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 هو ارتعاشات ناخواست زیو کاربرد آن در کاهش نو موادرافنواع مروری بر ا   
 

ارتعاش و صوت در  جاذب ایو  کنندهمیرا مانع،  عنوان به موادراف از و ارتعاشات زینوکاهش  منظور به امروزه چکیده:

 یمصنوع یمواد ،ی استفاده می شود. این موادصوت یها ندهیآلاخودرو و کنترل  هوافضا،چون  یمختلف یها حوزه

گتر به راد بزدر ابعکه  هستند نظر مورد یکوچکتر از طول موج امواج صوت یواحد با ابعاد یها سلولساخته شده از 

مؤثر کاهش  صورت بهنظر  مورد یرا در بازه فرکانس یامواج صوت ی دامنه توانندمی  اند وصورت متناوب تکرار شده 

و  یکیآکوست فرامواد خصوص بهمختلف  فرامواد نهیانجام شده در زم قاتیتحق یبررس به ،یمرور مقاله نیا در .دهند

 گرفتهالعه قرار مورد مط طیو ارتعاشات ناخواسته مح زینودر کاهش  ها آن جیو نتا کاربردها و شدهپرداخته  یکیالاست

محاسبه فاز بلاک سلول واحد فرامواد  یرابفلوکوت -بلاک هیبا استفاده از قض یمحاسبات عدد قاتی. در اکثر تحقاست

 شودیروع مشده از فاز بلاک محاسبه شده از فرکانس صفر ش ینیب شیپ یگپ انرژ هیقض نیانجام شده که در ا یصوت

با  دهدیمشان ن قاتیتحق نیا جی. نتاکندیم دایادامه پ باشدیم کیمقدار انتقال کمتر از  یکه دارا یو تا فرکانس

 شیافزا نیهمچن .کاهش داد ید مطلوبحرا در  ستمیس کی نییپا-فرکانس زینوارتعاشات و  توانیم فرامواداستفاده از 

 لهیبه وس نیرکانس پائارتعاش در ف ی عرض باند توقف و کاهش دامنه شیباعث افزا میها بطور مستقجاذب نگیدمپ

 یانرژ گپ شیفزاا گرید یها از روش زین یمحل یرزوناتورها یآزاددرجات  شی. افزاشودیم یانرژ یفاصله باند شیافزا

  .است
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 A review of the types of metamaterials and their 

application in reducing unwanted noise and vibrations 

 
Abstract: Today, in order to reduce noise and vibrations, meta-materials are used as a barrier, 

attenuator or absorber of vibration and sound in various fields such as aerospace, automotive 

and pollutant control. Meta-materials are synthetic materials made from single cells with 

dimensions smaller than the desired wavelength of sound waves, repeated alternately in a 

larger scale, which can effectively reduce the amplitude of sound waves in the desired 

frequency range. In this review article, research conducted in the field of various 

metamaterials, especially acoustic and elastic metamaterials, and their applications and results 

in reducing noise and unwanted vibrations of the environment have been studied. In most 

researches, numerical calculations have been performed using the Bloch-Floquet theorem to 

calculate the Bloch cell phase of a single metamaterial cell. The results of this research show 

that by using acoustic and elastic meta-materials, the vibrations and low frequency noise of a 

system can be reduced to a desirable level. It becomes a means of increasing the energy band 

gap. Increasing the degree of release of local resonators is another way to increase energy gap 

and further reduce vibration. 
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 مقدمه -1
 

 ،یطور گسترده در مواد مهندسحال حاضر اصطلاح فرامواد به در 

 یساختار داخل کیاز که  شودیکار برده مبه ها،تیکامپوز معمولاً

 و است شده لیتشک یخواص مؤثر در مواد مصنوع جادیا یبرا

 آن یاجزا در موجود موادخواص از  متفاوتاین خواص اساساً 

 ،گرفته شاُتن سیمواد الکترومغناط نهیاصطلاح از زم نیا .است

 طورهب و ییویراد امواج و نور پخش کنترل یبرا فرامواد آن در که

 یساختارها از شدهلیتشک مواد دادن نشان یبرا خاص

 کنترل یهاواکنش دیتول با که است شده استفاده شدهتیهدا

 باعث یکاربرد یهانهیزم در یدوقطب یسیمغناط و یکیالکتر

 ماده چیه در یژگیو نیا .شودیم یمنف شاخص کی جادیا

 قیدق طور به فرامواد واژه. ندارد وجود یعیطب شده شناخته

 عبارت آن کاربرد یبرا خوب فیتعر کی یول است نشده فیتعر

 بدون ازین اساس بر مؤثر خواص با ماده کی: از است

 .دارد وجود یعیطب مواد در که ییهاتیمحدود

 

 آن مختلف انواع و فرامواد -2
 

هستند  فعالمهین یهاتیاز کامپوز یدیجد یطبقه بند فرامواد

 یقاتیتحق یهاپروژه آژانستوسط  یلادیم 2001که در سال 

مواد که  یاستثنائ نشان دادن خواص یبرا 1کایدفاع امر شرفتهیپ

 یدهندهلیدر مواد تشک نکهیا ایو  شوندینم افتی عتیدر طب

 شنهادیپ دیجد یهایها مشاهده نشده به منظور توسعه فناورآن

 [. 2] ،[1]شدند 

ها آن یبا استفاده از ساختار مهندس فرامواد یاستثنائ خواص

 یکم اریبس یعاداب یاند و ناهماهنگساخته شده یبصورت مصنوع

 مفهوم باعث شده است که محققان بتوانند از بند نیا .دارند

و  ندیآ رونیب عتیعملکرد مواد متعارف موجود در طب تیمحدود

 [.4[، ]3] کنند دایاز مواد دست پ یرمتعارفیغ یها یژگیبه و

  یسیالکترومغناط امواج نهیزم در قیتحق یبرا فرامواد از ابتدا در

 یبررس به شروع محققان سپس و شدهیم استفاده [6[، ]5]

امواج  وقتی .[7] کردند یصوت امواج در فرامواد از استفاده

 یسیو مغناط یکیالکتر یهادانیم ،ماده شدوارد  سیالکترومغناط

ها دچار واکنش ها و ملکولاتم گریماده و د یهاآن با الکترون

ها امواج و طول موج آن سرعتکه  شودیاتفاق باعث م نیا و شده

 . شود رییدچار تغ افتدیاتفاق م 2یمحل یبصر رزونانس کهیزمان

 
1 DARPA: Defense Advanced Research Projects 

Agency 

 کیآکوست فرامواد -1-2
 

اش و ارتع یاز علم است که انتشار امواج صوت یاشاخه کیآکوست

 یتجربه کیهمه جا  در یصوت امواج دنیشن. کندیم یبررس را

نسان ا یارتباطات کلام یامواج مبنا نی. ادیآیم شماربه  روزانه

 یشکانسان در پز یشنوائ محدودهاز  شتریبا فرکانس ب امواج .است

تفاده و در صنعت اس کیاولتراسون یربرداریتصو یهادستگاه یبرا

نیست. آسان  شهیهم یحال، کنترل امواج صوت نی. با اشودیم

و ا مقاومت هو لیدلانتشار در هوا به باامواج  صوت شدت تراز

فوذ ن میدر موانع ضخ یمعمولاٌ به راحت که ابدییم کاهشرطوبت 

 یهاگنالیس تیقادر به تقو یکیالکترون یها. دستگاهکندیم

مواج به ا لیپس از تبد البتهها هستند، آن رییتغو  یصوت

 جهینتهستند.  رییو تغ تیقابل تقو یکیالکترون یهاگنالیس

 مواد شکل درامواج  نیکنترل ا یبرا دیجد ابزار از استفاده

 ک،یآکوست فیمطلوب است. حال با توجه به تعر اریبس ،یمصنوع

 یها)کره یفرامواد مصنوع نیاول کیگفت فرامواد آکوست توانیم

 با ییساختارها از متشکل( هستند کیپوشش داده شده با پلاست

 پاسخ یورود یبه امواج صوت یمحل دیتشد با که کوتاه موج طول

خاص  بزرگ درون فرامواد یهااتم نیاز ا یا. مجموعهدهندیم

 یهایژگیو یبراتواند می تیخاص نیاما ا دهد،یبودن را نشان م

 .باشدیم دیمف یصوت

 ءیش کیپنهان کردن  یبرا یکردن فرامواد یطراح امروزه

 بیبا ضر یاز فرامواد صوت ن،ی. همچنباشدیم ریپذامکان زین

صوت پخش شده از بلندگو  امواج جهت رییتغ یبرا یشکست منف

 یبرا یدیجد یهاروش جادیکارها باعث ا نیکه ا شودیاستفاده م

 .شودیتمرکز و شکل دادن به موضوعات مربوط به صوت م

 یصوت فرامواد به مربوط موضوعات گذشته، سال 15 طول در

 امواج که دادند نشان و شدند میتقس مختلف شاخه نیچند به

 شدینم تصور یحت قبلاً که ییهاروش به توانندیم یصوت

 .شوند کنترل و یدستکار
 

 کیالاست فرامواد -2-2
 

مورد  زساختاریخاص ر یهایبه منظور طراح کیالاست فرامواد

بدست آوردن  یمواد برا نیاند. از اقرار گرفته یشتریتوجه ب

استفاده  شودینم افتی عتیموثر مواد که در طب یکینامید یژگیو

است که از  نیا کیفرامواد الاست یکار یمبنا. شودیم

( در یمحل یدگرهایدست بشر )تشد یساخته یزساختارهایر

 
2 Local optical resonance 
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. شودیاستفاده م یبررس موردموج  طولکوچکتر از  یهااسیمق

 امواجکه  ی)محدوده فرکانس یکیآکوست 1یباند-فاصله ن،یبنابرا

 آن در( شوندمنتشر  توانندینم متناوب ساختار در یکیآکوست

 منتشر آن در توانندینم کم فرکانس با یصوت امواج و بوده ادیز

کم  ی امواجانرژ باندی-فاصله هاتیاز کامپوز ی. در بعضشوند

-جرم یهاستمیدر س یموثر منف یجرم یفرکانس توسط چگال

 .شده استداده  حیتوض مجزا تبه صورفنر 

 جذب کیالاست فرامواد یمهندس مهم یکاربردها از یکی

براگ  بشبازتا قانونبر  علاوه .باشدیم کم یهافرکانس در ارتعاش

تواند با  یم یرزونانس موضع زمیمکان ،یواکنش یدر بلورها

ا ب نییپا-فرکانس یارتعاش یو انرژ زساختاریمناسب ر یطراح

 فیبه سرعت تضع یادوره یزساختارهایاز ر یکم اریمقدار بس

محافظت از موضوع  یبرا میعظ یساختارها ن،یشود. بنابرا

 .باشدینم ازین پایین-فرکانسدر ارتعاش  یساختار

 با هاورق و هاریت ها،لهیم لیقب از یمهندس یساختارها

 دفع یبرا زساختاریر یموضع رزونانس مطلوب یهایطراح

 .شوند یم گرفته بکار ارتعاشات
 

 سیالکترومغناط فرامواد -3-2
 

ده ش یمعرف یسیامواج الکترومغناط یفرامواد در ابتدا برا مفهوم

 یبندطبقه یسیالکترومغناط عنوان فرامواداست که اکنون به

 یسازدست یساختارها یسیالکترومغناط فراموادشده است. 

ه ب یابیدست منظوربهکوتاه موج  طول اسیدارند که در مق

 راموادف نیا رند،یگیم قرار استفاده مورد یعیرطبیغ یهاتیقابل

 یعیطب مواددر  که هستند یایسیخواص الکترومغناط یدارا

 .شودینم افتی

 عمدتاً کیالکترون مواد یسیالکترومغناط یهایژگیو

 و یرینفوذپذ ،یریپذانعطاف یکیزیف یپارامترها یلهیوسبه

 سیالکترومغناط مواد تمام. شوندیم نییتع یریپذتیهدا

 یبرا شکل، نیا در. شوند یبندطبقه 1شکل مطابق توانندیم

 یری( و نفوذپذ𝜀) یریپذانعطاف یپارامترها یمنف و مثبت ریمقاد

(µ) دو  نیمثبت ا ریکه مقاد نصورتیمختلف  به ا حالت چهار

 3یمنف یریپذانعطافمثبت و  یریدسته اول، نفوذپذ 2پارامتر

 4یرینفوذپذ یمنفو  یریپذانعطاف مثبت ریدسته دوم، مقاد

در دسته چهارم  5یمنف یریپذانعطاف و یرینفوذپذ دسته سوم و

 و یریپذ انعطاف با مواد خاص، طور به .استشدهدر نظر گرفته 

 
1 Band-gap 
2 DPS:Double-Positive 
3 ENG: ε -negative 
4 MNG: Mu-Negative 

 یبا شاخص منف ایو  6دست چپ یموادها ،یمنف یرینفوذپذ

 .شوندیم دهینام
 

 
 یریو انعطاف پذ یرینفوذپذمواد بر اساس  یبند طبقه 1 شکل

 

 فرامواد یها یژگیو -3
 

 که است طیمح هر یهایژگیو از کی یسیمغناط یرینفوذپذ

 دانیم شدت و (B) یسیمغناط شار یچگال نیب یرابطه

 متر بر یهانر آن واحد و کندیم نییتع را (H) یسیمغناط

 هاکیالکتر ید یهایژگیو نیاز مهمتر یکی یگذرده .باشدیم

 یکیرالکت یانرژ یسازرهیدر ذخ کیالکتر ید ییتوانا انگریو ب

خلأ  یبرابر است با حاصلضرب گذرده طیهر مح یاست. گذرده

 یریپذ تیقطب زانیم توانیرا م ی. گذردهینسب یدر گذرده

 ادهم کی به نسبت یبالاتر یگذرده یاماده اگر. دانست ماده کی

 بار تواندیم کسان،ی یکیالکتر دانیم در باشد، داشته گرید

 .کند رهیذخ خود در یشتریب یکیالکتر

 یفلز و کیالکترید یهاسازه یدارا یفونون یهاستالیکر

 نیا. باشندیم یمنف فاز سرعت به یابیدست به قادر که هستند

 متناوب، متخلخل الاتیس از یاریبس دادن نشان یبرا مواد

 .شوندیم استفاده دو نیا از یبیترک و کیالاست

 یلادیم 1990دهه  لیابتدا در اوا یفونون ستالیکر اصطلاح

قرار گرفت.  یمورد بررس یفوتونآنالوگ   یهاستالیکرعنوان به

 ماده کیزیف نهیزم در داغ موضوع کی به امروزهاین موضوع 

بر  توانندیاکنون م یفونون یهاستالیکر .است شده لیتبد چگال

طبقه  یدو و سه بعد ک،یبه  ییفضا یتوپولوژ یاساس ساختارها

 یها ستالیکر قیاز طر کیامواج الاست کهیشوند. هنگام یبند

. شودیم دیتول ژهیو یرابطه پراکندگ شوند،یپخش م یفونون

5 DNG:Double-Negative 
6 Left-Handed 
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 یرا گپ انرژ یپراکندگ یهایبدون منحن یمحدوده فرکانس

 .شوند منتشر توانندینم هیناح نیا در صوت و ارتعاشات که ندیگو
 

 ارتعاش جاذببا  کیفرامواد الاست یگپ انرژ خواص -1-3

 1یکیمکان دمپر هیپا بر یکینامید
 

 نیچ انگیجیدر دانشگاه ژ 2018در سال  [8] و همکاران فنگ

 ستمیس بهفنر  ستمیس کیکردند که با افزودن  یطراح یفرامواد

در بازه  یگپ انرژ شیفرامواد باعث افزا ریت کیجرم و فنر 

 توانیم جهینظر شده است. در نت مورد یمحدوده کار یفرکانس

فرامواد  ریت کیجرم و فنر  ستمیفنر به س کی شیگفت با افزا

ه ک یفرامواد معمول ریارتعاشات نسبت به ت شتریموفق به دفع ب

به  شده اضافهجرم و فنر  ستمیاست. س شدهکرده  یقبلاً طراح

را به حرکت  ریبوجود آمده در ت یحرکت خط ،موجودفرامواد 

 یهادر فرکانس یگپ انرژ دو جهینت در کند،یم لیتبد یدوران

 و ینرسیا شیافزا با که صورت نیبد .شودیم جادیاو بالا  نییپا

 جادیا دیجد یانرژ گپ ستمیس در دیجد یآزاد درجه کی فیتعر

 به جهزم کیالاست فرامواد بر وارد ارتعاشات مقاله نیا در. شودیم

 یو درباره گرفته قرار یبررس مورد یاضاف فنر و جرم ستمیس کی

 بطور یکردن گپ انرژ ضیدر عر ستمیس نیاستفاده از ا لیپتانس

 .است هکامل بحث شد
 

ساااخته شااده اا فرامواد به من ور  یرهایت یتئور -2-3

 گستردهجذب ارتعاش باند 
 

 در [9] همکارانو  سانتوسط  2010در سال  یک تحقیق در

 یو طراح زیمدل کردن، آنال یبرا یروش کایامر یزوریدانشگاه م

 یرفمع گستردهجذب ارتعاش باند  یساخته شده از فرامواد برا ریت

همسانگرد با  کپارچهیشامل ساختار  پیشنهادی ریشده است. ت

 ریمپر کوچک که در طول تد-رمج-فنر ستمیرسیز یادیتعداد ز

 .باشدیم کنندیمل مععنوان جاذب ارتعاش پخش شده و به
 

 

 
 [9] ارتعاشات ذبج یبرا فرامواد ریت 2 شکل

 
1IDVA: Inerter-Based Dynamic Vibration Absorbers 

با استفاده از اصل  یمعادلات ریت نیسلول واحد از ا کی یبرا

 یمدللزوم استفاده از  ی. وجود گپ انرژدیآیبدست م لتونیهم

 یهیبر پا یمدل و سلول کی طول در مواد متوسط خواص یهیپا بر

 یبرا 2فلوکوت-بلاک یتئور نیالمان محدود و همچن یمدلساز

 آلدهیا یهامدل نیدهد. ا یرا نشان م یدوره ا یساختارها

که طول موج  یکیامواج الاست ایمحدود و  یرهایت یبرا توانندینم

محدود متشکل از  یرهایت یدارند استفاده شود. برا یکوتاه

مورد  زیو آنال یمدلساز یبرا یفرامواد روش المان محدود خط

 . ردیگیاستفاده قرار م

ست. شده ا هیتوص یدوران یهااستفاده از جاذب رهایت نیا در

نوع کارکرد  یاصل یکه مبنا دهدینشان م یعدد یساز هیشب

 یهاجاذب جیشده همان مفهوم را شنهادیفرامواد پ ریت زمیمکان

 یبرا ریوارد شده به ت کیارتعاشات است. امواج الاست یکیمکان

تا در  روندیدمپر بکار م-رمج-فنر یهاکردن جاذب کیتحر

 وش کند ارتعا ریت یمحل یبالاتر از فرکانس ها ییهافرکانس

مستحکم نگه  یبرا ازیمورد ن یو گشتاور خمش یبرش یروین

 کند.  دیرا تول ریو توقف انتشار موج در ت ریداشتن ت

 یادیز ریتأث ساختار یمرز طیشرا بالا، فرکانس امواج یبرا

 رد ارتعاشات جذب یبرا کهیدرصورت ندارد هاجاذب عملکرد یرو

 دیبا ساختار دیتشد یمودها و یمرز طیشرا نیپائ فرکانس امواج

 یطراح یبرا لازم محاسبات به توجه با. شوند گرفته نظر در

 در محدود بصورت که مجزامپر د-جرم-فنر یهاجاذب از استفاده

 .است مناسب است شده نصب ریت طول
 

 
 [9] جرم در فنر (b)جرم در جرم  (a) یآزاد درجه دومدل  3 شکل

 

به من ور  رالیکا کیفرامواد الاست ریاا ت استفاده -3-3

 گستردهدفع ارتعاشات باند 
 

 کایدر دانشگاه آلکانزاس امر [10] همکاران، ژو و 2014سال  در

  یدارا که کیبا استفاده از فرامواد الاست یریت یبا طراح

2 Bloch-Floquet theory 
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 [9] تمتفاو یبرش یروهایبا ن فرامواد ریت کیموج  داریحالت پا 4 شکل

 

 بار تیظرف نکهیتوانستند بدون ا باشدیم یمحل یدگرهایتشد

را  هگسترددر باند  ریرا کم کنند، ارتعاشات وارد بر ت ریت یبرش

فتار ر یبه منظور بررس ریاز ت یمدل تئور کیابتدا  در  دفع کنند.

 یشده است. باندها شنهادیچندگانه پ یدگرهایبا تشد یگپ انرژ

شکل  دگرهایتشد نیب یکینامیواکنش د یبرا یدیجد گذرگاهی

 ریر تبدفع کامل ارتعاشات وارد  یبرا یکه به عنوان مانع ردیگیم

 ریت دگر،یفاکتور تلفات ارتعاش تشد زیآنال در. کنندیعمل م

که بصورت بخش بخش در  ییدگرهایبا تشد کیفرامواد الاست

 باندفراهم کردن دفع ارتعاشات  یبرا اندشده عیتوز ریطول ت

 که کیفرامواد الاست ریت تی. در نهاشده است شنهادیپگسترده 

 یبراو  آمده بدستشده است  یشبکه بند رالیبصورت کا

 .است گرفتهو تست قرار  یمورد بررس یتجرب یمدل ،یاعتبارسنج
 

 
 یریقرارگ تیموقع (b) رالیکاشده  یشبکه بند ریت (a) 5 شکل

 [10] رالیکا یوجهشبکه شش 

 
1 FRF: Frequency Response Function 
2 WSEM : Wave Spectral Element Method 

 
محدود و تست  المانروش  یبرا 1ینمودار تابع پاسخ فرکانس  6 شکل

 [10] یشگاهیآزما
 

 فرامواد یهالهیم یبرا ارتعاشات یانرژ گپ -4-3

 امواج اا استفاده با کیالاست

 

در  [11] همکارانو  نوبرگاانجام شدددده توسدددط  قیتحق کی در

 لهیم توقف یباندها 2016در سدددال  لیبرز ناسیدانشدددگاه کمپ

ست یها شد کیفرامواد الا طور متناوب که به یمحل یدگرهایبا ت

ساند شده عیتوز ریدر طول ت ست. دو روش جد شده یبرر  دیا

س یبرا شد نیفرامواد در ا یهاستمیس یبرر ستفاده  ه مقاله ا

 است. 

مانروش " به که اول روش  اسدددت معروف "2موج یفیط ال

 روش. باشدیمفلوکوت -بلاک یتئور و یفیط المان روش شامل

 "3موج محدود المانروش " به که اسدددت دیجد روش کی دوم

 در یکینامید رفتار محاسبه یبرا روش نیا است، شده ینامگذار

سعه یصوت متناوب یهاستمیس و هاستمیس ساختار  داده تو

ست شده ستفاده. ا ست یفیط المان روش مشابه روش نیا از ا  ا

 .است شده نیگزیجا محدود المان روش با که

 یمحاسدددبه یمقاله از روش المان محدود موج برا نیا در

 ییصورت فضاکه به کیفرامواد الاست یهالهیتوقف در م یباندها

ند درجه چ یدگرهایاند و شدددامل تشددددشدددده عیو متناوب توز

 استفاده شده است.  باشندیم یآزاد

 و براگ یپراکندگ توسط شده جادیا توقف یباندها

 روش با و محاسبه موج محدود المان روش با یمحل یدگرهایتشد

شکل دست آمده به به جینتا و شده یاعتبارسنج موج یفیط المان

 ساخته یلهیم کی از. اندشدهداده  شینما یتابع پاسخ فرکانس

3 WFEM : Wave Finite Element Method 
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 یلهیم عنوانبه یبعد سه نتریپر دستگاه در کیپلاست از شده

 یرو یمحل یدگرهایتشد که شودیم استفاده کیالاست فرامواد

 .اندنگذاشته ریتأث آن
 

 
 

و  یمحل دگریتشدابعاد  (b)موج  تگریهدا یساز هیشب (a) 7 شکل
 [11] آن یشکل ظاهر

 

 روشحاصل از  جیبا نتا یشگاهیآمده از تست آزما بدست جینتا

مکان و  یشده است. هر دو روش عدد سهیبراگ مقا یپراکندگ

نسبت به تست  یکم اریبس یعرض باند توقف را با خطا

 .اندکردهدرست محاسبه  یشگاهیآزما
 

 در نیپائ فرکانس در ارتعاشات کامل یانرژ گپ -5-3

 کیالاست فرامواد صفحات
 

در  [12] همکارانو  یلتوسط  2019سال  درای مطالعهدر 

با استفاده از فرامواد  کهشده  سعی بر آن نیدر چ ئویدانشگاه ش

کامل  یگپ انرژ کی جادیاز جنس فولاد و ا میضخ کیالاست

از صفحات فرامواد الاستیک  و ارتعاشات را کاهش داد. زیبتوان نو

توان می با توجه به شرایط خاص فیزیکی مرتبط با گپ انرژی

برای کاهش نویز و ارتعاشات استفاده کرد. ساختار استفاده شده 

فه و متناوب ای، دو طردر این مقاله شامل تشدیدگرهای مرحله

ی کریستالی فونونیک با است که بر روی یک صفحه

صفحه فرامواد  8تشدیدگرهای دو بعدی قرار دارد. در شکل 

 شود.پیشنهادی مشاهده می
 

 
 [12] آن واحد سلول و یشنهادیپ فرامواد صفحه 8 شکل

 

 قطعات از یامجموعه شامل یفونون یستالیکر صفحه

. است گرفته قرار میضخ یفولاد ورق درون که است یکیپلاست

 ییجابجا یهادانیم و قدرت انتقال یهافیط ،یپراکندگ روابط

. شودیم محاسبه محدود المان روش از استفاده با خاص یهامدل

 شدن باز دهدیم نشان یشنهادیپ مدل یبرا آمده دستبه جینتا

 فرامواد صفحه کی با سهیمقا در ارتعاشات یانرژ گپ نیاول

 کاهش 9.5 فاکتور کی با یمعمول ضخامت با فولاد کیالاست

 .ابدییم

کم فرکانس  کیالاست یهاکه موج شودیم سبباتفاق  نیا

 یصورت عددمعمولاً به یگپ انرژ دیتول یهازمیمکان. یابدکاهش 

گپ  لیتشک زمیمکانکه  دهدینشان م جی. نتاشودیم یبررس

 کی نیب اتصال به تواندیم دیجد نییپافرکانس  کیدر  یانرژ

 و تیکامپوز یامرحله یدگرهایتشد از یمحل دگریتشد حالت

 ی. محل گپ انرژداد ارتباط میضخ فولاد ورق موج بیش مود کی

 یامرحله یدگرهایتشد رزونانس یارتعاشات توسط مودها

 .شودیم نییتع یتیکامپوز
 

 فرامواد کیبار صفحات در ارتعاشات یانرژ گپ -6-3

 یمحل یدگرهایتشد با کیالاست
 

در  وانیدانشگاه تا در[ 13] و هوانگ هیدر یک تحقیق توسط 

که  یمتناوب یهافرامواد شامل سوراخ یصفحه کی 2018سال 

مورد بررسی قرار گرفته شده است  هیتعب ییدگرهایآن تشد یرو

است ثابت  شده انجاممدل  نیا درکه  یمطالعات عدد با است.

کامل  یگپ انرژ کی نیپائ یفرکانس یمحدوده یکه برا شده

در کل صفحه، ابتدا  یرفتار گپ انرژ یبررس یبرا .دیآیوجود مبه

 قیشده است که بتوان رفتار دق شنهادیمدل ساده شده پ کی

 یهایژگیقرار داد و و یرا در آن مورد بررس یگپ انرژ نیاول

دست آورد. به نیپائ یفرکانس یهامحدوده یآن را برا یاصل

 یساز هیشب یاز صفحه برا یو قابل بررس یواحد واقع کیسپس 

فرامواد  ی. صفحهشده است یدر روش المان محدود طراح

 تطابقبلکه  آوردیوجود مکامل به یگپ انرژ کینه تنها  یدیتول

 حالت در یانرژ گپ نیا خواص ینیبشیپ یبرا یخوب اریبس

 .دهدینشان م شده یسازهیشب و یمحاسبات
 

 
 

 یطراح فرامواد واحد سلول از یبعد سه و شده ساده مدل 9 شکل
 [13] شده
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صفحه  yI ای yI (d) xI و xI (c) ابعاد( b)ضخامت  (a) ریتأث 10 شکل

 [13] یگپ انرژ یفرامواد رو

 

صفحات فرامواد صوتی برای جذب امواج الاستیک و  -4

 دفع ارتعاشات
 

در  [14] یپاپنگ و توسط  2014 سال دردر یک مقاله که 

و  یمدلساز یهاکیتکنانجام شده  کایامر یزوریدانشگاه م

 جذب یبرا یصفحات فرامواد صوت یکاربرد یهازمیمکان یطراح

 داده شده نشانو دفع ارتعاشات در ساختار آن  کیامواج الاست

 است. 

ی مجزا و مشابه هم هر یک از صفحات مورد بررسی از دو صفحه

دمپر که -جرم-های فنر)از نظر خواص فیزیکی( با زیرسیستم

کنند تشکیل شده های ارتعاش محلی عمل میبعنوان جاذب

است. برای یک صفحه نامحدود، باند توقف توسط آنالیز 

 که روی یک سلول آن انجام شده بدست آمده است. 1پراکندگی
 

 
 [14] فنر و جرم ستمیس ریز با فرامواد از شده ساخته صفحه 11 شکل

 

 رفتار ینحوه محدود، المان کامل مدل یفرکانس پاسخ زیآنال

بر  که 2گذرا زیآنال توسط رفتار نیا که دهدیم نشان را توقف باند

از معادلات المان محدود  میمستق یعدد یریگانتگرال یهیپا

 .استقرار گرفته  یمورد بررس باشدیم

و  نگیو نسبت دمپ یمحل دیتشد یهافرکانس راتیتأث

 
1 Dispersion analysis 

 یو مودها یعیطب یهاو فرکانس یمرز طیصفحات، شرا نگیدمپ

 دیتشد. اندگرفته قرار یبررس مورد ارتعاش یهاجاذب یارتعاش

 یروین کی یحاو که یدیتول کیالاست امواج با هاجاذب ارتعاش

 در هیاول یبرش یروین از یریجلوگ یبرا است هیاول متمرکز

 موج انتشار توقف و صفحه کردن ترمستحکم نیهمچن صفحه،

 .شودیم انجام

فرکانس  یهامکان باند توقف که توسط جاذب ی،عدد جینتا

 . عرض باند توقفدهدیشده است را نشان م نییتع یمحل دیتشد

 ابد،ییم شیسلول افزا کیبا نسبت جرم کل جاذب به جرم 

 شیعث افزابا میها بطور مستقجاذب نگیدمپ شیافزا نیهمچن

 نیارتعاش در فرکانس پائ یعرض باند توقف و کاهش دامنه

 نیممکن است باعث از ب نگیاز حد دمپ شیب شی) افزا شودیم

 باند توقف شود (. ریرفتن تأث
 

 
 

وار نشان دادن باند توقف )ن (b)موج  یصفحات پراکندگ (a) 12 شکل

 [14] رنگ( یخاکستر

 

 درمشخص باند  یپهنا یبراصوت  قیعا فرامواد -1-4

  نیپائ فرکانس
 

در دانشکده  [15] همکارانو  اوه 2017سال  دردر تحقیقی 

اولسان  یعلم و فناور یمل یمؤسسه یهوافضا ک،یمکان یمهندس

ت جذب ارتعاشا یبرا یفرامواد صوت دیمدل جد کیاز  یکره جنوب

 اند.کرده استفادهمشخص باند  یو گسترش باند توقف در پهنا

ن رسیدن به باند توقف در طول یک پهنای باند در فرکانس پائی

شود. )با عنوان یک چالش عظیم در علم تلقی میهمچنان به

های نو ها در زمینه فرامواد و دیگر تکنولوژیتوجه به تمام تلاش

 ساخته( 

 توقف باند به دنیرس یبرا شده ارائه زمیمکان در مقاله، نیا در

 و برش جادیا طیشرا کردن ترسخت بر یسع ن،یپائ فرکانس در

 .است شده قطعه دوران کردن ترراحت

2 Transient analysis 
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ادغام ) باند یپهنا در یانرژ گپ جادیا یبرا شده ارائه مدل 13 شکل
 سفت کننده یریکاهش دهنده دوران و فراماده ت یاصفحه فراماده

 .[15] (استشده منظوره دو فراماده به منجر یبرش
 

محاسبات عددی صورت گرفته و آزمایشاتی طی مطالعات و 

که انجام شده است یک مکانیزم فیزیکی اساسی منتشر شده که 

سی تأثیر این فرامواد بر حفاظت از ارتعاشات در محدوده فرکان

 هرتز بررسی و تأیید شده است. 4520هرتز تا  235
 

 
 

 گپ بر یدوران یروین شیافزا و یبرش یروین کاهش ریتاث 14 شکل

 [15] یانرژ
 

 سه یمحل دیتشد با یصوت فرامواد ارتعاشات دفع -2-4
 یسیمغناط یالاستومرها توسط یبعد

 

در  [16] همکارانشو  ژوتوسط  2018سال  دردر یک تحقیق 

 یالاستومرها از نیگواندونگ چ یمؤسسه علم و فناور

 یمحل دگریتشد کی یپوشش سه بعد یبرا کالیمگنتورئولوژ

 یصوت فرمواد گرید عبارتبه. شده استاستفاده  یفرامواد صوت

 .باشدیم آن یپوسته الاستومر نیا و هسته عنوانبه
 

 
 

) از خارج به یکرو و یمکعب هسته با فرامواد واحد کی 15 شکل
 و 1کالیمگنتورئولوژفراماده الاستومر  ،یاپوکس پوششداخل 

 [16( ]تنگستن
 

 یانتقال و مودها ینحوه ،یکیساختار باند الاست یبررس یبرا

 یورود یکیموج الاست یاز روش المان محدود برا یارتعاش

مرکز و عرض  تیکه موقع دادهنشان  جی. نتاشده استاستفاده 

 دانیبا استفاده از م تواندیفرامواد م نیا کیالاست یگپ انرژ

 
1 MRE metamaterial magnetorheological elastomer:  

ضخامت  رییبا تغ توانیم نیکنترل شود، همچن یسیمغناط

 میموردنظر را تنظ یز و عرض گپ انرژمرک تیالاستومر موقع

جاذب ارتعاش  یطراح یبرا توانیروش م نیکرد. از ا

 استفاده کرد. کالیمگنتورئولوژ یالاستومرها
 

 
 رب یسیمغناط دانیم و الاستومر روکش ضخامت رییتغ ریتاث 16 شکل

 [16] یانرژ گپ عرض
 

 اا استفاده با نیپائ فرکانس در یطول ارتعاشات دفع -3-4

 یصوت فرامواد
 

 یدر دانشگاه آژو کره جنوب [17] همکارانو  یل 2018سال  در

مدل  کی نیپائ یدر محدوده فرکانس یارتعاشات طول دفع یبرا

روش  است که با استفاده ازکرده شنهادیپ یصوت فراموادعلمی از 

رک قرار گرفته است. یک آنالیز مشت یبررس تجربی موردو  عددی

 علمی که شامل سیستم جذب ارتعاش مجزا وبا استفاده از مدل 

صورت متناوب تکرار شده اجرا شده یک مجرای کوتاه است و به

محاسبه  یلوکوت براف-بلاک هیانتقال و قض سیروش ماتر است.

 یانجام شده است. گپ انرژ یفاز بلاک سلول واحد فرامواد صوت

 عفرکانس صفر شرو از شده از فاز بلاک محاسبه شده ینیبشیپ

 باشدیم کیمقدار انتقال کمتر از  یکه دارا یو تا فرکانس شودیم

 . کندیم دایادامه پ
 

 
 

 [17] یشنهادیپ کیفرامواد آکوست 17 شکل

 

 فرکانس مقدار حداکثر یرو واحد سلول یپارامترها راتیتأث

 جرم یچگال یهایمنحن و یپراکندگ رابطه نیهمچن و یانرژ گپ

 .دهدیم حیتوض را آن هیپا کیزیف ،یصوت فرامواد مؤثر
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 و یشنهادیپ کیشده در فرامواد آکوست جادیا یگپ انرژ 18 شکل

 [17] توقف باند زانیم
 

 ستمیس کیمجزا از  یارتعاش ستمیس کی یجابه توانیم

لمان ا زیاستفاده کرد. آنال یقیحق یهادر مدل وستهیپ یارتعاش

دفع ارتعاشات و  یاعتبارسنج یبرا یشگاهیمحدود و تست آزما

ز استفاده ا دادهنشان  جیعملکرد موردنظر انجام شده است. نتا

 یکیدو قسمت مکان نیب یارتعاشات طول دفع یفرامواد برا نیا

 .است بوده مؤثر

 
 فرامواد در ارتعاشات یانرژ گپ و کیالاست امواج -4-4
 یبعد دو یصوت

 

 نیچ یدر دانشگاه هوها [18] همکارانژانگ و  2018سال  در

 بر را ارتعاشات جذب فهیوظ که یصوت فرامواد از یدیجد مدل

 یعددو ب یصوت فرامواد. .اندداده قرار یبررس مورد ،دارند عهده

جذب  فهیجرم و فنر مجزا هستند که وظ یهاستمیس یدارا

پ گ زمیمشخص کردن مکان یارتعاشات وارد به جسم را دارند. برا

عه متقارن نامحدود مورد مطال ستمیس کیفرامواد  نیدر ا یانرژ

 لیدلکه به یایکیزیعدم تقارن ف ریتأث نیقرار گرفته است. همچن

وجود آمده ها بهمتصل به سلول یمطلق فنرها یسخت بیضر

باعث  تواندیعدم تقارن نم نی. اگرچه اشده است یاست بررس

عت و فاز سر رییتغ تواندمی یشود ول یگپ انرژ یپهنا رییتغ

 .ثابت کند یمحاسبات قیرا از طر یآمدن مود برشوجود به

آن در فرامواد  یهایژگیارتعاش و و تیمطالعه وضع یبرا

. شده استجرم مؤثر هر سلول واحد درنظر گرفته  ،یصوت

چندگانه  یگرهایو تشد گانهی دگریجرم مؤثر در تشد یهایژگیو

قرار  یبررسمورد اند قرار داده شده کیهارمون کیکه تحت تحر

واحد، تعداد  یهاتعداد سلول ریتأث گرفته است همچنین

 
1 Viscoelastic Material 

 یبندچندگانه در هر سلول واحد، درجه یدگرهایتشد

جذب  یشده برا جادیا یدر مدل فرامواد صوت دگرهایتشد

 .اندشده یبررس یپاسخ فرکانس زیارتعاشات توسط آنال
 

 
 

 [18] متفاوت یسخت بیبا ضر یتابع پاسخ فرکانس 19 شکل

 
 یادوره یمحل دیفرامواد با تشد یهاریارتعاش ت -5-4

 

در  [19] همکارانو  حنو توسط 2014سال  درای در مطالعه

مواد متشکل از فرا یرهایاز ت یمدل خاص  کایامر لندیدانشگاه مر

از  فرامواد ریت کی مورد بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه

 دگریتشد یسلول متناوب که دارا یکنارهم قراردادن تعداد

 کیها شامل سلول نیاز ا کیهر  وشده  لیهستند تشک یمحل

 یپوسته کیکه با  استحفره  یبا تعداد متعدد هیساختار پا

را  یوزن کوچک کی تواندیپر شده است که م کیسکوالاستیو

 (.یمحل دگریتشد یهیتحمل کند )پا

 

 
 شاملمتناوب  یمحل دگریبا تشد کیفرامواد آکوست ریت 20 شکل

 [19] 1کیالاست سکویو غشاءجرم مرتعش و  گاه،هیتک
 

 یصرفتار خا یمتشکل از فرامواد دارا ریساختار خاص از ت نیا

 کیاز  . با استفادهباشدیدر باند توقف م نیپائ یهادر فرکانس

ف و باند توق یارتعاش، پاسخ فرکانس یمدل المان محدود، مودها

 یساز هیشب توانمیرا  یمحل یدگرهایبا تشد ریاشکال مختلف ت

 قرار داد. یکرد و مورد بررس

 تجربیشده توسط مدل  جادیالمان محدود ا مدل

هرتز تا  10فرکانس  از ریصورت که ت نیبد شود،یم یاعتبارسنج

دست آمده نشان به جی. نتاگیردمیقرار  شیهرتز مورد آزما 5000
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به  یادیمدل المان محدود شباهت ز یهاپاسخ دهدیم

 ریسه مدل ت یبرا جیشده دارد. نتا انجامتجربی  یهاشیآزما

پر شده با  یهابا حفره یریو ت متعدد یبا حفره ها ریساده، ت

به  جیدست آمده است. تمام نتامتناوب به یمحل یدگرهایتشد

 لیمتشکل از فرامواد پتانس یرهایدارند که ت دینکته تأک نیا

 یباند توقف برا شیارتعاشات و افزا فیتضع یبرا یخوب اریبس

 نیبه ا توانیبدست آمده م جیدارند. از نتا نیپائ یهافرکانس

کردن  لتریو ف فیفرامواد در تضع یرهایبرد که ت ینکته پ

ساده و  یرهایمؤثرتر از ت اریبس نیپائ یهاارتعاشات در فرکانس

 .باشندیمتناوب با همان اندازه و وزن م

 
 خودرو صنعت در فرامواد کاربرد -5
 

 جیتدر به خودرو در زینو یکل تراز خودرو، شدن یبرق روند رییتغ با

 که خودرو در نییپا فرکانس یصدا مشکل. استافتهی کاهش

 یم تر برجسته روز به روز شد، یم گرفته دهیناد نیا از شیپ

 از یبیترک خودرو، نییپا فرکانس یصدا مشکل حل یبرا. شود

. شودیم انجام یسازهیشب لیتحل و یواقع یخودرو یهاشیآزما

 نسبتاً  فرکانس با غرش یصدا که شده مشخص تست، طول در

 یصدا یساختار تشعشع از یناش که دارد وجود خودرو در نییپا

 کی از مشکل، نیا حل یبرا ن،یبنابرا. است صندوق درب لرزش

 اصل اساس بر شده کوچک و سبک وزن با یکیآکوست فراماده

 جینتا. استشده یطراح کیفونون یها ستالیکر یمحل رزونانس

 فراماده اتصال از پس که داده نشان خودرو یتجرب شیآزما

 جلو در نییپا فرکانس یصدا فشار تراز شده، یطراح کیآکوست

 افتهی کاهش dB (A) 2.3 و dB (A) 2 بیترت به خودرو عقب و

 فشار تراز حداکثر. است افتهی بهبود یداخل زینو یصدا تیفیک و

 اتفاق هرتز 35فرکانس  در خودرو در راننده راست گوش در صدا

 که اندکرده احساس نانیسرنش و راننده آن، بر علاوه. استافتاده

 لتریف قیطر از و دارد وجود خودرو در یواضح نسبتاً غرش یصدا

 35 فرکانس با صدا که شده دییتأ شده،یآورجمع یهاگنالیس

 لیتحل قیطر از. است نییپا فرکانس زینو دیتول یاصل علت هرتز

 با که شده لیتحل و یطراح یفرامواد محدود المان یسازهیشب

 لرزش از یناش هرتز 35 فرکانس در زینو توانیم آن از استفاده

 .[20] داد کاهش را صندوق درب یفلز ورقه

با استفاده از فرامواد  2022در سال  [21] دیری و همکاران

میزان کاهش تراز صوت مافلر یک خودروی تجاری را مورد 

اند که این بررسی شامل شبیه سازی و تحلیل بررسی قرار داده

افزار کامسول و اعتبارسنجی آن به روش تجربی عددی در نرم

توسط یک نمونه پرینت سه بعدی فراماده است. طبق این مطالعه 

به  ازین ،یاز فرامواد صوت یاستفاده عمل ینع مهم براما کی

 یو کارآمد در مرحله طراح نهیکم هز یسازمدل یهایاستراتژ

نتایج نشان داده با بکارگیری فرامواد درون مافلر اگزوز یک  است.

هرتز قابل  1500دسیبل در فرکانس  40خودرو افت انتقال صوت 

داده است که فرامواد نشان این تحقیق  دستیابی است همچنین

مانند صدا خفه کن  ،یعمل ماتیتوان در تنظ یرا م کیآکوست

نتایج  کاهش صدا استفاده کرد. یبهبود عملکرد کل یخودرو، برا

های مختلف تجربی و عددی و مقایسه افت انتقال برای طراحی

شده  فیتوص یلیمدل تحل قابل مشاهده است. 21در شکل 

 یرا نشان م یمرتبط صنعت نهیم هزک یطراح یابزارها لیپتانس

 .[21] دهد
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 لنسریسا یافت انتقال صوت برا یتجرب جینتا سهیمقاالف   21شکل  
(، استوانه سخت )قرمز(، استوانه متخلخل )زرد(، استوانه ی)آب یخال

 یجنتا یسهمقاب   فرامواد )بنفش( زیکاهش نو یشده برا یطراح
(، استوانه سخت ی)آب یخال یلنسرسا یافت انتقال صوت برا عددی

 [21)بنفش( ]متخلخل )زرد(، استوانه فرامواد  )قرمز(، استوانه
 

تاثیر محل ورودی  [22] ابراهیمی نژاد و همکاران 2022در سال 

 های صفحات متخلخلو خروجی به مافلر، هندسه و طرح سوراخ

افت انتقال صوت میزان داخل مافلر را بر  به شکل فرامواد

ای مورد بررسی قرار دادند. در این مافلرهای یک و دو محفظه

اندازه سوراخ و  و مطالعه ابتدا با ثابت نگه داشتن پارامتر طرح

محل ورودی تاثیر موقعیت خروجی مافلر بر افت انتقال بررسی 

شده سپس تاثیر موقعیت ورودی با در نظر گرفتن طرح و اندازه 

ورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج نشان داده در حالت م ،سوراخ

ای از فرکانس باند گستردهدر  ،%75ای سوراخ دایرهتک محفظه و 
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دسیبل  67، %75دسیبل و در سوراخ مستطیلی  58افت انتقال 

است همچنین برای مافلر دو محفظه میزان افت انتقال برابر با 

س است. تغییر محل دسیبل در بازه گسترده تری از فرکان 78

ورودی و خروجی مافلر نیز در افت انتقال تاثیر گذار است و در 

کاربردهایی که حجمی محدود برای بکارگیری مافلر در دسترس 

 است محاسبات مربوطه بایستی انجام گیرد.

 

 نتیجه گیری -6
 

فرامواد  تحقیقات پیشین مرتبط با موضوعمقاله  نیا در

 نیامورد بررسی قرار گرفته است. نتایج  یکیو الاست یکیآکوست

 و ریتأث ن،یشیپ یهاپژوهش در اساساً که دهدیم نشان یبررس

 گرفته قرار توجه مورد مختلف یهاستمیس در مواد نیا کاربرد

گرفت با استفاده از فرامواد  جهینت توانیم نیهمچن. است

واحد  یساخته شده از سلولها یمصنوعمواد  یعنی یکیآکوست

کوچکتر از طول امواج  یابعاد با  یمحل یهاکننده ارتعاش شامل

 یرا در بازه فرکانس یدامنه امواج صوت توانیممورد نظر  یصوت

همچنین تحقیقات  دادبصورت مؤثر کاهش  هرتز 5000 تا 10

توان تراز فشار نشان داده در حوزه خودرو با استفاده از فرامواد می

را حداکثر  ناشی از درب صندوق عقب هرتز 35صدا در فرکانس 

 ایو  هاسلول یآزاد درجات شیافزا بادسیبل کاهش داد.  3/2

 طبق. داد شیافزا را یانرژ گپ توانیم هاآن نگیدمپ شیافزا

 کالیمگنتورئولوژ یالاستومرها از استفاده با گفت توانیم جینتا

 یفرامواد توانیم یمحل دگریتشد کی یبعد سه پوشش یبرا

 یهااز روش فراماده یطراح یکاهش تراز صوت ساخت. برا یبرا

 ر،یدهه اخ در. شودیمدر کنار هم استفاده  یو تجرب یعدد

مواد انجام شده است و  نیا کاربرد شیافزاجهت  ییتلاشها

بهبود  یبرا یمتنوع یدر مقالات خود کاربردها سندگانینو

 ایآب، جاذب  ریکنترل صدا ز مانند مختلف یکیآکوستمسائل 

. اندبرده بهرهو کنترل ضربه  یصدا در هوا، لرزش ساختار قیعا

. استشده استفاده زین رهایت دمپدر کاهش  فرامادهاز  نیهمچن

 نهیزم مسئله ازین با مناسب یکیآکوست فرامواد یکاربرد و طراح

مواد در  نیاز ا سندگانی. اکثر نواست یآت یکارها یبرا یمناسب

 زینو کاهشجذب، کنترل و  ،ییرایمتفاوت همچون م یهانهیزم

از  زین ییهاینیبشیمحققان پ گرید ییاند، از سواستفاده کرده

 روند به توجه با. اندداده ارائه خود مطالعهمواد در  نیا ندهیآ

و  فراموادکاربرد  شودیم ینیبشیپ نهیزم نیا در قیتحق شیافزا

صنعت  ازیبا توجه به ن یمحل یهاکنندهارتعاش  نینو یهایطراح

مختلف ادامه خواهد  یهاصنعتو ارتعاشات در  زینوکاهش  یبرا

 داشت.
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