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 را با کلام خود جان داد آنکه هستی  به نام

 دیباچه

است،‌عموماً‌‌هانیبه‌اندازه‌ک‌باًیتقر‌یعلم‌صوت‌است.‌اگرچه‌قدمت‌امواج‌صوت‌کیآکوست

 ‌یونانی‌ۀاز‌کلم‌“کیآکوست”‌ۀکلم.‌دانند‌یباستان‌م‌ونانیصوت‌را‌در‌‌یمطالعه‌علم‌أمنش

ἀκουστικός ‌(akoustikos‌)و‌از‌“‌دنیآماده‌شن‌دن،یشن‌یبرا‌ایاز‌”‌یبه‌معناἀκουστός‌

(akoustos)‌،”خود‌مشتق‌از‌فعل‌‌ۀگرفته‌شده‌است،‌که‌به‌نوب‌“یدنیشن‌ده،یشنἀκούω‌

(akouo‌ ‌شنومیم”(، ‌اصطلاح‌‌“Sonic”‌آن‌نیلات‌مترادف‌.است“ ‌آن ‌از ‌پس ‌که است

‌آکوست‌کیسون ‌شاخه‌کیمترادف ‌بعداً ‌آکوست‌یاو ‌فرکانسگشت‌کیاز ‌و‌‌یها‌. بالاتر

اینفراسونیک‌”و‌‌“کیلتراسونوا”‌بیرا‌به‌ترت‌توسط‌انسان‌دنیقابل‌شن‌ۀاز‌محدود‌تر‌نییپا

‌.ندیگو‌یم‌“یا‌ساب‌سونیک

انتشار‌‌د،یحول‌محور‌تول‌یکیامواج‌مکان‌ۀاست‌که‌به‌مطالع‌کیزیاز‌ف‌یاشاخه‌کیآکوست

‌در ‌مکان‌افتیو ‌ما‌یکیامواج ‌گازها، ‌در ‌ارتعاشات ‌م‌عاتیو ‌جامدات ‌کاربرد‌یو پردازد.

‌جنبه‌باًیتقر‌کیآکوست ‌تمام ‌بارزتر‌ۀجامع‌یهادر ‌که ‌دارد ‌وجود ‌صنا‌نیمدرن ‌عیآن

‌بر‌‌توسط‌کیآکوست‌است.‌و‌پزشکی‌زیو‌کنترل‌نو‌یصوت مؤسسۀ‌استاندارد‌ملیّ‌آمریکا

‌‌:صورت‌ذیل‌تعریف‌شده‌استبه‌‌‌ANSI/ASA S1.1-2013اساس‌استاندارد

ب(‌)‌.یو‌روان‌یکیولوژیاثرات‌ب‌مانندانتقال،‌و‌اثرات‌آن،‌‌د،یتول)الف(‌علم‌صدا،‌از‌جمله‌”‌

‌نییتع‌ییآن‌را‌با‌توجه‌به‌اثرات‌شنوا‌یژگیو‌یکدیگراتاق‌که‌با‌‌اتیآن‌دسته‌از‌خصوص

‌“د.نکنیم

‌به‌ ‌معمول ‌طور ‌به ‌شناخت‌که ‌بین‌آکوستیک‌و مطالعات‌زیادی‌برای‌شناسایی‌رابطۀ

‌آکوستیکعنوان‌سایکو ‌است‌شودذهنی‌شناخته‌میآکوستیک‌یا ‌آن‌‌،انجام‌شده ‌در که

‌ادراک‌و‌جنبهچیزی‌که‌فرد‌می ‌ترکیبی‌از ‌اطلاعاتی‌که‌با‌شنود های‌بیولوژیکی‌است.

‌گوش‌دریافت‌می ‌امواج‌صوتی‌از ‌میعبور ‌تفسیر ‌درک‌و ‌طریق‌مغز ‌از ‌بر‌شود، ‌و شود

‌.‌کندارتباط‌بین‌ذهن‌و‌آکوستیک‌تأکید‌می



باطی‌طبیعی‌برای‌انسان‌است‌که‌با‌آن‌مفاهیم‌مورد‌نظر‌خود‌را‌به‌ترین‌ابزار‌ارتصدا‌مهم

کند.‌ابزارهای‌انسان‌برای‌تولید‌و‌دریافت‌صدا‌دهد‌و‌از‌آنان‌دریافت‌میدیگران‌انتقال‌می

شنیداری‌یعنی‌‌هایاندام‌و‌لبها‌و‌بینی‌،دهان‌،حنجره‌شاملهای‌گفتاری‌به‌ترتیب‌اندام

انسان‌با‌رشد‌و‌فرهنگ‌انسان‌است.‌‌یهایژگیو‌نیاز‌بارزتر‌یکیگفتار‌ها‌هستند.‌گوش

‌می ‌تنُِتولید‌صداهای‌مختلف‌کلمات‌را ‌تغییر‌لحن‌و ‌با ‌مفاهیم‌مختلف‌را‌‌سازد‌و صدا

‌کند.‌درون‌آن‌القا‌می

‌ ‌و‌انسان ‌زمان ‌گذر ‌در ‌و ‌صداهای‌مختلف‌کرد ‌تولید ‌به ‌شروع ‌کمک‌ابزارهای‌دیگر با

‌سازهای‌امروزی‌را ‌‌تکامل‌آنها ‌صداهای‌دارای‌آهنگ‌و‌‌تاپدید‌آورد ‌موسیقی‌یا ‌آنها با

‌این‌صداها‌می ‌ایجاد‌کند. توانند‌برای‌افراد‌مختلف‌از‌نظر‌ذهنی‌دارای‌ریتم‌مشخص‌را

توان‌آن‌را‌آوردهای‌بشری‌است‌که‌میتفسیرهای‌گوناگونی‌باشند.‌موسیقی‌یکی‌از‌دست

‌انسان‌با‌توجه‌به‌هدف‌و خواست‌بیان‌کند‌احساسی‌که‌می‌زبانی‌جهانی‌به‌شمار‌آورد.

تولید‌کند.‌‌تر‌و‌هدفمند‌تر‌قواعدی‌ایجاد‌کرد‌تا‌صداهایی‌هر‌چه‌خوشایندبرای‌موسیقی‌

-لذا‌بخش‌عمده‌ی‌اهمیتّ‌فراوانی‌در‌بحث‌صدا‌است؛از‌این‌رو‌موسیقی‌و‌تئوری‌آن‌دارا

‌ت.‌به‌تشریح‌ابعاد‌مختلف‌صدا‌از‌دیدگاه‌موسیقایی‌پرداخته‌اس‌این‌کتابای‌از‌

ات‌صوت‌و‌قوانین‌فیزیکی‌پرداخته‌و‌فصل‌دو‌به‌مبحث‌شنوایی‌و‌یّفصل‌یک‌کتاب‌به‌کلّ

‌تئوری‌ ‌با ‌خوانندگان ‌همۀ ‌است ‌ممکن ‌که ‌آنجا ‌از ‌است. ‌شده ‌داده ‌اختصاص گوش

‌نباشند ‌آشنا ‌سومّ‌؛موسیقی ‌فصل ‌ابتدای ‌در ‌گونه‌-لذا ‌به ‌مباحث‌که ‌وارد ‌ناگهانی ای

های‌بعدی‌با‌‌ام‌تا‌خواننده‌در‌طی‌مطالعۀ‌فصلآوردهای‌پیش‌زمینه‌-موسیقی‌شده‌است

‌فصل‌چهار ‌نشود. ‌در‌‌مدشواری‌مواجه به‌مدل‌آکوستیکی‌سازهای‌موسیقی‌پرداخته‌و

‌فصل‌پنجم‌مباحث‌آکوستیک‌ ‌است. ‌شده ‌توسط‌انسان‌اشاره ‌تولید‌صدا ‌نحوۀ ‌به ادامه

ت.‌فصل‌ششم‌به‌ذهنی‌مانند‌رنگ‌صدا‌و‌نحوۀ‌ادراک‌صدا‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌داده‌اس

های‌کنندهها‌و‌پخشموضوع‌شنیدن‌موسیقی‌و‌طنین‌پرداخته‌و‌مباحث‌آکوستیک‌اتاق

فصل‌هفتم‌به‌ترکیب‌مباحث‌آکوستیکی‌و‌آکوستیک‌‌دا‌را‌مورد‌بحث‌قرار‌داده‌است.ص



‌است. ‌برای‌ارجاع‌ذهنی‌پرداخته ‌ضمیمه ‌چند ‌انتها ‌محاسبات‌در ‌نحوۀ ‌شده‌‌به آورده

ها‌از‌نمونۀ‌‌عکس‌کهاین‌با‌توجه‌بهو‌‌اصلی‌های‌کتاب‌نبودن‌عکس‌با‌توجه‌به‌رنگی‌است.

لازم‌دیدم‌تا‌هر‌جا‌که‌نیاز‌به‌روشن‌شدن‌بیشتر‌مطلب‌‌،انداف‌کتاب‌آورده‌شده‌دی‌پی

استفاده‌کرده‌و‌آنها‌را‌‌است‌از‌تصاویری‌رنگی‌برای‌کمک‌به‌درک‌هر‌چه‌بیشتر‌خواننده

‌‌اصلی‌در‌جای‌جای‌کتاب‌به‌متن‌اضافه‌کنم. ‌است‌که‌قابنکاتی‌در هایی‌آورده‌شده

دم‌تا‌مطلبی‌را‌بیشتر‌روشن‌لذا‌بر‌آن‌اساس،‌هر‌جا‌لازم‌دی‌؛گاهی‌بسیار‌بدیهی‌هستند

‌‌سازم ‌دهم، ‌قرار ‌خواننده ‌اختیار ‌در ‌اطلاعات‌بیشتری ‌کردهیا ‌چنین ‌نیز نسخۀ‌‌ام.من

‌کتاب ‌‌انگلیسی ‌متنی ‌اشکالات ‌ترجمه‌(syntax)دارای ‌طی ‌در ‌ب‌،هست‌و ‌دو‌با ررسی

‌هند ‌که‌هر‌دو ‌بودند‌بوک‌مرجع‌دیگر ‌اصلاح‌کردم‌،صدا ‌را ‌اصلی‌آنها ‌همچنین‌نسخۀ .

اره‌به‌ارجاعات‌همراه‌خود‌دارد‌که‌به‌علت‌در‌دسترس‌نبودن‌از‌اش‌دییک‌سی‌انگلیسی

‌خودداری‌کرد ‌است.آن ‌مطلب‌نشده ‌نارسایی ‌باعث ‌آنها ‌نبود ‌ولی ‌جای‌ضمیمۀ‌‌م، به

‌ای‌به‌دلیل‌اهمیّتوتی‌مطالبی‌را‌در‌خصوص‌فیلتر‌شانهدی‌صمربوط‌به‌محتویات‌سی

‌.آن‌در‌موسیقی‌و‌گفتار‌گنجاندم

ادب‌فارسی‌‌کلماتی‌که‌معادل‌فارسی‌مناسب‌و‌مورد‌تایید‌فرهنگستان‌زبان‌وبه‌جای‌

‌هماندارند ‌از ‌‌ها، ‌است. ‌شده ‌برخی‌کتُب‌استفاده ‌در کلماتی‌مانند‌واخنُِش‌به‌جای‌از

‌اند‌استفاده‌کرده‌timbreشیوشِ‌به‌جای‌کلمۀ‌‌و‌reverberationکلمۀ‌ از‌که‌به‌جای‌آنها

‌کردمکلما ‌استفاده ‌رنگ‌صدا ‌کلم‌؛ت‌طنین‌و ‌که‌برای‌هیچ‌یک‌از‌دو ۀ‌واخنُش‌و‌چرا

و‌دلیل‌محکمی‌نیافتم.‌‌ادبی‌دارنه‌در‌فرهنگستان‌و‌نه‌در‌منابع‌دیگر‌ریشۀ‌معنا‌،شیوشِ

ترجمه‌شده‌است‌نیز‌مبنای‌درست‌و‌ادبی‌‌pitchمعادل‌به‌عنوان‌واک‌که‌به‌جای‌کلمۀ‌نَ

‌کتاب ‌از ‌یکی ‌در ‌قبلاً ‌کلمه ‌این ‌اینکه ‌به ‌توجه ‌با ‌حال ‌این ‌با ‌نکردم ‌پیدا اساتید‌های

بیشتر‌‌در‌ام‌ولیآورده‌شده‌است‌لذا‌گاهی‌به‌آن‌اشاره‌کرده‌)جناب‌منصوری(‌موسیقی

کلماتی‌که‌در‌تمام‌جهان‌‌به‌جایام.‌به‌جای‌آن‌از‌گام‌یا‌زیر‌و‌بمی‌استفاده‌کردهموارد‌

‌دست ‌یگانهبین ‌مفهوم ‌هنر ‌و ‌علم ‌ترجمه‌اندرکاران ‌به ‌فرکانس‌نیازی ‌مانند ‌دارند ای



‌از‌به‌کار‌؛ندیدم کلماتی‌که‌کاربرد‌فنی‌و‌عام‌در‌‌گیری‌کلمۀ‌بسامد‌خودداری‌کردم.لذا

‌ام.‌کاربردهای‌روزمرۀ‌صدا‌دارند‌مانند‌اِکوالایزر،‌از‌خود‌آنها‌استفاده‌کرده

وستیکِ‌آک‌صدا‌و‌خصوصاً‌دانش‌خود‌را‌در‌زمینۀ‌دخواهناین‌کتاب‌برای‌کسانی‌که‌می

‌آکوستیک ‌و ‌بسیار‌موسیقی ‌مرجع ‌گسترش‌دهند ‌موسیقی ‌و ‌ادراک‌صدا ‌نحوۀ ذهنی

و‌از‌آنجا‌که‌چنین‌کتابی‌به‌زبان‌فارسی‌با‌این‌دیدگاه‌وجود‌نداشت‌اقدام‌به‌‌استخوبی‌

‌مورد‌استفادۀ‌علاقه‌که‌امید‌است‌،نمودم‌آنترجمۀ‌ دانم‌‌یشاپیش‌میپمندان‌قرار‌گیرد.

همانند‌هر‌اثر‌دیگری‌آنچه‌فراهم‌شده‌خالی‌از‌ایراد‌و‌اشکال‌نیست‌و‌از‌کلیه‌عزیزان‌و‌

‌از‌سر‌کنجکاوی‌این‌کتاب‌‌صدا‌و‌آکوستیکاساتید‌حوزه‌خصوصاً‌دوستان‌و‌ که‌احتمالاً

‌‌‌نصیب‌نگذارند.‌از‌راهنماییهای‌خویش‌بینمایند‌تقاضا‌دارم‌تا‌اینجانب‌را‌‌را‌مطالعه‌می

در‌‌کیالکترون‌دیسس‌بخش‌جدؤم‌سیام.‌هاوارد،‌رئ‌دیوید:‌در بارۀ نویسندگان اصلی کتاب

‌علا‌،یهالوو‌الیرو ‌است. ‌لندن ‌تجز‌دیوید‌یقاتیتحق‌قیدانشگاه ‌تحل‌هیشامل و‌‌لیو

‌گفتار‌بیترک ‌موس‌آواز، ‌را‌،یقیو ‌از ‌برنامه‌انهیاستفاده ‌برا‌و ‌زمان‌‌یها ‌در آموزش‌آواز

‌تنظ‌یواقع ‌د‌میو ‌آواز‌کاپلا‌است. ‌یقانوننیز‌‌یپزشک‌یصوت‌یها‌دهپرون‌ریدرگ‌دیویدر

‌از‌جمله‌به‌عنوان‌مجریظاهر‌م‌ونیزیو‌تلو‌ویو‌به‌طور‌مرتب‌در‌راد‌است‌بوده ‌یشود،

‌.‌‌‌BBC4-TVیبرا‌Castratoو‌‌‌Voiceهای‌برنامه‌یبرا

در‌‌یدر‌دانشکده‌محاسبات،‌علوم‌و‌مهندس‌یصوت‌یاس.‌آنگوس‌استاد‌فناور‌یا‌یمیج

در‌سطح‌‌یقیموس‌یفناور‌یآموزش‌ۀدور‌نیلاز‌مبتکران‌اوّ‌یکیدانشگاه‌سالفورد‌است.‌او‌

اتاق‌و‌گفتار،‌‌کیآکوست‌ۀنیبود.‌او‌هم‌در‌زم‌1986در‌سال‌‌ورکیدر‌دانشگاه‌‌یدانشگاه

‌شب‌‌GPGPUوزر،یفید‌یطراح ‌س‌ک،یآکوست‌یساز‌هیدر ‌پردازش و‌‌یصوت‌گنالیو

‌تحق‌سیتدر‌یسیکدنو ‌او‌ساختارهاکند‌یم‌قیو ‌و‌جذب‌ۀکنندپخش‌ی. را‌‌یمدوله‌شده

را‌‌IOAبارنت‌‌تریپ‌ادبودی‌زهیو‌جا‌‌AES Fellowshipزهیجا‌2004و‌در‌سال‌‌رداختراع‌ک
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 اوّل فصل

 Introduction to Sound 1ای بر صوتمقدمه 1

محیط‌‌گیرند.پندارند‌و‌آن‌را‌نادیده‌میچیزی‌است‌که‌اغلب‌مردم‌آن‌را‌بدیهی‌میدا‌ص

‌ما‌حتیّ‌پیش‌از‌تولدّ‌با‌آنها‌برخورد‌داریم.‌است،‌که‌‌هاییو‌سر‌و‌صدا‌2هاما‌پر‌از‌نوفه

نمود؟‌هدف‌از‌‌4گیریتوان‌آن‌را‌اندازهیابد‌و‌چگونه‌میمی‌3صوت‌چیست‌و‌چگونه‌انتشار

‌این‌که‌صوت‌چگونه‌‌ۀاز‌کتاب‌معرفی‌مفاهیم‌پای‌فصلاین‌ صوت‌به‌خوانندگان‌است.

گیرد.‌این‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌فصلاین‌موضوع‌در‌این‌‌یابد‌و‌مطالب‌مرتبط‌باانتشار‌می

آکوستیکی‌‌5هایمطالب‌به‌ما‌کمک‌خواهد‌کرد‌تا‌طبیعت‌صوت‌و‌رفتار‌آن‌را‌در‌زمینه

‌می ‌اجازه ‌نیز ‌و ‌بفهمیم ‌گوناگون ‌عملکرد ‌تا ‌کنُش‌‌سازهایدهد ‌برهم ‌نحوۀ موسیقی‌و

‌مان‌را‌درک‌کنیم.ت‌با‌شنواییاصوا

‌Pressure waves and sound transmissionامواج فشاری و انتقال صوت  1.1

‌آشوب‌،در‌سطح‌فیزیکی ‌برهم‌6صوت‌به‌آسانی‌معادل‌اختلال، خوردگی‌مکانیکی‌به‌یا

‌محیطی ‌در ‌آمده ‌مایع‌یا‌7وجود ‌به‌هر‌‌جامد، ‌است. ‌گازهای‌دیگر ‌و محیطی‌مانند‌هوا

سودمند‌باشد؛‌زیرا‌که‌هیچ‌اطلاعاتی‌تواند‌خیلی‌ای‌نمیجهت‌چنین‌توصیف‌ساده‌شده

کنند‌و‌یا‌هر‌خصوصیت‌دیگری‌از‌در‌خصوص‌این‌که‌چگونه‌این‌اختلالات‌حرکت‌می

‌دهد.‌صوت‌غیر‌از‌ملزوماتی‌که‌محیط‌برای‌انتشار‌آن‌نیاز‌دارد،‌به‌دست‌نمی

                                                           
بیشتر برای  صداولی  استفاده شده است، soundو به جای کلمۀ  دارد صدااز  یترو عام ترمعنای وسیع صوتکلمۀ مترجم:‌‌-‌1

لذا در این نوشتار برای ‌شود.هم به کار برده می voiceیا  کاربرد داشته و به معنای گفتار audioیا  محدودۀ شنوایی انساناصوات در 
 شود.محدودۀ شنوایی از صدا استفاده میاصوات در مفاهیم کلی از صوت و برای گفتار و 

2  - noises 

3  - propagates 

4  - quantified 

5  - contexts 

6  - disturbance 

7  - medium 
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‌دقیق ‌توصیف ‌است ‌نیاز ‌که ‌در‌آنچه ‌صوت ‌رفتار ‌پیشگویی ‌برای ‌بتواند ‌که ‌است تری

‌ی‌گوناگون‌به‌کار‌گرفته‌شود.هازمینه

 
 کند.ای که صوت را منتشر میمدل توپ گلف و فنر از ماده -1-1شکل 

       The nature of sound wavesطبیعت امواج صوتی  1.1.1

‌ ‌مکانیکی‌انتشار ‌شکل‌مدل‌سادۀ ‌در ‌محیطهای‌فیزیکی‌که ‌1-1صوت‌درون‌بعضی‌از

‌این ‌بگیرید. ‌نظر ‌در ‌است‌را ‌شده ‌داده ‌محیطی‌‌نشان ‌از ‌یک‌بعدی ‌سادۀ ‌مدل شکل

‌می ‌نشان ‌را ‌هوا ‌میفیزیکی‌مانند ‌فنر ‌توپ‌گلف‌و ‌مدل ‌را ‌آن ‌که ‌از‌دهد؛ ‌زیرا نامیم،

‌برای‌مثال‌توپهای‌گلف،‌که‌با‌فنر‌به‌یکدیگر‌متصل‌شده اند‌تشکیل‌شده‌‌تعدادی‌وزنه،

ها‌در‌مادۀ‌واقعی‌هستند‌ای‌مانند‌مولکولندۀ‌جرمهای‌نقطههاست.‌توپهای‌گلف‌نشان‌د

یکی‌از‌و‌فنرها‌نشان‌دهندۀ‌نیروهای‌بین‌مولکولی‌بین‌آنها‌هستند.‌اگر‌یک‌توپ‌گلف‌در‌

به‌سمت‌بقیۀ‌توپها‌فشار‌داده‌شود،‌آنگاه‌فنر‌رابط‌بین‌آن‌و‌توپ‌بعدی‌فشرده‌‌دو‌انتها

ب‌خواهد‌شد‌و‌به‌توپ‌بعدی‌در‌امتداد‌خودش‌فشار‌وارد‌خواهد‌کرد‌و‌به‌همین‌ترتی

‌به‌دلیل‌جرم‌توپهای‌گلف‌تأخیر‌زمانی ای‌قبل‌از‌شروع‌به‌بقیه‌نیز‌عمل‌خواهند‌کرد.

‌حرکت‌کردن‌ناشی‌از‌فشار‌وارده‌توسط‌فنرهای‌ارتباط‌دهنده‌وجود‌دارد.‌

‌آمده‌ ‌وجود ‌آشوب‌به ‌اختلال‌یا ‌تا ‌زمانی‌طول‌خواهد‌کشید این‌بدین‌معنی‌است‌که

اگر‌توپ‌گلف‌در‌سر‌در‌انتهای‌دیگر‌برسد.‌توسط‌حرکت‌اولین‌توپ‌به‌آخرین‌توپ‌گلف‌

شروع‌کننده‌به‌مکان‌اولیۀ‌خود‌بازگردانده‌شود‌تمام‌فرآیندی‌که‌پیشتر‌توضیح‌داده‌شد‌

‌دوباره‌تکرار‌خواهد‌شد؛‌به‌جز‌آنکه‌توپهای‌گلف‌این‌دفعه‌به‌جای‌آنکه‌فشار‌داده‌شوند

‌در‌انتهای‌همۀ‌باز‌خواهن‌کشیده‌خواهند‌شد‌و‌فنرها‌به‌جای‌آنکه‌فشرده‌شوند د‌شد.

‌خواهند‌سیستم‌به‌گونه‌،اینها ای‌خواهد‌شد‌که‌توپهای‌گلف‌همان‌فاصلۀ‌متوسطی‌را

 ‌داشت‌که‌قبل‌از‌فشار‌دادن‌یا‌کشیدن‌توپ‌گلف‌در‌یک‌سر‌این‌رشته‌داشتند.
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ای‌و‌ناحیه“‌یا‌انقباض‌1تراکمناحیۀ‌”شوند‌به‌نام‌ای‌که‌توپها‌به‌یکدیگر‌فشرده‌میناحیه

اند‌و‌خود‌شناخته‌شده“‌انبساطیا‌‌2ترقیقناحیۀ‌”شوند‌به‌نام‌توپها‌از‌یکدیگر‌دور‌میکه‌

‌صورت‌ ‌به ‌اختلال ‌هوا، ‌مانند ‌واقعی ‌انتشار ‌یک‌محیط ‌در ‌هستند. ‌انتشار ‌محیط توپها

طبیعی‌شامل‌یک‌فشردگی‌است‌که‌بلافاصله‌بعد‌از‌آن‌یک‌انبساط‌وجود‌دارد‌یا‌یک‌

‌که‌این‌توالی‌اجازه‌میانبساط‌که‌بلافاصله‌بعد‌از‌آ دهد‌تا‌ن‌یک‌فشردگی‌وجود‌دارد؛

نشان‌داده‌‌1-2دهد‌در‌شکل‌محیط‌به‌حالت‌طبیعی‌خود‌برگردد.‌عکسی‌از‌آنچه‌رخ‌می

‌می ‌حرکت ‌اختلال ‌که ‌روشی ‌دلیل ‌به ‌است. ‌شدن‌شده ‌کشیده ‌یا ‌شدن ‌فشرده کند؛

-شناخته‌می“‌3یموج‌طول”توپهای‌گلف‌در‌جهت‌حرکت‌اختلال،‌این‌نوع‌انتشار‌به‌نام‌

در‌محیطی‌معمولاً‌‌،که‌از‌طریق‌یک‌سری‌انقباض‌و‌انبساطامواج‌صوتی‌این‌‌شود.‌بنابر

‌هستند.امواج‌طولی‌دهند‌مانند‌هوا‌رخ‌می

 The velocity of sound wavesسرعت امواج صوتی  1.1.2

به‌از‌توپهای‌گلف‌“‌ایرشته”سرعتی‌که‌اختلال‌یا‌آشوب،‌از‌هر‌نوعی،‌با‌آن‌سرعت‌در‌

‌رود‌به‌دو‌چیز‌بستگی‌دارد:پیش‌می

 دهد؛‌به‌دلیل‌:‌جرم،‌سرعت‌انتشار‌اختلال‌را‌تحت‌تأثیر‌قرار‌میبه‌جرم‌توپهای‌گلف

‌جرم‌بیشتر‌زمان‌بیشتری‌می ‌با ‌متوقف‌اینکه‌توپِ ‌شروع‌به‌حرکت‌کند‌یا گیرد‌تا

بالاتر،‌‌کند.‌چگالیجرم‌مؤثر‌توپ‌گلف‌را‌تعیین‌می‌،شود.‌در‌مواد‌واقعی‌چگالی‌ماده

‌ایجاد‌می تر‌حرکت‌خواهد‌کند‌و‌بنابر‌این‌انتشار‌بسیار‌آهستهجرم‌مؤثر‌بیشتری‌را

 نمود.

                                                           
1  - compression (یا افزایش چگالی سازی)فشرده  

2 -  rarefaction (یا کاهش چگالیسازی‌)رقیق  
3 - longitudinal wave 
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 قدرت‌فنرهای‌اتصال‌دهندۀ‌توپهای‌گلف‌به‌یکدیگر‌نیز‌سرعت‌انتشار‌قدرت‌فنرها‌:

تر‌به‌تر‌قادر‌خواهد‌بود‌تا‌محکمدهد؛‌زیرا‌که‌فنر‌قویاختلال‌را‌تحت‌تأثیر‌قرار‌می

دی‌فشار‌وارد‌کند‌و‌بنابر‌این‌سریعتر‌به‌آن‌شتاب‌خواهد‌داد.‌در‌مواد‌توپ‌گلف‌بع

ماده‌است‌که‌به‌نام‌‌2ضریب‌کشسانییا‌‌1مدول‌الاستیکواقعی‌قدرت‌فنرها‌معادل‌

‌یانگ‌‌معیاریا‌“‌3یانگمدُول‌” بالاتر‌در‌‌ضریب‌کشسانیماده‌نیز‌شناخته‌شده‌است.

سرعت‌بیشتر‌انتشار‌اختلال‌در‌محیط‌‌باعث‌تر‌است؛‌بنابر‌اینماده‌به‌معنی‌فنر‌قوی

 ‌‌‌خواهد‌شد.

‌یانگ‌ماده‌ ‌معیار ‌وسیلۀ‌چگالی‌و ‌به ‌تنها ‌سرعت‌انتشار ‌جامدات، برای‌امواج‌طولی‌در

توان‌محاسبه‌می‌1-‌1معادلۀگیرد‌و‌این‌سرعت‌را‌به‌آسانی‌از‌طریق‌تحت‌تأثیر‌قرار‌می

‌نمود:

C = √
𝐸

𝜌
 ( 1-1 ) 

  (m.S-1)سرعت‌بر‌حسب‌متر‌بر‌ثانیه‌‌Cکه‌در‌آن‌

‌‌(Kg.m-3)چگالی‌ماده‌بر‌حسب‌کیلوگرم‌بر‌مترمکعب‌ ρو‌

‌است.‌(N.m-2)معیار‌یانگ‌ماده‌بر‌حسب‌نیوتن‌بر‌مترمربع‌‌Eو‌

‌

‌

                                                           
1  - elastic modulus 

 ضریب‌کشسانی‌.‌پذیر‌محیط‌و‌مواد‌است‌تغییرشکل‌بازگشت‌یا‌رتجاعیا‌خاصیت‌الاستیسیتهیا‌‌کِشسانی‌مترجم:‌- 2
(E) یا‌همان‌elastic modulus‌ُتنش‌وارده‌بر‌جسم‌‌ۀایجاد‌شده‌به‌واسط‌)تغییر‌شکل(‌رنشبرابر‌است‌با‌نسبت‌تنش‌بر‌ک

‌.در‌حالتی‌که‌جسم‌در‌ناحیه‌کشسان‌قرار‌گرفته‌باشد
3  - Young’s modulus  
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 نکته: 

برای چیزهای  Vسمبل پذیرفته شده برای سرعت است، بله عجیب است، اماّ حرف  Cحرف 

 دیگری توسط فیزیکدانها استفاده شده است. 

Kg.m)جرم در واحد حجم است. چگالی با واحد کیلوگرم بر مترمکعب  ،ρ چگالی
-3

گیری اندازه (

  می شود.

 .به معنای معیار اقتباس شده است (Modus) مُدوس ، از واژه یونانی(Modulus) مُدول واژه

پیوسته در مجاورت یکدیگر به  ۀیک ماد که ذرات نشان می دهدای را داخلی نیروهای ،تنش

هر  .گیری تغییرشکل مواد استمعیاری برای اندازه رنشکنند، در حالی که کُهم وارد می

 کند. جسمی تحت فشار یا کشش تغییر شکل پیدا می

 کششی یا تمایل جسم به تغییر شکل در امتداد یک محور ،خاصیت ارتجاعی (E) دول یانگمُ

دول مُ کند. توصیف می ،شوند هنگامی که نیروهای مخالف در امتداد آن محور اعمال می را،

اغلب  تعریف می شود.نیز کششی  (رنشکُ) تغییر شکلبه عنوان نسبت تنش کششی به  یانگ

خاصیت  بزرگتر به این معنی است که مادهدول یانگِ مُ .شوددول الاستیک گفته میبه آن مُ

 نیاز دارد. شدنبه نیروی بیشتری برای فشرده  بیشتری دارد در نتیجه (springiness)فنری 

‌
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 مدل سیستم توپ گلف و فنر و نحوۀ انتشار در ماده 1-2شکل 

جامد‌است‌‌ۀجامد‌مستقل‌از‌جهت‌انتشار‌در‌آن‌ماد‌ۀاگرچه‌چگالی‌یک‌ماد‌به‌هر‌جهت

‌مدول‌یانگ‌ماده‌می ‌برنجاماّ ‌برای‌مثال‌فلز یانگی‌دارد‌که‌‌معیار‌1تواند‌مستقل‌نباشد.

مستقل‌از‌جهت‌انتشار‌اختلال‌در‌آن‌است‌زیرا‌که‌فلزی‌همگن‌است‌در‌حالی‌که‌چوب‌

‌)در‌امتداد‌ذرات(‌در‌جهت‌الیافِ‌معیاریانگی‌متفاوت‌دارد‌و‌بستگی‌به‌این‌دارد‌که‌‌معیار

جهت‌عمود‌بر‌الیاف‌چوب‌انجام‌شده‌است.‌بنابر‌‌درگیری‌گیری‌شده‌یا‌اندازهدازهچوب‌ان

سرعت‌کند‌ولی‌این‌فلز‌برنج‌اختلالات‌را‌با‌سرعتی‌که‌مستقل‌از‌جهت‌است‌منتشر‌می
                                                           

1 -brass 
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‌حرکت‌ ‌آنها ‌بر ‌عمود ‌الیاف‌چوب‌یا ‌امتداد در‌چوب‌بستگی‌به‌این‌دارد‌که‌اختلال‌در

گیریم.‌تغییر‌سرعت‌صوت‌ضوع‌یک‌مثال‌را‌در‌نظر‌میتر‌کردن‌این‌موبرای‌روشن‌کند.

از‌چوب‌تأثیر‌‌موسیقی‌ساخته‌شده‌سازهایتواند‌بر‌آکوستیک‌ای‌مانند‌چوب‌میدر‌ماده

های‌بلندگوها‌که‌اغلب‌با‌چوب‌طراحی‌و‌ساخته‌بگذارد‌و‌پیامدهای‌خاصی‌برای‌محفظه

‌چوبمی ‌از ‌کلی‌سازندگان‌بلندگو ‌طور ‌به ‌باشد. ‌داشته ای‌مانند‌های‌فرآوری‌شدهشوند،

‌کنند.‌استفاده‌می‌یانگ‌مستقل‌از‌جهت‌دارند‌معیارکه‌‌1تخته‌چندلایی‌یا‌ام‌دی‌اف

   1-1مثال 

 سرعت صوت را در فولاد و در چوب راش محاسبه کنید.

10⨯ 2.1یانگ فولاد  مدولکیلوگرم بر مترمکعب است و  7800چگالی فولاد 
نیوتن بر  11

 مترمربع است، بنابر این سرعت صوت در فولاد بر حسب متر بر ثانیه برابر است با: 

csteel  = √
2.1 ⨯1011

7800
= 5189 m/s 

10⨯ 14یانگ آن در امتداد الیاف  مدولکیلوگرم بر مترمکعب است و  680چگالی چوب راش 
9 

10⨯ 0.88نیوتن بر مترمربع و در امتداد عمود بر الیاف 
نیوتن بر متر مربع است. این بدین   9

 باشد:معنی است که سرعت صوت در دو جهت متفاوت است و به صورت ذیل می

 cbeech wood along the grain = √
14 ⨯109

680
= 4537 m/s 

 متر بر ثانیه  4537در جهت الیاف برابر با 

 cbeech wood across the grain =  √
0.88 ⨯109

680
= 1138 m/s 

 متر بر ثانیه 1138بر الیاف درجهت عمود 

برابر سریعتر از سرعت در جهت عمود بر الیاف  4بنابر این سرعت در جهت الیاف چوب راش 

 است.

                                                           
1  - MDF (medium density fiberboard) 
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  The velocity of sound in air سرعت صوت در هوا 1.1.3

تا‌اینجا‌سرعت‌صوت‌در‌جامدات‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌به‌هر‌جهت‌صوت‌معمولاً‌به‌عنوان‌‌

‌منتشر‌میچیزی‌در‌نظر‌گرفته‌می محیطِ‌‌هواشود‌و‌برای‌موسیقی،‌شود‌که‌درون‌هوا

را‌‌1-1یانگ‌ندارد؛‌بنا‌بر‌این‌معادلۀ‌‌معیارمعمول‌برای‌انتشار‌صوت‌است.‌متأسفانه‌هوا‌

برای‌انتشار‌‌ساز‌و‌کار‌مکانیسم‌یا‌یم‌به‌کار‌برد،‌با‌اینکه‌همانتوان‌به‌صورت‌مستقنمی

‌که‌ ‌کسی ‌هر ‌که ‌همانگونه ‌دارد، ‌مانند ‌فنر ‌حالتی ‌هوا ‌دارد. ‌وجود ‌نیز ‌هوا ‌در صوت

انگشتش‌را‌جلوی‌خروجی‌پمپ‌دوچرخه‌گرفته‌باشد‌و‌دستۀ‌پمپ‌را‌فشار‌داده‌باشد‌به‌

ی‌برای‌دستیابی‌به‌چیزی‌معادل‌با‌اگوید‌که‌این‌حالت‌وجود‌دارد.‌پس‌وسیلهشما‌می

-یا‌بی‌1یانگ‌برای‌هوا‌نیاز‌است.‌این‌کار‌با‌در‌نظرگرفتن‌قانون‌گازهای‌آدیاباتیک‌معیار

‌‌است‌قابل‌بررسی‌است.‌‌1-2که‌به‌صورت‌معادله‌دررو‌

P.V
γ
 = constant  ( 2-1 ) 

 

‌‌است‌(N.m-2)فشار‌گاز‌بر‌حسب‌نیوتن‌بر‌مترمربع‌‌Pکه‌در‌این‌معادله‌

‌است‌(m3)حجم‌گاز‌بر‌حسب‌مترمکعب‌‌Vو‌

‌است.‌1.4برابر‌با‌برای‌هوا‌است‌که‌به‌نوع‌گاز‌بستگی‌دارد‌و‌‌2ثابتیضریب‌‌γو‌توان‌

                                                           
شود‌که‌در‌آن‌انتقال‌حرارت‌و‌‌به‌فرآیندی‌اطلاق‌می‌دررو بییا‌‌(adiabatic)‌،‌آدیاباتیکترمودینامیکعلم‌‌در‌مترجم:‌- 1

‌عامل‌انتقال‌ ‌کار ‌در‌حقیقت‌در‌چنین‌فرآیندی‌تنها ‌باشد. ‌بین‌سیستم‌ترمودینامیکی‌و‌محیط‌اطراف‌وجود‌نداشته جرم

صورت‌آدیاباتیک‌متراکم‌شود،‌فقط‌کار‌روی‌آن‌‌آل‌به‌زمانی‌که‌یک‌گاز‌ایده‌.شود‌یط‌محسوب‌میانرژی‌بین‌سیستم‌و‌مح

.‌شود‌از‌طرفی‌در‌فرآیند‌انبساط‌آدیاباتیک‌دمای‌گاز‌کاهش‌یافته‌و‌کار‌انجام‌می‌،یابد‌انجام‌شده‌و‌دمای‌آن‌نیز‌افزایش‌می

در‌این‌‌‌شوند.‌با‌توجه‌به‌بالا‌بودن‌سرعت‌واکنش‌ی‌انجام‌میهای‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌در‌زمان‌بسیار‌کوتاه‌برخی‌از‌فرآیند

‌فرصت‌انتقال‌حرارت‌ب‌فرآیند ‌سیستم ‌فرآیند‌هها، ‌این‌رو ‌از ‌داشت. ‌نخواهد ‌به‌محیط‌اطراف‌را ‌عمدتا صورت‌‌های‌مذکور

‌.دهند‌آدیاباتیک‌رخ‌می

یا‌نسبت‌گرماهای‌‌شاخص آدیاباتیککه‌به‌عنوان‌‌γدر‌فیزیک‌حرارت‌و‌ترمودینامیک،‌نسبت‌ظرفیت‌گرمایی‌مترجم:‌‌- 2

به‌ظرفیت‌گرمایی‌در‌حجم‌ (CP) شود،‌برابر‌با‌نسبت‌ظرفیت‌گرمایی‌در‌فشار‌ثابت‌ویژه‌یا‌ضریب‌لاپلاس‌نیز‌شناخته‌می

‌ظرفیت‌گرمایی‌یا‌ظرفیت‌حرارتی،‌ویژگی‌فیزیکی‌ماده‌است‌که‌به‌عنوان‌مقدار‌گرمایی‌که‌باید‌به‌یک‌است. (CV) ثابت

‌است. (J/K) ظرفیت‌حرارتی‌ژول‌بر‌کلوین SI شود.‌واحد‌تغییر‌در‌دمای‌آن‌داده‌شود،‌تعریف‌می‌جسم‌برای‌ایجاد‌یک‌واحد
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‌معادلۀ‌قانون‌گازها ‌است‌که‌اختلالات‌به‌وجود‌‌درروبیی‌به‌این‌دلیل‌از استفاده‌شده

طریق‌انقباض‌و‌کنند‌که‌فرصتی‌برای‌گرما‌وجود‌ندارد‌تا‌از‌آمده‌آنقدر‌سریع‌حرکت‌می

‌انبساطهای‌درون‌هوا‌انتقال‌یابد.

تواند‌برای‌تعیین‌دهد‌که‌میبه‌دست‌میرا‌‌بین‌فشار‌و‌حجم‌یک‌گاز‌ۀرابط‌1-2معادلۀ‌

‌‌یا‌معادل‌معیار‌یانگ‌هوا‌به‌کار‌رود.‌1هوا‌‌قدرت‌فنر

‌آید:به‌صورت‌ذیل‌به‌دست‌می‌1-3معیار‌یانگ‌برای‌هوا‌از‌معادلۀ‌

Egas = γ.P  ( 3-1 ) 

‌

شود. این فشار توسط گاز به یک سطح وارد میکه  ،بر حسب نیوتننیرویی است  ،فشار: نکته

کنند. این فشار بر حسب شود که مولکولهای گاز به سطح برخورد میبدین دلیل ایجاد می

N.m-2)نیوتن بر مترمربع 
گاز تقریباً برابر با جمع تعداد  2شود. جرم مولکولیگیری میاندازه (

شود. جرم مولکولی که بیان می (g)پروتونها و نوترونهای درون مولکول است که بر حسب گرم 

10 ⨯ 6.022)شود همیشه دارای تعداد ثابتی از مولکولها برابر با بدین صورت تعریف می
23

در  (

  نیز می شناسند. 4است. این عدد را به عنوان آووگادرو (mol) 3یک مول

‌

                                                           
1 - air spring 

2 - molecular mass 

یکی‌از‌واحدهای‌شمارشی‌است.‌یک‌مول،‌طبق‌تعریف‌سنتی،‌مقداری‌از‌هر‌ماده‌است‌که‌‌mol یا‌ mole مترجم:‌ -3

 عدد‌آووگادرواین‌تعداد،‌ .است 12کربنگرم‌از‌‌12های‌موجود‌در‌‌آن‌)مولکول‌یا‌اتم(‌برابر‌با‌تعداد‌اتم بنیادیذرات‌تعداد‌

در‌واقع‌مقداری‌از‌جسم‌که‌تعداد‌واحدهای‌بنیادی‌آن‌برابر‌؛‌است‌مولکول‌یا‌اتم‌6٫02214076⨯1023نامیده‌شده‌و‌برابر‌با‌

  د.رو‌شمار‌می‌‌به SI ‌ی‌از‌سیستمبا‌عدد‌آووگادرو‌باشد،‌یک‌مول‌است‌که‌واحد

4 - Avogadro 
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‌آید:به‌صورت‌ذیل‌به‌دست‌می‌1-4چگالی‌گاز‌از‌معادلۀ‌

ρgas  = m/V= PM/RT  ( 4-1 ) 

 ؛برابر‌با‌جرم‌گاز‌بر‌حسب‌کیلوگرم‌mکه‌در‌آن‌

‌؛(Kg mole-1)برابر‌با‌جرم‌مولکولی‌گاز‌بر‌حسب‌کیلوگرم‌بر‌مول‌‌Mو‌

‌؛است‌(J K-1 mole-1 8.31)ژول‌بر‌درجه‌کلوین‌بر‌مول‌‌‌8.31،‌برابر‌باگاز‌جهانی‌ثابت‌Rو‌

 ‌است.‌(K)دمای‌مطلق‌بر‌حسب‌کلوین‌‌Tو‌

توان‌برای‌به‌دست‌آوردن‌سرعت‌صوت‌در‌گازها‌استفاده‌کرد‌را‌می‌1-4و‌‌1-3معادلات‌

‌است:‌1-5که‌به‌صورت‌معادلۀ‌

Cgas = √
𝐸𝑔𝑎𝑠

𝜌𝑔𝑎𝑠
=  √

𝛾.𝑃

(
𝑃.𝑀

𝑅.𝑇
)

=  √
𝛾.𝑅.𝑇

𝑀
  ( 5-1 ) 

دهد‌سرعت‌صوت‌در‌گاز‌به‌وسیلۀ‌فشار‌تحت‌مهم‌است‌زیرا‌که‌نشان‌می‌1-5معادلۀ‌

توسط‌دمای‌مطلق‌‌شدیدیگیرد.‌در‌عوض‌سرعت‌صوت‌به‌صورت‌بسیار‌تأثیر‌قرار‌نمی

‌می ‌قرار ‌تأثیر ‌تحت ‌گاز ‌مولکولی ‌وزن ‌و ‌داشت‌که‌گاز ‌خواهیم ‌انتظار ‌این ‌بنابر گیرد.

لیم‌سریعتر‌از‌سرعت‌آن‌در‌گازی‌سنگین‌مانند‌دی‌سرعت‌صوت‌در‌گازی‌سبک‌مانند‌ه

‌می ‌برای‌هوا ‌بگیرد. ‌قرار ‌مابین‌این‌دو ‌هوا توانیم‌اکسید‌کربن‌باشد‌و‌سرعت‌صوت‌در

‌سرعت‌صوت‌را‌به‌صورت‌ذیل‌محاسبه‌کنیم:

  1-2مثال 

 سرعت صوت در هوای صفر و بیست درجه سانتیگراد را محاسبه کنید.

و مقادیر بسیار  (Ar)% آرگون 1، (N2)% نیتروژن 78، (O2)سیژن % اک21ترکیب هوا عبارتست از 

 کمی از گازهای دیگر؛ که به این ترتیب جرم مولکولی هوا برابر است با :
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M = (21% × 16 × 2) + (78% × 14 × 2) + (1% × 18 M) = 2.87 × 10
-2

  kg mole
-1

 

γ = 1.4 

R = 8.31  J. K
-1

. mole
-1

 

 دهد.به صورت ذیل به دست میکه سرعت صوت در هوا را 

C = √
1.4 × 8.31 × 𝑇

2.87 × 10−2
 

 

C= 20.1√𝑇 

توان آن بستگی دارد، که میهوا بنابر این سرعت صوت در هوا تنها به ریشه دوم دمای مطلق 

به دما بر حسب درجه سانتیگراد به دست آورد. در نتیجه سرعت صوت در  273را با افزودن 

 درجۀ سانتیگراد برابر است با:  20هوا در دمای صفر درجۀ سانتیگراد و 

C0°C= 20.1√273 + 0 = 332 m/s 

C20°C= 20.1√273 + 20 = 344 m/s 

‌اوّل‌اینکه‌همانگونه‌‌1دو‌وجهی‌،دلیل‌افزایش‌سرعت‌صوت‌به‌عنوان‌تابعی‌از‌دما است.

آل‌شرح‌داده‌شده‌است،‌همچنان‌که‌دما‌افزایش‌پیدا‌چگالی‌گاز‌ایده‌1-4که‌در‌معادلۀ‌

-یابد‌و‌به‌شرطی‌که‌فشار‌ثابت‌بماند‌چگالی‌کاهش‌میکند‌حجم‌گاز‌نیز‌افزایش‌میمی

‌اثر‌آن‌بر‌روی‌چ ‌تغییر‌کند‌)افزایش‌یابد( ‌اینکه‌اگر‌فشار ‌دوّم ‌افزایش‌در‌یابد. گالی‌با

‌یانگ ‌همانگونه‌که‌به‌وسیلۀ‌معادلۀ‌‌معیار ‌جبران‌خواهد‌شد، نشان‌‌1-3مؤثر‌برای‌هوا

‌در‌گازها‌ ‌که‌سرعت‌صوت‌را ‌در‌حقیقت‌فاکتور‌غالب‌دیگر‌غیر‌از‌دما داده‌شده‌است.

دهد‌وزن‌مولکولی‌است.‌اگر‌به‌جای‌هوا‌گاز‌دیگری‌برای‌مثال‌هلیم‌تحت‌تأثیر‌قرار‌می

‌این‌سرعت‌به‌روشنی‌تفاوت‌خواهد‌داشت.‌‌باشد،

                                                           
1  - twofold 
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‌آب‌می ‌بخار ‌حضور ‌در ‌نیز ‌وزن‌مولکولی‌مؤثر ‌مولکولهای‌آباماّ ‌زیرا ‌کند، ‌تغییر ‌تواند

شود‌تا‌سرعت‌گردند‌و‌از‌آنجا‌که‌وزن‌کمتری‌دارند‌باعث‌میجایگزین‌مقداری‌از‌هوا‌می

‌افزایش‌پیدا‌کند.‌مقدار‌کمی‌صوت‌در‌مقایسه‌با‌هوای‌خشک‌

‌ریش‌اگرچه ‌متناسب‌با ‌هوا ‌دمای‌مطلق‌آن‌است‌می‌ۀسرعت‌صوت‌در ‌این‌دومّ توانیم

‌‌ای‌خطی‌تقریب‌بزنیم:تغییر‌را‌در‌محدودۀ‌دمای‌معمول‌اطرافمان‌با‌معادله

c < 331.3 + 0.6 t  m.s
-1

  ( 6-1 ) 

‌است.‌C°دمای‌هوا‌بر‌حسب‌‌tکه‌در‌آن‌

سانتیگراد‌در‌دمای‌محیط،‌سرعت‌‌ۀبه‌ازاء‌افزایش‌هر‌درج‌توانیم‌ببینیم‌کهبنابر‌این‌می

m.s 0.6صوت‌در‌حدود‌
تواند‌پیامدهای‌مهمی‌در‌کند‌و‌این‌مسئله‌میافزایش‌پیدا‌می‌1-

‌جد ‌باشد. ‌صوت‌داشته ‌انتشار ‌ونحوۀ ‌سرعت‌متناظر‌‌1-1ل ‌یانگ‌و ‌معیار ‌هوا، چگالی

‌گذارد.امواج‌طولی‌را‌برای‌مواد‌گوناگون‌در‌اختیار‌می

 چگالی و سرعت صوت در بعضی از مواد معمولمعیار یانگ،  1-1جدول 

 Material ماده Nm-2معیار یانگ  Kgm-3چگالی  ms-1سرعت صوت 

5189 7800 2.10 ⨯ 10
11

 Steelفولاد‌ 

 Aluminumآلومینیوم‌ 1010⨯ 6.90 2720 5037

1221 11400 1.70 ⨯ 10
10

 Leadسرب‌ 

5000 2400 6.00 ⨯ 10
10

 Glassشیشه‌ 

3536 2400 3.00 ⨯ 10
10

 concreteبتون‌ 

1517 1000 2.30 ⨯ 10
9
‌Waterآب‌ 

344 1.21 1.43 ⨯ 10
5
‌درجه‌سانتیگراد‌20هوا‌در‌ 

4537 680 1.40 ⨯ 10
10

‌ذرات‌  ‌امتداد ‌در ‌راش چوب
Beech wood (along the grain) 

1138 680 8.80 ⨯ 10
8
چوب‌راش‌عمود‌بر‌امتداد‌ذرات‌ 

Beech wood (across the grain)‌
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نامیم. تری است برای آنچه ما آن را به آسانی سرعت میعبارت صحیح“ 1سرعت فاز”: نکته

کند. سرعت فاز، سرعتی است که یک فرکانس تکی با آن سرعت در درون یک محیط سیر می

گویند که نشان دهندۀ این است که چقدر سریع بخشی از به این دلیل به آن سرعت فاز می

ن یکند. این نام بدقله یا نقطۀ گذر از صفر، درون محیط سیر می فاز موج سینوسی، برای مثال

سرعت فاز با تغییر فرکانس  2،به آن داده شده است که در محیطهای پراکنده کننده دلیل

شود: یکی سرعت فاز برای هر فرکانس کند. این مسئله منجر به دو معیار سرعت میتغییر می

یا مجموعۀ فرکانسهایی که درون موج  4وش سیگنالبرای پ 3به تنهایی و دیگری سرعت گروه

‌وجود دارند.

 Transverse and other types of waveامواج عرضی و انواع دیگر موج  1.1.4

‌برای‌مثال‌هنگامی‌که‌ماده ای‌داشته‌باشیم‌که‌مرزهای‌آن‌قابلیت‌حرکت‌داشته‌باشد،

‌ ‌از ‌امواجی‌غیر ‌دیگر ‌آنگاه ‌سطح‌دریا، ‌میله‌یا ‌امواج‌طولی‌رخ‌خواهند‌داد.سیم‌گیتار،

‌ای‌است‌که‌بر‌روی‌یک‌سیم‌مرتعشترین‌نوع‌موج،‌غیر‌از‌موج‌طولی،‌موج‌عرضیساده

‌در‌یک‌موج‌عرضی‌به‌جای‌فشار‌دادن‌و‌کشیدن‌به‌سمت‌یکدیگر،‌رخ‌می‌گیتار دهد.

‌در‌ ‌یک‌طرف‌به‌طرف‌دیگر ‌حرکت‌از ‌شد، ‌توضیح‌داده ‌پیشتر ‌توپهای‌گلف‌که مانند

که‌همانند‌نیروهای‌اعمال‌شده‌‌،گردددهد‌و‌این‌باعث‌‌اختلالی‌عرضی‌میعرض‌رخ‌می

‌شود.‌توسط‌فنرها‌به‌توپهای‌گلف‌که‌پیشتر‌شرح‌داده‌شد‌منتشر‌می

                                                           
1 - phase velocity 

2- ‌ ‌مترجم: محیطهایی‌هستند‌که‌وقتی‌موجی‌متشکل‌از‌فرکانسهای‌‌dispersive mediumمحیطهای‌پراکنده‌کننده‌یا

‌‌non-dispersive mediumکنندهریزند‌‌و‌محیطهای‌غیر‌پراکنده‌میهم‌کند‌شکل‌موج‌را‌به‌مختلف‌از‌درون‌آنها‌گذر‌می

به‌معنی‌از‌دست‌دادن‌انرژی‌از‌طریق‌‌dispersion.‌از‌لحاظ‌فیزیکی‌گذارندموج‌نمی‌شکل‌بر‌روی‌پوش‌سیگنال‌یا‌یتأثیر

‌جذب‌محیط‌است.
3  - group velocity 

4 - envelope of the signal 
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شناسند‌و‌اغلب‌در‌ارتعاشات‌قسمتهایی‌از‌می“‌امواج عرضی”ج‌را‌به‌عنوان‌اموااین‌نوع‌از‌

‌شود.می‌قی‌مانند‌سیمها‌یا‌غشاءهای‌نازک‌یافتیموس‌سازهای

  The velocity of transverse waves سرعت امواج عرضی 1.1.5

‌ ‌نیز‌تحت‌تأثیر‌قرار‌‌عواملسرعت‌ارتعاشات‌امواج‌عرضی‌با ‌از‌خواص‌ماده دیگری‌غیر

‌برای‌مثالمی ‌زیادی‌بر‌روی‌شتاب‌توپهای‌گلف‌در‌‌،فنر‌1ثابتِ‌کشش‌،گیرد. اثر‌بسیار

آنگاه‌نیرویی‌که‌توپهای‌گلف‌را‌به‌جای‌‌،کم‌باشد‌کششمدل‌فنر‌و‌توپ‌گلف‌دارد.‌اگر‌

کشش‌تر‌از‌زمانی‌که‌و‌بنابر‌این‌موج‌بسیار‌آهسته‌شودمیگرداند‌کمتر‌اوّلیۀ‌خود‌باز‌می

دهد‌تا‌سرعت‌امواج‌عرضی‌است‌منتشر‌خواهد‌شد.‌این‌موضوع‌به‌ما‌اجازه‌می‌بیشترفنر‌

‌ ‌در ‌که ‌کنیم، ‌تنظیم ‌جهت‌موسیقی‌بس‌سازهای‌2کوک‌کردنرا ‌هر ‌به ‌است. ‌مفید یار

موسیقی‌اساساً‌مهم‌است؛‌سرعت‌امواج‌‌سازهایارتعاشات‌عرضی‌سیمها‌برای‌بسیاری‌از‌

‌به‌دست‌آورد:‌1-7توان‌به‌وسیلۀ‌معادلۀ‌ای‌از‌سیم‌را‌میعرضی‌در‌قطعه

C = √
𝑇

𝜇
   ( 7-1 ) 

‌‌(Kg.m-1)برابر‌است‌با‌جرم‌در‌واحد‌طول‌بر‌حسب‌کیلوگرم‌بر‌متر‌‌µکه‌درآن‌

‌‌(N)سیم‌بر‌حسب‌نیوتن‌‌کششبرابر‌است‌با‌‌Tو‌

اگرچه‌این‌معادله‌برای‌سیمی‌با‌فرض‌ضخامت‌بینهایت‌باریک‌به‌دست‌آمده‌است‌ولی‌

‌می ‌برده ‌عمل‌به‌کار ‌این‌برای‌اغلب‌سیمهایی‌که‌در ‌اماّ شوند‌قابل‌به‌کارگیری‌است.

‌نمی ‌و ‌دارد ‌کاربرد ‌خالص ‌عرضی ‌امواج ‌برای ‌تنها ‌معادله ‌برای دیگر‌‌3هایمدُتواند

ارتعاشات‌به‌کار‌گرفته‌شود.‌به‌هر‌جهت‌امواج‌عرضی‌شکل‌غالب‌ارتعاش‌برای‌سیمهای‌

                                                           
1 - static spring tension 

2 - tuning 
3 - modes 
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ذاتی‌در‌مواد‌واقعی‌است‌که‌‌1به‌دلیل‌سفتی‌1-7نازک‌هستند.‌مهمترین‌خطا‌در‌معادلۀ‌

‌افزایش‌فرکانس‌می ‌با ‌افزایش‌سرعت ‌به ‌اثرمنجر ‌این ‌‌2کیفیتّ‌،شود. صدای‌‌رنگیا

‌تغییر‌می‌،ایموسیقی‌سیمی‌ضربه‌هایساز ‌را ‌برای‌سیمهای‌مانند‌پیانو‌و‌گیتار دهد‌و

‌بناتر‌میتر‌این‌اثر‌قویضخیم ‌می‌1-7بر‌این‌معادلۀ‌شود. توان‌برای‌اغلب‌منظورهای‌را

عملی‌به‌کار‌برد.‌حال‌اجازه‌دهید‌سرعت‌ارتعاشات‌عرضی‌بر‌روی‌یک‌سیم‌فولادی‌را‌

‌حساب‌کنیم.

  1-3مثال 

برابر  کششیمتر و میلی 0.8سرعت ارتعاش عرضی بر روی یک سیم فولادی که قطری برابر با 

 .تواند سیم فولادی گیتار باشد() این سیم مینیوتن دارد را حساب کنید 627با 

 آید:جرم در واحد طول به صورت ذیل به دست می

μ steel = ρsteel⨯π⨯r2 = 7800 ⨯3.14 ⨯(0.8 ⨯ 10-3/2)2 = 3.92 ⨯ 10-3 Kgm-1 

 بنابر این سرعت موج عرضی برابر است با:

Csteel transvers = √
627

3.92 ⨯ 10−3 = 400 ms-1 

تر از سرعت موج طولی در همان فولاد است. به طور این سرعت به طور قابل توجهی آهسته

 شوند.کلی امواج عرضی بسیار آهسته تر از امواج طولی در مواد با جنس یکسان منتشر می

 Waves in bars and panels ها و صفحاتامواج در میله 1.1.6

‌مختلفِ ‌موج ‌جهت‌چندین ‌مثال ‌برای ‌دارد. ‌وجود ‌بعدی ‌سه ‌اجسام ‌در های‌ممکن

ارتعاشی‌با‌‌،بسته‌به‌اینکه‌سطح‌مقابل‌،مختلفی‌از‌ارتعاش‌وجود‌دارد‌که‌علاوه‌بر‌این
                                                           

1 - stiffness 

2  - timbre  
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شکال‌اَ،‌و‌غیره‌1عرضی،‌پیچشی‌طولی‌حرکت‌،‌مانندداشته‌باشد‌حرکتی‌مشابه‌یا‌مخالف

‌ثابت ‌مقادیر ‌دارای ‌حرکت ‌مختلف ‌روشهای ‌این ‌همۀ ‌داشت. ‌خواهد فنری‌‌مختلفی

‌عوامل‌مختلف‌خارجی ‌با ‌این‌ثابتها ‌یک‌از ‌هر ‌و به‌‌،مانند‌شکل‌ماده‌،متفاوت‌هستند

‌متفاوتصورت ‌می‌ی ‌قرار ‌تأثیر ‌شکلی‌تحت ‌هر ‌برای ‌که ‌است ‌معنی ‌بدین ‌این گیرند.

‌پیچیده ‌انتشار ‌سرعت ‌نازک، ‌یک‌سیم ‌از ‌پیچیده‌‌مدُهایتر ‌شدّت ‌به ‌ارتعاش عرضی

را‌در‌نظر‌‌2ایاین‌موضوع‌هنگامی‌مهم‌خواهد‌شد‌که‌عملکرد‌سازهای‌کوبه‌خواهد‌شد.

‌شبه ‌دارد: ‌وجود ‌این‌ساختار ‌اصلی‌در ‌موج ‌نوع ‌سه ‌برشی‌عرضی3طولی-بگیریم. و‌‌4،

نشان‌داده‌‌1-4و‌‌1-3ی‌آخری‌در‌شکلهای‌(؛‌دوتا6بالا‌پایین‌روندهیا‌‌سینوسی)‌5خمشی

شده‌است.‌موجهای‌دیگری‌نیز‌وجود‌دارد‌مانند‌امواج‌آکوستیک‌سطحی،‌همانند‌امواجی‌

آیند‌که‌ترکیبی‌از‌امواج‌عرضی‌و‌طولی‌که‌بر‌سطح‌دریا‌و‌در‌زمان‌زلزله‌به‌وجود‌می

‌هستند.

 

 نمای یک موج برشی عرضی  1-3شکل 

                                                           
1‌ - longitudinal torsional 

2  - percussion instruments 

3 - quasi-longitudinal 

4 - transverse shear 

5  - bending 

6  - flexural 
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 خمشی )بالا پایین رونده(نمای یک موج  1-4شکل 

 quasi-longitudinal wavesطولی -امواج شبه

‌طولی‌-شبه‌امواج ‌که ‌به‌امواجی‌هستند ‌منجر ‌انتشار ‌محیط ‌دلیل‌ضخامت‌محدود به

هر‌‌در.‌شوندمیطولی‌نامیده‌-گردند‌از‌این‌رو‌امواج‌شبهعرضی‌می‌حرکتهایبعضی‌از‌

‌‌حرکتهای‌عرضیاین‌‌حال ‌برای‌امواج ‌و ‌میله-شبهکوچک‌بوده ‌طولی‌در ‌و ،‌1ورقهاها

چگالی‌و‌معیار‌یانگِ‌مواد،‌سرعت‌انتشار‌را‌به‌همان‌روش‌امواج‌طولی‌خالص‌تحت‌تأثیر‌

‌1-1توان‌به‌آسانی‌از‌معادلۀ‌را‌می‌طولی-امواج‌شبهدهد.‌بنابر‌این‌سرعت‌انتشار‌قرار‌می

‌محاسبه‌نمود.‌

 transverse shear wavesامواج برشی عرضی 

عرضی،‌امواجی‌هستند‌که‌دارای‌جابجایی‌عرضی‌)برشی(‌خالصی‌درون‌ماده‌‌امواج‌برشی

‌مفید‌خوا ‌بسیار ‌تعریفجامد‌هستند. ‌که ‌‌هد‌بود ‌توصیفی‌از ‌یا ‌برش”و ‌باشیم.‌“ داشته

‌شبه ‌امواج ‌نازک، ‌سیم ‌یک ‌روی ‌بر ‌ساده ‌عرضی ‌امواج ‌نیروی‌-برخلاف ‌به طولی

‌بلکه‌به‌نیر وی‌برشی‌جامدات‌متکی‌هستند.‌‌بازگرداننده‌ناشی‌از‌کشش‌متکی‌نیستند،

‌ثابت‌توانند‌در‌مقابل‌تغییر‌شکل‌برشی‌استاتیکجامدات‌می مقاومت‌کنند‌و‌این‌به‌‌یا

                                                           
1 - plates 
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‌3و‌به‌عنوان‌نسبت‌تنش‌برشی‌شودمی‌شناختهآنها‌‌2تلبیّیا‌معیار‌ص1‌ُعنوان‌معیار‌برشی

‌)یا‌کُرنش‌برشی(‌تعریف‌شده‌است.‌‌4به‌کشش‌برشی

دهد. با قیچی یا پاره کردن آن رخ می است که هنگام برش کاغذبرشی چیزی جابجایی : نکته

شود تا بخشی از ماده کنید که باعث میدر این حالت شما نیرویی را در زاویۀ عمود وارد می

‌نسبت به بقیۀ آن بلغزد یا برش بخورد.

(𝜈)با‌معیار‌یانگ‌از‌طریق‌نسبت‌پواسون‌‌(G)ت‌یک‌ماده‌لبیّمعیار‌صُ
در‌ارتباط‌است.‌‌5

به‌کشش‌طولی‌تعریف‌شده‌و‌معمولا6‌‌ًاین‌نسبت‌به‌عنوان‌نسبت‌اندازۀ‌کشش‌عرضی

‌برای‌جسمی‌مانند‌لاستیک‌سخت‌است.‌0.5برای‌جسمی‌مانند‌شیشه‌تا‌‌0.25بین‌

‌می ‌دلیل‌رخ ‌این ‌به ‌مسئله ‌)انقباض‌این ‌جهت‌طولی ‌در ‌تنشی ‌اعمال ‌هنگام ‌که دهد

شود‌که‌در‌نتیجه‌آن‌کشش‌عرضی‌به‌وجود‌عرضی‌ایجاد‌میعد‌در‌بُتغییری‌‌7پواسون(

‌‌است:‌1-8سازد‌معادلۀ‌ای‌که‌معیار‌برشی‌را‌به‌معیار‌یانگ‌مرتبط‌میآید.‌معادلهمی

G = 
𝐸

2(𝜈+1)
     ( 8-1 ) 

‌‌(Nm-2)ت‌ماده‌بر‌حسب‌نیوتن‌بر‌مترمربع‌لبیّمعیار‌برشی‌یا‌معیار‌صُ‌(G)که‌در‌آن‌

‌‌(Nm-2)معیار‌یانگ‌ماده‌بر‌حسب‌نیوتن‌متر‌‌(E)و‌

‌ماده‌است.‌‌8نسبت‌پواسون‌(𝜈)و‌

                                                           
1  - shear modulus 

2  - modulus of rigidity 

3  - shear stress 

4  - shear strain 
5  - Poisson ratio 

6  - lateral strain 

7  - Poisson contraction 

8 -‌‌ ‌در‌جهت‌عمود‌بر‌جهت‌نیروی‌اعمال‌شده‌اندازهمترجم: ‌نسبت‌گیری‌مینسبت‌پواسون‌تغییر‌شکل‌در‌مواد‌را کند.

‌پواسون‌برابر‌است‌با‌نسبت‌تنش‌کششی‌شعاعی‌به‌تنش‌کششی‌محوری.‌
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‌گردد:سرعت‌از‌طریق‌ذیل‌محاسبه‌می‌،بنابر‌این‌برای‌امواج‌برشی‌عرضی

C transverse shear = √
𝐺

𝜌
   ( 9-1 ) 

‌(Nm-2)ت‌ماده‌بر‌حسب‌نیوتن‌بر‌مترمربع‌لبیّمعیار‌برشی‌یا‌معیار‌صُ‌(G)که‌در‌آن‌

‌‌(Kg.m-3)چگالی‌ماده‌بر‌حسب‌کیلوگرم‌بر‌مترمکعب‌ ρو‌

دهد‌سرعت‌فازی‌را‌به‌دست‌می‌،طولی-این‌معادله‌مانند‌معادلۀ‌پیشین‌برای‌امواج‌شبه

دهد‌که‌نسبت‌سرعت‌نشان‌می‌1-9و‌‌1-‌1تکه‌مستقل‌از‌فرکانس‌است.‌مقایسۀ‌معادلا

‌توان‌به‌صورت‌ذیل‌به‌دست‌آورد:دو‌موج‌را‌می

Ctransverse shear 

Cquasi longitudinal
= √

1

2(𝜈+1)
                ( 10-1 )       

‌ ‌این ‌شبهامواسرعت‌بنابر ‌سرعت‌امواج ‌از ‌برشی‌عرضی‌کمتر ‌‌-ج ‌است. معمولاً‌طولی

‌بسیار‌مشکل‌است‌تا‌0.6نسبت‌سرعتها‌برای‌مواد‌همگن‌در‌حدود‌ با‌استفاده‌از‌‌است.

صفحه‌ایجاد‌کرد،‌زیرا‌در‌عمل‌یک‌اعمال‌نیروها‌یک‌موج‌برشی‌عرضی‌خالص‌را‌در‌یک‌

‌جابجایی‌عرضی‌و‌طولی‌می ‌به‌هر‌دو ‌باعث‌به‌نیروی‌اعمال‌شده‌منجر ‌این‌کار گردد.

‌  ‌گردد.می‌یا‌صفحه‌ورقوجود‌آمدن‌امواج‌خمشی‌)سینوسی(‌درون‌

‌‌Bending (flexural) wavesامواج خمشی )سینوسی( 

هستند،‌بلکه‌آنها‌‌عرضی‌خالص‌امواج‌خمشی‌)سینوسی(‌نه‌موج‌طولی‌خالص‌و‌نه‌موج

دهد‌که‌علاوه‌نشان‌می‌1-4ترکیبی‌از‌هر‌دو‌موج‌طولی‌و‌عرضی‌هستند.‌بررسی‌شکل‌

-بر‌حرکت‌عرضی‌حرکت‌طولی‌نیز‌وجود‌دارد‌که‌در‌دو‌سطح‌به‌بیشینه‌مقدار‌خود‌می

فاز‌مخالف‌دارند.‌علاوه‌بر‌‌،رسد.‌همچنین‌حرکتهای‌طولی‌در‌دو‌طرف‌خط‌مرکزی‌میله

عرضی‌نتیجۀ‌خالص‌این‌دو‌حرکت،‌چرخشی‌حول‌نقطۀ‌وسط،‌صفحۀ‌خنثی‌است.‌‌مؤلفۀ
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‌هستند ‌چرخشی‌درگیر ‌نیروی‌برشی‌و ‌دو ‌اصل‌هر ‌در ‌که ‌آنجا تحلیل‌رسمی‌این‌‌،از

‌سیستم‌پیچیده‌است.‌

‌جابجایی ‌مشارکت‌نیروهای‌برشی‌در ‌شرط‌آنکه ‌جهت‌به ‌هر ‌با‌‌به ‌مقایسه عرضی‌در

نازک‌‌ورقدر‌یک‌‌1اق‌رایج(،‌سرعت‌موج‌خمشی)یک‌اتف‌کوچک‌باشد‌نیروهای‌خمشی

‌‌آید:به‌صورت‌ذیل‌به‌دست‌می

v bending = √𝜔 [
𝐷

𝑚
]

1

4
     ( 11-1 ) 

‌‌(N.m)ورق‌یا‌صفحه‌بر‌حسب‌نیوتن‌متر‌‌2میزان‌سفتی‌Dکه‌در‌آن‌

‌است. (Kg.m-2)جرم‌در‌واحد‌سطح‌بر‌حسب‌کیلوگرم‌بر‌مترمربع‌‌mو‌

‌‌است.‌Hzفرکانس‌بر‌حسب‌هرتز‌‌ωو‌

 میزان سفتی ورق برابر است با: : نکته

D= 
Eh3

12(1 − 𝜈2)
   

  است (Pa.m3)یا پاسکال مترمکعب  (N.m)سفتی ورق بر حسب نیوتن متر  Dکه در آن 

  (m)ق بر حسب متر رضخامت و hو 

  (N.m-2)مدول یانگ ماده بر حسب نیوتن بر مترمربع  Eو 

 نسبت پواسون ماده است. 𝝂و 

                                                           
‌شود.می‌جذبکانس‌وابسته‌است‌و‌در‌جسم‌مترجم:‌سرعت‌موج‌خمشی‌به‌فر‌-‌1

در‌‌‌Eضرب‌معیار‌یانگ‌در‌واقع‌از‌حاصل‌Flexural rigidity or bending stiffnessیا‌‌ورق‌میزان‌سفتیمترجم:‌‌-‌2

 D = E.Iآید‌یعنی:‌که‌به‌شکل‌جسم‌وابسته‌است‌به‌دست‌می‌Iضریب‌ممان‌اینرسی‌
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طولی‌و‌امواج‌برشی‌-قابل‌توجهی‌با‌معادلات‌مربوط‌به‌امواج‌شبهبه‌طور‌‌1-11معادلۀ‌

‌با‌ ‌این‌معادله‌سرعت‌به‌فرکانس‌وابسته‌است‌و ‌به‌طور‌خاص‌در عرضی‌متفاوت‌است.

‌یابد.‌افزایش‌فرکانس‌افزایش‌می

‌ ‌فرکانساین ‌به ‌می‌وابستگی ‌فرکانسهایی ‌با ‌امواج ‌پراکندۀ ‌انتشار ‌به ‌با‌منجر ‌که شود

کنند.‌بنابر‌این‌در‌انتشار‌امواج‌خمشی‌شکل‌موج‌ر‌محیط‌حرکت‌میسرعتهای‌مختلف‌د

تواند‌این‌اثر‌را‌با‌با‌پرت‌کردن‌سنگی‌در‌حوض‌یخ‌زده‌و‌هر‌کسی‌می‌حفظ‌نخواهد‌شد.

ناشی‌از‌شکستن‌یخ‌تجربه‌کند.‌پراکندگی‌و‌ریشه‌چهارم‌از‌“‌1ترق‌ترق”شنیدن‌صدای‌

‌ناشی‌می ‌مشتقات‌مکانیطولی‌-شود‌که‌بر‌خلاف‌امواج‌شبهآنجا ‌برشی‌عرضی، در‌‌2و

‌،جای‌آنکه‌از‌مرتبه‌دومّ‌باشند،‌از‌مرتبه‌چهارم‌هستند؛‌زیرا‌موج‌خمشیه‌ب‌معادلۀ‌موج

‌طولی‌و‌برشی‌عرضی‌است.‌-ترکیبی‌مخلوط‌از‌موج‌شبه

‌ ‌پشت‌معادلۀ ‌مشارکت‌نیروی‌برشی‌در‌‌1-11فرض‌اصلی‌که ‌این‌است‌که ‌دارد قرار

قطر‌خمش‌نسبت‌به‌ضخامت‌‌،ر‌طول‌موجهای‌بلندجابجایی‌عرضی‌کوچک‌است.‌اگر‌د

‌باشد ‌بزرگ ‌فرض‌می‌ورق ‌با‌این ‌مشابه ‌خم ‌قطر ‌اگر ‌حال ‌هر ‌به ‌باشد. ‌درست تواند

‌ ‌ضخامت ‌صورت‌ورق ‌به ‌شده ‌منتشر ‌موج ‌و ‌بود ‌نخواهد ‌برقرار ‌دیگر ‌شرط ‌این باشد

ز‌سرعت‌فا‌ی‌برایبه‌موج‌برشی‌عرضی‌نزدیک‌خواهد‌شد.‌این‌مسئله‌حد‌بالای‌3مجانبی

‌مواد‌است.موج‌خمشی‌به‌دست‌می ‌موج‌برشی‌عرضی‌در نسبت‌بین‌  دهد‌که‌برابر‌با

‌سهم‌برش‌و‌خمش‌در‌جابجایی‌عرضی‌به‌صورت‌تقریبی‌برابر‌است‌با:‌

contributionsshear 

contributionsbending
=   (

ℎ

𝜆𝑏𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔
)2‌    ( 12-1 ) 

                                                           
1 - chirp 

2  - spatial derivatives 

3 - asymptotically 
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‌‌(m)ضخامت‌ورق‌بر‌حسب‌متر‌‌hکه‌در‌آن‌

‌است.‌(m)طول‌موجِ،‌موج‌خمشی‌بر‌حسب‌متر‌‌bendingλو‌

موج‌خمشی‌بزرگتر‌از‌‌که‌سهم‌برشی،‌هنگامی‌که‌طول‌موجِ‌یابیمدر‌می‌1-12از‌معادلۀ‌

‌‌،)bending > 6h)λبرابر‌ضخامت‌باشد‌‌6 ‌از ‌پس‌حد3‌ّکمتر بالایی‌از‌‌درصد‌خواهد‌بود.

‌فرکانس‌وجود‌خواهد‌داشت.‌

‌ ‌مومقایسه‌1-5شکل ‌انواع ‌سرعت ‌از ‌ورقای ‌فرکانس‌در ‌از ‌تابعی ‌عنوان ‌به ‌را ‌یجها

‌از‌شکل‌متر‌نشان‌میمیلی‌6آلومینیومی‌با‌ضخامت‌ توانیم‌دریابیم‌که‌هر‌می‌1-5دهد.

هستند،‌از‌‌1شونده‌پراکنده‌-غیر‌،ها‌و‌ورقهاطولی‌و‌برشی‌عرضی‌در‌میله‌-دو‌موج‌شبه

‌این‌بدین‌معنی‌است‌که‌این‌امواج‌ این‌رو‌سرعت‌فاز‌در‌آنها‌مستقل‌از‌فرکانس‌است.

همچنین‌سرعت‌گروهی‌مستقل‌از‌فرکانس‌دارند‌و‌در‌نتیجه‌شکل‌موج‌صوتی‌که‌شامل‌

‌های‌فرکانسی‌زیادی‌است‌حفظ‌خواهد‌شد.‌مؤلفه

‌این‌بد‌شونده‌به‌هر‌حال‌امواج‌خمشی‌پراکنده نی‌است‌که‌سرعت‌فاز‌ن‌معاهستند‌و

آنها‌به‌فرکانس‌بستگی‌دارد.‌این‌همچنین‌بدین‌معنی‌است‌که‌سرعت‌گروه‌در‌این‌امواج‌

‌صوتی ‌موج ‌شکل ‌نتیجه ‌در ‌و ‌فرکانس‌است ‌به ‌وابسته ‌مؤلفه‌‌که‌نیز ‌چندین شامل

 حفظ‌نخواهند‌نمود.باشد‌را‌‌فرکانسی

                                                           
1  - non-dispersive 
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 موج سرعت فاز بر حسب فرکانس برای انواع مختلف انتشار 1-5شکل 

‌

 The wavelength and frequency of sound wavesطول موج و فرکانس امواج صوتی  1.1.7

‌نظر‌گرفتیم‌و‌ ‌فنر‌در ‌درون‌مدل‌توپ‌گلف‌و ‌یک‌اختلال‌تکی‌را ‌فقط‌انتشار ‌اینجا تا

‌می ‌ثابت‌حرکت ‌سرعتی ‌با ‌اختلال ‌حالت ‌این ‌در ‌که ‌مشخصات‌دیدیم ‌به ‌تنها ‌و کند

بدین‌ترتیب‌هر‌نوع‌اختلال‌دیگری،‌مانند‌یک‌اختلال‌دارای‌فیزیکی‌محیط‌وابسته‌است.‌

نیز‌با‌سرعت‌ثابت‌حرکت‌خواهد‌‌1ای(‌یا‌تناوبی،های‌توالی‌یکسان‌و‌پیوسته‌)دورهدوره

دهد‌که‌با‌یک‌پین‌به‌چرخی‌که‌با‌مدل‌توپهای‌گلف‌و‌فنر‌را‌نشان‌می‌1-6کرد.‌شکل‌

‌چرخد‌متصل‌شده‌است.‌سرعتی‌ثابت‌می

                                                           
1  - periodic 
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آورد‌که‌تابعی‌از‌زمان‌است‌و‌متناسب‌با‌سینوس‌تغییرات‌فشاری‌به‌وجود‌میاین‌چرخ‌

تحریک ”‌کندموجی‌سینوسی‌تولید‌می‌که‌باشد.‌این‌نوع‌تحریک‌رازاویۀ‌چرخش‌آن‌می

‌1سینوسی ‌می“ ‌سادهنامند. ‌نشان‌دهندۀ ‌این‌جهت‌مهم‌است‌که ترین‌فرم‌این‌مدل‌از

‌دوره ‌دتحریک ‌بعداً ‌که ‌همانگونه ‌است. ‌ای ‌این ‌موجهای‌‌فصلر ‌شکل ‌دید، خواهیم

‌تر‌امواج‌سینوسی‌توصیف‌نمود.توان‌همیشه‌بر‌حسب‌این‌فرم‌سادهتر‌را‌میپیچیده

 

 مدل توپ گلف و فنر یک موج سینوسی منتشر شونده در ماده 1-6شکل 

‌

‌ ‌هستند: ‌مشخصه ‌سینوسی‌دارای‌سه آنها، نرخ چرخش یا فرکانس، و نقطۀ  ۀدامنامواج

فرکانس‌باید‌بر‌حسب‌واحد‌تعداد‌دوره‌در‌ثانیه‌باشد،‌که‌مبدأ‌شکل‌‌.شروع یا فاز آنها

‌شود.‌گیری‌میهرتز‌اندازه‌عنیی‌آن‌دهد‌اماّ‌اکنون‌بر‌حسب‌واحد‌معادلموج‌را‌بازتاب‌می

                                                           
1 - sinusoidal excitation 
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‌تولید‌می‌،این‌نوع‌از‌تحریک درون‌سیستم‌پیش‌کند‌که‌اختلال‌سینوسی‌متحرکی‌را

‌دورهمی ‌صورت ‌به ‌بازشدگیها ‌و ‌فشردگیها ‌که ‌جایی ‌موج‌رود، ‌که ‌آنجا ‌از ‌هستند. ای

توان‌به‌مسافت‌تکراری‌شود،‌طول‌مشخصی‌را‌میسینوسی‌با‌سرعت‌مشخصی‌منتشر‌می

‌همانگونه‌که‌در‌شکل‌ ‌اختصاص‌داد، ‌بازشدگیها ‌و نشان‌داده‌شده‌‌1-7بین‌فشردگیها

‌‌است.

‌

 موج یک موج سینوسی منتشر شوندهطول  1-7شکل 

‌مسافت‌بین‌این‌دوره ‌این‌به‌دلیل‌اینکه‌سرعت‌ثابت‌است، ‌بر موج‌‌های‌تکراریعلاوه

‌“فرکانس”که‌به‌نام‌‌،در‌واحد‌زمان‌موج‌سینوسی‌تکراربه‌صورت‌عکس‌با‌نرخ‌‌سینوسی

‌می ‌شناخته ‌سینوسی ‌دوره‌،شودموج ‌بین ‌مسافت ‌است. ‌مقدار‌متناسب ‌تکراری، های

‌ ‌و ‌است ‌مهمی ‌”آکوستیکی ‌موج ‌“(λ)طول ‌می‌ ‌و‌نامیده ‌موج ‌طول ‌که ‌آنجا ‌از شود.

‌داشتن‌ ‌با ‌یکی ‌امکان‌محاسبۀ ‌ارتباط‌هستند، ‌در ‌یکدیگر ‌سرعت‌با ‌وسیلۀ فرکانس‌به

‌ممکن‌است:‌1-13اطلاعات‌دوتای‌دیگر‌توسط‌معادلۀ‌
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C = f. λ   ( 13-1 ) 

‌‌(m.s-1)سرعت‌بر‌حسب‌متر‌بر‌ثانیه‌‌Cکه‌در‌آن‌

‌‌(Hz = 1 cycle per second 1)فرکانس‌صوت‌بر‌حسب‌هرتز‌است‌‌fو‌

‌است.‌‌(m)طول‌موج‌صوت‌در‌محیط‌انتشار‌بر‌حسب‌متر‌‌λو‌

توان‌برای‌محاسبۀ‌فرکانس‌با‌داشتن‌طول‌موج‌و‌محاسبۀ‌طول‌موج‌با‌این‌معادله‌را‌می

صوت‌در‌محیط‌با‌داشتن‌فرکانس‌و‌طول‌موج‌به‌‌تسرعمحاسبۀ‌داشتن‌فرکانس‌و‌حتی‌

‌این‌معادله‌برای‌هر‌دو‌نوع‌موج‌طولی‌و‌عرضی‌قابل‌استفاده‌است.‌کار‌برد.

  1-4مثال 

شود، برای فرکانس گراد منتشر میدرجه سانتی 20ی با دمای یرا که در هوا صوتیطول موج 

  کیلوهرتز حساب کنید. 20هرتز و  20

 1-2متر بر ثانیه )مثال  344برابر است با  Cگراد سرعت درجه سانتی 20برای هوای در دمای 

 را ببینید(؛ بنابر این طول موج در دو فرکانس داده شده برابر است با:

λ = 
𝑐

𝑓
 

 که در نتیجه: 

λ = 
344

20
 = 17.2 m for 20 Hz 

 و 

λ = 
344

20000
 = 1.72 cm for 20 KHz 

هستند؛ بنابر این  انسان فرکانسی شنوایی محدودۀاین دو فرکانس متناظر با دو حد نهایی 

‌شنوایی بسیار بزرگ است! ۀطول موجها در محدود ۀانداز گسترۀتوان دید که می
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‌1گیری‌طول‌به‌جای‌متر،‌فوتکشی‌برای‌اندازهدر‌آکوستیک‌از‌طول‌موج‌به‌عنوان‌خط

‌فرلانگ ‌می‌2یا ‌واقعی‌مانناستفاده ‌اثرات‌اجسام ‌بسیاری‌از ‌زیرا ‌موانع‌بر‌شود، ‌و د‌اتاقها

‌.استروی‌امواج‌صوتی‌به‌طول‌موج‌وابسته‌

  1-5مثال 

درجه  20با دمای  یمتر در هواسانتی 34فرکانس صوتی را حساب کنید که دارای طول موج 

  گراد است.سانتی

 آید: فرکانس به صورت ذیل به دست می

f = 
𝑐

λ
=

344

34
 = 1012 Hz 

   The wavenumber of sound wavesعدد موج امواج صوتی  1.1.8

کند‌چه‌میزان‌از‌فاز‌گاهی‌مفید‌است‌تا‌از‌مقداری‌عددی‌به‌نام‌عدد‌موج‌که‌تشریح‌می

کش‌کند،‌استفاده‌کنیم.‌عدد‌موج‌نیز‌نوعی‌خطموج‌در‌یک‌مسافت‌مشخص‌تغییر‌می

rad.m)است‌که‌واحد‌آن‌بر‌حسب‌رادیان‌بر‌متر‌
-1

‌است.‌(

 درجه است. 57.3یا  π/180گیری زاویه است و برابر با : رادیان معیار اندازهنکته 

نیاز دارند تا حداقل تغییر فازی برابر با  ،بیشتر اجسام فیزیکی قبل از تعامل با امواج صوتی

‌.‌داشته باشندشان امتداد اندازه فیزیکی موج( در در)یک رادیان 

‌آید:یک‌موج‌صوتی‌به‌صورت‌ذیل‌به‌دست‌می‌عدد‌موجِ

 K = 
𝜔

𝑐
    ( 14-1 ) 

                                                           
1 - foot (سانتی‌30.48معادل‌است‌با‌واحدی‌است‌)متر  

2 - furlongs فوت(‌660یارد‌یا‌‌220)واحدی‌است‌معادل‌با‌  
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‌بر‌حسب‌رادیان‌بر‌متر‌عدد‌موج‌است‌Kکه‌در‌آن‌

‌‌(rad.s-1)بر‌حسب‌رادیان‌بر‌ثانیه‌‌1ایفرکانس‌زاویه‌ωو‌

‌است.‌‌(m.s-1)سرعت‌موج‌بر‌حسب‌متر‌بر‌ثانیه‌‌cو‌

‌کننده ‌اثرات‌پراکنده ‌گونه ‌هر ‌سودمند‌است‌که ‌آنجا ‌از ‌موج‌مخصوصاً ‌تغییرات‌‌عدد و

‌و‌برای‌مثال‌میسرعت‌با‌فرکانس‌را‌دربر‌می ‌برای‌محاسبۀ‌جنبهگیرد، -تواند‌مستقیماً

های‌گوناگون‌انتشار‌موج‌در‌صفحات‌و‌تشعشعات‌آکوستیکی‌از‌آنها‌به‌کار‌گرفته‌شود.‌

‌ ‌خمشی‌در ‌موج‌برای‌امواج‌عرضی‌و ‌معادلات‌عدد ‌عنوان‌نمونه ‌ترتیب‌‌ورقهابه به‌به

‌صورت‌ذیل‌است:

K transverse shear = 𝜔 [
𝜌

𝐺
]

1

2   ( 15-1 )  

 K bending = √𝜔 [
𝑚

𝐷
]

1

4   ( 16-1 ) 

 

قابل‌توجه‌است.‌اوّلین‌نکته‌این‌است‌که‌عدد‌موج1‌‌ِ-16و‌‌1-15معادلات‌‌دردو‌نکته‌

پراکنده‌-متناسب‌با‌فرکانس‌است،‌درست‌همانگونه‌که‌از‌امواج‌غیر‌2امواج‌برشی‌جانبی

‌شونده‌انتظار‌می منحنیهای‌پراکندگی‌انواع‌موج‌در‌ورق‌آلومینیومی‌را‌‌1-8شکل‌رود.

‌نمایش‌می ‌هوا ‌منحنی‌پراکندگی‌صوت‌در ‌همراه ‌جهت‌برای‌یک‌موج‌‌دهد.به ‌هر به

‌فرکانس‌افزایش‌می ‌ریشه‌دومّ ‌با ‌موج‌تنها ‌ضریب‌با‌خمشی‌عدد ‌مورد ‌دو ‌هر ‌در یابد.

اد‌فاز‌است.‌اغلب‌ترسیم‌سرعت‌فاز‌نسبت‌معکوس‌دارد،‌لذا‌شیب‌کم‌حاکی‌از‌سرعت‌زی

‌‌ای‌در‌نمودار‌پراکندگی‌بسیار‌سودمند‌خواهد‌بود.عدد‌موج‌بر‌حسب‌فرکانس‌زاویه

                                                           
1 - angular frequency 

2  -lateral shear waves 
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 عدد موج بر حسب فرکانس برای انواع مختلف انتشار موج 1-8 شکل

 رابطه بین فشار، سرعت و امپدانس در امواج صوتی 1.1.9

The relationship between pressure, velocity and impedance in sound waves  
‌ 
‌ 

‌جنبه ‌از ‌در‌یکی‌دیگر ‌حرکت‌مولکولها ‌شود، ‌گرفته ‌نظر ‌باید‌در های‌موج‌انتشاری‌که

‌حمل‌می ‌میمحیطی‌است‌که‌آن‌را ‌موج‌را ‌تراکمکند. ‌از ها‌توان‌به‌صورت‌یک‌رشته

‌که‌درون‌محیط‌حرکت‌می ‌کرد ‌مشاهده ‌)انبساط( ‌بازشدگیها ‌و ‌)انقباض( نیروی‌کنند.

‌برای‌ایجاد ‌نیاز ‌‌مورد ‌موجیعنی‌جابجایی؛ ‌فشار ‌مؤلفۀ ‌شتاب، ‌و ‌تراکم ‌از را‌‌یترکیبی

‌دهد.‌شکل‌می

‌از‌ ‌و ‌نزدیک‌شده ‌یکدیگر ‌به ‌باید ‌مولکولها ‌انبساطها، ‌انقباض‌و ‌گیری ‌شکل ‌منظور به

‌داشته‌ ‌سرعتی‌وجود ‌مؤلفۀ ‌پس‌باید ‌حرکت‌متضمن‌سرعت‌است، ‌شوند. ‌دور یکدیگر

‌لفۀ‌جابجایی‌موج‌صوتی‌باشد.‌باشد‌که‌متناظر‌با‌مؤ
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توان‌در‌مدل‌توپ‌گلف‌و‌فنر‌برای‌انتشار‌صوت‌که‌پیشتر‌شرح‌داده‌شد‌این‌رفتار‌را‌می

به‌منظور‌اینکه‌توپهای‌گلف‌به‌همدیگر‌نزدیک‌شوند‌تا‌فشردگی‌به‌وجود‌‌مشاهده‌کرد.

تراکم‌آید،‌آنها‌باید‌سرعتی‌به‌سمت‌هم‌داشته‌باشند.‌این‌سرعت‌زمانی‌که‌فشردگی‌یا‌

رسد‌صفر‌خواهد‌شد،‌زیرا‌در‌این‌نقطه‌مولکولها‌ثابت‌خواهند‌به‌بیشینه‌مقدار‌خود‌می

شوند‌تا‌به‌بود.‌بعد‌از‌آن‌توپهای‌گلف‌با‌یک‌سرعتی‌شروع‌به‌حرکت‌کرده‌از‌هم‌دور‌می

کردند‌سرعت‌‌دوباره‌در‌حالتی‌که‌بیشترین‌فاصله‌را‌پیدا‌بیشترین‌حالت‌انبساط‌برسند.

به‌دلیل‌اینرسی‌مولکولهای‌درگیر،‌سرعت‌به‌صورت‌آنی‌از‌یک‌جهت‌‌د.رسبه‌صفر‌می

کند،‌در‌عوض‌به‌آرامی‌از‌حالت‌ایستا‌به‌حالت‌متحرک‌شتاب‌به‌جهت‌دیگر‌تغییر‌نمی

مؤلفۀ‌سرعت‌بین‌تراکم‌و‌انبساط‌به‌بیشترین‌‌رسد.گرفته‌و‌دوباره‌به‌آرامی‌به‌سکون‌می

‌می ‌خود ‌جابجاییحد ‌مؤلفۀ ‌یک ‌برای ‌و ‌متناظر‌‌رسد ‌سرعت ‌مؤلفۀ ‌سینوسی موج

‌کسینوسی‌است.‌

-انتشار‌یک‌موج‌سینوسی‌درون‌مدل‌توپ‌گلف‌و‌فنر‌را‌به‌همراه‌طرح‌مؤلفه‌1-9شکل‌

دهد.‌نیروی‌لازم‌برای‌شتاب‌دادن‌به‌مولکولها‌مؤلفۀ‌فشاری‌موج‌را‌های‌متناظر‌نشان‌می

ه‌است‌و‌در‌نتیجه‌هم‌دهد.‌این‌مؤلفه‌متناظر‌با‌مؤلفۀ‌سرعت‌موج‌منتشر‌شوندشکل‌می

مؤلفۀ‌سرعت‌کسینوسی‌است‌پس‌مؤلفۀ‌فشار‌نیز‌‌اگر‌به‌این‌معنی‌که‌فاز‌با‌آن‌است.

انتشار‌یک‌موج‌سینوسی‌درون‌مدل‌توپ‌گلف‌و‌فنر‌را‌‌1-9شکل‌‌.خواهد‌بودکسینوسی‌

دهد.‌نیروی‌لازم‌برای‌شتاب‌دادن‌به‌مولکولها‌های‌متناظر‌نشان‌میبه‌همراه‌طرح‌مؤلفه

دهد.‌این‌مؤلفه‌متناظر‌با‌مؤلفۀ‌سرعت‌موج‌منتشر‌شونده‌فشاری‌موج‌را‌شکل‌میمؤلفۀ‌

است‌و‌در‌نتیجه‌هم‌فاز‌با‌آن‌است.‌به‌این‌معنی‌که‌مؤلفۀ‌سرعت‌کسینوسی‌است‌پس‌

‌ پس‌یک‌موج‌صوتی‌هم‌مؤلفۀ‌فشار‌و‌هم‌مؤلفۀ‌مؤلفۀ‌فشار‌نیز‌کسینوسی‌خواهد‌بود.

‌کنند.ط‌حرکت‌میسرعتی‌دارد‌که‌با‌سرعت‌یکسان‌درون‌محی
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 های فشار، سرعت و جابجایی یک موج سینوسی منتشر شونده در مادهمؤلفه 1-9شکل

‌همۀ‌جهات‌به‌طور‌هم‌زمان‌عمل‌می ‌در‌ ‌هوا ‌برای‌صوت‌میفشار توان‌آن‌را‌کند‌لذا

توانیم‌در‌بارۀ‌فشار‌در‌یک‌نقطه‌کمّیّتی‌اسکالر‌و‌بدون‌جهت‌در‌نظر‌گرفت؛‌بنابر‌این‌می

کند.‌اشیاء‌از‌یک‌مکان‌بزنیم‌و‌نه‌به‌عنوان‌نیرویی‌که‌در‌یک‌جهت‌خاص‌عمل‌میحرف‌

کنند‌لذا‌سرعت‌باید‌جهت‌داشته‌باشد.‌این‌مؤلفۀ‌سرعت‌است‌به‌مکان‌دیگر‌حرکت‌می

‌کند.‌که‌جهت‌موج‌صوتی‌را‌مشخص‌می

‌اساس‌چگالی‌و ‌موج‌صوتی‌بر ‌فشار ‌الاستیسیته‌یا‌1میزان‌فنری‌بودن‌مؤلفۀ‌سرعت‌و

‌2دامنۀ‌در‌یک‌مقدار‌فشار‌یکسان،در‌مقایسه‌حیط‌انتشار‌در‌ارتباط‌با‌یکدیگر‌هستند.‌م

دامنۀ‌مؤلفۀ‌سرعت‌از‌‌ترضعیف‌فنرهایو‌‌ترچگالی‌پایینبا‌‌محیط‌انتشارمؤلفۀ‌سرعت‌در‌

‌‌است.‌بزرگتر‌تر،قوی‌فنرهایو‌‌ی‌بالاترچگال‌در‌محیط‌انتشار‌با

                                                           
1 - springiness 

2 - amplitude 
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‌میبرای‌یک‌موج‌در‌بعضی‌از‌نقاط‌دور‌از‌ توان‌به‌منبع‌و‌مرزهای‌محیط‌این‌رابطه‌را

‌بیان‌کرد:‌1-17صورت‌معادلۀ‌

‌
pressure component amplitude 

velocity component amplitude
=  

𝑃

𝑈
  = constant = Zacoustic  ( 17-1 ) 

‌‌دامنۀ‌مؤلفۀ‌فشار‌Pکه‌در‌آن‌

‌‌1دامنۀ‌مؤلفۀ‌سرعت‌حجمی‌Uو‌

‌است.‌2امپدانس‌آکوستیکی‌Zacousticو‌

‌ ‌نام ‌به ‌ثابت ‌مقدار ‌امپدانس آکوستیک”این ‌می“ ‌یا‌شناخته ‌مقاومت ‌به ‌شبیه ‌و شود

‌امپدانس‌در‌مدارات‌الکتریکی‌است.‌

‌میزان‌ ‌تابعی‌از ‌فشار ‌مؤلفۀ ‌مؤلفۀ‌سرعت‌‌فنری‌بودندامنۀ ‌است‌و ‌ماده )مدول‌یانگ(

وستیک‌را‌با‌دهد‌که‌امپدانس‌آکحجمی‌تابعی‌از‌چگالی‌است.‌این‌موضوع‌به‌ما‌اجازه‌می

‌استفاده‌از‌معیار‌یانگ‌و‌چگالی‌با‌معادلۀ‌ذیل‌محاسبه‌کنیم:‌

Zacoustic = √𝜌. 𝐸      

‌با‌حرف‌ شود،‌نمایش‌داده‌می‌Cبه‌هر‌جهت‌سرعت‌صوت‌در‌محیط‌یا‌ماده،‌که‌معمولاً

‌کنند:به‌معیار‌یانگ‌و‌چگالی‌بستگی‌دارد‌لذا‌معادلۀ‌بالا‌را‌اغلب‌به‌صورت‌ذیل‌بیان‌می

Zacoustic = √𝜌. 𝐸 = √𝜌2 [
𝐸

𝜌
] = ρc= 1.21 ⨯ 344        ( 1-‌17الف ) 

     = 416 Kg.m
-2

.s
-1

    in air at 20 °C 

‌
                                                           

1 - volume velocity component 

2 - acoustic impedance 
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گیری مؤلفۀ سرعت موج است و بر اساس واحد لیتر بر ثانیه : سرعت حجمی معیار اندازهنکته

(m
3
.s

-1
 ( است.rayl.m-2واحد امپدانس آکوستیکی رایل بر مترمربع ) .شودگیری میاندازه (

‌به‌ ‌تنها ‌نیز ‌آزاد ‌فضای ‌در ‌موجی ‌برای ‌آکوستیکی ‌امپدانس ‌که ‌باشید ‌داشته توجه

ای‌که‌ابعادش‌از‌خصوصیات‌محیط‌انتشار‌بستگی‌دارد.‌در‌هر‌صورت‌اگر‌موج‌درون‌لوله

طول‌موج‌آن‌کوچکتر‌است‌در‌حال‌حرکت‌باشد،‌آنگاه‌امپدانس‌پیش‌بینی‌شده‌توسط‌

لوله‌اصلاح‌خواهد‌شد‌و‌معادلۀ‌ذیل‌را‌به‌دست‌خواهد‌‌مقطع‌توسط‌سطح‌1-17معادلۀ‌

‌داد:

‌Zacoustic = 
𝜌𝑐

𝑆𝑡𝑢𝑏𝑒
   ( 1-17ب‌ ) 

‌شده ‌محدود ‌موجهای ‌برای ‌است‌که ‌معنی ‌بدان ‌درون‌‌،این ‌مقطع ‌سطح امپدانس‌به

کند،‌امپدانس‌نیز‌تغییر‌می‌مقطع‌ساختار‌محدود‌کننده‌بستگی‌دارد‌و‌همچنان‌که‌سطح

‌خواهد ‌امپدانس‌می‌تغییر ‌در ‌تغییرات ‌دید ‌خواهیم ‌بعداً ‌که ‌همچنان ‌باعث‌کرد. تواند

شود.‌این‌اثر‌در‌طراحی‌و‌کارکرد‌بسیاری‌از‌سازهای‌موسیقی‌مهم‌بوده‌و‌‌بازتابهاایجاد‌

‌مورد‌بررسی‌قرار‌خواهد‌گرفت.‌‌4فصلدر‌

 Sound intensity, power and pressure levelفشار  اندازهشدّت صوت، توان و  1.2

‌کلّ ‌طور ‌صورت‌به ‌هر ‌در ‌است. ‌میزان‌صوت‌موجود ی‌ما‌انرژی‌موج‌صوتی‌معیاری‌از

‌علاقه ‌انرژی‌انتقال‌بیشتر ‌کل ‌میزان ‌بخواهیم ‌آنکه ‌تا ‌انرژی‌هستیم ‌انتقال ‌نرخ ‌به مند

‌بیشتر‌علاقه ‌این‌ما ‌بنابر ‌بدانیم. ‌را ‌واحد‌یافته ‌انرژی‌انتقال‌یافته‌در مند‌هستیم‌مقدار

‌شود.‌(‌که‌منتشر‌می2درثانیه‌)توان‌بر‌حسب‌وات‌1یعنی‌تعداد‌ژولهازمان‌را‌بدانیم،‌

                                                           
1  -joules 

2 - watt 
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‌اشِغال‌می کند.‌به‌صوت‌البته‌کمّیتّی‌سه‌بعدی‌است‌و‌بر‌این‌اساس‌موج‌صوتی‌فضا‌را

این‌دلیل‌مفید‌خواهد‌بود‌تا‌نرخ‌انتقال‌انرژی‌نسبت‌به‌سطح‌را‌مشخص‌کنیم،‌یعنی‌بر‌

‌ ‌بیان‌کنیم. ‌به‌دست‌خواهد‌داد‌که‌حسب‌وات‌در‌واحد‌سطح‌آن‌را این‌کار‌مقداری‌را

شود‌و‌معیاری‌از‌چگالی‌انرژی‌یک‌موج‌صوتی‌منتشر‌شونده‌نامیده‌می“‌1شدّت صوت”

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌1-10در‌یک‌جهت‌خاص‌است،‌همانگونه‌که‌در‌شکل‌

 

 شدّت صوت 1-10شکل 

  Sound intensity level (SIL)شدّت صوت  2اندازه 1.2.1

دهد.‌به‌عبارت‌دیگر‌وات‌در‌از‌درون‌واحد‌سطح‌را‌نشان‌می‌3جریان‌انرژیشدّت‌صوت‌

‌این‌بدان‌معنی‌است‌که‌می‌،صوتی‌واحد‌سطح‌از‌یک‌منبع ‌تقسیم‌بر‌و ‌با توان‌آن‌را

                                                           
1 - sound intensity 

‌معادل‌کلمۀ‌‌-2 ‌برای‌مثال‌اندازۀ‌شدّت‌صوتی‌یا‌اندازۀ‌فشار‌‌اندازهدر‌این‌متن‌کلمۀ‌‌levelمترجم: قرار‌داده‌شده‌است،

رود‌اشاره‌که‌در‌علوم‌و‌مهندسی‌زیاد‌به‌کار‌می‌root-power levelیا‌‌field  levelو‌‌power levelصوتی.‌کلماتی‌مانند‌

‌گیری‌شده‌نسبت‌به‌یک‌مقدار‌مبنای‌استاندارد‌از‌همان‌نوع‌دارد.‌هایی‌لگاریتمی‌از‌مقادیری‌اندازهبه‌اندازه
3 - flow of energy 
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مرتبط‌نمود.‌همانگونه‌که‌پیشتر‌‌1توان‌صوتی‌ۀاندازسطح‌منتشر‌کننده‌منبع‌صوتی‌به‌

ر‌سطحی‌است‌که‌انرژی‌درون‌آن‌جریان‌گفته‌شد،‌شدّت‌صوت‌جهتی‌دارد‌که‌عمود‌ب

‌شکل‌ ‌شدّت‌صوت‌یک‌منبع‌صوتی‌واقعی‌می‌1-10دارد؛ ‌ببینید. ای‌تواند‌در‌گسترهرا

‌به‌این‌دلیل‌و‌نیز‌به‌‌1012:1به‌یک‌یا‌‌(میلیون‌-میلیون)‌ترا‌یکبزرگتر‌از‌ تغییر‌کند.

‌‌2دلیل‌نحوۀ‌ادراکمان‌از‌بلندی‌صدا لگاریتمی‌بیان‌‌با‌مقیاس‌اندازۀ‌شدّت‌صوتمعمولاً

.‌این‌مقیاس‌بر‌اساس‌نسبت‌چگالی‌توان‌واقعی‌به‌یک‌شدّت‌معیارِ‌یک‌پیکو‌وات‌شودمی

10)در‌مترمربع‌
-12

 W.m
-2

‌بنابر‌این‌ ( بدین‌صورت‌تعریف‌‌(SIL)شدّت‌صوت‌‌اندازهاست.

‌شود:می

SIL = 10 log10 
𝐼𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐼𝑟𝑒𝑓
   ( 18-1 ) 

‌‌W.m-2شدّت‌توان‌صوتی‌واقعی‌بر‌حسب‌وات‌بر‌مترمربع‌‌اندازه‌Iactualکه‌در‌آن‌

‌است.‌W.m-2 12-10وات‌بر‌مترمربع‌‌12-10شدّت‌توان‌صوتی‌مبنا‌بر‌حسب‌‌اندازه‌Irefو‌

کند‌که‌در‌آن‌هر‌در‌معادله‌از‌آنجا‌آمده‌است‌که،‌نتیجه‌را‌به‌عددی‌تبدیل‌‌10ضریب‌

عادل‌با‌کوچکترین‌تغییری‌باشد‌که‌با‌تغییر‌در‌نتیجه‌به‌اندازۀ‌یک‌عدد‌صحیح،‌تقریباً‌م

‌بِل‌‌10تغییری‌گوش‌انسان‌قابل‌ادراک‌است. ‌ 3برابری‌در‌نسبت‌چگالی‌توان،‌که‌آن‌را

‌خواهد‌شد.‌‌1-18در‌حاصل‌معادلۀ‌‌دسیبل‌10نامند،‌منجر‌به‌تغییری‌برابر‌با‌می

                                                           
1 - sound power level 

2 - loudness of a sound 

3‌- ‌ ‌بِل‌10تعریف‌نسبت‌لگاریتم‌پایۀ‌طبق‌مترجم: ‌با‌می‌‌Belدو‌مقدار‌توان‌را ‌از‌آنجا‌که‌بل‌واحد‌بزرگی‌است، نامند.

خواهد‌شد.‌یک‌بل‌برابر‌‌‌decibel (dB)در‌جلوی‌لگاریتم،‌حاصل‌بر‌حسب‌واحد‌کوچکتر‌یعنی‌دسیبل‌10افزودن‌ضریب‌

‌یعنی:‌دو‌توان‌است.بین‌‌1.2589دسیبل‌است.‌یک‌دسیبل‌برابر‌با‌لگاریتم‌نسبت‌‌10با‌

1 dB = 10Log (p2/p1) = 10Log (1.2589)‌
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‌صحیحِ ‌اعداد ‌این ‌دست‌آمده‌بنابر ‌‌به ‌معادلۀ ‌دسیبل‌‌1-18از یک‌‌نامند.می‌(dB)را

10√(‌10دسیبل‌نشان‌دهندۀ‌تغییری‌در‌نسبت‌چگالی‌توان‌برابر‌با‌)ریشۀ‌دهم‌عدد‌
10‌

‌است.‌1.26نسبتی‌برابر‌با‌‌که‌است،

  1-6مثال 

شدّت صدا در  اندازۀکند. وات تشعشع میمیلی 20متر سانتی 25بلندگویی با قطر مؤثر 

 بلندگو چقدر است؟ 

شدّت صدا برابر با توان در واحد سطح است. اوّل اینکه باید سطح تشعشع کنندۀ بلندگو را 

 پیدا کنیم که برابر است با: 

A speaker = πr
2
 = π ⨯(0.25m/2)

2
 = 0.049 m

2 

 توانیم شدّت صدا را به صورت ذیل به دست آوریم:حال می

I = (
𝑾

𝑨𝒔𝒑𝒆𝒂𝒌𝒆𝒓
 ) = (

𝟐𝟎 ×𝟏𝟎−𝟑𝑾

𝟎.𝟎𝟒𝟗 𝒎𝟐  ) = 0.41 W.m
-2

 

وات سطح شدّت صدا  12-10و برابر قرار دادن مبنا برابر با  1-18با جایگزینی نتایج در معادلۀ 

 برابر است با:  dBبر حسب 

SIL = 10log10 
𝑰𝒂𝒄𝒕𝒖𝒂𝒍

𝑰𝒓𝒆𝒇.
 = 10log10 

𝟎.𝟒𝟏 𝒘𝒎−𝟐

𝟏𝟎−𝟏𝟐𝒘𝒎−𝟐 = 116 dB 

  Sound power levelتوان صوتی  ۀانداز 1.2.2

توان‌صوتی‌معیار‌میزان‌توان‌تشعشع‌شده‌در‌تمام‌جهات‌توسط‌منبع‌صوت‌است،‌‌ۀانداز

‌اندازنوشته‌می‌PWLیا‌گاهی‌‌SWLو‌اغلب‌به‌صورت‌خلاصه‌ توان‌صوتی‌نیز‌با‌‌ۀشود.

‌می ‌بیان ‌حسب‌دسیبل ‌بر ‌نسبتها ‌میلگاریتم ‌و ‌توان‌شود ‌اساس‌نسبت‌اندازه ‌بر تواند

10)واقعی‌نسبت‌به‌اندازۀ‌مرجع‌یک‌پیکو‌وات‌
-12

 W)‌‌‌‌‌:به‌صورت‌ذیل‌محاسبه‌گردد‌
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SWL = 10log10 
𝑊𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝑊𝑟𝑒𝑓
    ( 19-1 ) 

‌‌Wشدّت‌توان‌صوتی‌واقعی‌بر‌حسب‌وات‌‌اندازه‌Wactualکه‌در‌آن‌

‌است.‌(W 12-10)وات‌‌12-10شدّت‌توان‌صوتی‌مبنا‌بر‌حسب‌‌اندازه‌Wrefو‌

‌ ‌توسط‌اجسام،‌‌ۀاندازاز توان‌صوتی‌برای‌مقایسۀ‌مجموع‌توان‌آکوستیکی‌تشعشع‌شده

‌فصلچنانچه‌در‌‌و‌سودمند‌است.‌شوداستفاده‌می‌کنند،د‌اجسامی‌که‌نویز‌تولید‌میمانن

است.‌توجه‌‌1توان‌صوتی،‌وابسته‌نبودن‌به‌زمینۀ‌آکوستیکی‌ۀمزیت‌اندازخواهیم‌دید‌‌6

‌جهت‌خاصی‌ندارد.‌یتوان‌صوت‌،داشته‌باشید‌که‌بر‌خلاف‌شدّت‌صوت

   Sound pressure level (SPL)فشار صوتی  ۀانداز 1،2،3

گیری‌و‌توصیف‌دامنۀ‌موج‌صوتی‌در‌یک‌نقطۀ‌خاص‌شدّت‌صوت‌یکی‌از‌راههای‌اندازه

گیری‌است‌ولی‌زهاست.‌به‌هر‌جهت‌اگرچه‌شدّت‌صوت‌از‌نظر‌تئوری‌سودمند‌و‌قابل‌اندا

شود.‌آن‌کمّیّتی‌نیست‌که‌هنگام‌توصیف‌دامنۀ‌صوت‌به‌صورت‌معمول‌از‌آن‌استفاده‌می

تواند‌دامنۀ‌فشار‌یا‌مؤلفۀ‌متناظر‌سرعت‌موج‌صوتی‌باشد.‌از‌آنجا‌که‌معیارهای‌دیگر‌می

به‌تشریح‌آن‌خواهیم‌پرداخت،‌و‌‌‌2فصلگوشهای‌انسان‌به‌فشار‌حساس‌هستند،‌که‌در‌

‌ ‌آنجا ‌دامنۀ‌موج‌صوتی‌گیری‌فشار‌سادهکه‌اندازهاز ‌به‌عنوان‌معیار ‌فشار ‌از تر‌است‌لذا

‌می ‌دست‌میاستفاده ‌به ‌را ‌کمّیّتی ‌کار ‌این ‌جذر‌شود. ‌یا ‌مؤثر ‌مقدار ‌با ‌برابر ‌که دهد

فشار ”به‌عنوان‌‌و‌در‌یک‌نقطۀ‌خاص‌استفشار‌یک‌موج‌صوتی‌‌(rms)‌2میانگین‌مربعات

‌3صوتی ‌است“ ‌شناخته‌شده ‌منابع‌واقعی‌صوت‌میزان. ‌صوتی‌ناشی‌از تواند‌از‌می‌فشار

                                                           
1 -acoustic context 

2 - root mean square 

3 - sound pressure 


