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يهتم الدرس بموضوع تصميم صوتيات الفضاء للوصول 

الى أداء صوتي جيد له، و يركز على التصميم الصوتي 
.للفضاء المغلق اكثر منه على الفضاء المفتوح





نبيالمسافة=الواحدةالموجةتقطعهاالتيالمسافة:الموجةطول
تقطعهاالاتيالمسافةايالطورفيمتشابهتينمتتاليتيننقطتين
اوقمتينبينالمسافةاوالواحدة،الذبذبةخلالالواحدةالموجة
.(تخلخلاوتضاغط)قعرين



:الصوتتوّلداسباب

.جسيمتذبذب

.الانفجار

.الحراريةالعملية

.الهواءقيثارة

شكل الموجات الصوتية الناتجة من كلام الانسان



ميكانيكية السمع

الأذن)أقسامثلاثةمنتشريحياالأذنتتكون•
الأصواتتجميعومهمتها(الخارجية
وإرسالهاالطبلغشاءبواسطةوتضخيمها

لاقطبمثابةهيالتي(الوسطىالأذن)إلى
عصبعبرترسلهاثمللصوت،ومكبر
.الدماغفيالسمعمركزإلىالسمع

الأساسيةمهمتهافإن(الداخليةالأذن)أما•
خ،المخيمعبالتعاونالجسمتوازنحفظهي
خالقالأنإلاا للسمعتكفيواحدةأذنا  أنومع
نمنتمكنلكيأذنينلناجعلقدوجلعزا 

عناالصوتمصدربعُدتحديد





Humanالبشريةالأذن Ear

:أجزاءثلاثةمنالبشريةالأذنتتكون

الخارجية،الأذن-أ

الوسطى،الأذن-ب

.الداخليةالأذن-ج

أورةمباشأماتدخلوالبشريةالأذنمنالصوتيةالموجاتتقترب
الاذنقناةتقومالسمعيةالقناةإلىالأذنصيوانقبلمنمنعكسة
بلةطغشاءالىوايصالهاالصوتيةالتردداتبتضخيمالخارجية

يةالصوتالتردداتمعمتكافئةبطريقةتهتزبدورهاالتيالاذن
اتعظيمبتحريكيقومالاذنطبلةمنالاهتزازهذا.اليهاالواصلة
عظميتصلاذ.(والركابوالسندانالمطرقة)الوسطىالاذن
المعروفالداخليةالاذنفيالسمععنالمسؤولبالجزءالركاب

خاصسائلتحركيسببواهتزازهالركابوحركة.(القوقعة)ب
عنالمسؤولةالداخليةالاذنبخلايامتصلالقوقعةداخلموجود
تنتقلةكهربائيإشاراتالىوتحويلهاالميكانيكيةالتردداتاستلام
يتملالدماغفيالخاصالسمعمركزالىالسمعيالعصبطريقعن

بقيمةطللضغتكبيرتنتجالعظميةالسلسلةهذه.وفهمهاتفسيرها
للأذنالحلزونيةبالقوقعةللعظيماتالاهتزازاتهذهتتصل،(1:20)

إثارةاوبتحفيزيقومالذي(Basilar)يدعىخاصسائلبواسطة
ومنسطحهاعلىالخلايامنجدا  صغيرةشعيرةمنمجموعة

غالدمايقومالحجمفىالدقيقةالمتناهيةالخلاياهذهحركةخلال
.الصوتبتفسير











:أنواع المصادر الصوتية

Pointالنقطيالمصدر Source:

مندهابتعالدىكرويا  الصوتينتشر
ونتكوعليهتامبشكلالنقطيالمصدر
تكوناتجاهأيفيالصوتيةالطاقة
ساحةالمفيالزيادةمععكسيا  متناسبة
ربيعالتقانونحسب)للانتشارالكروية
.(العكسي

Lineالخطيالمصدر Source:

طويلوبخطواحدمحورعلىوهي
لتياالمسافةأوالمتلقيإلىبالنسبة
.خطيمصدريدعىالمتلقيإلىتصل



:open fieldمجال مفتوح 

.حدائق

.مسارح مفتوحة

.ملاعب رياضية

close fieldمجال مغلق 
           :

.موسيقي–أ 

:كلامي–ب 

.محاضرات

.  مسرح

.ابنية دينية



العناصر الاساسية لصوتيات العمارة

:العزل الصوتي–1

.انشاءات الموقع

.موقع الفعاليات

.تركيب الجدران و الارضيات و السقوف والحواجز

(.الطبيعي و الاصطناعي ) مستوى الصوت الخلفي

.التنسيق مع صوتيات الفضاء

: صوتيات الفضاء–2

.الحجم•

.اشكال السطوح الداخلية و مواضعها•

.  مقاعد المستمعين و التأثيث•

.
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:الصدى•

لم• نبعاث الصوت من ا ا لتين بعد  ا ت صدر سماع الصوت مرتين مت
.الصوتي

لمنعكس: سبب الصدى• لمباشر مع الصوت ا ا اذا وصل الصوت 
لزمني  لمقطع ا لسامع خلال مدة زمنية ملائمة تسمى ا لى ا ا

.الحرج سوف تحدث تقوية صوتية

لمطلوبة يحدث • لزمنية عن الحدود ا لمدة ا ا اما اذا طالت 
لزمنية الى اكثر من  لمدة ا ا مللي 50الصدى، أي اذا وصلت 

نية و ما  ا لذي يزيد علىث لمسار ا :يعادل فرق ا

•𝑅1+𝑅2 −𝐷

340
=0.05SEC.        OR= 17M 

ية حدوث الصدىM17أي ان ال • بدا

قل من  ا تج  ا ن ل ا :أي ان M17يجب ان يكون 

M14 ≤(R1+R2)-Dلمحاضرات ا في قاعات 

M17 ≤(R1+R2)-Dقية لموسي ا قاعات  ل ا في 

لصدى ا حداث  ا ي  ف دور  ا  هم ل د  ا ع لاب ا ر  ا ي خت ا و  لصفوف،  ا ع  ي وق ت يضا  .أ

I



هي الفرق في المسافات لذا : و ظاهرة الصدى•
:يجب اختيار الابعاد بصورة دقيقة

.ارتفاع السقف المبالغ فيه يحدث صدى–1

.يحدث صدى( بعد الجدران الجانبية )العرض المبالغ فيه للقاعات –2

ذ مدى الجدار الخلفي حيث يكون اخطر مصدر للصدى اذا كان بعيد فان الصوت يأخ–3
كبير و سوف تحدث ظاهرة الصدى في المقاعد الامامية و يفضل ان لا يكون الجدار

.الخلفي عاكس

:اذا كان الجدار الخلفي سبب المشكلة فان المعالجات

يبطن الجدار الخلفي بمادة ماصة–أ 

مبعثرات–بالجدار الخلفي تكسراتعمل –ب 

المواد كسر الزاوية القائمة في الجدار الخلفي و جعلها مائلة او ربع دائرية او وضع–ج 
.الماصة في نقطة التقاء الجدار مع السقف فقط



ية تقلل يتم معالجة المبالغة بعرض القاعة يوضع بطانة داخل
.من عرض القاعة

.سةاما السقف فتتم المعالجة له بعمل سقوف ثانوية عاك

:فوائد  السقوف الثانوية

ترديد مع قياسات زمن اليتلائمتقليل حجم القاعة مع ما –1
الصوتي للفعالية

وت توفير الواح عاكسة بسبب فرق المسار بين الص–2
المباشر و المنعكس

توفير الواح عاكسة مدروسة بمساحات و أماكن و –3
زوايا انحراف تساعد على توجيه الانعكاسات الى جميع

التقوية الصوتية المطلوبةلاحداثقطاعات القاعة 

تحول المواد الماصة جزء من الطاقة الصوتية الى طاقة 
حرارية

المنصةاختيار شكل ذو ابعاد مناسبة و تقريب السامعين الى

ه فيتكسراتاذا كان الجدار الجانبي يحدث صدى تعمل 
للتخلص من الصدى



من رلاكثسماع الصوت بعد توقف المصدر :الصدى المتكرر-2•

.مرة احدة

و سبب حدوثه هو وجود المصدر الصوتي بين جدارين ا
لة نسبياسطحين متقابلين عاكسين و المسافة بينهما قلي

ا اكثر مكان يحدث فيه الصدى المتكرر الممر و أحيان
يحدث في الاشكال غير المنتظمة

ح و اذا سقطت الاشعة الصوتية بصورة عمودية على سط
)  ر اخذت نفس المسار ذهابا و إيابا يحدث الصدى المتكر

(في الاشكال غير المنتظمة

:و يحدث الصدى المتكرر في

من الطول0.6المسافة بين الجدارين المتقابلين –أ 

ر من نسبة العرض الى الطول عندما تكون اقل بكثي–ب 
L0.6يحدث الصدى المتكرر

0.6نسبة الارتفاع الى الطول اقل بكثير من –ج 



:للتخلص من الصدى المتكرر

طلاء احد السطوح العاكسة بمادة ماصة–1

القضاء على التوازي بتغيير شكل المخطط–2

درجات5في تميل بزاوية اقل من تكسراتعمل –3

:الانعكاسات الأولية المبكرة–3

تشبه ظاهرة الصدى و تتم معالجتها بوضع مواد مبعثرة على
لى السطوح المحيطة بالمصدر الصوتي على ارتفاع مترين و ع
جانبي المصدر الصوتي للتخلص من اول انعكاس قوي يحدث

sec.0.03عندما يكون الفرق الزمني 

:المتاخرةالانعكاسات الأولية -4

مللي ثانية، كلما ازداد عدد الانعكاسات0.05تصل بعد لانهاتهمل 
قلت شدتها



:التركيز البؤري–5

و لا يحبذ اختيار الاشكال البيضوية او  الدائرية في مخططات
ا تسبب ظاهرة التمركز البؤري، و يكون هذلانهامقاطع القاعات 

ون التمركز ما يدعى بالمنطقة الحارة و البقع الميتة، بحيث يك
لطاقة فيها ارتفاع الصوت و تكون النقاط القريبة منها ميتة لان ا

الصوتية ستكون فيها قليلة

خر تؤدي السطوح المقعرة الى تجمع الانعكاسات في مكان دون الا
ك البقعة مما يولد ارتفاع في قيمة الضغط الصوتي في المكان او تل

و اختلاف قيمته في باقي البقع

اذا تم اختيار شكل دائري للقاعات يجب ان يتم اختيار مركز
ة القوس او الدائرة في الأسفل حيث يكون التمركز فوق منطق

المستمع

ركز او يكون نصف القطر اكبر من ضعف الارتفاع للقضاء التم
حيث تكون البؤرة الصوتية اسفل منطقة المستمعين

ف اذا تم وضع قبة السقف فوق مستطيل فيجب ان يكون نص
ة القطر اقل من نصف الارتفاع او تبطين الشكل المحدب  بماد

ماصة، لكن هذا سبب ضياع الطاقة الصوتية



:الظل الصوتي–6

اذا )رفة ترتطم الأمواج الصوتية الاتية من المصدر الصوتي بالش
ية و و تؤدي الى حيود الأمواج الصوت( كانت القاعة فيها شرف 
جب ان التخلص من الظل الصوتي يلاجلتكوين ظل صوتي،  و 

D≤2Hيكون بروز الشرفة لا يتجاوز ارتفاعه عن الأرضية  

:و تعالج هذه الحالة بالتفاصيل

H=Dفي القاعة الكلامية   

D=3Hفي قاعات الاوبرا   

D≤Hفي القاعة الموسيقية  

D

H



:اللغط الصوتي-7

وجات التشويه الصوتي الناتج من اتحاد الموجة الصوتية المتقدمة مع احدى الم
ي و التي المنعكسة من الجدران العاكسة المتوازية و المتقابلة حول المصدر الصوت

درجة فان اتحاد هاتين الموجات يؤدي الى حالة ما يسمى 180فرق الطور لها 
و الذي يؤدي الى خلل في الحالة السمعية للقاعةالاتلافيبالتداخل 

بب لها عندما ترتطم الأمواج الصوتية بالجدران سوف تنعكس و هذا الانعكاس يس
درجة في وقت 180انقلاب بالطور و وصول الموجتين المباشرة و المنقلبة ب 

مللي ثانية و اتحاد المباشرة مع المنقلبة يؤدي الى حدوث40متقارب الفرق 
تداخل بين الكلمات  

و ذلك تتم المعالج  بالتخلص من الانعكاس القوي القريب من المصدر الصوتي
ثرة و على بتغليف الجدارين المتوازيين المحيطين بالمصدر الصوتي بمواد مبع

او دائرية او مربعةمنشوريةترايشمن الأرض، وعلى شكل m2ارتفاع 

ملي ثانية 45–36يتراوح الفرق الزمني بين 





الرنين

m ( 6* 17* 28 )بابعاداكشف عن وجود الرنين في قاعة : مثال

:الحل

fxyz= (1/x)2 + (1/y)2 +(1/z)2

Fx= 6 hz

Fy= 10 hz

Fz= 28.3

Fxz=28.3
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:Absorptionامتصاص الصوت 

:يتم امتصاص الطاقة الصوتية بطريقتين

عن طريق الاحتكاك، و تحدث عند نفوذ الطاقة الصوتية الى المسام و –1
الشقوق الرفيعة داخل المواد المسامية و الليفية، فتعمل جزيئات الهواء 

الموجودة داخل هذه المسام على منع الموجات الصوتية من اكمال دورتها من 
.التضاغط و التخلخل و تتحول الطاقة التي تفقد بالاحتكاك الى حرارة

غير تامة الصلابة الجاسئةعن طريق الرنين و نحدث عند اجبار الأنظمة –2
على التذبذب بسبب اصطدام الطاقة الصوتية بها، و تقوم هذه الأنظمة 

بامتصاص و تبديد الطاقة اذا كانت ذبذبتها مساوية لذبذبة الموجة الصوتية 
لا تستعمل هذه الطريقة في الامتصاص الا في منتجات قليلة،) المصطدمة بها 

اذا لم تثبت بشكل ( تذبذب )حيث توضع مواد البناء العادية في حالة رنين 
.الجبسيةجيد، الخشب و الزجاج و الالواح 



:كفاءة الامتصاص



:الامتصاص



اصهاالطاقة الصوتية التي لا تنعكس عن المادة أي التي يتم امتصenr: حيث
ei :الطاقة الصوتية الكلية الساقطة على المادة



معامل خفض الضوضاء  noise reduction coefficient
NRC

Floor 
materials

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

carpet 0.01 0.02 0.06 0.15 0.25 0.45



oزمن الترديد الصوتي:

الزمن اللازم لكي تضمحل شدة الصوت بعد عدد من الانعكاسات 
.مساوي الى واحد من مليون من الشدة

oيرتبط زمن الترديد الصوتي:

.الحجم

.الترددات

(.المواد الماصة و العاكسة) البطانة 

oيمكن حيث يعتبر زمن الترديد الصفة الوحيدة التي
لفضاء قياسها زمنيا ومختبريا و من خلالها نقيم ادائية ا

. الصوتية

oلجدوليختلف زمن الترديد الصوتي لكل فعالية من الفعاليات كما موضح في ا
oو يقاس بالثانية



:الطريقة الحسابية–1

:لحساب زمن الترديد الصوتي نحتاج

.حجم الفضاء من الابعاد1.

.النسبة الحجمية لكل شخص اعتمادا على نوع فعالية الفضاء2.

.مجموع الوحدات الماصة3.

o2–الطريقة المختبرية:

o يستخدم جهاز خاص لحساب زمن الترديد و تظهر القراءة على شكل مخطط
.بياني



من الفضاءات المتخصصة صوتيا و ز
:الترديد الصوتي

:فضاءات الفعاليات الكلامية1.

o ان لا جللاأي زمن تلاشي قليل _ يجب ان تكون قيمة الترديد الصوتي لها قليلة
.تتداخل الكلمات

:فضاءات الفعاليات الموسيقية.2

o أي )سيقيةالتمتع بالنبرة المولاجليجب ان يكون زمن الترديد الصوتي لها طويل
(.زمن تلاشي اطول









• :  النسبة الحجمية لكل شخص

• 3: القاعات الموسيقية M 6.5 ← 9.5

• 3: القاعات الكلامية  M 2.5← 4.5

• عدد الحضور * النسبة الحجمية = لاستخراج حجم القاعة 

لكل فضاء زمن ترديد بحسب الحجم و نوع الفعالية •

لكل مادة معامل امتصاص يعتمد على التردد •

• للسهولة الحسابية 1000نأخذ تردد 

يعتمد زمن الترديد الصوتي ايضا على درجة الرطوبة حيث •
ل جزء من الطاقة الصوتية الى طاقة  ان الهواء يحوَ

حرارية 

• 2000يدخل الهواء في حساب زمن الترديد من تردد الـ 
فما فوق 



فوق الاذن البشرية                             الاذن البشرية                           تحت الاذن البشرية

السمعميكانيكيةوالبشريةالاذنتركيبسابقةمحاضرةفيذكرناانسبق•

التردداتمنمحددمدىتسمعالبشريةالاذنانحيث•
octaveتسمىحزمالىالتردداتتوزيعتم• bandالترددبهيعرفالذيالحزمةمركزاخذو

HZ20000وHZ20بينالانسانسمعيقعHZ31.5بترددحزمةاولتبدا•

2000016000

المدى الترددي  

31.5

:التردد



oيتم تقسيم سرعة الصوت على اكبر تردد يسمعه الانسان عل: حساب اقل طول موجي

C = λ.ƒ

λ = 340/20000=0.0171m

oيتم تقسيم سرعة الصوت على اقل مدى يسمعه الانسان: حساب اكبر طول موجي

λ = 340/20=17m 

oالترددمعالموجيالطولعلاقة:
oوالناقلالوسطحسبمتغيرةهيو340الصوتسرعةاخذيتمبالاسفلالعلاقةضمنالموجيالطوللحساب

الظروف



:علاقة شدة الصوت و مركز الصوت

I1/I2=(d2/d1)²

1  →        W= I14πd1²

2  →        W= I24πd2²   

I14πd² = I24πd²  

I1d1² = I2d2²

و ينتشر الصوت بشكل حلقات متسعة مثل موجة الماء•

صدر كلما اتسعت الحلقة أي زادت المسافة بين السامع و م

الصوت قلت شدة الصوت



:الشروط الصوتية الواجب توفرها في الفضاء الصوتي

o1-ا و مسموعا لمصدر الصوتي قوي ا .ان يكون 

o2-لى ج ا ترددية  ل ا لمكونات  ا فة  بكا ية  قة الصوت لطا ا توزع  ت ميع ان 
تساوي ل ا ب ء  لفضا ا ء  .اجزا

o3- لكلام و ا تهان تكون درجة مفهومية  .مناسبةوضوحي

o4- لى ا يجب ان تكون قوة الصوت و جهارته مناسبة و موزعة 
تساوي ل ا ب ء  لفضا ا ء  .جميع اجزا



o5-خلالمناوالهواءخلالمنمباشرةتنتقلالتيواولاالخارجيةالضوضاءمشكلةمنالحد
اجهزةنمالناتجةالخلفيةالضوضاءوالاشخاصحركةمنالناتجةالداخليةاوالانشائيللنظامالاهتزازات

.للفضاءالصوتيالاداءلتحسيندرجةاقلالىبخفضهاالتحكموالتكييف

o6-بالتساويالفضاءاجزاءجميعفيالمسموعللصوتالطبيعيةالمكوناتعلىالحفاظ.

o7-متجانسبشكلالصوتيةالموجاتانتشار.

o8-الصوتيزالتركياوالمتكررالصدىوالصدىمثلالصوتيةالعيوبانواعمننوعأيمنالفضاءخلو
.الصوتيالتلوينظاهرةاوالصوتياللغطاوالرنيناو

o9-جميعواءالاجزلجميعمتساوبشكلوالفضاءاستعماللنوعمناسبصوتيترديدزمنعلىالحصول
.الترددات
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