
133

9 	 البحث
الأمواج الميكانيكية )الصوت والأمواج الفوق صوتية(

The mechanical waves
)the sound and the ultrasound waves(

99.99. :Introduction مدخل
المتجانســة  الماديــة  الأوســاط  جميــع  فــي  تنتشــر  طوليــة  اهتزازيــة  ميكانيكيــة  أمــواج  عــن  عبــارة  هــو  الصــوت 
المــادي  للوســط  مميــزة   c بالرمــز  لهــا  يرمــز  بســرعة  مســتقيمة  وفــق خطــوط  الخــاء(  )عــدا  المناحــي  والمتماثلــة 
انتشــار  أنــه خــال  إلــى  الإشــارة  تجــدر  أكثــر صلابــةً.  المــادي  الوســط  يكــون  مــا  بقــدر  الســرعة  هــذه  تــزداد  بحيــث 
انتشــارها،  امتــداد  علــى  والضغــط  الكثافــة  فــي  تغيــرات  محدثــةً  الوســط  فــي  الجســيمات  تهتــز  الصوتيــة  الموجــة 
والتخلخــات  التضاغطــات  تســمى  والمنخفــض  المرتفــع  الضغــط  مناطــق  مــن  التغيــرات سلســلة  هــذه  تنتــج  بحيــث 

جيبيــة. أيضــاً  ســتكون  الضغــط  تغيــرات  فــإن  جيبيــاً  الأمــواج  اهتــز مصــدر  فــإذا  الترتيــب،  علــى 
هــذه  وتدعــى   20 KHz ← 16Hz بيــن  تقــع  معينــة  تواتــرات  ذات  أمــواج  تحســس  البشــرية  الأذن  تســتطيع 
تواتــرات  تمتلــك  التــي  الأمــواج  وتســمى  المســموعة.  بالتواتــرات  تواتراتهــا  وتســمى  الصوتيــة،  بالأمــواج  الأمــواج 
بالأمــواج   16Hz مــن  أقــل  تواتــرات  تمتلــك  التــي  تلــك  وتســمى  الصوتيــة«  »فــوق  بالأمــواج   20 KH مــن  أعلــى 
مــن جهــة،  العمــر  تقــدم  بســبب  إمــا  مــن شــخص لآخــر  الإنســان  لــدى  الســمع  مجــال  يختلــف  الصوتيــة«.  »تحــت 

أخــرى.  مــن جهــة  العاليــة  الشــديدة  للأصــوات  التعــرض  بســبب  مــا  و�إ
مــن  وذلــك  المــادي،  الوســط  مــن  أخــرى  إلــى  نقطــة  مــن  الطاقــة  فــي  نقــل  مــع  الصــوت  موجــة  انتشــار  يترافــق 

التاليــة: بالعلاقــة  رياضيــاً  ذلــك  عــن  يعبــر  توازنهــا.  موضــع  حــول  الوســط  جســيمات  اهتــزاز  خــال 
            )1(                 

المطــال  تمثــل   A كونهــا موجــة طوليــة،  الموجــة  انتشــار  موازيــة لاتجــاه  وتكــون  الإزاحــة  مقــدار  تمثــل   y حيــث 
الموجــة  نبــض  تمثــل   ω و   m بالـــ  وتقــدر  توازنهــا  حــول موضــع  الوســط  الأعظمــي لاهتــزاز جســيمات  )الســعة( 
توازنهــا  لمســتوى  بالنســبة  الوســط  جســيمات  فاصلــة  تمثــل   x و   1srad −× بالـــ  وتقــدر   f2 ×= πω حيــث 

الــدور  يمثــل   T و   Hz بالـــ  أو   1s− بالـــ  وتقــدر   
T
1  f = حيــث  الموجــة  تواتــر  تمثــل   f و   m بالـــ  وتقــدر 
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بالـــ  ويقــدر   )
λ
π2 k = حيــث  الموجــي  بالعــدد  أيضــاً  )ويدعــى  الوســط  مرونــة  ثابــت  يمثــل   k و   s بالـــ  ويقــدر 

واحــد  دور  مــادي خــال  فــي وســطٍ  المقطوعــة  المســافة  عــن  ويعبــر  الموجــي،  الطــول  يمثــل   λ و   1mrad −×
الموجــة  تجتــازه  الــذي  المــادي  والوســط   f الإصــدار  تواتــر  مــن  بــكل   λ الموجــة  يرتبــط طــول   .m بالـــ  ويقــدر 

 
f

  T cc =×=λ التاليــة:         بالعلاقــة  الصوتيــة 
 1sm −× بالـ  وتقدر  المعتبر  المادي  الوسط  في  الصوت  تمثل سرعة   c حيث 

نظــراً  الموجــي  الطــول  هــو  يتغيــر  والــذي  لآخــر،  وســط  مــن  يتغيــر  لا  الصــوت  تواتــر  أن  إلــى  الإشــارة  تجــدر 
الصــوت. فيــه  ينتشــر  الــذي  الوســط  فــي  الصــوت  بســرعة  لارتباطــه 

99.99. :The velocity of sound سرعة الصوت
مــن خلالهــا  اســتطاع  مــن وضــع علاقــة رياضيــة عامــة  تمكــن  نيوتــن  العالــم  بهــا  قــام  التــي  التجــارب  علــى  بنــاءً 

  ρ
Y  =c التاليــة:   الصيغــة  وفــق  مــادي  أي وســط  فــي  الصــوت  حســاب ســرعة 

بــأن  المعــروف  ومــن  المــادي.  الوســط  كثافــة  تمثــل   ρ و  المــادي،  الوســط  مرونــة  معامــل  يمثــل   Y حيــث 
الصلبــة. والأجســام  الســوائل،  الغــازات،  ثلاثــة:  هــي  الصــوت  يجتازهــا  أن  الممكــن  مــن  التــي  الماديــة  الأوســاط 

أ .	:The gases الغازات 
درجــة  وكذلــك  درجــة حرارتــه،  الغــاز،  نــوع  بينهــا:  مــن  لعــدة عوامــل  نتيجــة  الغــازات  فــي  الصــوت  ســرعة  تتغيــر 

         ρ
γ P  ×

=c التاليــة:        العلاقــة  وفــق  وذلــك  رطوبتــه 
تحــت حجــم  النوعيــة  الحــرارة  إلــى  بالنســبة  ثابــت  تحــت ضغــط  النوعيــة  الحــرارة  معــدل  عــن  يعبــر  ثابــت   γ حيــث 
والنيــون، و  الهليــوم والأرغــون  غــاز  مثــل  الــذرة  أحــادي  الغــاز  كان  حــال  فــي   1.67 بحوالــي  قيمتــه  وتقــدر  ثابــت 
درجــة  عــن  مســتقل  وهــو  والهيدروجيــن،  الآزوت والأوكســجين  غــاز  مثــل  الــذرة  ثنائــي  الغــاز  كان  حــال  فــي   1.4

التالــي: الشــكل  إلــى  العلاقــة  تــؤول  المثاليــة  الغــازات  حالــة  وفــي  الغــاز.  يمثــل ضغــط   P و  الحــرارة، 

        M
TR  ××

=
γc

                               
العام. الغازات  ثابت   R و  للغاز  المطلقة  الحرارة  T درجة  و  للغاز  الجزيئية  الكتلة   M حيث 

الحــرارة  لدرجــة  التربيعــي  الجــذر  مــع  يتناســب طــرداً  المثالــي  الغــاز  فــي  الصــوت  بــأن ســرعة  نســتنتج  عليــه  وبنــاءً 
رطوبــة  درجــة  بازديــاد  طــرداً  وتــزداد  للغــاز،   للكثافــة  التربيعــي  الجــذر  مــع  عكســاً  ويتناقــص  للغــاز،  المطلقــة 

درجــة رطوبتــه. بازديــاد  الهــواء  كثافــة  تنقــص  المثــال  ســبيل  فعلــى  الغــاز 
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ب .	 :The solids الصلبة  الأجسام 

  
ρ
Y  =c التالية:  بالعلاقة  الصوت  تعطى سرعة 

تمثــل   ρ و   Pa mN 2 ≡× −  Pa بالـــ  الدوليــة  الجملــة  ويقــدر حســب  الصلــب  للجســم  يونــغ  معامــل  تمثــل   Y حيــث 
Kg 

3mKg −× بالـــ  الدوليــة  الجملــة  الجملــة حســب  وتقــدر حســب  الصلــب  الجســم  كثافــة 

السرعة الاهتزازية أو السرعة اللحظية: .99.99
The vibrational velocity (or the instant velocity):

بالتعريــف  الصــوت، وهــي  مفهــوم ســرعة  عــن  تختلــف  الوســط  لجســيمات  اللحظيــة  الســرعة  أو  الاهتزازيــة  الســرعة 
بالصيغــة  ــاً  ويعبــر عنهــا رياضي  v بالرمــز  لهــا  يرمــز  للزمــن،  بالنســبة  الجيبيــة  الحركــة  تابــع  مشــتق  عــن  عبــارة 

         )2( التاليــة:     الرياضيــة 

99.99. :The acoustic pressure الضغط الصوتي
يرمز  الصــوت،  مــرور  نتيجــة  المحــدث  للضغــط  عبــارة عــن اضطــراب موضعــي  هــو  بالتعريــف  الصوتــي  الضغــط 
أي  فــي  الضغــط  فــي  الفــرق  عــن  عبــارة  بأنــه  أيضــاً  الصوتــي  الضغــط  عــن  التعبيــر  يمكــن  كمــا   P بالرمــز  لــه 
)الكثافــة(  الحجميــة  الكتلــة  مــع  الصوتــي طــرداً  الضغــط  يــزداد  الجــوي.  والضغــط  المهتــز  الوســط  نقــاط  مــن  نقطــة 
ويعبــر   v الوســط  لجســيمات  الاهتــزاز  وســرعة   c الصــوت  ســرعة  مــن  كل  مــع  وكذلــك   ρ المــادي  للوســط 

cv ××= ρ  P          )3( التاليــة:        بالصيغــة  رياضيــاً  ذلــك  عــن 
التالية: بالعلاقة  كتابع جيبي  الصوتي  الضغط  التعبير عن  الممكن  ومن 

     x)k  ( cosA  ) ,(x  P ×−×××××= tt ωωρ c x(               )4(         
 x والفاصلة   t اللحظة  الإزاحة عند  مقدار   x)k  ( cosA ×−×× tω x( الحد   يمثل 

يكون: maxP عندما  العظمى  قيمته  يبلغ  الضغط  بأن  )4( نلاحظ  العلاقة  باعتماد على 
 1  x)k  ( cos =×−× tω x(  =1                                           

التالية: الرياضية  بالصيغة  الأعظمي  الضغط  التعبير عن  يمكن  وبالتالي 
     ωρ ×××= A  Pmax c       )5(                               

Pa بالـ   الدولية  بالجملة  الصوتي  الضغط  يقدر 

99.99. :The intensity of sound (loudness( )الشدة الصوتية )شدة الصوت
 E المنقولــة  الصوتيــة  الطاقــة  مقــدار  عــن  عبــارة  هــي  بالتعريــف  مــا  نقطــةٍ  عنــد  الصــوت(  )شــدة  الصوتيــة  الشــدة 
الموجــة  انتشــار  اتجــاه  علــى  النقطــة وهــي عموديــة  بتلــك  المحيطــة   S المســاحة  واحــدة  عبــر  الزمــن  واحــدة  فــي 

التاليــة: بالعلاقــة  ذلــك رياضيــاً  عــن  ويعبــر   I بالرمــز  لهــا  يرمــز 

   
S
P

tS
E   I =
×

=            )6(                               
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watt بالـ  الدولية  الجملة  وتقدر حسب  الصوتية  الاستطاعة  يمثل   
t
EP   = حيث: 

 2m بالـ  الدولية  الجملة  بحسب   S وتقدر   J بالـ  الدولية  الجملة  E حسب  تقدر 
.s بالـ  وتقدر  المساحة  بشكلٍ عمودي على  الطاقة  هذه  لعبور  اللازمة  الزمنية  الفترة   t وتمثل 

212 mwattsmJ −−− ×≡×× بالـ  الدولية  الجملة  I حسب  وتقدر 
   ) ,(x ) ,P(x   I tt v×= التالية:        بالصيغة  الصوتية  الشدة  التعبير عن  يمكن  كما 

    x)kt( cosA   I 222 ×−×××××= ωρω c x( أن:                نجد  بالتعويض 

نعــرف  أن  يمكننــا عندئــذٍ   
2
1 هــي   x)k( cos2 ×−× tω x( الجيبــي   للتابــع  الوســطية  القيمــة  أن  اعتبــار  وعلــى 

        
2

A    I
22 c×××

=
ρω               )8( التاليــة:      بالعلاقــة  الوســطية  الصوتيــة  الشــدة 

99.99. :The loudness level (the decibel( )سوية الشدة الصوتية )الدسيبل
عتبــة  نســميها  صغــرى  شــدة  بيــن  تقــع  صوتيــة  شــدات  إلــى  مريــح  بشــكلٍ  تســتجيب  أن  الإنســان  أذن  تســتطيع 
الواســع  المجــال  هــذا  خــارج  ويوجــد  )الألــم(.  بالانزعــاج  الإحســاس  عتبــة  نســميها  عظمــى  وشــدة  الســمع 
الســمع  عتبــة  تبلــغ  تحملهــا.  يمكننــا  لا  أو  لنــا  مســموعة  غيــر  تكــون  الطبيعــي  محيطنــا  فــي  كثيــرة  أصــوات 
هاتيــن  وتتغيــر   1000 Hzالتواتــر عنــد  وذلــك   2m watt 1 −× )الألــم(  الانزعــاج  وعتبــة   10-12 watt × m-2

وقــد  الســمع.  عتبــة  وبشــكلٍ خــاص  الصوتيــات  علــم  فــي  قيمــاً مرجعيــة  القيــم  هــذه  وتعــد  التواتــر.  بتغيــر  العتبتيــن 
شــدة  بيــن  النســبة  علــى  يعتمــد  المســموعة  للأصــوات  الأذن  فــي حساســية  التغيــر  أن  العمليــة  الملاحظــات  دلــت 
الصوتيــة  الشــدة  ســوية  يســمى  بمــا  التغيــر  هــذا  عــن  التعبيــر  تــم  وقــد  بينهــا،  الفــرق  علــى  وليــس  الأصــوات  هــذه 
الصــوت  شــدة  مــن  بــدلًا  الأحيــان  مــن  بكثيــر  الصــوت  شــدة  )رتبــة(  ســوية  تســتخدم   .b بالرمــز  لهــا  ويرمــز 

التاليــة: بالعلاقــة  وتعطــى  المطلقــة 

بالقيمة  )المعيارية( ومحددة  المرجعية  الشدة  تمثل   oI و  للدسيبل  اختصار  bd هي  حيث 
 1000Hzالتواتر وذلك عند   

لــأذن  يمكــن  الشــدة  حيــث  مــن  صــوت  أدنــى  هــو  صفــراً  تســاوي  شــدته  مســتوى  الــذي  الصــوت  فــإن  وعليــه 
ســماعه. البشــرية 

99.99. :The acoustic impedance المعاوقة الصوتية
إلــى   P الصوتــي  الضغــط  نســبة  عــن  عبــارة  هــي  بالتعريــف  الوســط  مــن  نقطــة  فــي   Z الصوتيــة  المعاوقــة 
ضــرب  بحاصــل  أيضــاً  عنهــا  التعبيــر  يمكــن  كمــا  النقطــة.  تلــك  فــي  الصوتيــة  للموجــة   v الاهتزازيــة  الســرعة 

     c
v

×== ρ    P    Z التاليــة:      العلاقــة  وفــق  وذلــك  الوســط  فــي  الصوتيــة  الموجــة  بســرعة  الحجميــة  الكتلــة 
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 rayl أو   Kg 12 smKg −− ×× بالـ  الدولية  بالجملة  الصوتية  المعاوقة  تقدر 
المقاومــة  تقابــل  وهــي  الوســط  طبيعــة  عــن  تعبــر  بأنهــا  الفيزيائيــة  النظــر  وجهــة  مــن  الصوتيــة  المعاوقــة  تتميــز 

الصوتيــة. فــوق  الموجــة  لانتشــار  الظاهريــة 

99.99. :The physiological quality for sounds النوعية الفيزيولوجية للأصوات
جهوريــة  الصــوت،  درجــة(  )أو  حــدة  هــي:  أساســية  معاييــر  بثــاث  للأصــوات  الفيزيولوجيــة  النوعيــة  تتحــدد 

الصــوت.  وطابــع  الصــوت، 

99.99.99.  :Pitch of the sound حدة )أو درجة( الصوت
مباشــرةً  الصــوت  حــدة  ترتبــط  حــاد.  أو  )خفيضــاً(  غليظــاً  كان  إذا  فيمــا  الصــوت  علــى  الحكــم  بموجبهــا  يتــم 
التواتــر  يكــون  مــا  وبقــدر  )مرتفــع(  حــاداً  الصــوت  يبــدو  مــا  بقــدر  كبيــراً  التواتــر  يكــون  مــا  فبقــدر  الصــوت،  بتواتــر 
حــدة  تعديــل  فــي  دوراً  أيضــاً  الصوتــي  الضغــط  يلعــب  خفيــض(.  أو  )منخفــض  غليظــاً  الصــوت  يبــدو  منخفضــاً 

أنــه:  نجــد  الصــوت حيــث 
أكثر غلظةً. الصوت  يبدو  كبيرة  واستطاعة صوتية  تواتر منخفض  عند 

أكثر حدةً. الصوت  يبدو  كبيرة  واستطاعة صوتية  تواتر مرتفع  عند 

99.99.99. :Loudness of the sound جهورية الصوت
نمــا  و�إ للصــوت  الفيزيائيــة  الشــدة  عــن  تعبيــر  ليســت  فالجهوريــة  وبالتالــي  أو ضعيــف.  قــوي  الصــوت  بــأن  يقــال 
الصوتيــة  بالاســتطاعة  أساســي  بشــكلٍ  الجهوريــة  ترتبــط  الملاحــظ.  للإحســاس  الفيزيولوجيــة  الشــدة  عــن  تعبــر 
تحســس  كان  كلمــا  أعلــى  الصــوت  شــدة  كانــت  فكلمــا  وبذلــك  الصــوت.  بتواتــر  ثانــوي  وبشــكلٍ  للصــوت  الســطحية 
بيــن جهورية  للاهتــزاز  تواتــر موحــد  أجــل  مــن  مباشــر حتــى  تناســب  أي  يوجــد  لذلــك لا  وبالعكــس.  أقــل  بــه  الأذن 

الصــوت وشــدته. 

99.99.99. :Timbre of the sound طابع الصوت
عنــد  يلــي:  مــا  مــن خــال  وذلــك  الجهوريــة،  ونفــس  )الحــدة(  الدرجــة  نفــس  يملــكان  بيــن صوتيــن  بالتمييــز  يســمح 
تواتــرات  ســيصدر  التواتــر  هــذا  إلــى  بالإضافــة  فإنــه  معلــوم،  أساســي  )تــردد(  بتواتــر  الصــوت  مصــدر  اهتــزاز 
تواتــر  أن  اعتبرنــا  فــإذا  الأساســي،  للتواتــر  عــن مضاعفــات  عبــارة  وهــي  بالتوافقــات  تســمى  لهــا  أخــرى مصاحبــة 
تواتــره  إلــى  بالإضافــة  ســيصدر  بهــا،  اهتــز  التــي  الطريقــة  وبســبب  اهتــزازه،  عنــد  فإنــه   f يســاوي  العــود  آلــة  وتــر 
الأساســية،  بالنغمــة   f وتســمى   ،)....  ،  3f، 2f( القيــم  تأخــذ  بتواتــرات  مصاحبــة  توافقــات   f الأساســي 
لذلــك ستتشــكل موجــة جديــدة  ونتيجــةً  دواليــك.  الثانيــة، وهكــذا  التوافقيــة   3f والنغمــة  الأولــى،  التوافقيــة   2f والنغمــة 
وتواتراتهــا  عددهــا  فــي  البعــض  بعضهــا  عــن  تختلــف  التــي  الأخــرى  والتوافقــات  الأساســية  النغمــة  مــن  مؤلفــة 
بهــذه  خاصــة  المركبــة  للموجــة  شــكل  علــى  نحصــل  ســوف  وبالتالــي  أخــرى،  إلــى  آلــةٍ  مــن  وســعاتها  وأطوارهــا 
ســمة  آلــة  يعطــي كل  مــا  وهــذا  الأساســي.  بالتواتــر  لهــا  المســاوية  الآلات  باقــي  أمــواج  أشــكال  عــن  يختلــف  الآلــة، 

الصــوت. بطابــع  تدعــى  خاصــة 

99.99. :Production of the ultrasound waves توليد الأمواج فوق الصوتية
بالمغنطــة  تدعــى  الأولــى  ظاهرتيــن:  بواســطة  وذلــك  صوتيــة  فــوق  أمــواج  توليــد  المتناوبــة  التيــارات  تســتطيع 
أن  حيــن  فــي  صوتيــة،  فــوق  أمــواج  بتوليــد  فقــط  الأولــى  الظاهــرة  تُســتخدم  بالكهرانضغاطيــة.  تدعــى  والثانيــة 
هــذه  وتســتخدم  مثــاً(،  )الكوارتــز  البلــورات  لبعــض  معــاً  آنٍ  فــي  والمســتقبل  الباعــث  مبــدأ  تترجــم  الكهرانضغاطيــة 

الإيكوغرافــي. مجــال  فــي  الأخيــرة 
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الكهرانضغاطــي  والفعــل   .1880 عــام  كــوري  وجــاك  بييــر  العالميــن  قبــل  مــن  الكهرانضغاطيــة  ظاهــرة  اكتشــفت 
وبالعكــس. ميكانيكيــة  طاقــة  إلــى  الكهربائيــة  الطاقــة  تحويــل  يعنــي  بالتعريــف 

العكسي.  والفعل  المباشر  الفعل  الكهرانضغاطية هي:  الأفعال  نوعين من  بين  نُميّز  أن  يمكن 

99.99.99.  :The direct effect الفعل المباشر
وبالتالــي  كهربائيــة  شــحنات  ظهــور  إلــى  مثــاً  الكوارتــز  مــن  شــريحة  علــى  زائــد  ميكانيكــي  تطبيــق ضغــط  يقــود 

الكهربائــي. الكمــون  فــي  فــرق  إلــى ظهــور 

99.99.99.  :The reverse effect الفعل العكسي
ميكانيكــي  اهتــزاز  إلــى  عالــي  )تــردد(  تواتــر  ذات  تيــار كهربائــي  بواســطة  مثــاً  الكوارتــز  مــن  شــريحة  تهيّــج  يقــود 

فــوق صوتيــة. بذلــك موجــة  مولــدةً  للشــريحة 

:Remark ملاحظة 
الباعــث  دور  تلعــب  التــي  البلــورة  قبــل  مــن  المنعكســة  الأمــواج  اســتقبال  إلــى  الإيكوغرافــي  تقنيــات  تهــدف 
عــن  عبــارة  هــو  بالتعريــف  الفاصــل  والســطح  للأنســجة.  الفاصلــة  الســطوح  علــى مختلــف  معــاً  آنٍ  فــي  والمســتقبل 

مختلفــة. صوتيــة  مقاومــة  ذات  وســطين  بيــن  يفصــل  الــذي  الســطح 

انعكاس وانكسار الأمواج الصوتية والأمواج وفوق الصوتية: .99.9.9
Reflection and refraction of the sound waves and ultrasound waves:

فــي  المســتخدمة  القوانيــن  نفــس  عليهــا  وتُطبــق  الضوئيــة  الأمــواج  مــع  الصوتيــة  وفــوق  الصوتيــة  الأمــواج  تتشــابه 
مــا  الممكــن ملاحظــة  مــن  فاصــل حيــث  حــد  علــى  تســقط  فــوق صوتيــة  لدينــا موجــة  لنفــرض  الهندســي.  الضــوء 
يكــون  مــا  بقــدر  كبيــراً  الانعــكاس  يكــون  بحيــث  الفاصــل  الحــد  علــى  ينعكــس  الموجــة ســوف  هــذه  مــن  قســم  يلــي: 
قابــل  غيــر  غــاز  نســيج –  أو  غــاز  ســائل –  الفاصــل  الحــد  يعتبــر  وبذلــك  كبيــراً.  الوســطين  بيــن  المعاوقــة  فــرق 
عــدم  بســبب  مســتحيلة  والمعويــة  الرئويــة  الاستكشــافات  تعتبــر  لهــذا  الصوتيــة.  فــوق  الأمــواج  قبــل  مــن  للاختــراق 
طريــق  عــن  الثانــي  الوســط  إلــى  تنقــل  الموجــة  مــن  الآخــر  والقســم  عبورهــا.  مــن  الصوتيــة  فــوق  الأمــواج  قــدرة 

أن: أي  الفاصــل  الحــد  عــن  نبتعــد  مــا  بمقــدار  كبيــر  التخامــد  هــذا  يكــون  بحيــث  تخامــد  مــع وجــود  الانكســار 
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المعتبرين. الوسطين  في  الصوتية  فوق  الأمواج  تمثلان سرعة   2c و   1c حيث 
 1Z أن  فــرض  بالواقــع(، وعلــى  يحــدث  مــا  )وهــذا  ناظميــة  زاويــة ورود  تحــت  الأمــواج موضوعــة  أن  فــرض  علــى 

نعرف:  أن  يمكــن  الحالــة  هــذه  في  المعتبريــن،  للوســطين  الصوتيتــان  المعوقتــان  همــا   2Z و 
التالية: بالعلاقة   ra بالرمز  له  يرمز  الذي  الانعكاس  معامل 
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التالية: بالعلاقة   ta بالرمز  له  يرمز  الذي  النقل  معامل  وكذلك 
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  1    tr =+aa حيث:  

:Remark ملاحظة 
وذلــك  بالواقــع  غيــر صحيــح  هــذا  ولكــن  الانتشــار  أثنــاء  ثابتــة  الشــدة  أن  اعتبرنــا  الســابقة  مناقشــاتنا  جميــع  فــي 

يلــي: مــا  إلــى  عائــد  وهــذا  انتشــارها  أثنــاء  تتخامــد  الصوتيــة  وكذلــك  الصوتيــة  فــوق  الأمــواج  أن  لاعتبــار 
أن  إلــى  يقــود  وهــذا  الموجــة،  ســطح  يــزداد  عندمــا  أبــداً  تتبــدل  لا  الموجــة  علــى  الموزعــة  الإجماليــة  الطاقــة  إن 

 constante  xI 2 =× أن:  أي  العكســي  التربيــع  لقانــون  تبعــاً  تتغيــر  للموجــة  المســاحة  بواحــدة  الطاقــة 
المُصدر. x من  الموجودة على مسافة  النقطة  في  الموجة  تمثل شدة   I حيث 

        x  
o eI  I ×−×= m التالية:        بالعلاقة  الصوتية  الصوتية وكذلك  فوق  الأمواج  تخامد  يعبر عن 

الامتصاص. معامل  تمثل   m المُصدر و الموجة عند  تمثل شدة   oI حيث 

99.9.9.  The ultrasounds waves and their الأمواج فوق الصوتية وتطبيقاتها
:application

متعددة هي: في مجالات  الصوتية  فوق  الأمواج  تستخدم 
العلمي:  البحث  أ – في مجال 

والغازات.  السوائل  في  الصوت  قياس سرعة  في 
للانضغاط. وقابليتها  النوعية،  امتصاصها، وحرارتها  للمواد، وعامل  الكيميائي  التركيب  دراسة  في 

الصناعة: ب – في مجال 
الهليوم(. )كسائل  الخزانات  في  السوائل  المعادن ومستوى  الكشف عن  في 

العادية. بالطرق  تنظيفها  التي يصعب  الأواني  وتعقيم  وتنظيف  الحريرية،  الملابس  تنظيف  في 
التصنيع. أثناء  الورق  الماء من  المطارات، وطرد  الضباب عن  إزالة  في 

الطبي:  المجال  في  ج – 
التنفسية. المفاصل والأمراض  آلام  وتهدئة  التدليك  في 

الخبيثة. الأورام  أماكن  تحديد  في 
الدماغ.  في  والخراجات  الأورام  لتشخيص  العصبية  الجراحة  في 

)الصمــام  الصمامــات  حركــة  عــن  وحتــى  القلــب  جــدران  حركــة  عــن  والاســتقصاء  للكشــف  القلــب  أمــراض  فــي 
شــكل  علــى  الأمــواج  لهــذه  خــاص  منبــع  اســتخدام  أمكــن  كمــا  الخلقيــة.  وتشــوهاتها  فتحاتهــا  واختــاف  الجــداري( 

القلــب.  داخــل  مــن  فــوق صوتــي  بمســح  للقيــام  مســبار 
ســبيل  علــى  مائيــة  أكيــاس  أو  )أورام  الرحــم  وأمــراض  المبيضيــن  كأمــراض  النســائية  الأمــراض  تشــخيص  فــي 
لمعرفــة  وكذلــك  الرحــم،  داخــل  وحجمــه  الجنيــن  ولمعرفــة وضعيــة  الرحــم،  داخــل  الحمــل  تعــدد  لمعرفــة  المثــال(، 

فيــه.  الخلقيــة  التشــوهات 
الكبد.  وأمراض  والحنجرة  الأنف  أمراض  تشخيص  الدرقية. وفي  الغدة  في  النزيف والأورام  تشخيص  في 

المثانة.  في  أو  المرارة  في  أو  الكلية  في  الحصى  لتفتيت  العلاج  في 
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اللادموية.  الجراحة  في 
الخلايا. نشاط بعض  الدم، ووقف  وتدمير خلايا  الضارة،  الدقيقة  الكائنات  تحطيم  في 
تكون مؤذية. قد  والتي  السينية  الأشعة  تجنبتاً لاستخدام  الأسنان  في  النخر  تشخيص 

آمناً.  يعتبر  الصوتية  فوق  الأمواج  استخدام  أن  إلى  أخيراً  ونشير 

الزراعة: د – في مجال 
المزارع. والطيور عن  الضارة  الحشرات  إبعاد  في 

والمحيطات. البحار  في  السمك  أسراب  الكشف عن  في 

99.9.9. :Lithotripter مفتت الحصى
التالية: الأقسام  الحصى من  مفتت  يتكون 

للطاقة. منبع  أ – 
اهليلجي. ذلك عاكس نصف  الأمواج ويستخدم لأجل  )محرقة(  بتبئير  يسمح  نظام  ب – 

المريض. داخل جسم  إلى  الأمواج  بنقل  يسمح  ج – وسط 
تنظيــر  أجهــزة  مــا  و�إ شــعاعية،  تنظيــر  أجهــزة  إمــا  ذلــك  لأجــل  ويســتخدم  الحصــاة،  موقــع  لتحديــد  نظــام   – د 

الشــعاعية. بالصــور  مــا  و�إ الصوتيــة  فــوق  الأمــواج  تســتخدم 
بتفتيتهــا  يســمح  فهــو  كبيــر،  حــدٍ  إلــى  الكلويــة  للحصــى  الجراحيــة  المعالجــة  مــن شــروط  الحصــى  مفتــت  لقــد عــزز 
أمــواج  )تتولــد  الصــدم  أمــواج  علــى  مــا  و�إ الصوتيــة  فــوق  الأمــواج  علــى  إمــا  يعتمــد  وهــو  الجســم  خــارج  مــن  بــدءً 
المــاء  عبــر  الأمــواج  هــذه  تنقــل  عاليــة(.  اســتطاعة  ذات  ليــزر  باســتخدام  أو  الكهربائــي  بالإنفــراغ  إمــا  الصــدم 
نتيجــةً  الأخيــرة  هــذه  تنشــطر  بالحصــاة  الأمــواج  تلــك  موقعهــا وعندمــا تصطــدم  تحديــد  بعــد  الحصــاة  علــى  وتُركــز 
 2 بيــن  أبعادهــا  تتــراوح  أجــزاء صغيــرة  إلــى  الحصــاة  تتفتــت  مــرات  عــدة  العمليــة  هــذه  وبتكــرار  المتحــررة،  للطاقــة 

التبــول. ذلــك عــن طريــق  بعــد  وتطــرح  مليمتــر   3 إلــى 
فيــه  يُغطــس  كبيــر  حــوض  فــي  يتــم  الصــدم  أمــواج  انتشــار  كان  الحصــى  تفتيــت  لأجهــزة  الأول  الجيــل  فــي 
كيــس غشــائي  باســتخدام  إمــا  والمريــض  الأمــواج  بيــن  التمــاس  يتــم  أن  تعتمــد  الثانــي  الجيــل  أجهــزة  أمــا  المريــض. 

القطنيــة. الناحيــة  عنــد  ظهــره  أســفل  المريــض  فيــه  يغّمُــر  حــوض صغيــر  طريــق  عــن  أو  بالمــاء  ممتلــئ 
وأبحــاث  دراســات  يوجــد  كمــا  الصفراويــة،  والقنــاة  البولــي  الجهــاز  تحصيــات  بمعالجــة  الحصــى  مفتــت  يســمح 
زراعــات  علــى  الخصــوص  بهــذا  تجــارب  أجريــت  حيــث  الســرطانية  الخلايــا  فــي  الصــدم  أمــواج  بتأثيــر  تختــص 
انخفــاض  ذلــك  عــن  ونجــم  الفئــران.  لــدى  الإنســان، وكذلــك خلايــا ســرطانية  لــدى  الجلــد(  )ســرطان  ميلانيــة  خلايــا 
لزراعــات  بالنســبة  الزراعــات  هــذه  مــن  بــدءً  المتشــكلة  المســتعمرة  معــدل  وقــل  الحيــاة  علــى  الســرطانية  الخلايــا  قــدرة 

الشاهد.

99.9.9. :The Doppler effect أثر )مفعول( دوبلر
بســبب  وذلــك  الموجــي  وفــي طولهــا  الموجــة  تواتــر  فــي  الظاهــري  التغيــر  عــن  عبــارة  هــو  بالتعريــف  دوبلــر  أثــر 

يلــي: مــا  نتبــع  ذلــك  ولتوضيــح  معــاً.  الاثنيــن  حركــة  أو  )المســتمع(  المراقــب  أو  الصوتــي  المُصــدر  حركــة 
يبعــث موجــات صوتيــة  ثابــت  مُصــدر صوتــي  إلــى  بالنســبة   Lv بســرعة  يتحــرك  )مراقــب(  مســتمع  لدينــا  ليكــن 

التواتــر  بــأن  نلاحــظ  الحالــة  هــذه  فــي   
sf

  v
=λ موجــي  وبطــول   v مقدارهــا  صــوت  وبســرعة   sf بتواتــر 

التاليــة: بالعلاقــة  يعطــى   L
/  v   v v ±= نســبية  بســرعة  ينتشــر  المســتمع  )يتلقــاه(  يتحسســه  الــذي   Lf الظاهــري 
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تــدل  حيــن  فــي  الصوتــي،  المُصــدر  مــن  مقتربــاً  يتحــرك  )المراقــب(  المســتمع  أن  علــى  الموجبــة  الإشــارة  تــدل 

الصوتــي. المُصــدر  عــن  مبتعــداً  يتحــرك  )المراقــب(  المســتمع  أن  علــى  الســالبة  الإشــارة 
تحددهــا مواصفــات   v مقدارهــا  sv وســرعة صــوت  بســرعة  يتحــرك  الصوتــي  المُصــدر  لنتصــور  وكحالــة عامــة 
يتلقــاه  الــذي  الظاهــري  التواتــر  فــإن  وبالتالــي  اتجاهــه.  أو  المُصــدر  لســرعة  تبعــاً  تتغيــر  مثــاً( ولا  )الهــواء  الوســط 

التاليــة: بالعلاقــة  يعطــى  المتحــرك  الصوتــي  المُصــدر  إلــى  بالنســبة   Lv بســرعة  المتحــرك  المســتمع 
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                               
فــي  الموجبــة  الإشــارة  تؤخــذ  الحالــة  هــذه  فــي  بعضهمــا  مــن  مقتربيــن  يتحــركان  والســامع  المصــدر  كان  حــال  فــي 
تؤخــذ  الحالــة  هــذه  فــي  البعــض  بعضهمــا  عــن  مبتعديــن  يتحــركان  كانــا  حــال  فــي  أمــا  المقــام.  فــي  والســالبة  البســط 
يتحــرك  الــذي  المصــدر  باتجــاه  يتحــرك  الســامع  كان  حــال  وفــي  المقــام.  فــي  والموجبــة  البســط  فــي  الســالبة  الإشــارة 
وفــي  المقــام.  فــي  أيضــاً  والموجبــة  البســط  فــي  الموجبــة  الإشــارة  تؤخــذ  الحالــة  هــذه  فــي  الســامع  عــن  مبتعــداً  بــدوره 
تؤخــذ  الحالــة  هــذه  فــي  المصــدر  عــن  مبتعــداً  بــدوره  يتحــرك  الــذي  الســامع  باتجــاه  يتحــرك  المصــدر  كان  حــال 

المقــام. فــي  أيضــاً  والســالبة  البســط  فــي  الســالبة  الإشــارة 
وذلــك  الدمويــة،  الأوعيــة  فــي  الحمــراء  الكريــات  تحديــد ســرعة  أجــل  مــن  الطبــي  المجــال  فــي  دوبلــر  أثــر  يســتخدم 
بالشــكل  دوبلــر  صيغــة  كتابــة  إذن  عنــد  يمكــن   V هــي  الحمــر  الكريــات  ســرعة  أن  فــرض  علــى  يلــي:  كمــا 

التالي:
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التالية: العلاقة  بحسب   f∆ التواتر  في  التغير  يعطى  الحالة  هذه  في   vV   << أن  أيضاً  وعلى فرض 
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فإن:       وبالتالي 
أو سماكة جدرانه. الوعاء من حيث تصلبه  تنبئنا عن حالة  بأنها  الحمر  الكريات  تحديد سرعة  يستفاد من 

99.9.9. :The shock waves أمواج الصدم
نقطــة  أي  فــي  الصوتيــة  الأمــواج  تواتــر  فــإن  مــا  اتجــاه  فــي  الصــوت  تحــرك مصــدر  إذا  أنــه  ســابقاً  تعرفنــا  كمــا 

           s
s

L f
  

  f ×







−

=
vv

v للعلاقــة:            طبقــاً  يــزداد  ســوف  أمامــه 
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تظهــر  الوســط.  ذلــك  فــي  الصــوت  تفــوق ســرعة  بســرعة  مــا  فــي وســطٍ  يتحــرك جســم  الصــدم عندمــا  أمــواج  تتولــد 
مــن ســرعة  المصــدر  اقتربــت ســرعة  إذا  أنــه  أي  ثانيــة.  النانــو  رتبــة  مــن  نبضــة قصيــرة  شــكل  علــى  الأمــواج  هــذه 
الأمــواج  مــن  كبيــراً  عــدداً  أن  يعنــي  وهــذا  اللانهايــة.  مــن  يقتــرب  الظاهــري  التواتــر  قيمــة  فــإن  الهــواء  فــي  الصــوت 
مــن  قريبــة  بســرعة  الهــواء  فــي  الســريعة  الطائــرات  تتحــرك  عندمــا  يحــدث  وهــذا  قصيــر،  مــدى  فــي  تجمــع  قــد 
يســمى  مــا  مكونــةً  تتجمــع  عنهــا  الناتجــة  نســبياً  الكبيــرة  الطاقــة  ذات  الصوتيــة  الموجــات  فــإن  الصــوت،  ســرعة 
للطاقــة  تركيــزاً  مســببةً  فــي زمــن قصيــر  تتجمــع  الموجــات  مــن  كبيــر  عــدد  عــن  عبــارة  الصدميــة. وهــي  بالموجــة 
المكونــة  الأمــواج  شــدة  علــى  ذلــك  ويعتمــد  مــا،  بشــئٍ  عنــد اصطدامهــا  شــديداً  تدميــراً  تســبب  أن  يمكــن  الصوتيــة 

الصــوت. اختــراق حاجــز  بــدوي  يعــرف  مــا  يحــدث  بــالأرض  الصدميــة  الموجــة  مــا اصطــدم ســطح  ذا  و�إ لهــا. 
الجسم. نسيج  في  أو  الماء  في  تنتشر  بسرعة عندما  الصدم  أمواج  تتخامد 

إضافات مدرس المقرر


