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  :المحاضرة الرابعة

  ) La phonétique Acoustique( علم الأصوات الأكوستيكي
   :تمهید

ـل عمليـة كـلام    صـوات، و مسـتمع من المعلوم أنھ لا بـد ل ـتج  لم ي صـوات  مـن مـت ـذه  سـتقبل 

ا حلل رموز لم وأذن السامع و مجال انتقال الصـوت، علمـا أن ... و ن فم المت ناك مسافة ب ولكن 

واء   عرف أن سرعة الموجات الصوتية  ال س ثابتا؛ لأننا  ال ل با،  340ذا ا ا  الثانية تقر م

ــ  ــ المــاء إ ـــ /م 450وتصــل  ديــد إ ــ ا ـــو ... ثــا/م 5850ثــا، و علمــا أيضــا أن مجــال الصــوت طبيعيــا 

ه واء دون غ   . ال

ساس لدراس    ل الموضوع  ش رة انتقال الصوت  ي، مع ذلك أنـھ لا إن ظا يا صوات الف ة علم 

ــذا العلــم نحــو علــم الطبيعــة البحتــة، ولا يمكــن  شــتغال بالتموجــات والذبــذبات، ممــا يجــنح  بــد مــن 

عـــدد  صـــوات  ن، ممـــا أكســـبھ دقـــة علميـــة مكنتـــھ مـــن تحديـــد  ـــ متـــ ا اب منـــھ دون تحضـــ ر ـــ ق

ا   . الذبذبات وصور

وسـ    صوات  يإن علم  مثـل  phonétique Acoustique ي يا، و سـ ـد بـالوجود  علـم حـديث الع

صـــوات الســـم الـــذي  ن علـــم  ـــ صـــوات النطقـــي الـــذي ســـبق درســـھ، و ن علـــم  المرحلـــة الوســـطى بـــ

  . سندرسھ لاحقا

تلفـــة    ـــا ا يكة علـــم لــم يكـــن ليوجـــد لــولا تقـــدم العلـــوم الطبيعيــة بفروع وســـ ــا  ي ممـــا  ،...والفون

 
ّ

ا نمك صوات وطبيع صوات من التعرف ع خواص    ...علماء 

ـ أذن     لم إ ا من فم المت ي، أثناء انتقال يا ا الف صوات المادية  جان ذا العلم خصائص  يدرس 

يائيــــــة  ــــــواص الف الســــــامع، كمــــــا يــــــدرس مصــــــدر الصــــــوت، ونــــــوع الصــــــوت، والموجــــــات الصــــــوتية، وا

ر الطيفــي للأ  ــ ... صــوات الكلاميــةللصــوت، والتصــو صــوات  ــ  ند ممــا جعلــھ حقــلا لاختصــاص م

ـــواء ... ذاعـــة والتلفـــزة ـــ ال ــاـن ذلـــك ع ـــ أذن الســـامع ســـواء أ لم إ صـــوات مـــن فـــم المـــت أثنـــاء عبـــور 

سلاك ي ،مباشرة، أم بواسطة    .أم اللاسل

ـــــ للأصــــــ      كيـــــب الطبي ـــــ دراســــــة ال يكية إذا  وســــــ ـــــا  ي وات، وتحليـــــل الذبــــــذبات وظيفـــــة الفون

ــــاز النطقــــي  ــــ ا ــــواء  ا ناتجــــة عــــن ذبــــذبات ذرات ال ــــواء بوصــــف ــــ ال شــــرة  والموجــــات الصــــوتية المن

ات أعضاء  ر ازذا المصاحبة    . ا
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ـــ دراســـة حـــالات الصـــمم وعيـــوب النطـــق    يكية تكمـــن  وســـ ـــا  ي ميـــة الفون وتقـــديم العـــلاج ... وأ

الات ا ذه ا ل حالة من  ون نفسية ل ولوجية(ل قد ت ون  ،)سي ازي  وقد ت يولوجية تتعلق بج ف

ذا العلم إ. النطق والسمع   : بل توصل العلماء أيضا بفضل 

ل الكلام المنطوق آليا إ كلام مكتوب *   . تحو

ل الكتابة الفونيمية إ كلام منطوق *    .تحو

ــ لغــة أخــ*  ليــة المباشــرة مــن لغــة معينــة إ جمــة  ــ لغــات أخــرى، نطقــا أو كتابــة، أو نطقــا ال رى أو إ

  . وكتابة  الوقت نفسھ

ـــ    ـــذه الدراســـة ع ـــ  كز  يائيـــة للصـــوت: وســـ ـــواص الف : مصـــدر الصـــوت، نـــوع حركـــة الصـــوت، ا

يائيا  ،الشدة والتواتر يفا ف يف الصوائت والصوامت تص شيح، وتص ن وال يكيا(الرن وس   )... أ

رة الصوت ومصدر    :هظا

واء    از ملائما  ضغط ال ب اضطرابا أو ا س ء  إذا شددت وترا : فمثلا. يصدر الصوت عن أي 

ــ بــوق  ســمعھ، ... مــن أوتــار الكمــان، أو طرقــت شــوكة رنانــة أو طبلــة، أو نفخــت  فإنــك تصــدر صــوتا و

ـواء از الـوتر أو السـطح، أو عمـود ال ـ ـو حركـة ت... ومرد ذلك إ ا از  ـ ـذا  ـ تقـل آثـار دفعو ـا إ

واء و مادة ال يط الذي    .الوسط ا

سم الذي     و مصدر الصوت-وا ـ  -و امـل للصـوت، و ـواء ا ئات ال ز لا يحدث إلا دفعا 

سم الم ذا ا ئات الملامسة مباشرة ل ز قـة يضـغط . تلك ا ـذه الطر ـا  ـل جـزيء م ن يندفع  وح

ــــاور  ئــــات ا ز ــــ ا عا بــــذلك أمامــــھ ضــــغطاأمامــــھ ع ، ومخلفــــا وراءه )Compression(ة مباشــــرة صــــا

ــلا ركــة). Raréfaction(تخ صــ للقــوة عــن ا ــ يتوقــف المصــدر  ــذه العمليــة ح ســتمر  حيــث  ،و

عود التوازن  ئذ  ات وارتدادات بندتنفذ طاقتھ أو تتوقف، وحي عد تحر س    . ولية أخرى ال

ـــو     ازات ال ـــ ــاـوحيثمـــا تصـــطدم ا ـــا، فـــإذا  عـــض طاق بـــدد  عـــائق مـــا ي ـــ قابـــل اء  ن العـــائق صـــلبا غ

اق، طـلاق،  للاخ ـ  ـا ع ـ متـأثر  ـا تـأثرا ضـعيفا أو غ ـواء متـأثرا  عكس تلقائيـا ذبـذبات ال فإنھ قد 

از تحــــت الضــــغط ــــ ــــ  ـــاـن العــــائق طيعــــا وقــــابلا للتحــــرك فإنــــھ يبــــدأ بــــدوره  ــــزة . وإذا  وأغشــــية أج

ــ ــاتف ومك ــواء، وتــتم ترجمــة الطاقــة ال ــذا النــوع الــذي يتقبــل موجــات ال ــ عوائــق مــن  ات الصــوت 

يـة ر ـ تيـارات ك غشية إ ذه  ـ . ال تطرق  ونيـا إ ـا اليك جم ومـن ثـم يقـوم المسـتقبل مـرة أخـرى ب

ــاز الســـمع،  ــو جـــزء مــن ج ذن لتطـــرق الغشــاء الــذي  ــ  ــذه الموجــات إ تقـــل  موجــات صــوتية، ثــم ت

ـحي ـا إ ية تحمل مـن فور ات عص ل الذبذبات إ حر ـ صـورة ث يجري تحو ا السـامع  ـدرك ، و ـ  ا

  . صوت



 3

خــرى : ـــ الموجــة الصــوتية ا عــن  ــتج إحــدا ــ ت مكــن ... ــ مجموعــة الذبــذبات الصــوتية المتعاقبــة ال و

ــ ــر  ا إلقــاء  ــ يحــد ــ تبــ...  بركــة مــاتوضــيح ذلــك بصــورة الموجــات المائيــة ال ة ثــم تف ســع دأ صــغ

ئا إ أن تتلا ئا فش   .ش

ــــاورة لــــھ ــــواء ا ـــاـت لأجــــزاء ال ب تحر ســــ جــــزاء ... وقــــد ســــبق الــــذكر أن مصــــدر الصــــوت  ــــذه  وأن 

ــا ئــات المـــجاورة ل ز ــ ا ا ع ــذه بــدور ــا، وتضــغط  ــاورة ل ــواء ا ئــات ال ــ جز ا ع ... تضــغط بــدور

كذا سم المصوت  ،و و ذبذبة فإذا أوقف تذبذب ا ان ما حصلنا عليھ  عد إطلاقھ ذبذبة واحدة ل

اورة ئات ا ز سم وذبذبة ا ـ... ا ـاورة للأو ئات ا ز ـاورة للثانيـة... ثم ذبذبة ا كـذا، ... فا و

ا ا اسم ل ذه  مكن توضيح ذلك بالرسم التا)) الموجة الصوتية:((و                                                             : و
  

  موجة صوتية                                                                                      
                                                              

                       

  
             

ا موجة صوتيةشوكة رنانة أصدرت ذبذب*                      *ة واحدة وأوقفت، فتولد م

  

سيط وإما مركب: الصوت نوعان :أنواع الصوت   .إما 

ســيط -1 ــ وســط صــامت : الصــوت ال س  ــتج عــن تذبــذب جســم متجــا يجد عــدم وجــو (و مثــل  ،)ــ

ـ الطبيعـة  و نادر الوجود  ـ ). يصـطنع(شوكة رنانة أو وتر عود، و يـة  ـذا الصـوت بدالـة جي مثـل  و

يبيان ل        :، كما  الش

                     

                                                                                         
        أ 

  هـــ          ب       د السعة                                                            
                           الزمن                                                                   

                                                                                        
  *رسم ذبذبي لشوكة رنانة في حالة اهتزاز*
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ل مــــن مجموعــــة مــــن  : الصــــوت المركــــب-2 شــــ صــــائصصــــوات الــــو صــــوت ي تلفــــة ا  . ســــيطة ا

ـــ أصـــوات مركبـــة ا  ا ونـــدرك ســـمع ـــ  صـــوات ال ـــذا. ومعظـــم  مكـــن تمثيـــل موجـــة  أيضـــا الصـــوت  و

ية ي. بدالة جي ل    : 1كما  الش

  السعة                                                                               
سيط                                                                                                                                       )       2(موجة الصوت ال

سيط    ) 1(موجة الصوت ال

              )3(موجة الصوت المركب

   الزمن                                        
  
  

ن * ي لشوكت سيطارسم ذبذ ما صوتا  ل م ن أنتجت    *رنانت

ن صوت مركب*   * وحاصل الصوت

ة: نوع حركة الصوت ة منتظمة، أو غ دور ون دور ست واحدة، بل قد ت   . حركة الصوت ل

ة منتظمة -1 ن عند : حركة دور ن الصوتي وذلك كحركة وتر العود، والشوكة الرنانة، وتذبدب الوتر

صوات عض  ون . إخراج  سيطة أو مركبة وقد ت ة المنتظمة    . حركة الصوت الدور

ســيطة   - أ ــة المنتظمــة ال ركــة الدور ــ : أمــا ا ا بحركــة النــواس أو البنــدول، كمــا  شــب فيمكننــا 

ل ركــة بدالــة )1(الشــ ــ الرســم التــا الــذي يمثــل موجــة ا ــل حركــة البنــدول إ مكننــا تحو ، و

ل ية كما  الش  ). 2(جي

           

ل *                                      ركة) 2(الش ل*                                *تمثيل موجة ا   *حركة البندول ) 1(الش

  السعة    هـ                                   
  محور الزمن                             

   وضع التوازن  أ   د             ج                   

                      
ســـــم المتذبـــــذب مـــــن ـــــ) أ(فحركـــــة ا ســـــ أيضـــــا دورة) ج(إ ة تذبـــــذب، أو تذبـــــذب مـــــزدوج، و ـــــ . ـــــ ف

ط ) ـ-د(والمسافة    . و محور الزمن) و( سعة الذبذبة، وا

ي التا    سيطة بالمنح ا ة المنتظمة ال ركة الدور ذلك يمكن تمثيل ذبذبة ا    :و
                                                 

 .45، ص2002سعد عبد العزیز مصلوح،عالم الكتب، ط: ترجمة إرنست بولجرام، مدخل إلى التصویر الطیفي للكلام، 1
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  الزمن                                                   السعة              
  

               
  *حركة دوریة منتظمة بسیطة*

  
  

ة المنتظمة المركبة -ب ركة الدور ا بالرسم التا: أما ا   :فيمكن توضيح

  سعةال                                                                              
                                                                                             

                                           الزمن                               
                                              *حركة دوریة منتظمة مركبة*                                          

ة -2    :صوات غ الدور

صــوات     ــذه  صــوات الكلاميــة، و عــض  ــة، و ــا بأصــوات الرعــد، والطلقــات النار مكــن التمثيــل ل و

ســــيطة  ا  ــــون بــــدور ــــ قليلــــة نــــادرة) Simple(قــــد ت شــــمل معظـــــم ) Complexe(أو مركبــــة . و ــــذه  و

ا سمع ة ال    .صوات غ الدور

يائية صائص الف    :للصوت ا

ـواء الممـارس مـن طـرف الموجـ: الشدة الصوتية -1 ـ . ة الصـوتية ضـغط ال ـا  ـ ع ع ذن،و بجـوار 

ــــ ف.التمثيــــل بالســــعة ــــ نم يولوجيــــة ال ــــ الصــــفة الف ن الصــــوت الأو  عــــال وصــــوت مــــنخفض، ــــا بــــ

قاس بوحدة  بالدو مكن توضيح شدة الصوت بالسعة  الرسم التوضي التا. لس                                  :و
                                                                          السعة                                    

  الزمن                                            الزمن
  
  
  
  صوت عالي                                                    صوت منخفض 
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  : لاحظ أن

ةناتج عن سعة : الصوت القوي أو العا*             ة الكب از ركة    . ا

ةا*            ة الصغ از ركة    . لصوت المنخفض ناتج عن سعة ا

ـ  )Fréquence( "تـردد"أو" تــواتر"مصـط  :التـواتر-2 ــ الثانيـة مـثلاع املـة  ــذا . عــدد الـدورات ال و

سبة الشدّ،  سم، وطولھ، و دد يختلف باختلاف وزن ا لال   . إ...والكتلة والش

سم الثقيل  - فيفيتذبذب تذبذبا أبطأ فا سم ا   .من تذبذب ا

ين - ن القص ن تتذبذب أبطأ من الشوكة ذات الذراع ل ن الطو    .والشوكة الرنانة ذات الذراع

ة أو الضيقة - سعة تتذبذب أبطأ من الكتلة الصغ ة أو الم   .إ ...والكتلة الكب

مكن     ع عن التواتر بأنھو يولوجية ال نم: أن  اد والصوت ا ب الصفة الف ن الصوت ا

ال ،، كصف البلابلالغليظ عيق الغر س . و قاس بوحدة  رتز"و . )HZ(وتختصر بـ) HERTZ( "ال

   :لاحظ الرسم
                                                                  السعة                                      

  الزمن
  الزمن                                          

                                
  )صوت حاد(                                          )صوت غلیظ(                

  
   :لاحظ أن

اد ناتج عن تواتر كب *              .)عدد الدورات  الثانية(الصوت ا

  .)عدد الدورات الثانية(قليل  الغليظ ناتج عن تواترالصوت *           

سـمعھ     ة أن  شـر دد البـالغ حـوا ومما لاحظھ العلماء أن أقل تردد يمكن لـلأذن ال ـ دورة )16(ـو ال

ـا بــ) 20( الثانية إ  ـ ع ع مكـن أن  ـ 16:دورة  الثانيـة و سـتطيع . رتـز 20رتـز إ ـ تـردد  أمـا أع

ة  شـــر ـــ  16000فقـــد يصـــل مـــن  العاديـــة ســـماعھذن ال ـــ الثانيـــة 20000رتـــز إ أمـــا . رتـــز أو دورة 

ذمقدار الشدة الصوتية  ة فقد يصل إ حواالذي تتحملھ  شر بد140(ن ال   .)لس

بلالد"و س وحــدة قيــاس ثابتــة، إنــھ مقيــاس " ســ ذن لــ ــ أن  ع لــم، ممــا  ــ الســمع و ن عتب يقــع بــ

ن صـــوات الواقعـــة بـــ ـــ إدراك  ة القـــادرة ع شـــر ـــا .د)/رتـــز20000(و )رتـــز16(ال ـــ ثـــا قـــادرة نظر ع

ن  صوات الواقعة ب بلصف(إدراك مقياس شدة  بل140(و) ر دس      .)دس

  



 7

  )دسیبل( 140)              دسیبل(صفر        )هرتز(ثا/د20000- 16000)      هرتز(ثا/د 16        
  شدة الصوت الذي تستطیع                          التردد الذي تستطیع الأذن                       

  الأذن البشریة تحمله                                   البشریة سماعه                           
     

   صوت منخفض         صوت عال                صوت غلیظ            صوت حاد                     
  

ة     شـــر ذن ال عتقـــد الدارســـون أن  ـــا و ـــد تردد ـــ يز صـــوات ال ن  ب ســـ ـــا أن  العاديـــة لا يمكـــن ل

ــ ــا لا يمكــن أن تتذبــذب أســرع رتــز، )20000(ع ذن، وسلســلة العظميــات المتصــلة  مــا لأن طبلــة  ر

افية، ولكن دارس  تمبدرجة  ـا؛ ذلـك أن أسـرع الذبـذبات  صوات  ددات أقل من ال سبق ذكر ب

ـ  اتف مثلا قـد تصـل إ ا ال ـ  التـواتراتبـل إن معظـم ).رتـز350(ال ينقل ميـة  ددات ذات  ـ أو ال

ة . )ثــــا/رتــــز أو د8000(يــــل الكــــلام يقــــع دون تحل شــــر ســــبة لشــــدة الصــــوت، فــــالأذن ال مــــر بال وكــــذا 

ستطيع أن تتحمل الصوت الذي تتجاوز شدتھ     )  بلدس140(العادية لا 

ي لم  الرسم     :2لاحظ عتبة السمع وعتبة 

  
                                                                -140   

                                                                -120  
                                                                -100  

  80-            حقل السمع                                          
                                                                -60  
                                                                -40  

                                                                -20  
                                                                -0  

                               10000     1000       100  
ــا عــن ــ يقــل تردد ــا تقــع تحــت الســمع،) ثــا/د16(فالأصــوات ال ة العاديــة، لأ شــر ذن ال ا  ســمع  لا 

ذن   ســـمع  نمـــا لا  ـــاب ـــ يتعـــدى تواتر ـــا تقـــع فـــوق الســـمع) ثـــا/ذ 20000(صـــوات ال حيـــث تصـــل . لأ

                                                 
 .64عبد الفتاح إبراھیم، مدخل في الصوتیات، دار الجنوب للنشر، تونس،ص 2



 8

بل140(بالنظر إ شدة الصوت أيضا–ذن  س لم -)د ذه العتبة إ عتبة  فقد ، أما إذا تجاوزت 

ذن، و  سانأحيانا ذلك كما يحدث يؤدي ذلك إ تدم    . من صوت انفجاري قوي  للإ

عـــھ -3 ـــ  ):Timbre(نـــوع الصـــوت أو طا ن اتفقتـــا  غمتـــ ن  ـــر بـــ ـــ " الشـــدة"ـــو فـــرق يظ ، "التـــواتر"و

ن مثـــل  ن مختلفتـــ مـــا أنتجتـــا بـــآلت صـــوات ". الكمـــان"و" البيـــانو"ولك ـــ  ـــون إلا  اصـــية لا ت ـــذه ا و

ن تالمركبـــــة، والعلـــــة ا ـــــذين الصــــــوت يائيــــــة لاخـــــتلاف  عـــــدد النغمــــــات التوافقيـــــة لف مــــــا تعلـــــق  ـــــل م ل

ــــل صـــوت ن  ـــو ـــ ت ــــ تـــدخل  ســـيطة أو المـــدروجات ال صـــوات ال ع . والمقصـــود  مـــع ملاحظـــة أن طــــا

شــــأ عــــ ــــون مســــموعةالتوافقيــــة لأ ن قابليــــة النغمــــات الصــــوت ي فــــإذا تركبــــت ذبــــذبتان ذاتــــا تــــردد . ن ت

ادة السعة، ومن ثم يقوى الصوت يجة ز   ). يصبح عاليا(متماثل فإن الن

ن    ن يمـــــثلان صـــــوت يــــــ ن جي اصـــــية بمنحنيـــــ ـــــذه ا مكـــــن التمثيـــــل ل ن :و ما مركـــــب مـــــن صــــــوت أحـــــد

سيطة ي من ثلاثة أصوات  ن والثا شدة وتواترا ومختلفان صوتان متفقان * : )غمات توافقية(سيط

عا   *أو نوعا طا

                                                                                               

                                السعة                                            السعة                          
                                                                                             

  الزمن                                           الزمن        
                                                                                                     
  )موجة الصوت الثاني مركبة من مدروجتین(               ) موجة الصوت الأول مركبة من ثلاث مدروجات(
  

ن انت لدينا :الرن دد،  إذا  ـ ـ ال ن  ت ن متقـار دد نفسھ، أو درجتـ ما ال شوكتان رنانتان متجاورتان ل

خـــرى، فإننـــا ســـنلاحظ أن الشـــوكة الثانيـــة  ما دون  ون وقرعنـــا إحـــدا ـــا تتذبـــذب ســـت ـــ مجـــال يجعل

ـ قرعـت ـ ال و م تذبـذب الشـوكة  ن, تلقائيا، وت ـ آخـر بـالرن سـ نقـل التذبـذب مـن جسـم إ ، و

م صـــوتا محـــدثا بــــ ـــ ســـم الـــذي ي ســـ ا ـــ آخـــر )Résonateur"(المرنـــان"و إذا وجـــد جســـم : أو بتعب

دثــــة،  ــــق الموجــــة الصــــوتية ا ــــ طر ــــك مــــرن  ــــذه الموجــــة تحر ســــم المــــرن، ولا واســــتطاعت  ذلــــك ا

سم لديھ قابلية  ان ا ايحصل ذلك إلا إذا  دد ا للتذبذب بالقيمة نفس الصـوتية  اص بالموجـةلل

ن"ســ ذلــك  القادمــة، ــا تقــوم بوظيفــة."بــالرن فــات عمومــا بأ فــات ،"المرنــان"وتخــتص التجو التجو

لات الموسيقية ا ا من  وظة  العود والكمان وغ   .فةو الم



 9

لاصة    ة الصوت : وا و تقو ن  ـون قـابلا للتذبـذب جالمصدر بواسـطة الرن قـھ، و ض طر ـ ع سـم 

دد بموجــة الصــوت المصــدر؛ بحيــث  ــ ا لل ــل بالقيمــة نفســ ــ   -الشــدة(صــائص للصــوت المقــوى اتتغ

ع -التواتر   . )الطا

شــيح    ا، حيــث يقــ :ال ــةــو اختبــار المرنــان لأصــوات معينــة يقــوم بتعــديل يم-وم بتقو ــ عــض  -أو ت

عـاد  مــر بأ تعلـق  ا، و ددات لصـوت مركــب دون سـوا ـ ــاص بالمرنـان أو بقابليـة الــوتر ال ـف ا التجو

از ــــ ســــ. مــــثلا للا ــــذه العمليــــة  شــــيح"و ــــذه العمليــــة ". ال ســــم الــــذي يقــــوم  ــــ"ســــ وا ". المر

ي مكـــن أن يـــتم التحليـــل الصـــو ي(و يـــا ـــ لصـــوت مركـــب بالاســـ )الف ـــ تحديـــد عـــدد الذبـــذبات ال ناد إ

ا ، وتحديد السعة أو التوتر ون م ذا التحليل يمكن أن يتميت   :، ومثل 

ي* ا للمنح الصو ي(بمساعدة تحليل ر ـ مركـب ) ا ـ حيث يمكن تحليل أي منح سـيطھ  وت

ية عدد من المنحنيات ي   .ا

ي* ـــ صـــو مســـاعدة مر ذن ا)Filtre(و ـــ عـــزل النغمـــات التوافقيـــة ، أو بواســـطة  ة القـــادرة ع شـــر ل

ا عض   . عن 

ـــزم الصـــوتية مة أو  :)Formats(ا ـــ ددات المقـــواة أو الم ـــ ـــ ال ـــزم الصـــوتية ع يطلـــق مصـــط ا

عــــھ ل نــــوع الصــــوت أو طا شــــ ــــ  ددات ال ــــ خــــرى ذات ، )Timbre(مجموعــــة ال صــــوات  ه مــــن  ــــ وتم

ي س بالبوا تلفة، و   .نواع ا

  

  

  
  
  


