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 پژوهشی مقاله 

 ایرانی   هندسیهای آکوستیکی در تزئینات ویژگی ای برمطالعه

 غزاله اذعان  *محمدمهدی کرباسباف 

دانش آموخته دانشکده مکانیک، دانشگاه  

 آزاد اسلامی، قزوین، ایران 

دانش آموخته دانشکده ادبیات و علوم 

 انسانی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران 

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

 

 1/10/1404 تاریخ پذیرش:                                                                                         25/8/1404تاریخ دریافت:  

   چکیده

  قیاز طر  گرانل یو تحل   پردازانه یمورد توجه نظر  شتریب  شان،ی عمدتاً بصر  ت یماه  لیبه دل  رانیا  ی در معمار  ناتیتزئ

سازه به جامعه معماران   لی و تحل   ی ساز هی شب   ی افزارهاقرار گرفته است. با ورود نرم   ی و فرهنگ  یشناختییبا ی ز  ی هادگاه ید

  تحلیل مورد مطالعه و    یاز نظر علم  زین  ناتیئنوع تز  نیا  یک ینامیو د  ی اه جنبه ساز  لیاست که تحل  انیو مهندسان، سال

  رد،ی قرار گ  عیمورد مطالعه وس   نهیزم   نیدر ا  دیکه با  یمهم  ی ها از جنبه   یکی   ان،یجر  نیقرار گرفته است. در ادامه ا  قیدق

تحل و  آکوست   روش یپ  ی هاچالش   لیطرح بحث  از   را  کی ستماتی س  یبررس  کی پژوهش    نیا    ت.بناهاس  یکیدر وجهه 

محصور ارائه    ی معمار  ی در فضاها  یکیانتشار و پاسخ آکوست  ی هایژگیبر و  ی معمار  ینیتزئ  ی هاستم یس  ریتأث  یچگونگ

  نات یشده از تزئساده مشتق   یهندس  ی هاشده با استفاده از مدل کنترل   یتجرب   یشناسروش  قیمطالعه از طر  نی. ادهدیم

پژوهش از عناصر    نی. ادهدیرا نشان م  یران یا  ی در اصول معمار  شدهه یتعب  ی ریگقابل اندازه   یکیآکوست  اثرات  ،یرانیمقعر ا

پاسخ    یکل  راتیی بازتاب و تغ   ی ها ی ژگیانتشار صدا، و  ی الگوها  تحلیل   ی شده براکنترل   ی امحفظه   ی هاط یدر مح  ی اکره مین

را از    یکیرفتار آکوست  یطور قابل توجهبه  ین یتزئ   ی هاستمی س  نیکه ا  دهدینشان م  هاافتهی  .کندیاستفاده م  کیآکوست

 یها، و کنترل الگواز حفره   یسطح بر انتشار صدا، رزونانس ناش  ینظمی: اثرات بدهندیم  رییتغ  یاصل  مزی سه مکان  قیطر

  80و بهبود    RMS  1در دامنه    ی درصد  57در حداکثر دامنه، کاهش    ی درصد  30کاهش    یتجرب  جی. نتایانعکاس هندس 

که قبلاً مستند نشده    کیآکوست  یاز اصول طراح  یپژوهش اعتبارسنج  نی . ادهندیرا نشان م  یدر زمان واپاش  ی درصد

را    ی ریگقابل اندازه   یکیکاربرد آکوست  جیو نتا  یسنت  ی معمار  ی هاوهیش  انیم  یقابل توجه  ییبودند را ارائه داده و همسو

  ی برا  ییهاحل عنوان راه به  یرانیا  ی معمار  نات ی در باب تزئ  ی در ارائه مباحث  یسع  ها لیو تحل   جینتا  نیا .  دهدینشان م

 دارد.   کپارچهی یکیبهبود آکوست ی هاستم یتوسعه س
 

آکوستیک معماری؛ تزئینات هندسی ایرانی؛ معماری ایرانی؛ طراحی آکوستیک؛ آکوستیک معماری   کلمات کلیدی:

 ایرانی
 

 
 نوسينده مسئول  *
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 مقدمه   .1

رابطه پیچیده بین فرم و عملکرد در طراحی معماری از  

عناصر   اما  است،  کرده  خود  مجذوب  را  محققان  دیرباز 

سیستم  اندازه  به  معماری  کمی  تزئینی  هندسی  های 

دهند. در  سنتی ایران، این دوگانگی را به خوبی نشان می

شناختی عناصری مانند کاربندی،  حالی که اهمیت زیبایی 

مقرنس یزدی  و  است،    2بندی  شده  مستند  خوبی  به 

ها تا حد زیادی از طریق  کاربردهای بالقوه آکوستیکی آن

تحقیقات تجربی ناشناخته مانده است. این پژوهش یک  

تحلیل ترکیبی و عمومی از چگونگی تأثیر این الگوهای 

هندسی بر رفتار آکوستیکی در فضاهای محصور را ارائه  

بزرگ   معماراندهد که شواهد تاریخی نشان می .دهدمی

های این سیستم   در سنت معماری ایران، با آگاهی و تعمداً

آکوستیکی   بهبودهای  به  دستیابی  برای  را  تزئینی 

، 4]  اندمدنظرشان به مثابه کاربرد فضا در بناها گنجانده

[. با این حال، فقدان اسناد تاریخی دقیق در مورد  42،  10

ها، همراه با اتکای سنتی به  اصول طراحی آکوستیکی آن 

  انتقال دانش شفاهی، شکاف مهمی در درک پژوهشگران

 .ها ایجاد کرده استز خواص آکوستیکی آنا

و مدل  بررسی تجربی دقیق  از طریق  سازی این مطالعه 

شده با الهام از نقوش تزئینی  ریاضی اشکال هندسی ساده 

ایرانی، سعی بر   طرح مباحثی برای آغاز پرکردن سنتی 

این شکاف را دارد. این پژوهش با استفاده از یک محیط  

کنترل  نیم محفظه  عناصر  و  عناصری  کرهشده  که  ای 

کاسه اشکال  می اساسی  منعکس  را  بررسی  سازی  کنند، 

های معماری، انتشار صدا،  کند که چگونه این ویژگیمی

تغییر   را  آکوستیکی  کلی  پاسخ  و  بازتابش  الگوهای 

یافته می اثرات  دهند.  از  شواهدی  پژوهش  این  های 

دهد که  های هندسی را ارائه میآکوستیکی این سیستم 

شیوهنشان با  توجه  قابل  سازگاری  معماری دهنده  های 

است این    .ایرانی  طریق  تنها  تحلیلاز  نه  پژوهش  این   ،

سعی بر طرح مباحثی در اصول طراحی آکوستیک سنتی  

بالقوه   کاربردهای  بلکه  دارد،  آن  اعتبارسنجی  و  ایرانی 

کند.  ها را در آکوستیک معماری معاصر نیز روشن میآن

این مقاله سعی در تعمیق درک حکمت و خرد معماری  

های معماری ایرانی را  ایرانی دارد و اهمیت پایدار نوآوری 

 دهد. نشان می

 زمینه تاریخی طراحی آکوستیک تزئینی . ۲

تلاقی  معماری،  تزئینات  و  آکوستیک  اصول  بین  تعامل 

کند.  شناسی و عملکرد را آشکار میای از زیباییپیچیده 

گنجاندن تزئینات در طراحی معماری اغلب با تمایل به 

ست که بهبود میزان انتشار و کنترل واخنش صدا امری 

می دیده  گذشته  معماران  از  بسیاری  آثار  این   شود.در 

فرهنگ  در  تزئینات،  آکوستیکی  دوره عملکرد  و  های  ها 

تا   گرفته  باستان  هند  و  چین  از  متعددی،  تاریخی 

 .[2،  1های کلاسیک اروپایی، شناخته شده است ]  تمدن

شامل کنترل    یاصل اساس  نات،ی تزئ  کیآکوست  نه یدر زم

فضاها آکوست  ی پاسخ  امواج  به  طر  ی کیبنا    ق ی از 

الگوها  ی های ژگیو م  یهندس  ی سطح،    ی ناهموار  زانی و 

مطلوب   یکیبه خواص آکوست   جهی است که در نت  ی بعدسه

عمل   نیا  یعلم  هی. پاابدییباز و بسته دست م   ی در فضاها

است که عبارتند از: کنترل    ستوارصدا ا  یاصل   دهیبر سه پد

سطوح نامنظم، کنترل رزونانس از    قیبازتابش صدا از طر

الگوها  ،ی احفره   ی ساختارها  قیطر از    ی و  صدا  بازتاب 

به   ن یا[.  3]  یهندس  ی هادمان یچ   قیطر طور اصول 

کار به   یرانی ا  ی معمار  ینیعناصر تزئ   یدر طراح  کپارچهی

 اند.گرفته شده 

ا   ک یآکوست  ی اطور ماهرانه به  یرانیمعماران و مهندسان 

 ،یعمل  ی هاش یاز آزما  یبی ترک  قی خود را از طر  ی هاسازه 

 ،یعیطب   کی آکوست   ی هاطی درک مح  ،ی امطالعات مشاهده

هندس اصول  همراه  دق   یبه  انتخاب  مصالح    قیو  و  مواد 

را قادر ساخت    هاآن ها  در نهایت، این روش  توسعه دادند.

کاربردهای   از  مؤثر  طور  به  که  کنند  ایجاد  فضاهایی  تا 

 .کردشنوایی مورد نظرشان پشتیبانی می

نمونه نشان بررسی  موضوع  این  به  مربوط  تاریخی  های 

های پیشین، علیرغم نداشتن ابزارهای  دهد که تمدنمی
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گیری آکوستیک مدرن، نوعی آگاهی و درک تجربی  اندازه 

داده پرورش  آزمایش  و  مشاهده  طریق  از  شواهد  را  اند. 

دهد که معماران از زمان معابد و  شناسی نشان میباستان

طراحی   به  آگاهانه  رویکردی  باستانی،  تئاترهای  آمفی 

های تاریخی همچنان بر  حلاند. این راه آکوستیک داشته

می  تأثیر  معاصر  آکوستیک  درک  طراحی  و  گذارند 

ها تکامل  ای از کنترل آکوستیک را که در تمدنپیچیده 

[.4دهند ]یافته است، نشان می
 

 های مختلفدر تمدن ترویکردهای تاریخی طراحی آکوستیک تزئینا .1جدول 

تمدن

 دوره /

های ویژگی

 معماری کلیدی 

های  مکانیزم 

 آکوستیکی 

های نمونه

 معرف 

اثرات  

گیراندازه

 ی شده/

مشاهده  

 شده

 منابع 

ن 
ونا

 )ی
ن

تا
اس

ه ب
ران

یت
مد

 ) 

راهروهای  :3دیازوما

کننده  افقی تقسیم 

 های صندلی،بخش 

آرایش   :4کویلون

ای های گوه صندلی 

های صندلی  شکل،

سنگ آهکی حکاکی  

 شده 

سازی بهینه 

مسیرهای بازتاب 

افزایش  صوت،

 کارایی پراکندگی 

 5تشدید ،

های شکاف 

برای   6کوچک

جذب فرکانس  

 پایین 

  7تئاتر اپیداروس 

 زمان واخنش

) RT(8  ًتقریبا

در  ثانیه  5/0

های فرکانس 

میانی؛ انتقال  

کارآمد صوت از 

صحنه به  

های ردیف

 بالایی

[5 ،6 ،7 ] 

وم
)ر

ن 
تا

اس
ه ب

ران
یت

مد
 ) 

های سایبان :9 ولا 

ظروف   10اکیا   ،سقفی 

سطوح دیوار  صوتی،

های سقف ، مدوله شده

 11دار صندوق 

 کنترل بازتاب

رزوناتورهای  

برای  12هلمهولتز

کاهش  

های فرکانس 

اختلال   ناخواسته،

موج صوتی برای به  

حداقل رساندن  

 پژواک 

تئاتر شمالی 

 ؛14؛ پانتئون 13رش جِ

باسیلیکای  

ماکسنتیوس و  

  15کنستانتین

وضوح شنوایی  

بهبود یافته در 

ها؛ گردهمایی

کاهش تداخل  

 پژواک 

[9،8 ] 
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ی 
لام

اس
 

هندسه لانه : 16مقرنس 

:  17هنقوش گر زنبوری،

ساختارهای سلولی 

تزئینات  هندسی، 

 ،18سطحی اسلیمی 

و  19الگوهای تسلیشن

 معرق کاشی 

پخش وابسته به  

فرکانس از طریق 

 ای،پیچیدگی لایه

توزیع یکنواخت 

کنترل   صوت،

واخنش از طریق 

پیکربندی قوس 

کنترل   ای،پله

انتشار و بازتاب 

طریق   صوت از

استفاده از سطح  

 دیفیوزر

؛  20الحمرا، گرانادا 

مسجد بزرگ  

؛ کاپلا 21قرطبه 

  ؛22پالاتینا، پالرمو 

 مساجد عثمانی 

های محیط 

متعادل برای  

گفتار و  

موسیقی؛ بهبود 

پرتاب صدا در  

 طول نماز 

[16-10 ] 

ی
س

زان
بی

- 
ی

مان
عث

 

گنبدهای متعدد و 

 گنبدها،نیم 

سطوح  :23پندانتیوها 

 انتقالی منحنی،

دار با گنبدهای سوراخ 

 ها،دریچه

های برجستگی 

 سطحی تزئینی،

های حکاکی  سرستون 

شده و نقوش  

ظروف   برجسته،

کننده به رزونانس 

صورت استراتژیک 

 قرار داده شده 

هدایت مجدد 

انرژی صوتی به  

 ،سمت جماعت

های رزوناتور آرایه

هلمهولتز برای 

تضعیف انتخابی  

 ی،باند فرکانس

افزایش انتشار و 

موج   24پراکندگی 

کاهش  ، صوتی

نقاط کانونی  

آکوستیکی  

 ناخواسته 

مسجد سلیمانیه، 

  25استانبول 

(1550-

1557 

 ( میلادی 

حفظ سطوح  

واخنش 

مطلوب؛ 

سازی غنی 

فضای 

آکوستیکی؛  

تقویت 

های فرکانس 

 خاص

[27-17 ] 

ی 
سط

ن و
رو

ی ق
وپا

ار
 

 ،26داربندی دنده طاق

الگوهای پیچیده  

سطوح   ،27ایشبکه 

پیچیده حکاکی شده،  

 ،28های سنگیکُنسول 

ها ها و پایهستون 

)عناصری 

 ای شکل(مقعر/ستاره 

کنترل بازتاب و 

 انتشار صوت،

 پراکندگی صوت،

های ایجاد شکست

اثرات   صوتی،

رزونانس و تسهیل 

 انتشار موج 

 ؛29نوتردام، پاریس

کلیساهای گوتیک؛ 

ها و صومعه 

  30تالارهای فصلی

های زمان

واخنش 

طولانی؛ بهبود  

وضوح گفتار و  

 ؛31آواز گروهی 

ارتباط واضح در 

فضاهای  

 اجتماعی

[28  ،29 ،30 ] 
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ی
ین

چ
 

 های آویزان، زنگ

، 32ایالگوهای شبکه 

های چوبی حکاکی  پانل 

سیستم سقف  شده،

 ، 33کاسون زائوجینگ

های براکت : 34دوگونگ

چوبی درهم قفل 

ای  عناصر شبکه شده،

 های مقعردر سقف

 افزایش رزونانس

کنترل بازتاب و 

 ،انتشار صوت

الگوهای هندسی 

چندلایه برای  

 ،تقویت صوت

سطوح نامنظم  

برای پراکندگی  

جذب  ،موج صوتی 

صوت و توزیع 

 یکنواخت

مجموعه کاخ  

-امپراتوری مینگ

تانگ، 

 35داکسینگ/شیان

قرن هفتم  )

های میلادی(؛ خانه

 اپرای چینی 

کاهش واخنش؛  

توزیع و وضوح 

یکنواخت 

صوت؛ تعادل 

شناختی  زیبایی

 و انتشار صوت

[35-31 ] 

ی
پن

ژا
 

های پرده

ساختار  : 36شوجی

 ،کاغذ و چوب

:  37های رانما پانل 

های فراز  پانل 

الگوهای   درب،

هندسی در 

 های سنتی طرح

 جذب صوت،

پخش 

 ،آکوستیکی

کنترل بازتاب  

جریان   ،صوت

صوتی  

هماهنگ در 

 سراسر فضاها 

ها و معابد  خانه

 سنتی ژاپنی 

های محیط 

آکوستیکی  

کنترل شده؛  

فضاهای آرام و 

 تأملی

[37،36 ] 

ی
ند

ه
 

: 38ماندپاها 

های سالن 

 دار،ستون 

های پیچیده  ستون 

 ،حکاکی شده

ای کارهای شبکه 

های سقف ،39جلی

گنبدی با تزئینات 

سطوح   ،برجسته

دیوار به صورت  

 دار استراتژیک زاویه

پخش و پرتاب 

تسهیل   صوت

  ،حرکت موج صوتی

و پخش  40پراش 

تمرکز   ،ای لبه

بازتاب به سمت  

، مناطق عبادت

فیلتراسیون  

 آکوستیکی با تهویه

معبد کایلاسا،  

رن هشتم  )ق 41الورا 

میلادی(؛ معابد  

  42جین، راناکپور

  1400بیش از )

ستون حکاکی  

های شده(؛ کاخ 

 هندی 

تجربیات 

شنیداری زنده  

در طول 

مراسم؛ وضوح  

های در طرح

محصور؛ میدان 

صوتی طبیعی  

؛  هکنندپخش

جلوگیری از  

واخنش بیش از 

 حد

[38  ،39 ،40 ]  

 

رویکردها   این  زیربنای  بنیادین  آکوستیکی  اصول  نکته: 

کنترل انتشار صوت از طریق سطوح نامنظم،  (  1شامل: )

( 3ای، و )کنترل رزونانس از طریق ساختارهای حفره (  2)

  باشد.های هندسی میالگوهای بازتاب از طریق آرایش 

در معماری    شناسی. ترکیب عملکرد و زیبایی3

 ایرانی
نمونه ایران  بیان معماری  و  عملکرد  ادغام  از  ای 

شناختی است که نمایانگر بیش از سه هزار سال  زیبایی 
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ریاضی،   اصول  آن،  تزئینی  عناصر  است.  مداوم  توسعه 

گیرد که بر  مفاهیم فلسفی و الزامات کاربردی را در بر می 

سنت معماری که    .های متعدد تأثیر گذاشته استتمدن

های ایلامی، مادها و هخامنشیان تأسیس شد، از  در دوره 

طریق تناسبات دقیق ریاضی و الگوهای هندسی تکامل 

و  یونانی  ایرانی،  معماری  عناصر  سلوکی  سلسله  یافت. 

هلنیستی را با هم ادغام کرد، در حالی که دوره ساسانی  

نوآوری   224-651) تکنولوژیکی میلادی(  های 

فناوری گوشهپیشرفته  ویژه در  به  و ساخت    43سازی ای، 

 [. 41گنبد، ارائه داد ]

  400میلادی( و شیدا )  266معماران ساسانی مانند آپاسا ) 

نوآوری  پیشگام  سازه میلادی(  گوشههای  در  سازی، ای 

طاق بودند.  -های نگهدارنده گنبد و روابط ستونسیستم 

دوره اسلامی این اصول را از طریق مشارکت ریاضیدانان  

الدین جمشید کاشانی، ابن سینا،  و فیلسوفانی مانند غیاث 

جزری،   اسماعیل  بوذجانی،  ابوالوفاء  خیام،  عمر  فارابی، 

بیرونی و خوارزمی، در کنار معمارانی مانند محمد بن لاده  

( المهندس    900اصفهانی  نقاش  عبدالملک  میلادی(، 

میلادی( و    1050میلادی(، عبدالوهاب قزوینی )  1016)

 [.42ی( توسعه داد ]میلاد 1067ابوالمعالی زنجانی )

سال   در  اعراب  توسط  ایران  فتح  از  میلادی،    651پس 

ایرانی سنت های فنی ایرانی را حفظ کرد و در  معماری 

شناسی اسلامی را در خود جای عین حال اصول زیبایی 

طرح از  معماری  واژگان  و  داد.  هخامنشی  ستونی  های 

مقرنس بری گچ به  پارتی  الگوهای های  پیچیده،  های 

یافت تکامل  یکپارچه  خوشنویسی  و  از    .هندسی  فراتر 

صوتی  زیبایی  کاربرد  معماری،  عناصر  این  شناسی، 

میپیچیده  نشان  بناها  مختلف  انواع  در  را  دهند. ای 

سلسله  و  ساسانی  آن، امپراتوری  از  پس  اسلامی  های 

کنترل آکوستیک را از طریق اشکال متمایز قوس و گنبد  

نات  برای پخش صدا، الگوهای سطحی برای انتشار و تزئی 

 هندسی برای کنترل بازتابش توسعه دادند

تزئینی سنتی  ویژگی  .1-3 عناصر  آکوستیک  های 

 ایرانی 

تزئینی،   الگوهای  طراحی  طریق  از  ایرانی  معماران 

که   دادند  توسعه  را  صوتی  امواج  پیچیده  دستکاری 

دهنده اصول اولیه طراحی سیستماتیک آکوستیک  نشان

آکوستیک این عناصر معماری، کنترل    های است. ویژگی 

بازتابش خواص    صدا را از طریق الگوهای انتشار، کنترل

می تسهیل  محصور  فضاهای  در  های  ویژگی  .کندجذب 

گذارند  تزئینی بر روابط حجمی و مسیرهای صدا تأثیر می

کنند.  و پاسخ فرکانسی را در طیف آکوستیک بهینه می

 - های سنتی  از جمله گچ، آجر و کاشی   -ترکیب مواد  

تعیین  ویژگی  را  صدا  رزونانس  و  بازتابش  جذب،  های 

روش می با  که  پرداخت کند  و  تولید  سنتی  های های 

 یابد.سطحی بهبود می

در   .۲-3 بنیادی  تزئینی  سیستم  یک  کاربندی: 

 معماری ایرانی 

بندی مهم در معماری ایرانی، شامل ، یک طبقه44کاربندی 

ای تزئینی مرتبط است که نمونه-ای ها و عناصر سازه طاق 

زیبایی  طراحی  اصول  ادغام  در  از  عملکردی  و  شناختی 

]شیوه است  ایرانی  معماری  سیستم،  43های  این   .]

سازه پیکربندی  بههای  را،  دوپوسته  مناطق    ویژهای  در 

مرکزی و جنوبی ایران که با آب و هوای خشک و دمای  

می مشخص  پیاده بالا  می شوند،  فضاهای سازی  و    کند 

می ایجاد  را  میانی  آکوستیک  و  حرارتی  تنظیم  که  کند 

 .کندبهینه می

یزدی  فنون کاربندی،  چون  مقرنس،  جامعی  بندی، 

کاسهرسمی و  سیستم نشان  - سازی  بندی  های دهنده 

پیچیده -معماری  پیشرفته  تزئینی  درک  از  که  است  ای 

آمده   پدید  ریاضی  و  هندسی  اصول  از  ایرانی  معماران 

ها،  ها، گنبدها، سقفها عمدتاً در طاق است. این تکنیک

های پوششی های انتقالی به عنوان سیستم ها و سازه رواق 

 [. 44روند ]معماری یکپارچه به کار می 
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سیستم  روش  این  ساختاری  تقاطع شناسی  شامل 

آن قوس اتصال  نقاط  از  استفاده  و  باریک  مورب  ها های 

های پوششی است. توالی ساخت معمولاً برای ایجاد سازه

می آغاز  اولیه  باربر  قوس  چهار  تا  دو  اجرای  که با  شود 

  .شوندمیها متصل  های فرعی اضافی متعاقباً به آنقوس

)با پلان   ی متر  3×  2از ابعاد کوچک  ی کاربند ی هادهانه 

دهانه یضلعشش  تا  در    ی متر  10×    10بزرگ    ی ها( 

تقسیم  است  ر یمتغ  ی سنت  ی بازارها طریق  از    بندی که 

می حاصل  حلقه  مقطعی  از  را  بارها  سیستم  این  شود. 

کند، در حالی که فشاری به عناصر قوس پایه منتقل می

های گنبدی چندوجهی  نقاط کانونی متعدد و پیکربندی 

بهبودهای آکوستیکی متمایزی را به مثابه کارکرد فضای 

 .کننددرونی ایجاد می

های عظیم که حجم فضایی مستلزم ارتفاع زیاد  در سازه 

که   میانی  سقف  یک  معرفی  با  کاربندی  سیستم  است، 

کند، روابط متناسب مناسبی را با ارتفاع دیوارها حفظ می

دهد  واری ارائه میحلی زیبا برای چالش مقیاس مردم راه 

پوشش 45] این  مصالح  [.  با  است  ممکن  تزئینی  های 

کاری یا ترکیبی  کاشی، آینهمختلفی از جمله آجر، گچ،  

آن  اجراز  شوندها  باستان .ا  جمله  شواهد  از  شناسی، 

 45های گلی مقرنس، طومارهای توپکاپی ترین لوحقدیمی

اکبر  میرزا  نقشه 46و  و  قرن  ،  در  بخارا  معماری  های 

بندی در دروازه روضه، تاج محل، هند؛ )ب( مقرنس های مختلف: )الف( یزدیتحلیل تطبیقی تزئینات سقف مقعر در فرهنگ. 1شکل 
دار در سن برناردو شان، لوکانگ، تایوان؛ )د( گنبد طاق-ای معبد لونگدر ایوان ورودی مدرسه چهارباغ، ایران؛ )ج( سقف صندوقه

 آله ترمه، ایتالیا
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های اجرای این الگوهای  شانزدهم، اصول هندسی و روش

 [.46اند ]بعدی را روشن کرده سه

 بندیرسمی  .3-3

شبکه سیستم  قوسای  یک  تقاطع  با  که  های مرکزگرا 

مرکزی  متساوی  نقطه  یک  سمت  به  که  الاضلاع 

شوند، تشکیل شده است. در حالی که  همگرا می47شمسه

تواند به عنوان یک سیستم  در درجه اول باربر نیست، می 

کند عمل  )کاربندی(  از    .باربر  آن  هندسی  اصول 

دایره تقسیم وترهای بندی  و  قطاعی  ناشی   ای  متقاطع 

بندی و بندی به عنوان پایه و اساس یزدی شود. رسمیمی

 48شده صدا کند و پراکندگی کنترل سازی عمل میکاسه

پخشایی  الگوهای  طریق  از  کنترل   49را  بازتابش  شده  و 

 [. 47]کند تسهیل می 

 مقرنس  .4-3

زنبوری سه از طاق یک سیستم پوششی لانه    های بعدی 

اوج خود می به  در رأس شمسه  افقی که  رسند.  پلکانی 

شناسی آن از کلمه فارسی  اصطلاح »شمسه«، که ریشه

»خورشید« گرفته شده است، یک جزء اساسی در واژگان  

را تشکیل می  ایران  .  [48]  دهدهندسی معماری سنتی 

از اسلام به دوره مادها )دکان داوود( ریشه   50های پیش 

با اشکال تکامل برمی یافته در معماری هخامنشی  گردد، 

های قابل . از نمونه51)کعبه زرتشت( و اشکانی )کاخ هترا( 

می اسلامی  مسجد  توجه  و  سامانیان  آرامگاه  به  توان 

 [ .49میلادی( اشاره کرد ]  1062- 932جورجیر )

های در شکل پیشرفته خود، استقرار مقرنس شامل مکان

ورودی  در  طاق  ایوانزیر  و  مفصلها  فضایی ها،  بندی 

گوشه انتقال  و  می داخلی  تا  ها  خاصی  کاربردهای  شود. 

یابد  پوشش کامل طاق یا سطح داخلی گنبد امتداد می

سازه [.50] از  پیکربندی  را  خود  استقلال  معمولاً  ای 

اولیه حفظ میسیستم  باربری  به عنوان یک های  کند و 

 [. 45]  کندغشای معماری ثانویه عمل می

متر، پخش صدا،  سانتی   60تا    15عناصر مقرنس، با عمق 

می کنترل  را  بم  فرکانس  کنترل  و  نوع پژواک  کنند. 

دار، رزونانس فرکانسی  بری از طریق مورفولوژی حفره تنگ 

کند، که نمونه ی آن در کاخ عالی  پذیر می خاص را امکان 

های مقرنس، در  گوشه  .شود[ دیده می 51قاپو اصفهان ] 

گاه  ، تکیه52حالی که به عنوان انتقال بار از گنبد به بشن 

های  کنند، به طور قابل توجهی بر ویژگیو کف عمل می

می  تأثیر  گنبدخانه  فضاهای  ]آکوستیک  [. 52گذارند 

قادر   را  آکوستیک  طراحان  مقرنس،  الگوهای  سازگاری 

ساختارمندمی تغییر  طریق  از  تا  طاقچه    سازد  ابعاد 

های پخش و جذب پهنای باند را بهینه  مقرنس، ویژگی 

کنند و نیازهای آکوستیک متنوع را از سخنرانی آیینی 

 گرفته تا اجرای موسیقی برآورده سازند. 

 بندییزدی  .5-3

بندی و مقرنس  تکاملی از دوران صفویه که اصول رسمی 

های هندسی به  کند و شامل ماتریس را با هم ترکیب می

پیوسته  تعدیل  هم  را  سطح  توپوگرافی  که  است  ای 

ریتمیک،  می سازماندهی  طریق  از  سیستم  این  کنند. 

میشبکه ایجاد  آکوستیک  انتشار  مسیرهای  های  و  کند 

را کنترل می بازتابش  و  متمایز  انتشار صدا  ویژگی  کند. 

های هندسی به هم  سازی ماتریس این سیستم در پیاده 

پیوسته آن است که توپوگرافی سطح را تعدیل کرده و  

های انتشار آکوستیک را از طریق اصول سازماندهی  شبکه

[. این عناصر از طریق ادغام  53کند ] ریتمیک ایجاد می

ر صدا و انعکاس فضایی، کنترل دقیقی بر مسیرهای انتشا

ویژگی اعمال می پیچیده  کنترل  و  و  کنند  واخنش  های 

 .کنندبندی آکوستیک را تسهیل میپارامترهای پهنه
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 سازیکاسه  .6-3

بندی دهنده نوآوری جدیدتری در طبقه سازی نشانکاسه

پیاده  با  که  است  کاسه تزئینات  الگوهای  ای شکل  سازی 

شود. این  متمایز میای مقعر  کره عناصر نیم مشتق شده از  

تراکم  با  های مختلف در سطوح سقف، گنبدها و  عناصر 

انتخاب پیکربندی  و درک  شده ظاهر می های طاق  شوند 

می بهبود  را  فضایی  ]عمق  کاربردهای    .[54بخشند  در 

کاسه  صورت  سقف،  به  نیمفرورفتگی سازی  ای کره های 

در   که  هستند،  خورشید  اشکال  یادآور  که  متعدد 

شناخته   شمسه  عنوان  به  ایرانی  معماری  اصطلاحات 

های مورفولوژیکی دهد. ویژگی شوند، خود را نشان می می

سازی را قادر  به ویژه هندسه مقعر و توزیع آن، کاسه   -

بهبود  می یکپارچه  سیستم  یک  عنوان  به  تا  سازد 

ه با عناصر  آکوستیکی عمل کند. علاوه بر این، هنگامی ک

شود، توزیع بار کارآمد  هندسی و تزئینی مکمل ترکیب می

 .کندهای بنیادی تسهیل می را از سقف به سازه 

 ی هاهندسه   ک یاستراتژ  ی سازاده یپ  قیاز طر  ستم یس  نیا

حل راه   کیعنوان  به   ،یسطوح منحن  ی بندمقعر و مفصل 

. عناصر منفرد را  کندیعمل م  یکیاصلاح آکوست  کپارچهی

سازی پارامترهای ابعادی، کنترل  توان از طریق بهینه می

های های پژواک موضعی و اثرات لرزش، در محدوده پدیده 

 فرکانسی خاص تنظیم کرد. 

 مرور ادبیات .4
در   آکوستیکی عناصر هندسی  اثرات  مورد  تحقیقات در 

ها و  معماری ایرانی محدود است و مطالعات کمّی تحلیل 

می ارائه  اعتمادی  قابل  مختص  نتایج  کمبود  این  دهند. 

شکاف نیست؛  معماری  ایران  مطالعات  در  مشابهی  های 

تمرکز بر آکوستیک بناهای   .سایر کشورها نیز وجود دارد

های  تاریخی بسیار مهم است، زیرا نه تنها درک ما از شیوه 

دهد و راه را برای توسعه گذشته را افزایش می معماری  

کند، بلکه قدردانی عمومی از این میراث  ها هموار می آن

نیز افزایش می را  افزایش آگاهی میفرهنگی  تواند دهد. 

 قاپو، اصفهان(، مقرنس )مسجد شاه، اصفهان(خانه کاخ عالیبری )چینیبندی )مسجد جامع، اصفهان(، تنگاجزایی از تزئینات یزدی. 2شکل
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تلاش به  سازه منجر  این  حفظ  برای  بیشتر  های  های 

 .تاریخی شود

آن ویژه  به  هایی که در معماری  عناصر معماری سنتی، 

دلیل  هاست که به  شوند، مدتایرانی و اسلامی یافت می

زیبایی بودهپیچیدگی  توجه  مورد  آثار  شناختی خود  اند. 

اند که این عناصر زینتی دو هدف  علمی اخیر نشان داده 

های  کنند و جذابیت بصری را با ویژگیعمده را دنبال می

می  ترکیب  عملکردی  و  مطالعات   .کنندساختاری 

ایاصوفیه،  سازه  و  سلیمانیه  مسجد  مانند  تاریخی  های 

را    53های پیچیده غیر نمایی واپاشی انرژی صوتیویژگی 

های مرسوم تحلیل آکوستیک را  اند، که روش آشکار کرده 

تر  کشد و نیاز به رویکردهای تحلیلی پیچیده به چالش می 

می  مطرح  یافتهرا  این  آکوستیک  کند.  مهندسی  بر  ها 

های معماری پیشینیان در منطقه  پیچیده ذاتی در شیوه

 .[56،  55خاورمیانه تأکید دارند ]

در   هندسی  جمله  عناصر  از  ایران،  سنتی  معماری 

ساختاری و    تحلیل سازی، تحت  کاربندی، مقرنس و کاسه 

گسترده  گرفته ریاضی  قرار  همکاران  ای  و  خیراللهی  اند. 

ها، به ویژه کاربندی، از  [ نشان دادند که این سیستم57]

تقاطع   در  مناطق کششی  در حذف  توانایی خود  طریق 

ای ذاتی هستند. این  ها، دارای خواص مقاومت لرزه قوس

آن  آکوستیک  خواص  ساختاری،  تکمیل  کارایی  را  ها 

در  می معماری  طراحی  به  جامع  رویکردی  و  کند 

 .دهدهای سنتی را پیشنهاد میشیوه

طور  به  معماری  عناصر  این  زیربنای  ریاضی  اصول 

ساختارمند از طریق مطالعات مختلف مستند شده است. 

نامسیستم   و  ]  گذاری تحلیل  پوراحمدی  [  58استاندارد 

کاسه هندسه  تحلیل  و  کاربندی  انواع  سازی  برای 

ولیصفائیان و  ] پور  این  54بیگ  دقیق  ریاضی  مبانی   ]

دهد. این اصول هندسی  های تزئینی را نشان میسیستم 

 کنند، بلکه از  ها را کنترل می نه تنها ترکیب بصری آن 

طریق تعاملات پیچیده سطح با امواج صوتی، بر خواص  

 .گذارندها نیز تأثیر می آکوستیک آن 

تعاملات   درک  اخیر  فضاهای  -صداتحقیقات  در  سطح 

[ نشان 30]  54معماری را گسترش داده است. وبر و کاتز 

که   ستوندادند  ویژه  به  معماری،  عناصر  و  چگونه  ها 

ها، به طور قابل توجهی بر الگوهای های هندسی آنویژگی 

می  تأثیر  صدا  مطالعات  پراکندگی  با  یافته  این  گذارند. 

دهد  عناصر معماری سنتی ایران همسو است و نشان می

آن پیچیده  هندسی  الگوهای  عنوان ها  که  به 

میکننده پخش  عمل  مؤثر  صوتی  بین    .کنندهای  رابطه 

روش  طریق  از  آکوستیک  عملکرد  و  های  هندسه سطح 

محاسباتی و تجربی بیشتر بررسی شده است. راینهارت و  

می59]  55همکاران  چگونه  که  دادند  نشان  توان [ 

های آکوستیک از  های میکرو را برای تغییر پاسخهندسه 

 56صدا طراحی کرد، در حالی که اشترپی   پخشاییطریق  

های محسوسی را در واخنش و وسعت بین  [ تفاوت 60]

بعدی نشان داد. این  سطوح صاف و الگوهای برجسته سه

تزئینات  یافته برای مزایای آکوستیک  را  اعتبار علمی  ها 

 .دهندهندسی سنتی ارائه می 

سازی پیشرفته درک ما از این روابط را  های مدلتکنیک 

هایی  [ روش61]  57اند. تسینگوس و همکاران افزایش داده 

هندسه از  صدا  اولیه  پراکندگی  محاسبه  برای  های  را 

و   وورلندر  که  حالی  در  دادند،  توسعه  دقیق  معماری 

جهت62]  58همکاران  پراکندگی  ضریب  مفاهیم  را  [  دار 

پدیده  معرفی  برای  آکوستیکی  پیچیده  پخشایی  های 

بینی ها توانایی ما را در آنالیز و پیش کردند. این پیشرفت 

کاربرد آکوستیک عناصر معماری سنتی بهبود بخشیده  

 است.

هندسی   .5 عناصر  آکوستیکی  تأثیر  تحلیل 

 تزئینی در معماری ایرانی 

 اهداف پژوهش و چارچوب نظری . 1-5

ای نوآورانه را اتخاذ  رشته شناسی بینروش این تحقیق یک  

تکنیک می با  را  آکوستیک معماری  تحلیل  های  کند که 

 رو با دهد. پژوهش پیش آکوستیک موسیقایی پیوند می 
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روش  آکوستیک  اعمال  در  معمولاً  که  تحلیلی  های 

می  استفاده  معماری  عناصر  برای  یک موسیقایی  شوند، 

آکوستیکی  خواص  ارزیابی  برای  جدید  چارچوب 

می سیستم  ایجاد  سنتی  زینتی  رویکرد  های  این  کند. 

دقیق رشته میان درک  صدا  ای،  تعدیل  چگونگی  از  تری 

توسط این الگوهای هندسی در فضاهای محصور را ممکن  

بینش می و  میسازد  ارائه  را  تحلیل  هایی  که  دهد 

آکوستیک معماری متعارف به تنهایی ممکن است قادر  

 .ها نباشدبه ارائه آن 

تزئینات هندسی به  از بررسی ساختارمند در مورد  پس 

ایرانی، این مطالعه   عنوان عناصر آکوستیک در معماری 

ویژگی بر  عناصر  این  تأثیر  بررسی  پاسخ  به  های 

می محصور  فضاهای  که    .پردازدآکوستیکی  حالی  در 

بندی مورفولوژیکی های پیشین، طبقهها و پژوهش تحلیل 

و   کرده  مشخص  خوبی  به  را  ایرانی  معماری  تزئینات 

مختلف  جلوه تزهای  مستند  ئخانواده  را  کاربندی  یناتی 

اند، یک سؤال اساسی در مورد پیامدهای آکوستیکی کرده 

ثانویه در حجم معرفی پوشش  تزئینی  های معماری  های 

شود. به طور خاص، این پژوهش به دنبال روشن  مطرح می 

کوستیکی قابل ها و میزان تغییر پارامتر آم ز کردن مکانی

انتساب به این مداخلات است. بررسی آکوستیک سطح  

های مهمی را در مورد اصول مهندسی  مقعر گنبد، دیدگاه

می  ارائه  معماری  این [63]دهدآکوستیک  سازگاری   .

پیکربندی سیستم  با  مورفولوژیکی  فضایی  های  های 

را به    59ای های عناصر مقعر و چند طاسه متنوع، سیستم 

 کند. ویژه برای تحلیل آکوستیک مرتبط می 

های سطوح  های معماری، اثربخشی پیکربندی این نمونه

طاسه چند  و  نشان مقعر  آکوستیک  افزایش  در  را  ای 

از جمله  -ها  دهند. خواص آکوستیک ذاتی این سیستم می

پخش صدای متمرکز، رفتار وابسته به فرکانس و الگوهای  

کنترل  پیش -شده  بازتاب  برای  نظری  نتایج پایه  بینی 

می فراهم  آن آکوستیک  انتخاب  و  به  کند  را  عنوان  ها 

 کند.موضوعات اصلی پژوهش توجیه می

 استانداردها و مقررات قابل اجرا. 1-1-5

اندازه  استانداردهای  تعیین رعایت  آکوستیک  شده گیری 

نتایج تجربی  اعتبار  قابلیت اطمینان و  از  برای اطمینان 

بخش، استانداردهای مربوطه را که . این  استمهم  بسیار  

 .کندکنند، تشریح می شناسی را هدایت می روش 

مسجد آقابزرگ  ،های مقعر کلی و جزئی در احجام مقرنس، مسجد شاه اصفهان )بالا(فرم. 3شکل 

 کاشان )پایین(، ترکیب چند الگوی تزئینی معماری ایرانی در مسجد نصیرالملک شیراز )چپ(
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ISO 3382-1:2009   پارامترهای  )اندازه گیری 

 آکوستیک اتاق(: 

دستورالعمل  استاندارد  اندازه این  برای  را  گیری  هایی 

پارامترهای کلیدی آکوستیک در فضاهای بسته، با تمرکز  

 EDT(60( اولیه واپاشیو زمان   )RT (بر زمان واخنش 

 :های کلیدی عبارتند از. جنبه [64]دهد ارائه می 

اندازه  موقعیت شرایط  اتاق،  ابعاد  مشخصات  گیری: 

قابل   و  دقیق  نتایج  برای  صدا  منبع  نوع  و  میکروفون 

 .مقایسه ضروری هستند

به عنوان زمان مورد     RT :گیری شدهپارامترهای اندازه 

بل پس از قطع  دسی   60نیاز برای واپاشی صدا به میزان  

تعریف می  در حالی که منبع صدا  واپاشی   EDT شود، 

کند که  گیری میبل را اندازه دسی  30بل و  دسی  10بین 

 .[67،  66،  65]کننده پاسخ آکوستیک اتاق است  منعکس 

ازبا   هدف ISO 3382-1 پیروی  با  مطالعه  این   ،

پیکربندی دست برای  انجام شد که  نتایجی  به  های یابی 

شده   تحقیقات  آزمایش  سایر  با  مقایسه  قابل  و  معتبر 

 آکوستیک معماری باشند. 

 ASTM E1050  برای آزمون  استاندارد  )روش 

های پاسخ ضربه و جذب صدا(: این استاندارد  گیری اندازه 

محفظه  در  مواد  صدا  جذب  خواص  ارزیابی  های برای 

 :. اجزای کلیدی عبارتند از[68]آزمایش بسیار مهم است  

آزمایش: روش روش  اندازه های  گیری ضرایب جذب  های 

فرکانس  در  شدهصدا  تشریح  مختلف  برای  های  که  اند 

درک تعاملات بین عناصر زینتی و امواج صوتی ضروری  

 .است

که  است،  ضروری  مواد  دقیق  توصیف  مواد:  مشخصات 

ابعاد و  شامل فرکانس  های آزمایش خاص و پایبندی به 

 .شرایط نمونه تعریف شده است

ها: راهنمایی برای تفسیر نتایج ارائه شده است  تفسیر داده 

زمینه  در  صوتی  رفتار  بر  مواد  تأثیر  چگونگی  های و 

 .کندمعماری را روشن می

 ASTM E1050 و ISO 3382-1:2009 رعایت

بهترین پروتکل  با  کرده،  تضمین  را  دقیق  آزمایش  های 

و  شیوه اعتبار  و  بوده  همسو  معماری  آکوستیک  در  ها 

یافته  معاصر کاربرد  معماری  مرمت  و  طراحی  در  را  ها 

 .دهدافزایش می 

IEC 61672-1:2013  الکتروآکوستیک( -

صداس سطح  این  1بخش  -نجشگرهای  مشخصات(:   :

اندازه  تجهیزات  کاربرد  الزامات  صدااستاندارد  را    گیری 

می این  تشریح  در  استفاده  مورد  تجهیزات  تمام  کند. 

ها مطالعه طبق این استاندارد کالیبره شدند که اعتبار داده 

 .[69]کند را تضمین می 

 شناسی  روش  .۲-5

این پژوهش اثرات آکوستیکی عناصر تزئینی هندسی را  

آزمایش تجربی   از طریق  بررسی در یک فضای محصور 

و رفتار صدا و تضعیف آن را با و بدون اجزای تزئینی    کرده

 است.همقایسه نمود

 چیدمان آزمایش 

های متر( از پنل سانتی   40×    50×    40محفظه آزمایش )

ضخامت   به  آلومینیومی  ساخته  میلی  5آکوستیک  متر 

شده است که دارای یک روزنه متحرک برای نصب عناصر  

انتخاب   زیر  معیارهای  اساس  بر  ابعاد  این  است.  تزئینی 

 :شدند

فضای آزمایشگاهی موجود   :های تجهیزاتمحدودیت ) الف 

ای در این مقیاس  گیری، ساخت محفظه و امکانات اندازه 

 .پذیر ساختندرا امکان 

تر تر امکان کنترل دقیق ابعاد کوچک :کنترل متغیرها(  ب

فراهم   را  خارجی  تداخلات  حذف  و  آزمایش  شرایط 

 .کندمی

مقیاس برای    این  :های میانی تا بالاتمرکز بر فرکانس   (ج

هرتز    500مطالعه رفتار آکوستیک در محدوده فرکانسی  

کیلوهرتز )مهم برای گفتار و بسیاری از کاربردهای    5تا  

 .معماری( مناسب است
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ها  تر، تکرار آزمایش کوچکاندازه    :امکان تکرارپذیری  د(

 .دهدرا تسهیل و دقت آماری را افزایش می 

و  پنل  بالا  بازتابش  خواص  دلیل  به  آلومینیومی  های 

میرایی کم انتخاب شدند تا محیطی با حداقل جذب پایه  

برای ارزیابی دقیق تأثیر عناصر تزئینی فراهم شود. این  

بازتاب  اندازه طراحی،  برای  را  ناخواسته  های گیری های 

 .رساندشده به حداقل میصوتی کنترل 

 اییا چندطاسه  61عناصر چندگنبدی 

از   مطالعه  این  )قطر:  نیم عنصر    207در    3/ 5کره 

متر( استفاده شد. این  میلی  2متر، ضخامت دیواره:  سانتی

شده، آنالیز ساختارمند تغییرات  پیکربندی هندسی ساده

متغیرهای   رساندن  حداقل  به  عین  در  را  آکوستیکی 

امکانمخدوش  مورد  کننده  پیکربندی  دو  ساخت.  پذیر 

های کره آزمایش قرار گرفت: محفظه خالی )مرجع( و نیم

 شده روی سقف. نصب

 :شدههای آزمایش پیکربندی 

 :دو پیکربندی اصلی مورد آزمایش قرار گرفت

محفظه آلومینیومی :  مرجع  –محفظه خالی    ،1حالت  

گونه عنصر تزئینی یا اصلاح سطحی. این حالت  بدون هیچ 

می عمل  مقایسه  برای  پایه  خط  عنوان  و  به  کند 

بازتابنده  ویژگی  سطوح  با  ساده  محفظه  آکوستیک  های 

 .دهدآلومینیومی را نشان می

همان محفظه  : محفظه با اصلاح آکوستیکی، ۲حالت  

نصب   نیم   207با    3/5قطر   62HDPE( کرهعنصر 

دیواره  سانتی ضخامت  سطح میلی  2متر،  روی  بر  متر( 

دهند  از سطح سقف را پوشش می  %65سقف. این عناصر  

ایجاد    % 18و   محفظه  سطح  کل  مساحت  در  افزایش 

 .کنندمی

مقایسه این دو حالت، تأثیر خالص عناصر هندسی تزئینی  

می  آشکار  را  آکوستیک  پارامترهای  کلیه  بر  سازد. 

)دما،  گیری اندازه  یکسان  شرایط  با  حالت  دو  هر  در  ها 

بار  رطوبت، موقعیت منبع صدا و میکروفون  با سه  ها( و 

 .تکرار برای هر پیکربندی انجام شدند

 :هاآوری داده ویژگی منبع صدا و جمع 

صدا   نیا  در منبع  از   & Bangجهته  همه  ی پژوهش 

Olufsen Beosound A1    نسل دوم استفاده شد که

با پهنای باند  63جاروب سینوسی لگاریتمی  های سیگنال 

کیلوهرتز )نه نویز سفید یا صورتی، بلکه   20هرتز تا    200

اندازه  برای  استاندارد  تست  ضربهسیگنال  پاسخ    ( گیری 

شامل دو   یکروفونیم  هیضبط صدا، آرا  ی . براکردیم  دیتول

الگو  Blue Snowball Studio  کروفونیم  ی با 

الگو  Sennheiser MKE 600  و  دیوئیکارد   ی با 

تا  به  د یوئیسوپرکارد صدا  منبع  فاصله  شد.  گرفته  کار 

برا   میتنظ  متری سانت  25  هاکروفونیم و    نیتضم  ی شد 

هر    ی مستقل برا  ی ریگسه اندازه   نیانگیم  ،ی آمار  تیاهم

 . دیمحاسبه گرد ی کربندیپ

 گیریروش اندازه 

 :پارامترهای کلیدی 

سیگنال  گیری اندازه  از  استفاده  با  سینوسی    جاروبها 

مدت   به  نمونه  10لگاریتمی  نرخ  با  و  برداری  ثانیه 

متوسط  1/44 دامنه  شد.  انجام   6  جاروبکیلوهرتز 

dBFS  (تنظیم شد و  64بل نسبت به مقیاس کامل دسی )

کیلوهرتز پوشش داده    20هرتز تا    200محدوده فرکانسی  

آزمایش  طول  در  محیطی  شرایط  و شد.  شد  کنترل  ها 

درجه    ±2گراد با انحراف  درجه سانتی  20دمای محیط در  

درصد حفظ  ±5درصد با انحراف   50و رطوبت نسبی در  

 .گردید

 :شده و تجهیزاتگیری پارامترهای اندازه

در این پژوهش، پارامترهای زمانی )حداکثر دامنه، زمان  

دامنه،   مدت  RMSحداکثر  و  صفر،  از  عبور  تعداد   ،

در   فرکانسی  )پاسخ  فرکانسی  پارامترهای  و  واپاشی( 

گیری شدند. کیلوهرتز( اندازه   20هرتز تا    200محدوده  

 :شده شاملتجهیزات استفاده

 Bang & Olufsen جهته بلندگوی همه،  منبع صدا

Beosound A1   ( با پاسخ فرکانسی مسطح )نسل دوم

 ؛ کیلوهرتز 20  -هرتز  200در محدوده 
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های مختلفی برای ضبط  ، از میکروفونحاضر  در پژوهش

میکروفون شد.  استفاده   Blue Snowball صدا 

Studio   با الگوی کاردیوئید و حساسیت dB  37- dB   

با الگوی   Sennheiser MKE 600 و میکروفون  3±

حساسیت   و  عنوان   mV/Pa 40 سوپرکاردیوئید  به 

همچنین،  گردیدند.  انتخاب  صدا  ضبط  اصلی  ابزارهای 

 Focusrite Scarlett 2i2 برای رابط صوتی از دستگاه

  1/44برداری  گیری شد. این دستگاه دارای نرخ نمونهبهره

بیت است که کیفیت بالایی را    24کیلوهرتز و عمق بیت 

می ارائه  صوتی  پردازش  سیگنال در  پردازش  با  دهد.  ها 

از    و scipy های کتابخانه و    65پایتونافزار  نرم استفاده 

numpy    تمامی تجهیزات  سعی بر این شد که  شد.    انجام

تا حد امکان   IEC 61672-1:2013 مطابق با استاندارد

ش اندازه وکالیبره  جلسه  هر  از  قبل  و  عملیات  ند  گیری، 

قابلیت  و  دقت  از  تا  شد  بررسی  دقت  به  کالیبراسیون 

داده  شوداطمینان  اطمینان حاصل  یک    .ها  در  آزمایش 

متری که از نظر آکوستیک بهینه    3در    6در    8استودیوی  

سازی مسیر  شده بود، انجام شد. تثبیت تجهیزات و نرمال 

گیری را تضمین  بل( ثبات اندازه دسی   1سیگنال )با دقت  

)اصلاح    2محفظه خالی( و حالت  )  1حالت  های  کرد. پاسخ 

ای مقعر( ضبط و برای  کره عناصر نیم آکوستیکی توسط  

 .سازی شدندنهای بهیمقایسه  تحلیل

اندازه  آکوستیک  اولیه  این  معیارهای  در  شده  گیری 

از   فرکانسی  پاسخ  شامل  تا    200مطالعه    20هرتز 

ضبط  است.  از  کیلوهرتز  استفاده  با  خام  صوتی  های 

های پایتون سفارشی برای استخراج پارامترهای  اسکریپت 

ماژول شدند.  پردازش  مربوطه   آکوستیک 

scipy.io.wavfile   های صوتی خواندن فایل .wav   را

های داده  تسهیل کرد و امکان استخراج نرخ نمونه و آرایه

نمود فراهم  را  شده،   .سیگنال  انتخاب  آزمایشی  تنظیم 

اما به طور   از نظر مقیاس فیزیکی محدود است،  اگرچه 

های کلیدی آکوستیک مربوط به بررسی اثرات  مؤثر پدیده 

این    .کندعناصر تزئینی هندسی در معماری را ثبت می

مقیاس امکان کنترل دقیق بر پارامترهای تجربی را فراهم  

میمی حداقل  به  را  خارجی  تأثیرات  و  کند،  رساند 

کند. علاوه  های بسیار تکرارپذیر را تضمین میگیری اندازه 

یافته، ساخت یک محفظه آلومینیومی بر این، ابعاد کاهش 

ویژگی با  و  مقاوم  کرده  تسهیل  را  بهینه  میرایی  های 

آل برای جداسازی اثرات آکوستیکی تزئینات  محیطی ایده 

 .کندهندسی ایجاد می

و   محصور  محفظه  نیمابعاد  سیستم  کره هندسه  یک  ها، 

می  ایجاد  کاربردی  اما  ساده  امکان مدل  که  کنند 

شده و جداسازی متغیرهای مورد  های کنترل گیری اندازه 

می فراهم  را  فضایی، نظر  وسعت  کاهش  وجود  با  کند. 

اصول اساسی انتشار موج صدا، تداخل و تعامل با تزئینات  

متنوع  تجربی  پارامترهای  پابرجاست.  همچنان  سطحی 

ای دقیق بین دو حالت مرجع  ساختارمند و آنالیز مقایسه 

را نتایج معناداری  ناهمواری،  دارای  تغییرات    و  در مورد 

ارائه   هندسی  الگوی  چنین  از  ناشی  آکوستیکی  پاسخ 

دهد. در حالی که اثرات مقیاس ممکن است بر نتایج  می

بگذار   کمّی تأثیر  مشاهده دخاص  روندهای  شده،  ، 

دهند که  ایی و تنظیم را نشان میهای انتشار، میر قابلیت

نقش با  کیفی  نظر  سنتی    از  زینتی  نقوش  آکوستیکی 

ایرانی سازگار هستند. همچنین تحلیل ریاضی با استفاده  

ن ، ای68ست -و میلینگتون  67، ایرینگ 66از معادلات سابین

مقیاس  می رویکرد  تأیید  بیشتر  را  این  بندی  زیرا  کند، 

برابر  فرمول  طور  به  و  هستند  مستقل  ابعادی  نظر  از  ها 

  ن یا .ای می توانند اعمال شوندبرای فضاهایی با هر اندازه 

ساختارمند    یقاتیبرنامه تحق  کیدر    پژوهش  نیدوم  ،مقاله

  غیرتهاجمی  کیآکوست  ی ری گاندازه   ی هااست که پروتکل

  راث یم  یصوت-یشناسمطالعات باستان  ی استاندارد را برا 

مقاله منتشره در این    نی. اولدهدیتوسعه م  یرانیا  ی معمار

تحلیل    قیرا از طر  یتجربروش    نیا  [70]  سلسله پژوهش

تنگ  تشد  ی برعناصر  از  استفاده    دار حفره   ی دگرها یبا 

 .کرد یو اعتبارسنج جادیا ،ی کرو
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انتخاب  :  بندی و انطباق فرکانسیهای مقیاسمحدودیت 

متر( و پهنای  سانتی   40×50× 40محفظه با ابعاد کوچک )

( گسترده  فرکانسی  بر    20  -هرتز    200باند  کیلوهرتز( 

اساس اهداف اکتشافی این پژوهش صورت گرفت. در این  

موج طول  فرکانس مقیاس،  )مثلاً  های  پایین    200های 

طور قابل توجهی  متر( به   7/1هرتز با طول موج تقریبی  

بزرگ  محفظه  ابعاد  به  از  منجر  که  هستند،  تر 

های هایی در تحلیل دقیق رفتار مودال فرکانس محدودیت 

می  زیر  پایین  دلایل  به  کامل  تطبیق  عدم  این  شود. 

 :پذیرفته شد

هدف اصلی این مطالعه، اثبات  :  اولویت اثبات مفهوم (الف

توانند  اولیه این فرضیه بود که عناصر هندسی تزئینی می

گیری بر پارامترهای آکوستیک داشته  تأثیرات قابل اندازه 

باشند. این اولویت بر دقت مطلق کمّی در تمام محدوده  

 .فرکانسی غلبه داشت

عملیمحدودیت (  ب محفظه :  های  ابعاد  ساخت  با  ای 

-3های پایین )حداقل  مناسب برای تحلیل دقیق فرکانس 

کنترل   4 شرایط  تأمین  و  بعد(  هر  در  شده متر 

 .آزمایشگاهی در این پژوهش مقدور نبود

نتایج معنادارتر در  :  های میانی و بالاتمرکز بر فرکانس (  ج

دست آمد  کیلوهرتز به   5هرتز تا    500محدوده فرکانسی  

که برای گفتار و بسیاری از کاربردهای معماری اهمیت  

 .بیشتری دارد

نتایجمحدودیت  تعمیم  تطبیق،   :های  عدم  این  دلیل  به 

تر  های پایین ویژه در فرکانس نتایج کمّی این پژوهش، به

هرتز، نباید مستقیماً به فضاهای معماری واقعی    500از  

روندهای   حال،  این  با  شوند.  داده  تعمیم  بزرگ  ابعاد  با 

بهبود ،  شدهکیفی مشاهده  دامنه،  شامل کاهش حداکثر 

اصول طراحی  ،  زمان واپاشی، و تغییرات پاسخ فرکانسی

بندی مناسب  دهند که با مقیاس آکوستیکی را نشان می

پژوهش  هستند.  کاربرد  از  قابل  استفاده  با  آینده  های 

بزرگمحفظه  با  های  متناسب  فرکانسی  باند  پهنای  و  تر 

یافته ابعاد، می این  و گسترش  توانند  تأیید  را  اولیه  های 

احا  پژوهش   .دهند برا   نیضر  را   یبررس  ی چارچوب 

  ک یو    دهدی گسترش م  ی سازکاسه   کرهم ین  ی هاهندسه 

  در   .کندیم   یکاملاً متفاوت را بررس  تزئینی  یشناسگونه

رو  یحال از  لزوماً   ی ادیبن  یتجرب  کردیکه هر دو مطالعه 

م  یکسانی برا-  کنند یاستفاده    ی سازگار  یکه 

هر    -است  ی مطالعات ضرور  ن یب  سهیو مقا  یشناختروش 

:  پردازندیم  ی منحصر به فرد  یقاتیکدام به سوالات تحق

  فرم جام به  کی آکوست ی دگرهایقاپو بر تشد ی مطالعه عال

  ی خاص متمرکز بود، در حال  یخی سازه تار  ک یف در  وظرو  

ا هندس  ق یتحق   نیکه   ی هاستم یس  افتهیم یتعم  ی اصول 

معماری  از طر  یرانیا  تزئینی  ن  قیرا  مقعر    کره میعناصر 

روشکند ی م  یبررس اشتراک  دهنده  نشان  ،یشناخت. 

آگاهانه   تکرارپذ  کیتوسعه   ی»بررس  ی برا  ریپروتکل 

که    راث« یم  کیآکوست   ی فضاها چارچوب    کیاست 

باستان  رااستاندارد   نوظهور  حوزه    ک ی آکوست  یشناسبه 

 .دهدی ارائه م

 نتایج و بحث .6
را  ای  کره عناصر تزئینی نیمنتایج تجربی، تأثیر قابل توجه  

نشان   محصور  محفظه  محیط  در  آکوستیکی  پاسخ  بر 

تزئینات  می این  وجود  چندگانه،  معیارهای  در  دهد. 

گیری را در مقایسه  ( تغییرات قابل اندازه 2هندسی )حالت  

( ایجاد کرد  1با حالت مرجع بدون اصلاح و بهبود )حالت  

در  4)شکل   را  توجهی  قابل  تغییرات  تجربی،  بررسی   .)

نشان  هندسی  تزئینی  عناصر  از  ناشی  آکوستیکی  رفتار 

نشان  که  که داد  است  طیفی  و  زمانی  تغییرات  دهنده 

کاربرد آکوستیکی الگوهای معماری سنتی ایرانی را تأیید  

 کند.می
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 تحلیل حوزه زمان  . 1-6

پاسخ )شکل  تحلیل  زمان  حوزه  قابل  (  4های  تغییرات 

ویژگی در  را  میتوجهی  نشان  صوتی  پوشش  دهد.  های 

های قابل توجهی را  تفاوت   c-4ای شکل  پوشش مقایسه 

و پوشش داده  (  1بدون پوشش )حالت  های  بین پیکربندی 

ای منجر  پوشش چندطاسهدهد.  نشان می(  2شده )حالت  

  0/ 903درصدی در حداکثر دامنه )از    30/ 31به کاهش  

به  میلی کاهش  میلی   0/ 629ولت  معادل    3/ 1ولت، 

توجه  دسی قابل  کاهش  این،  بر  علاوه  شد.    14/57بل( 

  4/7، معادل کاهش  03/0به    07/0از     RMSدرصدی در 

نشاندسی دارد، که  قابل  بل وجود  انرژی  دهنده کاهش 

 .توجه ناشی از جذب و انتشار توسط عناصر هندسی است

درصدی از    09/80پارامتر مدت زمان واپاشی، با کاهش  

به  میلی   1/ 81 )معادل  میلی  36/0ثانیه    13/ 0ثانیه 

واپاشی(، چشمدسی نرخ  در  بهبود  را  بل  تغییر  گیرترین 

 . تجربه کرد

تا  مدت زمان واپاشی، مدت زمانی را که طول می کشد 

اندازه  شود،  تبدیل  نامفهومی  به  میصدا  که  گیری  کند 

ی کاهش صدا است.  های بهبود یافته دهنده ویژگینشان

های معمول این بهبود قابل توجه در زمان کاهش با شیوه 

در معماری ایرانی برای کنترل واخنش فضای بسته همسو  

می نشان  و  عمداً  است  ایرانی  سنتی  معماران  که  دهد 

 .کردندفضاها را برای پاسخ آکوستیکی بهینه مهندسی می

 تحلیل دامنه فرکانس  .۲-6

تغییرات متمایزی را در  (  5مقایسه پاسخ فرکانسی )شکل  

هرتز، یک باند بحرانی برای فهم   2200تا    1800محدوده  

می نشان  آکوستیکیگفتار،  اصلاح  تحت  حالت  ، 69دهد. 

های رزونانس، به  تری را با کاهش پیک شدهپاسخ کنترل 

هرتز، که در آن حداکثر دامنه به    2000ویژه در حدود  

می  تضعیف  توجهی  قابل  میشود،  طور  این  نشان  دهد. 

فرکانس می-مدولاسیون  نشان  الگوهای  ویژه  که  دهد 

روش  عنوان  به  انتخاب هندسی  آکوستیکی  گر  های 

 

 

 1های زمانی از حالت ای حوزهپوشانی مقایسه( همc. ) 2( شکل موج حالت b. ) 1( شکل موج حالت  aهای حوزه زمان. ) ویژگی. 4شکل 

 2و حالت 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

144 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

ل  
سا

14
04

 / 
ه 

ور
د

14. / 
ة .

ار
م

ش
2

8
  /  

   
ف

با
س

يا
کر

ی 
هد

م
مد

ح
م

 ...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

.
  

 

انرژی صدا را در  فرکانس عمل می کنند و به طور مؤثر 

.کنندپهنای باند تعریف شده کنترل می

 

 

 

 پارامترهای آکوستیک  .6-3

  ی دیکل  افتهی  نی( چند2جامع پارامترها )جدول    لیتحل

م نشان  زمدهدی را  در  زمان   ،یزمان   ی های ژگیو  نه ی. 

)زمان دامنه  رخ   یحداکثر  صدا  فشار  سطح  حداکثر  که 

کاهش  دهدیم م  ی درصد  08/23(  نشان  که    دهدیرا 

  ن یاست. همچن  ترعیسر  ه یدهنده کنترل بازتاب اول نشان

که شکل موج از خط دامنه    یتگذر از صفر )تعداد دفعا

م عبور  کاهش  کندی صفر  نشان    ی درصد   24/ 20(  را 

 .تر استدهنده انتشار موج منظمکه نشان دهدیم

مع   در تراز    ی درصد  94/8کاهش    ،یادراک  ی ارهایحوزه 

صوت دس70SPL)   ی فشار  برحسب  دهنده  نشان  بل،ی ( 

شده در  درک  ی صدا  ی و کاهش بلند  ی کنترل مؤثر انرژ

  ی درصد  66/1محفظه تحت پوشش است. بهبود متوسط  

به    هی اول  یصوت  ی انرژ( که نسبت  80C)  71شاخص وضوح 

از حفظ   یحاک  دهد،ینشان م  بلیرا بر حسب دس  ییانتها

 فهم گفتار است.  تیقابل

 :مقایسه با مطالعات مشابه

های مطالعات پیشین در زمینه  نتایج این پژوهش با یافته 

اثرات هندسی بر آکوستیک معماری همخوانی دارد. وبر  

 [ کاتز  ستونی  [  30و  معماری  عناصر  که  دادند  نشان 

طور قابل توجهی توانند الگوهای پراکندگی صدا را به می

  30/ 31تغییر دهند، که با مشاهدات ما در مورد کاهش  

اشترپی   درصدی حداکثر دامنه سازگار است. همچنین، 

های محسوسی در واخنش بین سطوح صاف تفاوت [  60]

بعدی گزارش کرد، که با کاهش  و الگوهای برجسته سه

همسو    80/ 09 حاضر  مطالعه  در  واپاشی  زمان  درصدی 

 .است

در  [  15در زمینه معماری اسلامی، الخطیب و الدکدوکی ]

از   مشابهی  اثرات  قاهره،  ممالیک  مساجد  مطالعه 

واخنش  سیستم  کنترل  و  صدا  پخش  بر  تزئینی  های 

 [ همکاران  و  گول  سو  کردند.  تحلیل  [  56گزارش  در 

ویژگی  سلیمانیه،  انرژی  مسجد  واپاشی  غیرنمایی  های 

شده  صوتی را مستند کردند که با رفتار پیچیده مشاهده 

چندطاسه  پیکربندی  دارددر  مطابقت  مطالعه  این    .ای 

خط خاکستری روشن( در محدوده ) 2خط سیاه( و حالت ) 1های صوتی حالت های فرکانسی برای حالتمقایسه پاسخ .5شکل 

 هرتز 2200تا  1800
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 [ همکاران  و  می[  59راینهارت  که  دادند  توان نشان 

پاسخهندسه  تغییر  برای  را  میکرو  آکوستیک  های  های 

های ما در مورد کاهش انتخابی  طراحی کرد، که با یافته 

حدود   در  این   2000فرکانس  است.  همراستا  هرتز 

اعتبار   پیشین،  تحقیقات  و  بین مطالعه حاضر  همگرایی 

روش  بهرویکرد  نتایج  و  تقویت  دستشناختی  را  آمده 

دهد که اصول آکوستیک سنتی ایرانی  کند و نشان میمی

 .با مفاهیم علمی مدرن سازگاری دارند

های تکمیلی  آمده از آزمایش دستهمچنین ثبات نتایج به 

ای، اعتبار بیشتری از  ثانیه  20  72سیگنال رفت و برگشتی 

دهد. این تأیید در شرایط زمانی های اولیه ارائه مییافته

اثرات   آماری  اطمینان  قابلیت  و  استحکام  متنوع، 

چندطاسهمشاهده  تزئینی  پوشش  از  ناشی  را  شده  ای 

می اندازه کاهش   .کندتقویت  در  های  شده  گیری 

می نشان  آکوستیک  کلیدی  این پارامترهای  که  دهد 

نبوده تزئینی  صرفاً  معماری  جزئی  عناصر  بلکه  اند، 

اند. این  ناپذیر از استراتژی طراحی آکوستیک بودهجدایی

های معماری  ها، سعی بر ارائه مباحثی مابین شیوه یافته

نتایج به   .ایرانی و اصول مهندسی آکوستیک مدرن دارد

چندطاسه پیکربندی  اثربخشی  زیر  ویژه  موارد  در  را  ای 

 :کند برجسته می 

 های اولیه از طریق انتشار هندسیکنترل بازتاب  -

 های فرکانسی خاص کنترل رزونانس  -

برای   - مناسب  متعادل  آکوستیک  پارامترهای  حفظ 

 کاربردهای مختلف

تأکید بر این نکته مهم است که هدف اصلی این مطالعه  

اثرات   و  کلی  روندهای  دادن  نشان  کوچک،  مقیاس  در 

کیفی تزئینات هندسی بر پارامترهای آکوستیک بود. در  

دست آمده ممکن است حالی که مقادیر کمّی خاص به  

تر نباشند،  مستقیماً قابل انتقال به فضاهای معماری بزرگ

درصد کاهش مشاهده شده در پارامترهایی مانند حداکثر  

های ارزشمندی در  و زمان واخنش، بینش  RMSدامنه، 

مورد مزایای آکوستیک بالقوه ترکیب این عناصر طراحی  

ای برای تحقیقات  ها به عنوان پایه دهد. این یافته ارائه می 

های هندسی  تر و با چیدمان های بزرگ آینده در مقیاس

کنند. تر عمل میپیچیده 

 

 ای پارامترهای آکوستیک برای محفظه با و بدون عناصر ناهمواری )اصلاح آکوستیکی(تحلیل مقایسه .2جدول 

 پارامترهای آکوستیکی 
)بدون اصلاح  1حالت  

 آکوستیکی( 

)همراه با اصلاح  ۲حالت 

 آکوستیکی( 
)%( تفاوت    

  %30/31- 0/629406 0/903105 73دامنه  هنبیشی

  ms)(74بیشینه زمان دامنه

 

11 /791383 

 

 

9/569160 

 

 

-23/08% 

 

 

RMS  0/07 0/03 -57/14%  

  %24/20- 3549 4682 75عبور از صفر 

زمان واپاشی یا  

 )(ms 76پوسیدگی
1/81 0/36 -80/09%  

  71 /92 dB 65/45 dB -8/94% (SPL) صوتیسطح فشار

  15 /07 dB 15 /32 dB +1/66% (C80)وضوح 
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سه تکرار    ن یانگیبر اساس م   های ریگ: تمام اندازه ادداشتی

تمام پارامترها کمتر    ی برا  اریاند. انحراف معمحاسبه شده 

 جینتا  ی بالا  ی ریدهنده تکرارپذدرصد بود که نشان  5از  

مقاد نشان  یمنف  ریاست.   )%( تفاوت  ستون  دهنده  در 

 کاهش پارامتر هستند.

 تحلیل ریاضی   .4-6

تر  های تجربی و ایجاد درک جامع برای تأیید بیشتر یافته 

از زمان   ریاضی  تحلیل  رفتار آکوستیک محفظه، یک  از 

شده انجام  با استفاده از سه فرمول تثبیت  (RT) واخنش

 [ 67] .ست-شد: معادلات سابین، ایرینگ و میلینگتون

 ،فرمول سابین

(1 ) 
RT1 = 0.161 

𝑉

𝛼𝑆
   

کند و یک  یک میدان صوتی کاملاً پراکنده را فرض می 

اتاق  حجم  بین  اساسی  سطح  𝑉  رابطه  مساحت   ،𝑆   و

دهد. در حالی که ساده است، به ارائه می  𝛼ضریب جذب  

پارامترهای   تأثیر  درک  برای  اساسی  مدل  یک  عنوان 

 .کندهای واخنش عمل می هندسی و مواد بر ویژگی 

 ،فرمول ایرینگ

(2 ) 
RT2 = 0.161 

𝑉

−𝑆 ln(1 − 𝛼)
   

میتوزیع نظر  در  را  غیریکنواخت  جذب  و  های  گیرد 

دهد  تری از سناریوهای دنیای واقعی ارائه می نمایش دقیق 

ها عملیات سطحی ممکن است خواص جذبی  که در آن 

 را نشان دهند.  متفاوتی 

 ،ست- در نهایت، فرمول میلینگتون

(3 ) 

RT3

= 0.161 
𝑉

∑[−𝑆𝑖 ln(1 − 𝛼𝑖)]
   

بخش  گرفتن  نظر  در  با ضرایب  با  های سطحی گسسته 

جامع منفرد،  می جذب  ارائه  را  رویکرد  در  ترین  و  دهد 

های هندسی و عملیات  نتیجه اثرات موضعی ناپیوستگی

 .گیردصوتی گسسته را در بر می 

متر   = V 08/0،  محفظه  ۀ با استفاده از ابعاد شناخته شد

مربع=S 12/1مکعب،   سطح متر  مساحت  توزیع   ،

 0/ 2 هاکره ، سقف با نیممتر مربع 1S=92/0 )کف/دیوارها

=2S  ( و ضرایب جذب )0₁/ 03م  آلومینیومتر مربع = α ،

دو  زمان(،  = 35/0α₂ها  کره نیم هر  برای  واخنش  های 

)حالت   خالی  با 1محفظه  شده  عملیات  پیکربندی  و   )

نتایج  2ای )حالت  های چندطاسهکره نیم ( محاسبه شد. 

توجهی را نشان آمده از سه روش، سازگاری قابلدستبه

به مقادیرطوری داد،  بین  واریانس  شده  محاسبه  RT که 

باقی ماند. این همگرایی    ٪3برای هر دو حالت کمتر از  

فرمولاسیون اهمیت  در  و  اطمینان  قابلیت  های مختلف، 

 .کند ها را تقویت میآماری یافته 

در سه روش   RT ، میانگین(1در محفظه خالی )حالت  

معیار    373/0 انحراف  با  برای   009/0ثانیه  بود.  ثانیه 

طور به  RT ، میانگین(2پیکربندی تحت پوشش )حالت  

ثانیه با انحراف معیار    157/0توجهی کمتر و برابر با  قابل

بود  004/0 قابل  .ثانیه  کاهش  تقریباً  این    58توجه 

ای کره وجود عناصر نیم درصدی در زمان واخنش به دلیل  

میچندطاسه  تأیید  را  تجربی  مشاهدات  بر  ای،  و  کند 

 .داردهای تهویه صوتی عملیات هندسی تأکید قابلیت

برای شرایط تحت پوشش   RT واریانس کمتر در مقادیر

تر است که  دهنده میدان صوتی پراکنده نشان(  2)حالت  

دهنده انتشار و توزیع مجدد انرژی صوتی است که نشان

می تسهیل  تزئینی  عناصر  با توسط  این  شود. 

های های نظری و اصول تاریخی تنظیم محیط بینی پیش 

 .آکوستیک از طریق الگوسازی هندسی همسو است

میلینگتون  فرمول  که  است  توجه  که -قابل  ست، 

های جذب غیریکنواخت و عملیات سطحی گسسته  توزیع

ترین نمایش را از شرایط آزمایش  دقیق گیرد،  را در نظر می 

،  1ثانیه برای حالت     = 368/0RT)  ارائه داد. نتایج آن  
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154/0RT =     با روندهای مشاهده  2ثانیه برای حالت )

و بر اهمیت در نظر گرفتن  شده مطابقت نزدیکی داشت  

ناپیوستگی  و  موضعی  آکوستیک  اثرات  در  هندسی  های 

 .کندمعماری تأکید می

کاهش قابل توجه زمان واخنش، به معنای بهبود قابلیت  

رزونانس بهتر  کنترل  گفتار،  میدان فهم  و  مودال  های 

یکنواخت این  صوتی  است.  شده  عملیات  محفظه  در  تر 

می تأیید  را  هندسی  عملیات  اثربخشی  از  نتایج،  و  کند 

اصول طراحی تاریخی به کار رفته در معماری ایرانی، که 

به   پیچیده  زینتی  عناصر  که  بود  این  بر  اعتقاد  آن  در 

کرده  خدمت  کاربردی  آکوستیک  پشتیبانی اهداف  اند، 

 .کندمی

پهنای   اینجا رفتار  ارائه شده در  در حالی که محاسبات 

می فرض  را  وابستگی باند  که  است  ضروری  های کنند، 

بر  است  ممکن  که  مقیاسی  اثرات  و  بالقوه  فرکانسی 

شود.  عملکرد   گرفته  نظر  در  بگذارند،  تأثیر  آکوستیک 

دلیل   به  است  ممکن  ویژه،  به  پایین،  فرکانس  رفتار 

پراش  کنش برهم  اثرات  و  مودال  ابعاد  های  به  مختص 

پیش  روندهای  از  تزئینی،  هندسه  و  شده  بینیمحفظه 

 .منحرف شود

طول  محدودیت  ملاحظات  و  پایین  فرکانس  های 

 :موج

باند را فرض    ی که محاسبات ارائه شده رفتار پهنا  یدر حال

  ن ییفرکانس پا  ی هات یاست که محدود  ی ضرور   کنند،یم

دل به  نظر    لیرا  در  موج  طول  به  محفظه  ابعاد  نسبت 

  برابر با  λ  هرتز، طول موج  200فرکانس    ی . برامیریبگ
𝑐

𝑓
 

ا  72/1  باًیتقر  یعنی ب  ن یمتر است و  از چهار    شی مقدار 

 ی . براباشدیمتر( م  0/ 50بعد محفظه )   نیتربرابر بزرگ 

متر است که    0/ 69  باًیهرتز، طول موج تقر 500فرکانس  

  1000فرکانس    ی تر از ابعاد محفظه است. براهنوز بزرگ 

با   سهیمتر است که قابل مقا  0/ 34هرتز، طول موج حدود  

 .باشدیابعاد محفظه م 

قدری بزرگ  هرتز، طول موج به   500های زیر  در فرکانس 

طور مؤثر در محفظه  توانند بهاست که امواج صوتی نمی

شود که ای ایجاد میمنعکس شوند و رفتار مودال پیچیده 

سازد. بنابراین، نتایج کمّی تحلیل دقیق آن را دشوار می

هرتز تا    500این پژوهش عمدتاً برای محدوده فرکانسی  

برای گفتار  محدوده —کیلوهرتز معتبر هستند   5 ای که 

کاربردهای موسیقایی   3400- 300) از  بسیاری  و  هرتز( 

رفتار فرکانس پایین ممکن است به    .اهمیت حیاتی دارد

مودال و اثرات پراش مختص به ابعاد های  کنش دلیل برهم 

پیش  روندهای  از  تزئینی،  هندسه  و  شده  بینیمحفظه 

منحرف شود. با این وجود، این تحلیل ریاضی، همراه با  

در  یافته بیشتر  کاوش  برای  محکمی  پایه  تجربی،  های 

می ارائه  مناسب  فرکانسی  برای  محدوده  را  راه  و  دهد 

راه  تسهیل  حلتوسعه  نوآورانه  معماری  آکوستیک  های 

 .کندمی

 و مسیرهای آینده  پژوهشپیامدهای  . 5-6

طراحی   برای  را  توجهی  قابل  پیامدهای  مطالعه  این 

راهساختمان  ادغام  در  ویژه  به  مدرن،  های حل های 

می برجسته  معماری،  عناصر  با  پایدار    .کندآکوستیک 

از خواص  ی  آکوستیک معاصر: این مطالعه شواهد طراحی  

بهبودکننده تعدیل و  در    آکوستیکی  های دهنده   ها 

ارائه میسیستم  پیچیده  هندسی  تزئینی  به  های  و  دهد 

روش  و  توسعه  آکوستیک  نوین  کمک    77فراموادهای 

کند. با استفاده از طراحی محاسباتی و تولید پیشرفته،  می

های آکوستیک سفارشی ایجاد  توانند محیط معماران می

  نفره  500کنند. به عنوان مثال، در یک سالن اجتماعات  

(V = 5000 m³،  S = 2000 m²)  ،  یک از  استفاده 

از سقف    ٪30  مثلا  روش سقفی الهام گرفته از مقرنس که

(m²  600  )جذب ضریب  با  𝛼  40/0  را  پوشش     =

های را در فرکانس  (RT) واخنش تواند زمان  دهد، میمی

کاهش دهد و آن را برای گفتار از  به طور مفیدی    میانی

دیوار جذب  همچنین    هاه طریق  اصول  این  کند.  بهینه 

کاهش  می برای  آموزشی  و  اداری  فضاهای  در  توانند 
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افزایش   و  گفتار  خصوصی  حریم  بهبود  صوتی،  آلودگی 

 .وری اعمال شوندبهره

سیستم پایدار:  آکوستیک  با  راهکارهای  تزئینی  های 

تأثیر  شیوه بالقوه  طور  به  و  هستند  همسو  پایدار  های 

روش زیست  کاهش  محیطی  را  آکوستیک  سنتی  های 

الیاف  می از  اغلب  که  معمولی  مواد  برخلاف  دهند. 

می ساخته  را  مصنوعی  هندسی  الگوهای  این  شوند، 

توان با استفاده از مواد طبیعی و محلی تولید کرد و  می

آن  ادغام  و  سازگاری  رساند.  حداقل  به  را  با ضایعات  ها 

وری انرژی را افزایش  تواند بهرههای هوشمند میسیستم 

را کاهش    های مربوطه و هزینه  داده و نیازهای نگهداری 

که   کند  فراهم  را  متناسبی  آکوستیکی  خواص  و  دهد 

 .رساندانتقال صدای غیرضروری را به حداقل می 

این  یکپارچه  کلیدی  مزایای  از  یکی  معماری:  سازی 

ها با طراحی معماری است.  ها، ادغام یکپارچه آن سیستم 

روش  میبرخلاف  که  معمولی  بصری های  نظر  از  توانند 

زبان    ناسازگار  با  هماهنگ  طور  به  الگوها  این  باشند، 

ساختمان میها  معماری  هم  ترکیب  و  فرم  هم  و  شوند 

انداز طراحی که  بخشند. در یک چشم عملکرد را بهبود می

می بها  مینیمالیسم  برآورده  به  ضمن  عناصر  این  دهد، 

بهبود  کردن الزامات آکوستیک، پیچیدگی و عمق را نیز  

های تزئینی  های سیستم گیری از قابلیت. با بهرهدهندمی

های پویا و  توانیم محیطمعماری، میهندسی در عناصر  

یجاد کنیم که ضمن احترام به شناختی دلپذیری ازیبایی 

معماری سنتی، راحتی ساکنین و عملکرد کلی    حکمت

 بخشد. ساختمان را بهبود می

 گیرینتیجه .7
مطالعه   از    یکاین  جامع  آکوستیکی    کاربرد تحلیل 

از  های تزئینی هندسی در معماری سنتی ایران را  سیستم 

روش  کنترل طریق  تجربی  می  شدهشناسی  از  ارائه  دهد. 

این سازی ریاضی،  های تجربی دقیق و مدل طریق بررسی

داده   پژوهش  ساده   نشان  هندسی  اشکال  شده که 

گرفته از نقوش مشهوری مانند مقرنس، کاربندی و  الهام 

میرسمی ویژگیبندی  فضاهای  توانند  آکوستیک  های 

 محصور را به طور قابل توجهی تغییر دهند.  

حداکثر    ی درصد  30کاهش  شامل    ی کمّ  ی هاافتهی در 

کاهش   بهبود  RMSدر    ی درصد  57دامنه،  و   ،80  

  ق ی از طر یاض یر دییهمراه با تأ ،یدر زمان واپاش ی درصد

ساب  م  نگیریا  ن،ی معادلات  شواهد  -نگتونیلیو  ست، 

عمداً    دهیچ ی پ  ی الگوها  نی که ا  دهندیارائه م  ی اکننده قانع

  یکیآکوست  جیبه نتا  یابیدست  ی برا  یرانیتوسط معماران ا 

 اند.شده ی مطلوب طراح

تاریخی    حکمت ،  این پژوهشهای  یافته تجربی معماران 

شناسی و عملکرد آکوستیک را از طریق  ایران را که زیبایی

اند، های تزئینی به طور یکپارچه ادغام کرده این سیستم 

  این پژوهش کند. سازگاری قابل توجه بین نتایج  تأیید می 

پیش  صوتی  بینیو  رفتار  از  عمیق  درک  نظری،  های 

می برجسته  را  معماری  سنت  این  در  این  موجود  کند. 

بر  با    پژوهش  شکاف سعی  کردن  شیوه   هاییپر  ، هابین 

هم    معمارانهی  هاحلراه  معاصر،  مهندسی  تحلیل  و 

اهمیت پایدار نوآوری معماری ایرانی و هم پتانسیل آن را  

راه  ارائه  روشن  حلبرای  مدرن  آکوستیک  طراحی  های 

 کند.می

بررسی   تزئینی  انتزاع الگوهای  اینجا،  در  های  شده 

سیستم شدهساده  از  پیچیده ای  بسیار  هندسی  تری های 

شوند.  هستند که در شاهکارهای معماری ایرانی یافت می

ترتیب،   این  پژوهشبه  امکانات    این  از  سطحی  صرفاً 

میراث  آکوستیکی   این  در  مورد    غنی  معماری ذاتی  را 

قرار می وابستگی دهدمطالعه  باید  آینده  تحقیقات  های . 

نقوش  آکوستیکی  پیامدهای  و  مقیاس  اثرات  فرکانسی، 

سازی طور فزاینده پیچیده را بررسی کند. مدل سنتیِ به 

می  هندسهمحاسباتی  این  الزامات  تواند  برای  را  ها 

بهینه  هدفمند  حال  آکوستیکی  عین  در  و  کند  سازی 

 .دها را حفظ کنشناختی آن جذابیت زیبایی 

میانروش  بهرشته شناسی  مطالعه  کاررفته  ای  این  -در 

تکنیک  با  معماری  آکوستیک  اصول  تحلیل  ترکیب  های 
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الگوی جدید و ارزشمندی را برای   -آکوستیک موسیقی

کند. این رویکرد،  بررسی عناصر معماری سنتی ایجاد می

کند که در  خواص و کارکردهای آکوستیکی را آشکار می 

تحلیل  طریق  از  است  ممکن  صورت  این  های  غیر 

این رشته تک  از  عبور  با  بمانند.  ناشناخته  مرسوم  ای 

تری در مورد مهندسی ای، به بینش عمیق مرزهای رشته 

ی نهفته در معماری سنتی ایران دست  آکوستیک پیچیده

ومی تحلیل راه   بالتبع  یابیم  برای  جدیدی    های های 

 شود.تاریخی و نوآوری در طراحی معاصر باز می

عملکرد   درک  برای  چارچوبی  مطالعه  این  نهایت،  در 

زیباییدوگانه  ایجاد  -شناختیی  معماری  تزئینات  صوتی 

این  می آکوستیکی  تأثیر  سنجش  با  این  ،  عناصرکند. 

  کاربردهایی برای ادغام پایدار  راه سعی در افتتاح  پژوهش  

اشکال   طریق  از  معاصر  معماری  طراحی  در  آکوستیک 

.  ایرانی دارد  تاریخی  حکمتگرفته از  تقلیدی الهامزیست 

ادا  نیا بزرگ    ی پژوهش ضمن  معماران  نبوغ  به  احترام 

آکوست   یرانیا اصول  ز  ک یکه  با  طور به  یشناسیی بایرا 

گنجانده  کپارچهی خود  آثار  راهکارهادر   ی برا  ییاند، 

مح  ی معمار  ی ها وه یش  شبردیپ سمت  به   ی هاط یمدرن 

.  دهدیمحورتر ارائه متر و انسانتر، چندمنظوره هماهنگ 

س  ی برا  ی اه یپا  توانندیم   هاافته ی  نیا  ی هاستم یتوسعه 

معاصر باشند که از حکمت    ی در معمار  داریپا  ک یآکوست

. رندیگی م تاثیر یرانیا یسنت
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انتشار و  

بازتاب صوت  

را از طریق  

یکپارچگی  

فضایی 

کنترل 

کند؛ می

پارامترهای  

پژواک و  

بندی  منطقه

آکوستیکی  

را کنترل  

 کندمی

ظرفیت  

باربری  

: متغیر

کلاس 

اول فاقد 

ظرفیت 

باربری  

است؛  

کلاس 

دوم  

ه ویژگی 

ای  

ای  سازه

مشابه 

مقرنس 

دارد؛  

رابطه  

معکوس  

بین 

ارتفاع و  

اندازه  

 شمسه 

ترکیب 

بندرسمی 

ی و  

مقرنس با 

هاماتریس

ی هندسی  

پیوس همبه

ته با 

»سینه 

فخری«  

عنوان  به

واحد  

بنیادی؛ 

توپوگرافی  

سطح را از  

طریق  

دهسازمان 

ی ریتمیک  

تعدیل  

کند؛ دو  می

(  1کلاس: )

غیرباربر  

شبیه 

(  2رسمی، )

های ویژگی 

ای  سازه

مشابه 

 مقرنس

دوره  

صفویه 

- 16)قرن 

(؛ 18

تکامل از  

اصول  

بندرسمی 

ی و  

 مقرنس

ی 
زد

ی
ی

ند
ب
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دش
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ی؛ 
لو

په
 و 

جار
 قا

ره
دو

ف 
ختل

ی م
ها

 
مصالح  

مختلف 

سازگار با  

کارکرد؛  

تواند  می

شامل  

های  روکش

 تزئینی باشد

 پیچیدگی
: ریاضی

ارتباطات  

هندسی و  

ریاضی  

پیچیده؛ 

گاهی 

معماران  

با چنین 

هایی  فرم

پیچیدگی 

ای را  زهسا

ساده  

کردند؛  می

تحت 

تأثیر پلان 

و تخصص  

 هندسی

توزیع  

هندسی  

پذیر انعطاف

ای  ی سازه 

فراهم  

کند؛ می

مزایای  

توزیع بار  

در عملکرد  

 ایلرزه 

درک  

عمق  

فضایی 

شدتقویت

ه؛ 

الگوهای  

دراماتیک  

روشنایی  

و سایه  

ایجاد  

کند؛ می

نور را از  

طریق  

سطوح  

مقعر  

منعکس  

 کندمی

های  فرم

مقعر  

گردش  

هوا را به  

دام  

اندازند  می

و کنترل  

کنند؛ می

به 

آسایش 

حرارتی  

در  

های  اقلیم

گرم  

کمک 

 کندمی

اصلاح  

آکوستیکی  

:  یکپارچه

هندسه مقعر  

و  

بندی مفصل

سطح 

منحنی؛ 

عناصر فردی  

بر روی  

های محدوده 

فرکانسی 

خاص از  

طریق  

سازی بهینه

ابعادی  

تنظیم 

شوند؛  می

های  پدیده

پژواک  

موضعی و  

 78فلاتر اثرات 

را کنترل  

کند؛ می

رفتار شبیه 

تشدیدکننده  

 هلمهولتز 

کارکرد  

: دوگانه

توزیع  

بار  

کارآمد 

از سقف  

به 

ها سازه

ی 

بنیادی 

را هنگام  

ترکیب 

با عناصر  

هندسی  

تسهیل 

کند؛ می

تواند  می

ای  سازه

یا صرفاً 

تزئینی 

 باشد

الگوهای  

شکل  کاسه

شده مشتق

از  

های  هندسه

کروی  نیم

مقعر؛  

مقعرهای  

گنبدی و 

کروی  نیم

متعدد  

)اشکال  

شمسه( در  

های  تراکم

مختلف؛ 

یافته  توسعه 

از اصول  

 کاربندی

جدیدتری 

ن نوآوری  

در  

بند طبقه

ی تزئینی 

)احتمالاً  

توسعه  

پس از  

 (صفویه

سه
کا

ی 
از

س
 

 

 : 1پیوست نکات

دهند که در آن های تزئینی سنتی ایرانی رویکرد طراحی جامعی را نشان میسیستم :طراحی یکپارچه حکمت .1

عنوان شوند نه بهطور یکپارچه ادغام میای، آکوستیکی، حرارتی و نمادین بهشناختی، سازه کارکردهای زیبایی

 .ملاحظات جداگانه

و   ساختهای ای را بر اساس اقلیم محلی، مصالح موجود، سنتها تنوعات منطقهتمام سیستم: ای تنوعات منطقه  .2

  های های اقلیم نمونههای ایران مرکزی )اصفهان، یزد، کاشان( اغلب با دهند. نمونهترجیحات فرهنگی نشان می

 .شمالی یا جنوبی متفاوت هستند

ها بر اساس اصول هندسی و ریاضی دقیق هستند که اغلب در طومارهای معماری تمام سیستم: مبانی ریاضی .3

 .اندهای بخارا( مستند شده تاریخی )طومار توپکاپی، طومار میرزا اکبر، نقشه
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ویژه در  دهند، به های ارزشمندی برای معماری پایدار مدرن ارائه میهای سنتی بینش این سیستم : ارتباط معاصر .4

شناختی با الزامات  های مکانیکی، و یکپارچگی زیباییکنترل اقلیمی غیرفعال، طراحی آکوستیک بدون سیستم 

 .کارکردی 

درجه   20متر بر ثانیه در   c ≈ 343 ، که در آنf ≈ c/4d)موجطولمعیار ربع : های فرکانس آکوستیکیمحدوده  .5

سازی را کنترل  مانند مقرنس و کاسه فرم مقعر یا حفره های مبتنی بر گراد( رفتار وابسته به فرکانس سیستم سانتی

 .کندمی

علوم و فنون  بین اشتراک سازندهنیازمند  ویژه در دوران طلایی اسلام،ابنیه به  اجرای موفق :ای رشته  ماهیت بین .6

 .بود حکمت و فلسفهو گاهی  ، ریاضی ی معمار جامعی چون

ویژه مناطق مرکزی: یزد، کرمان، اصفهان، خشک فلات ایران )به -ها عمدتاً برای اقلیم گرمسیستم :سازگاری اقلیمی .7

ای توسعه روزی و فعالیت لرزه های خاص به تابش شدید خورشیدی، تغییرات شدید دمای شبانهکاشان( با پاسخ 

 .اندیافته

گیرد، با سنتی معاصر را در بر می   معماری شواهد از دوره ماد پیش از اسلام تا  :معماری زمانی   پیشینه  جدول .8

- 11های م(، سلجوقی )قرن  1000-651م(، اوایل اسلامی )  651-224های ساسانی )های عمده در دوره پیشرفت 

 (. 1925-1789(، و قاجار ) 1736-1501(، صفوی )14-13های (، ایلخانی )قرن13
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 ۲پیوست
 

 
شده  ( محفظه آزمایش کنترل Aهای تزئینی معماری ایرانی. )شناسی تجربی برای تحلیل آکوستیک سیستمروش.  2پ  شکل  

دهد، با منبع صدای کره را روی سطح سقف نشان مینیم   HDPEعنصر    207متر( که  سانتی   40× 50×40)ساختار آلومینیومی  

کره منفرد )قطر  ( مشخصات دقیق عناصر نیمBمتر. )میلی   250گیری دو میکروفون در فاصله ثابت  جهته و پیکربندی اندازه همه 

افزایش مساحت نسبت به کل سطح محفظه را    ٪18پوشش سطحی و    ٪65متر( که  میلی   2متر، ضخامت دیواره  میلی   35

 ISO 3382-1:2009  ،ASTMالمللی )گیری و انطباق با استانداردهای بین( مشخصات تجهیزات اندازه Cکند. )فراهم می 

E1050  ،IEC 61672-1:2013  کیلوهرتز( و   20هرتز تا    200(، شامل تحریک پهنای باند )جابجایی سینوسی لگاریتمی

،  79(ESSای با استفاده از دکانولوشن سینوسی نمایی )پردازش سیگنال دیجیتال شش مرحله   پایپلاین(  Dهای دقیق. )مبدل 

 ISO/IECهای تعیین مقدار عدم قطعیت  سازی هان، و استخراج پارامتر طبق پروتکلای با پنجره نقطه   FFT 8192تحلیل 

Guide 98-3:2008  . (E پارامترهای صوتی استخراج های زمانی و طیفی نشان شده که تغییرات قابل توجهی در ویژگی ( 

، با اعتبارسنجی نظری همگرا  %09/80، بهبود زمان تا سکوت  RMS    14/57%  ، کاهش%31/30دهند: کاهش حداکثر دامنه  می

) از طریق سه فرمول و    %0/ 2  ±   %4/57( که منجر به کاهش  Sabine  ،Eyring  ،Millington-Setteبندی زمان طنین 

( انجام شد و معناداری آماری از طریق n=3ها در سه تکرار ) گیری شود. تمام اندازه می  = α₂  26/0ضریب جذب سقف مؤثر  

 (.> p 0/ 01زوجی تأیید شد )   tهای آزمون
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 نوشت پی
 

1 RMS Amplitude ،گیری است و در واحدهای خطی نرمال سیگنال صوتی در طول مدت زمان اندازهنشان دهنده سطح انرژی مؤثر یا متوسط  ریشه متوسط دامنه، و

 شده )بدون بعد( بیان شده است. 
 .شودها استفاده می ها، زیر گنبدها و ایوان های پلکانی افقی که معمولاً در گوشه زنبوری شکل از طاقبعدی لانه سیستم معماری سه 2

3 Diazoma 
4 Koilon 
5 Resonance 
6 micro-texture 
7 Theater of Epidaurus 

8RT   =زمان واخنش) (Reverberation Time . 

9 Vela 
10 Echeia 
11 Coffered ceilings 

12Helmholtz resonator  ،  تشدیدگر هلمهولتز دستگاهی است که از یک حفره )مانند یک ظرف یا محفظه( با یک گردن یا دهانه تشکیل شده است که

شوند و  کند، جایی که امواج صوتی وارد حفره میر اساس اصل تشدید آکوستیک عمل می ببرای تشدید در فرکانس خاصی طراحی شده است. این دستگاه 

شود.  کند، که توسط حجم حفره و ابعاد دهانه یا گردن آن تعیین میشوند. تشدیدگر، صدا را در فرکانس طبیعی آن تقویت می باعث لرزش هوای داخل می 

 .شوداین اصل معمولاً در کاربردهای مختلفی از جمله سازهای موسیقی، آکوستیک معماری و کنترل نویز استفاده می
13 North Theatre of Jerash 

14 Pantheon 

15 Basilica of Maxentius and Constantine 
16 Muqarnas 
17 Girih motifs 
18 Arabesque 
19 Tessellation 
20 Alhambra, Granada 
21 Great Mosque of Córdoba 

22 Cappella Palatina, Palermo 
23 Pendentives 
24 Acoustic dispersion 
25 Süleymaniye Mosque, Istanbul 
26 Ribbed vaulting 

27 Tracery patterns 

28 Stone corbels 
29 Notre Dame, Paris 
30 Monastery cloisters and chapter houses 
31 choral singing 
32 Lattice patterns 
33 Caisson ceiling system - Zaojing 
34 Dougong 
35 Ming-Tang Empire palace complex, Daxing/Xi'an 
36 Shoji screens 
37 Ranma 
38 Mandapas 
39 Jali screens - latticework 
40 Diffraction 
41 Kailasa Temple, Ellora 
42 Jain temples, Ranakpur 

 .شودهای مثلثی یا مقرنس انجام می ای گنبد، که معمولاً با استفاده از طاقفن معماری برای انتقال از پلان مربع یا چندضلعی به پایه دایره 43
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 .رودهای مورب باریک که برای پوشش فضاهای مربع یا مستطیلی به کار می تزئینی سنتی ایرانی مبتنی بر تقاطع قوس -سیستم پوششی 44
 .های هندسی پیچیده معماری اسلامی استشود و شامل طرح های معماری تاریخی که در کاخ توپکاپی استانبول نگهداری می مجموعه نقشه 45
 .سازی و مقرنس استهای دقیق عناصر تزئینی مانند کاسههای معماری تاریخی ایرانی که شامل طرح ای از نقشهمجموعه  46
 .دهدها را نشان می های هندسی معماری ایرانی که معمولاً به شکل دایره یا ستاره است و نقطه همگرایی خطوط و قوس عنصر مرکزی در طرح  47

48 controlled sound dispersion 
49 scattering 

 .ای اولیه از معماری تزئینی ایران پیش از اسلام استبنایی باستانی از دوره مادها در کرمانشاه که نمونه  50
 .دهدهایی از معماری تزئینی پیشرفته را نشان می کاخ باستانی از دوره اشکانی در عراق کنونی که نمونه 51
 .کندگاه یا پایه برای انتقال بار از گنبد به دیوارها عمل می ای که به عنوان تکیهعنصر معماری سازه  52

53 non-exponential sound energy decay characteristics 
54 Weber and Katz 
55 Reinhardt et al. 
56 Shtrepi 
57 Tsingos et al. 
58 Vorlaender et al 

 .شودها و گنبدها برای تزئین و کنترل آکوستیک استفاده میکروی شکل که در سقف: عنصر معماری مقعر نیم طاسه 59
 60 Early Decay Time   
61 Multi-Dome 
62 High-density Polyethylene 
63 Logarithmic sine sweep 
64 Decibels relative to Full Scale 
65 Python 
66 Sabine   
67 Eyring 
68 Millington-sette 

69Acoustic treatment ها برای کنترل خواص آکوستیک یک اتاق است. وقتی کنندههای جاذب صدا و پخش ، شامل استفاده از مواد مختلف مانند پنل

 .های ناخواسته را کاهش دهیدتوانید امواج صوتی را جذب یا پخش کنید و بازتاب دهید، می استراتژیک در اطراف فضای خود قرار می   این مواد را به طور
70 )Sound Pressure Level (SPL بل:  که بر حسب دسی) dB(  انرژی مؤثر و بلندی صدای درک شده در یک محفظه را    کنترلشود، گیری می اندازه

 .دهدنشان می
71 )Clarity Index (C80 دهنده قابلیت فهم گفتار استشود، که نشانگیری می بل اندازه: نسبت انرژی صدای اولیه به انرژی انتهایی، که بر حسب دسی. 
72sweep signal  
73Maximum Amplitude (mV)  ای و نشانگر حداکثر بلندی صدا استرسد، نشان دهنده اوج فشار صدای لحظه: بالاترین سطح ولتاژی که سیگنال صوتی به آن می . 
74)Maximum Amplitude Time (ms  دهد، نشان دهنده سرعت کنترل بازتاب اولیه و ایجاد اولین جبهه موج است: زمانی که حداکثر سطح فشار صدا رخ می. 
75Zero Crossing  زایش اتلاف انرژی در  ف کند، نشان دهنده توزیع مجدد انرژی طیفی، به ویژه ا: تعداد دفعاتی که شکل موج از خط دامنه صفر عبور می

 .باندهای فرکانسی بالاتر است
76)Decay Duration (ms  مدت زمانی را که طول می : مدت :)کند، که به گیری میکشد تا صدا به نامفهومی کاهش یابد، اندازهزمان واپاشی )میلی ثانیه

های  دهنده ویژگی شود و نشان آستانه کف نویز( کاهش یابد، تعریف می ) dBFS  - 60کشد تا صدا به  طور خاص در این مطالعه به عنوان زمانی که طول می 

 افزایش یافته واپاشی صدا است. 
77 Metamaterials 
78 flutter 
79 Exponential Sine Sweep 


