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  ) Juglans regia( بهبود خواص صوتی چوب گردو

 شده با استفاده از ارتعاشات مکانیکی مصنوعی و تسریع
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سازندگان ساز در سرتاسر جهان دارد. دیرینه استفاده از چوب در ساخت سازهاي موسیقی قدمتی : سابقه و هدف
در این بین ، ارتقاء بخشند. باکیفیترا براي تولید ساز  ها چوبهمواره در تلاش هستند تا با تیمارهاي خاص کیفیت 

 شدت بهاین ساز صداي است.  کاررفته بهاز سازهاي ملی ایران است که سنتور چوب گردو از دیرباز براي ساخت ساز 
، آلات موسیقیساخت و شیوه اما در کنار انتخاب چوب مناسب ؛ بستگی داردو نحوه ساخت ساز به کیفیت چوب 

یا اصطلاحاً بهتر  آنصداي  ،مرورزمان به ،سازو نواختن همه نوازندگان اعتقاد دارند که در صورت نگهداري مناسب 
مورد فرضیه این  پژوهشدر این گیرد،  در طی نواختن ساز، چوب تحت ارتعاش قرار می که ازآنجایی. شود می جاافتاده

هاي  بهبود ویژگینواختن ساز و  سازي شبیه منظور بهآزمون قرار گرفت که اگر چوب پیش از استفاده در ساخت ساز و 
 آید. ، چه تغییري در خواص صوتی آن پدید میتسریع شده قرار بگیرندمصنوعی ارتعاشات تحت  ،آکوستیکی چوب

  

   متر میلی 200×40×8) با ابعاد Juglans regiaنمونه چوب گردو ( 10 ،پژوهشدر این  رو ازاین :ها مواد و روش
 1مخرب بینگبا استفاده از روش غیر  تهیه شدند. خواص صوتی آنهاعدد با برش مماسی)  5عدد با برش شعاعی و  5(

مدت یک ماه تحت ارتعاشات ضعیف و بعد دو ماه تحت  گاه به . آنرددگها مطمئن  گیري شد تا از یکسانی نمونه اندازه
تر قرار گرفتند. براي این کار دو دستگاه ویبراتور طراحی و ساخته شد که با استفاده از خاصیت  ارتعاشات قوي

کردند. خواص آکوستیکی و خارج از مرکز لرزش قوي تولید میمغناطیسی لرزش ضعیف و با استفاده از جرم 
ها مانند مدول یانگ، سرعت صوت، میرایی، ضریب تشعشع صوت و امپدانس، قبل و بعد از ارتعاشات  مکانیکی چوب

 مدت یک ماه در حالت بدون ارتعاش در اتاق ها به گیري شد. در پایان براي بررسی ماندگاري تغییرات، نمونه اندازه
  گیري شد. ها دوباره اندازه کلیما نگهداري شده و خواص صوتی آن

                                                
  pourtahmasi@ut.ac.irمسئول مکاتبه:  *

1- Bing 
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. ه استها اثر مثبتی بر خواص صوتی چوب داشتبر روي نمونه ایجادشدهنتایج نشان داد که ارتعاشات  :ها یافته
یک طی ها در معرض ارتعاش ضعیف اثر چندانی بر میانگین تغییرات نداشته اما اعمال ارتعاش قوي  قرارگیري نمونه

اگرچه  نکرد. ایجاد اما در ماه دوم اعمال ارتعاشات قوي تغییر چندانی؛ باعث افزایش خواص صوتی شده است اول ماه
درصدي  3باعث بهبود  شده اعمالمعنادار نبود اما ارتعاشات  حتی در ماه اول اساس تحلیل آماري این تغییرات بر

در میرایی به  شده حاصلبا گذشت یک ماه از اتمام ارتعاشات تغییر هاي مورد آزمایش شد. هاي صوتی نمونه ویژگی
سرعت صوت و غیره بهبود حاصله را تا حدود  ،حالت اولیه برگشت اما باقی خواص آکوستیکی مانند مدول یانگ

 ادي حفظ کردند.زی
  

درصد بسیار کم بوده است  3از نظر آماري معنادار نبوده است و مقدار افزایش در حد  آمده دست بهنتایج  :گیري نتیجه
درازمدت اعمال شوند، احتمال بهبود خواص صوتی  طور بهتوان نتیجه گرفت که اگر ارتعاشات مصنوعی  می حال بااین

  چوب وجود دارد.
  

   هاي صوتی ویژگیسنتور، چوب گردو،  ،ارتعاشات مکانیکی، ارزیابی غیر مخرب کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
موسیقی را شاید بتوان به همراه نقاشی اولین 
هنري دانست که بشر احساسات خود را با آن بیان 

یک فلوت از جنس شاخ  شده کشفاولین ساز  .کرد
هزار سال  60مربوط به  1معروف به فلوت نئاندرتال

و با پیشرفت بشر و  به مرورکه  هرچند ).2(قبل است 
شد اما در  تر رنگ کمکشف مواد جدید استفاده از شاخ 

تري پیدا کرد. مقابل استفاده از چوب نقش اساسی
 به عنوانامروزه در اکثر سازها از چوب  که طوري به

. استفاده شود میاستفاده  اجزاء سازترین  یکی از اصلی
از چوب براي ساخت سازهاي موسیقی سه دلیل 

 ):15عمده دارد (
 عامل تولید صدا به عنوان )1
 عامل تشدید صدا به عنوان )2
 لوله باد در سازهاي بادي به عنوان )3

ترین دلیل کاربرد چوب در که عامل دوم اصلی
که  این ترتیببه ساخت سازهاي موسیقی است. 

در یک جعبه تشدید چوبی  ایجادشدهصداي اولیه 
                                                
1- Neanderthal 

صدایی که  درواقعرسد. و به گوش ما می شده تقویت
ت ی اسصدای شود میاز اکثر سازهاي موسیقی شنیده 

 هاي پژوهش که در جعبه تشدید ایجاد شده است.
زیادي درباره بهبود خواص صوتی چوب براي استفاده 

انجام شده است.  در ساخت سازهاي ایرانی و خارجی
مربوط به تیمارهاي شیمیایی و یا  ها پژوهشاکثر این 

تیمارهاي شیمیایی  ازجملهحرارتی بوده است. 
تیمار و تیمار با فرمالدهید  ،به استیلاسیون توان می

ره کرد که باعث بهبود شاا اکسانشیمیایی با تري
. در مورد )17و  16، 8( خواص صوتی چوب شدند

هاي اثر مثبت تیمارهاي حرارتی بر روي ویژگی
است که  آمده دست بهصوتی چوب نیز تجارب زیادي 

روترمال چوب توت گتیمار هی توان میاز آن میان 
 روترمالگو تیمار هی حرارتی با دماي بالا تیمار ،سفید

. یکی )18و  7، 5( نوئل را نام بردبر روي چوب 
براي بهبود  مورداستفادهدیگر از انواع تیمارهاي 

فرآوري زیستی آن است.  ،هاي صوتی چوب ویژگی
در ساخت ساز براي  مورداستفادهبراي مثال چوب 

 تیمارمدتی با نوعی از قارچ پوسیدگی سفید انتخابی 
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این قارچ با تجزیه بخشی از چوب باعث  شود میداده 
 شود میافزایش نسبت سرعت صوت به دانسیته چوب 

. در ساخت سازهاي ایرانی نیز نوعی تیمار سنتی )11(
با تیمار  ارتباط بیکه احتمالاً  شود میبه کار گرفته 

منظور چوب ساز براي مدت  زیستی نیست. بدین
که  دشو مینگهداري  طولانی در زیر فضولات دامی

. در شود میهاي صوتی آن چوب  باعث بهبود ویژگی
خصوص اثرگذاري این روش اغلب سازندگان مطرح 

علمی در  پژوهشاما ؛ )10و  1( ساز توافق دارند
خصوص چرایی آن صورت نگرفته است. از دیگر 

در خصوص تیمار چوب  شده انجام هاي پژوهش
 سازي خارجهاي صوتی آن، بهبود ویژگی منظور به

  .)12و  9، 4( مواد استخراجی چوب است
سنتور  جمله مننکته مهمی که در اکثر سازها 

که ساز چنانچه در شرایط  این استصادق است 
بر  مرورزمان بهو آسیب نبیند  مناسب نگهداري شود

صداي  به اصطلاحیا  شود می صداتر خوشاثر نواختن 
 افتد. در این زمینه بین تمام نوازندگان موسیقیمی جا آن

علمی در  پژوهشوجود دارد ولی تاکنون  اتفاق نظر
مورد علت و چگونگی آن صورت نگرفته است. 

حاضر راستی آزمایی این پدیده و  پژوهشهدف از 
بررسی اثر ارتعاشات مکانیکی حاصل از نواختن ساز 

ر صوتی چوب است. بدین منظوهاي بر روي شاخص
ارتعاشات مکانیکی  سازي شبیهخاصی براي  دستگاه

و بر روي  شده طراحیحاصل از نواختن ساز 
هاي چوب گردو اعمال شد. سپس با روش  نمونه

هاي صوتی چوب غیرمخرب، تغییرات در ویژگی
  بررسی شد.

 ها مواد و روش
هاي  نمونه: هاسازي نمونهآمادهماده اولیه چوبی و 

از درخت گردو  پژوهشدر این  مورداستفاده
)Juglans regia(  بود که از استان مرکزي قطع شده

هاي . تختهندانتقال یافتدانشگاه تهران و به آزمایشگاه 
اولیه ابتدا تا رسیدن به رطوبت تعادل در اتاق کلیما با 

گراد درجه سانتی 20درصد و دماي  65رطوبت نسبی 
سازي قرار داده شدند. پس از اطمینان از متعادل

  گیري انجام شد.رطوبت عملیات برش و نمونه
سازي شد که  دو دسته نمونه آماده پژوهشدر این 

هاي سالانه ها یکسان بود، اما الگوي حلقه ابعاد آن
با  عدد نمونه 10تعداد  در مجموعمتفاوتی داشتند. 

تهیه شدند که نیمی  متر میلی 200×40×8ابعاد اسمی 
الی  T1ها داراي الگوي برش مماسی (کدهاي  از آن

T5 الگوي برش شعاعی (کدهاي داراي ) و نیمی دیگر
R1  الیR5(  شکل) پس از برش  هانمونه ).1بودند

 در اتاق کلیمابه مدت دو ماه  تا رسیدن به وزن ثابت
گراد درجه سانتی 20% و دماي 65با رطوبت نسبی 

. صد برسنددر 12تا به رطوبت نسبی  قرار گرفتند
براي عدم اثرگذاري تغییر رطوبت در است  ذکر شایان

هاي ها و آزمونگیريهمه اندازه موردبحثپارامترهاي 
سازي ارتعاشات مکانیکی در اتاق کلیما مربوط به شبیه

خارج از اتاق ها در این مدت انجام شد و نمونه
در تمام مراحل در  ها گیري اندازهبنابراین تمام ؛ نشدند

  .انجام گرفت درصد 12رطوبت تعادل 
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  . ها ها و الگوي برش آنتصویر شماتیک نمونه -1 شکل
Figure 1. Schematic picture of wood and their cutting pattern. 

  
 پژوهش در این: صوتی هايگیري مشخصهاندازه

گیري  پارامترهاي مکانیکی و صوتی به شرح زیر اندازه
  شده و مورد مطالعه قرار گرفتند:

  )E( الاستیسیتهمدول یانگ یا مدول  -1

 ´E  مدول ویِژه -2

  tanδ  میرایی -3
 سرعت صوت -4

 امپدانس -5

  1ضریب تشعشع صوتی -6
شریفی و همکاران نشان دادند که بهبود این 

 صدایی خوش اصطلاحاًپارامترهاي اکوستیکی با آنچه 
از آنها  توان میهمخوانی داشته و  شود نامیده میساز 

تیمارها  اثربخشیمعیاري براي توصیف  به عنوان
  .)13( استفاده کرد

گیري مدول یانگ و سایر پارامترها از براي اندازه
 تیرها بندي طبقهیر مخرب غا شناسایی ی 2روش بینگ

                                                
1- Sound radiation coefficient 
2- Bing (Beam identification by nondestructive 
grading  ) https://www.picotech.com/ library/ 
picoapp/bing-software 

را بر روي دو  ها چوبکه  به این ترتیباستفاده شد. 
آزاد قرار داده (در این  به صورتپایه ارتجاعی 

با استفاده از  تفاده شد) و سپساز کش اس پژوهش
وارد  به آن یک ضربهدست و یک مضراب چوبی 

آمده را ضبط  به وجودسپس صداي صوت  .شود می
این پژوهش  . درگیردکرده و مورد تحلیل قرار می

بودن آزمایش از یک  تکرارپذیربراي کسب اطمینان از 
میکروفن کالیبراسیون با دقت بالا براي ضبط صدا 

ضربه تکرار شد که نتایج  3 باهر آزمایش استفاده شد. 
 افزار نرمصداي حاصله با استفاده از  مشابه بودند. دقیقاً

Audacity به صورت فایل  شده ضبطWave  ذخیره
بودن آن و  حجم کم افزار نرماین  هاي ویژگیگردید. از 

با تعریف آن در  ؛ کهاست 3نویز سفید قابلیت حذف
اضافه  سروصداي، امکان حذف گیري اندازههر مرحله 

گشت. نحوه قرارگیري چوب و  محیط میسر می
  داده شده است.نمایش  2هاي نگهدارنده در شکل  پایه

                                                
3- White noise 
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 نمونه طول 244/0گاه از سر نمونه هیگیري فرکانس طبیعی (فاصله تک براي اندازه دارنده نگههاي نحوه قرارگیري چوب و پایه -2شکل 
  . )متر میلی 8/44معادل 

Figure 2. Wood position on supports (distance of support from the end of wood is 0.244L). 
  

 دقیقاًگاه براي اطمینان از ارتعاش آزاد، محل تکیه
 هاي اولین هارمونی ارتعاشی قرار گرفت. در محل گره

 ایجادشدهبعد از اعمال ضربه به چوب و ضبط صداي 
تحت تحلیل  1سوپران افزار نرمموج حاصل توسط 

فرکانسی قرار گرفت. سپس دامنه و فرکانس طبیعی 

مثالی از  3در شکل  شد. گیري اندازهاول و دوم آن 
شده توسط  گیري اندازهشکل موج و اسپکتروم 

نمایش داده شده است که فرکانس  افزار سوپران نرم
 -dB64/47 و دامنه آن HZ74/659 طبیعی اول آن

  است.
  

  
  
1  

                                                
1- Sopran 
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  .سوپران افزار نرمثبت موج حاصل از ضربه (بالا) و تحلیل فرکانس آن (پایین) در  -3شکل 
Figure 3. Sound wave (up) and its analysis (down) in Sopran.  

  
دوم و در ادامه با داشتن فرکانس طبیعی اول و 

  ها خواص مکانیکی و صوتی چوب با  دامنه آن
محاسبه شد ) 1(جدول  7تا  1 هاي هابطاستفاده از ر

)3(.  
  

  . خواص صوتی هايفرمول -1جدول 
Table 1. Acoustic parameters formulas. 

 مدول یانگ  1رابطه 
(Young’s modulus)  ࡱ =

࣊ࢌࡸ࣋
ࡵ

  

 ممان اینرسی  2رابطه 
(Moment of Inertia)  I =

ܾℎଷ

12  

 مدول ویژه  3رابطه 
(Specific modulus)  

´ܧ =
ܧ
 ߩ

 سرعت صوت  4رابطه 
(Sound speed)  

c=ටா
ఘ

  

 (اهم صوتی) امپدانس  5رابطه 
(Impedance, acoustic ohm) ݖ = ܿ. ߩ = ඥܧ.  ߩ

 ضریب تشعشع صوتی  6رابطه 
(Sound radiation coefficient)  

ܴ =
ܥ
 ߩ

 میرایی  7رابطه 
  (ߜ݊ܽݐ)

ߜ݊ܽݐ =
1
2 ln

ܽଵ
ܽଶ
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فرکانس طبیعی اول،  fدهنده طول، نشان L ،که در آن
ρ ،دانسیته I  ،ممان اینرسیb  و پهناي چوبh 

 دامنه فرکانس طبیعی اول، a1در آنضخامت چوب، 
a2 فرکانس دوم،  دامنهn ) 1مد ارتعاشی=n ،(mn  که

m1  73/4برابر  و در اینجا ملاك محاسبه استکه 
  .است

دستگاه : هاي چوبیدهی به نمونه نحوه ارتعاش
هاي چوبی ارتعاش دهی به نمونه منظور بهاي  ویژه

 ها چوببراي ایجاد ارتعاش در طراحی و ساخته شد. 
از دو روش متفاوت استفاده شد که دو نوع لرزش 

کردند. در روش اول پس از و قوي ایجاد میخفیف 
تمامی  ،به رطوبت و دماي متعادل هانمونهرسیدن 

مدت یک ماه تحت ارتعاشات خفیف قرار  ها به آن
بر روي  هانمونهکه دو سر  به این ترتیبگرفتند. 

هاي فنري قرار  هایی محکم شدند که بر روي پایه گیره
مل نیروي وزن تح صرفاً. این فنرها )4(شکل  داشتند
ها را به عهده داشتند و ضریب فنریت  و پایه ها چوب

 صورت به هانمونهپایین بود که دو سر  قدري بهها  آن
 درنتیجه ها آنتنشی به  گونه هیچآزاد عمل کرده و 

  شد.ارتعاش وارد نمی
که قابلیت  مولد موجسیگنال ورودي توسط یک 

داده  کننده تقویتتنظیم فرکانس را داشت به یک 
به یک آهنرباي  کننده تقویتشد و برق خروجی از  می

کرد. نیروي حاصل از جذب و الکتریکی انتقال پیدا می
یک نگهدارنده که به وسط  وسیله بهدفع توسط آهنربا 

شد.  انتقال داده می ها چوبمتصل بود به  ها چوب
و  Hz 20 روز با فرکانس 15مدت  به ها چوبتمامی 

  گرفتند.قرار تحت ارتعاش  Hz 30فرکانس روز یا  15
  

  
  .با نیرو و فرکانس خفیف ها چوبسازي  شماتیک نحوه مرتعش -4شکل 

Figure 4. Schematic form of imposing light vibrations on woods. 
  

 ها چوبدر روش دوم که دو ماه به طول انجامید 
 5 هاي (شکلتر قرار گرفته در معرض ارتعاشات قوي

گیري  و پارامترهاي صوتی آنها هر یک ماه اندازه) 6و 
از یک ویبراتور  تربراي اعمال ارتعاشات قويشد. 

ه شد که استفاد RPM 1400مکانیکی با فرکانس 
کرد و دامنه ارتعاشات  نیروي بیشتري را هم ایجاد می

افزایش یافت. مکانیزم ویبراتورهاي مکانیکی به این 

صورت است که یک جرم خارج از مرکز بر روي 
 درنتیجهشفت یک موتور الکتریکی قرار گرفته و 

دوران شفت نیروي متناوبی که فرکانس آن برابر 
ها و . مکانیزم گیرهشود میفرکانس موتور است ایجاد 

حالت قبل  مشابهثابت و  هانمونهیرو به نحوه انتقال ن
فنرهاي در این مرحله از بود با این تفاوت که 

توسط پیچ که  استفاده شدتر پایه قويبا نگهدارنده 
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به این شد. میتنظیم نیروي اولیه نیز روي آنها اعمال 
در حالت ارتعاش آزاد  هانمونهکه  ضمن این ترتیب

فشار فنرها  واسطهبه قرار داشتند مقداري تنش نیز 
تر به شرایط  روي آنها اعمال شد. این حالت بیش

  شباهت سنتور در ساز  کاررفته بهواقعی چوب 

داشت که چوب در حالت دو سر گیردار قرار گرفته 
  است.

یعنی مدت  پژوهشبراي مقایسه آماري، تیمارهاي 
زمان و نحوه ارتعاش و تکرارها در قالب تجزیه 

  مورد تحلیل قرار گرفتند. طرفه یکواریانس 
  

 
  .با نیرو و فرکانس قوي ها چوبسازي  شماتیک نحوه مرتعش -5شکل 

Figure 5. Schematic form of imposing heavy vibrations on woods. 
  

  
  .ارتعاشات مکانیکی ساز شبیهدستگاه  -6شکل 

Figure 6. Mechanical vibrations simulating machine. 
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  نتایج و بحث
گفته شده از فرکانس طبیعی اول  قبلاًکه  طور همان

براي محاسبه مدول یانگ استفاده شد ابعاد تمامی 
گیري شد تا باعث ایجاد  دقیق اندازه طور بهها  نمونه

ابعاد و وزن و  1جدول در  خطا در محاسبات نگردد.
و غیره به تفکیک  ߩ، Iها مانند  سایر پارامترهاي نمونه

  .است  آمده

 
  . ها مشخصات هندسی و فیزیکی نمونه -2جدول 

Table 2. Dimensions and physical properties of specimens. 

 کد نمونه

Code 

L طول   
Length 
(mm) 

B  پهنا  
Width 
(mm) 

T ضخامت   
Thickness 

(mm) 

W وزن   
Weight 

(gr) 

V حجم   

Volume 
(cm3) 

ρ دانسیته   

Density 
(kg/m3) 

A سطح مقطع 

Area 
(mm2) 

I ممان اینرسی   

Moment of inertia 
(m4) 

T1 200.9 40.2 8.0 48.53 64.6 751.1 321.6 1.72*10-9 

T2 202.0 40.4 7.9 46.01 64.5 713.7 319.2 1.66*10-9 

T3 201.6 40.3 8.0 46.41 65.0 714.0 322.4 1.72*10-9 

T4 202.2 40.1 7.9 48.00 64.1 749.4 316.8 1.65*10-9 

T5 202.4 40.2 7.9 47.79 64.3 727.9 317.6 1.65*10-9 

R1 201.1 40.2 7.9 40.02 63.9 626.6 317.6 1.65*10-9 

R2 202.2 40.4 8.1 48.96 66.2 739.9 327.4 1.79*10-9 

R3 201.0 40.1 8.0 41.35 64.5 641.3 320.8 1.71*10-9 

R4 200.8 40.1 8.0 40.71 64.4 632.0 320.8 1.71*10-9 

R5 201.6 40.2 8.0 41.61 64.8 641.8 321.6 1.72*10-9 

  
دهی  ارتعاشتیمار  طیدر که مدول یانگ مقادیر 

ستون . آمده است 3 ه بود در جدولگیري شد اندازه
گیري قبل از ارتعاش است. در  مربوط به اندازه صفر

مدت یک ماه تحت ارتعاش  ها به نمونه 1ستون 
ترتیب  ها به نمونه 3و  2ضعیف قرار گرفتند. در ستون 

تر قرار گرفتند و در  تحت ارتعاش قوي یک و دو ماه
ارتعاش در اتاق  بدون 4ها در ماه  ستون چهارم نمونه

 ایجادتغییرات  پذیري برگشتیزه ماندند تا اثر تکلیما
مقایسه میانگین مقادیر  قرار گیرد. موردبررسینیز  شده

که قرارگیري  دادبراي مدول یانگ نشان  آمده دست به
ها در معرض ارتعاش ضعیف اثر چندانی بر  نمونه

 34/0و مقدار آن تنها  نداشتهمیانگین مدول یانگ 
ارتعاش قوي  اعمالاما ؛ است یافتهدرصد افزایش 

 درصد 06/3را مدت یک ماه مقدار مدول یانگ  به
(دو  ات قويارتعاش مدت زمانافزایش . دادافزایش 

پس  درنهایتماه) اثري بر روي مدول یانگ نداشت. 
  ها در اتاق کلیما و مجدد نمونه سازي متعادلاز 

مدول مقدار از  درصد 1 دهی رتعاشحالت بدون ا
ها کاسته شد، اما کماکان مدول یانگ  نمونهیانگ 
تر  درصد بیش 2ها نسبت به حالت بدون تیمار نمونه
 بود.
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سوبو و با نتایجی که  توان میاین میزان تغییر را 
وردند آدست  ی مشابه بهپژوهشدر  )1992اکایاسو (

آنان چنین نشان داد که  هاي آزمایشمقایسه کرد. 
به چوب مدول یانگ را  شده اعمالارتعاشات 

 15تا  5و تنها منجر به کاهش  دهد نمیقرار  تأثیر تحت

چنین با مقایسه این  هم .)14( شود میدرصدي میرایی 
دریافت که  توان میسنتی روترمال گهینتایج با تیمار 

به همان اندازه در  اعمال ارتعاشات به چوب تقریباً
 .)5( است مؤثرتغییر مدول یانگ 

 
  .تغییرات مدول یانگ در طول تیمار بر حسب گیگاپاسکال -3جدول 

Table 3. Changes in Young’s modulus mean during treatment (GPa). 

  تیمار
Treatment  

 زمان به ماه
Time (month) 

0 1 2 3 4 

T1 7.89 7.89 8.3 8.12 8.06 

T2 11.48 11.51 11.79 11.71 11.68 

T3 9.78 9.78 10.01 10.02 9.94 

T4 8.97 9.03 9.28 9.34 9.17 

T5 8.62 8.66 8.86 8.82 8.81 

R1 10.23 10.28 10.46 10.48 10.43 

R2 6.00 6.02 6.26 6.26 6.16 

R3 9.26 9.29 9.51 9.44 9.42 

R4 10.5 10.07 10.30 10.26 10.23 

R5 10.15  10.19  10.44  10.37  10.33  

  میانگین
Average 

9.24  9.27  9.52  9.48  9.42  

  درصد تغییر
Change percentage 

0  0.34  3.06  2.62  1.97  

  
مماسی  هاينمونهچنین بررسی جداگانه براي  هم

مماسی تغییرات  هاي چوبدهد که و شعاعی نشان می
شعاعی  هاي چوبتري در مدول یانگ نسبت به  بیش

  ).4جدول ( اند در واکنش به اعمال ارتعاش پیدا کرده
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  . و مماسی هاي شعاعی نمونهدهی به تفکیک  ارتعاش طیتغییرات مدول یانگ در  -4جدول 
Table 4. Young’s modulus mean for radial and tangential specimens. 

  نمونه نوع
Specimen type 

  )گیگاپاسکالمدول یانگ (
E (Gpa)  

 زمان به ماه
Time (month) 

0 1 2 3 4 

 هاي شعاعی نمونه
Radial specimens  

  میانگین
Average 

9.14 9.17 9.40 9.36 9.31 

 درصد تغییر
Change percentage  

0 0.31 2.81 2.44 1.89 

 هاي مماسی نمونه
Tangential specimens  

  میانگین
Average  

9.35 9.37 9.65 9.60 9.53 

 درصد تغییر
Change percentage 

0 0.25 3.20 2.69 1.93 

 
سرعت صوت، سایر مشخصات صوتی مانند 

 تأثیر مستقیم تحت طور بهضریب تشعشع و امپدانس 
 9تا  7هاي که در شکل طور همانمدول یانگ بوده و 

 مشابهینشان داده شده است از الگوي تغییرات 
  د.نکن پیروي می

  

  
  . دهی طی ارتعاش ها تغییرات میانگین سرعت صوت در نمونه -7شکل 

Figure 7. Sound speed mean change during treatment. 
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 .دهی طی ارتعاشتغییرات میانگین ضریب تشعشع صوتی  -8شکل 

Figure 8. Sound radiation coefficient mean change during treatment. 
  

  
 .دهی طی ارتعاشتغییرات میانگین امپدانس  -9شکل 

Figure 9. Impendence mean change during treatment. 
  

اما چرا اعمال ارتعاشات بر مدول یانگ و 
با در نظر باید  راگذارد می تأثیرپارامترهاي وابسته 

آناتومی چوب تحت بررسی دقیق و مطالعات  گرفتن
 بر این استنگارندگان تصور . دادمیکروسکوپی قرار 

الیاف سلولز  آزادسازيد به توانکه اعمال ارتعاشات می
گیري کمتر آنها با لیگنین منجر شود که این امر و در

که این  شود میباعث تسهیل انتقال ارتعاش در الیاف 
  در مطالعات آینده بررسی شود.تواند  فرضیه می

یعنی میرایی، جزو  بررسی موردآخرین عامل 
دست  که مستقل از مدول یانگ به استپارامترهایی 

بر میرایی اثر ارتعاش . )7رابطه ، 1(جدول آید  می
 ها پژوهشچه از نتایج این  کاملاً متفاوت است. آن

به کاهش میرایی  تنها نهارتعاشات ضعیف  آید برمی
اما ؛ منجر نشد بلکه آن را اندکی نیز افزایش داده است

پس از اعمال ارتعاشات قوي میرایی کاهش یافته و 
برخلاف سایر مقادیر مثل مدول یانگ روند کاهشی 
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نیز  شده اعمالي که ارتعاشات قوي آن در ماه بعد
اما پس از قطع ارتعاشات میرایی ؛ ادامه یافته است

پیدا کرده و به مقدار اولیه بازگشته نزولی مجدداً روند 
بر  تأثیرگذارمیرایی یکی از عوامل  جاکه ازآناست. 

که  آنرغم  لیعگفت  توان میکیفیت صداي ساز است 
یابد اما بهبود میهاي متوالی  صداي ساز با نواختن

چه ساز مدتی به حال خود رها کنیم بخشی از  چنان
این نتیجه کند. بهبود صداي آن برگشت پیدا می

و  ها پژوهشاست که با نتایج  توجه قابل جهت ازآن
  .تفاوت داردتیمارهاي دیگر 

دریافتند که  )2020(ن اکرمی و همکار مثال عنوان به
 10وترمال میزان میرایی تا حدود رگبر اثر تیمار هی

ماندگار در  صورت بهدرصد بهبود یافته و این بهبود 
 پژوهشدو  چنین در هم ).7( ماند چوب باقی می

) و هانت 1992توسط سوبو و اکایاسو (جداگانه 
اثر اعمال ارتعاش بر روي خواص صوتی  )1996(

تغییر حاصله در میرایی ماندگار  و شد مطالعه چوب
مقوله  گانبه عقیده نگارند .)14و  6( برآورد شد
و  ها آزمایشي آن دارد که تحت ان جاچن میرایی هم

  تر قرار گیرد. بیش ها پژوهش
  

 .دهی طی ارتعاشها  نمونهتغییرات میرایی  -5جدول 
Table 5. Changes in Tan δ during vibration. 

  هکد نمون
Specimen code 

  Time (month) زمان به ماه

0  1  2  3  4  

T1 0.06 0.069 0.045 0.047 0.064 

T2 0.089 0.092 0.071 0.086 0.091 

T3 0.064 0.079 0.078 0.082 0.066 

T4 0.077 0.061 0.088 0.042 0.04 

T5 0.055 0.038 0.042 0.026 0.094 

R1 0.061  0.096  0.062  0.08  0.062  

R2  0.072  0.093  0.069  0.031  0.078  

R3  0.079  0.086  0.085  0.079  0.092  

R4  0.076  0.085  0.053  0.063  0.061  

R5  0.07  0.08  0.081  0.072  0.081  

  0.07  0.077  0.067  0.061  0.073  (Average)میانگین 

 
براي  طرفه یکتجزیه واریانس تحلیل آماري 

صورت گرفت اما نتایج آن  ذکرشدهتمامی پارامترهاي 
  نشان نداد. ازآن پستغییر معناداري را در طی تیمار و 

دو  توان می آمده دست بهاز تحلیل مجموع نتایج 
نکته را متذکر شد. بهبود خواص صوتی چوب را 

 ناپذیر برگشتپذیر و  به دو گروه برگشت توان می
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مقادیري  ناپذیر برگشتگروه پارامترهاي کرد. قسیم ت
گیرند. این  می تأثیراز مدول یانگ  مستقیماًهستند که 
از سرعت صوت، امپدانس و  اند عبارتپارامترها 

ضریب تشعشع صوت که پس از قطع ارتعاشات 
گروه دوم که مستقل از  ؛ وکنندکاهش اندکی پیدا می
است که بر اثر قطع کند میرایی مدول یانگ عمل می

 تأثیرردد. نتیجه این گارتعاشات به مقدار اولیه باز می
از اساتید و نوازندگان ساز نیز  قول نقلدر  توان میرا 

دریافت. بر اساس این تجربیات صداي ساز به مرور 
(افزایش مدول یانگ  شود میزمان بر اثر نواختن بهتر 

ساز و کاهش ضریب میرایی) اما چنانچه مدتی با 
نواخته نشود صداي آن حالت خفگی پیدا کرده و 

کند (افزایش مجدد ضریب ساز قهر می اصطلاحاً
  .میرایی)

بر قصد  چه چنانگفت که  توان می به این ترتیب
 به منظور ،پیش از ساخت ساز چوب این باشد که

 ،داده شودارتعاش قرار تحت بهبود خواص صوتی 
انتظار داشت که تنها بخشی از خواص آن  توان می

بهتر شده و پایداري ضریب میرایی تنها منوط به 
چنین توجیه  نواختن همیشگی ساز است. این رفتار هم

کند که چرا اگر سازي مشابه نزد یک هنرجوي  می
مبتدي یا یک نوازنده متبحر باشد رفتار متفاوتی از 

ول روز دهد. یک هنرجوي مبتدي در طخود نشان می
 معمولاًکند (زمان کمی را صرف نواختن می معمولاً

تر از یک ساعت) و گاه چند روز نیز دست به ساز  کم
تري را  اي زمان بیش اما یک نوازنده حرفه؛ زندنمی

ساعت) و  3تر از  بیش معمولاًصرف نواختن کرده (
مستمر و بدون وقفه است. به همین  تمرین او اکثراً

و بیشتر بهبود  تر سریعآکوستیکی علت پارامترهاي 
گردد. به همین پیدا کرده و به مقدار اولیه نیز باز نمی

کنند  خریداري می قیمت گرانعلت کسانی که ساز 
به تاریخچه مالکیت آن ساز نیز توجه نشان  حتماً

دهند. البته ذکر این نکته ضروري است که یک  می

ارزش ساز خود را نیز  دست چیرهاي و  نوازنده حرفه
از  مثلاًآن را در شرایط بهتري  معمولاًدرك کرده و 

نظر ثبات دمایی و رطوبتی و عدم آسیب در اثر ضربه 
نگهداري کرده و به همین علت ساز در سلامت 

 توان می پژوهشاز نتایج این . بردتري به سر می بیش
یعنی در کنار ؛ براي اهداف کاربردي نیز استفاده کرد

ذکر شد  قبلاًکه  هیگروترمالیمارهاي شیمیایی یا ت
استفاده در را پیش از  شده بریده هاي چوب توان می

تحت ارتعاش قرار داد تا خواص صوتی ساخت ساز، 
با  شده ساختهساز  به این ترتیبها بهبود پیدا کند.  آن

نسبت  تري جاافتادهاز همان ابتدا صداي  ها چوباین 
  به سایر سازها خواهد داشت.

 
  گیري نتیجه

آزمایش با دو گونه ارتعاش قوي و ضعیف بر 
ها نشان داد که اعمال ارتعاشات خفیف به  روي نمونه
تنشی به چوب وارد نشود تغییر  گونه هیچطریقی که 

چندانی در خواص مکانیکی و صوت چوب ایجاد 
داده که دامنه این ارتعاشات افزایش  اما چنان؛ کند نمی
که  شوداعمال  اي گونه بهارتعاشات  زمان همو  شود

مقداري تنش خمشی نیز به چوب وارد کنند خواص 
مکانیکی مانند یانگ و خواص صوتی مانند سرعت 

تا میزان حداکثر حدود  صوت، ضریب تشعشع صوتی
کنند. هرچند که نتایج تحلیل  درصد بهبود پیدا می 3
تغییر معناداري را در هیچ ماري تجزیه واریانس آ

دهد. ضمناً نتایج بررسی پس از  حالتی نشان نمی
گذشت یک ماه از اتمام اعمال ارتعاشات نشان 

مترهاي ادر پار ایجادشدهدهد که بخش اصلی بهبود  می
ماند که  چنان به قوت خود باقی می صوتی چوب هم

 و ضریب تشعشع شامل سرعت صوت، امپدانس
  صوت است.
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تنها پارامتري که پس از گذشت یک ماه دوره 
بدون ارتعاش به شرایط اولیه خود بازگشته مقدار 
میرایی است. رفتار میرایی در طول زمان تحت اعمال 
ارتعاش کاملاً متفاوت با سایر پارامترها بود. میرایی با 

در طول دو ماه روند کاهشی ارتعاشات ادامه اعمال 
کامل  طور بهداد و پس از قطع آن مجدداً خود را ادامه 

نتایج نشان داد که  رو ازاین به مقدار اولیه بازگشت.
اگرچه ارتعاشات مصنوعی و تسریع شده تا حدودي 

اما در  باعث بهبود خواص صوتی چوب شده است
صورت عدم تداوم یا به عبارتی عدم نواختن ساز این 

در پایان خواص به حالت اولیه برخواهند گشت. 
ارتعاش  اذعان دارند که اعمال این روش پژوهشگران
اختلاف  نتوانسته استآماري  ازنظر تسریع شده

این امکان  رو ازاینداري در تغییرات ایجاد کند  معنی
 ابداعی هاي روشبا  پژوهشگرانوجود دارد که سایر 

بررسی ها را مجدد ارزیابی نمایند.  این فرضیهخود 
بررسی تغییرات آن در اثر  منظور بهریزساختار چوب 

تواند  مینیز ارتعاشات مصنوعی و تسریع شده 
  آتی باشد. هاي پژوهشموضوع مناسبی براي 
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Abstract1 
Background and Objectives: Wood has been used for making musical instruments for a long time 
around the world. Manufacturers of these instruments are always trying to improve the quality of 
wood to make better sound by using special treatments. Santour (Iranian traditional music 
instrument) is usually made from walnut wood and the quality of its sound is highly dependent on 
the quality of wood and fabrication methods. Besides choosing the proper wood and manufacturing 
technics, all performers agree that if an instrument is kept in proper situation, by playing it, the 
sound quality will become better over the time. As the wood in instruments is under mechanical 
vibrations during playing, this hypothesis has been investigated that if the wood is imposed to 
artificial vibrations similar to real music playing, before being used to make the instrument, what 
changes will occur in its sound characteristics.    
 
Materials and Methods: To do this, 10 specimens of walnut wood Juglans regia (5 tangential and 5 
radial) with dimensions of 200×40×8 mm3 has been prepared. In order to be sure about the similarities 
of specimens, the acoustic properties of them has been measured. Then all the woods were imposed to 
light vibrations for 1 month and then heavier vibration for next 2 months. Two vibrating machines 
were designed and built which produced light vibrations by magnetic force and heavy vibrating by 
eccentric mass. The acoustic and mechanical properties of wood like Young's modulus (E), sound 
speed, sound radiation coefficient, Tanδ, were measured before and after vibrating using 
nondestructive Bing method. Then the woods remained without vibration for another month to find out 
the durability of changes and the acoustical properties of them were measured again.  
 
Results: The results of this research show that these vibrations have improved the acoustic 
properties of wood. The light vibration had almost no effect on the specimens but the heavier 
vibration after one month improved the sound quality of wood up to 3% including Young's modulus, 
sound speed, sound radiation coefficient, and Tanδ. But in the second month of imposing heavy 
vibrations no significant change was observed. However statistical analysis shows that this changes 
are not meaningful. One month after finishing the vibrations, Tanδ returned to the previous amount 
but improvement in E and other acoustic properties looked permanent.   
 
Conclusion: The results were not statistically significant and the 3% improvement was very low but 
meanwhile it can be concluded that if artificial vibrating is imposed for a long time there is a 
possibility to improve acoustical propertied of wood.  
 
Keywords: Acoustic properties, Mechanical vibration, Nondestructive tests, Santour, Walnut wood 
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