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 (الحركح المىجيح) انفصم الأول

 يقديح -1 

أي  ويعرف بأنه .ٌرتبط الصوت بأحد الحواس الخمسة التً انعم الله عز وجل بها علٌنا وهً حاسة السمع 

ا التعرٌؾ الحدٌث للصوت فهو طرٌقة تمرٌر الطاقة من خلبل أم.  إحساس ٌمكن لأذن الإنسان أن تستقبله

الهواء وأي وسط مرن آخر على شكل موجات تضاؼطٌة حٌث أن الطاقة تتحول باستمرار و بسرعة من شكل 

فالصوت هو إشارة  الأحٌاءمن منظور علم و .إلى آخر وبشكل عام من الطاقة الحركٌة إلى الطاقة الوضعٌة

ائن الحً الذي ٌملك العضو الباعث للصوت، تستعمل كوسٌلة أو عدة نؽمات تصدر من الك نؽمةتحتوي على 

آخر، ٌعبر من خلبلها عما ٌرٌد قوله أو فعله بوعً أو بؽٌر  جنساتصال بٌنه وبٌن كائن آخر من جنسه أو من 

اذن هو ظاهرة فٌزٌائٌة تثٌر حاسة  .السمع بحاسةبه تلك الذبذبات وعً مسبق، وٌسمى الأحساس الذي تسب

   .السمع وٌختلؾ معدل السمع بٌن الكائنات الحٌة

ؼٕظش أعبعٟ ٠غت دساعزٗ ػٕذ اٌزظ١ُّ اٌذاخٍٟ ٌٍفشاغبد اٌّؼّبس٠خ أ٠ٓ واٌظٛد ت الإشبسح اٌٝ ِفَٙٛ ٠ٚغ 

ٚخظٛطب اٌفشاغبد اٌزٟ ٠ىْٛ اٌظٛد ػبًِ أعبعٟ ف١ٙب وبٌّغبسػ ٚلبػبد اٌّؤرّشاد ٚلبػبد  وبٔذ

الإٌّبَ  اٌمبػبد ِّب ٠غزذػٟ فٟ رظ١ُّ ِضً ٘زٖسٞ اٌّغئ١ٌٛخ رمغ ػٍٝ ػبرك إٌّٙذط اٌّؼّب ٌزا .الاعزّبع

اخز١بس ٠ّىٓ خلاي ٘زٖ اٌّؼشفخ ِٚٓ فٟ اٌفشاغبد اٌّغٍمخ فٟ عٍٛن اٌظٛد د اٌظٛر١خ اٌّزّضٍخ ثّجبدا اٌذساعب

، ٌزا ٠غت دساعخ  شىً اٌمبػخ ٚاٌزظ١ُّ اٌذاخٍٟ الأوضش ِلاءِخ ٌٕٛع إٌشبؽبد اٌّطٍٛة رخظ١ض اٌّجٕٝ ف١ٙب

الأعب١ٌت اٌّؼّبس٠خ ٌٍزؾىُ فٟ ِغزٜٛ اٌظٛد ثبلإػبفخ إٌٝ دساعخ ِؼشفخ ٚ عٍٛن اٌظٛد فٟ الأِبوٓ اٌّغٍمخ 

 .ّؤرّشاداٌعزّبع ٚالإ لبػبدٚ الأداء اٌظٛرٟ فٟ اٌّغبسػ

 الحركح المىجيح ) الاهرسازيح ( :-2

شكل  تشاهد اضطرابا على.  هل لاحظت ما ٌحدث على سطح الماء عندما ترمً حجرا فً بركة ماء؟  

الحركة و  زها موضع سقوط الحجر ، وٌنتشر الاضطراب إلى أن ٌصل إلى جوانب البركة.دوائر ٌكون مرك

اهتزاز وتر  ) المصادر المهتزة الالتً ٌصنعها الجسم المهتز على جانبً موضع سكونه أو اتزانه الأصلً مث

حبل  زاز اهت –ؼشاء طبلة مهتز  –ملؾ زنبركً مهتز  –بندول بسٌط مهتز  –اهتزاز فرعً شوكة رنانة  –

 .(اهتزاز سطح الماء –

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%AD%D9%8A%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%BA%D9%85%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%85%D8%B9
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ففً حالة . واء او اي وسط آخر من جسم مهتزعندما ٌتحرك خلبل الهصوتٌة موجات شكل ٌنتقل الصوت فً 

حركة الجسم المهتز الى الخارج ٌحدث ضؽط على الوسط المحٌط به فتنتج منطقة ضؽط وعندما ٌتحرك 

ان ٌشؽله الجسم وتمسى منطقة التمدد هذه تخلخلب ، الجسم بعد ذلك للداخل ٌتمدد الوسط فً الحٌز الذي ك

وباستمرار تحرك الجسم الى الداخل والخارج تنتقل سلسلة من الضؽوط والتخلخلبت بعٌدا عنه وتتكون 

  وتٌة من هذه الضؽوط والتخلخلبت .الموجات الص

انتقال جزٌئات الوسط  الاضطراب الذي ٌنتقل فً اتجاه معٌن وبسرعة معٌنة ولا ٌستلزم ذلك هى الموجة و -

الذي تسري فٌه الموجة ، بل إن الجزٌئات تتحرك حركة اهتزازٌة دورٌة حول مواضع اتزانها  ، أي تتحرك 

 .كما بالشكل التالى  حركة توافقٌة بسٌطة ٌمكن تمثٌلها بٌانٌا بالمنحنى الجٌبً 

أن ٌصحب ذلك انتقال المادة ، لا تعتبر الموجة مادة، ولكنها تسري خلبل المادة دون  ؟ يادجهى هم و-

وتحمل الموجة الطاقة من مكان إلى آخر،تنتقل الطاقة من مكان لآخر بواسطة تحرٌك نقاط الوسط المتموج 

   .رؼم أن جزٌئات الوسط نفسه لا تنتقل من مكان إلى آخر فً اتجاه انتشار الحركة الموجٌة

لخارج من مركز الاضطراب فإن جزٌئات الهواء الموجة الصوتٌة هً موجة طولٌة وحركة الموجة تنتشر لف

المفردة التً تحمل الصوت تتحرك جٌئة وذهابا بنفس اتجاه حركة الموجة ومن ثم فان الموجة الصوتٌة عبارة 

 .عن سلسة من التضاؼطات والتخلخلبت المتناوبة فً الهواء

 : يحدد سرعة سريان الموجه في الوسطو

 تحاول أن ترجع الجسم إلى موضع اتزانه(.)قوة الإرجاع التً مرونة الوسط  -1

 )استجابة هذا الجزء المزاح عن موضع اتزانه(.القصور الذاتً  -2

 نقسم الى:ي اشكال الموجات الصوتية

 حبل مشدود. لىبعد واحد مثل الموجات الناشئة ع لموجة التً تنتشر فًوهى ا:  خطية -ا

تنتشر على ٚ٘ٝ وجات المنتشرة على سطح الماء.الموجة التً تنتشر فً بعدٌن مثل الموهى :  سطحية -ب

 شكل أسطح متوازٌة تهتز جمٌع النقاط الموجودة على السطح بنفس الكٌفٌة فً السعة والطور.

موجات  منها (x, y, z)هذه الموجات تنتشر فً الفراغ وتكون فً جمٌع الجهات والأبعاد الثلبثة و:  كروية-ج

هو مصدر  ها مركزصدر الموجة على شكل كرات ٌكون والمرئٌة، والضوء، والصوت، والإذاعة المسموعة 

 الموجة.



6 

ٝ  -عبِؼخ عٕٛة اٌٛادٜ  -و١ٍخ اٌؼٍَٛ  – ٚاٌؾشوخ اٌّٛع١خ ِؾبػشاد فٝ اٌظٛد  د/ثذسٜ إٌٛث

                                          

 هايح ذعريفاخ -4

هً اضطراب لحظً ٌنتقل فً الوسط المحٌط بمصدر الاضطراب فً اتجاه معٌن وبسرعة  الموجة:  -1

 .معٌنة وٌقوم بنقل الطاقة فً اتجاه انتشاره

تحدث فً الوسط عندما ٌتحرك كل جزء من أجزائه حركة هً الاضطراب أو الحركة التً  الحركة الموجية: - 2

وتسمى الحركة الاهتزازٌة بالحركة  .فتتولد الحركة الموجٌة اهتزازٌة تسري بالتتابع من نقطة إلى أخرى 

 التوافقٌة البسٌطة.

ته : هى الحركة التى ٌحدثها الجسم المهتز على جانبى موضع سكونه بحٌث تتكرر حرك الحركة الاهتزازية -3

 على فترات زمنٌة متساوٌة .

 : أقصى إزاحة ٌصنعها الجسم المهتز بعٌداً عن موضع سكونه . سعة الاهتزازة -4

هى الحركة التى سصنعها الجسم المهتز عندما ٌمر بنقطة ما فى مسار حركته مرتٌن الاهتزازة الكاملة :  -5

 متتالٌتٌن فى اتجاه واحد .

 لعمل اهتزازه كاملة .: الزمن اللبزم  الزمن الدورى -6

أو هو عدد الأمواج التً  التردد : عدد الاهتزازات الكاملة التى ٌصنعها الجسم المهتز فى الثانٌة الواحدة .-7

 ة الموجٌة فً الثانٌة الواحدة  تمر بنقطة معٌنة فً مسار الحرك

ها بأعلى ارتفاع تصله موجة القٌمة المطلقة لأعلى إزاحة تحدثها الموجة، وٌمكن تخٌل هى: الإهتزازة سعة-8

أو تنتقل فً حبل، أو أعلى فرق ضؽط ٌحدثه صوت ما فً الهواء )بإهمال تضائل شدة الصوت مع المسافة(. 

 . هً المسافة بٌن نقطتٌن فً مسار حركة الجسم تكون سرعته فً إحداهما أقصاها وفً الأخرى منعدمة

 :   قسمٌن تنقسم الموجات الى : يحذانصى اخـىجــأنىاع الم -5

: الميكانيكيح المىجاخ-1  

هً الموجات التً تنشأ عن مصدر مهتز مثل الشوكة الرنانة أو الوتر المهتز ، وهً تحتاج إلى وسط مادي  

إما  لانتقالها حٌث تهتز جزٌئات الوسط بنفس تردد المصدر المهتز وتقوم بنقل الطاقة عمودى أو  فً اتجاه  

موجات مادٌة وتسمى    .نتشار فً الفراغ مثل موجات الضوءولا ٌمكنها الا ، فى نفس إتجاه انتشار الموجة

. تالإلكترونات ،أو حزمة من الأٌوناحزمة من :  مثل   

 وتنقسم الى قسمٌن :
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أو مثال التى على حبل مثبت من  الماء سطح على تنتشر التً الموجات : مثل : المستعرضة الموجات - أ

(. فً هذه 1aكل )شلآخر إلى أعلى ثم إلى أسفل فً حركة تذبذبٌة كما فً طرؾ واحد بٌنما ٌندفع طرفه ا

الحالة ٌنتقل الاضطراب خلبل الحبل بٌنما تتذبذب جسٌمات الحبل فً حركة توافقٌة بسٌطة فً اتجاه عمودي 

 على اتجاه انتشار الاضطراب.

 اتجاه على عمودي فً اتجاه اتزانها مواضع حول الوسط فٌها جزٌئات تهتز التً الموجة هً : تعريفها •

 . الموجة انتشار

 القٌعان و القمم من سلسلة من تتكون : مكوناتها •

 . متتالٌن قاعٌن أو متتالٌتٌن قمتٌن بٌن الفاصلة المسافة ٌساوي : الموجي طولها •

الحلزون وفٌها تتذبذب جزٌئات المادة فً اتجاه انتشار الموجة. مثل تذبذب حلقات  : الطولية الموجات - ب

(، والموجة الصوتٌة التً تنتج من تضاؼط وتخلخل جزٌئات الوسط الذي 1bفً اتجاه حركة الموجة )شكل 

 (.1cتنتشر فٌه شكل )

 انتشار لإتجاه مواز فً اتجاه اتزانها مواضع حول الوسط فٌها جزٌئات تهتز التً الموجة هً : تعريفها •

 الموجة

 . التخلخلبت و اؼطاتمن التض سلسلة من تتكون :مكوناتها •

 متتالٌن  تضاؼطٌن مركزي بٌن المسافة الفاصلة ٌساوي : الموجي طولها •

 متتالٌن تخلخلٌن بٌن أو 
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 *ماهى شروط الحصول على الموجات الميكانيكية 

. حدوث نوع من الاضطراب ٌنتقل من المصدر إلى الوسط المادي – 2.   وجود مصدر مهتز أو متذبذب  –

وجود قوى متبادلة بٌن  -4.                 دي المرن الذي ٌحمل هذا الاهتزازوجود الوسط الما – 3  

 جزٌئات الوسط، تؤدي إلى انتقال الحركة من جزيء لآخر، وإلى انتشار الحركة على شكل موجة. 

 

 

A 

x 

y 

 

 (1شكل )

(a) 

(b) 

(c) 
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 المىجاخ انكهرويغناطيسيح -2

نتشار فاً اتجااه اطٌساٌة متعامادة علاى بعضاها وتتنشأ نتٌجة لاهتزاز مجالات كهربٌة ومجاالات مؽنهً موجات 

 11×  3ٌمكنهاا الانتشاار فاً الفاراغ بسارعة ثابتاة قاادرها  بااللا تحتااج لوساط ماادي لانتشاارها وهاً  واحاد.
8
 

  ، اِشععععععععع.. .كععععععععع  ،           ا ععععععععع  ثااااااااال موجاااااااااات الضاااااااااوء ، الأشاااااااااعة الساااااااااٌنٌةم م/ث

 
 

 

 

  

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 لمقارنة بين الأمواج الميكانيكية والأمواج الكهرومغناطيسية 

 الأمواج الكهرومغناطيسية الأمواج الميكانيكية وجه المقارنة

هى اضطراب ٌحتاج لوسط مادى لنقلها  التعرٌؾ

 وإنتشارها ولا ٌمكنها الانتشار فى الفراغ

هى اضطراب تنتشر فى الفراغ  ولا تحتاج لوجود 

 رهاوسط مادى لإنتشا

 جمٌعها أمواج مستعرضة فقط قد تكون أمواج طولٌة أومستعرضة الوصؾ  

تنشأ من إهتزاز جزٌئات الوسط إما عمودىا  نشأتها

 أو فى نفس إتجاه انتشارها 

تنشأ من اهتزاز مجالات كهربٌة ومجالات 

 مؽناطٌسٌة تنشأ عمودٌا على إتجاه انتشارها 

سرعتها أقل بكثٌر من الموجات  السرعة

 م/ث331الكهرومؽناطٌسٌة تساوى 

لها قدرة عالٌه على الانتشار فى الفراغ بسرعة 

×  3تساوى 
8
 م/ ث 11

الأمواج المائٌة ، موجات الصوث، الموجات  الأمثلة

 المنتشرة فى وتر

أمواج الضوء ، أمواج الرادٌو ، موجات اللبسلكى، 

 موجات الأشعة تحت الحمراء.
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 انتشار الموجات الصوتيةمعادلة 

 تنتشر ناحٌة الٌمٌن بإعتبار نبضة أو نؽمة صوتٌة صادرة من آلة وترٌة

  تصبح معادلة الإزاحة عندما تتحرك النبضة الى الٌمٌن: 

Y ( x , t) = f ( x – v t)   →  (1) 

 عندما تتحرك النبضة الى الً الٌسار :و 

   Y ( x , t) = f ( x + v t) →  (2) 

. ونظرا لأن  tعند الزمن   xلأى عنصر موجود على بعد    yتمثل احداثى   Y ( x , t)هذه الدالة الموجٌة 

 هذه الموجات لها شكل دالتى الجٌب وجٌب التمام ، لذا سمٌت بأسم الدالة الموجٌة.

 

 من

 

 

 لية والأمواج المستعرضة المقارنة بين الأمواج الطو

 الأيواج انًستعزضت الأيواج انطونيت وجّ انًمارَت

اتجاِ اْتشاس 

 دلائك انوسط

رٙزض ف١ٙب دلبئك اٌٛعؾ فٝ ٔفظ ارغبٖ 

 أزشبس اٌّٛعٗ

رٙزض ف١ٙب دلبئك اٌٛعؾ ػّٛد٠بُ ػٍٝ 

 ارغبٖ أزشبس اٌّٛعٗ

 رزىْٛ ِٓ لُّ ٚل١ؼبْ رزىْٛ ِٓ رؼبغطبد ٚرخٍخلاد انتكويٍ

 انطول انًوجى
اٌّغبفخ ث١ٓ ِشوضٜ رؼبغط١ٓ ِززب١ٌٓ 

 أٚ ِشوضٜ رخٍخ١ٍٓ ِززب١ٌٓ

اٌّغبفخ ث١ٓ لّز١ٓ ِززب١ٌز١ٓ أٚ لبػ١ٓ 

 ِززب١ٌٓ

 أِٛاط اٌؼٛء ٚأِٛاط اٌّبء أِٛاط اٌظٛد أيثهت

  انزسى
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ٝ  -عبِؼخ عٕٛة اٌٛادٜ  -و١ٍخ اٌؼٍَٛ  – ٚاٌؾشوخ اٌّٛع١خ ِؾبػشاد فٝ اٌظٛد  د/ثذسٜ إٌٛث

                                          

 

  الشكل ٌتضح أن : 

V T    ,   →  V = λ /T    →  V = λ f   →  (3) =λ 

 سرعة الموجة  Vالزمن الدورى ،   Tالطول الموجى ،  λحٌث 

 حالاخ خاصح عهى يعادنح المىجح
 على الصورة :  (t = 0)نفرض أن الدالة الموجية فى الشكل السابق  عند  -1

Y ( x, 0) = A sin ax   →  (4) 
 لى الصورة :ع  ( x = 0, t =0)نفرض أن الدالة الموجية فى الشكل السابق  عند  -2

Y ( 0, 0) = A sin a(0)= 0   →  (5) 
 على الصورة :  ( x = λ/2, t =0)نفرض أن الدالة الموجية فى الشكل السابق  عند  -3

Y (λ/2, 0) = A sin a(λ/2)= 0   →  (6) 
  =π a(λ/2)هذا يتطلب أن   sin a(λ/2)= 0، إذن لكى لا تساوى الصفر (A) وحٌث أن سعة الإهتزازة

 نحصل على(4)بالتعويض فى معادلة الموجة    a = 2π / λا  ومنه

Y ( x, 0) = A sin a(2π / λ)   →  (7) 
 فئْ :   tخلاي فزشح ص١ِٕخ  Vٚػٕذِب رزؾشن اٌّٛعخ اٌٝ ا١ّ١ٌٓ ثغشػخ 

 

Y ( x, t) = A sin [2π / λ(v t -x)]→(8)  or 
 

Y ( x, t) = A sin 2π (v t/ λ -x/ λ) or 
Y ( x, t) = A sin 2π (t/ T -x/ λ )   or 

Y ( x, t) = A sin (2π t/ T -2π x/ λ)   or 
اذن تكب معادلة الموجة على ὼبالتردد الزاوى   K   ،2π / Tبالعدد الموجى  2π / λوٌعرؾ المقدار 

 الصورة :
 Y ( x, t) = A sin (kx - ὼ t)   ----(9) 
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 بالمثل لو تحركت الموجة جهة الٌسار فإن معادلة الموجة تأخذ الصورة :

 

 

 
  : فإن  معادلة الموجة تصبح Øق فى الطور قدره وعندما ٌكون هناك فر

 

 

 

  ثممم ااب ع د  عمممشاا ااعيمم انتشممم لامع ت مم  امع مممتتلشا،ااتمعشمم  اامعدممم  اب دمم    اما01،اا9تسمم  اامع دممم    ا

اإت  هاملإنتش ل.املإش لم اعن ا(اا عاملأخذاف املأعتب ل00

 أي فً منه ذرة أي حركة تصؾ أنها أي ،الوسط فً المنتشرة الموجية لمعادلةبا الأخٌرة العلبقة وتسمى

 معٌنة نقطة على. فٍٛ سوضٔب إٌّجغ عن النقطة بعد على تعتمد ما لنقطة الاهتزازات سعة أن ِٓ.اٌض من لحظة

 .لأخرى لحظة من تتؽٌر الحركة سعة أن نلبحظ فإننا الزمن مرور مع حركتها وتابعنا الوسط بقٌة وأهملنا

 لحظة، أي فً المهتز الجسم حالة ٌحدد الذي الطور أو الآنً الطور على ( ωt +φ) الزاوٌة  تدل حٌث 

عن  xمٌكانٌكٌة تبعد مسافة  موجة فٌه تنتشر وسط من لنقطة الموجٌة الحركة معادلة بٌن قارنا إذا ولذلك

 المنبع، أى 

Yp = Asin(ωt − kx)   نفسه  المنبع ومعادلةys = Asinω المقدار للبحظنا أن kx ٌمثل فرق 

 من نقطة حركة لمعرفة  إٌز١غخ هذه من الاستفادة وٌمكن .النقطتٌن بٌن  (phase difference)الطور

 من π والنقطة المنبع معادلة تصٌر عندئذ أخرى نقطة أي أو) الاهتزازات منبع مع بمقارنتها مهتز وسط

 أكبر واحدة سعة كانت إذا أنه أي تماما، متكافئتٌن من زوجٌا عددا ٌساوي الطور فرق كان فإذا .(الوسط

 هذه فً ونقول دوالٌك وهكذا مثلها، الثانٌة تكون معدومة الأولى سعة كانت وإذا كذلك، الثانٌة فستكون ماٌمكن

 متوافقتٌن الحركتٌن إن الحالة

 المعادلة التفاضلية للحركة الموجية :ثانياً :

ابشاعلز نا&ات لةاب عنسبشاعلإزمحش: لتلنا لةاب عنسا(8 بتف ض ا د  عشامنتش لامع ت   امع تتلشاا

اب عنسبشاعلز ن:متً ا:اا

  

  
 (
   

 
)      {

  

 
(    )}       (  )

 

Y ( x, t) = A sin (kx + ὼ t)   ----(10) 
 

Y ( x, t) = A sin (kx  ± ὼ t + Ø)   ----(11) 
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ٝ  -عبِؼخ عٕٛة اٌٛادٜ  -و١ٍخ اٌؼٍَٛ  – ٚاٌؾشوخ اٌّٛع١خ ِؾبػشاد فٝ اٌظٛد  د/ثذسٜ إٌٛث

                                          

ا:لإزمحشب عنسبشاعث نل ا:ا

  

  
  (

  

 
)      {

  

 
(    )}       (  ) 

 ( نحصل على :11( & )11بمقارن. ا م.اد تين )
  

  
     

  

  
   --------------(14) 

اب عنسبشاعلإزمحشااب عنسبشاعلز ناث ا ب عتف ض ا لةاأخلى-3
   

   
  (

      

  
)       {2π/λ (vt-x)}------(15)  

 

   

   
  (

    

  
)       {2π/λ (vt-x)}------(16) 

 ( نحصل على :16( & )15بمقارنة المعادلتٌن )

   

   
        

   

   
       (  ) 

   تمع مذلامعتلبلدم اع د  عمشا .تسم  اىمذهامع د  عمشاب ع د  عمشامعتف ضمللشاعلحل مشامع ت لمشا

   
لدطم ا دم ملاسمملعشاا

امع ت ش.

ا(ان  اأن:05(ا&ا 8 نامع د    ا 

   

   
  
      

  
            (  ) 

ىمذهامع د  عممشافليم امعد لممشاتتن سم اطل لمم ا معاملإزمحممشاتىم ا د  عممشاتف ضمللشا ممنامع ل مشامعث نلممشات م امعحل ممشاا

عحل ممشامعتتمفدلممشامعبسمملطشاع د  عممشامامعد  ممشتمع ممتلةاامعتتمفدلممشامعبسمملطشاع زامم  امعتسممطامعن ةمم اعل ت ممشامع ممتتلش.

 ةش:تدط ا نامعدلا

   

   
                (  )  
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ٝ  -عبِؼخ عٕٛة اٌٛادٜ  -و١ٍخ اٌؼٍَٛ  – ٚاٌؾشوخ اٌّٛع١خ ِؾبػشاد فٝ اٌظٛد  د/ثذسٜ إٌٛث

                                          

 ا  نامع د  عت (18) & (19)  نستنتجاأن:

ωا  = k v = 2π/T =2π v/λ 

v =λ/T = λ υ 

 :الصوتية استنتاج طاقة الموجة-3

فاإن مقادار طاقاة الحركاة  )كثافاة وحادة الحجاوم(الناقال للموجاات الصاوتٌة تمثل كثافة الوسط   ρاذا اعتبرنا أن 

 لوحدة الحجوم تساوى:

K.E = (1/2).ρ.( 
  

  
 )

2
 = (1/2).ρ.(

   

  
)          ⁡{2π/λ (v t-x)}------(18) 

،ااdyتمعتمم اتنممتجانتل ممشامزمحممشاع ممزنامعتسممطااعممنا تضممعامتزمنممواب دمم ملاP.Eنفتمملأاأناط ةممشامعتضممعاىمم اا 

املإزمحش،اأىا:اا xع ا تضدواملأ ل الس تىامعدتةاتل تنا د ملامعشغ امعلاز الإزمحتواعلدت ام

 .   =مع بذت امعشغ 
   

    
 . dy = ρ (

      

  
)       {2π/λ (vt-x)} dy  

= ρ (
      

  
)              (  ) 

∮=  wالشؽل الكلى المبذول =   P.Eاذن طاقة الوضع   ρ (
      

  
)     y 

= (1/2) ρ(
      

  
)        {2π/λ (vt-x)} = ρ(

      

  
)         {2π/λ (vt-x)}--------------

-----------(20) 

 

           K.E + P.Eنجد ان مقدار الطاقة الكلٌة لوحدة الحجوم =  21&  18من المعادلتان 

=[ρ.((
      

  
))        ⁡{2π/λ(vt-x)}]+[ρ(

      

  
)        {2π/λ (vt-x)}] 

 

=(
          

  
).[       {2π/λ (vt-x)} +      {2π/λ (v t-x)} ] = 

          

  
 

                     (  ) 

 واضح من هذه المعادلة بالرؼم من أن طاقتى الوضع والحركة تعتمد على

  (x, t)  إلا أن مقدار الطاقة الكلٌة لوحدة الحجوم تكون دائماً مقدار ثابت. وٌتضح أٌضاً أن طاقة الجسم

 بع الطول الموجى.تتناسب طردٌاً مع مربع السعة ومربع السرعة وعكسٌاً مع مر
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 انثانى انثاب 
 تيةالصوالظواهر 
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انفصم انثانى  

 

 انظىاهر انصىذيح

  ،تداخل الصوت،   انكسار الصوت،  انعكاس الصوت مثلهم الظواهر الصوتٌة لأنقدم فى هذا الفصل تفسٌر 

بإستخدام  اهتزاز الأوتار ،تجربة مٌلد) تطبٌقات ، الموجات الموقوفة ،  تراكب الموجات،  حٌود الصوت

 ( مسائل الأنابٌب الهوائٌة ، الرنٌن فىالصونومتر، 

  للصوت:الخصائص العامة  -1

 فً فً الأوساط المادٌة فقط فً جمٌع الاتجاهات فً خطوط مستقٌمة ٌنتشر●

 ٌنعكس على الاسطح العاكسة وتنطبق علٌه قوانٌن الانعكاس  ●

 ٌنكسر عند انتقاله من وسط الى وسط تختلؾ سرعته فً الأول عن الثانً وتنطبق علٌه قوانٌن الانكسار  ●

 ها تداخل الاصوات المتساوٌة فً التردد والسعة ٌحدث ل  ●

 عند مرور الموجات الصوتٌة من فتحة أو عند اعتراضه بعائق ٌحدث له ●

  انصىخ قى نعكاشالإ ظاهرج-2

 .ٌنعكس الصوت على الأسطح الصلبة وعندما ٌعاد سماعه مرة ثانٌة تسمى ظاهرة انعكاس الصوت بالصدى

 Reflection of اكساارتداد الموجات الصوتٌة عندما تقابل سطحا عبأنه ٌعرؾ انعكاس الصوت و

Sound الصوت   صدى ، بٌنما تعرؾ ظاهرة علٌه بعد سقوطهاSound Echo  تكرار بأنها ظاهرة

 . سماع الصوت الناشًء عن الانعكاس

  شروط سماع صدى الصوت

صب١ٔخ  1.1صب١ٔخ ٌٚزٌه ػٕذ ٚطٛي اٌظذٜ ٌلأرْ لجً ِؼٟ  1.1الإؽغبط ثبٌظٛد فٟ الأرْ اٌجشش٠خ ٠غزّش 

صب١ٔخ فئْ اٌظذٜ ٠غّغ  1.1ط ثبٌظٛد الأطٍٟ ٚثبٌزبٌٟ لا ٠ّىٓ ر١ّضٖ ٌٚىٓ إرا ٚطً ثؼذ ِؼٟ فئٔٗ ٠ّزض

http://deyaa.org/physics3eg0003.html#انعكاس الصوت
http://deyaa.org/physics3eg0003.html#انكسار الصوت
http://deyaa.org/physics3eg0003.html#تداخل الصوت
http://deyaa.org/physics3eg0003.html#حيود الصوت
http://deyaa.org/physics3eg0003.html#حيود الصوت
http://www.deyaa.org/egyptt/superposition3.html
http://www.deyaa.org/egyptt/standing1.html
http://www.deyaa.org/egyptt/standing1.html
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م  341بما أن سرعة الصوت = .  ِزش 17ٌٚزٌه فئْ الً ِغبفخ ٠ؾذس ػٕذ٘ب طذٜ ٌغطؼ ػبوظ ٟ٘ ِغبفخ 

  ذهابا وإٌابامترا  17= ) ( 2 / 340× 1.1المسافة =  نإذ،  / ث

اٌّٛعبد اٌظٛر١خ ػٍٝ شىً رؼبغطبد ٚرخٍخلاد ِزؼبلجخ ػٍٝ رٕزمً ٌفظً الأٚي وّب اٚػؾٕب ِٓ لجً فٝ ا

شىً وشاد ِزؾذح اٌّشوض رٕؼىظ ػٍٝ اٌغطؼ اٌؼبوظ ػٍٝ ١٘ئخ ِٛعبد وش٠ٚخ أ٠ؼب ٌٚىٓ ٠ىْٛ ِشوض٘ب 

ٕزظف اٌّغبفخ ث١ٓ اٌّظذس خٍف اٌؾبعض ػٍٝ ٔفظ اٌجؼذ ِٓ اٌغطؼ اٌؼبوظ أٞ ٠ىْٛ اٌغطؼ اٌؼبوظ فٟ ِ

 . ِٚظذس اٌّٛعبد إٌّؼىغخالأطٍٟ  

 يلاحظاث عهى اَعكاص يوجاث انصوث

تنتشر الموجات الصوتٌة فى الهواء على شكل كرات من التضاؼطات والتخلخلبت مركزها المصدر -1

 .الاصلى للصوت 

عندما تقابل الموجات الصوتٌة حاجزا مستوٌا فانها تنعكس وتكون الموجات المنعكسة اٌضا على شكل -2

خر ٌقع آتٌة من مصدر آمنعكسة كأنها ة المركز من التضاؼطات والتخلخلبت وتبدو الموجات الكرات متحد

 .خلؾ الحاجز 

 .ٌكون بعد مصدر الموجات المنعكسة عن الحاجز مساوٌا لبعد المصدر الاصلى عنه-3

 

 

 

 

 

 

 

 .الصوتٌة : خط مستقٌم ٌدل على اتجاه انتشار الموجةالشعاع الصوتى-4

 -:بعا لقوانٌن الانعكاس وهىٌنعكس الصوت ت-5
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   القانون الأول

  زاوٌة الانعكاس θi =rθ السقوط  اوٌةز

 القانون الثاني

الشعاع الصوتً الساقط والشعاع الصوتً المنعكس والعمود المقام من نقطة السقوط تقع جمٌعا فً مستوى 

  واحد عمودٌا على السطح العاكس

  .ٌدل على اتجاه انتشار الموجات الصوتٌة الشعاع الصوتً : هو المستقٌم الذي تعرٌؾ

   Refraction of soundانصىخفى نكسار الإ  ظاهرج -3

  عند سقوط الموجات الصوتٌة من وسط إلى آخر ٌختلؾ عنه فً الكثافة فانه ٌؽٌر مساره وٌنحرؾ

 فى انصىخ قانىنا الانكسار:  3-1

 :  القانون الأول

 

زاوٌة  φ،     رعة الصوت فً الوسط الثانًهى س  ,   V2 لرعة الصوت فً الوسط الأوس  V1حٌث 

  زاوٌة السقوط فً الوسط الثانً θ،  السقوط فً الوسط الأول

الشعاع الساقط والشعاع المنكسر والعمود المقام تقع فً مستوى واحد عمودي على السطح :  القانون الثاني

 . الفاصل

  هامة على انكسار موجات الصوت ملاحظات
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ٝ  -عبِؼخ عٕٛة اٌٛادٜ  -و١ٍخ اٌؼٍَٛ  – ٚاٌؾشوخ اٌّٛع١خ ِؾبػشاد فٝ اٌظٛد  د/ثذسٜ إٌٛث

                                          

سر الصوت مقتربا من العمود إذا كانت سرعة الصوت فً الوسط الأول أكبر من سرعة الصوت فً ٌنك-أ

  الوسط الثانً والعكس صحٌح

سرعة الصوت فً الؽازات تقل كلما زادت كثافتها بٌنما فً السوائل والأجسام الصلبة فإن سرعة الصوت -ب

 . تزداد مع زٌادة الكثافة

 ع للعلبقة :                               سرعة الصوت فى الؽازات تخض* 

                  v α ρ          بٌنما سرعته فى السوائل والمواد الصلبة: *

او انتقال الصوت من الهواء الى ثانى  مثال لذلك : انتقال الصوت من الهواء الساخن الى الهواء البارد

 .اكسٌدالكربون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ά V 
 

1 

ρ 

 ْواء 

 سزعت الم 

 ياء

 سزعت اكبز

  ساخٍ ْواء

  اكبز سزعت 

 ْواء بارد

 المسزعت 

θ 

φ 

θ 

φ 
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ٝ  -عبِؼخ عٕٛة اٌٛادٜ  -و١ٍخ اٌؼٍَٛ  – ٚاٌؾشوخ اٌّٛع١خ ِؾبػشاد فٝ اٌظٛد  د/ثذسٜ إٌٛث

                                          

  ence Sound Interferانصىخى فرداخم ان ظاهرج-4

هو ظاهرة موجٌة تنشأ من تراكب حركتٌن موجٌتٌن أو أكثر متساوٌتٌن فً التردد والسعة :  تعرٌؾ التداخل

ٌنتج عنها تقوٌة للصوت فً مواضع تسمى تداخل بناء وضعؾ أو انعدام فً الشدة فً مواضع تسمى تداخل 

 . هدام

  شروط حدوث التداخل

  تٌن نفس التردد والسعةأن ٌكون للموج -1

  أن ٌكون خط انتشار الموجتٌن واحدا أو بٌنهما زاوٌة صؽٌرة جدا -2

 .التداخل البناء : ٌتقابل تضاؼط من المصدر الأول مع تضاؼط من المصدر الثانً أو تقابل تخلخل مع تخلخل

 3 , 2 , 1 , 0 =عدد صحٌح  nحٌث أن ،  )  ( n=ه : أن ٌكون فرق المسٌر بٌن الموجتٌن شرط#   

,…… n 

أن ٌكون فرق   # شرطهالتداخل الهدام : ٌتقابل تضاؼط من المصدر الأول مع تخلخل من المصدر - 2

) =الموجتٌن  المسٌر بٌن
2

1
 (n+ ٌث أن ، حn  3 , 2 , 1 , 0 =عدد صحٌح ,…… n. 

        SOUND Diffractionانصىخفى يىد ظاهرج الح-5

مرورها فً فتحة ضٌقة بالنسبة لطولها   عند  أو انحناؤها الصوتٌة  : هو تؽٌر فً مسار الموجةلحٌود ا 

 . نفس الوسط  مرورها بحافة حادة فً  أبعاد الفتحة مقاربة للطول الموجً أو عند  عندما تكون  الموجً أي
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ٝ  -عبِؼخ عٕٛة اٌٛادٜ  -و١ٍخ اٌؼٍَٛ  – ٚاٌؾشوخ اٌّٛع١خ ِؾبػشاد فٝ اٌظٛد  د/ثذسٜ إٌٛث

                                          

 : الحيود ظاهرة سيرفت

ن الموجات قل من الطول الموجً للصوت نجد أعند سقوط الموجات الصوتٌة على حاجز به ثقب اتساعه أ

الثقب أو الحافة تمتص أو تنعكس ولكن عند الثقب ٌنتج اضطراب خلؾ الحاجز  ندالساقطة على الحاجز ع

  .فً مخروط أو مروحة وهذا ٌفسر سماع صوت شخص خلؾ الحاجز ٌسبب انتشار الموجات الصوتٌة 

 الصوتفى  المقارنة بين الحيود والإنكسار  

 الانكسار الحيود

يحدث في نفس الوسط عند مرور الصوت خلال فتحة ضيقة 

( أو حافة  l)طولها اقل من الطول ألموجي للصوت 

 حاجز

 

يحدث عند انتقال الصوت بين وسطين يختلفان في 

 الكثافة نتيجة اختلاف سرعة الصوت في كل منهما

 

 تغير سرعة الصوت عند انتقالها للوسط الثانيت تبقى سرعة الصوت ثابتة

 تنتشر في خطوط مستقيمة قبل وبعد الانكسار تنتشر الموجات بعد الحيود على شكل مخروط 

 المقارنة بين التداخل البناء والتداخل الهدمى فى الصوت

 التداخل ألهدمي في الصوت التداخل البناء في الصوت وجه المقارنة

وية في شدة الصوت في بعض المواضع هو التق التعريف

نتيجة تراكب حركتين موجيتين متساويتين في 

 التردد والسعة

هو الضعف أو الانعدام في شدة الصوت في بعض 

المواضع نتيجة تراكب حركتين موجيتين 

 متساويتين في التردد والسعة

مع تضاغط من  ىالتقاء تضاغط من الموجة الأول السبب

تخلخل من الموجة الأولى مع الموجة الثانية أو 

 تخلخل من الموجة الثانية

التقاء تضاغط من الموجة الأولى مع تخلخل من 

 الموجة الثانية أو العكس

 أن يكون فرق المسار بين الموجتين شرط الحدوث

m  

 أن يكون فرق المسار بين الموجتين

1
( )

2
m    

  Superposition principleذراكة المىجاخ انصىذيحج ظاهر-6

. وٌفسر مبدأ تراكب الأمواج على سبٌل ظاهرة عبور الموجات لبعضها البعض دون أن ٌحدث لها أي تعدٌل  هى
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ٝ  -عبِؼخ عٕٛة اٌٛادٜ  -و١ٍخ اٌؼٍَٛ  – ٚاٌؾشوخ اٌّٛع١خ ِؾبػشاد فٝ اٌظٛد  د/ثذسٜ إٌٛث

                                          

اذا عبرت سلك أو زنبرك أو حبل أو أي وسط آخر عدة نبضات فً نفس الوقت فإن محصلة الازاحات لأي المثال 

لوسط تساوي المجموع الجبري للبزاحات الناتجة عن النبضات وعندئذ تكون المحصلة هً مجموع دقٌقة من دقائق ا

 .شدة الموجات 

سعة شدة تكون ، وٌمكن أن تتراكب الموجات المنتشرة فً نفس الوسط مثل خٌط أو حبل وتعطً موجة محصلةو 

 .الموجة المحصلة = مجموع الشدة للموجات المتراكبة 

 ملاحظات

  الموجة المحصلة تساوي مجموع الازاحتٌن كانت ازاحة الموجات فً اتجاه واحد الى أعلى أو إلى أسفل فإناذا  - 1

 

 اذا كانت الازاحتان فً اتجاهٌن متضادٌن فإن الموجه المحصلة تساوي الفرق بٌن الازاحتٌن - 2

 

  اننثضاخ انرقال سهىكذفسير 

 .ثلب أو قاع (لنبضة : هً اضطراب فردي ؼٌر متكرر ) قمة ما 

اذا حركنا خٌطا مشدودا بحٌث تنطلق فٌه نبضة نتٌجة حركة الٌد إلى أعلى أو الى اسفل فان :  ة ؟كٌؾ تنتشر النبض

 النبضة تستمر فً الخٌط حتى تصل الى الطرؾ الاخر من الخٌط 

 

تحرك إلى أعلى فً النصؾ ٌلبحظ أن جزٌئات الخٌط تتحرك الى أعلى وإلى أسفل فً النصؾ الأٌسر من النبضة بٌنما ت

 الأٌمن منها وبالتالً تتحرك جمٌع جزٌئات الحبل دون أن تنتقل من مكانها ولكن تنتقل النبضة على طول الخٌط أو الحبل 

 أيثهح ذىضيحيح 
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ٝ  -عبِؼخ عٕٛة اٌٛادٜ  -و١ٍخ اٌؼٍَٛ  – ٚاٌؾشوخ اٌّٛع١خ ِؾبػشاد فٝ اٌظٛد  د/ثذسٜ إٌٛث

                                          

 تراكب نبضتٌن موجبتٌن ] قمتٌن [ مختلفتٌن فً السعة فً اتجاهٌن متعاكسٌن-1

زاز النبضة المحصلة وتساوي مجموع سعتً النبضتٌن وبعد الانفصال تسٌر عندما تتقابل النبضتان تزداد سعة اهت

 كل من النبضتٌن فً نفس مسارها الاصلً بنفس طاقتها تقرٌبا 

 

 

 

 

 

 

 

تتقابل  اعندم. تراكب نبضتٌن إحداهما موجبة والأخرى سالبة ومختلفتٌن فً السعة فً اتجاهٌن متعاكسٌن-2

محصلة لأن إحداهما موجبة والأخرى سالبة وتصبح الشدة الفرق بٌن شدتً النبضتان تقل سعة اهتزاز النبضة ال

   الموجتٌن وبعد الانفصال تسٌر كل منهما فً نفس مسارها الأصلً بنفس طاقتها تقرٌبا

 

 

 

 

 

 

اذا سقطت نبضة مستعرضة فً حبل او وتر ] قمة أو قاع [ فإنها ترتد  : وتر  أوانعكاس الموجات المستعرضة فً حبل -3
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ٝ  -عبِؼخ عٕٛة اٌٛادٜ  -و١ٍخ اٌؼٍَٛ  – ٚاٌؾشوخ اٌّٛع١خ ِؾبػشاد فٝ اٌظٛد  د/ثذسٜ إٌٛث

                                          

 :سب تثبٌت الحبل وذلك ٌكون فً حالتٌنح

 الحالة الأولى : اذا كان طرف الحبل البعيد حر الحركة-1

لتفسٌر : عند وصول النبضة الى العروة تحدث قوة على نهاٌة الحبل حرة الحركة لأعلى فتتسبب بتحرٌك العروة ا

لاصلً فتنعكس النبضة ؼٌر مقلوبة لتتحرك لأعلى وبفعل مركبة قوة الشد لأسفل تبدأ الحلقة فً الهبوط الى موضعها ا

 فً الاتجاه المضاد بسعة تساوي سعة النبضة الساقطة

 الحركة الحالة الثانية : اذا كان طرف الحبل البعيد مقيد -2

 التفسٌر : عند وصول النبضة الى نهاٌة الحبل المثبتة فً القائم الراسً ٌحدث الحبل قوة الى أعلى على القائم ولا ٌستطٌع

تحرٌكه ومن قانون نٌوتن الثالث ٌحدث القائم قوة رد فعل لأسفل مساوٌة له فً المقدار ومعاكسة له فً الاتجاه وبسبب 

  هذه القوة العكسٌة لاسفل تنقلب النبضة فترتد القمة قاع وٌرتد القاع قمة
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ٝ  -عبِؼخ عٕٛة اٌٛادٜ  -و١ٍخ اٌؼٍَٛ  – ٚاٌؾشوخ اٌّٛع١خ ِؾبػشاد فٝ اٌظٛد  د/ثذسٜ إٌٛث

                                          

 ظاهرج ذراكة الأيىاج فسيرذ*

 و ، متحركة منفردة موجة أو نبضة بواسطة وصفها ٌمكن لا طبٌعتها فً الموجٌة الهامة الظواهر من عدٌد

 بمبدأ ٌسمى وفق مبدأ تجمعت المتحركة الموجات الصوتٌة من عدد اتحاد بدلالة مركبة موجة بتحلٌل لكن

 موجٌة سعات ذات موجات هً و الخطٌة الموجات تسمى المبدأ هذا تتبع التً الموجات و ، الموجً التراكب

 .ةصؽٌر

وعة من الموجات فى نفس الوقت فإن ذبذبة جسٌمات الوسط تكون حاصل الجمع مفى وسط ما مجإذا إنتشر  

الجبرى للذبذبات الناشئة عن كل موجة على حدة عندما تمر فى الوسط. أى أن الموجات تجمع بساطة على 

الناتجة من  . وتعتمد المحصلةالتجمٌعالتراكب أو ه الظاهرة بهذ. تعرؾ تؤثر واحدة على الأخرىبعضها ولا

 عملٌة التجمٌع على سعة الموجتٌن وفرق الطور بٌنهما.

هو ظاهرة :  تعرٌؾ التداخل  Interference of sound wavesذداخم الأيىاج انصىذيح -2

موجٌة تنشأ من تراكب حركتٌن موجٌتٌن أو أكثر متساوٌتٌن فً التردد والسعة ٌنتج عنها تقوٌة للصوت فً 

  وضعؾ أو انعدام فً الشدة فً مواضع تسمى تداخل هدام مواضع تسمى تداخل بناء

  شروط حدوث التداخل

  أن ٌكون للموجتٌن نفس التردد والسعة -1

  أن ٌكون خط انتشار الموجتٌن واحدا أو بٌنهما زاوٌة صؽٌرة جدا -3

ى لهم نفس التردد والسعة وتتحركان بنفس السرعة وفى نفس الإتجاه الصادرتٌن   نفرض وجود موجتٌن

 ، تكون معادلة الموجة لكل منهما هى( ولكنهما تختلفان فى الطور بمقدار xالٌمٌن )

(1  )---------------    )sin(1 tkxAy  

(2  )---------------)tkxsin(Ay2 ا

ا ح لشامع ت تلناتدط ابم

 )tkxsin()tkxsin(Ayyy 21 ا
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ٝ  -عبِؼخ عٕٛة اٌٛادٜ  -و١ٍخ اٌؼٍَٛ  – ٚاٌؾشوخ اٌّٛع١خ ِؾبػشاد فٝ اٌظٛد  د/ثذسٜ إٌٛث

                                          

ا---------------(  3)
ا ناحس  امع ثلث  

)(cos)(sin2sinsin
2
1

2
1 bababa ا

 4)--------)
2

sin(
2

cos2





 tkxAyا

تىمم ا د  عمممشا ت مممشاعيمم انفمممتاتمممل  امع ت مم  املأ مممللشاتع مممناسممدتي ا
2

cosA2


.اتلتتةممم اشممم  امع ت مممشا

 س بدشال  نن امعح ت اعل اح عتلناى  تلنا  ماتى : نامع د  عشامعتا.امع ح لشاعل افلقامعطتلا

   :Constructive interferenceانرداخم انثناء -أ

 مما  التردد نفس لها أكثر أو موجتٌن لتراكب نتٌجة الموجات بٌن تحدث فٌزٌائٌة ظاهرة هً : التداخل ظاهرة

 : الحالتٌن إحدى إلى ٌؤدي

 و(   المستعرضة للؤمواج بالنسبة ( القٌعان مع القٌعان و ممالق مع القمم تتطابق حٌث : بناء تداخل -أ

 الأخرى الواحدة فتعزز ) الطولٌة للؤمواج بالنسبة( التخلخلبت مع التخلخلبت و التضاؼطات مع التضاؼطات

 عندما ذلك ٌكون و , المتراكبة الموجات لسعات الجبري الجموع تساوي محصلتها سعة ذات موجة ٌشكلبن و

 . بالطور متفقة تكون

 

 

A=A1+A2              

10cosفإن  0إذا كان فرق الطور بٌن الموجتٌن ٌساوى الصفر  : مثال  مع ح لشاتأخذااوبالتالى فإن

امعش  
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ٝ  -عبِؼخ عٕٛة اٌٛادٜ  -و١ٍخ اٌؼٍَٛ  – ٚاٌؾشوخ اٌّٛع١خ ِؾبػشاد فٝ اٌظٛد  د/ثذسٜ إٌٛث

                                          

tkxsin(A2y((اااااااااااااااااااااااااااااااااااا0  ا

ضد اشاأىات تناسدشامع ت شامع ح ل A2 ضد امعسدشاملأ للشاتتنطبقامع ت تلنا  ا ني  املأخلىاا
ا(م تتدتل نابدضي  امعبدضاتلس  امعت مخ اب عت مخ امعبن ءا   اف اش  ا  

 

 :Destructive interferenceنرداخم الهداو ا -ب

 للؤمواج بالنسبة ( التخلخلبت مع التضاؼطات و ) المستعرضة للؤمواج بالنسبة القٌعان مع القمم تتطابق حٌث

 أى أن : (˚180) بٌنهما الطور فرق ٌكون عندما هذا ٌكون و , الأخرى واحدة كل فتفنً) الطولٌة

|A|=A1-A2     

 .A=2A عندها A1=A2 كانت إذا و البناء التداخل حالة ، ورأٌنا A=0 فتصبح الهدام التداخل حالة فً أما •

 

0فمنناابلنامع ت تلنالسم تىااإذما  نافلقامعطتلا:امثال
2

cos 
اتب عتم ع افمننامع ح ملشاتأخمذامعشم  ا

ا  (

021  yyyا

أىاأنامعسممدشامع ح مملشات ممب ا ممفلمالأناة ممشاإحمم ىامع ممت تلناتدممعافممتقاةمم لاملأخمملىاتعممذع اتيمم  امع ممت تلنا

ا(اbب عت مخ امعي م ا   اف اش  ا ابدضي  .اتلس  امعت مخ اف اىذهامعح عشا

ا

ا

ا

ا
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ٝ  -عبِؼخ عٕٛة اٌٛادٜ  -و١ٍخ اٌؼٍَٛ  – ٚاٌؾشوخ اٌّٛع١خ ِؾبػشاد فٝ اٌظٛد  د/ثذسٜ إٌٛث

                                          

ى امع   تلامع بلىاعلإزمحتلناعن انفتامعبد اتأنامع ت شااxعن اأىابد ااyتب فشاع  شافنناملإزمحشا

مع ح لشاى ا ت شا لبلشا ث امع ت تلناملأ للتلن.اتل تنامعت مخ ابن ءاإذماأخذافلقامعطتلابلنامع ت تلنا

2,1,0n,n2,...معدل اااااااااااااااااااااااااا ا

اتل تنامعت مخ اى م ااإذماأخذافلقامعطتلامعدل ا
ااااااااااااااااااااااااا )1n2(ا

 

  :انضرتاخ ظاهرج -7

 القٌعان و القمم بٌن التطابق من مختلفة درجات على نحصل فإننا الموجات بٌن الطور اختلبؾ حال فً أما

 فهذا معٌنة نقطة عند ثابتة التداخل عن الناتجة الموجة شدة كانت فإذا . الموجات هذه بٌن الطور لفروق وفقاً 

 من جداً  قرٌب الأولى الموجة تردد ٌكون عندما أما , الموجات بٌن ” مكاني تداخل ” عن ناتج التأثٌر أن ٌعنً

 ٌعنً مما الزمن مع تتؽٌر معٌنة نقطة عند المحصلة للموجة الناتجة الشدة أن نلبحظ فإننا الثانٌة الموجة تردد

 الأصلٌتٌن الموجتٌن تردد عن مختلفة منتظمة صوتٌة ضربات لها موجة عنه تنتج ” زمني تداخل ” هناك أن

 تداخل من تتكون ظاهرة: بأنها الضربات ظاهرة تعريف ٌمكنو ،الضربات بظاهرة الظاهرة هذه تسمى لذا و ,

 . تقريب التردد نفس لهما و الاتجاه نفس يف متحركتين و الموجة طول في مختلفتين موجتين

 

 f1 ,f2 الترددان لهما و , معٌن وسط خلبل الاتجاه نفس فً تنتشران و نفسها السعة لهما موجتٌن لنفترض

 : ٌلً كما الترتٌب على الثانٌة و الأولى الموجة اهتزاز سعة نكتبا طفٌف اختلبفاً  ٌختلفان اللذان

S1 =So cos 2π f1t --------------(3) 

S2 =So cos 2π f2t--------------- (4) 
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 : تساوي المحصلة الموجة اهتزازة سعة فإن الموجً التراكب مبدأ باستخدام و

S= S1 + S2 = So (cos 2π f1t + So cos 2π f2t) (5) 

  المثلثٌة العلبقة باستخدام و

                
   

 
    

   

 
 

 α=2π f1t             & 2π f2t  = β          لبجع ذلك و

 : التالً النحو على (5) العلبقة نكتب فإننا

            (
     

 
)        (

     

 
)  ( )                                         

 :ٌساوي f ترددها بسٌطة توافقٌة موجة وهى معادلة,

f=
      

 
               ( ) 

)               (...........  2أِب عؼزٙب فٙٝ         (
     

 
)   

 

 : هو ƒ  ترددها أن و الزمن مع تتؽٌر السعة أن نلبحظ و
 

------------(9) ƒ= 
      

 
 

 

 : تكون عندما تتحقق القصوى السعة أن (8) المعادلة من ٌلبحظ
 

         )10...........)1  ±     =      (
     

 
)   

وفق التردد مع تتؽٌر السعة لأن و,قصوتٌن سعتٌن على تحتوي دورة كل تردد أن ٌعنً هذا و
     

 
 فإن،   : 

 :أن أي المقدار هذا ضعؾ هو الناتجة الضربات تردد

                      (  ) 

 الموجات الموقوفةظاهرة الرنين و -8
 : 

ً
 فى الأوذارالمىجاخ المىقىفح أولا

. إذا شددت وتر وتركته ٌهتز بحرٌة، سوؾ ٌهتز الوتر عند ترددات محددة بسعة كبٌرة. ٌسمى هذا التأثٌر الرنٌن

 بالموجاتالمرتدة مكونة ما ٌسمى وتتكون هذه الظاهرة نتٌجة التداخل بٌن الموجات الساقطة والموجات 

  :بحٌث تتوفر الشروط التالٌة الموجات الموقوفة تتكون عندما تتداخل موجتٌنو. الموقوفة

 لهما نفس السعة-1



31 

ٝ  -عبِؼخ عٕٛة اٌٛادٜ  -و١ٍخ اٌؼٍَٛ  – ٚاٌؾشوخ اٌّٛع١خ ِؾبػشاد فٝ اٌظٛد  د/ثذسٜ إٌٛث

                                          

 د        لهما نفس الترد  2- 

 تنتقلبن فً اتجاهٌن متعاكسٌن.3- 

 

                      

 

 

 

 

 عند البطن تكونبٌنما  عند العقدة تكون الإزاحة تساوي صفر الموجة الموقوفة تتكون من عقد وبطون .و

اقل تردد ٌمكن ان ٌحدث عنده الرنٌن ٌسمى و  عقدة عند الطرؾ الثابت.الدائما تتكون و الإزاحة اكبر ما ٌمكن.

السعة  التوافقٌة الأولى والذي تكونالنؽمة الأساسٌة أو النؽمة التردد الأساسى والنؽمة الصادرة من الوتر تسمى ب

  منطقة الوسط من الوتر. فىأكبر ما ٌمكن 

 :ذفسير اننغًاخ انرىفقيح انرىافقيح

  من الموجات الموقوفة مع سعاتها وتردداتها.للنؽمات التوافقٌة المكونة الشكل التالً ٌوضح الأنماط المختلفة  
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:)الهرمونى الأول( النؽمة التوافقٌة الأولى -1  

( بحٌث تكونت علٌه موجة موقوفة واعطت الشكل الأول Lر مشدود طوله )ٌوضح المخطط عند اهتز وت

تسمى بالنؽمة الأساسٌة )النؽمة  وعقدتٌن عند الطرفٌن. فإن النؽمة الصادرة بحٌث تكونت بطن فى المنتصؾ

جة سرعة المو هى v( . فإذا كانت f1( والتردد الذى ٌهتز به الوتر ٌسمى بالتردد الأساسى ) التوافقٌة الأول

 هو طول موجتها سنجد أن:  λالصوتٌة و 

L = 
 

 
                      

 

   
 

  
    

 

  
-----------(1) 

 هذه المعادلة تعطى أقل تردد ٌهتز به السلك المشدود

 2-النؽمة التوافقٌة الثانٌة  )الهرمونى الثانى(

وطول موجى      (  )ٌهتز فٌه الوتر بترددوشكل الثانى فى المخطط ثله الالوتر ٌم هتزازأما النمط الثانى لإ

 وتمثله المعادلة: بالهرمونى الثانىفى هذه الحالة  الإهتزاز ٌسمىو(   )

   
 

  
    

 

  
    -----------(2) 

 3-النؽمة التوافقٌة الثالثة  )الهرمونى الثالث(

وطول موجى      (  )ٌهتز فٌه الوتر بترددوفى المخطط  الثالثشكل الوتر ٌمثله ال هتزازالث لإأما النمط الث

 فى هذه الحالة بالهرمونى الثالث وتمثله المعادلة: الإهتزاز ٌسمى( و  )

    
 

  
    

 

  
    -----------(3) 

التوافقية المتتابعة. أذن ممكن تعميم علاقة التردد : وهكذا ......... يمكن الحصول على النغمات  

 

    
 

  
   

 

  
     -----------(3) 

أى أن تردد النؽمات التوافقٌة ٌساوى عدد صحٌح من التردد الأساسى. واذا اردنا أن نوجد علبقة بٌن التردد 

 جة الصوتٌة وهو الشد والكثافة الطولٌة والخواص المٌكانٌكٌة للوسط الذى تنتشر فٌه المو

   
 

  
(√

 


)-----------(4) 

 

 : 
ً
 المىجاخ المىقىفح في الأعًدج الهىائيحثانيا
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 الشكل التالً ٌوضح الأنماط المختلفة للموجات الموقوفة فً الأعمدة الهوائٌة. 

 

 

 

. وجات الموقوفة فى الوتار تحدث فى الأنابٌب الهوائٌةبنفس الطرٌقة التى تكونت بها النؽمات التوافقٌة بالم

فً الأعمدة الهوائٌة  المتكونة  الموجاتوعند النفخ فً أنبوبة هوائٌة ، فأن الهواء بداخله ٌهتز وٌعطً صوت. 

موجة موقوفة نتٌجة التداخل بٌن موجة عندما ٌهتز الهواء فً الأعمدة الهوائٌة تتكون فهً موجات طولٌة. 

عقدة عند الطرؾ المؽلق وبطن عند موجة منعكسة مساوٌة لها فى السعة والتردد  وهنا تتكون ساقطة و

 والمخطط التالى ٌوضح النؽمات التوافقٌة المصاحبة: الطرؾ المفتوح.

 أولأً : فى الأنابيب الهوائية المغلقة

النؽمة التوافقٌة الأولى  )الهرمونى الأول(:-1  

   
 

  
      -----------(1),                         λ = 4L 

النؽمة التوافقٌة الثانٌة  )الهرمونى الثانى(:-2    
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      -----------(2),                          

النؽمة التوافقٌة الثالثة  )الهرمونى الثالث(:-3    

    
 

  
      -----------(2),                          

 وٌمكن تعمٌم علبقة التردد

    
 

  
      -----------(2),                          

 المفتوحة: فى الأنابيب الهوائية  ثانيا

 :   f1فى النابٌب المفتوحة تتكون الموجات الموقوفة بحٌث نسمع النؽمة الأساسٌة بترددها الأساسى  بالمثل

لنؽمة التوافقٌة الأولى  )الهرمونى الأول(:ا-1  

   
 

  
      -----------(1),                         λ = 4L 

النؽمة التوافقٌة الثانٌة  )الهرمونى الثانى(:-2    

    
 

  
      -----------(2),                          

ثالثة  )الهرمونى الثالث(:النؽمة التوافقٌة ال-3    

    
 

  
      -----------(2),                          

 وٌمكن تعمٌم علبقة التردد

    
 

  
      -----------(2),                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



34 

ٝ  -عبِؼخ عٕٛة اٌٛادٜ  -و١ٍخ اٌؼٍَٛ  – ٚاٌؾشوخ اٌّٛع١خ ِؾبػشاد فٝ اٌظٛد  د/ثذسٜ إٌٛث
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 انثانثانثاب 
 الموجات الصوتيةإنتقال 
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 انفصم انثانث
 يحانصىذإنرقال المىجاخ 

 
 انھىاء في انصىخ يىجح سرعح عهى رجالمؤث انعىايم

 
فتكون أعلى فً  ودرجة الحرارةتختلؾ سرعة الصوت حسب نوع الوسط الذي تنتشر فٌه الموجات الصوتٌة 

لمواد الصلبة وأقل فً السوائل وأقل بكثٌر فً الؽازات. وبالنسبة لانتشار الصوت فً الهواء فٌعتمد على ا

 .الأرضالضؽط ، أي أن سرعة الصوت تقل بالارتفاع عن سطح 

 

 :-الصوت سرعة على الحرارة درجة تغيير تأثير- 1

 لٌلٌزٌةس درجة الحرارة درجة زٌادة عند فنلبحظ الصوت  انطلبق زاد كلما الحرارة درجة ارتفعت كلما

  0.61مقدارب ٌزداد الصوت انطلبق فان واحدة

m / sec 

ح 
ّ
 الجافنههىاء نسرعح انصىخ صيغح ذطثيقي

تعتمد على المادة ودرجة الحرارة، فسرعة هى ف ،اختلبؾ المواد التً ٌنتقل خلبلهاتختلؾ سرعة الصوت ب

0 الصوت فً الهواء عند درجة حرارة
o
C تساوي m/s 331  تزداد لنفس المادة بزٌادة درجة  هاووجد أن

ان سرعة الصوت  . أيواحدة لكل ارتفاع فً درجة الحرارة مقداره درجة مئوٌة 0.6m/s الحرارة بمعدل

 العلبقة:ن تعطى م% رطوبة( 1الجاؾ ) فً الهواء

              
   √  (

 

        
) 

تكون سرعة الصوت عند أى التقرٌبٌة  لابلبس استخدام علبقةوب (.C)° المئوٌةهً درجة الحرارة حٌث 

 :علبقة لا رٌبة من الصفر تعطى مندرجة حرارة ق

     (      (       
    ))      

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A6%D9%88%D9%8A%D8%A9
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ث عند الصفر المئوي وقد تمّ الحصول علٌها من افتراض قانون \م 331.3لاحظ ان سرعة الصوت تصبح 

 . الؽاز المثالً

 درجة الحرارة

T (
o
C) 

 سرعة الصوت

(m/sec) 

0 331 

15 342 

30 349 

100 386 

 

 :-الصوت سرعة على الضغط تغير تأثير -2

فاع عن سطح وبالنسبة لانتشار الصوت فً الهواء فٌعتمد على الضؽط ، أي أن سرعة الصوت تقل بالارت

 .الأرض

 كتلة  ضؽط فً تؽٌٌر أي لان ذلك و الهواء ضؽط تؽٌر ذاإ تأثرٌ لا الهواء فً الصوتٌة الموجة تقدم سرعة أن

 .الهواء حجم فً مقابلب تؽٌٌرا ٌولد الهواء من معٌنة

 :-الصوت سرعة على الرطوبة تغير تأثير-3 

 زٌادة مع تزداد الهواء فً الصوت سرعة فان لذلك الوسط كثافة قلت كلما تزداد الصوت سرعة كانت أذا

 الجاؾ الهواء كثافة من اقل كثافته تكون الرطب الهواء أن علما رطوبته

  :-الصوت سرعة على حاالري تأثير- 4

تقدم الموجة الصوتٌة فإن سرعة الصوت تزداد، اما اذا كانت تهب الرٌح عكس عندما تهب الرٌح بنفس اتجاه 

اما اذا كان اتجاه الرٌح عمودى على اتجاه تقدم الصوت اتجاه تقدم الموجة الصوتٌة فإن سرعة الصوت تقل ، 

 فلب ٌكون للرٌح أى تأثٌر على سرعة الصوت.

 :-الصوت سرعة على ألموجي الطول و التردد تأثير- 5

العلبقة الفٌزٌائٌة وذلك لآن  λ أو الطول الموجى  Ʋن سرعة الصوت فى الهواء لاتعتمد على التردد  ا

 ثابتة.  (الهواءالوسط )وتكون سرعة الصوت ثابتة طالما أن خواص   Constant = λ Ʋ =  V  بٌنهما:

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%A7%D8%B2_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AB%D8%A7%D9%84%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%A7%D8%B2_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AB%D8%A7%D9%84%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6
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 :-الصوت سرعة على السعة تأثير- 6

ما لم تكون السعة كبٌرة ، ففى الأصوات الإعتٌادٌة حٌث  ان سرعة الصوت فى الهواء لا تتوقؾ على السعة

 العالٌة الشدٌدة الة الأصواتء، أما فى حة وهى سرعته فى الهواالسعة صؽٌرة تكون سرعة الصوت ثابت

أكبر من فإن الصوت ٌتقدم بسرعة  ،كبٌرة تكون السعةحٌث  الإنفجارات  من من المدفعٌة أوكالصادرة 

 سرعته الإعتٌادٌة.

فالسوائل تنقل الصوت اٌضا حٌث ٌمكننا تحت  ، ٌنتقل عبر مواد أخرى ؼٌر الهواء ان الصوت ذكرنا كماو  

سماع  كمثالالمواد الصلبة   منتقل عبركذلك نستطٌع سماع الصوت الصوت ارتطام حجرٌن  الماء ان نسمع

الصوت فً الؽازات  لوتتم عملٌة انتقاصوت القطار القادم عند وضع الأذن على قضبان السكة الحدٌد. 

والكثافة حٌث تتذبذب الجزٌئات فٌها فً اتجاه انتشار الصوت  الضؽطوالسوائل عن طرٌق انتشار موجات 

أن تنتقل من مكانها . تلك الحركة تسمى  )أي تتأرجح جزٌئات الوسط إلى الأمام وإلى الخلؾ وهكذا من دون

)أي قابلٌة المادة على B  معامل الحجمو  الوسط  لكثافةدالة . وتكون سرعة الصوت  موجة طولٌة

 وفق المعادلة التالٌة : الانضؽاط (

            √
 

 
     

أي ان سرعة الصوت فً وسط ؼازي أو سائل تزداد بزٌادة قابلٌة الوسط على الانضؽاط وتقل مع زٌادة 

ة:وكثافة الوسط .  ٌّ  ٌمكن تعمٌم المعادلة العامّة لسرعة الصوت باستخدام المٌكانٌكا الكلبسٌك

    
  

  
 

ٌّر الاأي  ة الخاصّة بعٌن الاعتبارو دٌباتً.باشتقاق نسبة التؽ ٌّ لصوت ٌمكن اشتقاق سرعة ا فً حالة أخذ النسب

ة. ٌّ بدّدا فتكون عن التردّد إذا كان الوسط ؼٌر مبدّد أمّا إذا كان م تكون السرعة مستقلّة من معادلات اٌولر النسب

ة ثمّ ٌصبح مردّدات السبدّد عند التد. مثلب ٌعتبر الهواء وسط ؼٌر مالسرعة دالة فً التردّ  ٌّ بدّدا عند مع

 بدّد.ربون فً الهواء الجوّي وهو وسط مبسبب وجود ثانً اكسٌد الك فوق السمعٌةالتردّدات 

 انسرعح في انغاز المثالي والهىاء

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B6%D8%BA%D8%B7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9_%D8%B7%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9_%D8%B7%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%AB%D8%A7%D9%81%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D9%85%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%AC%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%82_%D8%B5%D9%88%D8%AA%D9%8A
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  √  
 

 
 

ة للؽاز عند ثبات الضؽط إلى عامل م   حٌث ٌّ السعة الحرارٌة عند ثبات ٌمثل النسبة بٌن السّعة الحرار

 :ولكن فً الؽاز المثالً.  لكثافةا  ،  الضؽط p، ( =  : . )للهواء الحجم

 

 العلبقة كالتّالً: حتصب  nM/V   دلالة ب ρوبالتعوٌض عن 

       √  
 

 
  √ 

     

 
   √ 

     

 
  

J 8.3145)تقرٌبا  ، سرعة الصوت فً الؽاز المثالً Videal حٌث
-1    

·     mol   K
-1

الثابت الجزٌئً  

الكتلة  M، كلفنالحرارة المطلقة مقدرة بال ،  ٌباتً)جاما( العامل الاد ϓ،  ابت بولتزمانث K،  للؽاز

 كتلة الجزيء الواحد بالكٌلوجرام. m،  موللكل  بالكٌلوجرامالجزٌئٌة 

مفٌدا فً حساب سرعة جسم ما نسبة إلى سرعة الصوت وهو دالة  رقم ماخو ٌعتبر معامل أ:  ياخ يعايم

 بافتراض ؼاز مثالً ٌمكن اشتقاق رقم ماخ لتدفق تحت صوتً انضؽاطً من معادلة بٌرنولً. فً الحرارة.

 

وتشتق معادلة حساب رقم ماخ فً  الضؽط الساكن. ، الضؽط المؤثر ،  رقم ماخ  ٌثح

 جرٌان انضؽاطً فوق صوتً من رقم راٌلبي:

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B9%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B9%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B9%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B6%D8%BA%D8%B7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%AB%D8%A7%D9%81%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%81%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%84%D9%88%D8%AC%D8%B1%D8%A7%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%82%D9%85_%D9%85%D8%A7%D8%AE
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 فً طرفً المعادلة وبالتّالً ٌتمّ حلّ المعادلة بالتحلٌل العددي والاستعانة بالحاسوب.M ٌلبحظ وجود رقم ماخ 

 : سرعح انصىخ في الاجساو انصهثح

)حٌث تكون اتجاه أرجحة الذرات موازٌا لاتجاه تقدم  موجة طولٌةالصوت فً الاجسام الصابة فً هٌئة ٌنتقل 

 )حٌث ٌكون اتجاه تأرجح الذرات عمودٌا على اتجاه تقدم الموجة(. موجة عرضٌةالموجة( وكذلك فً هٌئة 

و   نسبة بواسونالمادة ، و  كثافةبالنسبة للموجة الطولٌة فً مادة صلبة تعتمد سرعة الصوت على و

 : للمادة . وتنطبق المعادلتان Y معامل ٌونج

                       √ 
  (   )

 (       )
 

                       √ 
 

  (   )
 

 :نصىخ في انسىائمسرعح ا

 :من خلبل المعادلة التالٌةفى حالة السوائل تحسب سرعة الصوت 

,    B = - ΔP/ Δv Vfluid = √ 
 

 
 

 vالضؽط ،  density ،P الكثافة هً ρو elastic modulus الحجمى للسائل هو معامل المرونة B حٌث

فً الهواء لأن كثافة الهٌلٌوم أقل   هاع منبالتالً تكون سرعة الصوت فً وسط من الهٌلٌوم أسرالحجم ، و 

من سرعة   اد الصلبة اسرعونستنتج أٌضا من المعادلة السابقة أن سرعة الصوت فً المو، من الهواء 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9_%D8%B7%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9_%D8%B9%D8%B1%D8%B6%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AB%D8%A7%D9%81%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%D8%A9_%D8%A8%D9%88%D8%A7%D8%B3%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D9%85%D9%84_%D9%8A%D9%88%D9%86%D8%AC
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D9%85%D9%84_%D9%8A%D9%88%D9%86%D8%AC
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المواد السائلة والمواد الؽازٌة لأن معامل المرونة للمواد الصلبة أكبر من المواد الأخرى، وفً الصوت ف

 كما هو موضح بالجدول التالى : على سرعة الصوت فً مختلؾ المواد الجدول التالً ٌمكنك ان تتعرؾ

 الصلب
 السائل

(25 
o
C) 

 الؽاز

 (m/s)  الؽاز (m/s) السائل (m/s)  اٌظٍت

 اٌّبط
 الجلسرٌن 12111

1914 

 

 هٌدروجٌن )
o
C1 

) 

1286 

 

اٌضعبط 
 1533 مٌاه البحر 5641 اٌّظمٛي

 هٌلٌوم

( 
o
C1 ) 

972 

 اٌؾذ٠ذ
 1493 الماء 5131

 الهواء

( 
o
C21 ) 

342 

 ا١ٌَِٕٛٛ
 1451 الزئبق 5111

 الهواء

( 
o
C1 ) 

331 

 - - 1324 الكٌروسن 3561 إٌؾبط

ستنتج ن  300000000m/s   بالمقارنة بٌن سرعات الصوت فً المواد المختلفة وسرعة الضوء التً تبلػ

زمنً بٌن رؤٌة البرق وسماع سبب سماعنا لصوت الرعد ٌأتً بعد ضوء البرق وٌمكن من معرفة الفارق ال

 تقدٌر بعد مصدر الصوت منا فكل فارق زمنً قدره خمس ثوانً واحدة ٌعنً ان المصدر ٌبعد .الرعد

1600m.. 

  sound frequency and loudnessتردد الصوت وشدتهالعلاقة بين 

 فتردد الصوت ٌمٌز الانسان الصوت من خلبل تردده وشدته وكلب من التردد والشدة موضوعان مختلفان،

frequency  ٌمكن ان ٌكون مرتفع مثل صوت الكمان الموسٌقً الذي ٌصدر اصوات ذات ترددات عالٌة

أو ان ٌكون التردد منخفض مثل الأصوات الصادرة من الطبلة. والأذن البشرٌة تستطٌع سماع الأصوات التً 

الهٌرتز وهً عدد الذبذبات فً  لتردد ٌقاس بوحدةا  20000Hz)  إلى  HZ 21)ٌقع ترددها فً المدى من

الثانٌة الواحدة( وٌختلؾ هذا المدى من شخص لآخر وٌقل هذا المدى للؤعمار فوق الاربعٌن حٌث ٌقل مدى 

ة إلى أن بعض الحٌوانات مثل كما تجدر الأشار 10000Hz الترددات العالٌة التً تستطٌع الأذن سماعها إلى
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 والخفاش ٌسمع الترددات التً تصل إلى 50000Hz إلىستطٌع سماع الترددات التً تصل ت لببالك

100000H.. 

 ذصنيف انصىخ ين حيث انتردداخ :

بٌنما الترددات التً   infrasonic انفراسونٌك ترددات تحت سمعٌة أو تسمى 20Hz الترددات التً تقل عن

تنطلق بسرعة  والأجسام التً ultrasonic التراسونٌكترددات فوق سمعٌة أو  تسمى  200000Hz تفوق

الاصوات التً .  ف.supersonic سوبرسونٌك تنطلق بترددات عالٌة جداً صدمٌة أو تفوق سرعة الصوت 

مثل الاصوات التً تصدر من الزلازل والبراكٌن والمعدات الثقٌلة ٌكون لها  infrasonic مدى تكون فً

 .اثار مدمرة على حاسة السمع للؤنسان

 غمات:عوامل اختلاف الأصوات أو الن

العوامل التً تمٌز الأصوات أو النؽمات بعضها عن بعض ثلبثة هً الجهارة ، والدرجة والنوع. وتعتمد  

الجهارة إلً حد كبٌر على شدة الصوت وتعتمد الدرجة على التردد وٌعتمد النوع على تراكب النؽمة الأساسٌة 

تماما مع ثلبث كمٌات فٌزٌائٌة هً، التردد  أو العواملوتتوافق هذه الخصائص  والنؽمات التوافقٌة المصاحبة.

 .والسعة ونمط الموجة

 -أولاً: الجهـارة:

ٌقصد بجهارة الصوت ذلك الإحساس السمعً بالصوت المسموع وهً ظاهرة فسٌولوجٌة وٌرتبط هذا  

الواحدة الطاقة الصوتٌة التً تمر فً الثانٌة  بأنهاشدة الصوت وتعرؾ  الإحساس ارتباطاً وثٌقاً بشدة الصوت.

شدة الصوت كمٌة فٌزٌائٌة بٌنما  تعتبر إذن بوحدة المساحات العمودٌة على اتجاه انتشار الأمواج.

 .والعكس صحٌح تزداد جهارة الصوت بزٌادة شدتهأى الجهارة درجة الإحساس بهذه الشدة تعتبر

   I)(شـــدة الصـــوت مفهوم 

 : العوامل هى مجموعة من على شدة الصوت تتوقؾ

 أ( المسافة بٌن مصدر الصوت والأذن )تتناسب شدة الصوت عكسٌاً مع مربع المسافة( 

 ب( سعة الاهتزازه لمصدر الصوت )تتناسب شدة الصوت طردٌاً مع مربع سعة الاهتزازه(

 ج( مساحة السطح المهتز )تزداد شدة الصوت عند زٌادة مساحة السطح المهتز(

 د شدة الصوت بزٌادة كقافة الوسط الذى ٌنتقل خلبله الصوت(د( كثافة الوسط )تزدا

 هـ( اتجاه الرٌاح )تزداد شدة الصوت إذا كان فى تفس اتجاه الرٌاح والعكس صحٌح(
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 على عمودٌاً  المساحة وحدة عبر المتدفقة القدرة هً معدل الطاقة التً تعبر عمودٌاً وحدة المساحة أو هى

W/m) ) هً وات لكل وحدة مساحة دة بوح صوت شدة ال تقاس و  .انتقال الموجة
2

شدة الصوت  وتعتمد ،  

 )مثل الكثافة(. هسرعة( وعلى كثافة الوسط المار فٌعلى خواص الموجات الصوتٌة )تردد و

 

24 r

P
I


 

أن شدة الصوت  (. هذه العلبقة تبٌنWتها واط قدرة المصدر )وحد Pتمثل البعد عن المصدر،  rٌث ح

)(تتناسب طردٌاً مع قدرة المصدر PI   وعكسٌاً مع مربع البعد عن المصدر)
1

(
2

r
I   ،هكما نستنتج ان 

 .بزٌادة شدة الصوت ٌزٌد ارتفاع الصوت

 علاقة شدة الصوت بالضغط

  
 

 
      (   )  

 

 
   (  )  

 Z، التردد الزاوي ω، عة الذبذبة أي الأزاحة الكبرى لذرات أو جزٌئات المادة من نقطة الأتزانس Aحٌث 

Acoustic Impedance [ Z = ρv  kg/mالمعاوقة الصوتٌة
2
التؽٌر النهائً ٌمثل  (P)إذا كان و،     [.

 (. اذن :وتٌة ضؽط الموجات الصلمتوسط الجذر التربٌعً  أىفً الضؽط )

  
  

  
 → I α    

 

تعتمد فقط على    L (Loudness)أما أرتفاع الصوت  الحرارةتتؽٌر بتؽٌر  Pالمقابلة للضؽط  Iلشدة وا

لذلك فأنة من المناسب وصؾ الضؽط الناشئ عن الموجات الصوتٌة بواسطة مستوى الضؽط الناتج ،  الضغط

P & Pعن ضؽطٌن 
o  الصوت  ، اذن إرتفاعL : ٌعطى من 

        (
 

     
)                  (

 

     
)     

 ْايتيلاحظاث 

 نهًوجت انكزويت فمط
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W/m 1أقصى شدة ٌستطٌع الأنسان سماعها هى -1
2
N/m 29؛ وضؽط Hz 1000؛ وتردد  

2
  

10أقل شدة ٌستطٌع الأنسان سماعها هى -2
-12

 W/m
2
2.9x 10؛ وضؽط Hz 20؛ وتردد  

-5
 N/m2  

تستطٌع الأذن البشرٌة سماع ذات الشدة المنخفضة التً تصل إلى كما بٌنا   
12

 1x10
- 

W/m
2
ثل صوت م   

1W/m وسماع الأصوات التً تصل شدتها إلى، حك الٌدٌن بلطؾ 
2
والاصوات التً تزٌد عن ذلك تسمع ،  

دى واسع جداً جداً بٌن لاحظ أن مدى حساسٌة سماع الأذن هو م .ولكن تسبب مشاكل وتكون مزعجة جداً 

10 الأصوت المنخفضة الشدة والأصوات المرتفعة الشدة والتً ٌصل اتساع هذا المدى إلى ترلٌون درجة
12 

W/m ولهذا السبب استخدم تدرٌج لوؼرتمً لقٌاس شدة الصوت بدلاً من وحدة
2
 وهذه الوحدة تسمى البٌل 

Bel  نسبة إلى العالم جراهام بٌل Graham Bell  11الهاتؾ، وتستخدم وحدة البٌل مقسومة على مخترع 

 حٌث أن decbel لتعرؾ بوحدة الدٌسٌبل

10 dB = 1 bel 

 : استنتاجات

 مصدر عن بعدنا كلما تضعؾ المنتشرة الموجات لهذه الصوت شدة أن نجد صوتٌة موجة تنتشر عندما-1

 كما الوسط ضؽط فً لتؽٌرا مربع على تعتمد الصوت شدة و أكبر مساحة على الطاقة تتوزع حٌث الصوت

 الموجة سعة مربع على تعتمد

 بها نسمع أن ٌمكننا التلٌفون سماعة أن فنجد وأشد أعلى الصوت كان كلما المهتز الهواء كتلة زادت كلما -2

 مما صؽٌرة مساحة له السماعة بداخل الدائري المعدنً الجزء أن إلى ٌرجع وذلك للآذان قربناها ما إذا بوضع

 أن حٌن فً . منها اقتربنا كلما أشد الصوت فٌكون المساحة لهذه الملبصقة الهواء كمٌة اهتزاز الى ٌؤدى

 المخروطٌة السماعة ان إلى ٌرجع وذلك وأشد أعلى صوتاً  منها نسمع أن ٌمكننا التلٌفزٌون أو الرادٌو سماعة

 .أكبر بشكل الهواء كمٌة اهتزاز الى ٌؤدي مما نسبٌاً  كبٌرة سطح مساحة لها الشكل

 اً  طردي ٌتناسب بشكل الصوت شدة مستوٌات لمختلؾ تستجٌب أنها الأذن خواص أهم من : الشدة ستوىم -3

 وحدة هً الصوت شدة مستوى عن للتعبٌر السمعً المقٌاس على للقٌاس المناسبة الوحدة فإن لذا و log I مع

  .الدٌسٌبل

 مستوى ) "الصوت جهارة ” أن فرضنا فإذا. نسبة لقٌاس تستخدم لؽارتمٌة قٌاس وحدة٘ٛ  (dB) : والديسيبل

 : فإن β هً )الشدة

log 
 

  
 10  =β 



47 

ٝ  -عبِؼخ عٕٛة اٌٛادٜ  -و١ٍخ اٌؼٍَٛ  – ٚاٌؾشوخ اٌّٛع١خ ِؾبػشاد فٝ اٌظٛد  د/ثذسٜ إٌٛث

                                          

 الذي للصوت شدة أقل وهً اختٌارها تم التًالأط١ٍخ  اٌظٛد شدة ٘ٝ Io،  المقاس الصوت شدة هى  I حٌث

 .” الدٌسٌبل ” بوحدة β تقاس و  12W/m2-10 تساوي و الأذن تستشعره أن ٌمكن

ٌُستخدم عادةً مقٌاس شدة الصوت، أو مقٌاس  للتعبٌر عن طرٌقة استجابة الإذن للؤصوات بطرٌقة أفضل 

 .11الدٌسٌل، المبنً على قوى الرقم 

وٌمكن أن نلبحظ فً مقٌاس الدٌسٌبل أن الحد الأدنى لشدة الصوت المسموع بالكاد للئذن المتوسطة أي )

أضعاؾ ٌرتفع مستوى  11شدة الصوت ( هو الصفر فً مقٌاس الدٌسٌبل، وكلما ازدادت 

 وحدات، وقد وجد أن الإذن تحكم على الأصوات طبقاً لمقٌاس الدٌسٌبل. 11شدة الصوت بالدٌسٌبل بمقدار 

 :هً الصوت جهارة فإن   , I=1W/m2كانت إذا : المثال سبيل على

120 dB =Log 10 
12

 10  = log 
 

     
 10  =β 

 و كثٌرة تطبٌقات الحسابات لهذه و , الطبٌعٌة الحالات فً بها المسموح β بحسا ٌمكن الطرٌقة بهذه و 

 فً المٌدانٌة القٌاسات تجمٌع ٌتم حٌث المدن فً ) الضجٌج) "السمعً التلوث ” أهمها من مختلفة بحوث

 أن وجد ولقد المزدحمة والأحٌاء الصناعٌة المناطق من بخاصة و الطرق على محددة واختناقات مناطق

 . تقرٌب 90dB تساوي تتحملها أن للؤذن ٌمكن التً ” الصوت ٌغٙبسح ” المناسبة ٌمةالق

 مستوى شدة ا صوت
 ل(ب) ديس

 نوع ا صوت
 مستوى شدة ا صوت

 ) ديسبل(
 نوع ا صوت

 عتب. ا سمع صفر ساع. توقيت .و صوت ا مذياع 48

 حفيف الأوراق 18 قطار يسير في محط. 21

 غرف. هادئ. )م.دل ا هم ( 18 اء ا مضغوطثاقب. .حجار ت.مل با هو  188

 مكتب. عام. 18 ا رعد 118 - 188

 غرف. م.تد . ا هدوء 08 تحليق ا طائرات 118 - 111

 غرف. ط.ام 18 ا مدفع ا رشاش 118

 تخاطب اعتيادي 28 عتب. الأ م 108

 ا مرور في شارع عام 38 تلف طبل. الأذن 128

 محرك صاروخي 148  

 

 شدة الصوت ومستوى شدة الصوت العلاقة بين

W/m )شذح اٌظٛد 
2
 ) 
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 يوضح الرسم ما يلى :

)20(الأصوات التً ٌقل ترددها عن-1 Hz 20000(ترددها عن  والتً ٌزٌد( Hz لا ٌمكن سماعها مهما

 كانت شدتها .

 المرتفعة لا تسمع إلا على شدة كبٌرة نسبٌاً . الاصوات ذات الترددات المنخفضة والأصوات ذات الترددات-2

 عتبة السمع وعتبة الألم ٌلتقٌان عند الطرفٌن الأدنى والأعلى للطٌؾ .-3

)50( تقع ضمن الترددات عتبة السمع-4  HZ  12000(و( Hz الشدة =  تكونعند عتبة السمع . و

)/10( 212 mW. 

الشدة =  تكون عند عتبة الألمبٌنما -5 20 /110 mW. 

 -: الدرجـة:ثانياً 

تردد الصوت تازداد درجتاه وٌصابح الصاوت درجة الصوت هً كمٌة فسٌولوجٌة تتوقؾ على التردد )كلما زاد 

اذن هاى مقٌااس مادى حادة الصاوت المساموع حاد والعكس عندما ٌقل تردد الصوت تقل درجته وٌصابح ؼلاٌظ. 

 

 الشدة

 2/ mW

  

Hzالتردد ) )  
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فالصااوت الحاااد تكااون درجتااه مرتفعااة وتااردده مرتفااع. والصااوت الؽلااٌظ تكااون درجتااه منخفضااة  أو ؼلظتااه .

وصوت الطباول أؼلاظ مان صاوت الأجاراس. فاإذا كاان وتردده منخفض. فصوت الرجل أؼلظ من صوت المرأة 

   منخفضة. تكون عالٌة وإن كان ؼلٌظاً فإن درجتهتكون درجته أن فالصوت حاداً قٌل 

 -ثانثاً: َوع انصوث:

وتار كماان وأطارق كال ووتار عاود ، واستخدم شوكة رناناة ، ٌتوقؾ نوع الصوت على النؽمات التوافقٌة . عند 

ثلبثة نؽماات متسااوٌة فاً الشادة ومتفقاة فاً الدرجاة فإناه ٌمكان للئنساان أن ٌمٌاز منها على حدة للحصول على 

نوع الصوت الصادر من كل واحد منها على حدة من حٌث مصدر هاذا الصاوت. مثال هاذه الخاصاٌة التاً تمٌاز 

بهاا الأذن الأصااوات أو النؽماات المتساااوٌة فاً الشاادة والمتفقاة فااً الدرجاة والتااً تصادر ماان مصاادر صااوتٌة 

 ختلفة تسمً نوع الصوت.  م

 

 ترددهالمىجاخ انصىذيح طثقا نقسيى ذ

 المىجاخ المسًىعح-1

 الأرْ٘شرض، ٚرّضً اٌظٛد اٌّغّٛع ثٛاعطخ  21.111ٚ ٘شرض 21ٟ٘ رٍه اٌّٛعبد اٌزٟ رمغ رشددارٙب ث١ٓ 

١٘شرض رمش٠جب  21اٌجشش٠خ اٌؼبد٠خ. ؽ١ش أْ اٌؾذ الأدٔٝ ٌزشدد اٌظٛد اٌزٟ رؾظ ثٙب الأرْ اٌجشش٠خ اٌطج١ؼ١خ ٘ٛ 

٘شرض. ٚألظٝ  12.111ٛاٌٟ اٌف ٘شرض، ٠ٕٚخفغ ٘زا اٌّذٜ ػٕذ وجبس اٌغٓ إٌٝ ؽ 21ث١ّٕب اٌؾذ الأػٍٝ ٘ٛ 

١٘شرض ٚاٌزٞ ٠شًّ  ١٘2111شرض ٚ 5111دسعبد الإؽغبط ثبٌظٛد لأرْ ثشش٠خ ػبد٠خ ٠مغ فٟ اٌّذٜ ث١ٓ 

خ ػٓ ؽش٠ك الاؽجبي اٌظٛر١خ فٟ اٌؾشٚف اٌٙغبئ١خ. ٚوّب ٘ٛ ِؼشٚف ٠ّىٓ أؽذاس اٌّٛعبد اٌغّؼ١ رثزثبد

 الإٔغبْ ٚا٢لاد اٌّٛع١م١خ عٛاء اٌٛرش٠خ أٚ إٌؾبع١خ أٚ الأٔجٛث١خ ٚغ١ش٘ب ِٓ ا٢لاد الأخشٜ.

 حالمىجاخ انفىق سمعي-2

اٌف ١٘شرض ٚاٌزٟ رمغ خبسط ٔطبق ؽبعخ الارْ اٌجشش٠خ. ٚ٘زا إٌٛع ِٓ  21ٟ٘ اٌّٛعبد اٌزٟ رض٠ذ رشددارٙب ػٍٝ 

ي ِٛػغ ثؾش ٚا٘زّبَ ِىضف ٔظشا ٌٍزطج١مبد اٌّّٙخ اٌزٟ رّظ ِغبلاد ػذ٠ذح فٟ اٌظٕبػخ اٌّٛعبد ِب صا

١٘شرض  1111111ٚاٌطت ٚغ١شّ٘ب. ٚلذ أطجؼ ثبلإِىبْ إٔزبط ِٛعبد فٛق طٛر١خ رض٠ذ رشددارٙب ػٍٝ 

ٙب ٚلارخزٍف ٘زٖ اٌّٛعبد ِٓ ؽ١ش اٌخٛاص ػٓ اٌّٛعبد اٌظٛر١خ الاخــشٜ إلا أٔٗ ٔظشا ٌمظش ؽٛي ِٛعبر

 فئٔٗ ثبلإِىبْ رٕزمً ػٍٝ ١٘ئخ أشؼخ دل١مخ ػب١ٌخ اٌطبلخ.

 انسًعيح تحدالمىجاخ -3

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B1%D8%AA%D8%B2
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B0%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%AF%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%AF%D8%AF
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٘ٛ  ٚلارغزط١غ الارْ اٌجشش٠خ الإؽغبط ثٙب ٚاُ٘ ِظذس ٌٙب ٘شرض 21ٟ٘ اٌّٛعبد اٌظٛر١خ اٌزٟ ٠مً رشدد٘ب ػٓ 

اٌؾشوخ الا٘زضاص٠خ ٚالأضلال١خ ٌطجمبد اٌمششح الأسػ١خ ِٚب ٠ٕزظ ػٕٙب ِٓ صلاصي ٚثشاو١ٓ ٚػ١ٍٗ أٙب ِّٙخ عذا فٟ 

 سطذ اٌضلاصي ٚرزجغ ٔشبؽ اٌجشاو١ٓ. ٚرغزط١غ ثؼغ اٌؾ١ٛٔبد الإؽغبط ثبٌضلاصي لجً ؽذٚصٙب .

 انصوتيتانسًعيت أو بعض انتطبيماث انعًهيت لإستخذاو الأيواج فوق 

   انكشف عٍ انطائزاث في انجو وانغواصاث في أعًاق انبحار     -1

ٔظشاً لإِىب١ٔخ اٌؾظٛي ػٍٟ إشبساد ِٛعٙخ فٟ اٌّٛعبد فٛق اٌظٛر١خ فئْ ٘زٖ اٌّٛعبد رغزخذَ ٌٍىشفف ػفٓ 

ٚعٛد اٌطبئشاد ٚاٌغٛاطبد ، فؼٕذِب رغمؾ اٌّٛعبد فٛق اٌظٛر١خ ػٍٝ ؽبئشح ِضلاً فئٔٙفب رفٕؼىظ ػٕٙفب ٠ّٚىفٓ 

ف ػٓ اٌّٛعخ إٌّؼىغخ ثبعزخذاَ ِغزمجً ِظٕٛع ِٓ ثٍٛسح ِفٓ اٌىفٛاسرض ٚرغفّٟ اٌغفٛٔبس ٚرغفزخذَ ففٟ اٌىش

 اٌىشف ػٓ ؽطبَ اٌغفٓ فٟ الأػّبق.

 لياص عًك انبحز:     -2

٠ّىٓ ل١بط ػّك اٌجؾبس ثم١بط اٌضِٓ اٌزٞ ٠ّؼٟ ث١ٓ أطذاس اٌّٛعبد فٛق اٌظٛر١خ ٚاعفزمجبٌٙب ثؼفذ أؼىبعفٙب 

 ِٓ الأػّبق.  

لذ رُ رظ١ُّ عٙبص ِجٕٟ ػٍٟ ٘زٖ اٌمبػذح ثؾ١ش ٠ؼطٟ اٌؼّك ِجبششح. ٚفٟ ٘فزا اٌغٙفبص رغفزخذَ ِٛعفبد ففٛق ٚ

 طٛر١خ راد رشدد ػبٌٟ ٠ٚٛػغ اٌّشعً ٚاٌّغزمجً ثغٛاس ثؼؼّٙب ، ٠ّٚىٓ ؽغبة اٌؼّك ِٓ اٌؼلالخ:

 سيٍ انذْاب وانعودة نهًوجاث فوق انصوتيت× سزعت انصوث  انعًك = 

 

 -ز انًيكاَيكـي:انتأثي     -3

إرا عمطذ أِٛاط فٛق طٛر١خ راد رشدد ػبٌٟ ِشوفضٖ ػٍفٝ ٌفٛػ صعفبعٟ أٚ ِؼفذٟٔ فئٔٙفب رىفْٛ لفبدسح 

ػٍٝ ؽفش صمت فٟ ٘زا اٌٍٛػ. وّب أٔٙب رىْٛ لبدسح أ٠ؼبً ػٍٝ ؽفش صمفت ففٟ عفج١ىخ أٚ ِؼفذْ طفٍت أٚ ؽزفٟ ففٟ 

 اٌّبط.

 

١ٔفخ لفبدسح ػٍفٟ فظفً اٌّفبدح اٌض٠ز١فخ ِفٓ اٌّؼفبدْ رثزثخ/صب 61111وّفب أْ اٌّٛعفبد ففٛق اٌظفٛر١خ راد اٌزفشدد 

 ٌٚٙزا ٠غزخذِٙب إٌّٙذعْٛ لإصاٌخ اٌشؾُ أٚ اٌزشاة ٚخلافٗ.

 -٠ٚغزخذَ الأؽجبء اٌّٛعبد فٛق اٌظٛر١خ ٌؼلاط ٚشفبء:

 ا٢لاَ اٌؼظج١خ.    *

 ا٢لاَ اٌشِٚبرض١ِخ.   * 

 اٌزخٍض ِٓ الأٔغغخ اٌّزم١ؾخ فٟ ِخزٍف أٔؾبء اٌغغُ.    *

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B1%D8%AA%D8%B2
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 ٌزخٍض ِٓ اٌؾظٛاد اٌى٠ٍٛخ ٚاٌّشاس٠خ. ا   * 

 انكشف عٍ انشموق في انًعادٌ:     -4

رٛعٗ اٌزثزثبد ِٓ ثٍٛسح ِٓ اٌىٛاسرض فٟ ٌِٛذ رثفزثبد ففٛق اٌظفٛر١خ إٌفٟ اٌّؼفذْ اٌّفشاد اخز١فبسٖ ِفٓ 

 إؽذٞ ٔٙب٠زٗ. ٚػٕذ اٌطشف ا٢خش ٠ٛعذ وبشف ٌٙزٖ اٌّٛعبد اٌّزظً ثشاعُ رثزثبد وبصٛدٞ ػٓ ؽش٠ك ِىجش.

فئرا ٌُ ٠ىٓ ٕ٘بن رغ١ش فٟ ٔجؼخ اٌّٛعٗ اٌّغزمجٍٗ ػٓ اٌّٛعخ اٌغبلطخ وفبْ اٌّؼفذْ عف١ٍّبً. إِفب إرا وفبْ 

 ٕ٘بن شمبً فٟ اٌّؼذْ وبٔذ ٕ٘بن ص٠بدح فٟ إٌجؼبد اٌّغزمجٍخ. 

 صُاعت بعض انسبائك:     -5

ٌّٕففزظُ. رغفزخذَ ؽضِفخ ل٠ٛففخ ِفٓ اٌّٛعففبد ففٛق اٌظففٛر١خ ففٟ رؾؼفف١ش ثؼفغ اٌغففجبئه راد اٌزشو١فت ا

 ٠ٚزؼؼ ِٓ ٘زا أ١ّ٘خ ٘زٖ اٌّٛعبد فٟ ػٍُ اٌّؼبدْ.

 انتأثيز انبيونوجي:     -6

ٚعففذ ثؼففغ اٌؼٍّففبء أْ اٌّٛعففبد فففٛق اٌظففٛر١خ ٠ّىٕٙففب لزففً ثؼففغ الأعففّبن ٚاٌؼفففبدع ٚاٌفئففشاْ إرا 

شػفذ ٚػؼذ فٟ ِغبي اٌّٛعبد فٛق اٌظٛر١خ وّب أْ ٘زٖ اٌّٛعبد ٌٙب اٌمذسح ػٍٝ إ٠مبف ّٔفٛ اٌخ١ّفشح إرا رؼ

ٌٙب. وّب ع١أرٟ ا١ٌَٛ اٌزٞ ٠ّىٕٕفب ف١فٗ لزفً اٌؾشفشاد ِضفً اٌجؼفٛع ٚاٌفزثبة ثبعفزخذاَ ِضفً ٘فزٖ اٌّٛعفبد ففٛق 

 اٌظٛر١خ. 

 

 


