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هرة الاهتزاز  ظا تطرح عادة
الناتج عن الديناميكا  الذاتي

الهوائية كمثال على الرنين 
ى القسرى وذلك لأهميتهاالميكانيك  
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لعلك شــاهدت بندول ســاعة يتأرجح ذهابًا وإيابًا، واحظت أن كل تأرجح 
يتبع امسار نفســه، وحتاج كل رحلة ذهاب وإياب إى امقدار نفسه من الزمن. 
تعتــر هذه احركة مثااً عى احركة ااهتزازية. ومن اأمثلة اأخرى عى ذلك 
تذبذب جسم فلزي مثبت بنابض إى أعى وإى أسفل. هذه احركات التي تتكرّر 

ي دورة منتظمة أمثلة عى احركة ااهتزازية )الدورية(.
ويكون للجســم ي تلك اأمثلة كلها موضع واحد، تكون عنده القوة امحصلة 
امؤثرة ي اجســم تساوي صفرًا، ويكون اجسم ي ذلك اموضع ي حالة اتزان. 
وعند ســحب اجســم بعيدًا عن موضع اتزانه تصبح القوة امحصلة امؤثرة ي 
النظام ا تســاوي صفرًا، وتعمل هذه القوة امحصلة عى إعادة اجسم ي اجاه 
موضع ااتزان. وإذا كانت القوة التي تعيد اجســم إى موضع اتزانه تتناســب 

طرديًا مع إزاحة اجسم فإن احركة الناجة تُسمى حركة توافقية بسيطة.
هناك كميتان تصفان احركة التوافقية البســيطة، مــا: الزمن الدوري T؛ وهو 
الزمن الذي حتاج إليه اجسم ليكمل دورة كاملة من احركة ذهابًا وإيابًا، وسعة 

ااهتزازة  A؛ وهي أقى مسافة يتحركها اجسم مبتعدًا عن موضع ااتزان.

 ±GógC’G 
• ت�ضف القوة ي نابض مرن.

• حدّد الطاقة امختزنة ي نابض مرن.
•  تق��ارن بن احركة التوافقية البســيطة 

وحركة بندول.
äGOôØŸG 

احركة ااهتزازية )الدورية( 
احركة التوافقية البسيطة

الزمن الدوري
 سعة ااهتزازة 

 قانون هوك
 البندول البسيط

الرنن

كيف تنتقل اموجات ي ناب�ض؟
�ض��وؤال التجرب��ة  كيف تنتقل النبضات التي ترســل عر 

نابض عندما يكون طرفه اآخر ثابتًا؟
اخطوات    

شــدّ نابضًا لولبيًا دون مبالغــة ي ذلك، ثم اطلب  	1
إى أحد زمائــك تثبيت أحد طــري النابض، بينا 
حرك زميــل آخر الطرف احر للنابــض باجاه طوله 
وبالعكــس ليولّد نبضــات فيه. راقــب النبضات 
خال انتقاها ي النابض إى أن تصل الطرف امثبت، 

وسجل ماحظاتك.
كــرّر اخطــوة 1، بتوليــد نبضات أكر، وســجل  	1

ماحظاتك.
ولّد نبضــات ختلفة ي النابض بتحريكه جانبيًا من  	1

أحد طرفيه، وسجل ماحظاتك. 

ولّد نوعًا ثالثًا من النبضات عن طريق يّ )لف( أحد  	1
طري النابض، ثم تركه، وسجّل ماحظاتك.

التحليل 
ماذا حــدث للنبضات ي أثناء انتقاهــا خال النابض؟ 
وماذا حدث عندما ربت النبضات الطرف الثابت من 
النابض؟ وكيــف كانت النبضة امتولّــدة ي اخطوة 1 مقارنة 

بالنبضة امتولّدة ي اخطوة 2؟ 
التفك��ر الناق��د  اذكر بعض اخصائــص التي تبدو أها 

تتحكم ي حركة النبضة خال النابض.

 Periodic Motion احركة الدورية 	-	
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b c The Mass on a Spring الكتلة امعلقة بناب�ض
كيف يتفاعــل النابض مع القوة امؤثرة فيه؟ يبن الشــكل a	-	 دعامة 
معلّقًــا ها نابض دون تعليــق أي يء ي هايته. والنابض ي هذا اموضع 
 	-	b ا يســتطيل؛ أنه ا يوجد قــوة خارجية تؤثر فيه. أما الشــكل
فيبن النابض نفسه معلقًا ي هايته جسم وزنه mg، وقد استطال النابض 
إزاحــة x؛ بحيث تُوازِن قوةُ النابض امؤثرةُ إى أعى قوةَ اجاذبية اأرضية 
امؤثرةَ إى أســفل. ويبن الشكل c	-	  اســتطالة أو مدد النابض نفسه 
بإزاحة مقدارها 2x؛ وذلك عند تعليق ضعف الوزن الســابق mg 2 ي هايته. وهذا يتفق 
مــع قانون هوك الذي ينــصّ عى أن القوة التي يؤثر ها نابض تتناســب طرديًا مع مقدار 
استطالته، والنوابض التي تنطبق عليها هذه احالة تسمى نوابض مرنة وحقّق قانون هوك، 

امعرّ عنه بالعاقة اآتية: 

ي هذه امعادلة مثل k ثابت النابض الذي يعتمد عى صابة النابض وخصائص أخرى له، 
ومثّل x اإزاحة التي يستطيلها أو ينضغطها النابض عن موضع اتزانه. 

طاق��ة الو�ضع عندمــا تؤثــر قــوة مــا اســتطالة نابــض، مثــل تعليــق جســم ي هايتــه، 
فســيكون هنــاك عاقــة طرديــة خطية بــن القــوة امؤثــرة واســتطالة النابض، كــا يوضح 
الشكل 	-	، حيث يمثّل ميل اخط البياي ثابت النابض، مقاسًا بوحدة N/m. ومثّل امساحة 
حت امنحنى الشــغل امبذول استطالة النابض، وهي تســاوي طاقة الوضع امرونية امختزنة فيه 
نتيجة هذا الشــغل. ومثل قاعدة امثلث اإزاحــة  x، أما ارتفاع امثلث فيمثــل مقدار القوة التي 
تساوي kx وفق قانون هوك؛ لذا يُعر عن طاقة الوضع امرونية امختزنة ي النابض بامعادلة اآتية: 

 .J أو جول "N.m" وستكون وحدة طاقة الوضع
كيف تعتمد القوة امحصلة عى اموضع؟ عند تعليق جســم بنهاية نابض يستطيل النابض 
 F  كا ي الشكل a	-	، وسيكون 

g
 F  وزن اجســم   

sp
حتى تُوازِن القوة الرأســية إى أعى  

 	-	b اجسم عندئذ ي موضع اتزانه. وإذا سحبت اجسم امعلق إى أسفل كا ي الشكل
تزداد قوة النابض، منتجةً قوة حصلة إى أعى تساوي قوة السحب عن طريق يدك، إضافة 
 .	-	c إى وزن اجســم. وعندما ترك اجســم حرًا فإنه يتســارع إى أعى كا ي الشكل
وعند حركة اجسم، إى أعى تتناقص استطالة النابض؛ لذا تتناقص القوة امتجهة إى أعى. 

F = -kx قانون هوك
التي  اإزاحة  ي  النابض  ثابت  رب  حاصل  تساوي  نابض  ها  يؤثر  التي  القوة 

يستطيلها أو ينضغطها النابض عن موضع اتزانه.

PE 
sp

  =   1 __ 2    kx 2   طاقة الوضع امرونية ي نابض
طاقة الوضع امرونية ي نابض تساوي نصف حاصل رب ثابت النابض ي مربع إزاحته.

0

F (N)

x (m)

ثابــت  حديــد  مكــن   	-	 ال�ض��كل   
الناب�ــس مــن العأقة البيانيــة بن القوة 

اموثرة واإزاحة الناب�س.

التــي  القــوة  تتنا�صــب   	-	 ال�ض��كل   
يوثــر بهــا ناب�س طردياً مــع اإإزاحة  التي 

ي�صتطيلها.

a
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وي الشكل d	-	 تتساوى قوة النابض إى أعى مع وزن اجسم، وتصبح القوة امحصلة 
صفرًا، فا يتســارع النظام، ويستمر اجســم ي حركته إى أعى فوق موضع ااتزان. وي 
الشكل e	-	 تكون القوة امحصلة معاكسةً اجاه إزاحة اجسم، وتتناسب طرديًا معها؛ 

.	-	f لذا يتحرك اجسم حركة توافقية بسيطة، ويعود إى موضع اتزانه كا ي الشكل

a 

Fsp

Fg

a = 0 m/s2 a = 0 m/s2

Fsp

Fg

a 

Fsp

Fg

a = 0 m/s2

Fsp

Fg

Fsp

Fg

a b c d e f

احركــة  تو�صيــح   	-	 ال�ض��كل   
اهتــزاز  خــأل  مــن  الب�صــيطة  التوافقيــة 

ج�صم معلّق بناب�س.

ثابت الناب�ض والطاقة امختزنة فيه استطال نابض إزاحة cm 18 عندما عُلّق بنهايته كيس بطاطس وزنه N 56، احسب 
مقدار: 

.a.ثابت النابض

.b.طاقة الوضع امرونية امختزنة ي النابض والناجة عن هذه ااستطالة
	É¡ª°SQh ádCÉ°ùŸG π«∏–

  مثّل الوضع
 بنّ اإزاحة التي استطاها النابض وموضع اتزانه، وحددما.

امجهولامعلوم
x = 18 cmk = ?
F = 56 N PE 

sp
  = ?

	ádƒ¡éŸG á«ªµdG OÉéjEG
k ثم أوجد قيمة ،F = -k x استخدم .a

  k  =  F __ xمكن حذف اإ�صارة ال�صالب؛ إأنها تعني اأن القوةَ قوةُ اإرجاع فقط.

F = 56 N ،x = 0.18 m 56   =   عوّ�س م�صتخدمًا N  _____  0.18 m   = 310 N/m 
.b  PE 

sp
  =   1 _ 2    kx 2 

k = 310 N/m ،x = 0.18 m 310(   2 _ 1   =    عوّ�س م�صتخدمًا N/m()0.18 m ( 2 
    = 5.0 J

	ÜGƒ÷G Ëƒ≤J
هي للطاقة  الصحيحة  والوحدة  النابض.  لثابت  الصحيحة  الوحدة  هي   N/m �ضحيحة؟  الوحدات    هل 

(N/m)( m 2 ) = N.m = J
  هل اجواب منطقي؟ ثابت النابض متناسق مع القيم امستخدمة ي ميزان البقالة مثاً. الطاقة J 5.0 تساوي القيمة 

.28 N عندما يكون متوسط القوة امؤثرة ،W = F x = mgh التي نحصل عليها من

18 cm

0 m


56 N

مث����������ال 	

دليل الرياضيات

إجراء  العمليات احسابية باستخدام  
اأرقام امعنوية
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  مامقدار طاقة الوضع المرونية المخزنة  . 2
 رها نابض عند ضغطه بإزاحة مقدا  ف 

16.5 cm  144ى ، إذا كان ثابت النابض له يساو N/ m ؟ 𝑷𝑬𝒔𝒑 = 𝟏𝟐 𝒌𝒙𝟐
 

 = 𝟏𝟐 (𝟏𝟒𝟒 𝐍/𝐦)(𝟎. 𝟏𝟔𝟓 𝐦)𝟐 = 𝟏. 𝟗𝟔 𝐉 
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𝑻 = 𝟐𝝅√𝟏𝒈 

𝒈 = 𝒍(𝟐𝝅𝑻 )𝟐 = (𝟎. 𝟕𝟓 𝒎) ( 𝟐𝝅𝟏. 𝟖 𝒔)𝟐 = 𝟗. 𝟏 𝒎/𝒔𝟐
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 𝑷𝑬𝒈 = 𝑷𝑬نابض 

𝒎𝒈𝒉 لذا فإن = 𝟏𝟐 𝒌𝒙𝟐
 

𝒙 = √𝟐𝒎𝒈𝒉𝒌  
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𝒍𝟐𝒍𝟏 لذا فإن = 𝟏𝟒 

 أرب  ع مرات. يجب مضاعفة طول البندول 

 ندول إلى النصف ولتقليل الزمن الدورى للب

 

 

 

تيدد دويان عند تلك السرررريعة ي تي  
الاطاي من التيدد الطبيعى للسرريايم مما  

 يؤدى الى حدوث الينين.
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حمل كل من اجســيات امادية واموجات طاقة، ولكن هناك اختافًا مهاً بينها ي كيفية 
مل الطاقة. إن الكرة جسيم مادي، فإذا قذفتها نحو زميلك فسوف تنتقل من يدك إى يده 
حاملة معهاطاقة. أما إذا أمسكت أنت وزميلك بطري حبل وهززت الطرف الذي مسكه 
برعة، فسيبقى احبل بيدك وا تنتقل مادته إى زميلك، ولكن الطاقة تنتقل ي احبل خال 
اموجة التي أحدثتها. وتُعرّف اموجــة بأها اضطراب حمل الطاقة خال امادة أو الفراغ.

 Mechanical Waves اموجات اميكانيكية
تُعد موجات اماء وموجات الصوت واموجات التي تنتقل خال حبل أو نابض أشــكااً 
للموجــات اميكانيكية. وحتاج اموجات اميكانيكية إى وســط ناقل مثل اماء أو اهواء أو 
احبــال أو النوابض. وأن كثرًا من اموجات اأخرى ا يمكن مشــاهدها مبارة، لذا 

يمكن اعتبار اموجات اميكانيكية بمنزلة نموذج للموجات.
اموج��ات ام�ض��تعر�ضة  يبن الشــكل a	-	 اضطرابن يســميان نبضات موجية. والنبضة 
اموجية ربة مفردة أو اضطراب ينتقل خال الوسط. وإذا انترت اموجة إى أعى وإى 
أسفل بامعدل نفسه تتولّد موجة دورية. احظ الشكل a	-	 حيث يتحرك احبل رأسيًا، 
ي حن تنتقل النبضة أفقيًا. وتُسمى اموجة التي ها هذا النمط من احركة موجة مستعرضة، 
ويمكن تعريف اموجة امستعرضة بأها اموجة التي تتذبذب عموديًا عى اجاه انتشار اموجة.
اموج��ات الطولي��ة  يمكنك توليد نبضة موجية ي ملف نابض األعاب بطريقة ختلفة؛ فإذا 
ضممــت )ضغطت( عدة لفات من النابض بعضها إى بعض بشــكل مراص ثم تركتها 
فجأة فستتحرك نبضتان - تتكون كل منها من لفات متقاربة معًا - ي اجاهن متعاكسن، 
كا ي الشــكل b	-	، وتُسمى هذه اموجات اموجات الطولية، وهي اضطراب ينتقل ي 

اجاه حركة اموجة نفسه؛ أي موازيًا ها. واموجات الصوتية مثال عى ذلك.

 Waves Properties خ�سائ�س اموجات 	-	

 ±GógC’G 
•  حدّد كيف تنقل اموجات 

الطاقة دون أن تنقل مادة 
الوسط.

•  ميّز بن اموجات 
امستعرضة واموجات 

الطولية.
•  تربط بن رعة اموجة 

وطوها اموجي وتردّدها.
äGOôØŸG 

اموجة
 نبضة موجية

اموجة الدورية
 اموجة امستعرضة

اموجة الطولية
اموجة السطحية  

سعة اموجة
القاع

 القمة
 الطول اموجي

 الردّد

 ال�ض��كل 	-	 يولّــد اإهتــزاز ال�صــريع 
باجاه عمــودي على حور احبل نب�صات 

 .)a) اإجاهــن  ي  م�صــتعر�صة  موجــة 
يولّــد �صــمّ لفــات ناب�س بع�صهــا اإى بع�س 
ي  طوليــة  موجــة  نب�صــات  تركهــا  ثــم 

.)b( اإجاهن

a b
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áLƒŸG ácôM √ÉŒGáªb

´Éb

ab

اموج��ات ال�ض��طحية اموجــات ي أعاق البحــرات وامحيطات موجــات طولية، بينا 
تتحرك اجســيات عى ســطح اماء ي اجاه موازٍ وعمودي عى اجاه حركة اموجة، كا ي 
الشــكل 	-	. وكل موجة مــن هذه اموجات هي موجة ســطحية ها خصائص كلٍ من 
اموجات امســتعرضة واموجات الطوليــة. إن مصدر طاقة موجات امــاء يأي عادة من 
العواصف البعيدة التي بدورها اســتمدّت طاقتها من تسخن اأرض بالطاقة الشمسية. 
وهذه الطاقة انتقلت بدورها من الشمس إى اأرض بواسطة اموجات الكهرومغناطيسية 

امستعرضة.
 Measuring a Wave قيا�ض اموجة

هناك طرائق عديدة لوصف اموجة أو قياسها؛ إذ تعتمد بعض خصائص اموجة عى كيفية 
توليدها، ي حن تعتمد خصائصها اأخرى عى الوسط الذي تنتقل خاله.

ال�ضرعة ما الرعة التي تتحرك ها اموجة؟ يمكن إجاد رعة انتقال النبضة ـ اموضحة ي 
الشــكل 	-	  ـ  بالطريقة نفسها التي نحدّد ها رعة انتقال سيارة. قس أواً إزاحة قمة 
اموجة d∆، ثم اقسم الناتج عى الفرة الزمنية t∆ لتجد الرعة v = ∆d/∆t. ويمكن 
إجــاد رعة اموجة الدورية بالطريقة نفســها. وتعتمد رعــة اموجة ي معظم اموجات 

اميكانيكية امستعرضة والطولية عى الوسط الذي تنتقل خاله فقط. 
ال�ض��عة كيف ختلف النبضة امتولدة عند هز احبل برفــق عن تلك النبضة الناجة عن اهز 
العنيف له؟ يشبه ااختاف بينها الفرق بن موجات حوض السباحة 
اخفيفة وموجات امحيط القوية، حيث ختلف سعات كل منها. وسعة 
اموجة هي اإزاحة القصوى للموجة عن موضع ســكوها أو اتزاها. 

ويوضح الشكل 	-	 موجتن متشاهتن، لكنها ختلفان ي السعة. 
تعتمد سعة اموجة عى كيفية توليدها، وا تعتمد عى رعتها. وجب 
أن يُبذل شغل أكر لتوليد موجة سعتها كبرة. فمثاً، تولّد الرياح القوية 
موجات ماء سعتها أكر من سعة اموجات الناجة عن النسائم اللطيفة. 
وتنقل اموجة ذات السعة الكبرة طاقة أكر؛ فاموجة ذات السعة القليلة 
حرك الرمل سنتمرات عدة عى الشاطئ، أما اموجة ذات السعة الكبرة 
فيمكنها اقتاع اأشــجار وحريكها من مــكان إى آخر. وإذا حركت  
اموجات بالرعة نفســها فإن معدل نقلها للطاقة يتناسب طرديًا مع 
مربع سعتها. لذا فمضاعفة سعة إحدى اموجات يضاعف الطاقة التي 

تنقلها أربع مرات ي الثانية الواحدة. 

 ال�ضكل 	-	 م التقاط هاتن ال�صورتن 
بفارق زمني s 0.20، وخأل هذه الفرة 
حركــت القمــة م�صــافة m 0.80، فتكون 

.4.0 m/s ال�صرعة امتجهة للموجة

ال�صــطحية  للموجــات   	-	 ال�ض��كل   
خ�صائ�ــس اموجــات ام�صــتعر�صة واموجــات 
الطولية )a(. م�صارات اج�صيمات امفردة 

.)b( دائرية
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الطول اموجي خيل أنــك التقطت صورة فوتوغرافية للموجة كاملة بداً من 
الركيــز عى نقطة واحدة عليها بحيث ترى موجــة كاملة ي حظة ما. ويبن 
الشكل 	-	 النقاط السفلية التي تُســمى قاع اموجة، والنقاط العلوية التي 
تســمى قمة اموجة. ويطلق عى أقر مسافة بن أي نقطتن يتكرّر فيها نمط 
اموجة نفسه اسم الطول اموجي. فامسافة بن قمتن متتاليتن أو قاعن متتالين 
تســاوي الطول اموجي، ويرمــز للطول اموجي موجة مــا باحرف الاتيني 

λ )مدا(.
الط��ور أي نقطتن ي اموجة تكونان ي الطور نفســه إذا كانت امســافة بينها 
تساوي طواً موجيًا واحدًا أو مضاعفاته. ويُعد جسيان ي وسط ما ي الطور 

نفســه أيضًا إذا كان ها اإزاحة نفســها عن موضع ااتزان، وها الرعة امتجهة نفسها. 
أما إذا كان اجســيان ي الوسط متعاكســن ي اإزاحة وي الرعة امتجهة فإها يكونان 
ختلفن ي الطور بـــ ْ 180. فمثاً هناك اختاف ي الطور بن القمة والقاع بـ  180ْ. وأي 

180 إحداما بالنسبة إى اأخرى. نقطتن ي اموجة يمكن أن ختلفا ي الطور بن  0ْ و ْ
الزمن الدوري والردد يمكن اســتخدام رعة اموجة وســعتها لوصــف أي موجة. أما 
الزمن الدوري T والردد f فيطبّقان فقط عى اموجات الدورية. ودرست سابقًا أن الزمن 
الــدوري للحركة التوافقية البســيطة )كا ي حركة البندول( هــو الزمن الذي حتاج إليه 
اجســم امهتز حتى يكمــل دورة كاملة. وعادة يكون مثل هذا اجســم هو مصدر اموجة 
الدورية أو امســبِب ها. ويكون الزمن الدوري للموجة مساويًا الزمن الدوري للمصدر. 
وتوضح اأشكال من a	-	 إى d	-	 أن الزمن الدوري T يساوي s 0.04؛ وهو الزمن 
الذي حتاج إليه امصدر حتى يكمل دورة كاملة، وهو أيضًا الزمن نفسه الذي تتطلبه نقطة 

مثل P عى احبل حتى تعود إى طورها اابتدائي.






A

B



 

λ

 ال�ض��كل 	-	 �صــعة اموجة A اأكر من 
.B صعة اموجة�

 ال�ض��كل 	-	 يهتــز اأحــد طــري ناب�س 
الثانيــة،  ي  اهتــزازة   25 بن�صــل  مت�صــل 
عنــد  إ�صــق  �صــريط  مــن  قطعــة  وعليــه 
النقطــة P. إحــظ تغــر مو�صــع النقطــة 

P مع الزمن.

P

P



P

P

d

ba

c
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  س نبضات تتولد خم  .14
ل الموجى للموجات فإذا كان الطو  s 0.100خزان ماء كل  ف 

 ، فما مقدار سرعو انتشار الموجة؟cm 1.20السطحية 
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 فيالموجات ال ولية  فيسطططط  تهتز دقائق الو
اتجطا  مواز تتجطا  كة طة الموجطةس وتسطططططم   
الأوسطططططا  جميقهطا تلةيوطا لاموجطات ال وليطة  
والانتلال خلالها سطوا  ك انت كوسطا ا بطاوة ك  

 سائاة ك  غازيةس
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عندما تصل موجة إى احد الفاصل بن وسطن فإها غالبًا تنعكس وترتد إى اخلف داخل 
الوســط نفســه. وي حاات أخرى مر اموجة كلها أو جزء منها خال احد الفاصل إى 
وسط آخر، ويتغر اجاهها عند احد الفاصل. باإضافة إى أن العديد من خصائص سلوك 
اموجة، ماهي إا نتيجة احقيقة التي تنص عى أنه : يمكن أن تكون هناك موجتان أو أكثر 
ي الوســط نفسه خال الزمن نفسه؛ بخاف اجسيات امادية؛ إذ ا يمكن جسمن شَغْل 

احيز نفسه خال الزمن نفسه.
Waves at Boundaries اموجات عند احواجز

تذكُر من القســم الســابق أن رعة اموجة اميكانيكية تعتمد فقط عى خصائص الوسط 
الذي مر خاله، وا تعتمد عى ســعة اموجــة أو ترددها. فمثاً، يؤثر عمق اماء ي رعة 
موجــات اماء امتكونة فيه، كا تؤثر درجة حرارة اهــواء ي رعة  موجات الصوت التي 

تنتر فيه، وتعتمد رعة موجات النابض عى مقدار قوة شدّه وعى كتلة وحدة أطواله.
بنّ ماذا حــدث عندما مر موجة خال حد فاصل بن وســطن كــا ي نابضن ختلفي 
الســمك ومتصي الطرفن. يبن الشــكل 		-	 نبضة تتحرك من النابض اأكر سمكًا 
إى النابض اأقل سمكًا، حيث تســمى اموجة التي تصطدم باحد الفاصل بن النابضن 
اموجة الساقطة. احظ أن هناك اختافًا ي رعة النبضة التي تنتقل من النابض اأسمك 

إى النابض اأقل سمكًا، كا تبقى نبضة اموجة امنتقلة متجهةً إى أعى. 
ينعكس جزء من طاقة نبضة اموجة الساقطة إى اخلف ي اجاه النابض السميك عى شكل 
موجة مرتدة تسمى اموجة امنعكسة. وحدّد خصائصُ كا النابضن ما إذا كان اجاه اموجة 
امنعكســة معتداً أو مقلوبًا. فعى ســبيل امثال، تنقلب اموجة امنعكسة إذا كانت رعة 

اموجات ي النابض اأقل سمكًا أكر؛ أنه أثقل أو أكثر صابة. 

 ±GógC’G 
•  تربط بن رعة اموجة 

وطبيعة الوسط الذي 
تتحرك فيه.

•  ت�ضف كيفية انعكاس 
اموجات وانكسارها عند 
احد الفاصل بن وسطن.

•  تطبّق مبدأ الراكُب عى 
ظاهرة التداخل.
äGOôØŸG 

موجة ساقطة
موجة منعكسة

مبدأ الراكب
التداخل

العقدة
البطن 

اموجة اموقوفة )امستقرة(
مقدمة اموجة

الشعاع
العمود امقام

قانون اانعكاس
اانكسار

 ال�ض��كل 		-	 مثــل نقطــة اإت�صال 
بــن طــري الناب�صــن احــد الفا�صــل بــن 
اإى  النب�صــة  ت�صــل  فعندمــا  الو�صــطن. 
مــن  جــزء  ينعك�ــس   )a( الفا�صــل  احــد 

.)b( النب�صة وينفذ جزء اآخر

a

b

 Waves Behavior سلوك اموجات� 	-	

رابط الدر�س الرقمي

www.ien.edu.sa
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a b

مــاذا حدث لــو كان احد الفاصــل حائطًا وليس نابضًــا آخر؟ عندمــا تُطلق موجة ي 
نابــض مثبت ي حائط صلب مصقول تنعكس هذه اموجــة عن احائط إى اخلف كا ي 
الشــكل 		-	، ويكون احائط هو احد الفاصل لوســط جديــد حاولت اموجة امرور 
خاله، حيث تنعكس اموجة عن احائط بداً من مرورها خاله، وتســاوي سعة اموجة 
امرتدة تقريبًا ســعة اموجة الســاقطة. لذا تنعكس معظم طاقة اموجة إى اخلف، والقليل 
منهــا ينتقل إى احائط. واحظ أيضًا أن اموجة انقلبت إى أســفل، أمــا لو كان النابض 
متصــاً بحلقة حرة احركة حول قضيب ـ حد فاصل حر احركة ـ فإن اموجة لن تنقلب.

Superposition of Waves تراكُب اموجات
افرض أن نبضة تنتقل ي نابض وقابلت نبضة منعكســة. ما الذي حدث ي هذه احالة؟ 
ســيكون هناك نبضتان ي الوسط ي امكان والزمان نفســيها، وتؤثر كل من النبضتن ي 
الوسط بصورة مســتقلة. وينص مبدأ الراكُب عى أن اإزاحة احادثة ي الوسط، الناجة 
عن نبضتن أو أكثر، تســاوي امجموع اجري لإزاحات الناجة عن كل نبضة عى حِدة؛ 
أي أنه يمكن احاد نبضتن أو أكثر لتكوين نبضة واحدة جديدة. وإذا انتقلت النبضتان ي 
اجاهن متعاكســن فإما أن تلغي كل منها تأثر اأخرى، أو تنتج نبضة ها ســعة أكر أو 

أصغر من سعة كل منها. ويسمى اأثر الناتج عن تراكُب نبضتن أو أكثر التداخل.

مــن  اموجــة  تقــرب   	-		 ال�ض��كل   
عنــه  وتنعك�ــس   ،)a( ال�صلــب  احائــط 
مرتــدة اإى اخلــف )b(. إحــظ اأن �صــعة 
�صــعة  تقريبًــا  ت�صــاوي  امنعك�صــة  اموجــة 

اموجة ال�صاقطة، اإإ اأنها مقلوبة.

 ال�ضكل 		-	 عندمــا تلتقي نب�صتان 
مت�صــاويتان تتكــون  نقطــة تُ�صــمى العقــدة 
(N)؛ حيــث يبقى الو�صــط دون ا�صطراب 

)a(. وينتج التداخل البناء ي اأكر �صورة 
له عند تكوّن بطن اموجة (A) .(b) واإذا 
كانــت �صــعتا النب�صتــن امتعاك�صــتن غــر 
.)c( مت�صاويتن ف�صيكون الهدم غر تام
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إذا سقطت الموجة عمودياً على الحد   نعم،
  في صل أو إذا كان لها السرعة نفسها  الفا

 الوسطين
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Pendulum Vibrations تذبذب البندول
يمكن أن يوفر البندول البســيط نموذجًا اســتقصاء خصائص اموجات. ستصمِم ي هذه التجربة 
طريقة اســتعال البندول إجاد ســعة موجة، وزمنها الدوري، وترددها. وســتحدد أيضًا تسارع 

اجاذبية اأرضية باستعال البندول البسيط.

�   حدّد امتغرات التي تؤثر ي الزمن الدوري للبندول.
�   ت�ضتق�ضي تردّد البندول وزمنه الدوري وسعة اهتزازه.

.g تقي�ض قيمة تسارع اجاذبية اأرضية   �

 

ثاثة أثقال رصاصية صغرة   1.5 m خيط طوله
حامل حلقي مشبك ورق  

ساعة إيقاف

صمّم بندواً باســتعال امواد واأدوات امتوفرة لديك.  	1
وحقق من فحص امعلــم لتصميمك إذا كان مائاً أم ا، 

وذلك قبل امي قدمًا ي إجراء التجربة.
يكون طول البندول ي هذا ااســتقصاء مســاويًا لطول  	1

اخيط مضافًا إليه نصف طول ثقل البندول. والســعة هي 
البعد بن النقطة التي سُــحب إليها ثقــل البندول ونقطة 
اتزانــه. والردد هو عدد دورات ثقــل البندول ي الثانية. 
أما الزمن الدوري فهو الزمن الــذي يتطلبه ثقل البندول 
حتى يعمل دورة واحدة. وعند مع البيانات حول الزمن 
الدوري يتعن عليك إجاد الزمن الذي حتاج إليه البندول 
حتى يكمل عر دورات، ثم جد بعد ذلك الزمن الدوري 
بوحدة ثانية )s(. كا يتعن عليك عدّ الدورات التي حدث 

 .s-1 10، ومنها جد الردد بوحدة s ي
صمِم طريقة بحيث تبقي كتلة ثقل البندول وسعة حركته  	1

ثابتتــن، ي حن تُغرّ طول البندول، ثم حدّد تردّده وزمنه 
الدوري. ســجّل نتائجك ي جــدول البيانــات، وكرّر 

امحاوات مع أطوال ختلفة للبندول جمع البيانات.
صمِم طريقة بحيث تُبقي طول البندول وسعته ثابتن، بينا  	1

تغــر كتلة ثقل البندول، ثم حدد تــردده وزمنه الدوري. 
سجّل نتائجك ي جدول البيانات. وكرّر امحاوات جمع 

البيانات.
صمِــم طريقة أخــرى بحيث تبقي طول البنــدول وثقله  	1

ثابتن، ي حن تغر ســعة حركته، ثم حــدد تردّده وزمنه 
الدوري. ســجّل نتائجك ي جــدول البيانــات، وكرّر 

امحاوات جمع البيانات. 

 áHôéàdG ∫GDƒ°S
كيف يوضح البندول البسيط خصائص اموجات؟
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 𝑔 = 4𝜋2/𝑇2   ستختلف الإجابات، عينة ،
𝑔  بيانات :  = 9.6 𝑚/𝑠2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

إجااباة تمتتلاة: يتأن ين ي مل اب  ل ابان  ان 
ابلاار   بتسااااات   م أاة اببنان  ، بسااااابال 

 ن   ان الأ ض.

 

 

 

 

 

اببنان   بدان نتن تمات تا  ي  ساااااتت كف م أاة 
الامتأاك ابتيأانيأى.  يصادل اب صا   ابى نكة 
عاابياة  ح ماا  م أاة اببنان   بساااااداة أبي   ، 
باالإااااااا اة ابى اناا يجال تدااي   اببنان   ب ت   

، ت   ن    أاتلة ي  نصااف ن    نتنية تن قية
 بأ   انية.
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Periodic Motion احركة الدورية 	-	

امفردات
احركة الدورية  	
احركة التوافقية البسيطة  	
الزمن الدوري  	
السعة  	
قانون هوك  	
البندول البسيط 	
الرنن  	

امفاهيم الرئي�ضة
احركة الدورية هي أيّ حركة تتكرر ي دورة منتظمة، وي أزمنة متساوية. 	
تنتج احركة التوافقية البسيطة عندما تتناسب قوة اإرجاع امؤثرة ي اجسم طرديًا مع إزاحة اجسم عن  	

وضع ااتزان. وحقق هذه القوة قانون هوك.

حسب طاقة الوضع امرونية امختزنة ي نابض حقق قانون هوك بامعادلة اآتية: 	
F =- kx

يمكن حساب الزمن الدوري لبندول بسيط بامعادلة اآتية: 	
  PE 

sp
  =   1 __ 2    kx 2

Waves Properties خ�ضائ�ض اموجات 	-	

امفردات
اموجة  	
نبضة موجية  	
اموجة الدورية  	
اموجة امستعرضة  	
اموجة الطولية  	
القاع - القمة  	
الطول اموجي  	
الردد - اموجة السطحية 	
سعة اموجة 	

امفاهيم الرئي�ضة
تنقل اموجة الطاقة دون أن تنقل مادة الوسط. 	
تكون إزاحة الوســط ي اموجة امســتعرضة متعامدة مع اجاه حركة اموجة، أمّا ي اموجة الطولية فتكون  	

اإزاحة موازية اجاه حركة اموجة.
الردّد هو عدد الدورات ي الثانية، ويرتبط بالزمن الدوري من خال امعادلة اآتية: 	

يمكن حساب طول موجة منترة باستخدام امعادلة اآتية:   	
  f =   1 __ T

Waves Behavior ضلوك اموجات� 	-	

امفردات
اموجة الساقطة  	
اموجة امنعكسة  	
مبدأ الراكب  	
التداخل - العقدة  	
بطن اموجة 	
اموجة اموقوفة  	
مقدمة اموجة 	
قانون اانعكاس 	
الشعاع - اانكسار  	
العمود امقام 	

امفاهيم الرئي�ضة
عندما تعر موجة خال حد فاصل بن وسطن ختلفن ينفذ جزء منها وينعكس اجزء اآخر.  	
ينص مبدأ الراكب عى أن اإزاحة احادثة ي الوســط، والناجة عن موجتن أو أكثر تســاوي امجموع  	

اجري لإزاحات الناجة عن كل موجة عى حدِة.
حدث التداخل عندما تتحرك موجتان أو أكثر ي الوسط ذاته وي الوقت نفسه. 	
إذا انعكست موجة ي بُعدين عن حد فاصل بن وسطن فإن زاوية السقوط تساوي زاوية اانعكاس. 	
اانكسار هو تغر اجاه اموجات عند حد فاصل بن وسطن ختلفن. 	

    T = 2 π  √ 
__

    l _ g

λ =   v __ 
f
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 تتح طاقة الوضع تساوى المساحة ت
ى   .xو  Fمنحنى العلاقةبي 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 السعة التردد

λ T v 
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تسبب الموجات الموسبتضة بهالات ل ااسب وت ا
لمجسبببيااتالتاتمادوجعلاداتالتاتاتالات بببتةا
لموجاه.اأوتالموجات الميجم هااتسبببببب الات ل ا
اسب وت المجسبيااتالتاتماوجل اجتاتمالات بتةا
لموجاه.اأوتالموجات المسببببيف هااافتا بببب ت ا

الموجات نالميجم هاجلموستضة ه.ا
 

 

 

  

  كجاتناوتستج ت ن
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لميجلالموجاتاجلتاتما تغ ةاكلاونا
 وقعوت الموجاه،اأوتالمتةععاالاا تغ ةا

 

 ضتوبعالمتةععااقياداتاوضبعلالات ل المفببلا
ا اعلالمتالات ل ا المبب لابببعجةم لمةا ع،

المفبلالمسو كابتمتةععاا سه.

ا
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تتجمبعااتالمفبتمبهالىجمتاوجابت ايجم به،اا
أوببتااتالمفببتمببهالمفببتا ببهااتتجمببعاوجاببت اا

 وستضة ه.

  

𝒌 = 𝑭𝒙 = 𝟑. 𝟐 𝑵𝟎. 𝟏𝟐 𝒎 = 𝟐𝟕 𝑵/𝒎 

 
تحتوى لعبة قاذفة الصواري    خ على   قاذفة الصواري    خ.اا52

ي يجب أن   N/m 35نابض ثابته يس           ا ى  . ما الإزاحة الت 
 ؟ 1.5Jينضغطها النابض حت  يخزن طاقة مقدارها 
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𝑻 = 𝟏𝒇 = 𝟏𝟏. 𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟔 𝐇𝐳 = 𝟏. 𝟎𝟎 × 𝟏𝟎−𝟔 𝐬 
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   𝒗 = 𝝀𝒇 = (𝟔. 𝟎 𝒎)(𝟎. 𝟔𝟎 𝑯𝒛) = 𝟑. 𝟔 𝐦/ 𝐬 

15 cmونالميةفاللآخة،اف ب الموسبببببتابت اا
الموقيجدهااتاا سفت
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 𝝀𝟐 = 𝒗𝒇𝟐 = 𝟑. 𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟖 𝒎/𝒔𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎𝟔 𝑯𝒛  = 𝟏𝟗𝟎 𝒎 

 m 550إمتااm 190لموعلاونا

𝝀 = 𝒗𝒇 = 𝟑. 𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟖 𝒎/𝒔𝟏. 𝟖 × 𝟏𝟎𝟖 𝑯𝒛  = 𝟐. 𝟕𝟖 𝒎 

 

= 𝝅√𝟏𝒈 = 𝝅√ 𝟏𝟎. 𝟎 𝒎𝟗. 𝟖𝟎 𝒎/𝒔𝟐 = 𝟑. 𝟏𝟕 𝒔 
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𝑷𝑬𝒔𝒑 = لموستفه = 𝟏𝟐 𝒃𝒉 

= 𝟏𝟐 (𝟎. 𝟓𝟎 𝒎)(𝟏𝟎. 𝟎 𝑵) = 𝟐. 𝟓𝑱 

 

 الماظة هالموجا هاما ببجأاأوتاا جتنااقعاعاا ااج ببا
جناج بعالماظة هالماسب و هاما بجأ.اج وكنات سب ةا تا

ت سببب ةا تاجنااااتلجاضكتسابتسبببتخعللالماظة ت ن،اأوتا
 لجاكستةاافوتاوتات  تن
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ā = 𝟏𝟏𝟐 𝒎/𝒔𝟗. 𝟖 𝒔 = 𝟏𝟏 𝒎/𝒔𝟐
 

https://beadaya.com/


 

 

 

 

 

 

 

 

https://beadaya.com/

