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  السابعالفصل 
  

 الحركة الموجية والصوت .7
  المقدمة .1. 7

ما تجعل جزيئاته الواقعة تحت خارجية لحظية في جسم  قوةإن تأثير 
ثم تنتقل ، زازية حول مراكز اتزانهاتفي التحرك حركة اهتأثير هذه القوة البدء 

  .لى ما يليها من الجزيئات وهكذاالحركة منها إ
لال المتتالية لهذه الجزيئات دفعة اضطراب تنتقل ختعطي الحركات 

لطبيعة  متعددة داخل الجسم تبعاً كالاًشأ ل هذا الاضطرابثويتخذ م، الجسم
. الجسم واتجاه القوى التي تحدث الاضطراب الذي يسمى عادة بالحركة الموجية

  : وأهم الموجات الحادثة نوعان هما
  :ضيةرعالالموجة  -1

على جهة  مات المادة الحاملة للموجة عمودياًحركة جسي هإذا كان اتجا
مثال على ذلك حبل . موجة عرضية مىسحركة الموجة نفسها فإن الموجة ت

مثبت من طرف واحد بينما يندفع طرفه الآخر إلى أعلى ثم إلى أسفل في حركة 
الحبل بينما تهتز جسيمات خلال زازية في هذه الحالة ينتقل الاضطراب تاه

  .الحبل في حركة توافقية بسيطة في اتجاه عمودي على جهة انتشار الاضطراب
نطيسية غضية موجات الضوء وهي موجات كهرمومن أمثلة الموجات العر

  .ن المغنطيسي والكهربائي عموديان على جهة انتشار الموجةلافيها الحق
  :جات الطوليةالمو -2

تهتز جسيمات المادة فيها بجهة انتشار الموجة مثال على ذلك اهتزاز 
  حلقات النابض في جهة حركة الموجة 
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  الجانب الذاتي للصوت .2. 7
إذا حدث انفجار هائل في صحراء : اًدائم هناك سؤال يطرح نفسه

جابة عن هذا شاسعة ولم تكن هناك أذن تسمع الانفجار فهل هناك صوت ؟ للإ
ولكن عدم سماع ذلك الصوت لا يعني عدم  ،إن هناك صوتاً السؤال نقول طبعاً

  .ا تظهر أهمية تعريف الصوتنومن ه. وجوده بل عدم وصوله إذن السامع
ما هو إلا سلسلة ) صوت(اء ما نطلق عليه كلمة فمن وجهة نظر الفيزي

  .ت متتالية في الهواءلامن المتتابعات السريعة لتضاغطات وتخلخ
هو ) صوت(أما من وجهة النظر الفيزيولوجية فإن ما نطلق عليه كلمة 

ت لاالإحساس بالسمع الناتج من دخول المتتابعات السريعة للتضاعفات والتخلخ
  .بشريةفي الهواء إلى الأذن ال

والموجات السمعية تقتصر على مدى التردد الذي يمكنه أن يهيئ الأذن 
هرتز إلى  20ويمتد هذا المدى من حوالي  ،سمعلحساس بالإلالبشرية والمخ 

وهكذا يتضح أن الإجابة على . هرتز ويقال له مدى السمع 20000حوالي 
  .السؤال تتوقف على التعريف الذي يعرف به الصوت

وهي الأوتار  موجات السمعية في الطبيعة كثيرة جداًإن مصادر ال
) انلإنسل أوتار الكمان والبيانو والقيثارة والحبال الصوتية لثم(المهتزة 

ل الأرغن وأنابيب الرنين ومخمد الأصوات في ثم(والأعمدة الهوائية المهتزة 
زة ل الطبول والدفوف وأجهثم(والصفائح والأغشية الرقيقة المهتزة ) سياراتلا

  .وغيرها كثير) تكبير الصوت
ف خواص لاوتختلف استجابة الأذن البشرية للصوت المسموع باخت

عرف على استجابة نتأن  اًومن المفيد جد. والطابع دالصوت من حيث الشدة والترد
  .الأذنالأذن للصوت قبل التطرق لتأثير كل من الشدة والتردد والطابع على 
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  تللصو ةشريبال ذنالأ استجابة .3. 7
جهاز فائق الحساسية للصوت يفوق في تحسسه هي ن الأذن البشرية إ

  .أدق الأجهزة المصنوعة لهذا الغرض
فالحد ، وهناك حدود لحساسية الأذن للصوت من حيث الشدة والتردد

واط لكل متر مربع وهذا يقابل أضعف  12-10الأدنى لشدة الصوت المسموع هو 
باسكال  6-10×20مقداره  صوت تحسه الأذن البشرية ويعادل ضغط صوتي

أو عتبة (وهذا الحد من الضغط يدعى بحافة السمع ) 2م/نيوتن 10-6×20(
  .)السمع

باسكال  6-10×20إن هذا التغير الضئيل في مقدار الضغط الجوي 
) جزء من الضغط الجوي الاعتيادي 5000000000من ويعادل جزءاً واحداً (

  .ر جزيء الهيدروجينشاء الطبل بمسافة تقل عن قطغة لحازيسبب إ
 صوتياً ئدة فإن الأذن البشرية تتحمل ضغطاًاسية الزاسه الحهذومع 

وهذا الحد من ، يفوق قيمة أدنى ضغط صوتي مسموع بأكبر من مليون مرة
  .الضغط يدعى بعتبة الألم

وهكذا يتضح أن الأذن البشرية العادية تحس بالموجات التضاغطية 
 20باسكال إلى  6-10×20اوح بين الحدين كصوت إذا كان ضغطها الصوتي يتر

اً، باسكال فأنه لم يعد مسموع 6-10×20باسكال وإذا كان ضغط الصوت أقل من 
  .ذنللأ لألمباسكال يسبب ا 20وإذا زاد عن 

أما من ناحية التردد فإن الأذن البشرية العادية تسمع الأصوات التي تقع 
 20000تز إلى حوالي هر 20تردداتها ضمن المدى المحصور بين حوالي 

ذن للأيمكن  لاالمجال فهذا أما الموجات التي تقع تردداتها خارج ، هرتز
هرتز  20وتسمى الموجات التي يقل ترددها عن ، سها كصوتسالبشرية أن تتح
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هرتز  20000بالموجات تحت السمعية وتسمى الموجات التي يزيد ترددها عن 
  .بالموجات فوق السمعية

يوضح مجالات الشدة والتردد للموجات التضاغطية  )7.1 (الشكل إن 
  .ذن العادية أن تحسها كصوتلألالتي يمكن 

  
  )7.1 (الشكل 

  
في هذا الشكل نلحظ أن أدنى شدة للصوت المسموع التي تمثل حافة 

حظ أن الأذن العادية تكون حساسيتها أعظم لاإذ ي، ت ثابتة مع الترددالسمع ليم
 700صوات التي تقع تردداتها ضمن المجال المحصور بين حوالي ما يمكن للأ
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ل ضغط صوتي مسموع هي قا المجال تكون قيمة أهذهرتز وفي  6000هرتز و
  .تياتباسكال ولهذا السبب تم اعتبار هذه القيمة مرجعية في الصو 20.10-6

 ءحساسية الأذن للصوت كلما ابتعد التردد عن هذا المجال سواتضعف و
هرتز أو  30وعند الترددات المنخفضة التي تقل عن حوالي ، بالزيادة أو بالنقصان

هرتز تكون الأذن العادية غير  12000الترددات العالية التي تزيد عن حوالي 
  .اً لكي يمكن سماعهصوت كثيرمما يقتضي أن ترتفع شدة ال، حساسة إلى حد بعيد

عتبة (ن ذأن شدة الصوت التي تسبب الألم للأ من الشكل أيضاًحظ لاوي
  .تكاد تكون ثابتة مع التردد )لألما

ت خطية بل معقدة سمما تقدم يتبين أن استجابة الأذن السليمة للصوت لي
فيد رية تشذن البلأالصفة المميزة ل، وهذه الصوت وشدتهتختلف باختلاف تردد و

 زييموأهم الخصائص التي يعتمدها السامع لت. تمييز الأصوات المختلفة يف اًكثير
  .الأصوات المختلفة هي العلو والدرجة والنوعية

  العلو .4. 7
رف الشدة بأنها المعدل الزمني عفإذا كانت ت، يرتبط العلو بشدة الصوت

قياسها وحسابها وحدة المساحة وهي كمية فيزيائية يمكن خلال لتدفق الطاقة الصوتية 
  ). كم السامعأي على ح(على تأثير شدة الصوت على الأذن  قفبدقة إلا أن العلو يتو

ف على شدة الصوت قالذي يتو سوعليه يعرف العلو بأنه ذلك الإحسا
س ت بنفسومع أن علو الصوت يزداد مع ازدياد شدته إلا أن الأذن لي، المسموع

ذن لا تستطيع لفة ونتيجة لذلك فالأت ذات الترددات المختاصوللأالحساسية 
ل قتردده أ اًالعلو الذي تسمع به صوت سي التردد العالي بنفذسماع الصوت 

  .وشدته مساوية لشدة الصوت الأول
تختلف التردد ولكنها  فسصوات التي لها نإن استجابة الأذن البشرية للأ
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علقة فيزيولوجية فق مع ه النتيجة تتهذو، طياًس خولي بالشدة تتغير لوغاريتمياً
لهذا  اًوطبق) weber – Fechner law(فيخنر -تدعى قانون ويبر أكثر شمولاً

  :القانون
  ريتم الشدةمع لوغا يتناسب طردياً سمقدار الإحسا

  :فإن Iوأن شدة الصوت  Lهو ) لعلو الصوت( سفإذا فرضنا أن مقدار الإحسا
    ) 7.1(    L LogI∝  

ظ أن هذا القانون لا ينطبق بدقة عند حدود السمع الدنيا لاحويجب أن ن
أما في المجالات الأخرى فإن القانون ) أي قرب حافتي السمع والألم(والعليا 

  .يعطي نتاج جيدة
  :قة الأخيرة نحصل علىومن العلا
    ) 7.2(    L KLogI=  

  .مقدار ثابت Kحيث أن 
  :نجد أن) 7.2 (وبمفاضلة 

    ) 7.3(    dL K
dI I

=  

dLأن المقدار 
dI

  .ية الأذنسيدعى بحسا 
، ذن تقل مع زيادة شدة الصوتقة أن حساسية الأه العلاهذحظ من لاوي

التغيرات في شدة الصوت بشكل أفضل كلما قلت  سذا يعنى أن الأذن تحوه
  .شدة الصوت المسموع

عشرة أمثالها لكي أي بعبارة أخرى أن شدة الصوت يجب أن تصبح 
وأن الشدة يجب أن تتضاعف مئة ى مرتين، أصبحت أعلا هوكأنتحسها الأذن 

  ....هكذا رات ومث لاا أعلى بثهأنللأذن مرة لتبدو 
ولما كان العلو هو إحساس سمعي يتوقف على حكم السامع ذاته أي أنه 
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  .ظاهرة فيزيولوجية وليست فيزيائية لذلك فإنه يتعذر قياسه بدقة بأي جهاز
الأذن بينما شدة  إن علو الصوت يعتمد على شدة الصوت وحساسية

  :صوت تعتمد على عدة عوامل أهمهاال
  :للمصدر زازتهسعة الا -1

مع مربع سعة  إن شدة الصوت الناتج من أي مصدر صوتي تتناسب طرداً
  .الاهتزاز

  :زالمساحة السطحية للسطح المهت -2
  .مع مساحة السطح المهتز اًإن شدة الصوت الناتج من مصدر مهتز تتناسب طرد

  :ر والمستلمدصالمبين ة فساملا -3
مع مربع المسافة الفاصلة بين المصدر  حيث أن شدة الصوت تتناسب عكساً

  .لامونقطة الاست
  
  درجة الصوت .5. 7

تعرف درجة الصوت بأنها ذلك الإحساس الذاتي الذي يتوقف على تردد 
 لاًفمث ،عره الأذن البشريةشأي أنها حدة نغمة الصوت كما ت، الصوت المسموع

ر درجة الصوت رإن الوتر يهتز ويستطيع أي سامع أن يقعند نقر وتر مشدود ف
الناتج من اهتزاز الوتر وإذا ما ازداد الشد في الوتر فإن تردد الاهتزاز يرتفع 

أن درجة الصوت الجديد أعلى من درجة  حالاً يقرر ويستطيع السامع أن
ه وهكذا ددوفي هاتين الحالتين تعد درجة الصوت مرادفة لتر ،الصوت الأول

صوات ويرتبها لأرجة الصوت هي الحكم الذي يصدره السامع على ادأن ضح يت
  .سلم في مخه وفق إحساسه لترددهاوفق 

فأصوات ، إن درجة الصوت لا تعتمد على علو الصوت أو نوعيته
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النساء والأطفال درجاتها عالية لأن تردداتها مرتفعة بينما صوت الرجل الكبير 
  .نخفضن تردده مدرجته منخفضة وأجش لأ

فعندئذ يمكن ) نغمة نقية(إذا كان الصوت المسموع ذا تردد منفرد 
 اًأي مركب اًأما إذا كان الصوت معقد، بمعرفة علوه ودرجته فقط تمييزه تماماً

  .، إلى معرفة علوه ودرجته ونوعيتهمن خليط من الترددات فعندئذ نحتاج لتعيين
  

  نوعية النغمة أو الصوت .6. 7
تمكننا من التمييز بين صوتين لهما العلو  إن نوعية النغمة هي التي

وهذا يعزى إلى ، نفسه والدرجة نفسها ولكنهما صادران من مصدرين مختلفين
  .ف في عدد وترتيب وشدة التوافقيات التي يتألف منها كل صوتلاالاخت

من حيث  اًن تماملالو كان لدينا صونومتران فيهما وتران متماث لاًفمث
الوترين  لاوسمح لك، ة المقطع العرضي والكثافةقوة الشد والطول ومساح

ثم لمس الوتر الأول من  ،بالاهتزاز بوساطة قوس يمر عليهما بنفس الوقت
حظ أن الوتر الأول سيهتز لافعندئذ سن خفيفاً منتصفه والثاني من ربعه لمساً

  .)7.2 (الشكل  بكامله وبجزأين في نفس الوقت كما مبين في

  
  )7.2 (الشكل 

  )النغمة الأساسية والنغمة التوافقية الأولى(الوتر يهتز بكامله وبجزأين ): أ(
  )النغمة الأساسية والنغمة التوافقية الثالثة(الوتر يهتز بكامله وبأربع أجزاء ):ب(

بينما ، النغمة الأساسية والنغمة التوافقية الأولى: اوبذلك ينتج نغمتان هم
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الشكل الوقت كما هو مبين في  سالوتر الثاني سيهتز بكامله وبأربع أجزاء بنف
  . النغمة الأساسية والنغمة التوافقية الثالثة: وبذلك تنتج نغمتان هما ،)7.2 (

حظ أن هناك لاالوترين ن ازالناتجين من اهتز وعند سماع الصوتين
ف النغمات لاوهذا يعزى إلى اخت ،ف النوعيةلامن اخت بينهما ناتجاً اًفلااخت

  .التوافقية المصاحبة للنغمة الأساسية
وعلى هذا الأساس يمكن التمييز بين الأصوات المنبعثة من الآلات 

بالشدة  واحداً زف نغماًالمختلفة في جوقة موسيقية حتى وإن كانت جميعها تع
  .نفسها

حظة أن النغمات الموسيقية الممزوجة بالتوافقيات لاومن الجدير بالم
وفي  لاًه التوافقيات يكون الصوت ثقيهذوبدون  لاًوجمي اًيكون صوتها غني

الواقع لو كانت جميع الآلات الموسيقية تبعث نغمات نقية خالية من التوافقيات 
  .لها عذوبة أو جرس موسيقي ستشابهة وليلكانت أصواتها م اًتمام

علو  لالفإنك ستدرك حال سماعه من خ، يناديك اًولو فرضنا أن شخص
أما نوعية الصوت ، ودرجة صوته إن كان صوت رجل أو طفل أو امرأة

سبب الذي الوهذا هو ه، اعدك على التعرف على الشخص المنادي وتميزسفست
وإلا فإن  ،في تمييز الأصوات مهماً تؤدي دوراً) النوعية(يجعل صفة الصوت 

  .أصوات كافة الأشخاص ستكون متشابهة
  

  )أو غير المسموعة(الأصوات الصامتة  .7. 7
لقد وجدنا أن الموجات الصوتية المسموعة هي تلك التي لا يقل ضغطها 

  .هرتز 20000هرتز و 20باسكال ويتراوح ترددها بين  6-20.10الصوتي عن 
تها خارج هذا المجال من التردد فإنها غير أما الموجات التي تقع ترددا
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هرتز بالموجات تحت  20وتسمى الموجات التي يقل ترددها عن ، مسموعة
ل هذه الموجات تتولد عادة عن المصادر الضخمة كما عند الهزات ثالسمعية وم

وتسمى الموجات التي يزيد ترددها عن  ،الأرضية أو العواصف أو الأعاصير
فوق السمعية ويمكن توليدها بوساطة الاهتزازات  هرتز بالموجات 20000

التأثير (المرنة لبلورة الكوارتز التي تتجاوب مع مجال كهربائي متناوب 
وقد أمكن بهذه الطريقة توليد موجات فوق سمعية تزيد تردداتها ) الكهروضغطي

هرتز وفي هذه الحالة يكون الطول الموجي المقابل في الهواء حوالي  6.108عن 
ولهذه الموجات ، سم وهو ما يتساوى مع طول الموجات الضوئية 5.10-5

  .يقات عملية واسعة في عالم اليوم وسيكون لها شأن كبير في عالم المستقبلبتط
  

  المستوى الصوتي وواحداته .8. 7
ذن البشرية السليمة هو لأإن الحد الأدنى لشدة الصوت المسموع بالكاد ل

باسكال أي   6-20.10قيمته  صوتياً غطاًوهذا يقابل ض(واط لكل متر مربع  1012
بينما الحد الأقصى لشدة الصوت الذي يمكن ) نيوتن لكل متر مربع 20.10-6

 وهذا يقابل ضغطاً(واط لكل متر مربع  1ذن العادية أن تتحمله هو حوالي لأل
  .)باسكال 20قيمته  صوتياً

الأذن أن تطيع وت الذي تسصح أن مدى شدة الضيم يتقالهذه من 
 12-10وهذا يقتضي التعامل مع أرقام هائلة تتراوح قيمتها بين  ،عه واسع جداًمست
  .مربع، وهذا أمر غير عملي تماماًواط لكل متر  1و

استجابة الأذن البشرية لشدة فيخنر أن -وقد وجدنا من قانون ويبر
ت لصوأي أن الإحساس بعلو ا ،الصوت المسموع هي لوغاريتمية وليست خطية

  .يتم الشدةرمع الشدة بل مع لوغا معين لا يزداد خطياً في أي تردد
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وعلى ضوء هذه الحقائق يمكن اقتراح وحدة مقياس لوغاريتمي لشدة 
  :الصوت المسموح يتحقق منه فائدتان هما

البشري للعلو النسبي للصوت من  للإحساسأفضل بكثير  أنه يعطي تقريباً :أولاً
  .مقياس وحدة الشدة المباشر

ه يضغط مجال الأرقام الهائلة التي يصعب التعامل معها إلى أرقام أن :نياًثا
  .يسهل تداولها عملية صغيرة نسبياً

لشدة الصوت في شكل رياضي كما وعليه يمكن تعريف المقياس اللوغاريتمي 
  :يلي

= منسوب شدة الصوت     )7.4 (    
0

log I
I بيل  

هي  I0هي شدة الصوت المقاس بوحدة الواط لكل متر مربع و Iحيث 
شدة الصوت المرجعية وهي كمية اختيارية وتؤخذ عادة مساوية للحد الأدنى 

  .واط لكل متر مربع 12-10لشدة الصوت المسموع وهي 
نصبة إلى الكساندر ) بل( الـإن وحدة منسوب شدة الصوت هي 

فضل كبيرة لذلك ي) بل(لـوحدة ا دتع وعملياً ،رع التليفونبل مختغراهام 
  : الديسيبل وهذهاستخدام غالباً 

0

10 log I
I

  

قياس مطلقة، بل إنها لوغاريتم وهكذا يتضح أن الديسيبل ليست وحدة 
  .وأخرى مرجعية متفق عليها وهي حافة السمعالنسبة بيم القيمة المقاسة 

 0السمع هو فإن منسوب شدة الصوت عند حافة  وعلى هذا الأساس
ة غمديسيبل، وأن ن 120ديسيبل ومنسوب شدة الصوت عند عتبة الألم هو 

بيل  1مرات القيمة المرجعية للشدة لها منسوب شدة يساوي  10صوتية شدتها 
مرة القيمة المرجعية للشدة لها  100ديسيبل وصوت له شدة تعادل  10أو 
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  .ديسيبل 20يل أو ب 2منسوب شدة يعادل 
فإن هذا يعني ، ديسيبل 1حظ إذا ازداد منسوب شدة الصوت بمقدار لاون

هذا المقدار  حسياً كوالأذن السليمة تدر ،بالمئة 26زيادة في شدة الصوت تعادل 
وعليه فإن  ،من الزيادة في الشدة في المدى المتوسط من الترددات المسموعة

. ديسيبل 1حسه الأذن البشرية العادية هو أقل تغير في منسوب الشدة يمكن أن ت
ولما كانت معظم أجهزة القياس تعطي القياس المباشر للضغط الصوتي وليس 

مع مربع الضغط الصوتي لذلك  تتناسب طردياً Iوحيث أن شدة الصوت  ،الشدة
  : فإن

     منسوب شدة الصوت بالديسيبل
2

0

10 log P
P

 
= 

 
  

هو الضغط الصوتي  P0وتي المقاس وأن هو الضغط الص Pحيث أن 
ل أقل ضغط صوتي مثنيوتن لكل متر مربع وهو ي 5-2.10 المرجعي ويساوي

  :قة الأخيرة تصبحلامسموح أي حافة السمع والع
منسوب الضغط الصوتي بالديسيبل

0

20log P
P

=  

 يبين) 1(والجدول . منسوب شدة الصوت بالديسيبل وهذا يساوي عددياً
من  ا يكون الشخص السامع قريباًموات حينصالقيم التقريبية لشدة بعض الأ

  .مصدر الصوت
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  )7.1 (الجدول 
  يبين القيم التجريبية لمنسوب شدة بعض الأصوات

  نوع مصدر الصوت
  منسوب شدة الصوت

  بالديسيبل
 0  )ت مسموعأدنى صو(طنين الذبابة 

  10  غرفة النوم - حفيف الشجر 
 15- 20  الهمس المتوسط العلو 

 30  في مكتبة عامة

 40  الموسيقى الخفيفة

 50  في غرفة الطعام 

 65- 60  التخاطب العادي 

 70- 60  رنين الهاتف 

 85- 70  طريق كثيف المرور

 80  ساعة توقيت 

 90  والشلال) متر 6على بعد (زئير الأسد 

  100  لصخور تعمل بالهواء المضغوطثقابة ا
 110- 100  الرعد

 120- 115  )عند التحليق(مطار الطائرات النفاثة 

 130  المدفع الرشاش 

  155- 150  )متر 20على بعد (منطقة هبوط حاملة الطائرات 
 175  الصاروخ الفضائي
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  الضوضاء أو الضجيج .9. 7
  :علمياً إلى صنفينة عأن تصنف الأصوات المسمويمكن 

  لأصوات الموسيقيةا -  أ
صوات الموسيقية هي تلك الأصوات المسموعة وتمتاز بكونها الأ

الأصوات الناتجة  وعليه تعد، خاص أو تكرار دوري محدد إيقاعذات  اًأصوات
  .من اهتزاز أوتار الكمان أو عزف الناي هي أصوات موسيقية

 ،لضجيجذن البشرية تدعى بالأل مزعجاً بينما الأصوات التي تولد تأثيراً
وتمتاز بكونها أصوات متقطعة وغير دورية وتنتج عادة من عدم انتظام 

الأصوات المتولدة من دق المطرقة أو  ثلالاهتزاز في المصدر الصوتي م
  .أو بوق سيارة أو مدفع ،سقوط طبق على الأرض

 لمسموعة بأنها موسيقية أو ضجيجاًلقد اعتمدنا في تصنيف الأصوات ا
ولما كان السامع هو الحكم النهائي الذي يقرع مدى تقبله . ااستنادا إلى طبيعته

للضجيج  لاًشام صوات المسموعة لذلك يجب أن نضع تعريفاًلأأو رفضه ل
يراعى فيه أساسا رد فعل السامع وليس طبيعة الصوت المسموع وعلى هذا 

  :الأساس يكون التعريف الذاتي للضجيج بأنه
يعني أن ما يمكن عده  وهذا) أي صوت مسموع غير مرغوب فيه(
في وقت من الأوقات قد لا يكون كذلك في وقت آخر وأن أرق  ضجيجاً

في سماعها  بالنسبة للسامع إن لم يكن راغباً اًالأصوات الموسيقية قد يعد ضجيج
  .لسبب من الأسباب لاًفع

لأنه يستند على عوامل ذاتية  ورغم أن هذا التعريف ليس موضوعياً
  .بشكل عام مد ويعول عليه دولياًللسامع إلا أنه معت

  .إن الضجيج تأثير في صحة الإنسان يتوقف على الشدة والتردد وفترة التعرض
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  ظاهرة التشتت .10. 7
يمكن وصف ظاهرة التشتت بأنها التغير في سرعة تقدم الموجة الجيبية 

فإن أي إشارة أو  اًوعموم. أو الترددالوسط المادي مع الطول الموجي في 
  .من خليط من الترددات المختلفةاضطراب يتألف 

وفي الواقع فإن معظم الأصوات التي نتعامل معها هي أصوات معقدة 
أو (ما نتعامل مع صوت أحادي التردد  اًيج من الترددات ونادرزتتركب من م
  .)اًنغمة نقية تمام

ومن حسن الحظ أن ظاهرة التشتت في مجال الصوت محدودة وليس 
ولكن اً، الضوء أو الموجات الكهرومغناطيسية عموملها الأهمية كما في مجال 

عرف نته الظاهرة في النظرية العامة للحركة الموحية يجب أن هذبالنظر لأهمية 
  .عليها بشيء من التفصيل

مجموعة من الموجات ذات الأطوال الموحية المختلفة في وسط  تإذا ما تحرك
  .لموجات الأخرىمادي مشتت فإن كل موجة تتحرك بسرعة تختلف عن سرع ا

وبذلك فإن هذه الظاهرة تعني أنه بعدما كانت جميع الموجات في الموقع 
نفسه في لحظة ما فإنها تصبح منفصلة عن بعضها في موقع آخر في لحظة 

  .سرعها فلاأخرى نتيجة اخت
ه الظاهرة في مجال البصريات هو تحلل هذوخير مثال عملي على 

وذلك بسبب تباين سرع ، الموشورالضوء الأبيض إلى مركباته بوساطة 
لال خ) أي الموجات المختلفة التي يتألف منها الضوء الأبيض(المركبات 

  .ونتيجة ذلك تنكسر هذه المركبات بزوايا مختلفة ،مرورها بمادة الموشور
ومثال آخر على هذه الظاهرة في مجال الصوتيات هو تحلل الصوت 

  .الكربون أكسيدثاني  لالروره خالمركب من عدة ترددات إلى مركباته عند م
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ي تعتمد فيه سرعة انتقال الموجة على الطول ذي الدل للوسط المايقاو
ل أي وسط شفاف كالزجاج أو الماء أو ثوسط مشتت مبأنه ) أو التردد(الموجي 
العلاقة بين تكون ط الأوساثل هذه وفي م. نسبة للموجات الضوئيةلباالهواء 

  :هي λي والطول الموج Cسرعة الضوء 
    ) 7.5(    2

1 BA
c λ

= +  

  .ة للوسط المعنيبثابتان بالنس Bو Aحيث 
ومن الأمثلة الأخرى في الفيزياء على توقف سرعة الموجة على الطول الموجي 

حيث ، T سطحيووتوتره ال pوكثافته  h هو الموجات السطحية في سائل عمقه
  :Cسطحية هي السرعة الموجة 

    ) 7.6(    ( )2 2 tanh 2
2

g kTC kh
k

π
π

π ρ
 

= + 
 

  

  .هو العدد الموجي Kهو تسارع الجاذبية الأرضية و gحيث 
  

  :السرع في الحركة الموجية .11. 7
ليس لاً، مث أن الوسط الناقل للموجة كالهواء دفي البداية يجب أن نؤك

ويتألف من عدد هائل من الجزئيات منفصلة عن بعضها  اًبل متقطع لاًمتص
  .اًتمام

بالمقارنة مع الأبعاد  اًولكن مصادر الصوت تكون عادة كبيرة جد
ات زيئات تحت الشروط الجوية الاعتيادية وإن هذه الجزيئالفاصلة بين الج

حول  موجة بل تهتز موضعياًالمنفردة التي يتألف منها الوسط لا تنتقل مع ال
نقاط توازنها وعلى هذا الأساس يمكن اعتبار الجزئيات عبارة عن مهتزات 

وطبيعي أن . حول مواضع توازنها اًطولي تهتز بحركات توافقية بسيطة اهتزازاً
. مختلفة تتغير دورياًتهتز بالطور نفسه بل بأطوار لا المهتزات جميع هذه 
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  .حظه كموجاتنلاتزات هو الذي ف طور حركة هذه المهلاواخت
ولكن  اماًث سرع في الحركة الموجية متميزة عن بعضها تملاوهناك ث

  وهي ،رياضية اتقترتبط مع بعضها بعلا
 سرعة الجسيم -1

 )لموجة منفردة(سرعة الموجة أو سرعة الطور  -2

  )لعدد من الموجات المركبة(سرعة المجموعة  -3
نتطرق لكل منها بشيء من سموجية وبالنظر لأهمية هذه السرعات في الحركة ال

  .التفصيل على افتراض أن الموجات التي سنتعامل معها جيبية
  
  سرعة الجسيم .12. 7

وهي ، وهي السرعة التوافقية البسيطة للجسيم حول موضع توازنه
وتكون قيمتها عظمى عند لحظة مرور الجسيم في موضع توازنه  ،مقدار متغير
  .حة عن موضع التوازنعندما يكون في أقصى إزا اًوتكون صفر

  :هي tللجسيم في أية لحظة زمنية  ξالإزاحة الآنية 
    ) 7.7(    ( )sina t kxξ ω= −  

  .حيث الرموز تحمل معناها الاعتيادي
kcω =  
2kولدينا  π

λ
=  

  :كالآتي) 7.7 (تصبح المعادلة وبذلك 
    ) 7.8(    ( )2sina ct xπ

ξ
λ

= −  

  . هي سرعة الموجة cحيث 
  :هي uيم سإن سرعة الج
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du
dt
ξ

=  

  :بالنسبة للزمن نحصل على) 7.8 (وبمفاضلة المعادلة 
    ) 7.9(    ( )2 2cosd acu ct x

dt
ξ π π

λ λ
= = −  

وسرعة  uة بين سرعة الجسيم المهتز لاقإن هذه المعادلة توضح الع
0حيث  u0إن القيمة العظمى لسرعة الجسيم هي  cالموجة 

2 acu π
λ

=  
  : قة توضح أنلاوهذه الع

0أقصى سرعة للجسيم 
2 a uπ
λ

×  cسرعة الموجة  =

ودها المصدر زهي السرعة التي ي uوفي الواقع فإن سرعة الجسم 
واتجاهه وتختفي  زالصوتي المهتز لجسيمات الوسط وتتوقف على سعة الاهتزا

مهتز عن الاهتزاز وهذه السرعة تختلف عن السرع سطح اللعندما يتوقف ا
الجزيئية العشوائية المرتبطة بالحركة المستمرة لجسيمات الوسط سواء كانت 

  .ية أو لم تكنازاك حركة اهتزنه
ات فإن جزيئات أي غاز في حالة حركة زاغللنظرية الحركية لل اًوطبق

صفر إلى ما لانهاية سرع مختلفة تتفاوت في المقدار من البدائمة في الفضاء 
  .)يع ماكسويل لسرع الجزيئاتزوفق تو( تقريباً

فإن الضغط  2vوإذا فرضنا أن متوسط مربع سرعة هذه الجزيئات هو 
وهذا الضغط يعطى  p0الناتج من تصادم هذه الجزيئات مع أي سطح هو 

  :قةلابالع
    ) 7.10(    2

0 0
1
3

p vρ=  

  .الغازهو ضغط  0pهي كثافة الغاز و 0ρحيث 
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) اديباتيكية(ولما كانت سرعة الموجة الصوتية في أي غاز تحت شروط ثابتة 
  : حيث cهي 

0

0

pc γ
ρ

=  

  :ومنها نجد أن
    ) 7.11(    2

0 0
1p cρ
γ

=  

إلى  cpة بين السعة الحرارية للغاز تحت ضغط ثابت بهي النس γحيث 

cv:  pسعته تحت حجم ثابت 

v

c
c

γ
 

= 
 

  

  :نحصل على) 7.11 (في المعادلة ) 7.10 (من المعادلة  p0وبتعويض 

    ) 7.12(    21
3

c vγ=  

قة مباشرة بين سرعة الموجة من هذه المعادلة يتضح أن هناك علا
وإذا علمنا  2v لمتوسط مربع سرعة جزيئات الغاز عيوالجذر التربي cالصوتية 
  :قةلاتعتمد على عدد درجات الحرية للجزيئة المكونة للغاز وفق الع γأن قيمة 

21p

v

c
c n

γ = = +
  

). n=3( فللغازات الأحادية الذرة. هو عدد درجات الحرية nحيث 
 γوعليه فإن قيم  )n=7(ثية الذرة لاوللغازات الث) n=5(ئية الذرة لثناوللغازات ا

  .على الترتيب 1.66 ,1.40 ,1.29ات هي زاغالذه له
  

أن هناك تطابق  اًيبدو واضح) 7.11 (و) 7.10 (ومن مقارنة المعادلتين 
 اًيتضح أنه طبق) 7.12 ( في المعادلة γلـعويض القيمة المناسبة وبت، في الشكل

للنظرية الحركية للغازات أن سرعة تقدم الموجة الصوتية في أي غاز لها نفس 
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الجزيئية لذلك الغاز  عالمرتبة من المقدار للجذر التربيعي لمتوسط مربع السر
  .)ء غاز ثنائي الذرةيعتبر الهوا(

وهذه النتيجة تبدو صحيحة إلى حد كبير إذا علمنا أن مرتبة القيمة 
لسرع الجسيمات الناتجة عن مرور الموجات الصوتية ذات الشدة الاعتيادية 

ثا بينما متوسط /سم 10لا يتجاوز ) والموسيقىلام كما في الموجات المرافقة للك(
ثا تحت /سم 105إلى  104هي في حدود السرعة للحركة الجزيئية العشوائية 

وعلى ضوء ما تقدم يمكن تصور عملية تقدم الموجة . الشروط الاعتيادية
  : الصوتية كالآتي

عندما يهتز المصدر الصوتي فإن بعض الجزيئات تندفع نحوه نتيجة 
وبذلك تستلم كمية حركة إضافية  ،مس مع السطح المهتزلاالحركة العشوائية وتت

  .مسلارنة مع متوسط كمية الحركة التي تمتلكها قبل التصغيرة بالمقا
لذلك فإن الزيادة بكمية الحركة ، ولما كانت كمية الحركة كمية متجهة

بنفس المقدار (سطح المهتز ستنتقل لمست مع الاالتي اكتسبتها الجزيئات التي ت
وهذا الاضطراب ، إلى الجزيئات الأخرى التي ستصطدم معها) والاتجاه

لعملية انتقال كمية الحركة من جزيء إلى آخر سينتقل باتجاه محدد  المصاحب
السرع الجزيئية العشوائية وليس سرعة  في الفضاء بسرعة تحددها أساساً

  .الجسيم التي استلمها من المصدر المهتز
حظة أن هذا التصور يتفق مع الحقيقة التي تشير إلى أن لاوجدير بالم

حتى على مسافات بعيدة ) لأوساط غير المشتتةفي ا(سرعة الموجة مقدار ثابت 
  .اًبما فيه الكفاية لكي تصبح سرعة الجسيم المصاحبة للموجة ضئيلة جد
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وفي الواقع إذا كانت الزيادة في سرعة الجسيم التي يكتسبها من السطح 
كبيرة بالمقارنة مع متوسط السرعة العشوائية للجزيئات فإن سرعة  زالمهت

هو متوقع أكبر من قيمتها الاعتيادية بالنسبة للموجات ذات وكما  ،الموجة تصبح
  .السعات الصغيرة

فالاضطرابات المتولدة من الانفجارات الشديدة في الهواء تنتقل في 
المناطق القريبة من موقع الانفجار بسرعة تفوق عدة مرات سرعة الموجات 

  )لصوتاختراق جدار ا(وهذا يشكل ما يدعى بالموجات الراجة ، الصوتية
  

  )أو سرعة الطور(سرعة الموجة  .13. 7
عة تقدم طور معين للموجة المفردة وهي مقدار ثابت في روهي س

  :أي أن λفي الطول الموجي  fالوسط الواحد وتساوي حاصل ضرب التردد 
 fλ=c) مقدار ثابت(

يعتمد على الثوابت الفيزيائية ) سرعة الموجة( cوهذا المقدار الثابت 
هي مقدار ) سائل أو غاز(الموجة الطولية في عمود المائع سرعة  لاًفمث، طسللو

  :أي أن P0و kثابت يتوقف على ثوابت الوسط 

    ) 7.13(    
0

kc
ρ

=  

وسرعة الموجة المستعرضة في سلك متوتر تحت شد معين هي مقدار ثابت 
  :أي أن µو Fبت السلك يتوقف على ثوا

    ) 7.14(    Fc
µ

=  

بطريقة ) الموجةة عرأو س(ولأهمية توضيح مفهوم سرعة الطور 
تحليلية سنختار للسهولة موجة مستعرضة تنتقل في سلك طويل مشدود على 
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، يمكن تمثيل  t=0ولتكن ، ه في لحظة معينةنفرض أن ،xطول المحور السيني 
  : بالمعادلة) أي شكل الاضطراب الموضعي في السلك(شكل الموجة 

    ) 7.15(    y=f(x)   في الزمنt=0  
الشكل كما هو مبين في  xهي الإزاحة المستعرضة للسلك عند  yحيث 

) 7.3(  
ه الموجة على طول السلك دون هذالزمن تنتقل وإذا فرضنا أنه بمرور 

إلى  ctتكون الموجة قد انتقلت المسافة  tوبعد مرور الزمن ، شكلها رأن يتغي
وبذلك تكون معادلة . بفرض ثبوتها، هي مقدار سرعة الموجة cحيث ، اليمين

  : هي tالموجة بعد مضي الزمن 
    ) 7.16(    y=f(x-ct)   في الزمنt= t  

  

  
  )7.3 (الشكل 

  )في هذه الحالة نبضة(وه في السلك شكل التشيبين 
  t=0النبضة عند الزمن ) أ(
  x=ctاليمين مسافة إلى  توقد تحرك t>0النبضة عند الزمن ) ب(
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عند الزمن  x=ctالموجي حول النقطة  الشكل فسإن هذه المعادلة تعطي ن
t  حول ) 7.15 (كما كانت تعطيها المعادلةx=0 ندما عt=0  وفي الحقيقة إن هذه

  .المعادلة تعد المعادلة العامة لأية موجة على أية شكل تتحرك إلى اليمين
 اًمعينءاً ا أردنا أن نتابع جزإذ، يقدقوالآن لنتأمل هذه المعادلة بشكل 

 ن قيمة خاصةعالموجة مع مرور الزمن، فيجب أن نبحث ) أو طور(من حركة 
 yوفي هذه الحالة الخاصة تكون قيمة ) كأن نقول، قيمة النبضة مثلاً( yللمتغير 

  .ثابتة لأنها تصف جزءاً معيناً من طور الموجة
نا نبحث عن كيفية تغير أما من وجهة النظر الرياضية، فإن هذا يعني أن

x  معt  عندما يأخذ المقدار)x-ct ( قيمة معينة ثابتة، وعند ثبوت)x-ct ( فإن ذلك
ثابتاً، ومن ثم فإن  x-ctحتى يبقى المقدار  xيجب أن تزداد  tيعني أنه بازدياد 

، أما )xاتجاه تزايد (رك إلى اليمين تمثل في الواقع، موجة تتح) 7.15 (المعادلة 
  :إذا أردنا أن نمثل موجة تتحرك إلى اليسار فإننا نكتب

    ) 7.17(    y=f(x+ct)  
، وهكذا tللموجة يتناقص بازدياد الزمن ) x+ct(حيث أن الموضع للطور الثابت 

على سرعة طور معين للموجة، فلطور معين  يتضح أنه يمكن بسهولة الحصول
  :لموجة تتحرك إلى اليمين يجب أن يتوفر الشرط التالي

  x-ct= مقدار ثابت     )7.18 (    
  :وبإجراء التفاضل ينتج أن

    ) 7.19(    dx C
dt

−  

هي سرعة طور الموجة، أما الموجة التي تتحرك إلى اليسار  cومن ثم فإن 
  ).c-(فإننا نحصل بالطريقة نفسها على سرعة طورها 

  .وبنفس الطريقة تماماً يمكننا تطبيق التحليل نفسه على الموجات الطولية




