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ٔحٕاٛز   دطٚفؿاٛض ٞبي اضظقٕٙس اؾشبز ٌطأی خٙبة آلبي  ٚ ضإٞٙبیی زضیغ اظ ظحٕبر ثیقبیؿشٝ اؾز 

ٕٞچٙایٗ اظ سٕابٔی فعیعا٘ای واٝ زض ایاٗ       .ٓزض ضاؾشبي ا٘دبْ ایٗ دطٚغٜ سكىط ٚ لسضزا٘ی ٕ٘بی قطیقشی

 .ٕ٘بیٓضاؾشب ثٙسٜ ضا یبضي ٕ٘ٛز٘س، ثٛیػٜ آلبي ٟٔٙسؼ دطٚا٘ٝ ٚ ذب٘ٓ زوشط فطٞبزیبٖ سكىط ٔی
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ٟٔٙسؾای ٔىب٘یاه ٌاطایف عطاحای     ضقاشٝ   وبضقٙبؾی اضقسزا٘كدٛي زٚضٜ ٔحٕس فطٞبزیبٖ ایٙدب٘ت 

ٝ  ٔىب٘یهزا٘كىسٜ  وبضثطزي ٝ  زا٘كٍبٜ نٙقشی قبٞطٚز ٘ٛیؿٙسٜ دبیبٖ ٘بٔا ؾابظي فاسزي لبثّیاز    قاجی

ٔشقٟاس ٔای   زوشاط ٔحٕاٛز قاطیقشی     ضإٞٙبئیسحز  خصة ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی سحز ضطثٝ ثبِؿشیه

 قْٛ.

 ٝٔسٛؾظ ایٙدب٘ت ا٘دبْ قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز. سحمیمبر زض ایٗ دبیبٖ ٘ب 

 .زض اؾشفبزٜ اظ ٘شبیح دػٚٞكٟبي ٔحممبٖ زیٍط ثٝ ٔطخـ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز 

 ٝٔسبوٖٙٛ سٛؾظ ذٛز یب فطز زیٍطي ثطاي زضیبفز ٞیچ ٘ٛؿ ٔسضن یب أشیبظي زض ٞایچ خاب اضائاٝ     ٔغبِت ٔٙسضج زض دبیبٖ ٘ب

 ٘كسٜ اؾز.

   زا٘كاٍبٜ ناٙقشی   » س ٚ ٔمابتر ٔؿاشرطج ثاب ٘ابْ     وّیٝ حمٛق ٔقٙٛي ایٗ اثط ٔشقّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙقشی قبٞطٚز ٔی ثبقا

 ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾیس.«  Shahrood  University  of  Technology» ٚ یب « قبٞطٚز 

 سأثیطٌصاض ثٛزٜ ا٘س زض ٔمبتر ٔؿشرطج اظ ٖ ٘شبیح انّی دبیبٖ ٘بٔٝحمٛق ٔقٙٛي سٕبْ افطازي وٝ زض ثٝ زؾز آٔس  ٝ  دبیبٖ ٘بٔا

 ضفبیز ٔی ٌطزز.

 ُیب ثبفشٟبي آٟ٘ب ( اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ضاٛاثظ ٚ اناَٛ    ا٘دبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ، زض ٔٛاضزي وٝ اظ ٔٛخٛز ظ٘سٜ ) زض وّیٝ ٔطاح

 اذلالی ضفبیز قسٜ اؾز.

  زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزي وٝ ثٝ حٛظٜ اعلافبر قرهی افطاز زؾشطؾی یبفشٝ یب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز

اذلاق ا٘ؿب٘ی ضفبیز قسٜ اؾز  انُ ضاظزاضي ، ضٛاثظ ٚ انَٛ

.                                                                                                                                                           

 تاریخ                                                                          

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ٚ وّیٝ حمٛق ٔقٙٛي ایٗ اثط ٚ ٔحهٛتر آٖ )ٔمبتر ٔؿشرطج، وشبة، ثط٘بٔٝ ٞبي ضایب٘ٝ اي، ٘طْ افعاض ٞب

زض سدٟیعار ؾبذشٝ قسٜ اؾز ( ٔشقّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙقشی قبٞطٚز ٔی ثبقس. ایٗ ٔغّت ثبیس ثٝ ٘حٛ ٔمشضی 

 سِٛیسار فّٕی ٔطثٛعٝ شوط قٛز.

 ثسٖٚ شوط ٔطخـ ٔدبظ ٕ٘ی ثبقس دبیبٖ ٘بٔٝاؾشفبزٜ اظ اعلافبر ٚ ٘شبیح ٔٛخٛز زض. 

 تعهد نامه
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 چكیذُ

ٞابي  سبوٖٙٛ زا٘ؿز. ٚیػٌای  قسٜ وكفسطیٗ ٔبزٜ ٘ب٘ٛؾبذشبض اٍ٘یعسٛاٖ قٍفزوطثٙی ضا ٔی ٘بِِ٘ٛٛٝ     

ثٝ سابظٌی   ایٗ ٔبزٜثبفث قسٜ ٘ؾیط اؾشحىبْ ثبت، ٚظٖ ؾجه ٚ لبثّیز خصة ا٘طغي ثبت  يفطز ٔٙحهطثٝ

ؾابذشبضي   یٔاسِ  ٘بٔٝ اظ. زض ایٗ دبیبٌٖیطزٞبي ضسٌِّٛٝ لطاض زض ؾبذز خّیمٝ زا٘كٕٙساٖ ٔٛضز سٛخٝ

ٝ   سحّیُثطاي آثبوٛؼ  افعاض ٘طْزض ٔحیظ  اؾاشفبزٜ   ثبِؿاشیه  ضفشبض ٔىب٘یىی ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی سحاز ضاطث

ٖ   اظ ضاثظ. زض ایٗ ٔسَ ؾبذشبضي قسٜ اؾز ٞابي دیٛ٘اسي   ثاطٕٞىٙف  ٞبي غیطذغی ثاطاي ٔاسَ واطز

 اظ إِبٖ فٙط غیطذغی ٔحٛضي ثطاي ٔسَ وطزٖ ثطٕٞىٙف دیٛ٘سي سغییاط  ٚ ٕٞچٙیٗدیچف  ٚوكف 

ْ  CAE، اخاطا قاسٖ آٖ زض فضابي    ایٗ ضٚـٞبي ٔعیز اظظاٚیٝ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.      آثابوٛؼ افاعاض  ٘اط

 ٞبي وطثٙی سحز قطایظ ٔرشّف٘بِِ٘ٛٛٝ سحّیُ ضفشبض ٔىب٘یىیقٛز وٝ ثطاي ثبقس. ایٗ أط ثبفث ٔیٔی

ْ لابثّیشی واٝ    ٘ٛیؿی ٘ساقشٝ ثبقایٓ ٚ ٞاط  ٔطظي ٚ ثبضٌصاضي ٘یبظ ثٝ ثط٘بٔٝ ُ ئزض سحّیاُ ٔؿاب   افاعاض  ٘اط

فطایٙس ضاطثٝ سٛؾاظ خؿآ     ٘بٔٝزض ایٗ دبیبٖ .طزثط ضٚي ٘بِِ٘ٛٛٝ افٕبَ وثشٛاٖ ٔىب٘یىی زاقشٝ ثبقس ضا 

ٝ  ،نّجی ثب خطْ ٔكرم ثٝ فٙٛاٖ ٌِّٛٝ ٌ  قاسٜ اؾاز   ؾابظي قاجی  ٛ٘ابٌٛ٘ی ٔب٘ٙاس  . ساأثیط دبضأشطٞابي 

زض  ٔحُ انبثز ٌِّٛٝ ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ٚ ظاٚیٝ ثطذٛضز آٖ، ٞٙسؾٝ، ٘ٛؿ ٚ قطایظ ٔطظي ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی

سأثیط فیٛة ٔرشّاف زض ٘بِِ٘ٛٛاٝ    ٕٞچٙیٗ .اؾزٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ  ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙیضفشبض ٔىب٘یىی 

ٝ  زض سحز ضطثٝ ثطضؾی قسٜ اؾز.  آٖوطثٙی زض ٔیعاٖ خصة ا٘طغي  زض ثطضؾای   ا٘شٟب ثب سٛخٝ ثاٝ ایٙىا

ٌِّٛٝ اظ ِحبػ ٞٙسؾی ثب سٛخٝ ثٝ ٔغبِقبر ٌصقشٝ عطاحی قسٜ، ثب سغییاط ٞٙسؾاٝ    دبضأشطٞبي ٔصوٛض،

زٞاس واٝ زض ٘بِِ٘ٛٛاٝ    آٔسٜ ٘كبٖ ٔای  ثٝ زؾز٘شبیح ٌِّٛٝ ضفشبض ٘بِِ٘ٛٛٝ سحز ضطثٝ ثطضؾی قسٜ اؾز. 

ٝ وٙاس  ظٔب٘ی وٝ ٌِّٛٝ ثٝ ٚؾظ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی انبثز ٔای  ا٘طغي خصة قسٜوطثٙی زٚ ؾط ثبثز   ثیكایٙ

ثاب   .ٌاطزز ایٗ ٔمساض ثیكیٙٝ ٔای   z;0.6زض حبِی وٝ زض حبِز یه ؾطٌیطزاض زض اضسفبؿ ٘ؿجی  ؛قٛزٔی

 ،یبثس. زض ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ٔقیٛةیافعایف ظاٚیٝ ٌِّٛٝ ٘ؿجز ثٝ افك خصة ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی وبٞف ٔ

   ثبقس.خبي ٔیة سٟیٛٚاِع ثیكشط اظ فی -غي وبٞف یبفشٝ وٝ ایٗ وبٞف زض فیت اؾشٖٛٔیعاٖ خصة ا٘ط

 وطثٙی، ٔسَ ٔىب٘یه ؾبذشبضي، آثبوٛؼ، ضطثٝ، ا٘طغي : ٘بِِ٘ٛٛٝکلوات کلیذی
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 C60 ...................................................................................................................................... 17 یاسٕ ؾبذشبض اظ ییٕ٘ب(: 1-3 ) قىُ

 18 .................................................................................................................................. یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ ؾبذز عْیٔىب٘(: 2-3 ) قىُ

 19 ................................................................................................................... یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔرشّف ؾبذشبض ٘ٛؿ ؾٝ(: 3-3 ) قىُ

 21 .............................................................................................................. وطثٗ يٞباسٓ زض ٛ٘سید وكف ثطٕٞىٙف(: 4-3 ) قىُ

 22 .......................................................................................................... وطثٗ يٞباسٓ زض ياٝیظاٚ ذٕف ثطٕٞىٙف(: 5-3 ) قىُ

 23 .................................................................................................... وطثٗ يٞباسٓ زض یؾغح زٚ چفید ثطٕٞىٙف(: 6-3 ) قىُ

 24 ............................................................................................ وطثٗ يٞباسٓ زض يانفحٝ ذبضج چفید ثطٕٞىٙف(: 7-3 ) قىُ

 24 ................................................................................................................... وطثٗ يٞباسٓ زض ٚا٘سضٚاِؽ ثطٕٞىٙف(: 8-3 ) قىُ

 35 .............. ٛ٘سید ذٕف FE ٔسَ( ج)ٛ٘س،ید وكف FE ٔسَ( ة) ،یىیعیف ٔسَ( اِف: )وطثٗ-وطثٗ ٛ٘سید(: 9-3 ) قىُ

 38 ........................................................................................... یه ؾَّٛ ٚاحس قف ضّقی ٔطثٛط ثٝ دبضأشطٞبي(: 10-3 ) قىُ

 40 ........................................................... وطثٗ يٞب اسٓ ٔطوع يضٚ ثط یٔحّ ٔرشهبر زؾشٍبٜ لطاضٌطفشٗ ٘حٜٛ(: 11-3 ) قىُ

 41 ................................................................................. وطثٗ يٞباسٓ ثطٕٞىٙف ثب ٔشٙبؽط ضاثظ ٚ فٙط يٞبإِبٖ(: 12-3 ) قىُ

 41 ........................................................... آثبوٛؼ افعاض ٘طْ CAE يفضب زض ٍعايیظ یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ هی طیسهٛ(: 13-3 ) قىُ

 46 ................................................................................................................ ٌِّٛٝ فٙٛاٖ ثٝ قسٜ یعطاح نّت لغقٝ(: 1-4 ) قىُ

 46 ................................................................. ٕ٘ب زٚ زض ٘ب٘ٛٔشط 18/5 عَٛ ثب یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ وٙبض زض ٌِّٛٝ ٔٛ٘شبغ(: 2-4 ) قىُ



 م



 48 .................................................................................................................................................. وطثٗ اسٓ يثٙس إِبٖ(: 3-4 ) قىُ

 51 ................................................................................................ ثطذٛضز اظ لجُ ٌِّٛٝ زیٔٛلق ٔرشّف يدبضأشطٞب(: 4-4 ) قىُ

 51 .......................................................... ثطذٛضز اظ لجُ ٔشفبٚر ی٘ؿج يٞباضسفبؿ زض ٌِّٛٝ ٔرشّف يٞبزیٔٛلق(: 5-4 ) قىُ

 z .................. 53;5/0 ی٘ؿج اضسفبؿ زض یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ ٌِّٛٝ ثطذٛضز حبِز زض ظٔبٖ حؿت ثط يا٘طغ ٕ٘ٛزاض(: 6-4 ) قىُ

                           حبضط كیسحم( اِف) ی٘ؿج اضسفبؿ حؿت ثط قسٜ ٘طٔبِٝ قسٜ خصة يا٘طغ یٔٙحٙ(: 7-4 ) قىُ

 54 ......................................................................................................................................................................... ّٛاٌٙبْیٔ ٚ غاً٘( ة)

 55 ............................................................................................ ٔرشّف يٞبزیٔٛلق زض ٌِّٛٝ ظٔبٖ -ؾطفز ٕ٘ٛزاض(: 8-4 ) قىُ

ٌیطزاض زض ِحؾٝ نفط قسٖ ؾطفز ؾط زٚ یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ ییخبثدب وب٘شٛض ثب ٔشٙبؽط قىُ طییسغ حساوثط(: 9-4 ) قىُ

 z ......................................................... 56=3.0(ج)z=3.0(ب)z=3.0(اِف) ٌِّٛٝ ٔشفبٚر ی٘ؿج يٞباضسفبؿ يثطا ٌِّٛٝ

                         حبضط كیسحم( اِف) ی٘ؿج اضسفبؿ حؿت ثط قسٜ ٘طٔبِٝ قسٜ خصة يا٘طغ یٔٙحٙ(: 10-4 ) قىُ

 58 ......................................................................................................................................................................... ّٛاٌٙبْیٔ ٚ غاً٘( ة)

  ٌیطزاض زض ِحؾٝ نفط قسٖ ؾط هی یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ ییخبثدب وب٘شٛض ثب ٔشٙبؽط قىُ طییسغ حساوثط(: 11-4 ) قىُ

 z .............. 59=3.0( ز) ،z=3.0(ج)،z=3.0(ب)،z=3.0(اِف)  ٌِّٛٝ ٔشفبٚر ی٘ؿج يٞباضسفبؿ يثطا ؾطفز ٌِّٛٝ

       5/0 ی٘ؿج اضسفبؿ زض طزاض،یؾطٌ زٚ( ة) طزاض،یؾطٌ هی( اِف) ،یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ ییخبثدب حساوثط( : 12-4 ) قىُ

 60 ............................................................................................................................................................................................. ٌِّٛٝ يثطا

 61 ........................................................................................ یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ یافم ٚ زاضٝیظاٚ ثطذٛضزٌِّٛٝ طیٔؿ(: 13-4 ) قىُ

 62 .................... ٌِّٛٝ ٝیظاٚ حؿت ثط یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ سٛؾظ  قسٜ ٘طٔبِٝ قسٜ خصة يا٘طغ طارییسغ یٔٙحٙ(: 14-4 ) قىُ

ٌیطزاض زض ِحؾٝ نفط قسٖ      ؾط زٚ یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ ییخبثدب وب٘شٛض ثب ٔشٙبؽط قىُ طییسغ حساوثط(: 15-4 ) قىُ

 θ ............... 64=03(ه)،θ=00( ز)،θ=03(ج)،θ=50(ب)،θ=3(اِف)  ٌِّٛٝ ٔشفبٚر يبیظٚا يثطا ؾطفز ٌِّٛٝ

ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی زٚ ؾطٌیطزاض، )اِف( لجُ اظ  افك ثٝ ٘ؿجز زضخٝ 15 ٝیظاٚ ثب ٌِّٛٝ یحطوش طیؾ(: 16-4 ) قىُ

 002/0ِحؾٝ، )ٜ( ٘ب٘ٛثب٘یٝ 0015/0ِحؾٝ، )ز( ٘ب٘ٛثب٘یٝ 001048/0ِحؾٝ٘ب٘ٛثب٘یٝ، )ج(  0005/0ثطذٛضز،)ة( ِحؾٝ

 65 .................................................................................................................................................................................................. ٘ب٘ٛثب٘یٝ

      زٚؾطٌیطزاض زض ِحؾٝ نفط قسٖ یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ ییخبثدب وب٘شٛض ثب ٔشٙبؽط قىُ طییسغ حساوثط(: 17-4 ) قىُ

 D=1.725 nm ...................... 67( ج) ، D=1.257 nm( ة) ، D=0.95 nm( ِف) ٔرشّف لغط ؾٝ ثطاي ؾطفز ٌِّٛٝ

 68 ...................................................... ٔرشّف يلغطٞب ثب یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ قسٜ ٘طٔبِٝ قسٜ خصة يا٘طغ یٔٙحٙ(: 18-4 ) قىُ



 ن

 

 70 ............................. ٔرشّف يٞبعَٛ ثطحؿت یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ قسٜ ٘طٔبِٝ قسٜ خصة يا٘طغ ٔمساض یٔٙحٙ(: 19-4 ) قىُ

( ج) nm6.248( ة) nm5.18( اِف)عَٛ ثٝ زٚ ؾطٌیطزاض یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ قىُ طییسغ حساوثط(: 20-4 ) قىُ

nm7.313 (ز )nm8.378 (ٜ )nm9.514 ٌِّٝٛ 71 ..................................................................... زض ِحؾٝ نفط قسٖ ؾطفز 

    ی٘ؿج يٞباضسفبؿ زض ٍعايیظ ٚ طیآضٔچ یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ يثطا قسٜ ٘طٔبِٝ قسٜ خصة يا٘طغ ٕ٘ٛزاض(: 21-4 ) قىُ

 73 ........................................................................................................................................................................................ ٌِّٛٝ ٔشفبٚر

ٌیطزاض زض ِحؾٝ           ؾط زٚ طیآضٔچ یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ ییخبثدب وب٘شٛض ثب ٔشٙبؽط قىُ طییسغ حساوثط(: 22-4 ) قىُ

 z .......................... 74=3.0(ج)z=3.0(ة)z=3.0(اِف)،ٌِّٛٝ ٔشفبٚر ی٘ؿج يٞباضسفبؿ يثطا نفط قسٖ ؾطفز ٌِّٛٝ

          زض ٍعايیظ( ة) طیآضٔچ( اِف) یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ ییخبثدب وب٘شٛض ثب ٔشٙبؽط قىُ طییسغ حساوثط(: 23-4 ) قىُ

 z ............................................................................................................................................................................. 75;0.5 ی٘ؿج اضسفبؿ

 76 ................................. طزاضیؾطٌ هی( ة) طزاض،یزٚؾطٌ( اِف) ط،یآضٔچ یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ قىُ طییسغ حساوثط(: 24-4 ) قىُ

 77 ........................................................................................... طیآضٔچ یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ زض ٚاِع -اؾشٖٛ ٘ٛؿ اظ ٘مم(: 25-4 ) قىُ

 77 ................................................................................................ ٍعايیظ یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ زض يخبیسٟ ٘ٛؿ اظ ٘مم(: 26-4 ) قىُ

 78 ...................................................................... يدبیسٟ سه ٘ٛؿ اظ ٛةیٔق یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ قىُ طییسغ حساوثط(: 27-4 ) قىُ

                          ،(1)يخبیسٟ سه( اِف) ٛةیٔق طزاضیزٚؾطٌ یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ قىُ طییسغ حساوثط(: 28-4 ) قىُ

 81 ............................................................................................. (2)يخبیسٟ زٚ( ز) ،(1)يخبیسٟ زٚ( ج) ،(2)يخبیسٟ سه( ة)

 82 ....................... (2)ٚاِع -اؾشٖٛ( ة) ،( 1) ٚاِع -اؾشٖٛ( اِف) ٛةیٔق یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ قىُ طییسغ حساوثط(: 29-4 ) قىُ

      ٌِّٛٝ انبثز( اِف)ٚاِع، -اؾشٖٛ ٘ٛؿ اظ ٛةیٔق طزاضیٌ ؾط هی یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ قىُ طییسغ حساوثط(: 30-4 ) قىُ

 83 ......................................................................................................................... تیف ٔربِف ؾٕز ٌِّٛٝ انبثز( ة) ت،یف يضٚ

 84 ..................... ٘ب٘ٛٔشط 313/7 عَٛ ثب یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ وٙبض زض ٌِّٛٝ ٔٛ٘شبغ( ة) ٌِّٛٝ، یٞٙسؾ اثقبز( اِف(: )31-4 ) قىُ

 85 ..................................ٔرشّف ٌِّٛٝ زٚ يثطا ی٘ؿج اضسفبؿ حؿت ثط قسٜ ٘طٔبِٝ قسٜ خصة يا٘طغ یٔٙحٙ(: 32-4 ) قىُ

فط قسٖ    ن سغییط قىُ ٔشٙبؽط ثب وب٘شٛض خبثدبیی ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی زٚ ؾط ٌیطزاض زض ِحؾٝ (: حساوثط33-4 ) قىُ

 5/0z= .......................... 86، )ج( =4/0z، )ة( =3/0z)اِف(  اي،ٞبي ٘ؿجی ٔشفبٚر ٌِّٛٝ اؾشٛا٘ٝؾطفز ٌِّٛٝ ثطاي اضسفبؿ

    سٕبْ يطیثطٌ زض فسْ حبِز زض 313/7 عَٛ ثٝ ٍعايیظ یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ وٙبض زض قسٜ ٔٛ٘شبغ ٌِّٛٝ(: 34-4 ) قىُ

 87 ..........................................................................................................................................................ٕ٘ب زٚ زض یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ فطو

 88 .......................................................... ٌِّٛٝ ؾطفز قسٖ نفط ِحؾٝ زض یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ قىُ طییسغ حساوثط(: 35-4 ) قىُ

 91....................................................................................... (: اثقبز ؾَّٛ ٚاحس قف ضّقی لجُ اظ ثطذٛضز36-1 )قىُ 



 س



 فْزعت جذاٍل

 20 ................................................................................................... یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔرشّف يؾبذشبضٞب يدبضأشطٞب(: 1-3 ) خسَٚ

 39 .......................................................................................... یوطثٙ يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ زض ثطٕٞىٙف ٔقبزتر يٞبثبثز(: 2-3 ) خسَٚ

 49 ........................................................................................................................ٌِّٛٝ ٚ یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٝیاِٚ ظیقطا(: 1-4 ) خسَٚ

 52 .................. ٌِّٛٝ ٔرشّف يٞبزیٔٛلق زض طزاضیؾطٌ زٚ ٍعايیظ یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ سٛؾظ قسٜ خصة يا٘طغ(: 2-4 ) خسَٚ

 58 ............... ٌِّٛٝ ٔرشّف يٞبزیٔٛلق زض طزاضیٌ ؾط هی ٍعايیظ یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ سٛؾظ قسٜ خصة يا٘طغ(: 3-4 ) خسَٚ

 62 ......................... ثطذٛضزٌِّٛٝ ٔرشّف يٞبٝیظاٚ زض طزاضیٌ ؾط زٚ یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ سٛؾظ قسٜ خصة يا٘طغ(: 4-4 ) خسَٚ

 66 ..................................... ٔرشّف يلغطٞب ثب طزاضیؾطٌ زٚ ٍعايیظ یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ سٛؾظ  قسٜ خصة يا٘طغ(: 5-4 ) خسَٚ

 69 .................................................... ٔرشّف يٞبعَٛ ثب طزاضیؾطٌ زٚ یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ سٛؾظ قسٜ خصة يا٘طغ(: 6-4 ) خسَٚ

 72 ..................... ٌِّٛٝ ٔرشّف يٞبزیزضٔٛلق طزاضیؾطٌ زٚ طیآضٔچ یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ سٛؾظ قسٜ خصة يا٘طغ(: 7-4 ) خسَٚ

 75 .................... ٌِّٛٝ يثطا 5/0 ی٘ؿج اضسفبؿ زض ٍعايیظ ٚ طیآضٔچ یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ ّٝیثٛؾ قسٜ خصة يا٘طغ(: 8-4 ) خسَٚ

 79 ............................................................ ٛةیف ا٘ٛاؿ ثب زٚ ؾطٌیطزاض ٍعايیظ یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ قسٜ خصة يا٘طغ(: 9-4 ) خسَٚ

 83 ............................. ٚاِع -اؾشٖٛ تیف ثب طزاضیٌ ؾط هی یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ ّٝیثٛؾ قسٜ خصة يا٘طغ حساوثط(: 10-4 ) خسَٚ

 85 ....... يااؾشٛا٘ٝ ٌِّٛٝ سٛؾظ ضطثٝ سحز طزاضیؾطٌ زٚ ٍعايیظ یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ سٛؾظ قسٜ خصة يا٘طغ(: 11-4 ) خسَٚ

 88 .............. ٌِّٛٝ ثطاي ٔشفبٚر یشیٔٛلق ثب طزاضیؾطٌ زٚ ٍعايیظ یوطثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ سٛؾظ قسٜ خصة يا٘طغ(: 12-4 ) خسَٚ
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 ٞابي  یسأٖاحشٕبِی ٘بقی اظ ضطثٝ زض  ٞبي یتآؾا٘ؿبٖ ٕٞٛاضٜ ثٝ ز٘جبَ ٔحبفؾز اظ ذٛز زض ثطاثط      

اظ ٞعاضاٖ ؾبَ دیف ظضٜ ثٝ سٗ وطزٜ اؾز. زض لطٖ دٙدٓ دیف اظ ٔایلاز زض   ضٚ یٗاخًٙ ثٛزٜ اؾز. اظ 

یلاز ٘ٛفی ظضٜ ؾبَ دؽ اظ ٔ 700قسٜ اؾز. تیٝ وشبٖ اؾشفبزٜ ٔی14ایطاٖ ٚ یٛ٘بٖ ثطاي ؾبذز ظضٜ اظ 

قس زض چایٗ ٚ واطٜ   ٞبي فٛتزي یب آٞٙی وٝ ضٚي ٘ٛاضٞبي چطٔی چفز ٔیثسٖٚ آؾشیٗ قبُٔ نفحٝ

اي زاقز. ثب دیكطفز ؾلاح ٚ ضٚي وابض آٔاسٖ ؾالاح ٌاطْ     دصیطي ٚیػٜؾبذشٝ قس وٝ ؾجىی ٚ ا٘قغبف

ٓ ٞبیی خّت قس وٝ ثٝ وٕه نفحٝسٛخٝ نٙقشٍطاٖ ثٝ سِٛیس ظضٜ ٚ ٞبي فٛتزي ضاری ٝ  ساط  ٞابي  نافح

ؾٍٙیٗ اضبفی ثشٛا٘ٙس اظ ثسٖ ا٘ؿبٖ زض ٔمبثُ ٌِّٛٝ ٔحبفؾز وٙٙس. ایٗ وبض ثبفث ؾٍٙیٙی ظضٜ قاسٜ ٚ  

ٔمابْٚ  یه خّیمٝ  1960ٟٔٙسؾیٗ زض زٞٝ  .ٌطزز یٔ فطؾب عبلزثطاي قرم سٗ وٙٙسٜ اؾشفبزٜ اظ آٖ 

ضس ٌِّٛاٝ   ٞبي یمٝخّ .ؾٙشی ثؿیبض ضاحز ثٛز يٞب ظضٌِّٜٛٝ ٚ ٔٙبؾت ضا ؾبذشٙس وٝ ثط ذلاف  زض ثطاثط

 يٞب ِجبؼفیجطي وٝ لبثُ زٚذز ثط ضٚي خّیمٝ ٚ زیٍط  يٞب ثبفزثّىٝ اظ  ثٛزؾجه اظ فّع ؾبذشٝ ٘كسٜ 

)اظ ذاب٘ٛازٜ   2اِیبفی ثب ٘بْ سدبضي وٛتض 1زادٛ٘ز  قطوز  1965 زض ؾبَ .ا٘س قسٜ ؾبذشٝ ،ثبقس یٔؾجه 

ِیس وطز. زض اثشسا وٛتض زض نٙقز تؾشیه ؾبظي ٚ ؾاذؽ زض سِٛیاسار   آضأیس( سِٛیس ٚ اظ آٖ دبضچٝ سٛ

 1971زض ؾابَ   .ٔرشّف ٞٛادیٕاب ٚ لابیك اؾاشفبزٜ ٌطزیاس     يٞب لؿٕزٌٛ٘بٌٛ٘ی ٔثُ عٙبة ٚ ٚاقط ٚ 

. زض حابَ حبضاط ایاٗ    قسضس ٌِّٛٝ ٔقطفی  ٞبي خّیمٝاِیبف وٛتض ثٝ فٙٛاٖ خبیٍعیٗ اِیبف ٘بیّٖٛ زض 

 .]1[ثبقس یٔاِیبف ٔٛضز اؾشفبزٜ زض سِٛیس ایٗ ٘ٛؿ دٛقبن  یٗسط ٟٔٓف یىی اظ بِیا

 :قٛز یٔضس ٌِّٛٝ أطٚظي، ثٝ زٚ ٘ٛؿ سمؿیٓ  ٞبي یمٝخّ

 ّضس ٌِّٛٝ ؾرز ٞبي یمٝخ 

 ّضس ٌِّٛٝ ٘طْ ٞبي یمٝخ 

 

 
                                                 
1 Du pont 
2 Kevlar 
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ٚ ثاٝ ا٘اساظٜ    قٛ٘س یٔفّعي ٚ یب ؾطأیىی ضریٓ ؾبذشٝ  يٞب نفحٝضس ٌِّٛٝ ؾرز اظ  ٞبي یمٝخّ     

ضا ثاب ٕٞابٖ    ٞب ٌِّٛٝ، ٞب یمٝخّ. ٔٛاز ثىبض ضفشٝ زض ایٗ ا٘س ٔمبْٚ ٞب ؾلاحوبفی ثطاي ا٘حطاف ٌِّٛٝ ٚ ؾبیط 

٘فاٛش   یطلبثُغ. ثٝ ایٗ سطسیت خّیمٝ زٞٙس یٔ٘یطٚیی وٝ ثٝ زاذُ زض حبَ ٚاضز قسٖ اؾز ثٝ ذبضج ُٞ 

ضس ٌِّٛٝ ٘اطْ ایدابز    ٞبي یمٝخّجز ثٝ ضس ٌِّٛٝ ؾرز حفبؽز ثیكشطي ضا ٘ؿ ٞبي یمٝخّ .ذٛاٞس ثٛز

افؿطٞبي دّیؽ ٚ وبضوٙبٖ ٘ؾبٔی ایٗ ٘ٛؿ اظ ِاٛاظْ حفابؽشی ضا زض    .ٞؿشٙس فطؾب سط عبلزِٚی  وٙٙس یٔ

اظ  فٕٛٔاب   ضٚظٔاطٜ  يٞاب  اؾاشفبزٜ ِٚی ثاطاي   ؛وٙٙس یٍٔٞٙبٔی وٝ ٔیعاٖ ذغط احشٕبِی ثبت ثبقس ثٝ سٗ 

 .وٙٙس یٔقطر ٔقِٕٛی ثٝ سٗ وطز، اؾشفبزٜ ضر غاوز یب سیثٝ نٛ سٛاٖ یٔوٝ  ْضس ٌِّٛٝ ٘ط ٞبي یمٝخّ

یه ٔبزٜ ضس ٌِّٛٝ لاطاض زاضز واٝ    ٞب یمٝخّثؿیبض ؾبزٜ اؾز. زض زضٖٚ ایٗ  ٞب یمٝخّضٚـ وبض ایٗ      

زض حمیمز یه سٛضي ثؿیبض لٛي اؾز. ثطاي زضن چٍٍٛ٘ی فّٕىطز آٖ، سٛض زضٚاظٜ فٛسجابَ ضا زض ٘ؾاط   

، زاضاي ا٘طغي ظیبزي قٛز یٔسٜ اؾز. ٚلشی وٝ سٛح ثٝ زضٚاظٜ قٛر ق زض دكز زضٚاظٜ ثؿشٝ وٝ ثٍیطیس

. ٞاط ضقاشٝ اظ یاه    زٞاس  یٔا ٚ زض ٍٞٙبْ انبثز ثٝ سٛض، زض یه ٘مغٝ ٔكرم سٛض ضا ثٝ فمت ُٞ  زاؾ

 ساٛض  ؾٕز سیطن ثٝ ؾٕز زیٍط أشساز زاضز ٚ ٘یطٚي ٚاضز آٔسٜ زض آٖ ٘مغٝ ٔكرم ضا ثٝ ؾاط ساب ؾاط   

ٚ ثاٝ ایاٗ عطیاك، ٕٞاٝ      قاٛز  یٔا دراف   ٞاب  ضقشٝ. ایٗ ٘یطٚ ثٝ زِیُ ثٝ ٞٓ ثبفشٝ ثٛزٖ وٙس یٔدرف 

وٝ ٌِّٛٝ ثٝ واساْ لؿإز    وٙس یٕ٘ٚ فطلی  وٙٙس یٔسٛح ضا خصة  اظ ؾٛي سٛض ا٘طغي ٚاضزٜ يٞب لؿٕز

 س.اظ سٛض انبثز وطزٜ ثبق

. قس سذشبض ضا ٔكبٞسٜ ذٛاٞؾبلطاض زٞیٓ، ٕٞیٗ  یىطٚؾىخٔاٌط یه سىٝ اظ ٔبزٜ ضس ٌِّٛٝ ضا ظیط      

سب یه ؾبذشبض سٛضي قىُ ٔشطاوٓ ضا سكىیُ زٞٙس.  ا٘س قسٜٞبي ثّٙسي اظ اِیبف وٝ ثٝ ٞٓ سٙیسٜ ضقشٝ

، ثٙبثطایٗ ایٗ سٛضي ثبیس اظ ٔٛاز وٙس یٔحبَ ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ یه ٌِّٛٝ ثؿیبض ؾطیـ سط اظ سٛح حطوز 

ضٚز، اِیبفی ضس ٌِّٛٝ ثٝ وبض ٔی ٞبي یمٝخّض ؾبذز وٝ ز يا ٔبزٜ یٗسط ٔقطٚفٔحىٓ سطي ؾبذشٝ قٛز. 

 .ثطاثط ٔمبْٚ سط اظ یه سىٝ فٛتز، زض ٕٞبٖ ٚظٖ اؾز 5وٝ  ٚظٖ ؾجهاِیبفی ؛ ]2[اؾز ٘بْ وٛتضثٝ 

٘یطٚي ظیبزي ضا خصة وٙس. ثٝ ٔٙؾٛض  سٛا٘س یٔ، آیس یٔظٔب٘ی وٝ ایٗ ٔبزٜ ثٝ نٛضر یه سٛض ٔشطاوٓ زض 

خٌّٛیطي اظ ضؾیسٖ ٌِّٛٝ ثٝ ؾغح ثسٖ، خّیمٝ ضس ٌِّٛٝ ثبیس ثطذلاف ضطثٝ ٔؿشمیٕی وٝ ٌِّٛٝ ٚاضز 
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ٞب ٔشساَٚ قسٜ اؾز. فٙىجٛر زض سِٛیس خّیمٝثٝ سبظٌی اؾشفبزٜ اظ اِیبفی سبض . ، فُٕ وٙسوٙس یٔ

 . ]3[اؾزز ٔطسجٝ ثبتسط اظ فٛت 20 اؾشحىبْ ایٗ ضقشٝ حسٚز

ثبقس. اظ ٔی ٞب آٖضسٌِّٛٝ، لبثّیز خصة ا٘طغي ٚ ؾجىی  ٞبي یمٝخّٟٔٓ زض  فبُٔزٚ   ٞط حبَزض      

ثبقس. ایٗ ضٚ اؾشفبزٜ اظ ٔٛازي وٝ زاضاي ایٗ ذٛال ٞؿشٙس ثطاي زفـ یب ٔٙحطف وطزٖ ٌِّٛٝ ٟٔٓ ٔی

أب ٕٞچٙبٖ ثبفث وجٛزي  ٞبیی وٝ سبوٖٙٛ ؾبذشٝ قسٜ اؾز ٕٔىٗ اؾز اظ ٔطي خٌّٛیطي وٙسخّیمٝ

ثطاي ضؾیسٖ ثٝ ثٟشطیٗ ٔبزٜ  قٛ٘س. اظ ٕٞیٗ ضٚ دػٚٞفحیبسی ثسٖ ٔی يٞب ا٘ساْزیسٌی  ٚ آؾیت

ٞبي نٛضر ٌطفشٝ زض ایٗ ظٔیٙٝ خٟز اؾشفبزٜ زض خّیمٝ ضسٌِّٛٝ ٕٞچٙبٖ ازأٝ زاضز. آذطیٗ دػٚٞف

سط ٞؿشٙس. طیكٓ فٙىجٛر ٘یع ٔمبْٚحشی اظ اث 1وطثٙی ٞبیی اظ خٙؽ ٘بِِ٘ٛٛٝزٞس وٝ ضقشٝ٘كبٖ ٔی

ٞبي وطثٙی ثٝ زِیُ اؾشحىبْ ثبت، ٚظٖ وٓ ٚ ؽطفیز خصة ا٘طغي ثبت ثٟشطیٗ ٔٛاز خٟز ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٞبي ضسٌِّٛٝ ٞؿشٙس. خّیمٝ یػٜثٝ ٚؾبذز ٚؾبیُ ضس ضطثٝ 

ؾظ وٝ سٛ 1991اِقبزٜ ٔىب٘یىی ٚ اِىشطیىی اظ ؾبَ ذٛال فٛق یُثٝ زِٞبي وطثٙی ٘بِِ٘ٛٛٝ     

ا٘س ٚ وبضٞبي ثؿیبض ؛ زض وبٖ٘ٛ سٛخٝ ٔحممبٖ زض ؾطسبؾط خٟبٖ لطاضٌطفشٝ]4[ا٘سوكف قسٜ 2ایدیٕب

ٞبي وطثٙی ٞبي ٔرشّف زض ٔٛضز ایٗ ٔٛاز نٛضر ٌطفشٝ اؾز. دؽ اظ وكف ٘بِِ٘ٛٛٝٚؾیقی زض حٛظٜ

ثؿیبض ظیبز ثطاي ٞبي ا٘س؛ أب نطف ٞعیٙٝٔحممیٗ ثٝ ا٘دبْ آظٔبیف ثط ضٚي ایٗ ؾبذشبض ضٚي آٚضزٜ

-ٞبي ٔرشّف وبٔذیٛسطي ثٝ قجیٝٞب ٔحممبٖ ضا ثط آٖ زاقز سب ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـا٘دبْ ایٗ آظٔبیف

3ٞبي آثیٙیكیٛسٛاٖ ثٝ ضٚـٞب ٔیایٗ ضٚـ یٗسط ٟٔٓؾبظي ضفشبضٞبي ٔرشّف ایٗ ٔبزٜ ثذطزاظ٘س. اظ 
    ٚ

ط اؾز وٝ ضٚـ زیٙبٔیه ِٔٛىِٛی زاضاي اقبضٜ وطز. اِجشٝ تظْ ثٝ شو  4ؾبظي زیٙبٔیه ِٔٛىِٛیقجیٝ

ٞبي ظیبزي زاضز ٚ ثىبضٌیطي آٖ ثطاي زلز ثؿیبض ثبتیی اؾز؛ أب اؾشفبزٜ اظ آٖ ٘یبظ ثٝ ٚلز ٚ ٞعیٙٝ

ثٝ . ایٗ أط ؾجت قس سب ٔحممیٗ ٕٞچٙبٖ ثٝ ز٘جبَ ضٚقی خبٔـ ٚ ٔغٕئٗ ثبقٙس سب یؿزٕٞٝ ٔمسٚض ٘

 . لطاضزازٞب ٚ قطایظ ٔطظي ٔرشّف ٔٛضز ثطضؾی ثبضٌصاضي ٞبي وطثٙی ضا سحزآٖ ثشٛاٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ یّٝٚؾ
                                                 
1 Carbon  Nano Tube(CNT) 
2 Ijima 
3 Ab-initio 
4 Molecular Dynamic( MD) 
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٘ب٘ٛؾبذشبضٞب دیكٟٙبز  ؾبظي ٔسَاؾشفبزٜ اظ ذهٛنیبر ؾبذشبضي ثطاي  2002زض ؾبَ  ضٚ یٗااظ 

-ٞبي ٔىب٘یه ؾبذشبضي سىبُٔ یبفشٝ اؾز؛ أب زض سٕبٔی ٔسٌَصقشٝ ٔسَ يٞب ؾبَزض عی . ]5[قس

ٔسَ  ثب اؾشفبزٜ اظزض ایٗ دطٚغٜ ٞب ٚ ٔقبیجی ٚخٛز زاضز. بؾشیٞبیی وٝ سبوٖٙٛ اضائٝ قسٜ اؾز و

ثطضؾی قسٜ ٚ دبضأشطٞبي ٟٔٓ زض خصة ا٘طغي  ثبِؿشیه ٔىب٘یه ؾبذشبضي ضفشبض ٘بِِ٘ٛٛٝ سحز ضطثٝ

 .]6[ٌیطزٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٔی

ٞب ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝؾبظي زض ظٔیٙٝ قجیٝ قسٜ ا٘دبْٞبي ثقس اثشسا ٔطٚضي ثط وبضٞبي ثط ایٗ اؾبؼ زض فهُ     

 ؾبظي ٔسَٞبي اي اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ٚ قیٜٛدسیسٜ ضطثٝ ضٚي ایٗ ٔٛاز نٛضر ٌطفشٝ،  ؾذؽ ٔمسٔٝ

٘بٔٝ ٚ چٍٍٛ٘ی ایدبز آٖ زض ٌفشٝ قسٜ ٚ زض ازأٝ ثٝ ٔقطفی ٔسَ اؾشفبزٜ قسٜ زض ایٗ دبیبٖ ٞب آٖ

 یحٚ ٘شبطثٙی سحز ضطثٝ ثطضؾی و ز. زض ا٘شٟب ٘یع ضفشبض ٘بِِ٘ٛٛٝدطزاذشٝ قسٜ اؾ 1آثبوٛؼ  افعاض ٘طْ

 ٞبي ٔقشجط زیٍط ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز.حبنُ اظ آٖ ثب ٘شبیح حبنُ اظ ٔسَ
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 هطالؼات پیؾیيهزٍری تز 
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 هقذهِ 2-1

٘ؿاجز ثاٝ ٔاٛاز    ثكط ٕٞٛاضٜ ثٝ ز٘جبَ ٔاٛازي ثاٛزٜ واٝ     ،ثب سٛخٝ ثٝ دیكطفز سىِٙٛٛغي ٚ نٙقز      

ثبقاس واٝ زض   ٞابي وطثٙای ٔای   یىی اظ ایٗ ٔٛاز ٘بِِ٘ٛٛٝ ثبقٙس.ٞب ٚ ویفیز ثطسطي ٔٛخٛز زاضاي ٚیػٌی

٘ؾیط اؾاشحىبْ ثابت، ٚظٖ ؾاجه ٚ     يفطز ٔٙحهطثٝٞبي ٌصقشٝ اؾشفبزٜ اظ آٖ ثٝ زِیُ ٚیػٌی يٞب ؾبَ

ٓ اظ  یبزقاسٜ  ٞبي یػٌیٚ. ]7[یبفشٝ اؾز لبثّیز خصة ا٘طغي ثبت، افعایف ُ  یٗساط  ٟٔا زض ؾابذز   فٛأا

اظ ایٗ ضٚ ٔحممبٖ ثٝ ا٘دبْ آظٔابیف ثاط ضٚي   ٞبي ضس ٌِّٛٝ ٞؿشٙس. سدٟیعار ضسضطثٝ اظ خّٕٝ خّیمٝ

ٞابي ٔابِی ثؿایبض    ا٘س. أب ٔكىلار ٔٛخٛز زض وبضٞبي سدطثی ٔب٘ٙس نطف ٞعیٙٝایٗ ؾبذشبض ضٚي آٚضزٜ

ؾابظي  ٚ قجیٝ ؾبظي ٔسَٞبي ٔرشّف وبٔذیٛسطي ثٝ آٖ زاقشٝ سب ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـظیبز، ٔحممبٖ ضا ثط 

ٞب دیكاٟٙبز  ؾبظي ٘بِِ٘ٛٛٝٞبي ٔرشّف وبٔذیٛسطي ثطاي قجیٝضٚـ ضفشبضٞبي ٔرشّف ایٗ ٔبزٜ ثذطزاظ٘س.

. ضٚـ زیٙبٔیاه  ثبقاس  یٔا ضٚـ زیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ٚ ٔىب٘یه ؾبذشبضي  ٞب آٖ یٗسط ٟٔٓقسٜ اؾز وٝ 

-ثٝ زِیُ حدٓ ٔحبؾجبر ثؿیبض ثبت، ایٗ ضٚـ ٔقٕٛت  ثٝ ؾیؿشٓ ِی ضٚـ ثؿیبض زلیمی اؾز أبِٔٛىٛ

اذیط ٔاٛضز اؾاشفبزٜ لاطاض ٌطفشاٝ، ضٚـ ٔىب٘یاه       يٞب ؾبَقٛز. ضٚقی وٝ زض ٞبي وٛچه ٔحسٚز ٔی

ٝ  ضٚـ ٞب ؾبَزض ایٗ  ثبقس.ؾبذشبضي ٔی ؾابظي ٔىب٘یاه ؾابذشبضي ٘بِِ٘ٛٛاٝ     ٞبي ٔرشّفی ثاطاي قاجی

َ    یٗساط  ٟٔٓا٘س. ی اضائٝ قسٜ وٝ ٞط وساْ زاضاي فیت ٚ وبؾشی ثٛزٜوطثٙ ٞابي ٌصقاشٝ   فیات ٕٞاٝ ٔاس

َ یه  ٘بٔٝ اظزض دٛقف سٕبْ ٔؿبئُ ٔىب٘یىی اؾز. زض ایٗ دبیبٖ ٞب آٖٔحسٚزیز  ثاطاي   ؾابذشبضي  ٔاس

َ ا٘ٛاؿ ضٚـ .]6[سحز ضطثٝ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ٞبي وطثٙی٘بِِ٘ٛٛٝؾبظي ضفشبض قجیٝ زض ؾابظي  ٞبي ٔاس

 ثطضؾی قسٜ اؾز. 3فهُ 

داطزاظیٓ؛  ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ٔسَ ٔیزض ازأٝ اثشسا ثٝ ٔقطفی وبضٞبي نٛضر ٌطفشٝ ثط ضٚي ٘بِِ٘ٛٛٝ     

ٚ زض  ٌاطزز. ٞبي زیٍط ٔقطفی ٔیؾذؽ وبضٞبي ا٘دبْ قسٜ زض ظٔیٙٝ ضطثٝ ضٚي ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثٝ ضٚـ

، یقٙی ثطضؾی لبثّیز خصة ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی سحاز  ٘بٔٝآیٙسٜ ثٝ ٔٛضٛؿ انّی ایٗ دبیبٖ يٞب فهُ

 قٛز.، دطزاذشٝ ٔیٔقطفی قسٜ ٔسَ ٔىب٘یه ؾبذشبضي ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضطثٝ ثٝ قیٜٛ
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 هطالؼات پیؾیي 2-2

 (2009)ّوكاراىٍ  پزٍاًِ 2-2-1

ؾابظي  اي ضٕٗ ٔقطفی ٔسَ ؾبذشبضي خسیس ثطاي قجیٝزض ٔمبِٝ ٕٞىبضاٖ ٚدطٚا٘ٝ  2009زض ؾبَ       

ضاطٚضر  . ]8[سٙا ثٝ ثطضؾی ضفشبض وٕب٘كی ایٗ ؾبذشبض سحز ثبض ٔحٛضي فكابضي دطزاذش  ،٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی

ٞب زض وبضٞبي سدطثی اظ یه ؾٛ ٚ نطف ٚلز ظیابز زض  ایدبز قطایظ آظٔبیكٍبٞی ٔغّٛة ٚ ٌطا٘ی سؿز

سیاس ثاٝ   ضا ثط ایٗ زاقز سب ثب اضائٝ یه ٔاسَ ؾابذشبضي خ   ٞب آٖضٚـ زیٙبٔیه ِٔٛىِٛی اظ ؾٛي زیٍط 

ٝ زض ایٗ  ٞب آٖٞبي وطثٙی ثذطزاظ٘س. ثطضؾی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞابي  ٛلقیاز زض ٔا٘اٛاؿ ٔرشّاف فیاٛة    ساأثیط   ٔمبِا

. ٕ٘ٛز٘اس ٔرشّف ثطضؾی  ٚ لغطٞبي وطثٙی ثب عَٛ ٘بِِ٘ٛٛٝا٘ٛاؿ وٕب٘ف  ٞبيٚ وط٘ف ٞبثط ثبضضا ٔرشّف 

ٞابي  ٔیبٖ اسٓ دیٛ٘سؾبظي ثطاي قجیٝ یطذغیغفٙط ٚ ضاثظ یه ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی اظ  ؾبظي ٔسَثطاي  ٞب آٖ

    ثبقس.ٞبي ٔىب٘یه ؾبذشبضي ٌصقشٝ ٔیزض ٚالـ ایٗ ٔسَ سطویجی اظ ٔسَ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز٘س. وطثٗ

٘بٔٝ حبضط اؾشفبزٜ قسٜ اؾز؛ زض فهاُ ثقاس ثاٝ سفهایُ زض     ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ اظ ایٗ ٔسَ زض دبیبٖ     

ٖ  ثب ٔسَ ٞب آٖبض ٔمبیؿٝ ؤٛضز ایٗ ٔسَ سٛضیح زازٜ ذٛاٞس قس.  زٞٙاسٜ  ٞبي زیٙبٔیه ِٔٛىاِٛی ٘كاب

 ثبقس.ٞبي زیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ٔیؾبظٌبضي ذٛثی ثیٗ ٔسَ خسیس اضائٝ قسٜ ثب ٔسَ

 ٘كبٖ زاز: ٞب آٖ٘شیدٝ وبض 

 ٌطز٘س.ذیط افشبزٖ ٔس وٕب٘ف اٚیّط ٔیأخبي ثبفث ثٝ سفیٛة سٟی -1

بٞف زض ثبض ثحطا٘ی وٕب٘ف خبي ثبفث وخبي، ثیكشط اظ زٚ فیت سه سٟییه فیت زٚ سٟی -2

 ذٛاٞس قس.

 يعٛضثیط ثؿیبضي زض ثبض ثحطا٘ی وٕب٘ف زاضز؛ ثٝ أخبي زض عَٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ، سٔٛلقیز فیٛة سٟی -3

 ثبقس.ٔحُ ثحطا٘ی ثطاي ٚخٛز فیت، زض ٔطوع ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔی وٝ
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 (2010پزٍاًِ ٍ ؽزیؼتی) 2-2-2

ثاٝ ثطضؾای ذاٛال ٔىاب٘یىی ٘بِِ٘ٛٛاٝ وطثٙای        2009دطٚا٘ٝ ٚ قطیقشی زض ازأٝ وبض ذٛز زض ؾبَ       

زض ثیٙی ٔسَٚ یبً٘ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی، ثب سٛخٝ ثٝ دطاوٙسٌی ٘شبیح سدطثی زض ظٔیٙٝ دیف  ٞب آٖدطزاذشٙس. 

ٝ وطثٙای ساه   اي ثٝ ثطضؾی سأثیط ا٘ٛاؿ ثبضٌصاضي ٚ فیٛة ثاط ٔاسَٚ یب٘اً ٘بِِ٘ٛٛا    زض ٔمبِٝ 2010ؾبَ 

 ـ]9[ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ؾبذشبضي دطزاذشٙسخساضٜ  ٞابي آظٔبیكاٍبٞی ثبیاس اظ ٘بِِ٘ٛٛاٝ     . زض سٕابٔی ضٚ

آٚضزٖ ٔسَٚ یبً٘  ثٝ زؾزٞبي ٔرشّفی ثطاي ٕٞچٙیٗ ضٚـ .وطثٙی ثٝ لسض وبفی ثعضي اؾشفبزٜ قٛز

َ   زض ایٗ ثطضؾی ٔسَٚ یبً٘ ا٘ٛاؿ ٔرشّف ٘ب ٞب آٖ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ٚخٛز زاضز.  ٞاب ٚ  ِِ٘ٛٛٝ وطثٙای ثاب عاٛ

 وٝ: یبفشٙسزضٚ  ((1-2)قىُ)آٚضز٘س ثٝ زؾزٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ الغبض ٔرشّف ضا ثب ضٚـ

 .ثبقسثیٙی ٔسَٚ یبً٘ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی اؾشفبزٜ اظ سؿز دیچف ٔیثٟشطیٗ ضٚـ ثطاي دیف -1

ا٘سن فیٛة ٔرشّف سأثیط چٙسا٘ی ثط ٔسَٚ یبً٘ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثعضي ٘ساضز. اِجشٝ ایٗ سأثیط  -2

 ثبقس.ٔیٕ٘بیبٖ ثیكشط  زض ٘بِِ٘ٛٛٝ وٛچه

 سط٘س.آٖ حؿبؼ 2زض ٔمبثُ فیٛة ٘ؿجز ثٝ ٘ٛؿ ظیٍعاي 1ٞبي آضٔچیط٘بِِ٘ٛٛٝ -3

 

 ]9[خساضٜ ثٝ فٙٛاٖ سبثقی اظ ٘ؿجز ؽبٞطي ٘بِِ٘ٛٛٝیبً٘ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی سه (: ٔس1َٚ-2 )قىُ 

                                                 
1 Armchair 
2 Zigzag 
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 (2012)تیيخلیلی ٍ حق 2-2-3

ٝ  ذّیّی ٚ حك 2012 َزض ؾب      ٘ب٘ٛوبٔذٛظیاز  ثاٝ ثطضؾای دبضأشطٞابي عطاحای      ايثیٗ ثب اضائاٝ ٔمبِا

٘بِِ٘ٛٛاٝ   ٘اٛؿ ط  لغاط ٚ  زض ایٗ ٔمبِٝ سأثی .]10[اي دطزاذشٙسثب ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی سحز ثبض ضطثٝ قسٜ یزسمٛ

ٞب ثطضؾی قاسٜ اؾاز. ٘بِِ٘ٛٛاٝ وطثٙای     ثب ایٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ قسٜ یزسمٛاي ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز وطثٙی ثط ضفشبض ضطثٝ

ؾاابظي قااسٜ قااجیٝ (FEMثااب ضٚـ إِاابٖ ٔحااسٚز) ٔب٘ٙااسلاابةٞاابي سیااط زض فضاابي ثٛؾاایّٝ إِاابٖ

 اؾز.افعاض آثبوٛؼ اؾشفبزٜ قسٜ ؾبظي اظ ٘طْثطاي قجیٝ .((2-2)قىُ)اؾز

 

 ]10[ؾبظي قسٜ زض آثبوٛؼ، قبُٔ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ ٔبسطیؽ(: ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز قجی2ٝ-2 )قىُ 

 ثیبٖ ٕ٘ٛز٘س:   ٌٛ٘ٝ یٗاؾبظي ضا آٟ٘ب ٘شبیح حبنُ اظ ایٗ قجیٝ     

 زٞٙس. اي ثٝ ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز ٔیاؾشحىبْ ثٟشطي زض ثطاثط ثبض ضطثٝ ،سط وٛچهٞبي وطثٙی ثب لغط ٘بِِ٘ٛٛٝ

 وطثٙی ٚاثؿشٝ ٘یؿز.٘بِِ٘ٛٛٝ ٘ٛؿاي ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز ثٝ ضفشبض ضطثٝ

اي  اؾشفبزٜ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ آضٔچیاط واٛچىشط زض   ثٟشطیٗ ضاٜ ثطاي ثٟجٛز ذٛال ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز سحز ثبض ضطثٝ

اي ثٝ خابي  ٟشط اؾز زض عطاحی ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز سحز ثبض ضطثٝثبقس. ثٙبثطایٗ ثٔی سط ثعضيحدٓ ٔبسطیؽ 

 .سوطثٙی ٔشٕطوع قضٚي ا٘ساظٜ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘ٛؿ
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 (2006)هیلَاگٌامٍ  صاًگ 2-2-4

ثاٝ قایٜٛ   ٞبي وطثٙی ضا اي لبثّیز خصة ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛٝعی ٔمبِٝ 2006غاً٘ ٚ ٔیّٛاٌٙبْ زض ؾبَ      

. ]11[لطاضزاز٘اس ٔاٛضز ثطضؾای   ، 1ثط٘اط  –سي سطؾاٛف  ؾٝ ثق زیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ دشب٘ؿیُ

56 3 زض ٔمبِٝ ذٛز یه لغقٝ إِبؼ ثاب اثقابز   ٞب آٖ  3 56 ضا ثاٝ فٙاٛاٖ ٌِّٛاٝ زض ٘ؾاط      3  7 0 

ُ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثقس اظ ثطذٛضز ٚ  یٗسط ثعضيفطو فطو ایٗ ٌِّٛٝ اظ  وٝ يعٛضٌطفشٙس ثٝ  ثیكاشط   سغییط قاى

اضسجبط ٔیبٖ ققبؿ ٘بِِ٘ٛٛٝ، ٔىبٖ ٘ؿجی ثطذٛضز ٌِّٛٝ ٚ ؾطفز ٌِّٛاٝ ثاب ٔیاعاٖ خاصة      ٞب آٖ. ثبقسٔی

زض ثابظٜ   ٌِّٛٝ ثاب ؾاطفز ثبثاز    ٞب آٖا٘طغي سٛؾظ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی سه خساضٜ ضا ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س. زض وبض 

ثاط ایاٗ    ٚ فٕاٛز ٚ اظ یه فبنّٝ ٔكرم ٘ؿجز ثٝ ٔحٛض ٔطواعي ٘بِِ٘ٛٛاٝ    ٔشط ثط ثب٘یٝ 1500سب  100

قبُٔ ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ظیٍعاي  ٞب آٖ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض وبض  وٙس.حٛض ثٝ آٖ ثطذٛضز ٔیٔ

 ثبقس.ٞبي ٔرشّف ٔی٘ب٘ٛٔشط ٚ عَٛ 114/2ٚ 41/1،  75/0ثب لغطٞبي 

قاطایظ ٔاطظي ثاطاي ٘بِِ٘ٛٛاٝ ثاٝ زٚ ناٛضر یاه ؾاط ٌیاطزاض ٚ زٚ ؾاط ٌیاطزاض زض ٘ؾاط ٌطفشااٝ                  

 .ٜ اؾزقس ٘ؾط نطف٘یع اسلاف ٌطٔب زض عی فطایٙس ضطثٝ  . اظ((3-2)قىُ)قس

 

 )ة(

 

 )اِف(

 .]11[(: ٔسَ اِٚیٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی )اِف(: زٚ ؾط ٌیطزاض ٚ )ة(: یه ؾط ٌیطزاض3-2 )قىُ 

 

                                                 
1  Tersoff-Brenner 
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ٔیاعاٖ   ؛وٙاس ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز٘س وٝ ٚلشی ٌِّٛٝ ثٝ ٚؾظ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی زٚ ؾط ٌیاطزاض ثطذاٛضز ٔای    ٞب آٖ

ٔیعاٖ خصة ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛٝ یه ؾط ٌیطزاض ٍٞٙابٔی ثیكایٙٝ    وٝ یزضحبِقٛز. خصة ا٘طغي ٔبوعیٕٓ ٔی

 .((4-2)قاىُ) وٙسثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثطذٛضز ٔی  ثبثز٘ؿجز ثٝ ؾط  0.6اؾز وٝ ٌِّٛٝ زض اضسفبؿ ٘ؿجی 

 سأثیطي ٘ساضز.   قسٜ خصة يا٘طغ حساوثطلغط ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘یع زض  ٔحُ ثیكیٙٝ قسٖ 

 

ثٝ لغط  (: اضسجبط ٔیبٖ خصة ا٘طغي ٚ اضسفبؿ ٘ؿجی ٔحُ ثطذٛضز ٌِّٛٝ زض ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی یه ؾط ٌیطزاض4-2 )قىُ 

 ]11[٘ب٘ٛٔشط 0.75

 (2007ٍ هیلَاگٌام) صاًگ 2-2-5

ثٝ ثطضؾی ؽطفیز ٔمبٚٔاز ٘بِِ٘ٛٛاٝ وطثٙای زض     2006غاً٘ ٚ ٔیّٛاٌٙبْ زض ازأٝ وبض ذٛز زض ؾبَ      

ٝ         ٞاب  آٖ .]12[ثطاثط ضاطثٝ دطزاذشٙاس   ٞاب  زض ایاٗ وابض ثاٝ ٔٙؾاٛض ٘كابٖ زازٖ سمطیجای قاطایظ ٘بِِ٘ٛٛا

ثاط   ٞاب  آٖ٘س. فّز ایٗ أط ایٗ اؾز وٝ زضوبٔذٛظیشٟب فمظ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی زٚ ؾط ٌیطزاض اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز

ٞاب  ٞب، ایٗ ٔٛاز ثٝ قىُ زٚ ؾاط ثبثاز زض وبٔذٛظیاز   ایٗ فمیسٜ ثٛز٘س وٝ زض ٔهبضف نٙقشی اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ

دبضأشطٞابیی   ٔشط ثط ثب٘یٝ افاعایف زاز٘اس.   3500سب  1000قٛ٘س. ٕٞچٙیٗ ثبظٜ ؾطفز ضا ثٝ اؾشفبزٜ ٔی

ٚ ٔكابٞسٜ ٕ٘ٛز٘اس واٝ خاصة ا٘اطغي زض ٚؾاظ        ؾی ٕ٘ٛز٘س.٘ؾیط ٔىبٖ ثطذٛضز ٚ ؾطفز ٌِّٛٝ ضا ثطض

ثب افاعایف   .((5-2)قىُ)ثبقس٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ٔبوعیٕٓ قسٜ ٚ ایٗ أط ٔؿشمُ اظ لغط ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ٔی

ٞابي  زض ثطاثاط ؾاطفز   ساط  ثاعضي ثب لغط  يٞبخصة ا٘طغي ثیكشط قسٜ یقٙی ٘بِِ٘ٛٛٝ لبثّیزلغط ٘بِِ٘ٛٛٝ 
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 زض اضسفبؿ ٘ؿاجی ٔرشّاف  یبفشٙس وٝ ٚلشی ٌِّٛٝ زض ٞب آٖٕٞچٙیٗ وٙٙس. ٔی اظ ٌِّٛٝ ٔمبٚٔز يسط ثعضي

أب افاعایف   ؛قٛزقطٚؿ ٔی ٔكبثٝ سمطیجب  یه ظٔبٖزض فطآیٙس ثطٌكز ٌِّٛٝ  وٙس،ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثطذٛضز ٔی

ٞبي ٔرشّف ٔشفبٚر اؾز واٝ ایاٗ أاط ٘بقای اظ ٚاثؿاشٍی سغییاط قاىُ        ٚ وبٞف ؾطفز زض ٔٛلقیز

زض ٟ٘بیز ٘یع ٌِّٛٝ ثٝ یه ؾطفز ثبثز ضؾیسٜ وٝ  ثبقس.اضسفبؿ ٘ؿجی ٔحُ ثطذٛضز ٌِّٛٝ ٔی٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ 

 .((6-2)قىُ)ایٗ ؾطفز اظ ؾطفز اِٚیٝ ٌِّٛٝ وٕشط اؾز

 

ُ ثطذٛضز ت اضسفبؿ ٘ؿجی ٔحثط حؿ ٘طٔبِٝ قسٜ سٛؾظ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثب ؾٝ لغط ٔرشّف قسٜ خصة(: ا٘طغي 5-2 )قىُ 

ٌِّٝٛ]12 [ 

 

: خبثدبیی 3: خبثدبیی ٌِّٛٝ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ 2: ؾطفز ٌِّٛٝ 1ٞبي ٔرشّف ٌِّٛٝ ثط حؿت ظٔبٖ (: ٕ٘ٛزاض ٚیػٌی6-2 )قىُ 

 ]12[٘ب٘ٛٔشط 41/1ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثٝ لغط  ٌِّٛٝ
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 ًاًَلَلِ کزتٌی
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 هقذهِ 3-1

ٚ وبضآٔسسطیٗ فٙبنط زض ؾبذز سطویجبر ٔرشّف اؾاز.وّٕٝ واطثٗ اظ     یٗسط ٔقطٚفوطثٗ یىی اظ       

. اِجشٝ زض [13]٘بٔٙسٞب آٖ ضا ظغبَ چٛة ٔیٌطفشٝ قسٜ اؾز وٝ ضٚٔی " 1وطثٛ"وّٕٝ تسیٗ ثٝ ٔقٙبي 

اظ وطثٗ، فیجطٞبي ثب اؾشحىبْ ثبت، یىای اظ ثٟشاطیٗ   ثبقس. آٖ فطاسط اظ یه ظغبَ چٛة ٔیز٘یبي ٔسضٖ، 

َ  ٞب)ٌطافیز(، ؾرزوٙٙسٜضٚاٖ ٞاب ٚ ٔٛاز)إِابؼ(، ٔحهاٛتر غیطثّاٛضیٗ)وطثٗ قاجٝ      ساطیٗ وطیؿاشب

ب ثبقاس. أا  ٞبیف ٔرشم وطثٗ ٕ٘یسٛا٘بیی یه فٙهط زض سطویت ثب اسٓ آیٙس.ٔی ثٝ زؾزٚ ...  اي(قیكٝ

ثبقس. ایٗ فٙهط ثیكشطیٗ سقاساز آِاٛسطٚح ضا زض   فطز ٔیٞب ٔٙحهطثٝآِٛسطٚح سٙٛؿ ٚایٗ فٙهط زض سقساز 

سٛا٘ٙس ثغٛض ٌؿاشطزٜ سغییاط   ٞبي ٔرشّف وطثٗ ٔیثبقس. ذهٛنیبر آِٛسطٚحٔیبٖ فٙبنط زیٍط زاضا ٔی

ْ  ٚ ٌطافیاز یىای   قسٜ قٙبذشٝسطیٗ ٔٛاز وٙٙس. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ، إِبؼ یىی اظ ؾرز ٖ اظ ٘اط ٞاب  ساطیٗ آ

ثبقاس. زض ایاٗ ٔیابٖ    ثبقس. إِبؼ یه فبیك اِىشطیىی زض حبِیىٝ ٌطافیز یه ٞبزي اِىشطیىی ٔای ٔی

ُ   ٞبي وطثٗ ٚ فّٛضیٗ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞابي واطثٗ ثاٝ ذاٛز خّات      ٞب، سٛخٝ زا٘كٕٙساٖ ضا ثیكاشط اظ زیٍاط قاى

أب سحمیمبر ٚؾیقی  ؛ٌصضزٗ ٕ٘یٞبي وطثٗ ٚ فّٛضی. اٌطچٝ ٔسر ظٔبٖ ظیبزي اظ وكف ٘بِِ٘ٛٛٝا٘س وطزٜ

ٞبي ظیبزي ٘یع زض ٚ دیكطفز قسٜ ا٘دبْزض نٙبیـ ٔرشّف  ٞب آٖزض ظٔیٙٝ قٙبؾبیی، ؾبذز ٚ ثىبضٌیطي 

 ایٗ ضاثغٝ نٛضر ٌطفشٝ اؾز.

 کؾف ًاًَلَلِ کزتٌی 3-2

َ ٌاطزز. زض آٖ ؾاب  ثطٔی 1952اي زٚض زض ؾبَ ٞبي ٘ب٘ٛٔشطي وطثٗ ٌطافیشی ثٝ ٌصقشٝسبضید ِِٛٝ      

قایٕی  "٘اب٘ٛٔشطي واطثٗ ضا زض ٔدّاٝ ضٚؾای      50ٞبي سهبٚیط ٚاضحی اظ ِِٛٝ 3ٚ ِٛویب٘ٛیچ 2ضازقىٛیچ

"فیعیه
0
 C06. ثب ایٗ ٚخٛز اغّات ٔمابتر ٔقاطٚف ٚ فّٕای، وكاف ؾابذشبض اسٕای        ثٝ چبح ضؾب٘س٘س

                                                 
1 Carbo 
2 Radushkevich 
3 Lukyanovich 
4 Russian journal of physical chemistry 
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ٝ  1990زا٘ٙس. زض ؾبَ (( ضا ؾطآغبظ ایٗ سحَٛ خسیس زض فّٓ ٘ب٘ٛ ٔی1-3قىُ)) سٛؾاظ زٚ٘بِاس    يا ٔمبِا

 60وطاقٕط ٔجٙی ثط وكف ؾبذشبض خسیسي اظ وطثٗ وٝ زاضاي  2اظ زا٘كٍبٜ آضیعٚ٘ب ٚ ِٚف ٌبً٘ 1ٞبفٕٗ

-ثٝ چبح ضؾیس. ؾبذشبضي وٝ سب لجُ اظ آٖ سٟٙب ثٝ نٛضر سئٛضي دیف 3اسٓ وطثٗ اؾز، زض ٘كطیٝ ٘یچط

 ثیٙی قسٜ ثٛز.

 

 C60: ٕ٘بیی اظ ؾبذشبض اسٕی (1-3 )قىُ 

ؾابذشبض   1991ثٝ فّٓ ٘اب٘ٛ ٌطزیاس ثاٝ عٛضیىاٝ زض ؾابَ       اي خسیسایٗ أط ؾجت ثبظ قسٖ زضیچٝ     

ثؿایبضي   ٚ سٛخٝوكف قس  >4=ٞبي وطثٗ ثٝ ٘بْ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی سٛؾظ ایدیٕباٍ٘یع زیٍطي اظ اسٓقٍفز

ایٗ ؾبذشبض  یىیٚ اِىشطٔىب٘یىی  فطز ٔٙحهطثٝٛال اظ ٔحممبٖ ٚ زا٘كٕٙساٖ ضا ثٝ ذٛز ٔقغٛف ٕ٘ٛز. ذ

 ثطاي ٔحممیٗ ثؿیبض خبِت ٚ لبثُ سٛخٝ ثٛز.

 عاختار ًاًَلَلِ کزتٌی 3-3

ٚ اظ  اؾاز  6فسز اسٕی وطثٗ ثبقس. ٔی 4ٞبي وطثٙی ثؿیبض قجیٝ ٌطافٗٔىب٘یعْ دیٛ٘سٞب زض ٘بِِ٘ٛٛٝ      

222فیعیه اسٕی، ؾبذشبض اِىشطٚ٘یىی ایٗ اسٓ  ٘ؾط ٘مغٝ 221 pss ٞب سٕبٔب  اظ دیٛ٘س ٘بِِ٘ٛٛٝ .بقسثٔیsp
2  

spا٘س ٔب٘ٙس ٌطافیز. ایٗ ؾبذشبض دیٛ٘س اظ دیٛ٘س سكىیُ قسٜ
ساط اؾاز ٚ   وٝ زض إِبؼ ٚخٛز زاضز لٛي3

ُ    یٗساط  وٛچاه زٞس. ٞب ٔیثٝ ایٗ ِٔٛىَٛ يفطز ٔٙحهطثٝاؾشحىبْ  زٞٙاسٜ یاه   ؾابذشبض ٚاحاس سكاىی

                                                 
1  Donald Huffman 
2  Wolfgang Kratschmer 
3  Nature 
4  Graphene 
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ٚ زضن ثٟشط اظ ؾبذشبض  ؾبظي ٔسَاي ٔشكىُ اظ قف اسٓ وطثٗ اؾز. ٔقٕٛت  ثطاي مٝ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی حّ

ٝ ٞبي وطثٙی، فطو ٔی٘بِِ٘ٛٛٝ ٝ       وٙٙس وٝ ایٗ ٘بِِ٘ٛٛا -ٞاب اظ دیچیاسٜ قاسٖ یاه ٌاطافٗ سكاىیُ یبفشا

آیٙاس ٚ سٛؾاظ یاه    اي ثٛخاٛز ٔای  ٞب زض ظٔبٖ سكىیُ ثٝ نٛضر ِِٛٝزض ٚالـ ٘بِِ٘ٛٛٝ .((2-3)قىُ)ا٘س

 .ا٘س قسٜ ثؿشٝٗ ٚئ٘یٕىطٜ قجٝ فّٛضؾطدٛـ 

 

 >14=: ٔىب٘یعْ ؾبذز ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی(2-3 )قىُ 

زیٛاضٜ ٚ اٌط اظ چٙس اٌط ٘بِِ٘ٛٛٝ اظ یه تیٝ ٌطافٗ ِِٛٝ قسٜ سكىیُ یبفشٝ ثبقس، ثٝ آٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ سه     

ٌطزز. عَٛ ٚ زیٛاضٜ اعلاق ٔیُ یبفشٝ ثبقس، ثٝ آٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ چٙسٔطوع سكىیتیٝ ٌطافٗ ِِٛٝ قسٜ ٞٓ

 ٞب آٖزیٛاضٜ ثؿیبض ٔشفبٚر ثٛزٜ وٝ زض ٘شیدٝ، ذٛال ٞبي سهلغط ایٗ ؾبذشبضٞب زض ٔمبیؿٝ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ

٘ب٘ٛٔشط ٔقبزَ  0.34ٞب زض حسٚز ٞب فبنّٝ ثیٗ تیٝثبقس. ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ٘یع ثؿیبض ٔشفبٚر ٔی

-ٞبي وطثٗ ثٝ نٛضر ؾبذشبضٞبي قفنفحٝ ٌطافٗ، اسٓزض یه ثبقس. اي ٌطافیز ٔیفبنّٝ ثیٗ تیٝ

 ، ثٝ عٛضیىٝ ٞط اسٓ ثب ؾٝ اسٓ زیٍط ٔدبٚض اؾز.ا٘س لطاضٌطفشٌٝٛـ زض وٙبض یىسیٍط 

ٞبي ٔرشّف ظیبزي ثطاي ِِٛٝ وطزٖ یه ٌطافٗ ٚخٛز زاضز. خٟز چطذف ایٗ تیٝ ٌطافٗ، حبِز     

ز، ؾٝ قٛٔكبٞسٜ ٔی( 3-3وٝ زض قىُ) ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖآٚضز. ٞبي وطثٙی ضا ثٝ ٚخٛز ٔیشبض ٘بِِ٘ٛٛٝ٘ٛؿ ؾبذ

 ٌطزز.٘ٛؿ ؾبذشبض ٔشفبٚر اظ دیچیسٜ قسٖ تیٝ ٌطافٗ ایدبز ٔی
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    ثیبٖ  ،ٔقطٚف اؾز 1خٟز چطذف سٛؾظ یه ثطزاض وٝ ثٝ ٘بْ ثطزاض چطذف یب ثطزاض چیطاَ     

ثٝ نٛضر یه سطویت ذغی اظ ثطزاضٞبي ا٘شمبَ ٚاحس زض قجىٝ قف ٚخٟی  سٛا٘سقٛز. ایٗ ثطزاض ٔیٔی

 :>15=سقطیف قٛز

( 3-1)   

 
                                 21 namaCh  

  a1ظاٚیٝ ثیٗ  .ثبقٙس یٔثطزاضٞبي قجىٝ قف ٚخٟی ٌطافیز  a1   ٚa2افساز نحیح ٞؿشٙس ٚ  m ٚnوٝ 

 ٚa2 آیس:قٛز وٝ اظ ضاثغٝ ظیط ثٝ زؾز ٔیظاٚیٝ چیطاَ ٘بٔیسٜ ٔی 

 

( 3-2) 
 

 

ثبقٙس ٘ؾیط ٞسایز اِىشطیىی ٚ ٞب ثب ثطزاضٞبي چیطاَ ٔشفبٚر، زاضاي ذٛال ٔشفبٚسی ٔی٘بِِ٘ٛٛٝ     

ٞبي وطثٙی ( دبضأشطٞبي ٔطثٛط ثٝ ؾبذشبضٞبي ٔرشّف ٘ب1ِِٝٛٛ٘-3اؾشمبٔز ٔىب٘یىی ٔشفبٚر. خسَٚ )

 زٞس. یٔٞب ضا ٘كبٖ ٝ٘ؾیط لغط ٚ ظاٚیٝ چیطاَ ٘بِِ٘ٛٛ

 

 >16=: ؾٝ ٘ٛؿ ؾبذشبض ٔرشّف ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی(3-3 )قىُ 

                                                 
1 Chiral 
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 >15=دبضأشطٞبي ؾبذشبضٞبي ٔرشّف ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی: (1-3 )خسَٚ 

 ٘ٛؿ ٘بِِ٘ٛٛٝ (m,n)ٞبي چیطاَقبذم (ɵ)ظاٚیٝ چیطاَ (DNT)لغط٘بِِ٘ٛٛٝ



ma0 0 (m,0) ظیٍعاي 



ma03 30 (m,m) آضٔچیط 
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0 nmnma  
03>ө>3 (m,n) َچیطا 

 ّای هَجَد در ًاًَلَلِ کزتٌیّا ٍ پتاًغیلتزّوكٌؼ 3-4

 >:17وٙٙس=وطثٗ ضا ثٝ نٛضر ظیط ثیبٖ ٔیٞبي ثٝ عٛض وّی ا٘طغي دشب٘ؿیُ ٔٛخٛز ثیٗ اسٓ     

( 3-3) 
elvdwrtotal UUUUUUU  

 

، 2اي دیٛ٘س٘بقی اظ ثطٕٞىٙف ذٕف ظاٚیٝ U، 1، ٘بقی اظ ثطٕٞىٙف وكف دیٛ٘سrUوٝ زض آٖ      

U  3زٚؾغحی دیٛ٘س٘بقی اظ ثطٕٞىٙف دیچف ،U ٝ4اي٘بقی اظ ثطٕٞىٙف دیچف ذبضج نفح ،

vdwU 5٘بقی اظ ثطٕٞىٙف ٚا٘سضٚاِؽ  ٚelU ثبقس. ٞب ٔیثیٗ اسٓ 6٘بقی اظ ثطٕٞىٙف اِىشطٚاؾشبسیه

ٚاِؽ ٚ ٞبي ٚا٘سضقٛ٘س ٚ دشب٘ؿیُٞبي دیٛ٘سي زض اسٓ ٔیاَٚ ٔطثٛط ثٝ ثطٕٞىٙفچٟبض دشب٘ؿیُ 

 .ٞبي غیطدیٛ٘سي ٞؿشٙسِىشطٚاؾشبسیه ٔطثٛط ثٝ ثطٕٞىٙفا

ٞبي زؾشیبثی ثٝ سٛاثـ ٞط ٘كطیبر ثؿیبض ظیبزي زض ظٔیٙٝ ٔىب٘یه ِٔٛىِٛی  ٚخٛز زاض٘س وٝ ضٚـ     

>. اظایٗ ضٚ ثؿشٝ ثٝ ٘ٛؿ ٔبزٜ ٚ قطایظ ثبضٌصاضي زض 20-18=ا٘س ٞبي فٛق ضا اضائٝ وطزٜیه اظ دشب٘ؿیُ

ٚا٘سضٚاِؽ ٚ ٞبي ثطٕٞىٙفثٝ زِیُ آ٘ىٝ  ٔقٕٛت ضٚز. ، سٛاثـ دشب٘ؿیُ ٔرشّفی ثىبض ٔیقسٜ ٌطفشٝ٘ؾط 

                                                 
1 Stretching bond 
2 Bending bond 
3 Dihedral angle torsion 
4 Out-of-plane torsion 
5 Van der waals 
6 Electrostatic 
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ٞبي وٛات٘ؿی اظ زٚ ثطاي ؾیؿشٓثبقٙس، سط ٔیٞب ضقیفزض ٔمبثُ ؾبیط ثطٕٞىٙفاِىشطٚاؾشبسیه 

ٞبي زض ازأٝ ثٝ ثطضؾی ٞط یه اظ دشب٘ؿیُ .ٌطزز٘ؾط ٔیٚا٘سضٚاِؽ ٚ اِىشطٚاؾشبسیه نطف دشب٘ؿیُ

 دطزاظیٓ. فٛق ثهٛضر خساٌب٘ٝ ٔی

 تزّوكٌؼ کؾؼ پیًَذ 3-4-1

ثبقس وٝ اظ زٚض ٚ ٘عزیه قسٖ زٚ اسٓ زض ضاؾشبي دیٛ٘س ایٗ ثطٕٞىٙف یه ثطٕٞىٙف دیٛ٘سي ٔی     

ٞبي وٛٚات٘ؿی ٔحؿٛة سطیٗ ثطٕٞىٙف زض ؾیؿشٓلٛي( ایٗ ثطٕٞىٙف (4-3)قٛز.)قىُ ٘بقی ٔی

 قٛز.ٔی

 

 ٞبي وطثٗ: ثطٕٞىٙف وكف دیٛ٘س زض اسٓ(4-3 )قىُ 

. یىای اظ  ٞبي ٔرشّفی زض ٘كطیبر ٌٛ٘ابٌٖٛ  ثاطاي ایاٗ ثاطٕٞىٙف اضائاٝ ٌطزیاسٜ اؾاز       دشب٘ؿیُ     

ُ ثٝ فّز ؾابزٌی ٚ زلاز    ا وٝ اذیطٞبي ثؿیبض ٔقطٚف دشب٘ؿیُ َ  لبثا آٖ ٔاٛضز سٛخاٝ ثؿایبضي اظ     لجاٛ

 :>17=ثبقسانلاح قسٜ ٔی 1ٔحممبٖ لطاض ٌطفشٝ اؾز، دشب٘ؿیُ ٔٛضؼ

( 3-4) 

 
     11

2
0 

 rr

er eDU
 

ٝ  rٞبي وطثٙای ٚ  زض ٘بِِ٘ٛٛٝ C-C، عَٛ اِٚیٝ)سقبزَ( دیٛ٘س  0rوٝ زض آٖ       )وكایسٜ یاب   ، عاَٛ ثب٘ٛی

٘اب٘ٛٔشط سغییاط    142/0٘ب٘ٛٔشط سب  139/0ثبقس. عَٛ سقبزَ دیٛ٘س زض ٔمبتر ٔرشّف اظدیٛ٘س ٔی فكطزٜ(

 وٙس. ؾبیط دبضأشطٞبي دشب٘ؿیُ ٔٛضؼ، ثٝ نٛضر ظیط اؾز:ٔی

 nmnNDe .6031.0 
125.26  nm 

                                                 
1
 Morse 
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 ای پیًَذ)تغییز ساٍیِ(ساٍیِ تزّوكٌؼ خوؼ 3-4-2

ثبقس.وٝ اظ سغییط ظاٚیٝ زض زٚ دیٛ٘س ٔدبٚض یىسیٍط ایدبز ایٗ ثطٕٞىٙف یه ثطٕٞىٙف دیٛ٘سي ٔی     

 ( (5-3)قٛز.)قىُٔی

 

 ٞبي وطثٗاسٓ اي زض: ثطٕٞىٙف ذٕف ظاٚیٝ(5-3 )قىُ 

ثبقس؛ أب ٘مف ثؿیبض ٟٕٔی ضا زض دبیساضي ٔمساض ایٗ ثطٕٞىٙف اظ ثطٕٞىٙف وككی وٕشط ٔی     

ثطاي ایٗ ثطٕٞىٙف،  قسٜ ٌطفشٝسطیٗ دشب٘ؿیُ ثٝ وبض ٔقطٚفوٙس. اي ایفب ٔیؾبذشبض ِٔٛىِٛی ِِٛٝ

ٞبي دشب٘ؿیُ ٔٛضؼ ٚ دشب٘ؿیُ . یىی اظ سفبٚر((5-3)ٔقبزِٝ)ثبقسٔی قسٜ انلاحدشب٘ؿیُ ٔٛضؼ 

ثبقس وٝ زض دشب٘ؿیُ ٔٛضؼ ، ٕٞیٗ فجبضر دشب٘ؿیُ ثطاي ثطٕٞىٙف ذٕف ٔیقسٜ انلاحٔٛضؼ 

 شٝ ٘كسٜ اؾز.ففبزي، زض ٘ؾط ٌط

( 3-5) 

 

، ظاٚیٝ ثب٘ٛیٝ ٞبي وطثٙی ٚزض ٘بِِ٘ٛٛٝ C-Cاِٚیٝ )سقبزَ( ٔیبٖ زٚ دیٛ٘س  ي یٝظاٚ، 0وٝ زض آٖ      

-زضخٝ ٔی 120ٞبي وطثٙی زض ٘بِِ٘ٛٛٝ C-Cثبقس. ٔمساض ظاٚیٝ سقبزَ ٔیبٖ زٚ دیٛ٘س ٔیبٖ زٚ دیٛ٘س ٔی

 دبضأشطٞبي دشب٘ؿیُ ٔٛضؼ، ثؿشٝ ثٝ عَٛ دیٛ٘س زض ٘ؾطٌطفشٝ قسٜ ثٝ نٛضر ظیط اؾز:ثبقس. ؾبیط 

4754.0  Radksextic
2/.9.0  RadnmnNknmr 139.00  

4754.0  Radksextic
2/.42.1  RadnmnNknmr 142.00 

     4

0
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 تزّوكٌؼ پیچؼ دٍعطحی 3-4-3

اي زٚ اسٓ ٘ؿجز ثٝ ٞٓ حَٛ ثبقس وٝ اظ چطذف ظاٚیٝثطٕٞىٙف دیٛ٘سي ٔیایٗ ثطٕٞىٙف یه      

 سط یفضقٞبي وككی ٚ ذٕكی قٛز. ٔمساض ایٗ ثطٕٞىٙف اظ ثطٕٞىٙفٔحٛض دیٛ٘س ایدبز ٔی

 ((6-3اؾز.)قىُ)

 

 ٞبي وطثٗ: ثطٕٞىٙف دیچف زٚ ؾغحی زض اسٓ(6-3 )قىُ 

ضٚز، یه ٘ٛؿ دشب٘ؿیُ دیچكی ٔشٙبٚة یىی اظ سٛاثقی وٝ ثؿیبض ثطاي ثطٕٞىٙف دیچكی ثٝ وبض ٔی     

 :>18=ٌطززثیبٖ ٔیاؾز وٝ ثٝ نٛضر ظیط 

( 3-6)  

 

زض زٚؾغح ٚ C-C، ظاٚیٝ اِٚیٝ)سقبزَ( ٔیبٖ ؾٝ دیٛ٘س 0وٝ زض آٖ      
 
 ٚظاٚیٝ ثب٘ٛیٝ ٔیبٖ ز ،

ثبقس. ؾبیط دبضأشطٞبي سبثـ زضخٝ ٔی 180ٞبي وطثٙی ثبقس. ٔمساض ظاٚیٝ سقبزَ زض ٘بِِ٘ٛٛٝؾغح ٔی

 فٛق ثٝ نٛضر ظیط اؾز:

2n 
2/.278.0  RadnmnNk 

 

 ایتزّوكٌؼ پیچؼ خارج صفحِ 3-4-4

-ثبقس وٝ اظ چطذف یه دیٛ٘س حَٛ نفحٝ سكىیُایٗ ثطٕٞىٙف یه ثطٕٞىٙف دیٛ٘سي ٔی     

 >:18سبثـ دیكٟٙبز قسٜ ثطاي دشب٘ؿیُ ٔعثٛض ثٝ نٛضر ظیط اؾز=قٛز. زٞٙسٜ ؾٝ اسٓ ٔدبٚض ٘بقی ٔی

   0cos1
2

1
  nkU
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( 3-7) 

 

، ظاٚیٝ ثب٘ٛیٝ ٔیبٖ زٚ زض زٚؾغح ٚ C-C، ظاٚیٝ اِٚیٝ)سقبزَ( ٔیبٖ ؾٝ دیٛ٘س 0وٝ زض آٖ      

ثبقس. ؾبیط دبضأشطٞبي سبثـ زضخٝ ٔی 180ٞبي وطثٙی زض ٘بِِ٘ٛٛٝ ثبقس. ٔمساض ظاٚیٝ سقبزَؾغح ٔی

 فٛق ثٝ نٛضر ظیط اؾز:

, 2n 2/.278.0  RadnmnNk 

 

 ٞبي وطثٗاي زض اسٓ(: ثطٕٞىٙف دیچف ذبضج نفح7ٝ-3 )قىُ 

 تزّوكٌؼ ٍاًذرٍالظ 3-4-5

ٞبي دیٛ٘سي ایٗ ثطٕٞىٙف ٘ؿجز ثٝ ثطٕٞىٙف ایٗ ثطٕٞىٙف یه ثطٕٞىٙف غیطدیٛ٘سي اؾز.     

ٞبي ثبقس. ثطٕٞىٙف ٔیبٖ زیٛاضٜٞبي چٙس زیٛاضٜ ٟٔٓ ٔیثؿیبض ضقیف اؾز ٚ فمظ زض ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ((8-3)ثبقس.)قىُٞبي چٙسزیٛاضٜ اظ ٘ٛؿ ٚا٘سضٚاِؽ ٔی٘بِِ٘ٛٛٝ



 ٞبي وطثٗ(: ثطٕٞىٙف ٚا٘سضٚاِؽ زض اس8ٓ-3 )قىُ 

 

   0cos1
2

1
  nkU
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 ٞب آٖ یٗسط ٔقطٚفثٝ ٔٙؾٛض سقطیف ثطٕٞىٙف ٚا٘سضٚاِؽ ضٚاثظ ٔرشّفی اضائٝ قسٜ اؾز وٝ      

 >:21قٛز=ثبقس ٚ ثٝ نٛضر ظیط سقطیف ٔیٔی 1خٛ٘ع-دشب٘ؿیُ ِٙبضز

( 3-8) 

-ثٝ نٛضر ظیط ٔی خٛ٘ع-ثبقس. ؾبیط دبضأشطٞبي دشب٘ؿیُ ِٙبضز، فبنّٝ ٔیبٖ زٚ اسٓ ٔی rوٝ زض آٖ 

 .>22=سٙثبق

, nm341.0 4396.0 

ٓ      تظْ ثٝ شوط اؾز وٝ      ٞابي  اظ ایٗ ثطٕٞىٙف فٕٛٔب  خٟز ٔسَ واطزٖ ٘یطٚٞابي ٔٛخاٛز ثایٗ اسا

ٞابي ٔدابٚض   ٞبي ٚالـ زض یه زیٛاضٜ ٚ اسٓقٛز ٚ ثطاي اسٓوطثٗ، ٚالـ زض زٚ زیٛاضٜ خساٌب٘ٝ اؾشفبزٜ ٔی

 قٛز.ٔی ٘ؾط نطفٞبي زیٍط یىسیٍط اظ ایٗ دشب٘ؿیُ زض ٔمبثُ دشب٘ؿیُ

 تزّوكٌؼ الكتزٍاعتاتیک 3-4-6

آٔسٖ ٘یطٚٞبي اِىشطٚاؾشبسیىی  ثٝ ٚخٛزاؾز ٚ ثط اثط  یٛ٘سيد یطغایٗ ثطٕٞىٙف یه ثطٕٞىٙف      

ٞبي دیٛ٘سي قٛز. ایٗ ثطٕٞىٙف ٘ؿجز ثٝ ثطٕٞىٙفٞبي زٚ اسٓ ٔدبٚض یىسیٍط ایدبز ٔیثیٗ اِىشطٖٚ

ف ٌیط٘س اظ ایٗ ثطٕٞىٙثؿیبض ضقیف اؾز ٚ حشی زض ٔؿبئّی وٝ ثطٕٞىٙف ٚا٘سضٚاِؽ ضا زض ٘ؾط ٔی

 ثبقس:وٙٙس. فطْ وّی سبثـ دشب٘ؿیُ اِىشطٚاؾشبسیه ثٝ نٛضر ظیط ٔیٔی ٘ؾط نطف

( 3-9) 

دٛقی اؾز ٚ ٞبي وطثٙی لبثُ چكٓزض ٕٞٝ ٔؿبئُ ٔىب٘یىی قبُٔ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔقٕٛت ایٗ ثطٕٞىٙف      

اؾز، ثٙبثطایٗ فمظ زض ٔؿبئُ  ثط ظٔبٖثطاي آٖ ثؿیبض ؾٍٙیٗ ٚ  یبظٔٛضز ٘ثٝ زِیُ ایٙىٝ ٔحبؾجبر 

 ٌیطز.ذبل قیٕی ٚ فیعیه ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

                                                 
1 Lenard Jonze 
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 ّای ًاًَلَلِ کزتٌیٍیضگی 3-5

وطثٙی زا٘كٕٙساٖ زضیبفشٙس ذٛال ٔىب٘یىی وٝ ثطاي ایاٗ ؾابذشبضٞبي خبِات     ثقس اظ وكف ٘بِِ٘ٛٛٝ    

ذشبضٞب ضا خابیٍعیٗ  سٛا٘اس ایاٗ ؾاب   قٛز، ٔب٘ٙس اؾشحىبْ ٚ ؾفشی ثبت ٚ چٍابِی وآ ٔای   ثیٙی ٔیدیف

ٞب سب حاس  ثؿیبضي اظ ٔٛاز زض وبضثطزٞبي نٙقشی ٕ٘بیس. ذٛال اِىشطٚ٘یىی، ِٔٛىِٛی ٚ ؾبذشبضي ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٝ      ٘بقی ٔی ٞب آٖثقسي ظیبزي اظ ؾبذشبض سمطیجب  یه ٞابي  قاٛز. زض ظیاط سقاسازي اظ ذاٛال ٟٔآ ٘بِِ٘ٛٛا

 وطثٙی آٚضزٜ قسٜ اؾز.

 ٘ب٘ٛٔشط( 0.4اظ  سط وٛچها٘ساظٜ ثؿیبض وٛچه )لغط  .1

 قبٖٞب ثط حؿت قىُ ٞٙسؾیضؾب٘بیی آٖحبِز ضؾب٘ب ٚ ٘یٕٝ .2

 لسضر ضؾب٘بیی ٌطٔبیی ثبت .3

 ٔسَٚ یبً٘ ثبت .4

 قسٜ افٕبَحؿبؼ ثٝ سغییط وٛچه ٘یطٚٞبي  .5

 چٍبِی ؾغحی ثؿیبض ثبت .6

 ؾبظيلبثّیز شذیطٜ .7

 اؾشحىبْ ٚ ٔمبٚٔز وككی ثبت .8

 ٞب آٖض عَٛ ز فطز ٔٙحهطثٝثطٚظ ذٛال اِىشطیىی ٚ ٔىب٘یىی  .9

ٌیطي ا٘ساظٜ GPa63، ٔمبٚٔز وككی یه ٘بِِ٘ٛٛٝ چٙسخساضٜ ثطاثط 2000زض ؾبَ ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ      

اؾز. ٕٞچٙیٗ  GPa1.2وطثٗ ثبت ثطاثط فٛتز ثب زضنس. ثٝ فٙٛاٖ ٔمبیؿٝ، ٔمبٚٔز وككی یه ]23[قس

ي وطثٙی ٞبایٙىٝ ٘بِِ٘ٛٛٝٞبي سه خساضٜ ضطیت وكؿب٘ی ثؿیبض ثبتیی زاض٘س، ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ

، قسٜ قٙبذشٝزض ٔیبٖ سٕبٔی ٔٛاز  ٞب آٖاؾشحىبْ ٚیػٜ  (0/5-0⁄0/5   )چٍبِی ٚظ٘ی دبییٙی زاض٘س

 ظیبزٞبي وطثٙی  اظخّٕٝ ٔسَٚ یبً٘ ثبت ٚ اؾشحىبْ ٘بِِ٘ٛٛٝ فطز ٔٙحهطثٝذٛال ٚیػٜ ٚ  ثٟشطیٗ اؾز.

اي اؾز وٓ ٚظٖ، ثؿیبض  ٞب )ثٝ ذبعط ایٗ وٝ وطثٗ ٔبزٜ اظ یه عطف ٚ عجیقز وطثٙی ثٛزٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ
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ایٗ ؾبذشبض زض ثبفث قسٜ وٝ زض زٞٝ ٌصقشٝ قبٞس سحمیمبر ٟٕٔی زض وبضایی  ( اظ ؾٛي زیٍطدبیساض

ؾبذز ٔٛاز  ٞب ثٟشطیٗ ٔبزٜ ثطاي٘بِِ٘ٛٛٝ شوطقسٜثب سٛخٝ ثٝ  ذهٛنیبر  .فطایٙسٞبي ٔىب٘یىی ثبقیٓ

ٞب سحز ٞبیی زض ظٔیٙٝ خصة ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛٝثٝ سبظٌی زا٘كٕٙساٖ دػٚٞف ضٚ ٗیاثبقس؛ اظ ضسضطثٝ ٔی

 ا٘س.ضطثٝ ا٘دبْ زازٜ

 ًاًَلَلِ کزتٌی عاسی هذل 3-6

 هقذهِ 3-6-1

ٞبي ٔرشّف ثؿیبضي ٞبي وطثٙی آغبظ قسٜ اؾز، ضٚـؾبظي ٘بِِ٘ٛٛٝٚ قجیٝ ؾبظي ٔسَ وٝ یظٔب٘اظ      

ٞبي ا٘س وٝ ٞط وساْ ثٝ ٘ٛثٝ ذٛز لبزض ثٝ حُ ٔؿبئُ زض ظٔیٙٝایٗ ٘ب٘ٛٔٛاز اضائٝ ٌطزیسٜ ؾبظي ٔسَثطاي 

أب ٘یبظ ثٝ  ؛ٞؿشٙس سٛخٝ لبثُٔٛاز ثؿیبض  . ثب ایٙىٝ وبضٞبي سدطثی زض ظٔیٙٝ ٘ب٘ٛٔرشّف ٔىب٘یىی ٞؿشٙس

آٔسٜ زض  ثٝ زؾز٘شبیح وبضٞبي سدطثی ٚ اذشلاف فبحف ٔیبٖ  ٌٛ٘ٝ یٗاقطایظ ذبل آظٔبیكٍبٞی ثطاي 

ثقضی ٔٛاضز ثبفث قسٜ اؾز وٝ ٔحممبٖ ثطاي سٛخیٝ ٚ سفؿیط وبضٞبي سدطثی ثٝ وبضٞبي ٔحبؾجبسی ضٚ 

 ا٘س.اضائٝ ٌطزیسٜ 1996ؾبظي اظ ؾبَ ٚ قجیٝ ؾبظي ٔسَوبضٞبي اؾبؾی ثطاي  ثغٛضیىٝ ثیبٚض٘س

ِٔٛىِٛی، ؾبذشبضي ٚ  ؾبظي ٔسَ: ٞب قبُٔٞبي ٔٙبؾت ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝزض ایٗ ٔغبِقٝ سٟٙب ثٝ ٔسَ     

ٞبي ضایح ٟٔٙسؾی ٘ؾیط سیطٞب، ٞبي دیٛؾشٝ ٔقٕٛت  ثط دبیٝ ٔسَٔحیظ دیٛؾشٝ اقبضٜ ذٛاٞس قس. ٔسَ

ٞب ثٝ فٙٛاٖ ٔٛاز دیٛؾشٝ ثب ٞٙسؾٝ ٔقیٗ ٚ ذهٛنیبر ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب آٖٞب اؾشٛاض٘س. ٞب ٚ غكبءدٛؾشٝ

ٞبي ِٔٛىِٛی ٞط اسٓ ضا ثٝ نٛضر ٔدعا . زض ٔمبثُ ٔسَوٙٙسٔبزي ٔقَٕٛ ٘ؾیط ٔسَٚ یبً٘ ثطذٛضز ٔی

وٙٙس. فلاٜٚ ثط زٚ ٔسَ ٞب ضا ثهٛضر ضیبضی سقطیف ٔیٞبي ثیٗ اسٌٓیط٘س ٚ ثطٕٞىٙفزض ٘ؾط ٔی

 ، ثٝ ٔسَ ؾبذشبضي ثٝ فٙٛاٖ ضاثغی ثیٗ ٔسَ ِٔٛىِٛی ٚ ٔسَ دیٛؾشٝ اقبضٜ ذٛاٞس قس.شوطقسٜ
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 هَلكَلی عاسی هذل 3-6-2

ٞب زض ٘ؾط ٌطفشٝ ذٛاٞس قس. ؾذؽ ثٝ فٙٛاٖ یه ؾیؿشٓ ٌؿؿشٝ اظ اسٓ ؾیؿشٓ ،زض ایٗ ضٚـ     

-ٞبي دشب٘ؿیُ ثطاي ؾیؿشٓ ٔٛضز ٘ؾط ٔسَ ٔیٞبي ثیٗ ِٔٛىِٛی ثب اؾشفبزٜ اظ یىی اظ ٔسَا٘سضوٙف

قٛ٘س. ثب اؾشفبزٜ اظ ٔحبؾجبر فسزي، ا٘طغي ؾیؿشٓ ٔحبؾجٝ قسٜ، ؾذؽ ا٘طغي وُ ؾیؿشٓ زض ٔطاحُ 

 قٛ٘س. جٝ ذٛال ٔىب٘یىی ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٗ ثىبض ثطزٜ ٔیثقسي ثطاي ٔحبؾ

ٞبي ِٔٛىِٛی ثٝ ؾبظيٞبي ٔىب٘یىی زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ، قجیٝٞبي خبضي زض ٔٛضز سؿزثٝ زِیُ ٔحسٚزیز

سٛا٘ٙس ثٝ زٚ نٛضر ٔٛضز اؾشفبزٜ ٔی ٞب آٖا٘س. ٞب ٔجسَ ٌكشٝاثعاضي ٟٔٓ ثطاي ٔغبِقٝ ٔىب٘یه ٘بِِ٘ٛٛٝ

 :یط٘سلطاض ٌ

 ٞبي دیٛؾشٝٞبي ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ٔسَٞبي سدطثی ٚ اؾشرطاج زازٜثطاي سؿز خبیٍعیٙی -1

 ٞبي ٔىب٘یىی سحز قطایظ ثبضٌصاضي ذبلثیٙی دبؾداؾشفبزٜ ٔؿشمیٓ ثطاي دیف -2

، ٘ؾیط سؿز دیچف، ثٝ ضاحشی سٛؾظ  ا٘س ٘جٛزٜدصیط ٞبیی وٝ ثٝ ضٚـ سدطثی أىبٖاذیطا  سؿز     

-ٞب سٟٙب ثٝ قطایظ ٔطظي ٔٙبؾت ٘یبظ زاض٘س. سدطثٝؾبظيا٘س. ایٗ قجیٝٝؾبظي ِٔٛىِٛی ا٘دبْ ٌطفشقجیٝ

ؾبظي ِٔٛىِٛی لبثُ ثطعطف دبییٗ ٞؿشٙس وٝ ثٝ ٚؾیّٝ قجیٝ دصیطي یهسفىٞبي خسیس زاضاي زلز ٚ 

 ٞب آٖٞبي ِٔٛىِٛی سٟٙب سرٕیٗ ٞؿشٙس. ؾبظيقسٖ اؾز. ٞط چٙس، ایٗ ٘ىشٝ ثبیس شوط قٛز وٝ قجیٝ

آٔسٜ اظ  ثٝ زؾزٞبي ٌیطيٞب ٔٙغجك ٞؿشٙس. سٕبْ ٘شیدٝؾبظياظ فطضیبر ٚ ؾبزٜثط دبیٝ ثؿیبضي 

ٞبي ِٔٛىِٛی ثب قٙبذز اظ ایٗ ٔٛضٛؿ ثبیؿشی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌیط٘س. ایٗ ثساٖ ٔقٙی ؾبظيقجیٝ

ٞب ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیط٘س ٚ ٞبي ِٔٛىِٛی ثبیؿشی ثٝ فٙٛاٖ اثعاضي ثطاي فٟٓ ٘بِِ٘ٛٛٝاؾز وٝ ٔسَ

 قٛز.ٞب سطخیح زازٜ ٔیٞبي فیعیىی سدطثی ٔٛخٛز اؾز، ایٗ زازٜب٘ی وٝ زازٜظٔ

ٌطاٖ ٔٛخٛز اؾز ثٝ زٚ ٌطٜٚ فٕسٜ ظیط سمؿیٓ ٞبي ِٔٛىِٛی وٝ ثطاي سحّیُؾبظيا٘ٛاؿ انّی قجیٝ     

 قٛز:ٔی
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 1ٔىب٘یه ِٔٛىِٛی -1

 2ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی -2

ثاٝ  ىب٘یه ِٔٛىِٛی اظ ضٚي ٔكبٞسٜ ٚ سدطثٝ ٞبي ٔسفبٚر انّی ثیٗ ایٗ زٚ ٌطٜٚ آٖ اؾز وٝ ٔسَ     

قاٛ٘س. ثاٝ عاٛض    ٞبي ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی اظ انَٛ اِٚیٝ اؾشرطاج ٔای آیٙس؛ زض نٛضسی وٝ ٔسَٔی زؾز

َ    سط اظ ٔىب٘یه ِٔٛىِٛی ٔای ٔقَٕٛ ٘شبیح ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی زلیك ٞابي ٔىب٘یاه   ثبقاس. ٞاط چٙاس ٔاس

َ    سطوٛا٘شٛٔی اظ ِحبػ حدٓ فّٕیبر وبٔذیٛسطي ٌطاٖ ٞابي  اظ ٔىب٘یه ِٔٛىِٛی ٞؿاشٙس. ثٙابثطایٗ، ٔاس

وٙاس،  ، واٝ ٔغبِقابر ٔىب٘یاه وٛا٘شاٛٔی ضا ٔحاسٚز ٔای      ساط  وٛچهٞبي ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ثٝ ؾیؿشٓ

 .قٛزاذشهبل زازٜ ٔی

 یٗسط ٟٔٓ وٝ یزضحبِٞبي دبیٝ اقبضٜ وطز سٛاٖ ثٝ ضٚـٞبي ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ٔیضٚـ یٗسط ٟٔٓاظ      

ثبقس. زض ازأٝ ثٝ سٛضیح ایٗ زٚ ضٚـ ٔقَٕٛ زض ضٚـ ٔىب٘یه ِٔٛىِٛی ضٚـ زیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ٔی

 .قٛزدطزاذشٝ ٔیٞب ؾبظيقجیٝ

 3رٍػ دیٌاهیک هَلكَلی 3-6-2-1

یه سىٙیه ثطاي ٔحبؾجٝ ذهٛنیبر ا٘شمبَ ٚ سقبزَ زض یه  یِٔٛىِٛؾبظي زیٙبٔیه قجیٝ     

ٞبي ضٚز وٝ حطوز ٞؿشٝؾیه ثٝ ایٗ فّز ثىبض ٔیثبقس. وّٕٝ ولاؾیؿشٓ چٙسفضٛي ولاؾیه ٔی

-ٔی ٘ؾط نطفوٙٙس. زض ایٗ ضٚـ اظ اثطار وٛا٘شْٛ زضٖٚ شضار اظ لٛا٘یٗ ٔىب٘یه ولاؾیه دیطٚي ٔی

ٞبي ضٚز أب زض ٔؿبئّی ٕٞچٖٛ حطوزٌطزز وٝ سمطیت ذٛثی ثطاي ثؿیبضي ٔؿبئُ ثٝ قٕبض ٔی

ٞبي ثبت وٕی ایٗ سمطیت ب حطوز اضسقبقی ثب فطوب٘ؽؾجه ٚ ی يٞب ِٔٛىَٛٞب ٚ چطذكی ٚ ا٘شمبِی اسٓ

 ذٛاٞس ثٛز. وٙٙسٜ ٍ٘طاٖ

 

                                                 
1 Molecular mechanics 
2 Cuantum mechanics 
3 Molecular Dynamics(MD) 
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ثبقس. زض آ٘دب ثطاي قطٚؿ اظ ثؿیبضي خٟبر قجیٝ وبضٞبي سدطثی ٔی ِٔٛىَٛؾبظي زیٙبٔیه قجیٝ     

ٌیطي، ذهٛنیبر ٔٛضز زِرٛاٜ ضا زض ذلاَ ٞبي ا٘ساظٜٛ٘ٝ آٔبزٜ وطزٜ ٚ ثب اسهبَ زؾشٍبٜٕوبض یه ٘

قٛز. اثشسا اظ ایٗ زیسٌبٜ دیطٚي ٔی یمب زل٘یع  ِٔٛىَٛؾبظي زیٙبٔیه آٚض٘س. زض قجیٝٔی ثٝ زؾزظٔبٖ 

ٌطزز ٚ ٔقبزتر حطوز ٘یٛسٗ شضٜ ا٘شربة ٔی Nٚ ؾذؽ یه ؾیؿشٓ ٔسَ قبُٔ  قسٜ آٔبزٜیه ٕ٘ٛ٘ٝ 

وٙٙس. ثقس اظ زض عَٛ ظٔبٖ ظیبز سغییط ٘ىٙس، حُ ٔی ذهٛنیبر ؾیؿشٓ وٝ یظٔب٘ضا ثطاي ؾیؿشٓ سب 

 ،زٞٙسٌیطز. ثقضی اظ اقشجبٞبسی وٝ زض وبضٞبي سدطثی ضخ ٔیٌیطي ٚالقی نٛضر ٔیسقبزَ، ا٘ساظٜ

 سٛا٘ٙس زض ایٗ وبض وبٔذیٛسطي ٘یع ضخ زٞٙس.ٔی

 1ّای پایِرٍػ 3-6-2-2

ضا افٕبَ وطز، ثبیس ثٝ سٛاثـ دشب٘ؿیُ  یِٔٛىِٛؾبظي زیٙبٔیه لجُ اظ ایٙىٝ ثشٛاٖ ضٚـ قجیٝ     

لجُ  ٞبيثرفٞبي وطثٙی زض ٔطثٛعٝ زؾشطؾی زاقز. ضٚاثظ ضیبضی ایٗ سٛاثـ دشب٘ؿیُ ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبي اظ دیف ولاؾیه ثط اؾبؼ دشب٘ؿیُ ِٔٛىَٛٞبي زیٙبٔیه چٝ ضٚـ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفز. اٌط

أب ثطاي حُ زلیك، ٘یبظ  ؛زض حیغٝ ٘ب٘ٛ ٔٙبؾت ثبقٙسثطذی ٔٛاز  ؾبظي ٔسَسٛا٘ٙس ثطاي ٔی قسٜ یفسقط

ٞبي ثبقس. زض چٙیٗ ٔؿبئّی، ثب دشب٘ؿیُثٝ اعلافبر ثیكشطي زض ٔٛضز دبضأشطٞبي سٛاثـ دشب٘ؿیُ ٔی

 ٞب سقطیف ٕ٘ٛز. ٙبؾجی ثطاي ٔغبِقٝ زیٙبٔیه ؾیؿشٓضچٛة ٔبسٛاٖ چثبثز ٕ٘ی

ُ   ٞبیی ثط دبیٝ ٔىب٘یهثطاي حُ ایٗ ٔكىُ، ضٚـ      ٞابي ثاطٕٞىٙف   وٛا٘شْٛ وٝ ٔؿاشمُ اظ دشب٘ؿای

٘بٔٙس. اؾبؼ ایاٗ  ٔی آثیٙیكیٛ( دبیٝ)ؾبظي ٞبي قجیٝٞب ضا ضٚـا٘س. ایٗ ضٚـثبقٙس، ٌؿشطـ یبفشٝٔی

ثبقاس ٘اٝ ثاط    ٞبي اسٕی زض یه ٘ب٘ٛؾیؿشٓ ٔیضٚـ ثط دبیٝ اؾشٙشبج ٘یطٚٞبي سحُٕ قسٜ سٛؾظ ٞؿشٝ

ٔٛضز اؾشفبزٜ لاطاض   آثیٙیكیٛٞبي سقییٗ قسٜ. ٍٞٙبٔی وٝ ضٚـٞبي ثطٕٞىٙف اظ دیف اؾبؼ دشب٘ؿیُ

ٞابي سمطیجای ثاطاي ٔحبؾاجٝ     ٌیط٘س، اِٚٛیز اظ ایدبز سٛاثـ ا٘طغي دشب٘ؿیُ سمطیجی، ثٝ ا٘شربة عاطح ٔی

ٛ ٞبي وٙس. ٔعیز ضٚـچٙسفضٛي سغییط ٔی 2ٔقبزتر قطٚزیٍٙط ایاٗ اؾاز واٝ زؾاشٛضٞبي      آثیٙیكای

                                                 
1 Ab-initio 
2 Schodinger 
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 ٙس.ٞؿشؾبظي زض عَٛ ٔؿیط قجیٝ اخطاؾبظي ٔدبظ ثٝ قطٚؿ قجیٝظیبزي لجُ اظ  ٘كسٜ ثیٙی یفد

 پیَعتِ عاسی هذل 3-6-3

ٞابي  ٚ ثابظٜ  108ٞبي اظ زضخاٝ  ٔٛضز ثحث لطاض ٌطفشٙس، ثٝ سقساز اسٓ لجلا ؾبظي وٝ ٞبي قجیٝضٚـ     

ساط ثبیاس   ثب ثبظٜ ظٔب٘ی عاٛت٘ی  سط ثعضيٞبي ؾبظي ؾیؿشٓا٘س. ثٙبثطایٗ قجیٝظٔب٘ی ٘ب٘ٛثب٘یٝ ٔحسٚز قسٜ

َ     ا ٞبي ٔىب٘یه دیٛؾشٝ نٛضر داصیطز. اذیاط  سٛؾظ ضٚـ ٞابي دیٛؾاشٝ   وبضٞابي ظیابزي ثاط ضٚي ٔاس

زض ؾابَ   1زض ایٗ ظٔیٙٝ، سٛؾظ سطؾٛف قسٜ ا٘دبْٞبي وطثٙی نٛضر ٌطفشٝ اؾز. اِٚیٗ وبضٞبي ٘بِِ٘ٛٛٝ

ؾاٛف ثاٝ   ا٘دبْ قسٜ اؾز. سط> 26= 2000زض ؾبَ  3ٚ ضٚ >25=1996زض ؾبَ  2، یبوٛثؿٖٛ>24=1992

ساٛاٖ ثاب اؾاشفبزٜ اظ ذهٛنایبر     ئٗ، ٘كابٖ زاز واٝ ٔای   ٚوٕه یىؿطي ٔحبؾجبر ؾبزٜ اظ ا٘طغي فّاٛض 

ٞبي وطثٙای  ٘بِِ٘ٛٛٝ   ٞب ٚئٗٚثیٙی ا٘طغي وط٘ف اتؾشیه فّٛضدیف ئٗ، ٚاتؾشیه ٚضلٝ ٌطافیز ٚ فّٛض

ٚ ٘یطٚٞابي   4اِیشی. یبوٛثؿٖٛ ٚ ضٚ،  یه ٔسَ دٛؾشٝ دیٛؾشٝ ثاسٖٚ زض ٘ؾاط ٌاطفشٗ وابیط    ضا ا٘دبْ زاز

ثاٝ   1999زض ؾابَ   5ٞبي وطثٙی سه زیٛاضٜ زض ٘ؾاط ٌطفشٙاس. ٌبٚیٙاسخی   ٞب ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝافٕبِی ثٝ اسٓ

٘كبٖ زاز٘س وٝ ذهٛنایبر ٔاٛاز زض    ٞب آٖٞبي چٙسزیٛاضٜ ضا ٔسَ وطز. وٕه سئٛضي سیط اٚیّط، ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبي ثؿایبض ٟٔآ ٔىب٘یاه دیٛؾاشٝ     اظ ضٚـ. یىی >27=ثبقسقبٖ ٔی٘ب٘ٛٔمیبؼ، ثؿیبض ٚاثؿشٝ ثٝ ا٘ساظٜ

ٝ  ثطاي دیف 2002ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  6سٛؾظ غاً٘ ٞابي وطثٙای ساه    ثیٙی ذٛال ٔىاب٘یىی ٘بِِ٘ٛٛا

 ٞبي ثطٕٞىٙف لطاض زاقز.ثط دبیٝ وبضثطز دشب٘ؿیُ ٞب آٖ. ضٚـ >28=زیٛاضٜ اضائٝ ٌطزیس

 هكاًیک عاختاری عاسی هذل 3-6-4

ٞبیی ثٝ ٘ٛثٝ ذٛز زاضاي فیٛة ٚ وبؾشی ٞط وساْٞبي لجُ ثرفزض  قسٜ ٌفشٝ ؾبظي ٔسَٞبي ضٚـ     

                                                 
1 Tersof 
2 Yakobson 
3 Ru 
4 Chairality 
5 Govindjee 

6 Zhang 
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أب ثٝ ثبقس. ٞبي اسٕی ٚ ِٔٛىِٛی ٔیلبزض ثٝ حُ ٔؿبئُ ٔطثٛط ثٝ حطوزِٔٛىِٛی  ؾبظي ٔسَٞؿشٙس: 

ٞبي وٛچه وٝ قبُٔ سقساز وٕی اظ ثٝ ؾیؿشٓ ٞب ٔقٕٛت ، ایٗ ضٚـفّز حدٓ ٔحبؾجبسی ثبتي آٖ

اظ ؾٛي  قٛ٘س.ٞبي ثب فٕط وٛسبٜ اظ دیىٛثب٘یٝ سب ٘ب٘ٛثب٘یٝ ٔحسٚز ٔیٚ دسیسٜ ٞب ٞؿشٙسٚ اسٓ ٞب ِٔٛىَٛ

ٚ ٘یبظ ثٝ ظٔبٖ وٕشطي  یطيوبضٌ ثٝوٝ ثٝ فّز ؾِٟٛز زض  ٚخٛز زاضزٔىب٘یه دیٛؾشٝ  ؾبظي ٔسَ زیٍط

 سٛا٘ٙسآٔسٜ اظ ایٗ زیسٌبٜ ٕ٘ی ثٝ زؾزٞبي . أب ٔسَا٘س ضٚ آٚضزٜٔحممبٖ ظیبزي ثٝ آٖ  ،ثطاي سحّیُ

           آٚض٘س. ٞب ضا ثٝ قٕبض ٕ٘یثط ضٚي اسٓ قسٜ افٕبَثٍیط٘س، ثٙبثطایٗ ٘یطٚٞبي  زض ٘ؾطٞب ضا وبیطاِیشی ٘بِِ٘ٛٛٝ

آٚضزٖ وبیطاِیشی، اظ ٘ؾط ظٔبٖ سحّیُ  ٔسَ ٔىب٘یه ؾبذشبضي فلاٜٚ ثط ٘ساقشٗ ٔحسٚزیز زض ثٝ قٕبض

٘بٔٝ اظ دبیبٖ یٗزض ا وٙس.نطف ٔی ظٔبٖ ِٔٛىَٛٞبیی ٔب٘ٙس زیٙبٔیه ٘یع ثؿیبض وٕشط اظ ضٚـ

ٞبي وطثٙی اظ ٞبي ؾبذشبضي زض حٛظٜ ٘بِِ٘ٛٛٝٔسَ ٔىب٘یه ؾبذشبضي اؾشفبزٜ ذٛاٞس قس. ؾبظي ٔسَ

آغبظ ٌطزیسٜ اؾز، ٞطچٙس وٝ ثٝ ازفبي ثیكشط ٔمبتر، اِٚیٗ ٔسَ ؾبذشبضي زض ؾبَ  2002ؾبَ 

ٞبي ٞبي ؾبذشبضي اضائٝ ٌطزیسٜ زض ؾبَسَٔ یٗسط ٟٔٓاضائٝ ٌطزیسٜ اؾز. زض ازأٝ ثٝ ثطضؾی  2003

سطیٗ ٔؿبئُ ٔىب٘یه یقٙی ٔحممیٗ ثٝ ز٘جبَ حُ ؾبزٜ ٞب آٖوٝ زض ٕٞٝ اذیط دطزاذشٝ ذٛاٞس قس 

ٞب ٞب ٔؿبئُ زیٍط ٔىب٘یىی ٔب٘ٙسوٕب٘ف ٘بِِ٘ٛٛٝا٘س. زض ثقضی اظ ٔسَسقییٗ ذٛال ٔىب٘یىی ثٛزٜ

ؾبظي ِٔٛىِٛی سفبٚر آٔسٜ ثب ٘شبیح سدطثی یب قجیٝ ثٝ زؾز٘شبیح  ٞب آٖوٝ زض اغّت  قسٜ یثطضؾ

سطیٗ وبُٔیىی اظ زض ٟ٘بیز  ثبقس.زٞٙسٜ ٘مم زض ٔسِٟبي ٔطثٛط ٔیا٘س وٝ ایٗ أط ٘كبٖفبحكی زاقشٝ

 قس س، ٔقطفی ذٛاٞلطاضٌطفشٝ٘بٔٝ ٔٛضز اؾشفبزٜ ؾبذشبضي اضائٝ ٌطزیسٜ سبوٖٙٛ وٝ زض ایٗ دبیبٖ ٟبئسِ

 قٛز.دطزاذشٝ ٔی ضطثٝ ضٚي ایٗ ٔسَ ؾبظيٚ ثٝ ثطضؾی قجیٝ

 1هذل اٍدگارد 3-6-4-1

، اؾاشفبزٜ اظ ذهٛنایبر ؾابذشبضي ضا ثاطاي     2002زض ؾابَ   ٚ ٕٞىابضا٘ف  یٗ ثبض اٚزٌابضز ِثطاي اٚ    

وٝ ثب ٔقبزَ لطاض زازٖ ا٘طغي دشب٘ؿیُ  ٘س٘كبٖ زاز ٞب آٖ. >5٘س=ٔٛاز ٘ب٘ٛؾبذشبض دیكٟٙبز وطز ؾبظي ٔسَ

                                                 
1 Odegard 
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َ     ٘ب٘ٛؾبذشبض  یه ٔبزٜ یِٔٛىِٛ ساٛاٖ ذاٛال   ٔای  ،ثب ا٘طغي وط٘كی یاه ذطداب ٚ ٔاسَ دیٛؾاشٝ ٔقابز

یه إِبٖ حدٓ ٔقطف ؾابذشبض قایٕیبیی   زض ایٗ ٔسَ، ثیٙی وطز. ٞبي وطثٙی ضا دیفٔىب٘یىی ٘بِِ٘ٛٛٝ

شی فثب یه ٔسَ ذطدبي ٔقبزَ خبیٍعیٗ قسٜ اؾز. زٚ دابضأشط ٔؿاشمُ ضاربٔز زیاٛاضٜ ٚ ؾا      ،ٌطافٗ

زض ایاٗ ٔاسَ   ساٛاٖ ٔاسَ ذطداب ٘یاع ٘بٔیاس.      ٔسَ اٚزٌبضز ضا ٔی ؾز.ذٕكی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ ا

ٞبي وطثٗ ثٝ فٙاٛاٖ  ثٝ عٛضیىٝ اسٓ ،ا٘سٞبي وطثٙی ٕٞب٘ٙس یه ؾبذشبض ذطدب زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ٘بِِ٘ٛٛٝ

وككی  ٞبي سحز ثبضوٙٙس. چٖٛ ٔسَ اٚزٌبضز ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝایٗ افضب فُٕ ٔی زٞٙسٜ اضسجبطٞبي ٔفهُ

ٓ    یٗثٙبثطالطاض ٌطفشٝ اؾز،  ٔٛضز اؾشفبزٜ ٞابي  اٚ فمظ زٚ ثطٕٞىٙف وكف ٚ سغییط ظاٚیاٝ ضا ٔیابٖ اسا

ٞب اظ زٚ ٔیّٝ ثب ٔاسَٚ  ٕ٘ٛز. ثطاي ٞط یه اظ ثطٕٞىٙف ٘ؾط نطفٞب وطثٗ ِحبػ وطز ٚ اظ ؾبیط دشب٘ؿیُ

 قسٜ اؾز. یبً٘ ٚ ؾغح ٔمغـ ٔرشّف اؾشفبزٜ

 1هذل لی ٍ چَ 3-6-4-2

ٞبي ٘بِِ٘ٛٛٝ قىُ ییطسغ ؾبظي ٔسَیه زیسٌبٜ ٔىب٘یه ؾبذشبضي ضا ثطاي  2003زض ؾبَ ِی ٚ چٛ     

ٞبي وطثٙی ثطٌیط٘سٜ ایٗ ٔفْٟٛ اؾز وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ . انُ اؾبؾی زض ایٗ ٔسَ زض>29=ٝ وطز٘سئوطثٙی اضا

ٞب ثٝ نٛضر سیطٞبي ٞٙسؾی لبة ٔب٘ٙس ٞؿشٙس. زض ایٗ ٔسَ، دیٛ٘س ٔیبٖ اسٓ يؾبذشبضٞبزض ٚالـ 

ایفبي  ،ٞب ثٝ فٙٛاٖ ٘مبط اسهبَ زٞٙسٜ)ٔفهُ( فضٛٞبي سیطاسٓ وٝ یزضحبِ ؛وٙٙسٔیثبض فُٕ  حبُٔ

سٛاٖ دبضأشطٞبي ٔی ِٔٛىَٛوٙٙس. ثب ثطلطاضي اضسجبط ٔیبٖ ٔىب٘یه ؾبذشبضي ٚ ٔىب٘یه ٘مف ٔی

 آٚضز. ثٝ زؾزذهٛنیبر ٔمغقی فضٛٞبي سیط ضا 

ٞبي سه زیٛاضٜ، اظ ثطٕٞىٙف ٚا٘سضٚاِؽ ثیٙی ٔسَٚ یبً٘ ٚ ثطقی ٘بِِِ٘ٛٛٝی ٚ چٛ ثطاي دیف     

ٞب ثب اضبفٝ ٕ٘ٛزٖ ثطٕٞىٙف ٚا٘سضٚاِؽ ثٝ ٔسَ ذٛز سٛا٘ؿشٙس آٖ 2004ٕ٘ٛز٘س؛ أب زض ؾبَ  ٘ؾط نطف

 ثیٙی وٙٙس.ٞبي چٙس زیٛاضٜ ضا ٘یع دیفذٛال ٔىب٘یىی ٘بِِ٘ٛٛٝ

                                                 
1 Li and Chou 
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 1هذل َّ 3-6-4-3

 ؾبظي ٔسَٞبي سیط ثطاي اظ إِبٖ، ٔسِی ضا اضائٝ وطز٘س وٝ زض آٖ  2005ٞٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ      

سٛا٘س ٔسَ ٔٙبؾجی >. ٞٛ ٘كبٖ زاز وٝ ٔسَ ذطدب ٕ٘ی30ٞبي دیٛ٘سي اؾشفبزٜ قسٜ ثٛز=ثطٕٞىٙف

اٚ ثب ٔحبؾجبر ذٛز ٘كبٖ زاز وٝ ٔسَ ذطدب سٟٙب زض نٛضسی زضؾز اؾز وٝ ٞبي وطثٙی ثبقس. ٘بِِ٘ٛٛٝ

13   ٖسٛا٘س ثٝ نٛضر یه ٔبزٜ دیٛؾشٝ سَ ذطدبي ٔقبزَ فمظ ٔیٔقٙی اؾز وٝ ٔ ثسیٗثبقس. آ

زا٘یٓ وٝ ضطیت دٛاؾٖٛ یه ٚضلٝ ٌطافیز زض ٘ؾط ٌطفشٝ قٛز. أب ٔی زض 33/0ٍٕٞٗ ثب ضطیت دٛاؾٖٛ 

سٛاٖ ثطاي ایٗ ذطدبي ٔقبزَ اي ثب چٙیٗ سٛدِٛٛغي ٕ٘یٚالـ ٞیچ ٔبزٜ لطاض زاضز. زض 29/0سب  16/0ثبظٜ 

ٚ اظ سیط سیٕٛقٙىٛ ثطاي  ٘ؾط ٌطفز غّجٝ ثط ایٗ ٔكىُ، یه ٔسَ سیط زض ٘ؾط ٌطفز. ٞٛ ثطاي زض

 . اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز ؾبظي ٔسَ

 ثٝ زؾزٞب ٔٙبؾت اؾز؛ أب ٘شبیح ثیٙی ٔسَٚ یبً٘ ٚ ثطقی ٘بٌِِ٘ٛٛٝطچٝ ٔسَ سیط ٞٛ ثطاي دیف     

كی ٔیبٖ ٘شبیح ٘كبٖ زاز وٝ اذشلاف فبح 2007ثیٙی ثبض وٕب٘كی زض ؾبَ آٔسٜ اظ ایٗ ٔسَ ثطاي دیف

ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ إِبٖ ٔیّٝ  2007>. اٚ ٕٞچٙیٗ زض ؾبَ 31ٚخٛز زاضز= ِٔٛىَٛاٚ ٚ ٘شبیح زیٙبٔیه 

ٞبي چٙس زیٛاضٜ، ثبض وٕب٘كی ضا ثطاي ثطاي ٔسَ وطزٖ ثطٕٞىٙف ٚا٘سضٚاِؽ ٔیبٖ زٚ زیٛاضٜ زض ٘بِِ٘ٛٛٝ

 . ٞب سقییٗ وطزایٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ

سٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ سیط، ٕ٘ی احشٕبت زٞس وٝ حبضط ٘كبٖ ٔی زض ظٔبٖ قسٜ ا٘دبْسحمیمبر      

آٚضز. یىی اظ  ثٝ زؾزٞبي وطثٙی ضا سحز قطایظ ٔرشّف ثبضٌصاضي ٚ ٔطظي ذٛال ٔىب٘یىی ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٔؿبئُ ثؿیبض ٟٔٓ وٝ ٔسَ سیط لبزض ثٝ سٛخیٝ آٖ ٘یؿز، ثبض وٕب٘ف ثٟیٙٝ ثب افعایف لغط ٘بِِ٘ٛٛٝ اؾز. 

افعایف لغط ٘بِِ٘ٛٛٝ، ثبض وٕب٘ف ثٝ عٛض ٔساْٚ افعایف ذٛاٞس یبفز ٚ قیت ایٗ افعایف  زض ٔسَ سیط ثب

، ثب افعایف لغط >32=ِٔٛىَٛٞبي خسیس ٚ زیٙبٔیه قٛز. أب زض ٔسَزض اثشسا ظیبز ٚ زض ازأٝ وٓ ٔی

ط ذبل یبثس؛ ثٝ عٛضیىٝ زض یه لغ٘بِِ٘ٛٛٝ، ثبض وٕب٘كی سب یه ٔمساض ثٟیٙٝ افعایف ٚ ؾذؽ وبٞف ٔی

 ثٝ یه ٔمساض ثٟیٙٝ زض ثبض وٕب٘ف ذٛاٞیٓ ضؾیس. 

                                                 
1 Hu 
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 1هذل هؼَ ٍ رٍعی 3-6-4-4

ٞبي وطثٙی اضائٝ ٕ٘ٛز٘س ثیٙی اؾشحىبْ ٟ٘بیی ٘بِِ٘ٛٛٝٔسِی ثطاي دیف 2006ٔقٛ ٚ ضٚؾی زض ؾبَ      

ٞبي وكف دیٛ٘س ٚ سغییط ظاٚیٝ ٞب فمظ دشب٘ؿیُ>. آ33ٖٞبي فٙط اؾشفبزٜ قسٜ اؾز=وٝ زض آٖ اظ إِبٖ

( 9-3وٝ زض قىُ) ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖدٛقی ٕ٘ٛز٘س. ٞب چكٓزض ٔسَ ذٛز افٕبَ وطز٘س ٚ اظ ؾبیط دشب٘ؿیُضا 

دیٛ٘س ٚ یه  ٔحٛضي ثطاي ٔسَ وطزٖ ثطٕٞىٙف وكفغیطذغی  ٞب اظ یه فٙطآٖقٛز، ٔكبٞسٜ ٔی

 .ٕ٘ٛز٘سدیٛ٘س اؾشفبزٜ  دیچكی ثطاي ٔسَ وطزٖ ثطٕٞىٙف ذٕففٙط غیطذغی 

 

 ذٕف دیٛ٘س FEٔسَ  )ج(، وكف دیٛ٘س FEٔسَ  )ة(، ٔسَ فیعیىی )اِف(: وطثٗ-دیٛ٘س وطثٗ: (9-3 )قىُ 

     

وٝ ٔقٛ ٚ ضٚؾی اظ ٔسَ ذاٛز ثاطاي    یاخطا قسٜ اؾز. اظ آٖ خبی MATLAB افعاض ٘طْایٗ ٔسَ زض      

ثٙبثطایٗ اظ دشب٘ؿیُ دیچف دیٛ٘س واٝ زض وٕاب٘ف   ا٘س، ٞب زض وكف اؾشفبزٜ ٕ٘ٛزٜ٘بِِ٘ٛٛٝ 2ثطضؾی ظٚاَ

ٞبیی واٝ ثاب   ٞب ثطاي سحّیُا٘س. ٞطچٙس ٘شبیح آٖوطزٜ ٘ؾط نطفثبقس، ٞبي وطثٙی ثؿیبض ٟٔٓ ٔی٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب لبزض ثٝ سحّیُ ٔؿبئُ زیٍط ٔىب٘یىی ٘ؾیاط  وكف ٘بِِ٘ٛٛٝ ؾط ٚ وبض زاض٘س، ٔٙبؾت اؾز؛ أب ٔسَ آٖ

    س.ثبقٞب ٕ٘یوٕب٘ف ٘بِِ٘ٛٛٝ

-ؾبظي اؾشفبزٜ ٕ٘اٛزٜ ٞبي ؾبذشبضي اظ فطو ؾبزٌٜطزز، ٕٞٝ ایٗ ٔسَوٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ عٛض     

اظ ا٘س. ثٙبثطایٗ ثطاي حٛظٜ ذبنی اظ ٔؿبئُ وبضثطز زاض٘س ٚ زض ثقضی ٔٛاضز زاضاي ٘شبیح زلیاك ٘یؿاشٙس.   

                                                 
1 Meo and Rossi 
2 Failure 
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َ سٛاٖ ٔكىُ فٕسٜ ٕٞٝ أحسٚزیز زض دٛقف سٕبْ ٔؿبئُ ٔىب٘یىی ضا ٔی ضٚ یٗا ٞاب زا٘ؿاز.   یٗ ٔاس

  َ  ناطفب  ٞاب  ثدع ٔسَ ٞٛ ٚ ٔسَ ِی ٚ چٛ وٝ ثطاي سحّیُ وٕب٘ف ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٙس، ؾابیط ٔاس

ا٘س. حشای ٔمبیؿاٝ   ثیٙی ٔسَٚ یبً٘، ٔسَٚ ثطقی ٚ ضطیت دٛاؾٖٛ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝثطاي دیف

ثیٙای ثابض   ٞب لبزض ثاٝ دایف  آٖ ٞبي ؾبذشبضيزٞس وٝ ٔسَ٘شبیح ٔسَ ٞٛ ٚ ٔسَ ِی ٚ چٛ ٘یع ٘كبٖ ٔی

ٓ ٔای ٔسَ ؾبذشبضي اضائٝ ٌطزیسٜ سبوٖٙٛ  سطیٗاثشسا ثٝ ٔقطفی وبُٔ ازأٝثبقس. زض وٕب٘ف ٕ٘ی . داطزاظی

ؾبظي ضطثٝ ٌِّٛٝ ضٚي ایٗ ٔاسَ دطزاذشاٝ ذٛاٞاس قاس ٚ زض ا٘شٟاب ٘شابیح       ؾذؽ زض فهُ ثقس ثٝ قجیٝ

 ض ایٗ ظٔیٙٝ ٔمبیؿٝ ذٛاٞس قس.ٌطفشٝ ز ؾبظي ثب وبضٞبي زیٍط نٛضرحبنُ اظ ایٗ قجیٝ

 هذل عاختاری جذیذ 3-6-4-5

ٔسَ ؾبذشبضي ضا ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ دیكٟٙبز وطز ٚ سٛؾاظ ایاٗ ٔاسَ     یٗسط وبُٔ 1388دطٚا٘ٝ زض ؾبَ       

ٞبي فٙط ٚ ضاثظ ثطاي ٔسَ . زض ایٗ ٔسَ اظ إِبٖ]6[لطاضزازذٛال ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ وٕب٘ف آٖ ضا ٔٛضز ثطضؾی 

َ زض ازأاٝ قایٜٛ   ٞبي وطثٗ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.ٓٔیبٖ اس يٞب ثطٕٞىٙفوطزٖ  آٚضزٜ قاسٜ   ؾابظي  ٔاس

 .]34[ثبقسٔیآثبوٛؼ افعاض ؾبظي ایٗ ٔسَ ٘طْافعاض ٔٛضز اؾشفبزٜ زض قجیٝ٘طْ اؾز.

ثبقس وٝ ٔجشٙای ثاط ضٚـ   ثؿیبض سٛإ٘ٙس ٔی ؾبظي ٔسَٞبي یه ٔدٕٛفٝ اظ ثط٘بٔٝآثبوٛؼ افعاض ٘طْ     

َ  حُ ٔؿبئُ ٔرشّف اظ یه سحّیُ ذغی ؾبزٜ سب دیچیسٜ اخعا ٔحسٚز ثٛزٜ ٚ لبثّیز -ؾابظي ساطیٗ ٔاس

اي اؾز وٝ ٞط ٘ٛؿ ٞبي ثؿیبض ٌؿشطزٜافعاض زاضاي ٔدٕٛفٝ إِبٖثبقس. ایٗ ٘طْٞبي غیطذغی ضا زاضا ٔی

ْ    ٞب ٔسَ وٙس.سٛا٘س ثٝ نٛضر ٔدبظي سٛؾظ إِبٖاي ضا ٔیٞٙسؾٝ افاعاض فضابي   لؿٕز اناّی ایاٗ ٘اط

CAE  ٖ٘شابیح  ٌطافیىی ٞبي وٕىی ٚ ٔكبٞسٜ ثٝ وبضثط أىبٖ اخطاي زؾشٛضار سٛؾظ آیىٖٛ وٝ اؾزآ

َ قٛز وٝ فطآیٙاس  ٞبي ٔرشّف سمؿیٓ ٔیثرفزٞس. ایٗ فضب ثٝ حبنُ ضا ٔی زض عای ایاٗ    ؾابظي  ٔاس

 ٞب ٌفشٝ ذٛاٞس قس.زض ازأٝ ایدبز ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی سٛؾظ ایٗ ثرف دصیطز.ٞب نٛضر ٔیثرف

ٞابي  ثبقس. ثطاي ایدبز ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثٝ ایدبز اسٓط ثٝ ؾبذز ٞؿشٝ اِٚیٝ ٔسَ ٔیثرف اَٚ ٔطثٛ     

ٞبي سٛذابِی ناّت ثاٝ فٙاٛاٖ اسآ      افعاض اظ عطیك ایدبز وطٜ٘طْ partوطثٗ ٘یبظ اؾز. ایٗ وبض زض ثرف 
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ٞب ثط اسٓفلاٜٚ  ثبقس.٘ب٘ٛٔشط ٔی 0.077ٞبي وطثٗ یقٙی ققبؿ وطٜ ثطاثط ققبؿ اسٓ دصیط اؾز.وطثٗ أىبٖ

 ٌبٞی عطاحی قسٜ اؾز.  زٚ نفحٝ نّت زایطٚي ثٝ ٔٙؾٛض افٕبَ قطایظ سىیٝ

ْ     ثرف زْٚ زض اضسجبط ثب ذهٛنیبر ٔبزٜ ٔای        propertyافاعاض ثاب   ثبقاس. زض ایاٗ ثراف واٝ زض ٘اط

قاٛز. ثاب سٛخاٝ ثاٝ     ؾبظي آٚضزٜ ٔای قٛز ذهٛنیبر ٔطثٛط ثٝ ٔبزٜ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض قجیٝقٙبذشٝ ٔی

سقطیاف ٔابزٜ زض   ٞبي نّت سكىیُ قسٜ ٘یبظي ثاٝ  ٘بٔٝ اظ لؿٕزٔسَ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ دبیبٖایٙىٝ 

سٟٙب ثبیس خطْ اسٓ وطثٗ ضا زض ٘مغٝ ٔطوعي اسٓ سقطیف وٙیٓ. خطْ اسآ واطثٗ ثطاثاط    ایٗ لؿٕز ٘یؿز. 

 :اؾز ثب

  5 9900  53
 20

    

     

ثاب اؾاشفبزٜ اظ    ثبقاس. یی ٞٙسؾٝ ٔسَ ٔای اؾز وٝ ثطاي سطویت ٚ ؾبذز ٟ٘ب assemblyثرف ؾْٛ    

ٞبي سٛ ذابِی ضا ثاط اؾابؼ ؾابذشبض ٞٙسؾای ٘بِِ٘ٛٛاٝ       طٜٞبي ایٗ حٛظٜ زض چطذف ٚ ا٘شمبَ، وُلبثّیز

زٚ نافحٝ   ٘بٔٝ، ظیٍعاي ٚ آضٔچیط ٞؿشٙس.وٙیٓ. ؾبذشبضٞبي ایدبز قسٜ زض ایٗ دبیبٖوطثٙی سطویت ٔی

 ٌیط٘س.ٔینّت ٘یع زض زٚ ا٘شٟبي ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی لطاض 

ثبقس. زض ٚالاـ ٞؿاشٝ اناّی ٔاسَ ایاٗ      ٔی interactionآذطیٗ ثرف ثطاي سىٕیُ ٔسَ ثرف      

ثاطاي   ٚخٛز زاضز. لؿٕزٞبي ٔرشّفی ثطاي ایدبز ثطٕٞىٙف ٔیبٖ زٚ ، إِبٖثرفزض ایٗ  ثرف اؾز.

 آٚضیٓ. ثٝ زؾزٞبي ٔٛخٛز ثیٗ اسٕی ضا ٞب اثشسا ثبیس دشب٘ؿیُافٕبَ ثطٕٞىٙف ثیٗ اسٓ

. ا٘اطغي دشب٘ؿایُ   قاس ٞبي وطثٙی ثحث ٞبي دشب٘ؿیُ ٔٛخٛز زض ٘بِِ٘ٛٛٝزضثبضٜ ا٘طغي 4-3ثرفزض      

ُ ثطاي ٔسَ ؾبذشبضي زض ایٙدب ثٝ نٛضر ظیط ٔی قسٜ ٌطفشٝوُ زض ٘ؾط  ٞابي  ثبقس وٝ زض آٖ اظ دشب٘ؿای

 .>17=ٌطزیسٜ اؾز ٘ؾط نطفاِىشطٚاؾشبسیه ٚ ٚا٘سضٚاِؽ  غیط دیٛ٘سي

( 3-10) 
 uuuuu rtotal  

 وٝ زض آٖ
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2

1
  nku

( 3-14)    0cos1
2

1
  nku

ضاثغاٝ ٔیابٖ   ظاٚیٝ دیٛ٘س اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.  اظ یه فٙط ٔحٛضي ثطاي ٔسَ وطزٖ سغییطزض ایٗ ٔسَ     

 ٌطزز:عَٛ ٔشٙبؽط زض فٙط ٔحٛضي ثٝ نٛضر ظیط ثیبٖ ٔیظاٚیٝ دیٛ٘س ٚ سغییط  سغییط

( 3-15)  

 ثبقس.عَٛ فٙط ٔحٛضي ٔی Rعَٛ دیٛ٘س وكف ٚ  rظاٚیٝ ثیٗ زٚ دیٛ٘س وكف،  θوٝ زض  آٖ 

 

 (: دبضأشطٞبي ٔطثٛط ثٝ یه ؾَّٛ ٚاحس قف ضّقی10-3 )قىُ 

تظْ ثٝ شوط اؾز وٝ فلاٜٚ ثط سغییط قىُ فٙط ثب سغییط ظاٚیٝ دیٛ٘اس، زض اثاط وكایسٌی یاب فكاطزٌی زٚ      

ٗ سغییط قىُ اضبفی زض ٌطزز. ایفٙط ایدبز ٔی ایٗ دیٛ٘س ٔشٙبؽط ثب فٙط ٔحٛضي، ٔمساضي سغییط قىُ زض

ُ ٘بِِ٘ٛٛٝ زچبض ٔؿبئّی وٝ         یقٙای ٔؿاأِٝ ٚاضز ٔحایظ دلاؾاشیه      قاسٜ ٞابي ذیّای ثاعضي    سغییط قاى

وٝ زض سحمیك حبضط ٔؿأِٝ ضطثٝ ٚ سغییاط   ثبقس.ٟٔٓ ٔی ،قٛزٌطزز ٚ ثحث قىؿز دیٛ٘س ٔغطح ٔیٔی

ذغابي       ساأثیط ایاٗ    4زٞاس. ثاب ایاٗ ٚخاٛز زض ا٘شٟابي فهاُ       قىُ ٘بِِ٘ٛٛٝ زض ٘بحیٝ اتؾشیه ضخ ٔای 

 زض سحمیك حبضط ثطضؾی قسٜ اؾز.   ؾبظئسَ

 ضا ثٝ نٛضر ظیط ٘ٛقز:(12-3)سٛاٖ ٔقبزِٝ ٔی ( 15-3ثب سٛخٝ ثٝ ٔقبزِٝ )

 
nmr

r

R
142.0,

2
0

0
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( 3-16)      4
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16
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r
RRk

r
u sextic   

ٌكشبٚض ذٕكی سغییط ظاٚیٝ، ٌكشبٚض دیچكی زٚؾغحی ٚ ٌكشبٚض دیچكی ذبضج ٘یطٚي وكف،      

 ثٝ زؾز( 16-3( ٚ )14-3) (،13-3) (،11-3)ٌیطي اظ ٔقبزترسٛاٖ سٛؾظ ٔكشكاي ضا ٔینفحٝ

 آٚضز:

( 3-17)      0012)( 0

rrrr

e eeDrrF 


 

( 3-18)      4

04

0

02

0

0

48
1

4
)( RRk

r
RRk

r
RRF sextic   

( 3-19)  00 sin
2

1
)(    nnkT 

( 3-20)  00 sin
2

1
)(    nnkT 

 آٚضزٜ قسٜ اؾز: (2-3)زض خسَٚ  زض ٔقبزتر ثطٕٞىٙف قسٜ افٕبَٞبي ثبثز

 ٞبي وطثٙیٞبي ٔقبزتر ثطٕٞىٙف زض ٘بِِ٘ٛٛٝثبثز: (2-3 )خسَٚ 

ّااًذرکٌؼ  پاراهتزّا 

ru  nmnNDe .6031.0 , 
125.26  nm , nmr 142.00   

u  2/.42.1  RadnmnNk , 4754.0  Radksextic , 1200   

u  2/.278.0  RadnmnNk , 2n , 1800   

u  2/.278.0  RadnmnNk , 2n , 1800   

       

ثٗ ٞبي وطٞبي ٔیبٖ اسٓٞبي فٙط ٚ ضاثظ ثطاي ٔسَ وطزٖ ثطٕٞىٙفزض ایٗ ٔسَ ؾبذشبضي اظ إِبٖ     

ثطاي ٔسَ وطزٖ ثطٕٞىٙف سغییط ظاٚیٝ  یطذغیغیه فٙط ٔحٛضي  وٝ يعٛضاؾشفبزٜ قسٜ اؾز؛ ثٝ 

 ثىبض ضفشٝٞبي وكف دیٛ٘س ٚ دیچف دیٛ٘س ثطاي ٔسَ وطزٖ ثطٕٞىٙف یطذغیغدیٛ٘س ٚ یه ضاثظ 
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ٌطز٘س. ثط ٞبي سٛ ذبِی ٔشهُ ٔیطٜٚالـ ثط ٔطوع وُ 1ٞب ثٝ ٘مبط ٔطخـایٗ إِبٖ ((.12-3اؾز)قىُ)

لطاض ٌطفشٝ اؾز وٝ سطویجی اظ ؾیؿشٓ  حّییه ؾیؿشٓ ٔرشهبر ٔ ٞبطٜضٚي ٞط یه اظ ایٗ وُ

ؾیؿشٓ  xس. خٟز ٙثبقطاي دیچف ٔیث 3ثطاي وكف ٚ ؾیؿشٓ ٔرشهبر چطذكی 2ٔرشهبر وبضسعیٗ

-آٖ زض خٟز فٕٛز ثط ٔحٛض ٔطوعي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ ثٝ ؾٕز ٔطوع ٔی zٔرشهبر زض خٟز ضاثظ ٚ خٟز 

فمظ لبزض ثٝ اؾشفبزٜ اظ فٙط ذغی ٞؿشیٓ، آثبوٛؼ افعاض ٘طْ CAEثبقس. ثٝ زِیُ آ٘ىٝ زض فضبي 

)(ثطاي یطذغیغ ٚ افٕبَ ضاثغٝ افعاض ٘طْ 4زض فبیُ ٚضٚزي یطذغیغثٙبثطایٗ ثب اخطاي زؾشٛض فٙط  RF  

فٙط ذٕكی ضا ثٝ ٔسَ افٕبَ وطز. ثطاي افٕبَ  سٛاٖ( ٔی18-3)ثب اؾشفبزٜ اظ ٔقبزِٝ Rثط اؾبؼ

 ،xضا زض ؾٝ خٟز  یطذغیغٞبي شیفسٛاٖ ثٝ عٛض ٔؿشمیٓ ؾٞب، ٔی٘یطٚٞبي وككی ٚ دیچكی ثٝ ضاثظ

yٚ z ٞبي وككی زض خٟز شیف. ثطاي ؾطزفٕبَ واx  ،ضا ثطاي یطذغیغٞبي سٛا٘یٓ زازٜٔی)( rF   ثط

-سٛاٖ زازٜٔی ، xٞبي دیچكی زض خٟز شیفثطاي ؾ یٓ.آٚض ثٝ زؾز( 17-3)ٚ سٛؾظ ٔقبزِٝ rاؾبؼ

. ٚ زض ٟ٘بیز ثطاي زآٚض ثٝ زؾز (19-3)ٚ سٛؾظ ٔقبزِٝ ثط اؾبؼ  )T)ضا ثطاي  یطذغیغٞبي 

ٚ سٛؾظ  ثط اؾبؼ )T)ضا ثطاي   یطذغیغٞبي سٛاٖ زازٜٔی yٞبي دیچكی زض خٟز شیفؾ

  .ٔحبؾجٝ وطز (20-3) ٔقبزِٝ

 

 وطثٗ يٞب ٔطوع اسٓ(: ٘حٜٛ لطاضٌطفشٗ زؾشٍبٜ ٔرشهبر ٔحّی ثط ضٚي 11-3 )قىُ 

 

                                                 
1 Reference point 
2 Cartesian coordinate 
3 Rotation coordinate 
4 Input File 
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Bending spring Connector       Coordinate system Interaction elements 

  

 

 

 

 

 ٞبي وطثٗضاثظ ٔشٙبؽط ثب ثطٕٞىٙف اسٓٞبي فٙط ٚ إِبٖ(: 12-3 )قىُ 

 

   ٌبٞی زض فضبي (، یه ٔسَ وبُٔ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ظیٍعاي ثٝ ٕٞطاٜ نفحبر سىی13ٝ-3زض قىُ)

CAEْافعاض٘طABAQUS .زض فهُ ثقس ضفشبض ٔىب٘یىی ایٗ ٔسَ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾز 

 وطثٙی سحز ضطثٝ ٌِّٛٝ ثطضؾی ذٛاٞس قس.

 

 آتاکَط افعاض ٘طْ CAEسهٛیط یه ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ظیٍعاي زض فضبي (: 13-3 )قىُ 
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                                      4فصل

 کزتٌی رفتار هكاًیكی ًاًَلَلِ

 تحت ضزتِ
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 هقذهِ 4-1

ٞابي ٔرشّاف   سحمیك ٚ دػٚٞف زض فطنٝ ،ؾطیـ فّٓ ٚ سىِٙٛٛغي زض ز٘یبي أطٚظثب سٛخٝ ثٝ ضقس       

سٛا٘س ضٍٞكبي ٔٙبؾاجی ثاطاي فاطزاي    ٘بدصیط ثٛزٜ ٚ ٔی)نٙقشی ٚ غیط نٙقشی( أطي ضطٚضي ٚ اخشٙبة

-، ٔؿأِٝ ثطذٛضز ٚ آثبض ٘بقی اظ آٖ ٔیقسٜ ٚالـ یبضثؿوٝ اذیطا  ٔٛضز سٛخٝ  یٔؿبئّاظ خّٕٝ  ثٟشط ثبقس.

. أطٚظٜ ثب سٛخٝ ثٝ دیكطفز فّْٛ ٚسىِٙٛٛغي إٞیز دسیسٜ ثطذٛضز ثیف اظ دیف ٔٛضز سٛخٝ لاطاض  ثبقس

ٌطفشٝ اؾز ٚ زض ٔٛضٛفبر ٘ؾبٔی ٚ غیط ٘ؾبٔی اظ لجیُ آ٘چاٝ زض ظیاط فٟطؾاز قاسٜ ٘یاع اظ إٞیاز       

 ثطذٛضزاض اؾز. اي یػٜٚ

 ؛ٞبي ثشٛ٘یسرطیت ؾبظٜ -1

 ؛ٞبي فضبییحفبؽز ؾفیٙٝ -2

 ؛ٞبعطاحی ثس٘ٝ وكشی -3

 ؛خٕقی ٚٞبي ا٘فطازي عطاحی ٚ ؾبذز ظضٜ -4

 .ٔطاوع حؿبؼ ؾبظي ایٕٗ -5

ٞابي  ظضٜ ٚ ؾابذز ٞبي ذبل دسیسٜ ثطذٛضز، وبضثطز ٘ؾبٔی آٖ اؾز؛ واٝ عطاحای   زاظ خّٕٝ وبضثط     

ٞابي أاطٚظي   ثطاي وبٞف ٚظٖ وّی ازٚار ظضٞی دیكطفز ٞبي ذٛزضٚٞبي ٘ؾبٔی اؾز.قرهی ٚ ظضٜ

حس أىبٖ ؾجه ا٘شربة ٌطزز ثٝ قطط آ٘ىٝ حفبؽاز ظضٞای آٖ زض حاس    زض خٟشی ثٛزٜ وٝ ٚظٖ ظضٜ سب 

ٞاب زض ٘یطٚٞابي ضظٔای، ثبیاس ٔغبِقابر ٚ      ایٗ ٘ٛؿ ظضٜ یطيوبضٌ ثٝثب سٛخٝ ثٝ إٞیز  ثبتیی حفؼ قٛز.

 سحمیمبر خبٔقی ضا زض ظٔیٙٝ عطاحی ثٟشط ٚ دیكطفز ٚؾبیُ فقّی ٔٛخٛز، ا٘دبْ زاز.  
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ٔقطٚف اؾز، ثط اؾبؼ لبٖ٘ٛ ضاطثٝ ٚ ا٘اساظٜ حطواز     1شطیٛٔىب٘یهسئٛضي ولاؾیه ضطثٝ وٝ ثٝ اؾ     

ٞبي اثشسایی ٚ ا٘شٟبیی اخؿابْ ٚ  سٛاٖ ؾطفزثطاي اخؿبْ نّت اؾشٛاض اؾز. ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ سئٛضي ٔی

ُ  سٛاٖ ٘یطٚٞب، سٙفاي افٕبِی ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز أب ٕ٘یضطثٝ ذغی یب ظاٚیٝ ٞاب ضا  ٞب ٚسغییاط قاى

لبٖ٘ٛ ثمبي ا٘طغي ٔىاب٘یىی ٕٞاطاٜ ثاب ثمابي ا٘اساظٜ       ،ٕ٘ٛز. زض ثطذٛضز وبٔلا  اتؾشیه زٚ خؿٓثطضؾی 

قٛز ٚ زض ٞبي ٟ٘بیی اخؿبْ ثطذٛضز وٙٙسٜ ثىبض ٌطفشٝ ٔیاي خٟز سقییٗ ؾطفزحطوز ذغی یب ظاٚیٝ

واٝ سٛنایف وٙٙاسٜ     (e) ضاثغٝ ضاطیت ثبظٌكاز  ، نٛضسی وٝ ثطذٛضز ٔٙدط ثٝ سغییط قىُ زائٕی قٛز

ٞبي ؾطفز ٘ؿجی ٟ٘ابیی ثاٝ ؾاطفز ٘ؿاجی     ضخٝ دلاؾشیىی ثطذٛضز ثٛزٜ ٚ فجبضسؿز اظ ٘ؿجز ِٔٛفٝز

اثشسایی زٚ خؿٓ ثطذٛضز وٙٙسٜ زض أشساز فٕٛز ثط ؾغٛح سٕبؼ، ثدبي لابٖ٘ٛ ثمابي ا٘اطغي ٔىاب٘یىی     

اتؾاشیه  آَ ثطذٛضزٞبي وبٔلا  ْ ایسٜٛثٝ سطسیت ثٝ ٔفٟ e=1  ٚe=0ٔمبزیط  ٌیطز.ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

 ٝ ثٛؾایّٝ   ٚ وبٔلا  دلاؾشیه زتِز زاض٘س. ذهٛنیبر انغىبوی ؾغٛح سٕبؼ زض سئٛضي ولاؾیه ضاطث

وٝ زض ثطذٛضز زٚ ؾغح وبٔلا  نیمّی ایٗ ضطیت نافط   ٌطزز( ٔٙؾٛض ٔیƒضطیت انغىبن زیٙبٔیىی )

 .]35[ثبقسٔی

یقٙی اؾاشفبزٜ اظ ٘بِِ٘ٛٛاٝ   ٔٛخٛز،  وبضثطزٞبيخسیسسطیٗ  ثب ٍ٘بٞی ثٝزض ایٗ فهُ ؾقی قسٜ اؾز      

ٞبي وطثٙای سحاز ضاطثٝ دطزاذشاٝ     ، ثٝ ثطضؾی ضفشبض ٔىب٘یىی ٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙی زض ؾبذز ٔٛاز ضسضطثٝ 

ٚ ضٚـ ٔحبؾاجٝ ٔماساض ا٘اطغي     ؾبظي ٌِّٛٝ ٚ دسیسٜ ثطذاٛضز قٛز. ثطاي ایٗ ٔٙؾٛض اثشسا ثٝ قیٜٛ قجیٝ

 دطزاظیٓ.ٔی خصة قسٜ

 عاسی ضزتِ رٍی ًاًَلَلِ کزتٌیؽثیِ 4-2

ثاٝ قایٜٛ ٔىب٘یاه ؾابذشبضي      آثابوٛؼ افعاض ؾبظي ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی زض ٘طْزض فهُ لجُ قیٜٛ قجیٝ      

اي عطاحی قسٜ ٚ زض وٙبض ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ٔٛ٘شبغ قاٛز.  ؾبظي ضطثٝ اثشسا ثبیس ٌٌِّٛٝفشٝ قس. ثطاي قجیٝ

56 3یه لغقٝ نّت ثب اثقبز  3 56  0 7    3   ٖ عطاحای قاسٜ    partٌِّٛاٝ زض ٔحایظ    ثاٝ فٙاٛا

                                                 
1 Stereomechanics 
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اي ا٘شربة قٛز. تظْ ثٝ شوط اؾز وٝ اثقبز ٌِّٛٝ ثٝ ٌٛ٘ٝثٝ آٖ خطْ زازٜ ٔی propertyؾذؽ زض ثرف 

؛ ٘بِِ٘ٛٛاٝ وطثٙای  ٔؿاغح قاسٜ ثقاس اظ ثطذاٛضز ثیكاشط ثبقاس         ٗیساط  ثعضيقسٜ وٝ فطو آٖ اظ فطو 

8 3  خطْ ٌِّٛٝ ٕٞچٙیٗ  حی ٌِّٛاٝ ٚاضز  . ثقس اظ عطا]12[زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز    23 10 

 زٞیٓ.قسٜ ٚ ٌِّٛٝ ضا زض ٔٛلقیز ٔٛضز ٘ؾط ٘ؿجز ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی لطاض ٔی assemblyثرف 

 

 لغقٝ نّت عطاحی قسٜ ثٝ فٙٛاٖ ٌِّٛٝ (:1-4 )قىُ 

 
 

 زض زٚ ٕ٘ب ٘ب٘ٛٔشط 18/5ٔٛ٘شبغ ٌِّٛٝ زض وٙبض ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثب عَٛ  (:2-4 )قىُ 

ٝ  قسٜ؛ زض ایٗ ثرف ٘ٛؿ سحّیُ ٔٛضز ٘یبظ سقییٗ ٔی stepزض ٔطحّٝ ثقس ٚاضز ثرف  -ٌطزز. ثاطاي قاجی
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 dynamic explicitؾبظي دسیسٜ ثطذٛضز ٘یبظ ثٝ حٍّط زیٙبٔیىی زاضیآ. ثاطاي ایاٗ ٔٙؾاٛض اظ سحّیاُ      

قاٛز. اظ  ٞبي ٔرشّف ایٗ ثرف سٙؾیٕبر ٔطثٛط ثاٝ سحّیاُ ا٘دابْ ٔای    زض لؿٕز اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.

قاٛز  یٞبیی وٝ ثطضؾی ٔ. ظٔبٖ حُ زض سٕبٔی حبِزثبقس یٔظٔبٖ ا٘دبْ فطایٙس ایٗ سٙؾیٕبر  ٗیسط ٟٔٓ

ظٔابٖ   ضٚ ٗیا ااظ  .وبُٔ دٛقف زٞس ثٝ عٛضا٘شربة قسٜ وٝ فلاٜٚ ثط یىؿبٖ ثٛزٖ، فطایٙس ضا  يا ثٝ ٌٛ٘ٝ

t=0.01 ns قٛز.ا٘شربة قسٜ ٚ ثجز ٔی   

قٛز. واٝ زض ایاٗ   ذهٛنیبر ٔطثٛط ثٝ ثطذٛضز ؾغٛح ثب یىسیٍط سقطیف ٔی interactionزض ثرف      

ي ظیابزي ثاطاي ایاٗ ٚیػٌای     بٞا وٙیٓ. ٌعیٙٝا٘شربة ٔی contact ضا اظ ٘ٛؿ  1ذهٛنیبر سٕبؾیثرف 

ٝ   ٘بچیع ثٛزٖ اناغىبن  ثطذٛضز نیمّی ٚ ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ فطو ٚخٛز زاضز وٝ ؾابظي اظ  زض ایاٗ قاجی

فّز ایٗ ا٘شربة ایٗ اؾز وٝ ٕٞٝ ؾغٛح ٔٛخٛز   اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. Normal Behaviorذهٛنیز 

ثاطاي   Generalایٗ ٚیػٌی ثهاٛضر  ثبقٙس. ٘فٛش زض یىسیٍط ٕ٘ی ؾبظي نّت ٞؿشٙس ٚ لبزض ثٝزض قجیٝ

 سٕبٔی ؾغٛحی وٝ زض عی فطایٙس ثطذٛضز ثب یىسیٍط سٕبؼ زاض٘س سقطیف قسٜ اؾز.

قٛ٘س. زض ایٗ ٔسَ قطایظ ٔطظي ضا ثاب  ظ ٔطظي ٚ قطایظ ثبضٌصاضي سقییٗ ٔیایقط  loadزض ثرف       

ٌ  ي زٚ نفحٝ نّت افٕبَ ٔیسٛخٝ ثٝ دبضأشط ٔٛضز سحّیُ زض ٘مغٝ ٔطوع طزاض ٚ زٚ یا وٙیٓ ) یاه ؾاط 

ؾط ٌیطزاض ثٛزٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی(. ثطاي سقطیف حطوز ٌِّٛٝ یه ؾطفز اِٚیٝ ٚ ثبثاز ثاطاي آٖ زض ٘ؾاط    

 وٙس.ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثطذٛضز ٔی ٌِّٛٝ ثب ؾطفز ثبثز قسٜ یثطضؾزض سٕبٔی حبتر  قٛز.ٌطفشٝ ٔی

ٖ  ٔی Meshثقس اظ ا٘دبْ سٕبْ ٔطاحُ ثبت ثٝ ثرف       ثٙاسي اخاعاي سقطیاف    ضؾیٓ. زض ایٗ حاٛظٜ إِاب

ٞب ثب سٛخٝ ثٝ نّت ثٛزٖ سٕابٔی اخاعا ساأثیطي ثاط     دصیطز. ٞطچٙس وٝ ٘ٛؿ ٚ سقساز إِبٖقسٜ نٛضر ٔی

٘یبظٔٙاس   ضٚي ٘شیدٝ ٟ٘بیی ٘رٛاٞس زاقز؛ أب ثطاي ٔكبٞسٜ سهٛیط سغییط قاىُ یبفشاٝ ٘بِِ٘ٛٛاٝ وطثٙای    

زض  R3D4اي وٝ إِابٖ  اؾشفبزٜ قسٜ ثٝ ٌٛ٘ٝ Sweepثٙسي ثطاي اسٓ وطثٗ اظ إِبٖ ثٙسي ٞؿشیٓ.إِبٖ

 اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. C3D8Rإِبٖ ثٙسي لطاض ٌطفشٝ اؾز. ثطاي ٌِّٛٝ ٘یع اظ إِبٖ 

                                                 
1 Contact Property 
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 (: إِبٖ ثٙسي اسٓ وطث3ٗ-4 )قىُ 

-؛ زض ایٗ ثرف فّٕیبر ٚ ٔحبؾجبر سحّیُ نٛضر ٔیقٛیٓٔی Jobثٙسي ٚاضز ثرف دؽ اظ ٔف     

دؽ اظ  ٞب ثؿشٍی زاضز.ٞبي سٛذبِی( ٚ سقساز إِبٌٖیطز. ظٔبٖ سحّیُ ثٝ ا٘ساظٜ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی)سقساز وطٜ

 آٚضز. ثٝ زؾز Visualizationسٛاٖ ٘شیدٝ ٟ٘بیی ٚ ٕ٘ٛزاضٞبي تظْ ضا زض ثرف سحّیُ ٔی

٘بٔٝ سأثیط دبضأشطٞبي ٔرشّفی ٘ؾیط اضسفبؿ ٘ؿجی ٔحُ ثطذٛضز ٌِّٛٝ، ظاٚیٝ ٌِّٛٝ، زض ایٗ دبیبٖ     

ثط ٘ب٘ٛثب٘یٝ  0.01زض ٔسر ظٔبٖ ٞٙسؾٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی قبُٔ عَٛ ٚ لغط آٖ ٚ قطایظ ٔطظي ٘بِِ٘ٛٛٝ 

ٚ ٘شبیح حبنُ  ٔغبِقٝاظ آٖ  سحز ضطثٝ ٚ ٔیعاٖ خصة ا٘طغي ٘بقیضٚي ضفشبض ٔىب٘یىی ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی 

تظْ ثٝ شوط اؾز وٝ زض ایٗ فطایٙس اظ اسلاف ا٘طغي اظ آٖ ثب ٘شبیح ؾبیط ٔمبتر ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. 

ٞط  ؾبظي دطزاذشٝ قسٜ ؾذؽاثشسا ثٝ ثطضؾی نحز ٔسَ ٚقجیٝ زض ازأٝقسٜ اؾز.  ٘ؾط نطفٌطٔبیی 

( 1-4یه ؾطي قطایظ اِٚیٝ عجك خسَٚ) .قٛزٔی ٔغبِقٝخساٌب٘ٝ  ثٝ عٛض شوط قسٜیه اظ دبضأشطٞبي 

ثب سٛخٝ ثٝ سأثیط ٞط یه اظ دبضأشطٞبي فٛق  ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ ٌِّٛٝ زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز وٝ زض ثطضؾی

 وٙٙس.٘ٛؿ دبضأشط ایٗ قطایظ ٘یع سغییط ٔی
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 وطثٙی ٚ ٌِّٛٝ (: قطایظ اِٚیٝ ٘ب1ِِٝٛٛ٘-4 )خسَٚ 

 ؾبِٓ - خساضٜسه ظیٍعاي
  ٘ٛؿ ٘بِِ٘ٛٛٝ 

 ٞٙسؾٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی
 لغط ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘ب٘ٛٔشط 94/0

 عَٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘ب٘ٛٔشط 313/7

 قطط ٔطظي ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی قطایظ ٔطظي ٘بِِ٘ٛٛٝ زٚ ؾط ثبثز

  ؾطفز اِٚیٝ ٌِّٛٝ ٔشط ثط ثب٘یٝ 2500

 

 ٚضقیز ٌِّٛٝ

 

 ٘ب٘ٛٔشط 5/1

ٌِّٛٝ اظ ٔحٛض ٔطوعي  فبنّٝ

 ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ظاٚیٝ ٌِّٛٝ ٘ؿجز ثٝ افك زضخٝ  0

 

اي ا٘شربة قسٜ اؾز وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚاضز ٘بحیٝ سغییط قاىُ دلاؾاشیه ٍ٘اطزز ٚ    ؾطفز ٌِّٛٝ ثٝ ٌٛ٘ٝ     

وٙس، ؾطفشف نفط قسٜ ٚ داؽ اظ آٖ  ٚلشی ٌِّٛٝ ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی انبثز ٔیزچبض قىؿز ٘یع ٘كٛز. 

قٛز. ٔمساض ا٘طغي خصة قسٜ ثٛؾیّٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙای اظ عطیاك سفبضاُ    ثطٌكز ٌِّٛٝ قطٚؿ ٔیفطایٙس 

قاٛز.  ٔحبؾاجٝ ٔای   زض ِحؾٝ خسایف ٌِّٛٝ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ ا٘طغي خٙجكی ٌِّٛٝ لجُ اظ ثطذٛضز ٚ ثقس اظ آٖ

ؾطفز ٌِّٛٝ لجُ اظ ثطذٛضز ذغی اؾز. دؽ اظ ثطذٛضز ٚ نفط قسٖ ؾطفز ٌِّٛٝ، زض ٔطحّٝ ثطٌكاز  

ٚ ٔیعاٖ ا٘طغي خٙجكی ٌِّٛٝ لجُ ٚ ثقس اظ ثطذٛضز  .ثبقسزاضاي ؾطفشی ذغی ٔی زض ِحؾٝ خسایف ٘یع

 قٛز:  ثٝ قیٜٛ ظیط ٔحبؾجٝ ٔیخصة ا٘طغي 

( 4-1) Eabs= Ei – Ef = 
5

2
  5

2  
5

2
  2

2 

) زض ِحؾٝ ا٘طغي خٙجكی ٌِّٛٝ ثقس اظ ثطذٛضز Efا٘طغي خٙجكی ٌِّٛٝ لجُ اظ ثطذٛضز، Eiوٝ زض آٖ 

خطْ ٌِّٛٝ  mٚ  خسایفؾطفز ٌِّٛٝ زض ِحؾٝ  2 ؾطفز اِٚیٝ ٌِّٛٝ،   5 ، خسایی ٌِّٛٝ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ(

  زاضیٓ: (1-4) فطَٔٛ عجكثبقس. ٔی
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5

2
(3 8  10 23)(25002 )  118 75  10 18   

 ( :evِٚز) –یب ثط حؿت ٚاحس اِىشطٖٚ 

1   1 6  10 19   

 

   742 1875    

 

ثسؾز آٚضزٜ ٚ ضٚ٘اس ٔحبؾاجٝ    ( 5 ) اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ ؾطفز ٌِّٛٝ ضا زض ِحؾٝ خسایفثبیس ، Efثطاي ٔحبؾجٝ 

Ei  آیس.  ٞبي ٔرشّف ثسؾز ٔیثب ایٗ ضٚـ ٔیعاٖ خصة ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی زض حبِز .قٛزسىطاض 

 عاسیصحت هذل ٍ ؽثیِتزرعی  4-2-1

ٝ ثطاي ثطضؾی نحز ٔسَ ٚ قجیٝ اي ؾبظي، ثٝ ٔغبِقٝ سأثیط دبضأشط ٔٛلقیز ٔىب٘ی ٌِّٛٝ زض ضفشبض ضاطث

یىی اظ دبضأشطٞبي ٟٔآ زض ثحاث ضاطثٝ ٚ    قٛز. زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب قطایظ ٔطظي ٔرشّف دطزاذشٝ ٔی

-سقطیف ٔای  ٌٛ٘ٝ یٗااضسفبؿ ٘ؿجی ٔحُ ثطذٛضز ٌِّٛٝ  .ثبقسٔحُ انبثز ٌِّٛٝ ٔی ،ٔیعاٖ خصة ا٘طغي

 قٛز:

( 4-2)       

 ثبقس.عَٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ٔی Lٌبٜ ثبثز ٚ فبنّٝ ٔطوع ٌِّٛٝ سب سىیٝ hوٝ زض آٖ 
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 دبضأشطٞبي ٔرشّف ٔٛلقیز ٌِّٛٝ لجُ اظ ثطذٛضز(: 4-4 )قىُ 

 

 

 ٞبي ٘ؿجی ٔشفبٚر لجُ اظ ثطذٛضزٞبي ٔرشّف ٌِّٛٝ زض اضسفبؿٔٛلقیز :(5-4 )قىُ 
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ٝ  ٔٛلقیز ٔرشّف ٌِّٛاٝ   5( ٔكرم اؾز ایٗ دبضأشط زض 5-4وٝ اظ قىُ ) ٕٞبٖ عٛض   ثاطاي زٚ ٕ٘ٛ٘ا

زض اثشاسا ثاٝ ثطضؾای ا٘اطغي خاصة قاسٜ زض        ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثب قطایظ ٔرشّف ٔطظي ثطضؾی قسٜ اؾز.

آٚضزٜ قسٜ اؾاز.  ( 2-4وٝ ٘شبیح حبنُ اظ آٖ زض خسَٚ )قٛز. ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی زٚ ؾط ثبثز دطزاذشٝ ٔی

ٍٞٙابٔی واٝ ٌِّٛاٝ ثاٝ ٚؾاظ       ا٘طغي خصة قاسٜ ( ٔكرم اؾز؛ ٔمساض 2-4وٝ اظ خسَٚ) ٕٞبٖ عٛض

-ٌبٜ ٘عزیه ٔای قٛز ٚ ٞطچٝ ثٝ ؾٕز زٚ سىیٝوٙس، ثیكیٙٝ ٔیثطذٛضز ٔی زٚ ؾط ثبثز بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی٘

( ٕ٘اٛزاض ا٘اطغي   6-4یبثس.زض قىُ)ٔمساض خصة ا٘طغي وبٞف ٔی ثٝ زِیُ افعایف ؾفشی ٘بِِ٘ٛٛٝ، قٛیٓ،

 ضؾٓ قسٜ اؾز. z;0.5ثط حؿت ظٔبٖ زض اضسفبؿ ٘ؿجی 

 ٞبي ٔرشّف ٌِّٛٝٔٛلقیززض  ٌیطزاضِِٛٝ وطثٙی ظیٍعاي زٚ ؾطا٘طغي خصة قسٜ سٛؾظ ٘ب٘ٛ :(2-4 )خسَٚ 

 

 

 ا٘طغي خصة قسٜ  

ا٘طغي خٙجكی ٌِّٛٝ
 

 

 

اًزصی جذب ؽذُ 

تَعط ًاًَلَلِ 

 (ev) کزتٌی

 

عزػت گلَلِ در 

 1 لحظِ 

(m/s) 

 

( 1) 

جذایؼ گلَلِ اس  لحظِ

  ًاًَلَلِ کزتٌی

(ns) 

 

 

 (z)ارتفاع ًغثی

3695/0 243/274 09/1985- 001346/0 3/0 

5142/0 692/381 34/1742- 001361/0 4/0 

6519/0 832/483 94/1475- 001366/0 5/0 

5142/0 692/381 34/1742- 001361/0 6/0 

3695/0 243/274 09/1985- 001346/0 7/0 

 

ٔكرم اؾز وٝ ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛاٝ وطثٙای لجاُ اظ ثطذاٛضز نافط ثاٛزٜ ٚ اظ ِحؾاٝ         (6-4زض قىُ )     

قٛز، ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی اي وٝ ؾطفز ٌِّٛٝ نفط ٔیوٙس. زض ِحؾٝثطذٛضز قطٚؿ ثٝ خصة ا٘طغي ٌِّٛٝ ٔی

 قٛز.سٕبْ ا٘طغي ٌِّٛٝ ضا خصة وطزٜ ٚ اظ ایٗ ِحؾٝ ثٝ ثقس فطایٙس ثطٌكز ٌِّٛٝ قطٚؿ ٔی
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  z;5/0زض اضسفبؿ ٘ؿجی  ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ٌِّٛٝ زض حبِز ثطذٛضزثط حؿت ظٔبٖ  يا٘طغ(: ٕ٘ٛزاض 6-4 )قىُ 

 

ٕٞچٙیٗ ٕ٘اٛزاض ا٘اطغي    ثب اضسفبؿ ٘ؿجی آٚضزٜ قسٜ اؾز. قسٜ خصةسغییطار ا٘طغي  (7-4قىُ)زض      

ثٝ لغاط   ظیٍعاي ٞبي٘بِِ٘ٛٛٝ  ثط حؿت ٔٛلقیز ٌِّٛٝ زض وبض غاً٘ ٘یع آٚضزٜ قسٜ وٝ ایٗ سحمیك ضٚي

 ا٘دبْ قسٜ اؾز. ٘ب٘ٛٔشط 1/2ٚ  72/1، 41/1

ضخ زازٜ 5/0قٛز؛ حساوثط خصة ا٘طغي زض اضسفابؿ ٘ؿاجی   ( ٔكبٞسٜ ٔی7-4وٝ زض قىُ) ٕٞبٖ عٛض     

تظْ ثٝ شوط اؾاز واٝ   ع زض ٕٞیٗ ٔٛلقیز اظ ٌِّٛٝ خصة ا٘طغي ثیكیٙٝ قسٜ اؾز. وٝ زض وبض غاً٘ ٘ی

ٙای زاضاي ا٘اطغي   ثزض وبض غاً٘ ٚ ٔیّٛاٌٙبْ ثب سٛخٝ ثٝ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ زیٙبٔیه ِٔٛىاِٛی، ٘بِِ٘ٛٛاٝ وط  

ز. ثبقس وٝ ثطاي ٘طٔبِٝ وطزٖ ا٘طغي خصة قسٜ اظ ایٗ ٔمساض اؾشفبزٜ قسٜ اؾاِٚیٝ) لجُ اظ ثطذٛضز( ٔی

أب زض سحمیك حبضط ٘بِِ٘ٛٛٝ زاضاي ا٘طغي اِٚیٝ ٘یؿز اظ ایٗ ضٚ ثطاي ٘طٔبِٝ وطزٖ ا٘طغي خصة قاسٜ اظ  

ٕٞب٘غٛض وٝ ٌفشٝ قس، ٌِّٛٝ ثاب ؾاطفز ثبثاز    ا٘طغي خٙجكی ٌِّٛٝ لجُ اظ ثطذٛضز اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. 

( اظ ِحؾاٝ  8-4ُ)وٙاس. ٔغابثك قاى   ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثطذاٛضز ٔای   ٚ ثٝٔشط ثط ثب٘یٝ حطوز وطزٜ  2500

ضؾس. ؾاذؽ فطایٙاس ثطٌكاز ٌِّٛاٝ داؽ اظ ثطذاٛضز       ثطذٛضز، ؾطفز ٌِّٛٝ وبٞف یبفشٝ ٚ ثٝ نفط ٔی

زض قاٛز.  قٛز؛ یقٙی ؾطفز ٌِّٛٝ دؽ اظ نفط قسٖ ظیبز ٌكشٝ ٚ زض خٟز ٔربِف دطسبة ٔیقطٚؿ ٔی

 ٝ(ظٔبٖ)٘ب٘ٛثب٘ی
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 قاسٜ ٘كبٖ زازٜ  ٞبي ٔرشّف انبثز ٌِّٛٝ( حساوثط سغییط قىُ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی زض ٔٛلقیز9-4قىُ )

قٛز ٚ ثٝ زِیُ سمبضٖ زض ٔٛلقیز ٌِّٛٝ، فماظ ؾاٝ   ( ٔمغقی اظ ٌِّٛٝ ٔكبٞسٜ  ٔی9-4اؾز. زض قىُ )

ٌاطزز،  ( ٚلشای واٝ ؾاطفز ٌِّٛاٝ نافط ٔای      9-4ٔغبثك قاىُ ) ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشفبٚر ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 

   زٞس.سطیٗ ٔیعاٖ سغییط قىُ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ضخ ٔی یفث

 

 )اِف(                                                          

 

 )ة(                                                          

ٚ  ٔٙحٙی ا٘طغي خصة قسٜ ٘طٔبِٝ قسٜ ثط حؿت اضسفبؿ ٘ؿجی )اِف( سحمیك حبضط )ة( غاً٘ (:7-4 )قىُ 

 ]12[ٔیّٛاٌٙبْ
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زض فطایٙاس ثطذاٛضز ثاٝ    ظٔبٖ ٌِّٛٝ ثطاي ؾاٝ ٔٛلقیاز ٔشفابٚر اظ آٖ     -( ٕ٘ٛزاض ؾطفز8-4زض قىُ) 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی زٚ ؾط ثبثز 

 

 ٞبي ٔرشّفٔٛلقیز ظٔبٖ ٌِّٛٝ زض -ٕ٘ٛزاض ؾطفز (:8-4 )قىُ 

نفط قسٜ ؾاطفز ٌِّٛاٝ یاب ثاٝ فجابضر      ظٔبٖ ٌطزز وٝ ٔكبٞسٜ ٔی (8-4قىُ)( ٚ 2-4خسَٚ )اظ      

ظٔبٖ نفط قسٖ ؾاطفز  . ٔشفبٚر اؾز ي ٔرشّفٞبٌِّٛٝ زض ٔٛلقیز زیٍط ظٔبٖ قطٚؿ فطایٙس ثطٌكز

وٙس، ثٝ زِیاُ خاصة ا٘اطغي ثیكاشط ٚ سغییاط قاىُ       ٌِّٛٝ ٚلشی وٝ ثٝ ٚؾظ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی انبثز ٔی

((، ثیكشط اظ ثمیٝ حبتر اؾز. ٚلشی ٌِّٛٝ ثاٝ ٚؾاظ ٘بِِ٘ٛٛاٝ وطثٙای     9-4ىُ)ثعضٌشط زض آٖ لؿٕز)ق

وٙس، ثٝ زِیُ سغییط قىُ ثعضٌشط زض آٖ لؿٕز ا٘طغي ثیكشطي زض ٘بِِ٘ٛٛٝ شذیطٜ قسٜ ٚ زض ثطذٛضز ٔی

ثٙبثطایٗ زض ایٗ ٔٛلقیز ثبیس ؾطفز ٟ٘بیی ٌِّٛاٝ   ؛قٛزفطایٙس ثطٌكز ا٘طغي ثیكشطي ثٝ ٌِّٛٝ زازٜ ٔی

   .((8-4)قىُ)ثٝ ثمیٝ حبتر ثیكشط ثبقس ٘ؿجز
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 )ة(              )ج(          

 

 )اِف(           

                               ٞبي ٘ؿجی ٔشفبٚر ٌِّٛٝثطاي اضسفبؿزض ِحؾٝ نفط قسٖ ؾطفز ٌِّٛٝ  ٌیطزاضسغییط قىُ ٔشٙبؽط ثب وب٘شٛض خبثدبیی ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی زٚ ؾط  حساوثط(: 9-4 )قىُ 

 z=3.0)ج( z=3.0)ة( z=3.0)اِف(
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ٝ ثب سغییط قطط ٔطظي ٘بِِ٘ٛٛٝ اظ زٚ ؾط ثبثز ثٝ زض ازأٝ      ٔداسزا    یه ؾط ثبثز دبضأشط ٔٛلقیز ٌِّٛا

فمظ ٘بِِ٘ٛٛٝ یه ؾط ثبثز قسٜ اؾز ٚ  .ثبقسٔی حبِز زٚ ؾط ثبثز. سٕبْ قطایظ ٔب٘ٙس ززٌطٔی ثطضؾی

خاصة ا٘اطغي آٚضزٜ    (3-4)زض خاسَٚ   وٙس.ٞبي لجّی ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ انبثز ٔیٌِّٛٝ ٘یع زض ٕٞبٖ ٔٛلقیز

 قسٜ اؾز.

ثاٝ   6/0جی ٌطزز وٝ ا٘طغي خصة قسٜ ٚلشی وٝ ٌِّٛاٝ زض اضسفابؿ ٘ؿا   ( ٔكبٞسٜ ٔی3-4اظ خسَٚ )     

ثٝ ٔمساض  5/0وٝ زض حبِز زٚ ؾط ثبثز زض ٔٛلقیز  یزضحبِوٙس؛ ثیكیٙٝ اؾز؛ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی انبثز ٔی

وٙاس اظ  ٔای  ثاٝ ٘بِِ٘ٛٛاٝ انابثز    z;6/0ضؾس. ٕٞچٙیٗ ؾطفز ثطٌكز ٌِّٛٝ ٚلشای زض  ثیكیٙٝ ذٛز ٔی

ٕ٘ٛزاض ا٘طغي خاصة قاسٜ ٘طٔبِاٝ قاسٜ      (10-4)ٔمساض اِٚیٝ لجُ اظ ثطذٛضز ثیكشط قسٜ اؾز. زض قىُ 

ثطحؿت اضسفبؿ ٘ؿجی ٔحُ ثطذٛضز ٌِّٛٝ ثطاي سحمیك حبضط ٚ وبض ا٘دبْ قسٜ سٛؾظ غاً٘ آٚضزٜ قاسٜ  

ثبقس. وٝ زض سحمیك حبضط اظ ٘بِِ٘ٛٛاٝ  ٘ب٘ٛٔشط ٔی 75/0اؾز. اِجشٝ ٕ٘ٛزاض وبض غاً٘ ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ لغط 

قٛز واٝ  ( ٔكبٞسٜ ٔی11-4( ٚ قىُ )3-4ب سٛخٝ ثٝ خسَٚ )ث .٘ب٘ٛٔشط اؾشفبزٜ قسٜ اؾز95/0ثٝ لغط 

ظیطا زض ثطذٛضز ٌِّٛاٝ ثاٝ    ؛قسٜ اؾز حساوثطثطاي ٌِّٛٝ،  6/0زٞی ٘بِِ٘ٛٛٝ زض اضسفبؿ ٘ؿجی ٔیعاٖ قىٓ

خاصة ا٘اطغي   سغییط قىُ زض ٘بِِ٘ٛٛٝ ضخ زازٜ ٚ اظ ایٗ ضٚ ثیكاشطیٗ  ٘بِِ٘ٛٛٝ زض ایٗ ٔٛلقیز، ثیكشطیٗ 

 افشس.ٔی سٛؾظ ٘بِِ٘ٛٛٝ اسفبق

وٙاس؛ اِٚایٗ سغییاط قاىُ زض        ٚلشی ٌِّٛٝ زض اضسفبؿ ٘ؿجی وٓ ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ یاه ؾاط ثبثاز ثطذاٛضز ٔای     

قٛز. سب ظٔب٘ی وٝ ٌِّٛاٝ اظ ٘بِِ٘ٛٛاٝ خاسا    ٌبٜ ایدبز ٔیوطثٙی ثٝ ٚاؾغٝ وٕب٘ف زض ٘عزیىی سىیٝ٘بِِ٘ٛٛٝ

ِٝ خطیبٖ یبفشٝ ٚ ثبفث حطواز ؾاط   وٙس ٚ ا٘طغي زض عَٛ ٘بٌِ٘ٛٛطزز فطایٙس ٔؿغح قسٖ ازأٝ دیسا ٔی

وٙاس، زض اثشاساي   قٛز أب ٍٞٙبٔی وٝ ٌِّٛٝ زض اضسفبؿ ٘ؿجی ظیبز ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثطذٛضز ٔای آظاز ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔی

زٞس؛ ظیطا ا٘طغي اِٚیٝ ٔٙشمُ قسٜ ثاٝ ٘بِِ٘ٛٛاٝ زض اثشاسا ثبفاث     ثطذٛضز، وٕب٘ف زض ٘عزیىی دبیٝ ضخ ٕ٘ی

 قٛز.ٔیسغییط قىُ ٚ حطوز ؾط آظاز ٘بِِ٘ٛٛٝ 
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 ٞبي ٔرشّف ٌِّٛٝٔٛلقیززض  ٌیطزاضِٛٝ وطثٙی ظیٍعاي یه ؾط ِا٘طغي خصة قسٜ سٛؾظ ٘ب٘ٛ(: 3-4 )خسَٚ 

 

 

 ا٘طغي خصة قسٜ  

ا٘طغي خٙجكی ٌِّٛٝ
 

 

 

اًزصی جذب ؽذُ 

تَعط ًاًَلَلِ 

 (ev) کزتٌی

 

عزػت گلَلِ در 

 1 لحظِ 

(m/s) 

 

( 1) 

لحظِ جذایؼ گلَلِ اس 

  ًاًَلَلِ کزتٌی

(ns) 

 

 

 (z)ارتفاع ًغثی

1613/0 77/119 4/2289- 001365/0 3/0 

268/0 92/198 89/2138- 00162/0 4/0 

3775/0 192/280 43/1972- 001835/0 5/0 

6227/0 20/462 5/1535- 001844/0 6/0 

415/0 158/308 8/1911- 001765/0 7/0 

 

 

 

(: ٔٙحٙی ا٘طغي خصة قسٜ ٘طٔبِٝ قسٜ ثط حؿت اضسفبؿ ٘ؿجی )اِف( سحمیك حبضط )ة( غاً٘ ٚ 10-4 )قىُ 

]11[ٔیّٛاٌٙبْ
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 (ز)

 

 

 (ج)

 

 (ة)
 

 )اِف(

 

                             ٞبي ٘ؿجی ٔشفبٚر ٌِّٛٝثطاي اضسفبؿ زض ِحؾٝ نفط قسٖ ؾطفز ٌِّٛٝ ٌیطزاضسغییط قىُ ٔشٙبؽط ثب وب٘شٛض خبثدبیی ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی یه ؾط حساوثط (:11-4 )قىُ 

z=3.0)ز( z=3.0)ج( z=3.0)ة( z=3.0)اِف(
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 )اِف(                                                                )ة(                   
 

 

ثطاي  5/0، زض اضسفبؿ ٘ؿجی ٌیطزاض)ة( زٚ ؾط ،ٌیطزاض)اِف( یه ؾط ،وطثٙی خبثدبیی ٘بِِ٘ٛٛٝ ( : حساوثط12-4 )قىُ 

ٌِّٝٛ 

 

ٔمابتسی واٝ زض    –ثب وبضٞبیی وٝ سٛؾظ غاً٘ ا٘دبْ قاسٜ   ٔغبِقٝزض لؿٕز لجُ دبضأشطٞبي ٔٛضز      

ؾبظي اثجابر ٌطزیاس.   نحز ٔسَ ٚ زضؾشی قجیٝثٝ ٘ٛفی ٔمبیؿٝ ٌكشٝ ٚ  -فهُ زْٚ سٛضیح زازٜ قس

ثطاي اِٚایٗ ثابض    ِصاٌصقشٝ ٘یبٔسٜ ٚ  سحمیمبردطزاظیٓ وٝ زض ثٝ ثطضؾی دبضأشطٞبي زیٍطي ٔی زض ازأٝ

 قٛز.  ٔیزض ایٗ ظٔیٙٝ ا٘دبْ 

 ساٍیِ گلَلِ 4-2-2

یىی اظ دبضأشطٞبي ٟٔٓ زض سحّیُ ضفشبض ٔٛاز ٔرشّف سحز ضطثٝ، ثطضؾی ظاٚیٝ ثطذاٛضز ٌِّٛاٝ ثاٝ         

زاض ثٝ ٚ ظاٚیٝ یطٔؿشمیٓغٝ ثٝ عٛض سٛاٖ ٌفز زض حبِز ٚالقی ٘یع زض اغّت ٔٛاضز ٌِّٛثبقس. ٔیٞسف ٔی

وٙس. زض ایٗ لؿٕز ؾقی قسٜ ضفشبض ٔىب٘یىی ٚ لبثّیز خصة ا٘اطغي ٘بِِ٘ٛٛاٝ وطثٙای    ٞسف ثطذٛضز ٔی
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فمظ ظاٚیٝ  ،ثبقس( ٔی1-4سٕبٔی قطایظ ٔب٘ٙس خسَٚ ) قٛز. ٔغبِقٝ ثطذٛضز ٌِّٛٝ سحز ظٚایبي ٔرشّف

 ٌِّٛٝ ٘ؿجز ثٝ افك زچبض سغییط قسٜ اؾز.

وٙس وٝ ٌِّٛٝ افمی ٘یع ثاٝ  ٘بِِ٘ٛٛٝ ثطذٛضز ٔی اي اظزاض ثٝ ٔحسٚزٜزض سحمیك ا٘دبْ قسٜ ٌِّٛٝ ظاٚیٝ     

وٙس. زض ٚالـ  ؾقی قسٜ اؾز وٝ ٔحُ انبثز ٌِّٛٝ ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثبثاز ثبقاس. زض   ٕٞبٖ ٘بحیٝ انبثز ٔی

وٝ اظ قاىُ ٔكارم    ٕٞبٖ عٛض زاض ٚ افمی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.ظاٚیٝثٝ نٛضر ٌِّٛٝ  (13-4)قىُ 

 وٙس.ٝ آٖ ثطذٛضز ٔیٌِّٛٝ زض ٔحسٚزٜ ٚؾظ ٘بِِ٘ٛٛٝ ث ،اؾز

ٌاطزز، ٔیاعاٖ   قٛز ٞطچٝ ظاٚیٝ ٌِّٛٝ ٘ؿجز ثٝ افك ثیكشط ٔی( ٔكبٞسٜ ٔی4-4ثب سٛخٝ ثٝ خسَٚ)     

اِقابزٜ  زضخٝ ٔمساض خصة ا٘اطغي فاٛق   60قٛز. ٔرهٛنب  زض ظاٚیٝ خصة ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی وٕشط ٔی

 ثاٝ ناٛضر  ثبقس. ٚلشای ٌِّٛاٝ   وطثٗ ٔی ٞبيیبثس. ایٗ أط ثٝ زِیُ ؾغح سٕبؼ ٌِّٛٝ ثب اسٓوبٞف ٔی

وٙس، ؾغح سٕبؼ ٌِّٛٝ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ ثیكشط اظ ثمیٝ حبتر اؾز. ٞط چٝ ٌِّٛاٝ  افمی ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثطذٛضز ٔی

ٔیعاٖ سغییط قاىُ   آٖوٙس، ؾغح سٕبؼ ٚ زض دی ثب ظاٚیٝ ثیكشطي ٘ؿجز ثٝ افك ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثطذٛضز ٔی

 .((14-4)قىُ)یبثسٔیعاٖ خصة ا٘طغي وبٞف ٔی قٛز ثٙبثطایٗ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی وٕشط ٔی

 

 

 ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ٚ افمی زاضظاٚیٝ ٌِّٛٝٔؿیط ثطذٛضز(: 13-4 )قىُ 
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 خصة ا٘طغي زض ظٚایبي ٔرشّف ثطذٛضز ٌِّٛٝ آٚضزٜ قسٜ اؾز. مساض( 4ٔ-4زض خسَٚ )

 ٌِّٛٝثطذٛضزٞبي ٔرشّف زض ظاٚیٝ ٌیطزاضا٘طغي خصة قسٜ سٛؾظ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی زٚ ؾط  (:4-4 )خسَٚ 

 

 

 ا٘طغي خصة قسٜ  

ا٘طغي خٙجكی ٌِّٛٝ
 

 

 

اًزصی جذب ؽذُ 

تَعط ًاًَلَلِ 

 (ev) کزتٌی

 

عزػت گلَلِ در 

 1 لحظِ 

(m/s) 

 

( 1) 

لحظِ جذایؼ گلَلِ اس 

  کزتٌیًاًَلَلِ 

(ns) 

 

 (θساٍیِ گلَلِ)

 )درجِ(

6519/0 832/483 94/1475- 001366/0 0 

599/0 25/445 3/1581- 001399/0 15 

577/0 92/428 12/1624- 001552/0 30 

4853/0 20/360 54/1793- 001735/0 45 

4516/0 18/335 32/1851- 00186/0 60 

 

 

 ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثط حؿت ظاٚیٝ ٌِّٛٝسٛؾظ  ا٘طغي خصة قسٜ ٘طٔبِٝ قسٜ  سغییطار ٔٙحٙی (:14-4 )قىُ 
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ٝ زض ظٚایب ٔیعاٖ سغییط قىُ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثط حؿت وب٘شٛض خبثدبیی (15-4)زض قىُ   ي ٔرشّف ٌِّٛا

 آٚضزٜ قسٜ اؾز.

وٝ خصة ا٘اطغي ثیكاشط ثبقاس؛ ٔیاعاٖ سغییاط      اي سٛاٖ زضیبفز وٝ زض ٞط ظاٚیٝ( ٔی15-4اظ قىُ )     

ٗ  قىُ ٘یع ظیبزسط اؾز. زض قىُ ساط اظ ٔحاُ   ٞبي )ة( سب )ٜ( حساوثط خبثدبیی ٘بِِ٘ٛٛٝ زض ٔحّای دابیی

اي ٘ؿجز ثاٝ افاك ثاٝ ٘بِِ٘ٛٛاٝ وطثٙای انابثز         ثبقس؛ ظیطا ٚلشی وٝ ٌِّٛٝ ثب ظاٚیٝانبثز اِٚیٝ ٌِّٛٝ ٔی

سط اظ ٔىابٖ انابثز ثاٝ    ض آٖ ایدبز ٕ٘ٛزٜ ؾذؽ زض ٔحّی دبییٗوٙس، اثشسا یه سغییط قىُ وٛچه زٔی

ضؾس. زض ایٗ ٔطحّٝ، ظاٚیٝ ٌِّٛٝ ٘ؿجز ثٝ عٛض وبُٔ ا٘طغي ذٛز ضا اظ زؾز زازٜ ٚ ؾطفشف ثٝ نفط ٔی

قاٛز. زض قاىُ   اي ٔشفبٚر ٘ؿجز ثٝ ٚضقیز اثشسایی ٚاضز ٔطحّٝ ثطٌكز ٔیافك سغییط یبفشٝ ٚ ثب ظاٚیٝ

 ِٛٝ ٚ سغییط قىُ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.( ؾیط حطوشی 4-16ٌّ)

اي ایدابز  سٛاٖ ثٝ ضاحشی ٘بِِ٘ٛٛٝ ضا ثاب ٞاط ا٘اساظٜ   ٞبي ٔسَ ٔٛضز اؾشفبزٜ ایٗ اؾز وٝ ٔیاظ لبثّیز     

 قٛز.وطز. اظ ایٗ خٟز زض ازأٝ ثٝ ثطضؾی سأثیط عَٛ ٚ لغط ثط خصة ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛٝ دطزاذشٝ ٔی
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                                             ثطاي ظٚایبي ٔشفبٚر ٌِّٛٝزض ِحؾٝ نفط قسٖ ؾطفز ٌِّٛٝ  ٌیطزاضسغییط قىُ ٔشٙبؽط ثب وب٘شٛض خبثدبیی ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی زٚ ؾط حساوثط(: 15-4 )قىُ 

 03=θ)ٜ( θ=00)ز( θ=03)ج( θ=50)ة( θ=3)اِف(
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        )ٜ( 

 

 )ز(        

 

 )ج(        
 

 )ة(      

 

 )اِف(       

٘ب٘ٛثب٘یٝ،                     001048/0٘ب٘ٛثب٘یٝ ، )ج( ِحؾٝ  0005/0زضخٝ ٘ؿجز ثٝ افك ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ زٚ ؾطٌیطزاض، )اِف( لجُ اظ ثطذٛضز، )ة( ِحؾٝ  15ؾیط حطوشی ٌِّٛٝ ثب ظاٚیٝ  (:16-4 )قىُ 

 ٘ب٘ٛثب٘یٝ 002/0٘ب٘ٛثب٘یٝ، )ٜ( ِحؾٝ  0015/0)ز( ِحؾٝ 
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 کزتٌی قطز ًاًَلَلِ 4-2-3

ٞبي وبٔذیٛسطي اظ خّٕٝ دبضأشطٞبي ٟٔآ  ٔقیبض ٞعیٙٝ زض ٔهبضف نٙقشی ٚ فبوشٛض ظٔبٖ زض سحّیُ     

ٝ  ٞب آٖ ضٚ یٗااظ  .آیٙسػٚٞكٍطاٖ ثٝ حؿبة ٔیثطاي د خاٛیی  ٕٞیكٝ ثٝ ز٘جبَ ضاٞی ثطاي حساوثط ناطف

ٝ ا٘س. یىای اظ فٛأاُ ٟٔآ زض ایاٗ     زض ایٗ ظٔیٙٝ ثٛزٜ ٛ  ناطف ُ ا٘شرابة ا٘اساظٜ ٔابزٜ زض     ییخا ٞاب          سحّیا

ٝ وبضایی زض سؿز سطیٗ یفثوٝ ثبیس ؾقی قٛز اظ ثٟشطیٗ ا٘ساظٜ ثب ثبقس ٔی ٞاب اؾاشفبزٜ   ؾابظي ٞب ٚ قاجی

سٛاٖ ثٝ لغط ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ٚ عَٛ آٖ اقبضٜ وطز. زض ایاٗ ثراف   زض ایٗ ظٔیٙٝ ٔی. اظ فٛأُ ٟٔٓ ٌطزز

اظ ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطاي ثطضؾی اثط لغط،  قٛز.اثط لغط ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ زض ثرف آیٙسٜ سأثیط عَٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثطضؾی ٔی

ٌِّٛٝ ٘یع ٘ب٘ٛٔشط اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.  725/1ٚ  257/1، 94/0٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثب عَٛ یىؿبٖ ثٝ لغطٞبي 

 ماساض خاصة ا٘اطغي    ثبقس. ٔ( ٔی1-4خسَٚ) عجك یٍطزقطایظ وٙس. زض ٚؾظ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ آٖ ثطذٛضز ٔی

ٝ  17-4زض قىُ) آٚضزٜ قسٜ اؾز. (5-4)زض خسَٚ  زض ِحؾاٝ نافط    ( ٘یع ٔبوعیٕٓ سغییط قاىُ ٘بِِ٘ٛٛا

 اؾز.قسٖ ؾطفز ٌِّٛٝ آٚضزٜ قسٜ 

 ثب لغطٞبي ٔرشّف ٌیطزاضزٚ ؾط ظیٍعاي سٛؾظ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی  ا٘طغي خصة قسٜ(: 5-4 )خسَٚ 

 

 

 ا٘طغي خصة قسٜ  

ا٘طغي خٙجكی ٌِّٛٝ
 

 

 

اًزصی جذب ؽذُ 

تَعط ًاًَلَلِ 

 (ev) کزتٌی

 

عزػت گلَلِ در 

 1 لحظِ 

(m/s) 

 

  1  

لحظِ جذایؼ گلَلِ اس 

  ًاًَلَلِ کزتٌی

(ns) 

 

 

 (mmقطز)

 

6519/0 832/483 94/1475- 001366/0 94/0 

5271/0 24/391 11/1719- 00134/0 257/1 

4018/0 217/298 57/1933- 001273/0 725/1 
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 (ج)              

 

 (ة)               
 

 )اِف(              

                                                          ؾٝ لغط ٔرشّف زض ِحؾٝ نفط قسٖ ؾطفز ٌِّٛٝ ثطاي زٚ ؾطٌیطزاض سغییط قىُ ٔشٙبؽط ثب وب٘شٛض خبثدبیی ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی حساوثط (:17-4 )قىُ 

D=5.720 nm)ج( ،  D=5.207 nm)ة( ،  D=3.90 nm )ِف(
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ٔیاعاٖ   ،سٛاٖ زضیبفز وٝ ثب افاعایف لغاط ٘بِِ٘ٛٛاٝ وطثٙای    ( ٔی17-4( ٚ قىُ)5-4ثب ٍ٘بٞی ثٝ خسَٚ)

یبثاس. اِجشاٝ ثاب افاعایف     اي ثب ا٘ساظٜ ٚ ؾطفز یىؿبٖ ٔمساضي وبٞف ٔیخصة ا٘طغي آٖ زض ٔمبثُ ٌِّٛٝ

ثاٝ ا٘اساظٜ    ا٘اطغي  ٔمساض خاصة  زض ٟ٘بیز ٌطزز ٚا٘طغي خصة قسٜ وٕشط ٔیوبٞف ٔمساض ،لغط ٘بِِ٘ٛٛٝ

 .((18-4)قىُ ) سیضؾذٛاٞس ثبثشی 

 

 (: ٔٙحٙی ا٘طغي خصة قسٜ ٘طٔبِٝ قسٜ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثب لغطٞبي ٔرشّف18-4 )قىُ 

 

زض ٚالـ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثب لغطٞبي  یبثس؛ٔیلغط ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ٔیعاٖ خصة ا٘طغي وبٞف  یفافعاثب      

  اِجشٝ ایٗ وابٞف اظ یاه   ثبقٙس. ٞبي ثیكشطي ضا زاضا ٔیثعضٌشط سٛا٘بیی ٔمبٚٔز زض ثطاثط ٌِّٛٝ ثب ؾطفز

ي زض خصة ا٘طغي ، افعایف لغط سأثیطثبتسط اظ یه لغط ٔكرم. یقٙی ضٚزاظ ثیٗ ٔیاي اظ لغط ٔحسٚزٜ

 ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ٘ساضز.  
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 طَل ًاًَلَلِ کزتٌی 4-2-4

ثاب   عَٛ ٔرشّف اظ ٘بِِ٘ٛٛاٝ وطثٙای   5زض ازأٝ ثطضؾی سأثیط ا٘ساظٜ ٘بِِ٘ٛٛٝ زض ٔیعاٖ خصة ا٘طغي ٌِّٛٝ، 

آٚضزٖ  ثاٝ زؾاز  . ثبیس سٛخٝ قٛز وٝ ٔقیبض زض ایٗ لؿٕز قٛزؾبظي ٔیسحز ضطثٝ قجیٝ لغط یىؿبٖ

اؾاشفبزٜ   ساط  وٛچاه سٛاٖ اظ عَٛ خٛیی زض ظٔبٖ ٚ ٞعیٙٝ ٕ٘یعَٛ ثٟیٙٝ اؾز؛ یقٙی نطفب  ثطاي نطفٝ

( ٔیعاٖ خصة ا٘طغي 6-4آٖ اؾشفبزٜ قٛز. زض خسَٚ) ٚ اظآٚضزٜ  ثٝ زؾزثّىٝ ثبیس ثٟشطیٗ عَٛ ضا  .وطز

 آٚضزٜ قسٜ اؾز. 1 زض ِحؾٝ  عَٛ ٔرشّف اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثٝ ٕٞطاٜ ؾطفز ثطٌكز ٌِّٛٝ 5

 ٞبي ٔرشّفثب عَٛ ٌیطزاضطا٘طغي خصة قسٜ سٛؾظ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی زٚ ؾ(: 6-4 )خسَٚ 

 

 

ا٘طغي خصة قسٜ  

ا٘طغي خٙجكی ٌِّٛٝ
 

 

اًزصی جذب ؽذُ 

تَعط ًاًَلَلِ 

 (ev) کزتٌی

 

عزػت گلَلِ در 

 1 لحظِ 

(m/s) 

 

( 1) 

جذایؼ گلَلِ اس لحظِ 

  ًاًَلَلِ کزتٌی

(ns) 

 

طَل ًاًَلَلِ 

 (nmکزتٌی)

1644/0 05/122 21/2285- 001276/0 18/5 

435/0 91/322 03/1879- 001316/0 248/6 

6519/0 832/483 95/1475- 001366/0 313/7 

7344/0 123/545 21/1288- 00146/0 378/8 

694/0 613/515 3/1381- 001414/0 514/9 

609/0 27/452 5/1562- 001342/0 508/10 
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 خصة ا٘اطغي  سطیٗ یفثزاضاي ٘ب٘ٛٔشط  8.378عَٛ قٛز وٝٔكرم ٔی (19-4ٚقىُ) (6-4)اظ خسَٚ 

اظ ایٗ ٔمابزیط ا٘شرابة قاٛ٘س؛ ٔیاعاٖ خاصة ا٘اطغي        سط وٛچهیب  سط ثعضيٞبي ٚ ٞط چٝ  عَٛ ثبقسٔی

   یبثس.وبٞف ٔی

 

 ٞبي ٔرشّفعَٛ ثطحؿتا٘طغي خصة قسٜ ٘طٔبِٝ قسٜ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ٔمساض (: ٔٙحٙی 19-4 )قىُ 
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، زض ِحؾٝ نفط قسٖ ؾطفز nm9.514ٌِّٝٛ)ٜ(  nm8.378)ز(  nm7.313)ج(  nm6.248)ة(  nm5.18حساوثط سغییط قىُ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی زٚؾطٌیطزاض ثٝ عَٛ)اِف( (: 20-4 )قىُ 
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 ًَع ًاًَلَلِ کزتٌی 4-2-5

یاه نافحٝ ٌاطافٗ     ٖٞبي وطثٙای اظ دیچیاسٜ قاس   ٘بِِ٘ٛٛٝ ،وٝ زض فهُ لجُ ٌفشٝ قس ٕٞبٖ عٛض     

ٞبي ٔرشّف ظیبزي ثطاي ِِٛٝ وطزٖ یه ٌطافٗ ٚخٛز زاضز. خٟز چاطذف ایاٗ   حبِزقٛ٘س. ؾبذشٝ ٔی

ْ      آٚضز.ٞبي وطثٙی ضا ثٝ ٚخٛز ٔای تیٝ ٌطافٗ، ٘ٛؿ ؾبذشبض ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞابي  زٚ ٘اٛؿ اظ ایاٗ ؾابذشبض ثاٝ ٘اب

ٞابیی واٝ   . زض سٕابٔی ثطضؾای  سفهیّی ٌفشٝ قس ثٝ نٛضرزض فهُ لجُ ظیٍعاي ٚ آضٔچیط ٞؿشٙس وٝ 

ٞبي وطثٙی سحز ضطثٝ نٛضر ٌطفاز اظ ٘بِِ٘ٛٛاٝ وطثٙای ظیٍاعاي     ضٚي خصة ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛٝسبوٖٙٛ ثط 

 وٙس.٘ٛؿ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ آضٔچیط سغییط ٔی ازأٝاؾشفبزٜ قس وٝ زض 

٘ٛؿ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ آضٔچیط سغییاط واطزٜ اؾاز. اِجشاٝ ثاٝ       فمظ ؛( اؾز1-4سٕبٔی قطایظ ٔب٘ٙس خسَٚ)     

آٖ ٘یع ٘ؿجز ثٝ ٘ٛؿ ظیٍعاي سغییطار ا٘سوی زاقاشٝ واٝ اظ عاَٛ     ٚ لغطزِیُ سغییط ٘ٛؿ ٘بِِ٘ٛٛٝ، عَٛ 

( سأثیط ٔٛلقیز ٌِّٛٝ ثاط ٔیاعاٖ   7-4اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. زض خسَٚ) سحمیكزض ایٗ  95/0ٚ لغط  255/7

 خصة ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی آٚضزٜ قسٜ اؾز.

 ٞبي ٔرشّف ٌِّٛٝزضٔٛلقیز ٌیطزاضصة قسٜ سٛؾظ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی آضٔچیط زٚ ؾط(: ا٘طغي خ7-4 )خسَٚ 

 

 

ا٘طغي خصة قسٜ  

ا٘طغي خٙجكی ٌِّٛٝ
 

 

اًزصی جذب ؽذُ 

تَعط ًاًَلَلِ 

 (ev) کزتٌی

 

عزػت گلَلِ در 

 1 لحظِ 

(m/s) 

 

( 1) 

لحظِ جذایؼ گلَلِ اس 

  ًاًَلَلِ کزتٌی

(ns) 

 

 

 (zارتفاع ًغثی)

4334/0 709/321 72/1881- 001351/0 3/0 

57/0 23/423 88/1638- 001396/0 4/0 

694/0 613/515 25/1381- 001407/0 5/0 

57/0 23/423 88/1638- 001396/0 6/0 

4334/0 709/321 72/1881- 001351/0 7/0 
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٘بِِ٘ٛٛاٝ  ٞبي آضٔچیط ٘یع ا٘طغي خصة قسٜ زض ٚؾاظ  زض ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ قٛزٔكبٞسٜ ٔی (7-4)اظ خسَٚ      

یبثاس. زض قاىُ    قٛیٓ، ایٗ ٔماساض وابٞف ٔای   ٌبٜ ٘عزیه ٔیچٝ ثٝ سىیٝ ٞط قٛز. ٕٞچٙیٗثیكیٙٝ ٔی

 زٞاس، ٘كبٖ ٔی وٝ( ٕ٘ٛزاض ا٘طغي خصة قسٜ ثطاي زٚ حبِز آضٔچیط ٚ ظیٍعاي آٚضزٜ قسٜ اؾز 4-21)

 ( 22-4زض قىُ) قٛز.اظ ظیٍعاي ثٝ آضٔچیط ثبفث افعایف خصة ا٘طغي ٔی سغییط ؾبذشبض ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی

ثٝ زِیُ سمابضٖ فماظ ؾاٝ ٔٛلقیاز      اِجشٝ سغییط قىُ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی آضٔچیط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.٘یع 

 ٔشفبٚر اظ ٌِّٛٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

 

ٞبي ٘ؿجی ٔشفبٚر زض اضسفبؿ آضٔچیط ٚ ظیٍعاي(: ٕ٘ٛزاض ا٘طغي خصة قسٜ ٘طٔبِٝ قسٜ ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی 21-4 )قىُ 

ٌِّٝٛ 

( حساوثط خبثدبیی ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ظیٍعاي ٚ آضٔچیط ٍٞٙبٔی ٌِّٛٝ ثٝ ٚؾظ آٖ انابثز  23-4زض قىُ)

قٛز، ٔیعاٖ سغییط قىُ ٘بِِ٘ٛٛٝ آضٔچیط ثیكاشط اظ  وٙس؛ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیٔی

ثبقس.  ایٗ ثساٖ ٔقٙی اؾز وٝ ٘ٛؿ آضٔچیط ا٘اطغي ثیكاشطي ٘ؿاجز ثاٝ ٘اٛؿ ظیٍاعاي       ظیٍعاي ٔی٘ٛؿ 

( ٘یاااع ٔكااارم اؾاااز. 8 -4ٞااابي خاااسَٚ) وٙاااس واااٝ ایاااٗ ٔٛضاااٛؿ اظ زازٜ  خاااصة ٔااای 
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   )ج(              

 

 )ة(               
 

   )اِف(               

 

 z;0.3)اِف(                 ٞبي ٘ؿجی ٔشفبٚر ٌِّٛٝ حساوثط سغییط قىُ ٔشٙبؽط ثب وب٘شٛض خبثدبیی ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی آضٔچیط زٚ ؾطٌیطزاض زض ِحؾٝ نفط قسٖ ؾطفز ٌِّٛٝ ثطاي اضسفبؿ(: 22-4 )قىُ 

 z;0.5)ج(  z;0.4)ة( 
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 )ة(                       
 

 )اِف(                     

          زض )اِف( آضٔچیط )ة( ظیٍعاي ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی سغییط قىُ ٔشٙبؽط ثب وب٘شٛض خبثدبیی (: حساوثط23-4 )قىُ 

 z;0.5اضسفبؿ ٘ؿجی 

ی لبثّیز خصة ا٘طغي ٘ٛؿ یه ؾاط ٌیاطزاض   خٟز ٔمبیؿٝ قطایظ ٔطظي ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی آضٔچیط ثٝ ثطضؾ

( ٔمساض خصة ا٘اطغي  8-4زض خسَٚ ) دطزاظیٓ.وٙس ٔیآٖ ٍٞٙبٔی وٝ ٌِّٛٝ ثٝ ٚؾظ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثطذٛضز ٔی

ثاطاي ٌِّٛاٝ آٚضزٜ قاسٜ اؾاز. زض قاىُ         5/0٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثب قطایظ ٔطظي ٔرشّف زض اضسفبؿ ٘ؿجی 

ٔقیٛة ثب قطایظ ٔطظي ٔرشّف زض ظٔبٖ نفط قسٖ ؾطفز ( حساوثط سغییط قىُ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی 4-24)

 ٌِّٛٝ آٚضزٜ قسٜ اؾز.

 ثطاي ٌِّٛٝ 5/0ا٘طغي خصة قسٜ ثٛؾیّٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی آضٔچیط ٚ ظیٍعاي زض اضسفبؿ ٘ؿجی (: 8-4 )خسَٚ 

اًزصی جذب ؽذُ تَعط ًاًَلَلِ 

 (evسیگشاگ)

جذب ؽذُ تَعط ًاًَلَلِ اًزصی 

 (evآرهچیز)

 

 هحل اصاتت گلَلِ

z=0.5 یک عزگیزدار دٍعزگیزدار یک عزگیزدار دٍعزگیزدار 

832/483 192/280 613/515 061/391 
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 )اِف(            )ة(                                                              

 (: حساوثط سغییط قىُ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی آضٔچیط، )اِف( زٚؾطٌیطزاض، )ة( یه ؾطٌیطزاض24-4 )قىُ 

 تأثیز ػیَب تز رٍی رفتار هكاًیكی ًاًَلَلِ کزتٌی تحت ضزتِ 4-2-6

ٞبي ؾبِٓ قب٘ؽ ٞب ٚخٛز زاضز، أىبٖ سِٛیس ٘بِِ٘ٛٛٝٞبیی وٝ زض ؾبذز ٘بِِ٘ٛٛٝثٝ فّز ٔحسٚزیز     

ثٝ زٚ  سٛا٘س یٔٚخٛز ٘مم زض ؾبذشبض ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبي وطثٙی ٞبي ٔقیٛة زاض٘س. ٝي ٘ؿجز ثٝ ٘بِِ٘ٛٛوٕشط

ثٝ ؾبذشبض  ٞب ٘ممسمؿیٓ قٛز. زؾشٝ اَٚ ایٗ  2خبيسٟیٚ  1ٚاِع -اؾشٖٛزؾشٝ فٕسٜ  فیٛة 

. >9=ٌطزز یٔوطیؿشبٌِٛطافی ٘بِِ٘ٛٛٝ اضسجبط زاضز وٝ ثبفث ایدبز سغییطار زض ذٛال ٔىب٘یىی ٘بِِ٘ٛٛٝ 

٘مم  .>36=وكف ٌطزیس 1986زض ؾبَ  4زیٛیس ٚاِعٚ  3آ٘شٛ٘ی اؾشٖٛایٗ ٘ٛؿ ٘مم اِٚیٗ ثبض سٛؾظ 

 قٛز یٔدبز زضخٝ زٚ اسٓ وطثٗ حَٛ ٘مغٝ ٔطوعي دیٛ٘س ثیٗ آٖ زٚ ای 90اظ چطذف  ٚاِع -اؾشٖٛ

ٚ زٚ  ییسب دٙحوطثٙی سجسیُ ثٝ زٚ حّمٝ  ییسب قف، چٟبض حّمٝ  ٞب اسٓ(. زض اثط چطذف (25-4)قىُ)

                                                 
1 Stone-walls 
2 Vacancy 
3 Anthony Stone 
4 David Wales 

http://en.wikipedia.org/wiki/Anthony_Stone
http://en.wikipedia.org/wiki/Anthony_Stone
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=David_Wales&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=David_Wales&action=edit&redlink=1
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 .ٌطزز یٔ ییسب ٞفزحّمٝ 

 

 زض ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی آضٔچیط ٚاِع -(: ٘مم اظ ٘ٛؿ اؾش25ٖٛ-4 )قىُ 

 ، چٟب ٚ داٙح ؾٝثٝ سطسیت اسٓ وطثٗ اظ ؾبذشبض ٘بِِ٘ٛٛٝ،  ، زٚ ٚ ؾٝ، ثب حصف یه زض فیٛة ٘ٛؿ زْٚ      

ٝ وطثٗ زچبض ٘مم قسٜ ٚ یه فضبي ذبِی ثیٙابثیٗ ایاٗ    ییسب قفحّمٝ  ایدابز   ییساب  قاف  يٞاب  حّما

       ٘بٔٙاس ٔای  3خابي ٚ ؾاٝ سٟای   2خابي ، زٚ سٟای 1خابي ضا ثاٝ سطسیات ساه سٟای     واٝ آٖ ٘مام   قٛز یٔ

 .((26-4)قىُ)

 

 وطثٙی ظیٍعايخبي زض ٘بِِ٘ٛٛٝ (: ٘مم اظ ٘ٛؿ سٟی26-4 )قىُ 

ِِ٘ٛٛٝ وطثٙی سحز ضطثٝ دطزاذشٝ زض ایٗ لؿٕز ثٝ ثطضؾی اثط ایٗ فیٛة ثط ٔیعاٖ خصة ا٘طغي  ٘ب      

                                                 
1 Single vacancy 
2 Double vacancy 

3Triple vacancy 
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٘اب٘ٛٔشط ٚ لغاط     313/7زض ٚؾظ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ظیٍعاي زٚ ؾط ثبثز ثٝ عاَٛ   قسٜ ٌفشٝفیٛة . قٛزٔی

ٌِّٛٝ ثاٝ ٔحاُ    ثبض یهزض ایٗ ثطضؾی ثطاي ٞط وساْ اظ فیٛة ٌفشٝ قسٜ ٘ب٘ٛٔشط ایدبز قسٜ اؾز.  94/0

( 9-4وٙاس. زض خاسَٚ)  فیت زض ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثطذٛضز وطزٜ ٚ ثبض زیٍط ثٝ ؾٕز ٔمبثُ آٖ انابثز ٔای  

( ٕ٘ابیی اظ حاساوثط سغییاط    27-4زض قىُ ) ٔیعاٖ خصة ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ٔقیٛة آٚضزٜ قسٜ اؾز.

ی ٔقیٛة اظ ٘ٛؿ سه سٟی خبي زض غیبة ٌِّٛٝ ٚ زض ِحؾٝ نفط قسٖ ؾاطفز ٌِّٛاٝ   قىُ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙ

 آٚضزٜ قسٜ اؾز.

 

جسغییط قىُ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ٔقیٛة اظ ٘ٛؿ سه سٟی حساوثط(: 27-4 )قىُ 
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 ا٘طغي خصة قسٜ ثٛؾیّٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ظیٍعاي زٚ ؾطٌیطزاض ثب ا٘ٛاؿ فیٛة: (9-4 )خسَٚ 

 

 ا٘طغي خصة قسٜ  

ا٘طغي خٙجكی ٌِّٛٝ
 

 

اًزصی جذب ؽذُ تَعط 

 (ev) ًاًَلَلِ کزتٌی

 

 1 عزػت گلَلِ در لحظِ 

(m/s) 

( 1) 

لحظِ جذایؼ گلَلِ اس 

 ًاًَلَلِ کزتٌی

(ns) 

 

 ٘ٛؿ فیت

 

ٔحُ انبثز ٌِّٛٝ زض 

 (z=0.5)اضسفبؿ ٘ؿجی

  سه سٟی خبي 001386/0 -62/1565 111/451 607/0

 خبيسٟی

 

(1) 

 ضٚي فیت

 خبيزٚ سٟی 001414/0 -69/1589 092/442 595/0

 خبيؾٝ سٟی 001416/0 -43/1595 92/439 592/0

 ٚاِع -اؾشٖٛ 00136/0 -94/1624 636/428 5766/0

  خبيسه سٟی 001392/0 -09/1547 96/457 617/0

 خبيسٟی

 

(2) 

 ؾٕز ٔمبثُ فیت

 خبيزٚ سٟی 001395/0 -84/1556 367/454 6121/0

 خبيؾٝ سٟی 001395/0 -11/1568 181/450 6065/0

 ٚاِع -اؾشٖٛ 001375/0 -13/1604 616/436 5882/0
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ثٝ زِیُ اظ ثیٗ ضفشٗ یب سغییاط زض ثقضای اظ دیٛ٘اسٞبي     ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی( 9-4وٝ اظ خسَٚ) ٕٞبٖ عٛض

وٙس. ٚلشی ٌِّٛٝ زض ؾٕز ٔمبثاُ  اسٕی، ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔقیٛة ا٘طغي وٕشطي ٘ؿجز ثٝ ٘ٛؿ ؾبِٓ آٖ خصة ٔی

ضٚي فیاٛة  ٌِّٛاٝ  ثاٝ ظٔاب٘ی واٝ     ز٘ؿاج ٔمساض خصة ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛٝ وٙس فیٛة ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثطذٛضز ٔی

ٚ حبِاز ثطذاٛضز ٌِّٛاٝ ثاٝ     ز زض ٞطخبي ٚ فیت سٟی٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثب زض  .یكشط اؾزثوٙس، انبثز ٔی

وٙس یقٙای فیات   ، ٞطچٝ سقساز اسٓ ثیكشطي حصف قٛ٘س ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ا٘طغي وٕشطي خصة ٔی٘بِِ٘ٛٛٝ

 وطثٙی  وٙس. ٕٞچٙیٗ ٘بِِ٘ٛٛٝخبي ا٘طغي خصة ٔیخبي ٚ سه سٟیخبي وٕشط اظ فیٛة زٚ سٟیؾٝ سٟی

-ٔیخصة خبي سٟی    ٘ٛؿ وٕشطي ٘ؿجز ثٝا٘طغي زض ٞط زٚ حبِز ثطذٛضز ٌِّٛٝ، ٚاِع  -ثب فیت اؾشٖٛ

 س.وٙ

 ٕٞبٖ عٛض( ٔبوعیٕٓ سغییط قىُ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثب فیٛة ٔرشّف آٚضزٜ قسٜ اؾز. 28-4زض قىُ)     

ِّٛٝ سفابٚسی ظیابزي ثاب    خبي زض اثط ثطذٛضز ٌوٝ اظ قىُ دیساؾز سغییط قىُ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب ا٘ٛاؿ فیت سٟی

اؾشٖٛ ٚاِع سغییط قىّی ٔشفبٚر ثب ٘اٛؿ ؾابِٓ   ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب فیت ( 29-4زض قىُ )٘ٛؿ ؾبِٓ آٖ ٘ساضز؛ أب 

 آٖ دیسا وطزٜ اؾز.
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 (ج)               
 

 )اِف(            

 

 (ز)              

 

 (ة)            

،                 (2)خبي، )ة( سه سٟی(1خبي)ٔقیٛة )اِف( سه سٟی زٚؾطٌیطزاض ِٝ وطثٙیسغییط قىُ ٘بِ٘ٛٛ حساوثط(: 28-4 )قىُ 

 (2)خبي، )ز( زٚ سٟی(1خبي))ج( زٚ سٟی
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 )ة(                 

 

 )اِف(                

 (2)ٚاِع -، )ة( اؾشٖٛ (1) ٚاِع -سغییط قىُ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ٔقیٛة )اِف( اؾشٖٛ حساوثط(: 29-4 )قىُ 

وٝ ٌِّٛاٝ ٔثاُ    قسٜٚاِع آٚضزٜ  -زض ازأٝ ایٗ لؿٕز ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی یه ؾط ٌیطزاض ثب فیت اؾشٖٛ     

( ا٘اطغي خاصة قاسٜ    10-4َٚ)زض خاس  وٙس.حبِز ٘بِِ٘ٛٛٝ زٚ ؾط ٌیطزاض زض زٚ ٔحُ ثٝ آٖ انبثز ٔی

( ٘یع حساوثط سغییط قىُ ٘بِِ٘ٛٛٝ 30-4زض قىُ) آٚضزٜ قسٜ اؾز. یه ؾط ٌیطزاض سٛؾظ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی

( 10-4ٔقیٛة زض ِحؾٝ نفط قسٖ ؾطفز ٌِّٛاٝ آٚضزٜ قاسٜ اؾاز. اظ خاسَٚ)    یه ؾط ٌیطزاض وطثٙی 

ِِٛٛاٝ ٍٞٙابٔی واٝ ٌِّٛاٝ ثاٝ      قٛز وٝ ٕٞب٘غٛض وٝ زض حبِز زٚ ؾطٌیطزاض خصة ا٘طغي ٘ب٘ٔكبٞسٜ ٔی

وٙس؛ زض ٘بِِ٘ٛٛٝ یه وٙس ثیكشط  اظ حبِشی اؾز وٝ ٌِّٛٝ ضٚي فیت انبثز ٔیؾٕز ٔمبثُ ثطذٛضز ٔی

ٞبي ٌصقشٝ ثطضؾی قس وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی زٚ ؾطٌیطزاض زض ثرف ؾطٌیطزاض ٘یع ٕٞیٗ ضٚ٘س ٚخٛز زاضز.

. زض حبِشی وٝ  اظ ٘بِِ٘ٛٛاٝ وطثٙای ٔقیاٛة     وٙسٚ ؾبِٓ ثیكشط اظ ٘ٛؿ یه ؾطٌیطزاض آٖ ا٘طغي خصة ٔی

 زٞس.قٛز ٘یع ایٗ اسفبق ضخ ٔیاؾشفبزٜ ٔی
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 ٚاِع -(: حساوثط ا٘طغي خصة قسٜ ثٛؾیّٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی یه ؾط ٌیطزاض ثب فیت اؾش10ٖٛ-4 )خسَٚ 

 

 

ا٘طغي خصة قسٜ  

ا٘طغي خٙجكی ٌِّٛٝ
 

 

 

اًزصی جذب ؽذُ 

تَعط ًاًَلَلِ 

 (ev) کزتٌی

 

عزػت گلَلِ در 

 1 لحظِ 

(m/s) 

 

( 1) 

  لحظِ جذایؼ گلَلِ

(ns) 

 

هحل اصاتت گلَلِ در 

 ٍعط ًاًَلَلِ کزتٌی

 یک عزگیزدار

 ضٚي فیت 001825/0 -57/1678 597/407 549/0

 ؾٕز ٔمبثُ فیت 00184/0 -328/1659 224/415 56/0

 

 
  )ة(                        

 )اِف(                    

 

ٚاِع،)اِف( انبثز ٌِّٛٝ ضٚي  -ٔقیٛة اظ ٘ٛؿ اؾشٖٛ یه ؾط ٌیطزاض حساوثط سغییط قىُ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی(: 30-4 )قىُ 

 فیت، )ة( انبثز ٌِّٛٝ ؾٕز ٔربِف فیت
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 ٌّذعِ گلَلِ 4-2-7

ؾبظي ثب ٔغبِقبر زیٍطاٖ اظ ٌِّٛٝ ٔىقجی اؾشفبزٜ قس أاب  ٞبي لجُ ثٝ زِیُ سغبثك قجیٝزض لؿٕز     

ؾبظي ثطذٛضز سٛؾظ ؾبظ٘س؛ زض ایٗ لؿٕز قجیٝاي ٔیٞب ضا ثٝ قىُ اؾشٛا٘ٝاظ آ٘دبیی وٝ ٔقٕٛت  ٌِّٛٝ

سٕبٔی قطایظ ٔىقجی اؾز.  خطْ ایٗ ٌِّٛٝ ٔب٘ٙس خطْ ٌٌِّٛٝیطز. اي قىُ ا٘دبْ ٔییه ٌِّٛٝ اؾشٛا٘ٝ

دبضأشط ٔٛلقیز ٔىب٘ی ٌِّٛٝ ٔٛضز ٔغبِقاٝ   1-2-4ثبقس. ٕٞچٙیٗ ٔب٘ٙس لؿٕز ( ٔی1-4ٔب٘ٙس خسَٚ)

ثٝ ٕٞطاٜ ٌِّٛٝ ٔٛ٘شبغ قاسٜ زض وٙابض ٘بِِ٘ٛٛاٝ وطثٙای آٚضزٜ      ( اثقبز 31ٌِّٝٛ-4زض قىُ )ٌیطز. لطاض ٔی

   قسٜ اؾز.

 

 ٘ب٘ٛٔشط 313/7)اِف( اثقبز ٞٙسؾی ٌِّٛٝ، )ة( ٔٛ٘شبغ ٌِّٛٝ زض وٙبض ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثب عَٛ : (31-4 )قىُ 

وٝ  ٕٞبٖ عٛض ٞبي ٔرشّف ٌِّٛٝ آٚضزٜ قسٜ اؾز.( ا٘طغي خصة قسٜ زض ٔٛلقیز11-4زض خسَٚ)     

ثٝ ٚؾظ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙای ثطذاٛضز   ( ٔكرم اؾز؛ ٔمساض خصة ا٘طغي ٍٞٙبٔی وٝ ٌِّٛٝ 11-4اظ خسَٚ)

قاٛیٓ، ٔماساض خاصة ا٘اطغي وابٞف      ٌبٜ ٘عزیه ٔیقٛز ٚ ٞطچٝ ثٝ ؾٕز زٚ سىیٝوٙس، ثیكیٙٝ ٔیٔی

ٕٞاب٘غٛض واٝ    ثب اضسفبؿ ٘ؿجی آٚضزٜ قسٜ اؾاز.  قسٜ خصة( ٘یع سغییطار ا٘طغي 32-4یبثس. زض قىُ)ٔی

خصة قسٜ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔب٘ٙس حبِشی اؾز  يغٔكرم اؾز ثب سغییط ٞٙسؾٝ ٌِّٛٝ ضٚ٘س افعایف ٚ وبٞف ا٘ط

   وٝ ثب ٌِّٛٝ ٔىقجی ثطذٛضز نٛضر ٌطفشٝ اؾز.
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 ايسحز ضطثٝ سٛؾظ ٌِّٛٝ اؾشٛا٘ٝ ٌیطزاض(: ا٘طغي خصة قسٜ سٛؾظ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ظیٍعاي زٚ ؾط11-4 )خسَٚ 

 

 

 ا٘طغي خصة قسٜ  

ا٘طغي خٙجكی ٌِّٛٝ
 

 

 

اًزصی جذب ؽذُ 

تَعط ًاًَلَلِ 

 (ev) کزتٌی

 

عزػت گلَلِ در 

 1 لحظِ 

(m/s) 

 

( 1) 

لحظِ جذایؼ گلَلِ اس 

  ًاًَلَلِ کزتٌی

(ns) 

 

 

 (z)ارتفاع ًغثی

3484/0 6/258 98/2017- 00128/0 3/0 

489/0 162/363 55/1786- 00133/0 4/0 

6412/0 9/475 47/1497- 001465/0 5/0 

489/0 162/363 55/1786- 00133/0 6/0 

3484/0 6/258 98/2017- 00128/0 7/0 

 

 

 ٔٙحٙی ا٘طغي خصة قسٜ ٘طٔبِٝ قسٜ ثط حؿت اضسفبؿ ٘ؿجی ثطاي زٚ ٌِّٛٝ ٔرشّف (:32-4 )قىُ 

ٝ ( حساوثط سغییط قىُ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙای زض ِحؾاٝ نافط قاسٖ ؾاطفز      33-4زض قىُ) ٚ زض ؾاٝ   ٌِّٛا

   آٚضزٜ قسٜ اؾز. ٔٛلقیز ٔرشّف اظ آٖ
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                              ٞبي ٘ؿجی ٔشفبٚر ٌِّٛٝ ثطاي اضسفبؿ ؾطفز ٌٌِّٛٝیطزاض زض ِحؾٝ نفط قسٖ حساوثط سغییط قىُ ٔشٙبؽط ثب وب٘شٛض خبثدبیی ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی زٚ ؾط (: 33-4 )قىُ 

z=3.0)ج(  z=3.0)ة(  z=3.0)اِف(
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اي ٚ ٔىقجی، ٌِّٛاٝ زض ٔاٛلقیشی   ٞبي نٛضر ٌطفشٝ ثب ٞط زٚ ٘ٛؿ ٌِّٛٝ اؾشٛا٘ٝؾبظيزض سٕبٔی قجیٝ   

ٌطفز. زض ایٗ لؿٕز ٌِّٛٝ ا زض ثطٔیلطاض زاقز وٝ زض ٍٞٙبْ ثطذٛضز ٔمغـ آٖ سٕبٔی فطو ٘بِِ٘ٛٛٝ ض

اي ثب حفؼ فبنّٝ اظ ٔحٛض ٔطوعي ٘بِِ٘ٛٛٝ زض ٔٛلقیشی لطاض ٌطفشٝ واٝ ؾاغح ٔمغاـ ٌِّٛاٝ ثاٝ      اؾشٛا٘ٝ

 ((34-4وٙس)قىُ)وٕشط اظ ٘هف فطو ٘بِِ٘ٛٛٝ ثطذٛضز ٔی

 

 )ة(                    

 

 )اِف(                           

زض حبِز فسْ زض ثطٌیطي سٕبْ فطو  313/7(: ٌِّٛٝ ٔٛ٘شبغ قسٜ زض وٙبض ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ظیٍعاي ثٝ عَٛ 34-4 )قىُ 

 ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی زض زٚ ٕ٘ب

ٔماساض ا٘اطغي   . قاس اي اؾشفبزٜ اؾز وٝ اظ ٌِّٛٝ اؾشٛا٘ٝ 8-2-4سٕبْ قطایظ ثطذٛضز ٔب٘ٙس لؿٕز      

( آٚضزٜ قسٜ اؾاز. ٚلشای ٌِّٛاٝ ثاٝ ٚؾاظ ٘بِِ٘ٛٛاٝ       12-4ي حبِز شوط قسٜ زض خسَٚ)خصة قسٜ ثطا

ٞبي ٌصقشٝ ثب سغییط قىُ زض ٘بِِ٘ٛٛٝ ؾطفشف ثٝ نفط ضؾایسٜ واٝ زض ایاٗ    وٙس ٔثُ حبِزثطذٛضز ٔی

قاٛز واٝ زض ایاٗ    قٛز. ؾذؽ فطایٙس ثطٌكز قاطٚؿ ٔای  ِحؾٝ سٕبْ ا٘طغي ٌِّٛٝ ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔٙشمُ ٔی

خٝ ثٝ ٔٛلقیز خسیس ٌِّٛٝ، ٔؿیط ثطٌكز آٖ ٔشفبٚر ثب لجُ اؾاز. زض حابِشی واٝ ٌِّٛاٝ     ٔطحّٝ ثب سٛ

ٌطزز؛ أب زض ایٗ حبِز ٌِّٛٝ دؽ یطز، ٌِّٛٝ سمطیجب  زض ٔؿیط ضفز ثطٔیٌسٕبْ فطو ٘بِِ٘ٛٛٝ ضا زض ثطٔی
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٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ( حساوثط سغییط قىُ 35-4قىُ) ٌطزز.ظاٚیٝ اِٚیٝ ثطٔیاي ٔشفبٚر اظ اظ ثطذٛضز ثب ظاٚیٝ

 زٞس.زض ِحؾٝ نفط قسٖ ؾطفز ٌِّٛٝ ضا ٘كبٖ ٔی

 ثب ٔٛلقیشی ٔشفبٚر اظ ٌِّٛٝ ٌیطزاضا٘طغي خصة قسٜ سٛؾظ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ظیٍعاي زٚ ؾط (:12-4 )خسَٚ 

 

 

 ا٘طغي خصة قسٜ  

ا٘طغي خٙجكی ٌِّٛٝ
 

 

اًزصی جذب ؽذُ 

ًاًَلَلِ تَعط 

 (ev) کزتٌی

 

عزػت گلَلِ در 

 1 لحظِ 

(m/s) 

 

( 1) 

لحظِ جذایؼ گلَلِ اس 

  ًاًَلَلِ کزتٌی

(ns) 

 

 هَقؼیت گلَلِ در

 (z=3.0)ارتفاع ًغثی

 

618/0 

 

459.355 

 

29/1543- 

 

001373/0 

ػذم در تزگیزی توام 

 ػزض ًاًَلَلِ

 

 

 (: حساوثط سغییط قىُ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی زض ِحؾٝ نفط قسٖ ؾطفز 35ٌِّٝٛ-4 )قىُ 
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قٛز؛ ثٝ زِیاُ وابٞف ؾاغح ثطذاٛضز     ( ٔكبٞسٜ ٔی35-4( ٚ قىُ )12-4ٕٞب٘غٛض وٝ اظ خسَٚ)     

ثٛؾایّٝ آٖ ٘ؿاجز ثاٝ    ٌِّٛٝ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ٔیعاٖ سغییط قىُ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ زض ٘شیدٝ ا٘طغي خصة قسٜ 

 ٌیطز، وبٞف یبفشٝ اؾز.ٌِّٛٝ سٕبْ فطو ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ضا زض ثط ٔیحبِشی وٝ ٔمغـ 

 عاسی در تحقیق حاضزتزرعی تأثیز خطای هذل 4-2-8

ساأثیط  ٔطثٛط ثاٝ ٔاسَ ؾابذشبضي خسیاس،      5-4-6-3زض ا٘شٟب ثب سٛخٝ ثٝ ٔجحث ٔغطح قسٜ زض لؿٕز 

 قٛز.یسغییط قىُ ٘بقی اظ سغییطعَٛ دیٛ٘س زض ٔیعاٖ سغییط قىُ فٙط ٔحٛضي ثطضؾی ٔ

ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ایٗ دػٚٞف زض ٘بحیٝ اتؾشیه اسفبق افشبزٜ اؾز ٔیعاٖ وكیسٌی یب فكطزٌی فٙط ثاٝ  

افشس وٝ ٞاط زٚ دیٛ٘اس   ثسسطیٗ حبِز ظٔب٘ی اسفبق ٔیثبقس. ٔمساض ثیكیٙٝ ذٛز ٘طؾیسٜ ٚ وٕشط اظ آٖ ٔی

دیٛ٘اس اِعأاب  یىؿابٖ     زچبض وكیسٌی یب فكطزٌی قٛ٘س اِجشٝ ٔمساض ایٗ وكایسوی یاب فكاطزٌی زض زٚ   

زٞس وٝ ثیكشطیٗ سغییاط قاىُ ضا زاضز؛   اي اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ ضخ ضٚز وٝ ایٗ حبِز زض ٔحسٜٚ٘یؿز. ا٘شؾبض ٔی

یقٙی زض ٔحسٚزٜ انبثز ٌِّٛٝ ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی. ٔمبزیط ٔشٙبؽط یه ؾَّٛ ٚاحس قاف ضاّقی لجاُ اظ    

 ثطذٛضز ثٝ نٛضر ظیط اؾز:

 

 (: اثقبز ؾَّٛ ٚاحس قف ضّقی لجُ اظ ثطذٛضز36-4 )قىُ 

  ٘ب٘ٛٔشط 7.313٘ب٘ٛٔشط ٚ عَٛ  0.94زض ٘بِِ٘ٛٛٝ ظیٍعاي زٚ ؾط ثبثز ثب لغط  ٞبي نٛضر ٌطفشٝثب ثطضؾی

ثیكشطیٗ سغییط قاىُ  زض ٔحسٚزٜ ، (   832 483     )وٙسزض حبِی وٝ ٌِّٛٝ ثٝ ٚؾظ آٖ انبثز ٔی

ثبقس؛ ثسؾز آٔسٜ وٝ ٔمساض وطثٗ ٔی -دیٛ٘س وطثٗ ٞط زٚ ثسسطیٗ حبِز وٝ قبُٔ وكیسٌی زض ،٘بِِ٘ٛٛٝ

 سغییط ظاٚیٝ ایدبز قسٜ زض ایٗ حبِز ثطاثط اؾز ثب 

∆θ  19 62°  0 3424 rad 
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( ا٘شؾبض ایٗ اؾز وٝ عَٛ ثب٘ٛیٝ فٙط ٔحاٛضي  ٚ سغییاط قاىُ فٙاط ٔحاٛضي      15-3ثب سٛخٝ ثٝ ٔقبزِٝ )

 ثطاثط ثب ٔمساض ظیط ثبقس: ،ضخ زازٜ ییط ظاٚیٝٔشٙبؽط ثب سغ

 

 

 

 

 ٞبي نٛضر ٌطفشٝ زض ایٗ ؾَّٛ، عَٛ ثب٘ٛیٝ فٙط ٔحٛضي زض ایٗ حبِز ثطاثط اؾز ثب:ٌیطيأب ثب ا٘ساظٜ

 

 

 زاضیٓ:ثب ٔحبؾجٝ زضنس ذغب ثطاي سغییط قىُ فٙط 

 

 

سأثیط آٖ زض ثحث خاصة   ثبقس وٝٚ زض ثسسطیٗ حبِز ٔی ایٗ زضنس ذغب زض سغییط قىُ فٙط ایدبز قسٜ

ؾارشی   سغییط زض ٔسَ ٚ ثب افعایف ٚ وبٞف ثؿیبض ظیابز زض ثطاي ایٗ ٔٙؾٛض ثب  اؾز.ا٘طغي ثؿیبض ٘بچیع 

 قٛز:آٖ ٔكبٞسٜ ٔی٘بچیع ثٛزٖ اثط سغییط قىُ  ،فٙط ٔحٛضي

 

 

 

ساأثیط چٙاسا٘ی زض ثحاث خاصة      قٛز وٝ سغییط زض سغییط قىُ فٙط ٔحاٛضي اظ ٔحبؾجبر ثبت ٘شیدٝ ٔی

 ٘ساضز. ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی سحز ضطثٝ ا٘طغي

 

 

∆R∆θ  
r  ∆θ

2
 

0 142  0 3424

2
 0 0243 n  

R2
∆θ  0 27 n  

R2  0 281 n  

%  
0 281  0 27

0 27
 100  4 06 % 

    24 472      افعایف ؾرشی ثٝ ٔمساض ثؿیبض ظیبز

    61 495      وبٞف ؾرشی ثٝ ٔمساض ثؿیبض ظیبز

%  2 39 % 

%  2 44 % 
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 گیزی ٍ پیؾٌْاداتًتیجِ
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 گیزیًتیجِ 5-1

٘بٔٝ ٘شبیح ٟٕٔی زض ظٔیٙٝ خصة ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙای عای   زض ایٗ دبیبٖ قسٜ ٔغطحثب سٛخٝ ثٝ ٔجبحث 

 اقبضٜ قسٜ اؾز: ٞب آٖآٔس وٝ زض ظیط ثٝ  ثٝ زؾزثبِؿشیه فطایٙس ضطثٝ 

   زض ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی زٚ ؾطٌیطزاض ٍٞٙابٔی واٝ ٌِّٛاٝ ثاٝ ٚؾاظ آٖ ثطذاٛضز       ا٘طغي خصة قسٜ  -5

  z;0.6زض ٕ٘ٛ٘ٝ یه ؾط ٌیطزاض ایٗ ٔمساض زض اضسفبؿ ٘ؿجی  وٝ زضحبِیقٛز. وٙس ثیكیٙٝ ٔیٔی

 ٌطزز.ثیكیٙٝ ٔیثطاي ٌِّٛٝ 

سغییط قىُ ٘بِِ٘ٛٛٝ ؾطفز ٌِّٛٝ وبٞف یبفشٝ ٚ ثاٝ  اظ ِحؾٝ ثطذٛضز ٌِّٛٝ ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثب  -2

اظ ایٗ ِحؾٝ ثٝ ثقس فطایٙس ثطٌكز ٌِّٛٝ قطٚؿ قسٜ وٝ زض ٟ٘بیز ٌِّٛٝ ثٝ یاه   .ضؾسنفط ٔی

 ضؾس.ؾطفز ثبثز ٚ وٕشط اظ ٔمساض اِٚیٝ لجُ اظ ثطذٛضز ٔی

 ؾز.ا سط ٔمبْٚٞبي ثیكشط زض ثطاثط ٌِّٛٝ ثب ؾطفز سط ثعضي٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثب لغط  -0

ٔیعاٖ خصة ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی وبٞف  ،قٛزٞطچٝ ظاٚیٝ ثطذٛضز ٌِّٛٝ ٘ؿجز ثٝ افك ثیكشط  -0

 یبثس.ٔی

ٌیاطز. ظیاطا زض   ٘ب٘ٛٔشط لطاض ٔای  8زض ٔحسٚزٜ  ِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ثطاي فطایٙس ثطذٛضزثٟشطیٗ عَٛ ٘ب -0

 زٞس.خصة ا٘طغي ضخ ٔی سطیٗ ثیف ٔحسٚزٜایٗ 

 .وٙسی آضٔچیط ثیكشط اظ ٘ٛؿ ظیٍعاي آٖ ا٘طغي خصة ٔیعی فطایٙس ثطذٛضز، ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙ -0

عی فطایٙاس  ثب سٛخٝ ثٝ سغییط زض ؾبذشبض آٖ، ٔمساض ا٘طغي خصة قسٜ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ٔقیٛة زض  -7

ٌِّٛٝ زض ٔحاُ   وبٞف ا٘طغي خصة قسٜ ٍٞٙبٔی وٝ وٕشط اؾز.ضطثٝ ٘ؿجز ثٝ ٘ٛؿ ؾبِٓ آٖ 

اؾز وٝ ٌِّٛٝ زض ؾإز ٔمبثاُ فیاٛة ثاٝ آٖ     وٙس ثیكشط اظ ظٔب٘ی فیت ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ انبثز ٔی

 وٙس.ثطذٛضز ٔی

ٖ  ٘بِِ٘ٛٛاٝ ثاب   وٙاس،  انبثز ٔی ٔقیٛة ٌِّٛٝ ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙیٍٞٙبٔی وٝ   -8 ٚاِاع   -فیات اؾاشٛ

   وٙس.وٕشطي خصة ٔی ا٘طغي ٚسغییط قىُ ثیكشطي قسٜ  زچبضخبي ٘ؿجز ثٝ ا٘ٛاؿ فیٛة سٟی
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 وٙس.ٞٙسؾٝ ٌِّٛٝ ضٚ٘س افعایكی یب وبٞكی ا٘طغي خصة قسٜ سغییطي ٕ٘ی ثب سغییط زض -9

 پیؾٌْادات 5-2

سٛاٖ ثٝ خبي یه ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی اظ زؾشٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ زض وٙبض ٞٓ ثطاي ثطضؾی ضفشابض ٔىاب٘یىی   ٔی -1

 سحز ضطثٝ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز.

اسالاف  ٌاطفشٗ   ساٛاٖ  ضاطثٝ ضا ثاب زض ٘ؾاط    ثب افٕبَ سغییطاسی زض ٔسَ ٚ افعٚزٖ دبضأشط زٔب ٔی -2

 ٌطٔبي ٘بقی اظ آٖ ا٘دبْ زاز.  

سٛاٖ  ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ٔسَ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ضا زض ظٔیٙٝ ٘ب٘ٛوبٔذٛظیاز ثىابض ثاطزٜ ٚ فطایٙاس     ٔی -3

 ضطثٝ ضا ضٚي آٖ ا٘دبْ زاز.

ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض وبضٞبي سدطثی قطایظ ٔطظي یه ؾطٌیطزاض ٚ زٚ ؾطٌیطزاض ثٝ عٛض ٔغّاك   -4

سٛاٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی ضا ثٝ فٙط ٔشهُ واطزٜ ؾاذؽ ثاٝ ٔغبِقاٝ ضاطثٝ ضٚي آٖ      ٚخٛز ٘ساضز، ٔی

 دطزاذشٝ قٛز.

 سٛاٖ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ چٙسخساضٜ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز.ٔی -5
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Abstract 

 

Carbon nanotube is more amazing nanostructured materials as ever discovered. Unique 

properties such as high strength, light weight and excellent energy absorption capability 

makes this material just be of interest to scientists in making bullet proof vests. In this 

thesis, the structural model in ABAQUS software is used to analyze the mechanical 

behavior of carbon nanotube under ballistic impact. In this structural model a nonlinear 

connector is considered for modeling of stretching and torsional interactions, and a 

nonlinear spring is used for modeling of the angle variation interactions. The present 

model is constructed in the CAE environment of ABAQUS, So there is no need to 

programing for different loading and boundary conditions. Every feature of the software 

in the analysis of mechanical problems has to be imposed on carbon nanotube. In thi 

thesis impact is simulated by rigid body with specific mass as bullet. The effect of 

various parameters such as geometry, boundary conditions and type of carbon nanotube, 

the collision place and collision angle of bullet into the carbon nanotube has been 

studied on the mechanical behavior of carbon nanotube. The influence of different 

defects in the carbon nanotube has been investigated on it's energy absorption under 

impact too. Finally, given that at review of the mentioned parameters, geometry of 

bullet designed according to previous studies, by changing the geometry of the bullet, 

carbon nanotube behavior is investigated under impact. 

The results show that in the case where the nanotube was fixed at both ends absorbed 

energy when the bullet hit the middle of the carbon nanotube is maximum whereas in 

the case where one end was fixed at the relative height z=0.6 this value is maximum. 

The energy absorption of carbon nanotube decreases with the increase in bullet angle to 

the horizontal axis. In defective carbon nanotube; absorbed energy reduced that this 

decreasing in the Stone - Wales defect is more than vacancy defects. 

KEYWORDS: carbon nanotube, structural mechanics model, ABAQUS, impact, energy 
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