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چکیده
شنیدار مطلوب در مساجد از ضروریات طراحی این فضا بوده و مستلزم مجانست صحیح مولفه های معماری است. 
شکل پلان و ساختار فرمی از مهمترین آن ها و مورد مطالعه پژوهشگران است، لیکن در مطالعات میدانی، امکان وجود 
هندسه ساختاری با مصالح ثابت فراهم نیست و این مساله، چالش اصلی این مطالعه است. هندسه شکلی پلان یکی 
از عوامل تعیین کننده  نحوه پخشایی صدا در فضای معماری است و این در حالیست که هندسه ساختاری نیز در این 
میان تاثیرگذار است. هدف این پژوهش، تحلیل تاثیر هندسه شکلی بر کیفیت آکوستیکی در ساختار فرمی ستوندار 
مساجد  از  مختلف  نمونه   ۱2 حاضر  پژوهش  است.  ارزیابی  قابل  حجمی  متنوع  رده بندی های  در  که  است  مساجد 
و در سه دسته بندی شکلی مستطیلی طولی،  را در چهار رده حجمی  ثابت  با هندسه ساختاری  تبریز  تاریخی شهر 
مستطیلی عرضی و مربعی مورد تحلیل قرار داده است. مطالعه حاضر با سنجش میدانی پیش رفته و استناد سنجش 
ISO3382 است. نویز زمینه، زمان واخنش و تراز فشار صدا متغیرهای آکوستیکی مورد مطالعه است. نتایج پژوهش 
نشان می دهد علی  رغم اینکه هندسه طولی، عملکرد متفاوت تری نسبت به دیگر نمونه های سنجش ارائه می دهد، اما 
در حالت کلی هندسه ساختاری ارجح تر از هندسه شکلی است و با استناد به برداشت های دوربین صوتی، ثبوت آن 

منجر به همسانی رفتار آکوستیکی در نمونه ها می شود. 

کلیدواژه ها: آکوستیک معماری، هندسه پلان، هندسه ساختاری، مسجد

* این مقاله برگرفته از رساله دکتری فرزانه قلیزاده با عنوان »مولفه های فرم آوا در معماری مساجد )مطالعه موردی: مساجد تاریخی 

شهر تبریز(« است که با راهنمایی دکتر عباس غفاری و دکتر محمدعلی کی نژاد در دانشگاه هنر اسلامی تبریز انجام شده است.
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موج مکانیکی صدا در ماهیت خود تمایل به انتشار آزادانه در فضا دارد. در محیط آزاد با گذشت زمان به دلیل 
واگرایی هندسی و تلفات محیطی از انرژی صدا کاسته می شود، اما در محیط بسته که با معماری تعریف می شود، 
محدوده های فضا رخداد دیگری بر صدای تولیدی خلق می کنند و ویژگی های آن را متفاوت تر جلوه می دهند. 
شکل محدوده  مذکور بر کیفیت صدا موثر است و فضای معماری در شش بُعد خود به عنوان محدوده ای تعریف 
به خود می گیرد. وجه زمین در صورت هموار و یکدست  با آن کیفیات مختلفی  می شود که صدا در برخورد 
بودن صرفا با نوع کفپوش، اکوستیک فضا را تبیین می نماید. چهار جداره پیرامون با فرم قرارگیری در کنار هم 
و به عبارتی با شکل پلان، همچنین با مصالح و ساختار اجرایی آن ها و جداره سقف با فرم خود، تعیین کننده 
کیفیت آکوستیک فضای معماری هستند. در این مطالعه، منظور از هندسه شکلی، شکل پلان بوده و هندسه 
با مصالح  انتخابی  ساختاری، همان ساختار داخلی ستون  دار و سقف مدولار گنبدی است که در نمونه های 
ثابت نیز در نظر گرفته شده است. اگر بتوان با ثابت نمودن برخی پارامترها در وجوه ساخت معماری، صرفا 
بخشی از متغیرها را مطالعه نمود، می توان ادعا کرد تاثیر فاکتور انتخابی بر کیفیت آکوستیکی واکاوی شده 
است. پژوهشگران برای مطالعه تغییرات شکلی و حفظ سایر متغیرها همچون مصالح، از شبیه  سازی استفاده 
و ساخت  طراحی  حالیکه  در   ،)Abdou, 2003; Ismail, 2008; Oldham & Elkhateeb, 2008( می نمایند 
فراهم  مذکور  شرایط  گرفتن  نظر  در  با  را  میدانی  مطالعه  امکان  که  است  نحوی  به  تبریز  در  تاریخی  مساجد 
می آورد. مبرهن است که نتایج حاصل از شبیه سازی به دلیل عدم توانایی در تخمین مشابهت های واقعی دارای 
ارائه  نتایج واقعی تری  و  بوده  بالاتری برخوردار  اعتبار  از  لیکن سنجش میدانی  اعتباری است.  دستاوردهای 
می دهد. پژوهش حاضر از امکان موجود در ساخت بافت مساجد تاریخی تبریز در یکسان سازی نمونه ها بهره 
برده و بستر مطالعه را به صورت میدانی در نظر گرفته است. به همین منظور دوازده نمونه با ساختار آجری، 
ستون دار و فرم سقفی مدولار بصورت گنبدچه های آجری، با کفپوش فرش و موکت از بین مساجد تاریخی تبریز 
انتخاب شده اند تا بتوان تنوع ساختاری را به حداقل رساند و با ثبات آن به عنوان متغیر مداخله گر، تا حد امکان 
امری حتمی  آکوستیکی فضا  بر کیفیت  تاثیر حجم  آنجاکه  از  اما  نمود.  تاکید  تفاوت های شکلی در پلان  بر 
است و نمی توان در بستر میدانی، اندازه حجمی یکسان داشت، تنوع حجمی بصورت آگاهانه در روند مطالعه 
مدنظر بوده است و نمونه ها در چهار گروه بزرگ )8۰۰۰-5۰۰۰ مترمکعب(، میانه )5۰۰۰-25۰۰ مترمکعب(، 
متوسط )25۰۰-۱2۰۰ مترمکعب( و کوچک )کمتر از ۱2۰۰ مترمکعب( دسته بندی شده اند. این در حالی 
است که سایر متغیرهای موثر، تا حد امکان ثابت بوده اند. فرم سقف در تمام نمونه ها گنبدهای مدولار آجری 
است. کفپوش همه نمونه ها فرش و صرفا یک نمونه موکت است که تاثیر آن در انتهای پژوهش با تحلیل آماری 
استخراج شده است. محدوده ارتفاعی در تمام نمونه ها بین 5 تا 6 متر است. جداره ها و شاکله کلی ساختار 
داخلی نیز در تمام نمونه ها مشابه هم هستند. مطالعه با تبیین شرایط مذکور، سعی در واکاوی تاثیر شکل پلان 

بر بازخوردهای آکوستیکی داشته و مهمترین فاکتور موثر را شکل پلان انتخاب کرده است.

پیشینه تحقیق
تنوع های شکلی در پلان همواره یکی از مطرح ترین مباحث آکوستیک بوده است، چراکه کیفیت شنیده شدن 
دیگر  کنار  در  هم  مساجد  آکوستیک  پژوهشگرانِ  می نماید.  تعیین  و  تعریف  خود  سطح  توزیعی  شبکه  در  را 
عوامل موثر در کیفیت پخشایی صدا، با رویکرد شکل پلان نیز مدل انتشار صدا در مساجد را بررسی نموده اند. 
از بین مطالعات چند دهه اخیر، نخستین پژوهش این حوزه به سال 2۰۰3 مربوط می شود که محقق در آن 
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س برای نمونه ای فرضی 5 شکل پلان مستطیلی، ذوزنقه، مربعی، 6 و 8 ضلعی در نظر گرفته و با ابزار شبیه سازی 
یومیه و خطبه خوانی  نماز  و زمان واخنش )RT(، در دو حالت   )STI( ارزیابی شاخص عبور مستقیم صدا به 
نماز جمعه پرداخته است. نتایج این پژوهش حاکی از زمان واخنش بالاتر برای نمونه 8 ضلعی است و کمترین 
میزان بسته به فرکانس های مختلف مابین فرم های ذوزنقه، مستطیلی و مربعی در نوسان نشان داده شده است 
)Abdou, 2003(. هم در مطالعات کیفی و هم در مطالعات کمی که با شبیه سازی و یا سنجش میدانی انجام 
می شود، شکل پلان، اندازه ها، موقعیت منابع صوتی نسبت به آن، ساختار هندسی کلی نمونه و یا هندسه 
Oluy- )حاکم بر سقف آن در کنار سایر عوامل محیطی و معماری، فاکتوری موثر در تحلیل به شمار می آید 

به  پلان  و هندسه شکلی  اساسا هندسه ساختاری   .)ombo, 2007; Ismail, 2013; Alomari et al., 2019
طور مشخص به عنوان فاکتورهای مطالعه صدا در مساجد معرفی می شوند و ستون یا گنبد داشتن در تعریف 
مدل ساختار، عناصر اساسی تلقی می گردد )Orfali, 2009(. در مطالعات پیرامون الگوهای تغییر در معماری 
زمان  گذر  در  معماری  فرم  تفاوت های  که  چرا  می شود؛  تعریف  ساختاری  هندسه  عامل،  موثرترین  تاریخی، 
همواره منبعث از هندسه فرمی و ساختاری بوده است و پژوهش های آکوستیکی این عرصه در کنار عواملی 
قرار داده اند  توجه  نیز مورد  را  تناسبات  و  فرم کلی، مدل سقف  و مساحت، شکل پلان،  چون حجم، مصالح 
)Oldham & Elkhateeb, 2008(. تناسبات فضای اصلی مسجد، عنصری مهم در قبال وضوح گفتار است که 
بخشی از آن توسط شکل پلان تعریف می شود. در مطالعات این حوزه وضوح گفتار مبتنی بر تناسبات فضایی 
اندازه  و شکل،  می شود  گرفته  نظر  در  ثابت  امکان  حد  در  مصالح  همچون  متغیرها  سایر  است،  بوده  مدنظر 
بود )Othman & Mohamed, 2012(. هندسه شکلی پلان قادر است  تناسبات متغیرهای اصلی خواهند  و 
پارامترهای متنوعی به حوزه متغیرهای آکوستیک و وضوح گفتار اضافه نماید که از آن جمله می توان به فاکتور 
نتایج آکوستیکی فضا به عنوان ضریبی در نظر  تاثیر شکل پلان در  شکل۱ و فاکتور فرم2 اشاره نمود. میزان 
گرفته می شود که می تواند در روابط موجود وارد شود )Elkhateeb, 2012(. به طور کل بایستی اذعان داشت 
مطالعه آکوستیک مساجد، بر اساس ویژگی های معماری پیش می رود و رفتار آکوستیکی، قابل قیاس با حجم و 
شکل نمونه است. این امر با سطح و شکل پلان و سایر سطوح تبیین می شود و با ایجاد تفاوت در هر متغیر معماری 
از جمله حجم و شکل، نتایج حاصله متفاوت خواهد بود )Ismail, 2013(. طراحی آکوستیکی و کارایی آن منوط 
به حجم، تناسبات، هندسه، شکل پلان و مصالح تبیین می شود و چه با ابزار شبیه سازی و چه به روش سنجش 
میدانی، طراحی آکوستیکی مطلوب، مستلزم ایجاد روابط صحیح مابین عوامل معماری خواهد بود که هندسه 
ساختاری و هندسه شکلی از جمله آن هاست )Gul & Caliskan, 2013; Che Din et al., 2013(. مطالعات نمونه 
موردی که بر روی نمونه های مشخصی همچون مسجد سلیمانیه ترکیه و یا مسجد جامع یوگیاکارتای اندونزی 
 Sü( که نمونه ای پرستون با سقف کوتاه است، انجام شده است نیز فاکتورهای مذکور را مورد توجه قرار داده اند
Gül et al., 2014; Syamsiyah et al., 2018a; 2018b(. ظرفیت و میزان کاربر حاضر در نمونه به جهت نقش 
آن در تعیین ضرایب جذب همواره مورد توجه بوده که در ارتباط کامل با شکل و اندازه پلان است. از این منظر 
نیز هندسه شکلی و تناسبات پلان، اهمیت خود را نشان داده است و لزوم توجه به فاکتور مذکور را با رویکردی 
دیگر به اثبات می رساند )Abdullah & Zulkefli, 2014; Azizah Adnan et al., 2018(. در کنار پژوهش هایی 
می دهند،  قرار  پژوهش  مورد  فاکتورها  دیگر  کنار  در  موثر  فاکتورهای  از  یکی  عنوان  به  را  پلان  و  هندسه  که 
نموده  تلقی  آکوستیکی  کارایی  در  موثر  به عنوان مهمترین عامل  را  مطالعه ای در عربستان، هندسه مسجد 
است و با در نظر گرفتن حجم و سطح ثابت، تفاوت نمونه های انتخابی را صرفا از منظر هندسی مورد پژوهش 
قرار می دهد. این مطالعه که در عربستان انجام یافته است، با پژوهش پیرامون نمونه های معاصر بدون گنبد در 
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چهار هندسه مختلف و با تاکید بر سه مدل شنوایی در مسجد، آکوستیک مناسب را حاصل تناسبات یک به دو س

 .)Hossam Eldien, 2014( در ساختار مستطیلی و کروی می داند
به طور کل می توان گفت هندسه ساختاری و شکلی از موثرترین عوامل در تعریف کیفیت آکوستیکی به شمار 
می آیند و هرچه بتوان تاثیر دیگر عوامل را کمرنگ تر نمود، میزان دخالت هندسه معماری در شرایط آکوستیکی 
قابل استنادتر خواهد بود. مطالعات اثبات کرده اند که آکوستیک مطلوب با مدنظر قرار دادن عوامل معمارانه 
حجم دهنده به فضا همچون اندازه و تناسبات، شکل پلان و ساختار کلی میسر است و پژوهش حاضر نیز با 
تکیه بر مطالعات سایر پژوهشگران، هندسه شکلی پلان و هندسه ساختاری را در اولویت ارزیابی های خود قرار 
داده است. در راستای تدقیق هدف مطالعه که تحلیل تاثیر شکل پلان بر آکوستیک تعریف شده است، هندسه 
ساختاری، ثابت در نظر گرفته شده است و تمام نمونه ها، با فرم  ستون  دار و گنبدهای مدولار انتخاب شده اند 
تا بتوان در بستر میدانی و با ابزار اندازه گیری، متغیرهای مداخله گر را کاهش داده و نتایج دقیق تری از شرایط 

عینی موجود اتخاذ نمود. 

روش شناسی تحقیق 
و  است  متصور  مطالعه  سطح  سه  میدانی  اندازه گیری  منظور  به  که  است   ISO3382 حاضر  مطالعه  استناد 
این پژوهش سطح اول را انتخاب کرده است )ISO3382, 2009(. لذا قرارگیری منبع در یک موقعیت و نقطه 
سنجش در دو موقعیت کافی خواهد بود. به همین منظور در تمام نمونه ها منبع در محراب که منبع اصلی 
انتشار صدا در مساجد است، تعبیه شده است. سنجشگر در سطح نمونه بسته به اندازه آن در شبکه ای منتظم 
توزیع گردیده است اما اندازه گیری محور محراب در تمام نمونه ها حتمی بوده و در نمونه های بزرگ تر با مدول 6 
متری، در مساجد متوسط با مدول 3 متری و در نمونه های کوچک با مدول 2 متری سنجش شده است )جدول 
۱(. باند فرکانس انتخابی با استناد به استاندارد، 3/۱ اوکتاوی بوده و طبق پیشنهاد ISO3382 از ۱۰۰ هرتز 
تا 5۰۰۰ هرتز مورد سنجش است. با تکیه بر استاندارد مذکور حالت سنجش، استودیویی در نظر گرفته شده 
است که در آن صرفا پژوهشگران در داخل نمونه حضور دارند. تحلیل میدانی نمونه ها در دو مرحله پیش رفته 
است که در مرحله نخست اندازه زمان واخنش، سروصدای زمینه و تراز فشار صدا به کمک سنجشگر 226۰ 
B&K و بلندگوی چندجهته B&K ارزیابی شده است. مرحله دوم به تصویربرداری صوتی از نمونه ها اختصاص 
دارد که با دوربین صوتی برند SINUS انجام گرفته است. مدل سنجش بر اساس حالات نماز بوده و لذا در دو 
ارتفاع ایستاده و نشسته به ترتیب برابر با ۱.7۰ و ۰.8۰ متری صورت یافته است. اندازه گیری در هر نقطه به 
طور عام یک بار بوده، ولیکن در صورت بروز اختلال تا پنج بار تکرار داشته است. در تصویربرداری صوتی در 
تمام نمونه ها، منبع، صدای مرجع3 بوده و در محراب تعبیه شده است. دوربین نیز در موقعیت میانه مسجد و 

انتهای آن در تمام جهات پخشایی صدا را ثبت نموده است. 
تبریز  در  گردشگری  و  فرهنگی  میراث  سازمان  توسط  شده  ثبت  مسجد   56 بین  از  مطالعه  مورد  نمونه های 
انتخاب شده اند. روند گزینش در ابتدا منوط به نمونه های ستونی با ساختار مدولار گنبددار و سپس تفکیک 
نمونه ها به سه هندسه شکلی کشیدگی طولی )محراب در عرض نمونه(، کشیدگی عرضی )محراب در طول 
نمونه( و مربعی )طول و عرض برابر( بوده است. مساجد انتخابی به چهار گروه حجمی بزرگ )5۰۰۰-8۰۰۰ 
مترمکعب(، میانه )5۰۰۰-25۰۰ مترمکعب(، متوسط )25۰۰-۱2۰۰ مترمکعب( و کوچک )کمتر از ۱2۰۰ 
از منظر فضاسازی گزینش  بیشتر  با درصد مشابهت  نمونه های  آن ها  بین  از  و  تقسیم شده است  مترمکعب( 
شده اند. لذا مساجد مورد مطالعه برای هر تقسیم بندی یک نمونه و در مجموع هندسه های شکلی و گروه های 

حجمی ۱2 نمونه است )جدول ۱(.
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 هعلاطم یدروم یسررب
 کچوک یمجح هتسد طسوتم یمجح هتسد هنایم یمجح هتسد گرزب یمجح هتسد 

 یلوط رادنوتس هسدنه

 یلاخلخ دجسم کچوک ملاسلااتجح دجسم یدیهش دجسم ملاسلااتجح دجسم

    

    

 یضرع رادنوتس هسدنه

 یقودص دیهش دجسم اقآیلعدیس دجسم ادهش دجسم نوتس۶۳ دجسم

    

    

 یعبرم رادنوتس هسدنه

 رافغ جاح دجسم یقتازریم دجسم یللیزیق دجسم هعمج ماما دجسم

    

    
 

جدول 1. نمونه های مورد مطالعه و چینش نقاط سنجش با سنجشگر 2260

یافته های تحقیق
تعداد  به  و SPL جداگانه ای شده است که   BN، RT اندازه به  نقطه سنجش منجر  آمده در هر  میزان بدست 
نقاط سنجش در هر نمونه متنوع است. تکرار اندازه گیری در ارتفاع نشسته نیز سبب ایجاد دسته ای دیگر از 
اعداد گردیده است که در نمونه های بزرگ تر تا حدود 55 سنجش است. تعداد نقاط سنجش در ارتفاع ایستاده به 
صورت منتظم و شبکه ای در سطح پلان توزیع شده است، لیکن اندازه گیری های ارتفاع نشسته با استناد به میزان 
استفاده از نمونه تعیین گردیده است. نمونه ها در بیشترین مراجعه به آن ها و در هنگام برگزاری نمازهای یومیه تا 
سطح محدودی مورد استفاده قرار می گیرند که همین امر استناد اندازه گیری های ارتفاع نشسته در نظر گرفته 
شده است. پس از سنجش تمام نقاط در مساجد و در راستای نیل به عدد واحدی برای هر نمونه در متغیرهای 

مورد مطالعه، میانگین گیری نقاط سنجش انجام شده و رفتار کلی نمونه بدست آمده است )جدول 2(.
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 جدول 2. تعداد نقاط سنجش و میانگین گیری از آن ها در نمونه هاس

 کچوک یمجح هتسد طسوتم یمجح هتسد هنایم یمجح هتسد گرزب یمجح هتسد 
 طاقن دادعت

 شجنس
 هداتسیا

۱۹ ۱۷ ۱۱ ۹ 
 طاقن دادعت

 شجنس
 هتسشن

۱۴ ۸ ۱۱ ۷ 

     یلوط هسدنه
 طاقن دادعت

 شجنس
 هداتسیا

۳۷ ۱۴ ۱۲ ۷ 
 طاقن دادعت

 شجنس
 هتسشن

۱۶ ۱۰ ۱۲ ۷ 

     یضرع هسدنه
 طاقن دادعت

 شجنس
 هداتسیا

۲۰ ۱۴ ۹ ۸ 
 طاقن دادعت

 شجنس
 هتسشن

۱۳ ۱۰ ۹ ۸ 

     یعبرم هسدنه

برداشت های دوربین صوتی که حاصل مجموع 6۰ ثانیه ای برداشت در موقعیت های مختلف سنجش است، 
در تحلیل فیلم های ارائه شده، واکاوی گردیده است. اما به منظور درک بصری از داده های آن، ثانیه 2۰ ام در 
سنجش نقطه انتهایی رو به محراب در هر نمونه، تصویر گرفته شده است. فرکانس های انتخابی برای تحلیل 
انتخابی  استاندارد  تا ۴۰۰۰ هرتز است.  اوکتاوی، 25۰  باند ½  در  فرکانس های حوزه گفتار  دوربین صوتی، 
از  باند ½ تحلیل  و در  پیشنهاد می دهد  را  اوکتاوی  یا ۱/3  و  باند ½  برای تحلیل فضاهای معماری،  مطالعه، 
۱25 تا ۴۰۰۰ هرتز را کافی می داند. لیکن از آنجا که دوربین صوتی در هر 5۰ هرتز یک بار توقف دارد، قادر به 
سنجش ۱25 هرتز نیست و لذا برداشت ها در این مطالعه از 25۰ هرتز آغاز می شود. شدت صدا در تمام نمونه ها 
در بازه -۱۰ تا ۴5 دسی بل در نظر گرفته شده است تا بتوان از مقدار طیف های رنگی تصاویر، برداشت های 

یکسان اتخاذ نمود )جدول 3(.
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 جدول 3. تحلیل بصری برداشت دوربین صوتی در نمونه ها

 یمجح هتسد سناکرف هسدنه
 گرزب

 یمجح هتسد
 هنایم

 یمجح هتسد
 طسوتم

 یمجح هتسد
 کچوک

 یلوط رادنوتس هسدنه

250 Hz 

    

500 Hz 

    

1000 Hz 

    

2000 Hz 

    

4000 Hz 

    

 یضرع رادنوتس هسدنه

250 Hz 
    

500 Hz 

    

1000 Hz 

    

2000 Hz 
    

4000 Hz 

    

 یعبرم رادنوتس هسدنه

250 Hz 

    

500 Hz 

    

1000 Hz 
    

2000 Hz 

    

4000 Hz 
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تحلیل یافته هاس

تفاوت های  بیشترین  می دهد  نشان  نمونه ها  تمام  در   226۰ سنجشگر  از  حاصل  اندازه گیری های  مجموع 
BN در فرکانس های پایین بروز می کند و با افزایش فرکانس، نمونه ها سروصدای یکسان تری نشان می دهند. 
در  که  است  عرضی  هندسه  مقیاس  کوچک  نمونه  به  مربوط  فرکانس ها  غالب  در  سروصدا  میزان  بیشترین 
مجاورت کوچه ای پرتردد واقع است. در بین نمونه ها، مسجد خلخالی، نمونه کوچک مقیاس هندسه طولی 
نیز در فرکانس های پایین دارای کمترین میزان  BN به نظر می رسد. در این میان بیشترین نوفه ثبت شده در 
۱۰۰ هرتز در حدود ۴5 دسی بل و مربوط به کوچك ترین نمونه عرضی، مسجد شهید صدوقی است. بزرگ ترین 
نمونه مربعی، مسجد امام جمعه، علی  رغم دارا بودن نوسان بالا در طیف فرکانسی، با افزایش ناگهانی سروصدا 

تا 39.7 دسی بل در 2۰۰ هرتز تفاوت محسوسی در میزان BN نشان می دهد )شکل ۱(.  

شکل 1. تجمیع نویز زمینه در نمونه های سنجش
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BN  زیربت راد نوتس دجاسم رد 

 یلاخلخ کچوک ملاسلاا تجح یدیهش ملاسلاا تجح

 یقودصدیهش اقآ یلعدیس ادهش نوتس63

 رافغ جاح یقتازریم یللیزیق هعمج ماما

بالاترین میزان زمان واخنش ارتفاع ایستاده در نمونه بزرگ هندسه طولی، مسجد حجت الاسلام، ثبت شده 
است. این تفاوت در غالب فرکانس ها رخ می دهد که بنظر بدلیل نوع کفپوش نمونه است. کمترین مقادیر زمان 
واخنش نیز در کوچک ترین نمونه عرضی، مسجد شهید صدوقی روی می دهد. برخی نمونه ها در فرکانس های 
 RT ابتدایی با افزایش ناگهانی زمان واخنش و سپس با کاهش آن مواجه می شوند. بیشترین تفاوت ها در مقادیر
نیز همچون میزان BN مربوط به فرکانس های بم بوده که با افزایش فرکانس، تفاوت ها کاهش و روند تغییرات 
منتظم تر می شود. پس از 5۰۰ هرتز رفتار منتظم مذکور مشهود است و صرفا بزرگ ترین نمونه طولی تفاوت 

فاحشی در ماندگاری صدا با دیگر نمونه ها نشان داده است )شکل 2(.   
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شکل 2. تجمیع زمان واخنش در نمونه های سنجش در ارتفاع ایستاده

شکل 3. تجمیع زمان واخنش در نمونه های سنجش در ارتفاع نشسته
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T30  راد نوتس دجاسم رد هداتسیا تلاح

 یلاخلخ کچوک ملاسلاا تجح یدیهش ملاسلاا تجح

 یقودصدیهش اقآ یلعدیس ادهش نوتس63

 رافغ جاح یقتازریم یللیزیق هعمج ماما

زمان  بیشینه  همچنان  هستند،  واخنش  زمان  بالاترین  دارای  که  نمونه هایی  نشسته  ارتفاع  در  قرارگیری  با 
واخنش را به خود اختصاص می دهند، ولیکن مقادیر آن کاهش می یابد. به عبارتی دیگر وضعیت نمونه ها در 
 RT مشابه حالت ایستاده باقی می ماند و مساجدی که زمان واخنش بالاتر یا کمتر دارند، همچنان RT مقادیر
بیشتر و یا کمتر ثبت نموده اند، لیکن مقدار آن کاهش دارد. لذا مشابه ارتفاع ایستاده مسجد حجت الاسلام 
از آن خود نموده و در مقابل، مسجد شهید صدوقی  همچنان بیشترین زمان واخنش را در غالب فرکانس ها 

کمترین مقادیر را داراست )شکل 3(. 
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T30 راد نوتس دجاسم رد هتسشن تلاح 

 یلاخلخ کچوک ملاسلاا تجح یدیهش ملاسلاا تجح

 یقودص دیهش اقآ یلعدیس ادهش نوتس63

 رافغ جاح یقتازریم یللیزیق هعمج ماما

مقادیر  و  دارند  مشابهی  رفتار  ایستاده  ارتفاع  در  صدا  فشار  تراز  مقادیر  درخصوص  سنجش  نمونه های  تمام 
بیشینه و کمینه در تمام نمونه ها در فرکانس های مشابهی رخ می دهد. 25۰ هرتز در تمام نمونه ها بیشترین 
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SPL را ارائه داده و 5۰۰۰ هرتز کمترین مقادیر را در تمام نمونه ها ثبت کرده است. کوچک ترین نمونه عرضی، س

مسجد شهید صدوقی، بالاترین SPL را داراست و بزرگ ترین نمونه عرضی، مسجد 63 ستون، کمترین مقادیر 
از آن خود کرده است. بالاترین میزان SPL 9۱.۱۴ دسی بل و کمترین میزان آن 56.۰2  تراز فشار صدا را 

دسی بل ثبت شده است )شکل ۴(. 
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SPL راد نوتس دجاسم رد هداتسیا تلاح 

 یلاخلخ کچوک ملاسلاا تجح یدیهش ملاسلاا تجح

 یقودصدیهش اقآ یلعدیس ادهش نوتس63

 رافغ جاح یقتازریم یللیزیق هعمج ماما

شکل 4. تجمیع تراز فشار صدا در نمونه های سنجش در ارتفاع ایستاده

شکل 5. تجمیع تراز فشار صدا در نمونه های سنجش در ارتفاع نشسته

افزایش می دهد  را در طیف فرکانسی   SPL ارتفاع و شبیه سازی حالت نشسته  نماز، نوسان مقادیر کم شدن 
و حالت خطی نمودارها، دارای تنش های جزیی به نظر می رسند. مشابه حالت ایستاده، کوچک ترین نمونه 
عرضی و بزرگ ترین نمونه عرضی به ترتیب بیشترین و کمترین میزان SPL را نشان می دهند. تفاوت بیشترین 
و کمترین مقدار ثبت شده در نمونه ها، در ارتفاع نشسته کمتر از ارتفاع ایستاده است و لذا تغییرات فرمی و 

حجمی در ارتفاع ایستاده با ایجاد تغییرات بیشتر در تراز فشار صدا، محسوس تر خواهد بود )شکل 5(. 
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س تحلیل آماری تاثیر کفپوش بر نتایج بدست آمده که با آزمون آنووا۴ در نرم افزار SPSS انجام یافته است، نشان 
می دهد نوع کفپوش بر مقادیر زمان واخنش موثر ولیکن در میزان تراز فشار صدا تاثیری ندارد. این مساله که 
به وضوح در نمونه فاقد فرش، قابل حس است، با تحلیل آماری، میزان ارتباط را با سطح معناداری  ۰.۱ برای 

SPL برابر با ۰.۴95 و درمورد T30 برابر با ۰.۰66 تبیین می کند. 
برداشت های دوربین صوتی حاکی از آن است که نمونه ها در ۴۰۰۰ هرتز پخش صدای تقریبا مشابهی دارند 
نمونه  با کوچک تر شدن  پخش صدا  نمی دهد.  نشان  پلان  به هندسه شکلی  ارتباط چندانی  انتشار،  مدل  و 

فراگیرتر می شود و شدت شنیده شدن در نمونه های کوچک تر بیشتر است )شکل 6(.

شکل 6. مدل انتشار 4000 هرتز در نمونه های مطالعه

با کوچک  ایجاد می نماید؛ درحالیکه  بزرگ تر محدوده پرشدت وسیع تری  نمونه های  فرکانس 2۰۰۰ هرتز در 
شدن نمونه، محدوده پرشدت، کوچک تر لیکن پخش آن در سراسر نمونه وسیع تر می  گردد. هندسه طولی، 
شدت 2۰۰۰ هرتز را با کششی محوری به راستای افقی یا عمودی سوق می دهد، اما هندسه عرضی و مربعی، 

تمرکز شدت صدا را در منبع حفظ می نمایند )شکل 7(.
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شکل 7. مدل انتشار 2000 هرتز در نمونه های مطالعه

شکل 8. مدل انتشار 1000 هرتز در نمونه های مطالعه

و  اندازه  حجم،  از  فارغ  مساجد  تمام  و  می شود  شنیده  بالایی  شدت  با  نمونه ها  همه   سراسر  در  هرتز   ۱۰۰۰
هندسه شکلی حاکم بر آن ها پراکنش ۱۰۰۰ هرتز را به طور گسترده در خود تامین می نمایند )شکل8(.                                                                      

در فرکانس 5۰۰ هرتز پخشایی صدا در حال بازگشت به مدل انتشار فرکانس های بالاتر از ۱۰۰۰ هرتز است. 
شدت بالای صدا مجددا به محدوده منبع اصلی متمایل است و تمام نمونه ها بیشترین مقدار 5۰۰ هرتز را در 

مرکز فضا که عبور مستقیم صدا در آن اتفاق می افتد، تجربه می نمایند.                    
لیکن هندسه طولی در تمام گروه های حجمی رفتار منظم تر و گستره شدت محدودتری نشان می دهد )شکل 9(.                                                                         
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شکل 9. مدل انتشار 500 هرتز در نمونه های مطالعه

انتشار صدای 25۰ هرتز، وابستگی به هندسه و حجم نمونه نشان نمی دهد و پخش این فرکانس به طور کل 
به عهده عناصر فرمی سقف است. در تمام نمونه ها، مدل انتشار صدا حاکی از آن است که 25۰ هرتز از منبع 
اصلی شنیده نمی شود و پراکنش آن از بازتاب های سقفی منبعث می گردد.                                                          این 
نمونه  و هرچه  کاربندی محقق می شود  و  مولفه های منحنی سقفی همچون گوشه سازی گنبدها  توسط  امر 
به عناصر  نمونه  بودن  با کوچک  و  نموده  نقش  ایفای  اصلی  منبع  نزدیکی  در  مولفه مذکور  بزرگ تر می شود، 

انتهایی مسجد منتقل می شود )شکل ۱۰(. 

شکل 10. مدل انتشار 250 هرتز در نمونه های مطالعه
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و  ایستاده  ارتفاع  با رعایت ضوابط ISO3382 و در دو  تراز فشار صدا که  و  نویز زمینه، زمان واخنش  سنجش 
نشسته به منظور شبیه سازی حالات نماز انجام گرفته است، نشان می دهد نمونه ها تفاوت های رفتاری بارزی 
به نسبت هندسه شکلی ارائه نمی دهند. میزان سروصدای زمینه تا حد زیادی به مکان قرارگیری نمونه مربوط 
است، لیکن تفاوت های آن بر اساس افزایش و کاهش فرکانس، تابع رفتار مشخصی است که در فرکانس های 
بزرگ تر  نمونه  هرچه  و  می  رسد  نظر  به  وابسته تر  نمونه  حجم  به  واخنش  زمان  می گردد.  یکسان  کاملا  بالاتر 
این  در  نوع کفپوش  و  فرکانس  لیکن  بود.  بیشتر خواهد  از هندسه پلان  فارغ  آن  در  ماندگاری صدا  می شود 
امر نقشی اساسی دارد و در فرکانس های مختلف تفاوت زمان واخنش در نمونه ها متغیر است. در این میان، 
هندسه طولی و کشیدگی در راستای قبله در نمونه های بزرگ، بیشترین میزان زمان واخنش را داراست و این 
از  آماری، منبعث  تحلیل های  به  استناد  با  و  بزرگ  نمونه  آن در  نیز وجود دارد که دلیل  امر در حالت نشسته 
نوع کفپوش است5 و لذا می توان با تغییر نوع کفپوش و مفروش نمودن نمونه، مقادیر بدست آمده را بهبود 
بخشید. در نمونه میان حجم، با اضافه نمودن میزان سطح فضا شرایط بهتری بدست خواهد آمد. این امر با 
استناد به رابطه سابین6 که از روابط پایه در مطالعات آکوستیکی است، بدیهی است که افزایش سطح را سبب 
کاهش زمان واخنش نشان می دهد. کم شدن ارتفاع که منجر به نزدیک شدن به سطح جاذب فرش در مساجد 
می گردد، در تمام نمونه ها منجر به کاهش زمان واخنش می شود و در نمونه های پر پس آوا، نشسته بودن، صدا 
را مطلوب تر جلوه خواهد داد. تراز فشار صدا کاملا تابع حجم است و نمونه ها با الگوی مشخصی صرفا میزان 
آن است  از  نمونه ها حاکی  انتشار صدا در  از مدل  را متفاوت نشان می دهند. ضبط تصویرهای صوتی   SPL
که رفتار پخشایی در نمونه های ستون  دار طولی به ویژه در نمونه های بزرگ تر این گروه اندکی متفاوت از باقی 
نمونه هاست و در باقی مساجد، عملکرد آکوستیکی، مشابه خواهد بود. نحوه پراکنش که در فیلم برداری های 
از عناصر معمارانه ای منبعث می شود که  نمونه ها  انتشار صدا در  قابل مشاهده است، نشان می دهد  صوتی 
در تمام آن ها ثابت بوده و به عنوان هندسه ساختاری در این پژوهش، یکسان در نظر گرفته شده است. صدا 
بسته به فرکانس آن بازتاب های ستونی و سقفی مشخصی ارائه می دهد که برگرفته از فرم های منحنی سقفی 
همچون قوس طاق، گوشه سازی گنبد، کاربندی ها و عناصر مشابه است. همین امر ثابت می کند که هندسه 
آکوستیکی  کیفی  و  به مشابهت دستاوردهای کمی  منجر  آن  ثبوت  و  بوده  غالب  پژوهش  نتایج  بر  ساختاری 
گردیده است. به عبارتی بهتر می توان گفت در آکوستیک مساجد، هندسه ساختاری بر هندسه شکلی ارجح تر 
بوده و تعیین کننده کیفیت آکوستیک فضاست. چنانچه نمونه های دیگری با هندسه ساختاری مشابه طرح 
گردد، بدون توجه به هندسه پلان در آن ها، رفتارهای مشابه آکوستیکی دور از انتظار نخواهد بود. لیکن وجود 
تفاوت های اندک هندسه طولی که هم در نتایج کمی و هم در دستاوردهای کیفی حاصل از دوربین صوتی 

به چشم می خورد، نشان دهنده لزوم توجه به کشیدگی فضا در راستای قبله و نیز اهمیت نوع کفپوش است. 

پی  نوشت  ها

1. Shape factor: Shf 
2. Form factor: Ff
3. Reference Sound source )RSS(
4. Anova

مطالعات نشان می دهد کفپوش و نوع آن با تغییر در ضریب جذب کلی بر رفتار آکوستیکی فضا و بخصوص زمان واکنش   .5
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س موثر است )Elkhateeb et al., 2016(. آزمایشات انجام گرفته برای تعیین ضریب جذب مواد، فرش را در فرکانس  های 
 Crocker,( بم با حداقل ۰.۰2 دسی  بل جاذب تعریف می کند و این مقدار در فرکانس های زیر تا ۰.73 افزایش می یابد

 )1997; Long, 2006

6.  
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Abs tract
The mechanical sound wave tends to propagate freely in space. In the open environment, sound energy decreases over time 
due to geometric divergence and environmental losses, but in the closed environment, which is defined by architecture; 
The boundaries of the space create another event on the produced sound and make its features more different. The shape of 
the mentioned range affects the sound quality and the architectural space in its 6 dimensions is defined as a range in which 
the sound acquires different qualities in dealing with it. The desired acoustic quality in the construction of mosques is one 
of the requirements for the design of this space, because the audience interacts with their sense of hearing in the presence 
and benefit of this place of worship. The desired listener in the architectural space requires the correct knowledge of the 
architectural components, the shape of the plan and the formal structure are among the most important. The geometric 
shape of the plan is one of the factors determining how sound is distributed in the architectural space, while the structural 
geometry and form of the space are also influential. If it is possible to study only some of the variables by proving some 
parameters in architectural aspects; It can be argued that the effect of the selected factor on the acoustic quality has been 
investigated. The purpose of this study is to analyze the effect of plan shape geometry on acoustic quality in the columnar 
form model of mosques, which can be evaluated in various volumetric classifications. The present study has selected the 
geometry of the plan as a study variable among the various components of architecture and the elements that form the form 
such as columns, domes, materials, etc. that is called formal geometry. In order to achieve its goal, 12 different examples 
of historical mosques in Tabriz that have fixed structure geometry; It has been analyzed in 4 volumetric categories and in 
three formal categories. The study tool is field measurement and is based on ISO3382 measurement. Background noise, 
Reverberation time and sound pressure level are the acoustic variables studied. The research results prove that formal 
geometry dominates the research results and its proof has led to the similarity of quantitative and qualitative acoustic 
achievements. In other words, it can be said that in the acoustics of mosques, formal geometry is preferable to plan 
geometry, which determines the acoustic quality of the space. If other examples are designed with similar formal geometry, 
regardless of the plan geometry in them, similar acoustic behaviors will not be unexpected. However, there are slight 
differences in the longitudinal geometry of both the quantitative results and the qualitative achievements of the sound 
camera; Indicates the need to pay attention to the elongation of space in the direction of the Qqibla. Therefore, in general, it 
can be said that the research achievement states that despite the fact that longitudinal geometry offers a different function, 
in a more comprehensive view, formal geometry in same material is preferable to plan geometry and its stability has led to 
homogeneity of acoustical behavior in samples.
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