
 

  مروريمقاله  •

  خلبان  بر آن اتهاي فراصوت و اثر با سرعتپرواز 
  ساكنين منطقه پروازو 

  محمد اخلاقي*

  چكيده
اما پـرواز بـا ايـن.  ميلادي انجام شد1947اولين پرواز با سرعتي بيشتر از سرعت صوت در سال  

شود، كه اگـر هواپيمـا بـه سـطح  هاي شوكي در هواي اطراف هواپيما مي        سرعت باعث ايجاد موج   
.هـا داشـته باشـند     سلامت بشر و حتي سـاختمان برربي را   توانند اثرات مخ    زمين نزديك باشد مي   

هايي كه از آن زمان تا به حال در مورد اثرات اين امواج بـر سـلامت انجـام شـده اسـت را  پژوهش
ي عمومي تقسيم كرد؛ اثرات گذر از ديوار صوتي بر سلامت خلبان يا مسافران  توان به دو دسته     مي

هـاي سـاكن بـر روي ف هواپيما و مخصوصاً سـلامت انسـان   هواپيما و تأثيرات آن بر محيط اطرا      
 در توان ناشـي از نقـايص فنـي         مي سلامت خلبان يا مسافران هواپيما را     بيشترين اثرات بر    . زمين

هـا در ارتفاعـات بـالا  از آنجايي كه اين پـرواز   .دانستها    مقابل تغييرات فشار ناشي از اين سرعت      
افـراد درون هواپيمـا  بر ثيرگذارأشيدي نيز يكي از عوامل ت      پرتوهاي پرانرژي خور   شود،  انجام مي 
خلبانـان گليسـريدمي در   تـري هيپردرصد شيوع هيپركلسـترولمي و      اي     در مطالعه  ضمناً. هستند

  . فراصوتي بررسي شده استهواپيماهاي
اما بيشتر تأثيرات مخرب پرواز با اين سرعت بر سلامتي انسان براي ساكنين زميني است كـه در

يكي از بيشترين اثراتي كه مورد مطالعه قرار گرفتـه، اثـر. گيرند  رض اين امواج صوتي قرار مي     مع
انفجارهاي صوتي روي بيداري از خواب شبانه ساكنين محلي است؛ تحقيقات در اين زمينـه زيـاد

اي براي پيشـگويي حـداكثرِ درصـدِ  هاي محلي معادله    گيري  ها بر اساس نمونه     بوده و حتي بعضي   
هاي مختلف صوتي ناشي از عوامل هوايي از خواب بيدار شوند  ادي كه ممكن است در اثر شدت      افر

در تعدادي از مطالعات هم اثر اين صدا در كنـار سـاير صـداهاي ناشـي از. دست آورده است   هرا ب 
ثيرات مخرب آن در اين زمينه تأكيد شـدهأآموزان بررسي شده و بر ت       يادگيري دانش  برهواپيماها  

  .است

  ، سرعت فراصوتديوار صوتي، انفجار صوتي، موج شوك: كلمات كليدي

  )30، مسلسل 1387 زمستان، دوم ، شمارهيازدهمسال ( اداره بهداشت و درمان نهاجا/ مجله علمي ابن سينا 

، ابهــدا نهاجــا  مركــز تحقيقــات  ،كارشــناس فيزيــك *
  )مؤلف مسؤول* (39954955:تلفن



 )30، مسلسل 1387 زمستان ،دوره يازدهم، شماره دوم(  اداره بهداشت و درمان نهاجا/ مجله علمي ابن سينا 

 5

  مقدمه
 ـ     ن سـلامت، ايمنـي، راحتـي و        ميأهدف از پزشكي هوافضا ت

ي   تخاب و تربيـت مناسـب خدمـه       ثر انسان از طريق ان    ؤكاركرد م 
هاي منحصـر بـه فـرد پـروازي و            ، حفاظت در مقابل محيط    پرواز
ي پـروازي و       وسـيله   فيزيولوژيكي و روانـي آن و شـناخت        اثرات

اكثـر هواپيماهـاي جنگـي      ]. 1[ارتباط مناسب انسان با آن است       
. ي از آن فراتر رونـد     به سرعت صوت رسيده و حت     توانند     مي امروز

ت زيادي را در دمـا و       هاي فراصوتي تغييرا     با سرعت  شرايط پرواز 
كنـد كـه      هاي زياد بـراي خلبـان ايجـاد مـي           شتاب فشار در كنار  

ي پزشـكي هوافضـا قـرار          حيطـه  بررسي فراينـد ايـن پديـده در       
ر از  هـاي بيشـت     علاوه بر خود خلبان، پـرواز بـا سـرعت         . گيرد مي
) Shock Waves (هاي شـوك  شود موج عت صوت، باعث ميسر
 و  در فضاي اطراف هواپيما منتشـر شـده       ،  متراكم هواي    جنس از

توليـد  ) Sonic Boom( يا انفجار صوتي صدايي رعد و برق مانند
ي را روي محـيط زيسـت، سـلامت        تواند اثرات مخرب     كه مي  شود

  .  داشته باشدهاي دست او انسان و حتي ساخته
قيـق مـروري، اثـرات پـرواز بـا           در ايـن تح    بر ايـن اسـاس،    

در نتيجـه شكسـتن ديـوار صـوتي بـر            صـوت و     هاي فرا   سرعت
تـأثيرات آن بـر     . 1: سلامت انسان از دو وجه بررسي خواهد شـد        

هـاي شـوك آن بـر سـلامتي           اثرات موج . 2سرنشينان هواپيما و    
 همـانطور كـه در ادامـه و بـا مـرور           . يانسان و محيط زيسـت و     

بينيم، به دليل پيشرفت فناوري ساخت هواپيماهاي  ها مي پژوهش
شكاري، گذر از ديوار صوتي اثرات كمي روي محيط داخل كابين      

 دارد و اكثـر حجـم مقالـه          خلبان، كه محيطي كاملاً ايزوله است،     
معطوف به بحث بر اثرات اين موج شـوك بـر انسـان و محـيط                

ر ايـن امـواج شـوك و        اما بـراي درك بهت ـ    . زيست او خواهد بود   
گذارنـد، لازم     اثراتي كه بر سلامت انسان و محيط زيست او مـي          

هـايي كـه      است مروري هم بر فيزيك اين امواج و معرفي پارامتر         
گيري امواج براي محقق اهميـت دارنـد، داشـته            در توليد و اندازه   

  . باشيم

  فيزيك انفجار صوتي
چارلز ييگـر   اولين پرواز فراصوت انسان توسط سروان خلبان        

 كه فقـط بـه ايـن هـدف          X-1در يك هواپيماي آزمايشي به نام       
شصت سال قبل از او،     .  انجام شد  1947ساخته شده بود در سال      
 1887دان و فيلســوف توانســت در ســال  ارنســت مــاخ، فيزيــك

ميلادي با روش جالبي از شكستن ديوار صـوتي و امـواج شـوك              
رده و وجـود    بـرداري ك ـ    حاصل از آن توسط يـك گلولـه عكـس         

خارجي اين رويداد، كه تا آن موقع كـاملا نظـري بـود، را نشـان                
 1727 تـا    1642( سال قبـل از آن، اسـحاق نيوتـون           200دهد و   
براي اولين بار معادلات حركـت مـوج صـوتي در يـك             ) ميلادي

اما اولين سؤالي كه شايد به ذهن خطور        ]. 2[محيط را نوشته بود     
ت مهم است؟ چگونه هواپيمـا      كند، اين است كه چرا سرعت صو      

با شكستن سرعت صوت باعث مـوج انفجـاري بـه ايـن قـدرت               
    شود؟ مي

سرعت صوت در يك محيط، يـا سـرعت انتشـار يـك مـوج              
فشاري در آن محيط، مستقل از خصوصيات منبع و فقط وابسـته            

انتقـال هـر نـوع      . به دماي محيط و سـاختار شـيميايي آن اسـت          
لزومـاً بـا    ) گاز يا مـايع   ( يك سيال    تغييرات يا اثري كه در محيط     

هايي فشاري است كه ناچار به حركت با سـرعت صـوت در               موج
حضور يك جسم متحرك در يك سـيال منجـر          . آن محيط است  

شـود كـه بـا دور شـدن از            به توليد امواج اختلالي اطراف آن مي      
شوند؛ مانند يك قايق كـه روي آب          تر مي   تر و ضعيف    شيء بزرگ 
، تصوير ساختگي از يـك هواپيمـا در         1ر شكل   د. كند  حركت مي 
. شـود   هاي فشاري كه اطراف آن توليد شده، ديده مـي           هوا و موج  

، ]4و3[كننـد     اين امواج اختلالي خود با سرعت صوت حركت مي        
، )2شكل(رسد    در نتيجه هنگامي كه هواپيما به سرعت صوت مي        

 تمام امواج اختلالي كه جلوي هواپيما هسـتند روي هـم فشـرده            
كننـد كـه باعـث        شده و مقاومت بيشتري براي هواپيما ايجاد مي       

متـراكم  . شـوند   متراكم شدن بسيار زياد هوا مقابـل هواپيمـا مـي          
شـود كـه تمـام        شدن ناگهـاني هـوا در ايـن لحظـه باعـث مـي             

ماننـد را    اي ابر   هاي آب معلق در هوا متمركز شوند و توده          ملكول
هاي   طرفدارترين جنبه ي موج درست كند، كه يكي از پر         در جبهه 
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البتـه چگـالي    . باشـد   بصري پرواز فراصوت براي عموم مردم مي      
زياد هوا مقاومت هوا را مقابـل هواپيمـا بيشـتر كـرده و پـرواز را                 

در صورتي كه هواپيما به شـتاب گـرفتن ادامـه           . كند  تر مي   سخت
هاي بالاتر از صوت برسد، ديگر جريان روبرويي         دهد و به سرعت   

  ند خود را با امواج اختلالي كه سريعتر از اينكه حركت          توا  هوا نمي 
شوند هماهنگ كند تا جرياني پيوسته داشته باشـد         كنند ايجاد مي  

و به همين دليل اختلالي بسيار قوي به نـام مـوج شـوك ايجـاد                
هاي شوك     تصويري واقعي از موج    4  در شكل ). 3شكل  (شود    مي

شـود كـه بـا        ه مـي  ديد T-38ي    ناشي از سرعت فراصوت هواپيما    
  .هاي خاصي گرفته شده است دوربين

و شكل هواپيما به دليل حجم هوايي كه جلـوي خـود            اندازه  
كند اثر مستقيمي روي شدت مـوج دارد امـا تـأثيري              متمركز مي 

البته غيـر از هواپيماهـاي      ]. 4[روي شكل انتشار موج فشار ندارد       
شـود؛ در    مي  هاي ديگر هم شكسته     جنگي، ديوار صوتي به وسيله    

ر از سـرعت    ها سرعت خروج گلولـه از اسـلحه بيشـت           اكثر اسلحه 
]. 5) [ كيلــومتر بــر ســاعت1188(صــوت در ســطح دريــا اســت 

هاي خود را با سرعتي حدود دو برابر سـرعت            ها نيز توپ    توپخانه
هـا خيلـي از هواپيمـا         كنند و با وجودي كه توپ       صوت پرتاب مي  

كوچكتر هستند، اما به دليل نزديكي با محل پرتاب، شـدت آنهـا             
واپيماهاي فراصوتي بيشـتر    ممكن است از شدت انفجار صوتي ه      

هاي فضايي نيـز هنگـام پرتـاب و فـرود ديـوار               سفينه]. 6[باشد  
توان گفت كـه فقـط بشـر          در نهايت مي  ]. 7[شكنند    صوتي را مي  

نيست كه ديوار صوتي را شكسته است، در طبيعـت نيـز صـدايي              
شنويم يك موج شوك است كه به خاطر          كه ما از رعد و برق مي      

]. 8[شـود     رعتي وراي سرعت صوت ايجاد مي     انتقال حرارت با س   
هــاي  يكـي از مهمتــرين عوامـل بازدارنــده در پــرواز بـا ســرعت   

ي هواپيما است  فراصوت، اصطكاك بسيار زياد موج شوك با بدنه       
طبق محاسـبات، هواپيماهـاي     . برد  كه دماي آن را بسيار بالا مي      

انند تو  نمي) ساخته شده از آلومينيوم و ساير فلزهاي سبك       (عادي  
اخيراً در سـال    ]. 9[سرعت صوت حركت كنند     برابر   7/2بيشتر از   

بـا  ) ناسـا (فضـاي ايـالات متحـده       - ميلادي سازمان هـوا    2004
سـرعت  برابر   6/9ساخت هواپيمايي خاص كه توانايي رسيدن به        

. صوت را دارد، ركورد جديدي در افزايش سرعت بر جاي گذاشت          
تفاعات مختلف جوي، دمـا و      آوري است كه در ار      البته لازم به ياد   

ساختار شيميايي محيط تغيير كـرده و در نتيجـه سـرعت صـوت              
 كيلومتر، سـرعت    10هزار پا يا حدود      35كند؛ در ارتفاع      تغيير مي 
كنـد و از آن        كيلومتر بر ساعت كاهش پيـدا مـي        1063صوت به   

 كيلـومتر، تقريبـاً ثابـت       18هزار پـا يـا       60ارتفاع بالاتر تا حدود     
  . ماند مي

هـاي فراصـوت روي       تأثيرات پرواز بـا سـرعت     

  
   حركت با سرعت بيشتر از صوت-3 حركت با سرعت صوت                               شكل -2 حركت با سرعت كمتر از صوت                              شكل-1شكل

  

 هاي شوك حاصل از سرعت فراصوت يك هواپيما  موج-4شكل
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  سلامت
توان اثرات ناشي از پرواز بـا         همانطور كه پيشتر گفته شد، مي     

: هاي فراصوتي روي سلامت را به دو بخش تقسـيم كـرد             سرعت
اثراتي كه روي خلبان يا مسافران هواپيماي فراصوت گذاشـته       . 1

ها بـر محـيط       اثراتي كه موج شوك   . 2شود؛ و     يا از آن نتيجه مي    
  .گذارد زيست انسان و مهمتر از آن روي خود انسان مي

ــان و    ــلامت خلب ــر س ــوتي ب ــرواز فراص ــأثيرات پ ت
  سرنشينان هواپيما

هـاي تقويـت      اكثر هواپيماهاي جنگي امـروزي، بـا دسـتگاه        
تواننـد    فشاري كه در كابين خلبان دارند، بدون هيچ مشكلي مـي          

 ـ  40سلامت خلبان را تا ارتفاع       ا تـأمين كننـد طـوري كـه         هزار پ
  خلبان كمتر نياز به اكسيژن خالص بـا فشـار زيـاد داشـته باشـد               

اما در صورتي كه به هر دليـل كـابين فشـار خـود را از                ]. 10،  1[
ها توانايي حفظ فشار را نخواهنـد داشـت و تنهـا              دست بدهد ريه  

توانـد از هيپوكسـي يـا كمبـود           اكسيژن خالص با فشار بـالا مـي       
از آنجايي كه اكثر پروازهاي فراصوت در       . ي كند اكسيژن جلوگير 

شود، موضوع فشار اكسيژن درون كـابين         ارتفاعات بالا انجام مي   
استفاده از تـنفس در فشـار       . كند  در ارتفاعات بالا اهميت پيدا مي     

 كه به خلبان وارد G، در مقدار شتاب )Pressure Breathing(بالا 
] 11[اده شـده اسـت      شود نيز مؤثر است، طوري كـه نشـان د           مي

را در ) cerebral perfusion(تنفس در فشار بالا خونرساني مغزي 
كنـد و مقاومـت بـدن را در برابـر             هاي بالا حفظ مي     مقابل شتاب 
  . برد ميهايي بالا  چنين شتاب

كاهش ناگهاني فشار كابين در يك هواپيماي جنگي ممكـن          
 2007ل  است عواقب بسيار وخيمـي داشـته باشـد، اخيـراً در سـا             

چنين اتفاقي براي يكـي از هواپيماهـاي جنگـي نيـروي هـوايي              
با وجود ناچيز بودن صـدمات بـه        . رخ داد ) IAF(سلطنتي بريتانيا   

]. 12[ي وســيعي قــرار گرفــت  خلبانــان، موضــوع مــورد مطالعــه
 كليـومتر و سـرعت حـدود        4/11هنگامي كه هواپيما بـه ارتفـاع        

 انفجار بلندي شنيده     برابر سرعت صوت رسيده بود، صداي      15/1
شد و بخشي از قسمت جلوي كابين اول به كلي متلاشي شـد و              

هاي ارتباطي    سيستم. هايي را روي بدن خلبان آن ايجاد كرد         زخم
هر . توانستد با هم ارتباط برقرار كنند       قطع شده بود و خلبانان نمي     

دو خلبان اكسيژن فشار قوي را روشن كرده و بلافاصله ارتفاع را            
 كيلومتر بر ساعت    650سرعت كه به    .  كيلومتر كاهش دادند   2به  

اي   رسيد، خلبانان صداي همديگر را شنيده و بـدون هـيچ حادثـه            
ي وخيم از جمله درد ناگهاني پشت         هيچ گونه صدمه  . فرود آمدند 

جناقي قفسه سينه، سرفه يا نفس تنگي و هيچ عارضه پوستي يـا      
hyperaesthesiasراي هيچكــدام  يــا بــي حســي پوســتي نيــز بــ

 4/11هر دو خلبان به علـت پـرواز در ارتفـاع            ]. 12[گزارش نشد   
 ساعت قرنطينه شدند و بعـد از آن دوبـاره           48كيلومتري به مدت    

  . ي پرواز بودند آماده
 خلبانـــان 272اي ديگـــر كـــه در لهســـتان روي  مطالعـــه

 4/72هواپيماهاي فراصوتي انجـام گرفـت؛ هيپركلسـترولمي در          
درصد از آنان ديـده شـد،        1/17گليسريدمي در    يدرصد و هيپرتر  

ــترول   ــطوح كلس ــاهش و   9/69 در HDLس ــا ك ــد از آنه  درص
 درصد از خلبانان افزايش پيدا كرده بود        9/86 در   LDLكلسترول  

كمي افزايش وزن داشـتند     )  درصد 2/52(و بيشتر از نيمي از آنها       
  ].14[ درصد آنان چاق بودند 6/6و 

كنـد    در ارتفاع بالا اهميت پيـدا مـي       اما مشكل ديگر كه تنها      
هــاي جــوي در ايــن ارتفاعــات و در نتيجــه اثــرات  نــازكي لايــه

كننده كيهاني يا خورشيدي روي خلبان و  پرتوهاي پرانرژي يونيزه
البته شدت ايـن تشعشـعات متغيـر اسـت          . سرنشينان هواپيماست 

طوري كه براي اطلاع از مقدار تشعشـعاتي كـه در هـر ارتفـاعي         
هـا را     هاي خاص اين پرتـو      شود اكثر هواپيماها دوزيمتر      مي تابيده

  ].13[در اختيار دارند 
بينيم در صورت سالم بودن هواپيمـا و تمـام            به طور كلي مي   

. كنـد   تنظيمات كابين خلبان، مشكل خاصي خلبان را تهديد نمـي         
بينيم سروان خلبان چارلز ييگـر، كـه          اگر به گذشته برگرديم، مي    

اصوتي را انجام داد، با وجـود دردي كـه بـه دليـل              اولين پرواز فر  
 كه چند روز قبل از آن به علت افتـادن از پشـت               شكستگي دنده 

اسب روي داده بود، موفق شد اين پرواز تـاريخي را بـدون هـيچ               
ي وي مطلـع      مشكلي به پايان برساند، هرچند پزشكان از صـدمه        
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، در  1964در گزارش منتشر شده توسط ناسا در سال         ]. 2[نبودند  
: شكند آمـده اسـت      مورد ساخت هواپيمايي كه ديوار صوتي را مي       

مهندسـي يـا پزشـكي كـه خـاص          -هيچگونه تنظيمـات زيسـت    
  ].15[هواپيماهاي فراصوتي باشند وجود ندارد 

ثيرات پرواز فراصـوتي روي سـلامت افـراد و محـيط            أت
  زيست

   در حال پرواز با سرعت     يموج شوكي كه توسط يك هواپيما     
شود تغييراتـي ناگهـاني در فشـار هـوا ايجـاد              ت ايجاد مي  فراصو
. شـود   كند كه روي زمين به عنوان انفجار صوتي شناخته مـي            مي

ي هواپيمـا و شـرايط جـوي         البته شدت اين موج شوك به فاصله      
هاي صوتي روي مناطق مسكوني عموماً بـه          انفجار. بستگي دارد 

 شــود، طــوري كــه اغلــب عنــوان يــك مزاحمــت شــناخته مــي
ها بر فراز خاك منـع        هواپيماهاي فراصوتي از پرواز با اين سرعت      

فرانسـوي كونكـورد    -به عنوان مثال، هواپيماي انگليسي    . اند  شده
توانسـت روي آب   كه هواپيماي مسافربري فراصوتي بود فقط مي   

هـاي فراصـوتي برسـد و بـه            و به سرعت   ستهديوار صوتي را شك   
 2003سـت داد و از اكتبـر   همين دليل قدرت رقابتي خـود را از د      

مطالعـاتي روي كـاهش اثـرات      . هاي خـود را متوقـف كـرد         پرواز
توان آن را به كلي از بـين   انفجار صوتي انجام شده است، اما نمي   

 ]. 4[برد 

انفجار صوتي صداي خاصي است؛ شدت آن بسيار بلند است          
هـاي بسـيار پـاييني        و اكثر انرژي آن در فركانس     ) بل   دسي 130(

امـا بـا توجـه بـه اينكـه          ]. 16) [ هرتـز  3 يـا    2: (افتـد   مـي اتفاق  
 هرتـز   18000 هرتـز تـا      15ي شنوايي گوش انسـان از         محدوده
، در عمــل انســان اصــلاً صــدايي از انفجــار صــوتي ]17[اســت 
شنود و فقط به علت شدت بسيار بالاي آن، صداي بم بلندي   نمي

گـوش  اما با در نظر گرفتن اينكـه صـدمه بـه            . رسد  به گوش مي  
هـزار   4 حـدود     هايي بـا فركـانس      دهد كه صدا    هنگامي روي مي  

بـل     دسـي  5هرتز به آن برخورد كند و تغييرات شنوايي كمتـر از            
]. 18[شـوند     عموماً به عنوان يك مشكل شـنوايي شـناخته نمـي          

ي هر نوع تحليلي بـه راحتـي بـه ايـن              توان قبل از ارائه     پس مي 

هاي خيلي زيـاد،      با شدت هاي صوتي     نتيجه رسيد كه حتي انفجار    
فـرد ندارنـد    ) شنوايي(احتمال تأثيرگذاري مستقيم روي سلامتي      

هـا روي اثـرات جـانبي         به همين دليل تقريباً تمام پژوهش     ]. 19[
اين امواج شوك انجام شده اسـت، ماننـد تأثيرگـذاري در خـواب          

آمـوزان و مـوارد    شبانه مناطق مسكوني، تأثير در يادگيري دانـش    
  . ادامه به تفصيل معرفي خواهند شدديگر كه در

هاي شـوك     از آنجايي كه شكستن ديوار صوتي و ايجاد موج        
هاي فراصوت برفراز خـاك خيلـي از كشـورهاي           ناشي از سرعت  

، بيشتر محققان براي تحقيق روي اثـر        ]20[دنيا منع قانوني دارد     
سـازي    هاي صوتي مجبور به استفاده از بلندگو براي شـبيه           انفجار

، ]21[بـه عنـوان مثـال در يكـي از مطالعـات             . اها شـدند  آن صد 
 300بل براي مدت   دسي85 تا 80بلندگوها صدايي با مشخصات   

 130انـد، شـدت       ثانيه را به عنوان انفجار صوتي توليد كـرده          ميلي
بل كه قبلا گفته شد، شدت متوسط انفجار صوتي بيـرون از              دسي

. شود   كمتر مي  شدت) محل خواب (ساختمان بود، درون ساختمان     
در ميان اثراتي كـه انفجـار صـوتي روي انسـان دارد، بيشـترين               
موضوعي كه مورد مطالعه قرار گرفته است، تأثير ايـن انفجارهـا            

 روي  1971اي كه ناسا در سال        در مطالعه . روي خواب افراد است   
 روي  اثر انفجارهاي صوتي مصنوعي   ] 22[اين موضوع انجام داد     

را مـورد بررسـي قـرار داده نتـايج ايـن            )  سـاله  7حدود  (كودكان  
عمـق  كه انفجار صوتي به     د  يرس  به نظر نمي  مطالعه نشان داد كه     

حـدود  (خواب آنها وابسته باشد، در حالي كه در مـردان ميانسـال             
بيدارشدن در اثر انفجار صوتي مصنوعي      ) 71حدود  (و مسن   ) 51

 درصـد  32درصـد و    18د كه به ترتيـب      بووابسته به عمق خواب     
 شب غير   20اين آزمايش به مدت     . شدند  اوقات از خواب بيدار مي    

 هر  هاي صوتي مصنوعي تقريباً     پيوسته انجام شد و صداي انفجار     
ي پـژوهش گريفـان و        نتيجـه . شد  يك ساعت يك بار پخش مي     

 شب مـورد بررسـي      57كه در آن دو نفر را به مدت         ] 21[جنسن  
 خواب در تمام مراحـل      دهد كه اختلال    بودند، نشان مي    قرار داده   

 قسـمت از مطالعـه افـراد بـه صـداي            چكاملاً آشكار بود و در هي     
اي ديگر توسـط      در مطالعه .  بودند  هاي صوتي عادت نكرده     انفجار
، ديده شد كه بلندي صداي انفجار صـوتي و در نتيجـه            ]24[ناسا  
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ي مـوجي دارد كـه        اثر آن روي انسان بستگي بـه شـكل جبهـه          
بلندي انفجارهايي كه   . كند   به فرد برخورد مي    انفجار صوتي با آن   

نامتقارن بودند كمتر از آنهايي بود كه بـه طـور متقـارن حركـت               
ي صداي درون سـاختمان از   از آنجايي كه شكل جبهه   . كردند  مي
بل موج به محيطـي كـه از آن عبـور              هوايي بر حسب دسي    أمنش
ايي ميـان    كه اگر جريانات هو    آيد  به نظر مي   كند بستگي دارد،    مي

ي مـوج، صـداي       راه فعال باشند، به علت نامتقارن شـدن جبهـه         
]. 4[رسـد    مـي  زمين   انفجار صوتي با شدت كمتري به افراد روي       

بـراي  ] 23[اي كه توسط نيروي هوايي ايالات متحـده     مطالعهدر  
ها انجام گرفـت،      بررسي اثر صداي بلند هواپيماها در اطراف خانه       

هاي هوايي اين نيـرو   كه نزديك پايگاههايي  ديده شد كه در خانه  
 درصد افراد به علـت صـداي هواپيمـا از          10قرار داشتند، كمتر از     

طبق اين گزارش، اين نتيجـه خيلـي كمتـر از           . خواب بيدار شدند  
گرفتنـد  آنها نتيجه . گيري شده در مناطق ديگر است  مقادير اندازه 

العـات  كه نقش عادت به صدا را نبايـد در انجـام ايـن گونـه مط               
در تحقيقـي ديگـر كـه اطـراف چنـد فرودگـاه در              . ناديده گرفت 

 كه به علـت تفـاوت زيـاد در          بيان گرديد انجام شد،   ] 26[بريتانيا  
حساسيت شخصـي افـراد بـه صـدا، انحـراف از مقـدار متوسـط                

  . تواند زياد باشد مي
سازماني ايـالتي بـراي صـداي         ي ميان   ، كميته 1992در سال   
راي يافتن ارتباطي ميان صداي هواپيما و       ب) FICAN(هواپيمايي  

شـوند تحقيقـات      افرادي كه در اثر اين صدا از خـواب بيـدار مـي            
در ]. 26[ نشان داده شده است 1فراواني كرد كه نتيجه در نمودار 

 Sound(سطح قرار گرفتن در برابر صدا يا محور افقي اين نمودار 

Exposure Level: SEL(،  به زبان  كهآمده است درون ساختمان 
ي   رياضي، مجموع انرژي صوتي است كه از آغاز تا پايـان واقعـه            

در محور عمودي درصد بيدار شدگان ]. 3[شود  صوتي دريافت مي  
ي زير براي ايـن منحنـي         ها، معادله   با جايگذاري داده  . آمده است 

  :دست آمد به
496/3SEL × 000007079/0 = درصد بيدارشدگان  

يد بر اساس صداي درون سـاختمان از         با  SELدر اين معادله    
در ضمن لازم بـه يـادآوري       . بل باشد   دسي هوايي بر حسب     منشأ

ها در    است كه اين نمودار براي كل صداهايي است كه از هواپيما          
هـاي صـوتي      شود و فقط محدود بـه انفجـار         حين پرواز ايجاد مي   

همانطور كه گفته شد نوع صداي انفجار صوتي اساسـاً          . باشد  نمي
شدت بيشـتر و فركـانس   (ا صداهاي ديگر هواپيما متفاوت است  ب

  ).تر بسيار پايين

هايي بيشـتر و   ي بالا با دستيابي به داده  كميته1997در سال   
ــر ت  روش ــي بهت ــاي تحليل ــوداره ــراي درصــد 2وانســت نم  را ب
كـه بـا خـط      ) 2 نمودار(اين منحني جديد    . شدگان ارائه دهد    بيدار

پيوسته نمايش داده شده است، حداكثر درصـد افـرادي را كـه در      
در ايـن نمـودار   . دهد شوند نمايش مي   اثر صداي هواپيما بيدار مي    

ي اين منحنـي      معادله. جديد منحني خط چين منحني قبلي است      
   ]:26[توان به صورت زير نوشت  يرا م

)30-SEL(79/1 × 0087/0 = درصد بيدارشدگان  

هاي ايالات متحده در سـال         اخيراً نيز سازمان ملي استاندارد    

 ارتباط ميان مجموع صداي خارجي، شنيده شده از درون ساختمان، -1نمودار 
  )1992(بل و درصد بيدارشدگان برحسب دسي

 

 ارتباط ميان مجموع صداي خارجي، شنيده شده از درون ساختمان، -2نمودار
  )1997(بل و درصد بيدارشدگان برحسب دسي
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اي درصد بيدارشدگان ارائه داده است كـه         استانداردي را بر   2008
 درصـد بيدارشـدگان     SELتوان گفت براي هـر        به زبان ساده مي   

  ].27[تر از نمودار بالا است  كمي پايين
توانـد    مـي ) از جملـه انفجارهـاي صـوتي      (صداي هواپيماهـا    

تأثيرات منفي بر آموزش كودكان داشته باشد كه خواندن، انگيزه،          
مطالعات در اين   . اند  بان و حافظه از اين جمله     توانايي استفاده از ز   

ي   ميلادي شروع شده و بـر اسـاس مقالـه   1970ي    از دهه   زمينه
بـل     دسـي  65، اين اثرات مخرب با صداهاي بالاي        ]28[زوسمن  

نتايج تحقيقـات همـان محقـق، از طـرف       . دهند  خود را نشان مي   
ر قوي   ارتباطي بسيا  2007نيروي دريايي ايالات متحده، در سال       
آموزان دبيرستاني تجديـد     ميان كاهش صدا و كاهش تعداد دانش      

شده و ارتباط بسيار قوي ميان كاهش صـدا و افـزايش متوسـط              
  ]. 29[هاي مورد بررسي نشان داد  آموزان در گروه نمرات دانش

ي ميـان      مـيلادي مطالعـات كميتـه      1997در گزارش سـال     
هـاي    كه انفجـار  سازماني براي صداي هواپيمايي ذكر شده است        

ها   توانند به ساختمان    صوتي علاوه بر صدمه بر سلامت انسان مي       
هـا و تـرك در        نيز صدمه وارد كننـد؛ از جملـه شكسـتن شيشـه           

اما اين موضـوع در مقـالات ديگـر مـورد           ]. 23[ديوارهاي گچي   
به عنـوان مثـال طبـق گـزارش         ] 6 و   30[ترديد واقع شده است     

كـه  (ي صوتي هواپيماي كونكـورد      اخير، اثرات احتمالي انفجارها   
روي انسـان و    ) كـرد    برابـر سـرعت صـوت مسـافربري مـي          2با  

مطالعات ميـداني نشـان     . نظر كردن است    ها قابل صرف    ساختمان
شـود   ها ايجاد مـي  هايي كه در اثر صدا در ساختمان        داد كه لرزش  

در ضـمن، شـدت     . هـا را نـدارد      قابليت صدمه زدن به سـاختمان     
هاي پايين، خيلي از حدود      كونكورد در فركانس  انفجارهاي صوتي   

EPA      پـس صـداي     تـر هسـتند      براي صدمه زدن به انسان پايين
هــاي صــوتي ريســكي بــر ســلامتي يــا  فركــانس پــايين انفجــار

 ]. 30[ها ندارد  ساختمان

همانطور كه گفته شد، در اكثـر تحقيقـات بـالا بـراي ايجـاد         
اما بـه   . ده شده بود  هاي مصنوعي استفا    هاي صوتي از مولد     انفجار

هاي نوسـاني زيـادي در        اين دليل كه صداي انفجار صوتي حالت      
آكوسـتيكي رايـج بـا      -هاي رواني   هاي پايين دارد، آزمون     فركانس

در پژوهشي كه اپـان  . توانند دقيق باشند هدفون يا دو بلندگو نمي   
انجام دادند، پيشـنهاد شـده اسـت كـه صـداي            ] 16[و همكاران   

د با تعداد بلندگوهاي زياد در يك اطاق كوچـك          انفجار صوتي باي  
شود بايـد دقيقـاً       انجام شود و صدايي كه از هر بلندگو پخش مي         

اين پيشنهاد آنان بر اين اساس بود كـه وقتـي           . كنترل شده باشد  
كند،   يك موج صدايي مانند انفجار صوتي به يك فرد برخورد مي          

ار به جهت   شود كه اين انكس     توسط بدن او شكسته و منحرف مي      
به عنوان مثـال بسـته      . توليد موج و ساختار بدن فرد بستگي دارد       

به ساختار سر و گوش خارجي خصوصيات صدايي كه توسط پرده    
باشد و در نتيجـه هـر شـنونده           شود متفاوت مي    صماخ شنيده مي  

پس در يك سيستم مناسب براي توليد       . شنود  صدايي متفاوت مي  
مورد آزمايشي در هنگام ضبط    مصنوعي انفجار صوتي حضور فرد      

  ].16[باشد  و پخش صدا لازم مي

 گيري  نتيجهبحث و 

بينيم كه به     همانطور كه در مقدمه ذكر شد، با مرور منابع مي         
علت ايزوله بودن كابين خلبان از لحاظ تغييرات فشاري، تنهـا در            

هاي محـافظتي كـابين وجـود         صورتي كه نقصي فني در سيستم     
ل صدمه جدي به خلبان در اثر گذشتن از ديوار        داشته باشد، احتما  

تـرين    آيد يكـي از اصـلي       به نظر مي   ].12[صوت ديده شده است     
هاي تحقيق روي اثرات انفجار صوتي بر سـاكنين محلـي             انگيزه

كــه بــه دليــل پروازهــاي فراصــوتي هواپيمــاي كونكــورد ميــان 
 مـيلادي باشـد، بيشـتر منـابع در ايـن            2003 تا   1976هاي    سال
بـا  . انـد   ي زماني به مطالعه روي اثرات انفجار صوتي پرداخته          هباز

هايي بـراي بازگشـايي پروازهـاي مسـافرتي بـا             اين وجود تلاش  
  ].31[شود  هاي فراصوتي ديده مي سرعت
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Supersonic flight and its effects on the 
pilot and residential areas 

*Akhlaghi M  

Abstract 

The first supersonic flight was performed in 1947, but flight with 
such speeds creates strong shock waves in the air surrounding the 
airplane that rises air resistance and temperature in the plane and 
can harm people and even constructions if the plane is close 
enough to the surface. The literature on the medical effects of 
supersonic flight can be classified in two domains: 1. medical effects 
on the pilot and possible crew; 2. medical effects on people and 
their environment on the surface of the Earth. The major source of 
any medical harm to the pilot or the crew can be summarized in any 
kind of mechanical malfunction in the cockpit instruments and air-
tight seals. There are some minor affects due to high-altitude flight 
while flying supersonic speeds and in one case, the prevalence of 
hypercholesterolemia and hypertriglyceridemia were studied for 
supersonic pilots. 
The main concern on supersonic flight is the effects of its 
shockwaves on the people living on the surface of the Earth. One of 
the chief areas of study is the effect of the shockwaves on the sleep 
of residents, in some cases the studies have resulted in equations 
to predict the percent of people awakened by such noise. Sonic 
booms and aerial noise also have damaging effects on the potential 
of high school student’s learning.  

Keywords: Sonic Boom, Shock wave, Sound barrier 
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