
 الفصل الخامس

 الموجات( تبدد)تشتت 

 

 أوالتغير في سرعة تقدم الموجة الجيبية في الوسط المادي مع الطول الموجي  بأنهايمكن وصف ظاهرة التشتت 

وفي الواقع فان معظم .اضطراب يتألف من خليط من الترددات المختلفة  أو إشارة أيوعموما فان . التردد

معقدة تتركب من مزيج من الترددات ونادرا ما نتعامل مع صوت  أصواتالتي نتعامل معها هي  الأصوات

                                   .في النظرية العامة للحركة الموجية  أهميةوهذه الظاهرة لها .التردد  حاديأ

الموجية المختلفة في وسط مادي مشتت فان كل موجة تتحرك  الأطوالمن الموجات ذات  مجموعةما تحركت  إذا

تعني انه بعد ما كانت جميع الموجات في وبذلك فان هذه الظاهرة  الأخرىبسرعة تختلف عن سرع الموجات 

نتيجة اختلاف سرعها  أخرىفي لحظة  آخرتصبح منفصلة عن بعضها في موقع  فإنهانفس الموقع في لحظة ما 

سرع وذلك بسبب تباين , مركباته بواسطة الموشور  إلى الأبيضوخير مثال على هذه الظاهرة هو تحلل الضوء .

ونتيجة ذلك , خلال مرورها بمادة الموشور( الأبيضمنها الضوء  يتألفالموجات المختلفة التي  أي)المركبات 

مركباته عند  إلىهو تحلل الصوت المركب من عدة ترددات  آخرومثال .تنكسر هذه المركبات بزوايا مختلفة 

قال الموجة على الطول ويقال للوسط المادي الذي تعتمد فيه سرعة انت. مروره خلال ثاني اوكسيد الكاربون

الهواء بالنسبة للموجات الضوئية  أوالماء  أووسط شفاف كالزجاج  أيوسط مشتت مثل  بأنه( التردد أو)الموجي 

  .            هي λوالطول الموجي   cتكوم العلاقة بين سرعة الضوء الأوساطوفي مثل هذه .
 

 
   

 

  
  

 

 (تضمين السعة, الضربات )تراكب الموجات في الأوساط غير المشتتة 

هو نمط خاص من الحركة الدورية وتحدث عندما يتأثر جسيم آنيا بحركتين توافقيتين بسييطتين : الضربات

الفييرب بييين تردديهمييا قليييل فييان سييعة الحركيية اجهتزاجييية الناتجيية للجسيييم تتنيياوب بييين نهييايتين عظمييى 

التنيياوب فييي جهييارة الصييوت نتيجيية تييداخل )بأنهييا أيضيياوتعييرف الضييربات ,.وصييغرى مييع مييرور الييزمن

 .الموجات الصوتية وتعتبر طريقة بسيطة لتنغيم الآجت الموسيقية 

 
 

فعندما تحدث الحركتان التوافقيتان على امتداد محور معين نتيجة اجختلاف الضئيل بين تردديهما يحدث 

تكون الحركتين بنفس  Aنقطة الففي  ,تغير تدريجي في فرب الطور بين الحركتين مع مرور الزمن 

ومحصلة  التداخل البناءهذا يمثل بنفس اجتجاه وفي ذروتها و الإجاحة وبنفس اجتجاه وتكون سعة الطور

وبمرور الزمن فان الحركتين تخرجان  ,لهذا النوع من التداخل هو المجموع الجبري للاجاحتين الإجاحة

وتكون اججاحتان متعاكستان  Bكما في النقطة ( 810)عن الطور ويزداد فرب الطور بينهما حيث يصبح

 أوالتداخل الاتلافي يمثل وهذا  قيمة لها أدنىتكون في  وسعة الحركة اجهتزاجية الأخرىوتلغي احدهما 

وهكذا تتكرر العملية وتتناوب محصلة  , تكون مساوية للفرب بين اججاحتين الإجاحةومحصلة  الهدام

ويساوي  تردد الضرباتبيدعى ثابت الزمن وبتردد  قيمة لها مع مرور وأدنىقيمة  أقصىبين  الإجاحة

يكون  أنلحدوث ظاهرة الضربات هو  الأساسيالشرط و(. الفرب بين ترددي الحركتين التوافقيتين)

 .الفرب بين الترددين قليل 

 .لا في الترددنفرض لدينا جسيم في وسط يتذبذب تحت تأثير حركتين توافقيتين بسيطتين مختلفتين قلي



هيي  f1وترددهيا  A1بسبب تأثير الحركية التوافقيية الأوليى التيي سيعتها  tالإجاحة الآنية للجسيم في الزمن 

x1. 

X1=A1sinw1t =A1sin2 𝜋     

  A2نتيجة تأثير الحركة التوافقية الثانية التي سعتها  tالإجاحة الآنية لنفس الجسم في نفس اللحظة الزمنية 

 x2هي  f2وترددها 

X2=A2sinw2t =A2sin2 𝜋     

 تنتج من تركيب الحركتين  tفي الزمن  xمحصلة الإجاحة 

X= x1+x2 

   = A1sinw1t + A2sinw2t 

 A=A1+A2                            يمكن تحليل الضربات إذا افترضنا بان السعات متساوية            

X = A sinw1t+A sinw2t 

         
     

 
       

     

 
    

ويتوقف على الفاصل الزمني 10Hz ) من  اقل)يكون قليلا  w2,w1شرط ظاهرة الضربات الفرب بين 

 .بين أي ترددين أو ضربتين وعلى الأذن البشرية

               

 ظاهرة تضمين السعة 

علمية في عملية اجتصاجت الكهرومغناطيسية واجلكترونية فضلا عن  أهميةهي ظاهرة ذات 

الصوتيات وتكون السعة متغيرة جيبيا ويتذبذب فيها التردد بين التردد العالي والتردد المنخفض 

 معادلة الأخيرة بشكل آخرالويمكن تمثيل 

         
     

 
    

         
     

 
     

تتذبيذب بتيردد عيالي قيمتيه تسياوي المتوسيط الحسيابي  Bوهذه المعادلة تمثل معادلة حركة دوريية سيعتها 

    أمييا , للتييرددين ويمثييل التييردد الفعلييي للحركيية 
     

 
يعتبيير عامييل متذبييذب تقييع قيمتييه دائمييا بييين   

 0                                       ( .                                        ±1)الحدين 

                                                   (2A)اكبر قيمة للسعة 
     

 
      

  

N  (…,0,1,2)أعداد صحيحة 

τ :                                     بين اكبر سعتين متتاليتين هي Tالفترة الزمنية   
 

     
 

 

  
 

 ∆fوهذا يعني أن عدد السعات الكبرى في الثانية الواحدة هو 

                                صفر أي= عندما تكون السعة  Bاصغر قيمة 
     

 
     



بسيطتين يكون حركية توافقيية بسييطة أيضيا ترددهيا  ننستنتج من هذا إن محصلة تركيب حركتين توافقيتي

يساوي متوسط تردد الحركتين الأصليتين وسيعتها تتغيير دورييا ميع اليزمن بيين مجميوع السيعتين والفيرب 

 .بينهما وبتردد مقداره الفرب بين الترددين الأصليين
  

ضاربة  101cm ,81))و 100cm))احسب سرعة الصوت في غاا  تولاد فياو موجتااو أطوالهاا // مثال

 ثواني ؟ 6في 

    تردد الموجة اجولى  
 

 
 

 

   
  

    تردد الموجة الثانية
 

 
 

 

   
  

 

    :                                                  عدد الضربات في الثانية الواحدة 
  

 
 

 

       
 

   
 

 

   
    

V=303m/sec 

 

 

 (والطور سرعة المجموعة )تشتت الموجات 

 

 السرع في الحركة الموجية 

الفاصلة بين الجزيئات تحت الشروط الجوية  الأبعادمصادر الصوت تكون عادة كبيرة جدا بالمقارنة مع 

منها الوسط ج تنتقل مع الموجة بل تهتز موضعيا حول نقاط  يتألفاجعتيادية وان هذه الجزيئات المنفردة التي 

يمكن اعتبار الجزيئات عبارة عن مهتزات تهتز بحركات توافقية بسيطة اهتزاجا  الأساستواجنها وعلى هذا 

مختلفة تتغير دوريا  بأطوارجميع هذه المهتزات ج تهتز بنفس الطور بل  إنوطبيعي  .طوليا حول موضع توجانها

جية وترتبط وهناك ثلاث سرع في الحركة المو. واختلاف طور حركة هذه المهتزات هو الذي نلاحظه كموجات .

 :وهي , مع بعضها بعلاقات رياضية 

 سرعة الجسيم -8

فهي تكون في غايتها العظمى في , البسيطة للجسيم حول موضع تواجنه وهي مقدار متغير  وهي السرعة التوافقية

 .عن موضع التواجن  إجاحة أقصىلحظة مرور الجسيم في موضع تواجنه وتكون صفرا عندما يكون في 

ζ                                                       
  

 
  

      
  

 
          

    C هي سرعة الموجة 

  
  

  
 

    

 
    

  

 
         

 

 . cوسرعة الموجة  uهذه المعادلة توضح العلاقة بين سرعة الجسيم المهتز 

هي السرعة التي يزودها المصدر الصيوتي المهتيز لجسييمات الوسيط وتتوقيف عليى سيعة  uأي إن سرعة الجسيم 

اجهتزاج واتجاهه وتختفي متى ما توقف السطح المهتز عن اجهتزاج وهذه السيرعة تختليف عين السيرع الجزيئيية 

 .العشوائية المرتبطة بالحركة المستمرة لجسيمات الوسط 

 



 سرعة الطور -2

ضرب التردد فيي  لللموجة المفردة وهي مقدار ثابت في الوسط الواحد وتساوي حاصهي سرعة تقدم طور معين 

       .                                                                                        الطول الموجي
 

 
        

وهي نفسيها سيرعة تقيدم الطاقية . وهذا المقدار الثابت يسمى سرعة الموجة ويعتمد على الثوابت الفيزياوية للوسط 

,    xبيدج عين    x-utبتعيويض  xمن موجة منتقلية فيي اتجياه شكل  أيدالة من يمكن كتابة .  التي تحملها الموجة

f(x) = xلو كان ف
2

f (x-ut) = (x-ut) :فان  
2                                       

 

 . x,tتكون دالة ل  tبزمن  xوبما إن الموجة المنتقلة في اتجاه 

بافتراض إن شكل الموجة ج يتغير فيان هيذا يعنيي إن ( 4شكل )في جزء معين من الموجة  pلو تتبعنا حركة نقطة 

 :أي أن حركة أي طور للموجة يجب أن يكون له .يجب أن يتغير مع الزمن  pاجحداثي السيني للنقطة 
 

x-ut=constant  

 
 

 تصف حركة الطور الموجي بالتفاضل بالنسبة للزمن  الأخيرةمعادلة وللتحقق من ال
  

  
     

  

  
    

السرعة 
  

  
   phase velocityتصف حركة الطور لموجة وسميت بسرعة الطور   

  

 سرعة المجموعة  -3

 ينبغيي انيهي وسيط مشيتت ففي المختلفية الموجيية الأطيوال ذات الموجات من مجموعة أو عدد مع التعامل حالة في

 إذا خاصية انفيراد عليى موجية كيل ميع التعاميل وعيدم واحيد آن فيي الموجيات لجميع الجماعي السلوك مع التعامل

 ب عنها ويعبر مفرب وسط في تتحرك المجموعة كانت

Vg = ∂w/∂k 

 .نلاحظ سرعة المجموعة هي تفاضل التردد الزاوي بالنسبة للعدد الموجي وهي بالطبع تختلف عن سرعة الطور 

   
 

 
         

                

   
  

  
 

           

  
       

   

  
  

ج تكون سرعة الطور اكبير مين سيرعة المجموعية وبالتيالي ليسيت اكبير مين سيرعة  أنهذه المعادلة تتحقق شرط 



 .الضوء 

 

 حزمة الموجة

 
 

هيو تصيور أن تصياحب كيل مختلفية او  موجية بيأطوال البسييطة الموجيات مين مجموعية تيداخل مين الرجمة تكون

إلى ذليك التصيور فيي  جسيم-اجدواجية موجةوقد أدت ظاهرة .  كما في الشكل  جسيم حزمة موجية تصف حركته

إميا تيداخلا  التيداخلكنهيا مختلفية يم أطيوارلهيا  موجيات جيبييةويمكن للحزمة الموجية أن تتكون من عدة . الفيزياء

وتصيف  . للتشيتت عليى جسييم أو ج تتشيتت وقيد تتعيرض الحزمية الموجيية أثنياء تقيدمها  . تيداخلا هيدامبنياء أو 

وجيود جسييم أو عيدة " احتميال"فهيي تخخيد كموجية احتماليية تعطيي : ميكانيكا الكم الحزمة الموجيية وصيفا خاصيا

 .الدالة الموجيةل في ذلك ثوهي تما. معينة بكمية حركةجسيمات في نقطة معينة و 

 : سنعتبر حزمة موجية مكونة من موجة واحدة , تمثل إحدى حلول المعادلة الموجية

 
 . سرعة الموجة c حيث

واحيد , وتليك هيي أبسيط حالية لحيل المعادلية  طيول موجيةولذلك نبدأ باعتبار حالة موجة لهيا تيردد واحيد وبالتيالي 

 : بالمعادلة  xتمثيل موجة ذات تردد ثابت تنتشر في اتجاه  ويمكن. الموجية أعلاه

 
secالتردد ووحدته  

-1
 

cmووحدته  العدد الموجي 
-1

 

 (  ,عدد مركبفي صيغة  x والمكان t دالة موجية تعتمد على الزمن  (

 :  اعتبار الجزء الحقيقي فقط ومن الوجهة الفيزيائية فإنه يكفي الموجةطول   

 
 

 :ويمكن تطابق عدة موجات لها ترددات مختلفة , ويمثل مجموعها أيضا حلا للمعادلة الموجية

 
اليذي  c  الطيولبيذلك يتحيدد . ج مين عمليية الجميع كما يمكن حل المعادلية الموجيية عين طرييق إجيراء التكاميل بيد

 kيعتمد على العدد الموجي 
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