
 

 زا٘كٍبٜ نٙؼشي قبٞطٚز

 ي ٟٔٙسؾي ٔىب٘يه زا٘كىسٜ
 

 

 

ّای تز خَاؿ ارتعاؽی ًاًَلَلِ اثز عیة حفزُ

 کزتٌی
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 أيطضيب افشربضفطزا٘كدٛ: 

 

 اؾشبز ضإٞٙب:
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ٌطايف  هٌْذعی هكاًیكي  ضقشٝ کارؽٌاعی ارؽذزا٘كدٛي زٚضٜ  اهیزرضا افتخارفزايٙدب٘ت 
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 اؾز.يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلالي ضػبيز قسٜ

 ٝطاز زؾشطؾي يبفشٝ يب ي اَلاػبر قرهي اف ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزي وٝ ثٝ حٛظٜي ٔطاحُ ا٘دبْ ايٗ دبيبٖزض وّي
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 ػّٕي ٔطثَٛٝ شوط قٛز.ثبقس. ايٗ ُّٔت ثبيس ثٝ ٘حٛ ٔمشًي زض سِٛيسار  زا٘كٍبٜ نٙؼشي قبٞطٚز ٔي
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 چكیذُ

اؾز ٚ ثحثي ٞبي وطثٙي ُٔبِؼٝ قسٜٞبي َجيؼي ٘بِِ٘ٛٛٝزض دػٚٞف حبيط، اثط ػيت حفطٜ ثط فطوب٘ؽ

خساضٜ ٚ ٞبيي سهٞٙسؾي ٘بِِ٘ٛٛٝاؾز. ؾبذشبض ثٝ ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه زض ايٗ ٔٛاز اذشهبل يبفشٝ

اؾز ٚ ثسيٗ سطسيت، حصف يه يب چٙس اسٓ وطثٗ اظ ؾبذشبض اي سِٛيس قسٜٞبي ضايب٘ٝزٚخساضٜ ثب ثط٘بٔٝ

ٞب زض ؾبظي اضسؼبقبر ٘بِِ٘ٛٛٝاؾز. قجيٝؾبزٌي نٛضر ٌطفشٝايدبز ػيت زض ٔسَ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ ثطاي

سغييط  ، چٙسيٗ دبضأشطقسٜاؾز. زض ٔؿبئُ حُطا قسٜافعاضي ٚيػٜ ٚ ثٝ ضٚـ زيٙبٔيه ّٔىِٛي اخ٘طْ

ٞب خبٔغ ثبقس. فطوب٘ؽ َجيؼي ٞط ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب وٕه سجسيّي اظ ا٘س سب سحّيُ دبؾد ؾيؿشٓقسٜ زازٜ

زٞٙس وٝ زض ثيكشط ٔٛاضز، ٚخٛز اؾز. ٘شبيح ٘كبٖ ٔيزؾز آٔسٜي فطوب٘ؽ ثٝي ظٔبٖ ثٝ حٛظٜحٛظٜ

قٛز فطوب٘ؽ َجيؼي انّي ؾيؿشٓ وبٞف ٛظيغ سهبزفي ؾجت ٔيسه ػيت حفطٜ يب ػيٛة حفطٜ ثب س

خبيي فطوب٘ؽ ثب ٔٛلؼيز ػيت زض ضاؾشبي ََٛ ٞب، سغييطار زضنس خبثٝزض ثطذي اظ ٔؿأِٝ يبثس ٞطچٙس

قسٜ ثطاي ٘ظٓ اؾز. ٕٞچٙيٗ، قبيبٖ شوط اؾز وٝ ٔمبزيط ٔحبؾجٝ٘بِِ٘ٛٛٝ يب ثب زضنس سطاوٓ ػيت ثي

وٝ ٔؼىٛؼ يطيت ويفيز زض قطايٍ زِيُ آٖض زٔبي اسبق وٛچه ا٘س ٚ ثٝٞب زيطيت ويفيز ٘بِِ٘ٛٛٝ

زض زٔبي اسبق، ا٘طغي ظيبزي زض  ي ٔيطاييذبلِ ٟٔيبقسٜ، قبذم ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه اؾز ايٗ ٌٛ٘ٝ

وٙس. ؾطا٘دبْ، ٚاثؿشٍي ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه ثٝ زٔب ٚ سأثيط سه ػيت حفطٜ ثط ٞب سّف ٔي٘بِِ٘ٛٛٝ

 اؾز.ٞب وبُٔ قسِِٜٛٝ زٚ ٔٛيٛػي ٞؿشٙس وٝ ايٗ ٌعاضـ ثب دطزاذشٗ ثٝ آٖٔيطايي زض ٘ب٘ٛ

 

ٞبي وطثٙي، ػيت حفطٜ، فطوب٘ؽ َجيؼي، يطيت ويفيز، ٔيطايي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٍاصگاى کلیذی:

 ؾبظي زيٙبٔيه ّٔىِٛي.سطٔٛالاؾشيه، قجيٝ
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 6 ................................................................. ٛ٘سيد ُيسكى ٚ وطثٗ يٞباسٓ -1-2-1

 8 ................................................................. ذٛال ٚ ؾبذشبضٞب يؿٝئمب -1-2-2
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 54 .................................................................................. حفطٜ تيػ سه اثط -4-2

 55 ........................................................................ خساضٜسه يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ -4-2-1

 59 ......................................................................... زٚخساضٜ يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ -4-2-2

 65 .................................................................. يسهبزف غيسٛظ ثب حفطٜ ٛةيػ اثط -4-3

 66 ......................................................................... سىدساضٜ يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ -4-3-1

 69 ......................................................................... زٚخساضٜ يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ -4-3-2

 71 ................................ ّای کزتٌیًاًَلَلِ در كیتزهَالاعت ییزایه یهحاعثِ -5 فصل

 72 .............................................................. ٘ب٘ٛ بؼئم زض هيسطٔٛالاؾش ييطائ -5-1
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 87 ........................................................................ راّكارّا ٍ یزیگجِیًت -6 فصل

 88 ....................................................................... يثٙسخٕغ ٚ حي٘شب يسٜيچى -6-1

 89 ................................................................................ حفطٜ تيػ اثط -6-1-1

 91 ......................................................................... هيسطٔٛالاؾش ييطائ -6-1-2
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 12 .......................................................... [15] ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚاحس ؾَّٛ ٗييسؼ ٚ ٌطافٗ يزٚثؼس ٚضق -4-1 قىُ

(704) ؾبٖزؾز ي٘بِِ٘ٛٛٝ( ج) ٚ (505) يٕ٘بينٙسِ ي٘بِِ٘ٛٛٝ( ة) ،(1000) يٕ٘بٍعاييظ ي٘بِِ٘ٛٛٝ( اِف) -5-1 قىُ

 ......................................................................................................................................... 14 

 24 ............................................................................... [83] ييفًب لبة اظ طيس خعء فيٕ٘ب -1-2 قىُ

 يٝيظاٚ ُيسكى ثب چفيد( ج) ذٕف،( ة) ٛ٘س،يد ََٛ طييسغ( اِف) ؛ئّىِٛ هئىب٘ زض ٞباسٓ وٙفثطٞٓ -2-2 قىُ
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 45 ........................................ طزاضيٌ ؾطِ هي ٚ اسٓ 290 ثب (505) ي٘بِِ٘ٛٛٝ يثطا زأٙٝ فيَ ٕ٘ٛزاض -3-3 قىُ

 46 ....... ٔرشّف ئٙظط يٞب٘ؿجز ياظاثٝ طزاضيٌ ؾطِ هي ثب (505) ي٘بِِ٘ٛٛٝ يؼيَج يٞبفطوب٘ؽ اظ يثطذ -4-3 قىُ

 47 ........ ٔرشّف ئٙظط يٞب٘ؿجز ياظاثٝ طزاضيٌ ؾطِ زٚ ثب (505) ي٘بِِ٘ٛٛٝ يؼيَج يٞبفطوب٘ؽ اظ يثطذ -5-3 قىُ

 47 ...............طزاضيٌ ؾطِ زٚ ٚ اسٓ 1320 ثب (10010)@(505) يزٚخساضٜ ي٘بِِ٘ٛٛٝ يثطا ٘رؿز ٔٛز قىُ -6-3 قىُ

ٔرشّف ئٙظط يٞب٘ؿجز ياظاثٝ طزاضيٌ ؾطِ زٚ ثب (505) ي٘بِِ٘ٛٛٝ يثطا يؼيَج فطوب٘ؽ ئحبؾجٝ يذُب -7-3 قىُ

 ......................................................................................................................................... 48 

 ج-1-4 يٞبقىُ زض) حفطٜ تيػ ٚخٛز ثب (1303)@(600) ي٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ (600) ي٘بِِ٘ٛٛٝ ٘رؿز ٔٛز يٞبقىُ -1-4 قىُ

 52 .......................................... (ا٘سقسٜ ضؾٓ خساٌب٘ٝ زٚخساضٜ ي٘بِِ٘ٛٛٝ يطٚ٘يث ٚ يزضٚ٘ يٛاضٜيز زٚ ٚ،-1-4 سب

 53 ... (502) ؾبٖزؾز( ج) ٚ (600) يٕ٘بٍعاييظ( ة) ،(303) يٕ٘بينٙسِ( اِف) يخساضٜسه ي٘بِِ٘ٛٛٝ ؾٝ -2-4 قىُ

 طزاضيٌ ؾطِ هي ٚ nm 5 ََٛ ثب (502) ي٘بِِ٘ٛٛٝ ََٛ يضاؾشب زض( لطٔع ضً٘ ثب) حفطٜ تيػ سه ييخبخبثٝ -3-4 قىُ

 54 .......................................................................................................... (چخ يا٘شٟب يآث يحّمٝ)

 55 ..... ٔشفبٚر ييٞبََٛ ٚ طزاضيٌ ؾطِ هي ثب (303) ي٘بِِ٘ٛٛٝ يانّ فطوب٘ؽ ثط ٍب٘ٝي يحفطٜ تيػ سه اثط -4-4 قىُ

 56 ..... ٔشفبٚر ييٞبََٛ ٚ طزاضيٌ ؾطِ هي ثب (600) ي٘بِِ٘ٛٛٝ يانّ فطوب٘ؽ ثط ٍب٘ٝي يحفطٜ تيػ سه اثط -5-4 قىُ

 56 ..... ٔشفبٚر ييٞبََٛ ٚ طزاضيٌ ؾطِ هي ثب (502) ي٘بِِ٘ٛٛٝ يانّ فطوب٘ؽ ثط ٍب٘ٝي يحفطٜ تيػ سه اثط -6-4 قىُ

 57 ....... ٔشفبٚر ييٞبََٛ ٚ طزاضيٌ ؾطِ زٚ ثب (303) ي٘بِِ٘ٛٛٝ يانّ فطوب٘ؽ ثط ٍب٘ٝي يحفطٜ تيػ سه اثط -7-4 قىُ
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 57 ....... ٔشفبٚر ييٞبََٛ ٚ طزاضيٌ ؾطِ زٚ ثب (600) ي٘بِِ٘ٛٛٝ يانّ فطوب٘ؽ ثط ٍب٘ٝي يحفطٜ تيػ سه اثط -8-4 قىُ

 58 ....... ٔشفبٚر ييٞبََٛ ٚ طزاضيٌ ؾطِ زٚ ثب (502) ي٘بِِ٘ٛٛٝ يانّ فطوب٘ؽ ثط ٍب٘ٝي يحفطٜ تيػ سه اثط -9-4 قىُ

 ييٞبََٛ ٚ طزاضيٌ ؾطِ هي ثب (808)@(303) ي٘بِِ٘ٛٛٝ يانّ فطوب٘ؽ ثط ٍب٘ٝي يحفطٜ تيػ سه اثط -10-4 قىُ

 59 ........................................................................... (اؾز ٚالغ ٘بِِ٘ٛٛٝ يزضٚ٘ يٛاضٜيز زض تيػ) ٔشفبٚر

 ييٞبََٛ ٚ طزاضيٌ ؾطِ هي ثب (808)@(303) ي٘بِِ٘ٛٛٝ يانّ فطوب٘ؽ ثط ٍب٘ٝي يحفطٜ تيػ سه اثط -11-4 قىُ

 60 .......................................................................... (اؾز ٚالغ ٘بِِ٘ٛٛٝ يطٚ٘يث يٛاضٜيز زض تيػ) ٔشفبٚر

 ييٞبََٛ ٚ طزاضيٌ ؾطِ هي ثب (1303)@(600) ي٘بِِ٘ٛٛٝ يانّ فطوب٘ؽ ثط ٍب٘ٝي يحفطٜ تيػ سه اثط -12-4 قىُ

 61 ........................................................................... (اؾز ٚالغ ٘بِِ٘ٛٛٝ يزضٚ٘ يٛاضٜيز زض تيػ) ٔشفبٚر

 ييٞبََٛ ٚ طزاضيٌ ؾطِ هي ثب (1106)@(502) ي٘بِِ٘ٛٛٝ يانّ فطوب٘ؽ ثط ٍب٘ٝي يحفطٜ تيػ سه اثط -13-4 قىُ

 61 ........................................................................... (اؾز ٚالغ ٘بِِ٘ٛٛٝ يزضٚ٘ يٛاضٜيز زض تيػ) ٔشفبٚر

 ييٞبََٛ ٚ طزاضيٌ ؾطِ زٚ ثب (808)@(303) ي٘بِِ٘ٛٛٝ يانّ فطوب٘ؽ ثط ٍب٘ٝي يحفطٜ تيػ سه اثط -14-4 قىُ

 62 ........................................................................... (اؾز ٚالغ ٘بِِ٘ٛٛٝ يزضٚ٘ يٛاضٜيز زض تيػ) ٔشفبٚر

 ييٞبََٛ ٚ طزاضيٌ ؾطِ زٚ ثب (808)@(303) ي٘بِِ٘ٛٛٝ يانّ فطوب٘ؽ ثط ٍب٘ٝي يحفطٜ تيػ سه اثط -15-4 قىُ

 63 .......................................................................... (اؾز ٚالغ ٘بِِ٘ٛٛٝ يطٚ٘يث يٛاضٜيز زض تيػ) ٔشفبٚر

 ييٞبََٛ ٚ طزاضيٌ ؾطِ زٚ ثب (1303)@(600) ي٘بِِ٘ٛٛٝ يانّ فطوب٘ؽ ثط ٍب٘ٝي يحفطٜ تيػ سه اثط -16-4 قىُ

 63 ........................................................................... (اؾز ٚالغ ٘بِِ٘ٛٛٝ يزضٚ٘ يٛاضٜيز زض تيػ) ٔشفبٚر

 ييٞبََٛ ٚ طزاضيٌ ؾطِ زٚ ثب (1106)@(502) ي٘بِِ٘ٛٛٝ يانّ فطوب٘ؽ ثط ٍب٘ٝي يحفطٜ تيػ سه اثط -17-4 قىُ

 64 ........................................................................... (اؾز ٚالغ ٘بِِ٘ٛٛٝ يزضٚ٘ يٛاضٜيز زض تيػ) ٔشفبٚر

 ٚ nm 5 ََٛ ثب (502) ي٘بِِ٘ٛٛٝ زض 2 % يجيسمط سطاوٓ ٚ يسهبزف غيسٛظ ثب زٌٚب٘ٝ ٚ ٍب٘ٝي يحفطٜ ٛةيػ -18-4 قىُ

 66 ..................................................................................... طزاضيٌ ؾطِ زٚ( ز) ٚ( ج) بي هي( ة) ٚ( اِف)

( ة) ٚ ٕ٘بينٙسِ يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ( اِف) يِانّ يٞبفطوب٘ؽ ثط يسهبزف غيسٛظ ثب ٍب٘ٝي يحفطٜ ٛةيػ اثط -19-4 قىُ

 66 ........................................................................ طزاضيٌ ؾطِ هي ٚ nm 5 ََٛ ثب ٕ٘بٍعاييظ يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ

( ة) ٚ ٕ٘بينٙسِ يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ( اِف) يِانّ يٞبفطوب٘ؽ ثط يسهبزف غيسٛظ ثب زٌٚب٘ٝ يحفطٜ ٛةيػ اثط -20-4 قىُ

 67 ........................................................................ طزاضيٌ ؾطِ هي ٚ nm 5 ََٛ ثب ٕ٘بٍعاييظ يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ

( ة) ٚ ٕ٘بينٙسِ يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ( اِف) يِانّ يٞبفطوب٘ؽ ثط يسهبزف غيسٛظ ثب ٍب٘ٝي يحفطٜ ٛةيػ اثط -21-4 قىُ

 68 ......................................................................... طزاضيٌ ؾطِ زٚ ٚ nm 5 ََٛ ثب ٕ٘بٍعاييظ يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ

( ة) ٚ ٕ٘بينٙسِ يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ( اِف) يِانّ يٞبفطوب٘ؽ ثط يسهبزف غيسٛظ ثب زٌٚب٘ٝ يحفطٜ ٛةيػ اثط -22-4 قىُ

 68 ......................................................................... طزاضيٌ ؾطِ زٚ ٚ nm 5 ََٛ ثب ٕ٘بٍعاييظ يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ

 5 ثب ََٛ (808)@(303) ي٘بِِ٘ٛٛٝ يانّ فطوب٘ؽ ثط يسهبزف غيسٛظ ثب زٌٚب٘ٝ ٚ ٍب٘ٝي يحفطٜ ٛةيػ اثط -23-4 قىُ

nm 69  ........................................................................................................ ٚ يه يب زٚ ؾطِ ٌيطزاض 

 79 ..................... ٕذؽَِ ثب يؾبظٝيقج زض طزاضيٌ ؾطِ هي ٚ nm 5 ََٛ ثب (303) ي٘بِِ٘ٛٛٝ يزٔب وٙشطَ -1-5 قىُ

 79 ..... زٔب وٙشطَ ثب يؾبظٝيقج زض (303) ي٘بِِ٘ٛٛٝ يخٙجك يا٘طغ( ة) ٚ يا٘طغ وُ ُ،يدشب٘ؿ يا٘طغ( اِف) -2-5 قىُ

 ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ اضسؼبقبر يؾبظٝيقج زض (303) ي٘بِِ٘ٛٛٝ يخٙجك يا٘طغ( ة) ٚ يا٘طغ وُ ُ،يدشب٘ؿ يا٘طغ( اِف) -3-5 قىُ

 80 ............................................................................................................................ ثبثز يا٘طغ

 81 يا٘طغ زاقشٍٗ٘ٝ ثبثز ثب( ة) ٚ زٔب وٙشطَ ثب( اِف) يؾبظٝيقج ٔسر زض (303) ي٘بِِ٘ٛٛٝ يزٔب طارييسغ -4-5 قىُ

طزاضيٌ ؾطِ زٚ ٚ nm 5 ََٛ ثب (502) ٚ (600) ،(303) يٞب٘بِِ٘ٛٛٝ يثطا يؾبظٝيقج ٔسر زض زيفيو تييطا -5-5 قىُ

 ......................................................................................................................................... 83 

 83ٔشفبٚر ئطظ ٍيقطا ٚ nm 5 ََٛ ثب (808)@(303) ي٘بِِ٘ٛٛٝ يثطا يؾبظٝيقج ٔسر زض زيفيو تييط -6-5 قىُ
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 ثب ييٞبيؾبظٝيقج ٔسر زض طزاضيٌ ؾطِ زٚ ٚ nm 5 ََٛ ثب (303) ي٘بِِ٘ٛٛٝ زض زيفيو تييط طارييسغ -7-5 قىُ
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 86 ........................................................................................................ آٖ ؾبذشبض يب٘ٝئ زض ٍب٘ٝي
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 فْزعت علائن

a ٝي قجىََٝٛ ثطزاض دبي 

A ٔؿبحز ٔمُغ ػطيي زض خعء لبة فًبيي 

 ي قجىٝثطزاضٞبي دبيٝ   ⃗⃗  ,  ⃗⃗ 

C–aC ٗوطثٗ زض ٌطافيز-ََٛ ديٛ٘س وطث 

b ػطو سيط 

Bij, bij ٝي ديٛ٘سسبثغ ٔطسج 

   
 ي ديٛ٘سسبثغ فطيي ٔطسجٝ  

   
 ي ديٛ٘سي ٔطسجٝثيكيٙٝ    

   
 ي ديٛ٘سي ٔطسجٝوٕيٙٝ    

1c ٜي يٍب٘ٝسطاوٓ ػيت حفط 

2c ٜي زٌٚب٘ٝسطاوٓ ػيت حفط 

 ؾب٘يثطزاض زؾز   ⃗⃗ 

Cij ٜي اسهبَسبثغ ثطٌعيٙٙس 

Cp ظطفيز ٌطٔبيي ثط ٚاحس حدٓ زض فكبض ثبثز 

Cv ظطفيز ٌطٔبيي زض حدٓ ثبثز 

dt ِِٝٛٛ٘خساضٜي وطثٙي سهلُط ٘ب 

E ٗزٔبي ٔسَٚ يبًّ٘ٔىِٛي سُجيمي، ٔمساض سهٔسَٚ يبً٘ خعء لبة فًبيي، دشب٘ؿيُ ثي 

E* ا٘طغي سكسيسؾبظ 

Ead زضضٚي ٔسَٚ يبً٘ٔمساض ثي 

Ei ا٘طغي ٔٛز 

E
LJ

,    
  

 سبثغ دشب٘ؿيُ وٙف ٚا٘سضٚاِؽ زضي ثطٞٓي ٕ٘بيٙسٜخّٕٝ 

E
REBO

,    
 ي ديٛ٘س زض سبثغ دشب٘ؿيُي قبُٔ ٔطسجٝخّٕٝ     

E
tors

,      
 وٙف ديچكي زض سبثغ دشب٘ؿيُي ثطٞٓي ٕ٘بيٙسٜخّٕٝ     

f ي زاضاي ػيتدصيط زِرٛاٜ، فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝسبثغ ٔكشك 

f '  ٔكشك سبثغf 

 خبيي فطوب٘ؽذُب، زضنس خبثٝقسٜ ثب سبثغ ٔحبؾجٝ ̂ 

 ٞب زض لبة فًبييثطزاض ٘يطٚي ٌطٜ  ⃗ 

f0 ِِٝٛٛ٘ي ثسٖٚ ػيتفطوب٘ؽ انّي ٘ب 

 iي ثطايٙس ٘يطٚٞبي دبيؿشبض ٔؤثط ثط شضٜ   ⃗ 

 iثطايٙس ٘يطٚٞبي ٘بدبيؿشبض ٔؤثط ثط اسٓ    ⃗⃗ 

fxi, fyi, fzi  ٜ٘يطٚٞبي ٌطi زض لبة فًبيي 

fxj, fyj, fzj  ٜ٘يطٚٞبي ٌطj زض لبة فًبيي 

G ٔسَٚ ثطقي خعء لبة فًبيي 

h ٜي ٌبْ سفبيُ ٔحسٚزػُٕ ا٘شمبَ، ٌبْ ظٔب٘ي، ا٘ساظ 

I ٌكشبٚض ايٙطؾي ؾُح 

i, j زٚ ٌطٜ اظ لبة فًبيي 



 ؼ 

 

ij, ik  ٓديٛ٘سٞبي اسi ٓٞبي ثب اسj  ٚk 

i, j, k, l ٜٞب يب شضاري اسٓقٕبض 

J ٌكشبٚض ايٙطؾي لُجي 

jk  ٓديٛ٘س زٚ اسj  ٚk 

 ٔبسطيؽ ؾفشي ٘بِِ٘ٛٛٝ ̃ 

 ٔبسطيؽ ؾفشي خعء لبة فًبيي  ̃ 

kr, kθ, kτ ٞبي ٘يطٚثبثز 

kl  ٓديٛ٘س زٚ اسk  ٚl 

L ي وطثٙي، ََٛ ثُؼسي اظ ٔبزٜؾب٘ي، ََٛ ٘بََِِ٘ٛٛٝٛ ثطزاض زؾز 

L/d ِِٝٛٛ٘ي وطثٙي٘ؿجز ٔٙظطي ٘ب 

lj  ٓديٛ٘س زٚ اسl  ٚj 

m  ٓوطثٗخطْ اس 

M ثعضٌي ٍِٙط ذٕكي زض خعء لبة فًبيي 

mi  ٓخطْ اسi 

mxi, myi, mzi  ٍِٜٙطٞبي ٌطi زض لبة فًبيي 

mxj, myj, mzj  ٍِٜٙطٞبي ٌطj زض لبة فًبيي 

MR ٕٝٞ ٖٞبي ٚاّٞفٔسَٚ وكؿب٘ي ٔشٙبظط ثب دبيب 

MU ٞبٔسَٚ وكؿب٘ي ديف اظ اسٕبْ ٚاّٞف 

n ٜػسز َجيؼي زِرٛا 

N  ثؼس٘يطٚي ٔحٛضي زض خعء لبة فًبيي، قٕبض شضار ثيثعضٌي 

 ٞبي ٘بِِ٘ٛٛٝقٕبض اسٓ  

 ي يٍب٘ٝقٕبض ػيت حفطٜ   

 ي زٌٚب٘ٝقٕبض ػيت حفطٜ   

(n,m) ؾب٘يٞبي زؾزقبذم 
(n1,m1) ي زضٚ٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝثطاي زيٛاضٜ ؾب٘يٞبي زؾزقبذم 
(n2,m2) ثيطٚ٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝي ثطاي زيٛاضٜ ؾب٘يٞبي زؾزقبذم 

p ٝي اِىشطٚ٘يظيطلاي 

Q يطيت ويفيز 
1-

Q  اسلاف ا٘طغي 

  
 ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه زض سيط ٘بظن ثب ٔمُغ ٔؿشُيّي   

r ديٛ٘س ََٛ 
r0 سؼبزِي ديٛ٘س ََٛ 

 ثؼسثطزاضٞبي ٔىبٖ شضار ثي   ⃗  ,…,   ⃗  ,  ⃗ 

rg ّٝي وطثٙياي ٘بِِ٘ٛٛٝلايٝي ٔيبٖفبن 

 iثطزاض قشبة اسٓ   ̈ ⃗ 

 i ،j  ٚkٞبي ثطزاضٞبي ٔىبٖ اسٓ   ⃗  ,  ⃗  ,  ⃗ 

rij ّٝي زٚ اسٓ فبنi  ٚj 

 jثٝ اسٓ  iي اسٓ وٙٙسٜثطزاض ٔشهُ    ⃗ 



 ع 

 

   
      

 خٛ٘ع-وٙف ِِٙبضزثطاي سأثيط ثط ثطٞٓ i  ٚjي زٚ اسٓ ثيكشطيٗ فبنّٝ 

   
      

 خٛ٘ع-وٙف ِِٙبضزثطاي سأثيط ثط ثطٞٓ i  ٚjي زٚ اسٓ وٕشطيٗ فبنّٝ 

   
 ijي ََٛ ديٛ٘س ثيكيٙٝ    

   
 ijي ََٛ ديٛ٘س وٕيٙٝ    

rik ّٝي زٚ اسٓ فبنi  ٚk 

 kثٝ اسٓ  iي اسٓ وٙٙسٜثطزاض ٔشهُ    ⃗ 

rjk ّٝي زٚ اسٓ فبنj  ٚk 

rkl ّٝي زٚ اسٓ فبنk  ٚl 

rt ٜي وطثٙيي ٘بِِ٘ٛٛٝقؼبع زيٛاض 
rt1 ٜي زضٚ٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝقؼبع زيٛاض 

2rt ٜي ثيطٚ٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝقؼبع زيٛاض 

s ٝي اِىشطٚ٘يظيطلاي 

S, S' ٜسٛاثغ ثطٌعيٙٙس 

t ٝي سٛاثغ ثطٌعيٙٙسٜي خبضي، قٙبؾٝظٔبٖ، ِحظ 

T ثعضٌي ٍِٙط ديچكي زض خعء لبة فًبيي، زٔب، دشب٘ؿيُ ديچكي ّٔىِٛي 

 ا٘شمبَ ؾَّٛ ٚاحسثطزاض   ⃗⃗ 

T0 زٔب 

tb ي ديٛ٘سثٙسي ٔطسجٝسبثغ ٔميبؼ 

tc ثٙسي ٚظٖ ديٛ٘سسبثغ ٔميبؼ 

tr ثٙسي فبنّٝسبثغ ٔميبؼ 

U ٗاسٕي(ا٘طغي دشب٘ؿيُ )ثي 

 خبيي ٘بِِ٘ٛٛٝ اظ ٔٛلؼيز سؼبزَٞب زض لبة فًبيي، خبثٝثطزاض سغييطٔىبٖ ٌطٜ  ⃗⃗ 

uxi, uyi, uzi ٖٞبي ٔحٛضي ٌطٜ سغييطٔىبi زض لبة فًبيي 

uxj, uyj, uzj ٖٞبي ٔحٛضي ٌطٜ سغييطٔىبj زض لبة فًبيي 

V ثعضٌي ٘يطٚي ثطقي زض خعء لبة فًبيي، دشب٘ؿيُ ديچكي 

 ثطزاض ؾطػز ٘بِِ٘ٛٛٝ  ⃗⃗ 

1V دشب٘ؿيُ ذبضخي 

V2 دشب٘ؿيُ خفشي 
V3 ٝايشضٜدشب٘ؿيُ ؾ 

VA,    
 زٚي زٚثٝوٙف خبشثٝثطٞٓ  

Vij  سبثغ دشب٘ؿيُ ثطاي زٚ اسٓ يهi  ٚj 

   
  

 خٛ٘ع-دشب٘ؿيُ ِِٙبضز 

Vk ُٝي دشب٘ؿيُ ديچكييطيت يبث 

Vm  ُدشب٘ؿيm-ٜايشض 

VN  ُدشب٘ؿيN-ٜايشض 

VR,    
 زٚي زٚثٝوٙف زافؼٝثطٞٓ  

V
tors

 دشب٘ؿيُ ديچكي 

wij, wik, wjk, wkl, wlj  ٚظٖ ديٛ٘سٞبيij ،ik ،jk  ،kl  ٚlj 



 ف 

 

x ٝي سبثغ قٙبؾf 

 ٞبي ٔشحطني ٔطخغ ٔحيٍ ديٛؾشٝ، ثطزاض ٔرشهبر اسٓ٘مُٝ  ⃗⃗ 

x,  ̇,  ̈ ٝي قشبة اسٓي ؾطػز ٚ ٔؤِفٝي ٔىبٖ، ٔؤِفٝٔرشه 

 ي زِرٛاٜ ٔحيٍ ديٛؾشٝ٘مُٝ   ⃗⃗ 

 ٞبي ٔشحطن زض ٔٛلؼيز سؼبزَثطزاض ٔرشهبر اسٓ   ⃗⃗ 

xi, yi, zi ٜي ٔرشهبر ٔىبٖ شضi 

x, y, z ٔحٛضٞبي زؾشٍبٜ ٔرشهبر 

z/L ِِٝٛٛ٘٘ؿجز ٔٛلؼيز سه ػيت حفطٜ ثٝ ََٛ ٘ب 

α ػُٕ زَٚضاٖ، يطيت ذُي ا٘جؿبٌ ٌطٔبيي 

ΔE ً٘ٔمبٚٔز ٚاّٞف ٔسَٚ يب 

ΔM َٚٔمبٚٔز ٚاّٞف ٔس 

E*Δ ا٘طغي ٞسضضفشٝ زض يه ؾيىُ اضسؼبـ 

Δr سغييط ََٛ ديٛ٘س 

Δt ٌبْ ظٔب٘ي 

θΔ ٝي ديٛ٘سسغييط ظاٚي 

υΔ ٝي زٚٚخٟيظاٚي 

ωΔ ٝاينفحٝي ديچف ثطٖٚظاٚي 

ϵ ُوط٘ف، اضسفبع ٔب٘غ دشب٘ؿي 

 ٔكشك ظٔب٘ي وط٘ف ̇ 

0ϵ ٝٙي وط٘فثيكي 

ϵf ٝي سبثغ ذُبي ٔحبؾجf 

ϵij, σij خٛ٘ع-دبضأشطٞبي دشب٘ؿيُ ِِٙبضز 

 قىُ ٔٛز ٘بِِ٘ٛٛٝ   ⃗⃗ 

θ ٝؾب٘يي زؾزظاٚي 

Θ ّٝي ِٞٛيؿبيسسبثغ د 
θ0 ٝسؼبزِي ديٛ٘سي ظاٚي 

ijkθ ٝي ٔيبٖ ديٛ٘سٞبي ظاٚيij  ٚik 

θxi, θyi, θzi ٖاي ٌطٜ ٞبي ظاٚيٝسغييطٔىبi زض لبة فًبيي 

θxj, θyj, θzj ٖاي ٌطٜ ٞبي ظاٚيٝسغييطٔىبj زض لبة فًبيي 

κ ؾب٘يٞبي زؾزسبثؼي اظ قبذم 

iκ ؾفشي ٔٛز 

σ سٙف 

 ٔكشك ظٔب٘ي سٙف ̇ 

0σ ٝٙي سٙفثيكي 

τ, τZ ظٔبٖ ٚاّٞف 

ϵτ ظٔبٖ ٚاّٞف سٙف 

στ ظٔبٖ ٚاّٞف وط٘ف 

χ يطيت ٘فٛش ٌطٔبيي خبٔس 



 ل 

 

ω ٝي زٚٚخٟيفطوب٘ؽ اضسؼبـ، ظاٚي 

ijklω ٝٞبي ي زٚٚخٟي ٔشٙبظط ثب اسٓظاٚيi ،j ،k  ٚl 
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 ٔحشٛاي فهُ:

 ِِٝٛٛ٘ٞبي وطثٙيفٙبٚضي ٘ب٘ٛ ٚ ٘ب 

 ُٞبي وطثٗ: اظ ٌصقشٝ سب أطٚظزٌطقى 

 ِِٝٛٛ٘ي اضسؼبـٞب ٚ دسيسٜؾبذشبضٞبي ٘ب 

 چٟبضچٛة ٚ اٞساف ٌعاضـ 
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 ّای کزتٌیفٌاٍری ًاًَ ٍ ًاًَلَلِ -1-1

اي دٛيب اي ا٘سن زض ٔمبيؿٝ ثب زيٍط ػّْٛ، ثٝ ػطنٝٚ فٙبٚضي ٘ب٘ٛ ثب ٚخٛزِ زاقشٗ ديكيٙٝأطٚظٜ زا٘ف 

ٞبي ٞبيي فطاٚاٖ ضا زض ظٔيٙٝٞب زؾشبٚضزٞب ٚ چبِفا٘س ٚ ضقس ضٚظافعٖٚ آٖي ثكط سجسيُ قسٜزض ا٘سيكٝ

چٝ اظ ا ثب ٞط آٖٞبي زا٘ف ٘ب٘ٛ ضاؾز. ضيكٝثٙيبٖ ٚ وبضثطزي ثطاي دػٚٞكٍطاٖ ثٝ ٕٞطاٜ زاقشٝزا٘ف

ٚخٛ وطز؛ ٞبي ػّٕي خؿزٌيطز ثبيس زض ٔيبٖ ؾبيط ضقشٝػّْٛ دبيٝ؛ ٔب٘ٙس فيعيه ٚ قيٕي ٚاْ ٔي

وبضٌيطي ٞب ٚ ثٝي ؾيؿشٓوٝ ُٔبِؼٝ-ٞطچٙس ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ٔبٞيشي ػبْ ثطاي ػّٓ ٚ فٙبٚضي ٘ب٘ٛ 

ٌؿشطـ ٔطظٞبي ايٗ زٚ  -[2ٚ  1ٞبيي ثؿيبض وٛچه اؾز ]ٞب زض ٔميبؼٞبي ٟٔٙسؾي ثطاي آٖضٚـ

ا٘س؛ ثطاي ٞبيي قبيبٖ ٕ٘ٛزٜٞب ٚ اذشطاػبر اذيط ثٝ ديكجطز فٙبٚضي ٘ب٘ٛ وٕهقشبثي فعايٙسٜ زاضز. وكف

 [ ٘بْ ثطز.4[ ٚ ٔيىطٚؾىٛح ٘يطٚي اسٕي ]3ٞبي وطثٙي ]سٛاٖ اظ ٘بِِٕ٘ٛٛٝ٘ٛ٘ٝ ٔي

ز زض زا٘ف ٚ فٙبٚضي ٘ب٘ٛ ٞبي وطثٙي، ايٗ ٔٛاثب ٌصقز وٕي ثيف اظ زٚ زٞٝ اظ وكف ٘بِِ٘ٛٛٝ 

ٞب ثطاي وبضثطزٞبي ثبِمٜٛ ٚ ػّٕي ٕٞچٙبٖ ٞسفي ػٕسٜ سط آٖا٘س ٚ قٙبذز ػٕيكخبيٍبٞي ٚيػٜ يبفشٝ

اي ٚ ٞبي وطثٗ ثب ؾبذشبضي اؾشٛا٘ٝٞبيي اظ اسّٓٔىَٛٞب زضقزضٚز. ثب ثيب٘ي وّي، ٘بِِ٘ٛٛٝثٝ قٕبض ٔي

ٞبي ٘يطٚي اسٕي، ثٝ ػٙٛاٖ ٘ٛن وبٚقٍط زض ٔيىطٚؾىٛحٞبي وطثٙي ٌيطي اظ ٘بِِ٘ٛٛٝثبضيه ا٘س. ثٟطٜ

زاض وطزٖ ا٘شٟبي ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب [. ٕٞچٙيٗ، ػب5ُٔاؾز ]ٞب قسٜؾجت اضسمبي لسضر سفىيه ٚ ػّٕىطز آٖ

ضٚ، اؾز؛ اظ ايٗٞب ٕٔىٗ ؾبذشٝٞبي ّٔىِٛي ضا زض ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝوٙفٞبي قيٕيبيي، ٕ٘بيف ثطٌٞٓطٜٚ

اي ٔٙبؾت ثطاي وبضثطز زض ثؿيبضي اظ ُٔبِؼبر قيٕي ٚ ا٘س ٌعيٙٝسٛٔيىطٚؾىٛح ٘يطٚي اسٕي ٔي

وٙٙس. زض چٙيٗ ٔي ٞبي وطثٙي ػُٕي ٘بِِ٘ٛٛٝٞبي ٘ب٘ٛ ثط دبيٝٞبيي اظ ؾيؿشٓقٙبؾي ثبقس. ٌٛ٘ٝظيؿز

ؾط ٌيطزاض اؾز ٚ ٔؼٕٛلاً ٘مف يه حؿٍط فيعيىي يب ػٍّٕط نٛضر سيطي يهٞبيي، ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝؾيؿشٓ

ٞبي وطثٙي ٔجٙبي ؾبذز حؿٍطٞبيي قيٕيبيي ٞؿشٙس وٝ اظ ػلاٜٚ، ٘بِِ٘ٛٛٝ[. ث6ٝبيس ]ٕ٘ضا ايفب ٔي

[. ٘ؿجز ثعضي ؾُح ثٝ حدٓ، 5اي وٛچه ٚ سٛاٖ ٔهطفي وٕي ثطذٛضزاض٘س ]حؿبؾيشي ظيبز، ا٘ساظٜ

ٞب ضا زض حؿٍطٞبي قيٕيبيي ٚ وبضٌيطي آٖٞبي وطثٙي اؾز وٝ ثٝٞبي ٘بِِ٘ٛٛٝيىي اظ ٚيػٌي
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اؾز. زؾشطؾي ٔٙبؾت ٚ ٔؿشميٓ ثٝ ٞط اسٓ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ، أىبٖ اػِٕبَ ب ٕٔشبظ ٕ٘ٛزٜحؿٍطٞظيؿز

ٞبيي اؾبؾي ثطاي وبضثطز قٛ٘س قبذمٌيطي سغييطاسي وٝ حبنُ ٔياغشكبـ ثٝ آٖ ٚ ا٘ساظٜ

ٞبيي فطاٚاٖ اظ ٔٛاز ٔطوت [. 6ٌٕٝ٘ٛ٘طز٘س ]ٞبي وطثٙي زض ؾبذشٕبٖ حؿٍطٞب ٔحؿٛة ٔي٘بِِ٘ٛٛٝ

قٛز وٝ ثيٙي ٔيا٘س ٚ ديفٞب ضا ثٟجٛز زازٜٞبيي وطثٙي ثٝ ػٙٛاٖ اِيبف، ػّٕىطز آٖ٘بِِ٘ٛٛٝٔٛخٛز٘س وٝ 

اي ٘ٝ چٙساٖ زٚض، سهٛضٞبيي ثؿيبض ضا ثٝ ٞبي ٔٛاز ٔطوت زض آيٙسٜٔٙسي اظ ايٗ ٔعيز، لبثّيزثب ثٟطٜ

سكىيُ  ؾبظي ٞيسضٚغٖ ثطاي ٞٛاي دبن، ٌؿيُ ٔيسا٘ي اِىشطٖٚ ٚٚالؼيز سجسيُ وٙٙس. شذيطٜ

ٞبي وطثٙي زض ٞبي ٘بِِ٘ٛٛٝدصيط سٟٙب ثطذي اظ زيٍط ٘مفي ا٘ؼُبفٔدشٕغ ثط ضٚي ظيطلايٝ ٔساضٞبي

 [.6ٚ  5ز٘يبي فٙبٚضي ٞؿشٙس ]

٘ظيط ايٗ زٞس ذٛال وٓٞبي وطثٙي ضا زض وبٖ٘ٛ سٛخٝ زا٘كٕٙساٖ لطاض ٔيچٝ ٘بِِ٘ٛٛٝآٖ

ٞبي وطثٙي فّعي يب ا٘س. ٕٔىٗ اؾز ٘بِِ٘ٛٛٝسٜٞبي وطثٗ اؾز وٝ زض ازأٝ، ثٝ اذشهبض ٔطٚض قزٌطقىُ

ٞب ؾٛي قٙبذز ذٛال اِىشطٚ٘ي زض ٘بِِ٘ٛٛٝٞبيي ثّٙس ثٝ، ٌب1990ْي ي زٞٝضؾب٘ب ثبقٙس. اظ ٔيب٘ٝ٘يٕٝ

ي آقىبض ايٗ ٞب ٚ ؾبذشبض زض ٘ٛػي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٕ٘ٛ٘ٝقس وٝ ٌعاضـ ٕٞجؿشٍي ٔؿشميٓ آٖثطزاقشٝ

سطيٗ ٚ ٞبي وطثٙي ؾفزٞب ٘يع قبيبٖ سٛخٝ ا٘س. ٘بِِِِ٘ٛٛٝ٘ٛٛٝذٛال ٔىب٘يىي ٘ب زؾشبٚضزٞب اؾز.

ٞب زض ٚ اؾشحىبْ وككي آٖ 1ا٘س؛ ٔسَٚ يبً٘سطيٗ اِيبفي ٞؿشٙس وٝ سب وٖٙٛ سِٛيس قسٜثباؾشحىبْ

ثبقٙس وٝ ٞط يه، اظ ٔمبزيط ٔشٙبظط ثطاي  GPa 1000  ٚGPa 63سطسيت، سٛا٘ٙس ثٝثٟشطيٗ حبِز ٔي

نٛضر ثبِمٜٛ ثطاي ٞب ضا ثٝٞبي يبزقسٜ ثٝ ٕٞطاٜ چٍبِي وٓ، ٘بِِ٘ٛٛٝ٘س. ٚيػٌيسطفٛلاز ثؿيبض ثعضي

ٞبي وطثٙي، سغييط زض ذٛال [. سغييطقىُ ا٘ٛاػي اظ ٘ب7ِِٝٛٛ٘اؾز ]ٞب ٟٔيب ٕ٘ٛزٜزض ؾبظٜ وبضثطز

حؿبؾيز ا٘س. ٞب ُٔبِؼٝ قسٜضٚ، ذٛال اِىشطٚٔىب٘يىي ٘بِِ٘ٛٛٝٞب ضا زض دي زاضز؛ اظ ايٗاِىشطٚ٘ي آٖ

سٛاٖ ا٘شظبض زاقز وٝ يبثس. ٔيزٔب افعايف ٔي ٞبي وطثٙي ظيبز اؾز ٚ ثب وبٞف٘بِِ٘ٛٛٝ 2زيبٔغٙبَيؽ

سٛخٝ ثبقس ٚ زض ٘شيدٝ، ذٛال ٞب ثٝ يه ٔيساٖ ٔغٙبَيؿي خبِتدبؾد اِىشطيىي ٘بِِ٘ٛٛٝ

ي ٚيػٜ، ضؾب٘بيي [. ثطاي يه ٘ب7ِِٝٛٛ٘ٚ  5ا٘س ]ٞب ٔٛضز ثحث لطاض ٌطفشٝاِىشطٚٔغٙبَيؿي ٘بِِ٘ٛٛٝ
                                                           
1- Young’s modulus 

2- Diamagnetic susceptibility 
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ٞبي ٘رؿز ثطاي سؼييٗ اؾز. آظٔبيفٔحبؾجٝ قسٜ W/(m.K) 6600ٌطٔبيي زض زٔبي اسبق ثطاثط ثب 

ا٘س. ثطاي ٞب نٛضر ٌطفشٝاظ آٖ 2ٞبيييب زؾشٝ 1ٞبٞبي وطثٙي ثط ضٚي ضيؿٕبٖذٛال ٌطٔبيي زض ٘بِِ٘ٛٛٝ

بيي ٌطٔبيي زض زٔبي اسبق سمطيجبً ي ضؾبٌ٘ؿشطٜ ٞب،ي ضيؿٕبٖسٙيسٜٞبي زضٞٓاظ زؾشٝ 3ٞبييولاف

W/(m.K) 35 – 2 ٜاؾز؛ ٞطچٙس، سلاـ ثطاي ثطٌطزا٘سٖ ايٗ اػساز ثٝ ٔمبزيط ٔشٙبظط ثب ٌيطي قسٜا٘ساظ

حبنُ  W/(m.K) 5800 – 1750ي ٞب ضا زض ٔحسٚزٜٞبي خساٌب٘ٝ، ضؾب٘ٙسٌي ٌطٔبيي آٖضيؿٕبٖ

ٞبي وطثٙي، ثب يىسيٍط ٞبي ٔرشّف ٘بِِٕ٘ٛٛٝ٘ٛ٘ٝ ٞبي سطٔٛاِىشطيىي زضػلاٜٚ، ذبنيز[. ث7ٝاؾز ]وطزٜ

ٞبي ٞب قبيبٖ شوط اؾز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ[. زض اقبضٜ ثٝ ذٛال ٘ٛضي ٘ب5ٌِِٝٛٛ٘يط زاض٘س ]ٞبيي چكٓسفبٚر

وٝ ٘ٛض ٔطئي سب ػٕمي ٘ؿجشبً ظيبز زض زِيُ آٖضؾٙس. ثب ٚخٛز ايٗ، ثٝ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔؼٕٛلاً ؾيبٜ ثٝ ٘ظط ٔي

 [.7ٞب قفبف ثبقٙس ]ٞبيي ثؿيبض ٘بظن اظ آٖٙس ٕٔىٗ اؾز لايٝوٞب ٘فٛش ٔي٘بِِ٘ٛٛٝ

اؾز؛ ثسيٗ  nm 6/1ٞب اي اظ ٘بِِ٘ٛٛٝٞبي ٌٛ٘ٝقسٜ زض آظٔبيفسطيٗ لُط ٔكبٞسٜوٛچه

سط اظ آٖ دبيساض ٞؿشٙس؛ اٌطچٝ، ٞب سٟٙب ثب لُطي ثٝ ثعضٌي يبزقسٜ يب ثعضيسطسيت، ايٗ ٌٛ٘ٝ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ

اؾز. ا٘طغي ٞب ٔحبؾجٝ قسٜ٘يع ثطاي دبيساضي ٘بِِ٘ٛٛٝ nm 6/0 – 4/0ي سمطيجي لُطي ثحطا٘ي ثب ا٘ساظٜ

ٞب إٞيز زاضز ٚاثؿشٝ ثٝ لُط ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ ٞب وٝ زض سؼييٗ دبيساضي آٖاظاي يه اسٓ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝثٝ وط٘كي

اؾز. ٕٞچٙيٗ، دػٚٞكٍطاٖ حس ٟ٘بيي دبيساضي ٌطٔبيي ضا ثطاي قسٜ ٔؿشمُ اظ ؾبذشبض آٖ ٌعاضـ

ي آٖ، دبيساض ٔب٘سٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ زض ٔميبؼ اسٕي ٚ ا٘س وٝ ٘شيدٝ٘ٛػي ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب وٕه آظٔبيكي سؼييٗ وطزٜ

ٞبي وطثٙي اظ ٌطافيز اؾز. ايٗ ضذساز حبوي اظ آٖ اؾز وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝثٛزٜ C 3000°زٔبٞبيي ٘عزيه ثٝ 

 [.7سط٘س ]ٚ إِبؼ ٔمبْٚ

ٞب دصيطسط اؾز. ٘بِِ٘ٛٛٝي آٖ ٚاوٙفزيٛاضٜ ي وطثٙي زض ٔمبيؿٝ ثبا٘شٟبي ثبظ يه ٘بِِ٘ٛٛٝ

زٚؾز اظ ٞبيي آةزاض وطزٖ ثب ٌٛ٘ٝٞب ثب وٕه ػبُٔدصيط ؾبذشٗ آٌٖطيع زاض٘س ٚ ا٘حلاََجيؼشي آة

ٞب ثسٖٚ سكىيُ ديٛ٘س قيٕيبيي، ؾبذشبض ٞب ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝاؾز. اسهبَ ّٔىَٛي ُٔبِؼبسي ثٛزٜاٞساف ػٕسٜ

                                                           
1- Ropes 

2- Bundles 

3- Mats 
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ٞبيي قٛ٘س. خصة ؾُحي ّٔىَٛٞب حفظ ٔيي ذٛال آٖس ٚ زض ٘شيدٝ، ٕٞٝظ٘ٞب ضا ثطٞٓ ٕ٘ي٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبي وطثٙي ثب ا٘شمبَ ثبض اِىشطيىي ٕٞطاٜ اؾز ٚ دبؾد اِىشطٚ٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ ٔب٘ٙس اوؿيػٖ ثط ضٚي ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٞبٞبي وطثٙي ضا ثب دطٚسئيٗسٛاٖ ٘بِِ٘ٛٛٝاؾز. ٔيخصة ؾُحي قيٕيبيي ثؿيبض ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفشٝ

ٞب ظٔب٘ي قىّي ّٔىَٛٞب ثب ظيؿززاضؾبظي ٘بِِ٘ٛٛٝي ػبُٔزاض وطز. ُٔبِؼٝيب اؾيسٞبي ٘ٛوّئيه ػبُٔ

زاضقسٜ لبزض٘س اظ غكبي ؾَّٛ ػجٛض وٙٙس ٚ ٕٔىٗ ٞبي ػبُٔخسي ثٝ ذٛز ٌطفز وٝ آقىبض قس ٘بِِ٘ٛٛٝ

ف اظ چٙيٗ ٔلاحظبسي اؾز ثشٛا٘ٙس ػٛأُ زضٔب٘ي ضا ثٝ زاذُ ؾَّٛ ٔٙشمُ ٕ٘بيٙس. ثب ٚخٛز ايٗ، دي

 [.7ٚ  5ٞب اضظيبثي قٛز ]لاظْ اؾز ؾٕيز احشٕبِي ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب ٕٞطاٜ ثب قٙبذز ا٘ٛاع ٚ ؾبذشبض ٞٙسؾي آٖ ٞبي وطثٙي ٘يبظٔٙسي ذٛال ٘بُِِ٘ٛٛٝٔبِؼٝ

اي زٞٙس. اظ ؾٛي زيٍط، ٔمبيؿٝٞبي وطثٗ ضخ ٔيٞبيي اؾز وٝ زض ايٗ ٔٛاز، ٔيبٖ اسٓوٙفزضن ثطٞٓ

ٞبي سط اظ ٔبٞيز ٚ ٚيػٌيٞبي ػٙهط وطثٗ، ثٝ زضيبفشي زليكٞبي وطثٙي ٚ ؾبيط قىُ٘بِِ٘ٛٛٝٔيبٖ 

 اؾز.ٞبي وطثٗ اذشهبل يبفشٝضٚ، ثرف ثؼسي ثٝ ٔطٚضي ثط زٌطقىُا٘دبٔس. اظ ايٗٞب ٔي٘بِِ٘ٛٛٝ

 ّای کزتي: اس گذؽتِ تا اهزٍسدگزؽكل -1-2

ي آٖ حبنُ ي قٙبذز وطثٗ ٚ دػٚٞف زضثبضٜظٔيٙٝٞبيي فطاٚاٖ زض ديكطفز ٞبي اذيط،زض ؾبَ

ا٘س ثسٖٚ آٌبٞي اظ ٞب ٚ زضن سأثيطي وٝ ثط قيٕي، فيعيه ٚ ػّٓ ٔٛاز ٌصاقشٝا٘س وٝ اضظيبثي آٖقسٜ

 [.8ٕ٘بيس ]ٚيػٜ ٌطافيز ٚ إِبؼ ٘بٕٔىٗ ٔيٞبي زيطآقٙبي وطثٗ؛ ثٝقىُ

ٔمبنس ٌٛ٘بٌٖٛ لسٔشي  ٞب ثطايوبضٌيطي آٖآقٙبيي ثكط ثب ظغبَ چٛة ٚ زٚزٜ ٚ ثٝ

اي َٛلا٘ي ثطاي وبضثطز ٌطافيز ٔٛخٛز اؾز. زض لطٖ ٘ٛظزٞٓ، چٙسٞعاضؾبِٝ زاض٘س. ٕٞچٙيٗ، ديكيٙٝ

ي ػٙهط وطثٗ خٟف ديسا ٕ٘ٛز٘س ٚ ٘مف ٔحٛضي وطثٗ زض ٔٛاز آِي آقىبض ٌطزيس. ٞب زضثبضٜوبٚـ

آضايي چٟبض، سفؿيطي ضا ٗ ثب ػسز ٞٓٞبي وطثچٟبضٚخٟي ثطاي اسٓ ي آضايفػلاٜٚ، زض ايٗ ؾسٜ، اضائٝثٝ

وٝ اظ فؼبِيز قيٕيبيي ايٗ ػٙهط ٚخٛز زاقز زٌطٌٖٛ وطز. اظ آغبظ سب اٚاؾٍ لطٖ ثيؿشٓ، وكف ٚ 

ٚ  1985ٞب زض ؾبَ ي فِٛطِِٖاي لبثُ شوط اؾز. ٘رؿشيٗ ٔكبٞسٜٞبي وطثٗ ٘ىشٝوبضثطز ايعٚسٛح
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ي وطثٗ ثٝ ديف ضا٘س٘س ٚ ضا زضثبضٜ دػٚٞف ،1991ػٙٛاٖ زٌطقىّي خسيس زض ٞبي وطثٙي ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

اي ثٝ إِبؼ ي ػّٕي لبئُ قس. ؾطا٘دبْ، ثبيس اقبضٜاي خسيس ثطاي ايٗ ػطنٝسٛاٖ اظ آٖ ظٔبٖ، زٚضٜٔي

ٌطزز. ػهط إِبؼ ٔهٙٛػي زض ؾبَ ؾبَ ديف اظ ٔيلاز ثبظ ٔي 4000زاقز وٝ وكف آٖ ثٝ حسٚز 

ي ا٘فدبض، ٌطافيز ثٝ إِبؼ سجسيُ قس. بقي اظ ٔٛج يطثٝآغبظ قس ٚ ا٘سوي ثؼس، ثب وٕه فكبض ٘ 1955

ثيف حديٓ آٖ زض ٚي ؾٙشي ٚ وٓ، ٘ٛػي وبٔلاً خسيس اظ إِبؼ ػلاٜٚ ثط 1960ٌٝ٘ٛي ي زٞٝاظ ٔيب٘ٝ

ٞبيي ٘بظن ٔٛخٛز آيس، ثٝ قىُ لايٝزؾز ٔيزٞي قيٕيبيي اظ ثربض ثٝزؾشطؼ لطاض ٌطفز وٝ ثب ضؾٛة

ثب ٘بْ إِبؼ  ٌطزز. أطٚظٜ چٙسيٗ ٔبزٜوبضثطزٞبي آٖ ٔحؿٛة ٔي زٞي ؾُٛح اظاؾز ٚ دٛقف

قٛ٘س. قبيبٖ شوط اؾز وٝ سب دبيبٖ لطٖ ٞدسٞٓ، ايٗ ٚالؼيز وٝ إِبؼ، ٌطافيز ٚ زٚزٜ قٙبذشٝ ٔي

ٞب ا٘ٛاػي ٔشفبٚر زاض٘س؛ فبظٞبيي [. ٕٞب٘ٙس إِبؼ، فِٛط8ٍٖٕٞي ػٙهطي ٚاحس ٞؿشٙس دٛقيسٜ ٔب٘س ]

ٞبيي سبظٜ ثٝ سٛاٖ ٘بْٚخٛ زض ٔطاخغ، ٔي[ ٚ ثب خؿز8ٛز٘س وٝ ثٝ ٌطافيز قجيٝ ا٘س ]زيٍط اظ وطثٗ ٔٛخ

ٞبيي اظ ي حبيط، سٟٙب ٕ٘ٛ٘ٝضٚ، ثطاي ضػبيز اذشهبض زض ٔمسٔٝٞبي وطثٗ افعٚز. اظ ايٗفٟطؾز زٌطقىُ

بي وطثٗ ٞٞب ٔفيسسط اؾز. فطاٚا٘ي زٌطقىُثب آٖ ٞبي وطثٙيي ٘بِِ٘ٛٛٝ٘ظط ذٛاٞٙسٌصقز وٝ ٔمبيؿٝ

ٞبي وطثٗ ٚ ي اسٓاي ثطاي ُٔبِؼٝزٞٙس اٍ٘يعٜٚ ذٛاني ٔدعا ٚ ٌبٞي ٔشًبز وٝ اظ ذٛز ثطٚظ ٔي

 ٞب زض چٟبضچٛة زا٘ف قيٕي اؾز.وٙف آٖثطٞٓ

 ّای کزتي ٍ تؾكیل پیًَذاتن -1-2-1

ي ػٙهط وطثٗ ٘بفّعي اؾز وٝ اسٓ ٔدعاي آٖ زٚ اِىشطٖٚ ٘عزيه ثٝ ٞؿشٝ ٚ چٟبض اِىشطٖٚ زض لايٝ

2ٔسَ وٛا٘شٛٔي، آضايف اِىشطٚ٘ي حبِز دبيٝ زض اسٓ يبزقسٜ  ثب وٕهظطفيز زاضز. 
p2 2

s2 2
s1  اؾز

ٞب ٘مكي ٘ساض٘س. چٙيٗ زض ثطلطاضي ديٛ٘س ثيٗ اسٓ وطثٗ ٚ زيٍط اسٓ s1ٞبي اِف(. اِىشطٖٚ-1-1)قىُ 

ٞبي خفز ٞبي اسٕي اؾز وٝ ٞطٌبٜ ثب ثٝ اقشطان ٌصاقشٗي ٕٞذٛقب٘ي اٚضثيشبَديٛ٘سي ٘شيدٝ

ٞبيي اظ ايٗ ٌٛ٘ٝ، ديٛ٘سٞبيي ٞؿشٙس وٝ قٛز. ٕ٘ٛ٘ٝاِىشطٖٚ ٕٞطاٜ ثبقس ديٛ٘س وٛٚالا٘ؿي ٘بٔيسٜ ٔي

 [.9ٌيط٘س ]ٞبي وطثٗ قىُ ٔئيبٖ اسٓ
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 [10آضايف اِىشطٚ٘ي اسٓ وطثٗ؛ )اِف( زض حبِز دبيٝ ٚ )ة( زض حبِز ثطاٍ٘يرشٝ ] -1-1قىُ 

ٌطزز اسٓ وطثٗ ثشٛا٘س چٟبض ديٛ٘س ؾجت ٔي 1قسٖ ضخ زازٖ فطايٙسي ٟٔٓ ثٝ ٘بْ ٞيجطيس

ٌيطي ديٛ٘س، اسٓ وطثٗ حبِشي ي ايٗ فطايٙس ثبيس اقبضٜ وطز وٝ ديف اظ قىُسكىيُ زٞس. زضثبضٜ

ضا اقغبَ  p2ثب زضيبفز ا٘سوي ا٘طغي، اٚضثيشبَ ذبِي  s2وٙس. يه اِىشطٖٚ اظ اٚضثيشبَ ثطاٍ٘يرشٝ ديسا ٔي

قٛ٘س؛ ؾذؽ ؾٝ ضٚيساز ثطاي اِىشطٖٚ دط ٔيٍٕٞي ٘يٕٝ p2ٞبي ضثيشبَة( ٚ اٚ-1-3ٕ٘بيس )قىُ ٔي

 p2سٛا٘س ثب يه، زٚ يب ٞط ؾٝ اٚضثيشبَ ٔي s2دصيط٘س؛ اٚضثيشبَ أىبٖ p2ٞبي ٚ اِىشطٖٚ s2ي ٔب٘سٜثبلي

1 ٞبي ٞيجطيسِسطسيت، اٚضثيشبَآٔيرشٝ قٛز وٝ حبنُ آٖ ثٝ
sp2 ،2

sp2  ٚ3
sp2  ُ(. 2-1اؾز )قى

 [.10ٚ  9ٞبيي ٔشفبٚر زاضز ]ٚيػٌي ي ذٛزٞبي ؾبظ٘سٜٔمبيؿٝ ثب اٚضثيشبَاٚضثيشبَ ٞيجطيس زض 

چٝ زٚ اٚضثيشبَ ٞبي وطثٗ ٚخٛز زاض٘س. چٙبٖزض حبِز وّي، زٚ ٘ٛع ديٛ٘س قيٕيبيي ثيٗ اسٓ

1ٞيجطيس )
sp2 ،2

sp2 3 يب
sp2ٝديٛ٘س ؾط زاقشٝ ثبقٙس ٞب ٕٞذٛقب٘ي ؾطثٝ( زض ضاؾشبي ٔيبٖ ٞؿش

چٍبِي ثبض اِىشطيىي زض ثيٗ زٚ اسٓ وطثٗ ثيكيٙٝ  ،ٌيطز وٝ ثؿيبض لٛي اؾز ٚ زض آٖقىُ ٔي 2ؾيٍٕب

وٝ ثط ٔحٛض ثيٗ زٚ ٞؿشٝ ػٕٛز٘س ٚخٛز  p ٞبيػلاٜٚ، أىبٖ ٕٞذٛقب٘ي خب٘جي ثطاي اٚضثيشبَاؾز. ثٝ

ي ؾيٍٕب سمبضٖ چطذكي اؾز. زض ايٗ ٘ٛع ديٛ٘س ثط ذلاف ٌٛ٘ٝ 3ي آٖ سكىيُ ديٛ٘س ديزاضز ٚ ٘شيدٝ

سطاوٕي ثيكشط  ٞب ٚ ٔٛاظي ثب آٌٖصض٘سٜ اظ ٞؿشٝقٛز ٚ ثبض اِىشطيىي زض زٚ ؾٛي ٔحٛض ٔكبٞسٜ ٕ٘ي

 [.10 – 8زاضز ]

 سٛأٖي ،اسٓ وطثٗ ٚ قٕبضـ ديٛ٘سٞبي 4، ثب ضؾٓ ؾبذشبض ِٛييؽّٔىَٛ ٔٛضز ٘ظطثطاي ٞط 

ٞبيي ٞيجطيس ٞؿشٙس ثٝ سؼسازِ اٚضثيشبَ سٜيبزق. ديٛ٘سٞبي چٍٍٛ٘ي ٞيجطيسقسٌي ضا زض آٖ سؼييٗ وطز

                                                           
1- Hybridisation 

2- Sigma bond 

3- Pi bond 

4- Lewis structure 
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وٙس ٞب ضا ٔكرم ٔيٞبي ٞيجطيس ٘ٛع آٖا٘س ٚ قٕبض اٚضثيشبٌَيطي ديٛ٘س ٘مف زاقشٝوٝ زض قىُ

( ٞط اسٓ وطثٗ ثب زٚ اسٓ ٞيسضٚغٖ ديٛ٘س يٍب٘ٝ ٚ ثب 4H2Cاِسِٗ ) ّٔىَٛػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، زض  ثٝ (.2-1)قىُ 

2ٞبي ٞيجطيس ، ٔيبٖ زٚ اسٓ وطثٗ، اٚضثيشبَثٙبثطايٗوطثٗ ديٛ٘س زٌٚب٘ٝ زاضز؛ زيٍط اسٓ 
sp2  يه ديٛ٘س

چٙيٗ، اؾز. ٕٞ٘سي زٌٚب٘ٝ ثطلطاض ؾبذشٝا٘س وٝ ثٝ ٕٞطاٜ يه ديٛ٘س دي، ديٛؾيٍٕب سكىيُ زازٜ

1ٞبي اٚضثيشبَ
sp2  ٚ3

sp2 ٝ[.10ٌب٘ٝ ٚ يٍب٘ٝ ؾٟٓ زاض٘س ]زض ديٛ٘سٞبي وٛٚالا٘ؿي ؾٝ ،سطسيتث 

ي زٚ آٖ اثطٌصاض اؾز. ثطاي ٔثبَ، فبنّٝسكىيُ ََٛ ديٛ٘س ٚ آ٘شبِذي  ٚخٛز ديٛ٘سٞبي دي ثط

وٝ ايٗ فبنّٝ زض ديٛ٘سٞبي زٌٚب٘ٝ ٚ اؾز؛ حبَ آٖ Å 544/1ي ؾيٍٕب اسٓ وطثٗ زض ديٛ٘س يٍب٘ٝ

 [.8اؾز ] Å 334/1  ٚÅ 206/1 ،سطسيتٌب٘ٝ وٝ قبُٔ يه ٚ زٚ ديٛ٘س دي ٞؿشٙس ثٝؾٝ

 ؾبذشبضي ٔشفبٚرآٖ،  ٌي زضٞيجطيسقس حبِزوٝ زاضاي اسٓ وطثٗ ثبقس ٚاثؿشٝ ثٝ  ائبزٜ

1ٞبي زاضز. ٞطٌبٜ اٚضثيشبَ
sp2 ٜقٛز. اظ اي ذُي حبنُ ٔيزض ديٛ٘س اسٓ وطثٗ ؾٟيٓ ثبقٙس ظ٘ديط

2ٞبي ؾٛي زيٍط، اٚضثيشبَ
sp2  ٚ3

sp2 ُٞبيي ٌطفشٗ ؾبذشبضٞبيي ٔؿُح ٚ قجىٝثٝ سطسيت، ثب قى

وطثٗ، -سٛاٖ ا٘شظبض زاقز وٝ ديٛ٘سٞبي وطثٗزض ٘شيدٝ، ٔي [.8( ]2-1ٔشٙبظط٘س )قىُ چٟبضٚخٟي 

ٞبي ايٗ ػٙهط ضلٓ ثع٘ٙس. ٔؼطفي ؾبذشبض ٚ ذٛال ثطذي اظ ٞبي وطثٗ ضا زض زٌطقىُآضايف اسٓ

 قٛز.ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ وطثٗ، ٔٛيٛػي اؾز وٝ زض ازأٝ ثٝ آٖ دطزاذشٝ ٔيقىُ

 َاؿی عاختارّا ٍ خهقایغِ -1-2-2

ٌيطز وٝ ٞبي وطثٗ ثط ضٚي يىسيٍط قىُ ٔيٞبيي ٔؿُح قبُٔ اسٓؾبذشبض ٌطافيز اظ چيسٜ قسٖ لايٝ

اؾز ٚ سٟٙب  Å 354/3ٞب ي لايٝاِف(. فبنّٝ-3-1ي يه اسٓ زاضز )قىُ ٞط لايٝ يربٔشي ثٝ ا٘ساظٜ

ضٚ، اظ ايٗ وٙٙس؛ي ؾبذشبض ضا حفظ ٔيٞب، ٔدٕٛػٝزض ٔيبٖ آٖ 1ٞبي يؼيف ٚا٘سضٚاِؽوٙفثطٞٓ

ٞبي وطثٗ زض ضئٛؼ ٞب، اسِٓغع٘س. زض ٞط يه اظ لايٝؾبزٌي ثط ضٚي يىسيٍط ٔيٞبي ٌطافيز ثٝلايٝ

وطثٗ اظ ٘ٛع -زٞٙس. ديٛ٘سٞبي وطثٗاي زٚثؼسي سكىيُ ٔيٞبيي ٔٙشظٓ لطاض زاض٘س ٚ قجىٝيّؼيقف

2ؾيٍٕب ٞؿشٙس ٚ ثب ٞيجطيسقسٌي 
sp ب ٔشٙبظط٘س. ََٛ ايٗ ديٛ٘سٞب ثطاثط ثÅ 415/1 [ 8اؾز.] 

                                                           
1- Van der Waals 
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1ٞبي ٞيجطيس ٌيطي اٚضثيشبَسؼساز ٚ خٟز -2-1قىُ 
sp  ،)2)ذُي

sp ( ٚٔؿُح )3 ٔثّثي
sp [ )10)چٟبضٚخٟي] 

اقشطان ٌصاقشٝ  ٞبي لايٝ ثٝٞبيي وٝ زض ديٛ٘سٞبي ؾيٍٕب ٘مكي ٘ساض٘س ثيٗ سٕبْ اسٓاِىشطٖٚ

زٞٙس ٚ ثسيٗ ؾبٖ، ٔب٘ٙس ٌبظي سكىيُ ٔيقٛ٘س؛ ثب ثيبٖ زيٍط، اثطي ديٛؾشٝ قبُٔ ديٛ٘سٞبي دي ٔي

اي اظ ذٛاني اؾز وٝ ثٝ زِيُ وٙٙس. ضؾب٘بيي اِىشطيىي ٘بٕٞؿبٍ٘طز ٕ٘ٛ٘ٝزٚثؼسي اظ اِىشطٖٚ ضفشبض ٔي

ي ؾبذشبضٞبي ة ٕ٘بيٙسٜ-3-1ٌطزز. قىُ ٞبي ٔعثٛض زض ٔبزٜ ايدبز ٔيخبيي اِىشطٖٚلبثّيز خبثٝ

ي خساٌب٘ٝ اظ ؾبذشبض ثطاي ٘رؿشيٗ ثبض، يه لايٝ 2004َ [. زض ؾب8دصيط ثطاي ٌطافيز اؾز ]أىبٖ

زض ظٔب٘ي  [ و6ٝج(. ايٗ زٌطقىُ وطثٗ ]-3-1[ وٝ ٌطافٗ ٘بْ زاضز )قىُ 11زؾز آٔس ]ٌطافيز ثٝ

اؾز زاضاي ؾبذشبض ٚ ذٛاني ٞب سجسيُ قسٜا٘سن، سلاـ ثطاي قٙبذز آٖ ثٝ ٔٛيٛػي ٚيػٜ زض دػٚٞف

 ٞبي وطثٙي زض زا٘ف ٚ فٙبٚضي ٘ب٘ٛ ثؿيبض ضاٍٞكب ثبقس.ثب ٘بِِ٘ٛٛٝي آٖ قٛ٘س ٔمبيؿٝاؾز وٝ ؾجت ٔي

ي ٔدبٚض زاضز وٝ ثب آضايكي چٟبض ٚخٟي آٖ ضا احبَٝ ٞط اسٓ وطثٗ زض إِبؼ، چٟبض ٕٞؿبيٝ

3نٛضر ٞب ثٝي اسٓا٘س. ٞيجطيسقسٌي ٕٞٝوطزٜ
sp  سٕبْ ديٛ٘سٞب ََٛ ٚÅ 5445/1  ٚاؾز. ٕٞب٘ٙس ز

ي ٘رؿز يّؼي ثبقس وٝ ٌٛ٘ٝسطسيت، ٔىؼجي يب قفسٛا٘س ثٝؾبذشبض إِبؼ ٔيٜ؛ -3-1ز ٚ -3-1قىُ 

ي ثؼسي ٚ ٕٞؿبٍ٘طز٘س. قجىٝيّؼي، ؾبذشبضٞبيي ؾٝٞبي ٔىؼجي ٚ قففطاٚا٘ي ثيكشطي زاضز. إِبؼ

 [.8ٔىؼجي ثب ٚخٜٛ ٔطوعدطُ اؾز ]« ٔؼِٕٛي»ثّٛض إِبؼ 

يّؼي لطاض زاضز ٚ اي قفض قجىٝٞبي وطثٙي، ٞط اسٓ زٚ، زض ٘بِِ٘ٛٛٝ-3-1ُٔبثك قىُ 

ا٘شٟبي ٘بِِ٘ٛٛٝ ثبظ ثبقس يب  زٞٙس. ٕٔىٗ اؾزاي سكىيُ ٔيي اؾشٛا٘ٝٞب يه يب چٙس لايٝي اسٓٔدٕٛػٝ

2ٞبي وطثٙي ٞيجطيسقسٌي [. اؾبؼ سكىيُ ديٛ٘س زض ٘ب8ِِٝٛٛ٘ٚ  7ثبقس ]ثب ولاٞىي ثؿشٝ قسٜ
sp 

 ٞب سكطيح ذٛاٞٙسقس.٘بِِ٘ٛٛٝ ي ايٗ فهُ، ا٘ٛاع ٚ ؾبذشبض[. زض ازا5ٝٔاؾز ]
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[، 8[، )ز( ؾبذشبض إِبؼ ٔىؼجي ]6[، )ج( سهٛيطي اظ ٌطافٗ ]8[ ٚ )ة( ؾبذشبضٞبي آٖ ]5)اِف( ٌطافيز ] -3-1قىُ 

 [7ٞبي وطثٙي ][ ٚ )ٚ( ٘ب8ِِٝٛٛ٘يّؼي ])ٜ( إِبؼ قف

افيز ٚ إِبؼ ٞبي وطثٙي، ٌطافٗ، ٌطٞبي ٘بِِ٘ٛٛٝٞبيي اظ ثطذي ٔكرهٝ، 1ٕٝ٘ٛ٘-1زض خسَٚ 

ٞب ٚ دصيطي آٖزِيُ ضػبيز ٔمبيؿٝٞب ثٝا٘س. قبيبٖ شوط اؾز وٝ ا٘سن ثٛزٖ ٔكرهٝفٟطؾز قسٜ

سط ثٛزٖ اؾز سب ثطاي زليكػلاٜٚ، وٛقف قسٜٔحسٚزيز ازثيبر ٔٛيٛػي زض ايٗ ظٔيٙٝ اؾز؛ ثٝ

، ثبيس سٛخٝ زاقز وٝ ٞبيي سبظٜ ٞؿشٙس اضائٝ قٛ٘س. اظ ؾٛي زيٍطٞب، ٔمبزيطي وٝ حبنُ آظٔبيفٔمبيؿٝ

قسٜ ذٛز، ؾبذشبضٞبيي ٔشفبٚر زاقشٝ قسٜ يب آظٔبيفٞبي ٔسَٕٔىٗ اؾز زض ُٔبِؼبر ٔرشّف، ٕ٘ٛ٘ٝ

، ذبَط٘كبٖ 1-1ٞبي خسَٚ ٞبيي زض ا٘شربة ٔكرهٝثبقٙس. ثب ٚخٛز سلاـ ثطاي دطٞيع اظ چٙيٗ سفبٚر

ٞبي وطثٙي زض ليبؼ ي ٘بِِ٘ٛٛٝثبضٜزؾز آٚضزٖ زيسٌبٞي وّي زضٞب سٟٙب ثٝقٛز وٝ ٞسف اظ زضج آٖٔي

ي ذٛال ٔىب٘يىي ٚ ٌطٔبيي ٚيػٜ، ٔمبيؿٝٞبي وطثٗ اؾز. ثٝي ٟٔٓ اظ ؾبيط زٌطقىُثب ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ، ثب ٔٛيٛع ٌعاضـ حبيط ٔشٙبؾت اؾز.1-1قسٜ زض خسَٚ فٟطؾز
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 ٞبي چٙس زٌطقىُ وطثٗٞبيي اظ ٚيػٌيٕ٘ٛ٘ٝ -1-1خسَٚ 

 ٔطخغ إِبؼ ٔطخغ ٌطافيز ٔطخغ ٌطافٗ ٔطخغ ٞبي وطثٙي٘بِِ٘ٛٛٝ ٔكرهٝ

 [12] ثؿيبض قفبف [7] *ٔؼٕٛلاً ؾيبٜ ظبٞط
ؾيبٜ ثب 

 زضذكف فّعي
 [8] ضً٘ثي [8]

 0/1 [7] 0/1 [12] 950/0 – 0 [9] 22/1 [9] (TPaٔسَٚ يبً٘ )

اؾشحىبْ وككي 

(GPa) 
30 [7] 130 [12] 0048/0 [9] 2/1 < [9] 

 [9] 2/0 [14] 17/0 [13] ~ 1/0 [14] 1/0 – 3/0 ٘ؿجز دٛاؾٖٛ

ضؾب٘بيي ٌطٔبيي 

(W/(m.K)) 
3000 < [7] 5000 ~ [12] 2000 – 2 [7 ٚ 9] 2600 – 2000 [9] 

 [8] 5/5 [8] 0 [12] 0 [7] 10-2ي سب ٔطسجٝ 0 (eV) 1قىبف ا٘طغي

 ٘بِِ٘ٛٛٝ 2ٞبي* ٕ٘ٛ٘ٝ

 ی ارتعاػّا ٍ پذیذُّای ًاًَلَلِعاختار -1-3

ٞبي قٛ٘س. آضايف فًبيي اسٓثٙسي ٔيخساضٜ ٚ چٙسخساضٜ زؾشٝي سهزٚ ٌٛ٘ٝٞبي وطثٙي ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٚ(؛ -3-1خساضٜ اؾز )قىُ ي سهاي چٙسخساضٜ ٕٞب٘ٙس يه ٘بِِ٘ٛٛٝي ٘بِِ٘ٛٛٝوطثٗ زض ٞط زيٛاضٜ

خساضٜ ثب اي سهٞب زض ٘بِِ٘ٛٛٝي ٔىبٖ اسٓٞب، ٔحبؾجٝثٙبثطايٗ، ٌبْ ٘رؿز ثطاي قٙبذز ؾبذشبض ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبيي وطثٙي ثب زٚ ا٘شٟبي ثبظ قٛز وٝ زض ايٗ ٌعاضـ، ٘بِِ٘ٛٛٝبذشبضي ثسٖٚ ػيت اؾز. يبزآٚضي ٔيؾ

 ٞب دطزاذشٝ ٘رٛاٞسقس.ي ولاٞه زض ٘بِِ٘ٛٛٝضٚ، زض ثرف حبيط، ثٝ ٞٙسؾٌٝطز٘س؛ اظ ايُٗٔبِؼٝ ٔي

ٚضق ٌطافٗ خساضٜ ضا ثب ٌطز وطزٖ يه اي سهسٛاٖ ؾبذشبض ٘بِِ٘ٛٛٝ، ٔي4-1ثب سٛخٝ ثٝ قىُ  

سط، ؾَّٛ ٚاحس زؾز آٚضز. ثب ثيب٘ي زليكي آٖ ثط يىسيٍط ثٝنٛضر فطيي ٚ ُٔٙجك ؾبذشٗ زٚ ِجٝثٝ

ٌيطز زاضاي ؾبذشٕب٘ي اؾز ي وطثٙي وٝ ؾبذشبض ٘بِِ٘ٛٛٝ اظ سىطاض اٍِٛي آٖ زض فًب قىُ ٔي٘بِِ٘ٛٛٝ

ي ؾَّٛ ٚاحس ثطاي ٕ٘بيٙسٜ OABʹB، ٔؿشُيُ 4-1وٝ ثٝ ضٚـ يبزقسٜ سكىيُ ذٛاٞسقس. زض قىُ 

ضاؾشبي ٔحٛض ٘بِِ٘ٛٛٝ اؾز؛ ؾبذشبض ؾَّٛ ٚاحس ٞٓ  ⃗ ي ٔؼيٗ اؾز؛ ٕٞچٙيٗ، ثطزاض يه ٘بِِ٘ٛٛٝ

 [.15وٙس ]يبثس ٚ ثسيٗ سطسيت، ََٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ افعايف ديسا ٔيي آٖ ا٘شمبَ ٔئٛاظي ثب آٖ ٚ ثٝ ا٘ساظٜ

                                                           
1- Band gap 

2- Samples 
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 [15]ٚضق زٚثؼسي ٌطافٗ ٚ سؼييٗ ؾَّٛ ٚاحس ٘بِِ٘ٛٛٝ  -4-1قىُ 

 رٍاتط ٌّذعی در عاختارّا -1-3-1

زض سؼييٗ ؾبذشبض ؾَّٛ ٚاحس ثطاي     قٛز وٝ ََٛ ٚ خٟز ثطزاض ، ٔلاحظٝ ٔي4-1ثب زلز زض قىُ 

ٚ ضاؾشبي ظيٍعاٌي وٝ     ثيٗ  θي خساضٜ ٘مف زاض٘س. ثطاي ؾٙدف خٟز ٔعثٛض، ظاٚيٝاي سه٘بِِ٘ٛٛٝ

ٌيطي آضايف قٛز. ٚايح اؾز وٝ خٟزاؾز سؼطيف ٔئكرم قسٜ Oي قسٜ اظ ٘مُٝثب ديىبِٖ ذبضج

اظاي ٔمبزيط ٚاثؿشٝ اؾز؛ ٞطچٙس ؾبذشبضٞبي يىشب ثطاي ؾَّٛ ٚاحس، سٟٙب ثٝ θٞب زض ؾَّٛ ٚاحس ثٝ اسٓ

°30 ≤ θ ≤ °0 ثط ديطأٖٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ     وٝ ٚضق ٌطافٗ ٌطز قٛز، ٌطز٘س. ٕٞچٙيٗ، ثب فطو آٖحبنُ ٔي

٘ٛقز. اظ ؾٛي زيٍط،     سٛاٖ لُط ٘بِِ٘ٛٛٝ ضا ثٝ ػٙٛاٖ سبثؼي اظ ََٛ ُٔٙجك ذٛاٞسقس؛ زض ٘شيدٝ، ٔي

ػٕلاً ٘مكي زض   ⃗ ثؿشٍي زاضز؛ ثٙبثطايٗ،     اؾز ثٝ ََٛ     وٝ ػٕٛز ثط   ⃗ قٛز وٝ ََٛ اثجبر ٔي

چٝ زٚ دبضأشط؛ ٌطزز وٝ چٙبٖسٜ، آقىبض ٔيثٙسي ٘ىبر شوطقسؼييٗ ؾَّٛ ٚاحس ٘رٛاٞسزاقز. ثب خٕغ

 θآيس. اٌطچٝ زؾز ٔئؼّْٛ ثبقٙس ؾبذشبض ؾَّٛ ٚاحس آٖ ثٝ dtٚ لُط ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب ٕ٘بز  θي يؼٙي ظاٚيٝ

 ٚdt ٝثطحؿت     ي لُط، لاظْ اؾز ثٝ يىسيٍط ٚاثؿشٝ ا٘س ايٗ ٚاثؿشٍي سبثؼي ٘يؿز. ثطاي ٔحبؾج

وطثٗ زض -ََٛ ديٛ٘س وطثٗٞؿشٙس ٘ٛقشٝ قٛز.  2  ٚ  1  ، 4-1ي قجىٝ وٝ زض قىُ ثطزاضٞبي دبيٝ

 ،ضٚ؛ اظ ايٗاؾز Å 421/1 = C–aC ٌطافيز
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1  (اِف-1-1)   2    √3      46/2     

1   (ة-1-1)  (
√3
2

 
1
2
)            2  (

√3
2

  
1
2
)  

( ثب يه B)يب  Oآٖ اؾز وٝ  4-1( زض قىُ ʹBثط  B)يب  Aي ثط ٘مُٝ Oي ي ُٔٙجك قسٖ ٘مُٝلاظٔٝ

ػلاٜٚ، ( ٍ٘بقشٝ قٛز؛ ثٝʹB)يب  Aٞب ثٝ ي ََٛ آٖٚ ٞط ثبض ثٝ ا٘ساظٜ 2  ٚ/يب  1  يب چٙس ا٘شمبَ زض خٟز 

 ٍ٘بضز. ثٙبثطايٗ،ٔي Aضا ثٝ  Oي ثطزاضي اؾز وٝ ٘مُٝ    

(1-2)        1     2 

 ياظ ٔؼبزِٝ Lثب ٕ٘بز     زٚ ػسز نحيح ٘بٔٙفي ٞؿشٙس. ََٛ  n  ٚmوٝ 

(1-3)    √ 2   2     

 نٛضرسٛاٖ لُط ٘بِِ٘ٛٛٝ ضا ثٝوٝ ثٝ آٖ اقبضٜ قس، ٔي dt  ٚLي قٛز ٚ ثب يبزآٚضي ضاثُٝحبنُ ٔي

(1-4)    
 

 
 

√ 2   2    

 
  

 يثب يبثُٝ n  ٚmثٝ ػٙٛاٖ سبثؼي اظ  θزؾز آٚضز. ٕٞچٙيٗ، ثٝ n  ٚmثطحؿت 

(1-5)       1 √3 
2   

 

 (n,m)، ثب وٕه ظٚج θ  ٚdtخبي سٛاٖ ؾبذشبض ؾَّٛ ٚاحس ٘بِِ٘ٛٛٝ ضا ثٝلبثُ ٕ٘بيف اؾز. زض ٘شيدٝ، ٔي

اػٕبَ  n  ٚmثطاي حبنُ قسٖ ؾبذشبضٞبي يىشب ثط  n  ٚn ≤ m ≤ 0 < 0ٞبي سؼييٗ ٕ٘ٛز. قطٌ

 [.16ٚ  15ؾبظز ]ٚاثؿشٝ ٔي nضا ثٝ  m. ٘بٔؿبٚي ًٔبػف يبزقسٜ قٛ٘سٔي

ثٝ  θخساضٜ ثب سٛخٝ ثٝ ٔمبزيط ي سهٞب زض ؾبذشبض ٘بٌِِ٘ٛٛٝيطي اسٓ، خٟز5-1ُٔبثك قىُ 

ٞبي سطسيت، ثب ٘بِِ٘ٛٛٝثٝ θ ،°30 = θ  ٚ°30 < θ < °0 = 0°قٛز؛ ثٙسي ٔيؾٝ نٛضر وّي سمؿيٓ

ٞبي ٘بِِ٘ٛٛٝ، ظبٞط 5-1ٔشٙبظط٘س. ثب زلز زض قىُ « 3ؾبٖزؾز»ٚ « 2ٕ٘بنٙسِي»، «1ٕ٘بظيٍعاي»

 [.15ؾبظز ]ٞب ضا آقىبض ٔيٌصاضيقسٜ زِيُ ايٗ ٘بْسطؾيٓ

                                                           
1- Zigzag nanotubes 

2- Armchair nanotubes 

3- Chiral nanotubes 
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 (7,4)ؾبٖ ي زؾزج( ٘بِِ٘ٛٛٝ)ٚ  (5,5)ٕ٘بي ي نٙسِية( ٘بِِ٘ٛٛٝ)، (10,0)ٕ٘بي ي ظيٍعاياِف( ٘بِِ٘ٛٛٝ) -5-1قىُ 

ة -5-1اِف ظيٍعاي اؾز ٚ زض قىُ -5-1ي قىُ ٞب زض ٔحيٍ ٘بِِ٘ٛٛٝاٍِٛي لطاض ٌطفشٗ اسٓ 

ي زيٍط ٚ ٔب٘ٙس زؾز، ثب سهٛيط ؾبٖ ثطذلاف زٚ ٌٛ٘ٝٞبي زؾزٔكبثٝ نٙسِي اؾز. ٕٞچٙيٗ، ٘بِِ٘ٛٛٝ

چٝ ٚ چٙبٖ θ ،0 = m = 0°اظاي (، ث5ٝ-1ي )ج(. ثٙب ثط ٔؼبزِٝ-5-1اي ذٛز يىؿبٖ ٘يؿشٙس )قىُ آيٙٝ

°30 = θ ،m  ثبn ٗٞبي ضٚ، ٘بِِ٘ٛٛٝثطاثط اؾز. اظ اي(n,0)  ٚ(n,n) ٕٝ٘ب ٕ٘ب ٚ نٙسِيسطسيت، ظيٍعايث

 (n,m)وٙٙس. قبيبٖ شوط اؾز وٝ ؾبٖ ضا ٔكرم ٔيٞبي زؾز٘يع ٘بِِ٘ٛٛٝ (n,m)ٞؿشٙس. ؾبيط ٔمبزيط 

 [.15ٚ  9ؾب٘ي ٘بْ زاض٘س ]ثطزاض زؾز    ؾب٘ي ٚ ي زؾزظاٚيٝ θ، 1ؾب٘يٞبي زؾزقبذم

ي ؾبذشبض ٞٙسؾي، ٔحبؾجٝ ي ٟٔٓ زض سؼييٗٞبي وطثٙي چٙسخساضٜ، ٔؿأِٝثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ 

سطسيت، ثٝ (n2,m2)ٚ  (n1,m1)چٝ ٞبي ٔدبٚض اؾز. چٙبٖؾب٘ي ٔشٙبظط ثب زيٛاضٜٞبي زؾزقبذم

وٝ ثٝ -ي زٚ زيٛاضٜ ي ثيطٚ٘ي ٔدبٚض آٖ ثبقٙس فبنّٝاي زضٚ٘ي ٚ زيٛاضٜؾب٘ي زيٛاضٜٞبي زؾزقبذم

قٛز. قؼبع ٞبي اػساز ٔعثٛض ٔئيبٖ ظٚج ايؾجت ثطلطاضي ضاثُٝ -ٔحٛض قجبٞز زاض٘سي ٞٓزٚ اؾشٛا٘ٝ

 ي زضٚ٘ي اؾز؛ ثب ثيبٖ ضيبيي،ٚ قؼبع زيٛاضٜ rgاي لايٝي ٔيبٖخٕغ فبنّٝي ثيطٚ٘ي حبنُزيٛاضٜ

(1-6)   2    1     

 ي(، قؼبع ٞط زيٛاضٜ ثب يبث4ُٝ-1ي )ٚ ُٔبثك ٔؼبزِٝ Å 4/3 = rgػلاٜٚ، ثٝ

                                                           
1- Chiral indices 
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(1-7)    
  

2
 

√ 2   2    

2 
  

 ؾب٘ي آٖ اؾز. زض ٘شيدٝ، ثب سؼطيفٞبي زؾزسبثغ قبذم

(1-8)  ( 1  1)  *
2 (  1    )

 
+

2

 

 نٛضر( ث6ٝ-1ي )ٔؼبزِٝ

(1-9)  2
2   2 2   2

2   ( 1  1)  0 

اظ  m2ي ٚ ٔحبؾجٝ n2سٛاٖ ثب ا٘شربة ٔمساضي ثطاي ، ٔي(n1,m1)قٛز. ثب ٔؼّْٛ ثٛزٖ ثبظ٘ٛيؿي ٔي

 [.9ي ثيطٚ٘ي ضا سؼييٗ وطز ]ؾب٘ي زيٛاضٜثطزاض زؾز(، 9-1ي )ٔؼبزِٝ

 ی تلَر ٍ ارتعاؽاتؽثكِ -1-3-2

ي أىبٖ سغييطقىُ ٌطزز زضثبضٜٞب ُٔطح ٔيَٛض َجيؼي دؽ اظ قٙبذز ؾبذشبض ٘بِِ٘ٛٛٝدطؾكي وٝ ثٝ

ػٜ، اٌط ٚيٞب اؾز. ثّٝٔىِٛي ٚ/يب اػِٕبَ ٘يطٚٞبيي ذبضخي ثط ٘بِِ٘ٛٛٝٞبي زضٖٚوٙفآٖ ثط اثط ثطٞٓ

سٛاٖ زض ثبقس ثب سٛخٝ ثٝ ليسٞبيي وٝ ٔيٞب ثب ٌصض ظٔبٖ، سغييطقىُ زاقشّٝٔىَٛؾبذشبض ايٗ زضقز

ٞبي وطثٙي اظ زيسٌبٜ ي اضسؼبـ زض ٘بِِ٘ٛٛٝي دسيسٜػُٕ، ثطاي حطوز ٘بِِ٘ٛٛٝ زض ٘ظط ٌطفز ُٔبِؼٝ

 ٟٔٙسؾي ٔىب٘يه، ٔٛيٛػي لبثُ ثحث اؾز.

ٞب ديٛ٘س قيٕيبيي ثطلطاض اؾز آضايكي ٞط ٘بِِ٘ٛٛٝ وٝ ٔيبٖ آٖ ٞبي وطثٗ زضاي اظ اسٓٔدٕٛػٝ 

وٙف ثب زِيُ ثطٞٓٞبي ٔٛخٛز زض ايٗ قجىٝ، ثٝقٛز. اسٓي ثّٛض ٘بٔيسٜ ٔيفًبيي زاض٘س وٝ قجىٝ

ؾبزٌي سهٛيطي سٛاٖ ثٝوٙٙس. اوٖٙٛ ٔيٞبيي سؼبزِي ٘ٛؾبٖ ٔينٛضر شاسي حَٛ ٔٛلؼيزيىسيٍط، ثٝ

زؾز آٚضز. قبيبٖ ي ثّٛض ثٝٞبي اسٕي ٚ ٚخٛز حطوز زض ؾطاؾط قجىٝ٘ٛؾبٖ شٞٙي اظ ٕٞجؿشٍي ايٗ

 ٞب ثب سؼطيف زٔب ٔطسجٍ ا٘س.ٞبي ٌطٚٞي اظ اسٓزض چٙيٗ حطوشي، ؾطػز شوط اؾز وٝ

ٞب ٚ ديٛ٘سٞبي ٞب ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفشٗ ؾبذشبض زضٚ٘ي آٖچٝ حطوبر اسٓاظ ؾٛي زيٍط، چٙبٖ 

ٞب، اسٕي ٚ ٘ؿجشبً ؾبزٜ ٔس ٘ظط ثبقٙس ثطاي قٙبذز اضسؼبقبر زض ٘بِِ٘ٛٛٝقيٕيبيي زض لبِت ٘يطٚٞبيي ثيٗ
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ٌطزز ٚ ايٗ ٔٛيٛػي اؾز وٝ زض ٞبيي اضسؼبقي فطاٞٓ ٔيٞب ثٝ ػٙٛاٖ ؾيؿشٓؾبظي آٖأىبٖ ٔسَ

ٞب، ٘يطٚٞبي ثبظٌطزا٘ٙسٜ زض ديٛ٘سٞبي قٛز. خطْ اسَٓٛض ٌؿشطزٜ ثٝ آٖ دطزاذشٝ ٔيزا٘ف ٔىب٘يه، ثٝ

اضسؼبـ  ضٚيسازقٛز ٍٕٞي ثط ٞب ٔيٞب وٝ ؾجت ٔيطايي حطوز آٖاسلاف ا٘طغي زض ٘بِِ٘ٛٛٝ قيٕيبيي ٚ

 ٞب ضا ُٔبِؼٝ وطز.سٛاٖ زض ٟٔٙسؾي ٔىب٘يه، اضسؼبقبر ٘بِِ٘ٛٛٝچٝ شوط قس، ٔي. ثٙب ثط آٖٔؤثط٘س

 چْارچَب ٍ اّذاف گشارػ -1-4

ٞبي ديكٟٙبزقسٜ اؾز ٚ ٔسَاظ ٌعاضـ حبيط ٔطٚضي ثط ازثيبر ٔٛيٛػي نٛضر ٌطفشٝ 2زض فهُ 

ٞبي ٔيطايي ٚ ا٘س. ٕٞچٙيٗ، ٌٛ٘ٝٞبي وطثٙي ثٝ اذشهبض ٔؼطفي قسٜي اضسؼبقبر زض ٘بِِ٘ٛٛٝثطاي ُٔبِؼٝ

ٔطٚض  2ي ٌعاضـ زاض٘س زض فهُ زِيُ سٙبؾجي وٝ ثب ٔحشٛاي ازأٝٞب ثٝػيٛة ؾبذشبضي زض ٘بِِ٘ٛٛٝ

ضا  3ٞبيي ثب ؾبذشبض ثسٖٚ ػيت، ٔٛيٛع فهُ٘بِِ٘ٛٛٝ ي ٔمساض ٚيػٜ ثطاي اضسؼبقبرا٘س. حُ ٔؿأِٝقسٜ

اؾز ٚ ي ٔعثٛض سكطيح قسٜػلاٜٚ، زض ايٗ فهُ، ضٞيبفز ثطٌعيسٜ ثطاي حُ ٔؿأِٝاؾز. ثٝسكىيُ زازٜ

ي اثط ػيت حفطٜ ثط دبؾد ثٝ ُٔبِؼٝ 4وٙس. فهُ اػشجبضؾٙدي ٘شبيح ٔحبؾجبر، ثحث ضا وبُٔ ٔي

ٞبي ٞبي ٔٛز زض ٘بِِ٘ٛٛٝٞبي َجيؼي ٚ قىُزاضز. سغييطار فطوب٘ؽٞب اذشهبل اضسؼبـ آظاز ٘بِِ٘ٛٛٝ

زِيُ ٚخٛز سه ػيت حفطٜ يب ػيت حفطٜ ثب سٛظيغ سهبزفي زض ؾبذشبض ٘بِِ٘ٛٛٝ، خساضٜ ٚ زٚخساضٜ ثٝسه

ٞبي وطثٙي اضائٝ ي ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه زض ٘بِِ٘ٛٛٝ، ضٚقي ثطاي ٔحبؾج5ٝا٘س. زض فهُ ٌعاضـ قسٜ

ؾبظي ثب ضايب٘ٝ اؾز. ٕٞچٙيٗ، زض سٛييح خعئيبر ضٚـ يبزقسٜ ثٝ ط ٔجٙبي قجيٝاؾز وٝ ثقسٜ

ٞبيي اظ آٔسٜ ثطاي يطيت ويفيز زض ٕ٘ٛ٘ٝزؾزاؾز ٚ ٔمبزيط ثٝٞبي ديكيٗ اؾشٙبز قسٜدػٚٞف

اؾز وٝ افعاضي ٚيػٜ اخطا قسٌٜطفشٝ ثب ٘طْؾبظي نٛضرا٘س. قجيٝٞبي وطثٙي فٟطؾز قسٜ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب زض ي آٖاي اظ ٘شبيح ُٔبِؼبر ٚ حبنُ ٔمبيؿٝاؾز. چىيسٜ 5ط آٖ، ثركي زيٍط اظ فهُ اي ثٔمسٔٝ

ٞب ٚ چٙس ثٙسي يبفشٝا٘س. ؾطا٘دبْ، خٕغاضائٝ قسٜ -وٝ ٚادؿيٗ فهُ ٌعاضـ حبيط اؾز- 6فهُ 

ي ٔشٗ ٞبي وطثٙي، زض ذبسٕٝي اضسؼبقبر ٘بِِ٘ٛٛٝٞب زضثبضٜديكٟٙبز ثطاي ٌؿشطـ ٚ ديكجطز دػٚٞف

 ٌعاضـ اظ ٘ظط ذٛاٞٙسٌصقز.
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 در ی ارتعاؽاتعاسی ٍ هطالعِهذل -2فصل 

 ّای کزتٌیًاًَلَلِ 
 

 

 
 

 

 

 ٔحشٛاي فهُ:

 ٝٙي دػٚٞفديكي 

 َٞبي ديٛؾشٝٔس 

 َؾبظي زض ٔميبؼ اسٕئس 

 ٌِِٝ٘ٛٝٛٛ٘ٞبي ٔيطايي زض ٘ب 

 ٞبٞبي ؾبذشبضي ٘بِِ٘ٛٛٝػيت 
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 ی پضٍّؼپیؾیٌِ -2-1

ٞب ٞبي وطثٙي ٚ ٔٛاز ٔطوت قبُٔ آٖي اضسؼبقبر ٘بِِ٘ٛٛٝ[ زضثبض17ٜٚ زيٍطاٖ ] 1اي وٝ ٌيجؿٖٛٔمبِٝ

ؾبظز. ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ، سؼييٗ ذٛاني ٞب آقىبض ٔيضا زض ٘بِِ٘ٛٛٝ ي اضسؼبـا٘س إٞيز دسيسٜسأِيف وطزٜ

 دصيط اؾز. ٕٔىٗ اؾزٞب أىبٌٖيطي اضسؼبقبر آٖٞبي وطثٙي ثب وٕه ا٘ساظٜٔىب٘يىي زض ٘بِِ٘ٛٛٝ

َٛض َجيؼي زض آٖ ٚخٛز زاقشٝ ثبقٙس [ يب ث20ٝ – 18چٙيٗ اضسؼبقبسي ثب سكسيس ٘بِِ٘ٛٛٝ دسيس آيٙس ]

اضسؼبقبر  قٛ٘س. ٔكبٞسٜ ٚ ثجز[ وٝ زض ايٗ حبِز، اضسؼبقبر ٌطٔبيي شاسي ٘بٔيسٜ ٔي23 – 21]

يٗ، ٔطٚضي ثط [. ثب ٚخٛز ا25ٚ  24ا٘س ]ٞب ٘مف زاقشٝي ذٛال اضسؼبقي آٖٞب، زض ُٔبِؼٝ٘بِِ٘ٛٛٝ

ؾبظي، ٞبي ٘ظطي ٚ قجيٝزٞس وٝ ضٞيبفزي اذيط ٘كبٖ ٔيازثيبر ٔٛيٛػي ٔٙشكطقسٜ زض يه زٞٝ

ٌطز٘س. ٕٞچٙيٗ، ٞبي وطثٙي ٔحؿٛة ٔياثعاضٞبيي لسضسٕٙس ثطاي سحّيُ اضسؼبقبر زض ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثٝ ٕٞطاٜ زاض٘س  ٞبي ٚالؼي ٘بِِ٘ٛٛٝضفشبض ٚ ؾٙدف ذٛال زض ٕ٘ٛ٘ٝ يٞبيي ػّٕي وٝ ٔكبٞسٜٔحسٚزيز

ٞب ثب وٕه ضايب٘ٝ ؾبظي اضسؼبقبر ٘بِِ٘ٛٛٝسٛا٘س ػبّٔي ثطاي ضٚي آٚضزٖ دػٚٞكٍطاٖ ثٝ ٔسَٔي

[، 29 – 26] 2ثبقس. اظ ٔٙظط وبضثطزي، ٔحممبٖ ايٗ اقيبء ٘ب٘ٛٔميبؼ ضا زض ؾبذشٕبٖ سكسيسؾبظٞبثٛزٜ

ٞبي ٘ظطي ٘يع، ثسيٟي اؾز وٝ دػٚٞفا٘س ٚ وبض ٌطفشٝ[ ث34ٝ – 32[ ٚ حؿٍطٞب ]31ٚ  30٘ٛؾبٍ٘طٞب ]

وٙٙس وٕىي ٞبي وطثٙي ػُٕ ٔيي ٘بِِ٘ٛٛٝٞبيي اضسؼبقي وٝ ثط دبيٝثٝ زضن ثٟشط ذٛال زض ؾيؿشٓ

ي سطيٗ زؾشبٚضزٞبي دػٚٞكي وٝ ٘شيدٝ، ثطذي اظ 1ٟٓٔ-2ضٚ زض خسَٚ ا٘س. اظ ايٗقبيبٖ ٕ٘ٛزٜ

ػلاٜٚ، ا٘س. ثٝؿشٙس ثب ضػبيز سطسيت ظٔب٘ي ٔطٚض قسٜٞب اظ زيسٌبٜ ٘ظطي ٞي اضسؼبقبر زض ٘بُِِ٘ٛٛٝٔبِؼٝ

ٞب وٝ زٚ ثرف ثؼسي ثٝ آٖ قسٜ ثطاي سحّيُ اضسؼبقبر زض ٘بِِ٘ٛٛٝٞبي اضائٝٔؼطفي خعئيبسي اظ ٔسَ

ي ا٘شربة ضٞيبفشي ٔٙبؾت ثطاي سؼييٗ اثط ػيت حفطٜ ثط ؾبظ اؾشسلاَ زضثبضٜا٘س ظٔيٙٝاذشهبل يبفشٝ

ٞبي ٔيطايي ٚ اي ثٝ ٌٛ٘ٝي ايٗ فهُ، اقبضٜبي وطثٙي اؾز. ٕٞچٙيٗ زض ازأٝٞذٛال اضسؼبقي ٘بِِ٘ٛٛٝ

 وٙس.ٞب أىبٖ سؼطيف زليك ٔؿأِٝ ضا فطاٞٓ ٔيػيٛة ؾبذشبضي زض ٘بِِ٘ٛٛٝ

                                                           
1- Gibson 

2- Resonators 
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 ٞبي ديكيٗٔطٚضي ثط ثطذي اظ دػٚٞف -1-2خسَٚ 

 ٔطخغ ضٞيبفز/ٔسَ ٘ٛع ٘بِِ٘ٛٛٝ زؾشبٚضز اٖدػٚٞكٍط

 [35] زيٙبٔيه ّٔىِٛي خساضٜسه ذٛزاٍ٘يرشٝسكريم اضسؼبـ  2ٚ قي 1غٚ

 [36] ي وكؿبٖسيطٞبي چٙسٌب٘ٝ چٙسخساضٜ ٔحٛضٞبي سكسيس ٘بٞٓفطوب٘ؽ زيٍطاٖٚ  3يٖٛ

 [37] ايؾبظٜ-ٔىب٘يه ّٔىِٛي خساضٜسه ٘ب٘ٛسكسيسؾبظ ثب فطوب٘ؽ انّي ثعضي 5ٚ چٛ 4ِي

 [38] ي وكؿبٖسيطٞبي چٙسٌب٘ٝ چٙسخساضٜ اي وكؿبٖضفشبض اضسؼبقي زض ظٔيٙٝ زيٍطاٖيٖٛ ٚ 

 [39] ايؾبظٜ-ٔىب٘يه ّٔىِٛي زٚخساضٜ قٙبذز سكسيسؾبظٞبي ٘ب٘ٛٔىب٘يىي ِي ٚ چٛ

 [40] اخعاء ٔحسٚز زض ٔميبؼ اسٕي خساضٜسه قٙبؾبيي ٔٛز ا٘جؿبَي اضسؼبـ زيٍطاٖٚ  6ِيٛ

 [41] ايؾبظٜ-ٔىب٘يه ّٔىِٛي خساضٜسه سؼييٗ خطْ ثب ٔٛاظ٘ٝ زض ٔميبؼ ٘ب٘ٛ ِي ٚ چٛ

 [42] ايؾبظٜ-ٔىب٘يه ّٔىِٛي خساضٜسه ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ ػٙٛاٖ حؿٍط وط٘ف ٚ فكبض ِي ٚ چٛ

 [43] ي وكؿبٖٞبي چٙسٌب٘ٝدٛؾشٝ چٙسخساضٜ اثط فكبض ثط ٔٛزٞبي سٙفؽ قؼبػي زيٍطاٖٚ  7ٚاً٘

 [44] ي وكؿبِِٖٛٝ چٙسخساضٜ اضسؼبقبر ٚ ٘بدبيساضي ثب ا٘شمبَ ؾيبَ زيٍطاٖيٖٛ ٚ 

 [45] 8ي سيٕٛقٙىٛسيطٞبي زٌٚب٘ٝ زٚخساضٜ ي وٛسبٜٞبي سكسيس ٘بِِ٘ٛٛٝفطوب٘ؽ زيٍطاٖيٖٛ ٚ 

 [46] ي وكؿبٖسيطٞبي زٌٚب٘ٝ زٚخساضٜ ثبض ٔحٛضي فكبضيثب  اضسؼبـ خب٘جي زيٍطاٖٚ  9غاً٘

 [47] ي غيطٔٛيؼيالاؾشيؿيشٝ زٚخساضٜ سٛنيف اضسؼبـ آظاز خب٘جي زيٍطاٖغاً٘ ٚ 

 [48] ي وكؿبٖٞبي چٙسٌب٘ٝدٛؾشٝ چٙسخساضٜ ي اضسؼبـ آظازحُ ٔؿأِٝ زيٍطاٖٚاً٘ ٚ 

 [49] ي وكؿبٖٞبي چٙسٌب٘ٝدٛؾشٝ چٙسخساضٜ ٔٛزٞبي ٔشمبضٖ ٔحٛضي ٚ سيطٔب٘ٙس زيٍطاٖٚاً٘ ٚ 

 [50] زيٙبٔيه ّٔىِٛي خساضٜسه ٘بِِ٘ٛٛٝ زض ٘مف حؿٍط وط٘ف زيٍطاٖٚ  10وبئٛ

 [51] زيٙبٔيه ّٔىِٛي خساضٜسه اضسؼبقبر َجيؼي ٌطٔبييزضوي اظ  زيٍطاٖوبئٛ ٚ 

 [52] 12ثطِ٘ٛي-سيط اٚيّط خساضٜسه ي ٘بِِ٘ٛٛٝحؿٍط ثط دبيٝظيؿز زيٍطاٖ ٚ 11چٛزٞبضي

 [53] سيط غيطٔٛيؼي سيٕٛقٙىٛ خساضٜسه سٛنيف اضسؼبـ آظاز غيطذُي ٚ زيٍطاٖ 13يبً٘

 [54] اخعاء ٔحسٚز چٙسخساضٜ اضسؼبـ ثب قطايٍ ٔطظي ٘بٍٕٖٞٛ ٚ زيٍطاٖ چٛزٞبضي

 [55] ي غيطٔٛيؼيدٛؾشٝ خساضٜسه دبضأشط غيطٔٛيؼي زض اضسؼبقبر آضـ ٚ ا٘هبضي

 [56] ثطِ٘ٛي-سيط اٚيّط خساضٜسه ٞبي غيطذُي ثب سغييط زٔب٘ٛؾبٖ زيٍطاٖا٘هبضي ٚ 

 [57] زيٙبٔيه ّٔىِٛي زٚخساضٜ ٔسَ زليك غيطٔٛيؼي ثطاي اضسؼبـ زيٍطاٖا٘هبضي ٚ 

                                                           
1- Zhou 

2- Shi 

3- Yoon 

4- Li 

5- Chou 

6- Liu 

7- Wang 

8- Timoshenko 

9- Zhang 

10- Cao 

11- Chowdhury 

12- Euler-Bernoulli 

13- Yang 
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 ّای پیَعتِهذل -2-2

ي اي ثطاي ُٔبِؼٝي وطثٙي ثب سيط ٚ دٛؾشٝ زاضز اٍ٘يعٜٞبيي وٝ ؾبذشبض وّي ٘بِِ٘ٛٛٝسطزيس، قجبٞزثي

ي يبزقسٜ اؾز. ٔؼبزلار حطوز سيط ٚ دٛؾشٝ وٝ زض ٞبيي اظ زٚ ؾبظٜاضسؼبقبر آٖ ثب وٕه ٔسَ

ٞب ٔشفبٚر لبثُ حُ ٞؿشٙس ٚ زلز آٖٞبيي ا٘س ثٝ ضٚـثٙسي قسٜٞبي ديٛؾشٝ فطَٔٛٔىب٘يه ٔحيٍ

ٞبيي ثب ٞسف وبضٌيطي چٙيٗ ٔؼبزِٝاؾز. ثب ٚخٛز ايٗ، ثٝٞب اثجبر قسٜثطاي سٛنيف اضسؼبقبر زض ؾبظٜ

سط زاض٘س ٘يبظٔٙس احشيبٌ ٚ ٞبيي ٔب٘ٙس ٘بِِ٘ٛٛٝ وٝ اثؼبزي ثؿيبض وٛچهؾبظي حطوز زض ؾيؿشٓٔسَ

نٛضر ٞب ثٝؾبظي ٘بِِ٘ٛٛٝي ٘شبيدي ضا وٝ اظ ٔسَسٛاٖ زضؾشاػشجبضؾٙدي اؾز. ذٛقجرشب٘ٝ، ٔي

سط آظٔٛز ٚ ثطاي ثؿيبضي اظ ٔؿبئُ اضسؼبـ قٛ٘س ثب ٔؼيبضٞبيي زليكٞبيي ديٛؾشٝ حبنُ ٔيؾيؿشٓ

ي آٖ اؾز وٝ ٔسَ سيط يب زٞٙسٜآٔسٜ ثب ٔؼيبضٞبي ٔعثٛض ٘كبٖزؾزٞبي ثٝي دبؾد٘بِِ٘ٛٛٝ، ٔمبيؿٝ

 اؾز.اؾز. زض ازأٝ، ثٝ ايٗ زٚ ٔسَ ديٛؾشٝ اقبضٜ قسٜدٛؾشٝ اظ زلشي ٔٙبؾت ثطذٛضزاض 

 تیز ّایهذل -2-2-1

نٛضر سيطي ثب يربٔز ٔؼيٗ ٔسَ وطز. ي آٖ ضا ثٝسٛاٖ )ٞط( خساضٜزض سحّيُ اضسؼبقبر ٘بِِ٘ٛٛٝ، ٔي

ٞبي چٙسخساضٜ، ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ [ 52ٚخساضٜ يه سيط ذٛاٞسثٛز ]ي سهثسيٗ سطسيت، ٔسَ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب ٞؿشٙس؛ ٕٞچٙيٗ، ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ٘يطٚٞبيي ٔيبٖ ايٗ سيطٞب، ي خساضٜٔحٛض ٕ٘بيٙسٜٞٓسيطٞبيي 

. ػلاٜٚ ثط ؾبظٌبضي [38ٚ  36]قٛ٘س ٞب ٔحبؾجٝ ٔئٛخٛز زض ثيٗ خساضٜ ٞبي ٚا٘سضٚاِؽوٙفثطٞٓ

بِي، چٍزلز سؼييٗ قٛ٘س؛ ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ، ثب ٔسَ سيط ثب ؾبذشبض ٘بِِ٘ٛٛٝ، لاظْ اؾز ذٛال سيط  ٞٙسؾي

3سطسيت، ثطاثط ثب ٞبي زٚخساضٜ ثٝي ٘بِِ٘ٛٛٝٚ ٔسَٚ ثطقي آٖ زض ُٔبِؼٝ ٔسَٚ يبً٘
g/cm 3/2 ،TPa 1 

 ٚTPa 4/0 ٜوٙس [. قطايٍ ٔطظي ٔسَ ٚاثؿشٝ ثٝ ٚيؼيز زٚ ا٘شٟبي ٘بِِ٘ٛٛٝ سغييط ٔي45ا٘س ]فطو قس

ٔدبٚض ٘يع ثب يىسيٍط ٔشفبٚر ٞبي ٞبي چٙسخساضٜ، ٕٔىٗ اؾز قطايٍ ٔطظي زض خساضٜٚ ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ

 [.58ثبقٙس ]

ي سيط سٛنيف اضسؼبقبر ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب ثيبٖ ضيبيي، ثب وٕه ٔؼبزلار حطوشي وٝ اظ زٚ ٘ظطيٝ 
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ٞبي دصيط اؾز. ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝقٛ٘س أىبٖ[ حبنُ ٔي60ٚ  45[ ٚ سيط سيٕٛقٙىٛ ]59ثطِ٘ٛي ]-اٚيّط

ي ثؿيبض وٛچه، ثب سٛاثؼي اظاي اضسؼبـ ثب زأٙٝٝٞبي ٚا٘سضٚاِؽ ضا ثوٙفسٛاٖ ثطٞٓچٙسخساضٜ، ٔي

ػلاٜٚ، ٕٔىٗ اؾز [؛ ث38ٝٚ  36ٞبي حطوز ٕ٘بيف زاز ]ٞب زض ٔؼبزِٝذُي اظ سفبيُ ذيع خساضٜ

٘يطٚٞبي غيطذُي ٚا٘سضٚاِؽ زض اضسؼبقبر آظاز ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘مف زاقشٝ ثبقٙس ٚ ؾجت غيطذُي قسٖ 

 56ا٘س ]وبضٌيطي ٔسَ سيط ُٔبِؼٝ قسٜٞب ثب ثٝ٘بِِ٘ٛٛٝ[. اضسؼبقبر غيطذُي 61ٔؼبزلار حطوز قٛ٘س ]

ٞب ٔٛزٞبيي سٛا٘س چٙبٖ ثبقس وٝ ثب وٕه آٖ[. زلز ٔحبؾجبر زض ايٗ ٌٛ٘ٝ اظ ٔؿبئُ ٔي63 – 61ٚ 

 [.63قسٜ ٘يع ثطاي اضسؼبـ ٘بِِ٘ٛٛٝ سكريم زازٜ قٛ٘س ]وٕشط قٙبذشٝ

ٞبي وطثٙي، ؾبزٜ اضسؼبقبر زض ٘بِِ٘ٛٛٝٞبي سحّيُ وبضثطز ٔسَ سيط زض ٔمبيؿٝ ثب زيٍط ضٞيبفز

سٛاٖ ثب ي اضسؼبـ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔٛخٛز٘س. ثب ٚخٛز ايٗ، ٕ٘يٞبيي ثؿشٝ ثطاي ٔؿأِٝاؾز ٚ ثط ٔجٙبي آٖ، حُ

زلز ٔسَ ثٝ ٔمبزيطي اظ دبضأشطٞبي ؾبظي وطز ٚ ٔسَ سيط، سغييطقىُ ٔمُغ ػطيي ٘بِِ٘ٛٛٝ ضا قجيٝ

 [.64ضٚ٘س ]وبض ٔيآٖ ثٝ ثٙسيٝ زض فطَٔٛٝ اؾز وي ٞٙسؾٝ ٚ ؾفشي ٚاثؿشٕ٘بيٙسٜ

 پَعتِ ّایهذل -2-2-2

وٝ دٛؾشٝ زض ليبؼ ثب سيط، ثطاي سغييطقىُ زازٖ سٛا٘بيي ثيكشطي زاضز، خعئيبسي وٝ ٔسَ زِيُ آٖثٝ

چٝ ٞط يه اظ سط٘س. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، چٙبٖوٙس فطاٚاٖي وطثٙي آقىبض ٔيدٛؾشٝ اظ اضسؼبقبر ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب زض ضاؾشبي قؼبػي نٛضر دٛؾشٝ ٔسَ قٛز حطوز ٘ؿجي خساضٜاي چٙسخساضٜ ثٝبِِ٘ٛٛٝٞبي ٘خساضٜ

ٞب ٘كبٖ ٌطزز لبثُ سٛنيف ذٛاٞسثٛز. ٔطٚض دػٚٞفٞب ٔيوٝ ؾجت سغييط ٘يطٚٞبي ٚا٘سضٚاِؽ ٔيبٖ آٖ

آظاز ا٘س. ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ، اضسؼبـ ٞبي ٔرشّف دٛؾشٝ ُٔبِؼٝ قسٜٞب ثب ٔسَزٞس وٝ اضسؼبقبر ٘بِِ٘ٛٛٝٔي

[ ثب ٔسَ 49[ ٚ ٔٛزٞبي ٔشمبضٖ ٔحٛضي ٚ سيطٔب٘ٙس زض اضسؼبقبر آٖ ]48ي چٙسخساضٜ ]٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبيي اظ ٘ٛع يبزقسٜ، سأثيط فكبض ثط ٔٛزٞبي سٙفؽ ا٘س ٚ ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝسحّيُ قسٜ 1ي فٌّٛٝدٛؾشٝ

وٝ [؛ ٕٞچٙيٗ، قٙبذز اثطي 43اؾز ]ٞبي چٙسٌب٘ٝ ُٔبِؼٝ قسٜقؼبػي ثب وٕه ٔسَ دٛؾشٝ

ي [، ُٔبِؼ65ٝٞبي چٙسخساضٜ زاض٘س ]ٞبي اضسؼبـ زض ٘بِِ٘ٛٛٝٞبي ٚا٘سضٚاِؽ ثط ٔكرهٝوٙفثطٞٓ
                                                           
1- Flügge 
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[ ٚ سحّيُ اضسؼبـ 66ٞبي ٔعثٛض ثب فطو لطاض زاقشٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ سحز ثبضٌصاضي ٔحٛضي ]ٔكرهٝ

 ا٘س.نٛضر ٌطفشٝ 1ي زاُ٘[ ثب وبضثطز ٔسَ دٛؾش67ٝي زٚخساضٜ ]غيطذُي زض ٘بِِ٘ٛٛٝ

سط٘س. اظ ؾٛي زيٍط، ٞبي سيط ديچيسٜٞبي دٛؾشٝ زض ٔمبيؿٝ ثب ٔسَزلار حطوز ثطاي ٔسَٔؼب 

نٛضر دٛؾشٝ، ٔؿأِٝ اضسؼبـ آٖ ضا ثب زلشي ثيكشط حُ وطز. زض ٔسَ ؾبظي ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝسٛاٖ ثب ٔسَٔي

ٗ وٝ ٔسَ سيط اظ ايآٖدٛؾشٝ أىبٖ سغييطقىُ ٔمُغ ػطيي ٚ لبثّيشي ثطاي ديچف ٚخٛز زاضز حبَ

ٞب زِيُ ديٛؾشٝ ثٛزٖ، لبزض ٘يؿشٙس ؾبذشبض اسٕي ٘بِِ٘ٛٛٝثٟطٜ اؾز. زٚ ٔسَ سيط ٚ دٛؾشٝ ثٝٞب ثيٚيػٌي

ٞب ضا زض ٘بِِ٘ٛٛٝ ثط ضفشبض ٞب اثط آضايف اسٓوبضٌيطي آٖسٛاٖ ثب ثٝضا ٕ٘بيف زٞٙس؛ ثسيٗ سطسيت، ٕ٘ي

ٝ اظ وبضثطز ٔسَ دٛؾشٝ حبنُ اضسؼبقي آٖ ُٔبِؼٝ وطز. ٕٞچٙيٗ، ٕٞب٘ٙس ٔسَ سيط، زلز ٘شبيدي و

وبضضفشٝ زض ثٝ ٔمبزيطي اؾز وٝ ثطاي دبضأشطٞبي ٞٙسؾي ٚ ٔىب٘يىي ثٝ قسر ٚاثؿشٝقٛ٘س ثٝٔي

 [.64قٛ٘س ]ٔؼبزلار حطوز آٖ زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔي

 ّای غیزهَضعیهذل -2-2-3

 2ضي( دبقٙسٜٔٛج وٛسبٜ )زاضاي فطوب٘ؽ ثعزض خبٔسار وكؿبٖ، ا٘شكبض أٛاخي سرز ٚ وكؿبٖ ثب ََٛ

ّٔىِٛي دٛقي اظ ٘يطٚٞبي ثيٗزِيُ چكٓي ولاؾيه الاؾشيؿيشٝ، ثٝاؾز. ثب ٚخٛز ايٗ، زض ٘ظطيٝ

ٞبي ثؿيبض ثّٙس اػشجبض ٔٛجاظاي ََٛي يبزقسٜ سٟٙب ثٝقٛز ٚ ٘ظطيٝثّٙسثطز ثٝ دبقٙسٌي دطزاذشٝ ٕ٘ي

ٞبي ديٛؾشٝ ٘يبظٔٙس ؾيه ٔحيٍ، ٔىب٘يه ولا3اياي ٚ ضقشَٝٛض ٔكبثٝ، ثطاي خبٔسار زا٘ٝزاضز. ثٝ

[. اظ 68ٞب ضا سٛنيف ٕ٘ٛز ]ٞبي ٔؿشمُ زا٘ٝانلاحبسي اؾز سب ثشٛاٖ ثب وٕه آٖ، حطوبر ٚ سغييطقىُ

ي [ ُٔطح قس وٝ ثٙب ثط آٖ، سٙف زض يه ٘م71ُٝ – 68ي غيطٔٛيؼي ]ي الاؾشيؿيشٝضٚ، ٘ظطيٝايٗ

ي اظ خؿٓ اؾز. ثط اؾبؼ ايٗ ٘ظطيٝ، ٔؿبئّي زضثبضٜ    ي ٘مُٝ ٞط، سبثؼيِ ٔيساٖ وط٘ف زض    ٔطخغ 

ٞبي آظٔبيكي ٚ ٜآٔسٜ ثب ٔكبٞسزؾزا٘س ٚ ٘شبيح ٘ظطي ثٝ٘بثدبيي ديچكي ٚ أٛاج ؾُحي حُ قسٜ

 [.72ٌيطي زاض٘س ]ٔحبؾجبر زيٙبٔيه قجىٝ ٕٞرٛا٘ي چكٓ

                                                           
1- Donnell 

2- Dispersive 

3- Fibrous 
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ي ٙبي ٘ظطيٝٞبي وطثٙي ثط ٔجي اضسؼبقبر زض ٘بِِ٘ٛٛٝٞبي سيط ٚ دٛؾشٝ ثطاي ُٔبِؼٝٔسَ

اي، ٚخٛز دبضأشط غيطٔٛيؼي قسٜٞبي انلاحا٘س. زض چٙيٗ ٔسَي غيطٔٛيؼي ثٟجٛز يبفشٝالاؾشيؿيشٝ

زٞس. ايٗ دبضأشط ٚاثؿشٝ ثٝ خٙؽ ٔبزٜ ٚ ٔميبؼ زض ٔؼبزلار حطوز زلز حُ ٔؿأِٝ ضا افعايف ٔي

ي شبضي الاؾشيؿيشٝ[. ضٚاثٍ ؾبذ47وطثٗ ثبقس ]-سٛا٘س ََٛ ديٛ٘س وطثَِٗٛي وٛچىي اؾز وٝ ٔي

ي دبضأشط ٔميبؼ وٛچه ثحث ا٘س ٚ زضثبضٜي ٘بِِ٘ٛٛٝ اضائٝ قسٜٞبي سيط ٚ دٛؾشٝغيطٔٛيؼي ثطاي ٔسَ

ٞبي ؾبذشبضي ثطِ٘ٛي ٚ سيط سيٕٛقٙىٛ ثب وٕه ضاثُٝ-ٚيػٜ، ٔؼبزلار حطوز سيط اٚيّط[. ث73ٝاؾز ]قسٜ

ي ذيع خب٘جي، اضسؼبـ اي زضثبضٜٞب ُٔبِؼٖٝوبضٌيطي آا٘س ٚ ثب ثٝثٙسي قسٜغيطٔٛيؼي زٚثبضٜ فطَٔٛ

[، ٚازاقشٝ 77 – 75ٚ  47[. اضسؼبقبر آظاز ]74اؾز ]ٞبي وطثٙي نٛضر ٌطفشٝآظاز ٚ وٕب٘ف ٘بِِ٘ٛٛٝ

ي اضسؼبـ ي دبضأشط غيطٔٛيؼي ثطاي ٔؿأِٝٔحبؾجٝ [،80ٚ  79، 53ٞب ][ ٚ غيطذُي ٘ب78ِِٝٛٛ٘ٚ  77]

[ چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٔٛيٛػبر 82٘بِِ٘ٛٛٝ ] ٞبي اضسؼبـدبضأشط ثط فطوب٘ؽايٗ ٚ سأثيط  [81ٚ  57، 55]

ثب ٚخٛز ايٗ، ٘جٛز  ا٘س.وبض ضفشٝٞب ثٝٞبيي غيطٔٛيؼي ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝٞب ٔسَٞبيي ٞؿشٙس وٝ زض آٖدػٚٞف

ٞبي غيطٔٛيؼي ضا زض ٔٙس ثطاي سؼييٗ دبضأشط غيطٔٛيؼي ٔكىّي اؾز وٝ وبضثطز ٔسَضٚقي ٘ظبْ

دطٞيع اظ  ؾبظز. ذٛقجرشب٘ٝ زض حُ ثؿيبضي اظ ٔؿبئُ،اضسؼبقبر ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب چبِف ٕٞطاٜ ٔي ئُبِؼٝ

ٞب زض ٔميبؼ ؾبظي ٘بِِ٘ٛٛٝٞبي ديٛؾشٝ زاض٘س ثب ٔسَٞبي غيطٔٛيؼي ٚ زيٍط ٔسَٞبيي وٝ ٔسَ٘مم

 دصيط اؾز.اسٕي أىبٖ

 عاسی در هقیاط اتویهذل -2-3

وٙف زاض٘س ٔسَ قٛز ٞبيي وٝ ثب يىسيٍط ثطٞٓاي اظ اسٓضر ٔدٕٛػٝنٛي وطثٙي ثٝچٝ ٞط ٘بِِ٘ٛٛٝچٙبٖ

ٞب ضا ثط ذٛال ٔىب٘يىي ٘بِِ٘ٛٛٝ ُٔبِؼٝ وطز. ثسيٟي اؾز وٙف آٖٞب ٚ ثطٞٓسٛاٖ سأثيط ٔٛلؼيز اسٓٔي

ي سط٘س. ٕٞچٙيٗ، ٞط اسٓ يه ٘مُٝٞبي ديٛؾشٝ زليكٞبي ٔميبؼ اسٕي اظ ٔسَوٝ اظ ايٗ ٔٙظط، ٔسَ

ي فٙط يب ٘يطٚٞبيي ٞبي اسٕي ٘يع ثب ٘يطٚٞبي ؾبزٜوٙفقٛز. ثطٞٓوُ اسٓ وطثٗ فطو ٔي ٔبزي ثب خطْ

وٝ ٔؿبئُ زِيُ آٖقٛ٘س. ثٝاسٕي ٚاثؿشٝ ٞؿشٙس ٔسَ ٔيٞبيي ثيٗسط وٝ ثٝ سؼطيف دشب٘ؿيُديچيسٜ
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ٞبي ا٘س ضٞيبفزٞب زض ٔميبؼ اسٕي حُ قسٜؾبظي ٘بِِ٘ٛٛٝي ٌعاضـ ثب وٕه ٔسَقسٜ زض ازأَٝطح

 ٞبي ديٛؾشٝ، ثب خعئيبسي ثيكشط ٔطٚض ذٛاٞٙسقس.ؾبظي زض ليبؼ ثب ٔسَقسٜ ثطاي ايٗ ٌٛ٘ٝ اظ ٔسَاضائٝ

 ایعاسُ-هكاًیك هلكَلی -2-3-1

ٞب ٕٞچٖٛ ديٛ٘سٞبي قيٕيبيي ٔيبٖ اسٓ خساضٜ ٕٞب٘ٙس لبثي فًبيي اؾز وٝ زض آٖ،ي سهٞط ٘بِِ٘ٛٛٝ

ُٔبثك قىُ  اسهبَ ػًٛٞب، يه اسٓ ٘مف َٔفهُ ضا زاضز.وٙٙس ٚ زض ٔحُ ػًٛٞبي ثبضثط لبة ػُٕ ٔي

سٛا٘س ٘يطٚي ٔحٛضي، ٘يطٚي ثطقي ٚ ٍِٙطٞبي ذٕكي ٚ ، ٞط ػًٛ چٙيٗ لبثي يه سيط اؾز وٝ ٔي2-1

ي ي آظازي ا٘شمبِي ٚ ؾٝ زضخٝديچكي سحُٕ وٙس. سيط ثٝ ػٙٛاٖ خعئي اظ لبة زض ٞط ا٘شٟب ؾٝ زضخٝ

اظاي ٞط سيط، ثٝ i  ٚjٞبيي ٔشٕطوع زض زٚ ٌطٜ سٛاٖ ثطاي خطْآظازي چطذكي زاضز. ثسيٗ سطسيت، ٔي

 ي سؼبزَ ٘ٛقز ٚ ٔبسطيؽ ؾفشي ايٗ خعء ضا اظ زؾشٍبٜ ٔؼبزلاري آظازي يه ٔؼبزِٝزضخٝ

(2-1)  ̃  ⃗     

ٞب ٚ ثطزاض خعء، ثطزاض سغييطٔىبٖ ٌطٜ ٔبسطيؽ ؾفشيسطسيت، ثٝ   ٚ   ⃗ ،  ̃ زؾز آٚضز وٝ زض آٖ، ثٝ

 ٞبيثطزاضٞبي ٔعثٛض ثب سؿبٚي ٞب ٞؿشٙس.ٌطٜ٘يطٚي 

[                                               ]  ⃗  اِف(-2-2)
 
  

[                                               ]    ة(-2-2)
 
 

ثٝ ََٛ سيط، ٔمبٚٔز وككي، نلاثز ذٕكي ٚ ؾفشي   ̃ ٞبي غيطنفط زضايٝقٛ٘س ٚ سؼطيف ٔي

 [.83ديچكي آٖ ٚاثؿشٝ ا٘س ]

 

 [83] ٕ٘بيف خعء سيط اظ لبة فًبيي -1-2قىُ 
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چٝ وطثٗ اؾز؛ زض ٘شيدٝ، ََٛ آٖ ثطاثط ثب ََٛ ديٛ٘س اؾز ٚ چٙبٖ-ي ديٛ٘س وطثٗسيط ٕ٘بيٙسٜ

ٞب اقبضٜ قس ٔدَٟٛ وٝ ثٝ آٖ EA  ،EI  ٚGJٔمُغ ػطيي سيط ٌطز ا٘شربة قٛز ؾٝ دبضأشط 

سٛاٖ اظ ضٚاثُي زض ٔىب٘يه ٞب ٘مف زاض٘س ٔيذٛاٞٙسثٛز. ثطاي سؼييٗ ايٗ دبضأشطٞب وٝ زض ٔىب٘يه ؾبظٜ

ه ٔيساٖ ي ٘بِِ٘ٛٛٝٞبي ٞؿشٝ ٔيبٖ اسٓ-ٞؿشٝ ٚ ٞؿشٝ-ٞبي اِىشطٖٚوٙفثطّٞٓٔىِٛي وٕه ٌطفز. 

دٛقي اظ ، ثب چك2ٓ-2ٔشٙبظط ثب ا٘طغي دشب٘ؿيُ ٘بِِ٘ٛٛٝ اؾز. ُٔبثك قىُ  زٞٙس وٝ٘يطٚ سكىيُ ٔي

ي ظاٚيٝديچف ثب سكىيُ ذٕف، ٞبي اِىشطٚؾشبسيه، ا٘طغي يبزقسٜ اظ سغييط ََٛ ديٛ٘س، وٙفثطٞٓ

ا٘طغي  ٞبيخّٕٝچٝ ٌيطز. چٙبٖ٘كأر ٔي وٙف ٚا٘سضٚاِؽاي ٚ ثطٞٓنفحٝزٚٚخٟي، ديچف ثطٖٚ

 ٞبينٛضر ٘ظيط ثٝ ٘ظيط ثب خٕلار ا٘طغي وط٘كي سيط ٔؿبٚي لطاض زازٜ قٛ٘س ٔؼبزِٝدشب٘ؿيُ ثٝ

(2-3)   

 
            

  

 
            

  

 
    

 kr ،kθ  ٚkτََٛ سيط اؾز ٚ  L(، 3-2آيٙس. زض ٔؼبزلار )زؾز ٔيثطاي سؼييٗ دبضأشطٞبي ؾفشي ثٝ

سٛاٖ ٔبسطيؽ ؾفشي ٞط خعء اظ لبة ضا ٔحبؾجٝ وطز. ٞبي ٘يطٚ ثب ٔمبزيطي ٔؼّْٛ ٞؿشٙس. ؾذؽ ٔيثبثز

ٔبسطيؽ  ػلاٜٚ،قٛز. ثٝثٙسي ٔئبسطيؽ ؾفشي لبة وٝ ٔسَ ٘بِِ٘ٛٛٝ اؾز ثٝ ضٚـ اخعاء ٔحسٚز ؾطٞٓ

ي ٔمساض ؿأِٝٔضٚ، ٞبي لُط انّي آٖ ثطاثط ثب خطْ اسٓ وطثٗ ا٘س. اظ ايٗخطْ لبة لُطي اؾز ٚ زضايٝ

 [.83خساضٜ حُ ذٛاٞسقس ]ي سهٚيػٜ ثطاي اضسؼبـ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 

ي ظاٚيٝ ثب سكىيُج( ديچف )ة( ذٕف، )اِف( سغييط ََٛ ديٛ٘س، )ٞب زض ٔىب٘يه ّٔىِٛي؛ وٙف اسٓثطٞٓ -2-2قىُ 

 [83] وٙف ٚا٘سضٚاِؽٜ( ثطٞٓ)اي ٚ نفحٝز( ديچف ثطٖٚ)زٚٚخٟي، 
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اي چٙسخساضٜ ٘يع ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبيؾبظي ٞط يه اظ خساضٜثطاي ٔسَ ايؾبظٜ-ضٚـ ٔىب٘يه ّٔىِٛي 

ي ٞبي ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب ٔسَ غيطذُي ٔيّٝٞبي ٚا٘سضٚاِؽ ٔيبٖ خساضٜوٙفاؾز ٚ سٛنيف ثطٞٓوبض ضفشٝثٝ

 [.84اؾز ]ذطدب نٛضر ٌطفشٝ

 اجشاء هحذٍد در هقیاط اتوی -2-3-2

ٞبي ؾبظي ٘بِِ٘ٛٛٝٞبيي اؾز وٝ ثطاي ٔسَضٚـ سؼييٗ ٔبسطيؽ ؾفشي يىي اظ ٚخٜٛ سٕبيع ضٞيبفز

ضٚ٘س. ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ ػٙٛاٖ يه ؾيؿشٓ، زاضاي ا٘طغي دشب٘ؿيّي اؾز وٝ وبض ٔيوطثٙي زض ٔميبؼ اسٕي ثٝ

٘ٛقشٝ  1ٞب زض زؾشٍبٜ ٔرشهبر زوبضسيي آٖ اؾز. سبثغ دشب٘ؿيُ ثطحؿت ٔٛلؼيز اسٓيه سبثغ ٕ٘بيٙسٜ

اظاي آٖ ٔمساض سبثغ دشب٘ؿيُ ٘بِِ٘ٛٛٝ وٕيٙٝ ٞب زض فًب وٝ ثٝقٛز ٚ غيطذُي اؾز. آضايكي اظ اسٓٔي

قٛز. ضٞيبفز اخعاء ٔحسٚز زض ٔميبؼ اسٕي ثطاي قٛز يه ٔٛلؼيز سؼبزَ ؾيؿشٓ ٔحؿٛة ٔي

وٙٙسٜ ٚ اؾبؾي اؾشٛاض اؾز. ٘رؿز، ؾيؿشٓ حَٛ ٔٛلؼيز خساضٜ ثط زٚ فطو ؾبزٜٞبي سه٘بِِ٘ٛٛٝ

 ياظ ٔؼبزِٝ ̃ ي قٛز ٚ ٔبسطيؽ ؾفشسؼبزَ ذٛز ذُي ٔي

(2-4)  ̃  
 2 

      
|
      

 

    ٞبي ٔشحطن ا٘س، ٞبي آٖ ٔرشهبر اسٓثطزاضي اؾز وٝ ٔؤِفٝ   آيس وٝ زض آٖ، زؾز ٔيثٝ

ثركي اظ ا٘طغي دشب٘ؿيُ اؾز وٝ سٟٙب اظ  Uزٞس ٚ اظاي سؼبزَ ؾيؿشٓ ٘كبٖ ٔئرشهبر ٔعثٛض ضا ثٝ

ي قٛز. ٕٞچٙيٗ، ٕ٘بز ٔكشك زض ٔؼبزِٝاسٕي ٘بٔيسٜ ٔيدشب٘ؿيُ ثيٌٗيطز ٚ ٞب ٘كأر ٔيوٙف اسٓثطٞٓ

ي اؾز. ؾذؽ، ٔحبؾجٝ   ٞبي ي ٔرشهٌٝيطي خعئي ٘ؿجز ثٝ ٕٞٝ( ثٝ ٔؼٙبي زٚ ثبض ٔكشك2-4)

ٞبيي ٔرشّف ثطاي آٖ اضائٝ سدطثي اؾز ٚ يبثُٝ Uاسٕي شب٘ؿيُ ثيٗقٛز. دٔبسطيؽ ؾفشي ؾبزٜ ٔي

ي سٛاٖ يبثُٜٝ ثط زليك ثٛزٖ، ثؿيبض ديچيسٜ ثبقٙس. ثٙبثطايٗ، ٞط چٙس ٔيا٘س وٝ ٕٔىٗ اؾز ػلاٚقسٜ

U ِٝوبضٌيطي خعئي ( ٔؼٕٛلاً دطٞعيٙٝ ا٘س. ذٛقجرشب٘ٝ، ث4ٝ-2ي )ضا ا٘شربة وطز ٔحبؾجبر ٔؼبز

ي وطثٙي وٝ قبُٔ چٙسيٗ اسٓ ٕٞؿبيٝ اؾز ثطاي وبؾشٗ اظ حدٓ ٔحبؾجٝ ٔحسٚز اظ ؾبذشبض ٘بِِ٘ٛٛٝ

                                                           
1- Cartesian 
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ٞبي ٕٞؿبيٝ ٚ زٚٔيٗ سطيٗ اسٓ، ايٗ خعء اظ يه اسٓ ٔطوعي، ٘عزيه3-2ُٔبثك قىُ ضاٍٞكب اؾز. 

ٞب ديٛ٘سٞبيي ثطلطاض٘س وٝ ثٙب ثط فطو، سغييطٔىبٖ اؾز. ٔيبٖ ايٗ اسٓي آٖ سكىيُ قسٜٞبي ٕٞؿبيٝاسٓ

ؾفشي  ٞبيي اظ ٔبسطيؽٞب ٔؤثط اؾز؛ زض ٘شيدٝ، زضايٝقسٜ زض آٖسٟٙب ثط ا٘طغي شذيطٜ 1ي اسٓ قٕبضٜ

ٔشٙبظط ٘جبقٙس نفط ذٛاٞٙسثٛز. ثسيٟي اؾز وٝ ثطاي  ي خعءٌب٘ٝٞبي زٜٚ اسٓ 1ي وٝ ثب اسٓ قٕبضٜ

ٞبي سٛاٖ چٙيٗ اخعاء ٔحسٚزي سؼطيف وطز ٚ ثسيٗ سطسيت، ثؿيبضي اظ زضايٝٞبي ٔشحطن ٔيي اسٕٓٞٝ

ٞبي لُط انّي ز ٚ زضايٝقٛ٘س. اظ ؾٛي زيٍط، ٔبسطيؽ خطْ ٘بِِ٘ٛٛٝ لُطي اؾثطاثط ثب نفط فطو ٔي ̃ 

ٞبي َجيؼي ٚ خساضٜ، فطوب٘ؽٞبي سهثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ سٛاٖضٚ، ٔيآٖ ثطاثط ثب خطْ اسٓ وطثٗ ٞؿشٙس. اظ ايٗ

 [.40ؾبزٌي سؼييٗ وطز ]ٞب ضا ثٝٞبي ٔٛز ٔشٙبظط ثب آٖقىُ

ب ثط ٞبيي زاض٘س اثط زٔاي ٚ اخعاء ٔحسٚز زض ٔميبؼ اسٕي ٔعيزؾبظٜ-ٞطچٙس ٔىب٘يه ّٔىِٛي 

سٛاٖ ٞبيي ٕ٘يػلاٜٚ، ثب چٙيٗ ضٚـٞب لبثُ سٛنيف ٘يؿز. ثٝيه اظ آٖاضسؼبقبر ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب وٕه ٞيچ

حطوز ٘بِِ٘ٛٛٝ ضا ثب ٌصقز ظٔبٖ ضنس وطز ٚ سكىيُ يب قىؿشٗ ديٛ٘سٞبي قيٕيبيي ضا زض ؾبذشبض آٖ 

يُ اضسؼبقبر ٘بِِ٘ٛٛٝ يبثي ثٝ زلز ثيكشط زض سحّزٞٙس زؾزٞب ٘كبٖ ٔيثيٙي ٕ٘ٛز. ايٗ وبؾشيديف

ٞب ثٟشط ي اضسؼبـ ضا زض ٘بٌِِ٘ٛٛٝيطي اظ آٖ، ٚالؼيز دسيسٜ٘يبظٔٙس ضٞيبفشي اؾز وٝ ثشٛاٖ ثب ثٟطٜ

 اي ٔٙبؾت اؾز.ؾبظي زيٙبٔيه ّٔىِٛي ٌعيٙٝثطاي ضؾيسٖ ثٝ ايٗ ٞسف، قجيٝ سٛنيف وطز.

 

ٞب چيٗ)ذٍ زض ٔميبؼ اسٕي ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚزة( خعء ٔحس)ٚ  (10,10)ي اضٜخسي سه)اِف( ٘بِِ٘ٛٛٝ -3-2قىُ 

 [40] ضإٞٙبي زيس ٞؿشٙس(
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 دیٌاهیك هلكَلی -2-3-3

دبؾد اضسؼبقي ؾيؿشٕي ديٛؾشٝ ثب قطايٍ ٔطظي ٔؼيٗ وٝ ٘يطٚٞبيي ذبضخي ٚ ٔؼّْٛ ثط آٖ ٚاضز قٛ٘س 

ثط ي ؾيؿشٓ وٙٙس ٚ اػِٕبَ قطايٍ اِٚيٝاظ حُ ٔؼبزِٝ يب ٔؼبزلاسي وٝ حطوز آٖ ضا سٛنيف ٔي

ٞبي زاضاي اي اظ اسٓي وطثٙي ثٝ ػٙٛاٖ ٔدٕٛػٝؾبظي ٘بِِ٘ٛٛٝآيس. ثب ٔسَزؾز ٔيي حُ ثٝ٘شيدٝ

ٞبي اسٕي زض وٙفوبض ٌطفز. ثطٞٓي اضسؼبقبر آٖ ثٝاي ٔكبثٝ ضا ثطاي ُٔبِؼٝسٛاٖ ايسٜوٙف، ٔيثطٞٓ

س. ٕٞچٙيٗ، ٕٔىٗ اؾز ثط قٛ٘٘بِِ٘ٛٛٝ وٝ ٘يطٚٞبي زاذّي ؾيؿشٓ ا٘س ثب يه سبثغ دشب٘ؿيُ سٛنيف ٔي

ؾبظي زض ٔميبؼ ٞبي ٔسَٞط اسٓ ٘يطٚيي ذبضخي اثط وٙس وٝ سٛا٘بيي سؼييٗ ا٘ساظٜ ٚ خٟز آٖ اظ ٚيػٌي

ٞبيي وٝ ضٚي ٔطظٞبي ؾيؿشٓ لطاض زاض٘س ٚ ٔميس اسٕي اؾز. قطايٍ ٔطظي ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب ٔكرم وطزٖ اسٓ

خساضٜ اي سه، ٕٔىٗ اؾز ٘ب4ِِٝٛٛ٘-2ُ قٛ٘س. ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ، ُٔبثك قىٞب ضػبيز ٔيوطزٖ حطوز آٖ

ي ٞب وٝ قطايٍ اِٚيٝي اسٓػلاٜٚ، ٔٛلؼيز ٚ ؾطػز اِٚيٝؾط ٌيطزاض يب زٚؾط ٌيطزاض ثبقس. ثٝيه

ي حطوز ثطاي ٞط اسٓ ٔشحطن، ٔؿيط سٛاٖ ثب حُ ٔؼبزِٝؾيؿشٓ ٞؿشٙس ٔكرم ا٘س. ثٙبثطايٗ، ٔي

ؾبظي زيٙبٔيه ّٔىِٛي اؾز وٝ ثطاي سحّيُ يٝزؾز آٚضز. چٙيٗ ضٞيبفشي ٔجٙبي قجحطوز آٖ ضا ثٝ

ؾبظي ٔعثٛض، ٘رؿز ثبيس ؾيؿشٓ ضا ثٝ ػٙٛاٖ سؼسازي اسٓ اضسؼبقبر ٘بِِ٘ٛٛٝ ثؿيبض ٔفيس اؾز. زض قجيٝ

ٞبي ٔؼيٗ زض ثركي ٔٙبؾت اظ فًب سؼطيف وطز ٚ سبثغ دشب٘ؿيُ، قطايٍ ٔطظي، قطايٍ اِٚيٝ ٚ ثب خطْ

ٞبيي ٚيػٜ سٛاٖ ثٝ ؾيؿشٓ اخبظٜ زاز سب ثب قطٌز. ؾذؽ، ٔي٘يطٚٞبي ذبضخي احشٕبِي ضا ٔكرم ٕ٘ٛ

چٝ ٔشحَٛ قٛز؛ ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ، ا٘طغي آٖ ثب ٌصقز ظٔبٖ سغييط ٘ىٙس يب ثٝ يه زٔبي سؼبزَ ثطؾس. آٖ

ي ي دسيسٜٞبي آٖ ضا ثطاي ُٔبِؼٝاي اؾز وٝ لبثّيزي زيٙبٔيه ّٔىِٛي شوط قس ثيبٖ ؾبزٜزضثبضٜ

ؾبظي زيٙبٔيه ّٔىِٛي، ضٚ٘س حُ ٔؿأِٝ خعئيبسي زاضز وٝ زٞس. زض قجيٝكبٖ ٔيٞب ٘اضسؼبـ زض ٘بِِ٘ٛٛٝ

 اؾز.ٞب اقبضٜ قسٜي ايٗ ثرف ثٝ ثطذي اظ آٖزض ازأٝ

 

 ة( زٚؾط ٌيطزاض) ٚ ؾط ٌيطزاضاِف( يه)؛ (8,6)ي ٘بِِ٘ٛٛٝ -4-2قىُ 
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دصيط اؾز ٚ ٖي حطوز آٖ أىبٌيطي ػسزي اظ ٔؼبزِٝسؼييٗ ٔؿيط حطوز ٞط اسٓ ثب ا٘شٍطاَ

ثطاي ٔحبؾجبر  Δtضٚز. زض ٘شيدٝ، لاظْ اؾز يه ٌبْ ظٔب٘ي وبض ٔيزض زيٙبٔيه ّٔىِٛي، ايٗ ضٚـ ثٝ

ؾبظي، ٔٛلؼيز ٚ ؾطػز اسٓ ٔٛضز ٘ظط ٕٞطاٜ ثب ثطايٙس ٘يطٚٞبيي وٝ سؼطيف قٛز. زض ٞط ِحظٝ اظ قجيٝ

ثطايٙس ٘يطٚٞب قشبة، لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز. ػلاٜٚ، ثب ٔؼّْٛ ثٛزٖ آيٙس. ثٝزؾز ٔيقٛ٘س ثٝثٝ آٖ ٚاضز ٔي

 نٛضرٞبي ٔىبٖ اسٓ ثبقس ثؿٍ سيّٛض آٖ ثٝيىي اظ ٔرشهٝ x(t)چٝ چٙبٖ

(2-5)  (   )   ( )    ̇( )  
 2

2
 ̈( )   ( 3) 

ي سطسيت، ٔؤِفٝثٝ ( )̈ ٚ  ( )̇ ؛ ٕٞچٙيٗ، h ≡ Δtي خبضي اؾز ٚ ِحظٝ tقٛز وٝ زض آٖ، ٘ٛقشٝ ٔي

( اؾز ٚ ثب خٕغ وطزٖ ايٗ زٚ ٚ 5-2ٔكبثٝ ثؿٍ ) (   ) ؾطػز ٚ قشبة ٞؿشٙس. ثؿٍ ٔشٙبظط ثب 

 يؾبظي، ٔؼبزِٝٔطست

(2-6)  (   )  2 ( )   (   )   2 ̈( )   ( 4) 

 ٘يع اظ سؿبٚي ي خبضيآيس. ؾطػز ِحظٝزؾز ٔيثٝ t + Δtي ي ٔٛلؼيز زض ِحظٝثطاي ٔحبؾجٝ

(2-7)  ̇( )  
 (   )   (   )

2 
  ( 2) 

ٞبي اي اظ ضٚـي ٕ٘ٛ٘ٝ( سٟٙب ٕ٘بيٙس7ٜ-2( ٚ )6-2ٞبي )قٛز. قبيبٖ شوط اؾز وٝ ٔؼبزِٝحبنُ ٔي

 [.85ٞب زض زيٙبٔيه ّٔىِٛي ٞؿشٙس ]قسٜ ثطاي سؼييٗ ٔٛلؼيز ٚ ؾطػز اسٓاضائٝ

ؾبظي لبثُ ٞبي آٖ زض ٔسر قجيٝي سغييطٔىبٖ اسٓي وطثٙي ثب ٔحبؾجٝحطوز يه ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبي فطوب٘ؽ 1ٞبي سغييطٔىبٖ ثب وٕه سجسيُ ؾطيغ فٛضيٝسٛاٖ ثب سحّيُ زازٜٚ ٔيسؼميت اؾز 

ؾبظي حطوز ٘بِِ٘ٛٛٝ، ثٟشط اؾز ا٘طغي [. اظ ؾٛي زيٍط، ديف اظ قجي51ٝاضسؼبقبر ٘بِِ٘ٛٛٝ ضا يبفز ]

ي ي ٘يطٚٞب زض ِحظٝدشب٘ؿيُ آٖ وٕيٙٝ قٛز سب ؾيؿشٓ زض يه ٔٛلؼيز سؼبزَ ثبقس. سٛا٘بيي ٔحبؾجٝ

اظاي ٔٛلؼيز سؼبزَ آٖ فط )لجُ اظ سحَٛ ؾيؿشٓ ثب ٌصقز ظٔبٖ( سؼييٗ ٔبسطيؽ ؾفشي ٘بِِ٘ٛٛٝ ضا ثٝن

قٛز ٚ ؾبزٌي حُ ٔيي ٔمساض ٚيػٜ ثطاي اضسؼبـ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝؾبظز. ثسيٗ سطسيت، ٔؿإِٔٝٔىٗ ٔي

 آيٙس.زؾز ٔيٞب ثٝٞبي ٔٛز ٔشٙبظط ثب آٖٞبي َجيؼي ؾيؿشٓ ٕٞطاٜ ثب قىُفطوب٘ؽ

                                                           
1- Fast Fourier transform (FFT) 
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 ّاّای هیزایی در ًاًَلَلِگًَِ -2-4

سٛا٘س زض حًٛض ػبُٔ ذبضخي ضٚي زٞس ٚ/يب ٔٙكأ زاذّي زاقشٝ ٞبي وطثٙي ٔياسلاف ا٘طغي زض ٘بِِ٘ٛٛٝ

قٛز. ايٗ ٞب ٔيٌبٜ يىي اظ ػٛأُ ذبضخي اؾز وٝ ؾجت ٔيطايي حطوز زض ٘بِِ٘ٛٛٝثبقس. ٚخٛز سىيٝ

اي زض حبَ زٞس وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝي آٖ ٍٞٙبٔي ضخ ٔيٕٛ٘ٝ٘بْ زاضز ٚ ٘ 1ٌبٞي٘ٛع ٔيطايي، ٞسضضفز سىيٝ

چٝ ثركي اظ ا٘طغي اضسؼبـ ٘بِِ٘ٛٛٝ [. چٙب30ٖي ذٛز ثچؿجس ٚ اظ آٖ خسا ٌطزز ]اضسؼبـ ثٝ ظيطلايٝ

اؾز ٚ اسلاف ا٘طغي ٌبٞي وكؿبٖ ضٚي زازٌٜبٜ سّف قٛز ٞسضضفز سىيٝنٛضر ٔٛج اظ ٔحُ سىيٝثٝ

قٛز. ضٚقي ؾبزٜ ثطاي ٌبٞي ٘بوكؿبٖ ٘بٔيسٜ ٔيٞسضضفز سىيٌٝبٜ، زِيُ ٌيطـ ٚيؿىٛظ سىيٝثٝ

ي ٞبيي ثب ٘ؿجز ََٛ ثٝ لُط ثعضي اؾز؛ ٞطچٙس ٌٛ٘ٝوبضٌيطي ٘بٌِِ٘ٛٛٝبٞي ثٝوٙشطَ ٞسضضفز سىيٝ

سٛخٝ ثطاي ضٚ، ٕٔىٗ اؾز ٕٞچٙبٖ يه ٔٙكأ لبثُ٘بوكؿبٖ آٖ ثٝ ٔبٞيز ٌيطـ ٚاثؿشٝ اؾز ٚ اظ ايٗ

ـ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثبقس. ٌيطزاض وطزٖ ٘مبٌ ٌطٜ زض اضسؼبقبر سكسيسؾبظٞب ٚ ؾبذز اسلاف ا٘طغي ٍٞٙبْ اضسؼب

ي خبيٍعيٗ ٌبٜ زٚ قيٜٛاضسؼبقبر زض ٔحُ سىيٝ ثب ٞسف سساذُ ٚيطاٍ٘طزيبدبظٖٚ  ثٝ قىُسكسيسؾبظ 

وٙس ثب وٙف ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ ؾيبِي وٝ زض آٖ اضسؼبـ ٔي[. ثط86ٌٓٞبٞي ا٘س ]ثطاي وٙشطَ ٞسضضفز سىيٝ

وٙس سحز قطايُي ٚيػٜ، غي ٕٞطاٜ اؾز. ٘يطٚي دؿبيي وٝ ٞٛاي ٔحيٍ ثط ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚاضز ٔياسلاف ا٘ط

[. ٕٞچٙيٗ، ٔيطايي ٚيؿىٛظ زض آة 87يطة يه يطيت ٔيطايي ٚ ؾطػز ٘بِِ٘ٛٛٝ اؾز ]ثطاثط ثب حبنُ

اي زيٍط اظ اسلاف [. ٞسضضفز ؾُحي 88ٌٝ٘ٛثط فطوب٘ؽ سكسيس ٚ يطيت ويفيز ٘بِِ٘ٛٛٝ سأثيط زاضز ]

ٞبي يب ّٔىَٛ 2ٞبيي ٕٞچٖٛ ديٛ٘سٞبي قىؿشٝ، آٚيرشٝزِيُ ٚخٛز ؾيؿشٓا٘طغي اؾز وٝ ثٝ

قٛز اثط ٞسضضفز ي سكسيسؾبظ ؾجت ٔيزٞس. افعايف ا٘ساظٜقسٜ زض ؾُح سكسيسؾبظ ضخ ٔيخصة

ٞبيي غبِت اظ اسلاف ٌبٞي ٚ ؾُحي نٛضرٞبي سىيٝؾُحي وبٞف يبثس. اٌطچٝ ٕٔىٗ اؾز ٞسضضفز

[. 86ٞب ثب ٟٔٙسؾي ٔٙبؾت ٚخٛز زاضز ]سيسؾبظٞبي ٘ب٘ٛٔىب٘يىي ثبقٙس احشٕبَ وبٞف آٖا٘طغي زض سك

 ٞبي اسلاف ا٘طغي قبيبٖ سٛخٝ اؾز.ثسيٗ سطسيت، سأثيطدصيطي يطيت ويفيز ٘بِِ٘ٛٛٝ اظ زيٍط ٌٛ٘ٝ

                                                           
1- Clamping loss 

2- Dangling bonds 
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٘بدصيط ٌطٔب اظ زِيُ اضسؼبقبر آٖ ٔٛخت ا٘شمبَ ثطٌكزٞبي زٔب زض ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝايدبز ٌطازيبٖ 

ضٚز. ايٗ نٛضر قٛز ٚ زض ٘شيدٝ، ا٘طغي ٔىب٘يىي ٞسض ٔيٞبي ؾطز ٔيٞبي ٌطْ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ ثرففثر

سطيٗ زٞس ٚ ثعضيٞب ضٚي ٔيَٛض شاسي زض ٘بِِ٘ٛٛٝاظ اسلاف ا٘طغي وٝ ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه ٘بْ زاضز ثٝ

ٞب ٝ زض ايٗ ثرف ثٝ آٖٞبيي اظ ٔيطايي ودصيط ثطاي يطيت ويفيز ثٝ آٖ ٚاثؿشٝ اؾز. ٌٛ٘ٝٔمساض أىبٖ

ثط سؼييٗ يطيت ويفيز وُ ٔؤثط٘س ٚ ثب  ٞبي اسلاف ا٘طغي زض ٘بِِ٘ٛٛٝاقبضٜ قس ٕٞطاٜ ثب ؾبيط نٛضر

 يثطاي يطيت ويفيز، ٔؼبزِٝ Qا٘شربة ٕ٘بز 

وُ  (2-8)
 1 ٌبٞيسىيٝ  

 1 ؾُحي  
 1 سطٔٛالاؾشيه  

 1    

 [.86ي ٔيطايي اؾز ]ي ؾٟٓ ٞط ٌٛ٘ٝزٞٙسٜ٘كبٖ

 ّاّای عاختاری ًاًَلَلِعیة -2-5

ٞبيي ٞبي آٖ، اظ اسٓدٛقي اظ ِجٝاي وطثٙي وٝ زٚ ا٘شٟبي ثبظ زاضز ثب چكٓؾبذشبض ثسٖٚ ػيت ٘بِِ٘ٛٛٝ

يّؼي، ثط ؾُح يه اي قفاؾز وٝ ٞط يه ثب ثطلطاضي ؾٝ ديٛ٘س قيٕيبيي زض قجىٝسكىيُ قسٜ

اي ٔؿشميٓ اؾز. ثسيٗ سطسيت، ػيت ضِ اؾشٛا٘ٝػلاٜٚ، ٔحٛض ايٗ ؾبذشبي فطيي ٚالغ ٞؿشٙس. ثٝاؾشٛا٘ٝ

ٞبي يبزقسٜ زض ؾبذشبض آٖ اؾز. ػيٛة ؾبذشبضي ثب ؾبذشبضي ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ ٔؼٙبي ٘جٛز يىي اظ ٚيػٌي

ٞب وٕجٛز يه اسٓ زض ي آٖسطيٗ ٕ٘ٛ٘ٝٞبي وطثٗ ٔطسجٍ ا٘س ٚ ؾبزٜثطٞٓ ذٛضزٖ ٘ظٓ زض آضايف اسٓ

قٛز. ٕٞچٙيٗ، ٕٔىٗ اؾز زٚ اسٓ ٔدبٚض زض ٘بٔيسٜ ٔيي يٍب٘ٝ ي ثّٛض اؾز وٝ ػيت حفطٜقجىٝ

ي ػيٛة حفطٜ زٞٙسٜ٘كبٖ 5-2ي زٌٚب٘ٝ ٚخٛز زاقشٝ ثبقس. قىُ ؾبذشبض ٔٛخٛز ٘جبقٙس ٚ ػيت حفطٜ

خساضٜ ثٝ يىسيٍط ي سهٞبي وطثٗ زض اسهبَ زٚ ٘بِِ٘ٛٛٝيّؼي اظ اسٓيّؼي ٚ ٞفزٞبيي دٙحاؾز. حّمٝ

 .[7]اِف( -6-2ػيجي ؾبذشبضي اؾز )قىُ ٘مف زاض٘س ٚ ايٗ اسهبَ ذٛز، 

 
 [89خساضٜ ]ي سهي زٌٚب٘ٝ زض ٘بِِ٘ٛٛٝي يٍب٘ٝ ٚ )ة( ػيت حفطٜ)اِف( ػيت حفطٜ -5-2 قىُ
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 ٚ (9,0)ٕ٘بي ي ظيٍعايٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ (5,5)ٕ٘بي ي نٙسِئيبٖ ٘بِِ٘ٛٛٝ 1)اِف( ٕ٘بيف اسهبَ ظا٘ٛيي -6-2قىُ 

 [7« ]5-7-7-5»ٚ سكىيُ ػيت  2يّعِٚ-ؾشٖٛاِثبظآضايي  )ة(

نٛضر خفز زض ا٘س وٝ ثٝ يّؼييّؼي ٚ ٞفزٞبي ٔدبٚض دٙحٞب حّمٝاي زيٍط اظ ػيتزؾشٝ 

دسيس « 5-7-7-5»ٞبي ٔعثٛض، سٟٙب ٞؿشٙس يب زض يه ثبظآضايي خفز حّمٝٞب ٔٛخٛز٘س. ؾبذشبض ٘بِِ٘ٛٛٝ

يّع اؾز وٝ زض آٖ، ديٛ٘س ثيٗ زٚ ِٚ-ؾشٖٛي سجسيُ اِة، ايٗ ثبظآضايي ٘شيدٝ-6-2آيٙس. ُٔبثك قىُ ٔي

قسٜ ٞبي خصةاؾز. اسٓ ٔٛؾْٛ٘يع  يّعِٚ-ؾشٖٛاِثٝ ػيت  «5-7-7-5»ػيت  .[7] چطذسٔي 90°اسٓ 

 قٛ٘س.ي ثّٛض آٖ ٘يع ػيت ٔحؿٛة ٔي٘كيٗ زض قجىٝٞبي خب٘كيٗ ٚ ثيٗ[ ٚ اس7ٓزض ؾُح ٘بِِ٘ٛٛٝ ]

ٞب سكطيح ذٛاٞسقس ٚ ديف اظ آٖ، ٘بِِ٘ٛٛٝ زض فهُ ثؼسي، اثط ػيت حفطٜ ثط اضسؼبقبر آظاز 

ٞبي وطثٗ زض ٔحُ ػيت اقبضٜ قٛز. سكىيُ ديٛ٘س ٔيبٖ اسٓ 3قبيؿشٝ اؾز ثٝ ثبظؾبظي ػيت حفطٜ

قٛز. ٘شبيح دػٚٞكي دصيط اؾز ٚ ؾجت ثٟيٙٝ قسٖ ؾبذشبض ٘بِِ٘ٛٛٝ زض زٔبيي ٔؼيٗ ٔيحفطٜ أىبٖ

[. ثب ٚخٛز 89ٔؤثط٘س ] خساضٜسهٞبي ً٘ ٘بِِ٘ٛٛٝزٞٙس ػيت حفطٜ ٚ ثبظؾبظي آٖ ثط ٔسَٚ يب٘كبٖ ٔي

دٛقي اظ آٖ قسٜ ثسٖٚ سأويس ثط ثبظؾبظي ػيت حفطٜ يب ثب چكٓايٗ، زض ٌعاضـ حبيط، ثٝ ٔؿبئُ َطح

ٞب، زض آٖ ا٘س وٝخساضٜ ٚ زٚخساضٜ نٛضر ٌطفشٝٞبيي سهاؾز ٚ ٔحبؾجبر ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝدبؾد زازٜ قسٜ

ة -5-2اِف ٚ -5-2ٞبي سطسيت، ٕٞب٘ٙس قىُ)حسالُ زض آغبظ( ثٝٚ زٌٚب٘ٝ  يٍب٘ٝي ػيٛة حفطٜ

 ٞؿشٙس.

  

                                                           
1- Elbow connection 

2- Stone-Wales transformation 

3- Vacancy defect reconstruction 
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 رّیافت تزگشیذُ -3-1

ي اثط آٖ ثط قس، ثطاي ُٔبِؼٝي ٔبٞيز ػيت حفطٜ شوط زضثبضٜ 5-2چٝ زض ثرف ثب سٛخٝ ثٝ آٖ

ٞبي وطثٗ ٔسَ قٛز ٚ زض نٛضر ؾيؿشٕي اظ اسٓٞبي وطثٙي لاظْ اؾز ٞط ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝاضسؼبقبر ٘بِِ٘ٛٛٝ

وٙس. حُ ثٝ آٖ اذشهبل زاقز يطٚضر ديسا ٔي 3-2ؾبظي زض ٔميبؼ اسٕي وٝ ثرف ٘شيدٝ، ٔسَ

چٝ ي ٔبسطيؽ ؾفشي ؾيؿشٓ اؾز ٚ چٙبٖي ٔمساض ٚيػٜ ثطاي اضسؼبـ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘يبظٔٙس ٔحبؾجٝٔؿأِٝ

( ٔحبؾجٝ 4-2ي )وبضٌيطي نطيح آٖ زض ٔؼبزِٝٔبسطيؽ يبزقسٜ ثب ا٘شربة يه سبثغ دشب٘ؿيُ زليك ٚ ثٝ

سٛاٖ دبؾري ثب زلز ٔٙبؾت ا٘شظبض زاقز. ثسيٗ سطسيت، ٘رؿز ؾبذشبض ٞٙسؾي ٘بِِ٘ٛٛٝ، ثسٖٚ قٛز ٔي

قٛز ٚ ٔٛلؼيشي ثطاي ٞط ( سؼييٗ ٔي9-1( سب )1-1بي )ٞػيت حفطٜ )يب ٕٞطاٜ ثب آٖ( ثب وٕه ٔؼبزِٝ

(، يبفشٗ ٔٛلؼيز سؼبزَ ؾيؿشٓ اؾز وٝ 4-2ي )ي وبضثطز ٔؼبزِٝآيس. لاظٔٝزؾز ٔياسٓ زض ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ

ٞبي خطْ ٚ ؾفشي، ٌطزز. ؾذؽ ثب ٔؼّْٛ ثٛزٖ ٔبسطيؽثب وٕيٙٝ ؾبذشٗ ا٘طغي دشب٘ؿيُ آٖ حبنُ ٔي

قٛ٘س. ايٗ ضٚـ حُ ٔؿأِٝ ثٝ ٞب ٔحبؾجٝ ٔيٞبي ٔٛز ٔشٙبظط ثب آٖٚ قىُٞبي َجيؼي ٘بِِ٘ٛٛٝ فطوب٘ؽ

زِيُ ثٝ اي،ٞبي ضايبٌ٘ٝيطي اظ ثط٘بٔٝضٞيبفز اخعاء ٔحسٚز زض ٔميبؼ اسٕي قجبٞز زاضز؛ ٞطچٙس ثب ثٟطٜ

 آيٙس.زؾز ٔياظاي ٔٛلؼيز سؼبزَ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝٞبي ٔبسطيؽ ؾفشي ثٝي زضايٝسٛاٖ ٔحبؾجبسي ظيبز، ٕٞٝ

ضٚ، زض ثب ايٗ سٛييح، ثسيٟي اؾز وٝ ا٘شربة سبثغ دشب٘ؿيُ ثط زلز حُ، ثؿيبض سأثيطٌصاض اؾز ٚ اظ ايٗ

ي دشب٘ؿيّي وٝ ثطاي اضائٝ ذٛاٞسقس ٚ ؾذؽ، يبثُٝ ي آٖاي زضثبضٜي ثرف حبيط، اثشسا ٔمسٔٝازأٝ

 اؾز اظ ٘ظط ذٛاٞسٌصقز.ٞبي اسٕي ثطٌعيسٜ قسٜوٙفسٛنيف ثطٞٓ

 ّای اتوی ٍ اًزصی پتاًغیلعیغتن -3-1-1

لبثُ سؼييٗ اؾز.     ، ... ٚ 2  ، 1  ٞب؛ يؼٙي ثطزاضٞبي ٔىبٖ آٖ ثب وٕهثؼس زض فًب ي ثيشضٜ N آضايف

ي ؾيؿشٓ، ٔٛلؼيز ٞط يبفشٝي شضار ٔعثٛض يه ؾيؿشٓ فطو قٛ٘س؛ ٔرشهبر سؼٕيٓچٝ ٔدٕٛػٝچٙبٖ

ي دبيؿشبض ٚ ٘بدبيؿشبض ٕي اظ شضار ثٝ زٚ زؾشٝوٙٙس. ٘يطٚٞب زض ؾيؿشَٛض يىشب ٔكرم ٔيشضٜ ضا ثٝ

 نٛضرٞبي شضار ثٝاظاي ٘يطٚٞبي دبيؿشبض، سبثؼي ٚيػٜ اظ ٔرشهٝقٛ٘س. ثٝثٙسي ٔيسمؿيٓ
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(3-1)    (  1   2        ) 

، ثطايٙس ٘يطٚٞبي دبيؿشبضي وٝ ثط ػلاٜٚثٝؾيؿشٓ ٘بْ زاضز.  دشب٘ؿيُيب  ا٘طغي دشب٘ؿئُٛخٛز اؾز وٝ 

آيٙس. ثٝ ثيبٖ زؾز ٔي٘ؿجز ثٝ ٔرشهبر شضٜ ثٝ Uٌيطي خعئي اظ قٛ٘س ثب ٔكشكٚاضز ٔي iي شضٜ

 زيٍط،

(3-2)      ( ̂
 

   
  ̂

 

   
  ̂

 

   
)    ⃗⃗              1 2     

اي ٔسَ وٙف زاقشٝ ثبقٙس ٚ ٞط يه ثب خطٔي ٘مُٝاسٓ وٝ ثب يىسيٍط ثطٞٓ Nثطاي ؾيؿشٕي قبُٔ 

ٞب اسٓ يوبضسزٞبي يبفشٝ ضا ثطاثط ثب ٔرشهٝسٛاٖ ٔرشهبر سؼٕيٓغيبة ليسٞبي ِٞٛٛ٘ٛٔيه، ٔيقٛ٘س، زض 

 ،i ي حطوز ثطاي اسٓ. نٛضر ٘يٛسٙي ٔؼبزِٝزض ٘ظط ٌطفز

(3-3)     ̈    ⃗⃗                  1 2     

 [.90٘س ]زاضي اؾز وٝ ثط اسٓ يبزقسٜ اثط ثطايٙس ٘يطٚٞبي ٘بدبيؿشبض    اؾز وٝ زض آٖ، 

ثب وٝ  قٛ٘سٔيسٛنيف  Uسبثغ دشب٘ؿيُ ثب وٕه ٞبي اسٕي وٙفثطٞٓ ،(3-3ي )زض ٔؼبزِٝ

٘كأر ٞب اظ آثبضي وٛا٘شٛٔي وٙفسٛا٘س ثؿيبض ديچيسٜ ثبقس. ٔبٞيز ايٗ ثطٞٓقطٌ زليك ثٛزٖ ٔي

ا٘طغي ديٛ٘س ي ذٛاني قيٕيبيي ٕٞچٖٛ وٙٙسٜزٞٙس ٚ سؼييٗوٝ زض ٔميبؼ ظيطاسٕي ضٚي ٔي ٌيطزٔي

 ئؼبزِٝ ثب دشب٘ؿيُ ٞب ٞؿشٙس. ؾبذشبض وّي سبثغس٘ديٛسكىيُ ٚ قىؿشٗ  ػّزٚ 

(3-4) 
 (  1   2        )  ∑ 1(   )

 

 ∑  2(       )

     

 ∑  3(           )

         

   

                                (  1   2        ) 

 1Vسبثغ ٕٞچٙيٗ،  [.91ٚ  90قٛز ]اي ٘بٔيسٜ ٔيشضٜ-mدشب٘ؿيُ  Vmلبثُ ٕ٘بيف اؾز وٝ زض آٖ، سبثغ 

 اي ٔٛؾْٛ اؾز.ثٝ دشب٘ؿيُ چٙسشضٜ m < 2اظاي ثٝ Vmٚ  خفشيثٝ دشب٘ؿيُ  2Vثٝ دشب٘ؿيُ ذبضخي، 

1V  ٓسٟٙب ثٝ ٔٛلؼيز اسi  ،ٕٝ٘ٛ٘ چٝ ؾيؿشٓ زضٖٚ يه ٔيساٖ ٘يطٚي ذبضخي؛ چٙبٖٚاثؿشٝ اؾز ٚ ثطاي

ثب سطسيت، ٘يع ثٝ 2V  ٚ3Vغيطنفط ذٛاٞسثٛز. سٛاثغ  لطاض ٌيطز يب اِىشطٚؾشبسيه ئب٘ٙس ٔيساٖ ٌطا٘ك

ٞبي ؾبظيي ٔحبؾجبر زض قجيٝثطاي وبٞف ٞعيٙٝ س.ٔشٙبظط٘ ٞباسٓاي شضٜزٚ ٚ ؾٝٞبي زٚثٝوٙفثطٞٓ

 اي زضي زْٚ ٚ ٚاضز ؾبذشٗ سٕبْ آثبض چٙسشضٜ( دؽ اظ خ4ّٕٝ-3خٕغ )ٞبي حبنُػسزي، حصف خّٕٝ
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ٞبي ضا ثٝ فبنّٝ Uٚاثؿشٍي ا٘طغي دشب٘ؿيُ وُ؛ يؼٙي  2V دصيط اؾز.ثب زلشي ٔٙبؾت أىبٖ 2V سبثغ

 زِرٛاٜ زض ؾيؿشٓ ثبقٙس آٍ٘بٜ، اسٓثطزاضٞبي ٔىبٖ زٚ     ٚ     زٞس. اٌط ٘كبٖ ٔي اسٕيثيٗ

(3-5)  2(       )   2(   )             |    |  |       |  

ٞبي ثّٙسثطز وٙفقٛ٘س وٝ يىي ثطٞٓثٙسي ٔيسمؿيٓ زٚ ثٝ زٚ ٘ٛع ػٕسٜزٚثٝٞبي وٙفثطٞٓ

اي شضٜدشب٘ؿيُ ؾٝ ثطز ثيٗ شضار ذٙثبي اِىشطيىي اؾز.ٞبي وٛسبٜوٙفاِىشطٚؾشبسيه ٚ زيٍطي ثطٞٓ

3V ٖٚاثؿشٍي دشب٘ؿيُ  يزٞٙسٜ٘كبU ٝي ثٝ ظاٚيθijk  ٞبثطزاضايٗ ؛ اؾز     ٚ      ثيٗ زٚ ثطزاض 

 ،سطزليك يثب ثيب٘وٙٙس. ٚنُ ٔي j  ٚk ٞبياسٓضا ثٝ  i اسٓسطسيت، ثٝ

(3-6)  3(           )   3(       )                 
         

      
  

ٞبي ديٛ٘س زض ؾبذشبضٞبي اسٕي ٞب ٚ ٞٙسؾٝسغييطار قىُ ّٔىَٛ ٕ٘بيب٘سٖاي ثطاي شضٜٞبي ؾٝدشب٘ؿيُ

 ؾبظيسٛا٘ٙس زض ٔسَ( ٔيm < 2 اظاي( )ث4ٝ-3ثبلاسط دشب٘ؿيُ )ٞبي ٔطسجٝخّٕٝ زاض٘س. وبضثطز

ٞب زض آضايف آٖ ٌيطي ديٛ٘سٞبي قيٕيبيي،ٛنيف قىُثب س-ؾبذشبضٞبي ّٔىِٛي ديچيسٜ ٚ خبٔسار 

ثطاي ٞبيي ؾبظي ٔسَايفبي ٘مف وٙٙس. ثب ٚخٛز ايٗ، ٕٔىٗ اؾز ديبزٜ -ٞبفًب ٚ ظطفيز قيٕيبيي اسٓ

 يضٚ، ٔؼَٕٛ اؾز وٝ اظ آثبضثبقس. اظ ايٗاي زض ػُٕ، ديچيسٌي ثؿيبضي زاقشٝ ٞبي چٙسشضٜوٙفثطٞٓ

 .[90] دٛقي قٛزٞب اظ ؾٝ ثبلاسط اؾز چكٓي آٖاي وٝ ٔطسجٝچٙسشضٜ

 1هلكَلی تطثیقیپتاًغیل تیي -3-1-2

ٚ خٕلاسي اؾز وٝ  1Vٞبي ذبضخي خٕؼي اظ دشب٘ؿيُحبنُ U(، سبثغ دشب٘ؿيُ 4-3ي )ُٔبثك ٔؼبزِٝ

ا٘س، فطو ٞبيي وٝ زض ايٗ ٌعاضـ َطح قسٜوٙٙس. ثطاي حُ ٔؿأِٝٞبي اسٕي ضا سٛنيف ٔيوٙفثطٞٓ

ٞب سحز سأثيط ٔيساٖ ٌطا٘كي ظٔيٗ يب ؾبيط ػٛأُ ذبضخي لطاض ٘ساقشٝ ثبقٙس؛ ثٙبثطايٗ، قٛز ٘بِِ٘ٛٛٝٔي

 ايزؾشٝٞب اؾز. وٙف ٔيبٖ اسٓي ثطٞٓسٟٙب ٕ٘بيٙسٜ Uٞبي ذبضخي ثطاثط ثب نفط ذٛاٞٙسثٛز ٚ دشب٘ؿيُ

، ؾبذشبضي iاظاي ٞط اسٓ آيٙس ثٝزؾز ٔي( ث4ٝ-3ي )ؾبظي ٔؼبزِٝاسٕي وٝ ثب ؾبزٜٞبي ثيٗدشب٘ؿيُ اظ

                                                           
1- Adaptive intermolecular reactive empirical bond order (AIREBO) potential 
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 نٛضروّي ثٝ

(3-7)       (   )       (   )             |    |  

ي سبثغ ٔطسجٝ Bijزٚ ٞؿشٙس ٚ ي زٚثٝٞبي زافؼٝ ٚ خبشثٝوٙفثطٞٓ، سطسيتثٝ VR  ٚVAزاض٘س وٝ زض آٖ، 

سٛنيف آضايف ديٛ٘سٞبي اي ثب آثبضي چٙسشضٜ زض ٘ظط ٌطفشٗوبضٌيطي آٖ، اؾز وٝ ٞسف اظ ثٝ 1ديٛ٘س

( 7-3ؾبذشبض ) ي ذٛز زاضاياسٕي وٝ زض يبثُٝٞبيي ثيٗدشب٘ؿيُ .[90] اؾز ٘عزيه ثٝ ٞط اسٓ زض فًب

 قٛ٘س.ي ديٛ٘س ٘بٔيسٜ ٔيٞبي ٔطسجٝٞؿشٙس دشب٘ؿيُ

ٞبي وطثٙي، يه دشب٘ؿيُ قسٜ ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝاسٕي ا٘شربةزض ٌعاضـ حبيط، دشب٘ؿيُ ثيٗ 

 ي[ ثب ٔؼبز92ِٝي ديٛ٘س ]ٔطسجٝ

(3-8)   
1
2
∑∑(   

        
   ∑ ∑      

    

            

)

    

  

 اؾز وٝ زض آٖ،

    (اِف-3-9)
       (   )       (   )   

    (ة-3-9)
    (  (   ))  (  (   

 ))       
  (   )  *1   (  (   ))+       

  (   )  

      (ج-3-9)
        (   )   (   )   (   ) 

    (     ) 

ا٘س قبيبٖ سكطيح قسٜ 1زض ديٛؾز ( 9-3قسٜ ثب ٔؼبزلار )ٞبي سٛاثغ ٔؼطفيٞطچٙس يبثُٝ

   ي ( سدطثي اؾز؛ وبضثطز خ8ّٕٝ-3ي )زض ٔؼبزِٝ Eشوط اؾز وٝ دشب٘ؿيُ 
زض آٖ وٝ قبُٔ      

ؾبظز ٚ ثيٙي سكىيُ ٚ قىؿشٗ ديٛ٘س قيٕيبيي ضا ٕٔىٗ ٔياؾز ديف bijي ديٛ٘س؛ يؼٙي سبثغ ٔطسجٝ

   دصيطي ؾيؿشٓ اسٕي لبثُ سٛنيف اؾز؛ ثسيٗ سطسيت، ٚاوٙف
ٞبي ٚا٘سضٚاِؽ وٙفٔشٙبظط ثب ثطٞٓ   

     زٞٙس ٚ ؾطا٘دبْ، ّٔىِٛي ضخ ٔيٞبي ثيٗٞب اؾز وٝ ٔؼٕٛلاً زض فبنّٝاسٓ
اي ٚاثؿشٝ ثٝ خّٕٝ     

ٞب سٛنيف اسٓٞبي ديچكي وٙفاؾز ٚ ثب وٕه آٖ، ثطٞٓ i ،j ،k  ٚlاظاي چٟبض اسٓ ثٝ ي زٚٚخٟيظاٚيٝ

   ٞبيي وٝ ثطاي قٛ٘س. ٕٞچٙيٗ، يبثُٝٔي
    ٚ     

اي ٞؿشٙس وٝ ٔمبزيط ا٘س ثٝ ٌٛ٘ٝسؼييٗ قسٜ     

                                                           
1- Bond order function 
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نٛضر سسضيدي سغييط ٞب ٚ قطايٍ ديٛ٘سٞب ثٝ(، ٚاثؿشٝ ثٝ ٔٛلؼيز ٘ؿجي اس8ٓ-3ي )ٞب زض ٔؼبزِٝآٖ

[. ثب 92ٚيؼيز ؾيؿشٓ، ُٔبثمشي ثٟشط ذٛاٞسزاقز ]اسٕي ثب وٙٙس ٚ زض ٘شيدٝ، ٔمساض دشب٘ؿيُ ثيٗٔي

ّٔىِٛي سُجيمي آقىبض ثٝ ػٙٛاٖ دشب٘ؿيُ ثيٗ Eٌصاضي چٝ زض ايٗ ثٙس شوط قس زِيُ ٘بْسٛخٝ ثٝ آٖ

 اؾز.

ٞبيي ثؿيبض زاضز. ايٗ ٞبي وطثٙي ٔعيزؾبظي ٘بِِ٘ٛٛٝثطاي وبضثطز زض ٔسَ Eاسٕي دشب٘ؿيُ ثيٗ

ي دشب٘ؿيّي دطوبضثطز اؾز وٝ ديف اظ آٖ اضائٝ ي ثٟجٛزيبفشٝٚ ٘ؿرٝ ٞبي ٞيسضٚوطثٗدشب٘ؿيُ، ٚيػٜ

ثبظؾبظي ػيت حفطٜ  ػلاٜٚ،وبض ٌطفز. ثٝ( ضا ثب إَيٙبٖ ث8ٝ-3ي )سٛاٖ ٔؼبزِٝاؾز؛ ثٙبثطايٗ، ٔيقسٜ

ثيٙي لبثُ ديف Eٞبي دشب٘ؿيُ ٌيطي اظ ٚيػٌيٞب ٔطسجٍ اؾز ثب ثٟطٜسكىيُ ٚ قىؿشٗ ديٛ٘س وٝ ثب

ٞبي چٙسخساضٜ اظ إٞيشي ذبل ثطذٛضزاض ٞبي ٚا٘سضٚاِؽ ٘يع وٝ ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝوٙفنيف ثطٞٓاؾز. سٛ

   ٌيطز. سبثغ ثب زلشي ٔٙبؾت نٛضر ٔي Eي اؾز ثب وٕه يبثُٝ
ة(، دشب٘ؿيُ -9-3ي )زض ٔؼبزِٝ   

 ثب سؿبٚي rijاسٕي ي ثيٗاؾز وٝ ٚاثؿشٍي آٖ ثٝ فبنّٝ 1خٛ٘ع-ِِٙبضز

(3-10)    
  (   )  4   *(

   

   
)

12

 (
   

   
)

6

+ 

 eV 00284/0 = ϵij  ٚÅ 40/3 = σij [92.]قٛز؛ ٕٞچٙيٗ، ثطاي زٚ اسٓ وطثٗ، ٕ٘بيف زازٜ ٔي

ٞبي ٌيطي خعئي اظ آٖ ٘ؿجز ثٝ ٔرشهبر اسٓقٛز ٔكشكؾجت ٔي Eي ديچيسٌي يبثُٝ 

(، 4-2ي )ؾٛي زيٍط، ُٔبثك ٔؼبزِٝي ٘يطٚٞبي زاذّي ؾيؿشٓ زقٛاض ثبقس. اظ ٔشحطن زض ٔحبؾجٝ

آيس ٚ ثسيٗ زؾز ٔيزْٚ ثٝٞبي خعئي ٔطسجٝٔبسطيؽ ؾفشي ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ ضٚـ ٔؿشميٓ، ثب سؼييٗ ٔكشك

ٚ ٕٞعٔبٖ،  اَٚٞبي خعئي ٔطسجٝسطسيت، زقٛاضي حُ ٔؿأِٝ زٚچٙساٖ ذٛاٞسقس. ثب ٚخٛز ايٗ، ٔكشك

ٔشطازف  ا٘س ٚ ٔٛلؼيز سؼبزَ ؾيؿشٓ وٝٔحبؾجٝ قسٜاي ٘ٛيؿي ضايب٘ٝ٘يطٚٞبي زاذّي ؾيؿشٓ ثب ثط٘بٔٝ

اؾز؛ ؾذؽ ثب ٔؼّْٛ ثٛزٖ حبنُ قسٜ Eثب نفط ثٛزٖ ٘يطٚٞبي زاذّي آٖ اؾز ثب وٕيٙٝ ؾبذشٗ 

ٞبي ٔبسطيؽ زْٚ وٝ زضايٝٞبي ٔطسجٝاظاي آٖ، ٔكشكاَٚ ثٝخعئي ٔطسجٝ ٞبئٛلؼيز ٔعثٛض ٚ ٔكشك

 ا٘س.ٔسٜزؾز آؾفشي ٞؿشٙس ثب ضٚـ سفبيُ ٔحسٚز ثٝ

                                                           
1- Lennard-Jones 
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 ّای هحاعثاتیهحذٍدیت -3-1-3

 ي آقٙبيي ٞط زضايٝ اظ ٔبسطيؽ ؾفشي ٘بِِ٘ٛٛٝ، ضٚـ سفبيُ ٔحسٚز ٔطوعي ثب ٔؼبزِٝثطاي ٔحبؾجٝ

(3-11)   ( )  
 (   )   (   )

2 
  ( 2) 

ي ٔمساض ٚيػٜ ثطاي اضسؼبـ ٘بِِ٘ٛٛٝ حُ اؾز ٚ ثب وٕه آٖ، ٔؿأِٝوبض ضفشٝثٝ fزض سمطيت ٔكشك سبثغ 

ٞبي آٖ ضا ثيكشط آقىبض ٞب ٚ وبؾشياي اظ ٘شبيح ايٗ ضٞيبفز، ٔعيزي ٕ٘ٛ٘ٝاؾز. ٔكبٞسٜ ٚ ٔمبيؿٝقسٜ

وٝ ٘ؿجز  L/d = 05/15 1ثب يه ؾطِ ٌيطزاض ٚ ٘ؿجز ٔٙظطي (5,5)ي ٘بِِ٘ٛٛٝ ضٚ، ثطايوٙس. اظ ايٗٔي

ا٘س. ثٝ ٕ٘بيف زضآٔسٜ 1-3ََٛ ثٝ لُط آٖ اؾز چٟبض قىُ ٔٛز ٘رؿز اظ اضسؼبقبر خب٘جي زض قىُ 

ز -1-3اِف سب -1-3ٞبي ٔٛز ٞبي َجيؼي ٔشٙبظط ثب قىُا٘شٟبي چخ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٌيطزاض اؾز ٚ فطوب٘ؽ

ب٘ؽ َجيؼي انّي اِف، فطو-1-3ػلاٜٚ، فطوب٘ؽ ٔشٙبظط ثب قىُ ٔٛز يبثٙس. ثٝسطسيت افعايف ٔيثٝ

سٛا٘س خساضٜ زض ضاؾشبي خب٘جي ٔيي سه، حطوز اضسؼبقي ٘ب1ِِٝٛٛ٘-3ؾيؿشٓ اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ قىُ 

سطسيت، ثب وٝ ثٝ-اظ زؾشٍبٜ ٔرشهبر  yيب  xٔكبثٝ سيط ثبقس؛ ٕٞچٙيٗ، ضاؾشبي يبزقسٜ ِعٚٔبً ثط ٔحٛض 

شوط اؾز وٝ ثطاي ٕ٘بيف ثٟشط، ٞط ُٔٙجك ٘رٛاٞسثٛز. قبيبٖ  -ا٘سٞبي لطٔع ٚ ؾجع ٔكرم قسٜديىبٖ

ا٘س ٚ سغييطٔىبٖ ٞط اسٓ ٘ؿجز ثٝ ٔٛلؼيز ٕ٘بيي زض سغييطقىُ ضؾٓ قسٜٞبي ٔٛز ثب ثعضييه اظ قىُ

 سؼبزَ آٖ، چٙساٖ ثعضي ٘يؿز وٝ ٚخٛز آثبضي غيطذُي ضا زض اضسؼبقبر آظاز ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔحشُٕ ؾبظز.

 

 ثب يه ؾطِ ٌيطزاض ٚ ٘ؿجز ٔٙظطي (5,5)ي ٘بِِ٘ٛٛٝچٟبض قىُ ٔٛز ٘رؿز اظ اضسؼبقبر خب٘جي  -1-3قىُ 

05/15 = L/d 

                                                           
1- Aspect ratio 
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ٞبيي ٞب زض ايٗ ٔثبَ، فطوب٘ؽٞبي ٔٛز اٍِٛيي ٔٙبؾت زاض٘س ٔؼيبض زضؾشي يبفشٝٞطچٙس قىُ

ؾبظي زيٙبٔيه قجيٝ ٚ زاضاي ٕٞبٖ قطايٍ ٔطظي ٞؿشٙس وٝ ثب وبضثطز (5,5)ي َجيؼي اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ

[. ثطاي چٟبض ٔٛز ٘رؿز اظ 81ا٘س ]ٞبي ٔٙظطي حبنُ قسٜ٘ؿجز اي اظاظاي ٌؿشطّٜٔىِٛي، ثٝ

آٔسٜ ثب زٚ ضٚـ سفبيُ ٔحسٚز ٚ زؾزٞبي َجيؼي ثٝي فطوب٘ؽاضسؼبقبر خب٘جي ٘بِِ٘ٛٛٝ، ٔمبيؿٝ

ٚ ذُبي  81/7 ي ذُبي %اؾز. ثب ٚخٛز ثيكيٙٝنٛضر ٌطفشٝ 2-3زيٙبٔيه ّٔىِٛي زض ٕ٘ٛزاض قىُ 

ي فطوب٘ؽ انّي ثب زٞٙس ٔحبؾجٝوٙٙس ٘كبٖ ٔيثٝ ٕ٘ٛزاض اقبضٜ ٔيٞبيي وٝ ، ديىب15/3ٖ ٘ؿجي %

ٞب حؿبؼ ي ٘ؿجز ٔٙظطي ثٝ سغييط سؼساز اسٓاظاي زٚ ثرف اظ ٌؿشطٜوٕه ضٚـ سفبيُ ٔحسٚز، ثٝ

وٝ ا٘س. چٙبٖفٟطؾز قسٜ 1-3ٞب ٔشٙبظط٘س زض خسَٚ ٘يؿز. ٔمبزيطي اظ فطوب٘ؽ وٝ ثب ايٗ ثرف

قسٜ ثب وٕه ضٚـ سفبيُ ٔحسٚز َٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ، فطوب٘ؽ انّي ٔحبؾجٝقٛز ثب افعايف َٔلاحظٝ ٔي

ؾبظي زيٙبٔيه ّٔىِٛي، وبٞف فطوب٘ؽ ي قجيٝوٝ ُٔبثك ا٘شظبض، ٘شيدٝآٖاؾز حبَسغييطي ٘ساقشٝ

قٛ٘س ضٚـ سفبيُ ٔحسٚز ثٝ ػٙٛاٖ ٞبيي ؾجت ٔيانّي ثب ثيكشط قسٖ ََٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ اؾز. چٙيٗ ٘مم

 ٛز.حُ ٟ٘بيي ا٘شربة ٘كضاٜ

 

ثب يه ؾطِ ٌيطزاض  (5,5)ي ٞبي َجيؼي ٔشٙبظط ثب چٟبض ٔٛز ٘رؿز اظ اضسؼبقبر خب٘جي ٘بِِ٘ٛٛٝفطوب٘ؽ -2-3قىُ 

 ٞبي ٔٙظطي ٔرشّفاظاي ٘ؿجزثٝ

 ا٘س(وبض ضفشٝٞبي زيٙبٔيه ّٔىِٛي ٚ سفبيُ ٔحسٚز ثٝسطسيت، ضٚـي حبيط ثٝٚ ُٔبِؼٝ 81)زض ٔطخغ 
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 ثب يه ؾطِ ٌيطزاض (5,5)ي ٘بِِ٘ٛٛٝ انّي ثطائمبزيط فطوب٘ؽ  -1-3خسَٚ 

 (THzفطوب٘ؽ َجيؼي انّي ) ٞبسؼساز اسٓ L/d ٘ؿجز ٔٙظطي؛

 81ٔطخغ  ي حبيطُٔبِؼٝ  

79/11 660 043/0 046/0 

15/12 670 043/0 044/0 

88/12 720 036/0 039/0 

24/13 730 036/0 037/0 

60/13 750 036/0 035/0 

؛ ثطاي ضٚـ سفبيُ ٔحسٚز اؾز يه ٔٙكأ ذُب hي ٌبْ (، ا٘ساظ11ٜ-3ي )ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ

قٛ٘س. زض ٘شيدٝ، ثٝ اي ٔحبؾجٝ ٔيٞبي ٔبسطيؽ ؾفشي ثب وٕه چٙيٗ ٔؼبزِٝػلاٜٚ، ٞط يه اظ زضايٝثٝ

احشٕبلاً افعايف يبثس. اظ ؾٛي زيٍط،  سط قسٖ اثؼبز ٔبسطيؽ، ذُبي ضٚـ ٔعثٛضضؾس وٝ ثب ثعضي٘ظط ٔي

( زض حُ ٔؿبئُ ٌٛ٘بٌٖٛ، ٔكىُ اؾبؾي ثٝ قٕبض 11-3ي )ثطاي وبضثطز ٔؼبزِٝ hي ٌبْ ا٘ساظٜا٘شربة 

قٛز؛ ثٙبثطايٗ، ٚ ثب وبٞف آٖ ذُبي ٌطز وطزٖ ثيكشط ٔي 1ذُبي ثطـ hضٚز. ثب افعايف ٔمساض ٔي

 ٚخٛز زاضز. hي ي ٔؼيٗ، يه ٔمساض ثٟيٙٝثطاي ٞط ٔؿأِٝ

ٞبي ٔٛز ٞبي َجيؼي ٚ قىُزؾز آٚضزٖ فطوب٘ؽزض ضٚـ سفبيُ ٔحسٚز ثطاي ثٝ hسؼييٗ 

[ 94ٞبيي ؾطاٍ٘كشي ]وبضٌيطي لبػسٜ[، ث93ٝي ٔحبؾجبر ]٘بِِ٘ٛٛٝ ثب ثطٌعيسٖ ٔمساضي ثبثز زض ٕٞٝ

[ ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض ٌطفز. چٙسيٗ ثبض حُ سؼسازي 95يب ثطضؾي اٍِٛضيشٕي ثطاي يبفشٗ ٔمساض ثٟيٙٝ ]

وٙس وٝ ٔبسطيؽ ٞبي ؾطاٍ٘كشي، يٕب٘ز ٕ٘ييب لبػسٜ hٔمساض ثبثز ي ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كبٖ زاز وٝ وبضثطز ٔؿأِٝ

ثؿز ثطؾس. ٕٞچٙيٗ، ضٚ، ٕٔىٗ اؾز حُ ٔؿأِٝ ثٝ ثٗقسٜ ٔؼيٗ ٔثجز ثبقس ٚ اظ ايٗؾفشي ٔحبؾجٝ

ي ٌبْ، ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ حدٓ ٔحبؾجبر ٞطٌع ٔمطٖٚ ثٝ ؾبظي ا٘ساظٜؾبظي اٍِٛضيشٕي ثطاي ثٟيٙٝديبزٜ

زض  1-3ٞبيي وٝ ٕٞچٖٛ ٘شبيح خسَٚ ٛاضي ضٚـ سفبيُ ٔحسٚز ٕٞطاٜ ثب ٘ممنطفٝ ٘يؿز. ايٗ زق

زِيُ ؾبظي زيٙبٔيه ّٔىِٛي اؾز أب ثٌٝيطي اظ قجيٝاي ثطاي ثٟطٌٜطز٘س اٍ٘يعٜسٛا٘بيي آٖ آقىبض ٔي

ٞبي ٔٛز ضا سؼييٗ وطز ٘شبيدي وٝ اظ ضٚـ سفبيُ ٔحسٚز سٛاٖ ثب ضٞيبفز يبزقسٜ قىُوٝ ٕ٘يآٖ

 ٞبي ٔٛز ٕٞچٙبٖ اضظقٕٙس ٞؿشٙس.ٞبي َجيؼي ٚ قىُٛ٘س ثٝ ػٙٛاٖ سمطيجي اظ فطوب٘ؽقحبنُ ٔي
                                                           
1- Truncation error 
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 ٔحبؾجٝ قٛز؛ يؼٙي ٘شيدٝ ثطاثط ثب ϵf( ثب ذُبي 11-3ي )زض ٔؼبزِٝ fچٝ ٔمساض سبثغ چٙبٖ

(3-12)  ̂       

 نٛضري ٔعثٛض ثٝثبقس ٔؼبزِٝ

(3-13)   ( )  
 ̂(   )   ̂(   )

2 
  ( 2  

  

 
) 

 اظايي ٔكشك ثٝقٛز ٚ ثٙبثطايٗ، ذُبي ٔحبؾجٝٔيسهحيح 

(3-14)    (  

1
3) 

ي وٝ زض ٔحبؾجٝيبفشٗ ٔبسطيؽ ؾفشي ٘بِِ٘ٛٛٝ، ثب فطو آٖ [. ثب ايٗ سٛييح، ثطاي93وٕيٙٝ اؾز ]

ٞبي سٟٙب ذُبي ٌطز وطزٖ ضٚي زٞس قٕبض ضلٓ ايي ضايب٘ٝاَٚ ثب اخطاي ثط٘بٔٝٞبي ٔطسجٝٔمبزيط ٔكشك

اَٚ ثب ُ٘ٝ ضلٓ اػكبضي حبنُ ٞبي ٔطسجٝؾبظ٘س. ٔكشكي ذُب ضا ٔكرم ٔئمبزيط، ٔطسجٝاػكبضي 

 (، زض سٕبْ ٔحبؾجبر يه ٔؿأِٝ،14-3زض ٘شيدٝ، ثب سٛخٝ ثٝ سؿبٚي ) ٌطز٘س ٚٔي

(3-15)    (10 
10
3 ) 

يبثي ثٝ دبؾد زِيّي ثط زؾز ي ٌبْٞطچٙس ثبثز ثٛزٖ ا٘ساظٜقٛز. ٚ يه ػسز ثبثز ا٘شربة ٔي

ضا حفظ وطز أب ٔمساض آٖ ضا سغييط زاز ٚ ثيف اظ يه ثبض ثطاي حُ ٔؿأِٝ  hي سٛاٖ ٔطسجٝ٘رٛاٞسثٛز ٔي

ٞبي سلاـ وطز. ؾطا٘دبْ، يبزآٚضي ايٗ ٘ىشٝ لاظْ اؾز وٝ ضٚـ سفبيُ ٔحسٚز، ثيكشط زض سؼييٗ قىُ

 اؾز.وبض ضفشٝٔٛز ٚ قٙبؾبيي ٔٛزٞبي اضسؼبـ ثٝ

 هلكَلیعاسی دیٌاهیك ؽثیِ -3-1-4

ي زيٙبٔيه ّٔىِٛي اؾز ضٞيبفز ثطٌعيسٜ ضا ثبظ ٚ ٚيػٜوٝ ٔشٗ 2ٚ َِٕذؽ 1افعاض َٔشّتٞبي زٚ ٘طْلبثّيز

زؾز ٘ٛيؿي زض ٔشّت ثٝسط شوط قس ثب ثط٘بٔٝوٝ ديفا٘س. ؾبذشبض ٞٙسؾي ٘بِِ٘ٛٛٝ چٙبٖٕٔىٗ ؾبذشٝ

قٛ٘س. ثطاي اخطاي شذيطٜ ٔي ظٔٛضز ٘يبٞبي ٞبي آٖ ثٝ ػٙٛاٖ ثركي اظ زازٜآيس ٚ ٔرشهبر اسٓٔي

. زاضزي وبُٔ سبثغ دشب٘ؿيُ ضا زض ذٛز ٞب يبثُٝؾبظي ثبيس ؾٝ فبيُ آٔبزٜ ٌطز٘س وٝ يىي اظ آٖقجيٝ

                                                           
1- MATLAB 

2- LAMMPS 
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اظ ٘ظط ٌصقز، فبيُ  2-1-3چٝ زض ثرف قٛز ٚ ثٙب ثط آٖافعاض اضائٝ ٔيچٙيٗ فبيّي ٕٞطاٜ ثب ٘طْ

ٞب، ٔرشهبر سؼساز ٚ ا٘ٛاع )ثبثز يب ٔشحطن( اسٓ. ي سأييسقسٜ اؾزّٔىِٛي سُجيمي ٌعيٙٝدشب٘ؿيُ ثيٗ

ؾبظي(، خطْ ٞط ٘ٛع اسٓ ٚ ٔطظٞبي ثركي ي نفط )ديف اظ آغبظ قجيٝٞب زض ِحظٝٚ احشٕبلاً ؾطػز آٖ

زازٜ ٔكرم  ٍٞٙبْ اضسؼبـ زضٖٚ آٖ خبي ذٛاٞسزاقز زض فبيُِزض ٘بِِ٘ٛٛٝ  خؼجٝ ٘بْ زاضز ٚ اظ فًب وٝ

ٞب، سؼييٗ يىبٞبي ؾبظي اَلاػبر اسٓشذيطٜ ٞبيي ثطايفطٔبٖ ٚزي قبُٔ، فبيُ ٚض٘س. زض ٟ٘بيزٌطزٔي

ػلاٜٚ، ذٛا٘سٖ فبيُ ؾبظي ٚ قطايٍ ٔطظي خؼجٝ اؾز. ثٝثؼسي ثٛزٖ قجيٝٞب، زٚثؼسي يب ؾٝوٕيّّز

ؾبظي ثط اسٓ ٞب اظ حطوز ثب نفط وطزٖ ٘يطٚي ثطايٙسي وٝ زض ٔسر قجيٝزازٜ، ثبظزاقشٗ ٘ٛع ثبثز اسٓ

ي ٌبْ ظٔب٘ي، سؼساز آٖ ٚ ؾبظي، ا٘ساظٜوبضٌيطي سبثغ دشب٘ؿيُ، چٍٍٛ٘ي قجيٝقٛز، ثٝٚاضز ٔئٛضز ٘ظط 

قٛ٘س ٚ ِٕذؽ ٞبيي زيٍط زض فبيُ ٚضٚزي سؼييٗ ٔيؾبظي ثب اخطاي فطٔبٖٞبي قجيٝؾطا٘دبْ، ذطٚخي

ظي، زض فبيُ ؾبٞب ديف اظ قجيٝچٝ ؾطػز اسٓوٙس. چٙبٖؾبظي ضا اظ ايٗ فبيُ زضيبفز ٔيزؾشٛض قجيٝ

افعاض فطاٞٓ قٛ٘س. ثسيٗ سطسيت، ثبقس لاظْ اؾز ايٗ اَلاػبر زض فبيُ ٚضٚزي ثطاي ٘طْزازٜ ٚاضز ٘كسٜ

ٌيطي اظ ٔؼبزلار حطوز آٖ ٟٔيب ي ؾيؿشٓ؛ يؼٙي ٔٛلؼيز ٚ ؾطػز اِٚيٝ ثطاي ا٘شٍطاَقطايٍ اِٚيٝ

 سؼساز آٖ اؾز. يطة ٌبْ ظٔب٘ي ٚؾبظي ثطاثط ثب حبنُذٛاٞٙسثٛز. ٕٞچٙيٗ، ٔسر قجيٝ

زٞٙس وبضثطز زيٙبٔيه ّٔىِٛي زاضاي ي فبيُ زازٜ ٚ فبيُ ٚضٚزي ٘كبٖ ٔي٘ىبر يبزقسٜ زضثبضٜ 

ضٚ، ٞبيي ذبل اؾز ٚ ضٚ٘س حُ ٔؿأِٝ ثب وٕه آٖ ثبيس اظ زلشي ٔٙبؾت ثطذٛضزاض ثبقس. اظ ايٗظطافز

ي اضسؼبقبر ٔطسجٍ ثب ُٔبِؼٝ ا٘س وٝ ثط ٔجٙبي ؾٝ ٔطخغٞبيي َي قسٜي ضٞيبفز ثطٌعيسٜ ٌبْزض ازأٝ

سب  ٞبي ٔعثٛض ثٝ زِيُ إٞيز،[ ٞؿشٙس. ٌب97ْٚ  96، 50ٌيطي اظ زيٙبٔيه ّٔىِٛي ]ٞب ثب ثٟطٜ٘بِِ٘ٛٛٝ

 دبيبٖ ايٗ ثرف ثب ضػبيز سطسيت، ٞط يه زض ثٙسي خساٌب٘ٝ ٔطٚض ذٛاٞٙسقس.

اؾز زض ت حبنُ قسٜ٘ٛيؿي زض ٔشّٞب زض ؾبذشبض ٞٙسؾي ٘بِِ٘ٛٛٝ وٝ ثب ثط٘بٔٝٔرشهبر اسٓ 

ؾبظي ا٘طغي دشب٘ؿيُ ٘بِِ٘ٛٛٝ، افعاض ثب وٕيٙٝقٛز ٚ ايٗ ٘طْلبِت يه فبيُ زازٜ ثٝ ِٕذؽ اضائٝ ٔي

 ؾبظي زيٙبٔيه ؾيؿشٓ اؾز.ي قجيٝوٙس. ايٗ ٌبْ، ٔمسٔٝٔٛلؼيز سؼبزَ آٖ ضا زض ذطٚخي ثجز ٔي

ٗ آٖ يطٚضر زاضز. زض ٘شيدٝ، ٞب زض قطايٍ آظٔبيكٍبٞي زٔبيي زاض٘س وٝ ٔس ٘ظط زاقش٘بِِ٘ٛٛٝ 



44 

 

 fs 1ٌيطز. ثب ا٘شربة ٌبْ ظٔب٘ي ؾبظي ثطاي ثطلطاضي سؼبزَ ٌطٔبيي زض ٘بِِ٘ٛٛٝ نٛضر ٔي٘رؿشيٗ قجيٝ

اي ثب اثؼبز ثبثز، حطوز ذٛز ضا اظ ٞبي آٖ ثبثز اؾز زض خؼجٝ، ؾيؿشٓ وٝ قٕبض اس100000ٓثٝ سؼساز 

[ زض 98] 1ٞٛٚضِ-وبضٌيطي زٔبدبي ٘ٛظؾبظي، ثب ثٝجيٝوٙس ٚ زٔبي آٖ زض ٔسر قٔٛلؼيز سؼبزَ آغبظ ٔي

ضؾس ٚ زض ا٘شٟبي ايٗ ٌبْ، ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ زٔبي سؼبزَ ٔي قٛز.( وٙشطَ ٔيK 300حسٚز زٔبي اسبق )

 قٛ٘س.ٞبي ثؼسي شذيطٜ ٔيٞب ثطاي ٌبْٞبي آٖ ٚ ؾطػز آٖٔرشهبر اسٓ

ؾبظي ٔدسز وٝ ديف اظ قجيٝقٛ٘س اي زؾشىبضي ٔيٞب ثٝ ٌٛ٘ٝي اسٓقسٜٔرشهبر شذيطٜ 

ي ٞط فطوب٘ؽ َجيؼي، ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ قىُ ٔٛز ٔشٙبظط ثب آٖ قجبٞز ديسا وٙس. ثب ثيبٖ ثطاي ٔحبؾجٝ

اي قٛز ٞطچٙس، ايٗ سغييطقىُ ثبيس ثٝ ا٘ساظٜٞب خٕغ ٔيسط، ًٔطثي اظ قىُ ٔٛز ثب ٔرشهبر اسٓزليك

بِِ٘ٛٛٝ خٌّٛيطي قٛز. قبيبٖ شوط اؾز وٝ وٛچه ثبقس وٝ اظ ثطٚظ آثبض غيطذُي زض اضسؼبقبر آظاز ٘

ٞب ٔيعاٖ چٙيٗ سغييطقىّي زض ٔطاخغ ٔرشّف ٔكبٞسٜ ٘كس ٚ ثب فطيي ُٔٙمي، ٔؼيبض سغييطٔىبٖ اسٓ

وطثٗ )زض -زضنس ََٛ ديٛ٘س وطثٗ 10اؾز وٝ ََٛ ٞط ديٛ٘س حساوثط، وٕشط اظ چٙبٖ ا٘شربة قسٜ

سٛاٖ ؾيؿشٓ ضا ٘عزيه ثٝ يه ٔٛز سطسيت، ٔي افعايف يب وبٞف يبثس. ثسيٗ Å 421/1ٌطافيز(؛ يؼٙي 

 ؾبظي وطز.قسٜ زا٘ؿز ٚ ؾذؽ حطوز اضسؼبقي آٖ ضا قجيٝٔؼيٗ، سحطيه

ٌيطز؛ ٚ زض زٔبي اسبق نٛضر ٔي fs 1َٛض ٔكبثٝ، ثب ٌبْ ظٔب٘ي ؾبظي ٘يع ثٝزٚٔيٗ قجيٝ 

ٞب ٚر اؾز )قٕبض ثيكشط اسٓٞبي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ قطايٍ ٔطظي آٖ ٔشفبػلاٜٚ، ٔسر آٖ ثب سٛخٝ ثٝ سؼساز اسٓثٝ

ؾبظ٘س؛ ثٝ سط ٔيؾبظي ضا َٛلا٘يٚ زٚ ؾطِ ٌيطزاض زض ٔمبيؿٝ ثب يه ؾطِ ٌيطزاض ٚ يه ؾطِ آظاز، قجيٝ

ؾبظي اسٓ ٚ يه يب زٚ ا٘شٟبي ٌيطزاض، قجيٝ 830سب  290خساضٜ ثب ٞبيي سهػٙٛاٖ ٔثبَ، ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ

اؾز(. ٔرشهبر ٔطوع خطْ اخطا قسٜ ps 800سب  ps 400  ٚps 260سب  ps 130سطسيت، زض ٔسر ثٝ

قٛ٘س؛ ثٙبثطايٗ، سغييطٔىبٖ ٔطوع وٙٙس ٚ زض دبيبٖ ٞط ٌبْ ظٔب٘ي ثجز ٔي٘بِِ٘ٛٛٝ زض ايٗ ٔسر سغييط ٔي

آيس ٚ ثب سجسيُ ؾطيغ فٛضيٝ، ايٗ زؾز ٔياظ زؾشٍبٜ ٔرشهبر ثٝ x ،y  ٚzخطْ ثب ظٔبٖ زض ؾٝ ضاؾشبي 

يبثٙس. ؾطا٘دبْ، ٕ٘ٛزاضٞبي َيف زأٙٝ )ثطحؿت فطوب٘ؽ( ثطذي اظ مبَ ٔيي فطوب٘ؽ ا٘ش٘شبيح ثٝ حٛظٜ

                                                           
1- Nose-Hoover 
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قسٜ ٘يع ٚخٛز زاضز. ٞب، فطوب٘ؽ ٔٛز سحطيهٕ٘بيٙس وٝ زض ٔيبٖ آٖٞبي َجيؼي ضا آقىبض ٔيفطوب٘ؽ

ي اظ ٔطوع خطْ ٘بِِ٘ٛٛٝ xي ي ٔشٙبظط ثب ٔرشهٝ، ٕ٘ٛزاض َيف زا3ٝٙٔ-3ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ، ُٔبثك قىُ 

ي اؾز زاضاي چٟبض لّٝؾبظي قسٜاسٓ ٚ يه ؾطِ ٌيطزاض وٝ اضسؼبـ خب٘جي آٖ قجيٝ 290ثب  (5,5)

ٞبي اضسؼبـ خب٘جي ٞؿشٙس؛ اظ سطيٗ فطوب٘ؽٞب وٛچهٞبي ٔشٙبظط ثب آٖٔكرم اؾز وٝ فطوب٘ؽ

ي ي خبِت زضثبضٜقٛز. ٘ىشٝٔحبؾجٝ ٔي THz 221/0ؾبزٌي ثطاثط ثب ضٚ، فطوب٘ؽ انّي ؾيؿشٓ ثٝايٗ

ي ي ٕ٘ٛزاض ٕ٘بيٙسٜسحطيه ٔٛز خب٘جي ٘رؿز، ثّٙسسطيٗ لّٝ آٖ اؾز وٝ اٌطچٝ ثب 3-3ٕٛزاض قىُ ٘

 (5,5)ي ا٘س. ٔحبؾجبسي ٔكبثٝ ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝآٖ اؾز ؾٝ ٔٛز خب٘جي ثؼسي ٕٞطاٜ ثب آٖ سحطيه قسٜ

زاض ؾط ٌيطزاض ٚ زٚؾط ٌيطاظاي قطايٍ ٔطظي يها٘س وٝ سحطيه ٔٛز خب٘جي ٘رؿز ثٝ٘كبٖ زازٜ

اضسؼبـ خب٘جي  ٞبي اَٚ ٚ ؾْٛسطسيت، ثطاي يبفشٗ چٟبض فطوب٘ؽ ٘رؿز اضسؼبـ خب٘جي ٚ فطوب٘ؽثٝ

ي ٔشؼّك ثٝ ٞبي زْٚ ٚ چٟبضْ ضا زض ٕ٘ٛزاض َيف زأٙٝسٛاٖ ٔكبٞسٜ ٘كسٖ فطوب٘ؽوٙس. ٔيوفبيز ٔي

ي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔطسجٍ يب٘ٝي ظٚج ٘ؿجز ثٝ ٔٞبي ٔٛز خب٘جي ثب قٕبضٜي زٚؾط ٌيطزاض ثب سمبضٖ قىُ٘بِِ٘ٛٛٝ

سٛخٝ ٘ساقشٝ ثبقس. ٌطزز ٔطوع خطْ ٘بِِ٘ٛٛٝ زض ٍٞٙبْ اضسؼبـ آٖ، سغييطٔىب٘ي لبثُزا٘ؿز وٝ ؾجت ٔي

زؾز آٚضزٖ فطوب٘ؽ انّي اؾز وٝ ثب ضٞيبفز ثطٌعيسٜ سحمك ثب ٚخٛز ايٗ، زض ثيكشط ٔؿبئُ، ٞسف، ثٝ

 ذٛاٞسيبفز.

 

 اسٓ ٚ يه ؾطِ ٌيطزاض 290ثب  (5,5)ي ٕ٘ٛزاض َيف زأٙٝ ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ -3-3قىُ 
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ي قسٜ زض ثرف حبيط ثطاي ٞط زٚ ٌٛ٘ٝقٛز وٝ ضٚـ سكطيحزض ذبسٕٝ، يبزآٚضي ٔي

ؾبظي ٞبي ٚضٚزي قجيٝٞبي زازٜ ٚ فبيُي فبيُاؾز ٚ ٕ٘ٛ٘ٝوبض ضفشٝي ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝخساضٜ ٚ زٚخساضٜسه

 اؾز.اضائٝ قسٜ 2زض ديٛؾز 

 حلاعتثارعٌجی راُ -3-2

ٚخٛي ثؿيبض زض ٔطاخغ ٔٛخٛز، ي زيٙبٔيه ّٔىِٛي اؾز ٚ ثب ٚخٛز خؿزيبفز ثطٌعيسٜ ثط دبيٝضٞ

قٕبض ٞؿشٙس. زض سٛييح چٙيٗ حُ ضا اضظيبثي وطز اٍ٘كزاػشجبض ضاٜ ٞبٞبي آٖٔمبلاسي وٝ ثشٛاٖ ثب زازٜ

ّٔىِٛي  ٞبي زيٙبٔيهٔحسٚزيشي ثطاي اػشجبضؾٙدي، قبيبٖ شوط اؾز وٝ زلز ظيبز، يىي اظ ٚيػٌي

سط وٝ زض آظٔٛزٖ ضٞيبفز ٔعثٛض ٔفيس ٘شبيدي زليك اؾز ٚ زض ٔٛضزي ذبل ٔب٘ٙس اضسؼبقبر ٘بِِ٘ٛٛٝ،

خساضٜ، سٟٙب ثطذي اظ ٞبي سهثبقٙس فطاٚا٘ي ٚ ٌٛ٘بٌٛ٘ي چٙسا٘ي ٘ساض٘س. ثٙبثطايٗ، ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ

ي ثٝ ػٙٛاٖ ٘شبيح ٔٙشكطقسٜ- 81ٞبيي ٔشٙبظط اظ ٔطخغ ثب زازٜ (5,5)ي ٞبي َجيؼي ٘بِِ٘ٛٛٝفطوب٘ؽ

زؾز ؾبظي زيٙبٔيه ّٔىِٛي ثٝا٘س؛ ٞطچٙس ٔمبزيط ٔطخغ يبزقسٜ ٘يع ثب قجيٝٔمبيؿٝ قسٜ -لبثُ اػشٕبز

، اذشلاف ٘شبيح ضٞيبفز 5-3ٚ  4-3ٞبي ا٘س ٚ ِعٚٔبً اظ زلشي ثيكشط ثطذٛضزاض ٘يؿشٙس. زض قىُآٔسٜ

 اؾز.ٕبيف زضآٔسٜثطٌعيسٜ ثب ٔمبزيطي وٝ ٘مف ٔؼيبض ضا زاض٘س ثٝ ٘

 

 ٞبي ٔٙظطي ٔرشّفاظاي ٘ؿجزثب يه ؾطِ ٌيطزاض ثٝ (5,5)ي ٞبي َجيؼي ٘بِِ٘ٛٛٝثطذي اظ فطوب٘ؽ -4-3قىُ 
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 ٞبي ٔٙظطي ٔرشّفاظاي ٘ؿجزثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض ثٝ (5,5)ي ٞبي َجيؼي ٘بِِ٘ٛٛٝثطذي اظ فطوب٘ؽ -5-3قىُ 

 51/2 ٚ % 04/8 سطسيت، %ي ذُب ٚ ذُبي ٘ؿجي ثٝؾط ٌيطزاض، ثيكيٙٝاظاي قطايٍ ٔطظي يهثٝ 

 03/7 ٚ % 1/15 اظاي قطايٍ ٔطظي زٚؾط ٌيطزاض، ايٗ ذُبٞب ثٝ %لجَٛ ا٘س ٚ ثٝٞؿشٙس وٝ ٞط زٚ لبثُ

 اؾز.سحّيُ قسٜ 1/15 ي ذُبي %يبثٙس. زض ازأٝ، ثيكيٙٝافعايف ٔي

دصيط ٘يؿز. ثٝ ٔطاخغ ٔٛخٛز أىبٖٞبي ٞبي زٚخساضٜ ثب زازٜحُ ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝاػشجبضؾٙدي ضاٜ 

نٛضر ٘ؿجز ََٛ ثٝ ي زٚخساضٜ ثٝيه ثبض، ٘ؿجز ٔٙظطي ٘بِِ٘ٛٛٝ 57ػٙٛاٖ ٔثبَ، زض ٔشٗ ٔطخغ 

ٞبي َجيؼي ثطحؿت ٘ؿجز ٔٙظطي، ي فطوب٘ؽاؾز أب زض اضائٝوبض ضفشٝي زضٚ٘ي ثٝقؼبع زيٛاضٜ

 قٛز.سؼطيفي ٚايح اظ آٖ ٔكبٞسٜ ٕ٘ي

 

 اسٓ ٚ زٚ ؾطِ ٌيطزاض 1320ثب  (10,10)@(5,5)ي ي زٚخساضٜ٘بِِ٘ٛٛٝثطاي  ٘رؿزقىُ ٔٛز  -6-3قىُ 



48 

 

ي ي زٚخساضٜزٞس ٘بِِ٘ٛٛٝاظ ؾٛي زيٍط، وبضثطز ضٚـ سفبيُ ٔحسٚز ٘كبٖ ٔي 

وٙس وٝ ُٔبثك ا٘شظبض، اي اضسؼبـ ٔيثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض، زض ضاؾشبي خب٘جي ثٝ ٌٛ٘ٝ (10,10)@(5,5)

ضٚ، ضٚـ اؾز. اظ ايٗ 6-3ثب فطوب٘ؽ َجيؼي انّي( ٕٞب٘ٙس قىُ  قىُ ٔٛز ٘رؿز آٖ )ٔشٙبظط

 ٞبي زٚخساضٜ ٘يع ٔفيس اؾز.ٞبي ٔٛز ٘بِِ٘ٛٛٝزؾز آٚضزٖ سهٛيطي اظ قىُسفبيُ ٔحسٚز زض ثٝ

 تحلیل خطا -3-2-1

ؾبظي زيٙبٔيه ّٔىِٛي ثطاي اضسؼبقبر ، ٘ظيط اػشجبضؾٙدي ثرف ديكيٗ، ٘شبيح زٚ قجي97ٝزض ٔطخغ 

ي اؾز. ٕٞچٙيٗ، ثيكيٙٝٞب، يىي ٔؼيبض لطاض ٌطفشٝا٘س وٝ اظ ٔيبٖ آٖٔمبيؿٝ قسٜ (5,5)ي ِِٛٝآظاز ٘ب٘ٛ

ٞبي ، ٔيعاٖ ٔدبظ ذُب ثطاي فطوب٘ؽ7-3اؾز وٝ زض ٕ٘ٛزاض قىُ  6/13 قسٜ ثطاثط ثب %ذُبي ٔحبؾجٝ

فطوب٘ؽ انّي قٛز سٟٙب وٝ ٔلاحظٝ ٔياؾز. چٙبٖآٔسٜ ثب ضٞيبفز ثطٌعيسٜ ا٘شربة قسٜزؾزثٝ

سط، ذُبٞبيي ثيكشط اظ ٔيعاٖ ٔدبظ ٞبي ٔٙظطي ثعضياظاي ٘ؿجزثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض ثٝ (5,5)ي ٘بِِ٘ٛٛٝ

ضؾس. ثب ايٗ زاضز ٚ اٍِٛي ذُبي آٖ ثب افعايف ٘ؿجز ٔٙظطي، ٘ٛؾب٘ي اؾز ٞطچٙس نؼٛزي ثٝ ٘ظط ٔي

سط ٘يؿز ي ٔكبثٟي وٝ ِعٚٔبً زليكؾبظوٝ ضٞيبفز ثطٌعيسٜ ثب قجيٝثطزاقز اظ ٕ٘ٛزاض ٚ ثب سٛخٝ ثٝ آٖ

 سط ٘يبظ زاضز.ي ذُبي ضٞيبفز ثٝ سٛييحي ٔفهُّاؾز؛ سحّيُ ثيكيٙٝٔحه ذٛضزٜ

 

 ٞبي ٔٙظطي ٔرشّفاظاي ٘ؿجزثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض ثٝ (5,5)ي ي فطوب٘ؽ َجيؼي ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝذُبي ٔحبؾجٝ -7-3قىُ 
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اي دسيسٜ ٕٔىٗ اؾز٘كسٜ يب ػديت ثبقس ثيٙيؾبظي، ثسيغ، ديفي يه قجيٝچٝ ٘شيدٝچٙبٖ 

ي ي ٘شبيح ضٞيبفز ثطٌعيسٜ وٝ ثيكيٙٝ[. زضثبض99ٜثبقس ٚ/يب ٘شيدٝ ٘بزضؾز ثبقس ]سبظٜ وكف قسٜ

قٛز. حُ اثجبر ٔيقٛ٘س ٚ ثسيٗ سطسيت، اػشجبض ضاٜٞب ضز ٔيٕ٘بيس ايٗ ٌعاضٜٞب غيطػبزي ٔيذُبي آٖ

ٞبي َجيؼي( اظ زيسٌبٜ وّٕي ٚ ٞب )فطوب٘ؽي يبفشٝٝ ٔدٕٛػٝزض ثيبٖ زِيُ، ٘رؿز ثبيس يبزآٚضي وطز و

اي ي دسيسٜٞب ضا ٕ٘بيٙسٜسٛاٖ آٖٞب ٚخٛز زاضز ؾبظٌبض٘س ٚ ٕ٘يويفي ثب زضوي وٝ اظ اضسؼبقبر ٘بِِ٘ٛٛٝ

وبضضفشٝ [ وٝ ٘بٔٙبؾت ثٛزٖ ٔسَ ث99ٝا٘س ]سبظٜ زا٘ؿز. زْٚ، ثطاي ٘بزضؾشي ٘شبيح دٙح ػّز شوط قسٜ

ٞبي ثطزاضي ٘بوبفي، ٘ممزِيُ ٕ٘ٛ٘ٝ، ػسْ ٍٕٞطايي ٘شبيح ث1ٝٝ، خبٔغ ٘جٛزٖ ٔيساٖ ٘يطٚزض حُ ٔؿأِ

اظ ؾٛي  سٛا٘ٙس ػبُٔ ٘بزضؾز ثٛزٖ ٘شبيح ثبقٙس.وبضٌيطي غٍّ آٖ ٞؿشٙس ٚ ٞط يه ٔيافعاض ٚ ثٝ٘طْ

ثبزلشي ٔٙبؾت ي اضسؼبقبر آٖ ؾبظي ٘بِِ٘ٛٛٝ ثطاي ُٔبِؼٝسط ثيبٖ قس ٔسَچٝ ديفزيٍط، ثٙب ثط آٖ

ػلاٜٚ، وٙس؛ ثٝزضؾشي سٛنيف ٔيقسٜ ٔيساٖ ٘يطٚ ضا ثٝاؾز ٚ سبثغ دشب٘ؿيُ ا٘شربةنٛضر ٌطفشٝ

فطوب٘ؽ َجيؼي اضسؼبـ ٘بِِ٘ٛٛٝ زض غيبة آثبض غيطذُي، ٔؿشمُ اظ ظٔبٖ اؾز ٚ ثٙبثطايٗ، اظ ٔسر 

سطيٗ ٞب ٘يع سبظٜؾبظيجيٝدصيطز. زض اخطاي قزاض ٕ٘يثطزاضي( سأثيطي ٔؼٙبؾبظي )ٔيعاٖ ٕ٘ٛ٘ٝقجيٝ

ثبظ، ديٛؾشٝ افعاض ٔشٗاؾز؛ ايٗ ٘طْوبض ضفشٝافعاض ِٕذؽ )سب ظٔبٖ سسٚيٗ ٌعاضـ حبيط( ثٝي ٘طْ٘ؿرٝ

قسٜ زض ٞبي َطحوٝ ثطاي حُ ٔؿأِٝقٛ٘س چٙبٖٞبيي اظ آٖ ثطَطف ٔيقٛز ٚ ٕٞعٔبٖ، ٘ممضٚظ ٔيثٝ

طا٘دبْ، وبضثطز نحيح ِٕذؽ ثب قٙبذز ٔؿأِٝ ٚ افعاض ٔحشُٕ ٘يؿز. ؾايٗ ٔشٗ، ٚخٛز ٘مم زض ٘طْ

زٞٙس وٝ ٘شبيح ضٞيبفز ثطٌعيسٜ زضؾز حُ زقٛاض ٘رٛاٞسثٛز. زلايُ ٔعثٛض ٍٕٞي ٘كبٖ ٔيسؿٍّ ثط ضاٜ

 حّي وٝ زض ايٗ فهُ اضائٝ قس ٔؼشجط اؾز.ٞؿشٙس ٚ ضاٜ

  

                                                           
1- Force field 
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 ّایاثز عیة حفزُ تز فزکاًظ -4فصل 

 ّای کزتٌیطثیعی ًاًَلَلِ 

 

 

 
 

 

 

 ٔحشٛاي فهُ:

 ٝٔي حُ ٔؿأِٝٔمس 

 ٜاثط سه ػيت حفط 

 اثط ػيٛة حفطٜ ثب سٛظيغ سهبزفي 
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 ی حل هغألِهقذهِ -4-1

ٞبيي اؾز وٝ زض فهُ ٚخٛز ػيت حفطٜ زض ؾبذشبض ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚخٝ سٕبيع ٔؿبئُ فهُ حبيط ٚ ٔؿأِٝ

اضسؼبقبر آٖ  ٞبي ٔٛز ٘بِِ٘ٛٛٝ ديف اظ سحّيُقس. سأثيط ػيت ثط قىُٞب دطزاذشٝديكيٗ ثٝ آٖ

٘بقٙبذشٝ اؾز ٚ اظ ؾٛي زيٍط، زض ضٞيبفز ثطٌعيسٜ اظ قجبٞز قىُ ٔٛز ٘رؿز ثٝ ٔٛج ؾيٙٛؾي )يب 

، ٘رؿز ثب 1-4قٛز؛ زض ٘شيدٝ، ُٔبثك قىُ ٔيي ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٟطٜ ٌطفشٝؾيٙٛؾي( ثطاي سحطيه اِٚيٝ٘يٓ

ثب  (13,3)@(6,0)ٚ  (6,0)ٞبي وٕه ضٚـ سفبيُ ٔحسٚز، چٙسيٗ قىُ ٔٛز ٕ٘ٛ٘ٝ ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ا٘س.زؾز آٔسٜاظاي قطايٍ ٔطظي ٔشفبٚر ثٝٚخٛز ػيت حفطٜ ثٝ

 

 ثب ٚخٛز ػيت حفطٜ (13,3)@(6,0)ي ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ (6,0)ي ٞبي ٔٛز ٘رؿز ٘بِِ٘ٛٛٝقىُ -1-4قىُ 

 ا٘س(خساضٜ خساٌب٘ٝ ضؾٓ قسٜي زٚي زضٚ٘ي ٚ ثيطٚ٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝٚ، زٚ زيٛاضٜ-1-4ج سب -1-4ٞبي )زض قىُ
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ثب يه يب زٚ  1-4ي قىُ خساضٜ ٚ زٚخساضٜٞبي سهقٛز، ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝٔي وٝ ٔلاحظٝچٙبٖ 

ي ؾبذشبض اثط چٙسا٘ي ضً٘(، سه ػيت حفطٜ )ثب ضً٘ لطٔع( زض ٔيب٘ٝٞبي ا٘شٟبيي آثيؾطِ ٌيطزاض )حّمٝ

وٙس. ثط اؾبؼ ٞب سٟٙب زض ٘عزيىي ٔحُ ػيت ا٘سوي سغييط ٔيثط قىُ ٔٛز ٘رؿز ٘ساضز ٚ آضايف اسٓ

ي ٔمساض ٚيػٜ ضا ػٛو ٘ىٙس ٔؿبئُ وٝ ٚخٛز ػيت حفطٜ نٛضر ٔؿأِٝٞبيي ٚ ثب فطو آٖچٙيٗ ٔكبٞسٜ

زِيُ ٞب ثٝا٘س. ثبيس سٛخٝ زاقز وٝ فطاٚا٘ي ٚ ٌٛ٘بٌٛ٘ي ٔؿأِٝايٗ فهُ ثب ضٞيبفز ثطٌعيسٜ حُ قسٜ

ظ٘س؛ ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ، ََٛ، لُط، ٘ؿجز ؾبي ُٔبِؼبر ضا ٌؿشطزٜ ٔيأىبٖ سغييط دبضأشطٞبيي ثؿيبض، زأٙٝ

ٞبي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ يٍب٘ٝ ؾب٘ي ٚ قطايٍ ٔطظي ٘بِِ٘ٛٛٝ، سطاوٓ ٚ ٔحُ ػيت حفطٜ، سؼساز خساضٜٔٙظطي، زؾز

سٛا٘ٙس ثط اضسؼبقبر آظاز ٘بِِ٘ٛٛٝ سأثيطٌصاض ثبقٙس. ثب ٚخٛز ايٗ، ثب ضػبيز يب زٌٚب٘ٝ ثٛزٖ ػيت، ٞط يه ٔي

ٚ  (5,2)ٚ  (6,0)، (3,3)ي خساضٜي سهفظ ػٕٛٔيز حُ، ؾٝ ٘بِِ٘ٛٛٝي ٘شبيح يٕٗ حاذشهبض زض اضائٝ

اي ثطاي سحّيّي ٔمبيؿٝ (11,6)@(5,2)ٚ  (13,3)@(6,0)، (8,8)@(3,3)ي ي زٚخساضٜؾٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

، اثط سه nm 15 –  5ٞبي ؾط ٌيطزاض ٚ زٚؾط ٌيطزاض ٚ ََٛاظاي قطايٍ ٔطظي يها٘س ٚ ثٝا٘شربة قسٜ

اؾز. إٞيز ايٗ فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ زض ليبؼ ثب ٞب ُٔبِؼٝ قسٜفطوب٘ؽ َجيؼي انّي آٖػيت حفطٜ ثط 

 -قٛزٚيػٜ زض ٔجبحث ٟٔٙسؾي اضسؼبقبر ثط آٖ سأويس ٔيوٝ ثٝ-سط اظ آٖ ٞبي َجيؼي ثعضيفطوب٘ؽ

ػلاٜٚ، حؿٗ اؾز. ثٝٞبي َجيؼي ثطاي ٞط ٘بِِ٘ٛٛٝ قسٜي زيٍط فطوب٘ؽدٛقي اظ ٔحبؾجٝثبػث چكٓ

سطيٗ لُطٞبي ٕٔىٗ وٝ زاضاي وٛچه (6,0)ٕ٘بي ٚ ظيٍعاي (3,3)ٕ٘بي ٞبي نٙسِي٘بِِ٘ٛٛٝ ا٘شربة

سط ٘يع ا٘سوي ثعضي (5,2)ؾبٖ ي زؾز[ وٛسبٜ وطزٖ ظٔبٖ ٔحبؾجبر اؾز. لُط ٘ب50ِِٝٛٛ٘ٞؿشٙس ]

 (.2-4ا٘دبٔس )قىُ ؾب٘ي ٔيي ثٟشط آثبض ََٛ ٚ زؾزي لُطٞب ثٝ ُٔبِؼٝاؾز ٚ ٘عزيىي ا٘ساظٜ

 

 (5,2)ؾبٖ ٚ )ج( زؾز (6,0)ٕ٘بي ، )ة( ظيٍعاي(3,3)ٕ٘بي ي )اِف( نٙسِيخساضٜي سهؾٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ -2-4قىُ 
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 اثز تك عیة حفزُ -4-2

ي يٍب٘ٝ زض ضاؾشبي ََٛ ٞط خساضٜ، يه ػيت حفطٜٞبي سه، ثطاي ٘ب3ِِٝٛٛ٘-4ي قىُ ُٔبثك ٕ٘ٛ٘ٝ

سٛخٝ آٖ اؾز ي لبثُفطوب٘ؽ انّي ؾيؿشٓ آقىبض ٌطزز. ٘ىشٝاؾز سب سأثيط آٖ ثط خب قسٜثٝ٘بِِ٘ٛٛٝ خب

اؾز ٚ ٘يع، ََٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ ٔيعا٘ي ا٘شربة خبيي ػيت، ضٚي ٔحيٍ ٘بِِ٘ٛٛٝ نٛضر ٍ٘طفشٝوٝ خبثٝ

ي چٙس نس اسٓ ثط ثب ٚخٛز ٔحسٚز ثٛزٖ زلز حُ، اثط وٕجٛز يه اسٓ ضا اظ ٔدٕٛػٝ اؾز وٝ ثشٛاٖقسٜ

زض  nm 15يب  nm 5 ،nm 10خساضٜ ي سهاز. ثٙبثطايٗ، ََٛ ٞط ٘بِِ٘ٛٛٝزضؾشي سكريم زفطوب٘ؽ ثٝ

 اؾز.٘ظط ٌطفشٝ قسٜ

ٞب اؾز ٚ سه ٔٙبؾت آٖ nm 10يب  nm 5ٞبي زٚخساضٜ، ََٛ ثب سٛييحي ٔكبثٝ ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ 

ب خي ثيطٚ٘ي ٞط يه خبثٝي زضٚ٘ي ٚ يه ثبض زض نٛضر أىبٖ، زض زيٛاضٜػيت حفطٜ يه ثبض زض زيٛاضٜ

ٞبي انّي ي ثركي اظ ٘شبيح ٔحبؾجبر، سأثيط سه ػيت حفطٜ ثط فطوب٘ؽاؾز. زض ازأٝ، ثب اضائٝقسٜ

 چٙس ٘بِِ٘ٛٛٝ ُٔبِؼٝ ذٛاٞسقس.

 

ٚ يه ؾطِ ٌيطزاض  nm 5ثب ََٛ  (5,2)ي خبيي سه ػيت حفطٜ )ثب ضً٘ لطٔع( زض ضاؾشبي ََٛ ٘بِِ٘ٛٛٝخبثٝ -3-4قىُ 

 ي آثي ا٘شٟبي چخ()حّمٝ
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خبيي فطوب٘ؽ قٛ٘س ٚ زضنس خبثٝي ٘شبيح زض لبِت ٕ٘ٛزاض اضائٝ ٔيؾبزٌي ٔمبيؿٝ، ٕٞٝثطاي  

 نٛضر، ثٝ̂ ثب ٕ٘بز 

(4-1)  ̂  
   0

 0
 100 

ي زاضاي ػيت ي ثسٖٚ ػيت ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝسطسيت، فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝثٝ 0f  ٚfقٛز وٝ زض آٖ، سؼطيف ٔي

ي زٞٙسٜػلأز اؾز ٚ ٘كبٖثب سغييط فطوب٘ؽ ٞٓ ̂ (، 1-4ي )ٞؿشٙس. ٕٞچٙيٗ، ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ

وبٞف يب افعايف آٖ ذٛاٞسثٛز. قبيبٖ شوط اؾز وٝ ػسْ سأثيطدصيطي فطوب٘ؽ انّي اظ ػيت حفطٜ ثط 

 وٙس.وبفي ٘جٛزٖ زلز حُ زلاِز ٕ٘ي

 جذارُّای تكًاًَلَلِ -4-2-1

ٞب ثب يه يب زٚ ؾطِ ٌيطزاض وٝ زض ؾبذشبض آٖخساضٜ ي سه، ثطاي قف ٘ب9ِِٝٛٛ٘-4سب  4-4ٞبي زض قىُ

( z/Lثطحؿت ٘ؿجز ٔٛلؼيز ػيت ثٝ ََٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ )ثب ٕ٘بز  ̂ ي يٍب٘ٝ ٚخٛز زاضز سٟٙب يه ػيت حفطٜ

اؾز(. ُٔبثك قىُ  z/L = 0ؾط ٌيطزاض، ا٘شٟبي ٌيطزاض ٔشٙبظط ثب ٞبي يهاؾز )زض ٘بِِ٘ٛٛٝضؾٓ قسٜ

ثب يه ؾطِ ٌيطزاض، ٚخٛز ػيت وبٞف فطوب٘ؽ انّي ضا زض دي زاضز ٚ ثب  (3,3)ي ، ثطاي ٘ب4-4ِِٝٛٛ٘

 قٛز.ثٝ ٔحُ ػيت وٕشط ٔي ̂ افعايف ََٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ، حؿبؾيز 

 

 ٞبيي ٔشفبٚرثب يه ؾطِ ٌيطزاض ٚ ََٛ (3,3)ي ي يٍب٘ٝ ثط فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝاثط سه ػيت حفطٜ -4-4قىُ 
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 ٞبيي ٔشفبٚرثب يه ؾطِ ٌيطزاض ٚ ََٛ (6,0)ي ثط فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝي يٍب٘ٝ اثط سه ػيت حفطٜ -5-4قىُ 

 

 ٞبيي ٔشفبٚرثب يه ؾطِ ٌيطزاض ٚ ََٛ (5,2)ي ي يٍب٘ٝ ثط فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝاثط سه ػيت حفطٜ -6-4قىُ 

ثب يه ؾطِ ٌيطزاض، ٚخٛز سه ػيت  (3,3)ي ، ثطذلاف ٘ب6ِِٝٛٛ٘-4ٚ  5-4ثب سٛخٝ ثٝ زٚ قىُ  

سٛا٘س ؾجت افعايف يب وبٞف فطوب٘ؽ انّي قٛز. اظ ثب يه ؾطِ ٌيطزاض ٔي (5,2)ٚ  (6,0)ٞبي زض ٘بِِ٘ٛٛٝ

ي ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب زٚض قسٖ ػيت اظ ا٘شٟبي ٌيطزاض، ٚخٝ ٔكشطن ٞط ؾٝ ٌٛ٘ٝ ̂ ؾٛي زيٍط، ػسْ وبٞف 

ي اؾز. قبيبٖ شوط اؾز وٝ فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝ 10 اؾز ٚ سغييط فطوب٘ؽ ٞط يه ٕٞٛاضٜ وٕشط اظ %

سٟٙب ٍٞٙبٔي وٝ ػيت زض ٘عزيىي ا٘شٟبي ٌيطزاض آٖ اؾز سغييطي  nm 10يب  nm 5ثب ََٛ  (6,0)
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ثٝ ٚخٛز ػيت ٚ ٔٛلؼيز ٘ؿجي  nm 15ي ٔعثٛض ثب ََٛ سٛخٝ زاضز ٞطچٙس، فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝلبثُ

ؾطا٘دبْ،  z/L، ثب افعايف nm 10يب  nm 5ثب ََٛ  (5,2)ي ِِٛٝػلاٜٚ، ثطاي ٘ب٘ٛآٖ ٚاثؿشٝ اؾز. ثٝ

، فطوب٘ؽ يبزقسٜ اظ سه ػيت حفطٜ سأثيط nm 15اظاي ََٛ قٛز أب ثٝسط ٔيفطوب٘ؽ انّي ثعضي

خساضٜ ثب يه ي سهقسٜ ثطاي ؾٝ ٘بِِ٘ٛٛٝٞبيي وٝ ٔيبٖ ٕ٘ٛزاضٞبي ضؾٓدصيطز. ثسٖٚ قه، سفبٚرٕ٘ي

 ثؿشٍي زاض٘س. -ٞب زض ؾبذشبضيؼٙي آضايف فًبيي اسٓ-ٞب ؾب٘ي آٖٛ٘س ثٝ زؾزقؾطِ ٌيطزاض ٔكبٞسٜ ٔي

 

 ٞبيي ٔشفبٚرثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض ٚ ََٛ (3,3)ي ي يٍب٘ٝ ثط فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝاثط سه ػيت حفطٜ -7-4قىُ 

 

 ٞبيي ٔشفبٚرثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض ٚ ََٛ (6,0)ي ي يٍب٘ٝ ثط فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝاثط سه ػيت حفطٜ -8-4قىُ 
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 ٞبيي ٔشفبٚرثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض ٚ ََٛ (5,2)ي ي يٍب٘ٝ ثط فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝاثط سه ػيت حفطٜ -9-4قىُ 

 nm 5ثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض ٚ ََٛ  (3,3)ي قٛز ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝٔلاحظٝ ٔي 7-4وٝ زض قىُ چٙبٖ 

ي ؾبذشبض ٘بِِ٘ٛٛٝ زٞس وٝ ػيت زض ٔيب٘ٝ، ثيكشطيٗ وبٞف فطوب٘ؽ انّي ٍٞٙبٔي ضخ ٔيnm 15يب 

اؾز ٕ٘ٛزاضٞبي ي ٔيب٘ي آٖ ؾجت قسٜثبقس ٚ سمبضٖ ٞٙسؾٝ ٚ قطايٍ ٔطظي ؾيؿشٓ ٘ؿجز ثٝ ٘مُٝ

سمطيجبً ٔشمبضٖ ثبقٙس؛ ٕٞچٙيٗ، فطوب٘ؽ انّي ايٗ  z/L = 5/0ٞبي ٔعثٛض ٘ؿجز ثٝ ذٍ ٔشٙبظط ثب ََٛ

ؾط ٌيطزاض ثٝ سه ػيت حفطٜ ٚاثؿشٝ ٘يؿز. زض ٔمبيؿٝ ثب قطايٍ ٔطظي يه nm 10٘بِِ٘ٛٛٝ ثب ََٛ 

 ثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض وٕشط سأثيطٌصاض اؾز. (3,3)ي (، سه ػيت حفطٜ ثط فطوب٘ؽ انّي ٘ب4ِِٝٛٛ٘-4)قىُ 

وبٞف  ثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض ثط اثط ٚخٛز ػيت (6,0)ي ، فطوب٘ؽ انّي ٘ب8ِِٝٛٛ٘-4ُٔبثك قىُ  

آيس ٚ ثب افعايف ََٛ زؾز ٔيثٝ z/L ~ 5/0، ثيكشطيٗ وبٞف فطوب٘ؽ ثب nm 5اظاي ََٛ يبثس، ثٝٔي

 z/Lٔؿشمُ اظ  ̂ ، nm 15يب  nm 10ٞبي اظاي ََٛوٙس. ثٝسغييط ٔي ٘بِِ٘ٛٛٝ، فطوب٘ؽ انّي آٖ وٕشط

(، فطوب٘ؽ انّي 5-4ؾط ٌيطزاض )قىُ زض ليبؼ ثب قطايٍ ٔطظي يه ػلاٜٚ،اؾز. ثٝٔحبؾجٝ قسٜ

يب  nm 5دصيطز. ثطاي ايٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب ََٛ ثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض اظ ػيت حفطٜ وٕشط سأثيط ٔي (6,0)ي ٘بِِ٘ٛٛٝ

nm 15ِِٝٛٛ٘خبيي فطوب٘ؽ ثب ََٛ يىؿبٖ ٚ زٚ ا٘شٟبي ٌيطزاض، سغييطار خبثٝ (3,3)ي ، زض ٔمبيؿٝ ثب ٘ب

 قٛز.ي يبزقسٜ ٘مى ٔي، ٌعاضnm 10ٜاظاي ََٛ سط٘س ٞطچٙس ثٝثطحؿت ٔٛلؼيز ػيت، ذفيف
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ثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض  (5,2)ي ، اثط سه ػيت حفطٜ ثط فطوب٘ؽ انّي ٘ب9ِِٝٛٛ٘-4ثب سٛخٝ ثٝ قىُ  

 nm 5اظاي ََٛ چٙبٖ اؾز وٝ ٕٞٛاضٜ وبٞف آٖ ضا زض دي زاضز، ثيكشطيٗ زضنس وبٞف فطوب٘ؽ ثٝ

سط ثبقس. اظ ػيت ثٝ يىي اظ زٚ ا٘شٟبي ٌيطزاض ٘عزيهزٞس ٚ ايٗ سغييط ٍٞٙبٔي ثيكيٙٝ اؾز وٝ ٔي ضخ

ضٚز ٚ فطوب٘ؽ اظ ثيٗ ٔي z/Lثٝ  ̂ ، ٚاثؿشٍي nm 15ثٝ  nm 10ؾٛي زيٍط، ثب افعايف ََٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ اظ 

ي اثط قطايٍ ٔطظي زض زٚ قىُ وٙس. ؾطا٘دبْ، ٔمبيؿٝزِيُ ٚخٛز ػيت سغييط ٔيانّي ؾيؿشٓ سٟٙب ثٝ

ثطاي  z/Lثطحؿت  ̂ ، سغييطار nm 5  ٚnm 10ٞبي اظاي ََٛثٝ زٞس وٝ٘كبٖ ٔي 4-9ٚ  4-6

 سط٘س.ثب يه ؾطِ ٌيطزاض ٌؿشطزٜ (5,2)ي ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ّای دٍجذارًُاًَلَلِ -4-2-2

ٞب اؾز؛ ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، ٞبي زٚخساضٜ دطٞعيٙٝ ثٛزٖ ٔحبؾجبر آٖي ٘بِِ٘ٛٛٝاي لبثُ شوط زضثبضٜ٘ىشٝ

خساضٜ ثب َِٛي ٔكبثٝ اي سهٞبي ٘بِِ٘ٛٛٝزٚخساضٜ ثيف اظ ؾٝ ثطاثط قٕبض اسٓاي ٞبي ٘بِِ٘ٛٛٝسؼساز اسٓ

خٛيي زض ٚلز، ضٚ، ٔسر ٔحبؾجٝ ثؿيبض ثيكشط ذٛاٞسقس. ثب ايٗ سٛييح ٚ ثب ٞسف نطفٝاؾز؛ اظ ايٗ

 ٞبي ٔشٙبظط زٚؾط ٌيطزاض، يىؿبٖؾط ٌيطزاض ٚ ٌٛ٘ٝي يهٞبي زٚخساضٜؾبظي ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝٔسر قجيٝ

 اؾز وٝ يه اؾشثٙب زض ضٞيبفز ثطٌعيسٜ اؾز.ظط ٌطفشٝ قسٜزض ٘

 

ٞبيي ثب يه ؾطِ ٌيطزاض ٚ ََٛ (8,8)@(3,3)ي ي يٍب٘ٝ ثط فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝاثط سه ػيت حفطٜ -10-4قىُ 

 ي زضٚ٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚالغ اؾز(ٔشفبٚر )ػيت زض زيٛاضٜ
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 2000000وٝ ٔؼبزَ  ns 2ٞبي زٚخساضٜ اظ حسٚز ؾبظي حطوز ٘بِِ٘ٛٛٝثسيٗ سطسيت، قجيٝ

ؾبظي ي حبيط، زض السأي ٔكبثٝ، ٔسر قجيٝاؾز. ديف اظ ُٔبِؼٝسط ٘كسٌٜبْ ظٔب٘ي اؾز َٛلا٘ي

 [.50اؾز ]ا٘شربة قسٜ ns 1ٞب ٚ ثطاثط ثب ٞبي آٖخساضٜ ٔؿشمُ اظ سؼساز اسٓٞبيي سهثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ

ي زٚخساضٜ ثب يه يب زٚ ؾطِ ٌيطزاض وٝ زض ٘بِِ٘ٛٛٝ ، ثطاي ٞكز17-4سب  10-4ٞبي زض قىُ

ثطحؿت ٘ؿجز ٔٛلؼيز ػيت ثٝ ََٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ؛  ̂ ي يٍب٘ٝ ٚخٛز زاضز ٞب سٟٙب يه ػيت حفطٜؾبذشبض آٖ

ؾط ٌيطزاض، ٞبي يهزض ٘بِِ٘ٛٛٝ َِٛي يىؿبٖ زاض٘س ٚ ٞبي ٞط ٘بِِ٘ٛٛٝاؾز )زيٛاضٜضؾٓ قسٜ z/Lيؼٙي 

ي قٛز ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝٔلاحظٝ ٔي 10-4وٝ زض قىُ اؾز(. چٙبٖ z/L = 0ا٘شٟبي ٌيطزاض ٔشٙبظط ثب 

وٙس وٝ ػيت زض فطوب٘ؽ انّي ٍٞٙبٔي سغييط ٔي ،nm 5ثب يه ؾطِ ٌيطزاض ٚ ََٛ  (8,8)@(3,3)

، سه ػيت حفطٜ ثط nm 10اظاي ََٛ سط ثبقس ٚ ثٝي زضٚ٘ي ثٝ يىي اظ زٚ ا٘شٟبي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘عزيهزيٛاضٜ

سٛاٖ ٚاثؿشٍي فطوب٘ؽ ضا ثٝ ٔحُ ػيت زض ٘عزيىي ا٘شٟبي آظاز ٘بِِ٘ٛٛٝ فطوب٘ؽ انّي سأثيط ٘ساضز. ٔي

(8/0 ~ z/L ُثٝ ذُبي ٔحبؾجبر ٘ؿجز زاز. ثب ٍ٘بٞي ثٝ زٚ قى )آقىبض اؾز وٝ زض 10-4ٚ  4-4 ،

ثب  (8,8)@(3,3)ي ثيطٚ٘ي زض ٘بِِ٘ٛٛٝي ثب يه ؾطِ ٌيطزاض، ٚخٛز زيٛاضٜ (3,3)ي ليبؼ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ

 زٞس.قسر وبٞف ٔيقطايٍ ٔطظي ٔكبثٝ، اثطدصيطي فطوب٘ؽ انّي ؾيؿشٓ ضا اظ سه ػيت حفطٜ ثٝ

 

ٞبيي ثب يه ؾطِ ٌيطزاض ٚ ََٛ (8,8)@(3,3)ي ي يٍب٘ٝ ثط فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝاثط سه ػيت حفطٜ -11-4قىُ 

 ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚالغ اؾز(ي ثيطٚ٘ي ٔشفبٚر )ػيت زض زيٛاضٜ
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ثب يه ؾطِ  (8,8)@(3,3)ي ي ثيطٚ٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝ، اٌط ػيت حفطٜ زض زيٛاض11ٜ-4ُٔبثك قىُ  

، فطوب٘ؽ انّي nm 5اظاي ََٛ خب قٛز ثٝؾٛي ا٘شٟبي آظاز خبثٌٝيطزاض، اظ ٘عزيىي ا٘شٟبي ٌيطزاض ثٝ

، nm 10اظاي ََٛ ثط ٌطزز ٚ ثٝي ثسٖٚ ػيت ثطايبثس سب ثب فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝؾيؿشٓ افعايف ٔي

 قٛز(.فطوب٘ؽ انّي ثٝ ػيت حفطٜ ٚاثؿشٝ ٘يؿز )سغييط فطوب٘ؽ ثٝ ذُبي ٔحبؾجبر ٘ؿجز زازٜ ٔي

 

ٞبيي ثب يه ؾطِ ٌيطزاض ٚ ََٛ (13,3)@(6,0)ي ي يٍب٘ٝ ثط فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝاثط سه ػيت حفطٜ -12-4قىُ 

 ٚالغ اؾز(ي زضٚ٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔشفبٚر )ػيت زض زيٛاضٜ

 
ٞبيي ثب يه ؾطِ ٌيطزاض ٚ ََٛ (11,6)@(5,2)ي ي يٍب٘ٝ ثط فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝاثط سه ػيت حفطٜ -13-4قىُ 

 ي زضٚ٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚالغ اؾز(ٔشفبٚر )ػيت زض زيٛاضٜ
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ثب يه ؾطِ ٌيطزاض ٚ ََٛ  (13,3)@(6,0)ي ي زضٚ٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝزض زيٛاضٜ ٚخٛز سه ػيت حفطٜ 

nm 5  يبnm 10 اظاي ََٛ قٛز، ثٝؾجت وبٞف فطوب٘ؽ انّي آٖ ٔيnm 5ٝخبيي ، سغييطار خبث

، ٔحُ ػيت ثط nm 10ي ٔعثٛض ثب ََٛ سٛخٝ ا٘س أب ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝفطوب٘ؽ ثطحؿت ٔٛلؼيز ػيت لبثُ

ثب يه ؾطٌِيطزاض، ثيكشطيٗ  (8,8)@(3,3)ي (. ثطذلاف ٘ب12ِِٝٛٛ٘-4فطوب٘ؽ انّي سأثيط ٘ساضز )قىُ 

زٞس ضخ ٔي nm 10اظاي ََٛ ي زضٚ٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝوبٞف فطوب٘ؽ ثط اثط ٚخٛز ػيت زض زيٛاضٜ زضنس

خبيي ثب يه ؾطِ ٌيطزاض، زضنس خبثٝ (6,0)ي ( ٚ زض ٔمبيؿٝ ثب ٘ب12ِِٝٛٛ٘-4ٚ  10-4ٞبي )قىُ

 (.12-4ٚ  5-4ٞبي فطوب٘ؽ سغييطاسي ثؿيبض ٔحسٚزسط زاضز )قىُ

 ي زضٚ٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝثب يه ؾطِ ٌيطزاض، ٚخٛز ػيت زض زيٛاضٜ (11,6)@(5,2)ي ٘بِِ٘ٛٛٝ ثطاي 

زٞس؛ ٕٞچٙيٗ، ٕٞب٘ٙس افعايف ٕ٘ي nm 10اظاي ََٛ وبٞف ٚ ثٝ nm 5اظاي ََٛ فطوب٘ؽ انّي ضا ثٝ

ثب قطايٍ ٔطظي ٔكبثٝ، ثيكشطيٗ زضنس وبٞف فطوب٘ؽ ٍٞٙبٔي حبنُ  (13,3)@(6,0)ي ٘بِِ٘ٛٛٝ

ي ٘بِِ٘ٛٛٝ (. قبيبٖ شوط اؾز وٝ ثطاي13-4ٚ  12-4ٞبي ثبقس )قىُ nm 10قٛز وٝ ََٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔي

ي اؾز وٝ زض ليبؼ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝي ثيطٚ٘ي ؾجت قسٜثب يه ؾطِ ٌيطزاض، ٚخٛز زيٛاضٜ (11,6)@(5,2)

 ثب قطايٍ ٔطظي يىؿبٖ، فطوب٘ؽ انّي ؾيؿشٓ سأثيطدصيطي وٕشطي اظ ػيت حفطٜ زاقشٝ ثبقس. (5,2)

 

ٞبيي ثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض ٚ ََٛ (8,8)@(3,3)ي ي يٍب٘ٝ ثط فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝسه ػيت حفطٜاثط  -14-4قىُ 

 ي زضٚ٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚالغ اؾز(ٔشفبٚر )ػيت زض زيٛاضٜ
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ثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض وٝ يه ػيت حفطٜ زض  (8,8)@(3,3)ي ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ 14-4ثب ٍ٘بٞي ثٝ قىُ  

 z/L = 5/0ضٚز سمبضٖ سمطيجي ٕ٘ٛزاضٞب ٘ؿجز ثٝ ذٍ ا٘شظبض ٔيوٝ ي زضٚ٘ي آٖ ٚالغ اؾز، چٙبٖزيٛاضٜ

اظاي ػلاٜٚ، ٚخٛز ػيت افعايف فطوب٘ؽ انّي ضا زض دي ٘ساضز ٚ ٔٛلؼيز ٘ؿجي آٖ ثٝآقىبض اؾز؛ ثٝ

 ََٛnm 5  زض ٔمبيؿٝ ثبnm 10ٝزٞس.خبيي فطوب٘ؽ ضا ثيكشط سحز سأثيط لطاض ٔي، زضنس خبث 

 

ٞبيي ثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض ٚ ََٛ (8,8)@(3,3)ي ي يٍب٘ٝ ثط فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝاثط سه ػيت حفطٜ -15-4قىُ 

 ي ثيطٚ٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚالغ اؾز(ٔشفبٚر )ػيت زض زيٛاضٜ

 

ٞبيي ثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض ٚ ََٛ (13,3)@(6,0)ي ي يٍب٘ٝ ثط فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝاثط سه ػيت حفطٜ -16-4قىُ 

 زضٚ٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚالغ اؾز(ي ٔشفبٚر )ػيت زض زيٛاضٜ
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ثب زٚ ؾطِ  (8,8)@(3,3)ي زٞٙس وٝ فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝ٘كبٖ ٔي 15-4قىُ ٕ٘ٛزاضٞبي  

يبثس ٚ ي ثيطٚ٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝ وبٞف ٔيخبيي سه ػيت حفطٜ زض زيٛاضٜ، ثط اثط خبثnm 5ٌٝيطزاض ٚ ََٛ 

ي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔشٙبظط ، ثيكشطيٗ وبٞف فطوب٘ؽ انّي ثب ٘عزيه ثٛزٖ ػيت ثٝ ٔيبnm 10ٝ٘اظاي ََٛ ثٝ

سٛاٖ اثط ٞٙسؾٝ چٝ ػسْ سمبضٖ ٕ٘ٛزاضٞبي يبزقسٜ ثٝ ذُبي ٔحبؾجبر ٘ؿجز زازٜ قٛز ٔياؾز. چٙبٖ

ؾبزٌي زضيبفز. اظ ؾٛي زيٍط، ٘شبيح ثٝ ̂ ٚ قطايٍ ٔطظي ٔشمبضٖ ؾيؿشٓ ضا ثط چٍٍٛ٘ي سغييطار 

ي زضٚ٘ي ثط ي ثيطٚ٘ي ثيف اظ ػيت زض زيٛاضٜي آٖ ٞؿشٙس وٝ ػيت زض زيٛاضٜزٞٙسٜسٜ ٘كبٖقاضائٝ

 (.15-4ٚ  14-4ٞبي فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔؤثط اؾز )قىُ

ثب زٚ ؾطِ  (13,3)@(6,0)ي ي زضٚ٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝ، ٚخٛز ػيت حفطٜ زض زيٛاض16ٜ-4ُٔبثك قىُ  

قٛز ٚ ٍٞٙبٔي وٝ ػيت ثٝ يىي اظ زٚ ا٘شٟبي ي آٖ ٔيؾجت وبٞف فطوب٘ؽ انّ nm 5ٌيطزاض ٚ ََٛ 

، nm 10اظاي ََٛ سط ثبقس ايٗ سغييط قسيسسط اؾز؛ ٕٞچٙيٗ، فطوب٘ؽ انّي ثٝ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘عزيه

، قبيبٖ شوط اؾز وٝ ثطاي 16-4ٚ  8-4ٚاثؿشٍي چٙسا٘ي ثٝ سه ػيت حفطٜ ٘ساضز. ثب سٛخٝ ثٝ زٚ قىُ 

ثب قطايٍ ٔطظي  (6,0)ي زض ليبؼ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ nm 5ٚ ََٛ  ثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض (13,3)@(6,0)ي ٘بِِ٘ٛٛٝ

 خبيي فطوب٘ؽ، ٔحسٚزسط اؾز.ٚ ََٛ ٔكبثٝ، سغييط زضنس خبثٝ

 

ٞبيي ثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض ٚ ََٛ (11,6)@(5,2)ي ي يٍب٘ٝ ثط فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝاثط سه ػيت حفطٜ -17-4قىُ 

 زضٚ٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚالغ اؾز(ي ٔشفبٚر )ػيت زض زيٛاضٜ
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زِيُ ٚخٛز ، فطوب٘ؽ انّي ثnm 5ٝثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض ٚ ََٛ  (11,6)@(5,2)ي ٘بِِ٘ٛٛٝ ثطاي 

ثب قطايٍ ٔطظي ٚ  (13,3)@(6,0)ي ٕٞب٘ٙس ٘بِِ٘ٛٛٝ يبثس ٚي زضٚ٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝ وبٞف ٔيػيت زض زيٛاضٜ

سط ثبقس وبٞف فطوب٘ؽ انّي قسيسسط ََٛ يىؿبٖ، اٌط ػيت ثٝ يىي اظ زٚ ا٘شٟبي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘عزيه

سٛخٝ ٘يؿز سأثيطدصيطي فطوب٘ؽ ٔعثٛض اظ سه ػيت حفطٜ لبثُ ،nm 10اظاي ََٛ ػلاٜٚ، ثٝاؾز؛ ثٝ

ي (. ثب يبزآٚضي سٙٛع ٚ فطاٚا٘ي ثؿيبضي وٝ ٔؿبئُ لبثُ َطح زض ظٔي17ٝٙ-4ٚ  16-4ٞبي )قىُ

قٛز ٚ ي اثط سه ػيت حفطٜ دبيبٖ زازٜ ٔيزضثبضٜٞب زاض٘س، زض ايٗ ثٙس ثٝ ثحث اضسؼبقبر آظاز ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب ثط ي فهُ حبيط ثٝ سٛظيغ سهبزفي ػيٛة حفطٜ زض ؾبذشبض چٙس ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ سأثيطي وٝ ػيتازأٝ

 اؾز.فطوب٘ؽ انّي ٞط ؾيؿشٓ زاض٘س اذشهبل يبفشٝ

 اثز عیَب حفزُ تا تَسیع تصادفی -4-3

٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٕٞطاٜ ثب سه ػيت حفطٜ زض ؾبذشبض آٖ، ؾبي آثبض ََٛ ٚ زؾزقبيؿشٝ اؾز دؽ اظ ُٔبِؼٝ

ضٚ، ٞبيي ثب لُطٞبي ٔشفبٚر ٔس ٘ظط لطاض ٌيطز؛ اظ ايٗاثط ػيٛة حفطٜ ثب سٛظيغ سهبزفي زض ٘بِِ٘ٛٛٝ

، (7,0)، (6,0)ٕ٘بي ٞبي ظيٍعاي، ٘بِِ٘ٛٛٝ(7,7)ٚ  (6,6)، (5,5)، (4,4)، (3,3)ٕ٘بي ٞبي نٙسِي٘بِِ٘ٛٛٝ

ا٘س ٚ سأثيط زض ايٗ ثرف ا٘شربة قسٜ (8,8)@(3,3)ي ي زٚخساضٜٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ (10,0)ٚ  (9,0)، (8,0)

نٛضر سهبزفي دطاوٙسٜ ٞؿشٙس ثط فطوب٘ؽ اي وٝ زض ؾبذشبض ٞط يه، ثٝي يٍب٘ٝ يب زٌٚب٘ٝػيٛة حفطٜ

 يسطسيت ثب ٔؼبزِٝي يٍب٘ٝ يب زٌٚب٘ٝ ثٝاؾز. سطاوٓ ػيت حفطَٜجيؼي انّي ؾيؿشٓ اضظيبثي قسٜ

(4-2)  1  
 1

 
 100 

 يٚ ٔؼبزِٝ

(4-3)  2  
2 2

 
 100 

سطسيت، قٕبض ػيت يٍب٘ٝ ٚ ثٝ 2 ٚ  1 ٞبي ٘بِِ٘ٛٛٝ اؾز ٚ سؼساز اسٓ  ٞب، قٛز وٝ زض آٖسؼطيف ٔي

ثب  1c  ٚ2cؾط ٌيطزاض يب زٚؾط ٌيطزاض، قٕبض ػيت زٌٚب٘ٝ ا٘س. ثطاي ٞط ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب قطايٍ ٔطظي ٔؼيٗ يه

 (.18-4وٙٙس )قىُ سغييط ٔي 5/2 سب % 5/0 سمطيت اظ %
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ٚ  nm 5ََٛ  ثب (5,2)ي زض ٘بِِ٘ٛٛٝ 2 %ي يٍب٘ٝ ٚ زٌٚب٘ٝ ثب سٛظيغ سهبزفي ٚ سطاوٓ سمطيجي ػيٛة حفطٜ -18-4قىُ 

 )اِف( ٚ )ة( يه يب )ج( ٚ )ز( زٚ ؾطِ ٌيطزاض

 جذارُّای تكًاًَلَلِ -4-3-1

(، ثطحؿت 1-4زض سؿبٚي ) ̂ خبيي فطوب٘ؽ انّي؛ يؼٙي ، زضنس خبث22ٝ-4سب  19-4ٞبي زض قىُ

 اؾز.ضؾٓ قسٜ nm 5خساضٜ ثب ََٛ ٞبي سهسطاوٓ ػيٛة )يٍب٘ٝ ٚ زٌٚب٘ٝ( ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ

 

 ٕ٘ب ٚٞبي نٙسِيٞبي انّيِ )اِف( ٘بِِ٘ٛٛٝي يٍب٘ٝ ثب سٛظيغ سهبزفي ثط فطوب٘ؽاثط ػيٛة حفطٜ -19-4قىُ 

 ٚ يه ؾطِ ٌيطزاض nm 5ثب ََٛ  ٕ٘بٞبي ظيٍعاي)ة( ٘بِِ٘ٛٛٝ
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سٛاٖ ٘شيدٝ ٌطفز وٝ ٚخٛز ػيٛة ، ٔي19-4قسٜ زض قىُ ثب سٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞبي ضؾٓ 

خع زض چٙس خساضٜ ثب يه ؾطِ ٌيطزاض، )ثٝٞبي سهي يٍب٘ٝ ثب سٛظيغ سهبزفي زض ؾبذشبض ٘بِِ٘ٛٛٝحفطٜ

 1cثطحؿت  ̂ ػلاٜٚ، يىٙٛا ٘جٛزٖ سغييطار قٛز فطوب٘ؽ انّي ٞط يه وبٞف يبثس؛ ثٝحبِز( ؾجت ٔي

ٕ٘بي ٕ٘ب ٚ ظيٍعايٞبي نٙسِيثب سهبزفي ثٛزٖ دطاوٙسٌي ػيت زض ؾبذشبض ٕٞرٛا٘ي زاضز. زض ٘بِِ٘ٛٛٝ

ا٘دبٔس أب ثب خبيي فطوب٘ؽ ٕ٘يسط قسٖ لُط ثٝ سغييطي ٔؼٙبزاض زض زضنس خبثٝقسٜ، ثعضيا٘شربة

يبثس؛ ٔؼٕٛلاً وبٞف ٔي ̂ ٕ٘ب، ٞبي ظيٍعايٚيػٜ زض ٘بِِ٘ٛٛٝثٝ 5/2 سب % 5/0 افعايف سطاوٓ ػيت اظ %

ي ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ (5,5)ي سطسيت، ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝثٝ 0/26 ٚ % 6/19 ثٝ ٔيعاٖ % ̂ ي وبٞف ٕٞچٙيٗ، ثيكيٙٝ

 ة(.-19-4اِف ٚ -19-4ٞبي سٛخٝ اؾز )قىُلبثُ (8,0)

ٞبي آٔسٜ ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝزؾزشبيح ثٝقٛز، ٘ٔلاحظٝ ٔي 20-4وٝ زض قىُ َٛض ٔكبثٝ، چٙبٖثٝ 

ي سحز سأثيط ػيٛة حفطٜ ̂ اي ٞؿشٙس وٝ ٕ٘ٛزاضٞبي سغييطار خساضٜ ثب يه ؾطِ ٌيطزاض ثٝ ٌٛ٘ٝسه

زٌٚب٘ٝ ثب سٛظيغ سهبزفي ٚ سطاوٓ ٔشغيط، اٍِٛيي ٔٙظٓ ٘ساض٘س ٞطچٙس، فطوب٘ؽ انّي ٞط ٘بِِ٘ٛٛٝ زض اوثط 

 ̂ ي وبٞف ٞبي زٌٚب٘ٝ ٘يع، ثيكيٙٝاؾز. ثب ٚخٛز ػيتيبفشٝزِيُ ٚخٛز ػيٛة زٌٚب٘ٝ وبٞف ٔٛاضز ثٝ

ٞبي زٞس وٝ فطوب٘ؽ انّي ؾيؿشٓ٘كبٖ ٔي (7,0)ٚ  (3,3)ٞبي ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ 20 ثٝ ٔيعا٘ي ثيكشط اظ %

 ٔعثٛض اظ ػيٛة زٌٚب٘ٝ ثب سٛظيغ سهبزفي، اثطدصيطي ثؿيبضي زاضز.

 

 ٕ٘ب ٚٞبي نٙسِيٞبي انّيِ )اِف( ٘بِِ٘ٛٛٝسهبزفي ثط فطوب٘ؽي زٌٚب٘ٝ ثب سٛظيغ اثط ػيٛة حفطٜ -20-4قىُ 

 ٚ يه ؾطِ ٌيطزاض nm 5ٕ٘ب ثب ََٛ ٞبي ظيٍعاي)ة( ٘بِِ٘ٛٛٝ
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 ٕ٘ب ٚٞبي نٙسِيٞبي انّيِ )اِف( ٘بِِ٘ٛٛٝي يٍب٘ٝ ثب سٛظيغ سهبزفي ثط فطوب٘ؽاثط ػيٛة حفطٜ -21-4قىُ 

 ٚ زٚ ؾطِ ٌيطزاض nm 5ٕ٘ب ثب ََٛ ٞبي ظيٍعاي)ة( ٘بِِ٘ٛٛٝ

 

 ٕ٘ب ٚٞبي نٙسِيٞبي انّيِ )اِف( ٘بِِ٘ٛٛٝي زٌٚب٘ٝ ثب سٛظيغ سهبزفي ثط فطوب٘ؽاثط ػيٛة حفطٜ -22-4قىُ 

 ٚ زٚ ؾطِ ٌيطزاض nm 5ٕ٘ب ثب ََٛ ٞبي ظيٍعاي)ة( ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثب زٚ  خساضٜٞبي سهثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ 22-4ٚ  21-4چٝ زض ٕ٘ٛزاضٞبي زٚ قىُ ُٔبثك ا٘شظبض، آٖ 

خبيي فطوب٘ؽ ثب سغييط سطاوٓ ػيٛثي اؾز وٝ ٚذيع زضنس خبثٝوٙس افزؾطِ ٌيطزاض خّت ٘ظط ٔي

ػلاٜٚ، ٚخٛز ػيٛة حفطٜ ثب سٛظيغ سهبزفي ا٘س. ثٝنٛضر سهبزفي زض ؾبذشبض ٞط ٘بِِ٘ٛٛٝ دطاوٙسٜ قسٜثٝ

ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ،  ٞبي يبزقسٜ وبٞف يبثس؛قٛز فطوب٘ؽ انّي ٞط يه اظ ٘بِِٕ٘ٛٛٝٞٛاضٜ ؾجت ٔي

 اِف(.-22-4اؾز )قىُ وٕشط قسٜ 50 %سمطيجبً  2c = 1/2 %اظاي ثٝ (7,7)ي فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝ
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ٞب يىشب ٘يؿز ٚ لبثُ قبيبٖ شوط اؾز وٝ سٛظيغ سهبزفي ػيٛة حفطٜ زض ؾبذشبض ٘بِِ٘ٛٛٝ 

اي قبُٔ چٙسيٗ ٔدٕٛػٝٞبي ٔشفبٚر ػيٛة يٍب٘ٝ يب زٌٚب٘ٝ ثيٙي اؾز وٝ ٔشٙبظط ثب دطاوٙسٌيديف

اي ٔؼيٗ ثب ٞبي ٔشٛاِي ٔؿأِٝدبؾد ثطاي ٔمبزيط فطوب٘ؽ انّي حبنُ قٛز؛ زض ٘شيدٝ، ٕٔىٗ اؾز حُ

ي ٔمساض ٔيبٍ٘يٗ فطوب٘ؽ ٚخٛز زاقشٝ ثبقس. ثسيٗ سطسيت، ثطاثط ٘جبقٙس ٚ ٘يبظ ثٝ ٔحبؾجٝ يىسيٍط

ثطحؿت زضنس سطاوٓ ػيت زٚض اظ ا٘شظبض ٘رٛاٞسثٛز.  ̂ ي اٍِٛيي ٔٙظٓ زض ٕ٘ٛزاض سغييطار ٔكبٞسٜ

ٞب ي ٘بِِ٘ٛٛٝخساضٜ ٚ چٙسخساضٜي سهي ٞط زٚ ٌٛ٘ٝاي وٝ زض ايٗ ثٙس ثٝ آٖ اقبضٜ قس زضثبضٜ٘ىشٝ

 وٙس.نسق ٔي

 ّای دٍجذارًُاًَلَلِ -4-3-2

يىؿبٖ سٛظيغ  ٞبي زٚخساضٜ ثب سطاوٕيي ٘بِِ٘ٛٛٝزض ٔؿبئُ ايٗ ثرف، ػيٛة حفطٜ زض ٞط زٚ زيٛاضٜ

ؾط ثب قطايٍ ٔطظي يه (8,8)@(3,3)ي ا٘س ٚ ثٝ اثط ػيٛة يٍب٘ٝ ٚ زٌٚب٘ٝ ثط فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝقسٜ

خبيي فطوب٘ؽ انّي ٘يع ٕٞچٙبٖ اؾز. زضنس خبثٝدطزاذشٝ قسٜ nm 5ٌيطزاض يب زٚؾط ٌيطزاض ٚ ََٛ 

 قٛز.( سؼطيف ٔي1-4ي )ُٔبثك ٔؼبزِٝ

 

 (8,8)@(3,3)ي ي يٍب٘ٝ ٚ زٌٚب٘ٝ ثب سٛظيغ سهبزفي ثط فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝاثط ػيٛة حفطٜ -23-4قىُ 

 يه يب زٚ ؾطِ ٌيطزاضٚ  nm 5ثب ََٛ 
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ي ثب افعايف سطاوٓ ٞط يه اظ ا٘ٛاع يٍب٘ٝ ٚ زٌٚب٘ٝ ̂ ، چٍٍٛ٘ي سغييطار 23-4ثب سٛخٝ ثٝ قىُ  

ي ٕٞچٙيٗ، فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝؾط ٌيطزاض ٚ زٚؾط ٌيطزاض ٔكبثٝ اؾز؛ ٞبي يهػيت ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ

اظاي يبثس؛ ثٝثط اثط ٚخٛز ػيٛثي ثب سٛظيغ سهبزفي زض ؾبذشبض آٖ ٕٞٛاضٜ وبٞف ٔي (8,8)@(3,3)

اؾز ٚ  2cثيكشط اظ ٚاثؿشٍي آٖ ثٝ  1cخبيي فطوب٘ؽ ثٝ قطايٍ ٔطظي ٔؼيٗ، ٚاثؿشٍي زضنس خبثٝ

ثطاي ٞط ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب ثيكشطيٗ سطاوٓ ػيت )يٍب٘ٝ يب زٌٚب٘ٝ( ٔشٙبظط اؾز. اظ ؾٛي زيٍط،  ̂ وٕشطيٗ ٔمساض 

اظاي قطايٍ ٔطظي زٚؾط ٌيطزاض وٕشط اؾز. ؾط ٌيطزاض، ٔمساض ٔعثٛض ثٝزض ٔمبيؿٝ ثب قطايٍ ٔطظي يه

ٔشٛاِي ٞبي ٞبيي ٔشفبٚر ثطاي ػيٛة ٚ حُقٛز وٝ ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ دطاوٙسٌيؾطا٘دبْ، يبزآٚضي ٔي

سط اضظيبثي ي يٍب٘ٝ ٚ زٌٚب٘ٝ زليكسٛاٖ اثطدصيطي فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝ ضا اظ ػيٛة حفطٜٞط ٔؿأِٝ ٔي

 وطز.

  



71 

 

 ی هیزایی تزهَالاعتیك درهحاعثِ -5فصل 

 ّای کزتٌیًاًَلَلِ 

 

 

 
 

 

 

 ٔحشٛاي فهُ:

 ٛ٘ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه زض ٔميبؼ ٘ب 

 ٝي ٔيطاييچٙس ضٚـ ٔحبؾج 

 َٞب ثب ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه٘بِِ٘ٛٛٝؾبظي ٔس 
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 [111]هیزایی تزهَالاعتیك در هقیاط ًاًَ  -5-1

ا٘ساظٜ ثعضي ٚ ٔٛزي َجيؼي اظ اضسؼبـ يه سكسيسؾبظ اي وكؿبٖ ٚ ثئٛج نٛسي ٔشحطن زض ٔبزٜ

وٙف غيطذُي ثب زِيُ ثطٞٓٞبيي اظ ٔٛزٞبي آوٛؾشيىي ٞؿشٙس وٝ ثٝوكؿبٖ ثب اثؼبز ٔشٙبٞي ٕ٘ٛ٘ٝ

چٝ ََٛ ٔيبٍ٘يٗ قٛ٘س. چٙبٌٖيط٘س ٔيطا ٔيٞب ضا فطأيي ٌطٔبيي وٝ آٖيي وكؿبٖ ٚ ثطاٍ٘يرشٝٔٛزٞب

سط ثبقس شضار ٔبزٜ زض دٛيف آظاز ثطاي ٔٛزٞبي ٌطٔبيي اظ ََٛ ٔٛج ٔٛز آوٛؾشيىي ثؿيبض وٛچه

يٗ، وٙف ذٛاٞٙسزاقز. ثٙبثطأميبؼ ٔٛضز ٘ظط ثطاي ضؾيسٖ ثٝ سؼبزَ ٌطٔبيي ثٝ ٔيعاٖ وبفي ثطٞٓ

نٛضر ٔٛيؼي زٔب سؼطيف وطز ٚ سٛاٖ ثٝحشي ٍٞٙبٔي وٝ ؾيؿشٓ زض حبِز سؼبزَ ٌطٔبيي ٘جبقس ٔي

ٚخٛز زاضز. زض ايٗ قطايٍ، وٙف ٔشمبثُ ٔٛز آوٛؾشيىي  1سؼطيفَٛض ٔؼبزَ، يه ٔيساٖ زٔبي ذٛـثٝ

 يٚ ٔٛزٞبي ٌطٔبيي ٔحيُي زض يه خبٔس ٕٞؿبٍ٘طز ثب يطيت ا٘جؿبٌ ٌطٔبيي ٔبزٜ وٝ اظ ٔؼبزِٝ

(5-1)   
1
 

  

  
 

ؾبظز. ، سغييط ََٛ ٚ سغييط زٔب ضا ٕٞجؿشٝ ٔيذُيآيس لبثُ سٛنيف اؾز؛ ايٗ دبضأشط زؾز ٔيثٝ

ٞبي خٙجكي ٚ دشب٘ؿيُ آٖ ٕٞطاٜ اؾز خبٔس ضا اظ حبِز وكؿبٖ وٝ ثب افعايف ا٘طغي حطوز يه خبٔس

سٛا٘س ديٛؾشٝ ازأٝ زٔب ٚ وبٔلاً ذُي چٙيٗ ػسْ سؼبزِي ٔيوٙس. زض خبٔس وكؿبٖ سهسؼبزَ ذبضج ٔي

يبثس. اظ ؾٛي زيٍط، زض خبٔس سطٔٛالاؾشيه، ٕٞجؿشٍي ٔيساٖ وط٘ف ثب يه ٔيساٖ زٔب ؾبظٚوبضي ثطاي 

ٞبي ٕ٘بيس. ٌطازيبٖدصيط ٔيآٚضزَ وٝ ثبظٌكز ؾيؿشٓ ضا ثٝ حبِز سؼبزَ أىبٖسلاف ا٘طغي دسيس ٔيا

٘بدصيط ٌيط٘س ؾجت ا٘شمبَ ٌطٔبيي ثطٌكزٔٛيؼي زٔب وٝ اظ ٕٞجؿشٍي ثب ٔيساٖ وط٘ف ٘كأر ٔي

 ٔٛالاؾشيهٔيطايي سطا٘دبٔس. ايٗ فطايٙس اسلاف ا٘طغي، خبٔس سطٔٛالاؾشيه ٔي 2قٛ٘س وٝ ثٝ ٚاّٞفٔي

 قٛز ٚ شاسي اؾز.٘بٔيسٜ ٔي

ثٝ إٞيز ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه زض سكسيسؾبظٞبي ٔىب٘يىي دي ثطز ٚ  3٘رؿشيٗ ثبض ظِ٘طِ 

                                                           
1- Well-defined temperature field 

2- Relaxation 

3- Zener 
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ٔؼطفي وطز وٝ ٔجشٙي ثط ثؿُي اظ  1اي ػبْ ثطاي آٖ اضائٝ زاز. اٚ ٔسِي ٔؼيبض اظ خبٔس غيطوكؿبٖ٘ظطيٝ

ٞبي ٚ ٔكشك ϵ، وط٘ف σي ٍٕٞٗ ذُي اؾز وٝ قبُٔ سٙف سطيٗ ٔؼبزِٝثٝ ػٕٛٔي 2لبٖ٘ٛ ٞٛن

 نٛضرٞب ثبقس. ايٗ ٔؼبزِٝ ثٝظٔب٘ي اَٚ آٖ

(5-2)      ̇    (     ̇) 

ا٘س ؾبزٜ اؾز. ثب ثبثز وبض ضفشٝقٛز. سفؿيط فيعيىي ؾٝ دبضأشطي وٝ زض ٔسَ ظِ٘طِ ثٝ٘ٛقشٝ ٔي

ظٔبٖ  στاي ٔكبثٝ، ضؾس. ثٝ ٌٕٛ٘ٝ٘بيي ثٝ سؼبزَ ٔيَٛض ثٝ ϵτزاقشٗ وط٘ف، سٙف ثب ظٔبٖ ٚاّٞف ٍ٘ٝ

ٞب ي ٚاّٞفٔمساض ٔسَٚ وكؿب٘ي ٔشٙبظط ثب دبيبٖ ٕٞٝ MRاظاي سٙف ثبثز اؾز. ٚاّٞف وط٘ف ثٝ

 ٞب اظ سؿبٚياؾز. ٕٞچٙيٗ، ٔمساض ٔسَٚ وكؿب٘ي ديف اظ اسٕبْ ٚاّٞف

(5-3)      

  

  
 

 سٙبٚثي وٝ ثب ٔؼبزلارٌطزز. زض قطايُي زيٙبٔيىي ٚ حبنُ ٔي

( )  (اِف-5-4)   0 
     

( )  (ة-5-4)   0 
    

ٞبي سٙف ٚ وط٘ف ضاثُٝ ثيبٖ قٛ٘س يه ٔسَٚ وكؿب٘ي ٔرشٍّ ٚ ٚاثؿشٝ ثٝ فطوب٘ؽ، ٔيبٖ زأٙٝ

-1زض خبٔس ثب ٕ٘بز « انُىبن زاذّي»وٙس. اسلاف ا٘طغي يب ثطلطاض ٔي
Qقٛز ، وؿطي اظ ا٘طغي سؼطيف ٔي

ٞبي ٔٛٞٛٔي ٚ حميمي ضٚز ٚ اٌط ا٘سن ثبقس ثب ٘ؿجز ثرفاظاي ٞط ضازيبٖ اظ اضسؼبـ ٞسض ٔيثٝوٝ 

 ٔسَٚ ٔرشٍّ ثطاثط اؾز؛ زض ٘شيدٝ،

(5-5)   1    

  

1  (  )2 

 ٚ τ =     √وٝ زض آٖ، 

(5-6)    
     

√    

 

                                                           
1- Anelastic 

2- Hooke’s law 
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-1(، 5-5ي )ٔسَٚ ٘بْ زاضز. ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ 1ثؼس اؾز وٝ ٔمبٚٔز ٚاّٞفوّٕيّشي ثي
Q  ٖثٝ ػٙٛا

سٛاٖ زِيُ ثيكيٙٝ ضؾس. اظ زيسٌبٜ ويفي ٔيي ذٛز ٔيثٝ ٔمساض ثيكيٙٝ τ ω = 1اظاي ثٝ τ ωسبثؼي اظ 

اظ آًٞٙ  ωٚاحس اؾز زضن وطز؛ اٌط فطوب٘ؽ اضسؼبـ؛ يؼٙي  τ ωقسٖ اسلاف ا٘طغي ضا ٍٞٙبٔي وٝ 

1ٔؤثط ٚاّٞف خبٔس وٝ 

 
ٔب٘سَ ٚ سط ثبقس ؾيؿشٓ اؾبؾبً زض حبِز سؼبزَ ثبلي ٔياؾز ثؿيبض وٛچه 

1اظ  ωچٝ ػلاٜٚ، چٙبٖضٚز؛ ثٝا٘طغي ثؿيبض وٕي ٞسض ٔي

 
سط ثبقس ؾيؿشٓ ظٔب٘ي ثطاي ثؿيبض ثعضي 

سٛخٝ ٚاّٞف ٘ساضز ٚ ثبض زيٍط، اسلاف ا٘طغي ٘بچيع ذٛاٞسثٛز. ٔيعاٖ ٞسضضفز ا٘طغي سٟٙب ٍٞٙبٔي لبثُ

ω  ٚ1وٝ  اؾز

 
 ٔطسجٝ ثبقٙس.ٞٓ 

 ٞبيزض خبٔس سطٔٛالاؾشيه، ٔمبٚٔز ٚاّٞف ثٝ ٔسَٚ يبً٘ سؼّك زاضز؛ اظ سؿبٚي 

(5-7)    
     

 
 

  2 0

  
 

 Ead  ٚEقٛز؛ ٕٞچٙيٗ، ٞبي سطٔٛزيٙبٔيه دبيٝ ٔحبؾجٝ ٔيآيس ٚ ٔمساض آٖ ثب وٕه زا٘ؿشٝزؾز ٔيثٝ

ثب اسٕبْ آٖ ٔشٙبظط  Eثب ٘جٛز ٚاّٞف ٚ  Eadٔسَٚ يبً٘ ٞؿشٙس؛  زٔبيسهٚ  زضضٚثيسطسيت، ٔمبزيط ثٝ

سٙف ثبثز اؾز أب خبيٍعيٗ وطزٖ آٖ ثب ظطفيز  ظطفيز ٌطٔبيي ثط ٚاحس حدٓ زض فكبض يب Cpاؾز. 

  ي وٙس وٝ سٟٙب اظ ٔطسجٝايدبز ٔي EΔذُبيي زض  Cvٌطٔبيي زض حدٓ يب وط٘ف ثبثز؛ يؼٙي 
اؾز.  2

-1وٝ زِيُ آٖثٝ
Q  ،ٝزض ٘شيد ٚEΔ دٛقي اؾز. ثب قٛ٘س چٙيٗ ذُبيي لبثُ چكٓ٘يع وٛچه فطو ٔي

 E( ثب 6-5ي )زض ٔرطج وؿط ٔؼبزِٝ     √زض ٘ظط ٌطفشٗ ٔلاحظبسي ٔكبثٝ، خبيٍعيٗ ؾبذشٗ 

اظ  6/98 ؾبظ ٘يؿز. ظِ٘طِ ٘كبٖ زاز وٝ ثطاي سيطٞبيي )٘بظن( وٝ ٔمُغ ٔؿشُيّي زاض٘س سمطيجبً %ٔكىُ

 زٞس وٝ ظٔبٖ ٚاّٞف آٖ ثطاثط ثبٔٛز اَٚ ضٚي ٔيٚاّٞف زض 

(5-8)    
 2

 2 
 

ػطو سيط اؾز. ثٙبثطايٗ، فطو ٚاّٞكي  bيطيت ٘فٛش ٌطٔبيي خبٔس ٚ  χ(، 8-5ي )اؾز. زض ٔؼبزِٝ

ذُبيي ٘بچيع زض دي ذٛاٞسزاقز ٚ ثب سٛخٝ ثٝ  τZؾبزٜ زض سيط ٘بظن ٔطسؼف ثب يه ظٔبٖ ٚاّٞف 

                                                           
1- Relaxation strength 
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 (،8-5)( سب 5-5ٞبي )ٔؼبزِٝ

(5-9)   
 1  

  2 0

  

   

1  (   )2 

 ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه زض سيط ٘بظن ثب ٔمُغ ٔؿشُيّي اؾز.

قسٜ زض ٘رؿشيٗ ثٙس ايٗ ثرف ضا زاقشٝ ثبقس ٚخٛز سب ظٔب٘ي وٝ يه ؾيؿشٓ قطايٍ سكطيح 

ٔيطايي ٞبي َِٛي وٛچه زٚض اظ ا٘شظبض ٘يؿز چطاوٝ ثعضٌي ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه زض ٔميبؼ

ي ؾيؿشٓ ٚ ثٝ ػٙٛاٖ سبثؼي اظ زٔب سٟٙب ثٝ ٌطفشٝ اظ ٕٞجؿشٍي سطٔٛالاؾشيه ٔؿشمُ اظ ٞٙسؾٝ٘كأر

ػلاٜٚ، زض اضسؼبقبر خب٘جي سيطٞبي ٘بظن، ٔٛلؼيز ذٛال سطٔٛزيٙبٔيىي ٔبزٜ ٚاثؿشٝ اؾز ٚ ثٝ

سط طچٙس ثب وٛچهضٚ، ٞي ٔيطايي وٝ سبثؼي اظ فطوب٘ؽ اؾز ثٝ اثؼبز سيط ثؿشٍي زاضز؛ اظ ايٗثيكيٙٝ

ي ٔيطايي ٘يع يبثٙس فطوب٘ؽ ٔشٙبظط ثب ثيكيٙٝٞب افعايف ٔيٞبي َجيؼي آٖقسٖ سكسيسؾبظٞب فطوب٘ؽ

 قٛز. ايٗ ػٛأُ ثطاي ٔؼٙب زازٖ ثٝ ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه زض ٔميبؼ ٘ب٘ٛ ٕٞبًٞٙ ٞؿشٙس.سط ٔيثعضي

 ی هیزاییهحاعثِ چٌذ رٍػ -5-2

ضٚز زاضاي سؼطيفي وٝ ٔؼىٛؼ آٖ قبذهي ثطاي ٔيطايي يه سكسيسؾبظ ثٝ قٕبض ٔي Qيطيت ويفيز 

 يآقٙب ثب ٔؼبزِٝ

(5-10)   2 
  

   
 

ا٘طغي ٞسضضفشٝ زض يه ؾيىُ اضسؼبـ اؾز. ٘بِِ٘ٛٛٝ زض  E*Δا٘طغي سكسيسؾبظ ٚ  *Eاؾز وٝ زض آٖ، 

ٞبيي خساٌب٘ٝ اظ ا٘طغي زاضز ٚ ايٗ ٘ىشٝ زِيّي اضسؼبـ ٚ نٛضر ٘مف سكسيسؾبظ، ٔٛزٞبيي ٌٛ٘بٌٖٛ اظ

ي ضا ثب ثيكيٙٝ *E[، 101ٚ ٕٞىبضاٖ ] 1زض ٔطاخغ ٔرشّف اؾز. خيبً٘ *Eثطاي ٔشفبٚر ثٛزٖ سؼطيف 

ا٘س. ٚخٛز ضا ثب ا٘طغي خٙجكي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔؿبٚي زا٘ؿشٝ *E[، 102ٚ زيٍطاٖ ] 2ا٘طغي دشب٘ؿيُ ٚ آويشب

، *Eا٘س زض ضٚقي خبيٍعيٗ، ثسٖٚ وبضثطز ٞب ؾجت قسٜٔحسٚزيزٞبيي ٚ ثطذي اثٟبْ زض چٙيٗ سؼطيف

                                                           
1- Jiang 

2- Akita 
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[. اظ ؾٛي 103قٛز ]وبض ٌطفشٝثٝ Qي ثؼسي ثطاي ٔحبؾجٝسغييطٔىبٖ ٔطوع خطْ ٘بِِ٘ٛٛٝ زض فًبي ؾٝ

سٛاٖ ٞبي ٔٛز ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔيٞب ثط يىي اظ قىُخبيي ٚ ؾطػز اسٓزيٍط، ثب سهٛيط وطزٖ ثطزاضٞبي خبثٝ

 ( ) ⃗ قىُ ٔٛز ٔٛضز ٘ظط،     ثب آٖ ضا زض ٞط ِحظٝ سؼييٗ وطز؛ ثسيٗ سطسيت، اٌط ا٘طغي ٔٛز ٔشٙبظط 

ثبقس  ؾفشي ٔٛز iκ( ٚ اسٓ وطثٗخطْ ) m، ثطزاض ؾطػز آٖ ( )  خبيي ٘بِِ٘ٛٛٝ اظ ٔٛلؼيز سؼبزَ، خبثٝ

ظٔبٖ نٛضر سبثؼي اظ ثٝ -ٞبي دشب٘ؿيُ ٚ خٙجكي ٔٛز اؾزخٕغ ا٘طغيوٝ حبنُ- Eiا٘طغي ٔٛز ثب ٕ٘بز 

 يثب يبثُٝ

(5-11)   ( )  
  

2
[ ⃗ ( )     ]

2  
 

2
[  ( )     ]

2 

خساضٜ ثب سٛخٝ ثٝ سغييطار ا٘طغي زض ٞبيي سهاٍِٛي اسلاف ا٘طغي زض ٘بِِ٘ٛٛٝ [.104آيس ]زؾز ٔيثٝ

ٔٛز اضسؼبـ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب  ٞط[. سؼطيف يطيت ويفيز ثطاي 106ٚ  105اؾز ]ٔٛزي ٔؼيٗ ُٔبِؼٝ قسٜ

 دصيط اؾز.( أىب11ٖ-5)ي وٕه ٔؼبزِٝ

 تا هیزایی تزهَالاعتیك ّاعاسی ًاًَلَلِهذل -5-3

(، ػجبضسي زليك ثطاي سٛنيف ٔيطايي 9-5ي )يٕٗ اقبضٜ ثٝ سمطيت ظِِ٘ط ثب ٔؼبزِٝ 100اٌطچٝ زض ٔطخغ 

ٞب وٝ وبضٌيطي آٖ ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝاؾز ثٝسطٔٛالاؾشيه زض سيطٞبي ٘بظن ثب ٔمُغ ٔؿشُيّي اضائٝ قسٜ

( 10-5ي )ضٚ، يطيت ويفيز ٘بِِ٘ٛٛٝ ُٔبثك ٔؼبزِٝذشبضي ٔكبثٝ اؾشٛا٘ٝ زاض٘س ٘بٕٔىٗ اؾز. اظ ايٗؾب

 (،8-2ي ٔيطايي زض اسلاف ا٘طغي ٚ ثبظ٘ٛيؿي سؿبٚي )اؾز. ثب يبزآٚضي ؾٟٓ ٞط ٌٛ٘ٝٔحبؾجٝ قسٜ

(5-12)   1 ٌبٞيسىيٝ  
 1 ؾُحي  

 1 سطٔٛالاؾشيه  
 1    

ٞبي ٔيطايي اظ ؾيؿشٓ، لبثُ ُٔبِؼٝ سطٔٛالاؾشيه سٟٙب ثب حصف ؾبيط ٌٛ٘ٝثسيٟي اؾز وٝ ٔيطايي 

وٙس ٚ اثعاض حُ ٔؿأِٝ زض ايٗ افعاض ِٕذؽ چٙيٗ أىب٘ي ضا فطاٞٓ ٔيؾبظي ثب ضايب٘ٝ زض ٘طْاؾز. قجيٝ

ٞبيي ثب زٔبي ثبثز اظ ٘ظط ي ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه زض ٘بِِ٘ٛٛٝفهُ اؾز. زض ثرف ثؼسي، ثحثي زضثبضٜ

اٞسٌصقز أب ديف اظ آٖ، شوط چٙس فطو اؾبؾي ثطاي ٔٙحهط وطزٖ اسلاف ا٘طغي ثٝ ٔيطايي ذٛ

ؾبظي، سجبزَ ا٘طغي آٖ ثب ي وٙشطَ زٔبي ٘بِِ٘ٛٛٝ زض ٔسر قجيٝسطٔٛالاؾشيه يطٚضر زاضز. لاظٔٝ
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قٛز. دٛقي ٔئحيٍ اؾز ٚ زض ٔحبؾجبر، اظ اسلاف ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب ا٘شمبَ آٖ ثٝ ٔحيٍ چكٓ

يٗ، ثٙب ثط سمطيت ظِِ٘ط، ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه زض ٔٛز ٘رؿز اضسؼبـ ٘بِِ٘ٛٛٝ )وٝ ٔٛزي خب٘جي ٕٞچٙ

ؾبظي حطوز ٘بِِ٘ٛٛٝ، ٔٛز ٔعثٛض زٞس؛ زض ٘شيدٝ، ثبيس چٙيٗ فطو وطز وٝ زض قجيٝاؾز( ضٚي ٔي

يفيز ٞبي ا٘شٟبيي ٘بِِ٘ٛٛٝ ثط يطيت وغبِت اؾز. ؾطا٘دبْ، سأثيط ٘بچيع ديٛ٘سٞبي آٚيرشٝ زض اسٓ

وٙف ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب يه ؾيبَ، ؾبذشبض ثسٖٚ ػيت ٕ٘بيس. ػسْ ثطٞٓدصيط ٔيؾبظي ضا سٛخيٝ[، قجي103ٝ]

ٔب٘سٜ اظ ٔيطايي ٞبيي ثبليٞبي )ٞط( ا٘شٟبي ٌيطزاض آٖ ؾجت حصف ٌٛ٘ٝحطوز ثٛزٖ اسٓ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ ثي

 ٞب اقبضٜ قس.ثٝ آٖ 4-2قٛ٘س وٝ زض ثرف ٔي

 تا رایاًِ عاسیؽثیِ -5-3-1

ٞب وبٔلاً ٔٙبؾت اؾز ي ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه زض ٘بِِ٘ٛٛٝ، ثطاي ُٔبِؼ3ٝي فهُ ضٞيبفز ثطٌعيسٜ

اؾز وٝ ا٘طغي دشب٘ؿيُ ٘بِِ٘ٛٛٝ [ ثب نطاحز ازػب قس107ٜٞبي ديكيٗ ]چطاوٝ زض يىي اظ دػٚٞف

قي ٌطٔبيي ٚ ي اضسؼب٘يطٚي ٔحطن اضسؼبقبر آٖ اؾز ٚ ثب ثيب٘ي ؾبزٜ، ا٘طغي خٙجكي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٕ٘بيٙسٜ

ؾبظي زض دػٚٞف يبزقسٜ ٔكبثٝ ضٞيبفز ثطٌعيسٜ ٞؿشٙس ٚ ػلاٜٚ، خعئيبر ضٚـ قجيٝسهبزفي اؾز؛ ثٝ

اؾز. اظ ؾٛي نٛضر ٌطفشٝ زٔبي ثبثزخساضٜ زض ٞبيي سهثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ Qي يطيت ويفيز ٔحبؾجٝ

ديف اظ سحطيه آٖ ٚ ( ثطاثط ثب سفبيُ ا٘طغي دشب٘ؿيُ ؾيؿشٓ زليمبً 10-5ي )زض ٔؼبزِٝ *Eزيٍط، 

اؾز؛ ثسيٗ سطسيت، وبفي اؾز ا٘طغي دشب٘ؿيُ ؾبظي زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜا٘طغي دشب٘ؿيُ زض ٔسر قجيٝ

ؾبزٌي ثب وٕه ثٝ Qافعاض ِٕذؽ سؼييٗ قٛز. ؾذؽ ؾبظي ٚ زض دبيبٖ ٞط ٌبْ آٖ ثب ٘طْزض آغبظ قجيٝ

 ( لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز.10-5ي )ٔؼبزِٝ

طاي حُ ٔؿبئُ ايٗ فهُ، فطوب٘ؽ انّي ٞط ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ زض ٘شيدٝ، ثب سٛخٝ ثٝ سٛييح شوطقسٜ، ث 

زؾز ي سٙبٚة انّي آٖ وٝ ٔشٙبظط ثب ٔٛز ٘رؿز اضسؼبـ ٘بِِ٘ٛٛٝ اؾز ثب ضٞيبفز ثطٌعيسٜ ثٝزٚضٜ

ؾبظي اضسؼبقبر زض زٔبي ثبثز، ا٘طغي دشب٘ؿيُ ٘يع ثٝ ػٙٛاٖ ذطٚخي ثجز اؾز ٚ زض ٔسر قجيٝآٔسٜ

ا٘س ٚ ؾطا٘دبْ، يطيت ي سٙبٚة حبنُ قسٜاظاي ٞط زٚضٜثٝ E*Δظي، ٔمبزيط ؾباؾز. دؽ اظ قجيٝقسٜ
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قٛز وٝ ا٘شربة نٛضر اؾز. يبزآٚضي ٔي( ٚاثؿشٝ ثٝ ظٔبٖ، ٔحبؾجٝ قس10ٜ-5ي )ويفيز ثب ٔؼبزِٝ

قبذم  Qا٘س ٔؼىٛؼ وٙٙسٜ ؾجت قسٜٞبيي ؾبزٜؾبظي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ وبضثطز فطوي ٔسَٔؿأِٝ، قيٜٛ

 ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه زض ؾيؿشٓ ثبقس.

اي وٝ ثٝ سؼبزَ زاقشٗ ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛٝثطضؾي ٔرشهط ػّٕىطز ِٕذؽ زض وٙشطَ زٔب يب ثبثز ٍ٘ٝ 

افعاض اؾز. قىُ وبضٌيطي ايٗ ٘طْٞب ثب ثٝي اسلاف ا٘طغي زض ٘بِِ٘ٛٛٝثبقس ٔىُٕ ُٔبِؼٌٝطٔبيي ضؾيسٜ

وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘شربة -ٚ يه ؾطِ ٌيطزاض  nm 5ثب ََٛ  (3,3)ي زٞس وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ٘كبٖ ٔي 5-1

ؾبظي، ضؾس. سٟٙب ثب ٌصقز ظٔب٘ي وٛسبٜ اظ آغبظ قجيٝٔي K 300چٍٛ٘ٝ ثٝ زٔبي سؼبزَ  -اؾزقسٜ

ي ٌطزز اظ ٔمساض اِٚيٝاي ثب اثؼبز ثبثز ٔشحَٛ ٔيٞب زضٖٚ خؼجٝزٔبي ٘بِِ٘ٛٛٝ وٝ ثب قٕبضي ٔؼيٗ اظ اسٓ

K 155  وٙس. ايٗ ٘رؿشيٗ ٌبٔي يبثس ٚ ؾذؽ حَٛ آٖ ٘ٛؾبٖ ٔيزٔبي سؼبزَ افعايف ٔيسب حسٚز

ي قٛز )زأٙٝزض ضٞيبفز ثطٌعيسٜ، دؽ اظ وٕيٙٝ ؾبذشٗ ا٘طغي دشب٘ؿيُ ٘بِِ٘ٛٛٝ اخطا ٔي اؾز وٝ

سٛاٖ ؾبظي، ٔيسط اؾز(. زض ٌبْ ثؼسي قجيٝاسٓ وٛچه ٞبيي ثب سؼساز ثيكشطيسغييطار زٔب ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ

سط، ي اضسؼبـ زاز؛ ثب ثيب٘ي زليكي فطوب٘ؽ انّي، زض زٚ حبِز ٔشفبٚر ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ اخبظٜثطاي ٔحبؾجٝ

اي ٞب زضٖٚ خؼجٝؾبظي زيٍط، زٔبي ؾيؿشٓ ضا وٝ ثب قٕبضي ثبثز اظ اسِٕٓذؽ لبزض اؾز زض يه قجيٝ

 زاضز.ثز ٌٍ٘ٝيطز وٙشطَ وٙس يب ا٘طغي ؾيؿشٓ ضا ثب ٕٞيٗ قطايٍ ثبثب اثؼبز ثبثز لطاض ٔي

 

 ٕذؽؾبظي ثب َِٚ يه ؾطِ ٌيطزاض زض قجيٝ nm 5ثب ََٛ  (3,3)ي وٙشطَ زٔبي ٘بِِ٘ٛٛٝ -1-5قىُ 
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 زٔب ؾبظي ثب وٙشطَزض قجيٝ (3,3)ي ا٘طغي ٚ )ة( ا٘طغي خٙجكي ٘بِِ٘ٛٛٝ )اِف( ا٘طغي دشب٘ؿيُ، وُ -2-5قىُ 

سط ثٝ سؼبزَ ٌطٔبيي وٝ ديف (3,3)ي ٞب، اضسؼبـ ٘بِِ٘ٛٛٝي ثطذي وٕيّّزثب ٞسف ٔمبيؿٝ 

، K 300ي زٔبي ٘بِِ٘ٛٛٝ زض حسٚز اؾز. ثب وٙشطَ زٚثبضٜؾبظي قسٜاؾز زض ٞط زٚ حبِز قجيٝضؾيسٜ

ٞبي خٙجكي ٚ دشب٘ؿيُ اؾز ا٘طغي خٕغٞبي خٙجكي، دشب٘ؿيُ ٚ وُ ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛٝ وٝ حبنُا٘طغي

قٛز زض زٔبي وٝ ٔلاحظٝ ٔيا٘س. چٙبٖٜسغييط وطز 2-5ٕٞب٘ٙس ٕ٘ٛزاضٞبي قىُ  ps 110زض ٔسر 

ي ا٘طغي، اؾز ٚ ٔمبزيط ٞط ؾٝ ٌٛ٘ٝي ا٘طغي ؾيؿشٓ ضا سكىيُ زازٜاسبق، ا٘طغي دشب٘ؿيُ ثرف ػٕسٜ

ؾبظي خساٌب٘ٝ، وُ ا٘طغي زاقشٗ ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛٝ زض يه قجيٝ٘ٛؾبٖ زاض٘س. اظ ؾٛي زيٍط، ثب ثبثز ٍ٘ٝ

 اِف(.-3-5اؾز )قىُ ٘بچيع زاقشٝٞبيي ثؿيبض ؾيؿشٓ ثب ٌصقز ظٔبٖ ٘ٛؾبٖ
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ؾبظي اضسؼبقبر ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب زض قجيٝ (3,3)ي ا٘طغي ٚ )ة( ا٘طغي خٙجكي ٘بِِ٘ٛٛٝ )اِف( ا٘طغي دشب٘ؿيُ، وُ -3-5قىُ 

 ا٘طغي ثبثز

ٞبي خٙجكي ٚ دشب٘ؿيُ ٘بِِ٘ٛٛٝ وٝ وُ ا٘طغي آٖ اؾز زض ، ٔدٕٛع ا٘طغي3-5ُٔبثك قىُ  

اؾز؛ زض ٘شيدٝ، ثٝ ٔمساضي وٝ ا٘طغي خٙجكي يب سمطيت( ثبثز ثبلي ٔب٘سٜ ٍٞٙبْ اضسؼبـ ٘بِِ٘ٛٛٝ )ثب

ػلاٜٚ، زض ايٗ حبِز اؾز. ثٝدشب٘ؿيُ افعايف )يب وبٞف( يبفشٝ ثبقس زيٍطي وبٞف )يب افعايف( يبفشٝ

ي ػّٕىطز ِٕذؽ اي زيٍط وٝ زضثبضٜسط اؾز. ٘ىشٝ٘يع ا٘طغي دشب٘ؿيُ اظ ا٘طغي خٙجكي ثؿيبض ثعضي

زٔبي  ٌطزز.ؾبظي آقىبض ٔيي سغييطار زٔبي ٘بِِ٘ٛٛٝ زض زٚ حبِزِ قجيٝٝ اؾز ثب ٔمبيؿٝسٛخلبثُ

 ا٘س.ثطحؿت ظٔبٖ ضؾٓ قسٜ 4-5قىُ  زاقشٗ ا٘طغي زضي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ زٔبي آٖ ثب ثبثز ٍ٘ٝقسٜوٙشطَ
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 زاقشٗ ا٘طغيب ثبثز ٍ٘ٝؾبظي )اِف( ثب وٙشطَ زٔب ٚ )ة( ثزض ٔسر قجيٝ (3,3)ي سغييطار زٔبي ٘بِِ٘ٛٛٝ -4-5قىُ 

 K 22/11ٚ ا٘حطاف ٔؼيبض  K 9/300٘بِِ٘ٛٛٝ زٔبيي ثب ٔمساض ٔيبٍ٘يٗ  اظاي ا٘طغي ثبثز،ثٝ 

ٚ ا٘حطاف ٔؼيبض آٖ  K 7/301وٝ ٔشٛؾٍ زٔبي ٘بِِ٘ٛٛٝ زض قطايٍ وٙشطَ آٖ ثطاثط ثب آٖاؾز حبَزاقشٝ

زٞٙس وٝ دؽ اظ ٘كبٖ ٔي (3,3)ي ٘بِِ٘ٛٛٝاؾز. ايٗ ٘شبيح ثطاي ثٛزٜ K 85/15ا٘سوي ثيكشط ٚ ثٝ ٔيعاٖ 

اي ؾبظي ثٝ ٌٛ٘ٝٞبي ٘بٔٙظٓ زٔب زض ٞط زٚ حبِزِ قجيٝثطلطاضي سؼبزَ ٌطٔبيي زض ؾيؿشٓ، ٘ٛؾبٖ

ضؾس ضٚ، ثٝ ٘ظط ٔيقٛز. اظ ايٗثٝ ػٙٛاٖ زٔبي سؼبزَ، ثب سمطيت حفظ ٔي K 300ٞؿشٙس وٝ زٔبي 

زاقشٗ ا٘طغي آٖ اخطا وطز ٚ ثسيٗ سطسيت، يه فطو ثز ٍ٘ٝؾبظي اضسؼبقبر ٘بِِ٘ٛٛٝ ضا ثب ثبثشٛاٖ قجيٝ
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ي ا٘طغي ؾيؿشٓ ثب ٔحيٍ اؾز حصف ٕ٘ٛز. ثب ٚخٛز ايٗ، ثبيس دٛقي اظ ٔجبزِٝوٙٙسٜ ضا وٝ چكٓؾبزٜ

سٛا٘س ثٝ ؾبيط سٛخٝ زاقز وٝ ثب ثبثز ٔب٘سٖ ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛٝ زض ٍٞٙبْ اضسؼبـ، ا٘طغي ٔٛز غبِت ٔي

فطيي اؾز وٝ ٘مى  [ ٚ زض ٘شيدٝ، غبِت ثٛزٖ ٔٛز ٘رؿز اضسؼبـ،105] ٔٛزٞبي اضسؼبـ ٔٙشمُ قٛز

 ٞب اؾز.ٞب ثب وٙشطَ زٔبي آٖؾبظي اضسؼبقبر ٘بِِ٘ٛٛٝحُ ٔؿبئُ، قجيٝضاٜ ذٛاٞسقس. ثب ايٗ سٛييح،

 ی ًتایجهقایغِ -5-3-2

ٔحبؾجٝ  K 300قسٜ زض لبِت ٘شبيح، زض زٔبي قٛز وٝ يطايت ويفيز ٌعاضـ٘رؿز يبزآٚضي ٔي

زض  Q، ٔمبزيط ٔيبٍ٘يٗ 1-5ؾبظي شوط ٌطزز. زض خسَٚ ي قجيٝقسٜوٝ زٔبي وٙشطَا٘س ٍٔط آٖقسٜ

ٚ يه يب زٚ ؾطِ ٌيطزاض  nm 5ثب ََٛ  (5,2)ٚ  (6,0)، (3,3)ٞبي ؾبظي ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝٔسر قجيٝ

ٞب ضا ي آٖظٔبٖ، ٔمبيؿٌٝيطي اظ يطايت ويفيز ٔشغيط ثب ، ٔؼس5َ-5ا٘س. ثب سٛخٝ ثٝ قىُ فٟطؾز قسٜ

ثب  Qي ٞبي ٘بٔٙظٓ ا٘طغي دشب٘ؿيُ، ٔحبؾجٝزِيُ ٘ٛؾبٖوٙس ٞطچٙس َجيؼي اؾز وٝ ثٝسط ٔيؾبزٜ

٘كبٖ  1-5دصيط ٘جبقس. ٔمبزيط خسَٚ ٞبي اضسؼبـ أىبٖي ؾيىُاظاي ٕٞٝ( ث10ٝ-5ي )ٔؼبزِٝ

وٝ ثب ٞط ؾب٘ي آٖ ٚاثؿشٝ ثبقس چٙبٖسٛا٘س ثٝ زؾزخساضٜ ٔياي سهزٞٙس وٝ يطيت ويفيز ٘بِِ٘ٛٛٝٔي

ٞب وٝ ََٛ لُط آٖ (5,2)ٚ  (6,0)، (3,3)ٞبي سطسيت زض ٘بِِ٘ٛٛٝيه اظ قطايٍ ٔطظي، يطيت ويفيز ثٝ

 يبثس.سمطيجبً يىؿبٖ اؾز افعايف ٔي

 8 – 300ي ٞبي سكسيسؾبظ زض زٔبي ٔحيٍ زض ثبظٜ، يطيت ويفيز ٘ب106ِِٝٛٛ٘زض ٔطخغ  

ي يبزقسٜ ٕٞرٛا٘ي زاضز. وٛچه ثٛزٖ ثب ثبظٜ 1-5زض خسَٚ  Qي ٔمبزيط ٔطسجٝا٘س ٚ ٌعاضـ قسٜ

ي ٔيطايي ضا ي ايٗ ٌٛ٘ٝقسٜ وٝ ثب ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه ٔشٙبظط٘س ٘مف ػٕسٜيطايت ويفيز ٔحبؾجٝ

 ٕ٘بيس.ٞب زض زٔبي اسبق سأييس ٔيزض اسلاف ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛٝ

 nm 5خساضٜ ثب ََٛ ي سهؾبظي ثطاي ؾٝ ٘بِِ٘ٛٛٝر قجيٝٔمبزيط ٔيبٍ٘يٗ يطيت ويفيز زض ٔس -1-5خسَٚ 

 زٚؾط ٌيطزاض ؾط ٌيطزاضيه قطايٍ ٔطظي

 (5,2) (6,0) (3,3) (5,2) (6,0) (3,3) ٘بِِ٘ٛٛٝ

 7/39 6/17 5/11 1/8 5/4 1/4 يطيت ويفيز
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 ٌيطزاض ؾطِ زٚ ٚ nm 5 ََٛ ثب (5,2) ٚ (6,0) ،(3,3) ٞبي٘بِِ٘ٛٛٝ ثطاي ؾبظيقجيٝ ٔسر زض ويفيز يطايت -5-5قىُ 

 

 ٚ قطايٍ ٔطظي ٔشفبٚر nm 5ثب ََٛ  (8,8)@(3,3)ي ؾبظي ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝيطيت ويفيز زض ٔسر قجيٝ -6-5قىُ 

ا٘س. ؾبظي قسٜقجيٝ 6-5ٕٞب٘ٙس قىُ  nm 5ثب ََٛ  (8,8)@(3,3)ي زض ٘بِِ٘ٛٛٝ Qسغييطار  

اظاي قطايٍ ٔطظي زض زٔبي اسبق وٛچه ٚ ثُٝٔبثك ا٘شظبض، ٔشٛؾٍ يطيت ويفيز ايٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘يع 

اؾز؛ اٌطچٝ ٔمبزيط ٔعثٛض اظ يطايت  4/39يب  9/11سطسيت ثطاثط ثب ؾط ٌيطزاض يب زٚؾط ٌيطزاض ثٝيه

سط٘س. قبيبٖ شوط ا٘س ثعضياضائٝ قسٜ 1-5ثب قطايٍ ٔطظي ٔكبثٝ وٝ زض خسَٚ  (3,3)ي ويفيز ٘بِِ٘ٛٛٝ

زِيُ سفبٚر ٞبي ٔرشّف ثٝثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ 6-5ٚ  5-5زض زٚ قىُ اؾز وٝ اذشلاف سؼساز ؾيىُ اضسؼبـ 
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 ٞب اؾز.ؾبظي اضسؼبقبر آٖي سٙبٚة انّي ٚ ٔسر قجيٝزض زٚضٜ

 تِ دها ضزیة کیفیت ٍاتغتگی -5-3-3

[. 100وٝ ٔؼىٛؼ آٖ قبذم ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه زض ٘بِِ٘ٛٛٝ اؾز ذٛز، سبثغ زٔب اؾز ] Qيطيت 

 nm 5ثب ََٛ  (3,3)ي ي سغييطار آٖ زض ٘بِِ٘ٛٛٝثٝ زٔب ثب ٔحبؾجٝ Qٍي زض ثرف حبيط، ٕ٘بيف ٚاثؿش

ٞبيي ثب وٙشطَ زٔبي ٘بِِ٘ٛٛٝ ؾبظياؾز. قجيٝنٛضر ٌطفشٝ -اؾزوٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘شربة قسٜ-

ا٘س ٚ اذشلاف اخطا قسٜ K 800 –  100ؾط ٌيطزاض يب زٚؾط ٌيطزاض ٚ زٔبٞبي اظاي قطايٍ ٔطظي يهثٝ

آٔسٜ ثطاي زؾز[. ٘شبيح ث51ٝاؾز ]زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ K 100ؾبظي ٔشٛاِي زٚ قجيٝزٔبي ٞط 

، سغييطار يطيت ويفيز 7-5ا٘س ٚ زض قىُ فٟطؾز قسٜ 2-5ٔيبٍ٘يٗ يطيت ويفيز زض خسَٚ 

، سبثؼيز 2-5ا٘س. ُٔبثك خسَٚ ؾبظي ثٝ ٕ٘بيف زضآٔسٜ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض زض ٔسر ٞط قجيٝ

ة ٘كبٖ -7-5اِف ٚ -7-5وٝ ٕ٘ٛزاضٞبي زٚ قىُ بِِ٘ٛٛٝ اظ زٔب يىٙٛا ٘يؿز ٚ چٙبٖيطيت ويفيز ٘

قٛز. يطيت ؾبظي ثيكشط ٔيزض ٔسر قجيٝ Qقسٜ، دطاوٙسٌي ٔمبزيط زٞٙس ثب افعايف زٔبي وٙشطَٔي

وٛچه اؾز ٚ زض ٘شيدٝ، ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه  K 800 – 100قسٜ زض زٔبٞبي ويفيز ٔحبؾجٝ

ؾبظي خع زٔبي اسبق ٘يع ثبقس. ٕٞچٙيٗ، ثب قجيٝسلاف ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛٝ زض زٔبٞبيي ثٝسٛا٘س ػبُٔ أي

اظاي ، ٔشٛؾٍ يطيت ويفيز ثK 100ٝزض زٔبي  nm 5ثب ََٛ  (8,8)@(3,3)ي اضسؼبـ ٘بِِ٘ٛٛٝ

اؾز وٝ زض ٔمبيؿٝ زؾز آٔسٜثٝ 2/11يب  1/31سطسيت، ؾط ٌيطزاض يب زٚؾط ٌيطزاض ثٝقطايٍ ٔطظي يه

 اؾز.، سغييط وطزK 300ٜزض زٔبي  4/39يب  9/11ٔمساض ٔشٙبظط ثب 

 ٞبيي ثب وٙشطَ زٔبؾبظيزض ٔسر قجيٝ nm 5ثب ََٛ  (3,3)ي ٔمبزيط ٔيبٍ٘يٗ يطيت ويفيز زض ٘بِِ٘ٛٛٝ -2-5خسَٚ 

 ؾط ٌيطزاضيه قطايٍ ٔطظي

 100 200 300 400 500 600 700 800 (Kزٔب )

 9/3 0/23 5/11 4/4 2/6 1/4 0/9 1/6 يطيت ويفيز

 زٚؾط ٌيطزاض قطايٍ ٔطظي

 100 200 300 400 500 600 700 800 (Kزٔب )

 6/38 5/8 2/8 3/11 9/16 5/11 0/16 1/26 يطيت ويفيز
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ٞبيي ثب ؾبظيٌيطزاض زض ٔسر قجيٝ ؾطِ زٚ ٚ nm 5 ََٛ ثب (3,3)ي سغييطار يطيت ويفيز زض ٘بِِ٘ٛٛٝ -7-5قىُ 

 K 800سب  K 100وٙشطَ زٔب زض حسٚز 

 هیزایی تا تك عیة حفزُ -5-3-4

سٛاٖ ٔؼىٛؼ يطيت ويفيز آٖ ضا اي ػيت حفطٜ ٚخٛز زاقشٝ ثبقس ٕ٘يچٝ زض ؾبذشبض ٘بِِ٘ٛٛٝچٙبٖ

قبذم ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه ٘بٔيس چطاوٝ قىؿشٗ ديٛ٘سٞبي قيٕيبيي زض سكىيُ ػيت حفطٜ ثط 

ثب ََٛ  (3,3)ي شٝ، ٔيبٍ٘يٗ يطيت ويفيز ٘بِِ٘ٛٛٝ( سأثيطٌصاض اؾز. ثب آٌبٞي اظ ايٗ ٘ىQٔيطايي )ٚ 

nm 5 ٜؾط ٌيطزاض يب زٚؾط اظاي قطايٍ ٔطظي يهي ؾبذشبض آٖ ثٝي يٍب٘ٝ زض ٔيب٘ٝٚ سه ػيت حفط

ثسٖٚ ػيت  5/11يب  1/4اؾز وٝ اظ ٔمساض ٔشٙبظط ٔحبؾجٝ قسٜ 1/568يب  8/146سطسيت ثطاثط ثب ٌيطزاض ثٝ
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ٚ زٚ ؾطِ ٌيطزاض وٝ  nm 5ثب ََٛ  (8,8)@(3,3)ي ؾطا٘دبْ، ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝسط اؾز. حفطٜ ثؿيبض ثعضي

زؾز ثٝ 1/7ٔشٛؾٍ يطيت ويفيز  ي زضٚ٘ي آٖ ٚالغ اؾز،ي زيٛاضٜي يٍب٘ٝ زض ٔيب٘ٝسه ػيت حفطٜ

زٞس وٝ ي ٔكبثٝ ٚ ثسٖٚ ػيت ٘كبٖ ٔيثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ 4/39اؾز ٚ وبٞف آٖ زض ليبؼ ثب ٔمساض آٔسٜ

 قٛز.زض ايٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔي ي يٍب٘ٝ ؾجت اسلاف ا٘طغيسه ػيت حفطٜ

 

ي زِيُ ٚخٛز سه ػيت حفطٜٚ زٚ ؾطِ ٌيطزاض ثٝ nm 5 ََٛ ثب (3,3)ي افعايف يطيت ويفيز ٘بِِ٘ٛٛٝ -8-5قىُ 

 ي ؾبذشبض آٖيٍب٘ٝ زض ٔيب٘ٝ
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 گیزی ٍ راّكارّاًتیجِ -6فصل 
 

 

 

 

 

 

 ٔحشٛاي فهُ:

 ٜثٙسيي ٘شبيح ٚ خٕغچىيس 

 ديكٟٙبزٞب 
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 تٌذیی ًتایج ٍ جوعچكیذُ -6-1

ي ٔيطايي ٞبي وطثٙي ٚ ٔحبؾجٝٞبي انّي ٘بِِ٘ٛٛٝي اثط ػيت حفطٜ ثط فطوب٘ؽٌعاضـ حبيط ثٝ ُٔبِؼٝ

، ثب وٕه ضٚـ سفبيُ ٔحسٚز، اخطاي 4اؾز. زض فهُ سطٔٛالاؾشيه زض ايٗ ٔٛاز اذشهبل يبفشٝ

ٞبيي ي يٍب٘ٝ ثط فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝسأثيط سه ػيت حفطٜؾبظي ثب ضايب٘ٝ ٚ سجسيُ ؾطيغ فٛضيٝ، قجيٝ

اؾز. ٔحُ ػيت خبيي فطوب٘ؽ ثطضؾي قسٜي ٕ٘ٛزاضٞبي زضنس خبثٝخساضٜ ٚ زٚخساضٜ، ثب ٔمبيؿٝسه

خبيي ػلاٜٚ، اثطدصيطي زضنس خبثٝاؾز. ثٝٔعثٛض زض ؾبذشبض ٞط ٘بِِ٘ٛٛٝ زض ضاؾشبي ََٛ آٖ سغييط وطزٜ

اؾز. ؾذؽ، ثب سٛظيغ سهبزفي ٞب اضظيبثي قسٜؾب٘ي ٚ قطايٍ ٔطظي ٘بِِ٘ٛٛٝفطوب٘ؽ اظ ََٛ، زؾز

خساضٜ ٚ زٚخساضٜ، سغييطار فطوب٘ؽ انّي ثب زضنس ي سهػيٛة يٍب٘ٝ يب زٌٚب٘ٝ زض ؾبذشبض چٙس ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٕ٘ب ٚ ٞبي نٙسِياي ٔيبٖ سغييطار يبزقسٜ زض ٘بِِ٘ٛٛٝا٘س. ٕٞچٙيٗ، ٔمبيؿٝسطاوٓ ػيت ٔحبؾجٝ قسٜ

ي ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه زض ، زضثبض5ٜاؾز. زض فهُ ٕ٘ب ثب قطايٍ ٔطظي ٔشفبٚر نٛضر ٌطفشٍٝعايظي

ا٘س ٚ ٞبيي ثطاي سؼييٗ يطيت ويفيز زض ٘بِِ٘ٛٛٝ اضائٝ قسٜاؾز، ٔؼبزِٝٞب ثب اؾشسلاَ ثحث قسٜ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثطاي ٔيطايي ٞب قبذهي حُ، يطايت ويفيشي وٝ ٔؼىٛؼ ٞط يه اظ آٖزض ازأٝ، ثب ا٘شربة ضاٜ

 ٘يع ٘يبظٔٙس 5ٞبي فهُ ٔؿأِٝ ا٘س. سحّيُسطٔٛالاؾشيه ثبقس ثطاي سؼسازي ٘بِِ٘ٛٛٝ فٟطؾز قسٜ

اؾز وبض ضفشٝزؾز آٚضزٖ فطوب٘ؽ انّي اؾز ٚ زض ٘شيدٝ، ثركي ػٕسٜ اظ ضٞيبفشي وٝ زض آٖ ثٝثٝ

افعاض ِٕذؽ، ٘طْ ؾبظي ثبقجيٝ ٘ٛيؿي زض ٔشّت ٚاؾز. ثط٘بٔٝ 4قسٜ زض فهُ ٕٞب٘ٙس ضٚـ ٔؼطفي

ي ا٘س. ٘ىشٝدصيط ؾبذشٝٞب أىبٖي اضسؼبقبر ٘بِِ٘ٛٛٝ ضا ثٝ ػٙٛاٖ ؾيؿشٕي اظ اسٓؾبظي ٚ ُٔبِؼٝٔسَ

ؾبظي ٔؿبئّي، زاقشٗ قٙبذز وبفي اظ ٔبٞيز ؾيؿشٓ ثطاي سؼطيف ٔسَ، ديبزٜ وّيسي زض حُ چٙيٗ

ٞبيي اؾز وٝ دبؾد دطزاظـ زازٜاي ٚ ؾطا٘دبْ، ثطٌعيسٖ ٚ ي ضايب٘ٝنحيح نٛضر ٔؿأِٝ زض ثط٘بٔٝ

ػسزي ديف اظ ٔطٚض ٘شبيح )ٚ زض  ٞبيحُزض ايٗ ٌعاضـ، ضاٜ ٟ٘بيي ضا زض دي زاض٘س. قبيبٖ شوط اؾز وٝ

 5ٚ  4ٞبي قسٜ زض فهُٞبي دػٚٞكي اضائٝاي اظ يبفشٝا٘س. ثيبٖ ذلانٝ( اػشجبضؾٙدي قس3ٜفهُ 

 وٙس.ٔحشٛاي ايٗ ثرف ضا وبُٔ ٔي
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 حفزُاثز عیة  -6-1-1

ي خساضٜٞبي سه٘بِِ٘ٛٛٝدصيطز ٞب اظ سه ػيت حفطٜ ٔيثطاي ثطضؾي سأثيطي وٝ فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝ

، (8,8)@(3,3)ي ٞبي زٚخساضٜٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ nm 5 ،nm 10  ٚnm 15ٞبي ثب ََٛ (5,2)ٚ  (6,0)، (3,3)

ي ٞب سه ػيت حفطٜوٝ زض ؾبذشبض آٖ nm 5  ٚnm 10ٞبي ثب ََٛ (11,6)@(5,2)ٚ  (13,3)@(6,0)

اي ثب يه يب زٚ ؾطِ ا٘س. زض حبِز وّي، ٕٔىٗ اؾز فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝيٍب٘ٝ ٚخٛز زاضز ُٔبِؼٝ قسٜ

ػلاٜٚ، سغييطار فطوب٘ؽ انّي ثب ٌيطزاض اظ ػيت سأثيط ٘ذصيطز يب ثط اثط ٚخٛز آٖ افعايف يب وبٞف يبثس. ثٝ

ؾب٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔشفبٚر دبضأشطٞبيي ٔب٘ٙس ََٛ ٚ زؾزاظاي ٔٛلؼيز ػيت زض ضاؾشبي ََٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ، ثٝ

ٚ ٘ؿجز ٔٛلؼيز ػيت ثٝ ََٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ؛ يؼٙي  ̂ خبيي فطوب٘ؽ ثب ٕ٘بز اؾز. ثسيٗ سطسيت، زضنس خبثٝ

z/L ٝا٘س.ٔشغيطٞبيي ٞؿشٙس وٝ ٔٛضز ثحث لطاض ٌطفش 

زض دي زاضز ٚ  ثب يه ؾطِ ٌيطزاض وبٞف فطوب٘ؽ انّي آٖ ضا (3,3)ي ٚخٛز ػيت زض ٘بِِ٘ٛٛٝ 

ٚ  (6,0)ٞبي زض ٘بِِ٘ٛٛٝ قٛز. ثب ٚخٛز ايٗ،ثب افعايف ََٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ وٕشط ٔي ثٝ ٔحُ ػيت ̂ حؿبؾيز 

سٛا٘س ؾجت افعايف يب وبٞف فطوب٘ؽ انّي قٛز. ثب يه ؾطِ ٌيطزاض، ٚخٛز سه ػيت ٔي (5,2)

خبيي فطوب٘ؽ ضنس خبثٝي ٘بِِ٘ٛٛٝ، زٕٞچٙيٗ، ثب زٚض قسٖ ػيت اظ ا٘شٟبي ٌيطزاض زض ٞط ؾٝ ٌٛ٘ٝ

وٙس. سمبضٖ ٞٙسؾٝ ٚ قطايٍ سغييط ٔي 10 يبثس ٚ فطوب٘ؽ انّي ٞط يه ٕٞٛاضٜ وٕشط اظ %وبٞف ٕ٘ي

اؾز وٝ ثطاي ٞط ٞب ثبػث قسٜي ٔيب٘ي آٖخساضٜ ثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض ٘ؿجز ثٝ ٘مُٝٞبي سهٔطظي ٘بِِ٘ٛٛٝ

وٝ ػيت زض  ٍٞٙبٔي سمطيجبً ٔشمبضٖ ثبقٙس. z/L = 5/0٘ؿجز ثٝ ذٍ  z/Lثطحؿت  ̂ ٘بِِ٘ٛٛٝ، ٕ٘ٛزاضٞبي 

ٚالغ ثبقس ثيكشطيٗ وبٞف  nm 15يب  nm 5ثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض ٚ ََٛ  (3,3)ي ي ؾبذشبض ٘بِِ٘ٛٛٝٔيب٘ٝ

اظ ؾٛي زيٍط،  ثٝ ػيت ٚاثؿشٝ ٘يؿز. nm 10اظاي ََٛ زٞس أب ايٗ فطوب٘ؽ ثٝفطوب٘ؽ انّي ضخ ٔي

يبثس ٚ ثب افعايف ثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض فطوب٘ؽ انّي آٖ وبٞف ٔي (6,0)ي ثط اثط ٚخٛز ػيت زض ٘بِِ٘ٛٛٝ

ي ثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض؛ ٕٞب٘ٙس ٘بِِ٘ٛٛٝ (5,2)ي ٕ٘بيس. ؾطا٘دبْ، زض ٘بِِ٘ٛٛٝسغييط ٔي ََٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ وٕشط

ػلاٜٚ، زضنس قٛز؛ ثٝثب قطايٍ ٔطظي يىؿبٖ، سه ػيت حفطٜ ؾجت وبٞف فطوب٘ؽ انّي ٔي (6,0)

 ثٝ ٔٛلؼيز ٘ؿجي ػيت ٚاثؿشٝ ٘يؿز. nm 15اظاي ََٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ خبيي فطوب٘ؽخبثٝ
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ي زضٚ٘ي آٖ ٚالغ ثب يه ؾطِ ٌيطزاض وٝ سه ػيت حفطٜ زض زيٛاضٜ (8,8)@(3,3)ي زض ٘بِِ٘ٛٛٝ 

ي ثيطٚ٘ي سأثيطدصيطي فطوب٘ؽ ثب قطايٍ ٔطظي ٔكبثٝ، ٚخٛز زيٛاضٜ (3,3)ي اؾز، زض ليبؼ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ

ََٛ  اظايي زٚخساضٜ، ثٝزٞس. زض ايٗ ٘بِِ٘ٛٛٝقسر وبٞف ٔيسه ػيت حفطٜ ثٝانّي ؾيؿشٓ ضا اظ 

nm 5وٙس سغييط ٔي فطوب٘ؽ انّي سط ثبقس، سٟٙب ٍٞٙبٔي وٝ ػيت ثٝ يىي اظ زٚ ا٘شٟبي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘عزيه

خب قسٖ ػيت سأثيط اؾز. ٕٞچٙيٗ، ثب خبثٝ، سه ػيت حفطٜ ثط فطوب٘ؽ انّي ثيnm 10اظاي ََٛ ٚ ثٝ

ؾٛي ثب يه ؾطِ ٌيطزاض اظ ٘عزيىي ا٘شٟبي ٌيطزاض ثٝ (8,8)@(3,3)ي ي ثيطٚ٘ي ٘بِِٜ٘ٛٛٝ زض زيٛاضٜحفط

، ثبض nm 10اظاي ََٛ قٛز ٚ ثٝسط ٔي، فطوب٘ؽ انّي ؾيؿشٓ ثعضيnm 5اظاي ََٛ ا٘شٟبي آظاز، ثٝ

ثب يه ؾطِ  (13,3)@(6,0)ي فطوب٘ؽ انّي ٘بِِ٘ٛٛٝ زيٍط فطوب٘ؽ انّي ثٝ ػيت حفطٜ ٚاثؿشٝ ٘يؿز.

ي ٔعثٛض ثب ََٛ يبثس. ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝي زضٚ٘ي وبٞف ٔيزض زيٛاضٜ ٌيطزاض ثط اثط ٚخٛز سه ػيت حفطٜ

nm 10ي زضٚ٘ي ٞط چٝ ػيت زض زيٛاضٜػلاٜٚ، چٙبٖثٝ دصيطز.، فطوب٘ؽ انّي اظ ٔحُ ػيت سأثيط ٕ٘ي

ثب يه ؾطِ ٌيطزاض ٚالغ ثبقس ثيكشطيٗ زضنس  (11,6)@(5,2)ٚ  (13,3)@(6,0)ٞبي ٘بِِ٘ٛٛٝ يه اظ

 ٞب اؾز.ثطاي آٖ nm 10ٔشٙبظط ثب ََٛ  وبٞف فطوب٘ؽ،

ٞبي زٚخساضٜ ثب زٚ ؾطِ خساضٜ، ؾبذشبض ٞٙسؾي ٚ قطايٍ ٔطظي ٘بِِ٘ٛٛٝٞبي سهٕٞب٘ٙس ٘بِِ٘ٛٛٝ 

 z/L = 5/0٘ؿجز ثٝ ذٍ  z/Lثطحؿت  ̂ ٞب، ثيكشط ٕ٘ٛزاضٞبي ٌيطزاض ٘يع چٙبٖ ٞؿشٙس وٝ ثطاي آٖ

 ثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض (8,8)@(3,3)ي ٘بِِ٘ٛٛٝ ي زضٚ٘يسمبضٖ سمطيجي زاض٘س. ٚخٛز سه ػيت حفطٜ زض زيٛاضٜ

ي ثيطٚ٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝ زاضاي ػيت ثبقس فطوب٘ؽ انّي افعايف فطوب٘ؽ انّي آٖ ضا زض دي ٘ساضز؛ اٌط زيٛاضٜ

، ثيكشطيٗ nm 10اظاي ََٛ ثٝقٛز ٚ سط ٔيخبيي ػيت وٛچه، ثب خبثnm 5ٝاظاي ََٛ ثٝ ؾيؿشٓ

فطوب٘ؽ انّي  ي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘عزيه ثبقس.زٞس وٝ ػيت ثٝ ٔيب٘ٝوبٞف فطوب٘ؽ انّي ٍٞٙبٔي ضٚي ٔي

ي زضٚ٘ي ٚخٛز ػيت حفطٜ زض زيٛاضٜ ثط اثط nm 5ثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض ٚ ََٛ  (13,3)@(6,0)ي ٘بِِ٘ٛٛٝ

، چٙساٖ ثٝ سه ػيت حفطٜ nm 10َ اظاي َٛيبثس؛ اظ ؾٛي زيٍط، فطوب٘ؽ انّي ثٝآٖ وبٞف ٔي

ثب زٚ ؾطِ ٌيطزاض ٚ ََٛ  (11,6)@(5,2)ي ٘بِِ٘ٛٛٝ ي زضٚ٘يػيت زض زيٛاضٜ ٚاثؿشٝ ٘يؿز. ؾطا٘دبْ،

nm 5 اظاي ََٛ قٛز فطوب٘ؽ انّي ؾيؿشٓ وبٞف يبثس أب ثطاي ايٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝؾجت ٔيnm 10 ،



91 

 

 ٘يؿز. سٛخٝي زضٚ٘ي ثط فطوب٘ؽ ٔعثٛض لبثُسأثيط ػيت زيٛاضٜ

ٚ قطايٍ  nm 5خساضٜ ٚ زٚخساضٜ ثب ََٛ ٞبيي سهاثط ػيٛة حفطٜ ثب سٛظيغ سهبزفي زض ٘بِِ٘ٛٛٝ 

، (4,4)، (3,3)ٕ٘بي ٞبي نٙسِيقسٜ، ٘بِِ٘ٛٛٝٞبي ا٘شربةؾيؿشٓ اؾز.ٔطظي ٔشفبٚر ُٔبِؼٝ قسٜ

ي ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ (10,0)ٚ  (9,0)، (8,0)، (7,0)، (6,0)ٕ٘بي ٞبي ظيٍعاي، ٘بِِ٘ٛٛٝ(7,7)ٚ  (6,6)، (5,5)

( زض ٞط ٘بِِ٘ٛٛٝ سغييط زازٜ 2c)يب  1cٞؿشٙس. زضنس سطاوٓ ػيت يٍب٘ٝ )يب زٌٚب٘ٝ( ثب ٕ٘بز  (8,8)@(3,3)

اي ٔيبٖ سغييطار فطوب٘ؽ ثطحؿت آٖ ٔمبيؿٝ ̂ خبيي فطوب٘ؽ؛ يؼٙي اؾز ٚ ثب ضؾٓ زضنس خبثٝقسٜ

 اؾز.ٞب نٛضر ٌطفشٝانّي زض ٘بِِ٘ٛٛٝ

ي يٍب٘ٝ يب زٌٚب٘ٝ ثب سٛظيغ ٚخٛز ػيٛة حفطٜ خساضٜ ثب يه ؾطِ ٌيطزاض،ٞبي سهزض ٘بِِ٘ٛٛٝ 

خبيي فطوب٘ؽ وبٞف فطوب٘ؽ انّي ضا زض دي زاضز ٚ زضنس خبثٝ خع زض چٙس حبِز(سهبزفي )ثٝ

خساضٜ ثب ٞبيي سهوٙس. ٘جٛز چٙيٗ اٍِٛيي ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝثسٖٚ اٍِٛيي ٔٙظٓ سغييط ٔي 2cيب  1cثطحؿت 

ٞب سٛظيغ َٛض سهبزفي زض ؾبذشبض ايٗ ٘بِِ٘ٛٛٝاي وٝ ثٝقٛز ٚ ػيٛة حفطٌٜيطزاض ٘يع ٔكبٞسٜ ٔيزٚ ؾطِ 

 وبٞف يبثس. ٞبقٛ٘س فطوب٘ؽ انّي آٖٔي قسٜ ثبقٙس ؾجت

ثب سطاوٕي يىؿبٖ  (8,8)@(3,3)ي ي ٘بِِ٘ٛٛٝػيٛة حفطٜ ثب سٛظيغ سهبزفي زض ٞط زٚ زيٛاضٜ 

يبثس ٚ ثب ؾيؿشٓ ثط اثط سٛظيغ سهبزفي ػيت زض ؾبذشبض آٖ وبٞف ٔيفطوب٘ؽ انّي  ا٘س؛دطاوٙسٜ قسٜ

ٔكبثٝ اؾز.  2cيب  1cثب افعايف  ̂ ؾط ٌيطزاض ٚ زٚؾط ٌيطزاض ٘بِِ٘ٛٛٝ، چٍٍٛ٘ي سغييطار قطايٍ يه

 ثب ثيكشطيٗ سطاوٓ ػيت ٔشٙبظط اؾز. ̂ اظاي قطايٍ ٔطظي ٔؼيٗ، وٕشطيٗ ٔمساض ٕٞچٙيٗ، ثٝ

 تیكهیزایی تزهَالاع -6-1-2

ٚ  nm 5ثب ََٛ  (8,8)@(3,3)ٚ  (5,2)، (6,0)، (3,3)ٞبي قسٜ ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝز ٔحبؾجٝيطايت ويفي

( وٛچه ٞؿشٙس ٚ زض ٘شيدٝ، ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه زض K 300يه يب زٚ ؾطِ ٌيطزاض زض زٔبي اسبق )

ويفيز زض ٞب زاضز. سفبٚر ٔمبزيط يطيت زٔبي يبزقسٜ ٘مكي ػٕسٜ زض اسلاف ا٘طغي ايٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ

سٛا٘س ثط يطيت خساضٜ ٔياي سهؾب٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝزٞس وٝ زؾز٘كبٖ ٔي (5,2)ٚ  (6,0)، (3,3)ٞبي ٘بِِ٘ٛٛٝ
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ي ٔعثٛض ثٝ قطايٍ خساضٜ ٚ زٚخساضٜٞبي سهػلاٜٚ، يطايت ويفيز ٘بِِ٘ٛٛٝويفيز آٖ ٔؤثط ثبقس. ثٝ

 ٞب ٚاثؿشٝ ا٘س.ٔطظي آٖ

ٚ يه يب زٚ  nm 5ثب ََٛ  (3,3)ي ٚ ثطاي ٘بِِ٘ٛٛٝ يطيت ويفيز ٘بِِ٘ٛٛٝ سبثؼي اظ زٔب اؾز 

، سبثؼيز يطيت ويفيز اظ زٔب يىٙٛا ٘يؿز. ٔيطايي K 800 – 100ي زٔبي ؾطِ ٌيطزاض، زض ٔحسٚزٜ

قٛز. سٛخٝ ٔي٘يع ثبػث اسلاف ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ ٔيعا٘ي لبثُ K 300خع سطٔٛالاؾشيه زض زٔبٞبيي ثٝ

اظاي قطايٍ ٔطظي ثٝ nm 5ثب ََٛ  (8,8)@(3,3)ي ي ٘بِِٕ٘ٛٛٝٞچٙيٗ، ٔمبزيط يطيت ويفيز ثطا

 ٔشفبٚر ا٘س. K 100  ٚK 300ٔؼيٗ، زض زٚ زٔبي 

ٞب ي سأثيط ػيت حفطٜ ثط ٔيطايي زض ٘بِِ٘ٛٛٝقسٜ زض ايٗ ٌعاضـ زضثبضٜآذطيٗ ٘شبيح اضائٝ 

ي يٍب٘ٝ زض حفطٜسه ػيت  وٝ nm 5ثب ََٛ  (3,3)ي ٞؿشٙس. زض زٔبي اسبق، يطيت ويفيز ٘بِِ٘ٛٛٝ

سط اؾز. اظ ؾٛي زيٍط، ي ثسٖٚ ػيت ثؿيبض ثعضيي ؾبذشبض آٖ ٚالغ اؾز اظ ٔمساض ٔشٙبظط ٘بِِ٘ٛٛٝٔيب٘ٝ

ٚ زٚ ؾطِ ٌيطزاض ثط اثط ٚخٛز  nm 5ثب ََٛ  (8,8)@(3,3)ي ، يطيت ويفيز ٘بK 300ِِٝٛٛ٘زض زٔبي 

ٙبثطايٗ، ػلاٜٚ ثط ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه، يبثس ٚ ثي زضٚ٘ي آٖ وبٞف ٔيي زيٛاضٜػيت يبزقسٜ زض ٔيب٘ٝ

 ي يٍب٘ٝ ٔٙكأ اسلاف ا٘طغي ٘بِِ٘ٛٛٝ اؾز.سه ػيت حفطٜ

 پیؾٌْادّا -6-2

ٞب ثيكشط ُٔبِؼٝ سٛاٖ سأثيط ػيت حفطٜ ضا ثط ذٛال اضسؼبقي ٘بِِ٘ٛٛٝٞبيي ٌٛ٘بٌٖٛ ٔئؿأِٝ ثب سؼطيف

ي يٍب٘ٝ، زٌٚب٘ٝ يب چٙسخساضٜ ػيٛة حفطٜخساضٜ ٚ ٞبي سهوطز؛ ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ، ٕٔىٗ اؾز زض ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبي َجيؼي ٚ يطيت ويفيز زض زٔبٞبي ٔرشّف ٔؤثط ثبقٙس ٚ ثسيٟي اؾز ٞب ثط فطوب٘ؽسطويجي اظ آٖ

ٞب سٙٛع ٔؿبئُ ضا ٞب ٚ قطايٍ ٔطظي آٖؾب٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝوٝ سغييط دبضأشطٞبيي ٔب٘ٙس ََٛ، لُط ٚ زؾز

ٞبيي زليك ثطاي ي ضٚـٞب زض ٔميبؼ آظٔبيكٍبٞي، اضائِِٝٛٝؾبظز. ثب سٛخٝ ثٝ اثؼبز ٘ب٘ٛزٚچٙساٖ ٔي

حّي ي ٔيىطٚٔشط ثبقس ٔفيس اؾز. ٕٞچٙيٗ، ضاٜٞب اظ ٔطسجٝٞبيي وٝ ََٛ آٖسحّيُ اضسؼبقبر ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب اضظقٕٙس ٞب ثب ٔس ٘ظط زاقشٗ ؾبذشبض آٖي ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه زض ٘بِِ٘ٛٛٝسحّيّي ثطاي ٔحبؾجٝ
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ٞبي ٔشٛاِي ٞط ٔؿأِٝ ثب ي ػيٛة حفطٜ ثب سٛظيغ سهبزفي، حُي قبيبٖ شوط زضثبضٜذٛاٞسثٛز. ٘ىشٝ

ضٚز دبؾري ثب زلز ثيكشط زض دي زاقشٝ ثبقٙس. زض دبيبٖ، چٙسيٗ ثبض سٛظيغ ػيت اؾز وٝ ا٘شظبض ٔي

ٞبي آٖ ثيف اظ چٙس نس ػسز ٞبي زيٙبٔيه ّٔىِٛي ثطاي ؾيؿشٕي وٝ اسٓؾبظيقٛز قجيٝسٛنيٝ ٔي

 ٞبي لسضسٕٙس ٚ سٛاٖ ٔحبؾجبسي ظيبز اخطا قٛ٘س.اي ثب دطزاظ٘سٜض ضايب٘ٝثبقٙس ز
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 هلكَلیی پتاًغیل تیيضاتطِ -1 پیَعت

 تطثیقی 
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 ا٘س.[ سكطيح قس92ّٜٔىِٛي سُجيمي ]زض ايٗ ديٛؾز، خعئيبر دشب٘ؿيُ ثيٗ

 ثب دشب٘ؿيُ ٞب ديٛ٘سي وٛٚالا٘ؿي ثطلطاض اؾزٞبيي وٝ ٔيبٖ آٖوٙف ٞط ظٚج اظ اسٓثطٞٓ 

    (1-1ح)
        

 (   )        
 (   ) 

   قٛز وٝ زض آٖ، ٔسَ ٔي
   ٚ   

زٚ ٞؿشٙس وٝ ثب سٛخٝ ي زٚثٝٞبي زافؼٝ ٚ خبشثٝسطسيت، دشب٘ؿيُثٝ  

   ػلاٜٚ، ٚاثؿشٍي ٔمساض ٌطز٘س. ثٝ)ٞيسضٚغٖ يب وطثٗ( سؼييٗ ٔي i  ٚjٞبي ثٝ ٘ٛع اسٓ
ي ثٝ خّٕٝ     

 ijٞبي ٘عزيه ثٝ ديٛ٘س قٛز ايٗ دشب٘ؿيُ ثٝ ٔٛلؼيز ٚ ٔبٞيز قيٕيبيي اسٓؾجت ٔي bijاي شضٜثؽ

ايٗ خّٕٝ  ثب. آثبض قيٕيبيي ٌٛ٘بٌٛ٘ي وٝ ثط لسضر ديٛ٘س وٛٚالا٘ؿي ٔؤثط٘س ٍٕٞي ثؿشٍي زاقشٝ ثبقس

2آضايي ؾٝ )طثٙي ثب ػسز ٞٓٞبي واظاي ديٛ٘س ٔيبٖ اسٓثٝ bijا٘س. ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔمساض قسٜ سٛنيف
sp زض )

3آضايي چٟبض )ٞبي وطثٙي ثب ػسز ٞٓاظاي ديٛ٘س ثيٗ اسٓليبؼ ثب ٔمساض آٖ ثٝ
spسط اؾز. ثٙبثطايٗ، ( ثعضي

2) آضايي ؾٝٞبي وطثٙي وٝ ػسز ٞٓي خبشثٝ ثطاي اسٓٚظٖ خّٕٝ
sp ،ٝزاض٘س ثيكشط اؾز ٚ زض ٘شيد )

 يبثس.لسضر ديٛ٘سٞبي زٌٚب٘ٝ افعايف ٔي

 يخٛ٘ع ثب ٔؼبزِٝ-وٕه يه دشب٘ؿيُ ِِٙبضز بث 1ّٔىِٛي ٚ لا٘سٖي ثيٗٞبي زافؼٝوٙفثطٞٓ 

    (2-1ح)
  (   )  4   *(

   

   
)

12

 (
   

   
)

6

+ 

ي سأثيط آٖ خٛ٘ع ٚ ٘يع فبنّٝ-وٙف ِٙبضزثطاي حًٛض يب حصف ثطٞٓ ثطٌعيسٜ ؾٝ ٔؼيبض .ا٘سٔسَ قسٜ

ٌيطز ٚ ٚاثؿشٝ ثٝ وٙف ثٝ قىّي سُجيمي نٛضر ٔيٞب، حصف ايٗ ثطٞٓاؾبؼ آٖس وٝ ثط ٚخٛز زاض٘

ي ٞب ٚ )ج( قجىٝوٙف ديٛ٘سي ثيٗ آٖي زٚ اسٓ ٔٛضز ٘ظط، )ة( لسضر ٞط ٌٛ٘ٝ ثطٞٓ)اِف( فبنّٝ

اي وٓ، سٟٙب زض ٕ٘بيس. زض حبِز وّي، زٚ اسٓ ثب فبنّٝٞب ضا ثٝ يىسيٍط ٔشهُ ٔيديٛ٘سٞبيي اؾز وٝ آٖ

دصيط ٘جبقس ٚ ٞب أىبٖوٙٙسوٝ ثطلطاضي ديٛ٘س قيٕيبيي ٔيبٖ آٖخٛ٘ع ضا حؽ ٔي-ي ِٙبضززافؼٝ نٛضسي

ٞبي ٘عزيه )اَٚ سب چٟبضْ( يىسيٍط ٘جبقٙس. ثسيٗ سطسيت، ػجبضر ضيبيي وبّٔي زض يه ّٔىَٛ، ٕٞؿبيٝ

 ياؾز ثب ٔؼبزِٝ i  ٚjٞبي خٛ٘ع ٔيبٖ اسٓ-وٙف ِٙبضزوٝ ٔسَ ثطٞٓ

    (3-1ح)
  (   )   (  (   ))  (  (   

 ))       
  (   )  *1   (  (   ))+       

  (   ) 

                                                           
1- London 
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 يٚ زاضاي يبثُٝ 1يه سبثغ ػٕٛٔي ثطٌعيٙٙسٜ S(t)قٛز وٝ زض آٖ، ثيبٖ ٔي

( )  (4-1ح)   (  )   ( ) (1   )[1   2(3  2 )] 

ثطاثط ثب يه  t > 0اظاي ثٝ S(t)اؾز. ٔمساض سبثغ  2ي ِٞٛيؿبيسسبثغ دّٝ Θ(t)(، 4-1حي )اؾز. زض ٔؼبزِٝ

َٛض زضخٝ ؾٝ ثٝ 3، ثب يه اؾذلايtٗاظاي ٔمبزيط ٔيب٘ي ٔؿبٚي نفط اؾز؛ ٕٞچٙيٗ ثٝ t < 1اظاي ٚ ثٝ

 ي سغييطار ديٛؾشٝ ا٘س.وٙس. سبثغ ٚ ٔكشك اَٚ آٖ زض ٘مبٌ ا٘شٟبيي ثبظٜيه سب نفط سغييط ٔي اظٕٞٛاض، 

اظ  S(tr(rij))ي ٞب زض خّٕٝخٛ٘ع آٖ-وٙف ِٙبضزٞب ثط لسضر ثطٞٓاظ اسٓي ظٚخي سأثيط فبنّٝ 

 يثب يبثُٝ tr(rij)ثٙسي قٛز. سبثغ ٔميبؼ( ٕ٘بيبٖ ٔي3-1حي )ٔؼبزِٝ

(   )   (5-1ح)  
       

      

   
      

    
      

 

(، 5-1ح( سب )3-1حي )ُٔبثك ٔؼبزِٝزٞس. ضا سغييط ٔي S(t)ي سبثغ ثطٌعيٙٙسٜ؛ يؼٙي ٔميبؼ زأٙٝ

   اظ  rijچٝ چٙبٖ
خٛ٘ع -وٙف ِٙبضزي زٚ اسٓ ثط ثطٞٓنفط اؾز ٚ فبنّٝ S(tr(rij))سط ثبقس ثعضي       

   اظ  rijٔؤثط ٘يؿز ٚ اظ ؾٛي زيٍط، اٌط 
ي ٘رؿز زض َطف ضاؾز سط ثبقس خّٕٝوٛچه       

ي خٛ٘ع ثٝ ٔمبزيط زٚ سبثغ ثطٌعيٙٙسٜ-وٙف ِٙبضز٘شيدٝ، ثطٞٓ( غيطنفط اؾز ٚ زض 3-1حي )ٔؼبزِٝ

   ] ي سغييطارزيٍط ٚاثؿشٝ ذٛاٞسثٛز. ثبظٜ
      

,   
      

ي وٝ وٕيٙٝ اؾزقسٜاي ا٘شربة ثٝ ٌٛ٘ٝ [

   وٙف اِٚيٝ؛ يؼٙي خٛ٘ع زض ٔمبيؿٝ ثب ثطٞٓ-چبٜ دشب٘ؿيُ ِٙبضز
، ثسٖٚ سغييط ثبلي ثٕب٘س ٚ (   )  

ٞبي خٛ٘ع زض فبنّٝ-ٞبي ِٙبضززِيُ زافؼٝقٛ٘س، ثٝخٛ٘ع حصف ٔي-ٞبي ِٙبضزوٙفٍٞٙبٔي وٝ ثطٞٓ

ي ثبقس. ثب ٚخٛز ليسٞبي ٔعثٛض، ثبظٜساقشٝ ٚخٛز ٘قيٕيبيي وٛسبٜ، ٔب٘ؼي ٔهٙٛػي ثطاي ٚاوٙف 

    = σijاظاي سغييطار ثٝ
        ٚ2

1
6σij =    

ا٘شربة  ثب ػلاٜٚ،اؾز. ثٝزاضاي ثيكشطيٗ ٌؿشطزٌي        

σij =    
   اظاي ديٛؾشٍي ٔكشك زْٚ دشب٘ؿيُ ثٝ       

       = rij قٛزسًٕيٗ ٔي. 

خٛ٘ع ضا سحز سأثيط لطاض -وٙف ِٙبضزسٛا٘س ثطٞٓسغييط لسضر ديٛ٘س زٚٔيٗ ٔؼيبضي اؾز وٝ ٔي 

 يثب يبثُٝ tb(bij)ثٙسي ٔميبؼاؾز. سبثغ قسٜ سٛنيف( 3-1حي )اظ ٔؼبزِٝ S(tb) يخّٕٝ ثبزٞس ٚ 
                                                           
1- Universal switching function 

2- Heaviside step function 

3- Spline 
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(   )   (6-1ح)  
       

   

   
       

   
 

ي چٝ ٔطسجٝزٞس. چٙبٖسغييط ٔي S(t) يوبضٌيطي آٖ زض سبثغ ثطٌعيٙٙسٜضا ثطاي ثٝ bijي ٔمبزيط ٌؿشطٜ

؛ زض ٘شيدٝ،  tb < 1قٛز ٚ ( ثعضي ثبقس ثيٗ زٚ اسٓ ٔٛضز ٘ظط ديٛ٘س وٛٚالا٘ؿي سكىيُ ٔيbijديٛ٘س )

ي ديٛ٘س، ثطلطاضي اظاي ٔمبزيط وٛچه ٔطسجٝخٛ٘ع حصف ذٛاٞٙسقس. ثٝ-ي ِٙبضزٞبي زافؼٝوٙفثطٞٓ

ٚاثؿشٝ  bijخٛ٘ع ثٝ ٔيعا٘ي ٔشغيط وٝ ثٝ ٔمساض -وٙف ِٙبضزدصيط ٘يؿز ٚ ثطٞٓديٛ٘س وٛٚالا٘ؿي أىبٖ

خٛ٘ع -ي ِٙبضزفي وٛچه ثبقس زافؼٝي وبثٝ ا٘ساظٜ bijاؾز ٚخٛز ذٛاٞسزاقز. ؾطا٘دبْ، اٌط ٔمساض 

   ي ٌطزز. خَّٕٝٛض وبُٔ اػٕبَ ٔيثٝ
وٙف ا٘سوي ٔشفبٚر اؾز. ثطٞٓ bij( ثب 21-5ي )زض ٔؼبزِٝ  

قٛز وٝ زض ٞب ٔحبؾجٝ ٔيٞبيي اظ اسٓي ٔعثٛض ٔؼٕٛلاً ثطاي ظٚجخٛ٘ع زض ٔؼبزِٝ-سُجيمي ِٙبضز

ي َٛض ٔؼَٕٛ، اظ فبنّٝٞبي يبزقسٜ ثٝوٝ فبنّٝزِيُ آٖاظ يىسيٍط لطاض زاض٘س. ثٝ ّٔىِٛيثيٗٞبي فبنّٝ

   
 iٞبي ي ديٛ٘س ٔيبٖ اسٓسٛنيفي زليك اظ ٔطسجٝ bijي ثطاي ديٛ٘س وٛٚالا٘ؿي ثيكشط ٞؿشٙس خّٕٝ    

 ٚj ي ديٛ٘س ي ٔطسجٝوٙس. ثٙبثطايٗ، خّٕٝحبنُ ٕ٘ي   
ي ٕ٘بيٙسٜ ،دشب٘ؿيُٞبي ٘بديٛ٘سي زض ثرف  

   اظاي اؾز وٝ ثٝ bij فطييي يه خّٕٝ
    = rij ٌطزز؛ يؼٙئحبؾجٝ ٔي 

    (7-1ح)
     |       

    

   ي زض ٔحبؾجٝ
ٞب ثسٖٚ سغييط ي آٖٞبي ٕٞؿبيٝثب ٞط يه اظ اسٓ i  ٚj ٞبيي اسٓقٛز فبنّٝفطو ٔي  

 ثبلي ثٕب٘س.

ٞب ثٝ وٕه اسهبَ اسٓ ضٚزٔيوبض خٛ٘ع ثٝ-وٙف ِٙبضزي ثطٞٓثطاي ٔحبؾجٝ ٛٔيٗ ٔؼيبضي وٝؾ 

ٞبي ٔدبٚض اَٚ ٚ زْٚ( ٚ ٘يع ٞبي ٕٞؿبيٝ )اسٓٞبي ٘رؿشيٗ اسٓوٙفاي اظ ديٛ٘سٞب اؾز. ثطٞٓقجىٝ

ٞبيي اظ ضٚ، ثطاي ظٚجقٛ٘س؛ اظ ايٗذٛثي ٔسَ ٔيٞبي ٔدبٚض اَٚ ٚ ؾْٛ( ثٝٞبي ٕٞؿبيٝ )اسٓزٚٔيٗ اسٓ

ثٙسي خٛ٘ع اظ فطَٔٛ-ٞبي ِٙبضزوٙفي ثطٞٓي اَٚ سب ؾْٛ ثبقٙس ٕٞٝٞبي ٕٞؿبيٝٞب وٝ قبُٔ اسٓاسٓ

ي ٞبي ٔدبٚض اَٚ ٚ چٟبضْ ثٝ وٕه دشب٘ؿيُ ظاٚيٝٞبي اسٓوٙفٌطز٘س. ٕٞچٙيٗ، ثطٞٓحصف ٔي

قٛ٘س ٚ زض ٘شيدٝ، اؾز سٛنيف ٔي سُجيمي ّٔىِٛيثيٗزٚٚخٟي وٝ ثركي زيٍط اظ دشب٘ؿيُ 
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ٞبي وٙفثطٞٓ وطزٖ س. حصفقٛ٘زض ٘ظط ٌطفشٝ ٕ٘يٞب ٘يع خٛ٘ع ٔشٙبظط ثب آٖ-ٞبي ِٙبضزوٙفثطٞٓ

ٞبي ٞبيي ٔكبثٝ زض دشب٘ؿيُي ٘عزيه ثٝ ايٗ ضٚـ، ثب ٔحسٚزيزٞبي ٕٞؿبيٝخٛ٘ع ثطاي اسٓ-ِٙبضز

ي زٚٚخٟي اٚيٝي ديٛ٘س ٚ ظٞب، سغييطار ََٛ ديٛ٘س، ظاٚيٝٔىب٘يه ّٔىِٛي لبثُ ٔمبيؿٝ اؾز وٝ زض آٖ

ثطذلاف ّٔىِٛي سُجيمي ثيٗقٛ٘س. ثب ٚخٛز ايٗ، دشب٘ؿيُ ٞبي ٘بديٛ٘سي ٔسَ ٔيوٙفخسا اظ ثطٞٓ

ٞبي ٔطسجٍ ثب سكىيُ ديٛ٘س، اثط ٞبي ٔىب٘يه ّٔىِٛي، لبزض اؾز ٔشٙبؾت ثب سغييط آضايفدشب٘ؿيُ

ٞبي ديٛ٘سي ثٝ وٙفثطٞٓ َٛض سسضيدي زض ٔحبؾجبر ٚاضز ؾبظز. سجسيُٞبي ٘بديٛ٘سي ضا ثٝوٙفثطٞٓ

 زٞس ثبٛضر ٕٞٛاض ٚ سسضيدي ضٚي ٔيني يه ّٔىَٛ، ثٝٞبي ٘بديٛ٘سي وٝ ٕٞعٔبٖ ثب سدعيٌٝٛ٘ٝ

، ػسزي wijقٛز. ٚظٖ ديٛ٘س؛ يؼٙي ي ٚظٖ ديٛ٘سٞب ٞؿشٙس ٔسَ ٔيوٝ ٕ٘بيٙسٜ wij(rij)وٕه خٕلار 

 ثب ثيبٖ زيٍط، ضٚز؛ثٝ قٕبض ٔي i ٚ jثيٗ نفط ٚ يه اؾز وٝ قبذهي ثطاي سكىيُ ديٛ٘س ٔيبٖ زٚ اسٓ 

زٞس وٝ زٚ ٘كبٖ ٔي wij < 0 > 1ديٛ٘سي ٚخٛز ٘ساضز ٚ  wij = 0اظاي ثطلطاض اؾز، ثٝ wij = 1اظاي ثٝ

نٛضر سبثؼي ثطٌعيٙٙسٜ ثط ٔجٙبي فبنّٝ سؼطيف ثٝ wijا٘س. َٛض خعئي اظ يىسيٍط خسا قسٜاسٓ ثٝ

نٛضر ٕٞٛاض اظ يه سب نفط ٌيطي ديٛ٘س وٛٚالا٘ؿي ثٝقىُاي ٔشٙبظط ثب اؾز وٝ ٔمساض آٖ زض ثبظٜقسٜ

 وٙس؛ ثسيٗ سطسيت،سغييط ٔي

(   )    (8-1ح)    (  (   )) 

 وٝ زض آٖ،

(   )   (9-1ح)  
       

   

   
       

   
 

 يثب يبثُٝ S'(t)ٚ سبثغ 

( )   (10-1ح)   (  )  
1
2
 ( ) (1   )[1     (  )] 

ي وٕشط اظ آٖ ثٝ يىسيٍط ٔشهُ اي اظ ؾٝ ديٛ٘س يب سؼسازثطاي ٞط زٚ اسٓ وٝ ثب ٔدٕٛػٝ. قٛزٔيسؼطيف 

نٛضر خعئي ثطلطاض ٌطز٘س ٚ اٌط ديٛ٘سٞبي ٔعثٛض ثٝخٛ٘ع حصف ٔي-ٞبي ِٙبضزوٙفثبقٙس ثطٞٓقسٜ 

ي خٛ٘ع حصف ذٛاٞسقس. ايٗ ػُٕ ثٝ وٕه سبثغ ثطٌعيٙٙسٜ-ٞبي ِٙبضزوٙفثبقٙس آٍ٘بٜ ثركي اظ ثطٞٓ
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 دصيطز وٝ ٔمساض آٖ اظ سؿبٚي( نٛضر ٔي3-1حي )زض ٔؼبزِٝ Cij اسهبَِ

1     (11-1ح)     {   (   )    (   )   (   )       (   )   (   )   (   )     } 

ضا ثٝ  i  ٚjٞبي ي قبُٔ ؾٝ ديٛ٘س يب وٕشط وٝ اسٓسطيٗ ٔدٕٛػٝ، لٛيCijآيس. زض سؼطيف زؾز ٔيثٝ

ٕٞؿبيٝ ثبقٙس يب ثٝ وٕه يه يب زٚ  i  ٚj ٞبيچٝ اسٌٓطزز. چٙبٖوٙٙس سؼييٗ ٔييىسيٍط ٔشهُ ٔي

وٙف ٞٓٞبي يبزقسٜ ثطنفط اؾز ٚ ٔيبٖ اسٓ Cijثبقٙس ي ٔيب٘ي ثٝ يىسيٍط ٔشهُ قسٜاسٓ ٕٞؿبيٝ

 .خٛ٘ع ٚخٛز ٘ساضز-ِٙبضز

سٛاٖ چٙيٗ ي ديٛ٘س ٚ اسهبَ، ٔينّٝ، ٔطسجٝي ثحث، ثب زض ٘ظط زاقشٗ ٔؼيبضٞبي فبػٙٛاٖ ذلانٝثٝ 

َٛض وبُٔ، زٚ اسٓ ٔٛضز ٘ظط ٘جبيس خٛ٘ع ثٝ-ٞبي ِٙبضزوٙف٘شيدٝ ٌطفز وٝ ثطاي اػٕبَ قسٖ ثطٞٓ

ثيكشط  1ي يه قؼبع ثطـٞب ثبيس اظ ا٘ساظٜي آٖي اَٚ سب چٟبضْ يىسيٍط ثبقٙس ٚ فبنّٝٞبي ٕٞؿبيٝاسٓ

س ثٝ ٔيعاٖ وبفي وٛچه ثبقس. ٔيبٖ ٞط زٚ اسٕي وٝ ٔؼيبضٞبي ٔعثٛض ٞب ثبيي ديٛ٘س آٖيب ٔمساض ٔطسجٝ

 .ٌطززقٛز يب سٕبٔبً حصف ٔيسًؼيف ٔي خٛ٘ع-وٙف ِٙبضزقٛ٘س ثطٞٓٞب ثطآٚضزٜ ٕ٘يثطاي آٖ

. ٕٞب٘ٙس ٞبي زٚٚخٟي اؾزٚاثؿشٝ ثٝ ظاٚيٝ٘يع اي خّٕٝ ّٔىِٛي سُجيميثيٗ زض دشب٘ؿيُ 

ي ٔبٞيز ٚاوٙكي دشب٘ؿيُ آٖ اؾز وٝ زض ٘بديٛ٘سي شوط قس، لاظٔٝٞبي وٙفي ثطٞٓچٝ زضثبضٜآٖ

ٞبيي نٛضر ضٚز انلاحوبض ٔيٞبي ديچكي ثٝوٙفؾبظي ثطَٞٓٛض ٔشساَٚ ثطاي ٔسَضٚقي وٝ ثٝ

ي زٚٚخٟي  اؾز؛ يه ؾطي سٛا٘ي وؿيٙٛؾي ثط حؿت ظاٚيٝ ،ٌيطز. نٛضر ٔؼِٕٛي دشب٘ؿيُ ديچكي

 ثب ثيبٖ ضيبيي،

   (12-1ح)
1
2
∑  [1  ( 1)    (  )]

3

  1

 

قٛ٘س أب ٞب ٚ ٔٛا٘غ ٘ؿجي چطذف ا٘شربة ٔيخساٌب٘ٝ ثط ٔجٙبي ا٘طغي ثطاي ٞط ّٔىَِٛ Vkيطايت 

ٞب ٚ ٔٛا٘غ وٙس، زض يه دشب٘ؿيُ ٚاوٙكي ا٘طغيٍٞٙبٔي وٝ ّٔىَٛ زض ٚاوٙكي قيٕيبيي قطوز ٔي

وٝ خبي آٖدشب٘ؿيُ ديچكي، ثٝيبزقسٜ ثبيس سغييط وٙٙس. ثٙبثطايٗ، سطخيح ثط آٖ اؾز وٝ سمبضٖ 

ثٙسي ٞب ٘كأر ٌيطز. زض فطََٔٛٛض شاسي اظ ديطأٖٛ ٔحّي اسٓي سؼييٗ دبضأشطٞب ثبقس ثٝ٘شيدٝ
                                                           
1- Cutoff distance 
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ٔمساض وٕيٙٝ ثطآٚضزٜ  يهوٕه دشب٘ؿيّي ديچكي ثب  ثب، ايٗ ٞسف ّٔىِٛي سُجيميثيٗ دشب٘ؿيُ

 ي. ايٗ دشب٘ؿيُ ثب يبثُٝاؾزقسٜ

( )      (13-1ح)   [
256
405

   10 (
 

2
)  

1
10

] 

ي اظاي ُ٘ٝ ظاٚيٝچٝ ثٝا٘س وٝ چٙبٖاي ا٘شربة قسٜ( ثٝ 13ٌٝ٘ٛ-1حي )ٞبي ٔؼبزِٝقٛز. ثبثزسؼطيف ٔي

ٞبيي ديچكي ثب يىسيٍط وٙفزٚٚخٟي وٝ ثب ديٛ٘سي يٍب٘ٝ ٔيبٖ زٚ اسٓ وطثٗ ٕٞب٘ٙس ٔشٙبظط٘س ثطٞٓ

ي ٔٛضز ا٘شظبض ضا ثب اضسفبع ٌب٘ٝؾٝ، سمبضٖ T(ω)خٕغ قٛ٘س دشب٘ؿيُ ديچكي ّٔىِٛي ٔدٕٛع؛ يؼٙي 

 ثبقس؛ ثب ثيبٖ زيٍط،زاقشٝ ϵٔب٘غ 

( )  (14-1ح)  3 ( )  3 (  
2 
3

)  3 (  
2 
3

)  
1
2
 [1     (3 )] 

ضؾٓ  T(ω) يقسٜٚ نٛضر سطويت V(ω)، ٕ٘ٛزاضٞبيي اظ دشب٘ؿيُ ديچكي خسيس؛ 1-1حزض قىُ 

V( ثطاي سبثغ 13-1حي )ي ٚيػٜيبثُٝ .ا٘سقسٜ
tors ،وٙس وٝ ٘ؿجز ثٝ دشب٘ؿيّي ديچكي حبنُ ٔي

ٞب (. ايٗ ٚيػٌي1-1حي ذٛز ظٚج اؾز )قىُ ي ثيكيٙٝي وٕيٙٝ ٚ سٟٙب ٘مُٝٔٛلؼيز سٟٙب ٘مُٝ

قٛز ٔٙكأ ٞب يب ديٛ٘سٞب( ٞؿشٙس وٝ فطو ٔيٞبي فيعيىي ٔٛخٛز زض زافؼٝ )ٔيبٖ اسٓي سمبضٖٕ٘بيٙسٜ

)   ظٚج اظ ٞط سٛاٖ  ٕٞچٙيٗ، انّي دشب٘ؿيُ ديچكي ثبقس.
 

2
ذٛال يبزقسٜ ضا زاضز؛ يؼٙي  (

 ( )     2 (
 

2
 5يب  4، 3ثطاثط ثب  nآيس وٝ زؾز ٔي( سٟٙب زض نٛضسي ث14ٝ-1حي ). ٔؼبزِٝ(

ٚخٛز  V(ω)  ٚT(ω) ي ٘ؿجي ٔٛا٘ؼي وٝ زضثط اؾبؼ ا٘ساظّٜٔىِٛي سُجيمي، زض دشب٘ؿيُ ثيٗثبقس. 

 .اؾزا٘شربة قسٜ n = 5زاض٘س نٛضر ٔشٙبظط ثب 

ٞبي زٚٚخٟي ٔٛخٛز زض ي ظاٚيٝ( زض ٔسَ دشب٘ؿيُ، ثطاي 13ٕٝٞ-1حدشب٘ؿيُ ديچكي ) 

 ضٚز؛ ثسيٗ سطسيت،وبض ٔيا٘س ثٝٞب ضا قىُ زازٜؾيؿشٓ، ٔشٙبؾت ثب ٚظٖ ديٛ٘سٞبيي وٝ آٖ

       (15-1ح)
1
2
∑∑ ∑ ∑    (   )   (   )   (   ) 

    (     )

                

 

ي يه زٞٙسٜچٝ ٞط يه اظ ديٛ٘سٞبي سكىيُٕ٘بيس وٝ چٙبٖوبضٌيطي ٚظٖ ديٛ٘سٞب سًٕيٗ ٔيثٝ

 نٛضر سسضيدي حصف ذٛاٞسقس.ي زٚٚخٟي ثكىٙٙس ا٘طغي ديچكي ٔشٙبظط ثب آٖ ظاٚيٝ ثٝظاٚيٝ
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وٝ ثطاي  T(ω)ٚ دشب٘ؿيُ ديچكي ّٔىِٛي  V(ω)ي زٚٚخٟي؛ ٕ٘ٛزاضٞبي دشب٘ؿيُ ٚاثؿشٝ ثٝ ظاٚيٝ -1-1حقىُ 

3ديٛ٘سي يٍب٘ٝ ٔيبٖ زٚ اسٓ ثب حبِز ٞيجطيسقسٌي 
sp ٖ[92آيس ]زؾز ٔيثٝ 1ٚ قف اسٓ خب٘كيٗ يىؿب 

 ي، اظ ٔؼبزEِٝؾطا٘دبْ، وُ ا٘طغي ؾيؿشٓ ثب ٕ٘بز  

                   (16-1ح)

E ؾٝ دشب٘ؿيُ قٛز وٝ زض آٖ،ٔحبؾجٝ ٔي
REBO ،E

LJ  ٚE
tors ٝ( 3-1(، )ح1-1)حثب ٔؼبزلار سطسيت، ث

 ( ٔشٙبظط٘س.15-1ٚ )ح

  

                                                           
1
. Identical substituents 
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 ی فایل دادُ ٍ فایل ٍرٍدیًوًَِ -2 پیَعت

 لوَپظ 
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افعاض ؾبظي زيٙبٔيه ّٔىِٛي ثب وٕه ٘طْقسٜ زض ايٗ ديٛؾز، ثطاي قجيٝفبيُ زازٜ ٚ فبيُ ٚضٚزي اضائٝ

ٚ يه ؾطِ ٌيطزاض )وٝ ثسٖٚ ػيت  nm 5ثب ََٛ  (3,3)ي ا٘س سب ٘رؿز ا٘طغي ٘بَِِِٕ٘ٛٛٝذؽ ٟٔيب قسٜ

 ( ثٝ سؼبزَ ٌطٔبيي ثطؾس.K 300اؾز( وٕيٙٝ قٛز ٚ ؾذؽ، ؾيؿشٓ زض زٔبي اسبق )

 فایل دادُ
Data file for the carbon nanotube 
 

 2  atom types 
 

 246 atoms 
 

  -33 33     xlo xhi 

  -33 33 ylo yhi 

  -23 83 zlo zhi 
 

Masses 
 

  1     12;carbon 

  2     12;carbon 
 

Atoms 
 

1 1 12317716283631125 12762736313887324 12233622398777687  
2 1 -32353449156358592 22334539772914317 12233622398777687  
3 1 -22335432567232249 32333333333333331 12233622398777687  
4 1 -12559231837448679 -12338353834553373 1.233622398777687  
5 1 12317716283631124 -12762736313887325 12233622398777687  
6 1 12912683963537273 -32696158938364248 12233622398777687  
7 1 22335432567232249 32333333333333333 22461244197555375  
8 1 12559231837448679 12338353834553373 22461244197555375  
9 1 12317716283631125 12762736313887324 32691866296333362  
13 1 -32353449156358592 22334539772914317 32691866296333362  
11 1 -12317716283631124 12762736313887325 22461244197555375  

. 

. 

. 

237 1 -12317716283631124 12762736313887325 492224883951137472  
238 1 -12912683963537271 32696158938364248 492224883951137472  
239 1 -12317716283631126 -12762736313887324 492224883951137472  
243 1 32353449156358591 -22334539772914317 492224883951137472  
241 2 22335432567232249 32333333333333333 32333333333333333  
242 2 12559231837448679 12338353834553373 32333333333333333  
243 2 -12317716283631124 12762736313887325 32333333333333333  
244 2 -12912683963537271 32696158938364248 32333333333333333  
245 2 -12317716283631126 -12762736313887324 32333333333333333  
246 2 32353449156358591 -22334539772914317 32333333333333333  
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 فایل ٍرٍدی

#Input file for MD simulation 
 

units        metal 

atom_style atomic 
 

dimension 3 

boundary p p p 
 

read_data datafile_nvt 
 

group  fixed type  2 

group  free subtract all fixed 
 

pair_style airebo 323 1 1 

pair_coeff  * * CH.airebo C C 
 

### ENERGY MINIMIZATION ### 

min_style    fire 
 

fix  min fixed setforce 3 3 3 
 

timestep 32331 

thermo  13 

thermo_style    custom step etotal 

dump  min all xyz 13 structure_minimized.xyz 
 

minimize         323 123e-5 1333333 133333333 
 

unfix  min 

undump min 
 

### MD SIMULATION ### 

velocity      free create 333 2753 mom yes rot yes dist gaussian 
 

fix         nvt_ensemble free nvt temp 333 333 321 

fix  fixed fixed setforce 3 3 3 
 

timestep 32331 

compute myTemp free temp 

thermo  13 

thermo_style    custom step c_myTemp pe ke etotal 

dump  1 all xyz 13 structure_nvt.xyz 

dump  2 all custom 13 velocity_nvt.txt id type vx vy vz 
 

run  133333 
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Abstract 

In the present research, the effect of vacancy defects on natural frequencies of carbon 

nanotubes is investigated and thermoelastic damping in these materials is discussed. 

The geometric structure of single-walled and double-walled nanotubes is obtained 

through programming and therefore, the defects in each nanotube model are simply 

generated by removing one or more atoms from the structure. Molecular dynamics 

simulations of nanotube vibrations are conducted using special software. In the 

problems considered, many parameters are varied in order to do a comprehensive 

analysis of the systems’ responses. Natural frequencies of a nanotube are determined by 

means of a transform from the time domain to the frequency domain. The results show 

that in most cases, the existence of a single vacancy or vacancies with a random 

distribution causes a reduction in the fundamental natural frequency of the system. 

However in some of the problems, the variation of frequency shift percent with the 

position of a single vacancy along a nanotube’s axis or with the concentration of 

vacancy defect does not follow a specific trend. It is also noteworthy that the values 

calculated for the quality factor of nanotubes at room temperature are small and as in 

the particular conditions provided the inverse of quality factor represents thermoelastic 

damping, this form of damping leads to significant energy dissipation in the nanotubes 

at room temperature. Finally, the dependence of thermoelastic damping on temperature 

and the effect of a single vacancy on dissipation in nanotubes are discussed in this 

thesis. 

 

Keywords: carbon nanotubes, vacancy defect, natural frequency, quality factor, 

thermoelastic damping, molecular dynamics simulation. 
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