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 Introduction – مقدمة -1

قسم الأمواج الصوتية 
ُ
 إلى ثلاثة أنواع تغطي مختلف مراتب مجالات الترددات: ت

 (،Audible( الأمواج السمعية )1)

 (،Infrasonic( الأمواج ما تحت السمعية )2)

 (.Ultrasonic or Supersonic( الأمواج ما فوق السمعية أو ما فوق الصوتية )3)

 

 Pressure variations in sound waves –تغيرات الضغط في المواج الصوتية  -2

يبين الشكل المرفق انتشار موجية طولية عبر أنبوب مملوء بغاز. إن منبع لموجة هو مكبس مهتز من  

 اليسار.

 
 أن نعبر عن تابع الموضع التوافقي بالشكل الآتي: يمكننا 

𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝑠𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) 
∆𝑃 = ∆𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) 
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 يبين الشكل:

(a)  ،)انتقال سعة )انتقال الموضع(b)  سعة

 الضغط بتابعية الموضع لموجة جيبية طولية.

 

 

 
 

 

 Speed of sounds waves –سرعة المواج الصوتية  -3

 سرعة الصوت )الموجة الصوتية( في غاز: 

𝒗 = √
𝑩

𝝆
                                                (𝟏) 

(، وبا خاصررررررررررررررية العطالية 𝐵يتعلق بخاصررررررررررررررية مرونة الوسررررررررررررررط )معامل ا   م  𝑣نلاحظ أن سرررررررررررررررعة الموجة 

عطى بالشكل العام، بالعلاقة التالية:𝜌للوسط )الكثافة ا   مية 
ُ
 . في الواقع، سرعة الأمواج الميكانيكية ت

𝒗 = √
𝒆𝒍𝒂𝒔𝒕𝒊𝒄 𝒑𝒓𝒐𝒑𝒆𝒓𝒕𝒚

𝒊𝒏𝒆𝒓𝒕𝒊𝒂𝒍 𝒑𝒓𝒐𝒑𝒆𝒓𝒕𝒚
= √

خاصية المرونة

خاصية العطالة
 

 وفي ا  دول المرفق نقارن سرعة الموجية الصوتية في غاز مع سرعة الموجة على حبل:

𝒗 = √
𝑻

𝝁
 𝒗 = √

𝑩

𝝆
 

 سرعة الأمواج العرضية على حبل

𝑇  ،توتر )شد( الحبل 

 الكثافة الخطية للحبل )لمادة الحبل(  𝜇و  

 سرعة الأمواج الصوتية )الطولية( في غاز

𝐵  ،معامل ا   م 

 الكثافة ا   مية للغاز 𝜌و  
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 وا  دول المرفق يُعطي سرعة الصوت في بعض الأوساط المختلفة.

 سرعة الصوت في بعض الوساط المختلفة.

Speed of sound in various media 

 الوسط  السرعة الوسط السرعة الوسط السرعة
 

 
 

  

 بدرجة حرارة الوسط. من أجل صوت ينتشر في الهواء )أو عبر  ونشير هنا إلى أن سرعة الصوت
ً
تتعلق أيضا

 الهواء(، فالعلاقة بين سرعة الصوت ودرجة ا حرارة هي:

𝒗 = (𝟑𝟑𝟏
𝒎

𝒔
) √

𝑻

𝟐𝟕𝟑 𝑲
                                      (𝟐) 

331)حيث 
𝑚

𝑠
درجة ا حرارة المطلقة  𝑇، و  (0𝑜𝐶)سررررررعة الصررررروت في هواء درجة حرارتة صرررررفر م و ة  (

 (𝐾 293). باستخدام تلك العلاقة، فإن سرعة الصوة في هواء درجة حرارتة (Kelvin)مقدرة بالكلفين 

 ( تساوي:)درجة حرارة الغرفة

𝑣 = (331
𝑚

𝑠
) √

293 𝐾

273 𝐾
≅ 343 (

m

𝑠
)  

 سؤال:

  ا حالات الآتية ستزيد سرعة الصوت في الهواء؟ أي من

a) ،تناقص درجة حرارة الهواء 

b) ،تزايد تردد )تواتر( الصوت 

c) ،تزايد درجة حرارة الهواء 

d) الموجة الصوتية، ةتزايد سع 

e) .تناقص ضغط الهواء 
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 )انفجار فوق طبقة جليدية فوق المحيط، ومن ثم حساب زمن سفر الصوت في أوساط متنوعة( تمرين:

فوق ميرراا المحيط.  (𝑚 867)متر من طبقررة جليررديررة سررررررررررررررمررا   ررا  275حرردا انفجررار على ارتفرراع  

، ما هو الزمن اللازم للصوت لكي يقطع مسافة قدرها (7,00𝑜𝐶−)بفرض أن درجة حرارة الهواء تساوي 

(1250 𝑚) ان. في ميرررراا المحيط تحررررت طبقررررة ا  ليررررد؟ نعتبر  ثررررافررررة ودرجررررة حرارة ا  ليررررد مقررررداران ثررررابترررر

𝐵𝑖𝑐𝑒)يسررررراوي إلى:  𝐵𝑖𝑐𝑒نفرض أن عامل ا   م لل ليد  = 9,2 × 109𝑃𝑎) و ثافة ا  ليد تسررررراوي ،

(𝜌𝑖𝑐𝑒 = 917 𝑘𝑔/𝑚3). 

 تمرين:

، وهذا يكافئ درجة (7,00𝑜𝐶−)لهذا الغاية لنحسررررررررررررررب سرررررررررررررررعة الصرررررررررررررروت في هواء درجة حرارتة  

273)حرارة  − 7 = 266 𝐾) :مقدرة بالكلفين 

𝑣𝑎𝑖𝑟 = (331
𝑚

𝑠
) √

𝑇

273 𝐾
= (331

𝑚

𝑠
) √

266 𝐾

273 𝐾
≅ 327 (

m

𝑠
) 

متر في الهواء: 275ولنحسب الآن الزمن اللازم لكي يقطع الصوت مسافة   

𝑡𝑎𝑖𝑟 =
𝑑

𝑣𝑎𝑖𝑟
=

275 𝑚

327 (m/s)
≅ 0,841 𝑠 

 ولنحسب الآن سرعة الصوت في ا  ليد، وذلك باستخدام العلاقة:

𝑣𝑖𝑐𝑒 = √
𝐵𝑖𝑐𝑒

𝜌𝑖𝑐𝑒
= √

9,2 × 109𝑃𝑎

917 𝑘𝑔/𝑚3
≅ 3,2 × 103 (

m

𝑠
) 

 متر في الهواء: 867ولنحسب الآن الزمن اللازم لكي يقطع الصوت الطبقة ا  ليدية التي سما   ا 

𝑡𝑖𝑐𝑒 =
𝑑

𝑣𝑖𝑐𝑒
=

867 𝑚

3200 (m/s)
≅ 0,27 𝑠 

متر تحت الطبقة ا  ليدية: 1250ولنحسب الآن الزمن اللازم لكي يقطع الصوت الطبقة المائية التي سما   ا   

𝑡𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 =
𝑑

𝑣𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
=

1250 𝑚

1533 (m/s)
≅ 0,815 𝑠 

 يُعطي الزمن الكلي لانتشار الصوت: ومجموع الأزمان الثلاا السابقة

𝑡𝑡𝑜𝑡 = 𝑡𝑎𝑖𝑟 + 𝑡𝑖𝑐𝑒 + 𝑡𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 0,841 𝑠 + 0,27 𝑠 + 0,815 𝑠 ≅ 1,93 𝑠 
 

 ملاحظة:

 نلاحظ مما سبق أن: 
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 ملاحظة:

 نلاحظ مما سبق أن: 

 الصلب هي الأ بر،سرعة الصوت في ا  ليد  (1

 يلها سرعة الصوت في الماء السائل، (2

 ومن ثم يلي ا سرعة الصوت في الهواء. (3

 أن سرررعة الصرروت تتعلق بدرجة ا حرارة، والأجوبة سررتتغير إذا  نا 
ً
  ما رأينا سررابقا

ً
ونشررير هنا أيضررا

عة الصرررروت في مياا ، سررررر (0𝑜𝐶)نعلم درجة حرارة ا  ليد والماء. وعلى سرررربيل المثال في الدرجة صررررفر م و ة 

 ، أي أن ا تتناقص.(𝑚/𝑠 1449)المحيط تصبح 

 :سؤال

 هل سرعة الصوت في الكاوتشوك أ بر أو أصغر مما هي علية في الألمنيوم؟ اشرح.  

 :تمرين

. أي في درجة ا حرارة (𝐾 273)المطلوب حسررراب سررررعة الصررروت في المواد الآتية في درجة ا حرارة  

 لكل من: الصفر م وي 

𝐵𝑙𝑒𝑎𝑑)( الرصااااا  1) = 1,6 × 1010𝑃𝑎)( ،2 الزئبق )(𝐵𝑚𝑒𝑟𝑐𝑢𝑟𝑦 = 2,8 × 1010𝑃𝑎) ،

 بفرض أن الكثافة الحجمية لكل من الرصا  والزئبق هي على التوالي: .(15𝑜𝐶)والهواء في الدرجة 

(𝜌𝑙𝑒𝑎𝑑 = 11350 𝑘𝑔/𝑚3)  و(𝜌𝑚𝑒𝑟𝑐𝑢𝑟𝑦 = 13545 𝑘𝑔/𝑚3) 

 

≅)( 1الجوبة: ) 1200 𝑚/𝑠)( ،2 )(≅ 1400 𝑚/𝑠)( ،3 )(≅ 322 𝑚/𝑠). 

 

 Intensity of periodic sounds waves –شدة المواج الصوتية الدورية  -4

 تعار ف:

عطى بالعلاقة التالية: إن شدة موجة صوتية 
ُ
 دور ة هي الاستطاعة بوحدة المساحة، وت

 
 

𝐼 =
(𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟)𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒

𝐴

=
(∆𝑃𝑚𝑎𝑥)2

2𝜌𝑣
 

 

 
 

 

 

𝐴من أجل موجة  رو ة مساح  ا  = 4𝜋𝑟2 :مساحة  رة( يكون لدينا( 

𝑰 =
(𝑷𝒐𝒘𝒆𝒓)𝒂𝒗𝒆𝒓𝒂𝒈𝒆

𝑨
=

(𝑷𝒐𝒘𝒆𝒓)𝒂𝒗𝒆𝒓𝒂𝒈𝒆

𝟒𝝅𝒓𝟐
                    (𝟑) 
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Sph erical waves emitted by a point source. 

The circulat arcs represent the Spherical 

wave fronts that are concentric with the 

source 

موجة كروية صادرة من منبع نقطي. القواس 

الدائرية تمثل جبهات الموجة الكروية التي مركزها 

.المنبع النقطي  

 

 
 

 

 لموجة صوتية بالعلاقة التالية: الصوت مستوى ويُعرف 

𝜷 = 𝟏𝟎 𝒍𝒐𝒈 (
𝑰

𝑰𝟎
)                                            (𝟒) 

 يساوي: 𝐼0حيث إنَّ الثابت 

𝐼0 = 1,00 × 10−12 𝑊/𝑚2  
شدة الموجة الصوتية مقدرة بالواط  𝐼وهو عبارة عن شدة مرجعية، وعادة تؤخذ مساو ة لعتبة السمع، و  

 على المتر المربع.

 في هذا السلم، فإن عتبة الألم تساوي: 

𝐼 = 1,00 𝑊/𝑚2 
 الموافقة لصوت ذات المستوى:

𝛽 = 10 𝑙𝑜𝑔 (
1,00 𝑊/𝑚2

1,00 × 10−12 𝑊/𝑚2
) = 10 log(1012) = 10 × 12 × 1

= 120 𝑑𝐵 
 وعتبة السمع توافق:

𝛽 = 10 𝑙𝑜𝑔 (
1,00 × 10−12 𝑊/𝑚2

1,00 × 10−12 𝑊/𝑚2
) = 10 log(1) = 10 × 0 = 0 𝑑𝐵 

 

 و بن ا  دول المرفق مستو ات الصوت لمنابع متنوعة.

 

 Sound levels -مستويات الصوت 

𝜷 (𝒅𝑩) Source of sound – منبع الصوت 
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150 
 Nearby jet airplane قريب من صوت طائرة نفاثة

 Jackhammer آلة حفر الصخور 

 Machine gun رشاش: مدفع إلكتروني صغير 130

120 
 Siren صفارة الإنذار

 Rock concert حفة روك )حفلة رقص(

100 
 Subway القطار الكهربائي النفقي

 Power lawn mower آلة لجز العشب

 Busy traffic حركة سير نشيطة مزدحمة 80

 Vacuum cleaner  مكنسة كهربائية 70

 Normal conversation محادثة عادية 60

 Mosquito buzzing طنين أو أزيز البعوضة 40

 Whisper همس 30

 Rustling leaves حفيف أوراق النباتات 10

 Threshold of hearting عتبة السمع 0
 

 ملاحظة:

 نشير إلى أن الكائن البشري حساس للترددات التي تقع في المجال: 

(𝟐𝟎 𝑯𝒛 − 𝟐𝟎 𝟎𝟎𝟎 𝑯𝒛) 

 

 The Doppler effect –مفعول دوبلر  -5

صدر إشارة إنذار )صفير أو ما شابة( يتغير بتابعية حر   ا وبعدها عنك. إن  
ُ
نعلم أن صوت سيارة ت

تردد الصوت الذي نسمعة عند اقتراب السيارة منا يكون أعلى من التردد عندما تبتعد السيارة عنا. وهذا 

 .""مفعول دوبلرالتجربة هي أحد الأمثلة على 

 لمنع ساكن لا يتحرك(: )مراقب يتحرك بالنسبة 1حالة 

)المعتبر منبع نقطي(، الذي هو في  𝑠باتجاا المنبع  𝑣0يبين الشرررررررررررررركل المرفق مراقب يتحرك بسرررررررررررررررعة  

𝑣𝑠)تساوي الصفر  𝑣𝑠حالة السكون، أي أن سرعتة  = 0). 
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𝑣𝑠)الساكن  )المعتبر منبع نقطي( 𝒔باتجاه المنبع  𝒗𝟎يبين الشكل مراقب يتحرك بسرعة  = 0).  

 .𝒇𝒔أكبر من تردد المنبع  𝒇𝟎 المراقب يسمع تردد

 

، وسرعة الصوت في الهواء برررر 𝜆𝑠، وطول الموجة لهذا المنبع برررررر 𝑓𝑠نرمز لتواتر )تردد( المنبع الصوت برررررر  

𝑣 إذا كل من المنبع والمراقب سررررررررا نين لا يتحركان، فإن المراقب سرررررررريكشررررررررف )سرررررررري رررررررر ل( التردد .𝑓𝑠  الموافق

𝑣0)  ب ات الموجة بالثانية، أي أنة في هذا ا حالة يكون  = 𝑣𝑠)و   (0 = ، ومنة فإن التردد الذي (0

𝑓0، أي أن  𝑓𝑠يسرررررررررراوي تردد المنبع الصرررررررررروتي  𝑓0يكشررررررررررفة المراقب )الذي يسررررررررررمعة(  = 𝑓𝑠 وعندما يتحرك .

الثرانيرة. خلال هرذا  𝑡ل زمن قردرا خلا (𝑣0𝑡)المراقرب براتجراا المنبع، فرإن المراقرب يتحرك مسرررررررررررررررافرة قردرهرا 

الفترة أو خلال هذا المجال، المراقب يكتشررررف عدد إضررررافي من جب ات الموجة. هذا العدد  ضررررافي من جب ات 

 على طول الموجة (𝑣0𝑡)الموجة يساوي إلى المسافة المجتازة أو المقطوعة، أي 
ً
 :𝜆𝑠، مقسوما

= العدد   ضافي المكشوف  من جب ات الموجة
𝑣0𝑡

𝜆𝑠
 

نحصررررررررررررررل على العدد  ضررررررررررررررافي المكشرررررررررررررروف من جب ات الموجة  𝑡وإذا قسررررررررررررررمنا المعادلة السررررررررررررررابقة على الزمن 

(𝑣0/𝜆𝑠):ومنة، فإن التردد المسموع من قبل المراقب يزداد و صبح . 

𝑓0 = 𝑓𝑠 +
𝑣0

𝜆𝑠
 

𝜆𝑠)وباستبدال  = 𝑣/𝑓𝑠)  في العلاقة السابقة التي تعطي𝑓0 :نحصل على 

𝒇𝟎 = 𝒇𝒔 (
𝒗 + 𝒗𝟎

𝒗
)                                             (𝟓) 

 عن المنبع، انظر الشكل المرفق، فإن التردد الذي يسمعة المراقب يتناقص. 
ً
وفي حالة المراقب يتحرك مبتعدا

سرررررررررررررالبة، أي ن خذ   𝑣0وفي هذا ا حالة يمكن اسرررررررررررررتخدام العلاقة السرررررررررررررابقة ولكن هذا المرة نعتبر السررررررررررررررعة 

(𝑣 − 𝑣0)  من 
ً
𝑣)بدلا + 𝑣0) عندما يبتعد المراقب عن المنبع نسرتبدل 

ً
في   (𝑣0−)برررررررررررررررررررررررررررررررر  (𝑣0). إذا

 العلاقة السابقة.
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 عن 𝒗𝟎يبين الشكل مراقب يتحرك بسرعة 

ً
𝑣𝑠)الساكن  )المعتبر منبع نقطي( 𝒔المنبع  مبتعدا = 0).  

 .𝒇𝒔من تردد المنبع  أصغر  𝒇𝟎 المراقب يسمع تردد

 

 ساكن لا يتحرك( لمراقبيتحرك بالنسبة  صوتي منبع) :2حالة 

باتجاا مراقب سا ن.  ما هو موضح بالشكل  𝑣𝑠يتحرك بسرعة  𝑠يبين الشكل المرفق منبع صوتي  

 .𝐵، وتبتعد عن المراقب السا ن الآخر 𝐴فإن جب ات الموجة تقترب من المراقب السا ن 

 
(a)  يبين الشكل المرفق منبع صوتي𝒔  يتحرك بسرعة𝒗𝒔  المراقب الساكن بحيث يقترب من𝑨 بتعد عن ي، و

مفعول دوبلر في الماء. منبع يولد  (b) منبع يولد أمواج مائية تتحرك نحو اليمين. .𝑩المراقب الساكن الآخر 

 أمواج في الماء تتحرك نحو اليمين.
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المقاسرررررررررررة من قبل المراقب السرررررررررررا ن  ،𝑠الصرررررررررررادرة عن المنبع الصررررررررررروتي  𝜆0و نتيجة لذلك فإن طول الموجة 

، فإن المنبع 𝑇الصرررررررررررررادرة عن المنبع السرررررررررررررا ن. خلال فترة زمنية نسرررررررررررررمي ا الدور  𝜆𝑠أقصرررررررررررررر من طول الموجة 

 المتحرك يقطع مسافة تساوي:

𝑣𝑠𝑇 =
𝑣𝑠

𝑓𝑠
 

 ية:وطول الموجة يكون أقصر بالمقدار السابق. وطول الموجة الملاحظ أو المقاس يُعطى بالعلاقة التال

𝜆0 = 𝜆𝑠 −
𝑣𝑠

𝑓𝑠
 

𝜆𝑠وذلك لأن  =
𝑣

𝑓𝑠
 ، يسمع التردد المعطى بالعلاقة:𝐴، وبالتالي فإن المراقب السا ن 

𝜆0 =
𝑣

𝜆0
=

𝑣

𝜆𝑠 −
𝑣𝑠

𝑓𝑠

=
𝑣

𝑣
𝑓𝑠

−
𝑣𝑠

𝑓𝑠

 

 أو أن:

𝒇𝟎 = 𝒇𝒔 (
𝒗

𝒗 − 𝒗𝒔
)                                           (𝟔) 

المكشررررررررروف أو المسرررررررررموع يتزايد عندما يتحرك المنبع باتجاا المراقب. وعندما ، التردد المقاس أو و ما هو متوقع

السا ن، فيجب استبدال  شارة السالبة في المقام بالإشارة الموجبة، حيث العامل  يبتعد المنبع عن المراقب

(𝑣 − 𝑣𝑠)  يصبح(𝑣 + 𝑣𝑠). 
 

 (بالنسبة للأرض الحالة العامة: )منبع ومراقب يتحركان

يكون لدينا كل من المنبع والمراقب يتحركان بالنسرربة لضرض، فباسررتخدام العلاقات السررابقة عندما  

 نستنتج أن:

𝒇𝟎 = 𝒇𝒔 (
𝒗 + 𝒗𝟎

𝒗 − 𝒗𝒔
)                                            (𝟕) 

تتعلق باتجاا السرررررررررعات. عندما يتحرك المراقب باتجاا  𝑣𝑠و   𝑣0وفي العلاقة السررررررررابقة، فإن إشررررررررارة كل من 

 عن المنبع، فإن إشارة  تكون موجبة، 𝑣0المنبع، فإن إشارة 
ً
 تكون سالبة. 𝑣0وعندما يتحرك المراقب مبتعدا

تكون موجبة،  𝑣𝑠. عندما يتحرك المنبع باتجاا المراقب، فإن إشرررررررارة 𝑣𝑠وبطر قة مشررررررران ة بالنسررررررربة للسررررررررعة 

 عن المراقب، فإن إشارة وعندما ي
ً
 تكون سالبة. 𝑣𝑠تحرك المنبع مبتعدا

 ملاحظة:

إن الاختيار غير الصررررررررررررررحيح ل شررررررررررررررارة يؤدي إلى مشرررررررررررررراكل في مفعو ل دوبلر. إن القاعدة التي يجب أن  

، وكلمة ابتعاد يجب أن نتبعها هي: كلمة اقتراب يجب أن تكون مرافقة لمفهوم تزايد التردد المراقب )المسررررموع(

 مر افقة لمفهوم تناقص التردد المراقب )المسموع(.
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 بالنسرررررررررررررربة لضمواج الصرررررررررررررروتية، وهو مفعول مشررررررررررررررترك بالنسرررررررررررررربة لكل 
ً
إن مفعول دوبلر هو أ ثر  حظا

الأمواج. على سرررررررررررررربيل المثال، إن ا حر ة النسرررررررررررررربية لمنبع ولمراقب يقود إلى انز اح التردد في الأمواج الضرررررررررررررروئية. 

 في يُسرررتخدم مفعول دوبلر من قب
ً
ل شررررطة السرررير في أنظمة الرادار لقياس سررررعات السررريارات. يُسرررتخدم أيضرررا

 علم الفلك لتحديد سرعات النجوم، الكوا ب، وأجسام سماو ة أخرى بالنسبة لضرض.
 

 

 )دراسة انزياح دوبلر من أجل منبع متحرك( تمرين:

. تردد )تواترا( صرررررررررررررروت صررررررررررررررفررررارة القطررررار يسررررررررررررررررراوي (𝑚/𝑠 40)قطررررار يتحرك بسرررررررررررررررعررررة تسررررررررررررررررراوي  

(5,00 × 102𝐻𝑧) المطلوب تحديد التواتر )التردد( المسرررررموع من قبل مراقب سرررررا ن وذلك عند اقتراب .

 .(24,0𝑜𝐶)القطار منة. نفرض أن درجة حرارة ا  و تساوي 

 الحل:

 سرعة الصوت في الهواء بدرجة حرارة  
ً
 ام العلاقة:وذلك باستخد (24,0𝑜𝐶)لنحسب أولا

𝑣𝑎𝑖𝑟 = (331
𝑚

𝑠
) √

𝑇

273 𝐾
= (331

𝑚

𝑠
) √

(273 + 24,0) 𝐾

273 𝐾
≅ 345 (

m

𝑠
) 

𝑣0فإن سرعتة معدوم  وبما أن المراقب سا ن لا يتحرك = . القطار يتحرك باتجاا المراقب، فسرعتة 0

عتبر موجبة. باستبدال هذا القيم وسرعةالصوت في العلاقةالتي تسمح بحساب  (𝑚/𝑠 40)تساوي 
ُ
وت

 انز اح دوبلر نجد:

𝑓0 = 𝑓𝑠 (
𝑣 + 𝑣0

𝑣 − 𝑣𝑠
) = (5,00 × 102𝐻𝑧) (

345
𝑚
𝑠

345
𝑚
𝑠

− 40
𝑚
𝑠

) ≅ 566 𝐻𝑧 

 

 :ملاحظة

عتبر سالبة، أي أن 
ُ
𝑣𝑠)إذاكان القطار يبتعد عن المراقب فإن سرعتة ت = −40 𝑚/𝑠).   

 

 )دراسة انزياح دوبلر من أجل منبع ومراقب يتحركان( تمرين:

𝑣𝑠سرريارة اسررعاف تسررير بسرررعة   = 75,0 𝑚𝑖/ℎ صرردر صرروت ترددا يسرراوي
ُ
، صررفارة  سررعاف ت

4,00 × 102 𝐻𝑧 ما هو التردد الذي يسرررمعة مسرررافر في سررريارة تسرررير بسررررعة .𝑣0 = 55,0 𝑚𝑖/ℎ  في

الابتعرررراد؟ بفرض أن سرررررررررررررررعررررة الصرررررررررررررروت في الهواء تسررررررررررررررررراوي ( عنررررد 2( عنررررد الاقتراب؟ )1ا حررررالتين الآتيتين: )

345 𝑚/𝑠. 

 الحل:

 لنحول السرعات من الميل بالساعة إلى المتر بالثانية: 
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𝑣𝑠 = (75,0
𝑚𝑖

ℎ
) (

0,447
𝑚
𝑠

1,00
𝑚𝑖
ℎ

) ≅ 33,5
𝑚

𝑠
 

𝑣0 = (55,0
𝑚𝑖

ℎ
) (

0,447
𝑚
𝑠

1,00
𝑚𝑖
ℎ

) ≅ 24,6
𝑚

𝑠
 

 ( عند الاقتراب:1)

، الصررادر. إن كل من العربتين تقتربان من بعضررهما البعضلنقارن التردد الملاحظ مع التردد البدائي  

𝑣0وبالتبديل بقيمة كل من قيمة  ≅ +24,6
𝑚

𝑠
𝑣𝑠وقيمة   ≅ +33,5

𝑚

𝑠
 في علاقة انز اح دوبلر نجد: 

𝑓0 = 𝑓𝑠 (
𝑣 + 𝑣0

𝑣 − 𝑣𝑠
) = (4,00 × 102 𝐻𝑧) (

345
𝑚
𝑠

+ 24,6
𝑚
𝑠

345
𝑚
𝑠

− 33,5
𝑚
𝑠

) ≅ 475 𝐻𝑧 

 :الابتعاد( عند 2)

ن بعضررررررررررررررهمررررا ع تبتعرررردانلنقررررارن التردد الملاحظ مع التردد البرررردائي الصرررررررررررررررررادر. إن كررررل من العربتين  

𝑣0، وبررالتبررديررل بقيمررة كررل من قيمررة البعض ≅ −24,6
𝑚

𝑠
𝑣𝑠وقيمررة   ≅ −33,5

𝑚

𝑠
في علاقررة انز رراح  

 دوبلر نجد:

𝑓0 = 𝑓𝑠 (
𝑣 + 𝑣0

𝑣 − 𝑣𝑠
) = (4,00 × 102 𝐻𝑧) (

345 𝑚/𝑠 + (−24,6 𝑚/𝑠)

345
𝑚
𝑠

− (−33,5 𝑚/𝑠)
)

≅ 339 𝐻𝑧 
 مفهوم أمواج الصدم:

 
 شكل يوضح مفهوم أمواج الصدم، وعدد ماخ.
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 إن غلاف جب ات الموجة يشكل مخروط حيث نصف زاو ة تلك المخروط تساوي:

𝐬𝐢𝐧 𝜽 =
𝒗𝒕

𝒗𝒔𝒕
=

𝒗

𝒗𝒔
                                           (𝟖) 

 .Mach number –بعدد ماخ  (𝑣/𝑣𝑠)حيث يُطلق على النسبة 

، وهو يعبر عن 𝑴𝒂 ة برررررررررررررررررررررررررررر، وُ رمز ل)دون واحدة( ونشير هنا إلى أن عدد ماخ هو عدد ليس لة أبعاد 

سررررررررعة الصررررررروت في نفس المائع. إن و النسررررررربة بين سررررررررعة جسرررررررم في مائع )المائع يمكن أن يكون غاز أو سرررررررائل( 

المائع ودرجة حرارتة. إن عدد ماخ لا يوافق سررررررررررررعة سررررررررررررعة الصررررررررررروت في غاز تتغير بحسرررررررررررب أو مع طبيعة هذا 

 للفيزيرائي يثرابترة، إن يتعلق برالشررررررررررررررروط المحليرة )الموضررررررررررررررعيرة(. ونشرررررررررررررر
ً
 إلى أنرة تم تسررررررررررررررميترة تكر مرا

ً
ر هنرا أيضرررررررررررررررا

 ."Ernest Mach"" ماخ ارنيستالفيلسوف النمساوي "

 

𝒗𝒔كون )جب ررررة الموجررررة المخروطيررررة تتولررررد عنرررردمررررا يوبررررالعودة إلى الشرررررررررررررركررررل السرررررررررررررررررابق، فررررإن   > 𝒗 )

عرف برر "موجة الصدم  (supersonic speeds)السرعات ما فوق الصوتية( )
ُ
 .(shock wave)التي ت

 supersonicإن الطائرات النفاثة التي سرررررررررررررررع  ا تتجاوز سرررررررررررررررعة الصرررررررررررررروت، أي ما فوق الصرررررررررررررروتية ) 

speeds تولد موجات صرردم، وهذا الأمواج هي المسررؤول عن الأصرروات المرتفعة والمزت ة التي نسررمعها، أو ما )

. تحمل موجة الصدم طاقة  بيرة متمر زة على سطح المخروط، والتي تقود "sonic boom"يشبة الانفجارات 

ن ا للسررمع، حيث يمكن  إلى تغيرات  بيرة في الضررغط. إن مثل هذا الأمواج من الصرردم هي أمواج غير مرغوب

سرررررررربب أضرررررررررار في الأبنية عندما تسررررررررير هذا الطائرات النفاثة على ارتفاعات منخفضررررررررة. ونشررررررررير هنا إلى أن 
ُ
أن ت

حدا أو تولد انفجار ن لأنة يتشرررررررررررركل أمواج صرررررررررررردم عند 
ُ
الطائرات التي تسررررررررررررير بسرررررررررررررعات ما فوق الصرررررررررررروتية ت

 المقدمة وعند الذيل.

 

 

 

الناتجة عن ر  𝑽 إن الموجة المشكلة ذات الشكل

مقدمة المركب سببها أن سرعة المركب أكبر من 

سرعة أمواج الماء المتولدة. إن انحناء )تقوس( 

الموجة مشابه لموجة الصدم المشكلة )الناتجة( 

 بوساطة طائرة تسير بسرعة أكبر من سرعة الصوت

 

 
 

 شكل يوضح مفهوم أمواج الصدم في الماء.
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 سؤال:

( 1، هل عدد ماخ: ))هواء حار( إلى جو حار  )هواء بارد( ثابتة وتنتقل من جو باردطائرة تطير بسرعة  

؟3( يتناقص، أو )2يتزايد، )
ً
 ( يبقى ثابتا

 الجواب:

 .(2)الجواب هو الخيار الثاني  

سرررعة الصرروت  إن سرررعة الصرروت تزداد في الهواء ا حار )درجة ا حرارة تز د سرررعة الصرروت(، بينما 

، فالنسررربة 𝑣 )الطائرة( الصرررادر عن المنبع
ً
 𝑣 بين سررررعة الصررروت الصرررادر عن المنبع (𝑣/𝑣𝑠) تبقى ثابتة. إذا

 يتناقص. تي تمثل عدد ماخ،ال، 𝑣𝑠على سرعة الصوت في ا  و ا حار  

 مثال:

 أن درجة ا حرارة تساوي  𝑚/𝑠 230ما هو عدد ماخ لطائرة تسير بسرعة  
ً
 ؟42𝑜𝐶−علما

 الحل:

 ماخ فإن هذا العدد يساوي:بحسب تعر ف عدد  

𝑀𝑎 =
𝑣

𝑣𝑠
 

، وهذا يكافئ درجة (42,00𝑜𝐶−)لهذا الغاية لنحسرررررررررب سررررررررررعة الصررررررررروت في هواء درجة حرارتة  

273)حرارة  − 42 = 231 𝐾) :مقدرة بالكلفين 

𝑣𝑎𝑖𝑟(−42,00𝑜𝐶) = (331
𝑚

𝑠
) √

𝑇

273 𝐾
= (331

𝑚

𝑠
) √

(273 − 42) 𝐾

273 𝐾

≅ 304 (
m

𝑠
) 

331)م و ة تساوي  حيث أن سرعة الصوت في الدرجة صفر 
𝑚

𝑠
 فيكون عدد ماخ يساوي:، (

𝑀𝑎 =
𝑣

𝑣𝑎𝑖𝑟(−42,00𝑜𝐶)
=

230 𝑚/𝑠

304 𝑚/𝑠
≅ 0,76 

 

 ملاحظة:

إذا كان عدد ماخ يسرررراوي الواحد فإن سرررررعة ا  سررررم تسرررراوي سرررررعة الصرررروت في الوسررررط المدروس  

𝒗𝒔 = 𝒗 فإن سرررعة ا  سررم تسرراوي لضررعف سرررعة الصرروت في الوسررط  2. وإذا كان عدد ماخ يسرراوي 
ً
مثلا

𝒗المدروس  = 𝟐𝒗𝒔. 

   
  
 


