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بررسی تطبیقی درجه بندی سنتی با خواص 
آکوستیکی حقیقی چوب گردو جهت 
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چکیده

سال هاست که چوب گردو به عنوان بهترین چوب و تنها منبع شناخته شده برای ساخت سنتور به کار می رود. با وجود اینکه 

سازندگان ساز بنا بر تجارب شخصی، دیدگاه های متفاوت و مشخصی در رابطه با خواص و کاربرد این چوب برای ساخت ساز 

دارند، تا به حال به -طور علمی در این باره کاری انجام نشده است. بنابراین در این تحقیق نمونه های چوب گردوی سنتور سازی 

با درجه بندی های سنتی مختلف، از کارگاه دو استاد سازنده ساز جمع آوری و خواص صوتی واقعی آنها آزمون و مقایسه شد. چوب 

گردو خواص کلی سازهای زهی مضرابی را نشان داد: مدول ویژه بالا و ضریب میرایی نسبتاً کمتر. نمونه های با درجه های بالاتر 

دانسیته و مدول یانگ بالاتری داشتند. در تمام نمونه ها، رابطه ی کاهشی استاندارد میان ضریب میرایی و مدول ویژه مشاهده شد. 

نتایج آزمون های صوتی، درجه بندی تجربی اساتید را تأیید کرد: داده های درجات بالا و پایین با هم اختلاف مشخصی را داشتند اما 

خط مرزی درجات میانی مبهم تر بود و اهمیت برش، طرح صفحه رویی و رنگ در درجه بندی سنتی را خاطر نشان کرد. تیمار های 

سنتی بر بهتر شدن ویژگی های چوب نهایی اثر مثبتی داشتند: تیمار بخار دهی خصوصیات نمونه را به نمونه ی با بالاترین درجه 

نزدیك کرد، همچنین چوب پیر تر خواص ارتعاشی مناسب تری را نشان داد.
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مقدمه
چوب گردو1 از دیر باز به عنوان گونه ای پر کاربرد در صنایع 
چوبی شناخته می شود. این گونة چوبی به دلیل قابلیت تورق، 
راست تار، خوش کار و بادوام بودن دارای مقبولیت جهاني بوده و 
با داشتن رگه ها و نقش و نگار بسیار زیبا، صیقل پذیری و ساختار 
همگن، رنگ پذیري و قابلیت کنده کاري خوب، در صنایع گوناگون 
از جمله مبلمان گران قیمت، تزئینات، ساخت پارکت، مدل سازی، 
روکش سازی و... کاربرد دارد. چوب گردو در ساخت ابزار آلات 
موسیقی مختلف نیز سهم مهمی دارد؛ این چوب سال هاست که 
برای ساخت صفحات گیتار آکوستیک در مکزیک و آمریکای 
 .)Gril and Bremaud, 2007( شمالی مورد استفاده قرار می گیرد
در ایران چوب گردو قرن هاست که به عنوان بهترین چوب برای 
ساخت سنتور توسط استاد کاران به کار می رود. البته سازندگان 
سنتور گاهی از چوب های دیگری مانند آزاد، شمشاد، توت و فوفل 
نیز استفاده می کنند، اما به دلیل کیفیت بهتر چوب گردو و خواص 
آن، این گونه رتبة اول را در این زمینه به خود اختصاص داده 

است.
سنتور در جملة ساز های زهی2 مضرابی طبقه بندی می شود. 
یا تار است که با  در ساز زهی، قسمت مرتعش اصلی، سیم 
ضربه ی مضراب به حرکت در می آید؛ در اکثر انواع این ساز ها 
ارتعاش از طریق پل به جعبة صوتی چوبی منتقل می گردد. از 
لحاظ ساختاری، سنتور شکلی ذوزنقه ای متساوی الساقین دارد و 
از دو جنس چوب و فلز تشکیل یافته است. این ساز شامل 9 تا 12 

خرک است که هر خرک دارای چهار سیم می باشد )تصویر 1(.
روی  بر  شده  انجام  مطالعات   
چوب های به کار رفته در ساز های ایرانی 
)از آن جمله سنتور( بسیار محدودند. 
بر خلاف آن، انواع سازهای موسیقی 
اروپایی سال هاست که موضوع تحقیق 
Fletcher, 1998; Branche-(  ووده اند
 riau et al., 2006; Bucur, 2006;

Aramaki et al., 2007). به طور کلی 

برای اغلب ساز های زهی همانند ویولن 
و گیتار، مدول ویژة 3 )مدول یانگ در 
واحد دانسیته( بالا و ضریب میرایی4 
)نشانگری از سرعت جذب صوت در 

یک گونة چوبی خاص( پایین، از خصوصیات تعیین کنندة چوب با 
کیفیت هستند )Haines, 2000; Bremaud, 2006(. این دو ویژگی 
)مدول ویژه و میرایی( به طور معمول از یک رابطة کاهشی با 
یکدیگر تبعیت می کنند. اونو ونوریموتو )1983 و 1984(، با آزمون 
کردن 30 گونة پهن برگ و تعداد بیشتری سوزنی برگ برای اولین 
بار این رابطه را مشاهده کردند و اعلام کردند که این رابطه مستقل 
)2006( و س  برمود  دانسیته می باشد.  نوع گونة چوبی و  از 
گلپایگانی و دیگران )2011( هم با بررسی خصوصیات فیزیکی- 
مکانیکی گونه های مختلف موسیقیایی )به ترتیب پادوک آفریقا و 

توت سفید ایران( بین مدول ویژه و ضریب میرایی همان رابطة 
استاندارد کاهشی را مشاهده نمودند.

چوب سازهای زهی به عنوان عاملی برای تشدید کردن صدایی 
که بر اثر ضربة مضراب به سیم ایجاد می شود به کار می رود. 
در سازهای زهی اروپایی )برای مثال ویولن(، جعبه صوتی از 
ارتعاشی  خاصیت  که  می شود  تهیه  راست تار  سوزنی برگی 
بالایی دارد. وجست )2006(، چندین گونة چوبی مشهور مورد 
استفاده در ساز های زهی را بررسی کرد و نتیجه گرفت که تمام 
آن گونه ها ضریب ارتعاشی5 بالایی دارند؛ او همچنین به اثر قوی 
ساختار و طرح جعبة صوتی در کیفیت صدای ایجاد شده اشاره 
کرد. در عین حال برمود )2011(، با مقایسه جعبه های صوتی 
ساز های مربوط به مناطق جغرافیایی مختلف نتیجه گرفت که 
عوامل فرهنگی و منطقه ای در تعیین ویژگی های صوتی چوب های 
ساز های زهی موثرند و خواص استاندارد ساز های اروپایی قابل 
اعمال بر ساز های آسیایی نیست. پیش از آن، برانچریو و همکاران 
)2006(، طبقه بندی گونه های چوبی کاربردی در سازهای کوبه ای6 

را بوسیلة تجزیه و تحلیل پردازش ادراکی، سیگنالی و آناتومیکی 
چوب بررسی کردند؛ در این تحقیق نیز بر اهمیت تجربة عملی 
سازندگان ابزار  آلات موسیقی بخصوص در انتخاب گونة چوبی 

مناسب برای ساخت ساز، تأکید شد.
بسیار  گردو  چوب  روی  بر  شده  انجام  صوتی  مطالعات 
)Cited in Yoshikawa, 2007(، خواص  محدودند: هینز )1979( 
آن  ادامة  در  کرد؛  اندازه گیری  را  سیاه  گردوی  فیزیکی چوب 
تحقیق یوشیکاوا نشان داد که اگر چه 
ساخت  برای  سیاه  گردو ی  چوب 
صفحات پشتی گیتار مناسب است، 
در  کاربرد  برای  لازم  کارایی  اما 
صفحة قاب7 را ندارد. اخیراً روح نیا 
و همکاران)2011(، اثر چندین چرخة 
غرقابی را بر خواص مکانیکی چوب 
گردو بررسی کردند و دریافتند که این 
تیمار باعث یکسان سازی ویژگی های 
این  میرایی  کاهش ضریب  و  عمده 

گونه می گردد.
دانش ساز سازی مبتنی بر تجربه 
و آزمون و خطا است؛ اطلاعات اکثراً به صورت سینه به سینه از 
استاد به شاگرد منتقل می گردد و اغلب راهی به بیرون نمی یابد. 
استادکاران با پشتوانة سالیان تجربه، قادر به انتخاب بهترین چوب 
برای ساخت آلات موسیقی خود هستند. با این حال، دانش علمی 
در این باره تقریباً ناچیز است و چوب های موسیقیایی ایرانی، پیش 

از این کمتر موضوع مطالعه بوده اند.  
با توجه به اهمیت موضوع، هدف نهایی این مطالعه دریافت 
علمی پایه های طبقه بندی تجربی اساتید سازنده، یافتن امکان 
ارتباط بین داده های علمی و نظرات اساتید، و در نهایت؛ درک 

تصویر 1- سنتور ایرانی.
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روش تحقیق

ماده اولیه مورد استفاده، جمع آوری نمونه ها و درجه بندی 
سنتی

گونة مورد مطالعه در این تحقیق گردو می باشد. 11 نمونة 
چوبی از کارگاه سنتور سازی استاد فلاح در تهران )سری I( و 5 
 )II نمونه از کارگاه سنتور سازی استاد غفوری در رشت )سری
تهیه شدند. همة نمونه ها از چوب مورد استفاده در ساخت ساز 
تهیه گردیدند )تصویر 2(؛ نمونه های تهیه شده از کارگاه استاد 
فلاح، به طور طبیعی در هوای آزاد خشک می شوند و نمونه های 
تهیه شده از کارگاه استاد غفوری، به صورت خشک شده از عراقات 
)مناطق خشک( به کارگاه ایشان آورده و پس از طی فرآیندی 
برای استفاده مناسب می شوند. اساتید نمونه ها را براساس نظر و 

تجربة خود طبقه بندی کردند )جدول 1(. 

عمیق تر نسبت به چوب گردو به عنوان چوب مهم موسیقیایی 
منطقه و ارتباط عملی با اساتید فن، اعتماد سازی و همکاری پایدار 
با آن ها از طریق دست یافتن به زبانی مشترک، در نظر گرفته شد.
در این مطالعه صفحات رویی سنتور ساخته شده از چوب 

گردو، در درجات مختلف )طبقه بندی سنتی(، از کارگاه دو تن 
از استادکاران حرفه ای جمع آوری گردیده و پس از اندازه گیری 
خواص صوتی- مکانیکی آنها، طبقه بندی علمی با درجه بندی 

سنتی مطابقت داده شد.

جدول 1- شرح خصوصیات و درجه بندی سنتی نمونه¬های استفاده شده در این مطالعه.

تصویر 2- صفحات رویی سنتور؛ الف، ب، ج و د که به ترتیب نمونه های با کد  
3، 7، 8 و 10 تهیه شده از کارگاه استاد فلاح می باشند.

بررسی‌تطبیقی‌درجه‌بندی‌سنتی‌با‌خواص‌آکوستیکی‌حقیقی‌چوب‌گردو‌جهت‌سنتور‌سازی
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مطالعات صوتی

 0/1×1×15 ابعاد  به  نمونه ها  صوتی،  بررسی های  برای 
سانتی متر مکعب برش داده شدند. نمونه ها در اکثر موارد بیش 

از یک تکرار داشتند.
شرایط آماده سازی نمونه ها برای آزمون ارتعاشی

- خشک کردن نمونه ها به مدت 48 ساعت در دمای C°100 و 
اندازه گیری وزن و ابعاد آنها

- قرار دادن آنها در اتاق کلیماتیزه به مدت 3 هفته در دما 
سپس  و   65%  ± و5%   20±2°C ترتیب  به  نسبی  رطوبت  و 

اندازه گیری وزن و ابعاد آنها
آزمون ارتعاش خمشی آزاد-آزاد

در این روش، تکه ای آهن )به وزن 15 تا 20 میلی گرم، که 
بر نتیجة نهایی تأثیری نمی گذارد( به یک انتهای نمونه چسبانده 
می شود؛ سپس نمونه بر روی دو تکیه گاه کشسان قرار داده 
الکترونیکی  آهنربای  برابر  در  آهنی  قطعة  طوریکه  می شود، 
اصلی  فرکانس  که  آنجا  از  می گیرد.  قرار  ارتعاش  تحمیلگر 

ابتدا  در  نیست،  ابتدا مشخص  در  گونه  به  مربوط  )اساسی( 
دستگاه فرکانس های بین 150 تا 750 هرتز )که مدول ویژه ای 
برابر 3 تا 43 گیگا پاسکال را در بر می گیرد( را اسکن می کند که 
در این آزمون، محدودة فرکانسی بین 100 تا 500 هرتز تعیین 
حس گر  یک  توسط  مکان  تغییر  ارتعاش،  اعمال  از  پس  شد. 
غیرتماسی اندازه گیری می شود. برنامه ای تحت نرم افزارلب ویو 
جریان ارتعاش را ضبط و پردازش می کند. مدول ویژه )مدول 
فرکانس رزونانسی  اولین  از طریق  دانسیته(،  واحد  در  یانگ 
 .)Bremaud, 2006( برنولی محاسبه می شود  اولر-  به روش 
میرایی صوت، هم از طریق پهنای باند )در محدودة فرکانسی( 
و هم براساس کاهش لگاریتمی )در محدوده زمانی( اندازه گیری 
می شود. در تئوری، در صورتیکه میزان میرایی بسیار کمتر از 
0/1 باشد )که برای چوب خشک شده در محدودة فرکانسی ذکر 
شده چنین است(، این دو عدد می بایستی یکسان باشند. برای هر 
نمونه سه تکرار انجام شد و نتایج با نرم افزار اس پی اس اس  
با روش تجزیه واریانس یک طرفه )در سطح آلفا برابر0/05 و 

0/01( بررسی شدند.

جدول 2- ویژگی های فیزیکی- مکانیکی نمونه های مورد مطالعه ) H : درون چوب، S : برون چوب، ρ: دانسیته )گرم بر سانتی متر 
مکعب(، E: مدول یانگ )گیگا-پاسکال(، E/ρ: مدول ویژه )گیگا پاسکال(، tanδ: )ضریب میرایی(.

نتیجه
مکانیکی  فیزیکی-  ویژگی های  مجموعة  میانگین  جدول 2، 
اندازه گیری شده برای کلیة نمونه های این مطالعه را نشان می دهد. 

در ادامه در جدول 3، نتایج آنالیز آماری داده ها آورده شده است.
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دانسیتة نمونه های گردوی مورد مطالعه در محدوده 0/46 
گرم بر سانتی متر مکعب )نمونة C( تا 0/75 گرم بر سانتی متر 
مکعب )نمونة Steamed( متغیر بودند ولی از لحاظ آماری تفاوت 
معنی داری نداشتند. حداقل و حداکثر مدول ویژه به ترتیب در 
یکی از نمونه های Out of Plane )3/52 گیگا پاسکال( و یکی از 
نمونه های Steamed )20/56 گیگا پاسکال ( مشاهده شد. برای 
ضریب میرایی، حداقل و حداکثر مقادیر به ترتیب در یکی از 
نمونه های Best )0/0072( و Out of Plane )0/0209( مشاهده 
شد. تفاوت آماری معنی داری بین مقادیر مدول یانگ، مدول ویژه، 
و ضریب میرایی چوب های با درجه بندی سنتی مختلف مشاهده 

*وضعیت چوب از لحاظ درون چوب و برون چوب ، H: درون چوب ، S : برون چوب، و HS: ترکیب برون چوب و درون چوب.

جدول 3-  نتایج آزمون تجزیه واریانس یک طرفه مربوط به مطالعات صوتی.

شد؛ اما انواع چوب )از لحاظ درون چوب و برون چوب( تاثیری 
در داده های اندازه گیری شده نداشت.

نمودار 1، نشان دهندة ارتباط بین مدول ویژه و ضریب میرایی 
برای تمام نمونه ها است. منحنی استاندارد از اونو و نوریموتو 
)1984 و 1983( انتخاب شده است؛ نمونه های گردوی آزمون 
شده مستقل از درون چوب یا برون چوب بودن یا درجه بندیشان، 
در کل در اطراف منحنی استاندارد پخش شده اند و از روند آن 
تبعیت می کنند. این نتایج با نتایج بدست آمده توسط تحقیقات 
Bremaud, 2006 and 2011; Se Gol-( رببلی بر گونه های دیگ

payegani, 2011( نیز مطابقت داشت.

بررسی تطبيقی درجه بندی سنتی با خواص آکوستيکی حقيقی چوب گردو جهت سنتور سازی
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نمودارهای 2 و 3 به ترتیب مدول ویژه و ضریب میرایی 
اندازه گیری شده ی نمونه ها را بر اساس درجه بندی اساتید نشان 

می دهند. 
مدول ویژه ی نمونه ها، تقریباً به سه دسته ی مشخص قابل 

تقسیم هستند )نمودار 2(: 
 15 حداقل  )از  بالاتر  ویژه ی  مدول  دارای  نمونه های   -
با  نمونه های  شامل  گیگا پاسکال(؛  حداکثر 20  تا  گیگا پاسکال 

.Steamed و Bad, Best درجه بندی
- نمونه های با مدول ویژه ی متوسط )از حداقل11 گیگا پاسکال 
 A,تا حداکثر 15/26 گیگا پاسکال(؛ شامل نمونه های با درجه بندی
C  و Old. نمونه های Old اعداد حداکثری را به خود اختصاص 

داده بودند.
 11 از  )کمتر  حداقلی  نسبتاً  ویژه ی  مدول  با  نمونه های   -
گیگا پاسکال(؛ شامل نمونه های با درجه بندی های سنتی پایین تر: 

.Out of plane و Hswavy، Hsunbalanced
نیز در دو  نمونه های گردو ی آزمون شده  ضریب میرایی 

دسته قرار می گیرند )نمودار 3(:
- نمونه های با ضریب میرایی کمتر یا مساوی0/01؛ این دسته 
شامل نمونه های  با درجه بندی های Bad, Best, A, C ,Old و 

Steamed می شوند.
-نمونه های با ضریب میرایی بیشتر از 0/01؛ این دسته شامل 
 Out و Hswavy Hsunbalanced, نمونه های با درجه بندی های

of plane است. 
با نگاهی دقیق تر به تصاویر ذکر شده، می توان درجه بندی 
سنتی اساتید را با مقادیر اندازه گیری شده به روش زیر تطبیق 

داد:

نمودار 1- ارتباط بین مدول ویژه )گیگا پاسکال ( و ضریب میرایی برای تمام نمونه های آزمون شده در این مطالعه. منحنی استاندارد از 
اونو و نوریموتو )1983 و 1984( اضافه شده است.

- تقریباً تمام نمونه های با درجة کیفی بالاتر، مدول ویژه 
بالاتری هم داشتند )دو دسته اول در نمودار 2(. تیمار بخار، 
مدول ویژة نمونه را بالا برد و آن را در حد نمونة Best قرار داد. 
نمونه های Old، هر دو )30 ساله و 150 ساله(، مدول ویژه هایی 
در حد نمونة Best داشتند و تفاوت ها بین مدول ویژة نمونة 
Best و C نیز ناچیز بود. نمونة Bad، مدول ویژه ای در حد 

محدودة پایینی نمونه های Best و Old داشت.
- تمام نمونه های کاربردی برای سنتور  سازی میرایی های 
نزدیک به هم و پایین تری داشتند )دستة اول در نمودار 3(. در 
اینجا هم، تیمار بخار باعث کاهش میرایی گردیده و ضریب 
میرایی آن به حد بهترین نمونه ها رسیده است. میرایی نمونة 
 Old و Best همانند مدول ویژه اش، در حدود نمونه های ،Bad
باقی می ماند وهرگز به حد نمونه های مشکل دار )نمونه های با 
ترکیب نامتعادل چوب درون و چوب برون و یا با برش متفاوت( 

نمی رسد.
- نمونه های Out of plane بالاترین میزان ضریب میرایی 
را در میان نمونه های آزمون شده دارا بودند. میزان این فاکتور 
 )Hswavy, Hsunbalanced( درجه بندی  با  چوب هایی  در 
حد  در  بالایی  میرایی  ضریب  گاهی  نمونه ها  این  بود.  متغیر 
نمونه های Out of plane و گاهی ضریب میرایی پایین در حد 
نمونه هایی با بالاترین کیفیت ها )با وجود یکسان بودن مدول ویژة 
نمونه ها( نشان می دادند. این موضوع در اغلب موارد از تفاوت 
در درصد چوب غالب و یا راست تار نبودن نمونه ناشی می شد. 
به این صورت که در محدودة یکسانی از مدول ویژه، نمونه های 
راست تار با درصد چوب درون بیشتر ضریب میرایی کمتری را 
نسبت به نمونه های مواج با درصد چوب برون بیشتر نشان دادند.
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 همانطور که در مقدمه هم اشاره شد، چوب های شناخته 
شدة مورد استفاده در سازهای زهی با مدول ویژة بالا و ضریب 
میرایی نسبی پایین تر طبقه بندی می شوند )Bucur, 2006(، گرچه 
میزان دقیق این فاکتورها برای سازهایی از فرهنگ ها و مناطق 
جغرافیایی مختلف متفاوت است. برای مثال صنوبر مورد استفاده 
در ویولن، مدول ویژه ای در حد 36-26 گیگا پاسکال و ضریب 
)Haines, 2000(؛ در حالی که توت  میرایی بسیار پایینی دارد 

نمودار 2- دسته بندی مدول ویژه )گیگا پاسکال( بر اساس درجه بندی سنتی. کد های محور افقی بر اساس جدول 1 و به ترتیب عبارت از؛
 کد درجه بندی، کد نمونه و کد نوع چوب هستند. تفاوت در دو داده نمونة S-Hsunbalanced-I8 از اختلاف در جهت الیاف نمونه ناشی می شود.

نمودار 3- دسته بندی ضریب میرایی  بر اساس درجه بندی سنتی. کد های محور افقی بر اساس جدول 1 و به ترتیب عبارت از کد درجه بندی، کد نمونه و کد نوع 
چوب هستند. تفاوت در دو داده نمونه S-Hsunbalanced-I8 از اختلاف در جهت الیاف نمونه ناشی می شود.

مورد استفاده در سازهای زهی- مضرابی ژاپن )بیوا( و ایران 
)تار و سه تار(، مدول ویژة متوسط و ضریب میرایی تقریباً 
 Yoshikawa, 2007; Se Golpayegani( بالاتری را دارا می باشد
et al., 2011(. چوب گردو ی آزمون شده نیز در درجات کیفی بالا 

از همین مشخصه پیروی کرد؛ گرچه ضریب میرایی میانگین آن 
غیر از در دو مورد نمونه هایBest  و Steamed، بالاتر از میانگین 
Bucur, 2006; We-( تععمول سازهای زهی اروپایی قرار می گرف

.)gst, 2006

بررسی تطبيقی درجه بندی سنتی با خواص آکوستيکی حقيقی چوب گردو جهت سنتور سازی
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تیمار بخار دهی اثر مثبتی بر روی نمونه ها داشت و مقادیر 
دو فاکتور اصلی را به حد نمونه های با بالاترین کیفیت رساند. 
تیمار با آب، در دمای بالا یا بدون آن همواره سبب تغییر در 
 Gerhard, 1982; Kubojima( خواص مکانیکی چوب شده است
et al. 2005(. دمای بالا به تنهایی سبب افزایش ضریب میرایی 

و کاهش مدول ویژه می شود، اما در حضور رطوبت، به علت 
حضور آب به عنوان یک ماده تیمارگر- استخراجگر )با امکان 
خروج مواد استخراجی محلول در آب گرم( تأثیر خالص دما، 
به تاثیری متعادل تغییر می یابد. روح نیا و همکاران )2011(، نیز 
همین اثر کاهشی در ضریب میرایی چوب گردوی ایرانی را بر اثر 
تیمارهای غرقابی مشاهده کردند؛ گرچه تغییرات مدول ویژه به 

سمت بالاتر در آن جا دیده نشد.
تمایل استاد کاران در استفاده از چوب های قدیمی برای ساخت 
ساز های جدید، با داده های به دست آمده در این مطالعه قابل 
توجیه و تطبیق است. در تمام موارد، دو نمونه چوب 30 و 150 
ساله مجموعه ای از بهترین خصوصیات را به نمایش گذاشتند. 
چوب پیر، چه از زمان برشش مدت زمانی طولانی گذشته و 
توسط استاد کاران جهت استفادة بعدی سال ها نگه داری شده 
باشد، و چه در گذشته کاربری دیگری داشته )درب، پنجره، کمد 
و ...( و در کاربری ثانویه به صورت ساز درآمده باشد، همواره 
کیفیت صوتی بهتری را نسبت به چوب تازه برش خورده نشان 
می دهد. این امر را محققان تا حدی به رسیدن چوب به رطوبت 
متعادل محیطی و تغییرات در ساختار شیمیایی همی سلولزها در 
 Wegst, 2006; Noguchi et( اثر گذشت زمان مربوط دانسته اند
al., 2011). “خوش صدا تر شدن ساز پس از چندین سال نواختن”، 

آنگونه که در میان نوازندگان مرسوم و معروف است، احتمالاً از 
همین تغییرات رطوبتی و شیمیایی درون ساختاری چوب ساز 

سرچشمه  می گیرد.
بر اساس  نمونه ای بود که  تنها   ،Bad با درجه بندی نمونة 
داده های به دست آمده در این مطالعه قابلیت تطبیق با درجه بندی 
سنتی اش را نداشت. هر سه فاکتور اصلی )دانسیته، مدول ویژه 
و ضریب میرایی( این نمونه در حد نمونه های با کیفیت متوسط 
و بالا ارزیابی شد. با این حال با توجه به اطلاعات موجود در 
جدول2، درجه بندی سنتی این نمونه بیش از آن که به کیفیت 
آکوستیکی چوب گردو مرتبط باشد، به جهت یابی صفحه و نحوه 
برش کلی مربوط می شد؛ با توجه به اینکه در این مطالعه تنها 

نمونه های سالم کوچک آزمون شدند، امکان بررسی نحوة برش 
صفحة کامل بر خواص نهایی ساز وجود نداشت.

نهایتاً در این تحقیق، آزمون 16 نمونه گردو ی مناسب برای 
سنتور سازی با درجه بندی های سنتی مختلف، از بدترین کیفیت 
تا بهترین، به روش ارتعاش خمشی منجر به جمع آوری نتایج زیر 

شد:
چوب گردو ی مورد استفاده  در سنتور سازی ایران، خواص 
کلی چوب های مناسب برای سازهای زهی مضرابی را نشان داد: 

مدول ویژة بالا و ضریب میرایی نسبی پایین.
اندازه گیری های  نتایج  با  موارد  اکثر  در  سنتی  درجه بندی 
اختلافات  پایین  و  بالا  درجات  داشت؛  مطابقت  آزمایشگاهی 
مشهودی را داشتند. ولی تفاوت ها بین درجات بالا ناچیز و خط 
مرزی نامشخص بود. این موضوع بر اهمیت برش، طرح صفحة 
رویی، خصوصیات ظاهری و رنگ بر تعیین درجه از نظر استاد 

کار صحه گذاشت.
نمونه های تیمار شده )بخار پز شده و پیر، اگر پیر شدن را یک 
تیمار طبیعی به شمار آوریم(، کیفیت ارتعاشی بالا و نزدیک به 
بهترین درجات را نشان دادند. این موضوع تأثیر مثبت تیمارهای 
تجربی استاد کاران سنتور ساز را در بهبود کیفیت چوب گردو 

اثبات کرد.
بررسی های انجام شده، نشان از تطابق درجه بندی تجربی 
داشت.  گردو  آکوستیکی چوب  با خواص حقیقی  استاد کاران 
نگارندگان در ادامة این مطالعه، در حال تحقیق دربارة امکان ارتباط 
خواص درون ساختاری و آناتومیکی با ویژگی های ارتعاشی 
نمونه های با درجات مختلف هستند. در آینده، تلاش برای آزمون 
کردن صفحات کامل سنتور )به جای نمونه های کوچک( در جهت 
آگاهی به تاثیر برش و جهت یابی صفحات در آوای نهایی ساز، 
بررسی اتصالات صفحات، خرک ها، نقش صفحة پشتی و فرکانس 
ضربة مضراب، برای دست یافت به تصویری کامل و جامع از این 

ساز سنتی ایرانی ضروری است.

سپاسگزاری
اساتید  همکاری  و  مشورت  سپاسگزار  نویسندگان  گروه 
سازنده ساز: استاد صمد زارع مهذبیه، استاد امیر مسعود فلاح 
و استاد حسن غفوری، در تهیه مواد اولیه و درجه بندی سنتی 

نمونه ها هستند.
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پی نوشت ها

Juglans regia 1 : گردو.
Chordophones  2 : سازهای زهی.

E/ρ GPa ( 3 ( : مدول ویژه.
tanδ  4 : ضریب میرایی.

R=√E3/ρ  5  : ضریب ارتعاشی.
Xylophones  6 : سازهای کوبه ای.

Frame-board  7: صفحه قاب.
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