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                                           خفاش حشره اى را مى يابد
                                         وقتى خفاش در پى حشرات (شكار خود ) روى زمين راه مى رود، معمولاً 
بيشتر با شنيدن صداى حشره به سوى آن مى رود تا با ديدن آن، زيرا ديد خفاش ضعيف است و معمولاً در شب 
به جستجوى غذا مى پردازد. اما، برخى از انواع خفاش ها مى توانند حشره اى چون شب پره را وقتى هر دو در 
پروازند، شناسايى و شكار كنند. گرچه خفاش سريع پرواز مى كند، اما مى تواند به حشره نزديك شود و آن را 

بگيرد. چگونه خفاش نه تنها حضور حشره، بلكه جهت و سرعت پرواز آن را تشخيص مى دهد؟
چرا خفاش ها در حوالى يك چراغ بخار جيوه (كه معمولاً  در خيابان ها مورد استفاده قرار مى گيرند) بهتر از 
يك محيط باز مى توانند شب پره هايى در حال پرواز را شكار كنند؟ چرا اگر چراغ از جنس بخار سديم باشد، 

اين مزيت از بين مى رود؟
وقتى غارهايى را در غرب تگزاس بررسى مى كردم، يك آخر هفته را در زيرزمين گذراندم. در طول شب 
دوبار، هزاران خفاش از كنار من گذشتند، ابتدا وقتى از ورودى غار در جستجوى غذا بيرون رفتند، و سپس 
وقتى به لانه هاى خود در اعماق غار بازگشتند. در اين مدت، حتى يك بار هم نشد كه در آن تاريكى مطلق 
گذرگاه هاى پرپيچ و خم غار، خفاشى به من يا ديوار برخورد كنند. چگونه آن ها مى توانند از چنين برخوردهايى 

اجتناب كنند؟

يرل واكر
ترجمه: 
محمدرضا خوش بين خوش نظر

آموزشي

پاسخ:  خفاش فورانى از امواج صوتى را در بسامدهايى 
ــما قادر به شنيدن آن باشيد،  ــيار بالاتر از آنچه كه ش بس
ــيل مى دارد. اين  ــوم به فراصوت گس در ناحيه اى موس
ــيل  ــوراخ هاى بينى خفاش گس ــه احتمالاً  از س صدا ك
ــود، از اشيايى كه در مسير خفاش قرار دارند، مثل  مى ش
ديوارها، غار نوردان و حشرات در حال پرواز باز مى تابند. 
ــى از اين اشياء خفاش را آگاه مى سازند  پژواك هاى ناش
ــته اى  ــر راه قرار دارند. ولى، وقتى دس ــيايى بر س كه اش
ــورت گروهى و با  ــك غار به ص ــاش در گذرگاه ي خف
ــرعت زياد در پروازند، اين روش مشكلى را به وجود  س
مى آورد: چگونه يك خفاش مى تواند پژواك صداى خود 

را از پژواك صداهاى خفاش هاى ديگر تميز دهد؟ پاسخ 
ــيگنال هر خفاش با بسامدهاى خاصّ  ــت كه س اين اس
آن، تغيير بسامدها و تغييرات دامنه ى آن، قابل تشخيص 
مى شود. در هرحال، توانايى خفاش ها در تشخيص يك 
سيگنال از ميان ده ها يا حتى صدها سيگنال ديگر، وقتى 
ــمت يك ديوار در پروازند، فوق العاده  ــرعت به س به س

است.
ــژواك را دريافت  ــاش اطلاعاتى بيش از يك پ خف

ــى از  ــامد پژواك ناش ــد، زيرا به انتقال بس مى كن
ــت. فرض  ــاس اس حركت خود حس

كنيد خفاش، در حالى كه 
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ــاس هستند. وقتى يكى از اين  استفاده ى خفاش ها حس
ــى دارد، به ويژه  ــامدى را دريافت م ــرات چنين بس حش
ــره بى درنگ شروع به پروازى  اگر صدا بلند باشد، حش
ــدت صوت  ــيرى مى كند كه ش نامنظم، و عموماً در مس

ــرات، دفاع  حتى  ــش دهد. برخى از اين حش را كاه
ــيل مى كنند  ــرى مى كنند. آن ها صدايى را گس بهت

ــايى آن ها  ــاز براى شناس ــژواك موردني كه پ
توسط خفاش را عملاً مختل مى كند. اين 

ــود كه پوست  صدا وقتى توليد مى ش
ــاخى آن ها هنگام خم شدن  ش

رى دستخوش حركات پيچ  و  بدا تا
ــردد. هر پيچ و  ناگهانى مى گ تاب 

ــوا تغييرى ناگهانى  ه ــار  فش در 
مى آورد، و اين تغيير به وجود 

ــار، به صورت  مكرر فش
صدايى در گستره ى فراصوتى 
از حشره دور مى شود. براى آن كه 
ــج كردن خفاش  ــن صداها باعث گي اي
گردند، بايد يا همزمان با پژواك بازگشتى از 
حشره و يا درست پيش از آن به خفاش برسند، تا 

خفاش ديگر نتواند پژواك را شناسايى كند.
در شب، چراغ بخار جيوه ى خيابان ها، شب پره ها و 
حشرات پرنده ى ديگر را به خود جذب مى كنند؛ بنابراين، 
ــر خفاش در نزديكى چنين چراغى پرواز كند، ممكن  اگ
ــگفت   ــذى را در آن جا بيابد. ش ــه ى لذي ــت مجموع اس
آن كه، برخى از اين حشرات كه به هنگام دريافت امواج 
فراصوتى فرار مى كردند و يا يك سيگنال پارازيتى گسيل 
ــاى بخار جيوه هيچ يك  ــتند، در نزديكى چراغ ه مى داش
ــت  ــن كارها را انجام نمى دهند. يك حدس اين اس از اي
ــند (در  كه چون آن ها در طول روز از خفاش ها نمى ترس
روز خفاش ها بيشتر از آن كه شكار كنند، مى خوابند)، نور 
سفيد و روشن چراغ آن ها را به اين اشتباه مى اندازد كه در 
ــنايى روز هستند و در نتيجه در امان اند. چراغ بخار  روش
سديم نور زردرنگ واضحى را گسيل مى دارد كه بى گمان 

شب پره ها آن را با روشنايى روز اشتباه نمى گيرند.

ك 
 هيجان انگيز فيزي

ــامد  ــمت ديوارى پرواز مى كند، صدايى را در بس به س
معين گسيل كند. پژواكى كه به سمت خفاش باز مى گردد 
ــامد بالاترى دارد و گفته مى شود انتقال دوپلرى پيدا  بس
كرده است. هرچه خفاش سريع تر به سمت ديوار حركت 
ــترى مى يابد. خفاش از  ــامد پژواك انتقال بيش كند، بس

انتقال دوپلر براى تعيين سرعت خود استفاده مى كند.
ــيل  ــامد ثابت گس ــى خفاش ها صدا را در بس برخ
ــخيص موانع،  مى كنند و از انتقال دوپلر نه تنها براى تش
ــتفاده مى كنند. برخى  ــرات نيز اس بلكه براى يافتن حش
ــيل  ــامدها گس ــتره اى از بس ــا، صدا را در گس خفاش ه
ــال دوپلر در  ــا تحليل انتق ــد. خفاش مى تواند ب مى كنن
ــامدهاى مختلف، ويژگى هاى سطح هدف را تعيين  بس
ــره را از  ــته از حش ــد و در نتيجه، مثلاً پژواك بازگش كن
ــره  پژواكى تميز دهد كه از برگ ها باز مى گردد. اگر حش
بال هاى خود را در سيگنال فراصوتى خفاش برهم زند، 
كار خفاش راحت تر مى شود، زيرا تغيير جهت بال باعث 

تغيير در پژواك بازگشتى به خفاش مى گردد (در 
ــال، پژواك قوى  ــى وضعيت هاى ب بعض

است و در بعضى وضعيت هاى
ــت).  ــر چنين نيس  ديگ

ــر  تغيي ــن  اي

نشانه ى بارز     
آن است كه پژواك 
مربوط به حشره اى در حال 

پرواز است. 
بعضى خفاش ها ترجيح مى دهند تا با 
ــكار  ــطح آب، به ش پرواز در ارتفاع كم بر فرازِ س
ــطح تخت آب انباشتگى  (ماهى گيرى) بپردازند، زيرا س
ــى آورد تا خفاش ها  ــيار كمترى را به وجود م پژواك بس
ــتر سيگنال بازتابيده از آب  آن ها را از هم جدا كنند. بيش
ــتقيماً به خفاش  ــره صدا را مس از خفاش دورند، اما حش

باز مى گرداند و بارز خواهد بود.
ــواج فراصوتى مورد  ــه ام ــرات ب بعضى انواع حش

مان 
د.

سيگنال هر خفاش 
با بسامدهاى خاص 
آن، تغيير بسامدها 
و تغييرات دامنه ى 

آن، قابل تشخيص 
مى شوند.
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                               شنيدن در زير آب
چرا وقتى سر شما زير آب باشد به نظر مى رسد 
صداى كسى كه دور از شما و در سمت راست تان 

قرار دارد، از جهت مقابل گسيل شده است؟

                                      خفاش گلى را مى يابد
                                          چگونه خفاش هايى كه از شهد گل تغذيه مى كنند، گل ها را مى يابند؟ 
گرده افشــانى بسيارى از گل ها، به ويژه در مناطق استوايى، به اين سركشى خفاش ها بستگى دارد. نشستن 
خفاش بر روى گلى و فرو بردن نوكش در شكاف بين گلبرگ ها براى رسيدن به شهد و گل باعث مى شود 
كه دو گلبرگ ديگر گرده ها را روى دم خفاش بريزند و بدين ترتيب خفاش آن را به گل بعدى مى برد. خفاش 
نه تنها بايد بتواند محلّ گل را پيدا كند، بلكه بايد محلّ شكاف را نيز براى خود بيابد. چگونه خفاش مى تواند 
با قدرت بينايى ضعيف خود و در تاريكى، همه ى اين كارها را انجام دهد؟ چگونه گل تا زمانى كه منبع 

گرده هاى خود را دوباره پر نكرده است، مانع از نشستن خفاش ديگر مى شود؟

ــا نوعى پژواك گل را  پاسـخ:  ظاهراً خفاش مى تواند ب
شناسايى كند كه به هنگام گسيل فورانى از امواج فراصوت 
به سمت گل دريافت مى كند (بخش قبل را ببيند). در واقع، 
ــكل اند تا بهتر  گلبرگ هاى بعضى از گل ها زنگوله اى ـ ش
ــخيص را به خفاش بازگردانند. به  بتوانند پژواك قابل تش
عنوان مثال، گلبرگ هاى گل Mucuna holtonii زنگوله اى 
را به وجود مى آورند كه حتى وقتى خفاش به طور مايل به گل 
نزديك مى شود، شديداً پژواك را به خفاش باز مى گردانند 
ــتيكى پس تابنده هاى اپتيكى است كه  (اين گل نوع اكوس
ــند تا در نور چرا غ هاى جلوى  ــب مى پوش دوندگان در ش
ــرده اى وجود دارد، گلبرگ  ــوند). وقتى گ اتومبيل ديده ش
بالاى زنگوله بلند مى شود. پس از آن كه خفاش با گرده اى 
بر پشتش گل را ترك كند، گلبرگ بالا خم مى شود و شكل 
زنگوله  را خراب مى كند. در نتيجه، خفاش دوم پژواكى قوى 
از گل دريافت نخواهد كرد. بعداً در شب، وقتى منبع گرده ها 
ــود، گلبرگ بالا بلند مى شود، شكل زنگوله را  دوباره پر ش
ــازى مى كند و بدين ترتيب دوباره پژواكى بلند توليد  بازس

مى كند تا شايد خفاش ديگر روى آن بنشيند.

پاسخ: يك سرنخ كه مغز شما براى تعيين جهت چشمه ى 
صدا به كار مى برد تأخير زمانى بين رسيدن صدا به گوش 
نزديك تر به چشمه و گوشى است كه دورتر از چشمه قرار 
دارد. مثلاً ، اگر چشمه ى صدا مستقيماً در طرف راست شما 
باشد، تأخير زمانى 0/00058 ثانيه است و تجربه ى قبلى 
به درستى به شما مى گويد كه چشمه در سمت راست و در 
ــبت به جهت مقابل قرار دارد. با اين همه،  زاويه ى 90ْ نس
ــمه در آب فرو رويد، ميزان تأخير زمانى  اگر شما و چش
تنها يك  ـچهارم تأخير زمانى قبلى (0/00014 ثانيه) خواهد 
بود، زيرا سرعت صوت در آب 4 برابر سرعت صوت در 
هواست. (پس صدا سريع تر از گوش نزديك تر به گوش 
ديگر حركت مى كند.) اين تأخير زمانى كوتاه تر و تجربه ى 
ــتباه را مى دهد كه چشمه در زاويه ى  قبلى اين علامت اش

شششاش بر رخف شش
كككككه دو گلب
هنهنهنهنهااا باي تت تت ت نه
ببببااااا قدرت
ههههدههه ه ه هاى گگر

ظظ خپاسـخ:  پاس
شناسايى كند

           
چرا و
صداىىىىى كسصداىكس
قققققرارارارارارر ر ر ر ددادادارد،

ل يلب
ى گردانند
 است كه
ى جلوى
رگ، گلبرگ

ه اىا گرده
كلد و شك

وىاكى قوى
ع گرده ها
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مه قرار 
 طرف راست شما 
 ثانيه است و تجربه ى قبلى 
 مى گويد كه چشمه در سمت راست و در 
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هنگام گسيل فورانى 
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سمت گل دريافت 
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پاسـخ: وقتي تعداد افراد افزايش مي يابد، سرو صداي 
ــتقيماً از  ــه ي گفت و گوي ديگران (صداهايي كه مس زمين
گفت و گوها به گوش شما مي رسد، به علاوه ي صداهايي 
كه از ديوارها و سقف و هم چنين افراد ديگر باز مي تابند) 
ــرو صداي زمينه به اندازه ي  نيز افزايش مي يابد. وقتي س
صداي گفت و گوي شما بلند شود، شما و طرف مقابلتان 
خود به خود صدايتان را بلند مي كنيد، اثري كه به افتخار 
اتين لومبار2 كه اين پديده را در سال 1911 بررسى كرده، 
ــود. چون جفت نفرات ديگر نيز  اثر لومبار خوانده مي ش
ــكل مشابهي  ــنيدن صداي طرف مقابل خود با مش در ش
مواجه اند، آن ها نيز صداي خود را بلند مي كنند و در نتيجه 

فقط 13ْ نسبت به جهت مقابل قرار دارد.
ولى شايد نتوانيد اين زاويه را به خوبى تعيين كنيد، زيرا 
ــى از يك گوش به گوش ديگر، بر اثر يك اثر  تأخير زمان
اضافى برهم مى خورد. صدا در آب راحت تر به گوش شما 
ــود تا در هوا. بنابراين، وقتى سر شما زير آب  منتقل مى ش
ــت، صدا نه تنها با عبور از آب، بلكه با عبور از سرتان  اس
به گوش دورتر مى رسد. تأخير زمانى براى اين دو مسير تا 
اندازه اى متفاوت است و اين باعث مى شود كه سرنخ هاى 

متضادى در مورد جهت چشمه به شما برسد.
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دى درر مورد جهت چشمه
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                               اثر كوكتل پارتى1
در يك مهمانى كوچك كه افراد مى ايستند و 
ــه دو با يكديگر صحبت مى كنند، هر يك از  دو ب
افراد در فاصله اي مي ايستند كه «از نظر اجتماعي 
پسنديده» است و اين دو مي توانند بي هيچ مشكلي 
صداي يكديگر را بشــنوند. اما، چرا وقتي تعداد 
افراد داخل اتاق افزايش مي يابد، شنيدن دشوارتر 
مي شــود؟ و افراد چه واكنشــي از خود نشــان 
مي دهند؟ چرا هنوز مي توان يك صدا را تشخيص 
داد؟ ممكن است شما در بسياري از محيط هاي پر 
سرو صداي ديگري از قبيل يك رستوران شلوغ يا 

در مترو متوجه اثرهاي مشابهي شده باشيد؟

شما هم چنان در شنيدن صداي طرف مقابل خود، مشكل 
داريد. در مرحله اي، براي آن كه فرياد نزنيد، شما و طرف 
مقابل تان از وضعيت طبيعي به يك ديگر نزديك تر مي شويد 
ــويد.) اگر كسي، مثلاً  (وارد «فضاي خصوصي» هم مي ش
ــپس  ــاكت كند، و س براي اعلان يك خبر، مهمانان را س
گفت و گو از سرگرفته شود، تراز صداها سريعاً (به صورت 
نمايي با زمان) به مقادير قبلي خود باز مي گردند. اثر لومبار 
در بعضي حيوانات، مانند پرندگاني كه هنگام مواجه شدن 
ــدگان ديگر، تراز  ــرو صداهاي زمينه ي پرن با افزايش س

صداي خود را افزايش مي دهند، بررسي شده است.
اگر شخصي با استفاده از يك ميكروفون گفت و گوي 
ــپس آن را (در  ــط و س ــرف مقابل تان را ضب ــما و ط ش
ــما پخش كند، احتمالاً نمي توانيد  اتاقي ساكت) براي ش
ــود را به خوبي وقتي آن  را  صحبت هاي طرف مقابل خ
ــي از  ــنيديد تميز دهيد. اين تفاوت ناش به طور «زنده» ش
ــخصاً، با دو گوش صداي طرف  ــما، ش ــت كه ش آن اس
مقابلتان را مي شنويد ـ تأخير جزئي بين آن چه مي شنويد 
ــما  ــدت صدا در دو گوش به ش و اختلاف جزئي در ش
ــود را در هجوم  ــك مي كند تا صداي طرف مقابل خ كم
صداهاي ديگر باز شناسيد. اين اثر را  اثر كوكتل پارتي 
ــاي دهان و «زبان  ــاهده ي حركت ه مي نامند. توانايي مش
ــا جاي كلمات يا حتي  ــما كمك مي كند ت بدن» نيز به ش
ــر كنيد. اگر به  ــنويد، پ ــي را كه به وضوح نمي ش جملات
يك گفت و گوي ضبط شده گوش كنيد، هيچ يك از اين 
ــت. بنابراين، شما بايد از سرنخ هاي  نشانه ها موجود نيس
ــت و جوى افكار هوشمندانه ي طرف  ديگر، از قبيل جس
مقابل و يا صداهاي قابل تشخيص استفاده كنيد كه در سر 
ــيدن گفت و گو  و صداي زمينه نهفته اند. گاهي بيرون كش
ــيار ساده است، مانند وقتي  ــرو صداي زمينه بس از اين س
ــما مي توانيد به راحتي صداي يكي از حاضرين را  كه ش
بشنويد كه هنگام ضبط قاچاقي يك كنسرت در نزديك 
دستگاه ضبط نشسته است. بعضي حيوانات نيز از توانايي 
تشخيص صداهاي آشنا در زمينه اي پر سرو صدا، استفاده 
ــاه پنگوئني كه در هياهوي ناشي از  مي كنند، مانند بچه ش
صداي هزاران شاه پنگوئن ديگر، صداي پدر و مادر خود 

را مي شنود.
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                                          صداي گسيل شده از گوش ها 
       حدود 60 درصد مردم از گوش هاي خود امواج صوتي گسيل مي كنند، 
اثري  كه به گسيل هاي اكوستيكي گوش3 (OAE) معروف است.براي شنيدن اكثر اين امواج گسيل شده 
به يك ميكروفون و تقويت شدن نياز داريم، اما اگر در اتاقي نسبتاً ساكت نزديك شخصي بايستيد، مي توانيد 

برخي از امواج صوتي گسيل شده را بشنويد. چرا گوش ها صدا گسيل مي دارند؟

پاسخ:  وقتي صدايي پرده ي گوش را تحريك مي كند، نوسان ها به درون گوش داخلي (حلزون گوش) منتقل مي شوند 
كه از دو محفظه ي نبستاً بلند حاوي شاره تشكيل شده است كه توسط غشاء پايه از يكديگر جدا شده اند. عضوي كه صدا 
را حس مي كند، اندام كورتي4 است كه روي اين غشاء قرار دارد. وقتي يك سيگنال صوتي بر اثر نوسان هاي غشاء پايه به 
درون اندام كورتي منتقل شود، ميله هاي مويين در اين اندام، شروع به نوسان مي كنند، كه باعث مي شود ضربه هاي (امپالس) 
الكتريكي به عنوان اطلاعاتي در مورد صوت به مغز فرستاده شوند. اين آشكارسازي بسيار به بسامد حساس است ـ صدايي 
با يك بسامد خاص ميله هاي مويين را در ناحيه اي خاص تحريك مي كند. اين گزينش ناشي از دستگاه كنترل كننده اي 
است كه بخشي از سيگنال را به ناحيه ي آشكارسازي برمي گرداند. اين بازخورد انرژي مي تواند غشاء پايه را بدون محرك 
خارجي به نوسان درآورد و نوسان ها را به پرده ي گوش بازگرداند، كه سپس امواج صوتي را توليد مي كند كه از مجراي 
گوش به بيرون حركت مي كنند. اين امواج صوتي در بيش تر موارد بسيار ناچيز است، اما اگر كسي بگويد كه گوش هايش 

يدصدا مي كنند، شايد واقعاً بتوانيد صداي آن وزوز را بشنويد. د وااقعااًًً بتوانا مي ككنند، شايا

                               موسيقي در سرتان
ــيقي هاي هيوي راك5 كلاســيك، مثل  موس
آهنگ هاي گروه هاي پروانه ي آهني6 يا لد زپلين7، 
ــا، بلندگوهاي  ــنگيني دارند. ام ــاي بم س صداه
كوچك، مثل بلندگوهاي درون اتومبيل، نمي توانند 
نتُ هاي بم توليد كنند ـ اين امواج صوتي به طول 
ــاي بلندي نياز دارند، كه نمي توان آن ها را  موج ه
روي يك بلندگوي مخروطي شكل با قطر و عمق 
ــيقيايي  كم توليد كرد. با اين همه، اصوات موس
روي اين بلندگوهاي كوچك، پذيرفتني است. اما، 

چگونه شما مي توانيد صداهاي بم را بشنويد؟

ــامدهاي بالاتر (نت هاي فرعي) است كه مضرب هاي  بس
ــامد هستند مثلاً، اگر بسامد پايه  صحيحي از كم ترين بس
500 هرتز باشد، اين سري از هرتز 100=(500)2، هرتز 
1500=(500)3، هرتز 200=(500)4 و الي آخر تشكيل 
مي شود. فرض كنيد بلندگوهاي اتومبيل بتوانند هر بسامد 
ــادر به باز توليد  ــز را باز توليد كنند اما ق ــالاي 800 هرت ب
بسامدهاي پايين تر نباشند. اگر اين سري هماهنگ به بلندگو 
فرستاده شود، بسامد پايه ي 500 هرتز نمي تواند باز توليد 
شود، اما هماهنگ هاي بالاتر مي توانند بازتوليد شوند. ولي، 
به رغم اين كه بسامد پايه به گوش شما نمي رسد، سيستم 
ــئول دريافت اين هماهنگ هاي بالاتر و  عصبي اي كه مس
ــي از يك سري هماهنگ  ــخيص آن ها به عنوان بخش تش
ــامد را به وجود مي آورد. بنابراين،  ــت، برداشتي از بس اس
وقتي از بلندگوهاي اتومبيل به موسيقي هيوي راك گوش 
مي كنيد، بسامدهاي هماهنگ بالاتر در يك نتُ براي اين كه 
ــما بسامد پايه ي نتُ را تشخيص دهد،  دستگاه عصبي ش
ــتند. اين كه دقيقاً چرا دستگاه هاي عصبي چنين  كافي هس

رفتار مي كنند، مشخص نيست.

پاسـخ:  صداهاي كم بسامد به دليل دو اثر در سر شما 
ــوند. يكي از آن ها كه به دريافت شما از سري  توليد مي ش
هماهنگ مربوط مي شود، به اثر بنيادي گمشده8 معروف 
ــت. اين سري، شامل پايين ترين بسامد (بسامد پايه) و  اس
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به يك مي
رربربربرخخيخيخيخي از
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ــود  اثر ديگري كه باعث دريافت يك صداي بم مي ش
ــازوكار شنيداري گوش است. يعني، به  غيرخطي بودن س
تغييرات هر موج صوتي اي كه وارد گوش مي شود پاسخي 
واپيچيده مي دهد. احتمالاً اين سازوكار از آن رو غيرخطي 
است كه به ترازهاي صوتي (بلندي صدا) در گستره اي بسيار 
وسيع پاسخ دهد و نيز بتواند صداها را بر طبق بسامد آن ها 
دسته بندي كند. يك پيامد فرعي اين پاسخ واپيچيده هنگامي 
رخ مي دهد كه گوش با دو بسامد سروكار دارد ـ مثلاً هرتز 
ــبتاً بلند  f 1=100 و هرتز f 2=1500. اگر امواج صوتي نس
باشند، سرانجام موجي با بسامدي برابر با اختلاف اين بسامد 
(هرتز f 2-f 1=500) در گوش داخلي توليد مي شود. چون 
ــامد، بسامدهايي متوالي در سري هماهنگ بالا  اين دو بس
هستند، اين اختلاف معادل با بسامد پايه است. بنابراين، به 
ــامد پايه وارد گوش نمي شود، بر اثر پاسخ  رغم اين كه بس

غيرخطي گوش، در گوش دروني توليد مي گردد.
ــما مي توانيد تفاضل تنُ f2-f1 را در وضعيت هاي  ش
ديگري كه دو چشمه ي صوتي بسامدهاي نسبتاً زيادي را 
با صداي بلند گسيل مي دارند نيز بشنويد. آن ها بايد بلند 
باشند تا باعث شوند گوش دروني شما پاسخي واپيچيده 
توليد كند. مثلاً، اگر فلوتي بسامد f1 را گسيل كند در حالي 
كه فلوت ديگر بسامد f2 را گسيل مي دارد، مي توانيد صداي 

يك «شبح فلوت» با بسامد f2-f1 را بشنويد.
ــوراخه ي  ــوت دو س همچنين با دميدن محكم در س
ــنيد. با  پليس هاي بريتانيايي مي توان اين اختلاف تن را ش
گرفتن سوراخ نزديك تر با انگشت مي توانيد بسامد ناشي 
ــنويد. با گرفتن سوراخ  ــوراخ دورتر را بش از باز بودن س
دورتر مي توانيد بسامد ناشي از باز بودن سوراخ نزديك تر 
را بشنويد. با باز گذاشتن هر دو سوراخ، آن دو بسامد مجزا 
و نيز بسامد سومي را خواهيد شنيد كه براي تفاضل آن دو 

بسامد است.
از اين تفاضل تن در لوله هاي ارُگ نيز استفاده مي شود: 
لوله اي كه Cي پايين را در بسامد 16 هرتز توليد مي كند، 
ــيار بلند، سنگين  به طولي برابر با 10 متر نياز دارد، كه بس
ــت. ولي، اگر دو لوله كه يكي يك C را  و گران قيمت اس
ــامد 48  ــز و ديگري يك G را در بس ــامد 32 هرت در بس
هرتز توليد مي كند، همزمان نواخته شوند، يك Cي پايين 

ــوان يك واپيچش در گوش  ــامد 16 هرتز به عن را در بس
دروني توليد مي كنند. بنابراين، دو لوله ي كوتاه تر و ارزان تر، 

موسيقي اي اضافي را در سر شما توليد مي كنند.

 بببببببابااالا 
،،،، به 
خ

ييييي را
لللللللنلننننند

در سر شم يققي ايااا ااااضااافيف را ااا

                               صداي تقويت شده
                                بر اثر نوفه

معمولاً نوفه مي خواهد يك سيگنال را بپوشاند 
(مخفي كند)، همان طور كه در يك مهماني شلوغ، 
صداي يكي از دوستانتان را مي پوشاند. (نسبت 
سيگنال به نوفه كمتر از 1/0 است، يعني سيگنال 
در همهمه ي مهماني گم مي شود.) اما، در بعضي 
موارد، نوفه مي تواند در واقع رسايي يك سيگنال 
را افزايش دهد. مثلاً، اگر در هنگام شنيدن موسيقي 
به تدريج صدا را كم كنيد، سرانجام صدا چنان 
ضعيف خواهد شد كه نمي توانيد آن را بشنويد. 
اگر چشمه ي نوفه اي را روشن كنيد كه صداي 
نسبتاً يكنواختي (مثل صداي وزوز) توليد مي كند 
و تراز صداي اين چشمه را تنظيم كنيد، شايد 
دريابيد كه دوباره مي توانيد آن موسيقي را بشنويد. 
چگونه نوفه مي تواند موسيقي غيرقابل شنيدن را 

قابل شنيدن كند؟

پاسخ: موسيقي از صداهايي با ترازهاي صوتي مختلف 
ــت، اما اگر صدا را به قدري كم كنيد كه  تشكيل شده اس
غيرقابل شنيدن گردد، نمي توانيد حتي بلندترين صداها را 
نيز بشنويد. حال اگر نوفه زمينه ي نسبتاً يكنواختي را روشن 
كنيد، تراز صوتي اين نوفه به تراز صوتي موسيقي افزوده 
مي شود. در قسمت هاي بلندتر موسيقي، اين نوفه افزوده 
شده آن بخش ها را تا گستره اى قابل شنيدن تقويت مى كند. 
اكنون، مى توانيد كم كم ضرب آهنگ موسيقى و شايد حتى 
برخى جزئيات آن را تشخيص دهيد. قطعاً موسيقى اى كه 
ــنويد كيفيت بالايى ندارد، زيرا بخش هاى با صداى  مى ش
ــت مى دهيد. اما، آن قدر مى شنويد كه بتوانيد  كم را از دس

موسيقى را تشخيص دهيد.

 
كه 

ب ي ب
واپيچي
 در حا
د صد

وراخه
ــنيد ش

مد ناشي
ن سوراخ

ددداايي 

ههههههه يي 
ددد... با
ششششششششششيييي ي ي 

ييييييديدددددده
االلللللييي
دددااددداااااايييييييي

اگررررر
نسبتاًًًًً يكنو
تتت تتررارارارازززز ص ووووو
كدددددريابيد كه ا
چگونونونونونهههه نو
قققققاباابابابللللل ششششنيد

موس م: پاسخ
تشكيل شده

اس
وسيع پاسخ

دسته بندي كند. يك
رخ مي دهد كه گوش با د

f. اگر f و هرتز 1500=2 1=100
باشند، سرانجام موجي با بسامدي برابرب

f) در گوش داخلي توليد 2-f 1=50
 بسامدهايي متوالي در سري هماه

ل با بسامد پايه است. بنابراين،
ش نمي شود، بر اثر پاس

ي گردد.
عيت ه

سسسسسسسسسخخخ 

يييهاهااااايي 
ا

ا را
تد به تدريجه

ضعيف خو
اگر چشمه ي نو

واختي (مثل
اي اين چشم

ا مي توانيد آ
ي غ موسيقي

ي صصو
ي كم

ن صد
ا روش

وده

گررررر چچچشم
يكنو تاًًًًً

يك وسيله ي كوچك 
در گوش بندها و 

گوشي هاي فعال 
صداي محيط را 

وارسي و صدايي 
مربوط به خود را توليد 

مي كند. اگر صداي 
محيط نسبتاً يكنواخت 

باشد، اين وسيله ي 
كوچك يك موج 

صوتي با همان دامنه و 
بسامد را توليد مي كند

يك وسيله ي كوچك
در گوش بندها و 

گوشي هاي فعال 
صداي محيط را 

وارسي و صدايي 
مربوط به خود را توليد 

مي كند. اگر صداي 
محيط نسبتاً يكنواخت

باشد، اين وسيله ي
كوچك يك موج

صوتي با همان دامنه و
بسامد را توليد مي كند



28 آموزش
شماره ي 1 ، پاييز 89

دوره ى بـيست و ششم
2828 وزشش وزشآ آ

                                           ناشنوايي ناشي از سروصدا
                                           وقتي موسيقي راك انَد رول9 رايج شد، والدين بي شماري فرزندان نوجوان 
خود را ســرزنش مي كردند كه اين موسيقي به شنوايي آن ها آسيب مي رساند. مطالعات اوليه نشان داد كه اين 
ــيقي راك تحول يافت و به ويژه وقتي صداي آن در كنسرت ها و  پيش بيني درســت نبوده است. اما وقتي موس
ــبانه (و ســپس در گوشي ها) بسيار تقويت شد، آسيب هاي شنوايي ظاهر شدند. در واقع، پس از  كلوپ هاي ش
ــنيدن  ــيقي با صداي بلند، خواه در طول اجراي روي صحنه و خواه با ش ــال ها قرار گرفتن در معرض موس س
اجراي خود در گوشى هاي استوديو، بعضي از خوانندگان راك كهنه كار با مشكلات شديدي مواجه شدند. مثلاً، 
تدِ ناگنت10 همه ي شنوايي يك گوش خود را از دست داد و پيتر تاونشند11 (از گروه who) و لارس اولريش12 
(از گروه متاليكا) دچار يك زنگ دائمي (وزوز) در گوش خود شدند و اين صدا چنان شديد بود كه در تمركز 

و خواب آن ها اختلال ايجاد مي كرد.
بسياري از كساني كه در كنسرت ها و كلوپ هاي شبانه ي پر سروصدا كار مي كنند، پس از ترك كار خود، 
ــنوايي دائم و يا وزوز گوش مي شــوند. آسيب هاي ناشي از گوش هاي دستگاه هاي پخش قابل حمل  دچار ناش
(پرُتابل) نيز كم كم در افرادي كه از آن ها استفاده مي كنند ظاهر شده است. البته، خيلي منابع ديگر صداهاي بلند يا 
تند نيز هستند كه مي توانند به ناشنوايي بيانجامند ـ كه از آن جمله اند پمپ هاي باد، چمن زن هاي برقي، آتش بازي 
در فاصله ي نزديك، صداي شليك تفنگ هاي ساچمه اي، چكش هاي بادي، موتورهاي جت، موتورسيكلت ها و 
اتومبيل هاي مسابقه. امروزه بسياري از مردم احتياط مي كنند. برخي گوشي هاي غيرفعال13 (استوانه هاي اسفنجي) 
به گوش مي زنند كه سوراخ گوش را مي گيرند. برخي ديگر گوش بندها و گوشي هاي فعال14 (كاهش دهنده ي 
سروصدا) به گوش مي زنند كه سروصداي زمينه ي مداوم (مثل سر و صداي موتور هواپيما) را وارسي و سپس 

آن را حذف مي كنند تا شنيده نشوند.
چرا صداهاي بلند مشــكلات شنيداري گوناگوني را به وجود مي آورند؟ چگونه گوش بندها و گوش هاي 

كاهش دهنده ي صدا، سروصدا را حذف مي كنند؟

ــي از  ــنوايي موقت يا دائم ناش پاسـخ: جزئيات ناش
ــناخته شده نيست. ناشنوايي  سروصداي بلند هنوز ش
ــش ورود خون به  ــي از كاه ــت ناش موقت ممكن اس
ــد.  گوش دروني، به دليل انقباض رگ هاي خوني باش
ــنوايي دائم ممكن است ناشي از خم شدن موهاي  ناش
ــامدهاي  ــئول تبديل بس ــد كه مس حلزون گوش باش
ــتند. اگر  ــيگنال هاي عصبي براي مغز هس صوتي به س
اين موها خم شوند و سيگنال ها از حالت طبيعي تغيير 
كنند، ممكن است مغز تصور كند كه اين تغيير نشانه ي 
ورود صدا به گوش است و در نتيجه با ايجاد احساس 

زنگ خوردن، تصور صدايي را در ذهن متبادر سازد.
يك وسيله ي كوچك در گوش بندها و گوشي هاي 
فعال صداي محيط را وارسي و صدايي مربوط به خود 

ي شوشوشوشوش گگ گ گ گوشوشوشوشوش ميب به
سروصدا) به
حح حححذذذذف آ   ن رارارارارا
چرا صد
شهشهشهشهشد دهههند كاكاكاكاكا

جز ج: پاسـخ
سروصداي بل

ــبتاً يكنواخت  ــد مي كند. اگر صداي محيط نس را تولي
ــيله ي كوچك يك موج صوتي با همان  باشد، اين وس
ــراً اين موضوع،  ــامد را توليد مي كند. ظاه دامنه و بس
ــده كاملاً  ــد. اما، موج توليد ش ــاع را بدتر مي كن اوض
ــت (با آن ناهمفاز  ــي از محيط نيس همگام با موج ناش
ــل ويرانگر  ــن دو موج با تداخ ــت)، و بنابراين اي اس
ــي مي كنند. اين اثر  ــوش، يكديگر را خنث در درون گ
ــد: وقتي يك گوش كاهش دهنده ي  مي تواند مؤثر باش
ــت به گوش مي زنيد،  صدا را كه كليد آن خاموش اس
در آن صورت مثلاً ممكن است صداي موتور هواپيما 
قدري آزاردهنده باشد. اما، وقتي كليد آن را مي زنيد تا 
گوشي فعال شود، آن صداي آزاردهنده ناگهان به يك 

صداي ضعيف كاهش مي يابد.

و
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گوشى هاى طبى 
متداول دو نوع اند: 

يك ديافراگم فلزى 
و يا يك زنگوله ى 

پلاستيكى روى 
سينه ى بيمار فشرده 

مى شود. صداهاى 
سينه باعث مى شود 
تا ديافراگم يا هواى 

درون زنگوله به 
نوسان درآيند، كه اين 

خود باعث مى شود 
تا هوا در لوله هاى 

گوشى نوسان كند و 
بدين ترتيب پزشك 

بتواند نوسان ها را 
بشنود

 گوشى هاى طبى
د: متداول دو نوع اند
زى يك ديافراگم فلز
ى و يا يك زنگوله ى
پلاستيكى روى 

شرده شردهشرده سينه ى بيمار فشر
ىمى شود. صداهاى
شودسينه باعث مى ش
واى تا ديافراگم يا هو
درون زنگوله به 

نه ايننوسان درآيند، كه
ودخود باعث مى شو
ى تا هوا در لوله هاى
 كند و گوشى نوسانك
شكبدين ترتيب پزش
ا را بتواند نوسان ها

بشنود
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پاسخ:  اين صداها بيش تر ناشى از جريان خون در قلب 
ــش ها و گلو هستند. صداهاى ناشى از  و جريان هوا و ش
جريان هوا هنوز به خوبى شناخته نشده اند، اما معمولاً آن ها 
را به تلاطمى نسبت مى دهند كه باعث تغييرات فشار هوا 
مى شود، كه درنتيجه ى اين تغييرات، امواج صوتى از طريق 
سينه، كمر و گلو گسيل مى گردند. تلاطم فوق العاده زياد 
ــينه ى ســاكت)15 مى تواند  و يا تلاطم فوق العاده كم (س
ــكلاتى در جريان هوا و يا آسيبى در شش ها  نشانگر مش
باشد. صداى ترقّ و ترق و صداى خس خس (كه بيش تر از 
صداى ترقّ و ترق طول مى كشد) مى توانند نشانه ى مانعى 
ــند، كه اين خود ممكن است نشانه ى  ــر راه هوا باش بر س

بيمارى آسم باشد.
صداهاى مختلفى كه در بدن بيمار به وجود مى آيند به 
ديواره ى سينه منتقل مى گردند، طورى كه انتقال صداهاى 
كم بسامدتر شديدتر است. ولى، اين انتقال صداها در طول 
ــترك سينه و هوا ضعيف تر است. ممكن است  سطح مش
پزشك بتواند با فشردن گوش خود بر روى سينه ى بيمار 
ــنود (يقيناً صداى ضربان قلب  بعضى از اين صداها را بش
ــنود) زيرا اين صداها مى توانند در درون مجراى  را مى ش
ــديد ايجاد كنند. درواقع، فشردن گوش به بدن  گوش تش
بيمار روشى قديمى براى شنيدن صداهاى بدن بوده است. 
اما، استفاده از گوشى هاى طبى بهتر است و دردسر كمترى 
دارد. به علاوه، چون صداهاى كم بسامد مى توانند در درون 

لوله هاى گوشى طبى تشديد ايجاد كنند، گوشى مى تواند 
اين صداها را تقويت كند.

ــد: يك ديافراگم  ــى هاى طبى متداول دو نوع ان گوش
ــينه ى بيمار  ــتيكى روى س فلزى و يا يك زنگوله ى پلاس
فشرده مى شود. صداهاى سينه باعث مى شود تا ديافراگم 
يا هواى درون زنگوله به نوسان درآيند، كه اين خود باعث 
مى شود تا هوا در لوله هاى گوشى نوسان كند و بدين ترتيب 
پزشك بتواند نوسان ها را بشنود. هم ديافراگم و هم زنگوله، 
عريض تر از لوله ها هستند، به طورى كه مى توانند صدا را 
از منطقه ى نسبتاً وسيعى بر روى سينه گردآورى كنند، اما 
ــيع كه پزشك نتواند محل چشمه ى صوتى را  نه چنان وس
ــينه ى بيمار تشخيص دهد. آزمايش ها معمولاً نشان  در س
مى دهند كه نوع ديافراگمى بهتر از نوع زنگوله اى صدا را به 
شنونده منتقل مى كند، اما بسيارى از پزشكان نوع زنگوله اى 

را ترجيح مى دهند. ا رررررررررتر ناشىىىىىىىىىى  از جريان خون در قلب صصصداها بيبيبيبيبيبيبيبيبيشششششششششش 
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                               گوشى هاى طبى 
                            و صداهاى تنفس

ــك بيمار در  صداهاى توليدشــده در بدن ي
ناحيه هاى سينه، كمر، يا گلو مى توانند به پزشك 
علامت دهند كه مشكلى وجود دارد. واضح است 
كه پزشك نمى تواند صرفاً با ايستادن در نزديكى 
بيمار، اين صداها را بشنوند. بنابراين، از يك گوشى 
طبى استفاده مى كند. آيا پزشك مى تواند با فشردن 
گوش خود بر بدن بيمار، اين صداها را بهتر بشنود؟ 
ــم از اين كه اين كار ممكن اســت ناجور  (بگذري

باشد)؟ چه چيزى باعث اين صداها مى شود؟
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                               سفت كردن سيم 
                            گيتار و كش ها

ــيم گيتار، بسامدى را كه  چرا سفت كردن س
هنگام نواختن كه مى شنويد زياد مى كند؟ اگر يك 
كش را با كشــيدن آن در بين شســت و انگشت 
خود محكم كرده و به آن زخمه بزنيد، بســامدى 
كه مى شنويد يا همان بسامد قبلى است و يا قدرى 
ــد پيش از نواختن گيتار  كاهش مى يابد؟ چرا باي
روى صحنه بايد آن را چند لحظه اى بيرون صحنه 

نواخت؟

پاسخ:  وقتى به سيم گيتار زخمه مى زنيد، صداى حاصل 
ــده در سيم  ــت كه برخى از امواج آزاد ش ــى از آن اس ناش
يكديگر را تقويت مى كنند، وضعيتى كه تشــديد خوانده 
ــت كه حركت سيم  ــود. اين تقويت به معنى آن اس مى ش
ــبتاً زياد است، كه باعث تغيير فشار هواى قابل  در هوا نس
ــنيدن مى شود. بيش تر امواج روى سيم، به حركت قابل  ش
توجه سيم نمى انجامند، اما امواجى با طول موج هاى معين 

مى توانند باعث تشديد و درنتيجه توليد صدا گردند.
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لوله هاى گوشى طبى
ص اين شى هاى طبى                              گو                              گوش

داهاى تنففس                            و صد
بصداهاى توليدشــده در بدنر

ك ا ناحيه هاى سينه، كمرنا
علامت دهن
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