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 

אאW١ JאK 

٢ JאאאאאאאK 

 

אאWאאאאW

١ JאאK 

٢ JאאאאאK 

٣ JאאאאאאK 

٤ JאאאאאאK 

٥ JאאאK 

٦ JאאאאאK 

٧ JאאאאאK 

٨ JאאאK 

 

אאWF٧EK 

 
 
 
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אא 
א 

The Sound 
F٥ J١EאאאאW 
F٥ J١ J١EאאW 

אאא،אא
אא Kאאא

אאא
אאאK 

אאא
،      א    א א א

אא،  אא  א   א    א א  
K 

אאאאאא
  K א    

،אאאKF٥ J١KE 


אF٥ J١Eא 

 
 




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אאאאא
אאא،אאאאאאK

אאK 


אF٥ J٢Eאאא 

 
אF٥ J١WE 

W؟אאא 
WאאאאK،א

،אא
،אאאא

אא،אאאאK
אאאאאאK 

אWאאאאאאא
אK 

F٥ J١ J٢EאאאW 
١ JאאאFMechanical WavesWE 

    א א א Fא،، Eא א K 
W 

 JTransverse Wave 
 JLongitudinal Waves 
 JSurface Waves 





א ١٢٠ אא 
א  א 
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٢ JאאאFElectromagnetic WavesWE 
אאאאאא،

Kאא 
Fאא،א،E 

٣ JאאאFMatter WavesWE 
אאאאFאKEFא

KE 
 א א א     א    

Fאא،אאKE 
F٥ J١ J٣EאאW 

אאאאאאאאא
אK 

א אא אאFv Eא 
،אאFאEאא،

אאא،
א،،אאא

אK 
אאא

אK 
אF٥ J٣EאאאאK 

 
אF٥ J٣Eאאאאאא 




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אאABא??،אDE??K
א א  א    א א  א،    א 

،אאאFλEא
אFyoKE 

אאFλEאFvEאF f E
אK 
אW 

ݔ ൌ ݒ ·  ݐ
אW 

ߣ ൌ ݒ · ߬ 

τ WאאאK 
אאאW 

߬ ൌ
1
݂

 

W 
ߣ ൌ

ݒ
݂
                                         ሺ5 െ 1ሻ 

F٥ J١ J٤EאאW 
 א א  א אא א  אא  א  א   

Kאאא 
   א          א

Fא٥ J٤EאאאKאא
אF٥ J٤Eאאאאא

אאאK 




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
אF٥ J٤Eא 

אא 
 

א    א א      א ، 
אאאKאאא

אאF٥ J٤KE 
אאאאא،

Kאאא 
אאאא

F f EאF٥ J٥KE 





א ١٢٠ אא 
א  א 
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
אF٥ J٥E 

 
אאאאאF٥ J٥Eאא

אאK 
F٥ J٢EאאאאאW 

 אא،א
K 

אאאא،אא
 א             

F٥ J٦EאאאאFvKE 





א ١٢٠ אא 
א  א 
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
אF٥ J٦Eאאא 

 
א א  א א א    א א   א

K 
 אF٥ J٧ E  א    א א א  

אאא،אK 


אF٥ J٧Eאאאאא 

 
 אF٥ J٨ E     א     

אאאאא
אאK 





א ١٢٠ אא 
א  א 
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
F٥ J٨Eאאא 

 
F٥ J٣Eא،א،אאW 

אאW 
١ JאFvWEאאאאא

אF331 m/secEאאF T= 0o EK 
א?א??אK? 

  א  א  ،  FTא E  א  א FmE
אFLEאאW 

ݒ ൌ ඨ
ܶ
݉

ൗܮ
                                ሺ5 െ 2ሻ 

F٥ J١WE 
F2 gmEF60 cmE،אאא300 

m/sec؟ 
אW 

אW݉ ൌ 2݃݉ ൌ 2 ൈ 10ିଷ ݇݃ 

ܮ ൌ 60 ܿ݉ ൌ 60 ൈ 10ିଶ ݉ 
ݒ ൌ    ܿ݁ݏ/݉  300

  

אW 

ݒ ൌ ඨ
ܶ
݉

ൗܮ
 





א ١٢٠ אא 
א  א 
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ሺ300 ݉ ⁄ܿ݁ݏ ሻ ൌ ඨ
ܶ

ቀ
ଶൈଵ଴షయ ௞௚

଺଴ൈଵ଴షమ ௠
ቁ
 

ሺ300ሻଶ ൌ
ܶ

3.33 ൈ 10ିଷ
 

ܶ ൌ ሺ300ሻଶሺ3.33 ൈ 10ିଷሻ 

ܶ ൌ 300  ܰ 

٢ JאF fWEאאאא
אK 

אFHzEאF1/secEW 

τ  :אאאאאאאK 
אF٥ J٩Eאאאא

אאאאאK 


אF٥ J٩EאאאK 

 
٣ JאאFλWEא

KEאאאFאאאא 
אאאFmKEאF٥ J١٠EאאאK 





א ١٢٠ אא 
א  א 

 

130 
 


אF٥ J١٠EאאK 

 
 א א אא א א א

W 
ߣ ൌ

ݒ
݂
                                   ሺ5 െ 4ሻ 

WvWאאאFm/secKE 
τWאאאFsecKE 

אאאK 
אF٥ J٢WE 

    א א   F4185.65 Hzא Eאא  א  
F341 m/secE،؟אאאא 

אW 
אWf = 4185.65  Hz 

v = 341  m/sec 
אW 

ߣ ൌ
ݒ
݂

 

ߣ ൌ
341 ݉ ⁄ܿ݁ݏ

ݖܪ  4185.65
 

ߣ ൌ 0.0815  ݉ 

ߣ ൌ 8.15  ܿ݉ 

 





א ١٢٠ אא 
א  א 
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F٥ J٣WE 
 א  א א F1.3 secאא E،

אאאאF1493  m/secE؟ 
אW 

אאאאאאW 

߬ ൌ
1.3
2
ൌ  ܿ݁ݏ  0.65

ݒ ൌ 1493    ݉ ⁄ܿ݁ݏ  

אW 
ߣ ൌ

ݒ
݂

 

W 

݂ ൌ
1
߬
ൌ

1
ܿ݁ݏ 0.65

ൌ  ݖܪ  1.53

אW 

ߣ ൌ
1493
1.53

 

ߣ ൌ 975.8  ݉ 

F٥ J٤EאאאאW 
אW 

١ Jא Wא  אא    א א   
KאאFBKE 

٢ J א W א  ، א   א אא
،אFρKE 

אאאאאW 

ݒ ൌ ඨ
  ܤ 
  ߩ 

                                  ሺ5 െ 5ሻ 

אFBEW 





א ١٢٠ אא 
א  א 
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ܤ ൌ െ
Δܲ
Δܸ

ܸൗ
                            ሺ5 െ 6ሻ 

VWאK 
ΔVWאאK 

Wאאאאאאא 
 Jאאא 

ݒ ൌ ඨ
  ܻ 
  ߩ  

                                 ሺ5 െ 7ሻ 

YWאאאאאK 
אW  

ܻ ൌ

ܨ
௢ൗܣ

Δܮ
௢ൗܮ

 

ܻ ൌ
௢ܮܨ
ܮ௢Δܣ

                                 ሺ5 െ 8ሻ 

FWאאאאאK 
AoWאK 
LoWאאFאאKE 
        ΔLWאאאאK 

FLE 
1Y= (1 N/m2 ) 

 JאאW 

ݒ ൌ ඨ
ߛ · ܲ
ߩ

                               ሺ5 െ 9ሻ 

γWאאW 

ߛ ൌ
௉ܥ
௏ܥ
                                       ሺ5 െ 10ሻ 

CPWאאאאK 
CVWאאאאK 





א ١٢٠ אא 
א  א 
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אF٥ J١EאאאK 
 

א אאאv (m/sec) 

אא (0o) 331 
אא (20o) 343 

א (0o) 1286 
א(0o) 317 

א (0o) 972 
א -- 1493 

א -- 1533 
א -- 5100 
א -- 3560 
א -- 5130 

א -- 1322 
א -- 54 

אF٥ J١EאאאK 
 

F٥ J٥EאאאאאW 
   F٥ J١١Eא

אאאאאאKא
אאאאאאא،

אא،
אאאDאא،א

אאFEAFE،אא
אDאאאK 




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
אF٥ J١١Eאאא 

 
אאW 

אאא
אFאEאאאאFאאKE 

אאW 
١ JאאK 
٢ JאאאאאאK 

אאאW 
אאאאK 

אF٥ J١٢EאאאאאAא
DאאBאא،

אLAאLBK 





א ١٢٠ אא 
א  א 

 

135 
 


אF٥ J١٢E JאאאK JאאאאK 

 
אאאW 

 א A אBא
אLAK 

אאW 
אאאאא

אאא
אאאאאK 

א א،    א
 א א    א  א א  א   

אאאא،
אאאאאF٥ J١٣KE 





א ١٢٠ אא 
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
אF٥ J١٣EאאK 

 
אאFߣ

2ൗEא

אאK 
F٥ J١٣Eא

אאאאא،אא
אאאאאאאK 

אW 

ܮ ൌ ݊
ߣ
2
                                      ሺ5 െ 11ሻ 

n = 1, 2, 3, ……. 
LWאK 

F٥ J٤WE 
F6 mEאF24 m/secE؟אאאא 

אW 
א                   v = 24  m/sec                    L= 6  m 





א ١٢٠ אא 
א  א 
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אW 

ܮ ൌ ݊
ߣ
2

 

אאאאW 

ߣ ൌ
ܮ2
݊

 

݊ ൌ ଵߣ                                  1 ൌ
2ሺ6ሻ
1

ൌ 12 ݉ 

݊ ൌ ଶߣ                                   2 ൌ
2ሺ6ሻ
2

ൌ 6  ݉ 

݊ ൌ ଷߣ                                   3 ൌ
2ሺ6ሻ
3

ൌ 4 ݉ 

׵   ௡ߣ ൌ
12
݊
    ሺ݉ሻ 

אאW 
݂ ൌ

ݒ
ߣ

 

                                                             

ଵ݂ ൌ
24
12

ൌ  ݖܪ  2

ଶ݂ ൌ
24
12

ൌ  ݖܪ  4

ଷ݂ ൌ
24
4
ൌ  ݖܪ  6

׵   ௡݂ ൌ
24
12 ݊ൗ

ൌ 2݊     ሺݖܪሻ 

F٥ J٦EאW 
אאאF٥ J١٤Eא

אאאKאאא
אאאאאאאא

Kא،אא 





א ١٢٠ אא 
א  א 

 

138 
 


אF٥ J١٤Eאא 

 
אFIEאאאW 

ܫ ൌ
ܲ
ܣ
                                         ሺ5 െ 12ሻ 

PWאK 
AWאאאK 

אאFאLE 
1I = 1( W/m2 ) 

Kאאאאא 
אאא20 Hz20x103 Hz

10-12  W/m21  W/m2،אאאFIoEאא
אאW 

ߚ ൌ 10 log ൬
ܫ
ைܫ
൰                       ሺ5 െ 13ሻ 

אF٥ J٢EאאFW/m2E 
 
 
 
 
 
 
 





א ١٢٠ אא 
א  א 
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א(W/m2) אFdBE
10-120 
10-1110 
10-1020 
10-930 

…
.

…
.



10-1110
1120

10130
אF٥ J٢EאFdBE 

 
אF٥ J٥WE 

א10-5  W/m2؟   

אW 
אI =10-5  W/m2 

     W 
Io=10-12  W/m2 

אW 

ߚ ൌ 10 log
ܫ
௢ܫ

 

ߚ ൌ 10 log
10ିହ

10ିଵଶ
 

ߚ ൌ 10 log 10଻ 

ߚ ൌ 10ሺ7ሻ 

ߚ ൌ  ܤ݀    70  

 

 





א ١٢٠ אא 
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אF٥ J٦WE 
    א  10 mW    א  

،אאאאאF5 mE؟א 
אW 

אF5 mEאW 

ܫ ൌ
ܲ
ܣ

 

אאW 
ܣ ൌ  ଶݎߨ2

ܣ ൌ ሺ5ሻଶߨ2 ൌ 157  ݉ଶ 

אW 

ܫ ൌ
ܲ
ܣ

 

ܫ ൌ
1 ൈ 10ିଷ  ܹ
157    ݉ଶ ൌ 6.37 ൈ 10ି଺   ܹ/݉ଶ 

׵ ܫ ൌ  ଶ݉/ܹߤ  6.37

אאW 

ߚ ൌ 10 log ൬
ܫ
௢ܫ
൰ 

ߚ ൌ 10 log ቆ
6.37 ൈ 10ି଺

10ିଵଶ
ቇ 

ߚ ൌ  ܤ݀  68

  אאאאא
אאאאאא

אF20,000 HzEאK 
 א    א אא א    א   F20 HzE

،א  F3000 HzE،אאא
   א  א     א   א F٥ J١٥E

אאאאK 





א ١٢٠ אא 
א  א 
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
אF٥ J١٥Eאאא 

אא 
 

אF1000 HzE
אF5 dBEאF100 HzE

אF30  dBKE 
 אאאאאF20 Hz 20,000 Hz E

אK 
 אאא אF90 dB Eא

אK 
F٥ J٧EDoppler effect 

אאאאאאאK
אאאאא،

 א א א، אא 
א

K 





א ١٢٠ אא 
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אאאאאאאא
א אא  א א 

FאEאאאאא
אאאK 

אsound source 
 אאobserve  אא  א א א

 אא    א א א א    א
אאאאא

אאK 
Wאאאvs 

אאאאא،א
אאאאאF٥ J١٦aEאא

vsאאאF٥ J١٦bKE 
 

אF٥ J١٦EaEאאאK 
bEאאאK 

 




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 א F٥ J١٦a Eא אאא   א א 
  א א א  אאF f  Eא 

אאF T WE 

ܶ ൌ
 1 
݂

 

אF٥ J١٦ bEאvsאאא
אאאאF1EFTEאאא

  א ds א אFvs Eא
אFTKE 

אאFd EW 
݀ ൌ ሺ5                                      ܶ ݒ െ 14 ܽሻ 

vWאאאאK 

אF dsEW 

ݏ݀ ൌ ௦ܶ                                   ሺ5ݒ െ 14 ܾሻ 

vsWאK 
אאאF٥ J١٦aEF٥ J١٦bEאאW 

ߣ
ᇱ
ൌ ݀ െ  ݏ݀

ߣ
ᇱ
ൌ ߣ െ  ௦ܶݒ

אאW 

ߣ
ᇱ
ൌ ߣ െ ௦ݒ ൬

ߣ
ݒ
൰ 

ߣ
ᇱ
ൌ ߣ ቂ1 െ

௦ݒ
ݒ
ቃ                         ሺ5 െ 15ሻ 

אאאW 

Δߣ ൌ ᇱߣ െ ߣ ൌ െݒ௦
 ߣ 
ݒ

 

אאאאאFvsKEא
אאW 





א ١٢٠ אא 
א  א 
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݂ᇱ ൌ
ݒ 
Ԣߣ
ൌ

ݒ

ߣ ቂ1 െ
௩ೞ
௩
ቃ
 

݂ᇱ ൌ ݂
1

ቂ1 െ
௩ೞ
௩
ቃ
                       ሺ5 െ 16ሻ 

אאאאאW 

݂ᇱ ൌ ݂
1

ቂ1 ൅
௩ೞ
௩
ቃ
                       ሺ5 െ 17ሻ 

F٥ J١WE 
אF400 HzEא 

 JאאאאF30  m/secEאאאאW 

݂ᇱ ൌ ݖܪ 400
1

ቂ1 െ
ଷ଴  ௠/௦௘௖

ଷସଷ  ௠/௦௘௖
ቃ
 

݂ᇱ ൌ  ݖܪ  438

אאאא 20o Fv=343 m/secE 
 JאאאאאאאאאאW 

݂ᇱ ൌ ݖܪ 400
1

ቂ1 ൅
ଷ଴  ௠/௦௘௖

ଷସଷ  ௠/௦௘௖
ቃ
 

݂ᇱ ൌ  ݖܪ  368

א؟א 
WאאvsאW 

אאאאא
אאאאאא
אאאא،אא

אF٥ J١٧KE 





א ١٢٠ אא 
א  א 
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
אF٥ J١٧Eאאא 

 
אאאW 

אאא        v’=v + vo 

אאאא         v’=v - vo 

voWאאK 
vWאאאK 

אאאאW 

݂ᇱ ൌ
ᇱݒ 

ߣ
ൌ
ݒ ൅ ௢ݒ
ߣ

 

אאW 
݂ᇱ ൌ

ݒ ൅ ௢ݒ
ݒ
݂ൗ

 

݂ᇱ ൌ ݂ ቂ1 ൅
௢ݒ
ݒ
ቃ                       ሺ5 െ 18ሻ 

אאאאאW 

݂ᇱ ൌ ݂ ቂ1 െ
௢ݒ
ݒ
ቃ                       ሺ5 െ 19ሻ 

אאאאאאאא
אאאאW 

݂ᇱ ൌ ൬
ݒ ൅ ௢ݒ
ݒ െ ௦ݒ

൰ ݂                      ሺ5 െ 20ሻ 

vo ,vsWאאאאאK 
vo ,vsWאאאאאK 





א ١٢٠ אא 
א  א 
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אF٥ J٧WE 
     F1000 Hz E     F20 m/secE

אאאKאאאאא
אאF343  m/secE؟ 

אW 
       א F20 m/sec E،   

FאאEא،אאW 
݂ᇱ ൌ ൬

ݒ ൅ ௢ݒ
ݒ െ ௦ݒ

൰ ݂ 

݂ᇱ ൌ ൬
343 ൅ 20
343 െ 20

൰ 1000 

݂ᇱ ൌ  ݖܪ   1123.84

אF٥ J٨WE 
F30 m/secEF500 HzKE 

 Jאאא؟אאאF343 m/secE 
 JאאאK 

אW      
݂ᇱ ൌ ൬

ݒ ൅ ௢ݒ
ݒ െ ௦ݒ

൰ ݂ 

݂ᇱ ൌ ൬
343 ൅ 30
343 െ 0

൰ 500 ൌ  ݖܪ  543.7

݂ᇱ ൌ ൬
ݒ ൅ ௢ݒ
ݒ െ ௦ݒ

൰ ݂ 

݂ᇱ ൌ ቆ
343 ൅ ሺെ30ሻ

343 െ 0
ቇ500 ൌ  ݖܪ  456.3

 

  

 
 





א ١٢٠ אא 
א  א 
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אא 
Questions and exercises the fifth unit 

 
٥ J١אאאאאK 

 
٥ J٢؟אאאאא 

 
٥ J٣אאFλEאאFTE 

 
٥ J٤אאאאא740  km/h300 kmKאא

א8000 km؟ 
 

٥ J٥אאאאאאאא
א20א Hz20,000  Hz؟אא؟ 

Fאאא343 m/secא1490 m/secE 
 

٥ J٦אא70 cm5 gm
500 N؟ 

 
٥ J٧10 m700 gm110 N؟

אא؟ 
 

٥ J٨אאW 
E10-10 W/m210-12 W/m2؟ 

E10 dB30 dB؟ 
 
٥ J٩17 m/sec200 HzW 





א ١٢٠ אא 
א  א 

 

148 
 

E؟אא 
E؟אאא 
E؟אאאאא 

 
٥ J١٠80 m/secאא200 HzK

אא؟אא؟א 
 

٥ J١١א80 m/sec200 Hz K
؟אא؟א 

 
٥ J١٢    א40 MHz א  

  90 ms   א 39.958 MHz ، א אא 
א1.54א km/sec؟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


