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 چکیده
از دوره قاجار تا کنون  «موسیقی دستگاهی»از سازهای رایج در موسیقی ایرانی و تأثیرگذار در انتقال کارگان  «تارسه»ساز 

در پی انتظاراتی که نوازندگان و آهنگسازان برای  ،قی به مرور زمانکلی سازهای موسیطوربوده است. از دیدگاه تاریخی به

اند. یکی از شان بودهاند، ناگزیر نیازمندِ تحولاتی در جهت رفع مشکلات ساختاریارتقای کیفیت اجرای آثار خود داشته

باشد. نتیجه این کار افزایش یآن م «ِسیم بم»تار صورت گرفته است افزودن سیمی برای همراهی تغییراتی که بر روی ساز سه

های متفاوت در این ساز بوده است. با افزودن این سیم در عین حال مشکلاتی در تولید صدا برای این طنین و نیز ایجاد کوک

 ،باشد. به این سیمشده در کنار آن میهای بم و سیم افزودهساز ایجاد شده است. این مشکل مربوط به ناکوکی میان سیم

ای مهم که در جزئیات شده در زمینه آکوستیک سازها پدیدههای انجامشود. با پژوهشگفته می« واخوان»یا « مشتاق»

 «اینهارمونیسیتی»ساختاری سازها تأثیرگذار بوده ولی به علت ناآگاهی، اثرات آن دور از نظر مانده تحت نام 

(inharmonicity)م پیروی صداهای هارمونیکِ یک صوت مرکب از ضرائب ، کشف و ارائه شده است. این پدیده در اثر عد

تواند به واسطه این آید. از طرف دیگر درک زیروبمی صدا توسط سیستم شنوایی انسان میصحیح فرکانس پایه به وجود می

ر پدیده، صدایی متفاوت از فرکانس پایه را در ذهن تداعی کند. به هر روی در این پژوهش با شناخت عوامل اثرگذار ب

تار اینهارمونیسیتی از جمله طول، قطر، جنس و کشش اعمالی بر سیم، به دنبال راهکاری برای رفع مشکل یادشده در ساز سه

اقدام به محاسبه و طراحی خرک جدیدی شد. در این راستا برای جبران اینهارمونیسیتیِ موجود در سیمِ بم که به خاطر 

باشد، تصمیم به افزودن طول سیم بم در محل خرک گرفته شد. برای این کار میاختلاف زیاد قطر آن نسبت به سیم واخوان 

نمودن این ناکوکی، رم و سپس محاسبات لازم برای خنثیهای سوم و چهادر ابتدا با تعریف معیاری برای ناکوکی میان سیم

گیری و اندازه ،بوط به سیم بم بر خرکسیم بم به دست آمد. با اعمال این اختلافِ طولی در محل مر طولِاعدادی برای اضافه

تر از تر از نصفِ مقدار قبل رسیده است که خوشبختانه پایینناکوکی در این حالت جدید، دیده شد مقدار ناکوکی به کم

ست. به هر روی هدف اصلی در این پژوهش حساسیت معمولِ شنوایی انسان در تشخیص زیروبمی صداها در اجرای یک ملدی

های بیشتر اهکار عملی در کاستن و یا رفع مشکل مذکور بوده و نه صرفاً رسیدن به یک عدد خاص، چه با پژوهشبیان یک ر

 تری رسید.توان به نتایج دقیقمی

 تار؛ سیم واخوان؛ ناکوکی؛ اینهارمونیسیتی.سه: کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

کنندگان آنها مورد اصلاح و ندگان و استفادههای بشری در طی زمان توسط سازسازهای موسیقی به مانند دیگر ساخته

انجام  ،نوازندگی اند. این امر در مورد سازها، در جهت بهبود کیفیت صدا از نظر حجم و پایداری آن و نیز راحتیِتغییروتحول قرار گرفته

ازندگان یا آهنگسازان، با اهداف شده است. اصلاحات در برخی از موارد توسط خود سازندگان ساز و در برخی از موارد به پیشنهاد نو

های دائمی در علوم مختلف از جمله آکوستیک، لازم است تا سازهای موسیقی، از گیرد. به هر روی با وجود پیشرفتخاصی صورت می

 را ه تکاملها در جامعه خود هستند رافرهنگی انسان مسائل عاطفی و حالاتای برای بیان جمله سازهای موسیقی ایرانی، نیز که وسیله

 طی کنند.

های آن پیرو باشد که تعداد سیمزمین می، از سازهای رایج در موسیقی رسمی ایران«تارسه»ساز مورد بحث در این مقاله یعنی 

 «دستگاهی»نام موسیقی که رپرتوار موسیقی ایرانی که به تحولات یادشده از سه سیم به چهار سیم تغییر یافته است. از آنجایی

تار به دیگران منتقل گردید، اهمیت شود و در اوخر دوره قاجار به شکل منسجمِ فعلی درآمد، غالباً توسط نوازندگان تار و سهمی شناخته

معرفی شده 1تصویری از این ساز در شکل  روی تار، اجزاء آن برکند. برای آشنایی کلی با ساز سهپرداختن به این ساز را دوچندان می

 است.

 
 تاررفی اجزاء ساز سه. مع1شکل 

صورت جفت بوده و در هنگام نواختن نیز معمولاً تار در حال حاضر دارای چهار سیم است که سیم سوم و چهارم آن بهساز سه

ترین و مستندترین قول تاریخی که در رابطه با افزودن ند. رایجکنمرتعش میزمان همرا توسط ناخن به آنها، هر دو سیم زدن زخمهبا 

-عنوان سیم سوم یاد میو در این مقاله نیز از آن به تار از زیر به بم قرار داردهای سهم چهارم که البته در محل سوم در ترتیب سیمسی

اللهیِ عهد زندیه او از موسیقیدانان و مشایخ بزرگ سلسله دراویش نعمت«. علیشاه اصفهانیمشتاق»منسوب است به فردی به نام ، شود

ها از زیر به بم، [. مشابه این سیم در ساز تار که اسماً سیم ششم ولی در ترتیب سیم1وازدهم هجری( بوده است ])اواخر سده د

-نواخته است. با این حال در رابطه با ساز تار، از آنتار، تار هم میدهند زیرا او علاوه بر سهباشد را نیز به او نسبت میپنجمینِ آنها می

نمودن سیم ششم به تار توسط غلامحسین شود این کار یعنی اضافهگفته می ر قاجار پنج سیم داشته است وجایی که این ساز در عص

-الملک در این دوره انجام شده است، غالباً این تغییر را به درویشنام خلیل فهیمخان و یا یکی دیگر شاگردان میرزاحسینقلی بهدرویش

 [.1کنند ]خان منتسب می

که با بستن این سیم، د. یکی آنهای مختلفی داشته باشتوانسته است ریشهتار میفزودن این سیم به تار و سهدلیل یا دلائل ا

کارهایی بین نوازندگان اینک نیز چنین راهاند. همکردههای متنوع و بیشتری را بر روی ساز خود پیدا مینوازندگان امکان انجام کوک

فردی برای هر مدُ یا های صوتی متنوع و منحصربهکنند. با این کار طنین و رَنگاصی ارائه میهای خرایج بوده و بدین وسیله کوک

های برخی از آید. دلیل دیگری که بر اساس گفتهشود برای صدادهی ساز به ارمغان میدستگاهی که در آنها از این المان استفاده می

[ است که با 2]بودن صدای سیم سوم تار «بیش از حد خفه و کدر»، ه کردتوان به آن اشارنظران از جمله مرتضی حنانه میصاحب

 شود.سیم افزوده میسیم سوم کاسته و بر ماندگاری صدا در حالت جفتافزودن این سیم علاوه بر مورد اول، از خشکی صدای تک
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-لاتی هم در اجرا بر روی این جفت[، مشک6« ]واخوان»یا همان سیم « مشتاق»اصطلاح نمودن سیمِ بهدر کنار مزایای اضافه

گذاری و شوند، با انگشتباز با هم کوک میهای رایج هنگامی که این دو سیم در حالت دستآید. با وجود خرکسیم به وجود می

ین ی خود دور شده و اخوانی اولیهشود که صدای تولیدشده به مرور از همی ساز، دیده میهای پایین دستهحرکت به سمت پرده

کارگیریِ شود. در اثر وجود مشکل مذکور، بهست که به وضوح قابل تشخیص میهای اکتاو به حدی ناکوکمسئله در نزدیکی پرده

باشد. در اجرای شان مورد نیاز است مقدور نمیهای پیوسته و تولید صداهایی که ماندگاریسیم سوم این ساز برای نواختن ملدیجفت

های مربوط به انگشتان اول و دوم در بالای بازِ سیم سوم و پردهشود به جز نت دستتار نیز دیده میار و سهموسیقی دستگاهی برای ت

. لازم به ذکر است ماندنتیجه میشود و عملاً مزیت افزایش طنینِ سیم واخوان بیها در طول این سیم استفاده نمیدسته، از دیگر پرده

-تا صداهای زیرتر مخصوصاً در گروه ایی سازها تا حد ممکن افزایش یافتهشود وسعت صدعی میسازها معمولاً س در بحث آکوستیکِ

ی که با وجود این مشکل، ارائهاضافه آنتری هستند حمایت شوند. بهو غنی های بیشترتر که دارای هارمونیکها با صداهای بمنوازی

بخشی در قطعات مختلف موسیقی بوده مختلف بر آن، که در پیِ تنوع هایجنس صدایی مخصوص این سیم و به تبع آن اجرای تکنیک

 شود.است منتفی می

با توجه به توضیحات بالا پیرامون ناکوکی موجود در صدای سیم سوم، در ابتدا باید به دنبال دلیل آکوستیکی این پدیده گشت 

ها توسط یک عامل محرک مانند را اجرایی کرد. در ارتعاش سیمکاری جهت رفع مشکل یادشده پیشنهاد و آن و بعد از وقوف بر آن، راه

اش از شدن سیم با نیروی ناشی از اصطکاک میان آن و مضراب/ناخن و پس از جدا شدنتار، پس از کشیدها ناخن در سهمضراب تار ی

نیز کشش اعمالی بر آن صدایی با  و ،مضراب/ناخن، سیم شروع به نوسان کرده و متناسب با عوامل مختلفی از جمله طول و قطر سیم

ست که هر سیم ای که در صداهای تولیدشده از سازهای آکوستیکی وجود دارد آنکند. نکتهارتفاع یا همان زیروبمی خاص تولید می

دیگر و  تر مثلاً در نیمه سیمهای کوچکهایی در بخشپس از شروع به نوسان، علاوه بر این حرکت در کل طول آن، به واسطه نوسان

صداهای »رو به این صداها، شوند. ازاینمی 2«فراصدا»یا  1«هارمونیک»دیگری به نام  آن، باعث تولید صداهای فرعیِ صحیح تقسیمات

شود. صداهای هارمونیک در حالت تئوریک باید دارای فرکانسی برابر ضرائب صحیح فرکانس نت پایه که از نوسان نیز گفته می 6«مرکب

-قابل محاسبه است. ولی با بررسی fn=nf1باشند. فرکانس هر هارمونیک در سریِ این صداها با رابطه  ،شده استحاصل کل طول سیم 

های کوچکی از ضرائب صحیحِ فرکانس ای پیروی نکرده و با انحرافهای واقعی این مورد از چنین قاعدههای صورت گرفته بر روی سیم

اند. برای توضیحات بیشتر نام گذاشته 0«اینهارمونیسیتی»کنند. این پدیده را معمولاً زیرتر تولید میهای هایی با فرکانسپایه، هارمونیک

های واقعی، در نوسانِ سیم ها، این اثرِ جانبیبر اساس یافته[ مراجعه کنند. 0ای از نگارنده ]توانند به مقالهدر این باب، خوانندگان می

(، در کروشه پس از 1ست که در رابطه )سر سیمْ هنگام ارتعاش بوده و مقدار آن نیز برابر ضریبیناشی از عدم آزادیِ کاملْ در دو 

 آمده است: nf1عبارت 

 
(1) 

fn   =ُد فرکانس مnام (Hz) 

n =1 ،2 ،6 ،0... ، 

r  قطر سیم = (m) 

E  مدول یانگ سیم = (Nm
-2

) 

T  سیم = کشش اعمالی بر (N) 

L  سیم = طول (m) 
3
 [3.] 

                                                   
1
 harmonic 

2
 overtone 

3
 compound tone 

4
 inharmonicity 

. اندکردهو در قالب روابط فیزیکی بیان را بررسی آن های متفاوتی در منابع مختلف به روشکه ی اینهارمونیسیتی باید گفت پدیده تعریفدر رابطه با   3

 و خصوصیات گیری این روابط مسائل عملیشکل اساسه . از آنجایی کشده است( استفاده جای علامت مساوی )=( از علامت تقریب )در این روابط غالباً به
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و جنس )مدول و نیز کشش  ،(، عوامل اثرگذار در کمیت پدیده اینهارمونیسیتی شامل طول و قطر سیم1وجه به رابطه )با ت

شود. در ادامه با توجه به پارامترهای موجود در این د که در مورد هر هارمونیک در سریِ مربوطه نیز این اثر تشدید میباشیانگ( آن می

 رفع مشکل مورد بحث، پرداخته خواهد شد. کاری برایرابطه به ارائه راه

تواند بر شنیدار انسان و درک او از زیروبمی ست که پدیده اینهارمونیسیتی چگونه میبحثِ قبل، این ینکته مهم دیگر در ادامه

 «ایکوآکوستیکآکوستیک سایکولوژی یا س»و  «آکوستیک فیزیولوژی»های صداهای مرکب تأثیر بگذارد. این موضوع معمولاً در حوزه

[ 0شود به مقاله یادشده در موضوع قبل، از نگارنده ]ی بیشتر پیشنهاد میگیرد. در این زمینه نیز برای مطالعهمورد بحث قرار می

صرفاً ناشی  ،دانستن آن با یک نت خاصاز یک صدا و برابر انساندرک  ست کهآن شدهای که حاصل نتیجه راستامراجعه شود. در این 

که ممکن است در اثر  نظرمورد صوت های مختلفِنبوده بلکه با وجود هارمونیکپایه( فرکانس )مثلاً  از آن صدا یک فرکانسا تنهاز 

 [.0صحیح از فرکانس پایه باشد به برداشتی معادل نتی غیر از فرکانس پایه منجر شود ]هایی غیردارای فرکانسپدیده اینهارمونیسیتی 

شود، گوش انسان نیز ها نسبت به حالت تئوریک میهای هارمونیکده اینهارمونیسیتی موجب افزایش فرکانسکه پدیبا درنظرگرفتن آن

رود با تشدید پارامترهای گیری از آنها، انتظار میپایه و میانگین فرکانسِمربوط به  ی اکتاوِبا توجه به بازآرایی اعداد آنها در محدوده

 سازی کند.معادل ،اکتاوهای زیرتر، شنوایی انسان نیز صداها را با مقادیر زیرتر از حالت تئوریکاینهارمونیسیتی، در حرکت به سمت 

شود. بر اساس رابطه هایی از اثرگذاری آنها بر ساختار و کوک دو سازِ پیانو و گیتار اشاره مینکاتی که گفته شد، به نمونه پیرو

های شود تا حد امکان سیمه وسعت صدایی زیادی دارند مثل پیانو، سعی می( برای کاهش پدیده مذکور مخصوصاً در سازهایی ک1)

ها، قطر مرکزی و صلب آنها که پدیده کردن سیمکارهایی مانند فنرید و با راهوی بمِ ساز انتخاب شتری برای محدودهطویل

ک مورد نظر برای هر کلاویه، جنس، قطر و طول کند را افزایش  ندهند. از طرف دیگر جهت رسیدن به کواینهارمونیسیتی را تشدید می

شان حاصل شود. با این حال برای ای نزدیک به گسیختگیشوند که کشش لازم برای کوک آنها در محدودهها جوری انتخاب میسیم

-دوم نت اکتاو بمی هر نت با هارمونیک فرکانس شدن هارمونیک پایهخوان میان اکتاوهای مختلف این ساز )یعنی همداشتن کوکی هم

 (.2)شکل  شوداعمال میترین تا زیرترینِ صداهای پیانو سِنتِ موسیقایی، میان بم 34تر خود(، ناگزیر انحرافی بعضاً بیش از 

 
گذاری شده علامت کوکبه عنوان مبنای  نت دوی میانه بر کلاویه مربوطه) این سازپیانو به علت وجود اینهارمونیسیتی در های کلاویهانحراف در کوک  .2شکل 

 [3( ]است

کوک از  های نسبتاً زیاد آن، برای جبران انحرافِمذکور و وجود سیم یدر دیگر ساز کلاسیک یعنی گیتار نیز به علت پدیده

ه به تر کاز جنس نرمو غیرفنری های از سیم بخش صداهای زیرتر،د. اول آن که در شوو مؤثر در این پدیده استفاده می عوامل مختلف

با روکش فنری که به کمک آن از افزایش  یهایسیم ،های قطورترسیمسمت در  در حالی کهد شواستفاده می هستندمعروف  «نایلون»

 6طور که در شکل همان ،شود. با این حالمی گردد، بهره بردهجای آن چگالی بر طول آن افزوده میقطر مرکزی سیم جلوگیری و به

ها از خرک که سیم 3«ِسَدِل»رساندن ناکوکی ناشی از پارامترهای مختلفِ اینهارمونیسیتی در این ساز، حداقلشود جهت بهدیده می

 ها دارای طول بیشتری شوند.ها کج قرار داده شده، تا در سمت بم، سیمسیمخود کنند، نسبت به راستای طولی روی آن عبور می

                                                                                                                                                                         
و نه صرفاً محاسبات  ه شودروابط نیز از این دیدگاه نگریستاین های دو سر آن است، باید به پارامترهای درون گاهمربوط به سیم و نحوه درگیری آن با تکیه فیزیکی

 بالارفتنبا  در مقابلو افزوده شده هارمونیک مختلف یک صدا و افزایش سختی و قطر سیم دهای مُی شماره یا سوم اثر این پدیده با توان دومطور کلی ریاضی. به

 .[(7[ و ]3)برای مطالعه بیشتر مراجعه شود به ] شودمقدار آن کاسته میو طول سیم،  اعمالیکشش 
6 saddle 
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 ها در گیتاراستای طولی سیمربه سدَِل نسبت  قراردادندار. زاویه6شکل 

 تارسه سیم سومجفتجهت رفع ناکوکی در صداهای تولید شده از پیشنهادی  -2

تار سیم سوم سهتوان برای مشکلِ موجود در جفتپیرو نکاتی که پیرامون ارتعاش و تولید صدای یک سیم به آنها اشاره شد می

میلیمتر از جنس فولاد  24/4 یا 11/4 شدن سیم نازک واخوان با قطری نزدیک بههدر این راستا، با توجه به همرا ای اندیشید.نیز چاره

شده برای ی بیانمیلیمتر از جنس برنج(، و آن که اثر قطر سیم در رابطه 63/4در کنار سیم بم با قطری تقریباً دوبرابر آن )

متفاوت و  سیمی با قطر طراحیاین رابطه دارد و از آنجایی که اینهارمونیسیتی با توان چهار، بیشترین اثر را در میان دیگر پارامترهای 

مانند تجربیات مشابه، به تغییر شد که بهای است، بهتردانستهکاری سخت و پرهزینه آنبه تبعِ آن تغییر جنس و کشش اعمالی به 

یعنی صداهای  یابدآن جهت افزایش می طبیعتاً این افزایش طول باید در سمتی که مشکل مذکور در .شودموضعی طولِ سیمِ بم اکتفا 

رفتگی به مقدار توان با طراحی یک خرک که در محل عبور سیم بم از آن، دارای زاویه یا عقببر این اساس می اضافه گردد. زیرتر،

اش شود، انتظار داشت اثر مقدار مشخصی بیش از سیم جفتب آن باعث افزایش طول این سیم بهخاصی باشد و به موج

تأثیر افزودن طول سیم )ناشی از طراحی جدید خرک( برای  اینهارمونیسیتی را تا حد امکان به حداقل رساند. مسلماً ممکن است مقدار

تمام طول برای  ی واخوان،کنندهراهیهم پرده بر سیمِجبران اثر ناشی از پدیده اینهارمونیسیتی در هر پرده، در مقابل با فرکانسِ نت هم

دست های مختلف ساز بهای که در پردهدارای یک رابطه متناظر نباشد ولی احتمالاً با تخمینی مناسب برای مقادیر ناکوکی ساز یدسته

 شود.دیده می 0ای از این طرح پیشنهادی در شکل آید، بتوان مقدار کلی آن را در طول دسته به حداقل رساند. نمونهمی

 
 صویر طرح خرک پیشنهادی از دو جهتت .0شکل 

گیری صداها لازم به ذکر است طراحی خرک و نیز محاسباتِ ابعادی آن، به ترتیب وابسته به تجربه سازگری و نیز دقت اندازه

ئه یک مورد از تواند نتایج مختلفی را به همراه داشته باشد، و موارد پیشنهادی و محاسباتی در این مقاله صرفاً ارادر روش پیشِ رو، می

 باشد.کارهای ممکن میموارد مختلف از راه
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 برای سیم بم نسبت به سیم واخوان جهت رفع ناکوکی طولاضافهمحاسبه روش  -6

تواند به می ،گیری شود. این کارتار اندازههای سوم و چهارم در طول دسته ساز سهبرای شروع لازم است تا ناکوکی میان سیم

-های سوم و چهارم در فرکانسگونه است که پس از کوک کردن سیم. روش پیشنهادی در این مقاله اینشود های مختلفی انجامروش

دادن سیم سوم برای رسیدن به با معیارقرار باشد،میهرتز  1/164 و 3/231 که مقادیر آنها به ترتیب C3و  C4های های مربوط به نت

همان نت بر سیم چهارم سنجیده و با دوبرابر کردن آن، مقادیرشان را با دار فرکانس مقفرکانس دقیق نغمات یک گام مانند گام ماژور، 

 .1باشدبه قرار زیر می 7شدههم مقایسه کرد. فواصل گام ماژورِ تعدیل
 شدهتعدیل ماژورِدو ها، فاصله میان آنها و فرکانس مربوط به هر یک در گام . اسامی نت1جدول

 دو ر می فا سل لا سی دو هااسامی نت

فاصله میان 

 نغمات )سِنت(

 144 244 244 244 144 244 244  

فرکانس هر 

 نت )هرتز(

6/326 9/096 004 692 2/609 3/629 7/296 3/231 

شود  مضراب زدهسیم طور تکبه گذاری وانگشت برای هر نت بر پرده مربوطه )واخوان( سیم سومبر برای این کار، در ابتدا باید 

تولید  1در جدول  نت آنفرکانس  که کردجابجا و تنظیم  جوریآن را  ، پردهنت مربوطه در گام یادشدهفرکانس  ن بهو برای رسید

مربوطه بر سیم  نتکه فرکانس  ایبر پرده دست چپ انگشت . سپس با همان فشار9ِ. این کار با کمک تیونر دیجیتالی انجام شدشود

گیری و ثبت اندازه بم روی سیمبر مشابه برای پرده، مقدار فرکانس نیزبر سیم بم  سیمورت تکصبه سوم را ایجاد کرده بود، با نواختنِ

های سیم چهارم در عدد دو ضرب شده تا مربوط به نت ر فرکانسِادیلازم است مق هافرکانسسری از شود. برای مقایسه میان این دو می

باز های سوم و چهارم از نت دوی دستشوند. نتیجه اندازه گیری بر روی سیم سهو قابل مقای اکتاوپرده بر سیم سوم، همهای همبا نت

ها شدن کوک سیمتوجه است، برای جلوگیری از خارج ( در جدول زیر آورده شده است. لازم به2( تا پرده سل در اکتاو دوم )سل1)دو

 د.نها کنترل شوباز سیمکوک دستدر ابتدا ، طهمربو پرده در نتْهر  گیریِ فرکانسِدر هر مرحله، بهتر است برای اندازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   
7
 Major scale in equal temperament tuning 

های موسیقی کلاسیک غربی افزارهای سنجشگر فرکانس )تیونر( معمولاً بر اساس گامها و نرمست که دستگاهی ماژور آنشدهدلیل انتخاب گام تعدیل  1

چنین فواصلی در وگرنه  ،تار استی ساز سهها در طول دستهگیریِ یک سری از نتصرفاً اندازه در این پژوهش کارگیری این گامو هدف از به اندطراحی شده

 باشد کاربردی ندارد.می و مسائل آکوستیکی هاهم برای موسیقی دستگاهی که فواصل آن بر اساس قواعد ملایمتیرانی آنموسیقی ا
 مقادیر پیوسته گیریکه قابلیت اندازه تیونری از نوع دیجیتال نبودنهای مورد نظر در گام انتخابی، به علت دردسترسهای نتبرای سنجش فرکانس  9

این آنها از تیونری که  گیریاندازهدقت  سنجیفاده شد و برای صحتهای همراه استتلفن ایبر بدین منظور شدهطراحیهای باشد، از اپلیکیشن ادارفرکانس را 

-از جهت مقایسه فرکانس غالباًشده های انجامگیریهمچنین از آنجایی که اندازه سِنت بود بهره گرفته شد. 1کمتر از  های گام کروماتیکبرای نت آن پارامتر در

مربوط به خرک  برای دو سیم در دو حالتِ آمدهدستبه با توجه به روند یکنواخت نتایجو تنهایی، و نه خود فرکانس به بوداهمیت  احبص ی مربوط به دو سیمْها

 .دیرسنظر ساده و جدید، دقت لازمه مکفی به
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 14های سوم و چهارم در طول دسته ساز با خرک سادهپرده بر سیمهای همنتمیان های مختلف و ناکوکی . فرکانس نت2جدول 

 ها:سیمشرایط 

 تازه
 خرک ساده

 

آقای سازگر: 

 ناظمی

 331طول سیم: 

 میلیمتر

 

 هااسامی نت

 

 

مات بر فرکانس نغ

 )هرتز( سیم سوم

 

فرکانس نغمات 

م سیم چهاربر 

 )هرتز(

فرکانس دو برابر 

سیم نغمات بر 

 م )هرتز(چهار

 ناکوکی )سِنت(

 

 

 4 3/231 1/164 3/231 1دو

 2/3 3/290 6/107 7/296 1ر

 6/7 661 3/133 3/629 1می

 9/1 631 3/173 2/609 1فا

 3/14 0/690 2/197 692 1سل

 1/14 3/002 6/221 004 1لا

 0/9 3/093 6/201 9/096 1سی

 1/14 3/323 6/236 6/326 2دو

 1/9 0/394 2/293 6/317 2ر

 1/1 0/332 2/661 6/339 2می

 0/21 2/747 3/636 3/391 2فا

 1/16 794 693 710 2سل

مقادیر کل جمع    

 0/110 هاناکوکی

کل میانگین    

 0/14 هامقادیر ناکوکی

علت نوسانات مقادیر آنها، ، و نیز به«2سل»تا « 2دو»، یعنی های زیرتر از نت دوی اکتاوپرده در بیشتر ناکوکیِ وجودبا توجه به 

مطابق توضیحات دست آمد. سِنت به 3/12 برابر ،. مقدار این میانگین11عنوان پیشنهاد، این مقادیر جمع و از آنها میانگین گرفته شدبه

( برای سیم بم با افزایش طول آن در 2)دو در نت دوی اکتاوناکوکی  تصمیم گرفته شد این مقدارِ، با توجه به عدد حاصلهپیشین و 

 3/12) بنابراین با اعمال این اختلاف باشد.سیم می ، نصف طول کلتا خرک  فاصله پرده دوی اکتاو ، خنثی شود.محل قرارش بر خرک

میلیمتر( در  3/623که با ضرب فاصله میان پرده اکتاو تا خرک ) ((2))رابطه  فرکانس دومی حاصل شد ،در فرکانس نت دو سِنت(

 های دسته ساز حاصل شد.در طول پرده سیم بم کردن ناکوکی، مقدار طول ثانویه برای خنثی((6)رابطه ) دو فرکانس نسبتِ

3/231  3/236=(1244÷3/12)2  H z (2)                                                          

3/623  1/627=(3/231÷3/236)  m  m (6)                                                        

 آید.در محل خرک به دست می بم افزودن به سیمطول لازم برای اضافهطول اولیه، مقدار از اختلاف این عدد از  ،در این حالت 

6/2=3/623-1/627  m  m (0  )                                                               

و اثر  علت نوسانات مقادیر ناکوکیشود بهطور که دیده میزیرا همانست، لازم به ذکر است، این روش تنها یک روش پیشنهادی

-بعد از ساخت و به ،ایجبود. لذا نتگیری، دشوار خواهد ، تصمیم قطعی در رابطه با روش خاصی برای اندازهعوامل مختلف فیزیکی

 تر باشد.های دقیقتواند راهنمای انتخابکارگیری خرک جدید می

نشان داده شد استفاده گردید و مقدار اختلاف اندازه در محل سیم چهارم نیز با  0برای ساخت خرک از طرحی که در شکل 

-میلیمتر در نظر گرفته شد. با روشی که در اندازه 6قدار ، مذکر گردید تقریبی که در ساخت این جزء از ساز با توجه به محاسبات فوق

                                                   
 میلیمتر. 1/3میلیمتر، ارتفاع=  1/0میلیمتر، ضخامت=  34ابعاد خرک ساده شامل: طول=   14
نسبت به  واحد سِنت مزیتاز واحد سِنت برای آن استفاده شده است. در واقع  به این دلیلاز جنس فاصله بوده و  ،شایان ذکر است مفهوم ناکوکی  11

عملیات امکان  نتیجتاً و دکننمیبه تابعی خطی تبدیل گیری تمبا استفاده از لگاری ،(فرکانس)برای توانی  یتابع را ازفاصله مربوط به ست که محاسبات آن فرکانس

 شود.فراهم می مقادیر فاصله گیری حسابی برایجمع و تفریق و میانگین
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ها و ناکوکی شد برای حالتی که از خرک طرح جدید نیز استفاده گردید، مقادیر فرکانس نت بیانگیری مقدار ناکوکی برای خرک ساده 

 ست.آمده ا 6محاسبه شد. این مقادیر در جدول  گیری واندازه های سوم و چهارمسیم برمیان آنها 

 12های سوم و چهارم در طول دسته ساز با خرک اصلاحیپرده بر سیمهای همنتمیان های مختلف و ناکوکی . فرکانس نت6جدول 

 ها:سیمشرایط 

 تازه
 اصلاحیخرک 

 

طول سه سیم اول:  ناظمیآقای سازگر: 

 میلیمتر 331

طول سیم چهارم: 

 میلیمتر 330

 هااسامی نت

 

 

فرکانس نغمات بر 

 )هرتز( مسیم سو

 

فرکانس نغمات بر 

 م )هرتز(سیم چهار

فرکانس دو برابر 

سیم نغمات بر 

 م )هرتز(چهار

 ناکوکی )سِنت(

 

 

 4 3/231 1/164 3/231 1دو

 2/3 3/290 6/107 7/296 1ر

 2/3 3/664 6/133 3/629 1می

 9/0 2/634 1/173 2/609 1فا

 1/3 0/696 7/193 692 1سل

 0/3 0/001 7/224 004 1لا

 9/3 3/093 1/207 9/096 1سی

 9/3 0/323 7/232 6/326 2دو

 4/3 319 3/290 6/317 2ر

 1/1 334 664 6/339 2می

 1/7 0/741 7/634 3/391 2فا

 3/2 2/713 3/692 710 2سل

مقادیر کل جمع    

 7/33 هاناکوکی

کل میانگین    

 1/3 هامقادیر ناکوکی

بهره  (3)شکل  در دو حالت استفاده از خرک ساده و خرک با طرح جدید، از نمودار زیر ی بهترِ مقادیر ناکوکیبرای مقایسه

 گرفته شده است.

 
 در استفاده از دو نوع خرک های سوم و چهارمناکوکی میان سیم. مقایسه مقدار 3 شکل

-برای نتسبتاً یکنواختی طور ننسبت به خرک ساده به جدیدشود مقادیر ناکوکی در خرک دیده می 3 شکلهمان طور که در 

توان روش مورد استفاده در بالا را مجدداً تکرار تر میبرای رسیدن به ناکوکی کم کاهش یافته است. در این راستاهای کل دسته ساز 

کرد که گیری را در حالت استفاده از خرک جدید جمع و میانگین 2تا سل 2ناکوکی میان دوبه کرد. برای این کار ابتدا اعداد مربوط 

. با ضرب آوردبه دست  را شودهرتز می 2/230 ی مربوط به این اختلاف که برابرسنِت شده و از این طریق فرکانس ثانویه 7/0 برابر

میلیمتر تولید  3/621 مقدارهرتز، طولی به 3/236 به 2/230 هایمیلیمتر( در نسبت فرکانس 1/627شده از مرحله قبل )طول محاسبه

                                                   
 میلیمتر. 9/3میلیمتر، ارتفاع=  3/3میلیمتر، ضخامت=  37شامل: طول=  اصلاحیابعاد خرک   12
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توان با تکرار مراحل می ،با این حسابشود. میلیمتر حاصل می 2/6 میلیمتر اختلافی برابر 3/623 یعنی ر از طول اولیهشده که با کس

های دیده شد، میانگین مقادیر ناکوکی در طول پرده 6طور که در جدول تری در این رابطه دست یافت. همانیادشده به دقت بیش

عنوان ای که در اغلب منابع از آن بهدهقدار در حالت اجرای ملدی توسط ساز، از محدوسِنت رسید که این م 3مختلف به حدود 

 تر است.حساسیت شنوایی افراد یادشده کم

 گیرینتیجه -0

-تار، بلکه استفاده از دستهدف از انجام چنین پژوهشی نه صرفاً رسیدن به یک عدد خاص در طراحی ابعاد خرک ساز سه -

محاسباتی برای جزء  یطرحی کلی و روش یارائهآکوستیکی و سایکوآکوستی جهت  هایمینهعلمی در زمختلف  آوردهای

تواند در ، مینکندمهمی از ساز یعنی خرک است. مسلماً هر جزءِ ساز که اصلاح و تغییر در آن خللی در ساختار یا صدای آن 

 شده چندانایجادر این مورد خاص نیز، تغییر د راستای بهبود کیفیت صدایی و نوازندگی آن ساز مورد اصلاح قرار گیرد.

آمده دستهای دیگری برای اعمال افزایش طولِ بهتوان به طرح. با این حال میتأثیری بر کیفیت و حجم صدای ساز نداشت

 نتیجه را بررسی کرد.اقدام و 

ه انگشت اول و یا نهایتاً دوم ی مربوط بهاتار، صداهای مربوط به سیم سوم که بعد از پردهبا انجام اصلاح یادشده در خرک سه -

های طول اصلاح و امکان نوازندگیْ تقریباً در تمامی پرده ،های خود بودی ساز دچار ناکوکی میان سیمدستهسمت پایینبه

 ها بر سیمپژوهش اختلاف زیروبمیِ فرکانس مربوط به نت شد. معیار ناکوکی در اینساز بر روی این سیم فراهم  یدسته

ی آن بر سیم بم بود که نتایج نشان داد، بعد از محاسبات مربوطه با پردهشده از نت همگیریسوم و دوبرابر فرکانس اندازه

 .کاهش یافتحد قابل قبولی  درافزودن سه میلیمتر به طول سیم در محل خرک برای سیم بم، مقادیر ناکوکی 

خرک جهت ایجاد  ظاهریِ طول سیم بم و نیز طرحبه یافتنِ اضافهمربوط  لازم به ذکر است روش پیشنهادی در محاسبات -

کم و  درآن گیری و ساخته شود تا نهایتاً ناکوکیاندازه تجربیات سازنده،تواند متناسب با شرایط ساز و چنین حالتی می

تار که دارای خرکی همچنین با روشی مشابه، اعمال چنین تغییراتی بر خرک ساز  دست آید.به کیفیت برای سازبا یصدای

 تر خواهد بود.پذیر و راحتباشد امکانتر میضخیم

سیم سوم بهتر است بر روی مجموع برای افزایش طنین و ماندگاری صدای جفته این نکته باید اشاره کرد که دردر پایان ب -

دام شده تا خشکی احتمالی لحاظ جنس یا ساختار متفاوت در فیزیک سیم، مخصوصاً برای سیم بم اقختلفی بههای مگزینه

 های پایینِ دسته برطرف شود.ی نتدر صدای آن در محدوده

 تشکر -3

ذوق، جناب آقای کیومرث سوزنی جهت ساخت خرک با طرح پیشنهادشده در این در انتها لازم است از سازگر توانمند و خوش

 مقاله تشکر فراوان شود.
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