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 اندازه گيري صوتيِ حجم گردو، مبتني بر امواج ايستاي

  تشديد كننده هلمهولتس
 

 ۲*سعيد ميناييو  ۱افشين ايواني
 . عضو هيئت علمي دانشكده كشاورزي دانشگاه تربيت مدرسودانشجوي دكتري ، ۲ ،۱

 )۱۴/۴/۸۵:  تصويب تاريخ‐۴/۱۰/۸۴: تاريخ دريافت (
 

 چکيده
 

ر خواص فيزيكي آنها  باعث شده تا اندازه گيري حجم           بنفوذ آب به درون بافت مواد، يا تاثير گذاري          

روش حجم سنجيِ آكوستيك، مبتني     .  به كمك آب، در مورد برخي مواد ومحصولات قابل استفاده نباشد          

ازگي  در مورد برخي محصولات كشاورزي مانند سيب و           بر فركانسِ تشديدِ رزوناتور هلمهولتس، به ت       

)97.0r(انگور با دقت نسبتاٌ مطلوب مورد آزمايش قرار گرفته          2 اما ناچيز بودنِ تغييراتِ فركانس       =

 اين روش در     استفاده از  باعث شده تا    )  ١/٠ Hz/cc  حدود(تشديد هلمهولتس نسبت به تغييرحجم مواد       

بر اين اساس در تحقيق حاضر يكي از فركانسهاي فرعي حاصل از                  .جه گردد عمل با محدوديت موا   

براي اين منظور     .امواج ايستاي تشديد كننده، به جاي فركانس تشديدِ اصليِ آن مورد استفاده قرار گرفت              

ِ گردو طراحي شد بطوري كه داراي                     ابتدا يك تشديد كننده هلمهولتس اختصاصا براي حجم سنجي

سپس تشديد كننده مورد       ).٣/١   Hz/cc(  تِ فركانس اصلي نسبت به تغييرات حجم باشد       حداكثر تغييرا 

نظر ساخته شد و در كلِ طيف شنوايي انسان، با حجمهاي كره اي شكلِ شاهد در اندازه هاي مختلف                      

. آزمايش گرديد تا تغييراتِ فركانسهاي فرعي تشديد كننده نسبت به تغيير حجم كره ها آشكار گردد                   

 شناسايي و پس از كاليبراسيون با        ٢٢  Hz/ccبا وضوح     ه مناسبترين فركانسِ فرعيِ  تشديد كننده       آنگا

 ، مجدداً توسط گردوهايي با حجمهاي         ±٠  /cc٤٧كره هاي استاندارد و نيل به حداكثرعدم قطعيتِ            

ه حجم    بين حجمهاي اندازه گيري شده با آب، نسبت ب           تعيينضريب  .  متفاوت مورد ارزيابي قرار گرفت    

)98.0r(سنجيِ صوتي، خوب بوده    2  وگردوهاي منفرد، به صورت كاملا غير مخرب حجم سنجي           =

 مانند   كشاورزي و غذايي   واد ساير م   اندازه گيري حجم   ضمناً ميتوان اين دستگاه را به راحتي براي       .  شدند

ع را در مورد آنها بكار       كه نمي توان روشِ حجم سنجي ماي       خاك دانه ها يا مواد غذايي فرآوری شده          

 .برد، تعميم داد
 

  حجم، گردو، صوتي، آكوستيك،  تشديد كننده، هلمهولتس، فركانسِ فرعي، :های کليدی واژه
 . امواجِ ايستا                          

 
 مقدمه

جرم حجمي يكي از شاخصهاي مهم در ارزيابي كيفيت          
جمي، به  از تغييرات جرم ح     .)٨(  محصولات كشاورزي است  

 .بازرسي محصولات استفاده ميگردد     منظور كنترل كيفيت و   
 دريافت كه رابطه نزديكي بين جرم حجمي و        )  ۱۹۹۷(کاتو  

 همكاران    و سوگيورا.  )۲،  ۱  (يدگي هندوانه وجود دارد    سر

. نيز همين ارتباط نزديك را در هلو گزارش كردند           )١٩٩٦(
 شاخص  در خشكبار دهان بسته، نظير گردو نيز جرم حجمي        

مناسبي از پوكي اين محصول است كه تا كنون روش سريع            
 .وغير مخربي براي تشخيص آن ارائه نشده است

جرم حجمي از تقسيم جرم محصول به حجم آن بدست          
جرم با دقت وسرعت مناسب، بدون نياز به تماس           .  مي آيد 

                           ۰۲۱E-mail:sminaee@gmail.com ‐ ۴۴۱۹۴۹۱۲: تلفن   سعيد مينائي :  نويسنده مسئول*



 ۱۳۸۶، سال ۲، شماره ۳۸مجله علوم کشاورزی ايران، جلد  ۲۲۰

مستقيم با عواملِ مخرب، توسط ترازوهاي ديجيتال تعيين          
ين حجم محصولات به سادگيِ تعيين جرم        اما تعي .  ميگردد
به جز دراجسام كاملا هندسي كه ميتوان حجم آنها         .    نيست

را از طريق روابط رياضي محاسبه كرد، براي ساير مواد از دو            
روش .  ميگردد روشِ جابجايي مايع وجابجايي گاز استفاده       

ساده است اما محصولات       جابجايي مايع، راه حلي آسان و      
ژه خشكبار و مواد غذاييِ فرآوري شده ممكن         كشاورزي، بوي 

است در اثر غوطه وري در مايع، آسيب ديده ويا دچار                 
روشِ جابجايي گاز آسيب خاصي      .  تغييرات نامطلوب شوند  

به مواد غذايي وارد نمي كند اما زمان نسبتاً زيادي را براي              
 .حجم سنجي لازم دارد

بود حجم  براي حل مسايل فوق الذكر و از آنجا كه لازم            
 هزار گردوي منفرد  بصورت كاملاً  غير مخرب             ٣بيش از   

اندازه گيري شود، يك سيستم حجم سنج صوتي، مبتني بر           
، در تحقيق حاضر     1امواج فرعيِ تشديد كننده هلمهولتس      

 .توسعه داده شد
شبيه به يك     به طور كلي تشديد كننده هلمهولتس        

سمتِ اين تشديد كننده شامل سه ق       .  بطري نوشابه است   
  4 و اتاقك يا محفظه    3 ، گلويي  2اصلي با نامهاي  دهانه ورودي     

دميدن يا ضربه زدن به دهانه گلويي باعث توليد يك           .  است
صوت خواهد شد كه فركانس تشديدِ بطري را نيز در خود             

اين فركانسِ تشديد، به فركانس تشديد         ).  ۶( نهان دارد 
د، به  مقدار عدديِ فركانس تشدي    .  هلمهولتس معروف است  
. محتويات آن بستگي دارد     حجم  حجمِ محفظه منهاي      

هنگامي كه حجمِ محتوياتِ درون محفظه كاهش يابد، حجمِ        
. محفظه افزايش يافته وفركانس تشديد كاهش خواهد يافت        

اين تغيير در فركانسِ صوت را مي توان با گوش دادن به                
صداي خارج شده از يك بطري در هنگام خالي شدنِ آن نيز            

 بنابراين، توسط تشديد كننده هلمهولتس        .)٦(  كردحس  
ميتوان حجم مايعات درونِ محفظه وهمينطور حجم مواد           

برخي .  ژلاتيني و جامداتِ موجود در آن را اندازه گيري كرد         
اند با تكيه بر سيستمهاي مبتني بر اين            محققين توانسته 

                                                                               
1. Helmholts Resonator 
2. Input Lip 
3. Throat 
4. Chamber or Cavity 

انگور را با دقت      پديده، حجم آب، خاك رس، لوبيا، سيب و        
)97.0(اً مطلوبنسبت 2 =r ٦، ٥ (تخمين بزنند(. 

هنگامي كه حجمِ جسمِ درونِ محفظه تشديد كننده            
تغيير ميكند، علاوه بر فركانسِ رزونانسِ اصلي، فركانسهاي          

 کينسلر و فری    به عقيده .  اضافي بالاتري نيز پديدار ميگردند    
، مبداء پيدايشِ اين فركانسها با فركانس اصلي            )  ۱۹۶۲(
فركانسِ اصلي  در اثرِ ارتعاشِ       .  زوناتور، تفاوتِ خاص دارد   ر

جرمِ گاز در دهانه ايجاد ميگردد  در حالي كه فركانسهاي              
 هستند كه در محفظه     5فرعي، نتيجه دسته موجهاي ساكني    

 .تشديد كننده توليد ميشوند
در تحقيق حاظر، سيستمي مركب از يك تشديد كننده          

حي وساخته شد به نحوي كه       با ابعاد ويژه براي گردو طرا      
حداكثر تغييراتِ فركانسِ تشديد به ازاي تغييرات حجم            

در دهانه آن، يك بلندگو سيگنالهاي     .  گردو در آن ظاهر شود    
صوتي را در محدوده خاصي توليد ميكرد كه فركانسِ تشديد 

در بدنه تشديد    .  رزوناتور نيز در آن محدوده قرار داشت         
شته شد تا سيگنالهاي صوتي     كننده يك ميكروفون كار گذا    

را براي پردازش وتعيين فركانسِ تشديد به يك نرم افزارِ              
نگارش يافته بود،    ++C  تبديل سريع فوريه كه در زبان       

  Statistica V.6 سپس توسط نرم افزار آماري     .انتقال دهد 
معادلات رگرسيون خطي و غير خطي بين فركانس تشديد و    

 و در نهايت كلِ مراحل       حجم محتويات محفظه بدست آمد    
به  ،  ٦  ويژوال بيسيك      توسط يك برنامه ارتباطي در زبان      

 .صورت خودكار اجرا گشت
 

 مواد وروشها
 اصول تئوري

دميدن به دهانه تشديد كننده نشان داده شده در شكل          
اين پديده با   .   باعث ايجاد صوتي با فركانس خاص ميشود        ١

فركانس .  تشناخته شده اس    ]  تشديدِ هلمهولتس  [عنوان
جسم درون   حجم    س ريشه دوم    متناسب با عك     تشديد

 اين همبستگي را نشان       ١معادله  .  باشد ميتشديد كننده    
 .)٦( دهد مي
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5. Standing Waves 
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 ، فركانس تشديد هلمهولتس برحسب      f در اين معادله،     
(Hz)  ، c ،     سرعت صوت در هوا برحسب  (m/s )، V  حجم،

 ،  ) 3m(، حجم جسم درون محفظه برحسب     Vo محفظه و 

L   طول گلويي و ،cL     ضريب تصحيح طول گلويي برحسب ، 
(m )  و A2( ، سطح مقطع گلويي برحسبm ( يباشندم. 
 

 
  قسمتهاي اصلي يك تشديد كننده هلمهولتس-١شكل 

 
)( مقدار)  ١(له  ددر معا       LcL را به عنوان طول     −

تصحيح شده با تقريب مناسب ميتوان از رابطه زير بدست            
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با توجه  .    ، شعاع دهانه تشديد كننده است      a كه در آن  
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 مباني طراحي

در اين قسمت تلاش شده است تا ابعادي براي تشديد            
گردد كه به ازاي آنها، با كمترين تغيير در              كننده تعريف 

جم گردو، حداكثر تغييرات در فركانس تشديد هلمهولتس        ح
)(  ظاهر گشته  Rf∆           ِوبه اين ترتيب، وضوحِ حجم سنج 

در اين ميان محدوديت هايي مرتبط       .    صوتي بيشينه گردد  
مثلا دهانه تشديد كننده    .  هاي گردو نيز وجود دارد       با  اندازه  

ي بزرگ از آن عبور     نبايد به قدري كوچك باشد كه گردوها      
 نيز دهانه را از       a در عين حال مقادير بزرگ براي      .  نكنند

محفظه بزرگتر كرده و شكلِ كلّي تشديد كننده هلمهولتس          
همچنين در صورتي كه حجم محفظه        .  دهند را تغيير مي   

تشديد كننده، خيلي بزرگ تر از حجم يك گردو باشد،               
محفظه گم  تغييراتِ كوچك حجمِ گردو، در فضاي بزرگِ           

خواهد شد و اگر حجم محفظه، خيلي كوچك و نزديك به             
انتخاب گردد، قرار گرفتنِ گردوهاي بزرگ در          و  حجم گرد 

لب كرده و    سآن، خاصيتِ حجيم بودنِ محفظه را از آن             
باتوجه .        كند كاركردِ تشديد كننده را با اشكال مواجه مي        

 يك  به اين محدوديتها، حجم محفظه در حدود ده برابرِ            
شعاع دهانه نيز    و)  =٢٧٠V  cc(گردوي بزرگ انتخاب شده     

 شود به اندازه عبور يك گردوي بزرگ در نظر گرفته مي              
)cm١/٢a=.( 

، جملاتي كه درون علامتِ كروشه        ) ب ‐٣(در رابطه    
. عمل ميكنند  V قرارگرفته اند، به عنوان ضريب تغييراتِ       
 ين پس با  كه از ا  ( بنابراين هر چه مقدار عدديِ اين كروشه      

M   بيشتر گردد، تغييراتِ كوچك     )شود گذاري مي  نام ، V 
باعث ايجاد تغييراتِ بزرگتري در فركانس تشديد                  

با ثابت در نظر گرفتنِ سرعتِ صوت       .  هلمهولتس خواهد شد  
)m/s٣٥٠c=(   ِمنحني تغييرات  ، M    نسبت به طول گلويي 

(L)  ٢شكل (به شكل زير خواهد بود(: 

 
 جمله درون كروشه در معادله ( Mراتِروندِ تغيي  -٢شكل 

 (L). ، نسبت به طول گلويي تشديد كننده) ب ‐٣ 
 

دهد كه مقاديرِ بسيار كوچك براي        شكل فوق نشان مي   
) ضريب تغييراتِ حجم   ( M طول گلويي، باعث افزايش     

بنابر اين براي آنكه فركانس اصليِ  تشديد كننده           .  ميگردد
 نسبت به تغييراتِ حجمِ      مورد نظر، حداكثر تاثير پذيري را      

گردو داشته باشد،  بايد طول گلويي راتا حدِ ممكن كوچك            
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به منظور اجتناب از شكستنِ دهانه، در مصارف        .  انتخاب كرد 
شكل .     ميلي متر انتخاب گرديد    ٣عملي، طول گلويي حدود     

را در اين حالت مشخص كرده وساير ابعاد           M  مقدار)  ٢(
دازه گيري حجم گردو را      تشديد كننده اختصاصي براي ان     

در چنين وضعيتي، نسبت تغييرات فركانس      .  نشان مي دهد  
تشديد هلمهولتس، نسبت به تغييرات حجم گردو، تا               

.   خواهد بود    ٣/١   Hz/cc حدممكن زياد شده و حدودِ      
 برابر بيشتر از     ١٣اگرچه اين وضوح، براي فركانس اصلي،         

در اندازه    )۱۹۹۸،  ۱۹۹۵(نيشيزا و آيکدا      مقداري است كه  
گيري حجم ميوه ها مورد استفاده قرار دادند، اما هنوز مقدار  

 دستيابي به    زيرا.  باشد  كاربردهاي عملي، كم مي      برایآن  
 ، نيازمند استفاده از سخت        ٣/١    Hz/cc دقتِ تفكيك 

همچنين، .  افزارهاي دقيق و نسبتاً گران قيمت است             
يازمند دستيابي به سرعت عمل مناسب در چنين وضوحي، ن        

افزارهاي مبتني بر تكنيكهاي خاص، مانندِ           نرم بکارگيری
 در تجزيه وتحليلِ فركانس ميباشد،       1 روشِ انتروپي بيشينه  

درحالي كه به شرط افزايش دامنه فركانسي ميتوان از سخت 
افزار هاي ارزان تر و روشهاي معمول در تجزيه فركانس              

دقت    و ، با سرعت  2صوتي مانند روش تبديل سريع فوريه       
 .مناسب سود برد

 فركانسهاي فرعي تشديد كننده
اختصاصي گردو، به      چنانچه اشاره شد، تشديد كننده      

نحوي طراحي شد كه داراي بيشترين تغييراتِ فركانس             
آزمايشهاي .  تشديد اصلي، نسبت به تغييرات حجم باشد         

اوليه روي اين تشديد كننده نشان داد كه علاوه بر فركانس            
بدست مي آيد، فركانسهاي    )  ١(كه از معادله    تشديدِ اصلي   

در   اضافيِ بالاتري نيز درونِ تشديد كننده توليد شده و             
با تكرارِآزمايشها در كلِ     .  طيف سنجي ها پديدار ميگردند     

طيفِ شنواييِ انسان، بر رويِ كره هاي شاهد با حجمهاي             
متفاوت، مشخص شد كه اين فركانسهاي اضافي نيز هر يك           

 نسبت به تغييرِ حجمِ جسمِ درون اطاقك، تغيير         به نوبه خود  
در ميانِ اين فركانسهاي فرعي، يكي از آنها كه در          .  مي كنند 

در مقابلِ فركانسِ اصليِ تشديد كننده، نشان         )    ٣(شكل  
                                                                               
1. Maximum Entropy Method (MEM) 
2. Fast Fourier Transform (FFT) 

داده شده است، نسبت به تغيير حجمِ جسمِ درون محفظه،           
 محدوده (بيشترين جابجايي را از خود به نمايش گذاشت           

Hz تا ٥٣٠٠ Hz ٦٣٠٠.( 

 
چگونگيِ تغييراتِ فركانسِ اصلي تشديد كننده، نسبت  -٣شكل 

به يكي از فركانسهاي فرعي آن،  به ازاي تغييرات حجمِ جسمِ 
 .درونِ تشديد كننده

 
  بوده   ٢٢ Hz/cc ميزانِ تغييراتِ اين فركانس، حدود     

  برابر نسبت به فركانسِ اصليِ تشديد كننده           ١٧وتقريباً  
  برابر نسبت به تشديد كننده مورد        ٢٢٠گردو  و    اختصاصي  

، وضوحِ  )۱۹۹۸،  ۱۹۹۵( نيشيزا و آيکدا        استفاده توسط 
بنابراين، فركانسِ فرعيِ فوق الذكر      .  بيشتري ايجاد ميكرد     

در مراحل بعدي به عنوان مبناي حجم سنجي مورد استفاده          
 .قرار گرفت

 ساخت دستگاه و روش ارزيابي
ه از مراحلِ ابتدايي تحقيق،       براساس نتايج بدست آمد    

يك سيستم كامل، مركب از سخت افزارها ونرم افزارهاي            
 ).٤شكل (لازم براي پاسخ دهي سريع ساخته شد

 
طرحواره دستگاه حجم سنج صوتي در كنار شكل   -٤شكل 

 واقعي دستگاهِ ساخته شده
يك كارت صوتي مدل      :  اجزاي سيستم عبارتند از      

(Chrystal Sound Fusion tm CS 4281)    با سرعت 
 هزار نمونه در ثانيه كه تحت فرمان يك           ٤٤نمونه برداري   
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، فركانسهاي الكتريكي را در      1برنامه توليد سيگنال روبشي    
به  و)  ٦٣٠٠  Hz تا   ٥٣٠٠  Hz(   دامنه خاصي توليد كرده   

بلندگو كه در دهانه تشديد كننده تعبيه شده است ارسال            
، توسط آزمون     يادآوري ميشودكه اين محدوده      .  ميكند

.   بدست آمده است    ٤‐٢وخطاي شرح داده شده در بند          
هاي   ثانيه از ويژگي   ٥سيگنالِ روبشي توليد شده، به مدت        

اين مدت ميكروفونِ تعبيه     در تشديد كننده تاثير گرفته و     
شده در محفظه تشديد كننده، امواج صوتي را درحوزه زمان          

ج، انتقال   ازطريقِ كارت صوتي، به نرم افزارِ طيف سن              
اين نرم افزار براي تبديلِ سريع فوريه، در         ).  ٥شكل  (ميدهد

 نگارش شده و قادر است سيگنالهاي                ++C زبان
 ۲۱۴خروجي از تشديد كننده را با اندازه تبديل فوريه                 

 (FFT Size = 16384) قدرت تفكيكِ      و)Hz  ٨/٠( ،
ازحوزه زمان به حوزه فركانس برده و فركانسي را كه در اين            

اين فركانس  .   بوده شناسايي كند   دامنهدت داراي بيشترين    م
 تشديدِ فرعي رزوناتور است كه مقدار آن          فركانسِدر واقع   

يك تابع رگرسيونِ غير    .  بستگي به حجمِ خالي محفظه دارد     
خطي، فركانسِ تشديد را به حجمِ متناظر تبديل كرده و              

ده  كامپيوتر نشان دا    گرِمقدار حجمِ بدست آمده در نمايش       
عاملِ كاركردِ هم زمانِ نرم افزارهاي مختلف، يك          .  ميشود

است كه باعث       ٦ ويژوال بيسيك    زبان  در  2برنامه مبدل پويا  
 .خودكار شدنِ كلِ عمليات مي شود

 
نمودارِ روند نماي عمليات انجام شده در دستگاه  -٥شكل 

 حجم سنج صوتي
 

در براي كاليبراسيون دستگاه از كره هاي كاملا گردِ،            
حجمِ كره ها كه    )  .  ٦شكل(  هاي مختلف استفاده شد    اندازه

 با دقت   (با اندازه گيري قطر توسط يك كوليس                   

 mmاستفاده از رابطه     و  ±) ٠١/٠ 
6
dV

3⋅π
بدست   =

آمده بود به نحوي انتخاب شد كه به طور نسبي، كوچكترين           
                                                                               
1. Sweep Signal Generator 
2. Dynamic Data Exchange (DDE). 

  تا  cc٤/٦(  وبزرگترين اندازه هاي گردو را پوشش دهد           
ccافزار آماري  توسط نرم ).  ٨/٣٠ Statistica V6.  رگرسيون 

 غيرخطي بين مقدار فركانس فرعيِ تشديد كننده و         خطي و 
 عدد  ٣٧   با استفاده از   سپس.  ها بدست آمد   حجمِ واقعي كره  

هاي  ، منحني )٧شكل  (  حجمهاي مختلف   ها و  گردو در شكل  
بيني حجم، مورد      كاليبراسيونِ بدست آمده براي پيش        

حجم گردوها توسط روش جابجايي مايع      .  ابي قرار گرفت  ارزي
به منظور كاهش خطاي كاربري در روشِ            .  بدست آمد 

جابجايي مايع، هر يك از گردوها در سه تكرار، حجم سنجي           
شد ومعدل تكرارها به عنوان حجمِ تقريبي هرگردو  مد نظر           

در روشِ جابجايي مايع، عدم قطعيتِ بين            .  قرار گرفت 
 .   بود  ±١ ccتكرارها 

 
براي كاليبراسيونِ مورد استفاده كره هاي شاهد  -٦شكل 

 حجم سنج صوتي

 
گردوهايي كه براي ارزيابيِ حجم سنجِ صوتي مورد           -٧شكل

 .استفاده قرار گرفت در حجمها و واريته هاي مختلف
 

 نتايج وبحث
چنانچه ذكر شد براي كاليبراسيون حجم سنجِ صوتي، از         

 شكل .  جمهاي متفاوت استفاده گرديد   كره هاي شاهد با ح     
 تغييراتِ فركانسِ تشديدِ فرعيِ رزوناتور را نسبت به               ٨

 .تغييرحجم كره ها نشان مي دهد
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 بين فركانس وحجم در رگرسيون خطي          تعيينضريب  
اگرچه در  .   است ٩٩٨/٠ و در رگرسيون غير خطي         ٩٩٢/٠

مدلهاي آماري با چنين ضريب همبستگي بالايي، توصيه مي         
استفاده شود، اما چون در      )  خطي(ود كه از مدلِ ساده تر      ش

يك وسيله اندازه گيري، دقتِ دستگاه نسبت به ساده بودنِ           
آن از اولويتِ بالاتري برخوردار است، لذا         مدلِ كاليبراسيونِ 

در اين تحقيق نيز براي گزينشِ مدل، بجاي استناد به                
 در  سادگيِ آن، عدم قطعيتِ حاصل از كاربردِ آن مدل،             

چنانچه در جدول .  بينيِ حجم ملاك انتخاب قرارگرفت پيش
بينيِ  ملاحظه مي شود، حداكثر عدم قطعيت در پيش        )    ١(

 بوده ودر مدل غير        ±١٣/١ ccحجم توسط مدل خطي،    
به همين دليل، مدلِ غيرخطي، به      .   است  ± ٤٧/٠  ccخطي  

شكلِ .  عنوان منحني كاليبراسيونِ دستگاه، بكارگرفته شد       
دراين .  درج شده است   )  ١( وضرايبِ آن در جدول         مدل

 .فركانسِ تشديدِ فرعي رزوناتور است (f) جدول،
بيني حجم   هنگامي كه از مدلِ غير خطي براي پيش          

 هاي مختلف استفاده شد،       ها و واريته     گردوها در اندازه    
 

حدود   بالايي در    تعيينمشخص گرديد كه ضريب           
)98.0( 2 =r  جم سنجِ صوتي و حجم سنجيِ ، بين خروجي ح

همچنين ).    ٩شكل  (مبتني بر جابجايي مايع وجود دارد        
 اختلاف معني داري    ٩٩/٠نشان داد كه به احتمال       t آزمونِ
حجم محاسبه شده براي كره هاي شاهد وحجم تخمين         بين  

 ).٢جدول( وجود نداردزده شده توسط حجم سنج صوتي
شد كه  گيري حجم گردوها، مشخص         درهنگام اندازه 

بيش از گردوهاي كوچك،    )  <٢٦  cc(گردوهاي بسيار بزرگ    
لذا به منظورِ    .  داراي عدم قطعيت اندازه گيري هستند         

بررسي موضوع، گردوهاي  بزرگ، مجدداٌ  در چندين تكرار            
تكرارها نشان داد كه در مورد اين          .    حجم سنجي شدند   

گردوها، حجم سنجي به روش جابجاييِ مايع، داراي عدم            
  در تكرار،  و حجم سنجي صوتي داراي             ±  cc٢ تِ  قطعي

مقدارِعدم قطعيت در روشِ     .  بود   ±٤/١ cc عدم قطعيتِ 
جابجاييِ مايع  بيشتر از روش صوتي است، اما چنانچه                
ملاحظه ميشود  در هر دو روش، هنگام افزايشِ حجم، عدمِ            

 .قطعيت، افزايش مي يابد

 
 ، بين حجم كره هاي شاهد وفركانس تشديدِ فرعي رزوناتور)راست(خطيو) شكل سمت چپ(رگرسيون غيرخطي  -٨شكل 

 سنج صوتي و عدم قطعيتِ بيشينه در برآوردِ حجم توسط آنها مدلهاي كاليبراسيون دستگاه حجم ‐ ١جدول 

 .محاسبه شده براي كره هاي شاهدبين حجم سنجِ صوتي و حجم  t نتايج آزمون) ٢جدول  
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درمقايسه با كره هاي شاهد، با ) سمت راست( حجم سنجيِ صوتي براي گردو  واعتبار سنجيِ مدلِ غيرخطي براي آن ارزيابي روشِ  ‐ ٩شكل 

 ).سمت چپ(حجم معين
 

 :تواند به دلايل زير باشد اين امرمي
استوانه هاي مدرجِ مورد استفاده در حجم سنجي به             

 سي سي   ١٠٠٠ و   ٥٠٠روش جابجايي مايع داراي دو اندازه       
ند كه اولي براي گردو هاي كوچك و متوسط، و  دومي              بود

از آنجا كه قدرت      .  براي گردوهاي بزرگ استفاده گرديد      
 cc٢ تشخيص يا وضوح درجه بنديِ استوانه مدرجِ كوچكتر،         

 لذا خطاي كاربري    ، بود cc٥بوده و از آنِ استوانه بزرگتر،         
 .دراستوانه بزرگتر، بيش از استوانه كوچكتر بود

مال هم وجود دارد كه گردوهاي خيلي بزرگ،          اين احت 
خاصيتِ حجمي تشديد كننده را تحت تاثير قرار داده باشند          

يا اينكه شكلهاي متفاوتِ گردوهاي بزرگ، بيش از                 و
گردوهاي كوچكتر بر روي امواجِ ايستاي تشديد كننده تاثير         

، )۱۹۶۲( کينسلر و فری      طبق نظر محققين    زيرا گذار باشد 
عيِ تشديد كننده هلمهولتس، بيش از            فركانسهاي فر  

فركانسِ اصلي آن، از شكلِ فضاي خاليِ محفظه تاثير                
در صورتي كه اين فرض درست باشد، بايد درمورد         .  ميگيرند

گردوهايِ بزرگ با شكلهاي بسيارنامتقارن و ناجور نيز              
آزمايشاتي بر روي اين تشديد كننده انجام گيرد كه اين امر            

 .حقيقِ حاضر قرار نداشتدر حوزه نياز هاي ت
نكته ديگري كه در مورد حجم سنجِ صوتي  مشاهده             
شد اين است كه درگردوهاي شكسته يا آنهايي كه لبِ بين            
دو نيمكره آنها باز است، يا در مورد گردوهاي سوراخدار،              

 دليلِ اين امر،  .  خطاي حجم سنجيِ صوتي افزايش مي يابد       
 كه وضعيتِ پيچيده    تاسنفوذ امواج صوتي به درونِ شكافها       

بيني را به لحاظ فركانسهاي تشديد ايجاد         غير قابل پيش    و
اين امر در مورد حجم سنجي به روشِ جابجايي           .  كنند مي

هنگامي كه از اين دو     .  مايع و جابجايي گاز نيز صادق است       
روش براي سنجش حجم استفاده مي شود، معمولا سوراخها          

پوشانند تا آب يا      پارافين مي  يا تركهاي ناخواسته را با موم يا      
در مورد حجم سنجي صوتي      .  گاز  به درون آنها نفوذ نكند       

نيز هنگامي كه سوراخها وتركها با خمير مجسمه سازي             
 .پوشيده شد، خطاي ناشي از اين امر، مرتفع گشت

ها نشان داد كه براي تعيين حجمِ يك گردو           گيري اندازه
 ثانيه زمان ١١ود توسط حجم سنجِ صوتي، بطور متوسط حد

كشد تا كاربر، گردو      ثانيه طول مي   ٦بدين ترتيب   .  است لازم
ازآن .  دكمه شروع را بزند     را درونِ تشديد كننده قرار داده و      

كشد تا مقدار حجم نمايش داده          ثانيه طول مي    ٥به بعد   
. شده روي صفحه كامپيوتر، روي يك عددِ خاص پايدار شود         

ايِ فوق الذكر، در واقع        ثانيه  ٥لازم به ذكر است كه زمانِ        
 Hz مدت زمانِ تنظيم شده اي است كه سيگنالِ روبشي،  از

  ثانيه   ٥/٠اين مدت زمان، تا       .   ميرسد ٦٣٠٠ Hz به ٥٣٠٠
كمتر از اين مقدار،  بازه هاي تفكيك           .  قابل كاهش است  

 كه در برنامه نويسي مد نظر        FFT شده فركانسي، از اندازه   
چكتر شده و به طورِ ناگهاني، دقتِ دستگاه قرار گرفته بود كو

توان زمان   لازم به ذكر است كه اگرچه مي       .    يابد كاهش مي 
 ثانيه كاهش داد، اما تكرار آزمايشات       ٥/٠  را تاحدود     1روبش

نشان داد كه هرچه مدت زمانِ روبش، افزايش يابد، تكرار             
 ثانيه، زمانِ كافي     ٥.    يابد  دستگاه نيز افزايش مي     2پذيري

تكرارپذيري مطلوبِ سيستم را ايجاد           براي پايداري و    
                                                                               
1. Sweeping Time 
2. Repeatability 
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ccكرد، به نحوي كه متوسط عدم قطعيت بين تكرارها             مي
آزمايشات نشان داد كه به جاي سيگنالِ           .   بود ± ٠٥/٠

اما انرژي  .   نيز استفاده كرد    1روبشي، ميتوان از نوفه سفيد     
موجود در سيگنالِ روبشي، به مراتب بيشتر از نوفه سفيد             

، لذا حجم سنجِ صوتي نسبت به سروصداي محيط         )٦(  است
آزمايش، مصونيت تقريبا كامل پيدا ميكند، به نحوي كه             

آزمون هاي انجام    .  لازم نيست محيط اطراف ساكت باشد       
اين امر براي كاربرد     .  شده نيز، مطلب فوق را تاييد ميكرد        

دستگاه در كارخانه ها ومحيطهاي پر سروصدا، مفيدخواهد         
 .بود

 بندي وپيشنهاداتجمع 
در اين تحقيق با طراحي وساختِ يك دستگاه حجم             
سنجِ صوتي و انجام آزمايش بر روي آن مشخص شد كه               
استفاده از فركانس فرعي تشديد كننده هلمهولتس، مي            
تواند به عنوان يك روشِ قابل قبول در اندازه گيري غير               

 .مخربِ حجمِ گردو و محصولات مشابه كاربرد داشته باشد
بينيِ حجمِ كره هايِ كاملا      عدم قطعيت دستگاه در پيش    

  ودر مورد گردوهاي معمولي حدود         ±  ٠  /٤٧ cc گِرد،
 cc عدم قطعيت دستگاه در مورد گردوهاي      .    است  ±  ٠  /٥

.  افزايش مي يابد     ±٤/١ cc  ، تا حدود    ٢٦ cc بزرگتر از 
مقاديرِ عدمِ قطعيت در تمام حالتها بهتر از حجم سنجي به            
                                                                               
1. White Noise 

 تكرارپذيريِ دستگاه نيز       .جابجايي مايع بود     روش   
 ccبوده و از حجم سنجيِ مبتني بر جابجايي مايع           ± ٠٥/٠ 

 . بهتر است ± cc٥/٠ با متوسط
 ١١ دستگاهِ ساخته شده به طور متوسط           كار با سرعت  

ثانيه براي هر گردو بوده كه با تغييرات جزئي دربرنامه هاي            
.  ثانيه است  ٦ا حدود   كامپيوتري، به راحتي قابل كاهش ت       

 ثانيه، زمان لازم براي گذاشتن گردو درون حجم سنج          ٦اين  
 .است

حجم سنجِ صوتيِ ساخته شده در اين تحقيق، به علت            
استفاده از سيگنالِ روبشي، نسبت به سروصداي معمول            

سرعت عملِ   .  درمحيط آزمايش، مصونيت بالايي دارد         
رب بودنِ  مناسب، دقتِ نسبتاٌ مطلوب و بويژه غير مخ             

دستگاهِ   عملياتِ حجم سنجي، از مزيتهاي اين روش و            
 .شود ساخته شده محسوب مي

به جز درمورد محصولات كشاورزي ومواد غذايي،              
 ها و  گيريِ حجمِ خاكدانه   درعلوم مرتبط با  خاك نيز، اندازه       

بدون تماس با آب، داراي       ها، بصورت دست نخورده و     كلوخه
شود اين روش براي         لذا پيشنهاد مي     .  اهميت است  

ها نيز مورد مطالعه قرار      گيري غيرمخربِ حجمِ خاكدانه    اندازه
ها، بر دقتِ    فرجِ كلوخه   اثر نامنظم بودن و خلل و        گرفته و 

 .گيري مورد ارزيابي قرار گيرد اندازه
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