
	28-18ص ص،11شماره ،14، دوره 1393بهمن ،مهندسی مکانیک مدرسمجله

ماهنامه علمی پژوهشی

مدرسمکانیکمهندسی 
mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
H.R.	Enani,	S.	Farhadi,	Identifying	the	vibration	excitation	location	and	energy	stream-lines	in	a	thin	vibrating	plate	by	using	acoustical	measurements,	Modares	Mechanical	
Engineering,	Vol.	14,	No.	11,	pp.	18-28,	2014	(In	Persian)	

شناسایی محل تحریک و مسیرهاي جریان انرژي در یک صفحه نازك مرتعش از طریق 
هاي صوتیگیرياندازه

*2يد، سیروان فرها1حمیدرضا عنانی

، دانشگاه کردستان، سنندجد، مهندسی مکانیککارشناسی ارش-1
دانشگاه کردستان، سنندجمهندسی مکانیک، دانشکده استادیار، -2
s.farhadi@uok.ac.ir، 66177-15175سنندج، صندوق پستی *

چکیدهاطلاعات مقاله
مقاله پژوهشی کامل

1392دي29دریافت: 
1392اسفند18پذیرش: 

1393مهر 06ارائه در سایت: 

تواند توسط ارتعاشات یک سازه شود. این موج فشاري میالاستیک یا تراکم پذیر منتشر میصوتیک موج فشاري است که در یک محیط 
هاي مفیدي از خصوصیات توان از موج منتشر شده براي گردآوري دادهالاستیک که در تماس با محیط است، ایجاد شده باشد. در نتیجه می

ورق مستطیلی با شرایط مرزي ساده درنظر گرفته شده است که با استفاده از یک هندسی و فیزیکی منبع صوتی استفاده نمود. در این مقاله یک
شود و همچنین به یک دمپر ویسکوز متصل است. معادلات حاکم بر ارتعاش صفحه با استفاده از روش لاگرانژ نیروي هارمونیک تحریک می

تبدیل فوریه به حل معادلات دینامیکی سیستم پرداخته و فشار گیري هلمهولتز واستخراج گردیده است. سپس با استفاده از روش انتگرال
دست آمده است. در ادامه با فرض ناشناخته بودن محل دمپر و محل اعمال نیروي خروجی، هاي دور و نزدیک حول صفحه بهآکوستیک در میدان

ل تحریک ورق، محل دمپر و مسیرهاي انتشار به روش معکوس، از فشار آکوستیکی ثبت شده توسط یک دسته میکروفون براي شناسایی مح
توانند براي پیشنهاد دست آمده میهاي بهدهند. دادههاي انجام شده کارایی روش پیشنهادي را نشان میسازيشبیه.	انرژي استفاده شده است

هاي مناسبی جهت جذب و میرانمودن انرژي ارتعاشی مورد استفاده قرار گیرند.مکانیزم
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	 Sound	 is	 a	wave	 pressure	which	 propagates	 through	 an	 elastic	 or	 compressible	medium.	The	
pressure	wave	may	be	produced	by	vibrations	of	an	elastic	structure	which	is	in	contact	with	the	
medium.	 Therefore,	 the	 propagated	wave	 may	 be	 used	 to	 collect	 some	 useful	 data	 about	 the	
geometrical	and	the	physical	characteristics	of	the	sound	source.	In	this	study,	a	simply-supported	
rectangular	 plate	 stimulated	by	 a	harmonic	 force	and	attached	 to	 a	viscous	damper	 in	 specific	
locations,	is	considered.	The	governing	equations	of	the	plate	are	derived	using	Lagrange	method.	
Then,	 these	equations	are	solved	employing	Helmholtz-Kirchoff	 integral	and	Fourier	 transforms	
to	 measure	 near	 filed	 and	 far-field	 scattered	 acoustic	 pressure.	 In	 the	 sequel,	 assuming	 the	
location	of	the	damper	and	the	applied	force	to	be	unknown,	the	sound	recorded	by	a	microphone	
array	is	used	to	identify	the	force	and	the	damper	locations	and	also	to	find	vibration	stream	lines,	
in	a	reverse	manner.	Numerical	simulations	confirm	the	applicability	of	the	proposed	method.	The	
obtained	 data	may	 be	 used	 to	 suggest	 proper	mechanisms	 for	 absorption	 and	 damping	 of	 the	
vibration	energy.	
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مقدمه- 1
ساختاري بسیار مهمی هستند که کاربرد بسیار صفحات مستطیلی از عناصر 

هاي مختلف تکنولوژي مدرن از جمله: مکانیک، هوافضا، اي در شاخهگسترده
الکترونیک، صنایع دریایی و نور دارند. اگرچه در مورد بررسی ساختار دینامیکی 

توان هاي معتبري وجود دارد که از آن جمله میصفحات نازك و ضخیم نوشته
-اشاره داشت، اما امواج آکوستیک تابش شده از این صفحات به]2و1[به مراجع

عنوان یک اندازه کافی مورد بررسی قرار نگرفته است. علم آکوستیک که به

شاخه بسیار مهم در علم مکانیک مطرح است، به بررسی امواج ساطع شده از 
توان به پردازد. از کاربردهاي بسیار مهم علم آکوستیک میاجسام مرتعش می

شناسایی خصوصیات دینامیکی منبع انتشار امواج با رصد موج فشاري منتشر 
شده، اشاره کرد. این موج فشاري، فشار آکوستیکی نام دارد که تابعی از شرایط 
(میدان نزدیک و یا دور) و  مرزي جسم، فاصله جسم تا نقطه مورد بررسی 

است. براي محاسبه خصوصیات سیال از قبیل لزجت، چگالی، سرعت و غیره 
بایست از ترکیب معادلات حاکم بر ارتعاش جسم (از جمله مقدار این کمیت می
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صفحه) و صوت منتشر شده بهره جست که قدمت مطالعات انجام گرفته شده 
به توسعه این ]4[گردد. لوماس و هایکباز می]	3[در این زمینه به کارهاي رایلی

ا براي ارتعاشات پایدار یک صفحه امر پرداختند و روش حل تابع گرین ر
نهایت ارائه مستطیلی با قیود الاستیک و در یک محیط آکوستیک نیمه بی

ها فرض نمودند که اثرات متقابل سیال بر روي ورق غیر قابل صرف کردند. آن
-نظر باشد و معادلات حاکم بر ارتعاش ورق و انتشار صوت در سیال مجاور را به

به بررسی صداي تابش شده از ]5[د. کرامر و هاکلصورت همزمان حل نمودن
یک ]6[اند. ویلیامزکارگیري روش تبدیل فوریه پرداختهیک منبع مسطح با به

سري توانی براي محاسبه توان آکوستیک تابشی از یک منبع مسطح پیشنهاد 
یک بسط ریاضی براي صداي تابش شده از ]7[نموده است. تائو و همکارانش

ك نامحدود ایزوتروپیک به همراه سیال سبک و سنگین را ارائه یک صفحه ناز
میدان ]8،9[اند که از چندین نقطه مورد تحریک قرار گرفته است. لینداده

آکوستیک دایروي و مستطیلی تابش شده در ارتعاشات خمشی را مورد ارزیابی 
اي این کار را بر]11[] و شویو10قرار داده است. حسینی هاشمی و همکاران[

یک صفحه مستطیلی با شرایط مرزي مختلف انجام داده اند. ژوو 
فشار صوت در میدان دور را براي یک صفحه نازك نامحدود در ]12[همکارانش

-اي را مورد بررسی قرار دادهتماس با سیال لایه لایه غیرهمگن با تحریک نقطه
-یلی را بهیک روش محاسباتی عددي مبتنی بر روش انتگرال را]13[موشااند. 

کارگیري دست آوردن الگوي تابشی براي یک صفحه مستطیلی با بهمنظور به
دو روش حل تحلیلی ]14[و سینگلیدست آورده است.موج هارمونیک، به

براي فشار صوت تابشی در حالت میدان دور را براي ساختارهاي شعاعی شکل 
اند.ده(دیسک حلقوي ضخیم) با شرایط مرزي کاملا آزاد ارائه دا

گویی مشخصات منبع آکوستیک در در یک روش مناسب براي پیش
-گیري فشار صوت بهکه اندازه]17-15[است1تصویريمیدان نزدیک روش 

گیرد. در این روش وسیله یک شبکه لیزر روي سطح داده شده انجام می
- وسیله تبدیل فوریه دوبعدي و بهمحاسبه میدان فشار در فضاي فرکانسی به

آوردن فشار بازتاب شده از طریق حل معکوس معادله موج در جهت دست 
شود. طی کارهاي تجربی اثبات شده است که عمود بر صفحه حاصل می

گیري فشار آکوستیک هاي معکوس دیگر، روش تصویري اندازههمانند روش
گیري حساس است. مشکل اصلی در این روش نیز نسبت به خطاهاي اندازه

ي کوچکی که در محدوده فرکانسی بالا قرار داشته باشند، آن است که خطاها
گذر شوند. بنابراین استفاده از فیلتر پاییننمایی میدر روند محاسباتی بزرگ

گونه عدد موج در بررسی مسائل به روش تصویري ضروري است. در این
منظور محاسبه توزیع نیروي اعمالی بر روي یک ساختار با استفاده ازمسائل به

، که اولین بار ده سال پیش توسط 2جایی، از روش فیلتر کردنمیدان جابه
کنند و یا با استفاده از معادله ارتعاش معرفی شد، استفاده می]18،19[پیزارت

کارگیري دهد و بهجایی را میدینامیکی که مشتقات فضایی میدان جابه
کنند.هاي اختلاف محدود، توزیع نیرو را استنباط میروش

هاي گذشته کارهاي زیادي در زمینه محاسبه مسیر جریان انرژي در سال
دست آوردن خطوط جریان انرژي داراي این مزیت است انجام شده است. به

دهد مسیرهایی هاي ورود و جذب انرژي، اجازه میبر شناسایی محلکه علاوه
با تکیه به که بیشترین سهم را در انتقال این انرژي دارند، شناسایی شود تا 

این اطلاعات، اقدام به میرا کردن ارتعاشات سیستم کرد. عمل میرا کردن نیز 
هاي که از الاستیک در مسیرهاي ویسکوتواند از طریق اضافه نمودن وصلهمی

قبل شناسایی شده است، انجام گیرد.
																																																																																																																																											
1-	Near	Acoustic	Holography	(NAH)	
2-	Filtered	window	inverse	resolution	

، از اولین پیشگامان بررسی جریان انرژي در اجسام بوده ]20[نویزکس
توسعه یافته است. چگالی انرژي ]21،22[هاي وي توسط پویکشاست که تلا

ارتعاشی، مقدار و جهت جریان انرژي ارتعاشی را براي هر نقطه از ساختار، در 
دهد. این تکنیک وابسته به شرایط مرزي جسم فرکانس مورد نظر نشان می

و خانها را روي انتقال انرژي نشان دهد. تواند اثرات لبهنیست و می
چگالی انرژي یک صفحه با توزیع چندین دمپر گسسته را به ]23[مکارانشه

به ارائه ]24[و همکارانشسیسلیکاند. روش المان محدود بررسی کرده
فرمولاسیونی براي محاسبه چگالی جریان انرژي یک ساختار به همراه نیرو و 

اند.گشتاور خارجی، بر پایه آنالیز مودال و روش المان محدود پرداخته
گیري از معادلات حاکم و با استفاده از در این مطالعه سعی شده است با بهره

هاي فشار آکوستیکی ثبت شده توسط چند میکروفون قرار گرفته در موقعیت
هاي دور و نزدیک، محل تحریک ورق، محل میراکننده و دلخواه در میدان

شود تا بتوان بدون میمسیرهاي انتشار انرژي مشخص گردند. انجام این امر سبب 
دسترسی مستقیم به اجسام، رفتار دینامیکی آن را تشخیص داد و از این اطلاعات 

یابی بهره جست. براي این منظور ابتدا با استفاده از روش هاي عیبدر سیستم
اند. سپس با استفاده از این روابط و با لاگرانژ معادلات ارتعاشی ورق استخراج شده

اند، نحوه وابط مربوط به انتشار انرژي که در مراجع مختلف ارائه شدهگیري از ربهره
اي و ازاي میرایی ویسکوز نقطهانتشار انرژي در یک ورق با شرایط مرزي ساده و به

تحریک هارمونیک مشخص، شناسایی شده است. در گام بعد با استفاده از روابط 
فضاي اطراف ورق برحسب ارائه شده در مراجع منتشر شده، فشار آکوستیکی در

گیري از فشار صوتی منتشر شده و به روش زمان محاسبه شده است. سپس با بهره
اند. در نهایت با مقایسه الگوهاي معکوس الگوهاي انتشار انرژي استخراج گردیده

دست آمده از روش مستقیم و روش معکوس، امکان شناسایی خطوط انتشار به
یله رصد امواج آکوستیک مورد بحث قرار گرفته است.وسانتشار انرژي در ورق به

معادلات حاکم بر ارتعاش ورق- 2
)، 1براي استخراج معادلات دینامیکی حاکم بر مساله از روش لاگرانژ، رابطه (

استفاده شده است:

)1({ } { }( ( )) ( )d T U T U Q
dt q q

¶ ¶
+ - + =

¶ ¶&

نیروهاي تعمیم یافته Qانرژي پتانسیل، 	Uانرژي جنبشی،Tکه در آن 
}غیرپایستار و }q بردار مختصات تعمیم یافته است. در این تحقیق براي

هاي نازك استفاده گردیده است. براساس این سازي ورق از تئوري ورقمدل
میانی، در زمان اعمال نیرو و ارتعاش نیز موازي با صفحهتئوري هر صفحه

ماند. بنابراین براي صفحه نشان داده شده در رت موازي باقی میصوهمچنان به
گردد:) بیان می2صورت رابطه (بهzو x ،yهاي ها در راستاجاییجابه1شکل

نمایش صفحه مستطیلی نازك1شکل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

11
.2

4.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
8-

13
 ]

 

                             2 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.11.24.3
https://mme.modares.ac.ir/article-15-11173-en.html


سیروان فرهاديو حمیدرضا عنانیهاي صوتیگیريمحل تحریک و مسیرهاي جریان انرژي در یک صفحه نازك مرتعش از طریق اندازهشناسایی 

11شماره ،14، دوره 1393بهمن مهندسی مکانیک مدرس، 20

	

)2(0=w w , 0= + q yv v z    , 0= + q xu u z

اي است که براي ارتعاش هاي درون صفحهجاییجابه଴ݒو ଴ݑ		که در آن 
هاي جایینیز جابهyqو xqشوند،جانبی ورق مساوي صفر درنظر گرفته می

گردند:) بیان می3هستند که به فرم رابطه (yو xخمشی حول محورهاي 

)3(
¶

= -
¶

q x
w
x

    , ¶
= -

¶
q y

w
y

- جایی از روش ریتز استفاده شده است و میدان جابهبراي تقریب میدان جابه
) درنظر گرفته 4صورت یک سري محدود همانند رابطه (جایی مطابق زیر به

شده است:

)4(0
1 1

( , ) ( ) ( ) , ( 1)
n m

k i j
i j

w q G X Y x y k i m jf y
= =

= = - +åå 	

)که در آن  )i xf و( )j yy ،توابع اختیاري( , )G X Y توابع ضرب شده براي
)ارضاي شرایط مرزي هستند. استفاده از تابع , )G X Yشود تا بتوان موجب می

نین در روابط فوق از روش لاگرانژ در هر نوع شرایط مرزي استفاده نمود. همچ
شوند. براي تابع زمان بوده و مختصات عمومی سیستم نامیده میkqضرایب 

) در فرم 6) و (5توانیم مطابق روابط (ها، روابط فوق را میسهولت در تحلیل
ماتریسی بنویسیم:

)5([ ]{ }0w w N q= = 	

که در آن
Tالف)- 6(

1 2{ } { } ,nq q q q= ¼

]ب)- 6( ] 1 1 1 2[ ]N NN G G Gfy fy f y= K 	

]در این رابطه ]Nها وماتریس شکل مود{ }qهاي تعمیم یافته جاییبردار جابه
شود.نامیده می

دست آمده است:) به7انرژي جنبشی ورق نیز از رابطه (

)7(
2 2 21 ( )

2 v

T u v w dvr= + +ò & & & 	

دست آوردن انرژي کرنشی ورق ابتدا رابطه انرژي کرنشی مطابق رابطه براي به
) نوشته شده است:8(

)8(
{ } [ ]{ }s e= C , { } { }e s= ò T1

2 v

U dv

}که در آن }eهاي کرنش و بردار مولفه[ ]C ماتریس ضرایب الاستیک سازه
شوند:) نمایش داده می9صورت رابطه (است و به

)9(

{ } [ ]

2 2

2 2

0
1 1

, 0
1 1

0 0
2(1 )

xx

yy

xy

E Ev
v v

Ev EC
v v

E
v

e
e e

e

é ù
ê ú- -ì ü ê ú

ï ï ê ú= =í ý ê ú- -ï ï ê úî þ ê ú
ê ú+ë û

	

کننده ضریب الاستیسیته، چگالی و ترتیب بیانبهνو E ،rدر این روابط 
فرضیات هاي تانسور کرنش نیز با درنظر گرفتنضریب پواسون هستند. مولفه

) ) تعیین شده 10تئوري ورق نازك و خطی بودن تغییرات، مطابق رابطه 
است:

)10(
2

2xy
wz

x y
e ¶

= -
¶ ¶

,
2

2yy
wz
y

e ¶
= -

¶
,

2

2xx
wz

x
e

¶
= -

¶
	

کار نیروهاي غیرپایستار میراکننده ویسکوز و نیروي تحریک خارجی نیز برابر 
) است:11با رابطه (

)11(non-cons. ( , ) ( , ). ( , )f f d d d dW fw x y cw x y w x y= - & 	

سرانجام با ترکیب روابط فوق در معادله لاگرانژ، معادله دیفرانسیل حرکت 
) مشخص شده است:12صورت رابطه (به
]الف)- 12( ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }dM q C q K q F+ + =&& & 	

که

ب)- 12(

ré ù é ù é ù=ë û ë û ë ûò
T

( )
v

M N N dv , { } { }e eé ù é ù=ë û ë ûò
T

v

K C dv

é ù =ë û
T

( , )([ ] [ ])
d dd x yC N N , { } é ù= ë û

T

( , )f fx y
F N

هاي هاي طبیعی غیر میراي مجموعه باید ریشهدست آوردن فرکانسبراي به
) را استخراج نمود:13معادله مشخصه (

)13(2[ ] [ ] 0K Mw- = 	

جریان انرژي در صفحه-3
صورت هاي مختلف بهرابطه حاکم بر چگالی انرژي براي یک جسم در راستا

:]22[) است14معادله (
)14(( ) ( ) ( )= -åsk kl lI t t v t l=1,2,3								k=1,2,3	

)که در آن  )lv t مولفه بردار سرعت در راستاي عمود بر صفحه وs ( )kl t

مولفه تانسور تنش است.
گیري در راستاي لجایی و انتگرابا ترکیب روابط تنش، کرنش و جابه

، معادلات جریان انرژي براي یک المان از ورق نازك به فرم معادلات Zمحور 
) درآمده است:16) و (15(

)15(( )¶ ¶
= - - - +

¶ ¶
& &

&x xx xy x
w wI M M Q w
x y

)16(( )¶ ¶
= - - - +

¶ ¶
& &

&y xy yy x
w wI M M Q w
x y

	

xy=و xxM ،yyMکه yxM Mهاي خمشی و پیچشی واحد عرض ورق،گشتاور

xQوyQ ،نیروهاي برشی واحد عرض ورقwجایی در راستاي جابهzوqxو
q yایی حول محورهاي هاي زاویهجاییجابهx وyصورت رابطه هستند و به

شوند:) بیان می17(

)17(

2 2

2 2( )xx
w wM D

x y
u¶ ¶

= - +
¶ ¶

,
3 3

3 2( )x
w wQ D
x x y

¶ ¶
= - +

¶ ¶ ¶
2 2

2 2( )yy
w wM D
y x

u¶ ¶
= - +

¶ ¶
,

2

(1 )xy
wM D

x y
u ¶

= - -
¶ ¶

3 3

3 2( )y
w wQ D

y y x
¶ ¶

= - +
¶ ¶ ¶

مدول خمشی ورق است و برابر با Dدر رابطه فوق 
3

212(1 )
Eh

n-
است.

فشار آکوستیکی منتشر شده از ورق مرتعش- 4
با فرض ارتعاشات جانبی ورق و با صرف نظر کردن از اثر متقابل سیال بر روي 

توان فشار آکوستیکی دلیل چگالی کم هوا در مقایسه با ورق)، میورق (به
ه محاسبه نمود و سپس صورت جداگانناشی از ارتعاش هر المان از ورق را به

دست آورد . با توجه به هاي کل ورق را بهجاییفشار آکوستیکی ناشی از جابه
ناشی از Pفشار آکوستیکی در نقطه 2مختصات نشان داده شده در شکل 

هاي موجود بر روي صفحه است که هر یک ارتعاشات جانبی هر یک از المان
کنند. مجموع فشار تولید فشار عمل میها مانند یک منبع تولیدکننده از آن

- گیري ریلی بههاي مختلف ورق مطابق با روش انتگرالوسیله المانشده به
:]3[شود) محاسبه می18صورت رابطه (
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)18(
0( , , ) (x , y , z )

2

iK r ri cK eP x y z w dx dy
r r

r
p

¢- -- ¢ ¢ ¢ ¢ ¢=
¢-òò

r r

& r r 	

با ترتیب، چگالی هوا، عدد موج و سرعت هوا هستند.به0r،K ،Cکه در آن
}) و با فرض هارمونیک بودن ارتعاش ورق (5استفاده از رابطه ( } { } i tq q e w= (

) بیان شده است:19رابطه فوق به فرم رابطه (

)19(
{ }

( t )
0( , , ) ( [ ] )

2

i K r ri cK eP x y z N dx dy q
r r

wr
p

¢- -- ¢ ¢=
¢-òò
r r

r r

}که در آن بردار }q) حاصل شده است و 11از حل زمانی معادله (ω نیز
کننده کل فشار رسیده فرکانس تحریک ورق است. بنابراین معادله فوق بیان

توان آن را در اثر ارتعاش صفحه است که در حالت میدان دور میPبه نقطه 
تري بیان کرد.به شکل ساده

اي بحرانی تعریف گیري فشار آکوستیکی حول صفحه، فاصلهبراي اندازه
کند. این مسافت دیک و دور را تعیین میمی شود که مرز میان میدان نز

کننده نیست، بلکه به فرکانس بحرانی فقط وابسته به هندسه جسم ارتعاش
شود، بستگی موج پراکنده شده و نیز فضایی که صوت در آن منتشر می

. براي تعریف فاصله شعاعی که مرز میدان دور و نزدیک را مشخص ]11[دارد
گرفته می شود:) بهره 20می کند، از رابطه (

)20(
2

, M
c

CaD
f

l
l

= = 	

aسرعت صوت در فضا و MCفرکانس صوت پراکنده شده، fدر این رابطه

	اي که اگر گونهطول صفحه است، به ³ cr D باشد، میدان دور درنظر گرفته
توان انتگرال )) می22) و (21کننده (روابط (فرضیات سادهوسیلهشود و بهمی

تري نوشت:صورت سادهریلی را به

)21(

2
1 12 2 2 2

2

1 1 2 1( 2 ) [1 ]r r rr r r r
r r r r r r

- -¢ ¢× æ ö¢ ¢= - × - = - + =ç ÷¢- è ø

)22(
2

1 12 2 2 2
2

2( 2 ) [1 ]r r r r rr r r r r r r r
r r r

¢ ¢ ¢× ×æ ö¢ ¢ ¢- = - × - = - + = -ç ÷
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که با تبدیل بین دستگاه مختصات کروي و کارتزین، در نهایت معادلاتی به 
) ایجاد شده است:23فرم رابطه (

)23({ }--
é ùR = ë û

( )0( , , )
2

i t KrcK
x y z e Z q

r
wr w

p
	

):24که در آن طبق رابطه (

)24([ ] (sin( )sin( ) sin( )cos( ) )[ ] iK x yZ N e dx dyq b q b¢ ¢+ ¢ ¢= òò 	

فشار آکوستیکی منتشر شده از یک المان ورق مستطیلی نازك2شکل 

>دلیل اینکهبراي محاسبه فشار آکوستیکی در میدان نزدیک به cr D است
- بایست این انتگرال به) را ساده نمود و از این رو می19(توان شکل رابطهنمی

صورت معادله صورت عددي محاسبه شود که در این صورت شکل رابطه آن به
) در آمده است:25(

)25([ ]{ }0( , , )
2

i tcKP x y z e Z qwr w
p

- ¢=

)26(
[ ]

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2( )

2 2 2
[ ]

i K x x y y zeZ N dx dy
x x y y z

¢ ¢- + - +

¢ ¢ ¢=
¢ ¢- + - +

òò

کننده مختصات نقطه مد نظري است که بیانyو xکه در آن پارامترهاي 
سازد که اگر تنها یک گیري می شود. خاطر نشان میفشار صوتی در آن اندازه

و در نتیجه ماتریس N][شکل مود ارتعاشی ورق درنظر گرفته شود ماتریس
][Z ) یک عدد خواهد بود 26ود و حاصل معادله (داراي یک جمله خواهد ب¢

) توان آن را ضریبی از دامنه فشار آکوستیکی ) می25که با توجه به رابطه 
دانست.

استفاده از امواج آکوستیکی در میدان دور و نزدیک براي - 5
	هاي انرژي در ورق مرتعشیافتن مسیر

(ذرات هوا) ارتعاش یک جسم باعث انتقال انرژي از جسم به محیط اطراف 
جایی ذرات هوا و ایجاد یک فشار صوتی شود که این انرژي موجب جابهمی
شود. این فشار با توجه به فرکانس ارتعاش و محیط مورد بررسی داراي می

یک طول موج خاص است. حال اگر ما در اطراف جسم خود سنسورهایی را 
این اطلاعات دریافتی، تعبیه نماییم تا این اطلاعات را دریافت نمایند، از روي 

هاي تحریک شده از هاي مختلف و مدمواردي از جمله اندازه فشار در زمان
گردند.صفحه مشخص می

طور کلی در اطراف صفحه در حال ارتعاش، دو فضاي مختلف وجود به
دست آوردن متغیرهاي دارد که عبارت انداز میدان دور و نزدیک. براي به

تیک در میدان دور و رسم خطوط انرژي از معادله زمانی از روي امواج آکوس
) بازنویسی شود:27تواند به شکل رابطه () استفاده شده است که می23(

)27(

{ } [ ]{ }P q= G ,	

[ ] ( ) (sin( )cos( ) sin( )sin( ) )0 [ ]
2

i t Kr iK y xcK e N e dx dy
r

w q b q br w
p

¢ ¢- +- ¢ ¢G = òò 	

جایی در روش مستقیم با توجه به تعداد جملات درنظر گرفته شده براي جابه
دست آمده و با حل زمانی به[N]ورق، ماتریس شکل مودهاي فرضی ورق 

})، بردار مختصات تعمیم یافته 12معادله ( }q مشخص شده است. بدین
(با توجه به  ترتیب فشار آکوستیکی در هر زمان براي هر نقطه در فضا 

) تعیین شده است.27ابطه (وسیله راي) بهمختصات آن در دستگاه استوانه
در روش معکوس با فرض مشخص بودن فشار در اطراف ورق و با 

(27معکوس نمودن رابطه ( ) 28)، متغیرهاي حالت ورق به شکل رابطه 
اند:دست آمدهبه
)28({ } [ ] { }1q P-¢ = G 	

{ }¢q گیري فشار آکوستیکی در متغیرهاي زمانی هستند که از طریق اندازه
(و به عبارتی تعداد دست میچند نقطه به آیند که حداقل تعداد این نقاط 

هاي مورد نیاز) برابر با تعداد جملات درنظر گرفته شده براي تقریب میکروفون
جایی صفحه است.میدان جابه

]هاي ماتریسسطر ]Gدرنظر گرفته شده هاي و زمانبا توجه به مکان
}گیري فشار منتشر شده تعیین شده است وبراي اندازه }p فشارهاي ثبت

}) متغیرهاي زمانی (28شده در این نقاط است. با حل معادله ( }¢q با این (
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(آید و با بهدست میروش به ي ) مسیرها16) و (15کارگیري آن در روابط 
گردند.انرژي مشخص می

گیري فشار آکوستیکی در میدان با توجه به مطالب بیان شده، براي اندازه
) استفاده کرد. از آنجا که در میدان نزدیک 25بایست از رابطه (نزدیک می

گیري موجود بایست انتگرالکننده مجاز نیست، میهاي سادهاستفاده از فرض
دي انجام داد.هاي عددر این رابطه را به روش

	نتایج عددي- 6
اي بین سازي انجام شده براي ارتعاشات ورق، مقایسهبراي ارزیابی صحت شبیه

دست آمده از این روش با حل دقیق مسأله انجام بههاي طبیعیفرکانس
گاه ساده درنظر گرفته شده است. گردیده است. به این  منظور یک ورق باتکیه

) استفاده نمود 29ز توابع شکلی مطابق با رابطه (توان ابراي چنین ورقی می
آیند:دست میکه در واقع از حل دقیق معادله حرکت به

)29(

( ) sin( ), ( ) sin( ),
2 2i j

i x i yx y
a b
p p p pj y= + = +

	
( , ) 1G x y = 	

رود که در این حالت با توجه به دقیق بودن شکل مودهاي فرضی، انتظار می
لاگرانژ و روش حل دقیق یکسان باشند.دست آمده از روش هاي بهجواب

) 13هاي طبیعی تولید شده از روش حاضر (حل معادله فرکانس1جدول 

2(]3[را با حل دقیق مساله مرجع  2( ) ( )n m D
a b h
p p

w
r

é ù= +ê úë û
)، و براي یک 

69GPaEورق با مشخصات فیزیکی  = ،
	

3
kg2700

m
r 	و = n و 0.33=

a(m)2مشخصات هندسی  = ،0.184(m)b مقایسه =h(m)0.0003و =
سازي عددي صورت گرفته دهد که مدلدست آمده نشان میکند. نتایج بهمی

داراي دقت مناسبی است.
ست آمده براي جریان انرژي، دمنظور بررسی درستی معادلات بهحال به

.اي با مشخصات هندسیصفحه (m)a=0 515 ،1.5(m)b 	و= 0.005(m)h =

200GPaEو خصوصیات مکانیکی  = ،3
kg7800

m
r 	و= 3.0=v درنظر

36/17نیوتن، در فرکانس10شده است. این ورق توسط نیرویی به اندازهگرفته
) ، به ارتعاش در آمده است و به fxوfy(=) - 6/0و -45/0هرتز و در مکان (

Ns100یک میراکننده ویسکوز با ضریب میرایی  mاي به مختصات در نقطه

جریان انرژي را براي ورق 3) متصل شده است. شکل dxوdy(=) 5/0و - 4/0(
دست آمده براي این فرکانس نیز مطابق دهد. نتایج تئوریک بهمذکور نشان می

	است. نشان داده شده 4در شکل]25[مرجع 

mدست آمده از طریق روش انرژي و حل دقیق براي هاي طبیعی بهفرکانس1جدول 

موج عرضیnموج طولی و 
nmمیزان خطاروش انرژيحل دقیق

1

12644/242644/2400/0	
28172/888172/8800/0	
3405/196405/19600/0	
4029/347029/34700/0	
5687/540687/54000/0	

2

15045/325045/3200/0	
20574/970574/9700/0	
3646/204646/20400/0	
4269/355269/35500/0	
5927/548927/54800/0	

	
نیوتن، 10مسیر انتشار انرژي ارتعاشی در ورق براي یک نیروي هارمونیک با دامنه 3شکل 

(36/17فرکانس  ). ورق به یک میراکننده fxوfy(=)- 6/0و - 45/0هرتز و نقطه اثر 

Ns100ویسکوز با ضریب  m) 5/0و - 4/0در مختصات (=)dyوdx.وصل شده است (

	
نیوتن، 10یک نیروي هارمونیک با دامنه مسیر انتشار انرژي ارتعاشی در ورق براي 4شکل

) نسبت به مرکز ورق. ورق به fxوfy(=)- 6/0و - 45/0هرتز و نقطه اثر (36/17فرکانس 

Ns100یک میراکننده ویسکوز با ضریب  m) 5/0و - 4/0در مختصات (=)dyوdx (
).]25[نسبت به مرکز ورق وصل شده است (برگرفته شده از مرجع 

شایان ذکر است که در این مرجع مبدا مختصات در لبه ورق قرار داده شده 
که در مطالعه پیش رو مبدا مختصات در وسط ورق لحاظ شده است، در حالی
در این دو شکل با یکدیگر از نظر ظاهري هاي مشخص شدهاست. لذا بازه

هاي تري از محلمنظور نمایش واضح] به25متفاوت به نظر می رسد. در مرجع [
تر از حد معمول هاي موجود در این نقاط کمی بزرگتحریک و میراکننده، فلش

دست آمده و آن ترسیم شده است. با مقایسه این دو شکل درستی معادلات به
گیرد.فزاري تهیه شده براي خطوط انرژي مورد تایید قرار میاهاي نرمکد

جهت بررسی صحت محاسبات انجام شده براي فشار آکوستیکی، دامنه 
فشار آکوستیکی مربوط به مود دوم ارتعاش آزاد یک صفحه نازك با 

=مشخصات فیزیکی  195GPaE ،3
kg7800 mr 	و = 28.0=v و

دست بهh(m)0.003=و a ،=0.16(m)b(m)0.24=مشخصات هندسی 
دست هاي حاضر بهاز تحلیل5مقایسه شده است. شکل]11[آمده و با مرجع 

مطابق ]10[که نتیجه تئوریک برگرفته شده از مرجع آمده است، درحالی
) 23از حل انتگرال رابطه (Zعبارت 6و 5هاي بوده است. در شکل6شکل

دست آمده است که یک عدد بدون بعد است و ضریبی از فشار آکوستیکی به
است. در این دو شکل نتایج برحسب زوایاي مختصات کروي و در یک شعاع 

آنجا که ارتعاش ورق در شماره موج هاي یکسان از مرکز ورق ارائه شده اند. از
==2طولی و عرضی  jiرود تا صوت صورت گرفته است، لذا انتظار می

گونه که تابش شده از ورق نیز بتواند گویاي این شکل مود باشد، زیرا همان
جایی ورق اند صوت تابش شده تابعی از شکل جابهروابط نیز مشخص کرده
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حمیدرضا عنانی و سیروان فرهاديهاي صوتیگیريشناسایی محل تحریک و مسیرهاي جریان انرژي در یک صفحه نازك مرتعش از طریق اندازه

	

1123شماره ،14، دوره 1393بهمن مهندسی مکانیک مدرس، 
	

افزاري نوشته شده براي هاي نرمدرستی کد6و 5هاي ه شکلاست. مقایس
فشار آکوستیکی منتشر شده از ارتعاش ورق در میدان دور را مورد تایید قرار 

دست آمده در این ناحیه شایان ذکر است از آنجا که فشارهاي به. دهدمی
دد دست آمده در یک ضریب ثابت (در اینجا عبسیار نزدیک هستند، مقادیر به

در .تري از تغییرات فشار ارائه شود) ضرب گردیده است تا نمایش واضح100
ها فشار آکوستیکی در یک فاصله شعاعی یکسان از مرکز تهیه این شکل

گیري شده است.صفحه و در زوایاي مختلف در دستگاه کروي اندازه
فشار آکوستیکی منتشر شده از همان ورق را در میدان نزدیک و 7شکل 

هرتز و فاصله عمودي06/1599اي فرکانس تحریک بر
	

0.047
l
=D از سطح

نشان 8نیز در شکل ]11[دست آمده از مرجع دهد. نتایج بهورق نمایش می
دهد که مدل سازي انجام شده داده شده است. مقایسه این دو شکل نشان می

براي میدان نزدیک نیز داراي دقت بسیار خوبی است.
بدین دلیل 8و 7با اشکال 6و5گذاري محورهاي اشکال اختلاف در نام

دست آمده است و چون فشار در میدان دور به6و 5بوده است که در اشکال 
توان براي این حالت با توجه به روابط فشار براي این ناحیه و فرضیاتی که می

ر نقطه درنظر گرفت، یک تبدیل مختصات صورت گرفته است و مشخصات ه
که وسیله دستگاه مختصات کروي بیان شده است. در حالیدر این میدان به

توان از این فرضیات بهره جست و شکل معادلات به براي میدان نزدیک نمی
همان صورت اولیه خود باقی مانده است. بنابراین هر نقطه موجود در این 

بایست برحسب مختصات کارتزین بیان نمود.ناحیه را می

هاي طولی و هرتز (موج06/1599تغییرات فشار آکوستیکی در فرکانس 5شکل 
2iعرضی  j= ) از طریق محاسبات انجام گرفته در میدان دور=

هاي طولی و هرتز (موج06/1599تغییرات فشار آکوستیکی در فرکانس 6شکل 
2iعرضی j= ]10[) از طریق محاسبات انجام گرفته در میدان دور مطابق مرجع =

(واحد هاي مربوط به زوایا به شکل اصلی افزوده شده است).

دامنه تغییرات فشار آکوستیکی، از طریق محاسبات انجام گرفته در میدان 7شکل 

0.047هرتز و06/1599نزدیک براي فرکانس 
l
=

D

امنه تغییرات فشار آکوستیکی، از طریق محاسبات انجام گرفته در میدان د8شکل

0.047هرتز و 06/1599نزدیک براي فرکانس 
l
=

D 11[مطابق مرجع[	

، a(m)2=با شرایط مرزي ساده، خصوصیات هندسیدر ادامه یک صفحه
=1.5(m)b 0.005=و(m)h و خصوصیات مکانیکی= 200GPaE،	

3
kg7800 mr درنظر گرفته شده است که توسط نیرویی به v=3.0و =

و - 45/0هرتز در مکان (36/17و 35/8هاي نیوتن، در فرکانس10ي اندازه
6/0-(=)fyوfx به ارتعاش در آمده است و به یک میراکننده ویسکوز با (

Ns100ضریب  m5/0و 35/0اي به مختصات (در نقطه (=)dyوdx متصل (

مانند شده است. تغییرات فشار در میدان دور این ورق براي یک سیکل کامل 
است.10و 9هاي شکل

دلیل اینکه تغییرات فشار بسیار اندك است و ممکن در میدان دور به
است هیچ اختلاف فشاري بین نقاط مختلف در این ناحیه احساس نشود، یک 

را تغییر دهد که وضوح آن در تواند نتایجخطاي عددي بسیار کوچک می
از آنجا که فرکانس 9آید. در شکل هاي پایین بیشتر به چشم میفرکانس

رود تا شکل حاکم بر تحریک نزدیک به مود اول است. بنابراین انتظار می
تغییرات فشار اطراف آن نیز نزدیک به این شکل مود باشد و یک تقارن نسبی 

هنگام فرض نمودن ناحیه دور و یی که به در آن دیده شود، ولی میزان خطا
سازي معادلات وارد شده است موجب گردیده است تا نتایجی بر براي ساده

بر این نزدیک شدن فشار بین نقاط مختلف در دست آید. علاوهخلاف انتظار به
دست آوردن مسیر انرژي فراهم آورده است که این ناحیه مشکلاتی را براي به

ه خواهد شد.در ادامه مشاهد
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سیروان فرهاديو حمیدرضا عنانیهاي صوتیگیريمحل تحریک و مسیرهاي جریان انرژي در یک صفحه نازك مرتعش از طریق اندازهشناسایی 

11شماره ،14، دوره 1393بهمن مهندسی مکانیک مدرس، 24

	

هرتز 35/8در فرکانس3m=×n×3دامنه تغییرات فشار آکوستیکی براي 9شکل 
1iهاي طولی و عرضی(موج j= 	) در یک سیکل حرکتی در میدان دور=

36/17در فرکانس 3m=×n×3دامنه تغییرات فشار آکوستیکی براي  10شکل 
	هاي طولی و عرضی(موج 2i 1jو= ) هرتز در یک سیکل حرکتی در میدان دور=

دست آمده از روش مستقیم و معکوس را مسیر انرژي به12و 11هاي شکل
دهند. در جایی نشان میازاي تعداد جملات مختلف تابع تقریب میدان جابهبه

فرض شده است که یک آرایه تهیه نتایج عددي براي روش معکوس
میکروفون با توزیع یکنواخت در اطراف ورق چیده شده باشند. در محاسبات 
مربوط به روش معکوس از فشار آکوستیکی مربوط به میدان دور استفاده شده 

اند که برابر با هرتز ترسیم شده35/8است. این اشکال براي فرکانس تحریک 
رود که با تعداد محدودي از راین انتظار میفرکانس مود اول صفحه است. بناب

جملات تابع تقریب بتوان به همگرایی مناسبی دست یافت.
اگر در روش مستقیم براي تحلیل ارتعاش ورق، که منتج به ترسیم 

شود. از تعداد جملات بیشتري در تقریب خطوط انرژي ایجاد شده در آن می
انرژي ایجاد شده در آن داراي شکل هاي جایی استفاده شود، مسیرمیدان جابه

شوند.تري میواضح
دهد و نشان می4×4جایی (ج) مسیر انرژي را براي میدان جابه11شکل

جایی (الف) که براي همین حالت ولی با میدان جابه11در مقایسه با شکل 
هاي انرژي با افزایش تعداد شود که مسیردست آمده است، مشاهده میبه2×2

ولی مشکل به هنگام استفاده از روش اند.جایی بهبود یافتهمیدان جابهجملات 
]شود، زیرا براي این امر لازم است تا سطرهاي ماتریس معکوس ایجاد می ]G

}و  }p کاملا مستقل از یکدیگر باشند و از آنجا که در این ناحیه فشارها به
یک هستند، ایجاد این تعداد معادله مستقل امري ناممکن است و هم نزد

]شود تا دترمینان ماتریسموجب می ]Gهاي سمت صفر میل کند و جواببه
هاي زمانی، از دقت مناسب برخوردار نباشند.دست آمده براي متغیربه

تایج حاصله در این اختلاف پدید آمده بیشتر به هنگام استفاده از ن
ایی که اگر گونهدهند، بهمعادلات تشکیل دهنده مسیر انرژي خود را نشان می

(جایی نقطهبراي صفحه توصیف شده، جابه =) 0و - 25/0اي به مختصات 

)yوxشکل دست آورده شود، مطابق با ) به دو روش مستقیم و معکوس به
هاي زمانی به هنگام هاي ایجاد شده در متغیرشود که اختلافملاحظه می13

وجود نیاورده است. این در حالی است ها تغییرات زیادي را بهایجاد این گراف
(ج) بروز 12که این اختلافات خود را در تشکیل خطوط انرژي مطابق شکل 

شود با بنابراین مشاهده میطور کل تغییر داده است.داده و مسیر جریان را به
جایی، استفاده از فرضیات افزایش تعداد جملات تابع تقریب میدان جابه

دست خطوط انرژي از روش معکوس نتایج مناسبی را ارائه میدان دور براي به
سازي مناسب هاي تحریک بالا براي مدلدهد. از آنجایی که در فرکانسنمی

جایی ت زیادي در تابع تقریب میدان جابهدینامیک ورق نیازمند تعداد جملا
باشیم، استفاده از فرضیات میدان دور کارایی روش معکوس را به شدت می

دهند.کاهش می
دست آمده در میدان طور که در قسمت قبل بیان شد فشارهاي بههمان

-اند. از طرفی فرضیات درنظر گرفته شده براي بهدور به یکدیگر بسیار نزدیک
هاي انجام گرفته، سازيدن فشار آکوستیک در میدان دور و سادهدست آور

نماید و از آنجا که تشکیل خطوط انرژي در روش مقداري خطا وارد مسئله می
(فرکانسجاییمعکوس به خصوص براي میدان جابه هاي هاي با جملات زیاد 

به میدان دور بالا) به دقت بالایی از محاسبات نیاز دارد، استفاده از روابط مربوط 
دهند. بنابراین در ادامه دقت مناسبی در ترسیم خطوط جریان انرژي ارائه نمی

گیري گیري فشار در میدان دور، اندازههاي اندازهکار با وجود قرار گرفتن محل
سازي روابط فشار آکوستیکی) فشار با استفاده از رابط میدان نزدیک (بدون ساده

جایی اده از این روابط، جریان انرژي براي میدان جابهانجام گرفته است و با استف
دهد که نتایج حاصله از این طریق را نشان می14رسم شده است. شکل 4×4

گویاي بهبود یافتن مسیر انرژي است. ملاحظه می شود افزایش دقت محاسبات 
-باعث بهبود بسیار زیادي در نتایج نهایی شده است و همین موضوع نشان می

ه روش معکوس داراي حساسیت بسیار زیادي است و خطاهاي عددي به دهد ک
کلی تحت شعاع قرار دهد.تواند نتیجه را بهظاهر اندك می

با افزایش فرکانس تحریک، مود غالب بر ارتعاش ورق نیز از مود اول به 
شود در تابع یابد و براي تحلیل ارتعاشی ورق لازم میهاي بالاتر انتقال میمود

جایی از تعداد جملات بیشتري استفاده شود. این بدان تقریب میدان جابه
ها را نیز افزایش داد تا معنی است که در روش معکوس باید تعداد میکروفون

که بتوان تعداد متغیرهاي زمانی بیشتري را تخمین زد. از سوي دیگر چنان
قاط مختلف گفته شد، در میدان دور مقدار تغییرات فشار آکوستیکی در ن

هاي شود استفاده از روش معکوس با دشواريکوچک است و این موجب می
دست عددي بیشتري مواجه شود. در واقع ممکن است بعضی از معادلات به

(به دلیل بدخیم شدن آمده از روش معکوس داراي استقلال خطی نباشند 
نیاز به محاسبات عددي) و در نتیجه براي اطمینان از وجود معادلات کافی 

هاي بیشتر) وجود داشته باشد.گیري بیشتر (میکروفوننقاط اندازه
دست آمده از روش مستقیم براي فرکانس مسیر انرژي به15شکل 

) و fxوfy(=) -6/0و -45/0هرتز را براي نقطه تحریک، (36/17تحریک 
شود که دهد. ملاحظه می) نشان میdxوdy(=) 5/0و - 4/0نقطه میرایی (

گیري مناسب خطوط انرژي در مقایسه با فرکانس در این حالت براي شکل
جایی وجود دارد اول نیاز به تعداد جملات بیشتري در تابع تقریب میدان جابه

شمایی کلی از مسیر انرژي را نشان 3×3رکانس اول یک تابع تقریب (در ف
نیاز است).3×3داد در حالی که در این حالت حداقل به یک تابع تقریب می
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m×n=2×2(الف) m×n=2×2(الف) 

m×n=3×3(ب) m×n=3×3(ب) 

m×n=4×4(ج) m×n=4×4(ج) 

-هرتز از طریق روش مستقیم35/8براي فرکانس تحریک مسیر انرژي 11شکل 
)dxوdy(=) 5/0وfx(-)35/0وfy(=) -6/0و -45/0(

هرتز از طریق روش معکوس، 35/8براي فرکانس تحریک مسیر انرژي 12شکل 
)dxوdy(=) 5/0و fx(-)35/0وfy(=) -6/0و -45/0(

	

	5/0اي از صفحه به مختصات جایی نقطهمقایسه جابه13شکل  x y= فرکانس =
) -6/0و -4m=×n-)45/0×4- هرتز از طریق روش مستقیم و معکوس35/8تحریک 

=)fyوfx(-)35/0  5/0و (=)dyوdx(

گیري از مسیر انرژي با استفاده از روش معکوس و با بهره16در شکل 
(معادلات میدان نزدیک)، اندازه گیري فشار معادلات آکوستیکی ساده نشده 

(3×3در میدان دور، تابع تقریب  عدد) رسم 9و با همان تعداد میکروفون 

ه درستی دست آمده مسیر انرژي را بشود که نتایج بهشده است. ملاحضه می
براي حل مشکلات عددي و تولید معادلات 17دهند. در شکل نشان نمی

ها اضافه شده است. در این حالت مسیر مستقل بیشتر بر تعداد میکروفون
انرژي تا حدودي بهبود یافته است، اما همچنان به حالت واقعی خود نرسیده 

است.

از طریق روش معکوس بدون هرتز 35/8براي فرکانس تحریک مسیر انرژي 14شکل 
=) -6/0و -m×n) ،45/0=4×4فرضیات ساده کننده میدان دور براي تابع تقریب 

)fyوfx) 5/0و  35/0) و (=)dyوdx(
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	m×n=2×3(الف) 

m×n=3×3(ب) 

هرتز از طریق روش مستقیم، 36/17براي فرکانس تحریک مسیر انرژي 15شکل 
)dxوdy(=) 5/0و -fx(-)4/0وfy(=) -6/0و -45/0(

هرتز از طریق روش معکوس، 36/17براي فرکانس تحریک مسیر انرژي 16شکل 
3×3=m×n) ،45/0- 6/0و- (=)fyوfx) 5/0و -4/0) و (=)dyوdx(

هرتز از طریق روش معکوس و 36/17براي فرکانس تحریک مسیر انرژي 17شکل 
، m×n=3×3کار رفته، جایی بهگیري فشار در تعداد نقاطی بیشتر از میدان جابهاندازه

)dxوdy(=) 5/0و -4/0) و (fxوfy(=) -6/0و -45/0(

فشار آکوستیکی بر کیفیت نتایج نهایی گیري براي آنکه بتوان اثر محل اندازه
هاي فشار در میدان نزدیک انجام گیريرا سنجید، در ادامه موضوع، اندازه

گردیده است. باید توجه داشت در میدان نزدیک تغییرات فشار آکوستیکی در 
تر است و ممکن است این موضوع بر کیفیت نواحی پیرامونی ورق محسوس

محاسبات تأثیر بگذارد. 

	
35/8در فرکانس 3×3جایی تغییرات فشار آکوستیکی براي میدان جابه18شکل 

0.04Dهرتز و فاصله  l 	براي یک سیکل حرکتی در میدان نزدیک=

	
در فرکانس 3×3جایی تغییرات فشار آکوستیکی براي میدان جابه19شکل 

0.04Dهرتز و فاصله 36/17 l براي یک سیکل حرکتی در میدان نزدیک=

m×n=3×3(الف) 

m×n=4×4(ب) 

هرتز از طریق روش معکوس، 35/8براي فرکانس تحریک مسیر انرژي 20شکل 
fxوfy(=) -6/0و -45/0(

	
)dxو dy(=) 5/0و 35/0) و (
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m×n=3×3(الف) 

m×n=4×4(ب) 

هرتز از طریق روش معکوس: 36/17براي فرکانس تحریک مسیر انرژي 21شکل 
)dxوdy(=) 5/0و -4/0) و (fxوfy(=) -6/0و -45/0(

نحوه تغییرات دامنه فشار آکوستیکی را در میدان نزدیک 19و 18هاي شکل
دهند. با توجه هرتز نشان می36/17و 35/8هاي طبیعی ورق و در فرکانس

شود که در این ناحیه مقدار تغییرات فشار در به این دو شکل ملاحظه می
دست آمده داراي یک تقارن هاي بهشکلو تر است نواحی مختلف محسوس

هستند.که گویاي مد تحریک شده از صفحه نیز ندانسبی
هاي انجام گیريدست آمده از اندازهخطوط انرژي به21و 20هاي شکل

دهند. با توجه به این دو شکل ملاحظه شده در میدان نزدیک را نشان می
دست میدان نزدیک ورق براي بهگیري شده در شود اگر از فشارهاي اندازهمی

دلیل اینکه اختلاف آوردن جریان انرژي موجود در صفحه استفاده شود، به
گیري توان با تعداد نقاط اندازهتر بوده است، میفشار در این ناحیه محسوس

(تعداد میکروفون) برابر با تعداد جملات تابع تقریب، به نتایج مطلوبی رسید. 
دست آمده از روش معکوس در این ناحیه کاملا مشابه هاي بههمچنین جواب

نتایج روش مستقیم هستند.

گیرينتیجه- 7
دست آوردن مسیرهاي انرژي در یک صفحه بدون این مقاله روشی را براي به

- گیري فشار آکوستیکی معرفی میوسیله اندازهدسترسی مستقیم به آن و به
حل تحریک و میراگرهاي خارجی تواند ملاکی باشد براي تعیین مکند که می

و تعیین مسیرهایی که بیشترین سهم در انتقال این انرژي را دارند. اطلاعات 
توانند براي کاربردهاي مختلف دست آمده در مورد مسیرهاي انرژي میبه

هاي ویسکوالاستیک مورد هاي مناسب جهت تعبیه وصلهمانند پیشنهاد محل
استفاده قرار گیرند.

ه میدان اطراف صفحه به دو ناحیه دور و نزدیک تقسیم بندي از آنجا ک
شود اقدام به بررسی این روش در هر دو ناحیه شده است که طی آن نتایج می

زیر حاصل شد:
به هنگام قرارگیري در میدان دور به سبب نزدیکی مابین فشارها در این - 1

ن مشکل را شود که ایناحیه تعیین مسیر انرژي کمی با مشکل مواجه می

ها) جهت کاهش گیري (تعداد میکروفونتوان با افزودن تعداد نقاط اندازهمی
مشکلات عددي تا حدودي کاهش داد.

گیري فشار براي میدان دور یک سري فرضیات ساده در هنگام اندازه- 2
کننده درنظر گرفته شده است که باعث وارد شدن یک خطاي عددي در 

گیري فشار یا تعیین این اختلاف به هنگام اندازهشوند. هرچند محاسبات می
آورد ولی در هاي کوچک مشکل زیادي را پدید نمیمسیر انرژي براي فرکانس

گیري فشار در تعداد نقاط بیشتر و تر به سبب نیاز به اندازههاي بزرگفرکانس
بین فشارها در این ناحیه اختلاف زیادي را در مسیر انرژي سبب نزدیکی ما

(به عبارتی با استفاده از فرضیات می شود که با حذف نمودن این فرضیات 
توان این مشکل را تا حدودي حل نمود.میدان نزدیک براي میدان دور) می

تر در میدان نزدیک چون اختلاف فشار بین نقاط مختلف محسوس- 3
توان با دقت بیشتري جریان انرژي را حتی براي باشد، بنابراین میمی

دست آورد.جایی با تعداد جملات زیاد بههاي جابهنمیدا
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