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 نسل جدید ابزارهای کنترل موج و ارتعاش مکانیکی  ها و بلورهای فونونیمتامتریال

  1جواد محمدی

 .، تهران، ایران، دانشگاه آزاد اسلامیشهرری  گروه مکانیک، واحد یادگار امام خمینی )ره( 1 

 

 

 چکیده 

هایی در وزن،  های جاذب، اغلب با محدودیت، مانند افزودن جرم، میراگر یا لایهات و صداکنترل ارتعاش  قدیمی برایهای  روش

های مکانیکی و بلورهای فونونی، رویکردهای  در سالیان اخیر، با پیدایش مفهوم متامتریال.  مواجه بودندفرکانسی    پهنایحجم و  

جای تمرکز بر خواص ذاتی مواد طبیعی،  ترتیب که بهاین به  ،بنیادین متفاوتی پیش روی محققان و مهندسان قرار گرفته است

ای یا موضعی ساختار، خواصی مانند باند ممنوعه فرکانسی، شکست منفی و مسیردهی موج را  توان با طراحی هندسی دورهمی

  آنها   های ساخت و کاربرد های ارتعاشی، روشاین مقاله مروری، مبانی فیزیکی بلورهای فونونی و متامتریال.  ایجاد و بررسی کرد

عایق لرزهدر  را بررسی میبندی  انرژی  برداشت  ارتعاش در صنایع خودرو و هوافضا، و  ه نین بهمچ  د و نمایای، کاهش صدا و 

 پردازد. آینده در این حوزه می تحقیقات روش هایو   محدودیت ها

 

 ایبندی لرزهارتعاش، عایقمتامتریال، بلور فونونی، باند ممنوعه فرکانسی، کنترل های کلیدی:  واژه
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 . مقدمه1

ها  های الاستیک و صوتی در سازهکنترل انتشار موج یکی از مهمترین مباحث و دغدغه های اصلی در مهندسی مکانیک و عمران،  

بوده  های جاذب صوتی، معمولاً مؤثر  های کلاسیک، از قبیل افزودن جرم، استفاده از میراگرهای ویسکوز یا لایهبوده است. روش

نیز   دارای یک سری محدودیت ها  ولی  از مهمترین  میاند  باند    هاآن باشند که  و  به دما،  وابسته  عملکرد  افزایش وزن سازه، 

ساختاری متناوب متشکل از دو یا چند ماده با امپدانس    ، مفهوم بلور فونونیاما در پی این محدودیت هاد.  باشفرکانسی باریک می

های فرکانسی مشخصی ایجاد  توان با طراحی هندسی محض، بدون تغییر جنس مواد، بازهنشان داده است که می  ، صوتی متفاوت

 [. 1] شود.نامیده می 1اند ممنوعه ب پدیده د که این ها هیچ موجی اجازه انتشار ندارکه در آن نمود

  مطرح گردید   های الاستیک و صوتینظری برای موج   صورتبه    موضوع بلور فونونی در اپتیک  1۹۹۰برای اولین بار در اوایل دهه  

به با  و  از  سرعت  تجربی  استفاده  مورد  نتایج  ایده  متامتریال  [.2]گرفتقرار  تأیید  این  به  مفهوم  این  مکانیکیگسترش  ،  های 

آن  مؤثر  رفتار  که  سازندهساختارهایی  مواد  خواص  از  فراتر  استها  کهشان  گردید  طراحی تازههای  پژوهش  ،مطرح  در  را  ای 

سازی صوتی و کنترل دقیق مسیر ها تا پنهانای ساختمانبندی لرزهعایق  که  است  باز کرده و صدا    اتهای کنترل ارتعاشسامانه

 [.3]نمونه هایی از این موضوع می باشد انرژی مکانیکی

 های ارتعاشی. مبانی و ساختار متامتریال2

 . بلورهای فونونی و باند ممنوعه براگ1- 2

عبوری، سبب تداخل مخرب    هم مرتبه  در بلورهای فونونی نوع براگ، تناوب هندسی ساختار در مقیاسی با طول موج الاستیک

د. این مکانیزم، مشابه پدیده براگ در  آیمی  به وجودشود و در نتیجه باند ممنوعه  امواج بازتابیده از مرزهای واحد تکرارشونده می

های زمین یا  های پایین مانند لرزهمرتبه با طول موج، برای فرکانسهم  دوره تناوببلورهای فوتونی است، اما به دلیل نیاز به  

 [. 5] [4]به ابعاد ساختاری بسیار بزرگی دارد  نیاز صداهای بم

 . مواد با تشدید موضعی2- 2

برخلاف باند ممنوعه براگ، مواد تشدیدی موضعی با قرار دادن اجزای تشدیدکننده کوچک مانند یک هسته سنگین محصور در 

کند، تولید  تر از آنچه ابعاد ساختار ایجاب میهای بسیار پایینای در فرکانستوانند باند ممنوعهدر یک زمینه، میرم  ای نپوسته 

امکان طراحی ساختارهای فشرده و    مطرح گردید کهدر قالب مواد صوتی تشدیدی موضعی    برای اولین بار  موضوعکنند. این  

زیادی   د از اهمیتتوانمیواقعی صنعتی و عمرانی   مسائل  دارد. این موضوع در های پایین سبک برای کنترل ارتعاش در فرکانس

 [. 7] [6]برخوردار شود

 
1 Band Gap 
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 پذیر های فعال و تنظیم. متامتریال2-۳

دار شکلی یا سیالات مغناطیسی  ها، آلیاژهای حافظهنسل جدیدتری از این ساختارها، با تعبیه عناصر فعال مانند پیزوالکتریک 

  که   موضوعاتیکنند. این ویژگی در  درون واحد تکرارشونده، امکان تنظیم پویا و برخط محل و پهنای باند ممنوعه را فراهم می

 . باشدمیدارای اهمیت زیادی ، باشدمیبینی  فرکانس تحریک محیطی متغیر یا غیرقابل پیش دارای

 . کاربردها ۳

 ها ها و زیرساختای ساختمان بندی لرزه. عایق۳-1

درمهندسی سازه،   کاربرد های مهم  از  زلزلهمتامتریالیکی  پی ساختمان  2ایهای  یا   با طراحی ساختارهای مدفون در خاک 

ای با فرکانس خطرناک برای سازه، پیش از رسیدن به ساختمان، های لرزهکنند که موجای عمل میگونهبهباشد. این مواد  می

های حیاتی  برای محافظت از زیرساخت  بخصوصای است و  های سنتی جداساز لرزه، مکمل روششیوهمنحرف یا میرا شوند. این  

 [. 8]ها مورد توجه قرار گرفته استها یا بیمارستانمانند نیروگاه

 . کاهش صدا و ارتعاش در خودرو و هوافضا۳-2

از   ند در باند فرکانسی مشخصی صدای درون کابین خودرو یا هواپیما را بدون  نتواوزن میهای متامتریالی سبک نلاپ استفاده 

هزینه   تواند می  ،آن که هر گرم وزن اضافه باشد می صنعت حوزه مزیتی مهم در  . این ویژگی توجه کاهش دهندافزودن وزن قابل

 دهد. ش افزایبطور قابل توجهی سوخت و آلایندگی را 

 سازی ارتعاشی و مسیردهی موج . پنهان۳-۳

. در این روش سازی ارتعاشی است، کلوکتوان به آن اشاره کردمیی که دراین خصوص  ترپیشرفته مهمتر و  یکی از کاربردهای  

وجود ندارد.    کند که گویی جسم اصلا خم می  طوریای متامتریالی اطراف یک جسم که مسیر امواج الاستیک را  طراحی پوسته 

شده  برهای الاستیک برای انتقال کنترل   این قابلیت در حفاظت از تجهیزات حساس در برابر ارتعاشات محیطی یا در طراحی موجاز  

 .توان استفاده نمودمیانرژی ارتعاشی 

 . تلفیق با برداشت انرژی۳-4

توان برای متمرکز کردن و تقویت انرژی ارتعاشی در نقاط مشخصی از یک سازه، پیش از آنکه انرژی ساختارهای فونونی میاز  

 تواندمی، استفاده نمود که این شیوه  متمرکزشده توسط یک مبدل پیزوالکتریک یا الکترومغناطیسی به الکتریسیته تبدیل شود

 [.۹]دهدتوجهی افزایش طور قابلهای برداشت انرژی ارتعاشی را بهبازده کلی سامانه

 
2Seismic Metamaterials  
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 انداز آینده ها و چشم. چالش4

با چند چالش    از قابلیت های بالایی برخوردار است اما   های ارتعاشی در صنعتکارگیری گسترده متامتریالبه  توجه به اینکهبا  

این  .  باشد میمهم روبرو   از  از طراحی   این است که  ها چالشیکی  باند ممنوعه در بسیاری  های آزمایشگاهی برای دستیابی به 

از دیگر  .  باشد می  هرتز، به ابعاد یا جرمی نیاز دارند که برای کاربرد عملی نامناسب  1۰۰  کمتر ازهای پایین صنعتی  فرکانس

این  بعدی  با گسترش چاپ سه  اشاره کرد ار آنجایی که  ایای یا شبکهتولید انبوه ساختارهای پیچیده دورهتوان به  می  ها چالش

  هایکی از دیگر چالش.  باشدمیمقرون به صرفه نهنوز از نظر اقتصادی برای بسیاری از کاربردها    است اما   تسهیل شدهموضوع  

حیطی یا شرایط بار  غیرفعال هستند و پس از ساخت، قابلیت تطبیق با تغییرات م  های موجودبیشتر متامتریال   این است که

 متغیر را ندارند. 

که همزمان کنترل ارتعاش،    های چندعملکردیبر توسعه متامتریال  توانمی،  آیندهاز تحقیقات و مطالعات پژوهشی پیش رو در  

یادگیری ماشین برای سازی توپولوژیک و های بهینهگیری از الگوریتمکنند، بهرهای را فراهم میبرداشت انرژی و تحمل بار سازه

پذیر با پاسخ بلادرنگ به شرایط  های فعال و تنظیمطراحی خودکار واحدهای تکرارشونده با عملکرد هدفمند، و توسعه متامتریال

 ، اشاره نمود. محیطی متمرکز است

 گیری. نتیجه 5

اندازه جنس ماده در  تواند بهکه در مهندسی مکانیک مدرن، هندسه میآشکاری هستند  ها و بلورهای فونونی، نمونه  متامتریال

نظری به ابزاری کاربردی برای   تحقیقاز یک    استفاده از این موضوعد. با  مهمی داشته باش  تعیین رفتار یک سازه نقش داشته  

این استفاده گسترده تری از های آینده در سال این انتظار وجود دارد کهای، کاهش صدا و بهبود برداشت انرژی، بندی لرزهعایق

 باشیم. شاهد  صنایع ساختمان، خودرو و هوافضا  درفناوری 
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Abstract 

Traditional methods for controlling vibration and noise, such as added mass, dampers, or absorptive 

layers, have often faced limitations in weight, volume, and frequency bandwidth. In recent years, the 

emergence of mechanical metamaterials and phononic crystals has opened up fundamentally different 

approaches for researchers and engineers: instead of relying on the intrinsic properties of natural 

materials, periodic or locally engineered geometric designs can be used to achieve properties such as 

frequency band gaps, negative refraction, and wave steering. This review paper examines the physical 

foundations of phononic crystals and vibrational metamaterials, their fabrication methods, and their 

applications in seismic isolation, noise and vibration reduction in the automotive and aerospace 

industries, and energy harvesting, and also addresses the limitations and future research directions in 

this field. 
 

Keywords: Metamaterial, Phononic Crystal, Frequency Band Gap, Vibration Control, Seismic 

Isolation 


