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  :ظاهرة الاستطارة
ط على سقإن الموجات الصوتية تنتثر في جميع الاتجاهات عندما ت

غيرة بالمقارنة مع الأطوال الموجية وسعة الموجات حواجز ذات أبعاد ص
وعلى . لموجيل الطومع مربع ا مسافات بعيدة من الحاجز وعكسياًالمنتشرة على 

  .هذا الأساس فإن الموجات القصيرة يكون انتشارها أكبر من الموجات الطويلة
  

  ظاهرة دوبلر .18. 7
في  )1853- 1803(تيان جون دوبلر سلقد اكتشف العالم النمساوي كري

ير إذا كانت هناك حركة نسبية غأن لون أي جسم مضيء يجب أن يت 1842عام 
إذا كانت هناك حركة  روقد تبين أن تردد الصوت يتغي هد،بين الجسم والمشا

التي تعرف باسم ظاهرة ، نسبية بين المصدر والمستمع وتسري هذه الظاهرة
  .على جميع الموجات بصورة عامة، دوبلر

 الموجات الصوتية دعنا نعطي مثالاً الظاهرة على وقبل أن نطبق هذه
ة من في محطة وكانت هناك قاطرة سريعة قادم إذا كنت واقفاً. مألوفاً صوتياً

حظ ظاهرة غريبة وهي لافإنك سوف ت بعيد نحو المحطة مطلقة صفيراً مستمراً
اقترابها يبدو  ءفتردد الصفارة أثنا. عدم ثبوت درجة صوت صفارة القاطرة

  . من ترددها عندما تكون قد مرت بك وأخذت بالابتعاد أعلى
سبية نوهكذا يتضح أن درجة الصوت تتغير عندما تكون هنالك حركة 

فعندما يقترب المصدر من المستمع أو عندما يقترب . بين المصدر والمستمع
ع من المصدر أو عندما يقترب كل منهما من الآخر فإن درجة الصوت متسالم

  .ها المصدردصوت الفعلية التي يولعلى من درجة الالمسموع تبدو أ
ل عندما يبتعد المصدر عن المستمع أو عندما يبتعد المستمع عن ثوبالم
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ما عن الآخر فإن درجة الصوت المسموع تبدو هأو عندما يبتعد كل من، المصدر
ر في دوبلها المصدر أن تأثير دأخفض من درجة الصوت الفعلية التي يول

فعندما يقترب المصدر من السامع بسرعة معينة فإن . لثامالصوت غير مت
امع من المصدر فإن سدرجة الصوت تبدو مختلفة عن الحالة التي يقترب فيها ال

أما في حالة . درجة الصوت تبدو مختلفة عن الحالة التي يقترب فيها السامع
  .ثلامثير دوبلر متأالضوء فإن ت

لر في الصوت تحدث عندما دوب) أو ظاهرة(وبصورة عامة فإن تأثير 
  :يكون هناك حركة نسبية بين كل من

  .مصدر الموجة الصوتية ).أ (
 .الوسط الناقل للموجة ).ب (

  .المستقبل الذي يستلم الموجة ).ج (
وسنحاول الآن إيجاد الصيغة العامة التي تحدد مقدار هذا التأثير في 

ا در بنا أن نوضح هذشتقاق يجلاوقبل البدء في العملية التحليلية ل. الصوت
  .بسيطتين تماماًلهذا الغرض نأخذ حالتين . التأثير وصفياً

من المصدر والوسط والمستقبل في  لاًفي الحالة الأولى نفرض أن ك
د ثابت دويهتز بتر اًونفرض أن المصدر الصوتي صغير جد. حالة سكون تامة

  .)7.8 (الشكل  ويبعث موجات كروية كما هو مبين في
متجانس وساكن فإن ) الهواء عادة(وبما أن الوسط الناقل للموجة الصوتية 

ففي كل . عة واحدة في جميع الجهاتسرالموجات المنبعثة من المصدر تنتقل ب
  .هزة للمصدر تتولد موجة ذات جبهة كروية يطابق مركزها موقع المصدر ذاته

تالية تفصلها مسافات متساوية وبتكرار الاهتزاز تتولد موجات كروية مت
يستلم ) Aأي السامع ( Aوفي هذه الحالة فإن المستقبل . وذات مركز مشترك
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  Bوكذلك المستقبل  Sموجات صوتية بتردد يساوي التردد الحقيقي للمصدر 
  .Sيستلم موجات صوتية بتردد يساوي التردد الحقيقي للمصدر ) Bأي السامع (

سموع يساوي التردد الحقيقي للمصدر وباختصار فإن تردد الصوت الم
  .ومن ثم فإنه لا وجود لتأثير دوبلر في هذه الحالة
 Vsفقط يتحرك بسرعة منتظمة  Sوفي الحالة الثانية نفرض أن المصدر 

 ).7.9 (الشكل إلى اليمين بينما الوسط والمستقبل في حالة سكون كما هو مبين في 

عندما يكون المصدر في : ويمكن تفسير هذا الشكل على النحو التالي
، )1(فإنه يبث موجة ذات جبهة كروية هي الجبهة ) 1(لحظة ما في الموقع 

فإنه يبث ) 2(وفي اللحظة التالية بعد أن يتحرك المصدر إلى الموقع الجديد 
وكل جبهة . ةوهكذا تتولد جبهات كروية متعاقب) 2(موجة كروية هي الجبهة 

موجة هي عبارة عن كرة مركزها موقع المصدر الصوتي في لحظة انبعاث 
ولما كان المصدر يتحرك نحو اليمين فإن مراكز الجبهات الكروية . الموجة

  .المتتالية التي يولدها المصدر تتحرك أيضاً
وهكذا يظهر أن جبهات الموجة المتحركة نحو اليمين يتقارب بعضها 

جبهات الموجة المتقدمة نحو اليسار يتباعد بعضها عن بعض  من بعض، بينما
يستلم موجات بتردد أعلى من  Sالذي يقترب منه المصدر  Aوبذلك فإن السامع 

يستلم  Sالذي يبتعد عنه المصدر  Bالتردد الحقيقي للمصدر، بينما السامع 
  .موجات بتردد أقل من التردد الحقيقي للمصدر
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في وسط ساكن ويبث موجات صوتية بتردد ثابت  Sيبين مصدر صوتي  )7.8 (الشكل 

  المنبعث من المصدر وبالتردد نفسهيستلمان الصوت  B, Aالشخصان الثابتان 
  

  
حظ أن مركز لانحو اليمين وي Vsتظمة يتحرك بسرعة من) S(يبين المصدر  )7.9 (الشكل 

هو ) 1(جبهة أي موجة كروية يطابق موقع المصدر في لحظة انبعاث تلك الموجة فالموقع 
  ...وهكذا ) 2(هو مركز الجبهة الكروية ) 2(والموقع ) 1(مركز الجبهة الكروية 
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قة الكمية لتأثير دوبلر يجب أن نأخذ بالحسبان جميع لاولإيجاد الع
ولسهولة الاشتقاق . حركة المصدر وحركة الوسط وحركة المستقبل. الحركات

فقط سنفرض أن جميع هذه الحركات منتظمة وفي اتجاه واحد وتقع على امتداد 
  )7.10 (الشكل خط مشترك مواز للمحور السيني كما هو مبين في 

  :نفرض أن
   Vs) = وليكن الأرض(بة لمرجع ثابت بالنس Sسرعة مصدر الصوت 

  W= رض لأبالنسبة ل) أي سرعة الهواء(سرعة الوسط الناقل للموجة 
  C= سرعة الصوت بالنسبة للهواء 

   V0=  رضسرعة المستقبل للموجة بالنسبة للأأي  )O(سرعة السامع 
  .والآن سنفترض فقط أجزاء من جبهات الموجة القريبة من الخط المشترك للحركة

هو ) أي التردد الحقيقي للصوت الصادر من المصدر(فرض أن تردد المصدر ن
fs المصدر هو  زازلاهت يوأن الزمن الدورT  1حيث

s

T
f

بعد مرور فترة  =

  .)2(فإن المصدر يرسل جبهة الموجة ) 1(من إرسال جبهة الموجة  Tمنية ز
تزاح بالنسبة للوسط بإزاحة  )1(جة فإن جبهة المو T هذه الفترة الزمنية لالوخ

لذلك  Wرض بسرعة بالنسبة للأ ولكن الوسط ذاته يتحرك أيضاً. CTمقدارها 
رض لأبالنسبة ل )1(فإن هذا يؤدي في الوقت نفسه إلى إزاحة جبهة الموجة 

  .  WTبإزاحة إضافية مقدارها 
 T(C+W)رض بمقدار لأتزاح بالنسبة ل) 1(وعليه فإن جبهة الموجة 

وفي الوقت نفسه فإن المصدر يزاح عن موضعه الأول . Tالزمنية ل الفترة خلا
بهة جإلى الموضع الثاني حيث يرسل  VsTالفترة الزمنية بإزاحة مقدارها  لالخ

  :هي) 2(و) 1(وعليه فإن المسافة الفاصلة بين الجبهتين ) 2(الموجة 
( ) ( )s sC W T V T C W V T+ − = + −  
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  :أي أن λالطول الموجي  ولكن هذه المسافة تمثل بالضبط
    ) 7.40(    ( )sC W V Tλ = + −  

  :ولكن لدينا
    ) 7.41(    1T

f
=  

  :لذلك فإن

    ) 7.42(    ( )s

S

C W V
f

λ
+ −

=  

  
  )7.10 (الشكل 

  
إن أجزاء جبهات الموجة المتحركة في الاتجاه الموجب على امتداد 

ولكن  ،)C+W(رض تتحرك بسرعة لأة بالنسبة لسوالمقا x المحور السيني
رعة سلذلك فإن  )V0(هي  رضبالنسبة للأ)) 0(ي السامع أ(سرعة المستقبل 

  :جبهات الموجة بالنسبة للسامع هي
( ) ( )0 0C W V C V W+ − = − +  

ة ببالنس Cنه يجب أن تكون سرعة الصوت أهنا  نلاحظوينبغي أن 
وبذلك فإن  )V0-W(أكبر من سرعة السامع بالنسبة للوسط ) الهواء(للوسط 
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  . دائماًبالنسبة للسامع ستكون موجبة القيمة ] C-(V0-W)[سرعة جبهات الموجة 
وهذا يعني أن جبهات الموجة ستصل السامع وتتحرك بالنسبة له بقيمة 

زم لاللسامع فإن الزمن ال) 1(وبعد أن تصل جبهة الموجة ] C-(V0-W)[مقدارها 
وهذا الزمن الفاصل بين وصول . 'Tللسامع هو  )2(لوصول جبهة الموجة 

وهذا الزمن يمكن الحصول عليه من تقسيم . λيتين المسافة بينهما جبهتين متتال
λ  السرعة على ) 7.40 (من المعادلة]C-(V0-W) [أي أن:  

    ) 7.43(    ( )
( )0

1 s

S

C V W
T

f C V W
 − −

′ =  − − 
  

  : فإن f0تردد الذي يستلمه السامع هو فإذا افترضنا ال
    ) 7.44(    0

1f
T

=
′

  

  :وبذلك فإن تردد الموجة الذي يصل أذن السامع هو

    ) 7.45(    ( )
( )

0
0 S

s

C V W
f f

C V W
 − −

=  − − 
  

العامة لتأثير دوبلر في حالة أخذ جميع السرع في  العلاقةوهذه هي 
 Cصحيحة يجب أن تكون سرعة الصوت  العلاقةولكي تكون هذه . اتجاه واحد

) أكبر من سرعة المصدر بالنسبة للوسط )sV W− . وعندئذ لا يمكن أن يكون
وكذلك لا يمكن أن . ما لانهايةلا يمكن أن تكون  f0وبذلك فإن  اًالمقام صفر

  .لا يمكن أن تكون سالبة f0وبذلك فإن  اًيكون المقام سالب
فإن  معاكسباتجاه ) Wح يسرعة الر يأ(أما إذا كانت سرعة الوسط 

  :المعادلة الأخيرة كالآتي حوبذلك تصب تنعكسإشارتها 

    ) 7.46(    ( )
( )

0
0 S

s

C V W
f f

C V W
 − +

=  − + 
  

  :كالآتيشكل المعادلتين الأخيرتين  يصبح) W=0(أن  يساكناً أوإذا كان الوسط 
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    ) 7.47(    0
0 S

s

C Vf f
C V

 −
=  − 

  

  . حيحة إذا كانت جميع السرع في اتجاه واحدصه المعادلة هذوطبيعي أن 
رة عن ظاهرة دوبلر تعد صحيحة في الصوت بالمعادلات المع إن هذه

  .ت كذلك في الضوءسولكنها لي
تمع هي التي تحدد سية للمصدر والمبففي الصوت لا تكون الحركة النس

أي في ، سبية واحدةنفمن المعلوم أنه عندما تكون الحركة ال. ير في الترددغالت
ج ئمعينة فإننا نحصل على نتا ةعع فقط بسرمتسحالة حركة المصدر فقط أو الم

   .ف على ما إذا كان المصدر أو المستمع هو الذي يتحركقوصفية مختلفة تتو
ة إلى الوسط الذي تنتشر بتا بالنسقيسقد  V2و V0ذا الفرق من أن ه جوينت

ه الموجات في حين لا يحتاج هذسرعة  دكما أن الوسط يحد. فيه الموجات الصوتية
المصدر أو إلى ة بكما أن سرعة الضوء بالنس، تقل فيهإلى وسط مادي ين وءالض

ذه الأجسام بعضها بالنسبة هبغض النظر عن حركة ، مقدار ثابت دائماً يالمشاهد ه
  .ية الخاصةبفي النظرية النس يا هو الفرض الأساسهذو. إلى بعض

هناك ما يؤدي إلى تغيرات  سلي وءمن هذا نجد أنه في حالة الض
س هناك وسط يإذ أنه ل، سبية للمصدر بالنسبة للمشاهدنة الفيزيائية سوى السرع

  .مادي يستخدم كمرجع ثابت
يجب الإشارة أن هناك حالات كثيرة يتحرك فيها المصدر في  اًوأخير

في هذه الحالات . ا الوسطهذة طور الموجة في عالوسط بسرعة تزيد عن سر
من الأمثلة و. م المتحركسند الجعكل مخروط رأسه شتتخذ جبهة الموجة 

موجة (الراجة  وجة، والمءالمألوفة هو موجة المقدمة لقارب سباق في الما
بسرعة تزيد عن  ءة طائرة أو قذيفة تنطلق في الهواالناتجة من حرك) الصدم

  .سرعة الصوت في هذا الوسط
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  أمثلة محلولة
  
   )1(ال ثم

 سواط في نقطة قيا Wوجد أن منسوب الشدة لمصدر صوتي قدرته 
ل فإذا وضع مصدر صوتي آخر له بيسيد Lمعين من المصدر هي  دععلى ب

ج من المصدرين تهو منسوب الشدة النافما الأول  القدرة نفسها ويجاور المصدر
  ؟سفي نغمر نقطة القيا

  الحل
الناتجة من تشغيل المصدر  سنفرض أن شدة الصوت في نقطة القيا

   :لذلك فإن منسوب الشدة هو I=الأول 

0

10 log IL
I

=  

  .هي شدة الصوت المرجعية I0حيث 
ة شدن فإل للمصدر الأول ثوفي حالة تشغيل المصدر الثاني المما

وإذا ، 21= اًمن تشغيل المصدرين مع هاالقياس الناتجة نفسفي نقطة ت لصوا
  :فعندئذ ينتج 'L=ب شدة الصوت في هذه الحالة وسمنفرضنا أن 

10
0 0

210 log 10 log 2 10 logI IL
I I

′ = =   يبلديس +

  :ومنها نجد أن
3L L′ = + 

يبل في حالة مضاعفة ديس 3مقداره  اًوهذه النتيجة تشير إلى أن هناك ارتفاع
  .الشدة
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   )2(مثال 
 106ت احسب مقدار التغير في منسوب شدة الصوت عندما تزداد شدة الصو

  شدته الأصلية ؟  منمرة 
  :الحل

  I0= نفرض أن الشدة الأصلية للصوت 

عليه فإن الزيادة في منسوب الشدة و I  =106I0= وأن الشدة النهائية للصوت 
6=   الزيادة في منسوب الشدة 

10
0

60 10 log 10 10 log I
I

=   ديسيبيل   =

  
  )3(مثال 

واط لكل سم  12-10، 16-10موجتان صوتيتان لهما التردد نفسه وشدتيهما 
  ؟هو الفرق بين منسوبي شدتيهمافما  .مربع

  :الحل
  :شدتان المطلقتان للصوتين هماال
I1=10-16 واط لكل سم مربع.  
I2=10-16 واط لكل سم مربع.  

منسوب الشدة الأول 
16

1
10

0 0

1010log 10log I
I I

−

=   ديسيبيل =

منسوب الشدة الثاني 
12

2
10

0 0

1010log 10log I
I I

−

=   ديسيبيل =

الفرق بين المنسوبين 
12 12 16

16
0 0

10 10 1010log 10log 10log
10 I I

− − −

− = − =   

        440 10log10=     ديسيبيل  
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  )4(مثال 
إذا كان متوسط شدة سوية الصوت لكل من جهازين راديويين مساوياً 

45dbفما هو متوسط الشدة المسموعة من كليهما عند تحويلهما إلى إذاعات مختلفة ،.  
  :الحل

  وشدة سويته تساوي) Ir(إن الشدة لجهاز راديو واحد تساوي 

1
0

45 10log rIB db
I

= =  

2r    :من أجل جهازي راديو يكون لديناو r rI I I+ =  
2      وسوية الشدة تساوي

0

210 log rIB
I

=  

2 1
0

2

10 log 2 10 log 10log 2

3 45 48

rIB B
I

B db db db

= + = +

= + =
  

  

  في قياس سرعة الدم دوبلرتطبيقات مفعول  .19. 7
في تواتر يمكن الاستفادة منه في قياس سرعة تدفق الدم إن الانعراج 

فإذا أردنا قياس سرعة لتدفق الدم ). فوق الصوتي ما(صوت ذو تواتر مرتفع 
  .)7.11 (الشكل وحسب ) شريان معين(اخترنا وعاء دموي أساسي 

  
  )7.11 (الشكل 
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ت يصطدم بكرية نرسم موجة ذات تردد مرتفع فوق صوتي، هذا الصو  
) vc(دم حمراء، وهذه الكرية التي لها سرعة تدفق الدم في الوعاء الدموي 

تعكس الموجة فوق الصوتية حسب الشكل إلى الطرف الثاني من الوعاء الدموي 
فإذا كانت زاوية المرسل مع مجرى الدم . حيث يستقبل الموجة جهاز الاستقبال

على كرية الدم الحمراء المتحركة  صغيرة فإن تواتر الصوت الساقط θتساوي 
  :ويساوي f1باتجاه الموجة يكون تواتر الصوت الساقط عليها 

1
cc vf f

c
− =  

 
  

  c  =سرعة الصوت في الدم  
فإن المستقبل يصله تواتر جديد  f1فإذا اعتبرنا أن كرية الدم تصدر التواتر 

c: يساوي
r

c c

c vc cf f f
v c c c v

 − = =   + +  
  

  :تواتروبذلك يكون ال
c

r
c

c vf f
c v

 −
=  + 

  

تعطى سرعة تدفق الدم في الشريان الأبهر لحظة نبضة الانقباض مساوية 
1.5×10-2ms-1  ما هو الانزياح بتواتر دوبلر في جهاز قياس التدفق بالنسبة

تعطى سرعة الصوت في الدم مساوية . 105Hzلتواتر المرسل والذي يساوي 
157 ms-1.  

c      :ةمن العلاق :الحل
r s

c

c vf f
c v

−
=

+
  

2
5

2

1570 1.5 1010 99998.1
1570 1.5 10

Hz
−

−

− ×
= =

+ ×
  

99998.1 100000 1.9r sF f f Hz∆ = − = − = −  
  .وعندما تكون الإشارة سالبة فهذا يعني أن اتجاه الدم معاكس لاتجاه إرسال الموجة
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  )2(مثال 
وجد أن تواتر الصوت المنعكس من سطح خلية تتحرك بواسطة لاقط صوتي 

cيساوي 
r s

c

c vf f
c v

−
=

+
02: فبرهن أن c>>vcفإذا كانت   c

r s
f vF f f
c

∆ = − = −  

  :الحل
c

r s
c

c vf f
c v

−
=

+
  

  :للبسط وبالتوزيع نجد )vc(بإضافة وطرح 
( ) 2

    

2 2    1 1

c c
s

c

c c
s s

c

c v v
f

c v

v vf f
c v c

+ − 
=  + 

   = − = −   +   

  

  :من المقام vcوبإهمال 
2

2
c

r s c c
s

v FF f f f v c
c f

∆
∆ = − = − ⇒ = −  

  :بالتعويض بالعلاقة: ثانياً
2

5
3

1.5 10 32 2 10 1.9
1.570 10 1.57

c
c
vF f Hz
c

−×
∆ = − = − × = − = −

×
  

  .وهو المطلوب
  
  الأمواج فوق الصوتية .20. 7

سنحاول في هذه الفقرة إعطاء فكرة عن خواص الأمواج فوق الصوتية 
تستخدم . 20000Hzوتطبيقاتها الطبية، حيث تستخدم أمواجاً تواتراتها تزيد عن 

في تشخيص الأمراض  109Hzتواتراتها من مرتبة التي الأمواج فوق الصوتية 
  .أخرى تطبيقات صناعية كثيرةأيضاً لها و ،كأداة جراحيةستخدم المختلفة كما ت
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في الكثير من التطبيقات نرسل أمواجاً فوق صوتية فترتد جزئياً على السطوح 
إن التقاط الأمواج المرتدة . يكون الارتداد متعلقاً بكثافة الوسط العاكس - المختلفة

حديد أكثر إذا كان هو الذي يعطينا صورة وبالت) Echo(أو ما يسمى الصدى 
فالانعكاس يحدث على السطح الفاصل  ρ2والثاني  ρ1لدينا وسطان الأول كثافته 

  :بين هذين الوسطين وفقاً للعلاقة
2

1 1 2 2

1 1 2 2

r

i

I c c
I c c

ρ ρ
ρ ρ

 −
=  + 

  

  :الموجة
c1 =سرعة ما فوق الصوتية في الوسط الأول.  
c2 =سرعة الموجة ما فوق الصوتية في الوسط الثاني.  

  :مثال
، ρ1=1068Kgm-3ثافة نسيجين عضليين مختلفان في كثافتيهما بالقيمتين تعطى ك

ρ2=1026Kgm-3  ما هي نسبة الشدة المرتدة بين هذين السطحين إلى الشدة
  .الواردة
  :الحل

  :نستخدم المعادلة
2 23 3

1 1 2 2
3 3

1 1 2 2

1068 1026
1068 1026

                                0.00040

r

i

I c c kgm kgm
I c c kgm kgm

ρ ρ
ρ ρ

− −

− −

   − −
= =   + +  

=

  

زها إذا ينعكس نسبة ضئيلة من الأمواج بينما الأمواج الباقية تستمر في اجتيا
  .لصغر الفرق بين الأنسجة المختلفة) C(أهملنا هنا . للأنسجة
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