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شدتهاقصوتتنكرويةموجاتشكلعلىينتشرالهواءفينقطةهيئةعلىصوتيمصدرمنالمنبعثالصوت•

وثحدإلىيؤدي(مثلا قاعةأوطرقةأوكغرفة)مغلقفراغداخلالمصدروجودأنإلا.المصدرعنبالبعد

مثلحسنالأإلىتكونأنإماالتغيراتوهذه.المستمعينإلىيصلالذيالصوتوشدةنوعيةفيجمةتغيرات

ا الموسيقيةالآلاتصوتمزجأوالصوتتقوية أوللصوت،مصاحبصدىحدوثمثلالأسوأإلىأو.معا

.الحديثفيالمقاطعبعضوضوحعدم

ذلكة،المغلقالفراغاتفيالصوتسلوكدراسةمنلابدمنهاوالاستفادةالتغيراتهذهدراسةيمكنوحتى•

ا يختلفالذيالسلوك .الإطلقعلىعوائقلاحيثالطلقالهواءفيسلوكهعنتماما

بجدارصوتالموجاتتصطدمعندماأنهمثلا فنجد.المغلقةالفراغاتفيالصوتسلوكيوضحالتاليالشكل•

ينفذمنهزءجيتبقىحيثالجدارداخلإلىالآخرالجزءيتسللبينماينعكسالصوتيةالطاقةمنجزءاا فإنما

ا أوحاجزاا الصوتموجاتقابلتماوإذا.الجدارمنالآخرالجانبإلىالباقي ا فإنهاعائقا عنحرفتنماغالبا

ا السطحكانإذاتنحسرأومسارها، .متعرجا
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يسيرالصوتأننفترضالعمارةفيالصوتياتعلموفي
Waveالموجةجبهةعلىتعتمدأشعةشكلفي Front،

.الضوءلقواعدإخضاعهيمكنوبالتالي

وتالصموجاتعلىتطرأالتيالتغيراتأهمالشكلفي

مسارهافيوعوائقبأسطحاصطدامهاعند
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Reflectionالصوتانعكاس-1 of Sound
.الانعكاسفيةكيتحديدفيكبيراا دوراا لهاالعاكسالسطحوأبعادالصوتموجةطولبينالعلقةتلعب•

.لضوءاانعكاسلقواعديخضعالانعكاسفإنالموجةطولمنأكبرالعاكسالسطحأبعادكانتمافإذا

ا السطحأبعادأصغركانإذاأما أي،الاتجاهاتشتىفيتنعكسفإنهاالساقطةالموجةلطولمقاربا

.تتشتت

جاتالمو)المنخفضةالتردداتحالةفيالانعكاسقواعدتطبيققبلالعلقةهذهمراعاةيجبولذا•

.(الطويلة

ا طفإنه،الساقطةالموجةطولمنأكبرأبعادهصلبمستو  سطحعلىالصوتموجاتسقوطعند• بقا

قطالساالشعاعمنوكلالسقوط،لزاويةمساويةالانعكاسزاويةتكونالضوء،انعكاسلقوانين

لأسطحلبالنسبةالقواعدهذهواتباع.العاكسالسطحعلىمعتمدواحدمستوىفيالمنعكسوالشعاع
الأسطحتعكسبينمامجمعة،بطريقةالصوتتعكسConcaveالمقعرةالأسطحأننجدفإنناالمنحنية

مفرقةبطريقةالصوتConvexالمحدبة
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نعكاسواالصوتانعكاسبينالشبهيةباستخدام

السطحأنتصورالممكنمنفإنهالضوء

صورةخلفهاتكونمرآةإلاهوماالعاكس

لبعدمساويةمسافةعلىللمصدر،تخيلية

لالواصالخطيكونبحيثالسطحعنالمصدر

ا وصورتهالمصدربين أو)السطحعلىعموديا

ا  كانإذاالسطحلهذاالمماسعلىعموديا

ا  .(منحنيا
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Absorptionالصوتامتصاص-2 of Sound
الموجةأوالصوتإخمادهوالصوتامتصاص

ملمستهاأوماديوسطفيمرورهاعندالصوتية

ا الصوتامتصاصويعُرف.مالسطح خاصيةبالأيضا

.الصوتلامتصاصوالموادالكتلتمتلكهاالتي
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Absorptionالامتصاصمعامل-3 Coefficient
ختلفوتبعكسهالمادةأوالسطحيقوملاوالذيالساقطالصوتمنالجزءذلكهوالصوتامتصاصمعامل•

المكونةوالمادةالبنائيوالتركيبالترددباختلفالمعاملهذاقيمة

ليالعاالامتصاصذاتالموادتكونالأحيانمعظمففيالصوت،عزلعنالصوتامتصاصويختلف•

.الصوتعزلخاصيةفيفقيرة

.لمغلقةاالأماكنداخلوالمكائنالآلياتعنالصادرةالضوضاءخفضفيللصوتالماصةالموادتستعمل•

.الموادلهذهالعاليةالتكلفةنسبةبسببديسيبل10حدودفيالتخفيضويكون
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Fibrous Absorbersالليفية المواد الماصة -4
ام، الموووواد الليفيوووة هوووي الأفضووول عوووادةا للمتصووواص العووو

اص وتستعمل الأنسوجة والأليواف المعدنيوة عوادةا لامتصو

.الصوت

تية وعملية الامتصاص عبارة عن تحويول الطاقوة الصوو

ة إلى طاقة حرارية بامتزاز الألياف، وهنا يجب ملحظو

تووى أن الطاقووة الصوووتية تكووون ذات كميووة قليلووة جووداا ح

أو درجوة بالنسبة للضوضاء العالية، ولوذلك فوإن ارتفواع

.حرارة تلك الألياف يمكن إهمالها

وسومك تعتمد فاعليوة الامتصواص علوى التوردد الصووتي

لموا المادة المسوتعملة للمتصواص، فكلموا ازداد السومك ك

ذات تحسنت فاعليوة الامتصواص خاصوةا فوي الأصووات

.الأدنىالتردد 
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حيوث زيادة سماكة المادة الممتصوة للصووت بوضوعها علوى مسوافة مون السوطح الصولب الجودار أو السوقفويمكن 

.تزيد الفجوة الهوائية من فاعلية الامتصاص

طيب النهوائي وتعتمد فاعلية السطح والتركيب البنيوي للموادة فوي معرفوة مقودار معامول الامتصواص، وكوذلك التشو

.للسطح، خاصةا عند التردد العالي للصوت
موون مسوواحة 8/1حوووالي )والتووي تكووون بهووا ثقافووات صووغيرة  Acoustic Tilesومثووال علووى الألووواح الصوووتية 

.، حيث يتم امتصاص الصوت عند عدم ملمسة النقاط(البلطة

وا اخوتلف زاويوة سوقوط الصووت لوى كول وعملياوا فوإن الصووت يسوقط ع. ويقل معامل الامتصاص للموادة موع أيضا

.الزوايا، ومن الأفضل أخذ المعدلات عند التصميم
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طيب النهوائي وتعتمد فاعلية السطح والتركيب البنيوي للموادة فوي معرفوة مقودار معامول الامتصواص، وكوذلك التشو

.للسطح، خاصةا عند التردد العالي للصوت
موون مسوواحة 8/1حوووالي )والتووي تكووون بهووا ثقافووات صووغيرة  Acoustic Tilesومثووال علووى الألووواح الصوووتية 

دهان عنود فننتبوه إلوى عودم مولء هوذه الفتحوات بالو. ، حيث يتم امتصاص الصوت عند عدم ملمسة النقاط(البلطة

طلئها لأن ذلك سيخفض من فاعلية امتصاصها

كوول وعملياووا فووإن الصوووت يسووقط علووى. زاويووة سووقوط الصوووتاخووتلف معاموول الامتصوواص للمووادة مووع ويختلووف 

.القياسات عشوائياالزوايا، ومن الأفضل أخذ 
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Membraneالغشائيةالماصةالمواد-5 Absorbers
كلهاالمادةتقوموهناصفائح،أوألواحعنعبارةوهي

حرارةإلىالصوتمنجزءيتحولحيثبالاهتزاز

واصالخوتختلف.المادةعبرانتقالهيتمالأكبروالجزء

االغشائيةللموادالماصة لفرقواالليفية،الموادعنتماما

عندونتكماأفضلالغشائيةالموادأنهوبينهماالرئيسي
.للصوتالأدنىالتردد

كلستعكفإنهاوالبياض،كالطوبالثقيلةالبناءموادأما

0.02الامتصاصمعامل)تقريبااعليهاالساقطالصوت

.(تقريباا
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الصوتتاوموالصدىزيادة-6

أثراكهنستكونالمادةقلتفإذا.الصحيحةالماصةبالموادالأسطحتشطيبالمهممنيكونقاعةأوحجرةأيفي

االماصةالموادازدادتماوإذاللصدىكبير الحديثوضوحإنفالحالتينكلوفي،"ميتاا"سيبدوالصوتفإنكثيرا

.المطلوبالمستوىدونسيكون

Totalالكليالامتصاص-7 Absorption
حجرةالفراغداخلوالموجوداتوالكتلالأسطحكللامتصاصالمجموعناتجهوماحجرةفيالكليالامتصاص

.(إلخ...والإنسانوالأثاثاتالأسطح)

.امتصاصهامعاملفيالمادةسطحمساحةضرببحاصلالكليالامتصاصويحسب

والنتائج.بسوالملالمقاسعلىتعتمد(مساحاتتوجدلا)بمتوسطاتامتصاصهافيحسبوالأثاثاتالمستمعينأما

.الامتصاصمنمربعةأمتارأرقامهوالحالتينكلفي

يمثلغطاءالوهذاالأرضية،سطحيغطنونالذينوالمستمعينالمقاعدبواسطةالامتصاصلتخفيضمجالويترك

إلى125منالترددعند%40يوازيبماتخفيضهناكفإنوعليهالعاليالترددذاتللأصواتبالنسبةأهمية

.الأرضيةامتصاصمنهرتز2000عند%60وهرتز500
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:مثال

:هرتز لقاعة تحتوي على التشطيبات التالية500احسب الامتصاص الكلي عند التردد 

%40أن غطاء الأرضية بواسطة المستمعين يخفض امتصاصها بما يعادل أفترض 
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:الحل

نعة للمواد يتم الحصول عليها من الشركات المصللمواد من الجداول السابقة والتي يتم الحصول على معاملت الامتصاص 

:ويتم عمل الحسابات في شكل جدول كما يلي
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Reverberationارتداد الصوت -8
ت الارتداد هو دوام الصوت في مكان مغلق نتيجة للنعكاسات المتكررة لهذا الصوت من حدود هذا المكان والصو

ف الارتدادي ليس هو الصدى، فالصدى عبارة عن انعكاس مفرد وواضح بينما الصوت الارتدادي عبارة عن آلا

صوت أما إذا ما خبا ال. ويأخذ الصوت تزايداا في مستوى الصوت إلى أن يخبو. الانعكاسات في الثانية الواحدة

خفض الوضوح وفي بعض الأوضاع يأخذ الصوت وقتاا طويلا ليخبو فين. بسرعة، فإن وضوح الحديث يكون جيداا

ال، للحديث أو وعليه فإن الوضع الأمثل يختلف باختلف الاستعم. نتيجة لذلك ولكن الصوت يكون قوياا وممتلئاا

.الموسيقى
Reverberation Timeزمن الارتداد -9

ديسيبل ويعتمد زمن الارتداد على حجم القاعة وكمية الامتصاص 60هو الزمن الذي يأخذه الصوت ليخبو بمقدار 

.بها
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Sabinesمعادلة سابين -10 Formula
:وهي كما يليActual Reverberation timeوهي معادلة لحساب زمن الارتداد الفعلي في أي قاعة 

t=0.16V/A
:حيث

t : الارتداد بالثوانيزمن

V  : القاعة بالأمتار المكعبةحجم

A : الامتصاص بالأمتار المربعةمساحة.
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Sabinesمعادلة سابين -10 Formula
:وهي كما يليActual Reverberation timeوهي معادلة لحساب زمن الارتداد الفعلي في أي قاعة 

t=0.16V/A
:حيث

t : الارتداد بالثوانيزمن

V  : القاعة بالأمتار المكعبةحجم

A : الامتصاص بالأمتار المربعةمساحة.

:مثال

.مكعبا متراا 2500كان حجم القاعة في المثال السابق إذا زمن الارتداد للقاعة احسب 

:الحل

:باستعمال معادلة سابين
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Optimum Reverberation Timeزمن الارتداد الأمثل -11
جارب والزمن الأمثل للرتداد يمكن استنتاجه من الت. يعتمد زمن الارتداد المرغوب فيه على مقاس واستعمال الفراغ

.Subjective experimentsالعملية الذاتية 
معادلة يتم استعمالها لحساب زمن الارتداد الأمثل، وهي من Stephens & Batesوضع العالمان ستيفنس وبيترز 

:هرتز500معادلات حساب زمن الارتداد ولكنها تقريبية وتستعمل فقط عند تردد 



المصادر

منصة أعد-الأكاديمية العربية الدولية 

سعود صادق حسن. د–الإضاءة والصوتيات •



منصة أعد-الأكاديمية العربية الدولية 

شكرا لكم


