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Concept of Soundمفهوم الصوت 
oللاهتزازاتالسمعيالادراكعلىيطلقمفهومهوالصوتvibrationيطلقكما 

 
الاهتزازاتعلىفيزيائيا

.ذاتها

oوالإدراكيالفيزيائيالمفهومينهذينبينالربطعلىتقومالسمعياتعلممفاهيممعظم.

o 
 
المعيناتكذلكالصوتوشدةوتواترالإحساسبدءبينيربطaudiometryالسمعتخطيطمثلا

hearingالسمعية aidsالكلامتمييزمبدأعلىتعمل 
 
الكلاميةارةللإشالفيزيائيةالخصائصعلىاعتمادا

backالضجيجبخلفيةمقارنة ground noise.

oفإنناالصوتعننتحدثعندماعامبشكل 
 
مسموعةةمحددتواتراتعلىالاهتزازمفهومعننعبرضمنا

غيرالتواتراتلهذهالمسموعالواقعيالمجالولكنهرتز20.000و20بينتتراوحوالتيالبشريةالأذنفي
.السمعيالجهازوسلامةالعمرحسبويختلفدقيقبشكلمحدد



Concept of Soundمفهوم الصوت 
oالسنفيدمالتقمعبشدةيتناقصهوونفسهالشخصعلىالمسموعالتواتري للمجالالأعلىالحديعتمد.

oالنغماتسماعيمكنلاعادةtonesأحييمكنحينفيالبشريةالأذنلاستماعالأعلىالحدتفوق التي 
 
انا

 لقأخفضتواتراتذاتنغماتسماع
 
.المسموعةللتوتراتالأدنىالحدمنيلا

oالنغميهطبيعتهالصوتيفقدهرتز15منأقلالتواترينخفضعندماtonalهذاتحتالأصواتوتسمى

infraالصوتيةتحت:بـالحد sound،حربيالكالرميالمواضعبعضفيالصوتيةتحتالأمواجهذهتستخدم

.العدومواقعتحديدفيوتفيد

oفوق ماتسمىالبشريةالأذناستماعحدتفوق التيوتلكهرتز10000الـتواترهايفوق التيالأصواتأما

.وصناعيةطبيةّعديدةتطبيقاتولهاultrasoundالصوتية



Concept of Soundمفهوم الصوت 
oموجهلشكعلىالاضطرابهذايتجمعحيثالهواءذراتفياضطرابيسببفإنهماجسميهتزعندما

.صوتية

oالمصدرالمهتزالجسميسمى(source)،الصوتحقليسمىالصوتيةالموجهفيهتتواجدالذيوالمكان
sound field.

oأنهحيثصدرالماهتزازلجهةموازي بشكلللمصدرالمماسالسطحفيالهواءفيالصوتيةالموجةتنتقل
عواملفعلبتنتقلالصوتيةالموجةفإنهللمصدرالمواجهالهواءسطحعلىالاهتزازقوةتطبقعندما

 وinertiaالذاتيةالذراتهذهبكتلةتتأثروالتيالهواءذراتفيوالتخلخلالانضغاط
 
بمرونتهاأيضا

.elasticityوالتخلخلللانضغاط

oزالاهتزامصدرعنبعدهامعيتناسببشكلالهواءذراتفيوالتخلخلالانضغاطحدوثيتأخر.



Concept of Soundمفهوم الصوت 
oالضغطفيوانخفاضازديادمعالتخلخلوالانضغاطحدوثيترافق 

 
الصوتعيناتفيالموجودلذلكنسبيا

staticالسكونيالضغطيسمىوالذي pressure ويكون 
 
 عادة

 
.الطبيعيالجوي للضغطمساويا

oالصوتبضغطالمتموجالضغطيسمىحينفيsound pressureالصوتتطبيقاتأهممنيعتبروالذي.

oحاسةتلكتمالتيالحيواناتكلوعندالإنسانعندالسمعأساسيشكلالذيالفيزيائيالمدخليمثلإنه
يكنلمإنمعظمهاmicrophonesالميكروفوناتخلالمنكشفهاتمالتيالصوتخاصيةوهوالسمع
.جميعها

oيعطيو الصوت،تواترنفسيحملالضغطتبدلأنحيثتولدهالتيالصوتخاصيةهوالصوتضغط
pressureبالصوتالخاصةالضغطموجةشكلالزمنمعتبدلها wave form of soundعنتعبروالتي
رسمهايمكنةمتتاليوقعرذرى فيجيبيتابعشكلعلىالجوي للضغطنسبةالصوتيةالموجهضغطعلاقة

.oscilloscopeالاهتزازراسمباستخدام









Sound Particlesجزيئات الصوت 
oذلكيكون قد.الصوتعنوالناجمةالهواءفيالاهتزازاتوصفيجبالصوتطبيعةعلىأكثرللتعرف 

 
 لقمعضلا

 
انبببسيلا

.للآخرمكانمنتختلفالحركةهذهأنومرئيغيرالهواء

oالصوتيةالموجةتسبالتيفةو الموصبالاهتزازاتإنماوككلالهواءبحركةنهتملانحنالصوتدراسةفي.

oجزيئاتمنيتألفالهواءأنتصور خلالمنالمعضلةهذهحليمكنparticlesالصوتلانتقالاستجابةتهتز.

oالجزيئاتمصطلحيختلفهناparticlesءالجزي مفهومعنmolecule.صغيرةقطعةهوالصوتجزيءأنحيث 
 
منجدا

 الهواءجزيءللاهتزاز،لايعتبرتستجيبالهواء
 
 جزيئا

 
 موجودماديا

 
.الصوتانتقالاهيةمفهمفييفيدذهنيمفهومولكنهواقعا

oحجمهايكون أنهوالوحيدالمتطلبإنما،الجزيئاتهذهوحجمشكلتحديديمكنلا 
 
 صغيرا

 
.الصوتجةمو لطول نسبةجدا

oمحددةاحركتهتبقىإنماالفيزيائية،الجزيئاتباقيكماالحراريةالطاقةمععشوائيبشكلالجزيئاتهذهتتحركلا 
 
كليا

.الصوتباهتزازات

oيمكن.تثابموضعأولنقطةنسبةالزمنمعالجزيئاتهذهحركةتصور يمكنالصوتيالحقلمنمعينةنقطةتخيلناإذا

أخرى مصطلحاتوهناك.وهكذاaccelerationالتسارع،velocityالسرعة:التاليةبالمصطلحاتالجزيئاتهذهحركةتوصيف

particleالجزيئاتكإزاحة dis placement،الجزيئاتسرعةparticle velocity،الجزيئاتتسارعparticles acceleration.



sound wavesالأمواج الصوتية  

oالصوتحقلضمنوالمكانللزمنبالنسبةالصوتجزيئاتإزاحةيصفذهنيرياض يتركيبهيالصوتيةالموجه.

oمرئيةتكون والتيالماءسطحكموجةالأمواجمنغيرهاعنالصوتيةالموجهتختلف 
 
أنه:أحدهاةعدنقاطفيعادة

والمضطربغيرللسطحنسبةfallالقعروriseالذرى منتتاليعنعبارةللموجهالعموديةالإزاحةتكون لحظةفي
.ثابتةبسرعةوذلكككلالمصدرعنالمبتعدةبالحركةيتمثلالثانية

oجزيئاتالأنحينفييبتعدأندون الأمواجمعالأسفلوللأعلىالماءسطحعلىطافجسميتحركقدأنهحيث
progressiveالمتقدمةالأمواجوتسمىمتحركالأول شكلينبأحدللاهتزازاتتستجيبالصوتية wavesالآخرو

 يبقى
 
standingالواقفةبالأمواجويسمىمكانهثابتا waves.

oنموذجباليسمىالنموذجهذاوالزمن،للموضعنسبةالإزاحةتبدلدراسةخلالمنالموجهحركةتعريفيمكن

.تواترهاعنمستقلةعادةالصوتيةالموجهسرعةتكون حيث.spatialوالمكانيtemporalالزمني



sound wavesالأمواج الصوتية  

حركةءبدتصويريمكنالمرفقالشكلفي:مثال
عبرثابتباتجاهوالمنبعمنالصوتيةالموجه
قدمتمتتاليةزمنيةفواصلعندنلاحظXالمحور 
 الصوتيةالموجه

 
وثحددون المنبععنبعيدا

waveالموجهنموذجوشكلفيتغيير pattern..

تمثيل تقدم الموجة الصوتية خلال الزمن



sound wavesالأمواج الصوتية  

كةحر تمثيلنلاحظالمرافقالشكلفي•

خططالمفيبطريقتين،الصوتيةالموجة

ةالصوتيالموجةترسيمنلاحظالأعلى

الموجةتقدمتمثيلبتمأيللمسافةنسبة

وجةالمحركةبعدتبدلخلالمنالصوتية

يتمالأسفلالمخططوفي.المصدرعن

يلتمثيتموفيهللزمننسبةالترسيم

.الزمنمحور علىالموجةحركةنموذج

.تمثيل الموجة الصوتية زمانيا ومكانيا



sound wavesالأمواج الصوتية  

oأوالمسافةلالاختوهيالصوتيةالموجةحركةعنللتعبيرهامةمقاديرنستنتجالسابقينالشكلينمن
نيمكعليهوبناءالصوتيةالموجةقطعتهاالتيالمسافةأوt∆الزمنفرق وأيضاᵡ∆المقطوعةالمسافة
الزمن/المقطوعةالمسافة=السرعة:المعروفةالعلاقةوفقالصوتيةالموجةسرعةتعريف

V= ∆ᵡ/∆t

LongitudinalالطولانيةبالموجةXمحور علىالمنتقلةالإزاحةهذهتسمى waveالموجةتعتبروالتي

TransverseالعرضيةبالأمواجYالعموديالمحور علىالإزاحةتسمىحينفي.عليهامثالأهمالصوتية

Waveأمثلتهااحدالماءسطحعلىالمتشكلةالأمواجوتعتبر.



أنواع الأمواج الصوتية

oوتيةالصالجزيئاتتحريكيتموفيها:الطولانيةالصوتيةالموجة
لغازيةاالأوساطفيالصوتيةكالموجةالمصدرعنبعيداواحدباتجاه

الهواءجزيئاتبقابليةElasticityالوسطمرونةتتمثلوهنا.والسائلة
.والتخلخلالانضغاطعلى

oحيثة،الصلبالأوساطفيحدوثهايمكن:العرضيةالصوتيةالموجة
بالصلالوسطجزيئاتفيضغطاأوشدايسببالاهتزازمولدأن
(Shear) بشكلالصوتيةللموجةانتشارعنهينجمالحجمفيتغيردون

Shearالحاصلالضغطمعامليعتبر.الوسطعبرعرض ي factor
للصفرمعادلايعتبرللهواءبالنسبةوهوالغازي الوسطلمرونةمقابلا
.الهواءفيالعرضيةالامواجتشكلعدمسببهووهذا



الموجة الصوتية الطولانية

oصافيةنغمةحركةتمثيلتمللصوتالطولانيةالأمواجانتقالتصور فيللمساعدةPure-toneوهي
.جيبيتابععنعبارة

oمنلمصدراعنبعيداالموضعتبدليظهرحيثالصوتجزيئاتحركةتمثيلتمالمجاور الشكلفي
وضعتمعنيعبرالنقاطمنسطركل.الأسفلإلىالأعلىممنالزمنوتبدلاليمينإلىاليسار

.معينةلحظةفيالجزيئات

oاليسارمناحالانزيمسبةوالتخلخلالانضغاطوضعياتتتالىثمالسكون حالةيظهرالأعلىالسطر
.(الأدنىطوطالخفيموضحهوكما)الأسفلإلىالأعلىمنالانتقالعندأيالزمنعبروذلكاليمينإلى

oكللتاليبا.الزمنعبرالمصدرعنبعيداالصوتيةللموجةالطولانيةالحركةعنيعبرالتبدلهذا
وهكذاكتهحر فيلينطلقالمجاور الجزءإلىالحركةينقلثمليتحركالحركةفيدورهينتظرجزيء

.دواليك

o الانضغاطمناطقوتسمىالراحةلوضعنسبةالجزيئاتفياتتقاربمناطقتشكلالنتيجةوتكون
Compressionمناطقمىوتسالراحةلوضعنسبةالجزيئاتفيهاتتباعدمناطقتسبقهاأووتليها

-Expansionالانبساطأوالتخلخل Rarefactionلمواضعنسبةالجزيئاتحرجةسرعةتحديدويتم
.الراحةأووالتخلخلالانضغاط



الموجة الصوتية الطولانية

لجزيءاحركةتشبيهيمكنالتوضيحمنلمزيد
يكون الذيالنابضبحركةالواحدالصوتي

(تمطيطأقص ى)لهإزاحةأعظمفيساكنا

رعةبستمطيطهلجهةمعاكسةبجهةويتحرك

حةالرابوضعمرورهعندذروتهاتبلغمتزايدة

فييةالصوتالجزيئاتتكون بالمقابل.خاصته

(تخلخلأوانضغاط)بينهاالمسافةفيتغيرأعظم

تكون حينفيعظمىالسرعةتكون عندما

ابينهالمسافاتتكون عندمامعدومةالسرعة

.الراحةلوضعمساوية



مجالات حركة الجزيئات الصوتية



أي سؤال؟
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 شدة الصوت خصائص الموجة الصوتية: التواتر، السرعة، الضغط، و  : الدرس الثاني

 

 

  Frequency, Velocity, and Wavelengthالتواتر، السرعة، وطول الموجةأولا: 

فيزيائيا تعتبر هذه المفاهيم شائعة والعلاقة بينها واضحة. أما في السمعيات فإننا نتعاطى مع مفهوم السرعة من 

وجهة نظر جديدة حيث لايمكن فصل مفهوم سرعة الصوت عن تواتر الموجة المتقدمة. من هذا المنطلق تم 

ا أننا نتصور الموجة الصوتية على شكل تابع بم . Phase Velocityوأيضا سرعة الطور   Phaseتقديم مفهوم الطور 

من هنا يمكننا جيبي وبالتالي تكون الإشارات الصوتية المركبة عبارة عن مجموعة من التوابع الجيبية المتراكبة. 

على أنه الحد الفاصل بين الهواء المهتز والهواء غير المهتز    Wavefrontتعريف مفهوم مقدمة الموجبة الصوتية 

على مسير موجة صوتية معينة فإن طور الموجة في هذه النقطة هو نفس الطور  Aوبالتالي لو افترضنا النقطة 

وجة للنقطة المجاورة في اللحظة التالية ولنقطة أخرى أمامها بعد فاصلة من الزمن الأمر الذي يشير إلى تقدم الم

بأنها السرعة التي يتحرك بها مقدم الموجة والتي   Phase Velocityباتجاه معين. وبالتالي يمكن تعريف سرعة الطور 

 تتعلق بعامل مرونة الهواء وكثافته والتي تصاغ وفق العلاقة التالية:

 oPعلى الكثافة النوعية  k= الجذر التربيعي لحاصل قسمة معامل المرونة  cالسرعة 

∁= √𝑘/𝑃° 

طول الموجة الصوتية في موجة جيبية متقدمة هو المسافة بين مقدمي موجتين يهتزان بشكل متعاكس في الطور 

أو حسب التعريف الشائع هو المسافة بين ذروتين متتاليتين أو قعرين  Complete cycleبحيث يكملان دورة كاملة 

بين السرعة والتواتر وطول الموجة فلو فرضنا موجة  . من التعريف تتوضح العلاقةمتتاليين في الموجة الواحدة

ثانية وفي كل دورة كاملة تتقدم الموجة مسافة  1دورة كاملة خلال  f فهذا يعني إتمام fجيبية متقدمة بتواتر 

 تساوي طول الموجة:

velocity = frequency * wavelength 

∁= 𝑓𝜆 

 تصبح العلاقة بالشكل التالي: T/1وبما أن التواتر يمكن تعويضه بمقلوب الزمن 

∁= 𝜆 𝑇⁄  
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 بأنه تغيير الطور مع الزمن وله علاقته الرياضية الخاصة  angular frequencyكما يمكن تعريف التواتر الزاوي 

وفيه يمكن تمثيل تبدل السرعة بتبدل الطور على طول مسير الموجة الصوتية، ويمكن مقارنة أي موجتين 

 .على طول موجة صوتية واحدة باختلاف الطور بينهماصوتيتين أو موضعين مختلفين 

 

 : فرق الطور بين الأمواج الصوتية المتقدمة ومفهوم سرعة الطور.2.1 الشكل

 

   Sound pressure, Particles velocity, and Energyضغط الصوت، سرعة الجزيئات، والطاقة ثانيا: 

معدل تبدل انزياح هذه الجزيئات عبر الزمن. ويرتبط  تعرف سرعة الجزيئات الصوتية عند نقطة معينة بأنها

ضغط الموجة الصوتية بشكل متناسب مع سرعة الجزيئات حيث أن انضغاط وتخلخل جزيئات الهواء خلال دورة 

يعود الضغط إلى  ل على طول مسير الموجة الصوتية حتىالاهتزاز يسبب اختزان طاقة كامنة مؤقتة متاحة للانتقا

 قيمة الصفر.
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 : شكل يوضح تمثيل إزاحة الجزيئات،سرعتها، وضغط الصوت في موجة جيبية بسيطة.2.2الشكل

من الشكل يتبين لنا أن قيمة الضغط في الموجة الصوتية هي قيمة متموجة )متغيرة( وتحمل قيما سالبة وأخرى 

يض عنها بتحديد مجال نستعموجبة ولأننا في علم الصوتيات نتجنب إعطاء القيم المجردة الدقيقة للمتغيرات و 

وبالتالي بدلا من تعيين قيمة ضغط الموجة الصوتية عند كل نقطة نستعيض عنه  averageأو المعدل  للقيم

 سعة الموجة الصوتية الممثلة في التابع الجيبي. RMSبمعدل ضغط الموجة الصوتية وهو يعادل مقدار 
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 الحجم: معدل ضغط وطاقة الموجة الصوتية في واحدة 2.3الشكل

يعتبر معدل طاقة الموجة الصوتية أحد المقادير الهامة في الصوتيات والذي يعبر عنه على جهاز قياس مستوى 

برقم معين بالديسبل يرتبط بضغط الموجة الصوتية وسرعة الجزيئات.  Sound Level Meter (SLM)الصوت 

دار الطاقة الصوتية المطبقة في المتر المكعب وبالتالي فإن قيمة ضغط الموجة الصوتية التي يعطيها الجهاز هي مق

 بغض النظر عن تواتر هذه الموجة الصوتية.

  :RMSمفهوم 
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وهو مصطلح يشير إلى معدل جريان الطاقة الصوتية باتجاه معين  Sound Energy Flux الصوتية جريان الطاقة

بأنها جريان  Sound Intensityفي الثانية الواحدة خلال سطح معين. وبالتالي يمكن تعريف شدة الموجة الصوتية 

ل الطاقة الصوتية على واحد السطح. عادة مانهتم بشدة الصوت في نفس اتجاه تقدم الموجة الصوتية والذي يتمث

 منها يمتص   Free Fieldبطاقة حركية تنتقل بشكل مستمر في الحقل الحر 
ً
وعندما تصطدم بسطح ما فإن جزءا

ويتعرض لتحول في الطاقة )طاقة حرارية عادة( وجزء آخر ينعكس. وبالتالي فإن جريان الطاقة هو كمية الطاقة 

يوضح  Characteristic Impedanceية للوسط إن مفهوم المعاوقة النوع المنقولة في الوسط خلال واحدة الزمن.

العلاقة بين قوى الاحتكاك وكثافة الجزيئات وتأثيرها على انتشار الموجة الصوتية. فلو قمنا بمقارنة الطاقة 

الكهربائية بالطاقة الصوتية وربطنا مفهوم الطاقة الصوتية وسرعة الجزيئات بالفوالتاج والجريان فإن المقاومة 

 (.النوعية للوسط تقابل المقاومة الكهربائية )الأوم

 Sound Intensityشدة الصوت ثالثا: 

ن الأمواج الصوتية المنتقلة، مثل كل الأمواج المنتقلة الأخرى تقوم بنقل الطاقة من منطقة من الفراغ إلى آخرى. إ

وصف هذه الطاقة المحمولة بواسطة الموجة الصوتية هي باستخدام مفهوم الشدة والتي  فالطريقة المفيدة في

الزمني لانتقال الطاقة في واحدة المساحة عبر السطح وبشكل عمودي  ،والتي تساوي المعدل الوسطي I نرمز لها بـ 

المساحة  بشكل عمودي مقسومة على واحدة سطحالرف بأنها الاستطاعة التي تجتاز نتشار. أو تععلى جهة الا 

 :لذلك السطح

Ι = Ρ ∕ Α 

   2mهي واحدة السطح بالمتر المربع  A( و Wattواط )هي الاستطاعة وواحدتها  P حيث 

 

 : يوضح علاقة الشدة بواحدة السطح حيث تتناقص شدة الصوت كلما ازدادت مساحة السطح المطبق عليه.2.4الشكل 
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من العلاقة المذكورة يتبين لنا دور الوسط الذي ينتشر فيه الصوت والسطح الذي يواجهه بتحديد شدة الصوت. 

 استعراض الأوساط المختلفة لانتشار الصوت أو ما يسمى حقل انتشار الصوت.وبالتالي لابد من 

 توضح العلاقة بين شدة الصوت وضغطه بالشكل التالي:

 

وبالتالي تتناسب شدة الصوت طردا مع ضغط الموجة الصوتية وعكسا مع مساحة السطح. أما بالتمثيل للتابع 

لتالي تزداد سعة مخطط التابع الجيبي بازدياد شدة الصوت كما في وبا  yالجيبي فتمثل الشدة بالسعة على المحور 

 الشكل:

 

 .للموجه الصوتية الناتجة من منبعين مختلفين : تمثيل فروقات الضغط أو الشدة2.5الشكل

 

 : The Decibel Scale  مقياس الديسبل 

 مقياس بما أن أذن الإ
ً
الشدة نسان حساسة لمجال واسع من الشدات، فإنه يستخدم عادة

 :بالمعادلة الآتية sound intensity level  مستوى شدة ، حيث يعرفlogarithmic intensity scaleاللوغارتمية

𝐼𝐿 = 10𝑙𝑜𝑔
𝐼

𝐼°
 

فهي الشدة المرجعية وتمثل   °𝐼تمثل شدة الموجة الصوتية أما  𝐼 و  هو مستوى الشدة بواحدة الدیسیبل ILحیث 

 ، ویتم الحصول على2W/m 12-10 هرتز وتقدر بحدود  1000عتبة السمع عند الإنسان الطبيعي البالغ على تواتر 
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عن طریق استبدال كل قیم الشدة بقیم الضغط التربیعیة  dB SPL الدیسیبل مستوى ضغط الصوت بواحدة

 ، فتصبح العلاقة كالتالي:المقابلة

𝑆𝑃𝐿 = 10 log
𝑝2

𝑝°2  

 وتكتب أيضا بالشكل التالي:

𝑆𝑃𝐿 = 20𝑙𝑜𝑔
𝑝

𝑝°
 

 SPLميكروباسكال. أما قيمة  20هي قيمة الضغط المرجعي وتعادل   opهي ضغط الموجة الصوتية و p حيث أن 

 HLفتمثل مستوى ضغط الموجة الصوتية وهو مفهوم فيزيائي يرادفه في علم الصوتيات السريرية مقدار الديسبل 

 والذي يبحث في مواضع أخرى.

في الجدول التالي عرض لمجموعة مختلفة من مصادر الصوت أو الضجيج وشدة الصوت التي تولدها مقاسة 

 ، ومايعادلها على مستوى الاحساس أو الإدراك السمعي.SPLوأيضا بواحدة الديسبل   2w/mبالوحدات الفيزيائية 

 

 

 ضغط الصوت الناتج عن مصادر مختلفة للصوت وعلاقتها بالمستوى الإدراكي: يمثل شدة الصوت ومستوى 2.1الجدول 
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 :Sound Fieldحقل الصوت رابعا: 

 للسلوك واليع
ً
صوت وله بيئة التي ينتشر فيها الرف حقل الصوت بأنه المنطقة حيث يوجد صوت. وهو يحدد وفقا

 أنواع متعددة وهي:

انتشار الصوت في الفضاء الحر المثالي حيث لا يوجد انعكاس يصف هذا المصطلح : Free field. الحقل الحر1

 عن الأرض بشكل كاف( أو في غرفة لا تشكل صدى  .للصوت
ً
 في الهواء المفتوح )بعيدا

ً
تطبق هذه الشروط عادة

ولاينعكس منها ش يء فلا يحدث  حيث تمتص كل الأصوات التي تصطدم بجدران الغرفة  anechoic room للصوت

 .Reverberationsنعكاسات متعددة أو ما يسمى بال تداخل ولا ا

 

 الشكل: يبين تصميم غرفة الحقل الحر أو الساحة الحرة والتي لاتسبب أي انعكاس للصوت من الجدران.

في هذا الحقل ينعكس الصوت عدة مرات عندما ينتشر في جميع الاتجاهات  :Diffuse field. الحقل الانتثاري 2

تكون الشدة واحتمالية متساويتين. تطبق هذه الشروط بشكل تقريبي في الغرف ذات الصدى حيث  وبسعة

 .المحصلة معدومة 

 
 الشكل: نموذج الحقل الانتثاري مع انعكاسات متكررة للصوت في جميع الاتجاهات تعادل  محصلة الشدة فيها قيمة الصفر.

 انتهت المحاضرة
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   Propagation of Soundانتشار الصوت  : الدرس الثالث

 

 

 سرعة الصوت: أولا: 

، ينتقل الصوت أو ينتشر عبر وسط صلب أو سائل أو هواء. يتم تحديد سرعة الصوت من خلال السابقفي الفصل  كما ذكرنا

الكثر كثافة مثل  وساطينتقل الصوت بشكل أسرع في ال المسافة التي تقطعها الموجة الصوتية خلال وحدة زمنية ، مثل الثانية. 

قدم في  1100هو  Bإلى النقطة  Aتقل في الهواء من النقطة لهواء. متوسط سرعة الصوت المننسبتا لالسوائل  المواد الصلبة و

 مترًا في الثانية.  345الثانية أو 

تزداد سرعة الضغط الجوي. حيث  ، و درجة الحرارة ،الرطوبة وهي:رعة الصوت في الهواء هناك ثلاثة عوامل رئيسية تؤثر على س

 .أو زيادة الضغطالصوت مع ارتفاع درجة الحرارة و / أو زيادة الرطوبة و / 

 :Inverse Square Law ثانيا: قانون التربيع العكس ي

أن إزاحة جزيئات الهواء التي ينتجها مر بتفسير هذا ال يمكن  .المنبعجات الصوتية بعيدًا عن تقل شدة الصوت عندما تنتقل المو 

في البيئة الصوتية المثلى  الجسم المهتز. بعيدا عن دة المسافة. ينتشر الصوت في جميع الاتجاهات هتز تتناقص مع زياالمنبع الم

 لايوجد مايعيق انتشار الصوت فلا يتداخل ولاينعكس.

تتناسب شدة أي صوت عكسيًا مع ، حيث بدقة تامة عن المنبعصوت المرتبط بزيادة المسافة لانخفاض في شدة المكن تعيين اي

قانون التربيع العكس ي. يتم وصف علاقة انخفاض شدة الصوت  سمالتي قطعها الصوت. يُعرف هذا المبدأ بامربع المسافة 

 :بالمسافة المقطوعة بالمعادلة التالية

 

تشير إلى ضغط  P،تشير إلى ثابت يتعلق بكثافة وسط الانتشار وسرعة الصوت K تشير إلى شدة الصوت ،  l في هذه المعادلة  

 3.1شكل هي المسافة التي قطعها الصوت من المنبع إلى النقطة المراد قياس الصوت فيها.  r الموجة الصوتية عند المنبع، في حين 

ديسبل كلما تضاعفت المسافة التي يعبرها الصوت.  6حسب قانون التربيع العكس ي: تنقص قوة أو ضغط الموجة الصوتية بمقدار 

طة قياس الصوت سيسبب ازدياد في ضغط الموجة الصوت، وطبقا لنفس القانون فإن نقصان المسافة بين المنبع و المستمع او نق

 .في المعادلة المذكورة وانعكاس تغيراتها على قيمة شدة الصوت rيظهر ذلك من موقع 
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 يوضح قانون التربيع العكس ي في انتشار الصوت 3.1شكل 

 :Interferenceثالثا: تداخل الأمواج المنتشرة 

. يوجد شكلان أساسيان لتداخل وتفاعل المواج مختلف طرق تتداخل مع بعضها البعض بية أو يمكن أن تتفاعل الموجات الصوت

اء  ويسمى الثاني بالتداخل  constructive interferenceالصوتية وهما التعزيز والحذف أو الإلغاء. حيث يسمى الول بالتداخل البنَّ

ام   ا بين موجتين أو أكثر. 3.2يوضح الشكل . destructive interferenceالهدَّ
ً
 بسيط

ً
التداخل البناء مع حيث تم تمثيل  تفاعلا

، الذي الاتجاه المشار إليه بواسطة السهم في الشكل تخيل أن المواج تسير في .الجانب اليسر من الشكل  Aالموجات المسماة 

بناء وبالتالي يتشكل ضغط أكبر عندما يحدث هو أن ضغط كل موجة سيضاف إلى الموجة الخرى وهذا مايسمى بالتعزيز او ال

 تج يتغيران باستمرار بمرور الوقتتذكر أن إزاحة الجسم المهتز وضغط الصوت الناتكون الإزاحة متوافقة بالجهة بين الموجتين. 

 B الجزء فيت يظهر إلغاء الموجا هي الإزاحة في وقت محدد.و   Instantaneous displacementالإزاحة اللحظية وبالتالي نحن نهتم ب

أو الإزاحة الدقيق للأشكال الموجية المختلفة عن موجتين أو أكثر من الضغط  تحري يكشف الحيث  3.2اليمن من الشكل 

اللحظية متعاكستان بالاتجاه وبالتالي ستلغي إحداهما الخرى عند حدوث التداخل أو تنقص سعة الموجة الناتجة عن التداخل 

 منفصلة.نسبة لسعة كل منهما 

 

اء  3.2الشكل 
َّ
ام  Aيظهر آليات التداخل البن  .Bوالتداخل الهدَّ
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لى عندما تنعكس الموجات الصوتية على جدران الغرفة. يصل الصوت المرتد إالارتداد يصدر : Reverberationالارتداد أو الصدى 

المستمع ، لكن الصوات الخرى ترتد من آذان المستمع بعد تأخير طفيف. ينتقل بعض الصوت مباشرة من المصدر إلى آذان 

 قبل أن تصل إلى آذان المستمع. يتع
ً
 قاعة الصفأو في  غرفة التخطيطارض ارتداد الصوات في جدران الغرفة وتتأخر قليلا

 .بالمدرسة مع قدرة الشخص على إدراك وفهم الكلام

اقفة  عرف مشكلة : Standing wavesالأمواج الو
ُ
. واقفةالموجة التداخل  لصوتية باسمالموجات ا داخلتفي عيادة السمعيات، ت

 المنتصف بين المكبرين. عندأثناء جلوس المريض في بالساحة الحرة من مكبرات الصوت لاختبار السمع الصادرة الصوات تستخدم 

الموجة المقدمة مع  استخدام النغمة الصافية في الاختبار يصبح احتمال حدوث التداخل بالموجة الواقفة كبيرا، حيث تتداخل

ى ر وتسمو تشكل موجة ثابتة الذرى والقع اويسبب تداخلهموالتي تماثلها بالتواتر وتعاكسها بالجهة الموجة المنعكسة عن الجدار 

 لكلذالمر الذي يغير من شدة الصوات الواصلة إلى أذن المريض وبالتالي يؤثر على دقة القياسات السمعية. و  بالموجة الواقفة.

 .)نغمة متذبذبة كصوت العصفور( في اختبارات الساحة الحرة تجنبا لتشكل المواج الواقفة Warbleماتستخدم نغمة ال عادة

. عن بعضهما بفرق بسيط جداويتين لكن بتواترين مختلفين ن بسعتين متسايعندما يكون لدينا موجت: Beat أو الخفقانالنبض 

 صوتين ولكن بتواترين مختلفينيحدث هذا، على سبيل المثال، عندما تصدر 
ً
. أو عندما يكون هناك  شوكتان رنانتان معا

ً
قليلا

 تناغم"خارج الولكن يفترقان قليلا عن بعضهما فيصبحان  لات النفخ التي من المفترض أن يكون لها نفس التواتر تما ًما آن من ينوع

Out of Tone. "   حدة تبدو الموجة الناتجة في الشكل وكأنها موجة جيبية وافلنأخذ نقطة معينة في الفراغ حيث تتداخل الموجتان

ت الصو  علوختلاف في السعة اختلافا في يسبب الا  .للسعة العظمى ذات سعة متغيرة تمتد من القيمة العظمى إلى الصفر والعودة

 .رينيكون تواتر النبض هو الفرق بين التواتصوت بتواتر النبض. يتغير به ارتفاع ال(، ويسمى التواتر الذي نالنبض )الخفقايسمى 

 رابعا: الأصوات المركبة:

تتغير  تعتبر تابعا دوريا لن سعتها قمنا في الدرس السابق بدراسة خصائص أبسط الصوات وهي النغمة الصافية أو الجيبية والتي

 من . معظم الصوات التي نواجهها في البيئة ليسخلال االزمن بشكل متكرر ومتوقع من الموجب إلى السالب
ً
ت جيبية ولا دورية. بدلا

حيث تشمل الصوات المركبة مركبة وتتكون من العديد من الترددات المختلفة. تكون صوات العالم الحقيقي ال ، فإن معظم ذلك

التواترات ضمنها وحسب درجة التعقيد والتنوع في التردد والطور والسعة والخصائص الزمنية يمكن تقسيم  أعداد لاحصر لها من

وسيقا هذه الصوات إلى انواع مختلفة: كالم

ضجيج وحزمة الضجيج الضيق وطيف الكلام وال

  والموجات المربعية والمثلثية وغيرها.

 

 ركبةيف تنتج الصوات المك 3.3 يوضح الشكل

ن موجتين أو أكثر بترددات مختلفة، عن مزيج م

شكل موجة يظهر المثال ، على وجه التحديد

 400هرتز و  200تم إنشاؤه بإضافة موجة  ركبةم

 ز. هرت

                                                                                                

 هرتز. 400و 200افيتين بتواتر ص: تشكيل صوت مركب من مزيج نغمتين 3.3الشكل 
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صوات المركبة من مئات الترددات ضمنها كطيف الموسيقا والكلام حيث يكون لكل منها خصائصه التواترية ال بعض تتشكل 

ة ي المكتوبتوصف من الغانكر للحظة في مئات اللغات المختلفة في العالم أو الآلاف التي لا ف والزمنية التي تميزه عن باقي الطياف.

كل منها هو مثال على تسلسل أصلي وفريد من نوعه للأصوات  من العصور القديمة حتى الوقت الحاضر. عزوفاتة والماوالمغن

 ، مع التركيز علىمجموعة متنوعة من أنواع الصوتبحث آخر سنراجع في مالمعقدة التي يمكن استخدامها لنقل المعنى والعاطفة. 

 في تقييم السمع. ياتالتي يستخدمها اختصاصيو السمع تلك

رية البسيطة كالنغمة الصافية والمواج الدو ما يتم عرض خصائص الصوات  غالبًا: التمثيل في المجال الزمني والمجال الطيفي

لعمودي يتم تمثيل السعة )كما لاحظنا في كل المخططات في الفصل السابق( وعلى ضمن مخططات ثنائية البعد. على المحور ا

صوات المحور الفقي يتم تمثيل الزمن. وبالتالي هذه المخططات تفيد بالتنبؤ بتغير السعة عبر الزمن ودراسة الخصائص الزمنية للأ 

، حيث يتم Spectral domainتمثيل الصوات في المجال الطيفي يمكن أيضًا  . Time domainويسمى هذا التمثيل بالمجال الزمني 

جال عن التمثيل في المثلة أم 3.4يوضح الشكل تمثيل السعة على المحور العمودي والتواترات المركبة للصوت على المحور الفقي. 

 الزمني والطيفي. 

 

 . أمثلة عن التمثيل في المجالين الزمني والطيفي للأصوات.3.4الشكل

عا ويمكن اثنتين من الخصائص متمثيل ا ما يتم خصائص الصوت ضمن مخطط واحد، فغالبن الصعب عادة تمثيل كامل م

 مخططات ثلاثية البعاد. كمثال: يتم تمثيل الصوات الكلامية ضمن المجال التواتري والزمني حيث يتم تمثيل ثلاثة خصائص في

 .تمثيل الطيف التواتري على المحور العمودي والتبدل عبر الزمن على المحور الفقي
 

والذي يظهر التمثيل  3.5الشكل انظر إلى 

 eyeالطيفي والزمني لصوت أنثوي يردد كلمة 

م تمثيل مضاعفات التواتر الساس ي حيث ت

بالرموز  Formantsللصوت والمسماة بالفورمانت 

F1,2,.. يستخدم اختصاصيو الكلام واللغة هذا .

في تشخيص اضطرابات عادة  النوع من التمثيل

 الكلام والصوت. 

 : التمثيل الطيفي للأصوات الكلامية.3.5الشكل                                                                                                                        
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 خامسا: نماذج الأصوات الهامة في علم السمعيات

 :Transient Soundsالأصوات العابرة 

صوت يعتبر مختصرة للغاية مع فترات من المللي ثانية أو حتى جزء قصير من اللف من الثانية. العابرة هي أصوات  الصوات

وهي حزمة ضيقة  Toneburstوهناك نوع آخر يسمى رشقة النغمات   .ةعابر هذه الصوات المثال شائع على  Click( النقرالكليك )

 وتتكون غالبا من أقل من  ميللي ثانية( 15-10دة الميللي ثانية )من النغمات تتمركز حول تواتر مركزي وتستمر عدة أجزاء من واح

 دورات من الصوت 5أو  4

توضيح للعلاقة بين مدة المنبه السمعي وطيفه التواتري، حيث أنه كلما كان المنبه عابرا وذو مدة قصيرة جدا كلما  3.6في الشكل 

نبرست قليلا ليسمح ميكروثانية. في حين يمتد زمن التو  100ة ال ذو مدكان طيفه التواتري أوسع بكثير وهذا حال منبه الكليك 

ل و ى نغمة صافية فنحن بحاجة لزمن اطهرتز في الشكل، أما للحصول عل 1000بصفاء تواتري متمركز حول تواتر معين كتواتر 

تستخدم المنبهات )الصوات( العابرة  ا باسم رشقات النغمات.. يشار إلى الصوات النغمية القصيرة جدً يمتد إلى عدة ثوان

وخصوصا القصيرة جدا كالكليك في اختبارات التقييم السمعي للأطفال الصغار والرضع نظرا لكونها تعطي استجابة سمعية مهمة 

يمكن تسجيلها وذلك بسبب طيفها التواتري الواسع والذي ينبه مناطق واسعة من الحلزون ويعوض بذلك عن عدم أو تأخر نضج 

 الجهاز العصبي أو صعوبة الاختبار في هذا العمر.

 

 . نماذج من المنبهات السمعية وعلاقة طول المنبه مع طيفه التواتري 3.6الشكل 

عادة ما يشار إلى مصطلح الضجيج بطريقة سلبية نسبة لي ضوضاء مزعجة أو أي طاقة صوتية غير مرغوب : Noiseالضجيج 

فيها وتسبب عدم الرضا أو عدم الراحة كصوت دراجة نارية مع عوادم مفتوحة أو صوت نباح الكلب في الليل أو الصباح الباكر. 

جود لايمكن تفاديه إلا في الغرف السمعية او غرف العزل الصوتي وحتى في غياب هذه الصوات الخارجية هناك ضجيج دائم الو 

وهو الضجيج الناجم عن الحركة المستمرة والحتمية  Background Noiseوهو ضجيج الخلفية أو مايسمى بضجيج المكان 

هرتز ولكن بطاقة منخفضة تقدر في درجات الحرارة  8000إلى  250لجزيئات الهواء والتي تسبب ضجيجا واسع الطيف من 

ياس ثر على دقة قؤ المقدار منخفض ويمكن تجاهله ولايالحظ هذا ولحسن   2واط / م   16-10والضغط الجوي العاديين بحدود 

 السمع حتى عند الشخاص الذين لديهم حساسية سمعية أفضل من المتوسط.
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( أهمية كبيرة في الاختبارات السمعية وفي البحاث العلمية السمعية وأيضا noiseللضجيج ): السمع اتأنواع الضوضاء في اختبار 

يستخدم الضجيج إلى جانب النغمة الصافية في  في بعض برامج التأهيل والعلاج السمعي كالعلاج بالضجيج لمرض ى الطنين المزمن.

. Maskingتخطيط السمع بالنغمة الصافية لزيادة دقة الاستجابة في حالات نقص السمع غير المتناظر وهو مايسمى بالتشويش 

ي كما يستخدم مرافقا للمنبه الكلامي في تخطيط السمع الكلامي لتشخيص بعض الاضطرابات وهو مايسمى بإدراك الكلام ف

تخداماته الخاصة التواتري ولكل منها اس ب طيفهاللضجيج أنواع مختلفة حس. Speech In Noise Perception (SINP)الضجيج 

 في علم السمعيات:

هو أحد أهم أنواع الضجيج والذي يستخدم على نطاق واسع من المجالات ويتألف من صوت  White Noiseالضجيج البيض  -

يف واسع من التواترات على مساحة عدة أوكتافات وبسعة متساوية تقريبا وهو يشبه مركب من مجموعة كبيرة أو ط

هناك الضجيج الحمر والزهري والزرق ويشار بها إلى  بالتعريف الفيزيائي اللون البيض والذي يتركب من كامل ألوان الطيف.

بل تكون الطاقة أكبر في التواترات الحادة الضجيج واسع الطيف والذي لاتكون السعة فيه متساوية على جميع التواترات 

 8000نسبة للمنخفضة وتزداد ذروة الطاقة باتجاه التواترات الحادة من الحمر للزهري فالزرق والذي يتركز حول تواتر 

 هرتز.

ها وهو نوع آخر من المنبهات السمعية المستخدمة والتي تتركز طاقت Narrow Band Noise (NBN)حزمة الضجيج الضيقة  -

 هرتز.  1100إلى  900حول تواتر معين كحزمة ضيقة تواتريا مثلا من 

 300وهو حزمة من الضجيج يمتد طيفها على التواترات الكلامية بين  Speech Spectrum Noiseضجيج  طيف الكلام -

 هرتز. 3000و

تواترين ثانيهما ضعف الولى فكل : يعرف الوكتاف بأنه الطيف الفاصل بين Octave Band Noise ضجيج حزمة الوكتاف -

تضاعف في التواتر هو واحد اوكتاف، وبالتالي فإن ضجيج حزمة الوكتاف هو الضجيج الذي يمتد طيفه التواتري على 

 هرتز. 4000و  2000هرتز أو بين  500و 250مساحة اوكتاف واحد مثلا بين 

 :Speechالكلام  

. تعتبر أصوات الكلام مهمة يعرف فيزيائيا بأنه إشارة صوتية متبدلة بالتواتر والشدة عبر الزمن الكلام هو صوت معقد للغاية 

دراسة طيف الكلام واسعة جدا وتشمل الكثير من التفاصيل والتي للغاية بالنسبة للإنسان لنها تشكل أساس الاتصال الشفوي. 

ئص الكلام يجب دراسة كافة خصائص الصوت وتطبيقها عليه يتم تغطيتها في مواضع مختلفة عن هذا البحث. ولدراسة خصا

والتي لامجال لذكرها هنا. يتم التركيز في دراسة طيف الكلام على خاصيتين أساسيتين وهما التواتر الساس ي للكلام والتعزيزات 

 )فورمانت(.

 F0يز صوت الإنسان بتواتره الساس ي وهو أحد السمات المهمة للكلام حيث يتم تمي Fundamental Frequencyي التردد الساس 

حجم الطيات كتلة و العمر والجنس و ويختلف حسب  أي شخصوالذي يتم تحديده من خلال معدل اهتزاز الطيات الصوتية عند 

يختلف التردد الساس ي لصوت الرجال عن النساء والطفال. حيث يبلغ التوتر الساس ي لصوت الذكر البالغ السليم الصوتية. 

هرتز والعلى  250إلى  170هرتز في حين يصل المجال التواتري لصوت النساء بين  180إلى  85هرتز وضمن مجال من  130لحدود ا

 هرتز.  300هو صوت الطفال والذي يصل إلى حدود 

ترات عالية : وهي المكمل الساس ي لصوت الإنسان إضافة للتواتر الساس ي وهي مجموعة من التعزيزات على تواFormantالتعزيزات 

ذرى متتالية هي  ..,F1,2,3,4تشكل مضاعفات للتواتر الساس ي تتشكل على طول المسار الصوتي من البلعوم إلى الفم. فالتعزيزات 
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في طيف الكلام )طاقة عالية( على تواترات تشكل مضاعفات للتواتر الساس ي وتتوافق مع رنين أو تجاوب السبيل السمعي وتعتبر 

والتي تتركز عند التواترات المتوسطة   Consonantصوتي على توليد الصوات المختلفة كالصوامت السبيل الالساس في قدرة 

 والتي تتركز في منطقة الطيف منخفض ومتوسط التواتر. Vowelsوالحادة وأيضا الصوائت 

المعالجة السمعية المركزية وتقييم عمل من أهم استخدامات إشارة الكلام في السمعيات هو تخطيط السمع الكلامي واختبارات 

 المعينات السمعية وأجهزة زرع الحلزون.

 :Musicالموسيقا 

ص . يتم استخدام كل خاصية من خصائأيضا الذي يستخدم للتواصل ركبهي شكل آخر من أشكال الصوت المالموسيقى 

في الفصل في وصف الموسيقى. تشبه المصطلحات المستخدمة في علم السمع إلى حد ما المصطلحات  الصوت التي تمت مراجعتها

ا حول إدراك الموسيقىالمستخدمة من قبل الموسيقيين والعلماء الذين يجرون أبحا
ً
الموسيقى من حيث التردد  . يتم وصفث

، غالبًا ما تختلف دة الصوات وتسلسلها. ومع ذلكل م، والخصائص الزمنية مث Loudness، والشدة والجهارةPitchطبقة وال

الشخاص الذين  ، على الرغم من مشاركة العديد من المفاهيم.طلحات المستخدمة في علم السمعمصطلحات الموسيقى عن المص

يعانون من ضعف السمع والذين يعانون من صعوبات في فهم الكلام قد يعبرون أيضًا عن مخاوفهم بشأن مشاكل سماع 

الذين و في تقييم ومساعدة المرض ى الذين يعانون من ضعف السمع لهميته لمقياس الموسيقي من المفيد الاطلاع على الموسيقى. ا

طيف الكلام  نكل م 3.7يوضح الشكل  يعبرون عن مشاكل في إدراك الموسيقى أو انخفاض الاستمتاع بالاستماع إلى الموسيقى.

 اتر والشدة.والموسيقا وتقاطعهما على محوري التو 

 

 الأصوات المسموعة في الأذن البشرية. يوضح طيف الكلام والموسيقا و 3.7الشكل 
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 :Environmental Soundsالأصوات البيئية 

، يُستخدم صوات البيئية. كما ذكرنا سابقًامن ال  واسعيكاد يكون من المستحيل تجنب التعرض اليومي لمجموعة متنوعة بشكل 

 للإشارة إلى الصوات البيئية التي لا صلة لها بالموضوع 
ً
التواصل على أحيانًا  ؤثرولا تنقل المعنى وتالسمعي مصطلح الضوضاء عادة

تستخدم من الضروري معرفة الصوات البيئية المتنوعة وشدتها وتأثيرها على الوظيفة السمعية وحياة الإنسان.  أو جودة الحياة.

الصوات البيئية كأصوات الحيوانات ووسائل النقل في برامج التأهيل السمعي في مراحلها الولى قبل بدء تعريف الطفل بالصوات 

إن التعرض للأصوات الشديدة يسبب أذية سمعية ونقص سمع محرض بالضجيج سع. الكلامية كونها أسهل وطيفها التواتري أو 

وبعض الصوات العالية جدا تسبب صدمة صوتية أو رض صوتي حاد كالانفجارات. في حين تشكل الحروب والمعامل ونمط الحياة 

يوجد تعريف بالعديد من  3.1ول الصاخب والاستماع غير الآمن للموسيقا أهم أسباب نقص السمع المحرض بالضجيج. في الجد

  الصوات البيئية وشدتها.

 . يوضح مجموعة من الصوات البيئية وشدتها3.1الجدول 

 

 انتهت المحاضرة
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 Audiologic Sound Samples السمعيات نماذج الأصوات الهامة  : الدرس الرابع

 

 :Transient Soundsالأصوات العابرة 

صوت يعتبر مختصرة للغاية مع فترات من المللي ثانية أو حتى جزء قصير من الألف من الثانية. العابرة هي أصوات  الأصوات

وهي حزمة ضيقة  Toneburstوهناك نوع آخر يسمى رشقة النغمات   .ةعابر هذه الأصوات المثال شائع على  Click( النقرالكليك )

 وتتكون غالبا من أقل من  ميللي ثانية( 15-10دة الميللي ثانية )من النغمات تتمركز حول تواتر مركزي وتستمر عدة أجزاء من واح

 دورات من الصوت 5أو  4

توضيح للعلاقة بين مدة المنبه السمعي وطيفه التواتري، حيث أنه كلما كان المنبه عابرا وذو مدة قصيرة جدا كلما  3.6في الشكل 

نبرست قليلا ليسمح ميكروثانية. في حين يمتد زمن التو  100ة ال ذو مدكان طيفه التواتري أوسع بكثير وهذا حال منبه الكليك 

هرتز في الشكل، أما للحصول على نغمة صافية فنحن بحاجة لزمن اطزل  1000بصفاء تواتري متمركز حول تواتر معين كتواتر 

 ا باسم رشقات النغمات.جزء من الثانية فقط. يشار إلى الأصوات النغمية القصيرة جد   1/250نية هو يمتد إلى عدة ثوان. 

تستخدم المنبهات )الأصوات( العابرة وخصوصا القصيرة جدا كالكليك في اختبارات التقييم السمعي للأطفال الصغار والرضع نظرا 

لكونها تعطي استجابة سمعية مهمة يمكن تسجيلها وذلك بسبب طيفها التواتري الواسع والذي ينبه مناطق واسعة من الحلزون 

 الجهاز العصبي أو صعوبة الاختبار في هذا العمر.ويعوض بذلك عن عدم أو تأخر نضج 

 

 . نماذج من المنبهات السمعية وعلاقة طول المنبه مع طيفه التواتري 3.6الشكل 

عادة ما يشار إلى مصطلح الضجيج بطريقة سلبية نسبة لأي ضوضاء مزعجة أو أي طاقة صوتية غير مرغوب : Noiseالضجيج 

فيها وتسبب عدم الرضا أو عدم الراحة كصوت دراجة نارية مع عوادم مفتوحة أو صوت نباح الكلب في الليل أو الصباح الباكر. 

جود لايمكن تفاديه إلا في الغرف السمعية او غرف العزل الصوتي وحتى في غياب هذه الأصوات الخارجية هناك ضجيج دائم الو 

وهو الضجيج الناجم عن الحركة المستمرة والحتمية  Background Noiseوهو ضجيج الخلفية أو مايسمى بضجيج المكان 
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درجات الحرارة هرتز ولكن بطاقة منخفضة تقدر في  8000إلى  250لجزيئات الهواء والتي تسبب ضجيجا واسع الطيف من 

ثر على دقة قياس المقدار منخفض ويمكن تجاهله ولايؤ الحظ هذا ولحسن   2واط / م   16-10والضغط الجوي العاديين بحدود 

 السمع حتى عند الأشخاص الذين لديهم حساسية سمعية أفضل من المتوسط.

أيضا الاختبارات السمعية وفي الأبحاث العلمية السمعية و ( أهمية كبيرة في noiseللضجيج ): السمع اتأنواع الضوضاء في اختبار 

 يستخدم الضجيج إلى جانب النغمة الصافية في في بعض برامج التأهيل والعلاج السمعي كالعلاج بالضجيج لمرض ى الطنين المزمن.

. Maskingمى بالتشويش تخطيط السمع بالنغمة الصافية لزيادة دقة الاستجابة في حالات نقص السمع غير المتناظر وهو مايس

كما يستخدم مرافقا للمنبه الكلامي في تخطيط السمع الكلامي لتشخيص بعض الاضطرابات وهو مايسمى بإدراك الكلام في 

تخداماته الخاصة التواتري ولكل منها اس ب طيفهاللضجيج أنواع مختلفة حس. Speech In Noise Perception (SINP)الضجيج 

 في علم السمعيات:

هو أحد أهم أنواع الضجيج والذي يستخدم على نطاق واسع من المجالات ويتألف من :  White Noiseضجيج الأبيض ال -

صوت مركب من مجموعة كبيرة أو طيف واسع من التواترات على مساحة عدة أوكتافات وبسعة متساوية تقريبا وهو يشبه 

أهم مايميز الضجيج الأبيض هو توزع طاقة الصوت  ألوان الطيف.بالتعريف الفيزيائي اللون الأبيض والذي يتركب من كامل 

Sound Power  بشكل متساوي على كامل أجزاء الطيف فلو اقتطعنا

هرتز سنجد أن  420 – 400هرتز وأيضا الجزء  40 – 20الجزء من 

لهما نفس الطاقة )السعة( لأنهما متساويان في عرض الحزمة، طبعا 

ت عملية التوزع خطية وقد لايتوافر ذلك هذا الأمر يحدث في حال كان

دائما ويكون هناك توزع غير خطي للطاقة عبر التواترات ويحدث ما 

يسمى بالعشوائية اللحظية أي تبدل الطاقة بشكل لحظي وعفوي غير 

منسق بين اجزاء الطيف وهذه الظاهرة موجودة في العديد من النظم 

 .Entropyالغير خطية وأهم أمثلتها هو الانتروبي 

                                                             

 مخطط يوضح التركيب الطيفي للضجيج الأبيض                

 

 

 

يتميز طيف الضجيج الوردي بأن : Pink Noise الورديلضجيج ا -

الطاقة تكون متوزعة بشكل متماثل في كل اوكتاف فمثلا يتم ادراك 

بنفس الفاصلة والمسافة لتوزع الطاقة في  40-20الاوكتاف الطاقة في 

. أما الميزة الثانية لهذا الطيف هي تناقص الطاقة 4000-2000الاكتاف 

ديسبل كلما ارتفعنا اوكتاف من التواترات المنخفضة إلى  3.01بمقدار 

  الحادة. انظر الشكل المرافق.

 

 جيج الورديمخطط يوضح التركيب الطيفي للض
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لايسمى هذا الضجيج : Brownian noise الضجيج البراوني )البني( -

بالبني نسبة للون الطيف البني وانما بالبراوني نسبة للحركة البراونية 

ديسبل /  6.02أو العشوائية  وفيه يتم تناقص الطاقة بمعدل 

 Red Noiseولو أردنا تصنيفه لونيا سيعطى اللون الأحمر  الاوكتاف

. حيث يقع الضجيج الوردي في الوسط بينه وبين الضجيج الأبيض

 انظر الشكل المرافق.

 

 مخطط يوضح التركيب الطيفي للضجيج البني )البراوني(

 

 

 

 

يتميز طيف الضجيج الأزرق بازدياد : Blue Noise الضجيج الأزرق -

ديسبل/ الاوكتاف، أو بشكل عام يطلق على  3.01الطاقة بمعدل 

طاقة قليلة على التواترات المنخفضة وتزداد باتجاه  كل طيف له

التواترات المرتفعة أي كلما انتقلنا من القرار إلى الجواب ولكن هذا 

التعريف فضفاض قليلا لأنه لايوضح العلاقة الدقيقة لتبدل 

 الطاقة مع التواتر. انظر الشكل.

 

 مخطط يوضح التركيب الطيفي للضجيج الأزرق

 

 

 

 

: وفيه Purple (violet) Noise البنفسجي أو الأرجوانيالضجيج  -

ديسبل/ اوكتاف كلما ارتفعنا باتجاه  6.02تزداد الطاقة بمعدل 

وتمييزها أصعب  Hissingالتواتر الحادة، صوتها يسبه الهسهسة 

في الأذن البشرية بسبب نقص كفاءتها على التواترات الأكثر 

 ارتفاعا.

 

 

 للضجيج الأرجوانيمخطط يوضح التركيب الطيفي 
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:  وهو طيف يشبه طيف الضجيج الأبيض Grey Noise الضجيج الرمادي -

الحدة )العلو( مع تعديل في توزع الطاقة يتماش ى مع منحنيات تساوي 

Equal Loudness Contours  وهي منحنيات ندرسها لاحقا تعبر عن عدم(

إدراك الصوت بشكل متساوي العلو على جميع التواترات( وبالتالي فإن 

الطيف الرمادي يتم إدراكه سمعيا متساوي العلو على جميع التواترات 

بعكس الضجيج الأبيض والذي يكون متساوي الطاقة على جميع 

 تساوي.التواترات وبالتالي لايتم إدراكه بشكل م

 

  مخطط يوضح التركيب الطيفي للضجيج الرمادي                 

  

 

: وهو يمثل منطقة منتصف تواتر الضجيج الأبيض أو الضجيج البراوني المحدود ويستخدم Green Noise الضجيج الأخضر -

وهو الأقرب اكوستيكيا   Background Noiseتجاريا اكثر من سمعيا لتزويد المقاطع الصوتية أو الأفلام بضجيج الخلفية 

 والذي لا دور للإنسان فيه. Ambient Noiseلضجيج المكان 

 

 ؟Black Noiseمما سبق هل يمكنكم التخمين ماهو الضجيج الأسود  -

 

وهو نوع آخر من المنبهات السمعية المستخدمة والتي تتركز طاقتها  Narrow Band Noise (NBN) حزمة الضجيج الضيقة -

 هرتز.  1100إلى  900حول تواتر معين كحزمة ضيقة تواتريا مثلا من 

 300وهو حزمة من الضجيج يمتد طيفها على التواترات الكلامية بين  Speech Spectrum Noise ضجيج  طيف الكلام -

 .هرتز عمليا 5000 – 250نظريا وبين  هرتز 3000و

: يعرف الأوكتاف بأنه الطيف الفاصل بين تواترين ثانيهما ضعف الأولى فكل Octave Band Noise ضجيج حزمة الأوكتاف -

تضاعف في التواتر هو واحد اوكتاف، وبالتالي فإن ضجيج حزمة الأوكتاف هو الضجيج الذي يمتد طيفه التواتري على 

 هرتز. 4000و  2000هرتز أو بين  500و 250مساحة اوكتاف واحد مثلا بين 

 :Speechالكلام  

. تعتبر أصوات الكلام مهمة يعرف فيزيائيا بأنه إشارة صوتية متبدلة بالتواتر والشدة عبر الزمن الكلام هو صوت معقد للغاية 

السمعيات هو تخطيط السمع من أهم استخدامات إشارة الكلام في  للغاية بالنسبة للإنسان لأنها تشكل أساس الاتصال الشفوي.

دراسة طيف الكلام واسعة   الكلامي واختبارات المعالجة السمعية المركزية وتقييم عمل المعينات السمعية وأجهزة زرع الحلزون.

جدا وتشمل الكثير من التفاصيل والتي يتم تغطيتها في مواضع مختلفة عن هذا البحث. ولدراسة خصائص الكلام يجب دراسة 

ئص الصوت وتطبيقها عليه والتي لامجال لذكرها هنا. يتم التركيز في دراسة طيف الكلام على خاصيتين أساسيتين وهما كافة خصا

 التواتر الأساس ي للكلام والتعزيزات )فورمانت(.
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وهو أحد السمات المهمة للكلام حيث يتم تمييز صوت الإنسان بتواتره الأساس ي  Fundamental Frequency يالتردد الأساس  -

F0  حجم كتلة و العمر والجنس و ويختلف حسب  أي شخصوالذي يتم تحديده من خلال معدل اهتزاز الطيات الصوتية عند

تر الأساس ي لصوت الذكر ايختلف التردد الأساس ي لصوت الرجال عن النساء والأطفال. حيث يبلغ التو الطيات الصوتية. 

 170هرتز في حين يصل المجال التواتري لصوت النساء بين  180إلى  85هرتز وضمن مجال من  130البالغ السليم حدود ال

 هرتز.  300هرتز والأعلى هو صوت الأطفال والذي يصل إلى حدود  250إلى 

 

واتر الأساس ي وهي مجموعة من التعزيزات على : وهي المكمل الأساس ي لصوت الإنسان إضافة للتFormants التعزيزات -

تواترات عالية تشكل مضاعفات للتواتر الأساس ي تتشكل على طول المسار الصوتي من البلعوم إلى الفم. فالتعزيزات 

F1,2,3,4,..  و أ ذرى متتالية في طيف الكلام )طاقة عالية( على تواترات تشكل مضاعفات للتواتر الأساس ي وتتوافق مع رنينهي

والتي   Consonantصوتي على توليد الأصوات المختلفة كالصوامت تجاوب السبيل السمعي وتعتبر الأساس في قدرة السبيل ال

 والتي تتركز في منطقة الطيف منخفض ومتوسط التواتر. Vowelsتتركز عند التواترات المتوسطة والحادة وأيضا الصوائت 

 

. وتختلف كل منها من حيث Consonantsوصوامت  Vowelsتقسم الأصوات الكلامية إلى صوائت الأصوات الكلامية:  -

 Source-Filterرشح م -خصائصها الأكوستيكية وطرق توليدها. بشكل مختصر يتم توليد الأصوات الكلامية وفق نظرية المنبع

 كوستيكية من خلال مرورها في الأوساط الرنانةحيث يتم توليد الصوائت باهتزاز الحبال الصوتية ومن ثم تاخذ خصائصها الأ

)المسار الصوتي بدءا من الحنجرة خروجا من الفم والأنف(، تعتبر الصوائت من أسهل الأصوات تحليلا حيث تكون ثابتة 

ئت الطاقة نسبيا ويتم وصفها من خلال التعزيزات الثلاثة الأولى عادة وعلاقتها بحركة اللسان، كما يتأثر توصيف الصوا

 .A,O,U,E,Iبمدتها وبشكل المسار الصوتي أثناء إصدار التعزيزات، لفهم هذه النقطة أصدر الصوائت الأساسية التالية 

ي أما الصوامت فيختلف توليدها حسب نوعها فقد تولد بالإغلاق أو الاحتكاك أو الانزلاق وغيرها وكذلك تتأثر بالممر الصوت

ومكان توليدها، وأيضا  . تصنف الصوامت حسب طريقة توليدها.. , M , T , TH , R , Fكفلتر، قارن بين الأصوات التالية: 

 وجودالجهر والهمس.

، مع اختلافات Quasiperiodicيتميز طيف الكلام بأنه من نمط الضجيج شبه الدوري :  Spectrum of Speech طيف الكلام -

حيث أن طيف الأصوات المجهورة يتألف من مكونين  Voicelessوالغير مجهورة/ المهموسة   Voicedبين الأصوات المجهورة 

 Pitchطبقة الصوت الدور و والتي تعبر عن  Temporal Fine Structures (TFS)  زمنيا  أساسيين وهما التراكيب الدقيقة

Period  والمكون الثاني هو المغلفEnvelope   والذي يعكس خصائص الممر الصوتي. في حين تمتاز الأصوات المهموسة بأنها

 أقرب للضجيج الأبيض وتخسر الجزء المتعلق بالطبقة.

 

 

 مخطط يوضح طيف الكلام

 ومكوناته الأساسية 
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 :Musicالموسيقا 

ص كل خاصية من خصائ. يتم استخدام أيضا الذي يستخدم للتواصل ركبهي شكل آخر من أشكال الصوت المالموسيقى 

في الفصل في وصف الموسيقى. تشبه المصطلحات المستخدمة في علم السمع إلى حد ما المصطلحات  الصوت التي تمت مراجعتها

ا حول إدراك الموسيقىالمستخدمة من قبل الموسيقيين والعلماء الذين يجرون أبحا
 
الموسيقى من حيث التردد  . يتم وصفث

ا ما تختلف ل مدة الأصوات وتسلسلها. ومع ذلك، والخصائص الزمنية مث Loudnessوالجهارة، والشدة Pitchطبقة وال ، غالب 

الأشخاص الذين  ، على الرغم من مشاركة العديد من المفاهيم.طلحات المستخدمة في علم السمعمصطلحات الموسيقى عن المص

ا عن مخاوفهم بشأن مشاكل سماع يعانون من ضعف السمع والذين يعانون من صعوبات في فهم الكلام قد  يعبرون أيض 

الذين و في تقييم ومساعدة المرض ى الذين يعانون من ضعف السمع لأهميته لمقياس الموسيقي من المفيد الاطلاع على االموسيقى. 

الكلام كل م طيف  3.7يوضح الشكل  يعبرون عن مشاكل في إدراك الموسيقى أو انخفاض الاستمتاع بالاستماع إلى الموسيقى.

 والموسيقا وتقاطعهما على محوري التواتر والشدة.

 

 الأصوات المسموعة في الأذن البشرية. يوضح طيف الكلام والموسيقا و 3.7الشكل 

 

 :Environmental Soundsالأصوات البيئية 

 للإشارة إلى الأصوات البيئية التي لا صلة لها بالموضوع 
 
ا  ؤثرولا تنقل المعنى وتالسمعي يُستخدم مصطلح الضوضاء عادة على أحيان 

من الضروري معرفة الأصوات البيئية المتنوعة وشدتها وتأثيرها على الوظيفة السمعية وحياة الإنسان.  التواصل أو جودة الحياة.

ريف الطفل تستخدم الأصوات البيئية كأصوات الحيوانات ووسائل النقل في برامج التأهيل السمعي في مراحلها الأولى قبل بدء تع

 بالأصوات الكلامية كونها أسهل وطيفها التواتري أوسع. 



 مقرر الصوتيات والصوتيات السريرية                                                 قسم السمعيات                                      –كلية العلوم الصحية 

7 

 سامر محمد محسن د                                                                                                                                                                                             

إن التعرض للأصوات الشديدة يسبب أذية سمعية ونقص سمع محرض بالضجيج وبعض الأصوات العالية جدا تسبب صدمة 

الآمن للموسيقا صوتية أو رض صوتي حاد كالانفجارات. في حين تشكل الحروب والمعامل ونمط الحياة الصاخب والاستماع غير 

  يوجد تعريف بالعديد من الأصوات البيئية وشدتها. 3.1أهم أسباب نقص السمع المحرض بالضجيج. في الجدول 

 . يوضح مجموعة من الأصوات البيئية وشدتها3.1الجدول 

 

 

 انتهت المحاضرة
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 Audiologic Sound Samples السمعيات نماذج الأصوات الهامة  : الدرس الرابع

 

 :Transient Soundsالأصوات العابرة 

صوت يعتبر مختصرة للغاية مع فترات من المللي ثانية أو حتى جزء قصير من الألف من الثانية. العابرة هي أصوات  الأصوات

وهي حزمة ضيقة  Toneburstوهناك نوع آخر يسمى رشقة النغمات   .ةعابر هذه الأصوات المثال شائع على  Click( النقرالكليك )

 وتتكون غالبا من أقل من  ميللي ثانية( 15-10دة الميللي ثانية )من النغمات تتمركز حول تواتر مركزي وتستمر عدة أجزاء من واح

 دورات من الصوت 5أو  4

توضيح للعلاقة بين مدة المنبه السمعي وطيفه التواتري، حيث أنه كلما كان المنبه عابرا وذو مدة قصيرة جدا كلما  3.6في الشكل 

نبرست قليلا ليسمح ميكروثانية. في حين يمتد زمن التو  100ة ال ذو مدكان طيفه التواتري أوسع بكثير وهذا حال منبه الكليك 

هرتز في الشكل، أما للحصول على نغمة صافية فنحن بحاجة لزمن اطزل  1000بصفاء تواتري متمركز حول تواتر معين كتواتر 

 ا باسم رشقات النغمات.جزء من الثانية فقط. يشار إلى الأصوات النغمية القصيرة جد   1/250نية هو يمتد إلى عدة ثوان. 

تستخدم المنبهات )الأصوات( العابرة وخصوصا القصيرة جدا كالكليك في اختبارات التقييم السمعي للأطفال الصغار والرضع نظرا 

لكونها تعطي استجابة سمعية مهمة يمكن تسجيلها وذلك بسبب طيفها التواتري الواسع والذي ينبه مناطق واسعة من الحلزون 

 الجهاز العصبي أو صعوبة الاختبار في هذا العمر.ويعوض بذلك عن عدم أو تأخر نضج 

 

 . نماذج من المنبهات السمعية وعلاقة طول المنبه مع طيفه التواتري 3.6الشكل 

عادة ما يشار إلى مصطلح الضجيج بطريقة سلبية نسبة لأي ضوضاء مزعجة أو أي طاقة صوتية غير مرغوب : Noiseالضجيج 

فيها وتسبب عدم الرضا أو عدم الراحة كصوت دراجة نارية مع عوادم مفتوحة أو صوت نباح الكلب في الليل أو الصباح الباكر. 

جود لايمكن تفاديه إلا في الغرف السمعية او غرف العزل الصوتي وحتى في غياب هذه الأصوات الخارجية هناك ضجيج دائم الو 

وهو الضجيج الناجم عن الحركة المستمرة والحتمية  Background Noiseوهو ضجيج الخلفية أو مايسمى بضجيج المكان 
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درجات الحرارة هرتز ولكن بطاقة منخفضة تقدر في  8000إلى  250لجزيئات الهواء والتي تسبب ضجيجا واسع الطيف من 

ثر على دقة قياس المقدار منخفض ويمكن تجاهله ولايؤ الحظ هذا ولحسن   2واط / م   16-10والضغط الجوي العاديين بحدود 

 السمع حتى عند الأشخاص الذين لديهم حساسية سمعية أفضل من المتوسط.

أيضا الاختبارات السمعية وفي الأبحاث العلمية السمعية و ( أهمية كبيرة في noiseللضجيج ): السمع اتأنواع الضوضاء في اختبار 

 يستخدم الضجيج إلى جانب النغمة الصافية في في بعض برامج التأهيل والعلاج السمعي كالعلاج بالضجيج لمرض ى الطنين المزمن.

. Maskingمى بالتشويش تخطيط السمع بالنغمة الصافية لزيادة دقة الاستجابة في حالات نقص السمع غير المتناظر وهو مايس

كما يستخدم مرافقا للمنبه الكلامي في تخطيط السمع الكلامي لتشخيص بعض الاضطرابات وهو مايسمى بإدراك الكلام في 

تخداماته الخاصة التواتري ولكل منها اس ب طيفهاللضجيج أنواع مختلفة حس. Speech In Noise Perception (SINP)الضجيج 

 في علم السمعيات:

هو أحد أهم أنواع الضجيج والذي يستخدم على نطاق واسع من المجالات ويتألف من :  White Noiseضجيج الأبيض ال -

صوت مركب من مجموعة كبيرة أو طيف واسع من التواترات على مساحة عدة أوكتافات وبسعة متساوية تقريبا وهو يشبه 

أهم مايميز الضجيج الأبيض هو توزع طاقة الصوت  ألوان الطيف.بالتعريف الفيزيائي اللون الأبيض والذي يتركب من كامل 

Sound Power  بشكل متساوي على كامل أجزاء الطيف فلو اقتطعنا

هرتز سنجد أن  420 – 400هرتز وأيضا الجزء  40 – 20الجزء من 

لهما نفس الطاقة )السعة( لأنهما متساويان في عرض الحزمة، طبعا 

ت عملية التوزع خطية وقد لايتوافر ذلك هذا الأمر يحدث في حال كان

دائما ويكون هناك توزع غير خطي للطاقة عبر التواترات ويحدث ما 

يسمى بالعشوائية اللحظية أي تبدل الطاقة بشكل لحظي وعفوي غير 

منسق بين اجزاء الطيف وهذه الظاهرة موجودة في العديد من النظم 

 .Entropyالغير خطية وأهم أمثلتها هو الانتروبي 

                                                             

 مخطط يوضح التركيب الطيفي للضجيج الأبيض                

 

 

 

يتميز طيف الضجيج الوردي بأن : Pink Noise الورديلضجيج ا -

الطاقة تكون متوزعة بشكل متماثل في كل اوكتاف فمثلا يتم ادراك 

بنفس الفاصلة والمسافة لتوزع الطاقة في  40-20الاوكتاف الطاقة في 

. أما الميزة الثانية لهذا الطيف هي تناقص الطاقة 4000-2000الاكتاف 

ديسبل كلما ارتفعنا اوكتاف من التواترات المنخفضة إلى  3.01بمقدار 

  الحادة. انظر الشكل المرافق.

 

 جيج الورديمخطط يوضح التركيب الطيفي للض
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لايسمى هذا الضجيج : Brownian noise الضجيج البراوني )البني( -

بالبني نسبة للون الطيف البني وانما بالبراوني نسبة للحركة البراونية 

ديسبل /  6.02أو العشوائية  وفيه يتم تناقص الطاقة بمعدل 

 Red Noiseولو أردنا تصنيفه لونيا سيعطى اللون الأحمر  الاوكتاف

. حيث يقع الضجيج الوردي في الوسط بينه وبين الضجيج الأبيض

 انظر الشكل المرافق.

 

 مخطط يوضح التركيب الطيفي للضجيج البني )البراوني(

 

 

 

 

يتميز طيف الضجيج الأزرق بازدياد : Blue Noise الضجيج الأزرق -

ديسبل/ الاوكتاف، أو بشكل عام يطلق على  3.01الطاقة بمعدل 

طاقة قليلة على التواترات المنخفضة وتزداد باتجاه  كل طيف له

التواترات المرتفعة أي كلما انتقلنا من القرار إلى الجواب ولكن هذا 

التعريف فضفاض قليلا لأنه لايوضح العلاقة الدقيقة لتبدل 

 الطاقة مع التواتر. انظر الشكل.

 

 مخطط يوضح التركيب الطيفي للضجيج الأزرق

 

 

 

 

: وفيه Purple (violet) Noise البنفسجي أو الأرجوانيالضجيج  -

ديسبل/ اوكتاف كلما ارتفعنا باتجاه  6.02تزداد الطاقة بمعدل 

وتمييزها أصعب  Hissingالتواتر الحادة، صوتها يسبه الهسهسة 

في الأذن البشرية بسبب نقص كفاءتها على التواترات الأكثر 

 ارتفاعا.

 

 

 للضجيج الأرجوانيمخطط يوضح التركيب الطيفي 
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:  وهو طيف يشبه طيف الضجيج الأبيض Grey Noise الضجيج الرمادي -

الحدة )العلو( مع تعديل في توزع الطاقة يتماش ى مع منحنيات تساوي 

Equal Loudness Contours  وهي منحنيات ندرسها لاحقا تعبر عن عدم(

إدراك الصوت بشكل متساوي العلو على جميع التواترات( وبالتالي فإن 

الطيف الرمادي يتم إدراكه سمعيا متساوي العلو على جميع التواترات 

بعكس الضجيج الأبيض والذي يكون متساوي الطاقة على جميع 

 تساوي.التواترات وبالتالي لايتم إدراكه بشكل م

 

  مخطط يوضح التركيب الطيفي للضجيج الرمادي                 

  

 

: وهو يمثل منطقة منتصف تواتر الضجيج الأبيض أو الضجيج البراوني المحدود ويستخدم Green Noise الضجيج الأخضر -

وهو الأقرب اكوستيكيا   Background Noiseتجاريا اكثر من سمعيا لتزويد المقاطع الصوتية أو الأفلام بضجيج الخلفية 

 والذي لا دور للإنسان فيه. Ambient Noiseلضجيج المكان 

 

 ؟Black Noiseمما سبق هل يمكنكم التخمين ماهو الضجيج الأسود  -

 

وهو نوع آخر من المنبهات السمعية المستخدمة والتي تتركز طاقتها  Narrow Band Noise (NBN) حزمة الضجيج الضيقة -

 هرتز.  1100إلى  900حول تواتر معين كحزمة ضيقة تواتريا مثلا من 

 300وهو حزمة من الضجيج يمتد طيفها على التواترات الكلامية بين  Speech Spectrum Noise ضجيج  طيف الكلام -

 .هرتز عمليا 5000 – 250نظريا وبين  هرتز 3000و

: يعرف الأوكتاف بأنه الطيف الفاصل بين تواترين ثانيهما ضعف الأولى فكل Octave Band Noise ضجيج حزمة الأوكتاف -

تضاعف في التواتر هو واحد اوكتاف، وبالتالي فإن ضجيج حزمة الأوكتاف هو الضجيج الذي يمتد طيفه التواتري على 

 هرتز. 4000و  2000هرتز أو بين  500و 250مساحة اوكتاف واحد مثلا بين 

 :Speechالكلام  

. تعتبر أصوات الكلام مهمة يعرف فيزيائيا بأنه إشارة صوتية متبدلة بالتواتر والشدة عبر الزمن الكلام هو صوت معقد للغاية 

السمعيات هو تخطيط السمع من أهم استخدامات إشارة الكلام في  للغاية بالنسبة للإنسان لأنها تشكل أساس الاتصال الشفوي.

دراسة طيف الكلام واسعة   الكلامي واختبارات المعالجة السمعية المركزية وتقييم عمل المعينات السمعية وأجهزة زرع الحلزون.

جدا وتشمل الكثير من التفاصيل والتي يتم تغطيتها في مواضع مختلفة عن هذا البحث. ولدراسة خصائص الكلام يجب دراسة 

ئص الصوت وتطبيقها عليه والتي لامجال لذكرها هنا. يتم التركيز في دراسة طيف الكلام على خاصيتين أساسيتين وهما كافة خصا

 التواتر الأساس ي للكلام والتعزيزات )فورمانت(.
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وهو أحد السمات المهمة للكلام حيث يتم تمييز صوت الإنسان بتواتره الأساس ي  Fundamental Frequency يالتردد الأساس  -

F0  حجم كتلة و العمر والجنس و ويختلف حسب  أي شخصوالذي يتم تحديده من خلال معدل اهتزاز الطيات الصوتية عند

تر الأساس ي لصوت الذكر ايختلف التردد الأساس ي لصوت الرجال عن النساء والأطفال. حيث يبلغ التو الطيات الصوتية. 

 170هرتز في حين يصل المجال التواتري لصوت النساء بين  180إلى  85هرتز وضمن مجال من  130البالغ السليم حدود ال

 هرتز.  300هرتز والأعلى هو صوت الأطفال والذي يصل إلى حدود  250إلى 

 

واتر الأساس ي وهي مجموعة من التعزيزات على : وهي المكمل الأساس ي لصوت الإنسان إضافة للتFormants التعزيزات -

تواترات عالية تشكل مضاعفات للتواتر الأساس ي تتشكل على طول المسار الصوتي من البلعوم إلى الفم. فالتعزيزات 

F1,2,3,4,..  و أ ذرى متتالية في طيف الكلام )طاقة عالية( على تواترات تشكل مضاعفات للتواتر الأساس ي وتتوافق مع رنينهي

والتي   Consonantصوتي على توليد الأصوات المختلفة كالصوامت تجاوب السبيل السمعي وتعتبر الأساس في قدرة السبيل ال

 والتي تتركز في منطقة الطيف منخفض ومتوسط التواتر. Vowelsتتركز عند التواترات المتوسطة والحادة وأيضا الصوائت 

 

. وتختلف كل منها من حيث Consonantsوصوامت  Vowelsتقسم الأصوات الكلامية إلى صوائت الأصوات الكلامية:  -

 Source-Filterرشح م -خصائصها الأكوستيكية وطرق توليدها. بشكل مختصر يتم توليد الأصوات الكلامية وفق نظرية المنبع

 كوستيكية من خلال مرورها في الأوساط الرنانةحيث يتم توليد الصوائت باهتزاز الحبال الصوتية ومن ثم تاخذ خصائصها الأ

)المسار الصوتي بدءا من الحنجرة خروجا من الفم والأنف(، تعتبر الصوائت من أسهل الأصوات تحليلا حيث تكون ثابتة 

ئت الطاقة نسبيا ويتم وصفها من خلال التعزيزات الثلاثة الأولى عادة وعلاقتها بحركة اللسان، كما يتأثر توصيف الصوا

 .A,O,U,E,Iبمدتها وبشكل المسار الصوتي أثناء إصدار التعزيزات، لفهم هذه النقطة أصدر الصوائت الأساسية التالية 

ي أما الصوامت فيختلف توليدها حسب نوعها فقد تولد بالإغلاق أو الاحتكاك أو الانزلاق وغيرها وكذلك تتأثر بالممر الصوت

ومكان توليدها، وأيضا  . تصنف الصوامت حسب طريقة توليدها.. , M , T , TH , R , Fكفلتر، قارن بين الأصوات التالية: 

 وجودالجهر والهمس.

، مع اختلافات Quasiperiodicيتميز طيف الكلام بأنه من نمط الضجيج شبه الدوري :  Spectrum of Speech طيف الكلام -

حيث أن طيف الأصوات المجهورة يتألف من مكونين  Voicelessوالغير مجهورة/ المهموسة   Voicedبين الأصوات المجهورة 

 Pitchطبقة الصوت الدور و والتي تعبر عن  Temporal Fine Structures (TFS)  زمنيا  أساسيين وهما التراكيب الدقيقة

Period  والمكون الثاني هو المغلفEnvelope   والذي يعكس خصائص الممر الصوتي. في حين تمتاز الأصوات المهموسة بأنها

 أقرب للضجيج الأبيض وتخسر الجزء المتعلق بالطبقة.

 

 

 مخطط يوضح طيف الكلام

 ومكوناته الأساسية 
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 :Musicالموسيقا 

ص كل خاصية من خصائ. يتم استخدام أيضا الذي يستخدم للتواصل ركبهي شكل آخر من أشكال الصوت المالموسيقى 

في الفصل في وصف الموسيقى. تشبه المصطلحات المستخدمة في علم السمع إلى حد ما المصطلحات  الصوت التي تمت مراجعتها

ا حول إدراك الموسيقىالمستخدمة من قبل الموسيقيين والعلماء الذين يجرون أبحا
 
الموسيقى من حيث التردد  . يتم وصفث

ا ما تختلف ل مدة الأصوات وتسلسلها. ومع ذلك، والخصائص الزمنية مث Loudnessوالجهارة، والشدة Pitchطبقة وال ، غالب 

الأشخاص الذين  ، على الرغم من مشاركة العديد من المفاهيم.طلحات المستخدمة في علم السمعمصطلحات الموسيقى عن المص

ا عن مخاوفهم بشأن مشاكل سماع يعانون من ضعف السمع والذين يعانون من صعوبات في فهم الكلام قد  يعبرون أيض 

الذين و في تقييم ومساعدة المرض ى الذين يعانون من ضعف السمع لأهميته لمقياس الموسيقي من المفيد الاطلاع على االموسيقى. 

الكلام كل م طيف  3.7يوضح الشكل  يعبرون عن مشاكل في إدراك الموسيقى أو انخفاض الاستمتاع بالاستماع إلى الموسيقى.

 والموسيقا وتقاطعهما على محوري التواتر والشدة.

 

 الأصوات المسموعة في الأذن البشرية. يوضح طيف الكلام والموسيقا و 3.7الشكل 

 

 :Environmental Soundsالأصوات البيئية 

 للإشارة إلى الأصوات البيئية التي لا صلة لها بالموضوع 
 
ا  ؤثرولا تنقل المعنى وتالسمعي يُستخدم مصطلح الضوضاء عادة على أحيان 

من الضروري معرفة الأصوات البيئية المتنوعة وشدتها وتأثيرها على الوظيفة السمعية وحياة الإنسان.  التواصل أو جودة الحياة.

ريف الطفل تستخدم الأصوات البيئية كأصوات الحيوانات ووسائل النقل في برامج التأهيل السمعي في مراحلها الأولى قبل بدء تع

 بالأصوات الكلامية كونها أسهل وطيفها التواتري أوسع. 
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إن التعرض للأصوات الشديدة يسبب أذية سمعية ونقص سمع محرض بالضجيج وبعض الأصوات العالية جدا تسبب صدمة 

الآمن للموسيقا صوتية أو رض صوتي حاد كالانفجارات. في حين تشكل الحروب والمعامل ونمط الحياة الصاخب والاستماع غير 

  يوجد تعريف بالعديد من الأصوات البيئية وشدتها. 3.1أهم أسباب نقص السمع المحرض بالضجيج. في الجدول 

 . يوضح مجموعة من الأصوات البيئية وشدتها3.1الجدول 

 

 

 انتهت المحاضرة
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oحراريةإلىالصوتيةالطاقةالامتصاصيحول.

oلغرفابينليسولكنالغرفداخلالصوتمستوياتتقليلفيالامتصاصيفيد.

oالأصواتبعضتمتصالصوتيةالموجاتمعهاتتفاعلمادةكل.

oبالحرفعادةإليةيشارالذيالامتصاصمعاملهولذلكفائدةالأكثرالمقياس(فاألɑ).

oعلىالمسلطةالصوتيةالطاقةإلىالممتصالصوتنسبةهو:الامتصاصمعامل

.السطح

oالطاقةمنجزءأيمامادةتمتصلموإذا،1-0بينوسطأيامتصاصمعامليتراوح

.صفرايكونامتصاصهامعاملفإنعليهاالمسلطةالصوتية

Absorptionالامتصاص 



oعليهاالصوتيةالحوادثكل0امتصاصهامعامليكون التيالمادةتعكس.
oهذاإنفلذلكمتفاوتة،بدرجاتولوالأصواتبعضامتصاصعلىالقدرةمادةلأيالعلمية،الممارسةفي

.الامتصاصلمعاملالنظري الحديمثلفهوالصفر
o(1)الواحدهوبهاالخاصالامتصاصمعامليكون عليهاالساقطالصوتكلبامتصاصمادةقامتإذا.
oوفيريةنظقيمةهيالكليالامتصاصأوالواحدقيمةإنالامتصاص،لمعاملاتالأدنىالحدمعالحالهوكما

.ضئيلةبنسبولوعنهاالصوتبعكسوتقومإلامادةلايوجدالواقع

oالتواترباختلافالامتصاصمعاملاتتختلف.
oالترددمعتزدادالتيالامتصاصبمعاملاتتتميزالنموذجيةالامتصاصيةالمواد.
oتمماصاتهناكحينفي.هرتز250منأقلخاصةالمنخفضةللتواتراتبالنسبةمحدودةفعاليتهافإنلذلك

.المنخفضةالتواتراتلامتصاصتصميمها

Absorptionالامتصاص 



oوالموادللاختبارالأمريكيةالجمعيةقبلمنالامتصاصمعاملتحديدتم
ASTM)  )American society for testing and materials )

oالضجيجتخفيضمعامل(NRC))Noise Reduction Coefficient)(اللوغاريتميوليس)الحسابيالمتوسطهو
معاملذكرلتجنباستخدامهويتمهرتز،2000و1000و500و250عندمادةامتصاصلمعاملات

.التواتراتجميععلىمادةكلامتصاص
o واصفاتمإلىالمحددةالقيمتستندأنويجب.فقطمرجعيةلأغراضالمعتبرةالقيميبينالتاليالجدول

.المصنعةالشركات
oوقيمالامتصاصمعاملاتأنأيضالاحظNRCبهامرتبطةوحداتلهاليس.
oقيمذاتالموادتعتبرعامبشكلNRCماصةوليستعاكسة0.20منأقل.
oفةالواقالأمواجتشكلومعاكسةالصدىمنللتخلصالمرتفعالامتصاصمعاملذاتالموادتستخدم

Standing waves.

معامل الامتصاص
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Sound Absorption Average

oالصوتوسطي امتصاص : حاليا يستخدم مشعر آخر لامتصاص الصوت يسمىSound Absorption Average 
(SAA) هرتز2500-200يعبر عن وسطي امتصاص الصوت لمادة بين التواترات وهو.

oى ازدياد معامل إن الطريقة التي يتم فيها تركيب وتصميم الجدار المكون من المادة الممتصة يؤثر بشكل مهم عل
.الامتصاص وخصوصا للتواترات المنخفضة

o ميعها من مواجهة المادة بحاجز هوائي خلفها ج–مثلا زيادة طبقات المادة مع وجود فراغات هوائية وثقوب ضمنها
.العوامل التي تزيد امتصاص التواترات المنخفضة



مادة ماصة : ــــــ 

نموذجية ضد السطح 

العاكس 

نفس المواد مع : ـ ـ ـ 

ها الفراغ الهوائي خلف

:اعد التأثير العام لمساحة هوائية بين المادة الممتصة وسطحها المتص



الموادتأثير الواجهات الشفافة غير الصوتية على امتصاص 

oللتردداتبةبالنسخاصةالامتصاصية،خصائصهاتدهور إلىالامتصاصيةالموادعلىالموجودةالأسطحتؤديأنيمكن

.(هرتز2000فوق )الأعلى

oصوتيًاالشفافةالواجهاتAcoustically Transparent،القماشمثلGrillالوأقمشةFabricضئيلتأثيرلها،المفتوحة

أنيمكنبية،الخشوالشرائحالمثقوبالمعدنمثلصوتيًا،الشفافةغيرالمواجهةالموادلكنالامتصاص،خصائصعلى

.التاليالشكلفيموضحةالامتصاصمعاملعلىالسلبيةالتأثيراتمننوعًاتنتج

oالمناسبةتوالطبقاالهوائيةوالفراغات(الثقوب)المفتوحةالمسافاتتحديدمادةكلنوعوحسبجداالمهممنبالمجمل

.امتصاصااكثرلتصبحمادةكللطبيعة



متصاص التأثير العام للواجهات الشفافة غير الصوتية على الا

عدم وجود واجها : ــــ 

وجود واجها :  ـ ـ ـ 



لداعمة إرشادات التصميم العامة للأسقف ذات الألواح الخشبية ا
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الفضاء 

الجوي 

الجدار 

الهيكلي 

لوحة خفيفة 

الوزن 

اصالامتصمقطع عرضي للحاجز الذي يستخدم بمواجهة الجدار الاسمنتي لتعزيز تصميم 



Reverberation  الانعكاسات

oالموسيقيينميستخدحيث)الغرفةأسطحجميععلىالصوتيةللأمواجالمتكررةالانعكاساتعنالناتجالغرفةداخلالصوتتراكمبانهيعرف

.(للأصواتجميلاأثرتركتلانهاالانعكاسات

oالصوتانعكاسأشكالمنشكلالصدىان.

oتسببانهاكماالسمعيالاختبارنتائجعلىيؤثرمماديسبل15بمقدارالصوتمستوى رفعتسببالسمعيةالغرفةداخلالمتكررةالانعكاساتإن

.الغرفةداخلالكلامتمييزعلىتشويشا

oفمثلا.(والأرضيةالجدرانبهاالمطليةالموادوالغرفةوحجمالجدرانمساحة)مثلمعينةعواملمراعاةيجبالصوتانعكاسبشدةللتحكم

.الصوتمنكبيرةكميةالمستمعينلتلقيسيؤديوهذامعينباتجاهالصوتيةالأمواجتوجيهإلىتميلالملساءالجدران

oالغرفةأجزاءمنجزءكلفيالصوتبادراكللمستمعيسمحممامختلفةباتجاهاتالصوتلنشرتميلالخشنةالجدرانأما.

oالمرغوبغيراساتالانعكتخفيفأوحجبفيالامتصاصمنالاستفادةيمكنحيثالصوت،انعكاسفيللتحكمجدامهماعاملاالامتصاصيعتبر

.ماصةبمادةالأسطحبتغطيةالأمواجهذهحجبيتمبحيثالأسطحعنبعكسها



Reverberation  قياس الانعكاسات
o التعبير عن انعكاس الصوت  باستخدام بارامتر يسمى يتم𝑅𝑇60زمن انعكاس الصوت

o حيث نستطيع تعريف𝑅𝑇60بطريقتين:

oديسبل بعد توقف 60بما يقابل ( داخل الغرفة)هو الوقت الذي يستغرق لتقليل مستوى ضغط الصوت : فيزيائيا
. مصدر الصوت

oيعبر عنه بمعادلة سابين حيث : رياضيا𝑅𝑇60 المواديتناسب طردا مع حجم الغرفة ، ويتناسب عكسا مع امتصاص

𝑅𝑇60=0.161 V/A

نعمل على تغيير حجم الغرفة أو معامل  الامتصاص𝑅𝑇60وللتحكم ب

o يمكن تقليل حجم الغرفة بتقسيمها بجدران لكن عمليا لضبط𝑅𝑇60 يجب إضافة مواد امتصاص للجدران لأن
𝑅𝑇60امتصاص المواد يختلف باختلاف التردد وهذا يؤدي لاختلاف 





نوع المكان 𝑅𝑇

استديو بث 0.5 s

صف مدرسي 1 s

قاعة مؤتمرات أو محاضرات 1 s

مسرح 1 s

عرض متعددة المهامقاعة 1.3 to 1.5 s

كنيسة  1.4 to 1.6 s

قاعة حفلات روك 1.5 s

اوبرا 1.4 s

سييمفونياتقاعة  1.8 to 2 s

قاعة كاتيدرائية 3 or higher

Reverberation الانعكاسات قياس



Reverberation  قياس الانعكاسات
o من الجدول السابق نلاحظ أن:

o𝑅𝑇60 المنخفضة مرغوبة للاستخدام بالخطاب العادي

o𝑅𝑇60 المحاضراتالمرتفعة مرغوبة للاستخدام في استديوهات  الموسيقا وقاعات

o𝑅𝑇60المتوسطة تختلف حسب نوع الموسيقا.

oصوتيجب أن تحوي المنشآت متعددة الأغراض على قيم متعددة لزمن انعكاس ال

oتسمى الغرف المنعشةRT-60>1.7

o تسمى الغرف الميتةRT-60  <0.8



الصوتيةالغرفضمنالصوت حقل
oالغرفداخلتتشكلوالتيالمختلفةالاكوستيكيةالخصائصذاتالصوتيةالحقول منالعديدهناك.

oالمنبعمنرالصادالصوتتواترحسبوأيضالجدرانهاالعاكسةوالخصائصذاتهاالغرفةأبعادعلىحقلكلأبعادتعتمد.

oالقريبالحقليتشكلNear Fieldيمقتتموج.الأصغرالتواترذيالصوتموجةطول ربععلىالممتدةالمسافةفيعادة

تجنبيجبلذلك.كبيرةعاكسةأسطحمواجهةفيخاصةتحذفأوتتعزز فقدالقريبالحقلفيبشدةالصوتضغط

.القريبالحقلفيالصوتمستوى قيلس

oعادةالبعيدالحقليمتدFar Fieldعند.الصوتمستوى لقياسالمناسبالمجاليعتبروهو.القريبالحقلمنأبعد

.المنبعمنبالمسافةتضاعفلكلديسبل6بمعدلالصوتضغطبانخفاضنشعرالبعيدإلىالقريبالحقلمنالانتقال

oالحرالحقليتشكلFree Fieldحصول عدميشترطلانهالعاليالامتصاصذاتاوالكبيرةالمساحاتذاتالغرففي

.للصوتانعكاسات

oمننقطةأيفيالصوتالضغطبتساوي يمتازوالذيالجدرانعنالمرتدةالانعكاساتمجاليتشكلالبعيدالحقلنهايةفي

.نقاطه







Sound Level Meterمقياس مستوى الصوت 



Sound Level Meterمقياس مستوى الصوت 

oتتألف مقاييس الصوت من:

Microphone and preamplifierالميكروفون والمضخم أولي 1.

Input amplifierمضخم الدخل 2.

 filtersمرشحات وفلاتر  3.

 output amplifierمضخم الخرج 4.

 averaging and logarithmic converterدارات التعديل والمحولات اللوغاريتمية 5.

 analogue or digital displayخرج تماثلي أو رقمي6.



Sound Level Meterمقياس مستوى الصوت 

o المعايير تم تقسيم مقاييس الصوت لعدة تصنيفات لتوحيد:

.I مقاييس الصوت المستخدمة في المختبرات 0التصنيف

.II مقاييس الصوت التي تستخدم في بيئة متحكم بها صوتيا  1التصنيف

.III طيط مقاييس الصوت المستخدمة للاختبارات السمعية مثل جهاز تخطيط السمع وتخ2التصنيف

الساحة الحرة لاختبار المعينات السمعية

.IV مقاييس الصوت المستخدمة لقياس الضجيج3التصنيف
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Sound Insulationالصوتعزل 

oالصوتامتصاصلوصفكثيرةنواحمنمشابهالصوتعزل وصفإن.

oإرسالمعامليوجد،الامتصاصمعالحالهوكماTransmission Coefficientفييتراوح

ʈبالحرفإليهويشاروحدهلانسبةوهو1إلى0منالمثاليةالحدود

oحدفإن،الامتصاصمعاملعكسعلىt يعني1الفعالالنقلمعامللأنعمليًاممكن1=
.لصوتلامتصاصلايحدثأيمثلامفتوحةنافذهعبرتنتقلالصوتطاقةكلأنضمنيا

oالأمروهذا%100العزل انأيالانتقالمنمنعهتمالصوتكاملانتعنيالصفرقيمةأما
تواترلىعولوالصوتمنبسيطولوجزءيعبروأنلابدإذعملياتحقيقهالصعبومننظري 
.معين



Acousticالصوتيةبالغرفمايسمىأوالسمعتخطيطغرفعنالحديثإن• roomsيتطلب
.ضهمابععنالمفهومينهذينفصللايمكنحيثوالعزل الامتصاصمنكلتأثيرمعرفة

بينالصوتتوهينبمعنىوالامتصاصالعزل عندوماالحديثلايمكنأخرى نظروجهةمن•
تعزيزهأيبهوالتحكمالصوتضبطعنالحديثأحياناالأمريتطلبوإنماوالمستمعالمصدر
.مثلاوالقاعاتالمسارحفيالصوتكهندسةآخربمكانوتوهينهبمكان



oمعامل بناءً علىديسيبل المستوى هوالرئيس ي لعزل الصوت الوصف عكس الامتصاص ، فإن لى ع
.النقل

o عرف
ُ
 TLالإرسالهذه القيمة بخسارة ت

- TL = 10المعادلة التاليةوالتي تحسب من  log (1 / t) :   

o ز تعريف خسارة الإرسال بشكل عام على أنها مقدار الصوت الذي تم تقليله بواسطة حاجيمكن
Partition بين مصدر الصوت والمستمع.

o صاصية لغرفة أيضًا تقليل الصوت الكامل للفاصل بين الغرفتين في الاعتبار الخصائص الامتيأخذ
:المستمع ويحسب على النحو التالي

SPLs - SPLL = TL + 10. log (AL/S) 

Sound Insulationعزل الصوت



SPLs مستوى ضغط الصوت في الغرفة التي تحتوي على مصدر الصوتهو متوسط
SPLL مستوى ضغط الصوت في غرفة المستمع المجاورةهو متوسط

AL هو الامتصاص الكلي في غرفة المستمع
TL بين الغرفتينهو فقدان الإرسال

Sهي المساحة السطحية للقسم بين الغرفتين .
 في TLلاحظ أن 

ً
ختبر مستقل عن الشركات المصنعة حيث يتم قياسها في منشراتهي الكمية التي يتم الإبلاغ عنها عادة

.  التركيب

تقارب TLث عن في أبسط الحالات وعندما تكون النافذة مفتوحة مثلا بين المصدر والمستمع يمكن الحدي•
تي تبلغ في الصفر ولكن هذا الأمر قلما يحدث عمليا فحتى النافذة وأبعادها تتحكم بمقدار الخسارة وال

.ديسبل 10مثل هذه الحالة 

ولكن أغلب العيادات قد تقبل . ديسبل70المثالية في غرف العزل ب TLعمليا تقدر كمية خسارة النقل •
جيج بمقدار نصف هذا المقدار كحد أقص ى بشرط توافر مكان هادىء نسبيا وبعيد عن مصادر الض

.الشديد



TLالعوامل المؤثرة في معامل خسارة النقل 
oالنقلخسارةمعاملإنTLاتالتواتر باتجاهالعزل يزدادوعادةالتواترحسبيختلفعازلةمادةلكل

تواترالتوافقعندالنقلخسارةمعاملفيحادهبوطفيهيحدثوحيدتواترباستثناءالمرتفعة
CoincidenceالعازلةللمادةالحرجالتواترمعCritical Frequency.

oعلىعتمديفيهيحدثالذيواتروالتالعازل حاجزللالاهتزازي التخميدعلىالانخفاضهذامدىيعتمد
.المادةوسمككثافة

oالمادةسمكزيادةمعدلبنفسعمومًاالحرجةالتردداتتنخفض

oتأثيراتمنالتقليليمكنcoincidenceمادةوسمكمختلفةبموادالطبقاتمتعددةأقسامباستخدام
.واحدقسمفيمدمجمختلف





 STCمعدل العزل

المحاضرةفيذكرناكماحسابيمعدلهووالذيالامتصاصمعدلحسابفيالحالهوكما•
Soundالعزل معدللحساببحاجةنحنالسابقة، transmission class – STCمعدلهووالذي

اتراتالتو وهيالأهمالتواتراتطيفضمنمعينةمادةتؤمنهالذيالنقلخسارةمقدارعنيعبر
صالامتصامعدلطريقةعنمختلفةرياضيةبطريقةيحسبوهوهرتز2000و500بينالكلامية

.(لاحقةفصول فيلهاسنتطرق )حسابيمعدلوليس

ولكناديرمقبيننسبةيمثللأنهواحدةبلارقمعنعيارةوهومختلفةبعواملالعزل معدليتعلق•
.بالديسبليرتبطأويمثلهوالحقيقةفي

منضوسطينبينمعينحاجزيؤمنهالذيالصوتتخميدمقدارعنفكرةيعطيالعزل معدلإذا•
ذكور المالمجالخارجتواترعندالعزل معدللمعرفةالحاجةعندولكنأعلاهالمذكور التواترمجال
.التواتربهذاالخاصةSTCدراسةيجبعندهامثلا250منأقل

دوماويجبمرجعيرقممجردهوالحقيقةفي.واقعيهوASTMقبلمنبهالمصرحSTCمعدلهل•
.المصنعةالشركاتوتصريحاتلأرقامالعودة

جودةبتتحكمأخرى عواملهناكلأنأيضالاالحقيقةفيواقعية؟المصنعةالشركاتأرقامهل•
الأرضياتعلىوالتثبيتالإغلاقوإحكاموالطاقةالهواءومنافذوالفواصلوالتجميعكالتركيبالعزل 
.وغيرها







NICمستوى تخميد الضجيج 

.عزل للإجابة على التساؤلات المطروحة سابقا علينا اللجوء لمعيار أكثر واقعية من معيار معدل ال•

هو عبارة عن مقياس يراعي جميع الظروف Noise insulation classمعدل أو مستوى تخميد الضجيج •
تي يتم تنفيذها التي تتحكم بجودة العزل وبالتالي هو قياس واقعي لمستوى تخميد الضجيج في الغرفة ال

.STCوليس ضمن المخبر كما هو الحال في مقياس 

يمكن الرجوع إليها عند تصميم ASTMطبعا هناك مقايسس اخرى متعددة وقيم مرجعية تعتمدها ال •
.الغرف السمعية

أو Outdoor indoor transmission classاحد هذه المقايسس هو مستوى النقل خارج وداخل الجدران •
ول وهو مقياس يعبر عن مستوى نقل الضجيج الخارجي إلى داخل مبنى أو غرفة معز OITCاختصارا ال 

قيم وهناك. ويقصد هنا أصوات عالية واقعية كصوت طائرة أو زحمة سبر أو آلات معينة خارج المبنى
يمتد STCمرجعية أيضا تعبر عن الحدود المسموحة لهذا المقياس والتي تشمل طيفا أوسع من طيف ال 

.هرتز4000و 80بين ال 



العزل بمواد غير متجانسة

.ى حدةكل ماذكر سابقا هو عن خصائص العزل والامتصاص للمواد المتجانسة أي خصائص كل مادة عل•

.مانقوم به في الواقع هو استخدام تصاميم متعددة المواد والطبقات•

قد تكون هذا الأمر من شأنه التخفيف من التكلفة التي تتطلب زيادة سماكة وكتلة مادة معينة مثلا•
.باهظة الثمن وأيضا يزيد من معامل العزل والامتصاص

وت عندما يعبر الصوت من طبقات متعددة غير متجانسة ستطبق كل مادة خصائصها على هذا الص•
.TLمسببة بعض التخميد وبالتالي ستزيد ال 

مع زيادة عدة الطبقات وتنوع المواد ولكن حتما TLلاتوجد علاقة حسابية واضحة توضح نسبة زيادة ال •
.هناك شكل من العلاقة الطردية بينها ولو أن خصائص المادة ذاتها ستبقى الأكثر تأثيرا

العزل حيث من أكثر العوامل المؤثرة أيضا في هذه التصاميم هي خلق طبقات من الهواء بين طبقات مواد•
.تزداد بفضلها معاملات العزل والامتصاص

دنى الأمر الأكثر اهمية أيضا هو التخفيف قدر الامكان من مساحات الأبواب والنوافذ وإبقاء الحد الأ •
.الممكن من المنافذ الهوائية كفتحات التهوية والمآخذ وغيرها ذات التأثير السلبي









طرق الحد من الضجيج  

oيوجدددد لددددينا عددددة طدددرق للحدددد مدددن الضدددجيج بشدددكل عدددام حيدددث يمكدددن الحدددد مدددن الضدددجيج مدددن
مصدددددددره أو عددددددن طريددددددق التعامددددددل مددددددع المسددددددار بددددددين المسددددددتمع ومصدددددددر الضددددددجيج أو عددددددن طريددددددق

.تطبيقات على المستمع

oجيج أو اذا تمكنددا مددن الحددد مددن الضددجيج مددن مصدددره بالتددالي لسددنا بحاجددة لمراعدداة مسددار الضدد
سدددار مددددا بددددين وبالمثدددل اذا كددددان بالإمكدددان الددددتحكم بالضوضددداء بشددددكل جيدددد فددددي المالمسددددتمع، موقدددع 

.المستمع والمصدر فليس بالضرورة مراعاة موقع المستمع

o قتصدر علدى يان التحكم بالضوضاء عند المصددر لا يحتداج للكثيدر مدن الشدرح بشدكل عدام فهدو
.والمستمعالمسافة بين المصدر 



space planningتخطيط المكان 

oينطبق.بانيالمفيبالضجيجللتحكمفعاليةالطرق أكثرمنالمكانتخطيطيعتبر
.نفسهالمبنىوموضعالمبنىداخلالغرفتصميممنكلعلىهذا

oتطلبتالتيالغرفوضعتجنبيجبالخارجيهالضوضاءبمصادريتعلقفيما
تحتمليالتالمساحاتوضعيمكنحيثالضجيج،مصادرمنقريبهبمواضعالهدوء
.صخباالأكثرالجهاتفيالمصاعدوأعمدةالمياهدوراتمثلأكبرصخبا

oديةالحديالسككحدوداوالشارععنالإمكانقدربعيدةالمبانيتكون أنيجب
.يةالطبوغرافوالميزاتالأخرى المبانيمنالحمايةمنالاستفادةمعالصاخبة

oتصميمالىالانتباهفيجبصاخبةخارجيةمصادرمنبالقربالبناءمكانكاناذا
القابلةةالصغير والأبوابالنوافذوتجنبالصاخبةالمصادرتواجهالتيالواجهات

.والأغلاقللفتح





(غرف العزل الجاهزة) Enclosures 
الحاويات

oيجبولكنالضجيجمستوياتتخفيضفيفعالهتكون أنللحاوياتيمكن
.جيدبشكلصممتأنهاالتأكد

oيجالضجحاوياتتصميمعندالاعتباربعينتؤخذأنيجبنقاطعدةلدينا.

oفجواتأيتحوي ولاالضجيجلمنبعتامبشكلمحيطهتكون أنيجبالحاويات
.الحاوياتفعاليةعلىكبيربشكلتؤثرانيمكنالتيهواء،

oللبناءهيكليهعناصرأيأوالأرضياتعنالحاويةعزل يجب.

oعلىالضجيجمصدرلأنوذلكالأرضيةطول علىتنتقلأنللاهتزازاتيمكن
.معهامباشرتلامس

oرضالأ عناهتزازياالمصدرعزل هيالاهتزازاتهذهلتقليلالوحيدةالطريقة
أرضياتأووساداتباستخدامأومضبوطةنوابضباستخدامذلكويكون 
.عائمه









تصميم فتحات التكييف في الحاوية



oمسارفيإدخالهايتمأجهزةهيالصوتكاتمات
لتقليلمحددبهدفالأنابيبأوالهواءمجاري
تصنيفيتم.القناةتلكعبرينتقلالذيالصوت
لمعامباستخدامعادة  الصوتكاتماتفعالية
.TLالنقلخسارة

oأنيمكنالغرفةداخلالامتصاصيةالمعالجة
وياتمستتقللالعمليةهذهوفي،الصدىتقلل

.ديسيبل10إلىيصلبماالضوضاء

oالنشطكمالتحتقنيةتستخدمأيضافاعلةكطريقة
.(لاحقةمقرراتفيتشرح)بالضجيج



سؤال؟؟؟



Psychoacoustics
)الإدراكي(علم الصوتيات السريري 

Bushra Kassouma
بشرى قسومة



مقدمة علم الصوتيات 
السريري
تعاريف علم الصوتيات السريري

2



)الإدراكي(تعريف علم الصوتيات السريري 

 source ofهو علم إدراك الصوت ويهتم بدراسة العلاقة الإحصائية بين المنبه السمعي•
sound وإدراك الصوتperception .

ة الحيوية التي تهتم بعلم السمعيات وخاصأحد فروع الفيزياءبأنهيعرف: أخرىومن جهة•
.آلية الإدراك الحسي للصوت في الأذن البشرية

3



)الإدراكي(تعريف علم الصوتيات السريري 

–كلام :المختلفةالظروففيللصوتالنفسيةالاستجابةالعلم الذي يدرسبأنهوأيضا يعرف•
موسيقا –ضجيج 

.من خلال الجهازالسمعيالوظيفةوتتم هذهالصوتإدراكتفسر آليةالتيالسمع هو الحاسة•

إذا يهتم علم الصوتيات السريري بالمنبه السمعي من جهة •
وبالجهازالسمعي كمستقبل ومعالج لهذا المنبه

المختلفة السابقة يتبين التنوع والغنىمن التعاريف•
.في علم السايكوأكوستيك

4



  Psychoacousticsترجمة مصطلح 

 أن السابقةإذتعتبرمن الأمور الصعبةPsychoacousticإن ترجمة المصطلح اللاتيني •
Psycho بمكون   تستخدم للإشارة إلى الجوانب النفسية أو اإلدراكية أو الحسية المرتبطة

.آخر غير حسي أو فيزيائي كالصوت في مصطلحنا هنا
اذ لا  بعض المراجع تترجم المصطلح باسم علم النفس السمعي وهو مصطلح غير دقيق•

.ندرس هنا علم النفس وإنما الإدراك والمعالجة السمعية
ماد أوالصوت وإدراكه أكثرملائمة، ولكن تم اعتالصوتيات الإدراكية : قد يكون مصطلح•

وتيات الص: المصطلح في الخطة الدرسية لقسم السمعيات بالشكل المذكور في العنوان
صصة السريرية وسيتم العمل به ريثما يتم إعلان ما يناقضه من قبل لجان ترجمه متخ

بالمصطلحات في علم السمعيات
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مقدمة علم 
الصوتيات 

السريري
مجالات علم الصوتيات السريرية
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مجالات علم الصوتيات السريرية

ترميز الصوت 
وفيزيولوجيا السمع

إدراك خصائص 
الصوت

مقارنة السمع بأذن 
واحدة وبالأذنين

طرق القياس 
السايكوأكوستية

-مركب المنبه 
الاستجابة

الحساسية السمعية 
والعوامل المؤثرة على 

الاستجابة السمعية
نظرية كشف الإشارة إدراك الكلام
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خصائص الصوت

8

خصائص 
الصوت

)إدراك الشدة( loudnessعلو الصوت 

)إدراك التواتر( pitchطبقة الصوت 

BK1
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خصائص الصوت

9

خصائص 
الصوت

)إدراك الشدة( loudnessعلو الصوت 

)إدراك التواتر( pitchطبقة الصوت 

)إدراك التوقيت( timbreطابع الصوت 

BK2
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تسلسل المهارات 
السمعية

10



)) 1982( اربرالعالم (تسلسل المهارات الإدراك السمعي 

11

 كشف
الصوت

 هل تسمع الصوت؟•

 تمييز
الصوت

ن؟هل هناك فرق بين الصوتي•

 معرفة
الصوت

ما هو الصوت؟•

 إدراك
الصوت

ما معنى الصوت؟•



معفيزيولوجيا الس
وتأثيره على إدراك الصوت
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فيزيولوجيا السمع وعلاقته بالصوتيات السريرية
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الأذن الخارجية

14

بير شكل الأذن الخارجية وقناة الأذن تساهم بتك•
.هرتز3500-2000الصوت بين توترات 



الأذن الوسطى

15

 سلسلة عظيمات السمع تساهم بتضخيم•
.هرتز 1800-600الأصوات بين 



التكبير المكتسب من الأذن الخارجية والوسطى
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الأذن الداخلية والعصب السمعي

17

بيإلى ترميز عص) الميكانيكية(وظيفة الأذن الداخلية تحويل الطاقة الصوتية •
.للأذن الداخلية tonotopic organization التواترييتم ذلك حسب الترتيب •



الأذن الداخلية والعصب السمعي

دماغيقوم العصب السمعي بنقل الإشارة إلى ال•

ت، يقوم العصب السمعي بترميز شدة الصو•
تناسب حيث أن كمية الألياف العصبية المنبهة ت

 طرداً مع شدة الصوت، كما أن شدة استجابة
.تالليف العصبي تزداد مع زيادة شدة الصو

إلى طابع  توقيت تنبيه الخلايا العصبية يترجم•
الصوت
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وظيفة الدماغ السمعية

19

يقوم الدماغ بتحليل الإشارات وربطها بمراكز تحليل اللغة والذاكرة•
المركز السمعي الأساسي في الدماغ، كما القوقعة، لديه تنظيم تواتري•



تسلسل المهارات الإدراك السمعي

 كشف
الصوت

 هل تسمع الصوت؟•

 تمييز
الصوت

ن؟هل هناك فرق بين الصوتي•

 معرفة
الصوت

ما هو الصوت؟•

 إدراك
ما معنى الصوت؟•الصوت

20

الأذن الخارجية حتى 
الدماغ

الأذن الداخلية حتى 
الدماغ

العصب السمعي حتى 
الدماغ

الدماغ



خصائص الصوت

21

خصائص 
الصوت

)إدراك الشدة( loudnessعلو الصوت 

)إدراك التواتر( pitchطبقة الصوت 

)إدراك التوقيت( timbreطابع الصوت 

الأذن الداخلية حتى الدماغ

الأذن الداخلية حتى الدماغ

العصب السمعي حتى الدماغ

BK4
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الاختبارات السمعية
والمهارات الإدراكية التي يتم اختبارها

22



التقييم السمعي

ابة الناجمة عن إن المبدأ الأساسي للتقييم السمعي هو تقديم منبه صوتي ومن ثم قياس الاستج•
.هذا المنبه

- Responseاستجابة –لكن تبقى المعايير الأساسية لاعتماد هذه الثنائية منبه • Stimulus 
:  هي

التي تعني أننا نقيس فعلاً ما نعتقد أننا نقيسه :  Validityالمصداقية 
الاختيار تفترض حصولنا على نفس النتيجة في حال قمنا بتكرار:  Reliabilityوالموثوقية

23



مناهج اختبار السمع

ما حيث نطلب من الشخص المفحوص أن يبين في: Screening Approachالمنهج الماسح •
)Pass or Fail(هنا تكون النتيجة نعم أم لا . إذا سمع صوت واحد مقدم بشدة ثابتة

حيث يطلب من المفحوص أن :Approach Detecting Thresholdمنهج تحديد العتبة •
إلى أخفض شدة  يستجيب إلى لسلسلة من الأصوات المقدمة له بشدات تتغير تنازلياً وصولاً 

Threshold Hearingيستجيب لها المفحوص والتي تسمى بعتبة السمع 

24



استجابة -العوامل المؤثرة على مركب منبه 
:  عوامل تتعلق بالمنبه

نوع المنبه المستخدم . 1
طريقة تقديم المنبه. 2
درجة أو شدة المنبه . 3
معدل التنبيه. 4
الفواصل بين المنبهات. 5

:  عوامل تتعلق بالاستجابة
)فيزيولوجية –سلوكية (نوع الاستجابة المنتظرة . 1
طريقة تسجيل وقياس الاستجابة. 2

:  عوامل تتعلق بالمفحوص
سن الشخص المفحوص . 1
العمر المعرفي. 2
الحالة العصبية والمرضية. 3
فهم طبيعة الاختبار. 4

:  عوامل تتعلق ببيئة وظروف الاختبار
معايرة جهاز الاختبار. 1
ملائمة البيئة للشخص المفحوص. 2
عدم وجود مشتتات. 3

25



الاختبارات السمعية والإدراك السمعي 

.تفيد الاختبارات السمعية بتقييم آلية عمل الجهاز السمعي•

هل يمكن للاختبارات السمعية تقييم الإدراك السمعي؟•

مثل فحص المعاوقة  objective testsجميع الاختبارات الموضوعية •
tympanometry القوقعي، اختبار البث الصوتي OtoAcoustic Emission واختبار ،

لا تقييم الإدراك، فقط أداء الجهاز  Auditory Brainstem Responseجذع الدماغ 
.السمعي
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المهارة السمعية الإدراكية التي يتم اختبارها Subjective Testsالاختبارات السمعية الغير موضوعية

كشف الصوتAudiometryمخطط السمع 

تمييز الصوت ومعرفة الصوتSpeech Audiometryاختبار تمييز الكلام 

كشف الصوت حتى إدراك الصوتTaking Case Historyالمقابلة 
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مناقشة
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Thank You!

بشرى قسومة
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kassoumabushra@gmail.com



علو الصوت
)الإدراكي(علم الصوتيات السريري 

بشرى قسومة
Psychoacoustics – Loudness
Bushra Kassouma



علو الصوت والمجال الديناميكي للسمع

2



علو الصوت

.حدة الصوت أو علوه هي إدراك شدة أو قوة الصوت•

وتعتبر أحد خصائص الصوت التي تتيح لنا  subjectiveهي مشعر شخصي•
).صوت عالي(إلى حدة عالية ) صوت هادئ(تصنيف الأصوات من حدة منخفضة 

عة اضطراب إدراك علو صوت قد يؤثر على فهم الكلام، خاصة أجزاء الكلام متنو•
.)آ، و، ي(الشدة، مثل الأحرف اللينة 

3



علو الصوت وشدة الصوت

.  بالتعريف علو الصوت هو المرادف الإدراكي لشدة الصوت•

 soundشدة الصوت يمكن قياسها عن طريق جهاز قياس مشتوى الصوت •
level meter  س ، ولا يحتاج هذا القيا)ديسبل(ويقاس كوحدة ضغط أو شدة

.تدخل بشري

مكننا لا ي. أما بالنسبة لعلو الصوت، فلا يمكن قياسه من غير أذن مستمعة•
.قياس علو الصوت منفرداً، بل فقط بمقارنته بصوت آخر
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المجال الديناميكي للصوت
ين إن إدراك شدة الصوت يتم ضمن مجال ديناميكي يتراوح ب•

ابه حركة جناح ذب(صوت يمكن ادراكه  كأخفضصفر ديسبل 
ديسبل  120وصولاً إلى شدة ) م من المستمع1على بعد 

).صوت رعد قريب جدا(

يون يعادل هذا المجال الديناميكي ازدياد بمقدار واحد على تريل•
ة وهي تعبر عن مرونة الجهاز العصبي السمعي في السيطر

.ةعلى أقل شدة قابلة للإدراك مقابل أعلى شدة بنوعية عالي

ت علو كما أن الجهاز السمعي العصبي قادر على تمييز تغييرا•
.ديسبل 1الصوت بشدة أقل من 

5



التمثيل الفيزيولوجي لشدة الصوت

6



ترميز شدة الصوت في الجهاز السمعي
رميزه في المحاضرة الماضية، ناقشنا أن شدة الصوت يتم ت•

:بواسطة آليات الجهاز السمعي العصبي أهمها
ات حركة الغشاء القاعدي في القوقعة واهتزاز الشعير -

.الحسية
.تنقله عدد الألياف العصبية المنبهة وشدة التنبيه الذي -
يقوم الدماغ بجمع هذه المعلومات وإدراكها كعلو  -

.الصوت
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قياس علو الصوت
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أسئلة البحث العلمي في مجال علو الصوت

ما هي العلاقة بين شدة الصوت وعلوه؟ هل التناسب طردي؟•

ديسبل، ما مقدار تغير إدراكنا لعلو الصوت؟ 10إذا غيرنا الصوت بمقدار •

ذي هل هذا المقدار ثابت إذا كان الصوت مرتفع أو منخفض الشدة، كفرق علو الصوت ال•
ديسبل؟ /1020ديسبل أو  90/ 80ديسبل، أو  50 / 40ندركه بين 

9



قانون ستيفنز لعلو الصوت
 Magnitudeقام العالم ستانلي ستيفنز بتطوير تقنية المقياس الحجمي •

Estimationحيث يعطى المستمع عدة منبهات متتالية وعليه إعطائها ، 
ام درجة رقمية لما يشعر به عند سماعها من حيث العلو وهنا تمكن هذه الأرق

.من تخمين الجانب الإدراكي لهذه الأصوات

لو عندما يدرس الاختبار درجات علو الصوت تكون النتيجة تابع زيادة ع•
Loudness Growth Functionالصوت 

ديسبل، ثم طلب من  40هرتز بشدة 1000قام العالم بتقديم صوت مرجعي •
.هرتز، بشدات مختلفة1000المستمع مقارنة أصوات أخرى تواترها 

، وطلب من المستمع تعيين soneسون  1قام بتعيين الصوت المرجعي وحدة •
.سون إذا شعر بأن علو الصوت ضعف الصوت المرجعي 2

1 sone 2 sones
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قانون ستيفنز لعلو الصوت
ديسبل أدى إلى  10وجد العالم أن زيادة الشدة بمقدار •

الشعور بعلو صوت مضاعف وهذا ما نسميه قانون 
:ستيفنز لتابع علو الصوت

𝐿𝑎𝐼଴.ଷ

.شدة الصوت Iتمثل العلو المدرك، و Lحيث 

دة الصوت يبين الشكل البياني العلاقة اللوغاريتمية بين ش•
.وإدراكنا لعلو الصوت

فقط  نلاحظ من البيان أن قانون ستيفنز ينطبق: ملاحظة•
 أما الشدات المنخفضة،. دسيبل 90حتى  30للشدات بين 

.  فتكون زيادة العلو أشد انحداراً 
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طرق قياس أخرى
يشكو من مشاكل كثيرة أهمها  Magnitude Estimationمنهاج المقياس الحجمي •

ج أكثر من لا يمكن تكرار نفس التجربة والحصول على نفس النتائ(قلة موثوقيته 
)مرة

 Magnitude Productionلتفادي هذه المشكلة، تم اقتراح طريقة انتاج حجمي •
جة هذه والتي تسمح للمستمع تعديل الصوت لدرجة العلو المطلوبة، فكانت نتي

.الطريق شبيهة بالمقياس الحجمي

ا تستخدم المقاييس الحجمية في تحري وظائف العديد من الحواس الأخرى كم•
.Cross-Modality Scalingتستخدم في طرق المطابقة بين النماذج 

يك يمكن التعبير عن علو الصوت من خلال طول خط أفقي مرسوم أو تحر: 1مثال •
.مشعر على الكومبيوتر

 يمكن التعبير عن درجة علو الصوت من خلال شكل يوحي بدرجات من: 2مثال •
 Visualوتسمى هذه الطريقة بالمقياس التماثلي البصري. الراحة والانزعاج

Analogue Scale.

لطنين أو يستخدم هذا المقياس سريرياً في الكثير من الحالات، منها تحديد شدة علو ا
.عند برمجة القوقعة
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طرق قياس أخرى
وهو مقياس حديث وحظي : Reaction Timeمقياس زمن الارتكاس •

ن المقاييس بالكثير من الاهتمام، فبواسطته قد يصبح من إمكاننا التخلص م
.الغير موضوعية كالمقياس الحجمي

وت توقيت الارتكاس هو الوقت الذي يحتاجه الشخص للاستجابة لص•
.معين وهو يتناسب مع علو الصوت

وجد أن زمن الارتكاس يقل كلما زادت شدة الصوت بطريقة مرادفة •
خدام هذا للمقياس الحجمي بالشدات المتوسطة والعالية، لذا فيمكننا است

.المقياس لتخمين إدراك علو الصوت في هذه الشدات

عرف أهمية نجاح مقياس زمن الارتكاس تتبين بالأخص عندما نريد أن ن•
 إدراك علو الصوت عند الأطفال أو ذوي الاحتياجات اللغوية الشديدة

 ً .اللذين لا يمكنهم التعبير عن تجربتهم لفظيا
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أسئلة البحث العلمي في مجال علو الصوت

ما هي العلاقة بين شدة الصوت وعلوه؟ هل التناسب طردي؟•

ديسبل، ما مقدار تغير إدراكنا لعلو الصوت؟ 10إذا غيرنا الصوت بمقدار •

ذي هل هذا المقدار ثابت إذا كان الصوت مرتفع أو منخفض الشدة، كفرق علو الصوت ال•
ديسبل؟ /1020ديسبل أو  90/ 80ديسبل، أو  50 / 40ندركه بين 

14



علو الصوت والتواتر
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Equal Loudness Contoursمنحنيات تساوي علو الصوت 

.يعتمد علو الصوت على تواتره بالإضافة لشدته•

هرتز كمرجع يتم إدراك 1000عندما نستخدم نغمة صافية ذات تواتر •
ونغير الشدة  علو معين للصوت، ثم نقوم بتغير التواتر المقدم للمستمع

إلى أن يدرك المريض علو الصوت الجديد مساويا لعلو الصوت 
)هرتز1000(المرجعي المستمر 

 التواترات نستمر في تبديل التواتر فنحصل على شدات مختلفة على•
عي نسمي المختلفة ولكنها جميعا متساوية بالعلو نسبة للتواتر المرج

 Equal Loudnessهذه المنحنيات بمنحنيات تساوي العلو 
Contours.

.loudness matchingتدعى هذه الطريقة بمطابقة العلو •
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Equal Loudness Contoursمنحنيات تساوي علو الصوت 

في هذه المنحنيات كونه يعبر عن علو  phonاعتمد مقياس فون •
.هرتز المرجعي في هذه المنحنيات1000الصوت نسبة لتواتر 

الأصوات . لوهيتبين لنا من الشكل تأثير تواتر الصوت على شعورنا بع•
تحتاج لشدة أقل لنشعر ) هرتز6000-3000(ذات التواتر المتوسط 

.أعلى من غيرها التواتراتبعلو متساوي، لذا تعتبر هذه 

ارجية الشكل البياني هو شكل عكسي للتكبير الناتج عن الأذن الخ•
. والأذن الوسطى

هذا يعني أن وظيفة الأذن •
الخارجية والوسطى لها علاقة

مباشرة بتأثير التواتر على 
.إدراك علو الصوت
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Equal Loudness Contoursمنحنيات تساوي علو الصوت 

الصوت  المجالات العملية التي تستخدم منحنيات تساوي علو•
اج هي في صناعة المنبهات وأجهزة التحذير ومجالات الإنت

.الصوتي

علو  كأخصائيين سمعيات، تفيد هذه المنحنيات عند قياس•
.الخ.. الصوت في الشركات الصناعية أو المطارات

.كما تفيد في معايرة الميعنات السمعية•
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علو الصوت ومدته
ظاهرة الاندماج الزمني
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مدة الصوت
.يزداد ادراك علو الصوت بازدياد مدته•

 Temporalتعرف هذه الظاهرة بالاندماج الزمني •
Integration.

منبه يمكن استخلاص منحنيات تساوي العلو نسبة لمدة ال•
ظة هذه الصوتي مشابه لتلك المرتبطة بالتواتر وعند ملاح

)  شدة( المنحنيات نستنتج أن الصوت الأقصر يتطلب طاقة
.أعلى ليتم إدراكه بنفس العلو

ث أن يختلف انحدار هذه المنحنيات أيضا بحسب الشدة، حي•
دات الشدة المتوسطة تتطلب تبدل في المدة أقل منها للش

.  المنخفضة والعالية



علو الصوت وعرض الحزمة 
ظاهرة التجمع الطيفي
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Bandwidthعرض الحزمة 
.يزداد علو الصوت مع ازدياد عرض الحزمة•

.Spectral Summationتسمى هذه الظاهرة بالتجمع الطيفي •

ا هذه الظاهرة تتم دراستها من خلال مطابقة علو الصوت، كما ذكرن•
افية سابقا، حيث يطلب من المستمع أن يطابق علو صوت نغمة ص

 Narrowbandهرتز مع صوت ضجيج  1000على تواتر 
Noise حول نفس التواتر.

من التجربة يظهر أنه بازدياد عرض الحزمة يزداد علو الصوت •
. وذلك يرتبط أيضا بالشدة والمدة

 criticalالعتبة التي يبدأ عندها الازدياد تسمى الحزمة الحدية •
band.

مة كما في حالة مدة الصوت، يزداد العلو أكثر مع زيادة عرض الحز•
.للشدات المتوسطة، من المنخفضة والعالية



تمييز اختلافات الشدة
قانون ويبر
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أسئلة -تمييز الاختلافات في الشدة 

هل يمكننا تمييز إدراكياً اختلافات بالشدة بين صوتين؟•

ما هو أصغر اختلاف يمكننا تمييزه؟•

هل هذا الاختلاف ثابت مع تغيير شدة الصوت؟•



Just Noticeable Differenceأصغر فرق ملحوظ 

.اكهيعرف أصغر فرق ملحوظ بأنه أصغر فرق بين محفزين فيزيائيين يمكننا إدر•

هناك العديد من الدراسات لمعرفة متى يمكن للشخص معرفة •
.الفرق بين صوتين مختلفين الشدة



قانون ويبر
ينص قانون ويبر على أن أصغر فرق ملحوظ يشكل نسبة ثابتة مع تغيير•

.  الشدة 
 : ، فقانون ويبر يصبح)I(فيما يتعلق بالشدة السمعية •

.ثابت kهو أصغر اختلاف ملحوظ و Iحيث أن 
Lبين صوتين   بالدسيبلكما وصف الفرق  •



ونقض قانون ويبر Millerدراسة ميلر 
دات قام العالم ميلر بدراسة أصغر فرق ملحوظ لش•

 pureمختلفة من الضجيج والنغمات الصافية 
tones  .

لشدات تبين أنه لا يمكن تطبيق قانون ويبر على ا•
.المنخفضة أو على النغمات الصافية

يعزى سبب الاختلاف لقدرة الجهاز السمعي •
لى العصبي على الاستفادة من كافة المعلومات ع

.التواتريمدى المجال 



ونقض قانون ويبر Millerدراسة ميلر 
عدي إذا نظرنا إلى رسم البياني، فعند تنبيه الغشاء القا•

، دسيبل 64وشدة  دسيبل 60هرتز بشدة 1000: بمنبهين
 10 بحوااليهرتز 2300أحدث ذلك اضطراباً في منطقة 

بين  ، وذلك أثر على قدرة الدماغ على تمييز الفرقدسيبل
.دسيبل 64و  60

اء بينت الدراسات أن هذا الفرق الناتج عن تحفيز الغش•
الحادة فقط بالتواتراتالقاعدي هي خاصية مرتبطة 

نون العالية، أصبح قا التواتراتفي دراسات حجبت فيها •
.ويبر يطبق من جديد، حتى على النغمات الصافية



تأثير نقص السمع الحسي العصبي على علو 
الصوت

خاصية الاستنفار

29



 Recruitmentظاهرة الاستنفار 
مع  تعرف ظاهرة الاستنفار بأنها الظاهرة ازدياد إدراك علو الصوت•

).متسارع(ارتفاع شدة الصوت بشكل غير طبيعي 

بين  يوضح الشكل الفرق بإدراك علو الصوت مع زيادة شدة الصوت•
ي شخص سمعه طبيعي وشخص مصاب بضعف سمع حسي عصب

.دسيبل 40بحدود 

فس كما نرى، الشخص المصاب بضعف سمع حسي عصبي يميز ن•
.ولكن ضمن مجال ديناميكي أضيق) سون(درجات علو الصوت 

ع نلاحظ أيضاً أن علو الصوت يصبح مماثل للشخص ذو السم•
.  الطبيعي في الشدات العالية

تعد هذه الظاهرة خاصة بضعف السمع•
ناتجة عن حركة الشعيرات (الحسي  

وكانت تستخدم سريرياً للتفريق) الحسية
.   بين الضعف الحسي والعصبي



ظاهرة عكس الاستنفار أو الاستنفار الجزئي 
Derecruitment or Partial Recruitment 

سيط إلى ظاهرة الاستنفار تنطبق على ضعف السمع الحسي العصبي الب•
.متوسط الدرجة

ينت في حالات ضعف السمع الحسي العصبي الشديد إلى العميق، تب•
ي ظاهرة الاستنفار الجزئي، حيث يشعر الشخص أن العلو منخفض ف

).المسموعة(الشدات العالية 

عر بعلو هذا يجعل معايرة المعينات السمعية صعب لهذه الفئة، حيث لا يش•
.الصوت حتى عند تضخيم الصوت



Hyperacusisاحتداد السمع 
وحالات الانزعاج من علو الصوت
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  Hyperacusisاحتداد السمع 
خص يعاني بعض الأشخاص من احتداد السمع، فيشعر الش•

لو المصاب بحساسية عالية لشدة الصوت ويشتكي أن ع
.الصوات مرتفع حتى للأصوات متوسطة الشدة

 loudnessنقوم بفحص مستوى العلو المزعج •
discomfort levels LDLs  كجزء من التقييم السمعي

.حسي وما فوق دسيبل 80وهي عادةً 

من  نجد أن مستوى العلو المزعج لدى الشخص الذي يعاني•
.حسي دسيبل 80احتداد سمعي أقل من 

)  كالمثال المرفق( هذا بالإضافة إلى أسئلة نوعية الحياة•
تساعدنا في تشخيص هذه الحالة ووضع خطة علاجية 

.  مناسبة



مناقشة
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تمارين

دسيبل لمستمع وطلبنا منه تحديد علو 50هرتز وشدته 2000قدمنا صوت تواتره 1.
.الصوت على مقياس تماثلي بصري

.عدد جميع العوامل التي يمكن تعديلها لنزيد من إدراك علو الصوت لدى المستمع

:صف كيف قد يتأثر إدراك علو الصوت في الحالات التالية2.
)اضطراب في الأذن الخارجية أو الوسطى(نقص السمع التوصيلي  -
نقص سمع حسي عصبي متوسط الدرجة -
نقص سمع حسي عصبي شديد إلى عميق -
الحادة التواتراتنقص سمع في  -
احتداد السمع -
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Thank You!

بشرى قسومة
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Bushra Kassouma
بشرى قسومة

Psychoacoustics - Pitch
) الإدراكي( السريريعلم الصوتيات 

طبقة الصوت



طبقة الصوت ونغم 
الصوت

2



طبقة الصوت تعريف

الطبقة هي المرادف الإدراكي للتواتر، •
ر والذي يقابل فيزيائيا عدد مرات تكرا

.الموجة الصوتية في الثانية

طبقة في علم السمعيات والموسيقا تعرف ال•
سمح بانها الإحساس السمعي للصوت الذي ي

  ضبتصنيفه على مقياس خطي من منخف
. )صوت حاد(إلى مرتفع  )عريض صوت(

3



قياس طبقة 
الصوت
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قياس طبقة الصوت

.كما في تجارب قياس علو الصوت، لا يمكن قياس صوت إلا بمقارنته بصوت آخر•

التي ) المقياس الحجمي والمقياس التناسبي( موضوعية الغير المقاييس نفس استخدمت•
.استخدمت لقياس علو الصوت، ولكن لم تعطي ذات الموثوقية

د قيمة رقمية فتحدي ،)وصغير كبير( معين بحجم الطبقة اقتران لعدم يعزى ذلك في السبب•
.لعلو الصوت أسهل بكثير من تحديد قيمة رقمية لطبقة الصوت
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العوامل المؤثرة في 
طبقة الصوت
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طبقة الصوت والتواتر

وت، قام كما في تجربة ستيفنز لقياس علو الص•
.العالم بمحاولة قياس إدراك طبقة الصوت

 عند الصوت لطبقة mel ميل وحدة بتعيين قام•
كصوت  دسيبل 40 بشدة هرتز1000
، وطلب من المستمع مقارنة هذا مرجعي

الصوت بمجموعة أصوات وتحديد تناسب 
.الأصوات

  الصوت طبقة تمثل ميل 1000 أن العالم حدد•
ه وبالتالي الصوت الذي يشعر المستمع أن

ميل وضعف الطبقة  500نصف الطبقة يكون 
.ميل 2000
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والتواتر الصوت طبقة

زيد نستنتج من المخطط أن زيادة التواتر ت•
.طيالطبقة المدركة، ولكن التناسب ليس خ

 القياس الطريقة من هذه سابقا، ذكرنا كما•
ميل  مقياس يعتمد فلم قليلة ذات موثوقية

لعلاقة مثل سون وفون، ولكن تفيد بمعرفة ا
.بين التواتر وإدراك طبقة الصوت
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نظريات العوامل المؤثرة بالصوت

9

نظرية الترميز الزمني
Temporal Code Theory

نظرية الترميز الوضعي
Place Code Theory



الترميز الوضعي نظرية
ن تنص هذه النظرية أن طبقة الصوت يتم ترميزها م•

 خلال موقع التحفيز على الغشاء القاعدي المرتب
 ً .تواتريا

  الصوت لطبقة إدراكنا النظرية تفسر هذه أن وجد•
.خاص بشكل الحادة وللتواترات عام بشكل
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ترميز الأصوات المختلفة

نشأ التحفيز الذي ي موقع تحديد السهل من•
، )يةالنغمات الصاف(من الأصوات البسيطة 

ولكن من الصعب تحديد الموقع في 
ضجيج، موسيقا، (الأصوات المركبة 

)الخ...كلام
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يالترميز الزمن نظرية

في  عدد الدورات( الزميةماط أن طبقة الصوت يتم ترميزها عبر الأن على النظرية تنص•
.التي تنبه العصب السمعي) الثانية

•htmlTemporal.10ChAuditorySystem/10Chedu/hanover.isle.https://
ة بشكل العريض وللتواتراتوجد أن هذه النظرية تفسر إدراكنا لطبقة الصوت بشكل عام •

.خاص
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تالصو طبقة إدراك على الشدة تأثير

ر وجدت الأبحاث أن شدة الصوت لها تأثي•
.بسيط على إدراك طبقة الصوت

هذا التأثير لم يكن ثابت مع اختلاف •
ل من أق(التواتر، وكان تأثيره بسيط جداً 

4.(%
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إدراك طبقة 
الصوت
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Pitch Strength) قوة الطبقة(وضوح الطبقة 

  الصوت نغمة أو الصوت طبقة وضوح•
sound الصوت طيف زيادة مع ينقص

spectrum.
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الصوت المركب والتواتر الأساسي

طبقة الأصوات المركبة تعتمد على •
بما يسمى   Harmonicsتوافقيات الصوت

  ظاهرة إدراك التواتر الأساسي
fundamental frequency.

  معدلجميع الأصوات التوافقية دورية، و•
الأساسي التواتر على يعتمد التواتر
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إدراك طبقة الأصوات المركبة

بإدراك الأصوات  يالسمع الجهاز يقوم•
 وليس من(المركبة من خلال مغلف الموجة 

تناسب فإدراكنا لطبقة الصوت ي). تفاصيلها
ت عدد مع التواتر الأساسي، حتى لو تناقص

قود كان التواتر المف وإن حتى ،التواترات
مى هو التواتر الأساسي نفسه، والتي تس

 Missingنظرية التواتر الأساسي المفقود 
Fundamental Frequency.

ود في الأساسي المفق التواتر عن أمثلة نرى•
بعض الآلات الموسيقية والأصوات 

.  الكلامية
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أهمية إدراك طبقة الصوت
وتأثير نقص السمع
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أهمية تمييز طبقة الصوت

ليومية تمييز طبقة الصوت في حياتنا ا لقدرة نحتاج•
كلام، لتمييز صوت وإدراك مشاعر المتكلم وتنغيم ال

الآلات  كما تسمح لنا بالاستمتاع بالموسيقى وتمييز
.  الموسيقية عن بعضها

وت بالتركيز على ص لنا تسمح نفسها الخاصية هذه•
م كلا(متكلم في الضجيج، وخاصة ضجيج مشابه 

).  ضمن كلام
لمتين بتقديم ك برونغارتذلك، قام العالم  لتوضيح•

بآن واحد، مرة بنفس الصوت، مرة ) لون ورقم(
.نبصوتين من نفس الجنس، ومرة أخرى من جنسي

ن كان المستمع قادر على التمييز بين صوتين م•
نفس  جنسين أكثر من نفس الجنس وأكثر بكثير من

.  المكلم
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نقص السمع وإدراك طبقة الصوت

 لغيرا يؤثر نقص السمع التوصيلي فقط على الأصوات•
 يؤثر على قدرة إدراك طبقة الصوت لا لكنه مسموعة،
المسموع

. قةالطب إدراك على العصبي الحسي السمع نقص يؤثر•
ؤثر فالضرر في الشعيرات الحسية في الأذن الداخلية ي

.على نظرية الترميز الوضعي والزمني
لى الحالة، يؤثر نقص السمع الحسي العصبي ع هذه في•

 ، حتى إن كانالتواتراتإدراك طبقة الصوت في كافة 
.يسمعها المريض بشكل طبيعي

  متناسق، الغير أو الجانب أحادي السمع نقص حال في•
 يشعر الكثير من المرضى بما يسمى السمع المزدوج

diplacusis في  حيث يشعر الشخص بطبقة صوت مخلفة
.كل أذن عند تقديم صوت واحد

20



عالسم نقص تأثير

  لىع يؤثر العصبي الحسي السمع نقص•
الصوت طبقة إدراك

يض في الكثير من الأحيان لا يمكن التعو•
.ةعن هذا التأثير حتى بالمعينة السمعي

  في السمع من المرضى من الكثير يشتكي•
  من أكثر سمع وعند المزدحمة الأماكن

.الوقت ذات في متكلم
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Psychoacoustics – Binaural Hearing
السمع بأذن واحدة مقابل السمع بالأذنين

Bushra Kassouma
بشرى قسومة



السمع بأذن واحدة 
مقابل السمع بالأذنين

2



السمع بالأذنين

.السمع بالأذنين له فوائد عديدة لإدراكنا للبيئة الصوتية والتواصل•

ل لذا يعاني الأشخاص اللذين لديهم من نقص سمع أحادي الجانب من الكثير من المشاك•
.التواصلية واضطرابات بنوعية الصوت

3



فوائد السمع بالأذنين

إزالة التشويش بالسمع 
بالأذنين

Binaural 
Unmasking

معرفة اتجاه وموقع 
الصوت

Localization and 
Lateralization

مجموع الأذنين
Binaural 

Summation 

4



مجموع الأذنين
Binaural 

Summation 
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  Binaural Summationمجموع الأذنين

 Binaural Summationيعرّف مجموع الأذنين •
ومات بقدرة الجهاز السمعي على الاستفادة من المعل

.القادمة من الأذنين لتحسين الأداء

قديم بينت الدراسات أن الفرق بعتبة السمع عند ت•
الصوت بالساحة الحرة مقابل تقديم الصوت 

.دسيبل15-10بسماعات الرأس كان بين 

6



  Binaural Summationمجموع الأذنين

:يبين الجدول الفوائد العديدة للسمع بالأذنين
شإدراك علو الصوت يضاعف للنغمات والتشوي •
  3-2ود عتبة السمع للتشويش والنغمات تزيد بحد•

دسيبل
تزيد  القدرة على تمييز تغييرات الشدة والتواتر•

%.60بحدود 
هذا . دسيبل 2.5تزيد عتبة معرفة الكلام بحدود •

من نسبة % 40-30الأمر هام فهو يعادل زيادة 
.فهم الكلام
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معرفة اتجاه الصوت
Localization

8



معرفة اتجاه الصوت

من أهم مزايا السمع بأذنين •

 القدرة على معرفة موقع الصوت على المستوى•
ن على الأفقي أفضل من العمودي بسبب موقع الأذني

الصوت  السموتالرأس، وهنا نعرف درجة 
azimuth  ،بالدرجة بين مصدر الصوت والرأس

.  تقع أمام الرأس مباشرة 0حيث أن درجة سموت 
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معرفة اتجاه الصوت

:ينمعرفة اتجاه الصوت ناتجة عن خاصيت
فرق مستوى الصوت بين الأذنين •

Interaural Level Difference
فرق زمن الصوت بين الأذنين •

Interaural Time Difference

10



 Interaural Levelفرق مستوى الصوت بين الأذنين 
Difference  وتأثير ظل الرأسHeadshadow Effect  

 اذا كان مصدر الصوت لنفترض موازي للأذن•
لاف اليمنى وأردنا معرفة تأثير الرأس على اخت
ناسب الصوت في الأذن اليسرى عن اليمنى، فيت

 wavelengthذلك مع طول الموجة الصوتية 
أس وحجم الرأس، فبعض الأصوات ترتد عن الر

.  وبعضها ينعطف جول الرأس
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وتأثير ظل الرأس  Interaural Level Differenceفرق مستوى الصوت بين الأذنين 
Headshadow Effect 

وجد أن الأصوات ذات تواتر حاد ترتد عن •
الرأس بينما تنعطف الأصوات ذات التواتر 

.العريض حول الرأس

اسي وبالتالي تأثير ظل الرأس يؤثر بشكل أس•
.الحادة التواتراتعلى 

.يعتمد هذا التأثير على درجة سموت الصوت•

12



Interaural Time Differenceفرق زمن الصوت بين الأذنين 

وت فرق زمن الصوت هو الزمن المستغرق لانتقال الص•
.من الأذن الأقرب لمصدر الصوت للأذن الأبعد

 التواتراتهذه الخاصية تتميز بها الأصوات ذات •
.العريضة

كنه ول) أجزاء من الثانية(يعد هذا الفرق الزمني بسيط •
.يفيد بمعرفة اتجاه الصوت

13



معرفة اتجاه الصوت

يعتمد معرفة اتجاه الصوت على •
 اتللتواتراختلاف مستوى الصوت 
 للتواتراتالحادة ولاختلاف الزمن 

.العريضة

14



إزالة التشويش بالسمع 
بالأذنين

Binaural 
Unmasking

15



Binaural Unmaskingإزالة التشويش بالسمع بالأذنين 

ود هي القدرة على تخفيف أثر الضجيج على السمع، وهي تفيد بإدراك الكلام مع وج•
.ضجيج

:إزالة التشويش تتم عن طريق•
Binaural Summationتجمع الأذنين  -
Better-ear Advantageميزة الأذن الأفضل  -
Binaural Squelchالكبت ثنائي الجانب  -

16



Better-ear Advantageميزة الأذن الأفضل 
 نعتبر هنا أن الأذن الأفضل هي الأذن الأقرب•

بة لمصدر الصوت، وبالتالي التي لديها نس
 signal-to-noise ratioضجيج -صوت
.أفضل

تحسب هذه الميزة عن طريق طرح عتبة •
الصوت في الأذن الأفضل من عتبة الأذن 

.الأسوأ
في % 56تفيد هذه الميزة بزيادة حتى •

.اختبارات فهم الكلام
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Binaural Squelchالكبت ثنائي الجانب 
نعتبر هنا أن الأذن الأفضل هي الأذن •

 الأقرب لمصدر الصوت، وبالتالي التي
-signal-toضجيج -لديها نسبة صوت

noise ratio أفضل.

هذه الميزة هي الاستفادة من الأذن الأسوأ •
.في السمع وفهم الكلام

في % 5-3تفيد هذه الميزة بزيادة حتى •
.اختبارات فهم الكلام

18



Precedence Theoryنظرية الأسبقية 

.هاالأمواج الصوتية ترتد عن الأسطح ولكننا في غالب الأحيان لا نشعر ب•
ق فييتم ذلك عن طريق نظرية الأسبقية والتي تنص أن الصوت الذي يسب•

.الوصول للأذن هو الذي يتم سمعه ومعرفة اتجاهه 
:تعتمد نظرية الأسبقية على•

إدراك الوقع يتم فقط للصوت : localization dominanceسيطرة الموضع  -
.الأسبق

م إن ل(الصوت الرئيسي وارتداداته يتم دمجها كصوت واحد : fusionالدمج  -
.يكن الفرق الزمني بينهما كبير

كبت الصدى الناتج عن ارتداد الأصوات : echo suppressionكبت الصدى  -

19



مناقشة وتمرين
؟asymmetrical hearing lossأو الغير متوازي  unilateral hearing lossسريرياً، ما تأثير ضعف السمع أحادي الجانب 

 ً اكتب رسالة لمدرسة طفل لديه ضعف سمع أحادي الجانب تختوي على نصائح لمساعدة الطفل سمعيا

20
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Psychoacoustics – Temporal Processing
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طابع الصوت 
والمعالجة الزمنية

2



طابع الصوت

.تعتبر المعالجة الزمنية من أهم عناصر المعالجة الصوتية•

.تهاالزمن فالمعلومات المتعلقة بالصوت تحتاج زمن لمعالجمع  عادةتتغير الأصوات •

عالجة الزمنية قدرة الجهاز السمعي على تمثيل التغييرات في شدة أو تواتر الصوت تسمى الم•
.والمرادف الإدراكي لها يعتبر طابع الصوت

جة الزمنية قدرتنا على فهم الكلام والاستمتاع بالموسيقى ترتكز على قدرتنا على المعال•
.للصوت

3



المعالجة الزمنية

التشويش الزمني

–التحليل الزمني 
كشف التعديل

–التحليل الزمني 
كشف الفواصل

الدمج الزمني



المعالجة الزمنية

التشويش الزمني

–التحليل الزمني 
كشف التعديل

–التحليل الزمني 
كشف الفواصل

الدمج الزمني



التحليل الزمني
كشف الفواصل الزمنيةنظرية 

Temporal Resolution
Temporal Gap Detection Theory



لنظرية كشف الفواص: تجارب قياس المعالجة الزمنية
 Gap Detection Theory

ننا اذا نبهنا الجهاز السمعي بصوت متقطع، فيمك•
نتيجة  لمتواصمتقطع وليس أنه صوت إدراك 

الزمن،  إدراكنا للفواصل الصامتة بين التنبيهات مع
 وإن لم نعد ندرك الفواصل فنشعر بأن الصوت

.مستمر وليس متقطع

Plomp بلومبقام العالم • بقياس أقصر  1964
تيجة فاصل صامت يمكن للشخص إدراكه فكانت الن

.ميللي ثانية 3-2أننا ندرك الفواصل حتى 

 whiteباستخدام تشويش  بلومبكانت تجربة •
noise وتجارب لاحقة وجدت أن هذه الفواصل ،

ية نغمات صاف(تختلف عند تقديم منبهات أخرى 
).مثلا



التأثير الطيفي على إدراك الفواصل

ت عند تقديم صوت متقطع، يؤثر الصو•
جة الأول على إدراكنا للصوت الثاني نتي

.تحفيز الجهاز السمعي

ر نلاحظ من الشكل أن التشويش لا يتأث•
.افيةبالفواصل بينما تتأثر النغمات الص

 الصوتالتأثير يكون بزيادة طيف •
spectral splatter ، إدراكياً نشعر بأن

الصوت أقل حدة وأكثر تشويشاً من 
.الصوت الأول



تأثير الشدة على إدراك الفواصل

ت كما نلاحظ من الشكل، فزيادة شدة الصو•
.تزيد من قدرتنا على إدراك الفواصل

لزمنية يفيدنا هذا بأننا عند اختبار المعالجة ا•
بة يجب تقديم الصوت بشدة تتجاوز عت

.يقةالسمع بكثير حتى تكون النتيجة دق

سمع يصبح ذلك صعب في حالات ضعف ال•
.الشديد أو العميق



تأثير عرض الحزمة على إدراك الفواصل

كما يبين الشكل، فإن زيادة عرض •
الحزمة يزيد من قدرتنا على إدراك 
الفواصل، لذا نستخدم منبهات ذات 

منبهات شبيهة (فواصل عريضة 
.منيةعند اختبار المعالجة الز) بالتشويش



المعالجة الزمنية

التشويش الزمني

–التحليل الزمني 
كشف التعديل

–التحليل الزمني 
كشف الفواصل

الدمج الزمني



التحليل الزمني
تعديل الشدةنظرية كشف 

Temporal Resolution
Amplitude Modulation Detection Theory



تعديل الشدة كشف

ة مع يعرف كشف تعديل الشدة على أنه قدرة الجهاز السمعي على كشف تغييرات الشد•
.  الزمن

م تعديله ولم يعد لنفترض أن لدينا صوت ثابت وقمنا بتعديله، قدرتنا على كشف أن الصوت ت•
 amplitude modulation detectionثابت تسمى عتبة كشف تعديل الصوت 

threshold.

Viemeister فايمايستر العالم قام• ما مقدار التعديل الذي نحتاجه : بطرح سؤال (1979)
ليدرك الشخص أن الصوت لم يعد ثابت؟



ةالشد تعديل
  الشدة، تثاب الأيسر الشكل :أصوت ثلاثة يبين الشكل•

 (m=0.2) %20 بنسبة معدل المتوسط الشكل
.(m=1)% 100والشكل الأيمن معدل بنسبة 

ديسبل،  60 شدته صوت لدينا لنفترض•
  زيادة ديسبل مع 60 الشدة تبقى الصوت الأول -

.الزمنية المدة
ديسبل حتى  60الصوت الثاني تتناقص الشدة من -

 الذي يسمى تواتر(ثانية  0.05ديسبل تقريبا كل  48
).التعديل

 0ديسبل حتى  60الصوت الثالث تتناقص الشدة من -
.ثانية 0.05ديسبل تقريبا كل 



ةالشد تعديل كشف
خر معدل بتقديم صوتين أحدهما ثابت والآ فايمايسترقام •

.وتتحديد اذا كشف تعديل في الص المستعوطلب من 

بة التعديل التجربة توضح بالشكل كتابع بين نس نتائج•
وت في عدد المرات التي تم تعديل الص(وتواتر التعديل 

).الثانية



ةالشد تعديل كشف
إلى  تصل(نلاحظ أن عتبة نسبة التعديل دقيقة جداً •

.وهذا يعبر عن دقة الجهاز السمعي%) 0.5

أننا  أي كبير، تأثير له الصوت تعديل تواتر أن نلاحظ•
.بإمكاننا كشف تعديل الصوت اذا عدّل ببطء

  أو بشدة تتأثر لا الخاصية هذه أن الدراسات وجدت•
كنها ول) بشرط أن يكون الصوت مسموع(تواتر المنبه 

الجهاز  قدرة تتأثر بعرض حزمة الصوت، فتزيد
السمعي على كشف تعديل الشدة كلما زاد عرض 

.  الحزمة



المعالجة الزمنية

التشويش الزمني

–التحليل الزمني 
كشف التعديل

–التحليل الزمني 
كشف الفواصل

الدمج الزمني



التشويش الزمني
Temporal Masking



Temporal Maskingالتشويش الزمني 
وت ف التشويش الزمني بالتأثير الإدراكي لصيعرّ •

.تشويشي على المنبه

 Forwardهذه الظاهرة أيضا تشويش أمامي  تدعى•
Masking.

 عندما نقدم صوت )الأمامي( الزمني التشويش يحدث•
هة شبي تواتريةتشويشي ذات شدة عالية ومركبات 

.بالمنبه

ه وبالفاصل التشويش والمنب بشدة التشويش الزمني يتأثر•
.الزمني بين التشويش والمنبه



عتبة التشويش الأمامي
 شويشالت لشدة كتابع المنبه كشف عتبة وهو•

.هوالمنب التشويش بين الزمني والفاصل

 masking releaseالتشويش  من التحرير•
 مع هالمنب على التشويش تأثير تناقص هو

.الزمن

  يحدث لا التشويش من التحرير أن نلاحظ•
  حتى )ديسبل 30( المنخفضة الشدات في
.ثانية ميلي 40



عتبة التشويش الأمامي
ت نستنتج أن الجهاز السمعي لديه آليا•

رتفع، تحرير التشويش اذا كان التشويش م
الأمر الذي يساعد على إدراك الأصوات 

.اللاحقة لأصوات ذات شدة عالية

دراك سريرياً يفيد ذلك بقدرتنا على إ•
خر الكلام السريع دون تأثير حرف على آ

).  مثال كلمة أسود(



المعالجة الزمنية

التشويش الزمني

–التحليل الزمني 
كشف التعديل

–التحليل الزمني 
كشف الفواصل

الدمج الزمني



الدمج الزمني
Temporal Integration



Temporal الزمني الدمج Integration

.اختبار السمع، وجد أن عتبة السمع تتأثر بزيادة مدة تقديم الصوت إجراء عند•

أو التجمع الزمني  temporal integrationخاصية الدمج الزمني ل ذلك يعزى•
temporal summation  والذي يعرف بقدرة الجهاز السمعي على تجميع المعلومات

.السمعية مع الزمني لتحسين عتبة السمع



الدمج الزمني والزمن الحرج
يعرف الزمن الحرج على أنه الزمن الذي نحتاجه •

).ضلالعتبة الأف(لنصل إلى عتبة السمع الحقيقية 

النغمات  سمع عند الحرج الزمن أن الشكل يبين•
.ميلي ثانية 300-200الصافية بحدود 

  يمكننا ذلك من أقل مدتها تكون التي الأصوات•
.مرتفعة سمع بعتية سماعها ولكن

بشكل كبير على  تؤثر الخاصية هذه أن نلاحظ•
.الحادة التواتراتالمنخفضة أكثر من  التواترات



تفسير الدمج الزمني

:هناك العديد من النظريات التي تحاول تفسير ظاهرة الدمج الزمني منها•
:  Energy Summation Hypothesisالطاقة  تجميع نظرية -

تى يتمكن أن الطاقة الحركية الناتجة عن صوتٍ ما يتم تجميعها مع الزمن ح والتي تفترض
.الجهاز السمعي من إدراكها

:The Multiple Looks Hypothesisنظرية اللقطات المتعددة  -
السريعة لتزيد  ’snapshots‘التي تفترض أن الجهاز السمعي يقوم بأخذ سلسلة من اللقطات 

.من فرصة التقاط الأصوات منخفضة الشدة



يالزمن للدمج السريري التأثير

عند قياس عتبة  :السمع باختبار المتعلقة ASHAمن الإرشادات التي تنص عليها منظمة •
.ثانية 2-1لمدة  المنبه السمع يجب تقديم

ني الزمن يتجاوز الزمن الحرج ولكنه يعطي مجال لوجود اختلافات بقدرة الدمج الزم هذا•
.وبالأخص الأشخاص اللذين يعانون من ضعف سمع حسي عصبي(بين الأشخاص 



تأثير نقص السمع على المعالجة الزمنية

 اختلاف تووجد الزمنية، المعالجة على السمع نقص تأثير لدراسة الأبحاث من الكثير أجريت
ودرجة تأثر المعالجة الزمنية السمع بنقص المصابين الأفراد بين كبير

رط أن يكون بش(تتأثر المعالجة الزمنية عند الأشخاص المصابين بضعف سمع توصيلي  لا•
).الصوت مسموع

جات تتأثر المعالجة الزمنية عند الأشخاص المصابين بضعف سمع حسي عصبي بدر•
ً . متفاوتة اً وجد أن عموم. قد يكون ذلك لأن بعضهم مصاب حسياً وبعضهم مصاب عصبيا

كن التحرر لم يتأثر بشكل ملحوظ ول) إدراك الفواصل وإدراك تعديل الشدة(التحليل الزمني 
.من التشويش الأمامي والدمج الزمني كان أقل لدى هؤلاء الفئة

 central auditoryالمصابون باضطراب في المعالجة سمعية مركزية  الأشخاص•
processing disorders ل منها تتأثر لديهم جميع نواحي المعالجة الزمنية ويجب اختبار ك

.على حدا



ً  -تأثير نقص السمع على المعالجة الزمنية  سريريا

:يمكننا تقديمها هي أمثلة عن نصائح السريرية متعلقة بالمعالجة الزمنية تبعاً لنقص السمع التي

عالية  اذا كان الشخص مصاب بضعف سمع حسي عصبي يجب تفادي التكلم معه بسرعة•
)متكلمنخفف من التشويش أو نزيد شدة صوت ال(وتفادي التكلم بوجود تشويش عالي 

 central auditoryالأشخاص المصابون باضطراب في المعالجة سمعية مركزية •
processing disorders  يحتاجون إلى زيادة شدة الصوت وتخفيف سرعة الصوت

.بدرجات متفاوتة) كالكلام والموسيقى(



Thank You!

بشرى قسومة
bushra.kassouma210@gmail.com




