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‌تشکز‌ي‌قذرداوی

ٍ   ؾپبؼ ذسإ ضا کِ زضٗبٕ ث٘کطاى علن ٍ ضحوت اؾت. آفطٗسگبض ثٖ  ً٘بظٕ کِ ثِ اًؿابى قاسضت کرکاط 

ِ ٍضظٗسى اضظاًٖ زاقت. زض اٗي قؿوت لاظم اؾت اظ ظحوبت کلِ٘ اًسٗك٘سى ٍ کَاًبٖٗ هْط  ٕ افطازٕ کا

ٕ    اًس کكکط ًوبٗن. زض ضؾبًسى هي ثِ اٗي هطحلِ کلاـ ًوَزُ  ث٘ف اظ ّوِ اظ پاسض  هابزض ٍ ؾابٗط اع اب

 ًوبٗن.اًس کكکط هٖاًس ٍ ثؿتط ضقس ٍ پ٘كطفت هطا فطاّن ًوَزُام کِ ّوَاضُ هكَق هي ثَزُذبًَازُ

 اظ اؾتبز ضاٌّوبٗن خٌبة آقبٕ زکتط قٌبّز ٍ اؾابک٘س گطاًداسض زاًكاکسُ ؾپبؾامعاضم. ق اابج اٌٗدبًات ثاب       

 ٕ زٍؾتبى ثِ ٍٗػُ خٌبة آقبٕ ام گبم ثطزاضم. زض اًتْب اظ کلِ٘ اًؿتِّبٕ اٗكبى زض اٗي ظهٌِ٘ کَ ضاٌّوبٖٗ

 اًس. ّبٕ قبٗبًٖ ثِ اٌٗدبًت زاقتِ هٌْسؼ پطّ٘عکبض ٗادَثٖ ؾپبؾمعاضم کِ زض اٗي هست کوک

 

 فَاز ؾَاضٕ                                   

 بضثطزٕزاًكدَٕ کبضقٌبؾٖ اضقس ططاحٖ ک                                

 ٕ هٌْسؾٖ هکبً٘ک  زاًكمبُ نٌاتٖ قبّطٍززاًكکسُ                              

 3191ثْوي                                  
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گاطاٗف ططاحاٖ   -ٕ هٌْسؾاٖ هکبً٘اک   ٕ کبضقٌبؾٖ اضقس ضقتِ اٌٗدبًت فَاز ؾَاضٕ زاًكدَٕ زٍضُ

ٖ     کبضثطزٕ زاًكکسُ ِ  ٕ پبٗابى  قابّطٍز ًَٗؿاٌسُ   ٕ هٌْسؾاٖ هکبً٘اک زاًكامبُ ناٌات ٕ کحل٘ا    ًبها

ِ     FGMّبٕ چطذبى خساض ضار٘ن   کطهَالاؾت٘ک کطُ ِ  پ٘عٍالکتطٗاک ثاِ کواک ًهطٗا ٕ ٕ الاؾت٘ؿا٘ت

 قَم. هؿتَٕ ثب کَظٗع کَاًٖ ذَال  کحت ضاٌّوبٖٗ زکتط هْسٕ قٌّبز کْتَٖٗ هتاْس هٖ

 انبلت ثطذَضزاض اؾت.ًبهِ کَؾط اٌٗدبًت اًدبم قسُ اؾت ٍ اظ نحت  کحد٘دبت زض اٗي پبٗبى ٍ 

 ّبٕ هحددبى زٗمط ثِ هطخع هَضز اؾتربزُ اؾتٌبز قسُ اؾت. زض اؾتربزُ اظ ًتبٗح پػٍّف 

 ًبهِ کبکٌَى کَؾط ذَز ٗب فطز زٗمطٕ ثطإ زضٗبفت ّ٘چ ًَع هاسض  ٗاب اهت٘ابظٕ     ه بلت هٌسضج زض پبٗبى

 زض ّ٘چ خب اضائِ ًكسُ اؾت.

 زاًكمبُ »ثبقس ٍ هدبلات هؿترطج ثب ًبم  بُ نٌاتٖ قبّطٍز هٖکلِ٘ حدَق هإٌَ اٗي اثط هتالق ثِ زاًكم

 ثِ چبح ذَاّس ضؾ٘س.« Shahrood University of Technology»ٍ ٗب « نٌاتٖ قبّطٍز

   اًاس زض هدابلات    ًبهاِ کثث٘طگاصاض ثاَزُ    حدَق هإٌَ کوبم افطازٕ کِ زض ثِ زؾت آهسى ًتبٗح انالٖ پبٗابى

 .گطزز ضعبٗت هٖ ًبهِ پبٗبىهؿترطج اظ 

 ّب( اؾتربزُ قسُ اؾت  ّبٕ آى ًبهِ  زض هَاضزٕ کِ اظ هَخَز ظًسُ )ٗب ثبفت زض کلِ٘ هطاح  اًدبم اٗي پبٗبى

 ضَاثط ٍ انَل اذلاقٖ ضعبٗت قسُ اؾت.

 ِ٘اطلاعبت قرهٖ افطاز زؾتطؾٖ ٗبفتاِ   ًبهِ  زض هَاضزٕ کِ ثِ حَظُ ٕ هطاح  اًدبم اٗي پبٗبى زض کل ٕ

 .اضٕ  ضَاثط ٍ انَل اذلاق اًؿبًٖ ضعبٗت قسُ اؾتٗب اؾتربزُ قسُ اؾت ان  ضاظز

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

  

 تعُذوبمٍ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 مالکیت نتایج و حق نشر

ِ٘افعاضّاب ٍ   إ  ًاطم  ّبٕ ضاٗبًِ ٕ حدَق هإٌَ اٗي اثط ٍ هحهَلات آى )هدبلات هؿترطج  کتبة  ثطًبهِ کل

ثبقس. اٗي ه لات ثبٗاس ثاِ ًحاَ هدت اٖ زض       کدْ٘عات ؾبذتِ قسُ( هتالق ثِ زاًكمبُ نٌاتٖ قبّطٍز هٖ

 طِ شکط قَز.کَل٘سات علوٖ هطثَ

ثبقسًبهِ ثسٍى شکط هطخع هدبظ ًوٖاؾتربزُ اظ اطلاعبت ٍ ًتبٗح هَخَز زض پبٗبى. 
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 چکیذٌ

  ِ ِ  زض اٗي پػٍّف ثب اؾاتربزُ اظ ًهطٗا  ٕ هؿاتَٕ ثاِ اؾاترطاج هاابزلات    ٕ الاؾت٘ؿا٘ت

ٖ    خساضضر٘ن ٕ کطٍٕ حبکن ثط پَؾتِ  ًبّومي پ٘عٍالکتطٗک کِ کحت ثابض حطاضکاٖ  الکتطٗکا

ِ    ِ هٍٖ هکبً٘کٖ قطاض زاضز  پطزاذت ٖ    قَز. ذاَال هاَاز ثا  ناَضت کاَاًٖ زض ضاؾاتبٕ قاابع

 نَضت کبثاٖ اظ قابع زض ًهط گطفتاِ قاسُ اؾات. ًتابٗح    زهب ثِّوچٌ٘ي کَظٗع کٌس کغ٘٘ط هٖ

 ثطإ ثبضگصاضٕ حطاضکٖ  الکتطٗکٖ  هکبً٘کٖ ٍ الکتطٍکطهَهکبً٘کٖ ثاب قاطاٗط هاطظٕ هترابٍت    

 ـ    اؾترطاج هٖ  اخاعإ هحاسٍز هاَضز هدبٗؿاِ قاطاض      گطزز ٍ ثب ًتابٗح ثاِ زؾات آهاسُ اظ ضٍ

 گ٘طز. زٍ ضٍـ کحل٘لاٖ ٍ عاسزٕ زض قاطاٗط ثبضگاصاضٕ فكابضٕ  الکتطٗکاٖ ٍ زهابٖٗ ثاب         هٖ

 .ٗکسٗمط هدبٗؿِ قسُ اؾت کِ ک ج٘ق هٌبؾجٖ ه٘بى زٍ ضٍـ فَق هكبّسُ قسُ اؾت

 ّاب ٍ ؿاعاٖٗ زض کَظٗاع کاٌف   ثبثت ًابّومٌٖ  کاثث٘ط ث  ثطضؾٖ ًتبٗح حبکٖ اظ آى اؾت کِ 

 ثاب اؾاتربزُ اظ اثاط ًابّومٌٖ هاَاز      ّوچٌا٘ي  هاَضز ه بلااِ زاضز.   ٕبٖٗ ثاطإ هابزُ  خا خبثِ

 کَاى ضفتبض حطاضکٖ  الکتطٗکٖ ٍ هکبً٘کٖ خؿن ضا کغ٘٘اط زاز ٍ اثاطات ثبضگاصاضٕ ضا ثاط آى     هٖ

 کوتط کطز.

 

ِ FGPMٕ ًابّومي پ٘عٍالکتطٗاک )   ٕ خساضضر٘ن  هبزُ کطُ ياصگبن‌کلیذی:  ٕ (  ًهطٗا

 ٕ چطذبى.  (  کطFEMُ(  ضٍـ اخعإ هحسٍز )PETَٕ )ٕ هؿتالاؾت٘ؿ٘تِ
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‌علائم

R ِکدبضى هحَض کب پَؾتِ اظ ًد ِ ّط ٕ فبنل 

r  ِزضکطُزاذلقابع ًؿجت قابع ث ٖ 

 قابع زاذلٖ کطُ   

 قابع ذبضخٖ کطُ   

 خبٖٗ ٕ ثطزاض خبثِّب هؤلرِ   

 ّبٕ کبًؿَض کٌف هؤلرِ    

 ّبٕ کبًؿَض کطًف هؤلرِ    

 ٕ ً٘طٍّبٕ حدوٖ هکبً٘کّٖب هؤلرِ   

 اٗؿتبٕ ه٘ساى الکتطٗکٖ ّبٕ ثطزاض قجِ  هؤلرِ   

 خبٖٗ الکتطٗکٖ ٕ ثطزاض خبثِّب هؤلرِ   

n ٌذبن٘ت ٖثبثت ًبّوم 

𝜔 ًثبثت ٖؾطعت زٍضا 

𝜓 ٖپتبًؿ٘  الکتطٗک 

𝜃 ًِهف الٌْبضٕ کطُ هرته ٕ 

𝜙 ِهح٘ ٖ کطُ هرته ٕ 

K ُضطٗت ّساٗت حطاضکٖ هبز 

k زضکطُزاذلقابع ثِ  ًٖؿجت قابع ذبضخ ٖ 

𝜌 ٖچمبل 

 زهبٕ ثبثت هثجت هطخع   

 بٖٗ اظ زهبٕ ثبثت هثجت هطخعکغ٘٘طات زه  

 ٕ اًتدبل حطاضتثَاثت هابزلِ    ,  

 ٕ کَظٗع پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ زض خؿنثَاثت هابزلِ    ,  

 ثَاثت الاؾت٘ک    

 کٌف-ثَاثت پ٘عٍالکتطٗک    

𝜖   ٕالکتطٗک ثَاثت ز 



 ل 
 

 ثَاثت اًجؿبط حطاضکٖ   

 ٕ زاذلٖ کطُ ذبن٘ت هبزُ زض لاِٗ   

         
 
  

         
 
  

 
 ٖ کطُزض قابع زاذل ٘کثَاثت الاؾت

        
        

 ثَاثت ًبّومٌٖ هطثَط ثِ ثَاثت الاؾت٘ک 

      
 
 طُک ٖکٌف زض قابع زاذل-٘عٍالکتطٗکثَاثت پ   

 کٌف-٘عٍالکتطٗکپثَاثت ًبّومٌٖ هطثَط ثِ ثَاثت       

      
 
 زض قابع زاذلٖ کطُ زهب-ٖثَاثت کٌف حطاضک   

 زهب-ٖثَاثت کٌف حطاضکثَاثت ًبّومٌٖ هطثَط ثِ       

𝜖    کطُ ٖزض قابع زاذل الکتطٗکٕ ثبثت ز 

 الکتطٗکٕ ثَاثت ز ثَط ثِثبثت ًبّومٌٖ هط   

 کطُ ٖزض قابع زاذل ٖحطاضک ٗتّسا ٗتضط   

 ٖحطاضک ٗتّسا ٗتضط ثبثت ًبّومٌٖ هطثَط ثِ    

𝜌   ُچمبلٖ زض قابع زاذلٖ کط 

 ثبثت ًبّومٌٖ هطثَط ثِ چمبلٖ    

 زض هرتهبت کطٍٕ ًطهبل ّٕب ٌفک         

 ثطقٖ زض هرتهبت کطٍٕ ّٕب ٌفک            

 زض هرتهبت کطٍٕ ًطهبل ّٕب ًفکط         

 ثطقٖ زض هرتهبت کطٍٕ ّٕب ًفکط            

 ّبٕ ثطزاض ه٘ساى الکتطٗکٖ زض هرتهبت کطٍٕ هؤلرِ         

 خبٖٗ الکتطٗکٖ زض هرتهبت کطٍٕ ّبٕ ثطزاض خبثِ ؤلرِه         

 ثاسثٖ خبٖٗ قابعٖ خبثِ   

 خبٖٗ هح٘ ٖ خبثِ   

 فكبض زاذلٖ   

 فكبض ذبضخٖ   
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‌گفتبر‌پیش
 ذَاً٘ن:آًچِ زض اٗي فه  هٖ

 ّب؛ إ ثط پَؾتِ سهِهد -3

 ّب؛ثٌسٕ پَؾتِزؾتِ -2

 ّب؛ ّبٕ اضائِ قسُ ثطإ پَؾتِ کئَضٕ -1

 إ ثط هَاز؛ هدسهِ -4

 ًمبّٖ ثط ه بلابت گصقتِ؛ -5

 ٕ حبضط.ًبهِهاطفٖ پبٗبى -6

 ّبثٌسٕ پَؾتِ گطزز ٍ ؾپؽ ثب زؾتِ ّب ث٘بى هٖ ط ثط پَؾتِهزض اٗي فه  اثتسا قطحٖ هرت

ّب اضائِ قسُ اؾت اًدبم هٖ قَز. زض ازاهِ بٖٗ کِ کب کٌَى ثطإ کحل٘  پَؾتِّ هطٍضٕ گصضا ثِ کئَضٕ

 رتلف اضائِ قسُ ٍ زض گبم ثاسٕ ثِّبٕ هّبٕ کطٍٕ زض ظهٌِّ٘ب اظ خولِ پَؾتِّبٕ پَؾتِکبضثطز

 کاطٗف هجبًٖ ضفتبضٕ هَاز ًبّومي ٍ ٍپ٘عٍالکتطٗک ّوچٌ٘ي FGMهاطفٖ هَاز ًبّومي ٗب 

ؾتبٕ اٗي ه بلاِ قطاض ّبٕ گصقتِ کِ زض ضا قَز. زض ثرف پٌدن  پػٍّفتِ هٖپ٘عٍالکتطٗک پطزاذ

 گ٘طز. زض اًتْب ثب هكرم ًوَزى اّساف کلٖ اٗي کحد٘ق  ضٍـ ه بلاِ هَضز ثطضؾٖ قطاض هٖ اًس  زاقتِ

 قًَس.ّبٕ آى هاطفٖ هٍٖ ًَآٍضٕ

‌‌مقذم1-1‌ٍ
 بضٕ زض ثطاثط ً٘طٍّب ٍ لٌمطّبّٕبٕ ذو٘سُ ّؿتٌس کِ اظ لحبظ ضفتثِ طَض کلٖ  ؾبظُ 3ّب پَؾتِ

ٕ ًِ چٌساى زٍض کب ثِ ٕ اٗي ضفتبضّب اظ گصقتِه بلاِ .إ ثطذَضزاض ّؿتٌسٍاضز قسُ اظ ه لَث٘ت ٍٗػُ

 ّٕب ًوًَِ چٌبى ازاهِ زاضز.ثِ زل٘  فطاٍاًٖ کبضثطز ّن اهطٍظ هَضز کَخِ زاًكوٌساى ظٗبزٕ قطاض گطفتِ ٍ

 ٕضآکتَضّب ٘بل ؾ ٕزاض قک   کبًکطّب  هربظى ًمِ ٕگٌجس ّٕب فؾد ٘طّب ًه زؾتِ ؾبظُ ٗياظ ا ٗبزٕظ

                                                 
1. Shells 
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 .قَزٖ ه ٗبفتٍ ؾبذتِ قسُ کَؾط ثكط  ٖههٌَع ّٕب ٘ؿتنّب ٍ ... زض ؾ ّب  هَقک پطکبثِ ٖ اکو

 خودِ  نسف   : حجبة نبثَى اظعجبضکٌس ٘اٖطج ّبٕ ٘ؿتنزض ؾ ّبٕ آقٌبّوچٌ٘ي اظ خولِ پَؾتِ

 .ثبقٌسٖ ّب ه پَؾتِ ٘عاظ کبضثطز ٍؾ ٕکٌْب کاساز هحسٍز  ّب ًًَِو ٗيا کًِْب ٍ ... الا   اؾترَ

 .>3ثطقوطز = إّبٕ پَؾتِؾبظُپطکبضثطز  ٓاؾتربز ٗ زلاعٌَاى  ثِ کَاىٖ ضا ه ٗطهَاضز ظ

 زض ثطاثط کحو  ثبض ٕضفتبض ٕثبظزُ ثبلا -3

 ؾبظُ ٗکپبضچمٖقسُ ٍ  ٘طُهدبٍهت شذ ٔثبلا ثَزى زضخ -2

 ثبلاًؿجت هدبٍهت ثِ ٍظى  -1

 ثبلا ٘بضثؿ ٖؾرت -4

 هْبض ف ب -5

 ثِ زًجبل اعوبل پػٍّكمطاىإ زاضًس ٍ اّو٘ت ٍٗػُ کطٍٕ ّٕب پَؾتِ ّب   پَؾتِ اًَاع ٘بىاظ ه

ّب ضا زض ثطاثط اًس کب ثتَاًٌس هدبٍهت آىّب ثَزُٕ اٗي زؾتِ اظ پَؾتِکغ٘٘طات ثط ضٍٕ خساضُ ٍ هبزُ

 ف زٌّس.کبّ ضاّب ّب افعاٗف ٍ ٍظى آىثبضگصاضٕ

‌َب‌ثىذی‌پًستٍ‌دست1-2‌ٍ

 کٌ٘ن. ثٌسٕ هٖ سگبُ ٌّسؾٖ  هبزّٕ ٍ ضفتبضٕ زؾتِّب ضا اظ زٗ َؾتِزض اٗي ثرف  پ

دیذگبٌ‌َىذسی‌1-2-1  

: اظ اًتدبل ٗک هٌحٌٖ ٗب ؾ ح هبزٕ زض اهتساز ذط ّب ٍ...()قبه  ٍضق3ٕ حبن  اظ اًتدبل پَؾتِ

 قَز. ٕ قَؼ  حبن  هٖ نرحِ ضاؾت ذبضج اظ

 : اظ زٍضاى ٗک هٌحٌٖ ٗب ؾ ح هبزٕ حَلّب ٍ ...()قبه  اؾتَاًِ  کط2ُٕ حبن  اظ زٍضاى پَؾتِ

 قَز. حبن  هٖ ٕ قَؼ  هحَض ٍاقع زض نرحِ

                                                 
1. Shell of Translation 

2. Shell of Revolution 
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 إ کِ ًؿجت ضربهت ثِ قابع اًحٌبٕ ؾ ح ه٘بًٖ آى کَچکتط اظ پَؾتِ :3ٕ خساض ًبظ  پَؾتِ

1

20
 ثبقس. 

 اظ إ کِ ًؿجت ضربهت ثِ قابع اًحٌبٕ ؾ ح ه٘بًٖ آى ثعضگتطِ : پَؾت2ضر٘نٕ خساض  پَؾتِ

1

20
 ثبقس. 

‌دیذگبٌ‌مبدی‌1-2-2

1ّومي  ّبٕپَؾتِ
خؿن هرتلف  ًدبط زض پَؾتِ ٕ هبزُّ هکبً٘کٖ ذَالّب زض اٗي ًَع پَؾتِ :

 .ثبقسٗکؿبى اؾت ٍ کبثع هَقا٘ت ًدبط ًوٖ

 خؿن هرتلف ًدبط زض پَؾتِ ٕ هبزُّ هکبً٘کٖ ذَالّب ًَع پَؾتِ زض اٗي: 4ّوميًب  ّبٕپَؾتِ

 .ثبقسٍ کبثع هَقا٘ت ًدبط هٖ ً٘ؿت ٗکؿبى

5ّوؿبًمطز ّبٕ پَؾتِ
 زض خْبت هطثَط ثِ پَؾتِ ٕ هبزُّ هکبً٘کٖ ذَالّب زض اٗي ًَع پَؾتِ :

 .ٗکؿبى اؾتّط ًد ِ  

 خْبت هطثَط ثِ زض پَؾتِ ٕ هبزُّ ٘کٖهکبًّب ذَال : زض اٗي ًَع پَؾت6ًِبّوؿبًمطزّبٕ  پَؾتِ

 ؿت.ٗکؿبى ًّ٘ط ًد ِ  

‌دیذگبٌ‌رفتبری‌1-2-3

ثبضثطزاضٕ ٍ  گصاضٕخبٖٗ ّط ًد ِ اظ پَؾتِ ث٘ي قطاٗط ثبض : خبث7ِّبٕ کَچک پَؾتِ ثب کغ٘٘ط قک 

 )ضفتبض ذ ٖ اظ ًهط ٌّسؾٖ(.  کَچک اؾت

 ثبضثطزاضٍٕ  گصاضٕث٘ي قطاٗط ثبض خبٖٗ ّط ًد ِ اظ پَؾتِ : خبث8ِّبٕ ثعضگ پَؾتِ ثب کغ٘٘ط قک 

 

                                                 
1. Thin Shell 

2. Thick Shell  

3. Homogeneous Shell 

4. Inhomogeneous Shell 

5. Isotropic Shell 

6. Anisotropic Shell 

7. Small Deflection 

8. Large Deflection 
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 )ضفتبض غ٘ط ذ ٖ اظ ًهط ٌّسؾٖ(.  کَچک ً٘ؿت

 کطًف اظ قبًَى-ّب ثبظگكت پصٗطًس ٍ ضٍاثط کٌف :  کغ٘٘ط قک ذ 3ٖپَؾتِ ثب ضفتبض کكؿبى

 )ضفتبض ذ ٖ اظ ًهط هبزّٕ(.  عوَهٖ َّ  پ٘طٍٕ هٖ کٌٌس

 کطًف اظ قبًَى عوَهٖ-س ٍ ضٍاثط کٌفّب ثبظگكت ًبپصٗطً : کغ٘٘ط قک 2پَؾتِ ثب ضفتبض هَهؿبى

 )ضفتبض غ٘ط ذ ٖ اظ ًهط هبزّٕ(.  َّ  پ٘طٍٕ ًوٖ کٌٌس

‌َب‌‌َبی‌ارائٍ‌شذٌ‌ثزای‌پًستٍ‌تئًری‌1-3
 -ّب ثط اؾبؼ فطض٘بکٖ اؾت کِ کئَضٕ پَؾتِّبٕ کحل٘لٖ کدطٗجٖ هَخَز ثطإ کحل٘  پَؾتِضٍـ

 -کَاى ثِّب اضائِ قسُ اؾت. کِ هٖ٘  پَؾتِزٌّس. کبکٌَى چٌسٗي کئَضٕ ثطإ کحلّب ضا کكک٘  هٖ

 نَضت ظٗط کدؿ٘ن کطز:

‌َبی‌وبسک‌تئًری‌پًست1-3-1‌ٍ
 ثِ کلّٖ طَض ٕ زٍ ثاسٕ ثٌب قسُ اؾت. ثِّب ثط هجٌبٕ کئَضٕ الاؾت٘ؿ٘تِّبٕ اٗي پَؾتِکئَضٕ

 ثب ٍ قَز؛ٖ ًو اؾتربزُ ثاسٕ ؾِ ٕ ثَزى ٗک ثاس ًؿجت ثِ اثابز زٗمط  کئَضٕ الاؾت٘ؿ٘تِ کَچک زل٘ 

 .آٗس هٖ زؾت ثِ ّب اٗي پَؾتِ کحل٘  ثطإ کحل٘لٖ کدطٗجٖ ّبٕ ضٍـ الاؾت٘ؿ٘تِ  ضٍاثط ؾبظٕ ؾبزُ

 . اٍّل٘ي فطض٘بتزاضز الاؾت٘ؿ٘تِ ضٍاثط ؾبظٕ ؾبزُ ٕ زضخِ ثِ ثؿتمٖ قسُ اضائِ ّبٕ کئَضٕ ًتبٗح زقت

. قس کبضگطفتِ ثِ ّب پَؾتِ کئَضٕ ثؿط زض آى اظ پؽ کِ کطز اضائِ ّب ٍضق ٕ ( زضثبض385۱ُ) 1فک٘طقْضا 

 هابزلات( 3888) 5لاٍ. کطز هاطفٖ ک٘طقْف فطض٘بت ثط هجتٌٖ ضا ّب پَؾتِ کئَضٕ( 3874) 4اضٍى

 کئَضٕ ٗب ًبظ  ّبٕ َى ثِ عٌَاى کئَضٕ کلاؾ٘ک پَؾتِاکٌ کِ کطز اضائِ ضا ًبظ  ّبٕ پَؾتِ عوَهٖ

 اظ حبن  ّبٕ پَؾتِ کحل٘  لاٍ فطض٘بت اظ اؾتربزُ ثب( 3932) 6ضٗؿٌط. اؾت هكَْض ک٘طقْف-لاٍ

                                                 
1. Elastic Behavior 

2. Plastic Behavior 

3. Kirchhoff 

4. Aron 

5. Love 

6. Reissner 
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 لحبظ ثب ضا زٍ ٕ هطکجِ کدطٗت ثب ّب پَؾتِ کئَضٕ( 3912) 2فلَگِ. ًوَز اضائِ ضا 3هحَضٕ هتدبضى زٍضاى

 ًبظ  ّبٕ ثِ عٌَاى هابزلات اؾتبًساضز پَؾتِ کِ اٗي هابزلات بٕ کَچک اضائِ کطزذ٘عّ کطزى

 فلَگِ ضا ًهطٗبت (3944) 1ث٘طًِ.  ثبقٌس هٖ ح  قبث  ذبل ّبٕ حبلت زض فدط ٍ قًَس هٖ قٌبذتِ

 -ٕ نرط ٍ ٗک حبن  هّٖب ثب کدطٗت هطکجِؾبظٕ هابزلات فلَگِ کئَضٕ پَؾتِثب ؾبزُ .کطز ککو٘ 

 هكک  آًْب کبضگ٘طٕ ثِ کِ کطز ثٌسٕ فطهَل ضا ًبظ  ّبٕ پَؾتِ ذ ٖ( کئَضٕ غ٘ط3957) ًدسٕ قَز.

 5ًٍَغٗلف ٍ پطزاذت هدبظٕ کبض ان  اظ اؾتربزُ ثب  ّب پَؾتِ ثٌسٕ ثِ فطهَل( 3959) 4ؾٌسضظ. ثبقس هٖ

 ثِ هابزلات کطک٘ت اٗي ثِ ٍ زاز ًكبى هرتلط قک  ثِ ضا ّب پَؾتِ ٕ ًهطِٗ ٕ اضائِ اهکبى( 3964)

 .قسًس ًَقتِ کطٕ َضت فكطزُن

 :کطز ثٌسٕ کدؿ٘ن گًَِ اٗي ثِ کَاى هٖ ضا ًبظ  ّبٕ کئَضٕ عوَهٖ پَؾتِ

 ّبٖٗ کِ ؾرتٖ ذوكٖ ذ٘لٖ کوَٖؾتِغكبٖٗ(: پ )کئَضٕ نرط ٕ هطکجِ کئَضٕ ثب کدطٗت -3

 قًَس؛زاضًس ٍ اظ ًهط ف٘عٗکٖ قبزض ثِ کحو  لٌمطّبٕ ذوكٖ ً٘ؿتٌس  ثب اٗي کئَضٕ کحل٘  هٖ

 ّبٖٗ کِ ؾرتٖ ذوكٖ قبث  کَخْٖپَؾتِ ذوكٖ(: )کئَضٕ ٗک ٕ کئَضٕ ثب کدطٗت هطکجِ -2

  .قًَسثِ کحو  لٌمطّبٕ ذوكٖ ّؿتٌس  ثب اٗي کئَضٕ کحل٘  هٖ زاقتِ ثبقٌس ٍ اظ ًهط ف٘عٗکٖ قبزض

‌‌‌‌‌ 

‌تئًری‌غشبییالف(‌‌     

 ذوكٖ لٌمطّبٕ کَاًٌس ف٘عٗکٖ ًوٖ ًهط اظ ٍ اؾت کن ذ٘لٖ آًْب ذوكٖ ؾرتٖ کِ ّبٖٗ پَؾتِ

 وسکبجع ًبظ   ّبٕ پَؾتِ اغلت زض زاذلٖ ً٘طٍّبٕ ه٘ساى. قًَس هٖ کحل٘  کئَضٕ اٗي ثب کٌٌس  کحو  ضا

 پَؾتِ اٗؿتبٖٗ کابزل کثه٘ي ثطإ غكبٖٗ ً٘طٍّبٕ خْت اٗي اظ ٍ قَز هٖ کكک٘  غكبٖٗ ً٘طٍّبٕ اظ

 پَؾتِ خبٖٗ بٖٗ ها٘ي اؾت. زض کئَضٕ غكبٖٗ  خبثِاٗؿت ًهط اظ پَؾتِ زٗمط عجبضکٖ ثِ ٍ ّؿتٌس کبفٖ

                                                 
1. Axisymmetric Shell of Revolution 

2. Flugge 

3. Byrne 

4. Sanders 

5. Novozhilov 
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 پَقٖ چكن ثب 2ٕا نرحِ کطًف ٍ 3إ نرحِ کٌف حبلت زض  هؿبئ ٍ کَن٘ف ه٘بًٖ ؾ ح خبٖٗ خبثِ ثب

 >.2= قًَس هٖ کحل٘  قابعٖ  ضاؾتبٕ زض عوَزٕ کطًف ٍ عوَزٕ کٌف اظ

‌تئًری‌خمشیة(‌‌‌‌‌‌‌‌

ثاسٕ اؾت کِ علاٍُ ثط ً٘طٍّبٕ هحَضٕ  ً٘طٍّبٕ ثطقٖ ٍ  زٍ 4اظ زٗسگبُ هکبً٘کٖ  ٗک ک٘ط 1ٍضق

 کَخِ ثبقٌس ٍ اظ آًْب قبث  ذوكٖ ؾرتٖ کِ ّبٖٗ پَؾتِ. کٌس کحو  کَاًس لٌمطّبٕ ذوكٖ ضا ً٘ع هٖ

 ٕ هدسهبکٖ فطضِ٘. قًَس ثتَاًٌس لٌمطّبٕ ذوكٖ ضا کحو  کٌٌس  ثب اٗي کئَضٕ کحل٘  هٖ ًٖهط ف٘عٗک

 ثبّو٘ي لاٍ ٍ قس زازُ کاو٘ن ّب اضائِ ٍ ؾپؽ کَؾط ک٘طقْف زض هَضز ٍضق 5ًبٍٗط کَؾط ک٘طّب

 .ًوَز ثٌسٕ نَضت ضا ذوكٖ کئَضٕ فطض٘بت 

 کِ ًبهٌس ک٘طقْف هٖ-ٍلا فطض٘بت ضا( کلاؾ٘ک کئَضٕ) ذوكٖ کئَضٕ ٍ غكبٖٗ کئَضٕ فطض٘بت

 >:2=اظ  عجبضکٌس

 ًؿجت ضربهت پَؾتِ ثِ قابع اًحٌبٕ ؾ ح ه٘بًٖ زض هدبٗؿِ ثب ٍاحس  کَچک اؾت -3

 ؛(ٕ ًبظ  پَؾتِ)

 ؛(ذ٘ع کَچک)ذ٘عّب زض هدبٗؿِ ثب ضربهت پَؾتِ  کَچک ّؿتٌس  -2

 اؾت پَقٖ چكن قبث  کٌف  ّبٕ هؤلرِ ؾبٗط ثِ ًؿجت ه٘بًٖ ؾ ح ثط عوَز کٌف ٕ هؤلرِ -1

 إ(؛ نرحِ )کٌف

 هدبطع هؿتَٕ عوَز ثط ؾ ح ه٘بًٖ پَؾتِ  پؽ اظ ثبضگصاضٕ ٍ کغ٘٘ط قک   ّوچٌبى هؿتَٕ -4

 زض نرط ه٘بًٖ  ثطؾ ح عوَز کطًف ٕ هؤلرِ ٍ ثطقٖ ّبٕ کطًف فطو  اٗي ثب. هبًٌس ٍ عوَز ثبقٖ هٖ

 .قًَس هٖ گطفتِ ًهط

                                                 
1. Plane Stress 

2. Plane Strain 

3. Plate 

4. Beam 

5. Navier 
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‌َبی‌ضخیم‌ستٍتئًری‌پ1-3-2‌ً
خساض  ّبٕ   ح ّ زق٘ق اؾتَا2ًِهؿتَٕ ٕ ( ثب اؾتربزُ اظ کئَضٕ الاؾت٘ؿ٘ت3852ِ) 3اٍل٘ي ثبض لاهِ

 ّوؿبًمطز ٍ ّومي ٕ هبزُ ثطإ کحت فكبض ٗکٌَاذت زاذلٖضا  هتدبضى هحَضٕ ثب خساض ثبثت ضر٘ن

ابزلات اؾبؾٖ الاؾت٘ؿ٘تِ ضا ثب اؾتربزُ اظ ه ضر٘ن ّبٕ ( ضٍاثط پَؾت391۱ِ) 1گبلطک٘ي>.1=کطز اضائِ

 ثطإ حلّٖ قبث  هابزلات ذ ٖ  ٕ ( ثب اؾتربزُ اظ کئَضٕ الاؾت٘ؿ٘ت3949ِ) 4ٍلاؾف. آٍضز زؾت ثِ

 ( ثب لحبظ اثط ثطـ عطضٖ ٍ اٌٗطؾٖ زٍضاًٖ  کئَضٕ کغ٘٘ط3956اضائِ کطز. ًدسٕ ) ضر٘ن ّبٕ پَؾتِ

 کبضگ٘طٕ ثِ ثب( 3958) 7ّطهبى ٍ 6ه٘طؾکٖ. ًوَز گصاضٕ پبِٗ ضر٘ن ّبٕ ضا ثطإ پَؾتِ 5ثطقٖ  قک

ضا اضائِ  ضر٘ن خساض إ اؾتَاًِ ّبٕ پَؾتِ اضکابقٖ کحل٘   8اٍلّ ٕ ٘٘ط قک  ثطقٖ هطکجِکغ کئَضٕ

 ّبٕ پَؾتِ هرتلف ّبٕ ضا ثب کئَضٕ ضر٘ن ٕ اؾتَاًِ ٕ ٍٗػُ هدبزٗط( 396۱) 9پي کطزًس=>. گطٌٗؽ

 ٕ هؿتَٕ ٍ کغ٘٘ط قک  ثطقٖ ثطإت٘ؿ٘تِثٌبثطاٗي زٍ کئَضٕ الاؾ هدبٗؿِ ًوَز. ٘نًبظ  ٍ ضر

 ّبٕ خساضضر٘ن ه طح قس.پَؾتِ

‌ی‌مستًی)تئًری‌کلاسیک(الاستیسیتٍ‌یالف(‌وظزیٍ‌‌‌‌‌‌‌

 ٕ کابزل کٌف  قف هابزلِ ٕ هابزلِ هابزلِ )ؾِ 35 ثاسٕ  ؾِ ٕ زض کئَضٕ الاؾت٘ؿ٘تِ

  ٕ ٌف هتدبضى  قف هؤلرِک َضکبًؿٕ  قف هؤلرِهدَْل )35( ٍ ضفتبضٕٕ  هابزلِ قف ٍؾٌ٘وبک٘ک 

 ٍلٖ قَز هٖ لِزق٘ق هؿث ح ّ ثِ هٌدط کِ زاضز خبٖٗ( ٍخَز خبثِ ٕ کبًؿَض کطًف هتدبضى ٍ ؾِ هؤلرِ

 فطض٘بت ثب. اؾت ًبپصٗط آًْب اهکبى کبضگ٘طٕ ثِ عولاج ٍ ثبقس ح ّ هابزلات آى ثؿ٘بض پ٘چ٘سُ هٖ

 اظ اٗي فطض٘بت ؾبزُ کٌٌسُ هٌدط ثِ ٗک ًوًَِ زاز کبّف ضا ثبلا هابزلات کَاى هٖ إ قًَسُ ؾبزُ

 هؿتَٕ هدبطع کِ قَز هٖ فطو کئَضٕ  زضاٗي. قًَسٕ هؿتَٕ هٖگ٘طٕ کئَضٕ الاؾت٘ؿ٘تِقک 

                                                 
1. Lame´ 

2. Plane Elasticity Theory (PET) 

3. Galerkin 

4. Vlassov 

5. Shear Deformation Theory (SDT) 

6. Mirsky 

7. Hermann 

8. First-Order Shear Deformation Theory (FSDT) 

9. Greenspon 
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 ز ثط هحَض اؾتَاًِفكبض ٍ کغ٘٘ط قک   ّوچٌبى هؿتَٕ ٍ عوَ اعوبل اظ پؽ اؾتَاًِ  هحَض ثط عوَز

زض اٗي کئَضٕ هدبطع  قَز هٖ گطفتِ ًهط زض نرط ثطقٖ کٌف ٍ ثطقٖ کطًف حد٘دت زض. هبًٌس ثبقٖ هٖ

 ثبثت خساض ٕ ثطإ اؾتَاًِ لاهِ ضا کئَضٕ اٗي. هبًٌسپؽ اظ ثبضگصاضٕ ّوچٌبى هؿتَٕ ٍ عوَز ثبقٖ هٖ

 .آٍضز زؾت ثِ ّب اؾتَاًِ زض ضا کٌف کَظٗع ٍ ثطز کبض ثِ ّوؿبًمطز ٍ ّومي ٕ هبزُ اظ هحَضٕ هتدبضى

 >.1=ت هكَْض اؾ ضر٘ن ّبٕ لاهِ ثِ کئَضٕ کلاؾ٘ک اؾتَاًِ کئَضٕ

‌تغییز‌شکل‌ثزشی‌یوظزیٍة(‌‌‌‌‌‌‌

ِ  نَضت خبثِخبٖٗ ّط ًد ِ ثِثب اؾتربزُ اظ ثؿط ک٘لَض ٍ کاطٗف خبثِ ٖ خبٖٗ ؾ ح ه٘ابًٖ ٍ خبثا  خابٗ

ِ     کَاى خبثِآى ًد ِ ًؿجت ثِ ؾ ح ه٘بًٖ هٖ  إ ًَقات. خبٖٗ کئَضٕ لاهاِ ضا ثاِ ناَضت ٗاک چٌسخولا

ثِ کواک کئاَضٕ کغ٘٘اط     ضر٘نّبٕ إ زض ًهط گطفتِ قَز کحل٘  پَؾتِِلٕ اٍل چٌسخواگط فدط خولِ

ٍ   قَز کِ هكبثِ کئَضٕ ذوكٖ زض پَؾتِٕ نرط ًبه٘سُ هٖقک  ثطقٖ هطکجِ  زٍ اگاط  ّابٕ ًابظ  اؾات. 

0) قاَز  گطفتِ ًهط زض خولِ اظ اٗي ثؿط 1

r r ru u z u  )   کحل٘ا  ِ ٕ  پَؾات  خاساض ضار٘ن ثاِ کواک     ّاب

ٖ  ط قک  ثطقٖ هطکجِ اٍل ًبه٘اسُ کئَضٕ کغ٘٘ ِ  قاَز  ها ِ  کا َ  هكابث ِ کئاَضٕ فل ِ  زض گا ٕ  پَؾات  ًابظ   ّاب

ِ   کَاى کئَضٕثِ ّو٘ي کطک٘ت هٖ .ثبقس هٖ  -ٕ ثابلاکط ضا اؾاترطاج ٍ فطهاَل   ّبٕ کغ٘٘ط قاک  ثطقاٖ هطکجا

ِ  ثٌسٕ ًوَز. کئَضٕ کغ٘٘ط قک  ثطقٖ هطکجِ ٖ ٕ اٍل ثِ کئَضٕ کغ٘٘ط قک  ثطقاٖ هطکجا  -ٕ اٍل ه٘طؾاک

َ  ّط  -زض ٍضق 2زض ک٘طّاب ٍ ّوچٌا٘ي کئاَضٕ هٌ٘اسل٘ي     3هبى ً٘ع قْطت زاضز کِ کاو٘ن کئاَضٕ ک٘وَقاٌک

زض اٗي کئَضٕ علاٍُ ثط اثط ً٘طٍّبٕ هحَضٕ  ثاطـ  ذواف  پا٘چف  اٌٗطؾاٖ زٍضاًاٖ ٍ ه٘اساى         ّبؾت.

 کَاى زض ًهط گطفتحطاضکٖ ضا ً٘ع هٖ

 واَز ثاط ؾا ح ه٘ابًٖ پاؽ اظ کغ٘٘اط      ٕ اٍل هدبطع هؿاتَٕ ٍ ع زض کئَضٕ کغ٘٘ط قک  ثطقٖ هطکجِ

هبًٌس ٍ اٗي ثاساى هاٌاٖ اؾات کاِ     هبًٌس ٍلٖ العاهب عوَز ثط ؾ ح ه٘بًٖ ثبقٖ ًوٖقک  هؿتَٕ ثبقٖ هٖ

 قًَس. ٕ ه٘بًٖ نرط زضًهط گطفتِ ًوٖکٌف ٍ کطًف ثطقٖ زض ؾ َح هَاظٕ نرحِ

                                                 
1 Timoshenko 
2 Mindlin 
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ٕ  هاَاز   ساضُ خا  اًَاع ثب هرتلف إ پَؾتِ ّبٕ ؾبظُ کحل٘  ثطإ ثطقٖ قک  کغ٘٘ط کئَضٕ  ٍ ثبضگاصاض

 .ثبقس   ضٍـ هٌبؾجٖ ه3ٖهطظٕ  حتّٖ ًبهتدبضى هحَضٕ قطاٗط

‌ای‌ثز‌مًاد‌مقذم1-4‌ٍ
ٍ       ٕ ّومي هبزُزاً٘ن هبزُطَض کِ هّٖوبى  اٗؿات کاِ ذاَال آى زض کوابم ًدابطف ٗکؿابى اؾات 

ِ    گطز هبزُٕ ّوؿبىهبزُ  ثاب  .ّاب ٗکؿابى اؾات   ٕ هابزٕ آى زض کوابم خْات   اٗؿت کاِ ذاَال ّاط ًد ا

ٖ   ّب  ٍ زٗمط هبق٘يپ٘كطفت ؾطٗع نٌبٗع َّاف ب  کَضث٘ي  ّب ً٘بظ ثِ هَازٕ ثب هدبٍهات هکابً٘کٖ ٍ حطاضکا

اًس کِ اظ هاَاز خسٗاس ثاب ذاَال ثطکاط       زاًكوٌساى ّوَاضُ زض کلاـ ثَزُ ثبلا ثِ ٍخَز آهسُ اؾت. ثٌبثطاٗي

ِ   394۱ٕ زض پبٗبى زِّ ّب ( ٗتٕ هَاز هطکّت )کبهپَظ اؾتربزُ کٌٌس. اٗسُ زض ناٌبٗع   395۱ٕ  ٍ آغابظ زّا

آٌٗاس کاِ ذاَال ف٘عٗکاٖ      ثَخَز هٖ ظٕ ًبّوؿب زضٗبٖٗ عولٖ قس. هَاز هطکّت اظ کطک٘ت زٍ ٗب چٌس هبزُّ

ًابّومي ٍ ًبّوؿابًمطز     ّب اظ زٗسگبُ هتبلَضغٕ)ه٘کطٍؾاکَپٖ(  هتربٍت ٍ گبّٖ ًبؾبظگبض زاضًس. کبهپَظٗت

 قًَس. ّومي ٍ ًبّوؿبًمطز کلدٖ هٖ  ّؿتٌس  ٍل٘کي اظزٗسگبُ هکبً٘کٖ)هبکطٍؾکَپٖ(

 ٕ هَاز هطکّت  کغ٘٘ط ًبگْبًٖ هَاز ٍ ذَال آًْبؾت کِ زضًت٘دِ هَخت کغ٘٘ط عوسُ اقکبل

 ضٗعٕ قس. ٕ کغ٘٘ط کسضٗدٖ ذَال هَاز پٖ ّب هٖ قَز  لصا اٗسُ ًبگْبًٖ ضفتبض هَاز ثَٗػُ زض هطظ لاِٗ

عٌَاى  ٕ ظًسُ هبًٌس اؾترَاى ٍخَز زاقتِ اؾت. ثِّب زض ؾبذتبض اضگبً٘ؿن هَاز ثب کغ٘٘طات کبثاٖ ذَال

 ٕ ث٘طًٍٖ کِ ً٘بظ ثِ هدبٍهت هٌبؾجٖ زض ثطاثط عَاه  ذبضخٖ اظ قج٘  ضطثِ هثبل: اؾترَاى زض لاِٗ

 ٕ زضًٍٖ کِ قَز کب لاِٗ زاضز  اظ اؾتحکبم ث٘كتطٕ ثطذَضزاض اؾت ٍ ثِ کسضٗح اظ ؾرتٖ آى کن هٖ

ضٍ کغ٘٘طات ذَال ثِ  غصاٖٗ ضا زاقتِ ثبقس. اظاٗي َازت ثطإ خصة هثبقس کب قطاٗط هٌبؾ کبهلاج ًطم هٖ

 ًبّومي ّؿتٌس. FGهَاز  نَضت کبهلاج پَ٘ؾتِ ٍ کسضٗدٖ اٗدبز هٖ قَز.

                                                 
1. Nonaxisymmetric 
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‌مًاد‌پیشيالکتزیک‌1-4-1
ّاب  کوابم خْات   إ اؾت کِ هاوَلازضٕ اخعا زاضإ ًهن ٌّسؾٖ ٍٗػُفبنلِ زض ثلَضّب پطاکٌسگٖ ٍ   

ٍ ثلَضّب زض خبهسّبٕ ثٖ ٗکؿبى ً٘ؿت. ثطذلاف ِ  قک  ٗب غ٘طثلَضٗي پطاکٌاسگٖ   -ٕ اخاعإ ؾابظًسُ  فبنال

 اٗاي ضٍ ثطذاٖ ذاَال ف٘عٗکاٖ خبهاسّبٕ غ٘طثلاَضٗي  هبًٌاس        ّب ٗکؿابى اؾات اظ  کوبم خْت ٕ آًْب زض

 ِ ّاب ٗکؿابى اؾات. ثاِ اٗاي خبهاسّب       ٕ خْات ضؾبًبٖٗ گطهبٖٗ  اًتكبضًَض ٍ ضؾبًبٖٗ الکتطٗکٖ ً٘عزض ّوا

 ّابٕ هرتلاف هترابٍت   قَز. چَى ذَال ف٘عٗکٖ ث٘كاتطخبهسّبٕ ثلاَضٗي زضخْات   رتِ هٖگ ّوؿبًمطز

ٖ  کٌْب ثلَضّابٖٗ کاِ زض زؾاتمبُ هکاجاٖ هتجلاَض      ٍ گٌَٗس( هًٖبّوؿبًمطزاؾت ثِ آًْب )  قاًَس هبًٌاس  ها

 کٌٌس.اخؿبم غ٘طثلَضٗي عو  هٖ

ٍ پسٗسُ ًبّوؿبًمطزٕ ؾجت پ٘ساٗف ذَانٖ زضثلَضّب هٖ قَز کاِ کبضثطزّابٕ هر   هْواٖ زض   تلاف 

 طاطف کكا٘سُ ٗاب فكاطزُ قاًَس  زضخْات       کَضهبل٘ي اظ زٍ ٍ نٌات زاضًس هثلا اگط ثلَضّبٖٗ هبًٌس کَاضکع

 قاًَس. اگطخْات اٗاي فكابض ٗاب کكاف ضا      الکتطٗکٖ هربلف ٗکسٗمط هٖ کكف زاضإ ثبض ٗب عوَز ثط فكبض

ٖ عَو کٌ٘ن ًَع   اثطپ٘عٍالکتطٗاک  گٌَٗاس. ٖکٌاس. ثاِ اٗاي پسٗاسُ پ٘عٍالکتطٗاک ها      ثبضالکتطٗکٖ کغ٘٘ط ها

قؿوت کكاک٘  قاسُ پ٘اعٍ اظ ٗاک      زٍ ذبن٘تٖ اؾت کِ زضثؿ٘بضٕ اظهَاز ٍخَز زاضز.ًبم پ٘عٍالکتطٗک اظ

آٗس. ثِ عٌاَاى ٗاک ث٘ابى    الکتطٗؿ٘تِ هٖ الکتطٗک ً٘ع کِ اظ اؾت ٍ ٕ ًَٗبًٖ اؾت کِ ثِ هاٌٖ فكبضکلوِ

 الکتطٗؿ٘تِ هٖ ثبقس. -فكبض کبث٘ط ٍ کَاى گرت هاٌٖ پ٘عٍالکتطٗک اثطکلٖ هٖ

 ٘اسکطزى کَل ٕثاطا  هاَاز  ٖثطذا  قاسى )هتجلَضقاسى(   ٕثلاَض  ٖٗکَاًب عجبضت اؾت اظ ٘عٍالکتطٗکاثطپ

 3اٍل٘ي ضذسازٕ کاِ ؾاجت کَخاِ ثاِ ؾاوت هاَاز پ٘عٍالکتطٗاک        .ٖذبضخ ٘طًٍٕ هتٌبؾت ثب الکتطٗکٖثبض

 ِ کَل٘اس پتبًؿا٘  الکتطٗکاٖ زض   ٗک کا گطزز. ذبن٘ت پبٗطٍالکتط ثبظ هٖ 2گطزٗس ثِ کثث٘ط هَاز پبٗطٍالکتطٗک

ٖ   1اثط اٗدبز کغ٘٘طات زهبٖٗ اؾت؛ زض اٍاؾط قطى ّدسّن کَؾاط کابضلَؼ لٌ٘ابئَؼ     4ًئاَؼ  ٍ فطاًاع آئپا

                                                 
1. Piezoelectric 

2. Pyroelectric 

3. Carolus Linnaeus 

4. Franz Aepinus 
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ٕ ظ کابضثطز  ٘عٍالکتطٗاک پ اثاط هَضز پاػٍّف قاطاض گطفات.      ّاب  ؾاٌح قاتبة   3ّاب هجاسل ) ٖططاحا  زض ٗابز

ٖ الکتط ٘اساى ه ٘عٍالکتطٗکهاکَؼ پ ٘تذبن ه بثق ثب زاضز. ...(ّبٍّب  فكبضؾٌحً٘طٍؾٌح ٗدابز  ثبعا  ا  ٗکا

 2ّاب هحاط   ٖزضططاحا  ٘عٍالکتطٗاک هاکاَؼ پ  ٘تذبنا  ٗاي ا قاَز. ٖه ٘عٍالکتطٗکپ زضهَاز کغ٘٘ط قک 

کبضثطز زاضز. هَاز پ٘عٍالکتطٗک هَازٕ ّؿتٌس کِ کحت کثث٘ط کاطًف هکابً٘کٖ اٗدابز قاسُ زض آًْاب ٗاک       

آٗس  اٗدبز ه٘اساى الکتطٗکاٖ زض اٗاي هاَاز ثاِ       هٖگ٘طٕ ذبل زض اٗي هَاز پسٗس ه٘ساى الکتطٗکٖ ثب خْت

ٖ    عٌَاى اثط پ٘عٍالکتطٗکٖ قٌبذتِ هٖ  کَاًاس کَؾاط ّاط عبها  ذابضخٖ اظ      قَز. کطًف هکابً٘کٖ فاَق ها

>. زضناَضکٖ کاِ هاَاز پ٘عٍالکتطٗاک ذبنا٘ت      5قج٘ : ً٘طٍ  فكبض  قَ  حطاضکاٖ ٍ ... ثاِ ٍخاَز آٗاس؛ =    

 ّابٕ هَخاَز   گطزًس؛ زض ح٘ي زٗپلاضٗعُ قسى زٍ ق جٖ عُ هٖپ٘عٍالکتطٗک ذَز ضا اظ زؾت زٌّس  زٗپلاضٗ

 کَاًس هٌكث الکتطٗکٖ  هکبً٘کٖ ٍ ٗب حطاضکٖ زاقتِ ثبقس. قسى هٖ  ضًٍس. زٗپلاضٗعُ زض هبزُ اظ ث٘ي هٖ

 

 

 

 زٗؿک پ٘عٍالکتطٗک کغ٘٘ط قک  ٗبفتِ 3-3قک  

 

کٌس کاِ ث٘ابًمط اثاط     بفتِ  ٍلتبغ الکتطٗکٖ اٗدبز هٖزٗؿک پ٘عٍالکتطٗک کغ٘٘ط قک  ٗ (3-3)قک  زض 

 ثبقااس. هااَاز پ٘عٍالکتطٗااک اظ گؿااتطزگٖ ظٗاابزٕ ثطذااَضزاض اؾاات؛ پَؾاات ٍ هؿااتد٘ن پ٘عٍالکتطٗااک هااٖ

 >.6اؾترَاى اًؿبى ً٘ع ذبن٘ت پ٘عٍالکتطٗکٖ زاضًس =

                                                 
1. Transducer 

2
.
 Actuators  
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‌کبرثزدَبی‌مًاد‌پیشيالکتزیک‌‌1-4-1-1

عٍالکتطٗک هتهَض قس  زض اٗي قؿوت ثاِ ثركاٖ اظ اٗاي    کَاى ثطإ هَاز پ٘ کبضثطزّبٕ ثؿ٘بضٕ ضا  هٖ

 قَز. إ هٖ > آهسُ اؾت  اقبض7ُکبضثطزّب کِ زض =

 ثبقس. هٖ 3ظًٔ گبظ هٌهَضُ آکف ّبٕ پ٘عٍالکتطٗک اؾتربزُ ثِ ٗکٖ اظ کبضثطزّبٕ اؾبؾٖ ؾطاه٘ک

ٍ هكتا   2طقٍِلتبغ ثؿ٘بض ثبلإ کَل٘س قسُ زض ؾطاه٘ک پ٘عٍالکتطٗک ثِ ٍؾ٘لٔ کٌف هکبً٘کٖ  ؾجت خ

 کَاى اٗي ً٘طٍٕ هکبً٘کٖ ضا اعوبل کطز. گطزز؛ ثِ زٍ ططٗق افعاٗف ًبگْبًٖ ٍ کسضٗدٖ هٖ قسى گبظ هٖ

 کَاًٌااس ثااِ عٌااَاى ّاابٕ پ٘عٍالکتطٗااک  ثااِ علاات ٍخااَز اثااط هؿااتد٘ن پ٘عٍالکتطٗااک  هااٖ ؾااطاه٘ک

 ک زض کدْ٘اعات ّاب هاَضز اؾاتربزُ قاطاض گ٘طًاس. اضکابقامطّبٕ پ٘عٍالکتطٗا        ؾاٌح  ّاب ٍ کاٌف   ؾاٌح  قتبة

 اؾتربزُ قًَس. 4ٍ هحط  ٗب ًَؾبًمط 1عٌَاى نبفٖ کَاًٌس ثِ اضکابقبکٖ هکبً٘کٖ هٖ

ٕ  ّابٕ فطاناَکٖ  ه٘کاطٍفي    قاٌَٗسُ  ُ  5ّاب گ٘اطٕ ثاِ کابض ضفتااِ زض     ّابٕ اًاساظُ   فطاناَکٖ ٍ زؾااتمب

َ   ثطز  آقکبضؾبظ ظٗطآثٖ ٍ ضزٗبة هبّٖ  ؾاٌدف  فطهبى کَکبُ  ّبٕ ؾ٘ؿتن ِ گطّابٕ غ٘طهراطة ٍ ... ًو  إ ًا

ٖ   اظ کبضثطزّب هٖ ِ     ثبقاٌس. ثطضؾا ٖ   فطاناَکٖ آقکبضؾابظّب زض ظهٌ٘ا الکتطًٍ٘کاٖ  ثاِ هٌهاَض     ّابٕ پعقاک

 ثبقٌس. زض گؿتطٓ کكر٘م کب زضهبى ٍ خطاحٖ هر٘س هٖ 6کٖ٘کبضثطزّبٕ کلٌ٘

 ]7[آًچِ کِ گرتِ قس؛ کٌْب ثرف کَچکٖ اظ کبضثطز ٍؾ٘ع ث٘بى قسٓ هَاز پ٘عٍالکتطٗک زض 

 ثبقس. هٖ

‌FGًاد‌م‌1-4-2
 ٕزض ؾبظهبى َّاف ب3984ٍ ّوکبضاًف زض ؾبل   7ٌَ٘کَؾط ً ٖکبثا ٘طهَاز هتغ ِ٘هرَْم اٍل    

 إ ًبّومي اظقًَس  عوَهب زاضإ ثسًِّبٖٗ کِ اظ هَاز کبثاٖ ؾبذتِ هٖ. ؾبظُ]8[ه طح قس غاپي

                                                 
1. Gas Igniter 

2. Spark 

3. Filter 

4. Oscillator 

5. Microphones 

6. Clinic 

7. Niino 
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 کِطَضٕاًس  ثِ ثبقٌس کِ ثِ نَضت کبهلا پَ٘ؾتِ ثب ٗکسٗمط کطک٘ت قسُزٍ خٌؽ هتربٍت هٖ

 طَض کبهلا ٗکٌَاذت کغ٘٘ط کٌس.کَاًس ثِزضنس کغ٘٘طات حدوٖ اٗي زٍ ًؿجت ثِ ّن زض ؾبظُ هٖ

 ّبٕ ظٗبز فلعات ٍ آل٘بغّبٕ فلعٕ ثِ قست زض هاطو اکؿ٘ساؾَ٘ى  ذَضزگٖ  ذعـ ٍ...زض حطاضت

 ه لَةٕ کٌْب اظ هَاز ثب ذَال کطهَزٌٗبه٘کٖ گ٘طًس ٍ اٗي زض حبلٖ اؾت کِ اؾتربزُقطاض هٖ

 مٖ ٍ اؾتحکبم ثبلاضاّب ثؿ٘بضٕ اظ ذَال هَضز ًهط زض ططاحٖ هبًٌس چدطهّوچَى ؾطاه٘ک

 ٕ هَاز هطکت ه طح قس. اٗي هَاز اظ کطک٘ت زٍ ٗب چٌس هبزُ ثِکٌٌس. اظ اٗي ضٍ اٗسُثطآٍضزُ ًوٖ

 3ٍٖخَز هٖ آٌٗس کِ ذَال ف٘عٗکٖ هتربٍکٖ زاضًس. ثِ عٌَاى هثبل فلعات ثب پَقف عبٗق حطاضک

 قًَس. اٗي هَاز اظ زٗس ه٘کطٍؾکَپٖ ًبّومي ٍ ًبّوؿبًمطز ّؿتٌس ٍلٖ اظ زٗسپَقبًسُ هٖ

 گطز ّؿتٌس. کغ٘٘ط ًبگْبًٖ هَاز ٍ زض ًت٘دِ ذَال زضهبکطٍؾکَپٖ هَازٕ ّومي ٍلٖ ًبّوؿبى

 ٕقَز اظ اقکبلات عوسُّب هٖهَاز هطکت کِ هَخت کغ٘٘ط ًبگْبًٖ ضفتبض هَاز ثِ ٍٗػُ زض هطظ لاِٗ

 قَز. ثب کَخِ ثِ اٗيّب هّٖبؾت ٍ ثبع  کوطکع کٌف ٍ اٗدبز کط  ٍ گؿ٘رتمٖ زض هطظ لاِٗآى

 إ هطکت کِ ّن هدبٍهت حطاضکٖ ٍ هکبً٘کٖ ثبلا زاقتِ ٍ ّن هكکلاتهكکلات ؾبذت هبزُ

 ًبقٖ اظ کغ٘٘طات ًبگْبًٖ ذَال ضا ًساقتِ ثبقس  ضطٍضت پ٘سا کطز ٍ اٗي ثساى هاٌٖ اؾت کِ ً٘بظ

 إ ثب کغ٘٘طات کسضٗدٖ ذَال زض هد٘بؼ ه٘کطٍؾکَپٖ ثِ ٍخَز آهس. ثِ اٗي هَاز ان لاحبهبزُثِ 

FGM
 ه بلابت ثط ضٍٕ اهکبى ؾبذت اٗي هَاز زض غاپي آغبظ قس ٍ 3986قَز. زض ؾبل گرتِ هٖ 2

 اخطا ٍ پؽ 3989کب  3987ّبٕ طٖ ؾبل« FGMفٌبٍضٕ گؿتطـ »إ ثب ًبم ٕ اٍل پطٍغُهطحلِ

 هتط ثب ذَال شکطقسُ ثَز  زض ؾبله٘لٖ 1۱بثٖ ثِ ّسف کِ ؾبذت ق ابکٖ ثِ ق ط ٗاظ زؾت

 ّبٕٕ زٍم اٗي پطٍغُ زض ؾبلزض ؾوپَظَٗهٖ زض ؾٌسإ ثِ خْبً٘بى اضائِ قس. هطحلِ 399۱

 -کطُهتط ٍ ً٘نه٘لٖ 1۱۱ّبٕ هطثاٖ ثِ ضلع ٕ آى ؾبذت ٍضقاخطا قس کِ ًت٘دِ 3993کب 399۱

 ٕ ف بپ٘وب ثَز کِهتط ثب ذَال شکط قسُ ثطإ اؾتربزُ زض ؾبذت زهبغِٖه٘ل 5۱ّبٖٗ ثِ ق ط 

 فطاًؿ٘ؿکَ ثطگعاض قس. زضزض ؾبى 3992زض ؾبل  FGMپؽ اظ آى زٍه٘ي ؾوپَظَٗم خْبًٖ 

                                                 
1 

.
thermal barrier coating  

2. Functionally Graded Materials (FGM)  
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 ّب زض اضٍپب ثِ ٍٗػُ آلوبى ثِ قست گؿتطـ ٗبفتِ اؾت. FGMّبٕ اذ٘ط کَخِ ثط ضٍٕ ؾبل

ثبقس  ظٗطا ّب هٖإ  عسم گؿؿتمٖ زض هح  اکهبل لاًِِٗٗؿجت ثِ هَاز هطکت لا FGMاظ هعاٗبٕ 

 کَاى زض نٌبٗع َّاٖٗ کطک٘ت هَاز پَ٘ؾتِ اؾت. اظ اٗي هَاز هٖ FGMّوبً َض کِ گرتِ قس زض 

ّبٕ هرتلف إ  ً٘طٍگبّٖ  الکتطًٍ٘کٖ  پعقکٖ ٍ ... ثِ عٌَاى پَقف ثرفف بٖٗ  ًهبهٖ  ّؿتِ

پعقکٖ ٍ ّب  هَاز زًساىٕ کَح  ضاکتَضّب  هربظى  پَقف پطزاظًسَُّاپ٘وبّب ٍ ف بپ٘وبّب  ؾبذت لَلِ

 إ طج٘اٖ اؾتّب هتهَض قس. اؾترَاى هبزُاضکَپسٕ اؾتربزُ کطز ٍ نسّب کبضثطز هتٌَع زٗمط ثطإ آى

 کِ ؾ ح ذبضخٖ هحکوٖ زاضز ٍ زض هطکع آى ثبفتٖ ًطم ٍخَز زاضز کِ اٗي هَخت کغ٘٘ط کسضٗدٖ

إ ًبّومي اؾت. ذَال هکبً٘کٖ قَز ثٌبثطاٗي اؾترَاى هبزُاؾترَاى هٖذَال اظ زاذ  ثِ ذبضج 

 گطز ً٘عإ ًبّوؿبىاؾترَاى زض خْت طَلٖ ثب ؾبٗط خْبت هتربٍت اؾت ثٌبثطاٗي اؾترَاى هبزُ

 زض ًهط گطفت.   FGMکَاى آى ضا گطزٕ اؾترَاى هًٖهط اظ ًبّوؿبىّؿت. زض نَضت نطف

   
 ترَاىًوبٕ ثطـ طَلٖ اؾ 2-3قک  
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 >:9ثبقٌس = هٖ ظٗط قطح ثِ ّبٖٗ ٍٗػگٖ زاضإ FGهَاز 

 هدبٍهت ظٗبز زض ثطاثط گطازٗبى زهبٖٗ ثبلا. -3

 زض ثطاثط ثبضّبٕ هکبً٘کٖ . ثبلاهدبٍهت  -2

 . ًَاحٖ ثب قک  ٌّسؾٖ ذبل کوطکع کٌف زض اثط کبّف -1

 .خلَگ٘طٕ اظ اٗدبز ٍ ضقس کط  -4

ِ  قاسى  خاسا  احتوابل  قَز  اًدبم خسا ّبٕ ثِ نَضت لاِٗاگط پَقف کطز ثط ضٍٕ هَاز ًطم  -5  ٕ لاٗا

 ٗطز.پص   اٗي کبض ثب کغ٘٘طات پَ٘ؾتِ ٍ کسضٗدٖ اًدبم هFGٖهَاز  کوک ثِ. اؾت ظٗبز ثؿ٘بض کطز

ِ    FGکغ٘٘طات کسضٗدٖ ذاَال زض ؾابذتبض هاَاز     -6 ٕ    هَخات اؾاتحکبم ثا٘ي لاٗا  آى هرتلاف  ّاب

ٖ . قَز هٖ ِ  زضناَضک َ  هطکاّت  هاَاز  زض کا ٕ  ثا٘ي  کاساذ   ظٗتٖ کابهپ ِ  ؾابذتبضّب ٖ  ال٘ابف   ٍ ظهٌ٘ا  ًاَع

ٖ  ذَال زض ًبّوبٌّمٖ ٖ  اٗدابز  هکابً٘ک ِ  1-3قاک    .کٌاس  ها  هاَاز  زض ذاَال  کغ٘٘اطات  ثا٘ي  ٕ هدبٗؿا

 زّس. ضا ًكبى هٖ FG ٍ کبهپَظٗت  ّوؿبًمطز

 

 

 کغ٘٘طات ذَال زض هَاز هرتلف 1-3قک  

‌تًسیع‌خًاص‌‌1-4-2-1

 زٌّسُ ثِ چِ نَضکٖ کَظٗاع قاسُ اؾات    ثبٗس هكرم قَز کِ اخعإ کكک٘   FGMقج  اظ ؾبذت 

 ّب ّسف ٗبفتي ٗک پطٍف٘  ثب کَخِ ثِ ثٌْ٘اِ کاطزى ٗاک کو٘ات اؾات. زض هَاقاع زٗماط       زض ثا ٖ هدبلِ

 قَز.ِ هٖقَز ٍ ٗک پبضاهتط ثطإ اّساف ثٌِْ٘ زض آى زض ًهط گطفتپطٍف٘  کَظٗع هَاز اًتربة هٖ
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کَاى خب کِ ّسف زض ؾبذت اٗي هَاز اٗدبز ٗک کبثع پَ٘ؾتِ اظ ذَال زض طَل هبزُ اؾت هٖاظ آى

کَاثع هرتلرٖ ضا ثطإ کَظٗع ذَال زض ًهط گطفت. کَاثع ضاٗح ثطإ ذَال هکبً٘کٖ ٍ حطاضکٖ  کَاًٖ ٍ 

 ثبقٌس. ًوبٖٗ هٖ

 م کؿال٘ن  ضاطٗت ّاساٗت حطاضکاٖ     هاوَلا کبثع کَظٗاع ذاَال ثاطإ هاسٍل الاؾت٘ؿا٘تِ  اؾاتحکب      

ٖ    ضطٗت اًجؿبط حطاضکٖ زض ًهط گطفتِ هٖ   -قَز ٍلٖ ًؿجت پَاؾَى زض کوبم ًدبط هابزُ ثبثات فاطو ها

 قَز. علت اٗي فطو کغ٘٘طات ثؿ٘بض کَچک ًؿجت پَاؾَى زض هدبث  هسٍل الاؾت٘ؿ٘تِ اؾت.

 ِ ِ ناَضت  زض اٗي کحد٘ق کَظٗع ذَال ثِ نَضت کَاًٖ زض خْت قابع کطُ ثا ( زض ًهاط  3-3ٕ )ضاث ا

 قَز: گطفتِ هٖ

(3-3)  ( )    (
 

  
)  

 

ًهاط زض ؾا ح زاذلاٖ     هاَضز  ذبن٘ت   ذبن٘ت هَضز ًهط زض ّط ًد ِ اظ کطُ    ٕ فَق زض ضاث ِ

 ثبثت ًبّومٌٖ اؾت.   قابع زاذلٖ کطُ ٍ     کطُ  

 َبی‌کزيیکبرثزد‌پًست1-5‌ٍ

ٖ   ِکبضثطز پَؾت  ثبقاس. ثاِ عٌاَاى چٌاس    ّبٕ کطٍٕ زض نٌات ٍ حتٖ زض طج٘ات کابهلا هحؿاَؼ ها

 -3ّاب زض قاک  )  ٕ ؾ٘بضات ٍ ؾاتبضُ ٕ اًؿبى  ٌّسؾِٕ کطٍٕ خودوِکَاى ثِ ٌّسؾًِوًَِ طج٘اٖ هٖ

ّب ٍ ... اقبضُ کطز. زض کبضثطزّابٕ ناٌاتٖ  هرابظى کاطٍٕ اظ خولاِ      پكتٕ ؾرت لا ( ٍ حتٖ پَؾت4ِ

 ؾبظٕ ؾ٘بلات ثَزُ کِ زض نٌبٗع هرتلف کبضثطز فطاٍاًٖ پ٘سا ًوَزُ اؾت.ُکدْ٘عات شذ٘ط
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 ٕ زٍاضظه٘ي ثِ عٌَاى ٗک کط4ُ-3قک        

 

ٕ ؾابذت آى اظ ؾإَ زٗماط    ّبٕ ثبلا اظ ٗاک ؾاَ ٍ ًحاَُ   قک  ٌّسؾٖ هٌبؾت آى زض کحو  فكبض

ٍ پتطٍقا٘وٖ هرابظى کاطٍٕ اظ     زّس. زض نٌبٗع ًرات ٍ گابظ  الكابع قطاض هٖکبضثطٕ اٗي کدْ٘عات ضا کحت

 إ ثطذَضزاض ّؿتٌس.اّو٘ت ٍٗػُ

 

 کبضثطز کطُ زض نٌبٗع ًرت ٍ گبظ ٍ پتطٍق٘وٖ 5-3قک         

 

 -ؾابظٕ ٍ هابٗع ًواَزى زض فكابض ثابلا اهکابى      ؾبظٕ گبظ زض زهبٕ هح٘ط کٌْب ثِ ضٍـ هتطاکنشذ٘طُ 

 ثبقٌس. ِ کحو  اٗي فكبضّبٕ ثبلا هٖٕ هٌبؾت قبزض ثثبقس ٍ هربظى کطٍٕ ثِ زل٘  ٌّسؾِپصٗط هٖ

 هٌبؾات ً٘طٍّابٕ حدواٖ حبنا  اظ ٍظى     زض نٌبٗع ؾبذتوبًٖ ً٘ع اظ قک  ٌّسؾٖ کاطُ زض کَظٗاع  

 قَز.ّب ٍ... ثؿ٘بض اؾتربزُ هٖ  طبقؾبظُ زض گٌجسّب

إ ثطذاَضزاض ّؿاتٌس. اذ٘اطا هٌْسؾابى اظ     ّبٕ چطذبى ً٘ع زض کبضثطزّبٕ هرتلف اظ اّو٘ت ٍٗػُکطُ
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 ّابٕ پطًاسُ اؾاتربزُ   ّبٕ زٍضاًاٖ ثابلا زض هبقا٘ي   ى کطٍٕ ؾبذتِ قسُ اظ هَاز کبهپَظٗتٖ ثب ؾطعتهربظ

 س.ًزى ضا زاضقبثل٘ت عوَز پطٍاظ کط ّبٕ پطًسُ کوتط ٍاظ ثؿ٘بضٕ اظ هبق٘ي ّباًسکِ ٍظى آىکطزُ

‌وگبَی‌ثز‌مطبلعبت‌گذشت1-6‌‌ٍ
 إ ٍ کاطٍٕ ثاِ زل٘ا  اّو٘ات    تَاًِاؾا ّبٕ خساضضار٘ن  ثؿ٘بضٕ ثط ضٍٕ پَؾتِ ّبٕ کبکٌَى پػٍّف

ِ        آى  ّٕب نَضت گطفتِ اؾت. اظ ؾَٕ زٗمط هاَاز پ٘عٍالکتطٗاک ثاِ زل٘ا  ذبنا٘تٖ کاِ زاضًاس  زض ظهٌ٘ا

َ    ّبٕ خساضضر٘ن هَضز کَخِ هحدد٘ي قطاض گطفتِؾبذت پَؾتِ ل٘اس  اًس. اٗي هاَاز  ٌّمابم کغ٘٘اط قاک  ک

پ٘عٍالکتطٗاک زض ؾابذت ٍؾابٗ  الکتطٗکاٖ ٗاب      عکؽ. اظ اٗي ذبن٘ت هَاز کٌٌس ٍ ثطه٘ساى الکتطٗکٖ هٖ

 .]3۱[قَزّب اؾتربزُ هٖکٌٌسُّب ٍ کجسٗ کٌٌسُّب  حؽکٌٌسُعو الکتطٍهکبً٘کٖ هبًٌس 

ثبقس کِ ثب کَخِ ثِ اضکجابط ٍ  ّبٕ هَخَز هٖگطزز ثركٖ اظ پػٍّفآًچِ کِ زض ازاهِ ه لت شکط هٖ

 گطزز.ّب ثِ پػٍّف حبضط اضائِ هًٖعزٗکٖ آى

ٕ ٕ الاؾت٘ؿ٘تِاؾتربزُ اظ ًهطِٗ ]1 [3852ي ثبض لاهِ زض ؾبل اٍل٘ ِ   3ٕ هؿاتَ  -  حا  زق٘اق اؾاتَاً

ِ      ّبٕ کلرت هتدبضى هحَضٕ ثب خساض ثبثت اظ هبزُ  ٕ ّوماي ٍ ّوؿابًمطز کحات فكابض ٗکٌَاذات ضا اضاٗا

ِ    ]33[قٌبز ٍ ّوکابضاى    2۱۱5کطز. زض ؾبل  ِ ثاب اؾاتربزُ اظ ًهطٗا   کلاٖ  ٕ هؿاتَٕ  حا  ٕ الاؾت٘ؿا٘ت

ِ      ضر٘ن هتدبضىّبٕ خساضاؾتَاًِ  هحَضٕ ؾبذتِ قسُ اظ هَاز ًابّومي ضا اضائاِ ًواَزُ ٍ ضٍاثاط هطثاَط ثا

ٍ   ]32[ؾابل  اؾالاهٖ   خبٖٗ قاابعٖ ضا اؾاترطاج ًوَزًاس. زض ّوا٘ي    ّب ٍ خبثِکَظٗع کٌف  حا  کحل٘لاٖ 

ِ  قسُ اظ هَاز ًبّومي ضا کحت ثبضگصاضٕ حطاضکٖ ٍ هکبً٘کّٖبٕ ؾبذتِعسزٕ کطُ طاَض ّوعهابى هاَضز    ثا

 زؾت آٍضز.خبٖٗ قابعٖ ضا ثِّبٕ قابعٖ ٍ هح٘ ٖ ٍ خبثِه بلاِ قطاض زاز ٍ ضٍاثط حبکن ثط کٌف

ِ   ثب اؾتربزُ اظ ًهط2۱۱7ِٗزض ؾبل  ]31[ 2کَکًَچَ ِ  ٕ الاؾت٘ؿا٘ت کابضگ٘طٕ ؾاطٕ   ٕ هؿاتَٕ ٍ ثا

ِ   ضر٘ن ًبّومي ضا کِ کحت فكبض زاذلٖ قطّبٕ خساضفطٍثٌَ٘ؼ  اؾتَاًِ  ٕاض زاقات ٍ هاسٍل الاؾت٘ؿا٘ت

إ ح  کطز. زض اٗي پاػٍّف اثاط کغ٘٘اط ثبثات     نرحِکطز ضا زض حبلت کطًفنَضت ًوبٖٗ کغ٘٘ط هٖآى ثِ

                                                 
1

.
 Plane Elasticity Theory 

2
.
 Tutuncu  



2۱ 

 

 خبٖٗ قابعٖ هَضز ه بلاِ قطاضگطفت.ًبّومٌٖ ثط ضٍٕ کَظٗع کٌف قابعٖ  کٌف هح٘ ٖ ٍ خبثِ

هاَاز ًابّومي کحات ثبضگاصاضٕ     ّبٕ خساضضر٘ن ًبّومي ؾبذتِ قسُ اظ کحل٘  کئَضٕ ٍ عسزٕ کطُ

ِ  اًدبم گطفت. زض اٗي ه بلاِ  ضٍاثط حبکن ثاط کاٌف   ]34[کَؾط ث٘بت 2۱33هکبً٘کٖ زض ؾبل   -ّاب ٍ خبثا

ٍ خبٖٗ ثِ نَضت کلٖ اؾترطاج قاسُ اؾات. ّوچٌا٘ي     ٍ   2۱32زض ؾابل   ]35[قٌابز  ث٘ابت   حا  عاسزٕ 

 بً٘کٖ ٍ حطاضکاٖ ضا هاَضز  ّابٕ خساضضار٘ن ّوماي چطذابى ثاب زضًهطگاطفتي ثبضگاصاضٕ هکا        کئَضٕ کطُ

إ ثبثت زض حابل چاطذف ثاَزُ ٍ کحات     ٕ هَضز ًهط ثب ؾطعت ظاٍِٗه بلاِ قطاض زاز. زض اٗي پػٍّف کطُ

 لِ  اظ ضٍـ کابثع پتبًؿا٘   ثاطإ حا  کحل٘لاٖ اٗاي هؿاث      فكبض ٗکٌَاذت زاذلٖ ٍ ذابضخٖ قاطاض زاقات.   

ِ > ثاب اؾاتر  36= ًػازٖ قٌّبز ٍ ظهبً اًسکٖ ثاس  اؾتربزُ قسُ اؾت. ِ ٕ الاؾت   بزُ اظ ًهطٗا َ  ٕ ٘ؿا٘ت ٍ  ٕهؿات

 ٍٖ ذابضخ  ًٖبّومي ضا کاِ کحات فكابض زاذلا     ٘نخساض ضر ّٕبُ کط  ح  کبه   ٕضٍاثط ؾبذتبض ٗفکاط

زض ًهاط   ٖثِ ناَضت کاَاً   ؾت٘ؿ٘تِهسٍل الا ٕذَال ثطا ًٖبّومٌ ٗكبىقطاض زاقتٌس ضا ثِ زؾت آٍضزًس. ا

 ً٘اع ثاب   2۱32زض ؾابل   ]37[ث٘ابت ٍ ّوکابضاى   . ثبقاس ٖ پَآؾاَى ثبثات ها    ٗتگطفتٌس ٍ فطو کطزًس ضط

  ِ ِ ٕ کلاؾا٘ک حا  کحل٘لاٖ کااطُ   اؾاتربزُ اظ ًهطٗا ٕ    ٕ ؾابذت  قاسُ اظ هاَاز ًابّومي ضا کحات ثبضگااصاض

زؾات آهاسُ اظ حا  عاسزٕ     ّبٕ ثِهکبً٘کٖ ٍ حطاضکٖ اضائِ ًوَزُ ٍ ًتبٗح حبن  اظ ح  کحل٘لٖ ضا ثب زازُ

 هدبٗؿِ ًوَزًس. ABAQUSافعاض کَؾط ًطم

اًدابم گطفات کاِ زض اٗاي      ]38[ 3کَؾاط چاي   8399  کحل٘لٖ هَاز پ٘عٍالکتطٗک ّومي زض ؾبلح

1ٍ ٍاًگ 2پػٍّف هَاز زض ضاؾتبٕ قابع ذَز پلاضٗعُ قسُ ثَزًس. غًٍگ
 ثاب اؾاتربزُ   2۱۱1زض ؾابل   ]39[

 ّابٕ خساضضار٘ن ّوماي پ٘عٍالکتطٗاک ضا    ٕ اٍل حا  عواَهٖ کاطُ   ٕ کغ٘٘ط قک  ثطقٖ هطکجِاظ ًهطِٗ

ِ اض ِ  4ثااسٕ همٌتَالکتطٍالاؾات٘ک  ائِ زازًس. زض اٗي ه بلاِ ح  ؾا ٕ    پَؾات  ّابٕ کاطٍٕ ّوماي کاِ زاضا

قطاٗط هطظٕ هکبً٘کٖ  الکتطٗکٖ ٍ هغٌبط٘ؿٖ زضؾ ح زاذلٖ ٍ ذابضخٖ ذاَز ثَزًاس اضائاِ گطزٗاس ٍ زض      

ٍاًاگ ٍ  ّب  ه٘ساى الکتطٗکٖ ٍ ه٘اساى هغٌبط٘ؿاٖ اؾاترطاج گطزٗاس.     خبٖٗپبٗبى ضٍاثط کَظٗع کٌف  خبثِ

                                                 
1.Chen 
2.Zhong 
3.Wang 
4. Magneto-Electro-Elastic 
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3زإ
ِ ٕ الاؾت٘ؿ٘تِثب اؾتربزُ اظ ًهطِٗ 2۱۱5زض ؾبل  ]2۱[  ـٕ هؿتَٕ ٍ ثا ّابٕ کجاسٗ    کابضگ٘طٕ ضٍ

 ّابٕ ًابّومي پ٘عٍالکتطٗاک ضا   ٍ هاکَؼ اٗي کجسٗلات  ح  زق٘ق اؾاتَاًِ ٍکاطُ     کجسٗ  لاپلاؼ2ٌّک 

اضائاِ ًواَزُ ّوچٌا٘ي     نَضت ّوعهبى ٍ ٍاثؿتِ ثِ ظهبىکحت ثبضگصاضٕ هکبً٘کٖ  الکتطٗکٖ ٍ حطاضکٖ ثِ

 ـ      ّب ضا زض ظهبىپبؾد گصضإ اٗي ؾبظُ  ّبٕ هرتلف ثطضؾاٖ ًوَزًاس ٍ ًتابٗح ضا ثاِ ناَضت ًواَزاض گاعاض

ِ   ]23[زإ ٍ ّوکبضاى  2۱۱7زازًس. زض ؾبل  ِ ثب اؾاتربزُ اظ ًهطٗا  ٕ هؿاتَٕ حا  کحل٘ا    ٕ الاؾت٘ؿا٘ت

ِ   ؾبظُ  ٕزض اٗاي پاػٍّف اؾاتَاًِ ٍ کاطُ     زؾات آٍضزًاس.  ّبٕ کَذبلٖ اظ خٌؽ هَاز پ٘اعٍ الکتطٗاک ضا ثا

      ِ ٖ  کَذبلٖ کِ کحت ثبضّبٕ الکتطٗکٖ  هکابً٘کٖ ٍ هغٌبط٘ؿاٖ قاطاض زاقات ٍ ذاَال آى ثا  ناَضت کاَاً

حا  عواَهٖ کطهَالاؾات٘ک     2۱۱9زض ؾبل  ]22[ 4ٍ کبًَضٗب 1کطز  هَضز ثطضؾٖ قطاض گطفت. کبضکغ٘٘ط هٖ

 ُ اظ اثاط ؾاِ فابظ کابذ٘طٕ اضائاِ ًوَزًاس. زض      ٕ خساضضر٘ن ًبّومي ضا کحت قَ  حطاضکٖ  ثب اؾاتربز کطُ

 ٕ اعوبل اثاط زهاب ثاط ضٍٕ هطظّابٕ ؾابظُ     اٗي پػٍّف  اثطهتدبث  ثبضگصاضٕ حطاضکٖ ٍ هکبً٘کٖ زض هطحلِ

 هَضز ه بلاِ قطاض گطفت.

 ٕ هؿااتَٕ حاا ٕ الاؾت٘ؿاا٘تِثااب اؾااتربزُ اظ ًهطٗااِ ]21[پااَض ٍّوکاابضاى قطثاابى  2۱3۱زض ؾاابل 

ِ    ّابٕ کاطٍٕ ًابّومي ضا ثاب ز    لاؾت٘ک پَؾتِکحل٘لٖ همٌتَالکتطٍ ا  ضًهطگاطفتي ثبضگاصاضٕ حطاضکاٖ اضائا

ٖ     زازًس. زض اٗي پػٍّف پَؾتِ  ٕ کطٍٕ هَضزًهط کِ زاضإ قاطاٗط هاطظٕ هکابً٘کٖ  الکتطٗکاٖ ٍ حطاضکا

ّبٕ زاذلٖ ٍ ذبضخٖ ثَزُ ٍ کحت کبث٘ط ه٘اساى ٗکٌَاذات هغٌبط٘ؿاٖ قاطاض زاقاتِ ّوچٌا٘ي زض       زض لاِٗ

 پلاضٗعُ قسُ ثَز هَضز ثطضؾٖ قطاض گطفت.ضاؾتبٕ قابعٖ 

ٖ ٕ چطذبى ًبّومي ؾبذتِ قسُ اظ هَاز پ٘عٍالکتطٗاک کَؾاط   ح  زق٘ق اؾتَاًِ ٍ ّوکابضاى   ضح٘وا

ٕ کَذبلٖ چطذبى کِ کحات ثبضّابٕ هکابً٘کٖ     اًدبم قس. طجق اٗي پػٍّف اؾتَاًِ 2۱33زض ؾبل  ]24[

َ حطاضکٖ ٍ الکتطٗکٖ قطاض زاقت ٍ ذَال آى ثِ ٖ  نَضت کا  کاطز هاَضز ثطضؾاٖ قاطاض گطفات.     اًٖ کغ٘٘اط ها

                                                 
1. Dai 
2.Hankel 
3.Kar  
4.Kanoria 
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ٕ    ًتبٗح کحد٘ق ًكبى هٖ  3زاز  ثبثت ًبّومٌٖ کبث٘ط ظٗبزٕ ثط ضٍٕ کاٌف ٍ پتبًؿا٘  الکتطٗکاٖ زاضز. غٗراب

ِ    2۱۱5زض ؾابل   ]25[ 2ٍ ٌٗ٘گ ِ ثاب اؾاتربزُ اظ ًهطٗا ِ    ٕ الاؾت٘ؿا٘ت ٕ ٕ هؿاتَٕ  حا  زق٘اق اؾاتَاً

الکتطٗک ضا هاَضز ه بلااِ قاطاض زازًاس. زض اٗاي کحد٘اق اثاط        خساضضر٘ن ًبّومي ؾبذتِ قسُ اظ هَاز پ٘عٍ

ٕ هاَضز ًهاط زاضإ قاطاٗط    طَض ّوعهبى ثطضؾٖ قسُ ٍ پَؾتِثبضگصاضٕ ٗکٌَاذت حطاضکٖ ٍ الکتطٗکٖ ثِ

 تاِ قاسُ اؾات. زض ًْبٗات حا      هطظٕ الکتطٗکٖ ٍ حطاضکٖ زض هطظّبٕ زاذلٖ ٍ ذابضخٖ ذاَز زضًهطگطف  

ِ     FGإ ثب زٍ ؾبذتبض هترابٍت  إًِ اؾتَلِ ثطإ ٗک پَؾتِعسزٕ هؿث  -کاِ ذاَال پ٘عٍالکتطٗاک آى ثا

ِ      نَضت ذ ٖ هتغ٘ط ثَزُ ٍ ؾبذتبض زٍم ثِ  ناَضت نَضت زٍ لاٗاِ ثاب کغ٘٘اط پبضاهتطّابٕ پ٘عٍالکتطٗاک ثا

اًاس.  ّبٕ قابعٖ ٍ هح٘ ٖ ثطإ زٍ ؾبذتبض ثاب ٗکاسٗمط هدبٗؿاِ قاسُ    زفاٖ اؾترطاج قسُ ٍ کَظٗع کٌف

ِ  1  کحل٘ا  الکتطٍکطهَالاؾات٘ک  ]26[ٍ ّوکابضاى  پَض زضّو٘ي ؾبل قطثبى ٕ خساضضار٘ن ًابّومي   اؾاتَاً

ؾبذتِ قسُ اظ هَاز پ٘عٍالکتطٗک کِ زض ضاؾتبٕ قابع ذَز پلاضٗعُ قسُ ثَز ضا ثاب زضًهاط گاطفتي پسٗاسُ     

ثب اؾاتربزُ اظ ضٍـ کحل٘لاٖ  حا  الکتطٍکطهَالاؾات٘ک      ]27[ً٘ع اٗكبى  2۱32ذعـ اضائِ زازًس. زض ؾبل 

 قسُ اظ هاَاز پ٘عٍالکتطٗاک ضا اضائاِ زازُ ٍ ًتابٗح حا  کحل٘لاٖ ضا ثاب       ّبٕ خساضضر٘ن ًبّومي ؾبذتِکطُ

 ًتبٗح حبن  اظ ح  عسزٕ هؿئلِ هدبٗؿِ کطزًس.

ِ ثب اؾتربزُ اظ ًهطِٗ 2۱32زض ؾبل  ]28[زإ ٍ ّوکبضاى  ٕ هؿاتَٕ  حا  کحل٘لاٖ ٍ    ٕ الاؾت٘ؿا٘ت

 هَاز پ٘عٍالکتطٗک ضا ثب زضًهط گطفتي ذاعـ اضائاِ زازًاس   قسُ اظ ٕ خساضضر٘ن ًبّومي ؾبذتِعسزٕ کطُ

ٕ زض اٗي کحد٘ق ؾبظُ  ّابٕ هکابً٘کٖ  حطاضکاٖ  الکتطٗکاٖ ٍ هغٌبط٘ؿاٖ قاطاض      ٕ هَضزًهط کحت ثبضگاصاض

ٖ   زاقتِ ٍ ذَال آى ثِ  زض ؾابل  ]29[کاطز. پطّ٘عکابض ٗاداَثٖ    نَضت کَاًٖ زض ضاؾتبٕ قاابع کغ٘٘اط ها

ِ  ثب ثْاطُ  2۱31 ِ    ٕ کگ٘اطٕ اظ ًهطٗا ِ   4ٕ اٍلغ٘٘اط قاک  ثطقاٖ هطکجا ٕ چطذابى    حا  کحل٘لاٖ اؾاتَاً

 ابع ذاَز پلاضٗاعُ قاسُ ثاَز ضا هاَضز     کاِ زض ضاؾاتبٕ قا    خساضضر٘ن ؾبذتِ قسُ اظ هاَاز پ٘عٍالکتطٗاک  

 طَض ّوعهابى ثطضؾاٖ قاسُ   ه بلاِ قطاض زاز. زض اٗي کحد٘ق اثط ثبضگصاضٕ ٗکٌَاذت حطاضکٖ ٍ الکتطٗکٖ ثِ

                                                 
1. Zhifei  
2.Ying 
3. Electro-Thermo-Elastic 

4.  First-Order Shear Deformation Theory (FSDT) 
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ٕ  ٍ پَؾتِ قاطاٗط هاطظٕ الکتطٗکاٖ ٍ حطاضکاٖ زض هطظّابٕ زاذلاٖ ٍ ذابضخٖ ذاَز          ٕ هاَضز ًهاط زاضا

ِ  زضًهطگطفتِ قسُ اؾت زض اٗي پػٍّف ضٍاثط حبکن ثط کاٌف  خابٖٗ قاابعٖ ٍ کَظٗاع پتبًؿا٘      ّاب  خبثا

ٕ هَضز ًهط اؾترطاج گطزٗسُ ٍ زض ًْبٗت  ًتبٗح ح  کحل٘لٖ ثاب ًتابٗح حبنا  اظ ضٍـ    الکتطٗکٖ زض ؾبظُ

 اؾت.سُاخعإ هحسٍز هدبٗؿِ ق

‌ی‌حبضزوبمٍمعزفی‌پبیبن‌1-7

کاَاى ًت٘داِ گطفات کاِ      قسُ زض گصقتِ ث٘بى قس  هٖٕ ه بلابت اًدبمثب کَخِ ثِ ه بلجٖ کِ زضثبضُ

ّبٕ خساض ضر٘ن ًبّومي پ٘عٍالکتطٗک ه٘تَاًاس ثؿا٘بض ؾاَزهٌس ٍ     اًدبم کحد٘دٖ ًؿجتبج خبهع ثط ضٍٕ کطُ

 زض اٗي اهط ثبقس ضاّمكبٕ هؿ٘ط پػٍّكمطاى  ططاحبى ٍ هٌْسؾ٘ي

کاِ کحات ثبضگاصاضٕ    ًبهِ ٗک هرعى چطذبى کطٍٕ خساضضر٘ن ًبّومي پ٘عٍالکتطٗاک   زض اٗي پبٗبى

. ّوِ ذَال هابزُ ثاِ ناَضت    الکتطٍکطهَهکبً٘کٖ زض حبلت اٗؿتب قطاض زاضز هَضز ه بلاِ قطاض گطفتِ اؾت

اضٕ هکابً٘کٖ  حطاضکاٖ ٍ چطذكاٖ    ثبقٌس. زض اٗي کحد٘ق  اثط ثبضگصکبثع کَاًٖ زض ضاؾتبٕ قابع هتغ٘ط هٖ

 اؾاترطاج  هاابزلات ٍ فطآٌٗاس حا     ثاِ هٌهاَض اطوٌ٘ابى اظ    طَض هدعا ٍ ّوعهبى ثطضؾاٖ قاسُ اؾات.    ثِ

 .اًسکحل٘لٖ  ًتبٗح ثب ضٍـ اخعإ هحسٍز ً٘ع اؾترطاج قسُ
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‌گفتبر‌‌پیش‌2-1
ِ    الکتطٍکطهَالاؾات٘ک  زض اٗي فه  اثتسا ضٍاثط کلٖ  ّابٕ کاطٍٕ اضائاِ قاسُ اؾات.     حابکن ثاط پَؾات

پ٘عٍالکتطٗاک زض حبلات کلاٖ کاِ کحات ثبضّابٕ        FGMٕ  زضگبم ثاسٕ  اؾترطاج ضٍاثط ثطإ ٗاک کاطُ  

ِ    ثِ ؾبزُ ؾابظٕ هاابزلات  ؽ هکبً٘کٖ  الکتطٗکٖ ٍ زهبٖٗ قطاض زاضز اًدبم گطفتِ؛ ؾپ  حابکن ثاطإ هؿاثل

 آٍضزى هاابزلات قَز  زض ًْبٗات ثاب ثاِ زؾات    هَضز ه بلاِ  ثب کَخِ ثِ فطض٘بت حبکن ثط آى پطزاذتِ هٖ

لِ اضائاِ  زض اٗي هاابزلات  حا  هؿاث    FGضر٘ن کطٍٕ ٍ زضًهطگطفتي اثط هَاز ّبٕ خساضًبٍٗط ثطإ پَؾتِ

 گطزز.هٖ

‌مختصبت‌کزيی‌رياثط‌اسبسی‌در‌دستگبٌ 2-2

   ِ -ثب زض ًهطگطفتي زؾتمبُ هرتهبت ضاؾتمطز  ٗک الوبى زلرَاُ اظ ٗک خؿن زض هرتهابت کاطٍٕ ثا

ثِ اؾترطاج  ]14[ٍ ]11[   ]39[قَز. زض اٗي ثرف ثب اؾتربزُ اظ هطاخع هٖنَضت قک  ظٗط ًوبٗف زازُ 

 هابزلات اؾبؾٖ ٍ کحل٘  پ٘عٍکطهَالاؾت٘ک هؿثلِ پطزاذتِ قسُ اؾت.

 

 

  

 

 

   

 

 

 زؾتمبُ هرتهبت کطٍٕ ضاؾتمطز 3 -2قک            
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 ثبقس.نَضت ظٗط هٖکٌف ثِ 3ي الوبى کبًؿَضکِ زض اٗ

(2-3) [   ]  [

        
        
        

] 

 کَاى ثِ نَضت ظٗط ًكبى زاز.ٖٗ ضا هٖخبخبثِ ه٘ساى ثِ ّو٘ي کطک٘ت کبًؿَض کطًف ٍ ثطزاض

(2-2) ,    -  

[
 
 
 
 
   

   
 

   

 
   
 

  
   

 
   

 

   

 
  ]
 
 
 
 
 

 

(2-1)    * +  {

     (  𝜃 𝜙)
     (  𝜃 𝜙)
     (  𝜃 𝜙)

} 

 

  ثبر‌خطی‌الکتزياستبتیک ي‌رياثط‌تعبدل‌2-2-1

 ]29[.کٌس ضا ث٘بى هٖ 2ذ ٖ الکتطٍاؾتبک٘ک  ضٍاثط ظٗط  ضٍاثط کابزل کٌف ذ ٖ حطکت ٍ  ثبض

(2-4)            

(2-5)        

  ijکِ 
iD ٍ     ِثِ کطک٘ت ث٘بًمط هؤلر   ٖ ِ  1ّبٕ کبًؿَض کٌف هتدابضى کَقا خابٖٗ     ثاطزاض خبثا

 ثبقٌس هٖ ً٘طٍّبٕ حدوٖ هکبً٘کٖ الکتطٗکٖ ٍ

ِ  کاٌف ثب ثؿط ضٍاثاط فاَق زض ؾ٘ؿاتن هرتهابت کاطٍٕ  ضٍاثاط کاابزل         ٖ   ثابض ٕ ٍ ضاث ا  ذ ا

 قَز.ثِ فطم ظٗط ًَقتِ هٖ لکتطٍاؾتبک٘کا

                                                 
1.Tensor 
2.Electrostatic  
3. Cauchy 
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 .ذَاّس ثَزنَضت ٕ ثبض ذ ٖ الکتطٍاؾتبک٘ک ً٘ع ثِ اٗيضاث ِ

(2-7)  

  
𝜕
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𝜕𝜙
   

 

‌رياثط‌سیىمبتیک‌2-2-2

زضهرتهبت کطٍٕ  زض زٍ ثرف ه٘ساى کاطًف ٍ ه٘اساى پتبًؿا٘     3.زض اٗي قؿوت  ضٍاثط ؾٌ٘وبک٘ک

ٖ     ّابٕ ًطهابل قاابعٖ     اثتسا ضٍاثط کاطًف قًَس. الکتطٗکٖ اضائِ هٖ  ثاب    الٌْابضٕ  فًٍها     هح٘ ا

ٖ    ؾپؽ ضٍاثط کطًفخبٖٗ ه٘ساى خبثِ ٖ  -ّبٕ ثطقٖ قاابع ٖ    کاطًف        هح٘ ا  -ّابٕ ثطقاٖ قاابع

ٖ   ثب ه٘ساى خبثِ       الٌْبضًٕهف -ٍ هح٘ ٖ     الٌْبضًٕهف  گاطزز  خبٖٗ زض هرتهبت کطٍٕ ث٘ابى ها

ٕ ًهاف      ٍ   هح٘ ٖ    ٕ قابعٖ ّب هؤلرٍِ زض ًْبٗت ثِ ث٘بى ضٍاثط   ه٘اساى الکتطٗکاٖ ثاب        الٌْابض

 .]14[ٍ ]39[قَز کبثع کَظٗع پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ زض هرتهبت کطٍٕ پطزاذتِ هٖ

(2-8)    
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1.kinematic  
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‌رياثط‌سبختبری‌2-2-3

 قَز.پ٘عٍالکتطٗک ثِ نَضت ظٗط ًَقتِ هٖ ًبّوميٕ ّوچٌ٘ي ضٍاثط ؾبذتبضٕ ثطإ کطُ
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ثَاثت  11e  12e  ٍ35eثَاثت الاؾت٘ک   11c  12c  22c  23c  44c  ٍ55cاثط ؾبذتبضٕ فَق زض ضٍ

 ثبقٌس. الکتطٗک هٖ ثَاثت زٕ 11  ٍ22زهب ٍ -ثَاثت کٌف حطاضکٖ 11  ٍ22کٌف -پ٘عٍالکتطٗک

‌ی‌اوتقبل‌حزارت‌َذایتیراثط2-2-4‌ٍ

 زض حبلت ؾِ ثاسٕ ٍ زض قطاٗ ٖ کِ هح٘ط زاضإ ٗک اًتدبل حطاضت ّساٗتٖ ٕ کلٖضاث ِ

 قَز.نَضت ظٗط ًَقتِ هٖ  ثِ]14[ٍضا٘ت پبٗساض اؾت  ثب اؾتربزُ اظ هطخع 

(2-39) 𝜕

𝜕  
(   

𝜕 

𝜕  
)              (         ) 

َض هتدبضى کكک٘  زازُ ٍ ضطاٗت ّساٗت حطاضکٖ زض ٗک کبًؿ     ٕ فَق  ضطاٗت کِ زض ضاث ِ

 ّبٕ زؾتمبُهؤلرِ     ثَزُ ٍ کَظٗع زهبکبثع اؾکبلط     ثبقٌس. زض اٗي ضاث ِخْبت هرتلف هٖ

 زٌّس.هرتهبت کطٍٕ ضا کكک٘  هٖ

 زض ٗک هح٘ط ّوؿبى زاضٗن.

(2-2۱)                  

 ضز کبًؿَضٕ )ًوبزگصاضٕ قبذهٖ(  ظٗطًَٗؽ لاک٘ي اؾتربزُ قسُ ٍاضح اؾت کِ زض ًَقتبض اؾتبًسا

 ثٌبثطاٗي زض ٗک هح٘ط ّوؿبى  ضطاٗت ّساٗت حطاضکٖ زض کوبم خْبت ٗکؿبى هتغ٘ط اؾت. 1کب  3اظ 

 اؾت. 

 قَز.نَضت ظٗط کجسٗ  هٖثِ (39-2)ٕ گطز  ضاث ِزض ٗک هح٘ط ّوؿبى ٍ ّوؿبى

(2-23)                

 ثِ ٍ ثب زض ًهطگطفتي قطاٗط فَق زض هرتهبت کطٍٕ  کلٖ اًتدبل حطاضت ّساٗتٖٕ ضاث ِ

 .ذَاّس ثَزنَضت ظٗط  

(2-22)  

  
𝜕

𝜕 
(   

𝜕 

𝜕 
)  

 

     𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(    𝜃

𝜕 

𝜕𝜃
)  

 

      𝜃

𝜕

𝜕𝜙
( 
𝜕 

𝜕𝜙
)    

 ثبقس.هٖ  ضطٗت اًتدبل حطاضت ّساٗتٖ  کِ زض اٗي ضاث ِ 
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‌لٍ‌تحلیل‌ریبضی‌مسأ‌2-3

ٖ  پَؾتِ ثبقاس ٍ اظ خاٌؽ هاَاز ًابّومي ٍ ّوؿابًمطز       ٕ کطٍٕ هَضز ه بلاِ زاضإ خساضٕ ثبثت ها

3عطضٖ
ٖ   اؾت کِ ذبن٘ت هبزُ  ثبقاس ًابّومٌٖ    ٕ آى زض ضاؾتبٕ قابعٖ هتربٍت اظ زٍ ضاؾتبٕ زٗماط ها

 ٕ خاساض ضار٘ن  زض اٗي قؿوت  ٗاک کاطُ   قَز َاًٖ زض ًهط گطفتِ هٖنَضت ک  ذَال زض اٗي پػٍّف ثِ

  rناَضت   ثِ  کِ rٍ قابع ثٖ ثاس  b  قابع ذبضخٖ  aثِ قابع زاذلٖ  
 

  
 Rًطهابل٘ع قاسُ ٍ زض آى    

 زؾاتمبُ هرتهابت کاطٍٕ کاِ هجاس  آى      . ثطإ کحل٘  قَزگطفتِ هٖزاضز ضا زضًهط  a ٍ bهدساضٕ ه٘بى 

ٖ هطکع کطُ  زض  ثاب اؾاتربزُ اظ فطضا٘بت حابکن ثاط هؿاثلِ  ثاِ اؾاترطاج         ٍ قاَز اؾت ضا زض ًهط گطفتِ ها

 قَز. هابزلات پطزاذتِ هٖ

 

‌فزضیبت‌حبکم‌2-3-1

 -ٕ کطُ  کحل٘  ضٗبضٖ هَضز ًهط ضا هٖزض اٗي قؿوت ثِ زل٘  کدبضى زض ٌّسؾِ  ثبضگصاضٕ ٍ هبزُ

اًدبم زاز. لصا زض اٗي قطاٗط کطُ زض زٍ خْت  (PETٕ هؿتَٕ )کَاى ثب اؾتربزُ اظ کئَضٕ الاؾت٘ؿ٘تِ

 ثبقس.هحَضٕ هٖتدبضىهقطاٗط  زاضإ

(2-21) 𝜕

𝜕𝜃
     

𝜕

𝜕𝜙
     

 کااطُ Rٕ ضفتابض هکاابً٘کٖ  الکتطٗکاٖ ٍ حطاضکاٖ کٌْااب کابثاٖ اظ قاابع       کٌٌاسُ ثٌابثطاٗي کَاثاع ث٘اابى  

 ثبقٌس.  هٖ

 کَاى گرت:هٖ ؛ثب کَخِ ثِ آًچِ ث٘بى قس

(2-24)                       

 نَضت ظٗط ذَاّس ثَز.خبٖٗ ثِثِّوچٌ٘ي ه٘ساى خب

                                                 
Transversely Isotropic.1 
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 (2-25) {

       ( )      ( )
                                     
                                     

 

ٍ خابٖٗ زض ضاؾاتبٕ قاابعٖ  ًهاف     ّبٕ خبثِِ ثِ کطک٘ت هؤلر       ٍ   ٕ فَق  زض ضاث ِ  الٌْابضٕ 

 ثبقس. هٖ( )   کبثاٖ اظ قابع کطُ    هح٘ ٖ ّؿتٌس کِ 

‌سبدٌ‌سبسی‌رياثط‌2-4

ٕ هؿتَٕ خْات کحل٘ا  هؿاثلِ؛    ٕ الاؾت٘ؿ٘تِثب کَخِ ثِ فطض٘بت حبکن ٍ قبثل٘ت اؾتربزُ اظ ًهطِٗ

( ًكبى زازُ قس ضفتبض هکبً٘کٖ  الکتطٗکٖ ٍ حطاضکٖ کطُ ثاِ زل٘ا  کدابضى    21-2ٕ )ِ زض ضاث ِّوبً َض ک

ٖ   𝜃  ٍ𝜙ٕ  هحَضٕ هؿتد  اظ هرتهِ ثبقاس. ثٌابثطاٗي ضٍاثاط کاابزل      ثَزُ ٍ فدط کبثاٖ اظ قابع کاطُ ها

 ثبقٌس. ؾبظٕ هّٖبٕ قج    قبث  ؾبزٍُ ؾبذتبضٕ اؾترطاج قسُ زض ثرف 3ؾٌ٘وبک٘ک

‌رياثط‌سیىمبتیک‌2-4-‌1

 -خبٖٗ هکبً٘کٖ ٍ ه٘ساى الکتطٗکٖ خبثِ -٘ک ثب کَخِ ثِ اضکجبط ه٘بى کطًفثطإ ضٍاثط ؾٌ٘وبک

 پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ ثب زض ًهط گطفتي فطض٘بت حبکن ثط هؿثلِ ذَاّ٘ن زاقت.

(2-26)    
   

  
  

(2-27)    
  
 

 

(2-28)    
  
 

 

(2-29)                       

(2-1۱)     
  

  
  

 

                                                 
1. Kinematic 
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(2-13)         

   ثِ نَضت ظٗط ذَاّس ثَز.ثٌبثطاٗي کبًؿَض ه٘ساى کطًف 

(2-12)  ̃  

[
 
 
 
 
 
   
  

  

 
  
 

 

  
  
 ]
 
 
 
 
 

 

   زاضٗن.Eّوچٌ٘ي ثطإ ثطزاض ه٘ساى الکتطٗکٖ 

(2-11)  ⃗  {
 
 𝜓

  
 
 

} 

 

 

‌رياثط‌سبختبری‌2-4-‌2

( ٍ ًهط ثِ آًچِ کِ زض ثراف فطضا٘بت حابکن ثاط     38-2( ٍ )37-2ثب اؾتربزُ اظ هابزلات ؾبذتبضٕ )

ِ کاِ ثطذاٖ اظ هؤ  ثب کَخِ ثِ اٗيهؿثلِ گرتِ قس   ٖ       لرا  ثبقاٌس؛  ّابٕ ه٘اساى کاطًف ٍ الکتطٗکاٖ نارط ها

 ٕ ظٗط ث٘بى ًوَز. ٗبفتِ کَاى هابزلات ؾبذتبضٕ  ضا ثِ قک  کبّف هٖ

(2-14) [

  
  
  
] = [

         
         
         

] [

  
  
  
]   [

   
   
   
]      [

   
   
   

]   ( ) 

(2-15)      =  ,         - [

  
  
  
]  ,𝜖  - ,  -     

‌رياثط‌تعبدل‌ي‌ثبرخطی‌الکتزياستبتیک‌2-4-3

حدواٖ  ضٍاثاط کاابزل کاٌف ٍ ثابض ذ اٖ       ثب کَخِ ثِ فطض٘بت حبکن ثط هؿثلِ ٍ زض غ٘بة ً٘طٍّبٕ 

 قًَس.الکتطٍاؾتبک٘ک ثِ اٗي نَضت ؾبزُ هٖ
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(2-16)    
  

 
 

 
(     )    

(2-17)  

  
 

  
(    )    

 کَاى ًَقت.هٖ (17-2)ٕ گ٘طٕ اظ ضاث ِثب ٗک ثبض اًتمطال

(2-18)    
  
  

 

 نَضت ظٗط ًَقت.( ضا ث15ِ-2)ٕ کَاى ضاث ِٕ فَق هٖثب اؾتربزُ اظ ضاث ِ

(2-19)    
  

   
.
 

  
/  ( 

   

   
)    ( 

   

   
)     

 (  ذَاّ٘ن زاقت.14-2)ٕ زؾت آهسُ زض ضاث ِٕ ثِاظ خبٗمصاضٕ ضاث ِ

(2-4۱) [

  
  
  
]  {[

         
         
         

]  [

  
         

      
   

 

      
   

 

]} [

  
  
  
]   [

  
  
  
]
  
  
 [

   
   
   

]   ( ) 

 قًَس.ثِ نَضت ظٗط کاطٗف هٖ  ٍ  qکِ زض آى 

(2-43)    
   
𝜖  
                 

   

√𝜖  
 

(2-42)    
   
𝜖  
                

   

√𝜖  
 

‌ًاصخوبَمگىی‌‌2-5

 -ذَال هکبً٘کٖ  حطاضکٖ ٍ الکتطٗکٖ هبزُ ثِ FGّوبً َض کِ زض فه  قج  اقبضُ قس زض هَاز 

پَاؾَى زض ضاؾتبٕ ضربهت کطُ ثِ  خع ًؿجتزض اٗي کحل٘  ّوِ ذَال ثِکٌس. طَض پَ٘ؾتِ کغ٘٘ط هٖ

َضت ظٗط نثِ FGکٌٌس. لصا کغ٘٘طات ذَال ثطإ هَاز نَضت کبثع کَاًٖ ثطحؿت قابع کطُ کغ٘٘ط هٖ

 ذَاّس ثَز.

‌ثًاثت‌الاستیک

0قًَس کِ  کبثاٖ اظ قابع ث٘بى هٖ ثِ قک ثَاثت الاؾت٘ک 

11c  0

12c  0

22c  ٍ0

23c  ثَاثت الاؾت٘ک 

  11cثَاثت ًبّومٌٖ ّؿتٌس کِ ثِ کطک٘ت هطثَط ثِ ذَال     ٍ            زض قابع زاذلٖ کطُ ٍ 
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 12c  22c  ٍ23c ٖثبقٌس ه. 

(2-41) 

     
 
  (

 

  
)
  

 

     
 
  (

 

  
)
  

 

     
 
  (

 

  
)
  

 

     
 
  (

 

  
)
  

 

‌تىش-ثًاثت‌پیشيالکتزیک

 .کَاى ًَقتهٖ کٌف-٘عٍالکتطٗکثَاثت پثطإ  (7-3)ٕ  ثِ کوک ضاث ِ

(2-44) 
     

 
  (

 

  
)
  

 

     
 
  (

 

  
)
  

 

0ٕ فَق  زض ضاث ِ

11e  ٍ0

12e  ثَاثت   ٍ    کٌف زض قابع زاذلٖ کطُ ٍ -ثَاثت پ٘عٍالکتطٗک 

 ثبقٌس. هٖ 11e  ٍ12eًبّومٌٖ ّؿتٌس کِ ثِ کطک٘ت هطثَط ثِ ذَال 

‌دمب-وبَمگىی‌ثًاثت‌تىش‌حزارتی

 .نَضت ظٗط ث٘بى ًوَزکَاى ثِزهب ضا هٖ-کٌف حطاضکٖثَاثت  ّوچٌ٘ي

(2-45) 
     

 
  (

 

  
)
  

 

     
 
  (

 

  
)
  

 

0ٕ فَق  کِ زض ضاث ِ

11  ٍ0

22 ٖثَاثت   ٍ    زهب زض قابع زاذلٖ کطُ ٍ -ثَاثت کٌف حطاضک 

 ثبقٌس. هٖ 11  ٍ22ًبّومٌٖ ّؿتٌس کِ ثِ کطک٘ت هطثَط ثِ ذَال 

‌الکتزیک‌وبَمگىی‌ثبثت‌دی

 .کَاى ًَقتهٖ (7-3) ٕضاث ِ الکتطٗک ثب کَخِ ثِ ثطإ ثَاثت زٕ

(2-46) 𝜖   𝜖
 
  (

 

  
)
  

 

𝜖    ٕثبثت ًبّومٌٖ اؾت کِ هطثَط ثِ     الکتطٗک زض قابع زاذلٖ کطُ ٍ  ثبثت ز𝜖   زض 

 ثبقٌس. ٕ فَق هٖ ضاث ِ
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‌وبَمگىی‌ضزایت‌َذایت‌حزارتی

 ٗتّسا ٗتضط   قابع ث٘بى کطز کِ کَاى ثِ قک  کبثاٖ اظ  ضطٗت ّساٗت حطاضکٖ ضا ً٘ع هٖ

 ثبقس.ثبثت ًبّومٌٖ هٖ    ٖ زض قابع زاذلٖ کطُ ٍ حطاضک

(2-47)     (
 

  
)
   

 

‌وبَمگىی‌چگبلی

 زاضٗن. (7-3)ٕ  ّوچٌ٘ي ثطإ چمبلٖ ثب کَخِ ثِ ضاث ِ

(2-48) 𝜌  𝜌 (
 

  
)
   

 

 ثبقس. ثبثت ًبّومٌٖ هطثَط ثِ آى هٖ    هدساض چمبلٖ زض قابع زاذلٖ کطُ ٍ  0کِ 

‌

‌َذایتی‌ی‌اوتقبل‌حزارت‌راثطٍ

 ثَزُ ٍ فدط 𝜃  ٍ𝜙ٕ  هؿتد  اظ هرتهِ  حطاضکٖ کطُ ثِ زل٘  کدبضى هحَضٕ اظ آًدبئ٘کِ ضفتبض

قَز کِ ( فطو ه22ٖ-2)ٕ زض ضاث ِ ( ) ٕ ثبقس ثطإ هكرم کطزى ضاث ِکبثاٖ اظ قابع کطُ هٖ

ٕ اًتدبل حطاضت زض قطاٗط نَضت ٗکٌَاذت ٍ زض ضاؾتبٕ قابعٖ اؾت. ثٌبثطاٗي هابزلِاًتدبل حطاضت ثِ

 قَزنَضت ؾبزُ هٖاٗي حبلت پبٗساض ثِ-زهب

(2-49)  

  
𝜕

  
(   ( )

  ( )

  
)    

 ٕه بثق ضاث ٍِ ثطإ هَاز کبثاٖ  ثبقسدبل حطاضت ّساٗتٖ هٖضطٗت اًت ( ) کِ زض اٗي ضاث ِ 

    ذَاّس ثَز. (2-47)

 ثٌبثطاٗي ح  هابزلِ ثِ اٗي نَضت ذَاّس ثَز.

    ‌1   ‌الف(

 کَاى ًَقت.ٕ اًتدبل حطاضت هٖثب ح  هابزلِ     ‌1   زض حبلتٖ کِ 
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(2-5۱)  ( )     
 (     )     

ثِ  FGMٕ کَذبلٖ ثبقٌس. قطاٗط هطظٕ زهبٖٗ ثطإ کطُزٍ ثبثت زلرَاُ هٖ   ٍ     آى کِ زض

 نَضت ظٗط اؾت:

 

(2-53 ) 
{
                      

                            
 

 ثِ نَضت ظٗط ذَاٌّس   ٍ     ّبٕ ٕ اًتدبل حطاضت ثبثتپؽ اظ اعوبل قطاٗط هطظٕ زض هابزلِ

 ثَز.

 

(2-52) 

{
  
 

  
     

(     )

(
 

      
  )

   
(
  

      
   )

(
 

      
  )

 

   کِ زض آى
 

 
 ثِ کطک٘ت زهبٕ هَضز ًهط زض خساض زاذلٖ ٍ ذبضخٖ کطُ   ٍ    ثَزُ ٍ  

 -ٕ کَظٗع زهب زض طَل خساضُ ثِهابزلِ  ( ) ٕ زؾت آهسُ زض ضاث ِّبٕ ثِب قطاض زازى ثبثتّؿتٌس. ث

 زؾت ذَاّس آهس.

    ‌1  ‌ة(

 ثبقس.ٕ اًتدبل حطاضت ثِ نَضت ظٗط هٖزض اٗي حبلت هابزلِ

(2-51)  ( )           

 

 قطاٗط هطظٕ زهبٖٗ ثطإ اٗي حبلت ثِ نَضت ظٗط اؾت.

 

(2-54 ) 
{
                      

                            
 

 ً٘ع ثِ نَضت ظٗط ثِ زؾت ذَاٌّس آهس.   ٍ     ّبٕ ثبثت
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(2-55) {    
(     )

   
                       

 

     ٕ کَظٗع زهب زض طَل خساضُ ثاطإ  هابزلِ  ( ) ٕ آهسُ زض ضاث ِزؾت ّبٕ ثِثب قطاض زازى ثبثت

 زؾت ذَاّس آهس.ثِ    ‌1  

 

 استخزاج‌رياثط‌‌‌2-6

کَاى ( ٍ ّوچٌ٘ي اؾتربزُ اظ هابزلات ؾٌ٘وبک٘ک حبکن ثط هؿئلِ  ه14ٖ-2)ٕ ثب کَخِ ثِ ضاث ِ

 نَضت ظٗط ثبظًَٗؿٖ کطزضٍاثط کٌف ضا ثِ 

 

(2-56) {
      

 
  

  
     

        
   ( )    

  
  

        
 
  

  
    

        
   ( )      

  
  

 

 س.قًَثِ اٗي نَضت کاطٗف هٖ    کب   کِ زض اٗي ضاث ِ ثَاثت 

(2-57) 
    

 
   

    
 

𝜖   
  

(2-58) 
    

 
   

     
 
  

𝜖   
 

(2-59)     
 
   

(2-6۱) 
   

    
𝜖   

 

(2-63)     
 
    

 
   

     
 

𝜖   
 

(2-62)      
 
   

(2-61) 
    

    
    

 

 ٕ زٗرطاًؿ٘ ٕ کابزل کٌف قطاض زّ٘ن ثِ هابزلِ( ضا زض هابزل56ِ-2)ٕ زض نَضکٖ کِ ضاث ِ
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 ذ ٖ ٍ ًبّومي ظٗط ذَاّ٘ن ضؾ٘س. 

 

(2-64) 

     (   )          ,  (   )    - 
    ( )     

   
𝜕 ( )

𝜕 
  

   
  
    

 

 

 -ٕ ًبّومي پ٘عٍالکتطٗک کحت گطازٗبى زهبٖٗ هٖٕ ًبٍٗط ثطإ کطُاٗي ضاث ِ زض ٍاقع ّوبى ضاث ِ

 ثبقس.

 کِ زض آى:

(2-65) 
   

  (   )    
  

  

(2-66)    
  
  

 

(2-67)    
    
  

 

(2-68)    
  
  

 

‌

 ی‌وبيیزحل‌راثط2-6-1‌ٍ

‌حل‌عمًمی

 ٕ ذ ٖ ًبّومي اؾت ثٌبثطاٗي زاضإٕ ًبٍٗط  ٗک هابزلِٕ اؾترطاج قسُثب کَخِ ثِ آًکِ هابزلِ

 ثبقس. زٍ پبؾد عوَهٖ ٍ ذهَنٖ هٖ

( )  ب زض ًهط گطفتي ح  کلٖ ٕ ًبٍٗط  ثثطإ ح  عوَهٖ هابزلِ    
 ٍ قطاضزازى آى زض  

 آٗس.زؾت هٖٕ ظٗط ثِٕ هكرهِٕ زٗرطاًؿ٘   ثِ هابزلِقؿوت ّومي هابزلِ

(2-69)    (   )        

 آٗس.زؾت هٖٕ هكرهِ ثِ نَضت ظٗط ثِّبٕ هابزلِّوچٌ٘ي ضٗكِ



4۱ 

 

(2-7۱) 
   

 (   ) √((   )     )

 
            

 (   ) √((   )     )

 
 

 ( ثِ نَضت ظٗط ذَاّس ثَز.69-2) 3ٕ اٍلطکَقٖزض اٗي حبلت  ح  ضاث ِ

(2-73)       
      

   

 ِ اٗي زٍ ثبثت هكرم قًَسثَاثتٖ ّؿتٌس کِ ثبٗس هحبؾجِ قًَس. ثطإ اٌٗک     ٍ   کِ زضآى 

ٍ فكبض    ٕ هَضز ًهط کحت فكبض زاذلٖ ٗکٌَاذت کطُ ثبٗس اظ قطاٗط هطظٕ اؾتربزُ کطز. اظ آًدبئ٘کِ

 نَضت ظٗط ث٘بى کطزکَاى قطاٗط هطظٕ ضا ثِقطاض زاضز ثٌبثطاٗي هٖ    ٗکٌَاذت ذبضخٖ 

(2-72)                                     

 طَض ّوعهبى ٕ هَضز ًهط ثِگ٘طٕ اظ قطاٗط هطظٕ کٌف قابعٖ ٍ ح  زٍ هابزلِثٌبثطاٗي ثب ثْطُ

 زؾت آٍضز کِ زض ازاهِ ذَاّ٘ن آٍضز.کَاى ثَاثت هَضز ًهط ضا ثِهٖ 

‌حل‌خصًصی

ن. ثٌبثطاٗي کٌٕ٘ ًبٍٗط اظ ضٍـ هبکطٗؽ ضًٍؿک٘ي اؾتربزُ هٖثطإ ٗبفتي پبؾد ذهَنٖ ضاث ِ

 ذَاّ٘ن زاقت.

(2-71) 
    

  ∫
     ( )

 (       )
      ∫

    ( )

 (       )
   

 کِ زض آى:

(2-74) 
 ( )   ,  (   )    - 

    ( )     
   

𝜕 ( )

𝜕 
    

  
    

  

(2-75)  (       )  |
      

   
       

    |=(     ) 
        

 نَضت ذلانِ کط ثبظًَٗؿٖ کطز.کَاى ثِ( ضا ه71ٖ-2)ٕ ضاث ِ

(2-76)      ( ) 
     ( ) 

   

 کِ زض آى:

                                                 
1.Cauchy 
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(2-77) 

{
 
 

 
 
  ( )  ∫

    * ,  (   )    - 
    ( )     

   𝜕 ( )
𝜕 

    
  
    

+

(     ) 
       

  

  ( )  ∫
   * ,  (   )    - 

    ( )     
   𝜕 ( )

𝜕 
    

  
    

+

(     ) 
       

  

  

 ّبٕ فَق ثبٗس زٍ حبلت ظٗط ضا زض ًهط ثم٘طٗن.ثطإ ح  اًتمطال

  ‌1   ‌الف(

ّب ذَاّ٘ن ٕ اًتمطال( ٍ هحبؾج77ِ-2ط )( زض ضٍاث5۱-2)ٕ هابزلِ ( ) ٕ ثب خبٗمصاضٕ ضاث ِ

 زاقت.

 

(2-78) 

  ( )  
 

(     )
{
, (   )      -  

      
        

,(   )      -  
    

     

 
     

  (    )
   (    )} 

 

 

(2-79) 

  ( )  
 

(     )
{
, (   )      -  

      
        

,(   )      -  
    

     

 
     

  (    )
   (    )} 

 

  ‌1  ‌ة(

 ( ذَاّ٘ن زاقت.77-2( زض ضٍاثط )51-2)ٕ هابزلِ ( ) ٕ خبٗمصاضٕ ضاث ِزض اٗي حبلت ً٘ع ثب 

 

(2-8۱) 

  ( )  
 

(     )
{
 ,(   )     -(        )      

      
       

 
     

  (    )
   (    )} 

 

 

(2-83) 

  ( )  
 

(     )
{
 ,(   )     -(        )      

      
       

 
     

  (    )
   (    )} 
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 نَضت ظٗط ذَاّسنَضت هدوَع ح  عوَهٖ ٍ ذهَنٖ  ثِخبٖٗ ثِٕ خبثِضاث ِ لصا ح  کلٖ

 ثَز.

(2-82)  ( )    ( )    ( )  ,     ( )- 
   ,     ( )- 

   

 -کَاى ضٍاثط کٌف ضا ثِ( ه56ٖ-2ٕ )زض هابزلِ خبٖٗ قابعٖٕ خبثِاکٌَى ثب قطاض زازى ضاث ِ

 نَضت ظٗط اؾترطاج کطز.

(2-81)        
      +    

      +   (
   ( )

  
      

   ( )

  
     )      

   ( )  

  
  

  
 

(2-84) 

 
       

      +    
      +   (

   ( )

  
      

   ( )

  
      )     

   ( )  

    
  

  
  

 

 کِ زض آى:

(2-85) 
{
   (     ( ))(        )                  (     ( ))(        )  

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

 ضا ثِ زؾت آٍضز.   ٍ    کَاى ضطاٗت ( ه72ٖ-2)ّوبً َض کِ اقبضُ قس ثب اؾتربزُ اظ قطاٗط هطظٕ 

‌‌‌‌‌

‌

‌ی‌پتبوسیل‌الکتزیکیاستخزاج‌راثطٍ‌‌‌‌‌‌‌

 -( اؾتربزُ ه1۱ٖ-2)ٕ ٕ کَظٗع پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ زض خؿن اظ ضاث ِهٌهَض اؾترطاج ضاث ِثِ

 کٌ٘ن.                  

 اظ آًدبئ٘کِ:

(2-86) 
    

 𝜓

  
 

 ٕ کَظٗع پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ زض خؿنضاث ِکَاى ( ه19ٖ-2)ٕ گ٘طٕ اظ ضاث ِثٌبثطاٗي ثب ٗک ثبض اًتمطال
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 زؾت آٍضز.ضا ثِ 

(2-87)   

  
  ( 

   

   
) 
  ( )

  
+ ( 

   

   
)
 ( )

 
  

  

   
(
 

  
) 

 ٕ فَق ذَاّ٘ن زاقت.گ٘طٕ اظ ضاث ِثٌبثطاٗي ثب ٗک ثبض اًتمطال

(2-88) 𝜓( )   ( 
    

    
) ( )+2∫( 

    

    
)
 ( )

 
   

  
(   )    

.
 

    
/     

 ثبٗس اظ قطاٗط هطظٕ الکتطٗکٖ هؿاثلِ ثْطُ ثطز. ّوبً َض کِ   ٍ    ٕ ثَاثت  إ هحبؾجِثط

ٕ هَضز ًهط کحت خطٗبى ٗکٌَاذت پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ قطاض زاقتِ ٍ زضؾ ح زاذلٖ ٍ اقبضُ قس  ؾبظُ

 ثبقس. ثٌبثطاٗي طجق آًچِ گرتِ قس زاضٗن.ذبضخٖ ذَز زاضإ پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ هٖ

(2-89) 𝜓( )     𝜓         𝜓( )     𝜓   

 

 ّٕبٕ ضاث ِقبٗبى شکط اؾت عول٘بت ضٗبضٖ ثِ هٌهَض اعوبل قطاٗط هطظٕ ٍ اؾترطاج ثبثت

 اًدبم قسُ Maple 14افعاض  ٕ ًَقتِ قسُ زض ًطم خبٖٗ قابعٖ  کَؾط ثطًبهِپتبًؿ٘  الکتطٗکٖ ٍ خبثِ 

 اؾت . 
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‌مقذم3-1‌ٍ

ٖ  زض اٗي فه  اثتسا ًحَُ قاَز. زضگابم ثااس ثاِ حا       ٕ کحل٘  اخعإ هحسٍز هؿثلِ کَضا٘ح زازُ ها

ٖ  ض ًهطگاطفتي چاطذف پطز  پ٘عٍالکتطٗک کحت ثبضگصاضٕ هکبً٘کٖ ثاسٍى ز  ٕکحل٘لٖ کطُ  قاَز  اذتاِ ها

بزٗط هرتلف ثبثت ًبّومٌٖ ٍ قاطاٗط هرتلاف ثبضگاصاضٕ ثاط     ٕ هَضزٕ اًدبم گطفتِ ٍ اثط هد ؾپؽ ه بلاِ

ٕ ثاس ًتبٗح حبنا  اظ حا  کحل٘لاٖ ٍ اخاعإ هحاسٍز هؿاثلِ ثاب        قَز ٍ زض هطحلِضٍٕ ًتبٗح ثطضؾٖ هٖ

 ٕ پ٘عٍ الکتطٗک چطذبى کحات فكابض زاذلاٖ زض   قًَس. زضگبم آذط ً٘ع ح  عسزٕ کطُٗکسٗمط هدبٗؿِ هٖ

قبٗبى شکط اؾات فطضا٘بت ثاِ کابض ضفتاِ زض حا         .گطززآٗس اضائِ هٖزٍ هَقا٘ت هرتلف کِ زض ازاهِ هٖ

 ٖ ثبقاس ثاط قاطاض ًجاَزُ ٍ زٗماط      کحل٘لٖ فه  گصقتِ زض اٗي پػٍّف ٌّمبه٘کِ کطُ زض حبل چطذف  ها

ًو٘تَاى اظ ضٍـ کحل٘لٖ ث٘بى قسُ زض فه  گصقاتِ ثاطإ ثسؾات آٍضزى ًتابٗح کاطُ زض حابل چاطذف        

 ـ      اؾتربزُ کطز اظ اٗي ضٍ ًتبٗح ثطا  ٕ کطُ زض حبل چاطذف کٌْاب ثاب اؾاتربزُ ضٍـ اخاعإ هحاسٍز گاعاض

 .قسُ اؾت.

‌ANSYSی‌پیشي‌الکتزیک‌در‌کزٌ‌اجشای‌محذيد‌تحلیل‌3-2    

زض اٗي  ANSYS 12.0افعاض  هٌهَض کحل٘  اخعإ هحسٍز هَاز ثب ذبن٘ت پ٘عٍالکتطٗک اظ ًطم ثِ 

 گطزز. پػٍّف  اؾتربزُ هٖ

‌سبسی‌مًاد‌وبَمگه‌مذل‌3-2-1

 افعاض زض ًطمکٌس.  کسضٗدٖ کغ٘٘ط هٖ ثِ نَضتّوبى طَض کِ ث٘بى قس زض هَاز ًبّومي ذَال 

ANSYS 12.0 ًُکط ٘  کحل ثطإ ؛ ثٌبثطاٗيٍخَز ًساضز ًبّومي هَاز ٕؾبظ ٍ هسل ٗفخْت کاط ٖالوب 

 ِٗزض ّط لاذَال  ٘٘طاتغک کِ ٕثِ طَض؛ قَزٖ ه ٘نکدؿ dٗکؿبى ثب ضربهت ٗبزٕظ ّبٕ ِٗثِ لا

 .ًؿجت زاز ِٗضا ثِ ّط لا ٖثبثت ذَالتَاى ثبقس ٍ ث اًس 

(1-3)     |
 

    
      

   (  
   

 

 
) 
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   آى ثب کَخِ ثِ قابع هتَؾطام اؾت کِ nٕ  ذبن٘ت زض لاِٗ   ٕ فَق  زض ضاث ِ 
کا٘٘ي    

  گطزز   هٖ
 (48-2)کب  (41-2) ٍ (3-1)اثط ٍثب اؾتربزُ اظ ض. اؾتام nٕ  ً٘ع قابع زاذلٖ لاِٗ   

 هته ثِ ّن  ّب ِٗلا ٗيؾپؽ ا ٗبثس ٖ ٍ ثِ آى اذتهبل ه قَز هٖهحبؾجِ  ِّٗط لا ٕثطا َالذ

 .آٍضًس هٖضا ثِ ٍخَز  پ٘عٍالکتطٗک ًبّومي ٕ کطُ ٍ قًَس هٖ

قَز ٍ  فطو هٖ nٕ ثَاثت ًبّومٌٖ ثطاثط ثبثت ًبّومٌٖ ک  ثطإ ثطضؾٖ اثط ثبثت ًبّومٌٖ کلِ٘

 گ٘طًس. زض اٗي حبلت زاضٗن. هَضز ه بلاِ قطاض هٖ n= -2,-1,0,1,2هدبزٗط 

(1-2)                                      

‌ثىذی‌مسألٍ‌اوتخبة‌المبن‌ي‌شجک3-2-2‌ٍ

  هتدبضىحبلت هؿثلِ  ًهط ثِ آًچِ کِ زض ثرف فطض٘بت حبکن ثط هؿثلِ  زض فه  زٍم ث٘بى قس؛

 ثاسٕ زٍ ّبٕ اظ الوبىکَاى  هٍٖ  ٘ؿتً ثاسٕ  ؾِ ؾبظٕ ثِ هسل ٘بظٕحبلت ً ٗيزض ا زاضز. هحَضٕ

اؾترطاج  ثاسٕ  ضا ثِ نَضت ؾِ ٗحًتبکطز ٍ حتٖ اؾتربزُ  افعاض کِ قبثل٘ت کدبضى هحَضٕ زاضًس  مًط

  >.1۱کطز=

کطز.  ٘ ضا کحل پ٘عٍالکتطٗک ُٕ کط کَاىٖ ه PLANE223ثب اؾتربزُ اظ الوبى  ANSYSافعاض  ًطم زض

خبٖٗ  ٗک  ٕ )زٍ زضخِ ثطإ خبثِزضخِ آظاز چْبض کبقسُ کِ  ٘ گطُ کكک ّكتاظ  ٕثاس الوبى زٍ ٗيا

 ٕالوبى زاضا ٗي. اکٌسٖ هکثه٘ي  ّط گطُزضخِ ثطإ پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ ٍ ٗک زضخِ ثطإ زهب( ضا ثطإ 

  .ثبقسٖ ه ٕهتدبضى هحَض ئ هؿب ٘ کحل ٕزقت ثبلا ثطا

 ( 3-1)قاک  قَز. ثطإ اٗاي هٌهاَض ه ابثق     زٍ ثاسٕ اًدبم هٖ ثِ نَضتؾبظٕ هؿثلِ  ثٌبثطاٗي هسل

  گطزز. ؾبظٕ هٖ نَضت زٍ ثاسٕ ثِ قک  ضثع ق بع زاٗطُ هسل  ٗک ّكتن کطُ ثِ

 ثٌاسٕ ثبقاس ٍ ًتابٗح    نَضکٖ اًدبم گ٘طز کِ کحل٘  الوبى هحسٍز هؿتد  اظ قجکِ  ثٌسٕ ثبٗس ثِ قجکِ

 ثبٗاس ثاِ ًحإَ ثاط ضٍٕ ضثاع      PLANE223ٌ٘بى ثبقٌس. ثطإ اٗاي هٌهاَض الوابى    اطو قبث ت آهسُ ثِ زؾ

 ثِ قک  هطثع ثبقٌس. ق بع زاٗطُ قطاض گ٘طًس کِ کدطٗجبج
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Pi

Po
ϕo, To

ϕi, Ti

ω

 

 ٖک٘الکتطٍکطهَهکبً ٕثبضگصاض کحت چطذبى ٕ کطُ هد ع ٕؾبظهسل 3-1 قک 

 

 کِ هؿبحت هد ع ) ٖظهبً زّس ٖ ضا ًكبى ه ٘ ْت کحلهٌبؾت خ ٕثٌس قجکِ (2-1)قک  

SectionA  ٖثطاثط هؿبحت الوبى قجِ هطثا 35۱( حسٍز (  قکElementA ثبقس؛ ًتب )حبن  اظ کحل ٗح ٘ 

 ذَاّس ثَز. ٗطفتٌٖپص ٘ ٍ کحل ضؾسٖ % ه99زض حسٍز  ٖٗالوبى هحسٍز ثِ ّومطا

 

 زاض ّومطاٖٗ کحل٘  الوبى هحسٍز ًوَ 2-1 قک 

 

ِ  ٖظهابً  زّاس   ثٌسٕ هٌبؾت خْت کحل٘  ضا ًكبى هٖ قجکِ( 2-1)  قک   (SectionAهؿابحت هد اع )   کا

94

95

96

97

98

99

100

5 505 1005 1505 2005

   𝑐𝑡   
 𝐸𝑙   𝑡

    
   
   
   
 
  
  
 
  
 
 
  
 
 
𝑣
  
𝑔
 
  
 
  
 
 
 𝑎
 
𝑎
𝑙𝑦
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 ( ثبقاس؛ ًتابٗح حبنا  اظ کحل٘ا  الوابى     ElementAثطاثط هؿبحت الوابى قاجِ هطثااٖ قاک  )     35۱حسٍز 

 ضؾس ٍ کحل٘  پصٗطفتٌٖ ذَاّس ثَز. % ه99ٖحسٍز هحسٍز ثِ ّومطاٖٗ زض 

 ‌FGPMَبی‌تحلیل‌الاستیک‌کز3-3‌ٌ

ٕ هکابً٘کٖ قاطاض   ثبضگاصاض زّس کاِ کحات    ٕ خساضضر٘ن ضا ًكبى هٖهد اٖ اظ ٗک کطُ (2-1قک  )

ِ     ٕ ٕ زضًٍٖ ذَز کحت فكابض ٗکٌَاذات ٍاضزُ   ٕ هَضز ًهط زض لاِٗزاضز. کطُ  ٕ ث٘طًٍاٖ ذاَز   ٍ زض لاٗا

 قطاض زاضز.    فكبض ٗکٌَاذت کحت

 

 

 

 ٕ خساضضر٘ن کحت ثبضگصاضٕ هکبً٘کٖ هد ع عطضٖ کطُ 1-1قک  

  

 قًَس.نَضت ظٗط ذلانِ هٖزض اٗي حبلت ضٍاثط ؾبذتبضٕ اضائِ قسُ زض فه  قج  ثِ

(1-1) [

  
  
  
] = [

         
         
         

] [

  
  
  
] 

 نَضت ظٗط ذَاٌّس ثَز.خبٖٗ ً٘ع ثِخبثِ -ّوچٌ٘ي ضٍاثط کٌف
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(1-4) 
{
      

 
𝜕 

𝜕 
     

    

      
 
𝜕 

𝜕 
    

    

 

 کِ زض اٗي ضاث ِ زاضٗن.

(1-5)     
 
    

(1-6)     
 
   

(1-7)     
 
    

 
   

 

 اًس.( زض فه  قج  کاطٗف قس45ُ-2) ًٕ٘ع طجق ضاث ِ     ٍ                    ثَاثت 

ِ  18-۱ ٕ کاابزل ) ِّوبًمًَِ کِ زض فه  گصقتِ ث٘بى قس  ثب قطاض زازى ضٍاثط کٌف زض هابزل  -( ثاِ ضاث ا

 ٕ ظٗط ذَاّ٘ن ضؾ٘س.

(1-8)      (   )           

 ثبقس ٍ ّوبًمًَِ کِ زض فه ٕ اٍلطکَقٖ ّومي هٖ( ٗک هابزل7ِ-۱ ٕ زٗرطاًؿ٘  )هابزلِ      

 ثبقس.ت ظٗط هٖنَضقج  کَض٘ح زازُ قس ح  اٗي هابزلِ ثِ

(1-9)   ( )     
      

   

 ّبّوبًمًَِ کِ قجلا کَض٘ح زازُ قس ثَاثتٖ ّؿتٌس کِ ثطإ ٗبفتي آى     ٍ     کِ زضآى      

ٍ    ٕ هَضز ًهط کحت فكبض زاذلٖ ٗکٌَاذت ثبٗس اظ قطاٗط هطظٕ کٌف اؾتربزُ کطز. اظ آًدبٗ٘کِ کطُ

 قطاض زاضز ثٌبثطاٗي:    فكبض ٗکٌَاذت ذبضخٖ 

(1-3۱)                                     

 زؾت آٍضز.کَاى ثَاثت هَضز ًهط ضا ثِطَض ّوعهبى  هٖ ٕ فَق ثِثب ح  زٍ هابزلِ  
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(1-33) 
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 کَاى ًَقت.( ه8ٖ-1( ٍ )1-1زض هابزلات )   ٍ   پؽ اظ خبٗمعٌٖٗ 

(1-32) 

{
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 کِ زض آى:

(1-31) {

                             
                        
                          
                              

 

‌َبی‌خبصحبلت‌‌‌‌‌‌‌

 خبٖٗ  چٌس حبلت ذبل کِ کبضثطز ث٘كتطٕزض اٗي ثرف ثب زض ًهط گطفتي ضٍاثط کٌف ٍ خبثِ

 زاضًس اضائِ قسُ اؾت

 (:‌    ٍ        ) ی‌تحت‌فشبر‌داخلیالف(‌کزٌ

 -نَضت ظٗط ؾبزُ هٖ( ث32ِ-۱ ثبقس ضٍاثط )      زض حبلتٖ کِ کطُ فدط کحت فكبض زاذلٖ

 قًَس.

(1-34) 

{
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]       

 

‌(:‌    ٍ        ) ی‌تحت‌فشبر‌خبرجیة(‌کزٌ

 -( ث32ِ-۱ ثبقس ضٍاثط )      زض حبلتٖ کِ هرعى کطٍٕ هَضز ًهط فدط کحت فكبض ذبضخٖ

 قًَس.نَضت ظٗط ؾبزُ هٖ
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(1-35) 

{
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]       

 

‌(:‌       ) طًر‌َمشمبنی‌تحت‌فشبر‌داخلی‌ي‌خبرجی‌ثٍح(‌کزٌ

 نَضت( ث32ِ-۱ ضٍاثط ) .ثبقس  pطَض ّوعهبى کحت فكبض زاذلٖ ٍ ذبضخٖزض حبلتٖ کِ هرعى ثِ

 قًَس.ظٗط ؾبزُ هٖ

 (1-36)  

{
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‌ی‌عذدی‌مطبلع3-3-1‌ٍ

 ِ       ٕ خساضضاار٘ن چطذاابى ثااب هكرهاابت ٌّسؾااٖ ٕ عااسزٕ هؿااثلِ  ٗااک کااطُثاطإ ه بلااا

      ٍ           ٖ ٖ  PZT-4اظ خاٌؽ    ٕ هاصکَض کاطُ   قاَز  زض ًهط گطفتاِ ها  ثبقاس کاِ زض   ها

ِ     ضاؾتبٕ قابعٖ ذَز پلاضٗعُ گك ٍ   ناَضت ٗکٌَاذات  تِ اؾت. فكابض زاذلاٖ ٗاب ذابضخٖ ثا  فاطو قاسُ 

ٖ    rad/s;ω 2500إ ثبثات ٍ ثطاثاط   ؾطعت ظاٍِٗ  ٍ       )قاَز. هؿااثلِ زض حبلات    زض ًهاط گطفتاِ ها

    ‌‌) ٖ قاَز. ؾاپؽ ثاِ    ثب اؾتربزُ اظ ضٍاثط کحل٘لٖ کِ زض اٗي فه  اؾترطاج قسُ اؾت  ثطضؾٖ ها

ِ  ANSYSافاعاض  زؾت آهسُ اظ ح  اخعإ هحسٍز کَؾاط ًاطم  لٖ ثب ًتبٗح ثِٕ ًتبٗح کحل٘هدبٗؿِ  پطزاذتا

ٖ      قَز  زض گبم ًْبٖٗ ً٘ع ًتبٗح ح  اخعإ هحسٍز کطُهٖ  قاَز. ٕ چطذابى کحات فكابض زاذلاٖ اضائاِ ها

 .>13= ث٘بى قسُ اؾت 3-1ٖ کطُ زض خسٍل ذَال هکبً٘کٖ  الکتطٗکٖ ٍ حطاضک
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  طٗکٖ ٍ حطاضکٖ کطُذَال هکبً٘کٖ  الکت 3-1خسٍل 

 (GPaثَاثت الاؾت٘ک )

11c 12c 22c 23c 

115 74 139 78 

کٌف )-ثَاثت پ٘عٍالکتطٗک
2

C
m

) 

11e 12e 

15.1 -5.2 

8الکتطٗک ) ثبثت زٕ
10 C

V m

) ( ٖضطٗت ّساٗت حطاضکW
m K

6ضطاٗت اًجؿبط حطاضکٖ ) ( 110
K

) 

11 11k     11 22 

0.562 5.1 2.1 2.62 1.97 

چمبلٖ )
3

kg

m
) 

   = 7500 

 ز‌ثبثت‌وبَمگىی‌:یثتأثزرسی‌‌‌3-3-2

ِ   ٘ثکاث ثطإ ثطضؾٖ   فاطو  nٕ ثَاثات ًابّومٌٖ ثطاثاط ثبثات ًابّومٌٖ کا        ط ثبثات ًابّومٌٖ  کل٘ا

 ط ثبثات ًابّومٌٖ ثاط   ٘ثکاث گ٘طًس. زض اٗي قؿاوت     هَضز ه بلاِ قطاض هn= -2,-1,0,1,2ٖهدبزٗط  قَز ٍ هٖ

خبٖٗ  کٌف قابعٖ  کٌف هح٘ ٖ  کٌف هؤثط ٍ کَظٗاع پتبًؿا٘  الکتطٗکاٖ زض ضاؾاتبٕ     ضٍٕ ه٘ساى خبثِ

‌(‌    ٍ    𝑎        داط کحات فكابض )   کِ هرعى هاَضز ًهاط ف  ٕ کطُ زض حبلتٖضربهت خساضُ

 حل٘لاٖ هؿااثلِ ً٘اع زض   گ٘طز. ًتبٗح ح  اخاعإ هحاسٍز ٍ حا  ک   ثبقس هَضز ه بلاِ ٍ ثطضؾٖ قطاض هٖهٖ

اًس. زضازاهاِ ً٘اع ًتابٗح اضائاِ قاسُ ثاطإ       ( آٍضزُ قسُ ٍ ثب ٗکسٗمط هدبٗؿِ قس8ُ-1( کب )4-1ّبٕ )قک 

 قًَس شکط هٖ ّبٍلت ذلانِ زض خسنَض ٕ عسزٕ ثْتط ثِ  هدبٗؿِ
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 ٕ کطُ ثب اؾتربزُ اظ ضٍـ کحل٘لٖ ٍ( کَظٗع کٌف قابعٖ ضا زض اهتساز ضربهت خساض4ُ-1قک  ) 

 ثبع  افعاٗف nقَز افعاٗف ثبثت ًبّومٌٖ طَض کِ هكبّسُ هٖزّس. ّوبىاخعإ هحسٍز ًكبى هٖ

 ثت ًبّومٌٖ ه٘عاى کغ٘٘طات کٌف قابعٖقَز. اظ ؾَٕ زٗمط ثب افعاٗف ثبکٌف قابعٖ زض خؿن هٖ

 کَاى زٗس قطاٗط هطظٕقَز. ّوچٌ٘ي هٖٕ خساض زاذلٖ ثِ خساض ذبضخٖ کوتط هٖاٗدبز قسُ اظ ًبحِ٘

 قَز.طَض کبه  اضضب هٖزض ؾ ح زاذلٖ ٍ ذبضخٖ ثِ

 

 ٕ کطُ پ٘عٍالکتطٗکهح٘ ٖ زض اهتساز ضربهت خساضُ کٌفکَظٗع  1

 

 

 

 

 

 

 

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

    ) r (  

Analytical FEM

n=-2 
   n=-1 

n= 0 
n=1 
 n=2 

(𝜎
𝑅 𝑃
) 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

    ( r ) 

Analytical FEM

n=-2 

n=-1 

n=0 

n=1 

n=2 

(𝜎
𝜃 𝑃
) 

 کطُ ٕخساضُ ضربهت اهتساز زض هح٘ ٖ کٌف کَظٗع 5 -1 قک     

 کطُ ضربهت ٕخساضُ اهتساز زض کٌف قابعٖ عٗکَظ 4-1 قک     
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ٕ    (  کغ5٘-1زض قک  )  ٘طات کٌف هح٘ ٖ زض ضاؾتبٕ ضربهت آٍضزُ قسُ اؾات. زض اٗاي قاک  ثاطا

n=2 ٖکِ ثطإ ؾبٗط هدابزٗط  کٌف هح٘ ٖ زض ضاؾتبٕ ضربهت افعاٗف ٗبفتِ زض حبلn    ٕکاٌف زض ضاؾاتب

ٖ        ضربهت کبّف هٖ  زاضإ n>1<2ٕ ثبقاس زض ثابظُ  ٗبثاس. کاٌف هح٘ اٖ کاِ ّوابى کاٌف ث٘كاٌِ٘ ها

 هت اؾت  ٍ کدطٗجب ثبثات ثاَزُ کاِ اظ ًهاط کٌتاطل کاٌف زض اٗاي ًاَع        کوتطٗي کغ٘٘طات زض ضاؾتبٕ ضرب

ٖ ؾبظُ  n=2  زض حبلات   FGکاَاى ًت٘داِ گطفات زض ططاحاٖ هاَاز      ّب ٗک ضفتبض ه لَة اؾت. ثٌبثطاٗي ها

ِ       ه٘عاى اٗوٌٖ ؾبظُ زض هدبث  گؿ٘رتمٖ ًؿجت ثِ حبلت  ّبٕ زٗماط ث٘كاتط اؾات. ّوچٌا٘ي ثاب کَخاِ ثا

ِ  n<0کِ کٌف هح٘ ٖ ثاِ اظإ  کَاى هكبّسُ کطز ًوَزاض هٖ  اظ FGٕ زاذلاٖ خاساضُ زض حبلات    زض ً٘وا

 ذبضخٖ خساضُ  اظ حبلت ّومي کوتط اؾت. ٕه٘عاى کٌف زض حبلت  ّومي ث٘كتط ثَزُ ٍ زض ً٘وِ

 

 

ٖ   خبٖٗ قابعٖ ضا زض اهتساز ضربهت خساضُ( کَظٗع خبث6ِ-1قک  )    -زّاس. ّوابى  ٕ کاطُ ًكابى ها

 قاسُ زض ؾابظُ کابّف    خابٖٗ قاابعٖ اٗدابز     خبثِ nقَز ثب افعاٗف ثبثت ًبّومٌٖ طَض کِ هكبّسُ هٖ

 ٕ ّوماي ث٘كاتط ثاَزُ ٍ زض   ٕ ًابّومي ًؿاجت ثاِ کاطُ    خبٖٗ کاطُ خبثِ n<0کِ ثِ اظإطَضٕٗبثس ثِهٖ

 هاَاز ثاب افاعاٗف ثبثات     کِ زض اٗاي ًاَع  کَاى ًت٘دِ گطفت  اظ آًدبٖٗکوتط اؾت. ثٌبثطاٗي هٖ n>0حبلت 

ٖ  nًبّومٌٖ   قاَز ثٌابثطاٗي اؾاتحکبم هابزُ ً٘اع زض ثطاثاط      هدساض کغ٘٘ط قک  اٗدبز قسُ زض ؾبظُ کوتط ها

ِ    ثبگصاضٕ ث٘كتط ذَاّس ثَز. اظ ؾَٕ زٗمط ّوبًمًَِ کِ هكبّسُ هٖ  خابٖٗ زض قاَز کغ٘٘اطات ه٘اعاى خبثا

-0.12

0.08

0.28

0.48

0.68

0.88

1.08

1.28

1.48

1.68

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
    ( r ) 

Analytical FEM

 
n=1 

 
n=0 n=-1 n=-2 n=

( 
 
 
 
×
𝑢
𝑟
) 

 کااطُ ٕخااساضُ ضااربهت اهتااساز زض خاابٖٗ قااابعٖخبثااِ کَظٗااع 6 -1 قااک     
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ٕ   ٕ ذَز ًثبقس  کِ اٗي هْن ثِ ًَثًِعٍلٖ هٖ nٕ هدبزٗط ثطإ ّوِ قابعٖ ضاؾتبٕ  بقاٖ اظ ًاَع ثبضگاصاض

 ثبقس. ّوچٌ٘ي قبٗبى شکط اؾت ثب کَخِ ثِ ًتابٗح حبنا  قاسُ اظ ًواَزاض  زض    اًدبم قسُ ثط ضٍٕ کطُ هٖ

 ثبکغ٘٘طات کَاًٖ ذَال  ّطچِ ثبثت ًبّومٌٖ ث٘كاتط ثبقاس  ضفتابض هکابً٘کٖ ؾابظُ ً٘اع       FGططاحٖ هَاز 

‌‌کط ذَاّس ثَز.ثٌِْ٘

 

 ٕ ضربهت کطُکَظٗع پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ زض اهتساز خساضُ 7-1قک                                        

 ٕ پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ ضا ثاِ اظإ هدابزٗط هرتلاف ثبثات ًابّومٌٖ زض     ( کَظٗع ًطهبل قس7ُ-1قک  )

ٕ      ٕ ضربهت کطُ ًكبى هٖاهتساز خساضُ  پلاضٗاعُ قاسى   زّاس. ه٘اساى الکتطٗکاٖ اؾاتبک٘کٖ کاِ ؾاجت ز

2ٕ  ( هاوَلاج زض ثبظdeEُگطزز ) هٖ k V
c m  5کب kV

c m  ٖ ٖ       قاس  ثاب  ها  ثاب زض ًهاط گاطفتي ه٘اساى الکتطٗکا

5پلاضٗاعُ کٌٌاسُ    فطضٖ زٕ kV
c mdeE           ٖ    ثاِ ثطضؾاٖ ًتابٗح ثاِ زؾات آهاسُ ثاطإ ه٘اساى الکتطٗکا

 پطزاظٗن.  هٖ

ٖ     nقَز ّطچِ ثبثات ًابّومٌٖ   ِ زض قک  هكبّسُ هٖطَض کّوبى  ثعضگتاط قاَز پتبًؿا٘  الکتطٗکا

 کَاى ًت٘داِ گطفات پتبًؿا٘  الکتطٗکاٖ اٗدابز     کط ذَاّس ثَز. ّوچٌ٘ي هٖاٗدبز قسُ زض خؿن ٗکٌَاذت

ٖ  کسام اظ لإِٗ ضربهت ؾبظُ زض ّ٘چقسُ زض اهتساز خساضُ  ثبقاس. اظ ّبٕ خؿن زاضإ هدساض ٗکؿابًٖ ًوا

 زٗمط ثِ علت اٌٗکِ   ثبضگصاضٕ اعوبل قسُ ثاط ضٍٕ خؿان ؾاجت اٗدابز کاطًف کككاٖ زض ؾابظُ       ؾَٕ 
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0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

3.2

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

    ( r ) 

Analytical FEM

                                                                  n=1      n=2 

  n=0  n=-1 n=-2 

 قسُ اؾت.

 ٕ خؿاان ثاَزُ ٍ هداابزٗط پتبًؿاا٘  ثٌابثطاٗي ٍلتاابغ پسٗاس آهااسُ زض خؿان زض ذاالاف خْاات پلاضٗاعُ    

 قاَز اٗاي اؾات   ٕ زٗمطٕ کِ اظ ثطضؾٖ ًوَزاض حبن  هٖثبقٌس. ًت٘دِالکتطٗکٖ اؾترطاج قسُ هٌرٖ هٖ

 کاِ ه٘اعاى ٍلتابغ پسٗاس آهاسُ زض خؿان ث٘كاتط ثاَزُ        کَچکتط قَز اظ آًدبٖٗ nّطچِ ثبثت ًبّومٌٖ کِ 

 (  ه٘عاى کغ٘٘ط قک  اٗدبز قسُ زض خؿن ً٘ع ث٘كتط ذَاّس ثَز.7-1ثٌبثطاٗي ثب کَخِ ثِ ًوَزاض )

  

 

 

 

 

 

 

ّ   8-1زض قک  ) ِ  وابى ( کغ٘٘طات کٌف في هبٗعظ زض ضاؾتبٕ ضربهت کطُ اضائاِ قاسُ اؾات.   طاَض کا

 ٍ FGهبٗعظ زض خؿن ها٘بض هٌبؾجٖ ثطإ کهو٘ن گ٘اطٕ زض هاَضز ططاحاٖ هاَاز     زاً٘ن کَظٗع کٌف فيهٖ

 قاَز ًاَاحٖ ًعزٗاک ثاِ خاساض زاذلاٖ کاطُ اظ       کٌتطل کٌف زض اٗي هَاز اؾت. ّوبًمًَِ کِ هكبّسُ هٖ

ِ  n<0ٗعظ ثاِ اظإ  بضطٗت اٗوٌٖ کوتطٕ خْت ططاحٖ ثطذَضزاض ّؿتٌس. کٌف فاي ها   ٖ زض ً٘وا  ٕ زاذلا

ٕ   ٕ ذبضخٖ خساضُ کوتاط اظ هابزُ  خساضُ  ث٘كتط اظ حبلت ّومي ثَزُ ٍ زض ً٘وِ  ٕ ّوماي اؾات ٍ ثاِ اظا

0<n ِ1.20ٕ ًتبٗح ثطعکؽ حبلت زٗمط اؾت. زض فبنل>r>1.15 هابٗعظ ثاِ اظإ کوابهٖ هدابزٗط    کٌف في 

n ٖکٌس. ّوچٌ٘ي اثِ ؾوت هدساض کٌف في هبٗعظ زض حبلت ّومي ه٘  ه ٖ  کاَاى هكابّسُ  ظ اٗي قک  ها

   ّواَاضکط قاسُ ٍ کغ٘٘اطات کاٌف کوتاطٕ زض     nًوَز کِ کٌف في هبٗعظ زض ضاؾتبٕ ضربهت ثاب افاعاٗف   

ٕ    اهتساز خساضُ ضخ هٖ  زّس. ثِ عجبضت زٗمط هَاز ًبّومي ثب ثَاثت ًابّومٌٖ کوتاط اظ لحابظ ططاحاٖ زاضا

 کطُ ضربهت ٕخساضُ اهتساز زض ٌف هؤثطک عٗکَظ 8-1 قک       

(𝜎
𝑒
𝑓
𝑓

𝑃
) 
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 ثبقٌس.ضطٗت اٗوٌٖ کوتطٕ هٖ

‌

 جمع‌ثىذی

 ّب هكبّسُ قس  ک ج٘ق ثؿ٘بض ذَثٖ ه٘بى ًتبٗح زٍ ضٍـ ٍخَزبٗح ٍ قک طَض کِ زض ًتّوبى

 ّبٕ زاضز. زض اٌٗدب ثِ عٌَاى ًوًَِ ثطإ چٌس هدساض زلرَاُ اظ قابع کطُ ًتبٗح ثِ زؾت آهسُ زض قؿوت

 Diff% ّبٍلقًَس. زض اٗي خس زض خساٍل شکط هٖنَضت ذلانِ  ٕ عسزٕ ثْتط ثِ  قج  ثطإ هدبٗؿِ

 ٕ ظٗط کاطٗفکِ طجق ضاث ِثبقس ه٘بى ًتبٗح کحل٘لٖ ٍ الوبى هحسٍز هٖ اذتلافٕ زضنس زٌّسًُكبى 

                    قَز:هٖ

        

(1-37)       |
  𝑎𝑙     

  𝑎𝑙
|  ×     

 

 ٕ کحت فكبض زاذلٖٕ کطُثطا خبٖٗ قابعٖخبثِ 2 -1  خسٍل

 
  × 

     

n= -2 n= -1 n=0 n=1 n=2 

value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff 

r =1 
Anal 1.56 

0 

1.364 
 

 

0.29 

1.175 
 

 

0.29 

0.9975 
0 

0.834 
 

 

0.1 
FEM 1.56 1.36 1.18 0.9975 0.833 

r =1.25 
Anal 1.105 

   0.4 

0.9508 
0.021 

0.804 
 

 

0 

0.668 
0 

0.544 
 

 

0 
FEM 1.11 0.9510 0.804 0.668 0.544 

r =1.5 
Anal 0.825 

0 

0.714 
0 

0.607 
 

 

0.16 

0.508 
 

 

0 

0.415 
 

 

0 
FEM 0.825 0.714 0.608 0.508 0.415 
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 ٖزاذل فكبض کحت ٕکطُ ٕثطا ٖقابع کٌف 1 -1  خسٍل

 
  
 

 

n= -2 n= -1 n=0 n=1 n=2 

value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff 

r =1 

Anal -0.999 

0 

-1 
 

 

1 

-1 
 

 

0.1 

-1 

0.1 

-0.999 
 

 

    0 
FEM -0.999 -0.99 -0.999 -0.999 -0.999 

r =1.25 

Anal -0.202 

   0 

-0.242 

0.4 

-0.287 
 

 

    0 

-0.335 

0.2 

-0.384 
 

 

    0 
FEM -0.202 -0.241 -0.287 -0.334 -0.384 

r =1.5 

Anal 0 

--- 

0 

--- 

0 
 

    

--- 

0 
 

 

    --- 

0 
 

 

--- 
FEM 0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 

 

 

 ٖزاذل فكبض کحت ٕکطُ ٕثطا ٖ ٘هح کٌف 4 -1  سٍلخ

 
 𝝓

 
 

n= -2 n= -1 n=0 n=1 n=2 

value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff 

r =1 

Anal 2.02 
2.9 

1.63 
 

 

1.2 

1.267 
 

 

0.23 

0.927 
2.3 

0.622 
6 

FEM 1.96 1.61 1.27 0.949 0.660 

r =1.25 

Anal 0.713 

     0.14 

0.752 

0 

0.779 
 

 

0 

0.792 

0 

0.789 
 

 

0 
FEM 0.714 0.752 0.779 0.792 0.789 

r =1.5 

Anal 0.290 
2.7 

0.409 
1.4 

0.559 
0.17 

0.741 
 

 

1.07 

0.952 
2.1 

FEM 0.298 0.415 0.560 0.733 0.932 

 

ّابٕ  خبٖٗ قاابعٖ  کاٌف  ثٌٖ٘ ه٘ساى خبثِ (  ًتبٗح حبن  اظ پ٘ف1-1( ٍ )2-1(  )3-1) ّبٍٕلخس

    ٖ  زّاس. ّوابى   قابعٖ ٍ هح٘ ٖ ضا ثب زٍ ضٍـ کحل٘لٖ ٍ اخعإ هحسٍز هَضز هدبٗؿاِ ٍ ثطضؾاٖ قاطاض ها

ِ  طَض کِ هكبّسُ هٖ ِ  اىٕ ه٘اس  گطزز زض هحبؾاج  خابٖٗ ٍ کاٌف زٍ ضٍـ زاضإ اً جابق قبثا     ّابٕ خبثا

 ثبقٌس.قجَلٖ هٖ



6۱ 

 

 ز‌ثبرگذاری:یثثزرسی‌تأ‌‌3-3-3

ِ      ٘ثکثزض اٗي قؿوت   خابٖٗ  کاٌف قاابعٖ  کاٌف    ط اًاَاع ثبضگاصاضٕ هکابً٘کٖ ثاط ضٍٕ ه٘اساى خبثا

ٍ   هح٘ ٖ  کٌف هاؤثط ٍ کَظٗاع پتبًؿا٘  الکتطٗکاٖ زض ضاؾاتبٕ ضاربهت خاساضُ         ٕ کاطُ هاَضز ه بلااِ 

ٖ   ٘ثکاث قًَس. ثطإ ثطضؾاٖ  ثطضؾٖ قطاض گطفتِ ٍ ًتبٗح ثب ٗکسٗمط هدبٗؿِ هٖ  nط ثبضگاصاضٕ  ثبثات ًابّومٌ

 کاِ زض شٗا  ذَاّاس آهاس حا      فكبضٕ ثطاثط نرط زض ًهطگطفتِ قسُ ٍ هؿثلِ زض قطاٗط هرتلف ثبضگصاضٕ 

 قَز.  هٖ

(1-38) 
     )   ٍ(         𝑎         𝑎 )    ٍ(         𝑎         𝑎 )    ٍ(      

(         𝑎    ٍ         𝑎 )         𝑎 )    ٍ(         𝑎  

 .اًس( آٍضزُ قس3۱ُ-1( کب )7-1ّبٕ )ًتبٗح ح  اخعإ هحسٍز ٍ ح  کحل٘لٖ هؿاثلِ ً٘ع زض قک 

 قًَس. نَضت ذلانِ زض خساٍل شکط هٖ ٕ عسزٕ ثْتط ثِ  زض ازاهِ ً٘ع ًتبٗح اضائِ قسُ ثطإ هدبٗؿِ

 (𝑎       )ًؿجت کٌف ثِ نَضت کٌف ًطهبل٘عُ قسُ ّبٕ اٗدبز قسُ زض خؿن  ثًِتبٗح کٌف

 اضائِ قسُ اؾت.

 

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

    ) r (  

Analytical FEM

(𝜎
𝑅 𝑃
) 

 کطُ ضربهت ٕخساضُ اهتساز زضقابعٖ  کٌف عٗکَظ 9-1 قک 

 𝑃𝑖     Mpa  𝑃𝑜   0 Mpa  
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ٕ     ( کغ٘٘طات کٌف قابعٖ زض ض9-1زض قک  )  اؾتبٕ ضربهت کاطُ ثاطإ قاطاٗط هرتلاف ثبضگاصاض

ِ طَض کِ زض ًوَزاض هكبّسُ هٖقسُ اؾت. ّوبىآٍضزُ   M a      0      ) قَز زض قطاٗ ٖ کا

MPa) ٖه     ِ ِ     ثبقاس  کَظٗاع فكابض زض کوابم لاٗا ٕ  ّابٕ خاساضُ ثطاثاط ثاَزُ ٍ زض ثد٘ا  ٕ قاطاٗط ثبضگاصاض

ٖ   کَظٗع فكبض ثِ ٕ     ٌاس ٍ زض کوابهٖ حبلات   کنَضت غ٘طذ اٖ کغ٘٘اط ها  ّاب طجاق ًواَزاض  قاطاٗط هاطظ

ِ   قَز. ّوچٌ٘ي هٖطَض کبه  اضضب هٖٕ زاذلٖ ٍ ذبضخٖ ثِثبضگصاضٕ زض خساضُ ٕ کَاى زٗاس ثاطإ ّوا

ٖ  0MPa کٌف قاابعٖ اٗدابز قاسُ زض کاطُ ثطاثاط        r=1.15ٕ کدطٗجٖ قطاٗط ثبضگصاضٕ زض فبنلِ  -ها

 ضا زض ضاؾااتبٕ ضااربهت کااطُ ثااطإ قااطاٗط هرتلااف( کغ٘٘ااطات کااٌف هح٘ ااٖ 3۱-1ثبقااس. قااک  )

  ٖ  هكارم اؾات ّطچاِ کَظٗاع فكابض زض خؿان      طاَض کاِ زض ًواَزاض    زّاس. ّوابى  ثبضگصاضٕ ًكابى ها

 کط ذَاّاس ثاَز ثٌابثطاٗي   ه لَةٕ ضربهت کطُ کط ثبقس  کَظٗع کٌف هح٘ ٖ زض اهتساز خساضُٗکٌَاذت

 ثبقٌس.کط هّٖب ثٌِّْ٘ب ثطإ ططاحٖ ؾبظُگًَِ ثبضگصاضٕاٗي

   

 

 

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
    ( r ) 

Analytical FEM

 کطُ ضربهت ٕخساضُ اهتساز زض هح٘ ٖ کٌف عٗکَظ 3۱-1 قک 

(𝜎
𝝓 𝑃
)

 

 𝑃𝑖     Mpa  𝑃𝑜   0 Mpa  
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ٕ                                                                           

 زض ضاؾتبٕ ضربهت کطُ ثطإ قطاٗط هرتلف ثبضگصاضٕخبٖٗ قابعٖ ضا ( ه٘ساى خبث33ِ-1ک  )ق    ٕ

قَز کِ هكبّسُ هٖ طَض. ّوبى ثبقسکغ٘٘طات کٌف هح٘ ٖ هٖزّس کِ کدطٗجب هكبثِ ًوَزاض ًكبى هٖ

 ًتبٗح ح  کحل٘لٖ ٍ ح  اخعإ هحسٍز ثب ٗکسٗمط ه بثدت زاضًس.

  

                                                                                                                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
    ( r ) 

Analytical FEM

 کطُ ضربهت ٕخساضُ اهتساز زضخبٖٗ قابعٖ خبثِ عٗکَظ 33-1 قک 

 𝑃𝑖     Mpa  𝑃𝑜   0 Mpa  

( 
 
 
 
×
𝑢
𝑟
) 

-250

-150

-50

50

150

250

350

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

    ( r ) 

Analytical FEM

 کطُ ضربهت ٕخساضُ اهتساز زض پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ عٗکَظ 32-1 قک 

(
𝜑

𝐸
𝑑
𝑒
 
×
𝑅
𝑖)
×
 
 
 
 
 

𝑃𝑖  80 Mpa   , 𝑃𝑜  0 

 𝑃𝑖    Mpa  𝑃𝑜   0 Mpa 

 𝑃𝑖     Mpa  𝑃𝑜   0 Mpa  

𝑃𝑖     Mpa  𝑃𝑜   0 Mpa 

𝑃𝑖      𝑃𝑜  80 Mpa  

( 
 
 
 
×
𝑢
𝑟
) 
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 ثبضگاصاضٕ اعوابل قاسُ ؾاجت اٗدابز کاطًف کككاٖ زض خؿان گاطزز          کاِ  قَز ظهبًٖهكبّسُ هٖ

 (      M a      )ٍ  (      M a      0 MPa)    ٍُٕلتبغ پسٗس آهسُ زض ذالاف خْات پلاضٗاع 

 قاَز هٌراٖ ذَاٌّاس   گًَِ کِ زض ًوَزاض زٗسُ هٖخؿن ثَزُ ٍ هدبزٗط پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ اٗدبز قسُ ّوبى

 ضٕ زض خؿان گاطزز  ٍلتابغ پسٗاس آهاسُ     کِ ثبضگصاضٕ اعوبل قسُ ؾجت اٗدبز کطًف فكبنَضکٖ ثَز. ٍ زض

 ٕ خؿان ثاَزُ ٍ هدابزٗط پتبًؿا٘  الکتطٗکاٖ اٗدابز قاسُ هثجات ذَاٌّاس ثاَز.          زض ّوبى خْت پلاضٗاعُ 

 قَز اٗي اؾت کاِ ّطچاِ اذاتلاف فكابض    ٕ زٗمطٕ کِ ثب ثطضؾٖ ث٘كتط ًوَزاض حبن  هّٖوچٌ٘ي ًت٘دِ

 ٕ زاذلٖ ٍ ذبضخٖ ث٘كاتط ثبقاس هداساض پتبًؿا٘  الکتطٗکاٖ ث٘كاتطٕ زض خؿان       سُ ه٘بى خساضُاعوبل ق

 کِ کطُ کحت فكبض زاذلٖ ٍ ذابضخٖ ٗکؿابًٖ قاطاض گ٘اطز    قَز. ّوچٌ٘ي قبٗبى شکط اؾت ظهبًٖاٗدبز هٖ

 آٗس.ٍلتبغ ثؿ٘بض کوٖ زض خؿن پسٗس هٖ

‌ثىذی‌جمع

نَضت ذلانِ زض  عسزٕ ثْتط ثِ  ٕ طإ هدبٗؿِقج  اضائِ قس؛ ث  ًتبٗح ثِ زؾت آهسُ کِ زض قؿوت

 قًَس. شکط هٖ ّبٍلخس

 

 n=0 زض هرتلف ّبٕ¬ٕثبضگصاض کحت ٕکطُ ٕثطا ٖقابع کٌف 5 -1  خسٍل

 
  
 

 

          

      

          

            

          

           

          

           

     

           

value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff 

r =1 

Anal -1 

1 

-0.75 
 

 

0.13 

-0.5 
 

 

0 

-

0.250 
0.4 

0 

0 

FEM -0.99 
-

0.749 
-0.5 

-

0.251 

-

0.001 

r 

=1.25 

Anal -0.287 

  0.34 

-

0.392 
0.25 

-

0.498 

 

 

0 

-

0.603 
0.16 

-

0.708 

 

 

0 
FEM -0.288 

-

0.393 

-

0.498 

-

0.604 

-

0.708 

r =1.5 

Anal 0 
--- 

-0.25 
0 

-0.5 
0 

-0.75 
 

 

0 

-1 
0 

FEM 0.0001 -0.25 -0.5 -0.75 -1 
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 n=0 زض  هرتلف ّبٕٕثبضگصاض کحت ٕهح٘ ٖ ثطإ کطُ کٌف  6 -1  خسٍل

 
  

 𝝓

 
 

          

      

          

            

          

           

          

           

     

           

value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff 

r =1 

Anal 1.262 

0.15 

0.391 

0 

-

0.484 
0.2 

-

1.36 
0 

-

2.237 
0 

FEM 1.260 0.391 
-

0.485 

-

1.36 

-

2.237 

r =1.25 

Anal 0.778 

0.1 

0.139 

0 

-

0.501 
0 

-

1.14 
0 

-

1.787 
0 

FEM 0.779 0.139 
-

0.501 

-

1.14 

-

1.787 

r =1.5 

Anal 0.559 

0.17 

0.026 

0 

-

0.506 
0 

-

1.04 
0 

-

1.572 
0.19 

FEM 0.56 0.026 
-

0.506 

-

1.04 

-

1.575 

 

 ثب زٍ ضٍـ کحل٘لٖ ٍ اخعإ هحسٍز ثٌٖ٘ کٌف ضا (  ًتبٗح حبن  اظ پ٘ف6-1( ٍ )5-1ّبٕ )خسٍل

 ٕ ه٘ساى کٌف زٍ گطزز زض هحبؾجِ زّس. ّوبى طَض کِ هكبّسُ هٖ هَضز هدبٗؿِ ٍ ثطضؾٖ قطاض هٖ

 ثبقٌس.زؾت آهسُ قبث  قجَل هٖهدبزٗط ذ بٕ ثِ ضٍـ ًتبٗح ٗکؿبًٖ ضا اضائِ زازُ ٍ

  

 n=0 زض هرتلف ّبٕٕثبضگصاض کحت ٕکطُ ٕثطا ٖقابع خبٖٗخبثِ  7 -1  خسٍل

 
  

×      

          

      

          

            

          

           

          

           

     

           

value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff 

r =1 

Anal 1.175 

0.425 

0.539 

0.18 

-

0.0959 
0 

-

0.732 
0 

-

1.367 
0 

FEM 1.180 0.540 
-

0.0959 

-

0.732 

-

1.367 

r 

=1.25 

Anal 0.805 

0 

0.327 

0.3 

-0.149 

0 

-

0.626 
0 

-

1.102 
0 

FEM 0.805 0.328 -0.149 
-

0.626 

-

1.102 

r 

=1.5 

Anal 0.6075 

0.08 

0.2069 

0.04 

-0.193 

0.5 

-

0.595 
0 

-

0.995 
0 

FEM 0.608 0.2070 -0.194 
-

0.595 

-

0.995 
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 n=0 زض  لفهرت ّبٕٕثبضگصاض کحت ٕپتبًؿ٘  الکتطٗکٖ ثطإ کطُ 8 -1  خسٍل

 
  

(
 

   
 ×   

)

×      

          

      

          

            

          

           

          

           

     

           

value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff 

r =1 

Anal -134 

0 

-

56.6 
0.17 

20.6 

0 

98 

0 

175 

0 

FEM -134 
-

56.7 
20.6 98 175 

r =1.25 

Anal -170 

0.5 

-

70.8 
0 

28.9 

0.34 

129 

0 

228 

0 

FEM -171 
-

70.8 
29 129 228 

r =1.5 

Anal -147 

0 

-

59.8 
0 

27.2 

0 

114 

0 

201 

0 

FEM -147 
-

59.8 
27.2 114 201 

 ثٌ٘اٖ ه٘اساى   قاَز  ًتابٗح حبنا  اظ پا٘ف    ( هكبّسُ ه8ٖ-1( ٍ )7-1ّبٕ )طَض کِ زض خسٍلّوبى

ٍ   خبثِ  خبٖٗ قابعٖ ٍ کَظٗع پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ ثطإ ؾِ هدساض زلرَاُ اظ قابع کاطُ ثاب زٍ ضٍـ کحل٘لاٖ 

ِ  گطزز زض هحبؾجِ ّسُ هٖاخعإ هحسٍز اضائِ قسُ اؾت. ّوبى طَض کِ هكب ٖ  ٕ ه٘ساى خبثا  خابٖٗ قاابع

 ـ      ٍ کَظٗع پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ زٍ ضٍـ ًتبٗح ٗکؿبًٖ ضا پ٘ف ثٌ٘اٖ کاطزُ ٍ اذاتلاف ه٘ابى ًتابٗح زٍ ضٍ

 ثؿ٘بض اًس  ٍ قبث  اغوبو اؾت.

 َبی‌چزخبن:تحلیل‌کز3-4‌‌ٌ  

 -  اخاعإ هحاسٍز کاطُ   زض اٗي قؿوت ًَع ثبضگصاضٕ ثِ ثبضگصاضٕ حدوٖ کغ٘٘ط زازُ قسُ اؾت ٍ ح

 قَز. ّوچٌ٘ي ثطضؾٖ اثاط ثبثات ًابّومٌٖ ٍ ّوچٌا٘ي اثاط زٍضاى     ٕ چطذبى کحت فكبض زاذلٖ اضائِ هٖ

 خبٖٗ ٍ پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ هَضز ه بلاِ قطاض گطفتِ قسُ اؾت.ٕ خساضضر٘ن زض کَظٗع کٌف  خبثِکطُ

ِ   کطُ هٖ( کِ هجس  آى هطکع R,𝜙 𝜃ثطإ کحل٘  فَق زؾتمبُ هرتهبت کطٍٕ )  ثبقاس زض ًهاط گطفتا

ِ إ ثبثت هٍٖ ثب ؾطعت ظاٍِٗ Zقسُ اؾت زٍضاى حَل هحَض  ٕ کاطُ ًؿاجت ثاِ هحَضّابٕ     ثبقس. ٌّسؾا

 ( آٍضزُ قسُ اؾت. 31-1هرتهبت زض قک   )
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 هرتهبت کطٍٕ 31-1قک       

 دبضىٕ کطُ ٍ ثبضگصاضٕ هتطَض کِ زض فه  قج  ً٘ع گرتِ قس   ثِ زل٘  کدبضى زض ٌّسؾِّوبى

 کَاى ًَقت.هٖ     

(1-39) 𝜕

𝜕𝜙
   

 قسُ کجسٗ  گَىث٘ ٖ ثِ کطُ قَز هٖ اعوبل کطُ ثط ً٘ع زٍضاًٖ ثبضگصاضٕ اٌٗکِ ثِ کَخِ ثب اهب   

 .ًَقت کَاىهٖ ثٌبثطاٗي. ًساضز کدبضى الٌْبضٕ ًهف ضاؾتبٕ زض لصا ٍ

 (1-2۱    )  

  
             

(1-23)           

 حل‌عذدی:‌3-4-‌1

ّوبًمًَِ کِ زض قؿوت قج  ث٘بى قس اعوبل ثبضگصاضٕ زٍضاًٖ ثط ضٍٕ کطُ هٌدط ثاِ پ٘چ٘اسگٖ حا     

ِ     کحل٘لٖ هؿئلِ قسُ کِ ثب اؾتربزُ اظ هابزلات زض هرتهبت کطٍٕ ه٘ؿط ًوٖ  ثبقاس. ثٌابثطاٗي ثاب کَخاِ ثا

 عاض هجتٌاٖ ثاط ضٍـ الوابى هحاسٍز زض    افا ًاطم  ک بثق هٌبؾت ًتبٗح ح  عسزٕ ثب حا  زق٘اق کحل٘لاٖ  اظ   

 ٕ اثط ثبضگصاضٕ چطذكٖ اؾتربزُ قسُ اؾات. زض اٗاي ثراف  هكرهابت ٌّسؾاٖ ٍ خاٌؽ کاطُ       ه بلاِ

 rad/s;ω 2500قَز. کطُ ثب ؾاطعت زٍضاًاٖ ثبثات     ّبٕ عسزٕ گصقتِ زض ًهط گطفتِ هٖ ّوچَى ه بلاِ 

 قطاض زاضز.  M a      چطذس ٍ کحت فكبض زاذلٖ  حَل هحَض ذَز هٖ
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‌𝜃در‌ی‌چزخبن‌تحت‌فشبر‌داخلیالف(‌کزٌ     : 

𝜃ًتبٗح ح  اخعإ هحسٍز هؿاثلِ ثطإ   اًس.( آٍضزُ قس38ُ-1( کب )32-1ّبٕ )ً٘ع زض قک    
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𝜃ٕ کطُ ثطإ ع کٌف قابعٖ زض اهتساز ضربهت خساضُکَظٗ 34-1قک      

(𝜎
𝑅 𝑃
) 

 θ=0 ٕثطا کطُ ٕخساضُ ضربهت اهتساز زض هح٘ ٖ کٌف عٗکَظ 35-1قک                            

(𝜎
𝜙 𝑃
) 
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ٕ ّابٕ قاابعٖ  هح٘ اٖ ٍ ًهاف    ٌف( ثِ کطک٘ات کَظٗاع کا   36-1( ٍ )35-1(  )34-1ّبٕ )قک   الٌْابض

ٖ   ٕ کاطُ ضا زض ضاؾتبٕ ضربهت خساضُ  زٌّاس. ّوابً َض کاِ پ٘ساؾات کَظٗاع کاٌف      ٕ چطذابى ًكابى ها

 ( قاطاٗط هاطظٕ زض  34-1ّوچٌا٘ي ه ابثق قاک  )    .قابعٖ ٍاثؿتمٖ چٌساًٖ ثِ ثبثات ًابّومٌٖ ًاساضز   

ّ  ثبضگصاضٕ فكبضٕ ثِ ٖ طَضکبه  اضضب قسُ اؾت. اهب ّوبً َض کاِ هكاب  قاَز ثبضگاصاضٕ زٍضاًاٖ اثاط    سُ ها

 ف زاضز.ٌکوتطٕ زض اٗي ک

 الٌْابضٕ هكارم اؾات هدابزٗط اٗاي     ّوبًمًَِ کِ اظ ًتبٗح ًوَزاضّبٕ کَظٗع کٌف هح٘ اٖ ٍ ًهاف  

θّب زض کٌف ٖ  ّاب زض خاساضُ  ثبقس ٍ ثعضگتاطٗي هداساض اٗاي کاٌف    ٗکؿبى هٖ     زّاس. ٕ زاذلاٖ ضخ ها

 قاَز اٗاي اؾات کاِ ثاب افاعاٗف ثبثات ًابّومٌٖ         حبن  هٖ ٕ زٗمطٕ کِ ثب ثطضؾٖ ث٘كتط ًوَزاضًت٘دِ

ٖ   الٌْبضٕ زض خساضُهدبزٗط کٌف هح٘ ٖ ٍ ًهف  کاِ اٗاي کغ٘٘اط زض   ٕ زاذلٖ خؿن ثعضگتاط قاسُ زض حابل

 ثبقس.ٕ ذبضخٖ ثطعکؽ هٖخساضُ

 θ=0 ٕثطا کطُ ٕخساضُ ضربهت اهتساز زض الٌْبضًٕهف کٌف عٗکَظ 36-1قک                         

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
(r) 

n=-2 n=-1 n=0 n=1 n=2



 

69 

 

 

 

 

-2

-1.75

-1.5

-1.25

-1

-0.75

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

(r) 

n=-2 n=-1 n=0 n=1 n=2

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
(r) 

n=-2 n=-1 n=0 n=1 n=2

 θ=0 ٕثطا کطُ ٕخساضُ ضربهت اهتساز زض خبٖٗ قابعٖخبثِ عٗکَظ 37-1قک                      

( 
 
 
 
×
𝑢
𝑟
) 

 θ=0 ٕثطا کطُ ٕخساضُ ضربهت اهتساز زض کٌف هؤثط عٗکَظ 38-1قک              

(𝜎
𝑒
𝑓
𝑓

𝑃
) 
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بًؿا٘   خبٖٗ قابعٖ  کَظٗع کاٌف فاي هابٗعظ ٍ کَظٗاع پت    قَز ه٘ساى خبثِطَض کِ هكبّسُ هّٖوبى

 (  آٍضزُ قاسُ اؾات. ّوبًمًَاِ کاِ هكارم اؾات      39-1( ٍ )38-1(  )37-1ّابٕ ) الکتطٗکٖ زض ًوَزاض

ِ   nثبثت ًابّومٌٖ    هابٗعظ ٍ پتبًؿا٘  الکتطٗکاٖ کاثث٘ط ظٗابزٕ زاضز. ثاب      خابٖٗ  کاٌف فاي   زض کَظٗاع خبثا

 کابّف ٗبفتاِ    ّبٕ ه٘ابًٖ خؿان اظ لحابظ اًاساضُ      هدساض پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ کَل٘س قسُ زض لاnِٗافعاٗف

ٖ  خبثِ ضّوچٌ٘ي ه٘عاى کٌف في هبٗعظ ٍهدسا ِ     خبٖٗ قابعٖ افاعاٗف ها  ٗبثاس کاِ اظ هٌهاط ططاحاٖ ثٌْ٘ا

 ٕ هْن زٗمط اٗي کِ ثبکَخِ ثِ اٌٗکِ پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ کَل٘اس قاسُ زض ذالاف   اهطٕ ه لَة ً٘ؿت. ًکتِ

ثبقاٌس ٍ خؿان زچابض کاطًف     خبٖٗ اٗدبز قسُ زض خؿن هٌرٖ هٖٕ خؿن ثَزُ  هدبزٗطخبثِخْت پلاضٗعُ

ِ فكبضٕ قسُ اؾت. اٗي هْن ث٘بًمط اثط غبلت ثبضگصاضٕ چطذكٖ ثا   خابٖٗ اٗدابز قاسُ زض اٗاي    ط ضٍٕ خبثا

 اؾت.  ؾطعت ذبل

‌𝜃در‌ی‌چزخبن‌تحت‌فشبر‌داخلیة(‌کزٌ  
 

 
  : 

𝜃خبٖٗ ٍ پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ ثطإ کغ٘٘طات کٌف  خبثِ  
 

 
 (25-1( کب )2۱-1ّبٕ )زض قک   

  آٍضزُ قسُ اؾت.
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 𝜃=0 ٕثطا کطُ ٕخساضُ ضربهت اهتساز زض پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ عٗکَظ 39-1قک           

(
𝜑
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𝑑
𝑒
 
×
𝑅
𝑖)
×
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)

 

=𝜃 ٕثطا کطُ ٕخساضُ ضربهت اهتساز زض کٌف قابعٖ عٗکَظ 2۱-1قک           
𝜋

 
 

(r)    

(𝜎
𝜙 𝑃
) 

=𝜃 ٕثطا کطُ ٕخساضُ ضربهت اهتساز زضکٌف هح٘ ٖ  عٗکَظ 23-1قک              
𝜋
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=𝜃 ٕثطا کطُ ٕخساضُ ضربهت اهتساز زض الٌْبضٕ ًهف کٌف عٗکَظ 22-1قک           
𝜋

 
 

     (r) 
=𝜃 ٕثطا کطُ ٕخساضُ ضربهت اهتساز زض خبٖٗ قابعٖخبثِ عٗکَظ 21-1قک           

𝜋

 
 

( 
 
 
 
×
𝑢
𝑟
) 
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=𝜃 ٕثطا کطُ ٕخساضُ ضربهت اهتساز زض کٌف هؤثط عٗکَظ 24-1قک       
𝜋
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=𝜃 ٕثطا کطُ ٕخساضُ ضربهت اهتساز زض پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ عٗکَظ 25-1قک           
𝜋

 
 



74 

 

 

ِ    nقَز ثبثت ًبّومٌٖ طَض کِ زض اٗي ًوَزاضّب ً٘ع هكبّسُ هّٖوبى خابٖٗ ٍ  زض کَظٗاع کاٌف  خبثا

ٖ  2۱-1پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ کثث٘ط ظٗبزٕ زاضز. ثب زقت زض ًوَزاض )  قاَز کاِ کَظٗاع   (  اٗي ًت٘دِ حبنا  ها

 ثؿاتمٖ ظٗابزٕ زاضز. ّوچٌا٘ي هكابّسُ    قابعٖ ث٘ف اظ ّط ًَع ثبضگصاضٕ  ثِ ثبضگاصاضٕ فكابضٕ ٍا   کٌف

 ّبٕ ًهف الٌْبضٕ اٗدبز قسُ زض خؿن ثعضگتاط اظ کاٌف هح٘ اٖ ثاَزُ ٍ ه٘اعاى     قَز کِ هدساض کٌفهٖ

   ِ  ٕ زٗماطٕ کاِ اظ ثطضؾاٖ ًوَزاضّابٕ کَظٗاع     کغ٘٘طات آى زض ضاؾتبٕ ضربهت خؿن ث٘كاتط اؾات. ًکتا

 ( ثعضگتاط  هداساض  nّابٕ ًابّومٌٖ )  آٗس اٗي اؾت کاِ زض ثبثات  زؾت هٖهح٘ ٖ ٍ ًهف الٌْبضٕ ثِکٌف 

 -ثبثات  کِ اٗاي ًؿاجت کاٌف زض   ٕ زاذلٖ ث٘كتط اؾت زض حبلٖٕ ذبضخٖ ًؿجت ثِ خساضُکٌف زض خساضُ

ِ nّبٕ ًبّومٌٖ ) ِ ( کَچکتط ثطعکؽ اؾت. قبٗبى شکط اؾت کِ اٗي ًت٘دا ٍ   ٕ ثا  زؾات آهاسُ زض کا٘ا٘ي 

ٖ 24-1ثطضؾٖ ًدبط ثحطاًٖ خؿن اّو٘ت زاضز. ثب زقت زض ًوَزاض )  قاَز کاِ کاٌف   ( اٗي ًت٘دِ حبن  ها

 خابٖٗ اٗدابز قاسُ   ٕ ذبضخٖ اؾت. اظ ؾَٕ زٗمط خبثِٕ زاذلٖ خؿن ث٘كتط اظ خساضُفي هبٗعظ زض خساضُ

 ط ثاٖ اضکجابط  اٗي زٍ هْن ثاب ٗکاسٗم   ثبقس کِٕ ذبضخٖ هٖٕ زاذلٖ خؿن  ً٘ع ث٘كتط اظ خساضُزض خساضُ

  ثبقٌس.ًوٖ
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‌‌FGPMَبی‌ٌ‌الکتزيتزمًالاستیک‌کزتحلیل‌

‌تحت‌ثبرگذاری‌الکتزيتزمًمکبویکی
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‌مقذم4-1‌ٍ

 ٕ پ٘عٍالکتطٗاک ث٘ابى  ُ کاط  الکتطٍکطهَهکبً٘اک  ٕ کحل٘ا  اخاعإ هحاسٍز    ًحاَُ  اثتاسا زض اٗي فه  

 پطزاذتاِ قاسُ   ٍ الکتطٍکطهَهکبً٘کٖتطٍهکبً٘کٖ هؿثلِ زض حبلت الک ٕ عسزٕ ه بلاِ ثِ گطزز  ؾپؽ هٖ 

 .قًَسقسُ ٍ ثب ٗکسٗمط هدبٗؿِ هٖث٘بى  ح  کحل٘لٖ ٍ اخعإ هحسٍز هؿثلٍِ ًتبٗح هطثَط ثِ 

‌ANSYSالکتزيتزمًمکبویکی‌در‌‌اجشای‌محذيد‌تحلیل‌4-2
 عاضافا  ثطإ کحل٘  اخاعإ هحاسٍز الکتطٍکطهَهکابً٘کٖ هاَاز پ٘عٍالکتطٗاک زض اٗاي پاػٍّف اظ ًاطم        

ANSYS 12.0 ٖ3قاسُ  خرات -کحل٘  ه٘اساى  قَز. اؾتربزُ ه   ِ ّابٕ هٌْسؾاٖ      کطک٘جاٖ اظ کحل٘ا  ضقات

ٖ  )ه٘ساى ِ      ّبٕ ف٘عٗکٖ( هتربٍت ثب اثط هتدبث  ها  ٕ کلاٖ هٌْسؾاٖ اؾاتربزُ    ثبقاس کاِ ثاطإ حا  هؿاثل

ٖ   2عٌَاى کحل٘  چٌس ف٘عٗکٖ  قسُ ثِ خرت-قًَس  ثٌبثطاٗي اغلت اظ کحل٘  ه٘ساى هٖ  ٖظهابً . گاطزز  ٗابز ها

 ثبقس. قسُ هٖ کحل٘  ٗک ه٘ساى ٍاثؿتِ ثِ ًتبٗح کحل٘  ه٘ساى زٗمطٕ ثبقس  کحل٘  خرت  ٍضٍزٕ کِ

زاقتِ ثبقٌس. ثطإ هثابل زض هؿابئ  کاٌف حطاضکاٖ       1ؾَ گٖ ٗک  قس کَاًٌس خرت ّب هٖ ثطذٖ کحل٘ 

ٕ  ًف ؾابظُ کلاٖ کاط   ثِ طَضکٌس اهب  إ اٗدبز هٖ ه٘ساى زهبٖٗ کطًف حطاضکٖ ضا زض ه٘ساى ؾبظُ  إ کاثث٘ط

کاط   ّابٕ پ٘چ٘اسُ   ّبٕ زٍ ه٘ساى ً٘ؿت. ًوًَِ ثط کَظٗع زهب ًساضز  ثٌبثطاٗي ً٘بظٕ ثِ اًدبم ککطاض هتَالٖ ح 

ٖ    .ثبقٌس هٖ 4گٖ زٍ ؾَ قس قبه  خرت  ثطإ هثبل کحل٘  پ٘عٍالکتطٗک کِ کثث٘ط هتدبثا  ه٘اساى الکتطٗکا

ٖ   ط اثط خبثِثطز ثطإ ح  کَظٗع ٍلتبغ ث هٖ ثِ کبضإ ضا  ٍ ؾبظُ  قاَز.  خبٖٗ اعوبلٖ ٍ ٗب ثطعکؽ  اؾاتربزُ ها

 >.12ث٘ي زٍ ه٘ساى ف٘عٗکٖ کب ّومطا قسى زاضًس =  اٗي زؾتِ هؿبئ  ً٘بظ ثِ اًدبم ککطاض هتَالٖ ح 

 اًاس  اهاب   خرت قاسُ  ثبّنّبٖٗ  قسُ ثؿتمٖ ثِ اٗي اهط زاضز کِ چِ ه٘ساى خرت-فطآٌٗس کحل٘  ه٘ساى

  ثِ کبض گطفتِ قسُ اؾت ANSYSبل ثبض  ثطإ اٗي هٌهَض زض زٍ ضٍـ هدعإ هؿتد٘ن ٍ اًتد

 

                                                 
1. Coupled-field 
2. Multiphysics 
3. One-way 
4. Two-way 
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 FGPMی‌ی‌عذدی‌الکتزيمکبویک‌کزٌمطبلع4-3‌ٍ

ٕ طَض کِ زض فه  گصقتِ ث٘بى گطزٗاس ٗاک کاطُ   ٕ عسزٕ الکتطٍهکبً٘ک هؿثلِ  ّوبىثطإ ه بلاِ

ٖ           ٍ          خساضضار٘ن ثااب هكرهاابت ٌّسؾاٖ     . فكاابضقااَز زض ًهااط گطفتااِ ها

     ِ ِ زض ًهط p =2 MPa ناَضت ٗکٌَاذات  زاذلٖ ٗب ذبضخٖ اعوابل قاسُ ثاِ هراعى ثا  قاسُ اؾات.   گطفتا

ٍ زض ؾا ح ذابضخٖ ً٘اع      𝜓پتبًؿ٘  الکتطٗکاٖ  کحت ذَز  زاذلٖ ؾ حٕ عسزٕ هَضز ه بلاِ زض  ًوًَِ

ٖ  ٕ هَضز ًهاط ثاب اؾات   زض اٗي ثرف  هؿثلِ .قطاض زاضز  𝜓  کحت پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ  ربزُ اظ ضٍاثاط کحل٘لا

کِ زض فه  زٍم اؾترطاج گطزٗسُ اؾت ثطضؾٖ قسُ  ؾپؽ ًتبٗح عسزٕ کِ ثاب اؾاتربزُ اظ ضٍـ اخاعإ    

ٖ          ANSYSافعاض کَؾط ًطمهحسٍز   ذاَال  قاَز. حبنا  قاسُ اؾات ثاب ًتابٗح حا  عاسزٕ هدبٗؿاِ ها

 ثبقس.( ه3ٖ-1کطُ زض اٗي قؿوت ً٘ع ه بثق خسٍل )هکبً٘کٖ  الکتطٗکٖ ٍ حطاضکٖ 
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 :ز‌ثبثت‌وبَمگىی‌یثتأثزرسی‌‌‌4-3-1

ٕ ثَاثت ًبّومٌٖ ثطاثط  کلِ٘  ط ثبثت ًبّومٌٖ٘ثکثثطإ ثطضؾٖ ّوبًمًَِ کِ زض فه  قج  ث٘بى قس 

,2قَز ٍ هدبزٗط  فطو هٖ nثبثت ًبّومٌٖ ک  1, 0, 1, 2n   ٖزض. گ٘طًس   هَضز ه بلاِ قطاض ه 

 خبٖٗ  کٌف قابعٖ  کٌف هح٘ ٖ  کٌف هؤثطط ثبثت ًبّومٌٖ ثط ضٍٕ ه٘ساى خبثِ٘ثکثً٘ع  اٗي قؿوت

 زض گ٘طز.هَضز ه بلاِ ٍ ثطضؾٖ قطاض هٖ ٕ کطٍُ کَظٗع پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ زض ضاؾتبٕ ضربهت خساضُ

ٍ زض ؾ ح          𝜓پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ کحت ذَز  زاذلٖ ؾ حزض هرعى هَضز ًهط  اٗي حبلت

    قطاض زاقتِ  ّوچٌ٘ي کحت فكبض زاذلٖ    𝜓  ذبضخٖ ً٘ع کحت پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ

    𝑎 ٖثبقس. ه 

 ( کِ زض ازاه5ِ-4( کب )3-4ّبٕ )ًتبٗح ح  اخعإ هحسٍز ٍ ح  کحل٘لٖ هؿاثلِ ً٘ع زض قک 

 اًس.ذَاٌّس آهس آٍضزُ قسُ ٍ ثب ٗکسٗمط هدبٗؿِ قسُ

 

 

 ٕ کاطُ ضا زض حبلات الکتطٍالاؾات٘ک ًكابى    ( کغ٘٘طات کٌف قاابعٖ زض ضاؾاتبٕ خاساضُ   3-4)ًوَزاض 

 ثب افعاٗف ثبثت ًبّومٌٖ ه٘عاى کغ٘٘طات کاٌف قاابعٖ اٗدابز قاسُ     طَض کِ هكرم اؾتزّس. ّوبىهٖ

ٕ کَظٗاع کاٌف   ثب کَخِ ثِ اٌٗکاِ ًحاَُ  قَز. ّوچٌ٘ي ٕ خساض زاذلٖ ثِ خساض ذبضخٖ کوتط هٖاظ ًبحِ٘

ِ     ٖ زض قطاٗط هرتلف ثبضگصاضٕ کدطٗجب ٗکؿبى ثَزُ ٍقابع  -قطاٗط هطظٕ زض ؾا ح زاذلاٖ ٍ ذابضخٖ ثا
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1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50    ) r   (  

Analytical FEM

n=-2 n=-1 n=0 n=1 n=2 

(𝜎
𝑅 𝑃
) 

 کطُ ضربهت ٕخساضُ اهتساز زض کٌف قابعٖ عٗکَظ 3-4 قک 
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ٖ   هٖ قَزطَض کبه  اضضب هٖ  کَاى ًت٘دِ گطفت کِ کٌف قابعٖ اٗدبز قسُ زض خؿان ث٘كاتطٗي ٍاثؿاتم

 ضا ثِ ثبضگصاضٕ فكبضٕ زاضز. 

 

 

 ضربهت کطُٕ خبٖٗ قابعٖ زض اهتساز خساضُه٘ساى خبثِ 1-4قک  

 

0
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n=1 

 
n=0 n=-1 n=-2 

 کطُ ضربهت ٕخساضُ اهتساز زض کٌف هح٘ ٖ عٗکَظ 2-4 قک 

 

( 
 
 
 
×
𝑢
𝑟
) 

 n=2 

( 
 
 
 
×
𝑢
𝑟
( 



8۱ 

 

 

 کطُ ضربهت ٕخساضُ اهتساز زض ؤثطه کٌف عٗکَظ 4-4 قک 

 

 کطُ ضربهت ٕخساضُ اهتساز زض پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ عٗکَظ 5-4 قک 
 

خبٖٗ قابعٖ  کٌف هَثط ٍ ( ثِ کطک٘ت کغ٘٘طات کٌف هح٘ ٖ  خبث5ِ-4( کب )2-4ّبٕ )زض ًوَزاض

طَض ٕ زاذلٖ ذَز ثِإ حبلتٖ کِ خؿن زض خساضُثط پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ زض ضاؾتبٕ ضربهت خساضُ

 طَضّوعهبى  کحت فكبض زاذلٖ ٍ پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ ٗکٌَاذت قطاض گطفتِ اؾت آٍضزُ قسُ اؾت. ّوبى

قَز ک بثق ذَثٖ ه٘بى ًتبٗح ح  کحل٘لٖ ٍ اخعإ هحسٍز ٍخَز زاضز. ّوچٌ٘ي ثبثت کِ زٗسُ هٖ

 ط ظٗبزٕ زاضز.خبٖٗ کبث٘زض کَظٗع کٌف ٍ خبثِ nًبّومٌٖ 
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 اهب کَظٗع پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ زض خؿن کدطٗجب هؿتد  اظ ثبثت ًبّومٌٖ ثَزُ ٍ ث٘كتط کبثع قطاٗط

 ثب کَخِ ثِ ًوَزاض  هدساض کٌف في هبٗعظ ٍ کٌف هح٘ ٖ اٗدبز قسُ زض خؿن ثب افعاٗف هطظٕ اؾت.

 -ٗبثس. ٍ ثطإ خبثِهٖٕ ذبضخٖ افعاٗف ٕ زاذلٖ کبّف ٗبفتِ ٍ زض خساضُثبثت ًبّومٌٖ زض خساضُ

 قَز.خبٖٗ قابعٖ ثبع  کبّف آى هٖ

‌ثىذی‌جمع

 ناَضت ذلاناِ زض خاساٍل شکاط     ٕ عاسزٕ ثْتاط ثاِ     ثطإ هدبٗؿِ زض ًوَزاضّب ًتبٗح ثِ زؾت آهسُ 

 قًَس. هٖ

ٖ ٍ پتبًؿ٘  الکتطٗکٖزاذل فكبض کحت ٕکطُ ٕثطا هح٘ ٖ کٌف 3 -4  خسٍل  

 
 𝝓

 
 

n= -2 n= -1 n=0 n=1 n=2 

value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff 

r =1 

Anal 1.74 

3 

1.43 
 

 

1.3 

1.112 

0.17 

0.842 

1.7 

0.629 
 

 

3 
FEM 1.8 1.41 1.110 0.857 0.652 

r =1.25 

Anal 0.732 

  0.13 

0.764 

0.1 

0.786 

0 

0.795 

0.12 

0.789 

0 

FEM 0.731 0.765 0.786 0.794 0.789 

r =1.5 

Anal 0.378 

2 

0.499 

1 

0.638 

0.1 

0.790 
 

 

0.7 

0.947 
 

1.4 
FEM 0.386 0.504 0.639 0.784 0.933 

ٖکٗالکتط  ٘پتبًؿ ٍ ٖزاذل فكبض کحت ٕکطُ ٕثطا هَثط کٌف 2 -4  خسٍل  

 
    

 
 

n= -2 n= -1 n=0 n=1 n=2 

value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff 

r =1 
Anal 2.8 

2.1 
2.43 

 

0.8 

2.11 
 

0 

1.84 
1.07 

1.629 
1.3 

FEM 2.74 2.41 2.11 1.86 1.651 

r =1.25 
Anal 0.960 

   0.1 

1.03 
0 

1.095 
0.45 

1.14 
0 

1.173 
0.08 

FEM 0.961 1.03 1.090 1.14 1.172 

r =1.5 
Anal 0.378 

2.1 
0.499 

1 
0.638 

0 
0.790 

0.75 
0.947 

1.4 

FEM 0.386 0.504 0.638 0.784 0.933 
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 ٖکٗالکتط  ٘پتبًؿ ٍ ٖزاذل فكبض کحت ٕکطُ ٕثطاخبٖٗ قابعٖ خبثِ 1 -4  خسٍل

 
  × 

     

n= -2 n= -1 n=0 n=1 n=2 

value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff 

r =1 

Anal 0.032 

0.3 

0.0265 
 

0 

0.0213 

0.46 

0.0166 

0 

0.0124 

0 
FEM 0.0321 0.0265 0.0214 0.0166 0.0124 

r=1.25 

Anal 0.0236 

    0.42 

0.0194 

0.5 

0.0156 

0.64 

0.0122 

0 

0.0092 

0 
FEM 0.0237 0.0195 0.0157 0.0122 0.0092 

r =1.5 

Anal 0.0189 

0.52 

0.0158 

0 

0.0129 

0 

0.0102 
 

0 

0.0078 

0 
FEM 0.0190 0.0158 0.0129 0.0102 0.0078 

 
 ٖکٗالکتط  ٘پتبًؿ ٍ ٖزاذل فكبض کحت ٕکطُ ٕثطا ٖکٗالکتط  ٘پتبًؿ عٗکَظ 4 -4  خسٍل

 
(

 

   
 ×   

)

×      

n= -2 n= -1 n=0 n=1 n=2 

value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff 

r =1 

Anal 50 

0 

50 

0 

50 

0 

50 

0 

50 

0 

FEM 50 50 50 50 50 

r 

=1.25 

Anal 149 

  0.6       

16.37 

0.18 

16.8 

0 

16.4 

0 

15.38 
 

0.06 

FEM 150 16.40 16.8 16.4 15.39 

r 

=1.5 

Anal 0 

--- 

0 

--- 

0 

--- 

0 

--- 

0 

--- 

FEM 0 0 0 0 0 

 

ِ   کاٌف  هح٘ اٖ   کاٌف ه٘ساى  ثٌٖ٘ ًتبٗح حبن  اظ پ٘ف ( 4-4( کب )3-4) اٍلخس ٖ هاَثط  خبثا  خابٗ

 ضا ثااب زٍ ضٍـ کحل٘لااٖ ٍ اخااعإ هحااسٍز هااَضز هدبٗؿااِ ٍ ثطضؾااٖ قااطاضقااابعٖ ٍ پتبًؿاا٘  الکتطٗکااٖ 

ِ  س. ّوبى طَض کِ هكبّسُ هٌٖزّ هٖ  اً جابق زٍ ضٍـ زاضإ ّابٕ شکاط قاسُ    ٕ ه٘اساى  گطزز زض هحبؾاج

 ثبقٌس.قجَلٖ هٖ قبث 

 :ز‌ثبرگذارییثتأثزرسی‌‌‌4-3-2

ِ      ٘ثکثاٗي قؿوت  زض  خابٖٗ  کاٌف  ط اًَاع ثبضگصاضٕ الکتطٗکاٖ زض هطظّابٕ کاطُ ثاط ضٍٕ ه٘اساى خبثا
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 ٕ کاطُ هاَضز  قابعٖ  کٌف هح٘ ٖ  کٌف هؤثط ٍ کَظٗع پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ زض ضاؾاتبٕ ضاربهت خاساضُ   

ٖ  ه بلاِ ٍ ثطضؾٖ قطاض گطفتِ ٍ ًتبٗح ثب ٗکس  ثبثات ط ثبضگاصاضٕ   ٘ثکاث قاًَس. ثاطإ ثطضؾاٖ    ٗمط هدبٗؿاِ ها

 قسُ ٍ هؿثلِ زض حبلات هرتلف کَظٗع پتبًؿا٘  الکتطٗکاٖ زض خؿان    ثطاثط نرط زض ًهطگطفتِ nًبّومٌٖ

   قَز.ِ زض شٗ  ذَاّس آهس ح  هٖک

(4-3) 
(𝜓           ٍ𝜓        ) (𝜓           ٍ𝜓        ) (𝜓       ٍ𝜓         ) 

(𝜓            ٍ𝜓    ) (𝜓           ٍ𝜓        ) 

 ( اضائاِ ذَاٌّاس  3۱-4( کاب ) 6-4ّابٕ ) ًتبٗح ح  اخعإ هحسٍز ٍ ح  کحل٘لٖ هؿاثلِ ً٘ع زض قاک  

 قس. 

 

 کطُ ضربهت ٕخساضُ تسازاه زضکٌف قابعٖ  عٗکَظ 6-4 قک        
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 کطُ ضربهت ٕخساضُ اهتساز زض ٖهح٘  کٌف عٗکَظ 7-4 قک   

 

 کطُ ضربهت ٕخساضُ اهتساز زض خبٖٗ قابعٖخبثِ عٗکَظ 8-4 قک      
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×
𝑢
𝑟
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 𝜓𝑖       𝜓𝑜       V  

𝜓𝑖      V     𝜓𝑜      V 
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کطُ ضربهت ٕخساضُ اهتساز زضکٌف هَثط  عٗکَظ 9-4 قک   

 

کطُ ضربهت ٕخساضُ اهتساز زض   الکتطٗکٖپتبًؿ٘ عٗکَظ 3۱-4 قک   

ِ ( ًتبٗح ث3۱ِ-4( کب )6-4ّبٕ )قک  ٖ   زؾت آهسُ ثطإ کَظٗع کٌف  خبثا  خابٖٗ ٍ پتبًؿا٘  الکتطٗکا

 ّابٕ هرتلاف ثبضگاصاضٕ الکتطٗکاٖ) کَظٗاع     ضا ثب اؾتربزُ اظ زٍ ضٍـ کحل٘لٖ ٍ اخاعإ هحاسٍز زض حبلات   

 ط ثبضگاصاضٕ الکتطٗکاٖ ضا ثاط ضٍٕ کَظٗاع    ٘ث( کاث 6-4)زٌّاس. قاک    پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ زضخؿن( ًكبى هٖ

 . ثاب قابعٖ اثاطٕ هكاَْز ًاساضز    کٌفثبثت ًبّومٌٖ ثط ضٍٕ کَظٗع زّس کٌف قابعٖ زض خؿن ًكبى هٖ

 ّاب کِ کَظٗاع اٗاي کاٌف    آٗسزؾت هٖثِزقت زض ًوَزاضّبٕ کَظٗع کٌف هح٘ ٖ ٍ کٌف هَثط اٗي ًت٘دِ 

 ـ  ذبضخٖ ثِ هدساضٕ ثبثت ه٘  هٖ ٕ زاذلٖ ٍزض خؿن ثب زٍض قسى اظ خساضُ  کٌاس. ّوچٌا٘ي ّاط زٍ ضٍ
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×
 
 
 
 
 

 𝜓𝑖       𝜓𝑜       V  𝜓𝑖      V     𝜓𝑜      V  𝜓𝑖      V    𝜓𝑜       V 

 𝜓𝑖      V    𝜓𝑜       V   𝜓𝑖       V       𝜓𝑜   0 
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 ٕ زاذلاٖ ٍ کوتاطٗي هداساض آى ضا زض   زض قطاٗط هرتلف ثبضگاصاضٕ ث٘كاتطٗي هداساض کاٌف ضا زض خاساضُ     

ِ ثط ضٍٕ  ثبضگصاضٕط ٘ثثک( 8-4قک  ) زضکٌٌس.ثٌٖ٘ هٖٕ ذبضخٖ پ٘فخساضُ ٖ  خبثا  کاطُ زض  خابٖٗ قاابع

ِ اثطٕ هكَْز ثط  صاضٕ الکتطٗکٖثبضگ. اگطچِ زازُ قسُ اؾتًكبى  ٖ  خبثا  زض خؿان زاضز اهاب   خابٖٗ قاابع

 ؾاجت ضفتابضٕ ّوبًٌاس اهاب ثاب هداساض ث٘كاتطٕ ٗاب کوتاط          کغ٘٘ط چمًَمٖ ثبضگصاضٕ الکتطٗکاٖ زض هطظّاب  

 کٌس. ذَـ کغ٘٘ط ًوٖگطزز ٍ قک  ضفتبض ضا ثِ طَض کبه  زؾت هٖ

 ُ ًكابى کاط ٗاع پتبًؿا٘  الکتطٗکاٖ زض    کَظط ثبضگاصاضٕ الکتطٗکاٖ ضا ثاط ضٍٕ    ٘ثکث ً٘ع (3۱-4قک  )

 ٕ ًواَزاض طَضکاِ اظ هكابّسُ  . ّوابى هحبؾجِ قسُ اؾت کحل٘لٖزّس کِ اظ زٍ ضٍـ اخعإ هحسٍز ٍ   هٖ

ٖ     کَظٗع پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ زضپ٘ساؾت   زاقاتِ ٍ قاطاٗط هاطظٕ ثبضگاصاضٕ زض     خؿان ضفتابض کدطٗجاب ذ ا

ٖ طَضکبه  اضضب قسُ اؾت. زض هٕ زاذلٖ ٍ ذبضخٖ ثِخساضُ  ٕکاَاى ًت٘داِ گطفات کاِ خاساضُ     دوَع ها

 کطٕ قطاض زاقتِ کِ اٗي هْان ثبٗاس زض اهاط   ٕ ذبضخٖ زض قطاٗط ثحطاًٖٕ ثب خساضُزاذلٖ ؾبظُ زض هدبٗؿِ

 ططاحٖ ثٌِْ٘ لحبظ گطزز. 

‌ثىذی‌جمع

 ٖ   خْت هدبٗؿِ ٍ ثطضؾٖ ثْتاط ثاِ ناَضت   الکتطٗکٕ کحت ثبضگصاضٕ ُ کطًتبٗح ثِ زؾت آهسُ ثطإ 

 گطزز. ٍ ضٍـ کحل٘لٖ ٍ اخعإ هحسٍز اضائِ هٖخسٍل ثب ز

ٖکٗالکتط  ٘پتبًؿ ٍ ٖزاذل فكبض کحت ٕکطُ ٕثطاکٌف قابعٖ  5 -4  خسٍل  

 
  
 

 

          

      

         

           

         

          

          

          

     

           

value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff 

r =1 
Anal -1 

1 
-1 

1 
-1 

1 
-1 

1 
-1 

1 
FEM -0.99 -0.99 -0.99 -0.99 -0.99 

r 

=1.25 

Anal 
-

0.308 
0 

-

0.298 
0 

-

0.287 
0 

-

0.277 
0.36 

-

0.266 
0.37 

FEM 
-

0.308 

-

0.298 

-

0.287 

-

0.276 

-

0.265 

r =1.5 
Anal 0 

--- 
0 

--- 
0 

--- 
0 

--- 
0 

--- 
FEM 0 0 0 0 0 



 

87 

 

 
 ٖکٗالکتط  ٘پتبًؿ ٍ ٖزاذل فكبض کحت ٕکطُ ٕثطاکٌف هح٘ ٖ  عٗکَظ 6 -4  خسٍل

 

 
 𝝓

 
 

          

      

         

           

         

          

          

          

     

           

value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff 

r =1 
Anal 1.112 

0.17 

1.19 
0 

1.267 
0.23 

1.35 
0.74 

1.422 
0.07 

FEM 1.110 1.19 1.270 1.34 1.421 

r =1.25 
Anal 0.786 

0 

0.782 
0.12 

0.779 
0 

0.776 
0 

0.772 
0.12 

FEM 0.786 0.783 0.779 0.776 0.771 

r =1.5 
Anal 0.638 

0.15 

0.599 
0 

0.559 
0.17 

0.520 
0 

0.481 
0 

FEM 0.639 0.599 0.560 0.520 0.481 

 

 

ضا ثاب اؾاتربزُ اظ ضٍـ کحل٘لاٖ ٍ اخاعإ      عٖ ٍ کٌف هح٘ ٖکٌف قاب ًتبٗح (6-4)ٍ ( 5-4خساٍل )

قَز ه٘اعاى اذاتلاف ًتابٗح زٍ ضٍـ ثؿا٘بض     طَض کِ هكبّسُ هٖ. ّوبىسٌزّ هحسٍز هَضز هدبٗؿِ قطاض هٖ

 ثبقٌس.زؾت آهسُ قبث  قجَل هٖاًس  ثَزُ ٍ هدبزٗط ثِ

 

ٖکٗالکتط  ٘پتبًؿ ٍ ٖزاذل فكبض کحت ٕکطُ ٕثطاخبٖٗ قابعٖ خبثِ 7 -4  خسٍل  

 
  × 

     

          

      

         

           

         

          

          

          

     

           

value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff 

r =1 

Anal 
0.02

13 
0.46 

0.025

3 
0.39 

0.029

3 
0.34 

0.033

4 
0 

0.037

4 
0 

FEM 
0.02

14 

0.025

4 

0.029

4 

0.033

4 

0.037

4 

r 

=1.2

5 

Anal 
0.01

57 
0.63 

0.017

8 
0.56 

0.020 

5 

0.022

3 
0 

0.024

5 
0 

FEM 
0.01

56 

0.017

9 
0.021 

0.022

3 

0.024

5 

r 

=1.5 

Anal 
0.01

28 
0.78 

0.014 

0 

0.015

1 
0.66 

0.016

4 
0 

0.017

5 
0 

FEM 
0.01

29 
0.014 

0.015

2 

0.016

4 

0.017

5 
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ٖکٗالکتط  ٘پتبًؿ ٍ ٖزاذل فكبض کحت ٕکطُ ٕثطاپتبًؿ٘  الکتطٗکٖ  کَظٗع 8 -4  خسٍل  

 
(

 

   
 ×   

)

×      

          

      

         

           

         

          

          

          

     

           

value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff 

r =1 

Anal 50 

0 

37.5 

0 

25 

0 

12.5 

0 

0 

--- 

FEM 50 37.5 25 12.5 0 

r 

=1.25 

Anal 16.81 

0.05 

18.84 

0.21 

20.88 
0.09 

 

22.9 

0 

24.95 

0 

FEM 16.8 18.80 20.9 22.9 24.95 

r =1.5 

Anal 0 

0 

125 

0 

25 

0 

37.5 

0 

50 

0 

FEM 0 125 25 37.5 50 

 ُثاب اؾاتربز  خبٖٗ قابعٖ ٍ کَظٗع پتبًؿا٘  الکتطٗکاٖ   خبثًِتبٗح هطثَط ثِ ه٘ساى  اٗي قؿوت ً٘عزض 

 قسُ اؾت.زض خساٍل آٍضزُ  خْت هدبٗؿِاظ ضٍـ کحل٘لٖ ٍ اخعإ هحسٍز 

 FGPMی‌مکبویک‌کزٌتزمً‌ی‌عذدی‌الکتزيمطبلع4-4‌ٍ

ِ   ُ کاط ٕ ثْتط  زض اٗي ثرف ً٘ع  هكرهبت ٌّسؾٖ ٍ خٌؽ  ثطإ هدبٗؿِ ٕ  ّوچاَى ه بلاا  ٕ عاسز

 پتبًؿا٘  کحات  ذاَز   زاذلٖ ؾ حٕ عسزٕ هَضز ه بلاِ زض  ًوًَِ. قَز کحل٘  گصقتِ زض ًهط گطفتِ هٖ

 زهابٕ ثبثات هثجات هطخاع     .قطاض زاضز     ٍ زض ؾ ح ذبضخٖ ً٘ع کحت پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ   الکتطٗکٖ 

 .زض ًهط گطفتِ قسُ اؾت         ً٘ع

 :ز‌ثبثت‌وبَمگىی‌یثتأثزرسی‌‌‌4-4-1

 nثط ثبثات ًابّومٌٖ کا    ٕ ثَاثت ًبّومٌٖ ثطا کلِ٘   هبًٌس گصقتِط ثبثت ًبّومٌٖ٘ثکثثطإ ثطضؾٖ 

,2ٍ هدبزٗط  قسُفطو  1, 0, 1, 2n   ٖط ثبثات ٘ثکاث اٗاي قؿاوت ً٘اع     زض. گ٘طًس   هَضز ه بلاِ قطاض ه 

  ِ  خابٖٗ  کاٌف قاابعٖ  کاٌف هح٘ اٖ  کاٌف هاؤثط ٍ کَظٗاع        ًبّومٌٖ ثط ضٍٕ ه٘ساى زهب  ه٘اساى خبثا

ٖ    ٕ کطُهت خساضُپتبًؿ٘  الکتطٗکٖ زض ضاؾتبٕ ضرب  گ٘اطز ٍ زض ًْبٗات  هَضز ه بلاِ ٍ ثطضؾاٖ قاطاض ها

ٖ  ٕخاساضُ زض هراعى هاَضز ًهاط     زض اٗي حبلات  قًَس.زؾت آهسُ کحل٘  هًٖتبٗح ثِ  کحات ذاَز   زاذلا
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 ٕقاطاض زاقاتِ  ّوچٌا٘ي زض خاساضُ             𝜓ٍ پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ          زهبٕ ٗکٌَاذت 

 . ثبضگااصاضٕقااطاض زاضز     𝜓ٍ پتبًؿاا٘  الکتطٗکااٖ        ٌَاذاات زهاابٕ ٗککحاات ذاابضخٖ ً٘ااع 

 ثبقس. هٖ   𝑎        نَضت فكبض زاذلٖهکبً٘کٖ اعوبل قسُ ثط خؿن ً٘ع ثِ

 ( آٍضزُ قسُ اؾت. 36-4( کب )33-4ّبٕ )ًتبٗح کحل٘  ث٘بى قسُ زض اٗي قؿوت زض قک 

 

 

کطُ ضربهت ٕخساضُ سازاهت زض ٖقابع کٌف عٗکَظ 33-4 قک   
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9۱ 

 

 

کطُ ضربهت ٕخساضُ اهتساز زض هح٘ ٖ کٌف عٗکَظ 32-4 قک   

 

 

 

 

کطُ ضربهت ٕخساضُ اهتساز زض هؤثط کٌف عٗکَظ 31-4 قک   
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کطُ ضربهت ٕخساضُ اهتساز زض خبٖٗ قابعٖخبثِ عٗکَظ 34-4 قک      

 

 

کطُ هتضرب ٕخساضُ اهتساز زض ٖٗزهب ساى٘هکَظٗع  35-4 قک   
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کطُ ضربهت ٕخساضُ اهتساز زض پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ عٗکَظ 36-4 قک      

 

ٖ ّوبى ٕ   ٘ثکاث (  36-4( کاب ) 33-4ّابٕ ) قاَز قاک   طَض کِ هكبّسُ ها  ط ثبثات ًابّومٌٖ ضا ثاط ضٍ

ٖ  ّب  خبثِکٌف ٕ     خبٖٗ  کَظٗع پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ ٍ ه٘ساى زهب ًكابى ها  زّاس. اثاط ثبثات ًابّومٌٖ ثاط ضٍ

 کاٌف قاابعٖ زض   هداساض ثب افعاٗف ثبثت ًابّومٌٖ   ( ًكبى زازُ قسُ اؾت.33-4زض قک  ) کٌف قابعٖ

  .طَض کبه  اضضب قسُ اؾتٍ قطاٗط هطظٕ ً٘ع ثِ ٗبثس خؿن افعاٗف هٖ

 ( ثِ کطک٘ت اثط ثبثت ًبّومٌٖ ضا ثط ضٍٕ کَظٗاع کاٌف هح٘ اٖ ٍ کاٌف    31-4( ٍ )32-4ّبٕ )قک 

ٖ     هٖطَض کِ زٗسُ زّس. ّوبىهؤثط ًكبى هٖ  ّاب زض   هداساض اٗاي کاٌف   nقاَز ثاب افاعاٗف ثبثات ًابّومٌ

ٖ   ٕ زاذلٖ کطُ افعاٗف ٗبفتِ ٍ ثطعکؽ زض خساضُخساضُ  زض اٗاي حبلات  ٗبثاس.  ٕ ذبضخٖ خؿان کابّف ها

 ضفتابضٕ هؿاتد  اظ ثبثات    کاٌف هح٘ اٖ ٍ هاؤثط   ط بزٕٗ عاسزٕ کحل٘ا  گصقاتِ  هدا     ً٘ع هكبثِ ه بلاِ

ٖ  34-4إ کِ ثب زقات زض قاک  )  ًِت٘د .زّس ًبّومٌٖ ضا اظ ذَز ًكبى هٖ  قاَز ث٘ابًمط اٗاي   ( حبنا  ها

ِ   ه لت اؾت کِ خبثِ  خبٖٗ قابعٖ اٗدبز قسُ زض خؿن ثب افعاٗف ثبثت ًبّومٌٖ  کاَچکتط قاسُ ٍ ّطچا

ِ   ٕ زاذلٖ ثِ ؾوت خساضُاظ هَقا٘ت خساضُ  خابٖٗ اٗدابز قاسُ   ٕ ذبضخٖ خؿن پ٘ف ثاطٍٗن هداساض خبثا

ٖ  قَز کب آًدبٗ٘کِ زض خساضُکوتط هٖ  (35-4ضؾاس. زض قاک  )  ٕ ذبضخٖ خؿن ثِ کوتطٗي هدساض ذاَز ها

 طاَض کاِ هكارم اؾات    اثط ثبثت ًبّومٌٖ ثط ضٍٕ کغ٘٘طات ه٘ساى زهب زض خؿن آٍضزُ قسُ اؾت. ّوابى 

-475

-375

-275

-175

-75

25

125

225

325

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

(r) 

 n=-2 n=-1 n=0 n=1 n=2

(
𝜑

𝐸
𝑑
𝑒
 
×
𝑅
𝑖)
×
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 ٕ ضربهت کطُ کدطٗجب زاضإ ضفتبض ذ ٖ ثَزُ ٍ ثاب کَخاِ ثاِ زهابٕ اعوابل     کغ٘٘طات زهب زض اهتساز خساضُ

 ثبقس. ّوچٌا٘ي هداساض حاطاضت اٗدابز قاسُ زض خؿان ثاب       ٕ ضًٍس کبّكٖ هٖقسُ زض هطظّبٕ خؿن  زاضا

 ٖ  ضٍٕ کَظٗاع پتبًؿا٘   ثاط  اثاط ثبثات ًابّومٌٖ ضا     (36-4قاک  )  ٗبثاس. افعاٗف ثبثت ًبّومٌٖ کبّف ها

 ثبثات ًابّومٌٖ ثاط کَظٗاع     زض اٗاي حبلات ً٘اع    زّاس.  ًكبى هٖٕ ضربهت کطُ زض اهتساز خساضُالکتطٗکٖ 

ٖ  هدساض  ؿن کبهلاج هكَْز اؾت ٍپتبًؿ٘  الکتطٗکٖ زض خ ٖ      پتبًؿا٘  الکتطٗکا  ثاب افاعاٗف ثبثات ًابّومٌ

  ٍاضح اؾت. کبهلاج ّوچٌ٘ي اثط قطاٗط هطظٕ زض خؿن ً٘ع .ٗبثس زض خؿن کبّف هٖ

 

 

 

‌ثىذی‌جمع

 ناَضت ذلاناِ زض خاساٍل شکاط     ٕ عاسزٕ ثْتاط ثاِ     ثطإ هدبٗؿِ زض ًوَزاضّب ًتبٗح ثِ زؾت آهسُ 

 قًَس. هٖ

 

 

ثبضگصاضٕ حطاضکٖ کحت ٕکطُ ٕثطاکٌف قابعٖ  9 -4  خسٍل  

 
  
 

 

n= -2 n= -1 n=0 n=1 n=2 

value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff 

r =1 
Anal -1 

0.12 
-1 

0.12 
-1 

0.12 
-1 

0.12 
-1 

0.12 

FEM -0.998 -0.998 -0.998 -0.998 -0.998 

r=1.25 
Anal -0.227 

3.02 
-0.275 

3.6 
-0.327 

3.6 
-0.383 

3.4 
-0.443 

3 

FEM -0.22 -0.265 -0.315 -0.370 -0.427 

r =1.5 
Anal 0 

--- 
0 

--- 
0 

--- 
0 

--- 
0 

--- 

FEM 0 0 0 0 0 
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 ٖحطاضک ٕثبضگصاض کحت ٕکطُ ٕثطا ٖقابع خبٖٗخبثِ 3۱ -4  خسٍل

 
  × 

     

n= -2 n= -1 n=0 n=1 n=2 

value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff 

r =1 

Anal 1.642 

1.2 

1.437 

1.9 

1.237 

2.8 

1.05 

3 

0.877 

4 

FEM 1.662 1.465 1.272 1.09 0.92 

r =1.25 

Anal 1.225 
1.06 

1.067 
0.9 

0.917 
0.76 

0.777 
0.64 

0.65 
0.46 

FEM 1.212 1.057 0.910 0.772 0.647 

r =1.5 

Anal 0.94 
2.1 

0.83 
2 

0.722 
2.7 

0.62 
3.2 

0.527 
2.8 

FEM 0.92 0.81 0.702 0.60 0.512 

 
 ٖحطاضک ٕثبضگصاض کحت ٕکطُ ٕثطاه٘ساى زهب   33 -4  خسٍل

 
 

   
 

 

n= -2 n= -1 n=0 n=1 n=2 

value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff 

r =1 

Anal 1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

FEM 1 1 1 1 1 

r =1.25 

Anal 0.6 

0.16 

0.56 

0 

0.52 

0 

0.48 

0 

0.44 

0 

FEM 0.599 0.56 0.52 0.48 0.44 

r =1.5 

Anal 0.2 

0 

0.2 

0 

0.2 

0 

0.2 

0 

0.2 

0 

FEM 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

‌:گذاریز‌ثبریثتأثزرسی‌‌‌4-4-2

ِ       ٘ثکثاٗي قؿوت  زض  خابٖٗ  کاٌف  ط اًَاع ثبضگاصاضٕ حطاضکاٖ زض هطظّابٕ کاطُ ثاط ضٍٕ ه٘اساى خبثا

 ٕقابعٖ  کٌف هح٘ ٖ  کٌف هؤثط  کَظٗع پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ ٍ ه٘ساى زهب زض ضاؾاتبٕ ضاربهت خاساضُ   

 ط ثبضگاصاضٕ  ٘ثکاث قًَس. ثطإ ثطضؾاٖ  کطُ هَضز ه بلاِ ٍ ثطضؾٖ قطاض گطفتِ ٍ ًتبٗح ثب ٗکسٗمط هدبٗؿِ هٖ

 قسُ ٍ هؿثلِ زض قطاٗط هرتلاف ثبضگاصاضٕ حطاضکاٖ زض خؿان     ثطاثط نرط زض ًهطگطفتِ nثبثت ًبّومٌٖ
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0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

2.20

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

(r) 

   گ٘طز.کِ زض شٗ  ذَاّس آهس هَضز ه بلاِ قطاض هٖ

(4-2) 
 (         و            ) (         و           ) (        و           )

 (        و            ) (        و            )

 ( آٍضزُ قسُ اؾت.22-4( کب )37-4ّبٕ )زؾت آهسُ اظ کحل٘  فَق زض قک ًتبٗح ثِ

 

کطُ ضربهت ٕخساضُ اهتساز زض ٖقابع کٌف  عٗکَظ 37-4 قک   

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

-1.20

-1.00

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0.20

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
(r) 

(𝜎
𝑅 𝑃

)
 

(𝜎
𝝓 𝑃
) 

 Θ𝑖           Θ𝑜        

 Θ𝑖           Θ𝑜        

  Θ𝑖           Θ𝑜        

  Θ𝑖           Θ𝑜         

  Θ𝑖           Θ𝑜         

 کطُ ضربهت ٕخساضُ اهتساز زض ٖ ٘هح کٌف  عٗکَظ 38-4 قک                  
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کطُ ضربهت ٕخساضُ اهتساز زض ؤثطه کٌف  عٗکَظ 39-4 قک   

 

 

کطُ ضربهت ٕخساضُ اهتساز زضخبٖٗ قابعٖ ه٘ساى خبثِ عٗکَظ 2۱-4 قک   

 

 

 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
(r) 

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

(r) 

(𝜎
𝑒
𝑓
𝑓

𝑃
) 

  Θ𝑖           Θ𝑜         

  Θ𝑖           Θ𝑜         

  Θ𝑖           Θ𝑜        

 Θ𝑖           Θ𝑜        

 Θ𝑖           Θ𝑜        

( 
 
 
 
×
𝑢
𝑟
) 

 Θ𝑖           Θ𝑜        

 Θ𝑖           Θ𝑜        

  Θ𝑖           Θ𝑜        

  Θ𝑖           Θ𝑜         

  Θ𝑖           Θ𝑜         
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کطُ ضربهت ٕخساضُ اهتساز زضپتبًؿ٘  الکتطٗکٖ  عٗکَظ 23-4 قک   

 

 

ُکط ضربهت ٕخساضُ اهتساز زضکَظٗع ه٘ساى زهبٖٗ  22-4 قک   

ِ  ط قطاٗط هرتلف ثبضگصاضٕ حطاضکٖ ضا ضٍٕ کاٌف ٘ثکث(  22-4( کب )37-4ّبٕ )قک   خابٖٗ  ّاب  خبثا

ٕ   ٘ثکاث زٌّاس.  کَظٗع پتبًؿ٘  الکتطٗکٖ ٍ ه٘ساى زهبٖٗ زض خؿن ًكبى هٖ  ط ثبضگاصاضٕ حطاضکاٖ زض هطظّاب

 بّسُ( قبثا  هكا  37-4قاک  )  خؿان زض  ضربهت ٕخساضُ اهتساز زضخؿن ثط ضٍٕ کغ٘٘طات کٌف قابعٖ 

 ّابٕ الکتطٗکاٖ ٍ حطاضکاٖ اثاط قاسٗسکطٕ ثاط      اٌٗکِ ثبضگصاضٕ فكبضٕ زض هدبٗؿِ ثب ثبضگصاضٕاؾت. ًهط ثِ

ٕ قاَز قاطاٗط هرتلاف ثبضگاصاضٕ حطاضکاٖ      طَض کِ زٗسُ هٖضٍٕ کٌف قابعٖ زاضز  ثٌبثطاٗي  ّوبى  اثاط

-475

-375

-275

-175

-75

25

125

225

325

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

(r) 

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

(r) 

(
𝜑

𝐸
𝑑
𝑒
 
×
𝑅
𝑖)
×
 
 
 
 
 

Θ𝑖           Θ𝑜         Θ𝑖           Θ𝑜          Θ𝑖           Θ𝑜        

  Θ𝑖           Θ𝑜           Θ𝑖           Θ𝑜         

(
Θ  Θ
𝑖)

 

Θ𝑖           Θ𝑜         Θ𝑖           Θ𝑜        

  Θ𝑖           Θ𝑜          Θ𝑖           Θ𝑜           Θ𝑖           Θ𝑜         



98 

 

 ٍ چٌساى هكَْز ً٘ؿت. اقتِاًس  ثط ضٍٕ کَظٗع کٌف قابعٖ ز

 ٕخاساضُ  اهتاساز  زض ( ثاِ کطک٘ات کغ٘٘اطات کاٌف هح٘ اٖ ٍ هاؤثط ضا      39-4)( ٍ 38-4ّابٕ ) قک  

 ّاب زض خؿان ضفتابض کدطٗجاب    زٌّس. ّوبًمًَِ کِ هكرم اؾت کَظٗاع اٗاي کاٌف   خؿن ًكبى هٖ ضربهت

 إ اظ ضربهت خؿن  هدبزٗط کٌف هؿتد  اظ قطاٗط ثبضگاصاضٕ ثاِ ؾاوت هداساض    هكبثْٖ زاقتِ ٍ زض لاِٗ

ٖ   ٌ٘ي زض حبلات هرتلف ثبضگصاضٕ حطاضکٖ  هدساض کاٌف قًَس. ّوچثبثتٖ ّومطا هٖ  ّابٕ هاؤثط ٍ هح٘ ا

ِ ٕ زاذلٖ خؿن ث٘كاتطٗي هداساض ضا زاضز.  ًت  اٗدبز قسُ زضخساضُ  ٕٕ قبثا  کاَخْٖ کاِ اظ هكابّسُ    ٘دا

ِ قَز اٗي اؾت کاِ  ( حبن  ه2۱ٖ-4قک  ) ٖ خبثا ٖ  خابٗ ٖ   اٗدابز قاسُ زض خؿان    قاابع  خاع زض ًاَاح

 ّوچٌا٘ي  .ثبضگاصاضٕ حطاضکاٖ زاضز  ضفتابضٕ کدطٗجابج هؿاتد  اظ    ضخٖ کاطُ  ّبٕ زاذلٖ ٍ ذبخساضًُعزٗک 

 ثبقس.ٕ ضربهت خؿن زاضإ حبلت ًعٍلٖ هٖخبٖٗ قابعٖ اٗدبز قسُ زض اهتساز خساضُه٘ساى خبثِ

ٖ   ط٘ثکث( ًكبى زازُ قسُ اؾت 23-4)طَض کِ زض قک  ّوبى   پتبًؿا٘   کَظٗاع  ثاط  ثبضگاصاضٕ حطاضکا

ٖ  َْزهك کبهلاج خؿن زض الکتطٗکٖ  ّٕوچٌا٘ي قاطاٗط هاطظٕ ثبضگاصاضٕ الکتطٗکاٖ زض خاساضُ       ثبقاس. ها

 طَضکبها  اضضاب قاسُ ٍ ثبضگاصاضٕ حطاضکاٖ اثاطٕ ثاط هدابض چتبًؿا٘  الکتطٗکاٖ زض          زاذلٖ ٍ ذبضخٖ ثِ

 ثاط کَظٗاع ه٘اساى    ضااًَاع ثبضگاصاضٕ حطاضکاٖ زض هطظّابٕ خؿان      ط٘ثکث (22-4)  قک هطظّبٕ کطُ ًساضز. 

 ثبضگاصاضٕ حطاضکاٖ اعوابل قاسُ ثاط خؿان       ثِه٘ساى زهبٖٗ  ضفتبض گطزز هٖ بّسُهك. زّس هٖ ًكبىزهبٖٗ 

 .کٌس هٖ پ٘سا ٕ زاذلٖ کطُخساضُ اظ ًعٍلٖ ٗب ناَزٕ کَظٗاٖ آى کغ٘٘ط ثب ٍ قتِزا ٍاثؿتمٖ
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‌ثىذی‌جمع

 گطزًس. ٖ ثِ نَضت خساٍل اضائِ هٖکوثْتط ٍ  ًٕتبٗح ثطإ هدبٗؿِ

ٖحطاضک ٕثبضگصاض کحت ٕکطُ ٕثطاکَظٗع کٌف قابعٖ  32 -4  خسٍل  

 
  
 

 

         

         

         

        

        

        

        

          

        

          

value 

%Dif

f value %Diff value 

%Dif

f value 

%D

iff value %Diff 

r =1 
Anal -1 

0.1 
-1 

0.1 
-1 

0.1 
-1 

0.1 
-1 

0.1 
FEM -0.999 -0.999 -0.999 -0.999 -0.999 

r=1.25 
Anal -0.327 

3.6 
-0.307 

3.2 
-0.287 

2 
0.267 

1.1 
0.248 

0.8 
FEM -0.315 -0.297 -0.281 0.264 0.246 

r =1.5 
Anal 0 

--- 
0 

--- 
0 

--- 
0 

--- 
0 

--- 
FEM 0 0 0 0 0 

ٖحطاضک ٕثبضگصاض کحت ٕکطُ ٕثطا ٖقابع خبٖٗخبثِ ساى٘ه 31 -4  خسٍل  

 
  × 

     

         

         

         

        

        

        

        

          

        

          

value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff 

r =1 
Anal 1.237 

2.8 
1.25 

2.4 
1.26 

2.3 
1.265 

2.5 
1.275 

2.3 
FEM 1.272 1.28 1.29 1.297 1.305 

r =1.25 
Anal 0.917 

0.7 
0.92 

0.54 
0.925 

0.5 
0.927 

0.2 
0.932 

0.2 
FEM 0.910 0.915 0.92 0.925 0.930 

r =1.5 
Anal 0.722 

2.7 
0.74 

2.7 
0.76 

3 
0.78 

4 
0.797 

4 
FEM 0.702 0.72 0.73 0.742 0.76 

ٖحطاضک ٕثبضگصاض کحت ٕکطُ ٕثطازهبٖٗ  ساى٘ه 34 -4  خسٍل  

 

 

   
 

 

         

         

         

        

        

        

        

          

        

          

value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff value %Diff 

r =1 
Anal 1 

0 
1 

0 
1 

0 
1 

0 
1 

0 

FEM 1 1 1 1 1 

r =1.25 
Anal 0.52 

0 
0.7 

0 
1 

0 
1.6 

0 
3.4 

0 

FEM 0.52 0.7 1 1.6 3.4 

r =1.5 
Anal 0.2 

0 
0.5 

0 
1 

0 
2 

0 
5 

0 

FEM 0.2 0.5 1 2 5 



3۱۱ 

 

 (  ثِ کطک٘ت ًتبٗح ثِ زؾت آهاسُ ثاطإ کَظٗاع کاٌف قاابعٖ  ه٘اساى      34-4کب )( 32-4) ّبٍٕلخس

ِ  ّوابى زّس؛.  سٍز ًكبى هٖخبٖٗ قابعٖ ٍ ه٘ساى زهبٖٗ ضا اظ زٍ ضٍـ کحل٘لٖ ٍ اخعإ هحخبثِ  گًَاِ کا

ِ   هكبّسُ هٖ ِ   گاطزز زض هحبؾاج ٕ     ٕ ه٘اساى خبثا  خابٖٗ زٍ ضٍـ زاضإ اذاتلاف اًاس   لکاي هكاَْزکط

 خبٖٗ زاًؿات ٍ اٗاي فاطو    کَاى زضفطو ذ ٖ ثَزى ه٘ساى خبثِعلت انلٖ اٗي اذتلاف ضا هٖ  ثبقٌس. هٖ

ٖ   تبٗح ثِ ً٘ع ً( 34-4خسٍل )هٌكث اٗدبز اذتلاف ث٘ي زٍ ضٍـ ح  اؾت.   زؾت آهسُ ثاطإ ه٘اساى زهابٗ

   ٖ  زّاس؛ ّوابى طاَض کاِ پ٘ساؾات ّاط زٍ ضٍـ ًتابٗح        ضا اظ زٍ ضٍـ کحل٘لٖ ٍ اخعإ هحاسٍز ًكابى ها

 کٌٌس. ثٌٖ٘ هٖ ٗکؿبًٖ ضا ثطإ ه٘ساى زهب پ٘ف
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 3۱2  

 

‌مقذم5-1‌ٍ

 ّابٕ اٗدابز قاسُ زض اثاط اًاَاع     قبثل٘ت کَظٗع هٌبؾت کاٌف هربظى کطٍٕ ثِ زل٘  کدبضى زض ٌّسؾِ  

 ـّبٕ هتدبضى  اظ هدبٍهت ثبلاٖٗ ثطذَضزاض ّؿتٌس. زؾتثبضگصاضٕ  ّابٕ هرتلاف کحل٘ا  اٗاي    ٗبثٖ ثاِ ضٍ

ِ ّب  هبزُ ٍ ثبضگصاضٕگطٍُ اظ پَؾتِ ٖ  ّبٕ هتٌَع  ّوچٌبى هَضز علاقا  -ثبقاس. زض فها   ٕ پػٍّكامطاى ها

ِ  کحل٘   ّبٕ قج   ًتبٗح هطثَط ثِ ٕ الکتطٍ الاؾت٘ک ٍ الکتطٍکطهَالاؾات٘ک پَؾات  کاطٍٕ خاساضکلرت   ّاب

ِ         کَظٗاع ؾبذتِ قسُ اظ هَاز پ٘عٍالکتطٗاک ثاب     ٕکاَاًٖ ذاَال زض ضاؾاتبٕ قاابع کاطُ ثاِ کواک ًهطٗا

 اؾاترطاج ٍ اضائاِ قاسًس.    ANSYSافاعاض  ٕ هؿتَٕ ٍ ضٍـ اخعإ هحسٍز ثب اؾتربزُ اظ ًاطم الاؾت٘ؿ٘تِ

 -اؾاترطاج ٍ ثاب ًتابٗح حبنا  اظ هاسل      2ٍ  3  ۱  -3  -2ّبٕ ًابّومٌٖ  ثطإ ثبثت ًتبٗح ح  عسزٕ ً٘ع

 .هدبٗؿِ قسًس ANSYSافعاض ًطمؾبظٕ هؿثلِ ثب 

ٕ  ثاِ زؾات آهاسُ زض فها      ثٌاسٕ ًتابٗح  ّبٕ قج  ثِ خواع زض اٗي فه  ثب ًمبّٖ گصضا ثِ فه   ّاب

ٖ   کحل٘لٖازى ًتبٗح ضٍـ قَز ٍ زضنس اذتلاف زض ًتبٗح  ثب هجٌب قطاض ز گصقتِ پطزاذتِ هٖ  .گاطزز  ث٘ابى ها

 .ضؾسثِ پبٗبى هٖثب پ٘كٌْبزّبٖٗ ثِ هٌهَض پػٍّف زض ّو٘ي ضاؾتب اٗي فه   آذطزض 

‌گیزیوتیج5-2‌ٍ

 ثب کَخِ ثِ ثطقطاض ثَزى ان  خوع آثبض  ًتبٗح ثِ زؾت آهاسُ ثاطإ کحل٘ا  الکتطٍکطهَهکابً٘کٖ ثطاثاط     

 زض ضوي ثاب ثطضؾاٖ خساگبًاِ ًتابٗح حبنا       ثبقس. ً٘کٖ هٖهدوَع ًتبٗح کحل٘  حطاضکٖ  الکتطٗکٖ ٍ هکب

ِ کَاى ه٘عاى کثث٘ط ّطکسام اظ ثبضگصاضّٕب هٖاظ ّطٗک اظ ثبضگصاضٕ  ّابٕ اٗدابز  خابٖٗ ٍ کاف  ّب ضا زض  خبثا

 هكبّسُ کطز. قسُ زض خؿن

        ٖ  ّوبى طَض کِ زض پػٍّف حبضط هكابّسُ گطزٗاس؛ اثاط پ٘عٍالکتطٗاک ؾاجت اٗدابز ضفتابض غ٘طذ ا

 گطزز. اگاط ثبضگاصاضٕ هکابً٘کٖ ٗاب حطاضکاٖ زض هدوَعاِ غبلات ثبقاس ًتابٗح          بًؿ٘  الکتطٗکٖ هٖثطإ پت

ِ     ًت٘دِ قَز. هكبّسُ هّٖب ث٘كتط کحت کثث٘ط آى  ٕ هاَاز گ٘طٕ کلاٖ کاِ اظ ه بلااِ ٍ پاػٍّف زض ظهٌ٘ا

 ّٕاب  ه٘اساى  کحات  گاطفتي  قاطاض  ثاب  پ٘عٍالکتطٗک هَازقَز حبکٖ اظ آى اؾت کِ پ٘عٍالکتطٗک حبن  هٖ
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ٖ  زؾات  اظ ضا ذَز پ٘عٍالکتطٗک ذبن٘ت ظٗبز هکبً٘کٖ ً٘طٍٕ ٗب ٍ الکتطٗکٖ ٗب زهبٖٗ ثبلإ  زض ٍ زٌّاس  ها

   .قًَس هٖ پلاضٗعُ زٕ ان لاح

 ثبقس.آٗس ثِ قطح ظٗط هٖزؾت هٖطَض ذلانِ ًتبٗدٖ کِ اظ اٗي کحد٘ق ثِثِ

٘    زض پَؾتِ .3 ٖ  ّبٕ کطٍٕ کحت فكبض ذبلم  کٌف قاابعٖ هؿاتد  اظ ذاَال هکابً  -کٖ هابزُ ها

 ؛خبٖٗ قابعٖ ٍاثؿتِ ثِ ذَال هکبً٘کٖ ّؿتٌسکِ کٌف هح٘ ٖ ٍ خبثِثبقٌس. زض نَضکٖ

ٖ  علٖ .2  طاَض قاَز  ٍلاٖ ّوابى   ضغن اٌٗکِ زض ثبضگصاضٕ حطاضکٖ ثِ خؿن هَضز ًهط حاطاضت زازُ ها

 ثبقٌس؛قسُ زض خؿن فكبضٕ هٖ ّبٕ قابعٖ اٗدبزقَز کٌفکِ هكبّسُ هٖ

ِ      ظ ثبضگصاضٕثطضؾٖ خساگبًِ ّطٗک ا .1  ّبٕ هکابً٘کٖ  حطاضکاٖ ٍ الکتطٗکاٖ حابکٖ اظ آى اؾات کا

 کٌف هح٘ ٖ عوَهب اثط غبلت ضا زاضز؛

 خبٖٗ ًساضز؛ثبضگصاضٕ الکتطٗکٖ ثسٍى زضًهط گطفتي اثط پ٘عٍ زضهبزُ  کثث٘طٕ زض ه٘ساى خبثِ .4

ٕ زؾت آهسُ اظ کحل٘  کطًُتبٗح ثِ .5  طاضکاٖ  ّابٕ فكابضٕ  ح  ٕ پ٘عٍالکتطٗک زض ّطٗک اظ ثبضگاصاض

ٕ الکتطٗکٖ ٍ زٍضاًٖ ًكبى هٖ ِ  زض کاٌف  زّس کِ ؾْن ثبضگصاضٕ فكابض ٖ  ّاب ٍ خبثا  خابٖٗ قاابع

 ّبٕ اعوبل قسُ ثط ضٍٕ ؾبظُ ث٘كتط اؾت؛ ٕ ثبضگصاضٕاٗدبز قسُ زضخؿن ًؿجت ثِ ثدِ٘

 پابضاهتط ثؿا٘بض کثث٘طگاصاض اظ    FGPزض هاَاز   nزض اٗي ه بلاِ هكبّسُ قس کاِ ثبثات ًابّومٌٖ     .6

ِ      حٖ اؾت کِ هٖزٗسگبُ ططا ٕ  کَاى ثاب اؾاتربزُ اظ آى  کَظٗاع کاٌف ثاب خبثا  خابٖٗ ضا زض ضاؾاتب

 خبٖٗ ثِ کوتطٗي هدساض هوکي ثطؾس؛طَضٕ کِ کغ٘٘طات کٌف ٗب خبثِ خساضُ  ثٌِْ٘ کطز ثِ

ٖ  قسُ ثط ضٍٕ کطُطجق پػٍّف اًدبم .7  قاَز کاِ ثاب اعوابل    ٕ پ٘عٍالکتطٗک اٗي ًت٘دِ حبنا  ها

ِ    طاضکٖ ٍ الکتطٗکٖ هّٖبٕ هکبً٘کٖ  حهٌبؾت ثبض  خابٖٗ قاابعٖ ضا زض  کاَاى کَظٗاع کاٌف  خبثا

 ٕ هَضز ًهط کٌتطل ٍ اضظٗبثٖ کطز؛هحسٍزُ

ِ   خابٖٗ ًهاف   زض ثبضگصاضٕ زٍضاًٖ ه٘عاى کغ٘٘طات خبثِ .8 ٖ  الٌْابضٕ اظ کغ٘٘اطات خبثا  خابٖٗ قاابع

 ث٘كتط اؾت؛
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‌پیشىُبدَب‌5-3

ٖ    ّبٕ هرتلرٖ ضا هٖثب کَخِ ثِ ه بلابت اًدبم قسُ زض اٗي ظهٌِ٘ پ٘كٌْبز  کَاى اضائِ ًواَز کاِ ثطذا

 اؾت. اٗي قطحاظ اٗي پ٘كٌْبزّب ثِ 

 ّبٕ ثب اقاکبل ٌّسؾاٖ هرتلاف هبًٌاس اؾاتَاًِ ثاب ضاربهت هتغ٘اط         ه بلاِ ٍ ثطضؾٖ ؾبظُ .3

 ؛ّبٕ هرتلفثبضگصاضٕکحت  هرطٍط  ٍضق ٍ ک٘ط

ِ ثب کغ٘٘ط  FGPMّبٕ ُ کطکطهَهکبً٘کٖ ٍکحل٘  الکتط .2  ٍ ناَضت کابثع ًوابٖٗ    ذَال هبزُ ثا

  ٕ ًتبٗح آى ثب پػٍّف حبضط؛ هدبٗؿِ

  ؛ p=p(r,t)کحت فكبض غ٘ط ٗکٌَاذت هتغ٘ط ثب ظهبى  FGMّبٕ ُ کطکحل٘   .1

ِ ًهطّابٕ ًابّومي ثاب اؾاتربزُ اظ     ُ کطکطهَهکبً٘کٖ ٍکحل٘  الکتط .4 ٖ   ٗا  ٕ کغ٘٘اط قاک  ثطقا

 ٕ اٍل؛ هطکجِ

 ؛Θ = Θ(r,t) صضا کحت اًتدبل حطاضت گ FGMّبٕ  کطُ کحل٘  .5
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Abstract 

In this research, the governing equation of heterogeneous axisymmetric thick- 

walled piezoelectric sphere subjected to electrical, thermal and mechanical loading 

based on the plane elasticity theory is presented. The material properties are 

assumed to vary nonlinearly in the radial direction. The temperature distribution is 

assumed to be a function of radius. Using FEM simulations, the analytical findings 

for FGPM spheres under the influence of internal pressure, electric gradient and 

electro-thermo-mechanical loads were compared to finite element results. It was 

observed that the two methods results are in good agreement. It is concluded that 

by changing the value of     the stresses and displacement distribution of FGM 

an be so modified that the lowest stress levels are reached. 

 

Key words: Hollow sphere, FGPM, Plane elasticity theory, FEM, Rotational 

sphere. 
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