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 چکیذٌ
وبهپَسیتی ٍ عبًذٍیچی  یّبعبسی اثزات وَپل ٍرق تزویجی ثزای هذل ثز هجٌبی یه هذلهذل اخشاء هحذٍد  یه اس ،همبلِ  ایي در

 1هحلی-ّبی هىبًیىی ثب اعتفبدُ اس تئَری ػوَهیهَلفِ ،در ایي هذل تزویجی ّبی پیشٍالىتزیه اعتفبدُ ؽذُ اعت.  حبٍی لایِ

ای ّبی الىتزیىی ثِ ووه تئَری لایِهَلفِؽَد ٍ ثزآٍردُ هی خبیی ثیي لایِِ پیؾٌْبدی وِ در آى ؽزایظ عغَح آساد ٍ پیَعتگی خبث

  ای خغی اعت.ثِ فَرت تىِهحلی  خبییِ هیذاى خبث ٍ خغی ػوَهی خبییِ هیذاى خبث ،در ایي تئَری .عبسی ؽذُ اعت هذل خغی

 همبیغِثب  تئَری هؼزفی ؽذُ دلت .بدل الاعتیغیتِ هحبعجِ ؽذُ اعتتؼگیزی هؼبدلات  ثزؽی ثب اعتفبدُ اس اًتگزالػزضی ّبی تٌؼ

ًتبیح ًؾبى . اعتؽذُ ارسیبثی هزتجِ ثبلا ایهحلی هزتجِ ثبلا ٍ تئَری لایِ-ًتبیح تئَری الاعتیغیتِ عِ ثؼذی، تئَری ػوَهی آى ٍ ًتبیح

ّبی پیشٍالىتزیه تحت ثبرگذاری هىبًیىی ٍ حبٍی لایِ ،وبهپَسیتی ٍ عبًذٍیچی دّذ وِ تئَری پیؾٌْبدی ثزای تحلیل خوؼ ٍرقهی

 الىتزیىی هٌبعت اعت.

  .هحلی-تئَری ػوَهی ؛پیشٍالىتزیه ؛ٍرق عبًذٍیچی ؛تحلیل خوؼ :کلمبت کلیذی
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 Abstract 
In the present study, A finite element method based on the mixed theory is developed for the coupled-

field analysis of sandwich and laminated plates containing piezoelectric layers. The concept of mixed 

theory is that the mechanical component is modeled by the global–local theory which satisfies the free 

surface conditions and the geometric continuity conditions at interfaces, whereas the electric field is 

modeled with layerwise theory. In the present  theory, The global displacement components are assumed 

to be linear and the local components are considered to be piecewise linear. The transverse shear stresses 

are derived based on the three-dimensional theory of elasticity instead of the constitutive equations.  

Accuracy of the present approach has been verified by comparing the present results with those of the 

three-dimensional theory of elasticity , the higher-order global–local and layerwise shear deformation 

theory available in the literature. The numerical examples analysis show that the present theory is suitable 

in predicting coupled behaviors of sandwich and laminated plates containing piezoelectric layers under 

mechanical and electric loadings. 
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 مقذمٍ  -5
 ًزم ّغتِ یه ٍ لَی ٍ عفت رٍیِ دٍ اس عبًذٍیچی، ّبیعبسُ

 اس ّغتِ ٍعیلِ ثِ ّبرٍیِ ایي اًذ.ؽذُ تؾىیل پذیزاًؼغبف ٍ

ٍرق یب فلشی ّبیٍرق اس هؼوَلاً ّب. رٍیِ]1[ؽًَذ هی خذا ّن

 اس تَاًذهی هَاد ایي ّغتِ ٍ ؽًَذهی عبختِ وبهپَسیتی ّبی

 ثب هَاد یب سًجَری لاًِ ّبیعبسُ ّب،فَم عجه، پلیوزّبی

رٍیِ عبًذٍیچی ّبیعبسُ . ؽَد تؾىیل تبثؼی تَسیغ خبفیت

 ثبرّبی وؾؾی ٍ ثبرّبی تحول تَاًبیی ،تزتیت ثِ ّغتِ ٍ ّب

 .دارًذ را ثزؽی

ّبی وبهپَسیتی ٍ عبًذٍیچی ثب تَخِ ثِ هشایبی عبسُ

هتؼذدی ّوچَى، ًغجت اعتحىبم ثِ ٍسى ٍ همبٍهت ثِ ٍسى 

در فٌبیغ اهزٍسی اس خولِ : َّافضب، َّایی، ثبلا ثِ عَر ٍعیغ 

ّبی عبختوبًی، هَرد ای ٍ عبسُدریبیی، حول ٍ ًمل خبدُ

 گیزًذ. اعتفبدُ لزار هی

ّبی وبهپَسیتی تمَیت ؽذُ ثب پیشٍالىتزیه اخیزا ٍرق

اثزات  .ای در فٌبیغ َّایی ٍ َّا فضب دارًذوبرثزد گغتزدُ

ّب، خَاؿ ىتزیهوَپل خَاؿ هىبًیىی ٍ الىتزیىی پیشٍال

پذیز ّغتِ ّبی وبهپَسیتی ٍ رفتبر اًؼغبفارتَتزٍپیه لایِ

ّبی عبًذٍیچی، عجت پیچیذگی هغبلؼِ رفتبر هیبًی در عبسُ

ؽَد؛  ّبی عبًذٍیچی حبٍی هَاد پیشٍالىتزیه هیعبسُ

ّبی پیچیذُ، ثیٌی دلیك رفتبر ایي عبسُثٌبثزایي خْت پیؼ

بى هحذٍد تَعؼِ دادُ ّبی الوّب ٍ هذلثبیغت تئَریهی

 ؽًَذ.  

ّبی حبٍی پیشٍالىتزیه اس هؼوَلاً ثزای تحلیل ٍرق

ّبی ٍرق، تغییزات ؽَد. در تئَریّبی ٍرق اعتفبدُ هیتئَری

خبیی در خْت ضخبهت تخویي سدُ ؽذُ، ثزای  تَاثغ خبثِ

ای، اس رٍاثظ ّب در خْبت درٍى ففحِیبفتي تغییزات آى

ّبی ّن ارس هبًٌذ افل ػدٍ ثؼذی یب رٍ الاعتیغیتِ

-ؽَد. ثِ عَر ولی تئَری ّبی هدبسی اعتفبدُ هیخبیی خبثِ

تَاى در لبلت چْبر گزٍُ ولی دعتِ ّبی دٍ ثؼذی را هی

ای، ّبی لایِّبی ته لایِ هؼبدل، تئَریثٌذی وزد: تئَری

هحلی هجتٌی ثز  -ّبی ػوَهیّبی سیگشاي، تئَریتئَری

 ای.ّبی ػوَهی ٍ لایِافل ثزّن ًْی هیذاى خبثدبیی

ّبی حل تحلیلی دلیك ثزای تحلیل ٍرق ،] 2[اثتذا پبگبًَ 

-ٍ ّی ] 4-3[ثزاعبط ایي رٍػ رای   .وبهپَسیتی ارائِ داد

ّبی وبهپَسیتی حبٍی حل دلیك اعتبتیىی ٍرق، ]5[لیگز 

 اس هذل عِ ،پیشٍالىتزیه را گشارػ دادًذ. ثزخی هحممبى ًیش

در  .]7-6[ثؼذی اخشاء هحذٍد ثزای حل هغبلِ اعتفبدُ وزدًذ 

ثب ٍخَد حدن هحبعجبت عٌگیي، ضخبهت ًبسن  ،ایي رٍػ

وٌذ. اس پیشٍالىتزیه در ثزاثز ّغتِ ًیش ایدبد چبلؼ هی

، هزتجِ ]8[ّبی ته لایِ هؼبدل ؽبهل تئَری ولاعیه تئَری

حلیل ، ثزای ت]12-11[، هزتجِ ثبلای ثزؽی ]10-9[اٍل ثزؽی 

ّبی حغگز ٍ ػولگز پیشٍالىتزیه اعتفبدُ ففحبت دارای لایِ

اًذ. ثِ ػلت اعتفبدُ اس تئَری ته لایِ ٍرق، پیَعتگی ًوَدُ

ّب ّبی ثزؽی ػزضی در هزس هؾتزن لایِّب ٍ تٌؼخبثدبیی

  ؽَد.ثزلزار ًوی

وبر ثِ ] 15-13[ای ثزای ػجَر اس ایي چبلؼ، تئَری لایِ

ای ّبی لایًِؾبى داد وِ دلت تئَریگزفتِ ؽذ. ًتبیح 

ّب، هٌبعت اعت؛ اهب ٍاثغتگی تؼذاد هتغیزّب ثِ تؼذاد لایِ

ؽَد. ثزای افشایؼ وبرایی ٍ عجت افشایؼ حدن هحبعجبت هی

تئَری ] 18-16[وبّؼ ّشیٌِ هحبعجبت، ردی ٍ ّوىبراى 

ّبی هىبًیىی ثِ وبر گزفتٌذ. در ایي رٍػ، هَلفِثِ هخلَط

ّبی الىتزیىی ثب اعتفبدُ اس ٍ هَلفِ لایِووه تئَری ته 

عبسی ؽذُ اعت. ثِ دلیل اعتفبدُ اس  ای هذلتئَری لایِ

هؼبدل، حدن هحبعجبت وبّؼ یبفتِ اعت؛ تئَری ته لایِ 

 ؽَد. ّب ایدبد ًویاهب پیَعتگی تٌؼ ػزضی ثیي لایِ

هذل فَق را ثب اعتفبدُ اس ، ] 20-19[چَ ٍ ّوىبراًؼ 

لایِ، افلاح وزدًذ. ًتبیح خبی تئَری تهتئَری سیگشاي ثِ 

دلت ثْتزی ًغجت ثِ حل عِ  ،ای در ایي تئَریتٌؼ ففحِ

دّذ؛ اهب همبدیز تٌؼ ثزؽی ػزضی وِ ثب ثؼذی ًؾبى هی

اعتفبدُ اس هؼبدلات عبختبری ثِ عَر هغتمین هحبعجِ ؽذُ 

 اعت، دلت وبفی ًذارد.

ّبی ثیؾتز هغبلؼبت اًدبم ؽذُ در خقَؿ ٍرق

ّبی پیشٍالىتزیه اعت ٍ ووتز ثِ سیتی، حبٍی لایِوبهپَ

ّبی پیشٍالىتزیه پزداختِ ّبی عبًذٍیچی حبٍی لایِعبسُ

 ؽذُ اعت.

ثب اعتفبدُ اس تئَری ] 22-21[ٍ ّوىبراًؼ  ثْؾتی اٍل

ّبی عبًذٍیچی ثب هحلی هزتجِ ثبلا ثِ تحلیل تیز-ػوَهی

ّبی وبهپَسیتی ٍ پیشٍالىتزیه دارای ّغتِ فَم رٍیِ

هحلی ٍ -اًذ. ثِ دلیل اعتفبدُ اس تئَری ػوَهیزداختِپ

ثزلزاری پیَعتگی خبثدبیی ٍ تٌؼ ػزضی در فقل هؾتزن 

ّب ٍ ؽزایظ عغَح آساد، تؼذاد هدَْلات وبّؼ یبفتِ ٍ لایِ

، ثٌبثزایي حدن هحبعجبت وبّؼ اعت ّبهغتمل اس تؼذاد لایِ

دٌّذُ دلت لبثل لجَل ایي تئَری در  ًتبیح ًؾبىیبفتِ اعت. 



 

 

 

 529          ی و همکارانرجب 2/ شماره 6/ دوره 5931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

پیشٍالىتزیه  ،تحلیل تیزّبی وبهپَسیتی ٍ عبًذٍیچی ؽبهل

 .اعت تحت ؽزایظ هزسی ٍ ثبرگذاری الىتزٍهىبًیىی هختلف

ّبی هتذاٍل ، اًَاع تئَری] 23[تبی ٍ ّوىبراى در هزخغ 

 ،اًذ. در ایي همبلٍِرق ٍ پَعتِ را ثزرعی ٍ همبیغِ ًوَدُ

ی ٍ الاعتیغیتِ ّبی ته لایِ هؼبدل، تزویجًتبیح اًَاع تئَری

 اًذ. ثب ّن همبیغِ ؽذُ

هحلی هزتجِ ثبلا خْت -، تئَری ػوَهی] 24[لای ٍ لیَ 

تحلیل ٍرق ّبی وبهپَسیتی تَعؼِ دادًذ. عپظ ایي تئَری 

، ثزای تحلیل ٍرق وبهپَسیتی حبٍی ] 25[ در هزخغ

دٌّذُ دلت  ًتبیح ًؾبى. ؽذُ اعت اعتفبدُ، پیشٍالىتزیه،

ثیٌی رفتبر ٍرق وبهپَسیتی لبثل لجَل ایي تئَری در پیؼ

 .اعتپیشٍالىتزیه تحت خوؼ ّبی حبٍی لایِ

ٍرق وبهپَسیتی ٍ عبًذٍیچی  ،2015در عبل ] 26[ خیزاًا

ثب اعتفبدُ اس تئَری هزتجِ ثبلای  ّبی پیشٍالىتزیهحبٍی لایِ

-در حبلت عِ اعت.ای، تحلیل ؽذُ دٍثؼذی ٍ عِ ثؼذی لایِ

ٍ در  اعتّب هزتجِ ثبلا ّوِ هَلفِ ،ثؼذی اس هیذاى خبثدبیی

حبلت دٍثؼذی خبثدبیی ػزضی ثبثت فزك ؽذُ اعت. ٍرق ثِ 

لایِ ثِ رٍػ تحلیلی ٍ اخشاء  30لایِ ٍ  5، لایِ 3فَرت 

عبسی  دّذ وِ هذلًؾبى هی ًتبیحاعت.  تحلیل ؽذُ هحذٍد

ّبی ٍرق عبًذٍیچی ثب رٍیِ، در تحلیل لایِ 5ٍرق ثِ فَرت 

ثغیبر خَثی ثب حل دلیك  هغبثمت ،وبهپَسیتی ٍ پیشٍالىتزیه

  دارد.

ّبی وبهپَسیتی در ففحِ رٍیِ غیزایشٍتزٍپیهخَاؿ 

ّب ، خَاؿ هتفبٍت هَاد رٍیِای(ًبّوغبًگزدی درٍى ففحِ)

ّب ٍ ّغتِ در راعتبی ضخبهت ثِ خقَؿ تفبٍت خَاؿ رٍیِ

ّبی ٍ تفبٍت خَاؿ لایِ  ّبی عبًذٍیچیدر عبسُ

ًبّوغبًگزدی ػزضی(، ّبی وبهپَسیتی)پیشٍالىتزیه ثب لایِ

ّبی عبًذٍیچی حبٍی پیچیذگی هغبلؼِ رفتبر عبسُ عجت

 د.ؽَّبی پیشٍالىتزیه هیلایِ

ؽَد وِ ّبی هىبًیىی هتفبٍت عجت هیٍخَد ٍیضگی

یزات خبیی در راعتبی ضخبهت اس خَد تغیِ ّبی خبثهیذاى

 ّب ًؾبى دٌّذ. ایيتوبط لایِ هحلؽیت ثغیبر هحغَعی در 

 ضخبهت راعتبی در خبییِ خبث هیذاى سیگشاي ؽىل ثِ اثز

لایِ توبط عغح در ایففحِ درٍى ّبیتٌؼ. اعت هؼزٍف

 خْت ػزضی ّبیتٌؼ ،ٍخَد ایي ثب. ٌذّغت ًبپیَعتِ ّب

. ثبؽٌذ پیَعتِ ّبلایِ توبط عغح در ثبیغتهی تؼبدل حفؼ

 ّبیتٌؼ ایلایِ ثیي پیَعتگی ثِ پذیذُ  ایي ،فٌی ادثیبت در

 .اعت هؼزٍف ػزضی

 الشاهبت دلیل ثِ ػزضی ّبیتٌؼ ٍ ّبخبییِ خبث ٍالغ در

 راعتبی در 0Cپیَعتگی ثب تَاثؼی تؼبدل، ٍ عبسگبری

0الشاهبت .ثبؽٌذهی Z ضخبهت

zC هْوی ثغیبر هَارد خولِ اس 

 هزوت ففحبت ثب هزتجظ تئَری ّز در ثبیغتهی وِ اعت

 گزدًذ. ثزآٍردُ

ّبی سیبدی ثزای تحلیل ّب ٍ تئَریگزچِ تبوٌَى هذل

اًذ، ثب ایي حبل ٍ عبًذٍیچی ارائِ ؽذُ لایِ چٌذّبی عبسُ

دّذ وِ ى ًؾبى هیهزٍر وبرّبی اًدبم ؽذُ تَعظ هحممب

 .اعتّبیی در ایي راعتب هغزح وبعتی

ّب ثِ فَرت ، خبثدبییلایِ هؼبدلتهّبی در تئَری

 عجت ؽًَذ وِتَاثؼی اس راعتبی ضخبهت درًظز گزفتِ هی

ٍلی  ؛ػزضی ثِ فَرت پیَعتِ ثذعت آیذ ّبیوزًؼؽَد هی

-ّب )تٌؾْبی ثیيّبی ػزضی در هزس هؾتزن ثیي لایِتٌؼ

لایِ ّبی تهٍالغ در تئَریثبؽذ. در هیای( ًبپیَعتِ لایِ

ّبی تٌؼ ػزضی در هزس هؾتزن ثیي هؼبدل، ّوِ هَلفِ

، اس پیَعتگی ّبدر ایي تئَری ثبؽٌذ.ّب ًبپیَعتِ هیلایِ

ؽَد ٍ ّوچٌیي اثزات ًظز هی ّبی ثیي ففحِ ای فزف تٌؼ

-درًظز گزفتِ ًوی ،ّب ًیشسیگشاي در عغَح توبط ثیي لایِ

ًبسن خغبی هزثَط ثِ ًبپیَعتِ ّبی ثزای چٌذلایِ ؽَد.

؛ ًظز وزدى اعتای لبثل فزفلایِّبی ثیي ؽذى تٌؼ

-ّبی ضخین، ثِ خقَؿ ثزای پٌلوِ ثزای چٌذلایِ حبلیدر

ّب خْت یبفتي ّوِ ّبی عبًذٍیچی، اعتفبدُ اس ایي تئَری

 .ای خَاّذ ثَددارای خغبی لبثل هلاحظِ ،ّبی تٌؼهَلفِ

لایِ هؼبدل هزتجِ ثبلا تب حذٍدی ّبی ته ارائِ ٍ تَعؼِ تئَری

ّبی ّوگي را خغبی ًبؽی اس ثبلا ثَدى ضخبهت در عبسُ

 ّبی ته لایِ هؼبدلتئَری ،اهب ثِ عَر ولی ؛وبّؼ دادُ اعت

ای( ثِ دلیل ًبّوغبًگزدی ػزضی ًبؽی اس تفبٍت )ثب ّز هزتجِ

ّبی ّبی عبًذٍیچی حبٍی لایِّبی ٍرقعفتی لایِ

ای ایي عبسُ ّبی ثیي ففحِلیل تٌؼپیشٍالىتزیه، ثزای تح

 .ثبؽٌذّب هٌبعت ًوی

ای اگزچِ هؾىلات ًبؽی اس  ًبّوغبًگزدی در تئَری لایِ

اهب ثِ دلیل ٍاثغتگی هدَْلات هغبلِ  ،دؽَ ػزضی هزتفغ هی

 یبثذ. ّب حدن هحبعجبت افشایؼ هیثِ تؼذاد لایِ

هحلی ثب اعتفبدُ اس تزویت -ّبی ػوَهیدر تئَری

-ّبی تهای، ًَالـ تئَریلایِ هؼبدل ٍ لایِته ّبیتئَری
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لایِ هؼبدل )اثزات سیگشاي، پیَعتگی خبثدبیی ٍ تٌؼ ثیي 

-ای )ٍاثغتگی هدَْلات ثِ تؼذاد لایِّب لایِای( ٍ تئَریلایِ

 هؼوَلاً اس تَاثغ ،ّبّب( ثزعزف گزدیذُ اعت. در ایي تئَری

ثدبیی اعتفبدُ هزتجِ ثبلا)هزتجِ عَم ٍ ثبلاتز( ثزای تخویي خب

ّبی ػزضی ثِ ؽذُ اعت تب ثِ ووه هؼبدلات عبسگبری تٌؼ

عَر هغتمین هحبعجِ ؽًَذ، لذا در هذل الوبى هحذٍد ؽزایظ 
1C ؽَد. ثزلزار هی 

اعبط  ثز ثب اعتفبدُ اس یه هذل خذیذ ،همبلِ حبضزدر 

، هحلی -تئَری ػوَهیّبی لبثلیتایذُ تئَری هخلَط ٍ 

 ٍرق چٌذ لایِ، هؼبدلات تؼبدلهزتجِ ثبلای عبًذٍیچی ٍ 

ثزرعی  ّبی پیشٍالىتزیهحبٍی لایِ وبهپَسیتی ٍ عبًذٍیچی

 ؽَد.هی

ای اس تئَری لایِ ،ّبی الىتزیىیعبسی هَلفِ ثزای هذل

ّبی عبسی هَلفِ ؽذُ اعت. ثزای هذل اعتفبدُخغی 

ثِ خبی  هحلی-تئَری ػوَهیثز هجٌبی الگَی  هىبًیىی،

یه ثخؼ هحلی ثِ هیذاى خبثدبیی افشایؼ هزتجِ تئَری، 

  ؽَد.ته لایِ هؼبدل )ثخؼ ػوَهی( افشٍدُ هی

وِ  هحلی )هزتجِ ثبلا( -ّبی ػوَهیف تئَریثزخلا

 تبوٌَى ارائِ ؽذُ، خْت وبّؼ حدن هحبعجبت هَارد سیز در

 ًظزگزفتِ ؽذُ اعت:

  اعتفبدُ اس تئَری خغی در ثخؼ ػوَهی ٍ هحلی

 وبّؼ حدن هحبعجبت( )

 ّبی اعتفبدُ اس هؼبدلات تؼبدل خْت هحبعجِ تٌؼ

)افشایؼ دلت هحبعجبت ٍ ػذم ًیبس ثِ ضزیت  ػزضی

 تقحیح ثزؽی(

 وبّؼ  لایِ 5ثِ فَرت  عبسی ٍرق عبًذٍیچی هذل(

ّبی عبسی رٍیِ حدن هحبعجبت، افشایؼ لبثلیت هذل

 ّیجزیذی(

ّب هیذاى خبثدبیی خغی ثزای ول لایِ ،در ایي تئَری

ای خغی ثزای ّز یه ثِ فَرت تىِ هیذاى)ثخؼ ػوَهی( ٍ 

 ؛ؽَدثقَرت هدشا در ًظز گزفتِ هی ،ّب )ثخؼ هحلی(اس لایِ

ثِ دلیل هزتجِ خغی اعتفبدُ ؽذُ، حدن هحبعجبت ثٌبثزایي 

وِ ػلاٍُ  حبلی؛درّبی هزتجِ ثبلا ووتز اعتًغجت ثِ تئَری

ّب حَل هحَر ٍرق، چزخؼ هحلی ّز ی لایِثز چزخؼ ول

لذا اثزات سیگشاي  ؛گیزدلایِ حَل هحَر خَدػ را ًظز هی

ّبی ًزهبل در هحل تغییز خٌظ خبثدبیی ٍ ًبپیَعتگی تٌؼ

 وٌذ.عبسی هی ّب را ثِ خَثی هذللایِ

ّبی ػزضی اس هؼبدلات ثب تَخِ ثِ ایٌىِ هحبعجِ تٌؼ

هحبعجِ هغتمین ثب  تؼبدل ّوَارُ دلت ثبلاتزی ًغجت ثِ

اعتفبدُ اس تَاثغ خبثدبیی دارد، لذا در ایي هغبلؼِ ًیش پظ اس 

ای )ثِ ووه ففحِّبی خبثدبیی ٍ تٌؼ درٍىیبفتي هَلفِ

هحلی خغی(، اس هؼبدلات تؼبدل خْت یبفتي -تئَری ػوَهی

ّوچٌیي ثِ دلیل  ؛اّذ ؽذّبی ػزضی اعتفبدُ خَتٌؼ

ّبی ػزضی، بعجبت تٌؼاعتفبدُ اس هؼبدلات تؼبدل ثزای هح

ّب ٍ ففز ثَدى تٌؼ تٌؼ ثزؽی ثیي لایِ پیَعتگیؽزایظ 

ّب ثزلزار خَاّذ ؽذ ٍ ًیبسی ثزؽی رٍی عغَح خبرخی لایِ

 ثبؽذ.ثِ ضزیت تقحیح ثزػ ًوی

عبسی ٍرق عبًذٍیچی، ثب تَخِ ثب ًبسن ثَدى  در هذل 

ّب ثِ ّغتِ، خْت پبییي ثَدى ًغجت ضخبهت رٍیِ ٍ ّبرٍیِ

ای، هؼوَلاً  ٍرق حدن هحبعجبت ًغجت ثِ تئَری لایِوبّؼ 

اثزات ؽَد ٍ اس لایِ در ًظزگزفتِ هی 3عبًذٍیچی ثِ فَرت 

ًظز  ای ّغتِ ًیش فزفّب ٍ اثزات درٍى ففحِثزؽی رٍیِ

ّبی ٍرق عبًذٍیچی حبٍی لایِ ،در ایي تحمیك ؽَد.هی

-ٍیِؽَد تب ثتَاى رفتبر رعبسی هی لایِ هذل 5ثب  پیشٍالىتزیه

ّبی ّیجزیذی ) ؽبهل وبهپَسیت ٍ پیشٍالىتزیه( را تحلیل 

 ،ای ّغتِ ًیشّب ٍ اثزات درٍى ففحِاثزات ثزؽی رٍیًِوَد ٍ 

 .ؽَددرًظز گزفتِ هی

ّب، ّب در هزس هؾتزن لایِپظ اس اػوبل پیَعتگی

هؼبدلات حبون ثز اعبط عبیز تَاثغ اعتخزاج خَاّذ ؽذ. پظ 

اخشای هحذٍد،  فَرت هذلغبسیِ اس اعتخزاج هؼبدلات حبون ث

، ًتبیح هختلف پظ اس ًَیغی حل ؽذُهؼبدلات تَعظ ثزًبهِ

ثزای خْت افشایؼ دلت گذاری ارائِ خَاٌّذ ؽذ.  فحِ

-، اس هؼبدلات تؼبدل اعتفبدُ هیثزؽی هحبعجِ تٌؼ ػزضی

 ؽَد. 

ّبی وبهپَسیتی ضخین ٍ عبًذٍیچی پَؽبًذُ تحلیل ٍرق

هذل دّذ ًتبیح پیشٍالىتزیه، ًؾبى هیؽذُ ثب الیبف 

 ثبهحلی -پیؾٌْبدی ثب اعتفبدُ اس لبثلیت تئَری ػوَهی

ثؼذی ٍ ثب رٍػ عِخَثی غبثك ت ،خغی خبثدبییهیذاى 

دارد، در هحلی -ای ٍ ػوَهیلایِ یثبلا ّبی هزتجِتئَری

  ثغیبر ووتزی دارد. هحبعجبت وِ ّشیٌِ حبلی

 

 محلی -معزفی تئًری عمًمی  -2
هحلی، تئَری -ّبی ػوَهیاس هشایبی تئَری ،در ایي تحمیك

ثِ  ؛ؽَدعبًذٍیچی ٍ هؼبدلات تؼبدل اعتفبدُ هی ثبلایهزتجِ
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ًحَی وِ دلت ًتبیح تحلیل هٌبعت ثبؽذ ٍ حدن هحبعجبت 

 ًیش افشایؼ ًیبثذ. 

هحلی ثذیي گًَِ  -ّبی ػوَهیایذُ اعبعی در تئَری

-ی لایِى ثزای ّوِاعت وِ اثتذا یه هیذاى خبثدبیی یىغب

ّبی ٍرق چٌذلایِ ٍ عبًذٍیچی در ًظز گزفتِ ؽذُ )هؾبثِ 

هذل ته لایِ هؼبدل(، عپظ ثزای لحبػ وزدى رفتبر هتفبٍت 

ّب ثؼلت خَاؿ هتفبٍتؾبى )اثز سیگشاي(، تَاثغ ّزیه اس لایِ

ّب در ًظز گزفتِ ثزای ّز یه اس لایِ  ،خبثدبیی هغتملی ًیش

ّبی ای(. در ًْبیت ثب اػوبل ؽزطِؽَد )هؾبثِ تئَری لایهی

هؼبدلِ  .یبثذای تؼذاد هدَْلات وبّؼ هیپیَعتگی ثیي لایِ

 .اعت (1رٍاثظ )فَرت ّب ثِخبثدبیی در ایي تئَری

(1)      
      

    

   
ّب وِ ثزای توبم لایِ اعتهَلفِ خبثدبیی ػوَهی عبسُ     

   ؽَد.ثقَرت یىغبى درًظز گزفتِ هی
خبیی ِ هَلفِ خبث   

وِ ثبیذ ؽزایظ  اعتّبی عبسُ هحلی هزثَط ثِ ّز یه اس لایِ

پیَعتگی را ثزلزار عبسد. در ٍالغ، اثتذا یه تبثغ خبثدبیی 

   ػوَهی
ؽَد ٍ عپظ تَعظ خبثدبیی در ًظز گزفتِ هی    

    ّب )هغتمل هزثَط ثِ ّز یه اس لایِ
(، پبعخ ثزای    

تز ثذعت ّبی هختلف افلاح ؽذُ ٍ پبعخی هٌبعتلایِ

 خَاّذ آهذ.

 

 مسألٍ َىذسٍ -9

 ٍ هغبلؼِ هَرد عبًذٍیچی ّبیٍرق ، ٌّذعۀ1 در ؽىل

 ػزك ٍ عَل اعت. ؽذُ دادُ هختقبت ًؾبى دعتگبُ هَلؼیت

 hٍرق  ول ، ضخبهتb ٍ a تزتیتثِ y ٍ x راعتبی در ٍرق

دارد.  لزار ٍرق هیبًی ففحۀ در هختقبت دعتگبُ هجذأ ٍاعت 

عبسی  لایِ هذل 5ٍرق وبهپَسیتی یب عبًذٍیچی ثِ فَرت 

ّب ثِ فَرت دلخَاُ، هغبثك ؽَد. ضخبهت ّز یه اس لایِهی

 ؽَد.درًظز گزفتِ هی 1ؽىل

 

 مذلسبسی ریبضی -1

 1َبی مکبویکی يرق استخزاج معبدلات مًلفٍ -1-5

 محلی  -لایٍ بب استفبدٌ اس تئًری عمًمی
ّب ًغجت هؼوَلاً ضخبهت رٍیِ عبًذٍیچیّبی عبختبر ٍرقدر 

-تئَریداًین وِ اعتفبدُ اس ٍ هی اعتثِ ّغتِ خیلی ًبسن 

تحلیل بدل عبدُ )هزتجِ اٍل ثزؽی( ثزای لایِ هؼته ّبی

 دلت ّبی ًبسنای ٍرقّبی ففحِهحبعجبت خیش ٍ تٌؼ

 

 
 مختصبت دستگبٌ مًقعیت ي ابعبد َىذسٍ، -5 شکل

 سبوذيیچی يرق در

 

ّب را ثِ عبسی رٍیِ تَاى خْت ؽجیَِثی دارًذ، لذا هیثغیبر خ

ػٌَاى یه لایِ ًبسن اس تئَری ته لایِ هؼبدل خغی اعتفبدُ 

 د.وز

اس هیذاى خبثدبیی هزتجِ اٍل ّن ثزای تبثغ  ،در ایي هذل

ؽَد ٍ ثزای ػوَهی ٍ ّن ثزای ثخؼ هحلی لایِ اعتفبدُ هی

ًظز ؽذُ ٍ یبفتي هؼبدلات حبون، اس تٌؼ لبئن ػزضی فزف

در راعتبی ضخبهت ثبثت در ًظز  ،خبثدبیی ػزضی ٍرق ًیش

  ؽَد.گزفتِ هی

تَاى پیَعتگی اگزچِ ثِ عَر هغتمین ًوی ،در ایي حبلت

پذیزی  د ٍ اس اثز اًؼغبفوزّب را اػوبل  تٌؼ ثزؽی ثیي لایِ

ثغیبر خَة آى در ٍلی ثِ دلیل دلت  ،ّغتِ فزف ًظز ؽذُ

تَاى اس هؼبدلات  ای هی ّبی درٍى ففحِ هحبعجِ خیش ٍ تٌؼ

د. وزّبی ػزضی را هحبعجِ  یغیتِ، همبدیز تٌؼتؼبدل الاعت

ًیبسی ثِ اعتفبدُ اس ضزیت تقحیح ثزؽی ًیش ، در ایي هذل

ّبی هزتجِ ثبلای ثبؽذ ٍ ثزخلاف فزضیبت تئَریًوی

ای خوؼ ففحِثزات ّب ٍ ااس اثزات ثزؽی رٍیِ عبًذٍیچی،

 ؽَد.ًظز ًویّغتِ فزف

 ثخؼ ػوَهی: 

(2) 

  (     )    (   )     (   )  
  (     )    (   )     (   ) 
  (     )    (   )  

 ثخؼ هحلی:

(3) 

  
 (     )    

 (   )     
 (   )  

  
 (     )    

 (   )     
 (   )  

( ٍ ثب 1ٌّذعِ ٍ هجذا هختقبت در ؽىل )ثب تَخِ ثِ 

 خبیگذاری هتغیزّب ثزای ّزیه اس لایِ ّب:
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ّب ٍ خبثدبیی ،ثِ تزتیت               وِ در آى، 

ّب، خبیی هحلی لایِِ خبث ( )   ٍ ( )  ّب، چزخؼ ػوَهی لایِ

  
( )
 ٍ    

ٍ  xثِ تزتیت در راعتبی  ّبچزخؼ هحلی لایِ  ( )

y (           )  ٍw وِ ثزای  اعتػوَهی عبسُ  خیش ،ًیش

اػوبل ؽزایظ ثب   .ّب یىغبى در ًظز گزفتِ ؽذُ اعتّوِ لایِ

( 4، هؼبدلِ )ی ّودَارّبخبیی ثیي لایِِ پیَعتگی خبث

 تجذیل خَاّذ ؽذ: (5راثغِ )ثقَرت 
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(5)           

راثغِ ّب ثقَرت ثز اعبط تَاثغ خبثدبیی ثذعت آهذُ، وزًؼ

 :ؽذاعتخزاج خَاٌّذ ( 6)
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راثغِ ثیي تٌؼ ٍ وزًؼ ثزای هَاد ارتَتزٍپیه در حبلت ولی 

 خَاّذ ثَد: (7راثغِ )ّب ثقَرت ثزای ّزیه اس لایِ

(7) 

 
 تجذیل خَاّذ ؽذ: (8راثغِ ) ای ثِدر حبلت تٌؼ ففحِ

(8) 
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 هحبعجِ (9راثغِ )فَرت هبتزیظ هزثَط ثِ خَاؿ هبدُ ثِ

 خَاٌّذ ؽذ:

 
(9)  

 
 

َبی الکتزیکی يرق معبدلات مًلفٍ استخزاج -1-2

بب استفبدٌ اس  َبی پیشيالکتزیکحبيی لایٍکبمپًسیتی 

   ایتئًری لایٍ
-ثزای ولیحبٍی پیشٍالىتزیه،  لایِ 5رٍاثظ هزثَط ثِ عبسُ 

ّبی پیشٍ الىتزیه تزیي حبلت ارائِ خَاّذ ؽذ وِ در آى لایِ

تَاًذ ّن اس لحبػ تؼذاد ٍ ّن اس لحبػ هحل لزارگیزی، هی

 ثقَرت دلخَاُ ثبؽذ. 
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(10)             
  

 
          

  

 
         

یه  ،ّبعبسی ثیي ّزیه اس لایِ در ٍالغ در ایي هذل

الىتزٍد لزار گزفتِ اعت وِ لبثلیت اػوبل پتبًغیل در ّز یه 

عبسی، پتبًغیل  ٍخَد دارد. در ایي هذل ثقَرت هغتمل آًْباس 

ّب در الىتزیىی ثقَرت خغی ٍ هغتمل ثزای ّز یه اس لایِ

 .ؽَدًظز گزفتِ هی

گذاری پتبًغیل ثب در ًظز گزفتي ؽزایظ پیَعتگی ٍ ًبم

(، تبثغ پتبًغیل هزثَط ثِ ّز 1ؽىل )ّب ثز اعبط ثیي لایِ

 ؽَد:ثبسًَیغی هی (11راثغِ )فَرت ِ لایِ ث
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       (11        )

      

معبدلات تزکیبی يرق کبمپًسیتی  استخزاج -1-9

      َبی پیشيالکتزیکحبيی لایٍ

-پیشٍالىتزیه، تٌؼ ٍ خبثدبییّبی وبهپَسیتی حبٍی در ٍرق

-ثزاعبط وزًؼ ٍ هیذاى( 12راثغِ )ّبی الىتزیىی ثقَرت 

 .اعتّبی الىتزیىی لبثل ثیبى 

(12) * +  , -* +  , -* +   
* +  , -* +  , -* + 

راثغِ فَرت ِ تز، ثثقَرت وبهل (12) راثغِ ّوچٌیي

 ًیش لبثل ثیبى خَاّذ ثَد. (13)
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تَاى فزم ّبی خذیذ ثزای تٌؼ ٍ وزًؼ، هیهبتزیظثب تؼزیف 

  :را ثزای رٍاثظ فَق ارائِ ًوَد (14) خلافِ
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عبسی اًزصی خْت یبفتي هؼبدلات حبون ثز اعبط افل وویٌِ

 خَاّین داؽت:

(15)                    
ثِ تزتیت اًزصی وزًؾی، اًزصی الىتزیىی        ٍ    ،   

 .اعتٍ وبر ًیزٍّبی خبرخی 

 

(16) 
    ∫( * +

 * +)
 

 

   

     ∫ ( * +
 * +)

 

 
      

        ∫  
 

 
     ∫      

الىتزیىی ثزاعبط  ّبیخبثدبییثب خبیگذاری تٌؼ ٍ 

( 17)(، راثغِ 16ّبی الىتزیىی در راثغِ )وزًؼ ٍ هیذاى

 اعتخزاج خَاّذ ؽذ.
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    ∫( * +
 , -* +)

 

 

  

 ∫( * + , -* +)
 

 

   

     ∫( * +
 , - * +)

 

 

    

 ∫( * + , -* +)
 

 

    

        ∫     
 

 

 

تغییزات  ،(15( در راثغِ )17در ًْبیت ثب خبیگذاری راثغِ )

 اًزصی عبسُ لبثل اعتخزاج خَاّذ ثَد:

 

 

 

(18) 

        

 ∫( * + , -* +)
 

 

  

 ∫( * + , -* +)
 

 

  

 ∫( * + , - * +)
 

 

 ∫( * + , -* +)  
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(، راثغِ 14ثب تَخِ ثِ رٍاثظ هبتزیغی ثذعت آهذُ در راثغِ )

 ًیش ثیبى وزد: (19) تَاى ثِ فزم خلافِفَق را هی
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     ∫      

ًیش لبثل ثبسًَیغی ( 20راثغِ )ثقَرت ( 19)ّوچٌیي راثغِ 

 : اعت

 

 

(20) 
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ثزاعبط  (21راثغِ ) تَاى ثقَرتهیبدیي الىتزیىی را هی

 :اختلاف پتبًغیل ًَؽت

 

 

(21) {

  
  
  

}   

{
  
 

  
 
  

  
  

  
  

  }
  
 

  
 

 

 

وزًؼ ٍ هیذاى -ثب تَخِ ثِ رٍاثظ تٌؼ

الىتزیىی/هغٌبعیغی ٍ پتبًغیل -زیىی/هغٌبعیغیالىت

ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ ًحَُ ثیبى تَاثغ در رٍػ اخشای هحذٍد 

تَاثغ ؽىل در همبدیز ًمبط گزُ،  هبتزیظضزة  ثقَرت حبفل

وزًؼ ثقَرت رٍاثظ هبتزیغی ثز اعبط همبدیز ًمبط گزُ ثیبى 

 ؽَد: هی

(22) * +̅  , -{ ( )} 

 Tهؼزف همبدیز تَاثغ در ًمبط گزُ الوبى، هبتزیظ   {( ) }

ٍ تَاثغ ؽىل هزثَط ثِ هذل  گیزیهؾتكؽبهل ػولگزّبی 

 .اعتاخشاء هحذٍد 

ثز اعبط همبدیز ًمبط گزُ ٍ  وزًؼثب یبفتي هبتزیظ 

ثذعت  (23)خبیگذاری آى در راثغِ اًزصی وزًؾی، راثغِ 

 خَاّذ آهذ:

(23)    ∫ . { ( )}
 
, - [ ̂], -{ ( )}/

 

 

   

 فَرت ِهبتزیظ عفتی ث(، 23)ثز اعبط راثغِ 

 :خَاّذ ثَد (24راثغِ)

(24)   ∫ (, - [ ̂], -)
 

 
       

هبتزیظ ًیزٍّب ثزاعبط وبر ًیزٍّبی  ،اس عزف دیگز

 خبرخی اعتخزاج خَاّذ ؽذ:

    ∫       ∫     
 

 
  

                 و 

(25)    ∫          
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 (26راثغِ )فَرت ِ ث هحذٍددر ًْبیت هذل اخشای 

 خَاّذ ثَد:

(26) , -{ ( )}  * + 
 

محبسبٍ تىش بزشی عزضی بب استفبدٌ اس  -1-1

 معبدلات تعبدل
ّب در ٍرق ثیٌی فحیح رفتبر تٌؼ ثزؽی ػزضی ثیي لایِپیؼ

. ثِ دلیل اعتدر تحلیل ٍرق  ، اس هَارد هْنوبهپَسیتی

ّبی ّبی هدبٍر در ٍرقهتفبٍت ثَدى خَاؿ هىبًیىی در لایِ

ّب همبدیز تٌؼ ًزهبل ٍ ثزؽی در هحل اتقبل لایِ ،وبهپَسیتی

ّبی ػزضی ثب هحبعجِ تٌؼ اس اّویت ثبلایی ثزخَردار اعت.

 ،اعتفبدُ اس هؼبدلات عبسگبری در تئَری هزتجِ اٍل ثزؽی

ٍ ّوچٌیي تَسیغ تٌؼ ثزؽی در  اعتسیبدی  خغبیدارای 

گیزد ٍ ثِ فبوتَر افلاح  راعتبی ضخبهت را ثبثت در ًظز هی

اس  ،تٌؼ ثزؽی ًیش ًیبس اعت. ثزای خلَگیزی اس ایي خغب

ّبی ثزؽی ی هحبعجِ تٌؼثؼذی ثزاهؼبدلات تؼبدل عِ 

عپظ ثب اػوبل ؽزایظ عغَح آساد ٍ  ؽَد.ػزضی اعتفبدُ هی

همبدیز تٌؼ هحبعجِ  پیَعتگی تٌؼ ثزؽی ػزضی ثیي لایِ

رٍاثظ در غیبة ًیزٍّبی حدوی هؼبدلات ثِ ؽزح ؽَد.  هی

 ؽَد:ارائِ هی( 27-28)
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 وتبیح عذدی ي صحت سىدی -1
عبًذٍیچی  ففحبت الاعتیه خوؼ رفتبر هغبلؼِ ثزای

اعت. ٍرق وبهپَسیتی  ؽذُ اعتفبدُ ّبییهثبل اس ،َّؽوٌذ

گغتزدُ یىٌَاخت ٍ  ثبر تحت ّبی پیشٍالىتزیهلایِ ،ؽبهل

 اعتفبدُ ثؼذ ثذٍى اعت.  پبراهتزّبی گزفتِ لزار عیٌَعی 

 ّغتٌذ: (29ِ )راثغ همبلِ هغبثك در ؽذُ

(29) 

 ̅  
       

 

   
                  

 

   
 , 

( ̅   ̅    ̅ )  
  

   
(         )  

(  ̅    ̅ )  
  

   
(       ) 

 

 مثبل ايل -1-5

لایِ لایِ ؽبهل عِپٌح  یه ٍرق وبهپَسیتی ،در ایي هثبل

اپَوغی وِ ثب دٍ لایِ پیشٍالىتزیه پَؽبًذُ ؽذُ -گزافیت

هَرد  (Piezo/90/0/90/ Piezo) ّبییِاعت، ثب چیذهبى لا

  :>25=اعتٍ دارای هؾخقبت سیز  تحلیل لزار گزفتِ اعت

 ّبی وبهپَسیتی:خَاؿ هىبًیىی لایِ
(                   )

 (                           )    
         

(              )  (                   
   )  

 

   ⁄  

 ّبی پیشٍالىتزیه:خَاؿ هىبًیىی ٍ الىتزیىی لایِ
(                   )  (                         )    
          
(              )  

 (                            
   )  

 

   ⁄  

(               )  (                       )
  
  ⁄  

ٍ هدوَع  h1/0ّبی پیشٍالىتزیه ضخبهت ّزیه اس لایِ

. اعت h 8/0اپَوغی یىغبى -ّبی گزافیتضخبهت لایِ

. ّوچٌیي ًغجت ضخبهت ثِ اعت m 1;hضخبهت ول عبسُ

. ًتبیح ثزای دٍ حبلت ثبر اعت a=bٍ  (=4a/h) عَل ٍرق

ثب ًتبیح ثذعت آهذُ  ،گبُ عبدُ اعتخزاج ؽذُگذاری ٍ تىیِ

 > همبیغِ ؽذُ اعت.  25تَعظ هزخغ =
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اعمبل ببرمکبویکی بصًرت تببع سیىًسی دي  -1-5-5

َبی ريییه ي سیزیه سبسٌ بٍ سمیه خُتٍ ي اتصبل لایٍ

 ز قزار دادن پتبوسیل سطًح آساد()صف

 تحلیل تَعظ ٍرق هزوشی خیش ثزای آهذُ ثذعت همبدیز

 در ،>3،18،25= هزاخغ تَعظ ؽذُ اًدبم تحلیل ٍ حبضز

 ثز ،>3= هزخغ در ؽذُ ارائِ ًتبیح. اعت ؽذُ همبیغِ 1 خذٍل

 اس ،>25= هزخغ در ٍ اعت گزفتِ فَرت دلیك حل اعبط

 لایِ چٌذ عبسُ تحلیل ثزای ثبلا هزتجِ هحلی -ػوَهی تئَری

دٌّذُ دلت ثغیبر خَة  ًتبیح ًؾبى .اعت ؽذُ اعتفبدُ

  .اعتتئَری حبضز در هحبعجِ خیش 

 ًمغِ در ٍ x راعتبی در عبسُ ایففحِدرٍى  خبثدبیی

(x=a, y=b/2) تغبثك وبهل ًتبیح  .اعت ؽذُ رعن 2 ؽىل در

حبوی اس دلت تئَری  ،>3=تئَری حبضز ثب حل دلیك 

ای خبیی دٍرى ففحِِ ثیٌی رفتبر خبثپیؾٌْبدی در پیؼ

 اعت.

ای ففحِّبی ػوَدی درٍى، تٌؼ3ّوچٌیي در ؽىل 

، تٌؼ ثزؽی 4در هزوش عبسُ، در ؽىل xعبسُ در راعتبی 

       ،5ٍ در ؽىل  (x=y=a)ای عبسُ در ًمغِ ففحِدرٍى

تٌؼ ثزؽی ػزضی عبسُ )
yz ِدر ًمغ ) (x=a/2, y=b)  رعن

 اًذ. ؽذُ

تئَری حبضز لبدر اعت، ًتبیح تٌؼ دّذ، ًتبیح ًؾبى هی

وٌذ . در ًتبیح  ثیٌی پیؼای را هغبثك ثب حل دلیك  ففحِ

ّبی هیبًی ثِ دلیل فزضیبت تٌؼ ثزؽی ػزضی اگزچِ در لایِ

درًظزگزفتِ ؽذُ، ثب حل دلیك اختلاف لبثل اًتظبری هؾبّذُ 

 ؽَد.ؽَد، اهب رفتبر تٌؼ ثزؽی ثِ خَثی هحبعجِ هیهی
 

 ببرگذاری مکبویکی تحتخیش مزکش سبسٌ  - 5خذيل 

 ي اتصبل سطًح آساد بٍ سمیه

 تئَری

a/h=4 

 خیش
w×1012 

درفذ خغب 

 %  

 - 355274/0 >3حل دلیك =

6/0 357483/0 تئَری حبضز  

29/0 356316/0 >17ای=تئَری لایِ  

57/1 360860/0 >25هحلی هزتجِ ثبلا=-تئَری ػوَهی  

 

 
يرق تحت ̅  ای درين صفحٍخببدبیی بی بعذ  - 2 شکل

 گبَی سبدٌ ببرگذاری مکبویکی سیىًسی ي شزایط تکیٍ

 

 
̅̅  ای بی بعذ صفحٍدري ن عمًدی تىش -9 شکل ̅  

 ضخبمتيرق در راستبی 

 

 
در راستبی    ̅ ای بی بعذ صفحٍتىش بزشی درين -1 شکل

 ضخبمت

 

-0.5

-0.3

-0.1

0.1

0.3

0.5

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

 تحمیك حبضز

 >3=حل دلیك 

 ̅ ݑ

z/h 

-0.5

-0.3

-0.1

0.1

0.3

0.5

-10 -5 0 5 10

 تئَری حبضز

 >3=حل دلیك 

  ߪ̅

z/h 

-0.5

-0.3

-0.1

0.1

0.3

0.5

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

 تئَری حبضز

 >3=حل دلیك

z/h 

 ̅   
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 در راستبی ضخبمت   ̅ تىش بزشی عزضی بی بعذ  -1 شکل

 

اعمبل پتبوسیل الکتزیکی بصًرت تببع   -1-5-2

سیزیه سبسٌ بٍ  سیىًسی بز سطح آساد ببلا ي اتصبل لایٍ

 ار دادن پتبوسیل سطح آساد سیزیه(سمیه )صفز قز

چٌذلایِ  عبسُهمبدیز ثذعت آهذُ ثزای خیش هزوشی  

>، 3ّبی ارائِ ؽذُ در هزاخغ=تَعظ تحلیل حبضز ٍ تحلیل

همبیغِ ؽذُ اعت. ّوبًگًَِ وِ  2> در خذٍل 25> ٍ=18=

ّوبًٌذ حبلت لجل، ًتبیح ثذعت آهذُ اس  ،ؽَدهؾبّذُ هی

 اعت.دلت خَثی ثزخَردار 

 

خیش مزکش سبسٌ حبصل اس ببرگذاری مکبویکی ي  -2خذيل 

 ببرگذاری الکتزیکی

 

: در اداهِ گبَیبزرسی وًع ببر اعمبلی ي شزایط تکیٍ

فَرت گیزدار ٍ ِ گبّی ثخْت حبلتی وِ ؽزایظ تىیِ

 ؽَد.ًتبیح ارائِ هی ،ثبرگذاری ثقَرت یىٌَاخت ثبؽذ

ثِ  x=y=3L/4ٍ در ًمغِ  yzٍxzّبی ثزؽی ػزضیتٌؼ

ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. ًوَدارّب  7ٍ  6ّبی در ؽىل ،تزتیت

رفتبر  ،ای خغی حبضز لبدر اعتدّذ وِ تئَری تىًِؾبى هی

ثؼذی ًوبیؼ دّذ. ّبی عِتٌؼ ثزؽی ػزضی را هبًٌذ تئَری

ّبی تٌؼّب رػبیت ؽذُ اعت. پیَعتگی تٌؼ ثزؽی ثیي لایِ

تب  8ّبی در ؽىل ،ای در هزوش عبسُ ًیشػوَدی درٍى ففحِ

ّبی ًزهبل ثِ دلیل اًذ. ػذم پیَعتگی تٌؼرعن ؽذُ 9

ّب ثِ خَثی در ًوَدارّب ًوبیبى تفبٍت در خٌظ یب ساٍیِ لایِ

در ؽىل  ،اعت. ًحَُ تغییزات پتبًغیل الىتزیىی هزوش عبسُ

عت. تغییزات پتبًغیل الىتزیىی در ًؾبى دادُ ؽذُ ا 10

ّب ًؾبى اس دلت ّب ثب هتفبٍت ؽذى خٌظ یب ساٍیِ در لایِلایِ

هٌبعت تئَری حبضز اعت. خغی ثَدى تغییزات ثِ دلیل 

عبسی هیذاى الىتزیىی  هؼبدلات درًظزگزفتِ ؽذُ در هذل

 اعت.

 

 
 ( تحت ببر  ̅ تىش بزشی عزضی سبسٌ )  -6شکل 

 مکبویکی یکىًاخت

 

 
( تحت ببر مکبویکی   ̅ تىش بزشی عزضی ) -1شکل 

 گبٌ گیزداریکىًاخت ي تکیٍ
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0.1

0.3

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

 تئَری حبضز

 >3=حل دلیك 

z/h 

߬̅yz 
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z/h 

-0.5

-0.3

-0.1

0.1

0.3

0.5

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

 تئَری

a/h=4 

 خیش
w×1012 

درفذ 

 خغب  %

 - 220062/0 >3حل دلیك =

 6/0 21875/0 تئَری حبضز

 9/6 235392/0 >17ای=تئَری لایِ

 57/1 1960/0 >25هحلی هزتجِ ثبلا=-ػوَهیتئَری 

߬̅𝑥𝑧 

z/h 
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( تحت ببر  ̅ ای )تىش عمًدی درين صفحٍ- 1شکل 

 مکبویکی یکىًاخت

 

تحت ببر )  ̅ ای )تىش عمًدی درين صفحٍ -3شکل 

 مکبویکی یکىًاخت

 

 

پتبوسیل در مزکش يرق تحت ببر تًسیع عزضی  - 51شکل 

 مکبویکی یکىًاخت

 

 مثبل ديم  -1-2

یه ٍرق وبهپَسیتی حبٍی دٍ لایِ پیشٍالىتزیه  ،در ایي هثبل

تحت ثبرگذاری (Piezo/0/90/0/ Piezo) ثب چیذهبى هتمبرى 

ثبر هىبًیىی  ،الىتزٍهىبًیىی لزار گزفتِ اعت. در ایي حبلت

1N/m2  ثقَرت عیٌَعی ثز لایِ  100ٍ پتبًغیل الىتزیىی

ّغتِ آى ثب اتقبل ثِ سهیي دارای پتبًغیل  ،رٍییي اػوبل ؽذُ

-هیلی 3ّبی وبهپَسیتی . ضخبهت ّز یه اس لایِاعتففز 

هتز ٍ ًغجت هیلی 04/0ّبی پیشٍ  الىتزیه هتز، ضخبهت لایِ

 .اعت =h/a 25/0ضخبهت ثِ عَل ٍرق ًیش 

 :>3=ّبی وبهپَسیتی لایِخَاؿ  
E1/E2=25 , E1=172.5 GPa 

E2= E3=6.9  GPa 

 12=  13=  23=0.25 

G12= G13=3.45E2=3.45 GPa 

G23=0.2E2=1.38GPa 

            8.85×1012  F/m 

 >:3ّبی پیشٍالىتزیه=لایِخَاؿ 
E=200 GPa 

 =0.29 

0===

/0046.0==

/10×062.1===

152433

2
3231

10
332211

eee

mCee

mFεεε

 
ای ّبی ففحِّب ٍ تٌؼهمبدیز ثذعت آهذُ ثزای خبثدبیی

تَعظ تحلیل حبضز ٍ تحلیل اًدبم ؽذُ تَعظ دیگز 

ّبی همبیغِ ؽذُ اعت. تٌؼ 3> در خذٍل 3،18،25ى=بهحمم

-ای در هزوش ٍرق ٍ تٌؼ ثزؽی درٍىففحِػوَدی درٍى

 13تب  11ّبی در ؽىل (x=y=L)ای ٍرق در ًمغِ ففحِ

 اعت.> همبیغِ ؽذُ 3رعن ٍ ثب ًتبیح حبفل اس حل دلیك =

 

 ایَبی صفحٍي تىش مقبیسٍ مقبدیز خببدبیی - 9خذيل 
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 ̅  
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 ̅  

-0.5

-0.3

-0.1

0.1

0.3

0.5

-3.5E-04 -2.5E-04 -1.5E-04 -5.0E-05

  

z/h 

 تئَری
(    

 

 
) 

 ̅   ̅    ̅ 

 >3حل دلیك =
26.29- 

78.11 

706/2 

728/0- 

358/0 

146/0- 

 تئَری حبضز
13/25- 

13/11 

785/2 

932/0- 

342/0 

147/0- 

 >18سیگشاي هزتجِ ثبلا =
- 

03/13 

- 

153.1- 

- 

 >25ثبلا =هحلی هزتجِ -ػوَهی
24/28- 

65/11 

70/2 

737/0- 

358/0 

146/0- 

z/h 

z/h 
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( يرق  ̅ ای بی بعذ)صفحٍدري ن عمًدی تىش -55شکل 

 گبٌ سبدٌتحت ببر الکتزيمکبویکی سیىًسی ي تکیٍ

 

 
( يرق  ̅ ای بی بعذ )صفحٍدرين عمًدی تىش -52شکل 

 گبٌ سبدٌتحت ببر الکتزيمکبویکی سیىًسی ي تکیٍ

 

 
يرق تحت    ̅ ای بی بعذصفحٍدرين بزشی تىش - 59شکل 

 گبٌ سبدٌببر الکتزيمکبویکی سیىًسی ي تکیٍ

 
 

ّبی ثزؽی ػزضی در هزوش ، همبدیز خیش ٍ تٌؼ4در خذٍل

ثبلا ٍ حل دلیك همبیغِ ؽذُ  ّبی هزتجٍِرق ثب ًتبیح تئَری

، ثِ تزتیت ًوَدار 15ٍ  14ّبی ّوچٌیي در ؽىلاعت. 

ٍ  (x=L, y=L/2)در ًمبط  xz  ٍyzػزضیّبی ثزؽی تٌؼ

(x=L/2, y=L) = همبیغِ ؽذُ اعت. 3،18،25ثب هزاخغ < 

در تئَری حبضز، ثِ دلیل اعتفبدُ اس هؼبدلات تؼبدل ثزای 

ّبی ّبی ػزضی، ًتبیح ثْتزی ًغجت ثِ تئَریهحبعجِ تٌؼ

 هحلی دارد.-ػوَهیهزتجِ ثبلای سیگشاي ٍ 

ؽَد، ًتبیح تئَری حبضز ثب هیذاى ّوبًغَر وِ هؾبّذُ هی

ّبیی وِ اس ای خغی ثب ًتبیح حل دلیك ٍ تئَریخبثدبیی تىِ

اًذ، تغبثك ثغیبر هیذاى خبثدبیی هزتجِ ثبلا اعتفبدُ وزدُ

 ای ٍرق دارًذ.خَثی در تحلیل پبراهتزّبی درٍى ففحِ

 

 َبی بزشی عزضیي تىشمقبیسٍ مقبدیز خیش  - 1خذيل 

 تئَری
 (    ) 

w  ̅    ̅   

 -91/0 -625/3 481/30 >3حل دلیك =

 -87/0 -610/3 94/30 تئَری حبضز

 163/2 -606/3 56/31 >18سیگشاي هزتجِ ثبلا =

 699/0 -416/3 60/30 >25هحلی هزتجِ ثبلا =-ػوَهی

 

 
ببر  يرق تحت   ̅ بعذ عزضی بی بزشی تىش - 51شکل 

 گبٌ سبدٌالکتزيمکبویکی سیىًسی ي تکیٍ
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( يرق تحت ببر   ̅ بعذ )عزضی بی بزشی تىش - 51شکل 

 گبٌ سبدٌالکتزيمکبویکی سیىًسی ي تکیٍ
  

گبّی گیزدار ٍ ثبرگذاری در اداهِ ثزای ؽزایظ تىیِ

ای در هزوش ففحِ ّبی ػوَدی درٍىالىتزٍهىبًیىی تٌؼ

 (x=3L/4, y=3L/4)ػزضی در ًمغِ  ّبی ثزؽیعبسُ ٍ تٌؼ
در دٍ  100ٍ پتبًغیل  1N/m2اًذ. ثبر هىبًیىی رعن ؽذُ

 حبلت رٍی لایِ رٍییي اػوبل ؽذُ اعت.

اًذ ٍ ّز دٍ ثقَرت عیٌَعی اػوبل ؽذُ ،در حبلت اٍل

اًذ. هؾبثِ حبلت ثقَرت یىٌَاخت تَسیغ ؽذُ ،در حبلت دٍم

اًذ. ًوَدار تٌؼ ّبی هیبًی ثِ سهیي هتقل ؽذُلایِ ،لجل

در  ،ّبی ثزؽی ػزضی ٍرق ثِ تزتیتای ٍ تٌؼػوَدی ففحِ

دٌّذُ  تزعین ؽذُ اعت. ًوَدارّب، ًؾبى 18تب  16ّبی ؽىل

 ّبیثیٌی رفتبر تٌؼدلت ثغیبر خَة تئَری حبضز در پیؼ

 .اعتای ٍ ثزؽی ػزضی تحت ؽزایظ هزسی هختلف ففحِ

 

  
( تحت  ̅ بعذ )ای بیتىش عمًدی درين صفحٍ - 56شکل 

 گبٌ گیزدارببر الکتزيمکبویکی گستزدٌ یکىًاخت ي تکیٍ

 

 

( تحت ببر   ̅ بعذ)تىش بزشی عزضی بی - 51شکل 

 گیزدارگبٌ الکتزيمکبویکی گستزدٌ یکىًاخت ي تکیٍ

 

 

( تحت ببر   ̅ بعذ )تىش بزشی عزضی بی - 51شکل 

 گبٌ گیزدارالکتزيمکبویکی گستزدٌ یکىًاخت ي تکیٍ

 

تگی ففز ثَدى تٌؼ ثزؽی در عغَح ثیزًٍی ٍ پیَع

 .در ًوَدارّب ثِ خَثی ًوبیبى اعت ،ّبتٌؼ ثزؽی ثیي لایِ
 

 مثبل سًم -1-9

عبسُ عبًذٍیچی  ّبی پیشٍالىتزیه رٍیاثز لایِ ،3-5 در هثبل

هَرد ثزرعی ٍ تحلیل  ،Piezo/0/Core/0/Piezo))ثب چیذهبى 

ّبی پیشٍ الىتزیه ٍ وبهپَسیت لزار گزفتِ اعت. خَاؿ لایِ

. ّوچٌیي خَاؿ ّغتِ ًیش هؼبدل اعتهؾبثِ هثبل لجل 

، در ًظز گزفتِ ؽذُ خَاؿ رٍوؼ در خْت ػزضی 01/0

 اعت:

EC =690 MPa ,     =0.3  ,  
12

11 22 33 8.85 10 F / m      
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 تئَری حبضز
 >3=حل دلیك
 >18=سیگشاي هزتجِ ثبلا

 >24=هحلی هزتجِ ثبلا-ولی
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ّبی رٍیِتزیه ٍ ّبی پیشٍالىضخبهت ّز یه اس لایِ

. ًغجت ضخبهت اعت h6/0ٍ ضخبهت ّغتِ  h1/0وبهپَسیتی 

 لحبػ ؽذُ اعت. 25/0 ،ثِ عَل ٍرق ًیش

ّبی ػوَدی در تٌؼ ،ثِ تزتیت 22تب  19ّبی در ؽىل

 ,x=3L/4)ّبی ثزؽی ػزضی در ًمغِ هزوش ٍرق ٍ تٌؼ

y=3L/4) ِگبّی گیزدار ٍ عبدُ تحت ثزای ؽزایظ تىی

ٍ  1N/m2اًذ. ثبرهىبًیىی ثبرگذاری الىتزٍهىبًیىی رعن ؽذُ

ثقَرت یىٌَاخت رٍی لایِ رٍییي اػوبل ؽذُ  100ل پتبًغی

-ّبی هیبًی ثِ سهیي هتقل ؽذُاعت. هؾبثِ حبلت لجل لایِ

 اًذ.
 

 
( سبسٌ سبوذيیچی بب  ̅ بعذ )تىش عمًدی بی - 53شکل 

 گبٌ گیزدار تحت ببر الکتزيمکبویکی یکىًاختتکیٍ
 

 

سبوذيیچی ( سبسٌ  ̅ بعذ )ای بیتىش عمًدی صفحٍ - 21شکل 

 گبٌ سبدٌ تحت ببر الکتزيمکبویکی یکىًاختبب تکیٍ

 

گبّی هؾبثِ ّبی ػوَدی در دٍحبلت تىیِرفتبر تٌؼ

ًؾبى اس  ،ّبّب در هحل لایٍِ ًبپیَعتگی ایي تٌؼ اعت

عَر وِ در ًوَدارّب ًؾبى  . ّوبىاعتتزعین فحیح ًوَدار 

دٌّذ، عْن ّغتِ در تحول تٌؼ ػوَدی ًبچیش اعت. هی

بوی اس آى اعت وِ در تئَری ح ،ًتبیح تٌؼ ثزؽی ػزضی

ّبی ٍرق ثزلزار ؽذُ لایِ پیَعتگی تٌؼ ثزؽی ثیيحبضز 

اس هیذاى خبثدبیی هزتجِ اٍل،  . ّوچٌیي ثب اعتفبدُاعت

 د.وزثیٌی تَاى رفتبر تٌؼ ثزؽی ػزضی را پیؼ هی

 

 

( سبسٌ سبوذيیچی   ̅ بعذ )تىش بزشی عزضی بی - 25شکل 

 گبٌ سبدٌ تحت ببر الکتزيمکبویکی یکىًاختتکیٍبب 

 

 

( سبسٌ سبوذيیچی   ̅ بعذ )تىش بزشی عزضی بی - 22شکل

 گبٌ گیزدار تحت ببر الکتزيمکبویکی یکىًاختبب تکیٍ

 

 گیزیوتیدٍ -6

ق عبًذٍیچی ثِ دلیل ًبّوغبًگزدی درٍى رعبسی ٍ هذل

 ،ثَدُای ٍ ًبّوغبًگزدی ػزضی، فزایٌذی پیچیذُ ففحِ

گزچِ  اعت؛ّبی ثغیبر دلیك هغتلشم اعتفبدُ اس تئَری

ّبی ّبی سیبدی ثزای تحلیل ٍرقّب ٍ تئَریتبوٌَى هذل

تئَری ثب دلت ثبلا ٍ  ،اًذ، در ایي پضٍّؼعبًذٍیچی ارائِ ؽذُ

 در ػیي حبل حدن هحبعجبت پبییي هَرد ًظز لزار گزفت.
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حبٍی یل خوؼ ٍرق وبهپَسیتی ٍ عبًذٍیچی تحل

گبّی عبدُ ٍ گیزدار، تحت پیشٍالىتزیه در ؽزایظ تىیِ

ثبرگذاری هىبًیىی ػزضی یىٌَاخت ٍ عیٌَعی ٍ ثبرّبی 

ػلاٍُ ثز  ،الىتزٍهىبًیىی اًدبم ؽذُ اعت. در ایي تحلیل

ای، پیَعتگی تٌؼ ثزؽی ػزضی پیَعتگی خبثدبیی ثیي لایِ

ّب ٍ ففز ثَدى تٌؼ ثزؽی رٍی عغَح ثیزًٍی ًیش  ثیي لایِ

 لزار ؽذُ اعت.ثز

ّبی ثِ هٌظَر ارسیبثی ػولىزد هذل هؼزفی ؽذُ، ًوًَِ

ّبی وبهپَسیتی ٍ عبًذٍیچی پَؽبًیذُ ؽذُ  هختلفی اس ٍرق

ثب اعتفبدُ اس هذل  ،ّبی پیشٍالىتزیه اًتخبة ؽذُثب لایِ

اًذ. پیؾٌْبدی تحلیل ٍ ثب ًتبیح هزاخغ هؼتجز همبیغِ ؽذُ

ّبی ی، رفتبر خوؾی ٍرقًتبیح حبوی اس آى اعت وِ ایي تئَر

ّبی پیشٍالىتزیه را در وبهپَسیتی ٍ عبًذٍیچی حبٍی لایِ

گبّی هختلف ثب دلت ثغیبر ثبلایی ؽزایظ ثبرگذاری ٍ تىیِ

 ذ.وٌثیٌی هیپیؼ

ًىتِ حبیش اّویت ایي اعت وِ ثِ رغن ایٌىِ تئَری اس 

وٌذ ٍ حدن هحبعجبت ون ای خغی اعتفبدُ هیهیذاى تىِ

ّبی ثیٌی ًتبیح تٌؼثغیبر خَثی لبدر ثِ پیؼاعت، ثب دلت 

 .اعتّبی ثزؽی ػزضی ًزهبل ٍ تٌؼ

هؼوَلاً هحممبى ثزای دعتیبثی ثِ ًتبیح هٌبعت عؼی 

اهب  ؛ٌذوًٌتبیح را افلاح  ،داؽتٌذ ثب ثبلا ثزدى هزتجِ تئَری

فمظ هؾىل ضخبهت ٍرق را تب حذٍدی  ،افشایؼ هزتجِ تئَری

فغ هؾىلات ًبؽی اس تفبٍت وٌذ، اهب لبدر ثِ رثزعزف هی

ثب افشٍدى ثخؼ  ،ثبؽذ. در ایي تحمیكّب ًویعفتی لایِ

ًتبیح  ّبی ته لایِ هؼبدلخغی( ثِ تئَریهحلی)هزتجِ 

ثٌبثزایي افشٍدى ثخؼ  ؛دعت یبفتین 3Dًشدیه ثِ 

 هْوتز اس افشایؼ هزتجِ تئَری اعت. ،هحلی)هزتجِ خغی(

پبییي ثَدى ًغجت  ٍ ّبثب تَخِ ثب ًبسن ثَدى رٍیِ

ّب ثِ ّغتِ، خْت وبّؼ حدن هحبعجبت ضخبهت رٍیِ

 3ای، هؼوَلاً  ٍرق عبًذٍیچی ثِ فَرت ًغجت ثِ تئَری لایِ

 ّب ٍ اثزاتاثزات ثزؽی رٍیِؽَد ٍ اس لایِ در ًظزگزفتِ هی

 ،در ایي تحمیك ؽَد.ًظز هی ای ّغتِ ًیش فزفدرٍى ففحِ

لایِ  5ثب  ،لىتزیهّبی پیشٍاٍرق عبًذٍیچی حبٍی لایِ

ّبی ّیجزیذی ) ؽبهل ؽَد تب ثتَاى رفتبر رٍیِعبسی هی هذل

 .وزد وبهپَسیت ٍ پیشٍالىتزیه( را تحلیل

هحلی هزتجِ ثبلا وِ تبوٌَى  -ثزخلاف تئَری ػوَهی 

اس تئَری خغی در ثخؼ ػوَهی ٍ هحلی اعتفبدُ ارائِ ؽذُ، 

 عبسی ؽذُ اعت هذل لایِ 5ثِ فَرت  ٍ ٍرق عبًذٍیچی

ّبی خْت هحبعجِ تٌؼّوچٌیي  .)وبّؼ حدن هحبعجبت(

ثٌبثزایي دلت  ،ػزضی اس هؼبدلات تؼبدل اعتفبدُ ؽذُ اعت

اگزچِ اس تئَری خغی اعتفبدُ اعت.  هحبعجبت افشایؼ یبفتِ

 .ثبؽذویسی ثِ اػوبل ضزیت تقحیح ثزؽی ًًیبؽذُ اعت اهب 
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