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 پژوهشیمقاله 

های صوتی  سازی عملکرد آکوستیک از طریق طراحی حفرهبهینه 

 مشتق شده از نسبت طلایی در سازهای زهی 
 *محمدمهدی کرباسباف 

 مکانیک، آموخته دانشکده دانش

 دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، ایران 
karbasbaf@gmail.com 

 

 1404/ 6/ 29تاریخ پذیرش                                                                                         13/6/1404اریخ دریافت ت

 چکیده 

در سازهای    حفره صوتیگیری  یابی و اندازه سازی موقعیترا برای بهینه  "روش طلایی"این مطالعه یک روش هندسی سیستماتیک به نام  

دهد. طراحی سنتی حفره صوتی عمدتاً بر رویکردهای تجربی و دانش  خانواده لوت با استفاده از اصول ریاضی نسبت طلایی ارائه می

سازی سیستماتیکی است که بتواند ریاضیات را با کاربردهای عملی سازسازی های بهینهفنی انباشته شده متکی بوده و فاقد چارچوب

های لگاریتمی برای تعیین پارامترهای بهینه  پیوند دهد. روش پیشنهادی از ساختارهای هندسی مبتنی بر هندسه طلایی و مارپیچ

کند. اعتبارسنجی از طریق آنالیز آکوستیک سه ساز حفره صوتی از طریق روابط تناسبی مشتق شده از ابعاد صفحه صوتی استفاده می

گیری استاندارد انجام گرفته است. تجزیه و های اندازههای پیشرفته پردازش سیگنال دیجیتال و پروتکل تار با استفاده از تکنیکسه

های زمانی، خواص طیفی، محتوای هارمونیک و معیارهای کیفیت سیگنال برای ارائه توصیف  ای شامل ویژگیتحلیل آکوستیک حرفه

درصد، افزایش دامنه    20تا    13کامل آکوستیک هر ساز بوده و تجزیه و تحلیل آماری پژوهش، بهبود قابل توجهی در زمان واپاشی از  

های سنتی را  درصدی اعوجاج در مقایسه با طرح  6۸های هارمونیک با کاهش  درصد در معیارهای انرژی پایدار و بهبود ویژگی  32به  

دهنده اهمیت عملی زیاد  دهد که نشانرا نشان می  2/2تا    1/ 45، مقادیری بین    1کوهن   dنشان داد. تحلیل اندازه اثر با استفاده از روش

های فرکانس پایه نماید که بهبودهای آکوستیکی بدون تغییر ویژگیهای آماری است. تحلیل پاسخ فرکانسی تأیید میفراتر از آستانه

ویژگی حفظ  ضمن  و  داده  قابلیترخ  تُنال،  ضروری  روشهای  این  است.  داده  افزایش  نیز  را  صدا  پخش  راهنمایی های  شناسی، 

بهینه برای  را  صوتیسازی  سیستماتیکی  می  حفره  قرار  ساز  سازندگان  اختیار  در  در  طبیعی  تغییرات  حال  عین  در  و  و  مواد  دهد 

 کند. سازی سازهای موسیقی ایجاد میگیرد و چارچوبی تکرارپذیر برای بهینههای سازسازی سنتی را نیز در نظر میتکنیک

 

 آکوستیک موسیقی سازی هندسی، تار، بهینهسه سازی نسبت طلایی، طراحی حفره صوتی،بهینهواژگان کلیدي: 

 

 . مقدمه1

ترین خانواده سازی حاضر  بزرگ معمولا  سازهای زهی  

. بنابراین، کیفیت صدای این باشندمیدر یک ارکستر  

 
 نویسنده مسئول *

سازها نقش حیاتی در اجرا و کیفیت کل ارکستر ایفا  

کند. الزامات اصلی ارکستر برای این سازها، محدوده  می

ریتمیک،   و  ملودیک  سریع  نواختن  پیوسته،  صدای 
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توانایی نواختن چندین نت موسیقی به طور همزمان و  

مختلف  بندی  یا جمله   2نواختن چندین آرتیکولاسیون 

های آکوستیک تبدیل  است. این الزامات باید به ویژگی

کاربردی  سازهای  بتوانند  ساز  سازندگان  تا  تری شوند 

از این ویژگی توانایی ساز در نگه  ارائه دهند. یکی  ها، 

سطح  در  مشخص  زمان  مدت  برای  نت  یک  داشتن 

)ویژگی دیگر،  مشخص  عبارت  به  است.  میرایی(  های 

هرچه زمان میرایی یک ساز زهی بیشتر باشد، محدوده  

 تر است.صدای ساز وسیع

عود به عنوان یک عضو مهم از خانواده  . 2-1

 3لوت سازي 

نقش حیاتی در عملکرد    تیزهی، صفحه صودر سازهای  

ترین تأثیر را  کند. در واقع، این عنصر مهمساز ایفا می

دارد   امواج صوتی  به  تشدیدکننده  فرکانسی  پاسخ  در 

ها و تشدیدکننده منتقل  زیرا امواج صوتی را بین سیم

در کتاب خود از مهدی کمالیان   [ 1]کند. مبصری  می

سه  شهیر  نوازنده  و  نقش    تار سازگر  اهمیت  مورد  در 

کند که وی معتقد بود که  تار نقل می صفحه صوتی سه

تار توسط جعبه صوتی یا رزوناتور و  ثلث صدای یک سه

شود. تولید می  4از طریق صفحه صوتی یا ساندبورد   بقیه  

دهانه  حاوی  معمولاً  صوتی  نام صفحات  به  هایی 

های صوتی هستند تا به سازهای آکوستیک کمک  حفره 

کنند   پخش  بیشتری  کارایی  با  را  خود  صدای  کنند 

های صوتی در سازهای مختلف بسته  حفره(.  1)شکل  

های مشتق شده  به مساحت صفحه صدا، دامنه فرکانس 

ها(، حجم هوای داخل جعبه صدا و توسط منابع )سیم

اندازه  های مختلفی دارند. در  سختی صفحه، اشکال و 

دانشگاه 2015سال   محققان  تی    ،  آی  را  ام  تحلیلی 

اثربخشی   بهبود  و  تکامل  نمودار  که  کردند  منتشر 

داد ویولن را در طول زمان نشان می F طراحی حفره

پیش [3،2] مقاله  حفره .  روی  بر  در  رو  صوتی  های 

و تحلیل آن تمرکز خواهد کرد.  لوتسازهای خانواده 

 

 شدههای مهندسیتوان یکی از اولین نمونهبربط را می 

خانواده   قدیمی  لوت از  از  یکی  سازهای جهان و  ترین 

دانست که احتمالاً از آسیای مرکزی سرچشمه گرفته  

ترین مدارک تصویری این ساز در قرن  قدیمی.  [4]است  

در کالسیایان در شمال باکتریا    [5]اول پیش از میلاد  

)جنوب ازبکستان امروزی( یافت شده است، در حالی  

تر بربط از مجسمه گندهارا به قرن دوم  که تصویر واضح 

برمی میلادی  چهارم  ایرانیکا  تا  دانشنامه  طبق  گردد. 

 : ساز عود1شکل  
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ها معرفی توانسته توسط کوشان، این نوع ساز می[6]

شده و بعداً توسط ایرانیان پذیرفته شده باشد. تا قرن  

هفتم، بربط توسط اعراب به شکل فعلی خود که عود 

شود، توسعه یافت. بربط مدرن ایرانی تقریباً  نامیده می 

تفاوت  اگرچه  است،  عود  بدنه مشابه  شامل  هایی 

انگشت کوچک صفحه  و  بلندتر  دسته  کمی تر،  گذاری 

   .تر وجود داردبرجسته 

شکل  در  حفره گیری حتی  سازها،  این  اولیه  های های 

صوتی به عنوان عناصر مؤثر در رفتار آکوستیکی سازها  

مورد توجه طراحان و سازندگان قرار گرفته است. از نظر  

حفره  پیدایش  دقیق  کشف  در  تاریخی،  صوتی  های 

امکان باستانی  بررسی  سازهای  یک  اما  نیست،  پذیر 

های صوتی نشان وسیع تاریخی در مورد طراحی حفره 

ها را در برخی  توان آندهد که در قرون وسطی میمی

نقاشی  )شکلاز  کلاسیک  و -2های  که  ب- 2  الف   )

سازهای زهی مانند ربک، دولسیمر و سالتری را در اروپا  

.    [۷]   دهند، مشاهده کردو بربط را در ایران نشان می

ای را های دایره شواهد دیگری نیز وجود دارد که حفره 

، نیم دایره در  [۸] در اجداد اولیه ویولن در قرن دهم  

دوازدهم سیزدهم [9] قرن  قرن  در  هلالی   ،  [10 ]  ،

 های و حفره [11]  نوارهای نیم دایره در قرن سیزدهم

C  قرن چهاردهمدر  و  سیزدهم  نشان   [  12] های 

 .دهدمی

قرن  اندازه  بین  و  شکل  هفدهم،  تا  سیزدهم  های 

خانواده  حفره  سازهای  در  صوتی  با   لوتهای 

و در سازهای    [13]ای و بیضوی  های ساده دایره هندسه 

تقریب زده    [15  ،  14]شکل  -f خانواده ویولن با هندسه

حفره می خطاهای  معمولاً  ساز  سازندگان  های شد. 

اصلاح   تجربی  برازش  ضرایب  از  استفاده  با  را  صوتی 

قرن.  [ 16]کردند  می در  اساسی  تغییرات  های  آخرین 

شانزدهم و هفدهم رخ داد. اندازه و شکل حفره یا به  

رزت   سال    5لوتاصطلاح  در  هانس  وارویک  توسط 

، وندلیو ونر  1590، وندلین تیفنبروکر در سال  1540

و سباستین شل    1595، پادوف در سال  1592در سال  

متعاقباً، شکل اصلی .  [1۷]اصلاح شد    1۷44در سال  

در خانواده حفره  و  های صوتی  ویولن  تقریباً    لوتهای 

های اخیر، مطالعات در  در قرن  بدون تغییر باقی ماند.

مورد مبانی رزونانس هوا با کاربرد در سازهای موسیقی 

، رایلی  [20،  19] ، فون هلمهولتز  [1۸]توسط ساوارت  

آغاز شد. با این   [23]فرسون  و مک   [22]، لمب  [21]

،  »دانش طراحی  [24]حال، با توجه به گفته توکلی نیا  

انباشته  در چنین حفره  های صوتی که در طول زمان 

سال  شده در  است«.  نشده  کشف  هنوز  ،  2011اند، 

به تحلیل حفره  نیا شروع  های صوتی و مفهوم توکلی 

کرد. او نشان داد که ظهور   هاپشت طراحی هندسی آن 

به دلیل عبور    لوتای در خانواده  های صوتی دایره حفره 

. [24]اکثر جریان هوا از ناحیه نزدیک لبه دهانه است  

او به طور جامع این حوزه را بررسی کرد و در نهایت به 

می  او  رویکرد  که  رسید  نتیجه  شروع  این  نقطه  تواند 

خوبی برای اصلاح سازها برای نوازندگان و سازندگان  

 .ساز باشد

ویژگی بر  که  دارند  وجود  متعددی  های  پارامترهای 

گذارند )مثلاً جنس، سن  آکوستیک یک ساز تأثیر می 

 ساز و چوب مورد استفاده، آب و هوا، روش و مکانیسم 

 ساخت، هندسه و غیره(. همه پارامترهای ذکر شده در 
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های ساز تأثیر  توانند بر رفتار، کیفیت و قابلیتبالا می

ها، مانند جنس، سن، چوب و آب  بگذارند. برخی از آن 

شاخص  هوا،  در  و  زمان  طول  در  و  هستند  پویا  های 

گیرند و بنابراین نیاز به  معرض تغییر و یا زوال قرار می 

تحقیقات و امکانات جامع برای اهداف بررسی دارند. با  

و   هندسی  طراحی  مانند  دیگر  پارامترهای  حال،  این 

و   نیستند  زمان  به  وابسته  ساخت  مکانیسم  و  روش 

 تر مطالعه کرد. ها را راحت توان آنمی

. دهندیرا نشان م یقیموس یدر سازها های صوتیحفرهکلاسیک اروپا که به عنوان مدارکی مهم که  یهاینقاش (الف . 2 شکل 

های های صوتی را  در خانوادهتر مشخص شده است. این شکل نیز به نوعی توسعه حفرههای صوتی با رنگ تیرهموقعیت حفره

 دهد. سازی نمایش می

ها پیداست که حاکی از های صوتی در آنمینیاتورهای مربوط به ادوار مختلف در بلاد اسلامی که به خوبی حفره (ب . 2شکل 

 های صوتی در صفحات صوتی عودها از دیرباز است.ها نسبت به اهمیت نقش حفرهشناخت آن
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نهی اثرات تمام  ی برهماگرچه کل رفتار یک ساز نتیجه 

پارامترها است، این مقاله، به عنوان اولین گام، بر تأثیر  

طراحی و محل قرارگیری حفره صوتی بر توانایی ساز 

های  تواند ویژگیدر حفظ نت تمرکز خواهد کرد که می

ارکستری سازهای زهی را افزایش دهد. از آنجایی که  

دایره  گزارش  حفره  ویژه  به  و  ادبیات  اساس  بر  ای 

]   محققان تی  آی  برای    [ 24ام  بهینه  عنوان شکل  به 

اثبات شده است، فرض بر این است که    لوتی  خانواده 

دایره شکل بهینه است و فقط اندازه و محل آن مورد  

بحث قرار خواهد گرفت. برای این منظور، یک رویکرد  

نسبت طلایی  ی ساز، مفهوم  تحلیلی مبتنی بر هندسه 

ها با استفاده از چندین  و روابط متناسب مستند شده آن

در   نویسندگان  دانشگاهی  مطالعات  و  تجربه  سال 

سازی و ساخت سازهای موسیقی ارائه  های بهینهزمینه 

این سطور روش    نویسندهشده است. این روش توسط  

 .شودطلایی نامیده می

به صورت نمودار    مقاله  2بخش  این روش در   .1

 .جریانی جزء به جزء شرح داده شده است

دو الگوی ساز مشهور با این رویکرد به عنوان  .2

مطالعات موردی بررسی خواهند شد تا اثربخشی 

 .روش طلایی نشان داده شود

یک ساز جدید با استفاده از روش پیشنهادی  .3

  قابلیت میرایی آن با دو ساز ساخته خواهد شد و  

شود تا اثربخشی روش شناخته شده مقایسه می

سازی اندازه و مکان حفره صوتی  طلایی در بهینه 

از دیدگاه میرایی تأیید    لوتدر سازهای خانواده  

 .شود

 شناسیروش .2

 . پیشینه نظري 2-1

شامل بهینه موسیقی  سازهای  در  صدا  حفره  سازی 

تعاملات پیچیده بین رزونانس هوا، ارتعاش صفحه صدا  

اصول   از  آکوستیک  عملکرد  است.  حفره  آکوستیک  و 

و  پیروی می   6رزوناتور هلمهولتز  کند، که در آن طول 

سطح مقطع مؤثر حفره صدا، فرکانس رزونانس را تعیین  

 :کندمی

𝑓0 =
𝑐

2π
 √

𝐴

𝑉 (𝐿eff+∆𝐿)
                         (1 )  

 :که در آن

= c  سرعت صدا 

A =  مساحت مؤثر حفره صدا 

= V  حجم حفره هوای داخلی 

 effL = طول مؤثر حفره صدا 

= ΔL  ضریب تصحیح انتهایی 

رساندن بهینه حداکثر  به  دنبال  به  هندسی  سازی 

ویژگی  حفظ  عین  در  صوتی  فرکانسی  راندمان  های 

 مطلوب است.

 . مبانی ریاضی 2-2

 شود: به صورت زیر تعریف می  𝜑نسبت طلایی  

𝜑 =
1+√5

2
≈ 1.618033988 …            (2) 

که در آن    𝑏و    𝑎برای هر مستطیل طلایی با اضلاع  

𝑎 > 𝑏 
𝑎

𝑏
= 𝜑 =

𝑎+𝑏

𝑎
                                        (3) 

لگاریتمی   مارپیچ  معادله  از  مربوطه  طلایی  مارپیچ 

 کند: پیروی می

𝑟 = 𝑎 e𝑞𝜃                                           (4) 

 :برابراست با ضریب رشد 𝑞که در آن 

𝑞 = ln(𝜑) /π ≈ 0.1489795                  (5)   
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از    ییروش طلا  ی ربنایز  یکیآکوست  ی سازنه یاصول به

تثب هندس  نیب  شدهت یروابط  راندمان    یتناسبات  و 

. شودیم  ی ناش  یقیموس  ی رزونانس در سازها  ستمیس

پ  ی سازنهیبه تعاملات  شامل  صدا    ن ی ب  دهی چی سوراخ 

کوپل هوا،  حفره  و   نگ یرزونانس  صدا  صفحه  ارتعاش 

  ی هندس   ی ترهااست، و پارام  کیراندمان تابش آکوست

  ر یشده تأثجفت   ی هادهیپد   نیبر ا  یبه طور قابل توجه

اساسگذارندیم رزونانس هلمهولتز چارچوب  رابطه    ی. 

آکوست   ی برا عملکرد  فراهم    ک یدرک  را  صدا  سوراخ 

که در آن فرکانس رزونانس به مساحت مؤثر    کند،یم

داخل  حفره  حجم  صدا،  شامل    یسوراخ  مؤثر  طول  و 

 .[ 25]  دارد یستگب ییاصلاحات انتها

طلا  یاض ی ر  خواص متناسب    ،یینسبت  روابط 

 ن ییتع  ی برا  توانندیکه م  دهندیرا ارائه م  یکیستمات یس

ع  نهیبه  یهندس  ی پارامترها در  حفظ   نیو  حال 

  ی ساخت سازها  ی هاوهی و ش  یشناسییبا یبا ز  ی سازگار

  نیاز ا  یساختار هندس  یشناس اعمال شوند. روش  یسنت

  ی هاسوراخ  ندازهو ا  تیموقع  نییتع  ی روابط متناسب برا

م استفاده  و  کندیصدا  حفظ  ضمن    ی هایژگیکه 

کوپل  ی ضرور   یفرکانس راندمان  تُنال،  خواص    نگ یو 

افزا  کیآکوست   نگ یکوپل  ی سازنهیبه  .دهدی م  شیرا 

به دنبال به حداکثر رساندن راندمان انتقال    کیآکوست

س  ی انرژ ارتعاش  طر   میاز  به    قیاز  صدا  صفحه  پاسخ 

آکوست پارامترها  کی تابش  و  صدا    ی است،  سوراخ 

ا  یات ی ح  ی هانقش انرژ  رهی زنج  نیدر    فا یا  ی انتقال 

روکنندیم کوپل  ،یهندس  ی سازنه یبه  کردی.    نگ یهم 

اول  آکوست  هیرزونانس  اثرات  هم  جمله    هیثانو  کیو  از 

کنش رزونانس  برهم   ی هاده یهوا و پد  انیجر  کینامید

و بر  که  آکوست   یکل  ی هایژگ یرا    ر ی تأث  کی عملکرد 

 .دهدی مورد توجه قرار م گذارند،یم

 پروتکل ساخت هندسی. 3-2

برای   اینجا  در  بار  اولین  برای  طلایی  نسبت  مفهوم 

طراحی اندازه و محل حفره صوتی در سازهای موسیقی 

به منظور افزایش قابلیت میرایی استفاده    لوتخانواده  

بهره  پیشینه  که  است  شده  ادعا  است.  از  شده  مندی 

حداقل   به  صنعتگران  نزد  طلایی  سال    2400نسبت 

)  .رسدمی به دلیل خواص  φ = 1.618نسبت طلایی   )

رشته در  کاربردهایش  و  طور ریاضی  به  مختلف  های 

تحقیقات قبلی  گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است.  

بهینه  را در  نشان سازی طراحی  کاربرد آن  آکوستیک 

یک    200۸تاکگاوا در سال    .[2۷،2۸  ،26]داده است  

های تهویه هوای بهینه با استفاده از نسبت  طبل با حفره 

مطالعات   سری  یک  کینگ  و  کرد  اختراع  طلایی 

مکان مورد  در  جامع  حفره تحقیقاتی  محل  های یابی 

ویولن استرادیواری با استفاده از نسبت طلایی ارائه داد.  

سازی نویسندگان چندین ساعت را صرف تحلیل، مدل 

یند تولید کردند تا  اسازی فرضیات مختلف و فرو شبیه 

های صوتی بهینه برای سازهای موسیقی خاص را  حفره 

. نتایج پیدا کنندحداکثر قابلیت تابش صدا  برای تعیین  

های تحلیلی و آزمون و خطا در اینجا با عنوان  تمام روش 

 خلاصه شده است.  "روش طلایی "

 :فرضیات مورد استفاده برای این روش عبارتند از

دایره  صوتی  حفره  بهینه  الف.  فرم  عنوان  به  شکل  ای 

)بر اساس ادبیات( در نظر گرفته شده    لوتبرای خانواده  

 .است

ب. خواص مواد و مکانیکی ساز به دلیل ماهیت شاخص  

گیرد.  ها در این مقاله مورد بحث قرار نمیدینامیکی آن

توان در یک کار تحقیقاتی مستقل  این پارامترها را می

 .جداگانه بررسی کرد
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ج. هدف اصلی روش پیشنهادی، افزایش قابلیت حفظ 

 .نت موسیقی ساز برای بررسی ارکسترال است

 

 لوتعلاوه بر این، بدون از دست دادن کلیت، اساساً از  

می  استفاده  روش  این  توصیف  سازی  برای  زیرا  شود، 

این روش   این حال،  با  مشهور در سطح جهانی است. 

یکسان    لوت دقیقاً برای همه سازهای موسیقی خانواده  

 .است

 :ای ارائه شده استحرفه لوتروش طلایی برای یک 

سازی محل و  ، برای بهینه لوتدر یک ساز از خانواده  

حفره  بهینه اندازه  بررسی  )یا  صوتی  حفره  های  سازی 

صوتی( از نقطه نظر قابلیت میرایی، مراحل زیر را انجام  

 :دهید

را که صفحه صدای ساز را پوشانده   ABCD . مستطیل1

( بر آن مماس است، همانطور که در شکل  (  الف-3و 

 .نشان داده شده است، رسم کنید

مستطیل طلایی و مارپیچ لگاریتمی آن را از یک   .  2

نشان داده   (ب-3همانطور که در شکل ) ABCD طرف

نحوه   مورد  در  کامل  جزئیات  کنید.  رسم  است،  شده 

رسم چنین مستطیل و مارپیچ طلایی بسیار ساده است  

 .یافت [30،29] توان آن را در و می

همانطور که در   ABCD را از طرف دیگر   2مرحله   .  3

و   (ج-3) شکل   کنید  تکرار  است  شده  داده  نشان 

که  را  دیگری  لگاریتمی  مارپیچ  و  طلایی  مستطیل 

 .است، رسم کنید 2منعکس کننده مراحل 

دایره4 یک   . 1C   بر  CD و  AB ،BDخط  3مماس 

شان داده شده است،  ن(  الف-4)  همانطور که در شکل

 .رسم کنید

 را طوری رسم کنید که: 2C اولین دایره طلایی . 5

دو   • بالایی  رأس  و  عمودی  قطرهای 

 .دایره مشترک هستند

 قطر:  دو نسبت  •

𝑑1

𝑑2
= 1.618 =  𝜑 

های طلایی به صورت زیر تعریف  روابط قطر برای دایره 

 شوند: می

صفحه  وسط  ت   𝐶1دایره    قطر  - تعیین    صوتیهندسه 

 است؛شده

𝐶2  :                       𝑑2دایره   قطر - =
𝑑1

𝜑
 

  

                   :  𝐶3دایره   قطر -

     𝑑3 =
𝑑2

𝜑
=

𝑑1

𝜑2 

 

به طور    3C یابی مستلزم آن است کهمعیار موقعیت  

 :همزمان

 مماس با هر دو مارپیچ طلایی را حفظ کند. ف.ال

 حفظ کند. 2C و 1C ترازی قطر عمودی را باهم. ب

𝑑3 بندی متناسب مقیاس ج( =
𝑑1

𝜑2 .را برآورده کند 

 

 را رسم کنید؛ این دایره مانند 3C دایره طلایی دوم  .6

 2C 3 اماد.  شورسم میC  باید از شرایط ذکر شده برای 

 2C(. ج-4)شکل  پیروی کند 

دو مارپیچ طلایی را لمس کند )شکل   3C حال، اگر .۷

تواند مکان و اندازه دقیق حفره صوتی  (، این میالف-5

.بهینه شده را پیدا کند
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 )الف( )ب( )ج( 

 الف( مرحله اول: مستطیل مماس، ب( مرحله دوم: اولین مارپیچ طلایی، ج( مرحله سوم: دومین مارپیچ طلایی. 3شکل 

 

 
 )الف(  )ب(  )ج( 

 مرحله ششم: دومین دایره طلایی. ( مرحله پنجم: اولین دایره طلایی، ج ( ، ب1Cالف( مرحله چهارم: دایره . 4شکل 

 

  
 )ب( )الف( 

 مرحله هفتم: بررسی وضعیت، ب( اندازه و محل بهینه حفره صوتی. ( الف. 5شکل 
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افتد که در یک صفحه صدای  توجه: به ندرت اتفاق می 

بیضی شکل )با هندسه و تناسب تقریباً صحیح( دایره  

های طلایی تماس نداشته باشد و  طلایی دوم با مارپیچ 

از این روش طلایی پیروی نکند. توجه داشته باشید که  

3C   مارپیچ با  مستطیل طلایی معمولاً  در  موجود  های 

)شکل   داردب-5چهارم  تماس  شکل    .(    ب -5در 

 لوتهای صوتی  دقیقاً بر روی حفره  3Cتوان دید که  می

توان حفره  ساخته شده مماس است. به این ترتیب، می 

با رابطه بین هندسه و    لوتصوتی هر ساز خانواده   را 

فر یا  کرد  بهینه  طلایی  نظر  انسبت  از  را  تولید  یند 

 طراحی و مکان حفره صوتی ارزیابی کرد. 

 ارزیابی تجربی. 3

به منظور تأیید اثربخشی روش طلایی پیشنهادی، یک 

است.  ارائه شده  این بخش  در  تجربی  موردی  مطالعه 

است.  سه شده  انتخاب  موردی  مطالعه  عنوان  به  تار 

( یک  "زه "و تار به معنی    "سه"تار )از سه به معنی  سه

ساز موسیقایی ایرانی است. این ساز عضوی از خانواده  

معمولاًلوت که  است  تنبورها  یا  بلند  دسته  با   های 

نواخته می راست  اشاره دست  و  انگشت  قرن  دو  شود. 

.  [31]تار اضافه شد  نیم پیش، یک سیم چهارم به سه

پرده متحرک است که معمولاً    2۷تا    25این ساز دارای  

می  ابریشم ساخته  یا  حیوانات  روده  ساز  از  این  شوند. 

 قبل از گسترش اسلام در ایران سرچشمه گرفته است. 

های صوتی ساز را  تار معتقدند که حفره سازندگان سه 

کنند. معمولاً پس از تراشیدن نهایی صفحه  تنظیم می 

پانچ میصدا، حفره  را  الگوی ها  بررسی چندین  کنند. 

دهد که هیچ الگوی ثابتی برای ساخت تار نشان میسه

تار الگوی های صوتی وجود ندارد؛ سازندگان سه حفره 

کنند. خود را بر اساس روش و تجربه خود طراحی می

سازندگان معمولاً محل حفره اصلی را با استفاده از یک  

کنند. به این هرتز پیدا می   A = 440دیاپازون در نت  

لرزانند، آن را روی ناحیه خرک  ترتیب، دیاپازون را می

دهند.  دهند و آن را به سمت گردن حرکت میقرار می 

مینقطه خود  اوج  به  صدا  که  علامتای  گذاری  رسد 

شود تا محل  وش چندین بار تکرار می شود و این ر می

یک   سازندگان  دقیقاً مشخص شود.  اصلی صدا  حفره 

ایجاد می میلی   5حفره   و حفره متری  دیگر  کنند  های 

. برخی از  [32]باید در امتداد محیط این حفره باشند  

کنند که فرکانس رزونانس هوای اصلی  محققان ادعا می

برهمرا می  با  زد  توان  تقریب  اثر هر حفره  نهی خطی 

الگوهای حفره [26  ،  15] انواع مرسوم  از  های . برخی 

نشان داده شده است  6تار در شکل صوتی سه

 

 تارانواع مرسوم الگوهای حفره صوتی سه. 6شکل 
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تار مشهور در این مطالعه  برای مقایسه، دو الگوی سه 

 اند:انتخاب شده 

 مطالعه موردي اول: دلربا.  1-3

نشان داده شده   ۷اولین الگو دلربا نام دارد که در شکل

( کمالیان  مهدی  استاد  توسط  و  (  199۷-191۸است 

سازگر شهیر و نوازنده سازهای سنتی طراحی شده و  

ای به خوبی حفظ شده از آثار اوست. در اینجا، ما  نمونه

بهینه برای  را  دلربا  هوای  کانال  الگوی  سازی  طرح 

تحلیل  حفره  طلایی  روش  از  استفاده  با  صوتی  های 

 کنیم.می

،  2با استفاده از روش طلایی شرح داده شده در بخش  

نشان    ب- 7که در شکل    آیدبه دست می  دلرباالگوی  

. همانطور که در این شکل نشان داده داده شده است

های میانی و همچنین حفره اصلی در  شده است، حفره

 داخل دایره طلایی قرار دارند. 

 الف( الگوی دلربا، ب( کاربرد روش طلایی در دلربا. ۷شکل  .

 .الف( الگوی عشقی، ب( کاربرد روش طلایی در مورد عشقی. ۸شکل 

                                                     

 )الف(                                                     )ب(                                

                                                        

 )ب(                                                                )الف(                                   
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 مطالعه موردي دوم: عشقی. 2-3

بزرگ   استاد  اثر  عشقی  الگوی  دوم،  موردی  مطالعه 

( معروف به عشقی سازگر  19۸۷-1903محمد نوایی )

تارسازی معتقدند است. برخی استادان سهبزرگ ایرانی  

ترین الگوی قدمایی است که بهینه  ،که این الگوی حفره

های تاکنون طراحی و اجرا شده است. این مدل حفره 

تری نسبت به دلربا دارد. توجه داشته باشید که تمام  کم

داده    ۸های عشقی همانطور که در شکل  حفره  نشان 

 شده است، در دایره طلایی قرار دارند. 

 آوا مطالعه موردي سوم: مه. 3-3

اثربخشی روش طلایی در   اثبات  به منظور  نهایت،  در 

های افزایش قابلیت انتشار صدا، یک ساز جدید با حفره 

صوتی بهینه شده برای مقایسه با سازهای ذکر شده در  

آوا نامیدیم. شایان بالا توسعه داده شد. ما این ساز را مه 

آوا از نظر اندازه حفره  ذکر است که دلربا، عشقی و مه

یکسان   ، محل و الگوی آن تقریباً (9)شکل    صوتی اصلی

 ای تضمین شود. هستند تا مقایسه منصفانه 

 

 .آوا و دلربای مهمقایسه. 9شکل 

 روش تحقیق. ۴

های تجربی روی تمام  آوا، آزمایش ی مهپس از توسعه 

سازهای مورد بحث انجام شد تا توانایی روش طلایی در  

اندازه بهینه و  قرارگیری  محل  صوتی سازی  حفره  ی 
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استخراج نت   از  بود  عبارت  آزمایش  تأیید شود. روش 

یکسان در تمام سازها و ثبت پاسخ تا رسیدن به صفر  

 تا قابلیت میرایی صدا در سازها.

سازندگان    ی را برا  یکیستماتیس  ییراهنما  ،ییروش طلا

زهیسازها به  امروزه  ی  صدا،   ی سازنه یجهت  سوراخ 

و    یساخت سنتصنعت سازگری و  اصول    تیضمن رعا

فراهم    ،ی سازها عیطب  (متریال مواد )  راتیی با تغ   قی تطب

همچنین روشی است برای مطالعه تطبیقی و    .کندیم

ای مشهور توسط ریخت شناسانه سازهای قدیمی و موزه 

روابط    روشپژوهشگران این امر. سعی شده که در این  

مختلف ساز و ابعاد    ی هابه طور مناسب با اندازه ی  تناسب

ا  شوند  ی بنداسیمق  صوتیصفحه   در    کردیرو  نیو  را 

اجرا    ی سازها  انیم قابل  لوت  از خانواده  یکی  کنند. 

ترین اهداف این مطالعه، تلاش برای توسعه و ارائه  مهم

ی است که  امید است این کیآکوست  شی ساده آزما  ه یرو

روش   و  و سازنهیبهتکنیک  سازگران  توسط  آن  ی 

داده   گسترش  و  تکامل  توسعه،  محترم،  پژوهشگران 

 شود.

 ها آوري دادهسیستم جمع . 1-۴

  رود  های یکسان با الگوی قطبی کاردیوئیدی میکروفون

NT1000  ۷  ها قرار  در رئوس و قسمت جلویی نمونه

و مستقیماً به سمت داخل قرار گرفتند. موقعیت   هگرفت

  ۷2/45اینچ )  1۸میکروفون طوری تنظیم شد که دقیقاً  

متر( بین میکروفون و نمونه فاصله باشد؛ محور  سانتی

به سمت رأس مخالف در آرایه تنظیم شده بود. آرایه  

متری    3×    6×    ۸در مرکز )نزدیک کف( یک استودیوی  

هایی  کننده تقویتها از طریق پیش معلق بود. میکروفون

صدای  کارت  یک  به  مسطح  فرکانسی  پاسخ   با 

هدایت شدند. تمام    8Scarlett 6i6  فوکوسرایت مدل

مولد   یک  از  استفاده  با  میکروفون  سیگنال  مسیرهای 

 .سازی شدندبل نرمال دسی  1صدای آزمایشی تا دقت  

اندازه    ک یآکوست  طیمح   کی در    های ری گتمام 

(  dB  30>   طیمح  زی، نوRT60 = 0.3sشده )کنترل 

تجه از  استفاده  این    کسانیضبط    زاتیبا  از  پیش  که 

در تمام سازها استاندارد    هامی. سگرفتانجام    ذکر شد،

 شدند. ض یتعو شی شدند و قبل از آزما

 روش آزمایش . 2-۴

مسئله اصلی در روش آزمایش این بود که هیچ کنترلی  

بر نیروی ضربه وارده به سیم وجود نداشت. در واقع، به 

می  محکمراحتی  ضربه  چه  هر  که  کرد  تصور  تر  توان 

طول  بیشتری  زمان  مدت  و  است  بلندتر  صدا  باشد، 

کشد تا صدا از بین برود؛ این مشکل بر نتایج تحلیل  می

می  سه تأثیر  مسئله،  این  از  جلوگیری  برای  گذارد. 

نوازنده که از هدف تحقیق آگاه نبودند انتخاب شدند و  

آنآزمایش  توسط  شد  ها  انجام  سپس،  ]33[ها   .

پاسخمجموعه  از  ضربهای  اساس    "کامل"ای  های  بر 

سیگنال تحریک انتخاب شدند. این کار با حذف هرگونه  

ضربه چکش دوتایی، حذف هرگونه ضبطی که محقق  

ول آزمایش اظهار داشت که ضربه بد است، و در  در ط

نهایت انتخاب از بین احتمالات باقی مانده، ضربه چکش  

.  ]35  ،  34[  ترین و بلندترین قله انجام شدنیرو با باریک 

برای سیگنال  دیجیتالی  صورت  به  شده  انتخاب  های 

تحلیل به رایانه منتقل شدند. آزمایش روی سیم سوم 

هرتز تنظیم شده بود، انجام شد.    440ها که روی  نمونه

سیم سوم از برنز فسفر یا برنج ساخته شده بود. حداقل 

متر مربع است. نیوتن بر میلی  900استحکام کششی آن  

سه سوم  سیم  معمولاً  قطر  ایرانی  متر  میلی  0/ 02تار 

سیمضخیم  از  سیمتر  )قطر  است.  فولادی  های  های 

معمولاً   سیممیلی  0/ 2فولادی  ضخامت  و  های  متر 
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 متر است.(.میلی  22/0برنزی 

هر ساز تحت آزمایش آکوستیک استاندارد تحت شرایط  

شده قرار گرفت. پروتکل آزمایش شامل موارد زیر  کنترل 

 :بود

ها در یک استودیوی کنترل محیطی: تمام آزمایش  .1

گراد( و  درجه سانتی  2±20متر با دمای ثابت )  3×6×۸

 .انجام شد( RH ٪5±45)رطوبت 

روش تحریک: سازها با استفاده از تکنیک استاندارد   .2

 .کندن با نیرو و مکان ثابت روی سیم اول تحریک شدند

 :گیری پروتکل اندازه .3

 تکرار برای هر ساز   10حداقل  -

رساندن  - به حداقل  برای  تصادفی  ترتیب  با  آزمایش 

 بایاس سیستماتیک 

 هاگیری ای بین اندازه ثانیه 60فواصل  -

پس  - نویز  بر  از  نظارت  )کمتر   بلدسی  30زمینه 

SPL9) 

تحلیل  از  پژوهش  از  این  حاصل  آکوستیکی  های 

تکنیک به حرفهکارگیری  سیگنال  های  پردازش  ای 

می بهره  الگوریتمدیجیتال  طریق  از  که  های  برد 

پایتون، طراحی  بر  مبتنی  توصیف  سفارشی  برای  شده 

پیاده و آکوستیک موسیقایی،  سازی  سازهای موسیقی 

چندین  زنجیرهد.  انشده شامل  سیگنال  پردازش  ی 

پارامترهای آکوستیکی  رویکرد تحلیلی برای استخراج 

از ضبط  بر  دقیق  افزون  بود.  بالا  وضوح  با  های صوتی 

از   مناسبی  ارزیابی  پژوهش،  آماری  چارچوب  این، 

اندازه  می گیری اهمیت  تضمین  را  همها  و  زمان  کرد 

ویژگی  در  طبیعی  ذاتی تغییرات  آکوستیکی  های 

 رفت.گسازهای سنتی را در نظر می

 نتایج و تحلیل. ۵

عوامل متعددی ممکن است بر تفسیر نتایج ارائه شده  

قطعیت   عدم  اول،  بگذارند.  تأثیر  مطالعه  این  در 

یابی  گیری از منابع مختلفی از جمله دقت موقعیت اندازه 

( نویز  میلی   2± میکروفون  و  محیطی  تغییرات  متر(، 

شود که منجر به عدم قطعیت کلی  الکترونیکی ناشی می

شود. دوم، متغیرهای ساختاری مانند  می  ٪3± تخمینی  

تفاوت در خواص چوب، پرداخت، کشش سیم و قدمت  

کنند که  ای را معرفی می نشده بین سازها، عوامل کنترل 

ممکن است صرف نظر از هندسه حفره صوتی، به طور 

بر   علاوه  بگذارند.  تأثیر  آکوستیک  عملکرد  بر  مستقل 

ی را  ااین، محدودیت نمونه فقط سه ساز، شواهد اولیه

های گیری دهد که نیاز به گسترش برای نتیجه ارائه می

قوی  می آماری  ضروری  را  عوامل تر  نهایت،  در  سازد. 

سازی سیم، در تمام  زمانی، از جمله قدمت ساز و آماده

اند و به طور بالقوه ممکن است ها استاندارد نشده نمونه

 بر ثبات نتایج تأثیر گذارند. 

  شرفته یپ  ی هاک ی از تکن  این پژوهش   کی آکوست  لیتحل

س  پارامترها  ی برا   تالیجی د  گنالیپردازش    ی استخراج 

تار  استاندارد سه ساز سه  ی هااز ضبط   قی دق   کیآکوست

  ی زمان  ی ها یژگیشامل و  لی تحل  نی. ا[36]   استفاده کرد 

 ی فیط  ی محتوا  ،11یو واپاش  10حمله   ی ها ی ژگیشامل و

شن قابل  فرکانس  محدوده    اختار س  ل یتحل   دن،یدر 

ارز   کی هارمون ارائه    ی برا   [3۷]   گنالیس   تیفیک  یابیو 

 (.1)جدول  هر ساز بود کیکامل آکوست فیتوص
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 صوتیتحلیل عملکرد . 1جدول  

آوا مه عشقِی دلرُبا  پارامتر   
داري معنی 

 آماري 

     معیارهاي اصلی عملکرد 

 **p < 0/01 0/01۸ ± 1000 0/012 ± 0/۸55 0/015 ± 0/963    حداکثر دامنه12 

    RMS دامنه 13
0/040۷ ± 

0/003 

0/0456 ± 

0/004 

0/0540 ± 

0/005 
p < 0/01** 

ثانیه()میلی یواپاشزمان   

T60     
4990 ± 12۷ 469۷ ± 115 5652 ± 142 p < 0/01** 

ثانیه(  زمان اوج )میلی   42/9 ± 1/۸ 40/6 ± 1/5 44/9 ± 2/1 p < 0/05* 

هاي زمانی ویژگی       

ثانیه( زمان حمله )میلی  5/6۷ ± 0/45 11 /59 ± 0/۸2 23/51 ± 1/15 p < 0/01** 

ثانیه( زمان پایداری )میلی  1۸/۸ ± 2/1 4۷/۸ ± 3/2 53/4 ± 3/۸ p < 0/01** 

 **p < 0/01 0/011 ± 0/0۸6 0/003 ± 0/016 0/00۸ ± 0/060  ( ٪)   14سطح پایداری 

هاي طیفی ویژگی       

 n.s.15 2/3 ± 3۸۷/6 1/۸ ± 3۸۷/6 2/1 ± 3۸۷/6  فرکانس غالب )هرتز(

 مرکز طیفی )هرتز( 
 

1102 ± 34 441 ± 15 492 ± 1۸ p < 0/01** 

 **p < 0/01 2۸ ± 60۸ 23 ± 512 6۷ ± 1992 پهنای باند طیفی )هرتز( 

     کیفیت سیگنال

THD (%) ۸/2 ± 3/2 ۷/9 ± 1/1 11/6 ± 0/9 p < 0/01** 

 ی سطح فشار صدا  ن یبالاتر  :  16حداکثر دامنه  •

 ی دهنده اوج بلندشده، که نشان  ی ریگاندازه 

مقاد  گنالیس م  ریاست.  صورت    ±   نیانگ یبه 

 .شوندیارائه م ار یانحراف مع 

  مربعات دامنه،  نیانگ یجذر م :17RMS  دامنه •

را در طول زمان    یصوت  گنالیتوان س   نیانگیم

درک شده    ی از بلند   ی اریو مع  دهد ینشان م

 .دهدی را ارائه م

مدت  (:  هیثانی لیم) T60 ی واپاش   زمان •

صدا   سطح دامنۀتا    کشدیکه طول م  یزمان

  ابد،یکاهش    بلی دس  60پس از توقف منبع،  

 .فضا است نی طن ی های ژگیدهنده وکه نشان

زمان(:  ه یثانیلی )م  18اوج   زمان • که    یمدت 

م تحر  کشدیطول  از  پس  صدا  به   کیتا 

درک پاسخ    ی حداکثر دامنه خود برسد، که برا 

 .مهم است گنالیس  هیاول
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که    یمدت زمان:  )هیثانی لی)م   19حمله   زمان  •

م حداکثر    کشدیطول  به  سکوت  از  صدا  تا 

  ر ی سطح خود برسد و بر درک شروع صدا تأث

 .بگذارد 

که   ی ادوره :  (هیثانی ل ی)م  20يدار ی پا  زمان •

اول  یط از حمله  ثابت    هیآن سطح صدا پس 

 .کندیصدا کمک م یو به مدت کل ماندیم

دامنه صدا در طول مرحله  : 21يدار یپا   سطح •

صدا    ی بلند  زانی که نشان دهنده م  ،ی داریپا

 .پس از حمله است

آن    یفرکانس:  22غالب   فرکانس • در  صدا  که 

نشان  نیشتریب و  دارد  را  زدامنه  و    ریدهنده 

 .است گنالی س هیاول یبم

  ف،یط  از مرکز جرم  ی اریمع:  23مرکز طیفی  •

نشان روشناکه    .رنگ صدا است  ای  ییدهنده 

نامیده   هم  طیفی  جرم  مرکز  اوقات  گاهی 

 شود. می

ط   يپهنا • فرکانس :  2۴ی فی باند    ی هامحدوده 

طن بر  که  صدا  در  تأث  ن یموجود  بافت    ر ی و 

 .گذاردیم

هارمون • اندازه 2۵کل   کیاعوجاج    ی ر یگ، 

در   موجود  به    گنالیس  کیاعوجاج  نسبت 

دهنده  نشان  ترن ییپا  ریکه مقاد  ه،یفرکانس پا

 است.  زتریتم  ی صدا د یبازتول

• ; Values 26*p < 0.05, **p < 0.01

represent mean ± standard deviation 

(n=10 measurements per instrument) 

 

زمان  ل یتحل توجه   ی ها تفاوت   2۷یدامنه  در    یقابل  را 

م  نیب  یواپاش  ی های ژگیو نشان  زمان دهدیسازها   .

براT60یواپاش لازم  زمان  مدت  دهنده  نشان  که    ی ، 

از دامنه اوج    بلی دس  60  زانیکاهش سطح صدا به م 

  ه یثانیلی م   5652به    آوامه که ساز    دهدیاست، نشان م

مقا   4990و    عشقی  ی برا  ه یثانی لیم  469۷با    سهیدر 

  هاشرفت ی پ  نیاست. ا  افتهیدست    دلربا  ی برا  هیثانیلیم

ترت  س   ستیب   بیبه  و  دهنده    زده ی درصد  نشان  درصد 

قابل  شیافزا در  توجه  که   تیقابل  است  نت  حفظ 

  ی گروه  ی هانه ی در زم  افتهیاز عملکرد بهبود    ماًیمستق

ملود خطوط  آکوست  ازین  دار یپا  کیکه  پخش    ک یبه 

.کندیم یبانی دارند، پشت هگسترد 

 
آوا نسبت به دو ساز  زمان در مه -ی. در این شکل، روند بهینه دامنهسازالگوی هر  ی برای کیآکوست لی تحل . 10شکل 

 شود. ه میدیگر مشاهد 

  ک یپخش آکوست  افتهیبهبود  ی های ژگی دامنه، و ل یتحل

به ساز  در  طلا  نهی را  روش  با  م  ییشده  .  دهدینشان 

وا  آکه مه  دهد یحداکثر دامنه نشان م  ی های ریگاندازه 

  0/ ۸55با    سهیدر مقا  1.000شده  به سطوح اوج نرمال 
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است که   افتهیدلربا دست    ی برا  0/ 963و    یعشق  ی برا

دهنده بهبود هفده درصد و چهار درصد  نشان   ب یبه ترت

، که  (RMS)  مربعات  نی انگی دامنه جذر م  لیاست. تحل

  دهد،یارائه م  دار ی پا  کی آکوست  ی از انرژ  ی بهتر  یابیارز

که    ی به طور  دهد یرا نشان م  ی ترقابل توجه  ی بهبودها

و   یعشق  ی برا  0/ 046با    سهیدر مقا  0/ 054وا به  آ مه

دست    ی برا  041/0 تر  افتهیدلربا  به  که    ب ی تاست 

افزانشان و س  شیدهنده سطوح  دو   یهجده درصد  و 

 . (10)شکل  درصد است 

قابل   ی هاشرفت یپ  ،2۸ی داریپا  ی های ژگیو  ل یتحل

به  یتوجه ساز  در  طلا  نه یرا  روش  با  نشان   ییشده 

پادهدیم سطح  دامنه    ،29ی داری.  نسبت  عنوان  به  که 

محاسبه    31در طول مرحله زوال   30به دامنه اوج  دار یپا

 سهیرا در مقا  0۸6/0  آوامه که    دهدینشان م  شود،یم

حفظ    لرباد   ی برا  0/ 060و    یعشق  ی برا   0/ 016با  

اکندیم با    ماًیمستق  افته،یبهبود    ی داریپا  تیقابل  نی. 

انرژ ارائه    کیآکوست  ی حفظ  و  نت  توسعه  طول  در 

  شرفت یو پ  32کیملود  ی بند جمله  ی بهتر برا  یبانی پشت

اجرا  ،33ک ی هارمون پشت  ییایقی موس  ی از    ی بانیرسا 

  ق ی بهبودها را از طر  نیا   ت یاهم  ،ی آمار  لی. تحل کندیم

دقیآزما  ی هاپروتکل  تحلکندیم  دییتأ  قیش    ل ی. 

از    pرا در سطح    ی آمار  تی اهم   انس،یوار   0/ 01کمتر 

واپاش  ی برا و  ی ر یگاندازه   ،یزمان  و   ی های ژگی دامنه 

  dاندازه اثر با استفاده از    لی. تحل دهدینشان م   ی داریپا

  دهد یرا نشان م  2/ 2تا    45/1از    ی ری، مقاد[3۸]  کوهن

نشان اهم که  قر  اد یز  یعمل  تیدهنده    ی اردادها طبق 

اثر به طور قابل   ی هااندازه   نیاست. ا  شدهن ییتع  ی آمار

مرسوم    یتوجه آستانه  بزرگ    ی ها جلوه   ی برا  ۸/0از 

م تأ  روند ی فراتر  بهبودها  کنندیم  دییو    ی که 

دهنده  نشان  ،ی ریگدر اندازه   ریی تغ  ی شده، به جامشاهده 

 هستند.  کیمعنادار در عملکرد آکوست شیافزا

بهبودها  کندیم  دییتأ  یفیط  لیتحل   ک یآکوست  ی که 

و انداختن  خطر  به  پا  ی هایژگ ی بدون    ای  هیفرکانس 

. همه سازها فرکانس غالب  دهندیرخ م  تُنال   یکپارچگی

  کنند یهرتز حفظ م  3۸۸-3۸6  محدوده  را در   یکسانی

تار را حفظ  سه   ی طراح  ی و بم  ر یز  یاساس ی هایژگی و و

  گنال یس  تیفیک  ،34کیاعوجاج هارمون  لی تحل  .  کنندیم

را نشان    ییشده با روش طلا  نهیدر ساز به  افتهیبهبود  

اندازه دهدیم کل نشان   کیاعوجاج هارمون  ی های ریگ. 

به  آ که مه   دهدیم   5/12با    سه یدرصد در مقا  6/11وا 

  افته یدلربا دست    ی درصد برا  9/36و    یعشق   ی درصد برا

مقا در  توجه  قابل  کاهش  دلربا،    سهیاست.  ساز  با 

خروجنشان کاهش    زتری تم  کی آکوست  یدهنده  با 

و    36است که به بهبود وضوح صدا  35یرخط ی اعوجاج غ

 ی طولان  های در طول اجرا  3۷ک ی آکوست  ی کاهش خستگ

 .کندی کمک م

فرکانس  یکپارچگی  ل یتحل که    کندی م  دییتأ  یپاسخ 

تغ  ی سازنهیبه رخ    یاساس  ی هایژگ یو  رییبدون  تُنال 

هرتز    3۸۷/ 6  در تمام سازها در  هی. فرکانس پادهدیم

م حال  ماند،یثابت  سر  یدر  ساختار    ک ی هارمون  ی که 

م   یسنت   ی هانسبت حفظ  ا(11)شکل    کندیرا    ن ی. 

و ر  کند یم  ن یتضم  یفرکانس  ی ها ی ژگیحفظ    وش که 

آکوست  ،ییطلا انداختن    کیپخش  خطر  به  بدون  را 

فرهنگ موس  ی اصالت  به  سه  ی سنت  ی صدا  ییقایو  تار، 

 . [39] بخشدیکه بهبود م رسدی نظر م

که بهبودها    دهدینشان م  کی آکوست  نگیکوپل   لیتحل

به  یناش تعامل  و    تیموقع  ن یب  نهیاز  صدا  حفره 

  رسد یاست. به نظر م  یرزونانس حفره داخل   ی هاحالت 

 نیمناسب ب  نگیضمن حفظ کوپل  ،یهندس  ی سازنهیبه

راندمان   صدا،  صفحه  ارتعاش  و  هوا  حفره  نوسان 
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افزا را  هلمهولتز  ادهدیم  شی رزونانس    نگ یکوپل  نی. 

انرژ  افته،یبهبود   از    افتهیبهبود    یکیآکوست  ی انتقال 

س طر  میارتعاش  صفحه    ق یاز  تابش    صوتی پاسخ  به 

م  کیآکوست فراهم  نت  کندی را  در    ی بهبودها   جهی و 

را به همراه    یدامنه و واپاش  ی های ژگیمشاهده شده در و

دارد. 

 

 

 
نرمال    دامنه ) حوزه زمان ی هاگنال یس از چپ به راست:  ساز آزمایشی به ترتیب سه  ای مقایسه لی تحل . 11شکل 

 ی.زمان ی ارها یمع ،ی، پاسخ فرکانس ، پوشش دامنه( .3۸سازی شده است

 گیري. نتیجه 6

رویکرد   یک  عنوان  به  را  طلایی  روش  تحقیق،  این 

  ،دارد  ی اعتبارسنجی بیشتر   توسعه و  که نیاز به  سازنده

در سازهای    صوتی  حفرهسازی سیستماتیک  برای بهینه 

آکوستیک و اعتبارسنجی    آنالیزخانواده لوت از طریق  

می تثبیت  دهنده  آماری،  نشان  مطالعه  این  کند. 

ی این خانواده  در عملکرد آکوستیکی  ابهبودهای بالقوه

ویژگیاست  سازی  که  حالی  در  و  ،  تنال  اساسی  های 

  .کنداصالت فرهنگی طراحی سازهای سنتی را حفظ می

دستاوردهای اولیه تحقیق شامل اعتبارسنجی علمی و  

و   تجزیه  است.  عملی  آماری، کاربردهای  تحلیل 

مختلف   پارامترهای  در  را  توجهی  قابل  بهبودهای 

مقادیر با  از   p آکوستیک  معیارهای    0/ 01کمتر  برای 

دهنده اطمینان بالا به کند، که نشانکلیدی تأیید می

اندازه  هتفاوت  و تحلیل  ای مشاهده شده است. تجزیه 

را    2/ 2تا    45/1کوهن، مقادیری از   d اثر با استفاده از 

می آستانهنشان  از  توجهی  قابل  طور  به  که  های  دهد 

می  فراتر  زیاد  عملی  اهمیت  برای  تأیید مرسوم  و  رود 

معنادار  می افزایش  دهنده  نشان  بهبودها  که  کند 

اندازه  در  تغییر  نه  و  گیری.  هستند،  مطالعه  این 

ای،  چند دامنه   های پارامترها و پروفایلآن    اعتبارسنجی

های زمانی، معیارهای دامنه و خواص طیفی را  ویژگی 

  سازی گیرد و شواهدی را برای اثربخشی بهینهدر بر می 

 .دهدارائه می   حفره صوتی سازها

کمی شده، افزایش قابل توجهی را   ی بهبودهای عملکرد

قابلیت  آکوستیکدر  می  یهای  زمان  نشان  بهبود  دهد. 

درصد متغیر است که مستقیماً از    20تا    13واپاشی از  

گروهی   اجرای  کاربردهای  برای  نت  پایداری  افزایش 

های اوج  . بهبود دامنه در اندازه [40]کند  پشتیبانی می

درصد    32های انرژی پایدار به  درصد و در ویژگی   1۷به  

رسد و قابلیت پخش آکوستیک را برای کاربردهای  می

افزایش می  اعوجاج    6۸دهد. کاهش  کنسرت  درصدی 

طرح با  مقایسه  در  بهبود هارمونیک  به  سنتی،  های 

طول   در  آکوستیک  خستگی  کاهش  و  صدا  وضوح 

میهااجرا  کمک  طولانی  های کمک   .کندی 

های مهمی را برای رویکرد علمی  ه شناختی، پیشینروش 
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بهینه می به  ایجاد  سنتی  سازهای  اینسازی    کنند. 

برای    مطالعه سیستماتیک  هندسی  روش  اولین 

ریاضی    صوتی  حفرهسازی  بهینه اصول  از  استفاده  با 

سازی تکرارپذیری را ارائه  های بهینه است که چارچوب

میمی نشان  دقیق  آماری  اعتبارسنجی  که  دهد.  دهد 

مقایسه تحلیل  و  میتجزیه  ساز  صورت  ای  در  تواند 

روش از  بینش استفاده  مناسب،  تحلیلی  های  های 

ای را برای  سازی معتبر علمی ارائه دهد و پیشینه بهینه

 .ایجاد کند  تحقیقات آینده در زمینه بهبود سازها

 

های  ، راهنماییاین پژوهش  مهندسی  عملی  کاربردهای 

  ( متریالمواد )که با  محترم    سازگرانبرای    نیزعملی را  

تکنیک  می   سازگری های  و  کار  ارائه  سنتی  کنند، 

بهینههمچنین  دهد.  می هندسی  چارچوب  سازی 

به  اتکا  که  داده  ارائه  را  سیستماتیکی  رویکردهای 

را کاهش می روش  و خطا  آزمون  در عین  های  و  دهد 

سنتی را  سازگری  حال تغییرات طبیعی ذاتی در هنر  

می نظر  علمی  .گیرددر  پژوهش   اهمیت  از    این  فراتر 

فوری  عملی  کهاست    آن  کاربردهای  نحوی  اصول    به 

و  گسترده  حفظ  در  کاربردی  تحقیقات  برای  را  تری 

زمینه  ارتقای  و  موسیقاییفرهنگ  های اشاعه  نشان   ی 

این مطالعه تأیید میمی سنتی    ی کند که سازهادهد. 

مند شوند و  سازی سیستماتیک بهره توانند از بهینهمی

های ی و ریشه های اساسی آکوستیکدر عین حال ویژگی 

دهد  را حفظ کنند. این تحقیق نشان می  شانفرهنگی 

تطبیقی تحلیل  روش  که  علمی کاربردی،  شناسی 

سازی سازها در صورت استفاده  معتبری را برای بهینه 

تکنیک  می از  ارائه  دقیق  تحلیلی  تحلیل  های  دهد. 

اثربخشی   تأیید  برای  را  محکمی  شواهد  پارامترها 

میبهینه ارائه  آزمایش  سازی  که  حالی  در  دهند، 

مشاهده   بهبودهای  اطمینان  قابلیت  آماری،  معناداری 

 کند. شده را تأیید می

به  فعلی، حوزهمذکور  های  محدودیت  نیاز  که  را  هایی 

کنند و در  آینده دارند، تأیید می  های بیشتر در پژوهش 

به نتایج  به  اعتماد  حال  حفظ  دست عین  را  آمده 

اندازه می گسترده کنند.  نمونه  اعتبارسنجی  های  تر، 

را در   کنند، در  تقویت می   هاتر سازوسیع   تعددآماری 

پروتکل که  ارزیابی  حالی  شامل  ذهنی  ارزیابی  های 

حرفه  اندازهنوازنده  با گیری ای،  را  عینی  های 

کنند. مطالعات عملکرد  اعتبارسنجی ادراکی تکمیل می 

بهینه  دوام  بررسی  به  که  تعاملات  بلندمدت  و  سازی 

بهینه  با  مواد  می خواص  هندسی  پردازند،  سازی 

از   درکی  برای  را  ارزشمندی  تحقیقاتی  مسیرهای 

 دهند. سازی نشان میهای بهینه مکانیسم

بین  فرصت   اعتبارسنجی  شامل  آینده  تحقیقاتی  های 

ادغام   لوت،  خانواده  متنوع  سازهای  میان  در  فرهنگی 

اصول  مدل  نظری  اعتبارسنجی  برای  محاسباتی  سازی 

های  گیری سازی، مطالعات ادراکی مرتبط با اندازه بهینه

ارزیابی با  و  عینی  ذهنی  کیفیت  سازهای    آنالیزهای 

در   طلایی  روش  اصول  از  استفاده  با  تاریخی 

میموزه   های کلکسیون طلایی ای  روش  شود. 

بهینهنشان در  توجهی  قابل  پیشرفت  سازی  دهنده 

های نظری و  ساز است که بینش سیستماتیک طراحی  

می ارائه  را  عملی  قابلیت کاربردهای  که  های دهد 

دهد و در  را افزایش می   ای زخمه   -زهی  سازهای سنتی

فرهنگی اصالت  حال  موسیقایی  ک  عین  حفظ    هن  را 

در  .  کندمی آینده  تحقیقات  اساس  و  پایه  کار،  این 

 . کندرا فراهم می ایرانی سازی سازهای موسیقیبهینه

که   است  ذکر  به    ،ی کاربرد  پژوهش  نی الازم 

مطالعهذات  ی هات یمحدود این  مسیر  در  تصد  ی    ق یرا 
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ع  کرده در  حفظ  حال  نی و  در  علم  سعی  از   یاعتبار 

تحل   یشناختروش   ی هاچارچوب  قیطر و    لیمناسب 

روکندی م  ی آمار نظرقیتطب   کردی.  مورد    ی هاوهیش  ،ی 

را بکار    های آکوستیک موسیقاییپژوهش در    شدهت یتثب

کامل   های ر یمتغ پارامترها و  کنترل    هاگیرد که در آنمی

و    معتبر قابل اجرا در ساخت  ی سازنه یبهمطالعات    ی برا

عمل   ،یسنت  ی سازها  توسعه ضرور  ینه  نه  و    .ی است 

 ی ، قدرت آمارساز مدنظر در این پژوهشسه    سهیمقا

  ی مرتبط با کاربردها  تاثیرات موثر  صیتشخ   ی برا  یکاف

اندازه   یدر حال  ،کندیرا فراهم م  یعمل نمونه    ی هاکه 

آماری   ی ریپذمیتعمتر،  گسترده  تقو  تعدد   ت یرا 

مطالعه    شدهمشاهده   ی بهبودها  کنند،یم این  در 

شده   سازگار  ی الگوها   محدود، تثبیت  نشان    ای و  را 

فرض  دهندیم از  در    یهندس  ی سازنهیبه  هی که 

حفره مختلف    ی کردهایرو این طراحی  در  صوتی  های 

 .کنندی م یبانیپشت خانواده سازی 

  ط یکننده شرا، منعکس سازها ن یخواص مواد ب راتییتغ

ی ایرانی سنت  سازگری در نه تنها است که  ی انانه یبواقع

با آن مواجه   بلکه در در ساخت ساز در سراسر جهان

و  ییجا  م،یشویم طب  ی هایژگیکه  و    یعیچوب 

ا  یذات  یتنوع  ،یسنت  ساخت  ی هاک یتکن   جاد یرا 

را در    راتییتغ  نیا  یهندس  ی سازنهی. روش بهکنندیم

راهنما  یحال پارامتر    نیی تع  ی برا  کی ستماتیس  ییکه 

  کرد یرو  نی و ا  ردیگیدر بر م  دهد،یسوراخ صدا ارائه م

  .کندیموجود قابل اجرا م  سازگری   ی هارا عملاً در سنت 

تلاش    استاندارد  ی ریگاندازه   ی هاپروتکل  پژوهش  این 

  ارائه دهد را    ری تکرارپذ  کی آکوست   یابیارزنوعی  ،  کندمی

ع در  اکولوژ  نیو  اعتبار  این    شناختی()بوم  یکیحال 

مرتبط    کی تحر  ی هاروش  قیرا از طر  )مفهوم(  کانسپت

عملکرد نوازندگی    با  شیوه  مثل  سازها  حفظ این 

روکنندیم کندن  کیتحر  کردی.  سه  با  شیوه  تار  )در 

را    یجی، نتاکاری(کاری یا کنده نوازی ایرانی به نام پنجه 

 یقیموس  ی اجرا  ی هانه یدر زم   ماً یکه مستق  دهدی ارائه م

هس اجرا  این    تند،قابل  همچنین  دنبال    روشو  به 

  ک یآکوست  های پژوهش در    شدهتی تثب  ی اسابقه

اکولوژ  اییقیموس اعتبار  آن  در  که  بر    یکیاست  اغلب 

آزماکنترل   کی تحر  ی هاروش    تیاولو  ی شگاهیشده 

 .دارد

پژوهش اعتبارسنج طر  ندهیآ  های ی   ی هااندازه   قیاز 

پروتکل گسترده  ای نمونه و    یذهن  یابیارز  ی هاتر، 

  چارچوب   ،المللی و بینافرهنگی  نیب  سازهای   ی کاربردها

حال    نیو در ع   کرده   تیرا تقو  ی سازنهیبه  توسعه این

اساس  اصول  طر  جادیا  یبر  از    ی بررس  نیا  قیشده 

سعی بر ارائه    یفعل  جی. نتاشودی بنا م  هیاول   کیستمات یس

  ن یو در ع  داشته  ییروش طلا  یخشاثرب  ی برای  شواهد

 توسعه   ی برا   محکمی را  و اساس   هیپا  کندتلاش می   حال

تکامل  هم    مداوم  های پژوهش   و  و  سازگران  برای  هم 

.نماید جادی ا برای پژوهشگران آکادمیک آکوستیک
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9 Sound pressure level (SPL) 
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شده   انینرمال شده )بدون بعد( ب یخط  یاست و در واحدها ک یآکوست گنالی شکل موج س یمنف ایحداکثر دامنه نشان دهنده حداکثر مقدار مثبت  12

 کامل است. اسیدر مق تالیجید  ینشان دهنده ضبط صدا 1.0نرمال شده است، که در آن  1.0تا  0ما، حداکثر دامنه در محدوده  لی. در تحلاست

 
نرمال شده )بدون   یخط یاست و در واحدها  یریگدر طول مدت زمان اندازه یصوت گنالیسمتوسط  ایمؤثر   ی نشان دهنده سطح انرژ RMSدامنه  13

 . شده است انیبعد( ب

 
 . شده است  انیدرصد بدون بعد ب ایو به صورت نسبت   دهدیبخش تداوم نت و دامنه اوج را نشان م نیب ینسب  یتداوم، نسبت انرژ پایداری یا  سطح 14

 
15 n.s  = ." یبزرگ نباشند که از نظر آمار  یاشده به اندازه مشاهده  یهاکه تفاوت شود ی ظاهر م  یعلامت زمان نیا  " ستین داری معن یاز نظر آمار 

 باشند.  داریمعن
16 Max Amplitude 
17 RMS Amplitude 
18 Peak time 
19 Attack time 
20 Sustain time 
21 Sustain level 
22 Dominant Frequency 
23 Spectral Centroid   
24 Spectral Bandwidth 
25 Total Harmonic Distortion (THD) 

طور تصادفی رخ  شده بههای مشاهدهدهد احتمال اینکه تفاوت دهنده سطوح معناداری آماری است که نشان مینشان  "p ،01/0 < p > 05/0"عبارت   26

 اند، چقدر است. داده 
27 Temporal domain 
28 Sustain characteristic 
29 Sustained amplitude 
30 Peak amplitude 
31 Decay phase 
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32 Melodic phrasing 
33 harmonic progression 
34 Harmonic distortion 
35 nonlinear distortion 
36 sound clarity 
37 acoustic fatigue 

  ریحاصل شد که حداکثر مقاد نان یشدند و اطم یساز+ نرمال 1.0تا  -1.0در محدوده  یتالیج یبه صورت د ،پس از وارد کردن یصوت یهاگنال ی تمام س 38

  یبرا تالیجی د گنالیاستاندارد در پردازش س  هیاز رو ی سازروش نرمال  نی بودند. ا سهیقابل مقا سازها ضبط، در تمام  در  هیاول ماتیصرف نظر از تنظ ک یپ

  سازهایضبط مختلف و  هایها یا بخشسشن  نی بر دامنه را ب یمبتن  یپارامترها  میمستق  سهیو امکان مقا کندی م یرویپ یاسهیمقا ک یآکوست لیتحل

چارچوب مرجع    ک یرا به  هاگنالیبلکه همه س کند،ی نم جادیاعوجاج ا ای  دهدی نم رییرا تغ هاگنال یس نیب یروابط نسب یساز. نرمال کندی مختلف فراهم م

را   یری، مقادRMSدامنه  وشده، از جمله حداکثر دامنه دامنه گزارش  ر ی. تمام مقادکندیمجدد م یبنداسیمق ی اسهیمقا لیتحل یمشترک مناسب برا 

فشار   یهایریگشوند، نه اندازه   ریتفس یاسهیمقا یاب یارز یمناسب برا  ینسب ی ارهایبه عنوان مع دیو با کنندیمنعکس م شدهی سازنرمال  یفضا نیدر ا

 ی. کیزیف  یمطلق در واحدها ک یآکوست
 

 


