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 پيشگفتار

ش«كتاب و و ارزشـمند» نيداريآواشناسي آكوستيك كيـث«ترجمة اثر تخصصي

استاد زبانشناسي دانشگاه بركلي در آمريكاسـت. پيتـر لدفوگـد در توصـيف» جانسون

معلـوم شـد ايـن كتـاب درسـي بـا«نويسـد: اين كتاب كه برروي جلد آن آمـده، مـي 

و استادانه طرح خواهنـد بيشـتر از مبـاني اش بـراي دانشـجوياني كـه مـي ريزي خوب

و مفيد است. اسي آكوستيك بدانند،آواشن جنت پيرهـامبرت، اسـتاد» بسيار ارزشمند و

مي دانشگاه نورث اسـت كـه بهترين كتاب درسي آواشناسـي«افزايد: وسترن در آمريكا

در طــور بــيبــه ام، تــاكنون بــه كــاربرده نظيــري موفــق در نشــان دادن شــيوة اســتدلال

 ». سازي آكوستيكي به مبتديان مدل

مل دو بخـش اسـت. بخـش اول كـه بـه مبـاني آواشناسـي آكوسـتيك كتاب شـا

اختصاص يافته، شامل پنج فصل است. در فصـل اول، مبـاني فيزيـك امـواج صـوتي، 

شـود. در فصـل دوم، بـا موج آنها وانواع فيلترهاي آكوستيكي توضـيح داده مـي شكل

و فرمـول هـاي دسـتگاه گفتـار، روش هـا يـا سـازه پرداختن به مباني فيزيك بـازخوان 

مي محاسبة فركانس شود. در فصـل سـوم، بـا هاي بازخواني دستگاه گفتار توضيح داده

در ها يا روش، به توصيف رياضي تكنيكپرداختن به مباني فني سيگنال ديجيتال هـايي

و پردازش ديجيتالي سيگنال مي پردازد كه در آواشناسـي آكوسـتيك نيـز بـراي تجزيـه

بهت مي حليل سيگنال آكوستيكي سـي، پـيال هايي مثـل تجزيـة فوريـه، روند، روش كار

هـايو غيره. فصل چهارم، در مبحث مربوط به مبـاني شـنوايي، تفـاوت نگاشت طيف
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و تـأثير سيسـتم شـنوايي شنيداري سيگنال صوتي با سيگنال آكوستيكي مطرح مي شود

ميبر  و نيز بر واحدهاي آوايي توضيح داده و طيف امواج صوتي شـود. فركانس، دامنه

و دانـش زبـاني در درك فصل پنجم، شواهدي از نقش سيستم شنيداري، دانش آوايـي

مي گفتار و با توصيف نقشة دركيارائه ، به معرفـي روشـي بـراي محاسـبة ميـزان شود

و تناوبـات هت دركيشبا بين آواها به عنـوان عـاملي كليـدي در تحـول آوايـي زبـان

 پردازد. واجي مي

و تحليـل گفتـار اختصـاص دارد، شـامل چهـار فصـل بخش دوم كه بـه تجزيـه

و انسايشي ها، انسدادي ها، سايشي واكه و بالاخره خيشومي ها و كنـاري ها هـا اسـت. ها

به ها، مدللدر همة اين فص توليد آواهـا براسـاس نظريـةاي ويژه مدل لوله آكوستيكي

و طيف شنيداري صافي-منبع شـود. طبقات آوايي نشان داده مـيو نقشة دركي توضيح

و سايشـي هاي مربوط به واكه علاوه بر آن، در فصل هـاي هـا، بـه توضـيح ويژگـي هـا

و سايشي نگاشت آكوستيكي توليد واكه ) 1972( اسـتيونساي ها براساس نظريـة ذره ها

و كناري پردازد. در فصل مربوط به خيشومي مي هـا در دسـتگاه ها نيز توليد پادسـازه ها

ميگفتار حين توليد اين طبقات آواي و نشان داده  شود.ي توضيح

و شنيداري«نويسندة كتاب  هـاي مختلـف فيزيـك، از زاويه» آواشناسي آكوستيك

و غيـره بـه مـوج صـوتي گفتـار مـي و مهندسي، شـنوايي، درك پـردازد. رياضي، فني

و فنـي كتـاب برگرفتـه ازاين و اصطلاحات تخصصي رو لاجرم بسياري از موضوعات

تخ از ساير شاخه و زبانشناسـي اسـت. معـادل صصي علمـي بـه هاي جـز آواشناسـي

ويـژه فارسي بسياري از اصطلاحات آواشناسي با مراجعه به منابع موجود آواشناسي بـه 

محمـد(علـي» آواشناسـي«)، 1385(يداالله ثمـره،» آواشناسي زبان فارسي«آثاري مانند 

و 1386شناس، حق ) بدسـت 1392ن، خـا جـن(محمود بـي» نظام آوايي زبان فارسي«)

و اصطلاحات تخصصـي سـاير شـاخه آمده است. معادل واژه هـاي علمـي از منـابع ها

و فناوري اطلاعـات ايـران متعدد به ويژه با مراجعه به تزاروس برخط پژوهشگاه علوم

و اصـطلاحات حـوزه  هـاي مختلـف بدست آمده است. اين تزاروس حـاوي واژگـان
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و علوم پا و مهندسي هـا نيـز بـا يه است. عـلاوه بـر آن برخـي معـادل علمي مانند فني

و فنـاوري مراجعه به برخي فرهنـگ  هـاي تخصصـي ماننـد فرهنـگ جـامع كـامپيوتر

(ايرج صفا،  )، فرهنگ تشريحي كامپيوتر، شبكه، تكنولـوژي اطلاعـات، 1388اطلاعات

بي اينترنت، (ترجمة محمدحسن مهـدوي، مخابرات، )، 1388سيم، فيبر نوري، ماهواره

(رضـا نيلـي فرهنگ توصيفي آسيبو و زبـان و همكـاران، شناسي گفتـار ) 1392پـور

هـاي مصـوب بدست آمده است. معادل شـماري از اصـطلاحات نيـز برگرفتـه از واژه

در موارد معدودي نيز معـادل سايت آن در دسترس است. فرهنگستان است كه در وب

 فارسي كلمه پيشنهاد مترجم است.

و اصـطلاحات تخصصـي در پـاورقي معادل انگليسي واژه هـا آمـده اسـت. بـا ها

فرض اين كه خواننده آشنايي مقدماتي با آواشناسـي آكوسـتيك دارد، بـه ذكـر معـادل 

و در بخـش انگليسي برخـي واژه  هـاي آواشناسـي آكوسـتيك فقـط در انتهـاي كتـاب

هـ واژه و از درج آنها در پاورقي خودداري شـده اسـت. درواقـع دف از نامه اكتفا شده

و انگليسي واژه درج معادل و فهـم بهتـر ها در پاورقي، كمك به خواننـده بـراي درك

و رفـع ابهـام اسـت. از  هـاي رو حـذف معـادل انگليسـي برخـي از واژ ايـن بيشتر متن

فارسـي ايـن ها با اين ديـدگاه صـورت گرفتـه كـه معـادل تخصصي ديگر در پاورقي

يـا» مـوج انعكاسـي«ت؛ به عنوان مثـال، اصـطلاحاتي مثـلو گوياس ها خود رسا واژه

نامة انتهاي كتاب حاوي اصطلاحات بيشتري اسـت نسـبت بنابراين، واژه». موج انتشار«

مي به آنچه در پاورقي  شود. ها ديده

هـا يـا مباحـث در برخي موارد سعي شده با آوردن مختصر توضيحي دربـارة واژه

ه تخصصي در پاورقي رچند اندك در اختيار خواننده قرار گيـرد. توضـيحاتي، اطلاعاتي

به كه به و مفهوم واژه ويژه براي روشن زعم مترجم ها يا مباحـث تخصصـي تر شدن معنا

و زبانشناسي سودمند به نظـر مـي ساير حوزه رسـيد. مـوارد هاي علمي به جز آواشناسي

ت. در هـر رو تـلاش معدودي نيز در متن اضافه شده كه بين دو قلاب قرار گرفتـه اس ـ

 داري در ترجمه، مفاهيم مورد نظر نويسنده منتقل شود. شد با حفظ اصل امانت
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تواند به عنـوان يـك منبـع درسـي مـورد اسـتفادة پژوهشـگران، كتاب حاضر مي

ــته  ــجويان رش و دانش ــاتيد ــان اس ــاي زب ــي، ه ــي رايانش ــاني، زبانشناس ــي همگ شناس

و زبـان، گفتار آسيب و شـاخه ني، شـنوايي درمـا شناسي گفتـار هـايي از هـوش سـنجي

و مهندسي برق كه سر مصنوعي و گفتار  كار دارند، قرار گيرد.وبا زبان

و ياري مهندس جلال معصومي كـه در فهـم بسـياري ترجمة اين اثر بدون كمك

و رياضي همراهـي  و نيـز اسـتاد ارجمنـد دكتـر بـري از مباحث تخصصي فني نمـود

استاد بازنشستة آواشناسي در دانشـگاه ليـدز انگلسـتان، (Barry Hesselwood)هسلوود 

گشا بود، ميسر نبـود. از جانـب آقـاي شد، راه كه هر جا مفهوم دچار پيچيدگي زبان مي

و خانم مينـايمعماري مختار، ويراستار محترم كتاب، خانم ناديا حاج سـادات عزيزي

د و نيز ساير و كارشناس دفتر ارتباطات علمي انـدركاران پژوهشـگاهستقديري، مدير

و چـاپ كتـاب حاضـر را فـراهم  و فناوري اطلاعات ايران كـه شـرايط ترجمـه علوم

و قدرداني را داريم.  آوردند، نهايت تشكر
 1394تابستان
 پرور روح-محمودزاده



 مقدمه

به اين كتاب مقدمه (مناسب و غيرفني عنوان يك منبع مكمل بـراي درس اي كوتاه

 يا علم گفتار) در چهـار مبحـث مهـم آواشناسـي آكوسـتيك شـامل آواشناسي عمومي 

) نظريـة آكوسـتيكي توليـد2هاي آكوستيكي طبقات عمدة آواهاي گفتاري، ) ويژگي1

و ) بازنمايي شنيداري3گفتار،  اسـت. مـن ايـن كتـاب را بـراي ) درك گفتـار4گفتار

د و هاي مقدماتي آواشناسي زبانرسدانشجويان در و شـنيداري شناسي، علوم گفتـاري

و روان شاخه  شناسي شناختي كه با گفتار سروكار دارند، نوشتم. هايي از مهندسي برق

پنج فصل اول به معرفي مباني آكوستيك، نظرية آكوستيكي توليد گفتار، پـردازش

و درك گفتار و در چهار فصل باقيمانـده، طبقـاتمي ديجيتالي سيگنال، شنوايي پردازد

و مشخصـه عمدة آوايي مورد مطالعه قرار مي هـاي آكوسـتيكي آواهـاي گفتـاري گيرد

و مشخصـه بيني نظرية آكوستيكي توليد گفتار، ويژگـي طبق پيش هـاي هـاي شـنيداري

اي مطالعـة شود. در پايان هر فصل، فهرستي از منابع پيشـنهادي بـر دركي آنها مرور مي

ها با تأكيد بر اصـطلاحاتي كـه در هـر آمده است. تمرين همراه تعدادي تمرين بيشتر به

(و در قسـمت سياهفصل با حروف  فهرسـت» واژگـان تخصصـي«مشـخص گرديـده

به شده نماينـد. شـده در فصـل ترغيـب مـي كاربردن مفـاهيمِ مطـرح اند)، خواننده را به

م بعضي از تمرين رور مطالب را دارند، اما بسياري از آنها به مسائل يـا ها در اصل جنبة

به موضوعاتي مي بـه طور صريح در متن به آنها اشـاره نشـده اسـت. پاسـخ پردازند كه

 ها در انتهاي كتاب آمده است. برخي از اين تمرين
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از ) نمونـه1ام؛ از آن جملـه: هاي پنهـاني نيـز گنجانـده در متن، پيام هـاي آوايـي

و زبان داد آكوسـتيكي دسـتگاه گفتـار اند، زيـرا بـرون گويشوران متنوعي گرفته شدهها

و به مكانيسم و شكل دستگاه گفتار هاي آيروديناميكي توليدكننـدة نوفـه فقط به اندازه

به بستگي دارد. اين جنبه و فيزيولـوژي شـكل مـي هاي گفتاري گيرنـد، وسيلة آنـاتومي

) ايـن كتـاب، كتـابي اسـت2ي قرار دارنـد. بنابراين فراسوي عادات فرهنگي يا شخص

و شـنيداري، زيـرا تحليـل آكوسـتيكي اسـتاندارد، حقـايق  دربارة آواشناسي آكوستيك

و ناقصــي را نشــان مــي را زبــاني محــدود دهــد. سيســتم شــنوايي، ســيگنال گفتــاري

مي شيوه به و اگر بخواهيم پـي بـه ارزش زبـاني آكوسـتيك هاي بسيار جالبي تغيير دهد

بيگفت (يا ارزشي آن) ببريم، لازم است به سيسـتم شـنوايي نيـز توجـه كنـيم. ارزش ار

زباني آواشناسي آكوستيك از سويي تحت تأثير پردازش دركيِ شناختي نيز قـرار دارد، 

را مـورد توجـه اي از درك گفتار هاي نيمة دوم كتاب، جنبه يك از فصل از اين رو هر

در واقـع، بـراي حـل برخـي شـود. ديـده مـي هـايي ) در كتاب، فرمول3دهد. قرار مي

حساب اسـت. اسـتفاده از فرمـول ها نياز به استفاده از ماشين ها در انتهاي فصل تمرين

كردن از كار تلقي شود، امـا زبـان رياضـي اغلـب بسـيار خالي ممكن است نوعي شانه

د دقيق فاع از خود، بايد بگـويم كـه فقـط تر از هر نثري است كه بتوان تصور نمود. در

(براي بازخوان دو فرمول اصلي در كتاب ملاحظه مي دو لوله شود هايي كـه يـا در هـر

بـر آن، بخـش واقعـاً جالـب آواشناسـي انتها يا فقط در يك انتها بسته هستند)، علاوه 

ريـد. رياضـياتآو حساب خود را بيرون مـي شود كه ماشين آكوستيك وقتي شروع مي

(هرچند اندك) ساده است.  آي4اين كتاب (انجمـنپي ) در سرتاسر كتاب از علائم اي

كـم المللي آواشناسي) استفاده شده است. فرض بر ايـن بـوده كـه خواننـده دسـت بين

 آشنايي اجمالي با مجموعة متداول علائم آوانويسي دارد. 
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ها مرتبط در مستطيل مطالب نيمه

از جالبي در حاشية موضوعات اصلي فصلمباحث متنوع  ها قابل طرح اسـت.

دار مثل همين نمونـه، از موضـوع اصـلي هايي سايه رو، گاهي كتاب در مستطيل اين

اي از سؤالاتي كه دانشجويان ممكن اسـت پرسـيده باشـند فاصله گرفته تا به گزيده

به(مهم در شكلي ساده پاسخ دهد. مطالب اين مستطيل ترين سؤالات)، هـا، از گفتـار

و آيروديناميك بزرگراه ها، تا رقم زير آب گرفته تا درك پادسازه را هاي ديجيتالي هـا

ام، زيـرا هـيچ سـؤالي گيرد. من اين مطالـب جـانبي را در كتـاب گنجانـده در بر مي

تـرين مطالـب كتـاب را ممكـن آنقدر ساده نيست كه مطرح نشود. برخي از جالـب

 ببينيد.ها است در اين مستطيل

 اصلاحاتي در چاپ سوم

و دانشجوياني كه با اظهارنظرهاي خـود امكـان بهتركـردن از خوانندگان، استادان

مي كتاب را فراهم آورده اي كه استادان ملاحظـه خواهنـد كنم. تغييرات عمده اند، تشكر

ار ها، معرفي نظرية آكوسـتيكي توليـد گفتـ ) تغيير در ترتيب فصل1اند از: نمود عبارت

و درك گفتار و اشاره به شنوايي نيز زودتر مطرح گرديده اسـت. در كتاب جلوتر آمده

در متوجه شدم كـه دليـل خـوبي بـراي گذاشـتن فصـل  و درك گفتـار هـاي شـنوايي

و اين ترتيبي كه انتخـاب كـرده بخش و ام، پيچيـدگي هاي انتهايي كتاب وجود دارد هـا

ميهايي را برا دشواري آورد. اميدوارم كه نتيجة اين تغيير، يعنـي امكـاني استادان پيش

و دركي آواهاي گفتاري با هـم در هـر يـك آوري داده جمع هاي آكوستيكي، شنيداري

) فصـل پـردازش ديجيتـالي سـيگنال،2، بتواند آن را جبـران كنـد.9تا6هاي از فصل

ي كـه اكنـون در دسـترس اسـت، افزارهـاي افزارهـا وسـخت روز شده است تا با نـرم به

) فصـل3نيز بازنويسي شده اسـت.سيپي تناسب بيشتري داشته باشد. بخش تجزية ال

و همـين  طـور نكـات درك گفتار نيز تغيير كرده است. در اين فصل، به مطالب نظـري

در ايـن داد. شده است كه بخش عمـدة چـاپ دوم را نيـز تشـكيل مـي عملي پرداخته 

ام كه ممكـن اسـت برخـي اسـتادان بـا آن موافـق فصل، ديدگاه خاصي را مطرح كرده
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ام فضا را براي ورود اسـتادان بـه بحـث نظـري بـا نباشند، اما در عين حال سعي كرده

(و با دانشجويان) در اين موضوع باز بگذارم.  هـايي كـه هـايي از فصـل ) بخش4كتاب

و آكوستيك واكهبه معرفي نظرية آكوستيكي تو مي ليد گفتار پردازد، بازنويسـي شـده ها

(و صحيح تا بازنمايي دقيق و امواج ايستاده در دستگاه گفتـار بـه تري) از بازخوان تر ها

و اسـتتار اسـت.5دست دهد.  ) فصل شنوايي شامل يك بخش جديد در مورد اشـباع

شـدند كـه تفسـير هـايي نگاشت هاي كتاب جايگزين طيف نگاشت ) بسياري از طيف6

اي ) اكنون هر فصل با گزيـده7تر است. كتاب ساده هاي پيشين آنها در مقايسه با چاپ

 يابد. از منابع پيشنهادي براي مطالعه پايان مي

دانشجويان متوجه تغييري بين چاپ سوم با دوم نخواهندشد؛ مگر اينكـه شـما آدم

و به چاپ خيلي عجيب  ها سر بزنيـد يـا اينكـه خيلـي هاي قديمي كتابو غريبي باشيد

و مجبور شويد درس را بعد از انتشار ايـن چـاپ دوبـاره بگيريـد. مثـل  بدشانس باشيد

كننـد ايـن اسـت كـه هميشه، آرزوي من براي دانشجوياني كه از اين كتاب استفاده مـي 

و جذاب كننده آموختن آواشناسي آكوستيك با اين كتاب سرگرم  تا بدون آن. تر باشد تر

 كيث جانسون



۱بخش

 مباني





۱فصل

و صافي  هاي آكوستيكي مباني آكوستيك

 احساس صدا.1-1

مي صدا رخدادهاي بسياري در جهان احساس به را به وجود عنـوان مثـال، آورند.

و هـرهم به و گفتـار انسـان. همـة ايـن صـداها خوردن درها، نواختن ويلن، زوزة بـاد

هـا جـايي جايي است. اين جابـهي كه بتوان تصور كرد، مستلزم نوعي جابهصداي ديگر

(يـا هـر  ديگـري) رسـاناي آكوسـتيكي سبب توليد نوسانات فشـار در هـواي اطـراف

آورد رسد، آن را به لرزش در مـيمي شود. هنگامي كه نوسانات فشار به پردة گوش مي

هـاي عصـبي تبـديل يا پالس ها را به تكانه لرزشو سيستم شنيداري گوش انسان، اين 

به مي كنـيم. بنـابراين، صـدا هنگـامي توليـد صورت صدا تجربـه مـي كند كه ما آنها را

مي مي ثبـت مـوج آكوسـتيكي شكلكنند. شود كه نوسانات فشار با پردة گوش برخورد

(براي مطالعة بيشـتر در زمي  نـة مطالـب نوسانات فشار مولد صدا در واحد زمان است.

)31999و استيونس 21979، فراي11996اين فصل رجوع شود به: لدفوگد

1. Ladefoged               2. Fry            3. Stevens 
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 رساناي آكوستيكي

شـوند، در هـوا توليـد عنـوان صـدا شـنيده مـي معمولاً نوسانات فشاري كـه بـه

مي مي عنـوان تواند در ساير رساناهاي آكوستيكي نيـز منتقـل شـود. بـه شوند، اما صدا

و مثال، وقتي زير آب شنا مي كنيد، ممكن است صداهاي خفيفـي از افـراد بـالاي آب

به يا صداي غلغل حباب تواننـد جز هوا سـاير گازهـا نيـز مـي هاي زير آب را بشنويد.

كند. مثلاً وقتي پس از استنشاق گـاز نوسانات فشاري را انتقال دهند كه توليد صدا مي

از طريق گـاز هليـومكنيد، صداي شما هليوم درون يك بالون شروع به حرف زدن مي

هـا گونـه مثـال كند كه در اين حالت با صداي عـادي تفـاوت دارد. ايـن انتقال پيدا مي

هاي صدا تا حـدي بـه رسـاناي آكوسـتيكي، سـرعت انتقـال دهند كه ويژگي نشان مي

و نيز به ميزان مقاومت رسانا در برابر چنـين نوسـاناتي نوسانات فشار در درون رسانا

 بستگي دارد.

 . انتشار صوت1-2

ميمي نوسانات فشاري كه به پردة گوش كنند. صـدا رسند، احساس صدا را توليد

هاي نسبتاً طولاني را طي كند، زيرا صـدايي كـه در يـك مكـان توليـد تواند مسافت مي

حركـت آورد كـه در رسـاناي آكوسـتيكي بـه را بـه وجـود مـي موج صوتيشـود، مي

آيد. موج صوتي، يـك نوسـانِ فشـارِ در حـال حركـت اسـت كـه در درون هـر درمي

و از هـم دور هـاي آن بتواننـد بـه يكـديگر فشـرده رساناي قابل ارتجاعي كه ملكـول 

يابد؛ مانند موجي كه با پرتـاب سـنگ بـه درون يـك درياچـه توليـد شوند، انتشار مي

آب كنـد. ملكـولة نسـبتاً بزرگـي انتقـال پيـدا مـي شود. ضربة سنگ به فاصل مي هـاي

 آيد. كنند، بلكه اين نوسان فشار است كه به حركت درمي حركت نمي

صف افرادي كه منتظر ورود به سينما هستند، مثال خـوبي بـراي توصـيف يـك

يك موج صوتي است. هنگامي كه فرد جلوي صف حركت مي بـين» فضاي خالي«كند،

و نفر بعد مياو (فاصلة بين آنها افزايش پيـدا مـيي در صف ايجاد رو كنـد). ازايـن شود
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و نفـر نفر دوم به جلو گام برمي دارد. در اين صورت، يك فضـاي خـالي بـين نفـر دوم

و بنابراين، نفر سوم نيز به جلو حركت مـي سوم در صف ايجاد مي كنـد. سـرانجام، شود

ن نفر تحت تـأثير حركتـي قـرار گرفتـه كند. آخري آخرين نفرِ صف شروع به حركت مي

(فضـاي خـالي درون صـف) بـه كه در ابتداي صف رخ داده است، زيرا نوسـان فشـار

 جـا شـده انتهاي صف انتقال يافته است، هرچند كه هر فرد فقـط كمـي در صـف جابـه 

ها افراد فقـط بـه سـمت است. اما اين مقايسه از جهتي اشكال دارد، زيرا در بيشتر صف

ميجلو حرك صـورت بگيـرد، بايـد كنند. براي آنكه مقايسة مناسبي با انتشـار صـوتت

و ايـن تـراكم يـا چنين تصور كنيم كه نفر اول به عقب به سمت نفـر دوم برمـي  گـردد

(مثل فضاي خالي) به سمت انتهاي صف انتقال پيدا مي  كند. افزايش فشار

بـا علامـت سـتاره1-1كـه در شـكل يك موج فشـار را در مكـاني2-1شكل

را مشخص شده، نشان مي و محور عمودي، ميـزان تجمـع دهد. محور افقي، گذر زمان

، اُفتـي ناگهـاني3دهد. در زمـان(كه در موج صوتي برابر است با فشار هوا) نشان مي

و يـك به جلو حركت مـي2شود، زيرا فرد شمارة در ميزان تجمع صف ديده مي كنـد

ميفاصلة خا ، تجمع صف دوباره عـادي اسـت،4گذارد. در زمان لي در صف به جاي

و فاصـلة خـاليِ بـه3زيرا فرد شمارة را پـر2مانـده از فـرد جـا به جلو حركت كرده

دهـد، زيـرا فـرد، يك افزايش ناگهاني در تجمـع صـف روي مـي10كند. در زمان مي

و با فرد2شمارة  مي3به سمت عقب حركت كرده 2-1كنـد. نمـودار شـكل برخورد

1-1در حـال حركتـي اسـت كـه در شـكل تراكمو رقتروشي براي بازنمايي امواج

مي1-1نشان داده شد. شكل تـوان از شـكل را با فرض يك رساناي آكوستيكي واحد

دست آورد ( البته به بحث پاراگراف بعدي در زمينة اتلاف انرژي صـوتي نيـزبه1-2

معمـولاً در آواشناسـي آكوسـتيك بـه2-1). نمودارهايي مانند نمودارشكلدتوجه كني

وسـيلة يـك ميكروفـون توليـد موج صوتي را، وقتي كه بـه روند، زيرا بازنمايي كار مي

مي مي به شود، نشان عبارت ديگر، نوسانات دامنـه را هنگـامي كـه از يـك نقطـة دهند؛

مي معين در فضا مي  دهند. گذرند، نشان
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 ثالي براي انتشار صوتم
مي1-1شكل (با عدد) نشان دهد كه براي ديـدن يـك نمـايش در صـف هفت نفر را

و يك فاصله در صـف ايجـاد مـي2اند. در زمان ايستاده كنـد.، نفر اول به جلو حركت كرده

و نفـر، به جلو قدم برمي3سپس نفر دوم در زمان و يك فاصله بـين او سـوم در صـف دارد

مي باقي مي كـه هـر فـرد يـك8كند تا زمان ماند. فاصلة خالي به سمت عقب صف حركت

و بـا نفـر، نفر اول يك قدم به عقب برمـي9قدم به جلو حركت كرده است. در زمان گـردد

(با علامت دوم برخورد مي مشخص شده است). طبيعي اسـت كـه نفـر دوم در زمـانxكند

مي، از مسير نفر اول 10 و با نفر سوم برخورد طور كـه در ابتـدا فاصـلة كند. همان خارج شده

بـه خالي به سمت عقب صف حركت مي كند، حالا برخورد افراد نيز به سمت عقـب صـف

 گردد. كه هرفرد به نقطة شروع حركت خود برمي15آيد تا در زمان حركت درمي

جـايگزين كـرد. بـدين صـوت هاي اين مثال را با اصطلاحات انتشار توان واژه مي

و گروه افـراد، متنـاظر بـا يـك صورت كه افراد ايستاده در صف متناظر با ملكول هاي هوا

رساناي آكوستيكي هستند. فاصلة خالي بين افراد متوالي در صف، برابر با فشار منفـي هـوا

م يا رقت و برخورد افراد، برابر با فشار (كـه است ثبت هوا يا تراكم است. فشار صـفر هـوا

و اختياري بـين افـراد ايسـتاده در انتشار صوت، فشار اتمسفري است) همان فاصلة طبيعي

هـاي هـواي جـايي ملكـول جايي اولية نفر اول صف، مانند جابـه در يك صف است. جابه

(به هـا دور عنوان مثال) است هنگـامي كـه شـاخك از ملكـول مجاور يك شاخك دياپازن

، مانند حركت مخالف يك شـاخك دياپـازن اسـت9جايي نفر اول در زمان شود. جابه مي

مي وقتي كه شاخك به ملكول  شود. ها نزديك

از صفي هفت حركت موجي در درون.1-1شكل نفره براي ورود به يك سالن نمايش. زمـان در بـالاي نمـودار
(زمان (زمان1ابتدا به15) تا انتها ت واحدهاي اختياري نشان داده شده است.صور)
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و محـور عمـودي1-1موج فشارِ حركت موجي كه در شكل.2-1شكل نشان داده شد. محور افقي، زمـان

 دهد. فاصلة بين افراد را نشان مي

مي امواج صوتي، همان (يا هر رساناي آكوستيكي ديگري) گذرنـد، طور كه از هوا

هاي هـوا مسـتلزم صـرف انـرژي اسـت.ا حركت ملكولدهند، زير انرژي از دست مي

ايـد، ملاحظـه شايد شما مشابه اين پديده را هنگامي كه در يك صف طـولاني ايسـتاده 

و سـپس بـه سـمت عقـب  كرده باشيد. اگر نفر اول صف به سمت جلو قـدم بـردارد

و عقـب  رفـتن او قـرار برگردد، فقط عدة كمي در جلوي صف تحت تـأثير ايـن جلـو

و قبل از آنكه در واقـع، در پاسـخ بـه رند، زيرا افراد عقبگي مي تر صف اينرسي دارند

(فاصلة بين افراد) را تحمل مـي تغيير جابه كننـد. بنـابراين، جا شوند، اندكي تغيير فشار

آشفتگي در جلوي يك صف طولاني ممكن اسـت هـيچ تـأثيري بـر افـراد انتهـاي آن 

د داخل صف وول بخورند. در اين حالت، اگـر نداشته باشد. از سويي ممكن است افرا

يافته به سمت عقب صـف كوچـك باشـد، ممكـن اسـت تشـخيص جاييِ انتشار جابه

(نسـبت سـيگنال بـه نوفـه جايي ناشـي از وول تفاوت بين آن با جابه )1خـوردن افـراد

جـايي در يـك صـف دشوار باشد. سرعت اتلاف انرژي صوتي در هوا با اتلاف جابـه

(در يـك محـيط) منتشـر متفاوت است، زيرا صدا از يـك منبـع صـوتي در سـه بعـد

شـود، جاشـدن آنهـا مـي هايي كه موج صوتي سـبب جابـه شود. يعني تعداد ملكول مي

مي همان به طور كه موج از منبع صوتي منتشر تـوجهي افـزايش پيـدا ميـزان قابـل گردد،

 
1. signal to noise ratio 
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شـود، مقـدار منتشـر مـي طور كه موج از منبع صوتي به بيـرون كند. بنابراين، همان مي

يابـد. درنتيجـه، ها در واحد سطح محيط كاهش مـي انرژي موجود براي حركت ملكول

به جايي ملكلول ميزان جابه (بـا تـوان ها نيز )3عنوان تابعي از فاصله، بـا منبـع صـوتي

به كاهش پيدا مي ، ميكروفـون1متال هاي هوي همين دليل است كه خوانندگان گروه كند.

لبرا مست مي قيماً جلوي در هايشان گيرنـد، زيـرا در غيـر ايـن صـورت، صـداي آنهـا

به سروصداي محيط گم مي همين دليل شما نيـز بايـد هنگـام ضـبط يـك نمونـة شود.

(گرچه بسـيار مهـم اسـت كـه  گفتاري، ميكروفون را نزديك دهان گويشور قرار دهيد

و غيره، ميكروفون را مجـاور [p]هاي انفجار آواهايي مثل براي جلوگيري از تأثير نوفه

و نه مستقيماً روبروي آن، قرار دهيد). لب  هاي گويشور،

 . اقسام صوت1-3

و نامتنـاوب. امواج صوتي به دو دسته تقسيم مي  امـواج متنـاوب شـوند: متنـاوب

و الگويي دارند كه در فواصل زماني منظم تكرار مي شود. اين امواج بـه دو نـوع سـاده

م  شوند.يمركب تقسيم

 . امواج متناوب ساده1-3-1

نامنـد. ايـن امـواج از يـك حركـت نيز مـي امواج سينوسيرا امواج متناوب ساده

هـا تنهـا هنگـامي آينـد. مـا انسـان ساده مثل نوسان يك پاندول به وجود مي2هماهنگ

كنـيم كـه خيلـي امواجي تقريباً شبيه به امواج متناوب ساده را در گفتارمـان توليـد مـي 

و معمـولاًسن كم وسال هستيم. ارتعاش تارهاي صوتي كودكان تقريباً سينوسـي اسـت

رغـم ايـن واقعيـت كـه تر از مردان اسـت. علـي ارتعاش تارهاي صوتي زنان سينوسي

مي امواج متناوب ساده به شـوند، امـا بسـيار مهـم هسـتند، زيـرا ندرت در گفتار توليد

به امواج مركب را مي از امـواج سينوسـي توصـيف كـرد. بـراي صورت تركيبـاتي توان

در تعريف يك موج سينوسـي، دانسـتن سـه ويژگـي آن لازم اسـت. ايـن ويژگـي  هـا

 اند. نشان داده شده4-1و3-1هاي شكل

1. heavy metal bands            2. harmonic 
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و قلـة دامنـة آن مشـخص 100يك موج سينوسي.3-1شكل (دورةتنـاوب) هرتزي كه ديرش يك سـيكل

 است. شده

س آن است: تعداد دفعاتي كـه الگـوي فركانس، ادهاولين ويژگي يك موج متناوب

(بر روي محـور افقـي) تكـرار مـي  شـود. هـر تكـرار الگـوي سينوسي در واحد زمان

مي سيكلسينوسي يك  و مدت زمان يك سيكل، برابـر بـا ناميده آن تنـاوب دورةشود

به است. فركانس را مي وا صورت تعداد سيكل توان حد زمان تعريف كـرد كـه در ها در

آن اين صورت به ) است. بنـابراين، Hz(با علامت اختصاري هرتزطور قراردادي واحد

در هـا(تعـداد سـيكل Hzآوردن فركانس يـك مـوج سينوسـي برحسـب دست براي به

(مدت زمان يك سيكل) تقسيم مي عبـارت كننـد. بـه ثانيه)، يك ثانيه را بر دورة تناوب

كهT/1برحسب هرتز مساوي است با ديگر، فركانس  ،Tتناوب اسـت برحسـب دورة

در3-1ثانيه. براي مثال، موج سينوسي شكل  كنـد. ثانيه كامل مـي01/0، يك سيكل را

سـيكل اسـت 100توانـد كامـل كنـد، هايي كه اين موج در يك ثانيه مـي تعداد سيكل

كشـد يـا طـول مـي زمـاني كـه يـك سـيكل در ثانيـه(يعني يك ثانيه تقسيم بر مـدت 
١
٠١/٠
� ١٠٠	.( 

آن است: قلـة انحـراف يـك نوسـان دامنة، دومين ويژگي يك موج متناوب ساده

موج فشـار صـوتي بـر روي محـور عمـودي فشار از فشار نرمال اتمسفري. دامنة يك 

 شود. نشان داده مي
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 درجه.90ن اما با اختلاف فازدو موج سينوسي با فركانسو دامنة يكسا.4-1شكل

بنـدي مـوج صـوتي نسـبت بـه آنهاست: زمان فازسومين ويژگي امواج سينوسي،

از آوردن مقـادير دامنـه از مجموعـه دسـت توانيـد بـا بـه يك نقطة مرجع. شـما مـي  اي

كنيـد هاي قائمه كه در درون يك دايره قـرار دارنـد، يـك مـوج سينوسـي رسـم مثلث

در پايـان ايـن فصـل رجـوع كنيـد). يـك بـار4(براي رسم موج سينوسي به تمـرين 

تـوانيم حركت دور دايره برابر است با يك موج سينوسي بر روي كاغذ. بنـابراين، مـي 

نقاط يك موج سينوسي را بر اساس درجة چرخش حول يك دايره تعيـين كنـيم. ايـن 

د نشان داده شده4-1نقاط در شكل  ر ايـن شـكل، نقطـة شـروع هـر دو مـوج است.

در سينوسي در صفر درجة سيكل در90سينوسي است. در هر دو، قلة دامنه و درجـه

(جهـت منفـي) در  درجـه 180هر دو، نقطة عبور از صفر دامنه در جهت رو به پـايين

در 270است. قلة منفي اين دو موج در  و نقطة پاياني سيكل اسـت. درجه 360درجه

و فركانس دقيقـاً يكسـاني دارنـد، ممكـن اسـت بـه  اما اين دو موج سينوسي كه دامنه

بندي نسبي يا فاز با يكديگر اختلاف داشته باشند. در اين مثال، دو مـوج بـا لحاظ زمان

 درجه اختلاف فاز دارند.90يكديگر 
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 . امواج متناوب مركب1-3-2

س امواج متناوب مركب مـوج اده هستند، زيرا الگـوي شـكل شبيه به امواج متناوب

دو آنها تكرار مي و بنابراين، سيكل دارند. امـا امـواج متنـاوب مركـب از حـداقل شود

توجـه كنيـد. ايـن5-1اند. براي مثال، به موج شـكل موج سينوسي ساده تركيب يافته

در4-1و3-1هـاي موج نيز مانند امواج سينوسي سـادة شـكل  01/0، يـك سـيكل را

مي ميلي10(يا ثانيه ديگري نيز دارد كـه ده سـيكل1كند. اما اين موج مؤلفة ثانيه) كامل

موج نگـاه كنيـد. هاي كوچك روي شكل كند. به موج را در همين مدت زمان كامل مي

آن بشـماريد. هـر يـك از ايـن توانيد ده قلة كوچك مثبـت بـر روي يـك سـيكل مي

ميهاي كوچك، يك سيكلِ مؤلفة ديگر موج قله را مركب را نشان دهد. من ايـن مـوج

 1000بـا يـك مـوج سينوسـي سـادة هرتزي 100از تركيب يك موج سينوسي سادة 

بـا يـك هرتزي 1000(با دامنة كمتر) توليد كردم. بنابراين، از تركيب يك موج هرتزي

شـود. نرخـي كـه در آن الگـوي، يك موج متناوب مركب توليد مـي هرتزي 100موج 

 شود. ) ناميده ميF0(با علامت اختصاري فركانس پايهشود،مي مركب تكرار

و يـك مـوج سينوسـي 100يك موج متناوب مركب كه از يـك مـوج سينوسـي.5-1شكل  1000هرتـزي

 مشخص شده است.(F0)پايه يافته است. در اين موج، يك سيكل فركانس هرتزي تركيب

1. component 
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و بزرگ فركانس كعليه مشتر ترين مقسوم پايه

هرتـز اسـت. 100نشان داده شـد،5-1موجي كه در شكل فركانس پاية
هرتزي نيـز دارد. فركـانس پايـة يـك مـوج 100اين موج يك مؤلفة سينوسي

عليـه مشـترك فركـانس امـواج تـرين مقسـوم مركب عبـارت اسـت از بـزرگ
يك موج مركـب حاصـل از(F0) سينوسي سازندة آن. براي مثال، فركانس پاية

و 400ايهـ مؤلفه توانيـد هرتـز اسـت. شـما مـي 100هرتـزي، 500هرتـزي
خودتان آن را با رسم موج متناوب مركب حاصل از افـزودن امـواج سينوسـي

و 400 مي 500هرتزي بـراي3-1توانيم از موج سينوسي شكل هرتزي ببينيد.
 صورت زير است: رسم اين نمودار استفاده كنيم. مراحل رسم اين موج به

 رسم نمودار تهيه كنيد. يك كاغذ.1

هرتزي را حساب كنيد. از آنجا كـه فركـانس 400دورة تناوب موج سينوسي.2

f)برابر است با يك تقسيم بر دورة تناوب � 	1/T)پـس دورة تنـاوب برابـر ،

T)است با يك تقسيم بر فركانس � 	1/f)بنـابراين، دورة تنـاوب يـك مـوج .

كه0025/0هرتزي، 400سينوسي (يـك هـزارم برحسب ميليثانيه است ثانيـه

( ميلي5/2ثانيه) برابر با  ) است.0025/0× 1000ثانيه
 هرتزي را نيز محاسبه كنيد. 500دورة تناوب موج سينوسي.3
مي.4  400توانيم جدولي از مقـادير لازم بـراي رسـم امـواج سينوسـي اكنون

و  آوريـم. بـراي ايـن كـار، ابتـدا بـر روي هرتزي را به دست 500هرتزي

400تعدادي نقطة جديد براي هر يك از امـواج3-1محور زمان در شكل

و  400گـذاري كنيـد. بـراي مـوج سينوسـي هرتـزي علامـت 500هرتزي

را ميلي5/2ثانيه، زمان01/0جاي نقطة هرتزي، بر روي محور زمان به ثانيه

مي ميلي5/2گذاري كنيد، زيرا يك سيكل اين موج، علامت . كشد ثانيه طول

گـذاري كنيـد. ثانيه را علامـت ميلي25/1ثانيه نيز زمان005/0جاي نقطة به

در ميلـي625/0هرتـزي در زمـان 400قلة موج سينوسـي و درة آن ثانيـه

و دامنة مـوج ثانيه است. بدين ميلي875/1  400ترتيب، جدول مقادير زمان

د (ست ميهرتزي به -1و دامنـة دره1كنيم كـه دامنـة قلـهفرض ميآيد.
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و مقدار دامنه در زمان ثانيه برابر با مقـدار دامنـة قلـه درميلي125/3است

 سيكل بعدي است):
ثانيهميلي125/35/2875/125/1625/00
دامنه101-010

(بـا فاصـلة فاصلة بين نقاط متوالي 625/0درجـه از يكـديگر)90مـوج
 ثانيه است. ميلي5/0هرتزي فاصلة بين نقاط، 500در موج ثانيه است. ميلي

از ميلـي1ثانيـه را بـا فاصـلة ميلي20حالا روي كاغذ رسم نمودار،.5 ثانيـه
از گذاري كنيـد. همچنـين، مقيـاس دامنـه يكديگر علامت بـا-1تـا1اي

 گذاري كنيد. اي در حدود يك اينچ علامت فاصله
و 400امواج سينوسي.6 گذاري نقـاط تلاقـي هرتزي را با علامت 500هرتزي

و دامنه بر روي نمودار رسم كنيد. براي مثال، اولـين نقطـة مـوج مقادير زمان
و دامنة صفر خواهد بود. دومـين نقطـه هرتزي، در زمان صفر ميلي 400 ثانيه

و دامنة ميلي625/0در زمان به1ثانيه و همين ترتيب، الـي آخـر. شـما است
(مـن بـراي حفـظ ميلي20اهيد جدول را تا ممكن است بخو ثانيه ادامه دهيد

تا 400دقيق موج زمان ثانيه ادامه دادم). وقتي همـة ميلي125/3هرتزي، فقط
به هرتزي را علامت 400نقاط موج صورت يـك مـوج گذاري كرديد، آنها را

همـين هرتـزي را بـه 500سينوسي به هم وصل كنيد. سپس، موج سينوسـي
و و دامنـه رسـم كنيـد. در نهايـت، شيوه با استفاده از همين محورهاي زمان

6-1افتاده، چيزي شبيه به شكلهم شما بايد نموداري با امواج سينوسي روي
 به دست آوريد.

هر.7 ثانيه فاصله، مقـادير ميلي5/0حالا مقادير دو موج را به يكديگر بيفزاييد. در
آوردن مقدار دامنة موج متناوب مركـب دست دامنة دو موج سينوسي را براي به

و سپس شكل  موج نهايي را رسم كنيد. جديد با هم جمع كنيد
 400اكنون به مـوج متنـاوب مركـب حاصـل از تركيـب مـوج سينوسـي

آن 500هرتزي با موج سينوسي هرتـز 100هرتزي نگاه كنيد. آيا فركانس پاية
ثانيـة مـوج ميلـي20ولاست؟ اگر چنين است شما بايد دو سيكل كامل در طـ

و الگوي شكل موج از تا ميلي10مركب ببينيد ثانيـه بايـد كـاملاً ميلـي20ثانيه
بينيد.ثانيه ميميلي10ثانيه تاصفر ميليهمانند الگويي باشد كه از
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و چهـار مـوج اره موج يك موج متناوب مركب كه تقريباً شبيه به يك موج دندان شكل.6-1شكل اي است

 اند. ينوسي با فركانس پايين كه براي توليد آن با يكديگر تركيب شدهس
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مي6-1شكل (و چهار موج سينوسي سـاده كـه موج مركب ديگري را نشان دهد

1اي اره موج آن تقريباً شبيه به الگـوي دنـدان اند). شكل براي توليد آن با هم تركيب شده

مـوج مركـب، امـواج كـردن بـه شـكل توان فقط با نگاه است. برخلاف مثال قبلي، نمي

سينوسي سازندة آن را تعيين كرد. توجه كنيد كه چگونه هر چهار مؤلفـة سينوسـي آن، 

و قله داراي قله هـاي منفـي در انتهـاي سـيكل هاي مثبت در ابتداي سيكل موج مركب

مي است. قله و يـك درة ها به يكديگر افزوده و يك قلـة تنـد در ابتـداي سـيكل شوند

مي تند در و در بقية سيكل، تمايل بـه خنثـي انتهاي آن به وجود كـردن يكـديگر آورند

 هـاي مـوج مؤلفـه هـاي دهنـدة سـيكل هاي مجزايي كه نشان دارند. در موج مركب قله

مشاهده نيست. با اين همه، موج مركـب حاصـل افـزودن امـواج سـاده بـه باشند، قابل

 يكديگر است.

راهتوان مؤلف اكنون ببينيم چگونه مي هـاي فركانسـي يـك مـوج متنـاوب مركـب

هـاي دادن مؤلفـه اي اسـت بـراي نشـان بازنمايي كرد. در واقع هدف مـا يـافتن شـيوه 

موج قابـل مشـاهده نيسـتند. يـك آساني در شكل سينوسي يك موج مركب وقتي كه به

و دامنـة امـواج سينوسـي سـازندة آن را بـه  صـورت زيـر روش اين است كه فركانس

:فهرست كنيم

فركانس(هرتز)500400300200100

دامنه2/025/033/05/01

تـوان بـا پردازم. دامنة امواج سينوسـي را مـي در اينجا به مبحث پيچيدة دامنه نمي

آن4يـا بلنـديِ دركـي3، شـدت2گيـري مختلفـي برحسـب بزرگـي هاي انـدازه مقياس

(براي مطالب بيشتر به فصل  د4توصيف كرد ر اين فصل، بزرگي امـواج رجوع كنيد).

مي صوتي را به و بـه صورت نسبي نشان همـين دليـل نيـازي بـه ارائـة واحـدهاي دهم

اي دارد كـه برابـر هرتـزي دامنـه 200گيري دامنه نيست؛ به اين صورت كه مؤلفة اندازه

به100با نصف بزرگي مؤلفة  و  همين ترتيب، الي آخر. هرتزي است

1. sawtooth pattern             2. magnitude             3. intensity           4. perceived loudness 



و شنيداري�32  آواشناسي آكوستيك

مي نموداري را بر اساس7-1شكل دهد. در اين نمـودار محـور مقادير بالا نشان

و محـور عمـودي، بـازنمون دامنـه اسـت. نمـايش نمـوداري  افقي، بازنمون فركـانس

هـاي سينوسـي يـك مـوج دادن مؤلفـه هاي فركانسي، بهترين شـيوه بـراي نشـان مؤلفه

هـاي فركانسـي بسـيار زيـادي متناوب مركب است، زيرا امواج مركب اغلب از مؤلفـه 

دادن آنهـا در جـدول عملـي نيسـت. نمـودار مقـادير دامنـة اند كـه نشـان كيب يافتهتر

آن مـوج1قـدرت طيـف هاي سينوسي يك موج مركب در مقابل فركـانس آنهـا، مؤلفه

 شود. مركب ناميده مي

ان نشـ6-1يك بازنمايي نموداري از مقادير فركانسو دامنة امواج سينوسي موج مركبي كـه در شـكل.7-1شكل

 داده شد.

توان با افزودن امواج سينوسـي اهميت اين موضوع كه امواج متناوب مركب را مي

از ساده به يكديگر ساخت، در چيست؟ در واقع، مي و متنـوعي توان شـمار نامحـدود

و فازهـاي امواج مركب را با تركيـب امـواج سينوسـي سـاده  اي كـه فركـانس، دامنـه

ا ميز ويژگيمختلفي دارند، توليد نمود. يكي تـوان هـر هاي امواج صوتي اين است كه

عبـارت ديگـر، هـر مـوج موج مركب را به امواج سينوسي سازندة آن تجزيه كـرد. بـه 

و فـاز توان به مجموعه مركب را مي  اي از امواج سينوسـي سـاده كـه فركـانس، دامنـه

1. power spectrum 
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س نـام رياضـيدان قـرن معيني دارند، تجزيه نمود. اين ويژگي امواج صوتي را بـر اسـا

 نامند.مي قضية فوريه كه آن را كشف كرد،» ژوزف فوريه«هفدهم،

يـك مـوج متنـاوب مركـب را كـه از تعـدادي مؤلفـة اختيـاري1تجزية فوريهدر

و مقـادير فركـانس،  و فـاز تشكيل شده، انتخاب كرده را هـر يـك از مؤلفـه دامنـه هـا

در فوريه يك طيف كنيم. حاصل تجزية استخراج مي قدرت است شـبيه بـه طيفـي كـه

(از آنجا كه فاز مؤلفه7-1شكل  هاي موج، تأثير جزئـي بـر درك صـدا نشان داده شد.

 كنيم.) دارد، از آن صرف نظر مي

 . امواج نامتناوب1-3-3

برخلاف امواج متناوب ساده يـا مركـب، الگـوي تكـراري متنـاوبي امواج نامتناوب

شـود. مـوجي موج تصادفي دارند يا الگويي كه تكرار نمي اج يا يك شكلندارند. اين امو

مي نوفة سفيدكه مشخصة آن نوسان فشار تصادفي است،  و صـداي آن شـبيه ناميده شود

لاي برگ درختان است. هرچند كه نوفـة سـفيد راديويي يا وزش باد در لابه به پارازيت

فوريه آن را تجزيه كرد. بـرخلاف تجزيـة توان با تجزية يك موج متناوب نيست، اما مي

هاي فركانسـي هاي تند ندارد، بلكه همة مؤلفه فورية امواج متناوب، طيف نوفة سفيد قله

(طيف آن مسطح اسـت). نوفـة سـفيد نيـز ماننـد مـوج2محتمل آن، دامنة يكسان دارند

ي باد سينوسي يك مفهوم انتزاعي است، هرچند كه بسياري از صداهاي طبيعي مثل صدا

 شبيه به نوفة سفيد هستند.[f]يا [s]يا آواهاي سايشي

و طيف ترتيب، شكلبه9-1و8-1هاي شكل قدرت يك نمونـة موج آكوستيكي

8-1مـوج آكوسـتيكي شـكل دهنـد. ملاحظـه كنيـد كـه شـكل نوفة سفيد را نشان مي

و هيچ الگوي تكراري قابل همچنـين، شـود. تشخيصي در آن ديده نمـي نامتناوب است

3طـور كـه در فصـل نگاه كنيد كـه در بـالا مسـطح اسـت. همـان9-1به طيف شكل 

از(در پردازش ديجيتـالي سـيگنال) نيـز خـواهيم ديـد، تجزيـة فوريـة قطعـة كوتـاهي

(كه شكل شـود)، سـبب بـروز اشـتباهاتي در طيـف ناميـده مـي»3پنجرة تجزيـه«موج

 
1. Fourier analysis             2. flat             3. analysis window          
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مي دست به به آمده طي شود. و دره ف، قلههمين دليل، اين هر ها چند كـه طبـق هايي دارد،

 نظريه، طيف نوفة سفيد بايد مسطح باشد.

از زمـان موج آكوستيكي يك نوفة سفيد. دامنـه در هـر نقطـه اي از شكل ثانيه ميلي20يك قطعة.8-1شكل

 تصادفي است.

 شد. نشان داده8-1قدرت نوفة سفيدي كه در شكل طيف.9-1شكل

شـوند. ايـن امـواج كـه ناميده مـي1گذراديگر امواج نامتناوب، امواج نوع اصلي

به اقسام مختلفي مثل صداهاي انفجاري شـوند، يـك خوردن اشـياء را شـامل مـيهمو

 
1. transient 
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بعد زمان تداوم يا تكـرار نمـي نوسان فشار ناگهاني توليد مي يابنـد. صـداي كنند كه در

و كليكخوردنهم به هاي الكتريكي همه، امـواج گـذرا هسـتند. درها، تركيدن بادكنك

هـاي توان با استفاده از تجزية فوريه، امواج گذرا را نيز مانند نوفة سـفيد بـه مؤلفـه مي

در ال يك سيگنال گـذرا را نشـان مـي نمونة ايده10-1طيفي تجزيه كرد. شكل  دهـد.

و در سـاير از زمـان مشـاهده مـي سيگنال موج گذرا، انرژي فقط در يـك نقطـه  شـود

مي پالسال، ها فشار مساوي صفر است. اين نمونة ايده زمان شود. شـكل امـواج ناميده

تـر. گذراي طبيعي تقريباً شبيه به يك پالس است، اما معمولاً با نوسـاني نسـبتاً پيچيـده 

مي10-1موج پالس شكل قدرت شكل طيف11-1شكل  هد. طيف آن مثـلد را نشان

تـر از شـكل واضـح11-1بودن طيف در شـكل طيف نوفة سفيد مسطح است. مسطح

موج پالس تنها به يك نقطه در زمان بسـتگي دارد، شكل» بودن پالسي«است، زيرا1-9

از زمـان ارتبـاط پيـدا موج نوفة سفيد به هر نقطـه شكل» نوفة سفيدبودن«در حالي كه 

ت مي مـوج جزية فوريه تقريباً بـراي نمونـة كـوچكي از يـك شـكل كند. بنابراين، چون

 آيد. دقت طيف پالس به دست نمي كاربرد دارد، طيف نوفة سفيد به

).(يك پالس موج آكوستيكي يك موج گذرا شكل.10-1شكل
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 نشان داده شد.10-1قدرت سيگنال گذرايي كه در شكل طيف.11-1شكل

 آكوستيكي1هاي . صافي1-4
به همة ما با طرز كار صافي عنوان مثـال، شـما بـا اسـتفاده از يـك ها آشنا هستيم.

را كن برگ صاف تان يا با يك چاي هاي قهوه را از قهوه صافي كاغذي، دانه هـاي چـاي

مي تان از چايي هـاي هاي مهـم صـافي هاي روزمره برخي از ويژگي كنيد. اين مثال جدا

ميآكوست كـن بـا يـك صـاف دهند. مـثلاً تفـاوت اصـلي بـين يـك قهـوه يكي را نشان

دهـد، امـا تري را عبـور مـي كن ذرات بزرگ صاف كن در اين است كه چاي صاف چاي

در كن ذرات ريزتري را جذب مـي صافه قهو كنـد. پـس تفـاوت بـين ايـن دو صـافي

 دهند. اندازة ذراتي است كه عبور مي

به صافي هـاي مختلـف مثـل يـكي عبور يا جذب ذرات با انـدازهجا آكوستيكي

دهـد يـا جـذب هاي مختلف را عبـور مـي هاي صوتي با فركانس كن، مؤلفه صاف قهوه

به مي هـاي داراي فركـانس، مؤلفـه2گـذر پـايين عنوان مثال، يك صافي آكوستيكي كند.

و مؤلفه بالاي يك موج را جذب مي دهـد. مـي هاي داراي فركانس پـايين را عبـور كند

تر، تفاوت بين امواج متناوب ساده با امواج مركب، با افزودن يك مـوج سينوسـي پيش

هرتزي براي توليد يـك مـوج مركـب شـرح 100هرتزي به يك موج سينوسي 1000

 300هـاي فركانسـي بـالاي گذر كه براي مثال، همة مؤلفه داده شد. با يك صافي پايين

 به كار رفته است. filterبراي» فيلتر«و» صافي« . در متن، هر دو معادل1
2. low-pass filter 
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مي هرتز را حذف مي م كند، هرتزي را از مـوج مركـب حـذف كنـيم. 1000وج توانيم

مي صاف طور كه يك قهوه همان و ذرات درشـت را جـذب كن ذرات ريز را عبور دهد

هاي داراي فركـانس پـايين اجـازة گذر نيز به مؤلفه كند، يك صافي آكوستيكي پايين مي

مي دهد، اما مؤلفه عبور مي  سازد. هاي داراي فركانس بالا را متوقف

آن بـه1گذر را بـا نمـايش طيـف تـابع پاسـخ توانيد عمل يك صافي پايين شما مي

مـي يـك صـافي پـايين12-1تصوير بكشيد. براي مثال، شكل  دهـد كـه گـذر را نشـان

 نـوارِ گـذر رنگ اسـت، هرتز است. قسمتي از طيف كه سفيد 300آن در2فركانس قطع

مـي شود، زيرا انرژي صوتي در اين محدودة فركانسي ناميده مي كنـد، امـا از صافي عبور

مي نوارِ دفعرنگ است، قسمتي از طيف كه خاكستري در ناميده شود، زيرا انرژي صوتي

شـود. بنـابراين، در يـك مـوج مركـب بـا وسيلة صافي، دفع يـا بلوكـه مـي اين ناحيه به

و 100هاي مؤلفه مـي 100هرتزي، مؤلفة 1000هرتزي كنـد، امـا مؤلفـة هرتـزي عبـور

ميه 1000 هـاي مؤلفـه3گـذر بـالا همـين صـورت، يـك صـافي شود. بـه رتزي متوقف

مي فركانس و مؤلفـه پايين يك موج را جذب مـي هـاي فركـانس كند دهـد. بـالا را عبـور

پـايين هـاي فركـانس دهد كه مؤلفـه نمايش طيفي تابع پاسخ يك صافي بالاگذر نشان مي

مي به و مؤلفه وسيلة صافي حذف ميب هاي فركانس شوند  كنند. الا عبور

.گذر طيف يك صافي پايين.12-1شكل

1. response function            2. cutoff frequency            3. high-pass filter 
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صافيشيب
در12-1گذر شكل در صافي پايين هـايي هرتز بين فركـانس 300، مرز بسيار تندي

مي كه از صافي عبور مي خـط كنند با آنهايي كه دفع شوند، وجود دارد. از آنجا كـه شـيب

از عمودي كه نوار گذر مي نوار دفعرا نهايـت تنـد اسـت، صـافي عملكـرد كند بـي جدا

(يـا بـالاي) فركـانس قطـع دارد. در زنـدگي واقعـي، يكساني بر هر مؤلفة فركانسي زيـر

به صافي و نـوار هاي آكوستيكي چنين مرزهاي تندي ندارند. طور مثال، مرز بين نوار عبور

مـي دفع معمولاً تا چند محدودة فركانسي (مثـل گسـترش پيـدا 1گـذر صـافي نـوار كنـد

و بلافاصله ايجاد نمي13-1شكل (مثل صافي پايين) كـه12-1گذر شـكل شود ). صـافي

هم كني است كه روزنه صاف شيب بسيار تندي دارد، مثل چاي اندازه اسـت، هاي آن كاملاً

هـاي آن انـدازه هاي كني است كه روزنه صاف اما صافي كه شيب ملايمي دارد، مانند چاي

مـي هاي كوچك وسيلة روزنه متفاوتي دارند؛ برخي ذرات به شـوند، امـا همـين تر جـذب

مي هاي بزرگ ذرات اگر به روزنه  كنند. تر برخورد كنند، از آنها عبور

 نمونة يك صافي نوارگذر. توجه كنيد كه صافي در هر دو طرف نوارِ گذر،.13-1شكل

 دارد.2 حاشيه

ن صافي ميهاي و شـنوايي توانيم برخي جنبه وارگذر مهم هستند، زيرا هاي توليدي گفتار

گذر يا بالاگـذر كـه هاي پايين سازي كنيم. برخلاف صافي ها مدل را بر اساس عمل اين صافي

 
1. band-pass filter           2. skirt 
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(همان قطع دارند، صافي تنها يك فركانس دهـد) نشان مـي13-1طور كه شكل هاي نوارگذر

و ديگـري، قطـع بـالاي نـوار گـذر قطع دارند، يكي، دو فركانس  . يـك قطعِ پايينِ نوارِ گذر

نحـوي كـه بالاگذر اسـت، بـه گذر با يك صافي صافي نوارگذر مثل تركيب يك صافي پايين

 قطع صافي بالاگذر است. گذر بالاتر از فركانس قطع صافي پايين فركانس 

و پايينِ يك صافيِ هرگاه فركانس نوارگذر مسـاوي يكـديگر باشـد، صـافي قطع بالا

هـاي صـافي وسيلة شـيب(كه به1پهناي باندو فركانس مركزيتوان بر اساس حاصل را مي

(برحسـب شود)، تعريف نمود. پهناي تعيين مي باند عبـارت اسـت از پهنـاي قلـة صـافي

د گونه هرتز) به است. يعنـي اگـر رون اين ناحيهاي كه نيمي از انرژي آكوستيكي صافي در

باند محدودة فركانسي حول فركـانس كل ناحية زير منحني صافي را در نظر بگيريم، پهناي 

كـه مركزي است كه دربرگيرندة نيمي از كل ناحية زير منحني است. در عمل، پهناي  بانـد

و سـپس گيري دامنـه در فركـانس مركـزي صـافي نيمي از قدرت صافي را دارد، با اندازه

مـي كمتر از دامنة قلهبل يافتن پهنايي از صافي كه دامنة آن سه دسي آيـد است، بـه دسـت

در4بل به فصل(براي تعريف دسي رجوع كنيد). ايـن نـوعِ خـاصِ صـافيِ نوارگـذر كـه

سـازي مـدل نشان داده شده، در آواشناسي آكوستيك مهم اسـت، زيـرا بـراي14-1شكل 

مي صافي دستگاه گفتار  رود.و سيستم شنوايي به كار

و پهناي.14-1شكل آن توصيف يك صافي نوارگذر بر اساس فركانس مركزي .باند

1. bandwidth 
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 تمرين

 واژگان تخصصي

موج آكوسـتيكي، اصطلاحات زير را تعريف كنيد: صدا، رساناي آكوستيكي، شكل

، موج سينوسي، فركـانس،، تراكم، امواج متناوب، موج متناوب سادهموج صوتي، رقت

هـاي پايـه، مؤلفـه، موج متناوب مركب، فركـانس سيكل، دورةتناوب، هرتز، دامنه، فاز

، قضية فوريه، تجزية فوريه، امـواج نامتنـاوب، نوفـة سـفيد، موج، طيف مـوج قدرت

گذر، نوارِ گـذر، نـوارِ دفـع، صـافي بالاگـذر، شـيب صـافي،، صافي پايين، پالسگذرا

 باند. صافي نوارگذر، فركانس مركزي، پهناي 

 پرسش

مي.1 هـاي كنيد كه ملكول چرا اين جمله نادرست است: صدا را هنگامي احساس

مي هوا از منبع صوتي به سوي پردة گوش  كنند. حركت

 200ثانيــه، ميلــي 1000رو را برحســب ثانيــه بيــان كنيــد: مقــادير زمــاني روبــه.2

 ثانيه. ميلي 1210ثانيه، ميلي10ثانيه، ميلي

و33/0ثانيـه، ميلي10ثانيه،01/0اگر دورة تناوب يك موج سينوسي.3 33ثانيـه

 ثانيه باشد، فركانس آن برحسب هرتز چقدر است؟ ميلي

م.4 و يك وج سينوسي رسم كنيد. براي اين كار، ابتدا يك محور زمان رسم كنيـد

صـورت گذاري نماييد. بـدين علامت45بر روي آن نقاطي را با فاصلة مساوي 

(در سـمت راسـت)  و90، نقطـة بعـدي45كه اولين نقطه، صفر، نقطة بعـدي

تا همين ايـن نقـاط بينيد،مي15-1طور كه در شكل ادامه دهيد. همان 720طور

( درجة چرخش حول يك دايره را نشان مي درجـه، برابـر بـا دو بـار 720دهند

صـورت چرخش حول دايره است). سپس، مقادير دامنة موج سينوسي را نيز بـه 

از ارتفاع خط درجـه 180تـا0هاي عمودي نسبت به خطي كه از مركـز دايـره

در صفر درجه، مسـاوي ترتيب، مقدار دامنه گذاري كنيد. بدين گذرد، علامت مي
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درجه برابر با فاصلة خط عمودي از خـط مركـزي45صفر است. مقدار آن در

به45تا لبة دايره در  و همـين ترتيـب، سـاير مقـادير دامنـه نيـز بـه درجه است

خط دست مي (ماننـد آيد. اگر هاي عمودي پايين خط مركزي دايره قرار گيرنـد

به 225خط عمودي در  گـذاري صورت مقداري منفـي علامـت درجه) دامنه را

كنيد. حالا نقاط را به يكديگر وصل نماييد. سعي كنيد مـوج سينوسـي را شـبيه 

 هاي اين فصل رسم كنيد. موج به شكل

 درجات چرخش حول يك دايره.15-1شكل

و 300موج مركب حاصل از تركيب امواج سينوسـي.5 را 500هرتـزي هرتـزي

رس1(هر دو با قلة دامنة  م كنيد.)

و 100هاي طيف موج متناوب مركب حاصل از مؤلفه.6 را 700هرتزي هرتـزي

 ) رسم كنيد.1(هر دو با قلة دامنة 

گذر زير را رسم كنيـد. طيف صافي آكوستيكي حاصل از تركيب دو صافي نوار.7

و پهنــاي بانــد 500فركــانس مركــزي صــافي اول  هرتــز اســت.50آن هرتــز

و پهناي 1500مركزي صافي دوم فركانس آن هرتز  هرتز است. 150باند



۲فصل

 نظرية آكوستيكي توليد گفتار: توليد شوآ

و دسـتگاه گفتـار، در واكه ارتعاش تارهاي صوتي، منبع رايج توليد صوت هاست

ايـن دهـد. تغييـر مـي آكوستيكي است كه صوت ايجادشده توسـط تارآواهـا را صافي

به در آكوستيك نظريه شـود شـناخته مـي1توليـد گفتـار صافيِ-نظرية منبععنـوان گفتار

). در اين فصل، صوت حاصل از ارتعـاش تارآواهـا را 3،1965؛ فلاناگن2،1960(فانت

و پس از معرفي اجمالي نظرية ذره توصيف مي )، بـه 1989، 1972( اسـتيونس4ايكنيم

م پـردازيم. نظريـة مـي[ə]در توليـد شـوآ ورد عملكرد صافي دسـتگاه گفتـار بحث در

اي فقـط در مـورد شـوآ كه از اسمش پيداست، نظريـه آكوستيكي توليد گفتار، همچنان

و مفاهيم معرفي مينيست  شوند. شده در اين فصل، در بخش دوم كتاب نيز مطرح

 . واك2-1

و توسط فشـار كشسـانيبه وسيلة فشار زير چاكنا وقتي تارآواها به طور مكرر باز

 
1. source-filter theory of speech production 2. Fant 
3. Flanagan 4. quantal theory 
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1-2كننـد. شـكل توليد مـي شوند، يك موج متناوب مركببسته مي1ماهيچة وكاليس

مي واكيموج شكل بهرا نشان (بـا كيفيـت بس ـوسيلة يك سنتز دهد كه يار كنندة گفتـار

يـك الگــوي مـوج واك طبيعـي) توليـد شـده اسـت. توجـه داشـته باشـيد كـه شـكل 

موج متناوب مركب در ثانيـه تكرارشوندة غيرسينوسي دارد. تعداد دفعاتي كه اين شكل

كنـد كـه بـا درك زيروبمـي گفتـار ) آن را تعيـين مـيF0( پاية فركانسشود، تكرار مي

انجامـد. ثانيه به طول مـي ميلي66 اين شكل، هر سيكل توسط شنونده مرتبط است. در

( 150پايه درنتيجه، فركانس  هرتز است
ثانيه1

ثانيه0 �0066
(

و دامنـة قدرت آن كه مؤلفه طيف موج واك، با تجزية فورية شكل هاي فركانسـي

(شكل نوسان آنها را نشان مي مي2-2دهد (بـا فركانس آيد.)، به دست پايه، اولين قلـه

و هر قلة ديگري در طيف كمترين فركانس) در طيف ، مضـربي از قدرت قدرت است

 پايه است. فركانس

و كلت كنندة گفتاريك سنتز توليدشده با منبع واك پنج سيكل.1-2شكل سـازي ). در شبيه2،1990(كلت

به ستيكي دستگاه گفتار اين شكلآكو ميداد براي توليد واكه عنوان درون موج پايـه رود. فركـانس ها به كار

و هر سيكل 150 ميميلي6/6هرتز است  كشد. ثانيه طول

1. vocalis              2. Klatt and Klatt 
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(كـه فركـانس آن برابـر نشان داده شد. همساز1-2قدرت ارتعاش تارآواها كه در شكل طيف.2-2شكل اول

در پاية واكبا فركانس  مي 150است) مي 1500شود. بنابراين، همساز دهم در هرتز توليد  شود. هرتز توليد

در 300در قدرت عنوان مثال، قلة دوم در طيف بنابراين، به  450هرتز، قلـة سـوم

و قلة دهم در مي 1500هرتز، 1همسـاز قـدرت واك، هاي طيفشود. مؤلفههرتز توليد

شوند. توجه داشته باشيد كه از همساز دوم به بعد دامنة هر همسـاز مقـداري ناميده مي

(دامنـة نسـبي همسـاز كمتر از همساز پيشـين  و دوم بـه نـوع خـود اسـت. هـاي اول

و همسـاز دوم نـرم3بستگي دارد؛ در واك نفسـي2سازي واك تـر همسـاز اول بلنـدتر

در توليد مي بـرعكس، همسـاز دوم بلنـدتر از اولـي4هبازداشـت كه در واك حالي شود،

ك3-8است. به شكل   نيد.)رجوع
بـه ايـن5»جان اوهالا(«ها چه هستند. دهيم كه همساز در اينجا با ارائة مثالي نشان مي

به مثال اشكال وارد مي كنـد كـه همان صورتي توليد صـوت مـي كند، زيرا ارتعاش تارآواها

دادن نشـان كند. به هر حال، روش بهتري براي جرياني از هوا مي6كردن يك سوت با مدوله

مدهاي ارتعاشاينكه همساز هسـتند، پيـدا نكـردم؛ هرچنـد كـه در مـورد يـك سـيم7ها،

مدهاي مختلف ارتعاش در واقع فركانس هاي بـازخواني سـيم هسـتند. بنـابراين، مرتعش،

لازم به يادآوري است كه اين مثال، مثال خيلي خوبي نيست.) زماني كـه شـما يـك سـيم 
 
1. harmonic  2. phonation type 3. breathy voicing 
4. creaky voicing 5. John Ohala 6. Modulating               7. modes of vibration 
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ميگيتار را به صدا درمي و صوتي توليد تا آوريد، به ارتعاش درآمده حدودي شـبيه كند كه

مياست. با ارتعاش سيم گيتار يك صوت متناوب مركب واك يـك توليد شـود كـه داراي

و همساز فركانس  پايـه هسـتند. هايي با فركانس بـالاتر اسـت كـه مضـارب فركـانس پايه

(بههمساز نتُ ميپايه) با روش همراه فركانس هاي توانـد هاي بيشماري كه يك سيم گيتار

مدهاي ارتعـاش را نشـان مـي3-2شوند. شكل ارتعاش كند، توليد مي دهـد. سه تا از اين

تـرين فركـانس ارتعـاش اسـت. كـل سـيم بـا بالاترين نمودار در شكل، مـد داراي پـايين 

ميفركانسي كه بر اساس طول سيم تعيين مي و پايين نوسان كنـد. ايـن شود، به سمت بالا

نتُ را مشخص مي و درنتيجه زيروبمي  كند.مد ارتعاش، فركانس پاية سيم گيتار
م مينمودار دوم در شكل، دومين (و در هـر دهد. مثل مـدد ارتعاش را نشان اول

مدهاي كند. اما در اين مـد، ارتعاش يك سيم گيتار) دو انتهاي سيم حركت نمي يك از

كه نيمـي از سـيم بـه يـك سـمت طول سيم به دو قسمت تقسيم شده است. در حالي

و در وسـط سـيم حركت مي ، كند، نيمة ديگر آن به سمت مخـالف در حركـت اسـت

كند. از آنجا كه فركـانس ارتعـاش وجود دارد كه اصلاً حركت نمي1اي به نام گرهنقطه

مي يك سيم به مدوسيلة طول آن مشخص و در دومين ارتعاش، طول سيم نصـف شود

مد مد، يعني دو برابر فركانس شده است، فركانس دومين  پايه است. دو برابر اولين

م.3-2شكل مـد شده است. نمودار بالا الگوي حداكثر جابهد ارتعاش در سيمي كه نواخته سه  جايي اولـين
مـد ارتعاش، نمودار وسط الگـوي حـداكثر جابـه و نمـودار پـايين الگـوي حـداكثر جـايي دومـين ارتعـاش،

مد جابه مي جايي سومين  دهد. ارتعاش را نشان

1. node 
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مد3-2ترين نمودار در شكل پايين دهـد. عاش يك سيم گيتار را نشان مـي ارت سومين

مد، سيم به سه بخش تقسيم شده است. مثـل مـد قبلـي، دو انتهـاي سـيم حركـت  در اين

(كه نمي مدهاي ارتعاش است. با اين مفهوم» شرط مرزي«كند وقتي در مـورد دوبارهبراي

مي دستگاه گفتار صافي شـد). از آنجـا كـه طـول هـر بخـشيمكنيم، مواجه خواهصحبت

يكارتعاش سوم طول كل سيم اسـت، سـومين مـد ارتعـاش، منجـر بـه ايجـاد كنندة سيم،

(سومين همساز)مؤلفه  پايه است. شود كه سه برابر فركانسمي اي در موج مركب

توانيـد سـيم را . شما مـي يك سيم گيتار وجود دارد يك راه براي شنيدن دومين همساز

و سپس به آرامي وسـط آن را لمـس كنيـد. زمـاني كـه ايـن كـار را انجـام  به صدا درآوريد

مي مي مي كند: دامنة نوساندهيد، صدا به دو صورت تغيير و زيروبمـي آن دو آن كاهش يابـد

(در نقاط حـداكثر جابـه برابر مي مـدهاي ارت شود. زماني كه شما وسط سيم را عـاش) جـايي

و سومين همساز،لمس مي كه دومين همساز كه حاصـل شوند، در حالي مي1ميرا كنيد، اولين

مد ارتعاش است، ميرا نمي كنيـد، همـة شود. وقتي كه شما وسـط سـيم را لمـس مـي دومين

ميهمساز ميشوند، درنتيجه، تنها همسازهاي فرد ميرا  مانند. هاي زوج باقي

و اي اسـت از رابطـة بـين فركـانس گيتـار، مثـال سـادهمدهاي ارتعاش يك سيم پايـه

تر از اين است، اما روابـط بـين ارتعاش تارآواها پيچيده هاي يك موج متناوب مركب.همساز

بيشتر به همين صورت است. ارتعاش تارآواها منجر به ايجاد يـك موج واك هاي شكلمؤلفه

مياوب مركب با همسازصوت متن  پايه هستند. شود كه مضارب صحيحي از فركانس هايي

 اي واك. مقادير ذره2-2

گفتـار را بـهاي هاي نظريـة ذره ترين مثالعملكرد تارهاي صوتي، يكي از روشن

مآورد. از اين رو، در اين بخش نگاهي به نظرية ذره وجود مي  انـدازيم. اسـتيونسياي

هـا از همـة اي را براي توجيه ايـن واقعيـت مطـرح كـرد كـه زبـان ) نظرية ذره1972(

نـدرت در زبـاني همـة توليـدهاي كننـد. بـه هاي ممكنِ توليد گفتار استفاده نمي حالت

»اسـتيونس«كـار رفتـه اسـت. بـه نظـر بيشمارِ ممكن براي ايجاد تمايز بين كلمات به

است. توليـد تارآواهـا نمونـة غيرخطيتوليد به آكوستيك2علت اين است كه نگاشت

 
1. damped            2. mapping 
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(چاكنـا) خوبي از اين غيرخطي از حالـت بودن است. طي گفتار، فضاي بـين تارآواهـا

(زماني كه يك نفس عميق مي (هنگـام هـم كشيد) تا حالت كاملاً بـه كاملاً باز چسـبيده

چ ميتوليد يك انسدادي ، محـدودة پيوسـتة پهنـاي4-2كنـد. در شـكل اكنايي) تغيير

 چاكنا بر روي محور افقي نشان داده شده است.

بهنمايش نواحي ذره.4-2شكل آن با برون صورت فلات در رابطة بين پهناي چاكنا اي .داد آكوستيكي

و پيچ راديو نظرية ذره  اي

ايده بنا شده اسـت كـه نگاشـت غيرخطـي توليـد بـه اي بر اساس اين نظرية ذره

هاي تمايزدهنـدة موجـود در زبـان اسـت. اكنـون ايـن كنندة مشخصه آكوستيك، تعيين

كه سؤال پيش مي » بودن چيست؟ منظور از غيرخطي«آيد

كنترل خطي شبيه پيچ تنظيم صداي راديـو اسـت. اگـر پـيچ را بچرخانيـد، صـدا

(يا يواش مي بلندتر  هر قدر پيچ را بيشتر بچرخانيد، تغيير بيشـتري در بلنـدي شود. تر)

شود. كنترل غيرخطي شبيه پيچ تنظيم مـوج راديـو اسـت. بـا چرخانـدن صدا ايجاد مي

مياين پيچ، راديو ايستگاه كند. بنابراين، يك چرخش كوچـك هاي متفاوتي را دريافت

راديو شود، اما يـك چـرخش بـزرگ پيچ ممكن است منجر به تغيير زيادي در صداي

(فقط پارازيت) ايجاد كند.  ممكن است تغيير خيلي كمي
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(بـا فـرض در شكل، پيامد آكوستيكي تغيير تدريجي پهناي چاكنا از باز تـا بسـته

مقدار ثابت فشار هواي پشت تارهاي صوتي) بر روي محور عمودي نشـان داده شـده 

بعد توليدي در اين مثال، پهناي چاكنا، مفهومي انتزاعي است، به ايـن معنـي كـه است.

و هم شامل كشش ماهيچه و خـود تارآواهـا شامل هم ناحية چاكناست هايي كه چاكنـا

مي [h]بندند. در ابتدا، وقتي تارآواها باز هستند، سايش را مي تـدريج شود، اما بـه توليد

از با كم و رسيدن به ميزاني داد اي در بـرون پهنـاي آن، تغييـري ذره شدن پهناي چاكنا

و تارهاي صوتي شروع به ارتعاش مـي آكوستيكي رخ مي كننـد. ارتعـاش ممكـن دهد

(مثل توليد  شـده كـاملاً توليد)، اما نوع واكaheadدر[ɦ]است تا حدودي نفسي باشد

دبا قبل متفاوت است. وقتي كه چاكنا بسته مي داد يگـري در بـرون شود، تغيير ناگهاني

دهد كه نتيجة آن توليد يـك انسـدادي چاكنـايي اسـت. بنـابراين، آكوستيكي روي مي

و نـه پـيچ بلنـدي  صـداي راديـو؛ پهناي چاكنا ماننـد پـيچ تنظـيم مـوج راديـو اسـت

مي بدين  تواند تأثير زيادي بر جاي بگذارد.معني كه يك تغيير كوچك

و معتقـد اسـت كـه زبـان»استيونس« هـا از چنـين روابـط غيرخطـي بـين توليـد

،»واكبـي«بـا عنـوان4-2كنند. نواحي افقـي در نمـودار شـكل آكوستيك استفاده مي

و»دار واك« ــايي«، ــدار»انســداد چاكن ــواحي پاي ــتيك1، ن ــه آكوس ــد ب در نگاشــت تولي

به محسوب مي ميشوند. را هـاي مختلفـي از چاكنـا تواننـد پهنا عنوان مثال، گويشوران

و در عين حال، همچنان واك داد آكوسـتيكي توليد كنند. از آنجا كه برون انتخاب كرده

پـذير امكـان2در پهناهاي متفاوتي از چاكنا عملاً يكسان است، مقداري لغزش توليـدي 

بـ است. به اين ترتيب، غيرخطي ه آكوسـتيك منجـر بـه بودن طبيعي در نگاشت توليـد

شود. در ديدگاه استيونس، بـا تعيـين فهرسـت ايجاد طبقات طبيعي آواهاي گفتاري مي

هـاي تمايزدهنـدة در نگاشت توليد به آكوسـتيك، فهرسـت مشخصـه روابط غيرخطي

آيـد. تعيـين نـواحي رود، به دسـت مـي آوايي كه براي تمايز معنايي در زبان به كار مي

) در مورد فعاليت تارهاي صوتي آسان است، امـا مـوارد ديگـري اي)نواحي ذرهپايدار

 تر است. ديد كه بحث در آنها اندكي از اين پيچيده را خواهيم

1. regions of stability              2. articulatory slop 
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 . صافي دستگاه گفتار2-3

بهدستگاه گفتار مي و شكل تواند در عنوان يك صافي عمل كرده موج واكي را كـه

ش1-2شكل  تبـديل كنـد.5-2مانند شكل موج متناوب مركب د، را به يك نشان داده

هـاي نوارگـذر اي از صـافي از مجموعـه1-2سنتزشـدة شـكل اين شكل با عبور واك

 ahead، واكـة هجـاي اول كلمـة[ə]رسم شده است. واكة سنتزشدة حاصل، شبيه شوآ 

ثانيـه اسـت، بنـابراين ميلـي6/6دورة تناوب آن همچنـان در انگليسيِ آمريكايي است.

مي 150موج الگوي شكل هـاي مـوج، مؤلفـه شود. اما در ايـن شـكل بار در ثانيه تكرار

به نوساني مهم ديگري هم قابل  عنوان مثال، در هر دورة تنـاوب مـوج، تشخيص است.

هر مؤلفه يك ميلي2اي وجود دارد كه ميثانيه و درنتيجـه فركـانس آن شـو بار تكرار د

مـوج تـر در شـكل هرتز است. همچنين، توجه كنيد كه يك نوسـانِ حتـي سـريع 500

اي ثانيـه ميلـي2هـاي اي سوار بر برخي قلـه صورت يك الگوي دوقله وجود دارد كه به

هر شود ديده مي (فاصلة بين قلهميلي666/0. اين نوسان بـار هـاي دوتـايي) يـك ثانيه

آن شودتكرار مي  هرتز است. 1500و بنابراين، فركانس

موج آكوستيكي يك شوآي سنتزشده. دورة تناوب سه مؤلفة اصلي آن در شكل مشخص شكل.5-2شكل

 شده است. 
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و طيف2-2(شكل قدرت منبع واك طيف ، فركـانس6-2قـدرت شـوآ در شـكل)

(همان و 450هرتـزي، 300هرتـزي، 150هاي طور كه همساز پاية يكساني دارند هرتـزي

اند، اما دامنـة هاي يكساني تشكيل شده دهند). بنابراين، هر دو موج از همساز غيره نشان مي

قـدرت منبـع واك، بـا افـزايش فركـانس، دامنـة ها متفاوت است. در طيـف نسبي همساز

بههمساز مي ها ه كند؛ در حالي طور يكنواختي كاهش پيدا هـا در مسـاز كه در طيف شـوآ،

هـا در نوسان بالاتري نسبت به ساير همسازهرتز، دامنة 3500و 2500، 1500، 500حدود 

مي5-2طور كه شكل هاي ديگر دارند. همانفركانس ظـاهر دهـد، ايـن تغييـرات بـه نشان

 موج دارد.ها، تأثير بسزايي بر صورت شكلكوچك در دامنة نسبي همساز

(شوآي سنتزشده) در، قلـه در اين آوا هـاي پهـن طيفـي كـه شـواهد آنهـا را هـم

و هم در طيف داريم، با عبور شكل شكل هـاي اي از فيلتـر از مجموعـه مـوج واك موج

انـد. ايـن هرتز توليد شده 3500و 2500، 1500، 500هاي مركزي نوارگذر با فركانس

فهـم توليـد كـرد، قابـل توان يـك واكـة واقعيت كه با چنين روشي در سنتز گفتار، مي

مياي از صافيدهد كه دستگاه گفتار مانند مجموعه نشان مي  كند.هاي نوارگذر عمل

هـا همـان نمـايش داده شـد. توجـه كنيـد كـه همسـاز5-2اي كـه در شـكل قدرت واكـه طيف.6-2شكل

(شكل قدرت واك هايي را دارند كه در طيف فركانس به2-2داشتند  عنوان مثال، فركانس دهمين همساز ).

هاي پهن طيفي در حـدود قدرت شوآ، قله ها يكسان نيست. در طيفهرتز است. اما دامنة نسبي همساز 1500

مي 3500و 2500، 1500، 500  شود. هرتز مشاهده
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2واكه هايو سازه1. پاندول، امواج ايستاده2-4

هـاي توان ويژگياست، مي3بازخوانيهاي فركانسي از آنجا كه دستگاه گفتار دارا

سـازي كـرد. هـاي نوارگـذر شـبيه آكوستيكي شـوآ را بـا اسـتفاده از بـانكي از صـافي 

هـاي هـايي را دارنـد كـه بـازخوان كه تقريباً همـان فركـانس هايي از منبع واك همساز

(گـويي كـه در نوارگـذ دستگاه گفتار دارنـد، تقويـت مـي  ر يـك صـافي قـرار شـوند

و مؤلفه گرفته  وحـوش يـك بـازخوان هايي از منبع واك كـه فركـانس آنهـا حـول اند)

 شوند. نيست، ميرا مي

 يك پاندول فركانس بازخواني

بهفركانس به هاي بازخواني شوآ وجـود وسيلة امواج ايستاده در دستگاه گفتار

نمي ميوسان يك پاندول بعضي از ويژگيآيند. در هاي بازخواني را نشان دهد كـه

اي اندازيم. براي اين كار آزمايش زير را انجام دهيـد. وزنـه اينجا نگاهي به آنها مي

و ببينيد چگونه نوسان مي (مـي را به يك سيم وصل كنيد توانيـد از يـك بنـد كنـد

و يك قاشق استفاده كنيد). اگر انتهاي سيم و كفش را در يك دسـتتان نگـه داريـد

و سپس رها كنيد، براي مدتي وزنه بـه با دست ديگر وزنه را به يك طرف بكشيد

و عقب نوسان مي  زمان نوسان وزنـه در يـك سـيكل كند. توجه كنيد كه مدتجلو

توانيــد وزنــه را بــا وبرگشــت، مســتقل از بزرگــي نوســان اســت. شــما مــي رفــت

مچ حركت بنـدي دست نيز به نوسان درآوريد. اگر مچ دستتان را در يك زماندادن

هاي بـزرگ نوسـان درست از سويي به سوي ديگر حركت دهيد، پاندول در قوس

تـر ها خيلي بـزرگ بندي درست باشد، اندازة قوسكند. توجه كنيد كه اگر زمان مي

ك از حركت مچ دست شماست. اگر شـما مـچ نـد تـان را خيلـي سـريع يـا خيلـي

ميحركت دهيد، وزنه به جاي اينكه نوسان كند، در يك  ايستد. جا

يـد؟ آور چرا مهم است كه پاندول را چقدر آهسته يا چقدر سريع به نوسـان در

زمان يكسـانيمدتشود، ثابت است. هر سيكلزماني كه يك نوسان، كامل ميمدت

1. standing waves              2. vowel formants              3. resonant frequency 
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كوچـك مـچ دسـت شـروع بـهكند، چه تازه با حركـاتشدن صرف ميبراي كامل

شـدت بـه نوسـان باشيد يا با حركات بزرگ بازو آن را بـه دادن پاندول كرده نوسان

و چه در حالي ايد به وزنه با يك دسـت كه انتهاي سيم را ثابت نگه داشته درآوريد،

مشـخص دهد كه پانـدول، يـك فركـانس بـازخواني فقط ضربه بزنيد. اين نشان مي

توانيـد يابـد. مـي دارد. اگر طول سيم را كوتاه كنيد، طول دورة تنـاوب كـاهش مـي

هـاي هـايي بـا وزنـه هاي بـازخواني پانـدول اهميت طول سيم را با مقايسة فركانس

(به عنوان مثال، يك قاشق را با يـك چكـش مقايسـه كنيـد). مختلف نيز اثبات كنيد

ني طبيعـي دارد. اگـر بـه سيسـتم در محـدودة بنابراين، پاندول يك فركانس بازخوا

(با حركت مچ دست)، آن گاه سيستم بـا افـزودن فركانس بازخواني انرژي وارد كنيد

ميهر ذرة انرژي متوالي كه به آن وارد مي (حركـات مـچ شود، انرژي را تقويت كند

شـوند)، امـا اگـر در بندي شـوند، بـه يكـديگر اضـافه مـي دست، اگر درست زمان

كنـد، هاي ديگري به سيستم انرژي وارد كنيد، سيستم انرژي را ضعيف مـينسفركا

ميوسيلة پالس زيرا انرژي به  شود. هاي انرژي قبلي خنثي

كنـد. بنابراين، هر حركت مچ دست مقدار كمي انـرژي بـه پانـدول وارد مـي

بندي حركات مچ دست، فركانسي اسـت كـه در آن انـرژي بـه سيسـتم وارد زمان

(يا فقدان آن)، نتيجة جفـت شودمي و1شـدگيو نوسان پاندول بـين منبـع انـرژي

 سيستم بازخواني است.

وبه مثال آكوستيكي بازخوان صورت زير است. فـرض كنيـد يـك لولـه برداشـته

و يك درپوش در سـر ديگـر آن مـي  و يـك مـوج يك بلندگو در يك سر آن گذاريـد

را7-2كنيـد. شـكل از طريـق بلنـدگو وارد آن مـي سينوسي پاسـخ لولـة آكوسـتيكي

مي هنگامي كه موج سينوسي شروع به بيرون دهـد. در كنـد، نشـان مـي آمدن از بلندگو

مشخص شده است؛ به اين صورت كـه فشـار اتمسـفري، اين شكل، فشار هوا با سايه

و رقت، خاكستري است، تراكم، از سفيد. سايه سياه هاي شكل يـادآور مهمـي هسـتند

(جابـه اينكه شكل جـايي ذرات بـر روي موج آكوستيكي گفتار يك موج طـولي اسـت

 
1. coupling 
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(جابه همان محوري است كه موج حركت مي و نه يك موج عرضي جـايي ذرات كند)

را عمود بر جهت موج). براي ما بسيار ساده  تـر اسـت كـه نوسـانات فشـار سينوسـي

مي صورت موج به و پايين روند، نشـان دهـيم، امـا هاي سينوسي كه بر روي صفحه بالا

مي بايد در خاطر داشت كه صدا به تـوانيم از كنـد. مـي صورت يك موج طولي حركت

و عرضـي اسـتفاده براي نشان1»اسلينكي«بازي فنري بنام يك اسباب دادن امواج طولي

و بگذاريـد انتهـاي آزاد آن بـه كنيم. اگر يك انتهاي اسلينكي را در دست نگـه داشـته

و عقـب بـه توانيد با حركتسمت زمين آويزان شود، مي صـورت دادن دستتان به جلو

و پـايين افقي، يك موج عرضي در آن بفرستيد. با حركت دادن دسـت بـه سـمت بـالا

ديـك هاي فنر در موج طولي، به هـم نز توانيد يك موج طولي در آن بفرستيد. حلقه مي

و رقت!و از هم دور مي  شوند، تراكم

و در زمـان1در زمان يك قلة تراكم بـه3درست از دهانة بلندگو حركت كـرده

(اين موج انتهاي لوله مي مي» موج انتشار«رسد 4شود). اين قلة فشـار در زمـان ناميده

مي از انتهاي درپوش كـه درة فشـاري در حالي»)موج انعكاسي(«شود دارِ لوله منعكس

نزديك بلندگو پديد آمده بود، به وسط لوله گسـترش يافتـه اسـت. ايـن3كه در زمان 

و دره يكديگر را خنثي مي و درنتيجـه، فشـار در تمـام نقـاط لولـه معـادل دو قله كنند

كـه گردد، در حالي، قلة فشار مثبت به بلندگو برمي5شود. در زمان فشار اتمسفري مي

از رسـد. حـال اگـر مـوج سينوسـي فشار در انتهاي ديگر لوله به درپوش مـي درة  كـه

آيد، فركانس مناسبي داشته باشد، يك موج تراكم جديد بـه انعكـاس بلندگو بيرون مي

(در واقع، فركانس موج سينوسي براي زمـان موج اول اضافه مي بنـدي درة فشـار شود.

ا3در زمان  ، در انتهاي بلندگودار لوله، يك قلـة5رو، در زمان ست.) از اين نيز حياتي

و قلـة جديـدي كـه از بلنـدگو شـده فشار وجود دارد كه تركيبي است از قلة مـنعكس

مـوج سينوسـي، قلـة دادن كودك بر روي تاب. با هر سيكل پخش شده است، مثل هل

و درة فشار فشار دامنة بالاتري پيدا مي ميپايين كند اي رود. من در واقع، چنين لولـه تر

 آور نيست. ام، اما اگر پس از چند سيكل منفجر شود، تعجب را نساخته

1. Slinky  
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آن نواختـه يك موج سينوسي سيكل اولين.7-2شكل شـده در يـك لولـة آكوسـتيكي كـه هـر دو انتهـاي
ب فشار هواي داخـل لولـه5تا1لندگو بسته شده است). نوارهاي شمارة مسدود است(يك انتهاي آن با يك
دهند. مقدار فشار با درجة تيرگي نشان داده شده است، به اين صـورت كـه را در پنج زمان مختلف نشان مي

مي، سفيد رقتسياه تراكم (اتمسفري) را نشان  دهد.و خاكستري فشار صفر

به در زمان با حالت زمـان5و3 هاي زمان صورت حالت هاي بعدي، شكل نوسان

مي8-2در بين آنهاست. شكل4  دهد. ايـن شـكل، اولـين بـازخوان(الف) آن را نشان

دهد كه مانند لولة مذكور هر دو انتهاي آن بسته اسـت. يك لولة آكوستيكي را نشان مي

مت5تا1هاي زمان است. الگـوي نوسـان7-2دار شكل ناظر با نوارهاي سايهدر شكل،

مي«در لوله  فشار همواره صـفر اسـت،،، به اين معنا كه در نقطة وسط لوله»ماندساكن

و دره اما در دو انتهاي لوله، فشار بين قله ميها  كند. ها نوسان

 از برخـي علائـم اسـتفاده شـد.8-2هاي سينوسـي در شـكل براي بازنمايي موج

و صفر نشانگر نقـاطي اسـت دهندة قله صورت كه علامت + نشان بدين هاي فشار موج

و براي نشان دادن دره-كند. علامت كه موج در آنها دامنة صفر را قطع مي هاي فشـار

را نشان�علامت  و يـك دره يكـديگر دهندة فشار صفري است كه وقتـي يـك قلـه

ميخنثي مي  شود. كنند، ايجاد
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اي كه در هر دو انتهـا مسـدود اسـت، بازخواني در لوله هاي ترين فركانس هاي ايستادة دو پايين موج.8-2شكل

به به ( صورتي كه در يك انتهاي آن يك بلندگو قرار دارد. زمان (1صورت عمـودي از ابتـدا ) نشـان9) تـا انتهـا

(- هاي فشار با منفي(هاي فشار با مثبت (+)، درهداده شده است. قله و صفر يا فشـار اتمسـفري، بـا صـفر و0)، ،(

و درهدر مورد قله ميها ) بازنمـايي شـده اسـت. شـكل�منفـي(- كنند، فشار با مثبتهايي كه يكديگر را خنثي

مي7-2لوله، متناظر با موج شكل(الف)، اولين بازخوان (ب) دومـين فركـانس بـازخواني را نشان  دهـد. شـكل

(ج) الگوي توليدشده به و شكل هـاي سينوسـي دهنـد. مـوج وسيلة يك فركانس غيربازخواني را نشـان مـي لوله

بهدهند. در اين نوع بازنمايي، گره داخل لوله، امواج ايستاده را نمايش مي صـورت نقـاطي كـه در آنهـا امـواج ها

(كمترين جابهسينوسي يكديگر را قطع مي و پادگرهجايكنند بهي ذرات) صـورت نقـاطي كـه در آنهـا امـواج ها

(حداكثر جابه  اند. جايي ذرات) نشان داده شده سينوسي بيشترين فاصله را از يكديگر دارند
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(الف) نگاه كنيـد،8-2اگر به ستون مقادير فشار در انتهاي بلندگودار لوله در شكل

و درهنوسان بين قله بينيـد. شـود، مـي را كه از بلندگو پخـش مـي ها در موج سينوسيها

به4علاوه بر اين، اگر از زمان  طور منظم يك الگوي فشار تكرارشـونده در شروع كنيم،

و يـك درة فشـار لوله وجود دارد. در زمان هاي فرد، يك قلة فشار در يك انتهـاي لولـه

و دره در وسط لولـه زمانكه در حالي در انتهاي ديگر آن وجود دارد، در هاي زوج، قله

كنند. بنابراين، در وسط لولـه، فشـار مسـاوي صـفر، معـادل فشـار يكديگر را خنثي مي

دراتمسفري باقي مي و منفـي كه در دو سر لوله، فشار بـين قلـه حالي ماند، هـاي مثبـت
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بهنوسان مي ميش موج ايستادهعنوان يك كند. اين الگو شـود. مـوجي كـه در لولـة ناخته

رسم شده، بازنمايي استاندارد يك موج ايستاده اسـت. ايـن بازنمـايي، ميـزان8-2شكل 

بهجابه مي جايي ذرات را به عنوان تابعي از طول لوله نشان عنـوان مثـال، مـا وسـط دهد.

صف عنوان نقطه لوله را به ر اسـت، اي مشخص كرديم كه فشار هواي لوله در آنجا هميشه

و موج انعكاسي يكديگر را خنثـي مـي كننـد. جالـب ايـن زيرا در اين نقطه موج انتشار

كه امواج صـوتي از آنجـا ماند، در حالي است كه چون فشار در اين نقطه صفر باقي مي

و درنتيجـه، ميـانگين فاصـلة بـين ذرات گذرند، جابه مي جايي هر ذره نسبتاً زياد اسـت

جـايي ذرات ماند. بنابراين، نقطة وسط لوله، نقطة حداكثر جابهمي(فشار هوا) ثابت باقي

همين صورت، ديديم كه در هر دو انتهاي لوله نيز نوسـانات فشـار نسـبتاً زيـاد است. به

مياست، اما انتهاي بستة لوله در اين نقاط، مانع جابه شـود. درنتيجـه، در دو جايي ذرات

ايي ذرات داريم. در موج ايستاده، نقطة وسـط لولـهجانتهاي لوله، نقاطي با حداقل جابه

كه دو نقطـة انتهـاي شود، در حالي ناميده مي1پادگرهماند، كه در آن فشار صفر باقي مي

شـود. امـواج ناميـده مـي گـره لوله كه در آنها فشار در حداكثر مثبـت يـا منفـي اسـت، 

جايي ذرات مطابقـت اند، با توزيع جابه الف) رسم شده(8-2سينوسي كه در لولة شكل 

بهدارند. در اين شكل، گره و پادگره ها هـا بـه شـكل صورت نقاط تلاقي امواج سينوسي

 اند. هاي امواج نشان داده شدهقله

به خوانده مي سيستم هماهنگ سادهبرخلاف پاندول كه يك تن شود هـا اين دليل كـه

هاي بازخواني متعددي دارنـد. هاي آكوستيكي فركانسدارد، لوله يك فركانس بازخواني

(ب) در شكل بازنمايي و (الف) اي را هاي بـازخواني لولـه ترين فركانس، پايين8-2هاي

به نمايش مي (ب) پاسخ لولـه بـه دهند كه در هر دو انتها بسته است. يـك علاوه، شكل

مي موج سينوسي (الـف) دارد. دهد كه فركانسي دو برابر فركـانس مـوج را نشان شـكل

و منفي مي كه در كه در حالي توانيد ببينيدبنابراين، با نگاهي به اولين ستون علائم مثبت

(شكل الف)، درة موج سينوسي در زمان بازخوان مي3اول در بـازخوان دوم دهـد، رخ

 
1. antinode   
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ب)، يك سيكل موج سينوسي در اين زمان كامل شده است. لازم به ذكـر اسـت(شكل

وسيلة بلندگو در هر دو بازخوان با سـرعت يكسـاني حركـت كه قلة فشار منتشرشده به

و در زمـان دار لولـه مـي، قله به انتهاي درپـوش3كند. در زمان مي بـه بلنـدگو5رسـد

ميگ و كشد تا موج صوتي به انتهـاي درپـوش ردد. مدت زماني كه طول دار لولـه برسـد

شـوند. هايي است كه در لوله تشديد يا بازخوان مـي كنندة فركانس سپس بازگردد، تعيين

و دوم لازم است كه موج سينوسي توليدشده به وسيلة بلنـدگو  براي هر دو بازخوان اول

و درنتيجـه، مـدت يك قلة فشار داشته5در زمان  زمـان باشد. اگر طول لوله بلندتر باشد

و سپس برگشت آن، طولاني لازم براي رفتن موج به انتهاي درپوش تر شـود، در دار لوله

مي اين صورت، لوله تنها موج تـري كند كه دورة تناوب طولاني هاي سينوسي را بازخوان

قل تر) داشته باشند. از اين پايين(فركانس عنـوانة فشار منتشرشده با بلنـدگو بـه رو، يك

مي6مثال در زمان  .5دهد، نه در زمان رخ

وسـيلة بلنـدگو بـا فركـانس منتشرشـده بـه حال ببينيم اگر فركانس موج سينوسي

مي بازخواني از(ج) مثـ8-2دهد. شـكل لوله مطابقت نداشته باشد، چه اتفاقي رخ الي

بينـيم، پيامـد انتشـار يـك مـوج سينوسـي دهد. آنچه در اين شكل مـي آن را نشان مي

در داده هـاي نشـان وسيلة بلندگوسـت كـه فركـانس آن مـابين فركـانس مـوج به شـده

(ب) است. سيكل شكل و (الف) شـود اين موج با چهار واحد زمـاني كامـل مـي هاي

بهها(در اين شكل برخلاف شكل صورت نصف واحـدهاي زمـاني قبلـيي قبل، زمان

(ج) قلة انعكاسي در چندين نقطه با قلة جديـدي كـه  نشان داده شده است). در شكل

مي وسيلة بلندگو منتشر به شود. در همين نقاط، درة فشار انعكاسي نيـز بـا شده، تركيب

مي درة حرمنتشرشده تركيب كننـد، كـت مـي شود. اما اين دو هميشه در جهت مخالف

از اي بـا دامنـه شوند تا موج ايسـتاده به اين معنا كه هرگز به هم اضافه نمي اي بزرگتـر

مي دامنة موجي كه بلندگو منتشر مي دهد كـه بـراي اينكـه كند، بسازند. اين مثال نشان

سـي موج صوتي ورودي تشكيل يك موج ايستاده در لوله بدهـد، بايسـتي مـوج سينو 

(زماني كـه در آن موقـع مـوج5اي در زمان وسيلة بلندگو، قله توليدشده به داشته باشد

 انعكاسي به بلندگو بازگشته است). 
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 موج طول

شود يا نـه،مي در يك لوله بازخوان خواهيد بدانيد كه آيا يك موج سينوسياگر مي

رالازم است فاصله ناميـده مـوج طول پيمايد، بدانيد. اين فاصلهمي كه در يك سيكل اي

از انتهـاي لولـه مـنعكس7-2شده در شـكل داده شود. اگر فرض كنيد كه موج نشان مي

و در يك لولة بلند به حركت خود ادامه مي مي نشده مـوج توانيد تصوري از طـول دهد،

دورة تناوب مـوج سينوسـي نيـاز داريـم.1به ديرش موج، پيدا كنيد. براي محاسبة طول

( گفتيم كه بازة (بـه ) ناميده ميTزماني بين دو قلة متوالي موج، دورة تناوب عنـوان شود

( ). طول7-2در شكل5و1هاي مثال، بازة بين زمان بهλموج در لولـه سرعت صوت)

ب (ممكن است با مسئله مايل30ه گونة ديگر آشنا باشيد: اگر با سرعت نيز بستگي دارد.

و با اين سرعت به مدت يك ساعت سفر كنيد، چه مسـافتي در ساعت در حركت باشيد

( را مي و مرطوب، سرعت صوت متر در سانتي 35000) حدودcپيماييد؟) در هواي گرم

) ض ) است. بنابراين، طول cm/sثانيه ربدر سـرعت موج برابر است با ديرش دورة تناوب

) بهcTλ = صوت عبارت ديگر، از آنجا كه فركـانس، معكـوس دورة تنـاوب اسـت)، يا

)1 / T = ƒبا سرعت صوت تقسيم بر فركانس مـوج سينوسـي استموج مساوي)، طول 

)= c/ƒλبه 1هرتـزي، 1000عنوان مثـال، ديـرش دورة تنـاوب يـك مـوج سينوسـي ).

د001/0ثانيــه يــا آن رنتيجــه، طــول ثانيــه اســت. متــر اســت ســانتي35مــوج

)35= 1000/35000 =(35000 × هاي متوالي در يـك مـوج سينوسـي . يعني قله001/0

متر از هم فاصله دارند. از اين رو، اگر دو ميكروفن بـه فاصـلة سانتي35هرتزي، 1000

و يك موج سينوسي سانتي 35 توليـد هرتزي نزديك آنها 1000متر از يكديگر قرار داده

كننـد، موج دريافـت مـي ها در هر لحظه از زمان، نقاط يكساني را در فازكنيد، ميكروفن

اي كه يكـي از متر باشد، در لحظهسانتي5/17ها از هم كه اگر فاصله ميكروفندر حالي

مي آنها يك قله ميضبط كنـد. هـر دو ميكـروفن يـك مـوج كند، ديگري يك دره ضبط

ميسينوسي به كنند، اما فاز نسبي ضبط موج به فاصـلة بـين آنهـا بسـتگي دليل طول آنها

 دارد.

1. duration  
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(لوله اي كـه هـر دو سـرش بسـته اسـت)، آن بنابراين، در مثالي كه ملاحظه كرديم

عبارت ديگـر، لوله باشند. به1كنند كه قالبمي امواج سينوسي در لوله توليد موج ايستاده

بهامو مي اج سينوسي كه قالب لوله هستند و عقب رونـد كـه درسـت شكلي در لوله جلو

مي در همان زماني كه قله يا درة فشاري به يـا شود، يك قلـة تـراكم وسيلة بلندگو توليد

و سرعت صـوت  در يك درة رقت مشابه در انتهاي بلندگودار لوله دارند. اگر طول لوله

(يعنـي توانيد فركانسهوا را بدانيد، مي هاي توليدكنندة امواج ايسـتاده را محاسـبه كنيـد

(λ( موج اولين بازخوان هاي بازخواني لوله را). طولفركانس ) 2L) دو برابر طـول لولـه

و مسـير برگشـت موج را دربرمي است. حركت از بلندگو تا درپوش، نيمي از طول گيرد

عبارت است از سرعت صوت تقسيم بر طول رو، فركانس بازخواني يمة ديگر آن. ازاينن

مـوج گـاه طـول متـر باشـد، آن سانتي8اي عنوان مثال، اگر طول لولهبه ).ƒ=c/2L(موج 

و بنـابراين، فركـانس آن، سـانتي16بازخوان اول   Hz 5/2187 =16/35000متـر اسـت

هاي بعدي لوله، مضاربي از اولين فركانس بازخواني هسـتند. مـثلاً، ساير بازخواناست.

(شكل طول  موج بازخوان اول است را ببينيد) نصف طول)ب(8-2موج بازخوان دوم

-است. بـه	ƒ2=c/Lمتري مساوي سانتي8و بنابراين، دومين فركانس بازخواني يك لولة 
تـوان بـا را كه در هر دو انتها بسـته اسـت، مـياي هاي بازخواني لولهطور كلي فركانس

) وcشمارة بازخوان،n) محاسبه كرد. در اين معادله،1-2معادلة طولLسرعت صوت

متـري كـه در هـر دو انتهـا سانتي8هاي بازخواني يك لولة لوله است. بنابراين، فركانس

و غيره است. هرتز 5/6562هرتز، 4375هرتز، 5/2187بسته است، برابر با 

ƒn=nc/2L )2-1(

و نـه يـك مـوج حال فرض كنيد كه از بلندگو يك موج مركب پخـش مـي شـد

هـاي ديديم، موج مركب تركيبي از تعـدادي مؤلفـه1طور كه در فصل همان سينوسي.

يك8-2هاي شكل رو، تنها تفاوت بين مثال سينوسي است. از اين  درو مـوج مركـب

مي اين است كه امواج سينوسي بيشماري هم جـاي شـوند. بنـابراين، بـه زمان وارد لوله

هاي بازخواني لوله بر اساس پاسخ لوله به هـر مـوج سينوسـي بـه گرفتن ويژگي نظر در

 
1. fit 
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را8-2شـده در شـكل داده نوبت، ممكن است تركيبي از همـة امـواج نشـان و بيشـتر

شود راهي براي توصيف آن بر اساس امواجي كه در لولـه بـالا داشته باشيم. تصور نمي

تـوان جهند، وجود داشته باشد، زيرا وضعيت بسيار پيچيده اسـت. امـا مـيو پايين مي

بيني نخست اين اسـت كـه اگـر منبـع صـوتي مركـب، هايي ارائه نمود. پيش بيني پيش

(مانند دو مثالي كـه در هاي بازخواني لوله باش هايي نزديك به فركانسداراي فركانس د

ب(8-2هاي شكل و مينشان داده شد)، دامنة اين مؤلفه)الف شـود. هاي منبع تقويت

هـايي باشـد كـه بـه بيني دوم اين است كه اگر منبع صوتي مركب داراي فركـانس پيش

ها تضـعيف هاي بازخواني لوله نزديك نباشند، در اين صورت، دامنة اين مؤلفه فركانس

در رابطـه بـا امـواج از اين رو، اگرچه در ايـن بخـش مبحـث مـوج ايسـتاده شود. مي

سينوسي درون يك لوله مطرح شد، اما اين مبحث با تحليل آكوسـتيكي گفتـار مـرتبط 

 اي از امواج سينوسي تجزيه كرد. توان به مجموعه است زيرا موج مركب را مي

ايستاده كه در بالا گفته شد، وجود دارد كـه روش ديگري هم براي توصيف امواج

اي را فرض كنيـد كـه شدن مبحث، لوله با توليد طبيعي گفتار متفاوت است. براي روشن

و بيشـتر آواهـاي گفتـاري ديگـر،  در هر دو انتها بسته است. واضح است كـه در شـوآ

تعلاقمند به آكوستيك لوله فاوت آكوستيكي هايي هستيم كه در يك انتها باز هستند. تنها

اي كه فقـط در يـك انتهـا بسـته اسـت، اي كه در هر دو انتها بسته است با لوله بين لوله

شوند. ممكـن مربوط به اين است كه چگونه امواج صوتي از انتهاي باز لوله منعكس مي

شود، دشوار باشد، امـا ايـن اتفـاق است درك اينكه صوت از انتهاي باز لوله منعكس مي

و بزرگي از هوا كه درست بيرون لبة لوله دهدروي مي ، زيرا موج صوتي به حجم ساكن

بيقرار دارد، برخورد مي آنكه متوجه شده باشيد، اين نوع انعكاس كند. شما ممكن است

عنوان مثال، وقتي فردي در اتومبيل به طرف پنجـره خـم صوت را تجربه كرده باشيد. به

و سعي مي اتومبيل با شما صحبت كند، پنجره ماننـد انتهـاي كند از طريق پنجرة باز شده

و بيشتر انرژي آكوستيكي موجود در سيگنال گفتاري به به باز لوله عمل كرده جاي آنكه

رو، هرچند كه آن شـخص ممكـن شود. از اين بيرون برود، به داخل ماشين منعكس مي

 يد. هايش را بشنو توانيد گفته است واضح صحبت كند، اما به سختي مي
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بهگفتيم كه امواج صوتي از انتهاي باز لوله به درون آن منعكس مي هـر شوند. اما

گيرد با نوعي كه در انتهـاي بسـته حال، نوع انعكاسي كه در انتهاي باز لوله صورت مي

گيرد، تفاوت دارد. تفاوت در اين اسـت كـه علامـت مـوج صـوتي تغييـر صورت مي

بهمي به كند، شـود. ورت يك دره از انتهاي باز لولـه مـنعكس مـيص نحوي كه يك قله

شرَْق را مي1قطبيت تغييرمثالي از اين نوع  (نوار بلنـدي توان در صداي شرَْقي كه شلاق

مي از چرم بافته كند، ملاحظه نمود. بـراي اينكـه شـلاق، شده با يك دستة كوتاه) ايجاد

شرَْق ط صداي ول آن بفرسـتيد. وقتـي كـه مـوج بـه انتهـايشرَْق توليد كند، موجي در

(زيرا به هيچ چيز متصـل نيسـت)، شلاق مي رسد كه شبيه به انتهاي باز يك لوله است

و يك صداي بلند توليـد مـي دستخوش يك تغيير قطبيت ناگهاني مي كنـد! تغييـر شود

دهـد، توليـد قطبيتي كه در انعكاس امواج صوتي در انتهـاي بـاز يـك لولـه روي مـي 

ميكند، اما فركانسداي بلند نميص  دهد. هاي بازخواني لوله را از اساس تغيير

يك لوله را كه در يـك ترين فركانس بازخواني دو پايين8-2مثل شكل9-2شكل

با انتها باز است، نشان مي (شكل الف). دهد. ابتدا به دومين فركانس بازخواني نگاه كنيد

بهتعقيب  مي1وسيلة بلندگو در زمان قلة تراكمي كه بـه4بينيم كه در زمان منتشر شده،

+ به انتهاي لوله مي و دچار يك تغيير قطبيت از (در ايـن شـكل بـرايمي–رسد شـود

به كـار رفتـه اسـت).8-2شدن مطلب، مقياس زماني متفاوتي در مقايسه با شكل روشن

اين است كه فشار در انتهاي باز لوله اين موج ايستاده يكي از پيامدهاي تغيير قطبيت در

و ايـن دو همـديگر را خنثـي همواره صفر است، زيرا قله در ايـن نقطـه دره مـي  شـود

وسـيلة بلنـدگو كنند. به دنبال تغيير قطبيت در انتهاي باز لوله، قلة فشار منتشرشده بـه مي

به1در زمان  فش، گردد. سپس، دوبـاره بـه به بلندگو بازمي7ار در زمان صورت يك درة

و بـه بلنـدگو در سمت انتهاي باز لوله حركت مي و دوباره دچار تغيير قطبيت شـده كند

12تـرين فركـانس بـازخواني لولـه رو، دورة تنـاوب پـايين گردد. از اين بازمي13زمان 

نشـان داده شـده، قابـل كه با يك مقياس زمـاني فشـرده)ب(9-2است. اين، در شكل

به مشاهده است. موج سينوسي  وسيلة بلندگو براي آنكه با قلـه يـا درة فشـارِ منتشرشده

 
1. polarity change   
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شـده در سـتون داده شده از انتهاي باز لوله هماهنگ شود، بايستي فركانس نشـان منعكس

(ب) را داشته باشد. موج انعكاسي بايستي  از4اول شكل بار طول لوله را بپيمايـد قبـل

مـوج اولـين عنوان يك قلة فشار به بلنـدگو بـازگردد. ايـن، يعنـي اينكـه طـول اينكه به

)  ). 4Lفركانس بازخواني، چهار برابر طول لوله است

ان لوله فركانس بازخواني ترين امواج ايستادة دو پايين.9-2شكل و اي كه در يك تها با يك بلنـدگو مسـدود

هاي فشار بـا مثبـت صورت عمودي از ابتدا تا انتها نشان داده شده است. قله در انتهاي ديگر باز است. زمان به

((+)، دره و در مورد قله-هاي فشار با منفي و فشار اتمسفري با صفر، و دره)، هايي كه يكـديگر را خنثـي ها

(-كنند، با مثبتمي (الف) دومين بازخوانداده شده ) نشان�منفي (ب) اولين بازخوان است. شكل و شكل

 دهد. لوله را نشان مي
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1اصلاح طول

كننـده اسـت. در آواشناسي آكوستيك پرداختن بـه جزئيـات خسـته اصلاح طول

د طول مؤثر لوله ر واقع كمـي بلنـدتر از طـول واقعـي آن اي كه در يك انتها باز است،

، و حاصـل آن را بـه4/0را در عددdاست. بنابراين، قطر انتهاي باز لوله ضرب كنيـد

كه طول لوله اضافه نماييد. بدين در انتهـاي بـاز انعكاس آكوستيكيترتيب، اين واقعيت

و نقطة انعكاس در واقع، كمي فرا» نرم«لوله كمي ه است، جبـران تر از انتهاي لولاست

اي كـه در يـك انتهـا بـاز هاي بازخواني لولهشود. بنابراين، فرمول محاسبة فركانس مي

مي است، مانند دستگاه گفتار، به  باشد: صورت زير
Fn = (2n - 1)c/4(L + 0.4d) 

مي(الف)، دومين فركانس بازخواني9-2شكل دهـد. ايـن شـكل نشـان را نشان

بهدهد كه در اين نوع لوله رابطة بين فركانسمي در سادگي لولـه هاي بازخواني اي كـه

اي كـه در هـر هر دو انتها بسته است، نيست. اگر به ياد داشته باشيد، گفتيم كه در لوله

توليـد تـرين بـازخوان هاي بازخواني در مضارب پـايين دو انتها مسدود است، فركانس

و شوند مي ؛ يعني دومين فركانس بازخواني دو برابر اولـين فركـانس بـازخواني اسـت

اي كـه در يـك انتهـا بـاز اسـت، بـرعكس، همين ترتيب، الي آخر. اما اينجا در لوله به

سـوم ديـرش دورة تنـاوب اولـين ديرش دورة تناوب دومين فركانس بـازخواني، يـك 

س و درنتيجه، دومين فركانس بازخواني ه برابر اولين فركانس بـازخواني بازخوان است

در هـاي بـازخواني لولـه است. الگوي كلي آن به اين صورت است كه فركانس اي كـه

و در انتهاي ديگر باز است، مضارب فرد اولين بـازخوان هسـتند: يعنـي  يك انتها بسته

و سـومين بـازخوان پـنج برابـر اولـين  دومين بازخوان سه برابر اولين بازخوان اسـت

بهبازخوا و مين و مضـارب فـرد را همين ترتيب. تـوان رابطـة بـين شـمارة بـازخوان

( به بـازخواني اسـت. دومـين شمارة فركانسn) بيان كرد. در اين رابطه، 2n-1صورت

 
1. end correction 
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) )، سومين بـازخوان پـنج برابـر اولـين بـازخوان4-1بازخوان سه برابر اولين بازخوان

به1-6( و  آخر. همين صورت الي)

ميبر اساس هاي آكوستيكي دستگاه گفتـار در توليـد توان ويژگيآنچه گفته شد،

(چاكنـا) صورت لوله شوآ را به (لـب اي كه در يك انتها بسته هـا)و در يـك انتهـا بـاز

اي با چنـد شـرط مـرزي شـبيه هاي طبيعي چنين لولهسازي نمود. بازخوان است، مدل

هـاي اجـه هسـتند. شـرايط مـرزي فركـانس هـاي يـك سـيم مو شرايط مرزي همسـاز 

(كه در نمودارهاي جابه نشـان9-2در شـكل جايي ذرات موج ايسـتاده بازخواني لوله

اند) ناشي از اين واقعيت است كه امواج صوتي، نوسانات فشاري هسـتند كـه داده شده

و بنابراين، فاصله در فضا حركت مي پيمايـد تـا كامـل موج مـي اي كه يك سيكلكنند

(طول  گيـري اسـت. در امـواج متـر قابـل انـدازه موج آن)، برحسب اينچ يا ميلـي شود

و ايستاده نقاطي در فضا وجود دارد كه در آنهـا جابـه  جـايي ذرات در حـداكثر اسـت

هـاي مـوج بـازخوان جايي ذرات در آنها در حداقل است. طـول نقاط ديگري كه جابه

و در انتهاي ديگر بـاز اسـت، بـه لوله نحـوي اسـت كـه نقـاط اي كه در يك انتها بسته

(پادگرهداراي حداكثر ميزان جابه ها) در امواج ايستاده در انتهاي بـازِ لولـه جايي ذرات

(گـره كه نقاطي كه جابهدهند، در حالي روي مي هـا)، جايي ذرات در آنها صـفر اسـت

ايدر انتهاي بسته رخ مي هاي بازخواني بـر اسـاسن شرايط مرزي براي فركانسدهند.

مي سازگاري طور كـه ارتعـاش يـك سـيم گيتـار شود. همانموج صوتي با لوله تعيين

(شـكل به همـين)، بـه3-2دليل اينكه هر دو انتهاي سيم ثابـت اسـت، محـدود اسـت

به ترتيب، بازخوان در هاي دستگاه گفتار نيز هـر يـك دليل ماهيت انعكاس آكوسـتيكي

شوند. انتهاي بستة لولـه بـا فشـار بـالا سـازگار از دو انتهاي دستگاه گفتار، محدود مي

و انتهاي باز لوله با فشار صفر. شكل  اول موج نسـبي سـه بـازخوان طول10-2است

مي» هاي سازه«دستگاه گفتار را كه  مي واكه ناميده دهد. اين امـواج شوند، در شوآ نشان

بهص مي وتي و نحوي با دستگاه گفتار هماهنگ شوند كه يك حـداكثر فشـار در چاكنـا

 ها وجود داشته باشد. يك حداقل فشار در لب
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شـدن در يـك دسـتگاه گفتـار فاقـد ترين موج فشاري كه شرايط مرزي براي بازخوان سه پايين.10-2شكل

F1-F3صـورت . ايـن سـه سـازة اول بـه[ə]واكـة انسداد را دارند، شبيه وضعيت دستگاه گفتار هنگام توليـد 

مي نام  شوند. گذاري

به10-2در شكل صورت امـواج سينوسـي در يـك لولـه بازنمـايي امواج ايستاده

نشـان داده شـده،F1كه در شـكل بـا ترين فركانس بازخواني موج پايين اند. طولشده

هـاي ديگـر نيـز ماننـد همـة بـازخوان اين موج ايستاده چهار برابر طول لوله است. در

لبو حداكثر جابه جايي ذرات در چاكنادستگاه گفتار، حداقل جابه هـا جايي ذرات در

مي روي مي كشـيد يـا بـه را مثل فنر مـي10-2توانيد تصور كنيد كه امواج شكل دهد.

هـاي مـوج شده در شـكل از بـين همـة طـول داده هاي نشانجمو فشاريد. طول هم مي

را اند، زيرا شرايط مـرزي بـراي بـازخوان ممكن انتخاب شده شـدن در دسـتگاه گفتـار

 تقسـيم بـر طـول دارند. از آنجا كه فركانس موج صوتي برابر است با سـرعت صـوت 

) و از آنجا كه طول/λƒ=cموج دري لولهها موج بازخوان)، و اي كه در يـك انتهـا بـاز

انتهاي ديگر بسته است، در صورتي كـه طـول لولـه را بدانيـد، قابـل محاسـبه اسـت، 

را توانيم فركانسبنابراين، اگر طول لوله را بدانيم، مي هاي بازخواني يـك لولـة واحـد
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ا و در انتهـاي ديگـر بـاز اسـت، محاسـبه كنـيم. بـا اسـتفاده ز كه در يك انتهـا بسـته

( معادله به)، سه بازخوان2-2هاي زير مي اول بر اساس طول لوله  آيد. دست


� � � ��⁄ � � (4�)⁄ � � 4�⁄

� � � ��⁄ � � (4 3�⁄ )⁄ � 3� 4�⁄ )2-2(


� � � ��⁄ � � (4 5�⁄ )⁄ � 5� 4�⁄
مـوج موجِ هاي بازخواني مربوط به طولاولين عبارت در هر يك از اين فركانس

مـوجِ مـوج ايسـتاده را برحسـب در دستگاه گفتار است. دومين عبارت، طـول ايستاده

و آخرين عبـارت، طول دستگاه گفتار نشان مي سـازي جبـري عبـارت دوم سـاده دهد

(هر بازخوان تقسـيم بـر موجي دارد كه مضرب فـردي از سـرعت صـوت طول است

هـاي بـازخوانيِ توان عبارت پايـاني فركـانس چهار برابر طول دستگاه گفتار است). مي

و در انتهاي ديگر بسته است، لوله ( بـه اي را كه در يك انتها باز )3-2صـورت معادلـة

(سازه)nخلاصه كرد. در اين رابطه سرعت صـوت در هـواي گـرمc، شمارة بازخوان

) و cm/s 35000و مرطوب ،(Lبـا فـرض افـزودن طول لوله برحسب سانتي) متر است

به 0.4dكوچك يك اصلاح طول  لوله).»مؤثر«عبارت ديگر، محاسبة طول به آن،

Fn =(2��1)�
4� )2-3(

در دستگاه گفتار يك مـرد بـا طـول ترين فركانس بازخوانيطبق اين فرمول، پايين

متر، يعنـي سانتي5/17تقسيم بر چهار ضربدر cm/s 35000متر برابر با سانتي5/17مؤثر 

تـرين متـر)، پـايين سـانتي15(مـثلاً تـر باشـد هرتز است. اگر دستگاه گفتار كوتـاه 500

) دسـتگاه گفتـار بـا ضـرب هرتز). دومين بـازخوان 583فركانس بازخواني بالاتر است

بر3در سرعت صوت مي 4Lو سپس تقسيم آن آيد. بنابراين، در يك دسـتگاه به دست

و در يـك دسـتگاه گفتـارهر 1500متـري، دومـين بـازخوان سـانتي5/17گفتار  15تـز

نامندمي نيز سازههاي بازخواني دستگاه گفتار را هرتز است. فركانس 1750متري، سانتي

بهكه با شروع از پايين ,F3صورت ترين فركانس F2 , F1شوند.و غيره نشان داده مي 
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و بازخوانلوله  هاي عرضي هاي مستقيم

بهسازي دستگاه گفت مدل در ار صورت يك لولة مستقيم با يـك مـوج صـوتي كـه

كند، سؤال برانگيز است. اگر لوله انحنا داشته باشد، چـه وضـعيتي طول آن حركت مي

(همان پيش مي در آيد و چـرا نبايـد امـواج صـوتي كـه طوركه دسـتگاه گفتـار دارد)؟

دمي عرض لوله بازخوان ميشوند، علاوه بر آنهايي كه شوند، نيـزر طول لوله بازخوان

نه«و» هيچ«در نظر گرفت؟ جواب دو سؤال فوق  است.» البته، چرا كه

در ها را دارنـد. بـه امواج صوتي توانايي حركت در خميدگي عنـوان مثـال، وقتـي

خم يك شلنگ آب حرف مي كنـد. البتـه از كنيد، صدا تغييري نمـي زنيد، اگر شلنگ را

و صـداي آنجا كه شلنگ يك لولة بلند است، مانند يك صافي آكوستيكي عمـل كـرده

خمشما را تغيير مي دهـد. كردن شلنگ تغيير بيشتري در سـيگنال روي نمـي دهد. اما با

نوسانات فشاري كـه مـوج صـوتي هسـتند، در همـة جهـات از منبـع صـوت پخـش

ميشوند. ديواره مي ر لولـه خـم شـود، شـوند، امـا اگ ـهاي لوله، مانع اين الگوي انتشار

شود كه مـوج گرايش طبيعي موج صوتي براي انتشار يكسان در همة جهات، سبب مي

 در انحنا حركت كند.

هاي طول لوله كـه بـه هايي شبيه بازخوان آيا پهناي لوله نيز موجب توليد بازخوان

» هـاي عرضـي بـازخوان«ايـن است اما فركانس» مثبت«شود؟ پاسخ آنها پرداختيم، مي

(بـه مولاً آنقدر بالاست كه هيچ تأثير واقعي بر ويژگيمع ويـژه هـاي آكوسـتيكي گفتـار

بهواكه را در نظـر بگيريـد كـه در لولـة موج يك بـازخوان عنوان مثال، طول ها) ندارد.

مي7-2شكل و پايين و عقب). طول بالا (نه جلو بسـيار ترين بازخوانپايين موجرود

و درنتيجـه، فركــانس بســيار بــالايي دارد. ايــن (دو برابــر عــرض لولــه) اســت كوتـاه

قـدري آنهـا بـه هاي عرضي در آواهاي گفتـاري وجـود دارنـد، امـا فركـانس بازخوان

 پوشي هستند. چشم دلايل عملي قابل بالاست كه به
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ادد بـرون ايـن طيـف، نگـاه كنيـد.6-2قـدرت شـكل يك بـار ديگـر بـه طيـف

(قطـر يكسـان)، طـول آن دستگاه گفتاري را نشان مي آكوستيكي دهد كه انسداد نـدارد

و ارتعـاش تارهـاي صـوتي بـا فركـانس پايـة سانتي5/17 هرتـز روي 150متر اسـت

 1500هرتـز، 500هـاي طيـف در هاي دستگاه گفتار سبب توليد قلـه دهد. بازخوان مي

و 2500هرتز، دهـد، گونـه كـه طيـف نشـان مـي همـان شـوند. هرتز مـي 3500هرتز،

هـاي هـايي را كـه فركـانس نزديـك بـه فركـانس هاي دستگاه گفتار، همسـاز بازخوان

و ساير همساز ميبازخواني دارند، تقويت آنهـا هايي كه فركانسكنند. همسازها را ميرا

دليـل هاي بازخواني مطابقت ندارد، همچنان در سيگنال وجود دارند، امـا بـه با فركانس

 تر هستند. وسيلة دستگاه گفتار، نسبتاً ضعيف فيلترشدن به

را وقتي كه هيچ گرفتگي در آن وجـود در اين فصل عملكرد صافي دستگاه گفتار

طوركــه ديــديم، مــورد بررســي قــرار داديــم. همــان[ə]نــدارد، در توليــد واكــه شــوآ 

(سازههاي بازخواني دستگاه گفتا فركانس ها) بر اسـاس طـول دسـتگاه گفتـار تعيـينر

، افرادي كه دستگاه گفتار كوتـاهي دارنـد، داراي شوند. درنتيجه، در شرايط مساويمي

عـلاوه، هاي بالاتري نسبت به افرادي كه دستگاه گفتار بلندتري دارند، هستند. بـه سازه

لب از آنجا كه پيش و پايين آمدگي د ها سـتگاه گفتـار را افـزايش رفتن حنجره نيز طـول

به دهد. درنتيجه، فركانس همة سازهمي  تر است. دليل اين تغييرات پايين ها

و پادگره. جستجوي گره2-5  ها در يك لولة آكوستيكي ها

و امـواج ايسـتاده بـه وقتي در اينترنت بـراي مشـاهدة فركـانس هـاي بـازخواني

و برنامه پردازيد، با فيلمجستجو مي م ها ويـژه شـويد. مـن بـه اي مواجـه مـي عركههاي

براي كنتـرل2»ديو بروبك«را دوست دارم كه با آهنگي از1لولة روبنويديوئي از فيلم 

 يابد.شعلة آتش پايان مي

.Ruben’s tube .1(مترجم) اي براي نشان وسيله  دادن امواج ايستاده در لوله با استفاده از شعلة آتش.

2. Dave Brubeck 
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به.11-2شكل و پادگرهكاررفته براي يافتن گره شكل كلي وسيلة .ها در يك لولة آكوستيكي بازخوانيها

ن آزمايشي كه همانا عنـوان ايـن بخـش اسـت، از وسـيلة تريكننده خوب، در كسل

آن11-2شده در شكل داده نشان استفاده شد. يك لولة پلاستيكي شفاف داريم كه طـول

و قطر آن در حدود سانتي 92 متر است. از يك طرف يك بلندگوي كوچـك سانتي3متر

ا به انتهاي لوله كاملاً كيپ نصب مي و يـك شود. انتهاي ديگر لوله بـاز ميكـروفن«سـت

مي» متصل به يك ميله اي كـوچكي كـه روي يـك ميكروفن دكمـه( دهيم داخل آن قرار

و بلند به طول  متر چسبانده شده اسـت). بلنـدگو بـه يـك سانتي 100ميلة فلزي باريك

هرتـزي 466وصل است كه براي انتشار يـك مـوج سينوسـي ابزار مولد موج سينوسي

(مقـدار تنظيم (466لولـه:F3شده اسـت )، بـا فـرض سـرعت5×34300(�)2/93×4=

و با اصلاح طولي صوت به در دماي خشك اتاق متـر سـانتي2/93كه طول مؤثر لوله را

رساند). سپس دامنة موج سينوسي را در فواصل تقريباً مساوي در امتداد طـول لولـه، مي

ميبا لغ  گيريم. زاندن ميكروفن از انتهاي باز لوله به انتهاي بستة آن اندازه

و در انتهـاي در لوله نتيجة جستجوي سادة موج ايستاده اي كه در يـك انتهـا بسـته

در نشان داده شده12-2ديگر باز است، در شكل  است. محور افقي، محل ميكـروفن را

صلوله نشان مي لوله است. محور عمودي، دامنـة فر يعني ميكروفن در انتهاي بستةدهد،
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بينـيم، بسـيار شـبيه دهد. الگويي كـه در ايـن شـكل مـي نوسان موج صوتي را نشان مي

عنـوان است. در نقاطي كه در مـوج ايسـتاده بـه10-2موج ايستاده در شكل�Fنمودار 

جـايي ذرات، مقـدار دامنـهي حـداقل جابـه است، يعني نقـاط دارا شده مشخص»گره«

به تقريباً صفر اندازه مشـخص»پادگره«عنوان گيري شد، اما در نقاطي كه در موج ايستاده

جايي ذرات، مقدار دامنة موج بالاست. ايـن جالـب، يعني نقاط داراي حداكثر جابه شده

دگو قرارگرفتـه، انـدازة دامنـه صـفر نيست كه حتي وقتي ميكروفن كاملاً نزديك به بلن ـ

و مقداري دامنه قابل اندازه  گيري است؟ امواج ايستاده واقعاً در آنجا هستند! نيست

در در اينترنت ببينيد، متوجه خواهيدشد كه شـعله» روبن«اگر ويديوئي از لولة هـا

(اين متداولها بالاتر از گرهپادگره ت). لولة روبـناس» روبن«ترين رفتار لولة ها هستند

 هـا در پـادگره هـا نمايشي واقعاً جالب از امواج ايستاده نيز هست. علـت اينكـه شـعله

كـه در ها ثابت است، در حـالي بالاتر هستند به اين دليل است كه فشار هوا در پادگره

مي گره  كند. مثال ميكروفن روي ميله، به ما نشان داد كـه ميكـروفن ها فشار هوا نوسان

مي جاييجابه (كه تبديل به جابهذرات را ميگيرد  شود). جايي غشاي ميكروفن

و حـداقل سـطح فشـار ها: نقاط حـداكثر جابـه محل حداكثر سطح فشار صوتي(پادگره.12-2شكل جـايي ذرات)

.11-2شكل لولة جايي ذرات) در سومين فركانس بازخوانيها: نقاط حداقل جابهصوتي(گره
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 تمرين

 تخصصي واژگان

غيرخطـي، فركـانس پايـة واك، همسـاز، اصطلاحات زير را تعريف كنيـد: واك،

سيسـتم هارمونيـك گـره، پـادگره، هاي بازخواني، موج ايستاده،اي، فركانسناحية ذره

،)، تغيير قطبيت، انعكـاس آكوسـتيكي، سـازه cm/s(به، سرعت صوتموجطول ساده، 

F1،F2،F3روبن«، لولة .« 

 پرسش

(تـا1مقدار كجي طيفي2-2شكل در طيف.1 را به دست آوريد. يك خط مستقيم

را ها مماس كنيد. هيچحد امكان نزديك) بر قلة همساز خط مستقيمي همة نقاط

و خـط كند، اما سعي كنيد مجموع فاصلة مطلق بين قلهدقيقاً به هم وصل نمي ها

(كه به آن  گويند). اكنون مقدار دامنـةمي» رگرسيون خطي«تا حد امكان كم شود

و1خط را در  خط2كيلوهرتز كيلوهرتز اندازه بگيريد. كجي طيفي، همان شيب

مي1ان تغييرات در صورت ميز است كه به  شود. كيلوهرتز بيان

اي را كه در هر دو انتها بسـته اسـت، بـراي هـر اول لوله سه فركانس بازخواني.2

و سانتي10متر، سانتي4هاي يك از طول  متر محاسبه كنيد. سانتي12متر

و در انتهـاي ديگـرا اول لوله سه فركانس بازخواني.3 ي را كه در يك انتهـا بسـته

و سـانتي15متـر، سـانتي12هـاي باز اسـت، بـراي هـر يـك از طـول 18متـر

هاي بازخواني هنگامي كـه يـك اصـلاح متر محاسبه كنيد. مقدار فركانس سانتي

شوسانتي3اي با قطر براي لوله طول  د، چقدر است؟ متر اضافه

كن.4 لبفرض 3هـاي سـؤال متر به طول هر يك از لولـه سانتي1 ها، يد كه گردي

(برحسب هرتز) در هـر يـك مي افزايد. آيا اين افزايش، تغيير فركانسي يكساني

مياز سازه در كنـد؟ ها ايجاد F2آيـا ايـن افـزايش، تغييـر فركانسـي يكسـاني

دس(برحسب هرتز) بر حسب هر يك از طول ميهاي  كند؟ تگاه گفتار ايجاد

1. spectral tilt 



۳فصل

1پردازش ديجيتالي سيگنال

طـرز چشـمگيري هاي اخير، ابزار مورد استفاده در آواشناسي آكوستيك بـه در دهه

، تقريبـا3ًنگـارو طيف2جاي اسيلوسكوپ، دستگاه ثبت موجتغيير كرده است. امروزه به

و برنامه مي فقط از كامپيوتر پـردازش«نيم. در اين فصل، مبحثك هاي كامپيوتري استفاده

به» ديجيتالي سيگنال به يعني روش وسيلة كامپيوترها مطـرح كارگيري سيگنال آكوستيكي

شود. هدف اين است كه خواننده درك عميقي از اينكـه كامپيوترهـا چگونـه تجزيـة مي

نيـز هسـتند، زيـرا بـه دهند، پيدا كند. مباحـث از جهتـي جالـب آكوستيكي را انجام مي

و اصطلاحاتي اشاره مي شـود كـه ممكـن اسـت در رابطـه بـا ابزارهـاي پخـش كلمات

و يا سيستم (بـراي مطالـب بيشـتر در زمينـة موسيقي هاي صوتي كامپيوتر شنيده باشيد.

 شود.) بسيار توصيه مي 41997مباحث اين فصل، كتاب ريچارد لاينز

 هاي گسسته هاي پيوسته در مقابل سيگنال . سيگنال3-1

(ديفرايند درك هـاي سـيگنال از تفـاوت بـين پـي)اس پردازش ديجيتالي سيگنال

 
1. digital signal processing (DSP)     2.chart recorder         
3. spectrograph        4. Richard Lyons 
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و گسسته مي پيوسته و آغاز شود. اين تفاوت مربوط به شيوة بازنمايي پارامترهاي زمـان

را تفاوت بين سيگنال1-3موج است. شكل دامنه در يك شكل و پيوسـته هاي گسسته

به نشان مي (براي آنكه هر دو موج مشاهده باشـند، بـا انـدكي اخـتلاف ني قابلآسا دهد

مي اند). همان نشان داده شده فاز بينيد، يك سيگنال پيوسته مانند خـط طور كه در شكل

اي است كه در همة نقاط زمان داراي مقدار معيني دامنه است. اما يـك سـيگنال پيوسته

و به صـورت نقـاطي مين دليـل، بـهه گسسته در واقع، توالي مقادير گسستة دامنه است

و دامنـه در يـك  (گسسته)، نه يك خط پيوسته، نشان داده شده است. زمان جدا از هم

مي سيگنال پيوسته، به به صورت اعدادي بازنمايي بي شوند كه نهايت رقـم لحاظ نظري،

را اعشار دارند. به بعد از نقطه  عنـوان مثـال، ممكـن اسـت مقـدار دامنـة يـك سـيگنال

. . .211178/3. . . در ثانيــه انــدازه00333483/1ولــت، در زمــان گيــري كنــيم، امــا

(براي هر دو مقدار زمـان هاي اعشار بعد از نقطه هاي گسسته، تعداد رقم سيگنال اعشار

و دامنه) همواره محدود است.

و گسسته.1-3شكل .امواج سينوسي پيوسته
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و تجزية تواننـد بـريم، مـي گفتار بـه كـار مـي بسياري از ابزارهايي كه براي ضبط

تغييرات پيوستة فشار هوا را به سيگنال پيوستة الكتريكي تبديل كننـد، امـا كامپيوترهـا 

هـاي توانند اعـداد را بـا شـمار نامحـدودي رقـم اين قابليت را ندارند. كامپيوترها نمي

صـورت بـه هاي آكوسـتيكي در كامپيوترهـا اعشاري ذخيره كنند. بنابراين، همة سيگنال

كننـد، همـواره شوند هرچند كه نوسانات فشاري كه توليد صـدا مـي گسسته ذخيره مي

توانند يك سـيگنال پيوسـته را ذخيـره پيوسته هستند. وسايلي مانند ضبط صوت كه مي

مي ناميده مي1ابزار آنالوگكنند،  صـورت تواننـد سـيگنال آكوسـتيكي را بـه شوند، زيرا

كي ذخيره كنند. اما وسايلي كه سـيگنال پيوسـتة گفتـاري را يك سيگنال آنالوگ الكتري

شـوند، زيـرا يا رقمي ناميـده مـي2ابزار ديجيتالكنند،مي به يك سيگنال گسسته تبديل 

مي يا رقم3صورت ديجيت در اين ابزارها، سيگنال به هـاي شود. از اين رو، واژه ذخيره

و گسسته است. قابـل ذكـر اسـت كـه هاي پيوسته مترادف واژه»ديجيتال«و» آنالوگ«

و تجزية صـدا ندارنـد. اگـر هنگـام تبـديل ابزار هاي آنالوگ ضرورتاً برتري در ذخيره

هاي اعشاري را به انـدازة لازم حفـظ كنيـد، همـة يك سيگنال پيوسته به گسسته، رقم

(همان اطلاعات شنيداري مهم ذخيره مي به شود هـاي عنـوان مثـال، در ديسـك طور كه

 گيرد). صورت مي4دهفشر

به ديجيتال3-2  . تبديل آنالوگ

به» ضبط«براي وسيلة يك كامپيوتر، لازم است كه موج صـوتي پيوسـته بـه گفتار

(و يك سيگنال گسسته تبديل شود تا قابل  وسـيلة كـامپيوتر باشـد. كـاربرد) بـه ذخيره

به تبديل موج صوتي پيوسته به گسسته طي يك فرايند دو مرحله آنـالوگ تبديلنام اي

مي به ديجيتال اعشـار هاي اعشاري پس از نقطه گيرد. در مرحلة اول، تعداد رقم صورت

شـود كـه سـيگنال پيوسـته شود. اين عمـل سـبب مـي بر روي محور زمان محدود مي

بي به از جاي آنكه از يـا» هـا نمونـه«نهايت نقطه در زمان تشكيل شده باشد، بـه تـوالي

 
1. analog devices           2. digital devices            3. digit             4. compact disc 
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ز از شـود. در مرحلـة بعـد، تعـداد رقـم مان تقطيع نقاط گسسته در هـاي اعشـار پـس

مي نقطه به اعشار بر روي محور دامنة موج محدود از شود. بنابراين، سيگنال جاي آنكـه

شـود. بـراي آنكـه بازنمـايي مـي1نهايت سطوح دامنـه تشـكيل شـده باشـد، كمـي بي

اسـت بـه برخـي مسـائل ديجيتالي دقيقي از سيگنال آكوسـتيكي بـه دسـت آيـد، لازم 

يو بـرداري نمونـه محتمل كه ممكن است در هر يك از مراحل  در تبـديل سـازي كمـ

 آنالوگ به ديجيتال روي دهد، توجه نمود.

 مثالي براي تبديل آنالوگ به ديجيتال

تبديل آنالوگ به ديجيتال شبيه تبديل نمودار يك موج سينوسي ساده به جـدولي

كش است. ابتدا فواصل يكسـاني را روي محـور زمـانخط از اعداد با استفاده از يك

سـپس، در هـر يـك از ايـن نقـاط، مقـادير دامنـة مـوج را نيـز.گذاري كنيـد علامت

بـرداري گذاري فواصل مساوي بر روي محـور زمـان، نمونـه كنيد. علامت گيري اندازه

مي1-2-3شود كه در بخش ناميده مي و انـدازه مورد بحث قرار مقـادير گيـري گيـرد

2-2-3شـود كـه در بخـش سـازي ناميـده مـي دامنه در هر يك از نقاط زماني، كمـي

 شود. مطرح مي

 برداري . نمونه3-2-1

برداري تبديل آنالوگ به ديجيتال بايد مـورد اي را كه در مرحلة نمونه ترين نكته مهم

از تعـداد بـرداري عبـارت اسـت اسـت. نـرخ نمونـه2بـرداري نرخ نمونهتوجه قرار داد، 

كنـيم. بسـيار گيري مـي دفعاتي در ثانيه كه موج پيوسته را براي توليد موج گسسته اندازه

به مهم است كه نمونه اندازة كـافي صـورت گيـرد تـا همـة اطلاعـات برداري از سيگنال

يـك ذخيره شـود. فـرض كنيـد طيفي كه قصد مطالعة آن را داريم، در سيگنال ديجيتال

( بار در ثانيه تكرار مـي 100موج سينوسي داريم كه  در 100شـود هرتـز). چنـد نمونـه

ها ثابت اسـت) تـا در نهايـت، ثانيه بايد برداريم ( با فرض اينكه فاصلة زماني بين نمونه

 
1. quantized            2. sampling rate 
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هرتزي در سـيگنال پيوسـته وجـود دارد، ذخيـره 100اين واقعيت كه يك موج متناوب

مي2-3طور كه شكل شود؟ همان نمونـه بـراي هـر سـيكل مـوج2دهد، حداقل نشان

و1سينوسي لازم است تا الگوي تناوبي موج ذخيره شود. هرچند كه براي دانستن دامنـه

هاي بيشتري لازم است، اما دو نمونه در هر سيكل كافي است تـا بـه مـا موج، نمونه فاز

ود دارد. پس براي ذخيرة يـك مؤلفـة بگويد كه يك مؤلفه با آن فركانس در سيگنال وج

هرتزي در يك موج پيوسته، بازنمايي گسستة آن بايد با حـداقل دو نمونـه 100متناوب 

هـاي عبـارت ديگـر، اگـر بخـواهيم مؤلفـه براي هر سيكل موج پيوسته صورت گيرد. به

 هرتز باشد. 200برداري بايد حداقل هرتز تجزيه كنيم، نرخ نمونه 100سيگنال را تا 

مي.2-3شكل  دهد كه چرا دو نقطه براي ذخيرة الگوي تناوبي موج سينوسي لازم است. بازنمايي نشان

اسـت.2فركـانس نايكويسـت شـود، اصطلاحي كه اغلب در اين زمينه مطرح مـي

مي فركانس نايكويست بالاترين فركانسي است كه با يك نرخ نمونه تـوان برداري معين

 100هرتـز، فركـانس نايكويسـت 200بـرداري با نـرخ نمونـه ذخيره كرد. در مثال بالا

 برداري است. هرتز است. فركانس نايكويست، نصف نرخ نمونه

1. periodicity              2. Nyquist frequency 
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و سي 1هاديپردازش ديجيتالي سيگنال

هـاي لـوازم صـوتي سـر زده اگر اخيراً براي خريد يك دستگاه استريو به فروشـگاه

20ايد كه پاسخ فركانسي بلنـدگوها بـين شدهها مواجه باشيد، اغلب با اين ادعاي فروشنده

مي 20000هرتز تا برند، زيرا ايـن هرتز است. آنها معمولاً اين محدودة فركانسي را به كار

مـي محدوده پايين و بالاترين حد فركانسي است كه انسـان (در واقـع ترين توانـد بشـنود

كه همان مي انسان مسن طور هـاي بـالا بـه فركـانس شود، حساسيت گـوش او معمـولاً تر

و فركانس كاهش مي و سـالم هرتز بالاترين حد شنوايي گـوش 20000يابد هـاي جـوان

برداري در تبديل آنالوگ به ديجيتال بايـد دو برابـر فركـانس است). از آنجا كه نرخ نمونه

هاي هر مؤلفة طيفي باشد كه قصد ذخيرة آن را داريم، پس اگر هدف ما ذخيرة همة مؤلفه

از قابل ) تا20شنيدن يك موج در هرتز) است، بايـد نـرخ نمونـه 20000هرتز بـرداري

به 40000حدود برداري در ابزارهاي صـوتي ديجيتـالي همين دليل نرخ نمونه هرتز باشد.

باشد.هرتز مي2،44000خوانديمثل ابزارهاي سي

در دهـد ايـن آوا، مؤلفـه كـه نشـان مـي [s]هـاي قـدرت طيف.3-3شكل هـاي طيفـي بـا دامنـة نسـبتاً زيـاد

تا4هاي بالاي فركانس موجِ طيفـي كـه كيلوهرتز يكسان هستند. شكل4كيلوهرتز دارد. هر دو طيف تقريباً

مـوجِ كيلوهرتز فيلتر شده است. شـكل4قطع گذر با فركانس دارد، با يك صافي پايين» فيلترشده [s]«عنوان 

ني» [s]«طيفي كه عنوان  آن گذر كه فركانسز فيلتر شده اما با يك صافي پاييندارد،  كيلوهرتز است.9قطع

1. CD              2. CD player 
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و ميزان فضايي كـه يـك مـوج صـوتي در حافظـة كـامپيوتر بين نرخ نمونه برداري

 هرتـز 40000بسـتان وجـود دارد. اگـر يـك مـوج را بـا نـرخ كند، رابطة بده اشغال مي
نمونه بـراي هـر ثانيـه از گفتـار ذخيـره 40000برداري كنيم، بايد كيلوهرتز) نمونه40(

هاي طولاني ذخيره كنيـد، بهتـر اسـت يـك كنيم. اگر قصد داريد گفتار را براي ساعت

تــر بــه كــار ببريــد. تلفــن محــدوديت بانــد فركانســي دارد، بــرداري پــايين نــرخ نمونــه

و زير 300هاي بالاي صورت كه فقط مؤلفه بدين دهـد. هرتز را انتقـال مـي 4000هرتز

به اين پهناي هـاي كربنـي اسـت كـه چنـين مانده از روزگار استفاده از ميكروفونجا باند،

و به اين معناست كه مي نمونـه 8000توان گفتار را با نـرخ فقـط پاسخ فركانسي داشتند

) و گفتار ضبط كيلوهرتز) نمونه8در ثانيه شده مانند گفتار روي خـط تلفـن برداري كرد

مي3-3طور كه شكل . اما همانفهم باشد قابل دهـد، برخـي آواهـاي گفتـاري نيز نشان

هرتـز دارنـد. 4000هاي بـالاي توجهي انرژي در فركانس معمولاً ميزان قابل) [s](مثل 

مي هايي كه در زمينة ويژگي پژوهش دهد كـه هاي آكوستيكي گفتار صورت گرفته، نشان

با هيچ آواي گفتاري نيست كه در فركانس كيلـوهرتز اطلاعـات آكوسـتيكي10لاي هاي

كيلـوهرتز بـراي20بـرداري در حـدود معناداري داشته باشد. بنابراين، يك نـرخ نمونـه 

ضبط گفتار مناسب است. بديهي است كـه انتخـاب سـازندگان اسـتريو بـراي طراحـي 

و سـالم«هاي صوتي براي گوش سيستم انتخـابي بسـيار كشـنده بـراي جامعـة» جـوان

ميگفتاري مح شود. يكي از دلايل آن، اين است كه جامعـة گفتـاري دربرگيرنـدة سوب

و در محـيط طيف گسترده و جـوان) اسـت (پيـر هـاي گفتـاري بسـيار اي از گويشوران

(كه برخي تا حدي نوفه متنوعي روي مي طور كـه در فصـل بعـد اي هستند). همان دهد

بـ رسد كه مؤلفه ديد، به نظر نمي خواهيم كيلـوهرتز بـراي جامعـة10الايهاي فركانسـي

و سـالمي برخـوردار باشـند،  گفتاري مفيد باشند، حتي اگر شنوندگان از شـنوايي كامـل

كيلـوهرتز نسـبتاً محـدود10زيرا حساسيت شنوايي انسان به اطلاعات فركانسي بـالاي 

به است. از اين رو، پيشنهاد مي در جاي نمونه كنم  كيلـوهرتز، فركـانس44برداري گفتار

به 22  فرض خود به كار ببريد. برداري پيش عنوان نرخ نمونه كيلوهرتز را

مي4-3شكل دهد كه هنگام تبديل يك سيگنال پيوسـته بـه مسئلة ديگري را نشان

دهد. در اين مثال، يك موج سينوسـي پيوسـته داريـم كـه يك سيگنال گسسته روي مي
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ر قدري زياد است كه نمي سرعت نوسان آن به هـاي طـور كامـل بـا نمونـها بـه تـوان آن

بـرداري تـر از نصـف نـرخ نمونـه گسسته بازنمايي كرد. فركانس سيگنال پيوسته بـزرگ 

(فركانس نايكويست) است. در نتيجه، موج گسسـتة حاصـل، فركـانس كـاملاً متفـاوتي 

نسبت به سيگنال پيوستة اوليه دارد. مسئله اين است كه سـيگنال پيوسـته بـيش از يـك

مين نمونهسيكل را بي در هاي متوالي موج گسسته كامل مي كند. رسـد كـه نتيجه، به نظر

تـر صـورت گرفتـه اسـت. بازنمـايي برداري از موجي با فركانس خيلي پايين گويا نمونه

و ناميـده مـي1بـدنمايي مـوج گسسـته، نادرست يك سيگنال پيوسته در تبديل به  شـود

ازهدهد كه سيگنال پيوسـته مؤلفـ هنگامي روي مي هـايي دارد كـه فركـانس آنهـا بـالاتر

را برداري است. براي اهتراز از بدنمايي، يـا بايـد نـرخ نمونـه نصف نرخ نمونه بـرداري

هـاي هاي فركانسي سيگنال پيوسته افزايش دهيم، يا همة فركانس براي ذخيرة همة مؤلفه

هـاي طبيعـي بـرداري را فيلتـر كنـيم. از آنجـا كـه در سـيگنال بالاي نصف نـرخ نمونـه 

هايي با فركانس بسيار بالا وجـود دارد، ) هميشه مؤلفه2(برخلاف امواج سينوسي خالص

بـرداري فيلتـر شـوند. هاي بالاي نصـف نـرخ نمونـه همواره ضروري است كه فركانس

به صوتي هاي بيشتر كارت مي كامپيوترها اين كار را  دهند. طور خودكار انجام

ي در تبـديل آنـالوگ بـه ديجيتـال. سـرعت نوسـان سـيگنال آنـالوگ(خـط پررنـگ) بازنمايي بـدنماي.4-3شكل

(نقـاط تـوپر) بازنمـايي كـرد. از ايـن توان آن را دقيقاً با نمونه قدري زياد است كه نمي به رو، هاي سـيگنال ديجيتـال

ب سيگنال ديجيتال نه اي بـا لكـه حـاوي مؤلفـه تنها بازنمايي دقيقي از سيگنال ورودي كه فركـانس بـالا دارد، نيسـت،

(خط كم  رنگ) است. فركانس پايين

1. aliasing             2. pure sine wave 
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مي همان را طور كه گفته شد، توان همة اطلاعات شنيداري مهم در سيگنال گفتـار

طريـق كيلوهرتز ذخيره كرد، زيـرا بـدين20برداري در حدود با انتخاب يك نرخ نمونه

تا همة مؤلفه مي10هاي سيگنال از صفر طـور كـه شـكل . همانشوند كيلوهرتز ذخيره

مي3-4 از دهد، هر مؤلفه نيز نشان تنهـا در مـوج كيلوهرتز نـه10اي با فركانس بالاتر

هـاي بـدنما در سـيگنال گسسـته، سـبب شود، بلكه با ايجاد مؤلفه ديجيتال ذخيره نمي

مي خراب گـذر بـراي حـذف شود. از اين رو، استفاده از يك صافي پـايين شدن آن نيز

كننـد، ضـروري هاي بدنما مـي هاي فركانسي سيگنال پيوسته كه توليد مؤلفه همة مؤلفه

20بـرداري شـود. اگـر نـرخ نمونـه ناميـده مـي1است. اين صافي، صـافي پادبـدنمايي 

10هاي فركانسـي بـالاي كيلوهرتز باشد، يك صافي پادبدنمايي براي حذف همة مؤلفه

و عبور همة مؤلفه كيلوهرتز مورد نيـاز اسـت. از آنجـا10هاي فركانسي زير كيلوهرتز

گـذر بـا هاي واقعي كاملاً تند نيست، در واقع بايد از يك صافي پـايين كه شيب صافي

كيلـوهرتز20بـرداري كيلـوهرتز بـراي نـرخ نمونـه5/7يا7قطعي در حدود فركانس

د هاي فركانسي كـه توليـ توانيم مطمئن باشيم كه مؤلفه استفاده كنيم. در اين صورت مي

به بدنمايي مي مي كنند، هـاي ديجيتـال معمـولاً صـوت شوند. ضـبط وسيلة صافي حذف

در كيلـوهرتز نمونـه44سيگنال را با نـرخ  و گـذر كيلـوهرتز فيلتـر پـايين20بـرداري

به مي وسيلة ميكروفون يا پـورت صـوتي كـامپيوتر خـود كنند. وقتي كه شما صوت را

مي ضبط مي (من معمولاً توانيد يك نرخ نمونه كنيد، كيلـوهرتز22برداري انتخاب كنيد

و كارت را انتخاب مي به كنم) طـور خودكـار سـيگنال را در فركانسـي صوتي كامپيوتر

مي دقيقاً زير فركانس نايكويست فيلتر پايين  كند. گذر

 سازي . كمي3-2-2

كـرديم، پس از آنكه يك سيگنال پيوسته را بر روي محور زمان به نقـاط گسسـته تقطيـع

گيري كنيم. اين مرحلـه از تبـديل آنـالوگ بايد دامنة سيگنال را نيز در هر يك از اين نقاط اندازه

خط سازي، دقيقاً شبيه اندازه به ديجيتال، يعني كمي  كش است. گيري دامنة موج با يك

1. anti-aliasing filter 
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گيـري مدنظر داشت، ميزان دقت انـدازه سازي بايد ترين موضوعي كه در كمي مهم

ا مي ست. ميزان دقت اندازهدامنه شود كه دامنه را با اسـتفاده از يـك گيري وقتي مطرح

مي كش اندازه خط ايـنچ گـرد تـرين گيري را به نزديـك ير اندازهكنيد. آيا مقاد گيري

گيـري تـأثير انتخـاب دو مقيـاس انـدازه5-3ينچ؟ شـكلا كنيد يا به نزديكترين مي

ب متفاوت را نشان مي و بار ديگـر بـا20ار دامنه با دهد. يك مقـدار ممكـن 200مقدار

(براي رسم اين نمودار، مقـادير حاصـل از تـابع سينوسـي را كـه  بازنمايي شده است.

از به (-1تا1طور پيوسته ) بـراي2/0،1/0،0، 000متغيرند، يـا تـا يـك رقـم اعشـار

(20سازي آوردن كمي دست به ) بـراي02/0،01/0،0، 000گامي، يا تا دو رقم اعشـار

نيـز نشـان5-3طور كـه شـكل گامي گرد كردم). همان 200سازي آوردن كمي دست به

ممكـن،مـوج پيوسـتة همـوار گيري نشود، يـك دهد، اگر دامنه با دقت لازم اندازه مي

به دندانه است در نهايت گفـت طور خلاصه خـواهيم دندانه به نظر برسد. در اين بخش

 چيست.»ت لازمدق«كه منظور از 

مشخص شـده، دامنـه» گامي20«سازي. در موج سينوسي كه با عنوان دو الگوي متفاوت كمي بازنمايي.5-3شكل

مشـخص» گـامي 200«اي كـه بـا عنـوان در نمونـه مقدار ممكن بازنمايي شده است. دامنة همين موج سينوسي20با 

راحتـي صـورت گيـرد، بـا انـدكي يي شده اسـت. بـراي آنكـه مقايسـة دو مـوج بـه مقدار ممكن بازنما 200شده، با 

 اند. نشان داده شده اختلاف فاز
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گيـري نيـاز داريـم. مـثلاً بـراي بـه يـك واحـد انـدازه» دقت لازم«براي تعريف

(يـا گيـري مثـل ايـنچ يـا ميلـي شده، يك واحد انـدازه سازي يك موج چاپ كمي متـر

اي مـوج كنـيم. در تبـديل رايانـه انتخـاب مـي» لازم دقت«براي تعيين ميزان)1پيكسل

گيـري دقـت هـاي متعـددي بـراي انـدازه طـور مشـابه روش آنالوگ به ديجيتال نيز به

مي كمي را برحسب فشار صوت يـا برحسـب» دقت لازم«توان سازي وجود دارد. مثلاً

 محتمـل اما هر دوي اين واحدهاي وسيلة يك ميكروفون تعيين كرد. ولتاژ توليدشده به

به اندازه سـازي تفـاوت دارنـد كـه كـاربرد عملـي چنـداني قدري با فرايند كمي گيري

سازي بر اساس تعداد سطوح مستقل دامنه كـه بتـوان آنهـا ندارند. در عمل، دقت كمي

(در ايـن مـورد صورت ديجيتالي در يك كامپيوتر بازنمايي كرد، تعيـين مـي را به شـود

تعداد سطوح مستقل دامنه كه بتوان آنهـا را بازنمـايي«كش مثال خوبي است، زيرا خط

تا، شبيه به اندازه»كرد تا اينچ گيري گيـري بـه ايـن اسـت. دقـت انـدازه اينچ يا

مي بستگي دارد كه به چه ميزان تقسيم گيرد). از آنجـا كـه كامپيوترهـا بـا بندي صورت

) ميو ...1،2،3اعداد صحيح ( ) خيلي بهتر ،01/0توانند كار كنند تا با اعداد اعشـاري

و نيز از سويي فرايند كمي02/0،03/0 سازي مستلزم تقليل يك مقيـاس پيوسـتةو ...)

دامنه به يك مقياس گسسته با استفاده از شمار محدودي مقـادير ممكـن دامنـه اسـت، 

لي از اعـداد صـحيح ذخيـره صـورت تـوا بنابراين، كامپيوترها مـوج آكوسـتيكي را بـه 

نشـان داده شـد، كـامپيوتر5-3گـامي كـه در شـكل20سـازي كنند. مثلاً در كمي مي

از8/0،9/0جاي ذخيرة اعداد اعشاري مانند به از(20تـا1و غيره، اعـداد صـحيح يـا

مي10تا-10 كند. اندازة احتمالي يك عـدد صـحيح نيـز بـر اسـاس تعـداد ) را ذخيره

د رقم (بيتهاي رونـد، ) كه براي بازنمايي آن در حافظة كامپيوتر بـه كـار مـي2ها وتايي

(به مستطيل تعيين مي هـاي رجوع كنيد). هر قدر تعـداد بيـت» هاي ديجيتالي رقم«شود

3كاررفته براي بازنمايي هر نمونه در يك موج ديجيتالي بيشتر باشـد، وضـوح دامنـه به

به اد بيتترين تعد نيز بيشتر خواهدبود. رايج هـاي كاررفتـه بـراي كدبنـدي نمونـه هاي

 تايي است.16و8،12گفتاري 

1. pixel              2. bit             3. amplitude resolution 
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 هاي ديجيتالي رقم

و يك استفاده مـي كننـد. تعـداد ايـن كامپيوترها براي ذخيرة اطلاعات از توالي صفر

(بيت رقم مي هاي دوتايي رود، حداكثر مقـدار ها) كه براي كدبندي يك عدد صحيح به كار

ميآن عدد را تع و بنابراين، در يك شكل يين كننـدة ها تعيـين موج ديجيتال، تعداد بيت كند

توانـد يكـي از چهـار تركيـب درجة وضوح دامنة انرژي است. مثلاً يك رقم دوبيتي مـي

(به0و1مختلف هـا ) باشد. اعداد صحيح حاصل از اين تركيب11،10،01،00صورت

: هــاي دوبيتــي، كــامپيوتر . پــس بــا رقــم00=01،0=10،1=11،2=3عبارتنــد از

تا مي سه3تواند اعداد صحيح از صفر مي را بشمارد. يك رقم توانـد يكـي از هشـت بيتي

و يك و را نشـان مـي7ها باشد كه اعداد صحيح از صفر تـا تركيب مختلف صفرها دهـد

از يك رقم چهاربيتي مي و يـك24=16تواند يكي هـا باشـد كـه تركيب مختلف صفرها

تا نشان به ترتيب، تعداد بيت است. بدين15دهندة اعداد صحيح از صفر كاررفته بـراي هاي

خط ذخيرة اعداد صحيح در يك كامپيوتر شبيه به مقياس  كش است. از ايـن هاي روي يك

هـاي سازي در تبديل آنالوگ بـه ديجيتـال معمـولاً برحسـب تعـداد بيـت رو، دقت كمي

شود.موج تعيين ميهاي شكلي ذخيرة نمونهكاررفته برابه

فرايند تبديل موج آنالوگ بـه ديجيتـال سـبب ايجـاد مقـداري خطـا در سـيگنال

شـدن بـه يـك تبـديل شود، زيرا در واقع، يـك سـيگنال پيوسـته در حـال ديجيتال مي

دهـد. در ايـن شـكل يـك اين واقعيت را نشان مـي6-3سيگنال گسسته است. شكل 

(با دامنة موج پيوست و نيز شـكل20ه، بازنمايي گسستة آن مـوجي كـه اخـتلاف گامي)

مي موج بين شكل و گسسته را نشان مـوج شـود. شـكل دهد، مشـاهده مـي هاي پيوسته

مي در شكل1سازي نوفة كميسوم،  دهد. همة امـواج ديجيتـال بـا موج گسسته را نشان

بهسازي همراه هستند، زيرا در اين مقداري نوفة كمي به امواج، سيگنال طـور جاي آنكه

 
1. quantization noise  

مي سازي قرار دارند، به نزديك سازي، مقادير دامنة موج پيوسته كه بين دو گام كمي در كمي شوند. ايـن ترين گام گرد

ميوجودآمدن مقداري خطا امر سبب به به در سيگنال گسستة حاصل عبارت ديگر، مقـدار گسسـته برابـر اسـت بـا شود.

مي مقدار پيوسته + مقداري خطا. اين خطا به سـازي شود كه به آن نوفة كمي صورت نوفه، همراه با سيگنال گسسته توليد

(مترجم) مي  گويند.
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سـازي بـه گـام بعـدي پيوسته از همة نقاط ممكن زمان عبور كند، از يـك گـام كمـي

در سازي شبه موج نوفة كمي پرد. شكل مي و (نوعي شبيه به نوفـة سـفيد) تصادفي است

نـه در عبـارت ديگـر، دام كنـد. بـه هـاي دامنـه نوسـان مـي گام اي بين محدوده

گ شكل مـوج گسسـته اي اسـت كـه در شـكل ام دامنهموج پيوسته همواره بين

(مشروط بر آنكه يك صـافي پادبـدنمايي مناسـب بـه كـار رود). گـاهي ضبط مي شود

سـازي را هنگـام پخـش يـك صـوت ديجيتـال بشـنويد اوقات ممكن است نوفة كمي

وگيري از توليـد آن، افـزايش بيتـي). بهتـرين راه بـراي جلـ8سـازي ويژه با كمـي(به

(نمودار گام گامي مقايسه كنيد). دامنـة نوفـة 200گامي را با نمودار20هاي دامنه است

مي كمي هاي دامنـه توان در مقايسه با ماكزيمم دامنة سيگنال بيان كرد. اگر گام سازي را

(نمونـه 256 نوفـة سـيگنال بـه دامنـة بيتـي)، نسـبت مـاكزيمم دامنـة8هـاي تا باشـد

ــي ــازي كم ــه 256:1س ــا در نمون ــت، ام ــاي اس ــبت12ه ــن نس ــي، اي در 4096:1بيت و

بي 65536:1بيتي16هاي نمونه هاي بيشتري بـراي ذخيـرة ترديد هنگامي كه بيت است.

( رود، بلندي نسبي نوفة كمي سيگنال به كار مي تـر ) پـايين نسبت سيگنال به نوفـه سازي

و در برخـي16سـازي خـوان، كمـيدي سـي همين دليـل، در ابزارهـاي است. به بيتـي

مي24برداري هاي آنالوگ به ديجيتال، نمونه كننده تبديل  رود. بيتي به كار

و گسسـتة يـك مـوج سينوسـي را نشـان بازنمايي نوفة كمي.6-3شكل سازي. اين شـكل بازنمـايي پيوسـته

هم مي (دو موج، گ دهد و بنابراين، روي هم قرار اند). سيگنال تصادفي كـه حـول دامنـة صـفر رفتهفاز هستند

مي نوسان مي و گسسته را نشان  سازي. دهد: نوفة كمي كند، اختلاف بين دو بازنمايي پيوسته
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بيتي را براي ذخيرة دادگـان صـوتي حجـيم8سازي در گذشته، پژوهشگران كمي

مي ها) به ديسك(روي فلاپي فرُمـت بردند. اما امـروزه معمـولاً دادگـ كار ان حجـيم بـا

سي16 ها نيـز بـراي سازي داده شود. فشرده يا اينترنت ذخيره مي1ها رامدي بيتي بر روي

هـاي سـازي داده هاي صوتي بسيار رايج است. آشناترين نوع فشـرده كاهش حجم داده

ام صوتي، الگوريتم فشرده اسـت كـه بـراي پخـش بـرخط موسـيقي در2تريپي سازي

مياينترنت به كا بسـيار» افـت بـي«و» باافـت«سـازي رود. دانستن تفاوت بين فشردهر

مي سازي همراه هاي فشرده مهم است. برنامه به با افت، اطلاعات را حذف نحـوي كنند،

به كه نمي شده دوباره بازسـازي هاي فشرده طور دقيق موج ديجيتال اوليه را از داده توان

ام كرد. به و بـه سازي همراه يك برنامة فشرده تريپي عنوان مثال، همـين با افـت اسـت

با ضبط دليل، صوت بهپيام شده ام تري (هرچند كـه تـري پـي خوبي صوت اوليه نيست

هـاي برخـي از برنامـه1-3استاندارد اصلي پخش موسيقي در اينترنت است). جـدول 

بي سازي متداول فشرده و مي باافت  دهد. افت را نشان

بي استانداردهاي فشرده.1-3ول جد و و هاي تصويري، داده افت براي فايل سازي باافت هاي صوتي

 هاي كامپيوتري فايل

افتبيباافت
JPEG GIF, PNG, TIFFهاي تصويريفايل
 MP3 WAV, AIFFهاي صوتيداده
 ZIP, TARهاي كامپيوتريساير فايل

كننـدةت اسـت، پـس دامنـة سـيگنال، تعيـين سازي ثاب از آنجا كه دامنة نوفة كمي

كردن گفتـار ( تبـديل آنـالوگ نسبت سيگنال به نوفه است. از اين رو، هنگام ديجيتالي

به ديجيتال) بسيار مهم است كه دامنة سيگنال را تـا آنجـا كـه ممكـن اسـت بـالا نگـه 

مي آنكه از محدودة دامنه داريم، بي ش اي كه كامپيوتر ويم. مـثلاً اگـر تواند بپذيرد، خارج

ولـت حسـاس10تـا-10اي بـين مبدل آنالوگ به ديجيتال كامپيوتر به محدودة دامنه

و محدودة دامنة سيگنال ورودي به كامپيوتر بـين  ولـت باشـد، در ايـن5تـا-5است

 
1. CD-ROM            2. MP3 
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در صورت، سيگنال ديجيتال حاصل نوفة كمي سـازي نسـبتاً بـالاتري خواهـد داشـت

كنيد تـا محـدودة مي1منة سيگنال را به طور صحيحي تقويتمقايسه با وقتي كه شما دا

تواند بپذيرد، را پر كند. در اين مثال، با يك مبـدل آنـالوگ بـه اي كه كامپيوتر مي دامنه

از8ديجيتال  و استفاده از نصـف محـدودة ولتـاژ ورودي، فقـط از7بيتي بيـت8تـا

و بنابمي ممكن براي ذخيرة هر نمونه استفاده   128:1راين، نسبت سيگنال به نوفـه كنيم

و نه بيتـي16هـاي آنـالوگ بـه ديجيتـال . نسبت سيگنال به نوفه در مبدل256:1است

بيتـي نسـبتا16ًبـرداري سازي با نمونه معمولاً مسئلة مهمي نيست، زيرا سطح نوفة كمي

نو پايين است، اما هرگز نبايد هنگام ديجيتـالي  فـه كـردن گفتـار از نسـبت سـيگنال بـه

توجـه كنيـد: اگـر ولتـاژ ورودي بـيش از غفلت ورزيد. با اين حال، به يك اخطار نيز 

مـوج ديجيتـال بازنمـايي شـود، نتـايج توانـد در شـكل محدودة ولتاژي باشد كـه مـي 

شـود. بـرش سـيگنال سـبب گفتـه مـي2برش سيگنالنامطلوبي خواهدداشت كه به آن 

ميمو در شكل توليد امواج گذرا و درنتيجـه، سـبب خـرابج ديجيتال شـدن هـر شود

(طيـف گـذراي شـكل گردد كه قصد داريد روي سيگنال انجام تجزية طيفي مي دهيـد

 را ملاحظه كنيد).1-11

 هاي تجزية سيگنال . روش3-3

در اين بخش شش روش تجزيه در پـردازش ديجيتـالي سـيگنال كـه معمـولاً در

ميرو آواشناسي آكوستيك به كار مي شوند. هدف من ارائة برخـي اطلاعـات د، معرفي

اي كـه پـس از آن خواننـده بتوانـد پارامترهـاي گونـه هاست، بـه پايه دربارة اين روش

رو، مطالـب ايـن بخـش افزار تجزية گفتار خـود تنظـيم كنـد. از ايـن تجزيه را در نرم

در مقدمة عملي براي اين روش هـايي كتـاب هاست، نه توضيح مبسوط رياضي آنها كه

مي ) يا ساير كتاب1987(3اشگنسي مثل  شود. هاي مهندسي ملاحظه

1. amplify              2. signal clipping             3. O'Shaughnessy 
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1سامآرا. دامنة3-3-1

تـوان بـه مـوج را مـي بينيـد، دامنـة يـك شـكل مـي7-3طور كه در شـكل همان

(سينوسـي)، سـه روش هاي مختلفي اندازه روش گيري كرد. در امـواج متنـاوب سـاده

و دامنةبه، دامنة قلهقله گيري دامنه، يعني دامنة اندازه (دامنة ريشـة ميـانگينسامآراقله

مي مربعات) با روش قلـه دوبرابـر بـه شوند. مثلاً دامنة قله هاي رياضي از يكديگر مشتق

و دامنة  در يك سيكل موج سينوسي برابر با دامنة قلـه ضـربدرسامآرادامنة قله است

از هـاي انـدازه در امـواج مركـب روش اسـت. امـا707/0عدد  گيـري مختلـف دامنـه

و هاي اندازه بيني نيست. روش پيش يكديگر قابل  [دامنـة قلـه گيري دامنه برحسب قلـه

ها ميزان دامنـة آكوسـتيكي تفاوت دارد، زيرا اين روشسامآراقله] با دامنةبه دامنة قله

دهندة ميزان شدت آكوسـتيكي اسـت. نشان،سامآرادهند، حال آنكه دامنة را نشان مي

از آنجا كه بلندي دركي صدا بيشـتر بـه شـدت آكوسـتيكي ارتبـاط دارد تـا بـه دامنـة 

به افزارهاي تجزية آكوستيكي، بيشتر نرم را محاسـبهسامآراطور خودكار دامنـة صوتي

 كنند.و گزارش مي

د نمايش سه روش اندازه.7-3شكل و بـه، دامنـة قلـه تناوب يك واكه: دامنـة قلـه ورة گيري دامنه در دو قلـه

ميسامآرااي كه دامنة پنجره  توان در آن به دست آورد. را

1. root mean square (RMS) 
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يكسامآرابراي محاسبة دامنة مـوج بـه شـكل» پنجرة«، ابتدا مجذور هر نمونه در

انگين مربعـات محاسـبه سپس مي. رجوع كنيد)1»گذاري پنجره«آيد ( به مطلب دست مي

مي مي و در نهايت، ريشة ميانگين مربعات به دست به شود طور خلاصـه، آيد. اين روش

به ريشة ميانگين مربعات ناميده مي با عنوان مثال اگر پنجره شود.  صـورت نمونـه بـه9اي

، مجـذور ايـن مقـادير بـه0،2،5،3،0،-3،-5،-0،2(  صـورت ) داشته باشـيم

ــا0،4،25،9،0،4،25،9،0( ــت ب ــاوي اس ــات مس ــانگين مربع ــت. مي ) اس
76

9
� (دامنةو44/8 باساماآرريشة ميانگين با است. اما اگر شكل9/2) برابر دقيقـاً موجي

( امـا بـا فركـانس بيشـتر بـه همين دامنة قله )0،5،0،-0،5،0،5،-0،5صـورت

(سامآرادامنة باشيم، داشته 100�آن بالاتر	/	9 � ) خواهدبود. عـلاوه بـر آن، دامنـة33/3

مآراهاي متفاوتي دارد، نيـز ممكـن اسـت متفـاوت امواج مركبي كه موج آنها شكلسا

ق  هـاي عنوان مثـال، مـوجي بـا نمونـه لة آنها تفاوتي نداشته باشد. بهباشد، اگرچه دامنة

( پاييناس آرام)، دامنة0،0،0،5،0،0،-0،0،5( ) نسـبت بـه دامنـة36/2تري

 مثال اول دارد، هرچند كه فركانس آنها يكسان است.اس آرام

» نمـودار دامنـه«افزارهاي تجزية گفتار براي رسـم در بسياري از نرماس آرامدامنة

مي به ياي دامنه را كه از پنجرهها رود. اين نمودار، اندازه كار درهم هاي متوالي پوشـان

مي سيگنال گفتار گرفته شده  دهد. اند، نشان

دو ملاحظـة عملـي را بايـد در نظـر داشـتاس آرامهنگام انتخاب اندازة پنجـرة

قـدر طـول(البته اگر برنامه به شما اجازة تغيير اندازة پنجره را بدهد). اول اينكـه، هـر 

20تر خواهدبود. مثلاً اگر طـول پنجـره تر باشد، منحني دامنة حاصل هموارپنجره بلند

هـا برابر با ميانگين مربـع نمونـهاس آرامثانيه يا بيشتر باشد، از آنجا كه يك مقدار ميلي

در صـورت قلـه هاي چاكنايي بـه بنابراين پالس در طول يك پنجره است، هـاي منفـرد

. دوم اينكه، هنگامي كه يك پنجرة تجزية بلنـد بـه كـار شوند منحني دامنه مشاهده نمي

 
1. windowing 
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مي مي كند. هر قدر اندازة پنجره افزايش پيـدا رود، دقت زماني منحني دامنه كاهش پيدا

موج آكوسـتيكي دادن تغييرات ناگهاني در شكل براي نشاناس آرامكند، توانايي منحني 

نچ كند. مثلاً اگر مدت كاهش پيدا مي ثانيه باشد، امـا طـول پنجـره ميلي15آوا زمان يك

و گام بين پنجره ميلي 20 آوا زمـان ديـرش نـچ ثانيه باشد، مدت ميلي10هاي متوالي ثانيه

بهاس آرامدر منحني   طور كلـي نبايـد مقـادير ديـرش را بـا منحنـي چقدر خواهدبود؟

 گيري كنيد. اندازهاس آرامدامنة

س3-3-2 2ريع فوريه. تبديل

(اف تـي)، يـك روش پـردازش ديجيتـالي سـيگنال بـراياف تبديل سريع فوريـه

و ديگـران  (كـولي (طيف) يك سـيگنال اسـت ). اگـر از 3،1969محاسبة تبديل فورية

موج آكوسـتيكي را تبـديل بـه فصل يك به خاطر داشته باشيد، تجزية فوريه يك شكل

و مؤلفه يك طيف مي را كند ميهاي سينوسي آن (شـكل نشان و6-5،1-1هـاي دهـد

روشي بـراي محاسـبة تبـديل فوريـه بـا اسـتفاده از كـامپيوتر اسـت.تيافاف).1-7

 بـراي تجزيـة فوريـهتياف اف هاي عملي كه هنگام استفاده از الگوريتم ترين نكته مهم

. طبيعي اسـت كـه5انسيو وضوح فرك4اند از: وضوحِ زماني بايد در نظر داشت عبارت

 بستان وجود دارد. بين اين دو، يك رابطة بده

 اي اسـت كـه بـين انـدازة بستان ناشي از رابطه اين رابطة بدهتيافافدر الگوريتم

و وضـوح فركانسـي وجـود دارد. طيـف فركانسـي از صـفر هرتـز تـا فركـانس پنجـره

(نصف نرخ نمونه به نايكويست ه با فاصله مساوي از يكديگر وسيلة تعدادي نقط برداري)

و تعداد نقاط بر اساس تعداد نمونـه بازنمايي مي مـوج تعيـين هـا در پنجـرة شـكل شود

(به مطلب مي و سـرعت» گذاري پنجره«شود رجوع كنيد). علاوه بـر آن، بـراي راحتـي

(مفهوم  در، تعـداد نمونـه»)تبديل سريع فوريـه«در عبارت» سريع«عمل در محاسبه هـا

ازتيافافرة پنج (مثلا2ًبايد تواني و غيره).29= 28،512= 27،256= 128باشد

1. click 2. fast Fourier transform (FFT) 
3. Cooley et al.  4. time resolution                              5. frequency resolution 
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 گذاري پنجره

و در پـايين، با استفاده از پنجرة همينگ. در بالا يك قطعة شكل» گذاري پنجره«.8-3شكل موج وجـود دارد

مي» شده گذاري پنجره«موج شكل1يك پنجرة همينگ هست كه پوش  دهد. را نشان

مـوج اسـت كـه پنجـرة اي از شكل يك بخش يا قطعه موج، پنجرة شكل يك

طيفـي تجزيه روي آن قرار گرفته است. در فصل يـك گفتـيم كـه سـيگنال گـذرا

 تـيافاف). ارتباط اين موضوع با تجزيـة11-1و10-1هاي مسطح دارد ( شكل

ج ديجيتال را انتخـاب كنيـد،مو اي اختياري از يك شكل در اين است كه اگر قطعه

و در واقـع، و آخرين نمونـه در آن قطعـه صـفر نيسـت معمولاً دامنة انرژي اولين

موج به اشـتباه همـراه بـا طيـف موج گذراست. درنتيجه، تجزية طيفي قطعة شكل

ايـن مسـئله را بـا تغييـر مقـادير دامنـة گذاري پنجرهيك سيگنال گذرا خواهدبود.

مي شكل هاي قطعه، پـايين هاي نزديك به لبه نحوي كه دامنة نمونهبهكند، موج حل

كاربرد يك پنجـره8-3هاي مياني قطعه، كاملاً بالا خواهدبود. شكلو دامنة نمونه

هاي مختلفـي هاي كامپيوتري اغلب امكان انتخاب پنجره دهد. در برنامه را نشان مي

ناميـده» مسـتطيلي«و2»ينـگهم«هـاي ترين آنها، پنجـره وجود دارد. دو تا از رايج

مي8-3طور كه شكل شوند. همان مي هـا دهد، پنجرة همينگ دامنة نمونـه نيز نشان

هـايدهـد، امـا پنجـرة مسـتطيلي نمونـههاي قطعة موج كاهش ميرا در كنارة لبه

1. envelope               2. hamming 

←
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و پنجـرةتـيافافدهد. پنجرة همينگ براي تجزيةرا اصولاً تغيير نميموجشكل

س شـوند، مـي اي كه بعداً در اين فصـل مطـرح هاي تجزيه اير روشمستطيلي براي

رود. به كار مي2سيپيالو تجزية1مثل محاسبة زيروبمي با روش خودهمبستگي

ميتيافافتجزية»گذاري پنجره«.9-3شكل به را بهبود اندازة بخشد. اگر دورة تناوب سيگنال كاملاً

ه موج كـاملاً قالـب هاي شكل مينگ لازم نيست. اما هنگامي كه سيكلطول پنجرة تجزيه باشد، پنجرة

 ضروري است.تيافافپنجرة تجزيه نيستند، كاربرد پنجرة همينگ(يا شبيه آن) قبل از تجزية

 تـيافافگذاري سبب بهبـود تجزيـة دهد كه چگونه پنجره مثال زير نشان مي
نشتيافافسه طيف مختلف9-3شود. شكل مي ميرا (خـط ان دهد. اولين طيف

كم پيوستة نازك با تعداد زيادي قله انرژي)، طيف يك موج سينوسـي اسـت هاي تيز
اسـت. يعنـي تـيافافهـا در پنجـرة اندازة تعداد نمونه كه دورة تناوب آن كاملاً به

تناوب موج سينوسي است. با نگاهي به اين طيف طول پنجره دقيقاً مضربي از دورة
(اندكي بـيش از بيني مي در 2000د كه يك قلة تيز در فركانس موج سينوسي هرتـز)

و مابقي طيف، دامنة خيلي پاييني، بيش از از بـل دسـي 200طيف وجود دارد كمتـر
(تـابعي همـوار بـا قلة طيف دارد. طيف دوم كه با خط پيوستة ضـخيم رسـم شـده

ل)، طيف يك مـوج سينوسـي اسـت كـهبدسي-160كمترين مقدار دامنه درحدود

1. auto-correlation pitch tracking              2. LPC 

→

←
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و بنابراين، دقيقـاً قالـب پنجـرة تجزيـة تـيافاففركانس آن اندكي متفاوت است
مي نيست. همان نا طور كه هماهنگيِ جزئي بين ديرش دورة تناوب با طـول بينيد اين

 پنجرة تجزيه منجر به ايجاد طيفي شده است كـه در آن دامنـة قلـة مـوج سينوسـي
پس» سكوت«اختلاف كمي با دامنة زمينـه دارد. در نهايـت، طيـف سـوم كـه بـا در

مـوج ناهماهنـگ چينِ پررنگ رسم شده، نتيجة اعمال پنجرة همينگ بـر شـكل خط
موج دقيقاً قالب پنجـرة است. طيف حاصل بسيار شبيه به طيفي است كه وقتي شكل

[طيـف اول]. بـراي تجزيه باشد، توليد مي يـك سـيگنال مركـب مثـل گفتـار، شود
 ضروري است.تيافافگذاري در تجزية پنجره

و انـدازة پنجـرة22بـرداري عنوان مثال، اگر نـرخ نمونـه به  تـيافافكيلـوهرتز

( اي از شكل ثانيه ميلي5/46نمونه باشد، كه برابر با يك قطعة 1024  1024مـوج اسـت

ب 22000نمونه تقسيم بر در0465/0رابر است با نمونه در ثانيه ثانيه) فاصلة بين نقـاط

و بنابراين، بـرآوردي از دامنـة طيفـي هرتز است48/21طيف حاصل برابر با 

و الـي45/64هرتز،97/42هرتز،48/21در آيـد. الگـوريتم آخـر بـه دسـت مـي هرتز

ا هـا محاسـبه نمـي دامنة طيفي را براي نقاط مابين اين فركانستياف اف مـا اگـر كنـد،

نقـاط بـه1توان مقادير آنها را بـا اتصـال فاصلة بين نقاط متوالي در طيف كم باشد، مي

(همان نقـاط«طور كه يك برنامة كامپيوتري در يك نمـودار طيفـي يكديگر تخمين زد

 »).كند را به يكديگر وصل مي

يك واكه را كه با يك پنجـرة تجزيـةتيافافهاي تفاوت بين طيف10-3شكل

(طيـف ميـاني) محاسـبه شـده بل و يك پنجرة تجزيـة كوتـاه (طيف بالا) ، نشـان انـد ند

ها وجود دارد. اول اينكـه، هنگـامي كـه توجه در مورد اين طيف دهد. دو نكتة قابل مي

شود. طيف بـا جزئيـات بيشـتر پنجرة تجزيه بلند است، جزئيات طيف بهتر تفكيك مي

) هاي باريك با فاصلة مسـاوي به دست آمده، قلهنمونه) 1024كه از پنجرة تجزية بلند

با يعني همسازها را نشان مي مـوج بـه نمونه از همان شـكل64دهد، اما طيفي كه فقط

و از آنجا كه تعداد نقـاط طيفـي كـم دست آمده، تنها شكل كلي طيف را نشان مي دهد

تر، انـدازة آوردن وضوح فركانسـي بيشـ دست دارد. دوم اينكه، براي به2است، اعوجاج
 
1. interpolation              2. distorted 

→
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[ ميلي5/46پنجرة تجزيه بايد در حدود نمونـه] باشـد. امـا افـزايش طـول 1024ثانيـه

مي پنجره مسئله در ساز است، زيرا در تجزية گفتار، موارد بسياري پيش آيد كـه طيـف

( مدت و از ايـن ثانيـه) تغييـر مـي ميلـي10تـا5زمان بسيار كوتاهي رو، يـا ايـن كنـد

در منتج از يك پنجرة بلند ذخيره نميتيافافدر طيف هاي زماني ويژگي و يـا شـود

و بنـابراين، طيـف آن، حالت بدتر، يك پنجرة بلند مخلوطي از صداها را دربرمي گيـرد

داشت. با استفاده از يـك پنجـرة تجزيـة صداهاي مجزا اما مجاور هم را خواهد ويژگي

خ كوتاه 64كيلوهرتز اندازة پنجـرة22برداري واهدشد. با نرخ نمونهتر اين مشكل رفع

و شـكل ثانيه است، اما با اين پنجره جزئيات طيف ذخيـره نمـي ميلي3اي، نقطه شـود

 دقيق طيف بسيار وابسته به مكان پنجرة تجزيه است.

و وضوح فركانسي در تجزية.10-3شكل »اي نقطـه 1024«ن . طيف بالا كـه بـا عنـواتيافافاندازة پنجره

آن ثانيه ميلي46مشخص شده، با استفاده از يك پنجرة تجزية اي توليد شده است. بنابراين، وضوح فركانسي

و وضوح زماني آن پايين است. طيف مياني با عنـوان  3بـا اسـتفاده از يـك پنجـرة تجزيـة»اي نقطـه64«بالا

و وضوح طيفي پايين دارد. در اين طيـف، هـر يـك اي توليد شده است. بنابراين، وضوح زما ثانيه ميلي ني بالا

»اي بـا صـفرگذاري نقطـه64«اسـت. طيـف پـايين كـه بـا عنـوان مشخص شدهXاز مقادير طيفي با علامت 

به ثانيه ميلي3با تجزية همان قطعة مشخص شده، اي كـه ثانيـه ميلـي46وسيلة يـك پنجـرة تجزيـة اي موج اما

 است.بل دسي20شده است. فاصلة بين مقادير دامنه بر روي محور عمودي شده، توليد صفرگذاري
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را10-3ترين طيف در شكل پايين و بلنـد تركيب جـالبي از پنجـرة تجزيـة كوتـاه

اي نقطه 1024تيافافنمونه در يك پنجرة64دهد. اين طيف، حاصل تجزية نشان مي

، صـفر شـده اسـت تـيافافمونة باقيمانـده در پنجـرةن 960اي كه مقدار گونه است به

در ناميده مي1صفرگذاري(اين عمل و نتيجه، وضـوح شود). يعني ما طول پنجرة تجزيه

بي فركانسي را افزايش مي هاي مورد تجزيـه در سـيگنال افـزايش آنكه تعداد نمونه دهيم

ج نقطه64پيدا كند. طيف حاصل شبيه به طيف  هت كه فقط نماي كلـي اي است، از اين

طيفي دامنه زياد اسـت. بنـابراين، دهد، اما با اين تفاوت كه تعداد نقاط طيف را نشان مي

(مياني) ممكن است دندانه نقطه64در حالي كه طيف  ايِ نقطـه64دندانه باشد، طيف اي

(پاييني)، نماي كلي طيف را دقيق صفرگذاري مي شده نسي دهد، زيرا فاصلة فركا تر نشان

 اي است. نقطه 1024بين نقاط طيفي به همان ميزاني است كه در طيف 

صفرگذاري امكان تعيين تعداد اختياري نمونه براي تجزية طيفـي، بـدون نگرانـي

و درنتيجه، امكان تعيـين ميـزان از ميزان فاصلة فركانسي بين نقاط طيفي ميسر مي سازد

و محوي طيفي هـاي كوتـاه بسـيار كنـد. پنجـرهيرا ميسـر مـ2اختياري وضوح زماني

و پنجـره مـوج قـرار مـي حساس به جايي هستند كه بر روي شكل هـاي بلنـد، گيرنـد

هــا در طيــف دهنــد، امــا حــداقل تعـداد نمونــه تغييـرات ســريع طيفــي را نشــان نمـي 

نگارهـاي ديجيتـال بـراي شده همواره مناسـب اسـت. از ايـن روش در طيـف محاسبه

هـاي گفتـاري نگاشـت در توليد طيف») پهناي فيلتر تجزيه(«كنترل ميزان محوي طيفي 

 را ببينيد).6-3-3شود ( براي مطالب بيشتر بخش استفاده مي

 . محاسبة زيروبمي با روش خودهمبستگي3-3-3

هاي متوالي زيروبمي در گفتار واكدار شبيه به هم هسـتند رسد كه پالس به نظر مي

 رو، اگر بخواهيم زيروبمـي واك را انـدازه ). از اين را ببينيد11-3عنوان مثال شكل(به

بـه بگيريم، تنها كاري كه بايد انجام دهيم اين است كه به الگوي تكراري قطعات شبيه

و سپس، ديرش هر تكرار را انـدازه هم شكل  لحـاظ گيـري كنـيم. بـه موج توجه نماييم

 
1. zero padding 2. spectral smearing                             
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كه رياضي، اين روش مستلزم يافتن قطعاتي از شكل با يكـديگر همبسـتگي موج است

مي خودهمبستگيبالايي دارند. به اين روش  مـوج متعلـق شود، زيرا قطعات شكل گفته

توان بـراي يـافتن الگوهـاي به يك سيگنال صوتي هستند. روش خودهمبستگي را مي

به تكراري حتي در درون يك پالس در زيروبمي نيز و در واقـع كدگـذاري«كـار بـرد

گفتـار اسـتفاده ها در طيـف ) از اين روش براي يافتن قلهسيپيال(1»ة خطيپيشگويان

(رجوع كنيد به بخش مي ).5-3-3شود

دهـد. اگـر محاسبة زيروبمي بـا روش خودهمبسـتگي را نشـان مـي11-3شكل

هاي متوالي يك موج مركب را روي يكديگر قرار دهيـد، خواهيـد ديـد كـه بـا سيكل

ب  مـوج پـس از گذشـت يـك دورة يعنـي شـكل الايي دارنـد، يكديگر همبستگي بسيار

در مـوج از نقطـه با خودش همبستگي دارد. يك كپي از شكل2تناوبِ زيروبمي اي كـه

و آن را روي نقطـة شـروع» تراز ناهم«با عنوان11-3شكل  مشـخص شـده، برداريـد

مي موج، همان يكـديگر دهد، بگذاريد. خواهيد ديد كه دو قطعه بـر طور كه فلش نشان

(همان منطبق نمي مي شوند هم طور كه در شكل وسط درسـتي تـرازي بـه بينيد). اما اگر

موج دقيقاً از يك سيكل زيروبمي بعد از شـروع اي كه كپي شكل گونه صورت گيرد، به

(در شكل با عبارت  مشخص شده) در ايـن صـورت، هـر» ترازهم«موج برداشته شود

ي دو قطعـة شــكل  (شــكل پــايين). روش مــوج تقريبــاً بــر كـديگر منطبــق خواهندشــد

(F0)دار براي محاسبة خودكار فركـانس پايـه خودهمبستگي از اين ويژگي صوت واك

ارتعـاشF0، مقـدار»نمودار زيروبمي«كند. هاي تناوب استفاده مي با يافتن ديرش دوره

مي تارهاي صوتي را به بة صـورت كـه محاسـ دهـد، بـدين صورت تابعي در زمان نشان

ــادير  ــانيF0مق ــل زم ــا10در فواص ــي20ي ــي ميل ــورت م ــه ص ــرد. در روش ثاني گي

(يـك پنجـرة شـكل خودهمبستگي، قطعة كوچكي از شكل مـوج) كـه موج آكوستيكي

شده، سپس محاسبة همبسـتگي معمولاً شامل چندين سيكل دورة تناوب است انتخاب 

مي براي تعدادي از طول . طـول دورة تنـاوبي كـه گيرد هاي ممكن دورة تناوب صورت

 شود. بيشترين ميزان همبستگي را نشان دهد، گزارش مي

1. linear predictive coding             2. pitch period 
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ثانيـه ميلي50دار با يكديگر همبستگي دارند. شكل بالا هاي متوالي زيروبمي در آواي واك سيكل.11-3شكل

آن را تـراز موج اصلي بـا يـك كپـي نـاهم دهد. شكل وسط نتيجة رسم شكل را نشان مي[ᴧ]1از واكة چروكي

مي موج اصلي با كپي دهد. شكل پايين نتيجة رسم شكل نشان مي دهد كه دقيقاً يك سيكل زيروبمـي اي را نشان

 شود. بعد از موج اصلي آغاز مي

، شيوة ديگري از روش خودهمبستگي براي محاسبة زيروبمي را نشان12-3شكل

هم مي (دو قطعة شكل دهد. اين شكل دو پنجرة در پوشان يك موج مركب متناوب موج)

 
1.Cherokee(مترجم). يكي از قبايل بومي آمري  كا.
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دهد. امواج مركب در اين دو پنجره همبستگي بالايي با يكديگر دارند، زيـرا را نشان مي

دقيقـاً برابـر بـا ديـرش خودهمبستگي1افت پسيعنيW2تا شروعW1فاصلة بين شروع

دو دست يك سيكل است. در اين روش براي به آوردن زيروبمي مـوج، همبسـتگي بـين

تـرين كوتـاه«شـده بـا عنـوان هاي متعدد بين نقاط مشخص افت در پسW2وW1پنجرة

پس«و» افت پس مي» افت بلندترين درW2صـورت كـه ابتـدا پنجـرة شود. بدين محاسبه

پس كوتاه«آغاز  مي» افت ترين و همبستگي بـين قرار شـود. محاسـبه مـيW2وW1گيرد

ميموج ديج به نمونة سمت راست در شكلW2سپس پنجرة  و دوبـاره يتال حركت كنـد

كنـد تـا به سمت راسـت ادامـه پيـدا مـيW2شود. حركت پنجرة همبستگي محاسبه مي

پس«زماني كه نقطة شروع پنجره برابر با  پس» افت بلندترين افتي كه بيشترين باشد. طول

زمـان يـك دورة عنـوان مـدت را نشان دهد، بهW2وW1ميزان همبستگي بين دو پنجرة

مي تناوب شود. معكوس دورة تناوب نيز برابر با فركانس پايـة مـوج موج در نظر گرفته

(اگر  F0زمان يك دورة تنـاوب برحسـب ثانيـه آنگـاه برابر باشد با مدتTمركب است

با Hzبرحسب 1برابر است ⁄ T .(

ــداد ــدودكردن تع ــتگي، مح ــرعت روش خودهمبس ــزايش س ــراي اف ــك راه ب ي

 هـاي مـورد محاسـبه طريـق، تعـداد همبسـتگي بـدين هاي مورد محاسبه اسـت. سيكل

F0هاي تجزية گفتار اين كار را يا با تخمين ميـانگين شود. بسياري از برنامه محدود مي

دهند. اينها پارامترهـايي هسـتند انجام ميF0اي از مقادير ممكن گويشور يا در محدوده

بس كه كاربر مي و در واقع، در ياري موارد بـراي محاسـبة دقيـق تواند آنها را تغيير دهد

هـاي زيروبمي گفتار گويشوران خاص بايد آنها را تغيير دهـد. دو خطـاي رايـج روش 

و دوبرابرشـدن اند از: نصف محاسبة زيروبمي با خودهمبستگي عبارت شدن زيروبمـي

ــدودة  ــي اگرمح ــد، حت ــت روي ده ــن اس ــا ممك ــن خطاه ــر دوي اي ــي. ه F0زيروبم

برنامه درسـت باشـد. امـا اگـر پارامترهـاي برنامـه بـا محـدودة وسيلة شده به بيني پيش

مي زيروبمي گويشور هماهنگي نداشته باشد، بي  دهد. ترديد يكي از اين خطاها روي

1. lag 
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» هـاي افـت پـس«در(w2)نمـايش روش خودهمبسـتگي بـراي محاسـبة زيروبمـي. پنجـرة دوم.12-3شكل

پس كوتاه«از مختلف، كنـد. مـي(w1)شـروع بـه حركـت از پنجـرة اول،»افـت بلندترين پـس«تا»افت ترين

پستناو ديرش دورة در افتي است كه بالاترين همبستگي بين قطعة شكلب برابر با ديرش بـا قطعـةw1موج

در شكل  دهد. را نشانw2موج

دهـد كـه دو سـيكل زيروبمـي در درون زمـاني روي مـي نصف شـدن زيروبمـي

(شكل قرار ميW2وW1هاي پنجره و12-3گيرد پس كوتاه«) پـس از پايـان» افـت ترين

است. در اين حالت، برنامة محاسـبة زيروبمـي فـرضW1زيروبمي پنجرةاولين سيكل 

تناوب زيروبمـي بلنـدتر از ميزانـي اسـت كـه عمـلاً در سـيگنال روي كند كه دورة مي

در آغاز سـومينW2كند كه پنجرة دهد. در نتيجه، بهترين همبستگي را وقتي پيدا مي مي

(به سيكل زيروبمي قرار مي عا گيرد  دي كه بهتـرين همبسـتگي، مثـل شـكل جاي حالت

كه3-12 گيـرد). در آغاز دومين سـيكل زيروبمـي قـرار مـيW2، موقعي يافت ميشود

مي در آغاز سومين سيكلW2هنگامي كه  افـت برابـر اسـت بـا گيـرد، مقـدار پـس قرار

F0شـده نصـف مقـدار گـزارشF0رو، مقـدار ديرش دو دورةتناوبِ زيروبمـي. از ايـن 

شـده درسـت بينـي پـيشF0شدن زيروبمي حتي وقتي كـه محـدودة واقعي است. نصف

مي باشد، نيز مي هـاي دهـد كـه سـيكل تواند روي دهد. اين وضعيت معمولاً وقتي روي

طـور كـه هاي مجاور، همان متناوب زيروبمي شباهت بيشتري به يكديگر دارند تا سيكل

 شود. ديده مي2و يا دوصدايي1مثل جزجز چاكنايي سازي در بعضي انواع واك

1. vocal fry  
2..diplophonia مي سازي، دو واك در اين نوع واك (مترجم) با دو زيروبمي توليد  شود.
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مي دوبرابرشدن زيروبمي كه زماني روي افـت مـورد محاسـبه تـرين پـس كوتاه دهد

و نيمة دوم سيكل بسيار شبيه به نيمة اول كوتاهي نصف يك سيكل به دورة تناوب باشد

ن12-3طور كه شكل آن باشد. همان دهـد، هـر سـيكل دورة تنـاوب شان مـي نيز اين را

مي شكل توان به دو نيمة بسيار شبيه به هم تقسيم نمود؛ هر سـيكل دورة تنـاوب موج را

و به دنبـال آن  و سپس يك قلة مثبت ديگر و به دنبال آن يك قلة منفي از يك قلة مثبت

م يك قلة منفي ديگر تشكيل يافته است. برنامة محاسبة خودهمبستگي بـه  مكـن سـادگي

و اگـر است فرض كند كه دو نيمة يك سيكل، سيكل بلنـدترين«هـاي مجزايـي هسـتند

كمتر از يك سيكل كامل دورة تناوب باشد، بدون اسـتثنا ايـن محاسـبة اشـتباه» افت پس

عنـوان ديـرش كامـل دورة تنـاوب روي خواهد داد. اگر نصف دورة تناوب به اشتباه به

 است.F0 ابر مقدار واقعي شده دوبر گزارشF0فرض شود، مقدار 

 هاي ديجيتال . صافي3-3-4

به سيگنال مي هاي صوتي ديجيتال را و تغييـر داد. بـا برخـي آساني توان ويرايش كرد

ورد آشنا هستيد. مثلاً ويرايشگرهاي موج به شما امكان كپـي،1عمليات ويرايش در برنامة

و انتقال قطعه مي هاي شكل برش مـوج تـوان دامنـة يـك شـكلمي دهند. همچنين، موج را

به ديجيتال را با ضرب مقدار هر نمونه در يك ضريب عنوان مثال، بـراي كـاهش تغيير داد.

 كنيم.مي2و يا براي دو برابر كردن، آن را ضربدر5/0دامنه به نصف، آن را ضربدر 

هـاي صـوتي ديجيتـال را بـراي فيلتـر تـوانيم صـافي تـر، مـي حتي اندكي پيچيده

و نوارگذر بسازيم. در اين فصل مبحث صافي يينپا طـور هاي ديجيتال بـه گذر، بالاگذر

(در اين مورد كتاب كامل مورد بحث قرار نمي مي)1997( لاينز گيرد كـنم)، را پيشنهاد

ديجيتـال افزار صـافي اما اميدوارم با معرفي برخي مفاهيم پايه، چگونگي استفاده از نرم

و درك مفهوم تجزية  شـد)(كه بعداً در اين فصل مطرح خواهـدسيپيالرا ياد گرفته

 تر شود. برايتان آسان

1. Word     
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1»متحـرك سازي ميـانگين هموار«ها به نام با يك روش رايج در هموارسازي داده

بي شروع مي شـدن ها سـبب جـايگزين اي از رقم گرفتن از مجموعه ترديد ميانگين كنيم.

مي يك مقدار به از شود. از اين جاي مجموعة مقادير رو، براي همواركردن يـك رشـته

(مثلاً يك شكل داده مي هاي زماني توان مقـدار هـر نمونـه را بـا ميـانگين موج صوتي)

در ارسازي با روش ميانگين اي از همو هاي مجاور جايگزين كرد. نمونه نمونه متحـرك

 نشان داده شده است.13-3شكل 

مي از نقاط يك موج.13-3شكل شود. موج هموار صوتي خام براي توليد يك موج هموار، ميانگين گرفته

و فركانس  مي پايين شكل حركت آرام با فركـانس2نهاي لرزا كند، اما فاقد مؤلفه موج خام را در خود حفظ

 نوسان درون بيضي است. شبيهو حركت تند بالا 

اي از يـك صـافي سازي بـا روش ميـانگين متحـرك، نمونـة سـاده تكنيك هموار

مـوج خـام گذر است، زيرا تغييرات سريع از يك نمونه به نمونة ديگـر در شـكل پايين

(فيلتر) مي ترين نكاتي كه بايد در رابطه با يك صافي بـدانيم، شوند. يكي از مهم حذف

بهمن آوردن منحنـي پاسـخ فركانسـي صـافي دسـت حني پاسخ فركانسي آن است. براي

 
1. moving average smoothing            2. jittery 
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متحرك بايد صافي را با فرمولي تعريف كنيم كه ضرايب صافي را جـدا كنـد. ميانگين

را موج هموار فرض كنيد كه شكل راو شكل y(n)شده بـه يـك n بناميم. x(n)موج خام

ــان  ــان، زم ــه در زم وnنقط ــاره دارد ــمyوxاش ــه اس ــه ب ــتند ك ــاري هس ــاي اختي ه

دهـيم. اكنـون بـا ايـن علائـم اختصـاري شده مـي برداري هاي ديجيتال نمونه موج شكل

( مي به1-3توان معادلة مـوج خـام مـوج همـوار از شـكل آوردن شـكل دسـت ) را براي

 صورت زير تعريف كرد: به

�(�)� (�!4)"  (�!3)"  (�!2)"  (�!1)"  (�!0)
5 )3-1(

 برابر است با ميـانگين پـنج نمونـة قبلـيnدر زمان y(n)شده موج هموارمقدار

(x(n-4) . . . x(n-0)) مي در شكل به موج خام. ( توان معادلة فوق را )2-3صورت معادلـة

 ساده كرد:

�(�)�
1
5x(��4) $ 1

5x(��3) $ 1
5x(��2) $ 1

5x(��1) $ 1
5x(��0)

= ∑ 1
5

&��	'�( )(*�')
= ∑ +')(*�')&��	'�(  )3-2(

را هاي شكل را در همه نمونه ما ابتدا مقدار مـوج ضـرب كـرديم، سـپس فرمـول

[در ايـن فرمـول∑جمع با علامت سيگماي بزرگ صورت يك حاصل به  x(n-k) نوشـتيم

در ضـرب شده است]؛ يعني (x(n-4) . . . x(n-0))موج خام هاي شكل نيز جايگزين نمونه

تعـدادMشـود. بـا يكـديگر جمـع مـي M-1از صـفر تـاkازاي همة مقاديرموج خـام بـه

(در ايـن مثـال آنهـا محاسـبه مـي هايي است كه ميانگين نمونه نمونـه5برابـرMشـود

و در نهايت، مي1است جايگزين كرد كـه h(k)را با متغير جديد توان مقدار ثابت)

 
(مترجم)4از صفر تاk. بنابراين، در اين مثال مقدار1  است.
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 =h(0)صورت در اين مثال به
,
-, h(1)= 

,
-, . . ., h(4)= 

,
 h(k)بـود. متغيـر جديـد خواهد-

اي كـه مقـادير آن ضـرايب صـافي گونـه متحـرك اسـت، بـه در واقع، صافي ميـانگين

و ويژگي محسوب مي ف شوند ميهاي پاسخ كنند. بـراي تعيـين ركانسي صافي را تعيين

پاسخ فركانسي يك صافي تنها كاري كه لازم است انجام دهيم ايـن اسـت كـه تجزيـة 

(بهتياف اف همـراه صـفرگذاري). نمـودار را بر روي خود ضرايب صافي به كار ببريم

، نتايج اين كـار را بـا ضـرايب يـك صـافي ميـانگين14-3بالا سمت راست در شكل 

مي نقطه متحرك هفت دهد. آنچه بسيار واضـح اسـت ايـن اسـت كـه هرچنـد اي نشان

مي متحرك، موج را تاحدي فيلتر پايين همواركنندة ميانگين  كند، اما بـه هـر حـال، گذر

 گذر خيلي كاراتر نسبت به آن تصور كرد. توان يك صافي پايين مي

ل فوريـه را در جهـت تـوان تبـدي آل مـي گذر ايـده براي ساختن يك صافي پايين

گذر دلخـواه تعيـين شـده ابتدا شكل صافي پايين معكوس به كار برد، به اين ترتيب كه

در آيـد، بـهمي دستبه h(k)و سپس ضرايب صافي در  نحـوي كـه اگـر ايـن ضـرايب

) اعمـال«كننـد. فراينـد ) قرار بگيرند، موج را به ميزان مورد نظر فيلتـر مـي2-3معادلة

د (دي1تبديل معكوس گسستة فوريه»ر جهت عكستبديل فوريه تـي)اف يا معكـوس

مي شود. ضرايب صافي ناميده مي آينـد، در نمـودار پـايين اي كه به اين طريق به دست

كه در اين شكل نشـان» آلي ايده«اند. صافي نشان داده شده14-3سمت چپ در شكل 

طـور كـه دارد. همـانو نوار دفـع هرتز بين نوار گذر 1000داده شده، يك گذر تند در

(نمودار پايين سمت راست) نشـان مـيتيافافطيف  دهـد، ايـن ضرايب اين صافي

مي 1000هاي بالاي گذر در واقع همة فركانس صافي پايين  كند. هرتز را حذف

1. inverse discrete Fourier transform 
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رود. يكـي به كـار مـي» هاي تجاري شگرد«هاي ديجيتال، برخي در طراحي صافي

گذر را با ضـرب توانيد يك صافي پايين از موارد مورد علاقة من اين است كه شما مي

به h(k)در ضرايب-1 و توانيـد تـر، مـي صورت كلي به يك صافي بالاگذر تبديل كنيد

ر فركانس مركزي يك صافي پايين (كه فركانس مركـزي آن صـفر هرتـز اسـت) ا گذر

و بنابراين، با ضرب در يك موج سينوسي ديجيتـال بـا فركـانس h(k)كردن تغيير دهيد

مركزي دلخواه، يك صافي نوارگذر بسازيد. همة اين موارد جالب هستند، امـا نكـات 

و h(k)) يك صافي ديجيتال توالي از ضـرايب1اصلي اين بخش عبارتند از:  )2اسـت

در في شبيه به يك همواركننـدة ميـانگين صافي ديجيتال با استفاده از يك صا متحـرك

) مي2-3معادلة  گيرد. ) صورت

(ال . كدگذاري پيش3-3-5  سي)پي گويانة خطي

هـاي پهـن مند بـه مشـاهدة قلـه در موارد بسياري در آواشناسي آكوستيك، علاقه

و نـه همسـازه را در بـر مـي طيفي هستيم كه چندين قلة همسـاز  اي منفـرد را. گيرنـد

هـاي مشـاهدة ايـن الگوهـاي پهـن طيفـي، طور كه قبلاً گفته شد، يكي از روش همان

بهتيافافمحاسبة  از همـراه صـفر با يك پنجرة تجزية كوچك گـذاري اسـت. يكـي

كدگـذاري«ياسيپيالهاي پهن طيفي، تجزية هاي رايج ديگر براي مشاهدة قله روش

مي» گويانة خطي پيش  ود.ش ناميده

بيـت پـايين هاي ارتباطي با نرخ توسط مهندساني كه روي سيستمسيپيالروش

و كردند، اختراع شد. هدف اوليه، حفظ فضـاي حافظـه در سيسـتم كار مي هـاي سـنتز

و نيز براي مخابرة رمزي صوت بود. تجزية  لحاظ فيزيكـيبهسيپيالبازشناسي گفتار

اگر خيلي ساده بخواهيم بگوييم، شـامل يـك يك مدل نسبتاً حساس گفتاري است كه 

و يك صافي با چندين بازخوان (ارتعاش تارهاي صوتي) همـين است. بـه منبع صوتي

و وسـعت قلـهسيپيالجهت، تجزية  هـاي روش مناسبي براي تعيين خودكـار مكـان

 طـور كـه در بخـش محاسـبة زيروبمـي بـا روش پهن در طيـف گفتـار اسـت. همـان 

) مـوج آكوسـتيكي ) ذكر شد، هرگاه يك الگوي مكرر در شـكل3-3-3خودهمبستگي
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(آن و بازخوان مشاهده شود هاي دستگاه گفتـار توليـد گونه كه ارتعاش تارهاي صوتي

مي مي موج بـا قطعـات مـؤخرتر توان الگوي مكرر را با مشاهدة همبستگي شكل كنند)،

 خودش محاسبه كرد. 

با روش خودهمبستگي گفتـيم كـه يكـي از خطاهـاي در بخش محاسبة زيروبمي

از اين روش، دوبرابرشدن زيروبمي است. اين خطا زماني روي مـي  دهـد كـه بخشـي

مي دورة تناوب به اشتباه به از ايـن سـيپيالشود. تجزية عنوان كل دورة تناوب تعيين

هـا در درون يـك سـيكل خطاي روش خودهمبستگي با محـدودكردن خودهمبسـتگي 

ميزي كند. به تعبيري، دوبرابرشدن زيروبمـي نتيجـة دلخـواه در تجزيـة روبمي استفاده

 است.سيپي ال

اما به هر حال، اين تصور نادرستي است كه دوبرابرشدن زيروبمـي را بـه تجزيـة

اي را پيـدا فقـط مؤلفـه سـي پـيالمعناست كـه دهيم، زيرا تلويحاً بدين ربطسيپي ال

آن مي اسـت. ايـن تصـور، نادرسـت اسـت، زيـرا روشF0دوبرابـر كند كه فركـانس

 هاي متعدد يك موج مركب را محاسبه كند. مؤلفه تواند فركانس خودهمبستگي مي

1تقويت پيش

هـايي هسـتيم مند به افزايش دامنـة مؤلفـه اوقات در تجزية طيفي، علاقه گاهي

ب نگاشت بالا دارند. اين كار در طيف كه فركانس ا يـك صـافي بالاگـذر هاي آنالوگ

(صافي شكل هاي بـالاي طيـف را افـزايش هاي بالا) كه فركانس دهندة فركانس نرم

مي مي هـاي بـالا گيرد. در پردازش ديجيتالي سيگنال، تقويت فركانس دهد، صورت

مي» تقويت اولين اختلاف پيش«با محاسبة  گيرد. صورت

مـوج ديجيتـال، مقـادير در يـك شـكل» اخـتلاف اولـين«آوردن دست براي به

با شكل هـاي مجـاور جـايگزين كنيـد آوردن اخـتلاف بـين نمونـه دسـتبهموج را

(yn= xn – xn-1)موجي با نمونـه . مثلاً شكل ) را3،7،9،5،0،-1،-5،-9،-6هـاي (

صـورتهـاي متـوالي بـهمـوج بـا محاسـبة اخـتلاففرض كنيد. مقادير اين شكل

1. pre-emphasis 

←
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شود. عواقب طيفـي) جايگزين مي0-5=9،5–5=4،-2،-4،-4،-4،-3،4(

بـاور اسـت: طيـف بـا شـيب آوردن اولين اختلاف، غيرقابل دست اين عمل، يعني به

ميبل شش دسي (در هر اكتاو) افزايش پيدا كند. پـس، با هر بار دوبرابرشدن فركانس

(يك مي دسي6اكتاو)، دامنة طيف با دوبرابرشدن فركانس  شود. بل بيشتر

تقويـت افزاري تجزية گفتار به شما اجازة تعيين پـيش هاي نرم بسياري از بسته

مي به و يك را را صورت عددي بين صفر تعيـين كنيـد،1دهند. اگر شما مقـدار آن

 تقويت اولين اختلاف است كه در پـاراگراف بـالا توضـيح داده شـد. نتيجة آن پيش

از اگر مقدار پيش ، امـا بيشـتر از صـفر باشـد، طيـف افـزايش پيـدا1تقويت كمتر

به مي تقويت بـا تقويت اولين اختلاف. در اينجا نيز پيش ميزان شيب پيش كند، اما نه

مي محاسبة اختلاف بين نمونه آيد، اما با اين تفاوت كه مقـدار هاي مجاور به دست

مي نمونه شـود. در ايـن ضرب مـي (p)تقويت مقدار پيش در(xn-1)شود اي كه كسر

=ynصـورت تقويـت بـه صـورت، فرمـول پـيش xn – pxn-1 كنـد. مقـدار تغييـر مـي

شود.تعيين مي98/0و90/0صورت عددي بين، معمولاً بهpتقويت،پيش

در مؤلفه.15-3شكل  سـييپـالهاي فركانسي در يك دورة تناوب زيروبمي كـه بـا روش خودهمبسـتگي

(الـف)، اند. اين شكل، يك دورة تناوب واكة شوآ را نشان مـي تعيين شده ثانيـه، ميلـي2دهـد. طـول مؤلفـة

(ب)، 500بنابراين، فركانس آن  و طـول مؤلفـة آن ميلـي66/0هرتز و بنـابراين، فركـانس هرتـز 1500ثانيـه

 است.

→
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ك مؤلفه15-3شكل را aheadلمـة هاي يك سيكل زيروبمي واكة شوآ، اولين واكة

دهد. دقت كنيد كه كل شكل فقط يك دورة تناوب زيروبمـي واكـه را نشـان نشان مي

و بنابراين، مي (الف)» دورة تناوب«دهد (ب) دو قطعة  كه در شـكل مشـخص شـدهو

و درنتيجـه، فركـانس آنهـا بـالاتر است، كمتر از يك دورة تناوب زيروبمي واكه است

ميس قلهها، فركان است. اين فركانس  دهند. هاي پهن طيفي را نشان

اي پيـدا گونـه هـا را بـه افـت طور كه گفتيم روش خودهمبستگي ديرش پـس همان

پس كند كه الگوي شكل مي را موج در پايان افت، تقريباً آيينة تصوير خودش اسـت. ايـن

مي به (الف) در شكل توان براي قطعة مشخص راحتي  ملاحظه نمود.15-3شده با عنوان

ثانيه، تقريباً سه بار در يك سيكل زيروبمـي تكـرار ميلي2 وار با ديرش اين نوسان سيكل

(الف) را از آن كم كنيم، بـا مي (ب) كه بهتر است نوسان شود. برروي اين قطعه، نوسان

و بر روي قله (الف) مـوج سرعت نوسان بيشتر در حال تغيير است هـاي كـوچكي هاي

ثانيـه اسـت. بـر اسـاس ديـرش ميلـي66/0تناوب اين قطعه كند. ديرش دورة توليد مي

مي ها، فركانس نوسان ( آنها نيز به دست /= Hz 1500آيد b1،Hz500 =/ a1.(

مي15-3موج، طيف فورية حاصل از شكل16-3شكل هـا بـه دهد. فلـش را نشان

درسيپيالهايي اشاره دارد كه از تجزية فركانس 15-3شـكل با روش خودهمبسـتگي

پايه تشكيل يافته اسـت اند. ملاحظه كنيد كه طيف از همسازهاي فركانس به دست آمده

و چهـارمينسيپيالهرتزي كه ما با تجزية 500و مؤلفة  به دست آورديم، بين سومين

مي همساز را فركانس قلهسيپيالدهد كه تجزية قرار دارد. اين نشان هـاي پهـن طيـف

ميپي و نه صرفاً فركانس بلند دا  هاي پهن طيفي را. ترين همسازها در اين قله كند

گفتـار از قبيـل بازشناسـي افزارهـاي فنـاوري در بسياري از نـرمسيپيالتجزية

و انتقـال گفتـار بـه كـار مـي  و گويشور، سـنتز گفتـار، رمزگـذاري رود. تجزيـة گفتار

و سپس قله كوتاهي از يك شكل قطعةسيپي ال هاي طيـف موج آكوستيكي را انتخاب

كنـد. بـرخلاف محاسـبة زيروبمـي بـا هاي واكه را محاسبه مـي آكوستيكي، يعني سازه

در افتپس روش خودهمبستگي، ديرش كوتـاه اسـت سـي پـيالهاي خودهمبسـتگي

در تر از يك سيكل چاكنـايي). از ايـن(كوتاه جـاي بـه سـي پـيالرو، خودهمبسـتگي
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كنـد، الگوهـاي تنـاوبي توليـد مـي مـوجي كـه واك ذخيرة الگوي تكرارشـوندة شـكل

به شكل مي هاي سازه وسيلة بازخوان موج گفتار كه مي اي توليد  كند. شوند، را ذخيره

راهـ قلـه هـا فركـانس نشان داده شد. فلش15-3موجي كه در شكل شكلتيافافطيف.16-3شكل ايي

 اند. بدست آمدهسيپيالدهند كه با روش خودهمبستگي در تجزية نشان مي

شـود، زيـرا مجموعـة ناميـده مـي» گويانـة خطـي الگـوريتم پـيش«يكسيپي ال

مـوج هـاي شـكل را در يك تركيب خطي از نمونه» كننده بيني پيش«كوچكي از ضرايب 

ضر طور كه خواهيم كند. همان محاسبه مي كننـد اي را تعريـف مـي ايب، صافيديد، اين

 كه اگر برخي مفروضات برآورده شود، در اين صورت به تـابع صـافي دسـتگاه گفتـار 

را گويانـة خطـي، دامنـة هـر نمونـة اختيـاري شـكل شباهت دارد. فرمـول پـيش مـوج

مي صورت تابعي از چند نمونة قبل آن پيش به چ بيني هـار ضـريب، فرمـول كند. مثلاً با

+x̂5=.1x1صـورت بـهسيپي ال .2x2+ .3x3+ .4x4ضـرايب.اسـت. در ايـن فرمـول

بـاx̂5موج است. بنـابراين، در ايـن مثـال، مقـدار نمونـة هاي شكل نمونهxوسيپي ال

به محاسبة مقادير چهار نمونة قبلي در شكل مي موج و ضـرايب دست تعيـين(i.)آيـد

كنند كه هر يك از چهار نمونه چه وزني در فرمول دارند. توجـه كنيـد كـه معادلـة مي

هاي ديجيتال دارد كه قبلاً در مورد آن بحـث شباهت بسياري به معادلة صافيسيپي ال

(معادلة  ، ضـريب صـافيسيپيال). تنها تفاوت در اين است كه در تجزية2-3كرديم
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.iمقدار ،x̂موج ورودي از شكلراxمـوج جديـد تغييريافتـة جاي شكل بهyتخمـين

(مربـع گونـه زند. هرگاه ضرايب صافي بـه مي اي انتخـاب شـوند كـه خطـاي تخمـين

) بـه حـداقل برسـد، ايـن ضـرايبx5شده بـا مقـدار واقعـي بيني پيشx̂5اختلاف بين 

مي ويژگي  دهند. هاي صافي دستگاه گفتار را نشان

به دست آمد.8-3موج شكل شكلسيپيالخودهمبستگي كه با تجزية1ضرب آراية حاصل.17-3شكل

مشـاهده سـهولت قابـلو دره در تـابع بـه صورت قلـه بهF2وF1هاي در اين آرايه، ديرش دورة تناوب سازه

 هاي بالاتر هرچند موجود اما كمتر مشخص است. است. اطلاعات سازه

1..product array آرايه(array)به، به و اشياء كه در ضرب يا تقسيم طور ساده، يعني آرايش ستوني يا رديفي اعداد

به كار مي ضـرب، حاصـل16ضرب است. حاصل آرايه، در ايـن مثـال يك آراية حاصل2×8=16عنوان مثال، رود.

(product) مي (مترجم) ناميده  شود.
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موج از چندين سـيكل زيروبمـي هاي شكل نمونه،سيپيالبراي محاسبة ضرايب

مي افت در پايان چندين پس و فرمـول آن بـه مختلف در يكديگر ضرب صـورت شوند

∑ ∑ /&0�(1*�( n /n-i ،است. در اين فرمـولM،تعـداد ضـرايبNدر تعـداد نمونـه هـا

و  از17-3افـت اسـت. شـكل مقدار ديـرش پـسiپنجرة تجزيه نتـايج ايـن مرحلـه

مـوج يـك واكـه نشـان ) را در شـكلM=12(بـا سـي پـيالالگوريتم خودهمبستگي 

مي دهد. فلش مي مـوج در يكـديگر هاي شكل دهند كه با ضرب نمونه ها در شكل نشان

صـورت مقـادير هاي مختلف، اطلاعات دو سـازة فركانسـي اول بـه افت در فاصلة پس

پسمنفي هنگا به مي كه ديرش و صـورت مقـادير افت برابر با نصف دورة تناوب است

شـود. افت برابر با ديرش دورة تناوب اسـت، ذخيـره مـي مثبت هنگامي كه ديرش پس

مي بزرگ پس ترين مقدار وقتي به دست (يعنـي آيد كه ديرش افت برابر با صـفر اسـت

همي2موج به توان هاي شكل هنگامي كه نمونه مـوج هـاي شـكل رگـاه نمونـه رسـند).

از هم فاصله دارند با يكـديگر همبسـتگي داشـته باشـند، مقـدارiافت اوليه كه با پس

پس xnxn-iضرب حاصل افت متناظر با يك همبسـتگي منفـي مثبت است، اما اگر ديرش

 ضرب منفي است. باشد، مقدار حاصل

ايب حـاوي شـوند. ضـر محاسـبه مـيi.كننـدة بيني سپس مجموعة ضرايب پيش

شود. ايـن اطلاعـات اطلاعات فركانسي هستند كه در تجزية خودهمبستگي ذخيره مي

مي به را سـيپيالضرايب18-3شوند. شكل صورت يك تابع صافي خطي نشان داده

بـه دسـت17-3ضـرب نمـايش داده شـده در شـكل دهد كه از آراية حاصل نشان مي

ب آمده ثانيه است كه برابر است با نصف ديـرش زرگي از نمودار در يك ميلياند. بخش

ها به اين سهولت در مجموعة ضـرايب مشـخص اما مقادير ساير سازه،F1دورة تناوب 

هاي فركانسـي يـك مـوج طور كه قبلاً نيز گفتيم، يافتن مؤلفه نيست. به هر حال، همان

طور كه در اينجا نيـز است، همانموج اغلب دشوار مركب تنها با بررسي ديداري شكل

 بينيم. مي
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.17-3ضرب شكل حاصل از آراية حاصلسيپيالضرايب.18-3شكل

)19-3(شـكلسيپيالشدة حاصل از ضرايب صفرگذاريتيافافاگر به طيف

به نگاه د كنيم، اطلاعاتي دربارة تـابع فيلتـر دسـتگاهسيپياليابيم كه تجزية رميروشني

، شـكل كلـي طيـف بسـامدي را قطـع نظـر از سـيپيال دهد. طيف گفتار را نشان مي

مي فركانس خاص هر همساز و درنتيجـه، بازنمـايي دقيقـي از تـابع فيلتـر نشان دهـد

به دستگاه گفتار ارائه مي برابرنـد بـا سـي پـيالهـا در طيـف ر، قلـه عبـارت ديگـ كند.

(در اين مثال فركانس فركانس انـد هاي بـازخواني عبـارت هاي بازخواني دستگاه گفتار

 هرتز). 3500هرتز، 2500هرتز، 1500هرتز، 500از: 
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 مــوج آكوســتيكي ايــن واكــه در شــكل . شــكل[ə]واكــة ســي پــيالو تــيافافهــاي طيــف.19-3شــكل

(خـط پررنـگ) كـه بـا محاسـبة سـي پـيالنشـان داده شـد. طيـف6-2آن در شـكل تـيافافو طيف2-5

هـاي پهـن، توليـد شـد؛ قلـه18-3نشان داده شـده در شـكلسيپيالشده) از ضرايب(صفرگذاريتياف اف

(قلة سازه مي ها) را صرف نظر از فركانس خاص هر همساز طيفي واكه  كند. برجسته

ميسيپي ال شود، امـا بـراي يك ابزار بسيار مفيد در آواشناسي آكوستيك محسوب

 سـي پـيالهـايي دارد. اول اينكـه، تجزيـة محـدوديت محاسبة تابع فيلتر دستگاه گفتـار 

اي هيچ درة طيفـي برجسـته هاي طيفي پهن، بي اصولاً از قله كند كه طيف واك فرض مي

(رجوع كني كه ). اين، بدان1ها : پادسازه9د به فصل تشكيل يافته است  سـيپيالمعناست

(غيرخيشومي) بسيار مناسب است، امـا طيـف برخـي آواهـا براي محاسبة طيف واكه ها

و برخي سايشي ها، همخوان مانند خيشومي هـاي طيفـي ها را كه در آنهـا دره هاي كناري

مي نيز مهم هستند، به هايي كـه كه، لازم است تعداد قلهكند. دوم اين طور ناقصي بازنمايي

شـده بينـي هاي پيش تر تعيين شود. اگر تعداد قله قرار است در طيف محاسبه شوند، پيش

(بـا پهنـاي قلهسيپيالهاي واقعي طيف باشد، تجزية بيشتر از تعداد قله هاي كـوچكي

و اگر تعداد قله  شـده بيني پيشهاي باند وسيع) نشان خواهدداد كه در واقع وجود ندارند

هايي را كـه واقعـاً در طيـف وجوددارنـد، نخواهدتوانست قلهسيپيالخيلي كم باشد، 

دهـد، بـر در طيف بسامدي نشان مـيسيپيالهاي طيفي كه تجزية ثبت كند. تعداد قله

 
1. anti-frormants 
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وسـيلة دو بـه شـود. هـر سـازه اساس تعداد ضرايب معادلة پيشگويانة خطي تعيـين مـي

ميضريب  (اگر يادتـان باشـد در بخـش نشان داده در رابطـه بـا فركـانس1-2-3شود

لازم كم دو نقطه براي بازنمايي حداقلي يك مـوج سينوسـي نايكويست گفتيم كه دست

رو، اگـر علاوة دو ضريب اضافي ديگر براي محاسبة شيب كلي طيف. از ايـن است)، به

سـازه در محـدودة فركانسـي مـورد نظـر وجـود دارد، تعـداد10كنيد كـه بيني مي پيش

(22ضرايب بايد  (2 تا باشد بينـي بـه پيش هاي قابل )). در عمل، تعداد سازه10×2+

(كه به تعيـين بـرداري وسـيلة نـرخ نمونـه نوبة خـود بـه محدودة فركانسي مورد بررسي

و نيز به طول دستگاه گف مي  تار گويشور بستگي دارد.شود)

و طيف3-3-6  نگاشت . طيف

بعد زمـان يكي از مشكلات تجزية گفتار با استفاده از طيف قدرت ، عدم بازنمايي

در طيف است. طيف قدرت بيشتر شبيه به يك عكس است تا يك فيلم. بـا اسـتفاده از

هاي يك سيگنال در يـك لحظـة دقيقي دربارة مؤلفه توان ديدگاه كاملاً طيف قدرت مي

توان هيچ اطلاعي دربارة آنچه قبل يـا بعـد از آن خاص از زمان به دست آورد، اما نمي

هـاي واكـه1هـاي پويـاي لحظه روي داده، دريافت. مثلاً ممكن است بخواهيم ويژگـي 

 حل مسئله است. صوتي راه نگاشت مركب را بررسي كنيم. در اين صورت، طيف

دهـد، صـوتي روي مـي نگاشت كنم مفهوم آنچه را كه در طيف در اينجا سعي مي

(توجه كنيد كه تفاوت بـين  و اسـپكتروگرام اصـطلاحات توضيح دهم اسـپكتروگراف

اسـت). فـرض كنيـد كـه طيـف» تلگرام«و» تلگراف« اصطلاحات شبيه به تفاوت بين

مي16-3در شكل واكة شوآ جاي بازنمايي دامنـه بـر روي محـور كنيد، اما به را توليد

در دهيد. به عمودي، آن را با استفاده از رنگ نشان مي هرتزي يك قلـة 150عنوان مثال،

به انرژي در طيف وجود دارد. فرض كنيد كه به صورت يك قلـه، خيلـي جاي رسم آن

(يـك ساده آن را به رنـگ پرانـرژي زيبـا بـراي بيـان ايـن صورت يك نقطة زردرنـگ

ــانس  ــور فرك ــر روي مح ــت) ب ــانس بالاس ــن فرك ــرژي در اي ــة ان ــه دامن ــت ك واقعي

 
1. dynamic 
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بنـدي بـراي بازنمـايي كنيم. حال، فرض كنيد كه از يك سيستم رنگ گذاري مي علامت

اي كه هر مؤلفة فركانسي كـه دامنـة آن در محـدودة بـالاترين گونه دامنه استفاده كنيم، به

در دهم يك و هر مؤلفة فركانسي كه دامنة انـرژي آن مقدار دامنه قرار گيرد، با رنگ زرد

به محدودة يك و همـين ترتيـب، مقـادير دهم بعدي مقياس دامنه قرار دارد، با رنگ قرمز

كـردن محـور تـوانيم بـا جـايگزين بندي مشخص شوند. اكنون مـي مختلف دامنه با رنگ

به عمودي با رنگ دادن شكل يك خـط رسـم كنـيم كـه بـراي نشـان هاي مختلف، طيفي

مي مقادير تقريبي دامنة مؤلفه دهد. اما چرا بايد زحمـت اسـتفاده از بعـدي ها تغيير رنگ

به خود بدهيم؟ جواب اين اسـت كـه مانند رنگ را براي بازنمايي دامنه در طيف قدرت

مي به اين ط طريق هـاي بسـياري يفي در طي زمان به طيفتوانيم براي مشاهدة تغييرات

هم به  زمان نگاه كنيم، يعني تفاوت بين يك عكس با يك فيلم. طور

سـاخت. يـك نگاشـت طيـف هاي رنگي يك توان با طيف اكنون ببينيم چگونه مي

ثانيـه سـازيم. سـپس چنـد ميلـي روشي كه در بالا گفته شـد، مـي طيف رنگي به همان

ب مير روي شكلجلوتر و در آن نقطه نيـز يـك طيـف رنگـي ديگـر موج حركت كنيم

و دسـته مي هـا را اي از طيـف سازيم. سپس ايـن طيـف را كنـار طيـف قبلـي گذاشـته

اي گونـه هـا را بـه نگاشت با موج آكوستيكي، طيف كردن طيف زمان سازيم. براي هم مي

در دهيم كه فركانس بر روي محور عمـودي قـرار تغيير جهت مي گيـرد. اولـين طيـف

و هر يك از طيف هاي متوالي در سمت راست طيـف قبلـي خـود سمت چپ نمودار

نگاشت زمان بر روي محـور افقـي، فركـانس بـر گيرد. بر اين اساس، در طيف قرار مي

و دامنه به در شـود. بـه وسيلة رنگ نشـان داده مـي روي محور عمودي دلايـل تـاريخي

ً دا نگاشت طيف شـود منه با درجات مختلفي از رنگ خاكستري كدبندي مـي ها معمولا

و دره صورت كه قله(بدين ها با رنگ سفيد). نيمة پـايين شـكل هاي طيف با رنگ سياه

دهـد كـه توسـط يـك را نشـان مـي» جوجه«به معناي[kɑᶦ]نگاشت كلمة طيف3-20

و نيمة بالاي شكل،1گويشور كانتوني  سـيپيالو طيف طيف قدرت توليد شده است

1..Cantonese(مترجم) يكي از گويش  هاي چيني.
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نگاشت ايـن نقطـه دهد. خط عمودي در طيف را نشان مي[ɑᶦ]از واكة مركب يك نقطه

قدرت بـا مكـان خـط كوچـك دهد. به تطابق مكان خط عمودي در طيف را نشان مي

(هر دو بر روي افقي در طيف ، كيلـوهرتز قـرار دارنـد). ايـن 1998نگاشت توجه كنيد

و طيف نگاشت دهد كه طيف نشان مي هـا، اطلاعـات فركانسـي يكسـاني را نمـايش ها

دهنـد، در مثل فيلم تغييرات طيفي را در زمـان نشـان مـي ها نگاشت دهند، اما طيف مي

دهنـد. توجـه كنيـد كـه فقط يك نقطة منفرد در زمـان را نشـان مـي ها حالي كه طيف

ين قلة پهن طيفي، از ابتداي واكه بـه انتهـاي نگاشت افزايش فركانس دوم چگونه طيف

 توان در يك طيف مشاهده نمود. دهد. اين نوع تغييرات را نمي آن را نشان مي

كه توسط يك گويشور كانتوني توليد شده اسـت.» جوجه«به معناي[kɑᶦ]نگاشت كلمة طيف.20-3شكل

و فركانس(از صفر تا  شـده اسـت. بر روي محور عمـودي نشـان داده كيلوهرتز)5زمان بر روي محور افقي

و  در يـك نقطـه در انتهـاي واكـة مركـب را نشـان مـي سـيپيالنيمة بالايي شكل، طيف قدرت (كـه دهـد

نگاشت با خط عمودي مشخص شده است). خط عمودي در طيـف، دومـين قلـة پهـن طيفـي را نشـان طيف

 گذاري شده است. نگاشت با يك خط افقي كوتاه علامت دهد كه در طيف مي
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اي كـه گونـه كنيم بـه ها تمايل داريم كه همسازها را محو نگاشت معمولاً در طيف

(پـوتر هاي پهن طيفي را مشاهده نماييم. در طيف راحتي قله بتوانيم به نگاشـت آنـالوگ

) اين كار بـا تجزيـة سـيگنال گفتـاري بـا اسـتفاده از 21948، جوس11947و ديگران

گرفـت. هـر باند نسبتاً وسـيع صـورت مـي هاي نوارگذر با پهناي اي از صافي مجموعه

و به انرژي فقط در محدودة پهنـاي  بانـد پاسـخ صافي فركانس مركزي متفاوتي داشت

و پهناي 150(F0)پايه داد. مثلاً اگر فركانس مي نگاشـت هـاي طيـف بانـد صـافي هرتز

ميها، همسازهاي مجاور را در يكد هرتز باشد، صافي 300 رو، كننـد. از ايـن يگر محو

مي نگاشت حاصل فقط قله طيف و نـه همسـازهاي هاي پهن طيف انرژي را نشان دهد

 منفرد را.

تـك را براي محاسبة تـكتيافافهاي ديجيتال، تجزية نگاشت براي توليد طيف

مي طيف و براي كنترل پهناي ها به كار راهـ باند مؤثر صافي تجزيه، تعداد نمونـه بريم ا

(با صفرگذاري) تغيير نشـان10-3اي از آن در شـكل دهيم. نمونهمي در پنجرة تجزيه

هاي نوارباريك، پنجرة تجزية بلنـد بـه كـار نگاشت آوردن طيف دست داده شد. براي به

و وضـوح زمـاني بريم كه در اين صورت طيف مي هاي حاصل وضوح فركانسـي بـالا

هاي نوارپهن، پنجرة تجزية كوتـاه بـه نگاشت ردن طيفآو دست پايين دارند. اما براي به

(به كار مي طـوري كـه بـراي مثـال، اغلـب بريم كه در اين صورت، وضوح زماني بالا

تك مي از تك پالس توانيد و محـوي طيفـي نيـز بـالا خواهـد بـود. هاي واك را ببينيد)

آل محسـوب هاي نوارپهن در آواشناسي آكوسـتيك ايـده نگاشت بسياري جهات، طيف

مي شوند، زيرا در عين مي دهنـد، رخـدادهاي زمـاني حال كه شكل كلي طيف را نشان

مي را به و همان طور خيلي دقيق ثبت ديـد، مـا هاي بعدي خواهيم طور كه در فصل كنند

 مند هستيم. بيشتر به مشاهدة شكل كلي طيف، تا جزئيات خرد آن، علاقه

1. Potter et al.                2. Joos 
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Cooley, J. W., Lewis, P. A. W., and Welch, P. D. (1969) The fast Fourier transform and its 

applications. IEEE Transactions on Education, 12, 27—34.  
 تي را معرفي كرد.اف مقالة پژوهشي كه براي اولين بار تكنيك اف

Joos, M. (1948) Acoustic phonetics. Language, 23, suppl. 1.  
(به و توجيه اوليه از اينكه چگونه تحليل آكوستيكي ) در جعبة ابزار نگاشت ويژه طيف يك استدلال

 آواشناسي جاي گرفت.
Lyons, R. F. (1997) Understanding Digital Signal Processing, Reading, MA: Addison-

Wesley.  
 دازش ديجيتالي سيگنال، چون بسيار شيوا نوشته شده است.كتاب مورد علاقة من در زمينة پر

O’Shaughnessy, D. (1987) Speech Communication: Human and machine, Reading, MA: 
Addison-Wesley.  

و بخش هايي بسيار مفيد در زمينة يك كتاب درسي در حوزة مهندسي با پوشش گستردة مهندسي گفتار

ل.پردازش ديجيتالي سيگنا
Potter, R. K., Kopp, G. A., and Green, H. (1947) Visible Speech, Dordrecht: Van Nostrand. 

، كاتالوگي بسيار مفيد از آواهاي گفتاري زبان انگليسي كه نگاشت طيف» خواندن«كتابي دربارة چگونه

تو نشان مي و احتياط مي ليد دهد وقتي اين آواها كاملاً با دقت  رسند. شوند، چگونه به گوش
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 تمرين

 واژگان تخصصي

(دي پي)، سـيگنالاس اصطلاحات زير را تعريف كنيد: پردازش ديجيتالي سيگنال

پيوسته، سيگنال گسسته، ابزار آنـالوگ، ابـزار ديجيتـال، تبـديل آنـالوگ بـه ديجيتـال، 

يسـت، بـدنمايي، صـافي بـرداري، فركـانس نايكو سازي، نرخ نمونه برداري، كمي نمونه

سازي، نسـبت سـيگنال بـه نوفـه، بـرش سـيگنال، پنجـرة پادبدنمايي، بيت، نوفة كمي

ــكل ــس ش ــتگي، پ ــوج، خودهمبس ــف م ــتگي، نص ــت خودهمبس ــي، اف ــدن زيروبم ش

، سـي پـيالگذاري، صفرگذاري،، پنجرهتيافاف،اس آرامدوبرابرشدن زيروبمي، دامنة 

 نگاشت. تقويت، طيف پيش

 پرسش

را2-3مـوج نشـان داده شـده در شـكل كـش، شـكل با اسـتفاده از يـك خـط.1

(بـا هـر واحـدي كـه مناسـب ديجيتالي كنيد. براي اين كار، فاصله هاي مساوي

و دامنه علامـت است: اينچ، ميلي و غيره) بر روي محور زمان گـذاري كـرده متر

را ميلـي01/0و سپس جدول زير را كامل نماييد. فرض كنيد كـه شـكل،  ثانيـه

هـا در مقيـاس تـان چقـدر اسـت؟ تعـداد گـام برداري دهد، نرخ نمونه نشان مي

 تان چقدر است؟ سازي كمي

دامنهزمان

00

رو چقـدر بـرداري روبـه هـاي نمونـه فركانس نايكويست براي هر يك از نـرخ.2

 هرتز.20كيلوهرتز، 11025هرتز، 16000است: 

بـرداري هـاي نمونـه هر يـك از نـرخ فركانس قطع يك صافي پادبدنمايي براي.3

 كيلوهرتز؟44كيلوهرتز، 11025هرتز، 16000رو چقدر است: روبه

هـاي دامنـه چقـدر خواهـدبود؟ نسـبت بيت باشد، تعداد گام10اگر هر نمونه.4

 سيگنال به نوفه چقدر است؟
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و 200هرتـز، F0،100اگر مقـدار.5 در هرتـز باشـد، چـه پـس 204هرتـز افتـي

(بـه طـور محاسبة زيروب مـي بـا روش خودهمبسـتگي بـالاترين همبسـتگي را

 آل) ايجاد خواهدكرد؟ ايده

اسـت، چقـدر 1،75،1024امواج سينوسي كـه دامنـة قلـة آنهـااس آرامدامنة.6

 است؟

اسـت، 1834، 2،100قلـة آنهـا بـه امواج سينوسي كه دامنـة قلـهاس آرامدامنة.7

 چقدر است؟

و پنجره حـاوي22برداري نمونهاگر نرخ.8 نمونـه باشـد، انـدازة 512كيلوهرتز

(برحسب ميلي پنجرة شكل  ثانيه) چقدر خواهدبود؟ موج

20هـا در يـك پنجـرة كيلوهرتز باشد، تعـداد نمونـه22برداري اگر نرخ نمونه.9

 اي چقدر است؟ ثانيه ميلي

و طول پنجره11برداري اگر نرخ نمونه.10 باشد، فاصـلة بـين نمونه 512كيلوهرتز

 چقدر خواهدبود؟تيافافنقاط طيفي در يك طيف 

و طول پنجره22برداري اگر نرخ نمونه.11 ثانيه باشد، فاصلة بـين ميلي5كيلوهرتز

 چقدر خواهدبود؟تيافافنقاط طيفي در يك طيف 

موج ديجيتالي را كه در پاسخ بـه سـؤال دامنة شكل تقويت فهرست مقادير پيش.12

(با استفاده از پيشاول ساخت  تقويت اولين اختلاف) ارائه كنيد. يد



۴فصل

 مباني شنوايي

شـود، دامنـه متـراكم مـي.سيستم شنيداري انسان دستگاهي با كيفيت عالي نيست

مي مي1فركانس تغيير شكل و محو شود، صداهاي مجاور نيز ممكن است بـا هـم دهد

ميمحو شوند. از آنجا كه شنوندگان عناصر شنيدا و نه صـورت ري را تجربه هـاي كنند

و يا طيـف آكوستيكي مثل شكل شدة ضبط نگاشـت را، پـرداختن بـه مبـاني درك موج

دليل ارتباط آن با آكوستيك گفتار مفيد خواهد بود. ايـن فصـل بـا مبحثـي شنيداري به

و عملكرد سيستم شـنوايي بيرونـي  دو شـروع مـي كوتاه دربارة آناتومي شـود، سـپس

و شنيداري مورد بحث قرار مي و در انتها بـا تفاوت مهم بين بازنمايي آكوستيكي گيرد

شنيداري، تفاوت بين تجزية آكوستيكي بـا تجزيـة پاسخايسازي رايانهاستفاده از شبيه

مي شنيداري به شـده هاي بعدي به مطالب مطـرح شود. در فصل طور مختصر نشان داده

گرديم، زيرا در آنها درك طبقات خاصي از آواهـاي گفتـاري مـورد اين فصل بازميدر 

 گيرد. بحث قرار مي

1. warped 
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 . آناتومي سيستم شنوايي بيروني4-1

(آن بخـش از سيسـتم شـنوايي كـه خـارج از مغـز اسـت) سيستم شنوايي بيروني

مي تيكي را به سيگنالآكوس سيگنال را عصبي تبديل و در طول اين تبـديل، دامنـه  كند

و نوعي تجزية فوريه متراكم مي مي كند  دهد. بر روي سيگنال انجام

مي هاي اصلي سيستم شنوايي بيرونيقسمت1-4شكل (به پيكلـز را نشان ،1دهد

ك 1988 و از طريق مجـرايمينيد). امواج صوتي به گوش بيروني برخورد رجوع كنند

مي گوش به سمت پردة گوش يك پردة نـازك پوسـتي اسـت پردة گوشكنند. حركت

كه در انتهاي مجراي گوش مثل پوست يك طبل كشيده شده است. پردة گـوش نظيـر 

ميغشاي ميكروفن در واكنش به نوسانات فشار هوا   خورد.تكان

).1، شكل 1964(2. اقتباس از برودلهاي اصلي سيستم شنوايي بيروني قسمت.1-4شكل

درها سپس از طريق رشته اين تكان گـوشبه گوش مياني اي از سه استخوان نازك

مي داخلي ) در وسـط3پـردة بـازيلار(بـه نـاماي شود. پردهكه پر از مايع است، هدايت

(حلزون شنوايي) گوش داخلي كه حلزوني قرار دارد. اين پرده در يك انتهـا شكل است

تر از انتهاي ديگر اسـت. انتهـاي نـازك پـردة بـازيلار كـه بـه رشـتة اسـتخواني ضخيم

 
1. Pickles           2. Brödel             3. basilar membrane 
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مي بالا در سيگنال آكوستيكي هاي فركانستر است، به مؤلفه نزديك و انتهـاي پاسخ دهد،

خاصـي از پـردة پايين. هر رشتة عصب شنوايي بـه بخـش هاي فركانس ضخيم به مؤلفه

راو درنتيجه اطلاعات مؤلفـة فركانسـي رود بازيلار مي خاصـي از سـيگنال آكوسـتيكي

سـ دهد. به ايـن ترتيـب، گـوش داخلـي نـوعي تجزيـة فوريـه انتقال مي يگنال بـر روي

و آن را به مؤلفهآكوستيكي انجام مي ميدهد  كند. هاي فركانسي مجزا تجزيه

 صوت . احساس شنيداريِ بلندي4-2

كردن دامنة انرژي، نوعي كنترل خودكار بر بلنـدي سيستم شنوايي از طريق متراكم

بهصدا اعمال مي و به كند دهـدي پاسخ مـي شدت صوت در محدودة بزرگ همين دليل،

به 1،1982(به مور و بـرق توليـد رجوع كنيد). عنوان مثال، نوسانات فشاري كـه رعـد

2تر از نوسـانات فشـاري اسـت كـه يـك نجـوا برابر بزرگ 100000كند در حدود مي

(جدول توليد مي  را ببينيد).1-4كند

ي متداول. دامنه به سه صورت مقايسة دامنة آكوستيكي با دامنة دركي در بعضي از صداها.1-4 جدول

(ميكروپاسكال (دسي3مقدار مطلق نوسان فشار هوا و بلندي4بلِ سطح فشار صوتي)، شدت آكوستيكي (

(سون  است.) ارائه شده5دركي

(ميكروپاسكال)تجربة شنيداري (اسسطح دسيفشار سونال)پيبل

200آستانة مطلق
20020يفنجواي ضع

2000401دفتر كار آرام
20000604مكالمه

2000008016اتوبوس شهري
200000010064قطار مترو
20000000120256رعد بلند

و آسيب 2000000001401024درد

1. Moore  2. Whisper 
3. micro-pascals (3Pa)  4. decibel sound pressure level (dB SPL)            5. sone 
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به پيانو  شباهت گوش داخلي

منظـور از دهد، مثالي اسـت كـه پاسخ مي1هاهاي پيانو به نواخت اي كه سيمشيوه

مي«عبارت مي» دهدپاسخ كند. براي ايـن آزمـايش، يـك[در پاراگراف بالا] را روشن

هاي آن را ببينيد. بـراي ايـن كـار پيـانوي كنسـرت يـا پيـانوي پيانو را باز كنيد تا سيم

پذير است. سـپس پـدالي كـه رويال كوچك بهتر است، اما با پيانوي ديواري نيز امكان

راكن خفه مي از سيم هاي نمدي و خيلـي بلنـد يـك نُـت ها جدا كنـد، پـايين بياوريـد

تـان ها را بعد از توقف خوانـدن يك از سيم يكنواخت بخوانيد. آيا صداي ارتعاش هيچ

به مي آوريـد. امـا دسـت مـي شنويد؟ اگر يك خوانندة باتجربة اپرا باشيد، نتيجة بهتري

مييك فرد مبتدي علاقه را بـه دسـت آورد. از آنجـا كـه توانـد همـين نتيجـه مند هم

نتُي كـه در حـال خوانـدن آن هسـتيد، بـا فركـانس بلندترين مؤلفه هـاي هاي سينوسي

هم بازخوانيِ طبيعي يك يا چند سيم پيانو مطابقت دارند، ممكن است سيم زمـان بـا ها

در مـورد طبيعـي فركـانس بـازخواني خوانيد، به ارتعاش درآيند. مفهوم نواختي كه مي

طـور پـردة بـازيلار بـه رود. قسـمت ضـخيم پردة بازيلار در گوش داخلي به كار مـي

شـود، در پـايين سـيگنال ورودي مـرتعش مـي هاي فركـانس طبيعي، هماهنگ با مؤلفه

بهحالي بـالاي سـيگنال هاي فركانسطور طبيعي، هماهنگ با مؤلفهكه قسمت نازك آن

د.آيبه ارتعاش در مي

نگـاه كنيـد. در مـورد بيشـتر1-4شده در ستون فشـار جـدول به مقادير فهرست

مردم، يك مكالمة معمولي به لحاظ شـنيداري ده برابـر بلنـدتر از يـك دفتـر كـار آرام 

طـور كلـي، نيست، هرچند كـه بزرگـي نوسـانات فشـار صـوتي آن چنـين اسـت. بـه 

صدا برابر بـا اختلافـات فشـار هاي بلندي احساسات شنيداري دروني در مورد تفاوت

بلنـدي هـاي هاي مديدي است كه اين عـدم برابـري بـين تفـاوت صوتي نيست. مدت

عنـوان مثـال، هـاي فشـار صـوتي مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت. بـه صدا با تفاوت

(استيونس« را طـوري در يك آزمايش از شنوندگان خواست، بلندي يك صدا)1957»

 
1. tone  
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تنظيم كنند كه دو برابر صداي ديگر شـود، يـا در آزمـايش ديگـري از آنهـا خواسـت

هـاي شـنوندگان تبـديل بـه بلندي صداي اول نصف صداي دوم شـود. سـپس پاسـخ 

(بـراي سـون مقياسي از بلندي شنيداري شد كه واحدهاي آن  نـام دارد. مقيـاس سـون

اس دسي40هاي بالاي شدت (پي بلِ اسـت. محاسبه ) قابل1-4ال) با استفاده از معادلة

(دو علامـت اختصـاري(الف) رسم شده2-4نمودار آن در شكل و»بـل دسـي«است.

در جملة بالا به كار رفت. اين اصطلاحات بـزودي در ايـن بخـش معرفـي»الپياس«

بـل دسـي40بـالاي«در عبارت شوند، اما براي حفظ دقت در بيان مطلب، ذكر آنها مي

سـطح فشـار صـوتي«و » dB«بـا علامـت اختصـاري» بـل دسـي«لازم بود.»الپي اس

شـود. در ادامـه، توضـيحات نشـان داده مـي » SPL«با علامـت اختصـاري» ال)پي(اس

 بيشتري در اين زمينه خواهدآمد.)

N=2(dB-40)/10 )4-1(

را مقياس سـون دهـد. نسـبي نشـان مـي نسـبت بـه بلنـدي قضـاوت شـنوندگان

گذاري برحسب سون به اين صورت است كه صدايي با بلندي يـك دفتـر كـار مقياس

) لحـاظ شـنيداري دارد، صـدايي كـه بلنـدي آن بـه1ميكروپاسكال) ارزش 2000آرام

2و صدايي كـه بلنـدي آن دو برابـر اسـت، ارزش5/0نصف اين مقدار است، ارزش 

مي ارد. هماند و بلنـدي صـدا خطـي طور كه شكل نشان دهد، رابطة بين فشار صـوتي

نيست. تغييرات نسبتاً كوچك فشار صوتي در صداهاي ملايـم سـبب تغييـرات بـزرگ 

كه در صداهاي بلند، تغييرات نسبتاً بزرگ در فشـار شود، در حالي در بلندي دركي مي

م بهيصوتي، تغييرات كمي در بلندي دركي ايجاد از عنوان مثـال، اگـر دامنـة قلـه كند.

به 100000 از 200000ميكروپاسكال ميكروپاسكال تغيير كند، بر حسب سـون، تغييـر

ــه5/10 از16ب ــي ــان بزرگ ــا هم ــاري ب ــر فش ــا تغيي ــدبود، ام ــون خواه  2000000س

از 2100000ميكروپاسـكال بــه ون تغييــر ســ2ميكروپاســكال، بلنــدي صـدا را كمتــر

(از مي به64دهد  سون).9/65سون
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تر را كه برحسـب شـدت آكوسـتيكي(ب) نيز يك مقياس قديمي2-4شكل

و بر اساس نام الكساندر گراهام بل نام دهـد. واحـد گذاري شده، نشان مـي نسبي است

و معمـولاً بـه صـورت يـك  دهـم بـل، يـا بل در بسياري از موارد خيلي بزرگ اسـت

اي دارد، رود. اين مقيـاس كـه روش محاسـبة سـاده ) به كار ميdB(به اختصاربل دسي

و سايكو رود، زيـرا اي بـه كـار مـي طـور گسـترده به1آكوستيك در آواشناسي شنيداري

 صدا در انسان. بودن احساس بلندي تقريبي است از غيرخطي

بـلِ سـطح فشـار صـوتي بـا دسـي بـلِ سـطح طور كه تفاوت بين دسي همان

عنـوان دركي بـه دهد، بلندينيز نشان مي رجوع كنيد)»بلدسي«(به مستطيل2احساس

بـلِ سـطح بـا دسـي3رابطة بين بلندي ذهني3-4كند. شكل تابعي از فركانس تغيير مي

هـا را اي از نواختدهد. منحني اين شكل، شدت صوتي دستهفشار صوتي را نشان مي

بهنشان مي هرتزي اسـت كـه سـطح 1000اندازة يك نواخت دهد كه بلندي ذهني آنها

گرافيكـي4سـاز بل است. اين منحني به تنظيمات يك همسان دسي60فشار صوتي آن 

تـرين سـاز، دامنـة نسـبي پـايين در يك استريو شباهت دارد. اهرم سمت چپ همسـان 

مي فركانس اهاي موسيقي را تنظيم و هرم سمت راسـت آن دامنـة نسـبي بـالاترين كند

دهـد كـه اگـر نيـز نشـان مـي3-4در شـكل5منحنـي بلنـدي همسـان هـا را. فركانس

(اينكـه آيـا نتيجـة آن خـوب هاي مياني باشـد خواهيد بلندي آنها به اندازة فركانس مي

و بـالاترين ييناست يا نه، موضوع ديگري اسـت)، لازم اسـت شـدت دامنـة پـا تـرين

مي ها را تقويت كنيد. بنابراين، همانفركانس دهد، سيسـتم شـنوايي طوركه شكل نشان

كيلوهرتز اسـت، بيشـترين حساسـيت را دارد.5تا2آنها بين به صداهايي كه فركانس

كيلوهرتز ميزان حساسيت شنوايي خيلي سريع افـت10همچنين، توجه كنيد كه بالاي 

(بـا22بـرداري، يكي از دلايلي است كـه مـن بـه نـرخ نمونـه كند. اينمي كيلـوهرتز

مي11فركانس نايكويست   كنم. كيلوهرتز) براي تجزية آوايي يا آكوستيكي توصيه

1. psycho-acoustics  2. decibel sensation level (dB SL) 
3. subjective loudness 4. equalizer                                        5. equal loudness contour 
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دادن سـطوح مختلـف فشـار صـوتي برحسـب صدا با نشـان بودن درك بلندي بازنمايي غيرخطي.2-4شكل

و مقياس دسي مقياس سون (ب).(الف)  بل



و شنيداري�130  آواشناسي آكوستيك

هـايي اند. منحني، نواخت هاي خالصي كه با بلندگو توليد شدهبراي نواخت منحني بلندي همسان.3-4شكل
به كند كه بلنديرا به هم وصل مي هرتزي است كه سـطح فشـار صـوتي 1000اندازة يك نواخت ذهني آنها

 بل است. دسي60آن 

بل دسي

اگرچه معمولاً دامنة موج صوتي برحسب فشـار، يـا اگـر انـرژي آكوسـتيكي بـه

بـل شـود، امـا مقيـاس دسـي انرژي الكتريكي تبديل شـود، برحسـب ولـت بيـان مـي

دركـي دارد. در ايـن مقيـاس، بلنـدي نسـبي يـك صـوت همبستگي بهتري با بلنـدي

(كـه نسـب تي از مجـذور دامنـه اسـت) بـا مقياسـي لگـاريتمي برحسب شدت صـوت

مي اندازه شود. شدت آكوستيكي عبارت اسـت از مقـدار نيـروي آكوسـتيكي كـه گيري

گيـري كند. يك واحد متـداول انـدازه نوسان فشار موج صوتي بر واحد سطح وارد مي

(شدت آكوستيكي، وات بر سانتي  ).W/cm2متر مربع است

در نظر بگيريد. از آنجـا كـه شـدت آكوسـتيكيxنة فشار يك صدا با ميانگين دام

نسبت به يـك صـداي مرجـع بـا دامنـةxنسبتي از مجذور دامنه است، بنابراين شدت

ايـن نسـبت10است. يك بل برابر اسـت بـا لگـاريتم در مبنـايx2/r2برابر باrفشار

و يك دسـيlog10 (x2/r2)توان: . ايـن10log10(x2/r2)برابـر ايـن مقـدار اسـت:10بـل،،

مي  20log10(x/r)= dBصورت فرمول در نهايت، به  شود. ساده
←
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وجـود دارد. يكـيrبل دو انتخاب رايج براي سطح مرجع دسي گيريبراي اندازه

(پايين ميكروپاسكال، يعني مقدار معمول 20 تـرين نوسـان فشـار آستانة مطلق شنوايي

رود، رتزي. وقتي اين مقدار مرجع بـه كـار مـيه 1000قابل شنيدن) براي يك نواخت

مي مقادير بر حسب دسي شود. در انتخاب ديگـر، بـراي هـر بلِ سطح فشار صوتي بيان

رود. در ايـن روش، از آسـتانة فركانس، مرجع متفاوتي براي سطح فشـار بـه كـار مـي

هـا اسـتفاده عنـوان مرجـع بـراي همـة فركـانس هرتـزي بـه 1000مطلق يك نواخت

يك نواخت نسبت به سطح آستانة مطلـق معمـول يـك نواخـت شود، بلكه بلندي نمي

ميدر آن فركانس اندازه رود، مقـادير برحسـب شود. وقتي اين روش به كار مـي گيري

مي دسي  شود. بلِ سطح احساس بيان

بل يا نسـبت بـه بيشـترين مقـدار هاي تجزية گفتار، دامنه برحسب دسيدر برنامه

مي اي كه يك نمونه در شكل امنهد شـود تواند داشته باشد، بيان مـي موج ديجيتالي گفتار

كه در اين صورت، مقادير دامنه اعدادي منفي هسـتند؛ يـا نسـبت بـه كمتـرين مقـدار

شـود كـه در ايـنمي بازنمايي است بيان موج ديجيتالي گفتار قابل اي كه در شكل دامنه

به صورت مقادير دامنه، اعدادي بـلِ آوردن مقدار مطلق دسـي دست مثبت هستند. هرگاه

سطح فشار صوتي سيگنال ضروري نباشد، يكي از اين دو امكان سطح مرجع بـه كـار

 يا دامنة طيفي نيست.سامآرارود. مثلاً وقتي هدف مقايسة بين مقادير مي

 . پاسخ فركانسي سيستم شنوايي4-3

س1-4طوركه در بخش همان يسـتم شـنوايي بـر روي صـداهاي ورودي گفته شد،

مي دائماً تجزية فوريه كند. امـا ايـن تجزيـة فركانسـي فيزيولـوژيكي شـبيه روش اعمال

رياضي تجزية فورية سيگنال نيست. تفاوت اصـلي در ايـن اسـت كـه پاسـخ فركانسـي 

لي در يـك ميكروپاسـكا 1000طـور كـه يـك تغييـر سيستم شنوايي خطي نيست. همان

همـين لحاظ دركي معادل همين تغيير در يـك صـداي بلنـد نيسـت، بـه صداي ملايم به

از هرتز نيز بـه 1000به 500صورت، يك تغيير فركانس از  لحـاظ دركـي معـادل تغييـر

→
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نشان داده شده است. اين شـكل4-4هرتز نيست. اين تفاوت در شكل 5500به 5000

و 2،1961(زوييكر1مقياس باركبنام اريفركانس شنيدرابطة بين يك مقياس  ؛ شـرودر

مي3،1979همكاران » زويكـر«دهد. )) با فركانس آكوستيكي برحسب كيلوهرتز را نشان

مل1975( (بنام مقياس و بـا4) نشان داد كه مقياس بارك با يك مقياس زيروبمي دركي (

پ هرتـزي، 500ردة بازيلار تناسب دارد. فركانس شنيداري يك نواخـت فاصله در امتداد

بـارك5/8هرتـزي، 1000كه فركانس شنيداري يك نواخت بارك است، در حالي9/4

بارك است. از سوي ديگر، فركـانس شـنيداري يـك نواخـت6/3است، يعني اختلاف 

ن بارك است، در حالي2/19هرتزي، 5000  5500واخـت كـه فركـانس شـنيداري يـك

ايـن4-4بارك است. منحني شـكل6/0بارك است، يعني اختلاف فقط8/19هرتزي،

دهد كه سيستم شنوايي بيشتر به تغييرات فركانسي در انتهـاي پـايين واقعيت را نشان مي

 محدودة فركانس شنيداري حساس است تا به انتهاي بالاي آن. 

يت است كه تجربـة شـنونده از بودن احساس فركانس اين واقع دليل اين غيرخطي

و از طنين وسـيلة در صداهاي مركب تا حد زيـادي بـه5زيروبمي در صداهاي متناوب

و فاصـله5-4گيرد. شكل ساختار فيزيكي پردة بازيلار شكل مي رابطـة بـين فركـانس

طوركه قبلاً ذكـر شـد، پايـة پـردة بـازيلار دهد. هماندر طول پردة بازيلار را نشان مي

و بـالا رأس آن ضخيم است. درنتيجه، پاية پردة بـازيلار بـه صـداهاي فركـانس نازك

و رأس آن به صداهاي فركانسپاسخ مي نيـز5-4طـور كـه شـكل پـايين. همـان دهد

 هرتـز پاسـخ 1000دهد، بخش نسبتاً بزرگي از پردة بازيلار به صداهاي زيـر نشان مي

تـا 12000لاً بـه صـداهاي بـين كه تنهـا بخـش كـوچكي از آن مـث دهد، در حالي مي

مي 13000 رو، تشـخيص يـك تغييـر فركانسـي كوچـك زيـر دهد. از اين هرتز پاسخ

 12000تر است تـا تشـخيص يـك تغييـر كوچـك فركانسـي بـالاي هرتز آسان 1000

نشـان داده4-4و فركانس آكوستيكي كه در شـكل هرتز. رابطة بين فركانس شنيداري

 شده، ناشي از ساختار پردة بازيلار در گوش داخلي است. 

1. Bark scale          2. Zwicker          3. Schroeder            4. Mel scale             5. timbre 
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بـا يـك مقيـاس فركـانس آكوسـتيكي(بـه(مقيـاس بـارك) مقايسة يك مقياس فركانس شنيداري.4-4شكل
پـايين محـدودة انسدهد كه سيستم شنوايي به تغييرات فركانسـي كوچـك در انتهـاي فرك ـكيلوهرتز) نشان مي
 تر است. شنيداري حساس

(ب) محل.5-4شكل به(الف) گوش داخلي. ها در امتداد پردة بازيلار در برخي فركانس تقريبي حساسيت
حالتي كه گوش داخلي از حالت حلقه در آمده است. براي مشاهدة موقعيت گوش داخلي در ارتباط با ساير 

 رجوع كنيد.1-4به شكل هاي سيستم شنوايي بيروني بخش
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2و استتار1. اشباع4-4

و عصـب شـنوايي كـه بـه صـدا واكـنش نشـان نورون هاي حسي گوش داخلـي

(يون دهند، ماشين مي هاي باردار سـديم هاي فيزيولوژيكي هستند كه با ذخاير شيميايي

ميو پتاسيم) كار مي شـود يـا بـا حـداكثر ظرفيـت كـار كنند. لذا، وقتي ذخيرة آنها كم

كنند، ممكن است نتوانند با تمام توان به صدا واكـنش نشـان دهنـد. در واقـع، ايـن مي

 آيد. وضعيت بسيار پيش مي

زمان كوتاهي سكوت، واكنش سـلول عصـب شـنوايي عنوان مثال، پس از مدتبه

مـ به يك نواخت، خيلي بزرگ دت تر است نسـبت بـه وقتـي كـه از اجـراي نواخـت

هـاي بـاردار مثبـت دوبـاره ها بـا دريافـت يـون گذرد. طي سكوت، نورون كوتاهي مي

مي باتري«طور كامل به بنـابراين، وقتـي يـك صـدا، پـردة بـازيلار در ». شود شان شارژ

و نورون دهد، سلول حلزون گوش را تكان مي هـاي عصـب شـنوايي آمـادة هاي مويي

[ارسال پيام الكتريكي] هستند. طو هـا، زمان حساسيت شديد نـورونل اين مدتشليك

10تـا5كنـد، امـا معمـولاً كوتـاه اسـت، شـايد از نوروني به نورون ديگـر فـرق مـي 

يـك3ثانيه. جالب اين است كه طول آن تقريباً بـه انـدازة ديـرش انفجـار رهـش ميلي

و به نظر مي هاي شنوايي پـس رسد كه حساسيت بيشتر نورون همخوان انسدادي است

زمان كوتاهي سكوت، سبب افزايش حساسيت دركي فرد نسبت بـه اطلاعـات مدتاز 

هـاي شود. همين مكانيسم احتمالاً بايد امكان شنيدن ويژگـيمي انفجار رهش انسدادي

(تا آنجا صورت كلي متغير صوتي را به هـا كه بـه نـورون تري ميسر سازد، زيرا سكوت

ي فقدان انرژي آكوستيكي در فركـانس مركـزي خاصـي از سـلول شود) يعن مربوط مي

بـودن عصب شنوايي. بنابراين، يك فعاليت شديد اوليـه سـبب كـاهش ميـزان اطلاعـي

 چه سكوت باشد چه نباشد. شود، مي4صداهاي ايستا

وسـيلة سيسـتم شـنوايي ثبـت جنبة ديگري از اينكـه صـدا چگونـه در زمـان بـه

ميشود، پديدة استتار است مي شـود صـداي مجـاور . در استتار حضور يك صدا سبب

 
1. saturation             2. masking             3. release burst             4. steady-state 
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خط«ديگر به سختي شنيده شود. استتار يك اثر شود. منظـور ايـن ناميده مي1»شلوغي

[يـك پيـام الكتريكـي است كه اگر يك نورون در واكنش به يـك صـدا شـليك  كنـد

و ارسال صداي ديگري نيز بخواهد با شليك همان نورون صورت بگيـرد،  در بفرستد]

توجهي ايجاد كند. درنتيجـه، سيسـتم بـه تواند شليك قابل اين صورت صداي دوم نمي

صداي دوم نسبتاً غيرحساس خواهدبود. در ادامه دو نوع اسـتتار كـه مربـوط بـه درك 

 ». استتار زماني«و» استتار فركانسي«هستند، مورد بحث قرار خواهدگرفت: گفتار

همبا.6-4شكل مي زمان كه گسترش روبه زنمايي استتار دهد. نوار خاكسـتري، فركـانسو بالاي استتار را نشان
و نقطـه دامنة يك نوفـة اسـتتاركننده را نشـان مـي  هـاي آزمـايشدر هـا، بـالارفتن آسـتانة شـنيدن نواخـت دهـد

ميفركانس هم دهد. اين نواخت هاي مختلف را نشان هـاي اند. شكل، دادهتوليد شدهزمان با نوفة استتاركننده ها

و هيك به1950(2اگان مي ) را  دهد.شكل ديگري نشان

مي6-4شكل دهد. شكل، نتيجة آزمايشي كه با يك بانـد استتار فركانسي را نشان

و مجموعــه  ــوار خاكســتري در شــكل) (ن ــاه نوفــه هــاي سينوســي اي از نواخــت كوت

 
1. line busy            2. Egan and Hake 
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مي(دايره هد. در اين شكل، پهناي نوفـة اسـتتاركنندهد هاي توخالي) انجام شد، را نشان

آن 90 و بلندي 410هرتز، فركانس مركزي بلِ سـطح فشـار صـوتي دسي70آن هرتز

مياست. نقطه دهد كه چقدر دامنة يك نواخت بايد افـزايش پيـدا كنـد تـا بـا ها نشان

(به وجود نوفة استتاركننده قابل  ط، بالارفتن سطح آسـتانة عبارت ديگر، نقا شنيدن باشد

مي شنيدن نواخت به هاي آزمايش را نشان به دهند). وجه آستانة دامنـة هيچ عنوان مثال،

(اولين نقطه)، تحت تـأثير حضـور اسـتتاركنندة 100يك نواخت  هرتـزي 410هرتزي

تا 400قرار نگرفته است، اما دامنة يك نواخت  بل تقويـت شـود دسي50هرتزي بايد

گسـترش،6-4شـنيدن باشـد. يـك جنبـة اصـلي در اسـتتار فركانسـي شـكل تا قابل

هـاي بـالاتر از نوفـة اسـتتاري هـا در فركـانس نام دارد. يعني نواخت1بالاي استتار روبه

هـاي زيـر نوفـة اسـتتاري. بنـابراين، بـراي اند تا نواخـت بيشتر تحت تأثير قرار گرفته

( 610شنيدن يك نواخت  تر از فركانس مركـزي نوفـة اسـتتاري) هرتز بالا 200هرتزي

خود تقويت شـود، در حـالي بل بيشتر از آستانة معمول بلنديدسي38نواخت بايد تا 

( 210كه در يك نواخت  تر از فركانس مركزي نوفة اسـتتاري) هرتز پايين 200هرتزي

ميبه" اصولا ايينپـ هـاي فركـانس دهد كـه نوفـه ندرت به تقويتي نياز است. اين نشان

 بالا را دارند. هاي فركانسگرايش به استتار مؤلفه

به گسترش روبه و براي چه؟ بالاي استتار:  چه دليل

آن دو نكته دربارة گسترش روبه بـالاي اسـتتار قابـل گفـتن اسـت. اول اينكـه، دليـل

ج فشـار يـك مـوج اسـت. مـو احتمالاً مكانيك ارتعاش پردة بازيلار در حلـزون شـنوايي

به حلزون شـنوايي منتقـل شـده در طـول پـردة هاي گوش مياني كه از استخوان سينوسي

مي بازيلار حركت مي و بيشـتر كند، دامنة آن افزايش پيدا (يعني پردة بـازيلار را بيشـتر كند

فر تكان مي (شـكل دهد) تا رسيدن به نقطة حداكثر پاسخ به را5-4كانس مـوج سينوسـي

مي ببينيد). سپس ارتعاش پردة بازيلار به شـود شود. اين مكانيسم سبب مـي سرعت متوقف

 
1. upward spread of masking  

←
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ميپاية پردة بازيلار كه فركانس بههاي بالا را ثبت وسيلة صداهايي بـا فركـانس پـايين كند،

ثكه رأس پردة بازيلار كه فركانسشود، در حالي تحريك ميهاي پايين را كند، چنـدان بت

بالاي استتار، محصـول بالا قرار نگيرد. بنابراين، گسترش روبه تحت تأثير صداهاي فركانس

 فيزيوژيكي عملكرد مكانيكي اين حلقة مملو از مايع در سر است.

سـازي بـالاي اسـتتار بـراي فشـرده گسترش روبه». براي چه؟«ممكن است بگوييد

ام و به فشرده3رود. در فصلميها به كار تريپي صوت در سازي صوت اشـاره كـرديم

كننـد. در اسـتاندارد بانـد زيـادي اشـغال مـي هـاي صـوتي خـام، پهنـاي گفتيم كه داده

ام فشرده شـده، هاي فشرده هاي فركانسي از دادهتري براي حذف گزينشي مؤلفهپي سازي

و به ميبالاي استتار است ويژه از گسترش روبه از روش استتار را شود. آن بيـت فاده هـايي

در هر صورت قادر به شنيدن آنهـا نيسـتيد، حـذف6-4بالاي شكل هاي كه در فركانس

و فضاي حافظه را خيلي ساده با حذف بيت  شنيدن حفظ نماييد. هاي غيرقابل كنيد!

دومين نوع استتار، استتار زماني اسـت. منظـور از اسـتتار زمـاني ايـن اسـت كـه

ك ميصداهايي و نامشـخص كننـد.ه به دنبال هم آيند ممكن اسـت يكـديگر را مـبهم

به به شـنيدن خودي خود كـاملاً قابـل عنوان مثال، يك صداي ملايم كوتاه ممكن است

باشد، اما اگر بلافاصله به دنبال يك صداي خيلي بلندتر در همان فركانس توليد شـود، 

 ـ و نامشـخص شـود. ايـن پدي مسـتلزم» اسـتتار پيشـرو«دة ممكن اسـت كـاملاً مـبهم

تـأثير هاي بسياري است. دامنـة نوفـة اسـتتاركننده بـراي آنكـه بـر درك گفتـار پارامتر

و فركـانس صـداي دسي40بگذارد، بايد بيش از  بل سطح فشار صـوتي داشـته باشـد

(يـا در زيرمجموع ـ ة استتارشده نيـز بايـد هماهنـگ بـا فركـانس صـداي اسـتتاركننده

و بعد از حدوداً فركانسي آن) باشد. اثر استتار خيلي سريع پايين مي ثانيـه ميلـي25آيد

در تقريباً هيچ تأثير عملي نـدارد. در گفتـار، تـأثير جزئـي اسـتتار پيشـرو را مـي  تـوان

(واكه1هاي پايانه ها بلنـدترين صـداهاي گفتـاري هسـتند). از سـويي اسـتتار واكه ديد

بهپسرو، كه طي آن قاب واسـطة توليـد يـك صـداي بلنـد ليت شنيدن يك صداي ملايم

 
1. offset  

→
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يابد، حتي ارتباط زيادي با درك گفتار ندارد، اگرچه خود معمـاي پس از آن كاهش مي

و بـر درك مـا تـأثير جالبي است كه چگونه چيزي مي تواند در زمان به عقب بازگردد

هـاي قـوي خيلـي نالبگذارد. در واقع جادو نيست، تنها دليل آن اين اسـت كـه سـيگ 

ميتر از سيگنال سريع  كنند. هاي ضعيف در سيستم عصبي حركت

 هاي شنيداري. بازنمايي4-5

قدرت يك آواي گفتـاري در واقع، منظور از آنچه گفتيم اين است كه وقتي طيف

و بلنديكنيم، مقياسرا محاسبه مي (مـث هاي فركانس لاً صوت در ابزار مـورد اسـتفاده

و بلندي در سيستم شنوايي نيسـت. نگار) همانند مقياسكامپيوتر يا طيف هاي فركانس

رو، تجزية آكوستيكي آواهاي گفتاري ممكن است بـا تجربـة شـنونده مطابقـت از اين 

ويـژه در صـداهايي مثـل انفجـار رهـش بعضـي از تطـابق بـه نداشته باشد. اين عـدم 

و سايشيانسدادي زها و يـا بـا يادي انرژي در فركـانس ها كه مقادير هـاي بـالا دارنـد

تغييرات ناگهاني در دامنه همراه هستند، شگرف است. يك راه براي جلوگيري از ايـن 

از تطابق بين تجزية آكوستيكي با تجربة شنونده، پياده عدم  سازي يـك مـدل كـاربردي

تجزيـة گفتـاردر هاي شـنيداري مدلسيستم شنوايي است. بعضي از موارد استفاده از 

و ليندبلوم عبارت و لينـدبلوم 1972(1اند از ليلجنكرانتس 3)، جانسـون 1981(2) بـلادن

ــز1989( ــون1982(4)، لاين ــبرگ1976(5)، پترس و گلاس ــور ــنف1983(6)، م و س ،(7

مـ شنيداري تفاوت بين طيف7-4شكل.)1988(  وج مركـب با طيف آكوستيكي يـك

و 500هاي سينوسي متشكل از مؤلفه دهـد. محـور هرتزي را نشـان مـي 1500هرتزي

ميعمودي دامنة انرژي برحسب دسي و محور افقي، در قسمت پـايين بل را نشان دهد

و در بالاي نمودار، فركانس برحسـب بـارك را نشـان  نمودار، فركانس برحسب هرتز

بينيـد، هاي بعدي مـي هايي را كه در شكل طيفو ساير شنيداري طيفدهد. من اين مي

(جانسون،  4-4هاي پاسخ فركانسـي شـكل ) كه ويژگي1989با يك برنامه كامپيوتري

مي3-4شكلو منحني بلندي همسان كند، رسم كردم. دقت كنيد از آنجـا كـه را تقليد

 
1. Liljencrants and Lindblom 2. Bladon and Lindblom 3. Johnson         4. Lyons 
5. Patterson 6. Moore and Glasberg 7. Seneff 
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ش فركانس آكوستيكي با مقياس مقياس هـا در ايـن متفاوت است، قلّـه نيداريفركانس

انـد، هرچنـد كـه هـر دو طيـف، محـدودة دو بازنمايي در جاهاي متفاوتي قرار گرفتـه 

مي 10000فركانسي از صفر تا  دهند. تقريباً نيمـي از مقيـاس فركـانس هرتز را پوشش

د هرتـز را پوشـش مـي 1500هـاي زيـر شنيداري، فركانس ر حـالي كـه همـين دهـد،

هـاي گيـرد. بنـابراين، مؤلفـه محدوده، كمتر از دو دهم بازنمايي آكوستيكي را در بر مي

در داراي فركانس پايين بر طيف شنيداري حـاكم هسـتند. همچنـين، توجـه كنيـد كـه

(11شـود قلّـة سـبب مـي1شنيداري وجود نوعي محوي فركانسي طيف  1500بـاركي

از هرتزي) تاحدي پهن (5قلّة تر بـا هرتزي) باشد. اين اثـر محـوي طيفـي 500باركي

 كند.افزايش فركانس افزايش پيدا مي

كم مقايسة طيف آكوستيكي.7-4شكل (نمـودار پررنـگ) يـك مـوج(نمودار رنگ) بـا طيـف شـنيداري
10كيل يافتـه اسـت. هـر دو طيـف از صـفر تـا هرتـزي تشـ 1500و 500هـاي سينوسـي مركب كه از مـوج 

شـنيداري از طيـف آكوسـتيكي بـا هاي فركانسـي متفـاوت. طيـف كيلوهرتز امتداد دارند، البته روي مقياس
)  ) محاسبه شد. 1989استفاده از مدل جانسون

1. frequency smearing 
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را بـا طيـف شـنيداري اي از تفاوت بين طيف آكوستيكي نمونه8-4شكل گفتـار

(الف) طيف نشان مي آواي زبـان در سـه نـچ هاي آكوستيكي رهش بسـت دهد. نمودار

(ب) طيف1خوسا ميو نمودار دهـد. ايـن شـكل نيـز هاي شنيداري اين آواها را نشان

آكوستيكي با طيف شـنيداري هاي متعدد بين طيف دهندة تفاوت نشان7-4مانند شكل 

(10تا6. اول اينكه، ناحية بين است شـنيداري) كـه بارك در طيـف20-24كيلوهرتز

شـنيداري نيـز چنـدان برجسـته هاي آواها چندان نيست، در طيفدر آن تفاوت بين نچ

آكوستيكي دوپـنجم مقيـاس فركـانس را در بـر هاي معنا در طيف نيست. اين بخش بي

يكگيرد، در حالي مي فكه فقط . ايـن شـود را شامل مـي ركانس شنيداريپنجم مقياس

بهشود كه تفاوت بين طيفسبب مي و احتمالاً شنيداري افـزايش يابـد. ها لحاظ بصري

آكوسـتيكي هـاي هاي خيلي كمتري نسبت به طيـف شنيداري قلّه هاي دوم اينكه، طيف

هـاي آكوسـتيكي ردن طيـف دارند. در اين رابطه لازم به ذكر است كـه بـراي همـوارك 

هـاي صـورت گرفـت. طيـف سـي پـيال، محاسبة آنها با استفاده از تجزيـة8-4شكل 

تـر از ايـن هاي شنيداري به كار رفت، خيلـي پيچيـده كه براي محاسبة طيفتياف اف

دليـلبه هاي شنيداري نيز هستند. البته همواري آشكار طيفسيپيالهاي هموار طيف

 هاي بالاست. هاي شنيداري در فركانس باند صافي افزايش پهناي 

هاي گفتـاري از منظـر هاي شنيداري از اين نظر كه راهي براي نگاه به سيگنال مدل

هاي شـنيداري بسـتگي بـه اند. در آواشناسي ميزان مفيدبودن مدل شنونده هستند، جالب

بيميزان دقت در شبيه هـاي ايـن رو، بازنمـايي دارد. از ايـن رونـي سازي سيستم شنوايي

و بسيار مطالعـه وسيلة مدل كتاب به  شـدة بلنـدي هاي شنيداري كه روابط غيرخطي معتبر

و پاسخ فركانسي را پياده مي شدشنيداري هايي از دانش كه خيليو از حوزه كنند، توليد

 اند، خودداري شد. اي مانند گفتار پرداخته هاي پيچيدهكمتر به سيگنال

هـاي هاي نسبتاً محتاطانة شنيداري حـاكي از آن هسـتند كـه تجزيـه اين بازنمايي

شـنيداري كـه شـنوندگان بـراي هـاي آكوستيكي تنهـا تخمينـي اجمـالي از بازنمـايي 

ميبه تشخيص آواهاي گفتاري ميكار  دهند. برند، به دست

1..Xhosa  (مترجم) يكي از زبان  هاي رسمي آفريقاي جنوبي.
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هاي ديجيتالي با ذخيرة دامنة طيفـي حاصـل نگاشتسوم گفتيم كه طيفدر فصل

آينـد. هاي خاكستري به دست مـي سايهصورتبهتيافافهاي اي ازطيفاز مجموعه

از هـاي شـنيداري از رشـته نگاشـت تواند براي ايجاد طيفهمين روش بازنمايي مي اي

ــف ــه طي ــز ب ــنيداري ني ــاي ش ــكل ه ــار رود. ش ــف9-4ك ونطي ــتيكي ــت آكوس گاش

مي» جوجه«[ˈkɑ] شنيداري واژه كانتوني نگاشت طيف (شـكل را نشان را20-3دهـد

در آوردن اين شكل، مـن از يـك مـدل شـنيداري قابـل دست ببينيد). براي به دسـترس

(مـدل حلزونـي  ) كـه در 2،1988؛ اسـلني 1982(لاينـز، لاينـز1اينترنت استفاده كـردم

ــت). /http://linguistics,berkeley.edu/phonlab/resourcesســــايت  ــترس اســ در دســ

و هـاي طيـف شود، ويژگي نيز ناميده مي3نگاشت شنيداري كه حلزون نگاشت طيف هـا

ــف ــتطي ــي نگاش ــب م ــنيداري را تركي ــاي ش ــزون ه ــد. در حل ــت كن ــل نگاش ــز مث ني

هـاي خاكسـتري صـورت سـايه، پاسخ شنيداري با رسم دامنـة طيفـي بـه نگاشت طيف

و فركـانس بـر روي بازنمايي شده است. بدين صورت كه زمان بـر روي محـور افقـي

محور عمودي است. توجه كنيد اگرچه هر دو بازنمايي محدودة فركانسـي يكسـاني را 

(صـفر تـا پوشش مي دليـل مقيـاس اشـت بـهنگ كيلـوهرتز)، امـا در حلـزون11دهنـد

بهفركانسي شنيداري، حركات پايين لحـاظ بصـري ترين نقاط تمركز انرژي طيفي واكه

 ترند. بسيار برجسته

1. cochlear model             2. Slaney              3. cochleagram 
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ــا طيــف قــدرتمقايســة طيــف.8-4شــكل (الــف) ب  در ســه(ب) انفجــار رهــش شــنيداري آكوســتيكي

در».خوسا«آواي زبان نچ و پـس[ǃ]دنـداني،[ǀ]صورت به1ايپيآيعلامت اين آواها كنـاري[ǀǀ]لثـوي،

نچاست. در طيف از آواها در فركانس هاي آكوستيكي، تفاوت هـاي كيلوهرتز است. در طيـف6هاي كمتر

(بـالاي انـ شـده كيلـوهرتز در انتهـاي مقيـاس، متـراكم6هاي غيرتمايزدهندة بـالاي شنيداري، فركانس 20د

 بل است.دسي10ها گذاري بارك). روي محور عمودي فاصله بين علامت

1. International Phonetic Association (IPA) 
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(بالا) با طيفمقايسة طيف.9-4شكل در نگاشـت نگاشت شنيداري يـا حلـزون نگاشت آكوستيكي (پـايين)

لا حلزون». جوجه«[ˈkɑ] واژة كانتوني  ) توليد شده است.1982( ينزنگاشت با مدل حلزوني
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Bladon, A. and Lindblom, B. (1981) Modeling the judgement of vowel quality differences. 

Journal of the Acoustical Society of America, 69, 1414-22.  
ن استفاده از يك مدل شنيداري براي پيش .تايج درك واكهبيني

Brödel, M. (1946) Three Unpublished Drawings of the Anatomy of the Human Ear, 
Philadelphia: Saunders. 

.1-4منبع شكل
Johnson, K. (1989) Contrast and normalization in vowel perception. Journal of Phonetics, 

18, 229-54. 
.بيني نتايج درك واكه ري براي پيشاستفاده از يك مدل شنيدا

Liljencrants, J. and Lindblom, Björn (1972) Numerical simulation of vowel quality systems: 
The role of perceptual contrast. Language, 48, 839-62.  



و شنيداري�144  آواشناسي آكوستيك
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1. equivalent rectangular bandwidth (ERB) 
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 تمرين

 تخصصي واژگان

 گوش ميـاني، پردة گوش، اصطلاحات زير را تعريف كنيد: سيستم شنوايي بيروني،

بـل، دسـي طبيعي، سـون، گوش داخلي، پردة بازيلار، حلزون گوش، فركانس بازخواني

، مقيـاس طح احسـاس بـلِ س ـبلِ سطح فشار صـوتي، دسـي دسي منحني بلندي همسان،

. نگاشت، حلزونبالاي استتار، مدل شنيداري، طيف شنيداري، گسترش روبهبارك

 پرسش

(برحسب ميكروپاسكال) يـك صـدا2-4با توجه به شكل.1 ، سطح فشار صوتي

صـدايي كـه است، چه مقدار است؟ سطح فشـار صـوتي سون6آن كه بلندي

به بلندي  سوني است، چه مقدار است؟6لحاظ ذهني دو برابر يك صداي آن

به، كدام3-4با توجه به شكل.2  لحاظ ذهني بلندتر است: يك موج سينوسـي يك

 1000بـل يـا يـك مـوج سينوسـي دسـي65هرتزي با سطح فشار صوتي 100

يدسي60هرتزي با سطح فشار صوتي هرتـزي 15000ك مـوج سينوسـي بل؟

هرتـزي بـا سـطح 2000بل يا يك موج سينوسي دسي80با سطح فشار صوتي 

60هرتزي با سطح احسـاس 500بل؟ يك موج سينوسي دسي70فشار صوتي 

؟بل دسي60هرتزي با سطح احساس 9000بل يا يك موج سينوسي دسي

هـاي سينوسـي زيـر هر يـك از مـوجي، فركانس شنيدار4-4با توجه به شكل.3

 كيلــوهرتز،1كيلــوهرتز،8كيلــوهرتز،7برحســب بــارك چــه مقــدار اســت: 

يك تفاوت بيشـتري در فركـانس شـنيداري را نشـان كيلوهرتز؟ افزايش كدام2

به7دهد؟ مي يا8كيلوهرتز به1كيلوهرتز  كيلوهرتز؟2كيلوهرتز

طي بين بلندينمودار رابطة.4 به ذهني با مسافت وسيلة صـدا را رسـم كنيـد. شده

اي از صداهاي زيـر را بـه كـار ببريـد: صـداي انيد مجموعهتو براي اين كار مي

(مثلاً يك كارت ويزيت يـا كـارت اعتبـاري) كـه روي ميـز يـا كـاپوت  كارتي

مي ماشين ضربه مي خطزند زند، صداي قلمي كه روي ميز ضربه كشـي، صداي



و شنيداري�146  آواشناسي آكوستيك

و صداي ليوان قهوه كه روي ميز ضربه مي زنـد. خوري كه بر ميز ضربه مـي زند

توانيـد از كنترلي باشـد. مـي منظور اين است كه بلندي صداها در محدودة قابل 

و صداهاي ديگري نيز استفاده كنيد، اما دسـت  كـم چهـار مـورد انتخـاب كنيـد

(مانند ضربهلحاظ زما مواردي را انتخاب كنيد كه به  زدن). ني شبيه هستند

طـور جداگانـه، اين تمرين را با فرد ديگري انجام دهيد. ابتدا، هر يك از شـما بـه

به مقدار بلندي (از كسـر هـم صدا را صورت يك عدد در جاهاي خالي زيـر بنويسـيد

 توانيد استفاده كنيد). مي

 از كارت است.(الف) قلم ............... برابر بلندتر

 كش ................ برابر بلندتر از قلم است.(ب) خط

 كش است.(ج) ليوان ................. برابر بلندتر از خط

براي بلندي صـداي كـارت1ذهني با گذاشتن عدد توانيد يك مقياس بلنديمي

كه1ايجاد كنيد. سپس بلندي صداي قلم را  (الـف) داده برابر عددي و بلنـدي به ايـد،

و بلنـدي ليـوان ضربدر عدد ارائه كش را برابر با بلندي قلمصداي خط (ب)، شـده در

(ج) قرار دهيد. چقدر مقياس شـما ضربدر عدد ارائهكشرا برابر با بلندي خط شده در

 با مقياس نفر ديگر متفاوت است؟ 

به حالا بلندي ان را دازه بگيريد. يك راهـرو يـا يـك حيـاط يـا يـك شكل ديگري

كند، شخص ديگر بايـد آنقـدر دشت باز پيدا كنيد. وقتي يكي از افراد صدايي توليد مي

كند بايـد دور شود تا جايي كه ديگر صداي فرد اول را نشنود. فردي كه صدا توليد مي

و يادداشت كند. اين كار بايد براي تعداد قدم و بـراي هاي شنونده را بشمارد هر صـدا

 هر دو نفر تكرار شود. مقياس شما چقدر با مقياس فرد ديگر متفاوت است؟ 

صدا به يكديگر شباهت دارنـد؟ سـعي كنيـد نمـودار چقدر اين دو مقياسِ بلندي

كه برحسب فشـار رسـم شـده اسـت، رسـم2-4در شكل آنها را همانند نمودار سون

خطي است؟ يا غيرخطي؟ آيا يك مقياس شباهت بيشتري به مقياس سـون كنيد. رابطه 

و مقياس ديگر شباهت بيشتري به مقياس فشار صوتي دارد؟ چگونـه مقيـاس مسـافت 

 كنيد؟ را به فشار صوتي تبديل مي



۵فصل

 درك گفتار

مي وقتي به صحبت دهيد، معمولاً بر فهم معناي گفتـار او تمركـز هاي كسي گوش

(در زبان قول ترين نقل يكي از معروفكنيد. مي مـا«شناسي) اين اسـت: ها در اين زمينه

و» زنيم بـراي آنكـه شـنيده شـويم، بـراي آنكـه فهميـده شـويم حرف مي (ياكوبسـن

به11952همكاران مي ). تمايل ما شود كـه عنوان شنونده براي فهم گفتار گوينده، سبب

تلفظ دقيـق آنهـا. امـا بعضـي اوقـات شـيوة بر معناي كلمات اداشده تمركز كنيم تا بر 

اي ناآشـنا گونـه كند: فردي يك كلمة آشنا را بـه تلفظ يك كلمه توجه شما را جلب مي

مي بيان مي و شما بلافاصله » كنيـد؟ شما اين كلمه را ايـن طـور تلفـظ مـي«پرسيد كند

شـوند مـي به اينكه كلمات چگونه بيان-دهيممي هنگامي كه به آواشناسي گفتار گوش

 عنوان شنونده با درك گفتار سروكار داريم.به-و نه اينكه معناي آنها چيست

و در درك گفتار، شنوندگان توجه خود را به صداهاي گفتاري معطوف مـي كننـد

دهند كه اغلب در ارتباط گفتاري معمـولي اصـلاً به جزئيات آوايي در تلفظ اهميت مي

به مورد توجه قرار نمي ن مثال، شنوندگان اغلـب در محـاورة معمـولي يـك عنوا گيرند.

1. Jakobson et al. 
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و يـا بـه نظـر نمـي تلفظي عمدي را نمي خطاي گفتاري يا يك اشتباه رسـد كـه شنوند

مي بشنوند، اما هنگامي كه براي شنيدن اشتباهات  بيننـد، متوجـه همـين تلفظي آموزش

(رجوع شود به كول خطاها مي  ). 11973شوند

يتلفظ آزمايش تشخيص اشتباه

را طور كه مشغول امور روزمرة خود هستيد، سعي كنيد گاه همان گاه يك كلمـه

و ببينيد آيا افرادي كه با آنها مشـغول صـحبت هسـتيد، متوجـه آن اشتباه تلفظ كنيد

به مي مي شوند يا نه. كنيد، ايـن كلمـه عنوان مثال، اگر دربارة كلاس بيولوژي صحبت

پـ» بيولـوچي«صورت را به س از آنكـه ايـن كلمـه را يـك يـا دو بـار تلفـظ كنيـد.

و از آنهـا بدين صورت تلفظ كرديد، دربارة آزمايش خود به دوستانتان توضيح دهيـد

 تلفظي شدند يا نه. آيـا افـراد بيشـتر متوجـه اشـتباه بپرسيد كه آيا متوجه هيچ اشتباه

م شوند يا در ميان آن؟ در واكه تلفظي در جايگاه آغاز كلمه مي  توجـه اشـتباه ها بيشتر

و افعال يا در كلمات دستوري؟ افراد اگر ها در اسم شوند يا در همخوان تلفظي مي ها

شـوند، چگونـه كلمـات را در فرهنـگ لغـات اشتباهي يك كلمـه نمـي متوجه تلفظ

مي ذهني كنند؟ واضح است كه جستجوي كلمات در واژگان ذهني تا حـدي شان پيدا

(ســعي كنيــد متفــاوت از جســتجوي كلمــات در يــك فرهنــگ لغــت چــاپي اســت

مي» بيولوچي« كنيد وقتي از روي عمد بـر تلفـظ را در گوگل جستجو كنيد). آيا فكر

مي اشتباهي كلمات اصرار مي  كنند؟ ورزيد، دوستانتان شما را غيرعادي تصور

به بدين عنوان جنبة آوايي شنيدن مـورد بحـث ترتيب در اين فصل، درك گفتار را

ميده قرار مي و در آن نه بر كلمات، بلكه بر صداهاي گفتاري تمركز از يم كنـيم. يكـي

و  گيـري ميـزان شناسي زبان يافتن روشي براي انـدازه روان مسائل جالب در آواشناسي

كنند، اما در ايـن اطلاعات آوايي است كه شنوندگان در طي محاورة عادي دريافت مي

 دن است.كتاب تمركز ما منحصر به جنبة آوايي شني

1. Cole 
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مي5-1  دهد . توانايي شنيداري درك گفتار را شكل

هـاي عـام سيسـتم ديديم، درك گفتـار از طريـق ويژگـي4طور كه در فصل همان

مي شنوايي  مي شكل و چـه چيـز كند چـه چيـز مـي گيرد كه تعيين توانـد شـنيده شـود

و بازيابي هاي آوايي خاص قابل در بافت1هايي تواند، چه سرنخ نمي چگونه صـداهاي اند

بـودن مقيـاس غيرخطيگذارند. براي مثال، ديديم كه احتمالاً مجاور بر يكديگر تأثير مي

هـاي حلزون گوش علت اين واقعيت است كه در هيچ زباني تمـايز همخـوان فركانسي

 گيرد. هرتز صورت نمي 6000هاي فركانسي بالاي سايشي بر اساس مؤلفه

ك دو مثال ديگر نيز نشان مي ه چگونه سيستم شنوايي، درك گفتار را محـدود دهد

و نادميـده اسـت. ايـن2هـاي دميـده كند. مثال اول مربوط به تفاوت بين انسـدادي مي

كه تقابل به در ناميـده مـي3اُتـي)(وي» زمان آغـاز واك«وسيلة يك سرنخ زماني شـود،

وي سيگنال گفتار انتقال پيدا مي (برحسـب زمـان تـأخير شـروع واك اُتـي مـدت كنـد.

در ثانيه) پس از انفجار رهش يك انسدادي است. مدت ميلي زمـان تـأخير شـروع واك

هـاي هاي نادميـده اسـت، زيـرا در انسـدادي تر از انسدادي هاي دميده طولاني انسدادي

دميده، تارهاي صوتي براي مدت كوتاهي پس از آنكـه گرفتگـي دهـاني در همخـوان 

هـاي شكل، فـوت كوتـاه هـوا در انسـداديو بدينمانند انسدادي رهش يافت، باز مي

مي دميدة بي مي واك توليد هـا، بـين دهد كه در بسـياري از زبـان شود. مشاهدات نشان

و نادميده مرزي در حدود انسدادي وي ميلي30هاي دميده اُتـي وجـود دارد. يـك ثانيه

و آغاز واك چه ويژگي خاص ثانيه ميلي30تأخير  ي دارد؟اي بين رهش انسدادي

به در اينجاست كه نقش سيستم شنوايي روشن مي عنـوان شـنونده شود. توانايي ما

هـاي مختلـف، احتمـالاً علـت ها در فركانس زمان نواخت ناهم4هاي در تشخيص آغازه

�30هـا در حـدود ترين مرز زمـان آغـاز واك در زبـان اصلي اين امر است كه رايج
ي ميلي در 500كـي در ثانيه است. دو نواخت خالص، و ديگـري را 1000هرتـز هرتـز

(رجوع كنيـد بـه مطالعـات پژوهشـي پيسـوني  5در نظر بگيريد. در يك آزمايش درك

1. cue             2. aspirated             3. voice onset time (VOT)           4. onset            5. Pisoni 
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زمـاني آغـازه ) ما اين دو نواخت را با انـدكي نـاهم 21996و فرينگتون1، پاستور1977

 1000ثانيه زودتـر از نواخـت ميلي20هرتزي 500نحوي كه نواخت تركيب كرديم، به

شد، قضـاوت كننـد كـه آيـا دو نواخـت شد. وقتي از شنوندگان خواسته هرتزي آغاز

مي هم شود يا يكي اندكي زودتر از ديگري، دريـافتيم كـه شـنوندگان تصـور زمان آغاز

با هاي جدا كنند كه نواخت مي زمـان آغـاز زمـاني آغـازه، هـم ثانيـه نـاهم ميلي20شده

30شوند تا اينكه اختلاف بـه حـدود زماني آغازه نمي شوند. شنوندگان متوجه ناهم مي

و يـك جهـاني آوايـي ميلي ثانيه برسد. اين شـباهت بـين درك شـنيداري غيرگفتـاري

اُتي] منجر به طرح ايـن ديـدگاه شـد كـه توانـايي سيسـتم شـنوايي در تشـخيص[وي

 زماني آغازه، احتمالاً عامل اصلي اين ويژگي آوايي جهاني است. ناهم

شمارة دو: ديگر ويژگي عام سيستم شنوايي، احتمالاً در پديدة دركي بـه نـام مثال

هم« روي CVدخيل است. اين اثر در درك محـل توليـد در هجاهـاي3»توليدي جبران

هـاي دهد. ابزار اصلي براي مطالعـة ايـن اثـر، پيوسـتار هجـايي اسـت كـه بـا گـام مي

توضـيح اندكي). اين شكل1-5(شكل كند تغيير مي[ɡɑ]تا[dɑ]آكوستيكي يكسان از 

و، طيف3نياز دارد. در پايان فصل  اشاره شد كـه نوارهـاي به اين نكتهنگاشت معرفي

مي نگاشت، قله سياه طيف به هاي طيفي را نشان هـاي دسـتگاه وسيلة بـازخوان دهند كه

(فركانس گفتار توليد مي از(الف) تـو1-5اي). از اين رو، در شكل هاي سازه شوند الي

مي5 بـا عنـوان5و هجاي شمارة[dɑ]با عنوان1بينيم كه در آن هجاي شمارة هجا را

[ɡɑ]مشخص شده است. در همة هجاها، واكه يكسـان اسـت؛ فركـانس سـازة اول آن

(F1)ــدود ــازة دوم 900در ح ــانس س ــز، فرك ــدود(F2)هرت ــز، 1100در ح درF3هرت

و 2500حدود  و[dɑ]رتـز اسـت. تفـاوت بـين هجاهـايه 3700در حـدودF4هرتز

1. Patore             2. Farrington 
3..compensation for coarticulation همه شـود مشخصـات يـك آوا توليدي سـبب مـي نگام توليد گفتار، فرايند

و بازيابي مشخصـات آوايـي تحت تأثير آواهاي مجاور قرار گيرد، اما شنونده در درك گفتار با حذف تأثيرات بافتي

ميهم زيرساختي هر واج، (مترجم)(Elman and McClelland 1988)كند توليدي را جبران .
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[ɡɑ]بـه هـاي كوتـاه سـازه ناشي از حركت) ) در آغـاز هـر1اي نـام گـذرهاي سـازه اي

و فركـانس 1500درF2فركـانس[dɑ]هجاست. در هجـاي  هرتـز 2900درF3هرتـز

و فركـانس 1900درF2فركانس[ɡɑ]كه در هجاي شود، در حالي شروع مي F3هرتـز

ميهر 2000در بينيـد كـه تفـاوت اصـلي بـين(ب) مـي1-5 شـود. در شـكل تز آغاز

 در پايان هجاست.F3در الگوي [ɑr]و [ɑl]هجاهاي 

از-(الف) پيوستار هجاهاي سنتزشـدة همخـوان.1-5شكل در پـنج گـام آكوسـتيكي ”ga“تـا ”da“واكـه

(ب) اگر هجاي ماقبل نمونة آوايي شـمارة  باشـد، صـدايي شـبيه بـه » ”da/ga” ،“ar“در پيوسـتار3يكسان.

“da” و اگر  دارد. ”ga“باشد، صدايي شبيه به » al«دارد

1. formant transition 
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بـه بافـت[ɡɑ]-[dɑ]) به اين نتيجه رسيد كـه درك پيوسـتارِ 1980(1ويرجينيا مان

پيشين بستگي دارد. پاسخ شنوندگان در آزمايش وي نشان داد كـه هجاهـاي مـبهم در 

و ”ga“باشد، صـدايي شـبيه بـه [ɑl]ماقبل آنها VCميانة اين پيوستار اگر هجاي  دارنـد

به [ɑr]اگر هجاي ماقبل آنها   دارند. ”da“باشد، صدايي شبيه

هم«پديدة دركي مي همان» توليدي جبران توانـد دهـد، مـي طور كه عنوان آن نشان

ه[ɑl]يا VC )[ɑr]پاياني در نمونة بافتي توليدي بين همخوان مربوط به هم و مخـوان)

يــك فركــانس2باشــد. امــا اثــرِ تقــابلي CV ([dɑ]-[ɡɑ])آغــازين در نمونــة آزمايشــي 

(ب) نشـان داده شـده1-5كند. اين تبيين در شكل شنيداري نيز احتمالاً نقشي ايفا مي

درF3سـازد، فركـانس متمـايز مـي[ɡɑ]را از[dɑ]، هجـايF3است. فركـانس نسـبي

F3در عين حـال، جالـب اسـت كـه فركـانس دركـي است.[ɡɑ]بالاتر از[dɑ]هجاي 

نيـز باشـد. هرگـاه فركـانس[dɑ/ɡɑ]هجاي ماقبلF3ممكن است تحت تأثير فركانس

F3درست قبل از ،[dɑ/ɡɑ]همچون در) [dɑ/ɡɑ]هجـايF3)، فركـانس [ɑr]پايين باشد

مي به و هرگـاه طور تقابلي بالاتر به نظر لا باشـد، بـا[dɑ/ɡɑ]، درسـت قبـل ازF3رسد

و كلونـدر تر بـه نظـر مـي طور تقابلي پايين به[dɑ/ɡɑ]نمونةF3فركانس 3رسـد. لوتـو

) اين يافته را با جايگزيني هجاي پيشرو با يك موج سينوسي ساده كـه در يـك 1998(

درF3و در حالت ديگر بـا فركـانس پايـاني [ɑr]در هجايF3حالت با فركانس پاياني 

هـاي مجـزاي ت، آزمايش كردند. آنها دريافتند كه اين نواختمطابقت داش [ɑl]هجاي 

دهنـد كـه هجاهـاي را در همان جهتي تغييـر مـي[ɡɑ]-[dɑ]غيرگفتاري، درك پيوستار 

[ɑr] و[ɑl] دادند. از اين رو، واضح است كـه حـداقل بخشـي از پديـدة جبـران تغيير

ي بـه جنبـة آواشـناختي توليدي ناشي از اثر يك تقابل شنيداري ساده است كه ربطـ هم

 درك ندارد.

1. Virginia Mann             2. contrast effect              3. Lotto and Kluender 
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 دو تبيين براي يك اثر

برانگيزي است. براي پژوهشگراني كه تمايـل توليدي، موضوع بحث جبران هم

دارند درك گفتار را در چارچوب درك آوايـي در نظـر بگيرنـد، يعنـي ايـن افـراد

مي» شنوا« هم هستند كه حرف  توليـدي تبيـين توليـدي بـر اسـاس هـم زنند، جبران

در شود. عقب مي مي [r]كشيدن زبان شـدن كشـيده شود كـه شـنوندگان عقـب سبب

(كـه زبان در آواي بعدي را نيز پيش و درنتيجـه، يـك انسـدادي پسـين بيني كننـد

بيني وابسـته بـه دليل اين پيش، به[r]است) ممكن است در بافت»g«بيشتر شبيه به

. پژوهشـگراني كـه معتقدنـد بـراي به نظر برسـد»d«بافت، همچنان بيشتر شبيه به

داد حسـي را مـورد توجـه تبيين اثرات دركي بايد پيش از هر چيـز، سيسـتم درون

(پيش از مفروض تـر تقطيـع شـناختي)، كـاملاً هـاي انتزاعـي دانستن تبيين قرار داد

 تحت تأثير ديدگاه تقابل شنيداري قرار دارند.

ا به نظر من شواهد نشان مي هـا درسـت هسـتند. ين تبيـين دهد كه هر دوي

، [ɑl]يـا [ɑr]جـاي هايي كه بافـت آنهـا بـه رسد در نمونه تقابل شنيداري به نظر مي

دهد، اما ميزان اثر آن در مقايسـه بـا بافـت يـك نواخت خالص است، نيز روي مي

دهـد هجاي پيشرو آوايي كمتر است. كمتربودن ميزان اثر تقابل شنيداري نشان مـي

با تهية پيوسـتاري1ها نه عامل نيست. من نيز تحقيقي با همين محرككه اين اثر يگا

انجـام دادم. وقتـي كـه هـم[ɡɑ]-[dɑ]عنوان بافت براي پيوسـتاربه [ɑr]و [ɑl]بين

(به و هم هجاي هدف مبهم هستند، ماهيت هجاي هدف  ”da“عنـوان هجاي پيشرو

ارت ديگـر، بـراي يـك عبـ ) به ماهيت دركي هجاي پيشرو بستگي دارد. بـه ”ga“يا

است، احتمـال ”ar“نمونة آكوستيكي واحد، اگر شنونده تصور كند كه بافت پيشرو

شناسايي كنـد. ايـن مطمئنـاً اثـر يـك تقابـل ”da“بيشتري دارد كه هجاي مبهم را

 شنيداري نيست.

را از اين رو، به نظر مي و هم درك آوايي، شـنونده رسد، هم درك شنيداري

ه كنند.دايت ميبه يك سو

1. stimulus 
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مي5-2  دهد. دانش آوايي درك گفتار را شكل

معنـا دهد، بدين البته اين واقعيت كه سيستم شنوايي، درك ما از گفتار را شكل مي

هـاي شـنيداري مـا صـورت وسـيلة قابليـت نيست كه همة فرايندهاي درك گفتـار بـه 

به مي و نه صرفاً شـنوندگان گيرند. ما از آن، بـه عنوان گويشوران زبان وسـيلة دانشـمان

شويم. دو نوع اصلي اثرات دركي كه منـتج از دانـش آوايـي توليد گفتار نيز هدايت مي

.2و انسجام آوايي1اي اند از: درك مقوله هستند، عبارت

اي . درك مقوله5-2-1

(الف) دوباره نگاهي بياندازيـد. در ايـن شـكل تـوالي از هجاهـا ديـده1-5به شكل

به مي (و در گام شود كه در يـك ”da“هاي آكوستيكي مساوي) از هجايي شـبيه بـه تدريج

مي ”ga“انتهاي پيوستار به هجايي شبيه به  (جـدول در انتهاي ديگر پيوستار تغيير 1-5كنند

مي را ببينيد). اين نوع توالي كه به يك تدريج تغيير شـود. ناميـده مـي پيوستار محركـي كند،

ميهنگامي كه اين هجاهاي سن و از آنها مـي تزشده را براي شنوندگان پخش خـواهيم كنيم

مي«با دستورالعملي مثل  ، آنهـا را شناسـايي كننـد، افـراد»شنويد، بنويسـيد لطفاً آنچه را كه

را ”da“معمولاً سه هجـاي اول را آنهـا بسـيار نامنـد. پاسـخ مـي ”ga“و دو هجـاي آخـر

مي مقوله يا اي به نظر يا ”da“رسد: يك هجا . البته اين خيلي ساده اسـت، زيـرا ”ga“ است

و بنابراين، بـر اسـاس تعريـف، افـراد بايـد  تنها دو برچسب براي صداهاي پيوستار داريم

بـين. بـا ايـن وجـود، جالـب اسـت كـه توانـايي شـنيدن تفـاوت ”ga“يا ”da“بگويند يا 

بـ هاي پيوستار بر اساس برچسب محرك بـريم،ه كـار مـي هايي كه ما براي شناسـايي آنهـا

به پيش قابل و مي بيني است  اي دارد. گوييم درك گفتار گرايش مقوله همين دليل است كه

و نتايج آزمون شناسايي هجاهاي شكل.1-5جدول .(الف)1-5پارامترهاي مهم آكوستيكي

شمارة نمونهF2آغازةF3آغازةصورتشده بهشناسايي

“da” 2750 1480 1
“da”2562 1522 2
“da”2375 1565 3
“ga”2187 1607 4
“ga”2000 1650 5

1. categorical perception              2. phonetic coherence 
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شدن اين مطلب، فرض كنيد كه من دو هجاي اول در پيوستار شـكل براي روشن

كـنم. شـنوندگان بـه هـر دوي ايـن را براي شما پخش2و1، نمونه هاي شمارة5-1

با دهند، اما اين نمونهمي ”da“ها برچسب نمونه يكديگر دارنـد. آغـازة ها تفاوت كمي

كه 2750در1سازة سوم در نمونة شمارة  2در نمونة شـمارةF3هرتز است، در حالي

مي 2562در شـوند، دو هجـا گـويي شود. افـراد متوجـه ايـن تفـاوت نمـي هرتز آغاز

4و نمونـة3با2صدايي واقعاً شبيه به يكديگر دارند. همين وضعيت با مقايسة نمونة 

ملا5با مينيز مي3شود. اما وقتي كه نمونة حظه آن را (هجايي كـه معمـولاً بـه شنويد

(هجـايي كـه معمـولاً بـه آن برچسـب4دهيد) در مقايسه با نمونـةمي ”da“برچسب 

“ga” ميمي شود. نكته اين اسـت كـه دهيد)، تفاوت بين آنها بلادرنگ برايتان مشخص

هاي كوچك را تشـخيص كه تفاوتشود وقتي از شما خواسته مي1در وظيفة تشخيص

اسـتفاده كنيـد. شـما بايـد قـادر بـه شـنيدن ”ga“يـا ”da“هاي دهيد، نبايد از برچسب

هـا چـه برچسـبي نظر از اينكه نمونه ها دقيقاً در همان سطح دقت باشيد، صرف تفاوت

) بـه همـان2در مقابـل1) بـراي نمونـةF3هرتز در آغـازة 188دارند، زيرا اختلاف

انگيـز ايـن اسـت كـه است. واقعيت شگفت4در مقابل3اني است كه براي نمونة ميز

هـاي شـنيداري خـود اسـتفاده در پاسـخ ”ga“و ”da“هاي حتي وقتي نبايد از برچسب

هـاي ها برچسب توانيد وقتي كه نمونهمي-ها مطابقت دارد كنيد، درك شما با برچسب

هـا بشـويد، امـا وقتـي كـه نمونـه هرتـزي 188مختلفي دارند، متوجـه يـك اخـتلاف 

 شويد. هاي يكساني دارند، خيلي متوجه نمي برچسب

، نشـان داده شـده2-5كلاسيك براي نمايش اين نتايج نظري در شـكل يك روش

(براي مشاهدة نمودارهايي از و همكـاران است ). 1957اين دست رجوع كنيد بـه ليبـرمن

يك» تابع«اين نمودار دو  ي براي نمايش نسبت دفعاتي كـه شـنوندگان، يـك دارد: دو خط،

و ديگـري بـراي نمـايش نسـبت دفعـاتي كـه شناسـايي كـرده ”da“عنوان نمونه را به انـد

(به شنوندگان مي ) بـا2و شـمارة1عنوان مثال شمارة توانند دقيقاً بگويند كه آيا دو نمونه

1. discrimination task 
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را يـده مـي نام1يكديگر تفاوت دارند يـا خيـر. تـابع اول، تـابع شناسـايي و مـن آن شـود

(با احتمـال مسـاوي گونه به را3و2و1هـاي ) نمونـه1اي رسم كردم كه انگار ما هميشه

مي ”da“صورت به مي شناسايي را كنيم. تابع دوم، تابع تشخيص ناميده و من مـوردي شود

، هايي كه برچسب يكسـاني دارنـد دهد حدس شنونده دربارة نمونه رسم كردم كه نشان مي

(مقدار كه برابر بـا احتمـال تشـخيص درسـت تفـاوت اسـت،» حدس« كاهش يافته است

ميمي5/0مساوي  و نيز نشان دهد كه شنونده همواره قـادر بـوده كـه تفـاوت بـين باشد)

و نمونة ”da“(با برچسب3نمونة  ) را بشنود. الگوي پاسخ در شـكل ”ga“(با برچسب4)

ما5-2 اي مقولـه اسـت، تشـخيص درون»اي درك مقوله«از، همان چيزي است كه منظور

اي صـورت مقولـه اي كامل. گفتار تمايـل دارد كـه بـه مقوله شانسي است، اما تشخيص بين

توليدي، يك مؤلفة درك شنيداري نيـز در ايـن نـوع درك شود، هرچند كه مانند جبران هم

 اي نيست.لهطور كامل مقو آزمايش وجود دارد، بنابراين، درك گفتار هرگز به

و دايره) گـذري . پاسخاي الگوي كلاسيك بازنمايي درك مقوله.2-5شكل (با خطي پيوسته هاي شناسايي

و پاسخ تند از يك مقوله به مقولة ديگر را نشان مي با خـط» متفاوت«هاي تشخيص(يعني احتمال پاسخ دهند

و مثلث) نشانگر چيزي بيشتر از  اي شانسي نيستند. مقوله تشخيص درون شكسته

1. identification 
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به گرايش ما براي درك مقوله هاي بسيار مختلفـي مـورد بررسـي شيوه اي گفتار

(حداقل براي مـن) نشـان قرار گرفته است. يكي از جالب ترين اين روندهاي پژوهشي

و دهد كه درك مقوله مي (رجوع كنيد بـه جانسـون اي گفتار يك پديدة آموختني است

مي ). اين پژوهش11994ستونرال در دهـد كـه درك امـواج سينوسـي ها نشان آنـالوگ

اي اسـت. در مقايسه با درك گفتـار طبيعـي خيلـي كمتـر مقولـه ”ga“به ”da“پيوستار 

و همكاران2رابرت رمز (رمز امـواج سينوسـي ) پيشتازان اسـتفاده از 1981و همكاران

جـاي ند. در امواج سينوسـي آنـالوگ، بـه براي مطالعة درك گفتار هستآنالوگ گفتاري 

(شـكل جايگزين مي3ها، امواج سينوسي متغيربازمان سازه هـا ). ايـن سـيگنال3-5شود

لحاظ آكوستيكي شبيه به گفتـار هسـتند، هرگـز صـدايي شـبيه بـه گفتـار هرچند كه به

تـا بـه هاي گفتاري داريم تر به سيگنالاي طبيعي ندارند. اين واقعيت كه ما پاسخ مقوله

هـاي دهـد كـه ويژگـي خاصـي در شـنيدن فركـانس امواج سينوسي آنالوگ، نشان مي

به سازه هـاي غيرگفتـاري صـورت نوفـه صورت گفتار در مقايسه با شنيدن آنهـا بـه اي

عنـوان انسـان داراي هاي ويديويي وجود دارد. يك تبيـين ايـن اسـت كـه مـا بـه بازي

بهتوانايي ذاتي براي بازيابي اطلاعات آوا نحوي كه مـا بسـتار يي سيگنال گفتار هستيم،

مي مقوله  شنويم. اي مورد نظر گوينده را

1-5در شــكل ”da-ga“پيوســتار هجاهــايي كــه بــا امــواج سينوســي آنــالوگو طبــق پيوســتار.3-5شــكل

 اند. سازي شده مدل

1. Johnson and Ralston             2. Robert Remez             3. time-varying 
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اي دارد، ايـن يش مقولـه گرا تبيين مشابه ديگري در مورد اينكه چرا درك گفتار

عنـوان شـوند. مـا بـه هاي دركي ما بر اساس تجربة زباني ما تنظيم مـي است كه سيستم

بـه ”dot“اي داريم، مثلاً بـا گفـتن زنيم، تاحدي نيات مقوله گويشوران وقتي حرف مي

مي عنوان شنونده، گفتار را طبق مقوله . از اين رو، به”got“جاي  كنـيم كـه هايي ارزيابي

به آموخته بنـدي مقولـه«عنوان گوينده به كار ببـريم. شـواهد متعـددي ايـن ديـدگاه ايم

مي در درك مقوله» اكتسابي  كند. اي را تأييد

المللـي آوايـي را يـاد كنيـد آواهـاي الفبـاي بـين طور مثال، وقتي تلاش مـي به

آ بگيريد، ملاحظه كرده واهـاي زبـان ايد كه آواهاي گفتاري خـارجي اغلـب شـبيه بـه

به مادري شنيده مي عنوان نمونه، براي بيشـتر افـراد وقتـي شـروع بـه يـادگرفتن شوند.

و[ɗ]،[ɓ]صداهاي مكيدة  ،[ɠ]هـاي واكـدار كنند، شنيدن تمـايز آنهـا بـا انسـدادي مي

و به و شيوه ساده دشوار است. اين مشاهدة ساده، بارها هاي متعـدد تأييـد شـده اسـت

ما نشان مي مي دهد كه به در درك گفتار، صداهايي را عنوان گويشور بـا آنهـا شنويم كه

به آشنا هستيم. مرزهاي درك مقوله مي اي ما كنـيم، تعيـين وسيلة زباني كه بدان صحبت

(به مي ، رجوع كنيد.)21995و فلج 11995هاي بست نظريهشود.

3ايرباهاي مقولهآهن

م مثال واقعاً جالبي كه نشان مي ربـاي اثـر آهـن«ويژه است، اي زبان قولهدهد درك

(كوهـل»4دركي ). در ايـن آزمـايش، يـك واكـه كـه نمونـة 1992 وهمكـاران5اسـت

مي [i]متعارف صداي و سپس در اطراف آن واكـه است، سنتز طـور هـايي كـه بـه شود

، اين آزمايش بـا يـك4-5گيرند. در شكل منظم با واكة مركزي تفاوت دارند، قرار مي

و دايرهستارة هـا هاي سفيد اطراف آن نشان داده شده است. دستة دومي از واكـه سفيد

 
1. Best             2. Flege            3. categorical magnet              4. perceptual magnet effect 

مي اثر آهن و شود كه فاصلة دركي بين يك نمونة اصلي آوايي با گونه رباي دركي سبب هاي اطـراف آن كـاهش يافتـه

و ايورسـون هـاي مجـاور خـود را جـذب مـي ربـا گونـه اي اصلي همانند يك آهنيا از بين برود، زيرا آو (كوهـل كنـد

((speech perception and linguistic experience, 1995, 123)(مترجم) .

5. Kuhl et al. 
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شـود. در مركـز صورت يك شبكة شعاعي در اطراف واكة مركزي سـنتز مـي دوباره به

مي گيرد، بلكه واكه قرار نمي [i]دستة دوم، نمونة متعارف واكة گيرد كه به مـرز اي قرار

 تر است. نزديك [e]و [i]بين

(سـتارة كلي محرك مدل.4-5ل شك هايي كه براي مقايسة حساسيت دركي حول نمونة متعارف يك واكه

 سفيد) با حساسيت دركي حول نمونة نامتعارف همان واكه به كار رفتند.

مي وقتي از بزرگسالان مي از پرسيد كه آيا (يكـي توانند تفاوت بين واكة مركزي

و اولين حلقة واكه ستاره را ها) مي ها رسـد كـه بـراي تشـخيص سـتارة بشنوند، به نظر

(نمونة متعارف هاي اطـرافش در مقايسـه بـا تشـخيص سـتارة سـياه ) از واكه[i]سفيد

هاي مجاورش با دشواري بيشتري مواجه هسـتند. ايـن ) از نمونه[i](نمونة غيرمتعارف

مـدرج اسـت هـا اي در درون مقوله دهد كه درك مقوله اثر، جالب است، زيرا نشان مي

دارنـد، [i]هـاي گونه هاي آزمايش صدايي شبيه به واج(لازم به ذكر است كه همة واكه

و نزديك به مـرز حتي واكه هسـتند). بـا ايـن [e]/[i]هايي كه در دستة سياه قرار دارند

ربـاي دركـي بسـته بـه تر از آن، اين واقعيت است كه مكان يك آهن همه، حتي جالب

 متفاوت است، حتي وقتي اين شنوندگان، كودكاني بيش نيستند. زبان مادري شنونده
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1. انسجام آوايي5-2-2

تجزيـة«كـه2دهندة گشتالت وسيلة شماري از اصول نظم تجربة حسي شنيداري به

آورد منسـجم از جهـان پديـد مـي» تصـويري«شـوند، ناميـده مـي3»صحنة شـنيداري 

هــاي، انســجام آوايــي را بــا مؤلفــهكنــيم ). وقتــي گفتــار را درك مــي41990(بــرگمن

 كنيم كه طبق اصول تجزية صحنه بايد نامنسجم باشند. آكوستيكي تجربه مي

بـه كـار رفتنـد. قسـمت بـالاي شـكل، هايي كـه بـراي آزمـايش درك دوطرفـه موج محرك شكل.5-5شكل

مي سيگنالي را نشان مي و دهد كه به گوش چپ فرستاده قسمت پـايين شـكل، سـيگنالي را كـه بـه گـوش شود

مي راست مي  دهد. رود، نشان

به . منظور از انسجام آوايي اين است كه مؤلفه1 وعة عنوان مثال صداي يك ويلن در يك اركستر، مجم هاي يك صدا،

مي تقريباً منسجمي را مي و تنبك متمايز (مترجم) سازند كه صداي آن را از ساير صداها مثلاً صداي گيتار  كند.

2. gestalt 
و بر اساس نظرية روان (مثلاً شـنيداري) بـر پايـة برخـي اصـول در مغـز سـازماندهي شـده شناسي گشتالت، عناصر حسي

بر الگوهاي واحدي را شكل مي همدهند. مثلاً هم اساس يكي از اصول آن: عناصر انـدازه بـه يكـديگر شكل، هـم جوار،

(برگمن وصل شده، يك كل را به وجود مي (مترجم)1990آورند .( 

3. auditory scene analysis 
مي در موقعيت شـوند. ايـن هاي مختلف منتشـر مـي گيرد كه از منبع هاي واقعي زندگي، گوش در معرض صداهايي قرار

و بـه صداها در و فركانس با يكديگر در هـم آميختـه صـورت يـك مـوج فشـار صـوتي واحـد وارد گـوش حوزة زمان

به شوند. گوش چگونه اين صداها را از يكديگر تفكيكمي مي عنوان مثال، در يك خيابان شلوغ، چگونه صـداي كند؟

و غيره دركمي يك فرد خاص، متفاوت از صداي بوق ماشين شود. سيستم شـنوايي طـي فراينـد ها، جمعيت، زوزة باد

و سپس تركيب ابتدا با تجزيه» تجزية صحنة شنيداري« كردن اطلاعات شـنيداري كـه كردن سيگنال آكوستيكي ورودي

(بر اساس اصول گشتالت)، صداهاي مختلف را از يكديگر تفكيكمي از يك منبع منتشر شده (برگمن اند ). 1990كند

(مترجم)

4 . Bregman 
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مثال خوبي براي انسجام آوايي است. براي آزمايش ايـن پديـده1درك دوطرفه

يـك-كوتـاه3اي كشف شد، يك نوفـة چهچـه 1974در سال2كه توسط تيموتي راند

در يـك هجـايF3معمـول اي كوتاه كه متناظر با فركانس ثانيه ميلي 480نواخت غلتان

[dɑ]يا[ɡɑ]مي-است و به گوش راسـت، يـك محـرك به گوش چپ فرستاده شود

و فاقـد مؤلفـة چهچـه[ɡɑ]يا[dɑ]كه از هجاهاي5»پايه»  اسـت،F3اي تركيـب يافتـه

مي شود. جالب فرستاده مي يكسـان باشـد.[ɡɑ]و[dɑ]تواند بـراي است كه نمونة پايه

 مـوج شـكل5-5است. شكل»اي چهچه«ها در نوفةا تفاوت بين محركاز اين رو، تنه

مي5آكوستيكي و راست فرستاده دهـد. شوند، نشـان مـي هجايي را كه به گوش چپ

و آخرين هجا صدايي شبيه بـه[dɑ]اولين هجا صدايي شبيه به  (ايـن تـوالي[ɡɑ]دارد

پا1-5درست شبيه به پيوستار شكل و(الف) اسـت). سـيگنال يـه بـه گـوش راسـت

مي هاي چهچه نوفه  شود. اي به گوش چپ فرستاده

را، ويژگـي خـاص محـرك6-5هاي شـكل نگاشت طيف هـاي درك دوطرفـه

 بينيـد، محـرك مـي6-5هاي پايين شـكل نگاشت طور كه در طيف دهد. همان نشان مي

و در هر هجا، يك فاصلة خالي در جـايي كـه سـازة پايه در هر پنج هجا يكسان است

مي6-5هايي كه در بالاي شكل شود. چهچه سوم بايد باشد، ديده مي شـوند، ايـن ديده

و آخـرين هجـا، كنند. اولين هجا چهچه فواصل خالي را كاملاً پر مي اي رو به كـاهش

افزاييـد، تقريبـاً هاي پايه مـي ها را به محرك اي رو به افزايش دارد. وقتي چهچه چهچه

دسـت(الـف) نشـان داده شـد، بـه1-5كـه در شـكل[ɡɑ]-[dɑ]ار طور كامل پيوست به

 آيد. مي

1. duplex perception           2. Timothy Rand            3. chirp noise 
آن چهچه، سيگنالي است كه فركانس آن با زمان، افزايش يا كاهش مي و عنوان اي اشاره دارد بـه صـداي چهچهـه يابد

مي كه (مترجم) پرندگان توليد  كنند.

4.tone glide .(مترجم) متغير است. نواخت غلتان، يك نواخت فركانس

5. base stimulus 
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1-5هـاي شـكل ها در واقع شـبيه بـه محـرك هاي دركه دوطرفه. محرك محرك نگاشت طيف.6-5شكل

چـ متمايز مـي[ɡɑ]را از[dɑ]هستند با اين تفاوت كه اطلاعات اصلي كه و بـه گـوش پ كنـد، جـدا شـده

 شود. فرستاده مي

ــاس ــدتر احس ــپ بلن ــه در گــوش چ ــولي، صــداهايي ك در درك شــنيداري معم

مي مي مي شوند، به نظر در آيد كه از سمت چپ بدن آينـد. حـال آنكـه صـداهايي كـه

مي گوش راست بلندتر احساس مي آيد از سمت راست بدن اسـت. ايـن شوند، به نظر

ن و ظر مـي در پديدة درك دوطرفه نيز صادق است. به رسـد، چهچـه در سـمت چـپ

دهـد كـه در درك نمونة پايه در سمت راست باشد. گرچه مسئلة ديگري نيز روي مـي 

(هرچند كه از جهتـي متفـاوت نسـبت بـه شنيداري معمولي مشاهده نمي كنيم. چهچه

F3گـذارد. اگـر چهچـه شـبيه بـه رسد) بر درك آوايي پايه تـأثير مـي پايه به گوش مي

بهباش[dɑ]هجاي و اگـر چهچـه مـي ”da“صـورت د، شنوندگان هجاي پايه را شـنوند
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شـنوند. ايـنمي ”ga“صورت باشد، شنوندگان هجاي پايه را به[ɡɑ]هجايF3شبيه به

مي» دوطرفه«پديده  مي ناميده رسد چهچه در يك لحظـه در دو محـل شود، زيرا به نظر

ن صورت يك نوفة چهچه است: به و بهاي غيرگفتاري مجزا صورت يك مؤلفة آوايـي يز

كنندة محل توليد هجاي پايه. اين يك اثر ناب است، زيـرا نشـانگر درجـة نسـبتاً تعيين

هـاي آكوسـتيكي را كـه در درك گفتار است. سيستم دركي، ذره» انسجام آوايي«بالاي 

مي طور معمول با يكديگر تركيب نمي به  چسباند. شوند، به هم

دهـد. فـرض كنيـد ام آوايي در درك گفتار را نشان مـي پديدة ديگري نيز انسج

مي ”ga“و ”ba” ،“da“ويديويي از فردي كه  مي را توليد كنيد. سـپس صـداي كند، تهيه

از هريك از اين هجاها را بر روي تصوير هجاي ديگر مـي  گذاريـد. يعنـي، يـك كپـي

مي هم[dɑ]را با صداي[bɑ]ويديوي  آن زمان [ɡɑ]را بـا صـداي كنيد، كپي ديگـري از

هـاي نـامنطبق گونـه نمونـه هـاي جـالبي در ميـان ايـن آخر. ابهام همين ترتيب اليو به

مي-صوتي به تصويري ديده و يكي از آنها و شود طور ويـژه تبـديل بـه مثـال مشـهور

 جالب انسجام آوايي در درك گفتار شده است. 

درسـت بـه نظـر تصـويري هرگـز-هـاي نـامنطبق صـوتي برخي از اين نمونـه

به نمي گذاريـد، مـي[bɑ]را روي تصـوير[dɑ]عنوان مثال، هنگامي كـه صـداي رسند.

مي ”ba“شنوندگان نمونة  (بر اساس حركت مشخص انسداد لبـي) امـا را گزارش دهند

 رسد. اين طبيعي به نظر نمي

اي اسـت كـه بـا گذاشـتن تصويري واقعاً جالب، نمونـه-نمونة نامنطبق صوتي

از آيد. فيلم حاصل به نظر شبيه به هـيچ پديد مي[ɡɑ]بر روي تصوير[bɑ] صداي يـك

اثـر1است! ايـن تـوهم دركـي ”da“دو هجاي ورودي نيست، بلكه در عوض شبيه به 

را كـه بـراي اولـين3»گـرك هري مـك«شود، بر اساس نام ناميده مي2گرك مك بـار آن

(مك مك نشان داد و ت41976دونالد گرك آوري قوي اسـت وهم، به طرز شگفت). اين

ميرود كه چشمو تنها وقتي از بين مي بنديد. حتـي اگـر بدانيـد كـه سـيگنال هايتان را

 شنويد.مي ”da“است، فقط[bɑ]صوتي 

1. perceptual illusion           2. McGurk effect          3. Harry McGurk          4. MacDonald 
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مي اثر مك از در فراينـد درك گفتـار، ما دهد چگونه گرك مثالي است كه نشان

بهمان دانش آوايي آو براي ايجاد دركي ميايي منسجم لحاظ عنـوان . مـا بـه كنيم استفاده

و چشم شنوندگان اطلاعات گوش مي ها كنيم تـا بـه قضـاوت آوايـي هايمان را تركيب

شود، دست پيدا كنيم. اين فرايند، دانش آوايي خاصـي را بـه كـار دربارة آنچه گفته مي

و نـه منحصـراً دانـش عـام حركـات گفتـاري را. بـه مي و عنـوان نمونـه، والكـ گيرد ر

(با گذاشتن صداي يك فرد روي چهرة فردي ديگـر) نشـان دادنـد 1995(1همكاران (

و مـي تصوير وقتي شنونده، گوينده را مـي-كه تلفيق صدا دانـد كـه صـدا بـه شناسـند

مي تصوير تعلق ندارد، متوقف مي دهد كه انسـجام آوايـي يـك شود. اين واقعيت نشان

آ و اينكه انسجام اسـت وايـي يـك قابليـت دركـي آمـوختني ويژگي درك گفتار است

مي مبتني بر دانشي كه ما به  كنيم. عنوان شنوندگان كسب

 تا حد افراط2كردن گرك مك

را گرك پديده اثر مك و پژوهشگران ايـن اثـر اي بسيار رايج در درك گفتار است

به بسيار مورد بررسي قرار داده مي اند. در واقع، اين پديده ان از تـو قدري رايج است كه

مك«اسم مك گركمك-فعل آن را نيز ساخت» گرك اثر داشـتن. گرك كردن يعني اثر

مك مثال مي گرك هاي زير برخي از موارد  دهد. كردن را نشان

مي نوزادان مك (روزن گرك و همكاران كنند )1997بلوم

مك شما مي (كمـپ توانيد 3بـل گرك كنيـد حتـي وقتـي تلويزيـون سـروته اسـت

1994(

(سـيكي گـرك مـي وندگان ژاپني كمتر از شنوندگان انگليسي مـك شن و كننـد يامـا

)41993توكورا

مك چهرة مردان مي و همكاران گرك شود تواند با صداي زنان )1991(گرين

و همكارانگرك نمييك چهرة آشنا با صدايي ناآشنا مك (والكر )1995شود

1. Walker et al. 
2..McGurking (مترجم) كردن يعني ادغام گرك مك  كردن اطلاعات آوايي با اطلاعات تصويري

3. Campbell              4. Sekiyama and Tohkura 
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مي5-3  دهد . دانش زباني درك گفتار را شكل

بهتا و كنون ديديم كه بخشي از توانايي ما در درك گفتار وسـيلة روابـط غيرخطـي

مي ساير ويژگي و نيز ديديم هنگام گـوش هاي سيستم شنوايي انسان شكل دادن بـه گيرد

به گفتار آنچه مي به شنويم تا حدي ايم، عنوان گويشور كسب كرده وسيلة دانش آوايي كه

د شكل مي ميگيرد. اكنون به احتمال پردازيم كه بر اساس آن درك گفتار همچنين يگري

مي شناختي زبان مادري وسيلة دانش ما از ساختار زبان به  گيرد. مان شكل

(دانش آوايي) به اين واقعيت پـرداختم كـه مجموعـة صـداهاي2-5در بخش

دهـد، از ايـن رو، در ايـن بخـش وقتـي گفتاري زبان مادري، درك گفتار را شكل مـي

پرداخت، بلكـه در عـوض، كنم، به دانش واجي نخواهممي» ساختار زباني«از صحبت

ت عبـارت ديگـر، شـنيدن كـرد. بـه أثير واژگان بر درك گفتار ارائـه خـواهم شواهدي از

 ها متفاوت است از شنيدن صداهاي گفتاري. واژه
مـ در ابتدا بايد بگويم كه در اين مورد اختلاف ن درك نظر وجود دارد. به نظـر

شنويم قرار دارد، امـا برخـي گفتار تحت تأثير وضعيت واژگاني الگوهاي صوتي كه مي

 اند. شناسان با اين ديدگاه مخالف از زبان

شدنروش علمي: در مسير متقاعد
براي يك استدلال علمي محكم، عناصر بسياري لازم است كه در اينجا بـه آنهـا

مي نمي مياي خواهم به نكته پردازم. اما كنيم، اشاره كنم. دربارة اينكه چگونه پيشرفت

شد تنهايي نمي نكته اين است كه هيچ فردي به تواند تعيين كند كه يك استدلال پيروز

تـأثير نويسـم، معمـولاً تحـت يا شكست خورد. من وقتي كه يك مقالة پژوهشي مـي

مي استدلال و ذكاوت خود قرار مي ها و مـيا كنم چيـزي فهميـده گيرم. فكر خـواهمم

نتيجة آن را به همة دنيا اعلام كنم. اما نتيجة واقعي كار من هميشه توسط خواننـدگان

مي من نوشته مي و با هر فرد جديدي كه مقاله را مي شود كند. اينكـه خواند، ادامه پيدا

قبول يا معتبر است بـه تصـميم آنهـا بسـتگي دارد. ايـن جنبـه از روش آيا نتيجه قابل

همراه داوري تخصصي مقالات ارسالي بـراي چـاپ، بخشـي از آن مسـيري علمي، به

كند.هاي درست هدايت مياست كه ما را به سوي پاسخ
←
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اين سؤال كه آيا درك گفتار تحت تأثير پردازش كلمه قـرار دارد يـا نـه، از ايـن

و توانا در زبان در لحاظ جالب است. پژوهشگران بسيار زبده، بسيار باهوش شناسـي،

اي از نتـايج متقاعـد نظر دارند. برخي با يك استدلال يـا مجموعـه اين زمينه اختلاف

و برخي تحت تأثير مجموعـة ديگـري از يافتـه مي و يـا روش شوند هـاي فكـري هـا

مـدت ديگري قرار دارند. آنچه براي من جالب است، اين اسـت كـه ايـن مسـئله بـه

از بسيار و طور كـه مسـئله تر اينكه همان آن جالب بسيار طولاني به درازا كشيده است

و پژوهشگران داده ادامه پيدا مي و بيشتري در رابطه با سـؤال بـر روي كند هاي بيشتر

مي اندك شروع به درهم ها اندك كنند، نظريه هم انباشته مي در كـه كننـد. آميختن البتـه

پردازيم.اينجا به آن نمي

مي» هاي گوش لغزش«شيوة عمل كه شـنوندگان، دانـش خـود دربـارة دهد نشان

) بـه خطاهـاي دركـي 1999(1گيرند. زيني بانـد كلمات را براي درك گفتار به كار مي

به ”spun toffee“مثل  و نيـز ”fun stocking“صورت كه  ”wrapping service“شنيده شـده

وي كنـد. در پيكـره، اشاره مـي شنيده شده ”wrecking service“صورت كه به از اي كـه

مي لغزش كلمـه2هـا، اشـتباهات دركـي كند، تقريباً همـة لغـزش هاي گوش گردآوري

و نه اشتباهات دركي واج. البته گاهي ممكن است يـك صـداي گفتـاري را بـد  هستند

و شايد فكر كنيم كه گوينده كلمه را اشتباهي تلفظ كـرده اسـت، امـا پـژوهش  بشنويم

بي زيني باند نشان مي شـوند، قفه بـه شـنيدن كلمـات واداشـته مـيو دهد كه شنوندگان

در حتي وقتي كه فرايند ارتباط مختل مي شود. اين بسيار معنادار است، زيرا هـدف مـا

(يا به و كلمات تر، تكواژهـا) طور تخصصي ارتباط گفتاري درك گفتار فرد مقابل است

مي واحدهايي هستند كه وقتي حرف مي  كنيم. زنيم با يكديگر ردوبدل

زباني كه افراد گرايش بـه شـنيدن كلمـات دارنـد، بـا ادامـة هوشـمندانة اين شم

اثـر مورد بحث قرار گرفت، اثبات شـد.2-5و1-5آزمايش محل توليد كه در بخش 

(گانونـگ كه بر اساس نام پژوهشگري كه براي اولين3گانونگ  بـار آن را كشـف كـرد

م) نام1980 است، بـا ايـن تفـاوت1-5ثل پيوستار شكل گذاري شد، شامل پيوستاري

 
1. Zinny Bond              2. misperceptions               3. Ganong effect 

→
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و يك ناكلمه در انتهاي ديگر آن وجود دارد. بـه طـور مثـال، كه يك كلمه در يك انتها

بيافزاييم، در اين صورت پيوستاري بين كلمـة[ɡ]يك[ɡɑ]-[dɑ]اگر به انتهاي پيوستار 

“dog” و ناكلمة[ɡɑɡ]و آنچه» گانونگ«داشت. آنچه خواهيم مرا به ايـن فكـر دريافت

به وامي مي دارد كه بخشي از درك گفتار گيـرد، ايـن اسـت وسيلة دانش واژگاني شكل

در ”da“هـاي بيشتري در مقايسه بـا پاسـخ ”dog“هاي كه در اين پيوستار جديد، پاسخ

در» رباي دركـي آهن«آوريم. ايدة به دست مي[ɡɑ]-[dɑ]پيوستار را بـه خـاطر داريـد؟

مي كلمات مانند آهن،»گانونگ«اثر  صـورت كـه هرگـاه كنند؛ بدين رباهاي دركي عمل

هـاي در يك انتهاي پيوستار يك كلمه وجود دارد، شنوندگان گرايش به شـنيدن نمونـه 

و نمونه بيشتري به به صورت يك واحد واژگاني صورت ناكلمه در انتهـاي هاي كمتري

 ديگر پيوستار دارند.

-”tash“آزمايشي دقيقي با استفاده از جفت پيوسـتارهايي ماننـد نترلك» گانونگ«

“dash” و“task”-“dask” را به كار بست. در اين پيوستارها شـباهت بسـيار زيـادي بـين

با پيوستاري كه داراي (”task”-“dask“) است /t/پيوستاري كه داراي يك كلمه در انتهاي 

شود. بنابراين، كمتـر محتمـل، مشاهده مي(”tash”-“dash“)است /d/يك كلمه در انتهاي 

هاي آكوسـتيكي جزئـي بـين مربوط به تفاوت ”d“هاي است كه اختلاف در تعداد پاسخ

بودن انتهاي پيوستارها. همچنـين، مشـاهده شـد كـهاي پيوستارها باشد تا مربوط به واژه

يش قـرار دارنـد، تأثير واژگاني وقتي كه صداهاي مورد آزمايش در پايـان كلمـات آزمـا 

. ايـن نتيجـه منطقـي بـه نظـر ”fiss”-“fish“در مقابـل ”kiss”-“kish“تر است، مثـل قوي

 شدن يك كلمه در واژگان ذهني مستلزم اندكي زمان است. رسد، زيرا فعال مي

(بـا ماهيـت سومين پديدة دركي كه نشان مي واژگـاني) درك دهد دانش زباني

و گفتار را شكل مي (وارن2»بـازگرداني واج«، كاشف آن،1ارندهد، توسط ناميـده شـد

مي7-5). شكل 1970 نگاشـت دهد. در بالاي اين شكل، طيـف بازگرداني واج را نشان

مي ”legislation“كلمة  نگاشت همين كلمه اسـت بـا ايـن بينيد. شكل پايين نيز طيف را

است. هنگامي كه افـراد شده[s] باند وسيع جايگزين اي با پهناي تفاوت كه در آن نوفه

 
1. Warren             2. phoneme restoration 
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(شكل به سيگنالي كه با نوفه جايگزين در [s]دهنـد،(ب))، گوش مـي7-5شده است

[ˌlɛʤɪs'le'ʃn̩]مي1991(1آرتور ساموئل». شنوندمي«را كند كـه ) در مطالعة خود اظهار

او دريافـت كـه.شـود شـده بـا نوفـه درك مـي هاي جـايگزين واقعاً در نمونه [s]آواي 

(نوفـه شنون اي دگان واقعاً قادر نيستند تفاوت بين سيگنالي كه نوفه به آن افـزوده شـده

به با پهناي آن [s]باند وسيع موجـود افـزوده شـده اسـت) بـا سـيگنالي كـه نوفـه در

(ابتدا  شـود) را تشـخيص دهنـد. حذف شده سپس نوفه افزوده مـي [s]جايگزين شده

كه اين بدان  ميدر واقع درك [s]معناست از يا بازگرداني و بنابراين، دانـش شـما شود

 درك شما از اين نوفة رهش را شكل داده است. ”legislation“كلمة 

ــكل ــف).7-5ش ــف(ال ــت طي ــة نگاش ــة ”legislation“كلم ــه در آن نوف ــت. [s]ك ــده اس ــخص ش  مش
كه طيف(ب)  باند وسيع جايگزين شده است. با پهناياي با نوفه [s]نگاشت همان كلمه با اين تفاوت

1. Arthur Samuel 
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) شاهد مهم ديگري مبني بـر اينكـه دانـش 1988(2كليلندو جي مك1جف المان

مي زباني درك گفتار را شكل مي كنند. در آزمـايش آنهـا فراينـد بـازگرداني دهد، ارائه

ه واج، منجر به درك صدايي مي توليدي مشـاركتمشود كه بعداً در يك فرايند جبران

و اي اندكي پيچيده اسـت، امـا يكـي از هوشـمندانه كند. اين فرايند دومرحله مي تـرين

 ها در اين زمينه است. تأثيرگذارترين آزمايش

از مرحلة اول: جبران هـم دقيقـاً ماننـد پيوسـتار[ɡɑ]-[dɑ]توليـدي. پيوسـتاري

بهمي1-5شكل  از هجاهـاي [ɑr]و [ɑl]ايي جـاي بافـت هجـ سازيم با اين تفاوت كه

[ɑs] و[ɑʃ]هم استفاده مي توليـدي در بافـت هجاهـاي سايشـي نيـز روي كنيم. جبران

و همـان تـأثيري را دارد كـه در بافـت همخـوان مي هـاي روان دارد. شـنوندگان دهـد

 شنوند. است، مي[ɑʃ]نسبت به وقتي كه بافت [ɑs]بيشتري در بافت » ga«هجاهاي 

 ”progress“و ”abolish“هاي سايشـي كلمـات : بازگرداني واج. نوفهمرحلة دوم

در كلمـة [s]طور كه در مـورد كنيم، همان باند وسيع جايگزين مي اي با پهناي را با نوفه

“legislation” جايگزين كرديم. امـا درك ايـن كلمـات بـه ايـن صـورت7-5در شكل

ومي درك [s]يك ”progress“است كه در  كـه، در حـالي[ʃ]يـك ”abolish“در شـود

 در انتهاي موج صوتي اين كلمات فقط نوفه وجود دارد.

حقيقتـاً ”abolish“و ”progress“در[ʃ]و [s]سؤال اين است كه آيـا بـازگرداني

گيـري يك پديدة دركي است يا چيزي بيشتر شبيه به سوگيري شنوندگان هنگام تصـميم 

ميدهد چگونه آنه كه نشان مي اي مثـل زنند. آيا وجود كلمها ماهيت يك كلمه را حدس

“progress” كلمه اي مثلو نبود“progresh” مي  گـذارد؟ المـان واقعاً بر درك گفتار تأثير

را ”progress“و ”abolish“كليلنـد بـراي بررسـي ايـن سـؤال، در يـك آزمـايش،و مك

هم به  [s]ليدي به كار بردند. استدلال آنها اين بود كـه اگـرتو عنوان بافت آزمايش جبران

هم» شده بازگرداني« به اثر جبران نحوي كه وقتي در بافت ماقبـل يـك توليدي ايجاد كند،

[s] شده وجود داشته باشد، شنوندگان هجاهاي بازگرداني“ga” بيشتري نسبت بـه وقتـي

 
1. Jeff Elman              2. Jay McClelland 
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، بايد چنـين نتيجـه گرفـت كـه شده باشد، بشنوند. در اين صورت بازگرداني[ʃ]كه يك

به را درك مي[ʃ]و [s]شنوندگان واقعاً و در واقع، اين آواها لحاظ دركـي در آنجـا كنند

و قادرند بر درك پيوستار  تأثير متقابـل بگذارنـد. حـدس بزنيـد[ɡɑ]-[dɑ]حضور دارند

و مك در آنجـا خيـالي كـه در واقـع[ʃ]و [s]كليلند چه نتايجي به دست آوردند؟ المان

تـوجهي از اينكـه درك گفتـار توليدي شدند، شاهد بسيار قابـل نبودند، سبب جبران هم

مي به  گيرد. وسيلة دانش زباني شكل

1. شباهت دركي5-4

گيـري فضـاهاي شـباهت دركـيه اكنون در پايان فصل، مايلم روشـي بـراي انـداز

واع مختلـف آواهـا، هـاي آينـده كـه انـ آواهاي گفتاري مطرح كنم. اين روش در فصـل 

و سپس شباهت ويژگي گيـرد، مفيـد هاي دركي آنها مورد بحث قرار مـي هاي آكوستيكي

هـاي آوايـي بـه خواهد بود. شباهت دركي همچنين، عاملي كليدي است در ربط ويژگي

و نيز در الگوهاي واجي زبان كه ناشي از تغييرات صوتي هستند.   تغييرات صوتي زبان

و از آنهـا اهاي آزمايش در اختيار شنوندگان قـرار مـي در اين روش، هج گيـرد

 دليـل توليـد دقيـق شود كه صداها را در هجاها شناسايي كننـد. معمـولاً بـه خواسته مي
در» گفتار آزمايشگاهي« (گفتاري كه با خواندن فهرستي از هجاهـا بـا يـك ميكـروفن

ش آزمايشگاه آواشناسي توليد مي ناسـايي بسـيار كمـي در شود)، شـنوندگان اشـتباهات

شوند. از اين رو، ما معمولاً اندكي نوفـه بـه هجاهـاي آزمـايش اين وظيفه مرتكب مي

به براي ايجاد مقداري خطا اضافه مي در كنيم. سطح نوفه صورت نسـبت شـدت نوفـه

مي مقايسه با شدت قلة هجا اندازه آن گيري گوينـدمي نسبت سيگنال به نوفهشود كه به

د يك بل است. براي تحليل پاسخسيو برحسب 2مـاتريس ابهـام شنوندگان، آنها را در

(سـرجمع فهرست مي 10هـر كنيم. در هر رديف ماتريس، يكي از هجاهـاي آزمـايش

و در هر ستون مـاتريس، يكـي از پاسـخ نمونة آن هجا) فهرست مي در شود هـايي كـه

 اختيار شنوندگان است.

1. perceptual similarity              2. confusion matrix 
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(و ابهام سايشي.2-5جدول (در آزمايش)[d]ها و نايسلي ).1955ميلر

 ”d” “z” “s” “dh” “th” “v” “f“ ساير كل

264 140041460199 [f] 

236 22040291177 3[v] 

232 2100100114 285[θ]

204 170180105 0640[ð] 

228 1500170 03805[s] 

224 4917132 022040[z] 

260 59189 804000[d] 

و پاتريشـيا1، ماتريس ابهام حاصل از تحقيق گسـتردة جـرج ميلـر2-5جدول

را ) در زمينة درك همخوان با نسبت سيگنال به نوفـة صـفر دسـي 1955(2نايسلي بـل

ها هرچند قديمي، اما خوب هستند. بـا نگـاه بـه اولـين رديـف دهد. اين داده نشان مي

كهمي ماتريس ابهام، به 199بار توليد شده است: 264 [f]بينيم درستي بـه صـورت بار

“f” به46و ميلـر«شناسايي شده است. لازم به ذكر اسـت كـه ”th“صورت بار به غلط

 هاي بيشتري در مقايسه با برخي ديگر دارند. براي برخي صداها داده»و نايسلي

ها يافـت، سريعي براي برخي سؤال توان پاسخ نسبتاً بر اساس ماتريس ابهام مي

عنـوان هـا صـورت گيـرد. بـهو تحليل دقيقي بر روي داده حتي قبل از آنكه هر تجزيه

به ”Keith“مثال، چرا كودكان گاهي اسم  كننـد؟ بـر اسـاس تلفظ مـي ”Keif“صورت را

و نايسلي«هاي داده از 85[θ]،»ميلر به 232بار م بـا شـنيده شـده، ابهـا ”f“صورت بار،

“f” بيش از هر صداي گفتاري ديگري در آزمايش رخ داده است. اما روشن نيست كـه

عنـوان گويند يا نـه. بـهميما ها اصلاً چيزي دربارة ساير نكات مورد توجه آيا اين داده

مي [d]گاهي اوقات با صداي ”that“و ”this“مثال، چرا  شـوند؟ بـراي پاسـخ بـه تلفظ

دركـي كـه زيربنـاي ابهامـات» فضـاي«اي ترسـيم نقشـة اين سـؤال بايـد روشـي بـر 

مي شده در آزمايش است، پيدا كنيم. ملاحظه  پردازيم. اكنون به رسم نقشه

1. George Miller             2. Patricia Nicely 
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 بر اساس فاصله . رسم نقشه5-4-1

كنيم تصويري از سيستم دركي با استخراج اطلاعات از يك ماتريس ابهام، سعي مي

آومي كه سبب بروز ابهام بـريم، ابتـدا ريـم. در روشـي كـه بـه كـار مـي شود، به دست

صـورت يـك نقشـه بازسـازي ها را انتخاب كـرده، سـپس آنهـا را بـه فهرستي از فاصله

به مي  هاي زير را براي شهرهاي اوهايو در نظر بگيريد. عنوان مثال، فهرست فاصله كنيم.

 مايل 2،107سيناتي تا سين1كلومبوس

 مايل 3،142كلومبوس تا كليولند

 مايل 249سيناتي تا كليولند، سين

يك.8-5شكل به(الف) نقشة دهـد. خوبي فاصلة بين آنها را نشـان مـي بعدي سه شهر در اوهايو. يك بعد

ميها بعدي سه شهر در هلند. قوس(ب) نقشة دو خـن بـر روي نقشـه مـي دهند كه چطـور جـاي نـاي نشان

 تعيين شد.

1. Colombus           2. Cincinnati            3. Cleveland 
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و با گذاشتنهبا استفاده از اين فاصل » سـيناتي سـين«و» كليولند«بين» كلومبوس«ها

(الف) رسم كنيم.8-5توانيم شهرهاي مذكور را به روي يك خط مستقيم مثل شكل مي

تـا» سـيناتي سـين«ها كافي است، زيـرا فاصـلة بـين دادن اين فاصله يك خط براي نشان

(» كليولند« ).107+ 142= 249برابر با مجموع دو فاصلة ديگر است

 اما براي رسم مثال زير به يك سطح دوبعدي نياز است.

 كيلومتر 1،178آمستردام به گرونينگن

 كيلومتر 2،120خنمي آمستردام به ناي

 كيلومتر 187خن،مي گرونينگن به ناي

دهـد.(ب) نقشة دوبعدي فاصلة بين اين شهرهاي هلنـد را نشـان مـي8-5شكل

ا  178را روي يـك خـط بـا فاصـلة» گـرونينگن«و» آمسـتردام«ين نقشـه، براي رسم

كيلومتر از آمسـتردام رسـم كـردم، 120كيلومتر رسم كردم. سپس، يك قوس با فاصلة

خن بايد جايي روي اين قوس باشد. يك قوس ديگر نيـز بـامي با آگاهي از اينكه ناي

خن بايـد جـاييمي از اينكه ناي كيلومتر از گرونينگن رسم كردم، با آگاهي 187فاصلة 

از 120بايد با فاصلة»خنمي ناي«روي اين قوس است. بنابراين،  » آمسـتردام«كيلـومتر

از 187و در تقاطع اين دو قوس باشد. به اين روش، يعني تعيـين» گرونينگن«كيلومتر

 گوينـد. مـي3بنـدي مثلـث يك نقطة سوم بر حسب فاصلة آن از دو نقطة معـين، مكان

تـوان ديـد، تصـوير نيـز مـي9-5طور كه در نقشة شكل(ب)، همان8-5مثلث شكل

 دهد. دقيقي از موقعيت نسبي اين سه شهر را نشان مي

خوب، همة اينها بسيار عالي، امـا چـه ارتبـاطي بـا«ممكن است با خود فكر كنيد:

مي» درك گفتار دارد؟ مي سؤال خوبي است. به نظر را توانيم فاصله رسد كه هـاي دركـي

و سپس، با استفاده از روشي در ادامة مثلث به از يك ماتريس ابهام به دست آوريم بندي

 توانيم يك نقشة دركي از ماتريس ابهام به دست آوريم. مي4گذاري چندبعدي نام مقياس

1. Groningen            2. Nijmegen          
3. triangulation        4. multidimensional scaling (MDS) 
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ن8-5خن در شكلمي ناي- گرونينگن- نقشة هلند كه موقعيت مثلث آمستردام.9-5شكل مي(ب) را  دهد. شان

 هاي سايشي . نقشة دركي همخوان5-4-2

در اين بخش براي رسم نقشة فضـاي دركـي كـه سـبب ايجـاد الگـوي ابهـام در

 كرد. اس) استفاده خواهيمدي(ام گذاري چندبعدي مقياسشده، از روش2-5جدول 

عم ها به فاصله اولين مرحلة اين فرايند، تبديل ابهام لـي هاست كه بـه نظـر مـن

كنيم كه وقتي آواهـا در فضـاي دركـي بـه يكـديگر منطقي است، زيرا چنين فرض مي

شـوند. بنـابراين، خطاهـاي با يكـديگر اشـتباه مـي1وظيفة شناسايينزديك هستند، در 

 
1. identification task                
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مي2-5ماتريس ابهام در جدول گويد كه چه آوايي با چـه آواي ديگـري اشـتباه به ما

نـدرت خيلـي بـه [d]و [z]، [ð]، [v]دار اي واكه شده است. براي مثال، ابهام همخوان

بي با همخوان مي [s]و[θ]، [f]واك هاي مي روي هـاي دهد كه همخوان دهد. اين نشان

و همخـوان واك واك نـواحي هـاي بـي دار در فضاي دركي نزديك به يكديگر هسـتند

بايـد كنند. نتايج كلي از اين دسـت، همگـي خـوب هسـتند، امـا ديگري را اشغال مي

 بر اساس ماتريس ابهام به دست آوريم. فاصلة دركيبرآورد مشخصي از 

(من روش روان براي اين كار مي شـناس رياضـيدان، توان روش زير را به كار برد

شـناختي بازنمـايي روان«وي بـا عنـوان 1972را كـه در مقالـة سـال1»روجر شـپارد«

برم). اين روش شامل دو مرحلـه اسـت: ابتـداميمطرح شد، به كار» صداهاي گفتاري

و سپس فاصله  ها استخراج كنيد. ها را از شباهت شباهت را محاسبه كنيد
شـنيده”θ“شـبيه بـه [f]كنيـد محاسبة شباهت آسان است. تعداد دفعاتي كه فكر مـي

در فضاي دركي شماست. علاوه بر آن، شـباهت”θ“و ”f“كنندة شباهت شود، منعكس مي

“f” – “θ”در تعداد دفعاتي كه[θ]شبيه به“f” مي از شود نيز انعكاس پيـدا مـي شنيده كنـد.

شـنيده”θ“صـورت بـه [f]كنـيم: اين رو، اين دو سلول را در مـاتريس ابهـام تركيـب مـي 

و مي مي ”f“صورت به”θ“شود و [f]هـاي شود. از آنجا كه ممكن است تعداد نمونه شنيده

[θ]ميها در داده  بريم نه تعداد مطلق آنها را. متفاوت باشد، ما نسبت آنها را به كار
دقت كنيد كه براي هر دو نمونه در ماتريس ابهام، زيرماتريسـي بـا چهـار سـلول

را در داده”f” “θ“هاي تقابل پاسخ نسبت(الف)داريم: زيرماتريس  و نايسـلي هاي ميلـر

به نشان مي اسـت كـه [f]هاي در اين جدول نسبت نمونه75/0عنوان مثال، مقدار دهد.

( شناسايي شده "f"صورت به دو(الف)). همراه بـا زيرمـاتريس 264/199=754/0اند ،

 شدة آن نيز آمده است. صورت انتزاعي
(الف) (ب) (ج)

“f”  “θ” “f” “θ” “i” “j” 
[f] 75/0 17/0 [f] pff  pfθ [i] pii  pij 

[θ] 37/0 49/0 [θ] pθf pθθ [j] pji  pjj 

 
1. Roger Shepard 
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ــاتريس ــاي زيرم ــبت(ب)متغيره ــه نس ــا را ب ــي ه ــان م ــد نش ــورت ك ــد؛ ص دهن

كه بدين و دومـين ”p“صورت يعنـي نسـبت، اولـين انـديس نشـانة برچسـب رديـف

متغيري است كه بـه نسـبت دفعـاتيpθfانديس نشانة برچسب ستون است. از اين رو، 

هـا در ايـن دادهpθfانـد. مقـدار ناميده شـده ”f“ت صوربه[θ]هاي اشاره دارد كه نمونه

اسـاس آن تـر اسـت. بـر از اين هم اندكي انتزاعي(ج)است. زيرماتريس37/0برابر با 

و(انديسها، زيرماتريسي با ابهامjوiبراي هر دو صداي  هايي كـه مثـل هـم نيسـتند)

(انديس پاسخ  هايي كه مثل هم هستند) داريم. هاي درست

 هاي ابهام تقارن در ماتريس عدم

، ”th“صـورت بـه [f]تـا شـنيده شـده ”f“صـورت خيلي بيشتر به[θ]آيا در اينكه

 گيري در برابر ناميدن معناي بسيار مهمي وجود دارد؟ ممكن است شنوندگان نوعي سو

بـر روي ”dh“و ”th“اند، شايد به اين دليل كه تمـايز بـين داشته ”th“صورت صداها به

مي پاسخ گيج ورقة همـين مسـئله روي2-5رسد كه در جدول كننده بوده است. به نظر

خيلي بيشترند. امـا ”th“هاي در مجموع در مقايسه با پاسخ ”f“هاي داده باشد، زيرا پاسخ

مي ”s“هاي بودن نسبي پاسخ كم تـوان خيلـي روي توجيـه سـوگيري دهد كه نمي نشان

و بدون ابهام است. يك نكتة جالب [s]به ”s“تكيه كرد، زيرا نگاشت در انگليسي رايج

دركـي بـا گـرايش جهـاني اين است كه اين ابهام[θ]و [f]هاي دربارة عدم تقارن ابهام

) مي [f]بيشتر به[θ]تحول آوايي هماهنگي دارد كند تا خلاف آن). آيـا ايـن تحول پيدا

بـراي محاسـبة پاردفقط يك تصادف است يا يك رابطـة علّـي وجـود دارد؟ روش شـ

و چنـين فـرض شباهت از يك ماتريس ابهام بر اين نكتة جالـب سـرپوش مـي گـذارد

كه مي هسـتند. ايـن”θ“و ”f“1زايـي دو مقدار ناقص يك چيز، ميزان ابهامpθfوpfθكند

يـك مقـدار بـه”f”-“θ“شوند تا از ميزان شباهت دو مقدار سپس با يكديگر تركيب مي

تقارن وجود توجهي در عدم انكار نيست كه ممكن است نكتة جالب ست دهند. قابلد

هـاي هاي دركـي اسـت، ريشـه داشته باشد، اما بايد بگويم از آنجا كه هدف، رسم نقشه

عدم تقارن در ماتريس ابهام ناديده گرفته شده است.

1. confusability 
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صـورت زيـر اسـت. ام بـه براي محاسبة شباهت از يك ماتريس ابهـ روش شپارد

مي ابهام هاي صـحيح آوريم. سپس، نسبت آنها را به پاسخ هاي بين دو صدا را به دست

 كنيم. در رياضي يعني: حساب مي

456 � 789:798
788:799

اسـت. درjو مقولـةiبرابر با ميزان شباهت بـين مقولـة Sijدر اين فرمول، مقدار

(جـدول در داده”θ“و ”f“هاي مورد نمونه و نايسلي ) محاسـبة شـباهت2-5هاي ميلر

 صورت زير است: به

456 � �/��	 � 	
��/�+��/�

�	/�+�
/�

مي شپارد گـاهي ». فرمول كاربردي اسـت«گويد دربارة اين فرمول خيلي كوتاه

دو اوقات مي عنـوان بـه pjiو pij نسـبت توان همين نتايج را صرفاً با محاسـبة ميـانگين

ابهامي عملكرد بهتـري دارد اندازة شباهت به دست آورد. اما فرمول شپارد در ماتريس

در هايي دارد كه فقط بين دو پاسخ خاص متمركز شـده كه در آن يك مقوله، ابهام انـد،

به كه مقولة ديگر ابهام حالي  هاي ممكـن بين پاسخاي طور گسترده هايي دارد كه تقريباً

 مثلاً وقتي در مقابل كاربرد يك پاسخ خاص، سوگيري وجود دارد.؛اند توزيع شده

آوردن مقـدار شـباهت از يـك مـاتريس ابهـام شـرح داده شـد. بـراي دست روش به

 شباهت را حساب كنيد:1آوردن فاصلة دركي از شباهت، مقدار منفي لگاريتم طبيعي دست به

dij = - ln(Sij)
است. بر اساس اين قـانون، رابطـة بـين فاصـلة ول مبتني بر قانون شپارداين فرم

و شباهت، نمايي است. ممكن است حقيقتي ژرف در بـاب پـردازش ذهـن در2دركي

شـود اين قانون وجود داشته باشد، اين قانون در مباحث نامرتبط مختلفـي مطـرح مـي 

و ويور ا41962، پارزن31949(شانون  لبته اين موضوع ديگري است.) كه

1. natural log          2. exponential            3. Shannon and Weaver           4. Parzen 
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(و شباهت بين سايشي.3-5جدول و نايسـلي ) بـر مبنـاي مـاتريس ابهـام [d]هـاي انگليسـي آمريكـايي ميلـر

 ) كه نسبت سيگنال به نوفة آن صفر دسيبل است.1955(

“d”“z”“s”“dh” “th”“v”“f” 
0/1[f] 

0/1008/0[v] 
0/1010/0434/0[θ]

0/1000/0345/0003/0[ð] 
0/1000/0170/0000/0025/0[s] 

0/1000/0169/0000/0026/0000/0[z] 
0/1081/0000/0012/0000/0000/0000/0[d] 

به مي به هر روي، اكنون به موضوع رسم نقشه بر جـاي گرديم با اين تفاوت كه

هـاي شهرهاي هلند در فضاي جغرافيايي، نقشة فضاي دركـي همخـوان رسم موقعيت

و  هـاي مقـدار شـباهت3-5كنـيم. جـدول را در زبان انگليسي رسـم مـي ”d“سايشي

و نايسلي«آمده از ماتريس ابهام دست به ) را بـا اسـتفاده از معادلـه2-5(جـدول» ميلر

مي5-1(  دهد. ) نشان

رسـم شـده10-5هـا در شـكلة ايـن شـباهت آمده بر پاي دست نقشة دركي به

هـاي توجه دربارة اين نقشـه ايـن اسـت كـه همخـوان است. يكي از اولين نكات قابل

و همخوان واك بي دار در يك طرف واك در طرف ديگر آن قرار دارند. ايـن مؤيـد هاي

واك هاي خام به آن رسـيديم؛ اينكـه صـداهاي بـي نظر اولية ماست كه با ملاحظة ابهام

به به و برعكس. نكتة جالب ديگـر ايـن اسـت كـه شده صورت واكدار ناميده ندرت اند

بي هاي واك سايشي و انـد. واك به يك ترتيب بر روي محور عمـودي قـرار گرفتـه دار

بعد پيشين اي جالـب بـا جنبـه پسين باشد يـا يـك همبسـتگي-اين، ممكن است يك

 آكوستيكي در آواها.
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و سايشي نقشة دركي.10-5شكل بـر گذاري چندبعدي در زبان انگليسي. موقعيت آواها با روش مقياس [d]ها
و نايسلي( اساس داده هـايي هـا، خوشـه هاي آوايي درون بيضي ) به دست آمد. گروه1955هاي جدول ابهام ميلر

 ها به دست آمدند. همان دادهيمراتب اي سلسله هستند كه با تحليل خوشه

رسـم كـردم. ايـن، بيضـي10-5هاي صوتي در شـكل من گرداگرد برخي خوشه

دهنـد كـه بـا يـك روش تحليـل ها دو سطح شباهت در بين آواها را نشـان مـي بيضي

از(روشي ديگر براي تحليـل داده1 مراتبي اي سلسله خوشه هـاي خـام كـه در بسـياري

ي نرم ميافزارهاي آماري رجـوع 2008شود، بـراي اطلاعـات بيشـتر بـه جانسـون افت

در نقشـة ”ð“بـا ”v“و ”f“بـا”θ“ بنـدي، كنيد) به دست آمد. در اولين مرحلة خوشـه 

هاي صـفيري در كنـار تر، همخوان دهند. در سطحي نسبتاً كلي دركي تشكيل خوشه مي

مي همخوان ( هاي غيرصفيري مجاور خود قرار خو ”s“گيرند و شـة بـي به بـه ”z“واك

ميخوشة واك شـود، بندي كه در شكل ديـده نمـي پيوندد). در مرحلة بعدي خوشه دار

[d] ميهاي واك در كنار سايشي  گيرد. دار قرار

(ام اي با مقياس تركيب تحليل خوشه اس)، تصـويري تقريبـاًديگذاري چندبعدي

 بـه يـادآوري اسـت كـه ايـن دهـد. لازم واضح از نقشة دركي در اختيار مـا قـرار مـي 

و ما هيچ اطلاعاتي بـه آنچـه كـهها هاي تصويرسازي داده ها فقط تكنيك روش هستند

(بـا ايـن  وجـود، اسـتفاده از يـك فضـاي در ماتريس ابهام وجـود داشـت، نيفـزوديم

 در اين صداها طبق تصميم ما بود). دادن الگوي ابهام دوبعدي براي نشان

1. hierarchical cluster analysis 
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 [d]-[ð]هـاي دهد كه تنـاوب، اين نتايج نشان مي”that“و ”this“در رابطه با توليد

به [z]-[ð]و طور قطع عوامـل به.شوند دركي هدايت نمي-وسيلة شباهت شنيداريفقط

عنـوان بـه ”vat“و ”vis“بايسـت كارند، زيرا در غيـر ايـن صـورت مـي ديگري نيز در

مي ”that“و ”this“توليدهاي   شدند. مشاهده

و آواشناسي آكوستيكگذ مقياس  اري چندبعدي

هـايي يكي از معماهاي اصلي در آواشناسي آكوستيك، اين است كه چـه جنبـه

و چه جنبه نگاشـت هايي اهميتي ندارند. به يك طيف از سيگنال گفتاري مهم هستند

مي نگاه مي و چيزي در آن سؤال اين اسـت: آيـا شـنوندگان بـه آن جـزء.بينيد كنيد

م آن«دهند يا نه؟ آيا آن جزء اهميتي دارد؟ آواشناسان به سـؤاليآوايي اهميتي آيـا

 اند. هاي مختلفي پاسخ داده به روش» جزء اهميتي دارد؟

مي نگاشت عنوان مثال، ما به طيف به آن هاي بسياري نگاه و در رابطه بـا كنيم

مي جزء اسرار ح» آيا آن جزء هميشـه در آنجـا هسـت؟«پرسيم، آميز قـايق يكـي از

و يـا حتـي تثبيت شدة آواشناسي اين است كه اگر يك مشخصة آكوستيكي هميشـه

معمولاً حاضر باشـد، شـنوندگان منتظـر آن در درك هسـتند. ايـن، حتـي در مـورد

[ɬ]هاي كنـاري سايشي نگاشت كه گاهي اوقات در طيف1هاي بزاقي اصطلاحاً پالس

(يك پالس ديده مي[ɮ]و بزاقي شبيه به نوفـة انفجـار رهـش شود، نيز صادق است.

را ببينيد)، با اين تفاوت كه در ميان نوفة يـك سايشـي8فصل(يك انسدادي است

مي دهد.) اين سايشي رخ مي رسد اين جنبـة نسـبتاً ها اندكي بزاقي هستند اما به نظر

 شود. فرعي توليد آنها براي درك مفيد واقع مي

يافتن منشأ آن جـزء در نظريـة»يا آن جزء اهميتي دارد؟آ«پاسخ ديگر به سؤال

مي آكوستيكي توليد گفتار است. به هـايي توانـد سـايه عنوان مثال، گاهي پژواك اتاق

حلقـه، بـه هاي حلقـه صوت(در واقع در روزگار ضبط». بيفزايد«نگاشت به يك طيف

 
1..spit spike spike يا تكانه در واقع همان پالس(impulse) (مترجم)با است، يك موج گذرا  ديرش كوتاه.

←
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تصـوير مغناطيسـي ها وقتـي هاي مغناطيسي باشيم. اين سايه بايست مراقب سايه مي

مي صدا در امتداد لايه مي هاي نوار بر روي حلقه منتقل شدند.) اگـر شـما شد، ايجاد

و آكوستيك گفتار داشته باشيد، مـي نظريه توانيـد اي در زمينة ارتباط بين توليد گفتار

را«به سؤال، به اين صورت پاسخ دهيد كه آن جزء اهميتي ندارد، زيـرا گوينـده آن

هاي آتي اين كتاب، نظرية آكوستيكي توليد گفتار را تـا در فصل».ه استتوليد نكرد

 كرد. حدي بحث خواهيم

به يكي از پاسخ » قانون كـوپر«،»آيا آن جزء اهميتي دارد؟«هاي مورد علاقة من

بـه نقـد3و جـان بورسـت2خود با ال ليبرمن 1951در مقالة1است. فرانكلين كوپر

پردازند. آنها اظهـارمي» براي درك گفتار4آكوستيكي هاي همبسته«مسئلة جستجوي

هاي بسياري در زمينة رابطة بين محرك آكوستيكي با درك شـنيداري سؤال«كنند مي

ها به آنها پاسخ داد، قطـع نظـر نگاشت توان صرفاً با بررسي طيف وجود دارد كه نمي

مي نگاشت از اينكه چقدر طيف م ها و متنوع باشندتوانند  اي مهـم، قابـل(نكتـه» تعدد

ــه ــوض، ب ــار). در ع ــاوران گفت ــه فن ــا توج ــة آنه ــرات«گفت ــت تغيي ــب لازم اس اغل

و سپس ارزيابي طيف اي از تأثير اين تغييـرات بـر روي صـدايي نگاشت كنترل شود

از» شود، صورت گيرد. براي ايـن منظـور، مـا ابـزاري سـاختيم كه شنيده مي (يكـي

هاي گفتار). اين يك پاسخ كاملاً صريح است. آيا آن جـزء اهميـت كنندهاولين سنتز

و دارد؟ خوب، گفتار را بدون آن سنتز مي كنيد  كند يا نه. بينيد گفتار تغيير

ميو سرانجام مقياس را گذاري چندبعدي به آن پاسخ دهد. نقشة فضاي دركـي

و سپس، همبستگي بين ابعاد نقشه بـا ويژگـ رسم مي هـاي آكوسـتيكي مـورديكنيم

(مثلاً جزء مرموز) را پيدا مي كنيم. اگر يك مشخصة آكوسـتيكي همبسـتگي نظرمان

آن محكمي با يك بعد دركي دارد، در اين صورت مـي تـوانيم بگـوييم كـه احتمـالاً

و مشخصه اهميت دارد. امتياز اين روش اين است كه بر اساس گفتار طبيعي اسـت

ميهمديگر اينكه امكان بررسي سازد. زمان پارامترهاي آكوستيكي بسياري را ميسر

1. Franklin Cooper            2. Al Liberman           3. John Borst          4. acoustic correlate 

→
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1. The wild 
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نش اولين مقاله مياي كه هايي را كه منحصراً با امواج سينوسي متغيربازمان سنتز دهد چگونه افراد جمله ان
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».ني واجاثر بازگردا«اولين نمونه از
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 تمرين

 واژگان تخصصي

اين اصطلاحات را تعريف كنيد: پيوستار محركي، موج سينوسي گفتاري آنـالوگ،

، نسـبت سـيگنال بـه نوفـه، مـاتريس ابهـام، گرك، اثر گانونـگ درك دوطرفه، اثر مك

 فاصلة دركي.ي،گذاري چندبعدي، وظيفة شناساي بندي، مقياس مثلث

 پرسش

و ضبط كنيد. به طيف ”see“و ”sue“كلمات.1 نگاشـت آنهـا نگـاه كنيـد. را توليد

در /i/را بـه ”sue“در كلمـة /s/با يكـديگر تفـاوت دارنـد؟ /s/چقدر صداهاي 

به ”see“در كلمة /s/و ”see“كلمة بچسبانيد. يـك جبـران ”sue“در كلمة /u/را

ع هم ميتوليدي در اينجا هم مل  توليدي دخيل را شرح دهيد. كند. بستار

 مثـــل» شـــده شـــنيده اشـــعار اشـــتباه«حـــاوي در يـــك ســـايت اينترنتـــي.2

http://www.kissthisguy.com كنيـد سه اشـتباه دركـي پيـدا كنيـد كـه فكـر مـي

گفتـاري كـه قصـد آوايي آكوستيكي بين پاره توانيد آنها را بر اساس شباهت مي

ا گيريـد اگـر شتباه دركي فعلي توجيه كنيد. نمرة بيشـتري مـي توليد آن بوده، با

و اشعار اصلي را كـه خودتـان توليـد كـرده نگاشت اشعار شنيده طيف ايـد، شده

 توانيد موردي از اشتباه دركي را پيدا كنيد كه شعري نباشد؟ بياوريد. آيا مي

خط.3 و يـك پرگـار بـراي رسـم فضـاي دركـي بـر اسـاس مـاتريس يك كـش

شـده درك زير تهيه كنيد. توجه كنيد كه ماتريس زير، ميزان تفـاوت هاي فاصله

كلماتي را بـراي صورت كه ما جفت دهد. بدين در صداي گويندگان را نشان مي

و از آنها پرسيديم  آيـا دوبـاره صـداي همـان شـخص«شنوندگان پخش كرديم

صـورت تعـداد دفعـاتي كـه سـپس شـباهت را بـه» است يا دو فرد متفاوتنـد؟ 

گيري كرديم. مقـادير فاصـله اند، اندازه فرض شده» يكسان«ويندگان متفاوت،گ

) بـه» يكسـان«) محاسبه شدند. شنوندگان پاسـخ1-5سپس با استفاده از معادلة
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جفـت شـده CNبـا گوينـدة AJدرصد از مواردي دادند كه صداي گويندة 15

ميln-=9/1)15/0بود [(  دوقلو هستند؟توانيد بگوييد كدام دو گوينده ].

AJ CN NJ RJ 
AJ  9/1 3/0 9/1
CN 9/1 3/2 5/2
NJ 3/0 3/2 9/1
RJ 9/1 5/2 9/1

 ”d“بـه ”ð“را محاسـبه كنيـد. آيـا2-5در جدول "d“و ”ð“فاصلة دركي بين.4

؟”z“تر است يا به نزديك

ن داد اگر توجه كرده باشيد، من در اين فصـل دو علامـت مختلـف بـراي نشـان.5

ها كه در متن تلويحـاً بـه آنهـا صداهاي گفتاري به كار بردم. تعبير اين علامت

 صورت زير است: اشاره شده بود، به

[θ]–و آكوستيكي صدا توليد آوايي يا جنبه  هاي فيزيكي

“θ”–بازنمايي دركي صدا 

”θ“هـاي دركـي مثـل كننـد كـه بازنمـايي برخي پژوهشگران استدلال مـي

ب  معنـا كـه شـنوندگان، گفتـار را بـر ستارهاي گفتاري هستند، بدينبرخاسته از

مي اساس فعاليت اسـاس الگوهـاي كنند تا منحصراً بـر هاي دستگاه گفتار تعبير

درك گفتـار1»بسـتارگرايي«حسي. چه مباحثي در اين فصـل بـا ايـن ديـدگاه 

 مطابقت دارد يا ندارد؟

1. gesturalist 



۲بخش

 تجزية گفتار





۶فصل

ها واكه

م6-1  اي توليد واكههاي لولهدل.

(مقادير سـازه بيني فركانسپيش فيلتر-نظرية منبع هـا) هاي بازخواني دستگاه گفتار

كه را به دستگاه گفتار مثل توليـد شـوآ واحـد باشـد، ميسـر سطح مقطع عرضيشرطي

ر طـول كلـي هاي توليدي كـه سـبب تغييـ سازد. علاوه بر آن، براي برخي وضعيت مي

(مثل پيشدستگاه گفتار مي لبشود و پايين آمدگي رفتگي حنجره) نيـز ايـن تحليـل ها

هـا لازم هاي آكوستيكي سـاير واكـه هر حال، براي بررسي ويژگي مناسب است. اما به 

و شامل شكل از دستگاه گفتار شـود كـه1هايي بندي است اين نظريه گسترش پيدا كند

 گيرد.ها را نيز دربرگرفتگي

در توليد واكه اين اسـت كـه سازي تأثيرات آكوستيكي گرفتگي يك راه براي مدل

(فانـت، اي از لولهصورت مجموعه دستگاه گفتار را به و نه يك لوله در نظر بگيـريم  ها

شـود كـه اي از دسـتگاه گفتـار معرفـي مـي ). در اين بخش، تعدادي مـدل لولـه 1960

مد مي رونـد. بحـث بـر پايـة هـا بـه كـار هاي واكهسازي برخي از ويژگيلتواند براي

 
1. configuration  
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به2شده در فصل نظريات مطرح هـاي ويژه بر پايـة ايـن واقعيـت كـه فركـانس است،

آن بازخواني يك لوله را مي  محاسبه نمود. توان بر اساس طول

هـاي بنـدي اي كه براي بعضـي از شـكل اي از يك مدل لوله، نمونه1-6در شكل

از اسـت دستگاه گفتار مناسب است، نشـان داده شـده  (مبحـث ايـن بخـش برگرفتـه

است). در اين مدل، دستگاه گفتـار بـه دو لولـه تقسـيم شـده اسـت. 1989 استيونس

مي همان وAfلولـة جلـويي دهد، اگر سطح مقطـع عرضـي طور كه شكل نشان باشـد

تر از سطح مقطع عرضي لولـة جلـوييي لولة عقبي كه خيلي كوچكسطح مقطع عرض

و در محـل توان چنين فرض كرد كه لولـة عقبـي در چاكنـا باشد، ميAbاست،  بسـته

تـوان فـرض نمـود كـه لولـة جلـويي در اتصال به لولة جلويي باز است. همچنين، مي

و در انتهاي ديگر لب محل اتصال به لولة عقبي بسته ها هستند، باز است. بنـابراين، كه

و در انتهـاي ديگـر بسـته هسـتند، مـي  تـوان بـا از آنجا كه هر دو لوله در يك انتها باز

( استفاده از فرمول بازخوان =Fnهاي دستگاه گفتار (2n-1)c/4Lهـا هـاي لولـه)، بازخوان

و عقب را جداگانه بـر اسـاس طـول آنهـا،(يا حفره حاسـبه نمـود.مlfوlbهاي) جلو

( هاي حفرة عقبي عبـارت بنابراين، بازخوان =Fbnانـد از: (2n-1)c/4lbو بـازخوان هـاي)،

( حفرة جلويي عبارت =Ffnاند از: (2n-1)c/4lf.( 

 است.[ɑ]اي كه شبيه شكل دستگاه گفتار هنگام توليد مدل دولوله.1-6شكل
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فيلتر-شگردهاي نظرية منبع
و يـا اگـر-توانيـد از نظريـة منبـعه گفتار مـي براي محاسبة طول دستگا فيلتـر،

 در گاز هليوم استفاده كنيد. خواستيد، از سرعت صوت

مي-بر اساس نظرية منبع اي واكة شوآ با اسـتفاده هاي سازهدانيم كه فركانس فيلتر

ميها اند. بنابراين، اگر مقدار سازه محاسبه از طول دستگاه گفتار قابل توانيـد را بدانيد،

در يـك aheadعنوان مثال، اولـين واكـة كلمـة طول دستگاه گفتار را تخمين بزنيد. به

(خنثي) توليد مي شـود، امـا نـوع دقيـق ايـن واكـة دستگاه گفتار تقريباً فاقد گرفتگي

رو، بهتر اسـت دستگاه گفتار خنثي از شخصي به شخص ديگر متفاوت است. از اين

و ببينيد واكهكمي تمرين كن مي اي كه شما يد كنيـد، با دستگاه گفتار خنثاي خود توليد

هـا را، تعـداد متنـوعي از واكـه نگاشـت چگونه است. براي اين كار، لازم است طيف

و مقدار فركانس سازه [æ]و[ə]اغلب با كيفيتي بين هـا را يادداشـت كنيـد تهيه كنيد

ك(در اين فصل به اين مبحث مي هـاي متفـاوت دسـتگاه بندي شكله چگونه پردازيم

مي گفتار منجر به توليد مقادير سازه ها بـا شود). خواهيدديد كه وقتي سازه اي متفاوت

انـدازة بـهF2وF1اند، يعنـي وقتـي فاصـلة بـين فاصلة مساوي از يكديگر قرار گرفته

و بهF3وF2فاصلة بين يـك مقطـع آخر، دسـتگاه گفتـار شـما همين ترتيب الي است

 عرضي تقريباً واحد، يعني شكل دستگاه گفتار خنثي را دارد.

مياكنون كه واكة خنثاي دستگاه گفتار خود را پيدا كرده توانيد طول دسـتگاه ايد،

( گفتار خود را محاسبه كنيد. با يك تغيير در فرمول سازه =Fnها (2n-1)c/4L (و قـرار

(Lدادن مL= (2n-1)c/4Fnدر سمت چپ عنـوان قدار طول را بـه دسـت آوريـد. بـه)

8/16هرتز است. بنابراين، طول دستگاه گفتار مـن 2600در واكة خنثاي منF3مثال،

(كه تاحدودي به لطافت صداي خـود سانتي متر است. روزي يك گزارشگر تلويزيون

د نگاشت اين طيف«باليد) از من پرسيد: مي ر مـورد تفـاوت بـه شـما چـه چيـزي را

مي وقتي به او گفتم طيف» گويد؟صداي من با شما مي دهد كه دسـتگاه نگاشت نشان

تر از دستگاه گفتـار مـن اسـت، بسـيار تعجـب كـرد. هرگـز تصـور گفتار او كوچك

 كردم كه ممكن است نسبت به طول آن حساس باشد. نمي

و سـپس صـحبت مـي هـايسكنـد، فركـان زماني كه يك فرد هليوم استنشـاق
←
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(و بـه بازخواني دستگاه گفتار او افزايش پيدا مي همـين دليـل صـداي شـخص كنـد

ميخنده رسد). لازم به گفتن نيست كه دليل آن، تغييـر در طـول دسـتگاه دار به نظر

به دليل تغيير رساناي آكوستيكي گفتار نيست، بلكه به و در نتيجـه(هليوم جاي هـوا)

رو، اگـر طـول دسـتگاه گفتـار يـك اسـت. از ايـن ليل تغيير در سرعت صـوتد به

هـاي گيـري سـازه شخص را بدانيد، بايد بتوانيد سرعت صوت در هليوم را با اندازه

به شده واكة شوآ كه با تنفس هليوم توليد عنوان مثـال، اگـر مـن اند، به دست آوريد.

شـوآي مـنF3كـنم، كـنم، صـحبت ته را استنشاق مـي يك گاز ناشناخ در حالي كه

تـوان مـي (c = Fn4L /(2n-1))ها هرتز است. بنابراين، با استفاده از فرمول سازه 1960

متر بر ثانيـه اسـت. سانتي 26300سرعت صوت در گاز ناشناخته را حساب كرد كه

 خواهيد بدانيد اين گاز چيست، آن را پيدا كنيد.اگر مي

وسـيلة ايـن مـدل بـر اسـاس هاي بازخواني توليدشده بـه فركانس2-6در شكل

(با اين فرض كه طـول كلـي دسـتگاه گفتـار هاي مختلف حفره طول و عقب هاي جلو

پـارامتر توليـدي بـر روي،1نوموگراممتر است) نشان داده شده است. در اين سانتي 16

و برون گفتـار بـر روي محـور عمـودي نشـان داده داد آكوستيكي دسـتگاه محور افقي

نشـان داده شـده، طـول حفـرة2-6شده است. پارامتري كه بر روي محور افقي شكل 

و فركانسعقبي برحسب سانتي اي بـر روي محـور هاي بازخواني مـدل لولـه متر است

هـاي بـازخواني اند. اگر حفرة عقبي خيلي كوتاه باشد، فركانسعمودي نشان داده شده

خ هـاي دسـتگاه گفتـار مربـوط بـه ترين بازخوانيلي بالا هستند كه در نتيجه، پايينآن

(اگر  اي واحـدي اسـت لولـه باشد، مدل آن همانند مدل تـك lb=0حفرة جلويي هستند

 كه در فصل دوم دربارة آن بحـث كـرديم). وقتـي طـول حفـرة عقبـي كمـي بـيش از 

 آن كمتـر از دومـين بـازخوان حفـرة جلـويي تـرين بـازخوان متر باشد، پايينسانتي4

تـرين بـازخوان متر باشد، پايينسانتي8تا4است. بنابراين، وقتي طول حفرة عقبي بين

(مدل لوله ()، بازخواني از حفرة جلويي است، در حاليF1اي )،F2كه دومين بـازخوان

1. nomogram  

→
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ا ست. وقتي طول حفرة عقبي برابر با طول حفـرة جلـويي يك بازخوان از حفرة عقبي

lb)باشد  = lf = 8 cm) هـاي بـازخواني يكسـاني دارنـد. در يـك، هر دو لولـه فركـانس

و جلـويي بـا فركـانس يكسـاني توليـد اي مثل اين، بازخوانسيستم دولوله هاي عقبي

و حفر نمي ة جلـويي در يـك شوند، زيرا فرض اولية ما كه حفرة عقبي در يك انتها باز

انتها بسته است، در واقع درست نيست. دو لوله، بسته بـه مقـدار نسـبي سـطح مقطـع

( عرضي مي ) بهAfوAbخود و وقتي فركانس لحاظ آكوستيكي با هم جفت هـاي شوند

دهشـ بينـي لحاظ نظري تقريباً مساوي باشد، اندكي با مقـادير پـيش بازخواني دو لوله به

ميهاي جفت براي لوله (جفـت نشده تفاوت پيدا 7در فصـل شـدگي آكوسـتيكي كنـد

lbگيرد). وقتي بيشتر مورد بحث قرار مي = lfشدن آكوستيكي، مقـدار باشد، با جفتF1

و مقدار 750مساوي شـدگي هرتز خواهدبود. اثـر كامـل جفـت 1250مساويF2هرتز

ب و وقتي فركـانس آكوستيكي هـاي بـازخوانه سطح مقطع عرضي دو لوله بستگي دارد

و جلو به هم نزديك مي مي دو حفرة عقب  دهد. شوند، روي

كمفركانس.2-6شكل (خطوط (خطـوط پررنـگ) هاي بازخواني طبيعي لولة عقبي و لولـة جلـويي رنـگ)

متـر سـانتي16طول كلي دستگاه گفتار هاي مختلف حفرة عقبي. برحسب طول1-6اي شكل براي مدل لوله

 متر منهاي طول حفرة عقبي است. سانتي16است، بنابراين طول حفرة جلويي 
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انـدازة طـول حفـرة(كه در آن طول حفرة عقبي تقريباً بـه1-6اي شكل مدل لوله

و سطح مقطع عرضي  تـر از سـطح مقطـع حفـرة عقبـي خيلـي كوچـك جلويي است

(هرچند بسـيار سـاده) از شـكل دسـتگاه عرضي حفرة جلويي است) مدلي قابل قبول

درسـتي، بـه1-6اي شـكل اسـت. بـا اسـتفاده از مـدل دولولـه[ɑ]گفتار هنگام توليد 

مي پيش  و فركـانسF1فركانس[ɑ]كنيم كه واكة بيني وF1پـايين در مقايسـه بـاF2بالا

F2.شوا دارد 

ا3-6شكل دهـد. در ايـن اي دستگاه گفتـار را نشـان مـيز مدل لولهنوع ديگري

تـوان كند. مثل مدل قبلي، مـي مدل، يك گرفتگي، لولة جلويي را از لولة عقبي جدا مي

و جلــو را جداگانــه بــا اســتفاده از همــان هــاي بــازخواني لولــهفركــانس هــاي عقــب

بـه دسـت آورد. هاي لولة واحد بـه كـار رفـت، هايي كه براي محاسبة بازخوان فرمول

اي كـه در يـك انتهـا هـاي لولـه هاي لولة جلويي با استفاده از فرمول بازخوان بازخوان

(لب و در انتهاي ديگر (گرفتگي) مي بسته هـاي شوند. بـازخوان ها) باز هستند، محاسبه

اي كـه در هـر دو انتهـا بسـته هسـتند هاي لوله لولة عقبي با استفاده از فرمول بازخوان

مي1-6(معادلة  شوند، زيرا لولـة عقبـي در هـر دو انتهـا عمـلاً بسـته اسـت. ) محاسبه

اي كه در يـك انتهـا بـاز گفتيم در اين فرمول، مثل فرمول لوله2طوركه در فصل همان

مي است، فركانس و بـا كـاهش طـول هاي بازخواني بر اساس طول لوله به دست آينـد

 كنند.لوله افزايش پيدا مي

)6-1(Fn� *�
�=

و سانتي 35000( سرعت صوتc شمارة بازخوان،nدر اين فرمول متر بـر ثانيـه)

L)  ) است.lbطول لوله
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هايي از دستگاه گفتار كه يك گرفتگي كوچـك در جـايي در دسـتگاه بندي اي شكلمدل لوله.3-6شكل
 گفتار دارند.

ددر اين شكل نشان داده شـده، عـلاوه بـر3-6ستگاه گفتار كه در شكل بندي از

و عقب، يك سيستم بازخواني به نام هاي حفره بازخوان 1هلمهـولتز بـازخوان هاي جلو

مي به و گرفتگي شكل گيرد كـه در آن، حجـم هـواي محـل گرفتگـي وسيلة لولة عقبي

و خارج گرفتگي نوسان مـي مثل يك پيستون به درو كنـد. وقتـي بـالاي دهانـة يـكن

(يا نوشابه) مي شـود، حاصـل بـازخوان اي كـه توليـد مـي دميد، نوفه بطري خالي آبجو

(منبع صوتي آن از نوع اغتشاشي است). گردن بطري به مثابـة گرفتگـي هلمهولتز است

طبيعـي زخوانيمثابة حفـرة عقبـي دسـتگاه گفتـار اسـت. فركـانس بـاو بدنة بطري به

و در گرفتگـي تعيـين  بازخوان هلمهولتز بر اساس حجم نسـبي هـوا در حفـرة عقبـي

( مي و با استفاده از معادلة مي2-6شود  توان آن را محاسبه نمود.)

)6-2(f = �
�> ?

@A
BC DC DE

نشـان داده شـده اسـت. بـراي4-6ي در شكلاداد آكوستيكي اين مدل لوله برون

 
1. Helmholtz resonator  
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16طول كلي دستگاه گفتار مانند مثـال قبلـي، ها در اين نوموگرام، محاسبة مقدار سازه

شدسانتي و طول لولـة جلـويي بـه طـول سانتي2. طول گرفتگي متر در نظر گرفته متر

lf)لولة عقبي بستگي دارد  = 16 - 2 - lb)شكل . نوموگر) هـاي)، فركـانس4-6ام حاصل

هـا تـا لـب هاي گرفتگي كه از چاكنا اي از محلبازخواني دستگاه گفتار را در محدوده

(و بعضي از آنها به دهـد. نشـان مـي را لحاظ توليدي غيـرممكن هسـتند)، امتداد دارند

و گفته شد، وقتي لوله2-6طور كه در مورد شكل همان لحـاظ عقبـي بـه هاي جلـويي

كننـد هاي بازخواني در واقع يكديگر را قطـع نمـي شوند، فركانس آكوستيكي جفت مي

lbوقتيF2عنوان مثال، مقدار(به = 10cm خـط)  چـين) كـه بـازخوان است). سـازة اول

به هلمهولتز مي است،  كند. عنوان تابعي از طول حفرة عقبي تغيير

كمفركانس.4-6شكل (خطوط و بـازخوان هاي بازخواني لولة عقبي (خطوط پررنـگ)  رنگ)، لولة جلويي

عنـوان بـه نشان داده شـد. ترسـيم مقـادير فركـانس3-6اي كه در شكل چين) براي مدل لوله(خط هلمهولتز

(هاي متفاوت تابعي از طول و طول كلـي مـدل سانتي2) صورت گرفته است. طول گرفتگيlbلولة عقبي متر

 متر است.سانتي 16
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هـاي بينيـد، بـه يـاد آوريـد كـه فركـانس مـي4-6براي فهميدن آنچـه در شـكل

هـاي هـاي كوتـاه فركـانس بازخواني يك لولة واحد به طول لوله بستگي دارنـد. لولـه 

،F2ي بلند دارند. بنابراين، با نگاه به مقادير فركـانسهابازخواني بالاتري نسبت به لوله

قـرار دارد، دومـين متـري از چاكنـا سانتي10تا3بينيم كه وقتي گرفتگي در فاصلة مي

داد مدل، بازخواني متعلق به لولـة جلـويي اسـت، ) بالا در برونF2( فركانس بازخواني

و وقتـي لولـة لولة جلويي بلند است، فركانسزيرا وقتي  هاي بازخواني آن پايين است

طوركه گرفتگي بـه سـمت آن بالاست. همان هاي بازخوانيعقبي كوتاه است، فركانس

ميجلو حركت مي هـاي بـازخواني شود. درنتيجه، فركانسكند، طول لولة عقبي بلندتر

مي آن پايين و لولة جلويي كوتاهتر  هـاي بـازخواني شود. بنـابراين، فركـانسميتر روند

سـانتيمتر از چاكنـا فاصـله دارد،11روند. وقتي گرفتگـي كمـي كمتـر از آن بالاتر مي

مي F2حفرة  بهاز جلو به عقب تغيير حفـرة تـرين بـازخوان عبـارت ديگـر، پـايين كند.

اي، شـود. در ايـن مـدل لولـه مـي تـرين بـازخوان حفـرة جلـويي عقبي كمتر از پـايين 

بندي دستگاه گفتـار متر از چاكنا فاصله داشته باشد، مانند شكل سانتي11اي كه گرفتگي

اسـت. چنـان كـه در ادامـه خـواهيم ديـد، مقـادير [i] افراشته براي توليد واكة پيشين

مي پيشاي اي كه مدل لوله سازه ( بيني و F2=1900هرتـز، F1=300كنـد  F3=2200هرتـز،

مي [i]هرتز) تقريباً همان مقاديري هستند كه در واكة . شود ديده

1. نظرية اختلال6-2

در سـازي پيامـدهاي آكوسـتيكي ايجـاد گرفتگـي روش ديگري نيـز بـراي مـدل

گوينـد. در ايـن روش، مـي نظريـة اخـتلال آن دستگاه گفتار وجود دارد كه معمولاً بـه

هـاي آكوسـتيكي سـازي ويژگـي رابطة بين فشار هوا با سرعت نقـش مهمـي در مـدل 

ميها واكه و ايفا (براي مطالب بيشتر در مورد نظرية اختلال رجوع كنيـد بـه چيبـا كند.

و همكاران2،1941ياماكاجي و مراياتي ،3،1988 (

1. perturbation theory               2. Chiba and Kajiyama            3. Mrayati et al 
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در5-6ض كنيد يك مولكول هوا مانند شكل فر در جاي خـود در نوسـان اسـت.

شـود، در مسـير هاي مجاور خود نزديك مـي اي كه اين ملكول به يكي از ملكول لحظه

به تغيير جهت قرار مي بـا ملكـول مجـاور دليـل تـراكم گيرد. در اين لحظه، حركت آن

و فشار هوا در حداك  هـاي هـوا بـه هـم فشـرده ثر اسـت، زيـرا ملكـول افت پيدا كرده

اند. اما سرعت مولكول در حداقل است، زيرا در مرحلـة تغييـر جهـت قـرار دارد. شده

اي مـابين دهـد، در بـين راه بـه نقطـه وقتي اين مولكول به سوي ديگر تغيير جهت مي

مي ملكول (يـا فش ـهاي مجاور خود ار هـوا) در حـداقل رسد كه در اين نقطـه، تـراكم

و فشـار در شـكل است، در حالي  كه سرعت در حداكثر است. اين رابطة بين سـرعت

در6-6 و نشان داده شده است. در نقاط حداكثر سرعت، فشـار مسـاوي صـفر اسـت

 نقاط حداكثر فشار، سرعت مساوي صفر است. 

و كاجي7-6شكل ( كه از چيبا ه را در ) اقتبـاس شـده، امـواج ايسـتاد 1941يامـا

و هم به (هم در برش عرضي آن صورت يك لولة مستقيم واحـد) نشـان دستگاه گفتار

(مثـل شـكل جايي ذرهها، جابهموجدهد. اين شكل مي تـا9-2هـاي اي امواج ايستاده را

مي2-7 هـاي طبيعـي به ياد داشته باشيد، گفتيم كه بازخوان2دهند. اگر از فصل ) نشان

وو حداقل فشار در لـب چاكنا داراي حداكثر فشار در هـا هسـتند. رابطـة بـين فشـار

(شكل  مي6-6سرعت طـور هاي طبيعي دسـتگاه گفتـار، همـان شود كه بازخوان ) سبب

مي7-6كه شكل  در نشان و حـداكثر سـرعت دهـد، داراي حـداقل سـرعت در چاكنـا

اسـت. ايـن داده شـده نشـانvn، نقاط حداكثر سـرعت بـا7-6ها باشند. در شكل لب

(نقـاط حـداكثر فشـار) در سـرعتهاگرههستند. در موج ايستادههاپادگرهنقاط محل 

و هم در صفر رخ مي هـا، امـواج لولهدهند. در اين شكل، هم در تصاوير دستگاه گفتار

كه در يك انتها بسته است، بـا عنـوان لولة واحدي چهار فركانس بازخواني1ِسرعتfn

و در پـايين، است. در هر يك از شكل نشان داده شده ها، لولـة واحـد در بـالا اسـت

 هاي سرعت در دستگاه گفتار. مكان تقريبي گره

1. velocity wave  
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در.5-6شكل ميمولكول هوا در حال نوسان دهد كه ملكـول هـوا جاي خود. نقطة حداكثر فشار وقتي رخ
مي هاي مجاور خود نزديكمي از ملكولبه يكي  دهد كه ايـن ذره شود، اما نقطة حداكثر سرعت وقتي روي

مي در فاصلة يكساني از ملكول  گيرد. هاي مجاور خود قرار

و فشار. وقتي سرعت در حداكثر مثبت يا منفي است، فشار مساوي صفر اسـت.6-6شكل رابطة بين سرعت

 يا منفي خود است، سرعت برابر صفر است.و وقتي فشار در حداكثر مثبت 

و كاجي نظرية اختلالي انـد، بـا درنظرگـرفتن انـرژي ياما توصـيف كـرده كه چيبا

و انـرژي پتانسـيل موجـود در نقـاط  جنبشي موجود در نقاط داراي حـداكثر سـرعت

اي مـرتبط سـازه هـاي هاي دستگاه گفتار را بـه فركـانس داراي حداكثر فشار، گرفتگي

در كند. اگر در نقطهمي (سـرعت در حـداكثر) اسـت، اي كـه انـرژي جنبشـي آن بـالا

شود، درنتيجـه دستگاه گفتار گرفتگي ايجاد شود، حركت ذرة هوا با مقاومت روبرو مي

كه از سـوي ديگـر، اگـر در يـك نقطـة كند؛ در حالي فركانس حركت كاهش پيدا مي

(فشار در حداكثر)، در دستگاه گفتـار گرفتگـي ايجـاد شـود، داراي انرژي پتانسيل بالا 

ميحركت ذرة هوا تقويت مي و درنتيجه فركانس حركت افزايش پيدا كنـد. ايـن شود،
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دو تـوان بـه هاي بـازخواني دسـتگاه گفتـار را مـي ها بر فركانستأثير گرفتگي صـورت

 قاعدة تجربي زير خلاصه نمود: 

(يا پادگرهايجاد گرفتگي در نزديكي نقطة.1 )،Vnهـا بـا علامـت حداكثر سرعت

را فركانس سازه . دهدكاهش مياي

(يـا گـره.2 هـا، جـايي كـه خطـوط ايجاد گرفتگي در نزديكي نقطة حداكثر فشار

را كنند)، فركانس سازه يكديگر را قطع مي . دهدافزايش مياي

و گـرهها محل پادگره.7-6شكل در لولـةط حـداكثر فشـار) در مـوج ايسـتاده(نقـا هـا(نقاط حداكثر سرعت)
ــاز اســتو در دســتگاه گفتــاري كــه فاقــد گرفتگــي اســت. پــادگره  ــا مســتقيمي كــه در يــك انتهــا ب Vnهــا ب

و گـره گذاري شده(و از جلوي دستگاه گفتار با علامت پريم شماره هـا بـا تقـاطع امـواج سينوسـي در لولـه انـد)
(با علامت اند.مشخص شده و پـادگره)، گرهFnبراي هريك از چهار سازة اول هـا در نمودارهـاي جداگانـه هـا
و كاجينشان داده شده (اند. برگرفته از چيبا ).1941ياما
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(يـا هريـك از بـازخوان براي هريك از سازه قواعد تجربي نظرية اختلال هـاي ها

به7-6شكل  به) مي طور جداگانه بهكار عنوان مثـال، يـك گرفتگـي در حلـق، در رود.

و بنـابراين، طبــق روي مـيF1 نزديكـي يــك نقطـة حــداكثر فشـار در بــازخوان  دهــد

دسـتگاه گفتـار در حالـتF1بـالاتر از[ɑ]در واكةF1بيني مدل اختلال، فركانس پيش

ي (يا بدون گرفتگي) خواهد بود. در عين حال، ك گرفتگي در حلـق در نزديكـي خنثي

و بنـابراين، طبـق پـيش نيز رخ ميF2يك نقطة حداكثر سرعت در بازخوان بينـي دهـد

دستگاه گفتاري خواهدبود كـه بـدون گرفتگـي اسـت.F2تر از پايين[ɑ]واكةF2مدل، 

و مدل لوله نشان داده شد، نتيجة يكسـاني1-6اي كه در شكل درنتيجه، نظرية اختلال

 دهند. به دست مي[ɑ]براي 

و گرفتگي دستگاه گفتار سطح مقطع عرضي

اي واكـه بـا درنظرگـرفتن تغييراتـي هاي سازهبيني فركانسپيش در نظرية اختلال،

پذيرد. طبيعي است تغيير يك لولة واحد در دستگاه گفتـار بـا در لولة واحد صورت مي

مي گرفتگي ايجاد رو، قواعد تجربي نظرية اخـتلال بـر اسـاس محـل دهد. از اين روي

در اينجـا،» گرفتگـي«شوند. دانستن اين نكته مهم است كه منظـور از گرفتگي بيان مي

در ضرورتاً فعال شدن يك بستار تنگ در دستگاه گفتار نيست، بلكه منظور از گرفتگـي

باريك در مقايسه با لولة واحد اسـت. حتـي اگـر اينجا، ايجاد يك سطح مقطع عرضي

يك بستار گرفتگي فعال در دستگاه گفتار وجود نداشته باشد، ممكـن اسـت مسـاحت

 [æ]يك مقطع عرضي در يك نقطة خاص در دستگاه گفتار كوچك باشد. توليـد واكـة

بـرش عرضـي دسـتگاه ازXبرداري با اشـعة اي از آن است. عكس نمونه ashدر كلمة

، اثـري از هـيچ نـوع گرفتگـي فعـال در دسـتگاه گفتـار نشـان [æ]گفتار هنگام توليـد

دهند. با اين حال، با فرض سطح مقطع عرضي واحد در دسـتگاه گفتـار، فركـانس نمي

F1وF2ميهر دو بالاتر از آن مقداري است كه پيش شود. اين الگـوي آكوسـتيكي بيني

ابقت دارد كه يـك سـطح مقطـع عرضـي كوچـك دقيقـاً بـالاي با دستگاه گفتاري مط

(كه يك نقطة حـداقل سـرعت بـراي  [æ]در» گرفتگـي«اسـت) دارد.F2وF1حنجره

 منحصراً يك ويژگي آناتومي دستگاه گفتار است، نه حاصل يك بستار گرفتگي فعال.
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 نومـوگرام آيـد. نيز به دست مـي [i]واكةF2وسيلة دو مدل، نتيجة يكساني براي به

مي4-6شكل متـري سـانتي10براي يك گرفتگي كه به فاصلةF2دهد كه مقدار نشان

كيلوهرتز است. اين نتيجه مطابق بـا تحليـل2، حدود [i]قرار دارد، مثل واكة از چاكنا

،7-6است. با نگاهي دوباره به شـكل بندي دستگاه گفتاراز همين شكل نظرية اختلال

(فـرض كنيـد سانتي10بينيم كه يك گرفتگي كه در فاصلة مي متري از چاكنا قرار دارد

متر اسـت)، دسـتگاه گفتـار را در محلـي كـه سانتي16طول كلي دستگاه گفتار حدود 

كنـد. بـر اسـاس نظريـة اخـتلال انتظـار نقطة حداكثر فشار است، باريك مـيF2براي 

وF2رود كه فركانسيم بالاتر از آن مقداري باشد كه در دستگاه گفتار بدون گرفتگـي

و مقايسة ساير سازه عنوان تمرين، پيش خنثي است. به دو [i]هاي واكة بيني بـر اسـاس

و مدل لوله مي نظرية اختلال  گذارم. اي را بر عهدة خواننده

( پيش بـودن نظريـة آمريكايي، كاربردي در انگليسي[ɹ]) همخوانF3بيني سازة سوم

به اختلال مي را زمـان در دسـتگاه گفتـار دهد. اين آوا كه با سه گرفتگي هـم خوبي نشان

و حلقي) توليد مـي(لبي، تيغه تفـاوت دارد، زيـرا1اي شـود، بـا سـاير آواهـاي واكـه اي

(ليندو آن بهF3فركانس  بندي دسـتگاه گفتـار ). شكل2،1985طور غيرمعمول پايين است

تر از آن چيزي است كـه تـاكنون در در انگليسي آمريكايي بسيار پيچيده[ɹ]هنگام توليد 

پايين آن بـا اسـتفاده از نظريـة اخـتلال آسـانF3بيني ايم، اما پيشاي ديدهيك مدل لوله

م فرقـي نـدارد)، دسـتگاه(هـيچ كـدا[ɹ]زبان براي توليد4يا برگشت3شدن است. جمع

لبتنگ ميVˊ3گفتار را در نقطة .V˝3و گرفتگـي حلقـي درV3در نقطة ها،كند؛ گردي

رخF3، نزديك نقاط حداكثر سـرعت در مـوج ايسـتادة[ɹ]بنابراين، هر سه گرفتگي در

ومي در[ɹ]درF3نسكنـد كـه فركـا بيني مـي درستي پيشدرنتيجه، نظرية اختلال به دهند

 پايين خواهدبود.اي مقايسه با ساير آواهاي واكه

دهد كـه نشان مي[ɑ]و [i]هاي اي براي واكهو مدل لوله مقايسة دو نظرية اختلال

و مدل لوله ا ه ـاي واكـه هاي سازههاي مشابهي براي فركانسبينيپيشاي نظرية اختلال

1..vocalic  و همخوان به واكه مي هاي روان آواهاي واكه ها (مترجم) اي  گويند.

2. Lindau             3. tongue bunching              4. tongue retroflexion 
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حال، وقتي بيش از يك گرفتگي در دستگاه گفتار وجود دارد، مثـل توليـد هر دارند. به

[ɹ]تـر بندي خاصـي در دسـتگاه گفتـار راحـت، كاربرد نظرية اختلال براي چنين شكل

هـاي دسـتگاه گفتـار پيچيـدگي كمتـري دارنـد، اسـتفاده از بندياست، اما وقتي شكل

ك اي براي پيش هاي لوله مدل  تر است. ها ساده مي مقادير سازهبيني

اي وجـود دارد. در مـدلو مـدل لولـه تفاوت مهم ديگري نيز بين نظرية اخـتلال

هـاي هـاي دسـتگاه گفتـار برخاسـته از ويژگـي اي فرض بر اين است كه بازخوانلوله

به بازخواني حفره اي كـه مقـادير سـازه معنا كه اينهاي خاصي در دستگاه گفتار هستند.

مياي پيشهاي لولهمدل از بيني رو، ايـن كنند، وابسـته بـه يـك يـا چنـد لولـه اسـت.

هـاي نسـبتاً خيلي بيشتر با توليدهايي مطابقت دارد كه گرفتگياي هاي مدل لولهفرضيه

و بنابراين بين لوله دهد. از سـوي شدگي خيلي زيادي روي نميها جفتباريكي دارند

هاي نظرية اختلال خيلي بيشتر با توليدهايي هماهنگ اسـت كـه در آنهـا ديگر، فرضيه

 دستگاه گفتار عمدتاً بدون گرفتگي است.

و نظرية پراكندگي تطبيقي، نظرية ذره1هاي مرجح. واكه6-3 2اي

د آكوسـتيكيدا بـه بـرون اي در نگاشـت پهنـاي چاكنـا وقتي در مورد مقادير ذره

(شكل بحث مي بـود. مقـادير يـك نومـوگرام ) نوعي4-2كرديم، شكلي كه ارائه كردم

و بــرون داد پــارامتر توليــدي، يعنــي پهنــاي چاكنــا، بــر روي محــور افقــي رســم شــد

هـاي اي، در زبانبيني نظرية ذره آكوستيكي فرضي بر روي محور عمودي. بر طبق پيش

وسـيلةت توليد به آكوستيك پهناي چاكنا، توليدهاي مـرجح چاكنـايي بـه دنيا در نگاش

) اظهـار 1989( شـوند. بـر همـين اسـاس، اسـتيونس اي تعيين مـي نواحي باثبات ذره

هـاي كـه توليـد واكـه4-6و2-6هاي شـكل هايي مانند نوموگرام كند كه نوموگرام مي

آ دهاني را به برون ميداد آكوستيكي مينها مرتبط بينـي بعضـي توانند براي پيشسازند،

مي از روندهاي جهاني كه در فهرست واكه به ها ديده كـار رونـد. وي خاطرنشـان شود،

مي اي يك سازهكند كه در نقاطي از نوموگرام كه وابستگي حفرهمي (نقـاطي تغيير كند

 
1. preferred vowel                2. adaptive dispersion theory 
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ق كه بازخوان و جلو يكديگر را ميهاي حفرة عقب اي كنند)، ممكـن اسـت گسـتره طع

در داد آكوستيكي تقريباً يكساني داشته باشند. بـه هاي توليد، برون از محل عنـوان مثـال،

متر است، يك ناحيـة پايـدار در سانتي11تا10، وقتي طول حفرة عقبي بين4-6شكل 

F2متـر، سـانتي2اي تقريباً برابر بـا حفرة عقبي در محدوده هاي شود؛ طول ملاحظه مي

ميتقريباً يكساني دارند. اين مشاهده پيشF2مقدار  ، كـه گرفتگـي  [i]كند كه واكـة بيني

(يك گرفتگي كـامي) در حـدود و مشخصـة سـانتي10آن متـري از چاكنـا قـرار دارد

و فاصلة اندك بينF2آكوستيكي آن يك  هـاي دنيـا متـداول است، در زبانF3وF2بالا

ميبيني مشااست. پيش هاي دنيا به دسـت داد. در زبان2-6توان از نوموگرام شكل بهي

و جلو را وقتي طـول لولـه ترين بازخواناين شكل، تلاقي پايين هـاي هاي حفرة عقب

) و جلو يكسان است دهـد. ايـن نـوع گرفتگـي متر در مدل)، نشـان مـي سانتي8عقب

آن مشاهده مي[ɑ]دستگاه گفتار كه معمولاً در توليد واكة  شـود، مشخصـة آكوسـتيكي

و يكF1يك  و در آخـر اينكـه،F2 با فركانس نسبتاً بالا با فركانس نسبتاً پـايين اسـت.

دهـد كـه بـا افـزودن هايي كه در اينجا نيامده اسـت، نشـان مـي استيونس در نوموگرام

كـام ديـده، يـك ناحيـة پايـدار نزديـك نـرم3-6اي شـكلا به مدل لولـهه گردي لب

مي [u]طور كه در توليد شود، همان مي  دهد. روي

ميبنابراين، نظرية ذره و اي ادعا كنـد كـه نـواحي پايـدار در نگاشـت بـين توليـد

به ترين واكه، پايدارF2فركانس  هسـتند كـه [u]و[ɑ]،[i]هاي لحاظ آكوستيكي، واكه ها

(يعني واكه هاي ذوزنقة واكه در گوشه هايي كه داراي بيشترين فضـا بـراي ها قرار دارند

رخ هايي هستند كه بـه كـرات در زبـان هستند). اينها واكه تغيير محل توليد هـاي دنيـا

(مديسون مي ).1،1984دهند

بـودن ) تبيـين متفـاوتي بـراي مـرجح 1990(2لينـدبلوم پراكندگي تطبيقـي نظريـة

ز هاي گوشه واكه اي هـاي گوشـه ها دارد. در رويكرد پراكندگي تطبيقي، واكـه باناي در

هـا در هاي دنيا هستند؛ دقيقاً به ايـن دليـل كـه ايـن واكـه ها در زبان ترين واكهمتداول

وF1معني كه اگر محـدودة مقـادير ممكـن اينبه.ها قرار دارند هاي ذوزنقة واكه گوشه

1. Maddieson                 2. Lindblom 
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F2ميرا كه در واكه هـايي كـه داراي، در نظـر بگيـريم، آن واكـه توانـد توليـد شـود ها

شـوند. بنـابراين، تشـخيص داده مـي حداكثر تمايز هستند، با اعتبار بيشتري از يكديگر 

فشـار،ايهـاي واكـه اگر چنين فرض كنيم كـه توانـايي شـنوندگان در شـنيدن تمـايز 

مي گزينشي بر فهرست مواحدهاي آوايي وارد (در تحول درزماني زبان)، تـوانيميكند

هـاي دنيـا آنهـايي هسـتند كـه بـالاترين ها در زبانترين واكه بيني كنيم كه متداولپيش

(بخـش درجة مقادير سازه را ببينيـد). نظريـة پراكنـدگي تطبيقـي بـا5-6اي را دارنـد

اي دربارة پايداري در ارتباط گفتاري است؛ در حـالي نظرگرفتن نقش شنونده، نظريه در

اي دربارة پايداري، اما تنها در يك جنبة ارتبـاط يعنـي نگاشـت ي، نظريهاكه نظرية ذره 

هـايي در مـورد بينـي آكوستيك است. اگرچه نظرية پراكندگي تطبيقـي پـيش-به-توليد

هاي مرجح دارد، اما اين نظريه به ساير آواهـاي گفتـاري تعمـيم نيافتـه اسـت. از واكه

روكه نظرية ذرهسوي ديگر، در حالي  تـر ارتبـاط گفتـاريي يك جنبـة كوچـك اي بر

 تمركز دارد، اما براي واحدهاي گفتاري مختلفي به كار رفته است. 

1آكوستيكيايو فضاي واكهها . سازه6-4

هـاي(يكـي از زبـان2كلمـاتي از زبـان مزاتـك جالاپـا نگاشـت طيف8-6شكل

در كشـور مكزيـك بـه آن صـحبت4واخاكـا كه در ايالت3خانوادة زباني اوتومانگوان

مي مي در اين زبان توليـد5دار ساده هاي واك دهد. اين كلمات كه با واكهشود) را نشان

بهشده  صورت زير هستند: اند،

[si] كثيف 
[se] مي  خواند او آواز

[sɑ]ماه 

[so] شما 

[su] ولرم 

1. acoustic vowel space           2. Jalapa Mazatec           3. Otomanguen             4. Oaxaca 
5.plain voiced vowel .هـا نيـز مشـاهده واك در واكـه بـي-دار هاي بـومي آمريكـا، تقابـل واك در بسياري از زبان

(مترجم)شو مي د.



و شنيداري�206  آواشناسي آكوستيك

سه نگاشت در طيف سازة اول براي هر واكـه مشـخص شـده ها، فركانس مركزي

مي است. همان هسـتند. هاي سـاده نسـبتاً ايسـتا ها در طول اين واكه بينيد، سازهطوركه

مينگاشتعلاوه بر اين، طيف اي به وسيلة فركـانس دو دهند كه تمايزات واكهها نشان

و دوم منتقل مي  شود. سازة اول

آوانويسي اند. جالاپا كه توسط يك گويشور مرد توليد شدهكنگاشت كلمات زبان مزاتطيف.8-6شكل

 نگاشت آمده است. در زير هر طيفايپي كلمات بر اساس آي
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.جالاپا، ميانگين چهار گويشور مرد دار ساده در زبان مزاتك هاي واكفضاي آكوستيكي واكه.9-6شكل

 در پــنج واكــة زبــان مزاتــكF2وF1گين فركــانس، نمــودار ميــان9-6در شــكل

يك به نشان داده شده است. توجه كنيد كه فضـاي» اي آكوستيكي فضاي واكه«صورت

F1با فركـانس هاست. ارتفاع واكه اي آكوستيكي شبيه به مثلث سنتي شهودي واكهواكه

و]افراشته[هاي واكهF1همبستگي منفي دارد؛ (بـراي]افتاده[ هاي واكهF1پايين بالاست

در، فركـانسF1تأكيد بر همبستگي بين ارتفاع شهودي واكـه بـا فركـانس  هـاي پـايين

به قرار گرفتهF1بالاي محور  همبسـتگيF2بـودن واكـه بـا همين صورت، پيشـين اند).

وF2]پيشين[هاي واكهدارد؛  هـاي پـايين دارنـد. ايـن همبسـتهF2]پسين[هاي واكهبالا،

و بـه براي قرن هاي واكهآكوستيكي مشخصه ويـژه وقتـي ها مـورد توجـه بـوده اسـت

(جـوس، نگار طيف رسـد كـه ). بـه نظـر مـي 1948صوتي به وجود آمد، آشكار شدند

و نـه بـه هاي آكوستيكي مربـوط ها به اين ويژگيندة واكههاي تمايزده مشخصه اسـت

هاي فـردي وجـود دارد. عـلاوه بـر آن، هاي توليدي، زيرا در توليد واكه تفاوت ويژگي

و مقادير اندازه» بودن پيشين«و» افراشتگي«شناختي بين الگوهاي زبان شـدة گيـري واكه

و پيش (ج ارتفاع و همكـاران، بودن زبان در طي توليد واكـه و 1993انسـون ؛ لدفوگـد
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و نيز بين ميـزان كشـش ماهيچـه 1972همكاران، و گيـري اي انـدازه) 1»سـختي«شـده

و بـل زبـان (رافائـل و اســتيونس 1979، 1978،؛ لينـدو 2،1975برتـي شـناختي ،3؛ هلـه

مي5،1973ول؛ استوك4،1971؛ پركل1969  شود. ) تناقض ملاحظه

(الف) طيف8-6هايي كه در شكلو شنيداري واكه طيف آكوستيكي.10-6شكل الهـاي نشان داده شد:
(ب) طيف كه از ميان واكه گرفته شدهسيپي موج آكوستيكي. بـر هاي شكل هاي شنيداري همان پنجره اند،

 سـي پـيالپنجره براي هر دو طيف بل است. طولدسي20ها گذاري روي محور عمودي، فاصلة بين علامت
 ثانيه است. ميلي20و شنيداري

1. tenseness           2. Raphael and Bell-Berti           
3. Halle and Stevens      4. Perkell    5. Stockwell  
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هاو آكوستيكي واكه شنيداري . بازنمايي6-5

دربـارة آنهـا بحـث كـرديم، سـبب3سيستم شنوايي كـه در فصـل روابط غيرخطي

 نگاشـتا كه در طيـف ها از بازنمايي آكوستيكي آنههاي شنيداري واكهشود كه مشخصه مي

به قابل و (بـراي پـيش فيلتر قابـل- وسيلة نظرية منبع مشاهده بينـي اسـت، متفـاوت باشـد

و لـين هـا رجـوع شـود بـه لـي واكـه مطالب بيشتر در زمينة بازنمـايي شـنيداري  كـرانتس

 ). 3،1981مولر؛ تران1989؛ ميلر، 2،1986و گوپهال؛ سيردال1،1972ليندبلوم

هـاي هـاي آكوسـتيكي بـا طيـف هـاي بـين طيـف بعضـي از تفـاوت 10-6شكل

(الف) طيفشنيداري را نشان مي را پنج واكـة زبـان مزاتـكسيپيالهاي دهد: شكل

(ب) طيـف نشان داده شد، نشـان مـي8-6كه در شكل و ري همـان هـاي شـنيدا دهـد

آكوسـتيكي موجهاي شكلهاي شنيداري با استفاده از همان پنجرهها را. اين طيف واكه

اي سيستم شـنوايي سازي رايانهبه كار رفتند، با شبيهسيپيالهاي كه براي توليد طيف

(بخش  هاي آكوسـتيكي بـا ها را در طيف اند. دو سازة اول واكه) توليد شده5-4بيروني

ه و در طيفدو خط به  هاي شنيداري با يك خط ديگـر، اولـين همسـازم وصل كردم

 ها را به هم وصل نمودم. واكه

بهطيف و شنيداري (هر دو از صـفر هاي آكوستيكي 10تـا لحاظ محدودة فركانسي

بينيـد، هايي كه در بازنمـايي آنهـا مـي رو، تفاوت اين از.كيلوهرتز) با هم مطابقت دارند

و شنيداري است، نه به روش بازنمايي. يكـي از ربوط به ويژگيم هاي تجزية آكوستيكي

و آكوستيكي در نسبت فضاي اشـغال هاي چشمگير بين طيف تفاوت شـده هاي شنيداري

چهـارم پـاييني محدود به يـكF2وF1هاي آكوستيكي، است. در طيفF2وF1وسيلة به

دمقياس فركانسي هستند، در حالي  هاي شنيداري، نيمي از مقيـاس فركانسـير طيفكه

هـاي شـنيداري قابـل سـادگي در طيـف بـهF2وF1گيرند. درنتيجه، تغييـرات را دربرمي

مانـد. ايـن تا حـدي مـبهم بـاقي مـيسيپيالهاي كه در طيفاست، در حالي مشاهده 

ا  رتبـاط گفتـاري تفاوت مطابق با اين مشاهده است كه بيشتر اطلاعات مورد اسـتفاده در

و نايسلي 2000هاي كمتر از روي فركانس (ميلر ).1955هرتز موجود است

1. Liljencrants and Lindblom             2. Syrdal and Gophal               3. Traunmüller 
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،10-6هاي شنيداري با آكوستيكي واكه در شـكل هاي بين طيف يكي ديگر از تفاوت

يسـ پـيالتفكيك شده، امـا در طيـف ) در طيف شنيداريF0( اين است كه اولين همساز

را در بازنمـاييF0، مقـاديرتيافافهاي توان با محاسبة طيف چنين نشده است. البته، مي

خـوبي مشـخص اي بـه هـاي سـازه آكوستيكي نيز تفكيك نمود، اما در اين صـورت، قلـه 

در اند، زيرا پهنـاي هاي شنيداري جالب شوند. طيف نمي بانـد بانـدهاي بحرانـي شـنيداري

بهفركانس عنـوان يـك قلـة مجـزا اندازة كافي باريك است كـه همسـاز اول بـه هاي پايين

و در فركانس تفكيك  بهشود هـاي مجـاور اندازة كافي بزرگ است كـه همسـاز هاي بالاتر،

شـوند. بنـابراين، پاسـخ فركانسـي غيرخطـي اي در يكديگر محـو هاي سازهصورت قله به

بانـد كـه پهنـاي كنـد، در حـالي را تقويـت مـيF1/F2سيستم شنوايي اهميت نسبي ناحيـة 

بهباندهاي بحراني، تمايل به محو همساز  اي دارد. هاي سازهصورت قله ها در يكديگر

 گذر واكه. درك زبان6-6

گـذر دهـد كـه بـر مبنـاي مطالعـة زبـان فضاهاي دركي را نشان مـي11-6شكل

اي را كـه هـاي سـاده اند. تربيك واكـه ها رسم شده) در مورد درك واكه1977(1تربيك

توليد كرده بود، به كار برد. او يك روش واقعـاً جالـب بـراي [-bəb]خودش در بافت 

تـايي هاي سـه ها را در دستهبدين صورت كه واكه گيري فاصلة دركي به كار برد.اندازه

و از آنها خواست قضاوت كنند كه كدام دو واكـه بيشـترين  براي شنوندگان پخش كرد

ب و كدام دو بيشـترين تفـاوت شباهت را عنـوان مثـال، شـنونده را. بـهه يكديگر دارند

و ممكــن اســت واكــه و را متفــاوت [u]و [i]هــاي زيــر را بشــنود را [u]و [y]تــرين

 ترين معرفي كند: شبيه
A B C

bəbi bəby bəbu

يك او بدين از تعداد دفعاتي كه يك جفـت معـين2»شباهت ماتريس عدم«ترتيب

 تر از جفتي ديگر قضاوت شده بود، به دست آورد. اوتمتف

1. Terbeek              2. dissimilarity matrix 



 �211ها واكه:6 فصل

و تركـي هـاي انگليسـي، آلمـاني، تايلنـدي اي دركـي در شـنوندگاني كـه بـه زبـان فضاهاي واكه.11-6شكل

انـد. ) محاسـبه شـدهI(پيوست)1977(1شباهت تربيك هاي عدمكنند. اين فضاها بر اساس ماتريس صحبت مي

(ام اها را با استفاده از ضريب رگرسيون كـه در روش مقيـاس من فض شـباهت اس) عـدمدي گـذاري چندبعـدي

مي اوليه را به فاصلة نرمال به شده ربط را بـه [i]نحوي چرخاندم كه خطـي كـه دهد، رسم كردم. سپس فضاها را

[u] مي كمكند، افقي باشد. واكهوصل درتر نشان داده شده رنگ هايي كه شـوند زبان مورد نظر توليـد نمـي اند،

 وجود ندارد). /y/عنوان مثال، در انگليسي واج(به

را هاي عدم من ماتريس شباهت تربيك در مورد شنوندگان چهـار زبـان متفـاوت

و نقشه بينيـد، رسـم كـردم. نكـات مـي11-6هاي دركي را كه در شكل انتخاب كرده

اما در اينجا فقط به چهـار مشـاهدة كلـي در ها وجود دارد، جالب زيادي در اين نقشه

 پردازيم.مي مورد درك واكه

1. Terbeek 
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اي اي دركـي بـه فضـاي واكـه اول، توجه كنيـد كـه چقـدر ايـن فضـاهاي واكـه

توجـه اسـت، زيـرا شبيه هستند. ايـن شـباهت بسـيار قابـل9-6آكوستيكي در شكل

و عـدم  شـباهت رسـم فضاهاي دركي بر اساس قضاوت شنوندگان در مورد شـباهت

هاست. واضـح اسـت واكهF2وF1كه فضاي آكوستيكي فقط نمودار اند، در حالي شده

 اي در درك واكه اهميت دارند. هاي سازهكه فركانس

دوم، توجه كنيد كه چگونه فهرست آواهـاي تمايزدهنـده در يـك زبـان بـر درك

و تركـي را بـا فضـاهاي  و تايلنـدي تأثير دارد. براي مثال، فضاهاي آلمـاني  انگليسـي

و تركـي، رود. عنـوان يـك واج بـه كـار مـي بـه /y/مقايسه كنيد. در هر دو زبان آلماني

مياز ساير واكه [y]بنابراين، جالب است كه  و بـه ها اندكي فاصله صـورت يـك گيـرد

و نـ[ʌ]گيـرد. از سـويي واكـة قله در بالاي فضاي دركي قرار مي ه در نـه در آلمـاني

و به نظـر مـي تركي به رسـد كـه در هـر دوي عنوان يك آواي تمايزدهنده وجود ندارد

و انگليسي، واكة اين زبان ادغـام شـده اسـت.[ɑ]با واكـة[ʌ]ها در مقايسه با تايلندي

را صـورت تمايزدهنـده بـه كـار رود، شـنوندگان مايـل اگر يك آوا در زباني به انـد آن

مج متفاوت اور بشنوند در مقايسه با وقتي كه آن آوا براي تمايز واژگـاني تر از آواهاي

 رود. در زبان مذكور به كار نمي

و تركــي [æ]ســوم، ببينيــد در مــورد چگونــه اســت. اگرچــه ايــن آوا در آلمــاني

از [æ]تمايزدهنده نيست، اما اين شنوندگان  طوركـه كننـد، همـان متمايز مي[ɑ]و [e]را

و  كننـد. بـر يك واج است، اين كار را مـي [æ]كه براي آنها تايلنديشنوندگان انگليسي

هـا رسد كه تمايز خام آكوستيكي يا شنيداري در همة زباناساس اين مشاهده به نظر مي

لحاظ شنيداري بـه آن شـبيه ادغام شود، زيرا به[ɑ]ممكن است با[ʌ]اهميت دارد. واكة 

 كند.مي ها مقاومت ايز است كه در برابر ادغام با ساير واكهآنقدر متم [æ]است، اما 

در نهايت، توجه كنيد كه چگونه هندسة فضاي دركـي از زبـاني بـه زبـان ديگـر

هـاي آكوسـتيكي كـاملاً يكسـاني هسـتند كـه توسـط كند. اين آواها سـيگنال تغيير مي

ج شنوندگاني با پيشينة زباني متفاوت شنيده شده الـب اسـت كـه بـراي انـد. بنـابراين،
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 [u]افراشـتة به واكة گـرد پسـين [y]افراشتة زبان، واكة گرد پيشين گويشوران انگليسي

و تركي،كه تر است، در حالي شبيه به واكة گستردة پيشـين [y]براي گويشوران آلماني

اسـت بـه اينكـه چگونـه گذر ممكنشباهت بيشتري دارد. اين تفاوت زبان [i]افراشتة 

مي [u]گويشوران انگليسي آمريكايي  عبـارت ديگـر، كننـد، مربـوط باشـد. بـه را تلفظ

گويشوران انگليسي بيشتر تمايل دارند اين آوا را پيشين توليد كنند كه درنتيجه، بيشـتر 

و مركزي[ʉ]شبيه واكة گرد مركزي افراشتة  شـود. توليـد مـي[ɨ]يا حتي واكة گسترده

ميهر   [y]شود سازة دوم با فركانس بـالاتر هماننـد سـازة دوم دوي اين توليدها سبب

در مطالعـة تربيـك ممكـن [u]شود. بنابراين، هرچند كه فركانس سازة دوم واكة توليد

اي اسـت است پايين بوده باشد، اما براي گويشوران انگليسي، معرف يك مقولـة واكـه 

و درنتيجه، آن با فركانس بالاF2تواند كه مي شـباهت بيشـتري بـه [y]تر نيز توليد شود

[u] به و آلمـاني ممكـن اسـت درك [i]دارد تا ، يـادآور [y]. بـراي گويشـوران تركـي

 [y]بـه [i]باشـد. بنـابراين، شـباهت نسـبتاً زيـاد [i]جايگاه پيشين زبـان بـراي توليـد

آن منعكس هستند. نوع مشـابهي كنندة دانش توليدي است كه گويشوران انگليسي فاقد

مي از نظام دركي زبان در تركـي در مقايسـه بـا[ɑ]بـودن نسـبي توان در پسين ويژه را

ها نيز ديد. ممكن است وجود يك قاعدة همـاهنگي تر آن در ساير زبانجايگاه مركزي

 بـا[ɑ]شـناختي در مشخصة پسين در زبان تركي، سبب افزايش شباهت زبـان1اي واكه

اي كه در اين مطالعـه بـه براي گويشوران اين زبان شود؛ مسئله]پسين[يهاساير واكه

 ها توجه نشده است. شناسي آن در ساير زبان واج

1. vowel harmony 
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 تمرين

 واژگان تخصصي

مـدلع عرضـي، فيلتـر، سـطح مقطـ-اصطلاحات زير را تعريف كنيد: نظرية منبع

پراكنـدگي تطبيقـي، گره، پادگره، نظرية اختلال، هلمهولتز، بازخوان اي، نوموگرام،لوله

]پيشـين[هـاي)، واكهF1(برحسب]افتاده[هاي)، واكهF1(برحسب]افراشته[هاي واكه

 ).F2(برحسب]پسين[هاي)، واكهF2(برحسب

 پرسش

5وقتي طول حفـرة عقبـيF2وF1، فركانس2-6و1-6هاي با توجه به شكل.1

حفرة جلويي اسـت يـا يـك يك بازخوانF1متر است، چقدر است؟ آيا سانتي

اي آنها) وقتـي طـول(و وابستگي حفرهF2وF1بازخوان حفرة عقبي؟ فركانس 

 متر است، چه مقدار است؟ سانتي5حفرة جلويي 

2.) (2-6برطبق معادله نقـش دارد. ايـنF1) در فركـانسAc)، مساحت گرفتگـي

Abبـراي مقـاديرF1ادعا را با محاسبة  = 3 cm2, lb = 4 cm, lc = 2 cm و فـرض ،

Acتغييـر سـطح مقطـع گرفتگـي از = 0.05 cm2تـاAc = 0.2 cm2.اثبـات كنيـد

AcوقتيF1فركانس  = 0 cm2باشد؟ است، چقدر مي 

توليـدي بـراي گويشـوران1هـاي همراه محدوده بهF3موج ايستادة12-6شكل.3

و مرد را به  فاده از نظريـة اخـتلال، دهـد. بـا اسـت صورت كلـي نشـان مـي زن

كننـد، توصـيف كنيـد. ايجـاد مـي[ɹ]را درF3تـرين مقـدار توليدهايي كه پايين

و مردان متفاوت» بهترين«چگونه اين   اند؟ توليدها بين زنان

1. landmark             
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(در لوله.12-6شكل و در انتهاي موج ايستادة سومين سازة بازخواني ديگر بسته اسـت)، اي كه در يك انتها باز
و مـرد. اقتبـاس از هگيـوارا همراه محدوده به ). چـاپ بـا12، صـفحه 1995(1هاي توليدي براي گويشـوران زن

 كسب اجازه. 

و دومين سازه.4 كـه در شـكل هاي مزاتـك را در نقطة مياني واكه فركانس اولين

و نشان داده شد، اندازه6-8 9-6آنها را با ميانگين مقادير در شـكل گيري كنيد

را توليـد كـرده، چـه تفـاوتي بـا8-6رسم نماييد. گويشوري كه كلمات شكل

ميانگين دارد؟ آيا در اين مقايسه، شاهدي مبنـي بـر اينكـه دسـتگاه گفتـار وي 

، وجـود دارد؟ آيـا شـاهدي مبنـي بـر اينكـه تر يا بلندتر از ميانگين باشـد كوتاه

گ  فتاري او با ديگران متفاوت است، وجود دارد؟ سرعت يا سبك

اي واكـة مركـب فضاي آكوستيكي يك واكة مركب چگونه است؟ مقادير سـازه.5

در9-4شكل  و مقـادير5يا4را نقطه با فواصل زماني مساوي انـدازه بگيريـد

(متصل به هم بـا يـك خـط) رسـم كنيـد. را در يك فضاي واكه اي آكوستيكي

(و احتمالاً نظرية ذرهنظرية پراكندگي تط اي) مبتني بر ايـن فـرض هسـتند بيقي

ميهاي واكهكه مقوله در شـوند، زيـرا موقعيـت اي از هم متمايز هـاي متفـاوتي

هـاي هـاي مركـب نظريـة واكـه اي آكوستيكي دارند. چگونـه واكـه فضاي واكه

مي» مرجح«  كنند؟ را پيچيده

چيسـت؟ چـرا [o]و[ɑ]، [e]درF1وF0(ب)، قلة كوچك بين10-6در شكل.6

و چگونـه ايـن جنبـة طيـف اين قله در اين طيف هـاي ها ظـاهر شـده اسـت؟

مواجـه كنـد؟ را بـا مشـكل نگاشـت در حلزونF1تواند پيداكردن شنيداري مي

 
1. Hagiwara 
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ها سايشي

ي هـاي آكوسـتيك نظرية آكوستيكي توليد گفتار علاوه بر توصيف نظري مشخصـه

مي هاي آكوستيكي همخوان ها، ويژگي واكه كند. منبع نوفـه هاي سايشي را نيز توصيف

است كه با فرار هـوا از يـك1ها،جريان هواي اغتشاشي(انرژي آكوستيكي) در سايشي

شـود. ايـن نوفـة نامتنـاوب سـپس انسداد تنگ در محلي در دستگاه گفتار توليـد مـي 

و نحـوة شـو وسيلة دستگاه گفتار فيلتر مـي به د. در ايـن فصـل، منبـع نوفـة اغتشاشـي

مي در سايشي عملكرد صافي دستگاه گفتار هـاي شود. سپس، برخي جنبـه ها توصيف

و مقايسـه ها معرفي مـي آكوستيك سايشي به اي در نگاشت توليد ذره اي نيـز بـين شـود

در مـي ها صـورت هاي شنيداري با آكوستيكي سايشي ويژگي گيـرد. فصـل بـا مبحثـي

مي رابطه با درك سايشي  پذيرد. ها پايان

 . اغتشاش7-1

شـود. ايـن ماننـدي توليـد مـي دميد، نوفة نامتناوب سـوت وقتي درون يك ني مي

 
1. turbulent airflow 
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هواست كه با خروج هـوا از يـك هاي نامنظم مولكول جايي نوفه پيامد آكوستيكي جابه

ا ميمجراي نسبتاً تنگ شود. وقتي هواي پرسرعت درون مجـرا بـا هـواي سـاكن يجاد

مي بيرون برخورد مي (ناحيـة اصـلي توليـد نوفـه كند، جريان هوا دچار آشفتگي شـود

اي به طول هشت برابر شعاع، خارج از انتهاي نـي اسـت). عوامـل اصـلي درون ناحيه

وا اسـت يـا نـه، عبـارت اغتشاشيكنندة اينكه آيا جريان هوا تعيين نـد از انـدازة مجـرا

(حجمي از هوا كـه از يـك نقطـة خـاص در واحـد زمـان  سرعت حجمي جريان هوا

به مي متر مكعب هـوا در ثانيـه از يـك مجـرا عبـور سانتي 100عنوان مثال، اگر گذرد).

توليـد جريـان هـواي اغتشاشـي متر مربـع باشـد ميلي10كند، اگر سطح مجرا كمتر از 

مج مي متر مربع باشد، جريـان هـواي اغتشاشـي توليـد ميلي20را شود، ولي اگر سطح

تر بـا يـك نـي باريـك توليـد شود. از اين رو، جريان هواي اغتشاشي خيلي آسان نمي

 شود تا با يك ني گشاد. مي

و سايشي بزرگراه1آيروديناميك ها ها

هـاي ها در يك بزرگـراه مثـال خـوبي بـراي بسـياري از ويژگـي رفتار اتومبيل

 هاست. يناميكي سايشيآيرود

، يعني سرعت ذرات هوا مانند سرعتي كه كيلومترشمار خـودرو2اي سرعت ذره

تعـداد ذرات هـوايي كـه از يـك نقطـة معـين يعنـي سرعت حجمي، دهد. نشان مي

به وسيلة دسـتگاه خودروشـمار كـه تعـدادها مانند شمارش تعداد ماشين گذرند، مي

ي ماشين ميهايي كه در واحد زمان از ميك مكان معين عبور  دهد. كنند، را نشان

دهـد كـه همـة خودروهـا در بانـد خـود بـاقي وقتي روي مـي3اي جريان لايه

به مي و مي مانند وقتـي روي جريان اغتشاشـي كننـد. آرامي در امتداد بزرگراه حركت

مي دهد كه خودرو مي  دهند؛ در جريـان اغتشاشـي، عـلاوه ها مدام باند خود را تغيير

هاي اتفاقي از يك سو به سـوي ديگـر نيـز بر حركت به سمت جلو، برخي حركت

وجود دارد.

1. aerodynamic               2. particle velocity             3. laminal flow 

←
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دهـد كـه بزرگـراه از دو بانـد بـه در بزرگراه وقتي روي مـي1مجرايي اغتشاش

به شود. اتومبيل شش باند تعريض مي و بـا ها سرعت از مسـير باريـك خـارج شـده

مي پهن ماننـد تغييـر بانـدي اسـت كـه2اغتشاش مـانعي دهند. شدن جاده تغيير باند

مي به هـا بانـد خـود را بـراي دهد. خودرو دليل توقف يك خودرو در بزرگراه روي

 دهند. دورزدن مانع تغيير مي

مقاومت يـك مجـرا در برابـر جريـان هواسـت كـه در،3مقاومت آيروديناميكي

مي بين جاده تفاوت و چهاربانده ديده تـر معمـولاً شود. مجراهاي بزرگ هاي دوبانده

تـر دارنـد. بـه عبـارت ظرفيت سرعت حجمي بالاتري نسبت به مجراهـاي باريـك

 تر مقاومت كمتري در برابر جريان هوا دارند. ديگر، مجراهاي بزرگ

مجـرا شـدن پهنـاي اي با كـم اگر سرعت حجمي ثابت باقي بماند، سرعت ذره

كنـد، سـرعت كند. وقتي تعداد باندها از چهار به دو كاهش پيدا مـي افزايش پيدا مي

به خودرو مي ها درست قبل از اين تغيير باند هـا كند، اما همين كه خودرو شدت افت

مي وارد قسمت باريك مي گيرد. بـراي آنكـه همـان شوند، دوباره حركت آنها شتاب

ميتعداد اتومبيلي كه از قسمت په كـرد از قسـمت باريـك نيـز عبـور كنـدن عبور

ها بايـد در قسـمت باريـك تنـدتر حركـت كننـد اتومبيل(سرعت حجمي يكسان)،

 اي بالاتر).(سرعت ذره

همـين هواي اغتشاشـي، نـامنظم اسـت. بـه هاي هوا در جريان حركت مولكول

نوفة سفيد، تصـادفي دليل، امواج صوتي حاصل از جريان هواي اغتشاشي، مانند امواج

هـا كـه معمـولاً در سايشـي نوفة اغتشاشيهستند. اما برخلاف طيف نوفة سفيد، طيف 

و همان ديده مي مي1-7طور كه شكل شود، كاملاً مسطح نيست دهـد، دامنـة نيز نشان

تـدريج كـاهش پيـدا هرتز بـا افـزايش فركـانس بـه 1000طيف نوفة اغتشاشي، بالاي 

 كند. مي

1. channel turbulence             2. obstacle turbulence              3. aerodynamic impedance 

→
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به طيف قدرت.1-7شكل (رجوع كنيد ). خط پررنگ، طيـف را برحسـب 1،1985شيدلنوفة اغتشاشي

و خط كم مي كيلوهرتز  دهد. رنگ، آن را برحسب مقياس فركانسي بارك نشان

بي اين نوع نوفه در سايشي و بسياري از آواهاي ميها عنـوان شـود. بـه واك توليد

مي [h]در مثال، اغتشاش شش وقتي توليد كنـد، ها از چاكناي عبـور مـي شود كه هواي

(سـرعت  و سرعت جريان هوا نسبتاً بالاسـت. زيرا منفذ بين تارهاي صوتي نسبتاً تنگ

و آن را مي2جريان هوا در دمش مي توان با مقايسة مدت نسبتاً بالاست توانيـد زماني كه

با [h]توليد  شد). از ايـن رو، تفـاوت اصـلي بـين دهيد، متوجه ادامه[ɑ]را در مقايسه

[h] و واكه در كلمةheed در ، يـك نوفـة اغتشاشـي [h]ايـن اسـت كـه منبـع صـوتي

يـك مـوج [i]نامتناوب است كه در چاكناي توليد شده، در حالي كه منبـع صـوتي در

و هـم  (واك) است. هم واكه از اي دارنـد كـه ناشـي مقـادير سـازه [h]متناوب مركب

در صافي دستگاه گفتار (هرچند ناي در فيلتر آكوستيكي منبـع صـوت ، بـيش [h]است

هـاي هـا نيـز انـرژي آكوسـتيكي در بـازخوان ها، مشاركت دارد). ساير سايشي از واكه

امـا قبـل از آنكـه بـه بحـث دربـارة محـل توليـد مشخصي در دستگاه گفتـار دارنـد، 

بپ سايشي  ذكر است. ردازيم، دو نكتة ديگر در زمينة نوفة اغتشاشي لازم به ها

از نخست اينكه، دامنة نوفة اغتشاشي بر حسب سرعت ملكول هاي هـوا وقتـي كـه

 
1. Shadle             2. aspiration 
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مــي يـك مجــرا مـي ســرعت ذره گذرنــد، تعيـين (منظـور اي اسـت، بــه مســتطيل شــود

و سايشي آيروديناميك بزرگراه« تـر هـاي هـوا سـريع هر قدر ملكول»). ها رجوع كنيد. ها

اي به مساحت مجـرا بسـتگي حركت كنند، صدا هم بلندتر است. از آنجا كه سرعت ذره

(سرعت دارد، مي توان گفت براي يك مقدار معين جريان هواي در حال خروج از دهان

 تر باشد، نوفة اغتشاشي بلندتر اسـت. ايـن رابطـه در شـكل حجمي)، هر قدر مجرا تنگ

شده است. در اين شكل دامنة نوفة سايش بر روي محور عمودي(الف) نشان داده7-2

(ب) نيـز2-7و مساحت گرفتگي بر روي محور افقـي نشـان داده شـده اسـت. شـكل 

مي همين رابطه را نشان مي  كند. دهد، اما با اين فرض كه فشار هوا كمي گرفتگي را باز

اغ.2-7شكل زا در دستگاه گفتـار. خطـوط پيوسـته، دامنـة تشاشدامنة نسبي، تابعي است از مساحت يك گرفتگي
و هريك را بـه اغتشاش و خطوط شكسته، دامنة اغتشاش چاكنايي را از توليدشده در محل گرفتگي صـورت تـابعي

مي سايز گرفتگي (الف) نتايج يك شبيه نشان مي دهند. شكل دهد، با اين فرض كـه سـطوح دسـتگاه سازي را نشان
مي فتار غيرقابلگ (ب) همان نتايج را نشان [مسـاحت تغييرند. شكل دهد، اما بـا ايـن فـرض كـه مسـاحت گرفتگـي

از(سـت. مسـاحت چاكناAgگسـترده شـود. وسيلة فشار هواي پشـت گرفتگـي ] ممكن است به1استراحتي اقتبـاس

ص. 1989( استيونس ،22.(

1. resting area 
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و يـك مـانع در مسـير يك سايشي منبع مانع. در اين مدل، مجراي مولداي مدل لوله.3-7شكل جريان تند هـوا

اغ جريان ديده مي  است.[ʃ]و [s]1 هاي صفيري لب مربوط به همخوانشود. اين مدل

دوم اينكه، نوفة اغتشاشي علاوه بر آنكه با خـروج جريـان تنـدي از هـوا از يـك

ود، با برخورد جريان تندي از هوا با مـانعي در مسـير جريـانش مجراي تنگ توليد مي

دهـد. وجـود بنـدي را نشـان مـي اي از چنين شكل نمونه3-7شود. شكل نيز توليد مي

(مقايسه كنيد تعـويض بانـدي كـه يك مانع سبب افزايش دامنة نوفة اغتشاشي مي شود

مي به شـدن جـاده از مسدود دهد با تعويض باندي كه ناشي دليل تعريض بزرگراه روي

در به وسيلة يك اتومبيل است). نوفه نه در فاصلة مشخصي دورتـر از گرفتگـي، بلكـه

مي مانع توليد مي هـاي سايشـي مسـتلزم اغتشاشـي توان گفت كه تقريباً همة نوفه شود.

در هستند كه با برخورد جرياني از هوا با يك مانع توليد مي ترتيـب بـه[ʃ]و [s]شـود.

بهه دندان و پايين كننـد. اگـر دقـت كنيـد عمـل مـي عنوان موانع توليد اغتشاش اي بالا

(بـا دسـت) بـالا نگـه مـي [f]بينيد كه حتي دامنة مي داريـد، وقتي شما لب فوقـاني را

مي كاهش پيدا مي به كند. اين نشان  عنوان يك مـانع در توليـد سايشـي دهد كه لب بالا

اي-لبي ميدنداني نقش (اين ممكن است دليل يافته فا باشـد 1984هـاي مديسـون كند.

هاي دولبي هستند، زيـرا تر از سايشي هاي دنيا رايج دنداني در زبان-هاي لبي كه سايشي

 اغتشاش مانع بلندتر از اغتشاش مجراست.)

) كه در آنها جريان تند هـوا بـه يـك٢»ديوار«منبع هاي ) بين سايشي1991شيدل

ميديواره در  هـاي، بـا سايشـي [x]كـامي كند، مثل سايشـي نـرم دستگاه گفتار برخورد

مي كه در آنها جريان تند هوا با دندان٣»مانع«منبع  كند، تفاوت قائـل هاي جلو برخورد

مي مي را بيفـزاييم كـه [f]و [v]مثل»لب«هاي منبع توانيم سايشي شود. به اين دو دسته

ميبالا در آنها جريان هوا به لب كند. همة اين انواع مختلف سايشـي مسـتلزم برخورد

 
1. sibilant             2. wall source              3. obstacle source 



 �225ها سايشي:7 فصل

و شـايد در چاكنـاي توليـد مـانع فقـط در لـب هـاي بـي يك مانع هستند. سايشـي هـا

و چاكنايي با صداي بلنـد شوند. توجه كنيد كه چقدر توليد نوفه مي هاي سايشي دولبي

ــان  ــع، در برخــي زب ــه دشــوار اســت. در واق ــاواهو هــا، ب ــال ن ــوان مث ــا /h/واج،1عن ب

و توليد مـي[ҫ]يا [x]هاي سايشي دهاني گونه واج شـود. مـن ايـن را در گفتـار دقيـق

 ام. محتاطانه در انگليسي آمريكايي نيز ديده

ناشي از جهت مانع نسـبت بـه» مانع«با منبع» ديوار«هاي منبع تفاوت بين سايشي

، مانع تقريبـاً مـوازي»رديوا«عنوان مثال، در يك سايشي منبع جهت جريان هواست. به

، مانع تقريباً در زاوية عمـود»مانع«كه در يك سايشي منبع با جريان هواست، در حالي

مي1977(2نسبت به جريان هوا قرار دارد. كتفورد كند كـه وجـود يـك زاويـة ) اظهار

و جريان هوا سبب توليـد جريـان  در جريـان هـوا3هـاي حلقـوي تند بين جهت مانع

ا مي و ها متناوب هسـتند، سـبب ايجـاد يـك مـوج متنـاوبز آنجا كه اين جريانشود

(همان مركب با زيروبمي معيني مي دهـد). طور كـه در يـك لولـة اُرگ روي مـي شوند

و بـدون دنـدان [s]هاي كند كه طيف وي اشاره مي  مصـنوعي توليدشده توسط افراد با

 ـ155(صفحة هـاي هـا، توليـد جريـان دان) شاهدي است بر اينكه جريان هوا، پشت دن

 [s]هايي بـا فركـانس بـالا در طيـف كند كه منجر به ورود مؤلفه حلقوي متناوبي را مي

( مي مي1991شود. شيدل و تغييـرات طيفـي نسـبتاً عظيمـي ) مكان مانع را تغيير دهـد

و هـم در عقـب منبـع نوفـة مربوط به ويژگي هاي فيلتر حفـرة جلـويي، هـم در جلـو

مينامتناوب مشا  كند. هده

بههاي واك سايشي هـا انـد. ايـن سايشـي هـاي دنيـا كمتـر رايـج نسبت در زباندار

به دستخوش تغييرات آوايي گوناگوني مي و آوري توليـد آنهـا دشـوار طرز شگفت شوند

و واجـي ايـن است. دشواري توليد كـه ممكـن اسـت عامـل اصـلي الگوهـاي  جهـاني

هـا، نيازمنـد كه توليد نوفة اغتشاشـيِ ويـژة سايشـي ها باشد، ناشي از اين است همخوان

يافتن هوا در دسـتگاه سرعت حجمي بالاست، اما ارتعاش تارهاي صوتي در برابر جريان

 
1.Navajo.(مترجم) يكي از زبان  هاي بومي آمريكا.

2 . Catford                3. vortice 
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كند. بـراي مثـال، اگـر يـك ورق كاغـذ را روي صـورت خـود گفتار مقاومت ايجاد مي

مي بگيريد، خيلي آسان بي-توانيد آن را با سايشي لبي تر تا [f]واك دنداني پايين بيندازيد

، زيرا در طول واك، تارهاي صوتي به همان ميزاني كه [v]دار دنداني واك-با سايشي لبي

(يا تقريباً بسته) نيز هستند. بنابراين، با فرض مقدار مساوي فشار هواي باز هستند، بسته

ششبهتوليدشده  (فشار زيرحنجـره وسيلة اي)، سـرعت حجمـي در طـي واك خيلـي ها

ميك شود. از آنجا كه ميزان مشخصي متر است نسبت به وقتي كه چاكناي باز نگه داشته

دار ممكـن اسـت سـايش هـاي واك لازم است، سايشـي جريان هوا براي توليد اغتشاش

و تبديل به غلت شوند. توجه كنيد كه اين تغيير آوايي ضـرورتا1ًخود را از دست بدهند

ميمستلزم تغيير در  واك توانيد يك سايشي بـي ميزان گرفتگي دستگاه گفتار نيست؛ شما

2دانـو دار با ميزان گرفتگي يكساني در دستگاه گفتار توليـد كنيـد. مـك يا يك غلت واك

مي1993( 3هاي كناري كند كه اين موضوع، علت اصلي تناوب آوايي بين ناسوده ) اظهار

از اين تمايز واجي در برخي زبان واك است. بي4هاي كناري دار با سايشي واك ها ناشـي

و منجر به توليد سايش در همخوان بي5دليل پهناي مجراي كناريواك است كه به واك

ميحذف سايش در همخوان واك  شود. دار

ها . محل توليد سايشي7-2

صـورت كـه بـا ايجـاد يـك كنيـد، بـدين اگر شروع به توليد يك سري سايشـي

وع به توليد سايش كنيد، سـپس گرفتگـي را بـه سـمت جلـو تـا گرفتگي در حلق، شر

در ديوارة لثه حركت  سـايش بشـنويد.» زيروبمـي«دهيد، ممكن است بتوانيد تغييـري

و استيونس(تحليل تغييـر فركانسـي كـه.است) 61961هاي اين بخش برگرفته از هينز

مي در اين سايشي روي دسـتگاه گفتـار شنويد، ناشي از تغييراتي است كه در صـافي ها

به مي دهـد. حفـرة ويژه تغييراتي كه در طول حفرة جلويي دستگاه گفتـار رخ مـي دهد؛

هـا، از مجراي تنـگ يعنـي نقطـة گرفتگـي تـا لـب3-7اي شكل جلويي در مدل لوله

مي گسترش پيدا مي و مانع را نيز شامل  شود. كند

1. glide 2. McDonough 3. lateral approximant 
4. lateral fricatives 5. lateral fricatives 6. Heinz and Stevens 
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و از آنجـا كـه جفـت از آنجا كه منبع صوت در شـدگي حفرة جلـويي قـرار دارد

و عقب وقتي كه دستگاه گفتـار بـه هاي آكوستيكي بين حفره شـدت تنـگ شـده، جلو

هـا در درجـة اول درنتيجه، فيلتر آكوستيكي دسـتگاه گفتـار در سايشـي ضعيف است،

مي وسيلة فركانس به (كـه مـي هاي بازخواني حفرة جلويي صورت را توانيـد آنهـا گيرد

Fnهاي واكـه براي محاسبة بازخوان6با همان فرمولي كه در فصل = (2n – 1)c/4L) بـه

كار رفت، به دست آوريد). هنگامي كـه گرفتگـي سايشـي در حلـق قـرار دارد، طـول 

و درنتيجه، نسبت به وقتي كه گرفتگي سايشي انـدكي جلـوتر  حفرة جلويي بلند است

ف  تري دارد. هاي بازخواني پاييننسركادر دهان قرار دارد، همخوان سايشي

 شدگي آكوستيكي جفت

مي گرفتگي توانند سـبب مقاومـت آيرودينـاميكي ها تقريباً به همان صورتي كه

شـوند، امـا ايـن دو نـوع مقاومـت بـا1توانند سبب مقاومـت آكوسـتيكي شوند، مي

و بينـي خـود را مـي يكديگر فرق دارند. به و يـك بنديـد عنوان مثال، وقتـي دهـان

مي دار كوتاه مثل واكي كه طي يك انسدادي دولبي واك صداي واك شـود، دار توليد

شـود، امـا صـدا خـارج كنيد، هيچ هوايي از دستگاه گفتار شما خارج نمـي توليد مي

در شـده در چاكنـاي مـي شود. دليل آن، اين است كه امواج صوتي توليـد مي تواننـد

در گونه در ديوار شـما بـهر كه صداي استريوي همسايهطو آيند، همان ها به ارتعاش

(البته فيلتر آكوستيكي اجسام جامد فقـط نوفـه ارتعاش درمي هـايي بـا فركـانس آيد

به مقاومت آكوستيكي، يعنـي درجـة شدگي آكوستيكي جفتدهد). پايين را عبور مي

و هاي جلـ ها، حفره انتقال صوت در برخي موانع آكوستيكي بستگي دارد. در سايشي

و مقاومـت آكوسـتيكي در محـل گرفتگـي نسـبتاً خوبي جفت نميو عقب به شوند

كند، صـداي نسـبتاً زياد است. از اين رو، هرچند كه هوا در گرفتگي جريان پيدا مي

و يـا بـه درون آن منتقـل مـي هـاي شـود. درنتيجـه، فركـانس كمي از حفـرة عقبـي

ي سايشي دارند.هابازخواني حفرة عقبي تأثير نسبتاً كمي بر طيف

1. acoustic impedance 
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به طيف.4-7شكل انـد. توليـد شـده3-7اي شـكل شبيه به مدل لولهاي وسيلة يك مدل لوله هاي سايشي كه

(برحسب سانتي طيف متر) مشخص شـده اسـت، ها در پنج مدل با تغيير طول حفرة جلويي كه براي هر طيف

از توليد شده ص. 1989( استيونس اند. اقتباس ،25.(

دهـد. اي را نشان مـي هاي سايشي توليدشده در يك مدل دولوله، طيف4-7شكل

(برحسب سانتي متر) است. هر قدر طـول عدد كنار هر طيف بيانگر طول حفرة جلويي

(به تر، فركانس پايين حفرة جلويي كوتاه جز طيفي كه حفـرة ترين قلة طيفي بالاتر است

و با عدد صفر مشخص شده است). همچنين، توجه كنيـد كـه وقتـي طـول جلو ندارد

( سانتي2/2حفرة جلويي ) 1989متر است، قلة طيفي بالاترين دامنـه را دارد. اسـتيونس

متر اسـت، ناشـي از افـزايش سانتي5/1كمتربودن دامنه را وقتي كه طول حفرة جلويي
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لبميرايي آكوستيكي در انتشار صداهاي داراي فركان ميس بالا از (دامنة نسـبي ها داند

وي هـا افـزايش پيـدا مـي از لـب بل در هر اكتاو با انتشار صـوت دسي6طيف،  كنـد).

تـر هايي كه گرفتگي آنها در دهان عقـب كند كه كاهش دامنة سايشي همچنين اظهار مي

اسـت. مـن» حفرة جلويي شدگي منبع با بازخوان درجة جفت بودنكم«است، ناشي از 

دهد. وقتي براي اولين بار اين شـكل را ديـدم، بـه اشـتباه دانم اين، چرا بايد روي نمي

هـاي سازي كرده است كه وقتـي ديـواره تصور كردم كه وي ميرايي آكوستيكي را مدل

مي لولة آكوستيكي نرم هستند، روي مي كـه فضـاي هـايي رود لوله دهد. بنابراين انتظار

(لوله تـر هايي با حفرة جلويي بلندتر)، ميرايي آكوسـتيكي بـزرگ ديواري بيشتري دارند

و قله باند وسيع هايي با پهنايو در نتيجه بازخوان هايي با دامنة كمتـر داشـته باشـند تر

 رجوع كنيد).9باند به فصل(براي مطالب بيشتر در زمينة پهناي 

ستيكي در طيف، بيشترِ آنچـه را كـه دربـارة محـل هرچند كه موقعيت انرژي آكو

مي توليد سايشي هـاي دهد، امـا حضـور يـا عـدم حضـور قلـه ها بايد بدانيم، به دست

تواند يـك سـرنخ آكوسـتيكي بـراي محـل توليـد ايـن بازخواني دستگاه گفتار نيز مي

، شـوند كه خيلـي جلـوي دهـان توليـد مـي [f]ها مثل ها باشد. بعضي سايشي همخوان

(نگاه كنيد به طيـف همخـوان ممكن است هيچ فيلتري در دستگاه گفتار نداشته باشند

ها، مكـان منبـع نوفـه ). برخلاف واكه4-7سايشي با طول حفرة جلويي صفر در شكل 

مي در سايشي منبع انـرژي آكوسـتيكي در[ʕ]و[ħ]هاي حلقي كند. در سايشي ها تغيير

و طول بازخوان هاي لبي مـثلا دستگاه گفتار نسبتاً بلند است، اما در سايشي حلق است

[f] و[v] لب كه با ايجاد اغتشاش مي در شوند، تقريباً هيچ عضـوي در جلـوي ها توليد

و سايشـي گرفتگي براي فيلتر صدا وجود ندارد. بنابراين، طيف هـاي لبـي قلـه نـدارد

ب (مثـل طيـف اغتشـاش شـكل انرژي در محدودة فركانسي ).1-7زرگي گسترده است

) و همكاران هايي كه فقـط يـك قلـة را براي طيف]1[فشرده) اصطلاح 1952ياكوبسن

و اصطلاح  هـايي كـه را بـراي طيـف]2[پراكنـده برجستة بازخواني دارند، به كار بردند

 
1. compact             2. diffuse 
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و يا بـرعكس بـا يـك حفـرةش بدون فيلتر يا با فيلتر كم در دستگاه گفتار توليد مي وند

و بنابراين، با چندين قلة طيفي توليد مي  شوند، به كار بردند. جلويي بلند

هـا دارد، در توليـد هـا همـان تـأثير آكوسـتيكي را كـه در توليـد واكـه گردي لب

بهمي اي را پايين هاي سازه ها نيز دارد: فركانس سايشي انگليسـي [s]عنـوان مثـال آورد.

در seeدر كلمة آمريكايي هم تحت sueگرد نيست اما با تأثير گـرد اسـت. [u]توليدي

را بشـنويد. جالـب اسـت كـه ديگـر [s]شايد شما بتوانيد تفـاوت بـين ايـن دو آواي 

(كه در آن دندان[ʃ]انگليسي آمريكايي1سايشي تيز عنـوان يـك مـانع هاي بـالا بـه نيز

هـا توليـد متفاوتي دارد، معمولاً با گردي لـب كنند) علاوه بر آنكه محل توليد عمل مي

 دهد. را افزايش مي[ʃ]و [s]شود. اين توليد اضافي اختلاف آكوستيكي بين مي

يك ها تحت در بسياري از زبان[ʃ]توليد نيـز هسـت حفـرة زيرزبـاني تأثير وجود

 زبـان انگليسـي در اطـراف ). با يك بررسي ساده در بين گويشوران بـومي5-7(شكل 

شناسي دانشگاه ايالتي اوهايو دريافتم كه هفت نفر از هشـت گويشـور، آزمايشگاه زبان

[ʃ]مي را با يك حفرة زيرزباني توليد مي (شما توانيد اين را با يـك خـلال دنـدان كنند.

و بـه آزمايش كنيد. طي توليد ممتد سايشي، خلال دنداني بين دندان هايتـان وارد كنيـد

ضربه بزنيد، شاهدي است بر وجـود يـك . اگر بتوانيد به زير زبانتان ضربه بزنيد زبان

طـور مـؤثري بـه طـول حفـرة حفرة زيرزباني در هنگام توليد). اين فضاي زيرزباني به

و درنتيجه، فركانس بازخواني آن را پـايين مـي جلويي دستگاه گفتار مي از افزايد آورد.

ت محـل[ʃ]و [s]اين رو، هرچند كـه  خصوصـيات قريبـاً يكسـاني دارنـد، هـاي توليـد

يـا [s]يك حفـرة زيرزبـاني دارد، امـا[ʃ]وضوح متفاوت است، زيرا آكوستيكي آنها به

) و يا اصلاً هـيچ حفـره [s]يك حفرة زيرزباني خيلي كوچك دارد اي با نوك زبان بالا)

) ). با نوك زبان پايين [s]ندارد

1. strident 
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را نشـان[ʃ]در زبـان انگليسـي، حفـرة زيرزبـاني در[ʃ]و [s]هـاي توليد آوا ازX1رديابي اشعة.5-7شكل
(اقتباسدهد مي ).38، 21965از استراكا.

و سايشي . نظرية ذره7-3 ها اي

ــا خصوصــيات ــين پارامترهــاي توليــدي سايشــي ب دو نومــوگرامي كــه رابطــة ب

مي آكوستيكي آنها (نـواحي پايـدار آكوسـت نواحي ذره دهند، را نشان يكي) را نشـان اي

 
1. x- ray tracing            2. Straka 
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دهـد، دهند. اولي كه رابطة بين ميزان گرفتگي با دامنة نسـبي سايشـي را نشـان مـي مي

يـا» نحوة توليـد«اي تمايزهاي بازتوليد شد. اين شكل، مبناي ذره2-7صورت شكل به

مي» انسداد« اي از سايز گرفتگي، درجـة گرفتگـي هـر انـدازه دهد. در محدوده را نشان

بهة سايش اساساً تغيير نميباشد، دامنة نوف ويژه وقتي كه تأثير فشار هـواي دهـاني كند؛

(شـكل  (ب) را كـه در آن، نـواحي2-7بر روي اندازة مجرا نيز در نظر گرفتـه شـود

تا سانتي-1/0پايدار از هـا متر مربع وسعت دارد، ببينيد). اين يافتـه سانتي1/0متر مربع

داد آكوستيكي طبيعـي دسـتگاه گفتـار چند برون دهد كه سايش يكي از صرفاً نشان مي

و1هاي ناپيوسـته اند از سكوت در همخوان دادهاي آكوستيكي عبارت است؛ ساير برون

در . به2هاي رسا اي در آوا جريان هواي لايه عبارت ديگر، درجات مختلف انسـداد كـه

و واجي به آنها اشاره مي هسـتند، زيـرا كنيم، طبقـات طبيعـي آكوسـتيكي نظرية آوايي

مي منجر به توليد انواع پايدار برون درجات مختلف گرفتگي  (اگـر داد آكوستيكي شود.

به طبقة سايشي  شـوند، يي كه با جريان هـواي اغتشاشـي توليـد مـي صورت آواها ها را

سايشـي محسـوب[ɦ]و [h]چاكنـايي» هـاي سايشـي«تعريف كنيم، در ايـن صـورت

بر مي هستند، به ايـن معنـا كـه3ها، ناهمخواني خلاف ساير سايشيشوند، اما اين آواها

مي در آنها لوله و عقب جفت (يعني فضاي بـين سـازه هاي جلو اي واكـه هـا شـبه شوند

عقـب روي-هـاي جلـو شدگي حفـره كه در آواهاي همخواني، جفت است)، در حالي

و از اين رو، فضاي بين سـازه نمي و در مـرز بـين هـا پهـن دهد واحـدهاي تـر اسـت

و ناهمخواني تغييرات ناگهاني در تعداد سازه مي همخواني  شود). ها مشاهده

شـدگي نشان داده شده است. اين شكل، پيامد جفت6-7دوم در شكل نوموگرام

و عقب در يك مدل دولوله لوله مياي هاي جلو طـور كـه قـبلاً نيـز دهد. همان را نشان

طول حفرة جلويي، فركانس قلة بازخواني در سايشي افزايش پيـدا گفته شد، با كاهش

شـده ظـاهر هاي حفرة عقبـي در همخـوان سايشـي منتشـر كند. هرچند كه بازخوان مي

مي نمي و عقـب بـر شدگي حفره شوند، اما جفت شوند يا صرفاً ضعيف ظاهر هاي جلو

 
1. noncontinuant              2. sonorant              3. nonconsonantal 
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كه گذارد. به ناپيوستگي نوموگرام تأثير مي هـاي بـازخواني فركانسدرهايي توجه كنيد

و جلـو بـا هاي بازخواني حفره دهد، وقتي كه فركانس حفرة جلو روي مي هـاي عقـب

 كنند. هم تلاقي مي

و عقب دستگاه گفتار بـر ويژگـي شدگي حفره تأثير جفت.6-7شكل هـا. هـاي بـازخواني سايشـي هاي جلو

و فركانس فركانس خطها هاي بازخواني حفرة جلو با خط پيوسته چـين نشـان دادهي بازخواني حفرة عقب با

خط است. پايين شده  از در حفرة عقبي را نشـان مـي» هلمهولتز« چين، بازخوان ترين اسـتيونس دهـد. اقتبـاس

ص. 1989( ،26.(

(يعنـي وقتـي طـول حفـرة وقتي محل گرفتگي در عقب دستگاه گفتـار اسـت

ع و طول حفرة  گونه كه در قسمت چـپ نومـوگرام قبي كوتاه است، همانجلويي بلند

ترين فركانس بازخواني سايشي مطـابق بـا دومـين سـازة واكـة نشان داده شده)، پايين
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تـرين قلـة واك)، پـايين كـامي بـي سايشـي نـرم [x]( [xa]مجاور است. از ايـن رو، در

هـاي واكـة بعـدي اسـت. در گرفتگـي در آغـازةF2بازخواني سايشي برابر با فركانس 

حفرة جلـويي بـا بـازخوان حفـرة عقبـي كمي جلوتر در دستگاه گفتار، وقتي بازخوان

مي وابستگي سازه كند، تلاقي مي كند. درنتيجه، فركـانس اي قلة بازخواني سايشي تغيير

بي(سايشي سخت [ç]قلة بازخواني  واكة بعدي اسـتF3واك) مطابق با فركانس كامي

شـده هرگـز دقيقـاً يكسـان هاي بازخواني دو لولة جفـت آن. از آنجا كه فركانسF2نه 

(در هر تغيير وابسـتگي سـازه نيست، در هر تلاقي بازخوان و عقب اي هاي حفرة جلو

شـود. بـر اسـاس نظـر قلة بازخواني همخوان سايشي) پرشي در نومـوگرام ديـده مـي

) نا1989استيونس هـا، هاي توليد را كه در سايشي هايي مرز بين محل پيوستگي)، چنين

 كنند. نگاشت توليد به آكوستيك نسبتاً پايداري دارند، مشخص مي

 هاي شنيداري سايشي . طيف7-4

واك زبـان عربـي شش سايشـي بـي سي)پي(الآكوستيكي هاي طيف7-7شكل

يـك گويشـور زن توليـد ها از كلمات زير كه توسـط دهد. اين طيف مصر را نشان مي

 است: اند، گرفته شده شده

 [fæːt]گذراندن
(مرد) رفت [sæːb]او

[ʃæːb]شدن، پيرشدنخاكستري

 [χæːl]دايي
 [ħæːl]حال
 [hæːt]به من بده

ها كه در اين فصل مورد بحث قرار گرفت، هاي آكوستيكي سايشي جنبهبسياري از

هـا نـدارد؛ شباهتي به ساير طيف [f]نگاه كنيد، طيف مشاهده است. ها قابل در اين طيف

شـدن در سرتاسـر از اين لحاظ كه هيچ برجستگي طيفي ندارد. انرژي تمايل بـه پخـش 
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بـالاترين [s]اند؛ ها برحسب موقعيت فركانسي قلة انرژي متفاوت طيف دارد. ساير طيف

و  هـا نشـان ير سايشـي تري را نسـبت بـه سـا تمركز فركانسي پايين [h]تمركز فركانسي

هـاي بـازخواني حفـرة بيني قبلي ماست كه فركـانس ها مطابق با پيش دهند. اين يافته مي

مي جلويي، تابع فيلتر دستگاه گفتار در سايشي و بنابراين، با جابـه ها را تعيين جـايي كند

هـاي هـا از فركـانس ها از جلو به عقب، قلة انرژي طيفي در سايشـي محل توليد سايشي

مي هاي پايين لاتر به فركانسبا  [h]دهد. همچنين، توجـه كنيـد كـه طيـف تر تغيير مكان

هاي بالاتر نسبت بـه آنچـه شبيه طيف يك واكه است هرچند كه دامنة نسبي آن در سازه

مي كه معمولاً در واكه  بينيم، بيشتر است. ها

اي بـا يكـديگرظهملاح تفاوت قابل[ʃ]و [s]هاي نگاه كنيد. سايشي7-7به شكل

8نزديـك [s]كـه قلـة طيفـي كيلوهرتز است، در حالي5/3در حدود[ʃ]دارند. قلة طيفي 

كيلـوهرتز نيـز دارد. پژوهشـگران4تـر در حـدود كيلوهرتز، هرچند كه يك قلة كوچـك

(بـه گيري مشخصات آكوستيكي سايشي بسياري معتقدند كه اندازه هـاي ويـژه سايشـي هـا

، ممكن است داراي چندين قلة طيفي باشـند [s]است، زيرا مانند اين توليد اي) دشوار تيغه

ها ممكن است از توليدي به توليد ديگري داراي بالاترين دامنـه باشـد.و هريك از اين قله

اي ها نيز ممكـن اسـت تنـوع بينـافردي گسـترده هاي طيفي سايشي قله همچنين، در تعداد

بـراي1هـاي محاسـبة مركـز ثقـل گسـترش روش بـه مشاهده شود. اين مشاهدات منجـر

و همكـاران سايشي توصيف طيف (فورسـت جِـي 21988ها شد ). بازنمـايي 31979سـم؛

از4طـور كـه در فصـل ها نيـز جالـب اسـت. همـان شنيداري سايشي گفتـه شـد، دو تـا

و پهنـاي هاي اصلي سيستم شنوايي انسان غيرخطي ويژگي بودن مقياس فركانس شـنيداري

به وارهاي بحراني شنيداري در فركانسن طـور بنيـادي هاي بالاست. تركيب اين دو ويژگي

مي بازنمايي شنيداري سايشي 	دهد. ها را در مقايسه با بازنمايي آكوستيكي آنها تغيير

1. center of gravity               2. Forrest et al.            3. Jassem 
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انـد. شـده در مـتن گرفتـه شـده هاي عربي مصر كه از كلمات فهرست هاي آكوستيكي سايشي طيف.7-7شكل

ب طيف و بـراي آنكـه موج در ميان نوفة سايشي به دست آمـدهو با قراردادن پنجرة شكلسيپيالا تجزية ها انـد

(بدون درنظر مقايسة شكل طيفي آنها راحت گرفتن اختلاف دامنـة كلـي) كنـار هـم روي محـور دامنـه تر شود،

 بل است. دسي20ها روي محور عمودي گذاشته شدند. فاصلة بين علامت

را7-7هـاي سايشـي شـكل هاي شـنيداري همـان همخـوان طيف.8-7شكل

جـي كـه بـراي توليـدمو هاي شكل ها با استفاده از همان پنجره دهد. اين طيف نشان مي

و بسـياري از همـان ويژگـي رفت، محاسبه شده به كارسيپيالهاي طيف را اند هـايي

و يـك طيـف مسـطح [f]دهنـد. بـراي مثـال، ديديم، نشـان مـي7-7كه در شكل  تـر

و در طيف ساير سايشي پراكنده جـايي محـل هـا بـا جابـه تر نسبت به ساير آواها دارد

به گرفتگي از جلو به عقب، برجستگي تـر دارنـد، تدريج فركـانس پـايين هاي طيفي كه

مي مشاهده است. اما برخلاف طيف قابل  هـاي رسد كـه طيـف هاي آكوستيكي، به نظر

همچنين، توجه كنيـد تري از يكديگر فاصله دارد. طور يكنواختبهشنيداري اين آواها 

كاهش يافتـه اسـت. معقولانـه بـه [s]كه اختلاف بين دو ناحية بزرگ انرژي طيفي در 
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هـاي مربـوط بـه توصـيف آكوسـتيكي رسد اگر بگوييم كه برخي از دشـواري نظر مي

مي ها در بازنمايي سايشي چه شنيداري آنها كاهش رود. در همـين از بين نمي يابد، اگر

هـاي رابطه خوب است اضافه كنيم كـه تكنيـك تجزيـة طيفـي كـه اغلـب در سيسـتم 

نـام شـنيداري بـه رود، نوعي روش تجزيـة بازشناسي گفتار موجود در بازار به كار مي

و مرملشتين2در مقياس فركانسي مل1رمزگذاري كپسترال ) را به كـار 31980(ديويس

م مـي  در قيـاس مـل كـه يـك مقيـاس فركانسـي شـنيداري اسـت، ابهـام گيـرد، زيـرا

مي فركانس ها ممكن اسـت توليـد گويشـوران دهد. در اين فركانس هاي بالا را كاهش

 طور معناداري متفاوت، اما داراي كمترين تأثير بر درك شنونده باشد. به

هاي شـنيداري از همـان طيف نشان داده شد.7-7هايي كه در شكل هاي شنيداري سايشي طيف.8-7شكل

و به كار رفـت، گرفتـه شـده7-7در شكلسيپيالهاي موجي كه براي محاسبة طيف هاي شكل پنجره انـد

تـر باشـد، كنـار هـم روي محـور دامنـه قـرار ها، براي آنكه مقايسة شكل طيفي آنهـا راحـت مثل همان طيف

 است.بل دسي20ها روي محور عمودي گرفتند. فاصلة بين علامت

1. cepstral coding              2. Mel frequency              3. Davis and Mermelstein 
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گيـري، علاوه بر نتـايج عملـي كـه بـراي انـدازه8-7بازنمايي شنيداري در شكل

و بازشناسي آنها در برنامه نوفه هـاي بازشناسـي گفتـار دارد، نكتـة نظـري هاي سايشي

(و دانسـتن7-7هاي آكوسـتيكي شـكل كند. با نگاهي به طيف جالبي را نيز مطرح مي

ان عربـي معـرف گسـترة تمايزهـاي سايشـيِ اينكه گسـترة تمايزهـاي سايشـي در زبـ

رسـد كـه بيشـتر ناحيـة فركانسـي هاي دنياست) عجيب به نظر مـي شده در زبان يافت

هـاي طيفـي روند. چـرا قلـه هاي سايشي به كار نمي كيلوهرتز براي تمايز نوفه5بالاي 

 [s]ي كـه فقـط قلـة طيفـ اند، در حالي كيلوهرتز تجمع يافته4با هم زير چهار سايشي

10رسـد كـه فقـط نيمـي از ناحيـة فركانسـي زيـر بالاي اين مقدار است؟ به نظر مـي

مي هاي سايشي كيلوهرتز براي تمايز سيگنال به به كار ويـژه عجيـب بـه نظـر رود. اين

(قـبلاً ذكـر شـد) كـه مي معمـولاً بـا يـك حفـرة[ʃ]رسد كه با توجه به اين واقعيـت

و گردي لب افزايش طول حفرة جلـويي دسـتگاه گفتـار بـه كـار ها كه براي زيرزباني

مي مي و بنابراين، فركانس قلة طيفي مربوط به ايـن آوا پـايين رود، تلفظ آيـد. مـي شود

صـادق8-7هـاي شـنيداري شـكل هاي آكوستيكي در طيـف اين ويژگي عجيبِ طيف

د در محـدودة فركانسـي موجـو هاي طيفي سايشـي هاي شنيداري، قله نيست. در طيف

و اين يعني كه در زبان طور يكنواخت تقريباً به هـاي دنيـا، تري از يكديگر فاصله دارند

باشد، رايج نيستند نه بـه ايـن[ʃ]و [s]هاي هاي طيفي آنها بين قله هايي كه قله سايشي

 دليل كه توليد آنها مشكل است، بلكه به اين دليل كه شنيدن آنها دشوار است. 

هاشي. ابعاد دركي ساي7-5

بي، آرايش سايشي9-7در شكل واك انگليسي در فضـاي دركـي نشـان داده هاي

گذاري چندبعدي، يكي بـراي شـنوندگان مقياس شده است. اين شكل نتايج تحليل دو

و ديگـري بـراي شـنوندگان ژاپنـي  (حروف سياه در زمينة سـفيد) انگليسي آمريكايي

هـاي يكسـاني براي شنوندگان، محـرك دهد.(حروف سفيد در زمينة سياه) را نشان مي

و آنها را به  ”h“يـا ”f” ،“th” ،“s” ،“sh”صـورت از زبان انگليسي آمريكايي پخش شد
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شـده توسـط هـاي ابهـام منتشـر شناسايي كردند. من اين شكل را با استفاده از ماتريس

و همكاران  توضيح داده شد، رسم كردم.5) با روشي كه در فصل 2002(1لمباچر

بتدا به فضاي دركي شنوندگان انگليسـي آمريكـايي نگـاه كنيـد. ايـن شـنوندگانا

در خيلي دچار ابهام (شناسـايي درصـد94حـدود كمي در شناسايي اين آواها شـدند

درست است). در اين فضاي دوبعدي پنج سايشـي داريـم كـه تقريبـاً تـا حـد ممكـن 

يـ متفرق شده و ك آوا در ميـان آن. ملاحظـه اند: يك آوا در هر گوشـة فضـاي دركـي

و سايشـي كنيد كه سايشي هـاي هاي صفيري يا تيز با هم در سمت چپ فضاي دركـي

(بـراي شـنوندگان[θ]و [f]دهاني غيرصفيري  با هم در سمت راسـت آن قـرار دارنـد

در [f]و [s]انگليسي آمريكايي). دو سايشي  با گرفتگي نسبتاً جلوتر در دستگاه گفتـار،

و دو سايشي نسبتاً عقببالاي فضا  در پايين آن قرار دارند.[θ]و[ʃ]تري دركي

و همكاران هاي گزارش گذاري چندبعدي داده تحليل مقياس.9-7شكل ). فضاي 2001(2شده توسط لمباچر

و فضـاي دركـي شـنوندگان ژاپنـي بـا  دركي شنوندگان انگليسي آمريكايي با حروف سـياه در زمينـة سـفيد

 اند. ها توسط يك گويشور انگليسي آمريكايي توليد شده در زمينة سياه رسم شده است. نمونهحروف سفيد 

1. Lambacher et al.               2. Lambacher et al. 
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بعد افقـي، دامنـة نوفـة سـايش اسـت، نوفـة[ʃ]و [s]همبستة آكوستيكي محتمل

بعد عمودي ممكن اسـت بـه شـكل سايش بلندتري نسبت به سايشي هاي ديگر دارند.

 [h]پـايين بيشـتري دارنـد. هاي فركانس مؤلفه[θ]و[ʃ]طيفي نوفة سايش مربوط باشد، 

مي طيف بسيار پراكنده تواند توجيهي بر اين باشد كه چـرا در ميـان فضـاي اي دارد كه

 دركي قرار گرفته است. 

(حروف سفيد). اولاً ملاحظه كنيد كـه اكنون به نتايج شنوندگان ژاپني توجه كنيد

گرفتـه اسـت. ايـن، يعنـي كـهي جـاي فضاي ژاپني در درون فضاي انگليسي آمريكاي

اند ايـن آواهـاي انگليسـي آمريكـايي را بـه طور كلي كمتر توانستهشنوندگان ژاپني به

هاي فضاي دركـي قـرار ها در گوشه درستي شناسايي كنند. دوم اينكه سه تا از سايشي

دره[ʃ]و [s]، [f]طور كه براي شنوندگان انگليسي بودند. اين آواها دارند همان سـتند.

و انگليسي آمريكايي تقريباً شكل يكساني دارد.   مورد اين آواها، فضاي دركي ژاپني

تـر اسـت تـا بــه نزديـك [s]بـه[θ]نگـاه كنيـد. در فضـاي ژاپنـي،[θ]حـالا بـه

كه براي شنوندگان انگليسـي آمريكـايي هـيچ دو سايشـي هاي ديگر، در حالي سايشي

يـك[θ]توجه اسـت. نخسـت اينكـه، . دو مسئله قابلهمه از يكديگر فاصله ندارند اين

و برخلاف ساير سايشي هاي مورد مطالعه، يـك آواي كـاملاً واج در زبان ژاپني نيست

كـاملاً بـا[θ]و [s]هـاي سايشـي شود. دوم اينكه، هرچنـد نوفـه خارجي محسوب مي

ت يكديگر فرق دارد، اما گذرهاي سازه (يك سرنخ مهم براي محل  وليـد) كـاملاً اي آنها

و تفـاوت  شبيه يكديگر است. شنوندگان ژاپني ممكن است به اين شباهت اتكـا كننـد

هاي سايش را كه بـراي شـنوندگان انگليسـي آمريكـايي بسـيار معنـادار بـه نظـر نوفه

 رسد، ناديده بگيرند. مي

به بينيم اين است كه سايشي آنچه در اين مثال مختصر مي لحاظ دركي بـر روي ها

و زباني هستند. ابعاد زبـاني در تضـاد بـا بعادي مرتب شدها اند كه در درجة اول آوايي

دهنـد كـه چگونـه يـك ها نيستند، امـا نشـان مـي ابعاد شنيداري يا آكوستيكي سايشي

هـاي ها ممكن است شنوندگان را به سمت برخـي مشخصـه سيستم زباني حاوي تقابل

و از توجه به برخي ديگر  باز دارد. شنيداري هدايت
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 تمرين

 واژگان تخصصي
، جريـان هـواي اغتشاشـي، سـرعت اين اصطلاحات را تعريـف كنيـد: اغتشـاش

اغتشـاش، جريان اغتشاشي، اغتشاش مجرايـي اي، اي، سرعت حجمي، جريان لايه ذره

شـدگي هاي منبع ديـوار، جفـت، مقاومت آيروديناميكي، نوفة اغتشاشي، سايشيمانعي

[فشرده [پراكنده]، حفرة زيرزباني.آكوستيكي، ،[

 پرسش
اي، نقاط داراي بالاترين سـرعت ذره5-7هاي طولي دستگاه گفتار در شكل در برش.1

(با فرض سرعت ذره اي ثابت در دهان) مشـخص كنيـد. نقطـة توليـد نوفـه را بـا را

 شده در شكل است، نشان دهيد. داده فرض اينكه قطر منفذ متناسب با پهناي نشان

هــا در ايــن فصــل بــر پايــة ايــن فــرض بــود كــه تحليــل آكوســتيكي سايشــي.2

لحـاظ آكوسـتيكي روي هـا بـهو عقب در سايشـي هاي جلو شدگي حفره جفت

ها بسيار تنگ است. در چه لحظـاتي طـي توليـد دهد، زيرا گرفتگي سايشي نمي

و به نظر شما جفت شـدگي يك سايشي ممكن است اين فرض نادرست باشد؟

و عقب چه تأثيري بر طيف سايشي آكوستيكي حفره  ها دارد؟ هاي جلو
و هاي واك سايشي.3 ب [h]دار شده در اين فصل كـه طبقـاتر اساس نظر مطرحرا

و غيره به لحـاظ آكوسـتيكي توصـيف خوبي بـه گرفتگي مثل انسدادي، سايشي

 مورد بحث قرار دهيد. شوند، مي
گفتم كه نـواحي پايـدار6را با هم مقايسه كنيد. در فصل4-6و6-7هاي شكل.4

ع ترين بازخوان ها در نقاط تلاقي پايين واكه و ميهاي جلو در قب روي دهد. امـا

عنوان نواحي داراي كمترين پايداري در نگاشت توليـد بـه اين فصل، اين نقاط به

در اند. براي مثال، واكه ها معرفي شده آكوستيك سايشي اي با طـول حفـرة عقبـي

قرار دارد، اما يك سايشـي بـا متر در يك ناحية ناپايدار نوموگرام سانتي7حدود 

تـوان شـود. چگونـه مـي همين طول حفرة عقبي در ناحية پايدار آن محسوب مي

هاي محل توليد يكسـان، كـه هايي كه براي يافتن مشخصه ها را با تلاش اين يافته

و هم براي همخوان هم براي واكه  ها كاربرد داشته باشد، ربط داد؟ ها
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و انسايشي انسدادي 1ها ها

و انسايشي انسدادي و توليدي پيچيده ها ويژگي ها هـا تري نسبت به واكه هاي آكوستيكي

و سايشـي هـاي پويـاي واكـه هاي گذشته ويژگي ها دارند. در فصل يا سايشي هـا ناديـده هـا

و اين آواها به تاانگاشته شد حدي منطقي به نظـر صورت رخدادهاي ساكن تلقي شدند. البته

و سايشي رسد كه واكه مي به ها هـاي توليـدي سـاكن رت اهداف آكوستيكي يا بستارصوها را

و انسايشي در نظر بگيريم. اما در مورد انسدادي تـرين بسـتار توليـدي ها چنين نيست. مهم ها

در طول يك همخوان انسدادي، بست كامل دستگاه گفتـار اسـت كـه پيامـد آكوسـتيكي آن 

(يا اگر تارهاي صوتي ارتعاش  هـا بـا دبود). امـا زبـان كنند، واك ضعيف خواه سكوت است

و مكانيسـم كارگيري محل به و هـاي مختلـف توليـد رهـش انسـدادي هـاي توليـد مختلـف

هاي انسدادي بيشـتر از آنچـه ايـن توصـيف سـاده اي از همخوان هاي آن، انواع گسترده نوفه

مي پيش به بيني مي كند، به كار و توليـد انسـدادي سـه مرحلـه در همين دليـل تعيـين برند. هـا

(شـكلها انسايشي ). هـر يـك از ايـن سـه1-8مطابق با سه بازة زماني توليد آنها لازم است

صـورت تركيبـي از يـك منبـع توان بر اساس نظرية آكوستيكي توليد گفتـار بـه مرحله را مي

و يك تابع فيلتر دستگاه گفتار توصيف كرد. اولين مرحلـه عبـارت اسـت از حركـت صوتي

 
1. affricates 
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(مرحلة گرايش يك ، دومين مرحلـه خـود1)اندام توليدي به سمت ايجاد يك بست انسدادي

و مرحلة سوم رهش بست است.  بست

هـاي تشـخيص اسـت. خطـوط، انـدام زماني توليد انسدادي يا انسايشي سـه مرحلـه قابـل در بازة.1-8شكل

از به سمت يكـديگر حركـت مـيشدهند كه در مرحلة گراي توليدي را نشان مي و در مرحلـة رهـش كننـد

 شوند. يكديگر جدا مي

و انسايشي . توابع منبع در انسدادي8-1 ها ها

 سازي . انواع واك8-1-1

و انسايشـي پيش از ورود بـه بحـث توابـع منبـع در انسـدادي بـه هـا هـا، نگـاهي

سـازي ممكن است نوع واك اگرچهاندازيم،يم سازي انواع واكهاي آكوستيكي مشخصه

و نيز انسدادي ها، سايشي در واكه تفـاوت داشـته اي با يكـديگر به طور تمايزدهندهها ها

مـي باشد. سه نوع اصلي واك در زبان ،2انـد از واك عـاديرت شـود كـه عبـا هـا توليـد

و نفسي. مي در همة زبان واك عاديبازداشته ز ها توليد و برخي آ بانشود ن را از يك ها

مييا هر دو نوع وا دهند. هرچند كه ارتعاش تارهاي صـوتي يـك فراينـدك ديگر تمايز

به به (براي مثال و آبزغايت پيچيده است امـا.رجوع كنيـد) 41980و ليور 31983بلس

مـورد تـرين لحاظ آكوسـتيكي نيـز مـرتبطبه رسد من فقط روي يك جنبه كه به نظر مي

كنم: مدت زماني كه تارهاي صوتي طي يك سيكل چاكنايي باز هستند.مياست، تمركز 

 ) و مديسـون گيـري ) يـك معيـار انـدازه 1996در حاشيه لازم به ذكر است كه لدفوگـد

گيـري انـواع عنـوان معتبرتـرين روش انـدازه مرتبط، يعني قلة جريان هواي دهاني را به

ها به ياد داشـته باشـيد، اميك سايشيكنند. اگر از بحث آيرودين مختلف واك انتخاب مي

واك جريـان هـواي بستگي دارد؛ آواهاي بي5چاكنايي سرعت حجمي دهاني به مقاومت

 
1. shutting stage              2. modal voice                
3. Bless and Abbs            4. Laver               5. glottal impedance           
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در دار دارنـد. از ايـن تري نسبت بـه آواهـاي واك دهاني بزرگ رو، مقاومـت چاكنـايي

د زماني كه تارهاي صوتي طي هر سيكل چاكنايي باز هستن دار بسته به مدت آواهاي واك

 اي مساوي)، متفاوت است.(با فرض فشار هواي زيرحنجره

و در در واك عادي، تارهاي صوتي در طول نيمي از يـك سـيكل چاكنـايي بسـته

(تقريباً) باز هستند. از اين رو، نسبتي از زمان كه چاكناي بـاز اسـت  طول نيمي ديگر از آن

در5/0)، طي هر سيكل1ضريب بازي( تارهاي صوتي، مثل دو قطعـة،واك بازداشتهاست.

شلُ گونه كبد گاو، به و هوا از بين آنها بالا مـي اي آيـد. ايـن حالـت در كنار هم قرار دارند

و به نسبت كوتاه سبب طولاني آن ترشدن مرحلة بستة سيكل چاكنايي ترشـدن مرحلـة بـاز

(درنتيجه، ضريب بازي مي در كوچك شود نتر است). ، تارهاي صـوتي ارتعـاش فسيواك

به مي (در برخي افراد، تارهاي صوتي طي واك نفسي طـور كامـل كنند، اما نه با تماس زياد

و بنابراين چاكناي براي زمان نسبتاً طولاني در هر سيكل باز است. شـكل بسته نمي شوند)،

و كوچك را در شـكل8-2  هـاي چاكنـايي مـوج، تفاوت بين ضريب بازي بزرگ، متوسط

مي سنتز  هرتز است. 100ها موج دهد. فركانس پاية همة اين شكل شده نشان

به وسيلة يـك سـنتزكنندة گفتـار(اُكيو)هاي چاكنايي كه با تغيير ضريب بازي چاكنا موج شكل.2-8شكل
در اند. در شكل توليد شده آن70موج بالا، واك بازداشته با بستن چاكنا و گشـودن  درصد سيكل چاكنـايي

و سوم، واك موج در شكل است. سازي شده مانده شبيه درصد باقي30در ترتيـبو نفسي بـه عادي هاي دوم
 اند. شده سازي، شبيهدرصد سيكل65و50به با افزايش ضريب بازي

1. open quotient (oq) 



و شنيداريآواش�246  ناسي آكوستيك

موج واك ( كـه يـك مـوجي در شكلدانيم كه هر تغيير بر اساس قضية فوريه مي

هـاي واك شـود. ايـن در طيـف متناوب مركب است) منجر به يك تغيير طيفي نيز مـي 

(قابل3-8شدة شكل سنتز را يكسـان كه اگـر شـكل پـالس توجه است نمايان است.

و دورة تناوب را با افزايش يا كاهش مرحلة بسته تغيير دهـيم، فق ـ ط فاصـلة نگه داريم

مانـد.) در مقايسـه بـا واك كند، اما شكل طيف يكسان باقي مـي بين همسازها تغيير مي

شباهت بيشتري بـه يـك مـوج2-8موج واك نفسي در شكل بازداشته يا عادي، شكل

انعكـاس يافتـه صورت تسلط اولين همسازبه3-8سينوسي دارد. اين، در طيف شكل 

تري دارند. اين تسلط به اين دليـل اسـت كـه ديگر، دامنة پايين هاي است. همة همساز

اولين همساز در يك موج مركب، يك مـوج سينوسـي اسـت كـه فركـانس آن مشـابه 

(در اينجا فركانس پاية شكل و از آنجا كه شـكل 100موج واك است مـوج واك هرتز)

مـوجد. شـكل نفسي تا حدي سينوسي است، اولين همساز تمايل به تسلط بر طيف دار

و ايـن در طيـف آن  واك بازداشته كمتـرين شـباهت را بـه يـك مـوج سينوسـي دارد

و چهـارمين همسـاز، دامنـة  انعكاس يافته است؛ به اين صورت كـه دومـين، سـومين

بالاتري نسبت به اولين همساز دارند. اختلاف بين دامنة اولين همساز با دامنـة دومـين 

بـودن بـودن يـا بازداشـته گيري ميزان نسـبي نفسـي همساز يك روش معتبر براي اندازه

است كـه در آنهـا سـازة اول تـأثير چنـداني بـر دامنـة هاي افتاده ويژه در واكه واك به

و نـوع واكـه(F0) يك از همسازها نـدارد. تغييـر در فركـانس پايـه هيچ ، بلنـدي صـدا

نس مي و دومين همسـاز شـود. از ايـن رو، وقتـي ايـن تواند سبب تغيير دامنة بي اولين

مي معيار را براي نوع واك بريد بايد مراقب باشـيد. معيـار طيفـي ديگـري سازي به كار

(به كه اندازه دليل تأثير بازخواني دستگاه گفتار) شـيب گيري آن در عمل دشوارتر است

نسـبت بـه دامنـة طيف است. توجه كنيد كـه دامنـة همسـازها در طيـف واك نفسـي، 

تـر افـت واك عادي يا بازداشته با افـزايش فركـانس خيلـي سـريع همسازها در طيف

 به كار رفته است. سازي كند. اين معيار نيز براي مقايسة انواع واك مي
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تـر، شـد. بـراي مقايسـة آسـان نشان داده2-8هاي چاكنايي كه در شكل موج شكل طيف قدرت.3-8شكل
ها بر روي محـور عمـودي گذاري ها بر روي محور عمودي كنار هم گذاشته شدند. فاصلة بين علامت طيف

 است.بل دسي 10

و طيـف انـواع واك هاي ذكرشده در شكل تفاوت كـه نتيجـة تغييـر در ميـزان موج

هـاي آكوسـتيكي آنهـا هاي ديگري در ساير ويژگي معمولاً با تفاوت است، ضريب بازي

اي دخيل هنگام توليد واك بازداشته، اغلـب سـبب ارتعـاش همراه است. كشش ماهيچه

و درنتيجـه، واك بازداشـته ممكـن اسـت فركـانس پايـة كندتر تارهاي صوتي مي شـود

هـاي نگاشت، پـالس طيف كمتري در مقايسه با واك عادي يا نفسي داشته باشد. بر روي

واك طي واك بازداشته در مقايسه با واك عادي با فاصلة بيشتري از يكديگر قرار دارنـد 

نگاه كنيد). اين تفاوت، يك همبستة آكوستيكي معتبـر بـراي4-8(براي نمونه به شكل 

به واك بازداشته در زبان انگليسي محسوب مي زمـان طـولاني مـدت همين قيـاس، شود.

ميبازبود بـهن چاكناي در واك نفسي سبب شود در زمان كوتاهي در هر سيكل، چاكنـا

و درنتيجـه، مقـداري  حدي باز شود كه جريان هوا بـا سـرعت زيـاد از آن عبـور كـرده

)  ) در هر سيكل چاكنايي واك نفسي توليد شود.نوفة دمشسايش چاكنايي

و انسايشي انسدادي هاي مختلف بسته به نوع واكي كـه ها ممكن است در زبان ها

به با آن توليد مي هـاي مبتنـي بـر واك اي متمايز متفاوت باشند. ايـن تمـايز گونه شوند،

و انسايشي روي دهد. مي  تواند در هر يك از سه مرحلة توليد انسدادي
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.”pin“براي كلمة انگليسي نگاشت(ب) در دو طيف(الف) با واك بازداشته عادي مقايسة واك.4-8شكل

و انسايشي . منبع صوت در انسدادي8-1-2 ها ها

هـاي توليد همخـوان براي ترين منبع انرژي آكوستيكي طي مرحلة گرايش متداول

ي ا واك نفسـي يـا بازداشـته كـه انسدادي، واك است كه ممكن است واك عادي باشد

با واك بازداشته در مرحلة گـرايش1 شده چاكنايي هاي پيش انسداديافتد. كمتر اتفاق مي

و توليد مي ، طـي مرحلـة گـرايش كمـي نوفـة دمـش2دميـده هاي پـيش انسداديشوند

 توليدشده در چاكناي) دارند.(اغتشاش

ت و در غير اين صورت، بسـت طي مرحلة بست، واك نها منبع صوتي محتمل است

در واك است. علت بي و هـم آكوسـتيكي اسـت. هاي اين محدوديت، هم آيروديناميكي

 
1. pre-glottalized            2. pre-aspirated    



 �249ها انسايشيوها انسدادي:8 فصل

شـدگي آكوسـتيكي مسـتقيمي محسوس غيرممكن است، زيرا جفت بست، وجود دمش

و بنابراين، ديـ بين منبع نوفه وهواي بيرون از دهان صورت نمي هـاي دسـتگاه وارهگيرد

هـاي نشانند. ويژگي گفتار هر اغتشاشي را كه ممكن است طي بست توليد شود، فرو مي

هاي نوفة سايش جلـوگيري آيروديناميكي بست انسدادي نيز از توليد دمش يا ساير منبع

به مي هـوايي،مسدود اسـت طور كامل طي بست انسدادي كند. از آنجا كه دستگاه گفتار

مي كه از ريه به ها جريان پيدا ويژه براي توليـد كند، جايي براي رفتن ندارد. اين وضعيت

ساز است. عـلاوه بـر آن، از توليـد هـر دمش كه به جريان هواي زيادي نياز دارد، مسئله

كند. طي بست انسدادي، مقاومـت آيرودينـاميكي نوفة سايشي ديگري نيز جلوگيري مي

ميدر برابر واك  شود. هوا از بين تارهاي صـوتي شود، هرچند كه مانع آن نمي نيز ايجاد

و وارد دستگاه گفتار مسدودشده مـي جريان پيدا مي شـود، امـا خيلـي زود دسـتگاه كند

شش شود. درنتيجه، هواي خارج گفتار پر مي و توليـد شده از ها جايي براي رفتن نـدارد

هـا اغلـب مقـداري نگاشـت همين دليل، در طيفبهتواند ادامه پيدا كند. واك، ديگر نمي

مي واك در ابتداي بست انسدادي مي ها در بينيم كه در انتهاي آن محو شود. واك يا فقـط

و يا گوينده براي گسـترش حفـرة دهـاني شـگردي اتخـاذ بخشي از بست باقي مي ماند

و درنتيجه، مدت مي 1مكيـدهايهـ دهـد. همخـوان زمان توليـد واك را افـزايش مـي كند

شـوند: چاكنايي) با يك شـگرد افـزايش حفـرة دهـاني توليـد مـي2سوي(آواهاي درون

(ليندو پايين هاي موجود براي گسترش حفـرة دهـاني ). ساير شگرد1984آوردن حنجره

 ) كـاهش كشـش ماهيچـة حلـق يـا گونـه2و3) جلوكشيدن ريشة زبـان1اند از عبارت

مي(كه گسترش غيرارادي در بست را مي هـاي انسـدادي سازد). گـاهي اوقـات منشـأ سر

داري اسـت كـه هاي واك لحاظ تاريخي انسداديبه [mb]يا [mb]مثل4 شده خيشومي پيش

(توجه كنيد كه بستار انسـداد  توليد واك در بست آنها با بازشدن بيني تسهيل يافته است

و انسدادي در  مي [mb]دهاني در هر دو همخوان خيشومي د). از ايـن رو، ايـن مان باقي

هاي آيروديناميكي توليد توليد متفاوت در مرحلة بست، ممكن است ناشي از محدوديت

 واك در طول بست انسدادي نيز باشد.

1. implosive             2. Ingressive           3. tongue-root advancement            4. pre-nasalized 
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مي در مرحلة رهش انسدادي شود. اولين آنهـا ها، انواع مختلفي از منبع صوت يافت

و ويژة رهش ان اينكه انفجار رهش انسدادي اختياري نيست سـدادي اسـت. انفجـار هاي

يافتة هوا در دستگاه گفتـار، رهـش پيـدا دهد كه فشار افزايش انسدادي هنگامي روي مي

مي مي مي كند. هوا با سرعت زياد از دهان خارج و موج فشاري توليد كند كه فقـط شود

مي ميلي3يا2 را ثانيه طول كشد. بنابراين، نوفة انفجار لحظة رهـش همخـوان انسـدادي

ميدهد. مثل مرحلة گرايشمينشان  يا تواند واك، رهش نيز (با واك عادي، بازداشته دار

 نفسي) يا دميده باشد. 

هاي دميده مهم است. نوفة انفجار در محـل تشخيص دو منبع صوتي در انسدادي

(مثل نوفة سايشي) اما محل توليد توليد همخوان توليد مي در چاكنـاي نوفة دمش شود

صـوتي متفـاوت اسـت. براي اين دو نوع منبـع رو، صافي دستگاه گفتار است. از اين 

علاوه بر آن، انفجار، ديرش بسيار كوتاهي دارد، در حالي كه نوفة دمش ممكـن اسـت 

م  ثانيـه پـس از رهـش بسـت، يلـي كاملاً بلند باشد. گرفتگي يك انسدادي بـراي چنـد

قدري تنگ است كه امكان ايجاد جريان هواي لازم بـراي توليـد دمـش در چاكنـاي به

و نـه دمـش  نيست. درنتيجه، بلافاصله پس از رهش، شرايط براي انفجار مناسب است

و منفذ خيلي تنگ)، اما بعداً همـان(به طـور كـه گرفتگـي دليل افزايش فشار بالاي هوا

ميمي بيشتر باز (وقتي گرفتگي بـه انـدازة كـافي شود، شرايط براي دمش مناسب گردد

دو5-8شود). در شكل براي عبور حجم بالايي از جريان هوا باز مي تقدم نسـبي ايـن

 هاي دميده نشان داده شده است. منبع صوتي در طول مرحلة رهش انسدادي

و دمش بازنمايي شكل كلي نوفه.5-8شكل .هنگام رهش يك انسدادي دميده هاي انفجار
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 صداهاي توليدشده با دهان بسته

تـوان واكـي را كـه طـي بسـت شود كـه چگونـه مـي اين سؤال مطرح مي

و بر روي طيف انسدادي توليد مي نگاشت ببينيم. واكـي كـه طـي شود، بشنويم

مي بست لا شنويم، مانند موسيقي اسـت كـه وقتـي همسـاية طبقـة بـا انسدادي

شـنويم. دقيقـاً مثـل واك انسـدادي، كنـد، مـي صداي استريوي خود را بلند مي

(جـزء اينكـه ممكن است مجراي هـواي مسـتقيمي بـراي انتقـال صـدا نباشـد

را پنجره و پـايين بـاز باشـد)، امـا شـما صـداي اسـتريو هاي هر دو طبقة بـالا

(سقف شما) موسيقي را در فركـانس مي بـازخواني هـاي شنويد، زيرا كف اتاق

دهد. اما به هر حال، اين موسـيقي كـه ديـوار را بـه لـرزش كف اتاق انتقال مي

و كنـار بلنـدگوها بوديـد، درآورده، همان صدايي نيست كـه اگـر داخـل اتـاق

مي مي بم شنيديد. همة آن چيزي كه هـا است. ضـربه1شنويد، بوم، بوم، بوم نت

و ديوارهـا هاي بازخواني سـقف شنويد، اما ملودي را نه. زيرا فركانس را مي هـا

و بنـابراين، در نـت و بزرگ هسـتند) (زيرا آنها اجسام حجيم هـاي پايين است

بهمي خوبي تشديد يا بازخوان پايين به همين قياس، هنگامي كـه تارهـاي شوند.

هاي دستگاه گفتـار، كنند، ديواره صوتي در طول يك بست انسدادي ارتعاش مي

مي صوت در كنند، اما فقط مؤلفه را منتقل هاي با فركانس پـايين را. از ايـن رو،

به ها، واك در طول بست نگاشت طيف صورت يـك نـوار بـا فركـانس انسدادي

مي در پايين طيف2واك پايين به نام خط  شود. نگاشت ظاهر

ــيوه ــاد ش ــراي ايج ــياري ب ــاي بس ــدادي ه ــش انس ــار ره ــود دارد. انفج وج

مي ترين نوع انفجار رهش در انسداديهشد شناخته طـور شـود، همـان هاي ششي ديده

چاكنـايي)4سـوي(آواهاي برون3فوراني هاي انگليسي داريم. در همخوانزبان كه در 

و بالاآوردن حنجره در طول بست ايجـاد  فشار هواي پشت بست كه با بستن چاكناي

 
1. bass            2. voice bar               3. ejective             4. egressive             
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و انفجـار هـاي شود، معمولاً نسبت به فشار هوا در انسدادي مي ششـي بيشـتر اسـت

صـادق1اي هـاي بدنـه ويژه در مورد فـوراني حاصل دامنة انرژي بيشتري دارد. اين، به

اي توليـد شـود هاي بدنـه تواند در فوراني تنها ميدهاني است، زيرا فشار بالاي هواي 

در كه محل هايي تا در فوراني  نسبت بـه [k]هاي توليد ديگري دارند، زيرا حفرة دهان

[p] در هـاي بدنـه آور نباشـد كـه فـوراني رو، شايد تعجب تر است. از اين كوچك اي

(جـان اوهـالا ها متداول هاي دنيا نسبت به ساير فوراني زبان بـه ايـن اسـتدلال ترنـد.

مي در زبان[kʼ]دربارة فراگير بودن همخوان فوراني  و معتقـد هاي دنيا ايراد وارد كنـد

ا از لحـاظ دركـي، برجسـته هاي پسـين معمـولاً بـه نفجار رهش انسدادياست كه تـر

و انسدادي هاي پيشين است، زيرا دسـتگاه گفتـار در جلـوي گرفتگـي بلنـدتر اسـت

بنــابراين انفجــار، حــاوي اطلاعــات بيشــتري دربــارة توليــد اســت.) عــلاوه بــر آن، 

و رهـش شـوند: رهـش دهـ هاي فوراني با دو انفجار رهش توصيف مـي همخوان اني

(ليندو  مك1984چاكنايي و لدفوگـد، اوقـات بـراي ). از ايـن رو، گـاهي 1993دانـو

از يك انسدادي چاكنايي پـس از علامـت»2شده چاكنايي« هاي انسداديآوانويسي اين 

بهپي كه در آي[kɁ]شود، مثل انسدادي دهاني استفاده مي  است.[kʼ]صورت اي

(آواهاي دروناناز سوي ديگر، انفجار رهش همخو سـوي چاكنـايي) هاي مكيده

فشـار جهت است كـه تـراكم هاي ششي است. اين، احتمالاً بدان تر از انسدادي ضعيف

هاي مكيده، خيلي بزرگ نيسـت. توجـه بـه ايـن نكتـه هواي دهاني در بست همخوان

نيسـت، بلكـه سـو دهندة جريان هـواي درون مهم است كه انفجار ضعيف، لزوماً نشان

در دهندة اين است كه همخوان صرفاً نشان هاي مكيده تمايل چنداني براي ايجاد تغييـر

 فشار هواي دهاني طي بست انسدادي ندارند.

نوعاً بسيار بلندتر از هر نوع انفجار رهش ديگري است، زيـرا آواها نچانفجار رهش

نس اختلاف فشار هواي دهان با فشار اتمسفري در نچ بتاً بزرگ اسـت. از آنجـا كـه آواها

به نچ و سقف دهان توليـد مـي آواها شـوند، وسيلة يك حفرة خيلي كوچك هوا بين زبان

 
1. dorsal ejective            2. glottalized stops 
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جايي نسبتاً كوچك زبان سبب يك تغيير خيلي بزرگ در فشـار هـواي دهـاني يك جابه

و درنتيجه، امكان توليد يك انفجار رهش درون مي مي شود  سازد. سوي بلند را ميسر

ها در انسدادي بع صافي دستگاه گفتار. توا8-2

هـاي انسـدادي هاي آكوستيكي همخوان دو نوع صافي در دستگاه گفتار بر ويژگي

 بنـدي دسـتگاه گفتـار بلافاصـله پـس از بسـت كـه تأثيرگذار اسـت. نخسـت، شـكل 

ح بنـدي دهـد. دوم، شـكل هاي طيفي انفجار رهش را شـكل مـي ويژگي هـاي ركـتو

و بعد از بست انسدادي كه شـكل  دو سـازه دهنـدة گـذرهاي دستگاه گفتار قبل اي در

و رهش توليد انسدادي است. مرحلة گرايش

(رجوع كنيـد انفجار رهش در اصل يك موج گذراست كه يك طيف مسطح دارد

از وسيلة بازخوانبه ). اين منبع نوفه1به فصل  دستگاه گفتار كه در جلـوي هاي بخشي

گيرد، زيرا بست در زمان رهش هنوز كاملاً تنگ اسـت بست انسدادي است، شكل مي

بهو درنتيجه، حفره و عقب دستگاه گفتار انـد لحاظ آكوسـتيكي جفـت نشـده هاي جلو

هـاي لحـاظ آكوسـتيكي شـبيه بـه همخـوان ). از اين رو، انفجار رهش بـه6-8(شكل 

وسـيلة بنـابراين طيـف آنهـا بـه هاي لبي، حفرة جلويي ندارند، سايشي است. انسدادي

گيـرد. گونـه فيلتـري در دسـتگاه گفتـار شـكل مـي هـيچ آكوستيك منبع صوت بـدون 

به هاي لبي هيچ قلة سازه ترتيب، انفجار رهش انسدادي بدين و انرژي صـورت اي ندارد

و لثـوي يـك حفـرة هاي دندا ها پخش است. انسدادي پراكنده بر روي همة فركانس ني

و بنـابراين، قلـه  هـايي بـا فركـانس بـالا در انـرژي طيفـي دارنـد. جلويي كوتاه دارند

و نرم هاي سخت انسدادي و بنـابراين، طيـف كامي، كامي حفرة جلويي بلندتري دارنـد

و انفجار آنها معمـولاً سـاختار سـازه هايي با فركانس پايين آنها قله اي بيشـتري تر دارد

ب ه ساير انفجارهاي انسدادي دارد.نسبت
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و رهش در انسدادي مدل.6-8شكل .ها لولة آكوستيكي انفجار

هاي جلـو ها پس از انفجار، حفرهو نيز در مرحلة رهش انسدادي در مرحلة گرايش

ميو عقب دستگاه گفتار به و منبـع صـوت هـم لحاظ آكوستيكي با يكديگر جفت شوند

و هم براي دمشب دو در چاكناي است. از اين رو، ويژگي راي واك هاي آكوستيكي ايـن

اي هايي كه براي بحث دربارة مقادير سازه هاي انسدادي با مدل مرحله در توليد همخوان

به واكه و مدل ها (نظرية اختلال مي هاي دولوله كار برديم شود. گـرايش اي)، بهتر فهميده

رو، مثـل آيد، حركت هستند نـه بسـتار. از ايـن طور كه از اسم آنها برمي همانو رهش،

اي نهفته اسـت اطلاعاتي كه دربارة محل توليد دارند، در گذرهاي سازه هاي مركب، واكه

آنو نه در مقادير معين سازه و پايـان و البته خصوصيات يك حركت به نقطـة آغـاز اي

 نشان داده شده است.7-8نيز بستگي دارد. اين در شكل 

) و همكاران داد يـك اي را بـراي كنتـرل بـرون ) اين الگوهـاي سـازه 1955ديلتر

و گـذرهاي سـازه سنتزكنندة گفتار به كار بردند. الگوها، وضعيت اي مـورد نيـاز ايسـتا

مي7-8شده در شكل براي توليد هجاهاي فهرست گفتـيم6دهنـد. در فصـل را نشان

(با و اولـين سـازه دستگاه گفتار) در واكه زخوانكه سازة دوم در هاي پيشـين بالاسـت

هـاي توجه در ايـن شـكل ايـن اسـت كـه حركـت بالاست. نكتة قابل هاي افتاده واكه

(يا سازه ) كه در درك محل توليد يك انسدادي مشاركت دارند، به نوع واكـة گذرها اي

به بعدي واكـهF2بسـيار چشـمگير اسـت: وقتـي [d]ويژه در مورد بستگي دارند. اين،
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واكه پايين است، گذر سـازه نيـزF2كند، اما وقتي نيز افزايش پيدا ميF2بالاست، گذر

لحـاظ دركـي مهـمو همكاران دريافتند كه بخشي از گذر كـه بـه» ديلتر«كند. افت مي

اي تـوان آن را از مجموعـه حضور ندارد، اما مـي است، در واقع در سيگنال آكوستيكي 

1F2هـاي گـذر دست آورد. براي مثال، اگر منحنيبه7-8از هجاها مثل هجاهاي شكل

راF2 هـاي گـذر شروع كنيد، سپس منحنـي [d]در هجاها را روي هم بگذاريد، مثلاً با

بـا هـم تلاقـي هرتز 1800رسد كه در حدود در زمان به عقب امتداد دهيد، به نظر مي

را مي و همكاران، اين فركانس آغازي فرضي ناميدنـد.2F2فركانس كـانوني كنند. ديلتر

در بـراي همخـوانF2در مطالعة آنها، فركانس كانوني  هرتـز بـود، امـا 720هـاي لبـي

هرتز داشتند. نتـايج آنهـا در مـورد 3000بالاتري، درF2كامي، كانون هاي نرم همخوان

كردنـد كـه اي اسـتفاده مـي هاي سنتزشـده نادرست است، زيرا آنها از نمونهها كامي نرم

هاي لبـي پـايين، فقط دو سازه داشتند، اما الگو درست است. فركانس كانوني همخوان

و نرم فركانس كانوني لثوي  ها فركانس كانوني نسبتاً بالاتري دارند. كامي ها، متوسط

كـار هـا بـه در بافت قبـل از واكـه[ɡ]و [d]، [b]رهش كه براي سنتز درF2وF1الگوهاي گذر.7-8شكل

) و همكاران ص. 1955رفت. اقتباس از ديلتر و انتشار با كسب اجازه.770، (

1. trajectory              2. locus frequency 
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اين واقعيت كه كـانون در عمـل امتـداد نـدارد، ناشـي از تغييراتـي اسـت كـه بـا

و عقب طـي توليـد انسـدادي روي شدگي آكوستيكي حفره جفت دهـد. مـي هاي جلو

مي طور كه قبلاً گفته شد، وقتي حفره همان و عقب جفت هـاي شوند، ويژگي هاي جلو

، كنـد. در لحظـة رهـش انسـدادي طور ناگهـاني تغييـر مـي آكوستيكي دستگاه گفتار به

و عقب جفت نيستند، حفره هـاي بـازخواني حفـرة عقـب در نتيجه فركـانس هاي جلو

ط مي يف گفتار ندارند، اما همينتأثيري بر و شود، حفـره كه بست بيشتر باز هـاي جلـو

به عقب جفت مي بـالاتر هايي بـا فركـانس بازخوان [d]همين دليل انفجار رهش شوند.

دارد. [d]بالاتري نسـبت بـهF2كانون[ɡ]كه دارد، در حالي[ɡ]نسبت به انفجار رهش 

(كـه فركـانس بـالايي دارد) شـكل وسيلة بازخوانبه [d]انفجار رهش  حفـرة جلـويي

و هم كـانونF2گيرد، اما كانون مي F2مربوط به بازخوان حفرة عقبي است. هم انفجار

 مربوط به بازخواني در حفرة جلويي است.[ɡ]در

و جلو از سويي توجيه شدگي حفره تغيير سريع در جفت كند كه چرامي هاي عقب

يك همة همخوان با فركانس پايين نزديـك ناحيـة بسـت دارنـد. طـيF1هاي انسدادي،

(زيـرا سـازة اول يـك بست، دو حفره جفت نيستند، درنتيجه سـازة اول وجـود نـدارد

را توليـدF1كه» هلمهولتز«رجوع كنيد). بازخوان6است، به فصل» هلمهولتز« بازخوان

يك كند با يك گردن بسيار تنگ مي كه شود. همان پايين) فعال ميF1(و درنتيجه، با طور

مي» هلمهولتز«شود، گردن بازخوان گرفتگي بازتر مي و درنتيجه، فركـانس نيز بازتر شود

F1مي كند. علاوه بر آن، همان افزايش پيدا مي و گرفتگـي بـازتر طور كه بست رهش كند

به شود، حفره مي و عقب شـوند. امـا طـي مرحلـة جفـت مـي لحاظ آكوستيكي هاي جلو

ميگرايش با فركـانس نسـبتاً بـالايي صورت كه اولين سازه دهد: بدين، عكس اين روي

و همان آغاز مي مي شود مي طور كه گرفتگي شكل  كند. گيرد، افت
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اي گذرهاي سازه
(دولبي) فركانس همة سـازه در همخوان نز هاي لبي  ديـك بسـت انسـدادي هـا

هاي دستگاه گفتـار، است. بر اساس نظرية اختلال، دليل آن براي همة بازخوان پايين

هـاي در انسـداديF2ها) است. كانون ايجاد گرفتگي در محل يك گرة سرعت ( لب

و لثوي) اندكي بالاتر از دومين فركانس بازخواني يـك لولـة واحـ تيغه (دنداني د اي

اي نيز نسبت به يـك لولـة واحـد هاي تيغه نزديك بست انسداديF3است. فركانس

اي كه يـك گرفتگـي تقريبـاً در جلـوي بالاتر است. اين تأثيرات با يك مدل دولوله

(شـكل پيش دستگاه گفتار دارد، قابل اي هـاي بدنـه ). در انسـدادي4-6بينـي اسـت

و نرم(سخت همكامي)، نزديك بست انسداد كامي شـود، ديده مـيF3وF2گرايي ي،

و عقـب اسـت. البتـه زيرا محل بست، نزديك محل تلاقي بازخوان هاي حفرة جلـو

(در جايگـاه كامي هاي نرم هاي همخوان ايِ واجگونه سازه كانون انگليسي آمريكـايي

و پسين) متفاوت است.قبل از واكه هاي پيشين

ها . انسايشي8-3

بهدر مرحلة رهش يك انس ، سـايش توليـد جاي واك يا دمـش دادي ممكن است

شـود. نوفـة سـايش، انسايشـي ناميـده مـي»شـده سايشـي«شود. ايـن نـوع انسـدادي

مي انسايشي (بـا شود كه انسـداد آنهـا توليـد مـي ها معمولاً در همان محلي توليد شـود

دهنـد). نشان مـي[ʧ]و [ts]هاي طور كه انسايشي همان مقداري فضا براي ايجاد تمايز،

شـود، ها محسـوب نمـي كنندة انسايشي اما اين شيوة توليد در هر حال، ويژگي توصيف

و عنـوان مثـال، مـك ها وجود دارنـد. بـه نيز در زبان1اندام هاي ناهم زيرا انسايشي دانـو

) به ) دريافتند كه انسدادي1993لدفوگد ي در زبان ناواهو آوانگـار[tˣ]صورت هايي كه

به مي و واجي، شوند، اندام در زبـان هاي ناهم انسايشي هستند. سايشي لحاظ آكوستيكي

ميو زبان2سوتوي شمالي ترين تمايز آكوستيكي بـين شود. مهم هاي مرتبط با آن يافت

و يك سايشـي در ايـن اسـت كـه دامنـة نوفـة  و توالي از يك انسدادي يك انسايشي

 
1. heterorganic 

2..Northern Sotho  (مترجم)  سوتوي شمالي زباني در آفريقاي جنوبي است.
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ميها خيلي سريع سايش در انسايشي . ايـن ها كنـدتر رسد، اما در سايشي به دامنة كامل

 ناميده شده است.1زمان افزايشنشان داده شده،8-8ويژگي آوايي كه در شكل 

سـرعت بـه اوج دامنـه بـه هـا موج انسايشي با سايشي. در انسايشي شكل بازنمايي تفاوت بين پوش.8-8شكل
سا مي  ها كندتر. يشيرسد، اما در

ها هاي شنيداري انسدادي . ويژگي8-4

بي نگاشتو حلزون نگاشت، طيف9-8شكل را[ɡɑ]و[dɑ]،[bɑ]معنـاي سه هجاي

از زبان توليد شده دهد كه توسط يك گويشور انگليسي نشان مي اند. در اين شكل، تعـدادي

مشـاهده اسـت. ها قابـل تيكي با شنيداري انسداديهاي آكوس هاي مهم بين بازنمايي تفاوت

شنيداري تـا حـدي نسـبت در بازنماييF2ديديم، ناحية6طور كه در فصل همان نخست،

(با اين وجود، هر دو شكل فركانس نگاشت برجسته به طيف 11هـاي از صـفر تـا تر است

F2بـزرگ در حركات9-8هاي شكل نگاشت دهند). اين در حلزون كيلوهرتز را نمايش مي

1. rise time 
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تـاF2ها واضح است. از اين رو، هرچند كه ممكن اسـت گـذرهاي انسدادي پس از رهش

(به ها قابل نگاشت حدي در طيف ويژه وقتي يـك محـدودة فركانسـي بـزرگ تمايز نباشند

مي نشان داده مي F2شوند. از سويي محاسبة كـانون شود) اما، در بازنمايي شنيداري تقويت

هـا صـورت گرفـت. هاي گذر آكوسـتيكي سـازه بالا بحث كرديم، بر اساس منحنيكه در

كـانوني هـاي احتمالاً از آنجا كـه مقيـاس فركـانس شـنيداري غيرخطـي اسـت، فركـانس 

طـور نيز متفاوت از مقادير آكوستيكي آن خواهدبود. من هيچ تحقيقي كـه بـهF2شنيداري 

اي است كه ممكن اسـت بـر م، اما اين نكتهشناس مفصل به اين موضوع پرداخته باشد، نمي

 تأثير داشته باشد.» فركانس كانوني«درك ما از مفهوم 

و حلزون نگاشت طيف.9-8شكل (بالا) (پايين) هجاهاي نگاشت ها كه توسط يك[ɡɑ]و[dɑ]،[bɑ]هاي

ي بـا شـنيداري در آكوسـتيك هـاي بـين بازنمـايي انـد، برخـي تفـاوت زبان توليـد شـده گويشور مرد انگليسي

مي همخوان  دهند. هاي انسدادي را نشان

ــزون ــز در حل ــش ني ــاي ره ــه، انفجاره ــت دوم اينك ــا نگاش ــه ب ــا در مقايس ه

اسـت كـه1تر هستند. اين نتيجة مكانيسم كنترل خودكار بهـره ها برجسته نگاشت طيف

 
1. automatic gain control mechanism 
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مي به (رجـوع كنيـد بـه بخـش وسيلة استتار سيستم شنوايي محيطي ايجاد .)4-4شـود

تر است نسبت به وقتي كـه صـدا پاسخ سيستم شنوايي پس از يك سكوت كوتاه، قوي

به رو، آغازه پيوسته است. از اين  طور كلي پاسخ بزرگـي در سيسـتم شـنوايي ايجـاد ها

هـا، ايـن عملكـرد سيسـتم شـنوايي بـر اهميـت انفجـار رهـش كنند. در انسـدادي مي

حت افزايد. اما مي شـوند، نيـزي هجاهايي كـه بـا واكـه آغـاز مـي توجه داشته باشيد كه

توانـد در سيستم شـنوايي ايجـاد كننـد. ايـن واقعيـت مـي» انفجار رهش«ممكن است 

رسـد بـا يـك به نظر مـي» انفجاربي«توجيهي باشد براي اينكه چرا هجاهاي سنتزشدة 

مي همخوان انسدادي آغاز مي كـ شوند؛ سيستم شنوايي يك انفجار توليد ه كند، هرچنـد

 سيگنال آكوستيكي فاقد آن است.

اي واكه ها در بافت . درك انسدادي8-5

توليـد شـود، اغلـب بـه [i]وقتـي پـس از واكـة [k]كـامي همخوان انسدادي نرم

صـورت زيـر نوشـته شود. اين تغييـر آوايـي كـه بـه تبديل مي[ʧ]كامي انسايشي لثوي

و در زبان ناميده مي1شدگي شود، كامي مي ب شود ميهاي  دهد: سياري روي

K ʧ / _ i

،3شـدگي در اسـلاوي، هنـدوايراني، سـاليش ) به مواردي از كـامي 1998(2گييون

.كندو چيني اشاره مي5، انگليسي، مايان4بانتو

ميبا بررسي دقيق  [k]شدگي علت توليدي دارد. همخـوان رسد كه كامي تر به نظر

ب پيشين مي هـاي اسـت. از آنجـا كـه در زبـان [i]عـدي، واكـة پيشـين شود، زيرا آواي

نيز شرط وقـوع ايـن تغييـر آوايـي [æ]و [e]هاي پيشين مثل بسياري، بافت ساير واكه

 
1. palatalization 
2. Guion 

3..Salish (مترجم) ساليش، يكي از خانواده و كانادا در سواحل اقيانوس آرام است.  هاي زباني بوميان آمريكا

4.Bantu .مي- خانوادة زباني نيجر هاي يكي از زبان (مترجم) كنگو است كه در جنوب صحراي آفريقا به آن صحبت  شود.

5..Mayan(مترجم) زبان ماياها كه در آمريكاي جنوبي مي  زيستند.
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مي است، اين تبيين قوي رسـد كـه شود. اما به هر حال، كمـي عجيـب بـه نظـر مـي تر

 شـدگي كـامي كه بافت [i]محل توليدي جلوتر نسبت به[ʧ]شدگي، يعني حاصل كامي

آن است، دارد. اگر كامي  [k]شدگي يـك فراينـد كـاملاً توليـدي اسـت كـه در نتيجـة

مي [i]شباهت بيشتري به مي پيدا رود كـه حاصـل آن، همخـوان كـامي كند، پس انتظار

[c] باشد. چرا اين گونه نيست؟ 

شـدگي نقشـيل است كه درك نيز در كـامي به اين دلي آنچه در اينجا اتفاق افتاده

هـاي اثبـات آن بـا اسـتفاده از مـاتريس ابهـام گييـون راه كند. يكـي از بهتـرين ايفا مي

(ام مقيـاس نتيجة چنـد تحليـل10-8) است. شكل 1998( اس)دي گـذاري چندبعـدي

گ را نشان مي[ʤ]و[ʧ]،[ɡ]، [k]براي محاسبة ابهام بين  روهـي دهد. اين آواها توسـط

و توسط گروهـي ديگـر از شـنوندگان انگليسـي از گويشوران انگليسي آمريكايي توليد

 مورد آزمـايش بـا مقـداري نوفـه پخـش شـدند CVاند. هجاهاي آمريكايي درك شده

و شـنوندگان همخـوان + دسـي2(با نسبت سـيگنال بـه نوفـة را بـل) آغـازي هجاهـا

كر ”j“يا ”k” ،“g” ،“ch“صورت به  دند.شناسايي

از اي مختلف. اين نقشه هاي واكه در بافت[ʤ]و[ʧ]،[ɡ]، [k]هاي دركي نقشه. 10-8شكل هـا بـا اسـتفاده

( ماتريس  اند. ) رسم شده1998هاي ابهام گييون
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به 10-8در شكل هاي كـامي در بـالا نحوي شكل گرفته كه انسداديفضاي دركي

واك در سـمت هـاي بـي دارنـد. همخـوان كامي در پايين آن قرار هاي لثويو انسايشي

و همخوان بعد افقي دار در سمت راست آن قرار دارنـد. شناسـايي ايـن هاي واك چپ

همـين باشد. به[ɑ]كه واكة بعدي تر است وقتي ها براي شنوندگان خيلي آسان همخوان

(بافت دليل مربع حاصل از اتصال نقطه تر اسـت نسـبت بـه ) خيلي بزرگɑ_هاي توپر

ازبه u_و i_هاي دو بافت ضايي كه با اتصال نقطهف دست آمده است. وقتي واكة پـس

مي [u]يا [i]انسدادي، همخوان  كند. باشد، فضاي دركي كاهش پيدا

كـنم گويـد؟ مـن فكـر مـي شدگي به ما مـي اين نتيجه، چه چيزي را دربارة كامي

معناسـت كـه وقتـي يـك بـه ايـن [i_]در بافـت[ʧ]و [k]كاهش فاصلة دركـي بـين 

كنـد، احتمـال كمـي دارد كـه در ايـن بافـت توليـد مـي [k]را بـه جـاي[ʧ]گويشور 

شـدگي فشار پيشين [i]شنوندگان متوجه آن بشوند. علت توليدي همچنان پابرجاست: 

بـه [k]صورت كه تغييـر نيز وجود دارد، بدين1دركي» جواز«كند. اما يك اثر اعمال مي

[ʧ]در بافت[i] رسد. توجه به نظر نمي مجاز است، زيرا اين تغيير چندان قابل 

1. perceptual licensing  
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 تمرين

 واژگان تخصصي

سـازي، واك اين اصطلاحات را تعريف كنيد: سه مرحلة توليد انسدادي، انواع واك

ــته،  ــازي، واك بازداش ــريب ب ــادي، ض ــش ع ــة دم ــي، نوف ــدادي، واك نفس ــاي انس ه

شـده،ميخيشـو هاي پيش، انسداديها دميده، مكيده هاي پيش شده، انسدادي چاكنايي پيش

 شـده، هـاي چاكنـايي، دهـاني، انسـدادي هـا، فـوراني انفجار رهش انسـدادي خط واك،

.اي، فركانس كانوني، زمان افزايش آواها، گذرهاي سازه نچ

 پرسش

گيري كنيد. در هر طيـف، را اندازه3-8هاي شكل كجي طيفي هر يك از طيف.1

هاي همسازها يك خط صاف با دقـت كامـل رسـم كنيـد. سـپس قلهمماس بر 

در كجي را به  بگيريد. هرتز اندازه 1000صورت تغييرات دامنه

را بــرايF2، فركــانس كــانوني7-8هــاي شــكل نگاشــت بــا اســتفاده از طيــف.2

به دست آوريد. براي اين كار، شـكل را از راسـت بـه چـپ مثـل [d]همخوان 

بهيك آكاردئون يا يك آن نحـوي كـه همـة هجاهـا تن راديويي روي هم تا كنيد

خط [di]روي  گـذاري دو نقطـه در هـر كش بـراي علامـت قرار بگيرند. من از

و نقطةF2هجا استفاده كردم: نقطة  در پايـان گـذر، بـا تقريبـاF2ًدر شروع گذر

همان فاصلة افقي كـه در ابتـدا از يكـديگر داشـتند. بـا اتصـال ايـن دو نقطـه، 

مي CVاي براي هر هجاي هاي سازهگذر آوردن دسـت شـود. بـراي بـه بازسازي

فركانس كانوني، خطوط را در زمان به عقب امتداد دهيد. آنها بايـد بـا يكـديگر 

(نزديك علامت و نقطـة تلاقـي، كـانون گذاري تلاقي كنند هاي محور فركانس)

F2هاي براي اين نمونه[d] .است 
ا.3  [p]وجـود داشـته باشـد، امـا [k]هـا، همخـوانز زبـان اگر در تعداد نامتنابهي

در مـورد مـثلاً عربـي)، ايـن چگونـه بـه ديـدگاه اوهـالا( وجود نداشته باشـد

مي هاي نرم نادربودن فوراني  كند. كامي ارتباط پيدا
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ن افـزايش دارند؟ چگونه ممكن است زما ها انفجار رهش انسدادي آيا انسايشي.4

 شود؟ها كوتاه منجر به كاهش برجستگيِ شنيداريِ انفجارِ رهش انسايشي

(قبـل از واكـه) انسدادي هاي هاي بسياري، تقابل در زبان.5 بيشـتر در آغـازة هجـا

گوينـد. بـه نظـر شـما مـي١»جـواز آغـازه«مجاز است تا در پايانة هجا. به اين، 

محل توليد هاي دتر است: تقابلهاي زير در جايگاه پايانه محدوليك از تقاب كدام

و غيـره) يـا تقابـل دولبي( (دميـده در مقابـل هـاي در مقابـل دنـداني، چاكنـايي

مي نادميده)؟ در اين رابطه بررسي هـاي آغـازه هميشـه دهد كه انسدادي ها نشان

 رهش كنند يا نكنند.هاي پايانه ممكن است كه همخوان كنند در حالي رهش مي

1. onset licensing 





۹فصل

و كناريخيشومي هاها

و انسايشـي ديديم كه انسدادي8در فصل و تـر از واكـه هـا بسـيار پيچيـده ها هـا

و بـيش از يـك نـوع منبـع سايشي ها هستند، زيرا در توليد آنها بـيش از يـك مرحلـه

و كناريصوتي وجود دارد. خيشومي ها هسـتند،و سايشيها تر از واكهها نيز پيچيدهها

تـر اسـت. در آنهـا بسـيار پيچيـده هاي صافي دستگاه گفتار اما به شكلي ديگر: ويژگي

مي8مانند فصل  (اما مرتبط با موضوع) شروع  كنيم.، با مختصري مباحث فرعي

 باند . پهناي9-1

هـاي ها در مقايسه با واكهيهاي تابع فيلتر دستگاه گفتار در خيشوم يكي از تفاوت

 ) هـا ) سـازة اول در خيشـومي بانـد پهنـاي دهاني اين است كه پهنـاي قلّـة بـازخواني

هـا، بـه هاي آكوستيكي خيشـومي رو، پيش از پرداختن به ويژگي تر است. از اين بزرگ

مي باند سازه بحث دربارة پهناي   پردازيم. ها

و دو موج سينوسي ميـرا را نشـان مـي، يك موج سينوسي1-9شكل دهـد. ناميرا
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كند. ايـن كـاهشِ دامنـه شـبيه دامنة امواج سينوسي ميرا با گذشت زمان كاهش پيدا مي

دهيـد، امـا خيلـي طـول دادن يك كودك بر روي يك تاب است: تاب را هـل مـي هل

بـ اي كـه موقـع هـل ايستد، زيرا انـرژي كشد كه از حركت بازمينمي ه تـاب وارد دادن

و كنيد با مقاومت طبيعي كه در برابـر حركـت تـاب مي بـر اثـر كشـش جاذبـة زمـين

(بچه) در فضا به  و مي اصطكاكي كه در طي حركت تاب رود. آيـد، از بـين مـي وجود

شـده، بسـيار در شكل مشخص» ميرايي شديد«دامنة موج سينوسي ميرايي كه با عنوان 

رود. مـوجي مشخص شده، از بـين مـي» ميرايي خفيف«تر از موجي كه با عنوان سريع

و مـوجي كـه كه ميرايي آن شديد است، شبيه تاب خوردن بـر روي كـرة زمـين اسـت

(كه جاذبـة آن ضـعيف تر است، شبيه تاب ميرايي آن خفيف تـر خوردن بر روي كرة ماه

 اتمسفر در آنجا كمتر است).و تراكم

مو.1-9شكل و فـازج سينوسيمقايسة يك يكسـان ناميرا با دو موج سينوسي ميـرا. امـواج داراي فركـانس
 هستند. 
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مي دامنه گفتيم كه طيف موج سينوسي، دهد. بـا توجـه بـهو فركانس آن را نشان

بينـي اسـت قابل پـيش اين واقعيت كه موج سينوسي ميرا، شكلي كاملاً سينوسي ندارد، 

دهـد نشـان مـي2-9تر از امواج سينوسي ناميراست. شكل كه طيف اين امواج، پيچيده

هايي است كـه قلـة مـوج سينوسـي امواج سينوسي ميرا در همان فركانس كه قلة طيف

هـاي مجـاور ناميراست، اما با اين تفاوت كه در امواج ميرا، انرژي روي ساير فركـانس 

مـوج سينوسـي، گسـترش قلّـه حـول ميرايـيه است. پيامـد طيفـي قلّه نيز پخش شد

نهايت باريـك اسـت، فركانس موج سينوسي است. در يك موج سينوسي ناميرا، قلّه بي

و بيشتر مي و پهـن شود، قلّه پهناما هرچه ميرايي بيشتر گـردد. دوبـاره بـه تـر مـي تـر

(بـا خـورد نگاه كنيد. موجي كه مانند تاب1-9هاي شكل موجشكل ن روي مـاه اسـت

ميرايي خفيف)، در مقايسه با موج ديگر، بيشتر به يك موج سينوسي خـالص شـباهت

شباهت بيشتري به يك موج سينوسـي دارد» ميراي خفيف«موج دارد. از آنجا كه شكل

، طيف آن نيز شباهت بيشتري به طيف يك مـوج سينوسـي»ميراي شديد«موج تا شكل

تر است. مـوجي كـه بـا سـرعت بيشـتري تحليـلة آن باريكعبارت ديگر، قلّ دارد. به

و هم طيف مي  آن شباهت كمتري به يك موج سينوسي دارد. رود، هم شكل

هاي دستگاه گفتار نرم هستند، مقداري از انرژي صـوتي حاصـل از آنجا كه ديواره

مي از ارتعاش چاكنا د را جذب و بيـرون (اينرسي هـواي درون سـتگاه گفتـار نيـز كنند

كند). ارتعاش امواج فشار صوتي كـه در دسـتگاه مقداري از انرژي صوتي را جذب مي

ميمي گفتار تشديد يا بازخوان طـور نامحـدودي ادامـه پيـدا كنـد، امـا تواند بـه شوند،

و اينرسي هوا جذب مـي وسيلة ديواره انرژي صوتي به طـور كـه شـود؛ همـان هاي نرم

مياص هاي دسـتگاه گفتـار كند. بنابراين، وقتي به بازخوانطكاك، انرژي تاب را جذب

مي(سازه هـاي بانـد دارنـد، بـه ايـن علـت كـه فركـانس كنيم، مقداري پهناي ها) نگاه

(و بازخواني دستگاه گفتار ميرا هستند. اگر ديواره هـاي دسـتگاه گفتـار سـخت بودنـد

ردرنتيجه مي بيتوانستند انرژي صوتي هـا، آنكه جـذب كننـد، بازتـاب دهنـد)، سـازها

 داشتند. تري باند بسيار كوچك پهناي
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نشان داده شد. توجـه كنيـد كـه افـزايش ميرايـي1-9هايي كه در شكل موج شكل طيف قدرت.2-9شكل
 باند قلة طيف است. متناظر با افزايش پهناي 

تـر از آواهـاي غيرخيشـومي اسـت، خيشومي، پهن ها در آواهاي باند سازه پهناي

شـود.و حجم دستگاه گفتـار وقتـي بينـي بـاز اسـت، بيشـتر مـي1زيرا مساحت سطح

هاي دسـتگاه گفتـار در مقايسـه بـا آواهـاي تر يعني اينكه ديواره مساحت سطح بزرگ

و حجم بيشتر هوا يعنـي اينكـه اينرسـي غيرخيشومي، صوت بيشتري را جذب مي كند

كنـد. بـا ايـن وجـود، درون دستگاه گفتـار نيـز صـوت بيشـتري را جـذب مـي هواي

هـاي خيشـومي بسـيار در واكـهF1باند طوركه بعداً خواهيم ديد، گسترش پهناي همان

 تر از اين است. پيچيده

 هاي خيشومي . انسدادي9-2

تـرين همخـوان خيشـومي بـراي كنيم، زيرا سادهشروع مي[ɴ]با خيشومي ملازي

ميتوص (تحليلي كه من در اينجا ارائه دهـم، تـا حـدودي در ادامـة توصـيف يف است

و3گـوفين-ويسـت اسـت. لازم بـه ذكـر اسـت كـه لينـك 2،1962فوجيمـورا تـر فني

 نقـش مهمـي در آكوسـتيك سينوسـي هـاي اند كه حفره اظهار كرده 4،1976ساندبرگ

1. surface area            2. Fujimura               3. Lindqvist-Gauffin             4. Sundberg 
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ميخيشومي گيـرد).د بحـث قـرار مـي فاكتوري كه در حاشية تحليـل مـور . كنندها ايفا

و بدنة زبان براي توليد همخوان خيشومي ملازي بالا مـي وقتي ملاز پائين مي رود، آيد

به در نگاه اول مي در صورت لولة واحدي كـه در چاكنـا توان دستگاه گفتار را و بسـته

 ـهاي بيني بـاز اسـت، در نظـر گرفـت. اگـر طـول لولـه را بـدانيم، مـي سوراخ وانيم ت

 چهـارمِ طـول هاي بازخواني آن را محاسبه كنيم، زيرا اين، يك بـازخوانِ يـك فركانس

(مانند شكل ). در تصـاوير2بندي دستگاه گفتـار بـراي توليـد شـوآ، فصـل موج است

هـاي بينـي ) منتشر شده، فاصلة بين ملاز تا سوراخ1960( اشعة ايكس كه توسط فانت

وسانتي5/12 و بنـابراين، مجمـوع فاصـلة سانتي9فاصله چاكنا تا ملاز متر متر اسـت

متـر اسـت. در ايـن صـورت، چهـار فركـانس سـانتي5/21هاي بينـي چاكنا تا سوراخ

( لوله عبارت بازخواني  متر بر ثانيه): سانتي در هوا بر حسب سرعت صوتcاند از

F1 = c/4L = 4/35000 × 5/21 = 86/35000 = 407 Hz 

F2 = 3c/4L = 1221 Hz  

F3 = 5c/4L = 2035 Hz  

F4 = 7c/4L = 2849 Hz  

از جهتي غيردقيق هستند، زيرا فـرض مـا[ɴ]هاي خيشومي اين مقادير براي سازه

به كه مي صورت يك لولة واحد در نظر گرفت، نادرسـت اسـت. توان دستگاه گفتار را

(بـه عبـارتي كه يك گرفتگي خيشومي در سوراخاگر فرض كنيم  هاي بيني وجود دارد

لب«بيني  مي»گردي  توان بهبود بخشيد. براساس نظريـة اخـتلال، دائمي دارد)، نتايج را

هاي بينـي ها در سوراخ دانيم كه يك نقطة حداكثر سرعت براي هر يك از بازخوان مي

هـاي بـازخواني كمتـر از داريم كه مقدار هـر يـك از فركـانس وجود دارد، پس انتظار 

محاسبات بالا باشد. اين تنها يكي از موارد تفاوت آناتومي مجراي بينـي بـا يـك لولـة 

دشوار است، زيرا شـكل مجـراي[ɴ]اي هاي سازهكمي فركانس بينيواحد است. پيش

ا-بيني از شخصي به شخص ديگر متفاوت است ز يـك روز بـهو براي هـر شخصـي

اما در عين حال، يك ويژگـي-ايد خورده روز ديگر متفاوت است، مثلاً وقتي كه سرما

ها در خيشـومي مـلازي فاصـلة كمتـري از يكـديگر اصلي قابل تشخيص است. سازه

هـا بـراي واكـة شـوآ دارند تا در شوآ. در يك دستگاه گفتار مردانه، فاصلة بـين سـازه 
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در 1000درحدود  هرتـز اسـت. شـكل 800درحـدود[ɴ]كه بـراي حالي هرتز است،

دهـد. ايـن نشـان مـي» آسان«معني به[ŋâ:ɪ] را در كلمة تايلندي[ŋ](الف)، طيف9-3

 بـا فاصـلة تقريبـاً مسـاوي در زيـر شـد، چهـار سـازه بينـي كه پـيش طور طيف، همان

و فركانس3 هايي است كـه بـراي يـك لولـة باً معادل فركانسآنها تقري كيلوهرتز دارد

 متر بدست آورديم.سانتي5/21واحد با طول 

در هاي سينوسي پيشيندليل حفره ممكن است بهF3بودن دامنة پايين (بعـداً باشـد

نگاشت همان هجـايي اسـت(ب) طيف3-9اين مورد بيشتر بحث خواهدشد). شكل 

توانيـد ببينيـدمي نگاشت اند. در طيف الف) از آن گرفته شده(3-9هاي شكل كه طيف

ــانس  ــه فرك ــوميF2وF1ك ــدادي خيش ــايين[ŋ]در انس ــة پ ــر از واك اســت. در[а]ت

شـود هرتز نيـز مشـاهده مـي 2000خيشومي يك فضاي خالي در حدود نگاشت طيف

و سازه در طيف ضعيفF3كه متناظر با  ب هاست كيلـوهرتز آنقـدر ضـعيف3الاي هاي

تـر هاي خيشومي عمومـاً ضـعيف شوند. همخواننگاشت ظاهر نميهستند كه در طيف

بهاز واكه (يعني دامنة كمتري دارند). بخشي از آن دليـل ايـن واقعيـت اسـت ها هستند

مي تر موجب افزايش ميرايي سازه كه مجراي بازخواني بزرگ شود. امـا دليـل اصـلي ها

چ در1هـا هسـتند، ايـن اسـت كـه تر از واكههاي خيشومي ضعيف را همخواناينكه (

و ماننـد سـينوس هـاي جـانبي حفـره ها، دستگاه گفتـار شـامل توليد خيشومي  هاسـت

باشـد هـا مـي هاي خيشومي بيشتر از واكه ) ميزان گرفتگي دستگاه گفتار در همخوان2

(گرفتگي در ورودي مجراي بيني قرار دارد). 

شـاخة در اين است كه حفرة دهان به صـورت يـك [m]و[ɴ]اصلي بين تفاوت

مي جانبي (الـف)، حفـرة4-9در شـكلXشود. رديابي اشـعة در لولة بازخواني ايجاد

و مدل لوله دهان را نشان مي به4-9اي شكل دهد صـورت يـك شـاخة(ب)، دهان را

ميجانبي براي لوله و بيني مي اي كه حلق تـوان هد. حفـرة دهـان را مـيدسازند، نشان

(لب صورت لوله به و اي كه در يك انتها بسته (مـلاز) اسـت و در انتهاي ديگر بـاز ها)

مي سازي نمود. بدين متر مدلسانتي8با طول  هـاي حفـرة دهـان توانيم بازخوانترتيب،

(در فصل را محاسبه كنيم، همان ي هـا(در پـاراگراف[ɴ]) يا بـراي5طور كه براي شوآ

متـر سـانتي9قبلي) محاسبه كرديم. با فرض اينكه حفرة دهان يك لولة واحد با طـول
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و در انتهاي ديگر بسته است، پايين  تـرين فركـانس بـازخواني است كه در يك انتها باز

c⁄4L = 35000)هرتـز 972آن )9×4(� = 972 Hz) آنو دومـين فركـانس بـازخواني

= 3c/4L)ز هرت 2917 2917 Hz) .است 

كـه توسـط يـك گويشـور مـرد[ŋ]در1زمزمـة خيشـومي سـيپيالوتيافافهاي(الف) طيف.3-9شكل

(ب) طيـف هرتز چهار سـازه 3000توليد شده است. طيف اين همخوان زير تايلندي اي كـه واژه نگاشـت دارد.

 اند. شده گرفته ثانيه33/0ها از نقطة مياني زمزمة خيشومي، در زمان حدوداً اند. طيف شده ها از آن گرفته طيف

1. nasal murmur 
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هـاي بـازخواني ها شـبيه فركـانس هاي بازخواني حفرة دهان در خيشوميفركانس

ة جانبي براي يـك ها، حفرة دهان يك شاخ كه قبلاً ديديم نيستند، زيرا در اين همخوان

و مستقيماً بـه فضـاي بيـرون بـاز نمـي لولة بازخواني بزرگ رو، شـود. از ايـن تر است

هاي بازخواني حفـرة جـانبي وحوش فركانس هاي فركانسي منبع صوت كه حول مؤلفه

بيمي هستند، در شاخة جانبي بازخوان داد آكوستيكي سيستم لولـه آنكه در برون شوند،

». شـوند جـذب مـي«هـا در شـاخة جـانبي تظاهري داشته باشند. در واقع، ايـن مؤلفـه 

هـاي بـازخواني وحـوش فركـانس كه حول [m]هاي فركانسي خيشومي بنابراين، مؤلفه

و در برون يـا همـان(1داد آكوستيكي تبـديل بـه پادبـازخوان دهان هستند، خنثي شده

به شوند. سازه مي)پادسازه و هاي انرژي صوتي ظاهر مـي صورت قلّه ها در طيف شـوند

به پادسازه هاي برجستة طيفي. بسـيار مهـم اسـت كـه بـين عـدم وجـود صورت دره ها

هـايي وجـود بازخوان با توليد فعالانة پادبازخوان تمايز قائل شويم. در طيف شـوآ دره 

د، صـرفاً بـه ايـن دليـل كـه برخـي از دارد كه ناشـي از عـدم وجـود بـازخوان هسـتن 

به مؤلفه هـاي فركانسـي اند. در مقابل اين، مؤلفـه اندازة بقيه تقويت نشده هاي فركانسي

مي [m]در   شوند. وجود دارد كه فعالانه از طيف كسر

 فحه، ص ـ2،1965اسـتراكا(اقتباس ازXبا رديابي اشعة [m]ها هنگام توليد(الف) وضعيت اندام.4-9شكل
(ب) يك مدل لوله34  بندي دستگاه گفتار. اي از اين شكل).

1. anti-resonance                2. Straka 
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هايي كه بالاتر از پادسـازه بر طيف اين است كه دامنة همة سازه تأثير ديگر پادسازه

(محاسبة هستند، كاهش پيدا مي مي»فانت«كند هاي بـالاتر دهد كه دامنة همة سازه نشان

ميدسي6/1ه در حدود از پادساز هـا بـر كنـد)، زيـرا ايـن سـازه بل در اكتاو كاهش پيدا

مي حاشية من شوند. اسامو فوجيمورا پادسازه سوار ( اظهاربه  طـي يـك گفتگـوي كـرد

ميـزان تفكيـك هـا نيسـت، بلكـه بـه شخصي) كه كاهش دامنه يك ويژگي كلي پادسازه

انـد، بسـتگي كه با يك حفرة جانبي به هم مـرتبط شـدهو پادبازخوان فركانسي بازخوان

ها كه در اينجا آمده، از پرداختن به برخي جزئيات دربـارة اينكـه دارد. در بحث پادسازه

ميها از حفرة چگونه پادسازه (بـه هاي جانبي منتج عنـوان شوند، صرف نظر شـده اسـت

هـا همـواره بـاو اين واقعيت كه پادبازخوان شدگي آكوستيكي ها با جفتمثال، ارتباط آن

مي بازخوان و بنابراين، برآورد كاهش دامنـه بـه ها جفت بـل در دسـي6/1ميـزان شوند).

عنوان يك برآورد كليِ مناسب كه تأثير طيفي يك پادسـازه را نشـانبه اثباتاكتاو، بدون 

شد. بنابراين، آواهاي خيشومي انرژي بيشتري در انتهاي پـاييني طيـف پذيرفته دهد، مي

مي دارند. افزايش پهناي  شود، باعث كـاهش دامنـة باند كه در آواهاي خيشومي مشاهده

مي انرژي سازه به اي نيز تر از ضعيف نگاشت،همين دليل آواهاي خيشومي در طيف شود.

ميواكه  شوند. هاي دهاني مجاور ظاهر

1و پادماده پادسازه

مي هرگاه مبحث پادسازه پرسـد كـه آيـا كنم، يكـي از مـن مـي را در كلاس مطرح

و پادمـاده ». دانـم، شـايد من نمي«پادسازه شبيه پادماده است. پاسخ اين است اگـر مـاده

مي مي2پرايزطور كه در سفينة اينتر يكديگر را خنثي كنند، همان رسد كنند، منطقي به نظر

كننـدگي ) ويژگـي خنثـي 1896(3اگر بگوييم پادسازه كمي شبيه پادماده است. لرد ريلي

از انرژي صوتي در پادسازه و امواج انعكاسي«ها را ناشي .داندمي» تداخل امواج مستقيم

بينـي-ة حلـق هاي خيشومي، امواج مستقيم امواج صوتي هستند كـه در لولـ در انسدادي

 
1. anti-matter  

2.Enterprise.هاي تخيلي. ( مترجم) از سري فيلم 

3. Lord Rayleigh  

←
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و امواج انعكاسي امواجي هستند كه در حفرة دهان بازخوانحركت مي شـوند. مـي كنند

دهـد اي كه در يك انتها بسته اسـت، روي مـي دليل تغيير قطبيتي كه در انتهاي باز لوله به

مخـالف هاي حفرة دهان، دقيقـاً در فـاز)، انعكاس بازخوان2(مثال شلاق گاو در فصل

بيني اسـت. بنـابراين، وقتـي يـك مـوج مثبـت-هاي فركانسي مشابه در لولة حلق مؤلفه

و وقتي شما اين دو را به هم اضافه مـي كنيـد، يكـديگر را است، موج ديگر منفي است

ميخنثي مي (هرچه كه باشد) است. كنم پادسازهكنند. بر اين اساس، فكر  شبيه پادماده

ها در طيف يك انسدادي خيشومي به طـول حفـرة دهـاني پادسازهبرخ فركانس

در بستگي دارد. به متـر اسـت. سـانتي5/5در حـدود [n]عنوان مثال، طول حفرة دهان

و در انتهاي ديگـر بـاز اسـت فركانس هاي بازخواني لولة واحدي كه در يك انتها بسته

و 1591متر است، در سانتي5/5و طول آن  تـز اسـت. بنـابراين، انتظـارهر 4773هرتز

و يـك پادسـازة ديگـر در حـدود 1600در حدود يك پادسازه [n]رود طيف مي هرتز

در هرتز داشته باشد. همان 4800 در [m]طور كه در بالا گفته شد، طـول حفـرة دهـان

در [m]متر است، بنابراين انتظار داريم در طيف سانتي9حدود ازك يـك پادسـازه متـر

و يك پادسازة ديگر درحدود 1000  ترتيـب، فركـانس هرتز ببينـيم. بـدين 3000هرتز

ميخيشومي هايي براي محل توليدها سرنخ پادسازه  شود. هاي مذكور محسوب

هــاي هــا در همخــوان نتــايج يــك روش محاســبة فركــانس پادســازه5-9شــكل

(مارپـلميخيشومي را نشان  ). در ايـن روش، كـه تحليـل 2،1989؛ كـي 1،1987دهد

هـاي طيـف قلّه،سيپيالشود، ابتدا با تجزيةمي ناميده3ميانگين متحرك خودبازگشتي

و در نهايـت،مي ها فيلتر سپس سيگنال با هدف حذف سازهوخيشومي مشخص  شود

رود. نمودارهـاي بـالاي شـكل، ها به كـار مـي براي پيداكردن پادسازهسيپيالتجزية 

انـد، نشـان زبـان توليـد شـده را كه توسط يك گويشور مرد انگليسـي [n]و [m]طيف 

و در نمودارهاي پايين، طيف سيگنال مي فيلتـر«ها بـا روش ها پس از حذف سازه دهد

طبه،4»معكوس را نشـان تـرين پادسـازه هـر همخـوان كـه پـايين سـيپياليف همراه

مي مشاهده است. اين شكل دهد، قابل مي اولـين شـدة محاسـبه دهد كه فركـانس نشان

 
1. Marple        2. Qi        3. autoregressive moving average analysis           4. inverse filtering 

→
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اولـين [m]شـده اسـت. در بينـي تـر از مقـدار پـيش اندكي پايين [n]و [m]پادسازه در

) در 750) در حدودA1پادسازه بيني ما بايـد در حـدود كه طبق پيشحالي هرتز است،

در 970 و كـه مقـدار هرتز اسـت، در حـالي 1400در حدودA1مقدار [n]هرتز باشد

مياي سادههرتز بود. بنابراين، مدل لوله 1600شده بينيپيش بـريم خيلـي اي كه به كار

مي درست نيست، اما الگوي كلي كه مدل پيش A1ت. مقـدار تأييـد اسـ كند، مورد بيني

 است. [n]تر از پايين [m]در

و نمودارهـاي [m]در زبان انگليسي. نمودارهاي سمت چپ مربوط بـه [n]و [m]هاي پادسازه.5-9شكل

و نمودارهـاي پـايين، طيـف خيشوميتيافافاست. نمودارهاي بالا، طيف [n]سمت راست مربوط به هـا

طيسيپي ال دهنـد. فاصـلة بـين هـا را نشـان مـي همـراه تـأثير فيلتـر پادسـازه ده بـهشـ هاي فيلتـر معكـوسفو

(اقتباس از دسي10ها روي محور عمودي گذاري علامت (بل است. و انتشار)24-27هاي، شكل1989كي

 با كسب اجازه)
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به حال، با دانستن اينكه چگونه پادسازه هاي جانبي در دستگاه گفتـارهوسيلة حفر ها

مي به  هـا شـبيه شـود. سـينوس تـر مـي هـاي بينـي روشـن آيند، اهميـت سـينوس وجود

مي» هلمهولتز«هاي بازخوان به هاي بازخوانيكنند. بنابراين، فركانسعمل عبـارتي، آنها يا

و ابعاد منفـذ ورودي كنند، به حجم سينوسميهايي كه آنها وارد طيف پادسازه فركانس

و انـدازة منفـذ ورودي آن بستگي دارد. تنوعات بسياري بـه بـه لحـاظ انـدازة سـينوس

از سـختي مـي شـود. بنـابراين، بـه سينوس بين افراد مشاهده مي تـوان بـرآوردي قطعـي

بههاي حاصل از سينوس فركانس پادسازه و-ويسـت دست داد. مطالعة لينـك ها گـوفين

) مي)1976ساندبرگ اي در حـدود دهد كه سينوس فكي، پادسازه در يك گويشور نشان

و سينوس پيشاني، پادسازه 500 مي 1400اي در حدود هرتز  كند. هرتز ايجاد

 [n]و [m] نگاشـتو نيز طيـفسيپيالوتيافاف، طيف7-9و6-9هاي شكل

توليـد كه توسط يـك گويشـور مـرد تايلنـدي» رئيس«[n̯a:ɪ]و»نه«[mâɪ]در كلمات

ميرا اند شده و مكان دهد. پادسازة اول در طيفنشان نماي عمودي نشـان ها با هاشور

مي داده شده است. اگر به طيف تطـابق بـين ها نوعي عدم بينيد كه پادسازه ها نگاه كنيد،

 ـبا طيف فوريـه ايجـاد مـيسيپيالطيف  ل آن، ايـن اسـت كـه در تجزيـة كننـد. دلي

اي نـدارد. گفتـيم فرض بر اين است كه تابع فيلتر دستگاه گفتار هيچ پادسازهسيپي ال

و 972هايي در حـدود لحاظ نظري بايد بازخوانبه [m]كه حفرة دهان در   3000هرتـز

كـه شـوند، در حـالي ظـاهر مـي صورت پادسـازهبه [m]هرتز داشته باشد كه در طيف

(هايي در فركانس بايد پادسازه [n]طيف  و 1600هاي بالاتر هرتـز) داشـته 4800هرتز

به بيني باشد. اين پيش توجـه شـوند. تأييـد مـي6-9هـاي شـكل طور كلي در طيـف ها

يـك نـوار سـفيد ظـاهر صـورت بـه نگاشت تواند در طيف داشته باشيد كه پادسازه مي

به اي نزديك به پادسازه توليد نشود، پاد بشود يا نشود. اگر هيچ سازه صورت يـك سازه

مي نوار سفيد در طيف (شكل نگاشت ظاهر (ب)) اما اگـر فركـانس پادسـازه6-9شود

 باشد، نتيجة نهايي آن تضعيف قلّة سازه است. تقريباً برابر با فركانس يك سازه

مـا در مـورد از جهتي دقيق نيست، زيـرا فـرض[ɴ]نيز مانند [n]و [m]توصيف
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هـاي اصـلي انگارانه است. بـا ايـن وجـود، در ايـن تحليـل ويژگـي اي سادهمدل لوله

ميخيشومي (كه گاهيF1شود: ها توصيف شـود)، ناميـده مـي»سازة خيشـومي«پايين

 آنهـا بـر اسـاس محـل توليـد هـا كـه فركـانسو وجود پادسازهها فاصلة كم بين سازه

 آيد. همخوان انسدادي به دست مي

كـه توسـط يـك گويشـور مـرد [m]در زمزمـة خيشـومي سـيپيالوتيافافهاي(الف) طيف.6-9شكل

و هاشـور نشـان داده شـده بـا مكـان فركـانس اولـين پادسـازه توليد شده است. بـرآورد تايلندي نمـاي عمـودي

هـا از نقطـة ميـاني زمزمـة خيشـومي در اند. طيـف ها از آن گرفته شدهاي كه طيف واژه نگاشت است.(ب) طيف

 اند. ثانيه گرفته شده26/0زمان حدود 
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كـه توسـط يـك گويشـور مـرد [n]در زمزمة خيشوميسيپيالوتيفاافهاي(الف) طيف.7-9شكل

و هاشـور نشـان داده شـده بـا مكـان است. برآورد فركانس اولين پادسازه توليد شده تايلندي نمـاي عمـودي

(ب) طيف ها از نقطة مياني زمزمة خيشـومي در اند. طيفها از آن گرفته شدهاي كه طيف واژه نگاشت است.

 اند. ثانيه گرفته شده2/0زمان حدود 
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ها درك پادسازه
مي1986(1رپ آزمايش در ) نشان مي72دهد كه شنوندگان توانند درصد موارد

با زمزمه را درست شناسايي [m]و [n]هاي خيشومي استخراجي از هجاهاي آغازشده
(فصـل نند. با افزودن گذرهاي سازهك از8اي واكه 95)، شناسـايي درسـت بـه بـيش

و با افزودن فقط درصد رسـيد. ايـن نتـايج،94ثانيه از واكة بعدي، به ميلي10درصد
در حاكي از اين است كه فركانس پادسازه هاي دركي مهمي بـراي سرنخ [n]و [m]ها

مي اين همخوان  شـوند. هفتـادودو درصـد پاسـخد هم نمـي شوند، يا شاي ها محسوب
هـا پاسـخ درصـد50حـدس صـرفاً بـاكه درست در يك وظيفة شناسايي، در حالي

خيلـي هـم جنبـة اطلاعـي نداشـته، يعني اينكه زمزمة خيشـومي درست خواهند بود
بايـد نـوعي درصد از آواها5/12آوردن اين نتيجه، فقط دست است. در واقع، براي به

 داشته باشند. تشخيص محل توليد سرنخ براي
هـاي خيلـي هاي خيشومي ممكن اسـت سـرنخ يكي از دلايل اينكه چرا زمزمه

(بـرخلاف بسـياري خوبي براي محل توليد نباشند، اين است كه در تجربة معمولي
ي) ارتبـاط گفتـاري در ميـان صـداهاي گفتـاري آزمايشـگاه-هاي دركي از آزمايش

ميپس به دهد. بنابراين، ممكن است پادسازهزمينه رخ (يا تـر، تغييراتـي طور دقيق ها
مي واسطة پادسازه كه در شكل طيف به شـنيدن شود) در سيگنال خيلي قابل ها ايجاد

مـ هاي پادسازهزمينه، درهنباشند، زيرا صداهاي پس كننـد. همچنـين، ممكـنيرا پر
هـاي انسـدادي است شنوندگان توجه چنداني به جزئيـات شـكل طيـف در زمزمـه

(فعلـي) و شـكل خيشومي نكنند، زيرا طيف حاوي اطلاعات شخصي دربارة اندازه
بهسينوس عنوان يك سرنخ بـراي محـل توليـد هاي گويشور است كه احتساب آنها
بيني نيست.پيشگويشوران خيلي قابلباشد چراكه در بينربط ميكاملاً بي

 هاي كناري . همخوان9-3
در طيـف هاي كناري نيز با يك شاخة جـانبي كـه سـبب ايجـاد پادسـازه همخوان
ميخروجي مي ميشود، توليد هـاي آكوسـتيكي آنهـا توانيم به تحليل ويژگي شوند. پس،

را بـا [l](الـف) توليـد8-9زيم. شـكل بپـردا2-9ها در بخش شبيه به تحليل خيشومي
) ايـن اسـت كـه هنگـام توليـد 1960( دهـد. اسـتدلال فانـت نشان مـيXرديابي اشعة 

 
1. Repp  
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مي همخوان شود كـه بـراي مجـراي هاي كناري، يك كيسة كوچك هوا بالاي زبان ايجاد
ما آكوستيكي اصلي كه حول يك يا هر دو كنارة زبان انحنا پيدا مي ننـد يـك شـاخة كند،

1 شــده از شــكل زبــان بــا امــواج فراصــوت كنــد. در تصــاوير گرفتــه جــانبي عمــل مــي

از يك سو به سوي ديگر زبـان هنگـام توليـد3مانند)، نوعي حركت موج2،1991(استون
[l] مي از شود كه نشان مـي در انگليسي آمريكايي مشاهده دهـد يـك كنـارة زبـان بـازتر

و تـايواني نشـان ها در زبانكناري4نگاشتكامكنارة ديگر آن است. مشاهدة  هاي تاميـل
تا مي تقـارن آيد، اما ممكـن اسـت نـوعي عـدم حدي پايين مي دهد كه هر دو كنارة زبان

بهبين كناره و راست زبان لحاظ ميزان بازبودن آنها وجود داشته باشد. بـه هـر هاي چپ
و بـه حال، يك كيسة هوا بر روي زبان برجا مي نـوان يـك شـاخة جـانبي توليـدع مانـد

مي طور كه حفرة دهان در همخوان كند، همانپادسازه عمل مي  كند.هاي خيشومي توليد

دهندة اين است كه حـداقل يكـي چين نشان. نقطهXبا رديابي اشعة در ايسلندي [l](الف) توليد.8-9شكل
ص 1973(5سـون اقتبـاس از پتور هاي زبان بـاز اسـت. از كناره اي سـاده از ايـن(ب) يـك مـدل لولـه).91،

بهشكل مي بندي دستگاه گفتار. مجراي جانبي كه گيرد، در صورتي وسيلة يك كيسة هوا بر روي زبان شكل
 شود. مجراي خروجي دور يك يا هر دو كنارة زبان تشكيل مي

مياين شكل به بندي دستگاه گفتار را بـا يـك شـاخة صورت يك لولة واحد توان

اي سازي كرد. اين مـدل لولـه جانبي كوتاه كه همان كيسة هوا بر روي زبان است، مدل

دهـد كـه ) نشـان مـي 1960((ب) نشان داده شده است. محاسبة فانـت8-9در شكل 

 
1. ultrasound          2 . Stone          3. rocking motion          4. palatogram         5. Petursson 
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و طـول دسـتگاه گفتـار سانتي4براي يك گويشور، طول كيسة هوا متـر سـانتي16متر

) و يك حفـرة خروجـي كنـاري بـه طـول تر از چاكنام سانتي10است  تا شاخة جانبي

و 1594هرتـز، 531هاي دسـتگاه گفتـار بنابراين، مقدار بازخوان.متر)سانتي6 هرتـز،

واقع فرض كنيم كه يك لولـة واحـد داريـم). شـما(البته اگر خلاف هرتز است 2656

به ممكن است اين فركانس ف ها را هاي بازخواني شوآ بشناسيد. كيسة هـوا ركانسعنوان

و در انتهـاي ديگـر بسـته مـدل صورت لولهكه به  سـازي شـد، در اي در يك انتها بـاز

(مي هرتز بازخوان 2125 =c، كه در آن c/4Lشود 35000 cm وL = 4 cm .(اسـت

ها تبديل بـه يـكلب از آنجا كه كيسة هوا يك حفرة جانبي است، بازخوان مذكور در

ميدر برون پادبازخوان  شود. داد

انگارانـه اسـت. هاي كناري تقريباً بيش از حد ساده اي براي همخواناين مدل لوله

تـا گرفتگـي كنـاري امتـداد اي كه از چاكنادر واقع، قطر حفرة خروجي نسبت به لوله

ترين پيامد آكوستيكي آن، اين است كه فركـانس سـازة اول تر است. مهم دارد، كوچك

در [l]كمتر از آن مقداري است كه در يك لولة واحد خواهدبود. كناري  درپايـان هجـا

آورد، انگليسي آمريكايي نيز با گرفتگي بدنة زبان كه فركـانس سـازة دوم را پـايين مـي 

اي اين است كـه علامـت طيفـي بيني اصلي مدل لولهحال، پيش شود. در عين توليد مي

 است.F3وحوش فركانس حول توليد كناري، وجود يك پادسازه

مي [l]همخوانسيپيالوتيافافطيف9-9شكل دهد. اين همخـوان را نشان

را6-9و3-9ل توليد شده اسـت كـه آواهـاي دو شـك توسط همان گويشور تايلندي

» هـا روبـان«معنـي بـه[la:ɪ]ها از مركز همخوان كناري در كلمة توليد كرده است. طيف

و مكانن اند. هماگرفته شده  دهـد يـك پادسـازه نماي عمودي نشان مـي طوركه هاشور

هـا در ايـن شـكل نسـبت بـه وجود دارد. نكتـة ديگـر اينكـه، سـازهF3درست بالاي

تر نشان داديم، فاصلة نسبتاً بيشتري از يكـديگر دارنـد. هاي خيشومي كه پيشانهمخو

در كيلـوهرتز توليـد شـده اسـت، در حـالي4اي زيـر در اينجا فقط سه قلة سازه كـه

وجود داشت. ممكن است يك پادسازة ديگر نيـز حـدود آواهاي خيشومي چهار سازه

ده باشد كـه احتمـالاً ناشـي از عـدم تقـارن در ميـزان مشاه كيلوهرتز در طيف قابل1

 بازبودن گرفتگي كناري در اطراف زبان است. 
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سـبب كـاهش ها، حضور يك پادسـازه هاي كناري نيز مانند خيشومي در همخوان

ميدسي6/1هاي بالاتر در حدود دامنة همة سازه به بل بـودن حفـرة علاوه، باريك شود.

ب ميخروجي هـا توليـد شـوند. تر از واكـه هاي كناري عموماً نرم شود كه همخواناعث

مي هاي آكوستيكي همخوان اين جنبه 9-9نگاشت شـكل توانيد در طيفهاي كناري را

و خيشوميهاي مهم بين كناري(ب) ببينيد. يكي از تفاوت ها اين است كـه ميـانگين ها

هاسـت، بـه ايـن دليـل كـه لولـة خيشـومي هـا بيشـتر از ها در كنـاري فاصلة بين سازه

هايي كه به آنهـا اشـاره هاست. در مثالتر از كناريها بلندبازخواني اصلي در خيشومي

 هرتـز اسـت، در حـالي 800ها در حدود ها در خيشومي شد، ميانگين فاصلة بين سازه

 هرتز است. 1000ها كه در كناري

1شدگي. خيشومي9-4

 پـردازيم بنـدي دسـتگاه گفتـار مـي تـرين شـكل پيچيـده مـورد حال به بحـث در

3شـده هـاي خيشـومي نيز مراجعه كنيد). در واكـه 2،1993و مائدا 1962(به فوجيمورا،

ميدو سيستم بازخواني هم اضـافة يكي تشكيل شده از حفرة حلـق بـه:كندزمان عمل

و ديگـري تشـكيل شـده از حفـرة حلـق  اضـافة حفـرة خيشـوم. ايـن بـه حفرة دهان،

هـاي فركـانس هـاي پيشـين انـد. در بحـث نشان داده شـده10-9ها در شكل بازخوان

هـاي بـازخواني سيسـتم حلـق اين دو سيستم را به دست آورديـم. فركـانس بازخواني

يا به در صـورت يـك لولـة واحـد مـدل كه به4مجراي دهانياضافة دهان، سـازي شـد،

و 1500هرتز، 500حدود  هاي بـازخواني سيسـتم هرتز است، اما فركانس 2500هرتز

يا حلق به در صورت يك لولة واحد مدل كه به5مجراي خيشوماضافة بيني، سازي شـد،

و 1200هرتـز، 400حدود  هـا در طيـف هرتـز اسـت. همـة ايـن سـازه 2000هرتـز

هـاي بـازخواني، فركـانس طوركـه ديـديم همـان شده حضور دارند. هاي خيشومي واكه

و لب مي مجراي دهاني با حركات زبان هاي مجراي خيشوم نيـز كنند. بازخوان ها تغيير

مي با ايجاد تغييراتي در حفرة حلق مي و انتظار هـاي رود كه بـازخوان توانند تغيير كنند

د تـر از بـرآوردي باش ـهاي بيني، پايين دليل گرفتگي بيني در سوراخ مجراي خيشوم به 

1. nasalization           2. Maeda          3. nasalized vowels          4. oral tract         5. nasal tract 
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اي هـاي لولـه همـه، مـدل بـا ايـن آوريـم. كه ما بر اساس مدل لولة واحد به دست مـي

مي پيش  هاي بسياري خواهدداشت.، سازه كنند كه طيف يك واكة خيشوميبيني

 سط يك گويشور تايلنـدي كه تو [l]همخوان ناسودة كناريسيپيالوتيافاف(الف) طيف.9-9شكل

(ب) با مكان ترين پادسازهمرد توليد شده است. فركانس پايين و هاشور نشان داده شده اسـت. نماي عمودي

27/0ها از نقطة وسط همخوان كناري در زمان اند. طيفها از آن گرفته شده اي كه طيف كلمه نگاشت طيف

 اند. ثانيه گرفته شده
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و شده هاي خيشوميبندي دستگاه گفتار در واكهشكل.10-9شكل . يـك سيسـتم آكوسـتيكي شـامل حلـق

و سيستم آكوستيكي هم و بيني است. دهان  زمان ديگر شامل حلق

در هاي خيشومي گفتيم كه دهان بسته بـازخوان در بحث همخوان هـايي دارد كـه

هـاي حفـرة بينـي شوند. بـازخوانمي(پادسازه) ها تبديل به پادبازخوان خيشومي طيف

ميهاي خيشوميدر واكه هـاي هاي همخوان شوند؛ مانند پادسازهشده تبديل به پادسازه

شـده دهـان بـازتر از بينـي اسـت. هـاي خيشـومي خيشومي، با اين تفاوت كه در واكه

ددرنتيجه، جفت شـدگي بـين هـان بـا اتمسـفر بيشـتر از جفـت شدگي آكوستيكي بين

شـده تـابعي از هاي خيشـومي ها در واكه پادسازه مجراي بيني با اتمسفر است. فركانس

و حلـق اسـت. اگـر جفـت درجة جفت شـدگي ضـعيف باشـد، شدگي بين حفرة بيني

( فركانس پادسازه تنها اندكي بيشتر از بازخوان هرتـز، 400هاي مجراي خيشـوم اسـت

تــر كــه دريچــة شــدگي آكوســتيكي شــديدهرتــز) امــا در جفــت 2000رتــز،ه 1200

تـوان بـا فـرض هـاي خيشـومي را مـي پادسـازه كاملاً باز است، فركانس1حلقي كامي

(دريچة كامي لوله (سـوراخ اي كه در يك انتها باز و در انتهاي ديگر بسـته هـاي حلقي)

5/12هـاي بينـي حـدوداً سـوراخ بيني) است، محاسبه كرد. از آنجا كه فاصلة ملاز تـا 

) =c/4L( 680حفـرة بينـي در حـدود ترين فركانس بازخواني متر است، دو پايينسانتي

 
1. velopharyngeal port 
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هـاي شـدة ايـن فركـانس بينـي مقادير پيش1-9) هرتز است. جدول =3c/4L( 2040و

و پادسازه سازه مي اي  دهد. اي را نشان

هـاي غيرخيشـومي تنهـا هرتز را در نظر بگيريم، واكـه 1000اگر فقط نواحي زير

شده سه برجسـتگي طيفـي هاي خيشومي) دارند، در صورتي كه واكهF1( يك بازخوان

) و يــك پادســازهF1n()، يــك ســازة خيشــوميF1oدارنــد: يــك ســازة دهــاني ،()A1.(

و به موقعيت لبF1oها به عوامل متعددي بستگي دارد. فركانس فركانس اين مؤلفه هـا

و فركانس  شـدگي شدگي بسـتگي دارد. بـا يـك خيشـومي به درجة خيشوميA1زبان

شـدگي است، امـا بـا افـزايش ميـزان جفـت F1nتنها كمي بيشتر ازA1جزئي، فركانس 

ــانس  ــومي، فرك ــيA1خيش ــدا م ــزايش پي ــن اســت اف ــد آن، اي ــد. پيام ــه كن درA1ك

و در درجات بالاتر خيشـومي F1nشدگي جزئي، خيشومي را. F1oشـدگي، را خنثي كند

به از اين  شـدگي شـديد، ممكـن با خيشـومي[а]نگاشت يك عنوان مثال، در طيفرو،

پـايين F1nتر نسبت به مقدار معمول خود ظاهر شود، زيرا فركـانس خيلي كم F1nاست 

(و همواره صرف از است و مقـدار نظر آن انـدازه بـالاA1نوع واكه پايين خواهـدبود)

 را خنثي كند. F1oهست كه بتواند بيشتر انرژي 

و پادسـازه شـده بـراي سـازه بينيهاي پيشفركانس.1-9جدول و خيشـومي در هـاي دهـاني هـاي خيشـومي

و با ناديدههاي خيشوميواكه (با فرض لولة واحد آكگرفتن تأثيرات جفت شده  وستيكي).شدگي

هاي خيشوميسازههاي دهانيسازههاپادسازه

(� = 5/12 cm)(� = 5/17 cm)(� = 5/21 cm) 
680 500 407 F1

2040 1500 1221 F2

-2500 2035 F3

و پيچيـده بـين سـازه و هـاي خيشـومي، سـازه اين نوع تأثير متقابل هـاي دهـاني

هـا نيـز دهد، در ساير فركانسروي ميF1هاي خيشومي كه در ناحية فركانسي پادسازه

هـا تمايزدهنـده در زبـان هاي خيشـومي دهد. جاي تعجب ندارد كه تعداد واكهرخ مي

(و نه هرگز بيشتر) از تعداد واكه هاي دهاني اسـت. هـيچ مشـكل گفتـاري اغلب كمتر
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و لحـاظ آكوسـت ها بـه شده وجود ندارد، اما اين واكههاي خيشوميبراي توليد واكه يكي

 هاي دهاني هستند. تر از واكهدركي پيچيده

و پادسـازه يكي از پيامدهاي تـأثير متقابـل سـازه هـاي واكـهF1هـا در ناحيـة هـا

F1بانـد مـؤثر مشـاهده اسـت، افـزايش پهنـاي نگاشت قابلشده كه در طيفخيشومي

(زيرا در اين ناحية فركانسي اغلب دو سازه ، نـه يـك سـازه). واكـة وجـود دارد است

و اگـر شـما ايـن شـده بـه نظـر مـي(ب) براي من بسـيار خيشـومي3-9شكل رسـد

مي9-9نگاشت شكل را با طيف نگاشت طيف بينيـد كـه تشـخيص(ب) مقايسه كنيد،

F1در[lа:ɪ]تر از تشخيص آسانF1كـه بسـيارها شده است. اين سازهدر واكة خيشومي

به نزديكبه هم  رسـد نگاشت به نظر مـي هستند كه در طيف [u]واكةF2وF1اند، شبيه

هـاي طـور كـه در مـورد همخـوان اند. علاوه بر آن، همان در يك سازة پهن ادغام شده

و خيشومي ديديم، دامنة سازه به كناري مي دليل وجود يك پادسازهها  كند. كاهش پيدا

از توانيمدرآخر، مي به برخي از الگوهاي واجي اشاره كنيم كه ممكن است ناشـي

هـاي اي در بافـت شدگي واكه باشند. تمايزهـاي واكـه هاي آكوستيكي خيشومي ويژگي

از شـدن دارنـد. بـه خيشومي، گـرايش بـه حـذف يـا خنثـي  عنـوان مثـال، در بعضـي

ر تدريج يكسـان شـده به pinو penهاي انگليسي آمريكايي، گويش ) 1986(1ايـت انـد.

شـدن كلـي شـدگي واكـه، كوچـك دارد كه تأثير خيشـومي(در گزارش خود اظهار مي

تـر شـده پـايين هاي افراشتة خيشوميدركي است. در فضاي دركي، واكهاي فضاي واكه

از هاي افتادة خيشـوميو واكه هاي افراشتة غيرخيشومي قرار دارند از واكه شـده بـالاتر

و گمـان هاي افتادة غيرخيشومي قرار دارندواكه  هـايي . اين مشاهدات منجر به حـدس

هـا، هـا در بسـياري از زبـان شد. واكـه2اي دربارة منشأ آكوستيكي الگوهاي تغيير واكه

هـا صـورت كـه واكـه شوند، بدين مي3ايشامل زبان انگليسي، دستخوش تغيير زنجيره

و واكهميتر افراشتهيك گام  شـوند. مـي هاي مركـب تبـديل به واكه هاي افراشتهشوند

انـداختن ايـن تغييـرات ايِ ناتمايزدهنده ممكن است در به جريان شدگي واكهخيشومي

 
1. Wright              2. vowel shift             3. chain shift 
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شـدگي خيشـومي مسـتعد مقـداري هـاي افتـاده اي نقش داشته باشد، زيرا واكهزنجيره

آيـد، صورت كه وقتي زبان براي توليد واكـة افتـاده پـايين مـي هستند، بدين1تياراخ بي

به پردة نرم و بـاز مـي2كـامي وسيلة عضلة زبـاني كام (مـول كشـيده ؛ بـه 3،1962شـود

بياين خيشومي نيز رجوع كنيد). 4،1968كر لوب اختيار ممكن اسـت منجـر بـه شدگي

ب ارزيابي مجدد كيفيت واكه شـدگي لحاظ دركـي شـود، زيـرا بـا خيشـوميههاي افتاده

دليـل رو، بـه شـود. از ايـنو پادسازة مجراي خيشوم نيز به آن اضـافه مـي واكه، سازه

و دركي خيشومي اي ممكـن اسـت شدگي واكه، يك تغيير زنجيـره تأثيرات آكوستيكي

.آغاز شود5به شكل يك زنجيرة فشار

 . درك همخوان خيشومي9-5

) بررسـي 2001(6برگـر سه زبان را كه توسـط هـارنس نقشة دركي11-9كلش

مي شده هـاي خيشـومي مشـددي هـا، همخـوان دهد. در اين مطالعه، محـرك اند، نشان

انـد. شـنوندگان، توليـد شـده7توسط يك گويشـور مالايـالام [i_i]هستند كه در بافت 

سهها را در دسته محرك مي تاييهاي  شنيدند: مانند زير

A X B
immi iŋŋi iɲɲi

) ) بيشتر به محـرك اولـيXاز شنوندگان خواسته شد كه بگويند آيا محرك مياني

)A) (B) شباهت دارد يا به آخري ) را انتخـابB). در مورد مثال بالا، شنوندگان اغلب

دارد تـا[ŋ]ي كـام شباهت بيشتري به خيشومي نـرم[ɲ]كردند، زيرا خيشومي كامي مي

را بـه يكـديگر[ŋ]و[ɲ]توانيم تعداد دفعاتي كه شنوندگان . مي[m]به خيشومي دولبي 

به تر دانسته شبيه عنوان معياري براي ميزان نزديكي آنهـا در فضـاي دركـي در نظـر اند،

و از اين داده  هاي دركي استفاده كنيم. ها براي رسم نقشهبگيريم

1. passive nasalization 2. palatoglossus 3. Moll 
4. Lubker 5. push chain 6. Harnsberger 

7..Malayalam هاي خانوادة زباني درآويديان در كشور هندوستان.(مترجم) يكي از زبان 



و شنيداري�290  آواشناسي آكوستيك

انـد. مـن آنهـا را چرخانـدم رسم شده» هارنسبرگر« توسط11-9هاي شكل نقشه

يكسان شد. به نظـر مـن، بـا ايـن[ŋ]و [m]طوري كه بر روي محور عمودي مقدار به

مي هاي مختلف آسان كار مقايسة فضاهاي دركي زبان (كـه شـامل شود. اين نقشه تر هـا

از» هارنسـبرگر«تنها سه گـروه از هفـت گروهـي كـه  نظـر آزمـايش كـرد، هسـتند!)

هـاي فضـاي دركـي اطلاعاتي غني هستند. ما در اين نتايج فقـط بـه تعـدادي از جنبـه 

ميخيشومي پـردازيم. فرامـوش نكنيـد كـه بـراي رسـم نقشـة فضـاهاي دركـي، از ها

مي محرك و تنها تفاوت يـك نقشـه نسـبت بـه نقشـة هاي كاملاً يكساني استفاده كنيم

م ديگر اين است كه شنوندگان به زبان ميهاي  كنند. تفاوتي صحبت

و انگليسـي يكسـان1مـاراتي هاي كلي فضاهاي دركي در مالايالام، برخي از جنبه

(و براي ساير گروه نيـز يكسـان بودنـد).» هارنسبرگر«هاي شنوندگان در مطالعة است

و خيشـومي اي در نيمة بـالايي فضـاهاي هاي تيغهعنوان مثال، خيشومي به هـاي دركـي

و بدنه (البته موقعييـت خيشـومي لبي هـاي كـامي روي اي در نيمه پاييني آن قرار دارند

بعد تا حدي مبهم است). محور افقي تا انـدازه  مطابقـت دارد. اي بـا محـل توليـد اين

نزديـك بـه هـم[ŋ]و[ɲ]شـان، براي تمام شنوندگان صرف نظر از نـوع زبـان بـومي 

كه هستند، همان  اند. نيز به هم نزديك[n̪]و [n]طور

هـا را نشـان ويـژه در مـورد درك خيشـومي ها برخي از الگوهاي جالـب زبـان اين داده

توجه كنيد كه متفاوت از انگليسـي در ماراتي[ɳ]دهند. اولاً به موقعيت همخوان برگشتي مي

و مالايالام،و مالايالام و لثـوي بين خيشومي[ɳ]است. در انگليسي و[n̪]و [n]هـاي دنـداني

[n̪]و [n]در مقايسه بـا [m]در فاصلة دورتري از[ɳ]قرار دارد. در ماراتي، [m]خيشومي لبي

قرار دارد.اين فقط تصور من است اما ممكن است به اين دليل باشد كه گويشـوران انگليسـي

مي [iɳɳi]در محرك[iɳ]در VCافتان سازة سوم هجاي لام به گذرو مالايا و بـين توجه كنند

و گذرهاي سازه كـه كننـد، در حـالي شباهت پيـدا مـي [im]در VCاي افتان هجاي اين گذر

مي [iɳɳi]در محرك CVشنوندگان ماراتي به گذرهاي رهش هجاي  كننـد كـه در ايـن توجه

و دنداني شباهت دارد.هاصورت، بيشتر به خيشومي ي لثوي

1.Marathi.ز مي بانيكي از (مترجم) هاي شاخة هندوايراني كه در هند به آن صحبت  شود.
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و مـاراتي. هـاي مالايـالام، ها بـراي گويشـوران زبـان هاي دركي خيشومينقشه.11-9شكل سـاية انگليسـي

هـاي آن زبـان موجـود نيسـت. در دهندة اين است كه آواي مورد نظر در فهرست خيشـومي خاكستري نشان

,m, n, n, ɳ] اي، علائمپي آي ɲ, ŋ]و هـاي دولبـي دهندة خيشـومي نشان ، دنـداني، لثـوي، برگشـتي، كـامي

(ردراون نرم )2001برگر، اقتباس از هارنس1كامي است.

و بسيار قابل توجه در اين شكل جنبة ديگري كه زبان هاست، اين است كه دو ويژه

و كومـاري در هم ادغـام شـده در فضاي دركي مالايالام[n̪]و [n]خيشومي  2انـد. آشـر

مي1997( هر دو در مالايالام وجود دارنـد، امـا تقريبـاً[n̪]و [n]دارند كه اگرچه ) اظهار

و  بديهي است كـه بـار نقشـي ». بار نقشي تقابل آنها كم است«در توزيع تكميلي هستند

دو آوا بـراي شـنوندگان در مالايالام سـبب شـده اسـت كـه ايـن[n̪]و [n]پايين تقابل 

مالايالام شباهت بيشتري به يكديگر داشته باشند در مقايسه با شنوندگاني كـه زبانشـان، 

مي تمايز بين اين دو آواي مشابه به  كند.لحاظ آكوستيكي را تحميل

1. Redrawn                2. Asher and Kumari 
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 تمرين

 واژگان تخصصي

در پهناي اين اصطلاحات را تعريف كنيد: باند، ميرايي، حفـره يـا شـاخة جـانبي

مجـراي دهـاني، سـينوس، بـازخوان،» حاشـية« پادسـازه، دستگاه گفتار، پادبـازخوان، 

بيحلقي، خيشومي مجراي خيشوم، دريچة كامي  اختيار. شدگي

 پرسش

مـوجي كـه ميرايـي بيشـتري دارد: شـكل يك شـيب كدام حاشية2-9در شكل.1

 موجي كه ميرايي خفيف دارد؟ شديد دارد يا شكل

و طول حفـرة سانتي8هاي مجراي خيشوم را اگر طول حفرة حلق بازخوان.2 متر

 متر باشد، به دست آوريد.سانتي12خيشوم 
 را در يك انسدادي خيشومي كامي به دست آوريد.A1مقدار فركانس.3
و نرم هاي آكوستيكي همخواندر مورد ويژگي.4 كامي بـا توجـه هاي كناري كامي

هاي كناري لثوي، نظر دهيـد. آيـا انتظـار به مبحث اين فصل در زمينة همخوان

 داشته باشند؟ داريد اين آواها پادسازه
 هايي كـه در آنهـا چاكنـاي بـازتر از حـد معمـول توضيح دهيد كه چگونه واكه.5

(واكه دار نفسي يا بخشي از يك واكه كه مجاور آوايي با جريـان هاي واكاست

واك قـرار دارد) ممكـن اسـت در معـرض هواي زياد، مـثلاً يـك سايشـي بـي 

خـود: شـدگي خودبـه باشد. مثـالي از خيشـومي1»خود شدگي خودبهخيشومي«

 roncetت صـوربه»ها اسب«) به معني ed-(با پسوند جمع rosseكلمة فرانسوي 

شد. يك نكته: توجه كنيد كه چگونـه تـأثير آكوسـتيكي2وارد زبان برتاني ميانه

هنگام ارتعاش، ممكن است شـبيه افزايش بيش از حد معمول مرحلة باز چاكنا

 تأثير بازشدن بيني باشد. 

1. spontaneous nasalization 
2..Middle Breton مي16تا11زباني در شمال كشور فرانسه كه بين قرون  شده است.(مترجم) ميلادي به آن صحبت
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 تخبي از سؤالاتپاسخ به من

و صافي1فصل  هاي آكوستيكي مباني آكوستيك

2سؤال

1= ثانيهميلي1000ثانيه

2/0= ثانيهميلي200ثانيه

01/0= ثانيهميلي10ثانيه

21/1= ثانيهميلي1210ثانيه

7سؤال

و نوار دفع (الف نوار عبور  ) نشان داده شده است.1 اين صافي دوبل در شكل

و دفع صافي.1شكل الف  توصيف شد.1در فصل7اي كه در سؤال نوارهاي عبور
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 نظرية آكوستيكي توليد گفتار2فصل

1سؤال

دربل دسي-38  كيلوهرتز1= دامنه

كيلوهرتز2= دامنه در
بل دسي-41

بل دسي-3

مي به نظر مي كند، به طـوري كـه افـت دامنـه در ايـن بـازة رسد طيف شيب پيدا

 است.بل دسي3فركانسي بر مبناي 

3سؤال

 با استفاده از فرمول

(الف (برحسب هرتز) براي دستگاه گفتاري با طول هاي سازه فركانس.)1 جدول 18و12،15هاي اي

Ⅼ ها با اصلاح طول متر. مقدار سازه سانتي =Ⅼ +  در پرانتز آمده است. 1.2

1815L =12(2n -1)cn
486 (456)583 (540)729 (663)350001F1

1458 (1367)1750 (1620)2188 (1989)1050002F2

24331 (2279)2917 (2701)3646 (3314)1750003F3

 پردازش ديجيتالي سيگنال3فصل

2سؤال

بهمقا  صورت زير است:دير فركانس نايكويست

 هرتز10هرتز، 25/5501هرتز، 8000

5سؤال

افـت بـراي محاسـبة ترين طـول پـسآل از آنجا كه در روش خودهمبستگي، ايده

(همـان زيروبمي، مقدار واقعي دورة كـاري كـه بـراي محاسـبة تناوب سـيگنال اسـت

دي زيروبمي انجام مي باپسرشدهيم)، بنابراين بهترين  است.F0⁄1افت برابر

1 100� = 01/0 ، ثانيه 1 200� = 005/0 ، ثانيه 1 204� = 0049/0 ثانيه  
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8سؤال

) 512=)02327/0طول پنجره مساوي با: ثانيه اسـت. در واقـع منظـور�22000

يا»22«از اصطلاح  هرتـز 22050 برداري تقريباً هميشه نرخ نمونه» كيلوهرتز22«كيلو

مي هاي بدست است كه اگر آن را بكار ببريم، اندكي پاسخ  كند. آمده تغيير

9سؤال

با02/0نمونه در ثانيه، ضربدر 22000  نمونه است. 440ثانيه، برابر

10سؤال

دار بـا هرتـز اسـت. ايـن مقـ53/21برابر بـاتياف فاصلة بين نقاط در طيف اف

(فـرض كنـيم بـرداري تقسيم فركانس نايكويست كه نصف نرخ نمونـه   11025اسـت

ميبه 256هرتز) بر (يعنـي دست 1آيد ديگـر آن بخـشو نـيم تـياف پنجـرة اف�2

 كند). طيف را كدبندي مي1»موهومي«

 مباني شنوايي4فصل

1سؤال

سـون12ذهني دوبرابـر، مسـاوي بـا ميكروپاسكال. بلندي 50000= شش سون

ميكروپاسكال است. اين صدا كه بلندي ذهني آن دوبرابر اسـت، سـطح 137000يعني 

 تر است. فشار صوتي دارد كه تقريباً سه برابر بزرگ

3سؤال

5/8=  كيلوهرتز1بارك

13 =  كيلوهرتز2بارك

 بارك5/4

22 =  كيلوهرتز7بارك

5/22=  كيلوهرتز8بارك

بارك5/0  

1. imaginary part 
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 درك گفتار5فصل

4سؤال

 [ð]و [d]هاي با زيرماتريس

ðd

0727/0d

515/0015/0ð
 را محاسبه نمود، (S)توان ميزان شباهت مي

Sdð = 0124/0) =515/0+727/0(⁄)015/0+0/0(

 را، (d)و سپس فاصلة دركي
ddð = ln(Sdð)

= ln( 0124/0 )

= 39/4

 است. [ð]و [z]تر از فاصلة بين كه بزرگ
dzð = ln(Szð)

= ln ( 081/0 )

= 51/2

5سؤال

و ديد داده دهنـد اري با هم را نشـان مـي هايي كه تركيب فضاهاي دركيِ شنيداري

مك-بيني اثر شنيداريو پيش سـازند، بـه وضـوح بـا ايـن گرگ را ميسـر مـي ديداري

مي مطابقت دارندديدگاه  وسـيلة كنند كـه بـه كه شنوندگان، بستارهاي گفتاري را درك

ش ميهم و هم بينايي منتقل مسـاوي بـا اثبـات» مطابقـت«. واضح است كه شوند نوايي

د هـاي بيشـتري اي را دارنـد كـه بـا داده انشمندان تمايل به پـذيرفتن نظريـه نيست، اما

 هماهنگي دارد.
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ها واكه6فصل

2سؤال

)  4/5570و مقـدارAbƖbƖc=24، مقـدارƖc=2وAb=3)، با مقدار 6.2در فرمول

=c⁄ 
 داريم:2و05/0بينAcاست. بنابراين، براي مقادير2

2/015/01/005/0Ac

509 440 360 254 F1

 نيز مساوي صفر است.F1برابر با صفر است،Acوقتي مقدار

6سؤال

و(اولـين همسـازF0هاي، بين قلهو متوسط مزاتك هاي افتاده در طيف واكه (F1،

ال لاف طيفتوان يك قله براي دومين همساز نيز مشاهده نمود. برخ مي سـي پـي هـاي

) هـاي اسـت، در طيـفF1تـرين قلـه همـواره الـف) كـه در آن پـايين 6.10در شكل

) ( ترين بازخوانب) پايين 6.10شنيداري شكل ) ممكن اسـت دومـينF1دستگاه گفتار

ملاحظـه بالا باشد، حتي ممكن اسـت يا سومين قله در طيف باشد. اگر زيروبمي واك

رو، بـه نظـر انـد. از ايـن تشكيل داده فقط يك قله در طيف شنيداريF1وF0شود كه 

تواند اولين، دومين يا سومين قله در طيـف باشـد، طراحـي يـك ميF1رسد كه اگر مي

 هاي شنيداري دشوار باشد. در طيفF1ياب خودكار براي يافتن سازه

ها سايشي7فصل

2سؤال

و نيـز هاي توليدي در شروع يك سايشي به سمت هم مـي هنگامي كه اندام آينـد

كند، احتمالاً ايـن فـرض كـه هنگامي كه گرفتگي در انتهاي يك سايشي رهش پيدا مي

و عقب جفـت حفره شـوند، نادرسـت اسـت. زيـرا گرفتگـي، در ايـن نمـي هاي جلو
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مي رو، ها، انسداد كمتري دارد. از اين لحظه و پايانة يـك سايشـي، انتظار رود در آغازه

 هاي بازخواني حفرة عقبي نيز توليد شوند. هاي طيفي در فركانس قله

4سؤال

 شـدگي آكوسـتيكي سؤال براي برخي دانشجويان عجيب است. كليد پاسخ، جفت

مي است. وقتي حفره و عقب كاملاً جفت (همانشون هاي جلو هـا طـور كـه در واكـهد

شـود. امـا وقتـي ادغـام مـي هاي آنها بـراي ايجـاد نـواحي پايـدار شوند)، بازخوان مي

و عقب كاملاً جفت نمي حفره (مثل سايشي هاي جلو هـاي حفـرة هـا)، بـازخوان شوند

مي جلويي از روي بازخوان (شـكل هاي حفرة عقبي اگـر نـواحي ). بنـابراين، 7.6پرند

مي، مشخصهاي ذره و اگر همان هاي تمايزدهنده را تعيين هـا نشـان طور كه شـكل كنند

و واكـه سايشـي اي براي محل توليد دهند، نواحي ذره مي هـا متفـاوت باشـد، پـس هـا

و سايشي هاي محل توليد واكه مشخصه ا ها تحـت ايـن ين نتـايج ها بايد متفاوت باشد.

و همخـوان گيرند كـه بـر طبـق ملاحظـات آكوسـتيكي، واكـه نظر كلي قرار مي هـا هـا

مي هاي متفاوتي دارند، در حالي مشخصه هـا تـوان واكـه كه بر طبق ملاحظات توليدي،

 هاي يكساني توصيف نمود. ها را با مشخصهو همخوان

و انسايشي انسدادي8فصل ها ها

2سؤال

(الف مي2شكل اي گيـري گـذرهاي سـازه دهد كـه بـا انـدازه ) تصويري را نشان

دهندة نقطة شروع وضعيت ايسـتان دست آمده است. خط عمودي، نشانبه 8.7شكل

خط dVواكه در هر يك از هجاهاي  و خـط هاي پررنگ، گذرهاي سازه است. هـاي اي

با كم و تلاقي آنها دهنـد. مـن يكديگر را نشـان مـي رنگ، امتداد گذرها به سمت عقب

و راحتـر بـراي فركانس كانوني را انتخاب كردم كه وزن بيشتري بـه گـذرهاي بلنـدتر

مي [i]و [u]گيريِ اندازه  دهد. را



 �309 سؤالاتاز منتخبيبه پاسخ

(الف .[d]در همخوانF2 فركانس كانوني.)2شكل

4سؤال

ار رهش دارند. زيرا يك بخش انسدادي دارند، به ايـن دليـل ها انفج بله، انسايشي

و رهشـي كـه در انسـدادي  در هـاي غيرانسايشـي مـي كه همـان افـزايش فشـار بينـيم

هـا ممكـن اسـت ها نيز وجود دارد. اما به هرحـال، انفجـار رهـش انسايشـي انسايشي

د روي لحاظ شنيداري با شروع ناگهاني سايش كـه بلافاصـله پـس از رهـش انسـدا به

 دهد، مستتر شود. مي

و كناري خيشومي9فصل ها ها

1سؤال

تنـدتري دارد. انـرژي» حاشية«تر است، اي كه ميرايي آن خفيف قله2-9در شكل

آن اي كه ميرايي آن شديد است، با سرعت كمتري نسبت به قلـه در قله اي كـه ميرايـي

 كند. خفيف است، افت پيدا مي



و شنيداري�310  آواشناسي آكوستيك

3سؤال

متـر طـول سـانتي4كه حفرة دهان در يك همخوان كامي خيشـومي فرض كنيد

 برابر است با: ترين پادسازه دارد. پس فركانس پايين

A1 = �
4L

=
35000

16

= 2188 

5سؤال 

و واكه آنچه در واكه شده مشترك است، ايـن اسـت كـه هاي خيشومي هاي نفسي

توليـد عـادي نشده كـه بـا واك هاي خيشومي مقايسه با طيف واكه در طيف هر دو، در

هـاي هاي پايين وجـود دارد. طيـف واك در واكـه فركانسدرشوند، انرژي بيشتري مي

هـايو در نتيجه، انرژي نسبتاً بيشتري بر روي فركانس تندتري داردنفسي شيب طيفي 

بـا فركـانس پـايين شـده، دو بـازخوان هـاي خيشـومي در واكهشود. پايين مشاهده مي

(اولـين سـازه  هـاي هـا در واكـهو پادسـازه ») دهـاني«و» خيشـومي«هـاي وجود دارد

مي فركانس شده، انرژي خيشومي  كنند. هاي بالاي طيف را تضعيف

در» خود شدگي خودبه خيشومي«بنابراين، كـي باشـد، ممكن است نتيجة يك ابهام

مي صورت كه شنوندگاني كه واكه بدين شنوند، ممكـن اسـت بـه اشـتباه هاي نفسي را

و اگـر واكـه شـده تصور كنند كه گوينده يك واكة خيشومي هـاي توليـد كـرده اسـت

شـوند، شـنونده ممكـن مـي شده فقط در بافت يك همخوان خيشومي توليـد خيشومي

را است واكه –صـورت تـوالي واكـه شده تشـخيص داده، بـه كه به اشتباه خيشومي اي

 شده در زبان، تقطيع كند. هاي خيشومي خيشومي، مشابه ساير واكه



 نامة فارسي به انگليسي واژه

analog device ابزار آنالوگ
digital device ابزار ديجيتال
confusability زاييابهام
interpolation اتصال
dissipation اتلاف
perceptual magnet effect رباي دركياثر آهن
contrast effect اثر تقابلي
Ganong effect اثر گانونگ
McGurk effect گركاثر مك
near merger ادغام جزئي
masking  استتار
backward masking  تتار پسرواس
forward masking  استتار پيشرو
temporal masking  استتار زماني
frequency masking  استتار فركانسي
simultaneous masking زماناستتار هم
oscilloscope اسيلوسكوپ
saturation  اشباع
mispronunciation اشتباه تلفظي
misperception شتباه دركيا
misheard اشتباه شنيداري
end correction اصلاح طول
distorted اعوجاج



و شنيد�312  اريآواشناسي آكوستيك

turbulence اغتشاش
obstacle turbulence مانعياغتشاش
channel turbulence مجرايياغتشاش
periodicity الگوي تناوبي
sawtooth  pattern هالگوي دندانايار
MP3 تريپيام
International Phonetic Association (IPA) آيانجمن بين) اي)پيالمللي آواشناسي
articulator اندام توليدي
potential energy  انرژي پتانسيل
kinetic energy  انرژي جنبشي
affricate انسايشي
phonetic coherence انسجام آوايي
stricture انسداد
acoustic reflection   انعكاس آكوستيكي
release burst انفجار رهش
steady-state ايستا
product array ضربآراية حاصل
absolute threshold  ستانة مطلقآ
disturbance آشفتگي
syllable onset آغازة هجا
onset آغازه
categorical magnet ايرباي مقولهآهن
aerodynamic آيروديناميك
bass مب
lossy باافت
cross-mode resonance عرضيبازخوان
Helmholtz resonator  هولتزهلمبازخوان
creaky بازداشته
phoneme restoration بازگرداني واج



 �313 انگليسيبه فارسي نامة واژه

imaginary part بخش موهومي
aliasing بدنمايي
spectral prominence برجستگي طيفي
online برخط
signal clipping برش سيگنال
tongue retroflexion برگشت زبان
retroflex برگشتي
egressive برونسو
greatest common denominator عليه مشتركترين مقسومبزرگ
magnitude بزرگي
gesture بستار
posture بستار
gesturalist بستارگرايي
perceived loudness دركيبلندي
subjective loudness ذهنيبلندي
relative loudness نسبيبلندي
loss-less افتبي
burstless انفجاربي
bit بيت
anti-resonance   پادبازخوان
anti-formant پادسازه
antinode   پادگره
anti-matter  پادماده
auditory response پاسخ فركانسي
syllable coda پايانة هجا
offset  پايانه
larynx lowering رفتگي حنجرهپايين
diffuse پراكنده
digital signal processing (DSP) دي) پي)اسپردازش ديجيتالي سيگنال



و شنيد�314  اريآواشناسي آكوستيك

basilar membrane  پردة بازيلار
lag افتپس
analysis window پنجرة تجزيه
waveform window موجپنجرة شكل
window پنجره
windowing گذاريپنجره
envelope پوش
dynamic پويا
bandwidth باندپهناي
equivalent rectangular bandwidth ارزمستطيلي همپهناي باند
lip protrusion آمدگي لبپيش
pre-emphasis تقويتپيش
first-difference pre-emphasis اولين اختلافتقويتپيش
pre-glottalized شدهچاكناييپيش
pre-nasalized شدهخيشوميپيش
pre-aspirated دميدهپيش
pixel پيكسل
stimulus continuum پيوستار محركي
response function تابع پاسخ
discrimination function تابع تشخيص
identification function تابع شناسايي
fast Fourier transform (FFT) افتبديل سريع فو) تي)افريه
inverse discrete Fourier transform تبديل معكوس گسستة فوريه
auditory scene analysis تجزية صحنة شنيداري
Fourier analysis تجزية فوريه
hierarchical cluster analysis مراتبياي سلسلهتحليل خوشه
autoregressive moving average analysis  تحليل ميانگين متحرك خودبازگشتي
compression تراكم
resonate شدنتشديدشدن، بازخوان
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warped تغيير شكل
chain shift ز اينجيرهتغيير
polarity change   تغيير قطبيت
vowel shift ايتغيير واكه
cognitive parsing تقطيع شناختي
amplify كردنتقويت
spit spike تكانة بزاقي
impulse تكانه، پالس
inter-speaker variability تنوع بينافردي
perceptual illusion توهم دركي
strident تيز
movement جاييجابه
compensation for coarticulation توليديجبران هم
turbulent flow جريان اغتشاشي
vortice جريان حلقوي
laminal flow ايجريان لايه
turbulent airflow شاشيهواي اغتجريان
vocal fry  جزجز چاكنايي
uncoupled نشدهجفت
tongue-root advancement جلوكشيدن ريشة زبان
tongue bunching شدن زبانجمع
onset licensing جواز آغازه
perceptual licensing  جواز دركي
glottalized شدهچاكنايي
skirt حاشيه
rocking motion حركت موجي
harmonic motion حركت هماهنگ
side cavity  حفرة جانبي
sublingual cavity حفرة زيرزباني



و شنيد�316  اريآواشناسي آكوستيك

cochlea  حلزون شنوايي
cochleagram نگاشتحلزون
voice bar خط واك
nasalization شدگيخيشومي
passive nasalization اختيارشدگي بيخيشومي
spontaneous nasalization خودشدگي خودبهخيشومي
acoustic amplitude دامنة آكوستيكي
perceptual amplitude دامنة دركي
peak amplitude دامنة قله
peak-to-peak amplitude به قلهدامنة قله
overall amplitude دامنة كلي
amplitude دامنه
duplex perception درك دوطرفه
speech perception درك گفتار
categorical perception ايدرك مقوله
ingressive سودرون
valley دره
velopharyngeal port حلقيدريچة كامي
chart recorder دستگاه ثبت موج
decibel sensation level (dB SL) ديدسي) ال)بي اسبلِ سطحِ احساس
decibel sound pressure level (dB SPL) ديدسي) ال)پيبي اسبلِ سطحِ فشار صوتي
aspiration دمش
aspirated دميده
pitch-doubling دوبرابرشدن زيروبمي
period تناوبدورة
pitch period دورة تناوب زيروبمي
diplophonia   دوصدايي
intraoral دهاني
oral دهاني
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digit ديجيت
duration  ديرش
compact disc فشردهديسك
alveolar ridge ديوارة لثه
x- ray tracing رديابي اشعةX
sonorant رسا
acoustic medium رساناي آكوستيكي
rarefaction رقت
linear predictive coding (LPC)  الرمزگذاري پيش) سي)پيگويانة خطي
cepstral coding رمزگذاري كپسترال
root mean square (RMS) مآرا) اس)ريشة ميانگين مربعات
palatoglossus كاميزباني
rise time زمان افزايش
voice onset time (VOT) اُتي)(ويزمان آغاز واك
nasal murmur زمزمة خيشومي
push chain زنجيرة فشار
formant سازه
formant tracker يابسازه
static ساكن
psycho-acoustics  سايكوآكوستيك
tenseness سختي
velocity سرعت
particle velocity ايسرعت ذره
speed of sound  سرعت صوت
cue سرنخ
silence سكوت
speech synthesizer سنتزكنندة گفتار، گفتارساز
bias سوگيري
sone سون



و شنيد�318  اريآواشناسي آكوستيك

CD  ديسي
CD-ROM رامديسي
CD player خوانديسي
sensory input system داد حسيسيستم درون
peripheral auditory system  سيستم شنوايي بيروني
simple harmonic system  سيستم هماهنگ ساده
cycle سيكل
continuous signal سيگنال پيوسته
discrete signal سيگنال گسسته
sinusoidal سينوسي
side branch  شاخة جانبي
perceptual similarity شباهت دركي
intensity شدت
acoustic intensity شدت آكوستيكي
boundary condition  شرط مرزي
pulmonic  ششي
wave shape شكل موج
configuration  بنديشكل
acoustic waveform موج آكوستيكيشكل
line busy ي خطشلوغ
filter slope شيب صافي
high-pass filter صافي بالاگذر
anti-aliasing filter صافي پادبدنمايي
band-pass filter صافي نوارگذر
zero padding  گذاريصفر
sibilant صفيري
open quotient (oq) (اكُيو)ضريب بازي
timbre  طنين
wavelength  موجطول
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auditory spectrum  طيف شنيداري
power spectrum طيف قدرت
spectrograph نگارطيف
tongue retraction كشيدن زبانعقب
glide غلت
nonlinear  غيرخطي
nonsinusoidal غيرسينوسي
non-sibilant غيرصفيري
phase فاز
perceptual distance فاصلة دركي
ultrasound فراصوت
resonant frequency بازخوانيفركانس
natural resonant frequency  طبيعيفركانس بازخواني
fundamental frequency فركانس پايه
cutoff frequency فركانس قطع
locus frequency فركانس كانوني
center frequency فركانس مركزي
Nyquist frequency فركانس نايكويست
subglottal pressure ز اييرحنجرهفشار
compact فشرده
data compression سازي دادهفشرده
acoustic vowel space آكوستيكيايفضاي واكه
ejective فوراني
dorsal ejective ايفوراني بدنه
low-pass filter گذرفيلتر پايين
inverse filtering  فيلتر معكوس
Shepard's Law قانون شپارد
Cooper's rule قانون كوپر
Fourier's theorem قضية فوريه



و شنيد�320  اريآواشناسي آكوستيك

broad spectral peak هاي پهن طيفيقله
palatogram نگاشتكام
palatalization شدگيكامي
spectral tilt كجي طيفي
quantization يسازيكم
lateral كناري
formant transition گذر سازه
transient گذرا
node گره
upward spread of masking  رو به بالاي استتارگسترش
gestalt گشتالت
careful speech و با دقتگفتار محتاطانه
jittery لرزان
articulatory slop  لغزش توليدي
slip of the ear لغزش گوش
natural log لگاريتم طبيعي
Ruben’s tube  لولة روبن
modes of vibration  دهاي ارتعاشم
confusion matrix ماتريس ابهام
dissimilarity matrix شباهتماتريس عدم
time-varying متغيربازمان
periodic متناوب
triangulation بنديمثلث
nasal tract مجراي خيشومي
oral tract مجراي دهاني
lateral channel مجراي كناري
auto-correlation pitch tracking محاسبة زيروبمي با روش خودهمبستگي
landmark محدوده
stimulus محرك
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base stimulus محرك پايه
spectral smearing                             محوي طيفي
frequency smearing محوي فركانسي
gradient مدرج
cochlear model مدل حلزوني
two-tube model ايمدل دولوله
functional model مدل كاربردي
tube model ايمدل لوله
modulating كردنمدوله
shutting stage مرحلة آمادگي
center of gravity مركز ثقل
area مساحت
resting area مساحت استراحتي
surface area مساحت سطح
rectangular مستطيلي
flat مسطح
voicing quanta مقادير ذره اي واك
acoustic impedance مقاومت آكوستيكي
aerodynamic impedance مقاومت آيروديناميكي
glottal impedance مقاومت چاكنايي
acquired categoriality بندي اكتسابيمقوله
Bark scale  مقياس بارك
Mel scale  مقياس مل
multidimensional scaling (MDS) اس)دي(امگذاري چندبعديمقياس
automatic gain control mechanism مكانيسم كنترل خودكار بهره
McGurking كردنگرگمك
implosives مكيده
wall source منبع ديوار
lip source منبع لب



و شنيد�322  اريآواشناسي آكوستيك

obstacle source بع مانعمن
equal loudness contour  منحني بلندي همسان
trajectory منحني گذر
incident wave  موج انتشار
reflected wave موج انعكاسي
standing wave موج ايستاده
velocity wave موج سرعت
sine wave موج سينوسي
sound wave موج صوتي
longitudinal wave موج طولي
transverse wave موج عرضي
complex wave موج مركب
direct wave موج مستقيم
alias component مولفة بدنما
component مؤلفه
damped ميرا، ميراشدن
micro-pascal (µPa) ميكروپاسكال
noncontinuant ناپيوسته
quantal region ايناحية ذره
unaspirated نادميده
lateral approximant ناسودة كناري
nonword ناكلمه
aperiodic نامتناوب
undamped  ناميرا
heterorganic اندامناهم
nonconsonantal ناهمخواني
whisper نجوا
click آوانچ
sampling rate بردارينرخ نمونه
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signal to noise ratio نسبت سيگنال به نوفه
pitch-halving شدن زيروبمينصف
perturbation theory  نظرية اختلال
adaptive dispersion theory نظرية پراكندگي تطبيقي
quantal theory  اينظرية ذره
source-filter theory of speech production  توليد گفتارصافيِ-نظرية منبع
breathy نفسي
perceptual map نقشة دركي
mapping نگاشت
exponential نمايي
amplitude trace نمودار دامنه
pitch trace نمودار زيروبمي
prototype نمونة متعارف
sampling بردارينمونه
regions of stability  نواحي پايدار
tone  نواخت
Pure tone نواخت خالص
tone glide ننواخت غلتا
narrow-band نوارباريك
reject band نوارِ دفع
Pass-band نوارگذر
pass band نوارِ گذر
wide-band نوارپهن
pressure fluctuation نوسان فشار
phonation type سازينوع واك
chirp noise اينوفة چهچه
quantization noise  يسازينوفة كم
nomogram  نوموگرام
voicing  واك



و شنيد�324  اريآواشناسي آكوستيك

creaky voicing بازداشتهواك
breathy voicing نفسيواك
nasalized vowel شدهواكة خيشومي
monophthong واكة ساده
non-nasalized vowel واكة غيرخيشومي
preferred vowel واكة مرجح
plain voiced vowel  دار سادهواكة واك
modal voice عاديواك
vocalic ايواكه
amplitude resolution وضوح دامنه
time resolution وضوح زماني
frequency resolution وضوح فركانسي
task وظيفه
discrimination task وظيفة تشخيص
identification task وظيفة شناسايي
vocalis وكاليس
target هدف
Hertz هرتز
vowel harmony ايهماهنگي واكه
acoustic correlate همبستة آكوستيكي
harmonic  همساز
equalizer  سازهمسان
data smoothing د ادههموارسازي
moving average smoothing هموارسازي ميانگين متحرك
hamming همينگ



 نامة انگليسي به فارسيواژه

A
absolute threshold  آستانة مطلق
acoustic amplitude دامنة آكوستيكي
acoustic correlate همبستة آكوستيكي
acoustic impedance مقاومت آكوستيكي
acoustic intensity شدت آكوستيكي
acoustic medium رساناي آكوستيكي
acoustic reflection   انعكاس آكوستيكي
acoustic vowel space آكوستيكيايفضاي واكه
acoustic waveform موج آكوستيكيشكل
acquired categoriality يبندي اكتسابمقوله
adaptive dispersion theory نظرية پراكندگي تطبيقي
aerodynamic آيروديناميك
aerodynamic impedance مقاومت آيروديناميكي
affricate انسايشي
alias component مولفة بدنما
aliasing بدنمايي
alveolar ridge ديوارة لثه
amplify كردنتقويت
amplitude دامنه
amplitude resolution وضوح دامنه
amplitude trace نمودار دامنه
analog device ابزار آنالوگ
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analysis window پنجرة تجزيه
anti-aliasing filter صافي پادبدنمايي
anti-formant پادسازه
anti-matter  پادماده
antinode   پادگره
anti-resonance   پادبازخوان
aperiodic نامتناوب
area مساحت
articulator اندام توليدي
articulatory slop  لغزش توليدي
aspirated دميده
aspiration مشد
auditory response پاسخ فركانسي
auditory scene analysis تجزية صحنة شنيداري
auditory spectrum  طيف شنيداري
auto-correlation pitch tracking محاسبة زيروبمي با روش خودهمبستگي
automatic gain control mechanism ل خودكار بهرهمكانيسم كنتر
autoregressive moving average analysis تحليل ميانگين متحرك خودبازگشتي
B
backward masking  استتار پسرو
band-pass filter صافي نوارگذر
bandwidth باندپهناي
Bark scale  ركمقياس با
base stimulus محرك پايه
basilar membrane  پردة بازيلار
bass مب
bias سوگيري
bit بيت
boundary condition  شرط مرزي
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breathy نفسي
breathy voicing نفسيواك
broad spectral peak هاي پهن طيفيقله
burstless انفجاربي
C
careful speech و با دقت گفتار محتاطانه
categorical magnet ايرباي مقولهآهن
categorical perception ايدرك مقوله
CD  ديسي
CD player خوانديسي
CD-ROM رامديسي
center frequency فركانس مركزي
center of gravity مركز ثقل
cepstral coding رمزگذاري كپسترال
chain shift ايتغيير زنجيره
channel turbulence مجرايياغتشاش
chart recorder دستگاه ثبت موج
chirp noise اينوفة چهچه
click آوانچ
cochlea  حلزون شنوايي
cochleagram نگاشتحلزون
cochlear model مدل حلزوني
cognitive parsing تقطيع شناختي
compact فشرده
compact disc فشردهديسك
compensation for coarticulation توليديجبران هم
complex wave موج مركب
component مؤلفه
compression تراكم
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configuration  بنديشكل
confusability زاييابهام
confusion matrix ماتريس ابهام
continuous signal سيگنال پيوسته
contrast effect اثر تقابلي
Cooper's rule قانون كوپر
creaky بازداشته
creaky voicing بازداشتهواك
cross-mode resonance عرضيبازخوان
cue سرنخ
cutoff frequency فركانس قطع
cycle سيكل
D
damped ميرا، ميراشدن
data compression سازي دادهفشرده
data smoothing هموارسازي داده
decibel sensation level (dB SL) ديدسي) ال)بي اسبلِ سطحِ احساس
decibel sound pressure level (dB SPL) ديدسي) ال)پيبي اسبلِ سطحِ فشار صوتي
diffuse پراكنده
digit ديجيت
digital device ابزار ديجيتال
digital signal processing (DSP) دي) پي)اسپردازش ديجيتالي سيگنال
diplophonia   دوصدايي
direct wave موج مستقيم
discrete signal سيگنال گسسته
discrimination function تابع تشخيص
discrimination task وظيفة تشخيص
dissimilarity matrix شباهتماتريس عدم
dissipation اتلاف
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distorted اعوجاج
disturbance آشفتگي
dorsal ejective ايفوراني بدنه
duplex perception درك دوطرفه
duration  ديرش
dynamic پويا
E
egressive سوبرون
ejective فوراني
end correction اصلاح طول
envelope پوش
equal loudness contour  منحني بلندي همسان
equalizer  سازهمسان
equivalent rectangular bandwidth ارزمستطيلي همپهناي باند
exponential نمايي
F
fast Fourier transform (FFT) اف) تي)افتبديل سريع فوريه
filter slope شيب صافي
first-difference pre-emphasis اولين اختلافتقويتپيش
flat مسطح
formant سازه
formant tracker يابسازه
formant transition گذر سازه
forward masking  استتار پيشرو
Fourier analysis تجزية فوريه
Fourier's theorem قضية فوريه
frequency masking  استتار فركانسي
frequency resolution وضوح فركانسي
frequency smearing محوي فركانسي
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functional model مدل كاربردي
fundamental frequency فركانس پايه
G
Ganong effect اثر گانونگ
gestalt گشتالت
gesturalist بستارگرايي
gesture بستار
glide غلت
glottal impedance مقاومت چاكنايي
glottalized شدهچاكنايي
gradient مدرج
greatest common denominator عليه مشتركترين مقسومبزرگ
H
hamming همينگ
harmonic  همساز
harmonic motion حركت هماهنگ
Helmholtz resonator  هلمهولتزبازخوان
Hertz هرتز
heterorganic اندامناهم
hierarchical cluster analysis مراتبياي سلسلهتحليل خوشه
high-pass filter صافي بالاگذر
I
identification function تابع شناسايي
identification task وظيفة شناسايي
imaginary part بخش موهومي
implosives مكيده
impulse تكانه، پالس
incident wave  موج انتشار
ingressive سودرون
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intensity شدت
International Phonetic Association (IPA) اي)پي(آيالمللي آواشناسيانجمن بين
interpolation اتصال
inter-speaker variability تنوع بينافردي
intraoral دهاني
inverse discrete Fourier transform تبديل معكوس گسستة فوريه
inverse filtering  فيلتر معكوس
J
jittery لرزان
K
kinetic energy  انرژي جنبشي
L
lag افتپس
laminal flow ايجريان لايه
landmark محدوده
larynx lowering رفتگي حنجرهپايين
lateral كناري
lateral approximant ناسودة كناري
lateral channel مجراي كناري
line busy شلوغي خط
linear predictive coding (LPC)  الرمزگذاري پيش) سي)پيگويانة خطي
lip protrusion آمدگي لبپيش
lip source منبع لب
locus frequency فركانس كانوني
longitudinal wave موج طولي
loss-less افتبي
lossy باافت
low-pass filter گذرفيلتر پايين
M
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magnitude بزرگي
mapping نگاشت
masking  استتار
McGurk effect گركاثر مك
McGurking كردنگرگمك
Mel scale  مقياس مل
micro-pascal (µPa) ميكروپاسكال
misheard اشتباه شنيداري
misperception اشتباه دركي
mispronunciation تباه تلفظياش
modal voice عاديواك
modes of vibration  دهاي ارتعاشم
modulating كردنمدوله
monophthong واكة ساده
movement جاييجابه
moving average smoothing هموارسازي ميانگين متحرك
MP3 تريپيام
multidimensional scaling (MDS) مگذاري چندبعديمقياساس)دي(ا
N
narrow-band نوارباريك
nasal murmur زمزمة خيشومي
nasal tract مجراي خيشومي
nasalization شدگيخيشومي
nasalized vowel شدهواكة خيشومي
natural log لگاريتم طبيعي
natural resonant frequency  طبيعيفركانس بازخواني
near merger ادغام جزئي
node گره
nomogram  نوموگرام
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nonconsonantal ناهمخواني
noncontinuant ناپيوسته
nonlinear  غيرخطي
non-nasalized vowel واكة غيرخيشومي
non-sibilant غيرصفيري
nonsinusoidal غيرسينوسي
nonword ناكلمه
Nyquist frequency فركانس نايكويست
O
obstacle source منبع مانع
obstacle turbulence انعيماغتشاش
offset  پايانه
online برخط
onset آغازه
onset licensing جواز آغازه
open quotient (oq) كيو)(اُضريب بازي
oral دهاني
oral tract مجراي دهاني
oscilloscope اسيلوسكوپ
overall amplitude دامنة كلي
P
palatalization شدگيكامي
palatoglossus كاميزباني
palatogram نگاشتكام
particle velocity ايسرعت ذره
Pass-band نوارگذر
pass band نوارِ گذر
passive nasalization اختيارشدگي بيخيشومي
peak amplitude دامنة قله
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peak-to-peak amplitude به قلهدامنة قله
perceived loudness دركيبلندي
perceptual amplitude دامنة دركي
perceptual distance فاصلة دركي
perceptual illusion در كيتوهم
perceptual licensing  جواز دركي
perceptual magnet effect رباي دركياثر آهن
perceptual map نقشة دركي
perceptual similarity شباهت دركي
period تناوبدورة
periodic متناوب
periodicity الگوي تناوبي
peripheral auditory system  سيستم شنوايي بيروني
perturbation theory  نظرية اختلال
phase فاز
phonation type سازينوع واك
phoneme restoration بازگرداني واج
phonetic coherence انسجام آوايي
pitch period دورة تناوب زيروبمي
pitch trace نمودار زيروبمي
pitch-doubling دوبرابرشدن زيروبمي
pitch-halving شدن زيروبمينصف
pixel پيكسل
plain voiced vowel  دار سادهواكة واك
polarity change   تغيير قطبيت
posture بستار
potential energy  انرژي پتانسيل
power spectrum طيف قدرت
pre-aspirated دميدهپيش
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pre-emphasis تقويتپيش
preferred vowel واكة مرجح
pre-glottalized شدهچاكناييپيش
pre-nasalized شدهشوميخيپيش
pressure fluctuation نوسان فشار
product array ضربآراية حاصل
prototype نمونة متعارف
psychoacoustics  سايكوآكوستيك
pulmonic  ششي
Pure tone نواخت خالص
push chain زنجيرة فشار
Q
quantal region ايناحية ذره
quantal theory  اينظرية ذره
quantization يسازيكم
quantization noise  يسازينوفة كم
R
rarefaction رقت
rectangular مستطيلي
reflected wave موج انعكاسي
regions of stability  نواحي پايدار
reject band نوار دفع
relative loudness نسبيبلندي
release burst انفجار رهش
resonant frequency بازخوانيفركانس
resonate شدنتشديدشدن، بازخوان
response function تابع پاسخ
resting area مساحت استراحتي
retroflex برگشتي
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rise time زمان افزايش
rocking motion حركت موجي
root mean square (RMS) مآرا) اس)ريشة ميانگين مربعات
Ruben’s tube  لولة روبن
S
sampling بردارينمونه
sampling rate بردارينرخ نمونه
saturation  اشباع
sawtooth  pattern هالگوي دندانايار
sensory input system داد حسيسيستم درون
Shepard's Law قانون شپارد
shutting stage مرحلة آمادگي
sibilant صفيري
side branch  شاخة جانبي
side cavity  حفرة جانبي
signal clipping برش سيگنال
signal to noise ratio نسبت سيگنال به نوفه
silence سكوت
simple harmonic system  سيستم هماهنگ ساده
simultaneous masking زماناستتار هم
sine wave موج سينوسي
sinusoidal سينوسي
skirt حاشيه
slip of the ear لغزش گوش
sone سون
sonorant رسا
sound wave موج صوتي
source-filter theory of speech production  توليد گفتارصافيِ-نظرية منبع
spectral prominence برجستگي طيفي
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spectral smearing                             محوي طيفي
spectral tilt كجي طيفي
spectrograph نگارطيف
speech perception درك گفتار
speech synthesizer سنتزكنندة گفتار، گفتارساز
speed of sound  سرعت صوت
spit spike تكانة بزاقي
spontaneous nasalization خودشدگي خودبهخيشومي
standing wave موج ايستاده
static ساكن
steady-state ايستا
stimulus محرك
stimulus continuum پيوستار محركي
stricture انسداد
strident تيز
subglottal pressure ايفشار زيرحنجره
subjective loudness ذهنيبلندي
sublingual cavity حفرة زيرزباني
surface area مساحت سطح
syllable coda پايانة هجا
syllable onset آغازة هجا
T
target هدف
task هوظيف
temporal masking  استتار زماني
tenseness سختي
timbre  طنين
time resolution وضوح زماني
time-varying متغيربازمان
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tone  نواخت
tone glide نواخت غلتان
tongue bunching شدن زبانجمع
tongue retraction كشيدن زبانعقب
tongue retroflexion برگشت زبان
tongue-root advancement جلوكشيدن ريشة زبان
trajectory منحني گذر
transient گذرا
transverse wave موج عرضي
triangulation بنديمثلث
tube model ايمدل لوله
turbulence اغتشاش
turbulent airflow هواي اغتشاشيجريان
turbulent flow جريان اغتشاشي
two-tube model ايمدل دولوله
U
ultrasound فراصوت
unaspirated نادميده
uncoupled نشدهجفت
undamped  ناميرا
upward spread of masking  رو به بالاي استتارگسترش
V
valley دره
velocity سرعت
velocity wave موج سرعت
velopharyngeal port حلقيدريچة كامي
vocal fry  جزجز چاكنايي
vocalic ايواكه
vocalis وكاليس
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voice bar خط واك
voice onset time (VOT) اُتي)(ويزمان آغاز واك
voicing  واك
voicing quanta مقادير ذره اي واك
vortice جريان حلقوي
vowel harmony ايهماهنگي واكه
vowel shift ايتغيير واكه
W
wall source منبع ديوار
warped تغيير شكل
wave shape شكل موج
waveform window موجپنجرة شكل
wavelength  موجطول
whisper نجوا
wide-band نوارپهن
window پنجره
windowing گذاريپنجره
X
x- ray tracing رديابي اشعةX
Z
zero padding  گذاريصفر





 نمايه

آ

183،311،334،دركي رباي آهن

ا

153،اثر تقابل شنيداري
182،311،332،گركمك اثر

207،293،واكه ارتفاع
ــ ،10،43,47،49،73،126،190،تيونساســ

203،223،228
311،332،تلفظي اشتباه
311،332،دركي اشتباه

ــلاح ــول اصـ ،65،68،71،74،304،311،طـ
329
،7،219،220،222،223،224،226،اغتشاش
229،242،248،312،327،333،338
220،242،312،333،مانعي اغتشاش
220،242،312،327،ييمجرا اغتشاش

،207،216،246،254،261،289،292،افتاده
307
197،207،216،288،افراشته
169،المان

33،34،41،ج نامتناوباموا
5،20،21،22،229،صوت انتشار

10،258،308،309، انسايشي
312،334،آوايي انسجام

48،49، انسدادي چاكنايي

34،انفجاري
101،246،263،سازي واك انواع
45،252،264،اوهالا

282،292،ايسلندي

ب

ــازخوان ،14،52،53،55،56،58،60،61،بــ
64،65،66،68،69،107،192،194،

195،196،197،201،216،229،233،
234،251،254،256،269،274،275،
276،283،287،294،307،310،312،
328،330
192،197،جلويي حفرة بازخوان
195،196،216،312،330،هلمهولتز بازخوان

184،312،334،واج بازگرداني
6،13،209،214،215،شنيداري بازنمايي
313،325،بدنمايي
313،336،سيگنال برش
249،257،انسدادي بست
،6،48،49،63،125،126،127،128،بلندي

129،130،131،136،138،140،144،
145،146،305،313،334،335،337

پ

،274،275،283،286،294،313،پادبــازخوان
326



و شنيداري�342  آواشناسي آكوستيك

،274،275،276،278،279،280،پادســــازه
281،283،284،285،286،287،288،
292،294،310،313،326
58،72،74،216،313،326،پادگره
35،41،98،180،246،315،330،پالس
313،331،حنجره رفتگي پايين

313،328،پراكنده
19،20،41،124،145،گوش پردة
207،213،216،پسين
314،339،موج شكل پنجرة
314،339،گذاري پنجره
39،42،144،314،329،باند پهناي
314،329،335،تقويت پيش

،16،45،197،207،213،216،272،پيشــين
284

ت

314،328،تشخيص تابع
314،330،شناسايي تابع

ــدي ،211،212،272،273،278،279،تايلنــ
280،283،285
314،329،)تيافاف( فوريه سريع تبديل
15،110،140،276،278،سيپيال تجزية

ــة ــه تجزي ،9،92،124،125،131،314،فوري
329
314،330،يمراتب سلسلهاي خوشه تحليل
،276،خودبازگشـتي متحـرك ميـانگين تحليل

314،326
،53،54،55،61،198،252،268،314،تراكم

327
288،315،339،اي واكه تغيير

ج

183،315،327،توليديهم جبران
315،331،اي لايه جريان
193،275،308،آكوستيكي شدگي جفت
315،334،دركي جواز

چ

ــا ،43،48،49،66،67،190،196،197،چاكن
198،202،203،269،271،283،294

ح

315،337،زيرزباني حفرة
124،136،316،327،شنوايي حلزون

ــزون ــت حل ،141،143،145،217،258،نگاش
316،327

خ

316،339،واك خط
140،142،خوسا

316،333،اختياربي شدگي خيشومي

د

،28،39،90،91،122،127،316،قلــه دامنــة
333،334
316،334،قلهبه قله دامنة
160،183،316،329،دوطرفه درك
،10،13،14،15،135،137،158،گفتار درك

180،182،183،306،316،337
156،183،316،327،اي مقوله درك
،39،93،96،108،127،128،145،بــل دسـي

247،304



 �343 نمايه

،183،247،248،249،250،254،257،دمش
264،316،326
102،316،334زيروبمي، شدن دوبرابر

ر

11،317،336،رسا
191،317،325،آكوستيكي رساناي
21،22،41،53،55،317،335،رقت
134،243،256،264،265،انسدادي رهش
317،336،)اس آرام( مربعات ميانگين ريشة

ز

258،264،265،317،336،افزايش زمان
(وي آغاززمان 149،317،339، اُتي) واك
،273،279،280،281،317،خيشـومي زمزمة

332

س

279،287،خيشومي سازة
ــازه ،68،74،116،203،217،254،256،ســ
272،273،278،283،288،289،292،
317،320،329
،60،61،67،68،71،74،191،صوت سرعت

194،271،317،337
،189،190،193،194،عرضــي مقطــع ســطح

201،216
،125،127،129،144،145،146،305،سون

317،336
،6،123،124،133،بيرونــي شــنوايي سيســتم
140،145،318،334
58،318،336،ساده هماهنگ سيستم

ــيكل ،26،44،52،54،55،59،60،66،ســـ
101،102،245،318،328
318،328،پيوسته سيگنال
9،78،ديجيتال سيگنال
318،328،گسسته سيگنال
278،294،سينوس

ش

10،318،334،دركي شباهت
175،176،177،319،336،شپارد
318،329،صافي شيب

ص

102، صافي
108،318،330،بالاگذر صافي
318،326،پادبدنمايي صافي

103،319،331، گذر صافي پايين
،5،7،39،43،47،50،گفتــار دســتگاه صــافي
70،111،219،222،226،250،253،

267
318،326،نوارگذر صافي

114،318،339صفرگذاري،

ض

111،113،114،سيپيال ضرايب
245،247،318،333،بازي ضريب

ط

68،69،74،موج طول
،96،105،114،277،278،تــيافاف طيــف
283،285،305
139،140،208،آكوستيكي طيف
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،10،138،140،142،145،شــنيداري طيــف
210،307،319،326
،44،116،117،142،222،247،قـدرت طيف

270،319،334
207،319،337،نگار طيف

،6،9،116،117،120،141،نگاشـــت طيـــف
162،168،191،209،248،272،273،
278،279،280،285،288

ف

ــاز ،26،32،33،41،60،76،79،84،268،فـ
276،319،334
184،306،319،334،دركي فاصلة
189،214،271،275،281،282،فانت

ــانس ــازخواني فرك ،52،56،58،59،61،63،ب
64،65،67،68،72،74،126،145،195،

197،198،271،273،286،319،332
246،319،330،پايه فركانس
132،133،139،140،145،شنيداري فركانس
308،309،319،331،كانوني فركانس

252، هواي دهانيبالاي فشار
319،337،اي زيرحنجره فشار

،20،63،198،229،242،317،319،فشــرده
327
6،205،288،319،325،اي واكه فضاي

275،284،فوجيمورا
276،277،319،331،معكوس فيلتر

ك

261،320،333،شدگي كامي
117،141،143،كانتوني
263،اي سازه كانون

(ال ،98، سـي) پـي كدگذاري پيشـگويانة خطـي
107،317،331
320،323، سازي كمي
182،319،328،كوپر

گ

166،167،182،185،311،330،گانونگ
34،35،41،89،93،180،320،338،گذرا
253،281،290،293،308،اي سازه هايگذر

74،202،204،لب گردي
46،58،72،74،216،320،332،گره

124،136،145،مياني گوش

ل

102،141،143،144،لاينز
166،320،336، هاي گوش لغزش

138،209،ليندبلوم
202،208،ليندو

م

178،184،320،328،ابهام ماتريس
290،291،ماراتي

290،291،292،مالايالام
88، بدل آنالوگ به ديجيتالم

،320، محاسبه زيروبمي به روش خودهمبستگي
326
،204،250،263،276،279،281،توليد محل

290،293،308
139،321،337،طيفي محوي
،10،202،203،224،228،321،اي لوله مدل

338
204،مديسون
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ــة ــرايش مرحل ،244،248،250،253،254،گ
256
206،207،209،217،307،مزاتك
321،325،آيروديناميكي مقاومت
321،330،چاكنايي مقاومت
،132،133،144،145،215،بـــارك مقيـــاس
321،326
179،321،332،چندبعدي گذاري مقياس
،128،130،138،145،همسـان بلندي منحني

322،329
ــوج ــتاده م ،58،59،61،62،63،66،67،ايس
68،71،74،198،200،322،337
،53،54،55،57،58،59،60،سينوســي مــوج

61،63،71،84،93،116،136،145،
267،268،269،322،336

25،41،ساده متناوب موج
44،47،50،مركب متناوب موج

268،269،270،294،309ميرا، ميرايي،

ن

322،333،ناپيوسته
322،333،ناهمخواني

92،آوا نچ
323،336،نوفهبه سيگنال نسبت

101، نصف شدن زيروبمي
،6،197،199،201،202،203،اختلال نظرية

216،271،323،334
323،325،تطبيقي پراكندگي نظرية

6،10،47،73،323،335،ايذره نظرية
10،43،323،336،صافي-منبع نظرية
10،179،289،323،334،دركي نقشة
116،305،322،323،336،برداري نمونه
308،323،335،پايدار نواحي
215،308،ايذره نواحي
38،105،303،335،دفع نوار
38،39،105،گذر نوار

33،34،35،41،87،221، نوفة سفيد
86،87،88،89،121، سازي نوفة كمي
ــوگرام ،192،196،202،203،216،232،نومـ

233،242،323،332

و

،5،43،44،45،46،47،49،50،51،واك
52،74،101،102،111،115،245،247،

248،263،307،310،317،321،323،
324،327،328،332،339

45،101،248،324،328،بازداشته واك
245،248،310،324،332،عادي واك
45،324،327،نفسي واك
310،324،332،شده خيشومي واكة
118مركب، واكة

ه

ــاز ،45،47،51،74،107،110،114،همســـ
115،209،210،246،307،324،330
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