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الفقاعات الهوائية ىالصوتي عل الإشعاعيالضغط  تأثير  

 ربيعة رمضان السني 
 كلية العلوم /غريان / جامعة الجبل الغربي 

 

Abstract :  
 

In this paper, we will shed light on the impact of  

ultrasound waves on air bubbles formed within the media, 

including so-called radiated pressure, where the voice of the 

tsunami working to make air bubbles in a certain way when 

exposed to it. This behavior depends on the radius of bubbles.  

These phenomena have been studied theoretically. Laws and 

theories under which aerobic bubbles were concluded since the 

fifties of the last century by scientists Kawashima, Yosioka and 

Hirano. In the beginning of the century, this subject received 

attention of many scientists in different countries in order to 

confirm the theories that have been reached and approved them 

by experiments. One of those experiments will be presented in 

this research concerned with behavior of air bubbles when 

exposed to radiation from ultrasound waves. Small bubbles 

which have a radius smaller than the radius resonant gathered in 

groups toward the trough of sound waves and large bubbles in 

the opposite direction where this behavior studied in case of 

ongoing and suspended waves.   
  
 

 الخلاصة : 

في هذا البحث سنسلط الضوء على تأثير الموجات فوق السمعية على 
الصوتي حيث  الإشعاعيالضغط  يسمىالفقاعات الهوائية المتكونة داخل سائل بما 

تعمل هذه الموجات على جعل الفقاعات الهوائية تسلك سلوكا معينا عند تعرضها لها 
 ويتوقف هذا السلوك على حجم الفقاعة.

وتم استنتاج  القوانين والنظريات الخاضعة  د درست هذه الظواهر نظريا  قل  
لها الفقاعات الهوائية منذ خمسينيات القرن الماضي من قبل العلماء كاواشيما  

Kawasima , يوزيوكا Yosioka والعالم هيرانوHirano ,  هذا القرن  بدايةوفي
 تأكيدمختلفة من اجل  نال هذا الموضوع اهتمام الكثير من العلماء في دول
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ثباتها إليهاالنظريات التي تم التوصل  بالتجارب العملية. واحدة من تلك  التجارب  وا 
سيتم عرضها في هذا البحث والخاصة بسلوك الفقاعات الهوائية عندما تتعرض 

من الموجات فوق السمعية فالفقاعات الصغيرة التي لها نصف قطر اصغر  لإشعاع
ني تتجمع في مجموعات باتجاه بطون الموجات الصوتية من نصف القطر الرني

والفقاعات الكبيرة في الاتجاه المضاد حيث يتم دراسة هذا السلوك في حالة الموجات 
 المستمرة والموقوفة. 

 
 المقدمة :

من المواضيع التى درست في الخمسينيات من  الصوتي الإشعاعضغط 
 K.Yosioka, Y. Kawasima, H. Hiranoالقرن الماضي  من قبل العلماء 

وهو عبارة عن قوة هيدروديناميكية  تؤثر  على فقاعات السوائل عندما تكون  [1]
الموجات الموقوفة والموجات المستمرة,  حالتيمجال صوتي وذلك في  تأثيرتحت 

حيث تجمع الفقاعات نفسها في مجموعات معينة ومحددة تتحرك داخل  السائل 
الضوئي  الإشعاعالصوتي مماثل لضغط  شعاعالإضغط ان . بشكل عام ف[2]

لها  التيفي مثل هذه الظواهر  أساسيا   دورا     Bjerknesوتلعب قوى بجير كنس 
  Kavitation, الصوتي مثل ظاهرة الإشعاعصلة كبيرة بضغط 

Sonolumineszenz, Levitation   [3],  هذه الظواهر  إحدىوسندرس هنا
 من التفصيل: يبش

 
 : Kavitationظاهرة 

تكون التجاويف الهوائية داخل  بأنها باختصارتعرف هذه الظاهرة 
السوائل. هذه التجاويف تتكون عندما يقل ضغط البخار عن ضغط  السائل فتتكون 

عن طريق جهد مبذول  إماة بالبخار. انشقاق او تفتق السائل يكون  وءفقاعات ممل
 kavitationالشائعة لتكون الأسبابالنظام بالحرارة . ومن  إمدادعن طريق  أو

 ارتفاع درجات الحرارة , الموجات الفوق سمعية  ,بسرعة داخل الماء الأشياءحركة 

kavitation acoustic ,  الماء. إلىجسم بسرعة  إدخال وأخيرا  تسليط ضوء الليزر 
والذي يعني تكوين     cavitare الإيطاليمن الفعل  kavitationاشتق مصطلح 

من  تمدد السائل  ثم تفتقه  أولاويف ولتكوين التجاويف في سائل لابد بناء التجا أو
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ضغوط  آخرتتحمل جهود عالية بمعني  أنيمكن للسوائل  فتحه.  نظريا   أو
يكون  الضغط   أن  ضروريا   أصبح kavitationمنخفضة.  لتكون الكافيتشن 

يات ن)اخذت من منح نظافة مطلقة عند درجة حرارة  ا  والماء نظيف منخفضا  
bar 10عالية للحصول على حوالي  ا  ستخدم جهودت فان دير فالس( نظريا  

والذي  4
 . [4]يطابق انضغاطية الماء المتبادلة او العكسية

 
 : ديناميكية الفقاعات 

 T(t)ودرجة حرارة    P(t)ضغط   ,  R (t)نفترض هنا فقاعة بقطر 
 ∞Tعن الفقاعة هما  بعيدا   ودرجة الحرارة   هو الزمن في سائل ما والضغط tحيث  

(t)   ,P∞(t)  ,  أنولاستنتاج المعادلات  التي تصف ديناميكية  الفقاعات نفترض 
ما بداخل الفقاعة متجانس  أن إلى بالإضافة ,الفقاعات كروية وان الحركة متماثلة

ركز ومن ن الم rبعد  ىغاط. وكما بالشكل نلحظ  فقاعة علوالسائل غير قابل للانض
 :[5]قانون حفظ الكتلة نجد العلاقة

 
(1               ) ( =u ) ( t 

دالة في سطح الفقاعة   t)( uسرعة التيار داخل السائل و ) t ) (  uحيث  )
 :أنوبمراعاة الشروط الحدية للفقاعة نجد 
 ( =u  ) ( t 

(2            )  2t = )u)t 
 

 مع ضرورة مراعاة حالة تكثف البخار بداخل الفقاعة  فحجم البخار الناتج مساويا   
حيث   2tπ4 (BT )Vϱ  =Vm الكتلة فهي   أما 2tπ4 لحجم للفقاعة  

(BT )Vϱ  :كثافة البخار في هذه الحالة.وبالتالي تعطى القوة بالعلاقة 
(3            )  2 t    ( =u(t 
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 .لفقاعة داخل سائل ا  ( يمثل رسم توضيحي1الشكل )

 

 ]5[(في بعد  واحد لسائل نيوتني في اتجاه   Navier-Stokesتعطي معادلة  
 بالعلاقة:  

 Lν -   u    +  =   - 

(4)                   -       =   - 

لزوجة السائل وقوة التوتر السطحي يمكن كتابة معادلة  وبإهمال r(u(u= )حيث 

 بلست بالشكل :-رايلي

(5                  )- =
2

R +RR 

 علىمنهم  آخرينوغيرها من معادلات الحركة والتى طورت فيما بعد بواسطة علماء 
 سبيل المثال 

Gilmor[7] , Keller [8]  Miksis and Prosperetti[10]    , ومجمل القول
 أيا  الحال قد نجحت في مواضع عدة ولكن  هذه المعادلات كما هو غالب أننجد 

 لحركة الفقاعات الهوائية داخل السائل. ودقيقا   كاملا   وصفا   الآن حتىمنها لم تصف 

 
 : Bjerknes ىقو 
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الابتدائية هي  Bjerknes ىابتدائية وثانوية فقو  ىقو  إلى ىتنقسم هذه القو 
القوة المتوسطة المؤثرة على الفقاعة والتي تعاني منها الفقاعة في المجال الصوتي 

بواسطة  القوىاكتشفت هذه  في هذا المجال. ا  محدد ا  تحدد للفقاعة موضع وأيضا  
ويمكن استنتاج  .[11]قبل مئات السنين C.A Bjerknes, V. Bjerknesالعالمان 

الفقاعة كروية الشكل وتحاط بسائل ما. في السوائل وعندما  أنهذه القوة بافتراض 
( 2ويوضح الشكل ) pتتحكم في السائل قوة تدرج الضغط   λ ˂˂tصوتتكون  
قوة من خلال تدرج المجال الصوتي وتكون القوة المؤثرة على وحدة الحجم تأثير ال

Vd  :هي 
(6                       )Vd p - =tF 

  V. -  =tوفي كامل الحجم تكون القوة على الشكل: 
 الابتدائية على الشكل: Bjerknesفتكون قوة 

(7                    )T     =1B 
الضغط المتغير  ₐp(uهو حجم الفقاعة و)حيث الحجم يساوي 

المدببة تدل على القيمة المتوسطة للتردد  والأقواسللصوت في موضع الفقاعة 
 .[6]الدوري للفقاعة 

 ucos( ₐp - في حالة الموجات المستمرة يأخذ الضغط الصوتي الشكل: ) 
 معطاة Bjerknesوبالتعويض عن الضغط تكون القوة الابتدائية لبجيركنس  =

 بالشكل:
(8 (            ) - u ( Sin   V  aP-  =pB  

 :هي  cos ucos aaP بقيمة   لضغط وفي حالة الموجات الموقوفة
(9             )V (  )Sin   V  aP  2    =pB  

ومن الفرض الخاص بالحجم عند الضغط الموجب أي)حجم الفقاعة يكون 
ظمي( فان قوة بجير كنس في القيمة الدنيا عندما يكون الضغط في قيمته الع

للفقاعات حسب القطر فالفقاعة التي لها قطر اصغر  مختلفا   الابتدائية تظهر سلوكا  
وهذا السلوك يرجع  اتجاها عكس الفقاعات التي لها قطر اكبر تأخذمن قطر الرنين 

تظهر الاتجاه الذي يقل  القيمة المتوسطة   أن إلىبكل تأكيد 
. ومن ذلك فان الفقاعة  [12] ط عندما يكون حجم الفقاعة كبيرا  فيه تدرج الضغ

صغر من أتتنقل بسلوك محدد فالفقاعات الصغيرة التي يكون لها قطر  أوتتجول 
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القطر الرنيني تتجه باتجاه بطون الموجات الصوتية لتدرج الصوت والفقاعات الكبيرة 
م علاقة تربط بين التردد حيث سيتم استخدا [12]في الاتجاه المضاد باتجاه العقد

 3.23m\s  0tوالعلاقة هي  [9]والقطر الرنيني لفقاعة موضوعة في سائل ما
0f  . 

 

 :  الثانوية Bjerknesقوة 

الطول الموجي  ,ثابت أوهنا نراقب فقاعتين في مجال صوتي مستقر 
تكون كبيرة  الأخيرةوهذه  للموجات كبير بالنسبة لمتوسط المسافة  بين فقاعتين

للموجات الصوتية  السعة والطور أن الفقاعات. سنتفترض لاحقا   لأقطاربالنسبة 
تان وهاتان الفقاعتان كرويتا الشكل بانصاف يالمؤثرتان على الفقاعتين متساو 

في  1t( uذات نصف القطر ) ىالأول. توضع الفقاعة   1t   )u)2 t( u)أقطار
كما  ىالأولالفقاعة  من Fعلى مسافة  الأخرىوتوضع  يداثصل النظام الاحأنقطة 

 (.2بالشكل )
 

 
 

نبعث من الفقاعة المتذبذبة (  يمثل القوة الثانوية بين فقاعتين حيث ي(2الشكل

 موجات صوتية ناحية الفقاعة الثانية. الأولى

 

3الفقاعة الثانية لها حجم  
2t  =2V   ينتج عنه قوة مقدارها  وتدرج الضغط

: 
(10                        ) 2V -    =12t 

 وسرعة الفقاعة المتذبذبة في سائل غير قابل للانضغاط تكتب بالشكل: 
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(11      )               (  =u )(t 

يمكننا كتابة  ( ⁵̄̄ ذو الرتبة الخامسة  باستخدام معادلة اويلر بدون الحد 
=  0(                       12:                                  )الآتيةالمعادلة 

  + 
جراءبالتعويض   :علىالتكامل نحصل  وا 

(13 (          )  )  . -     = 
 الضغط يكون: ومنه فان

(14 (                )  .)     =1P 
يؤثر بالاضافة للضغط المهيج على الفقاعة  الأولىحقل الضغط التابع للفقاعة 

نحصل على القوة  التي  12في المعادلة 11الثانية وبالعكس. وبتعويض المعادلة
 عنها : Fالفقاعة الثانية التى تبعد مسافة  على الأولىتؤثر بها الفقاعة 

 2V -    = 
                    : كتابة المعادلة بالشكل إعادةويمكن  

 (u )1V (u )2V       = 
جراء Tتوسطة عبر دورة متجه الوحدة وباخد القيمة الم حيث  التكامل نحصل  وا 

 على القوة الثانوية لبجير كنس ولها الشكل:
           uF     .     =T     =2B  

 
   

             uF     -  T
0   .    = 

  T    -     =2B:                   أنوهذا يعني 
التأثير المتبادل للقوة الثانوية بين الفقاعتين متساو في القيمة ولكن في  أنونلاحظ 

    :                                   أنعكس الاتجاه أي 

1                                  B     =1B  
 : الموجات فوق السمعية 
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رات صوتية بواعث كمكب في المجال الصوتى استعمل العلماء سابقا    
اليوم فقد استعمل  أمامع مساحة الاشعاع .  ا  كبير  ا  ترتبط ارتباط الكتروديناميكية
ي على مبدأ التخصر المغناطيس مصادر صوتية تبني فكرتها أوالعلماء بواعث 

[14]  magnetostriktiv الكهربي )الكهربية الاجهادية   الإجهادعلى مبدأ  أو( 

piezoelecrtic .[11] 
 : ظاهرة التخصر المغناطيسي  

 يةذلهذه الظاهرة فانه عندما يوضع قضيب من مادة عالية النفا وفقا  
اطيسي متناوب سريع التغير فان النيكل فى مجال مغن أوالمغناطيسية مثل الحديد 

تردد القضيب يكون ضعف تردد المجال المغناطيسى المسلط كما ان تردد القضيب 
يتكون  ,الوسط الذى يحيط به في طوليا وتقلصه يولدان موجات فوق صوتية

الضارب المغناطيسي المستخدم لهذا الغرض من مادة فيرومغناطيسية في مجال 
تغيرات مرنة في الطول عند ثبوت الحجم. في حالة  مغناطيسي حيث يعاني الجسم

ضارب مغناطيسي حجمي حيث  إمكانيةخاصة مثلا خليط المعادن توجد هناك 
وتفسير هذه الظاهرة حسب ميكانيكا الكم )وهو ,يكون الحجم في هذه الحالة متغير
 التأثير أو( هو الاقتران magnetic anisotropieنفس السبب للتباين المغناطيسي 

ها مجال يعلالمتبادل بين العزم المغزلي والمداري لمادة فيرومغناطيسية عندما يسلط 
مغناطيسي خارجي حيث تنتظم المناطق وتنظم نفسها في خطوط مستقيمة متساوية 

ميكرومتر لكل  30-10 تقريبا   ىثم بدوران ثنائي القطب يتغير طول القضيب في مد
تذبذبات  إلىخارجي يهيج الفيرومغناطيس ومن خلال المجال المغناطيسي ال .متر 

 اهتزازات حركية . أوحركية 
 

 :الاجهادية الكهربية  
بالاجهادية الكهربية هو التأثير المشترك من الضغط الحركي و  يقصد

مواد  أسطحتشويه   أو ظاهرة تغير علىالجهد الكهربي في الجسم الصلب . وتعتمد 
بالتأثير المباشر. وبالعكس  يسمىا ما معينة عندما تتعرض لشحنات كهربية وهذ

هذه بالتأثير  ىورات عند تعرضها لجهد كهربي وتسمتتشوه المواد وخاصة البل
عدم التماثل في بنية البلورات الذي  إلىالكهربي  الإجهادالمعكوس. يرجع سبب 

يسبب تشوهات مرنة في البلورات حيث تنتقل الايونات الموجبة في عكس اتجاه 
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بلورات ثنائية القطب  البلورات الي والقطب  ثنائي إلىتحول  كل خلية السالبة فت
.   P. Curie [12]بواسطة  1881مرة سنة  أولالكهربي. هذا التأثير اكتشف 

الاجهادية الكهربية للموجات فوق السمعية في ابسط الحالات من  يتكون مصدر
فوق الجهتين  (  يكون لها توجيه مناسب بحيث يظهر  (piezoelectricطبقة 

 طبقة موصلة للكهرباء سمك هذه الطبقة يتغير بتغير توافق حركة المجال المتغير
 ه.يعل عند تسليط جهد كهربي متغير

قطعت من  bولاستنتاج معادلات وثوابت للمواد الاجهادية  نفترض طبقة بسمك 
ي على الكترود المجال الكهربي الذ Uفعند تطبيق جهد    piezoelectricبلورة 
  :ينتج جهد حركي Eمقداره 

(15 ) E E -   = 

عند تسليط قوة خارجية يتغير  وأيضا  ثابت التناسب  ويمثل ثابت المواد  Eحيث  
ويتكون على الشريحة بسبب تأثير الاجهادية استقطاب  sسمك الطبقة بمقدار  قسريا  

 بالشكل: ىالتي تعط Dالعوازل والذي يسبب في ازاحة  

(16 )                  s E = D 
يتكون بسبب تأثير الاجهاد الكهربي  هذه المعادلات غير كافية لان الجهد الحركي لا

بسبب التشوه الحركي. في حالة الانضغاطية يجب معالجة التغير  أيضا  فقط ولكن 
الي ظاهرة  بالإضافةوالتمدد الحاصل  الذي يكون سببه  sالحادث في السماكة 

piezoelectric  هي  الأساسيةشدة المجال الكهربي, وبالتالي تصبح  المعادلة
 بالشكل:

(17)                E   E -  s   EΚ     = 
(18)               E   sε   +s   E  =  D 

 sε ,,  الحركيالجهد   ,رقم المرونة EΚ ,متجه المجال الكهربي  Eحيث: 
 . التمدد,S     ثابت شحنة الاجهاد الكهربي E,مصفوفة ثوابت العوازل 

 / EΚوبالتالي تصبح    =   0المؤثرة على الشريحة أي ان القوىعندما تنعدم 
EE =s وD :تأخذ الشكل 

   =D 

 الذي يساوي : في هذه الحالة فان ثابت العزل المؤثر



39 
 

    =sε   +σε 

من  تغير السمك للشريحة  والطاقة الكهربية المخزنة في المادة  يكون اكبر
 بالعلاقة:     ىالاجهادية تعط

                        2E      +2E sε     =ED  

 لشكل:با sε   ,σεويمكن كتابة العلاقة بين  
  ( 2k - 1) σε  =sε   

 
 في حالة الدائرة المفتوحة يكون : D=  0معامل الاقتران وعندما تكون kحيث 

                          (2k-1)DΚ  =EΚ 

 

 :تذبذب السمك الاجهادي الكهربي 
تظهر تغيرات في  فإنها كبيرا   تمددا   bعندما تتمدد الشريحة ذات السمك 

على مستويات الشريحة. سنفترض  عموديها مجال كهربي يلعالسمك عندما يسلط 
موازيا  xمحور  أن أيضا  ونفترض  11E  ,33Eهنا انه لدينا ثوابت الانضغاطية  

انظر  xالسالب لمحور  أوللشريحة ونراقب هنا الموجات في الاتجاه الموجب 
 الشكل.

 

 
 

 هربيسطح شريحة ما في مجال ك على( الاجهادية الكهربية 3الشكل )
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في حالة التغيرات السريعة وخاصة في حالة الموجات فوق السمعية يلعب قصور 
ولكنها  والاضطرابات الحادثة في المواد الانضغاطية ليست لحظيا    مهما   الكتلة دورا  

معامل المرونة  يعطى ,التي تكون على هيئة موجات طولية .تأخذ شكل الموجات
 بالشكل:

(19                 ) 2Lс0ϱ=λ+μ 2 =EΚ 
 ومعادلة المجال الصوتي في بعد واحد تساوي:

(20                 )0    =0ϱ   + 
والسرعة تستبدل ب   -σبالجهد المطبق السالب  Pوتساوي عند استبدال الضغط  

  

(21                          ) 0ϱ    = 
 :علىبترتيب الحدود نحصل 

(22                  ) -   2
Lс 0ϱ    = 

 : علىبالمعادلة التي تسبقها نحصل  الأخيرةبمقارنة هذه 

(23)                  =   -      

الكترود الطبقة السطحية لشريحة المعدن يحدث تكثف على الشريحة  أنويلاحظ 
من المعادلة لا يساوي  الأيمن. الطرف ا  ثابت Eيكون فيه المجال الكهربي ذو الشدة 

الصفر فقط على سطح الشريحة حيث تضعف قوة الاجهادية  وتخرج الموجات 
 الصوتية من هناك.

نى لسطح الشريحة القوة المسحوبة على فى الشكل السابق يلاحظ على الجهة اليم
 EE =tالمساحة 

 وعلى الجهة اليسرى يلاحظ القوة المضعفة وتكون في عكس الاتجاه.
لدراسة السلوك المحدد للفقاعات في المجال الصوتي يستخدم الجهاز المبين  عمليا  

وصندوق مصنوع  3سم 30*30*60(. حيث نستخدم حوض ماء بحجم4بالشكل )
يوضع داخل  3سم 11*17*23بحجم plexiglas يسمىينكسر من زجاج لا 

( Elektrolyseمن البلاتين ) أنبوبتهللفقاعات تصنع  ا  الحوض ونضع به مولد
شكل الشطيرة تصنع من الالومنيوم في طبقتين تتوسطهما  يأخذ الذيومحول الطاقة 

 رىأخالكترونية  أجهزة بالإضافة إلى( Transducer) الأصفرطبقة من النحاس 
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, Netzgerätمصدر للجهد oszilloskop ,, المذبذبverstärkerمثل المضخم
 Hisis) لتصوير الفقاعات نستخدم كاميرا رقمية  Funktiongenerator. مولد

 توصل بكمبيوتر. frams/sec 100  قدرة تحليلية ( لها2002
 

 
 

 .المستخدمة في التجربة الأجهزة(يمثل ترتيب 4الشكل )

 

تجهز  أنللعمل فبعضها يوضع في الماء لذلك يجب  جهزةالأ إعدادبعد 
تقاس المسافة بين هذا المولد والعاكس الذي  ,مولد الطاقة فيغطي مثلا   أولا  

صحيحة من  أعداد أنصافتكون  أنبالصندوق الصغير داخل الحوض حيث يجب 
 جهد إلىبعد ذلك نغمر الهيدروفون في الماء لتحويل الصوت  ,الطول الموجي

 25,45.79,120بي يقاس بالاجهزة السابقة الذكر. يعدل التردد عند قيم كهر 
فولث لتنطلق الفقاعات من الالكتروليوزا بانتظام  8-5كيلوهيرتز, ويستعمل جهد 

 من الخلف لرؤية الفقاعات. الأجهزة . للتصوير تضاءالأعلى إلىومنفردة 
الصندوق الصغير  ىطكما سبق ذكره يغ النتائج:أ/ في حالة الموجات المستمرة:

وتم استخدام صندوق  والأرضيةمن كافة الجوانب  بماص الموجات فوق السمعية
 صغير لتقليل الحيز لنتمكن من الحصول على موجات مستمرة.

في الترددات المنخفضة فقاعات مختلفة   الفقاعات: أقطار أنصاف -
كبيرة لكن في الترددات العالية تم الحصول على الفقاعات ال , الأقطار

 حتىفقط بسبب الضغط الصوتي العالي فتتجمع الفقاعات في قمة المنبع 
 أقطار وأنصافبسبب القوة الثانوية لبجيركنس. أيضا   و يزداد حجمها
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لتتبع الفقاعات  Hisis( واُستخدم برنامج 1الفقاعات  موضحة بالجدول )
 وسرعاتها. أقطارهاوقياس 

 
 عليهاالمتحصل  الأقطار أنصافو ( يوضح نصف القطر الرنيني 1الجدول )

 في التجارب لترددات مختلفة.
 

 (kHzالتردد)
نصف القطر 

 (mmالرنيني)

نصف القطر 

 (mmالمقاس)

25.95 0.12 0.03-0.19 

45.6 0.07 0.04-0.12 

79.4 0.04 0.05-0.28 

120.25 0.03 0.05-0.2 

 

 

 امل منهاعدة عو  علىتتوقف السرعة التي ترتفع بها الفقاعات :  السرعة -
 وأيضا  نصف القطر فالفقاعات الكبيرة ترتفع بسرعة كبيرة عكس الصغيرة 

تتوقف على قوى بجيركنس الابتدائية والثانوية. حيث نرى ذلك في الجدول 
ترتفع  kHz 120الفقاعات الصغيرة في التردد العالى  أن( ونلاحظ 2)

 بسرعة منخفضة.
 
 فقاعات الهوائية الكبيرة والصغيرة.بسرعة ال التردد ( علاقة2الجدول )       

 
سرعة الفقاعات  ((kHzالتردد

 ((mm/sالكبيرة

 سرعة الفقاعات الصغيرة

mm/s)) 

25.95 43.07 28.08-13.22 

45.6 39.5 18.02-13.78 

79.4 47.02 25.67-14.45 

120.25 30.04 6.84-5.32 
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عات عندما تتعرض الفقا:  مسار الفقاعات تحت تأثير عالي الضغط -
قوي بجيركنس  تأثيرتغير مسارها تحت  فإنهاالصوتي  يالإشعاعللضغط 

( هذه 5قمم كما بالرسم البياني الشكل ) أوات وءنت أحيانا  وتتكون  ,
كيلوهيرتز لثلاث فقاعات  45 المسارات الموضحة بالشكل عند تردد 

وسرعات مختلفة حيث نلاحظ ان هذه الفقاعات تتجه  أقطار بأنصاف
اكبر من نصف القطر  أقطار أنصاف لها أنحيث  اتجاه العقدجميعها ب

لرسم هذه المسارات االرنينى  وتختلف فقط في السرعة التي ترتفع بها ,
 .Matlabاستخدم برنامج 

 

 

 
( وارتفاع V 11وجهد )  45kHzمسار الفقاعات الهوائية عند تردد (5الشكل )

 . 13.5cmالمنبع 
 

 ا  مناسب ا  الموجات الموقوفة نستخدم عاكس علىللحصول  الموجات الموقوفة: -
كعاكس تم  ,الجهة المقابلة لمنبع الفقاعات ومصدر لموجات فوق سمعية فييوضع 

حيث تتقابل الموجات الصادرة مع الموجات  الإسفنجياستخدام مادة المطاط 
 ويكون الانعكاس كاملا عندما تكون المسافة ,المنعكسة وتتكون الموجات الموقوفة
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فتتكون  ,العاكس  مضاعفات صحيحة من نصف طول الموجة إلىن المنبع م
في هذه الحالة  ,هكذا و تليها العقد الطبقة السطحية للعاكس تماما   علىالبطون 

نصافكانت العلاقة بين السرع  للفقاعات علاقة خطية عند اغلب  الأقطار وا 
 الترددات. 

 ذه الفقاعات مسارات مطابقة تماما  له   مسار الفقاعات خلال الموجات الموقوفة: -
كيلوهيرتز  120للنظرية عند ترددات مختلفة وكمثال اخترنا المسارات عند تردد

 الذي يعاكس المسار للفقاعات الكبيرة نفس المسار أن( حيث يلاحظ 6الشكل )
 المتطابق للفقاعات الصغيرة. 

 

 mm <0.15  Rتتجه الفقاعات  120kHz تردد الفقاعات عند (مسار6الشكل)

 تتجه بالاتجاه المضاد. R>0.2mmنحو اليسار باتجاه البطون والتي لها 
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