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  دهيچک
، استفاده ياز به انرژيجه بالارفتن نيو در نت يدانش و فناورشرفت يت، پيش جمعيامروزه با افزا

ن يا جملة . ازشود يمحسوب مش رو ين مسائل پير از جمله مهمتريدپذيو تجد نو يها ياز انرژ
 يافت که بررسيتوان دريم گرفته رتقات صوي. با توجه به تحقاست يکيکوستا يها، انرژ يانرژ

شده  يسع مقالهن ين طرح خواهد کرد. در ايبه ا يانيشاشده کمک  کيصورت تفک ن امر بهيا
 ي. امکان استفاده از انرژشودارائه  يکيکوستا يمبحث انرژ جامع و کامل بر ياست مرور

منظور استفاده در  بهما يمانند موتورتوربوفن و هواپ يصوت ياز منابع آلودگ يناش يکيکوستا
 يکير سمعک مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. پس از شرح مکانيقدرت نظ کم يزپردازشگرهاير

وسرها و انواع آنها پرداخته ينسداساختار رزوناتورها، تر ي، به بررسيکيکوستکننده ا برداشت
ان و يفته بگر صورت يها شيآزما  نمونه نمودن مباحث، يبه جهت کاربرد ان،يدر پاشود.  يم
  ن طرح بحث خواهد شد.يا رفتنه يل به حاشيدل

 وسريکننده، رزوناتور، ترانسد ، برداشتيکياکوست يانرژ واژگان کليدي:

  مقدمه. ۱
در  ١شده توسط سازمان سلامت جهاني براساس مطالعات انجام

ميليون نفر در جهان از مشکل شنوايي  ٣٦٠م، حدود  ٢٠١١سال 
م اين جمعيت در کشورهاي در حال توسعه برند؛ دو سورنج مي

 ٢٠قرار دارند. بر طبق اين آمار در کشورهاي در حال توسعه، 
طور کلي،  شود. بهدرصد از مشکلات شنوايي با سمعک رفع مي

ميليون کاربر سمعک در جهان تخمين زده شده است.  ٧٢حدود 
درصد از نياز بيماران را رفع  ١٠اگرچه توليدات امروز، تنها 

درصد جمعيت  ٣توسعه کمتر از  کنند، در کشورهاي در حال مي
نيازمند سمعک، امکان استفاده از اين وسيله را دارند. در کنار 
مشکل کمبود سمعک، اين وسيله هنوز با مشکلاتي روبروست. با 

تا  ٣توجه به اينکه عمر متوسط يک باطري استاندارد سمعک 
مند تنظيمات مجدد روز است و هر بار تعويض سمعک نياز ٢٢

است و بيشتر کاربران اين محصول در کشورهاي در حال توسعه 
باشند، مسئلة عمر محدود سال به بالا مي ٦٠و داراي سن 

باطري اين محصول را بايد امري جدي در نظر گرفت. با 
پيشرفت علم و با توجه به اينکه امروزه بيشتر وسائل الکترونيکي 

د، چنين اتفاقي براي سمعک هم رخ از قابليت شارژ برخوردارن
]. در برخي از محصولات جديد، چنين ٢-١داده است [

 ١٠٠شارژرهايي توانايي شارژ سمعک را با ولتاژ ورودي متوسط 
اند. در دهة  ساعت در روز فراهم کرده ٦ولت در طي  ٢٤٠تا 
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 ةنيدر زم ياريقات بسي، تحقيت انرژير، نظر به بالابودن اهمياخ
ل گرما، يمختلف از قب يها صورت که به ييها يانرژ استفاده از

روند معطوف شده است.  يهدر م يکينور، باد، ارتعاشات و مکان
 تافراهم شود  ياست که راه اساسن يقات بر اين تحقيهدف ا

ن يزم ةموجود در کر يانرژ يها تيظرف يآن، از تمام ةليوس  به
در  )٢٠٠٤( نگياروپ نه و کارآمد استفاده شود. مثلاًيصورت به به

آن به طرح امکان وجود  يو ارتقا  سمعک دربارة يپژوهش
ن يريسا يها تلاش ،]. در ادامه١پرداخت [ يديسمعک خورش

 امروزهکه  يطور به ؛رساند يياجرا ةن طرح را به مرحليا

فروش  شيدر سراسر جهان در حال پ يديخورش يشارژرها
 يکي، يصوت ين آلودگش روزافزوي]. با توجه به افزا٢[ باشند يم

 يانرژاين باشد. از  يکيکوستا يتواند انرژيها م تين ظرفياز ا
عنوان  توان بهيعت ميطب يل عدم وجود پسماند مضر برايدل به
  اد کرد.يز يسبز ن ينرژا

چه در  ي،انرژ گونه نياز منابع ا يعيوسف يروزمره با ط بشر
ابع مختلف از من ي. برخستروبرو ،ط اطرافيصنعت و چه در مح

 ١و فرکانس آنها در جدول  ٢ي، تراز فشار صوتيکيکوستا يانرژ
 است. آمده

 يکيکوستاز منابع ا يو فرکانس برخ ي. تراز فشارصوت١ جدول

 مآخذ بل) يتراز فشار صوتي (دس  بازه فرکانسي (هرتز) منبع انرژي صوتي

 ]۳[  ۱۵۰  ۲۰-۲۰۰۰۰  موتور توربوفن

 ]۴[  ۱۵۰ ۳۵۰- ۱۲۰۰  قدرت کشتي کم

 ]۵[ ۱۴۰-۱۵۰ - کيلومتر بر ساعت درون تونل ۲۰۰قطار در حرکت با سرعت 

 ]۶[ ۸۶ -  )۳۲۰درون هواپيما (ايرباس اي. 

 ]۷[ ۷۱.۹ ۲۰-۲۰۰۰۰  سيستم تهويه خودرو

 ]۸[ ۷۰-۱۹۰-۱۰۰  خودرو

]۹[ - ۱۹۶- ۲۰۹۳  ويولون

]۹[ - ۲۵- ۴۲۰۰  پيانو

]۱۰[ ۷۸-  جاروبرقي

 ]۱۰[ ۷۶ -  گيري آبميوه

 ]۱۰[ ۶۷ -  سشوار

 ]۱۰[ ۵۶-  )تراش ريشاصلاح ( ماشين

و هواپيما   در وسائل نقليه از جمله انواع خودرو، قطار، کشتي
بل و فرکانسي دسي ١٥٠تا  ٩/٧١تراز فشار صوتي در محدودة 

باشد. همچنين بازة تراز فشار  کيلوهرتز مي ٢٠هرتز تا  ٢٠بين 
بل دسي ٧٨تا  ٥٦خانگي صوتي منابع اکوستيکي در يک محيط 

گيرد. اين در حالي است که براي آلات موسيقي، که دو قرار مي
ذکر شده است، متناسب با نت در حال  ١نمونه از آنها در جدول 

نواختن، گسترة فرکانس و فشار اکوستيکي گسترده خواهد بود. 
توان اذعان داشت که محيط اطراف از پتانسيل بنابر اين مي

گونه که ذکر شد، انرژي  همان ين منبع برخوردار است.بالايي از ا
منظور  باشد؛ پس بهاکوستيکي انرژي جاري در فضا مي

سادگي  گيري از اين انرژي بايد درپي طرحي بود که بتوان به بهره
 ١اي از اين طرح در شکل  آن را از محيط جذب نمود. نمونه

تيکي کوسابراساس اين طرح، امواج  نمايش داده شده است.
تابانده  ٣کوستيکيا ةکنند سمت برداشت اي از منبع به صفحه

کوستيکي اکننده  بخشي از اين امواج توسط برداشت د.شون مي
شود. در ادامه با جذب و به جريان الکتريکي متناوب تبديل مي
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استفاده از مدار الکتريکي مناسب اين جريان به جريان الکتريکي 
منظور استفاده در  اطري بهسازي در ب مستقيم قابل ذخيره

]. در ٣[ قدرت مانند سمعک تبديل خواهد شد پردازشگرهاي کم
کوستيکي پرداخته اکننده  ، که تنها به بخش برداشتمقالهاين 

اي استفاده شود که همانند  خواهد شد، سعي شده است از سازه
بخش اول : گوش انسان از دو بخش اصلي تشکيل شده باشد

عهده بگيرد و در بخش برکوستيکي را ارژي آوري ان جمع ةوظيف
کوستيکي به انرژي قابل استفاده الکتريکي تبديل اانرژي  ديگر،

کوستيکي توسط اکوستيکي، انرژي ا ةکنند گردد. در يک برداشت
نسديوسر پيزوالکتريک يا ابا استفاده از ترو  آوري جمع ٤رزوناتور

 ،در ادامه .دشو يمالکترومغناطيس، به انرژي الکتريکي تبديل 
. سپس انواع شود يم يبررسابتدا رزوناتور و انواع آن 

کارکرد آنها بيان خواهد شد. همچنين  ةنسديوسرها و نحواتر
برداشت انرژي  ةگرفته در زمين هاي صورت تحقيقات و آزمايش

  .شدکوستيکي نيز نقد و بررسي خواهد ا

  . مطالعة جزء اول ساختار؛ رزوناتور٢
مزاحم و هم  يها نوفهتي هم جهت کاهش رزوناتورهاي صو

از  گيرند. مثلاًمنظور افزايش صوت مورد استفاده قرار مي به
منظور افزايش صدا  رزوناتورهاي صوتي در آلات موسيقي به

منظور کاهش صدا استفاده  ] و در ابزارآلات صنعتي به١١[
آوري امواج را  جمع ةطور کلي رزوناتور وظيف ]. به١٢شود [ مي
 ةوسيل کوستيکي بهارزوناتور  يوقتهده دارد. علاوه بر اين برع

کوستيکي رزونانس برانگيخته ايک موج ورودي در فرکانس 
 ةپديد داددليل رخ کوستيکي درون رزوناتور بهاشود، انرژي مي

آوري خواهد شد. در  تشديد چند برابر امواج صوتي ورودي جمع
شود.يادامه به بررسي انواع رزوناتور پرداخته م

  . رزوناتورهاي صنعتي١-٢
کوستيکي اپرکاربردترين رزوناتورهاي  از ٥لتزورزوناتور هلمه

داده شده است، يک ش يز نماين ٢که در شکل گونه  . هماناست
لتز از يک دهانه و يک حفره تشکيل شده است. ورزوناتور هلمه

لتز وبا فرض اينکه طول موج ورودي از ابعاد رزوناتور هلمه
 يتوان از مدل اجزاباشد، فرکانس طبيعي مد اول را مي بزرگتر
انرژي از نظر صرف با ديگر عبارت به ].١٣[ آورد دست هب ٦محدود

 جرم سيستم يک همانند تواندمي لتزوهلمه رزوناتور يک شده، تلف

 دهانه درون هواي فرکانسي، مد ليناو در شود. مدلسازي دمپر فنر

 ايستاي هواي سيستم اين در است. نوسان درحال جرمي همانند

 ايفا را فنر نقش است، انقباض و انبساط تحت دائماً که حفره درون

 است ٧موج طول ربع رزوناتور ديگر، مشهور رزوناتور ].٣[ کندمي

 تحقيقات است. لتزوهلمه رزوناتور ةيافت تکامل شکل نوعي به که

مطرح  ٨وجرا با عنوان رزوناتور نيم طول م رزوناتور سوم نوع اخير
]. دو رزوناتور ربع طول موج و نيم طول موج ١٥-١٤کند [مي
دليل کوچکتر بودن طول رزوناتور از طول موج ورودي، قابليت  به

چنين  حال . با اينندارندمحدودي را  يمدلسازي به روش اجزا
  .شوند مياستفاده  وفور بهرزوناتورهايي در صنعت 

 ]۳اشت انرژي اکوستيکي [بردطرح ة نماي کلي نمون .١ شکل

 راکنندهيسازي آن با يک سيستم جرم، فنر و م لتز و معادلوهلمه. رزوناتور٢شکل 
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پا بودن، به نسبت دو ل نودلي طرح رزوناتور نيم طول موج، به
در است و تاريخي کمتري برخوردار  ةرزوناتور ديگر از پيشين

نمايش  ،مذکورمنظور درک بهتر تفاوت سه رزوناتور  به ،٣شکل 
، داردلتز دهانه وکه رزوناتور هلمه در حالي داده شده است.

رزوناتور ربع طول موج تنها شامل يک سر بسته و يک سر باز 

و رزوناتور نيم طول موج از دو سر باز تشکيل شده است. است 
با توجه به نامگذاري رزوناتور ربع طول موج بايد توجه داشت که 

زوناتورهاي مذکور متناسب با نامگذاري و نيم طول موج، طول ر
کوستيکي مورد استفاده اترتيب ربع و نصف طول موج  آن به

  شوند. طراحي مي

 (ج) (ب) (الف)
 رزوناتور نيم طول موج ج)، لتزورزوناتور هلمه ب)، رزوناتور ربع طول موج الف)، شامل سه مدل کلي رزوناتور صنعتي .٣ شکل

 ]١٦ي [صوت ستاليرزوناتورکر يبعد هس) ب يجانب )فالنماي  .٤شکل 

  . رزوناتور اختصاصي٢-٢
آوري  جمع براي ٩لتز، از کريستال صوتيوعلاوه بر رزوناتور هلمه

 ٤که در شکل گونه  کوستيکي استفاده شده است. هماناانرژي 
کريستال  ةي خالي در يک شبکيبا ايجاد فضا ،شود مشاهده مي

کوستيکي اامواج  يوقتکند. مي ايفااتور را صوتي، حفره نقش رزون
کند، امواج درون کريستالي برخورد مي ةاز چند جهت به شبک

کوستيکي در حفره اافتد. به اين ترتيب موج دام مي حفره به
آزمايش خاص  ةچندين برابر موج ورودي خواهد بود. يک نمون

 بودن فرکانس موج ورودي و دهد که در شرايط يکساننشان مي
کوستيکي اتشديد، فشار  ةفرکانس سازه، با توجه به رخداد پديد

برابر  ٤/٢٤و  ٩٤/٤ترتيب  کوستيکي بهادرون حفره و قدرت 
  ].١٧[ بزرگتر از حالت بدون رزوناتور کريستال صوتي خواهد شد

  . مقايسة چهار نوع رزوناتور٣-٢
دهد که در حالت فرکانس ها نشان مي آزمايش ها و پژوهش نتايج

شده توسط رزوناتور  آوري و ابعاد برابر بازده انرژي اکوستيکي جمع

برابر رزوناتور نيم طول موج است.  ربع طول موج در حدود سه
بودن خروجي انرژي اکوستيکي  همچنين در حالت برابر

لتز حجم بيشتري از فضا را نسبت وشده رزوناتور هلمه آوري جمع
]. به اين ترتيب ١٥- ١٤د [کنبه رزوناتور ربع طول موج اشغال مي

از ميان سه رزوناتور صنعتي، در  که توان نتيجه گرفت مي
تواند برداشت انرژي اکوستيکي، رزوناتور ربع طول موج مي

بهترين انتخاب باشد. مزيت رزوناتور کريستال صوتي به سه 
بودن محل بيشترين فشار است.  رزوناتور صنعتي، مشخص

موج اکوستيکي به محلي خاص و عبارت ديگر امکان هدايت  به
اي که  دستيابي به بيشينة فشار اکوستيکي فراهم است. مسئله

استفاده از رزوناتور کريستال صوتي را با مشکل روبرو کرده، 
فضاي اشغالي آن و شرايط ساخت شبکة کريستالي است. 

بودن  دليل کوچک ن در ادامه گفته خواهد شد که بهيهمچن
ترانسديوسر مورد استفاده کوچک و در فضاي حفرة رزوناتور، 

نتيجه ميزان خروجي الکتريکي به نسبت رزوناتورهاي صنعتي 
  کمتر خواهد بود.
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  . مطالعه جزء دوم ساختار؛ ترانسديوسر٣
 ياست که انرژ يا لهيوسر وسينسدان مقاله، منظور از تريدر ا

 يکيالکتر يشده توسط رزوناتور را به انرژ يآور جمع يکيکوستا
در  شده مطالعات انجام اساسل کند. بر يد استفاده تبدمور

 ١٠سيوسر الکترومغناطي، دو نوع ترنسديکيکوستا يبرداشت انرژ
  کاربرد دارند. ١١کيزوالکتريو پ

  . ترانسديوسر الکترومغناطيس١-٣
در  ١٢يقانون فاراد يةوسر بر پاينسدان نوع ترياساس کار ا
ک يکه در  يکار ،ان سادهيس استوار است. به بيالکترومغناط

ک يشود عکس کار يس انجام ميوسر الکترومغناطينسداتر
وسر مورد ينسداتر ةک نمونيمنظور درک بهتر  . بهاستبلندگو 

 ش داده شده است.ينما ٥لتز در شکل واستفاده در رزوناتور هلمه
 يها چ ثابت قسمتيپ ميک بخش سيمتصل به غشاء و  يآهنربا

 يکيکوستاامواج  يوقتدهند. ين موسر را نشايسدانن تريا ياصل
را  يکيکوستاشوند، رزوناتور فشار موج ياز دهانه وارد رزوناتور م

قادر خواهد بود  يکيکوستاکه موج  يطور کند، بهيچند برابر م
جه نوسانات يغشاء را به حرکت درآورد. نوسانات غشاء و در نت

چ يپ ميس جه دريشده و در نت يکيدان الکتريجاد ميآهنربا موجب ا
  القاء خواهد شد. يکيان الکتريجر

  . ترانسديوسر پيزوالکتريک٢-٣
داغ و  يبحثبه منسديوسر پيزوالکتريک، در قرن اخير ابحث تر
بار  نسديوسر نخستينا. اساس اين ترمبدل شده است پرکاربرد
دليل قابليت  م مطرح شد. به ١٨٨٠در سال  ١٣کوري ريئتوسط پ

در تحمل شرايط سخت محيطي،  مواد سراميکي پيزوالکتريک
کاربرد آن در  ةهاي مختلف کاربرد دارند. نمون اين مواد در شاخه

سونيک، محرک و حسگر کنترل صدا و الترل اوها، مبد سنج شتاب
باشد. اثر پيزوالکتريک نوعي مبدل انرژي مکانيکي ارتعاشات مي

. اصطلاح پيزوالکتريک که استبه انرژي الکتريکي و بالعکس 
(در زبان يوناني  پيزو ةالکترومکانيکي است، از دو کلم يا دهپدي

شده معادل فشار) و الکتريک (مبين بخش الکتريکي) متشکل 
طور کلي، دو دسته مواد پيزوالکتريک در ارتعاشات وجود  . بهاست

ترين سراميک تيتانات  ها و پليمرها. معروف دارند: سراميک
بودن  تريک قوي و پاييندليل خواص پيزوالک به ١٤زيرکونات سرب

هاي بالاتر است.  الکتريک و الاستيک آن در فرکانس تلفات دي

شود. نوع پيزوپليمرها بيشتر در موارد کاربرد حسگرها استفاده مي
 يد ينيلو يپلمشهور پليمري پرکاربرد در برداشت انرژي 

نسديوسر پيزوالکتريک ا]. دو نمونه تر١٨است [ ١٥يدفلورا
هاي  کننده ميزان کاربرد در بخش برداشت ذکرشده، بيشترين
توان نتيجه  اين دو نمونه مي ةباشند. با مقايسانرژي را دارا مي

که تيتانات  گرفت که در حالت اعمال تنش مستقيم، در حالي
 ينيلو يپلزيرکونات سرب از بيشترين کرنش برخوردار است، 

ات بيشتر بودن مدول يانگ تعداد نوسان دليل پايين يد بهفلورا يد
  ].١٩[ نتيجه توانايي خروجي چگالي انرژي بيشتري دارد و در

 لتز در حالتو. ترانسديوسر الکترومغناطيس و رزوناتور هلمه٥کل ش
  الف) سکون ب) وجود فشار اکوستيک

انرژي برداشت تحقيقات و آزمايش هاي نمونه .٤
  اکوستيکي

 يوسرهاينسداو ترمتفاوت از رزوناتورها  يبياز ترک يريگ با بهره
 ةکنند برداشت يبرا يج متفاوت و جالبيتوان نتايذکرشده م

ش يرا نما ١٦تزيطرح هورو ٦شکل  ي عنوان کرد.کيکوستا
رکونات سرب يتانات زيک تيزوالکتريپ ةدهد که با اتصال حلق يم

 يلتز، انرژورزوناتور هلمه ةحفر يدر انتها يرويبه غشاء دا
 يش ويآزما ةجينت ل نمود.يتبد يکيالکتر يرا به انرژ يکيکوستا

در  يکيکوستابل موج يدس ١٤٩از  يکو واتيافت قدرت پيدر
علاوه بر اثبات امکان  ي]. طرح و٣هرتز بود [ ١٣٥٧٠فرکانس 

در  ن شد.يريق سايتشو ينو برا ي، گاميکيکوستا يبرداشت انرژ
م يو همکاران، منجر به استفاده مستق ١٧ويبا ل يو يادامه همکار

کار  ةجي، با قرار دادن کانورتور گشت که نتيکيان الکتريجراز 
، يکيالکتر افت. با انتخاب مدارير ييتغ يريگ زان چشميم به
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ک خاص، امکان يزوسراميکانورتور، کنترلر مناسب و استفاده از پ
در فرکانس  يبليدس ١٦١ يکيکوستااز موج  يواتيليبرداشت م

 يةر چندلاياز ت يريگ بهرهبا  ١٨ي]. ل٢٠هرتز فراهم گشت [ ٢٦٤٦
 يدادن آن در انتها و قرار يديفلورا يد لينيو يپل يةچندلا

ک يزوالکتريلتز و پواز رزوناتور هلمه يا ب تازهيرزوناتور ترکة حفر
ه يدر حالت چندلا يش خروجيپس از اثبات افزا يان نمود. ويب

 ةر از انتها حفريمناسب ت ةبه فاصل يابيه و دستيلا نسبت به  تک
 ١١٨ يکيکوستاکرووات از موج يم ١٩/٠ور به قدرت رزونات

  ].٢١افت [ي هرتز دست ٨٥٠بل با فرکانس يدس

  يکيکوستا ةکنند برداشت نينخست. ٦شکل 
 ]٣[ کيزوالکتريپ مبدل و لتزوهلمه رزوناتور از استفاده با

و  يصورت مخروط رزوناتور به ةبا اصلاح دهان ١٩ياليپ
 يکيزوالکتريه پيلا وسر تکينسدابه تر يا کننده تيهدا افزودن

 .)٧ارائه نمود (شکل  يديطرح جد

 ةکوستيکي دهانا ةکنند برداشت از شماتيک ي. نماي٧ شکل
  ]٢٢ريک [ـپيزوالکت ةکنند هدايت ةمخروطي به همراه لاي

 ١٠٣با فشار  ي، موجيژنراتور منبع صوت يش ويطبق آزما
پس از گذر از د نموده که يهرتز تول ٩٩ يبل و فرکانسيدس

 وسرينسدالتز منجر به حرکت ترورزوناتور هلمه يمخروط ةدهان
 يمثلث ةکنند تيچش هدايشود که پ يد ميفلورا يد لينيو
شود تا يوسر مينسداتر ييجا ش جابهيمنجر به افزا ياستر يپل
ش دهد. يولت را نمايليم ٨٤٢ يخروج يتاليجيلوسکوپ دياس

 يمخروط ةوجود دهان هک ش نشان دادين با آزمايهمچن يو
 ةکنند تيو وجود هدا يکيکوستيم امواج ات ملايل هدايدل به

، يعلاوه بر کرنش عمود يچشيجاد کرنش پيل ايدل به يمثلث
ش خواهد داد يدرصد افزا ١١/٢٥و  ٨/٤٣ب يترت را به يخروج

لتز و ومذکور رزوناتور هلمه يها طرح يکه تمام يدر حال ].٢٢[
 ٢٠يفرکانس تک يکيکوستاامواج  يک برايزوالکتريوسر پينسداتر

  نمايش با طرح ٢١پنگ .ک فرکانس خاص کاربرد داشتنديدر 
 ياز انرژ يبردار امکان بهره کرد کهادعا  ٨شکل داده شده در 

  وجود دارد. ٢٢ثابت يف فرکانسيدر ط يکيکوستا

 (الف)

 (ب)

 ]۲۳دوگانه [ب)تئوري رزوناتور  ،الف) تجربيي . نما٨شکل 

ستون و فراهم شدن يدرون پ يبرنج ةدادن حلقر با قرا يو
حفره را  ييمذکور نقش بخش انتها ةکه حلق يطور دو رزوناتور به

رزوناتور  يرا برا يو بخش دهانه و ورود يرزوناتور اول يبرا
از  يبردار ستون امکان بهرهيکند و حرکت متناسب پ يه بازيثانو

موج  يهرتز برا ١١٠٠تا  ١٤٠٠ ةدر باز يکيکوستافرکانس 
در  يخروج ةنيشيبل فراهم کرد که بيدس ١٠٠ يکيکوستا

]. در ادامه ٢٣کرووات شد [يم ٥/٧باً يهرتز تقر ١٣٥٨فرکانس 
که  کردندارائه  يگريطرح د يبعد گروه و يچند ،ن مبحثيا

ک استفاده شود که يزوالکترير پيدو رزوناتور، از دو ت يجا به
رد. يگيقرار م يآن، جرم ير در انتهايش نوسانات تيمنظور افزا به

ن يبا ا ،شوديواره رزوناتور متصل ميد يمذکور به انتها ةساز
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تا  ١٧٠ن يياز امواج فرکانس پا يبردار ت بهرهيتفاوت که قابل
ر از هم، يدو ت ةن حالت فاصليهرتز را خواهد داشت. در بهتر ٢٠٦
اده از استف ].٢٤د شد [يوات توليليم ٤٣/١زان يم به يقدرت

بار  نينخست يکيکوستة اکنند رزوناتور ربع طول موج در برداشت
ش مشاهده کرد که هرچه يپس از آزما يان شد. ويب ٢٣يتوسط ل

درون  يکيکوستارزوناتور هلمهلتز بلندتر شود، فشار  ةدهان
شنهاد يمنجر به پ يج کار ويابد. نتاييش ميز افزايرزوناتور ن

شد که علاوه بر بازده  يع مربعرزوناتور ربع طول موج با مقط
ن را فراهم ييفرکانس پا ةدر باز يشتر، امکان برداشت انرژيب

فرکانس رزونانس  يافتنو  يل عدديپس از تحل يکرد. و

 يد لينيو يپلر يت يدادن تعداد و قرار يشنهاديرزوناتور پ
درون رزوناتور توانست  همنه نسبت به يبه ةن با فاصليد معيفلورا

]. ١٥[ را اثبات کندخود  يکروژول ادعايم ٣٨٢/٠د يبا تول
 يکيکوستاامواج  ،داده شده است نمايش ٩ شکل در که طور همان

از بلندگو وارد رزوناتور شده و در جهت حرکت خود منجر به 
د يجه امکان توليو در نت شود يم يکيزوالکتريپ يرهايت ييجا جابه
 طول رزوناتور و در رييکند. با تغيرا فراهم م يکيالکتر يانرژ

ک ير دوطرفه سراميت يجه فرکانس مختلف و قرار دادن تعدادينت
از  يج پرداخت که بخشينتا يرکونات سرب به بررسيتانات زيت

  ].٢٧-٢٥بخش بعد ارائه شده است [ ٢در جدول  يو يها تلاش

 (الف)

 (ج) (ب)
 ]٢٧[ ج)نماي جانبي، ب) نماي روبرو، الف) شماتيک آزمايش؛ ور ربع طول موجکوستيکي داراي رزوناتة اکنند برداشتاز  يينما .٩ شکل

ستال يک و رزوناتور کريزوالکتريپ وسرينسداب تريامکان ترک
 يةاست. با قرار گرفتن لا شده يش بررسيچند آزما يط يصوت

شود که امکان يرزوناتور اثبات م ةک درون حفريزوالکتريپ
از  يکي]. ١٧وجود دارد [ يکيکوستا يانرژ يبردار بهره

تواند هندسه باشد.  يگذارد مياثر م يخروج يکه رو ييها لفهؤم
 ةک درون حفريزوالکتريده پيخم ريدادن ت ج گزارش قرارينتا
 ةديخم ةن است که استفاده از هندسياز ا يحاک يستال صوتيکر

خواهد شد  يکيالکتر يش خروجيموجب افزا يکيزوالکتريورق پ
 يکيکوستا ةکنند برداشت ينکه دو بخش اصليجه به ابا تو ].٢٨[

 يکيالکتر يخروج يباشد، امکان ارتقا يوسر مينسدارزوناتور و تر
قرار  يتواند مورد بررس يز مين يقيتلف يها با استفاده از طرح

ب يدهد که به ترکيش ميرا نما يا مطالعه ١٠رد. شکل يگ

 يدر انتها .پردازديم يستال صوتيلتز و کرورزوناتور هلمه
شود که يقرار داده م ي، غشائيليلتز مکعب مستطورزوناتور هلمه

مذکور در  ةرد. قرار گرفتن سازيگيآن قرار م يک رويزوالکتريپ
شدن دو رزوناتور و در  منجر به کوپل يستال صوتيکر ةحفر

را حاصل  يکيکوستا يانرژ يزان بالاياز م يبردار جه بهرهينت
 وسرينسدااز تر يبردار بهره در مبحث ].١٦شود [يم

صورت گرفته است که به نسبت  ييز کارهايس نيالکترومغناط
باشد. قسمت الف و يبرخوردار م يت کمتريک از جامعيزوالکتريپ

 يکيکوستا ةکنند ک برداشتيشمات يب نمايترت به ١١شکل از ب 
س و قسمت يوسر الکترومغناطينسدالتز و تروشامل رزونتاور هلمه

توسط  يکيکوستادهد. امواج يم شينماسازه را  يلک يج نما
م و يکروفون تنظيلوسکوپ و ميژنراتور عملگر با استفاده از اس
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کند. يد ميشود، سپس بلندگو امواج مورد نظر را توليانتخاب م
لتز وق کانال از دهانه رزوناتور هلمهيشده از طر تيامواج هدا

غشاء  يکيکوستاش فشار يل افزايدل گذرند. در حفره به يم
ت يشود. در نهايجه آهنربا مرتعش ميحرکت درآمده و در نت به
، يچ، طبق قانون فاراديپ ميس حرکت آهنربا در حضورل يدل به
 ءالقا يکيان الکتريجه جريجاد شده و در نتيا يکيدان الکتريم

که  يکيکوستا ةکنند از برداشت يگريطرح د ].٣٠-٢٩شود [يم
ل يتشک يسيوسر مغناطينسدالتز و تروهب رزوناتور هلمياز ترک

غشاء قرار  يچ رويپ مياتصال آهنربا به غشاء، س يجا شده، به
چ يپ ميجه سينت غشاء و در يکيکوستاگرفته و در اثر حضور امواج 

جاد يا سببن حرکت يد. که ايآيدر حضور آهنربا به ارتعاش در م
  ].٣١خواهد شد [ يکيان الکتريجر يو القا يکيدان الکتريم

 (الف)

 (ج) (ب)
 ]۱۶لتز و کريستال صوتي [وترکيب رزوناتور هلمه ةج) ساز، آزمايش ةب) ساز ،لتزوالف) رزوناتور هلمه از يي. نما١٠ شکل

 ،ش داده شده استينما ١٢که در شکل  ،گريجالب د نمونة
س درون يک و الکترومغناطيزوالکتريوسر پينسداق دو تريبه تلف

 ةپردازد. امواج درون حفره، صفحيلتز مومهرزوناتور هل
و آورند يمتصل به آن را به نوسان درم يو آهنربا يکيزوالکتريپ

ک، يزوالکتريچ و نوسان پيپ ميادامه، حرکت آهنربا در حضور س در
 ].٣٢شود [يم يکيان الکتريد جريمنجر به تول

  هاي اکوستيکي کننده اي بر برداشت . مقايسه٥
 يکيکوستاتراز فشار  چون يرا از ابعاد مختلفشده  مطالعات انجام

توان  يم يدين ولتاژ و توان توليشتريد، بي، فرکانس تشديورود
مختلف در  يها کننده برداشت يسه کرد. تفاوت پارامترهايمقا

 يوسرهاينسداشود که تر يمشاهده م است. مده ٢جدول 
ک يکترزوالينسبت به پ ينييفرکانس پا ةس در بازيالکترومغناط

که  ان کرديگونه ب نيتوان ا ين امر را ميرند. علت ايگيقرار م

ش جرم قسمت يافزا سبب غشاءچ با يپ ميا سياتصال آهنربا 
ک يزوالکتريس نسبت به پيوسر الکترومغناطينسدامتحرک تر

د کاهش يش جرم، فرکانس تشديجه با افزايدر نت ،شود يم
] با ٢٨] و [١٧انند [م يکه در موارد داشتتوجه بايد ابد. ي يم

حاصل شده  يکمتر يکيشتر توان الکتريب يوجود ولتاژ خروج
ش يبا افزا زيرا ؛است ين امر نقش مقاومت داخلياست که علت ا

  ابد.ييکاهش م يمقاومت، توان خروج
رزوناتور مورد استفاده نسبت  يتوان خروج ةسيدر بحث مقا
مطالعات رسم  جياز نتا ينمودار ١٣د، در شکل يبه فرکانس تشد

لتز از وهلمه يکه رزوناتورها يشود در حاليشده است. مشاهده م
، رزوناتور ندبرخوردار يمتفاوت فرکانس زةبا يت کاربرد برايقابل

رد. يگ ين مورد استفاده قرار مييفرکانس پا ةربع طول موج در باز
موجود در  يهال حضور استوانهيدل به يستال صوتيدر رزوناتور کر

منظور  ت نوسان سازه، بهيبودن قابل نييجه پايدر نت شبکه و
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 يفرکانس بالا توان خروج ة، در بازيکيکوستا يافت انرژيدر
شود ين مشاهده مير رزوناتورها دارد. همچنينسبت به سا ينييپا

، يستال صوتيکر ةلتز درون حفروبا قراردادن رزوناتور هلمهکه 
توان به يزوناتور را من ري، بازده ايد بالاتريفرکانس تشد يبرا
 يصوت يها ستاليکه کر يد. در حاليارتقاء بخش يريزان چشمگيم

را در حفره چند برابر کرده، رزوناتور  يورود يکيکوستاامواج 
کند يم يخود جمع آور يدام افتاده را در انتها لتز امواج بهوهلمه

 تاب ين ترتيدهد. به ايش ميافته را مجدداً افزاي شيو امواج افزا
 يزان خروجيشود و ميم يريحد امکان از تلفات امواج جلوگسر

  ابد.ييش ميافزا يکيالکتر

 يکيکنندة اکوست برداشت

  (ب) (الف)

 (ج)

  شده ساخته ةکنند ب)برداشت، . الف) نماي شماتيک١١شکل 
 ]٢٩[ طيسانسديوسر الکترومغنالتز و تروکوستيک شامل رزوناتور هلمهاج) طرح برداشت انرژي 

 ]٣٢نسديوسرها [اکوستيکي تلفيقي ترا ةکنند برداشت. ١٢ شکل
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 ]٣٣ي [کيکوستا يها کننده برداشت از يا سهيمقا .١جدول 

 رزوناتور  نسديوسراتر سال فرکانس کوستيکيافشار  دشدهولتاژ تولي ت داخليممقاو خروجي خذمأ

]٣[ ۸-۱۰×۲۰  ٢٠٠٦ ١٣٥٧٠ ١٤٩-  ٩٨٠ 

تيتانات زيرکونات سرب

هلمهولتز
 

]٢٣[  ۶-۱۰×۵/۷  ٢٠١٣ ١٣٥٨ ١٠٠-  ٧٥٠٠ 

]٢٤[  ۳-۱۰×۴۳/۱  ٢٠١٤ ٢٠١ ١٠٠-  ٣٨٠٠٠ 

]٢١[ ۱۲-۱۰×۱۹/۰ -- ٢٠١٣ ٨٥٠ ١١٨ 
يدفلورا يد ينيلو يپل

]٢٠١٥ ٩٩ ١٠٣ ٨٤٢ -- ]٢٢ 

 پيزوسراميک ٢٠٠٨ ٢٦٤٦ ١٦١-  ٢٠٠٠٠  ۳۰×۳-۱۰  ]٢٠[

]٢٩[ ۳-۱۰×۹۶/۱ ٢٠١٣ ١٤٣ ١٢٥ ٩٥٣ ٥٢ 

 ٢٠١٣ ١٤٤ ١٢٠-  ٦٦  ۵/۱×۱۰-۳  ]٣٠[ الکترومغناطيس

]٣١[ ۶-۱۰×۶۵/۷۸۹ ٢٠١٦ ٣١٩ ١٩٨٧/٠١٠٠ ٥٠ 

]۳۲[ 
۳-۱۰×۴۹٤٤٣/٠ ١٠٠٠ 

تيتانات زيرکونات سرب تلفيق  ٢٠١٦ ٢١٠٠ ١٣٠
 ٠٣٨/٠ ١١٤ ۱۶/۳×۱۰-۶  الکترومغناطيس

]۲۵[ 

۳-۱۰×۱۹۳/۰ -٤٣٣٣/١ 
١۰۰

١٩٩ 
٢٠١٢

تيتانات زيرکونات سرب

ربع طول موج
 

يدفلورا يد ينيلو يپل ١٤٦ ١٠٥/٠ - ۶/۵۵×۹-۱۰

 تيتانات زيرکونات سرب ٢٠١٣ ١٩٩ ٦٨٩/١٥١١٠-  ۶۹۷/۱۲×۳-۱۰  ]٢٦[

يدفلورا يد ينيلو يپل ٢٠١٣ ١٤٦ ٤٨٠/١١١٠ ١٠٠٠٠٠٠ ۲/۲×۶-۱۰ ]٢٧[

]١٧[ ۹-۱۰×۴۰ ٢٠٠٩ ٤٢٠٠ ٤٥ ٠١٧٧/٠ ٣٩٠٠ 
يدفلورا يد ينيلو يلپ

کريستال 
صوتي

 
]٢٨[ ۹-۱۰×۳۷ ٢٠١٠ ٠٢٤/٠٤٥٤٢١٠ ١٣٦٠٠ 

تيتانات زيرکونات سرب ٢٠١٣ ٨٩/٣١١٠٥٥٤٥ ٤٤٠٠ ۴۲۹×۶-۱۰ ]١٦[

کريستال صوتي و 
هلمهولتز

 

ريکي ـوان خروجي الکتـت رينـبيشت ١٤ شکل
 کوستيکي متفاوت را نسبت به تراز فشار موجهاي ا کننده برداشت

دهد. با توجه به اينکه با افزايش کوستيکي ورودي تشان ميا
يابد،  کوستيکي ورودي، توان الکتريکي افزايش ميافشار موج 
تراز فشار  ةگرفته در باز شود، بيشتر مطالعات صورت یمشاهده م

است ) ١٠و ٩، ٤، ١موارد  جز بل (به دسي ١٤٠تا  ١٠٠کوستيکي ا

ه در بخش صنعتي قرار اين محدود ١که با توجه به جدول 
کوستيکي کمتر اطور تقريبي فشار  به ،گيرند. در بخش خانگي مي
بل، تنها رزوناتورهاي صنعتي پيشنهاد شده است که  يدس ٧٠از 

از خروجي الکتريکي پاييني برخوردار است. بيشترين توان 
 ةشده به رزوناتور ربع طول موج که در باز خروجي حاصل

توان  ند تعلق دارد که اين نتيجه را ميکفرکانس پايين کار مي
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ييدي براي اين رزوناتور در نظر گرفت. در کل با توجه به اين أت
توان متناسب با فرکانس و تراز فشار موج دو نمودار مي

ور ـاتـکننده، نوع رزون تـرداشـري بـکوستيکي محل قرارگيا
  مناسب را انتخاب نمود.

 ديتشد فرکانس به نسبت يکيکوستا يها کننده اشتبرد يخروج توان نمودار. ١٣شکل 

 يورود يکيکوستا موج فشار تراز به نسبت يکيکوستا يها کننده برداشت يخروج توان نمودار. ١٤شکل 

  گيري . نتيجه٦
 يا ژهيت وياز اهم يفناورشرفت روزافزون ي، با پيانرژ ةمسئل

ود را ت تلاش خير بشر نهاياخ يها که در سال استبرخوردار 
طور  د. همانيجهان استفاده نما يها تيظرف ينموده که از تمام

 يکيکوستي اتواند انرژيم ها تين ظرفياز ا يکيکه گفته شد 
 يشد لزوم برداشت انرژ يابتدا سع هن مطالعيباشد. در ا

از  يا سمعک که نمونه يمنظور استفاده در شارژرها به يکيکوستا
 يشود. دو بخش اصلان ياند ب قدرت کم يپردازشگرها

 يوسر مورد بررسينسدارزوناتور و تر ي؛کيکوستا ةکنند برداشت
 ين فضايقرار گرفت. گفته شد رزوناتور ربع طول موج از کمتر

منظور درک بهتر، چند  ن بازده برخوردار است. بهيشتريو ب ياشغال
شتر يمورد مطالعه قرار گرفت که ب يو تئور ينمونه طرح تجرب

قرار  يصنعت يکيکوستة فشار اگرفته در باز قات صورتيتحق
که متناسب با  يسه در حالين در مقام مقايگرفته بودند. همچن

وجود  يمتفاوت يها نهي، گزيکيکوستا ةکنند محل استفاده برداشت
عموماً در  يسيوسر الکترومغناطينسداگفته شد تر .خواهد داشت
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امواج  يبرا يستال صوتين و رزوناتور کرييفرکانس پا ةباز
 ين انرژيکه ا يا مشکل عمده فشار کاربرد دارند. کم يکيکوستا

خطر بودن،  يگان و بيار آن از جمله پاک، رايد بسئرا در کنار فوا
 ينظردر سطح  يصوت يش آلودگيش از پيش بيبا توجه به افزا

ک آن است که هر يزيف يدگيچين آن و پيينگاه داشته، بازده پا
ک يزيباشد و نه فيبشر م يها تيدو مشکل، متوجه محدود

ن يکردن ا و فراهم يآور د است با جمعيک. اميکوستا يانرژ
  ادعا شده باشد. يب ين منبع انرژيبه ا ينوشته کمک

 . مآخذ٧
[1] Parving, A., and B. Christensen. "Clinical trial of a low-cost, solar-powered hearing aid." Acta oto-

laryngologica 124, no. 4 (2004): 416-420.

[2] Solar recharger, Products, 2016, Solar Ear, http://solarear.com.br/products (accessed August 03, 2016)

[3] Horowitz, Stephen Brian. "Development of a MEMS-based acoustic energy harvester." PhD diss., University
of Florida, 2005.

[4] Barlett, Martin L., and Gary R. Wilson. "Characteristics of small boat acoustic signatures." The Journal of
the Acoustical Society of America 112, no. 5 (2002): 2221-2221.

[5] Xiao, Hu, Aoki Toshiyuki, and Tokura Naoya. "The feature of weak shock wave propagated in a overlong
tunnel." Open Journal of Fluid Dynamics 2012 (2012).

[6] Woods T A, Poliakoff E, Lloyd M D, Kuenzel J, Hodson R, Gonda H, Batchelor B J, Dijksterhuis G and
Thomas A 2011 Effect of background noise on food perception Food Qual. Prefer. 22 42–7.

[7] Yokoyama, Yoshihiko, and Katsufumi Hashimoto. "Development of low-noise air conditioning ducts." JR
East Technical Review 16 (2010).

[8] Jung, Sung Soo, Yong Tae Kim, Yong Bong Lee, Ho Cheol Kim, Su Hyun Shin, and Cheolung Cheong.
"Spectrum of infrasound and low-frequency noise in passenger cars." Journal of the Korean Physical Society
55, no. 6 (2009): 2405-2410.

[9] Wilson, G. E., NOISE CONTROL, Revised Edition, Krieger Publishing Company, 2006.

[10] Chang, Shu Hua, Hsiao Wen Wu, and Chen Far Hung. "A sound quality study of household electrical
appliances by jury test in indoor space." The Open Acoustics Journal 6, no. 1 (2013).

[11] Bork, Ingolf. "Practical tuning of xylophone bars and resonators." Applied Acoustics 46, no. 1 (1995): 103-
127.

[12] Tang, S. K. "On sound transmission loss across a Helmholtz resonator in a low Mach number flow duct."
The Journal of the Acoustical Society of America 127, no. 6 (2010): 3519-3525.

[13] Alster, M. "Improved calculation of resonant frequencies of Helmholtz resonators." Journal of Sound and
Vibration 24, no. 1 (1972): 63-85.

[14] Sohn, Chae Hoon, and Ju Hyun Park. "A comparative study on acoustic damping induced by half-wave,
quarter-wave, and Helmholtz resonators." Aerospace Science and Technology 15, no. 8 (2011): 606-614.

[15] Li, Bin, and Jeong H. You. "Harvesting ambient acoustic energy using acoustic resonators." In Proceedings
of Meetings on Acoustics, vol. 12, no. 1, p. 065001. Acoustical Society of America, 2011.

[16] Yang, Aichao, Ping Li, Yumei Wen, Caijiang Lu, Xiao Peng, Jitao Zhang, and Wei He. "Enhanced acoustic
energy harvesting using coupled resonance structure of sonic crystal and Helmholtz resonator." Applied
Physics Express 6, no. 12 (2013): 127101.

[17] Wu, Liang-Yu, Lien-Wen Chen, and Chia-Ming Liu. "Acoustic energy harvesting using resonant cavity of a
sonic crystal." Applied Physics Letters 95, no. 1 (2009): 013506.

، ۲۰ .س ،٧٧. ، شمهندسي مکانيکنقل"، و مواد پيزوالکتريک و کاربرد آن در صنعت حمل.، "حسيني هاشمي ش، فاضلي س، فدايي م] ۱۸[
١٣٩٠. 



 17 مجلۀ علمی ترویجی انجمن مهندسان مکانیک ایران
  

[19] Jiang, Yonggang, Syohei Shiono, Hiroyuki Hamada, Takayuki Fujita, Kohei Higuchi, and Kazusuke
Maenaka. "Low-frequency energy harvesting using a laminated PVDF cantilever with a magnetic mass."
Power MEMS 375378 (2010).

[20] Liu, Fei, Alex Phipps, Stephen Horowitz, Khai Ngo, Louis Cattafesta, Toshikazu Nishida, and Mark
Sheplak. "Acoustic energy harvesting using an electromechanical Helmholtz resonatora)." The Journal of the
Acoustical Society of America 123, no. 4 (2008): 1983-1990.

[21] Lee, Ho Young, and Bumkyoo Choi. "A multilayer PVDF composite cantilever in the Helmholtz resonator
for energy harvesting from sound pressure." Smart Materials and Structures 22, no. 11 (2013): 115025.

[22] Pillai, Minu A., and D. Ezhilarasi. "Improved Acoustic Energy Harvester Using Tapered Neck Helmholtz
Resonator and Piezoelectric Cantilever Undergoing Concurrent Bending and Twisting." Procedia
Engineering 144 (2016): 674-681.

[23] Peng, Xiao, Yumei Wen, Ping Li, Aichao Yang, and Xiaoling Bai. "A wideband acoustic energy harvester
using a three degree-of-freedom architecture." Applied Physics Letters 103, no. 16 (2013): 164106.

[24] Yang, Aichao, Ping Li, Yumei Wen, Caijiang Lu, Xiao Peng, Wei He, Jitao Zhang, Decai Wang, and Feng
Yang. "Note: High-efficiency broadband acoustic energy harvesting using Helmholtz resonator and dual
piezoelectric cantilever beams." Review of Scientific Instruments 85, no. 6 (2014): 066103.

[25] Li, Bin, Andrew J. Laviage, Jeong Ho You, and Yong-Joe Kim. "Acoustic energy harvesting using quarter-
wavelength straight-tube resonator." In ASME 2012 International Mechanical Engineering Congress and
Exposition, pp. 467-473. American Society of Mechanical Engineers, 2012.

[26] Li, Bin, Jeong Ho You, and Yong-Joe Kim. "Low frequency acoustic energy harvesting using PZT
piezoelectric plates in a straight tube resonator." Smart Materials and Structures 22, no. 5 (2013): 055013.

[27] Li, Bin, Andrew J. Laviage, Jeong Ho You, and Yong-Joe Kim. "Harvesting low-frequency acoustic energy
using quarter-wavelength straight-tube acoustic resonator." Applied Acoustics 74, no. 11 (2013): 1271-1278.

[28] Wang, Wei-Chung, Liang-Yu Wu, Lien-Wen Chen, and Chia-Ming Liu. "Acoustic energy harvesting by
piezoelectric curved beams in the cavity of a sonic crystal." Smart Materials and Structures 19, no. 4 (2010):
045016.

[29] Khan, Farid Ullah. "Electromagnetic-based acoustic energy harvester." In Multi Topic Conference (INMIC),
2013 16th International, pp. 125-130. IEEE, 2013.

[30] Khan, F. U., and E. Izhar. "Acoustic-based electrodynamic energy harvester for wireless sensor nodes
application." Int. J. Mater. Sci. Eng 1, no. 2 (2013): 72-78.

[31] Khan, Farid Ullah. "Hybrid acoustic energy harvesting using combined electromagnetic and piezoelectric
conversion." Review of Scientific Instruments 87, no. 2 (2016): 025003.

[32] Khan, Farid Ullah. "State of the art in acoustic energy harvesting." Journal of Micromechanics and
Microengineering 25, no. 2 (2015): 023001.

 نوشت يپ

1. world health organization (WHO)
2. sound pressure level (SPL)
3. acoustic energy harvester (AEH)
4. resonator
5. Helmholtz resonator
6. lumped element
7. quarter wavelength
8. half wavelength
9. sonic crystal

10. electromagnetic transducer
11. piezoelectric transducer
12. Faraday's law 
13. Pierre Curie
14. lead zirconate titanate (PZT)
15. polyvinylidene fluoride (PVDF)
16. Horowitz 
17. Liu
18. Lee



 1395 مرداد و شهریور، 108، ش. 25مهندسی مکانیک، س.  18
  

19. Pialli
20. pure tone
21. Peng
22. wide band
23. Li


	2.(9-22)



