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بررسي نقش ارتفاع گنبد اصلي در آکوستيک 
مسجد امام اصفهان

دکتر ايرج گودرزنيا *
احمد کريمي عقدا ** 
 

طرح پژوهشی

     Goodarznia@sharif.edu  .)استاد دانشکده مهندسي شيمي و نفت، دانشگاه صنعتي شريف )نویسنده مسوول

چكيده:
در اين پروژه هدف ما بررسي آکوستيک مسجد امام است. اگر کسي تا به حال به مسجد امام اصفهان سري 
زده باشد يکي از کارهايي که حتماً به امتحان آن خواهد پرداخت چگونگي بازگشت صوت در اين مسجد است. 
اتفاقي جالب که در کنار معماري زيباي مسجد امام مي‌تواند نظر هر گردشگري را به خود جلب کند. اما تنها 
جذب گردشگران هدف اين طراحي زيبا نبوده است. اين امر يک مهندسي بسيار عالي را نشان مي‌دهد که به 
هدف خاصي انجام شده است. در گذشته بدليل نبود تکنولوژي صوتي پيشرفته امروزي، براي رساندن صداي يک 
سخنران به مستمعين، مشکلاتي وجود داشت. در همين دوره شيخ بهايي گنبد مسجد امام را به گونه‌اي طراحي 
مي‌کند که صداي سخنران حتي زماني که چندان بلند صحبت نمي‌کند به راحتي به تمامي مستمعين برسد. در اين 
تحقيق به بررسي گنبدي که در مسجد امام اصفهان قرار دارد پرداخته شده است تا بتوانيم از فن‌آوري به‏کار رفته 
در آن براي طراحي سالن‌هاي کنفرانس امروزي استفاده کنيم. هدف اصلي بررسي علت قرارگيري گنبد در اين 
ارتفاع است.

واژگان کلیدی:
مسجد امام، آکوستيک، گنبد جنوبي

*
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مقدمه
اين مسجد كه در ضلع جنوبي ميدان امام قرار دارد در سال 
1020 هجري به فرمان شاه‏ عباس اول در بيست و چهارمين 
سال سلطنت وی شروع شده و تزیینات و الحاقات آن در 
دوره جانشينان او به اتمام رسيده است. معمار مهندس آن 
استاد علی‏اكبر اصفهانی و ناظر ساختمان محب‏علی‌بيك‌الله 
معماری،  جاويدان  شاهكارهای  از  مسجد  اند.این  بوده‏ 
كاشی‏كاری و نجّاری در قرن يازدهم هجری است. در زمان 
شاه‌عباس‌صفوي، زماني که اين پادشاه تصميم گرفت که 
اصفهان را به يکي از شهرهاي متمدن اسلامي تبديل کند، 
ساخت مسجد امام به‏عنوان يک مکان عبادت عمومي در 
گسترش  طرح‌هاي  اولين  جزو  و  گرفت  قرار  کار  دستور 

مدنيت در اصفهان در زمان اين پادشاه است]1[. 
سمت  در  اصفهان  بزرگ  بازار  ورودي  دروازه  که  آنجا  از 
ديواره شمالي ميدان نقش‌جهان ) امام ( قرار گرفته است، 
بنابراين دهانه ورودي مسجد امام ) امام ( به گونه‌اي در نظر 
گرفته شده است که در ميانه ديواره جنوبي قرار گيرد]2[.

از شاهكارهای معماری و كاشي‌كاری و  امام يكی  مسجد 
حجاری ايران در قرن يازدهم هجري است و آخرين سال 
ديده می‏شود سال 1077 هجری  در مسجد  كه  تاريخی 
يعنی آخرين سال سلطنت شاه عباس دوم و 1078 هجری 
معلوم  و  است  سليمان  شاه  سلطنت  سال  اولين  يعنی 
می‏دارد كه اتمام تزيينات مسجد در دوره جانشينان شاه 
عباس كبير يعنی شاه‌صفی و شاه‌عباس دوم و شاه‌سليمان 

صورت گرفته است]3[.
اين مسجد عظيم دارای دو شبستان قرينه در اضلاع شرقی و 
غربی صحن است. يكی از اين شبستان‌ها )شبستان شرقی( 
بزرگتر اما ساده و بی‌تزيين است و ديگری )شبستان غربی( 
كوچكتر است اما تزييناتی با كاشي‌های خشت هفت‌رنگ 
مساجد  محراب‌های  زيباترين  از  نيز  آن  محراب  و  دارد 

اصفهان است]1[. 
در دو زاويه جنوب غربی و جنوب شرقی دو مدرسه به‏طور 
كه  را  شرقی  جنوب  زاويه  مدرسه  كه  دارد  قرار  قرينه 
حجره‏هايی نيز برای سكونت طلاب دارد، مدرسه ناصري و 

مدرسه زاويه جنوب غربي را سليمانيه مي‏نامند]1[. 
به  ساده‏اي  سنگ  قطعه  مسجد  غربي  جنوب  مدرسه  در 
شكل شاخص در محل معيني تعبيه شده است كه ظهر 
و  مي‏دهد  نشان  سال  فصل  چهار  در  را  اصفهان  حقيقي 
رياضيدان  و  فقيه  دانشمند  بهائي  شيخ  را  آن  محاسبه 

معروف عهد شاه عباس انجام داده است]1[.
يک  ايوان  چهار  صحن  و  مسجد  ورودي  دروازه  بين   
به  راهرو  اين  است. سقف  قرار گرفته  راهروي سرپوشيده 
شکل گنبدهاي است وراهي سريع براي دستيابي به ايوان 
شمالي به شمار مي‌آيد. اين راهرو نسبت به ورودي مسجد 
ايجاد  را  زاويه‌اي 45 درجه  و  است  زاويه‌دار ساخته شده 
ميک‌ند. هدف از اين زاويه اين است که صحن مسجد رو 

به قبله قرار گيرد ]2[. 
مسجد  طرح  کنيم،  صرفنظر  ورودي  راهروي  اين  از  اگر 

شکل 1: ابعاد گنبد داخلي

شکل 2: نحوه بازتابش صوت از 
گنبد داخلي مسجد هنگامي که 

گنبد در ارتفاع41/697 متري 
و منبع صوت بر روي زمين 

قرارگرفته است.

 شکل 4: نحوه بازتابش صوت از 
گنبد داخلي مسجد هنگامي که 
گنبد در ارتفاع41/697 متري و 
منبع صوت در ارتفاع 4 متري 

قرار گرفته است.

شکل 5: نحوه بازتابش صوت 
از گنبد داخلي مسجد هنگامي 

که گنبد در ارتفاع41/697 
متري و منبع صوت در ارتفاع 

6 متري قرار گرفته است.

شکل 3: نحوه بازتابش صوت از 
گنبد داخلي مسجد هنگامي که 
گنبد در ارتفاع41/697 متري و 
منبع صوت در ارتفاع 2 متري 

قرار گرفته است.
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ايوان‌هاي  به جنوب متقارن است.  به محور شمال  نسبت 
جنوبي، شرقي و غربي هر يک به تالاري منتهي مي‌شوند 
که اين تالارها سقف‌هاي گنبدي شکل دارند. ايوان جنوبي 
شده  احاطه  گنبدي  سقف‌هاي  با  نمازخانه  هشت  توسط 
نمازخانه‌ها  اين  مناسبند.  سرد  فصل‌هاي  براي  که  است 
دارند.  راه  مسجد  به صحن  سرپوشيده  راهروهايي  توسط 
مناره‌ها هم در ورودي اصلي مسجد و هم در ايوان جنوبي 
مسجد  جنوبي  گنبد   .]2[ گرفته‌اند  قرار  جفت  به‏صورت 
نيز بزرگترين گنبدي است که در اين مسجد وجود دارد. 
ورودي اصلي بنا ارتفاعي معادل 27 متر دارد. دو مناره‌اي 
متر   42 کدام  هر  گرفته‌اند  قرار  ورودي  اين  کنار  در  که 
ايوان  ايوان،  بلندترين  هم  ايوان‌ها  ميان  در  دارند.  ارتفاع 
متر   33 مسجد  جنوبي  بزرگ  ايوان  ارتفاع  است.  جنوبي 
است و دو مناره در طرفين آن قرار گرفته‏اند كه ارتفاع هر 
با كاشي تزيين  اين دو مناره  از آن‏ها 48 متر است.  يك 
خط  به  تكراراي  به‏طور  علي  و  محمد  نام‌هاي  و  شده‏اند 
هم  جنوبي  گنبد  است.   بسته  نقش  آن‏ها  بدنه  بر  بنايي 
که در پشت اين ايوان قرار گرفته‌ است ارتفاعي معادل 52 
متر دارد. اين گنبد به‏صورت دوجداره ساخته شده است. از 
نكات جالب در مسجد امام انعكاس صورت در مركز گنبد 

بزرگ جنوبي است ]1[.

آکوستيک مسجد امام
همانطور که مي‌دانيم در مورد يک سطح مقعر زماني که 
امواج صوتي از هر جهتي به چنين سطحي برخورد کند، 
نقطه‌اي  در  که  شده  خواهند  بازتابانده  گونه‌اي  به  امواج 

متمرکز شوند. 
حال در مورد مسجد امام، مسأله اين است که اگر امواج در 
حال متمرکز شدن در يک نقطه هستند چگونه مستمعيني 
که در گذشته براي شنيدن سخنان سخنراني که در اين 
مسجد بوده است به استفاده از بلندگو نيازمند نبودند. اگر 
موج در اين فضا پخش نمي‌شده پس چطور همه حاضرين 

صداي سخنران را مي‌شنيده‌اند. 
نکاتي که در اينجا وجود دارد به شرح زير است. در اينجا ما 
با دو مطلوب مواجه هستيم. اول اينکه مي خواهيم صوت 
تا حد ممکن به همه حضار برسد. دوم اينکه مي‌خواهيم 
صوت با قدرت خوبي به همه حضار برسد. مي‌توان گفت 
که اين دو امر در خلاف جهت هم حرکت ميک‌نند. يعني 
کنيم،  وسيعي پخش  در يک محوطه  را  که صوت  زماني 
قدرت صوتي که به هر نقطه خواهد رسيد کمتر مي‌شود. 
اين امر به خاطر پخش صوت به‏صورت کروي است. بنابراين 
ما بايد هر دو مورد را بررسي کنيم. در اين مطالعه بخش 
اول کار يعني پخش صوت در بيشترين فضاي ممکن مورد 
توجه قرار گرفته است. براي بخش دوم نيز فعاليت‌هايي در 

حال انجام است که هنوز به نتيجه نهايي نرسيده است. 
پخش  در  که  شديم  متوجه  شده،  انجام  بررسي‌هاي  در 
قرار  ارتفاع  دارد،  داخلي  گنبد  که  قوسي  بر  علاوه  صوت 
مورد  در  که  حالي  در  است.  موثر  نيز  گنبد  اين  گرفتن 

شکل 6: نحوه تغيير بيشترين 
فاصله انتشار صوت با ارتفاع 

منبع صوت هنگامي که گنبد 
در ارتفاع41/697 متري قرار 

گرفته است.

شکل 7: نحوه بازتابش 
صوت از گنبد داخلي مسجد 
هنگامي که گنبد در ارتفاع 

39/097 متري و منبع صوت 
بر روي زمين قرار گرفته است.

شکل 9: نحوه بازتابش صوت از 
گنبد داخلي مسجد هنگامي که 
گنبد در ارتفاع 39/097 متري 

و منبع صوت در ارتفاع 4 متري 
قرار گرفته است.

شکل 10: نحوه بازتابش صوت از 
گنبد داخلي مسجد هنگامي که 
گنبد در ارتفاع 39/097 متري 

و منبع صوت در ارتفاع 6 متري 
قرار گرفته است.

شکل 8: نحوه بازتابش 
صوت از گنبد داخلي مسجد 
هنگامي که گنبد در ارتفاع 

39/097 متري و منبع صوت 
در ارتفاع 2 متري قرار گرفته 

است.
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تقويت صوتي که به هر نقطه خواهد رسيد دو جداره بودن 
ارتفاع  بررسي  به  اول  بنابراين  بود.  گذار خواهد  اثر  گنبد 

گنبد مي‌پردازيم. 
نقشه‌اي  از  کرد  خواهيد  مشاهده  زير  در  که  شکل‌هايي 
بناي  از  فرهنگي  ميراث  سازمان  توسط  که  شده  خارج 

مذکور تهيه شده است.
ابعاد گنبد داده شده است. براي آنک‏ه نحوه  در شکل 1 
بررسي حالات مختلفي که در ادامه در نظر گرفته مي‌شوند 
يکسان باشد، در تمامي اين بررسي‌ها، فرض ميک‌نيم که 
گرفته  قرار  گنبد  مرکز  زير  در  درست  توليد صوت  منبع 
با اين فرض کار بررسي بسيار آسان‌تر خواهد شد،  است. 
زيرا در تمامي جهات تقارني را شاهد خواهيم بود.)شکل 

)1
صوت  انتشار  روي  بر  گنبد  ارتفاع  اثر  بررسي  منظور  به 
اين ترتيب که فرض  به تغيير مکان گنبد مي‌پردازيم. به 
خود  اصلي  مکان  جز  به  محل‌هايي  در  گنبد  ميک‌نيم 
قرار گرفته است. سپس با تغيير ارتفاع منبع صوت سعي 
ميک‌نيم تا انتشار صوت را در زير گنبد مورد بررسي قرار 
کف  از  متر   39/097 حاضر  حال  در  گنبد  ارتفاع  دهيم. 
صحن است. بنابراين ما گنبد را در چهار ارتفاع مختلف در 

نظر مي‌گيريم. اين ارتفاع ها به اين ترتيب هستند:
41/697 متر، 39/097 متر، 36/697 متر و 33/697 متر. 
يعني يک بار گنبد را در ارتفاع حال حاضر خود در نظر 
مي‌گيريم. در موارد بعدي گنبد را با فاصله هایي به بالا و 

پايين انتقال مي‌دهيم. 
و  ارتفاع‌هاي 0، 2، 4  را در  در هر مورد هم منبع صوت 
6 متري در نظر گرفته‌ايم. در مورد بيشترين ارتفاع منبع 
صوتي در ارتفاع 8 متري نيز در نظر گرفته شده است. اگر 
براي انتشار صوت خطوطي را رسم کنيم که بعد از برخورد 
با گنبد بازتابش مي‌يابند، مي توانيم شکل‌هايي را به‏دست 

آوريم که در ادامه آمده است. 

1- گنبد در ارتفاع 41/697 متري
مکان‌هاي  در  را  صوت  منبع  بايد  شد،  ذکر  که  همانطور 
مختلف تغيير دهيم و اثر آن را بر روي انتشار صوت بررسي 

کنيم. 
الف- منبع صوت بر روي زمين قرارگرفته است. )شکل 2(

است.  گرفته  قرار  متري   2 ارتفاع  در  صوت  منبع  ب-   
)شکل3(

 ج: منبع صوت در ارتفاع 4 متري قرار گرفته است.)شکل 
)4

د- منبع صوت در ارتفاع6 متري قرار گرفته است. )شکل 
)5

از  ارتفاعي  اين صوت در هر  را که  بيشترين فضايي  اگر   
نمودار  يک  در  را  مي‌شود  پخش  محيط  در  صوت  منبع 

بياوريم نمودار 6 را خواهيم داشت. )شکل 6(
 مي‌بينيم که نموداري که از نقاط به‏دست آمده عبور داده 
 6 شکل  به  توجه  با  است.  ماکزيمم  يک  داراي  مي‌شود 

شکل 15: نحوه بازتابش صوت از 
گنبد داخلي مسجد هنگامي که 
گنبد در ارتفاع 36/697 متري 

و منبع صوت در ارتفاع 6 متري 
قرار گرفته است.

شکل 12: نحوه بازتابش صوت 
از گنبد داخلي مسجد هنگامي 

که گنبد در ارتفاع 36/697 
متري و منبع صوت بر روي 

زمين قرار گرفته است.

شکل 11: نحوه تغيير بيشترين 
فاصله انتشار صوت با ارتفاع 

منبع صوت هنگامي که گنبد 
در ارتفاع 39/097 متري قرار 

گرفته است.

شکل 14: نحوه بازتابش صوت 
از گنبد داخلي مسجد هنگامي 

که گنبد در ارتفاع 36/697 
متري و منبع صوت در ارتفاع 4 

متري قرار گرفته است.

شکل 13: نحوه بازتابش 
صوت از گنبد داخلي مسجد 
هنگامي که گنبد در ارتفاع 

36/697 متري و منبع صوت 
در ارتفاع 2 متري قرار گرفته 

است.
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منبع  که  داشت  زماني خواهيم  را  انتشار صوت  بيشترين 
صوت در ارتفاع 13/396 متري از سطح زمين قرار گيرد. 
متري   13/742 شعاع  به  فضايي  در  صوت  زمان  اين  در 

منتشر خواهد شد. 

2- گنبد در ارتفاع 39/097 متري
الف- منبع صوت بر روي زمين قرار دارد. )شکل7(

 ب- منبع صوت در ارتفاع 2 متري قرار دارد. )شکل 8(
 ج- منبع صوت در ارتفاع 4 متري قرار گرفته است. )شکل 

)9
است.  گرفته  قرار  متري   6 ارتفاع  در  صوت  منبع  د- 

)شکل10(
را  نموداري  پایین  مانند  اشکال مي‌توانيم  اين  به  توجه  با 

رسم کنيم. )شکل11(
ارتفاع  در  صوت  منبع  که  زماني  شکل11  از  استفاده  با   
224/3 متري از سطح زمين قرارگيرد بيشترين انتشار صوت 
را داريم. در اين زمان صوت در دايره‏اي به شعاع23/176 

متري منتشر خواهد شد.

3- گنبد در ارتفاع 697/36 متري
است.  گرفته  قرار  زمين  روي  در  صوتي  منبع  الف- 

)شکل12(
است.  گرفته  قرار  متري   2 ارتفاع  در  صوتي  منبع  ب- 

)شکل13(
است.  گرفته  قرار  متري   4 ارتفاع  در  صوتي  منبع  ج-   

)شکل14(
 د- منبع صوتي در ارتفاع 6 متري قرار گرفته است. )شکل 

)15
 نموداري که از اين اشکال به‏دست مي‌آيند به‏صورت زير 

است. )شکل16(
 با توجه به شکل 16 بيشترين انتشار صوت در زماني است 
در  و  گيرد  قرار  متري  ارتفاع 5/583  در  منبع صوت  که 
اين زمان در محيطي به شعاع 14/706 متر صوت منتشر 

خواهد شد. 

4-گنبد در ارتفاع 33/697 متري
الف- منبع صوت بر روي زمين قرار گرفته است. )شکل17(

است.  گرفته  قرار  متري   2 ارتفاع  در  صوت  منبع  ب-   
)شکل18(

است.  گرفته  قرار  متري   4 ارتفاع  در  صوت  منبع  ج-   
)شکل19(

است.  گرفته  قرار  متري   6 ارتفاع  در  صوت  منبع  د-   
)شکل20(

 با توجه به اين اشکال نمودار 21 به‏دست مي‏آيد. )شکل21(
ارتفاع  در  صوت  منبع  که  زماني   21 شکل  به  توجه  با   
در  را  صوت  انتشار  بيشترين  گيرد  قرار  متري   6/173

محيطي به شعاع 14/129 متر داريم. 

شکل 17: نحوه بازتابش صوت 
از گنبد داخلي مسجد هنگامي 

که گنبد در ارتفاع 33/697 
متري و منبع صوت بر روي 

زمين قرار گرفته است.

شکل 19: نحوه بازتابش صوت 
از گنبد داخلي مسجد هنگامي 

که گنبد در ارتفاع 33/697 
متري و منبع صوت در ارتفاع 

4 متري قرار گرفته است.

شکل 18: نحوه بازتابش صوت 
از گنبد داخلي مسجد هنگامي 

که گنبد در ارتفاع 33/697 
متري و منبع صوت در ارتفاع 

2 متري قرار گرفته است.

شکل 20: نحوه بازتابش 
صوت از گنبد داخلي مسجد 
هنگامي که گنبد در ارتفاع 

33/697 متري و منبع صوت 
در ارتفاع 6 متري قرار گرفته 

است.

شکل 16: نحوه تغيير بيشترين 
فاصله انتشار صوت با ارتفاع 

منبع صوت هنگامي که گنبد 
در ارتفاع 36/697 متري قرار 

گرفته است.
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منابع و مأخذ:

1.  http://tv2.irib.ir/farhangi/html/ masjedeemam.htm

2. http://archnet.org/library/sites/one-site.jsp?site_id=2306
3. http://www.123exp-places.com/t/ 01121155441/
4. 4-R.H. Randall, An Introduction to Acoustics, (Addison-Wesley, 1951) 
5.  A.B. Wood, A Textbook of Sound, (Bell & Sons, 1944)
6. Vern O. Knudsen, Architectural Acoustics, http://www.zainea.com/ knudsen.htm

7. Sound Wave Dynamics, http://www.du.edu/~jcalvert/waves/wavdynam.htm

نتيجه
حال با توجه به بيشترين فضايي که صوت در آن منتشر مي‌شود و 
ارتفاع گنبد از سطح زمين مي‌توانيم نمودار مربوطه را رسم کنيم. 

)شکل22(
 با استفاده از اين نمودار مي‌توانيم محاسبه کنيم که گنبد براي 
اينکه صوت را در بيشترين فضاي ممکن پخش کند بايد در چه 
متري   39/685 برابر  مي‌آيد  به‏دست  که  ارتفاعي  باشد.  ارتفاعي 
به‏دست  روش  اين  از  که  اپتيممي  ارتفاع  که  مي‌بينيم  است. 
آن  در  واقعي  گنبد  که  است  ارتفاعي  به  نزديک  بسيار  آورده‌ايم 

قرار گرفته است. 
بنابراين با توجه به شکلي که گنبد دارد بهترين ارتفاعي که بايد 

در آن قرار مي‌گرفت ارتفاعي است که هم اکنون گنبد دارد. 
 صوتي که به اين گنبد مي‌رسد مي‌تواند مستقيماً از منبع صوتي 
ناشي شده باشد يا اينکه بعد از برخورد به ديواره‌ها و بازتابش به 
گنبد رسيده باشد. از آنجا که اگر صوت بعد از برخورد به ديواره‌ها 
بازتابانده شود و به گنبد برسد، فاصله زيادتري را بايد طي کند، 
بنابراين فاصله زماني توليد صوت تا به گوش رسيدن آن طولاني‌تر 
خواهد بود. نتيجه اين امر وجود طنين در چنين بناهايي است که 
امروزه در تالارهاي موسيقي و کنفرانس امري نامطلوب به شمار 

مي‌آيد. 
اما اگر بتوانيم صوتي را که بعد از بازتابش به گنبد خواهد رسيد 
يا  ساز  يک  صداي  بلندگو  به  نياز  بدون  مي‌توانيم  کنيم  مهار 
سخنران را به خوبي به تمامي افراد حاضر در محيطي که گنبد 
بالاي آن قرار دارد، رساند. براي انجام اين امر مي‌توان از پانل‌هاي 

جاذب صوت بر روي ديواره استفاده کرد. 
 همانطور که در محاسبات ديديم با تغيير مکان قرارگيري گنبد 
داد.  تغيير  را  مي‌شود  پخش  آن  در  صوت  که  فضايي  مي‌توان 
بنابراين اگر يک تالار موسيقي يا کنفرانس را در نظر بگيريم، ابعاد 
آن مي‌تواند گوياي اين مطلب باشد که گنبد بايد در چه ارتفاعي 

از زمين قرار گيرد. 
همانطور که در بالا ديديم بهترين ارتفاع گنبد براي آنک‏ه بيشترين 
فضا را پوشش دهد در حدود 39/685 متري است. اين ارتفاع براي 
گنبدي که ابعاد گنبد مسجد امام را داشته باشد ثابت است. چنين 
گنبدي با اين ارتفاع مي‌تواند يک فضاي دايره‌اي شکل به شعاع 
در حدود 2/23 متر را پوشش دهد تا صوت در تمامي اين فضا به 

خوبي منتشر شود. 
اين مقدار را تحت پوشش قرار  از  اگر بخواهيم که فضايي بيش 
دهيم بايد ابعاد گنبد و ارتفاع آن را به نسبت اندازه سالن به عدد 

بالا افزايش دهيم.

شکل 22: نحوه تغيير بيشترين فاصله انتشار صوت با 
ارتفاع گنبد 

شکل 21: نحوه تغيير بيشترين فاصله انتشار صوت 
با ارتفاع منبع صوت هنگامي که گنبد در ارتفاع 

33/697 متري قرار گرفته است.
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