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 06/09/1401تاریخ دریافت: 
 

 28/12/1401تاریخ پذیرش: 
 

 چکيده 

گردد. بازتابش صوتی در برخی موارد مفید و  بازتابش صوتی از سطوح داخلی اماکن بسته سبب تشدید صدای منابع می

از موضثیر و کنترل بازتابش أناپذیر است. تعیین دقیق میزان تاغلب اجتناب  عات مهم علم وهای مزاحم همواره یکی 

اغلب محیط  اداری موجوآکوستیک بوده است.  بلند بوده و سبب تشدید صدا  های آموزشی و  بازآوایی  د دارای زمان 

 گردند. هدف این تحقیق ارائه یک مدل تجربی برای برآورد زمان بازآوایی است. صورت مزاحم میبه

گیری  های آموزشی یک سایت دانشگاهی اندازه ثر بر زمان بازآوایی و مقادیر واقعی آن در محیط ؤدر این مقاله متغیرهای م

محاسباتی موجود برای برآورد زمان بازآوایی مورد تحلیل و مقایسه قرار گرفته است. براساس یک روش    های و مدل 

داده  از  استفاده  با  از محیط های جمعمنطقی  است. آوری شده  ارائه شده  یافته  توسعه  تجربی  واقعی، یک مدل  های 

گیری شده  و زمان بازآوایی اندازه   04/0  ±  0/ 01بررسی    دهای مورمتوسط ضریب جذب صوتی سطوح داخلی در محیط 

S  28/0  ±  78 /0    محیط پژوهش   مدل محاسباتی متداول برای برآورد زمان بازآوایی  9بوده است. نتایج نشان داد که

 اند. قبول و بالاتر را برای شاخص مذکور داشته یر غیرقابل دمقا

بینی  ادله تجربی جدید ارائه شده است که نتایج پیش مع  2در این تحقیق برمبنای تحلیل رگرسیون و توسعه مدل سابین 

و    0.582R=، ضریب تعیین  P=0.001گیری شده و با خطای کمتر از  زمان بازآوایی آن در مقایسه با مقادیر اندازه 

 اعتبارسنجی شده است.   RMSD = 0.18 Sخطای جذر میانگین مربعات  
 

 سازی بازآوایی، مدل زمان بازتابش صوتی، سابین، واژگان کليدي: 
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 . مقدمه 1

، دانش ماهیت و رفتار امواج صوتی است و با منابع  آکوستیک

صدا و انتشار آن در فضای آزاد و فضاهای بسته سروکار دارد.  

اتاق در  را  خود  زندگی  عمده  بخش  دفاتر، افراد  بسته،  های 

کارخانهکارگاه  یا  خانهها  در  یا  میها،  در  هایشان  گذرانند. 

آسایش و    های آموزشی، شرایط آکوستیکی مناسب برای محیط

زمانی ضعیف  آکوستیکی  شرایط  است.  ضروری  که کارایی 

 بر حضور فرد به مدت طولانی در اتاق فعالیت داشته باشد، علاوه 

می صوتی  آسایش  در  نامطلوب  اختلال  اثرات  سبب  تواند 

تواند کارایی شغلی تدریج میشناختی و ذهنی در افراد شده و به

کاهش   را  ازآنجایی آنان  یا  دهد.  اطلاعات  شفاهی  تبادل  که 

محیط  در  یادگیری  انجام  فرایندهای  آموزشی  بسته  های 

لوبی ها طراحی آکوستیکی مطشود، لازم است این محیطمی

 .  [1،2] داشته باشند

کیفیت بازتابش صدا نقش مهمی را در کیفیت آکوستیک اتاق  

کند و یکی از معیارهای اصلی ارزیابی کیفیت آکوستیک  ایفا می

بسته   بازتاب [3]استفضاهای  و .  جذبی  سطوح  به  بسته  ها، 

طول خواهد کشید تا توسط سطوح جذب    یزمان  فرکانسی مدت

ت را  پدیده  این  بهشوند،  اصطلاحی  بازآوایی حت  زمان  عنوان 

و معروفمی پرکاربردترین  بازآوایی  زمان  ترین شاخص  نامند. 

از که  است  اتاق  اندازه  آکوستیک  دارای  نظر  کاربرد  و  گیری 

های آکوستیکی بعد از در دستورالعمل   [4]  استسابقه طولانی  

تراز فشار صوت این شاخص با توجه به اهمیت   تعیین شاخص

ص کلاس آسایش  در  گفتاری  ارتباط  و  و  وتی  درس  های 

 .[2،5]گرفته است  های اداری مورد تاکید قراراتاق 

مهم از  یکی  بازآوایی  شاخص زمان  صوتی  ترین  ، [6]های 

، و استهای بسته  کننده میزان بازتابش سطوح در محیطبیان

تعریف مدتطبق  در    ،  صدا  انرژی  چگالی  که  است  زمانی 

بل کاهش  دسی  60محدوده فضا پس از قطع شدن صدای منبع  

استانداردمی براساس  معمولا  بازآوایی  زمان  - 2ایزو    یابد. 

های برآورد  . ازجمله روش [7]    شودگیری میاندازه   3382:2008

می بازآوایی  مدل زمان  به  و  توان  تجربی  محاسباتی  های 

، مدل   3محاسباتی ریاضی مانند روش ردیابی تابش   هایمدل 

های مبتنی هوش مصنوعی اشاره و حتی روش  4المان محدود 

از[8]   کرد مدل   .  میجمله  تجربی  محاسباتی  به  های  توان 

، آرا 8، پوژول 7، فیزتوری 6، میلینگتون 5سابین، ایریینگ   هایمدل 

 اشاره نمود 12نوبائرو    11، کوتروف10، هیرما و هاجسون 9و پوچاد

[2،9].   

کنفرانس،   تالارهای  در  افراد  که  زمانی  اتاق  آکوستیک 

نمایند اثر خود  های موسیقی، مساجد و کلیساها تجمع می سالن 

می نشان  فضای را  فنی  طراحی  درباره  کمی  اطلاعات  دهد. 

داخلی براساس رفتار آکوستیکی تا آغاز قرن بیستم وجود داشته  

مطالعات آزمایشی    1922در سال    13ینساب  والاس کلمنت  است.

ویژگی گسترده  درباره  تالار ای  ازجمله  اتاق،  آکوستیکی  های 

انتشار صدا    . سابین[1]  سمفونی بوستون انجام داد در تئوری 

کرده  توصیف  را  بازتابش  تحقیقاتش    پدیده  نتایج  براساس  و 

. زمان بازآوایی  [10]  رابطه تجربی زمان بازآوایی را ارائه نمود

نظریه   استفاده میسابین  براساس  فرمول  هنوز هم  این  شود، 

های های بسیاری دارد. در بیشتر اتاق ساده است، اما محدودیت 

به دلیل شکل هندسی نامنظم اتاق و ضریب جذب    استفاده   مورد

به  انتشار صوت  این متفاوت سطوح،  نیست.  یکنواخت  صورت 

اتاق  برای  کاملا فرمول  نتایج  صامت  ارائه    های  اشتباهی 

انتظار میمی اینجا  در  به  دهد،  نزدیک  بازآوایی  زمان  رود که 

آید. فرمول  دست میصفر محاسبه شود، اما عددی متفاوتی به 

هایی با متوسط ضریب جذب صوت کمتر از  برای اتاق   بینسا

به  2/0 جذب  توزیعکه  یکنواخت  طراحی  صورت  شده    شده 

  1932در سال    میلینگتون و  [ 11]  1930در سال   ایریینگ است.

پیش  فرضیه برای  براساس  بازآوایی  زمان  مشابه بینی  های 

یخی دارای اهمیت تار  سابین. فرمول  [12]  روابطی را ارائه دادند

ایجاد آن  در  زیادی  تحولات  علم  توسعه  با  که  تا    است  شده 

از  محدودیت  بسیاری  کنند.  پیدا  کاهش  فرمول  این  های 

اتاق برای  تجربی  شده معادلات  فرموله  مستطیلی   اند.  های 
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. [13]  اولین کسی بود که کارهایش ارائه شد  1959فیزتوری،  

و پوچاد، آرا  ،  2001نوبائر،  و همچنین    1975پوژول،  ، سپس  

به   2005 نیز  دیگران  نمودند.  و  منتشر  را  خود  نتایج  ترتیب 

میانگین حسابی زمان بازآوایی را در سه جهت عمود    فیزتوری

فرمول   دیگر  سوی  از  است.  کرده  پوچادمحاسبه  و  به    آرا 

است کرده  توجه  هندسی  ساده [14]  میانگین  معادله  دو  هر   .

 .[16، 15] تر کارایی ندارندپیچیده های هستند اما در اتاق 

سال  14نووسویت  در  همکاران  که    2015و  کردند  در عنوان 

  بسیاری از شرایط عملی، فرض پراکندگی میدان صوتی مورد

نشده است. آنها تفاوت   نیاز برای استفاده از نظریه سابین انجام

 سابین،   شده مانند  گیری واقعی و روابط نظری شناختهبین اندازه 

ریینگ، میلینگتون، کوتروف، فیزتوری، آرا و پوچاد، نوبائر و  ای

کردند  پوژول   مشاهده  را  زیادی  بسیار  درنهایت  [15]تفاوت   ،

هایی با ضریب جذب متوسط  آنها پیشنهاد کردندکه برای اتاق 

 جداگانه تحقیق انجام شود  2/0و بالاتر از  2/0 سطوح کمتر از

زمان بازآوایی را   2014آبادی و همکاران در سال  علی.   [17]

کارگاه گلدوزی براساس   30عنوان کمیت آکوستیک ویژه در  به

گیری و بیان کردند که شباهت بین مقادیر اندازه   3382-2ایزو  

محاسبه بازآوایی  فرمول    زمان  با  مقادیر   سابین شده  و 

و همکاران در سال   نوبائر.  [18]  گیری نسبتاً ضعیف بوداندازه 

شده زمان بازآوایی را مرور کرده و    ناختههای شفرمول   2001

توان با دقت در مواردی  نشان دادند که زمان بازآوایی را نمی

پیش  نبوده  یکنواخت  صدا  پخش  کردکه  نتایج [19]   بینی   .

اندازه  بازآوایی  زمان  مقادیر  میانگین  مقایسه  از  گیری  حاصل 

آمده از روابط تجربی نشانگر این مسئله    دستشده با نتایج به 

بسیار   مرزی  شرایط  به  توجه  با  تجربی  روابط  که  است 

  اعتماد   قابلای که دارند، در اغلب شرایط واقعی  محدودکننده 

داده  نشان  در محیط  نیستند. مطالعات  تجربی  روابط  های که 

توانند  نمی  0/ 2کاری با متوسط ضریب جذب سطوح کمتر از  

. این  [9،  2]  ایی را با دقت قابل قبول برآورد نمایندزمان بازآو

درحالی است که اغلب اماکن اداری و آموزشی دارای متوسط 

. نویسندگان این مقاله هستند  1/0ضریب جذب صوتی کمتر از  

نموده  روابط تلاش  توسعه  و  آکوستیک  مبانی  براساس  تا  اند 

ان تی زمابرای برآورد محاسبتجربی موجود یک مدل تجربی  

محیط در  متوسط بازآوایی  با  آموزشی  و  اداری  واقعی  های 

 ارائه نمایند.  0/ 1ضریب جذب سطوح کمتر از 

 روش کار . 2

کلاس درس بدون    25اتاق اداری و    27محیط پژوهش شامل  

اندازه  است.  بوده  دانشجویان  و  کارکنان  توسط  حضور  گیری 

اندازه  بازآواییدستگاه  زمان  کمپانی    15گیری   16بسواساخت 

تجهیزات   انجام به  توجه  با  مطالعه  این  در  است.  گردیده 

نرماندازه  و  آن، روش صدای افزار و سختگیری موجود  افزار 

  3382:2008-2ایزو    منقطع و سطح بازرسی، مطابق با استاندارد

شده است. منبع صدا   گیری زمان بازآوایی استفاده جهت اندازه 

تمام جهتی بوده و استفاده در این روش یک منبع کروی  مورد

متر از کف اتاق بوده است.    5/1ارتفاع مرکز آکوستیکی منبع  

های اداری در مرکز اتاق و های درس و اتاق بلندگو در کلاس 

و موقعیت  بوده  بار  دو  بلندگو  موقعیت  هر  در  میکروفن  های 

مورد  محیط  طول  به  آن  سطح   جهت  در  است.  بوده  نظر 

گیری های مکانی اندازه قعیتگیری نوع بازرسی تعداد مواندازه 

توصیه  2 اندازه شده   مورد  مکانی  موقعیت  هر  در  که  گیری، ، 

موقعیت  و  یک  صدا  منبع  قرارگیری  میکروفن موقعیت  های 

توصیه  2حداقل   قرارگیری    مورد  موقعیت  هر  در  است.  شده 

یک  حداقل  نیز  اندازه میکروفن  توصیهبار  است.   گیری  شده 

 .  استهرتز  4000الی  125محدوده فرکانسی نیز از 

به  بازآوایی  زمان  ملی    دستشاخص  مقررات  با  مطابق  آمده 

  2000و    1000،  500های  ساختمان زمان بازآوایی در فرکانس 

میانگین  شرایط هرتز  معرفی  برای  تا  است  شده  گیری 

بازآوایی  [20]   آکوستیکی هر مکان از آن استفاده شود . زمان 

براس ابتدا  بررسی  مورد  روابط مدل هر مکان  تجربی  اس  های 

و  ،  سابین  متداول آرا  پوژول،  فیزتوری،  میلینگتون،  ایریینگ، 
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نوبائر و  کوتروف  هاجسون،  و  هیرما  و    محاسبه  پوچاد،  شده 

از فنون تحلیل آماری داده  با استفاده  ابدسپس  عاتی در  اها و 

مکان برای  تجربی  محاسباتی  مدل  یک  موجود،  های روابط 

نتا با  و  بررسی  اندازه مورد  شده  یج  پژوهش  گیری  محیط  در 

 مقایسه گردید که در این مقاله ارائه شده است.

 
 . یک نمونه اتاق کار مورد پژوهش1شکل

 نتایج. 3

های اداری محیط های درس و اتاق نتایج نشان داد که کلاس 

که متوسط  طوریاند، به پژوهش ساختار آکوستیکی مشابه داشته 

کلاس  صوتی  جذب  اتاق ضریب  و  درس  اداری   هایهای 

NRC̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0.04 ± های بوده است، لذا در این مقاله داده   0.01

نتایج توصیف آماری    1آنها را باهم ترکیب شده است، در جدول  

کلاس با   25اتاق اداری و    27خصوصیات آکوستیکی ترکیب  

 شده است.  ارائه 1/0متوسط ضریب جذب صوتی کمتر از 
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 های اداری های درس و اتاقدر کلاس های تجربی متداولتوسط مدل  RTنتایج خصوصیات آکوستیکی و برآورد  .1جدول 

 انحراف معیار میانگین  حداکثر حداقل واحد نحوه نمایش متغیرها 

 V 3m 25/33 64/332 99/119 36/53 حجم

 S 2m 14/58 52/341 9/148 91/79 مساحت کل سطوح داخلی

NRC̅̅ متوسط ضریب جذب صوتی ̅̅ ̅̅  - 03/0 05/0 04/0 01/0 

 Sabine Sabine 22/2 05/13 04/6 21/3 شاخص جذب اتاق خالی

 RT S 26/0 43/1 78/0 28/0 گیری شدهزمان بازآوایی اندازه 

توسط   زمان بازآوایینتایج برآورد 

 موجود های مدل

Sabine S 04/2 2/4 97/2 57/0 

Eyring S 2 13/4 91/2 56/0 

Millington S 2 13/4 91/2 56/0 

Fitzory S 24/2 24/2 74/5 49/3 

Arnua-

Puchads 
S 54/2 64/11 81/4 75/1 

Pujolle S 28/2 49/6 71/3 09/1 

Heerema-

Hodgson 
S 95/4 87/8 35/7 9/0 

Kuttrff S 02/2 17/4 93/2 56/0 

Neubauer S 61/2 71/4 5/3 53/0 

زمان  1نتایج جدول   تمام  میانگین  مقادیر  که  داد  های  نشان 

مدل  طریق  از  محاسباتی  ایریینگ،   سابین، های  بازآوایی 

و هاجسون،   پوچاد، هیرما  آرا و  پوژول،  فیزتوری،  میلینگتون، 

نوبائر  و  اندازه   کوتروف  بازآوایی  زمان  مقادیر  به  گیری نسبت 

اند. تحلیل نتایج همچنین نشان داد که  برآورد داشته شده بیش 

پیرسون  همبستگی  بازآوایی   17ضریب  زمان  مقادیر  بین 

از طریق  اندازه  بازآوایی محاسباتی  زمان  مقادیر  و  گیری شده 

های اداری که های درس و اتاق روابط تجربی فوق در کلاس 

اند، اغلب بوده  0/ 1همگی دارای متوسط ضریب جذب کمتر از 

بوده است و به این ترتیب ضریب تعیین بین این   05/0کمتر از  

 و ضعیف بوده است.   25/0مقادیر کمتر از 

 

های درس و  اسباتی از طریق روابط تجربی متداول در کلاسگیری شده و مقادیر زمان بازآوایی محتعیین بین مقادیر زمان بازآوایی اندازه. 2جدول 

 1/0های اداری با متوسط ضریب جذب کمتر از اتاق

Neubauer Kuttruff 
Heerma & 

Hodgson 
Pujolle 

Arau-

puchade 
Fiztory Millington Eyring Sabine  مدل محاسباتی 

52/0 47/0 12/0 - 6/0 49/0 44/0 47/0 47/0 47/0 
همبستگی   ضریب

 (R)پیرسون 

27/0 22/0 01/0 36/0 24/0 19/0 22/0 22/0 22/0 
ضریب تعیین   

)2(R 
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از کلاس تعدادی  تحقیق  این  اتاقدر  و  دارای   هایها  اداری 

بودند    1/0متوسط ضریب جذب صوتی سطوح داخلی بالاتر از  

و برای مقایسه مدل طراحی شده تحلیل محاسباتی و آماری  

ه های آنها نیز صورت گرفت. در اینجا ب مشابهی بر روی داده 

مقا  دلیل داخلی،  سطوح  صوتی  جذب  ضریب  یر دمشابهت 

تلفیق و تحلیل کلاس درس با هم    5اتاق اداری و    3متغیرهای  

 گردید. 

اتاق  3جدول  در   آکوستیکی  خصوصیات  توصیفی  های  نتایج 

توسط   بازآوایی  زمان  شاخص  برآورد  همراه  به  را  مذکور 

نیز نمودار    2شکل  های تجربی متداول آورده شده است.  مدل 

اندازه جعبه بازآوایی  زمان  شده  ای  زمان  RT60گیری  های و 

مدل محاسباتی  تجر بازآوایی  در کلاسهای  و بی  درس  های 

را    0/ 1های اداری با متوسط ضریب جذب صوتی  بالاتر از  اتاق 

 دهد. نشان می

های تجربی  با مدل RTو برآورد شاخص  1/0با ضریب جذب صوتی بالاتر از  های درسخصوصیات آکوستیکی اتاق اداری و کلاس  .3جدول 

 متداول

 انحراف معیار  میانگین  حداکثر  حداقل واحد نحوه نمایش متغیرها 

 V 3m 4 /38 4 /554 2 /269 6 /202 حجم

 S 2m 8 /68 4 /568 9 /272 5 /191 مساحت کل سطوح داخلی 

NRC̅̅ متوسط ضریب جذب صوتی ̅̅ ̅̅  - 14 /0 27 /0 22 /0 04 /0 

 Sabin Sabin 3 /5 5 /153 0 /60 7 /7 شاخص جذب صوتی اتاق خالی 

 RT S 19 /0 93 /0 53 /0 24 /0 گیری شدهزمان بازآوایی اندازه

 محاسباتی زمان بازآوایی مدل 

Sabin S 37 /0 06 /1 64 /0 24 /0 

Eyring S 33 /0 98 /0 57 /0 23 /0 

Millington S 33 /0 98 /0 57 /0 23 /0 

Fitzory S 34 /0 53 /1 56 /0 53 /0 

Arnua-Puchads S 46 /0 88 /6 3 /2 29 /2 

Pujolle S 42 /0 65 /1 02 /1 52 /0 

Heerema-Hodgson S 52 /0 - 1 009/0 - 53 /0 

Kuttrff S 35 /0 01 /1 6 /0 24 /0 

Neubauer S 38 /0 08 /1 63 /0 25 /0 
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های  های درس و اتاقهای تجربی در کلاسهای بازآوایی محاسباتی مدلو زمان  60RTگیری شده ای زمان بازآوایی اندازهجعبهنمودار  .2شکل 

 1/0اداری با ضریب جذب صوتی  بالاتر از 

زمان میانگین  مقادیر  که  داد  نشان  بازآوایی نتایج  های 

اغلب مدل  از طریق  با مقادیر  محاسباتی  های تجربی متداول 

های اداری با ضریب  اتاقگیری شده برای  زمان بازآوایی اندازه 

دهند که  مینتایج مشابهی را ارائه    1/0جذب صوتی  بالاتر از  

بازآوایی   نتایج زمان  به  آنها  گیری شده نزدیک  اندازه میانگین 

ضریب همبستگی پیرسون و ضریب تعیین بین مقادیر است.  

اندازه  بازآوایی  روابط زمان  توسط  محاسباتی  شده  گیری 

نشان   ارپیشگفت را  بالایی  مقادیر  اغلب  وضعیت  این  برای 

آمده است و حاکی از معتبر بودن این   4دهد که در جدول  می

بوده   1/0ب صوتی بالاتر از  های با ضریب جذروابط برای مکان

 است. 

های درس و  های متداول در کلاسگیری شده و محاسباتی از طریق مدلضریب همبستگی پیرسون بین مقادیر زمان بازآوایی اندازه  .4جدول 

 1/0اداری با متوسط ضریب جذب بالاتر از  هایاتاق

Neubauer Kuttruff 
Heerma & 

Hodgson 
Pujolle 

Arau-

puchade 
Fiztory Millington Eyring Sabine  مدل محاسباتی 

92/0 93/0 91/0 9/0 57/0 - 7/0 92/0 92/0 93/0 
ضریب همبستگی  

 (R)پیرسون 

85/0 86/0 83/0 81/0 32/0 49/0 85/0 85/0 86/0 
ضریب تعیین   

)2(R 

مدل  که  واقعیت  این  شدن  به مشخص  توجه  تجربی  با  های 

مکان برای  تنها  با  موجود  دارد،    NRC > 0.1های  اعتبار 

نهایی حذف های مربوط به این مکانداده  ها در تدوین مدل 

 بینیبرای دستیابی به یک مدل با اعتبار کافی جهت پیش شد.  

مدل  برازش  بیش  اصلاح  و  بازآوایی  ابتدا  زمان  موجود،  های 

مورد   مذکور  شاخص  تعیین  در  مهم  متغیرهای  بین  پراکنش 

های متداول بررسی قرار گرفت تا بتوان با توسعه یکی از مدل

 به مدل نهایی دست یافت. 
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بررسی  برای  چندگانه  رگرسیون  تحلیل  توسط  مدل  برازش 

های گیری شده در ترکیب داده اندازه ارتباط بین زمان بازآوایی  

کلاساتاق  و  اداری  حجم، های  متغیرهای  و  درس  و  های 

SNRC̅̅)شاخص سابین   ̅̅ ̅̅ به رابطه زیر منتج گردید که دارای   (

 بود: 557/0ضریب تعیین 

(1 ) 
RT60 = 0.326 + 0.115 SNRC̅̅ ̅̅ ̅̅

− 0.002 𝑉 
(for   33 > V >333 m3) 

بینی مدل فوق و زمان نمودار پراکنش بین مقادیر پیش   3شکل  

با خطای کمتر دهد. این مدل  گیری را نشان میبازآوایی اندازه 

تعیین  P=0.001از   ضریب   ،=0.5572R   جذر خطای  و 

مربعات   اعتبارسنجی شده    RMSD = 0.181 Sمیانگین 

میانگین   جذر  خطای  که  است  ذکر  به  لازم  است. 

های مقدار  تفاضل شامل متوسط جذر    (RMSD)18  مربعات

اندازه  بینی شده زمان بازآوایی گیری شده و مقدار پیش واقعی 

مدل نتایج    5جدول    .است  توسط  پراکندگی  مقایسه 

گیری و پیش بینی زمان بازآوایی صوت را توسط این مدل اندازه 

 دهد.  نشان می

 

  
گیری شده زمان باز آوایی و مقدار مقایسه مقادیر اندازه  .3شکل 

 1بینی مدل پیش

بینی زمان گیری و پیشمقایسه پراکندگی نتایج اندازه .5جدول 

 19هادر آزمون مقایسه میانگین 1بازآوایی صوت را  توسط مدل 

خطای 
 معیار 

انحراف  
 معیار 

میانگین  
(S) 

تعداد  
 نمونه 

 معیار 

038/0 276/0 778/0 52 
زمان بازآوایی  

 گیری شدهاندازه

029/0 208/0 780/0 52 
زمان بازآوایی  

 1مدل 

برای دستیابی به نتایج بهتر، مقرر شد که روی بهبود و توسعه  

تجربی   رابطه  تمرکز شود.  سابین  زیر به    سابینمدل  صورت 

 :است

(2 ) RTsabine =
0.16𝑉

𝑆�̅�
 

1  در این مرحله از عبارت

𝑆�̅�
1یا همان    

SNRC̅̅ ̅̅ ̅̅
عنوان یک متغیر به  

شده است. برازش مدل    عنوان متغیر دیگر استفاده و حجم نیز به 

تحلیل رگرسیون چندگانه مجدد برای بررسی ارتباط بین توسط  

گیری شده رابطه زیر را ارائه داد که دارای زمان بازآوایی اندازه 

به مدل بوده و نتایج بهتری نسبت    578/0ضریب تعیین برابر با  

های درون علاوه علامت جبری عبارت هقبلی داشته است و ب

بینی زمان بازآوایی همخوانی معادله با انتظار رفتار آنها در پیش 

بینی نمودار پراکنش بین مقادیر پیش   4شکل  تری دارد.  عینی

دهد. این  گیری را نشان میو زمان بازآوایی اندازه   2مدل نهایی  

از  مدل   کمتر  خطای  تعیین   P=0.001با  ضریب   ،

=0.5782R    مربعات میانگین  جذر  خطای   = RMSDو 

0.177 S  .اعتبارسنجی شده است 

(3 ) 

RT60 = 1.139 + 0.000275 𝑉

−  
1.823

SNRC̅̅ ̅̅ ̅̅
 

          (for   33 > V >333 m3) 
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 2بینی مدل نهایی گیری شده زمان باز آوایی و مقدار پیشمقایسه مقادیر اندازه  .4شکل 

 ها( در آزمون مقایسه میانگین2بینی زمان بازآوایی صوت را  توسط مدل نهایی )گیری و پیشمقایسه پراکندگی نتایج اندازه  .6جدول 

 معیار  تعداد نمونه  (S)میانگین  انحراف معیار  خطای معیار 

 گیری شده زمان بازآوایی اندازه  52 778/0 276/0 038/0

 2زمان بازآوایی مدل  52 777/0 210/0 029/0

بینی شده  ای بین مقادیر پیش ای جعبهنمودار مقایسه   5شکل  

شده، مدل نهایی پیشنهادی و سایر    یگیراندازه زمان بازآوایی  

های اداری و آموزشی مورد  های تجربی متداول برای اتاق مدل 

مترمکعب و ضریب جذب صوتی    333تا    33مطالعه با حجم بین  

است. 1/0کمتر از  

 
های درس های محاسباتی تجربی کلاسمحاسباتی از طریق مدلهای بازآوایی و زمان RTωگیری شدهای زمان بازآوایی اندازهنمودار جعبه .5شکل 

 گیری شدهو مقدار اندازه 2های اداری در مقایسه با مدل نهایی و اتاق 
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 بحث . 4

گیری زمان بازآوایی و محاسبات زمان با توجه به نتایج اندازه 

ایریینگ، میلینگتون،  ،  سابینهای تجربی  بازآوایی براساس مدل 

و  کوتروف  هاجسون،  و  هیرما  پوچاد،  و  آرا  پوژول،  فیزتوری، 

مدلنوبائر تمام  نتایج  که  شد  مشاهده  در  ،  تجربی  های 

اتاق کلاس و  درس  پایین  های  جذب  ضریب  با  اداری  های 

از   اندازه 1/0)کمتر  مقادیر  از  بالاتر  بوده (  شده  است.    گیری 

های متداول  هرچند محققین اطلاع کافی از شرایط تحقق مدل 

که   های واقعیاند اما ارائه یک مدل کاربردی برای مکانداشته 

هستند بسیار ضروری    1/0اغلب دارای ضریب جذب کمتر از  

ها برای اماکن مذکور  دلایل بیش برآورد این مدل  بوده است.

، با فرض اینکه محیط بسته از  سابین  متفاوت و متنوع است، 

صورت میدان انتشاری کامل است، دیوارها  نظر آکوستیکی به

و با یک  صورت مکعب منظم  جنس بوده و شکل محیط به هم 

  15]  منبع صوتی مشخص باشد مدل خود را توسعه داده است

که در بیشتر فضاهای بسته این شرایط به ندرت  ، درصورتی[16، 

های مستطیلی  مدل خود را برای اتاق   فیزتوریباشد.  محیا می

آرا و  و    [16] که دیوارهای روبرو ضرایب جذب مشابهی دارند  

جذب متوسط متفاوت    های مستطیلی با ضریبدر محیط   پوچاد

 . [21]را ارائه کرده است خود سطوح رابطه 

بینی زمان بازآوایی از میانگین فاصله میدان برای پیش   پوژول

بین دو که نشان   𝑙𝑚  آزاد دهنده میانگین فاصله عبوری موج 

در محیط    هیرما و هاجسون   بازتاب است، استفاده کرده است.

انتشار صدا ) به  (  ایریینگ ویژه رابطه  های صنعتی  از فرضیه 

برای محاسبه زمان بازآوایی برای اتاق بدون تجهیزات استفاده  

محیط  کوتروف.  [14]کردند   دارای برای  دیوارهای  با  هایی 

را  ای  بازتاب و ضریب جذب غیریکنواخت سطوح محیط رابطه

 . [16،22] ارائه نموده 

را برای برآورد زمان کوتروف  - فیزتوریشده    اصلاح  بطه را  نوبائر

محیط در  غیریکنواخت  بازآوایی  با ضریب جذب صوتی  هایی 

های واقعی  کند که در اتاق ارائه داد. او در این رابطه فرض می

گیرد  ها صورت میجذب اصلی در سقف و کف و یا هر دو این 

[22]. 

بررسی  20پاوادا  در  همکاران  او  به  اشاره هایشان  نکته  ین 

که ضریب جذب سطوح پایین باشد، مقادیر زمان اند زمانینموده 

اندازه  پیش بازآوایی  مقادیر  با  شده  طریق گیری  از  شده  بینی 

 . [4] های تجربی تفاوت بسیاری دارندفرمول 

اندازه نووسویت   را  بازآوایی  زمان  همکاران  با و  و  گیری 

میلینگتون، فیزتوری، پوژول، آرا  ایریینگ،    ، سابینهای  فرمول 

 اند، نتایج مطالعات اینمحاسبه کرده   و پوچاد، کوتروف و نوبائر

مقادیر   نویسنده  بین  زیادی  بسیار  تفاوت  که  داد  نشان  نیز 

ها وجود گیری شده و مقادیر محاسباتی از طریق فرمول اندازه 

 . [15] داشته است

مشاهده کردند که  آبادی و همکاران نیز در مطالعات خود  علی

  سابین شده با فرمول  شباهت بین مقادیر زمان بازآوایی محاسبه 

- 2ایزو  زمان بازآوایی مطابق با استاندارد  گیری  و مقادیر اندازه 

 .[18]  نسبتا کم بوده است  3382:2008

شده زمان بازآوایی را مرور های شناختهو همکاران فرمول   نوبائر

توان با دقت در ازآوایی را نمیکرده و نشان دادند که زمان ب

پیش  نبوده  یکنواخت  . [19]بینی کرد  مواردی که پخش صدا 

مدلی که در این مقاله ارائه شده است دارای ساختاری مشابه  

شاخص   سابین  مدل شامل  اصلی  متغیر  دو  برمبنای  و  بوده 

سابین و حجم اتاق مبتنی است با این تفاوت که بیش برآورد  

 تحلیل رگرسیونی اصلاح گریده است.  مدل مذکور از طریق 

است   شده  معرفی  مقاله  این  در  که  دیگری  رگرسیونی  مدل 

متغیرهای متوسط ضریب جذب سطوح داخلی، حجم   برمبنای

مدل   که  است  گردیده  برازش  اتاق  داخلی  مساحت سطوح  و 

تعیین   ضریب  دارای  مقادیر    58/0نهایی  با  مقایسه  در 

 . هستند RT60  گیری شده شاخصاندازه 
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 گیرینتیجه. 5

ها های محاسباتی متدوال در کلاس برای بررسی عملکرد مدل 

، با متغیرهای 0/ 1با ضریب جذب بالاتر از  های اداری  و اتاق 

ها مکان پیشگفت به محاسبات این مدل   8ورودی مربوط به  

 وارد گردید.  

ب اندازه ه نتایج  نتایج  با  را  بالایی  همگرایی  آمده،  گیری  دست 

دو   RT60شاخص   این  بین  همبستگی  ضریب  و  داده  نشان 

از   بالاتر  اغلب  می  9/0کمیت  لذا  است.  گفتبوده  که    توان 

هایی با ضریب  های محاسباتی تجربی متداول برای مکانمدل 

از   بالاتر  این    1/0جذب صوتی  نتایج  اما طبق  است،  مناسب 

  1/0تحقیق برای اماکن با متوسط ضریب جذب صوتی کمتر از  

ارائه شده در این مقاله می تواند  کارایی نداشته و مدل نهایی 

گونه  آوایی اینزاجایگزین مناسب برای برآورد شاخص زمان ب

 مترمکعب باشد.  333تا   33ها با محدوده حجم بین اتاق 

محدودیت برخی  و  تحقیق  این  نتایج  به  توجه  آن، با   های 

می کنترل  پیشنهاد  موضوع  اهمیت  به  توجه  با  گردد 

ثیر آن بر آسایش أ های داخلی و تهای صوتی در محیط بازتابش 

بزرگ آماری  جامعه  برای  بیشتری  مطالعات  در  صوتی،  و  تر 

سابین ساختمان و  گیرد  صورت  زمینه  این  در  مختلف  های 

مدل تا  گردد  لحاظ  مدل  در  نیز  متداول  های تجهیزات 

مناسب اینمحاسباتی  بازآوایی  زمان  برآورد  برای  گونه  تری 

 ها ارائه گردد.مکان

 تشکر و قدردانی .6

علوم پزشکی   ه در دانشگا  970218785ن تحقیق به شماره  ای

 دانندلازم می مقاله همدان به ثبت رسیده است و نویسندگان

تحقیقات و  محترم معاونت از  را تشکر خود و  قدردانی مراتب

که دانشگاه  فناوری بهداشت  دانشکده   برای لازم شرایط و 

 .نمایند آوردند اعلام فراهم را تحقیق  این انجام

 . مآخذ 7
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