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طور الموجة: تشير عبارة  "طور الموجة" إلى نقطة معينة من الدورة التي يرسمها
الشكل الموجي لتلك الموجة مقاسة بالدرجات كأي زاوية أخرى.

وطور الموجة عاملٌ مهم جدّا في تفاعل موجة مع أخرى,سواء صوتيّا أو إلكترونيّا.
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في الصورة التالية توضيح لفكرة الطور وكيفية قياسه..
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عند دراسة الطور لمنحى جيبي SineWave يمكننا اعتبار ما يلي:

لنتخيل دائرة مرسومة كما هي في الأعلى, بحيث يكون نصف قطرها r ارتفاع الموجة, ومركزها

يقع على محور السينات x-axis, كما في الصورة.
دعنا نتخيل أن هناك قطر في الدائرة يشير إلى النقطة  R,فتكون الزاوية التي يشكلها مع القطر R
(والذي نعتبره ثابت مكانه, والذي يصل بين مركز الدائرة و النقطة R) تساوي 0 درجة مبدئيا,أي

أن القطر الافتراضي منطبق على القطر  R مبدئيّا.
ولنفترض أن ذاك القطر المفترض يدور مع الوقت  باتجاه عقارب الساعة بدئا من النقطة R ليشكل

زاوية تتغير مع الوقت,ويستغرق مدة C ليتم 360 درجة مع القطر R(أي ليعود إلى مكانـه بـعد أن

يدور دورة كاملة). إذا كانت C هي الزمن اللازم لإتمام دورة كاملة للموجة الجيبية (لإتمام الموجة
المرسومة أعلاه).عندها يكون طور الموجة في أي لحظة هو قياس الزاوية المفترضة المتشكلة بين

القطر R والقطر المتحرك مقاسة في اتجاه الدوران(باتجـاه عقـارب السـاعـة هنا) في تلك اللـحظـة 

مضافـا إليه الطور الابتـدائي للموجة.مثلاً: عند الزمن T2 تكون الزاوية المفترضة قد دارت زاوية
90 درجة, فقياس الطور عند الزمن T2 هو 90درجة. وعند نهاية دورة الموجـة تكـون الزاوية قد
دارت 360 وعادت إلى نقطة بدايتها, فطور الموجة هناك هو 360 درجة والذي يكافئ أيضا صفر

درجة(الطور الابتدائي للموجة الجيبية هو 0 درجة).
تلاحظ أن أقصى اتساع (ارتفاع)  للموجة هو +r وأقل اتساع هو –r (حيث r نصف قطر الدائرة).

لفهم الفكرة: تخيل دوران الزاوية الافتراضية مع الزمن, ولنفترض أن e هي ترتيب رأس الضـلع
المتحرك من تلك الزاوية(مسقطه على المحور y).عندها, لنفرض a هي تلك الزاوية في لحظة t 
لمعرفة الحالة التي يمثلها هذا الطور, نأخذ الإحداثية n(t,e) .

مثال: الزاوية a  في اللحظة t=T2  هي 90 درجة مثلا, لنأخذ مسقط رأس الزاوية 90 من محيط
الدائرة على المحور y  ,بالنظر إلى الصورة نجده يساوي e=4.5, فلنأخذ النقطة n(T2,4.5)
نجد الحالة التي يمثلها هذا الطور وهي فعلا صحيحة (T2 على الصورة حوالي 5 وحدة).
و بأسلوب عكسي يمكننا حساب الطور, مثلا :
فلنتأمل النقطة P3, ولنتخيل مستقيم يمر من P3 و يوازي المحورx , فيقطع الدائرة المرسومة على
اليسار في النقطة P4.

ولنتأمل الزاوية المتشكلة بين النقطةR  (والتي تسمـى المرجــع أو Reference) ومركز الدائرة  و
النقطة P4, ولنقسها في الجهة الموافقة لاتجاه دوران عقارب الساعة, نجدها مساوية ل270 درجة,
أي طور الموجة عند النقطة P3 هو 270 درجة.

بهذه الطريقة نقيس طور الموجة عند لحظه معينة, والطريقة العامة:
لقياس طور موجة عند لحظة t مثلا, نرسم مستقيم(وهمي) يقطع الموجة عند اللحظة t موازيا المحور

x ويتابع ليقطع الدائرة المرسومة على اليسار, ولنسمي نقطة التقاطعg ,عندها يكون طور الموجة في
اللحظة t هو قياس الزاوية الناتجة بين النقاط R  و مركز الدائرة المفروضة وg  في الاتجاه المستخدم.

ملاحظة هامة بخصوص هذا القياس:

يجب في هذه الحالة الأخذ بعين الاعتبار أن الأطوار بعـد 270 (أي بعـد الـنصف الثاني للشق السالب

للموجة) تقاس على الجزء الأيسر للدائرة(أي نأخذ نقاط تقاطع مستقيماتها على الجزء الأيسر للدائرة).

وكذلك بالنسبة للنقاط التي تقع قبل الطور 90 درجة (أي قبل النصف الثـاني للجزء الموجب للموجة).

(تطبق الطريقة الأخيرة على الموجة الجيبية فقط أي الطور الابتدائي= 0= النقطة المرجعية).
ثمة شكل موجي آخر شائع الاستخدام في الخلط والقياس وهو موجة جيب التمام Cosine-Wave,وله
نفس شكل الموجة الجيبية تماما, ويبدو نفسه أيضا, لكن ميزة شكل موجة جيب التمام أنها تبدأ مختلفــة 

عن الموجة الجيبية في الطور بمقدار 90 درجة. 

عندما ندمج الأشكال الموجية مع بعضها, سواء أكانت

متحدة أو مختلفة في الطور, فستداخل مع بعضها وستُجمع سعاتها  الآنية معطية موجة مركّبة جديدة.
هذه العمليات سهلة التنبّؤ أو التوقع مع الدّارات الالكترونية, لكـن الأمـر يصبـح أعقـد بكثير في عالـم
الأصوات كما سيتبين. أما بالنسبة للموجات مختلفة الطور, يقاس فرق الطور بينها  بالدرجات.

في الشـكل التـالي, ستتـحد موجتـان بنفـس الـتردد و
الطور مع بعضهما لتعطيان موجة جديدة بسعة أكبر.

هذا ما يدعى بالتداخل البنّاء أو ما يقابله بالإنكليزيـة
(Constructive Interference).
أما في حال اتحدت موجتان مختلفتان بالطور بمقدار 180 درجة, فستلغي كل منهما الأخرى.

تدعى هذه العملية عملية إلغاء الطورPhase 
Cancellation أو عــمـليـة التـداخـل الهـدّام 
(Destructive Interference).
غالبا ما يكون هناك مزيج من التداخلات البنّاءة والهدّامة, كما هو مبين في الصورة التالية, حيث تدمج
موجة جيب مع موجة جيب تمام  تماثلها سعة وتردداً.
لاحظ أن الشكل الموجي الجيبـي الناتج أكبر سعة مـن 
مكوناته نوعا ما, ولكنه يختـلف بعض الشـيء عنهـما
في الطور.

في البيئات الواقعية, التداخلات البنّاءة و الهدامة تحدث بسبب عوامل عديدة لا يمكن استدراكها جميعا

الآن. في الحقيقـة, التداخل بين الصّـوت الأصلي و الموجات المنعكسة سـبب في إنتاج موجات عديدة.
أحيانا, قد يكون القيام بخطوة صغيرة سبب في تغيّر خصائص الصوت بشكل كلي, لأن ذلك  قد يعدل
علاقة طور الموجة الأصلية مع الصدى. مثلا, في أنظمة تسجيل الستريو, وضع أزواج الميكرفونات
بطريقة غير صحيحة, قد يؤدي بشكل غير مقصود إلى إلغاء الإشارة الصوتيـة عنـد بعـض الترددات.
صوتان باختلاف بسيط بالتردد, فلنقل وترا بيانو بنفس الدرجة, قد يسمعان كصوت واحـد, لكن من
مبدأ استنباط الأمواج, سيتغير فرق الطـور بينهمـا دوريا بعض الشيء ليتوافقا بالطور تارة ويختلفا
تارة أخرى. التداخل البناء والهدام الناتج سيولد نبضات سعويّــة. هذا النّبـض يعـرف بالتضـارب أو

Beating. تردد التضارب هو الفرق بين الترددين. مثلا: وتر منغم على التردد 440 هرتز, وآخر
على التردد 441 هرتز سيولدان نبضة واحدة بالثانية.
الصورة التالية توضح الأمر : لدينـا موجتـان جيبيتان

تختلفان بالتردد قليلا , لذا عنـد دمـجهمـا مع بعضهما 
سيلغيـان بعـضهما تارة , ويوسّـعـان بعضهما أخرى,
لذا سينتج معنـا تردد الفـرق بيـن التـردديـن كمـا يبدو
واضحا في الصورة.
           441 Hz – 440 Hz = 1 Hz
ما رأيك في سماع ذلك بنفسك :

إليك صوتين الأول بتردد 441 هرتز و الثاني بتردد 440 هرتز, شغل الصوتين مع بعضهما ثم 

لاحظ التضارب وحاول عده كم ستجده ؟؟

-افتح الملف التالي ونزله وفك ضغطه إلى سطح المكتب. 
-ثم افتح ابدأ=< البرامج الملحقة =<ترفيه =< مسجل الصوت.

انقر على القائمة (ملف) ثم (فتح) ثم افتح الصوت الأول 440Hz.

افتح مسجل الصوت مرة ثانية وافتح الصوت  441Hz بنفس الطريقة.

شغل كلا الصوتين مع بعضهما واسمع تردد الفرق.. حقا ياله من شيء جميل



ما هو طور الموجة ؟
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حيث Sin(0)  هو 0 أما Cos(0)  فهو 1
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