
 الفصل الخامس عشر
 وانمىجيتانحركاث الاهتسازيت 

 

Vibrations & Waves  

 



 أهذاف انفصم

 وخصائصها الاهتزازٌة الحركة على التعرف•

 وخصائصها الموجٌة الحركة على التعرف•

 الطولانٌة الأمواج من كل بسرعة تتحكم التً العوامل –
 والعرضانٌة

 فً تحدثها التً والإزاحة الصوتٌة الموجة طالة بٌن العلالة•
   النسج

 النسج فً ٌحدثها التً والإزاحة الصوتً الضغط بٌن العلالة•

   النسج فً الصوتٌة الموجة شدة تخامد•

 فٌها الأمان وحدود الصوتٌة الأمواج استخدامات •

   الصوتٌة للأمواج العامة الخصائص•



 مجالاث طيف الأمىاج انصىتيت

 مجال الأمواج الصوتٌة المسموعة (1) :المجالات أهم •

 مجال الأمواج تحت الصوتٌة (2)  •

 مجال الأمواج فوق الصوتٌة  (3)  •

  .مختلفةالمجالات المختلفة لأغراض 



 أهميت الأمىاج فىق انصىتيت
 .الملبٌة العضلة صمامات وأداء الجنٌن حركة رصد•

 .الحصى تفتٌت فً تستخدم•

 الذي دوبلر انزٌاح على بالاعتماد الدم تدفك سرعة تحدٌد•

 الدم خلاٌا عن المنعكسة الصوتٌة فوق الأمواج على ٌطرأ

   الحمراء

  . جراحً بدور تموم أصبحت صوتٌة عدسات ابتكار مع•

 مٌكانٌكٌة بنبضة الموسومة الصوتٌة فوق للأمواج ٌمكن •

د أن لصٌةّ  لتشخٌص افتراضٌة جسٌة بإصبع الطبٌب تزوِّ
   .النسج فً والأورام الكتل

 



 انحركاث الاهتسازيت: أولاا 
  معادنت انحركت الاهتسازيت وحهها

 وتساوي                   •

 التسارع                  •

 حٌث              و •

 :بالشكلنكتب علالة الحركة •

 أو                  •

 أو •

   :الشكلوهً معادلة حلها من •

 حٌث                    •

 

كتلة مرتبطة بنابض، عندما تنزاح الكتلة إلى 

اليمين تكون القوة التي يطبقها النابض عليها 

إلى اليسار، وعندما تكون الكتلة في وضع 

التوازن تكون القوة المطبقة عليها مساوية 

الصفر، وعندما تنزاح إلى اليسار تكون القوة 

 .المطبقة عليها نحو اليمين

kxF
s

kxmaF 

xx
m

k
a 2

m

k
22mk 

kx
dt

xd
m 

2

2

0
2

2

 x
m

k

dt

xd

02

2

2

 x
dt

xd


)cos(   tAxf
T




 2
2





 انجيبيتانسرعت وانتسارع في انحركت 

 دور الحركة الاهتزازٌة               •

 وتواترها •

 وسرعتها                          •

 سرعة الحركة الاهتزازٌة سعة        حٌث ٌمثل•

 وتسارعها •
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 انجيبيتانمىة وانطالت في انحركت 

 الطالة الحركٌة للحركة الاهتزازٌة  •

 

 أو 

 ٌمكن كتابتها بالشكل                           •

 أو  •

 وهً عظمى عند           وصغرى عند •
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 طالت انهساز

 الطالة الكامنة•

 بالتكامل•

 أو  •

 :الكلٌةالطالة •

 

 

 :المنالشة

 

 .الجيبيةعلاقات الطاقة في الحركة  

 Kالطاقة الحركية . Uالطاقة الكامنة
 .E=U+K  ، والطاقة الكلية
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ا   انحركاث انمىجيت، وأهميتها: ثانيا

 : المٌكانٌكٌة الأمواج من مهمٌن نوعٌن بٌن نمٌز•

 الضغطٌة الأمواج أو الطولانٌة الأمواج 1) •
pressure waves الانضغاطٌة الأمواج أو  

compression waves  ًالأمواج لها تنتمً الت 
  الصدى تصوٌر) الإٌكوغرافً فً المستخدمة الصوتٌة

Echography)،   

 shear المص أمواج أو العرضانٌة والأمواج 2)•
waves ًجس فً وتستخدم ،الموائع فً تنتشر لا الت 
  .فٌها الأورام وتشخٌص النسج

 



 خصائص انحركت انمىجيت انميكانيكيت

  xخصائص موجة مستمرة أحادية التواتر تنتشر وفق المحور 

 (a) ،موجة عرضانية(b)  طولانيةموجة 

 والطولانية العرضانية: أنواع الأمواج

 الطولانية، تظهر الموجة طولانيةتوليد موجة صوتية، وهي موجة 

 T/2على الشكل في لحظتين زمنيتين يفصل بينهما نصف الدور



 سرعت انتشار الأمىاج 

(a)  و طولانيةموجة(b)  تمثيلها البياني

  .معينةفي لحظة 

fv 



 سرعت الأمىاج انطىلانيت وانعرضانيت في اننسج

 فً وتر العرضانٌةسرعة الأمواج 

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ٌتعلك كل من سرعة الأمواج 

الطولانٌة والعرضانٌة فً النسج 

 بعامل مرونة وعامل عطالة 
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موجة طولانٌة تنتشر فً 

 لضٌب أو جسم صلب

موجة طولانٌة كالموجة 

( ضغطٌةموجة )الصوتٌة 

 (سائل أو غاز)تنتشر فً مائع 

موجة لصٌّة، وهً موجة 

عرضانٌة، فً وسط 

 صلب

Y  عامل ٌانغ B  ًعامل المرونة الحجم S عامل المص 



 سرعت الأمىاج انطىلانيت وانعرضانيت في اننسج
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موجة طولانٌة كالموجة الصوتٌة 

تنتشر فً مائع ( ضغطٌةموجة )

 (سائل أو غاز)

 كتابة وٌمكن .bulk modulus  الحجمً المرونة عامل B حٌث

 :بالشكل العلالة
 

   أو                                     
  

 :بالشكل وتكتب ،Z الصوتٌة الوسط ممانعة تمثل          حٌث
                                                    
 

 من والسرعة الكهربائً التٌار بٌن التشابه إلى هذا التسمٌة سبب ٌرد  

 .ثانٌة جهة من والموة الكهربائً والكمون  جهة
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 سرعت الأمىاج انطىلانيت وانعرضانيت في اننسج
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موجة لصٌّة، وهً موجة 

 عرضانٌة، فً وسط صلب

.  عن لساوة النسٌجوٌعبر  shear modulusالمص  عامل Sحٌث 

ولتغٌر هذا العامل تبعاً للحالة المرضٌة للنسٌج فٌمكن الاعتماد علٌه فً 

تشخٌص الأورام التً تغدو ألل مرونة من النسج السلٌمة، وذلن بوسم 
 (.الإٌكوغرافً)الأمواج فوق الصوتٌة بموجة لص فً تصوٌر الصدى 



 البحر حٌوان ٌصدرها التً الأمواج تواتر ٌمدر الصدى موقع تحديد :مثال
 على حاجز ولع إذا(b)  ٌصدرها؟ التً الموجة طول ما100kHz.  (a) بنحو

 صدى عن الحٌوان فٌها ٌكشف التً اللحظة فما الحٌوان، من 100m بعد

   ٌصدرها؟ التً الموجة

 ً  وكتلته البحر لماء        …………<<<< الحجمً المرونة معامل أن علما

     .                       الحجمٌة
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 طالت الأمىاج
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 ...... حجمها ، ،.......  كتلتها الوسط من شرٌحة

 التً المسافة           و ،... الحجمٌة كتلتها

  الزمنً الفاصل خلال تنتملها

 بسٌطة توافمٌة حركة الجسٌمات تتحرن  fتواترها جٌبٌة موجة حالة فً

 ، ……………تساوي بطالة معٌنة، موجة عبور لدى (الاهتزازٌة الحركة)

ا عرضانً بشكل إما حركتها، سعة أو العظمى الإزاحة A حٌث  وإمَّ

  ،...............   نكتب أن الاهتزازٌة الحركة تواتر علالة باستخدام .طولانً
 بدلالة نحصل ثمََّ  ومِنْ  .الوسط من (صغٌر حجم أو) جسٌم كتلة m حٌث

 :على والسعة التواتر
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 المعدل الوسطً للطالة 



 طالت الأمىاج
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الطالة التً تحملها الموجة أو 

معدل الطالة ٌتناسب طردٌاً مع 

 مربع السعة ومع مربع التواتر 

بأنها   I intensityتعرف شدة موجة

الاستطاعة المتوسطة التً تحملها 

الموجة فً واحدة المساحة عمودٌاً 
 :على منحى تدفك الطالة
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 طالت الأمىاج

الموجة التً تنطلك من منبع نمطً 

تظهر على الشكل  .الشكلكروٌة 

، (انضغاطانأو )مختلفتان ذروتان 
 . r2و r1نصفا لطرٌهما 
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 شدة الموجة فً حالة المنبع النمطً 

تتناسب شدة الموجة فً نمطة 

 معٌنة عكساً مع مربع البعد 

 :عن المنبع r2و  r1وفً حال نمطتٌن تبعدان 

 عندما ٌتضاعف البعد 

 تتنالص السعة أٌضاً عكساً مع البعد 



 شدة الهزة الأرضية: مثال
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  ................................ الأرض فً تنتشر أرضٌة هزة موجة شدة تبلغ

 الموجة تلن شدة فما المنبع، من .............. بعد على عنها ٌكشف عندما

 الموجة بأن نفترض المنبع؟ من    ........... بعد على عنها الكشف لدى

 .المنبع عن البعد مربع مع شدتها تنخفض ثمََّ  ومِنْ  كروٌة،

  .....   .... عند منه مرات بأربع أكبر البعد ٌكون  ........... عند .الحل

   :أو ، ............البعد عند لٌمتها من ................ الشدة تكون ثمََّ  ومِنْ 
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 مىجت انضغظ 

موجة طولانٌة فً مائع تتجه نحو 

شرٌحة رلٌمة من مائع فً . الٌمٌن
، وثخانتها Sأسطوانة رلٌمة مساحتها 

x ٌتغٌر حجمها نتٌجة لتغٌر الضغط ،

fAvpM .  لدى عبور الموجة 2

fAu
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الذي  PMٌمكن التعبٌر عن الضغط الصوتً  

ٌنمل الموجة من أحد سطحً شرٌحة الوسط إلى 

السطح الآخر بحاصل ضرب الممانعة الصوتٌة 

Z    بالسرعة الاهتزازٌة uM  للجزٌئات 

 حٌث 
 

 الممانعة الصوتٌة للوسط و

سعة سرعة اهتزاز جزٌئات الوسط وبالتالً 

فإن سعة الضغط الصوتً تساوي حاصل 

ضرب ممانعة الوسط الصوتٌة بسعة سرعة 

 اهتزاز جزٌئات الوسط 

 أو   

MM uZp 



MM uZp 

12  skgm

 ضرب حاصل يساوي  (كالهواء) مائع في      الصوتي الضغط إن أي
  مقدرة...  للمائع الصوتية بالممانعة..... المائع شرائح سرعة

 ..بالوحدة
.............   

 كهربائً تٌار سرٌان بعلالة تذكرنا لأنها ممانعة التسمٌة سبب وٌعود

 فرق ٌطبك ،... العامة الحالة فً ممانعة أو كهربائٌة، مماومة فً

 طرفٌها بٌن كهربائً كمون

 

 بٌنهما الكهربائً التٌار سرٌان إلى نمطتٌن بٌن الكمون فرق ٌؤدي فكما

 إلى ٌؤدي الصوتً، الضغط وهو نمطتٌن، بٌن الضغط فارق فإن

 .بٌنهما صوتٌة موجة انتشار
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 أهميت انممانعت انصىتيت وانضغظ انصىتي 
 تسجٌل على ٌعتمد الذي الإٌكوغرافً فً كبٌرة أهمٌة الصوتٌة للممانعة

 الصوتٌة، بالممانعة مختلفٌن نسٌجٌن بٌن الفاصلة السطوح من الواردة الأصداء

 أكبر الممانعتٌن بٌن الفارق ٌكون ما بمدر أكبر الانعكاس معامل  ٌكون  حٌث
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 الضغط تجاوز عدم ٌجب

 لا حتى معٌنة لٌمة الصوتً

 من النسٌج فً تمزق ٌحدث

 : الإزاحة زٌادة خلال



 شذة انمىجت انصىتيت

 وحدة فً الزمن وحدة فً الموجة تحملها التً الطالة بأنها الصوتٌة الموجة شدة تعرّف

  .الطالة تدفك جهة على العمودٌة المساحة

 والسرعة الصوتٌة الموجة ضغط من بكل تربطها الصوتٌة الموجة لشدة علالات توجد

 التً  الكهربائٌة الاستطاعة علالات كثٌراً  تشبه وممانعته  الوسط لجزٌئات الاهتزازٌة

  الكهربائً والتٌار (حالتنا فً الصوتً الضغط ٌمابل الذي)  الكهربائً بالكمون تربطها
 .الصوتٌة الممانعة تمابل التً  R الكهربائٌة والمماومة ، الوسط جزٌئات سرعة ٌمابل الذي

  الممادٌر نوعً بٌن ممارنة الجدول فً
 



 انهغارتميتمجال الاستماع وانمستىي انصىتي وانىحذاث 

ً  ذنالأ تكشف    ................من  مرتبة12 على شداتها تمتد أصواتا

 .(مؤلمة تكون أنها ولو منها أعلى حتى) ............. إلى

 الصوت علوّ  بأن نشعر لا المجال هذا عرض بسبب أنه وٌرجّح 

ً  ٌتناسب  ولذلن خطٌة، لٌست بٌنهما العلالة إن أي الشدة، مع طردٌا

 .الشدة لغارتم أخذ إلى عادة اللجوء  ٌتم

 شدتها صوتٌة موجة ٌتطلب مرتٌن أعلى أنه ٌبدو صوت لتولٌد

  .الشدة أضعاف بعشرة أعلى

 التواترات حالة فً للصوت مستوى أي عند الأمر هذا ٌسري

   .السمعً المجال منتصف من المرٌبة
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 انهغارتميتمجال الاستماع وانمستىي انصىتي وانىحذاث 
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ً  الممٌسة والكمٌة الصوت بعلوّ  الشخصً الشعور بٌن للعلالة نظراً    فٌزٌائٌا
 ،لغارتمً سلم على عادة  Sound level الشدة مستوٌات تتحدد “الشدة”

 dB=1/10أي البل عُشْر تساوي التً ، dBبالدٌسٌبل أو Bell بالبل وتمدرّ
Bell. 

 :النحو على I شدته بدلالة صوت لأي الصوتً المستوى ٌعرف 

 
 

 

      شدته لصوت الصوتً المستوى ،                                    حٌث



 استجابة مكبر الصوت: مثال
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ضعف الشدة تمابل  3dBومن ثم فإن 

 .أو نصفها حسب الإشارة المناسبة



 علالت شذة انمىجت انصىتيت بسعتها
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I  تتناسب شدة موجة صوتٌة 

 مع مربع سعة الموجة

تواتره أوجد إزاحة جزيئات الهواء في حالة صوت  (a). سعة الإزاحة إيضاح صغر : مثال

1000Hz عند عتبة الاستماع . 



 انمىجت انصىتيت بسعتها علالتضغظ
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 .أوجد تغٌر الضغط الأعظمً فً مثل هذه الموجة الصوتٌة (b): مثال



 (انمنبع مستى)شذة انمىجت انصىتيت في اننسج  تخامذ
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للحزمة    ، لبل    الشدة الابتدائٌةكانت إذا 

   التخامدالنسٌج  ٌكون ممدار دخولها 
0

I

 بٌن تربط التً العلالة على نحصل الحزمة مسار على التكامل بإجراء

  نحصل البعد بدلالة الابتدائٌة والشدة المسار من نمطة كل فً الشدة

 

 

 التخامد لمعاملات لٌم ثلاث حالة فً منحنٌات ثلاث الشكل ٌضم



 (انمستىي)شذة انمىجت انصىتيت في اننسج  تخامذ
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 .بالدٌسٌبل عادة التخامد عن التعبٌر ٌتم

 .الدٌسٌبل بوحدات التغٌر فٌعرّ 

 :نحصلالعشري  التخامدبالتعوٌض فً علالة 

 فً النسج  التخامد

  وبالتالً



 بذلانت انتىاتر في عذة نسج انتخامذمنحنياث 

 بدلالة التواتر التخامدملاحظة تزاٌد معاملات 



 استخذاماث الأمىاج فىق انصىتيت 

 الملبٌة والعضلة الحامل المرأة تصوٌر•

 الحصى تفتٌت•

 .الجراحة فً تستخدم صوتٌة فوق طلمات تشكٌل ٌمكن•

 .الفٌزٌائٌة المعالجة فً حرارٌة بمفعولات تموم•

    .التمنٌة هذه لاستخدام ضوابط وضعت ولهذا•



 حذود الأمان في الأمىاج فىق انصىتيت 



 انخصائص انعامت نلأمىاج انصىتيت

 الانعكاس والانكسار 

222111  ZvZv 

 .وانكسارهاانعكاس الموجة الصوتية 

الممانعة الصوتية لوسط الورود أعلى  

 من الممانعة الصوتية لوسط الانكسار
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 قانون الانكسار

 عامل انعكاس السعة  عامل نفوذ السعة 

 عامل انعكاس الطاقة  عامل نفوذ الطاقة



 تطبيك عامهي انعكاش ونفىر انشذة 

 لدى الشدة ونفوذ الشدة انعكاس عاملً
 نسٌج من الصوتٌة الموجة انتمال
 (الأعلى فً) الكلٌة نسٌج إلى شحمً
 نسٌج من الصوتٌة الموجة انتمال ولدى

 حٌث ،(الأسفل فً) الهواء إلى عضلً
 ٌمكن ظاهرة وهً .تام انعكاس ٌحدث

 .الصدى تصوٌر فً تحدث أن

 لتجمٌع صوتٌة عدسات بناء ٌمكن 
 فً سنرى كما) الصوتٌة الأمواج
 الزجاج شبٌه وٌعتبر ،(الصدى تصوٌر

 الرئٌسٌة المادة (البلٌكسٌغلاس)
 .الغرض لهذا المستخدمة



 سرعت الأمىاج انصىتيت في اوساط مختهفت 


