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  مقاله
  

هاي کنسرت و استودیوهاي موسیقی، با استفاده از اصلاحات آکوستیکی سالن
  هاي تشدیدگرپنل

  هیربد حسینی
  دانشگاه آزاد، واحد علوم و تحقیقات مهندسی پزشکی،کارشناس ارشد،  

hirbod.hosseini@gmail.com 
  

  10/07/1397تاریخ دریافت: 
  

  17/06/1398تاریخ پذیرش: 
  

 چکيده

 و آکوستیکی اصلاحات کشور، داخل در زنده اجراي استاندارد هايسالن نبود و موسیقی گسترش به توجه با امروزه
  خاص، ابتکاري با توانمی رواین از. است برخوردار خاصی اهمیت از هاسالن در شنیداري هايفرکانس کردن بالانس

 و دانشمند هلمهولتز، فون فرناند لودویگ هرمان توسط شده ساخته تشدیدگر از که تشدیدگري هايجعبه کمک با
 ساخت آموزش مقاله، این ارائه از هدف. برد بهره آکوستیکی اصلاحات روند در شده، گرفته الهام آلمانی دانفیزیک

 وضعیت بهبود به مشخص، هايفرکانس در تشدید اثر در آکوستیکی انرژي جذب با باشند قادر که، است هاییپنل
 آکوستیکی اصلاح روند در هلمهولتز چگونه که آموخت خواهیم مقاله این در. کنند کمک اتاق و یا سالن آکوستیکی

  .شودمی واقع ثرؤم

:ƽهاي کنسرت، ترمیم آکوستیک سالن هلمهولتز، آکوستیک، اصلاح آکوستیک، آکوستیک سالن واژگان کليد
کنسرت، اصلاح آکوستیک استودیوهاي موسیقی، پنل آکوستیک

  . مقدمه1
هاي کنسرت در هنگام پخش یکی از مشکلات سالن
ها، در نقاط مختلف سالن فرکانسموسیقی، یکنواخت نبودن 

است. به عبارت دیگر، توزیع انرژي صوتی در سالن 
ها را یکنواخت نیست. مشکل دیگري که مخاطبین کنسرت

 برخی از حجم صداينبودن  1کند، بالانسآزرده خاطر می
هاي ساده، . یکی از روشاستدر محل نشستن آنها  ،سازها

پس  است.تاده در اتاق یا امواج ایس 2محاسبه مودهاي اتاق
  چیست؟ 3قبل از هر چیز باید دید که امواج ایستاده

 بلندگو یک مانند صوتی منبع یک از اتاق یک که در وقتی
 در 4تشدیدها از ايشود، مجموعهامواج صوتی ساطع می

افتد، به این مجموعه از تشدیدها، اتفاق می اتاق این
  .شودمیمودهاي اتاق یا امواج ایستاده گفته 

 20 منطقه در 5اساسی تشدیدهاي هااتاق اکثر معمولا در
بر روي  تشدیدها این افتند.اتفاق می هرتز 200 تا هرتز

 7پایین بازه میانیهاي و فرکانس 6پایینبازه هاي فرکانس
 ترینبزرگ از یکی گذارند، به همین دلیل می ثیرأت اتاق در

هاي پایین در اتاق، مودها در شنیدن صحیح فرکانس موانع

mailto:mech_mag@yahoo.com
mailto:hirbod.hosseini@gmail.com
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۴۵ 

ند. نقاط تشدید در اتاق در جاهاي هستیا امواج ایستاده 
افتند و براي هر فرکانس نیز نقاط تغییر مختلف اتفاق می

کند، اما روي دیوارها و شرایط مرزي معمولا بالاترین می
  فشار صوت وجود دارد.

  8محوري هايمود
 مخالف سطح دو بین حرکت ،حرکت موج مسیر ترینساده

  .است اتاق در

 
 مودهاي محوري .1 شکل

 
  ابعاد اتاق. 2 شکل

 از استفاده با را اثر این براي اساسی فرکانس توانیممی
  :کنیم زیر محاسبه فرمول

)1(  ݂ =
ܿ
ݓ

 

 
فاصله دو  wسرعت صوت و  cفرکانس  ݂ که در آن 

  .سطح از یکدیگر است

  

  

  9 مماسی هايمود
 هايمودشامل  که سطح چهار متشکل از که بسته مسیر هر

  . است مماسی

 
  . مودهاي مماسی3 شکل

  : خواهیم داشت 2با توجه به شکل 

)2(  ݀ = ඥܮଶ + ܹଶ   

 مماسی هايمود 3مانند شکل توان می در این حالت
  :داشت يبیشتر

  
  مودهاي مماسی .4 شکل

  در این حالت داریم:

݌݌  )3( = ඨ൬
ܮ
2
൰
ଶ

+ ܹଶ 

 طول از نیمی و عرض هايمربع ریشه از ݌݌  فاصله
 مماسی هايمودتوان می ترتیب، همین به. شودمی محاسبه

 و نصف طول، سوم یک شامل که دیگري در نظر گرفت
  .عرض باشد

mailto:mech_mag@yahoo.com
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۴۶ 

  10 هاي موربمود
هاي مود شود،می شامل را سطح شش تمام که هاییمود

  . شودنامیده می مورب

 
  مودهاي مورب. 5 شکل

  : داشتخواهیم  2به شکل با توجه 
ܦ  )4( = ඥܮଶ + ܹଶ +    ଶܪ

هاي مورب بیشتري مانند مودتوان مینیز در این حالت 
  نمایش داد. مماسیهاي مود

توان هاي طبیعی میموددست آوردن هدر حالت کلی براي ب
  :از فرمول زیر استفاده کرد

)5(  ݂ =
ܿ
2
ට(
݌
ܮ

)ଶ + (
ݍ
ܹ

)ଶ + (
ݎ
ܪ

)ଶ 

که تعداد نوسانات  r ،q ،p توان مقادیردر این حالت می
هاي مختلف، در نظر در حالت 1را از جدول  استطبیعی 

 :گرفت
 r ،q ،p مقادیر. 1جدول 

p q r 
1 0 0 
0 1 0 
0 0 1 
1 1 0 
1 0 1 
0 1 1 
1 1 1 
2 0 0 
2 1 0 

 هايموداز  زیادي مقدار به توانیم ما می ترتیب همین به
. دست پیدا کنیم 4 ،4 ،4 حتی تا r ،q ،pبا افزایش  اتاق

 موج عدد سه از عدد دو که مواردي در باید توجه داشت
هاي مود در که را هاییفرکانس همان فرمول هستند، صفر

 یک که مواردي دهد و یا درمی نشان شود، دیده محوري
 همان فرمولاز  باشد، صفر موج عدد سه از عدد

به دست  شود، دیده هاي مماسیمود در که هاییفرکانس
  .آیدمی

 هلمهولتز 11تشدیدگر. 2

در مقایسه با طول موج  ابعاد آن حفره، که یک در هوا
 حفره، کههنگامی کند.مانند یک فنر عمل می ،کوچک است

گردن  در هوا ،دارد بیرون هواي به کوچک دریچه یک
 یک توسط که جرمی مانند ،واحد جرم یک عنوان به حفره

 یک نتیجه در کند ومی شود حرکتمی پشتیبانی فنر
را  است شده داده نشان که در شکل زیر ساده تشدیدگر

مانند یک بطري که بر لبه آن  . درستدهدمی شکل
تشدیدگر،  دمید، تا صداي سوت از آن بیرون بیاید. اینمی

  .شودمی نامیده ولتزههلم رزوناتور

 
  .  تشدیدگر ساده6شکل

 ،نشان داده شده است 6که در شکل  در این تشدیدگر
  شود:دید طبق فرمول زیر محاسبه میفرکانس تش

)6(  ݂ =
ܿ

ߨ2
ඨܩ
ܸ
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۴۷ 

ضریب  ܩسرعت صوت ،  ܿفرکانس تشدید،  ݂که در آن 
حجم  ܸشود ) و هدایت هوا ( که به شکل زیر تعیین می

  باشد.حفره می

  طور :همین

ܩ  )7( =
ݏ
݈௘

 

  ؤثر گردن حفره است.طول م  ௘݈سطح باز و ݏکه در آن
 واحد، جرم یک عنوان به گردن حفره در هوا کهجایی

 به منظورکند، مقداري هوا در عقب و جلوي آن می حرکت
 طول جاي به بنابراین شود،جایی به آن اضافه میهجاب

݈  که در آن:  شودمی استفاده௘݈ از  ݈ واقعی + ߜ = ݈௘ 
در . شودمی نامیده یانتهای مقدار اصلاح ߜ در این معادله 

  نتیجه:

)8(  ݂ =
ܿ

ඨߨ2
ݏ

ܸ(  ݈ + (ߜ
 

   است: d آن قطر که ايدایره سوراخ مورد در

ߜ ≈ 0.8 ݀ 

 ثیرأت تحت را تشدیدگر تشدید، فرکانس در صدا کههنگامی
 ،یابدمی ارتعاش شدت حفره به در گردن هوا دهد،می قرار

چسبندگی جذب شده  دادن دست از با بنابراین در اینجا صدا
  .شودو به گرما تبدیل می

 از محدودي يمحدوده براي تنها تشدیدگري چنین
عمل  تشدید فرکانس به کند و نزدیکمی کار هافرکانس

 یک عنوان توان بهدر نتیجه، از این جاذب نمی. کندمی
 فرکانس یک اما براي جذب ،استفاده کرد جاذب عمومی

  اتاق مناسب است. طبیعی هايمود به توجه با خاص
است. ا تنش وارده بر هو ه دلیللرزش ایجاد شده در اینجا ب

در زمان دمیدن داخل بطري، فشار داخل را افزایش 

فشار داخلی میل به سمت حالت تعادل خود، یعنی  دهید،می
تعادل با فشار محیط دارد، در نتیجه با اعمال فشار بر دهنه 

  د. یرانت بیرون میبه سم هوا را بطري،  به سرعت
در ساخت  ولتزههلم رزوناتور از اغلب بلندگو هايدر محفظه

 افزایش را پایین فرکانس پاسخ تا کنندمی استفاده محفظه
  .دهند

  12بیس ترپ

 صوتی انرژي هايکننده هاي باس جذبها یا تلهبیس ترپ
و  طراحی اتاق در پایین فرکانس تعدیل براي که هستند

 ي ضبط،هااستودیو در معمولا آنها. شونداستفاده می
 شده ساخته هاياتاق سایر هاي کنسرت و یا، سالنهاسینما
. شوندمی استفاده مناسب شنیداري محیط یک ارائه براي

 طریق از گرما به صوتی انرژي تبدیل ها بااین تله
  .کنندمی عمل اصطکاك

 ساختن پنل تشدیدگر هلمهولتز . 3

آسان  یک بیس ترپ که ساخت آندر این قسمت، ساخت 
 ابتدا آل،رسیدن به نتیجه ایده براي. دهیماست را نشان می

 پس و دارید مشکل هافرکانس با کدام که بدانید دقیقا باید
بر اساس  دقیقا را 13هاي فرکانسیتله این باید شما آن از

  .فرکانس مورد نظر طراحی کنید
 مترسانتی چند تنهابا داشتن  ها این است کهاین تله مزیت
 این با. باشندهاي پائین میقادر به جذب فرکانس عمق
 تنظیم هايتله این که باشید داشته نظر در باید حال،
 و بر اساس فرکانس مورد نظر طراحی شده است 14شده

در این فرکانس بر روي  تشدید کاهش براي معمول طوربه
  . شودمی استفاده دیوارها

 مسائل بر غلبه براي هاییراه اتاق، یک صوتی محدوده در
 هايمعمولا فرکانس .دارد وجود خوب صداي به رسیدن و

 این جذب براي. هستند برانگیز چالش هرتز 250 زیر
دار استفاده خواهیم تشدیدگر سوراخ هايپنلاز  هافرکانس

  .کرد

mailto:mech_mag@yahoo.com
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 است ايجعبه فیزیکی، نظر از، 7شکل در  تشدیدگر پنل
 به داخل تواندمی هوا و دارد هاییشکاف آن طرف یک که
کاملا  جعبه دیگر طرف پنج. کند آن حرکت از خارج و

 موم و مهر جعبه یک شما. هستند شکاف بسته و بدون
 طرف یک در را سوراخ تعدادي و سازیدمی را طرفه شش
  است.این همان تشدیدگر  کنید،می ایجاد

  

  هلمهولتز تشدیدگر پنل. 7 شکل

 مربع مترسانتی 100 مساحت آن که دارید یپنل اگر
 %1 پس ، مترسانتی 1 در آن هامساحت سوراخ و است
  .بود خواهد بسته آن %99 و دارشکاف پنل

دار (که این سوراخهاي براي محاسبه فرکانس در جعبه
)، به ترتیب زیر هستندها همگی به شکل دایره سوراخ

  :کنیمعمل می

)9(  ܲ = ௌܲ

்ܲ
 

  که در آن:

ௌܲ                                      هامساحت سوراخ ∶

்ܲ                                       مساحت کل پنل ∶
 

 

  ساختمان جاذب سوراخ دار .8شکل 

سوراخ که  n، اگر 8شکل در  فوق پنلبا در نظر گرفتن 
  باشد را در نظر بگیریم:می sمساحت هر کدام 

)10(  ௌܲ =    ݏ݊
به  سوراخ هر در حجم و ܮ را سطح واحد در حفره حجم

  آید:دست میهب شکل زیر

)11(  ܸ =
ܮ
݊

 

  باشند: ܪ وܹ پنلاگر ابعاد 
)12(  ܲ =

ݏ݊
ܹ × ܪ
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۴۹ 

 ،2دست آمده در بخش به معادله در مقادیر این دادن قرار با
  آید:می دستهب زیر معادلات

  
)13(  ݂ =

ܿ
ߨ2

ඨ
ܲ

݈  )ܮ +     (ߜ

)14(  ݂ =
ܿ

ඨߨ2
ݏ݊

݈  )ܪܹܮ + (ߜ
 

   است: d آن قطر که ايدایره سوراخ مورد در

ߜ ≈ 0.8 ݀ 

طور محاسبه حال با در دست داشتن معادله فوق و همین
 سوراخ تعداد و قطر هایی با ابعاد،پنلتوان هاي اتاق میمود

مشخصی تولید کرد، تا بتوان فرکانس مربوطه که جزو 
  را تعدیل نمود. استامواج ایستاده اتاق 

  پردازیم:میتر شدن مطلب به ذکر یک مثال براي روشن
متر، میلی 8ضخامت  متر،سانتی 120در  60پنلی با ابعاد 
سوراخ  با  100متر در پشت، به تعداد میلی 30فاصله هوایی 

دارد، فرکانس جذب آن به شکل زیر  مترمیلی 2 قطر
  شود:محاسبه می

  

  :داریم 14از معادله 

݂ =
ܿ

ඨߨ2
ݏ݊

݈  )ܪܹܮ + (ߜ
 

ݏ = ߨ × 1 × 10ି଺ = 3.14 × 10ି଺ 

݂ =
343.2

ߨ2
ඨ

100 × 3.14 × 10ି଺

0.03 × 0.72(  8 + 2 × 0.8) × 10ିଷ 

݂ =
343.2
6.28

ඨ 3.14
2.0736

 

݂ ≈ 67 Hz 

مناسب  67این پنل با این ابعاد براي جذب فرکانس  پس
  است.

 
 هاي اجرا شدهنمونه. 4

هاي اجرا شده که در ن بخش تصاویري از نمونهدر ای
 شود.عرضه می اندهاي مختلف نصب شدهاتاق

 
  نمونه اجرا شده در استودیو .9شکل 
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۵۰ 

    
  . نمونه ساخته شده11شکل   .  نمونه ساخته شده10شکل

 
 گیرينتیجه. 5

هاي اتاق آشنا مودبا روش محاسبه ابتدا در این مقاله 
دار سوراخهاي پنلساخت  طریقهشدیم، در مباحث بعدي 

گرفتیم و در انتها به نحوه بر طرف کردن  هلمهولتز را فرا
ها پی بردیم. با در نظر پنلتشدیدها در اتاق توسط این 

گرفتن روش عملی ارائه شده در این مقاله براي برطرف 
توان تشدیدهاي هاي کنسرت، میکردن مشکلات سالن

د، تا با دیل کرایجاد شده در سالن را تا حد قابل قبولی تع
هاي اضافه، بالانس مناسبی در سالن تعدیل این فرکانس

 ایجاد شود. 
در نتیجه این روش، روشی کاربردي و مفید در روند اصلاح 

هاي کنسرت و استودیوهاي موسیقی آکوستیک سالن
  باشد.می

  . مآخذ6
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  :نوشتيپ
                                                

1. Balance 
2. Room Modes 
3. standing wave 
4. resonances 
5. fundamental resonances 
6. low-frequency  
7. low-mid-frequency 
8. axial modes 
9. tangential modes 
10. oblique modes 
11. resonator 
12. Bass trap 
13. Traps 
14. Tuned Traps 
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