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موج صوتی

3

 موج صوتی، ناشی از ارتعاا  ررات میایح لاوو موتعیات تعاادو
.آنها است



موج صوتی
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ایا  ابرسیالاتی مانند هوا، دارای چگالی جرمی و خاصیت کشسانی لجمی هستند و بن

.ویژگی ها مانند سیستم جرم و فنر رفتار می کنند

 ،یلختو نیروی بازگرداننده لرکت به وجود آمده را ناشی از دو عامل می توان دانست.

ه از برای موج صوتی در هوا، نیروی بازگرداننده ناشی از خاصیت کشساانی هواسات کا

.فشرده شدن جلوگیری می کند و لختی ناشی از چگالی جرمی است



تعریف آکوستیک
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.شناخته می شود(Acoustics)آکوستیکمطالعه علمی پدیده ی صدا، با نام 

.دامواج صدا را آکوستیک گویندریافتو انتشار، تولیدی ی نیوهعلم مطالعه



:شاخه های مختلف آکوستیک

66

𝒑𝒉𝒚𝒔𝒊𝒄𝒂𝒍 𝒂𝒄𝒐𝒖𝒔𝒕𝒊𝒄𝒔فیزیکیآکوستیک

𝒎𝒖𝒔𝒊𝒄𝒂𝒍 𝒂𝒄𝒐𝒖𝒔𝒕𝒊𝒄𝒔موسیقیآکوستیک

𝒑𝒔𝒚𝒄𝒉𝒐𝒂𝒄𝒐𝒖𝒔𝒕𝒊𝒄𝒔روانیآکوستیک

𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒂𝒄𝒐𝒖𝒔𝒕𝒊𝒄𝒔الکتروآکوستیک

𝒏𝒐𝒊𝒔𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒓𝒐𝒍نوفهکنترل

𝒔𝒉𝒐𝒄𝒌 𝒂𝒏𝒅 𝒗𝒊𝒃𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏ارتعاشوشوک

𝒔𝒑𝒆𝒆𝒄𝒉گفتار

𝒖𝒏𝒅𝒆𝒓𝒘𝒂𝒕𝒆𝒓 𝒂𝒄𝒐𝒖𝒔𝒕𝒊𝒄𝒔آبیزیرآکوستیک

𝒑𝒉𝒚𝒔𝒊𝒐𝒍𝒐𝒈𝒊𝒄𝒂𝒍 𝒂𝒄𝒐𝒖𝒔𝒕𝒊𝒄𝒔فیزیولوژیکیآکوستیک

𝒂𝒓𝒄𝒉𝒊𝒕𝒆𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂𝒍 𝒂𝒄𝒐𝒖𝒔𝒕𝒊𝒄𝒔معماریآکوستیک

.…غیرهو

یقی، فیزیاک، مهندسای، روانشناسای، گفتاار، موسا-زمینه ی گسترده ی بی  رشاته ای 
.فیزیولوژی، علوم اعصاب، معماری و غیره



انانواع امواج آکوستیکی بر اساس توانایی ادراک بسامدی انس
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f  < 20 Hz(          INFRASONIC)فروصوت •

20 Hz <  f  < 20 kHz(           SOUND)شنیداری •

 20 kHz <  f  < 1 GHz( ULTRASONIC)فراصوت •

f  > 1 GHz(HYPERSONIC)ابرصوت  •



برخورد موج به مرز بی  دو مییح
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 بازتاااب و انتقاااو مااوج صااوتی تخاات فاارودی باار ماارز جداکننااد  دو میاایح بااا
مشخصه های آکوستیکی متفاوت



مفهوم نامرئی سازی
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 ایی و از آن شناسابازتابیبه طور کلی، یک جسم را می توان به کمک امواج
.  آشکارسازی کرد

وج ای  امواج می توانند الکترومغناطیس، آکوستیکی، کشسان و یاا هار ما
.  دیگری باشند



کاربرد هو  مصنوعی در تشخیص مانع
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اطلاعاتی استفاده از الگوریتم های هو  مصنوعی و یادگیری ماشی  در تهیه و تیلیل بانک

تی مناسب برای تشخیص جنس مواد مختلاف بار اسااس مشخصاات ماوج صاوتی بازگشا

ز و نیاساوناردر ی آکوساتیک کااربردیکی از موضاوعات ، می تواند بسامدو دامنههمچون 

.باشدنابینایاناجسام و یا کمک به یابندهروبات هایطرالی 



نامرئی سازی از دیدگاه هندسی

ژئودزیا ای  فاصله را اصطلال. موج کوتاهتری  فاصله میان دو نقطه را دنباو می کند

.]1[می نامند

 استمییحمشخصاتکوتاهتری  فاصله  ای که موج طی می کند تابع.
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نظریۀ تبدیل مییح 

12

 تبادیل مختصااتای  امکان را به وجاود مای آورد تاا باا کماک ،مییحنظریۀ تبدیل ،
.  بتوان موادی با ویژگی های جالب توجه را طرالی کرد

یات نظریۀ تبدیل مییح برای مسائلی که معاادلات اساسای لااکم بار آن مساتله، ت

.  باشند، تابل استفاده استناورداتبدیلات مکانی 



تبدیل مییح -هندسیدیدگاه نامرئی سازی از 

13

 استفاده می شودتبدیل مییح برای تیقق نامرئی سازی از نظریه.

 دادن تابع مشخصه های ساختاری یک میایح اسات، بناابرای  باا نسابتهندسۀ فضا
باه مشخصاه های سااختاری میایح، می تاوان ( ب)انیناهای نشان داده شده در شکل 
هدایت کارد و باه ایا  ترتیاب نامرئی ساازی را( ج)موج را در مسیر دلخواه طبق شکل

.بخشیدتیقق 



نیوه تغییر ژئودزی مییح برای نامرئی سازی
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 بااااااا تغییاااااار

مشخصات مییح، 

را می توان ژئودزی

ر به گونه ای تغییا

داد کاااه ماااوج از 

مساااایر دلخااااواه 

.  بگذرد



عملکرد نامرئی سازی در یک نگاه
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منظور از نامرئی سازی، ایجاد ساختاری در اطراف جسم است که امواجِ برخاورد کنناده
به آن جسم را به دورِ آن هدایت کرده و در طرف دیگر جسم، آنها را دوبااره بازساازی 

.  کند

 فارودیچون امواج از آن جسم منعکس نخواهند شد جسم در مقابل امواج،
. نامرئی می شود

ییح مرجع بدون مانعمانع نامرئی نشده ممانع نامرئی شده 



کاربردهای نامرئی سازی آکوستیکی 

 ایش، هاای نماتتاترهاا، ساال در فضاهایی مانند آمفایکنترو و لذف نوفه آکوستیکی

ی  هواپیما سنجی، کابی  تلف ، کاباتاق فرمان و استودیوها در صداوسیما، اتاق شنوایی

.  و هر فضایی که بخواهیم از صداهای مزالم میفوظ بماند

اهراهها و خیابانهای نزدیک به بزرگبرای لذف صداهای مزالمِ وارد شونده به ساختمان
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مخفی کردن کشتی از دید سونار 
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ون با لداکثر بیر: راه لل لاضر

نگه داشت  از آب

کاربردهای نامرئی سازی آکوستیکی 



زیر سطح آب از دید سونار ادواتِمخفی کردن زیردریایی و 
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کاربردهای نامرئی سازی آکوستیکی 

ی و افزارها و تأسیسات لساس نظامدر علوم دفاعی و نظامی برای مخفی سازیِ جنگ

.وداستفاده می شآکوستیکیسازی نامرئیاز های سوناری غیر نظامی از دید سامانه



مروری بر تاریخچه نامرئی سازی

!!؟نامرئی سازی، خیاو پردازی یا واتعیت 
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مروری بر تاریخچه نامرئی سازی

!!؟نامرئی سازی، خیاو پردازی یا واتعیت 
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 دهاه بدون شک یکی از آرزوهای دیرینه بشر اسات کاه تاا چناداپتیکینامرئی سازی

.ی شدپیش به عنوان افسانه ای که فقح در رمان های علمی تخیلی وجود دارد، تلقی م

 هر چند در لاو لاضر نیز ای  کار به طور کامل، باه گوناه ای کاه در رمان هاا پرداختاه

ه باه می شود، عملی نشده ولی با پیشرفت سریعی که در چند ساو اخیر در ای  زمینا

.وجود آمده، تصورِ تیققِ کاملِ آن در آینده نزدیک، دور از انتظار نیست



مروری بر تاریخچه نامرئی سازی
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 و باا ابتادا بارای اماواج اپتیکای،اماواجنامرئی سازی از طریق کنترو مسیر انتشار

.مطرح شدناوردایی معادلات ماکسوو استفاده از شکل 

 ِبااه صااورت ضاامنی «خطااوف فیزیکاای نیاارو» در مقالااه 1980ماکسااوو در ساااو ،

.]2[نامرئی سازی الکترومغناطیسی را نتیجه گرفته بود 

،باه دلیاال وجااود شاباهت های بساایار میااان اماواج آکوسااتیکی و امااواج اپتیکاای

رد توجه همزمان با مطالعات نامرئی سازی اپتیکی، نامرئی سازی آکوستیکی نیز مو

. ترار گرفت و به موازات آن پیشرفت هایی در ای  زمینه لاصل شد



تیکینامرئی سازی اپتیکی به عنوان مقدمه ای بر نامرئی سازی آکوس

 وردا ناا،مکاانی، پُست نشان داد که معادلات ماکسوو تیت تبدیلات 1962در ساو

.]3[هستند 

 در جسمی با شکل دلخواه می توان نشان دادند که 1984کوه  و وُگولیوس در ساو

.]4[ در میدان رسانایی طوری  ترار داد که میدان دچار اغتشا  نشودرا سه بعد 

 وارد و پندری از ای  ویژگی معادلات ماکسوو در لال مساائل عاددی 1996در ساو ،

.]5[الکترومغناطیس استفاده کردند
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تیکینامرئی سازی اپتیکی به عنوان مقدمه ای بر نامرئی سازی آکوس

 گری  لیف به کمک ناوردایی معادلاه رساانایی، کاه خاود نتیجاه ای از 2003در ساو ،

.  ]6[سازی رسانایی را تیقق بخشید ناوردایی معادلات ماکسوو است، نامرئی

 ی ، پندری و همکار  و لیون هارت به طور جداگانه نامرئی ساازی اپتیکا2006در ساو

.]8و7[را تیقق بخشیدند
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تیکینامرئی سازی اپتیکی به عنوان مقدمه ای بر نامرئی سازی آکوس

دستگاه مختصات و تانسور متریک

24

ۀ ماوج روابح مورد نیاز در تبدیل آکوستیکی، به کمک تشابه موجود میاان معادلا

ی از خاود نتیجاه ا،رسااناییمعادلاۀ . آکوستیکی و معادلۀ رسانایی بدست می آید

.معادلات ماکسوو است



تیکینامرئی سازی اپتیکی به عنوان مقدمه ای بر نامرئی سازی آکوس

  دستگاه مختصات دلخواه با تانسور متریک یک درلاپلاسیgij ،

gدترمینان تانسور متریک است .
،معادله رسانایی در یک مختصات دلخواه
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        V                                        f  .                          



تیکینامرئی سازی اپتیکی به عنوان مقدمه ای بر نامرئی سازی آکوس
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تیکینامرئی سازی اپتیکی به عنوان مقدمه ای بر نامرئی سازی آکوس

ن، نتیجاه با انتقاو معادله رسانایی از فضای مجازی به فضای فیزیکی و بازنویسای آ
:می شودزیر لاصل 
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تعمیم نامرئی سازی اپتیکی به نامرئی سازی آکوستیکی

شباهت معادله رسانایی و معادله موج آکوستیکی

چگالی جرمی و مدوو لجمی نامرئی ساز آکوستیکی
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آکوستیکینامرئی سازی 
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ه ای در میل به تیقق نامرئی سازی آکوستیکی در یک دهۀ اخیر به طور تابل ملالظا

.میان میققان رشته های مختلف گستر  یافته است

ه، دلیل ای  افزایش توجه را می توان در پیشرفت های بدست آماده در ایا  زمینا

. جستجو کرد

بات از جملۀ ای  پیشرفت ها می توان به فرموو بندی تتوری لاکم در ای  لوزه و اث

اره اشافرامواددرستی آن به کمک رو  های عددی و همچنی  به پیشرفت سریع 

.  کرد

نتشاار یک نالیه را می توان با پوشاندن آن با فرامواد، که توانایی تغییار مسایر ا

. امواج آکوستیکی را دارند، از نظر آکوستیکی نامرئی ساخت



Full space invisibility

جسمِ مورد نظر در فضایِ آزاد ترار می گیرد و موج از هماه جهت هاا ،نوع اوو که در آن

.گفته می شودتمام فضابه ای  نوع نامرئی سازی، . می تواند به آن برخورد کند

انواع نامرئی سازی

جالب تری  ویژگایِ پوشاش هایِ نامرئی سااز ،

مخفاای شاادن جساام از دیااد نااادرِ خااارجی در 

.  تمامِ جهات است
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Half space invisibility

 ار گفته می شود، جسمِ مورد نظر بار رویِ یاک ساطح تارنیم فضانوعِ دوم که به آن در

.می گیرد و تابشِ موج فقح از بالایِ جسم است

انواع نامرئی سازی

ام بیش تری  کاربرد ای  نامرئی سازها بارایِ اجسا

.ترار گرفته رویِ سطح هستند

اماواج نامرئی ساز نیم فضا باید بتواند پراکنادگی

از جسم را لذف کند به گونه ای که گویا جسامی

.روی سطح ترار نگرفته است
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32

م کروینامرئی ساز نیم فضای نی-مطالعات انجام شده در نامرئی سازی آکوستیکی



عملکرد نامرئی ساز نیم کروی 
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مطالعات انجام شده در نامرئی سازی آکوستیکی

 کامر و همکارانش با استفاده از تشابه امواج آکوستیکی و امواج

یشنهاد الکترومغناطیسی، رابطه ای برای تبدیل آکوستیکی در هندسۀ دو بعدی پ

.]9[دادند
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مطالعات انجام شده در نامرئی سازی آکوستیکی

 10[پوشش نامرئی ساز با شکل دلخواه به کمک روش های عددی[
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مطالعات انجام شده در نامرئی سازی آکوستیکی

کامپوزیتازساختاریکامرتوسحشدهارائهمدوبراساسهمکار وتورنت

کهادنددپیشنهادهمسانگردآکوستیکیفرامادهنوعدوازشدهساختهوچندلایه

.]11[ می سازدبرآوردهدتیقاًراآکوستیکینامرئی سازیبرایلازمشرایح
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نیم دایره اینامرئی سازی عملکرد 

 لایاه بارای ماوج 80بررسی عملکرد نامرئی سازی نیم دایره ای تشکیل شده از
.فرودی مایل
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مطالعات انجام شده در نامرئی سازی آکوستیکی
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بهترشدنِ عملکرد نامرئی ساز چندلایه با افزایش تعداد لایه ها



مطالعات انجام شده در نامرئی سازی آکوستیکی

 12[فر  نامرئی ساز آکوستیکی[
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مطالعات انجام شده در نامرئی سازی آکوستیکی

 12[فر  نامرئی ساز آکوستیکی[
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مطالعات انجام شده در نامرئی سازی آکوستیکی
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 13[تبدیلات غیرخطی[
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مطالعات انجام شده در نامرئی سازی آکوستیکی



تبدیلات غیرخطی
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مطالعات انجام شده در نامرئی سازی آکوستیکی

ضافدرکهاستگسستهتطبیچندمنابعازایمجموعهشاملفعاوشنلیک

میمشخصدتتبهمنبعهایدامنهوهاموتعیتکههنگامی.اندشدهتوزیع

هبکند،میتداخلفرودیهارمونیکِموجباویرانگرطوربهفعاومیدانشوند،

میداندرطوریکهکندمیلذففضاازمیدودیدامنهدرراکلمیدانکهطوری

.]14[داردوجودفرودیموجفقحدور

شنل نامرئی ساز فعاو
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فهوممرسدمینظربهکهدارد،فعاونویزکنتروبانزدیکیارتباففعاو،پوشش

یاصداضدتمرکز.شدمنتشرPAUL LUEGتوسح1936ساوباراولی برایآن

ردساکتاصطلاحبهمناطقایجادیاتابشیمیدانبزرگیکاهشارتعا ،ضد

.استسادهمنابعازاستفادهباهواپیماکابی مانندبستهلوزه های
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[10] D.A. Miller, On perfect cloaking, Optics Express 14 (December (25)) (2006) 12457–12466. 

از مناابع صاوتی بارای ( ACTIVE)فعااو، شانل (PASSIVE)غیرفعاوبرخلاف رو  های 

ایا  رو ، شاامل ماواد غیرعاادی یاا تغییارات. دستیابی به لذف موج استفاده می کناد

عااو باه با ای  لاو، پنهان سازی ف. ساختاری در مییح انتشار نیست یا نیازی به آنها ندارد

ر کاه کال میادان را داطلاعاتی از میدان برخورد موج نیاز دارد تا منابع موجی را فعاو کند

.مهمتر از همه، منابع باید غیر تابشی باشند. یک منطقه مشخص لذف  کند

کاهبرای اولی  بار، مفهوم پوشاندن فعااو یاک نالیاه را اینگوناه مطارح کارد ]15[میلر 

ده را همزمان با تیریاک مناابع ساطیی، لرکات ررات نزدیاک ساطحِ نالیاه پوشاانده شا

ساتگی تمام نقاف لسگر باندازه گیری  کرد و دریافت که دامنه هر منبع به اندازه گیری ها در 

.اد داددارد، و بدی  صورت دامنه هر منبع صوتی را برای لذف فعاوِ موج پیشنه
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گیاز را انشنل های صوتی با دستکاری امواج صوتی امکان پنهان کردن اشیاء هیجاان 

ه ت که بافراهم می کنند ولی چالش هنوز در اجرای عملی آن دسته از شنل هایی اس

. طرالی مواد پیچیده نیاز دارند

رم نشان دادند که با تغییر شکلِ خودکارِ  فرامواد مکانیکیِ نا2021زو و ژنگ در ساو 

.  می توان به شنل صوتی برای استفاده در زیر آب دست یافت

ه ای دارای فرکاانس و پهناای باناد زاویاچنی  پوشش آکوساتیکیِ خاود تطبیقگاری، 

مای کنادوسیع است که راه را برای طرالی رالت انواع مختلف فراماواد صاوتی بااز 

]16[.
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غییر شکل را گزار  کردند که به طور خودکار با تخود تطبیق پذیر آنها یک شنل آکوستیک 

. الاستیک فرامواد مکانیکیِ نرم در آب عمل می کرد

ساخته شاد کاه PDMSیا  الاستومر سیلیکونی ای  فراماده بر اساس مواد نرمی مانند 

.]17[ای  مزیت را دارد که برای مطابقت با امپدانس صوتی آب تنظیم شود 

ا تابال ر هاوبا توجه به مشخصات مواد، طرالی چنی  شنل خودتطبیق پذیری، به سختی د

کاه طرالای چنای تیقق است زیرا هوا از تبل تقریباً لداتل مدوو لجمی را دارد در لاالی

.شنلی به مدوو لجمی کاهش یافته تری نسبت به پس زمینه نیاز دارد
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مدوو لجمی در عوض، ایجاد مقدار کمی از لباب های هوا در آب به طور تابل توجهی،

.اردآب را کاهش می دهد اما به طور ناچیزی بر چگالی موثر آن تأثیر می گذ

.  ای  امر، ساخت شنل آکوستیکیِ مذکور را در آب امکانپذیر می کند

تیِ گی های صوبرای کنترو موتعیت لباب های هوا، می توان از یک ماتریس جامد با ویژ

.]18[مانند به عنوان میزبان استفاده کرد -آب

که می توانند با چاپ ANTI-TETRACHIRAL HONEYCOMBSساختارهایی مانند 

.سه بعدی یا تالب سازی به دست آیند، برای استفاده مناسب هستند
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anti-tetrachiral honeycombs

میلیمتر20طوو هر سلوو 

میلیمتر2شعاع دایره 

میلیمتر1ضخامت دیواره سلوو 
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.توسح تغییر شکل ساختار فعاو می شودشنل آکوستیک خود تطبیقگر 
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.  توزیع فشار صوتی میدان نزدیک و میدان دور

ی در الگوهای موج میدان نزدیک با برخورد پرتو گاوس

درجه روی 45

صفیه زمی ، ( الف)

برآمدگی صلب، ( ب)

.  برآمدگی صلب پوشیده به دست می آیند( ج)
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وستیکنمودار شماتیک پوشش آکوستیکی و پیکربندی یک شنل استوانه ای آک

]19[.

با باند-اولی  اجرای عملی یک شنل آکوستیکیِ په 2011ژنگ و همکارانش در ساو 

.  اتلاف کم برای امواج فراصوت در زیر آب ارائه دادند



مطالعات انجام شده در نامرئی سازی آکوستیکی

55

پوشاندن مانع با فرامواد و لذف انعکاسلضور مانع در مییح و انعکاس امواج از آن

سازی مانعنامرئیامواج از آن و درنتیجه، 
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سایه وآزمایش ایشان به وضوح نشان داد که شنل آکوستیکی، با کاهش پراکندگی 

به دلیل . دمی تواند به طور موثر، امواج فراصوت را در اطراف جسمِ پنهان، خم کن

رکانسیماهیت غیر رزونانسی عناصر ساختار، ای  پوشش استوانه ای در میدوده ف

.]20[کیلوهرتز، نامرئی سازی می کرد 64تا 52وسیعی از 
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هر سلوو والاد، 

شامل یک لفره

ا بزرگ در مرکز ب

کانااااو هاااایی 

اساات کااه بااه 

چهااااار بلااااوک 

مجاااور متصاال 

. می شوند



نتیجه گیری و جمع بندی

قاق ناوردایی معادله لاکم بر فیزیک یک مساتله، شارف لازم بارای تی

.نامرئی سازی است

نامرئی سازی آکوستیکی تمام فضا و نیمه فضا

چگالی جرمی لازم برای طرالی فرامواد
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پیشنهاداتی برای مطالعات آتی

به کار بردن تبدیلات غیرخطی

 کاربرد نامرئی سازی در کنترو نوفه

 توسعه نامرئی سازی فعاو

توسعه فرامواد فعاو

افزایش پهنای باند بسامدی عملکرد نامرئی ساز
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