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Abstract 
Considering variety of values and communication aspects of musical instrument, a major difference between 
them and other cultural and historical objects is expected. Despite the commonalities that exist in the 
discussions of technology and pathology in the field of conservation and restoration of instruments with 
other cultural-historical objects, Due to the connection of these works with the production of musical sound, 
awareness of the acoustic properties of materials in order to create sound output should also be considered. 
The mechanical changes of each part of the instrument during playing cause the production and release of 
physical vibrations as the tangible aspect of the sound output, and further, the intangible aspect of the sound 
output evolves by being influenced by the aesthetic conditions of the music in the mind of the musician and 
the audience. The purpose of this research is the role of laboratory methods in studying the structure and 
acoustic behavior of the components of historical stringed instruments, in order to better understand the 
sound output of these works. Now, it should be noted that to what extent these results can be considered 
generalizable in order to know the concrete aspect of sound output? For this purpose, taking into account 
the concepts related to sound output in musical instruments, experimental and laboratory methods are 
introduced and investigated. Sources in the field of technology and laboratory studies of musical instruments 
have been collected and then analyzed and interpreted in a qualitative manner. It should be considered that 
knowledge of the structure of materials used in instruments and studying the acoustical behavior of each of 
them in the direction of sound output, while recognizing and understanding the conditions and variables in 
the field of conservation and restoration, will strengthen the data in the field of archaeometrical 
investigations. 
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Introduction 
Historical musical instruments are among the most complex categories of cultural heritage objects, as they 
embody both tangible and intangible dimensions of value. While their material composition, craftsmanship, 
and historical context represent their physical heritage, their sound output—the functional and emotional 
voice of the object—constitutes an essential part of their intangible identity. In this regard, instruments 
cannot be treated solely as static artefacts; they are dynamic tools of cultural expression that mediate between 
past and present through their unique acoustic signatures. 
Traditional restoration methods often prioritize visual and structural conservation while underestimating the 
role of sound. However, recent interdisciplinary research has shown that the acoustic behavior of an 
instrument is deeply intertwined with its structural properties. Changes to wood density, varnish layers, or 
internal geometry can significantly alter the tonal character and performance quality. Thus, the need to 
address sonic authenticity has emerged as a central concern in conservation science, particularly in the 
restoration of stringed instruments like violins, setars, and ouds. 
This study seeks to bridge the gap between material conservation and acoustic preservation by investigating 
how scientific methodologies can inform decisions about conservation treatments and material replacements. 
Specifically, it focuses on stringed instruments with historical significance in Iranian musical traditions, 
exploring how their sound output can be preserved and interpreted through scientific analysis. 

Materials and Methods 
The research methodology combines qualitative and quantitative analyses, integrating: 
Scientific imaging and diagnostic techniques (radiography, X-ray imaging, and digital microscopy), Acoustic 
modeling and vibrational analysis (using laser vibrometry, spectral analysis, and modal testing), Material 
science procedures (evaluation of wood species, varnish, and glue composition through visual and 
microstructural analysis). 
The study was conducted in several phases: 
Selection of historical instrument specimens from museum collections and private archives, primarily 
focusing on traditional Iranian stringed instruments. Structural documentation and visual analysis, using high-
resolution photography and digital microscopy to record surface wear, construction details, and micro-
damage. X-ray radiography and CT imaging to examine internal structures, bracing patterns, and joinery 
methods without dismantling the instruments. Laser vibrometry and modal testing to analyze vibration 
patterns and resonance modes under simulated playing conditions. Acoustic signal capture and spectral 
analysis to measure frequency response, decay time, and harmonic structure. The results were cross-
compared with modern replicas to assess the effects of age, material degradation, and prior restoration 
interventions on the instruments’ acoustic behavior. 

Results 
The analysis produced several noteworthy findings: 
Microscopy revealed layered construction techniques and the use of composite materials in historical 
instruments, especially in the top plates. Certain wear patterns were associated with specific playing 
techniques. X-ray radiography exposed previously undocumented internal reinforcements and structural 
modifications in older instruments, many of which affected soundboard tension and bridge placement. Modal 
analysis showed a strong correlation between wood type (e.g., mulberry, spruce) and vibrational efficiency. 
Instruments with aged but intact soundboards preserved complex resonance patterns across multiple 
frequencies. Spectral measurements revealed that prior restorations with inappropriate adhesives or wood 
fillers had a detrimental impact on acoustic performance, particularly in the high-mid frequency ranges (1–3 
kHz), which are crucial for musical clarity. Comparative vibrometry between historical specimens and 
modern replicas showed distinct differences in modal damping and transient response, pointing to the 
irreplaceable role of aged material properties in defining the sonic signature of a historical instrument. 
Overall, these results demonstrate that material interventions—no matter how visually discreet—can have 
profound effects on sound quality, and therefore must be approached with both technical precision and 
cultural sensitivity. 

Discussion 
The findings support a conceptual framework in which historical musical instruments are understood as 
sound-producing heritage entities, not merely as collectible objects. This perspective shifts the conservation 
paradigm from material-centered to function-centered, acknowledging the instrument’s role in musical 
performance as part of its core identity. 
Key implications include: 
The need for non-invasive testing before any intervention to assess the potential impact on acoustic 
properties. 
Importance of material compatibility in selecting replacement woods, glues, and finishes, with consideration 
for their acoustic impedance and resonance behavior. Recognition of sonic value as a heritage dimension, 
which must be preserved alongside visual and structural authenticity. These insights align with international 
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charters and recommendations (e.g., the Cremona Charter 1967, ICOMOS 2003, and UNESCO’s 2004 
Convention on Intangible Cultural Heritage) that advocate for the holistic preservation of objects with 
intangible dimensions. In practice, this means that conservation strategies must go beyond stabilizing physical 
components and actively seek to retain or recover the acoustic integrity of the instrument. 
Moreover, this research underscores the importance of interdisciplinary collaboration among conservators, 
acousticians, musicians, and heritage scientists. While conservators may focus on stability and durability, 
musicians prioritize playability and tonal quality. This divergence can only be reconciled through shared 
frameworks and communicative decision-making protocols. 

Conclusion 
This study demonstrates the scientific and cultural necessity of integrating acoustic analysis into the 
conservation and restoration of historical musical instruments. By employing non-destructive diagnostics and 
sound modeling, conservation professionals can better understand the implications of their interventions and 
make informed choices that uphold both the material and sonic authenticity of these objects. 
The research confirms that: Sonic authenticity is inseparable from the instrument's heritage value. Material 
composition, age, and prior restorations significantly affect acoustic behavior. Standard conservation 
protocols must be expanded to include acoustic considerations. Interdisciplinary frameworks and training 
are essential for informed and sustainable conservation of musical instruments. 
Future work should focus on developing national and international standards for acoustic preservation, 
especially in regions like Iran, where traditional musical instruments play a vital role in cultural identity. In 
particular, the creation of digital acoustic archives, training programs for instrument conservators, and public 
awareness campaigns are necessary steps toward safeguarding this unique dimension of intangible heritage. 
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 ی هاي آزمایشگاهی در بررسی برونداد صوت کاربرد روش   
 سازهاي زهی تاریخی 

 3هومان اسعدي ،          2صمد سامانیان ،       * ، 1حامد یونسی 
 ران ی تهران، ا   دانشگاه هنر،   ، مرمت اشیاي تاریخی و فرهنگی   ، گروه دکتري   ي دانشجو   . 1

 ران ی دانشکده حفاظت و مرمت، دانشگاه هنر، تهران، ا   ، استاد .  2
 ران ی دانشگاه تهران، تهران، ا   با، ی ز   ي دانشکده هنرها   ، ار ی دانش .  3
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 چکیده 

ــایر  هاي عمده، تفاوتها و وجوه ارتباطی متنوعارزش، با توجه به برخورداري از  ســازهاي موســیقی  آثار  اي با س
ي حفاظت و در حوزه  شـناسـیشـناسـی و آسـیبمباحث فن  با وجود اشـتراکاتی که در فرهنگی و تاریخی دارند.

ازها با  یاء فرهنگیمرمت سـ ایر اشـ طه، بهوجود دارد  تاریخی-سـ یقایی این آثار  ي ارتباط  واسـ ،  با تولید صـوت موسـ
از    موادهر یک از    صـوتیهاي  آگاهی از ویژگی اختمان سـ یار  جهت ایجاد برونداد صـوتی   دربه کار رفته در سـ بسـ

تره ت. با وجود گسـ ازها  ضـروري اسـ یع در طبقه بندي سـ یار وسـ ازهاي زهی، بادي، کوبه ايخانواده(ي بسـ   ي سـ
ــتفاده از مواد مختلف ــازها  به  و...)، اس ــاخت هر یک از س ــت و (کار رفته در س ــتخوان، پوس ) غیره چوب، فلز، اس
ــازد.  محققان این حوزه را با چالش ــاز در زمان نواختن،  هاي جدي مواجه می س تغییرات مکانیکی هر بخش از س

عنوان وجه ملموس برونداد صـوتی شـده و در ادامه نیز وجه ناملموس  ر ارتعاشـات فیزیکی بهباعث تولید و انتشـا
  نی ایابد. تکامل می  نوازنده و مخاطبدر ذهن    شـناسـی موسـیقیشـرایط زیباییتاثیرگرفتن از  با برونداد صـوتی  

ــتان  يبا هدف آگاهی بخشــی پژوهشــگران حوزه  پژوهش ــازهاي فرهنگی و باس ســنجی و حفاظت و مرمت س
 يدر بدنه  و رفتار آکوستیکی اجزاي متشکلهسـاختار    يدر مطالعهآزمایشـگاهی  هاي  روشنقش و تاثیر  تاریخی به 

ــازهاي زهی تاریخی ــناخت  س ــت.    بهتر، در جهت ش ــوتی این آثار انجام گرفته اس بدین وجه ملموس برونداد ص
و بیشــتر  برونداد صــوتی  مرتبط بامفاهیم    هاي آزمایشــگاهی با در نظر گرفتنمعرفی و بررســی روشمنظور، به  

ناخت مواد به ازها (بهکار رفته در بدنهحول محور شـ اخت بدنهعنوان مادهویژه چوب بهي سـ لی در سـ ي اکثر  ي اصـ
، ضـمن تقویت  هاي آزمایشـگاهیکارگیري از این روش، با بهدر نتیجهسـازهاي زهی تاریخی) پرداخته شـده اسـت.  

شــناســی مواد در ســاختمان ســازها، موجب اتخاذ تصــمیمات بهینه در مســیر حفاظت و هاي مربوط به فنداده
هاي متناســب با هر یک از آنها در جهت برونداد صــوتی شــده و مداخلات مرمتی با اســتفاده از مواد و روش

 بود.خواهد سنجی این آثار ي مطالعات باستانها در حوزههمچنین باعث تقویت داده
 

 کلیدي  واژگان
 ، برونداد صوتی گاهیآزمایشهاي  روش، آکوستیک موسیقی، و مرمتتاریخی، حفاظت  موسیقی سازهاي
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 191 | 1403، شماره دوم، دهم دوره، پژوهه باستان سنجی

 مقدمه .  1
 .Ferrari Barassi & Laini, 1987, p(   عنوان میراث فرهنگی جهانی شناخته شدند به میلادي    1967سازهاي موسیقی از سال  

با وجود متغیرهاي متعدد، منحصر به فرد و بسیار پیچیده است، چرا که ما در این حوزه با اشیائی مربوط    این آثار ). حفاظت و مرمت  56
هاي متفاوتی را نیز دربر  ساختار خود، آسیب   هاي خاص و با دارا بودن مواد متنوع در که هرکدام با ویژگی   هاي تاریخی مختلف به دوره 

این    و از   گیرند مواجه هستیم. تمایز اساسی سازهاي موسیقی با سایر آثار فرهنگی و تاریخی، وابستگی آنها به عنصر صوت است می 
جهت تأکید و توجه به برونداد صوتی در این اشیاء، در کنار دیگر عناصر وابسته به عملکرد و ارزش (مشابه با سایر آثار فرهنگی و  

اند،  گرفته می ها مورد استفاده قرار  عنوان اسناد تاریخی که قرن به   حفاظت از سازهاي موسیقی   باشد. اي می تاریخی) داراي اهمیت ویژه 
شده است. تکامل مداوم  می   اي است که ساز در آن زمان ساخته و استفاده گام مهمی براي کشف دانش نوازندگی و هنر موسیقی دوره 

شدت به عناصر  پذیري در سازهاي موسیقی به موسیقی مستلزم ایجاد سازهاي جدید و دگرگونی سازهاي موجود بوده است. آسیب 
در مواجه با این آثار  اي  راه حل ویژه عنوان  را به )  servationRestorative Conی ( حفاظت   مرمت است. واتسون،    ساختاري آنها وابسته 

n j., 2006, p. Watsoي اصلی، در ضمن حفظ مواد اولیه است ( معناي هدف سازنده دنبال توجه یکسان به حفظ فرم به و به   دانسته 
 هاي مختلف است. اي از تخصص هاي این فرایند مستلزم همکاري بین رشته ). پیچیدگی 43

هستند. توجه به   موسیقی عنوان ابزار تولید و سازها در وجه درونی، به  اصوات ،  برونداد یا وجه بیرونی هنر موسیقی، شامل نغمات 
و اصالت ساز موثر در اصالت صوت موسیقی و در نتیجه کیفیت برونداد    ي اصالت شیء (در اینجا منظور ساز) تعیین کننده   ، اصالت ماده 

ي ساختمان  نگار کار رفته در سازهاي تاریخی حائز اهمیت است. مستند اد به و صوتی خواهد بود. لذا شناخت جامع از ساختار و رفتار م 
مند شوند  ي تاریخی براي نمایش یا نواختن بهره دهد که از سازهاي تاریخی و معتبر هر دوره ن این فرصت را می پژوهشگرا ساز، به  

 )Gétreau, 2001, p. 97  .( کار رفته در سازهاي  ي عملکرد مواد و اجزاي به توجه به وجه اصالت مادي و آگاهی از ساختار و نحوه
شناسی این آثار در جهت دستیابی به  شناسی و آسیب سازد. نخست؛ تقویت مبانی نظري، فن تاریخی، سه هدف عمده را محقق می 

هاي مجهول  ي اصالت سنجی و ارزیابی نمونه بهینه در مداخلات حفاظت و مرمت، دوم؛ پیشبرد اهداف مطالعاتی در زمینه   کارهاي راه 
هاي  سنجی و سوم؛ بازتولید و ساخت مجدد این سازها بر اساس داده ي باستان هاي مرجع شناسایی شده در حوزه بر اساس نمونه 

شناسی و یا اجراي موسیقی تاریخی. لذا در این پژوهش ضمن  هاي مرجع تاریخی، جهت انجام مطالعات سبک دست آمده از نمونه به 
ي  ها چند گروه از روش هاي ملموس آن پرداخته شده و سپس به  هاي موسیقی، به جنبه بررسی مفاهیم مرتبط با برونداد صوتی در ساز 

ي سازهاي  دهنده ي سازهاي تاریخی و نیز بررسی رفتار آکوستیکی اجزاي تشکیل شناسایی مواد و اجزاي سازنده   در جهت   آزمایشگاهی 
ي سازهاي زهی تاریخی و محدودیت در حجم توضیحات،  گستردگی خانواده   اشاره شده است. بدیهی است که با توجه به زهی تاریخی  

خاص، به تاثیر نتایج آنها    مطالعاتی ي  ذکر نمونه و در برخی از موارد با    هاي هر یک از آزمایشات ضمن معرفی اجمالی و بیان ویژگی 
 شود. پرداخته می ي سازهاي زهی تاریخی در جهت برونداد صوتی  مورد استفاده در بدنه   در شناخت بهتر از رفتار مواد 

 پژوهش   نه ی ش ی پ .  2
سازهاي  " اوایل قرن بیستم میلادي در منابعی مانند    از   توان را می   ي مجدد از سازهاي موسیقی تاریخی علاقه به مطالعه و استفاده 

  منتشر شد، آثار پیشگام آرنولد دولمتچ   1910که در سال    ) Francis Galpinي فرانسیس گالپین ( نوشته   "   ی س ی انگل موسیقی قدیمی  
 )Arnold dolmetsch (   نگز ی کام ویلیام هیمن    دارانی مانند ) و حضور مجموعهWilliam Hayman Cummings ،(   دونالدسون جان  
 )John Donaldson  (   تاپهاوس ) و توماس ویلیامThomas William Taphouse  ( مشاهده نمود   )Campbell, 1975  از ) پس 

اي در جهت مطالعه و تدوین مبانی نظري و  هاي گسترده ، فعالیت 1960درسال    ICOMوابسته به    CIMCIM1 ي  تأسیس مؤسسه 
توان به انتشار راهکارهاي  جمله می از آن   که   ؛ کارهاي عملی حفاظت و مرمت سازهاي فرهنگی و تاریخی صورت گرفت همچنین راه 

کار رفته در سازهاي زهی تاریخی، در  هاي به در ساختار چوب   (دیرینه شناسی چوب درختان)   جامع براي تحلیل دندروکرونولوژیک 
) در  Cary Karp(  کارپ کري و  مارتین الست    ی توسط های پژوهش   جهت بررسی علمی مشکلات رزونانس و آکوستیک، اشاره داشت. 

هاي ناملموس سازهاي موسیقی در روند  جنبه   و نیز   در برونداد صوتی) در مداخلات   هاي مادي (و پیرو آن اصالت اصالت  توجه به 
، مواد گوناگونی که  " ی خ ی تار حفاظت از سازهاي موسیقی  "   کتاب رابرت بارکلی در    . )Karp, 1985(  گرفت صورت    حفاظت و مرمت 

 رود را معرفی و سپس براي هر کدام راهکارهایی براي حفاظت و مرمت ارائه داده است کارمی در ساخت سازهاي موسیقایی به 

(Barclay R., 1997)  عنوان یک مکمل  به  " ی ق ی موس حفاظت و فناوري سازهاي  "کري کارپ تحت عنوان:   کتاب  1991  سال . در
هاي حفاظت از سازهاي  ي که به بررسی شیوه دیگر   منتشر شد. از منابع   "   ی شناس شناختی براي هنر و رهنمودهاي فنی باستان کتاب 
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  شناسی این آثار نیز پرداخته است در مواردي به فن موسیقی تاریخی پرداخته است، می توان به کتاب جان کاستر اشاره داشت که  
 )Koster j., 2016 روش دستگاهی بر روي  ي است که به صورت عملی و مدون، آزمایشاتی به پژوهشگر ). استوارت پولنز نخستین

هاي ایجاد شده در سازهاي تاریخی انجام داده است. او در  ي مواد و ساختارشناسی فرسایش و تخریب مواد، عناصر تشکیل دهنده 
ي سازها  دهنده هایی براي حفاظت و مرمت با توجه به مواد متنوع تشکیل دستورالعمل "   راهنماي حفاظت از سازهاي موسیقی " کتاب:  

 ). Pollens, 2015( پیشنهاد کرده است  

ي  در موزه   - اخلاق، تمرین و ارزیابی    - ي حفاظت از سازهاي موسیقی چوبی  در چهارمین کنفرانس سالانه   2017  سال   در 
ي سازها،  دهنده اي در خصوص آزمایشات دستگاهی در جهت شناخت ساختار مواد تشکیل سازهاي موسیقی، بروکسل، اطلاعات ارزنده 

موزه  اصول  مرمت،  عملی  حفاظت،  راهکارهاي  و  کپی داري  و  بازسازي  است  براي  شده  ذکر  چوبی  سازهاي  بازتولید  و  برداري 
 )Vandervellen, 2017 .( 

که توسط کلائوس مارتئس و استر فونتانا،    "   صداها ي تحقیقاتی، فراتر از  سازهاي موسیقی به عنوان یک زمینه "   مقالات مجموعه  
موسیقی تمرکز دارند. این مقالات    سازهاي ي ارگانولوژیکی، تجزیه و تحلیل علمی و درمان حفاظتی  شامل مقالاتی است که بر مطالعه 

ي مصنوعات موزه را نشان  هاي آماري یا آزمایشگاهی همراه با رویکردهاي علمی نوآورانه در مطالعه مزایاي تحقیقات مبتنی بر داده 
  تألیف ویوچیتا بوچور  "   ی زه راهنماي مواد اولیه براي سازهاي  "   کتاب ). در  Eszter Fontana,2018)   ،Klaus Martius  دهد می 

شود، پرداخته  هاي هر یک از آنها که باعث ایجاد صدا می و خواص و ویژگی   بندي سازها، بررسی مواد و مصالح مناسب نخست به طبقه 
هاي هر نت در فرآیند اعمال نیروهاي مکانیکی در  شده است. عوامل دخیل در ایجاد ارتعاش از بعد فیزیکی و بررسی طیف هارمونیک 

گیري ارتعاش در شرایط مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه نیز،  و خواص صفحات سازهاي زهی و اندازه   حین نوازندگی 
ي جلا در سازها و نهایتاً به شرایط حفظ و  شدن ورنی و لایه ها و همچنین مطالعاتی پیرامون کهنه اثرات پیري و فرسودگی در چوب 

اي،  انصد صفحه ). این دو کتاب حدوداً هزار و پ Bucur, 2016(   است ها و حفاظت و مرمت پرداخته شده  نمایش سازها در موزه 
 . آیند عنوان منابع مرجع در ارگانولوژي سازهاي زهی و بادي به حساب می ي توضیحات جامع و آزمایشات مفصل، به واسطه به 

 توجه به سازهاي تاریخی و برونداد صوتی .  3
 سازهاي زهی تاریخی .  1- 3

ي بسیار تعاملی و عمیقاً احساسی بین مجریان و مخاطبان خود هستند و در این خصوص  هایی تاثیرگذار در یک رابطه سازها مولفه 
ساز موسیقی شیئی   ). Hutchins,1978, p.4(   نمود را توصیف    "   شنونده   - ساز    - نوازنده    - سازنده  " ي  توان زنجیره ارتباطی پیچیده می 

تر، درك چیستی آن)، باید  عبارت ساده   به ( عملکردي است و در گروه بزرگی از مصنوعات قرار دارد که قبل از دستیابی به تفسیر کامل  
). از این روي مهمترین  Barclay, 2005, p.15(   کند کاري را انجام دهد. در واقع عملکرد شیء است که تعریف آن را کامل می 

هاي متنوع عملکرد و ارزش موجود در اثر دانست. حفاظت  اي تعادل در شاخصه توان برقر هاي اساسی در حفاظت و مرمت را می چالش 
هاي درونی و بیرونی است.  اي از ارزش هاي مختلف، از جمله مجموعه و متعادل کردن ارزش   از اشیاء کاربردي مستلزم درك، احترام 

ساز در بستر زمان (از زمان تولید مصالح تا دوران حاضر) و اثرات گذر زمان در کیفیت هاي فیزیکی    2ي دقت و توجه به روند کرونولوژ 
و هویتی ساز داراي اهمیت است. واتسون در اتخاذ تصمیمات حفاظت و مرمت سازهاي موسیقی، در نظر داشتن چهار ارزش ذاتی  

 )Intrinsic Values تداعی ارزش  اصلی:  اطلاعاتی symbolic value-the associative(   ن ی نماد   – )  ارزش   the(   ي اسناد   – )، 

documentary value-informational عاطفی (   – شناختی ) ارزش زیباییemotional value-the aesthetic و ارزش اقتصادي ( –  
  Watson J., 2006, p. 23). ( دانسته است ) در این آثار را الزامی  utilitarian value-the economicسودمندي ( 

دهنده، نوع ساز و یا  توان از نظر جنس مواد تشکیل عنوان نمونه آنها را می بندي هستند. به هاي مختلفی قابل طبقه سازها از جنبه 
بندي  قدمت ساز دسته بندي نمود. در موسیقی آکوستیک، سازهاي موسیقی بر اساس معیارهاي مربوط به مکانیسم تحریک طبقه 

بندي  هاي رده یکی از نظام  Hornbostel)–(Sachsزاکس - ). هورن بوستل Bader & Hansen, 2008, pp. 419-446شوند ( می 
ي و سپس  پایه گذار   Charles Mahillon 1841-(Victor–(1924توسط ویکتور ماهیون  ابتدا    براي انواع سازهاي موسیقی است که 

  .ل شد ی کم ت    Hornbostel 1877 (Erich Moritz von–(1935و هورن بوستل      Curt Sachs 1881)–(1959کورت زاکس توسط  
گروه    چهار و همچنین مبانی آکوستیکی (صوت شناسی) به    و صدادهی در این سیستم، انواع سازهاي موسیقی بر اساس نوع ارتعاش  

از:   عبارتند  که  شود  می  بندي  خودصدا ایدوفون تقسیم  سازهاي  یا  پوستی   ،  (Idiophone)ها  سازهاي  یا  ها   ممبرافون 
(Membraphone) ها یا سازهاي زهی ، کوردوفون(Chordophone)  ها یا سازهاي بادي آئروفون   و(Aerophone)   سازهاي زهی .
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ي این گروه، وجود زه یا سیم در  ) بخش مهمی از سازهاي موسیقی تاریخی هستند، وجه مشخصه String instrumentصداها ( زه   ا ی 
زدن، کشیده شدن آرشه  ها با زخمه شود. سیم باعث برونداد صوتی می   قسمت از ساز ها است که ارتعاشات مکانیکی این  ساختمان آن 

شود و  هاي مختلف لرزش ذخیره می کنند، این انرژي در حالت زدن، انرژي مکانیکی تحریک را به انرژي ارتعاشی تبدیل می و ضربه 
عنوان برونداد  صورت کارآمدي به دید کرده و به ي ساز، انرژي سیم را تش علاوه، بدنه شود. به ي صدا منتقل می ها و صفحه به پل یا پل 

صات تاریخی و جغرافیایی موسیقی تعداد سازهاي بیشماري به این گروه  ي مخت در گستره   کند. صوتی به محیط اطراف منتقل می 
تار، سنتور، کمانچه، در  عنوان مثال سازهاي ویلن، گیتار، چنگ و پیانو در فرهنگ موسیقایی غرب و سازهاي تار، سه به تعلق دارند که  

 . گنجد که پرداختن به معرفی هر یک در این مجال نمی   شوند موسیقی ملی ایران جزو سازهاي زهی محسوب می 

براي تولید سیم در این سازها از مواد مختلف    و   بوده ي سازهاي زهی تاریخی  چوب اصلی ترین ماده مورد استفاده در ساخت بدنه 
شده است. در این میان فشارهاي ناشی از کوك کردن  از جمله مواد آلی مانند ابریشم و روده حیوانات و یا آلیاژهاي فلزي استفاده می 

ها و بدنه، باعث  العمل ارتعاشی سیم ورزي نوازندگان و در نهایت عمل و عکس ي دست وسیله ه سیم ها، اعمال نیرو در زمان نوازندگی ب 
هاي مختلف  شود. در بررسی یک ساز باید در نظر داشت که مواد متنوع در بخش تغییراتی در ساختمان این سازها در طول زمان می 

کار بردن چوب در ساخت سازهاي زهی تاریخی از دو منظر قابل بحث  از این میان به  کنند. به عنوان یک موجودیت کلی عمل می 
دهد. در این ساختار جدا از انسجام و استحکام اجزا، ثبات و حفظ شرایط  است. یکی از نظر ساختاري منسجم، فیزیک ساز را تشکیل می 

ي ساز است که در انتقال و تشدید ارتعاشات فرکانسی  ی از بدنه های باشد. از سوي دیگر، نقش بخش ال در طول زمان مورد توجه می ایده 
هاي مختلف) و تقویت شدت صوت  ي هارمونیکی فرکانس ي تقویت و تضعیف دامنه واسطه به ( ها، رنگ صدا  تولید شده توسط سیم 

سازهاي زهی، این    )oard)Sound Bبا توجه به اهمیت کاربرد چوب در بدنه و به ویژه در صفحهی صداي    داراي اهمیتی ویژه است. 
 پژوهش با محوریت مطالعات آزمایشگاهی بر روي خصوصیت هاي این ماده انجام گرفته است. 

 برونداد صوتی در سازهاي موسیقی .  2- 3
برونداد یا وجه بیرونی هنر موسیقی، شامل نغمات و اصوات، جزئی از میراث موسیقی بوده که توسط وجه درونی و ملموس آن که  

شود، باعث تولید و انتشار  هر یک از تاثیرات مکانیکی که توسط نوازنده بر روي ساز اعمال می   شود. همان سازها هستند، تولید می 
شرایط  تاثیرگرفتن از  با  عنوان وجه ملموس برونداد صوتی شده و در ادامه نیز وجه ناملموس برونداد صوتی  ارتعاشات فیزیکی به 

یابد. لذا ساختمان و ساختار مواد تشکیل دهنده و نیز چگونگی اعمال  تکامل می   نوازنده و مخاطب در ذهن    شناسی موسیقی زیبایی 
  در شناسایی آزمایشگاهی  هاي  ونداد صوتی نقش داشته و با استفاده از روش دهی به بر نیروهاي مکانیکی در زمان نواختن ساز، در شکل 

توان به مطالعه پیرامون وجه ملموس برونداد صوتی پرداخت. از دیگر سوي  در هر ساز، می   ي و رفتار آکوستیکی اجزاي متشکله ساختار  
هاي  شناسی موسیقی، در ضمن نوازندگی ساز و بر اساس داده درك و دریافت وجه ناملموس برونداد صوتی از طریق مطالعات زیبایی 

(کیستی یا چیستی) در هر صوت    فرد منحصر به   ها و خصوصیات اي از ویژگی مجموعه شود.  سبک شناسی موسیقی تاریخی حاصل می 
مشخص باید بیانگر  یک نت یا صداي  در فرایند اجراي هر اثر موسیقایی  کند.  را از سایر اصوات متمایز می که آن   وجود دارد موسیقایی  

اند  احساس، کیفیت و حالت مورد نظر و متناسب با سایر اصوات باشد. ترکیب و توالی اصواتی که به اشکال مختلف با هم پیوند خورده 
.  یابد می تعریف و تعبیر   هستند؛ چرا که هر صدا در ساختاري که به آن وابسته است   تعریف شده و هدفمندي هاي  نیز داراي ویژگی 

در بازآفرینی موسیقی تاریخی،   ). p.131Benveniste ,1969 ,(   شوند بوده و در کنار هم معنادار می معنا  فاقد  به تنهایی    اصوات منفرد، 
ي خود بر اساس نوع اصوات و شرایط سازهاي همان دوره  باید به این موضوع نیز توجه داشت که ساخت هر اثر موسیقی در دوره 

ي اثر تحت شعاع قرار  هاي ارائه ي پیشرفت در مهارت ریزي شده است و روحِ اصلی یک اثر موسیقی تاریخی، شاید به وسیله برنامه 
 .  (Lawson & Stowell, 2004,p.15)گیرد 

 سازهاي تاریخی مرتبط با بررسی ساختاري    هاي . آزمایش 4
کار رفته در سازهاي تاریخی، در سه محور مورد استفاده قرار  ي عملکرد مواد و اجزاي به نتایج حاصل از مطالعات ساختار و نحوه 

روند که عمدتاً در ساخت آنها از چند  ي وسیعی از اشیاء تاریخی فرهنگی به شمار می سازهاي موسیقی جزو دسته   - گیرد؛ الف می 
شناسی) این  شناسی و آسیب ها و فرسایش در طول زمان (فن مواد، فنون ساخت، آسیب   ي مختلف بهره گرفته شده و آگاهی از ماده 

مندي از کیفیت برونداد صوتی  آثار ترکیبی، موجب ارتقاء کیفی مبانی نظري و کنترل بهتر مداخلات حفاظت و مرمت ضمن بهره 
مرجع با    ي سازهاي تاریخی دهنده رفتار آکوستیکی اجزاي تشکیل   مواد و نیز بهتر  شناسایی  انجام آزمایشات در جهت  - خواهد شد. ب 

  - ي اصالت سنجی و ارزیابی سازهاي مجهول خواهد شد. ج تاکید بر متغیرهاي برونداد صوتی، باعث پیشبرد اهداف مطالعاتی در زمینه 
  ي تاریخی، همخوان با نمونه   برونداد صوتی دستیابی به  شدن به اصالت فیزیکی در مواد، جهت  سازندگان سازهاي معاصر براي نزدیک 
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دست آمده از  هاي به لذا داده   توسط سازندگان قدیمی ساز دارند.   مصالح ي انتخاب و استفاده از انواع تمایل زیادي به آگاهی از نحوه 
شناسی و یا اجراي موسیقی تاریخی  هاي مرجع تاریخی، کمک شایانی به ساخت مجدد سازها در جهت انجام مطالعات سبک نمونه 

ي سازهاي زهی تاریخی  ي شناخت ساختار و رفتار ارتعاشی در بدنه ي هر دو جنبه انجام آزمایشات، با هدف بررسی و مطالعه   نماید. می 
. از جمله مهمترین این آزمایشات در جهت شناخت ساختار مواد و اجزاي متشکله: میکروسکوپ نوري بازتابی قابل حمل،  گیرد می انجام  

و جهت شناخت رفتار آکوستیکی و مکانیکی:    اي ي ایکس و توموگرافی رایانه میکروسکوپ نوري بازتابی سه بعدي، رادیوگرافی اشعه 
سنجی لیزري  سنجی هولوگرافی، ارتعاش گیري ارتعاشات، تداخل   هاي نوري براي اندازه آزمایشات آکوستیک و اولتراسونیک، روش 

صورت  ها به ي این روش عمده   ). 1(شکل   داپلر (ویبرومتري لیزري داپلر) و آنالیز مودال (مدهاي ارتعاشی) در سازهاي تاریخی هستند 
به ساختار    هیچ گونه مداخله یا آسیبی رسیده و در ضمن انجام آزمایش  حداقل    به ساز تاریخی    ا طوري که تماس ب غیرمخرب هستند، به 

 فیزیکی ساز وارد نخواهد شد. 

 هاي بررسی میکروسکوپی روش .  1- 4
اعمال شده توسط انگشتان نوازنده بر   نیروي ها، تنش و  فشار سیم  ارتباط با کار رفته در سازهاي تاریخی، در هاي چوب به گونه 

هر یک از    باید در نظر داشت که دهند.  می   از خود بروز فیزیکی و مکانیکی متفاوتی را    هاي العمل ، عکس تغییرات در دما و رطوبت   ، ساز 
دهی به ساختار و تحمل نیروهاي وارده از داخل و خارج ساز، نقش مهمی در  نظر از وظیفه شکل کار رفته در ساز، صرف هاي به چوب 

ها و تشدید دینامیک صوتی دارند؛ که همان وجه ملموس برونداد صوتی  تبدیل نیروهاي مکانیکی به ارتعاشات صوتی و تشکیل رنگ 
است. آرایش سلولی، میزان تراکم و بافت هر چوب در تقویت و تضعیف هر یک از اجزاي ملموس برونداد صوتی تاثیرگذار است.  

هاي گیاهی براي آگاهی از شرایط انتخاب چوب در یک ساز  شناخت ساختار و تجزیه و تحلیل دندروکرونولوژیکی منجر به تعیین گونه 
ي ساز در گذشته ترجیحات  شود. هر سازنده ي زمانی و یا جغرافیاي خاص می و یا دوره   سازنده   یک   ي وسیله کار رفته به تاریخی به 

هاي  با چوب همچنین این شناخت، امکان شناسایی مداخلات مرمتی گذشته را که  خاص خود را در مورد مواد و فنون تولید داشته است.  
ارزیابی ماکروسکوپیک    ). Vandervellen, 2017, p. 102سازد ( هاي اصلی انجام شده است را نیز فراهم می مختلف و یا با نمونه 

است که    لازم شود، البته تاکید بر این نکته نیز  می محسوب  در سازهاي موسیقی  عنوان روشی استاندارد  هاي ساختاري چوب به ویژگی 
 ي میکروسکوپی است. امکانات شناسایی ماکروسکوپی بسیار محدودتر از مطالعه 

 
 در بررسی ساختار و رفتار چوب سازهاي زهی تاریخی   هاي آزمایشگاهی نمودار معرفی اجمالی روش   . 1شکل 

Figure 1. Overview diagram of laboratory methods used to investigate the structure and behavior of wood 
in historic string instruments. 
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اجزاي متشکله 

روش هاي یررسی 
میکروسکوپی

میکروسکوپ نوري بازتابی قابل حمل
(Portable reflected-light microscopes)

میکروسکوپ نوري بازتابی سه بعدي
(3D-Reflected-Light Microscopy)

روش هاي 
رادیوگرافی

رادیوگرافی اشعه ایکس
(X-Ray radiography)

توموگرافی رایانه اي
(Computed tomography (CT))

شناخت رفتار آکوستیکی و مکانیکی 

آزمایشات آکوستیک و اولتراسونیک
(Acoustic and ultrasonic tests)

روش هاي نوري براي اندازه گیري ارتعاشات

(Optical Methods for Vibration Measurements)

تداخل سنجی هولوگرافی

(Holographic Interferometry)
لیزري داپلر) ویبرومتري(ارتعاش سنجی 

((LDVi) Laser Doppler Vibrometry)
)آنالیز مودال(مطالعه ي مدهاي ارتعاشی 

(Mechanical methods - Modal analysis)
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 ) light microscopes-Portable reflectedل ( . میکروسکوب نوري بازتابی قابل حم 1- 1- 4
هاي رشد) یا قرار گرفتن در معرض اکسیژن و  عنوان نمونه تشکیل حلقه هاي ماکروسکوپی شرایط مختلف رشد درختان (به روش 
د. با این حال، براي شناسایی  ن ساز را تا حد زیادي مشخص می   عنوان یکی از عوامل تغییرات رنگ چوب) ي ماوراء بنفش (به تاثیر اشعه 

هاي میکروسکوپی بافت  ي میکروسکوپی کارایی بیشتري دارد. ویژگی گونه هاي چوبی مورد استفاده در سازهاي تاریخی، معاینه 
کند. اجزاء متشکله از مواد معدنی در ساختمان  و پرتوها و همچنین پارانشیم محوري را توصیف می   سلولی، شرایط آوندها، نوع فیبرها 

. این   )ngerprint)Anatomical Fiشود شناخته می ب خاص  منحصر به فرد در هر چو اثر انگشت  نوعی  عنوان  میکروسکوبی به 
شناسایی، در محل قرارگیري ساز تاریخی با میکروسکوپ هاي دیجیتالی قابل حمل با بزرگنمایی بالا و همچنین استفاده از فیلترهاي  

هاي  هاي آناتومیکی رمزگذاري شده توسط انجمن بین المللی آناتومیست انجام شده و نهایتاً این نتایج با ویژگی   بازتابی و پولاریزه 
ي رشد، عرض تقریبی  ) مرزهاي حلقه 200X-50Xهاي زیاد (بزرگنمایی در بزرگنمایی  مطابقت داده خواهد شد.    (IAWA) 3چوب 
ها؛ و علاوه  ها، توزیع و آرایش پارانشیم محوري، پرتوهاي تجمعی، تایلوزها یا رسوبات در مجراي رگه بندي رگه ها و ترتیب و گروه حلقه 

نمایی  شوند. فیلتر نور پلاریزه و سطوح بزرگ هاي پارانشیم مشخص می هاي منشوري در سلول تر، کریستال هاي تیره بر آن در چوب 
 )400X هاي تراکئیدي  هاي مارپیچی، حفره هاي رزین محوري، ضخیم شدن هاي مهم دیگري مانند کانال ) امکان تشخیص ویژگی

 سازد. ها را مهیا می رگ هاي بین دار، ساختار و نوع پرتوهاي شعاعی، نوع حفره حاشیه 

ي بروکسل در بلژیک از دو میکروسکوپ دیجیتال نوري بازتابی قابل  ي موزه عنوان نمونه، در مورد شناسایی سازهاي مجموعه به 
  Dinolite pro- 1) استفاده شد:  2هاي یک ساز هارپسیکورد تاریخی (شکل ي ساختار چوب براي مشاهده   USBحمل با رابط  

AD413T با هشت :LED    200هاي  رنگ سفید و بزرگنمایی   بهX-50X-10X    2و -Dinolite premier AM4113ZT4  با فیلتر :
ي  جهت مشاهده بر روي صفحه  (MP)مگاپیکسل   1.3. این تجهیزات داراي رزولوشن  470Xتا    400Xهاي از  نور پلاریزه و بزرگنمایی 

هاي آناتومیکی آنها با لاك پوشانده شده را  ژگی رایانه بوده و با استفاده از فیلترهاي ویژه، مانند نور پلاریزه، مشاهده سطوحی که وی 
 . ) Fioravanti et al, 2016, p. 68سازد ( قابل مشاهده می 

 
مرزهاي حلقه رشد متمایز، حلقه چوب متخلخل، آوندها در طرح    - Quercus spاینچی ساز هارپسیکورد تاریخی.    6ي صوتی  بخشی از صفحه   . 2شکل 

 . ) Vandervellen, 2017, p. 103میلی متر. بخشی از صفحه صداي هارپسیکورد (   1دندریتیک، ارتفاع پرتو بیشتر از  

Figure 2. Section of a 6-inch soundboard from a historic harpsichord. Quercus sp. – distinct growth ring 
boundaries, ring-porous wood, vessels in a dendritic pattern, ray height exceeding 1 mm. Section of the 
harpsichord soundboard. (Vandervellen, 2017, p. 103) 

 ) Light Microscopy-Reflected-3Dي ( نوري بازتابی سه بعد . میکروسکوب  2- 1- 4

برداري براي آماده سازي  ي اجزاي انفرادي در سازهاي تاریخی را بدون نمونه بعدي، امکان مطالعه میکروسکوپ نوري بازتابی سه 
سازد. استفاده از این روش امکان مشاهده میکروسکوپی سطوح مسطح و ناهموار از اجزاي چوبی جامد  مقاطع میکروسکوپی فراهم می 

هاي هیستومتري مربوط به اجزاي ساز مورد  و تحلیل میکروسکوپی، تصاویر دیجیتالی و همچنین داده   آورد. جهت تجزیه را فراهم می 
عنوان نمونه  ) با اطلاعات موجود از سیستم هاي شناسایی چوب (به 3(شکل   بررسی قرا خواهد گرفت. این تصاویر به کمک رایانه 

 شود. ) مقایسه می CITESwoodID5و    macroHOLZdata4  هاي مربوط به بانک اطلاعات چوب، داده 
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  ) F®, Olympus and KEYENCE® VHX⌃Cell-5000دیجیتالی ( بررسی ساز گیتار تاریخی با سیستم تجزیه و تحلیل تصویر میکروسکوپ    . 3شکل 

(Haag et al, 2017, p. 106) 
Figure 3. Examination of a historic guitar using a digital microscope image analysis system (Cell⌃F®, 
Olympus and KEYENCE® VHX-5000). (Haag et al., 2017, p. 106) 

 رادیوگرافی آزمایشات    . 2- 4

هاي  شود که اولین بار یک ساز ابوا و پس از آن از مجموعه مربوط می   1949تاریخ اولین رادیوگرافی از یک ساز موسیقی به سال  
در زمان برخورد با یک ساز موسیقی اغلب اجزاي بیرونی  ). Awouters, 1982, p. 210دیگر سازهاي بادي رادیوگرافی انجام شد ( 
دهی  هاي درونی ساز نیز در ایجاد و شکل کند اما باید در نظر داشت که هریک از بخش توجه مخاطب یا نوازنده را به خود جلب می 

هاي گوناگون  هاي غیرمخربی هستند که باعث تعمیق دانش پژوهشگران در حوزه برونداد صوتی دخیل هستند. این آزمایشات روش 
 شوند. مطالعات سازشناسی، حفاظت و مرمت و باستان سنجی می 

 ) ray radiography-Xس ( ي ایک رادیوگرافی اشعه .  1- 2- 4
توان به ساختار درونی یک ساز و نیز به چگالی مواد و ضخامت بدنه و میزان تخلخل در بافت  هاي رادیوگرافی می توسط عکس   

هاي داخلی یک  اساساً، رادیوگرافی یک روش غیرمخرب براي ارزیابی ویژگی   برده خواهد شد.  هاي بیولوژیکی پی موادآلی و آسیب 
)، تشخیص تعمیر و  4ساز و در جهت اهدافی همچون تشخیص ساختار درونی یک ساز موسیقی و ضخامت نواحی مختلف (شکل 

و امکان ثبت دائمی    هاي داخلی که توسط حشرات ایجاد شده هاي قبلی و در برخی موارد جعلی بودن ساز، نشان دادن آسیب مرمت 
 (Portillo r., 1996, p. 21).  اطلاعات است 

 
 ,Kevin et al)هاي مختلف ساز به خوبی مشخص است  )، در این تصویر تراکم بخش citoleاز بخشی از ساز سیتول (  ي ایکس رادیو گرافی اشعه   . 4شکل 

2008, p. 17) 
Figure 4. X-ray radiograph of a section of a citole; the image clearly reveals the varying densities of different 
parts of the instrument. (Kevin et al., 2008, p. 17) 

 ) CT ) (computed tomography(   ي ا وگرافی رایانه توم   . 2- 2- 4

سازهاي تاریخی    اصالت  هاي ناشی از حشرات و تأیید هاي قبلی، آسیب در این روش امکان ارزیابی خسارت و مداخلات در مرمت 
،  ) CTاي ( توموگرافی رایانه در  توان براي به حداقل رساندن مداخلات مرمتی نیز استفاده کرد.  می   نتایج این آزمایش شود. از  فراهم می 

در  هاي مختلف  میزان انحناي بخش   و تراکم چوب  و    میزان ضخامت، میزان تغییرات چگالی   ، اطلاعات مربوط به پارامترهاي هندسی 
 ,Vandervellen, 2017( شود  مشخص می ي ساز  گونه فشار مکانیکی بر بدنه بدون هیچ   و   وضوح بالا ، با  خارجی و داخلی ساختارهاي  
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188-pp. 74 ) چگالی پرتوي مواد در مقیاس کمی توسط واحد هانسفیلد .(HU  توصیف شده است. در این مقیاس، چگالی پرتوي (
شود. تبدیل چگالی رادیوگرافی  تعریف می   HU-1000چگالی پرتوي هوا به صورت    و )  HUآب مقطر در فشار و دماي استاندارد صفر ( 

هاي استاندارد  نیاز به یک روش تبدیل با استفاده از داده   Kgr/m3بیان شده در اعداد هانسفیلد به چگالی چوب بیان شده بر حسب  
کنتراست تابش سنکروترون  - میکروتوموگرافی فاز   ). Bucur, 2016, p. 135هاي چوب با چگالی مشخص دارد ( متشکل از نمونه 

هاي سازهاي موسیقی و سایر اشیاء میراث فرهنگی در نظر گرفته  بعدي نمونه عنوان یک تکنیک ایده آل براي تجزیه و تحلیل سه به 
  پزشکی  میکرومتر را می دهد که معمولاً توسط سیستم هاي   mμ  50  از   کمتر   ي امکان تشخیص جزئیات با اندازه   این روش شود.  می 
ي  در مجموعه ، موجود  1681ر سال  د ساخته شده   ) Matthias Hummel(   هومل ساز ویلن  از  عنوان نمونه،  به   قابل دستیابی نیست.   نیز 

بررسی  و    انواع مختلف چوب   تشخیص   در این تصاویر ).  5(شکل    اي انجام گرفت ، توموگرافی رایانه با بالاترین وضوح ،  ي ادینبورگ موزه 
با وضوح بالا نمایان خواهد    ساز مختلف    هاي بخش و نقص در    پر شده با چسب و اتصالات  هاي بین قطعات  شکاف   ، دندروکرونولوژیک 

 .  (Fuchs et al, 2019, p. 6)شد 

 
ي سمت راست بالا نشان می  قسمت داخلی بزرگنمایی را در گوشه   .و بلوك هاي گوشه را نشان می دهد   fهاي که سوراخ  هومل  سطح مقطع ویولن   . 5شکل  

درجه، بزرگنمایی    360لایه در   2000در هر لایه و   ms  500، زمان نوردهی  kV 150این اسکن با ولتاژ و   هستند   mμ  44ي دهد. وکسل ها داراي طول لبه 
  (Fuchs et al, 2019, p. 7).  ه است انجام شد   2.9هندسی  

Figure 5. Cross-section of the Hummel violin showing the f-holes and corner blocks. The upper right inset 
displays a magnified interior view. Voxels have an edge length of 44 μm. The scan was performed at 150 kV, 
with an exposure time of 500 ms per layer, across 2000 layers over 360 degrees, using a geometric 
magnification of 2.9. (Fuchs et al., 2019, p. 7) 

 (Ultrasonic)فراصوتی  آزمایشات آکوستیک و    . 3- 4
اشاره کرد که تا حدودي    آنها مصالح سازنده در    توان به تفاوت در شکل و روند فرسودگی مواد و هاي اساسی سازها می ویژگی از  

  "   خزش " ي استفاده از ساز خواهد داشت. در این میان توجه به مفهوم  در کیفیت برونداد صوتی در هر دوره   اي نقش تعیین کننده 
عنوان یکی از عوامل تغییرات درونی حائز اهمیت است. تغییرات در شکل و فرم یا ابعاد  (تغییر شکل تدریجی اشیاء در طول زمان) به 

برخی از سازها، به صورتی تدریجی و دائمی است. یک جسم ممکن است در ابتدا هیچ تغییر شکلی را تحت بارهاي تنش نشان ندهد،  
ي مهم دیگر ویژگی ناهمگن در بافت چوب است  ). نکته Bucur, 2016, p. 760اما با گذشت زمان تغییرات قابل مشاهده خواهند بود ( 

شود. پیري چوب در سازهاي موسیقی یک فرآیند  هاي مواد آلی نظیر چرم، استخوان و ... نیز دیده می که تا حدودي در سایر بافت 
رات رطوبت محیط و اثرات  کنش عوامل مختلف از جمله بارگذاري طولانی مدت مکانیکی، تغیی بسیار پیچیده است که در اثر برهم 

 شود. مکانیکی جذبی که از طریق تورم و انقباض و در نهایت تنش، ایجاد می 

هاي محیطی و تاثیرات ناشی از  اجزاي شیمیایی ساختار چوب با اجزاي شیمیایی معلق در هوا، انرژي امواج فرابنفش، آلاینده 
سلولز در درجات مختلف سازماندهی    - ي سلولی  ها و غیره تعامل دارند. دیواره استفاده و تماس با دست نوازندگان، میکروارگانیسم 

دهند. اکسیداسیون،  هاي مختلف با عوامل پیري واکنش نشان می ها و لیگنین به روش ساختاري (آلفا سلولز، هولو سلولز)، پنتوسان 
هاي آزاد و سایر فرآیندهاي شیمیایی با گذشت  هیدراتاسیون)، کاهش و تاثیرات رادیکال دپلیمریزاسیون، هیدرولیز، از دست دادن آب (دِ

دهد. بسته به شرایطی که سازهاي موسیقی در آن  یکی و مکانیکی آن را تغییر می هاي شیمیایی، فیز زمان، اجزاي پلیمري و ویژگی 
تواند براي ساختار چوب در سازهاي موسیقی متنوع باشد.  ها می شده، این واکنش استفاده شده و یا در مدت بسیار طولانی حفاظت می 

توان این عارضه را با میزان تراکم لیگنین در  دهد که می تغییر رنگ چوب با پیري طبیعی عمدتاً به دلیل اکسیداسیون حرارتی رخ می 
ي چوب پیر براي  ثبات ثانویه   و برونداد صوتی، در ضمن   افزایش کیفیت آکوستیک  .  (Bucur, 2016, p. 293)ارتباط مستقیم دانست 
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با    ی چوب به  توان  کیفیت بالا را تولید کنیم، می با رعایت    پیري،   مثبت   است. اگر بتوانیم اثرات   ، داراي اهمیت فراوانی سازهاي چوبی 
. البته در مواردي چوب مسن مصنوعی ممکن است براي ساخت و مرمت  دست یافت   تري کم   ی زمان   ي در محدوده   "   ی مصنوع سن  " 

  در هاي آکوستیک و اولتراسونیک،  برخی از روش نتایج   ). Vandervellen, 2017, pp. 74-188مفید باشد (   نیز   سازهاي چوبی قدیمی 
-باورتجربی بسیاري از نوازندگان و سازندگان ساز را که انعطاف و بهبود کیفیت صفحه   ها تعیین خصوصیات مکانیکی و ارتعاشی چوب 

 . کرد قویت  ، ت ستند دان آن در ارتباط می   عمر   هاي صداي ساز را با افزایش 

مماسی در    Tو  ی شعاع  Rمحوري،    Lاست، رفتار آن باید در سه جهت ارتوتروپیک  حجم ناهمگن با توجه به اینکه چوب یک 
هاي مورد استفاده در سازسازي انجام  مدت در چوب سازي بارگذاري طولانی هاي سالانه مشاهده شود. در این روش شبیه مقابل حلقه 

هاي دینامیکی که امکان  هاي الاستیک با آزمایش ). تأثیرات پیري طبیعی بر چگالی چوب و ثابت Bucur, 2016, p. 96گیرد ( می 
هاي یانگ و استحکام  گیري مدول هاي استاتیکی براي اندازه هاي یانگ و برشی و اصطکاك داخلی و آزمایش دسترسی به مدول 

از استحکام    تر ن یی در پا   ی به نسبت تنش به کرنش مواد جامد خط  ی مدول کشسان  ا ی  انگ ی   ب ی شود. ضر کششی نهایی، پرداخته می 
دهد.  فرکانسی، با توجه به جهت این امواج ساختار چوب عمل فیلترینگ را انجام می   . در مسیر انتشار و انتقال امواج شود ی گفته م   م ی تسل 

مربوط می شود. پرتوهاي مدولاري که در جهت    Lگیري شده در جهت  سازماندهی محوري تراکئیدها و الیاف به سرعت هاي اندازه 
R   تا حدودي داراي سرعت بالایی هستند اما در جهت    اند قرار گرفتهT   اي وجود نداشته در نتیجه سرعت انتقال  ساختار رسانایی صوتی

وب نیز باعث ایجاد اصطکاك  هاي دیگر میزان کمتري دارد. در این میان عوامل داخلی در بافت چ در این بخش در مقایسه با جهت 
 شوند. در مسیر حرکت امواج می 

) بر روي دو نمونه از چوب صنوبر و چوب درخت افراي فرفري (که در  Bucur, 2016در آزمایشاتی که توسط ویوچیتا بوچور ( 
هاي خمشی استاتیک استاندارد براي حدود دو ماه  هایی در سه گروه براي آزمایش گیرد)، نمونه ساختار ساز ویلن مورد استفاده قرار می 

سازي زمان لازم براي رسیدن یک ویلن جدید  در سه جهت مذکور بارگذاري شده (بر اساس نظر نوازندگان، حدود دو ماه براي شبیه 
گیري شد. از این  اندازه   L  ،R  ،Tهاي  ها سرعت و میرایی اولتراسونیک در جهت به حد مطلوب در نظر گرفته شد) و بر روي این نمونه 

توان به این نکته اشاره کرد که  کار رفته در ساز ویلن است، می عی در چوب به هاي واق از تنش   محدودي سازي که بازتولید بسیار  شبیه 
ها به نواختن براي مدت زمان  توان به نفع این عقیده استدلال کرد که ویلن استرس مکانیکی تأثیر مهمی بر رفتار چوب دارد و می 

 کیفی در عملکرد خود برسند.   معینی نیاز دارند تا به بهترین پارامترهاي 

 ) Optical Methods for Vibration Measurementsهاي نوري ( ت با روش اندازه گیري ارتعاشا   . 4- 4
) اولین کسی بود که لرزش صفحات را با استفاده از یک روش   Ernest florens Friedrich Chladni (1756- (1824(   ی کلادن 

ي  ي شرایط انتقال ارتعاشات در بدنه هاي مهم این روش، مطالعه ). از ویژگی Chladni E., 1787بسیار ساده و شهودي مجسم کرد ( 
گونه ابزار تولید ارتعاش اتصال  هیچ   که اي  گونه ، بدون تماس مستقیم است، به برونداد صوتی   انتشار   ي تولید و سازها براي درك پدیده 

تواند به طرز ضعیفی لرزش کند. کاربردهاي معمول این  بنابراین سطح ساز نیز در حالت طبیعی خود می   ؛ متفاوتی به سطح سازها ندارد 
ازها را  ي س شود. صفحه ي مختلف ساطع می ، مربوط به تجزیه و تحلیل مدها و بازسازي میادین صوتی است که از سازها روش 

این لرزش با شدت صوت قابل    .توان با یک موج صوتی قدرتمند که با فرکانس حالت مورد نظر تنظیم می شود، طنین انداز کرد می 
فرکانس مورد   توجه، به صورت مکانیکی یا الکترومکانیکی، یا توسط تحریک ساز توسط مضراب یا آرشه به شکل طبیعی در همان 

هایی از ساز و جدایش و تجمیع  ي ارتعاش بخش وسیله آمیز) به ي اغراق در نهایت طرح مدهاي مختلف (با دامنه   و   ؛ شود نظر ایجاد می 
در    1870ي ساز ویلن مربوط به سال  ) تاثیرات ارتعاش صفحه 6به عنوان نمونه، در (شکل   آید. وجود می ي پودري در سطح به ماده 

هاي ارتعاشی متنوعی دارد  هاي مختلف، حالت ي ویلن در فرکانس فحه شود. ص می   فرکانس مشخص توسط آزمایش کلادنی مشاهده 
ویژه پرداخت متقارن  همین علت در فرایند ساخت و به مد ارتعاشی بیشتر مورد توجه سازندگان این ساز است و به  6که از این میان 

ي تاریخی یا توسط  در سازهاي مربوط به دوره   اي که گیرد. از طرفی با آگاهی از مدهاي فرکانسی ویژه صفحات مورد استفاده قرار می 
 هاي مجهول پرداخت. سنجی نمونه توان به صحت ي خاص وجود دارد، می سازنده 
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ي سیاه استفاده شده  در آلمان. روي صفحات ویلن از ماسه   1870ي ویلن ساخته شده در حدود سال  مد فرکانسی ایجاد شده بر روي صفحه  . 6شکل 

  (Molin, N. E et al, 1988)در دانشگاه سافت ولز استرالیا انجام گرفته است   R Carpentierو    E Bossyاست. این آزمایشات توسط  
Figure 6. Frequency mode pattern generated on the soundboard of a violin made around 1870 in Germany. 
Black sand was used on the violin plates. These experiments were conducted by E. Bossy and R. Carpentier 
at the University of South Wales, Australia. (Molin, N. E. et al., 1988). 
 

 ) Holographic Interferometryی ( سنجی هولوگراف تداخل   . 5- 4

با استفاده از لیزر، تداخل یا تثبیت میزان شدت نور را در صورت تغییر فازهاي نسبی دو میدان نور مشخص و  در این آزمایش  
بعدي جسم ظاهر  کند و به شکل سه گر تغییر می دست آمده با موقعیت مشاهده د. تصاویر به شو تولید می  تصویر یک جسم در سه بعد 

ي  کند. مطالعات پیشگام در آغاز دهه شود. هولوگرافی امکان ضبط میدان نوري را که از یک جسم پراکنده شده است، فراهم می می 
به این صورت که وابسته به شرایط و شدت و ضعف    شد.   انجام   ویلن   ي بدنه   سنجی هولوگرافی براي ارتعاشات در مورد تداخل   1970

شدند. در این روش بازسازي  هاي عکاسی ثبت می ا فیلم ها ی هاي اولیه در صفحه هولوگرام   شد. برونداد صوتی، میزان تغییرات ثبت می 
ویی به مرور این  ی هاي وید هاي بعد با استفاده از سیستم گیر بود. در دوره شد و بسیار وقت می قسمت ضبط شده به صورت نوري انجام  

جاي لیزر پیوسته به عنوان منبع  به  ) تلویزیونی از یک پالس لیزر Pulsed TV holography(  پالس سختی برطرف شد. هولوگرافی 
هاي تکنولوژیکی، سه تکنیک فرعی: نوردهی دوگانه، استفاده از میانگین زمانی و تاثیر  کند. در دوران معاصر با پیشرفت نور استفاده می 

هاي  یی در جابجا دادن تداخل سنجی هولوگرافیک در زمان واقعی توسعه یافته است. باید خاطر نشان ساخت که هولوگرافی تغییرات  
ي الگوهاي مهاربندي  مقایسه   کند. اي عمل می هاي پایین نیز با حساسیت ویژه ایستا و پویا را با دقت بالا مشخص کرده و در فرکانس 

) مورد مطالعه قرار  Rossing and Hamilton (1990)(   لتون ی هم توسط روزینگ و    1990داخلی گیتار آکوستیک نخستین بار در  
توان مشاهده کرد و  ي گیتار را می سنجی زمان متوسط، ارتعاشات بدنه ) با هولوگرافی تداخل 7عنوان نمونه، مطابق (شکل به   گرفت. 

ي گیتار بر کیفیت  مهاربندي داخلی در زیر صفحه بندي و  پل این تکنیک براي نشان دادن تأثیر طراحی    . العاده اي ارائه داد تصاویر فوق 
 ). Richardson, 2010, p. 127(   است   ی گیتارها استفاده شده برونداد صوت 
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براي نشان دادن تأثیر طراحی    روش   ن ی ا   ). HZ  1100   )aاز   ي صوتی گیتار در فرکانس بالاتر سنجی متوسط، لرزش تخته هولوگرافی تداخل   . 7شکل 

 ) Richardson, 2010, p. 127) براي ارزیابی کیفیت صداي گیتارها استفاده شده است ( bي گیتار ( در پشت صفحه   مهاربندي 

Figure 7. Medium coherence holographic interferometry showing vibration of the guitar soundboard at 
frequencies above 1100 Hz (a). This method was used to demonstrate the effect of bracing design on the 
guitar’s back plate (b) for evaluating guitar sound quality. (Richardson, 2010, p. 127) 

 ) LDVi ) (Laser Doppler Vibrometryسنجی (ویبرومتري) لیزري داپلر ( ارتعاش   . 6- 4

به    vاي  یک روش تداخل سنجی براي اندازه گیري روي سطوح لرزان است که بر اساس تبدیل سرعت لحظه   LDViاصل  
هاي بررسی  کند. در این روش قابلیت ) عمل می ferometerHeterodyne Inter(   ن ی هترودا سنج  با استفاده از تداخل   fDفرکانس داپلر  

هاي کلاسیک بسیار بهبود یافته است، غیر مخرب بودن، وضوح فضایی بالا، در ضمن کاهش  سنج آزمایش تجربی با توجه به شتاب 
برداري با  گیري اشکال حالت لرزش با نمونه زمان تست و عملکرد برتر، قابلیت تعیین سرعت ارتعاش به صورت کمی، قابلیت اندازه 

ي نانومتر و در  ضوح در جابجایی در محدوده عنوان مثال با و گیري ارتعاش اجسام به شکل پیچیده که به سرعت بالا، قابلیت اندازه 
Bucur, 2016, pp. 140-توان به آن اشاره نمود ( از مواردي است که می   200)  kHz(  و پهناي باند تا   0.5)  µm/s(   حدود سرعت  

سازي بین نقاط  شود. همگام این روش براي تجزیه و تحلیل مد تجربی براي آن سطح جسم لرزشی اسکن شده، استفاده می  ). 143
ها و  سنج، اشکال حالت دست می آید. نرم افزار ارتعاش به   -   سیگنال نیروي ورودي   - اسکن از طریق مقایسه با سیگنال مرجع  

شود،  ي یک ساز اعمال می سنج لیزري داپلر که در ارتعاشات بدنه کند. ارتعاش هاي مربوطه را به منظور ارتعاش تعیین می فرکانس 
نهی  بر طبق تصویر، برهم    کند. شات دستگاه و میزان صداي مربوطه تولید شده توسط این ارتعاشات را فراهم می گیري ارتعا امکان اندازه 

توان مشاهده  )، می 8شکل (   است هاي ارتعاشی صفحات ویلن را که با ویبرومتري لیزر اسکن و تجزیه و تحلیل مد بدست آمده  حالت 
اي که سرعت نقطه را با اثر داپلر اندازه گیري  سنج لیزري تک نقطه سنج لیزري داپلر داراي دو قسمت اصلی: ارتعاش نمود. ارتعاش 

 باشد. دهد تا از نقاط مختلف سطح هدف حرکت کند می کند و سیستم اسکنی که به پرتوي لیزر اجازه می می 

 
مدرسه  عکس از کتاب ویوچیتا بوچور، به نقل از    آمده با اسکن ویبرومتري لیزري و آنالیز مدها، دست هاي ارتعاش صفحات ویلن به تلفیق حالت   . 8شکل 

 ) Bucur, 2016, p. 141عکاسی مهندسی و فناوري اطلاعات، دانشگاه نیو ساوت ولز، کانبرا، استرالیا ( 

Figure 8. Combination of vibration modes of violin plates obtained through laser vibrometry scanning and 
modal analysis. Photo from the book by Viochita Bucur, cited by the School of Engineering and Information 
Technology Photography, University of New South Wales, Canberra, Australia. (Bucur, 2016, p. 141) 
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ي برخی از سازها با استفاده از یک اسکنر نوري سه بعدي بر اساس تصویربرداري استریو و  بررسی تغییر شکل الاستیک بدنه 
این آزمایشات    عنوان نمونه، توسط به مورد مطالعه قرار گرفت.   توسط فیوراوانتی و همکارانش  2012ي نور در  فناوري پراش حاشیه 

کشش و نیروي فشاري پل باعث ایجاد فشردگی طولی در بالاي ویولن و کشش طولی در  . میزان تغییرات یک ویلن محاسبه شد 
شود. همچنین در هنگام نواختن نیروهاي  ها ایجاد می هاي برشی نیز در صفحات و دیواره شود. لحظات خمشی و تنش پشت می 

) امکان بازسازي نماي براي روبرو و پشت ساز فراهم  9بر طبق (شکل  . شوند که کوچکتر از نیروهاي ایستا هستند پویایی ایجاد می 
و    ها رو به داخل هاي به رنگ سبز، فیروزه اي تا آبی، مربوط به تغییر شکل سطوح ساز پس از اعمال فشار سیم بخش است.    شده 

 ±ها رو به بیرون ساز (در حدود وح ساز پس از اعمال فشار سیم هاي به رنگ زرد، نارنجی تا قرمز، مربوط به تغییر شکل سط بخش 
m 30μ نقاط تمرکز  دهنده میزان نیروي بیشر در آن قسمت از ساز است. از جمله  لذا تیرگی بیشتر رنگی در هر بخش نشان   . ) هستند

نیروهاي ساکن بین گوشی  ،  گیر پایان و گوشی بالایی نیروهاي ساکن بین سیم هاي اصلی ساز ویلن می توان به:  در بخش  نیروها 
هاي کوك  ي گوشی جعبه داخل ساز،    از طریق پل ن  ي ویل انتقال نیرو به بدنه ،  ها در حالت کوك شده سیم   ، نیروي بالایی و اسکرول 
د  بر روي صفحه اشاره داشت. برخی از این نیروها در زمان نوازندگی تشدید یا تضعیف خواه    "f"هاي صوتی سوراخ در بالاي ساز و  

ي سازهاي زهی کاربرد این آزمایش در درك مقاومت  ها در روند تولید برونداد صوتی در کلیه با توجه به لزوم کشیدگی سیم   ]. 25[ شد  
 هاي مختلف سازها بسیار اهمیت دارد. فیزیکی در بخش 

 
 ) Fioravanti et al, 2012, p. 149تغییر شکل روبرو و پشت ویلن پس از کوك در مقایسه با حالت ساز بدون سیم (   . 9شکل  

Figure 9. Front and back deformation of the violin after tuning compared to the unstringed state 
(Fioravanti et al, 2012, p. 149) 

 
 )  modal analysis -mechanical methods) ( آنالیز مودال ي مدهاي ارتعاشی ( مطالعه   . 7- 4

تأثیر پارامترهاي فیزیکی مواد (چگالی، مدول الاستیسیته) و هندسه (اندازه صفحات، توزیع ضخامت و غیره) مورد استفاده براي  
ها پارامترهاي نظري ارتعاش  سازي از طریق تحلیل مودال نشان داد. در این آزمایش توان با شبیه ساخت سازها، بر ارتعاشات آنها را می 

جزیه و تحلیل مودال ارائه شده است. آزمایش مودال امکان شناسایی تجربی پارامترهاي مدال سازهاي موسیقی  سازهاي موسیقی با ت 
 ). Bucur, 2016(   کند هاي حالت) را فراهم می هاي طبیعی، میرایی مودال و شکل ارتعاشی (فرکانس 

  هاي مختلف در نت   هاي متنوع ارتعاش فرکانسی ، حالت انجام گرفته   ساز ویلن تاریخی یک  بر روي    که   در آزمایشی عنوان نمونه  به 
گیري  اندازه   در هر بخش از ساز و ایجاد برونداد صوتی و انتشار آن  هاي میزان ارتعاش ورودي مشخص شده  گیري توان از اندازه را می 
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ي چکش انجام شده و توسط نرم  ها در پل برانگیخته شده توسط یک ضربه گیري اندازه مطابق شکل  .   (Jansson, 2002, p. 47)کرد 
در دو فرکانس    ساز ي  ه صفح هاي طبیعی  ارتعاش از   مودال   ) تجزیه و تحلیل 11شکل ). در ( 10شود (شکل سازي می افزار رابط مدل 
 شود. اعمال شده، دیده می شده توسط گوارنري  ساخته تاریخی    ویلن   هاي سی و لا که بر روي یک مربوط به نت 

 
عکس از کتاب ویوچیتا بوچور، به نقل از سایت    گرمی) براي اندازه گیري تابع پاسخ فرکانسی ساز ویلن   0.5چکش و شتاب سنج الکترونیکی (   . 10شکل  

 Martin Schleske) (Bucur, 2016, p. 331 )سازندگان ویلن ( 

Figure 10. Electronic hammer and 0.5 g accelerometer used to measure the frequency response function of 
the violin. Photo from the book by Viochita Bucur, cited from the violin makers’ website (Martin Schleske). 
(Bucur, 2016, p. 331) 

 

 

 

 

 

 

 

 A- الف 

 

 

 

 

 

 

 B- ب 

ارتعاش قوي  الف)    گوارنري.   شده توسط ساخته ي ویلن ویلن  هاي مشخص دربدنه هاي طبیعی در فرکانس تجزیه و تحلیل مودال ارتعاش   . 11شکل 
عکس از کتاب  . ) A0مد ایجاد شده توسط نت لا (   ، HZ 268ارتعاش مبناي هلمهولتز براي ، ب)  ) B1مد ایجاد شده توسط نت سی (  هرتز،   HZ  509براي 

 ) Andrew Finnigam and Pia Klaembt,   )Bucur, 2016, p. 330  ویوچیتا بوچور، به نقل از سایت سازندگان ویلن 

Figure 11. Modal analysis of natural vibrations at specific frequencies in the body of a Guarneri violin. A. 
Strong vibration at 509 Hz, the mode generated by the B1 note. B. Helmholtz fundamental vibration at 268 
Hz, the mode generated by the A0 note. Photo from the book by Viochita Bucur, cited from the violin 
makers’ website (Andrew Finnigam and Pia Klaembt). (Bucur, 2016, p. 330) 
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 گیرينتیجه .  5
فرهنگی    - تري در مقایسه با سایر آثار تاریخی متنوع   ، با ابعاد ي فرهنگی هاي فناورانه عنوان بازمانده به   ي موسیقی ي سازها مطالعه در  

اي است. در زمان نوازندگی  عنوان اشیائی عملکردي، نقش هر یک از اجزاي فیزیکی داراي اهمیت ویژه روبرو هستیم. در این آثار به 
عنوان وجه ملموس برونداد  تاثیرات فیزیکی که در تعامل با نوازنده است، باعث ایجاد و انتشار ارتعاشات فیزیکی و امواج صوتی (به 

تکامل    نوازنده و مخاطب در ذهن    شناسی موسیقی شرایط زیبایی تاثیرگرفتن از  با  صوتی) شده و در نهایت وجه ناملموس برونداد صوتی  
صوتی ساز،    در روند ایجاد برونداد   مواد متنوع مورد استفاده در سازهاي گوناگون، ضمن ایفاي نقش یابد. البته باید در نظر داشت که  می 

هاي آزمایشگاهی در مطالعه ساختار و مواد متشکله و  کارگیري روش به   شوند. هاي متفاوتی نیز می دچار تغییرات تدریجی و آسیب 
انجام هر گونه  تاثیرات آکوستیکی هر یک از اجزا در درك بهتر وجوه ملموس برونداد صوتی در سازهاي موسیقی داراي اهمیت است.  

ي حفاظت و مرمت در سازهاي موسیقی تاریخی با توجه به در نظر داشتن عامل برونداد صوتی باید ضمن آگاهی از ساختار و  مداخله 
معرفی، بررسی و آگاهی    ضمن این پژوهش    لذا در ه با ارتعاشات صوتی صورت گیرد.  رابط ي عملکرد هر بخش از این سازها در  نحوه 

در جهت برونداد    تاریخی زهی  سازهاي  ي  کار رفته در بدنه مواد به شناسایی  تار و  رف   ي مطالعه   هاي آزمایشگاهی هاي روش از ظرفیت 
کاربرد دیگر نتایج این  هاي حفاظت و مرمت، باستان سنجی و اصالت سنجی این آثار پرداخته شد. صوتی، به تاثیر هر یک در حوزه 

هاي معرفی  شناسی موسیقی تاریخی است. روش آزمایشات، در بازتولید سازهاي تاریخی جهت استفاده در مقاصد اجرا و مطالعات سبک 
و جهت شناخت رفتار    ي ساز در بدنه   شده در این پژوهش به دو گروه آزمایشات در جهت شناخت ساختار مواد و اجزاي متشکله 

وپ نوري بازتابی  ي بین آزمایشات گروه نخست، استفاده از میکروسک ). در مقایسه 1(جدول    بندي شدند آکوستیکی و مکانیکی تقسیم 
شود که در مقایسه  کار رفته در سازهاي زهی تاریخی محسوب می عنوان روشی غیر تخریبی در تشخیص ساختار مواد به بعدي به   سه 

هاي مشابه داراي دقت بسیار بالایی است. همچنین براي مطالعه و تشخیص اجزاي درونی سازهاي زهی تاریخی  با سایر روش 
گذارد. از  اي را پیشنهاد نمود که هر جزء را به صورت مقاطعی با ضخامت بسیار کم به نمایش می توان استفاده از توموگرافی رایانه می 

هاي فرسوده و نیازمند مرمت و همچنین  هاي مختلف، تشخیص بخش توان به نمایش میزان تراکم قسمت مزایاي این روش می 
راهکاري مفید در تشخیص   ، ي مدهاي ارتعاشی بررسی گروه دوم، مطالعه   در هاي قبل اشاره نمود.  تشخیص مداخلات مرمتی دوره 

ویبرومتري لیزري  کار رفته، در مقابل ارتعاشات فیزیکی در ضمن تولید برونداد صوتی و همچنین آزمایش  العمل مواد و اجزاي به عکس 
 شوند. گیري برایند نیروهاي فشاري و کششی در ساختمان سازهاي زهی محسوب می راهکاري مناسب براي اندازه   داپلر 

 بررسی اجمالی کاربرد آزمایشات در جهت شناسایی مواد و بررسی رفتارآکوستیکی اجزاي متشکله در سازهاي زهی تاریخی   . 1جدول
Table 1. Overview of the application of tests to identify materials and investigate the acoustic behavior of 
components in historical stringed instruments 

یف
رد

 
 
 

 نام آزمایش

 اهداف آزمایش  شرایط آزمایش  رویکرد آزمایش 
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نه  
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اسا
بر 

ها 
ساز  یخیتار ي ها

 * * *   *  * قابل حمل  یبازتاب ي نور  کروسکوپیم 1
 * * * *    * يسه بعد یبازتاب ي نور  کروسکوپیم 2
 * * * *    * کس یاشعه ا یوگرافیراد 3
 * * * *    * يا  انهی را یتوموگراف 4
 * *   * * *  ک یو اولتراسون  کی آکوست شاتیآزما 5
 * *  *   *  ارتعاشات   ي ر ی اندازه گ ي برا   ي نور آزمایشات 6
 * * * *   *  یهولوگراف یسنجتداخل 7
 * * * *   *  داپلر ي زر ی) لي برومتر ی(و یارتعاش سنج 8
 * * * *   *  مودال) ز ی(آنال یارتعاش ي مدها ي مطالعه 9

هاي موجود در یک ساز تاریخی است و با  عنوان شناخت بخشی از ویژگی هر یک از این آزمایشات به در  دست آمده  یقیناً نتایج به 
امید    نتایج جامع دست یافت.  توان به و ذهنی دخیل در برونداد صوتی، می   ملموس ، ضمن در نظر گرفتن عوامل ها داده تجمیع این 
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هاي بهینه در حفاظت و مرمت سازهاي تاریخی ایران، در آینده  ها در شناخت مواد و مصالح و اتخاذ روش ي پژوهش است با ادامه 
 هاي نگهداري از سازهاي تاریخی در داخل کشور باشیم. ها و مجموعه در مراکز تحقیقاتی، موزه   ها شاهد استفاده از این روش 

 ، یبر برونداد صوت  دیبا تأک  یقیموس  يحفاظت از سازها  يکردهایرو  نییاول با عنوان: تب  سندهینو  يمقاله برگرفته از رساله دوره دکتر  نیا :  سپاسگزاري 
 . است رانیسوم در دانشگاه هنر ا  سندهی دوم و با مشاوره نو سندهینو ییتحت راهنما
 . در مقاله حاضر کلیه نویسندگان از سهم مشارکت یکسان برخوردار هستند: سندگانی نو  مشارکت

 . این پژوهش هیچ بودجه خارجی دریافت نکرده است : تامین مالی
 کنند.  یگونه تضاد منافع را اعلام نم چ یه سندگانینو تضاد منافع: 

 .مجموعه داده در صورت درخواست از نویسندگان در دسترس است دسترسی به داده ها و مواد: 

 ها نوشت پی 

 
1 Comité International des Musées et Collections d'Instruments de Musique 

 به سیر تحول تاریخی در مطالعه موضوعی خاص کرونولوژي گفته می شود. ۲
3 IAWA Committee, IAWA list of microscopic features for hardwood identification. IAWA Bulletin n.s., 
vol. 10 (3), 1989. & IAWA Committee. IAWA List of Microscopic Features for softwood identification. 

IAWA Journal, vol. 25 (1), 2004. 
4  Richter, H.G., M. Oelker & G. Krämer (2002): macroHOLZdata – Computer-gestützte makroskopische 
Holzartenbestimmung sowie Informationen zu Eigenschaften und Verwendung von Nutzhölzern. CD-
ROM, Holzfachschule Bad Wildungen, Selbstverlag. 
5  Richter, H.G., Gembruch, K. & G. Koch 2005: CITESwoodID – Innovative medium for education, 
information and identification of CITES protected trade timbers. CD-ROM. Federal Agency for Nature 
Conservation (BfN) and Federal Research Centre for Forestry and Forest Products (BFH), self-published 
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