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  سرعة المجموعة .14. 7
أي (امل مع الموجات الأحادية التردد لقد اقتصرت دراستنا لحد الآن على التع

، وقد وجدنا في البند السابق أن الموجة المنفردة )ذات الطول الموجي الثابت
مهما كان طولها الموجي ) ير المشتتغ(تتحرك بسرعة ثابتة في الوسط الواحد 

السرعة وهذه ومقدار هذه السرعة يتوقف على الثوابت الفيزيائية لذلك الوسط، 
  .التي تحملها الموجةفي هذه الحالة هي نفسها سرعة تقدم الطاقة ) جةسرعة المو(

أما في حالة التعامل مع عدد أو مجموعة من الموجات ذات الأطوال 
وهذا ما هو شائع في معظم ، في وسط ما الموجية المختلفة التي تتحرك آنياً

وجات في فإنه ينبغي التعامل مع السلوك الجماعي لجميع الم، الحالات العملية
آن واحد وعدم التعامل مع كل موجة على انفراد خاصة إذا كانت المجموعة 

  .تتحرك في وسط مشتت
ل هذه المجموعة من الموجات يقودنا إلى النوع ثإن بحث سلوك م

وهو سرعة ) 5- 11(الثالث من السرع الذي سبق أن تطرقنا له في الفقرة 
تين تتحركان وجعة تتألف من موللسهولة فقط سنكتفي باعتبار مجمو. المجموعة

 مقدار صغير ω2و ω1 والفرق بين تردديهما aبنفس الاتجاه ولهما السعة نفسها 
  :اً ونفرض أن الموجتين هماجد

    ) 7.20(    ( )
( )

1 1 1

2 2 2

sin

sin

y a t k x

y a t k x

ω

ω

= −

= −
  

  :حيث yلموجتين يعطى بالمحصلة فإن التأثير المركب ل، لقاعدة التركيب وطبقاً
( ) ( )1 2 1 2sin siny y y a t k x a t k xω ω= + = − + −  

  :ومنها نحصل على
) 7.21(1 2 1 2 1 2 1 22 sin cos

2 2 2 2
k k k ky a t x t xω ω ω ω + +   − −        = − −                    
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1ثل موجة ترددها إن حد الجيب يم 2

2
ω ω+ 

 
 

وهو المتوسط الحسابي  

1وعددها الموجي  ω2و ω1 للترددين الأصليين 2

2
k k+ 

 
 

1يمثل   2

1 2k k
ω ω +

 + 
  

هو مقدار  ω2و ω1اويين زنا أن الفرق بين الترددين الترضولما اف
  : أي أن k2و k1بين  قصغير وكذلك الفر

1 2

1 2k k k
ω ω δω

δ
− =
− =

  

  :لذلك فإن
1 2

1 2

1 2
1 2

2 2 2

2 2 2
k k k kk k

ω ω δω δωω ω

δ δ

+  = − = + 
 

+  = − = + 
 

  

ليين يساوي صالمتوسط الحسابي للترددين الأة قيما يشير إلى أن هذو
وكذلك فإن قيمة المتوسط ، إلى درجة عالية من الدقة قيمة أحد الترددين

الية من الدقة قيمة أحد عليين يساوي إلى درجة صالحسابي للعددين الموجيين الأ
ل ثل موجة جيبية طورها يمامثوهذا يعني أن حد الجيب ي، العددين الموجيين

  .ير طوري الموجتين الأهليتينإلى حد كب
لها حد الجيب في المعادلة مثيبين الموجة الجيبية التي ي )7.4 (الشكل و

ي ترددها الزاو ةل موجثيم) 7.21 ( ةوحد الجيب تمام فى المعادل) 7.21 (
1 2

2
ω ω−  1وعددها الموجي 2

2
k k− 1 ة هيوجوسرعة هذه الم 2

1 2k k
ω ω−

−
  

أكثر مما هو في  ءمع كل من الزمن والمسافة ببط رذا الحد يتغيهإن 
  .ها حد الجيب تماممثليبين الموجة التي ي )7.4 (الشكل ، وحد الجيب

  .tمن عند ثبوت الز) 7.21 (يبين المنحني البياني للتابع  )7.4 (الشكل إن 
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  )7.4 (الشكل 

ل حد مثي) أ(يبين مجموعة موجية مركبة من موجتين  )7.4 (الشكل 
الخط يمثل  )ج( ،ل حد جيب التماممثي )ب(، )7.21 (الجيب في المعادلة 

الحدين وهذا المنحني يمكن الحصول  حاصل ضرب) وليس المتقطع(المتصل 
مع ) ب( مامتوالجيب ) أ(عليه بضرب الإحداثيات الرأسية للحدين الجيب 

داخل  الذي يظهر واقعاً) ج(فينتج المنحنى المستمر ، بعضهما نقطة بنقطة
) ب(مام تمنحني الجيب  قيقةهو في الح نقطف المغلاوال ،ف المنقطلاالغ

  .xسيني لوصورته في المحور ا
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أن ) 7.21 (لة دفي المعا tو xتماثل الحدين في  نحظته ملاجدر ميومما 
هو مبين لما مشابه  xعند ثبوت  tمع  yشكل المنحني البياني الناتج من رسم 

  .tعند ثبوت  xمع  yالناتج من رسم  )7.4 (الشكل في 
وهبوطها مع الزمن يؤدي إلى ظهور ظاهرة  ةإن تعاقب نمو السع

ل بالمنحني البياني ثمالم) 7.21 (ومن الواضح أن التابع ، )الخفقان(الضربات 
لسعة الاهتزازات العالية التردد وذات  يعني أن هناك تضمين )7.4 (الشكل 

  . ف طوله الموجي طويل وتردده منخفضلاالطول الموجي القصير بواسطة غ
، إن تركيب موجتين أو أكثر بهذا الأسلوب يعرف بمجموعة موجية

  .الآن لنرى كيف تسلك المجموعة الموجية في الأوساط المشتتة وغير المشتتةو
لأوساط المادية التي لا يتوقف فيها سرعة أي ا(في الأوساط غير المشتتة 
  :قةلاثابتة وتعطي بالع cتكون سرعة الموجة ) الموجة على الطول الموجي

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

C
k k k k k k
ω ω ω ω ω ω+ −

= = = =
+ −

  

والموجة الجيب  )7.4 (الشكل لها مثوهذا يعني أن الموجة الجيبية التي ي
  .السرعة الموجية تماماًلهما نفس  )7.4 (الشكل ا لهثتمام التي يم

التردد والمنحني  ضف المنقط المنخفلاا الأساس فإن الغهذوعلى 
إلى يتحركان  )7.4 (الشكل ف في لاالمستمر العالي التردد الذي يقع داخل الغ

وهذا يشير إلى أن أي إشارة مركبة من ، اليمين مع مرور الزمن بنفس السرعة
خليط من الموجات تتقدم في وسط غير مشتت بسرعة ثابتة دون أن يصاحبها 

  . تغير في الشكل
  :فإنتتغير مع الطول الموجي أما في الأوساط المشتتة حيث السرعة الموجية 

1 2

1 2k k
ω ω

≠  

  :فإنولذلك 
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1 2 1 2

1 2 1 2k k k k
ω ω ω ω+ −

≠
+ −

  

لم يتقدم بسرعة  )7.4 (الشكل وهذا يعني أن المنحني الداخلي المستمر في 
1 2

1 2k k
ω ω+

+
1ف المنقط لاتختلف عن سرعة الغ  2

1 2k k
ω ω−

−
.  

كلها ش رمن موجتين أو أكثر يتغي وهذا يشير إلى أن أي إشارة مركبة
ف سرعة تقدم لامع مرور الزمن أثناء تقدمها في وسط مشتت بسبب اخت

  . الغلافف عن سرعة لاالمنحني المستمر داخل الغ
وفي الغالبية العظمى من الحالات التي تواجهنا في الفيزياء تكون سرعة 

1 تمرسالمنحني الم 2

1 2k k
ω ω+

+
1 الغلافأكبر من سرعة  فالغلاداخل   2

1 2k k
ω ω−

−
، 

ومثال على ذلك هو الموجات  ،وهذا النوع من التشتت يدعى بالتشتت العادي
ن إهمال تأثيرات السطحية ذات الأطوال الموجية الهائلة في البحار حيث يمك

  .التوتر السطحي
1المنقط  الغلافوفي حالات نادرة في الفيزياء تكون سرعة  2

1 2k k
ω ω−

−
أكبر من  

1سرعة المنحني المستمر  2

1 2k k
ω ω+

+
، وهذا النوع من التشتت يدعى بالتشتت الشاذ 

ومن الأمثلة على ذلك هي الموجات المستعرضة في قضيب صلب والموجات 
  .مى بحافة الامتصاص أو التجاوبسالكهرومغناطيسية القريبة مما ي

وهي السرعة  ،ندرس كمية ذات أهمية خاصة في الفيزياءوالآن يجب أن 
  .تين أو أكثروجالتي تتقدم بها الطاقة التي تحملها مجموعة موجية مركبة من م

وقد علمنا في حالة التعامل مع موجة منفردة أن الطاقة التي تحملها 
أو (سرعة الموجة  تقدم السعة العظمى والتي هي طبعاً تتقدم بسرعة هي سرعة

  .)الطورة سرع
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 )7.4 (الشكل أما في حالة أي مجموعة موجية ولتكن الحالة المبينة في 
المنقط ويتبع ذلك أن  الغلافحظ أن سرعة تقدم السعة العظمى هي سرعة لافن

السرعة تدعى بسرعة المجموعة وسنرمز  ذهوه، الغلافالطاقة تتقدم بسرعة 
يتحرك  الغلافوقد وجدنا أن . c لتمييزها عن سرعة الموجة cgالحرف لها ب
1ة عبسر 2

1 2k k
ω ω−

−
  :لذلك فإن 

    ) 7.22(    1 2

1 2
gc

k k
ω ω−

=
−

  

بمقادير  k2عن  k1و ω2تختلف عن  ω1وقد فرضنا في البداية أن 
  :بالشكل) 7.22 (قة لالذلك يمكن كتابة الع جداًصغيرة 

gc
k

δω
δ

=  

  :من الصفر فعندئذ نحصل على kδوعندما تقترب قيمة 
    ) 7.23(    g

dc
dk

ω
=  

  :ولكن لدينا
2      ,        2k fπ

ω π
λ

= =  

  :لذلك فإن
    ) 7.24(    ( )

( ) ( )
22

2 / 1 /g

d f df dfc
d d d

π
λ

π λ λ λ
= = = −  

   :يليوهذه المعادلة الهامة يمكن التعبير عنها بصيغ أخرى مفيدة وكما 
  قة لالدينا الع
    ) 7.25(    kcω =  

كل شبة التي تكوجات المرلمإن ا(هي سرعة الموجة  cحيث أن 
مع بعضها في القيمة لذلك الموجية لها سرع مختلفة ولكن متقاربة ة عوجمالم
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  ).c(لـدام القيمة المفردة خاست نيمك
  :الصيغةبة عموجة المعوعندئذ نحصل على سر

( )
g

d kcdc
dk dk

ω
= =  

    ) 7.26(    g
dcc c k
dk

= +  

  :وإذا عوضنا
2k π
λ

=  

  :نحصل على) 7.26 (في المعادلة 

( )
1

1/g
dcc c

dλ λ
= +  

  :ةلاقومنها نجد أن سرعة المجموعة تعطى بالع
    ) 7.27(    g

dcc c
d

λ
λ

= −  

 لمجموعة الموجية غير مناسبة تماماًولابد هنا أن نشير إلى أن تسمية ا
ن أفضل إذا كانت المجموعة مؤلفة من موجتين فقط إذ أن التسمية تكو

  .للمجموعة إذا كانت مؤلفة من عدد كبير من الموجات
ا ج استخلصناها من تركيب موجتين فقط إلا أنهئورغم أن هذه النتا

فعندما يكون لدينا  ،لأي مجموعة مركبة من أي عدد من الموجات صحيحة تماماً
ئذ نختار أقصر وأطول موجتين ندمجموعة مؤلفة من عدد كبير من الموجات فع

ج تمثل ئما بالأسلوب السابق نفسه ونتوصل إلى نتاهلمجموعة ونتعامل معمن ا
أما إذا كانت المجموعة مؤلفة ، سلوك الجماعي للمجموعة الموجيةلبدقة كافية ا

مل تشتقدمة تم فعندئذ نحتاج إلى استخدام رياضياتمن ما لانهاية من الموجات 
  .نات فورير التي تقع خارج نطاق دراستلاعلى نظرية تحوي
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  :سرعة الموجات الصوتية في الأوساط المختلفة .15. 7
في ) أي موجات تضاغطية(إن الموجات الصوتية هي موجات طولية 

تعطى ) سائل أو غاز(في الموائع  cوسط مادي وإن سرعة هذه الموجات  يأ
  :بالمعادلة
    ) 7.28(    Kc

ρ
=  

  :قةلاهو معامل المرونة الحجمي ويعطى بالع kهي كثافة المائع و ρحيث أن 
    ) 7.29(    

/
pk

V V
∆

=
∆

  

 الذي يسببه تغير في الضغط قدره Vهو مقدار التغير في الحجم  ∆Vحيث أن 
p∆ 

  :تكون) اديباتيكية(وفي الغازات التي تخضع لعملية كظومة 
    ) 7.30(    K Pγ=  

هي النسبة بين السعة الحرارية للغاز  γهو ضغط الغاز و Pحيث أن 
تعتمد  γرارية للغاز تحت حجم ثابت وقيمة تحت ضغط ثابت إلى السعة الح
الغاز وهذا يعتمد بدوره على درجة تعقيد  ءعلى عدد درجات الحرية لجزي

والغازات الثنائية الذرة  γ=1.66فالغازات الأحادية الذرة تكون قيمة ، الجزيء
ء الجوي والهوا γ=1.29ثية الذرة تكون قيمة لاوالغازات الث γ=1.40تكون قيمة 

  . γ=1.40م مكوناته غازات ثنائية الذرة تكون قيمة ظمعالذي 
لذلك فإن سرعة الصوت ) كبيرة K(وبما أن السوائل صعبة الانضغاط 

  .كبيرة بالمقارنة مع سرعة الصوت في الغازات )C(فيها 
بعاد الجسم إإن سرعة الموجات الطولية في المواد الصلبة تعتمد على 

  .غطيةه الموجة التضالالالصلب الذي تمر خ
يصاحبه في  مثل هذه الموجة في أي وسط يحدث تضاغطاًإن مرور 
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يبدي ) السوائل والغازات(ف الموائع لاالوسط الصلب بخ نما كالوقوة قص 
اسية لذلك يحدث في الوسط الصلب موجات طولية مممقاومة للقوى القصية أو ال

ل قضيب فإذا كان الجسم الصلب على شك، بالإضافة إلى الموجات المستعرضة
 تأثير التشوه المستعرض يكون معقداًمعدني رقيق محدود المقطع العرضي فإن 

 Cوغاية في الصغر ويمكن إهماله وعليه تكون سرعة الموجات الطولية  اًجد
   :في القضيب الصلب هي

    ) 7.31(    YC
ρ

=  

هي كثافة مادة  ρو) معامل يونغ(معامل المرونة الطولي هو  Yحيث 
أما في الأجسام الصلبة الممتدة فإن تأثير التشوه المستعرض لا يمكن . القضيب

  .من الموجتين الطولية والمستعرضة لاًإهماله وعليه يجب أن نأخذ بالحسبان ك
نهاية  في الجسم الصلب الممتد إلى مالا CLإن سرعة الموجات الطولية 

كما على معامل المرونة  nبة لافي جميع الاتجاهات تتوقف على معامل الص
  :أي أن Kالحجمي 

    ) 7.32(    
4
3

L

K n
C

ρ

+
=  

  :ت المرونةلاات بين معاملاقهي كثافة مادة الجسم الصلب ولدينا الع ρحيث أن 

( )

( )

2 1

3 1 2

Yn

YK

σ

σ

=
+

=
−

  

أن سرعة الموجات الطولية نجد ) 7.32 (في المعادلة  Kو nوبالتعويض 
  :في الجسم الصلب الممتد هي
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( )
( )( )

1
1 1 2L

Y
C

σ
ρ σ σ

−
=

+ −
  

  .لمعظم المواد الصلبة 0.25هي نسبة بواسرن وتساوي  σحيث أن 
سام الصلبة الممتدة تتوقف على جفي الأ CLضة وسرعة الموجات المستعر

  :أي أن nمعامل القص 

L
nC
ρ

=  

  :ولكن

( )2 1
Yn

ρ σ
=

+
  

  :لذلك فإن

( )2 1T
YC

ρ σ
=

+
  

والموجات القصية المستعرضة ) الطولية(إن الموجات التضاغطية 
جات إلى ما لانهاية على شكل مويمكن أن تتقدم في الأوساط الصلبة الممتدة 

  مستوية أو كروية أو اسطوانية
سرعة الموجة المستعرضة  CLإن النسبة بين سرعة الموجة الطولية 

CT  ن فقطوبدلالة نسبة بويس إيجادهايمكن.  
أقل من واحد لذلك نستنتج أن سرعة الموجة الطولية  σولما كانت قيمة 

  .من سرعة الموجة المستعرضة اًائمأكبر د
المهمة تتراوح بين المعادن معظم جات التضاغطية في لمواعة إن سر

  .سرعة أكبرة تكون اليبة العاللاوفي بعض المواد ذات الصثا /م 6000ثا و/م 4000
وهكذا يتضح أن سرعة الموجات الصوتية في المواد الصلبة أكبر بشكل 

  .يةزوالغا، ملحوظ مما هي في المواد السائلة
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  في سرعة الموجة الصوتية في الهواءالعوامل المؤثرة  .16. 7
من أهم الأوساط المادية لانتقال الموجات الصوتية وهناك  اًيعد الهواء واحد

  : جملة من العوامل المؤثرة في سرعة انتقال الموجة الصوتية في الهواء وهي
  تغير الضغط على سرعة الصوتتأثير  -1

تغير ضغط  إن سرعة تقدم الموجة الصوتية في الهواء لا تتأثر إذا
 لاًمقاب اًتغير دوذلك لأن أي تغير في ضغط كتلة معينة من الهواء يول، الهواء

  :هي ρفعندئذ تكون كثافته  mوكتلته  Vإذا كان حجم الهواء ، في حجم الهواء
    ) 7.33(    m

V
ρ =  

ويل إذا كان لدينا كتلة معينة من الغاز تحت درجة حرارية ثابتة لقانون ب اًوطبق
  : فإن

  pV= مقدار ثابت     )7.34 (    
  .هو ضغط الهواء pحيث 

  :نحصل على) 7.34 (في ) 7.33 (من  Vوبتعويض 
pm= مقدار ثابت 

ρ
  

  أو
p= مقدار ثابت آخر 

ρ
  

 اًأيض عففإن كثافته تتضا غازضغط ال عفي أنه إذا تضانوهذا يع
  :هي cولما كانت سرعة الصوت ، ثابتة pوبذلك تبقى النسبة 

pc γ
ρ

=  

لا تعتمد على تغيرات  زاغلذلك فإن سرعة الصوت في الهواء أو أي 
  .الضغط بشرط بقاء درجة الحرارة ثابتة
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 ير درجة الحرارة على سرعة الصوتغتأثير ت -2

  :لدينا سرعة الصوت في الهواء أو أي غاز هي
pc γ

ρ
=  

  :هي) إذا كان مثالياً(للغاز ولكن المعادلة العامة 
    ) 7.35(    mPV RT

M
=  

درجة الحرارة المطلقة  Tوالثابت العام للغاز  Rكتلة الغاز  mحيث 
  :المعادلة نحصل علىللغاز من هذه الوزن الجزيئي  Mغاز ولل

/m RTP RT M
V M

ρ= =  

  :ت فنجد أنض في معادلة سرعة الصوونع
/c RT Mγ=  

  : لذلك فإنغاز معين ثوابت لأي  Mو Rو γولكن 
    ) 7.36(    c k T=  

R/هو مقدار ثابت ويساوي  kحيث  Mγ  
مع الجذر  اًناسب طردولذلك فإن سرعة الصوت في أي غاز تت

  .التربيعي لدرجة الحرارة المطلقة لذلك الغاز
فإن  C0وإذا فرضنا أن سرعة الصوت في درجة الصفر سيلزيوس هي 

  :تصبح) 7.36 (المعادلة 
    ) 7.37(    0 273C k=  

 ctسيلزيوس هي  t وإذا فرضنا أن سرعة الصوت في درجة الحرارة
  :حتصب) 7.36 (فإن المعادلة 

    ) 7.38(    273tC k t= +  
  :نحصل على) 7.37 (على ) 7.38 (سيم قوبت
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1/2

0

273 1
273 273

tC t t
C

+  = = + 
 

  

  :وبفك القوس باستخدام نظرية ذات الحدين نحصل على

0

11
546

tC
C

= +  

  :لذلك فإن

0 1
546t
tC C  = + 

 
  

  :ثا فإن/م 322في درجة الصفر هي  ءلصوت في الهواوإذ افترضنا أن سرعة ا
322 1

546t
tC  = + 

 
  

    ) 7.39(    322 0.611tC = +  
سرعة الصوت في درجة الصفر يمثل الحد الأول في الطرف الأيمن 

في سرعة الصوت إذا ازدادت درجة  ل الزيادةمثسيلزيوس بينما الحد الثاني ي
  .tالحرارة بمقدار 

ومن ذلك نستنتج أن مقدار الزيادة في سرعة الصوت عندما تزداد درجة 
  .ثا/م 0.61= الحرارة بمقدار واحد درجة سيلزيوس 

  :تأثير تغير الرطوبة في سرعة الصوت -3
من المعلوم أن كثافة بخار الماء تحت الشروط القياسية من ضغط 

18( 3سم/غم 0.0008حرارة تساوي ودرجة 
22400

بينما كثافة الهواء ) 3سم/غم=

لذلك فإن كثافة البخار أقل من  3سم/غم 0.001293الجاف بالشروط نفسها هي 
وعليه فإن الهواء الرطب يجب أن تكون كثافته أقل من  ،كثافة الهواء الجاف
  .كثافة الهواء الجاف

لذلك فإن سرعة ، تزداد كلما قلت كثافة الوسطوبما أن سرعة الصوت 



201 

ثابتة  yعلى افتراض أن قيمة  ،الصوت في الهواء تزداد مع ازدياد رطوبته
  .للهواء الجاف كما للهواء المشبع ببخار الماء اًعملي

  
  الريح في سرعة الصوت في الهواءتأثير  -4

باتجاه تقدم الصوت نفسه فإن سرعة  Wعندما تهب الريح بسرعة 
ولكن إذا كانت الريح تهب ) c+W(وت تزداد وتصبح محصلة سرعته الص

لاتجاه تقدم الصوت فإن سرعة الصوت تقل وتصبح محصلة  سباتجاه معاك
  . )c-W(   سرعته

مع اتجاه انتقال الصوت  θأما إذا كانت الرياح تهب باتجاه يصنع زاوية 
  .)7.5 (الشكل كما هو مبين في 

  
  يبين اتجاه حركة الموجة الصوتية واتجاه حركة الريح. )7.5 (الشكل 

  
= Wcosθسرعة الريح باتجاه فإن مركبة   SL  وهذه المركبة تضاف إلى السرعة

c  وعليه فإن الصوت ينتقل بالاتجاهSL  بمحصلة سرعة تساوي)c+Wcosθ (
ويكون أبطأ إذا . حادة θولذلك فإن الصوت يتحرك أسرع إذا كانت الزاوية 

ولا يكون للريح تأثير في سرعة الصوت إذا كانت . منفرجة θكانت الزاوية 
90o=θ إذا كانت الريح . أو عندما تهب الريح عمودية على اتجاه تقدم الصوت
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سرعة الصوت وبذلك تصبح  0o=θاتجاه انتقال الصوت فإن  ستهب بنف
)c+w .(180اتجاه انتقال الصوت فإن  سأما إذا كانت الريح تهب بعكo=θ 

  .c+wوبذلك تصبح سرعة الصوت 
  :ي سرعة الصوتف وجيتأثير تردد الطول الم -5

أو طوله  fفي الهواء لا تعتمد على تردد الصوت  cإن سرعة الصوت 
  :لأنوذلك  λالموجي 

 C=fλمقدار ثابت 
الهواء ثابتة طالما كانت خواص الهواء  وتكون سرعة الصوت في

  .ثابتة
  :في الهواءي سرعة الصوت فتأثير السعة  -6

إن سرعة الصوت في الهواء لا تتوقف على السعة ما لم تكن السعة 
وفي الأصوات الاعتيادية حيث السعة صغيرة تكون سرعة الصوت . اًكبيرة جد

الأصوات الشديدة الناتجة  أما في حالة. ءوهي سرعته الاعتيادية في الهوا ثابتة
من المدفعية أو الانفجارات حيث السعة كبيرة فإن الصوت يتقدم بسرعة أكبر 

  .من سرعته الاعتيادية
  

  الخواص الموجية للصوت .17. 7
ا في حياتنا ظتهحلاإن الخواص الموجية للصوت مألوفة ويسهل م

اليومية بينما الخواص الموجية للضوء تحتاج إلى تجارب في غاية الدقة 
  :وأهم الخواص الموجية للصوت هي. لإظهارها
  لانكسارا -1
 الانعكاس -2
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 التداخل -3

 الانعراج -4

  الاستطارة -5
  .وسنتعرض باختصار شديد كل خاصية من هذه الخواص

  :كسار الصوتنا
 سل من وسط إلى آخر بنفإن الموجات الصوتية تنكسر عندما تنتق

ف سرعة الصوت في لاوهذا ناتج من اخت. أسلوب انكسار الموجات الضوئية
  .الوسطين المختلفين

وفي الحقيقة عندما تتحرك موجة صوتية في وسط وتقابل وسط آخر فإن 
وجزء يمتصه الوسط ويتحول من طاقة  من الطاقة ينكسر في الوسط الثاني اًجزء

. الوسط الأول فسإلى ن عائداً سة والجزء الآخر ينعكصوتية إلى طاقة حراري
  .ين وزاوية السقوطسطومقدار الجزء المنكسر يعتمد على الكثافة النسبية للو

  :كاس الصوتانع
أكثر كثافة من الوسط الذي كانت  عندما تقابل الموجات الصوتية وسطاً

 سكانت به وبنف إلى الوسط الأول الذي ستتحرك فيه فإنها ترتد في اتجاهها وتنعك
نفس  سوتتبع الموجات الصوتية عندما تنعك. في الطور غيراًالوقت فإنها تعاني ت

وشدة الموجة . نعكاس التي تخضع لها الموجات الضوئيةالقوانين الاعتيادية للا
  .سالمنعكسة تعتمد على شدة الموجة الساقطة وزاوية السقوط وطبيعة السطح العاك

في العديد من الظواهر  هاماً علب دوراًإن خاصية انعكاس الصوت ت
الصدى والترديد في الأبنية والنغمة الموسيقية المسموعة عند : لثالمألوفة م

وما الموجات الواقفة في أي جسم مهتز إلا إحدى . وضع محارة قرب الأذن
  .نتائج الانعكاس
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  :تداخل الموجات الصوتية
د فيزيائية الناتجة عنهو التعبير العلمي الذي يشير إلى التأثيرات ال

  .تراكب موجتين أو أكثر
  : عراجلانظاهرة ا

إن ظاهرة الانعراج تعني أن الموجات الصوتية تنحني حول العوائق 
وخير مثال على ذلك أنك تسمع . التي تعترضها وتدخل منطقة الظل الهندسي

صوت شخص يناديك من وراء حاجز دون أن تراه وهذا يعني أن الموجات 
حيد عن مسارها عند حافة الحاجز وتدخل منطقة الظل الهندسي كما الصوتية ت

وهكذا يتضح أن الموجات الصوتية تغير اتجاه ) 7.6 (الشكل ن في بيهو م
وظاهرة الحيود مألوفة وواضحة في  ،تقدمها عندما تجابه عوائق في طريقها

ك في الضوء بسبب أن طول الموجة الصوتية كبير الصوت بينما هي ليست كذل
) أو الانعطاف( الانعراجوأن مقدار . بالمقارنة مع طول الموجة الضوئية اًجد

حول العائق يزداد مع ازدياد الطول الموجي وعليه فإن الصوت العالي التردد 
أكثر حدة من الصوت المنخفض التردد وظاهرة الحيود يمكن  لاًيعطي ظ

التي تنص على أن أي نقطة في جبهة  زى أساس قاعدة هويكنرها علفسيت
  .لموجات ثانوية جديداً اًالموجة يمكن عدها مصدر

أمام حاجز فيه فتحة صغيرة ذات  Sويمكن توضيح ذلك بوضع مصدر 
. أبعاد صغيرة بالمقارنة مع الطول الموجي للصوت الصادر من المصدر

الشكل  كروية كما هو مبين في ير يصبح مركز لموجاتغحظ أن الثقب الصلافن
فإن الموجة تمر ) ب7.7 (الشكل أما إذا كانت الفتحة كبيرة كما في . )أ7.7 (

من جبهة الموجة أي تغيير إلا عند الحافات ها دون أن يعاني الجزء الأكبر خلال
حيث يحيد جزء من الموجة نحو الظل الهندسي بمقدار يتوقف على إبعاد الفتحة 
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وقد وجد أن تأثير الحيود يقل كلما ازدادت أبعاد الفتحة . والطول الموجي
  .بالمقارنة مع الطول الموجي

إن موجات الصوت تحيد عن مسارها ولا تنعكس تماماً عندما تسقط 
  .الموجيعلى جسم عاكس أبعاده مقاربة للطول 

 
  يبين ظاهرة الحيود حول حافة حاجز) 7.6 (الشكل 

  

  
  )7.7 (الشكل 




