربع .6

 .لزنبرك ا

فاستطال   20Nكتلة مقدارها في الطرف الاخر علقت .زنبرك مثبت من اعلي. 1

 اوجد ثابت الزنبرك  cm 0.02  الزنبرك بمقدار

ترك يتحرك  N/m 40 تساوي مرونة وفي زنبرك ذ ةمعلق     0.4كتلة مقدارها . 2

  .دوريوجد الزمن الأ .بحرية تامة
 



 78 

 
 

 

 

 ( تصبح طاقة الوضع للزنبرك هي :5-3بالتعويض من )

(3-11 )...............................  
2

2

1
kxE p  

 :نجد أن( 8-3ولكن من )

                  
2mk  

 انية وهيفي الوحدة الث قشة الطاقةعند مناعليها  على نفس المعادلة التي حصلنا  ناحصلتوعليه 

 

(3-12  )...............................
22

2

1
xmE p  

 ل .( لطاقة الوضع في الزنبرك يمكن الحصول عليها ببساطة باستعمال التكام12-3المعادلة )

  W = F × x               تفاضل الشغلب

 منها نحصل علي 

(3-13) ............................... FdxdW  

Fx أي يساوي المساحة  dx   (.3-4)كما موضح في الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        

F 
F1 

X1 

½F

1 

x 

F 

d W 

d x 

 

x 

O 

F 

X 

 حساب الشغليوضح  (:4-3الشكل)
 

 يمة القصوى لتلك القوةق: القيمة الفعالة لقوة تبدأ من الصفر = نصف ال(3-3الشكل)
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  نجد أن القوة في أي لحظة هي : (13-3وبالتالي من )

                                          
dW

F
dx

 

 ( أي3-11أما طاقة الوضع يمكن الحصول عليها بتكامل الشغل في )

 (3-14) ..................................

2

P

0 0

E  
2

x x
x

d W Fdx k xdx k         

-3في الشكل )( 14-3) المعادلة  تكامل أيضا . (11-3)أي المعادلة وهي نفس النتيجة 

لث وهي في الواقع مساحة المث xحتى المحور  قيمالخط المست( هو في الواقع المساحة تحت 2

OFX  ويساوي       2 مقسومة علىأي مساحة المربع 
2

Fx
 

     .(14-3أي نفس المعادلة ) 

استطالة  منحساب السرعة الزاوية والزمن الدوري  4.1.3.

  الزنبرك
 ،،عزيزي الدارس 

ويصبح  ℓ فإن طوله يزيد مقدار oLفي زنبرك طوله m مقدارها  علق كتلةبت قمنا  لو    

ً  يالزنبرك والكتلة في وضع الاتزان الذ  ℓطالة واضح أن الاست((. 5-3)الشكل )ناقشناه سابقا
F                  حدثت بواسطة قوة الوزنالتي  m g  

 :( نجد أن4-3وبالتالي ومن )

 (3-15a) ............................ m g k l            

 

 
 

 ℓ (: الإستطالة5-3الشكل )                           

اذبية. هي تسارع السقوط الحر أو ما يسمى بعجلة الج gثابت القساوة أو ثابت الزنبرك و kحيث 

 وعليه فان 

k 

ℓ 

Lo 

mg 
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(3-51b ) ............. .....................
  k g

m


l
   

  ( نجد أن :b 15 -3) ( و8-3من )

 (3-16) ..................................         
ω=

k g

m


l
   

                                         ولان
2

= ω =2
T

f


   

  ولذلك:الزمن الدوري  Tالتردد و  fحيث 

 (3-17) ..................................
 

T=2 2
 

m

g k
 

l
   

يمكن  نالتحديد التردد الزاوي أو الزمن الدوري واللذ kأي لا حاجة لمعرفة الكتلة أو الثابت 

من تسارع السقوط الحر )عجلة و ℓمن الزيادة في الطول الأصلي للزنبرك الان تحديدهما 

 .[ m/S  29.8الجاذبية ( المعروف القيمة ]عادة تؤخذ

ة الفيمة المعروف mللزنبرك. قبتعليق الكتلة  k( توضح كيف يمكن تعيين الثابت 15b-3المعادلة ) 

 . kيمكن حساب قيمة  ℓ وقياس الإستطالة 

 أسئلة تقويم ذاتي
      

        

 

 

 

 
 

 يتوصيل الزنبركات على التوالي وعلى التواز  .3.1.5
  عزيزي الدارس,

  kالثابت نفس و  oL ( إن كل زنبرك له نفس الطول3-6لاحظ في الشكل)

 أولا: التوصيل علي التوالي 
ظل حيث ي m)أ(( وتعليق نفس الكتلة 6-3ن على التوالي كما في الشكل )صيل الزنبركيتوعند  

لأن الطول الأصلي كان قد تضاعف  l2أن الاستطالة تتضاعف أي تصبح  نجد mgالوزن هو 

  :كالآتي ( 15a-3)وبالتالي تصبح  oL2الى 

 2m g k l 

 

 
 

 اثبت ان: 

  السرعة الزاوية لحركة الزنبرك تعطي بالعلاقة التالية.  1
  

ω=
k g

m


l
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 زنبركان على التواليأ( 

k 

k 

k k 

 زنبركان على التوازيب( 

Lo 

m 

 

 

  

 

           

 

 

 

 (:  توصيل زنبركان على التوالي وعلى التوازي6-3الشكل )

 

 :لتواليعلى ا نفي حالة توصيل زنبركي ويصبح التردد الزاوي

    (3-17) ........................... 1
2

g
 

l
  

 :  أي أن 

                               1
2


 

 

 

 

 

 

 :( أن 16-3المعادلة ) منواضح 

              
1

1

k

m
  

1kحيث  k ( والواضح أن3-17نحصل على نفس القيمة التي حصلنا عليها في ) لن إلا  و: 

                                        1
2

k
k  

 أي أن :

                                        1
2 2

k

m


   

 :الثابت  أن فسنجدالنوع ومن نفس  ثةولو كان عدد الزنبركات الموصل على التوالي ثلا

                         1
3

k
k   

 وات هزنبرك 3للمنظومة المكونة من  kفان الثابت  ,فعند تعليق زنبركات على التوالي ,وهكذا

على التوالي وبالتالي يزيد الزنبركين يقل التردد الزاوي في حالة توصيل  

1        الزمن الدوري لأن

2
2T

g


l
1  يأ   2 TT  

 ملحوظة
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 (3-18) .............................
1 2 3

1 1 1 1

k k k k
   

    ثابت الزنبرك الثاني .الخ .فإذا كانت  2kثابت الزنبرك الأول و  1kحيث 

                                      
*

3 2 1k k k k    

*                                 فإن   

1 3

k k
  

               ي ومنها نتحصل عل  
*

3

k
k  

 

 ،الدارس،عزيزي  هكذاو

 kيمة قعن   الكلي k*مكونة من زنبركات موصلة على التوالي يقل ثابتها  منظومةأي  أننجد    

عادل توصيل يالوهذا  المنظومة أكثر مرونةأي تصبح  التوالي علي  الموصلة لأي من الزنبركات

 الكهربية توصيل المكثفات في 

 

 

 

 

 

 المقلوب  للقيمة        حيث السعه الكلية للمكثفات 
1 2 3

1 1 1 1

C C C C
    

 .سعة المكثف الثاني ...الخ 2Cسعة المكثف الأول و  1Cحيث ان :     

 

 التوصيل علي التوازي:  ثانياً: 
كل  فإن القوة المؤثرة على ((ب 3-6)الشكل ) وصيل الزنبركات على التوازيأما عند ت      

زنبرك 
2

F
  ويزيد الطول بمقدار

2

l
 :بحيث تصبح 

                                           2

2
 

g
 

l
  

 

2                                         أي 2   

 

C3 C2 C1 

الزمن  قلوبالتالي ي زيالتردد الزاوي في حالة التوصيل على التوا زيدي

 ريالدو
 ملحوظة
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2                                  :وهذا يعني أن

2
 

k

m
  

ي حالة أي انه ف  .أي أن ثابت الزنبرك في هذه المنظومة يساوي مجموع ثوابت الزنبركات       

 :لهذه المنظومة هو kلقساوة استعمال الزنبركات على التوازي فإن ثابت ا

 (3-19)                                 1 2 3k k k k   

أي أن هذه المنظومة تصبح اقل مرونة وهي في الكهربية تقابل توصيل المكثفات على 

  أي:)انظر الشكل(, التوازي

1 2 3C C C C   

 

 

     

  أسئلة التقويم الذاتي
        

        

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

  Young الإجهاد والقص في الأسلاك ومعامل يونق 6.1.3
 ,عزيزي الدارس

الة حكما في  eفإنه سيستطيل بمقدار  Aومساحة مقطعه  0Lك طوله لسفي  mلو علقنا كتلة      

سابقاً  الزنبرك ولكن الاستطالة هنا تكون صغيرة جداً ويمر السلك بنفس المرحلة التي شرحناها

                             طة أنقهذه الن عند  في قانون هوك حيث تتناسب الاستطالة مع القوة حتى حد التناسب فقط ونجد 

F = k x . كما في حالة الزنبرك 

  

C1 

C3 

C2 

 اثبت ان: 

 السرعة الزاوية من استطالة الزنبرك تعطي بالعلاقة التالية  .1

  
ω=

k g

m


l
  

في حالة  التوصيل علي التوالي  .مرونة أكثر الزنبركية . متي تصبح المنظومة. 2

 ؟ولماذا يام علي التو زا

 بب وجود التشابه بين توصبل الزنبركات والمكثفات. فسر  س .3
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 Strain  الانفعال :حيث ان 

 

 

  : أي أن

الانفعال................................. أ(3-20)
L

e


0

 

 بعد زوال ثابت مادامت القوة تتناسب مع الاستطالة ويعود السلك لطوله الأصلي الانفعال مقدار و

 .في الطول الأصلي للسلك %1عن  دصغيرة جداً ولا تزي   eالقوة .لاحظ أن الاستطالة 

 ( Stress)  هادالاج
  

      

         

    أي أن  

              

 ......(ب............3-20)              

 و نفس تعريف الضغط.هلأن تعريف الإجهاد  وحدات الضغط هو نفس الإجهادوحدات 

 ,الدارس عزيزي 

 :أن Youngوجد العالم يونق   1800 بداية القرن التاسع عشر أي حوالي عام  في   

 يه قانونينطبق علوالإجهاد هي قيمة ثابتة لأي مادة في المدى الذي  )الانفعال(النسبة بين القص

   .Y   Young’s Modulus   هوك وتسمى هذه النسبة بمعامل يونق

 

 

 

 (3-21)   ..................................   
د ا ه الاج

Y ـ ـ ـ
ل ا ع ف الان

  

 

                         
Ae

FL

Le

AF
Y o

o


/

/
  

 ومنها نجد أن القوة 

m 

 يستطتيل السلك تجعل الكتلة المعلقة  (7-3الشكل)

 oLوالطول الأصلي    e ادة في الطولالنسبة بين الزيهو    الانفعال

 وحدة المساحة علىالقوة المؤثرة   هو  الإجهاد
 

 ()الانفعالالقص ÷ الإجهاد=      Y   معامل يونق
 

الإجهاد 
F

A
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 (3-22)  ..................................  
oL

Ae
YF  

ثابت  ( حيث نجد أن3-4)أي  حصلنا عليه للزنبرك ماوهو  e أي أن القوة تتناسب مع الاستطالة 

 للسلك هو   الصلادة
oL

YA
k  ثابت الزنبرك  يماثل الثابت اهذ وk. 

في  لمعلق به كتله يمكن أن يهتز( أن السلك ا20-3من )  ،عزيزي الدارس من الواضح        

لسلك امن طول  %1عن  دصغيرة جداً ولا تزي  e حركة توافقية بسيطة وكما قلنا بأن الاستطالة 

اهدتها ولذلك فاتساع الحركة التوافقية البسيطة لهذا السلك تكون صغيرة جداً وقد لا يمكن مش

 بالعين المجردة إذا كان السلك قصيراً. 

 السلك هي وعليه فقوة إعادة

 (3-23 ).................................. 
oL

Ae
YF  

F وتصبح معادلة الحركة التوافقية البسيطة عند مساواة هذه القوة بالقوة  m a  ووضع

xالاستطالة  e هي 

                                  0 x
L

A
Yma

o

 

 

     :                                أي أن 
oL

YA
k  

 

                                       0
2

2

 x
mL

YA

dt

xd

o

 

 ا وضعناوهي معادلة الحركة التوافقية البسيطة للسلك وتصبح في نفس الصيغة المعروفة لدينا إذ

 (3-24a) ..................................
m

k

mL

YA

o

   

 ومنها نجد أن الزمن الدوري هو : 

(3-24 b)   ..................................  
YA

mL
T o2 

 أي أن الزمن الدوري للحركة يزيد بزيادة طول السلك ويقل كلما زاد سمك السلك 

 

  مثال 

ثيم أجبير عليى التذبيذب   kg 1ملم علق فيه كتلية مقيدارها   1متر وقطره سلك من النحاس طوله   

 في حركة توافقية بسيطة أوجد ترددها وزمنها الدوري واتساعها
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 الحل:

            =     5mm =     0.5r    ×10 -5 ومنها     نجد ان        2 ÷نصف القطر  = القطر 

       m 
4   r=5 10        =1m m l 

 

  ساحة المقطعم
2 -7 27.85  10   A r m             

10       معامل يونق للنحاس  212  10  N/Y m       (التالي )انظر الجدول 

Fالقوة                      1  9.8=9.8 Nmg      

 الثابت         
 

mg من  k e  نجد أن   :k=49.8 = 9.42  10     l 

 1.04 = 4-الاستطالة و تعادل الاتساع  10 0.104     e mm    )أي حوالي عُشر مليمتر فقط( 

23.07                التردد الزاوي 10 307  Hz
k

m
     

Hz   47                          التردد
2

f



  

            وري الزمن الد
1

0.0213      secT
f

  

للسلك )حوالي  ةلاحظ الاتساع الصغير للحركة التوافقي
1

10
( بحيث لا يمكن  من المليمتر(

ن لم تكن إوالواقع أن معظم الأجسام (.  Hz 47التردد الكبير لهذه الحركة )بالرغم من ملاحظتها 

تظم وحتى داخل بيتك ولأسباب مختلفة في حالة اهتزاز وان جلها غير من كلها على ظهر الأرب

في  تازاولذلك عند قياس أي نوع من الاهتز .ولكن لا نحسها ,كما في الحركة التوافقية البسيطة

 مختبر الفيزياء توضع أجهزة التجربة على مناضد تحملها وسائد هوائية تمتص الاهتزازات

 .ع الاهتزازات موضوع التجربة الخارجية حتى لا تتداخل م
 

 لبعض المواد Y Young’s Modulusمعامل يونق: (2-3جدول )
 الفولاذ الزجاج النحاس النحاس الأصفر الالمونيوم المادة

Y معامل يونق

  2
N

m
 

 
106 10 

 
109 10 

 
1012 10 

 
106 10 

 
1020 10 

 ( 2تدريب) 
               

 

 

mN
L

YA
k

o

/1042.9
1

1085.71012 2
22






فييه كتلية  تمليم علقي   2متير ونصيف  وقطيره  2سلك من معيدن الالمنييوم  طوليه  

أوجييد ترددهييا  .ثييم أجبيير علييى التذبييذب فييي حركيية توافقييية بسيييطة  kg 4مقييدارها

 ق، علما بان معامل يون وزمنها الدوري واتساعها
106 10 
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 أسئلة تقويم ذاتي
               

 

 

 

 

 
 

  Simple Pendulumالبندول البسيط 2.3.
 عزيزي الدارس،،

 mة ه الأسفل كتلأي خيط أو سلك يمكن اعتباره عديم الكتلة مثبت من أعلى ومعلق بطرف

ً زاوية  مع الاتجاه الرأسي يسمى البندول البسيط ويمكن اعتبار  بحيث يمكنه التأرجح مكونا

  .أفقية حركة  حركته

 والبندول البسيط هو الأكثر شهرة وكان يستخدم كضيابط للوقيت منيذ عصيور قديمية وذليك

ميين صيينع السيياعات  النيياس معنييية وهييو الييذي مكيين بحسيياب عييدد اهتزازتييه لضييبط فتييرة زمنييية

 لقييرنااعات حتييى ـهييذه السيي بعييض تخدماً فيييـوظييل مسييخلييت الكبيييرة منييذ عييدة قييرون  الميكانيكييية

 تعمل به حتى الآن.الكبيرة لازالت بعض الساعات القديمة    العشرين بل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عرف كل من الانفعال والإجهاد .1

      Yيونق  معاملعرف  .2

  kgملم علق فيه كتلة مقدارها  mm 10سلك من النحاس طوله متر وقطره  .3

ثم أجبر على التذبذب في حركة توافقية بسيطة أوجد ترددها  000.1

 Y=1010×5معامل يونقعلما بان  وزمنها الدوري واتساعها
 

mg ن الوزن 
زا

لإت
 ا
ى

و
ست

 م

l - y 

  
F  

s  
Y  

ℓ 

x  

  

( البندول البسيط3-8شكل )  
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البسيط ليست في خط مستقيم وإنما  وضح أن حركة البندولي( 8-3الشكل)   ,عزيزي الدارس

.   ℓوالذي هو جزء من دائرة كبيرة نصف قطرها طول البندول sيتحرك على طول القوس 

0بين موضع الجسم عندما تكون الزاوية  yلاحظ أن هناك مسافة    ) أي موضع الاتزان(

أقل  xوأن المسافة المستقيمة بين الموضعين  وبين موضع الجسم عندما يصنع  الخيط زاوية 

 ( نجد أن : 8-3.ومن الشكل ) Sمن طول مسار الحركة 

x = ℓ sin(θ) 

 ℓ θ s  =                       طول القوس هوبينما 

 الزاوية × ر )طول الخيط(قوس = نصف القططول ال

7o]ة ومن المعروف أنه في حالة الزاويا الصغير
               :                   فان [ 10oحتى  أو اقل عند البعض 

                                           sin( )  

 أي    x s نجد أن  وعندها

= ℓ θ x  

تسارع السقوط الحر أو  gحيث  m g اتجة عن وزن الجسمالقوة التي تسبب حركة البندول ن

لى إسم وزن الجسم في هذه الحالة يحاول إرجاع الج و، أو عجلة الجاذبية  (عجلة السقوط الحر)

 : وهي   s= صفر( . وهذه القوة مماسة للإزاحة موضع الاتزان )أي 

 (3-22 ) ..............................  F   sin( )m g   

 وعليه ومن قانون نيوتن الثاني

(3-23)  ...............................    sin( )   m a m g m g     

  θ ℓ=    x   أن وجدنا  صغيرة ،  في حالة 

         
x

 
l

أو     
S

 
l

  

x                         ( كالآتي: 23-3وعليه تصبح )
g

m a m 
l

    

         

(3-24)     ...............................  
   x

g
a  

l 
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بح تصأي أن الحركة  xثوابت فإن التسارع يتناسب مع الإزاحة   ℓوطول الخيط  gولأن كل من 

)sinصغيرة حيث  حركة توافقية بسيطة ولكن فقط في حالة  )   حصل على نوعليه 

                                              x=0
g

a 
l

  

 التسارع     لكن و
2

2

x
   

d
a

dt
 

 فإن 

                                          

2

2

x
  +  x=0
d g

dt l
 

 وهي نفس معادلة الحركة التوافقية البسيطة إذا وضعنا 

                  2  
g

 
l

 

 :أي أن 

(3-25) ...............................  
g 
l

  

ً مع الجذر التربيعي لطول   أي أن التردد الزاوي لحركة البندول البسيط لبندول ايتناسب عكسيا

 ثابت = gن أعلما ب وكلما كان البندول اقصر كان التردد اكبر

T=2                                      أي   
g


l

 

  T هو   الزمن الدوري  مقلوب  الزمن الدوري f  التردد
1

T
    منها 

 = 2 f       

 وعليه تصبح معادلة الحركة التوافقية البسيطة للبندول البسيط هي  

         (3-26 )  ..............................0
2

2

 x
g

dt

xd


 

لحلول اندول الزنبركي ولها نفس الحل أو وهي نفس معادلة الحركة التوافقية البسيطة للب

ل ثابت تقاب g( للزنبرك حيث 6-3( تقابل المعادلة )26-3المعادلة ) التي حصلنا عليها سابقاً.

البسيط لا  لاحظ أن تردد البندول بينما طول البندول تقابله الكتلة في حالة الزنبرك. kالزنبرك 

ً  ديعتم لزنبركي لبندول اكتلة بالطبع فالبندول البسيط مثله مثل امهما كانت تلك ال على الكتلة إطلاقا

نه حسب ذلك يظل تردده ثابتاً حتى يتوقف لأ عيقل اتساعه بمرور الزمن بسبب مقاومة الهواء وم

ردد تالتردد على الاتساع وكان أول من لاحظ ذلك العالم جاليلو الذي قاس  ف( لا يتوق3-14)

 حينئذ.  تعر  ختُ الساعات قد البندول بواسطة نبضه حيث لم تكن ا

وهو  وهو الزاوية  sأو  x( أن هناك متغير جديد إضافة للإزاحة 3-3لاحظ في الشكل )       

S متغير لم يكن موجوداً في البندول الزنبركي فمن الرسم   l 

xيرة صغ وفي حالة    l 
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 (23-3ومن )
                                  m a m g    

 التسارع هوولكن 
2 2

2 2

x
 =  =  ( ) = 

d d d
a

dt dt dt


l l 

 فإن :

                                      

2

2
         0

d
g

dt


  l 

2  بما ان    g
 

l
 فإن :  

(3-27)   ...............................  
2

2

2
           0

d

dt


    

 

والذي يقابل الإزاحة   ( ولكن للمتغير 26-3وهي نفس معادلة الحركة التوافقية البسيطة )

10بحيث تكون  mويمكن افتراب اتساعه يساوي  m
o وقد  .حتى تظل الحركة توافقية بسيطة

فان الزمن الدوري للحركة  (في الاتجاهين 30o)أي ما مجموعة  15oحتى  وجد انه إذا وصلت 

 . %0.5خطأ لا يتجاوز    التوافقية البسيطة للبندول البسيط يحدث فيه

 :أي هي نفسها في حالة الزاوية  xفي حالة الإزاحة  لاحظ أن 

          
g

 
l

 

ً تعطي الزمن الدوري 25-3وهي المعادلة )  حيث  T( والتي أيضا
1

T
f

 حيث  .f  التردد و

2 f    ولهذا 

(3-28) ............................... T=2  
g


l

 

يمكن  لأن طول الخيط g( تستعمل لإيجاد تسارع السقوط الحر )عجلة الجاذبية( 28-3المعادلة )

ة وذلك مثلاً بتحديد زمن عشر stop watchقياسه والزمن الدوري يمكن قياسه بساعة إيقاف 

 اهتزازات كاملة ثم أخذ متوسطها.

 

  لبندول البسيطاطاقة  1.2.3.
 ،،عزيزي الدارس

 لبندول الزنبركيلوجدنا  

  القوة                             xF k  
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 21            التالي طاقة الوضعبف
 x

2
pE k 

 ك للبندول البسيط.ولذل

 القوة هي:                   x   
g

m m g 
l

 

 

 وبالتالي طاقة الوضع هي     
21  

 x
2

p

m g
E 

l
  

لحركة طاقة ا = للبندول البسيط الطاقة الكلية عندهاالاتساع و x =  Aأقصى طاقة عندما تصبح 

21
 

2
m v. 

                
2 2 21 1   1   

      + x A
2 2 2

m g m g
m v

 
 

  l l
 

             2 2 2 
(A  -x )

g
v 

l
 

 اذن سرعة البندول 

             
2 2 

(A  -x )
g

v 
l

 

(3)تدريب  
  

 

 

 

 
 

 
 

 

  تقويم ذاتي أسئلة
 

  
       

 

 

ً اثبث  .1   مع الجذر أن التردد الزاوي لحركة البندول البسيط يتناسب عكسيا

 التربيعي لطول البندول

 البندول البسيطفي حالة حركة   xالإزاحة  متي يتناسب التسارع مع . 2

 طول البندولالزمن الدوري و ما هي العلاقة بين.3

 ثم اثبت ان: طاقة الوضع والقوة اكتب قوانين كل من .4

  في البندول البسيط هيالقوة :x   
g

m m g 
l

 

 21طاقة الوضع هي  ا ايضو  
 x

2
p

m g
E 

l
  

21للبندول البسيط هي  عطاقة الوض : برهن أن. 5      
 x

2
p

m g
E 

l
 

الكلية هي   الطاقة  :                  
21   A

 
2

m g
E 

l
  

2         السرعة للبندول البسيط هي  :                  2 
(A  -x )

g
v 

l
  

. 
 

أي  yالارتفاع حيث الارتفاع هو  × ي الوزنطاقة الوضع للبندول البسيط تساو 

 . إلى أقصى قيمة هي عندما تصل  yوأقصى قيمة لـ  mgypE=أن طاقة الوضع 

 lوبتطبيق نظرية فيثاغورس على المثلث الذي أضلاعه  2-3بالنظر الى الشكل 

 :نجد أن  y-Lو  xو 
2 2 2( )y x  l l 

 من yأوجد قيمة  y 2x <<2وبالتالي  x > yن أباستعمال هذه المعادلة مع العلم ب

المعادلة ثم أوجد طاقة الوضع وبرهن أنها هي نفس طاقة الوضع للبندول الزنبركي 

2 21

2
pE m x 

.  
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  الأجسام الطافية اتاهتزاز.3.3

 

 
 hhا                                    

          
 
 

 جسم طافي ة( اهتزاز4-3شكل )

 ،،عزيزي الدارس 

به كمية من  Aبلاستيكي صغير مساحة مقطعه الكبير جسم  يوضح  (4-3) الشكل 

مور المغ ءالماء كافية لكي ينغمر جزء كبير منه في ماء الحوب ولنفرب أن ارتفاع هذا الجز

ي فن القارورة في حالة اتزان أي أن وزنه يساوي دفع الماء كويوعند هذا الارتفاع  hهو 

 الحوب عليه.

يث بح yأسفل مسافة  ىلإرأسياً  الجسمبحيث تتحرك  على السطح العلوي للجسمإذا ضغطنا    

أي أن  .وضع الاتزان ىلإحاول العودة ي الجسمسنحس بأن  h+yيصبح الجزء المغمور هو 

حت ت yمسافة  إلىصل يأعلى حتى  ىلإتحرك ي فإنه الجسمنا فإذا ترك .هناك قوة إعادة تولدت

 حركة سنرى  جسمتحرك اليوهكذا  h-y  أن ارتفاع الجزء المغمور يصبح أي مستوى الاتزان

 ء كتلتهاأسفل أزيحت كمية من الما إلى جسمفي البداية عند ضغط ال .توافقية بسيطة حركة  أنها

(m) وتعطي بالعلاقة 

Aym  

 نغمر في الماء أي هو حجم الماء المزاح وإالذي  الجسمهو حجم الجزء من  Ayحيث 

 :ادة هي عأعلى بسبب تولد قوة إ إلى اعود متحركي الجسمكثافة الماء وعند ترك 

                       F  Am g g y   

سطة هذه الكتلة تساوي كتلة الماء المزاح بوا .aأعلى وأسفل بتسارع  إلىتحرك ي الجسمكل 

  : أي hالجزء المغمور الذي ارتفاعه 
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 h Am  

         وبما أن التسارع                 
2

2

d y
a

dt
 

 اذن القوة 

                  Aym a g  

 أي أن 

                        
2

2
 h A  +   Ay 0

d y
g

dt
   

وعليه                    
2

2
 +  y 0

h

d y g

dt
 

 وهي معادلة الحركة التوافقية البسيطة 

                                           
2

2

2
 +  y 0

d y

dt
  

 حيث                
h

g
  

 ( للبندول البسيط، وعليه يكون الزمن الدوري 3-25وهي نفس المعادلة )

    
h

T  2
g

 

ها إذا هذه القوانين تنطبق على كل الأجسام الطافية بما في ذلك القوارب والسفن ويمكن حساب

لأهمية لى أن هذه الاهتزازات ليست باولكن يجب الانتباه إ .كانت مقاطع هذه الأجسام منتظمة

 لطافية. الكبيرة ولا ذات الأثر الكبير على السفن مقارنة بتأثير الأمواج على هذه الأجسام ا

 

 ( 1مثال) 
كان الجزء  ذافإ .تطفو على سطح بركة 2m 1قطعة من الخشب مكعبة الشكل مساحة مقطعها  

ع السقوط ووزنها إذا كان تسار لهاة البسيطة فأوجد تردد الحركة التوافقي m 0.5المغمور منها 

 .، ثم اوجد كتلة الماء المزاح  3kg/m  1000وكثافة الماء  2m/s 9.8الحر

    التردد   :                     الحل 
2

 f



  

9.8
 1.96 4.43     Hz

h 0.5

g
     

2
 1.4   S

4.43
f


  

 وزن الماء المزاح  وزن القطعة =        

 3m 0.5    =    1 ×0.5 حجم الجزء المغمور =

 كتلة الماء المزاح بواسطة الجزء المغمور 
 v = 1000  0.5 = 500   kgm   
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4 )  تدريب )  
             

 

 

 

 
 

 أسئلة تقويم ذاتي   
 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 مكثفالحركة التوافقية البسيطة في دائرة كهربية مكونة من . 4.3

 وملف
 ,الدارس عزيزي    

 :. ففيمتنوعةالحركة التوافقية البسيطة في الطبيعة  

 الوزن  حالة البندول البسيط تنتج عن طاقة الوضع بسبب ارتفاعm g  عن موضع

 الاتزان 

 نة حالة الزنبرك تتوقف على الطاقة المخزونة في الزنبرك والناتجة عن وجود مرو

 ضغطه في الزنبرك بحيث يمكن مطه و 

 حالة الأجسام الطافية تنتج أيضاً عن تأثير جاذبية الأرب.   

 منتفادة سنناقش وجود هذه الظاهرة أيضاً في الكهربية بل أن الاس ,الدارس عزيزي والآن      

ً للمجالا ةهذه الظاهرة في الكهربي ت كانت بصورة كبيرة جداً في مجال الاتصالات خلافا

في  سية ر في مقرر الكهربية والمغناطيثبتفصيل أكالموضوع  هذاش ناقيو  الأخرى في الفيزياء.

  .اتنيو مقررات للإلكترومجال دوائر التيار المتردد 

 الدائرة التي سنناقشها دائرة مكونة من مكثف وملف :

     

ويتكون في أبسط  ,هو أداه لحفظ الشحنة الكهربية :capistor المكثف 

كما في  dوالمسافة بينهما  Aمن لوحين موصلين مساحة كل منهما  ه  ر  و  صُ 

وعادة يصنع في كل لوحين ملفوفين بينهما عازل في شكل  الشكل أدناه

 اسطوانة.

قارورة بلاستيكية صغيرة لمعادلة الحركة التوافقية البسيطة  . وضح ان 1

طوله  بها كمية من الماء كافية لكي ينغمر جزء منه Aمساحة مقطعها الكبير 

لية   تعطى بالمعادلة التافي ماء الحوب  hأي ارتفاعه  
2

2
 +  y 0

h

d y g

dt
   حيث 

h

g
   الزمن الدوري  وما هي معادلة 

تطفو على سطح  2m 2قطعة من الخشب مكعب الشكل مساحة مقطعها .2

فأوجد تردد الحركة التوافقية  m 0.25بركة فإن كان الجزء المغمور منها 

وكثافة الماء  2m/s 10لسقوط الحروزنها إذا كان تسارع ا و لهاالبسيطة 
3kg/m  1000، ثم اوجد كتلة الماء المزاح . 

. 
 

تطفو على سطح بركة فإن  2m 6من الخشب مكعب الشكل مساحة مقطعها  قطعة

 لهافأوجد تردد الحركة التوافقية البسيطة  m 1.5كان الجزء المغمور منها 

ثم  ،3kg/m  1000وكثافة الماء  2m/s 10ووزنها إذا كان تسارع السقوط الحر

 اوجد كتلة الماء المزاح .
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   .

 ويرمز للمكثف بالرمز 

 

 :الدارس  عزيزي

ن فإ )بطارية( كما في الشكل Iابت التيار عند توصيل المكثف بمصدر كهربي ث     

ويصبح اللوح المقابل  qالتيار سيسري في الدائرة حتى يتم شحن المكثف بشحنة 

 ً  Iوعندها يتوقف التيار للقطب الموجب للبطارية موجبا بينما يصبح الآخر سالبا

  Vويصبح فرق الجهد بين طرفي المكثف 

 

 

 

 

 

 

 ي:وقد وجد أن الشحنة على المكثف ه

                                       Q  V      أو 

(1) ............................... q = C V 

  Capacitanceسعة المكثف  سمىيوثابت التناسب  Cحيث 

فإن  Vولفهم معنى هذا الثابت نلاحظ في المعادلة أعلاه أنه لنفس فرق الجهد       

 وهي بالتالي تحمل نفس مفهوم سعة C  ة السعةعلى المكثف تزيد بزياد qالشحنة 

 تتوقف علي: )أنظر شكل المكثف أعلاه( جد أن سعة المكثفنو .الوعاء

  تزيد بزيادة مساحة الألواح اي    مساحة الألواحA 

 وتقل بزيادة المسافة بين اللوحين  المسافة بين اللوحينd  أي أن 

                          
A

C
d

 

    Cوحدة السعة  :( فإن1ومن )

 =    فرق الجهد   ÷   الكولوم 

q 

 لوح معدني

 Aمساحته 

d 

I 

--  --  

+  ++

++ 

المكثف الكهربي: (3-5شكل )   
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  فاراد   فرق الجهد =   ÷   الكولوم Farad   

 هنالك وحدات اقل وهي:ولذلك   جداوهي وحدة كبيرة  

 من الفاراد واحد على مليون  =  مايكرو فاراد ال  

  علاقة السابق عزيزي الدارس نتحصل علي من ال

   (2)                                    
A

C ε 
d

 

( هي ثابت التناسب ويعبر عن خواص العازل epsilon)تنطق ابسيلون   εحيث 

ماحية سالموجود بين اللوحين ومقدرته على إنفاذ المجال الكهربي بين اللوحين ويسمى 

212تساوي للفراغ قيمته  العازل و

0 /1085.8 VmC 

 ( نجد أن فرق الجهد بين طرفي المكثف هو:1من المعادلة )

    (3                                       )
C

q
Vc       

 

  coil الملفثانياً : 
 

 

 

 
 

 ؟المتردد تيار ال  ما هو  

رة أي ى السالب وبالعكس بصورة متكرهو التيار الذي يغير إتجاهه من الموحب إل     

مع ف المل ير فرق الجهد بين طرفيغوتبعا لذلك يت دوريا  غالبا في شكل منحنى جيبي.

    , أي: بمرورالزمن  تغير التيار

dt

dI
VL 

 

 

 

 

 

                                                    

  ومنها          

          (4)                                          

تتوقف التي خواص الملف المغناطيسية و هحددت والذي تناسبالهو ثابت  Lحيث         

 inductanceعلى عدد لفات الملف ومقاساته ونفاذيته المغناطيسية ويسمى المحاثة 

يتولد عن الملف  I ردده تيار متإذا مر بف .هو سلك ملفوف في شكل حلزوني

ً يولد تياراً  .متردد مجال مغناطيسي في مترددا وهذا المجال المغناطيسي تلقائيا

 .متردد الاتجاه المعاكس مما يولد قوة دافعة كهربية عكسية مكونة فرق جهد
 

I
V LL

d

dt
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كلما كان أقل تغير في قيمة التيار  Lحاثة وكلما زادت قيمة الم Henryووحدته هنري 

) أي 
Id

dt
 أكبر بمعنى آخر يولد مجالاً مغناطيسياً أقوى. VL( يولد فرق جهد  

لنا ثم فصبعد توصيله الى بطارية  qإذا شحنا مكثف بشحنه   ,عزيزي الدارس الآن      

  :البطارية ووصلنا المكثف المشحون الى ملف كما في الشكل الموضح

 

 

 

                                   

 

 

  

 

 

ذا التيار في هفي الدائرة وعند مرور  Iفوراً بتفريغ شحنته بإمرار تيار  المكثف يبدأ        

مر حتى ربية عكسيه ويستمر الأتولد قوة دافعة كهتالملف يتولد مجال مغناطيسي وبالتالي 

 حيثثم بعدها ينعكس الأمر  .وتتحول إلى طاقة مغناطيسية في الملف qتتفرغ الشحنة 

لى طاقة كهربية فتشحن المكثف مرة أخرى في الاتجاه إ ةتحول الطاقة المغناطيسيت

 :كررتالمعاكس للشحنة الأولى )أي يصبح اللوح الموجب سالباً والسالب موجباً( وهكذا ي

  كانت مخزونة في صورة شحنة الى طاقةتحول الطاقة الكهربية في المكثف التي 

 مغناطيسية 

 الى طاقة كهربية مرة أخرى وهكذا .... ةثم تحول الطاقة المغناطيسي 

 ،، عزيزي الدارس

 أو مايسمىهذه الدائرة تربط بين الطاقة الكهربية والطاقة المغناطيسية 

 نها إلى الأخرى. الكهرومغناطيسية وتحول كل مب

 :إننجد من قانون كيرشوف  

                   

 

  : أي أن
                                    CV VL  

 هي: (4و) (3من )هذه  و

(5 ) ............................... 
I q

0
C

d
L

dt
  

 :حنة المارة في وحدة الزمن أي التيار هو عبارة الش  أن بما ولكن 

I 

I
V LL

d

dt
  

q
V

C
  - -  - -  

++  ++ 

 L Cدائرة  :(6-3الشكل )                 

 

صفرتساوي الف دائرة المكثف والملفي مجموع فروق الجهد   
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 (6) ...............................  
q

I
d

dt
 

                        :           فإن
2

2

I qd d

dt dt
 

 ( إلى:5)المعادلة  تتحولوعليه 
2

2

q q
L 0

C

d

dt
  

 أو 

(7) ............................... 
2

2

q 1
q 0

LC

d

dt
  

 qة حيث المتغير فيها هو الشحن LCلدائرة  وهي معادلة الحركة التوافقية البسيطة

 ترددلا( أن 7واضح من )وفي حالة الزنبرك.  yأو  xوالتي تناظر الإزاحة )المتغيرة( 

  :هو LCلدائرة  الزاوي

(8)  ............................... 
1

LC
  

  هو: زمنها الدوريبالتالي و

(9 )............................... T 2 LC 

 وعليه يكون التردد :

(10  )...............................   
1 1

2 LC
f


 

 عزيزي الدارس،، لذلكو

 ذاعيالإ الإرسال أجهزة الراديو أو دائرة المكثف دائرة هامة جداً في نجد أن 

 ارسال او استقبال بدائرة الرنينحيث يمكن عن  طريق هذه الدائرة والتي تسمى 

 Lمن تغير  اترددات اذاعية مختلفة وذلك بتغير سعة المكثف و هو الأسهل تغير

ً متغير السعة بحيث يمك ً ومكثفا ن عند للملف . فإذا فتحت أي جهاز راديو ستجد ملفا

م ر سعة المكثف الموصل مع المؤشر عن طريق خيط . المهيريك مؤشر الراديو تغيتح

اسبة اختيار الملف المناسب والمكثف المناسب بحيث يمكن استقبال الترددات المن هو

 دناه( أانظر الشكل  التي تذيع عليها المحطات الإذاعية )

 

 (7-3الشكل )

 

 

 

 
 مكثف

 متغير

 هوائي

لفم  
 إلى دائرة

 تكبير



 99 

لمحطات تؤثر الترددات المختلفة المنبثة من افي الشكل دائرة رنين لجهاز راديو حيث 

 تزفتهوالملف الموصل معه في الهوائي  الحرة الإذاعية المختلفة على الإلكترونات

يتوافق  باختيار التردد الذي LC وتقوم دائرة الرنين .حسب هذه الترددات الإلكترونات

 واسطة المكثفب Cويمكن تغير  ( 10وفق المعادلة ) Lوالمحاثة  Cمع سعة المكثف 

 .)أنظر الشكل( الإذاعة المرغوب سماعها تردد المتغير السعة إلى

 
 

 

  مثال 
ستقبل المحطات الإذاعية التي تذيع على الموجات يدائرة رنين في راديو 

 أي على ترددات تتراوح بين  MW (Medium Wave) الطول المتوسطة

Hz510×6  وHz610×1.5 [أي بينKHz 600 = موجة  كيلو هيرتز 

[ فإذا كانت محاثة   200mكيلو هيرتز =موجةطولها MHz 1.5بينو   500mطولها

فأوجد مدى سعة المكثف المتغير في الدائرة التي تمكن من  =Henry 4-10Lالملف 

 ة.التقاط كل هذه المحطات في مدى الترددات المذكور

 الحل:
 طولها.  ×لموجة :سرعة الضوء =تردد ا بما ان  

 تم الحصول على أطول الموجات يومنها  m/s810×3 سرعة الضوء =

       التردد   
1

2
LC

f    

 اذن     
2

2 4

LC
f


  

أي        
24

C
 Lf


 

56للتردد الأول  1Cوعليه السعه  10  Hz هو 

 الألواح المتحركة

 تتحرك بواسطة اليد

في داخل الألواح 

 الثابتة

 فتغير سعة المكثف

 المكثف متغير السعة( 8 - 3الشكل )
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6      ايكرو فاراد ( )م

1 10 4

39.51
C 1.1 10  F = 1.1 F

36 10 10



  

 
 

 [ - تنُْط ق مايكرو وتساوي واحد على مليون[ ] Farad = F ] 

8 6

2 12 4

39.51
C 17.55 10   1755 10  = 1755 F

2.25 10 10
 


    

 
 

 أي أن المكثف المتغير السعه المطلوب يجب أن تتراوح سعته بين

1.1 F 1755و F 

 

 :LCالطاقة في دائرة 
 ،،عزيزي الدارس

 معادلة الحركة التوافقية البسيطة للزنبرك        

                  
2

0
d x k

x
dt m

  

 ( أي:7هي المعادلة ) LCولدائرة  

 (7 )...........................  .... 
2

2

q 1
q 0

LC

d

dt
  

ل تقاب في حركة توافقية في حركة الزنبرك x الإزاحة  :أن كرنا من قبل ذ  وقد  

 وبما ان قوة الإعادة في حالة الزنبرك هي.  LCفي دائرة  qالشحنة 

F = - k x 

هي  LCدائرة يقابلها في حالة  فإن ما 
q

C
بين  V( تساوي فرق الجهد 3وهي من ) 

المقارنة أنه بينما يختزن الزنبرك عند مطه أو ضغطه وواضح من طرفي المكثف 

و التي تتحول الى طاقة حركة للحركة التوافقية البسيطة      pEطاقة الوضع 

21
  

2
pE m v  حيثv السرعة وm  الكتلة  فإن طاقة الوضع الكهربية يختزنها

دامت وعليه فما. الكتلة  مقام Lبينما تقوم المحاثة  Cوسعته  qالمكثف الذي شحنته 

 طاقة الوضع في الزنبرك 

(11) ...............................   
21

k x
2

pE  

د أن فسنج  LCدائرة فمن التناظر بين معادلتي الحركة التوافقية البسيطة للزنبرك و

 في المكثف وهي  LCطاقة الوضع في دائرة 
 

(12)  ............................... 
21

q
2 C

pE  
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ً مع المرونة تقابله مقلوب kلأن   سعة  ثابت القساوة للزنبرك والذي يتناسب عكسيا

المكثف أي 
1

C
 مكن استنتاج هذه الطاقة من تعريف الشغل حيثن المم. 

d W= F d x 

 هي في حالة المكثف وبالتالي

d W= V d q 
 زنة في المكثفتتقابل قوة الإعادة وعليه تكون طاقة الوضع المخ V حيث 

                                            = V dq pdE 

 (3وبإستعمال المعاجلة )

                                          = q dq/C pdE 

 وعليه

                                    2C) q1/2( =  qdq C) /1=( pE 

 (.12وهي نفس المعادلة )

جد نحيث  تقابل طاقة الحركة في الزنبركوالمكثف الشحنة في الملف  تغير أيضا    

(  7ة )يقابله في المعادل أن التسارع في معادلة الحركة التوافقية البسيطة للزنبرك

 2q/dt2d ومنها نجد أن ما يقابل السرعة هو 

dq/dt  I = 

 ناظرت L( نجد أن 7ايضا في المعادلة )نة في الزمن وهو التيار. وهو معدل تغير الشح

 حركة الزنبرك. وبناء على ذلك فإن طاقة الحركةفي معادلة  mالكتلة 

                                  21
  

2
pE m v  

 LC يناظرها في دائرة 

(13)                                 2L I ½=  kE 

 الكهربية )الشحنة( هي الطاقة LCالوضع في دائرة ما يجب ملاحظته أن طاقة 

 طيسيةهي الطاقة المغن(, بينما طاقة الحركة 12حسب المعادلة ) المخزونة في المكثف

   .(13حسب ) الملففي 
 

 تقويم ذاتى  أسئلة

 

 
 

 

 

 .عرف المكثف  .1

  ؟ما هي العوامل التي تتوقف عليها سعة المكثف   .2

 ماذا نعني  بسماحية العازل ثم اذكر وحدتها  .3

 عرف الملف ثم وضح ذلك بالرسم .4

 . LCلدائرة   كيرشوف اكتب نص قانون .5

قة الوضع في حركة الزنبرك وطاقة الوضغ في دائرة قارن بين طا .6

LC. 

قارن بين طاقة الحركة في حركة الزنبرك وطاقة الحركة في دائرة  .7

LC. 
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 الخلاصة 
 عزيزي الدارس،، 

  تالاهتييزازاواستعرضيينا  ، نظميية المهتييزةالأ دارسيية  فيييهييذه الوحييدة  تعمقنييا فييي 

 يمكيين الزنبركييات ان  كمييا  .  دارسيية الاهتييزازت النابضيية )الزنبركييية(بوذلييك  الميكانيكييية

وكيفيية   علي حركة البنيدول البسييط نا ايضا تعرف ثم .التوازي على التوالي وعلى  هاليتوص

لاك سييلوك الاهتييزازي للأسييلا . كمييا ناقشيينا القييوة والتييردد الييزواي والييزمن الييدوريحسيياب 

 وللأجسام الطافية.

تها.وفي الختام تأمل أن تكون هذه الوحدة قد حققن الأهداف الواردة في بداي  

 محة مسبقة عن الوحدة الدراسية التاليةل
 عزيزي الدارس،، 

ر اطوالأ ذات ات  التوافقية الحركتراكب  سنتناول  في الوحدة القادمة 

   ةمختلفالو أ يةمتساوال

 نرجو أن تكون وحدة مفيدة لك.

 

 

 

 

 

 جابات التدريبات:ا
 التدريب الاول

(1)  2kg/s 4k= 10 

(2) =10rad/s    , T=6.28s 

 الثانيالتدريب 
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2

2

2

10414.3106 6210

0














T

f

m

k

L

YA
k

 

  التدريب الثالث

     (3-8من الشكل)
2 2 2( )y x  l l  نجد ان 

l/22y , y =x2/=x 2 l 

 نتحصل علي  E =mghانون الطاقة الوضعيةفي ق  y وبتعويض القيمة 

 
2 21

2
pE m x 

 التدريب الرابع 

f =20 Hz , m =1000× 2× 0.25=500kg 

 

 
 

 

 

 

  سرد المصطلحات:م  
 Vibrating Systems              الأنظمة المهتزة        

    proportionality limit                       حد التناسب

   Elastic limit                         حد المرونة        

     spring constant                          ثابت الزنبرك 

   Restoring force                              عادةقوة الا

  stiffness constant                    ثابت القساوة      
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 Strain                                     الانفعال         

  Stress                                الإجهاد             

  Y                      Young’s Modulusمعامل يونق 

  coil                                 ملف                 

 capacitor                                       مكثف   
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Superposition of Vibrations 
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 118 أهداف الوحدة

.جمع الإهتزازات4  119 
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 ω  119ا نفس التردد الزاوي م.  تراكب اهتزازتين له41.1.

ا مختلفان تراكب اهتزازتين توافقيتين تردداهم  .2.1.4 123 

. تراكب عدد كبير من الاهتزازات ذات التردد الواحد  3.1.4  127 
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 143 ية إيجاد محصلة اهتزازتين توافقين متعامدتين بالطريقة البيان 5.1.4

 اتاتلللقيلللة البسللليطة المتعاملللدة ذات التردد.محصللللة الاهتلللزازات التواف 2.4 

 الزاوية المختلفة : أشكال ليساجو

 

149 

 154 الخلاصة

 154 لمحة مسبقة عن الوحدة الدراسية التالية

 155 إجابات التدريبات

 156 مسرد المصطلحات

 

 

 مقدمة

 تمهيد 

 عزيزي الدارس،، 

توافقيلة، تراكب الحركلات الان بعنو وهي مقررالهذا   من الوحدة الرابعة إلى بك مرحبا  

د. فللو اي تلردد واحل  لحركات والاهتلزازات التوافقيلة فلي الطبيعيلة ليسل  ذات  ن ملةا  لأن

 ةاحلدتضح لك أنها ليس  ذات تردد  اي ن مة  وركزت برهة  الى الأصوات التي تسمعها لإ

و أتلزازات هو مجموع ترددات مختلفة . و لذلك  سلوف سلننا ج جملع الاه هإنما ما تسمع و

  .الحركللات التوافقيللة سللوات  كانلل  هللذف الحركللات فللي مسللتوت واحللد أو مسللتويات متعامللدة 

ول لأفي الجزئين ا  .جزاتأعلي خمس  ول القسم الأ يحتوي حيث تالف الوحدة من  سمينتو

 ثلللم تراكلللب اهتلللزازتين  ωتراكلللب اهتلللزازتين لهلللا نفلللس التلللردد اللللزاوي   ننلللا ج والثلللاني

  .نيهما مختلفتوافقيتين ترددا

سننا ج تراكب حركتين توافقيتين تردد الحركة  الأوللى اللزاوي فالثالث الجزت  في ماأ       

ω1  لا يسلللاوي تلللردد الحركلللة  الثانيلللة اللللزاويω2. وسلللنفترن أن ω2 <ω1.    ننلللا ج ثلللم

الرابللع  ئين الجللزثللم نتقللي الللي  ومللن ن الاهتللزازات ذات التللردد الواحللدتراكللب عللدد كبيللر ملل

جمللع الاهتللزازات التوافقيللة البسلليطة المتعامللدة والمتسللاوية  إلللىسللنتطر   حيللث  امسوالخلل
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وفللي . إيجللاد محصلللة اهتللزازتين متعامللدتين بالطريقللة البيانيللة  نشللرك كيفيللة خيللرأو .التللردد

و التللرددات   اتمحصلللة الاهتللزازات التوافقيللة البسلليطة المتعامللدة ذو نللدرسالقسللم الثللاني 

 .أشكال ليساجو  ننا جثم  .المختلفة االزاوي

 التللي العلميللة للمصللطلحات شللامي بسللرد الوحللدة هللذف ذيلنللا لقللد ، عزيللزي الللدارس،

 وأسللةلة وتعليقللات،  حلللول مللع ذاتللي، تقللويم وأسللةلة تللدريباتو الرئيسللي  الللن  فللي وردت

 .  الميداني لمرشدك تقدمها والتي بها الخاص التعيين

 وتقييمها. نقدها في شاركنات أن ونرجو أخرت الوحدة مرة إلى بك مرحبا  

 أهداف الوحدة
 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Superposition of Vibrations .جمع الإهتزازات4

 عزيزي الدارس،

بعد فراغك من دراسة هذف الوحدة يتو ع منك أن تكون  ادرا  علي أن:   

 محصلة  جمع الإهتزازات لحركة التوافقية تحسب .1

ثلللم تراكلللب   ωتراكلللب اهتلللزازتين لهلللا نفلللس التلللردد اللللزاوي   تحللللي  .2

 يتين تردداهما مختلفين اهتزازتين توافق
 تراكب عدد كبير من الاهتزازات ذات التردد الواحد تستنتج .3
جمع الاهتزازات التوافقية البسليطة المتعاملدة والمتسلاوية   كيفيةتستنبط  .4

 التردد 
  تمحصلللة الاهتللزازات التوافقيللة البسلليطة المتعامللدة ذو ايجللاد  تللتقن   .5

 .شكال ليساجوالترددات و الزاويا المختلفة ثم دارسة  أ
 . أشكال ليساجو للاهتزازات التوافقية البسيطةترسم  .6

. 
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  . تراكب الحركات التوافقية1.4
                            Superposition of Harmonic Motion   

 
 عزيزي الدارس،،

 اي تللردد  فللي الطبيعيللة ليسلل  ذات  ن مللةلحركللات والاهتللزازات التوافقيللة إن  ا 

ي ا واحد. فلو ركزت برهة  الى الأصوات التي تسمعها لا تضلح للك أنهلا ليسل  ذات تلردد 

 هو مجموع ترددات مختلفة . هن مة  واحد وإنما ما تسمع

نل  هلذف وفي هذف الوحدة سوف سننا ج جمع الاهتزازات أو الحركات التوافقية سلوات  كا    

 :أن مستوت واحد أو مستويات متعامدة . الافتران الأساسي هو الحركات في

 

 

 

  ωتراكب اهتزازتين لها نفس التردد الزاوي .  41.1.
 كالآتي : Xلنفترن وجود حركتين توافقيتين يؤثران على نفس المنظومة في اتجاف 

                                           

            (4-1            )      

 

 زوايا طور  2φو  1φحيث 

 : انفإن المعادلتين تصبح  t = 0عندما الزمن  

                                            

            (4-2                   ) 

 

 A 2x =2و    A 1x =1  فإن   = 0t= صفر   فعند الزمن   1φ = 2φفلو كان   
cos (0) = 1 

  A1(φos c 1A       ،  2) < A2(φcos  2A > (1     :وبما أن

 (4-2( و)4-1( الذي يوضح )1-4فإن أ صى  يم للحركتين لا تتطابق ،  أنظر الشكي )

 2x+ 1x وحاصي جمع  2Aو  1Aو  

 عزيزي الدارس ،،

يم هو جملع لقليم الاثنلين عنلد كلي  ل  2xو 1x( أن جميع الازاحتين 4-1واضح في الشكي )

ω t. فقيتين الرياضــية عزيزي الدارس  سنفرن أن محصلة جميع الحركتين التوا اما من الناحية

 ( هي :4-2)

)2φ+  t ω(cos  2A+  )1φ+  t ω(cos  1= A2x+ 1x=x 

 

(4-3) 

 لاهتزازات الفرديةتوافقيين أو أكثر هي ببساطة حاصي جمع ا نمحصلة اهتزازتي

 

)1+ φ t ω(cos  1= A 1x 

x2 = A2 cos (ω t + φ2) 

)1(φcos  1= A 1x 

)2(φcos  2= A 2x 

 

R cos (ω t + φ) =x 
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A2 
Y 

ولكن لها طور   ωونفس التردد للاهتزازتين أي  Rأي أن محصلة الجمع لها اتساع 

( وهذف 3-4ارة لتوضيح المعادلة )نعود مرة أخرت للاستعانة بالمتجهات الدو . φمختلف 

ومحصلة الاتساع  2Aو  1Aالمتجهات هي الاتساعات 

A  . 

  :( وباستعمال نظرية فيثاغورس نجد إن2-4من الشكي )

=  2R  

                                  )1φ -2(φ ²sin 2²A  +²()1φ -2(φ cos 2+ A1A )

))1φ -2(φ ²sin)+ 1φ -2(φ ²cos( 2²A  +)1φ -2(φ cos 2A1A +21²A   = 
 

     (4-4).....................                                      

 

 ( هي معادلة وتر متوازي الأضلاع المعروفة 4-4واضح أن المعادلة )

 ( نجد أن: 2-4)  أيضا  من الشكي

(4-5.............................) 
 

 ( حيلث أن كلي ملن 4-5ملن ) φإيجاد الطلور و( 4-4من ) Rحيث يمكن إيجاد المحصلة 

 1A 2وA  1وφ 2وφ 4-من معطيلات الاهتلزازتين الأساسليتين أيضلا  فلي شلكي ) .معلومة

 ( نجد أن: 2

(4-6)............................. 

 نجلدو R  من تخلن( 4-5( على )4-6وبقسمة ) ( .4-5حيث يمكن استخدامها بدلا  عن )

أن محصللة جملع حلركتين تلوافقيتين بسليطتين هلي والخلاصة .  1φ -(φ tan(ظي الزاوية

 وطورهلا ωوترددهلا اللزاوي  Rهلي حركلة توافقيلة اتسلاعها  ωمتساويتي التردد الزاوي 

φ  . 

θ 

2 

 

R 

A1 

A2 

1  

2-1= 

A2 cos() 

X 

)1φ -2(φ cos 2+ A1A  =)1φ -(φ cos R 

 

)1φ -2φ( sin 2A  =)1φ -φ( sin R 

 

 

 )1φ -2(φ cos 2A1A +22²+ A1²A   =2R 

 

 Rوالمحصلة هي :          xممثلة للحركات التوافقية البسيطة في اتجاف (: جمع المتجهات ال2-4شكي)

cos (ω t + φ)  =x 
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  φ)+  t ω(cos = R  2x+ 1x=  x 

 صي جمع لقيمتين .هي حا xفي أي لحظة فإن   2xو 1xو ببساطة إذا كان ممكنا  حساب 

 

 نمللوذل لمللا يحدثلله فللر  الطللور فللي الشللكي سللماعتان كبيرتللان مثللي تلللك التللي تسللتعمي فللي

 الاحتفالات موصلتان إلى مصدر صوتي واحد )مثلا  جهاز تسجيي(. 

 

 
 الميكرفون )اللا ط(   ( أ3-4الشكي )

 

صلوتين فللا يوجلد فلر  فلي الطلور بلين ال 2قطلة إذا كان الميكرفون )اللا ط( يوجد عند الن

ملا إذا أالواصلين إلى تلك النقطة من المصدرين لأن المسافتين من المصلدرين متسلاويتان. 

 ملنلمسافة اتكون أطول من  2مثلا  فإن المسافة من السماعة  4نقلنا الميكرفون إلى النقطة 

ن مأخرا  عن ذلك الذي يصي مت 4وبالتالي يصي الصوت الصادر من السماعة  2السماعة 

 السماعة الأولى ويكون هناك فر  في الطور فإذا كان مصدر الصلوت يصلدر تلردد واحلد

  كما في الشكي

 

 

 

 

 

 

 

 فعند الميكرفون يصبح الصوت الواصي =صفر    ...إلخ π5أو  π 3أو  πفر  الطور 

 :حيث يكون 4والنقطة 1كما سنجد أن هناك فر  بين النقطة 

 أو  0ور فر  الطπ2  أوπ4  

 . أو ..... تكون المحصلة مضاعفة 

 

4 

3 

2 

1 

 

  2سماعة               

  1سماعة
1 لطور1  

اتميكروفون  

وليالسماعة الأ منالواصل   
 

السماعة الثانية منالواصل   
 

 

 المحصلة عند الميكرفون 
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ظللاهرة   تحللد  هللذف الظللاهرة سللتقابلك فللي الضللوت فللي حالللة الحيللود والتللداخي. و التللي

  .أو بالإنعكاس مرة اخري  د الصوت من السماعة الى الميكرفونتالصفارة عندما ير
 تقويم ذاتى  أسئلة  

 

 

 

 

 

 

 

قيتين تردداهمببببببا اهتببببببزازتين تببببببواف  . تراكببببببب 4.12.

 مختلفان :
 ،،عزيزي الدارس 

لا  ω1ي في هذف المرة سننا ج تراكب حركتين تلوافقيتين تلردد الحركلة  الأوللى اللزاو     

حركة فإذا كان اتساع ال .  ω2 <ω1وسنفترن أن ω2يساوي تردد الحركة  الثانية الزاوي 

زاويلة  بسيط المسألة وكان وذلك من أجي ت Aالأولى يساوي اتساع الحركة الثانية يساوي 

   ,فإن:بداية تساوي الصفرالالطور في 

            (4-7).......................                           

 

 (.4-3)أنظر الشكي 

 

 وعليه تكون المحصلة:

 

          (4-8)........................     

 عزيزي الدارس من حساب المثلثات نجد ان  :

(4-9.............  )











 













 


2
 cos  

2
 cos 2 cos cos


 

 وأيضا  :

(4-10                   )






 







 


2
 cos  

2
in  2 sinin 


 ss 

)t 1ω(cos = A  1x 

)t 2ω(cos = A  2x 

 

 

 

))t 2ω(cos )+ t 1ω(cos  = A( x 

 

                             :في المعادلات أدناف    Aمع الاتساع     xساوي الإزاحة تت.  متي 1

)1+ φ t ω(cos  1= A 1x 

x2 = A2 cos (ω t + φ2) 

 . ةفي هذف الحال xو Rأكتب معادلات  A2R=A=1إذا كان  و

إذا افترضللللللللنا أن الإزاحللللللللة للحللللللللركتين التللللللللوافقيتين مركبللللللللة  حيللللللللث  .2
) t( 1

11 A
 


i

eZو
) t( 2

22 A
 


i

eZ 

 . Zأوجد محصلة المركبة     
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ω1 

)
2

 cos( 12  
 

 ( هي :4-9وعليه يتضح )

(4-11            )














 







 
 t

t

2
  cos  

2

)(
 cosA  2x 1212 

 

ر فللي إهتللزازة واحللدة )أنظللان ت( أن هنللاك اهتزازتللان متللداخل11-4) واضللح فللي المعادلللة

 ( (.3-4في الشكي ) الإهتزازة الأسفي

اهتزازة  ترددها    اولاً:
2

 
12  

ذات  التلالي  وهلي الإهتلزازة الاسلفي فلي الشلكي

 التردد الكبير.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اهتزازة  ترددها  ثانياً:
2

 
12  

 حاصلي طلرك وواضلح أن ترددهلا صل ير لانهلا 

 الترددين.

 , عزيزي الدارس

ω2 

)
2

 2Acos( 12  
 

 التردداتمختلفتي حاصي جمع الإهتزازتين  هو الأسفي الرسم(: 4-4الشكي )

ω1  وω2 
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          cos (  (  2 +1 ) /2)                      2A cos (  (  2 -1 ) /2)  

 

 

 

 

±A 

  الاهتزازة ذات التردد الأدنى
2

 
12  

تقوم بتعديي اتساع الاهتزازة ذات  

التردد الأعلى 
2

 
12  

 

   و لو كان  الاهتزازتان الأصلليتان ن ملات صلوتية ذات تلردداتω1   وω2   فلإن

زف ترددهللا متوسللط تللرددات الاهتللزازتين أي الن مللة المسللموعة تكللون هللي اهتللزا

2
 

21  
 .أو نبضات )Beats  (ولكن في صورة ضربات  

  تين ات هو متوسط الفر  بين التلرددات الزاويلة للاهتلزازنبضويكون تردد هذف ال

أي 
2

 
12  

 ريبلة ملن    ω1وتحد  هذف بصورة واضلحة عنلدما تكلون  

ω2   . 
إلا  ± 2Aعبارة  أخرت فإنه بالرغم  من أن الاتساع الأ صى لمحصلة الاهتزازتين هو  وب

ترددهللا الللزاوي  اخللرتأن هللذا الاتسللاع يت يللر بواسللطة اهتللزازة 
2

 
12  

بحيللث  

 هو :  للنبضات يصبح الاتساع المت ير

    (4-12      )                     
2

)(
  cosA 2 x 12

o

t 
 

 تصبح محصلة الاهتزازتين هي :ولذلك 

    (4-13                          )
2

)(
  cos x x 12

o

t 
 

( رسم الخط المتقطع اللذي تميلي حلدودف الاتسلاع النظريلة حسلب المعادللة 4-4في الشكي )

( كملا فلي 4-13( وهو في الوا ع غيلر موجلود ويكلون الشلكي الحقيقلي للمحصللة )12-4)

 ( .5-4الشكي )

 

 

 

 
(13-4( و)12-4(  محصلة جمع اهتزازتين حسب )4-5شكي)  
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 أ

 حيود الضوت المار خلال فتحة واحدة ضيقة في حاجز  :(أ6-4الشكي)

 

 اسئلة  تقويم ذاتي
 

 

 

 

 

 

تراكبببب عبببدد ك يبببر مبببن الاهتبببزازات ذات التبببردد .  3.1.4

 الواحد :

 عزيزي الدارس،، 

احلد الآن سوف ننتقي الي موضلوع  تراكلب علدد كبيلر ملن الاهتلزازات ذات التلردد الو     

 الملار دد الواحلدوهو موضوع  هام جدا  في البصريات حيلث يحلد  تلداخي الضلوت ذو التلر

ضلاتة بسبب وجود فرو  طور بين شعاع وآخر مما ينتج عنه  النقلاط المختلفلة إ خلال فتحة

 أو ظلام حسب محصلة التراكب .

 

 
 

 

 .مصدر ضوئي أحادي التردد )لون واحلد( أمامله حلاجز بله فتحلة  (5-4)الشكي في          

ملادام الضلوت يسلير فلي خطلوط مسلتقيمة المتو ع هو سقط الضلوت عللى منطقلة النقطلة ) أ( 

الحيود عند حواف الحلواجز والفتحلات كملا موضلح فلي  المعروفةولكن من خواص الضوت 

 ()ب( )ملثلا المنطقلةولذلك نجد أن الضوت يصلي اللى منلاطق مختلفلة عللى السلتارة  .الشكي

عهلا الأشلعة المسلافات التلي تقطأن لاحل   المتو ع وصوله اليها. المنطقة حول ) أ(بعيدا عن 

 ,إهتلزازة واحلدةعللى ل وحصليمكن ال تردد بجمع إهتزازتين مختلفتي ال .1

 أشرك.

استنتج اللزمن اللدوري للضلربة و ارنهلا بلالزمن اللدوري للاهتلزازة إذا  .2

 = التردد(.  f)حيث   Hz 600=2fو Hz 600=1fكان  
 

ي  ب
عل
ظلمة 

ضةية وم
ق م

ط
منا

رة
ستا
ال
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 :حاصي جمع إهتزازتين بينهما فر  طور : ب(6-4الشكي )

  2A)....الخ )الإتساع يساوي  2( صفر أو )أ 

 ..الخ )الإتساع يساوي الصفر( 3إو  و)ب(  
 

 

نجلد أن هنلاك للذلك من الفتحة الى النقاط المختلفة على السلتارة تختللف ملن شلعاع إللى آخلر 

فلرو  فلي الطللور بلين الأشلعة المختلفللة وللذلك نجلد علللى السلتارة منلاطق مضلليةة هلي التللي 

..... π4 أو π2إملا صلفر أو  ي  الطور بين الأشعة المختلفة الواصلة إليها هلويكون فيها فر

   الطلوروي موجة كاملة )اهتزازة كاملة( أما المنلاطق المظلملة أو المعتملة فيكلون فلرإلخ أ

،. وهنلاك منلاطق شلبه مظلملة تتلدرل بلين المنلاطق π ، π 3 بين الاشلعة الواصللة اليهلا هلي

 المضيةة والمظلمة . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  عن نتحد يإنتحد  عن الضوت  لماذا هنا ,عزيزي الدارس , د تسأل نفسك      

 ولكن الأموال. ونحن لاحقا  سندرس  ؟بينما كنا نتحد  عن تراكب اهتزازات أموال

ة لأن الموجالآن سننظر الى الستارة حيث ما يصي إليها هو محصلة تراكب اهتزازات 

 . يحملهايمكنها الانتشار في الوسط الذي زازة تهإ ما هي إلا في النهاية 

 ωاهتللزازة كلهللا ذات تللردد زاوي واحللد  Nك هنالللسللنفرن أن بنللات علللى ذلللك و      
بحيلث  δوان هنلاك فلر  فلي الطلور بلين الاهتلزازة والأخلرت مقلدارف   Aواتساع واحلد 

طلة تقطلع لاتوجد أكثر من اهتزازة لها نفس الطور. ] ذلك لأن الأشعة الواصلة الى أي نق

 .مسافات مختلفة 

 Aحيللث يكللون فللر  الطللور بللين ب Aباسللتخدام المتجلله الللدوار وفللي هللذف الحالللة الاتسللاع 

 (  7-4كما في الشكي ) δهو ا ليهت تيوالما لاهتزازة 

 الشعاع الأول

 الشعاع الثاني

 

 الشعاع الثاني

 

 الشعاع الأول

 محصلة جمع الشعاعين

 الشعاعين محصلة جمع



 126 

c 

 
 

 

للم   ω tالزاويلة   [  A cos (ω tهلي )x فلي الشلكي أول حركلة توافقيلة فلي اتجلاف       

حركلة  Nمجملوع  سليكون وهكذا δ  +A cos (ω t و التالية هي : )  ]تظهر في الرسم 

 توافقية بسيطة هو : 

 

 ( واضح أن محصلة الاتساع هي :7-4ومن الشكي )

δ(n-1)+A cos  +.......+δ2 A cos   +δA cos + R = A 

 حركة توافقية بسيطة هي :  Nأي أن حاصي جمع 

 

 

 
 

 

( 7-4في الرسلم فالشلكي ) αوهنا سنحاول إيجاد  Xواتجاف  Rهي الزاوية بين  αحيث    

كللي المثلثللات فللي الشللكي زاويللة و  rونصللف  طرهللا  Oدائللرة مركزهللا  يمثللي جللزت مللن

د ملن رأس . بإنزال عمو Aاتساع الحركة التوافقية  هو والضلع المقابي لها δالرأس فيها 

إلللى نصللفين نحصللي علللى  Aإلللى نصللفين ويقسللم الضلللع  δالمثلللث بحيللث يقسللم الزاويللة 

 مثلثين  ائمي الزاوية حيث نجد أن :

                         
2

A

2
sin 







 
r 

 وفيها نجد أن : 

A 

A 

2
90

no   

r 

r r 

2
sin2

N
rR 

 

N 

O 

 

b 
a 

A 

 

2
sin2


rA   

2
90


o  

(4-14 ) (δ(N-1)+A cos (ω t  (+.......+δ2+A cos (ω t  (+δ+A cos (ω t (+A cos (ω t 
 

= (α+       X = R cos (ω t 
(4-15(    )δ(n-1)+cos( ωt (+ .......+δ2 t+ω )cos ( +δ t +ω )cos   +cos ω t ) = A 

 

ومتساوية فر  الطور  Aحركة توافقية بسيطة متساوية الاتساع  N( متجهات 7-4شكي )

 Rي والمحصلة ه δبين الحركة والتي تليها مقدارف 
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      (4-16   )......................... 









2
sin  2 A 


r 

 لللو  أنزلنللا  عمللود يقسللم هللذف .Nδهللي  OACفللي المثلللث  Rزاويللة الللرأس المقابلللة لللـ 

 إلى نصفين وسنجد أن : Rالزاوية نصفين فيقسم الضلع 

                          









2

 N
sin    

2

R 
r 

 أي أن :                              

       (4-17  )....................... 









2

 N
sin  2  R


r 

 نجد أن :   r 2( عن 17-4( وبالتعويض في)16-4ومن)

       (4-18).......................  





















2

 
sin

2

 N
sin

A   R




 

 نجد أن :  oacوالمثلث  oabمن المثلث 

caobao ˆˆ  

baoولكن الزاوية  ˆ  =
2

90


  مثلها مثي الزاويةabo ˆ  . 

هي  ˆcaoبينما الزاوية 
2

N
90


  

 لكي نحصي على هذف القيمة[ oac ] لا تنسى أننا كنا نصفنا المثلث

 وعليه :











2

N
90

2
90


 

 

(4-19 )......................... 

 

حركلة  Nوهي زاوية طور محصلة الحركة التوافقية البسيطة وعليه يكلون حاصلي جملع 

 هو :  δتوافقية بسيطة بين كي حركة وأخرت زاوية طور 

                                             (α+X = R cos (ω t 
 ويض نتحصي عليعبالت

 

 

   
2

)1N(


        

     
 

       (4-20ْ).......  

































2

1)-(N
 t cos 

2

 
sin

2

 N
sin

A   







   x 
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 عزيزي الدارس،، 

ات فللي هللذف المعادلللة مليةللة بالمعلومللات التللي تحتللال منللا الللى و فللة لفهمهللا وبالللذ 

 : ( نجد أن20-4حيث من ) Rمحصلة الاتساع الجزت الخاص ي
 

       (4-21..............  )  





















2

 
sin

2

 N
sin

A   R




 

 .حركلة توافقيلة بسليطة Nليسل   يملة واحلدة لعلدد  Rهذف الأهمية ناتجلة ملن أن 

للى ع Rفإذا رجعنا لمثالي الضوت المار خلال فتحة في حاجز ووصوله الى السلتارة فلإن 

عة حسب فلرو  الطلور ل شل Rالستارة تختلف من نقطة إلى أخري وبالتالي تختلف  يمة 

 نقطة المعينة.السا طة على ال

 N-1 ≈ Nكبيرة فإننا وبدون خطأ كبير يمكن أن نقول أن  Nإذا كان  ف         

 :وبالتالي تصبح 

2

N

2
)1N(


  

  :ومنها نجد أن

(4-22....................................... )
N

2
   

 ص يرة .  δ تصبح زاوية الطور Nولكن كلما كبرت 

 وبالتالي فإن :  

N22
sin


 

 :   هي ومنها تصبح معادلة محصلة الاتساع

 (4-23   )............. 
 













sin
NA

N

 

sin
A  

2

 
sin

2

 N
sin

A   R 



















 

 لاح  عزيزي الدارس،،

سلللاوي مجملللوع اتسلللاعات هلللي تو (23-4فلللي المعادللللة ) NAوجلللود القيملللة  

ى ظللاهرة حيللود الضللوت أحللادي عللود مللرة أخللرت الللن .الحركللات التوافقيللة البسلليطة كلهللا
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sinA
R   

A=NA 

 

 إضاءة

 إظلام

   شكي )8-4(: منحنى ت ير   


sinA
R    مع ت ير 

 حلولنلاح  أن فرو  الطلور بلين الأشلعة المتجمعلة   أ(6-4التردد الموضح في الشكي )

( 23-4النقطة ) أ( إما ص يرة جدا  أو تساوي الصفر وفي هلذف الحاللة وحسلب المعادللة )

ستصلبح  يملة 


sin
 α = 0 وهلي مقسلومة عللى   0sin  =0لأن  ، غيلر محلددة 

 ص يرة نجد أن :  αولكن بأخذ النهاية لهذف الكمية ولأن 

1
)sin(

0lim  






 

 (sin (α) ≈ α   عندما تكونα  )  ص يرة جدا 
 : تكون δ 0 = وبالتالي  α 0 = وعليه عند 

R = N A 

 وهي أ صى  يمة للاتساع لمجموع الحركات التوافقية البسيطة وتكون المحصلة
 

X= N A cos (ω t) ……… …………….. (24-4) 
 

Hz10في نطا  )للضوت كبيرة جدا   ωوبما أن  12
-4فلإن النقطلة ) أ( فلي الشلكي )(  

ملر ملن يللفتحة على الحاجز والتي كي المنطقة حولها المقابلة ستكون مضيةة وكذلك  أ(6

فلة المختل α ( لقليم23-4فلي المعادللة ) Rوبلنفس الطريقلة يمكلن حسلاب  خلالها الضوت .

 ( . 8-4في الاتجاهين كما هو موضح في الشكي ) α 0 =  من لا  بد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 أ(6-4أعلى :المناطق المضيةة والمناطق المعتمة على الستارة التي في الشكي )
 

 ( في الآتي : 7-4( و)8-4 ارن بين الشكلين )
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وبالتالي نحصلي   δ = 0أي أن   α = Nδ  2ولأن  α 0 = فإن   R= NAعندما تصبح 

أملا عنلدما تكلون  ( .7-4فلي الشلكي ) Xعلى خط مستقيم في اتجاف 
2


   ففلي شلكي

( نحصي على 4-23( نحصي على نصف دائرة ومن المعادلة )4-7)


NA2
R   كما

( أما عنلدما تكلون 4-8موضح في شكي )  ( 4-8فلي شلكي) ( 4-7ففلي شلكي )

  R = 0لابد أن نحصي على دائرة وبالتالي تصبح    α = Nδ  2ومن المعادلة 

-4وهي النتيجة التي بني عليها الشكي) sin π = 0    فإن (23-4) المعادلة  ]طبعا  من

8. ] ) 

 

 

 تقويم ذاتى  أسئلة  
 

 

 

 

ة المتعامبببببدة جمبببببع الاهتبببببزازات التوافقيبببببة ال سبببببي  4.1.4.

  وية الترددوالمتسا
 عزيزي الدارس ,,,

 Xقي في هذا القسم سننظر في حالة اهتزازتين متعامدين )واحدف فلي المسلتولأالأف

 هتلزازتين فمعنلى هلذاإمادمنلا سلنتحد  علن جملع  ( .Yوالأخرت في المستوت الرأسلي  

ركلة وبالتلالي فلنحن سلنتحد  علن ح المتعاملدتين أننا سنوجد محصلة هاتين الاهتلزازتين

ط وللليس كمللا كنللا نتحللد   فللي السللابق عللن حركللات فللي خلل ثنائيببة الأبعببادة بسلليطة توافقيلل

 . أي في بعد واحد مستقيم

 : بعاد هيرها ببساطة الى حركة ثلاثية الأيو هذف الحركة ثنائية الأبعاد والتي يمكن تطو

 . هامه جدا  في دراسة اهتزازات الذرات في البلورات 

  الاستقطاب  أهمية خاصة في فهم ظاهرةذات كذلكPolarization   في الضلوت

 بتفصيي أكثر في مقرر البصريات الفيزيائية.يدرس و الذي 

 ي :هما أفقية والأخرت رأسية  أاأحد ωا نفس التردد مله اننفترن أن هناك اهتزازت

                                           )1φ+  t ω(cos  1= Ax 

                                           )2φ+  t ω(cos  2= Ay 

زوايا طور.  2φو 1φاتساع الاهتزازة الثانية و  2Aاتساع الاهتزازة الأولى و 1Aحيث 

 الوا ع يمكننا تبسيط الأمر لاحقا  لو افترضنا أن فر  الطور موجود في الاهتزازة  وفي

y أي أن : كبيرا. رتكب خطا  نفقط بدون أن 

تراكب عدد كبير من الاهتزازات ذات التردد الواحد، موضحا  . نا ج1 

 التفاصيي المهمة بالرسم
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       (4-25)...................                    

 .  yهي زاوية الطور للاهتزازة  φحيث 

توافقيلة كملا طبعا  الجمع هنا لن يكون جمعا  مباشلرا  كملا كلان فلي حاللة الاهتلزازات ال     

ازتين وللربط الاهتلزن ولكن هنلا ب( لأن الاهتزازتين متعامدت14-4( و)3-4في المعادلة )

ة لهلا ( ملن  ليم مسلاوي yمعا  في معادللة واحلدة سلنعون علن  ليم فلي الاهتلزازة الثانيلة )

 : ( حيث نجد أن25-4نحصي عليها من الاهتزازة الأولى ونعود مرة أخرت للمعادلات )

 (4-26 )......................................t   cos 
A

x
 

1

 

 بينما 

(4-27 )....   sin    sin  cos    cos ) (  cos 
A

y
 

2

ttt  

ض عللن ( إذا تخلصللنا مللن أيت ارتبللاط للمعادلللة بللالزمن أي بللالتعوي4-27نبسللط المعادلللة )
t   cos    وt sin    ( علما  بأن:4-26بما يقابلها في ) 

1 )  (sin)  ( cos  22  tt  

 وبالتالي نجد أن: 

)  ( cos-1 ) (sin   2 tt   

 ( نجد أن : 25-4من )و

2

1

2

A

x
-1 ) (sin   t 

 : نحصي على ( 27-4( في المعادلة )26-4وباستعمال هذف العلا ة والمعادلة )

       (4-28 )...............  
2

2

1A

x
1sin     cos 

A

x

A

y
 

12

  

لة المعاد وهذف .وهي معادلة  تربط بين الحركة الرأسية والحركة الأفقية في معادلة واحدة

وبالتلالي  xو yمباشرة وغير مرتبطة بالزمن إلا من خلال  ليم  t     حتوي على لا ت

 يوجلد لاأي  φ=  0ملثلا  إذا كانل   .φولأي  يمة للطلور  xلأيت  يمة  yيمكن إيجاد  يمة 

 فر  طور بين الاهتزازتين فإن : 

12 A

x

A

y
  

x= A1 cos (ω t) 

y= A2 cos (ω t + φ2) 
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 وبالتالي :

           (4-29 )..................................x
A

A
y 

1

2
 

 yموجبللة و  xموجبللة عنللدما تكللون  yولأن   .هللي معادلللة خللط مسللتقيم (29-4المعادلللة )

ي كملا موضلح فل y xسالبة فلإن هلذا الخلط يملر بمركلز الإحلداثيات  xسالبة عندما تكون 

 .(9-4)الشكي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ي أ Aفإن الخط المستقيم هو  طر مربع   طول ضللعه  A 2A = A =1أما إذا كان       

ن انلللدمجتا  فلللي حركلللة واحلللدة فلللي خلللط مسلللتقيم حيلللث تكتملللي ين المتعاملللدتيأن الحلللركت

  حينمللللللا وذهابللللللا   ايابللللللاالاهتللللللزازة الكاملللللللة مللللللرورا  علللللللى هللللللذا الخللللللط مللللللرتين 

0 2  tيمة لكي من  وذلك بأخذ x  وy  عند  يمة كي     t . 

لكللن و φ( معادلللة بسلليطة و مباشللرة إذا علمنللا مقللدار فللر  الطللور 28-4المعادلللة )      

ظهر لنا في صورتها تلك فمثلا  إذا افترضنا أن يالكثير الذي لا  هناك
2


    فسلنجد

 أن :

                        2

2

12 A

x
1

A

y
  

 الجذر التربيعي نربع الجانبين فنحصي على:  وللتخل  من

         (4-30 )............................ 1
A

y

A

x
 

2

2

2

2

21

  

 (:شكي معادلة الخط المستقيم 9-4)الشكي               

-A2 

+A2 
Y 

X -A1 +A1 
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2A = A  =( فلإذا كانل  الاتسلاعات التلالي)انظر  ellipse وهي معادلة شكي إهليلجي  

1A  فإنهللا تصللبح
222 A  y   x   وهللي معادلللة دائللرة نصللف  طرهللاA .   أي أن

محصلللة حللركتين متعامللدتين فللر  الطللور بينهمللا 
2


  شللكي اهليلجللي خلللالتبللدو ك 

حسللب  t     مللع  yو  xوذلللك بسللبب ت يللر  لليم  2πبللين الصللفر و t      ت يللر

 ( .28-4) ةالمعادل

ادللة ( سلنقوم بتربيلع جلانبي المع28-4وعلى ذلك وللحصول على شكي أعم للمعادلة )    

 ولكن  بي ذك سنقوم بإعادة كتابتها كالآتي : 

  (4-31 ).............
2

2

112 A

x
1sincos

A

x

A

y
   

 وبالتربيع: 
















2

2
22

2

2

2

2

11212 A

x
1sincos

A

x
cos

AA

2xy

A

y
 

 منها نتحصي علي 

 222

2

2

2

2

sin)sin(cos
A

x
cos

AA

2xy

A

y
 

1212



 

 نجد ان  وفي النهاية

(4-32  ) 22

2

2

2

2

cos1sincos
AA

2xy

A

y
 

A

x
 

2121

 

كي شلوهلو  ellipse( هي معادلة عامة للشكي الاهليلجلي 32-4اضح أن المعادلة )و      

ر انظل -شلبه بثملرة الهجلليج أبيضاوي أخلذ اسلمه ملن اسلم شلجرة لهلا ثملرة بهلذا الشلكي )

 .  ((10-4)الشكي 

( . حيلث 4-29فلي ) φ=  0( إذا وضلعنا 4-29من المفترن أن نحصي على المعادللة )

                    نجد : 
2121

AA

2xy

A

y
 

A

x
 

2

2

2

2

 

انيللة والوا للع أنهللا لازاللل  فللي شللكلها معادلللة شللكي اهليلجللي وهللي معادلللة مللن الدرجللة الث

  =0                               وحلها هو :

2

21 A

y
 

A

x
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                                 ومنه نجد أن :
12 A

x

A

y
     

x                                   :  يمة  أي أن 
A

A
y

1

2
  

 ( كما هو مفترن 29-4)المعادلة أي نفس 

 

 

 
 )في اتجاف حركة الساعة ويمكن عكسها( ي: الحركة في مسار اهليلج(10-4الشكي)

أمللا إذا كانلل      
2


  أي معادلللة شللكي  ,(4-30حصللي مباشللرة علللى المعادلللة )فإننللا ن

21افترضلنا أن إذا اهليلجي بسيط كما فلي الشلكي AA .   21أملا إذا كانل AA  

فأننلا  A 2A = A =1إذا كانل   . ولكلنفلان الشلكي سليكون أطلول فلي المسلتوت الرأسلي

   الطلللور ا بلللين الاهتلللزازتين التلللوافقيينعليللله فعنلللدما يكللون فلللرونحصللي عللللى دائلللرة. 

واحلد فإنله  و إذا كان  هاتان الاهتزازتان المتعامدتان تؤثران على جسم 90ْالمتعامدتين  

.  2πبمقللدار  t     سلليدور فللي مسللار إهليجللي بحيللث يكمللي دورف كاملللة كلمللا زادت 

س ملع عقلارب السلاعة أو فلي عكلوهذا يعني أن حركة الجسم هلذف سلتكون لهلا اتجلاف إملا 

                       (:             25-4المعادلللللللللة )فللللللللي  .فكيللللللللف نحللللللللدد الاتجللللللللاف؟ ,اتجللللللللاف عقللللللللارب السللللللللاعة

)t ω(cos  1= Ax 

 وكذلك نجد أن:

 

 

كون توبعدها بقليي عندما  .= صفر  yولكن  A x =1= صفر فان  tفعدما تكون 
     t < صفر فإن x  (لأن أ صى  يمة لـِ )تقيt ω(cos   عندما  1هي

 

 الحركة في اتجاف عقارب الساعة
 

  (33-4) ..........) sin(A)
2

 cos(A 22 tty 


  

 

-A2 

+A2 

-A1 

+A1 
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     t =ها تكون دوعن (,فرصy وهذا لا يكون إلا إذا كان الجسم  .سالببال

 الاهليجي( .  ييتحرك في اتجاف عقارب الساعة )انظر الشك

( يمكلللن اسلللتخدامها لإيجلللاد محصللللة 32-4( وكلللذلك )31-4( أو)28-4المعلللادلات )    

كي الشل. φعنلد أي فلر  طلور ωاهتزازتين توافقيتين بسيطتين لهما نفلس التلردد اللزاوي 

 . π2بين الصفر و  φ  الطور وفرلمسارات )الإزاحة( لتلك المحصلة  التالي يوضح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

***** 

 ** رسومات ***

****** 

 

 

 

 

 (1تدريب)
 

 

 

 

 

 

 تقويم ذاتي
 

رهللا ببسللاطة الللى يثنائيللة الأبعللاد والتللي يمكللن تطو الاهتزازيللة  الحركللة .1

ملللللللللللله جللللللللللللدا  فللللللللللللي هم.................................وهللللللللللللي حركللللللللللللة 

ميللللة ذات أه يضللللا أ.........................................البلللللورات و دراسللللة 

 ..........خاصة في فهم ظاهرة 

( لإيجاد محصلة 32-4( وكذالك )31-4( أو)28-4المعادلات ).    استخدم 2

عند أي فر  طور  ωاهتزازتين توافقيتين بسيطتين لهما نفس التردد الزاوي 

φ .  

                         Y
    =

  A
 co

s  (
t+

 
)  

½ 

5 /4 

¾ 3 / 2 

 = 0 
¼ 

 

2  

 واتجاف الحركة في كي حالة .  φحسب فر  الطور ن( اختلاف مسارات محصلة حركتين توافقيتي11-4شكي )

 

3 / 4 

علللى أن محصلللة  لبرهللان ( 4-32فللي )y  و     xمعللادلات ياسللتعم

ندما تكونالاهتزازتين المتعامدتين ع



2

 هي المعادلة 

1
A

y

A

x
 

2

2

2

2

21
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إيجبببباد محصببببلة اهتببببزازتين تببببوافقين متعامببببدتين  5.1.4

   بال ريقة ال يانية
 عزيزي الدارس ،، 

 . ωالاهتزازتان المتعامدتان هنا لهما نفس التردد الزاوي  

-4( و)28-4هذف الطريقة طريقة توضيحية لا ت ني علن المعلادلات الرياضلية )  

 tات ملن ن المتعامدتين ابتد( ولكنها مفيدة في توضيح ما يجري عند تراكب الاهتزازتي32

والطريقة تعتمد على ما درسناف سلابقا  أي اهتزازة كاملة. t =π2     = صفر وحتى 

ين مللن أن الحركللات التوافقيللة البسلليطة هللي مسللا ط لحركللات دائريللة. ولللذلك فللاهتللزازت

 المتعامدتين : 

                                                  )t ω(cos  1= Ax 

       (24-4                          ) φ)+  t ω(cos  2= Ay 

. وستشلكي المسلا ط محصللة هلاتين الحلركتين ,كي اهتلزازف بحركلة دائريلة منفصللةنمثي 

2A  وه yوللدائرة الممثلة للحركة  1Aهو اتساعها  x نصف  طر الدائرة الممثلة للحركة

وهو الزاوية بين مو لع الحركلة عللى محليط  φالطور  ([.سنفرن أن فر 11-4) ]شكي

ل . سللنفرن أن الحللركتين حللو y( وبللين المحللور  yالللدائرة المحتلللة للحركللة الرأسللية )

 .الدائرتين تسير في اتجاف عكس دوران عقارب الساعة 
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يوضح كيفية تنفيذ الطريقة البيانية للحصول على محصلة تراكب  ( 12-4الشكي)

)أو أعلى  تمثلها حركة دائرية أسفي الشكي xفالحركة الأفقية  .الاهتزازتين المتعامدتين

مين بدائرة أخرت على يسار الشكي )أو أعلى ي yالشكي( بينما تمثي الحركة الرأسية 

ي لكي التقات المسقط الرأسي مع الأفق طنقا وكي ذلك حتى يصبح بالإمكان رسم .الشكي(

 .نقاط على كي دائرة 8على محيط كي دائرة. في الرسم اخترنا  t     نقطة من نقاط 

فر  الطور  سببه أنوطبعا  يمكن اختيار أي عدد من النقاط ولكن هذا الاختيار 





4

أو   t = 0على الدائرتين هي لحظة  1نقطة ر م نقاط . ال 8وبالتالي نحتال إلى  

2π=     t  . الخ ..... 

بما أن التردد الزاوي للحركتين متساو فعند انتقال الحركة في الدائرة الممثلة للحركة  و

وهكذا حتى تكتمي الدورة.  2تنتقي الحركة الرأسية أيضا  إلى النقطة  2الأفقية إلى النقطة 

5 

1 

  Y 

7 

6 

5 3 

2 

    1 
8 

  حركة للدائرة الممثلة ال

 Yالراسية

       X حركة التوافقية الافقيةللدائرة الممثلة ال    

 

 . تعامدتينم (: التمثيي البياني لتراكب حركتين توافقيتين12 -4الشكي)
 

7 

 

   5 

4 

2 

8   

7           

 

 

 6 
  

 6 
                                  

2 

                                

                     3    

        4        

 

 

                 3 
 4 

 
4 2                       

 

 

 

 

 
 
6                                 8 

Y 

 

 

 اتجاف
محصلة 

كتينالحر  

 

 

 

 

 
 

 

بداية 

 الحركة
t =0  

 
 

4 

4 

6 
7 

2 

1 
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التقات المسا ط من النقطتين اللتين لهما نفس الر م على الدائرتين هي محصلة نقطة 

 تراكب الحركتين في تلك اللحظة. 

لحركلة لالواضح الآن أن هذف الطريقة البيانية ابسط فلي الحصلول عللى الشلكي النهلائي    

تين مللدالتوافقيللة البسلليطة الناتجللة عللن تراكللب حللركتين تللوافقيتين ذوات تللردد واحللد ومتعا

 هي طريقة لا تخلو من شيت من التسلية. و φفر  طور  همابينو

والفلر  فلي الطللور  2πبلين الصلفر و φتسلعة أشلكال لقليم   (4-11الشلكي )ويوضلح     

بين الشكي والآخر هو 
4


. وواضح ملن الأشلكال التسلعة أن محصللة الحركلة التوافقيلة 

 ωدد زازتللان توافقيتللان متعامللدتان لكليهمللا نفللس التللرالبسلليطة لجسللم مللا تللؤثر عليلله اهت

ن وتتحلرك فلي اتجلاف حركلة عقلارب السلاعة حينملا يكلو .لها نفس التلردد اللزاوي سيكون

كللة بينمللا يللنعكس اتجللاف الحر πبللين الصللفر و φفللر  الطللور بللين الحللركتين المتعامللدتين 

أي عنللدما  π2و  πبللين  φليصللبح عكللس اتجللاف حركللة السللاعة حينمللا يكللون فللر  الطللور 

 سالبة .   sin φتصبح 

= صلفر كملا فلي  φ( أن المحصللة هلي خلط مسلتقيم عنلدما 31-4لاح  ملن المعادللة )   

 ( وذلك لأن : 11-4الشكي )

x
A

A
y

1

2
 

أي بميلان 
1

2

A

A
 . 

x                 فإن: π=  φولكن عندما تكون 
A

A
  y

1

2
 

أي بميلان 
1

2

A

A
  . 

=  φوكذلك ميي كي الأشكال بين 
2

3
و 

2


هو  

1

2

A

A
 بينما تميي بمقدار   

1

2

A

A
    لزوايا الطور بين

2


و 

4

3
=  φأن فر  الطور أي .  

2


 φو  

 =
4

3
هي حدود فاصلة بين الميلان  

1

2

A

A
و

1

2

A

A
    . ل شكال المختلفة 

( وان الخطللوط 32-4لاحلل  أن الشللكي العللام هللو شللكي اهليليجللى حسللب المعادلللة )     

وهلى . ،........ اللخ φ = 0 ، π  ، π2ي حلالات خاصلة عنلدما تكلون المستقيمة المائلة ه

وللذلك لا نلرت  .yxيمكن اعتبارها أشكال اهليليجية تقع على سلطح عملودي عللى سلطح 



 139 

إلا حافة هذا السطح المقابي لنا وتظهر الحركة الاهليليجية في صورة خط مستقيم يتحرك 

 وذهابا  .ايابا عليه الجسم 

 . plane polarizedالحركة مستقطبة خطيا  ويقال هنا أن هذف 

بلللين  φأن ظهلللور الأشلللكال الاهليليجيلللة نلللاتج ملللن وجلللود زاويلللة الطلللور والوا لللع       

 الاهتزازتين المتعامدتين فإذا كان  :

                                                     t ωcos  1= Ax 

                                                      t ωcos  2= Ay 

يم ( لللن نحصللي مللن تراكللب الاهتللزازتين إلا علللى الخللط المسللتق32-4فانلله مللن المعادلللة )

 وجلود ولن نحصي على أي أشكال أخلرت . φ = 0عليه عندما كان  حصلنا المائي الذي 

يجللى بللين الاهتللزازتين المتعامللدتين ينللتج مللا يسللمى بالاسللتقطاب الاهليل φفللرو  الطللور 

elliptic polarization .  

 وتسلمى circular polarizationفينلتج الاسلتقطاب اللدائري  1A = 2A أما إذا كانل   

 استقطاب لأننا نتحد  عن حركة على سطح واحد . 
 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 : الضوت العادي والمستقطب(12-4الشكي)

 عزيزي الدارس ،،

البيانيللة لإيجللاد محصلللة تراكللب الاهتللزازتين  نعللود مللرة أخللرت إلللى الطريقللة             

المتعامدتين وسنشرك هنلا طريقلة مختصلرة  لاسلتعمال نفلس الطريقلة السلابقة ولكلن هلذف 

=  φحالللة أمللا  .ف دائللرة فقللط لكللي اهتللزازةـنصللبتعانة ـالمللرة بالاسلل
4


فإننللا يمكللن  

 عزيزي الدارس ،،، 

والضلوت عموملا   .استقطاب الضوت موضوع هام ينا ج في البصلريات الفيزيائيلةان  

ولكلن هنلاك بعلض الملواد عنلد ملرور الضلوت ملن  .غير محصلور فلي سلطوك معينلة

 ف فلييمكن أن يكون أفقيا  أو رأسيا  ولا تسلمح بملرور ,خلالها تستقطبه في سطح معين

 ((.12-4)الشكي ) الأخرتالسطوك 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شعة من مصدر ضوئي الأ              ضوت مستقطب                
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ر ملين بلدلا  ملن ر لم واحلد ملع  تحمي كلي نقطلة ( حيث13-4رها كما في الشكي )اإختص

 ر في متابعة ترتيب النقاط .حذالحاجة لل

ئرة وهللو تتبللع للنصلف الأعلللى للللدا 4، 3، 2لاحل  أن فللي الللدائرة السلفلى أن النقللاط       

ئرة يسلبب مشلكلة ملادام النصلف الموجلود لللدا  لا  النصف غير الموجود في الرسم وهذا

ح  أن اتجاف كذلك لا .4، 3، 2، 1به النقاط الأصلية   yالممثلة للحركة التوافقية الرأسية 

 الحركة هو اتجاف تنفيذ الرسم )راجع ذلك على الشكي( . 

أملا  1 وبالتلالي اللر م φظهر نصف الدائرة الأيسر اللذي بله فلر  الطلوريفي الشكي       

= φإذا كللان فللر  الطللور 
4

5
.  1ت علللى النقطللة فللان الجللزت الأيمللن هللو الللذي يحتللو 

 ( يوضح ذلك.  أي أن أيت من النصفين يمكن استخدامه إذا14-4والشكي )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بشلللكي سلللليم وأن اتجلللاف الاهتلللزازتين الأساسللليتين فلللي اللللدوران حلللول  1حلللددت النقطلللة 

 الدائرتين في اتجاف عكس اتجاف عقارب الساعة .

 

 **** رسم ****

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (13-4الشكي )
 ¼   =   الي انصاف ا طار دوائرالطريقة البيانية اختصار 

 

1,7 

2,6 

3,5 

8 

4,6 

3,7 

2,8 

1,1 
7,,7 

8,8 

2,2 6,6 

3,3 

5,5 

4,4 

 4 
 

 

 

 

5 

3 

 

6 

5 
3.

5 

          

2 
 

7 

1 

4 

2.

6 

4 

6.4 8.2 

7.3 

1.7 

8 

8 

 (14-4الشكي )

= φفر  الطور  لهما  نمحصلة تراكب اهتزازتي
4

5 
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ت االتوافقيببة ال سببي ة المتعامببدة ذ تالاهتببزازامحصببلة  2.4

 أشكال ليساجو و المختلفة  الترددات الزاويه
 عزيزي الدارس ،،   

عميم للحالة الخاصة التي نا شناها في القسم السابق تهذا الموضوع في الوا ع هو   

لرياضية ر تعقيدا  من الناحية احينما كان  الترددات الزاوية  متساوية ولذلك فهو أكث

في هذف  .ونحن لن نتطر  للحلول الرياضية هنا ولكن سنستعين بالطريقة البيانية الأبسط 

 هي: yو xالحالة معادلات الإزاحة للحركتين 
                                                   (t xω (cos 1x= A 

                                              ( φ+t yω (cos 2y= A 

وسنحصلي عللى نفلس النتلائج التلي حصللنا .   yωو xωحيث السرعات الزاوية الآن هلي 

 .   xω =yωعليها في القسم السابق إذا كان  

  xω 2=yωالآن نفرن أن : 

ولأن               
x

xx
T

2π
f 2πω  

                     
y

yy
T

2π
f 2πω  

 : . فإنهو الزمن الدوري للاهتزازة Tهو التردد و  fحيث 

xy T

2π
2

T

2π
 

xy                            أي أن :  T
2

1
T   

( تكمللي اهتللزازة كاملللة فللي الو لل  الللذي yأي أن الاهتللزازة التوافقيللة البسلليطة الرأسللية )

وبعبللارة أخللرت فللإن  .(  نصللف اهتللزازةxة )تكمللي الاهتللزازة التوافقيللة البسلليطة الأفقيلل

الاهتزازة الرأسية تكمي دورتان كاملتان حول الدائرة الممثللة لهلا فلي التمثيلي البيلاني فلي 
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الو   الذي تكمي فيه الاهتزازة الأفقية دورة واحدة فقط حول الدائرة الممثللة لهلا . ولهلذا 

( فإننا نحتلال yلممثلة للحركة الرأسية )نقاط على الدائرة ا 8في الطريقة البيانية إذا أخذنا 

( بحيللث تقابللي دورة كاملللة حولهللا xنقطللة علللى الللدائرة الممثلللة للحركللة الأفقيللة) 16الللى 

 ( . yدورتان حوله دائرة )

 الطلور ( يوضح المحصلة التي حصلنا عليها بيانيا  عندما يكون فلر 31-4الشكي )       

4


 =φ . 

  xω 2=yωفيهما اهتزازتان متعامدتان  عليه إذا كان هناك جسم ما تؤثرأي أنه 

= φوفر  الطور  
4


في هذا الشكي حسب الاتجاهات كما فإن مسارف سيكون   

سم هذف ] لاح  أنه فعلا  ير  ( .ة)مالا نهاي ∞الموضحة عليه وكأنه يحاول رسم علامة 

= φالعلامة عندما 
2


 .[  xω 2=yωإذا كان     

 ،،الدارس  عزيزي لاح       

= φ و   xω =yω تكون  أن المحصلة للاهتزازتين المتعامدتين عندما
4


تكون    

عبارة عن شكي اهليلجي مائي بمقدار 
1

2

A

A
تحول يتضاعف التردد الزاوي يوعندما  

شكلين اهليليجيين غير  هلى ما يشبه شكي اهليلجي معقوف أو إلى ما يشبالشكي ا

 مكتملين .

 تكون ( يوضح بعض الأشكال التي أمكن الحصول عليها عندما51-4الشكي )  

xω =yω   مع  يم مختلفة لفر  الطورφ  لمقارنتها مع  من  بيوالتي استعرضناها

عند نفس فرو  الطور.    xω 2=yωشكال التي يمكن الحصول عليها عندما تكون الأ

  .وذلك من أجي المقارنة xω =yω 2وكذلك عندما نعكس الحالة بحيث تكون 

 .J.A  باسم العالم  Lissajous figuresهذف الأشكال تسمى أشكال ليساجو 

Lissajous  (1822-1880 والللللللذي  للللللام بدراسللللللة مكثفللللللة لتراكللللللب الاهتللللللزازات )

ل بعللد أن كانلل  خطللا  واحللدا  أو شللكي اهليلجللي عنللدما المتعامللدة .حيللث نلاحلل  أن الأشللكا

وتضلاعف  فلي   xω 2=yωتضاعف  في الاتجاف الأفقي عندما أصلبح    xω =yωكان  

يجب أن لا ننسى مع تعقيلدات هلذف الأشلكال  . xω =yω 2الاتجاف الرأسي عندما أصبح  

اهتزازتلللان أن المنحنيلللات المرسلللومة هلللي المسلللارات التلللي يتبعهلللا جسلللم ملللا تلللؤثر عليللله 

 بينهما وحسب النسبة بين تردداتهما الزاوية .  φمتعامدتان حسب فر  الطور 
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                         ¾               /2                              ¼ 

 ( : أشكال ليساجو18-4شكي )
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فإن هذف  yω 4=xω3 إذا زادت النسبة بين الترددات أو أصبح  كسورا  فمثلا  

ل فإن . وفي كي الأحوا السابقالشكي كما في الجزت الاخير من الأشكال تتعقد جدا  

ة فهو ليساجو أو استعمالها للمقارنة بين ترددات مختلف أفضي طريقة لمشاهدة أشكال

والذي هو جهاز الكتروني يرسم تلك   Oscilloscopeباستخدام راسم الذبذبات 

 )مثلا   xالأشكال على شاشته إذا أوصلنا أحد الترددين الكهربائيين إلى مدخله 

 تلك تظهروس ,لاهتزازة الرأسية(ا)y للاهتزازة الأفقية( والأخرت إلى مدخله 

  .الأشكال حسب النسبة بين الترددين وفر  الطور بينهما

 (2تدريب )
 

 

 

 

        

 

 تقويم ذاتى  أسئلة  
 

 

 

 

 (1) تدريب       

 

 

 الخلاصة
 عزيزي الدارس,

بدات في البداية عن ضرورة تقويم هذف الوحدة، وإ ففي النهاية، نؤكد على ما أكدنا 

 نا شناف ؟ يولكن ما الذ ملاحظاتك للاستفادة منها.

فقية في لحركات والاهتزازات التواإن  ا وجدنا تراكب الحركات التوافقية، حيث عرفنا 

للك  الطبيعية ليس  ذات تردد واحد. فلو ركزت برهة  الى الأصوات التلي تسلمعها لا تضلح

عرفنلا و هو مجموع ترددات مختلفة . هأنها ليس  ذات تردد  اي ن مة  واحد و إنما ما تسمع

فلي  جمع الاهتلزازات أو الحركلات التوافقيلة سلوات  كانل  هلذف الحركلات فلي مسلتو واحلد أو

 مستويات متعامدة .  

  .استخدم الطريقة البيانية لايجاد محصلة اهتزازتين توافقين متعامدتين.1

  .الاستقطاب عرف.2

 املمتعامدتين زاوية الطلور بينه تينبسيط تينتوافقي تينمحصلة اهتزازأوجد  .3

4


 =φ  ة هي الزواي توالتردد xω 2=.yω   

فر    بينهمان  يباستخدام  الطريقة البيانية  اوجد محصلة تراكب اهتزازت .1

= φالطور 
4

5
. 

صلة الاهتزازات التوافقية البسيطة المتعامدتين زاوية . بالرسم وضح مح2  

الطور بينهم 
4


 =φ   والتردد الزوايxω =yω  . 
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ملا . كانيلةالبي تين التحليليلة وين متعاملدتين بلالطريقإيجاد محصلة اهتلزازت تمكنا من  دو

شللكال أ  لللىتعرفنللا عو محصلللة الاهتللزازات التوافقيللة البسلليطة المتعامللدة يجللاد إ تمكنللا مللن

 .ليساجو

ير اف  الكثومع نهاية هذا القسم نكون  د انهينا هذف الوحدة، ونأمي أن تكون  د أض        

 إلى معلوماتك الثرة وان تسعد بالوحدة القادمة إنشات الله.

 

 لمحة مس قة عن الوحدة الدراسية التالية
أصبح لديك حصيلة عزيزي الدارس، بعد أن فرغ  من دراسة هذف الوحدة الآن،       

الوحدة   ن ننتقي معا  إلىالآتراكب الحركات التوافقية.  كبيرة من المعلومات المفيدة عن

الحركات ضمحلال اعرف علي تحيث ن هتزازات المضمحلةالا وهي  بعنوانالخامسة  

 التي تحكمه.والمعادلات  نواعهأو التوافقية 

 نقدها وتقييمها. نرجو إن تكون وحدة مفيدة لك وان تساهم معنا في

 

 إجابات التدري ات

 (1التدريب)

 بالوحدةالاجابة 

 (2التدريب)

 بالوحدةجابة الإ .1

 بالوحدةالاجابة . 2

 بالوحدةالاجابة . 3
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 مسرد المص لحات
 Superposition of       جمع الإهتزازات              

Vibrations 

 Superposition of Harmonicتراكب الحركات التوافقية 

Motion  

 Plane                        ً            سطحيا  مستقطبة 

polarized  
 Elliptic polarization ي                      الاستقطاب الاهليلج

      

 Circular                الاستقطاب الدائري           

polarization 

 Lissajous figures                                   أشكال ليساجو 

   Oscilloscope                                        راسم الذبذبات 
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 الخامسةالوحدة 
 الاهتزازات المضمحلة

Damping Oscillations 
 

 

 

  

 

 

 

        

 

 

 

 

 الخامسة محتويات الوحدة
 الصفحة الموضوع

 159 مقدمة
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 159 تمهيد

 160 أهداف الوحدة

 161 . الاهتزازات المضمحلة5

 162 اضمحلال الحركات التوافقية                 1.5.

 166                   ةعادلة الحركة المضمحلحل م2.5.

 170 أنواع اضمحلال الحركات التوافقية3.5.

 170 الاضمحلال الشديد1.3.5.     

 171 الاضمحلال الحرج  2.3.5.     

 172 الحركة الاهتزازية المضمحلة3.3.5.     

 177 طاقة الحركة التوافقية المضمحلة4.5.

 183 قية مضمحلة كهرومغناطيسية نموذج لحركة تواف5.5.

 186 الخلاصة

 187 لمحة مسبقة عن الوحدة الدراسية التالية

 188 إجابات التدريبات

 189 مسرد المصطلحات

 

 
 

 مقدمة

 تمهيد 
 عزيزي الدارس,

ب بااى إلااد الوحاادة الخامسااة و هاات بعنااوا  الاهتاازازات        ا وفيهاا, مضاامحلةلامرحبااا

 تضاامحلسحركااة توافقيااة بساايطة أو يياار بساايطة فاات يتحاار    أي جساا   أنعرف ساا

 .بسبب وجود مقاومة للحركةبمرور الزمن حتد يتوقف  حركته

  ا نت يتضاامنالأول واالثااا  ا القساام . رئيساايةسااا  قأ ةماان سمسااالوحاادة هاا   تتاافلف     

لقسا  افت أما  . ةو حل معادلة الحركة المضمحلواستنتاج اضمحلال الحركات التوافقية 

نااواع ماان أ ةثلاثاا وهااتنتعاارف علاات أنااواع اضاامحلال الحركااات التوافقيااة  ف الثالاا 

  والاضمحلال الخفيف. –الاضمحلال الحرج  -الاضمحلال الشديد  الاضمحلال: 

توافقياة طاقاة الحركاة ال دراساة  نتعما  فات حيا  القسا  الرابا  لت إ بعد ذلى ندلف      

فاات دائاارة كهربيااة هاات  مضاامحلة ساانتناول نمااوذج حركااة توافقيااة  ا أسيااروالمضاامحلة 

  .LCRدائرة  
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رئيست، ث  ذيلنا ه   الوحدة بسرد شامل للمصطلحات العلمية التت وردت فت النص ال    

، و وقد حرصنا فت ه   الوحدة علد معرفة العلاقات الرياضية، م  تقدي  أمثلة متنوعة

رشد  قدمها لمتعليمية والتت تأنشطة وأسئلة تقوي  ذاتت، وتدريبات كفيلة بتلبية احتياجاتى ال

 الميدانت. 

أهلاب بى مرة أسري إلت ه   الوحدة ونرجو أ  تستمت  بدراستها وأ  تستفيد منها      

 وأ  تشاركنا فت نقدها وتقييمها.

 

 

 

 أهداف الوحدة
 

 

 

   

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

عزيزي الدارس بعد فرايى من دراسة ه   الوحدة يتوق  منى أ  تكو  

 قادراب علت أ :

 مفهو  الاهتزازات المضمحلة. تشرح .1

  تستنتج معادلة الجركة التوافقية المضمحلة. .2

 ةحل معادلة الحركة المضمحل تستطي   .3

 أنواع اضمحلال الحركات التوافقية           توضح .4

  والحرج والخفيف الشديدالاضمحلال من تفرق بين كل  .5

 الحركة التوافقية المضمحلة تغير اتساعيتبين كيفية  .6

 تستنتج نردد الحركة المضمحلة .7
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 كر بعض التطبيقات للأمثلة السابقة ال كر. ت .10
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 Damping  الاهتزازات المضمحلة.5

Oscillations   
 ،،عزيزي الدارس  

ات ناقشاانا فاات الوحاادات السااابقة الحركااة التوافقيااة البساايطة وتراكااب الحركاا   

ات ل الحركاوفت كل نقاشاتنا السابقة اعتبرنا أ  كا .التوافقية وتنوع الأنظمة المهتزة

داب عان جاوهاو افتاراب بعياد  ،التوافقية البسيطة إذا ما بدأت تستمر الاد ماا لا نهاياة

 الواق  .

 حركة توافقياةبندول بسيط وتركته يتحر  بصن   ,رسعزيزي  الدا ,فإذا قمت 

فساتجد أ  حركتاه تضامحل  ,)اتسااع كبيار أو ييار بسايطة  )اتساع صاغير  بسيطة

ب   وهاا ا ينطباا  علااد أي حركااة اهتزازيااة توافقيااة .بماارور الاازمن حتااد يتوقااف تمامااا

 ةبسااايطة أو ييااار بسااايطة مادامااات لا تعتماااد علاااد مصااادر يمااادها بالطاقاااة اللازمااا

 حتاادلتبساايط الظاااهرة  حينهااا بساابب حاجتنااا لقااد وقعنااا فاات هاا ا الخطااف .ارللاسااتمر

ت كمياة أ  طاقة الحركة التوافقية البسايطة هاحينها فترضنا إ ل لى .نتمكن من فهمها

ار ول  نضا  فات الاعتبا ,ثابتة تتحول من طاقة وض  الد طاقة حركة وهك ا دواليى

 فمااثلاب فاات .مقاومااة للحركااةد وجااوأ  هنااا  اسااتنزاف للطاقااة أثنااا  الحركااة بساابب 

  :كل منحركة  يقاو  نجد أ  الهوا الأنظمة الميكانيكية 

  البندول الزنبركت 

 البندول البسيط.  

ملاف فات دائارة كهربياة مثال دائارة اللساريا  التياار مقاوماة الأسالا   أيضا تتسبب 

ب  هاالتت درسنا  LCوالمكثف  ا أيضاا ا هتاكنا. والدائرة فت اضمحلال الاهتزازة فت سابقا

 فترضاانا أ  هاا   المقاومااة يياار موجااودة وهاات فاات الواقاا  موجااودة حتااد ولااو كانااتإ قااد

 صغيرة.

 
 

  ضمحلال الحركات التوافقيةإ  1.5 
 عزيزي الدارس ،، 

 قد حصلنا من قبل علت معادلة الحركة التوافقية البسيطة فت صور  :ل

02

2

2

 x
dt

xd  
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لبسايطة هات التات يتناساب فيهاا التساارع وقلنا أ  الحركة التوافقياة ا














2

2

dt

xd 

 المعادلة يمكن أ  يكو  : ه   وقد وجدنا أ  حل )× . الإزاحة  سالب م 

x = A cos (ω t + φ) 

عنادما  tفات أي لحظاة   x للحركاة التوافقياة البسايطة يعطيناا ازاحاة ه ا الحالو  

 ولكااان إذا تابعناااا الحركاااة .ثابتاااا  ωالااازاوي  هااااترددو   Aاتسااااع الحركاااة  يكاااو 

ب  Aماارور الاازمن فساانلاحلا أ  الاتساااع ماا  التوافقيااة البساايطة  قاال ي وإنمااالاايث ثابتااا

 بمرور الزمن كما فت الشكل التالت: 

 
 

 

بسبب وجود مقاومة ما  ,بمرور الزمنتقل  xالإزاحة  لأ  الاتساع يقل فإ و

فإ   oA  إذا كا  الاتساع فت بداية الحركةف .للحركة تتسبب فت استنفاد جز  من الطاقة

 ،t Aأي يصبح داله فت الزمن ) ،اللحظات التالية تتوقف علت الزمنكل قيمته فت 

 . tما كبرت لك t Aتقل )و

ب أ  قوة الإعادة والتت تعمل طول  ،عزيزي الدارس ,ولقد عرفنا       لوقت اسابقا

ت هت القوة الأساسية ف ,ستقرارعلت إعادة المنظومة إلت حالة الاتزا  أو الا

 :حالةفت فت كل الأحول تعمل ه   القوة و .الحركة التوافقية البسيطة

  فت عكث اتجا  الزيادة فت الإزاحة الأنظمة الميكانيكيةx 

 الزيادة فت الشحنة فت عكث اتجا  وq  فت دائرةLC . 

 :تقوة الإعادة هوجدنا من قيل أ  لبندول الزنبركت مثلا فت حالة اف

ئ نوعا مايطبحلال ضما  

      t  الزمن

منالز   t      

 الاتساع

 الاتساع

 اضمحلال سريع

يقل اتساعها بمرور الزمنومضمحلة  الحقيقية توافقيةالحركة ال :(5-1شكل )  
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 (5-1 ...............................xk
dt

xd
m  F

2

 

 ثابت الزنبر . kحي  

 ,لبسايطةول لى فانحن نتوقا  اناه إذا كانات هناا  قاوة مقاوماة للحركاة التوافقياة ا     

 .x أي فت عكاث اتجاا  الزياادة فات الإزاحاة ,فلابد أ  تعمل فت عكث اتجا  الحركة

قا  كا لى نتو .وبالتالت فهات قاوة ساالبة ,زاحة طول الوقتبل وتعمل علت إنقاص الإ

 نة)أو الشاح xأ  تتناسب ه   القوة م  سرعة حركة الجس  أو معدل تغيار الإزاحاة 

q الادسول   فت الزمن وبالتالت تزيد قوة المقاومة بزياادة ها ا المعادل )للدقاة وبادو 

ب فااا  هاا ا الاقتااراب ينطباا  علاات معاادلات التغ  أيياار البطيئااة فاات تفاصاايل حاليااا

 فا :   r F  فإذا رمزنا له   القوة بالرمز .السرعات الصغيرة 

     
dt

dx
r F 

 أي أ :

        
dt

dx
r RF  

 .ثابت التناسب ويسمد ثابت المقاومة Rحي  

 :وبما أ   

   1 = وحدة القوة هت  النيوتنN=kg m /s².  

  وحدة السرعة هتm/s   وحدة فاR  هتkg/s 

ا التردد مضاروبباماا لهاا علاقاة  Rأي أ   ، 2kg/sثابت الزنبر  هت  k لاحلا أ  وحدة

 فت الكتلة حسب تلى الوحدات وعليه فا : 

(5-2 ........................... vr  RF  

 الميكانيكيااة وأي كميااات مقابلااه للساارعة فاات التوافقيااة الساارعة للحركااات vحياا  

مثل   ,لأنظمة الأسرىا
dt

dq
 الكهربية. LCلدائرة  

فاات الاعتبااار وهاات التاات  rFوبفساا  قااوة المقاومااة للحركااة التوافقيااة البساايطة      

الآ   فا  معادلة الحركة التوافقية والتت سنسميها مان ,تسبب اضمحلال تلى الحركة

 هت: مضمحلةالة توافقيالحركة الفصاعداب 

xk
dt

dx
R

dt

xd
m  

2

2

 

 أو 
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(5-3   ............................ 0 
2

2

 x
m

k

dt

dx

m

R

dt

xd
 

 وبمااا أ  وحاادة 
m

k
2هاات  

1

s
للحركااة التوافقيااة  أي وحاادة مرباا  التااردد الاازاوي 

 oωمز باالر  ا التردد الازاويز لهرمنسفقوة المقاومة  إضافةقبل  ,الأصلية البسيطة
ب   .بساابب الاضاامحلاللتمييااز  عاان أي تااردد زاوي  ساار ماان المتوقاا   هااور  لاحقااا

 :يكو  التردد الزاوي للحركة التوافقية البسيطة الأصلية هو وعليه

(5-4 ..................... o
m

k
  

 

 هو وبالتالت يكو  تردد الحركة التوافقية البسيطة

         
2

1
o m

k
f


 

                   وزمنها الدوري
o

1
To f

  

T                 أي                2o k

m
  

 لكميةأما وحدة ال     
m

R
فهت   3-5)فت المعادلة  

s

1
د وسانرمز أي وحدة التارد 

   Gammaط  قاما تن)  γبالرمز     الكميةله

(5-5  ...........................
m

R
γ 

 

  5-5)و   4-5)وبوضا   damping constant  ويسامد بثابات الاضامحلال

 نحصل علت معادلة الحركة التوافقية البسيطة المضمحلة وهت :  3-5)فت 

(5-6 ........................... 0xγ
2

o2

2

 
dt

dx

dt

xd
. 

 

التااردد - oهنااا  تاارددا  فاات هاا ا المعادلااة وهمااا  أ واضااح ماان تحلياال الأبعاااد 

 ثابت الاضمحلال. يمثل    γو الزاوي للحركة التوافقية البسيطة 
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 ركة المضمحلةحل معادلة الح 2.5
 ،عزيزي الدارس     

ي سيطة يحتاوأ  حل معادلة الحركة التوافقية الب ت الوحدة الثانيةف كنا قد برهناّ 

 علت دالة أساية مركباة الأس ماثلاب 
tie 

ب فاناه  , وأ  الأس عنادما يكاو  مركباا

 :يعنت وجود حركة اهتزازية دورية لا 

tit
tie 


 sin cos  

 من الجيب وجيب التما  دوال دورية.  كلاب لأ  و 

اناه إذا كاا  أس الدالاة الأساية كمياة حقيقياة  ,عزيازي الادارسك لى,  وكنا ذكرنا    

مثاال
pte 

ب )  .فااا  الحاال يكااو  دالااة يياار دوريااة ,     +ktفااإذا كااا  الأس موجبااا

س عنادما يكاو  الأيحدث العكاث بينما  ,تتصاعد قيمتها بصورة أسية بمرور الزمن

ب )  ب.حي  يكو     kt-سالبا  الحل تناقصيا

لحركاة تضح لناا فات الوحادة الثانياة اناه حتاد لاو افترضانا أ  حال معادلاة اإوقد      

 مثال التوافقية هو عبارة عن دالة أسية أسها حقيقات
pte, تلقائياا   الحال تحاولفاإ 

أي حركااة اهتزازيااة  ،لأنااه حاال لمعادلااة حركااة توافقيااة بساايطة ،إلاات حاال مركااب 

 .دورية

 هاات معادلااة حركااة توافقيااة مضاامحلة لوجااود قااوة  6-5)وبمااا أ  المعادلااة        

  1-5الشاكل ) فاتنلاحالا وك لى  ،مقاومة مضافة لمعادلة الحركة التوافقية الأصلية

 فإننااا ،نلاحاالا وجااود الحركااة الدوريااة أيضاااكمااا وجااود الساالو  التناقصاات للاتساااع 

ا إلات الاة الأساية حقيقات أو مركاب يوصالننتوق  أ  أي من الحَليّن سوا  كا  أس الد

 .النتيجة النهائية إذا طب  بالصورة الصحيحة

 هو: يكو  إما أ  الحلف وعلد ذلى
) (

O
Ax

 


te 

 :الدالة المركبة أ  يكو  هو أو

(5-7  ..........................  
) (

O
Az

 


tie 

y ixzحي   . أ  لكل من الحلين مميزاته ويعطياا  نفاث النتيجاةوالواق  . 

 و:ه  6-5)ول لى سنفترب أ  حل المعادلة  ,يير أ  الحل الأول أبسط فت البداية
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(5-8 .............................
) (

O
Ax

 


te  

)وحادة التاردد  هات αوحدة  لابد أ  تكو  حي 
s

1
بح الأس بادو  يصا وذلاى لكات  

-5)زاوية الطور أو ثابت الطاور. ولا  المعادلاة   فهت  φ . أماطلوبهو المو تميز

 هماا ينيحتاوي علاد ثاابتلا باد أ  فحلهاا  ,هت معادلة تفاضلية مان الرتباة الثانياة  6

Oفات هاا   الحالااة
A و φوقاد رمزنااا للاتساااع باالرمز .O

A اعتبااار أ  علااتO
A 

 لية )أي هاو اتسااع الحركاة التوافقياة البسايطة الاصا هو الاتسااع فات بداياة الحركاة

   .1-5كماا لاحظناا فات الشاكل )  tلأنه من المتوق  أ  يتغير الاتساع بمرور الزمن

   نجد أ  السرعة : 8-5وعليه من )

                 xA  
) (


 


te

dt

dx
 

 :هو  التسارع إو

                          xA  
22

2

2
) (


 


te

dt

xd
 

 تصبح المعادلة هت :  6-5)بالتعويض فت 

(5-9 .........................0 x γ( )
2

o

2
  

 

لا  وهاو حال لا قيماة لاه لأناه ,الصافر =  الإزاحاة) x  هاوها   المعادلاة احد حلاول 

 هو: ثانتل اليحل لنا المعادلة حقيقة. الح

(5-10 .......................0 γ
2

o

2
  

 معادلة من الدرجة الثانية ج ورها هت:   ا الحل عبارة عنوه

(5-11 .......................
2

o
-

4

2γ

2

γ
   

مجموعاة مان  هناا  إلا أ المعادلاة تحتاوي علات جا رين فقاط ها   وبالري  مان أ  

   ذلااى لساابب وجااود الكميااةالاحتمااالات و
2

o
-

4

2γ
   عاات بيداساال الجاا ر التر

γ  حي 
m

R
  فإذا كانت :  .تمثل المقاومة للحركة التوافقية البسيطةالتت  
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 (5-12 ........................  
2

o4

2γ
     

         أما إذا كانت   .محلال شديداض  المقاومة تكو  كبيرة ويكو  هنا  إف 

(5-13 ..................................
o2

γ
    

وتكو   تربيعتيختفت الج ر الحي  
2

γ
.  بحالة وه   الحالة تسمد

 وهت:لية لأنه يق  بين الاضمحلال الشديد الساب  ذكر  والحالة التا ,الاضمحلال الحرج

 (5-14 ................................ o2

γ
      

ب . تداسل الج ر التربيعما بيصبح  حي  كب نحصل علت حل مر وفت ه   الحالة سالبا

علت  حصل فيهاندة التت يوتكو  الحركة بالتالت اهتزازية دورية .  وهت الحالة الوح

 ترضنا  فت البداية .حل مركب من الحل الحقيقت ال ي اف

التات  سنناقش فيما يلت كال حالاة علات حادة ما  التركياز علات الحالاة الأسيارة وهات      

مياااة هااات أكثااار أهفالأولاااد والثانياااة ن يالحاااالتأماااا  .تهمناااا أكثااار مااان ييرهاااا كفيزياااائيين

 للمهندسين .

        

 (1) تدريب 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

يتقويم ذات أسئلة  

 

 
ما هت القوة التت تعمل طول الوقت علت إعادة  .1

 .؟المنظومة إلت حالة الاتزا  أو الاستقرار

ناقش الحلول المحتملة لمعادلة الحركة التوافقية  .2

  .6-5المضمحلة )
بالاضمحلال بالاضمحلال متت يسمد الاضمحلال  .3

 الحرج؟.
 

 : التاليةمعادلة الحركة التوافقية المضمحلة استنبط   .1

0xγ
2

o2

2

 
dt

dx

dt

xd
 

وضح متت يكو  الاضمحلال  أعلا  معادلةحل الخدا  باست. 2

  اب؟شديد
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  اضمحلال الحركات التوافقيةواع نأ3.5.

   Heavy Dampingالاضمحلال الشديد 1.3.5.
   وهت:11-5نعود مرة أسرى لمناقشة المعادلة )

2
-

4

2γ

2

γ
 

o
  

  12-5اكبر من الصفر من )تحت الج ر التربيعت  ما يكو فعندما 

2 :                          فا 

o4

2γ
 

                          أي  
m

k

m

R


2

2

4

   

k                       أو 
m

R


4

2

 

  أي أ  ،1-5مة أكبار مان قاوة الإعاادة فات )  أ  قوة المقاو2-5وه ا يعنت حسب )

 وفات ها   الحالاة فاإ  تسيطر علت الوضا .التت  هت قوة المقاومة للحركة التوافقية 

α  وبالتاالت فالكمياة ,  فات ها   الحالاة عادد حقيقات8-5)فت المعادلاة 
) (  te 

 هعلياولا تتوقا  أي سالو  اهتازازي.  لا لىو ,كمياة حقيقياة   هات8-5فت المعادلة )

حقيقااة حركااة فاات الليساات مضاامحلة بالتاادريج وإنمااا هاات فاات هاا   الحالااة  الحركااةف

 ل إلد قيمتها القصوى بسرعةتصوحركة مثل ه    ., بسبب سيطرة المقاومةمخمدة

 .  أ  2-5)الشكل ) شديدة ث  تتناقص حتد تخمد



 168 

 

 

 Critical Damping      الاضمحلال الحرج 2.3.5.
 : تكو  تحدث عندما وه   الحالة 

(5-13........................... 
2

o4

2γ
        

    أي ا   , 11-5تحت الج ر التربيعت فت المعادلة )

                             
2

γ

o
 

تكو  :    11-5)وبالتالت من 
2

γ
    

     ا                      أي    
m

R

2
 

 الحل هو : وبالتالت يكو 

                             
)

2

 
(

O
Ax









t

e 

-5: حل المعادلة ) 5-2الشكل )

  ينتج ثلاثة أنواع من 11

ن الأسفل إلد الاضمحلال هت م

 الأعلد:

أ  اضمحلال شديد حي  تخمد 

 الاهتزازة؛

 ب  اضمحلال حرج؛

ج  اضمحلال سفيف وتكو  هنا  

 فعلا اهتزازة مضمحلة

 أ(

 ب(

  ج



 169 

   الدالاةفلا نتوق  حركة اهتزازية ولأناه بالساالب فاا ،أس الدالة الأسية حقيقتولا  

بالاضمممحلال . ويسامد الاضامحلال هناا tهات دالاة أساية تناقصاية ما  مارور الازمن

هااا لأنااه الحااد الفاصاال بااين حالااة الاضاامحلال الشااديد والحالااة التاات تصاابح في الحممرج

 .  ب  2-5)الشكل ) ا نرىكم ,المنظومة مهتزة وا  كانت فت حالة اضمحلال

بحيااااا    γهناااااا  بعاااااض التطبيقاااااات الهندساااااية التااااات تضااااابط فيهاااااا قيماااااة       

γتكااو 
o

  2  حياا  ماان يياار  ,حتااد لا تحاادث اهتاازاز  كمااا فاات أجهاازة القياااس

فاات حركااة اهتزازيااة لا  المطلااوب هااو ثبااات  الجهاااز المريااوب فيااه اهتاازاز م شاار

 الم شر. 

 

 الاهتزازية المضمحلة الحركة3.3.5.
لظاااهرة لأنهااا تمكننااا ماان فهاا  هاا   ا نكفيزيااائيي أكثاارهاات الحركااة التاات تهمنااا        

 وفاات الواقاا  كمااا أ  هنااا  حااالات يحتاااج فيهااا الهامااة وهاات اضاامحلال الاهتاازازة.

المهندساااو  الاااد إسمااااد الاهتااازازات لماااا تساااببه مااان أضااارار كماااا فااات حاااالات 

ب الارتجاجات الميكانيكية عمو  فظاة علاتفهنا  حالات أيضا بتحتاج فيها إلد المحا ,ما

الاسااااتعمالات  حالااااة اسااااتمرارية الظاااااهرة الاهتزازيااااة لحاجتنااااا إليهااااا كمااااا فاااات

 . الالكترونية

هاو   6-5)فترضنا أ  حل معادلة الحركة التوافقية البسيطة المضامحلة إوكنا قد     

  8-5) المعادلة 
) (

O
Ax

 


te 

 حي  

(5-11  ......................... 
2

o
-

4

2γ

2

γ
   

 سابقاوناقشنا 

 عندما تكو  دحالة الإسماد أو الاضمحلال الشدي
o4

γ
  

  وحالة الاضمحلال الحرج عندما تكو
o2

γ
 . 

ر يطة يياقياة البساالزاوي للحركاة التواف دالآ  ننظر فت الحالة التت يكو  فيها الترد

 : المخمدة

  (5-14..................... o2

γ
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 أي 
o

m

R


2
 سااالبه  11-5)وعليااه تصاابح الكميااة داساال الجاا ر التربيعاات فاات  

 : أي

4

2γ2

o4

2γ2

o4

2γ2

o
 1  














  i 

أي انه فت حالة
o2

γ
  (  تصبح5-11فإ  : 

(5-15 ....................... 
4

2γ2

o2

γ
   i 

 

ب مما يعنت دوالتت لها نفث وحدات الترد αأي أ  الكمية  وجود  أصبحت عدداب مركبا

 : وبما أ  الكمية .حركة اهتزازية

  (5-16 ........................ 
4

2γ2

o
  

لها وحدات التردد حي 
o

 أصلا هت تردد زاوي وγ  وحدتها
s

1
وبالتاالت فالكمياة  

  عبارة عن مرب  تردد زاوي جديد  لنفرب أنه 5-16)
2

1
  :أي 

(5-17 ......................... 
4

2γ2

o1
  

 

(5-18  ......................  1 
2

γ
 i 

حي  من الواضح أ 
1

 وعلياه  .هي التردد المزاو  للحركمة التوافقيمة المضممحلة

 هو:  (6-5)حل معادلة الحركة التوافقية المضمحلة يصبح 

                            







 


 iti

e
    

γ
12

O
Ax 

 

(5-19   .................... 
 iti

eex



 )  (  

γ

12
O

A 
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ب مركباأصبح الحل  لأ    φiأصبحت   8-5فت ) φأ   عزيزي الدارس  حلالا كماا  ا

 . متوق هو 

 عزيزي الدارس ،،  

 تمثلااه الدالااة  xأ  الساالو  الاهتاازازي لةزاحااة  19-5)واضااح ماان المعادلااة    

الأساااااية ذات الأس المركاااااب 
 iti

e
      

و أ  الدالاااااة الأساااااية ذات الأس  

الحقيقات 
 

γ

2


e   هات دالاة تناقصاية حيا  تقاو  ها   الدالاة ولأنهاا مضاروبة فات

دالاة  الاتسااعأ  أي  .الاتسااع ما  مارور الازمنه ا الاتساع الابتدائت بإنقاص قيمة 

 متغير  م  الزمن كالآتت:

(5-20  .......................  

  
γ

2
O

AA(t)
t

e


 
 

 لآتت :كا  19-5) وعليه تصبح الإزاحة

(5-21 ......................  
 iti

e



 )  (  1   A(t)x 

 هو:    ±وعليه يكو  الحل فت الحالتين ) 

)sin()cos()(
11

  tittAx  

 ]راجع الوحدة الثانية[
 

 والجز  الحقيقت للحل هو :

   (5-22 ............... 

 

-5)  يوضااح شااكل الحركااة التوافقيااة المضاامحلة حسااب المعادلااة 3-5الشااكل )

افقياة علماا باا  استياار قيماة التاردد الازاوي للحركاة التو  13-5)م  المعادلاة   15

المضمحلة 
1

  ب ولايث قيماة حقيقياة والغارب هاو فت الشكل كا  استيااراب عشاوائيا

 = صفر للتبسيط.  φة وضوح شكل الاهتزازة. كما ت  استيار قيم

 

 

 

 

 

 

 

 

A(t) 

)( cos
1

 t=A(t)x  

 

x 

م   x الإزاحةو A(t)الاتساع تغير  : 3-5شكل )ال

 .فت الحركة التوافقية المضمحلة  tالزمن 

t 
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ة للتاااردد الااازاوي للحركاااة التوافقياااة البسااايط   يصااابح17-5)بعاااد كتاباااة المعادلاااة  

 المضمحلة كالتالت :

(5-23    ...........................
4

2γ2

o

2

1
  

 

أن التمردد المزاو  للحركمة المضممحلة داامما ا مل ممن التمردد يصبح أكثار وضاوحا 

لممزاو  للحركممة التوافقيممة الغسمميطة ميممر المضمممحلةا
o

,  حياا  أ  قااوة المقاومااة

المسببة للاضمحلال تقلل التردد الازاوي
o

 الفارق باين  .للحركاة التوافقياة البسايطة

γالترددين يزيد كلما كا  قوة المقاومة اكبر لا  
m

R
.  

 أي ,أيضا بتوضاح أ  تاردد الحركاة المضامحلة يصابح صافراب   23-5)المعادلة      

o2  تصاابح الحركااة يياار متاارددة إذا كاناات

γ
,  ويصاابح التااردد 

1
  سااالبا إذا

كانااات 
o2

γ
 , ب مناقشاااناه  االلتااا تاااا لوهماااا الحا ضااامحلال الا حالاااة أي ,ا ساااابقا

الحاارج )
2

γ

o
الاضاامحلال الشااديد حياا  تصاابح الحركااة يياار تردديااةحالااة   و, 

  .قبل أ  تصل إلت مرحلة الاهتزاز أو تكرار نفسها xإزاحة تخمد و

 (2تدريب )
 
 
 
 
 
 
 

 
 

تقويم ذاتي أسئلة  

فقية بسيطة تبدأ فت حركة توا g 10زنبر  معلقة به كتلة مقدارها 

فإذا كانت ت ثر عليها   .Hz 10وترددها  m 0.1إتساعها الابتدائت 

 , ففوجد:  s/10 قوة ثابت إضمحلالها  

 أ  ثابت الزنبر                        ب  ثابت المقاومة 

ج  تردد الحركة التوافقية المضمحلة    د  اتساع الحركة التوافقية 

 ايتها.   مث ثانية من بدالمضمحلة بعد س  

 هـ  ك  يكو  ثابت الاضمحلال لكت تصبح الاهتزازة مخمدة ؟  
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 :طا ة الحركة التوافقية المضمحلة 4.5.
 :أ وجدنا  الدارس   الثانية عزيزفت الوحدة 

  .الطاقة الكلية للحركة التوافقية البسيطة = طاقة الوض  + طاقة الحركة 

عموماا  وفات حالاة الاهتازازات الميكانيكياة فللبندول الزنبركات أو البنادول البسايط  

 : وجدنا أ 

   (5-24   ........... 
2A 

2

1
x 

2

1
 

2

1
E 2222  mmvm  

 ي. أة تتناساااب مااا  اتسااااع الحركاااة التوافقياااةوهااا   المعادلاااة تباااين أ  الطاقاااة الكليااا
2AE  . 

 : , أيتناقص بمرور الزمنيوبما أ  اتساع الحركة التوافقية المضمحلة 

     (5-25 ................. 

  
γ

2
O

AA(t)
t

e


 

 , حيا تناساب ما  مربا  الاتسااعتستضامحل بصاورة أسارع لأنهاا  Eفا  الطاقة الكلياة 

  :أ

(5-26 ..................
γt2

o
2   A 

2

1
A 

2

1
E 22 

 emm  

 : ضح منها أ  الطاقة الكلية للحركة التوافقية البسيطة بدو  اضمحلال هتالوو

     A 
2

1
E

2
oo

2m 

هنا هات التاردد الازاوي للحركاة التوافقياة المضامحلة أي أ  الطاقاة الكلياة حي  

 هت :  t فقية المضمحلة بعد مرور أي زمنللحركة التوا

(5-27 ................ 
γt

o   EE(t)


 e 

 

 

 

 *** رس  ***

 

 ؟ل الشديد و الاضمحلال الحرجالاضمحلاما الفرق بين  .1

 الاهتزازات إلد إسماد فت بعض الحالات  يحتاج  المهندسو  علل: .2

 تزازةالاهتحتاج إلد المحافظة علت استمرارية أسري  حالات  وهنا  
 

  E(t) 
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 .بمرور الزمن اضمحلال الطاقة الكلية للحركة التوافقية المضمحلة:  4-5شكل )
 

تاازة لاضاامحلال الطاقااة ليساات قاصاارة علاات الأنظمااة الميكانيكيااة المه  27-5)المعادلااة 

 بااال أ  كثيااار مااان .فقاااط وإنماااا تنطبااا  علااات الأنظماااة المهتااازة الكهربياااة المغناطيساااية

لأساات االتفاااعلات ال ريااة والنوويااة تتحلاال فيهااا الطاقااة باانفث القااانو  ويساامد بالتحلاال 

 exponential decay  نسبة للكمية
γt

  


e . 

س جاادا أ  هنااا  حاجااة إلااد مقياااواضااح  ,والشااكل المرافاا   27-5)ماان المعادلااة       

 محدد موحد يسهل استعماله لمعرفة مدى الاضامحلال الحاادث فات أي منظوماة مهتازة.

ة بعااد اضاامحلال الطاقاا E وقااد اتفاا  أ  هاا ا القياااس يمكاان أ  يكااو  هااو مقاادار الطاقااة

بمقدار oEالابتدائية 
e

1
 أي أ :  

(5-28 ......................
1  EE o
 e 

 يحادث  28-5) أي أ  الاضامحلال فات  ,tγ = 1 أ    27-5) وه ا يعنت من المعادلة

tبعد مرور زمن 
γ

1
أي كلماا كاا  معامال المقاوماة 

m

R
كاا  الازمن الالاز   اب كبيار 

 للاضمحلال قصيراب. 

 الزمن = الزاوية بالراديا × الزاوي  فت الوحدة الأولد قلنا أ  : التردد

أي أ  :   t  . :وبما أ  التردد الزاوي عموما هو 











sT

2
 2

rad
f


 

 اوياةزأي , الزمن الدوري وهو الزمن اللاز  لإكمال  اهتازاز  كاملاة Tالتردد و fحي  

 ل لى فا   ,π2 يتساو

t 
T

 t2



  

ححياا  تصااب 2  عناادما يصاابح الاازمن T = t.  وعليااه فاااt   هاات الزاويااة

. وعليااه بمااا أ  الاازمن الاالاز  tبالراديااا  التاات يقطعهااا الجساا  المهتااز بعااد زماان مقاادار  

t 
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بمقدار E لاضمحلال الطاقة 
e

1
tهو 

γ

1
                    ولها   الحالاة بالا ات نجاد أ  :  وبالتالت 

γ

 
 

1

1


 t 

وهاااا   الكميااااة
γ

 1
ب لاضاااامحلال   ) وهاااات عاااادد لا وحاااادة لااااه   اعتباااارت مقياسااااا

 أي أ :  Q الاهتزازات المضمحلة وقد أعطيت الرمز

(5-29 ................... 
γ

 
Q

1
 

للنظاااا  المهتاااز   Quality factorمعاممممل اليوعيمممة أو معاممممل ال مممودة د وتسااام

 المضمحل . 

 معامل ال ودة اليوعية لليظام المهتز المضمحل

 

 

 

 

 γ كمااا هااو متوقاا  يمكاان أ  يكااو  كبيااراب جااداب إذا كااا  ثاباات الاضاامحلال  Qوالمعاماال

لتاردد يكاو  ا  17-5)صغيراب للأنظمة بطيئة الاضمحلال. وفت ه   الحالة فت المعادلة 

 الزاوي للاهتزازة المضمحلة. 

o 1 

 وه   العلاقة مفيدة فت حالة الاضمحلال البطت 

                29-5)فمن 
Q

 
γ

1
 

 أي أ  : 

 
Q 2

1

O
AA

t

e




 

 وك لى الطاقة : 

(5-30   ........................

 
Q 2

1

O
EE

t

e




 

ب علت ثابت الاضمحلال    γهو النسبة بين التردد الزاوي ل لى النظا  مقسوما

المهتز حتد تصبح  ويساوي مقدار الزاوية بالراديا  التت يقطعها الجس 

طاقته 
1  e من قيمتها الابتدائية أي:  

1

o

  
E

E  e 
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ب  Q أي كلما كانت قيماة عمال وفات ها   الحالاة يمكان اسات .كبيارة كاا  الاضامحلال بطيئاا

o
  1للحركاااة التوافقياااة البسااايطة بااادلاب للحركاااة المضااامحلة لا  حساااابها مباشااار. 

هاا باادو  البسايطة اعتبرناوملاحظاة أسيارة هناا هاو أنناا عنااد مناقشاتنا للحركاة التوافقياة 

ل صاعداب يقتضات الأسا  فات الاعتباار وجاود اضامحلافاضمحلال ولكن الواق  من  الآ  

 ما ل  ينص صراحة علد يير ذلى.

 

  مثال 
  s 100قادر   t وجاد بعاد زمان  Hz 10فت تجربة لحركة توافقية بسايطة ترددهاا  

أ  اتساع ه   الحركة انخفض إلد
e

1
 من قيمته الابتدائية أوجد :  

 .  γأ    ثابت الاضمحلال 

 ب  تردد الحركة التوافقية المضمحلة . 

 .  Qج  معامل الجودة 

د  أوجد النسبة
oE

E
 .  tبعد الزمن 

 الحل: 

Oأ  
A1.0 m         ،f10Hz 

839.62102839.6 2
o

 f 

 المعادلة : من

  
γ

2
O

AA(t)
t

e


 

 نجد أ :

  
γ

2
OO

AA
1 t

e
e


 

1أي أ  : 
2

γ
  t 

وبالتالت :                            
st

1

50

1

100

22
γ   

                                   
-1s    02.0 
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ب  ومن المعادلة:                  
4

2γ2

o

2

1
     

2

o
0001.074.3947

2

1
  

 197387ج  معامل الجودة :         
0.02

 3948.74

γ

 
Q

1



 

02.0γوهت قيمة كبيرة جداب كما توقعنا للحركة المضمحلة اضمحلالاب حقيقيا بحي   . 

1354.0د    
1

   
E

E

2

2 tγ 50

100

o

 


e
eee 

لال الاتساع وهو المتوق  لا أي أ  اضمحلال الطاقة أسرع من اضمح
 2

AE . 
 

   3) تدريب
   

        

 

 

 

 

 

 

 تقويم ذاتى  أسئلة  

 

 

 

 
 

  

        , أوجااد :Hz 60وترددهااا  s/10 حركااة توافقيااة مضاامحلة ثاباات اضاامحلالها

  أ  معامل الجودة

 ب  تردد الحركة التوافقية البسيطة الأصلية  

 . eoE/E=-1صبح   الزمن اللاز  لكت ت ج 

 

اتسااااع الحركاااة مربااا  أ  الطاقاااة الكلياااة تتناساااب مااا    بااارهن .1

  .التوافقية

 اتسااااع الحركاااة التوافقياااة المضااامحلة  نااااقش هااا   العباااارة: .2

 تناقص بمرور الزمن ي

للنظاااا  المهتاااز   معامااال النوعياااة أو معامااال الجاااودةعااارف  .3

 فائدة ه ا المعامل؟ وضحو ,المضمحل
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R 

 LCR : دائرة ملف ومكثف ومقاومة  5-5الشكل )

نممممممممممموذج لحركممممممممممة توافقيممممممممممة مضمممممممممممحلة 5.5.

 كهرومغياطيسية 
 ,عزيزي الدارس 

قااد ناقشاانا فاات الوحاادة الرابعااة الحركااة التوافقيااة البساايطة الكهربيااة المغناطيسااية        

موصال معاه فات دائارة مغلقاة   qوشاحنته Cالمتولادة مان وجاود مكثاف مشاحو  ساعته 

ب باف  الادائرة كلهاا اعتبارت عديماة المقاوماة ,Lملف عدي  المقاومة محاثته  ولا لى  .علما

 .ر تلى الدائرة اعتبرت حركة يير مضمحلةعبفا  الحركة التوافقية البسيطة 

 

 

 

 

 

 

 وفااتحتااد ولااو صااغيرة فاات الأساالا  الموصاالة  يياار أ  الواقاا  هااو وجااود مقاومااة     

ب باا  الطاقاة المسا ,الملف مما يتسبب فات اساتنزاف الطاقاة علات هيئاة حارارة تنزفة علماا

 سنضا  الاادائرة فااتولاا لى المقاومااة . R حيا    R I² =تتناساب ماا  مربا  التيااار أي 

   .5-5كما فت الشكل ) R مقاومةالصورتها الحقيقية بوجود 

 مجمااوع القااوى ماانالأنظمااة الميكانيكيااة نحصاال علاات معادلااة الحركااة بينمااا فاات و     

جهاد الم ثرة علت النظا  ففات النظاا  الكهربات تحال محال القاوى فاروق الجهاد. ففارق ال

 بين طرفت المكثف

           (5-31  .....................cV
C

q
  

 رفت المقاومة ومن قانو  أو فرق الجهد بين ط . سعته Cشحنة المكثف و qحي  

           (5-32 .....................    RV =RI   

 فهو  أما فرق الجهد بين طرفت الملف .التيار Iالمقاومة وR حي  

(5-33 ...................... cV
t

I
L 

d

d
 

 المحاثة .  Lحي 

 نجد أ : LCومن قاعدة كيرتشوف كما فعلنا فت الوحدة الرابعة لدائرة 

           (5-34  ......................0
c

q
IR

t

I
L 

d

d
 

ا  فا)مجموع فرق الجهد = صافر  . وهناا أيضاا بتماماا كماا فات حالاة أي دائارة كهربياة 

 :التيار
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t

q
I

d

d
 

كن هنا  معدل تغير الشحنة التت تمر فت الموصل فت الزمن .فإذا ل  يأ  التيار هو أي 

 عادلة هت:تغير فت الشحنة بمرور الزمن فلا يوجد تيار . وعليه تصبح الم

                            0
c

q

t

q
R

t

q
L

2

2


d

d

d

d
 

 أو   

(5-35 ...........................0q 
C L

1

t

q

L

R

t

q

2

2


d

d

d

d
 

 أو 

(5-36   .......................  
0q 

t

q
γ

t

q 2

o2

2

 
d

d

d

d
 

حي 
C L

1
 

2

o   هو التاردد الازاوي لادائرةLC  بادو  مقاوماة والا ي حصالنا علياه

حلة نفااث معادلااة الحركااة التوافقيااة المضاام  هاات 36-5المعادلااة ) الرابعااة. فاات الوحاادة

ابقا أي وهات بالتاالت لهاا نفاث الحلاول التات وجادناها سا .ولكن للشحنة بدلاب عن الإزاحاة

 أ  : 

                                  
)ω( cos

  
γ

1

2
O

qq 



t

e 

  حي 
4

2γ2

o

2

1
 . :  أي أ 

(5-37   ........................
24L

2R

C L

12

1


 

 أي  LCالطبيعاااات لاااادائرة  حياااا  يقاااال التااااردد لأي حركااااة مضاااامحلة عاااان التااااردد

C L

1

o
  بمقدار يتوقف علد مقاومة المنظومة الكهربية لمارور التياار الكهربات

R.  فإذا كانت الكمية
4

2γ

o
  ت الادائرةفا ساتخمد الاهتازازة الكهرومغناطيساية فاإ. 
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الاضامحلال الحارج  أماا .هنا  اضمحلال شديد مثلها مثل الأنظمة الميكانيكياةفوبالتالت 

 للدائرة. Rبدرجات متفاوتة حسب قيمة والاضمحلال الخفيف فيكو 

 (4تدريب )
 

 
 

تقويم ذاتى  أسئلة    

 
 

 

 الخلاصة
 عزيزي الدارس،

 ؟  فت ه   الوحدةناقشنا   يما ال 

 علات ولاب أ تعرفناا ؟ لقادهال يمكناى أ  تلخاص ذلاى بإيجاازكثيارة ومهماة جادا :  أنها مفااهي  

 هت :ومعادلة الحركة التوافقية البسيطة للأنظمة المهتزة 

0xo2

2


dt

xd
هو التردد الزاوي للحركاة التوافقياة البسايطة ويسامد  oحي   

 بالتردد الطبيعت لتلى الحركة. 

 هتزازياة الطبيعت هو وجود قوة مقاومة للحركة الاالشت  ركة التوافقية المضمحلة : الح

وهت
dt

dx
RvR   F    حيR ثابت التناسب وv  السارعة. ولا لى فمعادلاة الحركاة

 التوافقية المضمحلة بسبب قوة المقاومة هت: 

0xγ
2

o2

2

 
dt

dx

dt

xd
 

    يساويs-1يسمد ثابت الاضمحلال ووحدته وحد  التردد ) γحي  
m

R
. 

 حل معادلة الحركة المضمحلة هو:  
 


   

A  x
t

e 

ت الحركااة التوافقيااة الكهربيااة فااة اسااتنزاف الطاقاا هااو ساابب  مااا .1

 ؟المغناطيسية 

وباين  كهرومغناطيسايةالمضامحلة التوافقية اللحركة ا قار  بين  .2

 ميكانيكية. المضمحلة التوافقية الحركة ال

  Fومكثف  سعته L=10 Hدائرة كهربية مكونة من ملف محاثته   
9-10C=      ومقاومتهΏk 500R=  :أوجد , 

 للدائرة  ب  تردد الاهتزازة المضمحلة  oωأ  التردد الطبيعت   
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حي     
2

o
-

4

2γ

2

γ
        

 حالات: وهنا  ثلاث 

1  
4

2γ2

o
  الحركة مخمدة لا  المقاومة كبيرة وتسمد بحالة الاضمحلال الشديد.  حي 

2  
4

2γ2

o
 رج والحركة أيضا بيير اهتزازيةويسمد الاضمحلال الح. 

3  
4

2γ2

o
 12 ومنها

γ
 i  حي: 

 
4

2γ2

o

2

1
       .  وهو تردد الحركة التوافقية المضمحلة 

 وحل معادلة الحركة التوافقية المضمحلة هو:   

 iti
ee




 )  (  
γ

12
O

Ax 

 حي  يضمحل الاتساع حسب المعادلة

  
γ

2
O

AA(t)


 e 

وفاات نفااث الوقاات تضاامحل طاقااة الحركااة حسااب المعادلااة
γt

o   EE


 e  ويعاارف

معاماال الجااودة بفنااه مقاادار الزاويااة بالراديااا  التاات يقطعهااا الجساا  المهتااز حتااد يصاابح 

طاقته
  1e  من طاقته الابتدائية أي

γ

 
Q

1
. 

 تزازة المضمحلة هتالاه معادلةقد وجدنا أ  ف LCRأما فت حالة دائرة 

0q 
t

q
γ

t

q 2

o2

2

 
d

d

d

d
 

حي   
C L

1

o
   هو تردد الاهتزازة التوافقية البسيطة لدائرةLC   بينما تردد

الاهتزازة المضمحلة هو:
24L

2R

C L

12

1
 

 لمحة مسغقة عن الوحدة الدراسية التالية
 عزيزي الدارس،
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الوحادة  لاىوت .مفاهي  أساسية ينبغت عليى الإلما  بهااسنتعرف علد فت الوحدة القادمة       

تازازة القساريه هات اهة هتزازالا  أ نجد حي  ,الاهتزازت القسريه و اهرة الرنينبعنوا  

 .ة مهتازةالمنظومة المهتزة أو القابلة للاهتزاز عنادما تا ثر عليهاا باساتمرار قاوة سارجيا

حياا  الخارجيااة تاا دي إلااد  اااهرة هامااة جاادا تساامد  اااهرة الاارنين وجااود هاا   القااوة 

  .وحدة  مفيدة نرجو أ  تحدهاسنتعرف عليها بالتفصيل.

 

 إجابات التدريغات
 (1تدريب )

 بالوحدة الاجابة 1

  12-5) المعادلة هت   (2
2

o4

2γ
    وذلى عندما تكو 

  د.المقاومة  كبيرة ويكو  هنا  اضمحلال شدي 

 (: 2تدريب )
   د        ω1 =   s /62.64ج       kg/s 0.1  =Rب             =2kg/s 39.49k   أ  

A=0.037m               125.6هـ   لكت تصبح الاهتزازة مخمدة<γ 

 =s 0.1tج            oω=60.21ب          =6Qأ    (: 3تدريب )

 Hz  310 x 5  =1ω  ب         Hz 410=    oω      أ          (:4تدريب )

 

 

 

 

 

 

 

 مسرد المصطلحات
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 عزيزي الدارس،،  

المصطلحات الواردة فت الوحدة باللغة الإنجليزية، كت نسهل عليى ب قائمةفيما يلت  

 .بية، أو البح  عبر شبكة الإنترنتالرجوع إلد أي مراج  أجن

  Damping                            الاهتزازات المضمحلة    

Oscillations 
 Damping                                   ثابت الاضمحلال        

constant 

                                  Heavy Dampingالاضمحلال الشديد      

                                           Critical Dampingالاضمحلال الحرج   

       Exponential decay                                      سي   التحلل الا

          
                                  Quality factorمعامل ال ودة           
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الوحدة السادسة      
 ريه وظاهرة الرنينقسالاهتزازت ال

Forced Oscillations Resonance 
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المقدمة   
 تمهيد

عزیزي الدارس،،  
وتتألف ریھ وظاھرة الرنین قسالاھتزازت ال ھذه الوحدة  وھي بعنوان إلىمرحبا بك       

 و یتكون من  ثلاث  اجزاء ، ةريقسالاھتزازت ال القسم الأول بعنوان .من قسمین رئیسین

الاھتزازت القسریة مع وجود  ثم تنتقل إلى الاھتزازت القسریة بدأ بتعریف مفھوم  ت

 زاویة الطور في الحركة التوافقیة  ثم تعریف  رنین الاتساع نتعرف علىثم الاضمحلال

.  القسریة

ونتعرف على الاهتزازات الكهربیة   ننتقل معا إلى القسم الثاني ،   بعد ذلك  
  ثم رنین السرعة LRC المغناطیسیة،  حیث نشرح  فیه كل من مفهوم الرنین في دائرة  

. و رنین القدرة   وثم نتعمق في  ظاهرة الرنین في الطبیعة
عزیزي الدارس،،  

الأمثلة المحلولة، والتي حرصنا أن تحتوى أفكارا توضح وقد زودنا الوحدة بمجموعة من 
نصحك بعد حل الأمثلة الواردة أن تنتقل إلى حل نبعض المفاهیم الواردة في الوحدة، و

 التدریبات وأسئلة التقویم الذاتي لتساعدك على فهم المادة بشكل أعمق.

 نأمل أن نستمع لرأیك فیما ورد في هذه الوحدة لتساهم معنا في تطویر محتواها مستقبلاً .
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أهداف الوحدة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

عزیزي الدارس،، 
     بعد فراغك من دراسة هذه الوحدة یتوقع منك أن تكون قادراً علي أن:

  الاهتزازات القسریةتتفهم  أهمیة   .١
 في الحركة الاهتزازت القسریة مع وجود الاضمحلالتتعرف على نماذج  .٢

 التوافقیة.

  زاویة الطور في الحركة التوافقیة القسریة ورنین الاتساعتشرح   .٣

 نموذج للاهتزازة الكهربیه المغناطسیه القسریةتتعرف على   .٤

 الحركة التوافقیة القسریةفي  رنین السرعةو  رنین القدرةإیجاد تتمكن من  .٥

  عرض منحنى رنین القدرة عند منتصف أقصى ارتفاعتعرف .٦

 ظاهرة الرنین في الطبیعهل تتعرف علي أمثلة .٧

 . تحل مسائل وتمارین الاهتزازات القسریة .٨
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  الرنين والاهتزازات القسرية . 6
 القسم الاول  الاهتزازات القسرية  .1.6

  عزیزي الدارس،، 
 التردد الزاوي للحركة التوافقیة البسیطة  السابقة علي وحدات الخلال كل  لقد  تعرفنا  

 ة، لتمیزه عن التردد الزاوي للحركة المضمحلoωبالرمز السابقة  الوحدة ي فرمزنا لهو الذى 
:- وقد وجدنا دائماً أن هذا التردد الزاوي یتوقف على 

 .المنظومة المهتزةبكمیات فیزیائیة ذات علاقة مباشرة  •

 . القوة المسببة للاهتزازة •

 Natural frequencyالتردد الطبیعي 
 
 

:-  حالة البندول الزنبركى فإنيفف

        o
k  = ω
m 

 ي هm و  F = - k x   ثابت قساوة الزنبرك وهو معامل التناسب لقوة الإعادة k حیث 
 التسارع a حیث  ، F = m a  الكتلة المعلقة فى الزنبرك وهى أیضا ثابت تناسب للقوة

 إذا علقنا kكل الزنبركات التى لها نفس قیمة الثابت عزیزي الدارس،  نجد أن 
 فستهتز في حركات توافقیة بسیطة كلها لها نفس قیمة التردد mعلیها نفس قیمة الكتلة 

oω. ومهما كررنا المحاولات فسنجد نفس قیمة oω بافتراض أن الاضمحلال ضعیف ) 
:-  للبندول البسیط حیث يءونفس الش. جدا أو معدوم )

        oω g
=


 

 مقاومة قوة  ةِ  للمنظومة المهتزة بدون أن تؤثر علیها أيّ oω التردد الزاوي هو 
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  وهو مقدار ثابت فى المكان الواحد و )عجلة الجاذبیة( تسارع السقوط الحر gحیث 
 فإذا كان عندنا عدد من .طول البندول وهو طبعاً یمكن أن یختلف من بندول لآخر

البندولات لها نفس الطول وحافظنا على أن یكون الاتساع صغیراً فسنحصل على نفس 
  .التردد الزاوي لجمیع البندولات

 
                Uولسائل فى انبوب على شكل •

                                        o
2ω g

=


 

 
               ولجسم یطفو على سطح الماء   •

                                         o
Aω  

m
gρ

= 

 
  L وملف محاثته Cولدائرة مكثف سعته  •

                                      o
1ω  

L C
=                             

تخطرعلى بالنا مثل  ویشمل ذلك أشیاء قد لا oωوهكذا فإن لكل منظومة ترددها الطبیعي 
ولكن دائما هناك قوة مقاومة للحركة الاهتزازیة مما یحولها إما . المباني والكباري وغیرها

إلى حركة مخمدة اذا كانت المقاومة للحركة كبیرة جداً أو یحولها إلى حركة اهتزازیة 
  حیث 1ω ترددها مضمحلة 

                          
2

2 2
1 o

γω ω
4

= − 

ماذا یحدث للمنظومة المهتزة إذا أثّرَت علیها قوة خارجیة  ،عزیزي  الدارس ،والسؤال الآن
  یوافق أو یختلف ترددها عن التردد الطبیعي للمنظومة المهتزة ؟ قد مهتزة أو مترددة
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ومنذ الآن سنقول أنه إذا كان تردد هذه القوة یساوى أو قریباً من التردد الطبیعي      
ز بحیث یزید اتساعها بصورة واضحة فى ظاهرة تسمى تللمنظومة فإن المنظومة سَتَه

. وهذا ما لن یحدث مع أيّ تردد آخر بعیداً عن التردد الطبیعي (Resonance)بالرنین 
 بصورة أعمق لابد من دراسة تفصیلیة لما یحدث Resonance نفهم ظاهرة الرنین يولك

 ،بندول بسیطي،  ركنب بندول ز:، مثلا للمنظومة القابلة للاهتزاز فى حركة توافقیة بسیطة
  ω مهتزة ترددها ةباستمرار قوة خارجيها  ... إذا أثّرَت عليLRC أو LCدائرة كهربیه 

 .حیث ینتج من هذا التاثیر مایسمى بالاهتزازة القسریة
 

  Forced Oscillation لاھتزازة القسریةا 1.1.6
 
  ،عزیزي الدارس 

 حصلنا سابقاً على القوى التي تتسبب mفي حالة البندول الزنبركي المعلق به كتلة       
في حركته في حركة توافقیة بسیطة 

2

2

d xm kx
dt

= − 

 هو قوة من الأي الطرف ارع وتس الأیسر هو القوة = الكتلة× الطرفحیث ال
حیث   ي القوة التي تعمل طول الوقت لاعادة الزبرك لوضعه الطبیعيوه - kx   الاعاده

kة الزنبرك أو ثابت الزنبرك.ا ثابت قسو 
 مترددة تؤثر على هذه F أن هناك قوة خارجیة ، الدارس عزیزي  ، الآن نفرض

المنظومة وبالتالي تلقائیاً تضاف هذه القوة إلى القوى أعلاه على الجانب الأیمن حیث 
  أي أن ،تعمل مع قوة الاعادة على التأثیر على المنظومة

              
2

2 Fd xm kx
dt

= − + 

 مع القوة دالة جیبیة لكي تتناغم تتناسب مع F القوة الخارجیة المترددة  أن هذهسنفترض
  :أي أن،  Fo (أي أقصى قیمة لها) هو  هذه القوة الحركة البسیطة وأن اتساع
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              oF = F  cos (ω t) 
  نحصل على:علاه أ نلمعادلتيمن ا

tFkx
dt

xdm ωcos02

2

=+ 

  للزنبرك نحصل على معادلة الحركة التوافقیة البسیطةmبقسمة طرفي المعادلة على الكتلة 
مع تأثیر القوة الخارجیة : 

)6-1(................................ 
2

2 o
o2

Fω  cos (ω t) 
m

d x x
dt

+ = 
 

2                                      حیث
o

k = ω
m

 

: أن هناك ترددان زاوییان في هذه المعادلة ،عزیزي الدارس ،واضح
 
 

 فسیكون ترددها فقط فإذا إفترضنا أن الحركة في البدایة هي حركة توافقیة بسیطة 

oω ولكن ما أن تبدأ القوة المترددة الخارجیة التي ترددها . ω بالتأثیر فستعمل الاهتزازتان 
وبما أن أي منظومة .  (Transient state)ویسمى هذا الوضع بالحالة الإنتقالیة . معاً 

حقیقیة مهتزة لابد أن یحدث استنزاف لطاقاتها حسب ما وصلنا إلیه عند مناقشة الحركة 
 ، فإن الحركة التوافقیة البسیطة طال الوقت أو قَصُرْ ،المضمحلة بسبب وجود مقاومة

 وعند .ωستتلاشى و تصبح القوة الخارجیه المؤثرة هي المهیمنة و یصبح تردد الحركة هو 
 (Steady State Motionالوصول الى هذه الحالة تسمى الحركة بالحركة المستقره الحالة 

( . 
 على هذه ) (harmonic هل یمكن اطلاق وصف توافقیة ،والسؤال المهم هو

لواقع أن الحركة التوافقیة البسیطة التي ترددها . واتأثیر القوة الخارجیة؟ بالحركة المولدة 

oωعندما   إلا توجد  لاoω ω= . ولكن الحركة تظل حركة توافقیة فقط بالنسبة للقوة
  .الخارجیة المترددة المسببة لها و لها نفس ترددها وفرق طورها

  oωأحدهما التردد الزاوي للحركة التوافقیة البسیطة (التردد الطبیعي)  •

 . ωالآخر هو تردد القوة المترددة  •
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) سیكون للحركة المستقرة الحالة حیث 6-1واضح من النقاش السابق ان حل المعادلة (
سنفترض أنه لا توجد حركة توافقیة بسیطة أو خمدت وأن القوة الخارجیة المترددة هى 

:  حلاً إمان یكونأالحل یمكن و .المؤثرة فقط
 مركباً كما سنرى لاحقاً  •

 حقیقیة ویكون الحل هو xحقیقیاً حیث نعتبر الإزاحة   •
x = A  cos (ωt) 

 والامثل هو . أي أن الازاحة تتغیر مع تغیر القوة الخارجیة و بنفس ترددها العام
 حتى یكون هناك ثابتان فتصبح ϕافتراض وجود زاویة الطور 

x = A  cos (ωt + )ϕ 
طبیق ما تعلمناه سابقاً سن  ولكننا هنا . أن تجرب الحلین، الدارس، عزیزي ویمكنك

 كمیة حقیقیة (غیر xمن أن الحل المركب هو الحل الأمثل ما لم یكن الحل باعتبار 
  . الأبسط  كما فعلنا فى حالة الاهتزازة المضمحلة الحلمركبة) هو

  : ولذلك سنفترض أن
)6-2 ( ...................................ti

oeFF ω=  
   .x  حیث الحل النهائى هو الجزء الحقیقى z=x+iyوأن الازاحة المركبة هي : 

 وعلیه : 

 )6-3 ( ................................)( ϕω += tiAez  
 ) كالآتى : 1-6 وعلیه تصبح المعادلة (ϕ         حیث اضفنا زاویة الطور

 )6-4(...............................
tio

o e
m
Fz

dt
zd ωω == 2
2

2

    

  وبما أن :  .وهى معادلة الحركة التوافقیة القسریة المركبة
i( t+ )z iωA e iωzd

dt
ω ϕ+ = 

z                                : فإن
dt

zd 2
2

2

ω−= 
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 نجد أن )6-4( بالتعویض في المعادلة

tio                    وعلیه               
o e

m
Fzz ωωω =+− 22   

tio                 ومنها                   
o e

m
Fz ωωω =− )( 22

     

2        علىنحصل  zویض عن عو بالت 2 i( t+ ) i to
o

F(ω - ω ) A e  =  e
m

ω ϕ ω 

2                             وعلیه  2 i t i i to
o

F(ω - ω ) A e e  =  e
m

ω ϕ ω 
 

2ومنها                                  2 - io
o

F(ω - ω ) A =  e
m

ϕ 

ϕϕϕ                    ولكن   sincos ie i −=−  
لمعادلة السابقة نحصل علي  ابالتعویض عن القیمة اعلاها في 

2 2 o
o

F(ω - ω ) A =  (cos   -  sin )i
m

ϕ ϕ 

: كل واحد منها قائم بذاته جزیئن  مثل هذه المعادلة المركبة یمكن فصلها إلى

2                     هوجزء حقیقي • 2 o
o

F(ω - ω ) A =  cos   
m

ϕ 

  جزء مركب  ومجموعه یساوى الصفر  أي :  •

                                           0 = -  sin i ϕ      
 :  موضوع القانونA بمكن الحصول علیها بجعل الاتساع قیمة ن فإ وعلیه  

 )5-6 (   ......................  
o

2 2
o

F  cos   
 A =

(ω - ω )
m

ϕ
 

  وقد .تردد القوة الخارجیة أن الاتساع غیر ثابت ویتغیر بتغیر نلاحظ ، عزیزي الدارس 
 بینما قلنا ان الحل هو للحركة oωل عن وجود تردد الحركة التوافقیة البسیطة ائتسن

:  هو ولأن و السبب.المستقرة الحالة بعد خمود الحركة التوافقیة البسیطة

o = ωk
m
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 كمیات حقیقیة  وجزء من المنظومة حتى فى حالة عدم وجود m و k وكل من 
 :-من معادلة الاتساع  أن ، عزیزي الدارس ،ونلاحظ. حركة اهتزازیة

 الفرق  هذا كلما كانتهوتزید قیم  كبیراً oω و ωالاتساع  یقل كلما كان الفرق بین 
:  كذلك نلاحظ من المعادلة أن . صغیراً 

oω موجباً عندما تكون الاتساع یكون .١ ω>  

oω سالباً عندما تكون ویكون .٢ ω<  1-6(كما موضح في الشكل.(  
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  
oωهذا التغیر الفجائي من الموجب إلى السالب عند  ω= یدل على وجود خللٍ ما  في  ً

 هذه المسأ لة . 
 
 
 
 

oωرا عندما  صف)  یصبح 5-6كذلك فان المقام فى المعادلة (  ω= مما 
یعني أن قیمة الاتساع تصبح لا نهائیة  وهو أمر لایمكن حدوثه من 

 .الناحیة الفیزیائیة

ةملحوظ  

A  

o
2

o

F
m ω

 
ω  ω  

 ω مع التردد  A) : تغیر الاتساع 1-6شكل (
 

ωo 
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الحركات الاهتزازیة لحقیقة أن  صیاغة المسألة عند تجاوزنا السبب في هذین الخللین هو
 وكما سنرى فإن إهمال الاضمحلال .تتعرض لاستنزاف طاقتها مما یؤدى إلى اضمحلالها

  .الذى أدى إلى هذا الخلل سیزول بمجرد أخذ المقاومة للحركة في الاعتبار

 )1 (تدريب       
 

 
 

 

 
 

أسئلة التقويم الذاتي 
 
 
 

 

 
 
 
 

  حركة توافقیة بسیطةي القابلة للاھتزاز فاتلمنظوما اذكر  بعض .1
 .لاهتزازة القسریةاعرف . 2
أكمل الجمل التالیة  . 2

 وتزید ......... oω و ω بین الفرق  كانالاتساع كلماقیمة قل ت .١
 ...............الفرققیمة الاتساع كلما كان 

بینما یصبح .................. موجباً عندما تكون الاتساع یكون .٢
 ....................سالباً عندما تكون 

  oω و ω.ما علاقة الاتساع بقیم 3
 

:   یعطي  بالقانونالحركة القسریة بدون اضمحلال  اتساعاستنبط ان  .

o

2 2
o

F  cos   
 A =

(ω - ω )
m

ϕ
                              

ثم وضح سبب أو أسباب وجود الخلل فیها. 
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  ت القسرية مع وجود الاضمحلالاالاهتزاز 2.1.6
، الدارسعزیزي 

إلى معادلة الاهتزازة المضمحلة التي حصلنا علیها في الوحدة الخامسة   نعود  الآن      
)) . 3-5(المعادلة (

)5-3 (.......................................
2

2  0d x dxm R k x
dt dt

+ + = 

المقاومة     ثابت تناسب قوةRحیث 
 التحلیل على هذا ي والاستمرار ف ذات قیمة حقیقیةعتبار الإزاحةایمكننا طبعاً  

الحل المركب للاهتزازة القسریة الاستمرار في  من الأفضل كما سیتضح ولكن ، الأساس
:-  حیث zباستخدام المتجه الدوار المركب 

)6-6 ( ................................. z x iy= + 
كما موضح في الشكل.  

 
 
 
 
 
. x = Re z   هو الذي هو الجزء الحقیقيوسنحصل على الحل في النهایة و

نفرض الآن كما فعلنا سابقاً أن هناك قوة خارجیة مترددة تؤثر على هذه المنظومة وأن هذه 
القوة هى : 

) 7-6 (...................................
i t

oF = F  e ω
  

: ي قسریة كالآت التي اصبحت) للحركة الاهتزازیة المضمحلة3-5(المعادلة وعلیه تصبح 

)6-8(    ..............................
2

2 i to
o2

F+ ω  z =  ed z dz
dt dt m

ωγ+ 

i y z 

x 
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حركة اهتزازیة   حالة في البدایة أن المنظومة فى عزیزي الدارس،  ،فترضنااذا إف
  وتكون ωوبالتالي ستضمحل  وفي نفس الوقت تؤثر علیها القوة الخارجیة بالتردد 

المنظومة في الحالة الانتقالیة حتى تتلاشى الاهتزازة الاصلیة بسبب الاضمحلال  وتصبح 
  . (Steady state)السیطرة للقوة المترددة الخارجیة وتنتقل المنظومة للحركة المستقرة 

ن یكون أتوقع یمكننا  الحالة المستقرة و هذه) في8-6سنقوم بحل المعادلة (بناءً على ذلك و
  :حلها  هو

)9-6(.................................... )( ϕω −= tiAez 
 بالسالب ولیس بالموجب كما تعودنا فى السابق ϕلقد اخترنا هنا أن یكون فرق الطور

 لاحقا. ولكن عموما فإن: عرف الفائدة من ذلكنوس
•  iϕ− تعني الدوران مع عقارب الساعه   

 تعنى الدوران عكس عقارب الساعه  +iϕ بینما  •
: )9-6(بتفاضل 

i( t- )z iωA e iωzd
dt

ω ϕ= = 

بالتفاضل مرة أخرى: 
2 i( t- ) 2z - ω A e - ω zd

dt
ω ϕ= = 

  :) نجد أن8-6 (يبالتعویض ف
tioti

o e
m
FeAAiA ωϕωωγωω =++− − )(22 )( 

: بعد الاختصار اللازم نجد أن
2 2 - i o

o
F[(ω - ω )A+i ωA] e  
m

ϕγ = 

 
أو  
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)6-10...............( 2 2  io
o

F(ω - ω )A + i ωA  e
m

ϕγ = 

حیث   −iϕ    أي ، ) 7-6 (ي ف بالسالبφلماذا اخترنا زاویة الطور یتضح سوالآن 
بالموجب فإن أصبحت  iϕ  وبما أن .)6-10 (في المعادلة الجانب الأیمن تحولت إلى

oFالكمیة   
m

 . تدور في عكس اتجاه دوران عقارب الساعة وهو الاتجاه المطلوب

) یمكن توضیحها بیانیاً بالأشكال التالیة :  6-10المعادلة (     
 
 
 
 
 

 
) 10-6( ):  المتجهات الدوارة للمعادلة2-6شكل (

 الدارس،، يعزیز
ح أن الكمیة الحقیقیة 2-6شكل (ال  عني ي مما  i مضروبة في γω A) (أ) یوضِّ

  عكس عقارب الساعة بمقدار هادوران
2
π الكمیة ولذلك نجد  γ ω Ai عمودیة على 

2الكمیة الحقیقیة  2
o(ω - ω ) A  وبالتالي :

  ϕ المقابل للزاویة  الضلع هيγω Aفإن الكمیة  •

2بینما  • 2
o(ω - ω ) A المجاور للزاویة  الضلعهي ϕ. 

) (ب) أن الكمیة  2-6أیضاً في الشكل ( عزیزي الدارس ،لاحظن
2 2 2- ω A = i  ω  A أي الدوران عكس عقارب الساعة بمقدار   

2
π مرتین ( أي بمقدار 

π( ،إو علیه ف) تصبح بعد التعویض عن10-6ن المعادلة ( 
 i e cos  sin  iϕ ϕ ϕ= كالآتي:      +

 (أ) (ب)

2 2i ω A  

oF
m

 

2
oω A  

ϕ  
i ωAγ  

oF
m

 

ϕ  

i ωAγ  

2 2
o(ω -ω ) A  

o90  
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2 2 o o
o

F F(ω - ω )A+i ωA  cos  + i  sin 
m m

γ ϕ ϕ= 

 هذه المعادلة المركبة كُلٍ على حده كالآتي:الجزء الحقیقي والجزء الخیالي ل
  : الجزء الحقیقي هوولاً :أ

)a (11-6  .......................... 2 2 o
o

F(ω - ω )A  cos 
m

ϕ= 

: لجزء الخیالي هو ا ثانیاً :

)6-11(b  ............................oFωA   sin 
m

γ ϕ= 

  :ا نحصل علىم وجمعه b)11-6(و 11-6) a(المعادلتینالآن بتربیع كل من     
2

2 2 2 2 2 2 2 2 2o
o 2

F(ω - ω )   A + ω A   (cos   + sin  )
m

γ ϕ ϕ= 

ومنها نجد أن :     
2

2 2 2 2 2 2 o
o 2

FA [(ω - ω )  + ω ] 
m

γ = 

بعد أخذ الجذر التربیعي نجد أن الاتساع : 

)6-12(................................ 

2
o

2

2 2 2 2 2
o

F
mA

(ω - ω )  + ωγ
= 

الة تتغیر د هو A توضح أن اتساع الحركة التوافقیة المضمحلة القسریة 6-12)المعادلة (
 أي أن: ωبتغیر التردد الزاوي للقوة الخارجیة المترددة 

A = A (ω) 
 من التردد الزاوي ωالاتساع تكبر كلما قَرُبَ التردد الزاوي للقوة المؤثرة هذا وأن قیمة 

تحت الجذر  ) یحتوي12-6لأن مقام المعادلة ( oωالطبیعي للحركة التوافقیة البسیطة 
2التربیعي علي الكمیه 2 2

o(ω - ω ) .
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رنين الاتساع  3.1.6
) مع تغیر تردد القوة 12-6) یوضح تغیر الاتساع حسب المعادلة (3-6 الشكل (
 الاتساع یصل إلى أقصى قیمة له إذا كان تردد القوة  أنرى بعد قلیلن وسة،الخارجي

. oωالخارجیة المؤثرة یقل قلیلاً عن التردد الطبیعي للحركة التوافقیة البسیطة للمنظومة 
إلى أقصى قیمة  A(ω) ومن البدهي أن قیمة التردد الذي یصل عنده الاتساع 

 أقصى قیمة . أما أقل قیمة ممكنةله) 12-6تحدث عندما یكون المقام في المعادلة (
 وبالتالي فمیل المنحنى عند هذه قمة المنحنى، كما نلاحظ في الشكل هي  A(ω)للاتساع 

 في هوهذا یعني أن .ω لأن میل الاتساع في هذه النقطة موازٍ لمحور اً ،النقطه یساوي صفر

A هذه النقطة 
 ω

∆
∆

A(ω)  أي أن . تساوي صفر∆A = صفر لأن 
 ω

d
d

  = صفر عند القمة.

 أقل قیمةله یكون لا بد أن  A وبما أن المقام في حالة أقصى قیمة للاتساع 
  فإن أعلى قیمة للاتساع تحدث عندما یكون تفاضل المقام ممكنة،

                      2 2 2 2 2
o(ω - ω )  + ω 0

ω
d
d

γ = 

o
2

o

F
mω

 

A(ω)  

ω  
oω  

 )12-6 ( واتساع الحركة من المعادلةω العلاقة بین تردد القوة الخارجیة :)3-6شكل (ال
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 یمكن الحصول علیها بأخذ تفاضل ما بداخل الجذر التربیعي لأن أقل قیمة ةنفس النتیج
 لما بداخل الجذر التربیعي هي أیضاً أقل قیمة للجذر التربیعي أي أن:

                      2 2 2 2 2
o [(ω - ω )  + ω ] 0

ω
d
d

γ = 

وعلیه: 

                     4 2 2 4 2 2
o o [ω -2ω  ω  + ω  + ω ]

ω
d
d

γ = 

                                     2 3 2
o - 4 ω  ω +4 ω  +2 ωγ= = 

                                    2 2 2
o   2ω(2 ω  - 2 ω + )  0γ= = 

 = صفرω                              :وهذا یعني إما

 ( وهو لیس الحل المطلوب) أو أن الحل هو: 
            2 2 2

o2 ω  - 2 ω + 0γ = 
 وبالتالي یصبح ،) یصبح أقل ما یمكن12-6ومن هذا الحل نستنتج أن مقام المعادلة (   

  : عندما تكون، فقط أعلى ما یمكن A(ω)الاتساع 

) 6-13(............................  
2

2 2
o ω  =  ω +

2
γ 

) هو تردد القوة الخارجیه المؤثره على المنظومة المهتزة الضروري 13-6 في (ωالتردد 
لكي یحدث الرنین في تلك المنظومة. 

) أن التردد الزاوي الذي یحدث 13-6 الدارس من (عزیزي  والأن أصبح واضحاً 
(ثابت  γ ویتوقف الفرق بین الترددین على قیمة oωعنده الرنین أقل من التردد الطبیعي 

  ؛الاضمحلال)
 
 
 

 
 

oωفإذا كان الاضمحلال معدودماً فإن  -١ ω= أي حركة توافقیة) 
 ؛بسیطة قسریة)

oω وإذا كان الاضمحلال خفیفاً فإن  -٢ ω> ولكن الفرق بینهما 
  .لیس كبیراً 

 

 ملاحظة
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.  وأصبح الاتساع أقلoω عن قیمة ω كبیرة بَعُدَت قیمة γوكلما كانت قیمة 
عزیزي الدارس ،، 

: فإن  )Q )Quality Factor حسب تعریف معامل الجوده   
oω Q

γ
= 

 وعلیه فإن: . تكون كبیره كلما قَلّتْ المقاومةQ یعني أن قیمة هذا
oω γ

Q
= 

 ) نجد أن:13-6 في (γ وبالتعویض

  )6-14(............................. 2 2
o 2

1 ω  =  ω 1
2Q

 
− 

 
 

 اقتربت  كلما (اضمحلال ضعیف)Qكلما زادت قیمة من هذه المعادلة یتضح أنه 
 التردد الذي ان) تعطي14-6) و (13-6 وعلى ذلك فإن المعادلتین (.oωقیمة من ωقیمة 

وبالرغم من أننا استنتجناهما من معادلة حركة اهتزازیة  .)Resonance( یحدث عنده الرنین
 على أي منظومة مهتزة أُخرى سواءً كانت كهربیة یمكن تطبیقهمامیكانیكیة فإنهما 

غیرها.... ولكن یجب الانتباه إلى أن المعادلتین یعطیان  وأمغناطیسیة أو ذریة أو نوویة 
 الذي یحدث عنده الرنین فقط. ωقیمة التردد 

 هو كمیة ثابتة للمنظومة المهتزة وذلك Qن معامل الجودة فإ ولكن في نفس الوقت 
 ة. ثابتة للقوة المقاومة للمنظومة المهتزة المعینγ خاصة بالنظام المهتز الحر وoωلأن 

) یمكن استیعابها في معادلة الاتساع Qولذلك فإن  )A ω والتي 12-6معادلة (ال أي (
   :یمكن الآن كتابتها كالآتي

)15- 6(.........................( )
o

2
2 2 2 2 o

o 2

F
A ω

ω(ω - ω )  +ω
Q

m= 

لأن 
2

2o
2

ω γ
Q

: = صفر یصبح الاتساعω ونلاحظ أنه عندما تكون .=
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( ) o
2

o

FA 0
m ω

= 

) وهي القیمة 15-6و( أ)12-6(من أيٍّ من المعادلتین التي یمكن الحصول علیها 
.  = صفرω) عند 3-6الموضحة في الشكل (

 استعمال فضلقد وجد أنه من الا      ل
o

ω
ω

.    ω) بدلاً عن 15-6 كمتغیر في المعادلة (

وعلى ذلك یمكن كتابة وهذه عملیة اختیاریة الغرض منها المساعده على التوضیح . 
) مرة أخرى في الصورة التالیة :   15-6( المعادلة

            ( )
o

2 2
4 2 2 4 o

o o 2

F
A ω

ω ωω -2ω  ω  +ω  +
Q

m= 

ثم بضرب كل من البسط و المقام فى 
o

1
ω  ω

  : نجد أن
 

( )
o

o
2 2

o
2 2 2

o

F
  ω  ωA ω

ω ω  1+ -2+
ω ω Q

m
= 

 

             

o o
2

o
2

o
2

o

F ω
 ω ω          

ω ω 1+ +
ω ω Q

m
×

=
 
 
 

 

2وبوضع 
o

k = ω
m

2 أي أن ، 
ok = m ω،فإن الاتساع  :  
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)6-16(a  ....................... ( )
o

o
2

o
2

o

ω
F ωA ω
k ω ω 1+ +

ω ω Q

=
 
 
 

 

: لاحظ أن
o o

2
o

F FA(0) =
m ω k

= 

 حالة الزنبرك.  ي صفر ف =ω أي الاتساع عندما یكون تردد القوة الخارجیة
)معادلة الاتساع      ومن هنا، عزیزي الدارس، فان  )A ωي یمكن كتابتها كالآت  :

)16- 6 (b  ........................ ( ) ( )
22 2 2

o
2

o

A 0
A ω

ω ω  ω  +
ω Q

=
 −
 
 

 

 

) كالآتي : 16-6  في الاعتبار یمكن كتابة المعادلة ( A(0) وهكذا وبأخذ     

)17-6(.......................
2

2

0

0

0

1)(
)0(
)(

Q
A
A

+−

=

ω
ω

ω
ω

ω
ω

ω 

:  يوجود أربعة صیغ لمعادلة واحدة هل ،الدارس عزیزي  ،ولا داعي للارتباك
 Qهو استیعاب الثابت كان ) والغرض 17-6 و (b وa )16-6) و (15-6) و(6-12(

واستعمال النسبة 
o

ω
ω

   للتبسیط.

) یوضح تغیر قیمة 4-6الشكل (    
A(ω) 
A(0) مع تغیر 

o

ω
ω

 لقیم مختلفة  لمعامل الجودة 

Q ) 17-6حسب المعادلة(.     
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   ،عزیزي الدارس
) والاتساع Qیوضح الارتباط القوي بین قیمة  )4-6الشكل (    )A ω في منطقة الرنین 

( )oω ω≈، حیث یزید الاتساع بصورة ملحوظة كلما كانت Qكبیرة أي γ ثابت) 
: الاضمحلال) صغیر. ویلاحظ أیضاً 

3 لكل قیم  Aتطابق قیم  • Q≤ عند قیم 
o

ω1.2 0.2
ω

< < 

أن قیمة  •
o

ω
ω

-17)(  وذلك حسب المعادلةQ كلما زادت قیمة 1 تقترب من 

6 

أن قیمة  •
A(ω) 
A(0) ًفي حالة 1 تساوى تقریبا  Q =1    

       

0.2    0.4   0.6    0.8    1.0     1.2    1.4    1.6     1.8    

     

0.2    0.4   0.6    0.8    1.0     1.2    1.4    1.6     1.8    

     

20 
 
 
 

15 
 
 
 

10 
 
 
 

  5 
 
 

   
 

A(ω) 
 

o

ω
ω

 

 

Q = 30  

  Q = 10  

 Q =  3  

Q = 1 

 A(ω)) : تغیر 4-6شكل (ال
A(0)

  مع 
o

ω
ω

 بافتراض أن اتساع القوة Q مع قیم مختلفه  لـ 

  ثابت Foالخارجیة 
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 )2 ( تدريب
 

 
 
 
 

 
  يتقويم ذات أسئلة  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

6-12)     المعادلة (باستخدام 

2
o

2

2 2 2 2 2
o

F
mA

(ω - ω )  + ωγ
=  

. ω مع تغیر A = A (ω)سلوك وضح  
 

 

أكمل الجمل التالیة:  
لاتساع یصل إلى أقصى قیمة له إذا كان تردد القوة الخارجیة المؤثرة ا .١

  .oω للحركة التوافقیة البسیطة للمنظومة ...........................

 oωالتردد الزاوي الذي یحدث عنده الرنین أقل من التردد الطبیعي  .٢
 .................ویتوقف الفرق بین الترددین على قیمة 

 في هذه الحالةوما نوع الحركة  معدوماالاضمحلال متي یكون  .٣

  وما العلاقة بین الترددین في هذه  ؟ الاضمحلال خفیفاً یكونمتي  .٤
  الحالة.
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 زاوية الطور في الحركة التوافقية القسرية  4.1.6
 عزیزي الدارس،،

ننسى أن الحل للمعادلة الأصلیة للحركة  یجب أن لا الآن وبعد كل هذا النقاش    
 افترضنا أنه هوقد ) كنا 8-6الاهتزازیة القسریة (

) (9-6   ........................  
)( ϕω −= tiAez 

 z=x+iy  ي                المركبة هzعلماً بأن 
) ي) ه9-6في ( A حیث )A ω) فمن .)15-6) أو (12-6 سواءً في المعادلة 

 ) نجد أن: 6-9(
( ) [ ]Z = A ω  cos (ωt- ) +  sin (ωt- )iϕ ϕ 

  أي : zوالحل هو الجزء الحقیقي للحل 

) 18-6(..........................( )x = A ω  cos (ωt- )ϕ   
 ) مع القوة:6-9 من (zبمقارنة الإزاحة المركبة 

)6-7(................................i t
oF=F  e ω 

) متأخرة عن 18-6 في (xأي أن الإزاحة .  ϕ- في الطور مقداره اً نجد أن هناك فرق
 وهى معادلة الحركة التوافقیة القسریة مع ،)6-8 نقاشنا للمعادلة (يف.  بهذه الزاویةFالقوة 

  (أ))2-6شكل(القد أوضحنا بیانیاً المتجهات الدوارة لهذه المعادلة في ، كنا وجود المقاومة
 o90  تصنع زاویة i γ ωA طبعاً الكمیة الخیالیة  للتیسیر.هنا مرة أخرىوالذي نكرره 

أي 
2
π مع الكمیة الحقیقیة (لأن iنى الدوران ع ت

2
π صنع اتساع القوة ي) بینما

2 2
o(ω - ω )A  زاویة ϕ . مع الأخیرة

 
 
 

oF
m

 

ϕ  

i ωAγ  

2 2
o(ω -ω ) A  

o90  
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 وقیمة  ωلیست ثابتة وإنما تتغیر مع قیمة  ϕمة الزاویةيواضح جداً من هذا الشكل أن ق
γ واضح من الشكل أن الزاویه ال. بلϕ إذا كان التردد الزاوي يستختف ω ًیساوى صفرا ،  

أي أن الضلع المقابل للزاویة = صفر . 
  ( المقابل  ÷ المجاور ) هو :ϕومن نفس الشكل نجد أن  ظل الزاویه  

 

)19-6(...............................  2 2
o

γ ωtan  = 
ω - ω

ϕ 

 تعني الدوران بمقدار i لم تُضَمّنْ في المعادلة لأن iلاحظ ان 
2
π وهذا تلقائیاً حَوّلَ الكمیه 

γ ωAأي أن  ة. لتصبح المقابل للزاوي  (ω)ϕ ϕ=  وفرق الطور بین القوة الخارجیة و
 وأن فرق الطور بین القوة الخارجیة والازاحة یساوي الصفر  ωالإزاحة یتوقف على قیمة 

) یمكن الحصول 19-6نفس المعادلة ( =  صفر.ωإذا كانت هذه القوة غیر مترددة أي 
)  .  11a-6)   على المعادلة (b 11-6علیها مباشرة من قسمة المعادلة (

 بین القوة الخارجیة المترددة والإزاحة لیست ϕوالخلاصة أن قیمة زاویة الطور       
وبما إن γ بالإضافة إلى عامل المقاومة ωعشوائیة وإنما تحددها قیمة تردد القوة 

oω = γ
Q

) یمكن إعادة كتابتها كالآتى: 19-6 - معامل الجودة فإن المعادلة (Qحیث  ، 

)6-20  (....................................... 

o

2 2
o

ω  ω
Qtan  (ω)= 

ω - ω
ϕ 

كمیة ثابتة لمنظومة معینة مهتزة كما ذكرنا  )γ ( أي  Qمع ملاحظة أنه یمكن اعتبار 
. سابقاً 

 بین ω مع تغیر التردد Q لقیم مختلفة لـ ϕ)  یوضح منحنیات 5-6الشكل (        

o

ω2 0
ω

≤ ≥  .
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o

ω
ω

 

 
 
 
 

 :  ي الآت)5-6 في الشكل (ویلاحظ
)o أن أقصى فرق طور بین القوة والازاحة هو  اولاً : )180π أي أن إتجاه القوة في عكس 

   أي oω كبیرة جداً مقارنة مع ωإتجاه الازاحة وهذا یحدث عندما تكون 
o

ω1
ω

  ؛>>

 
 x                                 F                               الازاحة 

Q = 30
 
  Q = 10
 
 Q =  3
 

Q = 1
 

Q = ∞
 

180 

165 

150 

135 

120 

105 

90 

o 

75 

 

 

 

 

 

ϕ  

0.2    0.4   0.6    0.8    1.0     1.2    1.4    1.6     1.8    

 بین القوة المترددة وبین الازاحة في الحركة ϕ) : تغیر زاویه الطور 5-6شكل (     
التوافقیة القسریة 
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π فإن ←∞Qفي حالة   ثانیاً : ϕ=  في حالة وذلكoω < ω وتتغیر مباشرة  إلى الصفر 
oωفي حالة   ω≥؛  

oω في حالة  ثالثاً :   ω= فإن  
2
π ϕ= لكل قیم Q∞ >. 

) للاتساع والذي هو أقصى إزاحة 4-6وعند مقارنة هذه المعلومات مع الشكل (
  ϕ)) نجد أن ظاهرة الرنین تحدث عندما یكون فرق الطور 5-6(لاحظ الشكل (

حوالي
2
π. فإذا زادت أو قلت ω عن oω فإن ϕ تزید أو تقل  عن 

2
π على الترتیب 

والخلاصة أن الرنین یحدث تقریباً عندما یكون  وبالتالي یقل الاتساع بصورة كبیرة جداً .

فرق الطور بین القوة الخارجیة المترددة والازاحة حوالي 
2
πوهذا یعني أنه  :

عندما تكون القوة في قِمَتِها تكونُ الازاحة حوالي الصفر أي في منطقة الاتزان  •
 بالنسبة للحركة التوافقیة البسیطة 

 أدنى عندتساوي الاتساع) فإن القوة تصبح إي وعندما تصل الازاحة إلى أقصاها ( •
) لإعادة الحركة إلى موضع الاتزان  F = - k x  وهنا تعمل قوة الإعادة (.قیمة لها

 والخلاصة هي أن .قیمة القوة الخارجیة المترددة تزید هذا الأثناء في .مرة أخرى
. ϕتأثیر القوة الخارجیة المترددة یتأخر بمقدار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2
π  π  3

2
π  2π  

x F 

 القوة ):6-6الشكل(
الإزاحة   وFالمترددة 

x عند الرنین حیث 
یصبح فرق الطور 

حوالي
2
π 
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 مثال
   

  في حالة اهتزازة  حرةL =1 mبندول بسیط طوله 
 50 بعد e(حركة توافقیة) یتناقص اتساعه بمقدار

اهتزازة كاملة. فإذا أُخْضِعَ هذا البندول لاهتزازة قسریة 
وذلك بتحریك النقطة المعلق فیها البندول في حركة 

. 1mmتوافقیة بسیطة أفقیه اتساعها
 

 
 
  وكانت الازاحة xبرهن أنه إذا كانت الازاحة الأفقیه للكتلة المعلقة في البندول هي اولاً : 
) فإن معادلة حركة Xi (تنطق اكسايξالأفقیة للنقطة المعلق بها البندول هي      

 بشرط أن تكون الاهتزازات صغیرة (راجع الوحدة الرابعة) هي: ةالمعلق الكتلة البندول عند
2

2 2
o2 γ + ω  x = ωd x dx

dt dt
ξ+ 

oحیث   
g  = ω


o =  cos (ωt)ξثم حل هذه المعادلة إذا كانت الازاحة   ، ξ .

  إذا وصلت اهتزازة البندول تحت تأثیر الحركة التوافقیة البسیطة الخارجیة على نقطةثانباً : 
التعلیق إلى حالة الرنین فما هو اتساع حركة الكتلة المعلقة في ضبط البندول.  

 الحل
(الوحده الرابعه)هي  نحن نعرف أن معادلة الحركة التوافقیة البسیطة للبندول البسیط

2
2

o2  ω  x = 0d x
dt

+ 

oحیث 
g  = ω


وباضافة قوة المقاومة تصبح معادلة الحركة التوافقیة المضمحلة  

  هي:

m 

نقطة التعلیق oξ  

طول البندول −  

 الكتلة

x 

mg 
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2
2

o2 γ + ω  = 0d x dx
dt dt

+ 

وعند تحریك نقطة تعلیق البندول في حركة توافقیة بسیطة (بواسطه قوة خارجیة) فإن إزاحة 
هذه الحركة هي  

o =  cos (ωt)ξ ξ 
 هو تردد هذه الحركة . إذاً القوة المسببة لهذه الحركة مع ملاحظة أنها حركة ωحیث 

توافقیة بسیطة هي 
2

2
2  = - m ω  dm

dt
ξ ξ 

ولكن علامة السالب كانت تعني قوة الاعادة في معادلة الحركة التوافقیة البسیطة وهنا قوة 
خارجیة موجبة وكنا قد افترضنا عند مناقشتنا للقوة الخارجیة  

oF = F  cos (ωt) 
 عند المقارنة نجد أن  

2o
o

F  cos (ωt) = ω  cos (ωt)
m

ξ 

2 أي أن  o
o

F ω  = 
m

ξ.  وعلیه نكون قد حصلنا على المعادلة

-x = A(ω) cos (ωtهو فالحل أما   )ϕ 
1mلكن المعلومات التي عندنا هي  =  1 و omm ξ= 

  

o
g 9.8ω   =   =3.13 rad/sec

1
π= ≈


 

o ω اهتزازة تعني أن 50عدد  50 2t π=  2π لأن الاهتزازة الكاملة تساوي ×

 اهتزازة هو 50إذن الزمن الذي استغرقته 
o

100
ω

t π
 ثانیه (بالضبط 100 ویساوي تقریباً =

100.37(.    

لكن الاتساع 
-γt
2

oA=A e 
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1-وعلیه فإن 

o

A =
A

e عندما تكون γ1 t
2

= 

12-ومنها نجد أن  2γ 0.02    s
t 100

= = = 

 
) تعطي التردد الذي یحدث عنده الرنین أي أن  5-58ب) المعادلة (

2
2 2 2

o o
γω ω 9.8 0.0001 9.8 ω
2

ω  = 3.13 rad/sec

= − = − ≅ ≅ 

 ) هو 5-37الاتساع في المعادلة (
2

o
2

2 2 2 2 2
o

F
mA

(ω - ω )  + ωγ
= 

 
o

2
o

2 2 2 2
o

F
ωmA(ω)

(0.0001) +0.00392(ω - ω ) +γ ω
ξ

= = 

9.8 0.01 0.098        1.5457
0.0634030.00402

×
= = ≈ 

 في حالة الرنین  ≅oω ωوذلك عند 
أما فرق الطور عند الرنین فهو 

2 2
o

γωtan 626
ω - ω

ϕ = = 

أي أن 
2
πϕ =. 

 )  3  (    تدريب
 

 
اهتزازة  حرة(حركة  في حالة)  L= 2m (بندول بسیط طوله

 اهتزازة كاملة. فإذا أُخْضِعَ 100 بعد eیتناقص اتساعه بمقدار )توافقیة
هذا البندول لاهتزازة قسریة وذلك بتحریك النقطة المعلق فیها البندول في 

 . 2mmحركة توافقیة بسیطة أفقیه اتساعها
 xبرهن أنه إذا كانت الازاحة الأفقیه للكتلة المعلقة في البندول هي اولا: 

 (تنطق ξ الأفقیة للنقطة المعلق بها البندول هيوكانت الازاحة 
) فإن معادلة حركة البندول عند الكتلةالمعلقه بشرط أن تكون Xiاكساي

الاهتزازات صغیرة  - (راجع الوحدة الرابعة) - هي: 
2

2 2
o2 γ + ω  x = ωd x dx

dt dt
ξ+ 
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 نموذج للاهتزازة الكهربيه المغنطسيه القسرية :2.6.  
      LCRالرنين فى دائرة .1.2.6   
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،  عزیزي الدارس 

 (ملف و مكثف و مقاومة ) كنموذج LCR دائرة  في الوحدة الخامسة قد ناقشنا   
 وحصلنا على معادلة هذه الحركة وهى المعادلة ]،)5-5شكل ([اللحركة اهتزازیة مضمحلة 

)5-34(  : 

                          
2

2
o2 γ  ω  q = 0d q dq

dt dt
+ + 

2 و  = الشحنة على المكثفq :حیث
o

1  ω  
LC

   و =
R  γ
L
  المقاومة في Rیث ح   =

  . محاثة الملفLالدائرة و 
 الكهربي في المكثف نیتبادل المجالا ،)5-5موضحة في الشكل (الالدائرة في 

 بینما یحدث الاضمحلال للاهتزازة بسبب وجود ،والمغنطیسي في الملف الطاقة بینهما
 وهذه المقاومة تستهلك الطاقة في صورة حرارة ولذلك تموت . فى الدائرةRالمقاومة 

  .Rعلى مقدار المقاومة  سرعة موتها توقفوتالاهتزازة بعد فترة من الزمن 
الآن سنحول هذه الاهتزازة المضمحلة إلى اهتزازة قسریة وذلك بإضافة مصدر طاقة      

  ).6-6(لدائرة على التوالي كما في الشكلفي ا موصل V(ω)كهربیة متردد الجهد 
 ئرة ومساواتها بالصفراحصلنا علیها بجمع فروق الجهد في الدكنا قد ) 34-5المعادلة (

مرة أخرى مع إضافة جهد المصدر هذه المعادلة  ةحسب قاعدة كرتشوف. فإذا أعدنا كتاب
ائر الكهربیة تحل محل و لأن فروق الجهد في الد، ذلكباعتباره یمثل القوة الخارجیة المترددة
 فإن : . وعلیهالقوى في الأنظمة المیكانیكیة المهتزة

L R CV +V +V = V(ω) 
 
 
 
 

 Lملف   

 C مكثف

 Rةمقاوم

c
qV
C

=

 
RV I R=

 

L
IV L d

dt
=

 

oV (ω) = V cos  ωt
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وعلیه: 

o
 I qL + I R + = V  cos ωt

C
d
dt

 

: وبما أن التیار هو معدل تغیر الشحنة في الزمن أي أن  . التیارهو Iحیث 
q = Id

dt
 

 تصبح : السابقة فإن المعادلة   . هي الشحنةqحیث 
2

o2

q q qL +  R + = V  cos ωt
C

d d
dt dt

 

 : Lوبالقسمه على 
2

o
2

Vq R q 1+   + q=  cos ωt
L LC L

d d
dt dt

 

 في الأنظمة المیكانیكیة مما یدل m تحل محل الكتلة )محاثة الملف( Lحیث نلاحظ أن  
 وعلیه نحصل نهائیاً على . لها نفس خاصیة القصور الذاتي التي للكتلةLعلى أن المحاثة 

معادلة الاهتزازة القسریة :  

)6-21( ................... 
2

2 o
o2

Vγ  ω  q =  cos ωt
L

d q dq
dt dt

+ + 

 في هذه المعادلة:

•  o
1ω

LC
  ( الحركة التوافقیة البسیطة )LC التردد الطبیعي لدائرة هو  =

• γ = ثابت الاضمحلال - R
L

  أي المقاومة مقسومة على محاثة الملف

• oV
L

oFحیث  تقوم مقام التسارع 
m

a=   

 القسریة LCR ةئرا د:)6-6شكل (ال
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 عزیزي الدارس، 
  .) لازال هو معادلة الحركة المضمحلة21-6الجانب الأیسر للمعادلة (أن  لاحظ     

 ولذلك نتوقع حلاً .)10-6 نفس معادلة الحركة المضمحله القسریة (يهوهذه المعادلة 
  أي أن الحل هو :- .x مكان الإزاحة q حیث تحل الشحنة ،)18-6شبیهاً بالحل (

)6-22(................................ ( )oq = q ω  cos (ωt- )ϕ 
)حیث  )oq ω  ولكن قیمتها تتغیر مع تغیر تردد فرق الجهد ،شحنةقیمة للهو أقصى ω، 

 ) نجد أن : 12-6بالمقارنة مع المعادلة (و وعلیه .Aوهي تعادل الاتساع 
 

)6-23(.................................. ( )
o

o 2 2 2 2 2
o

V
Lq ω

(ω - ω )  +γ ω
= 

: حیث 

• o
1ω

LC
=  

• ωتردد فرق جهد المصدر  
22222  الكمیة • )( ωγωω +−= oZ  عاوقةالمتسمى و (Reactance) وهي في 

 مقام المقاومة في حالة التیارات ذات التردد.

• Rγ =
L

    ثابت الاضمحلال  : 

 للتردد الذي یحدث الحصول على)  یمكن مباشرة 13-6بالمقارنة مع المعادلة (ووعلیه 
 عندما تكون : یمكن الحصول علیها (الرنین)أقصى شحنة ف  الشحنة . عنده رنین

2
2 2

o
γω ω
2

= − 

:  الرنین یحدث عندماأي أن

)6-24(............................... 
2

2
2

1 Rω
LC 2 L

= − 
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عند حدوث  oω من قیمةω في الدائرة كلما قربت قیمة Rفكلما قلت المقاومة 
  الرنین.

 وقلنا LC دائرة بها ملف ومكثف أي دائرة   في الوحدة الثالثة ناقشنا ،،  عزیزي الدارس

o هو أنه مادام التردد الطبیعي للدائرة 
1ω

LC
باستخدام ( Cر السعة يفإنه بتغي  =

 وبالتالي یمكن استقبال الاشارات اللاسلكیة في oω یمكن تغییر قیمة )السعة مكثف متغیر
 مع هوائيذا توافق تردد الاشارة في الإ ف. بتوصیل الدائرة بهوائي (اریال)، وذلكالرادیو مثلاً 
 وعزل بقیة oω یمكن الحصول فقط على تلك المحطة التي ترددها oωتردد الدائرة

 المحطات الإذاعیة التي تصل إلى الهوائي.
حتى  وجد مقاومة في الأسلاكت ، كما نعلم، لأنهواقعیة فقط غیر LCولكن دائرة 

للدائرة.   مقاومة حقیقیةنضفولو لم 
 

 
 

 

یمكن اعتباره ف الهوائي أما تضمحل. لابد أن  فقطC وLفیها دائرة ي ففالإهتزازة وبالتالي 
   التالي. وبالتالي تصبح الدائرة كما في الشكل.مصدر جهد خارجي

 
 
 

 ،دائرة اهتزازیة قسریةالشكل السابق یوضح دائرة الاستقبال في رادیو بسیط وهي 
 ترددات هو  للدائرة الخارجيوالتردد .C  السعة بتغیرoωیتغیر ترددها الطبیعي 

 لأي من وبالتالي یمكن الحصول على الرنین  المؤثرة على الهوائي.المحطات الإذاعیة

للدائرة بحیث تصبح مساویة  oω یري بتغوذلكωالترددات المستقبلة بواسطة الهوائي 
  للمحطة المرغوبة.ωللتردد الزاوي 

L  C  

 هوائي

 مكثف متغیر السعة 

L  C  

V(ω)  

تیارللإلي مكبرٍ   

R  
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عزیزي الدارس، 

 محاثة الملف وذلك L بتغییر oωلاحظ أیضاً أنه یمكن تغییر التردد الطبیعي      
. Cبتغییر عدد لفات الملف بدلاً عن تغییر 

تقويم ذاتي  أسئلة    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)4تدريب (  

 
 
 
 

تستهلك الطاقة في     LRCالرنین  في دائرةالمقاومة .1
  ذلكتوقفو ي ...................ولذلك تموت الاهتزازة ................صورة.

 Rعلى مقدار المقاومة 
 ......... و إذا اللاسلكیة في الرادیو بتوصیل دائرةالإشارات ......یمكن . 2

 یمكن الحصول فقط على oω مع تردد الدائرةالهوائي في الإشارةتوافق تردد 
 . وعزل بقیة المحطات الإذاعیة التي تصل إلى الهوائي..........

         LRC دائرة   في على معادلة الاهتزازة القسریة  الحصولخطوات. وضح 3
2

2 o
o2

Vγ  ω  q =  cos ωt
L

d q dq
dt dt

+ + 

التردد كل من قارن بینها وبین معادلة الإهتزازة القسریة المیكانیكیة من حیث  ثم 
.  التسارع، ثابت الاضمحلال ، الطبیعي

 
 
 

   
 
 

           
     

 موصلة مع مصدر تردد خارجي. فإذا كانت محاثة الملف هي  LCRدائرة  
10-3  H 9-10 وسعة المكثف F 3+10 والمقاومة Ω واتساع فرق الجهد 

  . أوجد:V 9-10المتردد الخارجي  

 أ) تردد الدائرة الطبیعي            ب) معامل الاضمحلال 
ج) التردد الذي یحدث عنده الرنین   د) اتساع الشحنة على المكثف 
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 Velocity Resonance رنين السرعة 2.2.6.

xdالسرعة هي: عزیزي الدارس، نحن نعرف أن   v
dt

= 

 )  نجد أن السرعة : 18-6لمعادلة (للزمن بابتفاضل الإزاحة 

)6-25 (..............................)sin(
)sin()(

ϕω
ϕωωω

−−=
−−=

tvv
tAv

o
 

ωωAvo)(حیث   هو اتساع السرعة. =
   نجد أن اتساع السرعة:)17-6  من المعادلة(A(ω)ویض قیمة عوبت

)6-26 (........................
o

o 2

o
2

o

A(0) ω

ω ω 1- +
ω ω Q

v =
 
 
 

 

 أي یكون المقام أقل ما ، أقصى قیمة لهعند السرعة  اتساعكونيیحدث الرنین ه عندما ولأن
 یساوي بالضبط التردد ω تردد القوة الخارجیة یكون فإن رنین السرعة یحدث عندما ،یمكن

oωأي  .oωالطبیعي للمنظومة المهتزة الحرة ω=) ومن هذه المعادلة .)26-6 في 
 الأقصى هو: سرعةاتساع النجد أن 

) 6-27...................... (Q
m

FQAv
o

o
oom 2)0(

ω
ω == 

 .v  سرعةلل ) اتساعmaximumقصى ( تعني أomvحیث 
 ω) مقسوم على 17=6( في A) لأن الاتساع 18-6 في (xیحدث للإزاحة  وهذا لا

. الشكل )13=6 هي المعطاة بالمعادلة (ωولذلك یحدث رنین الإزاحة عندما تكون قیمة 
) حیث یصل هذا الاتساع إلى 26-6) یوضح منحنى اتساع السرعة وفق المعادلة (7=6(

oωأقصى قیمة عندما  ω=.  ) 18-6للسرعة مع المعادلة () 25-6واضح من مقارنة( 
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 أي أن الطور بینهما ،للإزاحة أن السرعة عمودیة على الإزاحة للحركة الاهتزازیة القسریة
o90وهو نفس الوضع في الحركة . لأن السرعة جیبیة بینما الإزاحة جیب تمام. ذلك 

التوافقیة البسیطة حیث السرعة متقدمة عن الإزاحة بمقدار
2
π. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

oF = F             وبما أن القوة هي:   cos ωt 
والسرعة هي: 

o = -  sin (ωt- )v v ϕ 

oω                      نجد أن: في حالة (الرنین)ف ω=  والزاویة  
2
π ϕ= 

sin                           وبما إن               (ωt- )  cos  ωt
2
π

− = 

 وبالتالي فإن السرعة ، نفس الطوري فيفي نفس الاتجاه أیكونان فإن السرعة والقوة 

متقدمة عن الإزاحة بمقدار
2
π أي (ولكن في غیر حالة الرنین . عند حالة الرنینoω ω≠( 

 cos( بین القوة والسرعة بینما یظل فرق الطور بین الإزاحة والسرعة ثابتاً  فهناك فرق طور
-ωt) نفس الكمیة ل) sinو  )ϕ .

ع 
سا

ات
عة

سر
ال

 
 

ω  
oω  

oω) :  رنین السرعة یحدث بالضبط عند7-6شكل ( ω= 
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  القدرة في الحركة التوافقية القسرية3.2.6.
                              Power in forced Harmonic Oscillations  

 

،  عزیزي الدارس
: القدرة هين  أعرفنا سابقا 

EP      :  أي أن   معدل تغییر الطاقة في الزمن             d
dt

= 

 وهي الواط J/sفإن وحدة القدرة هي ،  J  (Joule)وبما أن وحدة الطاقة هي الجول 
watt أي المبذول الشغلهو مقدار  الطاقة ن أ   عرفنا. وأیضا ،  E = F. x    ، 

    d E = F dx                               فإن:وبالتالي
 

E                             وعلیه تصبح القدرة  xP Fd d
dt dt

= = 

xd ولكن 
dt

أي أن القدرة : . v= السرعة  

)6-28                          (P = F v 

: ) نجد أن القدرة25-6  من (v  و  F=F0cos ωtبتعویض و
                o oP = F  = -  F  cos ωt sin (ωt- )v v ϕ = 

               o o          = -  F  cos ωt( sin ωt cos cos ωt sin )v ϕ ϕ− 

 )6-29(  2
o o o o          = (  F  cos )  sin ωt cos ωt + (  F  sin )cos  ωtv vϕ ϕ−  

هذه النتیجة تحتاج إلى حساب في كل لحظة لتحدید القدرة في تلك اللحظة ولكن عند       
 خلال اهتزازة كاملة في مجملها تساوي sin ωt cos ωt   سنكتشف مثلاً أن الكمیة التأمل
 ولذلك للحصول على نتیجة ذات قیمة ومعنى نأخذ متوسط القدرة خلال إزاحة .الصفر

. P ویرمز لها بالرمز القدرة المتوسطة وتسمى ،كاملة أو عدة اهتزازات كاملة
 
 

2
π

 

π
 

3
2
π

 

2π
 

cos  ωt
 

sin ωt
 

1 

0 

cos  (ωt) sin (ωt)  

ωt
 

sin ωt متوسط   cos  ωt×2 خلال اهتزازة كاملة ( بین صفر وπ صفر = (  
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sin ωt.cos وبما أن متوسط   ωt 2 خلال اهتزازة كاملة (بدأت من الصفر وانتهت فيπ (
cos  وكذلك sin ωt یساوي الصفر. لأن متوسط   ωt كل على حده خلال اهتزازة كاملة 

بناءً على   (انظر الأشكال أعلاه).تساوي الصفر ومتوسط حاصل ضربهما یساوي الصفر
 صفر. أما الحدال) یساوي 29-6 یصبح الحد الأول في  المعادلة (ذلك

2cosالثاني فیحتوي على   ωt ولأن .  
2 1cos  ωt = (1 cos  2ωt)              

2
+  

cosفإن متوسط   2ωt مثله مثل  cos  ωtوعلیه. خلال اهتزازة كاملة یساوي الصفر  
 
 
 
 
 
 
 
 

2
π  π  3

2
π  

ω t  

2cos  ωt  

cos  ωt  

1

1
2

0

 

2π  

2cosمتوسط    ωt = خلال اهتزازة كاملة ½ 
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2یكون المتوسط خلال اهتزازة كاملة أو أي عدد من الاهتزازات الكاملة لـ  1cos  ωt = 
2

.  

 وبناءً على ما سبق . توضح بالرسم مفهوم المتوسطات المقصودة السابقةالأشكال         
) 29-6یكون متوسط القدرة خلال اهتزازة كاملة أو أي عدد من الاهتزازات الكاملة من (

  :هو

)6-30 ( ........................o o
1         P =  F  sin 
2

v ϕ 

متوسط قیمة  فإن ،ω دالة تتوقف قیمتها على A(ω) و ω A(ω) = ovوبما أن      
 تصل أقصى قیمة لها عند ov  ولأن .ω تتوقف على قیمة تردد القوة الخارجیة ةالقدر

oωعندما الرنین أي  ω=، وكذلك لأن ϕ زاویة الطور تكون قیمتها 
2
πعند الرنین ، 

 فإن متوسط القدرة یصل أقصى قیمة له ، أقصى قیمة لها عند الرنینsin ϕ  تصلبالتاليو

وعلیه فإن أقصى قدرة هي التي تكون عند الرنین أي .  أي عند الرنینoω = ωعندما 

oωعندما  ω= تحدث عند أقصى قیمة للسرعة لأنها  mv .المعادلات وعلیه فمن 
 mP- maximum = P نحصل على أقصى قیمة للقدره P) لـ 30-6و (mv ) لـ 6-27(

 أي أن:للزنبرك، 

                       m m o
1    P  =   F  sin 
2 2

v π
 

k...............................)31-6(أي:
QF

m
QFP oo

o

o
m

22

2
1

2
1 ω

ω
==  

 

1
0   
 
 

8 
 
 

6 
 
 

4 

 P
 

 

 
Q = 30
 

  Q = 10
 

 Q =  3
 

 

 Q = 1
 

o

o
m m

QFP
ω2

2

=      
 

 

 الوحدة
2

 F  o
2

2 m ωo
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   Power resonance curve 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                s  تسمى منحنیات رنین القدرة) 8-6 المنحنیات في الشكل (

متماثلة الجانبین. ) للقدرة 8-6 یلاحظ أن المنحنیات الموضحه في الشكل (
 
 

 مفهوم عرض منحنى رنين القدرة عند منتصف أقصى ارتفاع4.2.6.
عزیزي الدارس ، 

یتعلق بعرض منحنى رنین القدرة. ذلك و ةمنحنیات القدربهناك مفهوم هام جداً مرتبط      
 تتحكم التي) لاتساع السرعة 26-6(  حسب المعادلةωلأن منحنى القدرة یصعد مع تغیر

 ولذلك .)8-6 كما هو واضح على الشكل ())30-6 (المعادلة (في سلوك هذا المنحنى
. زید كلما نزلنا من أقصى قیمة إلى قیم أقلينجد أن عرض المنحنى 
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P لذلك اعتمد مفهوم عرض المنحنى عند نصف ارتفاع القدرة أي عند 
2
1

 كما في الشكل 

)6-9 .(
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 عزیزي الدارس: 
عرض منحنى رنین القدرة عند منتصف قیمة أقصى قدرة ن أمن الشكل واضح 

 ویسمى هذا العرض بعرض الرنین ).ثابت الاضمحلال( γعند الرنین یساوي 
(Resonance width). .

 
 
 

P  

mP
2
1  

γ  

ω  
γ

2
1ωo +  γ

2
1ωo −  oω  

mP  

عرض منحنى رنین القدرة عند منتصف الارتفاع):9-6شكل (  

هو عرض منحنى رنین القدرة عند منتصف  :Resonance width)  (عرض الرنین
). ثابت الاضمحلال( γأقصى ارتفاع لذلك المنحنى ویساوي 
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 وأن هذا العرض ینحصر بین ، γسنبرهن أن عرض الرنین هو عزیزي الدارس ،، الآن 

γالترددین 
2
1ωo   Q  ولأن عند الرنینmPقصى قیمة للقدرة ) لأ31=6. من المعادلة (±

معامل الجودة =  
γ

ωo  فإنmP :تصبح كالآتي 

)32-6(................................m2
FP

2
o

m γ= 

وعلیه تصبح نصف القیمة القصوى للقدرة عند الرنین هي  

)6-33(................................m4
FP

2
1 2

o
m γ= 

 والعرض حسب الشكل .المطلوب هو الحصول على عرض المنحنى عند هذه القیمةالآن 
مدى التردد الزاوي الذي ینحصر هذا العرض بین هو على المحور السیني أي یقع ) 6-9(

 والتي منها تمكنا من رسم منحنى P ولهذا الغرض نعود لمعادلة القدرة المتوسطة . طرفیه
القدرة وهي  

)6-30(                              o o
1         P =  F  sin 
2

v ϕ 

  :نجد أن )أ)2-6 (انظر أیضا الشكل (b)11-6( المعادلة من هذهولكن 

)6-34(.............................. 
o

mγωA sin  
F

ϕ = 

  نجد أن متوسط القدرة)،30-6بالتعویض في (

                     o
1         P = mγωA  
2

v 

أي أن  ، oωA =  vولكن 

                   2
o

1         P = m γ  
2

v 

:  نجد أن)26-6 المعادلة (باستعمالو
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2 2

o o
22

o
2

o

F ω1 1P =  γ
2 k ω ω 1- +

ω ω Q

m
 
 
 

 

ومنها 

)6-35 (.............................
2

o
2 2

o
2

o o

γ F 1P = 
2 k ω ω γ- +

ω ω ω
 
 
 

 

: ولكن الكمیة
2 2

o o o o

o o o

ω ω ω  (ω + ω) (ω - ω)ω - 
ω ω ω  ω  ω   ω

−
= = 

 في نظام ترددات الرنین فإنه یمكن اعتبار oω قریبة من قیمة ωوبما أن قیمة 
ω0≈ωتقریباً وعلیه  

 
o o o o o

2
o o o

(ω + ω) (ω - ω) 2ω (ω ω) 2(ω ω) 
ω   ω ω ω

− −
= = 

 ي:) ه35-6وعلیه تصبح المعادلة (

                               
o

2 2
o

2 2
o o

γ F 1P =  
4 (ω ω ) γ2 k +

ω ω
− 

أي أن 

                                
2 2

o o
2 2

o

γ F ω1P =   
2  k 4 (ω ω ) + γ− 

k وoωومره أخرى بالتعویض عن 
m

oω = ω وبكتابة  ω∆  نجد أن −

)6-36( ................................... 
2

o
2 2

γ F 1P =  
 2 k 4 ω + γ∆ 
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تعطي قیم متوسط القدرة في أي نقطة بناءً على الفرق بین  )36-6المعادلة (        

oω وω أي o ω ω = ω − ) یمكن الحصول 9-6والمنحنى المرسوم في الشكل (∆

mP وعند منتصف أقصى قیمة أي .علیه من هذه المعادلة
2
 فإن هناك قیمتان لمتوسط 1

وفي .  oω والثانیة للمنحنى على یسار oω واحدة للمنحنى على یمین ،Pالقدرة 

m  فإن6-36)و( 6-33) الحالتین ومن المعادلتین (
1 P P
2

 ولذلك فإن:، =

)6-37(............................ 
2 2

o o
2 2

 F γ F 1 =  
4 γ m  2 m 4 ω + γ∆ 

ن هذا التساوي لا یمكن أن یتم إلا إذا كان الجانب الأیمن له قیمتان (قیمة لكل أواضح 
 ) وأیضاً إلا إذا كانت الكمیة في مقام الجانب الأیمنoωمنحنى على یمین وعلى یسار 

2هي: 2 24 ω + γ 2γ∆  :وهذا ممكن فقط إذا كانت الكمیه. =

)6-38 (................................. γω =  
2

∆ ± 

. )37-6 یتساوى الجانبان في المعادلة ( فقطوبها
) أي: 38-6ونعود إلى المعادلة(

o
γω = (ω ω) =  
2

∆ − ± 

oωفإذا كانت  ω <      فإنo
γω ω =  
2

− + 

o                           أي أن
γω = ω  
2

− 

 
 
 
 

oωأما إذا كانت      ω >      

 تساوي نصف القیمة القصوى Pهو التردد الزاوي الذي تكون عنده قیمة و

mP على یسارoω .
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o               فإن
γω ω =  
2

− − 

o           أي أن 
γω = ω  
2

+ 

P = mوهي قیمة التردد الزاوي الذي تكون عنده قیمة    
1 P
2

. أي oω ولكن على یمین 

ن الترددین بيأن عرض منحنى رنین القدرة عند منتصف ارتفاع القدرة هو القیمة 

o
γω   
2

 حسب الشكل التالي. γأي یساوي ثابت الاضمحلال  ، ±

 
 
 
 

Rأي أن عرض منحنى القدرة ذو علاقة مباشرة مع معامل المقاومة  = γ
m

 

R بیة الكهر الدائرة (في
L

) و یسمى أیضاً بثابت الاضمحلال. وواضح أنه كلما قلت قوة 

المقاومة كلما قل عرض منحنى الرنین بحیث یحدث الرنین فقط ابتداءً من النرددات القریبة 

  للمنظومة المهتزة.oω ویصل قیمته القصوى عند التردد الطبیعي oωجداً من 
      
       
       

 ) 1مثال (
 قوة خارجیة اعلیه منحنى رنین القدرة لمنظومة میكانیكیة مهتزة تؤثرلالشكل البیانى التالي 

:  متغیر أوجد ωترددها 
  للمنظومة المهتزةoωالتردد الطبیعي    أولاً :

 Qقیمة معامل الجودة   ثانیاً : 
 

γ  

o
γ ω  
2

+  o
γ ω  
2

−  γ  
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 في هذه الحالة ϕ یحدث عنده رنین الاتساع وزاویة الطوريالتردد الذ   ثالثاً :
إذا توقف تأثیر القوة الخارجیة فما نسبة اضمحلال الطاقة بعد اهتزازة واحدة علماً رابعاً : 
. e=718.2بأن 
 :الحل
  أنيأ. oωواضح من الشكل أن أقصى قدرة تحدث عند التردد الطبیعي أولاً : 

=  20 Hz oω .
 22  وHz 18    من الشكل واضح أن نصف القدرة القصوى یحدث بین الترددینثانیاً :
Hz   وعرضه حسب ما وجدنا هوγ = 4 Hz  

5وعلیه فإن معامل الجودة 
4
20

===
γ
ωoQ 

من المعادلة   ثالثاً :
2

2 2
o

γω  = ω 400 8 392
2

− = − = 

  ω = 19.8 Hz∴ 

mP
 

m
1 P
2

 

12   14    16    18    20     22    24   26   
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 من المعادلة و

2 2
o

γ ω 4 19.8tan  = 9.9
 ω - ω 8

ϕ ×
= = 

o25.84=ϕ 
γ t           الطاقه:-     رابعاً :  

oE = E e − 
              . تبدأ في الضمحلال مع مرور الزمن بعد توقف القوة الخارجیة              

               وبإعتبار أن تردد الاهتزازة Tزمن الاهتزازة الواحدة هو الزمن الدوري 

oωالمضمحلة  ω≅ فإن 

                             
o

2T
ω
π

= 

o  وعلیه              

2  γ
ωγ t

o

E  = 
E

e e
π−

− = 

2  6.282  Q 5

 1.257

                 = 2.718 
                             2.718 

e
π

− −

−

=

=
 

0.28 =
 
 

 
 

 ) 2مثال (
زنبرك كتلته یمكن اهمالها 

وعندما علقت به كتلة 
 زاد طوله 2kgمقدارها 

2.5  cm. فإذا كانت 

نقطة التعلیق 
تتحرك بواسطة 
قوة خارجیة في 
حركة توافقیة  

m 
2  kg 
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النقطة المعلق بها الزنبرك 
 نفسه تتحرك بواسطة قوة 
 خارجیة في حركة توافقیة

    اتساعهاSHMبسیطة 

1mm  إلى أعلى وأسفل 
وكان معامل الجودة لهذه 

لمنظومة الزنبركیة ا
  فأوجد: Q  = 15المهتزة

 γثابت الاضمحلال ثانیاً :                       oωالتردد الطبیعي ولاً : أ

oωلاتساع عندما یكون تردد القوة الخارجیة ثالثاً :  ω=: ًأقصى قدرة في  رابعا 
%. 2 بمقدار oω أكبر من ωقدرة عندما یكون التردد ال  امساً : حالة الرنین

 ومعامل الجودة cm 0.025 = A  الاتساع  ،kg = m 2  الكتلة :معطىئكحك:-
  Q = 15لهذه المنظومة الزنبركیة المهتزة 

 ثابت kحیث  m g = k xالزنبرك إعادة  قوة :عند تعلیق الكتلةعلى الزنبرك فإن      
    m g -2 = g 9.8 عجلة الجاذبیة الزنبرك، 

  2  9.8 = k  0.025∴ × × 
2  9.8 N   k  = 784 m0.025
×

∴ = 

o ولكن التردد الطبیعياولاً : 
784ω 19.8 Hz   rad

2
k
m

= = = 

1oω-   ثابت الاضمحلالثانیاً : 19.8γ 1.32 Hz   S
Q 15

= = = 

 Fo= k x  . إذا اتساع القوة الخارجیة m 0.001 اتساع حركة القوة الخارجیة ثالثاً :
0.001= 0.784 N×   = 784 

 )  5 (   تدريب
منحنى رنین القدرة لمنظومة میكانیكیة مهتزة تؤثرعلیه قوة عبارة عن الشكل البیانى التالي 

  متغیر ωخارجیة ترددها 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Qقیمة معامل الجودة  ثانیاً :    للمنظومة المهتزةoωالتردد الطبیعي : أولاً :أوجد 
  ف هذه الحالةϕالتردد الذى یحدث عنده رنین الاتساع وزاویة الطور   ثالثاً : 
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سئلة تقويم ذاتي أ
 
 
 

mP
 

           ؟ الرنین باستعمال المعادلة أدناھا  وضح كیف یحدث  .1
                        o

o 2

o
2

o

A(0) ω

ω ω 1- +
ω ω Q

v =
 
 
 

 

  في حالة هوم عرض منحنى رنین القدرة عند منتصف أقصى ارتفاع.ناقش مف2
.   الرنین منحنىعرض و عرف الحركة التوافقیة القسریة

 ؟ γ بثابت الاضمحلال عرض الرنین .  ما علاقة 3
 امنحنى رنین القدرة لمنظومة میكانیكیة مهتزة تؤثرعلیهل التالي يالشكل البیان. 4

  متغیر ωقوة خارجیة ترددها 
: أوجد 

 للمنظومة المهتزة oωالتردد الطبیعي    اولاً :
 Qقیمة معامل الجودة   ثانیاً : 
 في هذه الحالة ϕالتردد الذى یحدث عنده رنین الاتساع وزاویة الطور   ثالثاً : 

اً :  اب د اهتزازة   لال الطاقة ب بة اض ا ن یة ف ة الخا قف تأثی الق إذا ت

mP
 

m
1 P
2

 

     4      6      8     10   12   

             

 241 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ظاهرة الرنين في الطبيعه  5.2.6.
 Forcedفي القسم السابق بتفصیل  الاهتزازة القسریة  ، عزیزي الدارس، ناقشنا

Oscillationsووجدنا أن مثل هذه المنظومة یمكن أن تمر ، لمنظومة مهتزة مضمحلة 
 إذا اقترب تردد القوة الخارجیة من التردد الطبیعي للحركة التوافقیة البسیطة ،بمرحلة الرنین

لهذه المنظومة أو ساوى التردد الطبیعي. 

m
1 P
2

 

10   12   14    16    18    20     22    
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 وقد ركزنا في نقاشنا على الأنظمة المیكانیكیة وذلك لأن تحلیل هذه الأنظمة 
 . وهو أن هذه الظاهرة یمكن ملاحظتها مباشرةهاریاضیاً أیسر لوجود جانب آخر للرنین في

لوجودها الأثر غیر الحمید وربما المدمر. بسبب أن وكذلك 
 لاحظت أنه عند مرور شاحنة ثقیلة في الشارع ، قد الدارسعزیزي  ، وقد تكون

 تهتز وقد ةوربما الأكواب المتلاصقفي المنزل  فإن الزجاج ،صواتاً عالیةأتصدر ماكینتها 
كینة ما والسبب أن  صوت تلك ال.تصدر صوتاً یختفي باختفاء صوت ماكینة الشاحنة

یحتوي على ترددات كثیرة قد یصادف بعضها التردد الطبیعي لبعض الأجسام غیر الثابتة 
مما تحدث معه ظاهرة الرنین وتهتز تلك الأجسام مع التردد المناسب لها والذي یصلها في 

 جیداً  تثبیتا أن بعض أجزاء السیارة غیر المثبتة ایضا شكل أمواج صوتیة. وربما لاحظت 
 تدخل  في مرحلة الرنین و ذلك بالاهتزاز بشكل ظاهر إذا تم تشغیل ماكینه تلك السیارة.

 في ثلاثینات  وهناك حادثة شهیرة حدثت.ن الرنین یمكن أن یكون مدمراً فإ كذلك 
 Tacoma لكبري معلق (أي معلق بكابلات سمیكه جداً ) یسمى جسر تاكوما القرن العشرین

Bridgeفتتاحه مرت به ا والذي بعد أشهر من ة، في ولایة واشنطن في الولایات المتحد
 ولأن محصلة قوة الریاح لم تكن في اتجاه واحد وغیر ثابتة فقد أدت إلى .ریاح شدیدة

 مما أدى إلى حالة رنین ى،دخوله في حركة اهتزازیة صادفت التردد الطبیعي لهیكل الكبر
 وبعدها أخذ في الاعتبار ة. مما أدى إلى انهیاره في النهاي،أدت إلى زیاده اتساع الاهتزازة

هذه الظاهرة عند تصمیم الكباري المعلقة وغیر المعلقة. 
 أن ظاهرة الرنین تحدث في الدائرة الكهربیه والتي ، الدارسعزیزي  ،كذلك وجدنا

تحتوي على ملف ومكثف ومصدر تردد خارجي للدرجة التي یمكننا القول أننا كلما استمعنا 
 هو الذي مكننا منإلى محطة إذاعیة أو شاهدنا قناة تلفزیونیة فإن وجود ظاهرة الرنین 

ذلك. 
التي ولكن ظاهرة الرنین لیست حكراً على الأنظمه المیكانیكیة المهتزة أو الكهربیة 

 تقابلنا في كثیر منتشرة وإنما هي ظاهرة یتبادل فیها المجالان الكهربي والمغنطیسي الطاقة،
 ونصف عرض Q ولذلك سنقابل مفاهیم مثل معامل الجودة ،من فروع الفیزیاء الأخرى
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منحنى الرنین عند منتصف الارتفاع في كثیر من الظواهر الفیزیائیة وكثیر منها في 
.   وسنورد مثالا أدناهالفیزیاء النوویة والذریة

ولكن ما یجب ملاحظته أن منحنى الرنین في فروع الفیزیاء الأخرى قد لا یكون 
وهذه تظهر عادة  .للاتساع أو السرعة أو القدره بالرغم من أن مفهوم الرنین یظل موجوداً 

 عندما تصل قیمة الكمیة الفیزیائیه المتغیرة قمة (أو قاع)فیزیائیة الدالة تكون لل عندما
 معینة. قیمةالدالة إلى موضوع 

 (أشعه كهرومغناطیسیة عالیة التردد) γالشكل التالي یوضح منحنى توزیع أشعهو
 الطاقات المختلفة على غاز الفلورین اتالمتولدة عندما تطلق كمیة كبیرة من البروتونات ذ

مما ینتج عنه نوى غاز النیون غیر المستقرة والتي لكي تصبح مستقرة تقوم باشعاع أشعة 
γ تنُْطَق قاما) Gamma (  وهنا تزید كمیة أشعة .γ المشعة من النیون غیر المستقر 

 كیلو الكترون فولت ثم 873لتصل إلى أقصى قیمتها عندما تكون طاقة البروتونات حوالي 
تقل عند زیادة طاقة هذه البروتونات. لاحظ أن عرض منحنى الرنین في هذه الحالة 

4.8ek v. 
    

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

19 20 * 20
9 10 10P   +     F       Ne     Ne   +      γ→ →

         بروتوننينیون  غیر مستقر    فلور         نیون مستقر  γأشعة فاما  

ع 
شعا

ج ا
نات

γ  ek اماق v  

87
   

87
 

88
   

4.
   

ek v  

 طاقات البروتونات
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وهناك أیضاً ظاهرة الرنین النووي المغنطیسي المشهورة والتي أصبحت علماً ذو تطبیقات 
 وقد أمدت الطب بأمیز الأجهزه . منها التمییز بین عناصر المركبات المختلفة،مختلفة

التشخیصیة وهي أجهزة التصویر بالرنین المغناطیسي. 
 وعلى العموم فهو مفهوم .ستخدم ایضاً في التحلیل الطیفي للضوءي ومفهوم الرنین 

 وسیقابلنا أن شاء االله مرة أخرى عند مناقشتنا ،واسع الانتشار في فروع الفیزیاء المختلفة
 . حیث سنجده یحدث حتى داخل الأذن البشریةللأمواج وللصوت لاحقاً 

  يتقويم ذات أسئلة  
 
 
 

الخلاصة 
عزیزي الدارس،، 

الاهتزازت  حیث وجدنا ان  الرنينریه وظاهرةقسالاهتزازت التناولنا في هذه الوحدة      
هي اهتزازة المنظومة المهتزة أو القابلة للاهتزاز عندما تؤثر علیها باستمرار قوة ریه قسال

أن اتساع خارجیة مهتزة، ثم اتقلنا الي الاهتزازت القسریة مع وجود الاضمحلال وجدنا 
 هو كمیة تتغیر بتغیر التردد الزاوي للقوة الخارجیة Aلحركة التوافقیة المضمحلة القسریة ا

؟ المنظومة بمرحلة الرنین .  متي تمر 1
. علل : 2

 والآلات والأجهزة الالكترونیة  عند تصمیم الكباري المعلقة وغیر المعلقة •
 یجب الأخذ في الاعتبار ظاهرة الرنین.

أذكر بعض الأمثلة لظاهرة الرنین في الطبیعة .  •
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 وكذلك السرعة والقدرة في الحركة التوافقیة القسریة. هذه A = A (ω) أي أن ωالمترددة 
العلاقة تؤدي ظاهرة رنین الاتساع ورنین السرعة ورنین القدرة. 

 LCR  الرنین فى دائرة، ثم نموذج للاهتزازة الكهربیه المغناطسیه القسریة یضاً شرحنا     أ
  .γ  ثابت الاضمحلال، ثم علاقته بعرض الرنین مفهوم ثم تعرفنا على

عزیزي الدارس،، 
 بدایة الوحدة أن تكون قد حققتها  في نأمل من خلال مراجعتك للأهداف الواردة

 ونتمنى لك التوفیق والسداد.  جمیعاً .
 

 لمحة مسبقة عن الوحدة الدراسية التالية
الأمواج و  همفهوم الموجتناول تسالتي ادمة ق الوحدة الإلىعزیزي الدارس ننتقل معا 

یضاً ا المیكانیكیة و  انواع الامواج   من حیث الأمواج العرضیة  و الأمواج الطولیة  و
یجاد معادلة الموجة العرضیة في بعد و إ  ) الأمواج   المتحركة (المسافرةسنتعرف على

  . البعدةحاديأواحد و المعادلة العامة لموجة  
 اثر الشد في الخیط علي نتعرف على الموجة علي حبل مشدود وإلى ننتقل ثم

؟ سرعة الموجة وبالتالي علي التردد  وهل  یمكن ان یحدث للموجة انعكاس ام لا
. أمل أن تكون وحدة ممتعة لك، وأن تساهم معنا في تطویرها باقتراحاتكن

 إجابات التدريبات
) 1التدريب (

  الإجابة في الوحدة)2 الإجابة في الوحدة    )1

) 2التدريب (

  الإجابة في الوحدة)1
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o =  cos (ωt)ξ    إزاحة ھذه الحركة ھي   )3 التدريب ( ξ 

توافقیة بسیطة هي  القوة المسببة لهذه الحركة مع ملاحظة أنها حركة ∴
2

2
2  = - m ω  dm

dt
ξ ξ 

2o                     عند المقارنة نجد أن 
o

F  cos (ωt) = ω  cos (ωt)
m

ξ 

2                                   أي أن  o
o

F ω  = 
m

ξ .

 وعلیه نكون قد حصلنا على المعادلة
-x = A(ω) cos (ωt الحل هو                        ∴ )ϕ 

ω0  =   3.1304952 

 t    ≅  200 s  اهتزازة هو100الزمن الذي استغرقته  ∴

.01 s -1  γ =     
 ω   = 3.13    rad /sec 

221.0
43717743.4

98.0)( ==ωA 
   نعوض في العلاقة التالیةأما فرق الطور عند الرنین 

2 2
o

γωtan 626
ω - ω

ϕ = = 
    x 105 8.66ج)         Ω / H  106ب)    106أ) : )4 التدريب(حل

 x 10-12 C 1.1                    د)   
 

) 5 التدريب(حل
 ω0 =  12 Hz من الشكل واضح أن أقصى قدرة تحدث عند اولاً :  )1

 γ = 4 Hz   من الشكل واضح أن نصف القدرة القصوى ثانیاً :
    Hz  = ω 2 11.66    = ثالثاً :      Q =  3وعلیه فإن معامل الجودة

 ϕ = tan -1 (5.83) =30.23 0    نأ وأیضا نجد  
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 e  (-  2 ×  π / Q)       =  2.718  (-2 ×3.14 /3)        =2.718 -2.094         رابعاً : 

  k =   653.33   N/mثابت الزنبرك  )2

   ω0     = 14.76  Hz  radالتردد الطبیعياولاً : 
γ   = 1.476 Hz s     ثابت الاضمحلالثانیاً :

-1
   Fo = 1.307  N  ثالثاً :   

 مسرد المصطلحات
  عزیزي الدارس،

فیما یلي قائمة بمعاني المصطلحات الواردة في الوحدة باللغة الإنجلیزیة، كي نسهل    
 علیك الرجوع إلى أي مراجع أجنبیة، أو البحث عبر شبكة الإنترنت، 

 Forced Oscillations                                                      قسریةالاهتزازت ال

 Resonance                                                                   الرنین

 Natural frequency                                                 التردد الطبیعي
 Amplitude Resonance        ِ                                       رنین الاتساع

  Velocity Resonance                                                السرعةرنین 

 Power Resonance                                                      رنین القدرة

 Power in forced Harmonic Oscillations   القدرة في الحركة التوافقیة القسریة
 

 sin ( )i ϕ  
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 الوحدة السابعة

 الأمواج
Waves 
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 عزيزي الدارس،،



 251 

وهي بعنوان  والصوت  مواجمرحباً بك إلى الوحدة السابعة من مقرر الإهتزازات والأ      

ل على الأمواج ونتعرف في القســـم الأحيث رئيسية.  مأقسا اج و تتألف من  سبعة الأمو

نوعان   مواجن الأإونجد    مواجالميكانيكية  وفي القسم الثاني نتعمق في  معرفة  أنواع الأ

  الطولية. مواجالعرضية والأ مواجهما الأ

وفي القسمين الثالث   سافرة (المتحركة )الم مواجالأ فيحتوي علىأما القسم الثالث        

الي  الموجة علي  معا  والرابع  سندرس معادلة الموجة العرضية في بعد واحد ثم ننتقل

علي سرعة الموجة وبالتالي علي  )الحبل(اثر الشد في  الخيط   نتعرفخيراً أمشدود و خيط

 .مواجالأ في نعكاس الا  سنناقشفي القسم الاخير   و . التردد

ي ذه الوحدة عزيزي الدارس  بسررد للمصرطلحات العلميرة التري وردت فرذيلنا ه وقد

فيلررة ذاتي، وترردريبات كالررتقرويم الأسررةلة علرري حرصرنا فرري هررذه الوحردة  كمرراالرن  الرئيسرري، 

 بتلبية احتياجاتك التعليمية والتي تقدمها لمرشدك الميداني. 

 عزيزي الدارس،، 

منهرا  تسرتمتع بدراسرتها وأن تسرتفيدأهلاً بك مرة أخري إلي هذه الوحدة ونرجرو أن  

 وأن تشاركنا في نقدها وتقييمها.

 

 

 

 

 أهداف الوحدة
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عزيزي الدارس،،

بعد فراغك من دراسة هذه الوحدة يتوقع منك أن تكون قادراً علي أن:      
الأمواج تفهم أهمية دراسة  .1

  
  ؛

مواجوأنواع الأتعرف على نماذج ت  .2
 ؛

 

  (؛المتحركة )المسافرة مواجالأ ستطيع إجراء تجربة توضح شكلت  .3

  ؛الطولية والعرضيةالأمواج  قارن بينت .4

 واحد؛ معادلة الموجة العرضية في بعدستنتج ت .5

  تحل مسائل وتمارين المتعلقة بهذه الوحدة.  .6
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 .الأمواج7
 ،،عزيزي الدارس 

ولكرن الكرون ملر   .أمواج الماء يالذهن عند ذكر كلمة الأمواج ه إلىيتبادر  ل ماأو

برل  موجيرة مرا.فير  حركرة  و لاإزيراء نجرد فرعرا مرن فرروع الفي ولذلك لا .بالأمواج المتنوعة

 Super)  قرنةريرة الاوترار الفائب منذ نهاية ستينات القررن العشررين رهررت نةريرة تسرميو

Strings)  ، ن أ تفترض التيو: 

 

 

 

 

 

 الأمرواج حيرث ذكرنرا امرواجموضروع مرره أخررا الرى  ,عزيرزي الردارس ,نونعود الآ      

ء درسرنا الوروقرد و  .الي الاذن في صورة أمرواجن الصوت يصل أعرف يكلنا لكن و .الماء

كلهررا و   أشررعة، وX أشررعةالراديررو و أمررواجتعرررف  كررذلكوأمررواج عبررارة عررن وعرفنررا أنرر  

سرمي وعندما توغل  العلماء في مجال الرذرة رهرر علرم ي .كهرومغناطيسية أمواجعبارة عن 

تفاعلررة فرري ذلررك لتفسررير سررلوك  الجسررميات الم  Wave Mechanicsبالميكانيكررا الموجيررة 

  .المجال

 

 Wave Mechanics  الأمواج الميكانيكية .1.7   

 نغمة إلا هو ما ن كل جسيم اولي و أ (notes)المادة اصلها نغمات 

 آخر وان المادة في جسيم  عن نغمة بحيث تختلف  النغمة المكونة لجسيم ما ) تردد(

  قيشب  الاوتار المتناهية الد ما جودوقد افترض و .هذه النغماتالنهاية تتكون  من 

 التي تولد هذه النغمات .و
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 ،،عزيزي الدارس  

لاقرب ولرذلك سرنبدأ برا ،وسرلوكها لابرد مرن بدايرة مرا مرواجتكرون الأكيفية لكي نفهم  

اء مرفاذا اسقط حجر صغير علي سرطح  .ساط المادية وفي الأ  مواجالأ يوالمحسوس لنا وه

لصرعود اطبيعية المرنة سريحاول وبسبب  ,  السقوط سيهبط الي اسفلبقع فان الماء في ,راكد

ً سلوك كلسي ولذلكزان  توضع االي   ديصرعبرك من حيث وجود قوة اعرادة فنسلوك الزيشب   ا

ة فوق مستوا الاتزان بسبب وصول  الي اقصى سرعة عند ذلك المستوا فيما يشرب  الحركر

لرك ذاء مع بعو  وفي نفس الوقر  بسربب مرونرة وبسبب ترابط سطح الم .التوافقية البسيطة

لري سرطح السطح تنتقل هذه الحركة الي المناطق المجاورة )الملاصقة( فتتولد موجة تنتقل ع

فل ذا اسرتمرت حركرة بقعرة السرقوط الري اعلري واسرإفر .الماء مبتعدة عن نقطة سرقوط الحجرر

ا فسر  وانمرم انتقرال المراء نونلاحظ في هذه الحركة عد .بصورة متتالية مواجفيستمر تولد الأ

وهكرذا  ,سرفلأ إلرىثرم  ىعلرأبينما يتحررك المراء الري  ,انتقال الموجة مبتعدة عن نقطة السقوط

 لماء حيث ترتفرع وترنخف عة فلين علي سطح اويمكن ملاحةة ذلك اذا وضع  قط .دواليك

وجرة المن أأي  .تجراه الاافقري علري سرطح المراءمع الماء دون ان تتحررك مرع الموجرة فري الا

افيرة تنتقل معها الطاقة فتحرك سطح الماء فري المسرتوا الراسري وتحررك معهرا الاجسرام الط

 المستوا .         عليها في نفس

لأن    ثوهرذا يحردوالخلاصة هي ان الموجة يمكن ان تنقرل الطاقرة الري مسرافات بعيردة         

 الماء جسم مرن

 
 .ير خر وهو مثال الحبل المثب  مرن احرد طرفآمثال  إلىن نتقل الآ ,عزيزي الدارس

ثرم  ىعلرأوترم تحريرك طرفر  الحرر الري  ,كان الحبل غير  مشدود جدا وليس مرخيا جردا ذا إف

حتري  رف الذي ترم تحريكر  مرارة بالحبرلطن هناك موجة متحركة من الأننا نجد إسفل فأ إلى

 .الحبل مرنلأن    وهذا يحدث  .تصل الي طرف  المثب 

مررادة  يأ ومثررال ثالررث هررو انتقررال امررواج الصرروت عررن طريررق الهررواء )ا إلررىن ننتقررل والآ  

 مستوي حركة سطح الماء الدنيا

ياعلمستوي حركة سطح الماء ال  
 اتجاه حركة الموجة

واتجاه انتشارها العمودي علي  إلى أعلى وإلى أسفل  حركة موجة الماء :(7-1)شكل

 اتجاه الحركة
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( حيث تنتقل ترددات الصوت فري صرورة ارتفراع وانخفراض فري الورغط حتري تصرل اخرأ

مرواج المرذكورة عرن الأ يساسرن الاخرتلاف الأأغير  .الي السامع كما سنرا بالتفصيل لاحقا

بينمررا فرري حالررة امررواج  ,مررواجلصرروت تكررون فرري نفررس اتجرراه انتشررار الأسررابقا هررو ان امررواج ا

 فان التموج يكون عموديا علي مستوا انتشار الموجة . ,الماء

ج يجمع بين النوعين مرن الامرواج وهرو الامروا ,عزيزي الدارس  ,خرأوهناك مثال 

فري سرطحية تنتشرر علري سرطح الارض وتشرب   أمرواج وهي تتكون مرنالناتجة عن الزلازل 

 المرراء وهرري الترري تسرربب الرردمار للمبرراني والانهيررارات والشررقوق علرري سررطح أمررواجشرركلها 

صرروتية تنتشررر مررن مركررز الررزلازل فرري خطرروط مسررتقيمة داخررل  اخرررأ أمررواجو ,رضالأ

هري التري وهرذه  .لوالارض وهذه تنتشر بسررعة الصروت ولرذلك فهري اسررع مرن النروع الأ

 مررواجبرردا فرري النبررا  وذلررك قبررل وصررول الأبعرر  الحيوانررات مثررل الكررلاب الترري ت حسررهات

 قل بكثير من سرعة الصوت . اخيرة ن سرعة الأأحيث  ,السطحية التي تسبب الدمار

شرر كل هرذه الانرواع مرن الامرواج المرذكورة تنتن أنجد   ,عزيزي الدارس ,ومن هنا

 وهري فري . (Mechanical Wave)ولرذلك تسرمي برالامواج الميكانيكيرة  ,عبر اوساط ماديرة

 ء فريحيث تنتقل الطاقة مرن جرز, (Elastic Media)الواقع امواج تمر عبر الاوساط المرنة 

وجود  نأومن الواضح  .سابقاخر دون حركة الوسط نفس  كما بينا الجزء الآ إلىالوسط  هذا

كهربيررة  أمررواجالميكانيكيررة خلافررا للورروء )والررذي هررو  مررواجوسررط ضررروري لانتقررال الأ

حقا لاوكما سنرا  .( حيث ينتقل في الهواء كما ينتقل في الفراغة= كهرومغنطيسيمغنطيسية

 . فهنرراك خررواو للوسررط المررادي تحرردد سرررعة الامررواج الميكانيكيررة فيرر  وهرري كتلترر  ومرونترر

 ي,ولكن المرونة هي الاساس في وجود قوة الاعادة والتري تحررك الوسرط فري الشركل المروج

ي التري هرولكرن الكتلرة  المعادن،على  حتى أوعلي الماء ينطبق وهذا ينطبق علي الهواء كما 

 ا كما سنرا لاحقا.هتحدد مدا استجابة الوسط للحركة الموجبة ولمدا انتشار

  مواجنواع الأأ2.7.
إمرا حيرث يمكرن تصرنيفها  , نرواعأن تصرنيف الامرواج الري عردة يمكر ,عزيزي الردارس 

 :حسب

 ؛اتجاه التموج مقارنة باتجاه الانتشار  

 يررة ثلاث أو بعررادوجررة مررن حيررث انهررا فرري بعررد واحررد ام ثنائيررة الأملا أبعرراد حسررب أو

 الخ . بعادالأ

الرذي  مسرتوا يحردث التمروج مقارنرة بالاتجراه أواتجراه أي  ولنبدا بالتصرنيف الاهرم وهرو فري

وهرري  التصررنيفهررذا حيررث نجررد ان هنرراك نوعرران مررن الامررواج حسررب  ,يحرردث فيرر  الانتشررار

  .الأمواج العرضية والأمواج الطولية
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   Transverse Wave العرضية مواجالأ1.2.7.
  :العرضية مواجالأ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ي فركذلك فان الامواج الكهربيرة المغنطيسرية هري مرن هرذا النروع رغرم انهرا لاتتحررك 

 ويوسررط مررادي حيررث يتغيررر كررل مررن المجررال الكهربرري والمجررال المغناطيسرري فرري المسررت

تقروم  وجرة الكهومغناطيسريةمال(. 3-7)الشركل  كما فري اتجاه انتشار الموجة العموي علي

  .عن طريق المجال المغناطيسي والمجال الكهربي بنشر الطاقة عبر الفراغ 

 

ركة 
ح

جة
المو

 

 الأمواج العرضية

مواج التي يكن فيها التموج ) او حركة جزيةات المادة ( في هي الأ

الماء  أمواجالمستوا العمودي علي المستوا الذي تنتشر في  الموجة مثل 

ل الحبل المعلق مواج التي تنشر علي طول حبل )هنا يفوالصغيرة او الأ

 .اء تاثير الجاذبية (غراسيا لال

 

 

 

 

 

المجااااااااااااا  

 المغناطيسي

عمااااااااااو    

علي المجاا  

 الكهربي 

 

 

 جا الم

 المغناطيسي

المجا  

 الكهربي

نتشار الموجةااتجاه   
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 مغناطيسيةوكهرال ةموجال: (3-7الشكل )            

 

باط الارتعلما بأن  ,وتكون موجة المجال الكهربي عمودية علي موجة المجال المغناطيسي

 لاالكهربي يولد مجا تغيير في المجالأي لأن  فكاك من  لا مواجبين النوعين من الأ

 مواجوتشمل الأ مغناطيسيا عموديا متغيرا بنفس الطريقة والعكس صحيح.

 شعةالأ أمواج( و تصالاتقمار الاأالراديو )الراديو والتلفزيون،  أمواجالكهرومغناطيسية 

سجية فوق البنف شعةالمرئي )بالوان  المختلفة( والأ راء )الحرارة( وكل الووءدون الحم

يختلف فقط في اطوال امواج    (Spectrum)كل هذا الطيف   . أشعةو x أشعةو

اقصرها وهي الاقل ترددا  وبالتالي ,الراديو أمواجالامواج طولا هي  حيث اكبر ,وترددات 

 كبر ترددا.هي الأو    أشعةهي 

 

  Longitudinal Wave الطولية مواجالأ2.2.7.
 

 

 

 

الخلرف فري نفرس  إلرىمام ثم الأ إلىمواج التي يكون فيها التموج هي الأ

 الصوت ) سندرسر  بالتفصريل لاحقرا ( أمواجمستوا انتشار الموجة ، مثل 

  .المتحركة في زنبرك عالي المرونةومثل الموجة 

 

 

 

 

المغناطيسيجا  الم  

 

 

جا الم  

 الكهربي
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شررار يتغيررر الوررغط فرري اتجرراه انت  ,عزيررزي الرردارس ,مررواجفرري هررذا النرروع مررن الأ       

يرة بالك ناك نوع ثالث يجمع بين الاثنين وهو امواج الماءوه. الموجة كما سيتوح لاحقا

 حيث تتحرك اجرزاء المراء فري الموجرة فري حركرة دائريرة )اي محصرلة حركرة راسرية و

 لصرغيرةاالمراء  أمرا أمرواج  .)انةرر الشركل أدنراه( الحركرة الراسرية إلرىضافة فقية( بالاأ

مرا يسرمح الراسرية الرئيسرية م فيها نفس هذه الحركة ولكنها صغيرة بالنسبة للحركة فنجد

 .عرضية أمواجباعتبارها 

 

 

 

 

 

 شر فيهراالتي تنت بعادحسب عدد الأ هي التصنيف مواجتصنيف الأل الطريقة الثانية      

 , مثلا:الموجة

 

 

 

 

 

 

 

ي فري اتجراه أحاديرة البعرد أوهري موجرة  (Plane Wave)يوا الموجرة المسرتوية أهناك       

  ؛علي حبل هي موجة في بعد واحد الموجة  

  الموجررة الناتجررة عررن القرراء حجررر علرري سررطح بركررة والمنشرررة فرري جميررع

 بعرادالاتجاهات حول مصدرها )مكان القراء الحجرر( هري موجرة ثنائيرة الأ

(Two Dimensional)؛  

 بعرررادثلاثيرررة الأ أمرررواج هررري الوررروء أمرررواج الصررروت وأمرررواج (Three 

Dimensional)  نها تنتشر في جميع الاتجاهات.لأ 

 

 

 

 اتجاه انتشار الموجة         تضغاط                      تخلخل

 في الزنبرك الموجة الطولية :(4-7)شكل 

 

  زاحةالإ

 



 258 

وعرض  فري المسرتوا العمرودي علري اتجراه انتشرار الموجرة )انةرر  واحد ولكنها ذات طول

 أو)  مررواجذا كانرر  الأإلا إتحرردث   لا  ولررذلك تكررون جبهتهررا فرري شرركل سررطح وهررذه ,الشرركل(

  ( متوازية .شعةالأ

 
لهررا نفررس زاويررة  ,خرررا موازيررة لرر أسررطو  أي  أومررواج علرري هررذا السررطح وتكررون الأ

 :صرردر الموجررة أو(Wave front) مررن هررذه السررطو  جبهررة الموجررة أي  ويسررمى .الطررور

 ,بعادلأجة ثلاثية اوذا كان  المإما أ .(Plane Wave)وتسمى هذه الموجة بالموجة المستوية 

هررة بتكررون ج  ,مررثلا مصرربا  ,مركررز فرري بقعررة صررغيرةممررثلا عنرردما يكررون مصرردر الامررواج 

)كمررا  هررذه الجبهررة جررزء مررنأي  سرريكون بالترراليو, فرري شرركل كررره  (Wave front)الموجررة 

نقراط هرذا السرطح كرل جبهرة الموجر  علري تكرون و ,موضح في الشكل( جزء من سطح الكرة

 نفس الطور. هال

 تي سندرسهان  في كثير من الحالات الألابد من الاشارة الي   ,عزيزي الدارس ,وهنا        

لكرروي جبهة الموحة التي يمثلهرا السرطح االتي تكون فيها والصوت  في أوفي الووء  سواءً 

 ,بعرداعتبرار سرطح الموجرة علري هرذا اليمكن بعيدة جدا عن مصدر الموجة )مركز الدائرة ( 

يبسرررط الحسرررابات الرياضرررية ويقلرررل مرررن  هرررذا التبسررريط .موجرررة مسرررتويةأي  سرررطحا مسرررتويا

 .بعيردةة مرن وجرود سرطح كرروي للموجرة فري بقعرة معينر لتعقيدات التري كران يمكرن ان تنشرأا

ن الموجررة الكرويررة علرري بعررد كبيررر مررن مصرردرها يمكررن اعتبارهررا موجررة أ يوالخلاصررة هرر

 .(Plane Wave)مستوية 

 

الموجة المستوية :(7-4الشكل )  

 الجبهه

جة
و
شار الم

جاه انت
 ات
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 تقويم ذاتى  أسئلة  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Traveling Waves المتحركة )المسافرة( مواج. الأ3.7
 عزيزي الدارس ،،

 هما: مواجالأ منهناك نوعان 

 المتحركة  مواجالأ 

  واقفة   ال مواجالأStanding waves  

جبهة الموجة الدائرية:(7-5الشكل )  

 

.r2 

.r1 

 ترددات الصوت  انتقال  كيف يتم .1
بينما في  ,موجةمواج الصوت في نفس اتجاه انتشار الأتكون  :ناقش  .2

مواج الماء فان التموج يكون عموديا علي مستوا انتشار احالة 

 .الموجة
   , أشر . مواججمع بين نوعين من الأتهنالك راهرة طبيعية  .3
 ؛مواج الميكانيكيةالأ عدد أنواع .4
  ؟مواج الميكانيكيةوالأ ءالوو مواجأ بين ما الفرق .5

 مواج : لألمثلة أاذكر   .6

 ؛ثلاثية  الأبعاد   -الأبعاد  ثنائية  - حادية البعد أ    

 ؛الموجة التي تنتشر فيها بعادحسب عدد الأ مواجلأاصنف  .7

 ؟  الموجة المستوية و الموجة الكرويةما الفرق بين  .8
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تحكرم  العلاقرة الرياضرية التري نجردثرم   المتحركرة  مرواجالأسرنتحدث عرن في هذا القسم  

يوضررح نبوررة علرري حبررل مشرردود علرري طررول (  6-7)الشرركل  . حركررة الموجررة وانتشررارها

 الي اليمين( يسار)من ال x المحور

 

 
 عزيزي الدارس ،، 

الرري ثرم  مرن الصرفر الري اقصري قيمررة xيتغيرر  بتغيررر  yارتفراع النبورة واضرح ان 

 xهو دالة  yالصفر مرة اخرا وبالتالي فان ارتفاع النبوة 

)7-1 ........................... ) 

 t= tإلرى t = 0ن النبوة تتحرك بنفس شركلها علري الحبرل بمررور الرزمن مرن أنفترض 

 بعردووعلري ذلرك  .ساس عردم وجرود احتكراك داخرل الحبرلأعلي , cوبعده بسرعة ثابتة  

  .t = 0 الزمن من النبوة عندما كان ctتصبح النبوة  علي مسافة  tزمن 

  ي:ت( كالآ1-7يمكن في هذه الحالة كتابة المعادلة ) علي و 

(7-2) 

 

س الشرركل عنرردما كانرر  وهررو نفرر x=ct( تعطينررا شرركل النبوررة عنرردما 2-7المعادلررة )

x=0  ( عنرردt=0   أي )y=f(0)  .( ترردل 2-7والمعادلررة ) ًة ن ارتفرراع الموجررأعلرري أيورراy  

 في نفس الوق  . tو xتوقف قيمتها علي تالة دهو 

( هرري معادلررة عامررة للموجررة مهمررا كرران شرركلها وهرري تتحرررك الرري 2-7المعادلررة )

حركرة الموجرة  ( هري  معادلرة2-7لرة )دمعاال . f   اليمين .شكل الموجة بالوبط نحدده الدالة

فري حالرة  هري مسرافة . ctمرع ملاحةرة ان  tزاد الرزمن  xلليمين لان  كلما زادت  يسارمن ال

x 

اتجاه حركة الموجة           

t =0                                    t  =   t 

 نبوة علي حبل  حركة   :(6-7الشكل )

 

 

0  

y y 

(x )f  =  y 

(x- ct )f  =  y 
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  :ن معادلة الموجة تصبحأنجد  يسارال إلىمن اليمين الموجة حركة 

 

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

مررثلان ت( 3-7( و)2-7ن المعررادلتين )أي أ.  tتتنرراق  كلمررا زاد الررزمن  xلأن    وذلررك      

ادلرة ففي المعوعلي ذلك  . tشكل الموجة الاصلي مهما كان موضع هذه الموجة في اللحةة  

  نجد أن: ي اليميني موجة تتحرك ال( لأ7-2)

 x - ct ثاب        =

 بالتفاضل نجد ان 

 
 سرعة الموجة  أو

(7-4)..............................      

 

وبررنفس الطريقررة  . (Phase velocity)تسررمي بسرررعة طررور الموجررة  cوهررذه السرررعة 

                                                            :ييسار, أ( علي سرعة طور الموجة المتحركة الي ال3-7نحصل من )

c
dt

dx
 

 .(يسارتجاه المعاكس )من اليمين الي اللان السرعة في الا

 منن الزأفترضنا إذا إف .(3-7و)   (2-7لي المعادلتين )إ اخرأن مرة نعود الآ   

t  =  مررثلا(  ثابررt = ) فرران ,صررفرy  ة شرركل الموجررأي  .تمثررل الشرركل الحقيقرري للموجررة

 معينة   . tصورة للموجة في لحةة  أوكانها نقطة  xعلي الحبل علي طول 

اننرا نررا ف t( بينمرا يتغيرر الرزمن xاذا نةرنا الي نقطة معينرة علري   الحبرل )النقطرة اما 

نروع أي  .هذا التحليل ينطبق علري  tفي تلك النقطة مع مرور الزمن y كيف يتغير الارتفاع 

 .عرضية )مستعرضة( أوسواء كان  الموجة طويلة  مواجالأ نواعأمن 

 

 واحدمعا لة الموجة العرضية في بعد 1.3.7.
Wave Equation of one dimension     

 

 

 

0 c 
dt 

dx 
  

(x + ct )f  =  y 

   
dt

dx
   =      c 

 

الي يسارموجة جيبية متحركة من ال :(7-7شكل )

 اليمين

  y 
  ِ
  ِ
  ِ
A 
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ود شركل جيرب الزاويرة( وهرو الشركل المعهر في أي( يوضح موجة جيبية )7-7الشكل )       

هرا تتغيرر في  مغناطيسريةموجرة كهر أوى حبرل مشردود موجرة علر أومراء للموجة مثلا موجة ال

لري هرذه اولكن هنرا سرننةر  .ا لهذا الشكلشدة المجال الكهربي وشدة المجال المغناطيسي وفق

 مواجالأثلاثيررة كرر أوالمرراء  أمواجالموجررة علرري انهررا احاديررة البعررد علرري حبررل ولرريس ثنائيررة كرر

كررر .هرذا الاتسراع يت y زاحرةلإلهرو اقصرى قيمرة  Aطيسية .اتساع هرذه الموجرة االكهرومغن

جررة يسررمى طررول المو المقرردار  .بمقرردار  xكلمررا تحركرر  الموجررة مسررافة فرري اتجرراه زيررادة 

 ما وعند  x تكون هي نفسها عند  y زاحةحيث نجد ان قيمة الإ

x+n    ,   x +2  , x+ 

  ولذلك :

 

 

 

 حسب المعادلة  x وعلي  ولان الموجة جيبية فانها تتغير مع

(7-5)................................  xAy


2
sin 

 ر نفسها عند تكر   جد ان الموجةن  ومنها 

x      و2x   و3x0 حيرث  ,،   .......الرخy =  ذاإ   .فري كرل هرذه الحرالات, 

ار حيرث ي الاعتبرلرم يخخرذ فر  tالزمن لأن    ( هي معادلة شكل الموجة الثاب 5-7المعادلة )

 أي  ( 1-7( هي )7-5)

y = f (x) 

لال اليمرين خر إلرى يسرارمن ال  cتتحرك بسرعة  ,كما يحدث فعلا ,ن الموجةأولذلك نفترض 

 :(2-7ن الموجة هي )أأي  tالزمن 

y  = f (x-ct) 

 

  :نأ( نجد  7-5و )  ( 7-2ولذلك من ) 

(7-6)........................              ct-x 
2

sin A    



y 

 بمرور الزمن فان للموج  زمن λلموجي ولان الموجة تتكرر كل مسافة تساوي الطول ا

 مثل الاهتزازه. Tدوري 

بانرر  المسررافة بررين نقطتررين متجرراورتين علرري  يعرررف طررول الموجررة 

  Phaseالموجة لها نفس الطور 

 

x 
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ي زم للموجرة لكرللموجرة بانر  الرزمن الرلا Tيعرف الرزمن الردوري  ,عزيزي الدارس ,ولذلك

 .λتتحرك مسافة مقدارها طول الموجة 

 الزمن  ×السرعة  =المسافة                  :أن بماو 

 فان طول الموجة 

 (7-7   )...................  cT 

  :ن سرعة الموجةأأي 

 ( 7-8  )....................
T

c


 

  :جة( نحصل علي معادلة المو 7-6( في )  7-8)  عوضبو

     (7-9) .................     )
x

( 2sin A  y 
T

t



 

ا ذات هناك كميات فيزيائية أخرر .زييدون تم  اً الكميات داخل الاقواس أعداد صبح أ حيث

 . kوجي موالعدد ال الزاوي   تردداهمية وهي ال

                      زازهترررمرررن دراسرررتنا للاهترررزازات ان الترررردد الرررزاوي للاه  ,عزيرررزي الررردارس .لقرررد عرفنرررا
f 2 حيرث f زازاتالترردد فري حالرة الاهتر نفرس مفهروم حيرث نجرد أن هرو الترردد 

لرذي ا Hz زرتتة ويقراس برالهنيراثفري ال مرواجتردد الموجة هو عردد الأو مواجق علي الأبينط

 وحدت 
s

1
  =1s 

                              وعلي 
T

f
1

 

 هو:  وي للموجوبالتالي فان  التردد  الزاللموجة ي رالزمن الدو هو Tحيث 

(7-10)............................        
T

2
   2  


  f 

  كالآتي: مقدار ثاب  الزمن الدوري =×د الزاوي للموجة دالتر :ن أأي 

(7-11) ..................................              2  T   

 بنفس الطريقة نجد ان 

  (7-12)............................              2   k 

 , ومنها (wave number)هو العدد الوجي  kحيث 

 (7-13)  ...........................             
2

  



k 

-12( و )7-11)  مرن .( 7 - 10)  فري  ل الترردد  الرزاوي براقي ي(العدد الموج) kأي ان 
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           :أن ( نجد7

                                        kT  

 

(7-14  )............................             c   
T

  
k




 

  .( 7 - 8لة ) دسرعة الموجة حسب المعا cحيث 

  :لة المشهورة لسرعة الموجةدن المعاأ( نجد 7 -14) من

    (7-15)..........................              
T

 fc 


 

 التر    ×طو  الموجة  =وجة من سرعة الأأ  

 kc            (   14 - 7ايوا نجد  من )
 رضريةع(    نحصرل علري معادلرة الموجرة  ال  6- 7فري )  kc( 13 - 7باسرتعمال )

  حيث:

   (7-16.....................)............    ) t  -(kx Asin    y 

،  (7-9( فرري )7-10)و  7-13) ونفررس المعادلررة يمكررن الحصررول علرري باسررتعمال )

ادلرة وعلير  تكرون مع .اليمرين إلرى يسرارة مرن الكرمتحر  ( هي معادلة موج7–16المعادلة )و

 هي  يساراليمين الي ال ة المتحركة منجومال

)7 - 17( ............................ )sin( tkxAy  

 يزي الدارس،،عز 

 . y=0 زاحرةن الإإفر t=0و  x = 0 نر اذا كإ( 7- 18( و )7- 16فري المعرادتين )

عنرد  نرامرر بكمرا  طرور زاويرة فعلاً  ولكن الواقع ليس دائما كذلك حيث نجد كثيرا ان هنالك

ين اليمر إلرى يسرارال مرنالمعادلة العامة للموجرة  ولذلك فان  .دراسة الحركة التوافقية البسيطة

  :هي

(7-18  )...................................)sin(   tkxAy 

طور الزاوية  مثلا اذا كان 
o90       

                                       )sin( tkxAy  

 , فإن:يساراليمين لل موجة المتحركة من للأما 

  (7-19 ..........................  ))sin(   tkxAy 

فري  احرةزللإ ( الرى معادلرة 7-19لمعادلرة ) لتحول  يحدث فيهاعلي الحبل   نةيهناك نقاط مع

  :تلك النقاط هي و .توافقية بسيطة حركة
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    .   .   .    ,  
k

4
    ,  

k

2
 , 0 x 


 

  :حيث تصبح

                                   )sin(   tAy 

 دلتينعراالم أي مرن جعرلبع واقروفري ال .الحركة التوافقيرة البسريطة في زاحةالإ هي معادلةو  

يررة نررري حركررة توافق ايجعلنرر xالنقطررة  مررع تثبيرر ( تتغيررر مررع الررزمن فقررط 7-19و)أ (7-18)

  .قطةنبسيطة في تلك ال

 

   مثا 

 جرد سررعة تلرك .m 0.1واتسراعها    m 0.2وطولهرا   zH 10ترددها   علي حبل موجة    

  . جي واكتب معادلة تلك الموجوالموجة وعددها الم

 الحل 

          0.1s      
10

 1
  

f

1
  T  

سرعة الموجة 






20102 

         ms 2  10  0.2  
T

  c 1-



 f
  

 

   10                  يالعدد الموج
0.2

2
    

2
 k 






 

)sin(   من اليسار إلى اليمين الموجة معادلة   tkxAy 

                    - t  20 -  10sin   0.1 y x 

من اليمين إلى اليسار         الموجة معادلة

                   t  20  10sin   0.1 y   x 

 (1) تدريب
 

 

 

 

 

 

جرد  .m 0.6واتسراعها   m   0.5وطولهرا    Hz  2.5ترددهرا علري حبرل موجرة .1

  .سرعة تلك الموجة وعددها الموجي واكتب معادلة تلك الموج 

ا  واتسراعه  m 0.4وطولهرا     f  ترددهرامرن احرد طرفير    بر علي خربط مث . موجة2

0.5m 160تحرررك بسرررعة تو cm/s . وجررد تررردد تلررك الموجررة وعررددها المرروجي أ

  .واكتب معادلة تلك الموج 

 هراوجرد طولأ .m 1واتسراعها    s/  m 4 0.0سررعتها     =Hz2f  . موجرة ترددهرا3

  .واكتب معادلة تلك الموج  يوعددها الموج  يالموج
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 تقويم ذاتى  أسئلة  
 

 

 

 

 

 

 

 

  البعد ةحا يأالمعا لة العامة لموجة  . 2.3.7 
 اليمين  إلى  يسارالمتحركة  من الموجة المعادلة مرة أخرا إلى ن نعود الآ

(7-16 )............................... )sin( tkxAy  

     أن     نجد xباتجاه الانتشار  y زاحةفاضل الإتب 

                                    

           

) t  -kx  ( Acosk   
dx

dy
 

 التفاضل مره أخرا  جراءإب

                               )t  -kx  (Asin  k  
dx

yd 2

2

2

 

 ً  نجد ان  tبالزمن   زاحةتفاضل الإب أيوا

           

 (2)         )t   -(kx Asin     
d

(1)            t) -(kx  Acos  -   
dt

dy

2

2

2









dt

y
                                    

 :( نجد ان 2( و)1ارنة )قعند م

                         

           

           
d

    
k

      
d

2

2

2

2

2

2

dt

y

dx

y




 

 بالتفاضل مره أخرا

العلاقة  أشر  كيف مكن الحصول على ؟سافرةالم مواجالأ. ماذا تعرف عن 1

  .وانتشارها حركة الموجةفي تحكم تالرياضية التي 

 عادية؟وما الفرق بينها وبين السرعة ال سرعة طور الموجة عرف.2

 من: . عرف كلا3

 للموجة T* الزمن الدوري            *  الطول الموجي      

)(تحول المعادلة  علي الحبل ينة. هناك نقاط مع4       tkxAsiby 

 اذكر تلك  النقاط .  .بسيطةالتوافقية الحركة  ال الإزاحة في معادلة إلى
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  :ن سرعة الموجةأ( نجد 714-) منولكن 

                    
k

c


 

 وعلية نجد ان 

   (7-21 )......................   
d

 
c

1
   

d
2

2

22

2

dt

y

dx

y
 

 موجرة  صروت أول ل الموجرة علري حبرمثروهي المعادلة العامة للموجة فري بعرد واحرد ، 

 .عرضية( أوة موجة طوليأي ( )xفي اتجاه واحد ) 

سرواء   جرحلهرا لا يتوقرف علري اتجراه  المو علمراً برأن ,(7-16)هرو طبعا  حلهاهذه المعادلة  

 وه ل هذه المعادلة حوفي كل الاحوال فان  يساراليمين لل من أون يلليم  يسارال من

                           )( tkxfy  

             :حيث 

                                 )sin()( tkxAtkxfy   

  :أي ذات بعدين  لموج عميمها ( ذات البعد الواحد يمكن ت7- 21المعادلة )

(7-22).................                
c

1
        

2

2

22

2

2

2

tyx 











 
 

ن ممع ملاحةة أن التفاضل أصبح جزئيا لأنة بأكثر  في البعدين زاحةهي الإ حيث  

 , ( z , y ,x)  أبعادة ثلاثالها  في موبنفس الطريقة يمكن تعمي. متغير

               
c

1
        

2

2

22

2

2

2

2

2

tzyx 
















 
 

 

 (2) تدريب
 

 

 

  يذات تقويم
 

 

 

)sin(باستخدام المعادلرة   1 tkxAy   إلرى اليمرين لموجرة متحركرة  مرن 

اثب  ان  يمكن الحصول علري  المعادلرة العامرة للموجرة فري بعرد واحرد  ,يسارال

   
d

    
c

1
   

d
2

2

22

2

dt

y

dx

y
. 

 .هذه الأمواجلمثلة أذكر أاولا:      

 يسارمن ال جاه حركة الموج  سواءً ات على هذه المعادلة : هل يتوقف  حلنياثا    

  .يسارلليمين أو من اليمين لل

 

 

ماذا تعني الكمية  ,عزيزي الدارس
2

2

dx

yd
والكمية  

2

2

dt

yd
 ؟ 
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  (Stretched string) ٍمشدو  خيطلموجة علي ا. 4.7

 ,عزيزي الدارس     

ار وترا سرلوكلفهرم خاصرة   ميرةهأذات  دراسة انتشار الموجة علي خريط مشردود ن إ     

 ئج النترا غيرهرا ، لكرن أويترار  ج أوكمنجرة  أوعود  الآلات الموسيقية سواء كان  اوتار 

ها الرى لات الرنفخ وتتعرداآ إلرىالتي نتحصل عليها مرن ذلرك تتعردي هرذه  الآلات الوتريرة 

  .رونات حول الذرة وفي تطبيقات كثيرة أخراتمدارات الالك

 

 

 

 

 

 x=Lو  x=0مثب  عند  L: خيط طول  (8-7الشكل )

ً أرض نفرر ,سرعزيررزي الرردا    x=Lو  x = 0مثبرر  عنررد طرفيرر  L  طولرر ن خيطررا

  .عد واحدنها  معادلة موجة في بالخيط لأ هذا في حالة ( هي معادلة الموج 7-21المعادلة )

(7-21)..........................          
c

1
   

2

2

22

2

t

y

x

y









 

 y = y (x, t)متغيرين حيث  ب دالة yلأن    صورةلوهي في هذه ا

  ي:تكتابت  كالآيمكن  سابقا ولكن ايوا  ( حصلنا علي 7- 21حل المعادلة )و

 (7-22 )........................ )cos()(),( txftxy  

  أن:ها نجد منو, في دالة مختلفة كل كان والزمان حيث تم فصل الم

(1)                                                t)cos( (x) -   2

2

2




dt

y
 

 وكذلك 

 (2                       )                         t)cos( 
dx 

f d
  

2

2

2

2




dx

y
 

x= L  x= 0  
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  :(  نحصل علي7 -21( في )2( و )1بتعوي  ). فقط x فيدالة  f(xن )ألاحظ 

                  f(x)  -   
d

2

2

2

2

cdx

f 
 

 ن هذه المعادلة حلها هو أواضح 

    
c

x
  sin)( 











Axf 

                                    , فإن: k=ω/cولأن  

(7-23.....................)     (kx)  sin)( Axf  

  :و( ه21-7المعادلة) حل نأأي 

(7-24 )…………………tkxAtxy cos)sin(),(  

  :نإف  x = Lو    x = o عند  الخيط مثب  في طرفيةلأن  ونسبة

f (0) = f (L) صفر = 

  x = Lفي حالة ( 23-7بالتعوي  في المعادلة )

                                0   
c

L
  sin)( 











Alf 

 صفر فلابد أن تكون:    A  ولأن

                                0   
c

L
  sin 








 

n               :عندما تكونفقط وهذا يحدث 



c

L
أي أن    

L

cn
     

 عدد موجب ( أي  )  .. .. .. , n = 0  , 1 , 2 , 3حيث   

f 2             ولان     حيثf نإف  دالترد: 

L

nc
f

2
 

ط الخريا هرذا هبمن الترددات التي يمكن  ان يهتز  اً كبير اً هناك عددهذه المعادلة تدل على أن 

 ولذلك تكتب المعادلة السابقة كالآتي: nوذلك حسب قيمة 

(7-25...............................)
L

nc
fn

2
 

fc(   7-15)المعادلة  ومن    نأنجد: 

 (7-26)  .............                                                            
n

2L
  n 

أي  وهو طول الموجة علي الخيط حيث يمكن ان يكون هناك نصف موجة
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           2L الموجة  ن طوللأموجتان  ..........الخ  أوموجة كاملة  أو              يتناسب

طول ½ =  خيططول ال)  2L هو طول موجة طول أن ألاحظ  .حبل طرديامع طول ال

 .مواجعدد الأ زادن  طول الموجة يقصر كلما أ(  وةموج

 

 

 

 

          L 
2

1
  1  

 : طول الموجة يقصر كلما زاد عدد الأمواج(9-7الشكل )

الترردد  .د المعرينشرط المعرين ذو الية للخسرعة الموجة ثابت c( أن 25-7لاحظ في المعادلة )

 هو n =1الأول عندما 

L

c
f

2
1  

 لوهو اقل تردد ويتوقرف علري طرو (Fundamental Frequency) التر    الأساسيسمي  

 أي nفي ن كل الترددات الأخرا للخيط هي حاصل  ضرب هذا التردد  أو خيطال

       (7-27                   )1nffn  

 وهرري تماثررل مررا (Natural Frequencies) التاار  ات الطبيعيااةكررل هررذه الترررددات  تسررمي 

  .تزازات  في حالة الرنينهفي الا  هدرسنا

دد كلمررا كرران ترررذا وصررلنا هررذا الخرريط المشرردود بجهرراز يولررد اهتررزازات فاننررا سررنجد انرر  إفرر

د اتسراع ( ازدا7-27)المعادلرة الترددات حسب ق هذا الجهاز توافالاهتزازة المولدة بواسطة 

 تةهررر  الموجررة و اتالتررردد أي واحرردة مررن هررذهليصررل  الررى اقصرري قيمررة لرر  مررع  Aالموجررة 

 .دناه(أ)انةر الشكل  خيطبوضو  علي ال

 

2

3L
  L  
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 أي (7-25الجهراز المرذكور لرو كران يولرد كرل التررددات الطبيعيرة حسرب ) نأهرذا يعنري      

 نأو نفرس الوقر ,هتزازات فري كل هذه الاسيهتز  خيطن الإف د,في وق  واح (7-27) حسب

 علرري مررواجالأ كررل الموجررة المتولررده سررتكون معقرردة الشرركل لانهررا سررتكون ناتجررة مررن مجمرروع

  .خيطال

 

 الاوتار الموسيقية .5.7
ً  مثررل  وتررراً ين الخرريط المشرردود مررن طرفيررة ألاحررظ       وسرريقية فرري كررل الآلات الم موسرريقيا

 ار متدرجرةالبيانو هرو عبرارة عرن اوتر ىحت لعود والكمان والجيتار والمندلين والوترية مثل ا

   .حيتامفالعليها عند الوغط علي  ينقرمثل آلة القانون,  ,الطول

ز كمرا هرو معرروف فري حالرة تيه  وترك  فان  زانتموضع ا من وعند تحريك الوتر  

شرردود يصرردر الرروتر المفبيررانو ال أوالمنرردلين  أوتررار يالج أويعرررف بالورررب علرري العررود  مررا

ودة ار وترر اخرر  علري الاوترار المشرديحدث عنرد امرر يءنفس الشه. زصوتا ناتجا عن اهتزا

التردد يهترز بر الآلرة الموسريقيةخرر وترر الروتر الآ مرور هرذا يجعل كما في حالة الكمان حيث

لطبيعيرة ادات  وقد قلنا سابقا ان عردد التررد ,تردد يصدر عن هذه الاوتارأي  ولكن .المناسب

  جدا؟ لهذا الاوتار كبير

 اسسرعرن اوترار  الآلات الموسريقية هرو الترردد الأ ردن التردد الطبيعري الرذي سيصرآواضح 

  أي: لكل وتر

                        
2L

c
      1 f                  

 عزيزي الدارس ،، 

  :واضح ان هذا  التردد يتوقف علي 

 أنها ذات علاقة مع وزن الوتر وشده؛ والتي سنجد لاحقا سرعة الموجة 

  ه.كلما  زاد طول الوتر قل ترددحيث طول الوتر 

 عدد الأوتار في الآلات الموسيقية يختلف, فمثلا:   

 وتارعدد الأ لةاسم الآ

 5 العود

 6 اريتالج

 4 الكمان

 5 الطنبور

ن علير  بالاصربح ممرا يمكرن مربالوغط  ن كل وتر يمكن انقاو طول فإذلك  إلىإضافة 

  ؟فيما عدا الطنبور ، لماذا الحصول علي عدد كبير من نغمات الترددات 
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  يذات تقويم
 

 

 

 

. اثاار الشااد فااي الخاايط علااي ساارعة الموجااة وبالتااالي علااي 6.7

 التر   
 عزيزي الدارس ،، 

 موجرة الخريط تتحرركر موجة يتحرك بموجبها الخيط ) الى اسفل واعلري ( وولنتص

ء هرذه الجرزو  yراسرية  إزاحرةصغير جدا فري الخريط يتحررك ب حتى تصل نهايت .لنأخذ جزءً 

يرر تتغ yجراه هذه الحركة  في ات .حركة توافقية بسيطة  اً فيتحركمعتباره إ نانفي الواقع يمك

 (21-7) ن معادلرة الموجرةأ مرن قبرل قردالموضرع علري الخريط ( وأي  ) x فريو t الرزمنفي 

 .tو xو yتربط بين 

)يرمرز لهرا  في كل وحدة طول نرمز لها برالرمز ثابتة لنفرض ان الخيط ل  كتل 

 جرزءً  أخذالآن لن . ثاب وأن هذا الشد T يوجد شد في الخيط . ولنفرض أن ( احيانا بالرمز 

 (.10-7)كما موضح في الشكل  ds طول  في الخيط  جداً  اً صغير

 
 : حساب القوة المخثرة على جزء صغير في خيط(10-7الشكل )

 يفقمع الاتجاه الأ  اتجاهها زاوية يكون علي احد طرفي جزء الخيط  T ةالمخثر قوةال     

 
dy 

ds 

T 

x+dx x      dx 

+d 
زاحةالإ  

 ة لخيط مشدودتوقف عليها طول الموجي. اذكر العوامل التي 1

 ..........................يتوقف علي الخيط المشدود .  تردد2

وكيف يمكن الحصول على  وتار الموسيقية النغماتالأ كيف تصدر اشر  .3

 أكثر من نغمة من نفس الوتر؟
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 طول الجزء المنحني في الخيط هو  .  +dبينما في الطرف الاخر يكون زاوية 

dx     
 x

 
1

2


























y
ds 

احيرة نولكن مرن  )انةر الشكل(. ببساطة علي ان  تطبيق لنةرية فيثاغورثمر الأ إلىنةر لن

 زئيرال جضافيكون الت ولذلك  tو  xرين يمتغ ىعل فعبارة عن دال  تتوق yن أذكر نتأخرا 

) حركرة الموجرة (  يفقرفي الاتجاه الأ












 x

 y
مرال مربرع هرذه هصرغير جردا وبالترالي يمكرن ا 

ds     وبالترالي تصربح كتلر  هرذا الجرزء هري  dx ds =الكميرة وتصربح  dx  

 العجلة .× وتصبح القوة الافقية هي الكتل  

 في الاتجاه  الراسي ) حيث الحركة الاهتزازية ( هي dxالقوة العمودية علي   

   (1)                               ) sin( d  Tsin F  T  

ع في هذا الاتجاه هو ارلتسن اأوبما  .الموجب  yوهي في اتجاه 











2

2

 x

 y
 :.فان القوه هي 

   (2)      
 x

 
    

2

2






y
dxF                                           

  :صغيرة وبالتالي لاحظ ان 

        
 x

 
        )( tan )sin(






y
)  3(                    

 .(السابق )انةر الشكل 

 ( نجد ان 1( في )3وضع )ب




































 x

yy
TF

 x

 

 x

 

dxx
 

ولرذلك  dxفري مورروب الفرق داخل القوس هو عبارة عن تفاضرل مثل هذا ن أوالمعروف 

  فإن:

(4)dx         
 x

 
  

2

2















y
TF 

  يه dxلة الحركة للجزء الصغير في الخيط دن معاأ( نجد 2( و )4من )
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   ) 7- 28 (                                   
 x

 
 

T
  

 x

 

 x

 
    

 x

 
  

2

2

2

2

2

2

2

2



















yy

dx
y

dx
y

T





 

ن كرراممعادلررة الموجررة الترري حصررلنا عليهررا سررابقا فيمررا عرردا ان  ( هرري نفررس28-7المعادلررة )

 السرعة حصلنا علي 

     
T

  c

                        
T

 c 

2









 

  .كتلة وحدة طول الخيط الشد في الخيط و  Tحيث 

وبالتالي  ,زادت سرعة الموجة علي الخيطكلما كلما زاد الشد في الخيط أي  

 جةالخيط كلما قل  سرعة الموطول ة وحدة كتل زادت وكلما ,دالترد يزيد( 7-25) وحسب

 .وبالتالي قل التردد

كة يلسرموترار االأ ترردد بينمرا ,د شرد الروتر كلمرا ارتفرع تررددهيرزكلمرا د انر  جرلذلك ن 

 ال  موسيقية.أي  سهولة فيبويمكن ملاحةة ذلك  منخف ,علي( أ) كتلها 

ة وحردتلرة كتوقف علي تد  والاوتار ن سرعة  الموجة في الخيط المشدوأوالخلاصة 

 ينفسررها هرر ة كررون سرررعة الموجررة تتوقررف علرري خررواو المرراد. ووالشررد عليرر  الخرريط طررول 

 فري قوريب معردني نجردها تتوقرف تنتقرلفسررعة الموجرة التري  .راهرة عامة فري كرل المرواد

  وعلي كثافة المادة حيث  (Young's Modulus)علي معامل يونق 

  (7-30)               
Y

 c 


 

ن الكمية أ)لاحظ 


Y
 الموجرة ىتنطبق علر وعلي  .()الوحدة الثالثة(لها وحدات مربع السرعة 

  (.28-7)  لة الموجدنفس معا في هذا القويب (30-7تتحرك بالسرعة )التي 

 

  يذات تقويم
 

 

 

 ناقش اثر الشد في الخيط علي سرعة الموجة وبالتالي علي التردد .1

( 4( و )2اشر  بطريقتك الخاصة كيفية الحصول على المعادلتين ) .2

 .أعلاه
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  مواجانعكاس  الأ. 7.7
 عزيزي الدارس ،،

فرران الموجررة علرري الخرريط تررنعكس عنررد  الطرررفين الخرريط مشرردود ومثبرر  أن  ابمرر 

 الاتسراع انكرذا إفر .وصولها الى نقطة التثبي  ولكنها تعود معكوسة كانها تكمل باقي الموجة

 ر الشركلانةر) ا فان الموجة  المنعكسة تبدأ باتساع سرالب بموجالتثبي  طة نقالذي يصل الى 

(7-11.))  

يمين ثرم ال إلى يسارال منلنةر الى الموجة الاصلية المتحركة مثلا في الواقع يمكن ا

 لريعكمروجتين تحردثان فري الوقر   يسرارال إلرىاليمرين  مرنالموجرة المنعكسرة المتحركرة  الي

 . وبالتالي فان المحصل  النهايةة هي حاصل جمع الموجتين ,الخيط المشدود

 

 

 

 

 

 

 

 : موجة منعكسة(11-7الشكل )

 اليمين ىلإ يسارال من ىولالموجة الأ  y (x, t) = A sin (kx – t ) 

 الموجرة الثانيرة مرانبي                  y (x , t ) = A sin (kx + t )    

 حاصل جمع الموجتين 

………………. (32-7)    

 

 , نجد أن:x=   0 اذا نةرنا الى النقطة  

y( 0 , t ) = A sin (-t )     + A sin (t )      

 أي:

 (33 -7  )  ………………….  

 

 لأن    جرررررة وذلررررركينحصرررررل علررررري نفرررررس النت L =xعنررررردما و


2
k (    26-7) مرررررن و

   y( 0 , t )= - A sin (t) + A sin ( t) 

  y(x , t ) = A sin (kx – t )    + A  sin (kx + t )   
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n

L
n

2
 بالتاليو 

L

n
k


 

kx   L    تكون  (7-32في المعادلة )وبالتالي  kn 

عنرد  هما في كل الاوقاتاكون  اتساعيا سمبعوههاتين الموجتين المتحركتان عكس ن أ أي 

 خر موجب .تساعين سالب والآاحد الإلأن    نقاط تثبي  الخيط متعاكسان

داره التحليل السابق يدل علي وجود فرق طور برين الموجر  الاصرلية والموجرة المنعكسرة مقر

 ((12-7)غير في الاتجاه ) الشكل تو. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

       x=0                                                                                     x = L 

:(12 -7الشكل )  
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  عكسرنفس الشكل الرذي انبالموجة لاستمرت  x=Lلولا وجود التثب  عندالنقطة    نألاحظ 

  .x =L  بعد  نما  الانعكاس صورة لماأك ,ب 
 

   Standing Waves الواقفة مواجالأ.8.7
 عزيزي الدارس ،،

 (7-32) المعادلة منللانعكاس حصلنا علي   نانا علي  في تحليللحص ن ماألاحظ 

 لرىإن ، ونعرود الآ x=L , x=0  اسركتين فري الاتجراه عنردما النقراط عع مروجتين متعنرد جمر

 حيث اخرالأ xماذا يحدث عند قيم  نرانفس المعادلة ل

 

_____ (32-7) 

 

  :العلاقة من

    )(k  cos  t)(sin     t)cos(  (k x)sin   t x sin  x  

 -ن حاصل جمع الموجتين هو :أنجد 

(7-34)                  t)( cos sin(k x)A  2  ) t ,(x y  

 .ا معرواعف الاتساع نسبة لوجود مروجتين مجمروعتين ت( ولكن 7-24فس المعادلة )وهي ن

م حيانررا تترررجأ أو  Standing Wavesالواقفررة  مواجيسررمي بررالأ ( تمثررل مررا7-34المعادلررة )

 .الموقوفة مواجالأب

 الكمية  , تتوقف قيمةفي هذه المعادلة  ,عزيزي الدارس 

 

(35-7) ............................... 

  قيمة الكميةلأن وذلك  على حدة xالخيط و تكون ثابتة لكل  علي xعلي قيمة 

k


2
 

 فرري للموجررة علرري الخرريط المشرردود . وعلرري ذلررك فالكميررة برر ثا    طررول الموجررةلأن  ثابتررة 

كرن وعلير  يم .وهري كميرة ثابترة فري تلرك النقطرة .x(  هي اتسراع الموجرة فري النقطرة 35-7)

  يت( كالآ7- 32) زاحةتابة معادلة الإك

                    .................................  (36-7) 

 و ىلرعأ ىلرإيهتز فري حركرة توافقيرة بسريطة  xط في النقطة يواضح من هذه المعادلة ان الخ

 بتردد زاوي  tسفل مع مرور الزمن أ ىلإ

B (x) = 2A sin (kx)                                           

       y ( x , t ) = B(x) cos (t)                                                  

y (x , t ) = A sin ( k x – t ) + A sin (k x + t )     

_____ 
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(7-37)............................      kc   
c

  2  f 2  


 

  .يالعدد الموج أو ةعدد الموج kسرعة الموجة و  cحيث 

ي علرر ن اتسرراع الموجررة لرريس ثابترراأ( 7-36حسررب )نجررد الخرريط ككررل  إلررىوعنررد  النةررر       

 كهناحيث   xطول الخيط وانما يختلف حسب قيمة 

 نقاط على x  الاتساع صفرا يكون فيها هذا 

 نقاط على x يكون فيها هذا الات( أي  ساع اقصي قيمةA) 

 الاتساع    النقاط الأولى حيثB(x) = 0 ما عنرد يحردث( 7-35)المعادلة من  هنجد

  :وهذه تحدث عندما تكون   sin (kx) = 0تكون  

                       أي عندما تكون

   L , .  . . ,  
2

3
 ,  

2
 0, x 

........ , 2 ,  , 0  x 







k

 

وتقررع كلهررا فرري  ((12-7) )انةررر الشرركل ) (nodeهررذه النقرراط تسررمي كررل منهررا عقررده  

 مستوا الاتزان.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هي التي تكون فيهاالنقاط الأخرا التي يأخذ فيها الاتساع أقصى قيمة ل  ف 

sin(kx) =1  نجد أن: (7-35) حيث من 

B(x)  =  2A 

 ويحدث ذلك عندما تكون 

 

    /4             3/4          5/4           7/4            9/4 

x=L x=0 

 عقدة
 عقدة

مواقع العقد:(12 -7الشكل )  

 



 279 

 ,...  
4

5
  ,  

4

3
  ,  

4
  x 

.... ,  
2

5
 , 

2

3
 , 

2
  x 







k

 

افة وتبعد عن بعورها مسر )anti node( هذه النقاط تسمي بطن 
2


نردما يكرون الاتسراع عو 

 ها موجبا فان التالي يكون سالبا مننقطة أي في 

المسافة بين العقدة والبطن هي  نأونلاحظ 
4


 ((.7-12)الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ع البطن و العقد في الموجةق(  يوضح  موا12 -7الشكل )  

 

  ي الدارس ،،عزيز الواضح ن من والآ

 

 

 

 

فقرا و( 7-36يحردث حسرب المعادلرة ) xنقطرة أي  ( فري زاحةرتفاع ) الإن التغير في الاأأي 

 :من التحليل السابق نستنتج . فقط  t الزمن  مع تغير cos tلقيم 

 

 

 

نقطة تتحرك في كل  ولكن  xتتحرك في اتجاه  لا نهالأ ةتسمي واقف مواجهذه الأ

يتغير  ةتالي ل وفي لحةة نها  فتراها مره كما في شكحركة توافقية بسيطة في مكا

اتساعها فيصبح ما كان في الأعلى في  الاسفل والعكس صحيح وهكذا  مع مرور 

 . tالزمن 

 

 ختلف فيها يهي الموجة التي  :على خيط تعريف الموجة الموقوفة

موقع علي الويتوقف علي  بين موقع على الخيط وموقع آخرالاتساع  

 ؛الخيط

 2هتزازه علي الخيط تتكون  الموجة تلقائيا علي طول الخيط حدوث الإ.ب

يس لولاتنتقل الموجة ) كما يحدث علي سطح  الماء مثلا (  وبالتالي 

وبالتالي  nodesتتنقل  خلال العقد  الطاقة لالأن  هناك انتقال للطاقة

فهي موجة ثابتة ناتجة عن الحركات التوافقية البسيطة لاجزاء الخيط 

  .ختلفةالم

 

 

 

 عقدة 

 بطن
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 الواقفة في الطبيعة مدارات الالكترونات حول نواه الذرة حيث لا مواجمثال للأ     

نما في مدارات يكون فيها إو فقتإا يفممدارات كأي  لكترون حول الذرة فييدور الإ

1 , 2  , حيث nإلا   يكون المدار لاأي  عددا صحيحا  مواجطوال الأأعدد 

3 , .    =n برويل  يوذلك حسب معادلة دDe Brogile  1924 )  أنةر الشكل(

 . (المجاور التقريبي

 

 

 

 

 

 

  يتقويم ذات أسئلة

 

 
 

 

 

 

 

 معادلةوباستخدام ال .الواقفة ةموج. عرف ال1

y =  (x , t ) = A sin ( k x – t ) + A sin (k x – t ) (32-7) 

   .علي الموجةالعقد  والبطن نقاط  حدد

 . اكمل :2

بحدوث الاهتزازه علي الخيط تتكون  ......................طول الخيط 

ولاتنتقل الموجة كما يحدث علي سطح  الماء مثلا   وبالتالي ليس 

.................  تتنقل  خلال  الطاقة لالأن    اقةهناك انتقال للط

          وجة .................موبالتالي فهي 
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 الخلاصة 
 عزيزي الدارس،، 

من حيث انها    مواجأنواع الأكذلك الأمواج الميكانيكية  و درسناهذه الوحدة  في      

 عرضية و طولية. أمواج

لعرضية في معادلة الموجة ا توصلنا إلىو   المتحركة )المسافرة( مواجثم دارسنا  الأ       

اثر الشد في  الخيط  تعرفنا على خيراأ و .مشدود خيطالموجة علي إلى ثم انتقلنا   ,بعد واحد

 .علي سرعة الموجة وبالتالي علي التردد الحبل(أو )

 .الموجة الموقوفة وتعرفنا على مواجخير  تحدثنا عن الانعكاس  في الأفي القسم الأو

 بدايتها. الأهداف الواردة في  ة قد حققأمل أن تكون هذه الوحدن وفي الختام 

 :يةتاللمحة مسبقة عن الوحدة الدراسية ال
 ،،عزيزي الدارس

نرجو أن تكون وحدة مفيدة  .ة سنتعرف علي  الصوت  وخواص في الوحدة القادم

  لك
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  جابات التدريباتا
 (1التدريب)

(1) 

)54sin(6.0)sin(6.0

4
5.0

22

5
4.0

22

/25.1
4.0

5.0

























tkxy

k

T

sm
T

c

 

 

(2)                                  , k=5   ,   0.8=        1-s0.4=   f              

y=0.5sin (5x-2-) 

(3).=0.02m, =   ,   T=2 ,     k=10  

y=sin (10-2- ) 

 (2التدريب )

               اولا: 
C

1
        

2

2

22

2

2

2

tyx 











 
 

 

                ثانيا:
C

1
        

2

2

22

2

2

2

2

2

tzyx 
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  مسر  المصطلحات

 Transverse Waves                                            العرضية  مواجالأ

  

 Longitudinal                                           الطولياة ماواجالأ

Waves    

 Spectrum                                               الطيف                      
 

   Two Dimensional                                                 بعا ثنائية الأ 

   Three Dimensional                                                بعا ثلاثية الأ

                         Plane Wave               الموجاة المساتوية                
  

 

                Traveling Waves           المتحركة )المسافرة(       مواجالأ
  

 

 Standing                                  الواقفاة                   ماواجالأ

waves  
 

        Phase                                                         الطاور              
                         

 
 Wave Equation in oneموجااة العرضااية فااي بعااد واحااد   معا لااة ال

dimension     

          Stretched String on Wave            مشدو ٍ  خيطالموجة علي  

   Anti node                                                       بطن     

 Node                                                            عقده       
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