


الصـــــوت                                                                              يحيى الكسابرة
الصـــــوت
كيف تنشأ الموجات الصوتية
عند اهتزاز مصدر الصوت تنشأ سلسلة من التضاغطات والتخلخلات التي تنتشر في جميع الاتجاهات .
** الصوت أمواج وبالتالي يكون له :
تردد وطول موجي وسرعة انتشار وسعة وطاقة ويحدث له انعكاس وتداخل وموجات واقفة .....
علل : الموجات الصوتية موجات طولية ؟
لأن جزيئات الوسط تهتز بشكل موازي لاتجاه انتشار الموجة  .
الإنضغاط :
 هو منطقة أكبر ضغط في الموجة الطولية .
مركز التضاغط يمثل بيانياً بقمة كما في الشكل .
التخلخل : هو منطقة أقل ضغط في الموجة الطولية .
مركز التخلخل يمثل بيانياً بقاع كما في الشكل .

** البعد بين مركزي تضاغطين أو تخلخلين متتاليين يساوي طول موجي  .
علل : الصوت موجات ميكانيكية .
لأن موجات الصوت تحتاج لوسط مادي تنتشر فيه .        انتبه :(الصوت لا ينتقل في الفراغ) .
تقسم الموجات الصوتية من حيث ترددها إلى :


1) موجات مسموعــة :هي الموجات التي يتراوح ترددها بين و ويسمعها الأنسان . 

2) موجات تحت سمعية : هي موجات يقل ترددها عن ولا يسمعها الانسان .

3) موجات فوق سمعية : هي موجات يزيد ترددها عن ولا يسمعها الانسان .
ســـرعة الصوت 
** الصوت ينتقل في الاجسام الصلبة والسائلة والغازية .
** سرعة الصوت تعتمد فقط على خواص الوسط .
علل : سرعة الصوت في الأجسام الصلبة أكبر من سرعته في الأجسام الغازية بشكل عام .
لأن جسيمات الصلب أكثر تقارباً من جسيمات الغاز .
علل : تـزيد سرعة الصوت في الغاز بزيادة درجة الحرارة .
بزيادة الحرارة تزيد طاقة الجسيمات فيزيد تصادمها .
علل : سرعة الصوت في الصلب والسائل لا تتأثر بدرجة حرارة الوسط بشكل ملحوظ .
لأن جسيمات الصلب والسائل متقاربة جداً .
انتشـــار الصوت 
 (
شعاع
مقدمة الموجة
منحنى جيبي يمثل شعاع
)* الموجة الصوتية تنتشر في ثلاثة أبعاد . (في جميع الاتجاهات)
* مقدمات الموجات الصوتية تكون كروية بالقرب من المصدر .
كيف تمثل الموجات الكروية في بعدين ؟
تمثل على شكل دوائر متحدة المركز تحيط بالمصدر .
* الدوائر تمثل مراكز التضاغطات ومنتصف البعد بين الدوائر
يمثل مراكز التخلخلات .

* المسافة بين مقدمتين متتاليتين تساوي طول موجي 
* الشعاع يمثل بيانياً بمنحنى جيبي كما في الشكل .
بعيداً عن المصدر :
ـ مقدمات الأمواج الكروية تصبح موجات مستوية .
ـ الأشعة تصبح متوازية .
ـ الموجات المستوية تنتشر في بعد واحد .
صــــدى الصوت :
 هو الصوت المنعكس المسموع بعد زوال الصوت الأصلي .

 (
مصدر الصوت
)إذا كان بعد المصدر عن الحاجز فإن :

              
درجـــــة الصــوت
درجة الصوت : هي مقياس مدى حدة الصوت المسموع أو غلظته .
** درجة الصوت تعتمد على تردد الصوت ( بزيادة التردد تزيد الدرجة)
** للأصوات الحادة درجة عالية وللأصوات الغليظة درجة منخفضة .
علل  : صوت المرأة أكثر حدة من صوت الرجل ؟
 لأن تردد صوتها أكبر من تردد صوت الرجل .
عوامل أخرى غير التردد تؤثر في درجة الصوت :
1) الضجة الخارجية       2) ارتفاع الصوت .


شـــدة الصـــوت 
هي معدل الطاقة التي تعبر عمودياً وحدة المساحة:

 (
للموجة الكروية فقط
)                                    



 : البعد عن المصدر .          : الزمن          : قدرة المصدر . (وحدتها واط W)
ملاحظات :


* شدة الصوت تتناسب طردياً مع قدرة المصدر وعكسياً مع مربع البعد عن المصدر 
* بزيادة شدة الصوت يزيد ارتفاع الصوت .

عتبـة السمـع  :
هي أكثر الاصوات خفوتاً يمكن سماعها . (أو أقل شدة صوت يمكن سماعها)
عتبــة الألــم :
هي أكثر الأصوات ارتفاعاً بمقدور الأذن تحملها .(أو أكبر شدة صوت يمكن تحملها)
السمـــع البــشري :
الذي يحدد أن الصوت مسموع للانسان أو غير مسموع هو الشدة والتردد معاً كما في الشكل .
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)ملاحظات على الشكل :

* الأصوات التي يقل ترددها عن والتي يزيد

ترددها عن لا يمكن سماعها مهما كانت شدتها .
* الاصوات ذات الترددات المنخفضة والأصوات ذات الترددات
المرتفعة لا تسمع إلا على شدة كبيرة نسبياً .
* عتبة السمع وعتبة الألم يلتقيان عند الطرفين الأدنى والأعلى للطيف .
علل : تُمثل عتبة السمع وعتبة الألم بمنحنى وليس بنقطة ؟
لأن كلٍ منهما  يعتمد على الشدة والتردد معاً .
علل : يستخدم بعض الموسيقين خلال أدائهم سدادة للأذن .
لأن استمرار التعرض للأصوات ذات الشدة المرتفعة والشدة المنخفضة يضر بالأذن .




مستوى شدة الصوت 
هي اللوغاريتم العشري لنسبة شدة صوت معين إلى شدة عتبة السمع .





: شدة الصوت .             عتبة السمع .


وحدة هي ديسيبل .
الديسيبل : وحدة بلا بُعد تقيس مستوى شدة الصوت .
1 ديسيبل = 0.1 بِل .
 مهم : ارتفاع الصوت يتناسب طردياً مع مستوى الشدة ولا يتناسب طردياً مع الشدة 
الجدول التالي يبين كيفية تغير مستوى الشدة مع تغير الشدة .
	شدة الصوت ( W/m2 )
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الاهتـــزاز القســـري
هو اهتزاز جسم عن طريق التأثير عليه بقوة خارجية تدفعه على فترات متعاقبة .
عـــلل ما يلي : 
1) عند وضع وتر على غيتار ونقره نلاحظ أن شدة الصوت تزداد بشكل هائل عما لو نقر منفصلاً على الغيتار ؟
لأن مساحة السطح المهتز تزيد فتنتقل الطاقة إلى الهواء بفاعلية أكبر .
2) علل: تخمد اهتزازات الأوتار المتصلة بالغيتار أسرع من الأوتار غير المتصلة ؟ نفس الإجابة السابقة . 
3) عند طرق شوكة رنانة وتثبيتها على سطح طاولة فإن شدة الصوت تزداد ؟ نفس الإجابة السابقة .
ما الفرق بين الغيتار الكهربائي والغيتار العادي ؟
في الغيتار الكهربائي:تتحول اهتزازات الأوتار إلى نبضات كهربائية يمكن تضخيمها وزيادة شدتها بالقدر المطلوب 
في الغيتار العادي : اهتزازات الأوتار تـنتقل إلى جسم الغيتار فتزيد شدة الصوت .




الرنيــــــن
 (
1
2
3
4
)الرنين : هو ظاهرة تحصل عندما يتساوى التردد الطبيعي لنظام مع تردد القوة 
      المؤثرة عليه مما يسبب اهتزازات ذات سعة هائلة .
شرط حدوث الرنين : 
تردد القوة الخارجية يساوي التردد الطبيعي للجسم المهتز .
نتيجة الرنين : تزيد سعة الاهتزاز إلى أقصى حد ممكن .
س1) علل : ينصح الجنود عند السير على جسر أن يسروا بشكل عشوائي غير منتظم .
حتى لا يتساوى تردد الخطوات مع التردد الطبيعي للجسر فيحدث رنين وتزيد سعة الاهتزاز وينهار الجسر 
س2) لماذا تكون الدفعات على أرجوحة أكثر فاعلية إذا أعطيت على فترات زمنية معينة ومنتظمة مما لو أعطيت عشوائياً خلال دورة الأرجوحة .
لأنه إذا تساوى تردد الدفعات مع تردد الأرجوحة يحدث رنين وتزداد سعة الاهتزاز إلى حدها الأقصى .
س3) ماذا يحصل إذا وضعت شوكة رنانة مهتزة قرب شوكة رنانة أخرى لها نفس التردد .
بما أن الترددين متساويين يحدث رنين وتبدأ الشوكة الثانية بالاهتزاز .
س4) شوكة رنانة تهتز بتردد معين وضعت على طاولة دون أن تلامس شيئاً فبدأ كأس وشوكة رنانة أخرى على الطاولة بالاهتزاز ؟ علل ذلك .
لأن لها نفس التردد الطبيعي فحدث رنين وبدأت بالاهتزاز .
 أسئـــلة محلولـــة
س1) أجب عما يلي :
1) ما أثر زيادة درجة الحرارة الهواء على كل من :
أ) سرعة الصوت      ب) الطول الموجي        ج) تردد الصوت 
2) ما شرط اعتبار مقدمات الموجة الكروية مقدمة مستوية ؟ 
3) كيف تتأثر درجة الصوت بنقصان الطول الموجي لموجات الصوت في نفس الوسط .
4) نتيجة لانفجار بعيد يتحسس مراقب ارتجاجاً أرضياً ثم يسمع دوي الأنفجار كيف تفسر هذا التباطؤ الزمني ؟
5) لماذا تكون صور الأشياء التي تنتجها الموجات فوق السمعية داخل الجسم أكثر فاعلية من تلك التي تنتجها موجات الصوت المسموعة ؟
6) وضح كيف يتم حساب بعد الصاعقة من خلال قياس الزمن بين الوميض وصوت الرعد .
7) هل تختلف سرعة انتقال الأمواج الصوتية في الهواء عند منتصف النهار عنها عند منتصف الليل؟ ولماذا؟ 
 الحــل 
1) أ) تزيد           ب) تزيد              ج) يبقى ثابت
2) أن تكون بعيداً جداً عن المصدر .

3) بنقصان الطول الموجي يزيد التردد فتزيد درجة الصوت .
4) لأن سرعة الصوت في الأرض الصلبة أكبر من سرعته في الهواء .
5) لأن طولها الموجي صغير جداً فتستطيع استشعار الأجسام الصغيرة جداً .
6) البعد = الزمن  × سرعة الصوت .
7) نعم , سرعة الصوت في النهار أكبر لأن درجة حرارة الهواء تكون أكبر .




س2) قطار متوقف في بداية نفق طوله يطلق صافرته بتردد إذا كانت سرعة الصوت في هواء النفق وسرعة الصوت في الحديد :
1) احسب الطول الموجي للصوت في الهواء .
2) ما المسافة بين منطقتين متتاليتين من الأنضغاط
 والتخلخل في موجات الصوت المنتشرة في الهواء .
3) احسب الزمن اللازم لسماع الصوت في نهاية النفق عبر الهواء ؟ وعبر الحديد .
4) إذا زادت درجة حرارة هواء النفق ماذا يحدث لسرعة الصوت في الهواء وزمن وصول الصوت عبر الهواء .
 الحــل 




المعطيات :        هواء    حديد

1) 

2) = المسافة

3)  هواء

     حديد
4) السرعة تزيد والزمن يقل .


س3) يهتز وتر مشدود في الهواء بزمن دوري  إذا كانت سرعة الصوت في الهواء احسب طول موجة الصوت الصادرة عن الوتر .
 الحــل 



      


س4) يسبح دلفين في مياه بحر فيصدر صوتاً في اتجاه القاع على عمق كم من الوقت حتى يسمع الصدى علماً أن سرعة الصوت في الماء ؟
 الحــل 


المعطيات :          
يحل السؤال على علاقة الصدى ص2



س5) احسب أقل وأكبر طول موجي يسمعه الانسان العادي باعتبار سرعة الصوت في الهواء  ؟
 الحــل 

 (
أكبر
أكبر
أقل
أقل
)        





س6) تبلغ القدرة الصوتية التي تصل لطبلة أذن رجل  إذا كانت مساحة سطح طبلة أذنه فاحسب شدة الصوت الواصلة للأذن .
 الحــل 




س7) تبلغ القدرة المنبعثة من مكبر صوت إذا كانت شدة صوت المكبر عند نقطة ما :
1) احسب بعد هذه النقطة عن المكبر .

2) على بعد من مكبر الصوت احسب :
أ) شدة الصوت التي تصل طبلة الأذن .

ب) قدرة الصوت الساقط على طبلة الأذن التي نصف قطرهاعلماً أن طبلة الأذن دائرية الشكل .
 الحــل 

1) 

2) أ) 

ب) نحسب أولاً مساحة الدائرة :      


س8)  عـــلل ما يلي :
1) يضطر الشخص المتحدث بالهاتف لوضع السماعة قريباً جداً من أذنه .
2) علل : شدة الصوت تقل كلما زاد البعد عن المصدر .
3) علل : شدة صدى الصوت أقل من شدة الصوت الأصلي .
 الحــل 

1) حتى يقل البعد عن المصدر فتزيد شدة الصوت .
2) لأن الطاقة تتوزع على عدد أكبر من الجزئيات فتقل طاقة الجزيء الواحد فتقل سعته .

3) لأن الصدى يقطع مسافة أكبر ذهاباً وإياباً فتقل شدته . 


س9) صوت قدرته  احسب مستوى شدته على بعد ؟
 الحــل 

       


س10) يبين الشكل مجموعة بندولات يصل بينها رباط مطاطي عند تأرجح البندول (1) تهتز باقي البندولات :
 (
1
2
3
4
)1) ماذا تسمى ظاهرة انتقال الاهتزاز عبر الرباط للبندولات (2,3,4) .
2) أي بندولين لهما التردد الطبيعي نفسه ولماذا ؟
3) عند تأرجح البندول (1) أي البندولات الأخرى يتأرجح بأكبر سعة .
4) ماذا تسمى الظاهرة بين البندولين (1) و (4)  .
5) ماذا يحصل لسعة البندول (1) عند ازدياد سعة البندول (4) .
 الحــل 
1
1) الاهتزاز القسري .

2) 1 , 4  لأن لهما نفس الطول .
3) 4                   
4) الرنين .            
5) تقل , لأن الطاقة تنتقل منه إلى بقية البندولات .
س11) أ) أي العوامل التالية يتغير عند ارتفاع الصوت :
الشدة       سرعة الصوت        التردد       مستوى الشدة       الطول الموجي       السعة
ب) أي العوامل التالية يتغير عند ارتفاع درجة الصوت :
الشدة       سرعة الصوت        التردد       مستوى الشدة       الطول الموجي       السعة
 الحــل 
أ) الشدة , مستوى الشدة , السعة .                       
ب) التردد , الطول الموجي .
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)س12) الشكل (1) المجاور يبين تخيطيط السمع لمريض يعاني من مشاكل في سمعه والشكل (2) يبين تخطيط السمع لشخص سليم . ما المشكلات السمعية الثلاث التي يعاني منها المريض .







1) الأصوات التي ترددها  وشدتها أقل من عتبة الألم تسبب له ألماً .


2) يعاني من ضعف سمع عند التردد فهو لا يسمعها إلا إذا كانت شدتها أعلى من  

3) لا يسمع الترددات الأعلى من مهما كانت شدتها .
 (
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)س13) يبين الشكل المجاور موجات صوتية ناتجة عن اهتزاز شوكة رنانة وتنتشر في الهواء من اليسار إلى اليمين .ارسم على الشبكة المنحنى الجيبي للموجات الصوتية .
 (
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تأثيـــــــر دوبلــر
هو تغير التردد نتيجة الحركة النسبية بين المصدر والمراقب .
** الحركة النسبية تعني حدوث اقتراب أو ابتعاد بين المصدر والمراقب .
مبدأ حل الأسئلة :

 (
سامع
سامع
مصدر
مصدر
)* في حالة الاقتراب يزداد تردد الصوت وتزيد درجته . 

* في حالة الابتعاد يقــل تردد الصوت وتقل درجته . 
* يتساوى تردد المصدر مع التردد الذي يصل المراقب في حالتين :
1) المصدر والسامع ساكنان .
2) المصدر والسامع يتحركان بنفس السرعة ونفس الاتجاه .
ملاحظات :
* كلما زادت السرعة النسبية بين المصدر والسامع زاد فرق التردد .
* ظاهرة دبلر ظاهرة موجية عامة تحدث لكل أنواع الموجات (الصوتية , الضوئية ,..........)
 أسئلة محلولة 
 (
الاسعاف
A
B
)س1) يبين الشكل المجاور الموجات الصادرة عن سيارة اسعاف تطلق صوت صافرتها وتتحرك على طريق بسرعة ثابتة , المراقبان (A) و(B) يقفان على الطريق نفسه
أثناء حركة السيارة أجب عما يلي :
1) حدد اتجاه حركة السيارة الأسعاف بالنسبة للمراقبين .
2) أي المراقبين سيسمع صوت الصافرة بدرجة أعلى . ولماذا ؟
3) قارن بين طول موجة الصوت الواصلة لكل من المراقبين .
الحل:
1) باتجاه B . ( لأن التردد عند B أكبر  كما يبدو من الشكل )
2) B , لأن مصدر الصوت يقترب منه فيزيد التردد وتزيد الدرجة .


3)  لأن  .


 (
A
B
الطفل
)س2) تُطلق السيارة (A) صوت منبهها وهي متحركة نحو الشرق بسرعة  تـتحرك السيارة (B) على نفس الطريق نحو الغرب بسرعة ويقف على جانب الطريق طفل كما في الشكل المجاور. أي المراقبين سائق السيارة (B) أم الطفـل الواقف على جانب الطريق سيسمع صوت المنبه بدرجة أعلى؟ ولماذا ؟
 الحل:
سائق السيارة B لأن سرعته النسبية أكبر من الطفل .
 (
C
B
A
)س3) رصدت ثلاث سيارات في لحظة ما تتحرك بنفس الاتجاه على طريق مستقيم كما في الشكل أدناه تطلق السيارة (B) صوت صافرتها إذا كانت سرعتها


 وسرعة السيارة (A)

وسرعة السيارة (C)  فاجب عما يلي : 
1) أي المراقبين سائق السيارة (A) أم سائق السيارة (C) سيسمع صوت الصافرة بدرجة أعلى , ولماذا ؟
2) ما علاقة الطول الموجي الواصل للسيارة (A)  بالطول الموجي الواصل للسيارة (C) ؟
 الحل:

1) C , لأن مصدر الصوت (السيارة B) تقترب منه وتبتعد عن A فيكون  .



2) بما أن فإن . تذكر أن  .
س4) أجب عما يلي :


1) خفاش يطير في اتجاه جدار يصدر صوتاً بتردد هل تردد الصدى الذي يلتقطه الخفاش أكثر من أم أقل ام يساويه ؟ ولماذا .
2) عندما يسبح دلفين في اتجاه سمكة يرسل موجات صوتية تهدف إلى تحديد اتجاه حركة السمكة إذا كان تردد الموجات المنعكسة أعلى من تردد الموجات المرسلة فهل يكون الدلفين مقترباً أم مبتعداً عن السمكة .


3) مصدر ثابت للصوت يصدر صوتاً طول موجته فيصل الصوت إلى مراقب متحرك بطول موجي هل راكب الدراجة يقترب أم يبتعد عن المصدر . فسر إجابتك .
 الحــل 
1) أكثر , لأن الخفاش يطير باتجاه الجدار أي يقترب .
2) مقترباً , لأن التردد يزداد في حالة الأقتراب .




3) بما أن  للمراقب أكبر من  للمصدر فهذا يعني أن  للمراقب أقل من للمصدر وبالتالي يكون الراكب مبتعد . 
س5) اختر الأجابة الصحيحة
1) ظاهرة دبلرتحدث مع :
أ) موجات الصوت فقط     ب) موجات ماء فقط   ج) موجات مستعرضة فقط    د) جميع أنواع الموجات 
2) يتحرك قطار على مساره في اتجاه مراقب بكون الصوت الذي يسمعه المراقب مقارنة بالصوت الذي يسمعه مسافر في القطار :
أ) هو نفسه          ب) أعلى درجة منه           ج) أقل تردد منه             د) أقل درجة منه 
3) صف درجة صوت الصافرة التي يسمعها راكب القطار عندما يتحرك قطاره :
أ) تعلو الدرجة باطراد      ب) لا تتغير الدرجة      ج) تنخفض الدرجة باطراد       د) تعلو الدرجة ثم تنخفض
 (
سيارة متوقفة
المراقب
)4) تركب حافلة تمر بالقرب من سيارة متوقفة وقد أطلق سائق السيارة المتوقفة صوت المنبه كما يظهر في الشكل أدناه ما طبيعة الصوت الذي تسمعه :
أ) الصوت الأصلي للمنبه بدرجة ترتفع .    
ب) الصوت الأصلي للمنبه بدرجة تنخفض .
ج) صوت يرتفع من درجة منخفضة إلى درجة أعلى .
د) صوت ينخفض من درجة مرتفعة إلى درجة أقل .
الإجابة : 1) د     2) ب      3) ب      4) د 
النغمــــات التوافقيــــة
1) نغمات صادرة عن وتر مشدود . (مثل : العود , البيانو)
2) نغمات صادرة عن أنبوب مفتوح الطرفين . (مثل البوق )
3) نغمات صادرة عن أنبوب مغلق الطرف الواحد . (مثل المزمار وقنينة فارغة)
نغمات الوتر المشدود
 (
التوافقية الأولى 
التوافقية ا
لثانية
 
التوافقية ا
لثالثة
 
)المتسلسلات التوافقية :
هي متسلسلات من الترددات تشمل التردد الأساسي ومضاعفاته .


             

                               



: سرعة الموجات في الخيط         : طول الخيط           : رقم التوافقية = عدد البطون .
ملاحظات :
ـ طرفا الخيط دائماً عـقدتين لأنهما غير قابلين للاهتزاز .
ـ عدد العقد = عدد البطون +1 .

ـ رقم التوافقية  هو نفسه عدد البطون (لا تـنسى) .

ـ التردد الأساسي : هو تردد التوافقية الأولى وهو أقـل تردد محتمل للموجة الواقفة .


                      التردد الأساسي                           

                    


ـ المتسلسلات التوافقية تساوي مضاعفات التردد الأساسي على النحو :      و 
ـ بزيادة رقم التوافقية يزيد ترددها ويقل طولها الموجي على النحو التالي مثلاً :






( ,  )  (  , )   (  , )   

***     الفرق بين أي ترددين متـتاليين  
العوامل التي يعتمد عليها التردد الأساسي :
1) طول الخيط .        
2) قوة شد الخيط .               
3) كتلة وحدة الأطوال .
نغمات أنبوب مفتوح الطرفين

 (
N
A
A
A
A
N
A
A
A
N
N
A
A
A
N
N
A
N
التوافقية الثانية
 
التوافقية الثا
لثة 
التوافقية 
الأولى 
أو
أو
أو
)المتسلسلات التوافقية :
نستعمل نفس قوانين الوتر المشدود
مع مراعاة ما يلي :

ـ : رقم التوافقية = عدد العقد .
ـ عدد البطون = عدد العقد +1
ـ طرفا الأنبوب دائماً بطنين لأن جزيئات الهواء حرة الحركة .
ـ عند سد جميع ثقوب البوق يكون طول عمود الهواء المهتز يساوي طول البوق ويكون التردد الأساسي في البوق أقل ما يمكن .
ـ عند فتح الثقوب واحد بعد الآخر يتضاءل طول عمود الهواء ويزيد التردد الأساسي .
نغمات أنبوب مغلق الطرف الواحد

 (
N
A
A
N
التو
ا
فقية 
الأولى 
أو
A
N
A
N
التو
ا
فقية 
الثالثة 
أو
N
A
N
A
A
N
التو
ا
فقية 
الخامسة 
أو
)المتسلسلات التوافقية :


  


                 



ـ : رقم التوافقية . ( لا تمثل عدد العقد ولا عدد البطون) .
ـ الطرف المغلق عقدة والطرف المفتوح بطن . 
ـ عدد العقد يساوي عدد البطون .

ـ  ***    الفرق بين ترددين متتاليين  
ـ في الأنبوب مغلق الطرف الواحد تنتج التوافقيات الفردية فقط أما في الخيط المهتز والأنبوب المفتوح الطرفين تنتج جميع التوافقيات (الفردية الزوجية) .
خطير جداً : عندما يعطينا عدد العقد أو البطون فإننا نعد فردياً للحصول على رقم التوافقية :

مثلاً : عدد البطون =4  : نعد فردياً أربع مرات  1 , 3 , 5 ,7  فتكون التوافقية السابعة  

مثلاً : عدد العقد = 6  , نعد فردياً ست مرات : 1 ,3 ,5 ,7 ,9 ,11   فتكون التوافقية 
مثلاً : كم عدد البطون في التوافقية التاسعة .
نعد فردياً من 1 حتى نصل تسعة (1, 3 ,5 ,7 ,9) فيكون عدد البطون =5 (عدد مرات العد)
نـــوع الصـــوت (الجرس)
الجرس : هو النغمة التي تنتج عن مزج توافقيات مختلفة الشدة .
ـ الجرس يعتمد على عدد التوافقيات وشدتها .
ـ شدة التوافقية تعتمد على ترددها وسعتها .
ـ أصوات الآلآت الموسيقية خليط من التوافقيات .
ـ يعزف على البوق والمزمار نغمات لها التردد الأساسي نفسه , لماذا تختلف نغمة البوق عن نغمة المزمار ؟ 
لاختلاف التوافقيات في عددها وشدتها من آلة لأخرى (أو بسبب اختلاف الجرس لكل منهما) .
ـ الشكل الموجي لكل توافقية منفردة يكون جيبي أما الشكل الموجي للمحصلة يكون معقداً ويسمى دورية .
ـ التردد الأساسي هو الذي يحدد درجة الصوت في الآلآت الموسيقية .

 أسئـــلة محلولة


س1) ما تردد التوافقيات الثلاث الأولى لنغمة أحدثت على وتر طوله  إذا كانت سرعة الموجات على هذا الوتر ؟
 الحل :








س2) أنبوب مفتوح الطرفين طوله وسرعة الصوت في هواء الأنبوب :
1) احسب تردد التوافقية الخامسة .
2) احسب الطول الموجي للتوافقية الرابعة .
3) كم عدد البطون والعقد عندما يصدر عن الأنبوب التوافقية الثالثة .
4) ما أثر زيادة الحرارة على التردد والطول الموجي للنغمة الأساسية .
 الحل :

1) 

2) 
3) 3 عقد , 4 بطون .

4) زيادة الحرارة تزيد سرعة الصوت في الهواء فيزيد التردد الأساسي حسب العلاقة :

 أما الطول الموجي للنغمة الأساسية فيـبقى ثابت لأن :  وطول الأنبوب لم يتأثر .


س3) أنبوب مغلق أحد الطرفين طوله وسرعة الصوت في هواء الأنبوب  
1) احسب التردد الأساسي .
2) احسب تردد التوافقيتين التالييتين .

3) احسب الطول الموجي للتوافقية الخامسة  .
 الحل :

1) 

2) 

    

3) 


س4) أنبوب مفتوح الطرفين يهتز بتردد أساسي إذا كانت سرعة الصوت في الهواء :
1) ما تردد التوافقية السادسة .
2) احسب طول عمود الهواء المهتز .
3) ما الطول الموجي لتوافقية تحوي 6 بطون .
4) ما عدد التوافقيات المحتملة في المدى المسموع .
 الحل :

1) 

2) 
3) في الأنبوب مفتوح الطرفين عدد البطون أكبر من العقد بواحد , ورقم التوافقية هو عدد العقد وعليه تكون هذه هي التوافقية الخامسة .

 


4) المطلوب هو عدد التوافقيات أيوفي المدى المسموع يكون أكبر تردد مسموع هو 



س5) يسجل متعلم التوافقيات العشر الأولى لأنبوب هل يمكنه تحديد ما إذا كان الأنبوب مفتوحاً أم مغلقاً من خلال مقارنة فرق التردد بين التوافقيات المتجاورة والتردد الأساسي . أوضح ذلك .
 (
: تعني فرق التردد بين
 توافقيتين متجاورتين
) الحل :

نعم , إذا كان  يكون الأنبوب مفتوح الطرفين .

      إذا كان يكون الأنبوب مغلق الطرف الواحد . 
س6) سَجَلَ مُتَعَلِّم التوافقيات الثلاث الأولى لأنبوب فكانت [30Hz ، 60 Hz ، 90 Hz ]. هل الأنبوب مفتوح الطرفين أم مغلق الطرف الواحد ؟ ولماذا؟
 الحل :


من السؤال : , نحسب الآن فرق التردد : 

بما أن  فإن الأنبوب يكون مفتوح الطرفين .

س7) سجل متعلم التوافقيات الثلاث الأولى لأنبوب فكانت هل الأنبوب مفتوح الطرفين أم مغلق الطرف الواحد ؟ لماذا ؟
 الحل :


من السؤال : , نحسب الآن فرق التردد 

بما أن  فإن الأنبوب يكون مغلق الطرف الواحد .
س8) وتر مشدود طوله ( 0.84m ) يهتز مصدراً التوافقيّة الثانية  بتردد ( 506 Hz ).
1) ارسم على الشبكة المجاورة الموجة الواقفة للتوافقية الثانية على طول الوتر. 
2) ما التردد الأساسي للوتر؟
3) احسب سرعة الموجات في الوتر .


 الحل :



المعطيات :            
1) التوافقية الثانية على الوتر تعني : 2 بطن , 3 عقد .

2) 

3) 
س9) لماذا تختلف المتسلسلات التوافقية لأنبوب مغلق الطرف الواحد عن آخر مفتوح الطرفين .
 الحل :
لأن الطرف المفتوح يشكل بطناً والطرف المغلق يشكل عقدة .
س10) لأنبوب مفتوح الطرفين، تردد التوافقيّة الثانية ( 284 Hz ). إذا كانت سرعة الصوت في الهواء داخل الأنبوب ( 355 m/s ) أجب عمّا يلي :
1) ما طول الأنبوب ؟
2) إذا تم إغلاق أحد طرفي الأنبوب , احسب تردد التوافقية التالية للتوافقية الأساسية بعد غلق طرف الأنبوب.
 الحل :

1)

2) عند غلق طرف الأنبوب يصبح الأنبوب مغلق الطرف الواحد وتكون التوافقية التالية للتوافقية الأساسية هي التوافقية الثالثة  .


س11) في الأشكال التالية حدد نوع الآلة التي تنتج عنها النغمة (التوافقية) ثم حدد رقم التوافقية .
 (
A
N
A
N
)أ) 	                         ب) 

ج)	               د)

 الحل :


أ) أنبوب مغلق الطرف الواحد , 	            ب) وتر , 


ج)أنبوب مفتوح الطرفين ,                   د) أنبوب مغلق الطرف الواحد  . 





س12) أنبوب مغلق الطرف الواحد طوله يهتز به الهواء مصدراً التوافقية بتردد . أجب عمّا يلي :
1) احسب سرعة الصوت في الأنبوب؟
2) ما تردد التوافقية الأساسية للأنبوب؟
3) إذا فُتح الطرف المغلق للأنبوب فهل يزداد تردد التوافقية الأساسية أم ينقص أم يبقى على حاله؟
 الحل :

1) 

2)  


3) يزداد إلى الضعف . لأن في المغلق الطرف : أما في المفتوح الطرفين : 
س13) لماذا يكون التردد الأساسي للبوق ضعف التردد الأساسي للمزمار علماً أن لهما الطول نفسه .
 الحل :


 (
مزمار
) (
بوق
)    ,     , 


 (
بوق
مزمار
) (
بوق
مزمار
) بما أن           فإن      

س14) أنبوب مغلق الطرف يصدر توافقية ثالثة بتردد يساوي التردد الأساسي لأنبوب مفتوح الطرفين قارن بين طولي الأنبوبين .
 الحل :

 (
مفتوح
مغلق
)من السؤال :  :     

 (
مفتوح
مغلق
)                  

 (
مفتوح
مغلق
)                  








س15) معتمداً على الشكل التالي الذي يبين توافقيات شوكة رنانة وبوق أجب عن الأسئلة اللاحقة
 (
1
2
3
4
5
6
7
التوافقيات
مستوى الشدة
الشكل الموجي للمحصلة
شوكة رنانة
1
2
3
4
5
6
7
التوافقيات
مستوى الشدة
الشكل الموجي للمحصلة
بــــوق
)


 


1) إذا كان التردد الأساسي للبوق فما الترددات الصادرة عن البوق من الشدة الكبرى إلى االشدة الصغرى .
2) علل : صوت البوق أكثر غنى من صوت الشوكة الرنانة .
3) علل : الشكل الموجي للموجة المحصلة غير جيبي .
4) ماذا يسمى الشكل الموجي للمحصلة ولماذا يكون ذا نمط متكرر .

 الحل :






1)  ,  ,  ,  ,  ,  .
2) لوفرة التوافقيات .
3) لأن الطول الموجي للتوافقيات مختلف .
4) تسمى دورية , لأن تردد التوافقيات مضاعفات صحيحة للتردد الأساسي .
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