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الصوت

Sound

84

فكِر ◀
ختلف اأصوات الصادرة عن اأجسام 
باختاف طبيعة هذه اأجسام، وبسبب 
هذا ااختاف نستطيع التمييز بن هذه 

اأصوات. فا سبب هذا ااختاف؟

ما الذي ستتعلمه في هذا 
الفصل؟

خصائص  	 بدالــة  الصوت  وصف 
اموجات وسلوكها. 

اختبار بعض مصادر الصوت. 	
التــي ميز بن  	 توضيــح اخصائص 

اأصوات امنتظمة والضجيج. 
اأهمية

للتواصل،  مهمة  وســيلة  الصوت  يُعدّ 
ونقل الثقافات امختلفة بن الشعوب. 

وحديثًا تعــد موجاته إحدى وســائل 
امعاجة.

فرَِق النشيد حتوي فرقة النشيد الواحدة 
عى أكثر من شــخص، ولكل شخص 
منهم صوت ختلف عن اآخر، وعندما 
ينشــدون معًــا تنتج أصــوات ختلفة، 
مرحة  إيقاعــات  ذات  تكــون  ولكنها 

للنفس. 
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الصوت جزء مهم ي حياة العديد من امخلوقات احية؛ إذ تســتخدم احيوانات  
الصــوت للصيد والتــزاوج والتحذير من اقراب احيوانات امفرســة.  يزيد 
صوت صفارة اإنذار من القلق لدى الناس، ي حن تســاعد أصوات أخرى 
ـ ومنهــا صوت اأذان أو تــاوة القرآن ـ عى التهدئة وإراحــة النفس. ولقد 
أصبــح مألوفًا لديك ـ مــن خال خرتــك اليومية ـ العديــد من خصائص 
الصــوت، ومنها علوّه ونغمتــه وحدّته. ويمكنك اســتخدام هذه اخصائص 
وغرها لتصنيف العديد من اأصوات التي تســمعها. فعى ســبيل امثال، تعد 
بعض أنــاط الصوت من ميزات الكام، ي حن يعــد غرها من ميزات فرَِق 
النشــيد. وســتدرس ي هذا الفصل امبــادئ الفيزيائية للموجــات الصوتية. 
درست ي الفصل الســابق وصف اموجات بدالة الرعة، والردد، والطول 
اموجي، والسعة. كا استكشفت كيفية تفاعل اموجات بعضها مع بعض وتفاعلها 
مع امادة. وأن الصوت أحد أنواع اموجات فإنه يمكنك وصف بعض خصائصه 

وتفاعاته. والسؤال الذي حتاج إى إجابته أواً هو: ما نوع موجة الصوت؟ 

 ±GógC’G 
•  تبنّ اخصائص امشركة بن اموجات 

الصوتية واموجات اأخرى. 
•  تربط اخصائص الفيزيائية للموجات 

الصوتية بإدراكنا للصوت. 
• ح��دّد بعــض التطبيقــات عى تأثر 

دوبلر. 
äGOôØŸG 

اموجة الصوتية 
حدّة الصوت
علوّ الصوت

مستوى الصوت
الديسبل

تأثر دوبلر

كيف مكن لكاأ�ض زجاجية اأن ت�ضدر 
اأ�ضواتًا ختلفة؟

�ض��وؤال التجربة  كيف يمكنك استخدام كؤوس زجاجية 
إصدار أصــوات ختلفة؟ وكيف ختلــف اأصوات 
الصادرة عــن الكؤوس ذات الســيقان عن اأصوات 

الصادرة عن الكؤوس التي با سيقان؟ 
اخطوات   

اخر كأسًا زجاجية ذات ساق وها حافة رقيقة.  	1
ر تفحّص بحذر احافة العلوية للكأس؛ حتى ا  	1  ح�ضّ

يكون هناك حواف حادة، وأخر معلمك إذا وجدت 
أي حواف حــادة، وحقق من تكرار الفحص ي كل 

مرة ختار فيها كأسًا ختلفة. 
ضع الــكأس أمامك عــى الطاولة، وثبِــت قاعدة  	1

بلّــل إصبعك وحكّها  الكأس بإحدى يديــك، ثم 

ببطء حول احافة العلوية للكأس. حذير: تعامل مع 
الزجاج بحذر؛ أنه هَشّ.

ســجّل مشــاهداتك، ثم زِد أو قلّل رعة إصبعك  	1
قلياً. ماذا حدث؟ 

اخر كأسًــا ذات ســاق أطول أو أقر من الكأس  	1
اأوى، وكرّر اخطوات 2-4.

ــرّر  	1 ــا ســـاق، وك ــا ب ــر كــأسً اخ
اخطوات 2-4. 

التحليل

خص مشاهداتك، ما الكؤوس التي ها امقدرة عى إصدار 
أصوات: ذات السيقان، أم التي ا سيقان ها، أم كا النوعن؟ 

وما العوامل التي تؤثر ي اأصوات الصادرة؟ 
التفك��ر الناقد  اقرح طريقــة إصدار أصوات ختلفة من 
الكأس نفسها، واختر طريقتك، ثم اقرح اختبارًا استقصاء 
خصائص الكؤوس التي يمكن استعاها ي إصدار أصوات.  

Properties and Detection of Sound خ�سائ�س ال�سوت والك�سف عنه 	-	

رابط الدر�س الرقمي
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حــول  الهــواء  يكــون   	-	 ال�ض��كل   

 .)a( اجر�س قبل قرعه ذا �صغط متو�صط

وعنــد قرعه حُدث احافة امهتزة مناطق 

واأخــرى ذات �صغــط  ذات �صغــط مرتفــع، 

منخف�ــس؛ حيــث مثل ام�صــاحات الداكنة 

مناطق ال�صغط امرتفع، ومثل ام�صــاحات 

 .)b( الفاحة مناطــق ال�صغط امنخف�س

ويبن الر�صــم التخطيطي حرك امناطق 

اأن  حــن  ي  للتب�صــيط،  واحــد  اجــاه  ي 

ي  اجر�ــس  مــن  فعليًــا  تتحــرك  اموجــات 

اإجاهات جميعها. 

 يبن ال�ضكل 	-	 مذجة ت�صاغطات 

وتخلخأت موجة �صوت با�صتخدام ناب�س 

)a(. يرتفــع �صغط الهــواء وينخف�س مع 

 .)b( انت�صار اموجة ال�صوتية خأل الهواء

ومكنــك ا�صــتعمال منحنــى اجيب وحده 

اأن  لتعــر عــن تغــرات ال�صغــط. إحــظ 

اموا�صع x، y، وz تبن اأن اموجة هي التي 

 .)c( تتحرك اإى اإأمام ولي�صت امادة

a

b

Sound Waves اموجات ال�ضوتية
ضع أصابعك عى حنجرتك وأنت تتكلم أو تُنشد. هل تشعر بااهتزازات؟ هل حاولت 
مرة وضع يدك عى ساّعة مســجل؟ يوضّح الشكل 	-	 جرسًا هتز، وهو يشبه أوتارك 
الصوتية أو ســاّعة امســجل أو أي مصدر للصوت؛ فعندما هتز اجرس إى اخلف وإى 
اأمام، تصدم حافة اجــرس جزيئات اهواء، وتتحرك جزيئات اهــواء إى اأمام عندما 
تتحــرك احافة إى اأمام؛ أي أن جزيئات اهواء ترتد عــن اجرس برعة كبرة. وعندما 

تتحرك احافة إى اخلف، ترتد جزيئات اهواء عن اجرس برعة أقل. 
وينتج عن تغرات رعة اهتزاز اجرس ما يأي: تُؤدي حركة اجرس إى اأمام إى تشكّل 
منطقــة يكون ضغط اهواء فيها أكر قلياً من امتوســط، ي حن تؤدي حركته إى اخلف 
إى تشــكّل منطقة يكون ضغط اهــواء فيها أقل قلياً من امتوســط. وتؤدي التصادمات 
بن جزيئات اهــواء إى انتقال تغرات الضغط بعيدًا عن اجــرس ي ااجاهات ميعها. 
وإذا ركّزت عى بقعة واحدة فستشــاهد ارتفاع ضغط اهواء وانخفاضه، بخاف سلوك 

البندول. وهذه الطريقة تنتقل تغرات الضغط خال امادة. 
و�ض��ف ال�ض��وت يســمى انتقال تغرات الضغط خال مادةٍ موجةً صوتيةً. وتنتقل موجات 
الصــوت خال اهواء؛ أن امصــدر امهتز ينتج تغرات أو اهتــزازات منتظمة ي ضغط 
اهواء. وتتصــادم جزيئات اهواء، وتنقــل تغرات الضغط بعيدًا عــن مصدر الصوت. 
ويتذبذب ضغط اهواء حول متوســط الضغط، كا ي الشكل 	-	. ويكون تردد اموجة 
هو عدد اهتزازات قيمة الضغط ي الثانية الواحدة. أمّا الطول اموجي فيمثل امســافة بن 
مركزي ضغــط مرتفع أو منخفض متتالين. ويُعد الصــوت موجة طولية؛ أن جزيئات 

اهواء هتز موازية اجاه انتشار اموجة. 
تعتمد رعــة الصوت ي اهواء عى درجة احرارة؛ حيث تزداد رعته ي 
اهواء m/s 0.6 لكل زيادة ي درجــة حرارة اهواء مقدارها C°1. فمثا، 
تتحرك موجات الصوت خال هواء له درجة حرارة الغرفة، C° 20، عند 
مســتوى ســطح البحر برعة m/s 343. وينتقل الصوت خال امواد 
الصلبة واموائع أيضًا. وتكون رعة الصوت عمومًا ي امواد الصلبة أكر 
منها ي الســائلة، وأكر منها ي الغازات. ويبــن اجدول 	-	  رعات 
موجات الصوت ي أوساط متعدّدة. وا ينتقل الصوت ي الفراغ؛ وذلك 

لعدم وجود جزيئات تتصادم وتنقل اموجة.

a b c
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Perceiving Sound اإدراك )مييز( ال�ضوت
حدّة ال�ضوت كان مارن مرسن وجاليليو أول من توصا إى أن حدّة الصوت الذي نسمعه 
تعتمد عى تردد ااهتزاز. وا تكون اأذن حساســة بالتساوي للرددات ميعها؛ فأغلب 
 .20,000 Hz 20 أو أكر من Hz اأشخاص ا يستطيعون ساع أصوات تردداها أقل من
ويكون  إحســاس اأشخاص اأكر ســناً بالرددات اأكر من Hz 10000 أقل مقارنة 
باأشــخاص اأصغر ســناً. وا يتمكن أغلب الناس عند عمر 70 سنة تقريبًا، من ساع 

أصوات تردداها أكر من Hz 8000، ما يؤثر ي مقدرهم عى فهم احديث. 
عُل��وّ ال�ض��وت الردد والطــول اموجي خاصيتــان فيزيائيتان للموجــات الصوتية. ومن 
اخصائص اأخرى موجات الصوت السعة؛ وهي مقياس لتغر الضغط ي اموجة. وتعد 
اأذن البرية كاشفًا للصوت، وتنقله إى الدماغ ليتم تفسره هناك. ويعتمد علوّ الصوت 

ـ عند إدراكه بحاسة السمع ـ عى سعة موجة الضغط ي امقام اأول.
إن اأذن البرية حساســة جدًا لتغرات الضغط ي اموجات الصوتية، والتي مثل ســعة 
اموجة. فإذا علمت أن atm 1 من الضغط يســاوي Pa  5 10  × 1.01، فإن اأذن تستطيع 
حسّــس ســعات موجات ضغط قيمها أقل من واحد من امليار مــن الضغط اجوي، أو 
Pa  5- 10 × 2. أما احد اأقى للمدى امســموع فإن تغرات الضغط امقاربة لـ Pa 20 أو 

أكثر تســبّب اأم لأذن. ومن امهم تذكر أن اأذن تتحسّس تغرات الضغط عند ترددات 
معينــة فقط. فالصعود إى اجبل يغر الضغط عى أذنيك بمقدار اآاف من الباســكال، 

ولكن هذا التغر ا يعد ذا أمية أو تأثر ي الرددات امسموعة. 
وأن البر يستطيعون حسّــس مدى واسع من تغرات الضغط فإن هذه السعات تُقاس 
 .)dB) عى مقياس لوغاريتمي يُســمّى مســتوى الصوت، ووحدة قياســه هي الديسبل
حيث يعتمد مســتوى الصوت عى نسبة تغر الضغط موجة صوتية معينة إى تغر الضغط 
ي أضعف اأصوات امســموعة، ويســاوي Pa  5- 10 × 2. ومثل هذه السعة ها مستوى 
dB 0. ويكون مســتوى الصوت الذي ســعة ضغطه أكر عر مرات  صوت يعادل 
dB 20، ومستوى صوت سعة ضغطه أكر عر مرات من  4Pa-10×2 مســاويا لـ  من 
ذلك هو dB 40. ويدرك أغلب اأشــخاص زيادة بمقدار dB 10 ي مســتوى الصوت 
وكأها مضاعفة لعلو الصوت اأصي بمقدار مرتن. ويبن الشكل 	-	 مستوى الصوت 
للعديد من اأصوات. وباإضافة إى وصفها تغرات الضغط، تستعمل مقاييس الديسبل 

أيضًا لوصف قدرة موجات الصوت وشدها. 
إن التعرض لأصوات الصاخبة يســبّب فقدان اأذن حساسيتها، وخصوصًا للرددات 
العالية. وكلّا تعرض الشخص لأصوات الصاخبة فرة أطول كان التأثر أكر. ويستطيع 

 ال�ض��كل 	-	 يبن مقيا�ــس الدي�صــبل 
هــذا م�صــتويات ال�صــوت لبع�ــس اإأ�صــوات 

اماألوفة.

10 dB



30 dB

1m

50 dB


80 dB


110 dB



140 dB

  � 
70 dB


100 dB



ما الدي�صبل؟
ارجع اإى دليل التجارب العملية على من�صة عن اإإثرائية
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الشــخص التخلص من أثر التعــرض لفرة قصرة للصوت الصاخب خال ســاعات 
معــدودة، ولكن يمكن أن يســتمر أثر التعرض لفرة طويلة إى أيام أو أســابيع. ويؤدي 

التعرض الطويل إى مستوى صوت dB 100 أو أكر من ذلك إى رر دائم. 
 وقد ينتج ضعف السمع عن اأصوات الصاخبة ي ساّعات الرأس اموصولة بالراديو أو 
مشــغات اأقراص امدجة. وي بعض احاات يغفل امستمعون عن مستويات الصوت 
امرتفعة. وللتقليل من اأرار النامة عن اأصوات الصاخبة تم استعال سدّادات اأذن 
القطنية التي خُفّض مســتوى الصوت بمقــدار dB 10 فقط. وقد ختزل بعض املحقات 
اخاصة باأذن dB 25. فيا خُفّض ســدّادات اأذن واملحقات اأخرى امصمّمة بصورة 

 .45 dB مستوى الصوت بمقدار 	-	حدّدة، كا يبن الشكل 
ا يتناســب علوّ الصوت طرديًا مع تغرات الضغط ي موجات الصوت عند إحساســه 
باأذن البرية؛ حيث تعتمد حساســية اأذن عى كلٍ من حدّة الصوت وســعته. كا أن 

إدراك اأصوات النقية باأذن ختلف عن إدراك اأصوات امختلطة. 
The Doppler Effect تاأثر دوبلر

هل احظت أن حدّة صوت ســيارة اإســعاف أو اإطفاء أو صفــارة الرطة تتغر مع 
مرور امركبة بجانبك؟ تكــون حدّة الصوت أعى عندما تتحــرك امركبة ي اجاهك، ثم 
تتناقص حدّة الصوت لتصبح أقل عندما تتحرك امركبة مبتعدةً عنك. ويُســمى انزياح أو 
 S . حيث يتحرك مصدر الصوت	-	تغرّ الردد تأثر دوبلر، كا هو موضح ي الشــكل 
إى اليمــن برعة  v s ، وتنتر اموجات امنبعثة من امصــدر ي دوائر مركزها امصدر، ي 
الوقت الذي تنتج فيه هذه اموجات. ومع حرك امصدر ي اجاه كاشــف الصوت، الذي 
هو امراقب A ي الشــكل a	-	، فإن العديد من اموجات تتقارب ي امنطقة بن امصدر 
وامراقــب، لذا يقل الطول اموجــي ويصبح  λ A . وأن رعة الصوت ثابتة ي الوســط 
الواحد فإن قِماً أكثر تصل أذن امراقب ي كل ثانية، ما يعني أن تردد الصوت عند امراقب 
A قــد ازداد. ي حن يــزداد الطول اموجي عند حرك امصدر بعيدًا عن الكاشــف، وهو 
امراقب B ي الشــكل a	-	، ويصبح  λ B ، ويقل تردد الصوت عنــد امراقب B. ويبن 
الشكل b	-	 تأثر دوبلر مصدر صوي متحرك ي موجات اماء داخل حوض اموجات.

وحدث تأثر دوبلر أيضًا إذا كان الكاشــف متحركًا وامصدر ثابتًا، إذ ينتج تأثر دوبلر ي 
هذه احالة عن الرعة امتجهة النســبية موجات الصوت وامراقب. فمع اقراب امراقب 
من امصدر الثابت تصبح الرعة امتجهة النسبية أكر، ما يؤدي إى زيادة ي قِمم اموجات 

التعر�ــس  يــودي  قــد   	-	 ال�ض��كل   

ام�صــتمر لأأ�صوات ال�صاخبة اإى �صعف ي 

ال�صــمع اأو فقدانــه مامًــا. وعلــى العاملن 

الطــران  مراقــب  مثــل  امهــن  بع�ــس  ي 

ا�صتعمال اأداة حماية ال�صمع. 

 ال�ض��كل 	-	 يقــل الطــول اموجــي مع 
 ،Aحرك م�صدر ال�صوت ي اجاه امراقب

وي�صبــح  λ A ؛ ويــزداد الطــول اموجــي مــع 

 Bحرك م�صدر ال�صوت بعيدًا عن امراقب

وي�صبــح  a(  λ B(. وتو�صــح حركــة م�صــدر 

اموجــات ال�صوتيــة تاأثــر دوبلــر ي حو�س 

.)b( اموجات


B


A

S

vs

λ
B

λ
A

a b
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التــي تصل إليه ي كل ثانية. ومع ابتعاد امراقب عن امصدر تقل الرعة امتجهة النســبية، ما 
يؤدي إى نقصان ي قِمم اموجات التي تصل إليه ي كل ثانية.

يمكن حســاب الردد الذي يسمعه امراقب إذا كان امصدر وحده متحركًا، أو امراقب وحده 
متحركًا، أو كان كاما متحركن، وذلك باستخدام امعادلة اآتية:

 v الرعة امتجهة للمراقب، 
d
مثــل v ي معادلة تأثر دوبلر الرعة امتجهة موجة الصوت، و   

 f الردد الذي 
d
 f تردد اموجة امنبعثة من امصدر، و   

s
 v الرعة امتجهة مصدر الصــوت، و   

s
و   

يستقبله امراقب. وتطبق هذه امعادلة عند حركة امصدر، أو حركة امراقب، أو عند حركة كليها. 
عند حل امسائل باستخدام امعادلة السابقة، تأكد من تعريف نظام اإحداثيات، بحيث يكون 
ااجاه اموجب من امصــدر إى امراقب. وتصل اموجات الصوتيــة إى امراقب من امصدر، 
لذا تكون الرعة امتجهة للصوت موجبة دائاً. حاول رســم خطّطات للتحقق من أن امقدار 
 v- v) يعطي نتائج كا تتوقع، اعتادًا عى ما تعلمته حول تأثر دوبلر. واحظ أنه 

d
  )/(v- v 

s
 )

بالنســبة إى مصدر يتحرك ي اجاه امراقب )ااجاه اموجب، الــذي ينتج مقام أصغر مقارنة 
بامصدر الثابت(، ومراقب يتحرك ي اجاه امصدر )ااجاه الســالب، الذي ينتج زيادة البسط 
 f  يزداد. وبامثل إذا حرك امصدر 

d
مقارنة بمراقب ثابت( فإن الردد الذي يســتقبله امراقــب   

 f تقــل. اقرأ الرياضيات ي 
d
بعيــدًا عن امراقب، أو إذا حــرك امراقب بعيدًا عن امصدر فإن   

الفيزياء أدناه لرى كيف خُتر معادلة تأثر دوبلر عندما يكون امصدر أو امراقِب ثابتًا. 

f 
d
  =  f s   (    

v- v 
d
 
 ____ v- v s 
 تأثر دوبلر       (    

الردد الذي يدركه مراقب يســاوي الرعة امتجهة للمراقب بالنسبة إى الرعة امتجهة 
للموجة، مقسومًا عى الرعة امتجهة للمصدر بالنسبة إى الرعة امتجهة للموجة، وكله 

مروب ي تردد اموجة. 

اختصار امعادات عندما يساوي عنر ما صفرًا ي معادلة معقدة فإن امعادلة قد خُتر ي 
صورة أكثر سهولة لاستخدام.

v 
d
 vمراقب ثابت، امصدر متحرك:  0 =  

s
مصدر ثابت، مراقب متحرك:  0 =  

 f 
d
  =  f 

s
   (   v -  v 

d
 
 ____ v- v 

s
     )   f 

d
  =  f 

s
   (   v -  v 

d
 
 ____ v- v 

s
     )  

=  f 
s
   (    v

 
____ v -  v 

s
     ) =  f 

s
   (  ​ 

v -  v 
d
  
 

_____ v    ) 

=  f 
s
   (      v 

_ v  
 ____ 

  v 
_ v   -   

 v 
s
 
 __ v  
    ) =  f 

s
   (      v 

_ v   -   
 v 

d
 
 __ v  
 ____ 

  v 
_ v   

    ) 
=  f 

s
   (    1

 ____ 
1-    v 

s
 
 __ v  
    ) =  f 

s
   (    1 -   

 v 
d
 
 __ v  
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s
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 ±GógC’G 
•  ت�ضف مصدر الصوت.

��ح مفهوم الرنن، وتطبيقاته  •  تو�ضّ
عى أعمدة اهواء واأوتار. 

• تف�ضّر سبب وجود ااختافات ي 
صوت اآات وي أصوات الناس.

äGOôØŸG 
أنبوب الرنن امغلق

أنبوب الرنن امفتوح
الردد اأساي )النغمة اأساسية(

اإيقاع

درس العام اأماي هرمن هلمهولتز ي منتصف القرن التاســع عر أصوات الناس، ثم 
طوّر علاء ومهندسون ي القرن العرين أداة إلكرونية ا تكتفي بدراسة مفصلة للصوت، 
بل بإنشــاء آات إلكرونية إنتاج اأصوات أيضًا، باإضافة إى آات تسجيل تسمح لنا 

بساع القرآن واخطب والقصائد وتسجيات متعددة ي أي مكان وأي زمان نريده.
Sources of Sound م�ضادر ال�ضوت

ينتج الصوت عن اهتزاز اأجســام؛ إذ تؤدي اهتزازات اجسم إى حريك اجزيئات التي 
تتسبب ي إحداث تذبذب ي ضغط اهواء. فمثاً حتوي مكرّ الصوت عى خروط مصمّم 
ليهتز بواسطة التيارات الكهربائية، ويولّد سطح امخروط اموجات الصوتية التي تنتقل إى 
أذنك، ما يسمح لك بساع القرآن أو اأذان. وتعدّ الصنوج والدفوف والطبول أمثلة عى 

السطوح امهتزة، وتعدّ ميعها مصادر للصوت. 
ينتج الصوت البري عن اهتزاز اأوتار الصوتية، وهي عبارة عن زوج من اأغشــية ي 
احنجرة، حيث يندفع اهواء من الرئتن مارًا عر احنجرة، فتبدأ اأوتار الصوتية ي ااهتزاز. 

ويتم التحكم ي تردد ااهتزاز بعضات الشد اموجودة عى اأوتار الصوتية. 
أما اآات الوترية فإن اأســاك أو اأوتــار هي التي هتز؛ إذ يُنتــج رب اأوتار أو 
سحبها أو احتكاكها بقوس الوتر، اهتزازَ اأوتار. وتتصل اأوتار عادة بلوحة صوتية هتز 
مع اأوتار. وتــؤدي اهتزازات اللوحة الصوتية إى إحداث ذبذبات ي قيمة ضغط اهواء 

الذي نشعر به بوصفه صوتًا. 
الرنن ي اإأعمدة )اإأنابيب( الهوائية

Resonance in Air Columns

عند وضع شــوكة رنانة فوق عمود هواء هتز اهواء داخل اأنبوب بالردد نفسه، أو برنن 
يتوافق مع اهتزاز معن للشــوكة الرنانة. تذكّر أن الرنن يزيد من سعة ااهتزاز من خال 
تكرار تطبيق قوة خارجية صغرة بالردد الطبيعي نفسه. وحدد طول عمود اهواء ترددات 
اهواء امهتز التي ســتكون ي حالة رنن، ي حن يــؤدي تغير طول عمود اهواء إى تغير 
حدّة صوت اآلــة. ويعمل عمود اهواء ي حالة الرنن عــى تضخيم جموعة حدّدة من 

الرددات لتضخيم نغمة منفردة، وحويل اأصوات العشوائية إى أصوات منتظمة.

Resonance in Air Columns and Strings الرنن ي اأأعمدة الهوائية واأأوتار 	-	

رابط الدر�س الرقمي
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وحُدث الشوكة الرنانة فوق أنبوب جوف رنيناً ي عمود اهواء، كا يبن الشكل 	-	، إذا 
تم وضع اأنبوب ي اماء، بحيث تصبح إحدى هايتي اأنبوب أســفل سطح اماء، حيث 
يتكون أنبوب مغلق - بالنسبة إى اهواء - يكون ي حالة رنن ويسمى هذا اأنبوب أنبوب 
الرنن امغلق. ويتم تغير طول عمود اهواء بتعديل ارتفاع اأنبوب فوق ســطح اماء. فإذا 
ربت الشــوكة الرنانة بمطرقة مطاطية، وتم تغير طــول عمود اهواء بتحريك اأنبوب 
إى أعى أو إى أســفل ي اماء فإن الصوت يصبح أعــى أو أخفض عى التناوب. ويكون 
الصوت عاليًا عندما يكون عمود اهواء ي وضع رنن مع الشــوكة الرنانة. وعندما يكون 

عمود اهواء ي حالة رنن فإنه يؤدي إى تقوية صوت الشوكة الرنانة. 
موج��ة ال�ضغ��ط )الطولية( اموقوفة )ام�ض��تقرة( كيف حدث الرنن؟ تولّد الشوكة الرنانة 
موجات صوتية، تتكون من تذبذبات مرتفعة ومنخفضة الضغط، وتتحرك هذه اموجات 
إى أســفل عمود اهواء. وعندما تصطدم هذه اموجات بســطح امــاء تنعكس مرتدة إى 
الشــوكة الرنانة، كا ي الشــكل a	-	. فإذا وصلت موجة الضغط امرتفع امنعكسة إى 
الشــوكة الرنانة ي اللحظة نفسها التي تنتج فيها الشوكة الرنانة موجة ضغط مرتفع أخرى 
فعندهــا تقوّي اموجة الصادرة عن الشــوكة واموجة امنعكســة إحداما اأخرى. وهذه 

التقوية أو التعزيز للموجات يولّد موجة مستقرة، وحدث الرنن.
أما اأنبوب امفتوح فهــو أنبوب مفتوح الطرفن، ويكون ي حالة رنن مع مصدر صوت 
عندمــا تنعكس موجات امصدر من طرف مفتوح ويســمى هــذا اأنبوب أنبوب الرنن 
امفتوح. ويكون ضغط اموجة امنعكسة مقلوبًا. فعى سبيل امثال، إذا وصلت موجة ضغط 

.	-	b مرتفع إى الطرف امفتوح فسوف ترتد موجة ضغط منخفض، كا يبن الشكل
ط��ول عمود ه��واء الرن��ن يمكن مثيل موجة صوتية موقوفــة ي أنبوب بموجة جيبية، كا 
يوضح الشــكل 		-	. كا يمكن أن مُثّل اموجات اجيبية إمــا تغرّات ضغط اهواء أو 
إزاحة جزيئاته. وأن للموجات امســتقرة عقدًا وبطونًا، لذا فإنه عند التمثيل البياي لتغر 
الضغط تكون العقد هي مناطق الضغط اجوي امتوســط، أمــا مناطق البطون فيتذبذب 

 ال�ض��كل 	-	 يغــر رفــعُ اإأنبــوب اأو 

اإنزالُه، طولَ عمود الهواء، ويكون ال�صوت 

عاليًــا عنــد حدوث رنن بــن عمود الهواء 

وال�صوكة الرنانة. 











 ال�ض��كل 	-	 مثّل اإأنبوب امو�صوع 
ي مــاء اأنبوبًــا مغلقًــا. وتنعك�ــس موجــات 

امغلقــة  اإأنابيــب  ي  امرتفــع  ال�صغــط 

ي  اأمــا   .)a( مرتفــع  �صغــط  موجــات 

اموجــات  فتكــون  امفتوحــة  اإأنابيــب 

 .)b( امنعك�صة مقلوبة









a b
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الضغط عندها بن قيمتيه العظمى والصغرى. وي حالة رسم اإزاحة تكون البطون هي 
مناطق اإزاحة الكبرة، وتكون العقد هي مناطق اإزاحة القليلة. وي كلتا احالتن تكون 

امسافة بن بطنن أو بن عقدتن متتاليتن مساوية لنصف الطول اموجي. 
تردّدات الرنن ي اأنبوب مغلق إن طول أقر عمود هواء له بطن ضغط عند الطرف امغلق 
وعقدة ضغط عند الطرف امفتوح يكون مساويًا لربع الطول اموجي، كا يبن الشكل 		-	. 
ومع زيادة الردد يكون هناك أطوال أعمدة هواء رنن إضافية عند فرات مساوية لنصف 
الطول اموجي. لذا تكون اأعمدة التي أطواها 7λ/4 , 5λ/4 , 3λ/4 , λ/4 ...وهكذا، 

ي حالة رنن مع الشوكة الرنانة.
يكــون طول عمود هواء الرنن اأول عمليًا أطــول قلياً من ربع الطول اموجي؛ وذلك 
أن تغرات الضغط ا تنخفض إى الصفر مامًا عند الطرف امفتوح من اأنبوب. وتكون 
العقدة فعليًا أبعد عن الطرف بمقدار 0.4 قطر اأنبوب. وتفصل بن أطوال أعمدة هواء 
الرنن اإضافية مسافات مقدارها نصف الطول اموجي. ويستخدم قياس هذه امسافة بن 

كل رنينن ي إجاد رعة الصوت ي اهواء، كا يبن امثال 2.











 

 










 



















 

 










 




















λ1 = 4L

f1 = —  = — 
vv

λ1 4L
f3 = — = 3f1

3v

4L

λ3 = — L
4

3

f5 =  — = 5f1
5v

4L

λ5 = — L
4

5

L




 ال�ض��كل 		-	 مثّل موجات اجيب 
اموجات ام�صتقرة ي اإأنابيب.

 ال�ضكل 		-	 يكون اإأنبوب امغلق ي 

حالة رنن عندما يكون طوله عددًا فرديًا 

من م�صاعفات ربع الطول اموجي. 

 Ió``ªYC’G  ‘  Ú``fôdG
   á«FGƒ¡dG

حتــاج ي هــذه التجربــة اإى �صــوكة 
واأنبــوب  خا�صــة،  ومطرقــة  رنانــة، 

مغلق.
اطــرق ال�صــوكة الرنانة ثــم قربها  	1

من فوهة اإأنبوب.
غــرّ طــول العمــود الهوائــي عــن  	1

فيــه.  امــاء  عمــق  تغيــر  طريــق 
بعــد  الرنانــة  ال�صــوكة  وقــرّب 

طَرْقها من فوهة اإأنبوب.
اأعد اخطوة ال�صابقة، وا�صتمر ي  	1

زيادة طول عمود الهواء اأكر من 
احالة اإأوى. 

التحليل واإ�ضتنتاج
إحظ مــاذا إحظت بعــد تنفيذ  	1

اخطوة 2 واخطوة 3؟ 
ا�ضتنتج متى يحدث الرنن؟ 	1
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ت��ردّدات الرن��ن ي اأنبوب مفتوح يكون طول أقــر عمود هواء حتوي عى عقدة عند كل 
من طرفيه مساويًا نصف الطول اموجي، كا يبن الشكل 		-	. ومع زيادة الردد يكون 
هناك أطوال رنن إضافية عند فرات نصــف الطول اموجي. لذا تكون اأعمدة ي حالة 

الرنن مع الشوكة الرنانة بأطوال λ ,3λ/2 ,λ ,λ/2 2... وهكذا. 
إذا اســتعملت أنبوبن مفتوحًا ومغلقًا عى أها أنبوبــان ي حالة رنن فإن الطول اموجي 
لصوت الرنن ي اأنبوب امفتوح يكون نصف الطول اموجي الذي لأنبوب امغلق. لذا 
يكون الردد ي اأنبوب امفتوح ضعف الردد الــذي ي اأنبوب امغلق. وتكون أطوال 

أعمدة هواء الرنن لكا اأنبوبن مفصولة بفرات مقدارها نصف الطول اموجي. 
�ض��ماع الرنن يُؤدي الرنن إى زيادة علوّ تردّدات خصّصة. فإذا رخت داخل نفق طويل 
فإن الصوت الذي يدوّي وتســمعه يكون بســبب النفق بوصفه أنبوبًا ي حالة رنن. كا 

تعمل الصدفة ي الشكل 		-	 عمل أنبوب مغلق ي حالة رنن. 

Resonance on Strings الرنن ي اإأوتار
ختلف أشــكال اموجة ي اأوتار امهتزة اعتادًا عى طريقــة توليدها. ومن ذلك النقر أو 
الشد أو الرب، إاّ أن ها خصائص عديدة مشــركة مع اموجات امستقرة ي النوابض

λ1 = 2L

f1 = —  = — 
vv

λ1
 

2L
f2 = — = 2f1

v

L

λ2 = L

f3 = — = 3f1
3v

2L

2L
λ3 = —

3

L

















 ال�ض��كل 		-	 تعمــل ال�صدفــة عمــل 

ي�صخّــم  رنــن،  حالــة  ي  مغلــق  اأنبــوب 

ترددات معينة من اإأ�صوات امحيطة

 ال�ض��كل 		-	 يكون اإأنبــوب امفتوح 
ي حالــة رنــن عندمــا يكــون طولــه عــددًا 

زوجيًا من م�صاعفات ربع الطول اموجي.

 ال�ضمع والردّد 
كاأنها  الب�صرية  ال�صمعية  القناة  تعمل 
اإى  يودي  رنن،  حالة  ي  مغلق  اأنبوب 
زيادة ح�صا�صية اإأذن للرددات بن 2000 
وHz 5000، ي حن متد امدى الكامل 
لرددات ال�صوت التي ي�صمعها الب�صر من 
20 اإى Hz 20000. ومتد �صمع الكلب 

 ،45000 Hz لرددات مرتفعة ت�صل اإى
اأمّا القطّ فيمتد ال�صمع لديه اإى ترددات 

 .100000 Hz ت�صل اإى

AÉjõ«ØdG ≥«Ñ£J

ما مقدار �صرعة ال�صوت؟

واحبال، كا درست ي الفصل السابق. ويكون الوتر ي آلة ما 
مشدودًا من الطرفن، لذا فإنه عندما هتز يكون له عقدة عند 
كل طرف من طرفيه. وتستطيع أن ترى ي الشكل 		-	 أن 
النمط اأول لاهتزاز له بطن عند امنتصف، وطوله يساوي 
نصف الطــول اموجي. وحدث الرنن التــاي عندما يكون 
طول الوتــر مطابقًا لطول موجي واحــد. وتظهر موجات 
 5λ/2 ,2λ ,3λ/2 مستقرة إضافية عندما يكون طول الوتر
وهكذا. وكا هو احال لأنبوب امفتوح فإن تردّدات الرنن 

تساوي مضاعفات أقل تردد.

96

ارجع اإى دليل التجارب العملية على من�صة عن اإإثرائية
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 ال�ض��كل 		-	 ر�صــم بيــاي ل�صــوت 

بيــاي  ور�صــم   .)a( الزمــن نقــي مقابــل 

)معقــدة(  نقيــة  غــر  �صوتيــة  موجــات 

.)b( مقابل الزمن

وتعتمد رعة اموجة ي الوتر عى قوة الشــد فيه، وعى كتلــة وحدة طوله. لذا فإن اآلة 
الوترية تُضبط بتغير شدّ أوتارها. فكلا كان الوتر مشدودًا أكثر كانت رعة حركة اموجة 

أكر، لذا تزداد قيمة تردد موجاته امستقرة.

Sound Quality جودة ال�ضوت
تولّد الشــوكة الرنانة صوتًا معتــداً غر مرغوب فيه؛ أن أطرافها هتــز بحركة توافقية 
بســيطة، وتنتج موجة جيبية بسيطة، كا يبن الشكل a		-	. أما اأصوات البرية فهي 
أكثر تعقيدًا، ومنها اموجة امبينة ي الشــكل b		-	. وقد يكــون لكلتا اموجتن الردّد 
نفســه، أو احدّة نفسها، ولكن الصوتن ختلفان جدًا. تولّد اموجة امعقدة باستخدام مبدأ 
الراكب جمع موجات ذات تردّدات ختلفة؛ إذ يعتمد شكل اموجة عى السعات النسبية 

هذه الردّدات. ويُسمى الفرق بن اموجتن طابع الصوت، أو لون النغمة، أو جودها. 

λ1 = 2L

f
1

=
v

1

=
2

v

L

λ2 = L

f
2 =

v

L
= 2f

1

=
2

3

L

f
3 =

3

2

v

L
= 3f

1

L

λ

3
λ رنــن حالــة  ي  وتــر   	-		 ال�ض��كل   

مــع موجــات موقوفــة عندمــا يكــون طوله 

م�صاويًا م�صاعفات ن�صف الطول اموجي.















 















 

a b
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اإيجاد �ضرعة ال�ضوت با�ضتخدام الرنن عند استخدام شوكة رنانة بردد Hz 392 مع أنبوب مغلق، سُمع أعى صوت 
عندما كان طول عمود اهواء cm 21.0 وcm 65.3. ما رعة الصوت ي هذه احالة؟ وهل درجة احرارة ي اأنبوب 

أكر أم أقل من درجة احرارة الطبيعية للغرفة، وهي C °20؟ وضّح إجابتك. 
	É¡ª°SQh ádCÉ°ùŸG π«∏–

 ارسم اأنبوب امغلق.
 عنّ طوي عمود اهواء حالتي الرنن.

امجهولامعلوم
f = 392 Hz v = ?

 L 
A
  = 21.0 cm

 L 
B
  = 65.3 cm

	ádƒ¡éŸG á«ªµdG OÉéjEG

L 
B
  -  L 

A
  =   1 _ 2   λ  .حل إجاد طول اموجة باستخدام عاقة: الطول- الطول اموجي لأنبوب امغلق

 λ باإعادة ترتيب امعادلة لِـ
L 

B
  = 0.653 m ، L 

A
  = 0.210 m  عوّ�س م�صتخدمًا

λ= 2( L 
B
  -  L 

A
 )

= 2(0.653 m - 0.210 m)

= 0.886 m

 _ λ =    vاستخدم امعادلة اآتية إجاد الرعة
f
  

v باإعادة ترتيب امعادلة لِـ
f = 392 HZ ،λ = 0.886 m عوّ�س م�صتخدمًا

v = f λ

= )392 Hz()0.886 m)

= 347 m/s

الرعة أكر قلياً من رعة الصوت عند درجة احرارة C° 20، ما يشــر إى أن درجة احرارة أعى قلياً من درجة 
احرارة الطبيعية للغرفة.

	ÜGƒ÷G Ëƒ≤J
.(Hz) (m) = (  1 _ s  )(m) = m/s هل الوحدات �ضحيحة؟ وحدات اجواب صحيحة 

 .20 °C 343، التي هي رعة الصوت عند درجة احرارة m/s هل اجواب منطقي؟ الرعة أكر قلياً من  

دليل الرياضيات

ترتيب العمليات  

LA

LB

مث����������ال 	
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اإعادة اإنتاج ال�ضوت وال�ضجيج 
Sound Reproduction and Noise  

هل اســتمعت إى شــخص يتلو القرآن أو آلة تســجيل؟ ي أغلب اأوقات يتم تسجيل 
اأصوات وتشــغيلها عن طريق أنظمة إلكرونية. وإعادة إنتــاج الصوت بإتقان جب 
أن يائم النظام ميع الردّدات بالتســاوي. فالنظام الصوي )ااستريو( اجيد حافظ عى 

.3 dB 20000 ضمن Hzالسعات لكل الردّدات بن 20 و
أما نظام اهاتف فيحتاج إى إرســال امعلومات بلغــة منطوقة، وتكون الردّدات بن 300 
وHz 3000  كافية. ويساعد خفيض عدد الردّدات اموجودة عى خفيض الضجيج. ويبن 

الشكل 		-	 موجة ضجيج يظهر فيها العديد من الردّدات تقريبًا بالسعات نفسها. 

ال�صجيــج  يتكــون   	-		 ال�ض��كل   

تــرددات متعــددة، ويت�صمــن تغــرات  مــن 

ع�صوائية ي الردد وال�صعة. 

 F ، ي وتر كتلته m وطوله L، عندما هتز بالردد  	1
T

 حدّد قوة الشد،  
اأساي، والذي يساوي الردد نفسه أنبوب مغلق طوله L. عرّ 
عن إجابتك بدالة m وL ورعة الصوت ي اهواء v. اســتخدم 
 F  قوة 

T
 √  =u   ) ؛ حيث مثل  

____
 F

T
/µ )  معادلة رعــة اموجة ي وتر

الشد ي الوتر، و µ الكتلة لكل وحدة طول من الوتر. 
ما مقدار قوة الشــد ي وتر كتلتــه g 1.0 وطوله cm 40.0 هتز  	1

بالردد نفسه أنبوب مغلق له الطول نفسه؟

L

L
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Speed of Sound ضرعة ال�ضوت�
 إذا وضعت شــوكة رنانة هتز فوق أنبوب مغلق طوله مناســب فإن اهواء داخــل اأنبوب هتز بالردد

نفسه f للشوكة الرنانة. وإذا وضع أنبوب زجاجي ي خبار كبر ملوء باماء ومدرج فإنه يمكن تغير طول 
اأنبوب الزجاجي من خال رفعه أو إنزاله ي اماء. وســيكون طول أقر عمود هواء حدث رنيناً عندما 
يساوي طوله ربع الطول اموجي. ويُنتج هذا الرنن أعى صوت، ويوصف الطول اموجي عند هذا الرنن 
بالعاقة λ =4L؛ حيث مثل L امســافة من ســطح اماء إى الطرف امفتوح لأنبوب. وســتحدّد ي هذا 

امختر الطول L، لكي حسب λ، ثم حسب رعة الصوت.

 �   جمع البيانات وتنظمها للحصول 
عى نقاط رنن ي أنبوب مغلق. 

�  تقي�ض طول أنبوب مغلق ي حالة رنن. 
�  حلّل البيانات لتحدِد رعة الصوت. 

 
�  امسح مبارة أي سوائل منسكبة. 

�  تعامل مع الزجاج بحذر؛ فهو هش. 

ماء ثاث شوكات رنانة معلومة الردد  
مسطرة مرية    1000 ml خبار مدرّج سعته

مطرقة خاصة بالشوكات الرنانة
مقياس درجة حرارة )غر زئبقي(

أنبوب زجاجي )طوله cm 40 تقريبًا وقطره cm 3.5 تقريبًا(

ارتد نظارة واقية، وامأ امخبار  	1
امدرّج باماء إى فوهته تقريبًا. 

قــس درجــة حــرارة الغرفة،  	1
وسجّلها ي جدول البيانات 1.

وســجّل  	1 رنانة،  شــوكة  اخر 
ترددها ي جدوي البيانات 2 و 3.

قس قطر اأنبوب الزجاجي، وسجّله ي جدول البيانات 2. 	1
ضع بحذر اأنبوب الزجاجي ي امخبار امدرّج امملوء باماء. 	1
أمســك الشــوكة الرنانة من قاعدها، ثم ارب برعة عى  	1

طرفها بمطرقة الشــوكة الرنانة. وا ترب الشــوكة الرنانة 
بطاولة امختر أو أي سطح قاسٍ.

أمســك الشــوكة الرنانة امهتزة فوق الطرف امفتوح لأنبوب  	1
الزجاجي، وارفع اأنبوب والشــوكة ببطء حتى تسمع صوتًا 
عاليًا. وعندما تعن هذه النقطة حرّك اأنبوب إى أعى وإى أسفل 
قلياً لتحدِد نقطة الرنن مامًا، ثم قس امسافة من اماء إى أعى 
اأنبوب الزجاجي، وسجّل هذه امسافة ي جدول البيانات 2.

كرّر اخطوات 3 و 6 و 7 لشــوكتن رنانتن إضافيتن، وسجّل  	1
نتائجك ي امــكان امخصّص للمحاولتــن 2 و 3 ي جداول 
البيانات. جب أن تكــون ترددات الرنن الثاثة للشــوكات 

الرنانة الثاث ختلفة.
أفرغ امخبار امدرّج من اماء.  	1

 áHôéàdG ∫GDƒ°S

كيف تستطيع استخدام أنبوب مغلق ي حالة رنن لكي حدّد رعة الصوت؟ 
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جدول البيانات 	
�ضرعة ال�ضوت 

التجريبية 
)m/s( ام�ضحّحة

الطول اموجي 
امح�ضوب 

)m( ام�ضحّح
ال�ضرعة امقبولة 

)m/s( لل�ضوت
تردد ال�ضوكة

الرنانة 
)Hz( 

امحاولة

1

2

3

جدول البيانات 	
 ال�ضرعة التجريبية

)m/s( لل�ضوت
 ال�ضرعة امقبولة
)m/s( لل�ضوت

درجة احرارة
)°C( امحاولة

1

2

3

جدول البيانات 	
الطول اموجي 
)m( امح�ضوب

 طول اإأنبوب فوق
)m( اماء

القطر
)m(

 تردد ال�ضوكة
)Hz( الرنانة امحاولة

1

2

3

احســب الرعة امقبولــة للصوت باســتخدام العاقة  	1
v = 331 m/s + 0.60 T، حيث v رعة الصوت عند 

درجة احرارة T، و T درجة حرارة اهواء بالسلســيوس. 
ســجّل هذه النتيجة عى أها الرعــة امقبولة للصوت ي 

جدوي البيانات  1 و3 للمحاوات ميعها.
أن نقطة الرنن اأوى عُيّنت عندما كان جزء اأنبوب الذي  	1

فوق اماء يساوي ربع الطول اموجي، لذا استخدم الطول 
امقيس لأنبوب ي حديد الطول اموجي امحســوب لكل 
حاولة. سجّل اأطوال اموجية امحسوبة ي جدول البيانات 2.

ارب قيمتي الطول اموجي والردد ي جدول البيانات 2،  	1
لتحديد الرعة التجريبية للصوت، وسجّل ذلك ي جدول 

البيانات 1 لكل حاولة.
حليل اخطاأ حدّد اخطأ النســبي بن رعة الصوت امقبولة  	1

والتجريبية لكل حاولة ي جدول البيانات 1. 
%error =   ⎪Accepted value -Experimental value⎢

   __________________  
 Accepted value

  × 100%

⎢القيمة امقبولة - القيمة التجريبية ⎪  ________________  القيمة امقبولة    × 100% اخطأ النسبي =    
النق��د جب أخذ قطــر اأنبوب بعن ااعتبار لتحســن دقة  	1

احسابات. وتزود العاقة التالية حسابات الطول اموجي بدقة 
أكثر: )λ=4)L+0.4d؛ حيث مثل λ الطول اموجي، وL طول 
اأنبوب فوق اماء، و d القطر الداخي لأنبوب. استخدم قيم 
 ،λ الطول والقطر الواردة ي جدول البيانات 2، وأعد حساب
وســجّل القيمة ي جدول البيانات 3 عــى أها الطول اموجي 
امصحّح، ثم احســب رعــة الصوت التجريبيــة امصحّحة 
برب تردّد الشــوكة الرنانة ي الطــول اموجي امصحّح، ثم 
ســجّل القيمة اجديدة لرعة الصوت التجريبية امصحّحة ي 

جدول البيانات 3.

حلي��ل اخطاأ حدّد لكل حاولة ي جدول البيانات 3 اخطأ  	1
النسبي بن الرعة التجريبية امصحّحة والرعة امقبولة 
للصوت، واســتخدم الصيغة نفســها التي استخدمتها ي 

الفقرة 4 سابقًا.

ا�ض��تنتج حــدث نقطة الرنــن اأوى عندمــا يكون طول  	1
اأنبوب مســاويًا λ/4. ما الطوان اللذان حدث عندما 

الرنينان الاحقان؟
التفك��ر الناقد هل يمكن تعين موقع آخر حدوث الرنن  	1

إذا كان لديك أنبوب أطول؟ وضّح إجابتك.

أيّ النتائج تعطي دقة أكثر لرعة الصوت؟ 

فرّ العاقة بن حجم اأنابيب امغلقة وتردّدات الرنن ها.
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Sound Waves in the Sun      موجات ال�ضوت ي ال�ضم�ض

تُ�ضمّى درا�ضة اهتزازات اموجات ي الشمس بالسيزمولوجية الشمسية 

)علم زازل الشــمس(، حيث حــدث اموجات التاليــة طبيعيًا ي 
الشمس، وهي: اموجات الصوتية )موجات p(، وموجات اجاذبية، 
وموجات اجاذبية السطحية. وتتكون كل هذه اموجات من جزيئات 

مهتزة، سبّبتها قوى ختلفة. 
وتسبب اختافات الضغط اهتزاز اجزيئات ي اموجات الصوتية. أما 
ي الشمس فتنتقل موجات الصوت خال منطقة احمل احراري التي 
تقع أسفل السطح مبارة، أو أسفل الفوتوسفر. وا تنتقل اموجات 

الصوتية ي خط مستقيم، كا هو موضح ي الصورة. 
تق��رع كاجر���ض تسبب موجات الصوت ي الشــمس اهتزاز السطح 

ي ااجاه القطــري، مثل اهتزاز جرس يقــرع. فعندما يقرع اجرس 
تــرب مطرقة اجرس ي مــكان واحد، وتنتج موجــات موقوفة. 
ولسطح الشمس موجات موقوفة، رغم أها م تنتج عن حدث واحد 
كبر. ويفــرض العلاء بداً من ذلك أن العديد من العوائق الصغرة 
ي منطقــة احمل احراري بــدأت منها معظم موجــات الصوت ي 
الشمس، مثل ضجيج اماء امغي ي قدر، إا أن حجم الفقاعة امتكونة 
عند سطح الشمس يفوق مساحتي امغرب والعراق معًا، ويصدر عنها 

موجات صوتية. 
ويكــون الصوت القادم من الشــمس منخفضًا جدًا بالنســبة لنا؛ إذ إن 
الزمن الدوري لنغمة ترددها Hz 440 يساوي s  0.00227، ومتوسط 
اهتزاز اموجات ي الشــمس له زمــن دوري min 5، فيكون ترددها 

.f = 0.003 Hz

وأننا ا نســتطيع ســاع موجات الصوت الصادرة من الشمس فقد 
قاس العلاء حركة ســطح الشــمس لتعرّف موجاها الصوتية. وجب 
مراقبة الشــمس فرات زمنية طويلــة؛ أن موجات الصوت حتاج إى 
ســاعتن لانتقال من  جانب إى آخر ي الشــمس، وهذا جعل امراقبة 
من اأرض صعبة؛ أنه ا يمكن رؤية الشمس  ي أثناء الليل. لذا فقد 

أطلقت وكالة ناســا عام 1995م امرصد الشمي )SOHO(. وهو 
قمر اصطناعي يدور حول اأرض، ويستطيع مراقبة الشمس دائاً. 

تُقاس حركة سطح الشــمس من خال مراقبة انزياح دوبلر ي ضوء 
الشــمس. ويكون لاهتزازات امقيســة أناط معقدة تساوي جموع 
اموجات اموقوفة كلها ي الشمس. ويوجد ي الشمس نغات توافقية 
كالنغــات التي تظهر عنــد دق اجرس. ويمكن حســاب اموجات 

اموقوفة الفردية وشدها ي الشمس بالتحليل الدقيق. 
النتائ��ج تزوّد اهتزازات موجات الشــمس العلــاء بمعلومات تتعلق 

بركيبها الداخي؛ وذلــك أن كاً من تركيبها ودرجة حرارها وكثافتها 
يؤثر ي انتشار اموجات الصوتية. وقد قدمت نتائج حليل بيانات القمر 
ااصطناعي )SOHO( امزيد لفهم عميق حول معدل دوران الشمس 
عى صــورة دالة رياضية تعتمد عى خط العرض والعمق، وعى درجة 
حرارة الشمس وكثافتها أيضًا. وتقارن هذه النتائج باحسابات النظرية 

لتحسن فهمنا للشمس.
التو�ضع

ك��وِن فر�ضية كيف يفرّق العلاء بن حركة سطح الشمس النامة عن  	1
اموجات الصوتية وحركته النامة عن دوران الشمس؟

التفك��ر الناق��د هــل يمكــن أن يكــون هنــاك موجــات صوتية  	1
ي نجــم آخر مشــابه للشــمس، لكنــه ختلف ي حجمــه، وهذه 
اموجات الطول اموجي نفســه الذي موجات الشــمس الصوتية؟










p

تنتقل اموجات ال�ضوتية )موجات p( خال منطقة احمل ي ال�ضم�ض
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Properties and Detection of Sound خ�ضائ�ض ال�ضوت والك�ضف عنه 	-	

äGOôØªdG

اموجة الصوتية  	
حدّة الصوت 	
علوّ الصوت 	
مستوى الصوت 	
الديسبل 	
تأثر دوبلر 	

á°ù«FôdG º«gÉØŸG
الصوت تغرُ ي الضغط ينتقل خال مادة عى هيئة موجة طولية.  	
موجة الصوت تردد، وطول موجي، ورعة، وسعة. كا تنعكس موجات الصوت وتتداخل.  	
رعة الصوت ي اهواء عند درجة حرارة الغرفة )C° 20( تســاوي m/s 343. وتزداد رعة الصوت  	

بزيادة درجة احرارة m/s 0.6 تقريبًا مع كل زيادة C° 1 ي درجة احرارة. 
حوّل كواشــف الصوت الطاقة التي حملها موجة الصوت إى شــكل آخر من أشكال الطاقة. وتعد  	

اأذن البرية كاشفًا حسّاسًا ذا كفاءة عالية موجات الصوت. 
يُميّز تردّد موجة صوت من خال حدّته.  	
	  .)dB( يُقاس اتساع ضغط موجة صوت بوحدة الديسبل
يعتمد علوّ الصوت ـ عندما يُدرَك باأذن والدماغ ـ عى اتساعه.  	
يُعــرف تأثر دوبلر بأنه التغر ي تردّد موجات الصوت الناتج عن حركة امصدر أو امراقب أو كليها.  	

ويمكن حسابه بامعادلة اآتية:  
  f 

d
  =  f 

s
   (   v- v 

d
 
 ____ v- v 

s
    ) 

  Resonance in Air Columns and Strings الرنن ي اإأعمدة الهوائية واإأوتار 	-	

äGOôØªdG

أنبوب الرنن امغلق 	
أنبوب الرنن امفتوح 	
الردد اأساي  	

)النغمة اأساسية(
اإيقاع 	

á°ù«FôdG º«gÉØŸG
ينتج الصوت عن تذبذب جسم ي وسط مادي.  	
معظم اأصوات موجات معقدة، تتكوّن من أكثر من تردّد واحد.  	
يمكن أن حصل رنن لعمود هواء مع مصدر صوت، ما يزيد سعة تردّد رنينه.  	
حصل رنن أنبوب مغلــق عندما يكون طوله 5λ/4 ،3λ/4 ،λ/4 وهكــذا. وتكون ترددات رنينه  	

مضاعفات فردية للردّد اأساي. 
حصل رنن أنبوب مفتوح عندما يكــون طوله 3λ/2 ،2λ/2 ،λ/2، وهكذا. وتكون ترددات رنينه  	

مضاعفات صحيحة للردّد اأساي. 
	  3λ/2 ِيكون للوتر امثبت عقدة عند كل طرف، وحدث له رنـــن عندما يـــكون طـــوله مسـاويًا لـ

2λ/2 ،λ/2، وهكــذا، مثل اأنبوب امفتــوح. وتكون تردّدات رنينه مضاعفــات صحيحة للردّد 

اأساي. 
تردّداتُ وشدة اموجات امعقدة الناجة عن حنجرة شخص حدّد طابعَ الصوت الذي يعدّ خاصية له.  	
يمكن وصف الردّد اأساي بدالة الرنن.  	
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إذا ازدادت حدّة الصوت فا التغر الذي حدث لكل  		1
ما يأي؟ 

1a1 الرددbالطول اموجي 
1c1 رعة اموجةdسعة اموجة 

تزداد رعة الصوت بازدياد درجة احرارة. هل تزداد  		1
حدّة صوت أنبوب مغلق عند ارتفاع درجة حرارة 
اهواء أم تقل؟ افرض أن طول اأنبوب ا يتغر. 

يولّد أنبوب مغلق نغمة معينة، فإذا أُزيلت السدادة  		1
من هايته امغلقة ليصبــح مفتوحًا فهل تزداد حدّة 

الصوت أم تقل؟ 
πFÉ°ùŸG πM ¿É≤JEG

	-	 خ�سائ�س ال�سوت والك�سف عنه

إذا سمعت صوت إطاق قذيفة من مدفع بعيد بعد  		1
s 5.0 من رؤيتك للوميض فا بُعد امدفع عنك؟ 

إذا صِحت ي وادٍ وسمعت الصدى بعد s 3.0، فا  		1
مقدار عرض الوادي؟

إذا انتقلت موجة صوت تردّدها Hz 4700 ي قضيب  		1
فواذي، وكانت امسافة بن التضاغطات امتتالية هي 

m 1.1، فا رعة اموجة؟ 
اخفافي�ض يُرسل اخفاش موجات صوتية طوها اموجي  		1

mm 3.5. ما تردد الصوت ي اهواء؟ 

ينتقــل صوت تــردده Hz 261.6 خال ماء درجة  		1
C° 25. أوجد الطــول اموجي موجات  حرارتــه 
الصوت ي اماء. )ا خلط بــن اموجات الصوتية 
امتحركة خال اماء واموجات السطحية امتحركة فيه(. 

الت�ضوي��ر الفوتوج��راي حدّد بعض الكامرات بُعد  		1
اجســم عن طريق إرســال موجة صوت وقياس 

الزمن الذي حتاج إليه الصدى للعودة إى الكامرا، 
كا يبن الشــكل 		-	. ما الزمن الذي حتاج إليه 
موجة الصوت حتى تعود إى الكامرا إذا كان بعد 

اجسم عنها يساوي m 3.00؟

  ال�صكل 		-	
3.00 m

إذا كان الطــول اموجي موجــات صوت ترددها  		1
Hz  2 10  ×2.40 ي ماء نقي هو m 3.30 فا رعة 

الصوت ي هذا اماء؟ 
ينتقل صوت تردّده Hz 442 خال قضيب حديد.  		1

أوجد الطول اموجي موجات الصوت ي احديد. 
الطائ��رة النفاث��ة يعمل موظف ي امطار بالقرب  		1

من طائرة نفاثة عى وشك اإقاع، فتأثر بصوت 
 .150 dB مستواه

1a  إذا وضع اموظف أداة ماية لأذن خفض مستوى
الصوت إى حد صوت النشيد الوطني امدري 

فا مقدار اانخفاض ي امستوى؟ 
1b  إذا سمع اموظف صوتًا مثل اهمس ا يكاد يُسمع

إا بصعوبة فا الذي يسمعه شخص ا يضع أداة 
احاية عى أذنيه؟

1		  .80 dB الن�ضيد تُنشــد فرقة نشيد بصوت مستواه
ما مقــدار الزيادة ي ضغط الصوت لفرقة أخرى 

اآتية؟  بامستويات  تُنشد 
1a 120 dB ․b   100 dB
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هتز ملف نابي للعبة بردد Hz 4.0 بحيث تظهر  		1
موجات موقوفة بطول موجي m 0.50. ما رعة 

اموجة؟  انتشار 
جلس مشجع ي مباراة كرة قدم عى بُعد m 152 من  		1

 .30 °C حارس امرمى ي يوم دافئ درجة حرارته
مقدار: احسب 

1a  .30 °C رعة الصوت ي اهواء عند درجة حرارة
1b  الزمن الذي حتاج إليه امشــجع ليسمع صوت

رب الكرة بعد مشاهدته ركل احارس ها.
وقف شخص عى بُعد d من جرف صخري، كا يبن  		1

 ،15 °C 		-	. فإذا كانت درجة احرارة  الشكل 
وصفّق الشــخص بيديه فسمع صدى الصوت بعد 

s 2.0، فا بُعد اجرف الصخري؟ 

  ال�صكل 		-	 )الر�صم لي�س مقيا�س ر�صم(

الت�ضوير الطبي تستخدم موجات فوق صوتية بردّد  		1
MHz 4.25 للحصول عى صور للجسم البري. 

فإذا كانت رعة الصوت ي اجسم ماثلة لرعته 
ي اماء امالح وهي km/s 1.50، فا الطول اموجي 

موجة ضغط تردّدها MHz 4.25 ي اجسم؟ 
ال�ض��ونار مسح ســفينة قاع امحيط بإرسال موجات  		1

سونار مبارة من السطح إى أسفل سطح اماء، كا 
يبن الشــكل 		-	. وتستقبل السفينة اانعكاس 
اأول عــن الطن عند القــاع بعد زمــن مقداره 
s 1.74 من إرســال اموجات. ويصل اانعكاس 

الثاي عن الصخور حت الطــن بَعد s 2.36. فإذا 
كانت درجــة حرارة ماء امحيــط C° 25، ورعة 
الصوت ي الطن m/s 1875، فاحســب ما يأي: 

1a .سُمك طبقة الطن ․b عمق اماء. 

  ال�صكل 		-	 )الر�صم لي�س مقيا�س ر�صم(

t = 1.74 s

ÚW

ôëÑdG AÉe

Qƒî°U

t = 2.36 s

تتحرك سيارة إطفاء برعة m/s 35، وتتحرك حافلة  		1
 .15 m/s أمام سيارة اإطفاء ي ااجاه نفسه برعة
 327 Hz فإذا انطلقت صفارة إنذار سيارة اإطفاء بردد

فا الردّد الذي يسمعه سائق احافلة؟
يتحرك قطار ي اجاه مراقب صوت، وعندما كانت  		1

 .305 Hz 31 انطلقت صفارته بردد m/s رعته
ما الردد الذي يستقبله امراقب ي كل حالة ما يأي: 

1a .امراقب ثابت
1b  .21.0 m/s امراقب يتحرك ي اجاه القطار برعة

إذا حرك القطار ي امسألة السابقة مبتعدًا عن امراقب  		1
فا الردد الذي يستقبله الكاشف ي كل حالة ما يأي: 

1a .امراقب ثابت
1b  .21.0 m/s امراقب يتحرك مبتعدًا عن القطار برعة

	-	 الرنن ي اأأعمدة الهوائية واأأوتار

أنبوب ي وضع رأيّ ملــوء باماء وله صنبور عند  		1
قاعدته، وهتز شوكة رنانة فوق طرفه العلوي. فإذا 
سُمع رنن عند خفيض مستوى اماء ي اأنبوب بمقدار 
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cm 17، وسُمع رنن مرة أخرى عند خفيض مستوى 

اماء عن فوهة اأنبوب بمقــدار cm 49، فا تردّد 
الشوكة الرنانة؟ 

ال�ض��مع الب�ض��ري القناة السمعية التي تؤدي إى طبلة  		1
اأذن عبارة عن أنبوب مغلق طوله cm 3.0. أوجد 
القيمة التقريبية أقل تردّد رنن. أمل تصحيح النهاية. 

إذا أمســكت قضيب ألومنيوم طولــه m 1.2 من  		1
منتصفه وربت أحد طرفيه بمطرقة فسيهتز كأنه 
أنبوب مفتوح، ويكون هناك بطن ضغط عند مركز 
القضيب؛ بسبب توافق بطون الضغط لعُقَد احركة 
اجزيئية. فــإذا كانت رعة الصوت ي األومنيوم 

m/s 5150 فا أقل تردّد اهتزاز للقضيب؟ 

إذا أنتــج أنبوب مفتوح نغمــة تردّدها Hz 370 فا  		1
تردّدات اإيقاعات الثاي، والثالث، والرابع امصاحبة 

هذ الردّد؟ 
إذا أنتج أنبوب مغلق نغمة تردّدها Hz 370 فا تردّد  		1

أقل ثاثة إيقاعات يُنتجها هذا اأنبوب؟ 
ضُبط وتر طوله cm 65.0 لينتج أقل تردّد، ومقداره  		1

Hz 196. احسب مقدار:

1a .رعة اموجة ي الوتر
1b .الرددين اآتين لرنن هذا الوتر

يمثّل الشكل 		-	 أنبوبًا باستيكيًا موجًا مرنًا طوله  		1
m 0.85. وعندما يتأرجح ينتج نغمة تردّدها ياثل 
أقل تردّد يُنتجه أنبوب مفتوح له الطول نفســه. ما 

تردّد النغمة؟

 ال�ضكل 		-	

0.85 m

إذا تأرجح اأنبوب ي امســألة السابقة برعة أكر  		1
منتجًا نغمة حدّها أعى، فا الردّد اجديد؟ 

1		 ،0.020 Pa إذا كانت سعة موجة ضغط خال حادثة عادية
1a  0.52 ؟ cm 2  فا القوة امؤثرة ي طبلة أذن مساحتها
1b  كاملة إى a إذا انتقلت القوة نفسها التي ي الفرع

العظام الثاثة ي اأذن الوسطى، فا مقدار القوة 
التي تؤثر ها هذه العظام ي الفتحة البيضية؛ أيْ 
الغشاء امرتبط مع العظمة الثالثة؟ علاً بأن الفائدة 

اميكانيكية هذه العظام 1.5. 
1c  ما مقدار الضغط اإضاي الذي انتقل إى السائل

اموجود ي القوقعــة نتيجة تأثر هذه القوة، إذا 
كانت مســاحة الفتحة البيضية  cm 2 0.026 ؟ 

 áeÉY á©LGôe
أنبوب مفتوح طوله m 1.65. ما نغمة الردّد اأساي  		1

التــي ينتجها ي اهيليوم عنــد درجة حرارة C° 0؟
يطر طائر نحو رائد فضاء عى كوكب مكتشف حديثًا  		1

 .954 Hz 19.5، ويُغرِد بحدّة مقدارها m/s برعة
فإذا ســمع الرائد النغمة بردّد Hz 985 فا رعة 

الصوت ي الغاف اجوي هذا الكوكب؟ 
إذا ألقيت حجــرًا ي بئر عمقهــا m 122.5 كا ي  		1

الشكل 		-	، فبعد كم ثانية تسمع صوت ارتطام 
احجر بقاع البئر؟

 ال�ضكل 		-	

122.5 m

1		  .22.5 kHz تستخدم سفينة موجات السونار بردّد
 1533 m/s فإذا كانت رعة الصوت ي ماء البحر
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فا مقدار الردّد الذي يصل الســفينة بعد انعكاسه 
عن حوت يتحــرك برعة m/s 4.15 مبتعدًا عن 

السفينة؟ افرض أن السفينة ساكنة. 
يتحرك قطار نحو نفق برعة m/s 37.5، ويصدر  		1

صوتًا بردّد Hz 327، فرتد الصوت من فتحة النفق. 
ما تردّد الصوت امنعكس الذي يُســمع ي القطار، 
علاً بأن رعة الصوت ي اهواء كانت m/s 343؟ 
تلميح: حل امسألة ي جزأين، افرض ي اجزء اأول 
أن النفق مراقب ثابت، واحسب الردّد. ثم افرض 
ي اجزء الثاي أن النفق مصدر ثابت، واحسب الردّد 

امقيس ي القطار. 
óbÉædG ÒµØàdG

اإن�ض��اء الر�ضوم البيانية وا�ض��تخدامها يبن اجدول 	-	  		1
اأطوال اموجية موجات صوتية ناجة عن جموعة 

من الشوكات الرنانة عند تردّدات معيّنة. 
1a  مثّل بيانيًا العاقة بن الطــول اموجي والردّد

)امتغر امضبوط(. ما نــوع العاقة التي يبيّنها 
الرسم البياي؟

1b  مثّــل بيانيًا العاقة بن الطول اموجي ومقلوب
الردّد )f/1(. ما نوع العاقة التي يبيّنها الرسم 
البياي؟ حدّد رعة الصوت من الرسم البياي.

اجدول 	-	
ال�ضوكات الرنانة

)Hz( الردد )m( الطول اموجي

131

147

165

196

220

247

2.62

2.33

2.08

1.75

1.56

1.39

اإعداد الر�ض��وم البيانية افرض أن تردّد بوق سيارة  		1
يساوي Hz 300 عندما كانت السيارة ثابتة، فكيف 
يكون الرسم البياي للعاقة بن الردّد والزمن عندما 
تقرب السيارة منك ثم تتحرك مبتعدة عنك؟ صمّم 

خطّطًا تقريبيًا للمسألة.
حلّل وا�ضتنتج صف كيف تستخدم ساعة إيقاف لتقدر  		1

رعة الصوت إذا كنت عى بعد m 200 من حفرة 
ملعب جولف، وكان جموعة من الاعبن يربون 
كراهم. هل يكون تقديرك لرعة الصوت كبرًا جدًا 

أم صغرًا جدًا؟ 
تطبيق امفاهيم وجد أن تردّد موجة ضوء قادمة من  		1

نقطة عى احافة اليرى للشمس أكر قلياً من تردّد 
الضوء القادم من اجهة اليمنى. عام يدل هذا بالنسبة 

حركة الشمس اعتادًا عى هذا القياس؟ 
AÉjõ«ØdG ‘ áHÉàµdG

ابحث ي استخدام تأثر دوبلر ي دراسة الفلك. كيف  		1
يســتخدم ي الكشف عن الكواكب حول النجوم، 

ودراسة حركة امجرّات؟ 
á«ªcGôJ á©LGôe

ما رعة اموجات امتولّدة ي وتر طوله cm 60.0، إذا  		1
نُقر ي منطقة الوسط فأنتج نغمة ترددها Hz 440؟ 

)الفصل 2(
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