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  مقاله پژوهشي
  

  طراحي و ساخت لوله امپدانس براي تعيين ضريب جذب صوتي برخي مصالح 
  مورد استفاده در كنترل صدا

    
  ****مجيد معتمد زادهدكتر ، ***حميد سمواتدكتر ،  **محمد عليايي ، *رستم گلمحمديدكتر 

  
  11/3/87:   ،  پذيرش    21/5/86  :دريافت 

  

  :چكيده
.  يكي از مهمترين عوامل زيان آور محيط كار و فراگيرترين عامل فيزيكي تهديدكنندة سلامت شاغلين اسـت                 صدا :مقدمه و هدف  

مواجهه با صداي زيان آور در بيش از حد مجاز علي رغم پيشرفت هاي صنعتي كماكان يكي از معضلات بهداشتي كارگران در دنيـا                      
جذب آكوستيكي مصالح توسط وارد كنندگان و حتي توليـد كننـدگان،            در ايران به دليل عدم ارائه خصوصيات        . محسوب مي گردد  

. استفاده كنندگان اطلاع موثقي در خصوص استفاده از جاذبهاي صوتي براي كنترل صداي داخل اماكن صنعتي و غير صنعتي ندارند                   
  . بوده است  كشور  بازار  در  موجود  صوت  جاذب  مصالح مطالعه ساخت لوله امپدانس و بدست آوردن ضرايب جذب  اين  انجام  از  هدف

در اين مطالعه تجربي با استفاده از يك روش بر مبناي تجهيزات در دسترس و نسبتاٌ آسان جهت اندازه گيـري ضـريب              :روش كار 
جذب صوتي مصالح آكوستيكي با استفاده از يك لوله امپدانس بر مبناي موج ايستا و روش اندازه گيري تـراز فـشار صـوت معـين                    

ضـرايب جـذب صـوت مـصالح     و تراز سنج صوت كـاليبره شـده،    و با كمك يك مولد صوت خالص،  ISO10534-1اندارد  مطابق است 
  . موجود در بازار اندازه گيري و مورد بررسي قرار گرفت

 ان نشان داد كه متوسط انحراف معيـار ضـرايب جـذب           اير نمونه مصالح آكوستيكي موجود در بازار        23نتايج تكرار آزمايش     :نتايج
  . بوده است 3 × 10-2صوتي اندازه گيري شده كوچكتر از  

فناوري ساخت دستگاهي براي آزمايش ضريب جذب مصالح آكوستيكي و انجـام آزمايـشات بـا حـداقل خطـا در ايـن           : نتيجه نهايي 
ي مـصالح جـاذب     مطالعه محقق گرديده است و اين فناوري مي تواند نياز هاي كشور را در زمينة آزمايش و تهية شناسـنامه بـرا                     

  .صوت موجود برآورده نمايد

   

   نسبت موج ايستا /ضريب جذب صوتي / استوانة امپدانس : كليد واژه ها
   

  :مقدمه 
صدا يكي از مهمترين عوامل زيـان آور محـيط كـار و                   

فراگيرترين عامل فيزيكـي تهديدكننـدة سـلامت شـاغلين          
ه بـا   امروزه علي رغم پيشرفت هاي صـنعتي، مواجه ـ       . است

صداي بيش از حد مجاز كماكان يكي از معضلات بهداشتي 
امروزه در سراسر دنيـا     . كارگران در دنيا محسوب مي گردد     

  طيف وسيعي از كارگران در معرض صداي زيان آور شـغلي      
  
  
  
  

  در محيطهاي صنعتي، عـلاوه بـر تـوان صـوتي     .  مي باشند 
 مجموع منابع موجود در محيط كار، انعكاس صدا از سطوح         

وجـود  . داخلي مي تواند نقش تشديد كننده داشـته باشـد         
سطوح انعكاسي در اطراف منابع صوتي باعث مي شود كـه           

محاسبات . تراز فشار صوت بعلت انعكاس مكرر افزايش يابد       
 دسي بل از صـداي موجـود در         5نشان مي دهد كه حدود      

  كارگاههاي صنعتي موجـود ناشـي از تـشديد صـدا در اثـر             
  
  
  
  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــ 
  )golmohamadi@umsha.ac.ir( دانشگاه علوم پزشكي همدان بهداشت دانشكده بهداشت حرفه اياستاديار گروه  *

  كارشناس ارشد بهداشت حرفه اي دانشگاه علوم پزشكي همدان **
  دانشيار گروه فيزيك پزشكي دانشكده پزشكي دانشگاه علوم پزشكي همدان ***
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پديدة جذب صوت كـم و بـيش        . طوح مي باشد  بازتابش س 
  درصد جـذب انـرژي صـوت در       . در تمام مصالح وجود دارد    

كل باند فركانسي براي هر ماده اختصاصي و ثابت بوده كه           
. تحت عنوان ضريب جذب صوتي آن ماده ناميده مي شـود          

هر چه ضريب جذب صوتي ماده اي بيـشتر باشـد، ميـزان             
ز سطح آن كمتـر خواهـد       افزايش صداي ناشي از انعكاس ا     

استفاده از مـصالح جـاذب صـوت بـه عنـوان يكـي از               . بود
مؤثرترين راهها براي كنترل صداي ناشي از بازتابش سطوح 

اسـتفاده از مـصالح   . و كنترل مواجهه افراد با صدا مي باشد 
آكوستيك در اماكن عمومي  و صنعتي مي تواند در كنترل           

  ).     1(اشته باشد صداي داخل بناها نقش بسيار مؤثري د
درحال حاضر اندازه گيري ضريب جذب برخورد نرمال       

صوت مصالح معمولاٌ توسط سيستم مبتنـي بـر لولـة مـوج          
استفاده از استوانة   . ايستا يا استوانة امپدانس انجام مي شود      

امپدانس خـود داراي دو روش فرعـي شـامل روش نـسبت             
 روش تــابع و Standing wave ratio (SWR)مــوج ايــستا

. باشد مواد مي اندازه گيري ضريب جذب صوتي     براي انتقالي
نـسبت بـه روش نـسبت       ) روش شدت ( روش تابع انتقالي    

 و  اسـت از دقت بالاتري برخـوردار      ) روش فشار (موج ايستا   
ــام     ــريعتر انجـ ــاني سـ ــر زمـ ــشات از نظـ ــام آزمايـ   انجـ

  . )2،3(ولي نياز به تجهيزات پيشرفته تري دارد. مي شود
 با استفاده از لوله موج ايـستا سـاخت          )Russel(راسل        

B&k              و آناليزور صوتي با اندازه گيـري حـداقل و حـداكثر 
جذب  صوت در لوله امپدانس نسبت موج ايستا ضريب      فشار

در روش ديگـري    ). 4(صوتي مواد را به دست آورده اسـت         
 ارائه شده است با استفاده از يك )Angelo(آنجلوكه توسط 

فون كه به صـورت متحـرك در فواصـل مختلـف در             ميكرو
امتداد لوله قرار گرفته، تابع انتقالي بين هر جفت از محلها           

ها  نمونه جذب آن اساس ضريب محاسبه گرديده است كه بر 
اين تكنيك اندازه گيري وقـت گيرتـر از         . تعيين شده است  

روش تابع انتقالي است و احتياج به جانمايي دستي دقيـق           
 ارد اما دقت بالايي در تعيين مشخصات جـذب        سنسورها د 

ــسها دارد ــشگران). 5(در فركان ــاير پژوه ــاي  تكنيــك س ه
مبتني بر اندازه گيري شدت صوت ارائه نموده اند          را ديگري

اندازه گيـري    كه با ديگر روش هاي شدت پيشنهادي براي       
در ايـن روش تنهـا بـا        . ضريب جذب صوت متفـاوت اسـت      

نسيته انرژي ميـدان صـدا بـا        اندازه گيري شدت صوت و دا     
ساده اي   استفاده از دو ميكروفون و براساس تناسب رياضي       

  هـكه بين آنها وجود دارد ضريب جذب صوتي مواد محاسب

  
  ).6( گرديده است

تحقيق ديگر روشي را براي اندازه گيري ضريب جذب               
صوتي مصالح با استفاده از لوله موج ايستا بدون ميكروفون          

نموده است كه در آن از بلنـدگو بـه عنـوان يـك              پيشنهاد  
acoustic driver   و به طور همزمان به عنوان يـك سنـسور 

در مقايسه با روش تابع انتقالي ايـن        . استفاده گرديده است  
تواند به طور صحيح ضريب جذب صـوتي مـصالح           روش مي 

گيـري نمايـد ولـي در        را در محدوده فركانسي پايين اندازه     
). 7( ميزان صحت آن كاهش پيدا مي كنـد    فركانسهاي بالا 
ــدازه ــراي ان   گيــري ضــريب جــذب صــوتي مــصالح روش   ب

  گـــزارش شـــده  ) Prodi( پـــروديجديـــدي توســـط  
است كه با بيشتر روش هاي رايج بـر اسـاس تـابع انتقـالي      

ــاوت دارد ــون  . تفـ ــط از يـــك ميكروفـ ــن روش فقـ   درايـ
ي استفاده شده است و از طريق اندازه گيري زمـان بـازآواي           

اين ابزار  . صوت، ضريب جذب صوتي مواد تعيين شده است       
  جديــد از يــك اســتوانه افقــي كــه نمونــه هــاي آزمايــشي 
  را مي توان در هـر دو انتهـاي آن قـرار داد تـشكيل شـده                 

  ).8(است 
 و همكـاران  ) Yang(يانـگ   روش ديگري نيـز توسـط             

  ارائـه شـده اسـت كـه در آن  انـدازه گيـري فـشار صـدا و         
   هاي سرعت ذره با اسـتفاده از پـروب شـدت صـوت              مولفه
P-U     ايـن روش بـا روش تـابع انتقـالي          .  انجام شـده اسـت

مقايسه شده و نتايج نشان دادند كه روش جديد مي توانـد            
  ).9(همانند روش قبلي صحت داشته باشد 

  و همكاران)Robert( رابرتديگري توسط  اي در مطالعه      
وردن نسبت هاي امپدانس    لولة امپدانسي را جهت بدست آ     

آكوستيكي و ضريب جذب برخوردي نرمال مواد گونـاگوني     
كه در سطوح داخل هواپيما اسـتفاده شـده انـد طراحـي و           

ايــن طراحــي بــر اســاس روش دو . آزمــايش نمــوده اســت
ــتاندارد    ــاي اس ــر مبن ــروفن و ب  1050-90 (ASTM)ميك

American Society of Testing & Materials  صــورت
فركانس هاي قابل اندازه گيري با اين دستگاه        . استگرفته  

در تحقيقي كه توسط  ).10(  هرتز بوده است 5000 -125
با استفاده از روش تابع انتقالي       انجام شده است    ) Ryo( ريو

و بكار گيري دو ميكروفن جهت اندازه گيـري خـصوصيات           
آكوستيكي، مانند ضريب جذب، ضريب انعكاس، امپـدانس        

 PULSEبا استفاده از سيستم آزمايش        سطحي و ادميتانس 
بكار گرفته شده است دستگاه طراحي شده توسـط وي در           

  هـ هرتز نتايج قابل قبولي ارائ50-6400محدودة فركانسي 
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  ). 11(كرده است 
      نظر به اينكه در ايـران اسـتفاده كننـدگان از مـصالح             
ــذب     ــصوصيات ج ــي از خ ــات دقيق ــوت اطلاع ــاذب ص ج

صالح ندارنـد و توليـد كننـدگان داخلـي نيـز            آكوستيكي م 
امكانات آزمايشگاهي كافي براي تعيين جـدول مشخـصات         
كالاي خود ندارند به طـور مـضاعف اسـتفاده از جاذبهـاي             
صوتي براي كنترل صـداي داخـل امـاكن صـنعتي و غيـر              

  هـر چنـد اسـتاندارد      . صنعتي دچار محدوديت شده اسـت     
 جـذب صـوتي مـصالح       بين المللي براي شيوه اندازه گيري     

اما طبق بررسي انجام شـده      ) 2،3،12(منتشر گرديده است  
در داخل كـشور آزمايـشگاه يـا دسـتگاهي جهـت تعيـين              
ضريب جذب صوتي مصالح مورد استفاده در كنتـرل صـدا           
موجود نمي باشـد و خريـد آن از شـركتهاي سـازنده نيـز               

لولـه امپـدانس همـراه بـا        (مستلزم صرف هزينه سرسام آور    
فون، بلندگو، آمپلي فاير و ترازسـنج و آنـاليزور صـدا            ميكرو

،  مـولفين    بعـلاوه طبـق بررسـي     . مي باشـد  )  يورو 40000
تحقيق مؤثري در جهت تعيين ضريب جذب صوتي مصالح         

  . داخل كشور منتشر نشده است
      با توجه به اهميت تعيـين خـصوصيات جـذب صـوتي      

راحـي و   مصالح متداول موجود يا توليد شـده در كـشور، ط          
ساخت دستگاهي براي تعيين ضريب جذب صوتي مـصالح         
مورد استفاده در كنترل صدا در كشورمان امـري ضـروري           

هر چند امكان خريد ست كامـل انـدازه گيـري           . بوده است 
هـدف از ايـن     . فوق الذكر از سازنده خارجي منتفي نيـست       

 اسـتفاده از از يـك روش نـسبتاٌ آسـان بـر مبنـاي                مطالعه
دسترس جهت انـدازه گيـري ضـريب جـذب          تجهيزات در   

 با استفاده از يك لولـه       طرحدر اين   . صوتي مواد بوده است   
امپدانس بر مبناي موج ايـستا و روش انـدازه گيـري تـراز              
فشار صوت و با كمك يك مولد صداي خالص بـا فركـانس             
معين، ضرايب جذب صوت مصالح آكوسـتيكي موجـود در          

زه گيري و مـورد بررسـي       بازار كشور با روش استاندارد اندا     
  .قرار گرفته است

  :روش كار
 ابتـدا بـا اسـتفاده از نتـايج          مطالعهبراي نيل به هدف           

تجربيات ساير محققين بـراي طراحـي و سـاخت دسـتگاه            
تعيين ضريب جذب صوتي اقدام گرديد و ازمايشات تحقيق  

  . شد انجام ISO 10534-1نيز مطابق استاندارد 
 شده براي انجام آزمايشات شامل يـك        دستگاه ساخته       

  استوانه آزبستي يكپارچه بوده كه در يك انتهاي آن بلندگو 

  
و در انتهاي ديگر آن محل قرار گرفتن نمونه مورد آزمايش           

بلندگو به يك ژنراتور صوت خالص و يك آمپلي فاير          . است
هنگام آزمايشات، موج صوتي از بلنـدگو   .متصل شده است

ديگر استوانه منتـشر مـي گـردد و بعـد از     سمت انتهاي  به
تداخل موج ها ناشي    . ا بازتابش مي يابد     برخورد به نمونه ه   
 سـبب شـكل     (Pr) و مـوج بازتابـشي     (Pi)از موج برخوردي    

در اينجـا در گـره      . گيري موج ايستاده در استوانه مي شود      
بـا  . ها، فشار حداقل و در شكم ها فشار حداكثر خواهد بود          

 ميكروفون متحرك كه بـه صـورت كـشويي        استفاده از يك  
در روي بدنه استوانه قابل جابجايي است، دامنه هاي مـوج           
صوتي دريافت و مستقيماٌ به تراز سنج صوت كاليبره شـده           
منتقل مي شود كه از طريق آن مي توان مقادير دامنه تراز            
  . فشار حداقل و حـداكثر را مـستقيماٌ انـدازه گيـري نمـود             

 مـوج ايـستا و دامنـه هـاي فـشار و           نحوه تـشكيل   1شكل  
 نمـاي سـاده مـدار       2جابجايي را در لوله امپدانس و شكل        

  .  آزمايش را نشان مي دهد
  

  
   دامنه هاي فشار و جابجايي در استوانه امپدانس:1شكل 

  

  
  

  برش ساده استوانه امپدانس و تجهيزات متصل به آن: 2شكل 
  

در فـشار   نسبت بـين دامنـه فـشار صـوت           :مباني محاسبات 
 ناميـده   (S)حداكثر به فـشار حـداقل، نـسبت مـوج ايـستا           

اين نسبت براي يك نمونه در همة فركانس هـاي          . شود مي
با تعيين نسبت موج ايستا در      . اكتاو باند تعيين خواهد شد    

هر فركانس با روابط رياضي كه وجود دارد، ضـريب جـذب            
  .صوتي در آن فركانس به دست خواهد آمد
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 در  Pr و   Piر موج ايستا وقتي است كـه        فشار حداكثر د  
  :يك فاز هستند

  )1                                                (
 ( )rPP i += 1.max  

Pi : فشار موج برخوردي  
Pmax : فشار بيشينه موج بازتابشي  

r : فاكتور انعكاس فشار صوت  
  

 Pr و   Piفشارحداقل در موج ايستا وقتي ايجاد مي گردد كه          
  :در فاز مخالف هستند

   )2                                                  (
 ( )rPP r −= 1.min  

  

تنظيم روابط مربوط به هم فاز بودن يا تقابل فاز با تنظـيم             
. طول استوانه متناسب با فركانس مورد نظر ميسر مي باشد

  :ست مي آيداز رابطه زير به د) S(لذا نسبت موج ايستا 
   )3                                                        (
 

min

max

P
P

S =  

Pmax : حداكثر فشار صوت  
Pmin : حداقل فشار صوت  

     )4                                                            (
 

r
r

S
−

+
=

1
1  

 )5                (                                             
 

1
1

+
−

=
S
Sr  

  
در نهايت، ضريب جـذب صـوتي نمونـه در فركـانس مـوج              
صوتي توليد شده در لوله امپدانس با استفاده از رابطه زيـر            

  :تعيين مي گردد
)6(                                                                        

 21 r−=α                                                      
در استوانه امپدانس عملاٌ براي اندازه گيري مقادير دامنه از          

از . تراز فشار بـه جـاي كميـت فـشار اسـتفاده مـي گـردد               
 (dB)آنجايي كه تراز فشار صوت داراي مقيـاس لگـاريتمي         

شـتن اخـتلاف بـين تـراز فـشار          ، مي تـوان بـا دا      مي باشد 
 ميـزان ضـريب جـذب       )∆(Lحداكثر و تراز فـشار حـداقل        

  ):8(صوتي را بصورت متناظر بدست آورد
 )7                                                             (  

2010
L

S
∆

=  

  
 )8                                                 (
 

2
20

20

110

104

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

×
=

∆

∆

L

L

α
 

  
در عمل محدوده فركانسي در استوانه بوسيله طول و ابعـاد           

يك گره و يك شكم مجاور بـه انـدازه          . آن تعيين مي شود   
بـم تـرين صـوت      . يك چهارم طول موج از هم فاصله دارند       

استوانه هنگامي است كه فقط يـك گـره و يـك شـكم در               
  : استوانه ايجاد شود كه در اين صورت

) 9    (                                                               

 
4
λ

=L  
L :                طول استوانه بر حسب متر  
λ : طول موج بر حسب متر  
   

خـود را توليـد     ..... حال اگر استوانه هماهنگ دوم و سـوم و        
 ـ ....  و   5λ/4 و   3λ/4كند، طول استوانه برابر      بـه  . ودخواهد ب

در ايـن   .  اسـت  λ/4طور كلي طول استوانه مضرب فردي از        
  : صورت مي توان روابط زير را نوشت

  )10                              (
4

).12( λ−
=

KL          

f
V

=λ 

  
 )11                       (

f
VKL

4
).12( −

=     

L
VKf

4
).12( −

=            
  

L : طول استوانه بر حسب متر  
λ : طول موج بر حسب متر  
F : فركانس صوت در استوانه بر حسب هرتز  
V : سرعت صوت در استوانه بر حسب متر بر ثانيه  
K :  شماره هماهنگ(شماره صوت در استوانه(  

  
  قطــر و طــول اســتوانه بــا تبعيــت از فرمــول زيــر تنظــيم  

  :     مي شود
  

 )12                                               (
 170. ≤dfU  

d : قطر داخلي استوانه بر حسب متر  
FU :حد فركانسي بالا  
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  :نتايج 
پــس از ســاخت و تأييــد كــارايي دســتگاه مطــابق بــا       

 نمونه از مصالح جاذب صوت متداول       23استاندارد مربوطه،   
تمـامي  .  مورد آزمايش قرار گرفت    و موجود در داخل كشور    

آزمايشات اصلي در آزمايشگاه آكوستيك دانشكدة بهداشت       
انجـام گرديـده اسـت و اثـر         همـدان   دانشگاه علوم پزشكي    

  . عوامل مداخله كننده به حداقل رسانده شده است
 شــامل لولــه مطالعــهدســتگاه ســاخته شــده در ايــن       

داي خـالص بـا      ميليمتر، يك مولد ص    100آزبستي به قطر    
فركانس معين، ميكـروفن و تـراز سـنج صـوت اسـت كـه                

  .قابليت تست انواع مصالح جاذب صوت را دارد
 به اندازه گيري ضـريب جـذب   طنتايج آزمايشات مربو        

صــوتي گــروه مــصالح مــورد بررســي كــه شــامل مــصالح  
آكوستيكي موجود در بازار تهران در فركانسهاي يك اكتـاو          

 نشان داده   3 هرتز در شكل     2000 تا   250باند در محدوده    
  . شده است

  

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

250 500 1000 2000

Hz فرکانس

وت   
ѧѧص

ب 
جѧѧذ

ب 
ѧѧري
ض

 USG    تايل  
 تايل ســوئدي
تايل ايـراني 
ــه اي  پشم شيشه تركي
2 اينچ      اسفنچ  
 اسفنج  4 اينچ    
2 اينچ      يونوليــت 

  
  

 ضرايب تعيين شده جذب صوتي مصالح جاذب صوت :3شكل 
  مورد آزمايش

  

 23جهت تعيين ميزان تكرار پذيري نتايج، براي همة               
نمونة مصالح آكوستيكي مورد استفاده در ايـن تحقيـق در           

ــانس  ــار فركــ ــز، 2000 و 1000، 500، 250چهــ  هرتــ
مقـادير متوسـط انحـراف      . يشات سه مرتبه تكـرار شـد      آزما

 1معيار به عنوان يك شاخص پراكنـدگي مهـم در جـدول             
  .آورده شده است

  

   مقادير متوسط انحراف معيار:1جدول 
  

  2000  1000  500  250    )هرتز(فركانس 
متوسط انحراف معيار 
مقادير ضريب جذب 
اندازه گيري شده 
  مصالح مورد بررسي

2-10×1/1  2-10×2/1  2-10×8/2  2-10 × 3  

  
  :بحث
همانگونه كه در بخشهاي پيشين ذكـر گرديـد اصـول                 

طراحي دستگاه بر ميناي استفاده از نتايج مطالعـات سـاير           
محققين و استاندارد ذكر شـده انجـام گرديـد كـه شـامل              

بترين طول و قطـر و خـصوصيات مهـم بـوده            سن منا يتعي
فابل قبول مطابق آنچـه     است ليكن براي دستيابي به نتايج       

نجام اي  متعدددر استاندارد آمده است آزمايشات مقدماتي       
له نمي گنجـد لـيكن پـس از    قاگرديد كه ذكر آن در اين م    

انجام آزمايشات مقـدماتي بهتـرين مـصالح لولـه آزبـستي            
سنگين تشخيص داده شد و انجام آزمايشات و مطابقت بـا           

آزمايشات  ار تكرار  ب 3 در استاندارد مرتبط و    مرجع دستورات
براي نمونه ها اطمينان كافي را براي قابليت دستگاه ايجاد          

  .و دستيابي به فناوري ساخت اين وسيله فراهم گرديد  نمود
نتايج ارائه شده در مورد ضرايب جذب صوتي مواد در                

كتب و مقالات موجود، براي يـك مـاده ضـرايب مختلفـي             
متفاوت بودن نوع ماده از   گزارش كرده اند، كه اين ناشي از        

نظر ساختاري است و همچنين ذكر اين نكته كه در داخل           
كشور مصالح مـورد اسـتفاده بعنـوان جـاذب صـوت فاقـد              
شناسنامة معتبري مي باشند، در نتيجه نمـي تـوان بطـور            
قطعي ضرايب بدست آمـده از اسـتوانة امپـدانس طراحـي            

ليكن . ردشده را با ضرايب كتب مرجع يا مقالات مقايسه ك         
تشابه نتايج براي مصالح مي توانـد دليـل قـانع كننـده اي              

 باشـد لـيكن تكـرار و        مطالعـه براي تاييد صحت نتايج اين      
تنوع آزمايشات اين تحقيق براي نزديك نمـودن نتـايج در           

  .مصالح مختلف مشابه با ساير مطالعات بوده است
كه  جذبي كه ضرايب حائز اهميت بعدي اين است مسئلة     

 بدست آمده، ضريب جذب برخورد نرمال است، در حاليكـه      

در اكثر منابع و مطالعات ديگر، ضريب جذب آمـاري آورده           
استوانة  استفاده از  با اگرچه كه است معني بدان اين .است شده

امپدانس بطور مستقيم ضريب جذب برخورد نرمال تعيـين     
 مـورد  مي شود، اما عملاٌ، صدا بطور نرمال با سـطح جـاذب           

 محدوده يك محاسبة براي بنابراين. كند نمي برخورد آزمايش

كاربردي كه معمـولاٌ     برخوردي، ضريب  هاي زاويه از وسيعي
  ايـن ضـريب را   . ، بكـار مـي رود    ) αStat(ضريب جذب آماري  

و تكـرار آزمايـشات در      مي توان با استفاده از لولة امپدانس        
  ). 13(نمونة مورد آزمايش بدست آوردسطح بالا براي هر 

تحقيقـــات انجـــام گرفتـــه در دســـترس در مـــورد        
دستگاههاي اندازه گيري امپدانس و ضريب جـذب صـوتي          

  اســـبر اس) تابع انتقالي(مواد اكثراٌ بر مبناي روش شدت 
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ISO 10534-2 و ASTM 1050 90   صـورت گرفتـه اسـت  .
روش نسبت  ( فشار روش براساس دسترس كه  در گزارشتنها  

 انجـام شـده اسـت،    ISO 10534-1 اسـاس  بـر ) موج ايستا
 مـادة جـاذب   5مي باشد كه فقط براي  ) 4(راسلمربوط به   

صوت، ضرايب جذب آورده شده اسـت و هيچگونـه نتيجـه            
گيري در مورد ميزان دقت و صحت روش فشار با توجه به             

مقايـسه نتـايج    .  نمونة آزمايش شده، آورده نـشده اسـت        5
ه در اين تحقيق مورد   حاصل از آزمايشات روي مصالح مشاب     

 بـا   -بررسي قرار گرفته است با ساير تحقيقات انجام گرفته          
 بيـانگر ايـن     -استفاده از روش شدت بر مبناي تابع انتقالي       

نكته است كه، روشهاي استوانة امپدانس از دقت و صـحت           
مطلوبي جهت انـدازه گيـري ضـريب جـذب صـوتي مـواد              

  ).2-11(برخوردار مي باشد
نـسبت  ) تابع انتقـالي  ( است كه روش شدت      قابل ذكر       

از دقت بالاتري برخوردار    ) نسبت موج ايستا  (به روش فشار    
  مي باشد و انجام آزمايشات از نظـر زمـاني سـريعتر انجـام              

ولـي نيـاز بـه تجهيـزات پيـشرفته تـري دارد در              . مي شود 
حاليكه هدف از اجراي تحقيـق حاضـر اسـتفاده از از يـك              

ت در دسترس و نسبتاٌ آسان جهـت        روش بر مبناي تجهيزا   
  .اندازه گيري ضريب جذب صوتي مواد بوده است

در اين مطالعه معلـوم گرديـد كـه لولـه اي از جـنس                     
 7/1 ميلي متر و طول      100آزبست با ضخامت بالا، به قطر       

 هرتـز نتـايج     α < 500 > 2000متر در گسترة فركانسي       
ي كـوچكتر از     هـا  محدودهبراي  . قابل قبولي خواهد داشت   

 هرتز نياز به لولـه اي بـا طـول بزرگتـر و بـراي رنـج                  500
 نياز به لوله اي بـا طـول كمتـر و            2000فركانسي بالاتر از    

موضوع قابل اهميت ديگر، نحـوة      . قطر كوچكتر خواهد بود   
براي كـم   . قرار دادن نمونه در دهانة استوانة امپدانس است       

 برابر با قطر داخلي     كردن ميزان خطا بايد ابعاد نمونه دقيقاٌ      
استوانة امپدانس باشد و نگهدارندة نمونه بايـد هـيچ گونـه            

در آزمايـشات انجـام شـده،       ). 2(نشتي صدا نداشته باشـد      
  .جهت درزگيري نشتي ها از خمير بازي استفاده شد

قابليـت  (جهت تعيين ميزان تكرار پـذيري آزمايـشات             
ي، آزمايـشات   ،براي همة  نمونه هاي مورد بررس ـ      )اطمينان

نتايج نشان داد كه انحراف معيـار هـا         . سه مرتبه تكرار شد   
 2000،  1000،  500،  250(در فركانس هاي آزمايش شده      

كاملاٌ رضايت بخش مي باشد، زيرا مقـادير متوسـط          ) هرتز
  اســت كــه در 3 × 10-2انحــراف معيــار هــا كــوچكتر از  

  هــب. تمقايسه با مطالعة مشابه نتايج مناسبي را داشته اس

  
، مقـادير   پـرودي طور مثال در دستگاه طراحي شده توسط        

  گـزارش    9/3×10-2متوسط انحراف معيار هـا كـوچكتر از         
  نتايج بدسـت آمـده از ايـن مطالعـه نـشان            ). 8(شده است   

مي دهند كه موارد زير مي تواند در آزمايشات ايجاد خطـا            
  :نمايد

 زبري و    تضعيف بيش از حد در استوانة امپدانس بدليل        -1
 .تخلخل سطح داخلي آن، ديواره هاي مرتعش و نشتي صدا

 .عيف بوسيلة لولة پروبض ت-2
بـه  ) Structure-borne( تداخل صداي هوابرد يا پيكـري      -3

 .دليل عايق بندي نامناسب بلندگو و ارتعاش لولة پروب
 لقي اجزاء سيستم و برخورد آنها شـامل لولـة پـروب و              -4

 ساپورت ها 
  .ي محدود بلندگو، آمپلي فاير و ميكروفن رنج خروج-5

  :نتيجه نهايي 
ي نويـسندگان   دسترسبررسي هاي انجام شده در حد             

 حاضـر اولـين تحقيـق       مطالعـه بيانگر اين موضوع است كه      
منسجم در كشور براي طراحي و ساخت استوانة امپـدانس          
جهت سنجش ضريب جذب صوتي مصالح بوده اسـت كـه           

 مدار اندازه گيري ساده با استفاده از        مبناي آن تجهيزات و   
وري ساخت و انجام آزمايـشات      افن كه فشار بوده است   روش

در . اسـت  گرديـده  محقـق  پـژوهش خطـا در ايـن       حداقل با
مقايسه با مطالعات ساير محققين كه اكثراٌ از روش شدت و      

انجام شده است، اين فناوري      پيشرفته تجهيزات از استفاده با
هـاي كـشور را در زمينـة آزمـايش و تهيـة             مي تواند نيـاز     

  .شناسنامه براي مصالح توليدي جاذب صوت برآورده نمايد
علي رغم صعوبت و طولاني بودن مراحل انجام كـار و                 

صرف زمـان بـسيار زيـاد بـراي انجـام آزمايـشات، اهـداف               
تحقيق براي دستيابي به فناوري و ساخت دستگاهي بـراي          

آكوسـتيكي محقـق گرديـده      آزمايش ضريب جذب مصالح     
است و با استفاده از دستاورد هاي اين پـژوهش مـي تـوان            

  براي كلية مصالح جاذب صوت توليد داخل يا مصالح فاقد 
ــة   ــا اســتفاده از لول شناســنامه، در محــيط آزمايــشگاهي ب
امپدانس طراحي شده ، آزمايـشات را انجـام داد و ضـرايب             

  .جذب صوتي آنها را تعيين نمود
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