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- 2- 1(موضحة على الشȞل ) الأمواج المستقرة(إن Ǽعض امȞانǽات النماذج الموجǽة 
وǼصورة عامة ǽقال أن الحرȞة الاهتزازȄة هي عǼارة عن مجموعة من هذه النماذج ). ب49

إن ایجاد التواتر . المختلفة ولكن فقط بتلك التواترات الموافقة للتواترات التجاوǽȃة التجاوǽȃة
إن التواتر الأخفض . Lالتجاوȃي معتمد غیر أن طول الأمواج المستقرة مرتǼط Ǽطول الوتر 

- 2-1(الموافȘ للنموذج الأساسي یوافǼ Șطناً واحداً على الوتر وȞما هو واضح من الشȞل 
ǽLساوȑ نصف طول الموجة أȑ أن  Lلحالة فإن طول الوتر في هذه ا, )ب48 ൌ λଵ/2 

أما النموذج التالي للاهتزاز فیوافǼ Șطنان وǽسمى . طول موجة النموذج الأساسيλଵ: حیث 
Lالمدروج الثاني وفي هذه الحالة  ൌ λଶ  .  ون لدیناȞǽع سǼومن أجل المدروج الثالث والرا

Lعلى التتاǼع  ൌ ሺ3/2ሻλଷ  وL ൌ 2λସ ذاȞوه....  

إن الأمواج المستقرة فقط والموافقة  -ب. الوترإثارة  -أ) 49-2-1(الشكل 
 .تستطيع أن تتواجد لفترة طويلة, للتواتراتالمرنانية 

 )الهرمونية الأولى(النغمة الأساسية

)الهرمونية الثانية(المدروج الأول

)الهرمونية الثالثة(انيالمدروج الث
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  :وǼصورة عامة ǽمȞن أن نȞتب

L ൌ n	λ୬/

n: حیث  ൌ 1	, 2	, 3	, nإلى رقم الهرموني فإن  nیرمز العدد الصحǽح . .…… ൌ 1 
nتوافȘ المدروج الأول و  ൌ   ....الهرموني الثاني وهȞذا 2

على . لث Ǽالمدروج الثاني وهȞذاǽسمى أǽضاً الهرموني الثاني Ǽالمدروج الأول والهرموني الثا
  :هذه الصورة Ȟǽون 

n: حیث  ൌ 1	, 2	, 3	, ……..  

fوالتي تعطي ) 27‐2‐1(نستخدم العلاقة , fومن أجل تعیین تواتر الاهتزاز ൌ ν/λ.  

فإن مفهوم , Ǽما أن الموجة المستقرة تكافئ موجتان متقدمتان متحرȞتان Ǽصورة متعاكسة
من ) 28‐2‐1(فسرعة الموجة في الوتر ǽمȞن التعبیر عنه Ǽالعلاقة السرعة له نفس المعنى 

Ǽ:νحیث  μوالكثافة الخطǽة  F୘خلال شد الوتر  ൌ ඥF୘/μ.  

  ) :18-2-1(مثال 

  :والمطلوب . 9,0gوȞتلته  1,10mیبلغ طول وتر بǽانو

مساوǽاً ) تواتر النغمة الأساسǽة(أحسب قوة شد الوتر Ǽحیث Ȟǽون التواتر الأساسي  -)أ
131	Hz؟  

  أحسب التواترات التجاوǽȃة الأرȃعة الأولى؟ - )ب

  :الحل 

  :إن طول الموجة للزȑ الأساسي تساوȑ  -)أ
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  :وعند ذلك فإن سرعة الأمواج المتقدمة 

ν ൌ λf ൌ ሺ

  :Ȟǽون ) 2‐15(على هذه الصورة ومن العلاقة 

F୘ ൌ μνଶ ൌ ൬

و  3و  2إن التواترات التجاوǽȃة الثانǽة والثالثة والراǼعة تزȄد عن التواتر الأساسي بـ  - )ب
  .هرتز 524و  393و  262مرات وتساوȑ على الترتیب  4

لموجة متقدمة أحادǽة الǼعد على شȞل تاǼع بین  Dلقد تعرفنا ساǼقاً ماذا تمثل الإزاحة 
. ن اجراءه ǼالنسǼة للأمواج المستقرة في الوترعلى نفس الصورة ǽمt .Ȟوالزمن  xالاحداثي 

وȞما ذȞرنا فإن الأمواج المستقرة ǽمȞن تمثیلها على شȞل مجموع موجتان متقدمتان واللتان 
  . تتحرȞان Ǽصورة متلاقǽة

  )).13B‐15(و ) 10B‐15(أنظر العلاقتین: (ومن أجل Ȟل منهما ǽمȞن أن نȞتب

	
D

D

. نفترض أن التخامد معدوم أما التواترات وطول الموجة لهاتان الموجتان فهي متساوǽةوهنا 
  :إن مجموع هاتان الموجتان المتقدمتان والمشȞلتان للموجة المستقرة تعطى Ǽالعلاقة

D ൌ Dଵ ൅ Dଶ ൌ

  :وǼاستخدام العلاقات المثلثǽة من أجل مجموع جیب زاوȄتان نجد

sinƟଵ ൅ sinƟଶ ൌ 2s

  :ǽمȞن إعادة ȞتاǼة العلاقة الأخیرة على الشȞل

D ൌ 2D୑sinkx
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Ǽxفرض  ൌ xمن أجل النهاǽة الǽسرȐ للوتر ومن أجل النهاǽة الǽمنى Ȟǽون لدینا  0 ൌ L حیث
L ما أن نهایتي الوتر مثبتتین وَ . هو طول الوترǼوD ൌ xعند  0 ൌ xوعندما  0 ൌ L.  

D(تحقȘ الشروȋ البدائǽة ) 46‐2‐1(إن العلاقة  ൌ xعندما  0 ൌ تتحقȘ الشروȋ الثانǽة , ) 0
Șعندما یتحق:  

kL

kأعداد صحǽحة أو لما Ȟان  nحیث  ൌ 2π/λ.  

λ ൌ

  ).45‐2‐1(على هذه الصورة فقد توصلنا من جدید إلى العلاقة 

λإضافة إلى الشرȋ ) 46‐2‐1(إن العلاقة  ൌ 2L/n  اضي للأمواجȄتمثل الوصف الر
حیث أنه یوجد في العلاقة (سینجز اهتزازاً هرمونǽاً  xسنرȐ أن الجسǽم في أȑ نقطة . المستقرة
cosωt .( مات الوتر تهتز بنفس التواترǽل جسȞf ൌ ω/2π  , اضف إلى ذلك فإن السعة
kxوعندما . 2D୑sinkxوتساوx  ȑتتعلȘ بـ  ൌ π/2	, 3π/2	, 5π/2	, فالسعة تكون  	……

 ȑ2عظمى وتساوD୑ .ةǽالتال ȋالسعة العظمى النقا Șتواف Ȑلمات أخرȞǼو:  

x

  .والتي تمثل مواضع الǼطون ولا شيء آخر

مة تنجز حرȞة واضحة تظهر الأمواج المستقرة في الحقǽقة غیر متحرȞة في حین الأمواج المتقد
في العقد . إن تسمǽة الأمواج المستقرة توافȘ أǽضاً ما ǽحصل في هذه الحالة للطاقة. نحو الأمام

وȞأن الطاقة تتوقف مȞانها ولا تنقل على طول . تكون جزȄئات الوتر ساكنة لا تحمل طاقة
لقادرة على انجاز لا تثار الأمواج المستقرة فقط في الأوتار وإنما في Ȟل الأجسام ا. الوتر

حتى أنه لو ضرȃنا Ǽالمطرقة على حجر أو لوح سنثیر فیهما أمواجاً مستقرة والموافقة . الاهتزاز
  .للرنین الخاص بهذا الجسم



 
175 

على . إن التواتر التجاوȃي یتعلǼ ȘأǼعاد الجسم Ȟما أن التواتر التجاوȃي في الوتر یتعلǼ Șطوله
.  ǽمȞن أن Ȟǽون مساوٍللتواتر الخاص لجسم Ȟبیرسبیل المثال التواتر الخاص لجسم صغیر لا

ففي Ȟل الأجهزة الموسǽقǽة یتشȞل الصوت Ǽفضل الأمواج المستقرة في الأوتار وجانب الأوتار 
  .الخ...... وفي أعمدة الهواء وفي الطǼلات 
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  مسائل

وتواتره عن القǽمة Ȟیف سیختلف الدور الحقǽقي للاهتزاز , ǽمتلك الناǼض الحقǽقي Ȟتلة )1
	المحصول علیها لحمل یهتز في نهاǽة ناǼض مهمل الكتلة؟

	Ȟیف ǽمȞن مضاعفة السرعة العظمى للاهتزازة التوافقǽة؟ )2

قُطع الناǼض من منتصفه . kفي نهاǽة ناǼض ثابت صلادته  mعلȘ جسم Ȟتلته  )3
	ȞǼم سیتغیر تواتر الاهتزاز؟. وعلȘ فǽه نفس الثقل

ǽسحب الجسم الأول المعلȘ . معلقان بناǼضین متماثلینجسمان لهما نفس الكتلة  )4
وȄترȞان بنفس الوقت أȑ من الجسمان  20cmوالآخر ǽسحب لمسافة  Ǽ10cmمسافة 

	ǽصل أولاً إلى وضع التوازن؟

إذا Ȟان معروفاً أنه عندما نمطه Ǽمقدار , أكتب المعادلة التي تصف حرȞة الناǼض - أ )5
20cm ه سیهتز بȞ1,5دور قدره عن وضع التوازن ونترs ؟	

tعین إزاحة الناǼض عندما  -ب ൌ 1,8s.	
. 15Hzاهتزت شȞǼة العنȞبوت بتواتر . وقع في شȞǼة عنȞبوت 0,30gحشرة Ȟتلتها  )6

	. لشȞǼة العنȞبوت kعین قǽمة  - أ

	؟Ǽ0,10gأȑ تواتر ستهتز شȞǼة العنȞبوت إذا وقعت فیها حشرة Ȟتلتها  -ب
عند أǽة , عن وضع توازنه وȄترك 0,8cmإلى مسافة  mیُزاح الناǼض تحت تأثیرثقل  )7

	: مسافة عن وضع التوازن Ȟǽون 

  تساوȑ نصف السرعة العظمى؟  mسرعة الثقل   -  أ
	Ȟǽون التسارع نصف التسارع الأعظمي؟  - ب

Δrلنفرض أن  )8 ൌ r െ r୭  ونȞǽ ارة عن إزاحة صغیرة عن وضع التوازن والتيǼهي ع
Δrفیها  ≪ r୭ .	

  . بیّن أن مثل هذه الإزاحة تؤدȑ إلى حرȞة اهتزازȄة توافقǽة تقرǼȄاً   -  أ
  . kعین قǽمة   - ب

	؟)اعتبر إحدȐ الذرات ساكنة(ما هو دور مثل هذا الاهتزاز  -ج
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- 2(Ȟما في الشȞل     .kଶوَ  kଵمرȃوطبناǼضین لهما ثابتا الصلادة  mجسم Ȟتلته  )9
	). ب, أ1

  
  
  
  
  
  
  
  

  : ǽعطى Ǽالعلاقة) أ1(بین أن دور الاهتزاز على الشȞل 

T ൌ

  :ǽعطى Ǽالعلاقة) ب1(وعلى الشȞل 

T

	:ینجز الاهتزاز حسب القانون  1,0kgجسم Ȟتلته  )10
x

  :أوجد. فتقاس Ǽالمترات -xأما , تقاس Ǽالثواني -tحیث 
  .سعة الاهتزاز - أ

  .التواتر -ب 
  .الطاقة الكلǽة -ج 
xالطاقة الحرǽȞة والكامنة عندما  -د  ൌ 0,16m.  

والمرȃوȋ في ناǼض  0,300kgتصیب حجر Ȟتلته  0,012kgرصاصة Ȟتلتها  )11
5,2شاقولي والذǽ ȑمتلك ثابت صلادة قدره  ൈ 10ଷN/m . ضǼللنا Ȑة الأخرǽالنها

ما هي  12,4cmإذا Ȟانت سعة اهتزاز الحجر Ǽعد إصابته Ǽالرصاصة تساوȑ . ثابتة
	سرعة الرصاصة إذا اعتبرت أنه Ǽعد إصاǼة الرصاصة للحجر تحرȞا معاً؟

 )ب,أ1-2(الشكل 
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إذا Ȟانت طاقة اهتزاز جملة أكبر Ǽعشرة مرات من جملة أخرȐ ولكن ثابت صلادة  )12
ما هي العلاقة بین سعتا الاهتزاز . أكبر Ǽمرتین من الجملة الثابتة kالجملة الأولى 
	لهاتین الجملتین؟

	؟1sبندول الرȄاضي حتى Ȟǽون دوره ǽساوȑ بدقة ما هو طول ال )13
14(  ȑساوǽ اضي على الأرضȄ0,60إن دور اهتزاز البندول الرs ما هو دور هذا البندول

	من التسارع الأرضي؟ 0,37حیث تسارع الجاذبǽة هناك تساوȑ , على المرȄخ

15(  ȑساوǽ اضيȄان طول البندول الرȞ 0,36إذاm  مقدارǼ حȄعن الشاقول  °10وأُز
	 :وترك

	. أحسب تواتر الاهتزاز- أ

	Ǽأȑ سرعة تمر الكرة النقطǽة المعلقة بنهایته من النقطة الأخفض؟-ب

معلȞ Șما في  Iنواس فتل عǼارة عن قرص أسطواني مسطح والذȑ عزم عطالته  )16
إن . عن وضع التوازن فإنه یبدأ الاهتزازθإذا دورنا القوس بزاوǽة ). 2-2(الشȞل 

߬: السلك المفتول ǽشȞل عزم قوة إرجاع ൌ െKθ  حیثK- ة , ثابتǽأما الزاو
θبیرةȞ متغیرة.	
  .وȃین أن الاهتزاز هو اهتزاز توافقǽاً ) للزمنθتاǼعǽة (أوجد معادلة الحرȞة - أ
  .أوجد العلاقة من أجل دور الاهتزاز-ب
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)2-2(الشكل 
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kعلى نهاǽة ناǼض ثابت صلادته  750gیهتز حجر Ȟتلته  )17 ൌ 56,0N/m . یتحرك

fالحجر في سائل حیث یؤثر علǽه قوة مقاومة  ൌ െbν  َوb ൌ 0,162N. s/m.	
  ما هو دور الاهتزاز؟- أ
  ما هو مقدار نقصان السعة Ǽعد Ȟل اهتزاز؟-ب
tعبر عن تاǼعǽة الاحداثǽات للزمن عندما -ج ൌ 0		,			x ൌ 0.  

tوعندما  ൌ 100s		,			x ൌ 0,120m.	
Eبیّن أن الطاقة المȞǽانǽȞǽة الكلǽة - أ )18 ൌ mνଶ/2 ൅ kxଶ/2 لهزاز توافقي تخامده

	:ضعیف ǽقل مع الزمن حسب القانون 
E ൌ

1
2
kA

tالطاقة المȞǽانǽȞǽة الكلǽة عندما -E୭حیث  ൌ ωاعتبر أن ( 		0 ≫ b/2m		.(  
  :الطاقة ǽساوȑ بیّن أنه خلال دور واحد ǽفقد جزء من -ب

Δ

ω୭: حیث ൌ ඥk/m , أماQ ൌ mω୭/b.  
	تواتر اهتزازة مثارة منها؟ ولماذا؟یتساوȐ تواتر موجة دورȄة Ǽسǽطة مع  هل )19

بیّن الاختلاف بین سرعة الموجة العرضǽة والمتقدمة في حبل وسرعة الجزȑء ضمن  )20
	جزء صغیر من الحبل؟

	وثنائǽة وثلاثǽة الǼعد؟أذȞر أمثلة إضافǽة على أمواج أحادǽة  )21

	اذȞر سبǼان یبینان سبب انخفاض سعة الموجة في الماء Ȟلما ابتعدت عن المنǼع؟ )22

موجتان وحیدتا الǼعد لهما نفس السعة وهما متماثلتان ȞǼافة الخواص ماعدا أن الأولى  )23
أȑ من الموجتین تحمل طاقة أكبر؟ وȞǼم .  لها طول موجة أكبر Ǽمرتین من الثانǽة

	مرّة؟

حظ صǽاد سمك أن ذروة الموجة تمر أمام مقدمة القارب الواقف علǽه والمتوقف Ȟل لا )24
5s . Ȑانت المسافة بین الذرȞ ما قدرهما(وإذاȞ ( ȑ15تساوm . ةȞما هي سرعة حر

	الأمواج؟
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وإن الأمواج الرادیوǽة ) 1600kHz‐550(إن تواتر المجال الموجي الوسطي ǽقع بین  )25
3,0سرعة تنتشر Ǽ) الأمواج الكهرطǽسǽة( ൈ 10଼m/s  . Șما هو طول الموجة المواف

‐88(لهذا المجال؟ ماهو مجال طول الموجة الموافȘ للمجال من التواتر بین 

108MHz.(	

. الواحد عن الآخر 30mمشدود بین مسندین ǽقعان على مسافة  0,85kgحبل Ȟتلته  )26
لمسند أوجد زمن انتقال النǼضة من أول مسند إلى ا. 1950Nإذا Ȟانت قوة الشد 

	الآخر؟

	.Ǽالغرانیت -Ǽالماء، ب -أ: احسب سرعة الأمواج الطولǽة )27
والمنتشرة على طول قضیب  7000Hzأوجد طول الموجة الصوتǽة ذات التواتر  )28

ȑحدید.	
	. ومعلǼ Șّصورة شاقولǽة Lوطوله mحبل متماثل Ȟتلته  )29

ارتفاع  –hحیث .  ඥghبیّن أن سرعة الموجة العرضǽة في هذا الحبل تساوȑ  - أ
  . الحبل عن النهاǽة السفلى

	ما هو زمن عبور النǼضة الموجǽّة من النهاǽة السفلى إلى العلǽا؟ -ب

تمتلك موجتان في نفس المنطقة من القشرة الأرضǽة نفس التواتر ولكن طاقة إحداهما   )30
 Ȑمرتین من الأخرǼ ما هي علاقة سعة هاتین الموجتین؟. أكبر	

عن  20kmوَ  10kmالموجة الزلزالǽة على مسافة سعة  -شدة، ب -أ: قارن بین  )31
	.بؤرة الهزة الأرضǽة

بیّن أنّ الإزاحة في الموجة الكروǽة، تتناقص في Ȟل الاتجاهات Ǽصورة متساوǽة عن   )32
	:منǼع نقطي ǽمȞن Ȟتابتها على الشȞل

D

	.ثابت - Aالمسافة عن المنǼع، أما  -rحیث 
	:لنفرض موجتان وحیدتا الǼعد والموصوفتان ǼالتاǼعان  )33

Dଶ ൌ

  :بیّن أنه إذا حقȘ هذان التاǼعان العلاقة الموجǽة
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Dفإن أȑ مجموعة خطǽّة  ൌ cଵDଵ ൅ cଶDଶ  ة حیثǽهذه العلاقة الموج Șتحقcଵ  َو 
cଶ ثابتان.	

لنفرض موجتان وحیدتا الǼعد ولهما نفس السعة والتواتر تنتشران في نفس الوسط   )34
	:ǽمȞن ȞتاǼة هاتان الموجتان Ȟمایلي Фوالفرق طور 

Dଵ ൌ D୑sin	ሺkx െ ωtሻ 
Dଶ ൌ D୑sin	ሺkx െ ωt ൅

  :Ǽأستخدام علاقة المثلثات - أ
sinθଵ ൅ sinθଶ ൌ 2s

  :الشȞلبیّن أن الموجة المحصلة لها 

D ൌ ൬2D୑

  ما هي سعة الموجة المحصلة؟ هل الموجة جیبǽة تماماً؟ -ب
وتداخل هدام . ..……,Ф=0,2π,4π: بیّن أننا سنراقب التداخل البّناء عندما -ج

  ...……,Ф=π,3π,5π: عندما
  .Ф=π/2عندما ) Ǽالمعادلات الرȄاضǽة وȞلامǽاً (صف الموجة المحصلة  - د
اذȞر ثلاثة تواترات إدنى والتي . 22Hzتتجاوب الأوتار Ǽأرȃعة Ǽطون عند التواتر   )35

	.عندها ستتجاوب أǽضاً 
ماهي المسافة بین العقد للأمواج الواقفة . 480m/sإذا Ȟانت سرعة الموجة في الوتر  )36

	؟86,0Hzبتواتر 
ماهو تواتر 360Hz وَ  320Hzإذا Ȟان تواتر مدروجان متتالǽان Ǽالتوتر ǽساوǽان  )37

	المدروج الأساسي؟ 

 F୘، والمشدود Ǽقوة μوȞثافته الخطǽة Lبیّن أن تواتر الموجة الواقفة في وضع طوله   )38
	:ǽعطى Ǽالعلاقة

  .عدد صحǽح -nحیث 
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ǽRعلȘ قرص رقیȘ متجانس نصف قطره  )39 ൌ 10	cm  سلكǼ طهǽفي نقطة من مح
وترȞه  αوعند إزاحة القرص عن وضع التوازن بزاوǽة صغیرة . 2Rمهمل الكتلة طوله 

، یهتز النواس في مستوȑ القرص Ǽاهتزازات )یهمل الاحتكاك(بدون سرعة بدائǽة 
	. صغیرة حول وضع التوازن 

رص مبیناً مدلول Ȟل حد أرسم الشȞل الموافȘ، وأكتب المعادلة التفاضلǽة لحرȞة الق - أ
  .من حدودها

Ǽgفرض أن تسارع الجاذبǽة(Pوالدور ωالاهتزازاحسب نǼض  -ب ൌ 10m. sିଶ(  
Pاحسب نصف قطر القرص Ǽحیث Ȟǽون دور الاهتزاز   - ج ൌ 1	s.	
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  الثالث الفصل

  الصوت
The sound  

  

  

  

  

  

  : sound	Theالصوت -1-3

النفسǽة یرتǼط مفهوم الصوت Ǽالسمع وǼالتالي Ǽالعملǽات الفیزȄولوجǽة في الآذان وȞذلك العملǽات 
إضافة لذلك نفهم ). حیث تجرȑ هناك معالجة الاحساسات الواردة إلى عضو السمع(في أدمغتنا 

  .تحت مفهوم السمع الظاهرة الفزȄائǽة التي تؤثر في أذاننا وǼالضǼط الأمواج الطولانǽة

  :عند دراسة الصوت ǽمȞن التحدث عن ثلاثة مفاهǽم مختلفة
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وȞما ǼالنسǼة لأǽة موجة فإن منǼع الأمواج الصوتǽة هو  ,یجب أن یتواجد منǼع للصوت: الأول
  .عǼارة عن جسم مهتز

  .الطاقة المحمولة من منǼع الصوت إلى المستقبل وهي على شȞل أمواج صوتǽة طولانǽة: الثاني

  .استقǼال الصوت من قبل آذاننا أو أǽة أجهزة استقǼال للصوت: الثالث

Ǽع ومستقǼة هذا الفصل مناǽعضاً من خواص الأمواج سندرس في نهاǼ لات الصوت ولندرس
  .الصوتǽة

  :خواص الصوت  -1-3-1

. یهتز الجلد المثبت على الطبلة وǽشȞل في الهواء موجة صوتǽة, لنأخذ مثلاً طبلة تصدر صوتاً 
تنتشر فǽه ولذلك وȞون الهواء یتصل مع غشاء الطبلة فإن اهتزاز الهواء مرتǼط Ǽاهتزاز هذه 

مواج الصوتǽة ǽمȞنها الانتشار في مواد أخرǽ ȐمȞن سماع اصطدام حجران غیر أن الأ. الأغشǽة
مع Ǽعضهما Ǽعضاً وȞذلك السǼاح تحت الماء ǽمȞن أن ǽسمع الأصوات حیث تنتقل الأمواج 

ولو وضعنا آذاننا على سȞة القطار ǽمȞننا سماع صوت قطار , الصوتǽة إلى الأذن عبر الماء
في هذه الحالة لا تؤثر Ǽصورة . نضع آذاننا على الأرضراعي عندما ǽقترب أو صوت جرار ز 
غیر أن الأمواج الطولǽة المنتشرة في الأرض تسمى أمواجاً صوتǽة ذن مǼاشرة على طبلة الأ

  . حیث أن أȑ اهتزاز یؤدȑ إلى اهتزاز الهواء حول الآذن

. في الحقǽقة إن الأمواج الطولانǽة تنتشر في أȑ وسط مادȑ وعادة ما ǽسمى وسطاً صوتǽاً 
ȑن للصوت أن ینتشر في حال عدم وجود وسط مادȞمǽ فعلى سبیل المثال لا . یتضح أنه لا

تمتلك سرعة . ǽمȞن سماع صوت جرس Ȟهرȃائي إذا وضع الجرس في وعاء مفرغ من الهواء
إن سرعة انتشار الصوت في الهواء عند . ب الأوساȋ المادǽة المختلفةالصوت قǽماً مختلفة Ǽحس

ففي الفصل السابȘ شاهدنا أن السرعة  331,3mتساو1atm  ȑوالضغط الجوc  ȑ°0الدرجة 
وتعطى سرعة الصوت في الهواء والغازات والأوساȋ . تتعلǼ Șمعامل المرونة وȞثافة المادة

  :السائلة Ǽالمعادلة 
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  .Ȟثافة الوسط:  ߩأما , عامل الانضغاȞǼ ȋل الاتجاهاتم:  Bحیث 

ففي الهلیوم الذȞ ȑثافته أقل ȞǼثیر من Ȟثافة الهواء ومعامل الانضغاȋ في Ȟل الاتجاهات تقرǼȄاً 
متساوȑ لذلك فسرعة الصوت فǽه أكبر Ǽحوالي ثلاث مرات من الهواء وفي السوائل والأجسام 

إن . تلكك معامل مرونة أكبر فستكون سرعة الصوت أكبرالأقل انضغاطاً وǼالتالي تم, الصلǼة
وهذه السرعة تتعلǼ Șصورة ) 1- 3-1(قǽم سرعة الصوت في مواد مختلفة معطاة في الجدول 

وهذه التاǼعǽة تكون واضحة في الغازات بینما لا تكون مؤثرة في المواد . واضحة بدرجة الحرارة
فإن , عند ارتفاع درجة الحرارة درجة مئوǽة واحدة على سبیل المثال في الهواء. الصلǼة والسائلة

  : 0,60m/sسرعة الصوت تزداد تقرǼȄاً Ǽمقدار 

  .c°درجة الحرارة مقدرة بـ :  tحیث 

  :Ȟǽون لدینا c°20على سبیل المثال عند درجة الحرارة 

ν ൎ ൫331

  

  

  

  

 c°20سرعة الصوت في مواد مختلفة عند درجة الحرارة ) 1-3-1(الجدول 
  سرعة الصوت 

m/s	
  المادة 

  الهواء 343
  )c°(الهواء  331
  الهلیوم 1005
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  الهیدروجین  1300
  الماء 1440
  ماء الǼحر  1560
ൎ	5000  الحدید والفولاذ  
ൎ4500  الزجاج  
ൎ5100  الألمنیوم  
ൎ4000 لب الخشب الثقیل  

  

) الجهارة(إنسان ذȑ سمع طبǽعي نجد خاصتین للصوت ألا وهما سوǽة الشدة ومن أجل 
غیر أنه Ȟل خاصة من . وهاتان الخاصتان تصفان الشعور الناشئ في وعي السامع. والإرتفاع

  .هذه الخواص تطابȘ قǽمة ǽمȞن قǽاسها ǼالطرائȘ الفیزȄائǽة

درسها لاحقاً بینما ارتفاع الصوت مرتǼطة مع شدة الموجة الصوتǽة وسن) سوǽة الشدة(فالجهارة 
ǽمثل Ȟون هذا الصوت مرتفعاً Ȟما في الكمان أو الفیلیونت ومنخفضاً Ȟصوت طǼلاً Ȟبیراً أو 

إن القǽمة الفیزȄائǽة التي تصف ارتفاع الصوت هي تواتر اهتزاز الأمواج الصوتǽة . أوتار جهیرة
تواتر Ȟلما تناقص ارتفاع الصوت وȞلما فȞلما انخفض ال. وإن هذا ما لاحظه أولاً العالم غالیلو

حتى  20تستقبل الأذن تواترات في المجال من . ازداد التواتر Ȟان الصوت أكثر ارتفاعاً 
ومن المعروف أنه من الممȞن ملاحظة Ǽعض . والمسماة Ǽالمجال المسموع, هرتز 20000

یبدؤون Ǽالسماع السيء فالطبǽعة العامة أن المسنون ) المجال المسموع(الحیود عن هذا المجال 
  .هرتز وحتى أخفض من ذلك 10000للتواترات العالǽة والحد الأعلى عندهم ینخفض حتى 

إن الأمواج الصوتǽة التي تواتراتها تقع خارج المجال المسموع ǽمȞن أن تصل إلى آذاننا ولكن لا 
لأمواج فوق هرتز Ǽا 20000وتسمى الأمواج الصوتǽة ذات التواترات التي تزȄد عن . نسمعها
یجب عدم الخلط بینها وȃین السرع الأعلى من سرعة الصوت والتي تصف الجسم . (الصوتǽة

إن Ȟثیر من الحیوانات ǽمȞنها سماع التواترات فوق ). المتحرك Ǽسرعة أعلى من سرعة الصوت
أما  50000Hzالصوتǽة فعلى سبیل المثال تستطǽع الكلاب سماع أصوات ذات ارتفاع حتى 


