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Abstract  
Acoustic wave applications in material structure science studies are very 
important. Therefore investigation of acoustic wave quality and analyzing of 
wave propagation and discovering of its relation with martial features has 
been in great interest for many scientists. Investigation of dynamic 
properties of porous media and studying of its relationship with static 
properties has very practical benefits for nondestructive methods in material 
science. At first the fractures are generated in two dimensional porous 
medium as a defect’s structures, then propagation of the acoustic waves is 
studied in simulated samples. We use explicit finite difference (FD) method 
to solve problem numerically. The results suggest some relationships bet-
ween wave dynamic properties and the effects of size and geometry of 
fractures or defects. The relationships of all the quantities of interest depend 
on the fractures direction or anisotropic effects. We also study the anisot-
ropic effects on some practical dynamical properties of acoustic wave front. 
The results suggest some relations between them. The results of this 
simulation are in good agreement with some results that is obtained from 
different practical and simulation methods. 
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  چكيده

ی فراوانو  تِاز اهمي و  موواد  ساختارِ آكوستيك در مطالعاتِ استفاده از امواجِ
 انتشوارِ  آكوستيك و تحليلِ موجِ تِكيفي  از این رو تحقيقِ برخوردار است.
اری قوورار فرفتووت اسووت. بررسووی   بسووي پژوهشووارا ِ ۀتوج وو موووج موووردِ 

 آ  با خواصِِّ متخلخل و چاونای رابطۀ های محيط های دیناميكِ ویژفی
ب رهيوافتی مناسوب در   مخرِّ های غيرِ استاتيك در تحليل و شناسایی روش

را در  دار تور   متخلخولِ  مواد است. ما در این تحقيق نخست محويطِ  علمِ
 هوای  محويط آكوسوتيیی در   اموواجِ  . سپس بت انتشوارِ كنيم میعد توليد دو بُ
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. با اسوتفاده از روشِ تفالولِ محودود، بوت  ولِِّ      پردازیم سازی شده می شبيت
شده می پوردازیم.   سازی شبيت های محيطعددی معادلۀ موج آكوستيك در 

امواج و  های دیناميكِ بعضی روابط بين ویژفی دهد  اصل نشا  می نتایجِ
 های محيط بوت عنووا ِ   تر  ها و چاالی تعدادِ نر  اندازه و هندسۀ اثراتِ
 هوای مووردِ   تكمي و  تمامِ بينِ . روابطِباشد میتغيير  ها قابلِ ناخالصی هندسۀ
عددی  ها بستای دارد. با  لِِّ ناهمساناردی ها یا اثرِ ت بت راستای تر توج 

عضوی خوواص   ب آكوستيك در ایون محويط، بوت ارتبوا ِ     موجِ معادلۀ انتشارِ
مشاهده شده  استاتيك آ  پرداختت و روابطِ وج با خواصِِّدیناميیی جبهۀ م

 آ  ها را تأیيد می كند. نتوایجِ  بينِ  اصل روابطِ . نتایجِكنيم میرا فزارش 
خوبی  دیار تطابقِ های روشاز آمده  با داده های بت دست این شبيت سازی

 دارد.

 
 دار توور  متخلخوولِ كوسووتيك، محوويطِآ : امووواجِِکلياادی یهااا هواژ

 یناميك د خواصِِّ ،استاتيك خواصِِّ، ناهمسانارد
 

 مه قدّم. 1
، الامواج و چت سوي   انتقالِ ، چت بت عنوا ِدار تر  متخلخلِ یها انتقال در محيط پدیدۀ یبررس

و بررسی ارتبا  بوين  موج  انتشارِ مسئلۀ مطالعۀ .[1-5] استبوده فراوانی  توج ت همواره موردِ
 تِاهمي و  واسوطۀ ت هوا، بو   استاتيك این محيط خواصِِّ و دار تر  های محيطدیناميك  خواصِِّ

قورار   یو مهندسو از دانشومندا  علووم    یا فسوترده  يو ِ ط توج وت  ها مووردِ  نظری و صنعتی آ 
واقعوی،   یهوا  محويط  پيچيودفی زیوادِ   بوت دليولِ   یبلو شوده ق  هوای مطور    در مدل .است فرفتت
بوا اسوتفاده از    و همیوارا   فرفتت نشودند. آسوتورم   ها در نظر هایی چو  ميیروتر  نظمی بی

 رندوم معمولی پرداختنود  موج در محيطِ ۀل از فنر و فلولت بت بررسی جبهی متشیِّخاص  مدلِ
 یمعموول  نظومِ  یبو  یهوا  محويط  نسبت بت یواقع یها محيط اختارِسبت این مهم كت  توج تبا  .[6]

 هوای  محويط آكوسوتيك در   اموواجِ  نشوا  دادنود بوا انتشوارِ     و سهيمی تر است، علایی پيچيده
شوود   محيطوی را كوت درآ  منتشور موی     اصِِّاز خو یتواند برخ می موج ۀجبه آماری، ۀهمبست

 همبسوتت بوود ِ   تِمووج خاصوي    ۀدادند جبهو مختل  نشا   ست مدلِ ها با ارایت بازفو نماید. آ 

از  یا عموده  بوت ایون مهوم كوت قسومتِ      توج وت . بوا  [7] سازد یتوزیع آماری محيط را آشیار م
هوا   فونوت محويط   این یبت بررس یبسيار افرادِ ،دهند یتشیيل م ها تر را متخلخل  یها محيط

 هوای  محويط مووج در   شوارِ انت مسئلۀ  لِِّ یها از هدف یی ییكلِّ التِدر  . [8-10] پرداختند
محوويط  اسووتاتيكِ هندسوی و  خووواصِِّ دیناميووك محويط بر سووبِ  نظووم، بررسوی خووواصِِّ  بوی 
هوایی   برش صورتِت ب دار تر  های محيطآزمایشااهی  كت در مواردِ بت این توج تبا  .باشد می
 پوشوی كورد،   م چشوم عود سوو   بُ توا  از اثراتِ مشاهده هستند و در مواردی می عدی قابلِدو بُ

 روابوطِ  دسوت آورد ِ ت بو  یمطالعت برا ،كنند. علاوه بر این ت پيدا میعدی اهمي دو بُ مطالعاتِ
عودی در كارهوای   عدی و سوت بُ دو بُ ارتبا  بين نتایجِ ایجادِعدی برای دو بُ فيزییی در  التِ

و  یعود دو بُ یهوا  محيط خواصِِّ یبا بررسدیار  آینده، مفيد خواهد بود. بت عبارتِ ترِ آل ایده
 توا  بت مسئلۀ یعدی، مست بُ شدۀ یساز شبيت یها آ  با محيط یها ها و تفاوت شباهت یبررس
دو  هوای  محويط  از ایون رو  تور شود.   نزدیوك  یطبيع یك محيطِ كاملِ یساز شبيت ییعن یاصل

ثابت تشیيل  یینواخت و طولِ های مستطيل شیل دارای پهنا، با توزیعِ بعدی را كت از تر 
فونت  دیناميك این ما بررسی رفتارِ سازی كردیم. هدفِ ناهمسانارد شبيت رتِاند، بت صو شده
از اسوتفاده   سوت. بوا  هاآ  دهنودۀ  محيط تشویيل  هندسی از ساختارِتابعی  ها بت صورتِ محيط
مووج در ایون    محودود، معواد تِ   تفاللِ و روشِها  محيط بت همراه تر  سازی كلِِّ فسستت
دیناميوك آ    خوواصِِّ  یو بسوتا  است دست آمدهت موج ب ۀبهج اند و تابعِ  ل شده ها محيط
تر  و  ی، پهناها تر  تعدادِ یچاال ،ها تر  از جملت زاویۀ یهندس یفيزیی یها تبت كمي 

 شده است. یمحيط بررس ۀاندازثيرِتأ
 

 موج انتشار  محيط و تحليل  یساز شبيه. 2
 ها ترک توليدِ شبكۀ .1 -2

 عوی بوا طوولِ   مرب  مِمنظِّ شبیۀ عدی را بت صورتِدو بُ بتدا محيطِا دار تر  محيطِ توليدِ جهتِ
ayL محيط را بوت صوورت   كلِِّ ابعادِ .[12]كنيم  میفسستت  a اللاعِ 512 وaxL 2048

al و طوول  b هوایی بوت لوخامتِ   فيریم. سپس مسوتطيل در نظر می 64   را در محويط وارد
هوا   فيری مستطيل و جهتكنند یینواخت پيروی می توزیعِ از تابعِ هامستطيل كنيم. مركزِ می
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از  یا عموده  بوت ایون مهوم كوت قسومتِ      توج وت . بوا  [7] سازد یتوزیع آماری محيط را آشیار م
هوا   فونوت محويط   این یبت بررس یبسيار افرادِ ،دهند یتشیيل م ها تر را متخلخل  یها محيط

 هوای  محويط مووج در   شوارِ انت مسئلۀ  لِِّ یها از هدف یی ییكلِّ التِدر  . [8-10] پرداختند
محوويط  اسووتاتيكِ هندسوی و  خووواصِِّ دیناميووك محويط بر سووبِ  نظووم، بررسوی خووواصِِّ  بوی 
هوایی   برش صورتِت ب دار تر  های محيطآزمایشااهی  كت در مواردِ بت این توج تبا  .باشد می
 پوشوی كورد،   م چشوم عود سوو   بُ توا  از اثراتِ مشاهده هستند و در مواردی می عدی قابلِدو بُ

 روابوطِ  دسوت آورد ِ ت بو  یمطالعت برا ،كنند. علاوه بر این ت پيدا میعدی اهمي دو بُ مطالعاتِ
عودی در كارهوای   عدی و سوت بُ دو بُ ارتبا  بين نتایجِ ایجادِعدی برای دو بُ فيزییی در  التِ

و  یعود دو بُ یهوا  محيط خواصِِّ یبا بررسدیار  آینده، مفيد خواهد بود. بت عبارتِ ترِ آل ایده
 توا  بت مسئلۀ یعدی، مست بُ شدۀ یساز شبيت یها آ  با محيط یها ها و تفاوت شباهت یبررس
دو  هوای  محويط  از ایون رو  تور شود.   نزدیوك  یطبيع یك محيطِ كاملِ یساز شبيت ییعن یاصل

ثابت تشیيل  یینواخت و طولِ های مستطيل شیل دارای پهنا، با توزیعِ بعدی را كت از تر 
فونت  دیناميك این ما بررسی رفتارِ سازی كردیم. هدفِ ناهمسانارد شبيت رتِاند، بت صو شده
از اسوتفاده   سوت. بوا  هاآ  دهنودۀ  محيط تشویيل  هندسی از ساختارِتابعی  ها بت صورتِ محيط
مووج در ایون    محودود، معواد تِ   تفاللِ و روشِها  محيط بت همراه تر  سازی كلِِّ فسستت
دیناميوك آ    خوواصِِّ  یو بسوتا  است دست آمدهت موج ب ۀبهج اند و تابعِ  ل شده ها محيط
تر  و  ی، پهناها تر  تعدادِ یچاال ،ها تر  از جملت زاویۀ یهندس یفيزیی یها تبت كمي 

 شده است. یمحيط بررس ۀاندازثيرِتأ
 

 موج انتشار  محيط و تحليل  یساز شبيه. 2
 ها ترک توليدِ شبكۀ .1 -2

 عوی بوا طوولِ   مرب  مِمنظِّ شبیۀ عدی را بت صورتِدو بُ بتدا محيطِا دار تر  محيطِ توليدِ جهتِ
ayL محيط را بوت صوورت   كلِِّ ابعادِ .[12]كنيم  میفسستت  a اللاعِ 512 وaxL 2048

al و طوول  b هوایی بوت لوخامتِ   فيریم. سپس مسوتطيل در نظر می 64   را در محويط وارد
هوا   فيری مستطيل و جهتكنند یینواخت پيروی می توزیعِ از تابعِ هامستطيل كنيم. مركزِ می
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 قوامم  ر نسوبت بوت راسوتای   متغي و  یا یینواخوت بوا زاویوت    توزیوعِ  بوا توابعِ   و یتصادف بت صورتِ
 ؛شووند  یدرجوت  توليود مو    90و  یتصادف طورِت ب درجت 70و 50درجت،  40و 20 بيندرجت، 0)

یون  اسوازند. بوت    فيرنود تور  را موی   مسوتطيل قورار    ها داخلِ آ  یمركز هایی كت نقا ِمربع
 شود  شوبیۀ   صشود كت برای مشوخِّ  یناهمسانارد توليد م م و، نامنظِّدار تر  یترتيب محيط

 ها معلوم باشند.تر 𝑙𝑙   طولِو b ، لخامتِ سطح  )تعداد در وا دِ ها باید چاالیتر 
 یسازعدبُ یجهت ب نمایش داده شده است.  2و 1یها دار در شیلهایی از محيط تر  نمونت
 .كنيم یها استفاده م تر  ها از طولِ تكمي 
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 سووطح در وا وودِ ،N، هووا توور  تعوودادِ ، بووت صووورتِ ′𝜌𝜌هووا،  توور  شوودۀعدبُ چاووالی بووی
مورزی تنواوبی در هور دو     از شورایطِ  دار تر  محيطِ برای توليدِ شود. شده تعری  میعدبُ یب

.كنيم یمافقی و عمودی استفاده  جهتِ

 ناهمسانارد با لخامتِ دار ر ت های محيطی از یاه نمونت .1 شكل 
125.0'b 5.0و چاالی'  و زوایای مختل. 

  ناهمسانارد با لخامتِ دار تر  های محيطی از یاه نمونت .2 شكل 
.و زوایای مختل  '1و چاالی 

 موج معادلۀ .2 -2
در ایون روش،  نموایيم.   یمحودود اسوتفاده مو    تفالولِ  مووج از روشِ  معادلۀ یعدد  لِِّ یبرا

مشتق با اسوتفاده از   ها جدافانت نوشتت شده و روابطِ دیفرانسيل برای هر یك از فره معاد تِ
ی خطِّو  معواد تِ  دسوتااه  این روش بوت صوورتِ   شوند. نتایجِ تفاللی جایازین می معاد تِ

 حدود برای بسياری از مسایل مهندسوی و علووم قابولِ   م تفاللِ د. روشِنشو همزما  ارامت می
 اموواج  ت،ا سي  در رارت  تنش، انتقالِ در تحليلِی ه است. مسایل پایدار، فذرا، خطِّاستفاد
 آكوسوتيك  امواجِ انتشارِ .[13] ده از روش تفالل محدود تحليل كردتوا  با استفا می را و...

 شوود  زیر بيا  موی  اسیالرِ موجِ با معادلۀ λ(𝒓𝒓) ی جم مدولِ و ρ𝑚𝑚(𝒓𝒓) در محيطی با چاالی
[12]: 

),()],()(.[),()( 2

2

tStt
tm srrrrr 

  (2                                

      
,Ψ(𝒓𝒓 كت در آ                          𝑡𝑡)خوود و  تعوادلِ  محويط نسوبت بوت محولِِّ     جابجوایی نقوا ِ   اندازۀ 𝑆𝑆(𝒓𝒓𝑠𝑠, 𝑡𝑡) 

و  6/0و 5/0 ها بت ترتيببرای تر  λوρ𝑚𝑚  رِیدامقباشد.می 𝒓𝒓𝑠𝑠 موج در میا ِ توليدِ چشمۀ
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  ناهمسانارد با لخامتِ دار تر  های محيطی از یاه نمونت .2 شكل 
.و زوایای مختل  '1و چاالی 

 موج معادلۀ .2 -2
در ایون روش،  نموایيم.   یمحودود اسوتفاده مو    تفالولِ  مووج از روشِ  معادلۀ یعدد  لِِّ یبرا

مشتق با اسوتفاده از   ها جدافانت نوشتت شده و روابطِ دیفرانسيل برای هر یك از فره معاد تِ
ی خطِّو  معواد تِ  دسوتااه  این روش بوت صوورتِ   شوند. نتایجِ تفاللی جایازین می معاد تِ

 حدود برای بسياری از مسایل مهندسوی و علووم قابولِ   م تفاللِ د. روشِنشو همزما  ارامت می
 اموواج  ت،ا سي  در رارت  تنش، انتقالِ در تحليلِی ه است. مسایل پایدار، فذرا، خطِّاستفاد
 آكوسوتيك  امواجِ انتشارِ .[13] ده از روش تفالل محدود تحليل كردتوا  با استفا می را و...

 شوود  زیر بيا  موی  اسیالرِ موجِ با معادلۀ λ(𝒓𝒓) ی جم مدولِ و ρ𝑚𝑚(𝒓𝒓) در محيطی با چاالی
[12]: 
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,Ψ(𝒓𝒓 كت در آ                          𝑡𝑡)خوود و  تعوادلِ  محويط نسوبت بوت محولِِّ     جابجوایی نقوا ِ   اندازۀ 𝑆𝑆(𝒓𝒓𝑠𝑠, 𝑡𝑡) 

و  6/0و 5/0 ها بت ترتيببرای تر  λوρ𝑚𝑚  رِیدامقباشد.می 𝒓𝒓𝑠𝑠 موج در میا ِ توليدِ چشمۀ
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دو فوازی   یمحيطو  دارتور   محويطِ  وا د در نظر فرفتت شوده اسوت.   متخلخل برای قسمتِ
ت بو  مدو  را توا مرتبوۀ  ی زمان مشتقِ ،شود یدر نظر فرفتت م متخلخل جامدِ ها ول از تر متشیِّ

 :[12] دهيمچهارم بسط می بۀرتمیانی را تا م های مشتق صریح و صورتِ
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 .شودفاوسی در نظر فرفتت می یك پالسِ موج بت صورتِ چشمۀ

        ]2)(exp[),( 0ttAtS s  r (4                                                                   
                   

 باشد.موج می چشمۀ میا ِ 𝒓𝒓𝑠𝑠و دامنت  A،  نمایانار پهنا كت
 
 محاسبات نتايج  .3
 موج جبهۀ یزبر .1 -3
 :[12] آید یدست مت زیر ب با استفاده از رابطۀ یآمار یها داده یزبر
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),(كت در آ  iyth نقطۀ فاصلۀ iy  0در مووج ليوۀ چشومۀ   او  مووج از میوا ِ   جبهوۀx  و
)(thِ0ۀنقطجبهۀ موج از  نقا ِ فاصلۀ ، مياناينx ِ در زما t  .استxN وyN ِتعوداد ، 

.باشند یم یو عرل یطول نقا ِ
هوای   زبور شود ِ جبهوۀ مووجِ عبووری از محويط       نشا  دادند ،[12] پور خوشحالی و  مزه

كنود   تغييور موی   هوا  تر لی تعدادِ تر  و لخامتِ شده با تغييرات چاا سازی شبيت دار تر 
. با عبورِ موج از محويط و افوزایشِ سوطحِ    باشد می  و این تغييرات بت صورتِ نمایی 3)شیل 

چاوالی تعودادِ تور  و     شوود نووعِ رابطوۀ زبوری بوا      محيطی كت توس طِ جبهوۀ مووج طوی موی    

شود كت خود از وجودِ  ده میتنها تغييراتی دراندازۀ نماها دی .كند لخامتِ تر  تغييری نمی
ی واقعوی،  هوا  محويط نوعی خود تشابهی در زبری موج  یایت دارد و با توج ت بت این كت در 

، این نتایج تاميدی بر صح تِ محيطِ شبيت سوازی شوده   [15]هایی دیده شده است  چنين تقار 
روی زبرشود   بور   هوا  تر فيری  . ما دراین تحقيق عمدتاً بت بررسی اثرِ زاویۀ جهتباشد می

، نمودار زبری موج را بر سبِ طولِ مياناين پيشروی مووج در  4جبهۀ موج پرداختيم. شیل 
بوا   ها تر دهد. هر چقدر زاویۀ  محيط در مقياسِ لااریتمی برای زوایای مختل  نمایش می

شده بت محويطِ رنودوم معموولی نزدیوك تور و       سازی راستای قامم بيشتر می شود، محيطِ شبيت
یابد. بت عبارتِ دیار، با كاهشِ زاویۀ تر  نسبت بوت راسوتای قوامم و     ج كاهش میزبری مو

 فردد. ، زبری جبهۀ موج بيشتر میها تر افزایشِ اثرِ ناخالصی همبستۀ 
   

 
 

، b'0625.0  لخامتِ و'12.0 كت از محيط با چاالی تعدادِ زمانی ال   موج جبهۀ شیلِ .3 شكل 
 .فذرد یم b'5.0و '2  د و b'5.0و '24.0  ج ، b'0625.0و '4  ب

 

 
 .'2و b'125.0 انتشاری برای میا  پيشروی موجِ لااریتمی زبری بر  سبِ نمودارِ .4شكل
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شود كت خود از وجودِ  ده میتنها تغييراتی دراندازۀ نماها دی .كند لخامتِ تر  تغييری نمی
ی واقعوی،  هوا  محويط نوعی خود تشابهی در زبری موج  یایت دارد و با توج ت بت این كت در 

، این نتایج تاميدی بر صح تِ محيطِ شبيت سوازی شوده   [15]هایی دیده شده است  چنين تقار 
روی زبرشود   بور   هوا  تر فيری  . ما دراین تحقيق عمدتاً بت بررسی اثرِ زاویۀ جهتباشد می

، نمودار زبری موج را بر سبِ طولِ مياناين پيشروی مووج در  4جبهۀ موج پرداختيم. شیل 
بوا   ها تر دهد. هر چقدر زاویۀ  محيط در مقياسِ لااریتمی برای زوایای مختل  نمایش می

شده بت محويطِ رنودوم معموولی نزدیوك تور و       سازی راستای قامم بيشتر می شود، محيطِ شبيت
یابد. بت عبارتِ دیار، با كاهشِ زاویۀ تر  نسبت بوت راسوتای قوامم و     ج كاهش میزبری مو

 فردد. ، زبری جبهۀ موج بيشتر میها تر افزایشِ اثرِ ناخالصی همبستۀ 
   

 
 

، b'0625.0  لخامتِ و'12.0 كت از محيط با چاالی تعدادِ زمانی ال   موج جبهۀ شیلِ .3 شكل 
 .فذرد یم b'5.0و '2  د و b'5.0و '24.0  ج ، b'0625.0و '4  ب

 

 
 .'2و b'125.0 انتشاری برای میا  پيشروی موجِ لااریتمی زبری بر  سبِ نمودارِ .4شكل
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نموایش داده   ،هوا  تر  زاویۀ طِمتوس  بر  سبِ یبرلااریتم ز تغييراتِ نمودارِ 5در شیل 
ت با تابعي  نوعِ یبرازش نمود و از طرف یخط نمودار را با تابعِ یها توا  داده یشده است كت م

 هوا  تور   تعدادِ یچاال غييرِت این تغييرات با شيبِتنها  كند و ینم یموج تغيير چندان یوپيشر
 نشا  داده شده اسوت. ایون نتوایج لومنِ     6 فردد كت در شیلِ یمتغيير  آ  دچارِ و لخامتِ

 مووجِ  جبهوۀ دهنود كوت    ی، نشوا  مو  شووند  یسودمند رهنمو  مو  یا رابطت را بت سمتِ كت ما آ 
 است.   یتشابهخود  تِخاصي  یدارا یعبور
 

 
 ها تر  طِمتوس  زاویۀ ی بر  سبِلااریتمی زبر نيمت نمودارِ .5 شكل 

 .'1و b'0625.0 انتشار برای های مختل ِ میا در 
 

 
 زاویت  طِمتوس  برازش شده )در نمودار زبری بر  سبِ خطو ِ شيبِ اندازۀ نمودارِ .6 شكل 

 .انتشاری پيشروی موجِ میا ِ بر  سبِ

، زیواد تور و   بيشوتر  لوخامتِ  یبرا یزبر تغييراتِ یاویت بر روز دهد اثرِ ینشا  م 6 شیلِ
 .باشود  مییینواخت  تقریباً كم لخامتِ یكت برا یاست بت طور كمتر، كمتر خامتِل یبرا
 :زیر را نتيجت فرفت توا  رابطۀ یبت نتایج م توج تبا 

)]1)
30

((exp[  mR


  (6                                                                                    
 مووجِ  انتشوارِ  سوطو  هماننودِ   رشودِ  نشا  داده شود كوت مسوئلۀ    ،انجام فرفتت در مطالعاتِ             

 یبوور رو تورم و همیووارا سووآ طِهووا توس وو ایوون شووباهت از ی. برخوو[16] باشوود موویكلاسوويك 
 یفونوت اشوباع   هيچ و همیارا  تورمسآ نتایجِ مشاهده شد. بر طبقِ یرندوم معمول یها محيط
. در ایون شوبيت   [6] مشاهده نشد یمعمول مِنامنظِّ یها در محيط یموج با پيشرو جبهۀ یدر زبر
 یواقعو  یهوا  از محويط بهتور  یفونت كوت تقریبو   تر  همبستۀ یها یناخالص عمالِما با اِ، سازی
 درجوت  45ز اهوا كمتور   زاویوۀ تور    طِكوت متوس و   یهوای  محيط ی، مشاهده كردیم براباشد می
را  یبوت اشوباع رسويد  زبور     و باشود  موی عموده   بيشينۀیك  یموج دارا جبهۀ ی، زبرباشد می

بوت انودازۀ  و درجوت   30 طِمتوس و  بوا زاویوۀ   یدیاور  یها محيط یبرا یدهد. از طرف ینمایش م
aLx 4096aLy 256ِ125.0، و لووخامت'b اشووباع در  یوع، دوبوواره وجووود نوو
 . 8 و 7 های )شیل شد مشاهده موج جبهۀ یزبر

 

 
صاتِمشخِّبرای محيط با  انتشاری میا  پيشروی موجِ لااریتمی زبری بر  سبِ نمودارِ .7 شكل 

125.0'b وayL 512  وaxL 2048  30برایm . 
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، زیواد تور و   بيشوتر  لوخامتِ  یبرا یزبر تغييراتِ یاویت بر روز دهد اثرِ ینشا  م 6 شیلِ
 .باشود  مییینواخت  تقریباً كم لخامتِ یكت برا یاست بت طور كمتر، كمتر خامتِل یبرا
 :زیر را نتيجت فرفت توا  رابطۀ یبت نتایج م توج تبا 

)]1)
30

((exp[  mR


  (6                                                                                    
 مووجِ  انتشوارِ  سوطو  هماننودِ   رشودِ  نشا  داده شود كوت مسوئلۀ    ،انجام فرفتت در مطالعاتِ             

 یبوور رو تورم و همیووارا سووآ طِهووا توس وو ایوون شووباهت از ی. برخوو[16] باشوود موویكلاسوويك 
 یفونوت اشوباع   هيچ و همیارا  تورمسآ نتایجِ مشاهده شد. بر طبقِ یرندوم معمول یها محيط
. در ایون شوبيت   [6] مشاهده نشد یمعمول مِنامنظِّ یها در محيط یموج با پيشرو جبهۀ یدر زبر
 یواقعو  یهوا  از محويط بهتور  یفونت كوت تقریبو   تر  همبستۀ یها یناخالص عمالِما با اِ، سازی
 درجوت  45ز اهوا كمتور   زاویوۀ تور    طِكوت متوس و   یهوای  محيط ی، مشاهده كردیم براباشد می
را  یبوت اشوباع رسويد  زبور     و باشود  موی عموده   بيشينۀیك  یموج دارا جبهۀ ی، زبرباشد می

بوت انودازۀ  و درجوت   30 طِمتوس و  بوا زاویوۀ   یدیاور  یها محيط یبرا یدهد. از طرف ینمایش م
aLx 4096aLy 256ِ125.0، و لووخامت'b اشووباع در  یوع، دوبوواره وجووود نوو
 . 8 و 7 های )شیل شد مشاهده موج جبهۀ یزبر

 

 
صاتِمشخِّبرای محيط با  انتشاری میا  پيشروی موجِ لااریتمی زبری بر  سبِ نمودارِ .7 شكل 

125.0'b وayL 512  وaxL 2048  30برایm . 
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 صاتِمشخِّانتشاری برای محيط با  پيشروی موجِ میا ِ لااریتمی زبری بر  سبِ ودارِنم .8 شكل 

125.0'b وayL 256 وaxL 4096  30برایm. 

 
 جبهوۀ  ی، زبور هوا بيشوتر باشود    تور   تعدادِ یر چاالهرچقد  8 و 7 یها بت شیل توج تبا 
آ  اشوباع   یكوت زبور   یمیوان  شوود  یدیاور مشواهده مو    بت عبارتِ .شود یج زودتر اشباع ممو
. ایون خوود   كنود  یموج برخوورد مو   جبهۀكت بت بستای دارد  یهای تر  تعدادِ بت شود تنها یم

 9یشویل هوا   مطوابقِ  هوا  تور   كت بت تعدادِ باشد میمحيط  یبرا یجدید یدیناميی تِخاصي 
 ی یوت نشوان   نرخِ اشباع بت پدیدۀسطح نيز  رشدِ در مسئلۀ ه كتدیده شد شود. یمربو  م 10و

 .[14] ارتبا  دارد
 

 
 كت با خط برازش شده است.ها  تر  تعدادِ لااریتمِ زبری بر سبِ ۀلِّلين قُاو  میا ِ لااریتمِ .9 شكل 

ayLو  b'125.0 صاتِمشخِّبرای محيط با  512  وaxL 2048  30برایm. 
 

 
 .برازش شده است كت با خطها  تر  تعدادِ لااریتمِ زبری بر سبِ ۀلِّلين قُاو  میا ِ لااریتمِ .10 شكل 

ayLو  b'125.0 صاتِمشخِّبرای محيط با  256  وaxL 4096  30برایm.

 تعودادِ  بر سوبِ  بيشوينت  میوا ِ  یزیور را بورا   تووا  رابطوۀ   یمو  10و  9 یهوا  شیل توج تبا 
 دست آورد:ت محيط ب یها تر 
(7                                                            86.0 NX s 

 .دو محيط است این رابطت مستقل از اندازۀ
 
 موج یهمبستگ تابع  .2 -3

  [:14] شودزیر تعری  می های آماری با معادلۀهمبستای داده تابعِ

  22)()()( rryhyhrC   (8                                                             
            

، ییوی از  همبسوتای  توابعِ . باشود  موی y مقوادیرِ  فيوری بور  سوبِ    بوا  ميواناين   ۀدر رابط
كنود. سوهيمی و تواجر نشوا       محويط را توصوي  موی    دیناميكِ هایی است كت خواصِِّ تكمي 

 این توزیع دارای توابعِ  .كنند ت میتبعي  FBM توزیعِ طبيعی از تابعِ های محيطنوعی از دادند 
H (Hurstهمبستای با نمای  exponent   مووجِ  سوهيمی بوا انتشوارِ   علایوی و  . [15] باشود  موی 
و نموای   Hمختل  بت ارتبا  نموای   با استفاده از ست مدلِو  FBM های محيطآكوستيك در 

را  یسواختار  مووج  جبهوۀ این . بنوابر [7] موج پرداختند ۀتای جبههمبس دست آمده از تابعِت ب
α نددنشا  دا علایی و سهيمی. كند می بازفو یتا  د  شود یكت در آ  منتشر م = 𝐻𝐻  كتα، 

پوور نشوا     و  موزه  ی. خوشوحال باشد میز محيط اشده موج انتشار جبهۀهمبستای  نمای تابعِ
 اتِاز خصوصوي   یبت برخ موج آكوستيك، جبهۀ یهمبستا ا مطالعۀ نحوۀتوا  ب یدادند كت م
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 .برازش شده است كت با خطها  تر  تعدادِ لااریتمِ زبری بر سبِ ۀلِّلين قُاو  میا ِ لااریتمِ .10 شكل 

ayLو  b'125.0 صاتِمشخِّبرای محيط با  256  وaxL 4096  30برایm.

 تعودادِ  بر سوبِ  بيشوينت  میوا ِ  یزیور را بورا   تووا  رابطوۀ   یمو  10و  9 یهوا  شیل توج تبا 
 دست آورد:ت محيط ب یها تر 
(7                                                            86.0 NX s 

 .دو محيط است این رابطت مستقل از اندازۀ
 
 موج یهمبستگ تابع  .2 -3

  [:14] شودزیر تعری  می های آماری با معادلۀهمبستای داده تابعِ

  22)()()( rryhyhrC   (8                                                             
            

، ییوی از  همبسوتای  توابعِ . باشود  موی y مقوادیرِ  فيوری بور  سوبِ    بوا  ميواناين   ۀدر رابط
كنود. سوهيمی و تواجر نشوا       محويط را توصوي  موی    دیناميكِ هایی است كت خواصِِّ تكمي 

 این توزیع دارای توابعِ  .كنند ت میتبعي  FBM توزیعِ طبيعی از تابعِ های محيطنوعی از دادند 
H (Hurstهمبستای با نمای  exponent   مووجِ  سوهيمی بوا انتشوارِ   علایوی و  . [15] باشود  موی 
و نموای   Hمختل  بت ارتبا  نموای   با استفاده از ست مدلِو  FBM های محيطآكوستيك در 

را  یسواختار  مووج  جبهوۀ این . بنوابر [7] موج پرداختند ۀتای جبههمبس دست آمده از تابعِت ب
α نددنشا  دا علایی و سهيمی. كند می بازفو یتا  د  شود یكت در آ  منتشر م = 𝐻𝐻  كتα، 

پوور نشوا     و  موزه  ی. خوشوحال باشد میز محيط اشده موج انتشار جبهۀهمبستای  نمای تابعِ
 اتِاز خصوصوي   یبت برخ موج آكوستيك، جبهۀ یهمبستا ا مطالعۀ نحوۀتوا  ب یدادند كت م
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 یحقيوق وابسوتا  در این ت .[12] برد یشود پ یآ  منتشر م كت در یمحيط همسانارد یهندس
 یانارد بررسو مسو ناه یهوا در محيطو   تور   بوت زاویوۀ  را  یمووج عبوور   جبهوۀ  یهمبستا تابعِ
نشوا    مختلو   یزوایوا  یرا برا یموج عبور جبهۀ یهمبستا تابعِ نمودارِ 11 شیلِ .ایم كرده

 12 یها شیل بت نمودارِ توج تكت با باشد می 2αبرازش شده نمایانار  یها خط دهد. شيبِ یم
 یهوا در راسوتا    تر یهمبستا 90mكت در یطور است بتها وابستت  تر  بت زاویۀ 13و

را  یها بيشترین همبستا كت تر  0m، كمترین مقدار و درباشد میتر  موج، كم انتشارِ
 بوت زاویوۀ   یایون وابسوتا   انتشار دارند، بيشوترین مقودار را دارنود.    عمود بر جهتِ یدر راستا
 2αدست آموده از  ت ب یرِشود. مقاد یموج در محيط دیده م یپيشرو یها میا  در تمامِ تقریباً

 90mزاویوۀ  یكت برا یدارد بت طورآمده تطابق  دست تب یو نظر یر تجرببا دیار مقادی
بوا وا ود   برابور   شود تقریباً یتبدیل م یمعمول نظمِ یب نسبتاً بت یك محيطِ دار تر  ت محيطِك

 نظمِ یب موج از محيطِ و انتشارِ یرندم معمول سطو  بت روشِ رشدِاست. در مراجع مربو  بت 
 .[6،7،14] این نتایج مشاهده شده است یمعمول

مختلو  در   یهوا  تور   یالچاو  یبرا هنشا  داده شد 13و  12 یها كت در شیل یتتابعي 
هوا تغييور    تور   یبا چاال یهمبستا ینما دهد یشده است كت نشا  ممشاهده سراسر محيط 

هوا و  نمودار بوت نتوایجِ   توج وت بوا   .اسوت  یخطِّ بت صورتِ قریباًیابد و این تغيير ت یم یمحسوس
 دست آورد:ت زیر ب را بت صورتِ یهمبستا تابعِ تِتوا  تابعي  یها م داده برازشِ

mrrC m
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 شود. یمحيط مربو  م یهندس یها یو بت ویژف باشد میبرازش شده  خطِِّ ، شيبγِكت                        
 

 
 پيشروی میا ِ طِمتوس  لااریتمِ همبستای بر  سبِ تابعِ لااریتمِ .11 شكل 

 .،0625.0'b'2انتشاری برای  موجِ

 
 زاویۀ طِمتوس  سبِبر   برازش شده خطو ِ شيبِ نمودارِ .12 شكل 

 .  ،0625.0'b'2برای  ها تر 
 

 
   ،0625.0'b'1برای  ها تر  زاویۀ طِمتوس  بر  سبِ ازش شدهبر خطو ِ شيبِ نمودارِ .13 شكل 
 

 موج دامنۀ تضعيفِ .3 -3
 محويط  و تضوعي ِ   اسوتاتيیی )هندسوۀ   بوين خوواصِِّ   ۀرابط یبت بررسدر این قسمت از مقالت 

 یهوا  محويط دامنوت در   نشا  دادند كوت تضوعي ِ   همیارا  پور و  مزه پردازیم. موج می دامنۀ
. [11] بسوتای دارد محويط   یها تر  تعدادِ یچاال تر  و همسانارد بت لخامتِ دار تر 

آ  طِمتوس و  میوا ِ  بور  سوبِ   xA)(در محويط   انتشواری  مووجِ  ۀدامن در این مقالت، مياناينِ
 x  مختلو  و   یهوا  تور   تعودادِ  چاوالی  و متموایز  یهوا  یفير جهتی با های محيطدر

پيشوروی   ، دامنوت بوا افوزایشِ   14بت شیلِ توج تبا  شود.بررسی می b'125.0 تر  لخامتِ
در  یخطِّو  دامنت بوت صوورتِ   یابد و از یك جا بت بعد این تضعي ِ می موج در محيط، كاهش

 .شود مشاهده می لااریتمی مقياسِ
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 زاویۀ طِمتوس  سبِبر   برازش شده خطو ِ شيبِ نمودارِ .12 شكل 

 .  ،0625.0'b'2برای  ها تر 
 

 
   ،0625.0'b'1برای  ها تر  زاویۀ طِمتوس  بر  سبِ ازش شدهبر خطو ِ شيبِ نمودارِ .13 شكل 
 

 موج دامنۀ تضعيفِ .3 -3
 محويط  و تضوعي ِ   اسوتاتيیی )هندسوۀ   بوين خوواصِِّ   ۀرابط یبت بررسدر این قسمت از مقالت 

 یهوا  محويط دامنوت در   نشا  دادند كوت تضوعي ِ   همیارا  پور و  مزه پردازیم. موج می دامنۀ
. [11] بسوتای دارد محويط   یها تر  تعدادِ یچاال تر  و همسانارد بت لخامتِ دار تر 

آ  طِمتوس و  میوا ِ  بور  سوبِ   xA)(در محويط   انتشواری  مووجِ  ۀدامن در این مقالت، مياناينِ
 x  مختلو  و   یهوا  تور   تعودادِ  چاوالی  و متموایز  یهوا  یفير جهتی با های محيطدر

پيشوروی   ، دامنوت بوا افوزایشِ   14بت شیلِ توج تبا  شود.بررسی می b'125.0 تر  لخامتِ
در  یخطِّو  دامنت بوت صوورتِ   یابد و از یك جا بت بعد این تضعي ِ می موج در محيط، كاهش

 .شود مشاهده می لااریتمی مقياسِ
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 لااریتمِ موج بر  سبِ دامنۀ لااریتمِ نمودارِ .14 شكل 

 .'2انتشاری برای  پيشروی موجِ میا ِ
 
 تووا  شود، موی ی برازش میبعی خطِّی از نمودار با تاتوج ه قابلِ كت قسمتِ بت این توج تبا 

 زدزیر را تخمين  ۀبرازش شده رابط برای قسمتِ
mxxA )( (10                                                                                                     

        
در  مشووابت ین شوويب هوواو همچنووي 14 شوویلِ بوورازش شووده در نمووودارِ یهووا خووط شوويبِ

 .نشا  داده شده است 17و16و15 یها شیل
 

 
 .'5.0ها برای  تر  زاوی طِمتوس  موج بر  سبِ نمای دامنۀنمودارِ .15 شكل 

 

 
 .'1تر  ها برای  زاویۀ طِمتوس  موج بر  سبِ نمای دامنۀ نمودارِ .16 شكل 

 

 
 .'2ها برای   تر  زاویۀ طِمتوس  موج بر  سبِ نمای دامنۀ ارِنمود .17 شكل 

 

 
 .تر  چاالی تعدادِ لااریتمِ برازش شده بر  سبِ خطو ِ شيبِ  نمودارِ .18 شكل 

 است. 003/0برازش شده برابر با  خطِ شيبِ اندازۀ



)س(، سال ششم، شمارة 1، بهار و تابستان 1395 / 41
مجلة فيزيک کاربردی دانشگاه الزهرا 

 
 .'1تر  ها برای  زاویۀ طِمتوس  موج بر  سبِ نمای دامنۀ نمودارِ .16 شكل 

 

 
 .'2ها برای   تر  زاویۀ طِمتوس  موج بر  سبِ نمای دامنۀ ارِنمود .17 شكل 

 

 
 .تر  چاالی تعدادِ لااریتمِ برازش شده بر  سبِ خطو ِ شيبِ  نمودارِ .18 شكل 

 است. 003/0برازش شده برابر با  خطِ شيبِ اندازۀ
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شوود وایون افوزایش بوت      یزیاد مو  ها تر  اویۀز یشِافزا با m مقادیرِ ،هابت نمودار توج تبا 
 برازش فردید و درشویلِ  یخطِّ توابعِ این افزایش بت وسيلۀ .رددف یمشاهده م یخطِّ صورتِ

كواهش   یافزایشو  هوا ایون رونودِ    تور   تعدادِ یچاال دهد كت با افزایشِ ینمودار نشا  م، 18
 امنوت بوت زاویوۀ   د تضوعي ِ  ی  وابسوتا تور  تعودادِ  یچاال كت با افزایشِ ی. بت این معنابدی یم

 بور  سوبِ   یانتشوار  مووجِ  جبهوۀ  دامنوۀ  تِها تابعي و نمودار بت توج تبا  یابد. یها كاهش م تر 
 آید: یدست مت زیر ب بت صورتِ ها تر  تعدادِ یتر  و چاال زاویۀ طِمتوس 

mmm  )'()',(  ; 'log003.0        (11           

انتشاری موج  طِمتوسّ سرعتِ .3-4  
در  یانتشوار  اموواجِ  طِمتوس و  بر سرعتِ یناهمسانارد اثرِ ی، بت بررسدر این قسمت از تحقيق

 ثيرِتوأ  یبوت بررسو   همیوارا   پوور و  پوردازیم.  موزه   یشده مو  یساز شبيت دار تر  یها محيط
 دار تور   یهوا  انتشار یافتت در محيط موجِ ها بر سرعتِ تر  تعدادِ یها و چاال تر  هندسۀ

ر زیو  رابطوۀ  نموودار بور طبوقِ    یخطِّو  ، شويبِ 19 شویلِ  . در نموودارِ [11] همسانارد پرداختند
 دهد. یامواج را نشا  م شارِتان طِمتوس  سرعتِ

tx  (12                                                                                                        
 

 
 '2 زما  برای  انتشاری بر  سبِ موجِ میا ِ طِمتوس نمودارِ .19 شكل 

 .باشد می یامواج انتشار تر  بر سرعتِ زاویۀ ثيرِتأ خطو  بت دليلِ شيبِ اند ِ تفاوتِ
 

هایدر نمودار x  ِبر  سوب t ِدهود. در   یط را نشوا  مو  متوس و  سورعتِ نمودارِ ، شويب
 است.  شده داده نمایش مختل  یها تر  تعدادِ یچاال  سبِ بر طمتوس  سرعتِ ،20 شیلِ

 (♦)(●)،1' )■(  ،2''5.0برای زاویت انتشاری بر  سبِ موجِ سرعتِ طِمتوس نمودارِ .20شكل 
 

 
 .تر   چاالی تعدادِ لااریتمِ سرعت با زاویت بر  سبِ افزایشِ برازش شدۀ خطو ِ شيبِ نمودارِ .21 شكل 
 

و ایون افوزایش بوت     یابود  یط نيز افزایش ممتوس  زاویت، سرعتِ افزایشِ ، با20 شیلِ مطابقِ
هوا، بيشوتر    تور   تعودادِ  یچاوال  سرعت با افوزایشِ  این افزایشِ و شيبِ است یخطِّ صورتِ

 مقدارِ لااریتمِ را بر  سبِ 20 شیلِ برازش شده در نمودارِ خطو ِ شيبِ 21 . شیلِشود می
 سورعتِ  یتوا  وابستا یدست آمده مت ب بت نتایجِ توج تدهد. با  یتر ، نشا  م تعدادِ یچاال
 :دست آوردت زیر ب رابطۀ را بت صورتِ تر  ط بت زاویۀمتوس 

mm  )'()',(   ;       'log00028.0       (13                      
                          

 موج جبهۀ یپهنا .3-5
كنود. در ایون    یتغييور مو   محويط  یهوا  تور  برخورد بوت   در فرآیندِ یانتشار موجِ جبهۀ یپهنا

موووج  جبهووۀ یشوودف ناهمسووانارد بوور پهوون طِدر یووك محوويزاویووۀ توور   تحقيووق بووت نقووشِ
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 (♦)(●)،1' )■(  ،2''5.0برای زاویت انتشاری بر  سبِ موجِ سرعتِ طِمتوس نمودارِ .20شكل 
 

 
 .تر   چاالی تعدادِ لااریتمِ سرعت با زاویت بر  سبِ افزایشِ برازش شدۀ خطو ِ شيبِ نمودارِ .21 شكل 
 

و ایون افوزایش بوت     یابود  یط نيز افزایش ممتوس  زاویت، سرعتِ افزایشِ ، با20 شیلِ مطابقِ
هوا، بيشوتر    تور   تعودادِ  یچاوال  سرعت با افوزایشِ  این افزایشِ و شيبِ است یخطِّ صورتِ

 مقدارِ لااریتمِ را بر  سبِ 20 شیلِ برازش شده در نمودارِ خطو ِ شيبِ 21 . شیلِشود می
 سورعتِ  یتوا  وابستا یدست آمده مت ب بت نتایجِ توج تدهد. با  یتر ، نشا  م تعدادِ یچاال
 :دست آوردت زیر ب رابطۀ را بت صورتِ تر  ط بت زاویۀمتوس 
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 موج جبهۀ یپهنا .3-5
كنود. در ایون    یتغييور مو   محويط  یهوا  تور  برخورد بوت   در فرآیندِ یانتشار موجِ جبهۀ یپهنا

موووج  جبهووۀ یشوودف ناهمسووانارد بوور پهوون طِدر یووك محوويزاویووۀ توور   تحقيووق بووت نقووشِ
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بوا   هوا  تور   قودر زاویوۀ  شوود هرچ  یمشواهده مو   23و  22 یهوا  بت شیل توج تپردازیم. با  یم
بيشوتتر   هوا  تور   وج با دیوارۀم جبهۀ تماسِ كت سطحِ بت این توج تبا  تر باشد كم ،مقام یراستا

، افزایشوی  ایون رونودِ   بيشتر یر زوایایابد و د یم یبيشتر موج افزایشِ یپهن شدففردد،  یم
شود.  یتر  در برخورد بت موج كاستت متماس دیوارۀ  فردد زیرا از سطحِ یكمتر مشاهده م

این  شيبِ ،است.فردیده  برازش یخطِّ یبا توابع یپهن شدفافزایش  تغييرات روندِ نحوۀ
 تور ِ  تور  و دو لوخامتِ   تعودادِ  یدو چاال یبرا 24 شیلِ در نمودارِ و باشد می خطو 

 یشودف  پهون  یزیر را برا یخطِّ توا  رابطۀ یبت نتایج م توج تبا داده شده است.  متفاوت نشا 
 :نوشت ها تر  زاویۀ موج بر  سبِ جبهۀ
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 .،0625.0'b'1انتشاری برای پيشروی موجِ میا ِ پهنای موج بر  سبِ نمودارِ .22 شكل 

 
 . ،125.0'b'2انتشاری برای پيشروی موجِ میا ِ  پهنای موج بر  سبِ نمودارِ. 23 شكل 

 
 یشدف پهن افزایشِ در نمودارِ برازش شده خطو ِ شيبِ نمودارِ .24 شكل 

 .ها تر  زاویۀ طِمتوس  بر  سبِ  دار تر  عبور از محيطِ با
 

 گيری و نتيجه بحث -4
رسويد    یبورا  آكوستيك،  امواجِ یمحيط بر رو یهندس خواصِِّ توج ت قابلِ ثيرِبت تأ توج تبا 

محويط را در نظور فرفوت.     یردانا، هموواره بایود ناهمسو   واقعی یها بهتر از محيط یبت تقریب
 غيورِ  ثيرِدهنود، توأ   یرخ مو  هوا  تر متمایز  یها یفير جهت كت بت واسطۀ یهای یناهمسانارد

روابوط بوين    دسوت آورد ِ ت بو بوا   .كننود  یایجاد م یانتشار امواجِ جبهۀ یبر رو یاغمال قابلِ
 جبهوۀ  یسوتا ساختار یوا همب  ، تابعِموج، میا  اشباع زبری جبهۀ ی)زبر دیناميك یها تكمي 

 یهوا  كميوت  و  موج یو پهن شدف یپيشرو دامنۀ موج و نحوۀ تضعي ِ تشاری، نحوۀموج ان
 سوودمند جهوتِ   یرهيوافت  تووانيم بوت   یم  ناهمساناردی و اثرِ محيط )هندسۀ محيط استاتيكِ

 .طبيعی و مصنوعی دست یابيم های محيط های نامعلومِساختار كش ِ و مسئلت معیوسِ  لِِّ
كوت   یفوذارد بوت طوور    یمو  یا ملا ظوت  قابولِ  موج اثرِ جبهۀ یمحيط بررو یناهمسانارد

 ثيراتِآكوسوتيك و توأ   اموواجِ  از انتشوارِ  یناشو كوت   دار تور   محويطِ  دیناميوكِ  یهوا  تمي ك
نشوا    یتووج ه  قابولِ  تِاسي  س  یواثر ناهمسانارد ها تر  امواج هستند، بت زاویۀ بر یمحيط

كنود و   یتور ، تغييور مو    زاویوۀ  محويط بوا تغييوراتِ    طولِ تمامِموج در  جبهۀ یزبردهند.  یم
و نشوا    دسوت آمود  ت بو  هوا  تر  زاویۀ بر  سبِ یانتشار موجِ جبهۀ زبر شد ِ یبرا یا رابطت

همبسوتت   یهوا  تور  ميیرو م، بوا درنظور فورفتنِ   نوامنظِّ  یهوا  محويط  یهوا  یداده شد در بررس
ده دیو  یمعموول  نظومِ  یبو  یهوا  را مشواهده كورد كوت در محويط     یاز رفتارهوای  یتوا  برخو  یم
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 یشدف پهن افزایشِ در نمودارِ برازش شده خطو ِ شيبِ نمودارِ .24 شكل 

 .ها تر  زاویۀ طِمتوس  بر  سبِ  دار تر  عبور از محيطِ با
 

 گيری و نتيجه بحث -4
رسويد    یبورا  آكوستيك،  امواجِ یمحيط بر رو یهندس خواصِِّ توج ت قابلِ ثيرِبت تأ توج تبا 

محويط را در نظور فرفوت.     یردانا، هموواره بایود ناهمسو   واقعی یها بهتر از محيط یبت تقریب
 غيورِ  ثيرِدهنود، توأ   یرخ مو  هوا  تر متمایز  یها یفير جهت كت بت واسطۀ یهای یناهمسانارد

روابوط بوين    دسوت آورد ِ ت بو بوا   .كننود  یایجاد م یانتشار امواجِ جبهۀ یبر رو یاغمال قابلِ
 جبهوۀ  یسوتا ساختار یوا همب  ، تابعِموج، میا  اشباع زبری جبهۀ ی)زبر دیناميك یها تكمي 

 یهوا  كميوت  و  موج یو پهن شدف یپيشرو دامنۀ موج و نحوۀ تضعي ِ تشاری، نحوۀموج ان
 سوودمند جهوتِ   یرهيوافت  تووانيم بوت   یم  ناهمساناردی و اثرِ محيط )هندسۀ محيط استاتيكِ

 .طبيعی و مصنوعی دست یابيم های محيط های نامعلومِساختار كش ِ و مسئلت معیوسِ  لِِّ
كوت   یفوذارد بوت طوور    یمو  یا ملا ظوت  قابولِ  موج اثرِ جبهۀ یمحيط بررو یناهمسانارد

 ثيراتِآكوسوتيك و توأ   اموواجِ  از انتشوارِ  یناشو كوت   دار تور   محويطِ  دیناميوكِ  یهوا  تمي ك
نشوا    یتووج ه  قابولِ  تِاسي  س  یواثر ناهمسانارد ها تر  امواج هستند، بت زاویۀ بر یمحيط

كنود و   یتور ، تغييور مو    زاویوۀ  محويط بوا تغييوراتِ    طولِ تمامِموج در  جبهۀ یزبردهند.  یم
و نشوا    دسوت آمود  ت بو  هوا  تر  زاویۀ بر  سبِ یانتشار موجِ جبهۀ زبر شد ِ یبرا یا رابطت

همبسوتت   یهوا  تور  ميیرو م، بوا درنظور فورفتنِ   نوامنظِّ  یهوا  محويط  یهوا  یداده شد در بررس
ده دیو  یمعموول  نظومِ  یبو  یهوا  را مشواهده كورد كوت در محويط     یاز رفتارهوای  یتوا  برخو  یم
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 جبهوۀ  یزبرشودف  شباعِاِ یبرا یمترتوا  پارا یتر  م متمایزِ یزوایا یبرخ یبرا .ندشو ینم
 كوت مسوئلۀ   یطوور  دسوت آورد بوت  ت بو  دار تر  محيطِ یها تر  تعدادِ بر سبِ یعبور موجِ
تور  م نزدیوك  نوامنظِّ  سوطو ِ  رشودِ  نظوم را بوت مسوئلۀ    یبو  لاسويك در محويطِ  ك امواجِ انتشارِ

كوت در   طووری  كنود بوت   یتغييور مو   ها تر  زاویۀ موج بر سبِ جبهۀ یهمبستا نماید. تابعِ یم
برابر  یهمبستا تابعِ یاست، نما یمعمول نظمِ یب كت محيط مانند یك محيطِ 90mیۀ زاو
 هوا  تور   یبت بيشتر شد  همبستا توج تكمتر، با  تر ِ محيط با زاویۀ یو برا باشد می 5/0با 

 مووج بر سوبِ   جبهوۀ  یهمبسوتا  یبرا یتفردد. تابعي  یبيشتر م ،موج انتشارِ ینسبت بت راستا
تغييور   دار تور   آكوستيك پوس از عبوور از محويطِ    موجِ ت دست آمد. دامنۀب ها تر  زاویۀ

دسوت آمود.   ت ب ها تر  زاویۀ این تغييرات بر  سبِ ميزا ِ یبرا یا كت رابطت یطور كند بت یم
 یهوای  محيط در محويط  یها تر  زاویۀ بر سبِ یانتشار موجِ طِمتوس  سرعتِ یبرا یا رابطت

 مووج بوا زاویوۀ    جبهوۀ  یشودف  پهون  ميوزا ِ  دست آمد و همچنين ارتبا ِت متفاوت ب یبا چاال
 شد. یبررس ها تر 
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