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  تقرةــــــــــواج المســــــالأم

 عةــــراجــــم
هييم ثييينت ر فيييت  ييم   ييس ثييتي      يي      ييت     :الموجةة 

 .ثيقفا  ل عض  لخو ص  لف زرائ ة   م   س

 لار فيا     : موجة الخواص الفيزيائي  التي قد تتغير بتةثيير 

 لكايك   لطاقة  لكاث ية    لطاقية  لكتة ية    لكايك  لكئت يائم  

  لموجة ك   ط  عة   ذلك .. لخ   لم  اط  م   ض س

 : موج نميز عند انتشار 

  ئا     خصائص  لو س ث كى     ت:منحى الإزاح . 

 م  لو س ث كى  نفاال هذ   لف  ت  : منحى الانتشار . 

 :نوعين عامين للأمواج  وبناءاً على ذلك نميز

لإز حيية ث ط ييى   ييى ركييوي ث كييى   : الطوليةة  الموجةة  -

 خييك  نفيييار  لفخمثةة    . ثييو زل ليي  أ ث كييى  لانفيييار 

 .ضتب   ى ثكوره   لانض اط   ى طول نا ض ر  

 
ركيوي ث كييى  لإز حيية  مييو ل   ييى  :العرضةةي  الموجة  -

  نفيار  ضطت ب   ى طول ح كمث   .ث كى  لانفيار

.  

المنبع إن كان اهتزاز  جيبي  لموجة  كوي : الجيبي  الموج  

 : وفق المعادل   ج   ا  

max cosmy Y t 

my   مطال المنبع عند اللحظt 

maxY  (المنبع سع  ) للمنبع المطال الأعظمي 

  النبض 1.rad s  

 :الدور والتواتر 

  الدور: T   هو زثن  ر ال ثوجة   حدة   حد. s 

  التةةةواتر:f   يييد   لموجييياس  لمت ييي ة   حيييدة  ليييزثن 

 Hz . الئت ز رااس

 :علاقات الدور و التواتر و النبض 

2 1
2 &f f

T T


    

 لم يا ة  لفيم  اطعئيا  لموجية خيرل   ر  هيو : طول الموجة 

 m . راياس  يالمفت  λ نتثيز ل طيول  لميوجم  يالتثز  .   حد
  نجد  رقف  ثن  رقة  لم ا ة  لفم  اطعئا  لموجة

. .
v

x v t v T
f

    

 : معادل  الانتشار 

 :  عطى  العرقة   m فتض ثعا لة  هفز ز ث  ع 

 
max cosmy Y t 

  عيد  ين ثين   يس  لانفييار  n  يني ثعا لية  هفيز ز ناطية 

 :   عطى  العرقة    x لم  ع ث ا ة 

max

2
cosn

x
y Y t






 
  

 
 

 
 : توافةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةق و التعةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةاك ال

 فتض ناطف ن ثن   س  نفييار ثوجية ثفادثية نايول أنئميا 

 :  ئفز ي   ى

 ق ميية"طال ئمييا  ل كا يياي ثف ييا راي إي ةانييم ث : توافةةق

 .   ثيييييييا    رفكتةييييييياي  ا جييييييياه   حيييييييد " شيييييييارة 

ثف ا راي " إي ةاي ثطال ئما  ل كا اي ثفعاة اي  : تعاك 

 ا جييييياه ن   رفكتةييييياي"  شيييييارةالا الا مييييية  ثفعاة ييييياي  

 .   ثفعاة  ن

     :   م  ليكك  ل ا ى  لممثك لموجة لاحظ أي  ل ااط

n,p      ئفز ي   ى  و  ى n,q ئفز ي   ى  عاةس  

  يد نئارية   يس   لموجةهو  ر د    لموجة أ    : لانعكاسا

  لانفيار أ    د ثرقاة حاجز  اةس  م طترائا

 ني ل موجية  ليو ر ة   لم عك ية نفيس  باهمال ضياع الطاق 

روجيد  يت   ل عة     لفو  ت   جئفيم  نفييار ثفعاة يف ن   

 : الطور  ك    ل ئارة  

   طليق عند نهاي  عند نهاي  مقيدة 

' ت   لطور 0  ت   لطور '  

  عاةس  و  ى

 
 

 :معادل  الموج  المنعكس   

 :  ني ثطالئا :   فتض  لموجة  لو ر ة  الا جاه  لموج  

1 max

2
cosn

x
y Y t






 
  

 
 

 الا جاه  ل يال  ثيع حصيول  يت   مطال الموج  المنعكس 

 : عا لف  ث 'طور 

2 max

2
cos 'n

x
y Y t


 



 
   

 
 



 

- 2 - محمد المستريحي  – حديث  0202الأمواج المستقرة  

  " :   بالتراك" التداخ  

ثوجف ن  ثطال ثكصك لمطالم  نااط ثن   س ثا ةف اب هو 

 .   م نفس  لو س  اثن نفس  لط  عة   د  نفيارهم

السةع   إي ةانم  لموجف ن  لمفرق ف ن لئما نفيس :حال  خاص 

 :لدر ا  م   س نو  ن ثم زرن ثن  ل ااط صا فنوالتواتر 

   عقد"نقاط السكون :"N  هفز زها ثعد م نف جية  رقيم 

  لموجف ن   ى  عاةس   ئم  م   ك  ل ااط

   بطون"نقاط الاهتزاز الأعظمي" A : عفئا ثث يم  يعة 

 .       رقم  لموجف ن   ى  و  ى   ئم ةموج ل

 

 

 

 الأمواج المستقرة العرضية
 

وتر أفقي مناسب نثبت احد الطرفين بشعب  رنان  و  : سؤال

 : باستخدام يق  مناسب اجب بكرةمحز الآخر يشد على 

 ما سبب نشوء الأمواج المستقرة ؟ •

 ما المقصود بالعقد و البطون وسبب تشكلها ؟ •

 زلاما هو المغزل مع تبيين الحال  الاهتزازي  لنقاط المغ •

 ؟ المتجاورة

 المستقرة بهذا الاسم ؟لم سميت الأمواج  •

 
  فيكك أثو ج  تض ة ج   ية ثفادثية    دثا  عمك  لتنانة 

   يييدثا  صيييك إليييى نئارفييي     فييييت   يييى طيييول  ليييو ت 

 ي عكس   ففيد خك ثوجية ج   ية   ر ة ثيع ثوجية ث عك ية 

 ل ئاريية  لما ةييدة  عاة ييئا  جئيية  لانفيييار لئييا  ج   يية   ييى

 تض ة    ذلك أثو ج ففيكك .  لفو  ت نف     ل عة نف ئا 

 ث فاتة

  البطةةون:A لأنيي    ييدها  هييم نايياط  ئفييز   ييعة  امييى 

 .  فرقى  لأثو ج   ى  و  ى   ئم

 لعقد ا:N لأني    يدها هم نااط ذ س  عة  هفيز ز ثعد ثية

 .  فرقى  لأثو ج   ى  عاةس   ئم

  و ت ثكصول   ن  اد  ن ثففال ف نجزء ثن  ل :المغزل   

      يى   ميا    ئيا   يى  و  يى  لو حد ئفز نااط  لم زل 

 .  عاةس ثع نااط  لم زل  لمجا ر

 لأنئا   د   يم حالية ثت  حية  يم  سميت الأمواج مستقرة

 .   لمكاي   فخذ شكر  نا فا

هييم نميس  هفييز ز ث ييفات ركييول  :تعرية  الموجةة  المسةةتقرة 

 اد    ئا  طوي   يي  نف جية  لفيد خك  ي ن ثيوجف ن ثف يا رف ن 

  لفو  ت     فيت ي  جئف ن ثفعاة ف ن ال عة   

  :لعلاق  بين الموج  الواردة و المنعكس ا

نفةةة  السةةةرع  و  :  م ييك  لموجييية  ليييو ر ة    لم عك ييية 

جئفييم  نفيييار     اهمييال ضيي ا   لطاقيية التةةواتر و السةةع 

 :   ئما  ت  طور رخف ف ح    ل ئارة   ثفعاة ف ن

  لموجة  لو ر ة   لم عك ة   ى  و  يى  : النهاي  طليق 

'     ئما  يت  طيور ثعيد م  0   ليذلك  كيوي  طين

  هفز ز  م  لأثو ج  لم فاتة 

 كونيياي  ة لموجيية  لييو ر ة   لم عك يي: النهايةة  المقيةةدة 

'  ى  عاةس      ئما  يت  طيور  rad     ليذلك

 . يكك  ادة  هفز ز  م  لأثو ج  لم فاتة 

 

 : الدراس  النظري  للأمواج المستقرة العرضي  

 

تنتشةر أمةواج عرضةي  متقدمة  بالاتجةاو الموجةب  : سةؤال

 اكتةةةةب معادلةةةةة  المطةةةةةال النةةةةاتة عةةةةةن الموجةةةةة  الةةةةةواردة

كيةة   .والمنعكسةة  يةةم أوجةةد علاقةة  المطةةال الكلةةي النةةاتة 

 تصبح هذو المعادل  عندما تكون النهاي  مقيدة ؟

 : ثطال  لموجة  لو ر ة  الا جاه  لموج  

1 max

2
cosn

x
y Y t






 
  

 
 

 : ومطال الموج  المنعكس  

2 max

2
cos 'n

x
y Y t


 



 
   

 
 

 : المطال الكلي 

( ) 1 2

max

( ) max

2 2
cos cos '

2 ' '
2 cos .cos

2 2

n t n n

n t

y y y

x x
Y t t

x
y Y t

 
  

 

  




  

    
       

    

   
     

   

 

 لموجة  لو ر ة   لم عكس  كوناي   ى  النهاي  المقيدة  د 

' عاةس      ئما  ت  طور  rad  

 

( ) max

( ) max

2
2 cos .cos

2 2

2
2 sin .sin

n t

n t

x
y Y t

x
y Y t

  









   
     

   

 
  

 
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 : استنتاج مواضع البطون والعقد 

من معادل  اهتزاز نقط  فةي جملة  أمةواج مسةتقرة عرضةي  

على نهاي  مقيةدة ( ) max

2
2 sin .sinn t

x
y Y t






 
  

 
 

 قةدالعاسةتنتة مواضةع  اكتةب علاقة  السةع  لتلةك النقطة  و 

 . البطون و

 

 

( ) max

( ) max/

2
2 sin .sin

.sin

n t

n t n

x
y Y t

y Y t








 
  

 



 

 :  n ل اطة  هفز ز ح ث  عة 

max/ max

2
2 sinn

x
Y Y





 
  

 
 

 : مواضع  العقد 

max/

2
0 sin 0

2
: 0,1,2...

2

n

x
Y

x
n n x n





 




 
   

 

   

 

نصف   الفالم  عد  لعاد  ن  ل ئارة  لما دة  د  صك ح ثن

,0:أل أ عا   لعاد .. طول  لموجة  ,2 ,3 ........
2 2 2

  
 

 : أبعاد البطون 

 

 

max/ max

2
2 sin 1

2
2 1 : 0,1,2...

2

2 1
4

n

x
Y Y

x
n n

x n





 





 
   

 

  

 

 

ثن ر ع طول   عد  ل طوي  ن  ل ئارة  لما دة هو  د   ت ل 

3,:أل أ عا   ل طوي ..   لموجة ,5 ........
4 4 4

  
 

 

  : نتائة

  ثففال  ن ل عد   ن  ط  ن =  ل عد   ن  اد  ن ثففال ف ن =

  نصف طول ثوجة= طول ث زل 
2


 

   ر ع طول ثوجة=  ادة ثففال  ن  ل عد   ن  طن
4


 

 الاهتزازات الحرة في وتر مشدود 
 وتر مشدود بقوة مناسب  جرب  لدينا تفي 

 
  ح ن ن اته ثن ث فصيف  رئفيز  ليو ت  هفيز ز حيت   فيو  ت

1f  ن م    لفو  ت  لأ ا يم ل يو ت   رييكك ث يزل   حيد

 .    لصوس  لصا ر ر مى  لصوس  لأ ا م 

  ح ن ن ات  ليو ت ثين ناطية   عيد  ين أحيد نئارف ي  ث يا ة

  يييا ل ر يييع طيييول  ليييو ت   نث يييم ناطييية   عيييد نصيييف 

 يييكك حييت ثكونييا ث ييزل ن   فييو  ت  لطييول رئفييز  لييو ت 

2 12f f ن مم  لصوس ثدر ج نانم   

  ح ن ن ات  ليو ت ثين ناطية   عيد  ين أحيد نئارف ي  ث يا ة

  يييا ل  يييدس  طيييول  ليييو ت   نث يييم ناطييية   عيييد ن يييث  

 لطيييول رئفيييز  ليييو ت  ييييكك حيييت ثكونيييا نرنييية ث يييازل 

3  فو  ت  13f f  ن مم  لصوس ثدر ج نالث 

  طول    ت ننقر ح نL   ثن ناطة   عد  ين أحيد نئارف ي

ث ييا ة   ييا ل 
2

L

n
ناطيية   عييد  نثبةةت  

L

n
رئفييز  لييو ت 

1nfزل   فييو  ت ث ييn يييكك حييت ثكونييا  nf  ن ييمم

 ..  n مدروجصوت ذو   لصا ر  لصوس

  ييييم   ييييت  و  ييييطة  الاهتةةةةزازات الحةةةةرةرمكيييين  ول ييييد 

أ   كتريك قيوس ث فصيى (   انو)أ   لضتب(  و ) ل ات

 ( . ةماي) الو ت 

   النتيجةةة  الةةةوتر يمكةةةن أن يهتةةةز بعةةةدة تةةةواترات خاصةةة

1nfتعطى بالعلاق   nf  عند النقر عند مكان مناسةب

 بثداة مناسب  
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 الاهتزاز القسري في وتر : تجربة ملــد 
قاب  للتغيير   f و تواترها  Y maxرنان  كهربائي  تهتزَ بسع  

مناسةةب  تجعةةة    نصةة  أحةةد يةةعبتيها بةةةوتر مشةةدود بقةةوة. 

f 1 (10   تواترو الخاص الأساسةي )Hz    بةين كية  ثيثر

اهتةةزاز الةةةوتر بتغييةةر تةةةواتر الرنانةة    ومةةةاذا  يتغيةةر يةةةك 

 تستنتة ؟

1 (10 )f f Hz  فيكك  هفز ز س ق ترة  م  لو ت   يعة 

ثن ر  ة  عة  لتنانة ص  تة
maxY 

 

1 (10 )f f Hz   رئفييز  لييو ت  الفجييا ب ثيييكر  ث ييزلا

ة  تة   حد     عة
maxY Y  

 
 

1 1(10 ) 2 (20 )f Hz f f Hz  فييييييييكك  هفيييييييز ز س 

تنانة لص  تة ثن ر  ة  عة   ق ترة  م  لو ت   عة
maxY  

  ث زل ن غ ت   ضك نرفكوي 

.  

12 (20 )f f Hz رئفز  لو ت  الفجا ب ثيكر  ث زل ن

    عة ة  تة   ضك ن
maxY Y  . 

 
 

 :النتيج  

صك ح ثن  يو  ت  ليو ت  ثضا فح ن ركوي  و  ت  لتنانة   

1f لأ ا ييم أل  nf   رئفييز  لييو ت  الفجييا ب ثكونيياn  

 .. ث زل   ضح     عة ة  تة ثاارنة   عة  لتنانة   

1fأثييا   ييدثا لا رفكاييى هييذ  أل  nf   ركييوي  لييو ت ثئفييز

 .  يكك ق تل    عة ص  تة ثن ر  ة  عة  لتنانة 

 

هم ثضا فاس   ريلف  لو ت جم ة ثجا  ة ثفعد ة  لفو  ت س

1صك ح ل فو  ت  لخاص  لأ ا م 1 1,2 ,3 ...f f f 

  يار ثف يا ب  رمكن  ول د  لاهفز ز  لا تل  و  س:  ملاحظ 

رمييت  ييم  لييو ت   نكيي س  لا ييم  لمفو ييس  م  يياط س نضييول 

 .   ف نت  لو ت  اوة ةئتط   ة       هفز زه  فو  ت  لف ار 

 التواتر في تجارب ملد  قات علا

 نهاية  مقيةدةفةي تجربة  ملةد عنةد الانعكةاس علةى  : سةؤال

و التةةةواتر   التةةةواتر بطةةول الةةةوتر كةة  مةةةن اسةةتنتة علاقةةة  

 وعلاق  المدروجين التاليين ؟ و  لوتر مشدود الأساسي

رفييييكك   يييد طت يييم  ليييو ت 

 ايد  ن   كيوي طيول  لييو ت 

 يييد  صيييك ح ثييين نصيييف 

 طول  لموجة
 

: 1,2,3...
2

2 2

L n n

v

f

v v
L n f n

f L





 



  

 

 n  هذه  رقة  لفو  ت  لعام ل مدر ج

11 لفو  ت  لأ ا م 
2

v
n f

L
   

2 و  ت  لمدر ج  لثانم   12; 2 2
2

v
n f f

L
    

3 و  ت  لمدر ج  لثالث   13; 3 3
2

v
n f f

L
    

 الأ ا م     رقة  و  ت  لاهفز ز لعام
1f nf   . 

1أل     ة  لفو  ت س  لمجا  ة   1 1,2 ,3 ...f f f 

 

 نهاية  طليقة فةي تجربة  ملةد عنةد الانعكةاس علةى  : سةؤال

 اسةةةتنتة علاقةةة  التةةةواتر بطةةةول الةةةوتر و التةةةواتر الأساسةةةي

 .   واكتب علاقات المدروجين التاليين تدليلوتر م

 

طييييتف  لييييو ت  لمييييت  س   فيييييكك   ييييد

 التنانة  ادة   طن   يد  ل ئارية  لط  اية 

 لييذلك طييول  لييو ت  ييد   ييت ل ثيين ر ييع

  طول  لموجة 

 2 1 : 1,2,3...
4

L n n


    

   2 1 2 1
4 4

v

f

v v
L L n f n

f L

 

     

 

 رقة  لفو  ت  لعام ل مدر ج  2 1n  

12 لفو  ت  لأ ا م  1 1
4

v
n f

L
    

3 و  ت  لمدر ج  لثالث 12 1 3; 3 3
4

v
n f f

L
    

5 و  ت  لمدر ج  لخاثس 12 1 5; 5 5
4

v
n f f

L
    

 الأ ا م    لعام  فو  ت ل رقة   12 1f n f    . 

1أل     ة  لفو  ت س  لمجا  ة   1 1,3 ,5 ...f f f 
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 : سرع  انتشار الموج  العرضي  في وتر مشدود 

 :قياس سرع  الانتشار طريق  

ناوم  فيك ك أثو ج ث فاتة  تض ة  م  لو ت  ا فخد م  

 f .       ثع ومرنانة ذ س  و  ت 

 :   س طول  لموجة  ا س طول  لم زل ح ثنا

طول الموج   2×  طول المغزل=  

v. ثن  لعرقة   ت ة  لانفيار ك   ف f 

 روت سرع  انتشار الاهتزاز العرضي فيب العوام  المؤيرة 

  :  ت ة  لانفيار لموجة  تض ة  م   ت ثيد   إي 

 د   ف ا   طت    ثع  لجذر  لفت  عم ليدة قوة  لي . FT 

  لفت  عم ل كف ة  لخط ة  ف ا    ك ا  ثع  لجذر  

 الموج  العرضي انتشار سرع  علاق  

TF
v


 

 :هم ن  ة ةف ة  لو ت إلى طول    :الكتل  الخطي  حيث 

2m V sL
s r

L L L

 
       

L طول  لو ت    s   ث احة ثاطع     ةف ف   لكجم ة       

V    حجم    m     ةف ة  لو ت r  نصف قطت  لو ت . 

استنتة علاق  تواتر الموج  في وتر مشدود بدلالة  : سؤال 

 .قوة الشد و كتل  الوتر 

: 1,2,3...
2

:

2 2

2 2

T T

L k k

v

f

v v
L k f k

f L

k F k F L
f

L L m







 



  

 

 

حين نقسم وتر إلى نصفين ه  تتغير كتلته الخطي  : سؤال 

 لماذا ؟و ؟ 

 ىلأن  ح ن نا م  لو ت نصف ن نا م  لطول    لكف ة   .. لا  

 :     اى  لكف ة  لخط ة ةما هم  2

' 2'
'

2

m
m m

LL L
     

 : الأمواج المستقرة الكهرطيسي  

 مم تتثل  الموج  الكهرطيسي  ؟ 

ثف  يييترن ثفعاثيييدرن هميييا  لكايييك هيييم   يييارة  ييين حا ييي ن 

ر فيييييت ي  ييييم   Eكئت ييييائم  ل  لكاييييك   Bم  اط  ييييم  ل

 .  لأ  اط  لعازلة 

 كي  تتولد الأمواج الكهرطيسي  المستوي  ؟ 

 لكئتط  يي ة ثوضييو   ييم  و  ييطة هييو ئم ثت ييك ل ثييو ج 

 قطع ثكا ئ   ر نم   طح  اةس   ى شكك  ثكت 

 الكهرطيسي  ؟ ايرح كي  يمكن توليد الأمواج المستقرة

حيياجز    فرقييمل ثت ييك  أثييو ج ةئتط  يي ة ثيين هييو ئم نولةييد

 لئيو ئم  ناقر  ث فورا   مو را    ى ث كى  لانفيار  ر عد  ن

  فيييي عكس   يييي    فييييد خك  لأثييييو ج ث ا يييي ا    لمت ييييك  عييييد   

ف أثييو ج  ر ة ثييع  لأثييو ج  لم عك يية لفيلةيي لييو  لكئتط  يي ة 

 . ةئتط   ةة ث فاتة

 
ايرح كية  نكشة  الحقة  الكهربةائي والحقة  المغناطيسةي 

 العقد والبطون ؟ في جمل  أمواج كهرطيسي  ؟ وكي  تحدد

o  الحقة  الكهربةائينكيف  نE  طولي   ئيو ئم ث يفا ك

  ى  لأقك 
2


 .نضع  ثو زرا  ل ئو ئم    لمت ك

o  الحقةةةة  المغناطيسةةةةينكيييييف  يييينB  ك ايييية نكا يييي ة 

 مو ريية  ييك ريي    ولةييد   ئييا  ييو ةت   نف جييةق    ةييت  لفييد ةى 

 . لذل رجفازها  لم  اط  م

o دل  لكاشيف   يى ق مية  اميى ري:  تحديد العقد والبطون

 . عاد ص تى  م  ل   م  ل طوي 

الحقلةةين الكهربةةائي   و المغناطيسةةي  ننقةة  كةة  مةةن كايةةفي

مسةتقرة  أمةواج  بين الهوائيُ  المرسة  والحةاجز فةي جملة 

 كهرطيسي  ماذا تلاحظ ؟

  يييو لم ث يييفوراس  ايييد ريييدل  لكاشيييف   ئيييا   يييى ق مييية 

 .  ى ق مة  امى  ث فوراس  طوي ردل   ئا  ص تى 

  ث ييفوراس  اييد  لكاييك  لكئت ييائم هييم ث ييفوراس  طييوي

 .ل كاك  لم  اط  م   العكس

  لكييياجز  ل اقيييك  ايييدة ل كايييك  لكئت يييائم   طييين ل كايييك 

 .   لم  اط  م
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 الأمواج المستقرة الطولية 
 :الأمواج المستقرة الطولي  على طول نابض 

ونثبّتةه مةن أحةد طرفيةه  نثخةذ ناباةاً مرنةاً مناسةباً  : سةؤال

 بنقطةةة  يابتةةة   ونثبةّةةت طرفةةةه الآخةةةر بشةةةعب  هةةةزازة جيبيةةة 

و بشةةك    ونجعلةةه أفقيةةاً د بشةةدتهتةةز بشةةك  مةةواز  لةةه مغةةذاة 

ذا تلاحظ ؟ و فسر نشوء الأمةواج اممناسب و نشغ  الرنان  

 . المستقرة الطولي 

 : نرى على طول النابض

  مى  اد  هفز ز ح ااس  اة ة ح ث  عة  لاهفز ز ثعد ثة 

N ح يييث  صييي ئا  لموجييية  ليييو ر ة   لموجييية  لم عك ييية   يييى

  عاةس   ئم

   Aح اياس ة  ئفيز   يعاس ثففا  ية ة   يمى  طيوي  لاهفيز ز 

 . ح ث  ص ئا  لموجفاي  لو ر ة   لم عك ة   ى  و  ى   ئم

 
 : حيث تتشك  أمواج مستقرة طولي  على النحو التالي 

 ليييو ر ة ثييين  لم  يييع   يييى   يييفااثة   فييييت  لأثيييو ج  لطول ييية 

 فصييك إلييى  ل ئاريية  لثا فيية   يي عكس   ئييا   ففييد خك   ل ييا ض

لففيكك أثو ج ث يفاتة   لم عك ة ثع  لأثو ج  لو ر ة  لأثو ج

 ..طول ة 

 

عنةد تشةك  أمةواج مسةتقرة طولية  فةي نةابض فسةر  : سةؤال

 نشةةةةةوء عقةةةةةةد الاهتةةةةةةزاز و لمةةةةةةاذا تعةةةةةةد بطةةةةةةون ضةةةةةةغ  ؟

لأنيي   صييك  لموجيية  لييو ر ة   لموجيية  فيييكك  اييد  لاهفييز ز 

 .  لم عك ة   ى  عاةس   ئم

لأنئييا   اييى  ييم ثكانئييا   : تعةةد عقةةد الاهتةةزاز بطةةون ضةةغ 

  فكييييتح  لك ايييياس  لمجييييا رة   ييييى  لجييييان  ن  ييييم جئفيييي ن

 فكيوي  ثفعاة ف ن   ثا    يذلك نرحيظ  ضياغطا  ر  ي   خ خيك

 . طن ض س

 

عنةد تشةك  أمةواج مسةتقرة طولية  فةي نةابض فسةر  : سةؤال

 نشةةةةةوء بطةةةةةةون الاهتةةةةةةزاز و لمةةةةةةاذا تعةةةةةةد عقةةةةةةد ضةةةةةةغ  ؟

 فيييييكك  طييييوي  لاهفييييز ز لأنيييي   صيييي ئا  لموجفيييياي  لييييو ر ة 

 .   لم عك يييييييييييييية   ييييييييييييييى  و  ييييييييييييييى   ئييييييييييييييم

لأي  طييين  لاهفيييز ز  : تعةةةد بطةةةون الاهتةةةزاز عقةةةد ضةةةغ 

   لك ااس  لمجا رة ل   فت  يى   ثيا   يم  لاهفيز ز إليى إحيدى

 ضيياغس أ   خ خييك  يي ن ح ايياس    ييدها  لجئفيي ن  يير نرحييظ

  فكوي  ادة ض س  ل ا ض  أل ر اى  لض س نا فا  

 

 

 

 

 الأعمدة الهوائية الأمواج المستقرة الصوتية  في 
 :  العمود الهوائي المغلق

ركييوي أحييد  لطييت  ن ثففييو     خييت  هييو أن ييوب أ ييطو نم 

  رمكين  ليفككم  طولي  ثم وء  جزرئاس  لئو ء  ل اةن  ث  ى

 .    اضا ة  لماء  و  طة   خال  لأن وب 

ين ناةةرب رنانةة  ذات تةةواتر معلةةوم و محةةدد أمةةام فوهةة  حةة

نرحييظ  ييما   أنبةةوب هةةوائي مغلةةق و نزيةةد الطةةول تةةدريجياً 

صييوس ثضييخم نف جيية  هفييز ز هييو ء  لأن ييوب  الفجييا ب ثييع 

  ( نئارية ط  اية ) ز   يد  لفوهية  لتنانية    ييكك  طين  هفيز

 ( ل ئارة  لما دة ) ادة   د  لطتف   خت 

نرحييظ  كييت ر  م  يية  ييما   لصييوس ثيين أجييك قيي م ثكييد ة 

 ييد   ييت ل ثيين ر ييع طييول )لطييول  لأن ييوب  لم  ييى   هييم 

2)( لموجة 1) : 1,2,3...
4

L n n


   

ركيوي  ( لصيوس  لييدرد    لفجيا ب)  د أ نيى طيول ل يتن ن 

1طول  لأن وب  لم  ى 
4

L


  رفيكك  يم  لجاني   لم  يى 

 .  ادة   لمففو   طن  هفز ز 

  صورة  اثة صول  لأن وب  لم  ى 

 
 الهوائي المفتوح  العمود ا

  ثم يييوء هييو أن ييوب أ يييطو نم ركييوي  لطيييت  ن ثففييوح ن  

  رمكييين  لييفككم  طولييي   و  يييطة  جزرئيياس  لئيييو ء  ل يياةن 

 ك ييث   قطييته أصيي ت ثيين قطييت هآخييت ثيييا     خييال أن ييوب 

 (  أن و ة    كو  ة)رمكن  كترك   يكك ث ا   

عند ضرب الرنان  قرب أحةد فةوهتي أنبةوب هةوائي مفتةوح  

نرحيظ  يما  صيوس ثضيخم نف جية  و نغير الطول تةدريجياً 

 يييكك  طيين  هفييز ز هييو ء  لأن ييوب  الفجييا ب ثييع  لتنانيية   

 (نئارة ط  اة ) هفز ز   د ةك ثن  لفوهف ن 

نلاحةةظ تكةةرار عمليةة  سةةماع الصةةوت مةةن أجةة  قةةيم محةةددة 

:لطول الأنبوب المفتوح و هي  1,2,3...
2

L n n


  

ركيوي (  لصيوس  لييدرد    لفجيا ب)  د أ نيى طيول ل يتن ن 

1طيييول  لأن يييوب  لمففيييو 
2

L


  رفييييكك  يييم  لمففيييوح ن 

  ط  ن   م  لم فصف  ادة  هفز ز 
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 المغلق  والمفتوح  الأعمدةأيكال البطون و العقد في 

 طول العمود

 المغلق

 مدروج فردي

حال  

 الرنين

 

طول العمود 

 المفتوح

 مدروج صحيح

1
4

L


 

  لتن ن

  لأ ل

أ ل 

صوس 

 شدرد

 

1
2

L


 

 

3 3
4

L


 

 لتن ن 

  لثانم
 

2 2
2

L


 

 

5 5
4

L


 

 لتن ن 

  لثالث
 

3 3
2

L


 

o  لمففال  ن هو ( لصوس  ليدرد ) ل عد   ن ث فورم  لتن ن 

2
L


  

o  الأعمدة الهوائي فسر تاخيم الصوت في  : 

   لفم  كوي أثو ج ث يفاتة  ا      لانعكا اس  لمفكترة   ئ

 ذ س ن مة صو  ة   ضكة    ز     ضوحا    اصاي  لماطع

o  فكييوي  لموجيية  لم ييفاتة  ييم حاليية  جييا ب   ييدثا ركييوي 

  و  ت  لتنانة ةفو  ت  لصوس  م  لأن وب

o سةةر يمكةةن الحصةةول علةةى عمةةود هةةوائي قصةةير عنةةدما ف

 يكون التواتر كبير

لأنيي  طييول  لعمييو  رف ا يي  طييت    ثييع طييول  لموجيية   طييول 

 لموجة ر اص  از را   لفو  ت 
v

f
  

 من تطبيقات الأعمدة الهوائي 

 : ي الحالاتففسر يكون الصوت عالياً 

 (هو ئم ثففو  مو  ).  ل  ار س    لاطار س    ور نفى-

 ( مو  ثففو )ح ن ن فخ أثام  وهة أن وب ص  ت  لماطع-

 ( مو  هو ئم ث  ى).  لمجتى  ل معم ل ذي -

 ( مو  هو ئم ث  ى ).    ة ثعدن ة  ارغة ح ن نفك م  م -

 ( مو  ه ث  ى . )ح ن ن فخ قتب  وهة قار رة زجاج ة-

.. (نو ي  ثففيو  أ  ث  يى).. لأنه يتكون لةدينا أنبةوب هةوائي

ثييع ث  ييع صييو م ثكونييا  أثييو ج رئفييز   يي   لئييو ء  الفجييا ب 

  كيييوي  لصيييوس ث يييفاتة نف جييية  لانعكا ييياس  لمفكيييترة   ييي  

 ثضخما  

 المزامير الأمواج المستقرة الصوتية في 

أن يييوب أ يييطو نم أ  ثوشيييورل  ثاطعييي  نا يييم  :لمزمةةةار ا

ثعدن ةية نخ  ية   ص  ت  ال   ة إلى طول   جدر ن ي  خيي  ةة أ 

(   لئيو ء غال يا  ) فيز ز  ركفيول غياز لكم لا  ييارح  يم  لاه

 .  ل مزثار المنبع الصوتيرئفز  الفجا ب ثع 

 :تصن  المنابع الصوتي  إلى نوعين

 هو نئارة غت ة ص  تة ثففوحة ريد ع : المنبع ذو الفم .1

  ئيا  لئيو ء  ر  يا  ل خيتج ثين ض شيى ضي ةى   رفيييكك 

 )  ادة ض س )  د  لفم  طن  هفز ز

رفيي لف ثيين صييف كة ثتنيية  ييد ى : المنبةةع ذو اللسةةان .2

 قا  يية لرهفييز ز ثث فيية ثيين أحييد طت  ئييا  اطييع ل  يياي 

جتراي  لئو ء  لئا  و  ت  لم  يع  ة  رفييكك   يد  ل  ياي 

 (   طن ض س ) ادة  هفز ز

الطرف الآخر للمزمار يسمى نهاي  و قد تكون مفتوحة  أما 

 أو مغلق  

 المستقرة الطولي  في مزمار  فسر نشوء الأمواج  : سؤال

 ومةةةةاذا يتشةةةةةك  عنةةةةد النهايةةةةة  المغلقةةةة    ومةةةةةاذا يتشةةةةةك 

 عنةةةةةةةةةةةةةد النهايةةةةةةةةةةةةة  المفتوحةةةةةةةةةةةةة  مةةةةةةةةةةةةةع التعليةةةةةةةةةةةةة  ؟

  يييدثا  ئفيييز ط اييية  لئيييو ء  لمجيييا رة ل م  يييع ر فييييت هيييذ  

 .  لاهفز ز طول ا   م هو ء  لمزثار ة   ل  عكس   ى  ل ئارية

 لم عك ة   خك  لأن وب   فد خك  لأثو ج  لو ر ة ثع  لأثو ج

 . أثيييييييييو ج ث يييييييييفاتة طول يييييييييةلفيلةيييييييييف جم ييييييييية 

 (   طين ضي س) رفكيوي   يد  ل ئارية  لم  اية  ايدة لرهفيز ز 

 (  ادة ض س)رة  لمففوحة رفكوي  طن لرهفز ز   د  ل ئا

و تفسةةةير الانعكةةةاس وتشةةةك  بطةةةن اهتةةةزاز عنةةةد النهايةةةة  

 : المفتوح   

  ي  لانض اط  لو ر  إلى ط اية  لئيو ء  لأخ يتة رزركئيا إليى 

 ر ءهييا   ف ي ة   نضيي اطا    ي      خ خير   لئيو ء  لخيارجم  

    ئا م هيو ء  لمزثيار لي م   لفيت ي   ر يفذ  ين ذليك   ر 

ثيي عكس   خ خيك ر فيييت ثين نئاريية  لمزثيار إلييى  د رفي    هييو

 .    لو ر   لانض اط

 وتصن  المزامير في نوعين 

 مزمةةار متشةةابه الطةةرفين-1

 يييييم طت  ييييي  إثيييييا  ط ييييي ن 

ثزثيييييييار ذ  يييييييم  نئارييييييية )

أ   اييييييييييد  ن  (ثففوحيييييييييية 

ثزثيييييارذ  ل ييييياي  نئارييييية )

 ( ث  اة 

 مزمار مختل  الطةرفين-2

 ييم طييتف رفكييوي  اييدة   

ثزثيار ذ   يم )  خت  طن 

 نئارة ث  اة   أ  ذ  ل ياي 

 ( نئارة ثففوحة 
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 وانين المزاميرق
 :المزمار متشابه الطرفين 

كيةة  نحصةة  علةةى مزمةةار متشةةابه الطةةرفين مةةن  : سةةؤال

 الناحيةةةة  الاهتزازيةةةة  ومةةةةاذا يتشةةةةك  عنةةةةد كةةةة  طةةةةرف ؟  

اسةةةتنتة علاقةةة  تةةةواتر الصةةةوت البسةةةي  الصةةةادر عةةةن هةةةذا 

 و التواتر الأساسي و المدروجين التاليين  المزمار

ث  ع ذ   م رفيكك   ي   طين 

 هفييييز ز  نئارفيييي  ثففوحيييية ة 

 . رفيكك   ئا  طن  هفز ز

رفيييكك   يي      ل ييايث  ييع ذ

 ادة  هفز ز  نئارف  ث  اية ة 

 .رفيكك   ئا  ادة  هفز ز

: 1,2,3...
2

L n n

v

f





 



 
 

2 2

v v
L n f n

f L
   

 n  هذه  رقة  لفو  ت  لعام ل مدر ج

11 لفو  ت  لأ ا م 
2

v
n f

L
   

2 و  ت  لمدر ج  لثانم   12; 2 2
2

v
n f f

L
    

3 و  ت  لمدر ج  لثالث   13; 3 3
2

v
n f f

L
    

 رقة  و  ت  لاهفز ز لعام   الأ ا م  
1f nf   . 

1أل     ة  لفو  ت س  لمجا  ة   1 1,2 ,3 ...f f f 

 : المزمار مختل  الطرفين 

كيةة  نحصةة  علةةى مزمةةار مختلةة  الطةةرفين مةةن  : سةةؤال

 الناحيةةةة  الاهتزازيةةةة  و مةةةةاذا يتشةةةةك  عنةةةةد كةةةة  طةةةةرف ؟  

اسةةةتنتة علاقةةة  تةةةواتر الصةةةوت البسةةةي  الصةةةادر عةةةن هةةةذا 

 و التواتر الأساسي و المدروجين التاليين . المزمار

 

ث  ع ذ   م رفيكك   ي   طين 

ث  ايييييية ة   هفييييييز ز  نئارفيييييي 

 .رفيكك   ئا  ادة  هفز ز

ذ  ل يياي ة رفيييكك   يي  ث  ييع 

 ايييييييدة  هفيييييييز ز  نئارفييييييي  

ثففوحيية ة رفيييكك   ئييا  طيين 

 . هفز ز

  

 

   

2 1 : 1,2,3...
4

2 1 2 1
4 4

L n n

v

f

v v
L L n f n

f L





  



     

 

 رقة  لفو  ت  لعام ل مدر ج  2 1n  

12 لفو  ت  لأ ا م  1 1
4

v
n f

L
    

3 و  ت  لمدر ج  لثالث 12 1 3; 3 3
4

v
n f f

L
    

5 لمدر ج  لخاثس و  ت  12 1 5; 5 5
4

v
n f f

L
    

 رقة  لفو  ت  لعام   الأ ا م    12 1f n f    . 

1أل     ة  لفو  ت س  لمجا  ة   1 1,3 ,5 ...f f f 

 كي  يمكن لمزمار أن يصدر مدروجاته المختلفة  ؟ : سؤال

ةميا رمكين      لعاثةنفخ  لئو ء      دررج ا   الكالة قوة نزرد 

 .إصد ر ثدر جاس  لمزثار ذل  ل  اي  ف   ت طول  ل  اي

طةرداً مةع ( فةي النةوعين)يتناسب التواتر الأساسةي للمزمةار

سةةرع  انتشةةار الصةةوت التةةي تتغيةةر بتغيةةر الغةةاز أو درجةة  

 .  حرارته

 : العوام  المؤيرة بسرع  الصوت في غاز 

  ف ا ييي   يييت ة  لصيييوس طيييت    ثيييع  لجيييذر  لفت  عيييم 

  )ثن أجك غاز ثع ن). لدرجة  لكت رة  لمط اة 

2 2

1 1

v T

v T
 

)  زروس) لفكورك ثن  لدرجة  لمئورة  )t C  ) إلى  رجة

)ة فن ) لكت رة  لمط اة  )T K)  أ   لعكس : 
273

273
( ) ( ) : ( ) ( ) 273T K t C T K t C





   

  ف ا    ت ة  لصوس  ك ا  ثع  لجذر  لفت  عم لكثا ة 

 ثيين أجييك غيياز سM . (   أ   لكف يية  لمول يية D ل يياز 

 ) ثخف فة  م نفس  ليت ط

2 1 1

1 2 2

v D M

v D M
  

 :ح ث  ي ةثا ة  ل از  ت  س  الكف ة  لمول ة  العرقة 

29

M
D  

      29 م  لم ئاج  لئو ء  المولي  للغازات الواردةالكت  

 .  2   لئ در ج ن    32 لأ ة ج ن 

 


