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 Wavesالأمواج 

 مقدمة 1-

الموجة عبارة عن اضطططب ات رك  و ين رر فططط  سط اسوعطططع نةططط عة مقطرة حجرا يعطططءبرا اك  سط الماح اس ا   حج  عطططب  الماح 

عر  نءبة عططططءوح ا سك  عططططوا رب ي  الى أاف  وأ يعططططذا نيعكأ نىافا ة   ة ةواحءطة نةطططططبة  نسان ا ى أاف ل ركو   

نءبة عططططططءوح ا سك   ا رر فطططططط  ن ةطططططط عة مقطرة  سط المربءة  وت ىف  اسرءبة نعططططططوا ةب ي  ا نءبة من اسرءاح سط عكأ 

 ىف  المربءة  الى أاف.

ا ك ر   اسف   ينه ل ةوج     ة انكءاسطة سلماح, يي انكءات  مطات من الماح مع ان فطططططططار الموجة نسان رسي اسفي رر فططططططط  ين 

 ي  الموجة 
ً
رك  و ىو رسي الضب ات اسفي   ث سط عب  الماح عر  اعءاح ا سك  حطه. من يىم خصائص الأمواج يرضا

 ي طططططططططططططب  الآ     أ, يي  ة ما مقها طا ة من مكا  لآخ . حةطططططططططططططب  الماح نق
ً
 عن نءبة عطططططططططططططءوح ا سك  ناسفي  ا  عطططططططططططططا را

ً
ط ا

 انكءلت  سطه اسبا ة.

 

 :types of wavesأنواع الأمواج  2-

اسبولنططططةي سط ىطططفا اسرو  ةكو   فا طططة اسوعطططططططططططططع موافوطططة  ةلطططا  ان فطططططططططططططططار الموجطططة نةككو   طططا موجطططة طوسططططة من  الأمواج    1-

 ةضاغبات نةخلخلات مثا يمواج اسرا ض نيمواج اسصوت.

الأمواج اسق ضطانطةي ةكو  حه ا  فا ة اسوعطع عموةرة عكأ جهة ان فطار الموجة. ةككو   ا موجة من  مم ن طقا    ط   2-

ركو  اسبوت الموجط سلموجططة عبططارة عن المةططططططططططططططاحططة  ن  يي  مكن  مككططاسطكن  ين  ططاعن  مككططاسطن  ين  ن  يي نءبكن  مككططاسطكن   

 ا  سهما نذس اسبور ةنذس اسة عة ناس ةار  نا ةل
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 مءارنة  ن  الموجة اسبوسطة ةيعكأ  نالموجة اسق ضطة ةيعذا .ي  1اسفكا ة

 

  اس ةططططططبة لةلا  ان فططططططار   3-
ً
يمواج اسذكا ةاسكط ي تةططططططجة الموجة اسشر ةر فطططططط  نفططططططكا سوسار  ئرما ركو  عططططططب  اس ائ ة عموةرا

  .1الموجة  موجة اسذكا. ة  ث ىف  الأمواج عر  حكا  ضئب مق ني  وت نذةه ةاسفكا ر م 
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 شكا موجة اسذكاي  2اسفكا ة

 

 :Basic elements of wavesالعناصر الأساسية للأمواج  3-

ي  اس ةططططططططططططبة سلموجة اسق ضطططططططططططططة تق ا  ال ا المةططططططططططططاحة  ي  مكن  مككاسطكن  ين  اعن  مككاسطن ,  𝝀 wavelengthطول الموجة  

 نباس ةبة سلموجة اسبوسطة حكق ا  ال ا المةاحة  ن   مكن  ةضاغطكن  مككاسطكن  ين  مكن  ةخلخلطكن  مككاسطكن .

ي ىو ع ة الى أافات اسكاملة اسشر ر  ث ا المصططططططططططططط ر سط اسثانطة ةع ة م ات اسكا ار سلموجة اسوا  ة سط  f frequencyالتردد  

𝑓فمن مقن  . اس رةة ىو مءلوت اسزمن نيق ا  اسقلا ة  =
1

𝑡
 .Hzين  𝑠−1نا  ةه  

 .𝑚−1ي ىو ع ة الموجات سط مةاحة مقطرة نوءاس  وا  ة k  wavenumberالعدد الموجي او ثابت الانتشار 

ي هط ارةذا   مة الموجة نهط اسءطمة المبلءة لأ صطططمة مةطططاحة ة فا ة  ة  ث ا الموجة من نءبة A  amplitudeسععععة الموجة  

 الةزا  يثراح ان فارىا.

 ي هط المةاحة اسشر ةءبقها الموجة سط ن  ة اسزمن.v velocityسرعة الموجة 

 :Mathematical description of wave motionالوصف الرياض ي للحركة الموجية  4-

 المقاةسة اس واضطة سلح  ة الموجطة هط من اسفكاي

𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝑥 ± 𝑣𝑡)                                     (1) 

 x ططةة رواضططة سو ط   اسة حنأرائطة ةر فط  ةن  تةنر  الةلا  الموجب ين  اسةطاسب سلم ور  1ةمثا المقاةسة الأخنرة ر م  

,𝑠(𝑥نىفا ما نةمطه    ة موجطة.    ا حاسة الأ ثر يىمطة هط ا حاسة اسشر ركو  حه ا  𝑡) مثاي 
ً
 جطبطا

ً
 ةانقا

𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝑠0𝑠𝑖𝑛 𝑘(𝑥 − 𝑣𝑡)                               (2) 
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𝑥) اسءطمة  x را  مرا   ب را  +
2𝜋

𝑘
,𝑠(𝑥ن صا عكأ  طمة  ( 𝑡) نذةها. يي ي ي 

𝑠 (𝑥 +
2𝜋

𝑘
, 𝑡) = 𝑠0 sin 𝑘 (𝑥

2𝜋

𝑘
− 𝑣𝑡) 

→ 𝑠 (𝑥 +
2𝜋

𝑘
, 𝑡) = 𝑠0 sin[𝑘(𝑥 − 𝑣𝑡) + 2𝜋] 

= 𝑠(𝑥, 𝑡) 

 

 يةاري ان فار موجة ن و المن , مركص ي ان فار موجة ن و اسئةار, رمن ي ان فار موجكن  ي  3اسفكا ة

  اةلاىن  مكقا ةن                      

 

𝜆نةطططططططططططططجر المءطط ار   =
2𝜋

𝑘
𝑘 ططاسقطط ة الموجط    k بوت الموجططة. نيةطططططططططططططجة المءطط ار     =

2𝜋

𝜆
نبططاسكططاوط نةطططططططططططططكبطع  كططا ططة مقططاةسططة   

𝑠(𝑥, 𝑡)  اسفكا اسكاوطي 2ر م  

𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝑠0𝑠𝑖𝑛 𝑘(𝑥 − 𝑣𝑡) 

𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝑠0𝑠𝑖𝑛 [(
2𝜋

𝜆
) (𝑥 − 𝑣𝑡)]                             (3) 

ن ةطط عة طور   𝜆مقاةسة موجطة جطبطة ةر فطط  ن و اسطمن   بوت موجط  3عطط عة اسبور. ةمثا المقاةسة الأخنرة ر م   𝑣 ط   

𝑣  عكأ المحورx اسفكا اسكاوطي. نومان  كا ت ا  
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𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝑠0𝑠𝑖𝑛 (𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)                                  (4) 

𝜔 طططططط  ي    = 𝑘𝑣 =
2𝜋𝑣

𝜆
ي      ωنساررطططططا نقلم  = 2πʋ    طططططط  ىو اسكواة  ا خبي ةاس رةة  نبطططططاسكطططططاوط ركو  سططططط ررطططططاي 

𝜆ʋ = 𝑣 .نهط تقبر عن اسقلا ة  ن  ةواة  ا ح  ة الموجطة نع عة ان فارىا 

𝑇 را  ا  ةنر الى أاف سط  ا نءبة  =
2𝜋

𝜔
=

1

ʋ
,𝑠(𝑥نباسكاوط نةكبطع  كا ة مقاةسة   𝑡)  اسفكاي 4ر م  

𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝑠0𝑠𝑖𝑛 2𝜋 [(
𝑥

𝜆
) − (

𝑡

𝑇
)]                             (5) 

 

 في قضيب صلب: longitudinal waveالأمواج الطولية  Propagationانتشار  5-

عر ما نب ق  ضططططئب مق ني  اةلا  م ور  اسبووط رر فطططط  الضططططب ات عكأ طوت اسءضططططئب نربما رلأه  عر  ل اركه الأخ  . 

 حرءوت سط ىف  ا حاسة ي  موجة طوسطة    ان ف ت عكأ طوت اسءضئب.

 را مءبع مركلأم  
ً
 وةن   4. اسفطططططططططططكا ر م  Fرخضطططططططططططع  وأ اجهاة مببح عكأ طوت م ور  نمفطططططططططططار  سطه  اسءوة    Aنقكبر  ضطططططططططططئبا

م ةانوكن   اسءطاس نمكقا ةكن   الةلا     اىما مكله ن و اسطمن  ناةلة عن ش  ا كزح الأية  من اسءضئب نالأخ   

 مكلهة ن و اسئةار ناةلة عن ش  ا كزح الأرمن من اسءضئب.

 

 

  ضئبي الجهاة المببح عكأ مءبع من  4اسفكا ة
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 عكأ المءبع اسق  طططططططططططمر سط  ا  Sيق ا ا جهاة اسراظجر  
ً
عكأ مءبع اسءضطططططططططططئب  انه اسءوة عكأ نا  ة اسةطططططططططططب  الم ث ة ناظمطا

 جهة, يي ي ي

𝑆 =
𝐹

𝐴
                                                 (6) 

. ة ت ةاثنر اسءو  رخضطططع  ا مءبع من اسءضطططئب لنكءات  𝑁𝑚−2 اسوا  ة  SIرء ر ا جهاة اسراظجر سط ا كملة اس نسطة  

 سط  ا نءبة من نءاح اسءضططططططططططططئب ل ركو  ىراو تفططططططططططططو , نانما ان ططططططططططططحات   s ططططططططططططةنر  
ً
 سلم ور.  را  لن النكءات نا  ا

ً
موافوا

ةانع  sركةنر عكأ طوت اسءضطططططططططططططئب. يي ي     sسلءضطططططططططططططئب نحح م ور . ىرا عطططططططططططططوا ل كم  ا حاسة اسشر ركو  حه ا تفطططططططططططططو ,   ط   

  . 5, ةاسفكا ر م𝑑𝑥من اسءضئب ةذصا  طن ما مةاحة   رىا  ´𝐴 ن 𝐴. سفسي نقكبر مءبقن  xسلمكةنر 

 

 ان فار موجة طوسطة سط  ضئبي  5اسفكا ة

 

 نتةاني المةاحة  طن ما سط  اسة اس فو   وأي ´𝑠 مء ار  ´𝐴نالمءبع  s مء ار  Aعر  ةببطح اسءوةن  ر كءا المءبع 

𝑑𝑥 + (𝑠´ − 𝑠) = 𝑑𝑥 + 𝑑𝑠                              (7) 

𝑑𝑥 ط  ي   = 𝑠´ − 𝑠 .ىو تفو  اسءضئب 

يقبر عن اس فططططططو  من يجا    dsسط اسءضططططططئب  انه اس فططططططو  نحح المحور سوا  ة اسبوت, نبما ي    (𝜀)يق ا النذقات اسراظجر  

 حج  النذقات اسراظجر سط اسءضئب يقبى  اسقلا ةي dxاسبوت 

ε =
𝑑𝑠

𝑑𝑥
                                                  (8) 
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𝑠نلا ظ ينطه  را سم ران ىرطاو تفطططططططططططططو  حطج    = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡   نε = يي ل روجط  انذقطات نطاظجر.  مطا نلا ظ  طا  النذقطات   0

قعانو  اسرطاظجر ىو نةطططططططططططططبطة طوسن  نبطاسكطاوط سئس سطه نا ط ة  ططاس. ر ةبع الجهطاة اسرطاظجر  طالنذقطات اسرطاظجر نقلا طة ةط  أ  

 يقبر عره  اسقلا ةي هوك

𝑠 = 𝛾𝜀                                                 (9) 

 مع النذقات اسراظجر ضطططططططمن   نة الم ننة سلماةة المقكبرة. يةطططططططجة اسثا ت 
ً
 𝛾نورص عكأ ي  الجهاة اسراظجر مكراعطططططططب ةنما

ربن  ثوا ططططت الم ننططططة سبقض المواة    1. ا كطططط نت ر م  𝑁𝑚−1 وا طططط ة    SIعططططامططططا رونة سلم ننططططة نوءططططاس سط ا كملططططة اسطططط نسطططططة  

 المق نحة.

×  ثوا ت الم ننة سبقض المواة ة1ا ك نت ر م ة 1011𝑁𝑚−1  

 الماةة المرطوم  ن اس   ر  ر اص  نطكا  حولر

1.13 2.10 0.16 2.06 1.25 0.70 𝛾 مقاما رونة 

1.13 1.64 0.33 1.13 1.31 0.61 K  مقاما الم ننة ا سكجر 

0.80 0.72 0.054 0.82 0.46 0.24 G  عاما اسءص 

 

 group velocityوسرعة المجموعة   phase velocityسرعة الطور  6-

𝑣   اسة عة  =
𝜔

𝑘
 تةجة ع عة اسبور. 𝜆نطوت موجت ا  𝜔من يجا موجة جطبطة ةواة ىا  

سرذ ض ينطه سط ررطا موجطة مةطططططططططططططكم ة ة بطار من الأمواج ل مكرطا   حطجنطه رمان ي  ركو  سهطف  الموجطة طوت نا ط  نةواة  ن طط   

 . ىفا ما يةططجة  اسربضططة الموجطة نةكو  عطط عة انكءات ا شططارة مةططانوة سلةطط عة اسشر ةر فطط    ا ىف  6ة ما سط اسفططكا ر م  

 اسربضة.
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 شكا اسربضة الموجطةي  6اسفكا ة

 

 . نمنأ ىرا  اسكا يx  سئةت جطبطة لأ  عقت ا سئةت ثا كة عكأ طوت المحور 6   اسربضة الموجطة المبئرة  اسفكا ة

 ع عة الن فار مةكءلة عن اسكواة  ةل روج  ةب ة ي سط ىف  ا حاسة ةر ف  جمطع م  بات الموجة نة عة اسبور نذةها. 1-

عطططططط عة الن فططططططار غنر مةططططططكءلة عن اسكواة  ةروج  ةب ة ي سط ىف  ا حاسة  ا م  بة من م  بات الموجة ةر فطططططط  نةطططططط عت ا  2-

 ا خا ة.

 ملا لأةي تقبى علا ة ان فار ا ح  ة الى أافوة ا كطبطة  اسقلا ةي

𝑥(𝑡) = 𝐴0 + 𝐴1𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 + 𝐴2𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡 + ⋯ . +𝐴𝑛𝑐𝑜𝑠𝑛𝜔𝑡 

 تقبى ع عة المكموعة ةع عة ان فار موجة عقت ا ممثلة  اسفكا اسةا ح   اسقلا ةي

𝑣𝑔 =
𝜔2−𝜔1

𝑘2−𝑘1
=

𝑑𝜔

𝑑𝑘
                                      (10) 

ωنقلم ي   = 𝑘𝑣 نباسكاوط ركو ي 

𝑣𝑔 =
𝑑ω

𝑑𝑘
                  

→    𝑣𝑔 = 𝑣 + 𝑘
𝑑𝑣

𝑑𝑘
                                       (11) 

 نة عة اسبور. 𝑣ع عة المكموعة  ئرما ة  أ  𝑣𝑔تةجة 
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مةطططكءلة عن طوت الموجة ة 𝑣نلا ظ ينه  را  انت عططط عة اسبور  
𝑑𝑣

𝑑𝑘
= 𝑣𝑔  حج   0 = 𝑣   يما  را  انت عططط عة اسبور ,𝑣  

 مكقلءة  بوت الموجة حج  ع عة ا شارة هط ع عة المكموعة نذةها.

 

 

 soundالأمواج الصوتية  7-

ناسكخلخلات  ر كءا سط الماةة   ط  ر ةي  وأ    ة طبلة الأر   اسصطططططوت ىو اضطططططب ات ةضطططططاغبي ةعطططططلةطططططلة من اسضطططططةوح 

 نباسكاوط ا  ةاس  اسةمع. نىو عبارة عن    ة اى أافوة موجطة ةر ف  سط اسهواح اسفي ةلامةه الأر  نفكا مباش .

ةككو  الأمواج اسصطططططططططططططوةططة سط اسهواح من ةضطططططططططططططاغبطات نةخلخلات نبطاسكطاسية هط عبطارة عن يمواج طوسططة. ل يفطططططططططططططق  ا نةطططططططططططططا   

 اسصططوت ال  وجوة نعططع ماةي تةططكبطع الأمواج اسصططوةطة الن فططار حطه  ن  مصطط ر اسصططوت نير  ا نةططا ,  ما لرمات  

  .Hz 20000-20وةطة المةموعة رءع سط المكات ةسلصوت النكءات سط اسذ اغ.  ما ي  ة ةةات الأمواج اسص 

 

 انتشار الأمواج الصوتية في الهواء 1-7-

يةطططكخ م مابر اسصطططوت   ططط ار الأ طططوات اسبةططططبة ناسفي رككو  من سوم مخ نطي اسفطططكا مصطططرو  من ماةة م نة رماره 

 ة ت ةاثنر اسءوة ا حاحفة المه أة 
ً
 نإرا ا

ً
  .7الم ث ة عكأ م  ز  ةاسفكا  Fي     أ رىا ا

 

 ي مب ي عما مابر اسصوت 7اسفكا ة
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يثراح ة  و اسةفطططططططططاح ن و اسطمن  رضطططططططططةع اسهواح الملا طططططططططح سه نباسكاوط ةربلح موجة ةضطططططططططاغبطة سط اسهواح,  نسط  حلأة ةاسطة 

نراح  مربءة من اسهواح رات ضططططططةع مرخذض, نىو ما يةططططططجة  اسكخلخا اسفي رربلح من  
ً
رك  و اسةفططططططاح  وأ اسئةططططططار ةار ا

ةربلح من المابر عططططططططلةططططططططلة من الأمواج اسكضططططططططاغبطة اسشر ةككو  من    مابر اسصططططططططوت نور فطططططططط  سط اسهواح.  كا ار ىف  اسقملطة

  نمراطح رات ضططططططططةع مرخذض ةةخلخلات  1,3,5,7مبئرة  الأر ام  18مراطح رات ضططططططططةع م ةذع ةةضططططططططاغبات  ةاسفططططططططكا  

  .2,4,6ةالأر ام 

نفططططكا عام حج  الأمواج اسصططططوةطة اسشر ةصطططط ر من مصطططط ر  ططططوتي ةر فطططط  سط  احة ا ةلاىات عكأ شططططكا يمواج طوسطة نحح 

  .8  ات سط اسهواح ةاسفكا 

 

 ي تةنر ضةع اسهواح سط الأمواج اسصوةطة 8اسفكا ة

 

نبطاسكططاوط ز  أ جزو ططات اسهواح سط اسببءططات اسهوائطططة المكططانرة سببلططة الأر . نيقبرعن ىطفا الى أاف  ط لسطة تةنر ضطططططططططططططةع اسهواح  

 , يي ي ي𝑃∆ين ررءص عره  مء ار  𝑃𝑎عن اسضةع ا كوي  P لوار الأر ,  ط  رزو  اسضةع الآني 

𝑃 = 𝑃𝑎 ± ∆𝑃 
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 sound intensity شدة وجهارة الصوت 2-7-

نعلم |أن الجسمممم الز ال الير ل امممج الزى و رلي عث  لطعق الع هو  ا ميج الزى وك عميل   زوا ا  ىا   

ثحزج الع هو  ع   خلال اناشم هم  مز  يو   ا  ىا  الومىثووك عل يا ثلالح اسم اموو ا ان م خالاا ثىاث   

ار الاىاث  الز ثاا الشملا   الزنطا الومىث,  اوق   لسمزا الومىي ار الاىاث  الزنلال الشملا  ع  الومىي 

عالير لسطب ا لمك ميا لعن, أنه ثى لا راطو للسزا )شلا  صغ ى( عراطو ألم )شلا  رظزي( عيوز  مون م ثون  

 ( راطو السزا مون الشلا  العظزي عالشلا  الوغ ىك9العاطاون لزكن از ع الوىيك لطون الشكج )

 

 الطش لو:  ج ل السزا للأان (9الشكج )

 

   10لعط  رن اامماج مو ا ان للأصممىاي مز و د اللالسممطج عمى  طن, رلي هىى )مزعني هثطو العلاق( ال هم 

 ك2مز  مى  طون م لجلاعل ههم 

: العلاهو مون 2الجلاعل 
𝑊

𝑚2
 كdBعاللالسطج  

شلا  الوىي  12−10 11−10 10−10 9−10 ككككككككككك 1 10
𝑊

𝑚2
 

 dBااىى شلا  الوىي  0 10 20 110 ككككككككككك 120 130
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12−10نلااظ أن الومما  ي,   و د اللالسممطج ) 𝑊

𝑚2
( مى الحلا ا قني للوممىي الزسممزىع ث  لط    ن ا ان  

  10عالااي ملز  اهثاعت شملا  الومىي    10الزاىامعو  اوق ل ثاا  سماىى شملا  الومىي م للالسمطج مز لااه 

 أضع اك عهلا ثطون مأن ا ان ثاأث  م  صىاي عي    لز و د اللالسطج الير لعط  رنه هل ضو   م لعلاهو الا لوو:

𝑑𝐿 = 𝑘
𝑑𝐼

𝐼
   →    𝐿 = 𝑘(𝑙𝑛

𝐼

𝐼0
)                           (12) 

 ي, ا ل اللىغ هلام العش رك 10ث مت ل خي ال وزو  kاوق 

 م للالسطج ثوطح العلاهو الس م و م لشكج:رنلا   ثكىن عاالا  هى  الوىي 

𝑑𝐵 = 10𝑙𝑜𝑔
𝐼

𝐼0
                                       (13) 

اوق أن شلا  الوىي   لاه  مىاالا  
𝑊

𝑚2
 ك

 

  acoustic resonance الرنين الصوتي )التجاوب( 3-7-

السمعو عللالا ن هلولا  ي, الاىاث    امنلاهد انن الالااخج الير لحلا  رنلا اناشم ه هع هلن  ى وون ل ز  نا   

محوق أن  زوا ا  ىا  ثز  مآن  ع    ن الن عو ناسم  ك لام ال  م اماعز ل هن ناون ثىللاان صمىثون ثىاث مز   

 ه لب  ن معض ز  الطعلك

(ك يإاا اراط ن  أن طىل  حىه الل ن a,10لنعاط  ن عو  ن الا اغ ثز  يو   الزى ا ن منا  الىهت )الشمكج 

ʋالكل, ثم نومو عااملا  يمإن الزنحنوون الاىاث لون  = 8 𝐻𝑧    عʋ = 9.5 𝐻𝑧 ك علإلجم ق ا مالا  الزحوممممج

(  اوق نلااظ ثغو  امعو ا مالا   ا الل نك عثل  الاغو اي b,10نعطق  طلاأ الالااخج الزطون ي, الشمكج )

 )ال نون(كي, السعو ثؤقر إلي ثغو اي ي, الشلا  الا, لعلق رلو   اام الاج عهب 
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 اناش ه هع هلن  ى وون ل ز  نا  السعو عللالا ن هلولا  ي, الاىاث : (10الشكج )

 

لزكن قهااممممو ة م   الاج عب هل ضممممو   م لا ل,: نعطن  رن ا نا  لون الن ثجون رن الزى اون الز هثون ي, 

 ن عو الا اغ مز  لل,:

𝑦1 = 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔1𝑡)                                       (14) 

𝑦2 = 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔2𝑡)                                       (15) 

 ععيق  طلاأ الا امب ثكىن  حولو ا نا  لون:

y = 𝑦1 + 𝑦2 = 𝐴[𝑠𝑖𝑛(𝜔1𝑡 + 𝑠𝑖𝑛(𝜔2𝑡]                       (16) 

𝑠𝑖𝑛𝑎الا لوو:عم  راز ق رلي العلاهو ال ل ضمممموو   + 𝑠𝑖𝑛𝑏 = 2𝑠𝑖𝑛
𝑎+𝑏

2
𝑐𝑜𝑠

𝑎−𝑏

2
لزكنن  ما مو العلاهو    

 م لشكج الا ل,: 16ههم 

𝑦 = 2𝐴 [cos (
𝜔1−𝜔2

2
) 𝑡𝑠𝑖𝑛 (

𝜔1+𝜔2

2
) 𝑡]                        (17) 

𝜔عمز  أن  = 2𝜋ʋ :يإن 

𝑦 = [2𝐴 cos 2𝜋 (
ʋ1−ʋ2

2
) 𝑡] sin 2𝜋 (

ʋ1+ʋ2

2
) 𝑡                   (18) 

ʋاوق لزكن اراط ه   =
ʋ1+ʋ2

2
ثىاث  الزى و الن ثجو  أر  اىامممما ثىاث ر النغزاون  مونز  ثععي اممممعا     

م لز لااه الزحوممىه مون ال ىاممون الز معونك عمن ل  رلوه ثاغو  السممعو ماغو  الل ن ماىاث  هلاهج 
ʋ1−ʋ2

2
ك يإاا 
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ه لطون  ن معضم ز  لكىن الا   مون ز  صمغو   لاا  عم لا ل, يإن ثغو  السمعو لكىن   ʋ2ع  ʋ1م ن الاىاث ان  

معوئ    لاا  علكىن الوممممىي ي, ميج الح لو ضممممعوا  ك عم لعك  رنلا   لكىن الا   ي, السممممعو مطو ا  لكىن  

 الوىي شلاللاا ك

 

 absorption وامتصاص الصوت reflection انعكاس 4-7-

ااا عضممعن   نطا صممىث, رلي ه رلا  ااممعىانو     وو نلااظ أنه ي, ن عو    م ل  ب  ن ا اممعىانو   

 (كa,11لسزا صىي الزنطاك نضا يى  ا طىانو صاوحو  و ىلو مز  مى  طون م لشكج )

 

 : انعك د الوىي(11الشكج )

 

نلااظ أنه لزكن اممز ع الزنطا الوممىث, معلا عضمما الومماوحو  عإاا ا من  الومماوحو عغو ن   اعلو  ول   

ع ىها ا ان نجملا أنمه لزكن الامأمملا  ن أن  اعلمو الىهعق ثسمممم عر  اعلمو ا نعكم دك علكن إاا مم ن السممممعح  

عثعىق إلي  ومملاه   الع م  رزىقل   رلي اثج ج اناشمم ه ا  ىا  الوممىثوو يإن   ثنعك  رلي الزسمم ه ناسممه

الومىي عميا    لسمزي م لوملاىك عم  راز ق رلي ة م   الوملاى لزكن إلج ق الزسم يو مون  وملاه الومىي 

عم نت    Lثسم عر   Bعالسمعح الع م   Aعالسمعح الع م ك يإاا ي ضمن  أن الزسم يو مون  وملاه الومىي  

  عام رو اناشم ه الومىي  tعرىقث   إلي نا  الن عو م,   Aالزلا  الل نوو مون لحظو انعلا  الومىي  ن 

 يوزكنن  ما مو العلاهو الا لوو: vي, ال ىال م, 

2𝐿 = 𝑣𝑡    →     𝐿 =
𝑣𝑡

2
                                 (19) 
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عي, ا  كنو الزغل و ثحلا  انعك اممم ي  اعلاق  ع اك ه  للومممىي رن الجلاهان  ز  لؤقر إلي ااممماز اه 

 عميا    لسزي م  هثلااقكالوىي معلا ثىهح الزولاه رن إصلااهج  

  لنعك  الومىي رنلا الحلا الا صمج مون عامعون ي ا  عانز  لزالا خلال ناىاج للىاما ال. ن,ك عأثن ل ال   

ثاحىل ط هو ا  ىا  الوممىثوو  لاو   إلي ط هو ا موو  شممىشممو لجللئ ي الىامماك علزالا الجلااه الع قر 

 ن ثل  الع هوك عميا    لاسممم     %20 ن ط هو ا  ىا  الومممىثوو  ي, اون أن الزا عشممم ي ثزالا   8%

 اطب انلا ض الوىي ي, الحج اي الزا عشو عاهثا ره ي, غو  الزا عشوك

 

 واستخدامها في التكنولوجيا ultrasound الأمواج فوق الصوتية 5-7-

المزمجمم ل لم ما ضممممزمن  امماملا ممم   ثم قق  المام,  المزمومكمم نمومكموممو  ا  مىا   مم,  الوممممىثموممو  يمى            ا  مىا  

(2 × 104 − أن   أ ىا  عهال  1013𝐻𝑧(ك عل  ل رن ا  ىا  يى  الوىثوو الا, ث ققم  لاج ع   1013

صممممىثومو  عميا الا قق مى الحملا ا رلي ي, الغم  اي ضممممزن الشمممم عط العم قلوك مونزم  لنم ة ج الحملا ا رلي  

1012لا ققاي ا  ىا  يى  الوىثوو ) −  ( ي, الطلىهاي عالسىااجك1013

إن الع هو الا, ثن ل   ا  ىا  يى  الوممىثوو ثان اممب  ا مج  ن م. يو الىامما ع  ما الا قق  عم لا ل, يإن 

الع هو الا, ثن ل   ا  ىا  يى  الومىثوو أمط  مك.و   ن ثل  الا, ثن ل   ا  ىا  الومىثووك علاىلولا ا  ىا   

الك  م اوو  -عثن سمم الزشمع ي الزوك نوكوو  م  م اووك-يى  الومىثوو ثسماللام  شمع ي  وك نوكوو أع  وك نوكوو

إلي نىرون: ا علوو الزغن طوسمموو عالطولعم  م اوو  اوق ثسمماللام ا علي لاىلولا ا  ىا  الزنلاضممو الا قق 

50عال. نوو لاىلولا ا  ىا  يى  الوىثوو الا, ث ققم  ل  هب  × 106𝐻𝑧ك 

لزكن اااللاام ا  ىا  يى  الوىثوو ي, الاكنىلى و  رلي نع   عاااك يز.لا        ا  ىا  يى  الوىثوو  

( عمى      لسماللام لاحلاللا رزق الطح ه عثلعق مه السمان  Echo-sounderالزع عا م امم الكى ام عنلاه )

ل يج الغ لوك عمى  ج ل مزومممملاه ع سمممما طج للأ ىا  يى  الوممممىثوو ما قق  عون  عمزع يو الزلا  الل نوو  

الا صملو مون لحظو إصملااه الإشم هاي عااما ط ل   عميل  ام رو اناشم هم  ي, الز ل لزكن ثحلاللا رزق الز لك 

  الوممىثوو ي,  ج ل ال نلااممو  غ اض الاحكم عال و د )أ  ل  مشممح العوىب مز  ثسمماللام ا  ىا  يى

معل الحوىان ي م للا ش ل   أرضم ل ثعزج عهو د امز مو  لاهان ا ن موب كككال((ك ع ن الجلال  ام ج مأن  

مزملاأ ال اقاه يى  السممممزعويززم  لزكنمه  ن  ع يمو ط ل مه ي, الظلام  عمميلم  الملالاون المير لزلم  هاقاه يى  

 ازع,  . ل,ك
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 doppler effect ظاهرة دوبلر 6-7-

ن الز اهب لشمممع   إ ن معولا عطل و مىه    ي  نا ض ع ىق   اهب رلي ط لق ر م عامممو ه  ثاح ق   ا مو  

لان هلا يجأ  علسماز  رلي  مأن قه و صمىي الطى  ثسماز  ث ماو ااي ثومطح السمو ه  مزح اا  الز اهب ثم  

الزسممماىى الجلاللاك ثسمممزي ميج الظ م   ة م   قعمل ك ثسممماللام ة م   قعمل  ي, ث لال  اممم رو ا  سممم م  

 الزاح مو  .ج الع ا اي  الوىاهل(  ا هز ه الون روو  النجىم عالكىامب ككك ال(ك

امنلاهد ي, ميج الا    ي ا الح لو الا, ثكىن يو   ام را, الز اهب عالزنطا  حزىلا ن رلي اللا الىاصمج 

امم رو اناشمم ه ا  ىا  الوممىثوو    𝑣امم رو الزنطا  عنعاط     𝑣𝑠امم رو الز اهب ع   𝑣𝐿مون ز ك نا ض أن 

 الا, م,  ى طو قع   ك

ك عمكيا ععي    لز  ايا ضممن ج يإن ا ثج ج  Sعاها   رلي لسمم ه الزنطا الوممىث,   L(الز اهب 12لطون الشممكج )

  ى طاونك 𝑣𝑠ع  𝑣𝐿الزى ب لكىن  ن الوس ه إلي الوزونك عم لا ل, الس را ن 

 

 : اعىح الزى و الو قه  رن  نطا  اح ق(12الشكج )

 

𝑡ي, اللحظمو    aلوكن  ىها الزنطا الوممممىث, ي, الن عمو   = ك ثز.مج الملااا    tي, اللحظمو    bعي, الن عمو    0

𝑡الل ه وو امعح الزى و الا, أصملاهم  الزنطا ي, اللحظو  = ك عميا السمعح ي, الا اغ رط ه  رن م    0
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𝑡) ىها الزنطا ي, اللحظو  a  ملم    = ك علكىن  𝑣( عمى لناشم  ي, ا ثج م ي م يو مسم رو الومىي 0

𝑎𝑏عالزس يو ثس عر 𝑣𝑡نوح هع  الك    س عل    = 𝑣𝑠𝑡 عم لا ل,:ك 

𝑒𝑏 = (𝑣 + 𝑣𝑠)𝑡    ,    𝑏𝑑 = (𝑣 − 𝑣𝑠)𝑡 

  س عل  : tعلكىن رلاق ا  ىا  الا, لولاهم  الزنطا الوىث, خلال اللحظو الل نوو 

𝑁 = ʋ𝑠𝑡                                                (20) 

  مونزم  ثاطم رملا خلامه عثاجزا  bdثىاث  الزنطاك عثاجزا ا  ىا  الزناشمممم   أ م م الزنطا ي, الزجم ل    ʋ𝑠اومق  

 علكىن طىل الزى و أ  م الزنطا  س عل  : ebضزن الزج ل 

𝜆′ =
𝑏𝑑

𝑁
=

(𝑣−𝑣𝑠)𝑡

ʋ𝑠𝑡
=

(𝑣−𝑣𝑠)

ʋ𝑠
                               (21) 

 م لعلاهو:مونز  لععي طىل الزى و خلح الزنطا 

𝜆 =
𝑒𝑏

𝑁
=

(𝑣+𝑣𝑠)𝑡

ʋ𝑠𝑡
=

(𝑣+𝑣𝑠)

ʋ𝑠
                               (22) 

لضمم ا إلو    Lعمز  أن ال اصمملا ل ا خلح الزنطا الوممىث, يإن امم رو الزى و الا, ثاح ق نحى ال اصمملا  

𝑣الس رو الا, لاح ق م   ميا ال اصلا أر  + 𝑣𝐿 :علكىن الاىاث  الزسزىع  ن هطله مى 

ʋ =
𝑣+𝑣𝐿

𝜆
=

𝑣+𝑣𝐿

𝑣+𝑣𝑠
                                      (23) 

 أع:

ʋ

𝑣+𝑣𝐿
=

ʋ𝑠

𝑣+𝑣𝑠
                                          (24) 

ك عإاا م ن ʋ𝑠الير لسممزعه ال اصمملا ملا لو ثىاث  الزنطا الوممىث,   ʋالاىاث     24ههم   ثعون العلاهو ا خو  

مشمكج  ىا   لللا الير لومج ال اصملا م لزنطا   𝑣𝑚الىاما الير ثناشم  يوه ا  ىا  الومىثوو لاح ق مسم رو  

 ثأخي العلاهو ا خو   الشكج الا ل,:

ʋ =
𝑣+𝑣𝐿−𝑣𝑚

𝑣+𝑣𝑠−𝑣𝑚
. ʋ𝑠                                       (25) 
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 sonic boom الأمواج الصدمية ودوي اختراق جدار الصوت 7-7-

ث قق الومممىي الزسمممزىع لكىن أمط   ن الا قق الح و , إاا م ن الزوممملاه الومممىث, لاح ق   ا م    ن  

الز اهبك عثحلا  ة م   غ لطو معل الشم,ل رنلا   ث ا ب ام رو الزوملاه الومىث,  ن ام رو الومىي  

اوق اممنجلا أن ث قق الوممىي اممو ا ب  ن اللان  لوك عميا لعن, مطسمم طو أن رلاقا  أع ثوممطح  سمم علو ل   

  ن  او    ن ال زم الزى وو اىا لوج إلي الس  ا ي, عهت هوو   لاا ك

  dرلي الن عو   bلنا ض أن امم رو السممو ه  ثسمم عر امم رو الوممىي ي, ميج الح لو اممىا ثنعطق الن عو  

يى  معضمم   الطعلك عروه يإن   bع   d( عم لناوجو اممىا ث ا  زوا ال زم الزى وو الىاهعو مون  13)الشممكج  

مج ط هو الزى و الومىثوو امىا ثنضمغا ي,  نع و صمغو    لاا  أ  م الزوملاه الومىث,ك عم لا ل,  امىا  

ثسممطب ميج الزنع و الزك.او  لاا  م لع هو الوممىثوو أع م لزى و الومملا وو صممىث   ر لو    لاا  رنلا   عهم  م ر  

 ي الير لو اب الع ا اي يى  الوىثووكن عو  عميا مى اا د  ولاه قعر اخا ا   لااه الوى

رنلا   ثعو  ط ا   ي, ال ىال مسم رو ه لطو  ن ام رو الومىي ثا امم الضمىضم ل عا ضمع ام ي ال ىااوو  

الن ثجو رن ا مو الع ا    كىنو الزى و الوملا ووك الزى و الوملا وو م, مطسم طو  نع و  ك.او  لاا  م لع هو  

زى و الوملا وو رزى     الوملا ووك علعازلا الشمكج الح و , للزى ى الوملا وو رلي ام رو الع ا  ك عثغع, ال

 (ك 13اعح  ل عط )الشكج

 

 : اخا ا   لااه الوىي(13الشكج )

 

عي      𝑣عاممم رو الومممىي  𝑣𝑝) اعلو   خ( رلي النسمممطو مون اممم رو الع ا     θعثعازلا  اعلو الزل عط  

 للعلاهو الا لوو:

https://manara.edu.sy/


 

 

 
https://manara.edu.sy/ 

𝑠𝑖𝑛𝜃 =
𝑣

𝑣𝑝
                                            (26) 

عاضممح  ن ميج العلاهو أن  اعلو الزل عط ث ج رنلا   ثوممطح امم رو الع ا   امط   ن امم رو الوممىيك 

عثسزي ر ق  النسطو  
𝑣

𝑣𝑝
  ي يا لعن, أن   ثاح ق مس رو  mach 2رلاق   خك عرلوه إاا م نت ا رو الع ا     

 ثس عر ضعح ا رو الوىيك

 

 

 

 

https://manara.edu.sy/

