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وِ ّط زٍ ًَؼ اثطات قسُ اؾت.  یثطضؾ یحبلت یثطا یِزٍ لا ّبی یجَىهرتلف ثط اضتؿبقبت آظاز ًبًَض یهطظ یطپػٍّف، اثطات قطا یيا زض

 یاظ تئَض یِ،زٍ لا یجَىًبًَض یؾبظ ثهَضت ّوعهبى زض ًػط گطفتِ قسُ ثبقٌس. ثِ هٌػَض هسل یٍاًسضٍالؿ یًَسّبیپ یٍ ثطق یفكبض -یوكك

هَضز  ،یٍاًسضٍالؿ یًَسّبیپ یثطق یب ٍ یفكبض -یاظ زٍ اثط وكك یىیتٌْب  ،اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض هطاخؽ هَخَز ؾبًسٍیچی یطّبیت

 یؾبظ هسل یا ثِ گًَِ وٌٌس، یه یفبضا ا یچیوِ ًمف ّؿتِ هسل ؾبًس یٍاًسضٍالؿ یًَسّبیپ ،پػٍّف یيزض ا. لطاض گطفتِ اؾت یثطضؾ

 یهطظ یطقطاٍ  حبون هؿبزلات ،یلتَىانل ّو ثب اؾتفبزُ اظ زاقتِ ثبقٌس. اض یٍ ثطق یفكبض -یوكك یطٍیوِ تحول ّط زٍ ًَؼ ً قًَس یه

اؾترطاج  یهّبضهًَ یفطاًؿیلیهطثؿبت ز یضٍـ حل ؾسزثِ  ،یِزٍلا یجَىًبًَض یٍ قىل هَزّب یؿیطج یّب فطوبًؽ قًَس. هیاؾترطاج 

وِ یىی اظ زٍ اثط قسُ اؾت  یؿِهمبّبی هَخَز زض همبلات زض قطایطی  ؾٌدی، ًتبیح ثسؾت آهسُ ثب گعاضـ ثِ هٌػَض نحت .گطزًس یه

ی ٍ هطظ یطقطا ییطتغ تبثیطات .اؾتحبوی اظ زلت ٍ نحت فطهَلاؾیَى ٍ ضٍـ حل ؾسزی  ،ذَة ثسؾت آهسُحصف قسُ ثبقس ٍ هطبثمت 

 هَضز هطبلؿِ لطاض گطفتِ اؾت. ،ّبی طجیؿی ّب ٍ تطتیت ٍ اًساظُ فطوبًؽقىل هَزای ضٍی  تغییط ضاؾتبی ثطـ ثیي لایِ

 .تؿبقبت آظاز؛ قطایط هطظیفكبضی؛ اثط ثطقی؛ اض -ًبًَضیجَى زٍلایِ؛ اثط وككی 4کلوات کلیذی
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Abstract 
In this study, effects of various boundary conditions on the free vibration of double layer graphene 

nanoribbons (DLGNRs) are investigated by considering both of tensile-compressive and shear effects of 

van der Waals (vdWs) interactions. Sandwich beam theory is used to model the DLGNRs. In the 

references, only one of tensile-compressive or shear effects of vdWs interactions have been considered. 
Based on sandwich beams theory, vdWs interactions are equivalent to the sandwich core and are modeled 

in a way that they can withstand the tensile-compressive and shear forces simultaneously. Hamilton’s 

principle is employed to extract governing equations of motion and boundary conditions. Harmonic 

differential quadrature method is utilized to investigate natural frequencies and related mode shapes of 

DLGNRs. In order to verify, results are compared to other literatures in a condition that one of the vdWs 

effects to be neglected. The effect of boundary condition and interlayer shear direction on the mode 

shape, sequence and value of DLGNRs natural frequencies are investigated. 

Keywords: Bilayer Nanoribbon; Tensile-Compressive Effect; Shear Effect; Free Vibration; Boundary 

Condition 
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 هقذهِ -5
 یّب اتن وطثي اؾت وِ اتن یهثِ ضربهت  یا گطافي، نفحِ

 یًَسّبیتَؾط پ یلاًِ ظًجَض یّب زض ضئَؼ قجىِ ،وطثي

ثِ ؾلت ٍظى  ،>. گطافي1اًس = هتهل قسُ یىسیگطثِ  یوٍَالاًؿ

وِ زاضز، ثِ ؾطؾت تَخِ  ییثبلا یبضون ٍ اؾتحىبم ثؿ یبضثؿ

 ًَبً ّبی یؿتنزض ؾ یهبزُ انل یههحممبى ضا ثِ ؾٌَاى 

>. 3,2زض ؾٌؿَضّب ثِ ذَز خلت وطز= یىیٍ هىبً یىیالىتط

وِ  یهٌحهط ثِ فطز ّبی یػگیثِ ؾلت ٍ ینفحبت زٍثؿس یيا

 ییٍ زاضٍ یؾلَم پعقى ،اظ خولِ یهتٌَؾ ّبی یٌِزاضز، زض ظه

 >12،10= یىی>، الىتط11،10= ییى>، اپت9،8= ی>، حطاضت4-7=

وِ  ییزاضًس. اظ آًدب یفطاٍاً یوبضثطزّب ،>15-13= یىیٍ هىبً

زض اثؿبز ًبًَ  یكگبّیآظهب یّب ٍ هكرهِ یطٌَّظ وٌتطل قطا

نَضت گطفتِ زض  یّب اؾت، زض اغلت پػٍّف یوبض زقَاض

هتٌَؼ  یّب ّب، اظ ضٍـ گطافي یىیضفتبض هىبً یثطضؾ یٌِظه

ٍ  یهَلىَل یٌبهیهز ی،هَلىَل یههىبً ،ّوچَى یگطیز

ثِ  یيّوچٌ ؛قَز یاؾتفبزُ ه یَؾتِپ ّبی یطهح یههىبً

هطثَط ثِ  ّبی یٌِثط ثَزى ٍ ثبلا ثَزى ّع ظهبى یلزل

 ی،هَلىَل یهٍ هىبً یهَلىَل یٌبهیهز  ؾبظی یِقج

 یههىبً یّب ثِ اؾتفبزُ اظ ضٍـ یكتطیپػٍّكگطاى تَخِ ث

 .زٌّس یًكبى ه یَؾتِپ یطهح
وِ  یوٍَالاًؿ یًَسّبیؾلاٍُ ثط پ ،یِزٍ لا یّب زض گطافي

اًس،  ًگِ زاقتِ یىسیگطوطثي ضا زض نفحِ وٌبض  یّب اتن

ًگِ زاقتِ قسى زٍ  یؾبهل انل ،یٍاًسضٍالؿ یفضؿ یًَسّبیپ

 یفضؿ یًَسّبیپ یينفحِ گطافي زض وٌبض ّن ّؿتٌس. ا

ٍ  یىیذَال هىبً ییطهَخت تغ تَاًٌس یه ،یٍاًسضٍالؿ

 یضٍ ی>. ثب هطٍض18-16قًَس = یِگطافي چٌس لا یىیطالىت

 یىیضفتبض هىبً یٌِنَضت گطفتِ زض ظه یّب پػٍّف

ّب ضا  پػٍّف یيا تَاى یه یِ،چٌس لا یّب ٍ گطافي ّب یجَىًبًَض

 یا ز. زض گطٍُ اٍل وِ ثرف ؾوسُوط ثٌسی ینثِ زٍ گطٍُ تمؿ

 -یاثطات وكك یتٌْب ثِ ثطضؾ قَز، یّب ضا قبهل ه اظ پػٍّف

 ّب یجَىًبًَض یىیضفتبض هىبً یضٍ یٍاًسضٍالؿ یًَسّبیپ یفكبض

ثطای هثبل  > پطزاذتِ قسُ اؾت.28-21ّب = > ٍ گطافي20،19=

اضتؿبقبت  یلی،تحل یثب تَؾؿِ ضٍق ،>19= یىبضیهَضهَ ٍ ازّ

ّب تٌْب ثب  ضا هَضز هطبلؿِ لطاض زازًس. آى یِزٍلا یطًبًَت یهآظاز 

 یا لَلا، ؾجبضت فطم ثؿتِ -لَلا ظیقطط هط یهزض ًػط گطفتي 

 فبظ یطّنفبظ ٍ غ ّن یؿیطج یّب هحبؾجِ فطوبًؽ یضا ثطا

ثط اضتؿبقبت   ثب هطبلؿِ ،>21= یياضائِ زازًس. ل یِزٍلا یطًبًَت

ّط چْبض ؾوت  یهطظ یطزض قطا یِآظاز نفحبت گطافي ؾِ لا

اثطات  ییيپب یّب گطفت وِ زض فطوبًؽ یدًِت یطزاض،گ

ضفتبض  یضٍ یاثط یٍاًسضٍالؿ ًَسّبییپ یفكبض -یوكك

 ،>26ٍ ّوىبضاى = یًرَاٌّس زاقت. اًهبض یؿتنؾ یاضتؿبقبت

 یضفتبض اضتؿبقبت یضا ضٍ ّب یٍِ تؿساز لا یهطظ یطقطا یطتبث

 یطتبث یيّب ّوچٌ وطزًس. آى یثطضؾ یِچٌسلا یّب گطافي

اضتؿبقبت  یضا ضٍ یهالاؾت یطهح یطٍ قطا یهحلیطپبضاهتط غ

زض  یيّوچٌ ؛هَضز هطبلؿِ لطاض زازًس ،یِلاچٌس  ّبی افيگط

ثب زض ًػط گطفتي  ،>27پطازّبى ٍ وَهبض = یگطیپػٍّف ز

ٍ  یِگطافي چٌس لا یّط چْبض ططف لَلا ثطا یهطظ یطقطا

، یبفتِ ینتؿو یفطاًؿیلیهطثؿبت ز یاؾتفبزُ اظ ضٍـ ؾسز

 ضٍیضا  یهالاؾت یطٍ هح ّب یِطَل نفحبت، تؿساز لا یطاتتبث

لطاض زازًس.  یهَضز ثطضؾ ،یِگطافي چٌس لا یضفتبض اضتؿبقبت

 یّب تٌْب ثِ ثطضؾ ّؿتٌس وِ زض آى ییّب گطٍُ زٍم، پػٍّف

 یىیضفتبض هىبً یضٍ یٍاًسضٍالؿ یًَسّبیپ یاثطات ثطق

 یَلثطای هثبل،  > پطزاذتِ قسُ اؾت.33-29= ّب یجَىًبًَض

ثسٍى زض ًػط گطفتي  ی،چٌسگبًِ ثطق یط> ثب اضائِ هسل ت32=

هحبؾجِ  یثطا یسخس یهسل ّب، یجَىًبًَض یطَل ّبی ییخبثدب

ًكبى زاز  یاضائِ زاز. ٍ یِچٌسلا ّبی یجَىًبًَض یّب فطوبًؽ

چٌسگبًِ  یطثب اؾتفبزُ اظ هسل ت یؾبظ حبنل اظ هسل یحوِ ًتب

 یٌبهیهز ؾبظی یِحبنل اظ قج یحثب ًتب یثِ ذَث ،یثطق

ًػاز ٍ  ًبغنزض پػٍّف زیگطی،  زاضًس. یذَاً ّن یهَلىَل

 یطزض قطا یِزٍ لا ّبی یجَىاضتؿبقبت ًبًَض ،>31ّوىبضاى =

 یهرتلف هسٍل ثطق یطهمبز یآظاز ضا ثِ اظا -یطزاضگ یهطظ

 ؾبظی یِثب ووه قج یجَى،ًبًَض یذوك یتٍ نلج ای لایِ یيث

ٍ ّوىبضاًف  یَلطاض زازًس. ل یهَضز ثطضؾ ،یهَلىَل یٌبهیهز

تحت  یِزٍ ٍ ؾِ لا ّبی بًَضیجَىثب زض ًػط گطفتي ً ،>33=

 یتیوبهپَظ یطت یآظاز ٍ اؾتفبزُ اظ تئَض -یطزاضگ یهطظ یطقطا

ّب  ضا هَضز هطبلؿِ لطاض زازًس. آى ّب یجَىًبًَض ،ذوف یَهبضنً

 یذَث یبضتطبثك ثؿ ،یتئَض یيحبنل اظ ا یحًكبى زازًس وِ ًتب

اضز ٍ زض ًػط گطفتي ز یهَلىَل یٌبهیهز ؾبظی یِقج یحثب ًتب

ثطٍى  ییخبِ ؾلاٍُ ثط خبث ،یجَىًبًَض یا نفحِ  زضٍى خبییِ ثخب

 یبزیظ یتاظ اّو ،ّب یجَىزض ذوف ًبًَض یجَىًبًَض یا نفحِ

 یطثب اؾتفبزُ اظ هسل ت یگطیثطذَضزاض اؾت. زض پػٍّف ز

ثِ هٌػَض  ای یَؾتِپ یطهح یههسل هىبً ی،چٌسگبًِ ثطق

 یهطظ یطتحت قطا یِچٌسلا ّبی یجَىًبًَض یىیاؾتبت یلتحل

 >.29اضائِ قسُ اؾت = یىیالىتطٍاؾتبت یطٍیآظاز ٍ ً -یطزاضگ
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 قَز یًو یبفت یهطخؿ یچثط هٌبثؽ هَخَز، ّ یهطٍض ثب

 یٍ ثطق یفكبض -یوِ ثِ نَضت ّوعهبى اثطات وكك

 ّب یجَىًبًَض یىیضفتبض هىبً یضا زض ثطضؾ یٍاًسضٍالؿ یًَسّبیپ

 یيّوچٌ ؛لطاض زازُ ثبقس یهَضز ثطضؾ ،یِچٌس لا یّب ٍ گطافي

ضفتبض  یضٍ هطظی یطقطا ییطاتاثطات تغ یٌىِثب ٍخَز ا

لطاض گطفتِ اؾت  یهَضز ثطضؾ یِچٌس لا یّب گطافي یاضتؿبقبت

 یضا ضٍ یهطظ یطقطا ییطاتاثطات تغ یهطخؿ یچ>، 28،26ّ=

اًس.  لطاض ًسازُ یهَضز ثطضؾ ،یِچٌسلا یجَىًبًَض یضفتبض اضتؿبقبت

ٍ  یگعاي)ظ یِزٍ لا یجَىًبًَض ّبی یِلا یيثطـ ث یضاؾتب یطتبث

ثب   ،پػٍّف یي. زض اگیطز یهَضز هطبلؿِ لطاض ه ،عی( ًیطآضهچ

 یلتَى،ٍ انل ّو یچیؾبًسٍ یّب ؾبظُ یاؾتفبزُ اظ تئَض

 یِزٍلا یجَىًبًَض یهطظ یطهؿبزلات حبون ثط حطوت ٍ قطا

ثب  یِزٍلا یجَىًبًَض یؾبظ سل. ثِ هٌػَض هآیس یثسؾت ه

ثب  یجَىًبًَض یِّط لا یچی،ؾبًسٍ یّب ؾبظُ یاؾتفبزُ اظ تئَض

 ؛ذَاّس قس یؾبظ هسل یثطًَل -یلطاٍ یطت یاظ تئَض تفبزُاؾ

 یّط زٍ ًَؼ حطوت طَل یجَى،ًبًَض ّبی یِلا یثطا یيّوچٌ

( زض ًػط گطفتِ یا )ثطٍى نفحِ ی( ٍ ؾطضیا )زضٍى نفحِ

وِ ًمف ّؿتِ ؾبظُ  یعً یٍاًسضٍالؿ یًَسّبی. پقَز یه

 قسذَاٌّس  یؾبظ هسل یا ثِ گًَِ وٌٌس، یه یفبضا ا یچیؾبًسٍ

 یٍ ثطق یفكبض -یوكك یطٍیتحول ّط زٍ ًَؼ ً ییوِ تَاًب

ضا زاقتِ ثبقٌس. اظ آًدب وِ هؿبزلات حبون ثط حطوت 

 یوَپل ّؿتٌس، اظ ضٍـ حل ؾسز یىسیگطثب  ّب یجَىًبًَض

 یّب هحبؾجِ فطوبًؽ یثطا یهّبضهًَ اًؿیلییفطهطثؿبت ز

هطثَطِ اؾتفبزُ  یٍ ضؾن قىل هَزّب یؿتنؾ یؿیطج

اظ لحبظ  یِزٍ لا یجَىًبًَض ی. زض ازاهِ، قىل هَزّبقَز یه

 ثٌسی ینثِ چْبض زؾتِ هٌحهط ثِ فطز تمؿ ،یحطوت یتهبّ

 -یطزاضگ یطزاض،گ -یطزاضهرتلف گ یچْبض قطط هطظ یثطا ،قسُ

هطثَط ثِ  یؿیطج یّب فطوبًؽ ،آظاز یطزاضلَلا ٍ گ -لَلا، لَلا

 ّط زؾتِ قىل هَز ثسؾت ذَاّس آهس.

 

 هعادلات حاکن ٍ شرایط هرزی -2

 ،قبهل یِزٍ لا یجَىًبًَض یه یچی،ؾبًسٍ یطثب تَخِ ثِ هسل ت

اظ  یٍاًسضٍالؿ یًَسّبیوِ تَؾط پ اؾتگطافي  یِزٍ لا

 یفبضا ا یچیوِ ًمف ّؿتِ ؾبظُ ؾبًسٍاًس  خسا قسُ یىسیگط

 یچگبل یلثِ زل یٍاًسضٍالؿ یًَسّبیپ یٌطؾی. اظ اوٌٌس یه

زٍ  یجَىه ًبًَضی، 1. قىل زقَ یًػط ه اًسن آًْب نطف یبضثؿ

ٍ  L ،b ،hfوِ زض آى  زّس یًكبى ه یهضا ثِ نَضت قوبت یِلا

hc یِضربهت ّط لا یط،ؾطو ت یط،طَل ت یبًگطًوب ،یتثِ تطت 

 .ثبقٌس یگطافي ٍ ضربهت ّؿتِ ه
 

 
 یِدٍ لا یبَىًاًَر یکشوات یًوا -5 شکل

 

 یطت یگطافي ثط اؾبؼ تئَض ّبی یِلا یچ،زض هسل ؾبًسٍ

 یيث یٍاًسضٍالؿ یًَسّبیٍ پ قًَس یه یؾبظ هسل یثطًَل -یلطاٍ

ٍ ثطٍى  یا زضٍى نفحِ یّب ًؿجت ثِ حطوت ای، یِلا

 ؛زٌّس یالؿول ًكبى ه گطافي اظ ذَز ؾىؽ ّبی یِلا یا نفحِ

 یطٍّبیلبزض ثِ تحول ً یچیّؿتِ ؾبظُ ؾبًسٍ یي،ثٌبثطا

. ثِ هٌػَض هكرم وطزى اؾت یٍ ثطق یفكبض -یوكك

گطافي،  ّبی یِلا یا نفحِ طٍىٍ ث یا زضٍى نفحِ یّب حطوت

اؾتفبزُ قسُ اؾت. هطوع  یيبضتعاظ زؾتگبُ هرتهبت و

ٍ زض ٍؾط ّؿتِ لطاض  یطت یطزاضزؾتگبُ هرتهبت، زض ؾط گ

( ٍ x) یطَل یزض ضاؾتبّب ییخبثدب یّب زازُ قسُ اؾت. هَلفِ

اًس.  ًكبى زازُ قسُ u  ٍw یطّبیثب هتغ یت( ثِ تطتz) یؾطض

 ییخبِ خبث یّب هَلفِ ثطًَلی، -تئَضی تیطّبی اٍیلطثط اؾبؼ 

( ؾبظُ ub  ٍwb) ییٌیپب ی یِ( ٍ لاut  ٍwt) ییثبلا  ی یِلا یثطا

 .گطزًس یه یف( تؿط4( تب )1ثِ نَضت ضٍاثط ) یچیؾبًسٍ

(1)   (     )    (   )  (  
     

 
)
   
  

 

(2)   (     )    (   ) 

(3)   (     )    (   )  (  
     

 
)
   
  

 

(4)   (     )    (   ) 

 یّب هَلفِ ،یتثِ تطت u1 ،w1  ٍu2 ،w2 (،4-1)ضٍاثط زض

. اؾت ییٌیٍ پب ییثبلا ّبی یِلا یبًیًمبط تبض ه یضٍ ییخبثدب

ٍ ثب هكتك گطفتي اظ  یثطًَل -یلطاٍ یطت یثب اؾتفبزُ اظ تئَض

( 5ثِ نَضت ضٍاثط ) ییخبثدب -ضٍاثط وطًف یی،ضٍاثط خبثدب

 .آیٌس ی( ثسؾت ه6ٍ )

(5)    
  

   
  

 
   
  

 (  
     

 
)
    
   

 

پیًَسّبی 

 ٍاًسضٍالؿی

 

 ًبًَضیجَى پبییي

 hf ًبًَضیجَى ثبلا

hc 

hf 

L 

x,u 

z,w 
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(6)    
  

   
  

 
   
  

 (  
     

 
)
    
   

 

    (،6( ٍ )5زض ضٍاثط )
   ٍ   

ثِ  یًكبى زٌّسُ وطًف طَل  

 . ثب زض ًػط گطفتياؾت ییٌیٍ پب ییثبلا یِلا یثطا یتتطت

 یضربهت ثطا یزض ضاؾتب یثِ نَضت ذط ییخبثدب ییطاتتغ

ثِ نَضت  یٍ ؾطض یطَل یزض ضاؾتب ییخبِ ّؿتِ، ضٍاثط خبث

 .آیٌس ی( ثسؾت ه8( ٍ )7ضٍاثط )

(7) 

  (     )

 
  

  
[
     
 

 
  

 
(
   
  

 
   
  
)]

 [
     
 

 
  

 
(
   
  

 
   
  
)] 

(8)   (     )  (     )
 

  
 .
     
 

/ 

ّبی طَلی ٍ ؾطضی  ثیبًگط خبثدبیی ،ثِ تطتیت   ٍ    وِ 

. اظ آًدب وِ ّؿتِ تَاًبیی تحول ًیطٍّبی زضٍى اؾتّؿتِ 

ز. اظ قَ ای ضا ًساضز، وطًف طَلی ثطای آى تؿطیف ًوی نفحِ

ای ٍ ثطقی ّؿتِ ثِ نَضت  ّبی ثطٍى نفحِ ططفی، وطًف

 گطزًس. ( تؿطیف هی10( ٍ )9ضٍاثط )

(9)    
  

     
  

 

 
 

(10) 

   
 

 
 

  
[
  

 
(
   
  

 
   
  
)  

     
 

]

 
     

   
(
   
  

 
   
  
) 

   وِ 
   ٍ   

وطًف ؾطضی ٍ ثطقی ّؿتِ  ،ثِ تطتیت  

زٍلایِ، گطافٌی ثبقٌس. ثب تَخِ ثِ ضفتبض الاؾتیه ًبًَضیجَى  هی

ّبی ًبًَضیجَى ٍ ّؿتِ،  ضٍاثط حبون ثیي تٌف ٍ وطًف لایِ

 قًَس. ( ثیبى هی12( ٍ )11ضٍاثط ) ثتطتیت ثهَضت

(11)    
       

         
(12)    

       
       

       
  

ّبی  ثیبًگط هسٍل الاؾتیه لایِ ،ثِ تطتیت Ef ،Ec  ٍGcوِ 

فكبضی ٍ هسٍل ثطقی پیًَسّبی  -ًبًَضیجَى، هسٍل وككی

اؾترطاج هؿبزلات حبون ثط ثِ هٌػَض  ٍاًسضٍالؿی ّؿتٌس.

اظ انل ّویلتَى  حطوت ٍ قطایط هطظی ًبًَضیجَى زٍ لایِ، 

 قَز. ( اؾتفبزُ هی13هطبثك ثب ضاثطِ )

(13) ∫ (     )    
  

  

 

اًطغی خٌجكی ؾیؿتن  Tاًطغی پتبًؿیل ٍ  U، (13)زض ضاثطِ 

. تغییطات اًطغی پتبًؿیل ٍ اًطغی خٌجكی ًبًَضیجَى اؾت

( تؿطیف 15( ٍ )14تطتیت ثِ نَضت ضٍاثط )زٍلایِ، ثِ 

ثِ زلیل چگبلی ًبچیع  ،قًَس. ّوبى طَض وِ ثیبى قس هی

پیًَسّبی ٍاًسضٍالؿی اظ اًطغی خٌجكی ّؿتِ نطف ًػط 

زض  اؾت.حدن  Vّبی گطافي ٍ  چگبلی لایِ ρ وِ زقَ هی

ثیبًگط لایِ  ،ثِ تطتیت b  ٍtظیطًَیؽ  ،(15( ٍ )14ضٍاثط )

 پبییٌی ٍ ثبلایی اؾت.

(14) 

  

 ∫   
     

     ∫   
     

    

 ∫   
     

     ∫   
     

     

 

(15) 

  

 ∫ (
    
   

    
    
   

   )   

 ∫ (
    
   

    
    
   

   )    

( ٍ اؾتفبزُ اظ 13( زض ضاثطِ )15( ٍ )14خبیگصاضی ضٍاثط )ثب 

(( 12( تب )5ثط )خبثدبیی )ضٍا -وطًف ٍ وطًف -ضٍاثط تٌف

بزلات گیطی خعء ثِ خعء اظ ضاثطِ ثسؾت آهسُ، هؿ ٍ اًتگطال

( ثسؾت 19( تب )16حبون ثط حطوت ؾیؿتن ثِ نَضت ضٍاثط )

 .آیس هی
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(19) 

    
    
   

 
    (     )
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(
    
   

 
    
   

)

 
    
  
 
(     )     

    
   

   
 هؿبحت ؾطح همطؽ ّط لایِ گطافي ٍ ،ثِ تطتیت Af  ٍAcوِ 

هوبى زٍم ؾطح ّط لایِ  ،ثِ تطتیت If  ٍIcّؿتِ اؾت. 

ّوچٌیي قطایط هطظی زض اثتسا ٍ  ؛ثبقٌس ًبًَضیجَى ٍ ّؿتِ هی

( 25( تب )20ثِ نَضت ضٍاثط ) ،اًتْبی ًبًَضیجَى زٍ لایِ

 آیس. ثسؾت هی

(20)          
   
  

   

(21)          
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(
   
  

 
   
  
)    

(24) 
 

  
(   )     

    
   

   

(25) 
 

  
(   )      

    
   

   
(، قطایط هطظی 25) ( تب20ثِ ّویي تطتیت ثب تَخِ ثِ ضٍاثط )

( ٍ قطایط هطظی 3-26( تب )26-1آظاز ثِ نَضت ضٍاثط )

 قًَس: ( تؿطیف هی28( ٍ )27گیطزاض ٍ لَلا ثِ نَضت ضٍاثط )

(26-1) 
   
  

 
   
  

 
    
   

 
    
   

   

(26-2) 

     
    
   

 
    (     )

   
 

(     )

 
    (     )

 

   
 

(
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)    

(26-3) 
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    (     )

 

   
 

(
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(
   
  

 
   
  
)    

(27)             
   
  

 
   
  

   

(28)             
    
   

 
    
   

   

ثِ هٌػَض پَقف توبهی قطایط هطظی  ،زض ایي پػٍّف

گیطزاض،  -وبضثطزی هَخَز، چْبض ًَؼ قطط هطظی گیطزاض

لَلا هَضز ثطضؾی لطاض  -لَلا ٍ لَلا -آظاز، گیطزاض -گیطزاض

 ذَاّس گطفت.

 

 رٍش حل -9

ثب تَخِ ثِ ایٌىِ هؿبزلات حبون ثط ؾیؿتن وَپل ّؿتٌس، 

ّب ٍ  تحلیلی ثطای حل هؿبزلات ٍ هحبؾجِ فطوبًؽضٍـ حل 

ضؾن قىل هَزّبی ؾیؿتن ٍخَز ًساضز. زض ایي پػٍّف، 

( 26( ثِ اظای قطایط هطظی )19( تب )16ثطای حل هؿبزلات )

(، اظ ضٍـ حل ؾسزی هطثؿبت زیفطاًؿیلی ّبضهًَیه 28تب )

ام تبثؽ nثط اؾبؼ ایي ضٍـ، هكتك هطتجِ  .اؾتفبزُ قسُ اؾت

ثِ نَضت ضاثطِ       زض ثبظُ  ( ) چَى  زلرَاّی

 قَز. ( تؿطیف هی29)

(29) 
  

   
 (  )  ∑   

( )   (  )            

 

   

 

   ای، تؿساز ًمبط گطُ Nوِ زض آى، 
ضطائت ٍظًی هطثَط ثِ  ( )

هرتهبت  xiٍ  ( ) ام تبثؿی زلرَاُ ّوچَىnهكتك هطتجِ 

ًمبط  اؾت وِ ًحَُ اًتربة. ًكبى زازُ قسُ اؾتم اiگطُ 

ثِ ّویي . >34=ّوگطایی ًتبیح زاضز  تبثیط ثؿعایی زض ،ای گطُ

 اًدبم قسُ 1تَظیؽ ًمبط زض زاهٌِ ثِ ضٍـ چجیكف ،هٌػَض

                                                        
1 Chebyshev Method 
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ای ثِ نَضت ضاثطِ  هرتهبت ًمبط گطُ ،ي ضٍـاؾت وِ زض ای

  قَز. ( تؿطیف هی30)

(30)    
 

 
[     (

   

   
 )]             

خعئیبت وبهل هطثَط ثِ ایي ضٍـ ٍ تَاثؽ ٍظًی زض ًػطگطفتِ 

شوط قسُ اؾت. ثِ هٌػَض تحلیل  >35،34=قسُ زض هطاخؽ 

( زض 31خبیی ثِ نَضت ضاثطِ )ِ ّبی خبث اضتؿبقبت آظاز، هَلفِ

فطوبًؽ طجیؿی ًبًَضیجَى زٍلایِ  ،ωوِ  قَز ًػط گطفتِ هی

خبیی، ِ خبثّبی  ثؿس وطزى هَلفِ ّوچٌیي ثِ هٌػَض ثی اؾت؛

 ( تؿطیف قسُ اؾت:32نَضت ضاثطِ )ِ ثؿسی ث پبضاهتطّبی ثی

(31) 
*  (   )   (   )+

 *  ( )   ( )+ 
                

(32)   
 

 
    ̅  

  
 
   ̅  

  
 
               

( 32. زض ضاثطِ )اؾتپبضاهتط هََّهی   (، 31وِ زض ضاثطِ )

ثؿس ضاؾتبی  ثیبًگط پبضاهتطّبی ثی ،ثِ تطتیت ̅ ٍ  ̅ ،  ًیع 

؛ ثبقٌس طَلی، خبثدبیی طَلی ٍ خبثدبیی ؾطضی هی

ّب  ثؿسؾبظی وویت پبضاهتطی زلرَاُ ثطای ثی ،ًیع   ّوچٌیي

اؾت وِ زض ایٌدب ّوبى ضربهت یه ًبًَضیجَى زض ًػط گطفتِ 

ثؿسی وِ زض ضاثطِ  قسُ اؾت. ثب اؾتفبزُ اظ پبضاهتطّبی ثی

( زض ضٍاثط 31ى زازُ قسُ اؾت ٍ خبیگصاضی ضاثطِ )ًكب( 32)

هؿبزلات حبون ثط حطوت  (، فطم گؿؿت19ِ( تب )16)

( ثسؾت 36( تب )33ًبًَضیجَى زٍلایِ ثِ نَضت ضٍاثط )

 آیٌس. هی

 

 

 

 

 

(33) 

     
 

      
 
{
     

  
(∑   

( ) ̅ (  )

 

   

 ∑   
( ) ̅ (  )

 

   

)   ̅ (  )   ̅ (  )}

 
  

  
∑   

( ) ̅ (  )

 

   

 
     

  
 ̅ (  ) 

 

 

 

 

 

(34) 

     
 

      
 
{ 
     

  
(∑   

( ) ̅ (  )

 

   

 ∑   
( ) ̅ (  )

 

   

)   ̅ (  )   ̅ (  )}

 
  

  
∑   

( ) ̅ (  )

 

   

 
     

  
 ̅ (  ) 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

(35) 

     
 

      
 
{
  
    

(∑   
( ) ̅ (  )

 

   

 ∑   
( ) ̅ (  )

 

   

)

 (
     

  
)

 

(∑   
( ) ̅ (  )

 

   

 ∑   
( ) ̅ (  )

 

   

)

 (
     

  
)(∑   

( ) ̅ (  )

 

   

 ∑   
( ) ̅ (  )

 

   

)}

 
    

   
 
∑   

( ) ̅ (  )  
     

 

      
 

 

   

( ̅ (  )

  ̅ (  ))  
     

  
 ̅ (  ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

(36) 

     
 

      
 
{
  
    

(∑   
( ) ̅ (  )

 

   

 ∑   
( ) ̅ (  )

 

   

)

 (
     

  
)

 

(∑   
( ) ̅ (  )

 

   

 ∑   
( ) ̅ (  )

 

   

)

 (
     

  
)(∑   

( ) ̅ (  )
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( 28تب ) (20ضٍاثط )ؾبظی  ثب گؿؿتِ ،ثِ ّویي تطتیت

قطایط هطظی هرتلف ثطای یه ًبًَضیجَى زٍ لایِ ثسؾت 

توبهی قطایط هطظی  ،آیس. ثِ هٌػَض ًوبیف فطم گؿؿتِ هی

( ثِ تطتیت ثطای 38( ٍ )37زض اثتسا یب اًتْبی تیط ضٍاثط )

( 3-39( تب )1-39ّبی ) گبُ گیطزاض، لَلا ٍ ضاثطِ قطایط تىیِ
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اًس وِ زض ضٍاثط ظیط اگط قوبضُ  ط آظاز اضائِ قسُیقطا ثطای

قطایط هطظی زض اثتسای  ،ام یه ثبقس ًكبى زٌّسُ ای  گطُ

ثیبًگط قطایط هطظی زض اًتْبی  ،ثبقس  اگط  ،ًبًَضیجَى ثَزُ

  .اؾتًبًَضیجَى 
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 ،هبتطیؿیثب ًَقتي هؿبزلات حبون ٍ قطایط هطظی ثِ فطم 

 ( ثسؾت ذَاٌّس آهس.41( ٍ )40ضٍاثط )

(40) ,   -*  +  ,   -*  +    

(41) ,   -*  +  ,   -*  +   
 *  + 

همبزیط تبثؿی ًمبط هطظی ٍ زاذلی  ،ثِ تطتیت {WI}ٍ  {WB}وِ 

( ٍ 40ّب زض ضٍاثط ) ؾبظی ؾبزُ  زاهٌِ ّؿتٌس. ثب اًدبم ثطذی

ثِ نَضت ضاثطِ  ،ًْبیی(، ؾیؿتن هؿبزلات همبزیط ٍیػُ 41)

 .آیس ( ثسؾت هی42)

(42) [,   -  ,   -,   -
  ,   -]*  +   

 *  + 
ٍ هحبؾجِ همبزیط ٍیػُ ٍ ثطزاضّبی ٍیػُ  (42ثب حل ضاثطِ )

ّبی طجیؿی ٍ قىل هَزّبی هطثَطِ  فطوبًؽ هؿبزلِ فَق،

قطایط هطظی هرتلف تحت چْبض ًَؼ  ثطای ًبًَضیجَى زٍ لایِ

 ثسؾت ذَاّس آهس.

 

 ًتایج -4

لجل اظ اضائِ ًتبیح، ثطضؾی نحت ضٍاثط ٍ ضٍـ حل ضطٍضی 

قَز وِ  ضؾس. اظ آًدبیی وِ ّیچ هطخؿی یبفت ًوی ثِ ًػط هی

فكبضی ٍ ثطقی پیًَسّبی  -ثِ نَضت ّوعهبى اثطات وككی

ٍاًسضٍالؿی ضا هَضز ثطضؾی لطاض زازُ ثبقس، ًتبیح پػٍّف 

س وِ ّط یه ثِ ثب ًتبیح زٍ هطخؿی همبیؿِ ذَاّس ق ،حبضط

اًس.  نَضت خساگبًِ تٌْب یىی اظ اثطات ضا هَضز هطبلؿِ لطاض زازُ

فكبضی پیًَسّبی  -تٌْب اثطات وككی، >19=هطخؽ زض 

 ،لَلا -ٍاًسضٍالؿی زض ًبًَضیجَى زٍلایِ تحت قطایط هطظی لَلا

ّبی  فطوبًؽ ،هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. زض ایي هطخؽ

خسٍل فبظ ثِ قىل فطم ثؿتِ اضائِ قسُ اؾت.  فبظ ٍ غیطّن ّن

ًتبیح ضا زض حبلتی وِ هسٍل ثطقی ّؿتِ ثطاثط نفط زض ًػط ، 1

 >19=گطفتِ قسُ اؾت ضا ثب ًتبیح گعاضـ قسُ زض هطخؽ 

  س.وٌ همبیؿِ هی

، ّؿتِ ؾبظُ ؾبًسٍیچی زض ضاؾتبی >31=زض هطخؽ 

فتِ قسُ اؾت ٍ تٌْب اثطات فكبضی نلت زض ًػط گط -وككی
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 ،آظاز -پیًَسّبی ٍاًسضٍالؿی زض قطایط هطظی گیطزاض ثطقی

زٍ فطوبًؽ  ،هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. زض ًْبیت ًیع

اثتسایی ثِ اظای زٍ همساض هسٍل ثطقی پیًَسّبی ٍاًسضٍالؿی 

اثطات  >31=اظ آًدبیی وِ هطخؽ  هحبؾجِ قسُ اؾت.

فكبضی زض ًػط  -اؾتبی وككیپیًَسّبی ٍاًسضٍالؿی ضا زض ض

ًگطفتِ اؾت، ثطای ضؾیسى ثِ ًتبیح ایي پػٍّف، همساض هسٍل 

فكبضی پیًَسّبی ٍاًسضٍالؿی زض ضٍاثط ایي پػٍّف،  -وككی

تطاپبؾىبل زض ًػط گطفتِ قسُ اؾت تب ّؿتِ ؾبظُ  4ثطاثط 

خسٍل گًَِ زاقتِ ثبقس.  ضفتبض نلت ،ؾبًسٍیچی زض ایي ضاؾتب

تبیح ثسؾت آهسُ اظ ایي پػٍّف ثب ًتبیح ای ثیي ً همبیؿِ ،2

 زّس. ضا هَضز ثطضؾی لطاض هی >31=گعاضـ قسُ زض هطخؽ 

 

فاز ٍ  بعذ ّن هقایسِ اٍلیي ٍ دٍهیي فرکاًس بی -5جذٍل 

 =GPa6/26 Ec=  ٍ GPa1 Gc فاز ًاًَریبَى دٍلایِ،  غیرّن

 >19=هطخؽ  هسل تیط ؾبًسٍیچی هَز ًَؼ قىل قوبضُ فطوبًؽ

 869/9 869/9 فبظ ّن 1

 478/39 478/39 فبظ ّن 2

 800/1989 800/1989 فبظ ّن ًب 1

 165/1990 165/1990 فبظ ّن ًب 2

 

هقایسِ اٍلیي ٍ دٍهیي فرکاًس ًاًَریبَى دٍلایِ  -2جذٍل 

 =TPa4Ec بِ ازای دٍ هقذار هذٍل برشی ٍ

  

قوبضُ 

 فطوبًؽ

هسٍل ثطقی 

 )گیگبپبؾىبل(

هسل تیط ؾبًسٍیچی 

 )گیگبّطتع(

 >31=هطخؽ 

 )گیگبّطتع(

  

1 25/0 324/6 324/6   

1 6/4 325/10 325/10   

2 25/0 360/29 360/29   

2 6/4 995/62 995/62   

  

زٌّس وِ ًتبیح ایي پػٍّف  ًكبى هی ،2ٍ  1خساٍل 

تطبثك ثؿیبض ذَثی ثب ًتبیح ؾبیط همبلات زاضز ٍ ایي هَضَؼ 

ثِ هٌػَض  زّس. نحت فطهَلاؾیَى ٍ ضٍـ حل ضا ًكبى هی

ثیي ّبی  هسٍل اضائِ ًتبیح خسیس، ضطٍضی اؾت وِ همساض

فكبضی ٍ ثطقی پیًَسّبی ٍاًسضٍالؿی -ای وككی لایِ

ّبی نَضت گطفتِ زض ظهیٌِ  پػٍّفزض یىی اظ  هكرم قَز.

ٍ  ّبی زٍلایِ، حؿیٌی وطزذیلی ذَال هىبًیىی گطافي

هسٍل  ،ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هىبًیه هَلىَلی ،>18=ظازُ  هكطف

فكبضی پیًَسّبی ٍاًسضٍالؿی ضا  -ثطقی ٍ هسٍل وككی

همساض هسٍل ثطقی زض زٍ  ،اًس. زض پػٍّف فَق هحبؾجِ ًوَزُ

 609/0ٍ  482/0 ،ثِ تطتیتضاؾتبی آضهچیط ٍ ظیگعاي 

فكبضی پیًَسّبی  -گیگبپبؾگبل ٍ همساض هسٍل وككی

گیگبپبؾىبل  6/26ّبی وَچه،  ٍاًسضٍالؿی ًیع زض وطًف

گعاضـ قسُ اؾت. ثط ایي اؾبؼ، ًتبیح گعاضـ قسُ زض 

پػٍّف حبضط ثِ اظای همبزیط گعاضـ قسُ ثطای هسٍل 

زض  .اؾت >18=فكبضی ٍ هسٍل ثطقی زض هطخؽ  -وككی

ثِ هٌػَض ثحث ضٍی ًتبیح، ذَال ًبًَضیجَى زٍ لایِ ثِ  ،ازاهِ

نَضت ظیط زض ًػط گطفتِ قسُ اؾت: طَل، ؾطو ٍ ضربهت 

ًبًَهتط، چگبلی  335/0ٍ  2، 10 ،ّط لایِ ًبًَضیجَى ثِ تطتیت

هتطهىؿت، نلجیت ذوكی  ویلَگطم ثط 2260 ،ًبًَضیجَى ثطاثط

ربهت ّؿتِ ؾبظُ ٍلت ٍ ض الىتطٍى 14/2 ،ّط لایِ گطافي ثطاثط

وِ  اظ آًدبیی. >31=ًبًَهتط  335/0 ،ؾبًسٍیچی ثطاثط

ّبی  ای لایِ ای ٍ زضٍى نفحِ ّبی ثطٍى نفحِ خبثدبیی

((، زض ّط قىل 19( تب )16ّؿتٌس )ضٍاثط )ًبًَضیجَى وَپل 

قًَس. ثطای تؿییي  ّب تحطیه هی هَز، ّط زٍ ًَؼ ایي خبثدبیی

خبثدبیی زضٍى ایٌىِ زض یه قىل هَز هكرم، ًؿجت 

( 43ای چمسض اؾت، ضاثطِ ) ثطٍى نفحِ  ای ثِ خبثدبیی نفحِ

 تؿطیف قسُ اؾت:

 
 -1تَاًس ثیي  خبثدبیی هی(، ضطیت 43ثب تَخِ ثِ ضاثطِ )

ثِ ایي هؿٌب اؾت  ،تغییط وٌس. اگط ایي ضطیت هٌفی ثبقس 1ٍ 

ای لایِ ًبًَضیجَى اظ حطوت زضٍى  وِ حطوت ثطٍى نفحِ

ثِ ایي  ،ای آى ثیكتط اؾت ٍ اگط ایي ضطیت هثجت ثبقس نفحِ

ای اظ حطوت ثطٍى  هؿٌب اؾت وِ حطوت زضٍى نفحِ

 1یب  -1ّطچِ ثِ  ،. حبل ایي ضطیتاؾتای ثیكتط  نفحِ

ًكبى زٌّسُ غلجِ حطوت ثطٍى نفحِ یب  ،تط ثبقس ًعزیه

ٍ ّطچِ ایي ضطیت ثِ  اؾتزضٍى نفحِ ثط حطوت ًَؼ زیگط 

زٌّسُ تبثیط ّوعهبى ّط زٍ ًَؼ  ًكبى ،تط ثبقس نفط ًعزیه

ثب هطبلؿِ ضٍی قىل . اؾتهَز  خبثدبیی زض فطم قىل 

زض حبلتی وِ ّط زٍ ّبی زٍ لایِ  هَزّبی اضتؿبقبتی ًبًَضیجَى

فكبضی ٍ ثطقی پیًَسّبی ٍاًسضٍالؿی ٍ  -ًَؼ اثطات وككی

ای ثطای  ای ٍ ثطٍى نفحِ ّبی زضٍى نفحِ ّوچٌیي حطوت

تَاى ًتیدِ گطفت وِ  ّط لایِ گطافي زض ًػط گطفتِ قَز، هی

تَاًٌس ضخ زٌّس. زؾتِ  ثفطز هی چْبض زؾتِ قىل هَز هٌحهط

 (p;  ضطیت خبثدبیی )

 هبوعیون حطوت زضٍى نفحِ æهبوعیون حطوت ثطٍى نفحِ  

ثیكتطیي حطوت  ،هبوعیون )ثیكتطیي حطوت زضٍى نفحِ

 (43) ثطٍى نفحِ(
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 ،ِ ّط زٍ ًَؼ حطوتهَزّبیی ّؿتٌس و  قىل ،اٍل ٍ ؾَم

زضحبلی وِ زض  ؛گیطی قىل هَزّب زاضًس ًمف هْوی زض قىل

ای ٍ  ّبی ثطٍى نفحِ زؾتِ زٍم ٍ چْبضم ثِ تطتیت خبثدبیی

ای ثِ لسضی وَچه ّؿتٌس وِ تبثیطی زض  زضٍى نفحِ

گیطی قىل هَزّبی ایي زٍ زؾتِ ًرَاٌّس زاقت. ثِ  قىل

هَز اظ ّط  هٌػَض ًوبیف ایي ًَؼ قىل هَزّب، اٍلیي قىل

 -زؾتِ ثطای یه ًبًَضیجَى زٍ لایِ ثب قطایط هطظی گیطزاض

زؾتِ  ًوبیف زازُ قسُ اؾت. 5تب  2ّبی  گیطزاض زض قىل

ّبی ثطٍى  قىل هَزّبیی ّؿتٌس وِ زاضای حطوت ،اٍل

 غیط ،ّب ای آى ّبی زضٍى نفحِ حطوت ،فبظ ثَزُ ای ّن نفحِ

اٍل، (. زض قىل هَزّبی زؾتِ 2فبظ ّؿتٌس )قىل   ّن

ای ّط  ّبی زضٍى نفحِ ای ثط حطوت ّبی ثطٍى نفحِ حطوت

ّط  ،ثبقٌس. زض قىل هَزّبی زؾتِ زٍم لایِ گطافي غبلت هی

فبظ  ای ّن ای ٍ ثطٍى نفحِ زٍ ًَؼ حطوت زضٍى نفحِ

 ّؿتٌس.

  ّبی ثطٍى قىل هَزّب اظ خبثدبیی ،زض ایي زؾتِ

ًػط  ّبیكبى نطف  ای ثِ زلیل وَچه ثَزى خبثدبیی نفحِ

تَاى زؾتِ زٍم اظ قىل  هی ،(. ثِ ّویي زلیل3ز )قىلقَ هی

زؾتِ  ًبهیس.فبظ  ی ّن َزّبی زضٍى نفحِهَزّب ضا قىل ه

ای  خبیی زضٍى نفحِِ قىل هَزّبیی ّؿتٌس وِ خبث ،ؾَم

فبظ ّط زٍ ثب ّن تحطیه  ای ّن فبظ ٍ ثطٍى نفحِ  ّن غیط

ایي اهب تفبٍت آى ثب زؾتِ اٍل زض ایي اؾت وِ زض  ،قًَس هی

ثط  ،فبظ  ای غیطّن نفحِ ًَؼ قىل هَزّب، حطوت زضٍى 

(. زؾتِ 4)قىل اؾت فبظ غبلت ّن ای حطوت ثطٍى نفحِ

ای  ّبی زضٍى نفحِ قىل هَزّبیی ّؿتٌس وِ حطوت ،چْبضم

 قًَس. تحطیه هی ّوعهبىفبظ   ای غیطّن فبظ ٍ ثطٍى نفحِ  ّن

 ای ثِ لسضی وَچه ّبی زضٍى نفحِ زض ایي زؾتِ، حطوت

 ز ٍ ایي زؾتِ ضاوطّب نطف ًػط  تَاى اظ آى تٌس وِ هیّؿ

 ثطای (.5ًبهیس )قىل فبظ یطّنغ یا ثطٍى نفحِ قىل هَزّبی

، قىل هَز تحطیه قسُثطضؾی ّط چْبض زؾتِ قىل هَزّبی 

 ٍ ثطضؾی هَضز هطبلؿِ ،هطثَط ثِ اٍلیي فطوبًؽ ّط زؾتِ

لطاضگطفتِ اؾت. اثتسا اثطات قطایط هطظی ضٍی قوبضُ هَز ٍ 

زض  ،همساض اٍلیي فطوبًؽ هطثَط ثِ قىل هَزّبی زؾتِ اٍل

تَاى زضیبفت  هی ،6قَز. ثب تَخِ ثِ قىل  ثطضؾی هی 6قىل 

فطوبًؽ اٍل اظ زؾتِ اٍل  وِ تغییط قطایط هطظی، قوبضُ هَز

ًبًَضیجَى  ضا تغییط ًرَاّس زاز ٍ ّوَاضُ اٍلیي قىل هَز

فبظ ٍ  ای ّن نفحِ   ای اؾت وِ حطوت ثطٍى ثِ گًَِ ،زٍلایِ

  ثبقٌس. یه فبظ یطّنغ یا زضٍى نفحِ

تط قسى  ثب ًطم ،گًَِ وِ هَضز اًتػبض اؾت ّوچٌیي ّوبى

یبثس. ایي وبّف  هیقطایط هطظی، همساض فطوبًؽ ًیع وبّف 

ی قطط هطظ ثب آظاز قسىقیت ثبثتی اؾت، اهب  زاضایزض اثتسا 

وبّف فطوبًؽ ثب قیت ثیكتطی ضخ  ططف اظ ًبًَضیجَى، یه

تبثیط ظیبز قطایط هطظی آظاز ضا ثط ایي ًَؼ  ،اهط ایيزّس.  هی

 قوبضُ ٍ اًساظُ اٍلیي تغییطات  ،7قىل زّس.  فطوبًؽ ًكبى هی

  

 
 -فاز شکل هَد دستِ اٍل، حرکت درٍى صفحِ ّن -2شکل

 فاز برٍى صفحِ ًاّن

 

 
 -فاز دستِ دٍم، حرکت درٍى صفحِ ّن شکل هَد -9شکل

 فاز برٍى صفحِ ّن
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 لایِ ثبلایی-زضٍى نفحِ
 لایِ پبییٌی-زضٍى نفحِ
 لایِ ثبلایی-ثطٍى نفحِ
 لایِ پبییٌی-ثطٍى نفحِ

 1;قوبضُ هَز

40/611  

 گیگبّطتع
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 لایِ ثبلایی-ثطٍى نفحِ
 لایِ پبییٌی-ثطٍى نفحِ

 5; قوبضُ هَز

 گیگبّطتع 347/904

p =1 
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فطوبًؽ قىل هَزّبیی وِ زض زؾتِ زٍم لطاض زاضًس ضا ًؿجت 

طَض وِ هكبّسُ  زّس. ّوبى ثِ تغییط قطایط هطظی ًكبى هی

تغییط قطایط هطظی اظ حبلت لَلا ثِ گیطزاض ٍ  ،قَز هی

زٍم  تغییطی زض همساض اٍلیي فطوبًؽ زؾتِ گًَِّیچ ،ثبلؿىؽ

ّبی  تَاى ثب ضفتبض لایِ ًرَاّس زاقت. ؾلت ایي هَضَؼ ضا هی

 ز.وطًبًَضیجَى زض زؾتِ زٍم ثیبى 
 

 
 -فاز شکل هَد دستِ سَم، حرکت درٍى صفحِ ًاّن -4شکل

 فاز برٍى صفحِ ّن
 

 
 -فاز شکل هَد دستِ چْارم، حرکت درٍى صفحِ ّن -1شکل

 فاز برٍى صفحِ ًاّن

 
 یشوارُ هَد ٍ هقذار فرکاًس شکل هَدّا ییراتتغ -6شکل

 یهرز یطشرا ییراتتغ یدستِ اٍل بِ ازا
 

 
 یشوارُ هَد ٍ هقذار فرکاًس شکل هَدّا ییراتتغ -2شکل

 یهرز یطشرا ییراتتغ یدستِ دٍم بِ ازا
 

طَض وِ لجلا اقبضُ قس، زؾتِ زٍم قىل هَزّبیی  ّوبى

لایِ ًبًَضیجَى ای ّط  ّب حطوت ثطٍى نفحِ ّؿتٌس وِ زض آى

ز ٍ وطًػط  تَاى اظ آى نطف ثِ ًحَی وِ هی ،ثؿیبض اًسن ثَزُ

گیطی  ّبی گطافي زض قىل ای لایِ تٌْب حطوت زضٍى نفحِ

تَخِ ثِ تؿطیف ّوچٌیي ثب  قىل هَز ایي زؾتِ ًمف زاضًس.

 هكبّسُ  ،((28( ٍ )27لَلا )ضٍاثط )قطایط هطظی گیطزاض ٍ 

زض هطتجِ هكتك  ،ط هطظیقَز وِ تفبٍت ایي زٍ ًَؼ قط هی

ای ایي زٍ  حطوت زضٍى نفحِ ،ای ثَزُ حطوت ثطٍى نفحِ

یط یتغ ،ثب ّن تفبٍتی ًساضز. ثِ ّویي ؾلت ،ًَؼ قطط هطظی

تفبٍتی زض همساض  ،قطایط هطظی اظ لَلا ثِ گیطزاض ٍ ثبلؿىؽ

وِ قىل طَض  اهب ّوبى ؛ّبی زؾتِ زٍم ًرَاّس زاقت فطوبًؽ

اٍلیي فطوبًؽ زؾتِ زٍم زض  قوبضُ هَز ،زّس ًكبى هی 7

لَلا ٍ  -ّبی گیطزاض گیطزاض ًؿجت ثِ حبلت -حبلت گیطزاض
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 7; قوبضُ هَز 

 گیگبّطتع 466/198

p =0/83 
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 27; قوبضُ هَز

 گیگبّطتع 2305/180

p = 1-  
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ایي  ،قوبضُ هَز لَلا وبّف یبفتِ اؾت. ؾلت ایي وبّف -لَلا

ّبی  تط قسى قطایط هطظی، همساض فطوبًؽ اؾت وِ ثب هحىن

طَض تَضیح  زض حبلی وِ ّوبى ؛یبثٌس زؾتِ اٍل افعایف هی

ّبی هطثَط ثِ زؾتِ زٍم ثبثت ثبلی  ؽهمساض فطوبً ،زازُ قس

ّب ثِ زلیل  حبل زض نَضتی وِ افعایف فطوبًؽ؛ ذَاٌّس هبًس

تط قسى قطایط هطظی ثِ لسضی ثبقس وِ فطوبًؽ هبلجل  هحىن

اظ اٍلیي فطوبًؽ زؾتِ زٍم ثیكتط  ،اٍلیي فطوبًؽ زؾتِ زٍم

ثبیؿتی قوبضُ هَز  ،ّب قَز، ثطای حفع ضًٍس نؿَزی فطوبًؽ

زؾتِ زٍم وبّف یبثس. حبل ثِ ؾلت آًىِ تغییط   بًؽاٍلیي فطو

هَخت افعایف  ،گیطزاض -لَلا ثِ لَلا -قطایط هطظی اظ لَلا

ّبی زؾتِ اٍل ثِ هیعاى ووتطی ًؿجت ثِ تغییط  فطوبًؽ

قَز، ثب  گیطزاض هی-گیطزاض ثِ گیطزاض -قطایط هطظی اظ لَلا

ضُ هَز قوب ،گیطزاض -لَلا ثِ لَلا -تغییط قطایط هطظی اظ لَلا

گیطزاض ثِ  -تغییط قطایط هطظی اظ لَلا ٍلی ثب ،تغییطی ًىطزُ

ثِ قىل ثب تَخِ  یبثس. قوبضُ هَز وبّف هی ،گیطزاض -گیطزاض

لَلا ثِ  -قَز وِ تغییط قطایط هطظی اظ لَلا هیهكبّسُ  7

 ،ز. ؾلت ایي اهطقَ هَخت وبّف قوبضُ هَز هی ،آظاز -گیطزاض

ایي اؾت وِ ٍلتی یىی اظ قطایط هطظی زاضای قطایط آظاز 

ّبی گطافي  ای لایِ قطایط ثطای حطوت زضٍى نفحِ ،ثبقس

ز ٍ ایي ًَؼ قىل هَز زض ایي قطایط قَ ثیكتط هحیب هی

ّوبًٌس قطایط  ظیطا ؛تَاًس تحطیه قَز تط هی ضاحت ،هطظی

ی ای زض اًتْب هیعاى خبثدبیی زضٍى نفحِ ،گیطزاض ٍ یب لَلا

تط خبثدبیی  تَاًس ضاحت ثبقس ٍ لایِ گطافي هی آظاز نفط ًوی

ّوچٌیي چَى قطایط هطظی  ؛ای زاقتِ ثبقس نفحِ زضٍى 

همساض فطوبًؽ زض ایي قطایط  ،تط قسُ اؾت ًؿجت ثِ لجل ًطم

تغییطات اٍلیي قوبضُ هَز  ،ًیع 8قىل  .یبثس هطظی وبّف هی

اظ آًدب  زّس. یٍ اٍلیي فطوبًؽ هطثَط ثِ زؾتِ ؾَم ضا ًكبى ه

گیطزاض،  -ّب زض قطایط هطظی گیطزاض وِ تغییط همساض فطوبًؽ

اضائِ  3خسٍل لَلا ثْتط ًكبى زازُ قَز،  -لَلا ٍ لَلا -گیطزاض

ثب تغییط قطایط  ،قَز طَض وِ هكبّسُ هی قسُ اؾت. ّوبى

تغییطاتی زض همساض اٍلیي  ،هطظی اظ گیطزاض ثِ لَلا ٍ ثبلؿىؽ

 تغییطاتقَز. ؾلت ایدبز  ایدبز هی ّبی زؾتِ ؾَم فطوبًؽ

ّبی ثطٍى  ّب زض زؾتِ ؾَم، خبثدبیی زض همساض فطوبًؽ

 ،ای ّبی زضٍى نفحِ ای ّؿتٌس وِ ّوطاُ ثب خبثدبیی نفحِ

اهب چَى ، قًَس گیطی قىل هَز هطثَطِ هی هَخت قىل

ای غبلت ّؿتٌس ٍ تغییطات زض  ّبی زضٍى نفحِ خبییِ خبث

 زضٍى  ضفتبض  ثط  اثطی  ثبلؿىؽ ٍ  ثِ لَلا یطزاضگ یهطظ یطقطا

 
غییرات شوارُ هَد ٍ هقذار فرکاًس شکل هَدّای ت -2شکل

 دستِ سَم بِ ازای تغییرات شرایط هرزی

 

 ثبقٌس. ای ًرَاّس گصاقت، ایي تغییطات اًسن هی نفحِ

 ضاقسى قطایط هطظی همساض فطوبًؽ   ًطم هطبثك ثب اًتػبض،

حبلت ثِ  زض تغییط همساض فطوبًؽ ،وِ ایي اهط زّس هیوبّف 

ّوچٌیي زلایل  ؛قَز آظاز ثِ ذَثی هكبّسُ هی -گیطزاض

ّوبًٌس زلایلی اؾت  ،تغییطات زض قوبضُ هَزّبی زؾتِ ؾَم

وِ پیكتط ثطای تغییطات قوبضُ هَزّبی زؾتِ زٍم آٍضزُ قسُ 

اٍلیي قوبضُ هَز ٍ فطوبًؽ زؾتِ تغییطات ، 9اؾت. قىل 

قَز وِ ثب ًطم قسى  هكبّسُ هی س.زّ چْبضم ضا ًوبیف هی

اهب همساض  ،یبثٌس ّب ًیع وبّف هی قطایط هطظی، فطوبًؽ

تغییطات قوبضُ  .اؾتتغییطات زض ایي ًَؼ قىل هَزّب ون 

زّس ظهبًی وِ قطایط هطظی اظ گیطزاض ثِ  ًكبى هی ،هَزّب ًیع

قوبضُ هَز تغییطی ًرَاّس  ،وٌس لَلا یب ثبلؿىؽ تغییط هی

ٍلی ثب آظاز قسى یه ؾوت اظ قطایط هطظی هكبّسُ  ،زاقت

 یبثس. قوبضُ هَز ایي زؾتِ اظ قىل هَزّب افعایف هی ،قَز هی

ایي اؾت وِ ثب آظاز قسى یه ؾوت اظ  ،ؾلت ایي افعایف

تط تحطیه  ای ضاحت نفحِّبیی زضٍى  خبثدبیی ،قطایط هطظی

 هَزّبی زؾتِ زٍم ٍ ؾَم قًَس ٍ ثِ ّویي ؾلت قىل هی

 ،زض زؾتِ زٍم ٍ ؾَم ؛ ظیطازٌّس چْبضم ضخ هیاظ زؾتِ ظٍزتط 

زض زؾتِ چْبضم  ،ای ثَزُ حطوت غبلت حطوت زضٍى نفحِ

ثِ هٌػَض پَقف خبهؽ  .اؾتای  حطوت وبهلا ثطٍى نفحِ

فطوبًؽ  پٌح ،7تب  4زٍلایِ خساٍل  ّبی ًبًَضیجَى اضتؿبقبت

 ّوطاُ ثب قوبضُ هَز ٍ همساض فطوبًؽ ٍ ضطیت خبثدبیی اٍل ضا

ثِ تطتیت ثطای قىل هَزّبی زؾتِ اٍل تب چْبضم ًوبیف 

 ،  قَز هكبّسُ هی 7تب  4طَض وِ اظ خساٍل  زٌّس. ّوبى هی

 ٍ ؾپؽ  ّبی زؾتِ اٍل زض توبهی قطایط هطظی اثتسا فطوبًؽ
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تغییرات فرکاًس ٍ شوارُ هَد شکل هَدّای  -9ذٍلج

 دستِ سَم بِ ازای شرایط هرزی هختلف
 قوبضُ هَز )گیگبّطتع(فطوبًؽ  قطایط هطظی

 7 20/466 گیطزاض -گیطزاض

 8 29/467 لَلا -گیطزاض

 8 75/466 لَلا -لَلا

 7 21/349 آظاز -گیطزاض

 

 
غییرات شوارُ هَد ٍ هقذار فرکاًس شکل هَدّای ت -3شکل

 بِ ازای تغییرات شرایط هرزی چْارمدستِ 
 

تحطیه ّبی زؾتِ زٍم، ؾَم ٍ چْبضم  تطتیت فطوبًؽ ثِ

اهیي فطوبًؽ زؾتِ اٍل  nثِ ایي هؿٌب وِ اثتسا قًَس.  هی

 ،اهیي فطوبًؽ زؾتِ زٍم ثؿس اظ آىn قَز، ؾپؽ  تحطیه هی

n  اهیي فطوبًؽ زؾتِ ؾَم ٍ زض ًْبیتn  ِاهیي فطوبًؽ زؾت

فطوبًؽ تحطیه  ؾَهیيثطای هثبل،  قَز. چْبضم تحطیه هی

ؾَهیي ؾپؽ  ،اؾت 3، قوبضُ هَز آى زؾتِ اٍل قسُ اظ

ثؿس اظ  .قَز تحطیه هی 14ثب قوبضُ هَز  ،فطوبًؽ زؾتِ زٍم

ثب قوبضُ هَزّبی  ،فطوبًؽ زؾتِ ؾَم ٍ چْبضم آى ؾَهیي

هٌػَض ثطضؾی ضاؾتبی ثطـ  ثِ .قًَس تحطیه هی 29ٍ  15

قوبضُ هَز ٍ اًساظُ فطوبًؽ اٍلیي قىل هَز اظ ، ای ثیي لایِ

تَاى ًتیدِ گطفت  اضائِ قسُ اؾت. هی 8زض خسٍل  ،ّط زؾتِ

ای زض ضاؾتبی ظیگعاي  وِ ثِ ؾلت ایٌىِ هسٍل ثطقی ثیي لایِ

 482/0گیگبپبؾىبل( اظ ضاؾتبی آضهچیط ) 609/0)

زض ضاؾتبی  ّب >، همساض فطوبًؽ18= ثعضگتط اؾتگیگبپبؾىبل( 

 اؾت؛ّب زض ضاؾتبی آضهچیط  ثیكتط اظ همساض فطوبًؽ ،ظیگعاي

ای  لایِ قَز وِ تغییط ضاؾتبی ثطـ ثیي هكبّسُ هیٌیي ّوچ

ّبی زؾتِ  تبثیطی زض همبزیط فطوبًؽ ،اظ آضهچیط ثِ ظیگعاي

طَض وِ لجلا تَضیح زازُ قس، زؾتِ زٍم  زٍم ًساضز. ّوبى

وِ ثط اثط ایي ًَؼ ّؿتٌس فبظ  قىل هَزّبی زضٍى نفحِ ّن

چی ّب وطًف ثطقی زض ّؿتِ ؾبظُ ؾبًسٍی ًبًَضیجَى ،حطوت

 ؛گطزز ٍ ثِ تجؽ آى تٌف ثطقی ضخ ًرَاّس زاز ایدبز ًوی

تبثیطی  ،ّبی زؾتِ زٍم فطوبًؽ ثٌبثطایي ضاؾتبی ثطـ زض

تبثیط ثؿیبض  ّوچٌیي تغییط ضاؾتبی ثطـ ؛ًرَاّس زاقت

ّبی زؾتِ چْبضم ذَاّس گصاقت  ًبچیعی زض همبزیط فطوبًؽ

طا ظی اؾت؛ّب  قىل حطوت ًبًَضیجَى ،وِ ؾلت ایي هَضَؼ ًیع

فبظ ثَزُ  قىل هَزّب حطوت ثطٍى نفحِ غیطّن ،زض ایي زؾتِ

 زّس. ؾبظُ ؾبًسٍیچی ضخ ًویزض وِ ثطقی زضٍى ّؿتِ 

 

 پٌج فرکاًس ابتذایی از شکل هَدّای دستِ اٍل بِ ازای شرایط هرزی هتفاٍت -4جذٍل 

 آظاز -گیطزاض لَلا -لَلا لَلا -گیطزاض گیطزاض -گیطزاض

 قوبضُ هَز
 فطوبًؽ

 )گیگب ّطتع(
p قوبضُ هَز 

 فطوبًؽ

 )گیگب ّطتع(
p قوبضُ هَز 

 فطوبًؽ

 )گیگب ّطتع(
p قوبضُ هَز 

 فطوبًؽ

 )گیگب ّطتع(
p 

1 61/40 98/0- 1 99/35 98/0- 1 26/32 98/0- 1 24/11 96/0- 

2 94/92 95/0- 2 86/82 95/0- 2 05/74 95/0- 2 60/46 91/0- 

3 42/163 96/0- 3 01/148 96/0- 3 00/134 97/0- 3 21/103 91/0- 

4 01/252 96/0- 4 20/231 96/0- 4 82/211 96/0- 4 27/172 89/0- 

6 43/360 97/0- 5 14/334 97/0- 5 30/309 97/0- 6 02/260 85/0- 
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 پٌج فرکاًس ابتذایی از شکل هَدّای دستِ دٍم بِ ازای شرایط هرزی هتفاٍت -1جذٍل

 آظاز -گیطزاض لَلا -لَلا لَلا -گیطزاض گیطزاض -گیطزاض

 قوبضُ هَز
 فطوبًؽ

 )گیگب ّطتع(
p قوبضُ هَز 

 فطوبًؽ

 )گیگب ّطتع(
p قوبضُ هَز 

 فطوبًؽ

 )گیگب ّطتع(
p قوبضُ هَز 

 فطوبًؽ

 )گیگب ّطتع(
p 

5 90/347 1 6 90/347 1 6 90/347 1 5 95/173 1 

10 81/695 1 10 81/695 1 10 81/695 1 10 86/521 1 

14 71/1043 1 14 71/1043 1 14 71/1043 1 14 76/869 1 

17 62/1391 1 18 62/1391 1 18 62/1391 1 18 66/1217 1 

21 52/1739 1 21 52/1739 1 21 52/1739 1 21 57/1565 1 

 

 بِ ازای شرایط هرزی هتفاٍت ابتذایی از شکل هَدّای دستِ سَمپٌج فرکاًس  -6جذٍل

 آظاز -گیطزاض لَلا -لَلا لَلا -گیطزاض گیطزاض -گیطزاض

 قوبضُ هَز
 فطوبًؽ

 )گیگب ّطتع(
p قوبضُ هَز 

 فطوبًؽ

 )گیگب ّطتع(
p قوبضُ هَز 

 فطوبًؽ

 )گیگب ّطتع(
p قوبضُ هَز 

 فطوبًؽ

 )گیگب ّطتع(
p 

7 20/466 83/0 8 29/467 69/0 8 75/466 90/0 7 21/349 26/0 

11 29/762 95/0 11 25/762 87/0 12 28/762 94/0 11 94/607 76/0 

15 14/1089 96/0 15 12/1089 94/0 15 97/1088 87/0 15 84/923 88/0 

18 77/1425 86/0 19 15/1426 93/0 19 09/1426 96/0 19 62/1257 77/0 

22 25/1767 95/0 22 22/1767 97/0 22 21/1767 97/0 22 41/1596 94/0 

 

 بِ ازای شرایط هرزی هتفاٍت ابتذایی از شکل هَدّای دستِ چْارمپٌج فرکاًس  -2جذٍل

 آظاز -گیطزاض لَلا -لَلا لَلا -گیطزاض گیطزاض -گیطزاض

 قوبضُ هَز
 فطوبًؽ

 )گیگب ّطتع(
p قوبضُ هَز 

 فطوبًؽ

 )گیگب ّطتع(
p 

قوبضُ 

 هَز

 فطوبًؽ

 )گیگب ّطتع(
p قوبضُ هَز 

 فطوبًؽ

 )گیگب ّطتع(
p 

27 18/2305 1- 27 11/2305 1- 27 07/2305 1- 30 04/2305 1- 

28 07/2306 1- 28 74/2305 1- 28 50/2305 1- 31 21/2305 1- 

29 86/2308 1- 29 92/2307 1- 29 17/2307 1- 32 13/2306 1- 

30 28/2315 1- 30 24/2313 1- 30 53/2311 1- 33 94/2308 1- 

31 61/2327 1- 31 86/2323 1- 31 61/2320 1- 34 39/2315 1- 
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ای ٍ تحت شرایط هرزی هختلف ّای طبیعی ًاًَریبَى دٍ لایِ در دٍ راستای برش بیي لایِ هقایسِ فرکاًس  -2جذٍل  

 
ضاؾتبی ثطـ ثیي 

 ای لایِ

 آظاز -گیطزاض لَلا -لَلا لَلا -گیطزاض گیطزاض -گیطزاض

 قوبضُ هَز
فطوبًؽ 

 )گیگبّطتع(
p 

قوبضُ 

 هَز

فطوبًؽ 

 )گیگبّطتع(
p 

قوبضُ 

 هَز

فطوبًؽ 

 )گیگبّطتع(
p 

قوبضُ 

 هَز

فطوبًؽ 

 )گیگبّطتع(
p 

 زؾتِ اٍل
 -96/0 24/11 1 -98/0 26/32 1 -98/0 99/35 1 -98/0 61/40 1 آضهچیط 

 -96/0 59/11 1 -98/0 32/35 1 98/0 89/38 1 -97/0 26/43 1 ظیگعاي

 زؾتِ زٍم
 1 95/173 5 1 90/347 6 1 90/347 6 1 90/347 5 آضهچیط

 1 95/173 4 1 90/347 6 1 90/347 6 1 90/347 5 ظیگعاي

 زؾتِ ؾَم
 26/0 21/349 7 90/0 75/466 8 69/0 29/467 8 83/0 20/466 7 آضهچیط

 24/0 59/369 7 90/0 37/493 8 82/0 58/493 8 51/0 63/491 7 ظیگعاي

 زؾتِ چْبضم
 -1 04/2305 30 -1 07/2305 27 -1 11/2305 27 -1 18/2305 27 آضهچیط

 -1 04/2305 30 -1 08/2305 27 -1 12/2305 27 -1 19/2305 27 ظیگعاي

 

 گیری ًتیجِ -1
ّبی زٍلایِ ثب زض ًػط  زض ایي همبلِ، ضفتبض اضتؿبقبتی ًبًَضیجَى

فكبضی ٍ ثطقی پیًَسّبی -گطفتي ّوعهبى اثطات وككی

زض ، تحت قطایط هطظی هرتلف ثطضؾی قس. ٍاًسضٍالؿی

فطو قس پیًَسّبی  ،ؾبظی نَضت گطفتِ زض ایي پػٍّف هسل

فكبضی  -تَاًبیی تحول ّط زٍ ًَؼ ًیطٍی وككی ،ٍاًسضٍالؿی

ٍ ثطقی ضا ثِ نَضت ّوعهبى زاضًس. ثطای همبیؿِ قطایط 

اظ چْبض ًَؼ قطط هطظی هتساٍل ثطای تیطّب اؾتفبزُ  ،هطظی

ّب ٍ قىل هَزّبی هطثَط ثِ توبهی قطایط  قس ٍ فطوبًؽ

هَزّبی  هطظی هَضز ثحث لطاض گطفت. هكبّسُ قس وِ قىل

ثٌسی  تَاى ثِ چْبض زؾتِ ولی تمؿین لایِ ضا هیًبًَضیجَى زٍ 

ًَؾی اظ ضفتبضّبی زضٍى  ،ز وِ زض ّط زؾتِ اظ قىل هَزوط

افتٌس. زض  ّب اتفبق هی ای اظ ًبًَضیجَى نفحِ ای ٍ ثطٍى نفحِ

ای غیط  فبظ ٍ ثطٍى نفحِ ای ّن زؾتِ اٍل، حطوت ثطٍى نفحِ

ى قًَس وِ حطوت ثطٍ ثِ نَضت ّوعهبى تحطیه هی ،فبظ ّن

  ای اؾت وِ حطوت . زؾتِ زٍم ثِ گًَِاؾتغبلت  ،نفحِ

ای  ثؿیبض ووتط اظ حطوت زضٍى نفحِ ،ای ّن فبظ ثطٍى نفحِ

قَز.  ای نطف ًػط هی ّبی ثطٍى نفحِ اظ حطوت ،ّن فبظ ثَزُ

ثط  ،فبظ ّبی زضٍى نفحِ غیط ّن حطوت ،زض زؾتِ ؾَم

 ،. زؾتِ چْبضماؾت فبظ غبلت ّبی ثطٍى نفحِ ّن حطوت

 ،فبظ ای ّن قىل هَزّبیی ّؿتٌس وِ حطوت زضٍى نفحِ

 اؾت؛فبظ  ای غیط ّن ثؿیبض ووتط اظ حطوت ثطٍى نفحِ

ّب  ثِ تطتیت قوبضُ زؾتِ ،ّب ًیع ّوچٌیي تطتیت قىل هَز

ای  ثِ گًَِ ،ّبی زٍلایِ . ّوَاضُ اٍلیي فطوبًؽ ًبًَضیجَىاؾت

فبظ ٍ زضٍى  ای ّن اؾت وِ زاضای حطوت ثطٍى نفحِ

ٍ ایي ًَؼ قىل هَز ثب تغییط قطایط  اؾتفبظ  ای غیطّن نفحِ

ّوچٌیي  ؛وٌس ای تغییطی ًوی هطظی ٍ ضاؾتبی ثطـ ثیي لایِ

تبثیطی زض همبزیط  ،ای هكبّسُ قس وِ ضاؾتبی ثطـ ثیي لایِ

 ًرَاّس زاقت.ّبی زؾتِ زٍم ٍ چْبضم  فطوبًؽ

 

 ّا علائن ٍ ًشاًِ -6
A ،هؿبحتm2 

ABB ُهطظی ؾیؿتنّبی  هبتطیؽ ؾرتی گط 

ABI ُّبی هطظی ٍ زضًٍی هبتطیؽ ؾرتی تطویجی اظ گط 

AIB ُّبی هطظی ٍ زضًٍی هبتطیؽ ؾرتی تطویجی اظ گط 

AII ُّبی زضًٍی ؾیؿتن هبتطیؽ ؾرتی گط 

Aik
(n)  ِضطیت ٍظًی هطثَط ثِ هكتك هطتجnام یه تبثؽ 

b  ،ؾطو ًبًَضیجَىm 

C قطایط هطظی گیطزاض 

E هسٍل الاؾتیه ،N.m-2 

F قطایط هطظی آظاز 

F(x) ُتبثؿی زلرَا 
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G  ،هسٍل ثطقیN.m-2 

h ،ضربهت m 

I  ،هوبى زٍم ؾطحm4 

j هتغیط هََّهی 

L  ،طَل ًبًَضیجَىm 

N ُای  تؿساز ًمبط گط 

p خبییِ ضطیت خبث 

S قطایط هطظی لَلا 

T  ،اًطغی خٌجكی ؾیؿتنN.m 

t  ،ظهبىs 

U  ،اًطغی پتبًؿیل ؾیؿتنN.m 

Ū ثؿس خبثدبیی طَلی هتغییط ثی 

u خبیی طَلیِ خبث ،m 

V  ،حدنm3 

WB ُّبی هطظی ؾیؿتن ثطزاض زضخبت آظازی گط 

WI ُّبی زضًٍی ؾیؿتن ثطزاض زضخبت آظازی گط 

 ثؿس خبثدبیی ؾطضی هتغییط ثی   

w ؾطضیخبیی ِ خبث ،m 

X ثؿس زض ضاؾتبی  هتغییط ثیx    

x ضاؾتبی طَلی 

z ضاؾتبی ؾطضی 

 ؾلائن یًَبًی

γ وطًف ثطقی 

ε وطًف هحَضی 

ρ  ،چگبلی گطافيkg.m-3 

σ  ،تٌف هحَضیN.m-2 

τ  ،تٌف ثطقیN.m-2 

ω طوبًؽ طجیؿی ؾیؿتنف 

 ّبثبلاًَیؽ
k تؿییي وٌٌسُ لایِ ثبلایی یب پبییٌی 

n هطتجِ هكتك 

 ّبظیطًَیؽ

 تبض ذٌثی لایِ ثبلایی 1

 تبض ذٌثی لایِ پبییٌی 2

b گطافي پبییٌی 

B ُّبی هطظی ؾیؿتن گط 

c  ّؿتِ ؾبظُ ؾبًسٍیچی 

f ِّبی ثبلایی ٍ پبییٌی لای 

i ُقوبضُ گط 

I ُّبی زضًٍی ؾیؿتن گط 

j ُقوبضُ گط 

t گطافي ثبلایی 
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