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  چکیده

 نیاند. در ارا به خود جلب کرده ياریبس یقاتیتوجهات تحق ز،یو کاهش نو نییها در مهار ارتعاش با فرکانس پاآن يهاکاربرد لیمتامواد به دل ر،یاخ يهادر سال

، كبلا هیو با استفاده از قضآورده شده سلول واحد بدست  کیشود. معادلات حاکم یم یبررس یبر انتشار موج در متامواد دو اتم میرمستقیمقاله، اثر اندرکنش غ

 ریشود. بعلاوه، تأث یمحاسبه م تینها یباند مدل شبکه ب يهاشوند. شکافیپراکنش رسم م يهایو منحن آورده شدهمواد بدست  نیروابط پراکنش موج ا

 يهایبر شکل منحن میمستق ریغ ندرکنشدهد که ا ینشان م يعدد جی. نتارندیگ یقرار م یمورد بررس یتفمختلف س يمختلف از جمله نسبت ها يپارامترها

 يشنهادیپ يدر متاماده  یدهد که شکاف باند اضافینشان م جینتا ن،یعلاوه بر اکند. یم رییتغ یکه دامنه شکاف باند کم یگذارد، در حالیم ریپراکنش تأث

نسل  يرا برا ریمس جینتا نیکرد. ا میرا تنظ ی، فاصله باند اضافکیالاست ونیفونداس یتفتوان با کنترل س یدهد که مینشان م کیوجود دارد. مطالعه پارامتر

  کند.یاز متامواد هموار م يدیجد

  .، شکاف باند، انتشار موج، نمودار پراکنش موجمیمستق ری، اندرکنش غیمتامواد دو اتم :کلیدي هاي واژه
 

 
Wave Propagation in One-Dimensional Diatomic Metamaterials with Indirect 
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Abstract  
In recent years, metamaterials have attracted numerous research attentions due to their applications in low-frequency vibration 
suppression and noise reduction. In this paper, the effect of indirect interactions on the wave propagation in one-dimensional 
diatomic metamaterials is investigated. The governing equations of a cell are obtained and using Bloch’s theorem, wave dispersion 
relations of these materials are obtained and then dispersion curves are plotted. The band gaps of the infinite lattice model are 
calculated. Furthermore, the influences of various parameters including various stiffness ratios are examined. The numerical results 
show that the indirect interactions affect the shape of the dispersion curves, while the range of the band-gap slightly changes. In 
addition, the results reveal the appearance of extra band gap in the proposed metamaterial. Parametric study shows that the extra 
band gap can be tuned by controlling the stiffness of elastic foundation. These results pave the path to a new generation of 
metamaterials. 

Keywords: Diatomic metamaterials; Indirect interaction; Wave propagation; Wave dispersion curve; Band gap.  
 

   مقدمه - 1

 یابیهستند که به منظور دست  یمواد مصنوع کیمتامواد آکوست

مواد به  نیشوند. ایو ساخته م یمعمول، طراح ریغ یکیزیبه خواص ف

-ینم افتیمواد  ریدر سا یعیکه به صورت طب یدارا بودن خواص لیدل

از پژوهشگران و طراحان به خصوص در دو  ياریبسشود، مورد توجه 

 زولهیتوان در کنترل و ا یم کیآکوست متاموادبوده است. از  ریدهه اخ

 نیارتعاش و ضربه و هم چن يهاجاذب یارتعاشات، طراح يساز

 کیانتقال امواج استفاده کرد. سلول واحد متامواد آکوست يبرا يریمس

 يو برا ي) مدل ساز1سلول جرم درون جرم (شکل  کیتوسط  عمدتاً

  .ودشیاستفاده م کیمطالعه رفتار متامواد آکوست

 

  

  سلول واحد جرم درون جرم -1شکل 
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 نیسنگ يهاجرم انیبا اندرکنش م یمتامواد دو اتم رهیزنج -2شکل 

  

] و 1شد [ یساخته و معرف 2000در سال  کیمتامواد آکوست نیاول

 يگسترده ا نظريو  یشگاهیمطالعات آزما ریاخ يهاپس از آن در سال

مطالعات  نیاز مهم تر یبرخ نجای. در ارفتیانواع آن صورت پذ يبر رو

  گردند.یمرور م نهیزم نیصورت گرفته در ا

مشاهده  کیکه در متامواد آکوست ییها یژگیو نیاز مهم تر یکی 

در بازه اي از فرکانس  باشد. یوابسته به فرکانس مجرم موثر شود،  یم

 يریاز انتشار موج جلوگهد بود و تحریک جرم موثر این مواد منفی خوا

. بازه فرکانسی که در آن موج منتشر نمی گردد، باند ایستا ]2[ شود یم

امکان ایجاد جرم موثر منفی در متامواد ، ]3[ در مرجعنامیده می شود. 

 گر،ید یقیقرار گرفته است. در تحق یمورد بررس یشگاهیبه صورت آزما

گرفتن دو مدل مختلف جرم درون با در نظر ] 5و 4[هوانگ و همکاران 

را شرح داده اند. در سال  ستایا باندو  یجرم مؤثر منف میجرم مفاه

جرم مؤثر و  يکه دارا کیاز متامواد آکوست یکیمدل مکان کی، 2012

ارائه شده است. ] 6[بودند، توسط هوانگ و سان  یمنف کیمدول الاست

 تیکه در آن هردو خاص یانتشار موج در بازه فرکانس قیتحق نیدر ا

، انتشار موج ]7[مرجع  دربودند، مورد مطالعه قرار گرفته است.  یمنف

جرم  يهاستمیاز س یتناوب شیشامل آرا يمرکب تک بعد ستمیدرس

 کیمذکور، با استفاده از  قیدرون جرم مورد مطالعه قرار گرفت. در تحق

و دو  یتک مانع يها ستمیدر س یانتشار امواج صوت يمدل شبکه ا

 يراب یخوب اریقرار گرفت و مع یمورد بررس يبه صورت عدد یمانع

انتشار موج  زیبا استفاده از متامواد ارائه شد. آنال یامواج صوت نگیلتریف

استفاده  ییدوتا يهاها نوسانگرکه در آن يگسسته ا يهارهیدر زنج

 یمورد بررس 2017] در سال 8شده بود، توسط کوزنتسوا و همکاران [

 زمدل رفتار فنرها در کشش و فشار متفاوت ا نیقرار گرفته است. در ا

جرم درون  ستمیاز س افتهیمدل ارتقاء  کیفرض شده است.  گریکدی

 متصل گریکدیبه  یفنرخط لهیبه وس یارتعاش يهاجرم که در آن جاذب

] مطرح شد. وانگ 9کاران [و هم وتوسط هو 2017در سال  ،بودند

به جرم و مدول  یابیدست  ياز متامواد برا یفمختل يها] مدل10[

 ياز جرم ها يسر کیشامل  يشنهادیپ يهالداد. مد شنهادیرا پ یمنف

اتم واقع در سلول واحد افزون بر  يبود که برا یخط يهاصلب و فنر

 نایو ر ویدر نظر گرفته شده بود. ل زین یحرکت چرخش یحرکت انتقال

 دگریدو تشد ای کیها از که در آن ییهاستمیدر س ستای] باند ا11[

ها نشان آن ي. مطالعات پارامتردکردن یاستفاده شده بود را بررس یداخل

 باًیتقر دگریو دو تشد کیبا  يهاستمیس يبرا ستایداد که مجموع باند ا

 يدگرهایتعداد تشد شیبا افز ستایتعداد باند ا نیبرابر است. همچن

  .ابدی یم شیافزا یداخل

  

 ای کیها از که درآن يدو بعد کی]، متامواد آکوست12مرجع [ در

قرار گرفت. خواص  یاستفاده شده بود، مورد بررس گردیچند تشد

 يشبکه ا ستمیدر س ستایا يهاو وجود باند يمدل شبکه ا یکینامید

و  نیکانیتیوی، س2018مورد مطالعه قرار گرفت. در سال ] 12[در مرجع 

 ریاز ز يدو درجه آزاد ستمیس يبر رو یاساس] مطالعات 13همکاران [

 نیانجام دادند و به ا یرخطیغ يهاجرم درون جرم با فنر يهاستمیس

 یرخطیغ يهاستمیس ریز يبرا ستایباند ا يکه پهنا دندیرس جهینت

بهبود عملکرد  يباشد. برا یم یخط يهاستمیرسیتر از ز ضیعر

از متامواد  يدی، نوع جد2019 لدر سا ک،یمتامواد آکوست یکینامید

کنترل فعال انتشار  راً،یاخ ].14شد [ شنهادیپ یرخطیغ نرتریشامل ا

 ].15[ دیمطالعه گرد یخطریغ یموج در متامواد دو اتم

با بررسی مراجعی که به تحلیل انتشار موج در متامواد پرداخته اند، 

 يهاسلول نیباندرکنش که در اکثر مطالعات تنها مشخص می گردد 

می شود و تنها در چند تحقیق محدود اثر واحد مجاور در نظر گرفته 

در (اندرکنش میان سلول هاي غیر مجاور) هاي غیر مستقیم اندرکنش

، انتشار ]16[، وانگ و همکارانش 2018نظر گرفته شده است. در سال 

 ياندرکنشهابا فنرهاي غیرخطی و  یاتم تکدر متامواد موج در 

قوانلو و فاضل مورد مطالعه قرار دادند. در تحقیق دیگري را  میرمستقیغ

 یبر انتشار موج در متامواد تک اتم میرمستقیاثر اندرکنش غ ]17[زاده 

و مدلی غیرمحلی را براي پیش بینی رفتار این سیستم  کردند یرا بررس

  ارائه نمودند.

اثر  تاکنونگردد که  ی]، مشاهده م17و 16[ی مراجع با بررس

 یبررس یتک اتم يها رهیزنجتنها بر انتشار موج  میمستق ریاندرکنش غ

متامواد دو  رهیمقاله انتشار موج در زنج نیدر ابنابراین،  شده است.

پژوهش ارائه شده  نیکه در ا يدیدر ساختار جد .شودیم یبررس یاتم

متامواد در  یدو اتم رهیدر زنج نیسنگ يهااتم انیاست، اندرکنش م

 يها به بسترسلول یمدل تمام نیدر ا نیچنر گفته شده است. همنظ

 کیشبه استات يستایباند ا جادیکه سبب ا متصل شده است کیالاست

 یاتلاق م ستایاز باند ا يبه گونه ا کیشبه استات يستایباند ا می شود.

لازم به ذکر است . ]18[است آن فرکانس صفر  نییشود که مرز پا

زمینه انتشار امواج در که تاکنون در  یمطالعات قابل توجه رغمیعل

مسئله ارائه شده در مقاله  متامواد یک بعدي به انجام رسیده است،

مطالعه به منظور  نیدر ا نشده است. یبررس یقیتحق چیحاضر در ه

ابتدا معادلات  ،یمتامواد دو اتم دیانتشار موج در ساختار جد یبررس

. شود یاستخراج م رهیاز زنج حداقع در سلول واو يهااتم يحرکت برا

 ژهیله مقدار وسأم ک،یهارمون يهادر ادامه با در نظر گرفتن پاسخ

 يهاانتشار موج و باند ژه،یو ریمقاد افتنیبا  تی. در نهادیآیبدست م

 ریثأپراکنش موج ارائه و ت يهاساختار در قالب نمودار نیدر ا ستایا

بر  رهیدر زنج کیالاست رو وجود بست نیسنگ يهاجرم انیاندرکنش م

  .می شودمطالعه  ستایا يباندها يپهنا
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  سلول واحد متامواد - 3شکل 

  یمعادلات حرکت ساختار متامواد دو اتم -2

نشان داده  يبعد کیمتامواد  رهیاز زنج دیمدل جد کی 2در شکل 

 کی یکینامیرفتار د يسازمدل يتواند برایساختار م نیشده است. ا

 قرار دارد، استفاده شود.  الاستیک بستر يماده مرکب ناهمگن که بر رو

  

 
-یمتصل م گریکدیبه  kتوسط فنر  �mو  mمدل، دو جرم  نیدر ا

به دو جرم   ��kیتفبه س یخط ییهانرتوسط ف mشوند. بعلاوه، جرم 

 �m یبه جرم داخل �kفنر  قیاز طر mشود. جرم یمتصل م m هیهمسا

�kفنر قیاز طر  �mمتصل شده است. به صورت مشابه، جرم
� به جرم   

�mیداخل
� به   �kبا فنر  �mو m يمتصل شده است. بعلاوه، جرم ها  

دو  ادهسلول واحد از ساختار متام کی 3شکل  شوند. دریمتصل م نیزم

ساختار با  نیانتشار موج در ا یجهت بررس نشان داده شده است.اتمی 

واحد در طول  يهاو تکرار سلول رهیبودن زنج تینها یتوجه به ب

. ردیگ یقرار م یساختار مورد بررس نیام از ا nفقط سلول  رهیزنج

قابل  ریام به صورت ز nمختلف در سلول  يهامعادلات حرکت جرم

 باشد.یاستخراج م

)1(  
2n 2n 2n 1 2n 2n 1 2n
1 1 1 1 1 g 1

2n 2n 2 2n 2 2n 2n
NL 1 1 1 2 1 2

mu k(u u ) k (u u ) k u

k (2u u u ) k (u u )

 

 

      

   


  

)2(  2n 2n 2n
2 2 2 2 1m u k (u u )   

)3(  
' 2n 1 2n 1 2n 2n 1

1 1 1 g 1
2n 1 2n 2 2n 1 2n 1
1 1 2 1 2

m u k(u u ) k u
'k (u u ) k (u u )

  

   

    

  


 

)4(  2n 1 2n 1 2n 1
2 2 2 2 1m u k (u u )      

  

�u )،4-1(ت دلادر معا
�m ،uجرم  ییجابجا  ��

 �mجرم ییجابجا ��

،u�
�uو   �mجرم  ییجابجا  ����

�mجرم ییجابجا ����
�  باشند.  یم  

 ییجابجا يبرا کی]، حل هارمون19[ 1كبلا نظریهاستفاده از  با

  .شودیدرنظر گرفته م ریمختلف به صورت روابط ز يهاجرم

)5(  2n i t i2nqa
1 1u A e e   

)6(  2n i t i2nqa
2 2u A e e   

)7(  2n 1 i t i(2n 1)qa
1 3u A e e     

)8(  2n 1 i t i(2n 1)qa
2 4u A e e     

1 بیضرا ،8-5 تدر معادلا 4A A ها، ییدامنه جابجاω  ،فرکانس

q 2عدد موج وa  تمعادلا يگذاریباشد. با جایسلول واحد مطول  

روابط زیر حاصل می ، و ساده سازي روابط   در معادلات حرکت )5-8( 

  شود. 

                                                             
1 Bloch’s theory  

)9(  
2 iqa iqa

1 1 3 1 3 g 1

2iqa 2iqa
NL 1 2 1 2

mA k(A A e ) k (A A e ) k A

             k A (2 e e ) k (A A )





     

    
  

)10(  2
2 2 2 2 1m A k (A A )   

)11(  
2 ' iqa iqa

3 3 1 g 3 3 1

2 3 4

'm A k(A A e ) k A k (A A e )

              k (A A )

     

 
 

)12(  2
2 4 2 4 3m A k (A A )    

قابل بازنویسی  ریز ژهیمسأله مقدار و)، به صورت 12(-)9معادلات (

 است. 

)13(  2A      

 

 رزی صورت به Aو بردار   یتف، سجرم  سیکه در آن ماتر

 .خواهد بود

)14(  2

2

m 0 0 0

0 m 0 0

0 0 m 0

0 0 0 m

 
 
 
 
 

  

 

)15(  

11 2 13

2 2

31 33 2

2 2

k k k 0

k k 0 0

k 0 k k

0 0 k k

  
 
 

  
 

   

  

)16(  

1

2

3

A

A
A

A

A4

 
 
 

  
 
  

  

 شود.یم فیتعر ریبه صورت ز 33kو  11k،13k،31kيها هیدرا

)17(  

11 2 g N

iqa iqa

33 2

iqa iq

L

13

g

31
a

k k k k k 2k (1 cos(2qa))

k ke e

k

k
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   نتایج عددي - 3

- یرسم م یمتامواد دو اتمدر پراکنش موج  یبخش منحن نیدر ا

- باند يپراکنش موج و پهنا یمختلف بر منحن يگردد و اثر پارامترها

 ياثر پارامترها یاز بررس شی. پردیگیقرار م یمورد بررس ستایا يها

0يپارامترها يمختلف، نمودار پراکنش موج به ازا 0.5 ،1 1.3  ،

2 0.8  ،1 2 0.75    ،3 1.5  ،4 0.5  ،5 1   شکل در

 4 يدارا ستمیهر عدد موج، س يحالت به ازا نیرسم شده است. در ا 4

 یباشد. بعلاوه، نمودار منحنی) میعیمثبت (فرکانس طب یقیحق شهیر

 شاخه نیاز ا کیباشد که هریم یشاخه فرکانس 4 يپراکنش موج دارا
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   باشد.یم یمود ارتعاش کیها 

 منحنی پراکنش موج و باندهاي ایستا -4شکل 

 
 یپراکنش موج در متامواد دواتم یمنحن یکته مهم در بررسن 

ها انتشار موج در آن ياست که به ازا یمشخص یفرکانس يهاوجود بازه

 دهینام ستایکه باند ا یفرکانس يهابازه نیشود. ایمتوقف م رهیطول زنج

باشند. یم تیحائز اهم اریبس یارتعاش يهاجاذب یشوند در طراحیم

 يبه اتم ها یمشخص عدد موج يهافرکانس يبه ازا استیدر باند ا

انتشار موج در  یبازه فرکانس نیلذا در ا ردیگ یساختار متامواد تعلق نم

  شود. یساختار متوقف م

حاصل، نمودار پراکنش موج در متامواد  جینتا یاعتبار سنج جهت

 جینتا 5. شکل ردیگیقرار م یمورد بررس میبا اندرکنش مستق یدو اتم

-یم سهی] مقا20ارائه شده در مرجع [ جیحاضر با نتا قیحاصل از تحق

0يپارامترها يشکل به ازا نیا جیشود. نتا 0.5 ، 1 1.3 ،

2 0.8  ،1 2 0.75   ،3 4 0    5و 1  .رسم شده است 

مرجع  جیبا نتا یحاصل تطابق خوب جیشود نتایهمانگونه که مشاهده م

مختلف  يپارامترها یبه بررس ج،ینتا یدارد. پس از اعتبار سنج ]20[

  پرداخته خواهد شد.

  

 ]20با مرجع [ جینتا یاعتبارسنج -5شکل 

  

  تی فنر غیر موضعی فاثر س   -1- 3

در  یدو اتم رهیبر انتشار موج در زنجNLk یتفس راتییاثر تغ

 يپارامترها يشکل به ازا نیا جینشان داده شده است. نتا 6شکل 

0 0.5  ،1 1.3  ،2 0.8  ،1 2 0.5    ،4 0  5و 1  

باشد. یم ستایباند ا 3 يحالت ساختار دارا نیحاصل شده است. در ا

 رییمود دوم تغ 3مقدار  رییشود، با تغیهمانگونه که مشاهده م

 باًیمود در  تقر نیدر ا نهیشیو ب نهینخواهد داشت و نقاط کم یچندان

مشاهده  زیو چهارم ن ماول، سو يهادر مودباشند. یمنطبق م گریکدیبر 

 لیبالاتر تشک يهادر فرکانس ستایباند ا 3 شیشود که با افزایم

3بعنوان مثال، در حالت خواهد شد.  0   که نشان دهنده حالت

 [2.48 ,1.71]قیم است باند ایستاي سوم در بازه فرکانسی اندرکنش مست

3ایجاد می شود در حالیکه به ازاي  1.5  باند ایستا در بازه فرکانسی ،

  تشکیل می شود.  [2.76 ,2.48]

  

  
   پراکنش موج یبر منحن یموضع ریفنر غ یتفاثر س -6شکل  

  

   تی بستر الاستیکفاثر س -2- 3

که در آن  یساختار متامواد دو اتم يپراکنش موج برا یمنحن

 7مستقر شده اند، در شکل  کیبر بستر الاست رهیواقع در زنج يها اتم

0 يپارامترها يشکل به ازا نیا جینشان داده شده است. نتا 0.5  ،

1 1.3  ،2 0.8  ،1 2 0.75   ،3 0  5 و 1  رسم شده  

فنر یتفس شیحالت با افزا نیشود، در ایکه مشاهده م همانگونهاست. 

gk  با  نیخواهد شد. هم چن لیبالاتر تشک یشاخه فرکانس 4هر

. تفاوت افزودن ابدییم شیافزا ستایباند ا يپهنا 4پارامتر شیافزا

پیش از در که  ییهاساختار ریبا سا سهیدر مقا ساختار نیبه ا gkیتفس

 نیباشد. در ایخاص در مود اول م طورشده به  یبررسسایر تحقیقات 

فرکانس صفر می باشد و اول  يستایباند امرز پایینی گونه اتصال 

همانگونه که پیش از این بیان گردید این باند ایستا را باند ایستاي شبه 

استاتیک می نامند. همانگونه که مشاهده می شود، چنانچه به ازاي 

4 0.5 می باشد در  0.59هایی که فرکانس آن کمتر از  ، موج

ن براي فیلتر کردن موج ها از سیستم منتشر نمی شود. بنابرای

ساختارهایی مشابه آنچه در این مقاله ارائه شده است می توان بهره 

  جست. 

  

   تی تشدیدگر داخلیفاثر س -3- 3

بر پراکنش  2 یداخل دگریتشد یتفس راتییاثر تغ 8در شکل 

شکل به  نیا جیشده است. نتا یبررس یموج در ساختار متامواد دو اتم

0يپارامترها يازا 0.5 ، 1 1.3 ،2 0.8 ،1 0.75 ،3 1.5 

 ،4 0.5  5و 1  یتفس شیحالت افزا نیرسم شده است. در ا 

 ریاول و دوم تاث يستایا يباند ها يو پهنا تیبر موقع یداخل دگریتشد

سوم  يمودها یداخل دگریتشد یتفس شیبا افزا نی. هم چنستیگذار ن

که به طور  نیشوند. ضمن ایم لیبالاتر تشک يهاو چهارم در فرکانس

باند  يقابل توجه پهنا شیسبب افزا 2شیحالت افزا نیدر ا ژهیو

  سوم خواهد شد. يستایا
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پراکنش موج  یبر منحن کیبستر الاست یتفاثر س -7شکل 

 یمتامواد دو اتم
  

  

 پراکنش موج یبر منحن یداخل دگریتشد یتفس راتییاثر تغ -8شکل 

 

   جمع بندي و نتیجه گیري - 4

با  یمتامواد دو اتم رهیانتشار موج در زنج یبه بررس قیتحق نیدر ا

اتم  یپرداخته شد. در مدل ارائه شده تمام میمستق ریغ يهااندرکنش

 يقرار داشتند. برا زین کیبستر الاست يمتامواد بر رو رهیزنج يها

 يساختار ابتدا معادلات حرکت برا نیمطالعه مشخصات انتشار موج در ا

 یکیهارمون يهادر سلول واحد استخراج و سپس پاسخ واقع يهااتم

با  نیها در نظر گرفته شده است. هم چناتم ییجابجا يمناسب برا

 جیانتشار موج در ساختار ارائه شده است. نتا یمنحن ژه،یو ریمقاد افتنی

بستر  يمتامواد بر رو رهیزنج يهانشان داد که با قرار گرفتن اتم

خواهد شد.  لیپراکنش موج تشک یدر منحن ستایباند ا 4 کیالاست

 شیافزا ستایباند ا يپهنا کیبستر الاست یتفس شیبا افزا نکهیضمن ا

افزون بر  و همچنین باد ایستاي شبه استاتیکی ایجاد می گردد. ابدی یم

- در فرکانس ستایا يها   باند م،یمستق ریاندرکنش غ گرفتنربا در نظ نیا

  شود.  جادیبالاتر ا يها
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