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 پژوهشیمقاله 

بری در میراث معماری  مطالعه عملکرد آکوستیکی تزئینات تنگ

 ایرانی 

 *محمدمهدی کرباسباف 

دانشکده مکانیک، دانشگاه آزاد  آموختۀ دانش

 اسلامی، قزوین، ایران 

   غزاله اذعان 

دانشکده ادبیات و علوم انسانی، دانشگاه  

 شهید بهشتی، تهران، ایران 

karbasbaf@gmail.com gh.ezaan@yahoo.com 

 

 20/04/1404تاریخ پذیرش:                                                                                    14/03/1404تاریخ دریافت: 

 چکيده 

تنگ  تزئینات  آکوستیکی   بررسی خواص  به  پژوهش  بررسی چینی این  ویژه  به  ایرانی،  معماری  در  کاخ بری  خانه 

مستندات تاریخی را با تحلیل آکوستیک تجربی ادغام    ای رشته تفاده از رویکردی میانپردازد. این اثر با اس قاپو میعالی 

دیدگاهمی و  آنکند  عملکردی  آکوستیک  اهمیت  دادن  نشان  با  را  ایرانی  تزئینی  عناصر  مورد  در  سنتی  ها، های 

شده برای عملکرد در چارچوب  گیری آکوستیک دقیق طراحی های اندازه کند. این روش شامل پروتکل بازتعریف می 

های تزئینی بر آکوستیک  کند که چگونه چیدمان هندسی این ویژگیپارامترهای حفاظت از میراث است و بررسی می

دهد که فضاهای معمارانه دارای این تزئینات،  ای نشان میتحلیل مقایسه   .گذاردهای داخلی تأثیر می حیطفضایی در م

شده و توزیع  های واخنش تنظیم گیری، از جمله مدولاسیون دامنه بهینه، ویژگی های آکوستیکی قابل اندازه پیشرفت 

شده بندی های معماری مقیاس دهند. طرح آزمایشی از مدل صدای بهبود یافته نسبت به سطوح ساده را نشان می 

کردند  خانه تکرار میهای برجسته چینی بری ها و گچ های مختلف سقف را بر اساس مقرنس استفاده کرد که پیکربندی 

های حفاظتی را که مانع آزمایش مستقیم  کردند و در عین حال محدودیت دقیق را فراهم می و امکان ارزیابی کمی

دهنده مهندسی آکوستیک تجربی ارزشمند در شیوه معماری صفوی  کردند. نتایج نشانمی   رعایت  شد،در محل می 

دهد.  بندی مصالح نشان میشده و لایه سازی آکوستیک عامدانه را از طریق الگوی هندسی محاسبهاست که بهینه 

اثر، جای خالی قابل توجهی را در پژوهش  آکوستیک مربوط به میراث معماری ایران پر    -شناسیهای باستان این 

چارچوبمی حال،  عین  در  و  روش کند  محیط های  بررسی  برای  را  چارچوب  شناختی  در  تاریخی  آکوستیک  های 

ایجاد میمحدودیت  یافته های حفاظتی  باستانکند.  ثبت سوابق  از  فراتر  دیدگاه ها  برای  شناسی،  را  معناداری  های 

دهند و در عین حال، دانش فنی پیشرفته معماران  یک معاصر ارائه میهای حفاظت از میراث و مهندسی آکوست شیوه

 کنند. ایرانی را نیز اثبات می

 بری؛ آکوستیک معماری، میراث فرهنگیشناسی آکوستیک؛ معماری ایرانی؛ تنگ باستانواژگان کليدی: 
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 . مقدمه1

شناسی، مرزی را در  تقابل آکوستیک معماری و باستان

راه  توسعه  چگونگی  برای  حلدرک  پیچیده  های 

های تاریخی نشان سازی آکوستیک توسط تمدنبهینه

ای را در مورد  دهد. این مطالعه، تحقیقات پیشگامانه می

تنگ  آکوستیکی  گچعملکرد  تکنیک  یک  بری  بری، 

روش از  استفاده  با  ایرانی،  معماری  در  های  تزئیناتی 

شناسی را با مهندسی های باستانای که پژوهش نوآورانه 

می پیوند  میآکوستیک  ارائه  که    .دهددهد،  حالی  در 

گسترده  آکوستیک  تحقیقات  معماری  مورد  در  ای 

عناصر   آکوستیکی  خواص  دارد،  وجود  غرب  تاریخی 

معماری ایرانی تا حد زیادی ناشناخته مانده است و این  

خانه کاخ از طریق بررسی سیستماتیک چینی   پژوهش

شاهکارهای   از  یکی  عنوان  به  اصفهان،  در  قاپو  عالی 

 پردازد.معماری ایرانی به این مهم می

اهمیت این تحقیق در سه نوآوری کلیدی نهفته است: 

برای  غیرمخرب  و  جامع  تحلیلی  چارچوب  یک  اول، 

بررسی فضاهای آکوستیک تاریخی که آزمایش مستقیم  

می معرفی  است،  محدود  آنها  ترکیب  در  با  کنیم. 

گیری آکوستیک، این رویکرد  های پیشرفته اندازه روش 

مکان  مطالعه  برای  تکرار  قابل  مدل  تاریخی  یک  های 

ارائه می حفاظت این  شده در سراسر جهان  دهد. دوم، 

بری را به  تحقیق برای اولین بار خواص آکوستیک تنگ 

را به عنوان تحلیل میصورت کمی کند و عملکرد آن 

پخش  مییک  آشکار  صوتی  مطالعه  کننده  این  سازد. 

این طاقچه نشان می به شکل ظرف، که  دهد که  های 

های شدند، پیشرفت زئینی در نظر گرفته میقبلاً صرفاً ت 

گیری در مدولاسیون دامنه، کنترل واخنش  قابل اندازه 

کنند. سوم، این پژوهش درک  و انتشار صدا ایجاد می 

در  علمی   عامدانه  آکوستیک  طراحی  بر  مبتنی  و 

کند و تفاسیر سنتی را که  معماری ایرانی را ایجاد می 

تز ویژگیئعناصر  عنوان  به  صرفاً  را  های  یناتی 

میزیبایی  ساختاری  یا  چالش  شناختی  به  بینند، 

رویه می طریق  از  تحلیل  کشد.  و  دقیق  آزمونی  های 

می نشان  آکوستیک،  چگونه پارامترهای  که  دهیم 

های های هندسی در معماری ایرانی به محیط پیکربندی 

 .کنندآکوستیک بهینه کمک می 

شناختی قابل توجه، از جمله  های روش علیرغم چالش 

های آزمایش فیزیکی و تکامل پیچیده سازه  محدودیت 

ها، این تحقیق سعی بر ارائه مباحثی در  در طول قرن 

های قابل مورد فناوری معماری ایرانی دارد. اخیراً، تلاش 

چینی  مرمت  برای  عالی توجهی  کاخ  توسط خانه  قاپو 

دولت آغاز شده است. این تحقیق به مرمتگران در درک  

های تزئینی تالار و مصالح به  خواص آکوستیک ویژگی 

کار رفته در ساخت آن کمک خواهد کرد. چنین درکی  

های دقیق ضروری است  ها و بازسازی برای انجام مرمت

یکپارچگی   بر  نامطلوب  اثرات  از  طریق  این  از  و 

فسیر  خانه )تالار موسیقی( به دلیل تآکوستیک چینی

 .کندنادرست این عناصر جلوگیری می

روش  در  نو  حرکتی  دهنده  نشان  مطالعه  شناسی این 

باستان  و  علوم  است  ایران  در  آکوستیک  شناسی 

آکوستیک   فضاهای  بررسی  برای  جدیدی  چارچوب 

تر دهد و در عین حال به درک گسترده تاریخی ارائه می 

می  کمک  معماری  پایه میراث  خود  و  برای کند  ای 

شناسی آکوستیک و حفاظت مطالعات آینده در باستان

 کند.از ابنیه تاریخی ایجاد می 

تنگ.  2 ادبيات:  عنصر بررسی  عنوان  به  بری 

 تزئينی چند منظوره
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نقشی محوری در بیان معماری، به    ،های تزئیناتیفرم 

ویژه در فضاهای داخلی، که در آن به طور قابل توجهی 

. معماری   [ 1] کنند گذارند، ایفا میبر عملکرد تأثیر می

کهن از  یکی  عنوان  به  سنت ایرانی،  هنری  های  ترین 

به منحصربه جهان،  هم  طور  با  را  زینتی  عناصر  فردی 

می  زیباییترکیب  بر جذابیت  علاوه  که  شناختی،  کند 

. این سنت  [2]کارکردهای عملی را نیز برعهده بگیرند  

معمارانه  نمونه عناصر  کارکردی  چند  شاخصه  از  ای 

سازه  عنوان  به  تزئینات  که  جایی  باربر، است،  های 

و  سیستم  عایق،  آکوستیکی  اصلاحهای  عمل  گر 

شود که نقش این عناصر  کنند. این امر  موجب می می

صرف  تزیین  طراحی    از  در  دیگری  اساسی  اجزای  به 

ارتقا   ایرانی    یابد.معمارانه  معماران  تاریخی،  نظر  از 

دانستند که امکان انطباق  ینات را عناصری پویا میئتز

 . [3] کرد های مختلف در معماری را فراهم می در نقش 

یک  تنگ  قرن  روشبری  طول  در  که  است  ها  تزئینی 

های توسعه و تکامل یافته است و شامل ایجاد طاقچه 

باعث   که  است  گچی  سطوح  در  ظرف  فرم  به  متعدد 

فرم  و  ایجاد  دیوارها  سقف،  سطوح  در  توخالی  هایی 

شود. این فرآیند منجر به ایجاد یک پوشش  ها میطاق 

ها، گچی ثانویه در سطوح داخلی فضاهای بسته در کاخ 

شود. این پوشش  های خاص میها و برخی کاربری خانه

پیچیده  شکل  به  ظرف ثانویه  مختلف  اشکال  به  ها  ای 

ها برای قرار دادن اشیاء بریده شده است که برخی از آن 

تزئینی طراحی شده  طراحی    مؤثر اند و به طور  چینی 

 .کنندمعماری را با نمایش تزئینی ادغام می 

تنگ که  حالی  تزئینی  بری در  اهداف  برای  ابتدا  در  ها 

های معاصر نقش  زنیشد، مطالعات و گمانهاستفاده می

به  توجه  با  است.  کرده  روشن  را  آن  مهم  آکوستیکی 

در دو کاربرد اصلی    این عنصر معمارانه معمولاً  ،1شکل  

شود: به عنوان عنصر زیبایی شناختی و عنصر   ظاهر می 

عملکردی. کاربرد تزئینی آن به ویژه در بناهایی مانند  

شود، در  های ارامنه جلفا در اصفهان مشاهده می خانه

برای   محلی  مانند  آن  عملکردی  اجرای  که  حالی 

خانه ای از آن در چینی قرارگیری ظروف است که نمونه

صفی شیخ  قابل آرامگاه  اردبیل  در  اردبیلی  الدین 

حلی برای اصلاح مشاهده است  و همچنین به عنوان راه  

تزئینات  تناسبات(. این شکل، فرم و بنمای بیرونی کاخ عالی قاپو ) و )الف، ج(   خانه واقع در طبقه فوقانی کاخنمای داخلی تالار چینی  .1شکل 

 .دهدخانه را نشان میها در فضای داخلی چینیبری و همچنین چیدمان متراکم آنتنگ
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چینی   1آکوستیکی  در  بسته  فضای  کاخ  یک  خانه 

 رود.قاپو در اصفهان به کار می عالی 

های حفاظتی که آزمایش مستقیم  با توجه به پروتکل

های  کنند، این مطالعه با محدودیتسایت را محدود می

جمع در  داده خاصی  و  آوری  معماری  جامع  های 

های دقیق  آکوستیکی مواجه بود. در حالی که بررسی 

های کلی ابعاد و پیکربندی   [4]معماری توسط گالدیری  

های خاص  گیری دهد، اندازه بری را ارائه می عناصر تنگ 

به مواد  تغییرات ضخامت سطوح، چگالی  مورد  کار  در 

های هندسی دقیق به طور کامل در  رفته و پیکربندی 

 .دسترس نبودند 

اردبیل فرم های فنی، در چینیطبق گزارش  های خانه 

دیواره  ضخامت  مشخصاً  از  توخالی    2/ 5تا    5/1ای 

دهند، با تغییراتی که با دقت به متر را نشان میسانتی

موقعیت ساختاری و الزامات عملکردی آنها کالیبره شده  

فرورفتگی عمق  است.  تنوع  مصنوعات  این  درون  های 

متر  سانتی  70تا    15دهند که از  توجهی را نشان میقابل

 .[5]شود را شامل می 

بندی را نشان مطالعات ترکیب مواد، یک تکنیک لایه 

شود دهد که با کاربردهای متعدد گچ مشخص میمی

کند. های جذب صوتی ایجاد میکه سطوحی با ویژگی 

چندین   در  گچی  ترکیبات  این  سازه،  تاریخ  طول  در 

های قابل توجهی مرحله بازسازی، دستخوش دگرگونی

هایی  ینات با آذینئ شدند. سطوح داخلی و بیرونی این تز

 اند.آمیزی، پوشیده شدهچینی، و رنگ همچون لایه 

تنگ ویژگی  تزئینات  آکوستیکی  نشانهای  دهنده  بری 

خانه ترین شاخصه آن است، همانطور که در چینی مهم

کاخ عالی قاپو نشان داده شده است. اگرچه مطالعاتی  

ویژگی این  مستند  چند،  را  آکوستیکی  اصلاح  های 

اند، اما تحلیل جامع آکوستیک معماری و الگوهای  کرده 

چینی  در  صدا  است. انتشار  ضروری  قاپو  عالی  خانه 

چنین تحلیلی باید اصول آکوستیک معماری را در کنار  

های انجام شده، با  ها و بررسی شواهد تجربی از پژوهش 

آکوستیک   بر  که  فنی  پارامترهای  گرفتن  نظر  در 

 .گذارد، در برگیرد فضاهای بسته تأثیر می 

خانه کاخ  منابع دست اول از مشاهدات چينی  .2-1

 علی قاپو 

های  این بخش به بررسی منابع اولیه از جمله سفرنامه

ینات آن بر  ئدوره صفویه در توصیف کاخ علی قاپو و تز

پردازد. مسافران اروپایی  اساس مشاهدات دست اول می

از امپراتوری صفوی بازدید کردند،    17و    16که در قرون  

زمان قابل توجهی را در اصفهان، پایتخت این سلسله، 

 .سپری کردند

های باقی مانده از دوره  با بررسی گسترده میان گزارش 

آن میان  از  که  بعد  به  می صفویه  اسناد  ها  به  توان 

گزارش باقی از  ) مانده  شرلی  برادران  (،  1598های 

 ( فیگوئروآ  سیلوا  د  واله  1614گارسیا  دلا  پیترو   ،)

(1617( استودارت  رابرت  باپتیست  1626(،  ژان   ،)

( )1632تاورنیه  اولئاریوس  آدام  ژان   (،1636(،  سر 

نگلبرت  ا(،  1683( ، نیکولاس سانسون )1664شاردن)

 ( ( اشاره کرد که  1707( و کروسینکی )1683کامپفر 

ها توضیحات و  ها و گزارش بخش زیادی از این سفرنامه

کاخ مورد  در  تزتوصیفاتی  و  سلطنتی  ینات  ئهای 

 ارائه کردند.  معمارانه آن

گزارش  و  اقامت توصیفات  دلیل  به  شاردن  ژان  های 

طولانی مدت او در ایران و تسلط نسبی فرهنگی وی به 

ترین و معتبرترین گزارش مورد آن، مسلماً یکی از جامع

در   اول  دست  اسناد  مطالعات  طی  در  استفاده 

مشاهدات  پژوهش  است.  صفوی  دوره  به  مربوط  های 
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تنگ  توصیف  هنگام  چینی شاردن  تالار  در  بری  خانه 

میدان سلطنتی یا میدان شاه اصفهان، عمدتاً بر کاربرد  

ینات متمرکز بود. او بر منظره  ئزیبایی شناسانه این تز

ها در کنار  ها و صراحی تماشایی ظروف رنگارنگ، جام 

طور دقیق به فرم  ها بهای که دیوارها و سقفگونههم به 

ها گویی در حال سقوط  این ظروف بریده شده و این جام

  [ 8]. به طور مشابه، سانسون  [7،6] هستند، تأکید کرد  

 .سقف این تالار را بسیار زیبا و مطلا توصیف کرد

فردریک چارلز ریچاردز، مسافر و نقاش انگلیسی که در  

توصیفی   1930سال   کرد،  بازدید  کاخ  مجموعه  از 

ارائه کرد:   اهمیت  و حائز  فوقانی،  "ارزشمند  در طبقه 

نمی کس  هیچ  که  دارد  وجود  اسرارآمیز  تواند اتاقی 

کننده  قانع  ارائه  اطلاعات  آن  از  استفاده  مورد  در  ای 

طرح  اما  و  دهد،  دیوارها  است.  مرموز  آن  تزئینی  های 

سقف این اتاق شبیه سازهای مختلف موسیقی یا مانند 

دانستن  بخش  اما  هستند،  پازل  مجموعه  یک  از  هایی 

اینکه آنها در ابتدا برای چه هدفی در نظر گرفته شده  

 .  [9]بودند، خود مانند یک راز است  

مانند سر   اینکه سیاحانی  علیرغم  اینجاست که  جالب 

ها در اصفهان سال   [10]جان شاردن و انگلبرت کامپفر  

های خود را به  هایی از گزارش کردند و بخش زندگی می

دادند،  شناسی دوره صفوی اختصاص میو ساز   موسیقی

ها و متون تاریخی آنها تقریباً هیچ اطلاعاتی در  سفرنامه

های صوتی این تالار و اختصاص دادن آن  مورد ویژگی 

موسیق اجراهای  نمییبه  ارائه  به  ایی  فیگوئروآ  اما  داد. 

نکته جالبی اشاره کرده که شاه عباس اول با همسران  

گذراند؛ با این حال، او هیچ  خود در این تالار اوقات می 

است  نکرده  ذکر  را  فضا  از  موسیقیایی  استفاده    گونه 

، در منابع اصلی موسیقی صفوی،  . به همین ترتیب[11]

رساله  محمد  مانند  »میرصدرالدین  موسیقی  علم  های 

،  [12،13] قزوینی« و »رساله موسیقی امیرخان گرجی«  

ای برای اجرای موسیقی در  اثری از وجود جایگاه ویژه 

 .های سلطنتی صفوی وجود نداردکاخ

دهد که کاخ عالی قاپو از یک مرحله  تحقیقات نشان می

از   شواهدی  است.  نیامده  بیرون  منفرد  ساز  و  ساخت 

بخش  در  آن  ناپیوسته  ساختار  و  توسعه  های  روند 

های باقر مختلف ساختمان قابل مشاهده است. پژوهش 

  1964آیت الله زاده شیرازی و اوجنیو گالدیری از سال 

های دیگری از این تحول را شناسایی کرده  به بعد نشانه

بخش  الحاقات  است.  جمله  از  قاپو،  عالی  کاخ  از  هایی 

ساختاری و تزئینات آن، پس از مرگ شاه عباس اول  

تکمیل شد و بیش از یک قرن از سلطنت صفویه امتداد  

کتیبه  مثال،  عنوان  به  خوشنویسی یافت.  خط  به  ای 

( سلطان حسین  شاه  دوران  به  (  1722-1694مربوط 

دهد که تزئینات طبقه سوم در زمان سلطنت  شان مین

 .او اضافه شده یا بازسازی شده است

اعتمادالدوله    مؤثرنقش   ساروتقی  مانند  مقاماتی 

تکامل 1579- 1645) و  توسعه  در  بیگ  علی  محب   )

و  سبک  بود. روشها  مهم  بسیار  صفوی  معماری  های 

نقش میرزا محمدتقی، وزیر اعظم مقتدر صفوی معروف  

به ساروتقی، پس از نقش پادشاهان صفوی، جایگاهی  

طرح توسعه  و  حمایت  در  معماری  رفیع  بزرگ  های 

. ساروتقی در طراحی و ساخت [14]  صفوی ایفا کرد  

دو کاخ مهم نقش داشت: عمارت تالار طویله و عمارت  

 .خانه در اصفهان صفوی آینه 

نه کتیبه  است،  نه  شایان ذکر  و  تاریخی  های معماری 

تاریخی توسعه    ،اسناد  و  نام معمار و مهندس طراحی 

کند. با توجه به اهمیت این کاخ عالی قاپو را فاش نمی

کاخ، احتمالاً معمار اصلی دربار در ایجاد آن نقش داشته  

است. معماران برجسته صفوی مانند بدیع الزمان تونی،  
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اکبر   علی  اصفهانی،  حسین  استاد  پسر  محمدرضا 

کلیدی   افراد  عنوان  به  و    مؤثر یا  اصفهانی  در طراحی 

خانه آرامگاه شیخ صفی توسعه کاخ عالی قاپو یا چینی

شوند. بعدها، در دوران سلطنت شاه عباس  شناخته می 

دوم، نقش ساروتقی در مرمت و توسعه تالارهای کاخ  

عالی قاپو، جایگاه او را به عنوان یکی از معماران دخیل  

کرد   پررنگ  آن  بهسازی  و  طراحی  .  [15]  در 

های ساروتقی، کاخ عالی قاپو را که به فضای  بازسازی 

 تشریفاتی ناکارآمدی تبدیل شده بود، احیا کرد.

 های علمی دیدگاه  .2-2

نگاره  ایرانی در دوره مینیاتورها و  به    های مختلفهای 

نگاری عنوان منابع ثانویه ارزشمندی برای درک تاریخ

کنند. برنارد  آن عمل می   های بری و کاربردتزئینات تنگ 

دو   خراسان  در  تیموری  معماری  کتاب  در  اوکین 

کند که  تیموری را توصیف می  مینیاتور قرن پانزدهمی

طاقچهاتاق  با  که  را  بالایی  جام های  حاوی  های هایی 

. همچنین  [16]دهداند، نشان میچیده شده تزئین شده

نگاره  مبنای  بر  صفویکری  و  تیموری  و    [17]  های 

نشین  ینات شاهئسیمز بر مبنای مینیاتوری مربوط به تز

چینی توصیف  به  بایقرا،  حسین  سلطان  خانه  باغ 

 . [19،18]  پردازندمی

از: نگاره سلطان حسین   مینیاتورهای مربوطه عبارتند 

اثر کمال  )بایقرا  بهزاد  ( و زادروز شاهزاده  1497الدین 

(  1495( و همچنین نگاره دیدار شاه با عاشق )1494)

نگاره  این  نقاش.  میرک  عناصر  اثر  دهنده  نشان  ها 

معمارانه که  تزئینات  هستند  منقوش  بناهای  در  ای 

برای  می موجود  اسناد  عنوان  به  را  تزئینات  آن  توان 

تنگ  اسلاف  طرز  بری بررسی  به  که  دانست  ها 

های تیموری  بکار رفته در  بری چشمگیری شبیه به گچ

یزد،   در  فاطمه  ستی  مقبره  نطنز،  افوشته  شربتخانه 

برخی   و  بیدآخوید،  در  بنیمانی  علی  شیخ  خانقاه 

الدین اردبیل  خانه شیخ صفیهای صفوی در چینیارایه 

 .[21، 20]ت اس

طاقچه و  نشان  ظروف  مینیاتورها  این  در  گچی  های 

تزمی این  که  نمایش  ئدهد  و  حفظ  برای  عمدتاً  ینات 

ظروف چینی نفیس وارد شده از امپراتوری چین بوده 

است. روایات تیموری از نگهداری ظروف چینی با ارزش  

  [ 22]  خانه الغ بیگ  های مناسبی مانند چینیدر مکان 

توان نتیجه گرفت که اگر  کند و با این اوصاف می یاد می

نمونه  تنگ اولین  دوره  های  بناهای  تزئینات  در  را  بری 

نظر   در  دوره  آن  از  پیش  حتی  یا  سامرا  در  عباسیان 

بری یا  بری، تنگبری، محراب های طاقچهروش بگیریم،  

خانه از نظر زیبایی شناختی و عملکردی در طول  چینی 

تکاملی بینسل تا دوره صفوی طی وقفهها سیر  را  ای 

 اند.کرده 

همچون   صفوی  دوره  معماری  در  تکاملی  سیر  این 

از تزئینات معمارانه به فراز خود رسید؛ طبق   بسیاری 

ترکمان   بیگ  اسکندر  دوره،  این  به  مربوط  سندی 

ق( منشی دربار صفوی در کتاب    1043پس از   -968)

می  نقل  عباسی  آرای  عباس  عالم  شاه  که چگونه  کند 

تالار چینی  از  برای  خانه سلطنتیکبیر  را  اش، ظروفی 

چینی  تالار  جدش  خانهتأسیس  آرامگاه  در  جدید  ای 

 .[23]الدین اسحاق در اردبیل هدیه کرد شیخ صفی

محققان معاصر بر مبنای مشاهدات میدانی یا فرهنگ  

های های مختلفی در مورد ویژگی شفاهی مردم، نظریه 

تنگ تزئینات  از  استفاده  و  در  آکوستیکی  بری 

کرده چینی  ارائه  قاپو  عالی  موسیقی  تالار  یا  ؛ اندخانه 

مرمت   که  ایتالیایی  معمار  گالدیری  اوجنیو  همانند 

های صفوی عالی قاپو،  در ایران مانند کاخبناهای مهمی 

جامع   مسجد  همچنین  و  چهلستون  و  بهشت  هشت 

اش رهبری کرد، بر طبق تجربیات معمارانه اصفهان را  

های اصلاح آکوستیکی، بر این عقیده بود  مبنی بر روش 



 

 

  

 

105 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ه 
ري

ش
ن

 
 /

ل 
سا

14
04

 / 
ه 

ور
د

14. / 
ة  

ار
م

ش
2

7
. 

ف  
با

س
با

کر
ی 

هد
م

مد
ح

م
 /

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
.

  
 

طاق  نیم  متعدد  مجموعه  این  کوچک،  که  های 

در    2ها استالاکتیت  دیوارها  و  ناهموار سقف  تزئینات  و 

ای تواند به عنوان فضای بستهخانه عالی قاپو می چینی 

های آکوستیکی مطلوبی را ارائه  عمل کند که عملکرد 

  " تالار چینی " . آندره گدار از آن به عنوان  [4]  دهد  می

می هیلن یاد  مانند  و  بود  براند  کرد  سطوح معتقد  که 

برش  جام گچی  گرفتن  قرار  برای  محلی  و  خورده،  ها 

. همچنین بابایی و کنبی  [24]   ظروف چینی بوده است  

چینی مطلوب  آکوستیک  که  عالی  معتقدند  کاخ  خانه 

خورده بر سطوح گچی قاپو مربوط به همین اشکال برش

 .[25، 14]ها است ها و دیواره ها، طاق سقف

متفاوتی    های علمیبه طور خلاصه، در حالی که نظریه

آن داخلی  تزئینات  و  تالارها  این  ماهیت  مورد  ها  در 

می نشان  شواهد  دارد،  کاربرد  وجود    روش دهد، 

های متراکم در فضای داخلی همانطور که در  بری تنگ 

قابل مشاهده است، از سنت نمایش ظروف و     2شکل  

گیرد، بعداً به دلیل ماهیت  های چینی سرچشمه می جام 

ویژگی بسته  فضای  در  توانسته  خاصش،  فرم  های  و 

آکوستیکی مناسبی نشان دهد. 

 

رشته 2-3 ميان  رویکردهای  درک  .  برای  ای 

 بریتنگ 

پژوهش  تزمرور  با  مرتبط  تنگ ئ های  این  ینات  در  بری 

تکامل   سیر  که  رزوی  تطبیقی  تحلیل  از  مقاله، 

بری، که تبادلات فرهنگی غنی بین ایران و هند را به نمایش خانه و فضای داخلی مزین به تزئینات تنگتصاویری از تالار چینی. 2شکل 

( آرامگاه د( کوشک هشت بهشت، اصفهان، ایران؛ )ج( شیش محل )کاخ آینه(، جیپور، هند؛ )ب( قلعه عامر، راجستان، هند؛ )الفگذارد.  )می

  .( کاخ عالی قاپو، اصفهان، ایرانهالدین، اردبیل، ایران؛ )شیخ صفی
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اش از طریق پذیرش آن  خانه را از ریشه تیموری چینی 

می  بررسی  گورکانی  و  صفوی  معماری  آغاز  در  کند، 

دهد که چگونه این فرم  شود. این پژوهش نشان می می

های متفاوت فرهنگی  تزئینی به طور مشخص در زمینه

های اساسی خود را  تکامل یافته و در عین حال ویژگی

. این یافته بیشتر توسط سلطانی [26]حفظ کرده است  

تنگ  که  همکاران،  اصلی و  کاربرد  سه  در  را  بری 

میطبقه حمایت  کردند،  کدام  بندی  هر  که  شود 

سازگاری منعکس  نوآوری کننده  و  فرهنگی  های  های 

 . [27]فنی در زمینه خاص خود هستند 

این  دوگانه  نقش  و  ایرانی  معمارانه  تزئینات  مورد  در 

باشد اش میتزئینات که فراتر از عملکرد زیبایی شناسانه 

می ایفا  بناها  در  ساختاری  عملکرد  نوعی  کند، و 

عنوان پژوهش  به  است.  گرفته  انجام  ارزشمندی  های 

صارمی  مقاله   مثال  در  اثبات  نائینی  را  مسئله  این  ای 

معماری   در  کاربندی  تزئینی  عناصر  که  است  کرده 

به  بلکه  دارد،  شناسانه  زیبایی  کاربرد  تنها  نه  ایرانی 

قرار   استفاده  مورد  نیز  باربر  ساختاری  عناصر  عنوان 

 .[28]گیرد  می

برای روشن کردن کاربرد آکوستیکی   اخیراً تحقیقاتی 

است.  شده  انجام  ایرانی  معماری  در  تزئیناتی  عناصر 

در مورد فضاهای عبادی نشان داد   [29]مطالعه سعادتی 

ویژگی  و  که  مقرنس  ویژه  به  خاص،  تزئینی  های 

واخنش یزدی  کنترل  طریق  از  قابل  3بندی،  طور  به   ،

مطالعه    . گذارندتأثیر می   4توجهی بر قابلیت فهم گفتار 

از فضاهای مشابه نشان داد که   [30]بمانیان و همکاران  

بندی، ویژه مقرنس و یزدی های تزئینی خاص، به ویژگی 

سازی توزیع فشارصدا وایجاد میدان پخشا  با یکنواخت 

قابل طور  به  واخنش  کنترل  طریق  از  بر و  توجهی 

فرم  با  در مساجد  آکوستیکی  های مختلف  پارامترهای 

می بیشتر  تأثیر  را  رابطه  این  صافی  و  بمانیان  گذارند. 

مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که انتخاب دقیق  

تواند عملکرد آکوستیک را  مواد در طراحی مقرنس می

در سازه  ویژه  به  کند،  مدیریت  بهینه  گنبدی که  های 

 . پژوهش افشین[31،  30]ها بسیار مهم است صدا در آن 

به ارزیابی کیفیت آکوستیک    [ 32]مهر، غفاری و زمانی  

نظام  گنبدخانه  به صورت  در  اصفهان  در جامع  الملک 

سازی و محاسبات عددی پرداخته  و با کمک شبیه   کمی

رسیده  نتیجه  این  به  پژوهشگران  برخی  و  که  اند 

واخنش  زمان  مانند  آکوستیکی  این    5پارامترهای  در 

 سازی دارند. فضای محصور، نیاز به بهینه 

پژوهش  برخی  بررسی  از  پس  باب  اما  در  مهم  های 

آکوستیک تزئینات معماری ایرانی و مطالعه کاربردهای  

پردازیم  هایی میآنان در فضای بسته، به بررسی پژوهش 

پرداخته  به مطالعه چینی   که مستقیماً قاپو  خانه عالی 

که   مدل است  نوعی  از  آزاد،  آکوستیکی توسط  سازی 

چینی  تالار  تحلیل  عالیبرای  کاخ  استفاده  خانه  قاپو 

های برش بری کرده است. این پژوهش نشان داد که گچ

واخنش را کاهش    بری به طور مؤثر زمان خورده تنگ 

دهند و شرایط آکوستیکی مناسبی را برای اجراهای می

های محدود برخلاف رویدادهای  ایی و سخنرانییموسیق

.  کار  [33]   کنندارکسترال در مقیاس بزرگ ایجاد می

اثرات آکوستیک تزئینات    [34]  اخیر اسدی و شکوهی  

تزئینات   بین  ارتباط  و  بررسی کرده  را  ایرانی  معماری 

خانه سنتی و قابلیت فهم گفتار و موسیقی را در چینی 

قاپو برقرار کرده است. یا همان تالار موسیقی کاخ عالی

بین یافته مطالعات  تطبیقی  های مذکور مکمل  المللی 

و   کراوس  مطالعه  مانند  اروپایی،  تاریخی  بناهای 

از مرکز اپرای مارگراویال در بایرویت و    [35]  همکاران

همکاران و  فراتونی  اجرای   [36]   تحلیل  فضاهای  از 
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دهد چگونه ایی دوره رنسانس است که نشان مییموسیق

های هندسی دقیق، طراحی معماری از طریق پیکربندی 

عملکرد آکوستیکی را بهینه کرده است. علاوه بر این،  

خود   از طریق مقایسه علمی  [37]  چیابورو و همکاران

های ارزشمندی ارائه دادند  های رومی، بینش با اودئون

فضای   حجم  و  سقف  فرم  چگونه  که  دادند  نشان  و 

موسیق اجراهای  از  خاصی  انواع  از  در  یمعمارانه  ایی 

میسازه  پشتیبانی  باستانی  علیرغم  های  کنند. 

های قابل توجه در این زمینه، چندین شکاف  مشارکت 

باقی مانده است. مهم در مطالعه آکوستیک تنگ بری 

کمی تحلیل  پروتکل  اول،  از  استفاده  با  های  جامع 

دوره اندازه  در  استاندارد  معماری  گیری  مختلف  های 

ندارد در  [39،  38]   وجود  فنی  مستندات  دوم،   .

کار رفته  های ساخت و خواص مواد بهروشهای  زمینه 

کافی نیست و درک محدودی از چگونگی تأثیر مرمت  

آ دارد. سوم، چارچوببر عملکرد  های  کوستیک وجود 

عملکرد   و  فرم  بین  رابطه  مورد  در  ویژه  به  نظری 

آکوستیک به اندازه کافی یکپارچه نیستند. این مطالعه  

ای، ضمن اذعان  رشته کند تا با رویکردی میانتلاش می

محدودیت  فضاهای  به  مورد  در  معاصر  تحلیل  های 

 .ها بپردازدتاریخی اصلاح شده، به این شکاف

شناختی قابل توجه، از وضعیت فعلی یک چالش روش

ها ها تغییرات، مرمت شود که به دلیل قرناتاق ناشی می

سطوح   و  ساختار  متعدد،  اصلاحات  تالار    مؤثرو  این 

امروزه تفاوت قابل توجهی با وضعیت تاریخی و اصیل  

آن در دوره صفوی دارد. به دلیل پیروی کامل عملکرد  

های اولیه و ثانویه بری به عنوان پوششتصاویر بخشی از مرمت معاصر تالارهای کاخ عالی قاپو با تاکید بر عناصر طاقی و تزئینات تنگ. این 3شکل 

( مرمت ساختاری تالارها ج( و )هدهد، در حالی که تصاویر )خانه را از جهت غربی نشان می( نمای بیرونی تالار چینیالفدهند. تصویر )را نشان می

 .بری در طول فرآیند مرمت تمرکز دارند( بر تزئینات تنگب( و )ددهند. تصاویر )را نشان می
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های مادی فضا، آکوستیکی یک فضای داخلی از ویژگی 

عواملی چون تغییرات در کلیات یا جزئیات تزئینات و  

از طریق چرخه  رفته،  به کار  های متعدد  مواد مختلف 

خواص   بر  توجهی  قابل  طور  به  مرمت،  و  نوسازی 

تأثیر گذاشته  آکوستیکی فضای چینی قاپو  عالی  خانه 

های ساختاری و پوششی در است که تصاویری از مرمت

شبیه   3شکل بنابراین،  است.  مشاهده  های  سازی قابل 

های آکوستیک معاصر ممکن است به طور دقیق ویژگی 

ها را نشان ندهند. در حالی که  صوتی اصلی تالار و اتاق 

مطالعات میدانی آکوستیکی توسط خسرو مولانا    سابقاً

بینش   [40] محمدی  اساس  و  بر  را  ارزشمندی  های 

ها باید در  های آن ، یافته[ 41]دهند ط فعلی ارائه میشرای

 این زمینه از روند تکاملی معماری بنا تفسیر شود.

ميراث  4-2 در  آکوستيک  تحقيقات  ادغام   .

 فرهنگی 

باستان  این  اهمیت  تحلیل    پژوهششناسی  از  فراتر 

جامع  مطالعات  اولین  از  یکی  و  است  سنتی  معماری 

خواص آکوستیک در معماری تاریخی ایران با استفاده  

روش  رویکردهای  میاز  نشان  را  مدرن  دهد.  شناختی 

های اعمال شده بر آزمایش فیزیکی علیرغم محدودیت

ایران، این مطالعه با توسعه مبحثی   در اماکن تاریخی 

به  محصور  فضای  آکوستیکی  عملکرد  باب  در 

چارچوبی  ناهمواری  محدود،  مقیاس  در  مجوف  های 

معماری  روابط  درک  برای  در  -پیشگامانه  آکوستیک 

 .کندبناهای تاریخی ایران ایجاد می 

قاپو  خانه کاخ عالیپژوهش در مسئله آکوستیک چینی 

در   ارزشمند  موردی  مطالعه  یک  عنوان  به 

حوزه باستان آکوستیک،  که  شناسی  جدید  نسبتاً  ای 

دهد،  شناسی و علم آکوستیک را به هم پیوند میباستان

می  میعمل  نشان  تحقیق  این  چگونه کند.  که  دهد 

ملاحظات   بالقوه  طور  به  ایرانی  تاریخی  معماران 

اند های معماری خود ادغام کرده آکوستیکی را در طرح 

و این دیدگاه مرسوم را که عناصر تزئیناتی صرفاً اهداف  

های این مطالعه  کشند. یافتهزینتی دارند، به چالش می 

تحقیقات   روزافزون  رشد  به  توجهی  قابل  طور  به 

دهد  کند و نشان میشناسی آکوستیک کمک میباستان

معما درک  که  ایرانی  معماری  وسیع  پهنه  در  ران 

بهینه پیچیده  اصول  از  فضای  ای  در  صوتی  سازی 

معمارانه داشتند، حتی اگر این دانش تجربی باشد نه  

 .نظری 

شناسی این تحقیق به ویژه در سه جنبه  ارزش باستان 

مستندات   مطالعه  این  اول،  است.  توجه  قابل  کلیدی 

ویژگی از  تاریخی  دقیقی  معماری  در  آکوستیک  های 

دهد که به حفظ میراث فرهنگی ناملموس ایران ارائه می 

با آکوستیک معماری کمک می کند. دوم، این  مرتبط 

شناختی جدید برای بررسی مطالعه یک چارچوب روش 

هایی که آزمایش  فضاهای آکوستیک تاریخی در زمینه 

می معرفی  است،  محدود  برای مستقیم  مدلی  و  کند 

می  ارائه  مشابه  شرایط  در  آینده  سوم، تحقیقات  دهد. 

این تحقیق درک ما از پیچیدگی تکنولوژیکی معماری  

هایی در مورد  دهد و بینش تاریخی ایران را افزایش می 

صرفاً  ماهی قبلاً  که  معماری  عناصر  چندمنظوره  ت 

 (. 3دهد )شکل  شدند، ارائه میتزئینی در نظر گرفته می 

به مطالعات   بیشتر  توجه  به  نیاز فوری  بر  تحقیق  این 

ایران  -شناسیباستان معماری  میراث  در  آکوستیک 

می  روش تأکید  رویکرد  توسعهکند.  در  شناختی  یافته 

اینجا باید به سایر اماکن تاریخی گسترش یابد و به طور  

را در طراحی آکوستیک در دوره  الگوهایی  و  بالقوه  ها 

ها نشان  مناطق مختلف معماری ایران آشکار کند. یافته 
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ویژگی می درک  که  فضاهای  دهد  آکوستیک  های 

تلاش برای  هم  برای  تاریخی  هم  و  حفاظتی  های 

 .کاربردهای معماری معاصر بسیار مهم است

گسترش  گیری جهت بر  باید  آینده  تحقیقاتی  های 

، توسعه   [ 42]   شناسی به سایر اماکن تاریخی ایران  روش 

الزامات  روش  با  سازگار  غیرمخرب  آزمایش  های 

ویژگی  از  جامع  داده  پایگاه  یک  ایجاد  های حفاظت، 

آکوستیک در معماری تاریخی ایران و ادغام ملاحظات  

پروژه -شناسیباستان در  و  آکوستیک  حفاظت  های 

های معماری  مرمت متمرکز شود. این مطالعه به شیوه

دهد که چگونه یابد و نشان میمدرن نیز گسترش می

میحلراه  تاریخی  آکوستیک  طراحی  های  بر  توانند 

ازین  بگذارند؛  تأثیر  امروز  بین  معمارانه  در  باید  رو 

شناسان و مهندسان آکوستیک توسعه  معماران، باستان

تا   بناهای یابد  از  بین حفاظت  از شکاف  اندکی  بتواند 

تاریخی و نوآوری در معماری مدرن را پر کند. همچنین  

های نظارتی در آزمایش  این پژوهش، علیرغم محدودیت 

پایه  باستان فیزیکی،  مطالعات  برای  - شناسیای 

زمینه  و  ایران  در  آینده  ایجاد  آکوستیک  مشابه  های 

ای را در درک و  رشته کند و ارزش رویکردهای میانمی

می نشان  معماری  میراث  آن  حفظ  موازات  به  و  دهد 

راه بینش  برای  های طراحی آکوستیک  حلهایی عملی 

 دهد. معاصر ارائه می 

 

 بری: تکامل تنگکارکرداز تزئينات تا  .3

این فصل به بررسی تحولات پیچیده و توسعه تزئینات  

میتنگ  بناهای  بری  در  را  آن  اهمیت  و  پردازد 

کاخ برجسته  مانند  هشت  ای  و  قاپو  عالی  صفوی  های 

دادن  برجسته میبهشت   پیوند  در  را  آن  نقش  و  کند 

 .کندای بررسی میبیان هنری با عملکرد صوتی و سازه 

 بری در معماری صفوی . تنگ 1-3

: کاخ عالی قاپو به عنوان یک شاهکار  کاخ عالی قاپو 

مانند هاست که در شکوهی بیمعماری در اصفهان، قرن

در حاشیه غربی میدان نقش جهان پابرجاست که در  

ابتدا به عنوان ورودی مجموعه کاخ سلطنتی و دولتخانه  

می عمل  اصلاحات  صفوی  و  توسعه  طریق  از  و  کرده 

با  طبقه  برج شش  یک  به  قرن،  یک  در طول  متوالی 

است  شده  تبدیل  توجهی  قابل  معمارانه    پیچیدگی 

شکل  [43] به  توجه  با  یا    ،4.  کاخ  بالایی  طبقه 

به تالار موسیقی هم مشهور   خانه آن ) که معاصراًچینی 

گشته( دارای یک تالار مرکزی صلیبی شکل است که 

درگاه  طریق  اتاق از  با  متعدد  مرتبط  های  جانبی  های 

طاق مقرنس است.  تالار،  پیچیده های  بسیار  و    های 

گذارند که با الگوهای  منحصر بفردی را به نمایش می

رسمی تزئ آن ینی  مقعر  سطوح  که  زینت  بندی  را  ها 

میمی تکمیل  یک دهند،  توسط  مرکزی  تالار  شوند. 

روزنه  با  مرتفع  ستونطاق  بین  مشبک  های های 

تاج نگهدارنده  نوعی  به  استاش  شده  . [15]گذاری 

گچ تزئینات  تالار،  متمایز  برش ویژگی  آن بری  خورده 

های توخالی است که در وهله  است که شامل فرورفتگی 

ها  ظروف شراب و صراحی   اول برای قرارگیری و نمایش 

می  فرم بکار  با  البته  و  شده  رود  منقوش  تزئینی  های 

است. اگرچه عملکردهای آکوستیکی این تزئینات هنوز  

های توخالی این تزئینات  ناشناخته مانده است، هندسه 

قاپو، خانه عالی ها در چینی بری و البته تراکم بالای تنگ 

نشان    ذاتاً را  منظوره  چند  کاربردهای  برای  پتانسیلی 

 .دهدمی

بهشت هشت  بهشت  کوشک  هشت  یک  :  نمایانگر 

های صفوی است. این دستاورد برجسته در معماری کاخ

و در   آغاز  دوران سلطنت شاه عباس دوم  در  کاخ که 
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در زمان شاه سلیمان صفوی تکمیل شد،    1669سال  

تحسین ناظران معاصر اروپایی، از جمله ژان شاردن را  

کاخ  معماری  از  برتر  را  آن  که  معاصر  برانگیخت  های 

. این سازه هشت ضلعی شامل  [6]  دانستنداروپایی می 

از   پیچیده  ترکیبی  با  بالا  طبقه  که  است  طبقه  دو 

 .شودها متمایز می ها و پنجرهها، طاق راهروها، اتاق 

های چشمگیری با  بری طبقه دوم شباهت تزئینات تنگ 

خانه یا تالار موسیقی عالی قاپو دارد که  تزئینات چینی 

با نمونه تزئینی است.  این تکنیک  از تکامل ظریف  ای 

این حال، اصلاحات بعدی در دوران قاجار، به ویژه در  

فتحعلی  )دوران  به (1834-1797شاه  که  حالی  در   ،

از یکپارچگی   بودند، مسلماً  انجام گرفته  منظور بهبود 

تزئینی اصلی ساختار فضا کاستند. شواهد تاریخی نشان 

بری در طبقه دوم  دهد که تراکم اولیه تزئینات تنگ می

ممکن است از آنچه امروز باقی مانده است، بیشتر باشد  

مداخلات   طول  در  توجهی  قابل  تغییرات  متاسفانه  و 

تنگ  است.  داده  رخ  کاربردهای  هبری قاجاری  با  ایی 

دیده   اصفهان  چهلستون  کاخ  در  نیز  مشابهی  تزئینی 

شود، اگرچه در درجه اول به جای اهداف کاربردی،  می

 . [43]   کنندشناختی آن پیروی میهای زیباییاز ویژگی 

: مجموعه خانقاه و  الدین اردبيلیآرامگاه شيخ صفی

اردبیل، دستاورد معماری آرامگاه شیخ صفی الدین در 

می نشان  را  صفویه  دوران  از  توجهی  دهد.  قابل 

ای استثنایی از ظروف  خانه این مجموعه، مجموعهچینی 

را در خود جای داده بود    [44]چینی امپراتوری چین  

به های تقدیمیکه بسیاری از قطعات آن دارای کتیبه 

الدین بودند. فضای داخلی دارای یک  مقبره شیخ صفی

کاری تا ارتفاع دو  طرح تزئینی پیچیده است که کاشی

دهد. این شکل همچنین کند و نمایی از فضای داخلی تالار را ارائه میخانه )د، ج، و، ه( را مشخص میقاپو، که محل چینیغربی کاخ عالی-بخش شرقی. 4شکل 

 دارای فرم و مقیاس متمایزی هستند. ) الف و ب( دهد کهبری صفوی را نمایش مینقوش عناصر تزئینی تنگ
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اند بری که تا سقف امتداد یافتهمتر را با تزئینات تنگ 

طرح به  منقش  رنگ و  و  هستند،  ها  دوره صفوی  های 

 د(. -5و  د -2های کند )شکلترکیب می 

جلفاخانه  ارمنی  اصفهان، های  نشین  ارمنی  محله   :

تنگ  از  متمایزی  مسکونی  ارائه  کاربردهای  را  بری 

های مارتا  های قابل توجه، از جمله خانه دهد. نمونهمی

صفویه  دوران  به  )که  پطروس  خواجه  و  پیترز 

شناختی این عناصر  گردند(، اجرای عمدتاً زیباییبرمی

های تزئینی  دهند که با سایر ویژگی معماری را نشان می

های کاری، طلاچسبانی و نقاشیچینی، آینهمانند لایه 

اند. در بعضی از این آثار صفوی،  ادغام شده   [45]  دیواری 

از تنگنمونه با لایهبری دیده میهایی  از  شوند که  ای 

در تضاد    اند که عملاً دار پوشیده شدهسطح گچی سوراخ

هایی شده در سازه   ی مشاهدههای عملکردسازی با پیاده 

چینی  صفیخانهمانند  شیخ  آرامگاه  کاخ  های  و  الدین 

 عالی قاپو است. 

 بری در معماری گورکانیتنگ  .3-2

به شکل   توجه  نشان می  5با  تاریخی  دهد که  شواهد 

تنگ  معمارانه  مظفریان  تبار  سلسله  از  پیش  به  بری 

ایران    [46](  1314-1393) در  تیموریان  دوران  و 

این  برمی صفویه،  دوران  در  تزئینی    روشگردد. 

به   و  شد  توجهی  قابل  تکامل  و  اصلاحات  دستخوش 

دلیل تبادلات فرهنگی قوی بین ایران و شبه قاره هند  

ذکر   به  لازم  البته  کرد؛  پیدا  راه  گورکانی  معماری  به 

است که در این دوره تبادلات هنری و فرهنگی قابل 

توجهی بین این دو سنت معماری کهن بوجود آمد که  

  رود بری بخش کوچکی از آن به شمار می تکنیک تنگ 

[47]. 

بدعت وجود  با  گورکانی،  معماری  و  در  فرم  در  هایی 

به  ساختار تکنیک تنگ  نام آن هم عمدتاً  ایرانی،  بری 

در معماری گورکانی و بین   "خانهچینی " عنوان سبک  

معماران آن سرزمین تجلی یافت و در طیف متنوعی از  

کاخسازه  معماری  و  یادبودی  رفت.  های  کار  به  ها 

توان های قابل توجهی از این تکنیک را میسازی پیاده 

در چندین اثر معماری مهم در شبه قاره هند مشاهده  

ها، کرد، از جمله جهانگیر محل )ارگ جهانگیر( در اورچ 

های دیوان عام و شاه برج در قلعه آگرا، لعل  مجموعه 

قلعه )قلعه سرخ( در دهلی، سوخ نیواس در قلعه امبر و  

 بی کا در اورنگ آباد. مقبره بی 

 شناسیروش. 4

پس از بررسی جامع تکامل تاریخی و توسعه کاربردهای  

تنگ  تزئینی  آزمایش عناصر  از  مطالعه  این  های بری، 

مقایسه تحلیل  یک  انجام  برای  استفاده  تجربی  ای 

با  می تأثیر این عناصر را در یک فضای بسته  کند که 

آن نقش  بر  ویژه  یک  تمرکز  در  انتشار  تسهیل  در  ها 

 کند.شده بررسی می بندی محفظه بسته مقیاس
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قابلیت ارزیابی  امکان  امر  در  این  صدا  تضعیف  های 

محفظه بسته را در دو حالت مختلف، که در زیر توضیح  

ای از  تحلیل مقایسهیک    داده خواهد شد، و همچنین  

 .دهدها ارائه میرفتار آکوستیکی آن

 . پيکربندی و ابزار دقيق تجربی 1-4

مورد     6شکل   میکروفون  آرایه  چیدمان  از  شماتیکی 

ویژگی  ثبت  برای  را  استفاده  محفظه  آکوستیکی  های 

می با  نشان  تجربی  چارچوب  یک  مرحله  این  دهد. 

می  اجرا  را  دقیق  کمیت  کنترل  تعیین  برای  که  کند 

بری طراحی شده است. خواص آکوستیکی عناصر تنگ

  40×    50×    40یک محفظه مکعبی اختصاصی با ابعاد  

پنل سانتی از  که  شد  ساخته  آلومینیومیمتر  با   های 

متر که با مواد آکوستیکی پوشش داده  سانتی  5ضخامت  

کرد. این طرح شامل یک روزنه  شده بودند، استفاده می

متحرک برای اتصال و انفصال عناصر آکوستیک بود، با 

پایدار  کنترل  دمای  که  محیطی  درجه    20های 

  ٪ 45رجه سانتیگراد( و رطوبت نسبی  د  1± سانتیگراد )

 .کردند( را حفظ می±5٪)

شود، عملیات تست  مشاهده می  6همانطور که در شکل  

آرایه  شامل  از  آکوستیک  کروی    200ای  تشدیدگر 

دارای  می و  مهندسی شده  دقت  با  کدام  هر  که  باشد 

کره   قطر  متر،  میلی  0/ 1  ±متر  میلی  35مشخصات 

دیواره   قطر  میلی   0/ 05  ±متر  میلی   2ضخامت  متر، 

اتیلن  متر و از جنس پلیمیلی   0/ 05  ±متر  میلی   7روزنه  

بالا  چگالی  در   (HDPE) 6با  تشدیدگرها  بودند. 

پوشش  تا  بودند  چیده شده  فشرده  مربعی  پیکربندی 

سطحی را به حداکثر برسانند و در عین حال فاصله بین 

رفتار   بررسی  امکان  و  کنند  حفظ  را  ثابت  عناصر 

فراهم   را  جمعی  آرایه  اثرات  و  منفرد  تشدیدگرهای 

اندازه  یک  گیری کنند.  از  استفاده  با  آکوستیک  های 

شده  کالیبره  همه بلندگوی   B&O جهتهی 

Beosound A1-2nd Gen   صدا منبع  عنوان  به 

هرتز    200از  انجام شد که یک موج سینوسی لگاریتمی  

های. 5شکل  تاریخی و جغرافیایی بر مبنای آثار موجود: نگاره مربوط به دوره  سیر تکامل عناصر تزئینی چندمنظوره تنگ بری در بسیر

میلادی( )الف(، آرامگاه سنر فاطمه خاتون در یزد )ب(، مجموعه شیخ صفی الدین اردبیلی در اردبیل )ج(، کاخ عالی قاپو در  1486تیموری)
 اصفهان )د(، سوخ نیواس در راجستان هند)ه(
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ی میانگین  ثانیه با دامنه   10کیلوهرتز را به مدت    20تا  

کرد. ضبط صدا با استفاده از یک  بل منتشر می دسی  6

 به     Blue Snowball Studio  7دلوار   میکروفون

میکروفون  یک  و  اصلی  سیستم  عنوان 

به عنوان  MKE 600 Sennheiser سوپرکاردیوئیدی 

متری  سانتی  25ی  ی ثانویه، که هر دو در فاصلهگزینه 

پیکربندی سه یک  در  منبع صدا  داشتند، از  قرار  گانه 

سازی مسیر سیگنال را  تسهیل شد. کالیبراسیون، نرمال

 .کردبل تضمین میدسی  1با واریانس 

گیری  ها شامل سه تکرار اندازه آوری داده پروتکل جمع 

در هر پیکربندی بود که هر جلسه ضبط شامل یک موج 

  10ای و به دنبال آن یک ضبط تضعیف  ثانیه   10صوتی  

کیلوهرتز بود. نظارت    44/ 1برداری  ای با نرخ نمونهثانیه 

در   رطوبت،  و  دما  از جمله  بر شرایط محیطی،  مداوم 

کنار کالیبراسیون منظم تجهیزات برای کنترل کیفیت  

سینوسی  روش  که  است  ذکر  به  لازم  شد.  انجام 

  20هرتز تا    200به کار رفته در این آزمایش )  لگاریتمی

کیلوهرتز( یک روش آزمایش آکوستیک معاصر را نشان  

اما ممکن است دقیقاً می اگرچه جامع است،  دهد که 

های تُنال سازهای تاریخی ایرانی کننده ویژگیمنعکس 

تحقیقات   نباشد.  صفویه  دوران  شناسی موسیقیاز 

دهد که  و آکوستیک نشان می 8قومی)اتنوموزیکولوژی(

تار، سنتور و  سازهای زهی سنتی ایرانی مانند تار، سه 

سیم  با  که  رودهکمانچه  ابریشمیهای  یا  ساخته  ای 

اند، مانند سازهای مورد استفاده در دوره صفویه، شده

را با یک پوشش طیفی    [48]  های پایهمعمولاً فرکانس 

می  سریعتولید  )واپاشی(  اولیه  افت  با  که  در    ترکنند 

فلزی  زهی  مدرن  همتایان  با  مشخص  مقایسه  شان 

 شود. می

تحلیل  و  تجزیه  که  حالی  از  در  آکوستیک  جامع  های 

است،   محدود  صفویه  دوران  شده  حفظ  سازهای 

سازهای تاریخی زهی اروپایی نشان مطالعات تطبیقی  

تری نسبت به انرژی کم  دهد که عموماً اوتار قدیمیمی

.  [ 49]  کنندهای مدرن زهی فلزی خود تولید می معادل 

شناختی، مطالعه حاضر از  علیرغم این محدودیت روش 

اندازه  استاندارد  رویکرد  استفاده  یک  آکوستیک  گیری 

؛ همچنین در سمت های ساختاری عناصرهمراه ویژگی دار در سقف محفظه بهکننده محدب حفره. شماتیک محفظه تست و محل قرارگیری عناصر پخش6شکل 

 .مشخص شده است درون محفظه بسته(S) و منبع صدا (M) های میکروفونچپ تصویر، موقعیت
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آکوستیک  می سیستماتیک  ارزیابی  امکان  که  کند 

می  فراهم  را  بررسی  معماری  اصلی  هدف  با  کند، 

های  دار بر ویژگیچگونگی تأثیر تزئینات هندسی حفره 

که   آینده  تحقیقات  محصور.  فضاهای  در  صدا  میدان 

بازسازی  سیم شامل  با  سازهایی  معتبر  با  های  هایی 

داده ویژگی  باشد،  کهن  ساختاری  مکمل های  های 

ارزشمندی را برای اصلاح بیشتر درک ما از منظر صوتی 

 .کندتاریخی فراهم می

 استانداردها و مقررات قابل اجرا   .2-4

اندازه  استانداردهای  برای  رعایت  آکوستیک  گیری 

حیاتی   امری  آزمایش  نتایج  اعتبار  و  اطمینان  قابلیت 

را   ما  روش  که  مربوطه  استانداردهای  ادامه  در  است. 

 .کنند، ذکر می شوند هدایت می 

• ISO 3382-1:2009 (Acoustics - 

Measurement of Room Acoustic 

Parameters) 
•ASTM E1050 (Standard Test Method 

for Impulse Response and Sound 

Absorption Measurements) 
• IEC 61672-1:2013 (Electroacoustics - 

Sound Level Meters - Part 1: 

Specifications) 

 کاليبراسيون و اعتبارسنجی تجهيزات . 4-2-1

برای   دقیق  اعتبارسنجی  و  کالیبراسیون  پروتکل  یک 

اندازه  دقت  و  اطمینان  قابلیت  از  های  گیری اطمینان 

واسنجی   شامل  کالیبراسیون  مراحل  شد.  اجرا  صوتی 

میکروفون بود که در آن هر میکروفون با یک کالیبراتور  

نوع   صدای  در  دسی  94تا    1سطح  کیلوهرتز    1بل 

های دقیقی را در سراسر محدوده  کالیبره شد و خوانش

فرکانس تضمین کرد. کالیبراسیون منبع صدا نیز انجام  

 & Bang) جهتهشد، به طوری که منبع صدای همه 

Olufsen Beosound A1-2nd Gen)   برای

خروجی ثابت کالیبره شد و یک میکروفون مرجع برای 

بل قرار داده شد. دسی  5/0± حفظ سطوح در محدوده  

گیری بر روی  علاوه بر این، کالیبراسیون سیستم اندازه 

سیستم   و  میکروفون  آرایه  شامل  سیستم،  کل 

مسیر  جمع اعوجاج  از  جلوگیری  برای  داده،  آوری 

تا   فرکانسی  پاسخ  و  انجام شد  کیلوهرتز    20سیگنال 

   .تأیید شد

های تأیید شامل مقایسه بین تجهیزات بود، که در  روش 

مقایسه  برای  مکان  یک  در  میکروفون  چندین  آن 

را از طریق  خروجی  ها قرار گرفتند و قابلیت اطمینان 

های ثابت تأیید کردند. اعتبارسنجی متقابل نیز  خوانش 

با یک  آزمایشی  تنظیمات  از  نتایج حاصل  و  اجرا شد 

گیری مستقل اعتبارسنجی متقابل شد تا  سیستم اندازه 

 از دقت پارامترهای صوتی اطمینان حاصل شود.

 . روش و متدولوژی آزمایش 3-4

توجه  قابل  تأثیر  آکوستیک،  تحلیل  از  حاصل  نتایج 

گنجاندن  پیکربندی  طریق  از  ویژه  به  هندسی،  های 

حفره  کروی  آکوستیک  عناصر  رفتار  بر  محدب،  دار 

آلومینیومی محفظه  برجسته میهای  (. 6کند )شکل  را 

در   تحلیل  و  تجزیه  مورد  اولیه  آکوستیک  پارامترهای 

 1011  حداکثر دامنه  ،9حداکثر زمان دامنه  -این مطالعه  

صفر   ،RMS   دامنه،   از  سکوت  12عبور  زمان   -   13و 

های قابل توجهی را بین دو پیکربندی آزمایش  تفاوت 

می  نشان  عناصر  شده  بدون  مرجع  پیکربندی  دهند: 

عنوان    اصلاح به  این پس  از  که    1  حالتآکوستیکی، 

که    اصلاح آکوستیکیشود، و یک پیکربندی  نامیده می 

حفره  دارای  و  کروی  و  مجوف  تشدیدگرهای  شامل 

 .شودنامیده می    2حالتاست، که از این پس به عنوان  
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اندازه  اولیه  آکوستیک  این  معیارهای  در  شده  گیری 

از   فرکانسی  پاسخ  شامل  تا    200مطالعه    20هرتز 

مذکور   آکوستیکی  پارامترهای  به  نسبت  کیلوهرتز، 

ضبطمی از  باشد.  استفاده  با  خام  صوتی  های 

پایتون  اسکریپت  استخراج    اختصاصیهای  برای 

ماژول پردازش شدند.  مربوطه  آکوستیک   پارامترهای 

scipy.io.wavfile های صوتی خواندن فایل .wav   

های را تسهیل کرد و امکان استخراج نرخ نمونه و آرایه 

 .های سیگنال را فراهم نمودداده 

روش  پیشرفت  چندین  مطالعه  جمله  این  از  شناختی، 

پروتکل  غیرمخرب  توسعه  آکوستیک  آزمایش  های 

ایجاد   تاریخی،  میراث  از  حفاظت  الزامات  با  سازگار 

آکوستیک  رویه  مورد  در  بحث  برای  استاندارد  های 

های تجربی قابل تکرار  سازی چارچوب تاریخی و پیاده 

می معرفی  را  معماری  آکوستیک  مطالعات    .کند برای 

ساده  محدودیت سازی این  دلیل  به  عملی، ها  های 

الزامات نگهداری و ماهیت اکتشافی این تحقیق ضروری 

برون  آنها  اگرچه  رفتار  بودند.  به  را  مستقیم  یابی 

کنند، با این  آکوستیک دقیق فضای تاریخی محدود می 

های ارزشمندی در مورد اصول آکوستیک  وجود بینش 

ای برای تحقیقات آینده  دهند و پایه ه میدر حال کار ارائ

 کنند. تر ایجاد میسازی پیچیدهبا رویکردهای مدل 

 های پژوهش و بحث یافته .  5

 ها ارائه یافته .  1- 5

مقایسه  آکوستیک  محفظه  تحلیل  پیکربندی  دو  بین  ای 

حالت  1)حالت   آکوستیک،  اصلاح  بدون  اصلاح  2:  با   :

های قابل توجهی  آکوستیکی عناصر کروی مجوف( تفاوت 

دهد )جدول  را در پارامترهای مختلف آکوستیک نشان می 

تفاوت 2 این  پیکربندی (.  عمیق  تأثیر  بر  ها  هندسی  های 

های آلومینیومی، به ویژه هنگام  رفتار آکوستیک در محفظه 

پخش  عناصر  را  ترکیب  استراتژیک،  طراحی  با  کننده 

.کند برجسته می 

  .با و بدون عملیات آکوستیک های آلومینیومی ای پارامترهای آکوستیک برای محفظه تحلیل مقایسه   . 1جدول  

تفاوت  

(%) 

اصلاح    2حالت   )با 

 آکوستیکی( 

اصلاح    1حالت   )بدون 

 آکوستیکی( 
  پارامتر آکوستيکی 

-30/00 0/63 0/9  (mV)  حداکثر دامنه  

-18/83 

 

9/57 

 

11/79 

 
(ms)    حداکثر زمان دامنه 

 

-50/00 0/04 0/008 RMS  دامنه  

  گذر از صفر  4682 3549 24/21-

-79/93 0/36 1/81   (ms)   زمان سکوت      

 

دامنه   و  دامنه  در  RMSحداکثر  توجه  قابل  کاهش   :

مشاهده    %   RMS   50 14( و دامنه % 30حداکثر دامنه ) 

توان به اثرات انتشار و پراکندگی  را می   2شده در حالت  

کر  عناصر  از  این  ناشی  داد.  نسبت  محدب  و  مجوف  وی 
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های هندسی، انتشار مستقیم امواج صوتی را مختل  ویژگی 

تر انرژی آکوستیک در  کنند و منجر به توزیع یکنواخت می 

می  محصور  فضای  این  [50]شوند  سراسر  نتیجه،  در   .

تضعیف دامنه، یک محیط آکوستیک بهبود یافته را نشان  

های  بخشد و رزونانس دهد که وضوح صدا را بهبود می می 

می  کاهش  را  محیط نامطلوب  در  ویژه  به  که  های  دهد، 

 موسیقی که غنای تُن و ظرافت مورد نظر است، مفید است. 

دامنه: کاهش   درصدی در حداکثر    18/ 83حداکثر زمان 

از   دامنه،  حالت  میلی   11/ 79زمان  در    9/ 57به    1ثانیه 

دهد که امواج صوتی در  ، نشان می 2ثانیه در حالت  میلی 

پیکربندی دوم، تعامل مؤثرتری با اصلاح آکوستیکی دارند.  

دهد که  این زمان رسیدن زودتر حداکثر دامنه نشان می 

حفره  مجوف  کروی  سریع عناصر  پاسخ  زمان  را  دار،  تری 

تر و  کنند و به طور بالقوه تجربه شنیداری سریع تسهیل می 

کنند که عاملی حیاتی  بهتری را برای شنوندگان فراهم می 

 .در اجراهای موسیقی است 

در حالت    4682: کاهش تعداد گذر از صفر از  15گذر از صفر 

های  دهنده تغییر در ویژگی ، نشان 2در حالت   3549به  1

نشان می  و  است  موج  آکوستیکی،  شکل  اصلاح  دهد که 

می  تغییر  را  صوتی  امواج  فرکانسی  چنین  محتوای  دهد. 

صدایی   به  است  ممکن  فرکانسی  طیف  در  تغییری 

متعادل هماهنگ  و  طراحی  تر  اصول  با  که  شود  منجر  تر 

آکوستیک با هدف دستیابی به یک تجربه شنیداری مطلوب  

 های موسیقی مطابقت دارد.  در زمینه 

درصدی در زمان سکوت، از    79/ 93: کاهش  16زمان سکوت 

ثانیه در حالت  میلی   0/ 36به    1ثانیه در حالت  میلی   1/ 81

ی  تر انرژی صوتی در محفظه ی کاهش سریع دهنده نشان   ،2

سریع  کاهش  زمان  این  است.  اصلاح  می تحت  تواند  تر 

دار مرتبط  ی حفره های انتشار عناصر کره مستقیماً به ویژگی 

های موسیقی مطلوب است زیرا از  باشد و اغلب در محیط 

تواند کیفیت صدا را مختل  مدت که می   واخنش طولانی 

کند و وضوح و کیفیت بهتری را فراهم  کند، جلوگیری می 

 .کند می 

 . تحليل و بحث 2-5

دامنه مقایسه نمایش  شکل  ی  زمانی  پاسخ  -7ی  الف، 

آزمایشی   پیکربندی  دو  برای  زمان  طول  در  را  دامنه 

می حالت  مقایسه  و    1کند:  آکوستیک(  اصلاح  )بدون 

مجوف   2حالت   کروی  عناصر  آکوستیکی  اصلاح  )با 

و زمان    17ی اوج بالاتر دامنه 1دار(. منحنی حالت  حفره 

اولیه می  18تر طولانی  افت  نشان  که  را  دهد 

 20و واخناتر    19ی محیط آکوستیک پایدارتر دهنده نشان

پاییندامنه   2است. منحنی حالت   اوج  تر و سرعت  ی 

آن است که   بیانگردهد که  تر را نشان میکاهش سریع

دار به طور مؤثر انرژی آکوستیک را  ی حفره عناصر کره 

به زمان واخنش  می  22و پخش   21جذب  و منجر  کنند 

 .شوندتر می کوتاه

ج(:  -  7ب و    - 7های  شکل موج سیگنال صوتی )شکل

های صوتی ضبط  های سیگنال این نمودارها، شکل موج

دهند. گذرای اولیه با  شده برای هر حالت را نشان می

سینوسی  )جابجایی  تحریک  سیگنال  بالا،  دامنه 

می نشان  را  محفظه  به  شده  اعمال  دهد.  لگاریتمی( 

نوسانات میرا شده بعدی مربوط به پاسخ صوتی محفظه  

دامنه  که  میاست  کاهش  زمان  گذشت  با  یابند. ها 

)حالت   اول  بالاتر در حالت  دامنه  پیک  1حداکثر  با   )

زمان   حوزه  نمایش  مقایسه  در  شده  مشاهده  بالاتر 

همسو است که نشان دهنده تحریک صوتی شدیدتر در  

سریع  اصلاحغیاب   کاهش  سرعت  است.  در  صوتی  تر 

تر مشاهده  ا زمان واخنش کوتاه ( ب2مورد دوم )حالت  

اثرات   شده در نمایش حوزه زمان سازگار است که به 

 .شوددار نسبت داده می انتشار عناصر کروی حفره 
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مانند  تفاوت  پارامترهای صوتی،  در  های مشاهده شده 

دامنه   دامنه،  دامنه،    ،RMSحداکثر  حداکثر  زمان 

تا خاموش شدن، می از صفر و زمان  تواند تعداد عبور 

پیکربندی   دو  متضاد  صوتی  رفتارهای  با  مستقیماً 

های بالاتر،  ( دامنه اصلاح)بدون    1مرتبط باشد. حالت  

طولانی زمان اولیه  افت  آکوستیک  های  پاسخ  و  تر 

نشان می را  برخی  پایدارتری  در  است  دهد که ممکن 

تواند منجر به  های موسیقی مطلوب باشد، اما می زمینه 

نیز  رزونانس  نامطلوب  صدای  کیفیت  و  نامطلوب  های 

حالت   کره   2شود.  عناصر  با  مجوف( )اصلاح  ای 

پاییندامنه  سریع های  اولیه  افت  نرخ  محیط  تر،  و  تر 

دهد که به طور تری را نشان میشده یک کنترلآکوست

دهد، در حالی  بالقوه وضوح و کیفیت صدا را افزایش می 

تواند بر غنای تُن و که واخنش طولانی مدت را که می

اجراهای   در  کاهش  یموسیقظرافت  بگذارد،  تأثیر  ایی 

 .[51]  دهد می

 . ادغام اصول طراحی سنتی و معاصر5-2-1

آکوستیک در  های مشاهده کاهش  پارامترهای  در  شده 

ی تضعیف کلی صدا است؛ با این حال،  دهندهابتدا نشان 

عناصر  طریق  از  هندسی  پیچیدگی  و    ایجاد  محدب 

پیچیده   ناهموار آکوستیک  بافت  به  است  تری ممکن 

 24و پراکندگی   23ی انعکاسکمک کند. الگوهای پیچیده 

موج  تعامل  معماری،  عناصر  این  توسط  شده  ایجاد 

کنند که به طور بالقوه بیان ای ایجاد میصوتی پیچیده 

.  [52]  دهدایی و ظرافت شنیداری را افزایش مییموسیق

محدودیت   یک  اینکه  جای  به  آکوستیکی،  تنوع  این 

باشد، ممکن است با ایجاد عمق و پیچیدگی در محیط  

 . [53]   تر کندی شنیداری کلی را غنی صوتی، تجربه 

های آکوستیک مشابهی مطالعات متعددی پدیده   اخیراً

کرده بررسی  همکاران  چاند.  را  و  نشان    [37]  ابورو 

اودئونداده  چگونه  که  عناصر  اند  از  باستان  روم  های 

کرد، مانند  معمارانه برای بهبود انتشار صدا استفاده می 

تخته از  گچاستفاده  مرمر،  سازه بری های  و  های  ها 

سطوح ستون ایجاد  برای  سطحی  چند  دار 

  [ 54]   ی صدا. به طور مشابه، آزاد و همکارانکننده پخش 

پخش  هرمی کنندهاثرات  اتاق های  در  را  محدب  های  و 

چنین   که  کردند  تأیید  و  کردند  بررسی  کوچک 

دار محدب )حالت ( و پیکربندی با عناصر پوشش صوتی کروی حفرهب -1های حوزه زمان بین پیکربندی مرجع بدون پوشش )حالت . مقایسه پاسخ7شکل 

( نمودارهای شکل موج ج( و )بهای )دهد، در حالی که پنلرا نشان می در هر دو حالت مقایسه نمایش حوزه زمان الفمحصور. پنل ( در محفظه ج-1، 2

 .دهندنشان میها را متمایز آندهند که به صورت بصری ویژگی حوزه زمان را برای هر پیکربندی نشان می
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توانند با تغییر مسیر انرژی  های هندسی می پیکربندی 

توجهی  قابل  طور  به  را  آکوستیک  پارامترهای  صدا، 

 .تغییر دهند

های انتشار  در مورد پیچیدگی   [55]    وانگ و همکاران

فرکانس  در  ویژه  به  پایین صدا،  توضیح  های  بیشتر  تر، 

اثربخشی سطوح پخش  تأکید کرد که  و  به  داد  کننده 

استراتژیک  ویژگی  قرارگیری  و  دقیق  هندسی  های 

بستگی دارد. این درک دقیق به ویژه برای بررسی ما در  

 .مورد آکوستیک معماری ایرانی مرتبط است

همسو    [56]و همکاران  اشترپی این دیدگاه با کار اخیر 

کننده با موقعیت کند سطوح پخش است که تأکید می

ای را در عین حفظ  پذیری خلاقانهاستراتژیک، انعطاف 

می  فراهم  طراحان  برای  آکوستیک  به  عملکرد  کنند. 

می نشان  ما  مطالعه  مشابه،  طرحطور  که  های  دهد 

های متناسب با حلمعماری سنتی ایرانی از طریق راه 

از نظر زیبایی  سازی  شناسی یکپارچه، به بهینهبافت و 

 .شودآکوستیک منجر می 

 ارتباط با معماری تاریخی ایرانی . 5-2-2

عناصر  یافته چندمنظوره  ماهیت  با  مطالعه  این  های 

در   دارد.  همخوانی  ایرانی  تاریخی  معماری  در  تزئینی 

ویژگی زمینه،  دوگانهاین  اهداف  اغلب  تزئینی  ای های 

های باربر، عایق  شناسی صرف، مانند سازه فراتر از زیبایی 

های سازی یا کمک به کنترل واکنش آکوستیک محیط 

کردند. در حالی که منطق خاص  داخلی، را دنبال می

بری« )عناصر تزئینی مجوف  استفاده گسترده از »تنگ 

چینی  در  خورده(  کاخ    خانهبرش  موسیقی(  )تالار 

قاپو همچنان مبهم است، اثرات آکوستیک مشاهده  عالی 

اصول   تجربی  دانش  و  تکنولوژیکی  پیچیدگی  با  شده 

داده  رانی نشان  آکوستیک که توسط معماران تاریخی ای 

 .(8است )شکلشده است، همسو 

سالن برخی  بررسی  مشهور، با  اپرای  و  کنسرت  های 

وین،    «Großer Musikvereinssaal» مانند   در 

 «Salle Pléyel  »  و پاریس  در 

 «Beethovenhalle  »  عناصر بالقوه  تأثیر  بن،  در 

کنند. )الف( نوازندگان قوالی در پاکستان به خواندن سرودهای بری، موسیقی شرقی اجرا مینوازندگانی که در فضاهایی مزین به تزئینات تنگ. 8شکل 

بری نوازد. این شکل بر اهمیت تزئینات تنگخانه عالی قاپو، موسیقی سنتی ایرانی میمشغولند. )ب( یک هنرور تارنوازی در چینیمذهبی صوفیانه اسلامی

ای به طور بخشد. همچنین در بخشی از شکل، خلاصهکند و تجربه اجرای موسیقی را بهبود میهای داخلی تأکید میها بر آکوستیک محیطو تأثیر آن

ها بر معماری، آکوستیک و حفاظت از میراث کند و بر تأثیر بالقوه آنهای کلیدی پژوهش را برجسته میکند و یافتهمؤثر اهمیت این تزئینات را بیان می

 .فرهنگی تأکید دارد
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شود. تزئینی بر انتشار و جذب آکوستیک مشخص می

بالای سطوح  به خاطر نسبت  ویژه  به  بتهوون«  »تالار 

اش شناخته شده است، که این کننده پخشاگر و پراکنده

های کند که برتری آکوستیک مکانتصور را تقویت می

بسیار   سطوح  به  مربوط  است  ممکن  کلاسیک 

.  [57]    شده رایج در تالارهای قرن نوزدهم باشدتزئین 

ویژگیپیاده  استراتژیک  مانند  سازی  هندسی،  های 

هرمی   لوزی  مجوف  شبکه  و  محدب  پخشاگرهای  و 

شباهت  بتهوون«،  »تالار  در  اثرات  آکوستیکی  با  هایی 

عالی شده در چینی   انتشار مشاهده  دارد، که  خانه  قاپو 

دهنده یک اصل اساسی مشترک در ادغام طراحی  نشان

ملا  و  استمعماری  آکوستیک  بر  [58]  حظات  علاوه   .

این، استفاده از گچ به عنوان ماده اصلی برای پوشش 

سقف و دیوارها در تالارهای معروف مختلف، اغلب در  

شده    مشاهده  های ساختروش ترکیب با سایر مواد، با  

قاپو همسو است. کاربرد چندلایه  در تالار موسیقی عالی

سازی متفاوت، همراه با ها و سطوح فشرده گچ با چگالی 

فرآیندهای نقاشی و طلاکاری، ممکن است بر ضریب  

بگذارد   تأثیر  سطوح  تأثیر  [60،  59]   جذب  امر  این   .

کند  بالقوه علم مواد بر عملکرد آکوستیک را برجسته می

 کند.تر میای این حوزه را برجسته  رشتهو ماهیت میان 

 گيرینتيجه  .۶

های آکوستیکی تزئینات  این تحقیق به بررسی ویژگی 

تنگ عناصر  بر  ویژه  تمرکز  با  ایرانی،  در  معماری  بری 

عالی چینی  کاخ  موسیقی(  )تالار  میخانه  پردازد.  قاپو، 

پیچیده یافته ما مهندسی آکوستیک  را که در  های  ای 

کند تزئینات سنتی ایرانی تعبیه شده است، برجسته می

می نشان  ارزش  و  از  فراتر  عناصر  این  که  دهد 

 .اندشناختی خود، اهداف عملکردی نیز داشتهزیبایی 

تنگ عناصر  هندسی  قابل پیکربندی  بهبودهای  بری، 

فراهم  اندازه  انتشار صدا و کنترل واخنش را  گیری در 

دار مجوف و  کند. به طور خاص، عناصر کروی حفره می

شده گرفته  الهام  ایرانی  تزئینات  از  که  اند،  محدب، 

نشان  دامنه  مدولاسیون  در  توجهی  قابل  افزایش 

لایهمی کاربرد  این،  بر  علاوه  ویژه دهند.  به  مواد،  ای 

در  تراکم  بهینه  آکوستیک  شرایط  به  گچ،  متنوع  های 

می  کمک  یافته فضا  این  درک  کند.  ادغام  لزوم  بر  ها 

ویژگی این  از  پیامدهای  جامع  و  معماری  های 

آن روشآکوستیکی  در  باستانها  شناسی های 

 .کندآکوستیک در ایران تأکید می 

با   را  تاریخی  تحلیل  ما،  تحقیقاتی  های  روشرویکرد 

اندازه  میمدرن  ترکیب  آکوستیک  و  گیری  کند 

غیر پروتکل  آزمایش  الزامات  های  با  سازگار  مخرب 

می  توسعه  را  فرهنگی  میراث  از  این  حفاظت  دهد. 

شناختی، یک چارچوب تجربی قابل تکرار  نوآوری روش 

رعایت   با  تاریخی  آکوستیک  فضاهای  مطالعه  برای 

میپروتکل  ایجاد  حفاظت  علیرغم  های  کند. 

تاریخی،  محدودیت  اماکن  در  فیزیکی  آزمایش  های 

داده  ما  نوآورانه  علمیرویکرد  به    های  را  ارزشمندی 

خواص   از  مستندسازی  اولین  که  داشت  همراه 

تشکیل   را  ایرانی  معماری  تزئینات  در  آکوستیک 

 .دهدمی

تطبیقی   نمونهتحلیل  آکوستیکی با  معماری  های 

باربیکن،   کنسرت  تالار  و  بتهوون  تالار  مانند  معاصر، 

راه مشابهت بین  را  تاریخی  حلهایی  آکوستیک  های 

  دهد. این ایرانی و رویکردهای مهندسی مدرن نشان می

دهد که معماران ایرانی درک تجربی از  نشان می  تحلیل

داده توسعه  را  آکوستیک  علمیاصول  دانش  با  که    اند 

معاصر همسو است و شواهدی از مهندسی آکوستیک  
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 .دهددر معماری دوران صفویه ارائه می

حوزه در  مطالعه  این  گسترش  پیامدهای  مختلف  های 

باستان می علوم  در  ما  یابد.  تحقیقات  شناسی، 

روشچارچوب  بررسی  های  برای  را  جدیدی  شناختی 

می معرفی  تاریخی  آکوستیک  و  فضاهای  کند 

اندازه  قابل  طراحی  پارامترهای  ارزیابی  برای  را  گیری 

می تعیین  تاریخی  از  آکوستیک  حفاظت  برای  کند. 

یافته فرهنگی،  استراتژی میراث  ما  برای  های  را  هایی 

محیط  میحفظ  روشن  تاریخی  آکوستیک  کند. های 

چینیتلاش  مرمت  برای  ایران  دولت  اخیر  خانه  های 

به  عالی  زیرا  برد،  خواهد  سود  ما  تحقیقات  از  قاپو 

می مرمت  کمک  آکوستیک  گران  خواص  تا  کند 

الح سطحی آن را  های زینتی تالار، ساختار و مصویژگی 

مرمت  برای  درک  این  کنند.  که  درک  دقیقی  های 

چینی  آکوستیک  مییکپارچگی  حفظ  را  کنند،  خانه 

 .ضروری است

راه  ما  مطالعه  معاصر،  معماری  تاریخی  حلدر  های 

می ارائه  را  چالش معتبری  برای  که  طراحی  دهد  های 

تحقیق   این  هستند.  اجرا  قابل  مدرن  آکوستیک 

 25پشتیبانی تجربی از رویکردهای معماری بایومیمتیک

دهد که چگونه عناصر معماری  دهد و نشان میارائه می 

توانند برای برآوردن نیازهای معاصر و در عین  سنتی می 

 .حال حفظ خواص آکوستیک خود، تطبیق داده شوند

روش این  باید  آینده  سایر تحقیقات  به  را  شناسی 

فرهنگی  مکان حوزه  و  ایران  سراسر  در  تاریخی  های 

های تر این سرزمین گسترش دهد. توسعه مدل گسترده 

تاریخی،   آکوستیک  تحلیل  برای  بیشتر  محاسباتی 

عمیق  پدیده بینش  از  دست تری  به  آکوستیک  های 

خواهد داد. بررسی بیشتر در مورد رابطه بین الگوهای  

تزئینی مختلف و پارامترهای آکوستیک خاص، درک ما  

کند. علاوه بر این، ایجاد  تر می از اصول طراحی را غنی 

مستندات جامع از خواص آکوستیک در میراث معماری  

 .ایرانی برای حفظ این دانش ضروری است

پایه تحقیق  در  این  آکوستیک  ادغام  درک  برای  ای 

ایجاد می ایرانی  تاریخی  عین حال  معماری  در  و  کند 

روشنوآوری  علم های  به  را  ارزشمندی  شناختی 

دهد  های ما نشان میدهد. یافتهشناسی ارائه می باستان

که چگونه معماران از طریق دستکاری دقیق هندسه و  

مواد به ابداعات و نتایج آکوستیک قابل توجهی دست  

هایی را برای حفاظت از میراث فرهنگی  یافتند و درس 

دهند. موفقیت رویکرد ما در  و طراحی معاصر ارائه می 

چالش  بر  روش غلبه  نتایج  های  تولید  ضمن  شناختی 

دقیق، پتانسیل تحقیقات آینده در این زمینه را    علمی

و حفظ نشان می درک  برای  حیاتی  و چارچوبی  دهد 

حال  ا عین  در  و  فرهنگی  میراث  از  مهم  جنبه  ین 

نوآوری آگاهی  به  ارائه  بخشی  آینده  معماری  های 

دهد. می
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 نوشت پی

 
1 Acoustic treatment 
2 Stalactite 
3 Reverberation control 
4 Speech intelligibility 
5 Reverberation time 
6  High-density polyethylene (HDPE) 
7  Cardioid 
8 Ethnomusicology 
9 Maximum Amplitude Time 
10 Maximum Amplitude 

دهنده بیشترین جابجایی از  رسد، چه مثبت و چه منفی. این مقدار نشان)بالاترین نقطه( است که موج صدا به آن می   ی این پارامتر برابر مقدار پیک 11

 .موقعیت خط پایه/تعادل در طول کل مدت زمان صوت است
12 Zero Crossing 
13 Time to Silence 

14  RMSیک موج صوتی در طول زمان است. این  گیری دامنه مؤثر یا متوسط  در آکوستیک یک روش ریاضی برای اندازه  ،ریشه میانگین مربعات دامنه

 .باشددهنده محتوای قدرت واقعی صدا می برخوردار است زیرا به خوبی با نحوه درک ما از بلندی صدا مرتبط است و نشان ایمفهوم از اهمیت ویژه
انتقال از دامنه مثبت به منفی یا برعکس. عبور از صفر پارامتری    -کند  این پارامتر نشان دهنده نقاطی است که موج صدا از خط صفر )خط پایه( عبور می 15

تواند برای تحلیل محتوای  قابل اهمیت است زیرا نشان دهنده تغییرات قطبیت در شکل موج هست. نرخ عبور از صفر )تعداد دفعات وقوع این پدیده( می 

 .های تحلیل صدا مفید استفرکانسی صداها استفاده شود و به ویژه در پردازش گفتار و الگوریتم
کشد تا یک صدا پس از شروع یا پس از رسیدن به اوج خود به هیچ )زیر یک آستانه مشخص( تقلیل یابد،  این پارامتر مدت زمانی را که طول می 16

به عنوان مثال، یک زنگ ممکن است به دلیل زنگ زدن مداوم، مدت    - های زوال صداها بسیار مهم است  کند. این پارامتر برای درک ویژگی گیری می اندازه 

هم زدن دست، زمان بسیار کوتاهی برای ساکت شدن دارد. این مربوط  زمان زیادی برای ساکت شدن داشته باشد، در حالی که ایجاد یک تک ضربه با به

 .به زمان واخنش است و در طراحی آکوستیک و پردازش صدا اهمیت دارد
17 Peak amplitude 
18 Decay time 
19 Sustain 
20 Reverberant 
21 Absorb 
22 Diffuse 
23 Reflection 
24 Scattering 
25 Biomimetics 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


