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  الموجات الميكانيكية المتوالية الدورية 
Les ondes mecaniques progressives periodiques  

 
I  ــ الموجة الميكانيكية المتوالية الدورية  

  الموجات الصوتية   1النشاط التجريبي 
  بواسطة راسم التذبذب و ميكروفون نعاين 

  : موجتين صوتيتين
  : ــ موجة منبعثة من آلة موسيقية 

   Diapasonـ موجة منبعثة من مرنان ـ
  ــ ھل ھذه الموجات دورية ؟  1

  الموجة المنبعثة من آلة موسيقية دورية 
  ونفس الشيء بالنسبة 

  . للموجة المنبعثة من المرنان 
  .الموجات الصوتية موجات ميكانيكية متوالية ودورية 

  . ري مع الزمن @ن التشوه الحاصل لكل نقطة من وسط ا=نتشار يتغير بشكل دو
  . ــ قارن بين الرسمين التذبذبيين المحصلين  2

  الموجة المنبعثة من اFلة الموسيقية موجة ميكانيكية
  متوالية دورية بينما الموجة المنبعثة من المرنان ھي 
  @ن تغير التشوه ھو . جيبية موجة متوالية دورية  

  .  tعبارة عن دالة زمنية بالنسبةللزمن 
  ا أن زر الحساسية ا@فقية لراسم التذبذبــ علم 3
  ،  0,5msضبط على القيمة  

  لكل من الموجتين الصوتيتين  Tأحسب الدور 
  واستنتج تردد الموجة الصوتية 

  . المنبعتة من المرنان 
  :الموجة الصوتية المنبعثة من اFلة الموسيقية * 
 T=2.0,5.10-3s=10-3s 

  .  T=2.10-3s: الموجة المنبعتة من المرنان * 
   .بالدورية الزمنية للموجة الميكانيكية المتوالية  Tنسمي 

II  ــ الموجة الميكانيكية المتوالية الجيبية  
  ــ الدورية المكانية لموجة صوتية 1

  : نشاط تجريبي 
بحيث نضبط تردده على قيمة تساوي  ،  وجيبيةموجات فوق صوتية متوالية  Eيعطي الباعث 

N=40kHz  .  
 لمستقبليننضع ا

 
1Rو

 
2R جنبا إلى جنب .  

ماذا نdحظ على ،  طول المسطرة المدرجة  Eمن الباعث  2Rو نبعد المستقبل 1Rنثبت المستقبل 

  :شاشة راسم التذبذب 
  المستقبلين جنبا إلى جنب ؟  عندما يكونا 1ــ  1
  بشكل تدريجي ؟  من الباعث 2Rعندما نبعد المستقبل  2ــ  1
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2Rعندما نبعد المستقبل      عندما يكونا المستقبلين جنبا إلى
 

  ،نdحظ  بشكل تدريجي من الباعث

 : جنب نdحظ  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 عن الباعث 2Rبع إبعاد المستقبل نتا

  : إلى أن يصبح المنحنيين على توافق في الطور مرة ثانية ، ثم مرة ثالثة  فنdحظ 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

dنضع 
1
=λ  
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dيdحظ أن 
2
=2λ  وd

3
=3λ   

لة بين المستقبلين نستنتج أن المنحنيين يكونا على توافق في الطور عندما تكون المسافة الفاص
 الدورية المكانية والتي تلعب دور ، .  λ مضاعف ل

  بطول الموجة تسمى  λλλλوبالتالي فإن الموجة الصوتية لھا كذلك دورية مكانية 
  : خ?صة 

  : دورية مزدوجة  للموجة الصوتية المتوالية الجيبية
   ΤΤΤΤ ــ دورية زمانية

  تسمى بطول الموجة  λλλλــ دورية مكانية 
  ور وطول الموجة والتردد ــ الد 2222

   2222النشاط التجريبي 
Rعندما نزيح المستقبل 

2
Rعن المستقبل  dبالمسافة  

1
Rفإن  

2
يلتقط الموجة الصوتية  

R لبالنسبة  ττττبتأخر زمني 
1
   V=d/ττττسرعة انتشار الموجة لدينا الع?قة  Vوباعتيار   

  : أي أن  V=λ/λ/λ/λ/Tوبالتالي فإن  d=λλλλفإن  τ=Ττ=Ττ=Ττ=Τعندما يكون ھذا التأخر الزمني 
λ=λ=λ=λ=V.T   

 :من خdل الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   d=V.τلدينا 
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  λ=V.T: لدينا 
  :  λλλλتعريف طول الموجة 
   T  :λ=λ=λ=λ=V.Tبالمسافة المقطوعة من طرف الموجة خ?ل الدور  λλλλنعرف طول الموجة 

  :ملحوظة 
  تتعلق سرعة انتشار موجة بوسط ا=نتشار ، 

  = يتعلق بوسط ا=نتشار  Tأو الدور  Nل فإن التردد بالمقاب
  . ، فإن طول الموجة تتعلق بالسرعة وبالتالي بوسط ا=نتشار  λ=V.T=V/Nويما أن 

  ــ خاصيات موجة دورية على سطح الماء  3
  . الموجة المتوالية الدورية على سطح الماء :  ــ دراسة تجريبية 1
  ية الموجة المتوالية الدائر 1ــ  1

  : تجربة 
  في حوض للموجات يحتوي على ماء سمكه ثابت ،

  نحدث بواسطة مسمار متصل بھزاز كھربائي ،  
  .  100Hzحركة اھتزازية دائمة أو مصونة ترددھا 

  وتفاديا =نعكاس الموجة نكسو جوانب الحوض 
  . بالقطن التي يمتصھا 
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  ؟  ما ھو الوماض،  نضيء سطح الماء بوماض
، ويحتوي على Teمتتالية ومتساوية  جھاز إلكتروني يصدر ومضات ضوئية سريعة في مدد زمنية ھو

  . Neزر يمكن من تغيير وضبط تردد الومضات 
في .  للظاھرة  للومضات على أكبر قيمة ن?حظ توقف ظاھريNeعندما نضبط التردد 

  .ھو تردد الحركة اdھتزازية  الوماضاتھذه الحالة تردد 
N: بصفة عامة  kNe=  

+Ne :Neقلي? بالنسبة للقيمة  عندما نغير قيمة تردد الوماض ε وNe− ε  
  Ne− εن?حظ حركة ظاھرية بطيئة في منحى انتشار الموجة   
  Ne+ ε ن?حظ حركة ظاھرية بطيئة في المنحى المعاكس لمنحى انتشار الموجة     

 .  
Na: عندما تكون لدينا حركة ظاھرية بطيئة : بصفة عامة  N Ne= −  

N : ھتزازيةتردد الظاھرةjا   
Ne

  
   الوماضتردد : 

Na: ھتزازيةdالتردد الظاھري للحركة ا  
  ؟  الوماضماذا نdحظ في غياب  1ــ  1

دائرية تنشأ عند رأس المسمار وتنتشر على سطح  ن?حظ على سطح الماء تموجات
  جات ميكانيكية متوالية دوريةمولدينا .الماء 

تمكننا من  Ne=100Hzحيث نضبط تردده على أكبر قيمة  الوماضنضيء سطح الماء باستعمال  2ــ  1
 . الحصول على التوقف الظاھري للموجات الدائرية والمسمار 

، ترددھا مساو لتردد المسمار المتصل  جيبيةمن سطح الماء لھا حركة  Mبين أن حركة كل نقطة 
  .لھزاز الكھربائي با

    a+و  a–رأسية محصورة بين  وحركتھا حركة مستقيمية Tله استطالة دورية دورھا  Sالمنبع 
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Yأي أن الدالة 
S
=f(t)  بالنسبة للزمن  جيبيةدالةt  نفس الشيء بالنسبة لجميع النقط المنتمية ،

  نقول أن الموجة المتوالية جيبية. ني  بتأخر زم Sلسطح الماء فھي تعيد نفس حركة المنبع 

MT Te T= =  

Yمثل على ورق مليمتري الدالة  3ــ  1
S
=f(t)    وY

M
=g(t)   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 الدورية الزمانية : خ?صة 
Tإي أن  Sدور المنبع  تساوي TM للموجة المتوالية على سطح الماء دورية زمانية

M
=T

S
 .

Tوھذا الدور 
S

  . في حالة توقف ظاھري للموجة   Teدور الوماض اوييس 

  المستقيميةالموجة المتوالية   2ــ  1
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  تجربة
   في حوض للموجات يحتوي على ماء سمكه ثابت ،
   نحدث بواسطة صفيحة أفقية متصلة بھزاز كھربائي

سو جوانب الحوض بالقطن يمكن وتفاديا =نعكاس الموجة ، نك. 100Hzحركة اھتزازية دائمة ترددھا 
     100Hzعند ضبط الوماض على .من امتصاصھا 

المسافة الفاصلة بين قمتين .  ن?حظ توقف ظاھري للموجات المتوالية المستقيمية
   λλλλمتتاليتين أو تقعرين متتالين تبقى ثابتة ، تمثل ھذه المسافة الدورية المكانية 

 : اء دورية مزدوجة للموجة المتوالية الدورية على سطح الم
   Tــ الدورية الزمنية 

   λــ الدورية المكانية 
  : تمرين تطبيقي 

  . ونضبط تردد سقوط قطرة الماء ووسعھا  نشغل البرنم
  . نقيس المدة الزمنية المستغرقة خdل سقوط خمس قطرات 

  استنتج دور الموجة المنتشرة على سطح الماء 
   λوطول الموجة 

  الموجة على سطح الماء  أستنتج سرعة انتشار
 :طول الحبل  الجيبيةــ الموجة الميكانيكية المتوالية  4

  الموجات الميكانيكية طول الحبل  2النشاط التجريبي 
  بتردد تتحرك شفرة معدنية تحت تأثير كھرمغنطيس

 100Hz  .يتكون وسط ا=نتشار من حبل مشدود تبث  
  طرف الثانيأحد طرفيه بنھاية الشفرة ، بينما يوضع ال 
  . في كأس به ماء  =متصاص الموجة  

Νونضبط التردد  نضيء الخيط  بواسطة الوماض
e

   

  للومضات على أكبر قيمة تمكن من مdحظة توقف
  ھو  الوماضاتظاھري للحبل في ھذه الحالة تردد  

 .تردد حركة الحبل 
  ــ تعريف بالموجة المتوالية الجيبية  1

   tبل في لحظة الشكل أسفله يمثل مظھر الح
  بحيث يكون على شكل جيبي.  الحقيقيبالسلم 

 y=f(x) ) والتي تمثل مظھر الحبل في)  جيبيةدالة  
   tلحظة  

   tــ الشكل جانبه يمثل مظھر الحبل في لحظة 
 y=f(x)كون على شكل جيبي يبحيث . بالسلم الحقيقي 

 .  tوالتي تمثل مظھر الحبل في لحظة  )دالة جيبية ( 
  بدورية مكانية تسمى طول ذا المنحنى يتميز ھ

   λλλλالموجة ويرمز لھا ب 
  ــ مثل على ورق مليمتري مظھر الحبل في اللحظات  4

  : التالية 
tــ  0=   
tــ  T / 4=   
tــ  T / 2=   
tــ  3T / 4=   
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tــ  T=  
  .  ) الشفرة المھتزة(دور المنبع   Tبحيث أن 

  :مظھر في اللحظات التالية أعdه 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
tــ أحسب المسافة التي تقطعھا الموجة المتوالية الجيبية خdل المدة الزمنية  5 T∆ =  
 M1M3و  M1Pو  M1M2تين ــ قس المساف 6

1 2M M 4cm= 1Mو    P 7cm= 1و 3M M 8cm=  

  . M1  ،M2  ،M3ــ قارن الحا=ت ا=ھتزازية للنقط  7
  .  ا=ھتزازيةھذه النقط لھا نفس الحركة 

  .  λبد=لة  M1M3و  M1Pو  M1M2ــ أكتب المسافات  8

24cmحسب الشكل  4.10 m−λ = =  

M1M2=λ  وΜ1Μ3=2λ = 3λ/2 M1P  
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من الحبل تساوي عددا صحيحا لطول  Nو  Mبصفة عامة إذا كانت المسافة التي تفصل بين نقطتين 
  أي أن  λالموجة 

*SN SM k       k N− = λ ∈  
 . فإن النقطتين تھتزان على توافق في الطور 

  تساوي عددا  Mو  Pنقطتين من الحبلوإذا كانت المسافة التي تفصل بين 
  : فرديا لنصف طول الموجة 

(2k 1)
SM SP       k N

2

+ λ− = ∈  

 . فإن النقطتين تھتزان على تعاكس في الطور 
III  براز التجريبي لظاھرة حيود موجة ميكانيكية متوالية جيبيةjــ ا  

  ــ ظاھرة الحيود 1
  بواسطة فتحة صغيرة  حيود الموجات الميكانيكية على سطح الماء 1ــ  2

  :  تجربة
  الحيودــ ظاھرة  2
  الموجات الميكانيكية على سطح الماء بواسطة فتحة صغيرة  حيود 1ــ  2

  :  تجربة
نضع رأسيا في حوض الموجات ، وعلى استقامة واحدة صفيحتين على شكل مستطيل ، مكسوتين 

بفتحة بينھما ،  يحتين بحيث نحتقظونقرب الصف. ماصة للموجات الواردة ) قطن أو إسفنج( بمادة 
  .   lعرض الفتحة ھو 

  . نحدث على سطح الماء ، بواسطة ھزاز ، موجة مستقيمية واردة موازية لسطح الصفيحتين 
 )animation  (  

  : نغير عرض الفتحة  20Hzنضبط التردد على 
   l=200mm: ة ا@ولى الحال

   l=100mm: الحالة الثانية 
  . ماذا نdحظ في كل حالة وقارن طول الموجة وعرض الفتحة 

  :الحالة ا@ولى 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 : الحالة الثانية 
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  مdحظات 
<<: الحالة اtولى  λℓ   . حظ عند إضاءة سطح الماء بوماض ضبطdعلى تردد الومضات التي ي

  . تظھر توقف الموجات الواردة ، نdحظ موجة تجتاز الفتحة الصغيرة لتنتشر وراء الصفيحتين الحاجزتين 
نقول إن الفتحة . الفتحة تحدّ من انتشار الموجة المستقيمية في الوسط الثاني على عرض الفتحة 

  . تحجب الموجة الواردة 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

≈ :الحالة الثانية  λℓ   حظ تحت الوماض ، تولد موجة دائرية عن الموجة المستقيمية الواردةdن

نسمي : فتبدوا كأن موجة دائرية منبعثة من منبع وھمي يوجد في الفتحة . على مستوى الفتحة 
  .   ظاھرة الحيودوھذه التجربة تبرز  بالموجة المحيدةھذه الموجة 
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  خاصيات الموجة المحيدة 
 Nالتوقف الظاھري للموجتين الواردة والمحيدة تحت ضوء الوماض ، يدل على أن لھما نقس التردد * 
 .  
وبالتالي فلھما نفس طول  Cوبما أنھما ينتشران في نفس الوسط إذن لھما نفس سرعة ا=نتشار * 

  .  λالموجة 

  : خ?صة 
وطول الموجة  ℓالفتحةعندما يكون عرض يود موجة واردة على مستوى فتحة يحدث ح

λ  من نفس رتبة القدر .  
ونفس طول الموجة  Nونفس التردد  cللموجتين الواردة والمحيدة نفس سرعة اdنتشار 

λ  

 موجات الصوتية حيود ال 2ــ  2
  لسماع ضجيج من خارج الحجرة 
  d نحتاج إd لنافدة شبه مفتوحة 

  كيف نفسر ھذه الظاھرة ؟ 
  حيود الموجات فوق الصوتية : تجربة 

  ننجز التركيب التجريبي جانبه بحيث
  مولد باعث للموجات فوق Eأن  
  الصوتية مرتبط بولد لترددات  

  مستقبل  Rو  GBFالمنخفظة 
  لتقاط الموجات فوقبإمكانه ا

  الصوتية ومرتبط براسم التذبذب 
  معاينة ھذه والذي يمكن من

  . الموجات  
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40KHzυنثبت التردد على القيمة  =   
إذا علمت أن سرعة انتشار الموجة فوق الصوتية في الھواء ھي  λــ أحسب طول الموجة  1

V 340m / s=  

3نعلم أن 

V 340
8,5mm

40.10
λ = = =

υ
  

  ، غياب الحاجز الحالة ا@ولى 
0θعلى نفس ا=ستقامة حيث  Rو المستقبل  Eنضع الباعث  ونسجل وسع التذبذات المعاين  =

  . ونضبطه على القيمة القصوية  Aعلى الشاشة 

 iAالوسع  iαالدرجات ونقيس بالنسبة لكل زاوية نحرك المستقبل على قوس من دائرة مدرج ب

  : ونسجل النتائج في الجدول التالي 
  

70  60  50  40  30  20  10  5  0  i ( )α °  

0,2  0,3  0,5  0,8  1,2  2,3  3,7  3,9  4,0 iA  

]لضروري القيام بالقياسات بالنسبة للزوايا المنتمية إلى المجال ــ ھل من ا 1 ]0; 70−   ؟ °

]= داعي للقيام بالقياسات للزاويا المنتمية إلى المجال  ]0, 70− لكون أن القوس من الدائرة مثماتل  °

xبالنسبة للمحور  'x صل على نفس القيم بالنسبة للزوايا السالبة ، أي أننا سنح .  

iــ مثل على ورق مليمتري المنحنى  2 iA f ( )= α بالنسبة للمجال[ ]70 ; 70+ ° − °  

 ماذا تستنتج ؟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

iوحسب التمثيل المبياني لتنتشر الموجات فوق الصوتية داخل مخروط ضيق  iA f ( )= α تكون قمته

  .  ةموجھ الموجات فوق الصوتية أي أن انتشار. ضيقة 
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  حيث يحتوي على فتحة عرضھا قابل للتغيير  Rو  Eنضع الحاجز بين : الحالة الثانية 
   9mm=ℓالقيمة نضبط عرض الفتحة على 

  : الية ونعيد نفس التجربة السابقة وندون النتائج في الجداول الت
9mm=ℓ :  

70  60  50  40  30  20  10  5  0  i ( )α °  

3.2  3.3  3.4  3.6  3.8  3.9  4.0  4.0  4.0  iA  

iــ مثل على ورق مليمتري المنحنى  1 iA f ( )= α بالنسبة للمجال[ ]70 ; 70+ ° −   النسبة لكل حالة ب °

  ماذا تستنتج ؟ 

λنستنتج أنه بالنسبة ل  ≃ ℓأي أن ھناك حدوث ظاھرة حيود   تصبح انتشار الموجة غير موجه
  الموجة فوق الصوتية 

ــ أحسب  2
λ
ℓ

 ماذا تستنتج ؟ .  

8,5
0,94rad 53,8

9

λ = = = °
ℓ

  

  أن الموجات فوق الصوتية موجه ؟ ومحيدة ؟ ــ متى يمكن القول  3
λتكون الموجات فوق الصوتية موجه إذا كانت  >> ℓ  . يحدث لھا حيود dوبالتالي ف .  

λوتكون محيدة إذا كانت  ≃ ℓ قة التاليةdحيث تتحقق الع :
λθ =
ℓ

  موجة ضوئية أنظر الدرس حيود  

 Phénomène de dispersionظاھرة تبدد موجة ميكانيكية ــ  3
 : تجربة 

للموجات يحتوي على ماء سمكه ثابت ، نترك قطرة من ماء تسقط خdل مدد زمنية  في حوص
  .متتالية ومتساوية 

   N نقيس المدة المستغرقة خdل سقوط عشر قطرات من الماء ونستنتج النردد
   λفاصلة بين ذروتي موجتين متتاليتين والتي تمثل طول الموجة نقيس المسافة ال

  سرعة انتشار الموجة على سطح الماء  Vونحسب 
  .ونعيد نفس العملية بالنسبة لترددات مختلفة 

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ول أعdه ــ أتمم الجد 1
ھل الماء وسط . ــ نعرف الوسط المبدد بكونه وسطا تتعلق فيه سرعة انتشار الموجة بترددھا  2

  . مبدد ؟ علل إجابتك 
من خdل الجدول يتبين أن سرعة انتشار الموجة تتعلق بترددھا وبالتالي فإن الماء وسطا مبددا 

 . للموجات الميكانيكية 

0,523  0,80  0,882  Ν(Hz)  

0,0141  0,021  0,025  λ(m)  

0,074  0,016  0,022  V(m/s)  
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و ھو  Nانتشار موجة متوالية على سطح الماء بالتردد سرعة  Vعندما تتعلق : استنتاج 
  . نقول أن الوسط مبدد . يساوي تردد المنبع 

  
 


