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چكيده 
مبحث فهم صوت و توليد و انتشـار و آشكارسـازى آن از 
پديده هاى مهم و كمابيش پيچيدة طبيعى به شـمار مى رود؛ به 
همين علت، كمتر دانشـمندى در تمدن هاى باسـتانى و ميانه 
بـه آن پرداخته اسـت. در اين ميان، كتـاب قراضة طبيعيات، 
منسـوب به ابوعلى سـينا، در فرازهايى، به سـبك پرسـش و 
پاسـخ، اين مهـم را مورد بحث قرار داده اسـت. در اين مقاله، 
با بررسـى سـابقة صوت در آرا و نظريات دانشمندان پيشين 
و بازنويسـى متن نظريات ابن سينا درباره پديدة صوت، نكات 
علمـى منـدرج در آن، با زبان علمـى روز و مبتنى بر قواعد و 

مبانى فيزيك معاصر، اين موضوع تشريح مى شود. 
ابوعلى سـينا بر پاره اى از اصول انتشار موجىِ صوت كاملاً 
آگاهى داشـته اسـت و با توجه به مثال هايى كه ارائه مى كند، 
مشخص مى شود كه از طبيعت موجى صوت و نحوه انتشار آن 

در اجسام جامد، مايع و گاز نيز آگاهى داشته است. 

كليدواژه ها: ابن سينا، قراضة طبيعيات، انتشار صوت، موج 

طرح مسئله
ما در اين مقاله، بحث اصلى خود را به موضوع علمى و مهم 
ــار صوت، بدان گونه كه در قراضة طبيعيات منسوب  پديدة انتش
ــينا آمده است، معطوف كرده ايم. موضوع ماهيت صوت  به ابن س
ــنيدن و درك صدا، مطلب  ــازوكار ش ــار آن و نيز س و نحوة انتش
ــت. به همين دليل برخلاف پاره اى از مسائل ديگر  پيچيده اى اس
ــم و حركت، چندان مورد توجه واقع نشده  طبيعيات، مانند جس
ــت و در اين زمينه منابع كم و اطلاعات اندكى از دانشمندان  اس
تمدن هاى باستانى، عصر قرون وسطى و تمدن اسلامى بر جاى 

مانده است. 
ــاب قراضة طبيعيات، در فصل چهارم، به وضوح به بحث  كت
دربارة اين پديده مهم پرداخته است. خوشبختانه برخلاف پاره اى 
ــات ديگر مندرج در اين كتاب كه بر پاية علمى كمابيش  از نظري

ــگاه واقعي بيشتر است و اين خود موجب  2. خطا در آزمايش
ايجاد مسئله در ذهن دانش آموزان و زمينه ساز تلاش بيشتر آن ها 

براي كم شدن و يا از بين بردن خطا مي شود.
3. در آزمايشگاه واقعي برخلاف آزمايشگاه مجازي، دانش آموزان 

خود به فرضيه سازي مي پردازند.
ــگاه واقعي، فعاليت گروهي به لحاظ اجتماعي  4. در آزمايش

ملموس تر از آزمايشگاه مجازي است.
ــئله و  ــگاه مجازي فرصت كافي براي حل مس 5. در آزمايش
مشورت باهم موجود ندارد، به عنوان مثال انجام بعضي از آزمايش ها 
ــط خود  ــنجي توس ــاي آزاد مانند حركت پرتابه و زمان س در فض
ــه صورت كار در منزل  ــوزان يا آزمايش هاي زمان بر كه ب دانش آم
ــود فقط در فضاهاي واقعي قابل حصول است. مانند  توصيه مي ش
تغييرات افزايشي ناخالص مثل نمك در يك مدت معين در حجم 
معيني از آب و يا تغييرات دمايي در طول يك روز براي يك آزمايش 

معين و رسم تغييرات برروي كاغذ ميلي متري.
ــتكاري متغيرهاي مورد آزمايش در آزمايشگاه واقعي  6. دس
ــترده تر صورت مي گيرد و هر چند كه خطر خطاي  در ابعادي گس

بيشتري به دنبال دارد اما مي تواند به دانش بيشتري بينجامد.

جمع بندي و نتيجه گيري
ــر و نتايج آن ها اين  ــده و تأثي بر مبناي تفاوت هاي مطرح ش
ــود كه با مركزيت آزمايشگاه واقعي يك  ــنهاد مي ش رهيافت پيش
آزمايشگاه مجازي به عنوان برنامه كمك آموزشي و نه بر عكس در 
نظر گرفته شود. در حيطة مفاهيم تجربي و مشاهد ه پذيري همانند 
گرما و مكانيك، اندازه گيري ها، الكتريسيته و... وجود يك آزمايشگاه 
واقعي براي تفهيم مطالب امري لازم به  نظر مي رسد؛ اما در حيطة 
مفاهيم انتزاعي و مشاهده ناپذير همانند دنياي زير اتمي و دنياي 
ــتفاده از آزمايشگاه مجازي و نرم افزارهاي  نجوم بهترين گزينه،  اس
ــگاه مجازي مي تواند مكمل  ــگاهي است. بنابراين، آزمايش آزمايش
آزمايشگاه واقعي باشد تا با استفاده بهينه از آن، قواي ذهني، حسي 
و حركتي دانش آموزان فعال گردد. امروزه، بسياري از بزرگان عرصة 
تعليم و تربيت، در امر آموزش و يادگيري بر فعاليت هاي عملي تأكيد 
مي كنند. به عنوان مثال؛ مارك واريس (2006) در كتاب آموزش 

فناورانه چنين مي گويد:
«يادگيري همراه با عمل بهترين روش است. اين روش يادآور 
ارتباط بين استادان و شاگردان در قرون وسطي است. در آن دوره 
ــتر با اجراي مهارت ها به شاگردان ياد  ــتادان مهارت ها را بيش اس
مي دادند تا آنكه شاگرد فقط با مشاهده آن ها را ياد بگيرد. به نوعي، 
استاد آن قدر به تصحيح عملكرد شاگردان مي پرداخت تا وي بر يك 
مهارت تسلط يابد. كتاب هاي درسي براي ياددهي و يادگيري علم 
ــتاري و يا ارائه شفاهي در كلاس است،  و دانش كه به صورت نوش

.(p47 ,2006,De Varies, M) «كفايت نمي كنند

غلامحسين رحيمى
استاد گروه مهندسى مكانيك دانشگاه تربيت مدرس

rahimi_gh@modares.ac.ir

در  انتشار صوت 
«قراضه طبيعيات»

اول) (قسمت 

پى نوشت ها
1. Virtual Education
2. Theoretical
3. Practical
4. Virtual lab
5. Metaphysical
6. System of 
measurement
7. Lateral thinking

منابع
1. De Varies, Marc 
J (2006), Teaching 
about technology, 
Springer Publisher.
 ،(1382) ــزاد  به دوران،   -2
هويت ملي و تعامل در فضاي 
سايبرنتيك، نامة پژوهش، سال 

هفتم، دورة جديدش6.

تاريخ علم



ت و نهم ، شمارة۴ ،تابستان ۹۳
س

دورة بي

۱۹

نادرست توصيف شده اند، نظريه هاى ابرازشده در خصوص پديدة 
صوت مطابق با موازين علمى امروز، قابل توصيف و تشريح است. 

انگيزة اصلى ما از پرداختن به اين مطلب نيز همين نكته است. 
ــرده كتاب  ــنده ابتدا به معرفى فش ــه حاضر، نويس در مقال
ــپس سابقة بررسى صوت را در آرا  قراضة طبيعيات مى پردازد. س
و نظريات دانشمندان پيشين مرور مى كند. در بخش سوم، متن 
نظريات ابن سينا در خصوص پديدة صوت را، كه به صورت پرسش 
 و پاسخ است، با استفاده از كتاب هاى قراضه طبيعيات و دانش نامة 
علايى، با ادبيات جديد بازگو مى كند. آن گاه، نكات علمى مندرج 
در نظريه ابن سينا با زبان علمى روز را تشريح مى نمايد و در انتها، 

از نكات مطرح شده نتيجه گيرى كلى به عمل مى آورد. 

معرفى كتاب قراضه طبيعيات 
ــت به زبان فارسى و منسوب به  قراضة طبيعيات كتابى اس
ــينا (428-370 هـ. ق/ 1037- ابوعلى حسين بن عبداالله بن س
980م) دانشمند مشهور ايرانى سده هاى چهارم و پنجم هجرى. 
ــح كتاب قراضة  ــين صديقى، مصح مرحوم دكتر غلامحس
ــتوفايى بر آن نوشته اند كه عمدتاً ناظر بر  طبيعيات، مقدمه مس
ــت، لذا  ــى اس ــكات ادبى كتاب هاى علمى و فنى به زبان فارس ن
ــت اما ربط  ــيار مفيد اس اگرچه براى علاقه مندان به موضوع بس
آن به محتواى كتاب قراضة طبيعيات اندك است. از 92 صفحه 
مقدمة مصحح، عملاً كمتر از پنج صفحه به معرفى محتواى كتاب 

مربوط مى شود كه آن هم عمدتاً برگرفته از متن اصلى است. 
ــت. مؤلف از روش  ــب در كتاب جالب اس ــيوة طرح مطال ش
پرسش و پاسخ استفاده مى كند. مصحح محترم در اين خصوص 
ــد: «... شيوة سؤال و جواب در تأليف مؤلفان و مصنفان  مى نويس
ايران معمول بوده چنانكه طفرنامه منسوب به بزرگمهر و رسالة 
شش فصل ابوجعفر محمد بن ايوب طبرى در اسطرلاب و كتاب 
ــى و... بر طريق  ــل صناعئ التنجيم ابوريحان بيرون التفهيم الاوائ
سؤال و جواب ساخته شده است» (ابن سينا، 1383، ص62- 61). 
ــى  ــالة علمى به زبان  فارس كتاب  قراضة طبيعيات يك رس
ــمار مى رود كه قدمت آن به بيش از ده سده پيش مى رسد.  به ش
چنانچه محتواى كتاب با مبانى علمى امروز مقايسه شود، شايد 
ــد. اما اگر در فضاى علمى  ــوان براى آن ارزش زيادى قائل ش نت
سده هاى چهارم و پنجم هجرى مورد ارزيابى قرار گيرد، بسيارى 

از مباحث آن ارزشمند است. 
مؤلف كتاب قراضه طبيعيات، متن را در چهار فصل تدوين 

كرده است، به قرار زير: 
فصل اول؛ اندر مسائل حيوانى (مشتمل بر 16 باب يا پرسش  

و پاسخ) 
ــائل نباتى (مشتمل بر 8 باب يا پرسش  فصل دوم؛ اندر مس

و پاسخ) 

ــائل معدنى (مشتمل بر 10 باب يا 10  فصل سوم؛ اندر مس
سؤال و جواب) 

ــامل 16 باب يا سؤال و  ــائل نوادر (ش فصل چهارم؛ اندر مس
جواب) (همان، ص 5). 

ــح مى دهد كه، به بيان امروزين، از  نگارندة اين مقاله، ترجي
ــب در علوم طبيعى» براى ناميدن جديد  عنوان «مباحث منتخ
ــتفاده كند. لازم به ذكر است كه قراضه به معناى ريزه  كتاب اس
ــت و اين نام گذارى بدان معناست كه مؤلف در  و خرده و تكه اس
ــائل حيوانى)  پى ارائة يك بحث كامل (به عنوان مثال درباره مس
نيست؛ بلكه توجه خود را در پاسخ به سؤالاتى متمركز كرده كه 
ــتر محل رجوع و پرسش بوده است. از اين رو در هر  احتمالاً بيش
فصل، مباحث منتخب را به سبك پرسش و پاسخ مطرح مى سازد. 
ــدوده طبيعيات قرار مى گيرد كه مجموعه  مطالب كتاب در مح
ــت. البته، طبيعيات لزوماً به  ــامل مى شده اس علوم تجربى را ش
ــت. به عنوان  ــاى امروزى نبوده اس ــاى دانش تجربى به معن معن
ــينا، موضوع مورد بحث، جسم  ــفاى ابن س مثال، در طبيعيات ش
ــت، اما شيوة طرح بسيارى از  طبيعى و عوارض متعلق به آن اس
مسائل مبتنى بر استدلال عقلى و سبك فلسفى، و نه مشاهده و 
تجربه، است. در مقابل، كتاب هايى مانند آثار علوى (هواشناسى) 
اسِفَزارى، سهلان ساوى و محمد مسعودى و ميزان الحكمة خازنى 
ــبك نگارش  و نظاير آن در محدودة طبيعيات قرار مى گيرد و س
ــت. قراضة طبيعيات نيز  آن ها به كتب علمى جديد نزديك تر اس

از سنخ اخير است. 
ــروزى مباحث قراضة  ــيم بندى دانش هاى ام ــر طبق تقس ب

طبيعيات به شيوة زير تفكيك شده است: 
فصل اول، مسائلى پيرامون زيست شناسى يا بيولوژى؛ 

فصل دوم، مباحثى درخصوص گياه شناسى؛ 
فصل سوم، مباحثى در حوزة دانش شيمى؛ 

فصل چهارم، مطالبى در حوزة فيزيك؛ 
ــى سؤال  از اين ميان، موضوع مورد بحث مقالة حاضر بررس
ــار و آشكارسازى صوت،  و جواب در خصوص پديدة توليد، انتش
يعنى موضوعى متعلق به مبحث فيزيك است. دليل اصلي ما از 
پرداختن به اين موضوع، شيوه اى است كه مؤلف كتاب در توضيح 
ــه كاملاً با مبانى جديدِ  علمى صوت  ــدة صوت اتخاذ كرده ك پدي
سازگار است. با بررسى هاى انجام شده، چنين تحليل و برداشتى 

براى نخستين بار صورت گرفته است. 

پيشينه تحقيق 
ــلاف مباحث ديگر فيزيك  ــابقـة صوت، برخ در خصوص س
ــاله هاى قديم پيدا  به ويژه حركت، اطلاعات زيادى در كتب و رس
نمى شود. تنها مى توان گفت كه چون صوت همراه با موسيقى و 
از مباحث مهم فيزيك به شمار مى رفته است. مطالب اوليه درباره 

مرحوم دكتر 
غلامحسين 

صديقى، مصحح 
كتاب قراضة 

طبيعيات،  مقدمه 
مستوفايى بر 
آن نوشته اند 

كه عمدتاً ناظر 
بر نكات ادبى 

كتاب هاى علمى 
و فنى به زبان 

فارسى است
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صوت عمدتاً به موسيقى مربوط مى شود. 
ــت صدا را به فيثاغورس1  مطالعات اوليه در خصوص طبيع
 .(17.P,1961 ,Dampier) (500- 580 ق.م.) منسوب مى كنند
زيرا وى بود كه موفق شد يك تك ساز2 اختراع كند كه متشكل از 
يك چارچوب صوتى با پل متحرك و يك ساز يا زه كشيده شده 
ــتفاده از اين وسيله فيثاغورس دريافت كه دو  روى آن بود. با اس
ساز كشيده شده، با نسبت طولى 1 به 2، نتى را توليد مى كنند 
ــاز بلندتر نت كوتاه ترى را توليد  ــده اند. س كه با يك اكُتاو جدا ش
مى كند (P. xi-xxv ,1945 ,Linsay). با اين حال، اهميت ايدة 
فيثاغورس در خصوص ارتباط صوت با اعداد تا سده ها پس از آن 

مشخص نشد. 
نمى توان گفت كه در گذشته همان بحث و جدل علمى كه 
ــت، پيرامون صوت نيز وجود  در خصوص ماهيت نور وجود داش
داشته است؛ به اين معنا كه صوت، همچون نور، يك پديدة ذره اى 
يا مفهومى موجى است. چرا كه در خصوص طبيعت ذره اى صوت 
ــان زمانى  ــدان مطالب جدى اى وجود ندارد. اما، احتمالاً انس چن
ــت موجى صوت  ــاهده مى كرده، به طبيع ــواج آب را مش كه ام
مى انديشيده است. البته اين تشابه، دقت علمى ويژه اى مى طلبيد. 
نوشته هاى ارسطو (322- 384 ق. م.) مبين آن است كه وى به 
ــر  طبيعت مكانيكى امواج صوتى كه در محيطى مانند هوا منتش
ــت. در مقاله اى منسوب به وى به نام  ــود، پى برده بوده اس مى ش
 ,1984 ,Loveday and Forster) «ــيا «پيرامون شنيدن اش
P. 1226-36)  از حركات انبساطى، انقباضى و فشرده شدن هوا 

سخن گفته شده و به نوعى بر موج طولى اشارة مجملى دارد. 
در دورة تمدن اسلامى نيز مطالبى در خصوص پديدة صوت 
ــته شده است. به عنوان مثال در رسائل اخوان الصفا اشاراتى  نگاش
ــينا در طبيعيات دانشنامه نيز  ــده است. ابن س به اين موضوع ش
مطلبى در خصوص صوت دارد كه در ادامه به آن اشاره خواهيم 
ــالة موسيقى خود به ماهيت  كرد. حكيم ابونصر فارابى نيز در رس
صوت اشاره مى كند و قطب الدين شيرازى هم، با ذكر قول فارابى 
ــت ضمن رد ايرادها،  ــى كه ارُموى بر آن وارد كرده اس و ايرادهاي
نظر خود را دربارة ايجاد و انتشار صوت بيان مى كند (قطب الدين 

شيرازى، 1387، ج 1، ص 43-35). 
ابن سينا در بخش اول رسالة مخارج الحروف يا اسباب حدوث 
ــخن مي گويد و  الحروف، در چگونگى پديد آمدن آواز (صوت) س
پديد آمدن موج صوتى را ناشى از كوب و كند مى داند3. با توجه 
به تفصيل و دقت مطالب قراضة طبيعات در اين خصوص، ديگر 
ــالة مخارج الحروف نمى شويم  ــينا در رس متعرض مباحث ابن س

(ابن سينا، 1348، ص 63). 
متأسفانه نويسندگان تاريخ علم، سابقة بررسى علمى و فنى 
پديدة صوت را به ارسطو محدود مى كنند و آن را تا سدة شانزدهم 

ميلادى متوقف مى دانند و در واقع وجود ركود كامل و عدم فعاليت 
علمى در اين خصوص را طى حدود 2000 سال تأكيد مى كنند 
(P ,2007 ,Caleon & Subramaniam. 173-179). حال 
آنكه در اين مدت، دانشمندان مسلمان، هر چند محدود، به پديدة 
توليد و انتشار صوت توجه داشته و توصيف علمى مناسبى از اين 
ــت كه مقالة فوق حاوى برداشت  پديده نموده اند. لازم به ذكر اس
و حتى غلط هاى فاحش در خصوص تاريخ علم است. احتمالاً در 
ــتين دانشمندى باشد كه  غرب، گاليله (1642- 1564م.) نخس
درخصوص صوت مطلبى را در كتاب مشهورش با عنوان «گفتار 
-99.P ,2001 ,Galileo) ــت ــد» نوش ــاب دو دانش جدي در ب

102). برداشت نگارندة اين مقاله بر آن است كه نظرية ابن سينا 
ــت، چرا كه گاليله  ــوص صوت هنوز دقيق تر از گاليله اس در خص
كماكان خود را بر همان مقايسة امواج صوتى با امواج آب، محدود 

كرده و به تعميم ابن سينا دست نيافته است. 
ــتين  را نخس ــون (1727- 1642م.)  نيوت ــوان  بت ــايد  ش
ــت كه به طريق علمى طبيعت موجى صوت  ــمندى دانس دانش
ــمندانى مانند رابرت بويل  ــت. كار وى را دانش را توضيح داده اس
ــوك (1703- 1635 م.)، جوزف  ــرت ه (1691- 1627م.)، راب
ــز (1894- 1821 م.) و  ــاوير (1716- 1653 م.)، هلمهلوت س
به ويژه ريلى4 (1919- 1842م) كه در كتاب خود به نام «نظريه 
ــار امواج صوتى در جامدات و به خصوص  صوت» به مطالعة انتش
ــم، هفتم و هشتم آن به ارتباط دقيق صوت  در فصول اول، شش
ــام توجه كرد و به صورت بندى رياضى آن دو  و ارتعاش در اجس
ــت (rayleigh, 1894) - ادامه دادند و آنچه را كه  همت گماش
امروزه دانش آموزان و دانشجويان در كتب فيزيك امواج صوتى و 
يا مطالب تخصصى تر مانند مكانيك برخورد مى خوانند، پايه ريزى 
ــوت، عمدتاً از  ــة زير بحث جالبى را در خصوص ص كردند. مقال
منظر فلسفى، مطرح مى كند، كه چندان به موضوع مقالة حاضر 
مربوط نمى شود، اما مطالعة آن به علاقه مندان توصيه مى شود ( 

 .324-309.P,1999 ,Pasnan)
ــود، مناسب است  پيش از اينكه بحث اصلى مقاله مطرح ش
كه تعريف موج5 را از فرهنگ (واژه نامه) وبستر مرور كنيم: «موج 
ــترش يابنده  ــت كه به نحوى گس ــاش يا تغيير اس نوعى اغتش
ــر در محيط منتقل مى كند  ــرژى را از يك نقطه به نقطة ديگ ان
ــكل كشسان يا تغيير فشار، يا  و مى تواند به صورت يك تغيير ش
شدت الكتريكى يا مغناطيسى، پتانسيل الكتريكى يا دما باشد». 
ــاره  البته با توجه به انواع صوت، به تعاريف مفصل ترى از موج اش

خواهد شد. 

نظرية ابن سينا دربارة صوت 
ابن سينا در كتاب قراضه طبيعيات در قالب پرسش و پاسخ، 

نمى توان گفت 
كه در گذشته 
همان بحث و 
جدل علمى كه در 
خصوص ماهيت 
نور وجود داشت، 
پيرامون صوت 
نيز وجود داشته 
است؛ به اين معنا 
كه صوت، همچون 
نور، يك پديدة 
ذره اى يا مفهومى 
موجى است
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ــؤال در خصوص ماهيت موج و ايجاد و انتشار آن مطرح  ــه س س
ــى متن ابن سينا با ادبيات  مى كند. آنچه در زير مى آيد، بازنويس
ــط نگارنده  ــت كه بدون هيچ گونه حذف و اضافه توس جديد اس
ــت6. ابن سينا اين مباحث را در باب سوم، پنجم و  انجام شده اس
دهم از كتاب قراضه طبيعيات آورده است (ابن سينا، 1384، ص 

 .(104-86
باب سوم (پرسش). چون بر بعضى از ظرف هاى رويين 
بكوبى، چرا صداى آن به گوش مى رسـد و چون دست به 
طرف آن بگيرى منقطع مى شود، اما قلع و سرب به خلاف 

آن است؟ 
پاسخ. مطلب در خصوص صوت و انواع و علت هاى آن بسيار 

و موضوع دشوار و پيچيده است. 
اگر در پى گفتن جامع مطلب باشيم، مبحث بسيار طولانى 
و از حد اين كتاب خارج مى شود. بنابراين، بايد فشرده گفت. اما 
ــت.  ــت؟ گفته اند كه برخورد يا كوفتن هوا اس اينكه صوت چيس
ــم ديگر است تا  ــمى با جس به نظر من علت صوت برخورد جس
ــم دوم متحرك شود و مادامى كه  آنكه ذرات (كالبد، ذات) جس
ــند، صوت از آن پديد مى آيد و صدا ايجاد  اين ذرات متحرك باش
ــود و چون ساكن گردد، صوت نيز قطع مى شود. مثال آن،  مى ش
همانند توده اى از هواى فشرده است كه از محفظه تنگى به طور 
ناگهانى بيرون جهد و با توده هواى ديگرى برخورد كند. در اين 
پديده برخورد لايه هاى هوا به شكل كروى صورت مى گيرد و هر 
ــود. به عبارت ديگر، در اطراف منبعِ توليد  لحظه بزرگ تر مى ش
ــكل و گسترش يابنده ايجاد مى شود و  صوت، حركتى موجى ش
ــد، از آن صوت پديد مى آيد و چون  ــى كه اين حركت باش مادام
حركت به پايان رسد، صوت نيز قطع مى شود. موج دار شدن هوا 
را مى توان با اين مثال توضيح داد كه چون سنگى در آب انداخته 
ــه وجود مى آيد و موج  ــود، در اطراف محل برخورد، دوايرى ب ش

ايجاد مى شود تا زمانى كه تمام شود. 
ــة مسى كوبيده شود،  اكنون اگر بر ظرفى رويين و يا كاس
ــى آن است كه  ــود. مثال حركت ارتعاش ظرف مرتعش8 مى ش
چون نيزه را بجنبانى حركت هايى در آن ايجاد مى شود كه يكى 
ــت. اگر ماده يكنواخت باشد، يعنى به لحاظ  در پى ديگرى اس
ــد، از آن صوتى طولانى تر  ــق يا غليظ بودن در اعتدال باش رقي
ــود (مدت ارتعاش آن بيشتر به طول مى انجامد). چرا  ايجاد ش
ــود و به همه جا  ــه كالبد (ذات) آن متحرك (مرتعش) مى ش ك
ــود حركت به  ــت به نيزه گرفته ش ــر مى گردد. چون دس منتش
ــود و حركت از آن منقطع مى گردد. مثال  محيط منتقل نمى ش
آن مانند جريان آب جوى است كه مسير آن را بسته باشند. اگر 
ــيار بزرگ و سنگين از روى يا آهن باشد، از آن صوت  قطعه بس
ــت زدن به آن  ــد نيايد، چرا كه يك ضرب ــور (در بالا) پدي مذك

موجب ايجاد يك حركت مى شود. يعنى حركت ارتعاشى در آن 
به وجود نمى آيد تا از آن صوت ممتد حادث شود. اما اجزاى قلع 
ــت؛ به اين علت از آن، اين صدا برنمى خيزد  نرم و متخلخل اس
ــرب كه بر آن نوعى  ترى (بسيار سنگين)  ــت س و همچنان اس
غالب است تا از آن صدايى نيايد. مثال ديگر، اگر بر تار يا زه تر 
زخمه اى زده شود، صدايى ايجاد نمى شود اما اگر خشك باشد، 
ــك نيز  ــى پديد مى آيد. همين مطلب براى طبل تر و خش صوت
ــت؛ يعنى اگر تر يا بسيار خشك باشد، صداى آن به  صادق اس
ــد، هم چنان  طول نمى انجامد، بلكه بايد از نظر ترى معتدل باش
ــد كه علت صداى  ــت. بنابراين، معلوم ش ــاز اس كه زه يا تار س

ظروف رويين و نيز ديگر ظرف ها از چيست. 
باب پنجم. چرا فردى كه بر بالاى بلندى باشد، صداى 
كسى را كه در گودى است بهتر از حالتى مى شنود كه وى 
در گودى باشد و فرد مورد نظر بر بالاى بلندى قرار گرفته 

باشد؟ 
ــت كه صوت برخورد لايه هاى هواست،  جواب. علت اين اس
حال چنانچه حركت موج هوا (از بالا) به سمت زمين باشد، چون 
ــر)، از اين رو هم  ــت (ناشى از نيروى قاس اين حركت جبرى اس
ــه حركت موج هوا  ــت. چنانچ جهت با حركت طبيعى هوا نيس
به سوى بالا باشد، اين حركت با حركت طبيعى هوا، كه به سمت 
بالاست، هم جهت خواهد بود. چرا كه مكان طبيعى هوا به سمت 
بالا است. بنابراين، موج هوا و حركت آن از بالا به پايين (زيرسو) 
كمتر (كندتر) است و از پايين به بالا (برسو) بيشتر (تندتر) خواهد 
بود. به اين علت است كه فردى كه بر بلندى باشد، صدا را بهتر از 

كسى كه در پايين قرار گرفته است، مى شنود. 

باب دهم. چرا صداها در صحرا شـنيده نمى شوند و در 
كوه شنيده مى شوند؟ 

ــت كه از برخورد لايه هاى  جواب - چون صوت حالتى اس
هوا ايجاد مى شود، برخوردى كه موجب متحرك شدن هوا شده 
ــود،  ــت. چون در صحرا آوازى داده ش ــن حركت موجى اس و اي
ــدا مى كنند و هوا متحرك  ــاى هوا با يكديگر برخورد پي لايه ه
مى شود. اين حركت موجى آن قدر ادامه مى يابد و از منبع توليد 
ــود و به ضعف مى گرايد تا كلاً ساكن شود. چون  صدا دور مى ش
ــت، با سكون هوا، صوت نيز  صوت تابع (مترادف) حركت هواس
ــود. بدين علت است كه از فاصله دور صدا در صحرا  قطع مى ش

شنيده نمى شود. 
ــود، لايه هاى هوا برخورد پيدا  ــا چون در كوه آوازى داده ش ام
ــد و چون به كوه  ــن دو كوه به حركت درمى آي ــد و هوا بي مى كنن
مقابل برخورد مى كند، كوه مانند يك حايل و مانع موجب انعكاس 
(مندفع) صوت مى شود و موج در همان جهتى كه با كوه برخورد 

 اگر بر تار يا زه 
تر زخمه اى زده 

شود، صدايى 
ايجاد  نمى شود 
اما اگر خشك 
باشد، صوتى 
پديد مى آيد. 

همين مطلب براى 
طبل تر و خشك 
نيز صادق است؛ 

يعنى اگر تر يا 
بسيار خشك 
باشد، صداى 

آن به طول 
نمى انجامد
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ــان جهت باز مى گردد و چون صوت مترادف حركت  كرده در هم
هواست، از اين رو، صوت نيز باز مى گردد و انسان فكر مى كند كه 
گويا فرد ديگرى است كه آواز مى دهد. مثال اين انعكاس و بازتاب، 
موج ايجاد شده در آب به علت انداختن سنگى در آن است كه امواج 
ــنگ با آب حركت مى كند تا به كنارة حوض  آب بر اثر برخورد س
ــد و پس از برخورد با لبة حوض، بازمى گردد و موج در همان  برس
ــود و اين انعكاسِ موج توسط چشم  جهت تابيده باز تابيده مى ش
ــت كه چون  ــود. مثال ديگر، انعكاس نور اس ديده و حس مى ش
ــم صيقلى تابانيده شود، مانند آنكه اگر نور خورشيد  بر يك جس
ــطح صاف و صيقلى بتابد، منعكس مى شود. بنابراين معلوم  بر س
شد كه صدا انعكاس صوت است كه در كوه راه حركت آن بسته 

مى شود و امكان گذشتن و امتداد نمى يابد. 
ــنيدن مربوط به صدا  ــنامة علايى آورده: «ش بوعلى در دانش
ــى از  ــت. تموج ناش ــت. علت صدا (صوت) موج زدن هوا اس اس
ــت. به عبارت ديگر، اگر جسمى  ــديد و سريع هوا اس حركت ش
ــم ديگر بكوبند، موجب جهش هوا مى شود. برخوردى  را بر جس
(جهيدن) سخت و شتابنده در لايه هاى هوا ايجاد مى شود يا اين 
ــمى ايجاد مى شود كه جسمى ديگر به آن برخورد  موج در جس
پيدا مى كند. چون اين برخورد شديد و شتابنده باشد موجى در 
ــود. انتشار موج پهن شونده يا انبساطى با شتاب  آن ايجاد مى ش
زياد است. اكنون چون اين موج به گوش رسد، داخل حفرة گوش 
مى شود و در نتيجه هواى ساكن داخل گوش را نيز موّاج مى كند. 
اين موج هواى داخل گوش (پردة گوش را مرتعش كرده) و عصب 

شنوايى را آگاه مى سازد» (ابن سينا، 1331، ص 86-85). 

تعريف و توصيف ابن سينا از امواج صوتى 
در اين بخش مهم ترين نكاتى را كه مؤلف قراضة طبيعيات 
در خصوص پديدة انتشار صوت مطرح مى كند، توضيح مى دهيم 
و براى مفيدتر كردن مطلب، از متون فيزيك جديد نيز تا حدى 

استفاده مى كنيم. 

موج چيست؟ صوت كدام است؟ 
ــتخرى نشسته ايد و سنگى را به  فرض كنيد كه در كنار اس
ــنگ با آب، چين و  داخل آب پرتاب مى كنيد. در اثر برخورد س
ــود كه به صورت دوايرى به طرف ديواره  شكن هايى ايجاد مى ش
ــالاً متداول ترين نمايش  ــن، احتم ــتخر حركت مى كنند. اي اس
ــابه و قياس امواج آب با  ــت. ابن سينا از اين تش مفهوم موج اس
ــتفاده مى كند كه در ادامه به آن اشاره  امواج صوتى به نيكى اس
ــاى آب در محدودة  ــت كه مولكول ه ــود. لازم به ذكر اس مى ش
ــانى دارند، اما مولكول ها، تمام  ناحية معينى از فضا حركت نوس
مسير به طرف ديوارة استخر را نمى پيمايند. به عبارت ديگر آنچه 
ــت و نه ماده.  كه حقيقتاً حركت مى كند، درون مايه يا انرژى اس

مناسب است در اين جا توضيحات بيشترى داده شود. 

ــوه) و انرژى (درون مايه)  ــور كلى، براى انتقال نيرو (ق به ط
ــاده (ذره) و ديگرى موج. اين دو  ــود دارد: يكى م دو روش وج
ــوم در فيزيك از اهميت كليدى برخوردارند؛ چرا كه آن ها  مفه
ــان گره خورده اند. به رغم اين پيوند، اين دو  با زندگى روزانه انس
مفهوم كاملاً متفاوت اند. ذره بخش بسيار كوچكى از ماده تلقى 
ــرژى را دارد، اما موج يك توزيع  ــت انتقال ان ــود كه قابلي مى ش
ــود كه فضايى را كه از آن عبور  ــترده از انرژى تلقى مى ش گس

مى كند، پر كرده است. 
ــبتاً واضحى از موج مى دهد. نخست  ــينا تعريف نس ابن س
نظر پيشينيان را ذكر مى كند و آن اينكه صوت (صدا) ناشى از 
ــت. بلافاصله نظر خود را در خصوص  برخورد (لايه هاى) هوا اس
صوت بيان مى كند كه عملاً تعميم علمى نظر گذشتگان است و 
به تعريف و معرفى صوت در دانش جديد فيزيك بسيار نزديك 
ــى از برخورد جسمى بر جسم ديگر  ــود. وى صوت را ناش مى ش
مى داند تا جسم دوم متحرك شود. اما در اين جا معناى تحرك، 
تحرك مكانى نيست، كه در آن جسم به صورت يكپارچه جابه جا 
مى شود يا دوران مى كند؛ بلكه ذرات آن به جنبش درمى آيد كه 
ــينا از عبارت «متحرك گردد اندر ذات خويش» استفاده  ابن س
مى كند. به عبارت ديگر، پيدايش صوت ناشى از اثر (ديناميكى) 
ــت به گونه اى كه  ــم مورد نظر اس يك عامل خارجى روى جس
ــينا، دقيقاً  ــم دوم به حركت درآيند. بنابراين، ابن س ذرات جس
ــوج صوتى را به تمام  ــف امروزى اولاً، تعريف م مطابق با تعاري
محيط هاى مادى، اعم از گاز و مايع و جامد تعميم مى دهد كه 
ــت؛ ثانياً، حركت را به ذرات جسم  هوا يكى از اين محيط ها اس
منتسب مى سازد. در اين ارتباط با توجه به سؤالاتى كه بعداً ذكر 
مى كند، دقيقاً مراد وى از حركت ذرات، حركت ارتعاشى ناشى 
ــوم اينكه صدا، موج صوتى است و از حركت ذرات  ــود. س مى ش

جسم ناشى مى شود. 
در اينجا لازم به توضيح است كه چنانچه نيروهاى وارد شده 
به جسمى در فاصله زمانى بسيار كوتاه وارد شوند، پديدة ارتعاش 
و نيز ايجاد و انتشار امواج تنشى رخ مى دهد كه به مبحث مكانيك 
برخورد مربوط مى شود. موضوع مورد بحث ابن سينا، اعِمال اين گونه 
نيروها است؛ يعنى نيروهاى ضربه اى كه در اثر برخورد جسم مورد 
نظر به سازة هدف ايجاد مى شود. امواج داخل جسم ناشى از ضربه 
يا برخورد (قَرع) است كه تمام ذرات جسم را متأثر مى سازد. توجه 
ــود كه مؤلف كتاب قراضة طبيعيات يكى از منابع ايجاد امواج  ش
صوتى را ارتعاش اجسام جامد مى داند. حركت ارتعاشى جسم جامد 
لايه  هواى مجاور خود را متأثر مى سازد. اكنون، چون هوا به ارتعاش 
درآيد، به عبارت ديگر در حركت رفت و برگشتى سريع باشد، صوت 
ايجاد مى شود. صوت از طريق حركت موجى به گوش ما مى رسد. 
همان طور كه قبلاً گفتيم در اين حركت مادة حامل انرژى حركت 
نمى كند، بلكه آنچه حركت مى كند انرژى حاصل از منبع ارتعاشى 

است كه با موج حركت مى كند. 

پى نوشت ها 
1. Pythagoras
2. Monochord
3. رسالة مخارج الحروف را ابن سينا 
ــت. اين  ــته اس حدود 414 هـ نوش
ــز خانلرى به  ــط پروي ــاله توس رس
فارسى ترجمه و منتشر شده است. 
4. Rayleigh
5. Wave
ــود كه گزينش  ــادآورى مى ش 6. ي
ــده براى  ــتفاده ش ــاى اس معادل ه
بازنويسى متن كتاب، با استفاده از 
فرهنگ فارسي دكتر معين صورت 
ــه: معين،  ــت بنگريد ب ــه اس گرفت

 .1371
ــينا، حركت  ــر ابن س ــه تعبي 7. ب
رادى- پى يكديگر شدن، جنبش  اطِّ

پياپى. 
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