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چکیذٌ
-ّطیاٚ طیثطاؾبؼ ت ؿتٓ،ؾی ٔسَ. اؾت‌ پطزاذتٝ قسٜ هیاِىتطٚاؾتبت یٞسفٕٙس، تحت ثبضٌصاض ٞبی‌طیىطٚتیضفتبض ٔ یپػٚٞف ثٝ ثطضؾ ٗیزض ا

ُ وط٘كی ٚ ا٘طغی پتب٘ؿیُ اِىتطیىی ثب زض یا٘طغی پتب٘ؿ. اؾتاؾترطاج قسٜ ٚ تئٛضی ٚاثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜ تٙف ٕٔبٖ ثٟجٛز یبفتٝ  ثطِ٘ٛی

ٔؼبزلات حبوٓ ثط ٔیىطٚتیط ثب اؾتفبزٜ اظ . قسٜ اؾتثطای ٔسَ ٘ٛقتٝ  وكیسٌی لایٝ ٔیب٘ی ٚ هیاِىتطٚاؾتبت تحطیه تبثیطات٘ظطٌطفتٗ 

ٚ ضٚـ  بفتٝی تؼٕیٓٔكتمبت تطثیؼی اظ ضٚـ  ٔؼبزِٝ غیط ذغی حبوٓ ثط آٖ،حُ  یثطاا٘س.  اصُ حسالُ ا٘طغی پتب٘ؿیُ اؾترطاج قسٜ

زض ٘تبیح  .اؾت‌ تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ یتٕیاٍِٛض ،یحُ ػسز حیاظ ٘تب یسٌیاؾترطاج ِٚتبغ وك ثٝ ٔٙظٛض ضافؿٖٛ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.-ٛتٗی٘

ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ  ،آٖ ٗیطیٚ ؾغح ظ طیت بٖیٔ ٝیاِٚ ‌ٞسفٕٙس ٚ فبصّٝ طیت یؾرت غیتٛظ ثط اثط یسٌیِٚتبغ وك تغییطاتپػٚٞف، ػسزی 

 سایپ فیافعا یسٌیِٚتبغ وك ط،یىطٚتیٔ ٝ‌یاِٚ ‌ٞسفٕٙس ٚ فبصّٝ طیٔؼبزَ ت یؾرت یٞب‌طیاظ ٔتغ هیٞط فیوٝ ثب افعا زٞس ی٘كبٖ ٔ ح٘تبی. اؾت

ی ٔیىطٚتیط ٘یع ثطضؾی قسٜ اؾت. سٌیِٚتبغ وكزض ٘تبیح ػسزی، تبثیط ٘ٛع قطط ٔطظی ثط . وٙس‌یٔ

.یطذغیغ یثبضٌصاض ؛هیاِىتطٚاؾتبت یثبضٌصاض ی؛سٌیِٚتبغ وك ؛ٞسفٕٙس ؛ٔیىطٚتیط :کلمات کلیذی
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Abstract 
In this research, the behavior of functionally graded micro-beams under electrostatic excitation is 

investigated. The system model is developed based on Euler-Bernoulli and Modified Couple Stress size-

dependent theories. The potential strain energy and the potential electrostatic energy are written for the 

microbeam by considering, the effects of electrostatic excitation and mid-layer stretching. In order to 

solve the nonlinear governing equation, Generalized Differential Quadrature method and the Newton-

Raphson method are used. To develop the pull-in voltage through the numerical results, a novel algorithm 

is developed. In numerical results of this  research, the pull-in voltage variation with respect to the 

functionally graded micro-beam stiffness distribution and initial gap of micro-beam is studied. Results 

show that increasing the micro-beam equivalent stiffness or beams initial gap, will increase the pull-in 

voltage. The boundary conditions effect on the  micro-beam pull-in voltage is also studid in the numerical 

results.   

Keywords: Micro-beam; Functionally graded material; Pull-in Voltage; Electrostatic Loading; Nonlinear 

Loading. 
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 مقذمٍ -7
 یثٝ ػٙٛاٖ اثعاضٞب ،یىیاِىتطٚٔىب٘ ىطٚیٔ ٞبی‌ؿتٓیؾ

اظ  یىی. ضٚ٘س‌یثٝ وبض ٔ ىطٚٔی اثؼبز زض ؾبظ‌ٚ ٘ٛؾبٖ یطٌی‌ا٘ساظٜ

 ٞب‌آٖ هیتحط ٞبی‌ٜٛیق ٞب،‌ؿتٓیؾ یثٙس زؾتٝ ٞبی‌ضٚـ

 یحطاضت ه،یاِىتطٚاؾتبت هیتحط تٛاٖ‌ٔی ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ اؾت؛

ٔرتّف  ٞبی‌ٜٛیق بٖٔی زض[. 1] ثطزضا ٘بْ  هیعٚاِىتطیٚ پ

 یؾبزٌ ُیثٝ زِ ،یىیاِىتطٚاؾتبت یضٚـ ثبضٌصاض ه،یتحط

 یثب الجبَ ذٛث یىیا٘غجبق ثب ٔساضات اِىتط تیٚ لبثّ یؾبظ بزٜیپ

 طیت هی ،یىیاِىتطٚاؾتبت ٞبی‌ثبضٌصاضی زض. اؾتقسٜ  ٔٛاخٝ

 ٗی، ث1، ٔغبثك قىُ اؾت ثبثت لطاض ٌطفتٝ یٔمبثُ ؾغح زض

. اذتلاف قٛز‌یٔ طلطاضث یىیاِىتط ُیزٚ ؾغح اذتلاف پتب٘ؿ

 ٍطیىسیثبػث خصة زٚ ؾغح ثٝ  ،یاػٕبِ یىیاِىتط ُیپتب٘ؿ

 .قٛز‌یٔ

 

 
 

 
میکزيتیز ب( ي میکزيتیز یکسزگیزدار الف(  -7شکل 

 استاتیک تارگذاری الکتزي تحت ديسزگیزدار

 

ثٝ وبضثطز ٚؾیغ ٔىب٘یعْ ثبضٌصاضی ثب تٛخٝ 

ٖ ظیبزی ٔٛضز باِىتطٚاؾتبتیىی، ایٗ ٔىب٘یعْ تٛؾظ ٔحمم

ثب ٞسف  ،[2]٘بتب٘ؿٖٛ ٚ ٕٞىبضاٖ  ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت.

 آٖ، ٞب ایٗ زؾتٝ اظ ؾیؿتٓ ثطای عطاحی اِٚیٝ اضائٝ ضاٞىبضی

وٝ زض ٘ظط ٌطفتٙس ضا ثٝ صٛضت خطْ ٚ فٙطی یه زضخٝ آظازی 

ٞب زض ایٗ حبِت  . آٖاؾتاِىتطٚز ثٝ آٖ ٔتصُ   یه صفحٝ

 ضٚاثغی ثطای ِٚتبغ وكیسٌی ٚ ضطیت ویفیت اؾترطاج وطز٘س.

ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ تیط زٚ ؾط ٌیطزاض ثٝ  ،[3]ایدٙتٕب ٚ تیّٕٙع 

ثطضؾی ضفتبض اؾتبتیىی ٚ زیٙبٔیىی آٖ تحت اثط ٘یطٚی 

اِىتطٚاؾتبتیىی ایدبز قسٜ تٛؾظ ِٚتبغ ٔؿتمیٓ ٚ ٔتٙبٚة 

ٞب ثب فطض وٛچه ثٛزٖ ِٚتبغ ٔتٙبٚة زض لیبؼ  طزاذتٙس. آٖپ

ثب ِٚتبغ ٔؿتمیٓ ٚ وٛچه ثٛزٖ ذیع ٘بقی اظ ِٚتبغ ٔتٙبٚة 

٘ؿجت ثٝ ذیع اؾتبتیىی ٘بقی اظ ِٚتبغ ٔؿتمیٓ، ٘یطٚی 

اِىتطٚاؾتبتیه ضا ذغی فطض وطزٜ ٚ ثطای ؾیؿتٓ، ٔساض 

چٙیٗ ٞب ٕٞ زض ٘ظط ٌطفتٙس. آٖ ضازٚ ٔؼبزِی   اِىتطیىی ٔطتجٝ

ٔؼبزَ ؾیؿتٓ اصّی اؾترطاج ٚ  ،ؾیؿتٓ خطْ فٙط زٔپطی

خٟت تؼییٗ زلیك  ،[4]اضائٝ وطز٘س. پبٔیسیٍب٘تٓ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ِٚتبغ وكیسٌی، ضطایت ٔؤثط ضا زض ٔسَ یه ثؼسی ٘بتب٘ؿٖٛ 

ٞب ؾرتی ٔؤثط تیط، ؾغح ٔؤثط زض  خبیٍعیٗ وطز٘س. آٖ

ضا ثبضٌصاضی اِىتطٚاؾتبتیه ٚ وكف زض اثط ٘یطٚی ٔحٛضی 

ٔٛضز ثطضؾی  ،ثطای زٚ حبِت تیط زٚؾطٌیطزاض ٚ یه ؾطٌیطزاض

 لطاض زاز٘س.

 ٞبی‌ٔساض یثط اؾبؼ تئٛض یٔسِ دبزیثٝ ٔٙظٛض ا

 ىطٚیٔ ُیتحّ یثطا یؿتٕی[، ؾ5اٞٗ ٚ ٕٞىبضاٖ ] ،یىیاِىتط

 ثبضٌصاضی تحت زٔپط،-فٙط -خطْ صٛضت ثٝ ٞب‌٘ٛؾبٍ٘ط

ِٚتبغ  فیثطز٘س وٝ افعا پی ٞب‌فطض وطز٘س. آٖ هیاِىتطٚاؾتبت

 تیفیو تیٚ ضط یثبػث وبٞف فطوب٘ؽ اصّ ،یاػٕبِ ٓیٔؿتم

زض ٘ٛؾبٍ٘ط  یتّفبت ا٘طغ فیافعا دٝیوٝ زض ٘ت قٛز‌یٔ٘ٛؾبٍ٘ط 

 ثب زض ٘ظطٌطفتٗ اثط ،[6ٚ ٕٞىبضاٖ ] ٛ٘ؽی ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاضز.

 یٔسِ ه،یاِىتطٚاؾتبت٘یطٚی غیط ذغی ٚ  غیطذغی ٞٙسؾی

ػجس اِطحٕٗ ٚ ٕٞىبضاٖ اضائٝ وطز٘س. ثطِ٘ٛی -ثطاؾبؼ تیط اٚیّط

ٔسِی اظ تیطی اٚیّط ثطِ٘ٛی تحت ثبضٌصاضی  ،[7]

ٞب ضفتبض وكیسٌی اؾتبتیىی ٚ اِىتطٚاؾتبتیه اضائٝ زاز٘س، آٖ

اضتؼبقبت آظاز ٔسَ اضائٝ قسٜ ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س ٚ 

اِٚیٝ ثٝ زضیبفتٙس ثب ا٘تربة ٔٙبؾت ٘ؿجت ػطض فبصّٝ 

تٛاٖ ثبظٜ ضفتبض ذغی فطوب٘ؽ اذتلاف  ٔی ،ضربٔت تیط

 یٔسِ ،[8ٚ ٕٞىبضاٖ ] بٖیصبزلپتب٘ؿیُ اػٕبِی ضا افعیف زاز. 

اثطات  ،یىیاِىتطٚاؾتبت یطٚیضا ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٘ یذغ طیغ

حبصُ اظ تٙف  یٔحٛض یطٚی٘ ،یىیاِىتط ساٖیٔ ای‌ٞبِٝ

 یب٘یٔ ٝیعَٛ لا طییحبصُ اظ تغ یٔحٛض یطٚیپؿٕب٘س ٚ ٘

ٔٛضز  ،طٚٞبیاظ ٘ هیپػٚٞف اثطات ٞط ٗیا وطز٘س. زض یعطاح

حبصُ  یطٚیثسؾت آٔس وٝ ٘ دٝی٘ت ٗیلطاض ٌطفت ٚ ا یثطضؾ

زض ثبلا ثطزٖ ِٚتبغ  یبزیظ بضیثؿ طیتبث ،اظ تٙف پؿٕب٘س

 طیغ ‌ٛؾتٝیٔسَ پ ،[9ٚ ٕٞىبضاٖ ] یٔدتٟس زاضز. یسٌیوك

 اثطات ،ذٛز ٔسَ زض ٞب‌لطاض زاز٘س. آٖ یٔٛضز ثطضؾ ضا یذغ

ٚ  یب٘یٔ ٝیلا ییغكب یسٌیوك ،یىیاِىتطٚاؾتبت ثبضٌصاضی

ضا زض ٘ظط ٌطفتٙس. ٔسَ زض ٘ظط ٌطفتٝ  یٔحٛض یطٚیاػٕبَ ٘

 یٞب قس. خٛاة ُیاذتلالات تحّ یضٚـ ٕٞٛتٛپ قسٜ ثب

 اِف
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ٔغبثمت  ٖبٔحمم طیاضائٝ قسٜ تٛؾظ ؾب یبٞ‌حبصُ ثب خٛاة

 زاقت. یذٛث

ثطاؾبؼ تئٛضی  ،اضظقٕٙس فٛقٞبی  تٕبٔی پػٚٞف

ٞب ٘كبٖ  أب آظٔبیف؛ اؾت  الاؾتیؿتٝ ولاؾیه ا٘دبْ قسٜ

ای وٝ ثٝ آٖ عَٛ  زازٜ ثب وبٞف ضربٔت تیط ثٝ ا٘ساظٜ

تیط اظ ضٚاثظ الاؾتیه قٛز، تغییط قىُ  ٔكرصٝ تیط ٌفتٝ ٔی

[. ثط ایٗ اؾبؼ 10]رٛاٞس وطز الاؾتیؿتٝ ولاؾیه پیطٚی ٘

ٌطزایبٖ وط٘ف  ،اظٜ ٔرتّفی ٔب٘ٙسٞبی ٚاثؿتٝ ثٝ ا٘س تئٛضی

 اضائٝ قسٜ [12ز یبفتٝ ]تٙف ٕٔبٖ ثٟجٛ ٚ [11ثٟجٛز یبفتٝ ]

اؾت تب ضفتبض ٔبزٜ زض اثؼبز ٔیىطٚ ضا تٛضیح زٞٙس. زض ایٗ  

زض ا٘طغی  ،ٞب ػلاٜٚ ثطوط٘ف، ٔكتمبت وط٘ف ٘یع تئٛضی

 ا٘س. پتب٘ؿیُ وط٘كی ِحبػ قسٜ

وبضٞبی پػٚٞكی ثٝ ا٘ساظٜ ٞبی ٚاثؿتٝ  ثط اؾبؼ تئٛضی

ض اضظقٕٙسی ثطای ثطضؾی ضفتبض ٔیىطٚتیط تحت اثط ثب

ٞبی ا٘دبْ قسٜ زض  اِىتطٚاؾتبتیىی ا٘دبْ قسٜ اؾت. پػٚٞف

ثطضؾی ضفتبض اؾتبتیىی ٚ  ،تٛاٖ ثٝ زٚ ثرف ایٗ ظٔیٙٝ ضا ٔی

 ثطضؾی ضفتبض زیٙبٔیىی زؾتٝ ثٙسی وطز.

وكیسٌی اؾتبتیىی ٔیىطٚتیط  [13] فطز ٚ ٕٞىبضاٖ ضٞبیی

یىؿطٌیطزاض تحت تبثیط ثبض اِىتطٚاؾتبتیىی ضا ٔٛضز ثطضؾی 

تئٛضی زض ٔسَ ٔیىطٚتیط ٔٛضز ثطضؾی ذٛز، ٞب  لطاض زاز٘س. آٖ

. تبتی ٚ ؾیٙب ٙف ٕٔبٖ ثٟجٛز یبفتٝ ضا ثىبض ثطز٘سالاؾتیؿتٝ ت

 زضثٝ ثطضؾی وكیسٌی اؾتبتیىی ٔیىطٚتیط ٞسفٕٙس  ،[14]

ٞب اثط ٚاثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜ ضا ثب  پطزاذتٙس، آٖ ثؿتط الاؾتیه

اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ٌطازیٗ وط٘ف ثٟجٛز یبفتٝ زض ٘ظط ٌطفتٙس. 

ٞب اظ زٚ ثؿتط الاؾتیه ٚیٙىّط ٚ پبؾتط٘بن  زض ٔسَ آٖ

وكیسٌی اؾتبتیىی  ،[15اؾتفبزٜ قس. قٗ ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ٞبی پیعٚاِىتطیه وٝ تحت اثط  ٔیىطٚتیطی وبٔپٛظیتی ثب لایٝ

ٔٛضز ثطضؾی لطاض  ،صاضی اِىتطٚاؾتبتیىی لطاض ٌطفتٝ ثٛزثبضٌ

 اؾتفبزٜ وطز٘س ٞب اظ تئٛضی تٙف ٕٔبٖ ثٟجٛز یبفتٝ زاز٘س. آٖ

 ثٛز.  وٝ ثطای ٔٛاز غیطٕٞؿبٍ٘طز تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ

زیٙبٔیىی غیطٚؾىٛپی ثب  ضفتبض [16ٔرتبضی ٚ عٟب٘ی ]

تحت ضا ؾبذتبض ٔیىطٚتیط زاضای خطْ ٔتٕطوع زض ٚؾظ 

ثبضٌصاضی اِىتطٚاؾتبتیىی ٘بٌٟب٘ی ٚ تحطیه ٞبضٔٛ٘یه پبیٝ 

[ اضتؼبقبت 17ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. ٚیؿی ٚ ٕٞىبضاٖ ]

غیطذغی ٔیىطٚتیطی ٚاثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜ ثب ضاثغٝ ؾبذتبضی 

ٔٛضز  ،ا٘بلاؾتیه ضا تحت ثبضٌصاضی اِىتطٚاؾتبتیه-ٚیؿىٛ

ذیعی زض  ،ٓٞب اثتسا ثب ثبضٌصاضی ٔؿتمیثطضؾی لطاض زاز٘س. آٖ

ٔیىطٚتیط ثٝ ٚخٛز آٚضز٘س ٚ ؾپؽ ثب ثبضٌصاضی ٔتٙبٚة زض 

ٔیىطٚتیط اضتؼبـ ثٝ ٚخٛز آٚضز٘س. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ضفتبض 

ٔسَ آ٘بلاؾتیه ٚ ٚیؿىٛالاؾتیه زض حبِت وّی ثب یىسیٍط 

أب زض قطایظ ذبل ضفتبضی ٔكبثٝ اظ ذٛز ٘كبٖ  ،ٔتفبٚت اؾت

ضفتبض ٔیىطٚتیطی ٚاثؿتٝ [ 18زٞٙس. اػتٕبزی ٚ ٕٞىبضاٖ ] ٔی

ٚض  وٝ زض ؾیبَ غٛعٝ ضا ثٝ ا٘ساظٜ تحت تحطیه اِىتطٚاؾتبتیه

ٔٛضز  ،اؾت ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی آیطٚزیٙبٔیه ؾٝ ثؼسی

ٞب ثب ثطضؾی اضتؼبقبت ایٗ ٔیىطٚتیط ٘س. آٖزثطضؾی لطاض زا

تئٛضی آیطٚزیٙبٔیه ؾٝ ثؼسی زض حضٛض اثطات  ،زضیبفتٙس

 تٛا٘س ٚخٛز اذتلاف فكبض زض زٚ ٚاثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜ ثٝ ذٛثی ٔی

ٞب اثطات اذتلاف فكبض عطف ٔیىطٚتیط ضا پیف ثیٙی وٙس. آٖ

 ضٚی پبؾد فطوب٘ؿی ٔیىطٚتیط ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س.

ٚ  [ اثط ٘یطٚی ثیٗ ِٔٛىِٛی ٚا٘سضٚاِؽ19ّٔیحی ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ٞب  ذٕكی ضا زض ٘ب٘ٛ آیٙٝ-٘بپبیساضی وكیسٌی پیچكی

تٛؾظ  ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. ٘تبیح ٔسَ اضئٝ قسٜ ،پیچكی

ای زض  ٘یطٚی ٚا٘سضٚاِؽ اثط تؼییٗ وٙٙسٜوٝ ٞب ٘كبٖ زاز  آٖ

[ ثٝ 20ظاٚیٝ ٘بپبیساضی وكیسٌی پیچكی زاضز. حیسضی ]

ٚاثؿتٝ  ٔٙظٛض ثطضؾی پسیسٜ وكیسٌی ٘بپبیساضی زض ٔیىطٚتیط

ػصجی ثب  ثٝ ا٘ساظٜ تحت ثبضٌصاضی اِىتطٚاؾتبتیه اظ قجىٝ

ٞبی  آظٔبیی زازٜ ا٘تكبض ٔؼىٛؼ اؾتفبزٜ وطز. اٚ پؽ اظ ضاؾتی

ذغبیی ثٝ  ،آٔٛظقی قجىٝ ٘كبٖ زاز وٝ ضٚـ اؾتفبزٜ قسٜ

 ثیٙی ِٚتبغ وكیسٌی زاضز. زض پیف 36/6%  ا٘ساظٜ

اظ ٔٛاز ٔطوت ٞؿتٙس وٝ  یذبص ‌زؾتٝ ،ٔٛاز ٞسفٕٙس

 ‌سٜیا ثبضٗ‌ی[. ا21ِٚ] وٙس‌یٔ طییتغ ٛؾتٝیٞب ثٝ عٛض پ ذٛال آٖ

ٍٞٙبْ  یتٛؾظ ٌطٜٚ ؾٙسا 1984ٔٛاز ٞسفٕٙس زض ؾبَ 

ثط  ی[، ضاٜ ح22ّٔغطح قس. ؾٙىبض ] ییفضب ای‌پطٚغٜ یعطاح

ٞسفٕٙس اضائٝ وطز.  یطٞبیت یثطا ؿتٝیالاؾت یتئٛض یٔجٙب

ضاٜ  ،یزٚ ثؼس ؿتٝیالاؾت یتئٛض یثط ٔجٙب ،[23] ٛیغاً٘ ٚ 

 یطٞبیزِرٛاٜ ذٛال زض ت غیتٛظ یثطا یػٕٛٔ یحّ

 ‌ثب ٔغبِؼٝ ،[24ٚ ٕٞىبضاٖ ] تیاضائٝ ٕ٘ٛز٘س. لط طزاضیىؿطٌی

ؾبذتٝ  ٞبی‌طیت یثطا یّیتحّ یٞٛقٕٙس، ضاٜ حّ یؾبذتبضٞب

 یطضؾٔٛضز ث ‌ٔؿئّٝ زض. وطز٘س‌ قسٜ اظ ٔٛاز ٞسفٕٙس اضائٝ

ٚ اػٕبَ  یطیٌ ثٝ ٔٙظٛض ا٘ساظٜ هیاِىتط عٚیپ ٞبیٝ‌لای ،ٞب‌آٖ

ٔٛضز اؾتفبزٜ  ،ؾبذتٝ قسٜ اظ ٔٛاز ٞسفٕٙس ٞبی‌طیت یضٚ طٚی٘

اظ  ی٘بق یطذغیاثطات غ ،[25] یلطاضٌطفتٝ ثٛز. وًٙ ٚ ِ

ؾبذتٝ قسٜ اظ ٔٛاز  طزاضیىؿطٌی طیثعضي ضا زض ت ٞبیعیذ

 ٞبیعیحبصُ اظ ذ حیضا ثب ٘تب حیٚ ٘تب یثطضؾ ضا ٞسفٕٙس
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ؾبذتٝ قسٜ اظ  یطٞبیت ،[26] یوطز٘س. ٔب ٚ ِ ؿٝیوٛچه ٔمب

 یٔطتجٝ اَٚ ٔسِؿبظ یثطق یٔٛاز ٞسفٕٙس ضا ثط اؾبؼ تئٛض

 لطاض زاز٘س. ای‌زضٖٚ صفحٝ یحطاضت یوطز٘س ٚ تحت ثبضٌصاض

 ،ٞبی اثؼبز ٔیىطٚ ٞب ٚ ؾٙدٝ ثؿیبضی ػٍّٕطزض خب وٝ  اظ آٖ

 ،ٞب ٞؿتٙس ػٙصط ؾبذتبضی اصّی تغییط قىُ ٔیىطٚتیط

وّیس عطاحی ا٘ٛاع ازٚات ٞب  ٞبی آٖ وبُٔ ثط ضفتبضقٙبذت 

آیس. ثب تٛخٝ ثٝ ضٚاج ظیبز ثبضٌصاضی  ٔیىطٚ ثٝ حؿبة ٔی

ٞبی  ٞبی ٔیىطٚ یىی اظ ضفتبض اِىتطٚاؾتبتیىی زض اثعاض

پسیسٜ  ،ٞب وٝ اظ إٞیت ظیبزی ثطذٛضزاض ثٛزٜ ٔیىطٚتیط

ٞبی ٔرتّف  كیسٌی اؾتبتیىی اؾت. ایٗ پسیسٜ زض ٔسَو

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ  ،ٔیىطٚتیط تٛؾظ پػٚٞكٍطاٖ ٔرتّف

اؾت. ثطاؾبؼ ٔغبِؼبت ٘ٛیؿٙسٜ تب وٖٙٛ ضفتبض وكیسٌی 

ٞسفٕٙس ثط اؾبؼ تئٛضی تٙف ٕٔبٖ  ٞبی‌طیىطٚتیٔاؾتبتیىی 

تٛخٝ اظ عطفی ثب ٍطفتٝ اؾت. ٘ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض  ،ثٟجٛز یبفتٝ

ثٝ ایٙىٝ زض تئٛضی تٙف ٕٔبٖ ثٟجٛز یبفتٝ تٟٙب ثٝ یه ثبثت 

بظ ثٛزٜ ٚ تؼساز یثیكتط ٘ؿجت ثٝ تئٛضی الاؾتیؿیتٝ ولاؾیه ٘

ٞبی لاظْ ثطای قٙبؾبیی ذٛال ٔٛاز ٘ؿجت ثٝ ؾبیط  آظٔبیف

آقٙبیی ثب ایٗ ضفتبض  ٞبی ٚاثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜ وٕتط اؾت، تئٛضی

یٗ ثطضؾی اثٙبثط ؛آیس حی ثٝ حؿبة ٔیاطوّیسی زض ع

وكیسٌی اؾتبتیىی ٔیىطٚتیط ٞسفٕٙس ثطاؾبؼ تئٛضی تٙف 

یه  ،ٞبی ایٗ ٔٛضٛع ٕٔبٖ ثٟجٛز یبفتٝ زض ازأٝ ؾبیط پػٚٞف

زض ٔسَ اضائٝ قسٜ، ضؾس. ثط ایٗ اؾبؼ  ضطٚضت ثٝ ٘ظط ٔی

 یطذغیغ یطٚٞبی٘ٔیىطٚتیطی ٞسفٕٙس ٚاثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜ ثب 

 زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ       یب٘یٔ ٝیلا یٚ وكك یىیاِىتطٚاؾتبت

 غیٚ تٛظ ٗیطیثبثت ظ   ثب ؾغح طیىطٚتیٔ ٝاِٚی فبصّٝ اثط. اؾت 

 ،یسٌیوك ِٚتبغ یذٛال زض ؾغح ٔمغغ ٔبزٜ ٞسفٕٙس، ضٚ

 طاتییتغ یٞب یٔٙحٙ ٗیٕٞچٙ ؛ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت

 ٔسَ اضائٝ قسٜ اؾت.    یٞب ثط حؿت پبضأتط یسٌوكی‌ِٚتبغ

زض ایٗ پػٚٞف وكیسٌی اؾتبتیىی ٔیىطٚتیطی ٞسفٕٙس ثط 

ثب اؾتفبزٜ اظ   اؾبؼ تئٛضی تٙف ٕٔبٖ ثٟجٛز یبفتٝ 

 اؾت.      ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ ،اٍِٛضیتٕی اثساػی

 

 معادلات حاکم -2
[ ا٘طغی پتب٘ؿیُ 12ثطاؾبؼ تئٛضی تٙف ٕٔبٖ ثٟجٛز یبفتٝ ]

 وط٘كی زض ٔیىطٚ تیط ػجبضت اؾت اظ:

(1)    
 

 
∫(             )  
 

 

ٞبی  ِٔٛفٝ    ٞبی تب٘ؿٛض تٙف،  ِٔٛفٝ    زض ضاثغٝ فٛق 

ٞبی ثرف ا٘حطافی تب٘ؿٛض تٙف  ِٔٛفٝ    تب٘ؿٛض وط٘ف، 

 ٞبی تب٘ؿٛض ا٘حٙبی ٔتمبضٖ ٞؿتٙس. ِٔٛفٝ    ٕٔبٖ ٚ 

ثطِ٘ٛی ٔیساٖ خبثدبیی ثٝ صٛضت ظیط -ثطاؾبؼ تیط اٚیّط

 قٛز. ٘ٛقتٝ ٔی

     ( )   
  

  
 

      

(2)     ( ) 

ٞبی ثطزاض  ِٔٛفٝ ،ثٝ تطتیت   ٚ    ،   زض ضٚاثظ فٛق 

خبثدبیی ٔحٛضی  ( ) ٞؿتٙس.   ٚ   ،  خبثدبیی زض ضاؾتبی 

 خبثدبیی ػطضی تبض ذٙثی اؾت. ( ) تبض ذٙثی ٚ 

 ثٝ صٛضت وٛچهتب٘ؿٛض وط٘ف ثب فطض تغییط قىُ 

 قٛز. ٘ٛقتٝ ٔی (3ضاثغٝ )

(3)     
 

 
(         ) 

وط٘ف  ،ثب تٛخٝ ثٝ زض ٘ظطٌطفتٗ اثطات غیطذغی ٞٙسؾی

 قٛز. ٘ٛقتٝ ٔی( 4)زض ٔیىطٚتیط ثٝ فطْ غیطذغی 

 

 

(4) 

    
   

  
 

 

 
(
   

  
*

 

 

          
  

  
  

   

   
 

 

 
(
  

  
*

 

 

ٞبی ثطزاض زٚضاٖ ٚ تب٘ؿٛض ا٘حٙبی ٔتمبضٖ اظ ضٚاثظ  ِٔٛفٝ

 قٛ٘س. ٔحبؾجٝ ٔی( 5-6)

(5)    
 

 
    ( )  

(6)     
 

 
(         ) 

ٞبی  ِٔٛفٝ ،ثب خبیٍعیٙی ثطزاض خبثدبیی زض ضٚاثظ فٛق

ثطزاض زٚضاٖ ٚ تب٘ؿٛض ا٘حٙبی ٔتمبضٖ ثٝ صٛضت غیطصفط 

 ذٛاٞس ثٛز.

(7)     
  

  
 

(8)          
 

 

   

   
 

تٙف تب٘ؿٛض ا٘حطافی  فٞبی تب٘ؿٛض تٙف ٚ ثر ِٔٛفٝ

 ٕٔبٖ ػجبضتٙس اظ:

(9)                   

(10)             

عَٛ ٔكرصٝ ٔبزٜ    ثٛاثت لأٝ ٚ  ٚ   زض ضٚاثظ فٛق 

 زض تئٛضی تٙف ٕٔبٖ ثٟجٛز یبفتٝ اؾت.
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ا٘طغی پتب٘ؿیُ وط٘ف  (10( تب )1)ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ 

     ٔحبؾجٝ  (11اثغٝ )ٔیىطٚتیط ٔٛضز ثطضؾی ثٝ صٛضت ض

 قٛز. ٔی

   
 

 
∫ [ ( ) (

  

  
 

 

 
(
  

  
*

 

  
   

   
)

 

 

 

(11)                          ( )  ( 
 

 

   

   
)

 

]    

ذبظ٘ی تٛاٖ ثٝ صٛضت  ٔیىطٚتیط ٔٛضز ثطضؾی ضا ٔی

ثط ایٗ اؾبؼ ا٘طغی پتب٘ؿیُ  .ای زض ٘ظط ٌطفت صفحٝ

ضاثغٝ ا٘طغی پتب٘ؿیُ اِىتطیىی ، طزض ٔیىطٚتیاِىتطٚاؾتبتیه 

 قٛز. ای ٔحبؾجٝ ٔی ذبظٖ صفحٝ

(12)    
 

 
      

اذتلاف پتب٘ؿیُ اِىتطیىی ثیٗ زٚ   زض ضاثغٝ فٛق 

ظطفیت خعء زیفطا٘ؿیّی ذبظٖ اؾت. ثطای    صفحٝ ذبظٖ ٚ 

 (13) اظ ضاثغٝ ،ٔحبؾجٝ ظطفیت خعء زیفطا٘ؿیّی ذبظٖ

 تٛاٖ اؾتفبزٜ وطز. ٔی

(13)    
    

    ( )
 

     

    ( )
 

   ضطیت ٌصضزٞی اِىتطیىی ذلاء،   زض ایٗ ضاثغٝ، 

فبصّٝ اِٚیٝ ٔیبٖ زٚ صفحٝ ٔیىطٚتیط ٚ     ػطض ٔیىطٚتیط،

ثب خبیٍعیٙی  ذیع ػطضی زض تبض ذٙثی ٔیىطٚتیط اؾت. ( ) 

ا٘طغی پتب٘ؿیُ اِىتطٚاؾتبتیىی  ،(12) زض ضاثغٝ (13)ضاثغٝ 

 قٛز. ٔحبؾجٝ ٔی( 14ضاثغٝ )ٔیىطٚتیط ثٝ صٛضت 

(14)    
 

 
∫

     

    ( )
  

 

 

 

زض ایٗ پػٚٞف ثطای اؾترطاج ٔؼبزلات حبوٓ اظ اصُ 

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.حسالُ ا٘طغی پتب٘ؿیُ 

(15)     ∫(   )  
 

   

ٛع ا٘طغی ٕٔد  حدٓ ٔیىطٚتیط،   زض ضاثغٝ فٛق 

         بضخی اؾت. ذ وبض  پتب٘ؿیُ وط٘كی ٚ اِىتطٚاؾتبتیه ٚ 

ثب حُ ٔؼبزِٝ تغییطاتی فٛق ٔؼبزلات حبوٓ ثط ٔیىطٚتیط 

           ٞسفٕٙس تحت ثبضٌصاضی اِىتطٚاؾتبتیه ٚ ثب زض ٘ظط

ثسؾت  (17-16ٚاثظ )طفتٗ غیطذغی ٞٙسؾی ثٝ صٛضت ضٌ

 آیٙس. ٔی

(16)   
 

  
*  (

  

  
 

 

 
(
  

  
*

 

)    
   

   
+    

 
   

   
*  (

  

  
 

 

 
(
  

  
*

 

)    
   

   
+  

        
  

  

 

  
*  (

  

  
 

 

 
(
  

  
*

 

)    
   

   
+ 

        
  

   
*(    )

   

   
   (

  

  
 

 

 
(
  

  
*

 

)+ 

(17)          
     

 (    ) 
 

 قٛ٘س. ٔحبؾجٝ ٔی( 19-18)ثٝ صٛضت   ٚ    زض ضٚاثظ فٛق 

(18)    ∫   ( )  
 

 

(19)     ∫ ( )
 

   

اظ ضا قیٜٛ ٔحبؾجٝ ذٛال ٔیىطٚتیط ٞسفٕٙس ( 20) ضاثغٝ

 .[27]زٞس اضائٝ ٔی ٔیب٘یٔحُ صفحٝ 

(20)  ( ̅)  (     ) (
 

 
 

 ̅

 
*

 

    

ٔمساض ذبصیت    فبصّٝ اظ صفحٝ ٔیب٘ی،  ̅ زض ضاثغٝ فٛق 

ٔمساض ذبصیت زض صفحٝ    ٔیىطٚتیط،  پبییٙیزض صفحٝ 

ػسزی غیط ٔٙفی   ضربٔت ٔیىطٚتیط ٚ   ثبلایی ٔیىطٚتیط، 

 ثیبٖ وٙٙسٜ تٛعیغ ذٛال اؾت.

ثب تٛخٝ ثٝ ٞسفٕٙس ثٛزٖ ٔیىطٚتیط ٚ تغییط ذٛال آٖ زض 

ثطذلاف ٔیىطٚتیطٞبی ٍٕٞٗ  (،2)قىُ  ضربٔتضاؾتبی 

ثبقس. ثطای ٔحبؾجٝ  تبضذٙثی ثط صفحٝ ٔیب٘ی ٔٙغجك ٕ٘ی

ثٝ  ، اظ صفحٝ ٔیب٘یٔطوع الاؾتیه تیط ،ی تبض ذٙثی فبصّٝ

 [28] قٛز صٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی

(21)   
  ( ̅)  ̅ 
 

  ( ̅)  
 

 

 

 
 َذفمىذتیز میکزي -2شکل 

 
ثٙبثطیٗ تٛظیغ ٔسَٚ یبً٘ ٚ ٔسَٚ ثطقی زض ضربٔت 

ٔیىطٚتیط حَٛ ٔطوع الاؾتیه آٖ ثٝ صٛضت ظیط ٘ٛقتٝ 

 قٛز. ٔی

(22)  ( )  (     ) (
 

 
 

   

 
*

 

    

𝑧 

Ceramic Surface 

Metal Surface 

𝑥 Mid Plane 

Neutral Plane 

𝑐 

𝑧 ̅ 
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(23)  ( )  (     ) (
 

 
 

   

 
*

 

    

 ظیاظ قطا طزاضیزض حبِت زٚؾط ٌ طیىطٚتیحُ ٔ یثطا

 ظیاظ قطا طزاضٌی‌ؾط‌هیحُ آٖ زض حبِت  ی( ٚ ثطا24) یٔطظ

 قٛز.‌ی( اؾتفبزٜ 25ٔ) یٔطظ

(24)        
  

       
          

      
  

     
 

   

   
   

 
   

   
   

 

(25)                  
  

     
   

 

 مشتقات تزتیعی تُثًد یافتٍريش  -9
 ای‌تبثغ ٔدَٟٛ ثٝ صٛضت چٙس خّٕٝ ٗیترٕ ،ضٚـایٗ زض 

فطض قسٜ اظ  یا ثسؾت آٚضزٖ چٙس خّٕٝ ی. ثطاقٛز‌یفطض ٔ

 یاؾبؼ ثطا ٗی. ثط ٕٞقٛز‌یلاٌطا٘ػ اؾتفبزٜ ٔ یبثیزضٚ٘

 [29] بةیزضٖٚ  ای‌ٔكتك چٙس خّٕٝ تیٔكتمبت اظ ضطا

   یضٚ  ػٍّٕط ٔكتك ٔطتجٝ  ت،یتطت ٗی. ثٝ اقٛز اؾتفبزٜ ٔی

 قٛز.‌یٌؿؿتٝ ٔ (26)زِرٛاٜ ثٝ صٛضت  ‌٘مغٝ

(26)  ( )(  )  ∑    
( )

 (  )

 

   

 

( ثٝ 26)ثبقس، ضاثغٝ ای  چٙس خّٕٝ ( )  ی وٝزض صٛضت

   قٛز. ضطایت  تؿبٚی تجسیُ ٔی
ب ث    ثطای حبِت  ( )

 س.٘قٛ حبؾجٝ ٔی( 27ٔاؾتفبزٜ اظ )

   
( )

 
 ( )(  )

(     ) 
( )(  )

                    

   
( )

  ∑    
( )

 

       

                      

(27)  

 .آٚضز ثسؾت( 28)ضاثغٝ تٛاٖ اظ  ضا ٔی (  )( )  وٝ

(28)  ( )(  )  ∏ (     )

 

       

 

    ،(   ) ٔكتمبت ٔطاتت ثبلاتط ضطایت
ضاثغٝ ٔغبثك  ( )

 .سٙآی ( ثسؾت ٔی29)

   
( )

  (   
(   )

 
   

(   )

     

+                   

(29)    
( )

  ∑    
( )

 

       

          

ٔؿئّٝ  ی(، ٌؿؿتٝ ؾبظ29) تب( 26ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ )

 .زقٛ یا٘دبْ ٔ( 31ٚ ) (30ضٚاثظ )ثٝ صٛضت  یٔٛضز ثطضؾ

‌ٝ‌(، ث25)( ٚ 24ضٚاثظ )قطایظ ٔطظی حبوٓ ثط ٔؿئّٝ، 

ؾبظی  ( لبثُ ٌؿؿت33ٝ)( ٚ 32) ضٚاثظ ٝ صٛضتتطتیت ث

 .ٞؿتٙس

ؾبظی قسٜ ثطای  ( قطط ٔطظی ٌؿؿت32ٝضاثغٝ )

قطط ٔطظی  ،(33) ضاثغٝ ٔیىطٚتیط زٚؾطٌیطزاض ٚ

ٌیطزاض اؾت. ثطای  ؾبظی قسٜ ثطای ٔیىطٚتیط یىؿط ٌؿؿتٝ

ثسؾت آٚضزٖ ذیع ٔیىطٚتیط زض ٞط ٘مغٝ، زؾتٍبٜ ٔؼبزلات 

ٝ ٕٞطاٜ قطایظ ٔطظی ٕٞعٔبٖ حُ ٌؿؿتٝ ؾبظی قسٜ ث

قٛ٘س؛ ثب تٛخٝ ثٝ غیطذغی ثٛزٖ زؾتٝ ٔؼبزلات حبصُ،  ٔی

ٞب ضا ذغی ؾبظی وطز. زض ایٗ پػٚٞف اظ ضٚـ  ثبیؿتی آٖ

ثطای حُ ٔؼبزلات خجطی غیطذغی اؾتفبزٜ ضافؿٖٛ -٘یٛتٗ

ذغی ؾبظی ٔؼبزلات ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٘یٛتٗ  .اؾت  قسٜ

ٞب ثب ضٚـ ٔكتمبت تطثیؼی ٖضافؿٖٛ ثؼس اظ ٌؿؿتٝ ؾبظی آ

قٛز. زض ٌؿؿتٝ ؾبظی ٔؼبزلات ثب ضٚـ  ثٟجٛز یبفتٝ ا٘دبْ ٔی

ٞبی  (، ٔتغیط33( تب )30ٔكتمبت تطثیؼی ثٟجٛز یبفتٝ، ضٚاثظ )

           ٚ            ثٝ  ( ) ٚ  ( ) ٔؿئّٝ اظ 

ٔؼبزِٝ تجسیُ    ٔؼبزِٝ ثٝ  2قٛ٘س. ٚ ٔؼبزلات اظ  تجسیُ ٔی

 ؛تؼساز ٘مبط ٌؿؿتٝ ؾبظی ضٚی زأٙٝ اؾت  قٛ٘س وٝ  ٔی

غاوٛثیٗ زض ضٚـ ٘یٛتٖٛ ضافؿٖٛ ثبیؿتی یٗ زض ٔحبؾجٝ اثٙبثط

زضخٝ آظازی    ٔؼبزِٝ ٘ؿجت ثٝ    ٔكتك ٞطیه اظ 

ٔحبؾجٝ قٛز. )ٔحبؾجٝ ایٗ ٔكتمبت زض پیٛؾت اِف اضائٝ 

 قسٜ اؾت.(

 

 تحث ي تزرسی وتایج -4
 حی، ٘تب3ضٚـ اضائٝ قسٜ، زض قىُ  یض اػتجبض ؾٙدثٝ ٔٙظٛ

ثسؾت آٔسٜ تٛؾظ  حیثسؾت آٔسٜ اظ ضٚـ حبضط ثب ٘تب

       [ ٚ حُ ا٘دبْ قسٜ ثب اؾتفبزٜ 7ػجساِطحٕٗ ٚ ٕٞىبضاٖ ]

COMSOL Multiphysics [30 ]إِبٖ ٔحسٚز  یاظ وس تدبض

    عَٛ  ،زض ایٗ ٔمبیؿٝ فطض قسٜ. اؾتٜ قس ؿٝیٔمب

ثبقس تب تئٛضی ٚاثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜ ثٝ       ٔكرصٝ ٔبزٜ

ٕٞچٙیٗ فطض قسٜ وٝ ذٛال  ؛تئٛضی ولاؾیه تجسیُ قٛز

صفحٝ ثبلایی ٚ پبییٙی ٔیىطٚتیط یىؿبٖ اؾت ٚ ٔبزٜ ٞسفٕٙس 

ٔسَ اظ  ؿٝیٔمب ٗیا اؾت. زض  ای ٍٕٞٗ تجسیُ قسٜ ثٝ ٔبزٜ
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 ُیپتب٘ؿ 2 ۀٔطتج ٞبی‌ثب إِبٖ ،یثؼس 2 یإِبٖ ٔحسٚز

 یاػتجبضؾٙد ی. ثطااؾت  اؾتفبزٜ قسٜ ییٚ خبثدب یىیاِىتط

 یِٚتبغ ثطضؾ طاتییثطحؿت تغ طیت ٙٝیكیث عذی ٞب،‌پبؾد

 قٛز. ٔی

(30)  ∑    
( )

*  (∑    
( )

  

 

   

 
 

 
(∑    

( )
  

 

   

+

 

)    ∑    
( )

  

 

   

+

 

   

   

 ∑    
( )

  

 

   

[  (∑    
( )

  

 

   

 
 

 
(∑    

( )
  

 

   

)

 

,    ∑    
( )

  

 

   

]

 ∑    
( )

  

 

   

∑    
( )

*  (∑    
( )

  

 

   

 
 

 
(∑    

( )
  

 

   

+

 

)    ∑    
( )

  

 

   

+

 

   

 ∑    
( )

*(    ) ∑    
( )

  

 

   

   (∑    
( )

  

 

   

 
 

 
(∑    

( )
  

 

   

+

 

)+

 

   

 

  (31)                                   
     

 (     )
 

   

(32)       ∑    
( )

  

 

   

 ∑    
( )

  

 

   

   

(33)    ∑    
( )

  

 

   

 ∑    
( )

  

 

   

 ∑    
( )

  

 

   

   

ثٝ عَٛ  طزاضیزٚ ؾطٌ طیتقبُٔ، ٔٛضز ثطضؾی ٔؿئّٝ 

ٚ       ، ضربٔت       ، ػطض        

زض ٔسَ اؾتفبزٜ  .اؾت      زٚؾغح  ٗیث ٝ‌یاِٚ‌فبصّٝ

. اؾت         قسٜ ثطای ضاؾتی آظٔبیی ٔسَٚ یبً٘ 

اضائٝ  ٞبی‌خٛاة قٛز،‌یٔكبٞسٜ ٔ 3ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

 ثطذٛضزاض ٞؿتٙس. ییقسٜ زض ٞط ؾٝ حُ اظ تٛافك ثبلا

زیفطا٘ؿیُ ثٝ زض ایٗ پػٚٞف ثطای تجسیُ ٔؼبزلات 

ٔؼبزلات خجطی اظ ضٚـ ٔكتمبت تطثیؼی ثٟجٛز یبفتٝ اؾتفبزٜ 

ثبلا   ای ثب زضخٝ اؾت. زض ایٗ ضٚـ اظ یه چٙس خّٕٝ  قسٜ

ضٚی وُ زأٙٝ حُ اؾتفبزٜ قسٜ ٚ زلت ػسزی ثبلایی اضائٝ 

تٛاٖ  ٔی ،ٞب ثطای ٔمبیؿٝ ضٚـ خبضی ثب ؾبیط ضٚـوٙس.  ٔی

وٝ زض  اقبضٜ وطز [7ٕٞىبضاٖ ]ػجس اِطحٕٗ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔمبِٝ 

 آٖ ٔسِی اظ تیطی اٚیّط ثطِ٘ٛی تحت ثبضٌصاضی اِىتطٚاؾتبتیه

زض ایٗ ضٚـ ٔؿئّٝ  تحّیُ ٕ٘ٛز٘س. 1اظ ضٚـ پطتبثی ثب اؾتفبزٜ

                                                        
1 Shooting Method 

قطط ٔطظی ثٝ ٔؿئّٝ قطط اِٚیٝ تجسیُ ٚ ثب اؾتفبزٜ 

قٛز. زض ایٗ  ٞبی ضایح ٔؿبئُ ٔمساض اِٚیٝ حُ ٔی حٍّط

یطذغی ثٛزٖ، ٔؼبزلات حبوٓ، ثبیؿتی پػٚٞف ثب تٛخٝ ثٝ غ

ٔمساض ٔٙبؾت قطایظ اِٚیٝ خسیس ثب اؾتفبزٜ اظ حٍّطٞبی غیط 

ثب تجسیُ ٔؿئّٝ  پطتبثی ضٚـزض ذغی ترٕیٗ ظزٜ قٛز. 

قطط ٔطظی ثٝ ٔؿئّٝ قطط اِٚیٝ ٔفْٟٛ فیعیىی قطایظ اِٚیٝ 

 ،ٚ ٘ؿجت ثٝ ضٚـ اؾتفبزٜ قسٜ زض ایٗ پػٚٞف ضفتٝاظ ثیٗ 

 . اؾتؾبظی  بی ظیبزی زض پیبزٜٞ اضای پیچیسٌیز

زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ اخعاء خبضی  ضٚـػلاٜٚ ثط ایٗ، 

ثب  . ٕٞچٙیٗضزتطی زا ؾبظی ثؿیبض ؾبزٜ لبثّیت پیبزٜ ،ٔحسٚز

٘یبظی ثٝ تؼطیف  ،ثطذلاف ضٚـ اخعاء ٔحسٚز ،تغییط ٔؿئّٝ

 ،تؼطیف ٔكتك اضائٝ قسٜ زض ضٚـ ٚ ثبساضز حُ ٘ ٔدسز خعء

فطاٞٓ اؾت. ثٝ ػٙٛاٖ ثٝ ؾبزٌی ؾبظی ٔؼبزلات  أىبٖ ٌؿؿتٝ

ؾبظی إِبٖ خسیس، ثب ٚخٛز  پیچیسٌی پیبزٜ ثٝ ػّت ٔثبَ

ٞبی الاؾتیؿتٝ ٚاثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜ زض  ایٙىٝ اؾتفبزٜ اظ ٘ظطیٝ

اؾت، زض ٘طْ افعاضٞبی   ٞبی ٔرتّف ٔىب٘یه ضایح قسٜ ظٔیٙٝ
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ثؿتٝ ٞبی ٚا تدبضی ثب وبضثطز ػٕٛٔی إِبٖ ٔحسٚز، ٞٙٛظ إِبٖ

 ا٘س. ثٝ ا٘ساظٜ تؼطیف ٘كسٜ

اثؼبز ٚ ذٛال ٔىب٘یىی ٔىیطٚتیط ٔٛضز ثطضؾی زض ازأٝ 

 .اضائٝ قسٜ اؾت 2ٚ خسَٚ  1زض خسَٚ  ،ایٗ پػٚٞف

اظ آ٘دب وٝ ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ا٘ساظٜ ٌیطی عَٛ ٔكرصٝ 

ثطای ٔٛاز ٞسفٕٙس زض پیكیٙٝ پػٚٞف ٔٛخٛز ٘یؿت، زض 

[ عَٛ 33-32ثطضؾی ٔیىطٚ ؾبذتبضٞبی ٞسفٕٙس ضایح اؾت]

ٌیط٘س.  زض ٘ظط ٔی       ٔكرصٝ ٔبزٜ ضا ثبثت ٚ حسٚز 

عَٛ ٔكرصٝ ٔیىطٚتیط  ،ثط ٕٞیٗ اؾبؼ زض ایٗ پػٚٞف ٘یع

 زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.       

 

 
 یتز حسة مجذير يلتاص اعمال شیخ هیشتزیت -9شکل 

 

تٛظیغ غیطیىٙٛاذت ذٛال زض ٔبزٜ ٞسفٕٙس ضفتبض 

تٛظیغ  5ٚ  4 ٞبی زٞس. زض قىُ ؾیؿتٓ ضا تحت تبثیط لطاض ٔی

چٍبِی ٚ ٔسَٚ یبً٘ زض ٔیىطٚتیط ٞسفٕٙس، زض ضاؾتبی 

ٚ     زض حبِت ذبل  اؾت. ضربٔت ٘كبٖ زازٜ قسٜ 

ٔبزٜ ثٝ حبِت ٍٕٞٗ تجسیُ قسٜ ٚ ذٛال زض تٕبٔی     

٘مبط ثٝ تطتیت ثطاثط ثب ذٛال زض ؾغح پبییٙی ٚ ثبلایی تیط 

 تیذٛال ٚ ٔبٞ ىٙٛاذتی طیغ غیثب تٛخٝ ثٝ تٛظذٛاٞٙس ثٛز. 

 7ٚ  6زض قىُ ٔٛخٛز زض ٔؿئّٝ،  ٞبی یثبضٌصاض یطذغیغ

اظ  طیىطٚتیٔٚ ا٘تٟبیی  یب٘ی٘مغٝ ٔ  فبصّٝ طاتییٕ٘ٛزاض تغ

 ٞبی یؾرت غیِٚتبغ زض تٛظ طاتییتغ یزض اظا یٙییصفحٝ پب

اػٕبَ  یطذغغی یطٚٞب٘ی ثٝ ثبتٛخٝ. اؾت  ٔرتّف ضؾٓ قسٜ

زازٜ  ٘كبٖ 7ٚ  6 یٞب قسٜ زض ٔؿئّٝ ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ

 یزض ثبضٌصاض یِٚتبغ اػٕبِ یدیتسض فافعای ثب اؾت،  قسٜ

ٚ  ساوطزٜیپ فیافعا یثٝ عٛض ٘بٌٟب٘ عیذ ،یىیاِىتطٚاؾتبت

ثبػث اظ  ،[7آٔسٜ اؾت] یلجّ ٞبی ٔغبثك آ٘چٝ زض پػٚٞف

 .قٛز یٔ ؿتٓیؾ یوبضافتبزٌ

 

ي مًرد تزرسی مشخصات َىذسی میکزيتیز  -7 جذيل

 [97] خلأضزیة گذردَی الکتزیکی 

 ٔمساض ػٙٛاٖ

       ( ) عَٛ

      ( ) ػطض

     ( ) ضربٔت

     ( ) اِٚیٝ ثیٗ زٚ صفحٝفبصّٝ 

       ( ) ضطیت ٌصض زٞی اِىتطیىی ٞٛا
  

 
 

 
خًاص مًاد تٍ کار تزدٌ شذٌ در میکزيتیز  -2 جذيل

 [97] َذفمىذ

 ػٙٛاٖ
 ٔمساض

 فّع ؾطأیه

 (  )         (     )        ٘بْ ٔبزٜ

                ( ) ٔسَٚ یبً٘

             ( ) ضطیت پٛاؾبٖ

     (𝜌) چٍبِی
  

  
     

  

  
 

 

قٛز،  ثٝ ایٗ پسیسٜ وٝ ثبػث اظ وبض افتبزٌی ؾیؿتٓ ٔی

ٌٛیٙس. اظ آ٘دب وٝ ٘یطٚی  ٔی اؾتبتیىی وكیسٌی

اِىتطٚاؾتبتیه حبوٓ ثط ؾیؿتٓ ثب ٔؼىٛؼ ٔطثغ فبصّٝ ٔیبٖ 

تیط ٚ ؾغح ظیطیٗ آٖ ٔتٙبؾت اؾت، ٘طخ ضقس آٖ اظ ٘طخ ضقس 

زض ٘تیدٝ ثب  ؛ثبظزاض٘سٜ ٔىب٘یىی ؾیؿتٓ ثیكتط اؾت٘یطٚی 

ضقس ؾطیغ ٘یطٚی اِىتطٚاؾتبتیىی زض ٘مغٝ ِٚتبغ وكیسٌی 

أىبٖ ثطلطاضی تؼبزَ ٔیبٖ ایٗ زٚ ٘یطٚ ٚخٛز ٘ساقتٝ ٚ 

 قٛز. ؾیؿتٓ زچبض اظ وبض افتبزٌی ٔی
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 وسثت تٍ ضخامت یچگال عیتًس -4شکل 

 

 
 ضخامتمذيل یاوگ وسثت تٍ  عیتًس -5شکل 

 

زض ٘مغٝ  ،تٛاٖ ٌفت ٔی 7ٚ  6ٞبی  ثب تٛخٝ ثٝ قىُ

قٛز.  ٔی ػٛضِٚتبغ اػٕبِی -وكیسٌی خٟت تمؼط ٕ٘ٛزاض ذیع

ثط اؾبؼ ایٗ تغییط خٟت تمؼط زض ایٗ پػٚٞف اٍِٛضیتٕی 

ثطای اؾترطاج ِٚتبغ وكیسٌی ثب زلت ٔغّٛة اظ ٘تبیح حُ 

 (.8)قىُ  اؾت  ػسزی اضائٝ قسٜ

ٞبی ػسزی  ثطای اؾترطاج ِٚتبغ وكیسٌی زض پػٚٞف

ٞبی ٔتفبٚتی اؾتفبزٜ  ٔطتجظ ثب پسیسٜ وكیسٌی، اظ ضٚـ

           قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ تىیٍٙی ٔبتطیؽ غاوٛثیٗ زض  ٔی

        ای  ٔؼبزِٝ [30] ٔحسٚز اخعاء افعاضٞبی ٘طْ زض ٘بپبیساضی، ٘مغٝ

 
تغییزات فاصلٍ وقطٍ میاوی میکزيتیز اس سطح  -6شکل 

 سیزی وسثت تٍ يلتاص اعمالی تیه دي سطح در میکزيتیز 

 ديسز گیزدار

 

 
تغییزات فاصلٍ وقطٍ اوتُایی میکزيتیز اس سطح  -7شکل 

سیزی وسثت تٍ يلتاص اعمالی تیه دي سطح در میکزيتیز 

 یکسز گیزدار

 

 آٚضزٖ ثسؾت ٔؿبِٝ ٚ قسٜ تؼطیف خبثدبیی لیس ػٙٛاٖ ثٝ

زض اثط ِٚتبغ اػٕبِی ضا ثٝ ٔؿئّٝ ثسؾت آٚضزٖ ِٚتبغ خبثدبیی 

وٙٙس. ایٗ  لاظْ ثطای ضؾیسٖ ثٝ خبثدبیی زِرٛاٜ خبیٍعیٗ ٔی

 ضٚـ پیچیسٌی ظیبزی زض پیبزٜ ؾبظی زاضز. 

     ٞبی ضایح ثطای ٔحبؾجٝ ػسزی  یىی زیٍط اظ ضٚـ

 ٔمساض  ٔؿئّٝ ثٝ ٔطظی ٔمساض ٔؿئّٝ تجسیُ [،6] وكیسٌی ِٚتبغ
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 کشیذگیی يلتاص الگًریتم ارائٍ شذٌ تزای محاسثٍ -8شکل 
 

𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 

𝑉    
𝑅𝑒𝑠      
𝑂𝑟𝑑    

 

𝑂𝑟𝑑 ≥  𝑅𝑒𝑠 

𝑉 –    𝑂𝑟𝑑 <   

𝐷𝑉𝑝    𝐷𝑉𝑝  
𝑊(𝑉)  𝑊(𝑉    𝑂𝑟𝑑)

  𝑂𝑟𝑑
 

𝐷𝑉𝑐  
𝑊(𝑉    𝑂𝑟𝑑)  𝑊(𝑉)

  𝑂𝑟𝑑
 

𝐷𝑉𝑛  
𝑊(𝑉   ∗ (  𝑂𝑟𝑑))  𝑊(𝑉    𝑂𝑟𝑑)

  𝑂𝑟𝑑
 

𝑁𝑜𝑡 (
 𝐷𝑉𝑐   𝐷𝑉𝑝  

𝐴𝑛𝑑  𝐷𝑉𝑐    𝐷𝑉𝑛 
) 

 

𝐸𝑛𝑑 

𝑅𝑒𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑉 

𝑂𝑟𝑑  𝑂𝑟𝑑    

𝐷𝑉𝑝  𝐷𝑉𝑐  

𝐷𝑉𝑐  𝐷𝑉𝑛  

𝐷𝑉𝑛  
𝑊(𝑉   ∗ (  𝑂𝑟𝑑))  𝑊(𝑉    𝑂𝑟𝑑)

  𝑂𝑟𝑑
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No 

Yes No 
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 747 | و همکاران یدهاندخش 

 

 3/ شماره 8/ دوره 9397سال ها/ ها و شارهمکانیک ساسه

 

اؾت. زض  1اِٚیٝ ٚ پؽ اظ آٖ اظ ضٚـ ازأٝ یبثی عَٛ وٕبٖ

ایٗ ضٚـ خٛاة ٔؿئّٝ ثٝ صٛضت تىطاض قٛ٘سٜ ٔحبؾجٝ 

قٛز. زض ٞط ٔطحّٝ اظ اخطای اٍِٛضیتٓ ثب تٛخٝ ٔكتمبت  ٔی

پبؾد ثسؾت آٔسٜ ٚ عَٛ وٕبٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ، ٔحسٚزٜ 

قٛز. ثٝ ٔٙظٛض خٌّٛیطی اظ  ٞبی احتٕبِی خؿتدٛ ٔی پبؾد

ط تىیٍٙی خٛاة زض ایٗ ضٚـ، ٔؿئّٝ ثط حؿت یه پبضأت

 قٛز. ثب٘ٛیٝ ٔثُ عَٛ وٕبٖ ثبظ تؼطیف ٔی

زٚ ضٚـ شوط قسٜ، ٞطزٚ ٔؿئّٝ ضا ثٝ صٛضت یه ٔؿئّٝ 

    وٙٙس وٝ پیچیسٌی خسیسی زض فطآیٙس  ثب٘ٛیٝ ثبظ٘ٛیؿی ٔی

 ثٝ پػٚٞف، ایٗ زض قسٜ اضائٝ اٍِٛضیتٓ وٙس. ٔی ایدبز حُ

ٔؿتمیٓ ثط اؾبؼ ٔكتك ذیع ٘ؿجت ثٝ ِٚتبغ ػُٕ  صٛضت

ٞب ثٝ صٛضت ػسزی ا٘دبْ  ٌیطی ب وٝ ٔكتكوٙس، اظ آ٘د ٔی

قٛز. زض  قسٜ، ٔطحّٝ خسیسی زض تحّیُ ٔؿئّٝ اضبفٝ ٕ٘ی

ٞبی  ٞبی غیطٔؿتمیٓ تٛا٘بیی اؾترطاج خٛاة ٔمبثُ، ضٚـ

پبیساض ٔؿئّٝ ضا ٘یع زاض٘س؛ أب اٍِٛضیتٓ اضائٝ قسٜ أىبٖ  غیط

 ٞب ضا ٘ساضز. ٔحبؾجٝ ایٗ خٛاة

ثیبٖ  Resزض اٍِٛضیتٓ اؾترطاج ِٚتبغ وكیسٌی، پبضأتط 

، Wثطای ِٚتبغ وكیسٌی اؾت، تبثغ  حبصُوٙٙسٜ زلت ػسز 

وس ٔحبؾجٝ وٙٙسٜ ذیع ؾیؿتٓ زض ٘مغٝ ٔٛضز ثطضؾی زض اثط 

 ِٚتبغ اػٕبِی اؾت.

ثٝ  10 ٚ 9ٞبی  قىُ اٍِٛضیتٓ اضائٝ قسٜ، زضاظ  ثب اؾتفبزٜ

وكیسٌی ثط حؿت تغییطات تطتیت ٕ٘ٛزاض تغییطات ِٚتبغ 

، زض تیط زٚ ؾطٌیطزاض ٚ یىؿطٌیطزاض ثٝ اظای  تٛظیغ ؾرتی،

 فٛاصُ ٔرتّف ٔیبٖ زٚ صفحٝ ضؾٓ قسٜ اؾت.

 :قٛز ٔكبٞسٜ ٔی 10ٚ  9 ٞبی‌قىُ یثب ثطضؾ

یف اافعایف فبصّٝ اِٚیٝ تبثیط ٔؿتمیٕی زض افع -1

ٔكبٞسٜ ٔؼبزلات حبوٓ ثط  ِٚتبغ وكیسٌی زاضز.

وٙٙس،  ضذساز ایٗ پسیسٜ ضا تٛخیٝ ٔی ،ؾیؿتٓ ٘یع

صٛضت وٝ ٘یطٚی اِىتطٚاؾتبتیىی وٝ ایٗ  ثٝ

٘ؿجت ٔؼىٛؾی ثب فبصّٝ  ،٘یطٚیی غیطذغی اؾت

 ٔیبٖ ٔیىطٚ تیط ٚ اِىتطٚز زاضز ٚ ثب ظیبز قسٖ

لبثُ  ٔمساض فبصّٝ اِٚیٝ ا٘ساظٜ ایٗ ٘یطٚ وبٞف

 .تٛخٟی زاضز

تب  0زض ثبظٜ   ثب تغییط ثیكتطیٗ تغییطات وكیسٌی  -2

ٚ پؽ اظ آٖ ؾطػت ایٗ تغییطات  افتس اتفبق ٔی، 20

                                                        
1 Pseudo-Arclength 

ػّت ایٗ أط آٖ اؾت وٝ زض ٔٛاز  قٛز. وٓ ٔی

ثب ٔبزٜ  ٔتؼّك ثٝثیكتطیٗ ٔمساض ؾفتی  ،ٞسفٕٙس

ٔبزٜ ثٝ  20تب   ٚ ثب ضقس  اؾتؾفتی ثیكتط 

ثب افعایف پؽ اظ آٖ حساوثط ؾفتی ذٛز ضؾیسٜ ٚ 

تٛخٟی زض ؾفتی ٚ زض لبثُ تغییط زیٍط ،  ٔمساض 

 افتس. وكیسٌی اتفبق ٕ٘ی غ٘تیدٝ ِٚتب

ثب تغییط قطایظ ٔطظی اظ یىؿطٌیطزاض ثٝ  -3

 افعایفثطاثط  6زٚؾطٌیطزاض، ِٚتبغ وكیسٌی تب 

تٛاٖ ثیكتط ثٛزٖ  ػّت ایٗ پسیسٜ ضا ٔی .یبثس ٔی

زض ٔمبیؿٝ ثب  ؾفتی ٔیىطٚتیط زٚؾطٌیطزاض

 ٔیىطٚتیط یىؿطٌیطزاض ثیبٖ وطز.

ثطضؾی اثط تغییط فبصّٝ اثتسایی ٔیبٖ ٔیىطٚتیط ثٝ ٔٙظٛض 

 11 زٚؾطٌیطزاض ٚ صفحٝ پبییٙی زض ِٚتبغ وكیسٌی، زض قىُ

 ا٘س. ایٗ تغییطات تطؾیٓ قسٜ

    ٝیفبصّٝ اِٚ فیوٝ افعا قٛز‌یٔ ٔكبٞسٜ 11قىُ  زض

ثطاثط  6ضا تب  یسٌیتٛا٘س ِٚتبغ وك یٔ ىطٖٚیٔ 10تب  2اظ 

٘یع شوط  10ٚ  9ٕٞب٘غٛض وٝ زض تٛضیح قىُ  زٞس. فیافعا

ایٗ اثط ثٝ ذبعط ضفتبض غیط ذغی ٘یطٚی اِىتطٚاؾتبتیىی  ،قس

اؾت وٝ ثب خبثدبیی ٔیبٖ ٔیىطٚتیط ٚ اِىتطٚز ضاثغٝ ٔؼىٛؼ 

 زاضز.

 ،اثط عَٛ ٔكرصٝ ٔبزٜ ثط ِٚتبغ وكیسٌی 12زض قىُ 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ایٗ قىُ تغییطات ِٚتبغ 

سٌی زض اثط افعایف عَٛ ٔكرصٝ ٔبزٜ ٔغبِؼٝ قسٜ وكی

وٝ         اؾت. ثٝ ایٗ تطتیت وٝ عَٛ ٔكرصٝ اظ 

تغییط         ٔؼبزَ تئٛضی الاؾتیؿتٝ ولاؾیه اؾت تب 

وطزٜ ٚ ثٝ اظای ٞط ٔمساض اظ آٖ ِٚتبغ وكیسٌی زض ٔیىطٚتیط 

زٚؾطٌیطزاض ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

    ِٚتبغ وكیسٌیثب افعایف عَٛ ٔكرصٝ  ،قٛز ٔلاحظٝ ٔی

      زض ؾبیط  ثطاثط افعایف پیسا وطزٜ اؾت. 6٘یع تب 

ایف ٞب ٌعاضـ قسٜ اؾت وٝ افع حٛظٜ ٔیىطٚتیط ٞبی پػٚٞف

 قٛز ٔتغیط ٚاثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜ ثبػث افعایف ؾفتی ٔیىطٚتیط ٔی

افعایف ٔتغیط  وٝ ٌطفت تٛاٖ ٘تیدٝ یٗ ٔیاثٙبثط؛ [12-10]

ٚاثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜ ثبػث افعایف ؾفتی ٚ زض ٘تیدٝ افعایف ِٚتبغ 

ِٚتبغ وكیسٌی، ایٗ تغییط ظیبز  قٛز. وكیسٌی اؾتبتیىی ٔی

ٝ ثٝ ا٘ساظٜ ضا آقىبض ٞبی ٚاثؿت إٞیت اؾتفبزٜ اظ تئٛضی

 وٙس. ٔی
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تغییزات يلتاص کشیذگی وسثت تٍ تًان تاتع تًسیع  -9شکل 

 سختی میکزيتیز ديسزگیزدار

 

 
تغییزات يلتاص کشیذگی وسثت تٍ تًان تاتع تًسیع  -71شکل 

 سختی میکزيتیز یکسزگیزدار

 

 وتیجٍ گیزی -5
ٞسفٕٙس  زض ایٗ پػٚٞف پسیسٜ وكیسٌی زض ٔیىطٚتیط

ٔٛضز  ،غیطذغی ثطاؾبؼ تئٛضی تٙف ٕٔبٖ ثٟجٛز یبفتٝ

ثطضؾی لطاض ٌطفت. ٔؼبزلات حبوٓ ثط ٔیىطٚتیط ثب اؾتفبزٜ اظ 

اصُ حسالُ ا٘طغی پتب٘ؿیُ ٚ حؿبة تغییطات تٛؾؼٝ زازٜ 

قس٘س. ٔؼبزلات تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ ثب ضٚـ ٔكتمبت تطثیؼی 

 ،ضافؿٖٛ-ثٟجٛز یبفتٝ ٌؿؿتٝ ؾبظی ٚ ثب ضٚـ ٘یٛتٗ

ؾبظی ٚ حُ قس٘س. ثٝ ٔٙظٛض اؾترطاج ِٚتبغ وكیسٌی اظ  ذغی

 ( اؾتفبزٜ قس.8)قىُ  اٍِٛضیتٕی اثساػی

 
تغییزات يلتاص کشیذگی وسثت تٍ فاصلٍ ايلیٍ در  -77شکل 

 تیز ديسزگیزدار

 

 
 طًل مشخصٍتغییزات يلتاص کشیذگی وسثت تٍ  -72شکل 

 در تیز ديسزگیزدار

 

ضٚـ وٝ قٛز ٔیثب ٔمبیؿٝ ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ ٔكبٞسٜ 

حُ اضائٝ قسٜ لبثّیت ثٝ وبضٌیطی زض حُ ٔؿبئُ وكیسٌی ضا 

 زاضاؾت.

ٚ  طزاضیىؿطٌی طیت عیذ طاتییتغ ،پػٚٞف ٗیا زض

ٔٛضز ٔغبِؼٝ  ،یاػٕبِ ُیاذتلاف پتب٘ؿثب افعایف  طزاضیزٚؾطٌ

ثب افعایف اذتلاف پتب٘ؿیُ اػٕبِی ٔكبٞسٜ قس  لطاض ٌطفت.

أب پؽ  ،وٙس اثتسا ذیع ثٝ صٛضت تسضیدی افعایف پیسا ٔیوٝ 

اظ ضؾیسٖ اذتلاف پتب٘ؿیُ ثٝ ٔمساض ِٚتبغ وكیسٌی زض ٔست 

٘یطٚی اِىتطٚاؾتبتیه ضقس ظیبزی زاقتٝ  ،ظٔبٖ ثؿیبض وٛتبٞی
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تبیح وٙس. ثب ٔمبیؿٝ ٘ ٚ ثط ؾفتی تیط ثٝ عٛض وبُٔ غّجٝ ٔی

قٛز  اذتلاف پتب٘ؿیُ اػٕبِی ٔكبٞسٜ ٔی-اضائٝ قسٜ ثطای ذیع

ِٚتبغ وكیسٌی اضتجبط ٔؿتمیٕی ثب ؾفتی ٔیىطٚتیط زاضز ٚ وٝ 

 یبثس. ِٚتبغ وكیسٌی افعایف ٔی ،ثب افعایف ؾفتی

 ٝیتٓ تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ، اثط فبصّٝ اِٚیثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛض

 زض ٔیىطٚتیط یتفؾ غیآٖ ٚ تٛظ ٗیطیؾغح ظ ٚ طیىطٚتیٔ بٖیٔ

 حیٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفت. ٘تب ،یسٌیٞسفٕٙس ثط ِٚتبغ وك

ِٚتبغ  ،ؾفتی ٔیىطٚتیط فیثب افعاوٝ ثسؾت آٔسٜ ٘كبٖ زاز 

ثط اؾبؼ ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ  .ٙسو یٔ سایپ فیافعاآٖ  یسٌیوك

ِٚتبغ وكیسٌی ٔیىطٚتیط زٚ  ،زض قطایظ ثطاثطوٝ ٔكبٞسٜ قس 

ثطاثط ثیكتط اظ ِٚتبغ وكیسٌی ٔیىطٚتیط یىؿط  6ؾطٌیطزاض تب 

  ٌیطزاض اؾت.

زض ایٗ پػٚٞف اثط ٔتغیط ٚاثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜ ثط ِٚتبغ 

ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفت ٚ ٘كبٖ زازٜ قس  ،وكیسٌی اؾتبتیىی

ِٚتبغ وكیسٌی افعایف  ،ثب افعایف ٔتغیط ٚاثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜوٝ 

 .وٙس پیسا ٔی

 زض ثطضؾی اثط فبصّٝ اِٚیٝ ثط ِٚتبغ وكیسٌی ٘كبٖ زازٜ

ثب افعایف فبصّٝ اِٚیٝ ٔیىطٚتیط ثب ؾغح ظیطیٗ ٔمساض  وٝ قس 

اظ  وٙس. ِٚتبغ وكیسٌی ثٝ صٛضت چكٍٕیطی افعایف پیسا ٔی

زض وٙتطَ ِٚتبغ  ،تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت ٔكبٞسات ا٘دبْ قسٜ ٔی

فبصّٝ اِٚیٝ ٔتغیط ثؿیبض ٟٕٔی ثٝ حؿبة  ،ؾیؿتٓوكیسٌی 

 آیس ٚ ثبیس تٛخٝ ٚیػٜ ثٝ تؼییٗ آٖ زاقت. ٔی

 ٝیاِٚ ٝٚ فبصّ یتفؾ غیاثط تٛظ یثٝ ثطضؾ تٛخٝثب 

ٚ اضائٝ ٔدٕٛػٝ  یسٌیثط ِٚتبغ وك ٗیطیثب ؾغح ظ طیتىطٚیٔ

 یاثعاض ٔٙبؾج تٛاٖ یاظ ٕ٘ٛزاضٞب، پػٚٞف حبضط ضا ٔ یوبّٔ

 ی ٔكبثٝطٞبیت ىطٚیٔ یزض عطاح یسٌیِٚتبغ وك ٗیترٕ یثطا

 ثطقٕطز.
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زض ایٗ پیٛؾت خعئیبت قیٜٛ ذغی ؾبظی ٔؼبزلات ثب ضٚـ 

تٛاٖ ٔؼبزلات حبوٓ ٌؿؿتٝ  قٛز. ٔی ضافؿٖٛ ثیبٖ ٔی-٘یٛتٗ

ؾبظی قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔكتمبت تطثیؼی تؼٕیٓ یبفتٝ، 

ٙی ظیط ثبظ٘ٛیؿی ( ثٝ صٛضت ٔؼبزلات ض31ٕ( ٚ )30ضٚاثظ )

 وطز.
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  (5-)اِف

      فطْ ضٕٙی زؾتٍبٜ ٔؼبزلات غیطذغی ثٝ صٛضتاٌط 

 ( ̅) ضافؿٖٛ ثٝ صٛضت -ثبقس. ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٘یٛتٗ   

 تٛاٖ آٖ ضا حُ وطز. ظیط ٔی

( )  (6-)اِف   (   )   ( (   ))
  

 ( (   )) 

 قٛز. ثٝ صٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی  زض ضاثغٝ فٛق غاوٛثیٗ 
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 قٛ٘س. ٞبی ٔبتطیؽ غاوٛثیٗ ثٝ صٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی زضآیٝ
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