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 چکیذُ

ٞبیزاضایحطوتظکطٌطافٗ،ظٔکٙٝضاثطایاؾ فبزٜاظایٗٔبزٜزضٔٛاضزٌٛ٘بٌٖٛاظخّٕٝؾکؿ ٓ٘ٞبیثیٚیػٌی

ٖٔحٛضیزضاثؼبز٘ب٘ٛفطاٞٓوطزٜاؾت.ٚخٛزحطوتٔحٛضیزضؾکؿ ٓ ٞدبٞبٔٛختتغککطضف بضزیٙبٔکىیٚاضتؼبقدیآ

ٗ ؾطػتٔحٛضیثبثتزٚلایٝزاضای یه٘ٛاضٌطافٙی ٌطزز.زضایٗپػٚٞفاضتؼبقبتٔی -ثبزض٘ظطٌطف ٗاثدطثدطـثدک

ثطضؾیقسٜاؾت.ثطٔجٙبیایٗتئدٛضیتدٙفزضیده٘مُدٝتدبثؼیاظالاؾ کؿک ٝغکطٔٛيؼیٚاظَطیكتئٛضی ایلایٝ

ََٚٛ٘ٛاض،ٞطلایٝثدطاؾدبؼتئدٛضی ٞبیٌطافٗوط٘فزضتٕبْ٘مبٌخؿٓاؾت.ثبتٛخٝثٝيربٔتثؿکبضپبیکٗلایٝ

ٞبیػطيیٚا٘حٙبیٞطزٚلایٝثبٞٓثطاثدطثدٛزٜٚخبییثطِ٘ٛیٔسَقسٜاؾت.فطوثطایٗثٛزٜاؾتوٝخبثٝکطاٚیّطت

ٗٚاضتؼبـٞبٍٞٙبْحطوتٌٛ٘ٝخساییثکٗؾُٛحلایٝٞکچ ضخ٘سٞس.یهٔسَٚثطقیثطایزض٘ظطٌطف ٗاثطثطـثدک

ٖای٘بقیاظپکٛ٘سٞبیيؼکفٚا٘سضٚاِؽزلایٝ  ضا٘طغیپ ب٘ؿکُؾکؿد ٓٚاضزقدسٜاؾدت.ثدباؾد فبزٜاظضٚـٕٞکّ دٛ

ٔؼبزِٝؾکؿ ٓثٝزؾتآٔسٜٚثٝوٕهضٚـٌبِطوکٗحُقدسٜاؾدت.ٚخدٛزِٔٛفدٝقد بةوطیدِٛکؽٔٛخدتضف دبض

ثدطایثبقدس.٘ دبیحٞبیَجکؼیٔر ٍّٔدیقٛز،ثٙبثطایٗؾکؿ ٓ٘بپبیؿ بضثٛزٜٚزاضایفطوب٘ؽغیطٚؾىٛپیؾکؿ ٓٔی

ؾطآظازثٝزؾتآٔسٜٚثب٘ بیحؾبیطٔمبلاتٔٛخدٛزٔمبیؿدٝقدسٜاؾدت.یه -ؾطٌکطزاضقطایٍٔطظیزٚؾطٔفهُٚیه

چٙکٗتدبثکطٞٓقٛز.ٞبیزیٛضغا٘ؽٚفلاتطزضؾکؿ ٓٔیقٛزافعایفؾطػتٔحٛضیٔٛختایدبز٘بپبیساضیٔكبٞسٜٔی

ضفتؾطیغتىِٙٛٛغیزضثبپکف.ٞبیثحطا٘یثطضؾیقسٜاؾتؾطػتپبضأ طغکطٔٛيؼیثطضٚیٚتغککطاتٔسَٚثطقی

ٌطٞبیثبلبثّکتؾبظیقسٜٔٛختتٛؾؼٝضٚظافعٖٚ٘ؿُخسیسیاظحؽٌطٞبیوٛچهٞبیاذکط،٘کبظٔجطْثٝحؽؾبَ

-زٍٞٙبْثکٕبضیٌطٞبییثبوبضثطزٞبییچٖٛضزیبثیفٛقحؿبؼاخطاْٚتكرکمظٚٔٛثّطزضاثؼبز٘ب٘ٛقسٜاؾت.٘ب٘ٛحؽ

اثؼدبز٘دب٘ٛ،ثدبٞدبیٞبیؾرت.ثَٝٛضوّیّزضُٔبِؼبتٔٛخٛز،زٚضٚـٔر ّفثطایَطاحدیٚتحّکدُتكدسیسوٙٙسٜ

ٞدب،ٞبیٔج ٙیثطا٘ كبضٔٛج.انُوّیّضزیبثیزضایدٗپدػٚٞفٞبیٔج ٙیثطاضتؼبقبتٚضٚـضٚـ:اؾ فبزٜقسٜاؾت

ٞبیذبضخیلدطاضٞبٚیبِٔٛىٌَٛطٞب،٘بقیاظٚخٛزاتٓیبؾطػتٔٛجزض٘ب٘ٛحؽٞبی٘ٛؾبٖٚثطضؾیا٘ مبَزضفطوب٘ؽ

ثٕٝٞکٗٔٙظٛضزضثركیزیٍطاظایٗپػٚٞف،ؾکؿ ٓثطضؾیقسٜزضثردفلجدُثدٌٝطاؾت.ٌطف ٝثطؾُح٘ب٘ٛحؽ

ٖ خدطْٔ ّهدُٔ ٕطودعٕٚٞطاٜیهخطْٔ ٕطوعٔ ّهُثٝآٖزض٘ظطٌطف ٝقسٜٚآثبض٘بقیاظؾطػتٔحدٛضی،ٔکدعا
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زٞدسافدعایفؾدطػت٘ دبیح٘كدبٖٔدیاؾدت.ٔٛضزتٛخّٝلطاضٌطف ٝٔحُلطاضٌکطیآٖثطاضتؼبقبتٚپبیساضیؾکؿ ٓ

قٛزٍٚٞٙبٔیوٝخطْزضٚؾٍتکطٚالدغٞبیَجکؼیؾکؿ ٓٔیٔحٛضیٚیبٔمساضخطْٔ ٕطوعٔٛختوبٞففطوب٘ؽ

چٙکٗاثطٔکعاٖخطْٔ ٕطوعٚٔحُلطاضٌکطیآٖثدطضؾس.ٞٓٗٔمساضذٛزٔیقسٜثبقس،فطوب٘ؽَجکؼیاَٚثٝوٕ طی

چٙکٗزضثرفآذدطایدٗٞٓٞبیزیٛضغا٘ؽٚفلاتطٔٛضزثطضؾیلطاضٌطف ٝاؾت.ٞبیثحطا٘یٔ ٙبظطثب٘بپبیساضیؾطػت

تغکطذُیّؾکؿ ٓثدٝزؾدت٘بقیاظاضتؼبقبتثبزأٙٝثعضي،ٔؼبزلاٞٙسؾیُٔبِؼٝثٝٔٙظٛضثطضؾیػٛأُغکطذُیّ

ا٘س.آٔسٜٚ٘مبٌتؼبزَغکطنفطٔٛضزثطضؾیلطاضٌطف ٝ

 ٍاشگبى کلیذی:

ُاضتؼبقبت، ،اضتؼبقدبتثدبزأٙدٝ٘ٛاضٌطافٗ،حطوتٔحٛضی،تئٛضیغکطٔٛيؼی،٘بپبیدساضی،خدطْٔ ٕطودعٔ ّهد

ثعضي.
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زٚؾطٔفهُٚٔمبزیطٔر ّفپبضأ طغکطٔٛيؼیثؼسثطایقطٌٔطظیٔحٛضیثی

48

ٔٛزاَٚثٝنٛضتتبثؼیاظؾطػتٔمبزیطٚیػٜثطایحمکمیتغککطاتلؿٕت – 12-3قىُ
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    پبضأ طغکطٔٛيؼیاضیٍٙٗ

  ػطو٘ب٘ٛتکط

  ا٘حٙبی٘ب٘ٛتکط

 Mخطْٔ ٕطوع

  ,̂  ̂ ثٛاثتلأّٝ
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 هقذّهِ -3-3

ٝزضیچ1ٝ٘ٛآٚضی٘بفٗ ٞدبیػّدٓاظخّٕدٝػّدٓٔدٛاز،ٟٔٙسؾدی،یخسیسیضازضثؿکبضیاظظٔکٙد

ٞبیخسیسثبزضزؾدتآٚضی٘ب٘ٛ،تٛإ٘ٙسیتِٛکسٔٛاز،اثعاضٞبٚؾکؿ ٓفٗپعقىیٚا٘طغیٌكٛزٜاؾت.

قدٛ٘س.یاؾتوٝزضایٗؾدُٛحظدبٞطٔدیٌطف ٗوٙ طَزضؾُٛحِٔٛىِٛیٚاتٕیٚاؾ فبزٜاظذٛانّ

٘ب٘ٛؾبذ بضٞبٚ٘ب٘ٛشضاّتثرفّٟٕٔیاظظ٘سٌیػبزّیٚضٚظا٘ٝٔبٞؿد ٙس.اٌطچدٝتدبایدٗاٚاذدطوؿدیاظ

 ظ٘یضٚثكیٞبیتُٛ٘ز٘کبی٘ب٘ٛنحجتٕ٘یوطز،أباوٖٙٛوٝثٝوٕهاثعاضٞبییچٖٛٔکىطٚؾىٛح
ٚیب2

 ٔکىطٚؾىٛح٘کطٚیاتٕی
ثبیدسٔٙ ظدطٚاح ٕبلا اؾتپصیطقسٜٔكبٞسٜاخؿبْ٘ب٘ٛٔ طیثطایٔبأىب3ٖ

ٞبییوٝزضاثؼبزٔکىطٚٚیدب٘دب٘ٛؾدبذ ٝثَٝٛضوّّیثٝؾبظٜ  ا٘ملاةنٙؼ یآیٙسٜزضایٗحٛظٜثبقکٓ.

،ٚتکدطٚٔکىطٚندفحٝزضثکٛؾٙؿدٛضٞبضیعؾبذ بضٞبأطٚظٜثدٝقدىُٔکىطٌٛیٙس.قٛ٘س،ضیعؾبذ بضٔیٔی

4ٚٞددبیٔکىطٚاِى طٚٔىددب٘کىیؾکؿدد َٓددٛضوّّددیثددٝٞددبٚٔکىطٚغیطٚؾددىٛحٔکىطٚؾددىٛح٘کددطٚاتٕددی،

ٓ قٛ٘س.ثٝٚفٛضزیسٜٔی5٘ب٘ٛاِى طٚٔىب٘کىی ثدطایٞدبیٔکىطٚاِى طٚٔىدب٘کىیٚ٘ب٘ٛاِى طٚٔىدب٘کىیؾکؿد 

1980ٝیِکٗثبضزضزٞٝاّٚ یٔٛضزاؾ فبزٜلطاضٌطفدت،ظٔدب٘یودٝ٘رؿد کٗثدبضزضآٔطیىدبزضٔدٕٛػد

ؾبظیػٍّٕطٞبزضیهپىدکحوٛچدهٞبثبٔد ٕغٞسفوٛچهؾبظیؾکؿ ٓایاظتىِٙٛٛغیثبٌؿ طزٜ

ٞبی٘ب٘ٛاِى طٚٔىدب٘کىیتٛخدٝثؿدکبضیضازضتحمکمدبتزا٘كدٍبٞیٚزضحبَحبيطؾکؿ ٓ اؾ فبزٜقس.

ٞبؾٙحٞب،ظٔبٖٞبیخسیسغیطٚؾىٛحٞبزضتٛؾؼٝ٘ؿُنٙؼ یثٝذٛزٔؼُٛفوطزٜاؾت.اظایٗؾکؿ ٓ

تدطقدسٖٚتدطقدسٖ،ؾدطیغٞبیخسیسثٝؾٛیوٛچدهقٛز.أطٚظٜؾکؿ ٓباؾ فبزٜٔیٞؾٙحٚق بة

ضٚ٘س.تطقسٖپکفٔیحؿبؼ

                                                 
1Nanotechnology 
2Scanning tunneling microscope 
3Atomic force microscope 
4Micro Electro Mechanical System (MEMS) 
5Nano Electro Mechanical System (NEMS) 
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 ًبًَ چیعت؟ -3-2

ٞبٞؿ ٙسوٝذٛالٔدٛازٔر ّدفضاٞبِٚٔٛىَٛٞبؾت.ایٗاتٓٞبِٚٔٛىَٛز٘کبی٘ب٘ٛ،ز٘کبیاتٓ

ییٛ٘دب٘یثدٝ(اؾتٚزضاندُاظیدهٚاغٜ    ثٝٔؼٙبییهٔکّکبضزْ)"٘ب٘ٛ"ّٕٝوٙٙس.ؤكرمٔی

اقدبضٜزاضزودٝ(nm)آٚضی٘ب٘ٛ،ایٗوّٕٝثٝٔمکبؼ٘ب٘ٛٔ طٔؼٙبیوٛتٌِٛٝطف ٝقسٜاؾت.زضتطوکتفٗ

تٛاٌٖفتوٝیدهٔ طاؾت.ثطایزضنثٟ طایٗٔمکبؼٔیثطاثطیهٔکّکبضزْٔ طٚیبیهٔکّکٛ٘ٓٔکّی

ِٔٛىَٛٚیهؾکتثطاثطاؾتثب٘ؿجتٔکبٖٗب٘ٛٔ طزاضز.٘ؿجتٔکبٖایحسٚز٘ایزضِٔٛىَٛقىطا٘ساظٜ

وبضیٔٛازٚؾبذ بضٞبیآٖزضاثؼدبزآٚضی٘ب٘ٛ،ثٝثطضؾیٚزؾتزضیهٍ٘بٜوّّی،فٗؾکتٚوطٜظٔکٗ.

یزٞسٔٛاززضٔمکبؼ٘ب٘ٛذٛالثؿکبضٔ فبٚتپطزاظز.ٔكبٞساتزا٘كٕٙساٖ٘كبٖٔی٘ب٘ٛٔ طٔی100تب1

زٞٙس.اظٞٓثطٚظٔی

 ّبی کربيآلَترٍپ -3-1

ثبقدس.ودطثٗػٙهدطیٔدی6ٚػدسزاتٕدیCػٙهطیقکٕکبییزضخسَٚتٙبٚثیثدب٘كدب1ٖوطثٗ

ایوٓٚظٖ،پبیدساضٚؾدبزٜوطثٗٔبزّٜثبقس.غکطفّعیٚفطاٚاٖ،چٟبضظطفک یٚزاضایچٙسیٗزٌطقىُٔی

-ٞبیإِبؼ،ٌطافکدتٚودطثٗثدیآِٛتطٚحوطثٗثٝ٘بْ،ؾ1980ٝتبؾبَثبقس.ٞبٔیا٘دبْفطآیٙستخٟ

زا٘کٓوٝذب٘ٛازٜوبّٔیاظؾبیطاقىبَوطثٗ٘کعٚخٛززاضز.إِبؼقىُقٙبذ ٝقسٜثٛز٘س،أبّأطٚظٜٔی

تطیٗوب٘یقٙبذ ٝقسٜٚزاضایثبلاتطیٗؾطػتنٛتٚضؾب٘بییٌطٔدبییزضٔکدبٖٔدٛازاؾدتزضؾرت

ٞبیوطثٗاؾتودٝزضیىیزیٍطاظزٌطقى2ُتطیٗٔٛازٔٛخٛزاؾت.فِٛطٖاظ٘طْحبِیوٌٝطافکتیىی

ٞبیوطٚیوطثٗٞؿ ٙسوٝثٝؾجتقىُظیجبٚذدٛالقدٍفتٞبِٔٛىَٛوكفقس.فِٛط1985ٖؾبَ

اٍ٘کعتٛخٝثؿکبضیاظزا٘كٕٙساٖضاثٝذٛزٔؼُٛفوطزٜاؾت.

                                                 
1carbon 
2fullerene 



 فهُاَٚٔمسّٔٝ

4 

 ّبی کربٌیًبًَلَلِ -3-1-3

ثَٝدٛضودبٔلاتهدبزفی،ؾدبذ بضزیٍدطیاظ1ثٝ٘بْؾٛٔکٛایدٕکبپٙیغازا٘كٕٙسی1991زضؾبَ

ٚیزضاث ساایٗؾبذ بضضا٘ٛػیفِٛطٖتهٛضوطزوٝزضیهخٟتوكکسٜ.>1=وطثٗضاوكفٚتِٛکسوطز

ٞبزاضزٚثدٕٝٞدکٗزِکدُآٖضاتیاظفِٛطٖٚٔ فبٝقسوٝایٗؾبذ بضذٛالّبثؼسٞبٔ ٛخّقسٜاؾت.أّ

.یؼٙدیا٘سایآضایفیبف ٝٞبیوطثٗزضؾبذ بضیاؾ ٛا٘ٝ٘بٔکس.زضیه٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙی،ات2ِٓٛٝوطثٙی٘بِ٘ٛ

یایدٗٞبیودطثٗزضزیدٛاضٜٞبیوطثٗاؾت.آضایفایٗاتٓاـاظاتٓیتٛذبِیوٝخٙؽزیٛاضٜیهِِٛٝ

اؾدت.ٍٞٙدبٔیودٝندفحبتٞبیودطثٗزضندفحبتٌطافکدتٓاتایزلکمبٔكبثٝآضایفؾبذ بضاؾ ٛا٘ٝ

زٞٙس.زضٚالغ٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙدی،ندفحٝٝٞبیوطثٙیضاتكىکُٔیِقٛ٘س،٘بٌِ٘ٛٛطافکتزضٞٓپکچکسٜٔی

ٞبیوطثٙیتدهٞبیوطثٙیثٝزٚزؾ ٝوّّی٘بٌِِ٘ٛٛٝطافک یاؾتوٝثٝقىُِِٛٝزضآٔسٜاؾت.٘بِِ٘ٛٛٝ

چٝ٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیفمٍقبُٔیدهِِٛدٝاظقٛ٘س.چٙبٖٔیٞبیوطثٙیچٙسزیٛاضٜتمؿکٓزیٛاضٜٚ٘بِِ٘ٛٛٝ

حدسإِطوعثبقدس،٘بِِ٘ٛٛدٝچٙدسزیٛاضٜٞبیٔ ٌّطافکتثبقس،٘بِِ٘ٛٛٝتهزیٛاضٜٚاٌطقبُٔتؼسازیاظِِٛٝ

قٛز.٘بٔکسٜٔی

 ّبی کربٌیخَاؾ ًبًَلَلِ -3-1-3-3

ًٞبیوطثٙیاظذٛالثؿکبضٔٙحهطثٝ٘بِِ٘ٛٛٝ اؾد حىبْوككدیثدبلا3ٚفطزیاظخّٕٝٔسَٚیب٘د

ثطاثدطاؾد حىبْفدٛلاز100ٌکٍبپبؾىبَیؼٙیثدکفاظ100ٞبزضحسٚزثطذٛزاض٘س.اؾ حىبْوككیآٖ

ٓاؾت،زضحبِیوٝزضحسٚزیهقكٓفٛلازٚظٖزاض٘س.٘بِِ٘ٛٛٝ ٞدبیِٔٛىدِٛیثعضٌدیٞبیوطثٙدیؾدک

ٞبیاِى طٚ٘کىیثٝتٛا٘ٙسزضٔساضُؼبتٔیٞبحطوتوٙس.ایٗلتٛا٘سآظازا٘ٝزضآٖٞؿ ٙسوٝاِى طٖٚٔی

ٞبٞبزضخٟتِِٛٝتطیضاثٝزؾتزٞٙس.ٞسایتٌطٔبییزض٘بِِ٘ٛٛٝوبضٌطف ٝقٛ٘سٚؾطػتٚتٛاٖثٟکٙٝ

                                                 
1Sumio Iijima 
2Carbon nanotubes 
3Young’s modulus 
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ٞبیحطاضتیایزضٌٛزاَٜٞبلبثّکتثبِمّٛقٛز٘بِِ٘ٛٛٝثبقسوٝٔٛختٔیٞبٔیٚ٘ٝزضضاؾ بیػٕٛزثطآٖ

ٞبؾت.لُؼدبتآ1ٖٞب٘كطٔکسا٘یِى طٚ٘کهاظذٛز٘كبٖزٞٙس.یىیزیٍطاظذٛال٘بِِ٘ٛٛٝزضظٔکٙٝ٘ب٘ٛا

ثدٝٞبییٞؿ ٙسوٝتحتتبثکطٔکساٖاِى طیىیاظذدٛزاِى دطٖٚٔٙ كدطٔدیوٙٙدس.٘كطٔکسا٘یؾبذ بض

ػجٛضزٞٙس.ٞبیثبلاییضااظذٛزٞبیاِى طیىیخطیبٖٞبلبزض٘ستحتتبثکطٔکساٖٕٞکٗؾجت٘بِِ٘ٛٛٝ

 گرافي -3-1-2

ایٜتطیٗٔبزّقٛزٔحىٜٓوٌٝف ٝٔیا٘س.ایٗٔبزّیىٓ٘بٔکسٜٚیخبزٚییلطٖثکؿتضأبز2ٌّٜطافٗ

-ایترتٚتهٌطافٗٔبزٜاؾتوٝتبوٖٙٛٔٛضزُٔبِؼٝلطاضٌطف ٝ،خبیٍعیٙیلبثُثطایؾکّکىٖٛاؾت.

یظ٘جٛضزضیهقجىٝزٚثؼسیٔب٘ٙسلا٘ٝ   ٞکجطیسیٞبیٞبیوطثٗاؾتوٝثبپکٛ٘سلایٝٔ كىُاظاتٓ

٘كبٖٔی1-1قىُا٘س.هُقسٜػؿُثٝٞٓٔ ّ ٜایٗٔبزّزٞس.قٕبتکىیاظیهٚضقتهلایٌٝطافٗضا

ٚیػٌی ثب ٚ اؾت.ٞبیثیزاضایيربٔتیهاتٓ آِٛتطٚح ٘ظکط ٚالغزضٞبیوطثٗاؾت.ٌطافٗیىیاظ

٘بِِ٘ٛٛٝیهلبِتثطایزیٍطآِٛتطٚحٌطافٗ .>2=ثبقسٞبٔیٞبیوطثٙیٚفِٛطٖٞبیوطثٗٔب٘ٙسٌطافکت،

آِٛتطٚح اظ زیٍط )یىی ٌطافکت اتٓزض اظ وساْ ٞط وطثٗ(، پکٛ٘سٞبی ؾٝ ثب وطثٗ، چٟبضظطفک ی ٞبی

ا٘س.ایٗلایٝذٛزثطا٘سٚیهقجىٌٝؿ طزٜضاتكىکُزازٜهُقسٜوٛٚالا٘ؿیثٝؾٝاتٓوطثٗزیٍطٔ ّ

لایٝ ٌطف ٝضٚی لطاض ٔكبثٝ وبٔلاً اِى طای چٟبضٔکٗ تطتکت، ایٗ ثٝ ٚ یهپکٛ٘ساؾت ٘کع ظطفکت ٖٚ

اظ٘ٛعپکٛ٘سٚا٘سضٚاِؿیاؾتوٝپکٛ٘سیيؼکفقکٕکبییزازٜ ایٗپکٛ٘سایٗاِى طٖٚچٟبضْ، أب اؾت،

تٛا٘ٙسزض٘ٛنٔسازثٝوبضذٛض٘سٚٔیٞبیٌطافکتثٝضاح یثطضٚیٞٓؾطٔیاؾت.ثٕٝٞکٗزِکُلایٝ

ٞبیٌطافکتٚخٛززاضزٚثٝػجبضتیچٟبضٔکٗظایٗلایٝایاؾتوٝزضآٖتٟٙبیىیاثطٚ٘س.ٌطافٗٔبزٜ

 اؾت.ٙٛاٖاِى طٖٚآظازثبلیٔب٘سٜاِى طٖٚپکٛ٘سیوطثٗ،ثٝػ

                                                 
1Field emission 
2graphene 
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 خَاؾ ٍ کبربردّبی گرافي -3-1-2-3

ثٝتطیٗٔبزّٜتطیٗٚزضػکٗحبَٔؿ حىٌٓطافٗ٘بظن  وٖٙٛقٙبذ ٝقسٜاؾت. ایاؾتوٝتب

چٍبِیثبلا،ضؾب٘بییثؼسی،٘ؿجتثؿکبضثبلایؾُحثٝحدٓ،ٞٙسؾٝزٚفطزٔب٘ٙسزِکُذٛالٔٙحهطثٝ

وٓ تٛخٝ تٙظکٓ، لبثُ ٚ ثبلا حطاضتی اِى طیىیٚ ضؾب٘بیی تحمکمبتثٙکبزیٚؾبثمٝ٘ٛضیثبلا، زض ایضا

قىُزٞس.لایٝاظذٛزذٛالقجٝفّعی٘كبٖٔیٌطافٗذبِمتهوبضثطزیثٝذٛزخّتوطزٜاؾت.

ٞبیٌطافٙی،اظٔر ّفٚضقثطایثطضؾیذٛالّزٞس.لایٌٝطافٗضا٘كبٖٔیقٕبتکىیاظیهٚضقته1-1

-ٞبیٔىب٘کهٔحکٍپکٛؾ ٝاؾ فبزٜٔیٚتئٛضی1ٞبیزیٙبٔکهِٔٛىِٛیؾبظیٞبیتدطثی،قجکٝآظٔبیف

-ایثباؾ فبزٜاظیهٔکىطٚؾىٛح٘کطٚاتٕیتلاـوطز٘ستبٚیػٌیزضُٔبِؼٝ >3=ٕٚٞىبضا2ِٖیقٛز.

ا٘ساظٜ ثطاییهٚضق        ٞبثبزض٘ظطٌطف ٗيربٔ یٔؼبزٌَکطیوٙٙس.آٖٞبیٚضقٌطافٙیضا

 ٌطافٙی، لایٝ ته ا٘ساظٜ         ٔمساض الاؾ کؿک ٝ ٔسَٚ ثطای ٞٓضا وطز٘س. ایٌکطی زض ٗچٙکٗ

حسٚز   ثطضؾیاؾ حىبْقىؿتزض
 

 
 زٔبیاتبقتمطیجب ضؾب٘بییٌطٔبییزض ثٝ           ٚ

ای٘کعثطایثٝزؾتلبثُٔلاحظ3ٝٞبیاتٕیؾبظیػلاٜٚثطا٘دبْتحمکمبتآظٔبیكٍبٞی،قجکٝزؾتآٔس.

ثباؾ فبزٜاظتئٛضیتبثغچٍبِی،>4=ٕٚٞىبض4ٖٞبیٔىب٘کىیٌطافٗا٘دبْقسٜاؾت.ِکٛآٚضزٖٚیػٌی

          ٔمبزیط ٚ      ٚ الاؾ کؿک ٝ تطتکتثطایٔسَٚ ثٝ ٌطافٌٗعاضـيطیتضا ٚضق پٛاؾٖٛ

ضاثطضٚی6ٞبیِٔٛىِٛیآثبض٘بقیاظا٘ساظٜٚوبیطاِک یؾبظیثباؾ فبزٜاظقجکٝ>5=ٕٚٞىبضا5ٖغٚوطز٘س.

ٞبٚذٛالالاؾ کهیه٘ٛاضٌطافٙیٔٛضزثطضؾیلطاضزاز٘س.قبذموبیطاِک یزضتؼککٗذٛالٌطافٗ

ثبقس.طحٔیٞبیوطثٙی٘مكیتؼککٗوٙٙسٜزاضزٚزضػّٓقکٕیثٝػٙٛاٖیىیاظٔجبحثفؼّبَُٔ٘بِِ٘ٛٛٝ

                                                 
1Molecular dynamic simulation 
2Lee 
3Atomic simulations 
4Liu 
5Zhao 
6chirality 
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وبیطاَاظِحبِِغٛیثٝٔؼٙبیچکعیاؾتوٝتهٛیطآٖزضآیٙٝثطذٛزـُٔٙجك٘جبقس.غبِجبثٝخبی

ٞبیٌطافٙیوبیطاِک یثٝ٘ٛػیٔطتجٍثب٘ٛعضٚز.زضٚضقی٘بٔ مبضٖ٘کعثٝوبضٔییوبیطاَ،وّٕٝوّٕٝ

1ٔچکطزیٍطاؾتٚثٝزٚنٛضتآضٞبیوطثٗزضوٙبضیهچکٙفاتٓ
-ٔٛضزثطضؾیلطاضٔی2ظايٚظیً 

ظايثکك طاظٔمساضآٖزضضاؾ بیآضٔچکطثطاییه٘ٛاضٌطافٙی،ٔمساضٔسَٚیبً٘زضضاؾ بیظیًٌکطز.

-ظايضازضیهٚضقٌطافٙی٘كبٖٔی٘کعتفبٚتخٟتآضٔچکطٚظی2ً-1قىُ.>6=ثٝزؾتآٔسٜاؾت

زٞس.

ثٝٚیػٌی تٛخّٝ ظٔکٙٝثب اظآٖزض ٞبیٞبیٔر ّفیچٖٛتكسیسوٙٙسٜٞبیذبلٌطافٗاؾ فبزٜ

حؽ>7=3ٔىب٘کىی ٌبظ، حؽ>8=ٌطٞبی غجبض، ٚ ٌطز آقىبضؾبظی ٚ خطْ ٘کٕٝ>9=ٌطٞبی ،>10=ضؾب٘بٞب،

ثبتطی>12=وٙٙسٜآةفکّ طٞبیتهفکٝ،>11=نٙبیغٞٛافًب ٚاثعاضٞبیشذکطٜا٘طغی، -،ؾَّٛ>13,14=ٞب

-قٕبتکىیاظٚضقٌطافٙیته1-1قىُ ٚٔٛاضزثؿکبضزیٍطٔ ساَٚقسٜاؾت. >15,16=ٞبیؾٛذ ی

زٞس.لایٝضا٘كبٖٔی

 

لایٝقٕبتکهٚضقٌطافٙیته-1-1قىُ

 

 





                                                 
1armchair 
2zigzag 
3Mechanical resonators 
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ظايزضیهٚضقٌطافٙیتفبٚتخٟتآضٔچکطٚظیً-2-1قىُ

 

 اّذاف پصٍّػ -3-4

اضتؼبقبتٚپبیساضی٘ٛاضٌطافٙیزٚلایٝزاضایحطوتٔحٛضیاث سازضثرف٘رؿت،زضایٗپػٚٞف

ایثطضؾیقسٜاؾدت.ثدبلایٝٔسَٚثطقیثٝٔٙظٛضزض٘ظطٌطف ٗاثطاتثطـثکٗٚثبزض٘ظطٌطف ٗیه

ثدٝالاؾ کؿک ٝغکطٔٛيؼیتٛخّٝثٝإٞکّّتآثبضضیعٔمکبؼزضاثؼبز٘ب٘ٛ،ٔؼبزلاتؾکؿ ٓثٝوٕهتئٛضی

ضتؼبقدیٚزؾتآٔسٜٚتبثکطپبضأ طٞبییچٖٛپبضأ طغکطٔٛيؼی،اثؼبزفکعیىیٚٔسَٚثطقیثطضف دبضا

-ٞبیوطثٙدیٚٚضقلطاضٌطف ٝاؾت.زضازأٝثبتٛخّٝثٝاؾ فبزٜاظ٘بِِ٘ٛٛٝٔلاحظٝپبیساضیؾکؿ ٓٔٛضز

َزضَطاحیٚؾبذت٘ب٘ٛحؽٞبیٌطافٙی ؾدبظیؾکؿد ٓٔ كدىُاظٌدطافٌٗطٞبیخطٌْٚبظ،ثدٝٔدس

لایٝثبلاییپطزاذ ٝقسٜاؾت.زٚلایٝزاضایحطوتٔحٛضیٚثبزض٘ظطٌطف ٗیهخطْٔ ٕطوعٔ ّهُثٝ

ٔٛضزثطضؾیلطاضٌطف ٝثطضف بضاضتؼبقیٚپبیساضیؾکؿ ٓٚٔحُلطاضٌکطیآٖتبثکطٚخٛزخطْذبضخی

 اؾت.
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 فصل دوم 2
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 هِهقذّ -2-3

طیدفقدسٜٚقدٛزتؼ٘بٔٝاظآٟ٘دباؾد فبزٜٔدیپبیبٖایوٝزضََٛزضایٗفهُاث سأفبٞکٓاِّٚکٝ

چٙکٗزضٞطثرفٔ ٙبؾتثبٔٛيدٛعقٛز.ٞٓیٔر هطیاظایٗانُلاحبتثکبٖٔیخبیٍبٜٚتبضیرچٝ

ٗٔٛضزاقبضٜ،ثطازثکبتٔٛيٛػیٚپکكکٙٝتحمکكٔطتجٌٍعاضـٔی تدطقٛزتبخبیٍبٜٚإٞکّّتآٖضٚقد

 قٛز.

 تئَری کلاظیک الاظتیعیتِ -2-2

تدهکدطٚی٘یده،Fکدطٚیودٝزضآٖ٘یبفتبٖ٘ٛٞٛناؾبؼلیٝٔٛازثطپبیذُّکهضف بضالاؾ 

ksیثبثتفٙطیهثبی،ثٝنٛضتذΔuُیٔحٛضخبییخبٔسوٝثبخبثٝکّٝٔیهزضتؿتوكفیٔحٛض

.وٙسیٔککطتغ

(2-1)       

زٞس.زضالاؾ کؿک ٝکٗضف بضالاؾ کهذُیتكىکُٔیاؾبؼفکعیىیالاؾ کؿک ٝولاؾکهضإٞ

خبییاؾ فبزٜوطزخبی٘کطٚٚخبثٝتطتکتثٝ،ثٝ   ٚوط٘ف   تٛاٖاظٔؼکبضٞبیاِّٚکٝتٙفولاؾکهٔی

،ضاثُٝزاض٘س. یثبٔسَٚالاؾ کؿک ٝوٝثٝنٛضتذُّ

(2-2)    
 

   
0    

 

    
      1 

ثبثتٚٔؿ مُاظٞٙسؾٝٚا٘ساظٜ يطیتپٛاؾٖٛوٝثطایٔٛازّٕٞؿبٍ٘طزٔب٘ٙس زضضاثُٝفٛق،

،ثٝنٛضتظیط٘ٛقت. ٚ تٛاٖثطحؿتثٛاثتلأٝٔٛازاؾت.ایٗضاثُٝضإٞچٙکٗٔی

(2-3)                  

ٞدبییزضضاثُٝؾبذ بضیٔٛازّٕٞؿبٍ٘طزذُیزضتئٛضیولاؾکهثٛزٜٚثطایؾبظٜ،(2-2)ضاثُٝ

زٞٙسثبوٛچى طقسٖاثؼبزٔدبزّٜاظتدطثیٚآظٔبیكٍبٞی٘كبٖٔیاثؼبزٔبوطٚزلکكاؾت،أبّٔكبٞسات
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 .>17=قٛزاػ جبضایٗضاثُٝوبؾ ٝٔی

 آثبر ریسهقیبض در ابعبد ًبًَ -2-1

ثؿکبضوٛچدهٞبیٔٛاززضٔمکبؼٞبیٔىب٘کىیٚٚیػٌیا٘سذٛالٞبیتدطثی٘كبٖزازٜآظٔبیف

ثبوبٞفا٘ساظٜٚ٘عزیهقسٖحسالُیىیاظاثؼبزخؿدٓثٝقسّتٚاثؿ ٝاؾتٚٞبٔب٘ٙس٘ب٘ٛثٝا٘ساظٜآٖ

ضف دبضثدٝاندُلاحایٗضف بضٔٛازضاوٙس.ایتغککطٔیی٘ب٘ٛ،ذٛالٔبزٜثَٝٛضلبثُٔلاحظٝثٝٔحسٚزٜ

-ؾبظی٘ب٘ٛؾبذ بضٞبثباؾ فبزٜاظتئٛضیثطضؾیٚٔسَثٕٝٞکٗزِکُثٝٔٙظٛض٘بٔٙسٔی1ٚاثؿ ٝثٝا٘ساظٜ

زضٔؼدبزلاتؾدبذ بضیٞبیٔىب٘کهٔحکٍپکٛؾ ٝ،ٚخٛزپبضأ طیثٝٔٙظٛضزض٘ظطٌطف ٗآثدبضا٘دساظٜ

ٞبیولاؾکهالاؾ کؿک ٝچٙکٗلبثّک یٚخٛز٘ساضز،ثٕٝٞکٗزِکُزضضؾس.زضتئٛضیيطٚضیثٝ٘ظطٔی

زضایدُٗٔبِؼدٝ،ٞبیولاؾکهنٛضتٌطف دٝاؾدت.ییثٝٔٙظٛضتٛؾؼٝتئٛضیٞبٞبیٌصق ٝتلاـؾبَ

زٞٙدس،پدبضأ طٔمکدبؼَدِٛیپبضأ طٚیبپبضأ طٞبییوٝایٗضف بضٚاثؿ ٝثٝا٘ساظٜضازضٔٛاضز٘كبٖٔی

ؼدبزلاتزضتحّکُٞطٔؿئّٝٚتٛؾؼٝٔؼبزلاتحبوٓ،ػلاٜٚثطٔؼبزلاتثٙکبزی،ثٝٔقٛ٘س.ٔبزٜ٘بٔکسٜٔی

تدطیٗٔسَالاؾ کهذُّیٞدٛنلدسیٕیتئٛضیولاؾکهالاؾ کؿک ٝٚیبٕٞبٖؾبذ بضی٘کع٘کبظاؾت.

ٞبیوط٘فزضٕٞبٖ٘مُدٝٔدطتجٍتئٛضیثطایایٗٔٙظٛضاؾت.ایٗتئٛضیتٙفزضٞط٘مُٝضاثِٝٔٛفٝ

ثکٙیٔکىطٚضاثبزلّتثبلاییپکفٞبیزضاثؼبز٘ب٘ٛٚتٛا٘سضف بضٔحکٍوٙس.ثبایٕٗٞٝایٗتئٛضیٕ٘یٔی

ٞبخٕلاتیٔ ٙبظطثبٞبییوٝزضآٖ ٝ،یؼٙیتئٛضیکٞبیٔطتجٝثبلاتطالاؾ کؿوٙس،ثٕٝٞکٗزِکُتئٛضی

اظییٞدبتٛاٖٞطٔؼبزِٝؾبذ بضیضاثٝٔ غکّدطثَٝٛضوّّیٔیا٘س.ٌطازیبٖوط٘فٚخٛززاضز،تٛؾؼٝیبف ٝ

تٛا٘سثٝفطْػٕٛٔیظیطٕ٘بـزازٜقٛز:تٙفٚوط٘فاضتجبٌزازوٝٔیخّٕٝٔك مبتٔطاتتٔر ّف

(2-4) (                   
      

       )    

  ٚ ٞبیتٙفٚوط٘فٞؿ ٙس.اپطاتٛضٞبیٙسٜتب٘ؿٛضزٞثٝتطتکت٘كبٖ   ٚ   زضضاثُٝثبلا

                                                 
1Size dependent  
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٘کعثٝتطتکتثکبٍ٘طٌطازیبٖٚلاپلاؾکٗیبثٝثکب٘یزیٍطثٝتطتکتتبثؼکتٔك مبتٔطتجدٝاَّٚٚٔكد مبت

،یده(4-2)ٞدبیٔٛخدٛززضضاثُدٝٔطتجٝزْٚٞؿ ٙس.ثطاؾبؼچٍٍٛ٘یا٘ ربةيطایتٞطوساْاظتطْ

قٛز.ٔثلازضتئٛضیولاؾکهالاؾ کؿک ٝٚیبٕٞبٖلبٖ٘ٛٞٛنفمٍيطایتٔؼبزِٝؾبذ بضیحبنُٔی

.زٚتطْاَّٚزضضاثُٝنفط٘کؿ ٙس

 تئَری غیرهَضعی الاظتیعتِ -2-4

ٞبیٔطتجٝثبلاتطتٛؾؼٝیبف ٝوٝقبُٔپبضأ طٔمکبؼَِٛیٔبزّٜٞؿد ٙس،تئدٛضیزضٔکبٖتئٛضی

ثٝزِکُتُبثكٔٙبؾتثب٘ بیحآظٔبیكٍبٞیٚتدطثدیٔدٛضزتٛخدٝ>18=1اضیٍٙٗکؿک ٝغکطٔٛيؼیالاؾ 

ٝثطٔجثطذلافتئٛضیولاؾکهالاؾ کؿک ٝ،ثکك طیلطاضٌطف ٝاؾت. ٙبیایٗتئٛضیتٙفزضیه٘مُد

ٌودط٘فٔکساٖزضٕٞبٖ٘مُٝ،ثّىٝتبثؼیاظتبثؼیاظوط٘ف٘ٝتٟٙب، ٔطخغٔب٘ٙس زیٍدط زضتٕدبْ٘مدب

٘ظدطقدٛز،تئدٛضی،ندطف یاٌطاظآثبضوط٘ف٘مبٌزیٍطثدط٘مُدٝزضحبِتحسّاؾت.   ٔب٘ٙسخؿٓ

خبٔدسالاؾد کهٍٕٞدٗٚایعٚتطٚپکده،تئدٛضیذُّدیقٛز.ثدطاییدهولاؾکهالاؾ کؿک ٝحبنُٔی

غکطٔٛيؼیقبُٔٔؼبزلاتظیطاؾت:

(2-5)       (    ̈ )    

(2-6)   ( )  ∫ ̂(|    |  ̂)   ( 
 )

 

  (  ) 

(2-7)   ( 
 )   ̂   ( 

 )      ̂   ( 
 ) 

(2-8)   ( 
 )  

 

 
(
   ( 

 )

   
 

 
   ( 

 )

   
 
) 



ثدطزاض  چٍدبِی٘کدطٚیحدٕدیٚ  چٍبِیخطْ، تب٘ؿٛضتٙفغکطٔٛيؼی،   زضضٚاثٍثبلا،

 )   ثبقٙس.ٔی زضظٔبٖ خبیی٘مُٝٔطخغخبثٝ
زض٘مُدٝتب٘ؿٛضتٙفولاؾکه)ٔبوطٚؾىٛپکه(( 

                                                 
1Eringen’s nonlocal elasticity theory 
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 )   ثٝتب٘ؿٛضوط٘ف̂ ٚ̂ ٚؾکّٝثٛاثتلأٝاؾتوٝثٝ  
قٛ٘س.تٟٙبتفبٚتثکٗضٚاثٍٔطتجٍٔی( 

اؾت.زضضاثُٝ،(6-2)فٛقثبٔؼبزلاتٔ ٙبظطزضتئٛضیولاؾکهالاؾ کؿک ٝزضٔؼبزِٝپکٛؾ ٍی،ضاثُٝ

ٚ(5-2)زضضاثُدٝ(6-2)ثبخبیٍصاضیضاثُدٝ زٞٙسٜحدٓاقغبَقسٜتٛؾٍخؿٓاؾت.٘كبٖ ،(2-6)

قٛز:حبنُٔی(10-2)،ٔؼبزلاتغکطٔٛيؼیٔکساٖثٝنٛضتضاثُٝ(9-2)اؾ فبزٜاظضاثُٝ

(2-9)  ̂

   
   ( 

 )  
  ̂

    
   ( 

 )  
 

    
, ̂   ( 

 )-   ̂
    ( 

 )

    
 

(2-10) 

 



 ∫  ̂(|    |)
  

   ( 
 )  

   ̂(  )

 ∫ ̂(|    |)           ( 
 )   (    ̈ )    

 

 

ٞبیؾُحی)ثٝػٙدٛأٖثدبَوكدفزٞٙسٜتٙفؾُحاَّٚ،٘كبٖ،ا٘ ٍطاَضٚی(10-2)زضضاثُٝ

-فکعیهؾُحیخؿٓ٘کعٔٛضزتٛخّٝلدطاضٔدیالاؾ کؿک ٝغکطٔٛيؼیتئٛضیزضؾُحی(اؾت.ثٙبثطایٗ

(7-2)ثبخبیٍصاضیضٚاثٍقٛز.یوٝزضتئٛضیولاؾکهالاؾ کؿک ٝ٘بزیسٌٜطف ٝٔیٌکطز،ٔكرّهّٟٕٝٔ

قدٛزودٝزضآٖحبنُٔی(11-2)ضاثُٝ،ٔؼبزِٝٔکساٖغکطٔٛيؼیثٝنٛضت(10-2)زضضاثُٝ(2-8)ٚ

.(   )    اؾت.ثٝػٙٛأٖثبَ  زٞٙسٜتبثؼکت٘ؿجتثٝ٘كبٖ ػلأت

(2-11)

 ∫  ̂(|    |)
  

[ ̂          ̂( 
 
     

 
   )  

   ̂(  )]

 ∫ ̂(|    |)
 

,( ̂   ̂)        ̂ 
 
    -  

 

  (    ̈ )     

ثبیدسثدبزض٘ظدطٌدطف ٗ(11-2)،ٔؼبزِٝا٘ ٍطاِی(   )   خبییثٝٔٙظٛضیبف ٗٔکساٖخبثٝ 

قطایٍٔطظیٚاِّٚکٝٔٙبؾتحُقٛز.



 كفهُزْٚٔفبٞکٓاِٚکٝٚپکكک ٝتحمک
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 هذٍل غیرهَضعیتعییي  -2-4-3

اؾتوٝزضثطٌکط٘سٜآثبضغکطٔٛيؼی٘بقدیاظ1سَٚغکطٔٛيؼیٔ(  |    |)̂ ،(6-2)زضضاثُٝ

ٖ ثط٘مُٝ  ٔکساٖوط٘فزض٘مبٌ   (ََٛ)ٔدسَٚغکطٔٛيدؼی2اؾت.ٔكرماؾتودٝزیٕب٘ؿدکٛ

پبضأ طٔمکبؼَدِٛیاؾدتودٝثدٝندٛضتظیدطتؼطیدف̂ اؾت3ٚفبنّٝالّکسؾی|    | ثبقس.ٔی

قٛز:ٔی

(2-12) ̂  
   

 
 

یهثبثتٚاثؿ ٝثٝٔبزّٜاؾتٚثٝٔٙظٛضوبِکجطٜوطزٖ٘ دبیححبندُاظتئدٛضی  زضضاثُٝثبلا،

یده قدٛز.ٞدبیِٔٛىدِٛیتٙظدکٓٔدیؾدبظیٞبیتدطثیٚقجکٝغکطٔٛيؼیثب٘ بیححبنُاظآظٔبیف

5ٗٔب٘ٙسپبضأ طقجى4ٝزضٚ٘یٔكرهَِٝٛی 6ٝ،ََٛپکٛ٘سودطث ٘کدع ثبقدس.ٚ...ٔدی7ای،ا٘دساظٜضیعزا٘د

10ٞبیپطاوٙسٌیثباُ٘جبقٔٙحٙیاؾت.9ٔب٘ٙسََٛٔٛج8ٔكرهَِٝٛیذبضخی
ایثبأٛاجزضٖٚنفحٝ 

ثدطاییدهٔدبزٜ ٞبیِٔٛىِٛی،ٔمساضؾبظیٞبیتدطثیٚیبقجکٝٞبیٔ ٙبظطحبنُاظآظٔبیفٔٙحٙی

ثبتبثغزِ بیزیدطان ثطاثطنفطلطاضزازٜقٛز،٘مفتبثغ   ٍٞٙبٔیوٝٔمساضآیس.مثٝزؾتٔیٔكرّ

 آیس.قٛزٚتئٛضیولاؾکهالاؾ کؿک ٝٚیبٕٞبٖلبٖ٘ٛٞٛنثٝزؾتٔیٔیؿبٖیى

تٛاٖثٝ٘كبٖزازوٝٔی>18=پکچکسٜاؾت،اضیٍٙٗ(11-2)ثبتٛخّٝثٝایٗوٝحُٔؼبزِٝا٘ ٍطاِی

خبیحُٔؼبزِٝا٘ ٍطاِیغکطٔٛيؼی،اظیهٔؼبزِٝزیفطا٘ؿکُٔؼِٕٛیٔطتجٝزْٚٔؼبزَزضیده٘بحکدٝ

                                                 
1Nonlocal modulus 
2dimension 
3Euclidian distance 
4Internal characteristic length 
5Lattice parameter 
6C-C bond distance 
7Granular distance 
8External characteristic length 
9Wave length 
10Dispersion curves 
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ٞدبٚثؼًدیذُبٞدبثدٛز. فبزٜوطزوٝاِج ٝایٗٔٛيٛعٔؿ ّعْزض٘ظطٌطف ٗثؼًیتمطیتزٚثؼسیاؾ

ثبقدس.ثٙدبثطایٗٔؼبزِدٝتدطٔدیثطاییهتکط،اثؼبزيربٔتٚپٟٙبیتکطزضٔمبیؿٝثبََٛؾبظٜوٛچده

.>19=تٛا٘سثٝفطْٔؼبزَزیفطا٘ؿکّیثٝنٛضتظیطٕ٘بیفزازٜقٛزا٘ ٍطاِیپکٛؾ ٍیٔی

(2-13)(   ̂     ) =σ 

 

 

پدبضأ طٔمکدبؼَدِٛی̂ تب٘ؿٛضتٙفغکطٔٛيؼیٚ تب٘ؿٛضتٙفٔٛيؼی، σ،(13-2)زضضاثُٝ

 ثبقس.ٔی

 ّباظتفبدُ از تئَری غیرهَضعی در بررظی گرافي -2-4-2

ٞبیٌطافٙدیندٛضتٌطف دٝاؾدت.زضٔدٛاضزؼبتثؿکبضظیبزیثطضٚیٚضقٞبیاذکطُٔبِزضؾبَ

ٞبیٔىب٘کهٔحکٍپکٛؾ ٝاؾد فبزٜقدسٜٚتطاظتئٛضیثؿکبضیثٝٔٙظٛضافعایفؾطػتٚؾبزٌیثکف

ٞدبیِٔٛىدِٛیؾدبظیٞبیتدطثیٚیبقجکٝٞبثب٘ بیححبنُاظآظٔبیف٘ بیحثٝزؾتآٔسٜاظایٗتئٛضی

ٞبییوٝثٝٔٙظٛضزض٘ظطٌطف ٗآثبضضیعٔمکبؼزضاثؼبز٘ب٘ٛتدبوٙدٖٜٛاؾت.زضٔکبٖتئٛضیٔمبیؿٝقس

ٝاضیٍٙٗثٝزِکُتُبثكٔٙبؾتثب٘ دبیحتدطثدیٔدٛضزتٛخّدالاؾ کؿک ٝغکطٔٛيؼیا٘س،تئٛضیاضائٝقسٜ

لایٝلطاض،اضتؼبقبتیهٚضقٌطافٙیچٙس>20=2فبزیىبض1ٚایپطازٞبٖزضُٔبِؼٝثکك طیلطاضٌطف ٝاؾت.

ٌطف ٝزضیهٔبتطیؽپّکٕطیضاثباؾ فبزٜاظفطْزیفطا٘ؿکّیتئٛضیغکطٔٛيؼیاضیٍٙٗٔٛضزثطضؾیلطاض

ٞبثٝٔٙظٛضثطضؾیآثبضضیعٔمکبؼ،ثبتؼطیفیه٘ؿجتفطوب٘ؿی،آثبضپبضأ طٞبیٔر ّفیچٖٛزاز٘س.آٖ

تٚٔٛاضززیٍطثطضٚیایٗ٘ؿجتضأٛضزتٛخّٝلطاضزاز٘س.یىدیاظ٘ دبیحثدٝٞب،يربََٔٛٚتؼسازلایٝ

-آٔسٜزضایٗتحمکكایٗثٛزوٝثبوبٞفٔمساضپبضأ طغکطٔٛيؼی،ایٗ٘ؿجتفطوب٘ؿیوبٞفٔیزؾت

لایدٝضاثدباؾد فبزٜاظٔدسَندفحٝ،ضف بضاضتؼبقییهٚضقٌطافٙدیتده>21=ٕٚٞىبضا3ٖا٘هبضییبثس.

                                                 
1Pradhan 
2Phadikar 
3Ansari 
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ٞدبثدبٚاضزودطزٖٔؼدبزلاتزیفطا٘کؿدّیغکطٔٛيؼیپکٛؾ ٝٔٛضزُٔبِؼٝلطاضزاز٘س.ثطایایٗٔٙظٛضآٖ

،ضٚاثٍحبوٓثط٘ب٘ٛٚضقٔطثؼیضاثٝزؾتآٚضزٜٚثٝحد1ُّغکطٔٛيؼیاضیٍٙٗزضتئٛضینفحٝٔکٙسِکٗ

ٞبثٝٔٙظٛضاػ جبضؾٙدی٘ بیح،ثباؾ فبزٜاظچٙکٗآٖٖثطایقطایٍٔطظیٔر ّفپطزاذ ٙس.ٞٓػسزیآ

ٞبی٘ٛؾبٖضاثٝزؾتآٚضزٜٚ٘كبٖزاز٘ستُبثكذٛثیثدکٗایدٗؾبظیزیٙبٔکهِٔٛىِٛی،فطوب٘ؽقجکٝ

ٛيؼیٔؿ مُاظٞٙسؾٝزٚضٚـٚخٛززاضز.یىیاظ٘ بیحٟٔٓایُٗٔبِؼٝایٗثٛزوٝٔمساضپبضأ طغکطٔ

لایٝلطاضیٌطافٙیتهاضتؼبقبتغکطذُّییهٚضقٔؿ ُکّ>22=ٕٚٞىبضا2ٖقٗحبوٓثطؾکؿ ٓاؾت.

ٞبثٝوٕهتئٛضیغکطٔٛيؼیاضیٍٙٗٚتدطْغکطذُّدیٌطف ٝزضیهٔحکٌٍطٔبییضاثطضؾیوطز٘س.آٖ

ٞبثٝٔٙظٛضثطضؾیآثدبضوبضٔٗٔؼبزلاتؾکؿ ٓضاثٝزؾتآٚضزٜٚثٝحُآٖپطزاذ ٙس.آٖ-ٞٙسؾیٖٚ

غکطٔٛيدؼیزضضٚاثدٍاضیدٍٙٗٚزیٍدطیثدٝضیعٔمکبؼاظزٚضٚـاؾ فبزٜوطز٘س.یىیثٝوٕهپبضأ ط

ٝٚؾکّٝثطضؾیٚیػٌی زضؾدبظیزیٙبٔکدهِٔٛىدِٛی.ٞبیٚاثؿ ٝثٝا٘ساظٜٚزٔبیٔدبزّٜثدٝوٕدهقدجک

ثٝوٕهتئٛضیغکطٔٛيؼیالاؾ کؿک ٝ،وٕب٘فیهٚضقٌطافٙدی>23=3ٔٛضٔٛتحمکمیزیٍطپطازٞبٖٚ

ؾبظیا٘سضوٙفٚضقٌطافٙیثدبلایٝلطاضٌطف ٝثطیهثؿ طالاؾ کهضاثطضؾیوطز٘س.ثٝٔٙظٛضقجکٝته

اؾد فبزٜودطزٜٚثدٝوٕدهضٚـودبضٔددبظی5ٚپبؾد ط٘بن4ٞباظزٚٔسَٚیٙىّدطٔحکٍالاؾ که،آٖ

ٖٔؼبزلاتحبوٓثطؾکؿ  ٞدب٘كدبٖزاز٘دس٘کدطٚیٓضاثٝزؾتآٚضز٘سٚثٝحُّػدسزیآٖپطزاذ ٙدس.آ

اضتؼبقدبتٔمکبؼٚؾر یثؿ طالاؾ کهٚاثؿ ٝاؾت.ضیعوٕب٘فثحطا٘یثَٝٛضلبثُتٛخّٟیثٝيطایت

ٞبثدٝٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفت.آٖ>24=7ؾؼکسی6ٚظازٜثبزأٙٝثعضيٚضقٌطافٙیچٙسلایٝتٛؾٍخٕؼٝ

ٖ ودبضٔٗٔؼدبزلاتؾکؿد ٓضاثدٝ-وٕهضٚـٕٞکّ ٖٛٚثباؾ فبزٜاظتئٛضیاضیٍٙٗٚٔسَٞٙسؾدیٚ

                                                 
1Mindlin’s plate theory 
2Shen 
3Murmu 
4winckler 
5pasternak 
6Jomezadeh 
7Saidi 
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ثدطایؾدٝقدطٌٔدطظیٔر ّدفحدُوطز٘دس.تدبثکط1زؾتآٚضزٜٚثٝوٕهضٚـثدبلا٘ؽٞبضٔٛ٘کده

ٔٛيؼیثطضٚیضف دبضغکطذُّدیؾکؿد ٓٞبیٞٙسؾیٚپبضأ طغکطٞب،ٚیػٌیپبضأ طٞبییچٖٛتؼسازلایٝ

لایٝزایدطٚیٚحّمدٛیضاٞبیتهاضتؼبقبتآظازٚضق>25=ٕٚٞىبضا2ٖٔحّٕسیٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفت.

ٞبٔؼبزلاتضاثطایقطایٍٔر ّفٔطظیثٝزؾتآٚضزٜٚتدبثکطػدٛأّیچدٖٛپدبضأ طثطضؾیوطز٘س.آٖ

ٝٞبی٘ٛؾدبٖؾکؿد ُٓٔبِؼدٝوطز٘دس.غکطٔٛيؼی،قؼبعٚضقٚ٘ؿجتقؼبػیضاثطفطوب٘ؽ ظازٜٚخٕؼد

ؾکؿ ٕیٔ كىُاظیهٚضقٌطافٙیزٚلایٝلطاضٌطف ٝزضیهٔبتطیؽ>26=ایزیٍطٕٞىبضاٖزضُٔبِؼٝ

ٖ ٞدبپّکٕطیغکطذُّیضازض٘ظطٌطف ٝٚاضتؼبقبتغکطذُّیآظازٚاخجبضیضأٛضزثطضؾیلدطاضزاز٘دس.آ

ٞبیٌطافٗٚثؿ طپّکٕدطیضاثدٝوٕدهیده٘کدطٚیفكدبضیٔدسَٕ٘دٛزٜٚ٘کطٚیٚا٘سضٚاِؽثکٗلایٝ

ظايٚآضٔچکطثدٝزؾدتآٚضز٘دس.جکؼیذُّیٚغکطذُّیضاثطایزٚٞٙسؾٝٔر ّفظیًٞبیَفطوب٘ؽ

ٞبیاضتؼبقییهٚضقٌطافٙیچٙسلایٝلدطاضٌطف دٝزضزضتحمکمیزیٍط،ٚیػٌی>27=ا٘هبضیٕٚٞىبضاٖ

ٞبزضایُٗٔبِؼٝثٝوٕهفطْزیفطا٘ؿکّیتئدٛضیغکطٔٛيدؼییهٔحکٍالاؾ کهضاثطضؾیٕ٘ٛز٘س.آٖ

ٞب٘كبٖزاز٘ستبثکطٞبیَجکؼیؾکؿ ٓضاثطایقطایٍٔر ّفٔطظیثٝزؾتآٚضز٘س.آٖاضیٍٙٗ،فطوب٘ؽ

ایوٝٔثلاثطایقطٌٔدطظیٞبٚاثؿ ٝثٝقطایٍٔطظیؾکؿ ٓاؾت،ثٌٝٛ٘ٝبضأ طغکطٔٛيؼیثطپبؾدپ

تدطتطاؾت.یىیزیٍدطاظ٘ دبیحایدُٗٔبِؼدٝ،ٚاثؿد ٍیثدکفٌکطزاضایٗتبثکط٘ؿجتثٝحبِتآظازثکف

ؾد کهثدطضٚیضف دبضثٝپبضأ طغکطٔٛيؼیزضٔٛزٞبیثدبلاتطاؾدت.تدبثکطثؿد طالاٞبی٘ٛؾبٖفطوب٘ؽ

اضتؼبقیؾکؿ ٓ٘کعزضایٗتحمکكٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفت.ٚخٛزیهثؿ طالاؾ کهثَٝٛضلبثُتٛخّٟی

زٞسٚٞطچمسضؾر یٔحدکٍالاؾد کهوٕ دطثبقدس،٘مدفٞبیَجکؼیؾکؿ ٓضاافعایفٔیفطوب٘ؽ

یچٙسلایٝچٟدبضٚخٟیلدطاضٌطف دٝزضاضتؼبقبتآظازٚضقٌطافٌٙطزز.تطٔیپبضأ طٞبیضیعٔمکبؼپطضً٘

                                                 
1Harmonic balance 
2Mohammadi 
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ٖ>28=2قٟکسی1ٚیهٔبتطیؽپّکٕطیتٛؾٍثبثبیی تئدٛضیٞدبثدٝوٕدهٔٛضزُٔبِؼٝلدطاضٌطفدت.آ

ٚؾکّٝضٚـٌبِطوکٗآٖضاحدُغکطٔٛيؼیالاؾ کؿک ٝٚضٚـوبضٔدبظیٔؼبزلاتؾکؿ ٓضایبف ٝٚثٝ

ٞباثطلبثُتٛخّٟیثطفطوب٘ؽ٘ٛؾب٘بتؾکؿ ٓٞبٔكبٞسٜوطز٘سثطایٔٛزٞبیپبیکٗتؼسازلایٝوطز٘س.آٖ

ٞبیٌطافٙیاضتؼبقبتٚضق>29=ٕٚٞىبض3آضـقٛز.تطٔیٞبایٗتبثکطثکف٘ساضزأبّثبافعایفتؼسازلایٝ

ِٛیثطضؾیوطز٘سٞبیزیٙبٔکهِٔٛىؾبظیٞبیٔحکٍپکٛؾ ٝٚقجکٝتهلایٝٚزٚلایٝضاثٝوٕهتئٛضی

ٞبیولاؾکهالاؾ کؿک ٝٞبثب٘ بیححبنُاظتئٛضیٚثٝایٗ٘ کدٝضؾکس٘سوٝ٘ بیح٘بقیاظایٗثطضؾی

چٙکٗٔمساضپبضأ طغکطٔٛيؼیضاثدبتٛخّدٝثدٝقدطایٍٔدطظیٚٞبٞٓ%اذ لافزاض٘س.آ62ٖزضحسٚز

-اضتؼبقبتغکطذُّیٚاخجبضیٚضق>30=ىبضا4ٕٖٞٚزضپػٚٞكیزیٍطٞیقٕبضٜٔٛزٞبوبِکجطٜوطز٘س.

بزأٙدٝثدعضيٞبیٌطافٙیچٙسلایٝضأٛضزتٛخّٝلطاضزاز٘س.ٔٛيٛعانّیایٗتحمکكثطضؾیاضتؼبقبتث

چٙدکٗاثدطزأٙٝٚٞٓ -ٞباؾت.ضٚاثٍفطوب٘ؽثٝزِکُٚخٛزپ ب٘ؿکُغّجٝثط٘کطٚیٚا٘سضٚاِؽثکٗلایٝ

ثدبضٚیىدطزیودبضثطزی،ٔمساض٘کطٚیذبضخیثطضف بضاضتؼبقیؾکؿ ٓ٘کعٔٛضزثحثلطاضٌطف ٝاؾدت.

لایدٝؾدبذ ٝقدسٜاظٌدطافٗٚزضتحمکمیضف بضوٕب٘كییدهٚضقتده>31=ٕٚٞىبضا5ٖآضا٘یپٛضلطثبٖ

ضاثطضؾیوطز٘س.زضایٗپػٚٞففطوقدس6ٜوٙ طَٞٛقٕٙسآٖثٝٚؾکّٝیه٘ب٘ٛنفحٝپیٚیزیاف

ٚؾکّٝاػٕبَا٘سٚثٝاؾتٚضقٌطافٙیٚ٘ب٘ٛنفحٝتٛؾٍیهثؿ طالاؾ کهپبؾ ط٘بنثٝٞٓٔ ّهُقسٜ

ٗیثٝ٘ب٘ٛنفحٝ،٘کطٚیوٕب٘فٚضقٌطافٙیلبثُوٙ طَاؾدت.یهِٚ بغاِى طیى ثدٝثطضؾدی>32=7ِدک

ٞبیچٙسلایٌٝطافٙیپطزاذت.ٚیٔٛزٞبیاضتؼبقیٚضقٌطافٙیچٙسلایدٝضاثدٝٞبیاضتؼبقیٚضقٚیػٌی

ٔٛزٞبیپبیکٗوٝٔؿ مُاظ٘کطٚٞبیٚا٘سضٚاِؽٞؿ ٙس،ٔٛزٞبیٔکدب٘یودٕٝ٘ٛز،ثٙسیؾٌٝطٜٚتمؿکٓ

                                                 
1Babaei 
2Shahidi 
3Arash 
4He 
5GhorbanpoorArani 
6PVDF(polyvinylidene fluoride) 
7Lin 
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ٞب٘مفّٟٕٔیزاض٘سٚٔٛزٞبیتطوکجیوٝقبُٔٞطزٚزؾ ٝایٚا٘سضٚاِؽزضتؼککٗآٖلایٝ٘کطٚٞبیثکٗ

ضٚییدهزضیهٚضقٌطافٙیزٚلایٝلدطاضٌطف دٝثدط2فبظٚغکط1ٓٞفبظزٚ٘ٛعٔٛزاضتؼبقیٞٓثبقٙس.ٔی

ٞبزضایٗتحمکك،٘کطٚٞبیثکٗزٚلایٝلطاضٌطفت.آٖ>33=ٕٚٞىبضا3ٖثؿ طالاؾ کهٔٛيٛعُٔبِؼٝقی

َ ؾدبظیضاثٝنٛضتفٙطٞبیٚیٙىّطزض٘ظطٌطف ٝٚثباؾ فبزٜاظتئٛضیغکطٔٛيؼیالاؾ کؿدک ٝثدٝٔدس

ٞبیَجکؼیثٝزؾتٔؿئّٝپطزاذ ٙس.ؾر یثؿ طالاؾ کهٚپبضأ طغکطٔٛيؼیتبثکطّٟٕٔیثطفطوب٘ؽ

لایٝلطاضٌطف دٝزضتحمکمیٔ فبٚت،اضتؼبقبتیهٚضقٌطافٗته>34=ٕٞىبضا4ٖٚٔٛضٔٛآٔسٜزاق ٙس.

ایضاثباؾد فبزٜاظتئدٛضیغکطٔٛيدؼیتحتیهٔکسأٖغٙبَکؿیزضٖٚنفحٝثطیهثؿ طالاؾ کهٚ

زٞسٚخٛزیهٔکدسأٖغٙبَکؿدیزضٖٚٞب٘كبٖٔیالاؾ کؿک ٝٔٛضزثطضؾیلطاضزاز٘س.٘ بیحثطضؾیآٖ

ٌطزززضحبِیوٝزض٘ظطٌطف ٗآثبضغکطٔٛيؼیٞبیَجکؼیؾکؿ ٓٔیایٔٛختافعایففطوب٘ؽنفحٝ

زایدطٚیٚزٚلایدٝاضتؼبقبتغکطٔٛيؼییهتكسیسوٙٙسٜ٘ب٘ٛٔىب٘کىیٔ كىُّاظٚضقػىؽزاضز.ضف بضی

فبظضاثطضؾدیفبظٚغکطٞٓٞبٔٛزٞبیاضتؼبقیٞٓآٖلطاضٌطفت.>35=ٌطافٗٔٛضزُٔبِؼٝقیٕٚٞىبضاٖ

ٓٞبی٘ٛؾبٖزضٔٛزٞٓوطزٜٚثٝایٗ٘ کدٝضؾکس٘سوٝٔحسٚزٜفطوب٘ؽ فدبظثدٝفبظ٘ؿجتثٝٔٛزغکدطٞ

اضتؼبقبتػطيیغکطذُّدییدهٚضق>36=قٕٗٚٞىبضاٖ تطاؾت.زِکُٚخٛز٘کطٚٞبیٚا٘سضٚاِؽثکف

ٓؾبظیٌطافٗزٚلایٝلطاضٌطف ٝزضیهٔحکٌٍطٔبییضاثباؾ فبزٜاظقجکٝ -ٞبیزیٙبٔکهِٔٛىِٛیٚٞد

ٜضاثدٝندٛضتٞبزضایٗتحمکكذٛالّٔدبزّچٙکٗتئٛضیغکطٔٛيؼیاضیٍٙٗٔٛضزثطضؾیلطاضزاز٘س.آٖ

ٌطف ٙسٚآثبضٔر ّف٘بقیاظایٗٔٛاضزضأٛضزتٛخّٝلطاضزاز٘دس.ٚاثؿ ٝثٝا٘ساظٜٚٚاثؿ ٝثٝزٔبزض٘ظط

ٞبیغکطذُّدیثدٝٔمدساضپدبضأ ط٘ کدٝزیٍطیوٝاظایٗتحمکكثٝزؾتآٔس،حؿبّؾکتثبلایفطوب٘ؽ

-حؿدکٙی5ٚ٘دػازثٝٔٙظٛضثطضؾیاضتؼبقبتآظاز٘ب٘ٛ٘ٛاضٞبیٌطافٙیزٚٚچٙسلایٝ،٘بظٓ غکطٔٛيؼیثٛز.

                                                 
1In phase 
2Out of phase 
3Shi 
4Murmu 
5Nazemnejad 
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ٞبیزیٙبٔکدهِٔٛىدِٛی،ؾبظیچٙکٗقجکٝثباؾ فبزٜاظتئٛضیغکطٔٛيؼیالاؾ کؿ ٝٚٞٓ>37=1ٞبقٕی

لایٝٔسَوطز٘س.لایٝٔکب٘یثدٝٔٙظدٛضزض٘ظدط٘ب٘ٛ٘ٛاضٌطافٙیزٚلایٝضاثٝنٛضتیهتکطؾب٘سٚیچیؾٝ

طٌطف دٝقدس.وٙسزض٘ظدایٚثٝنٛضتیهتکطوٝفمٍ٘کطٚیثطقیتحُّٕٔیلایٌٝطف ٗاثطثطـثکٗ

ٞبیَجکؼیؾکؿ ٓ،ٔمساضپبضأ طغکطٔٛيؼیضاوبِکجطٜٕ٘ٛز٘دس.زضایدٗٞبثبثٝزؾتآٚضزٖفطوب٘ؽآٖ

ٞبیزیبٔکهِٔٛىِٛیثٝؾبظیپػٚٞفتُبثكذٛثیٔکبٖ٘ بیححبنُاظتئٛضیغکطٔٛيؼیثب٘ بیحقجکٝ

طٔٛيؼییهٚضقٌطافٗزٚلایٝٔ ّهُزضیهآ٘بِکعػسزی،اضتؼبقبتٚوٕب٘فغکطذُّیٚغکزؾتآٔس.

ٝ>38=ٕٚٞىبضا2ٖٞبیپکعٚاِى طیه،تٛؾٍضٚ٘سیثٝلایٝ -ٔٛضزُٔبِؼٝلطاضٌطفت.زضایٗپدػٚٞفلاید

ٞبیپکعٚاِى طیه٘کعٔ بثّطاظیدهٞبیٌطافٗتحتتبثکطیهٔکسأٖغٙبَکؿیٚ٘کطٚٞبیٔحٛضیٚلایٝ

زٞدسٚخدٛزیدهٔکدسأٖغٙبَکؿدیا٘س.٘ بیححبنُاظایٗتحمکك٘كبٖٔیٔکساٖاِى طیىیفطوقسٜ

ٝٓقٛز.ٞٔٛختپبیساضتطقسٖؾکؿ ٓٔی ٞدبیٌدطافٗ٘مدفچٙکٗٚخٛز٘کطٚٞبیٚا٘دسضٚاِؽثدکٗلاید

ٛٔثج یزضپبیساضیؾکؿ ٓزاضز. >39=3،وکدب٘ی>34=زضتهحکحیثطتحمکدكا٘ددبْقدسٜتٛؾدٍٔٛضٔد

ٕدٛز.ٚیزضلایٝلطاضٌطف ٝزضیهٔکسأٖغٙبَکؿیضاثطضؾی٘اضتؼبقبتػطيییهنفحٌٝطافٙیته

،ٔدسزأؼبزلاتؾکؿ ٓضاثٝزؾتآٚضز4ٜایُٗٔبِؼٝثبثطضؾیذُبٞبیٔٛخٛززضٔٛضز٘کطٚٞبیِٛض٘ ع

ٚثٝثطضؾیتبثکطػٛأّیچٖٛٔکسأٖغٙبَکؿیٚپبضأ طغکطٔٛيؼیٚٔمبیؿٝثب٘ بیحٔٛخٛزپطزاذت.

 دارای حرکت هحَری ّبیظیعتن -2-9

ٔؿدئّٝثبقدس.هٔٛيدٛعتحمکمدبتیٟٔدٓزضٟٔٙسؾدیٔدیی5ٞبیزاضایحطوتٔحٛضیؾکؿ ٓ

کّتٞؿ ٙس،ثّىدٝاظِحدبِٞبیزاضایحطوتٔحٛضی٘ٝتٟٙباظِحبِوبضثطزیزاضایإّٞٔىب٘کهؾکؿ ٓ

                                                 
1Hosseini-Hashemi 
2Ravandi 
3Kiani 
4Lorentz force 
5Axially moving systems 
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ٞبیزاضایحطوتٔحٛضی،زأٙدٝ.زضٔؿبئُٔطتجٍثبؾکؿ ٓاؾتایثطذٛضزاضتئٛضی٘کعاظخبیٍبٜٚیػٜ

-وٙس.ایٗٔبزٜٔدیثبثتاؾتوٝٔبزّٜزاضایحطوتٔحٛضیاظآٖػجٛضٔیٔٛضزتٛخّٝیهحدٓوٙ طَ

ٚخٛزحطوتٔحٛضیتبثکطّٟٕٔیزضضف بضاضتؼبقیتٛا٘سثٝنٛضتحبِتپبیساضٚیبوبٔلازیٙبٔکهثبقس.

قدٛزٚثدٝؾکؿ ٓٔدی1ٞبزاضز.ثَٝٛضوّّیٚخٛزحطوتٔحٛضیثبػثوبٞفؾر یٚپبیساضیؾکؿ ٓ

قٛز.تدبثکطحطودتؾکؿ ٓثکك طٔیٚیبقىؿتٞبیثبلاتطاح ٕبَ٘بپبیساضقسِٖکُزضؾطػتٕٞکٗز

ٝٞب،تکطٞب،ٚضقٔحٛضیثطضٚیضف بضٞبیزیٙبٔکىیٚاضتؼبقیوبثُ َٞدبٚپٛؾد  ٞدبیٌصقد ٝٞدبزضؾدب

ٚٚ٘دب٘ٛایدٗمبٖٔر ّفیثَٝٛضٌؿ طزٜٔٛضزُٔبِؼٝلطاضٌطف دٝاؾدت،أّدبزضاثؼدبزٔکىدطتٛؾٍٔحمّ

ثٝثطضؾدیضف دبضزیٙدبٔکىیٚاضتؼبقدییده٘دب٘ٛتکطزاضای>40=ٕٚٞىبضا2ِٖکُٓٔبِؼبتٔحسٚزاؾت.

ٞبثٝوٕهتئدٛضیغکطٔٛيدؼیالاؾ کؿدک ٝ،٘كدبٖزاز٘دسآٖحطوتٚ٘کطٚیوكفٔحٛضیپطزاذ ٙس.

پبضأ طغکطٔٛيؼی،ٔمساضؾطػتٔحٛضیٚٔکعاٖ٘کطٚیوكفٔحٛضیتبثکطّٟٕٔیزضضف دبضزیٙدبٔکىی

چٙکٗ٘كبٖزاز٘سآثبضغکطٔٛيؼیٔٛختافعایففطودب٘ؽؾکؿد ٓزضٔمبیؿدٝثدبٞبٞٓؾکؿ ٓزاضز.آٖ

ثباؾ فبزٜاظتئٛضیذُّیغکطٔٛيؼیالاؾ کؿدک ٝ،اضتؼبقدبت >41=کب٘یوقٛز.ٞبیولاؾکهٔیتئٛضی

حطوتٔحٛضییه٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیتهخساضٜزاضایچٙکٗ٘بپبیساضیضاثطایَِٛی،ػطيیٚپکچكیٚٞٓ

ثطضؾیوطز.اٚ٘بِِ٘ٛٛٝوطثٙیضاثٝنٛضتیهتکطضیّیٔسَٕ٘ٛزٜٚتبثکطٔکعاٖؾطػتٔحٛضیٚپبضأ ط

زضُٔبِؼٝزیٍطیاضتؼبقبت>42=وکب٘ی ٞبیؾکؿ ٓٔٛضزثطضؾیلطاضزاز.غکطٔٛيؼیضاثطضٚی٘بپبیساضی

َِٛی،ػطيیٚپبیساضیضاثطاییه٘ب٘ٛتکطزاضایحطوتٔحٛضیؾبذ ٝقسٜاظٔدٛازتدبثؼیٔحدٛضیاظ

زض٘ظطٌطف ٗپبضأ طغکطٔٛيدؼیٔٛخدتَطیكتئٛضیغکطٔٛيؼیالاؾ کؿک ٝثطضؾیوطز.اٚ٘كبٖزاز

3ٖٚزضتحمکمدیزیٍدط،ضيدبییقٛز.ٔیٞبیٔ ٙبظطثب٘بپبیساضیزیٛضغا٘ؽٚفلاتطوبٞفؾطػت 4ُِفدب

                                                 
1stiffness 
2Lim 
3Rezaee 
4Lotfan 
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ػتٔحدٛضیٔ غکدطثدبظٔدبٖضااظَطیدكاضتؼبقبتغکطذُّییه٘ب٘ٛتکطٚیؿىٛالاؾ کهزاضایؾط>43=

ٞب٘كبٖٔٛضزثطضؾیلطاضزاز٘س.آ1ٖٞبیچٙسٌب٘ٝتئٛضیغکطٔٛيؼیالاؾ کؿک ٝٚثٝوٕهضٚـٔمکبؼ

-ٞبیزیٛضغا٘ؽٚفلاتطضاوبٞفٔدیٞبیٔ ٙبظطثب٘بپبیساضیزاز٘سزض٘ظطٌطف ٗآثبضضیعٔمکبؼؾطػت

ٝٞبیپبزٞسأبّایٗٔٛيٛعقکتٔٙحٙی ایؾدفطوب٘ؿی٘بقیاظ٘ٛؾب٘بتؾطػتضاثَٝٛضلبثُٔلاحظد

ضف بضزیٙبٔکىیٚاضتؼبقییهٔکىطٚتکطزاضایؾدطػتٔحدٛضیثبثدتثدباؾد فبزٜاظوٙس.زچبضتغککطٔی

ٞدبیلطاضٌطفت.ٚیزضایٗتحمکكؾطػت>44=2ضٚـٔبتطیؽؾر یزیٙبٔکىیٔٛضزُٔبِؼٝٔٛحسیبٖ

ثحطا٘یضاثطایقطایٍٔطظیزٚؾطٔفهُٚزٚؾطٌکطزاضثٝزؾدتآٚضزٜٚاثدطٔکدعاٖؾدطػتٔحدٛضیضا

ضف بضاضتؼبقیٚپبیساضیضاثطاییهٔکىطٚتکدط>45=ٕٚٞىبضا3ٖایزیٍطزٞطٚیٝزضُٔبِؼٝ ثطضؾیوطز.

تکٕٛقٙىٛثبزض٘ظطٌطف ٗاثطاتٚاثؿ ٝثٝا٘ساظٜٚثباؾ فبزٜاظتئٛضیتٙفوٛپُاندلاحقدسٜثطضؾدی

ٝوطز٘س.آٖ افدعایفایٔٛخدتٞب٘كبٖزاز٘سزض٘ظطٌطف ٗضف بضٚاثؿ ٝثٝا٘ساظٜثَٝدٛضلبثدُٔلاحظد

قٛز. ٓٔیٞبی٘ٛؾب٘بتؾکؿفطوب٘ؽ

 ّبی دیَرشاًط ٍ فلاتر ًبپبیذاری -2-9-3

ٝحدبِیزضاف دس،ٔیاتفبق5زیٛضغا٘ؽ٘بپبیساضیتٟٙب،4پبیؿ بضؾکؿ ٓیهزض ٓزضود ٞدبیؾکؿد 

ثدطای.زٞٙدسضختٛا٘ٙسٔی7فلاتطٚزیٛضغا٘ؽٞبی٘بپبیساضیؾکؿ ٓ٘بپبیؿ بضیٔکعاٖثٝثؿ ٝ،6٘بپبیؿ بض

ٍٝٞٙدبٔی.قٛ٘سٔیظبٞطٔحىٔٛٞٛٔییبٚحمکمینٛضتثٝٞبفطوب٘ؽپبیؿ بضؾکؿ ٓیه ٗود پدبیک

ٓٞدبیفطودب٘ؽ٘بپبیؿ بضٞبیؾکؿ ٓزض.قٛزٔی٘بپبیساضؾکؿ ٓوٙس،ػجٛضنفطاظفطوب٘ؽتطیٗ ؾکؿد 

ٗوٍٝٞٙبٔیپبیؿ بضٞبیؾکؿ ٕٓٞب٘ٙس.قٛ٘سظبٞطٔر ٍّیبٚحمکمینٛضتثٝتٛا٘ٙسٔی ٗپدبیک تدطی

                                                 
1Multiple scale method 
2Movahedian 
3Dehrouyeh 
4Conservative system 
5Divergence instability 
6nonconservative 
7Flatter instability 
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.>46=زٞسٔیضخ٘بپبیساضیقٛ٘س،ُٔٙجكٞٓثطٔر ّففطوب٘ؽزٚیبٚوٙسػجٛضجسأاظفطوب٘ؽ

 (14-2) زضیهؾکؿ ٓاضتؼبقیثٝنٛضتضاث1ُٝیخبییزیٙبٔکىُٔبثكثبضٚـآ٘بِکعٔٛزاَ،خبثٝ

ثبقس:لبثُثکبٖٔی

(2-14) ̅( )     
  ̂  

وٝزضآٖزاضیٓ:

(2-15)   ̂      ( ̂)     ( ̂)  

(،ثکدبٍ٘طفطودب٘ؽَجکؼدیؾکؿد ٓٚلؿدٕت̂ ثؼس)ثَٝٛضوّّی،لؿٕتحمکمیفطوب٘ؽٚیػٜثی

 ٔٛٞٛٔیثکبٍ٘طٔکطاییؾکؿ ٓاؾت.

 اٌط  ( ̂)        ( ̂)  ثبقس.ثبقسؾکؿ ٓپبیساضٚزاضای٘ٛؾب٘بتٔکطأی  

 اٌط  ( ̂)        ( ̂) ثبقسؾکؿ ٓ٘ٛؾب٘یٚ٘بپبیساضاؾت.زضحمکمتزضایدٗ  

 ثبقس.حبِتؾکؿ ٓزاضای٘بپبیساضیفلاتطٔی

 اٌط  ( ̂)        ( ̂) ثبقسؾکؿ ٓاظِحبِاؾد بتکىی٘بپبیدساضاؾدت.زضایدٗ  

 حبِتؾکؿ ٓزاضای٘بپبیساضیزیٛضغا٘ؽذٛاٞسثٛز.

ٔکطایی،ؾکؿ ٓپبیساضثٛزٜٚاضتؼبقبتؾکؿ ٓپؽاظٔدستیٔکدطازضنٛضتٔثجتثٛزٖ

-ضٚز.اظَطفزیٍطاٌطٔکطاییٔٙفیثبقس،ثٝؾکؿ ٓا٘طغیتعضیدكٔدیقسٜٚاظثکٗٔی

یبثدس.)ثدبقٛزٚثبتمٛیتقسٖ٘ٛؾب٘بت،زأٙٝ٘ٛؾب٘بتؾکؿ ٓثَٝٛضٕ٘بییافعایفٔی

 (. (̂ )     تٛخٝثٝٚخٛزتطْ

ٌطزز،ؾکؿ ٓاظِحدبٍِٞٙبٔیوٝیهؾکؿ ٓزاضایحطوتٔحٛضیٚاضز٘بپبیساضیزیٛضغا٘ؽٔی

یبثس.زضٍٞٙبْ٘بپبیساضیفلاتطزأٙٝ٘ٛؾب٘بتثَٝٛضٕ٘بییثبظٔبٖافعایفٔیٚقٛزاؾ بتکىی٘بپبیساضٔی

                                                 
1Dynamic displacement 
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قٛز.ثسیٟیاؾتزضنٛضتازأٝایٗحبِت،ؾکؿ ٓزچبضقىؿتٔی



 بگرّحط -2-6

ٌطٞدبزضٞبیػّٕی،نٙؼ یٟٚٔٙسؾیزاض٘س.اظحدؽثؿکبضیاظظٔکٙٝیزض٘مف1ٌّٕٟٔطٞبحؽ

ٞدبیٞبیقکٕکبیی،ُٔبِؼبتپعقىیٚظٔکَٙٝفطآیٙسطٞب،وٙ چٖٛپبیفٔحکٍوبضثطزٞبیٌٛ٘بٌٛ٘یٞٓ

-ضف دٝزضحدؽآٚضیٚٔٛازثٝوبضُٔبِؼبتثؿکبضظیبزیزضذهٛلتٛؾؼٝفٗقٛز.أٙک یاؾ فبزٜٔی

ٞبیؾبذتندٛضتٞبییٔب٘ٙسحؿبؾکتثبلا،پبؾدؾطیغٚوبٞفٞعیٌٙٝطٞبزضضاؾ بیافعایفلبثّکت

ٌطٞبزضحبَا٘دبْاؾت،ظیدطاودبٞفحؽ2ٞبییثطایوٛچهؾبظیٌطف ٝاؾت.ثٕٝٞکٗٔٙظٛضتلاـ

ٌطٞبضازضازثکك طیاظحؽقٛزٚأىبٖتدٕکغتؼسٌطثبػثثبلاضف ٗوبضاییٚحؿبؾکتٔیاثؼبزحؽ

ٌطٞبیٌطٞب،ٔٛختتٛؾؼٝحؽؾبظیحؽ٘کبظٔجطْثٝوٛچهآٚضز.یهٔدٕٛػٝٚاحسوٛچهفطاٞٓٔی

ٌطزضاثؼبز٘ب٘ٛودٝاظایدٗپدؽزضایدٗیهحؽثبلبثّکتثبلازضاثؼبزثؿکبضپبیکٗٔب٘ٙس٘ب٘ٛقسٜاؾت.

3ٌط٘ب٘ٛحؽ"ُٔبِؼٝثٝآٖ
-اثؼبزحؽ-1ٞبیظیطثبقس:حسالُزاضاییىیاظٚیػٌی،ثبیسقٛزٌف ٝٔی"

ٌطفبنّٝثطٞٓوٙفحؽ-3ٌطزضٔمکبؼ٘ب٘ٛٔ طثبقس.حؽ4حؿبؾکت-2ٌطزضٔمکبؼ٘ب٘ٛٔ طثبقس.

ٞبیٌط،خٕغآٚضیاَلاػبتاظٔحکٍٚخؿٓٔٛضزضزیبثیزضٔمکبؼ٘ب٘ٛثبقس.ٚظکفٝانّییه٘ب٘ٛحؽ

آٖثٝز٘کبیٔبوطٚؾىٛپکهثٝٔٙظٛضتحّکُآٖاؾدت.ٔىدب٘کعْاندّیضزیدبثیزضثبٔمکبؼ٘ب٘ٛٚا٘ مبَ

ٞبیذبضخیزضٔٛاضزیٔب٘ٙسٞبٚیبِٔٛىٌَٛکطیتغککطات٘بقیاظٚخٛزاتٌٓطٞبثٝنٛضتا٘ساظٜ٘ب٘ٛحؽ

ٔثبقسخبیی،فطوب٘ؽ،ؾطػت،ضؾب٘بیی،٘کطٚیٔغٙبَکؿیٚیبٔٛاضززیٍطٔیحدٓ،خبثٝ  غکدطثدطاؾدبؼ

ٌٝطٞب،آٌٖکطیقسٜتٛؾٍحؽا٘ساظٜ ٌطٞدبی٘دب٘ٛحؽ-1قدٛ٘س.ثٙدسیٔدیٞبضازضقدفزؾد َٝجمد

                                                 
1Sensors 
2miniaturization 
3nanosensor 
4sensivity 
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-5ٌطٞدبیٔغٙبَکؿدی٘دب٘ٛحؽ-4٘دٛضیٌطٞدبی٘دب٘ٛحؽ-3ٌطٞدبیاِى طیىدی٘ب٘ٛحؽ-2ٔىب٘کىی

ٝ.ثٝزِکُٚیػٌیٌطٞبیحطاضتی٘ب٘ٛحؽ-6ٌطٞبیقکٕکبیی٘ب٘ٛحؽ ٞدب،ٌطفدطز٘دب٘ٛحؽٞدبیٔٙحهدطث

ٞدبیٞبیؾرت،ضزیبثیخٟفٞبیٔر ّفیٕٞب٘ٙستكرکمظٚزٍٞٙبْثکٕبضیٞبزضظٔکٙٝاؾ فبزٜاظآٖ

ٚپدبیفزلکدك1ٞدبیزیاٖایٞبیٌٛ٘بٌٖٛ،ثطضؾیُٚٔبِؼِٝٔٛىَٛغ٘ کىی،ضزیبثیٌبظٞبزضٔحکٍ

ضإٞٙدبیثؿدکبضذدٛثیثدطایاؾد فبزٜاظ>47=ٔطخدغٞبیٔر ّفٔبزٜزضحبٌَؿ طـاؾدت.حبِت

 ثبقس.ٌطٞبٔی٘ب٘ٛٔٛازٞبیٔر ّفزضَطاحیُٚٔبِؼٝحؽ

قدٛز،ٌطٞدباؾد فبزٜٔدیٞبزضَطاحیٚؾدبذت٘دب٘ٛحؽزضٔکبٖ٘ب٘ٛٔٛازٞبیٔر ّفیوٝاظآٖ

تضؾدکسٖثدٝ٘ظکطٔىب٘کىیٚاِى طیىیٚلبثّکدٞبیٌطافٙیثٝزِکُذٛالوٓٞبیوطثٙیٚٚضق٘بِِ٘ٛٛٝ

ایثطذدٛضزاضتٚیدػٜاِؼبزٜثبلا)زضحسٚزیهٌکٍدبٞطتعٚیدبیدهتطاٞطتدع(اظإٞکّّدٞبیفٛقحؿبؾکت

ٞبیٌطافٙیٚظٖثؿکبضپبیکٙیزاض٘س،ح ّدیٞبیوطثٙیٚٚضق٘بِِ٘ٛٛٝ چٙکٗثبتٛخٝثٝایٗوٝٞٓٞؿ ٙس.

ٌدطا٘سٔٙدطثٝتغککدطاتلبثدُضزیدبثیزضحدؽتٛٞبیذبضخیٔیٞبٚیبِٔٛىَٛٚخٛزتؼسازوٕیاظاتٓ

زٞس.ٞبیذبضخیثطضٚییهنفحٌٝطافٙیضا٘كبٖٔیقٕبتکىیاظلطاضٌکطیِٔٛى2َٛ-1قىٌُطزز.

 

 ییهنفحٌٝطافٗٞبیذبضخیلطاضٌطف ٝثطضٚقٕبتکهِٔٛىَٛ-1-2قىُ

                                                 
1DNA 



 كفهُزْٚٔفبٞکٓاِٚکٝٚپکكک ٝتحمک

 

26 

-ٞبیٔج ٙیثطتحّکُضٚـ-1ٌطٞبٚخٛززاضز:ثَٝٛضوّّیزٚضٚـٔر ّفثطایَطاحی٘ب٘ٛحؽ

.انَٛضزیبثیثٝنٛضتثطضؾیتغککطاتلبثُقٙبؾدبیی1ٞبیٔج ٙیثطا٘ كبضٔٛجضٚـ-2ٞبیاضتؼبقی

ٞبیذبضخیلدطاضٌطف دٝٚیبِٔٛىَٛٞب٘ٛؾب٘بتٚیبا٘ كبضٔٛجزضؾکؿ ٓثٝزِکُٚخٛزاتٓزضفطوب٘ؽ

 ٌطاؾت.ثطضٚیؾُححؽ

ٞدبیٌطافٙدیزضٞبیوطثٙیٚٚضقٞبیاذکطُٔبِؼبتٌٛ٘بٌٛ٘یزضٔٛضزاؾ فبزٜاظ٘بِِ٘ٛٛٝزضؾبَ

ٌدطیه٘دب٘ٛحؽ>48=ٕٚٞىبضا2ٌٖبً٘زضپػٚٞكیٌطٞبنٛضتٌطف ٝاؾت.َطاحیٚؾبذت٘ب٘ٛحؽ

ایضاثٝندٛضتیدهٞبیهٚضقٌطافٙیزایطٜآٖثٕٝٞکٗٔٙظٛضخطٌْطافٙیضأٛضزُٔبِؼٝلطاضزاز٘س.

ٔسَودطزٜٚٚثبزض٘ظطٌطف ٗیهخطْٔ ٕطوعلطاضٌطف ٝزضٚؾٍآٖنفحٝزٚثؼسیالاؾ کهذُّی

ٞبزضضیّیٔٛضزٔمبیؿٝلطاضزاز٘س.آٖٞبیَجکؼیثٝزؾتآٔسٜضاثب٘ بیححبنُاظضٚـا٘طغیفطوب٘ؽ

ٌطٔب،ثدبزض٘ظدطٌدطف ٗیدهچٙکٗٞٓایُٗٔبِؼٝثٝٔٙظٛضزض٘ظطٌطف ٗآثبض٘بقیاظفطایٙسؾبذتٚ

ٓٞبتبثکطوٕیزاضز.آٖ٘کطٚیوكفاِّٚکٝ،٘كبٖزاز٘سایٗ٘کطٚیوكفثطفطوب٘ؽ چٙدکٗ٘كدبٖٞدبٞد

٘ کدٝزیٍدطثدٝزؾدتآٔدسٜاظآیس.حؿبؾکتثبلاتطیثٝزؾتٔیٌط،تطقسٖاثؼبزحؽزاز٘سثبوٛچه

چٙکٗوبٞفحؿبؾکتثدبٞبیٌطافٌٗٚٞٓطثبافعایفتؼسازلایُٝٔبِؼٝٔصوٛض،افعایفحؿبؾکتحؽ

،ٔؼبز3ٌَطخطْٔٛضزثطضؾیزضایُٗٔبِؼٝحسالُیهظپ ٌٛطْحؿبؾکتحؽافعایفزٔبیٔحکٍثٛز.

یهٚضقٌطافٙدیضاثدٝػٙدٛاٖیده >49=ٕٚٞىبضا4ٖزضپػٚٞكیزیٍطغٚؾتآٔس.ٝزثٌطْ     ثب

ٞبثبلطاضزازٖیه٘ب٘ٛشضّٜثطضٚیٔىدبٖزِردٛاٜاظٚضقٌدطافٗ٘س.آٌٖطخطْٔٛضزُٔبِؼٝلطاضزازحؽ

ٚتئٛضینفحٝالاؾ کؿک ٝغکطٔٛيؼیایثبقطٌٔطظیؾبزٌٜٚکطزاض،ثباؾ فبزٜاظتئٛضیلایٝزایطٜته

اظٞبیَجکؼیؾکؿ ٓضاثباؾ فبزٜاظضٚـٌبِطوکٗٔٛضزثطضؾیلطاضزازٜٚآثبض٘بقیوکطقٟففطوب٘ؽ

                                                 
1Wave propagation 
2Gong 
3
Zeptogram(zg) 

4Zhou 
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٘ بیحایٗتحمکك٘كبٖزازٍٞٙبٔیوٝٔکدعاٖٚخٛزخطْٔ ٕطوعٚٔحُلطاضٌکطیآٖضأُبِؼٕٝ٘ٛز٘س.

تدطقدٛز،فطودب٘ؽ٘ٛؾدبٖؾکؿد ٓیبثسٚیبٔٛلؼکتلطاضٌکطیآٖثٝٔطوعزایطٜ٘عزیهخطْافعایفٔی

ؾتآٔسوٝزض٘ظدطٌدطف ٗچٙکٗایٗ٘ کدٝثٝزٞٓیبثس.وبٞفٔی1خبییفطوب٘ؽوبٞفیبف ٝأبّخبثٝ

خدبییفطودب٘ؽٌصاضزأبّثطٔکعاٖخبثٝ٘ٛؾب٘بتؾکؿ ٓٔیآثبضضیعٔمکبؼتبثکطلبثُتٛخّٟیثطفطوب٘ؽ

خبییفطودب٘ؽیبثس،خبثٝٞبزضیبف ٙسٍٞٙبٔیوٝقؼبع٘ب٘ٛنفحٝوبٞفٔیؾکؿ ٓتبثکطوٕ طیزاضز.آٖ

لایٝٔؿ ُکّیٌطافٗضاثدباخدطأْ ٕطودعلدطاضیهٚضقته >50=3ازٞکىبضی2ٚٔٛضٔٛیبثس.افعایفٔی

،الاؾ کؿک ٝغکطٔٛيؼیٌطخطْزض٘ظطٌطف ٝٚثباؾ فبزٜاظتئٛضیٌطف ٝثطضٚیآٖثٝػٙٛاٖیهحؽ

-ضف بضاضتؼبقیؾکؿ ٓٚآثبض٘بقیاظٔحُٚخٟتلطاضٌکطیاخطاْثط٘ٛؾب٘بتضاثطایقطٌٔدطظییده

ٝؾطیه –ؾطٌکطزاض ٞدبیِٔٛىدِٛیٔمبیؿدٕٝ٘ٛز٘دس.ؾدبظیآظازثطضؾیٕ٘ٛزٜٚثب٘ بیححبندُاظقدجک

ٌدطضٚاثٍضیبيیضاثٝٔٙظٛضاؾ فبزٜاظٚضقٌطافٙیثٝػٙٛاٖیه٘دب٘ٛحؽ>51=5چسٞبضی4ٚازٞکىبضی

ؾطآظازضازضیه -ؾطٌکطزاضلایٝثبقطٌٔطظییهٞبیهٚضقٌطافٙیتهخطْٔٛضزُٔبِؼٝلطاضزاز٘س.آٖ

خطاْخبییفطوب٘ؽضاثطایؾکؿ ٓثطایچٟبضحبِتٔر ّفلطاضٌکطیا٘ظطٌطف ٝٚضف بضاضتؼبقیٚخبثٝ

ٌدطزضثطضٚینفحٌٝطافٙیثطضؾیوطز٘س.٘ بیحػسزیحبنُاظایٗپػٚٞف٘كبٖزازحؿبؾکتحدؽ

-ٞبیذبضخیزضا٘ ٟبیآظازتکطثبقٙس،حؿبؾکتحؽٍٞٙبٔیوٝخطْٔطتجٌٝکٍبٞطتع/ظپ ٌٛطْاؾتٚ

ٌدطاضتؼبقبتیده٘دب٘ٛحؽ>52=ٕٚٞىبضا6ٖزضتحمکمیٔكبثٝ،قٗضؾس.ٌطثٝثکك طیٗٔمساضذٛزٔی

لایٝضاثباؾ فبزٜاظتئٛضیندفحٝغکطٔٛيدؼیوکطقدٟفٔدٛضزٔىب٘کىیٔ كىُّاظیهٚضقٌطافٙییه

ٞبٚضقٌطافٙیثبقطٌٔطظیؾبزٜضاثٕٝٞطاٜیه٘ب٘ٛشضّٜلطاضٌطف ٝثطضٚیآٖزضُٔبِؼٝلطاضزاز٘س.آٖ

ؼیؾکؿد ٓضاثدباؾد فبزٜاظضٚـٌدبِطوکٗثدٝزؾدتٞبیَجکٔحُزِرٛاٜضازض٘ظطٌطف ٝٚفطوب٘ؽ

                                                 
1Frequency shift 
2Murmu 
3Adhikari 
4Adhikari 
5Chowdhury 
6Shen 
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ٝ خدبییآٚضز٘سٚآثبض٘بقیاظٚخٛزخطْذبضخیٚٔحُلطاضٌکدطیآٖثدطضٚیفطودب٘ؽ٘ٛؾدب٘بتٚخبثد

فطوب٘ؽضاثطضؾیٕ٘ٛز٘س.٘ بیححبنُ٘كبٖزازٞطچمسضٔکعاٖخطْذدبضخیثکكد طثدٛزٜٚیدبٔحدُ

ٝثبقس،فطوب٘ؽَجکؼدیؾکؿد ٓودبٞفٔدیتطلطاضٌکطیآٖثٝٔطوعنفحٝ٘عزیه خدبیییبثدسأدّبخبثد

یبثس.فطوب٘ؽافعایفٔی

ٌطٞبیؾبذ ٝقسٜتٛا٘سزضَطاحیٚؾبذت٘ب٘ٛحؽٞبیثبلا،ٔیٞبُٚٔبِؼٝ٘ بیححبنُاظٔمبِٝ

 مبٖلطاضٌکطز.ٞبیٌطافٙیٔٛضزاؾ فبزٜٔحمّٞبٚٚضقاظ٘بِِ٘ٛٛٝ



 بٌذیجوع -2-7

ٞبیزضاثؼدبزاؾ فبزٜاظٔٛازخسیسزضؾبذتاثعاضٞبی٘ٛیٗآٚضیطفتضٚظافعٖٚفٗثبتٛخّٝثٝپکك

اِؼبزٜپبیکٗثٝقسّتزضحبَتٛؾؼٝاؾت.ثٕٝٞدکٗزِکدُُٔبِؼدبتٔر ّفدیزضضاؾد بیَطاحدی،فٛق

-ٔبیفٞبیزضاثؼبز٘ب٘ٛٚٔکىطٚا٘دبْقسٜاؾت.ثبتٛخّٝثٝٞعیٙٝٚپکچکسٌیآظتحّکُٚؾبذتؾکؿ ٓ

ٝٞبیتدطثی،اؾ فبزٜاظضاٜ ٞدبیاتٕدیِٚٔٛىدِٛیٚیدبؾدبظیوبضٞبیخبیٍعیٗٔب٘ٙسثٝودبضٌکطیقدجک

خٛییزضظٔبٖٚٞعیٙٝذٛاٞسثدٛز.زضٔکدبٖٔٛختنطفٝالاؾ کؿک ٝغکطولاؾکهٞبیاؾ فبزٜاظتئٛضی

ٝثٝزِکدُودبضاییثدبلا ٞبیغکطولاؾکه،تئٛضیغکطٔٛيؼیاضیٍٙٗٔٛضزتئٛضی ثؿدکبضیاظٔدٛضزتٛخّد

ٞدبیٔدٛضزُٔبِؼدٝزاضایحطودتثبتٛخّٝثٝایٗوٝزضثؼًیاظٔٛاضزؾکؿ ٓٔحمّمبٖلطاضٌطف ٝاؾت.

ثطضؾییهٔحٛضیثٛزٜٚٚخٛزؾطػتٔحٛضیٔٛختتغککطزضضف بضزیٙبٔکىیٚاضتؼبقیؾکؿ ٓاؾت،

ٔٛضزتٛخّٝلطاضٌطف ٝاؾت.ؾکؿ ٓثباثؼبز٘ب٘ٛٚزاضایحطوتٔحٛضیزضایُٗٔبِؼٝ
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 هقذّهِ -1-3

زضایٗفهُاضتؼبقبتیه٘ٛاضٌطافٙیزٚلایٝزاضایحطوتٔحٛضیثباؾ فبزٜاظتئٛضیغکطٔٛيؼی

ثٝزؾتآٔس1ٜٚاث سأؼبزلاتغکطٔٛيؼیؾکؿ ٓثٝوٕهضٚـٕٞکّ ٖٛالاؾ کؿک ٝثطضؾیقسٜاؾت.

ٞبیزیٛضغا٘ؽٚفلاتطثدطای٘بپبیساضیباؾ فبزٜاظضٚـٌبِطوکٗ٘ بیحػسزیثٝزؾتآٔسٜاؾت.ؾپؽث

ؾطآظازٚتبثکطػٛأّیچٖٛپدبضأ طغکطٔٛيدؼیٚٔدسَٚیه-ؾطٌکطزاضقطایٍٔطظیزٚؾطٔفهُٚیه

ضزثحثلطاضٌطف ٝاؾت.ٛایثطضف بضؾکؿ ٓٚٔلایٝثطقیثکٗ

 تناظتخراج هعبدلات ظیع -1-2

ٌکدطیٓودٝثدطٔی٘ظطضاثٝنٛضتزٚتکطاٚیّطثطِ٘ٛیزض ؾبظی٘ٛاضٌطافٙیزٚلایٝ،٘ٛاضثطایٔسَ

قدىُثبقس.ٞبٚخٛززاضزوٝٔجکٗپکٛ٘سٞبیٚا٘سضٚاِؽٔیا٘سٚٔسَٚثطقیثکٗآٖضٚیٞٓلطاضٌطف ٝ

ثبقس.زضحبَحطوتٔی ̅ اؾتوٝثبؾطػتثبثتٔحٛضی    ثََٝٛ ٘ٛاضٌطافٙیزٚلایٝقٕبتکه، 3-1

 

قٕبتکه٘ٛاضٌطافٙیزٚلایٝزاضایحطوتٔحٛضی-1-3قىُ



 

                                                 
1Hamilton 
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خدبییػطيدیٚخبثٝ  خبییػطيیتکطثبلاییضاثبٚخبثٝ٘ظطقسٜخبییَِٛیتکطٞبنطفاظخبثٝ

زضٞطزٚتکطثبلاییٚپبیکٙیٞبیػطيیخبییقٛزوٝخبثٝفطؤیزٞکٓ.ٕ٘بیفٔی  طپبیکٙیضاثبتک

چٙکٗثدبٞٓ.اتفبق٘کف سٚاضتؼبـٌٛ٘ٝخساییثکٗؾُٛحزٚتکطٍٞٙبْحطوتثبٞٓثطاثطثبقٙسٚٞکچ

.زضقٛزٞبثبٞٓثطاثطزض٘ظطٌطف ٝٔیٞبیثبلاییٚپبیکٙی،ٔکعاٖچطذفلایٝتٛخٝثٝیىؿبٖثٛزٖلایٝ

ثبقٙس.ٞبیثبلاییٚپبیکٙیٔیزٞٙسٜچطذفلایٝثٝتطتکت٘كبٖ  ٚ  ،(2-3)ضاثُٝ

(3-1)  (   )    (   )   (   ) 

(3-2)



        

ٞبثٝنٛضتٔدٕدٛعیبٕٞبِٖغعـثکٗلایٝ ثبتٛخٝثٝتئٛضیتکطاٚیّطثطِ٘ٛی،ٔکعاََٖٛلٛؼ

قٛز.تؼطیفٔی(5-3)تب(3-3)،ثٝنٛضتضٚاثٍٞبتغککطََٛؾُٛحثبلاییٚپبیکٙیلایٝ

(3-3)   
 

 
   

 

 
       

(3-4)   
  

  
 

(3-5)    
  

  
 

ثبقس.یٌطافٗٔٝیيربٔتٞطلاh،(3-3)زضضاثُٝ

یزض٘ظدطٌطف دٝقٛ٘س،ثٙبثطایٗٔؿئّٝثدٝندٛضتذُّدٞبوٛچهفطؤیٞبٚوط٘فخبییثٝتٕبٔیخب

.ثطاؾبؼانُٞبٔکّ ٖٛقٛزٔیٔکّ ٖٛاؾ فبزٜبثطایثٝزؾتآٚضزٖٔؼبزلاتؾکؿ ٓاظانُٞقٛز.ٔی

ٝیهؾکؿ ٓتغککطقى1ُثبوٕکٙٝوطزٖلاٌطا٘ػیٗ زؾدتآٚضزٖپصیط،ٔؼبزِٝحطوتٚػجدبضتیثدطایثد

قٛز.قطایٍٔطظیاؾ رطاجٔی

(3-6)∫ (     )    
  

  

 

خٙجكیا٘طغی٘كبٍ٘طظٔبٖاؾت. ا٘طغیخٙجكیٚ ا٘طغیپ ب٘ؿکُؾکؿ ٓ، ،(6-3)زضضاثُٝ

                                                 
1Lagrangian 
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قٛز.(ثکبٖٔی7-3)ؾکؿ ٓثٝنٛضتضاثُٝ

(3-7)
  ∫   (

  

  
  

  

  
)   

 

 

 

ثبثدتتکدطٔحدٛضیؾدطػت ٚچٍبِیتکدط ρََٛتکط، ٔؿبحتؾُحٔمُغتکط،Aوٝزضآٖ،

اؾت.

 آیس:ثٝزؾتٔی(8-3)ضاثُٝا٘طغیپ ب٘ؿکُؾکؿ ٓ٘کعثٝنٛضت

(3-8)
  

 

 
∫    

  
 

 

   

   
   

  
   

   
     

 -   

  ٚایلایٝٔسَٚثطـثکٗ   وٝزضآٖ
  ٚ  

  ٝ -ثٝتطتکتٌك بٚضذٕكیغکطٔٛيدؼیلاید

ٞبیثبلاییٚپبیکٙیاؾت.

آیٙس.ثٝزؾتٔی(10-3)ٚ(9-3)ثٝنٛضتضٚاثٍ(6-3)ٞبیاَّٚٚزْٚضاثُٝتطْ

(3-9)

∫      ∫ ∫ (  
     

  )
 

 

  

  

  

  

  

   
         

  

  

 

  
        

  ∫ (  
     

  )
  

  

  
 

  
   |

 
 
   

   ∫
 

  
(  

     
  )

  

  

     |
 
 
      

 ∫ ∫
  

   

 

 

(  
     

  )
  

  

         

 ∫       
  

  

  

  

   |
 
 
    ∫ ∫       
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(3-10)

∫      ∫    
 

 

  

  

  

  
   |

  
  
 ∫ ∫    

   

   

 

 

  

  

        

  ∫    
  

  

 
  

  
   |

 
 
 ∫ ∫     

   

    

 

 

  

  

         

  ∫    
 

 

 
  

  
   |

  
  
 ∫ ∫     

   

    

 

 

  

  

        

  ∫    
  

  

  
  

  
   |

 
 
 ∫ ∫      

   

   

 

 

  

  

         

یس:آتظیطثٝزؾتٔیثبخبیٍصاضیضٚاثٍثبلازضضاثُٕٝٞکّ ٖٛٔؼبزِٝحطوتؾکؿ ٓثٝنٛض

(3-11)
   (

   

   
   

   

    
   

   

   
)   

    
  

   
       

   

   
   

ثٙبثطایٗزاضیٓ:

(3-12)    
  

   
 
   

 
   

   

   
 
 

 
  (

   

   
   

   

    
   

   

   
) 

 

تٙفٔحٛضیغکدطتئٛضیغکطٔٛيؼیاضیٍٙٗضاثُٝثطٔجٙبیاقبضٜقس،لجَُٛضوٝزضفهُٕٞبٖ

:آیسثٝزؾتٔی (13-3)ضاثُٝثٝنٛضتثبتٙفٔحٛضیٔٛيؼی ٔٛيؼی

(3-13)  
   (   )

 
    

  

   
   

      
   

   
 

ٌکطیضٚیؾُحٔمُغتکدط،ضاثُدٝثدکٌٗكد بٚضذٕكدیٚا٘ ٍطاَ زض(13-3)ضاثُٝيطةثب

آیس:ثٝزؾتٔیظیطٔٛيؼیٚغکطٔٛيؼیثٝنٛضت

(3-14)  
   (   )

 
    

  

   
   

      
   

   
 

ٔسَٚالاؾ کؿک ٝاؾتوٝٔمساضآٖثطایٌدطافٗزض ٕٔبٖایٙطؾیؾُحٚ ،(14-3)زضضاثُٝ

 .حسٚزیهتطاپبؾىبَاؾت

،(11-3)ضاثُدٝزضحبندُقدسٜٚخبیٍصاضیضاثُٝ(14-3) زضٔؼبزِٝ(12-3)ثبخبیٍصاضیضاثُٝ

قٛز:حبنُٔی(15-3)ضاثُٝٔؼبزِٝحطوتؾکؿ ٓثٝنٛضت
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(3-15)

 (
   

   
   

   

    
   

   

   
)    

   

   
      

   

   
 

 (   )
 *  (

   

      
   

   

     
   

   

   
)

 
  

 
   

   

   
+    

ٞدبیؾطآظازثٝتطتکتتٛؾٍضاثُٝؾطٌکطزاضٚیهٞبیزٚؾطٔفهُٚیهثطایحبِتقطایٍٔطظی

قٛ٘س:٘كبٖزازٜٔی(3-17)ٚ(3-16)

(3-16) (   )       
   

   
(   )          (   )      

   

   
(   )    

    

(3-17) (   )     
  

  
(   )          

   

   
(   )     

   

   
(   )    

    

فطْ(18-3)ضاثُٝثؼسثٝنٛضت٘ظطٌطف ٗپبضأ طٞبیثیتطٔؿئّٝ،ثبزضثٝٔٙظٛضثطضؾیػٕٛٔی

وٝزضآٖػلأتؾ بضٜثٝٔٙظٛضؾدبزٌی آیسثٝزؾتٔی(19-3)ثٝنٛضتضاثُٝ(15-3) ثؼسٔؼبزِٝثی

ثکك طحصفقسٜاؾت.

(3-18)
   

 

 
       

 

 
       

 

  
√
  

  
        

   

 
       

 

 
      √

 

 
       

 

  
 

   √
 

 
       

      
 

  
 

(3-19)
(
   

    
    

   

     
 (  ) 

   

   
)  

   

   
  

   

   
 

   (
   

      
    

   

     
 (  ) 

   

   
 
 

 

   

   
)    

 قؼبعغیطاؾکٖٛؾُحٔمُغتکطاؾت. ؾطػتا٘ كبضٔٛجزضتکطٚ  وٝزضآٖ
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ُثؼسٕٞچٙکٗقطایٍٔطظیثطحؿتپبضأ طٞبیثی ضاثُدٝثدٝندٛضتثدطایحبِدتزٚؾدطٔفهد

(3-20)

(3-20)   (   )       
   

   
(   )          (   )      

   

   
(   )    

    
قٛ٘س:اضائٝٔی(21-3)ؾطآظازُٔبثكضاثُٝیه -ؾطٌکطزاضٚثطایحبِتیه

(3-21)   (   )     
  

  
(   )       

   

   
(   )      

   

   
(   )    

     

 ظبزی هعبدلِ حرکتگععتِ -1-1

ـ(19-3)تحّکّیٔؼبزِٝثَٝٛضوّّیحُّ ـپکچکسٜاؾت.زضٔکدبٖضٚ ٞدبیػدسزیٔٛخدٛز،ضٚ

ایثطایحُٔؼبزلاتٔكبثٝٚخساؾبظیفًبیظٔب٘یٚٔىب٘یٔٛضزاؾ فبزٜلطاضٌبِطوکٗثَٝٛضٌؿ طزٜ

ٞبیػطيیزض٘ظطٌطف ٝخبیی.زضایٗضٚـ٘کبظاؾتتٛاثغقىُٔٛزٔٙبؾجیٔ ٙبظطثبخبثٌٝطف ٝاؾت

ثٝؾطػت٘کدعثبقدٙس،یدبف ٗقٛز.اظآٖخبوٝثبتٛخٝثٝقطایٍٔطظیؾکؿ ٓقىُٔٛزٞبثبیسٚاثؿ ٝ

ایوٝزلکمبقطایٍٔطظیَجکؼیؾکؿ ٓضااضيبٕ٘بیسپکچکسٜاؾتثٕٝٞدکٗزِکدُاظتٛاثدغتٛاثغٚیػٜ

ثطایحبِتٔطظیزٚؾطٔفهُایٗتٛاثغثدٝندٛضتضاثُدٝقٛز.قىُٔٛزٔ ٙبظطاؾ بتکىیاؾ فبزٜٔی

قٛ٘س:ثکبٖٔی(3-22)

(3-22)  ( )  √    (   ) 

قٛ٘س:٘كبٖزازٜٔی(23-3)ؾطآظاز٘کعتٛاثغفٛقثٝنٛضتضاثُٝیه-ؾطٌکطزاضثطایحبِتیه

(3-23)  ( )      (   )     (   )   (    (   )     (   )) 

وٝزضآٖ:
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(3-24)  
    (   )     (   )

    (   )     (   )
 

 ٌکطیٓ:ٔی زض٘ظط (25-3)ػطيیؾکؿ ٓضاثٝنٛضتٌؿؿ ٝضاثُٝخبییخبثٝ

(3-25) (   )  ∑  ( ) ̅ ( )

 

   

 

 تٛاثغظٔب٘ی٘بٔؼّْٛٞؿ ٙس.( ) ̅ ٞبیزض٘ظطٌطف ٝقسٜٚتؼسازٔٛز وٝزضآٖ

َ( )  ٚيطةوطزٖػجبضتحبنُزض (19-3)زضٔؼبزِٝ(25-3)ثبخبیٍصاضیضاثُٝ -ٚا٘ ٍدطا

آیس.ثٝزؾتٔی(26-3)،فطْٔبتطیؿیٔؼبزِٝثٝنٛضتضاث1ُٝتب0ٌکطیزضفبنّٝ

(3-26)  ̈̅    ̇̅    ̅    

ثبقدٙسٚثدٝٞبیخدطْ،ٔکطایدیٚؾدر یٔدیزٞٙسٜٔبتطیؽثٝتطتکت٘كبٖ ٚ ، وٝزضآٖ

آیٙس.ثٝزؾتٔی(29-3)تب(27-3)ٚاثٍنٛضتض

(3-27), -   ∫ .      
     

 
 /  

 

 

 

(3-28), -      ∫ .    
 
   

      
 
 /  

 

 

 

(3-29), -   ∫ ((  (  ) )     
 
  (   

 (  )  
   

 
)     

   )  
 

 

 

ثبقس.ٔیطٔىبٖغکّزٞٙسٜٔك ك٘ؿجتثٝٔ ٘كبٖ زضضٚاثٍفٛقػلأت

:ٌکطیٓضاثٝنٛضتضاثُٝظیطزض٘ظطٔی(26-3)خبییزیٙبٔکىیزضضاثُٝزضازأٝ،خبثٝ

(3-30) ̅( )     
   

ٚكبضیبف ٝزض٘ٛاضٌطافٙیزٚلایٝزاضایحطوتٔحدٛضیأٛاجا٘ ثؼسثی ،ثطزاضزا0ٝٙٔ وٝزضآٖ

-ثدیٚیػٜتٛا٘سثطحؿتفطوب٘ؽچٙکٗٔی،ٞٓ پبضأ ط.ثبقسٔی(26-3)،ٔمبزیطٚیػٜٔؼبزِٝ پبضأ ط

ثؼسٔ ٙبظطثٝنٛضتضاثُٝظیطثکبٖقٛز.

(3-31)    ̂ 
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.  √  وٝزضآٖزاضیٓ:

یؼٙیٔؼبزِٝزاضایٔك مبتٔطتجدٝثبقس،ٔیخبوٝٔؼبزِٝؾکؿ ٓزاضایػجبضتغیطٚؾىٛپیاظآٖ

قٛ٘س.ٚثطزاضٞبیٚیػٜثٝنٛضتاػسازٔر ٍّظبٞطٔی ٔمبزیطثبقس،فطزٔىب٘یٔی

(3-32)    , -     , - 

ثٝٔٙظٛضثٝزؾتآٚضزٖایٗٔمبزیطٚیػٜ،ٔطتجدٝٔدٕٛػدٝٔؼدبزلاتزیفطا٘ؿدکُٔؼٕدِٛیضاثُدٝ

یبثس.ثبزض٘ظطٌطف ٗٔ غکطوٕىیوبٞفٔی(3-26)

(3-33)* +  {
* ̇+
* +

}       , -  [
, - , -
, - , -

]      , -  [
 , - , -
, - , -

] 

قٛز:ثٝنٛضتضاثُٝظیطحبنُٔی(26-3)ثٙبثطایٗفطْوبٞفیبف ٝضاثُٝ

(3-34), -* ̇+  , -* +  * + 

قٛز:،ٔؿبِٝٔمساضٚیػٜظیطحبنُٔی(34-3)زضضاثُٝ (30-3)ثبخبیٍصاضیضاثُٝ

(3-35)( , -  , -)*  +  * + 

وٝزضآٖ

(3-36), -   , -  , - 

ٚIٔرد ٍّٚزض٘ کددٝ،ٔمدبزیطٚیدػٜ(35-3)ٔؿبِٝٔمساضٚیدػٜثبحُّثبقس.ٔبتطیؽٕٞب٘یٔی

آیٙس.ثٝزؾتٔیٞبیَجکؼیٔر ٍّؾکؿ ٓفطوب٘ؽ

 حل هعبلِ ًوًَِ ٍ ًتبیج آى -1-4

ؾکؿد ٌٓطافٙدیٌطف ٗٔمبزیطػسزیثطایپبضأ طٞبیٞٙسؾیٚٔىب٘کىیثبزض٘ظطثرفزضایٗ

ٞبیَجکؼیٔر ٍّؾکؿ ٓثٝزؾتآٔسٜٚثب٘ بیحؾبیطٔمبلاتٔكبثٝٔٛضزٔمبیؿٝلطاضزٚلایٝ،فطوب٘ؽ

ٔكرّهبتفکعیىیٚٔىب٘کىی٘ب٘ٛتکطٞبیٔسَقدسٜزضایدٗتحّکدُضا٘كدبٖ(1-3)ٌطف ٝاؾت.خسَٚ
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زٞس.ٔی

 

 ّوگرایی رٍغ گبلرکیي -1-4-3

ٞبیٔحٛضیثدبلإٔىدٗاؾدتٚخدٛززاقد ٝثبقدس،٘کدبظاؾدتخبوٝزضایُٗٔبِؼٝؾطػتاظآٖ

ضاثُدٍٕٝٞطاییضٚـٌبِطوکٗٔٛضزثطضؾیلطاضٌکطز.ثَٝٛضوّیٞطٔمساضٚیػٜثٝزؾتآٔدسٜاظحدُّ

ٞبیزض٘ظطٌطف ٝقسٜضٚـٌبِطوکٗ(ثٝا٘ساظٜوبفیثعضيثبقس،ثدٝ)تؼسازتطNْ،ٍٞٙبٔیوٝ(3-35)

،ظٔبٖٔٛضز٘کبظثطایا٘دبْٔحبؾجبتثَٝٛضلبثدNُچٙکٗثبافعایفقٛز.ٍٕٞٓٗٞطأییهٔمساضٔؼکّ

 ٌطف ٝقٛز.،زض٘ظطNیبثس،ثٙبثطایٗ٘کبظاؾتٔمساضٔٙبؾجیثطایٟیافعایفٔیتٛخّ

ٚثطایNٞبیظیط،ٔمساضفطوب٘ؽَجکؼیؾکؿ ٓثطایؾٝٔٛزاَّٚثٝاظایٔمبزیطٔر ّفزضقىُ

ٝٞبقٛززضؾطػتؾٝؾطػتٔر ّفضؾٓقسٜاؾت.ٔكبٞسٜٔی ٞدبیزض٘ظدطٌطف دٝیثبلا،تؼسازخّٕد

آٔدسٜثدٝٔٙظدٛضا٘ددبْثبتٛخّٝثٕٝ٘ٛزاضٞبیثٝزؾت یبثس.ٞبافعایفٔیقسٜثطایٍٕٞطاقسٖخٛاة

زض٘ظطٌطف ٝقسٜاؾت.N=12ٔحبؾجبت،

 ٘ب٘ٛتکطٞب(ٔكرهبتٞٙسؾیٚٔىب٘کىی1-3سَٚ)خ

 ٔمبزیطػسزیپبضأ طٞب

1(TPa) ٔسَٚالاؾ کؿک ٝ

2260(kg/m3) چٍبِی

ََٛ (nm)16

0.335 (nm) ٘ب٘ٛتکطيربٔت

2(nm) ٘ب٘ٛتکطػطو

1.44(nm)   پبضأ طغکطٔٛيؼیاضیٍٙٗ

 0.25 – 3.01 – 4.6(GPa)    ایلایٝٔسَٚثطقیثکٗ
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 η=0ثٝاظایNثؼسثطحؿتفطوب٘ؽَجکؼیثسٖٚ-2-3قىُ



 

η=0.04ثٝاظایNثؼسثطحؿتفطوب٘ؽَجکؼیثسٖٚ-3-3قىُ
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η=0.07.ثٝاظایNثؼسثطحؿتفطوب٘ؽَجکؼیثسٖٚ-4-3قىُ



 ًتبیج -1-4-2

ٞبثبؾبیطٔمبلاتٔٛخٛز،٘ دبیحثدطای٘دٛاضٌطافٙدی،ثٝٔٙظٛضاػ جبضؾٙدیپبؾد(2-3)زضخسَٚ

َٛضودٝؾطآظازاضائٝقسٜاؾت.ٕٞبٖیه-طؾطزضٌکزٚلایٝثسٖٚحطوتٔحٛضیٚتحتقطٌٔطظییه

 ثبافعایفََٛ٘ٛاض،ؾر یؾکؿ ٓوبٞفیبف ٝٚزض٘ کدٝفطوب٘ؽَجکؼیؾکؿ ٓوبٞفضٚزا٘ ظبضٔی

ٔمدبزیطٚیدػٜثسؾدتآٔدسٜتدبثؼیاظثطایؾکؿ ٓثبؾطػتٔحٛضی،ضٚزَٛضوٝا٘ ظبضٔیٕٞبٖ.یبثسٔی

ٕ٘ٛزاضتغککطاتلؿٕتٔٛٞدٛٔیٚحمکمدیٔمدبزیطٚیدػ6ٜ-3قى5ُٚ-3قىُزض.ثٛزذٛاٞٙسؾطػت

ثؼدسؾدطػتضؾدٓؾطآظازثطحؿتپبضأ طثییه-ؾطٌکطزاضٞبیاَٚٚزْٚثبقطٌٔطظییهثطایٔٛز

 قسٜاؾت.
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هدبت،زضایدٗقٛزوٝٔمبزیطلؿٕتحمکمیٕٞٛاضٜٔٙفیثٛزٜٚؾکؿ ٓثبایٗٔكرّٔكبٞسٜٔی

طاؾدت.زضٞدطزٚٔدٛزؾکؿد ٓاضتؼبقدیٚٔک0.012η=قٛز.تدبلجدُاظؾدطػتٞب٘بپبیساضٕ٘یؾطػت

=0.012η قدٛز.اظَثٝنفطضؾکسٜٕٚ٘ٛزاضلؿٕتحمکمدیزٚقدبذٝٔدیاّٚ لؿٕتٔٛٞٛٔیثطایٔٛز

ٓ 0.037η=تب0.012η=ؾطػت چٙدبٖاضتؼبقدیٚٔٛزاَٚفٛقٔکطاٚغکطاضتؼبقیقسٜأبٔدٛززْٚٞد

اٞؿد ٙس.اظؾدطػت٘کعٞطزٚٔٛزؾکؿد ٓ،اضتؼبقدیٚٔکدط0.084η=تب0.037η=ٔکطاؾت.اظؾطػت

=0.084ηٚتبا٘ ٟبیٔحسٚزٜضؾٓقسٜ،ٔٛزإَٚٞچٙبٖاضتؼبقیٚٔکطاؾتأبٔدٛززْٚفدٛقٔکدطا

ثبقس.غکطاضتؼبقیٔی





ؾطآظازثطایٔمبزیطٔر ّفٔسَٚثطقییه-ؾطٌکطزاضقطٌٔطظییهٞبیَجکؼیاَٚٚزْٚثطایفطوب٘ؽ - 2-1جذٍل 

تکطؾب٘سٚیچیؾٝلایٝیهؾطآظاز(یه-ؾطٌکطزاضُٔبِؼٝحبيط)٘ٛاضزٚلایٝیه

 [37]ؾطآظازیه-ؾطٌکطزاض
                                      

ََٛ

(nm) 

فطوب٘ؽاَٚ

(GHz) 

فطوب٘ؽزْٚ

(GHz)

فطوب٘ؽاَٚ

(GHz)

فطوب٘ؽزْٚ

(GHz)

فطوب٘ؽاَٚ

(GHz)

فطوب٘ؽزْٚ

(GHz)

فطوب٘ؽاَٚ

(GHz)

فطوب٘ؽزْٚ

(GHz)

126.9252.087.2048.877.8845.5611.2345.53

135.6844.196.0042.506.6939.349.8140.84

144.7438.935.0637.325.7534.308.6636.94

153.9834.614.3033.065.0030.167.7133.63

163.3731.003.6829.524.3826.716.9230.81
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ثؼسثطایؾطػتٔحٛضیثیتغککطاتلؿٕتٔٛٞٛٔیٔمبزیطٚیػٜثطایٔٛزاَٚٚزْٚثٝنٛضتتبثؼیاظ-5-3قىُ

ؾطآظازیه-ؾطٌکطزاضقطٌٔطظییه





 

ثؼسثطایتغککطاتلؿٕتحمکمیٔمبزیطٚیػٜثطایٔٛزاَٚٚزْٚثٝنٛضتتبثؼیاظؾطػتٔحٛضیثی-6-3قىُ

ؾطآظازیه-ؾطٌکطزاضقطٌٔطظییه

 

ٞدبیاَٚٚزْٕٚ٘ٛزاضلؿٕتٔٛٞٛٔیٚحمکمیٔمبزیطٚیػٜثطایٔٛز8-3قى7ُٚ-3قىُزض
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ٞطزٚٔٛز0.024η=وٝتبلجُاظؾطػتقٛزیٔكبٞسٜٔٔفهُضؾٓقسٜاؾت.ؾطثطایقطٌٔطظیزٚ

لؿٕتٔٛٞٛٔیثدطایٔدٛز 0.041η=تب0.024η=ٗٞبیثکؾکؿ ٓاضتؼبقیٚٔکطاٞؿ ٙس.زضؾطػت

ٞبیٔربِفاؾدت.اَٚنفطاؾتٕٚ٘ٛزاضلؿٕتحمکمیزٚقبذٝٚزاضایٔمبزیطٚیػٜحمکمیثبػلأت

زٞٙسٜٚخٛز٘بپبیدساضیزیدٛضغا٘ؽزضؾکؿد ٓاؾدت.ٔدٛزاَٚ٘بپبیدساضٚخٛزیهٔمساضٚیػٜٔثجت٘كبٖ

قٛز.اِج ٝٔٛززْٚاضتؼبقیٚٔکطاؾتأدباضتؼدبـطزچبضوٕب٘فٔیاؾ بتکىی)غکطاضتؼبقی(قسٜٚتک

٘کعٞدطز0.0415ηٚ=تب0.041η=زٞس٘ٝحَٛ٘مُٝتؼبزَ.اظؾطػتضٚیحبِتوٕب٘فیبف ٝضخٔی

-ٕ٘ٛزاضلؿٕتتبا٘ ٟبیٔحسٚزٜضؾٓقس0.0415ηٜ=باظؾطػتٔٛزؾکؿ ٓاضتؼبقیٚٔکطاٞؿ ٙس.أّ

ٓکزضٚالغؾ.قٛ٘سیاَٚٚزْٚثطُٞٓٔٙجكٔیٔٛزٞبیثطایمکحمٚیٔٛٞٛٔیٞب ٝٗیدزضاؿد  ٘بحکد

ٗکٔجدٗیداؾدت.ایىؿبٖثبلؿٕ ٟبیحمکمیٔر ّفاِؼلأتٔر ٍّٔعزٚجػٜیزٚخفتٔمساضٚیزاضا

ذدٛـاضتؼدبـٚاٌدطاحدَٛحبِدتوٝٞطزٚٔٛز٘بپبیساضثٛزٜٚزؾتاؾتؿ ٓکؾیفلاتطثطایساضی٘بپب

 بزَ٘بپبیساضٞؿ ٙس.تؼ



 

ثؼدستغککطاتلؿٕتٔٛٞٛٔیٔمبزیطٚیػٜثطایٔٛزاَٚٚزْٚثٝنٛضتتبثؼیاظؾدطػتٔحدٛضیثدی -7-3قىُ

 ثطایقطٌٔطظیزٚؾطٔفهُ
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ثؼسثطایٔٛزاَٚٚزْٚثٝنٛضتتبثؼیاظؾطػتٔحٛضیثیٔمبزیطٚیػٜثطایحمکمیؿٕتتغککطاتل -8-3قىُ

 قطٌٔطظیزٚؾطٔفهُ



 ایلایِبررظی تبثیر هذٍل برؼی بیي -1-4-2-3

ا٘دس.ٚؾکّٝپکٛ٘سٞبیيؼکفٚا٘سضٚاِؽثٝٞٓٔ ّهُقسٜٞبیٌطافٗثٝلایٝ،لایٝٞبیچٙسزضٌطافٗ

ٞبثطضٚیٞدٓٞبیٌطافٗثطایٗ٘کطٚیپکٛ٘سیغّجٝوٙس،لایٝسٜثٝلایٝثٙبثطایٗاٌط٘کطٚیثطقیٚاضزق

تٛا٘دسٔٛخدتتغککدطزضضف دبضحطو دیٌطزز.ایٗٔٛيٛعٔیٞبآظازٔیِغع٘سٚا٘طغیوط٘كیثکٗآٖٔی

ٗلایٝثٕٝٞکٗزِکُزض٘ظطٌطف ٗاثطثطـثکٗؾکؿ ٌٓطزز. ٞدبیچٙسلایدٝایثطایثطضؾیضف بضٌدطاف

ٝ،زضٚالغٔؼکبضیثطایا٘ساظKshٜای،تثبلاییزاضز.ٔسَٚثطـثکٗلایٝکّّٕاٞ -ٌکطیٔکعأٖمبٚٔدتلاید

ٞدبیِٔٛىدِٛیثؿدکبضیؾبظیٞبیتدطثیٚقجکٝثبقس.آظٔبیفٞبیٌطافٗزضثطاثطِغعـثکٗؾُٛحٔی

بزیطٔر ّفٚٔ ٙٛػیثدطایزضُٔبِؼبتٔٛخٛزٔم ٞبا٘دبْقسٜاؾت.ثطایثطضؾیضف بضثطقیثکٗلایٝ

تٛا٘دسٞبیٌطافٌٗعاضـقسٜاؾت.اذ لافٚپطاوٙسٌیٔٛخٛزثکٗایٗٔمدبزیطٔدیلایٝٔسَٚثطـثکٗ

ٓٔب٘ٙس٘بقیاظایٗٔٛيٛعثبقسوٝٔمساضٔسَٚثطقیثٝػٛأُٔر ّفی ،زٔدب[53] ٞدب٘دٛعچکدٙفاتد
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ازیتؼس(3-3)ثبقس.زضخسَٚٚاثؿ ٝٞبیاتٕیٚیبؾبیطٔٛاضز،حفطٜ>55=ٞبیٌطافٗ،تؼسازلایٝ>54=

ٝزاقدتثبیستٛخّدایثطایٌطافٗزٚلایٝاضائٝقسٜاؾت.لایٝاظٔمبزیطٌعاضـقسٜثطایٔسَٚثطقیثکٗ

ایاظِحبِفکعیىیثبٔسَٚثطقیذٛزٌطافٗٔ فبٚتاؾتٚٔمساضثؿکبضوٕ طیلایٝوٝٔسَٚثطقیثکٗ

.>56=٘ؿجتثٝآٖزاضز

 

ٞبیچٙسلایٝٔمبزیطٌعاضـقسٜثطایٔسَٚثطقیٌطافٗ -3-3جذٍل 

(GPaای)لایٝٔسَٚثطـثکٌٗکطیضٚـا٘ساظٜ٘ٛعٔبزٌٜطافک ی

  6/4>57=ٞبیزیٙبٔکهِٔٛىِٛیؾبظیقجکٌٝطافٗزٚلایٝ

 01/3>6=ٞبیزیٙبٔکهِٔٛىِٛیؾبظیقجکٌٝطافٗزٚلایٝ

25/0>58=ٞبیزیٙبٔکهِٔٛىِٛیؾبظیقجکٌٝطافٗزٚلایٝ

21/1>54=ٞبیتدطثیآظٔبیفٌطافٗزٚلایٝ

74/0>54=ٞبیتدطثیآظٔبیفلایٌٝطافٗؾٝ

 



ٚحمکمیٔمبزیطٚیػٜٔٛزاَٚثطایٔمدبزیطٔر ّدفٕ٘ٛزاضلؿٕتٔٛٞٛٔی10-3قى9ُٚ-3قىُزض

ٞبیزیٛضغا٘ؽٚافعایفٔسَٚثطقی٘بپبیساضیثبماؾتَٛضوٝٔكرّٕٞبٖٔسَٚثطقیضؾٓقسٜاؾت.

چٙکٗافعایفٔسَٚثطقیٔٛختافدعایففطودب٘ؽزٞس.ٞٓٞبیثبلاتطیضخٔیفلاتطٔٛزاَٚزضؾطػت

-ٝزاقتوٝقطایٍٔطظیتبثکطظیبزیثطاضتؼبقبتٚپبیساضیؾکؿ َٓجکؼیؾکؿ ٓقسٜاؾت.ثبیستٛخّ

ٝؾدطآظازیده-ؾطٌکطزاضیهثبزض٘ظطٌطف ٗقطایٍٔطظیٞبیپکٛؾ ٝزاض٘س.َجکؼیاؾتوٝ ٞدبلاید

 أىبِٖغعـثکك طیثطضٚیٞٓ٘ؿجتثٝحبِتزٚؾطٔفهُزاض٘س.
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ثؼدسثدطایتغککطاتلؿٕتٔٛٞٛٔیٔمبزیطٚیػٜثطایٔٛزاَٚثٝنٛضتتبثؼیاظؾدطػتٔحدٛضیثدی – 9-3قىُ

قطٌٔطظیزٚؾطٔفهُٚٔمبزیطٔر ّفٔسَٚثطقی



 

ثؼدسثدطایثؼیاظؾطػتٔحدٛضیثدیٔمبزیطٚیػٜثطایٔٛزاَٚثٝنٛضتتبحمکمیتغککطاتلؿٕت – 10-3قىُ

قطٌٔطظیزٚؾطٔفهُٚٔمبزیطٔر ّفٔسَٚثطقی

.
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 بررظی تبثیر پبراهتر غیرهَضعی -1-4-2-2

َٛضوٝزضفهُزْٚاقبضٜقس،تئٛضیغکطٔٛيؼیالاؾ کؿک ٝثٝٔٙظٛضزض٘ظطٌطف ٗآثدبضٕٞبٖ

ٞبیتدطثیثطلطاضجىٝٚآظٔبیفٔسَاتٕیزیٙبٔکهقایٗتئٛضیپکٛ٘سٔٙبؾجیثکٗضیعٔمکبؼاضائٝقس.

پٛقیقٛز،ٕٞبٖٔدسَولاؾدکهوٙس.زضثطضؾییه٘مٍُٝٞٙبٔیوٝاظاثطوط٘فؾبیط٘مبٌچكٓٔی

ٞدبیؾبظیٞبیتدطثی،قجکٝٔمساضػسزیپبضأ طغکطٔٛيؼیتٛؾٍآظٔبیفآیس.الاؾ کؿک ٝثٝزؾتٔی

. >59=آیسجثبٔسَاتٕیزیٙبٔکهقجىٝثٝزؾتٔیٞبیا٘ كبضِٔٛٔٛىِٛیٚیبثٝٚؾکّٝاُ٘جبقٔٙحٙی

ٞبٔمبزیطٔ فبٚتیاضائدٝقدسٜٞبیچٙسلایٝثطایپبضأ طغکطٔٛيؼیثبتٛخٝثٝتؼسازلایٝزضٌطافٗ

ٞبیٔٛٞٛٔیٚحمکمیٔمبزیطٚیػٜٔدٛزٕ٘ٛزاضلؿٕت12-3قى11ُٚ-3قىُٞبیزضقىُ.>37=اؾت

ماؾدتثدبودبٞفپدبضأ طغکطٔٛيؼیضؾٓقسٜاؾت.ٔكرّاَٚثٝاظایؾٝٔمساضٔر ّفثطایپبضأ ط

ٕٞچٙکٗ قٛز.تطی٘بپبیساضٔیٞبیپبیکٗٔٛزاَٚؾکؿ ٓزضؾطػت0ٚؾپؽث1ٝث1.44ٝغکطٔٛيؼیاظ

ثؼدساَٚپبضأ طغکطٔٛيؼیٔٛخدتودبٞففطودب٘ؽثدیٍٞٙبٔیوٝؾکؿ ٓؾبوٗاؾت،زض٘ظطٌطف ٗ

وٙس.ثکٙیٔیٞبیثبلاتطتئٛضیولاؾکهالاؾ کؿک ٝفطوب٘ؽوٕ طیضاپکفقسٜ،زضحبِیوٝزضؾطػت

ماؾتوبٞفپبضأ طغکطٔٛيؼی،ٔٛختوبٞفؾطػتثحطا٘یٔكر12ّ-3قىَُٛضوٝزضٕٞبٖ

بتبثکطایٗٔٛيٛعثطضٚیؾطػتثحطا٘یٔطثٌٛثٝ٘بپبیدساضیٌطزز،أّزیٛضغا٘ؽٚفلاتطٔیٞبی٘بپبیساضی

ثدطای1.44زض٘ظدطٌدطف ٗٔمدساضثدب 0.04η=فلاتطثؿکبضثکك طاؾت.ثٝػٙٛأٖثبَثٝاظایؾدطػت

ساضیؾکؿ ٓاظ٘ٛعپبضأ طغکطٔٛيؼیؾکؿ ٓزاضای٘بپبیساضیزیٛضغا٘ؽاؾت،أبثٝاظایٔمساضنفط٘بپبی

فلاتطذٛاٞسثٛز.
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ثؼدسثدطایٔٛزاَٚثٝنٛضتتبثؼیاظؾطػتٔحٛضیثدیٔمبزیطٚیػٜثطایتغککطاتلؿٕتٔٛٞٛٔی – 11-3قىُ

زٚؾطٔفهُٚٔمبزیطٔر ّفپبضأ طغکطٔٛيؼیقطٌٔطظی

 

 

ثؼدسثدطایٔٛزاَٚثٝنٛضتتبثؼیاظؾطػتٔحدٛضیثدیٔمبزیطٚیػٜثطایحمکمیتغککطاتلؿٕت – 12-3قىُ

زٚؾطٔفهُٚٔمبزیطٔر ّفپبضأ طغکطٔٛيؼیقطٌٔطظی
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 گیریًتیجِ -1-9

ودتٔحدٛضی،ثٝثطضؾیضف بضزیٙبٔکىیٚاضتؼبقییه٘ٛاضٌطافٙیزٚلایدٝزاضایحطفهُزضایٗ

-ثطِ٘ٛیزض٘ظطٌطف ٝقسٜوٝثطضٚیٞٓلطاضٌطف ٝپطزاذ ٝقسٜاؾت.لایٌٝطافٗثٝنٛضتزٚتکطاٚیّط

ٗخبییػطيی٘ؿجیآٖا٘سٚخبثٝ ٝٞبنفطاؾدت.ٔدسَٚثطقدیثدک َلاید ؾدبظیپکٛ٘دسٞبیایثدطایٔدس

تئدٛضیغکطٔٛيدؼی ٝوٕدهٞبزضٔؼبزلاتزض٘ظدطٌطف دٝقدسٜاؾدت.ٔؼدبزلاتثدٚا٘سضٚاِؽثکٗلایٝ

ؾدطیه-ؾطٌکطزاضا٘س.ثطایقطٌٔطظییهالاؾ کؿک ٝثٝزؾتآٔسٜٚاظَطیكضٚـٌبِطوکٗحُقسٜ

ؾطآظازتٟٙدبثدٝٔٙظدٛضیه-ؾطٌکطزاضثطضؾیحبِتیه ٔٛخٛزٔمبیؿٝقسٜاؾت.آظاز٘ بیحثبٔمبلات

ثٛزٜٚٞسفانّیایُٗٔبِؼٝثطضؾیضف بضؾکؿ ٓثطایقطٌ>37=اػ جبضؾٙدیٚٔمبیؿٝ٘ بیحثبٔطخغ

ٌکٍبپبؾدىبَثبقدس0.25قٛززضحبِ یوٝٔسَٚثطقیزضحدسٚزٔفهُاؾت.ٔكبٞسٜٔیٔطظیزٚؾط

چٙکٗثطایحبِتقٛز.ٞٓٚثبافعایفٔسَٚثطقیایٗاذ لافثکك طٔیآیس٘ بیح٘عزیى طیثٝزؾتٔی

سٜضؾٓقدثؼسثٝنٛضتتبثؼیاظؾطػتٔحٛضیثیثؼسٞبیثیزٚؾطٔفهُٕ٘ٛزاضٞبیتغککطاتفطوب٘ؽ

قدٛزودٝثدبٔدیایٗ٘ کدٝحبندُپبضأ طغکطٔٛيؼیٚٔسَٚثطقیثطضؾیقسٜاؾت.تغککطاتٚتبثکط

یبثس.ثطایقطٌٔطظیؾر یؾکؿ ٓٚزض٘ کدٝٔمساضفطوب٘ؽَجکؼیؾکؿ ٓوبٞفٔیافعایفََٛ

ؿد ٓزضثؼدسؾکؿد ٓٚ٘بپبیدساضقدسٖؾکزٚؾطٔفهُافعایفٔسَٚثطقیٔٛختافعایففطوب٘ؽثدی

قٛززضحبِ یوٝؾکؿ ٓؾبوٗاؾت،وبٞفپدبضأ طغکطٔٛيدؼیقٛز.ٔكبٞسٜٔیٞبیثبلاتطٔیؾطػت

قدٛزٌطزز.ٕٞچٙکٗودبٞفپدبضأ طغکطٔٛيدؼیٔٛخدتٔدیثؼسؾکؿ ٓٔیٔٛختافعایففطوب٘ؽثی

تطیٚاضز٘بپبیساضیٌطزز.ٞبیپبیکٗؾکؿ ٓزضؾطػت
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 هقذّهِ -4-3

-ٞبیاذکطُٔبِؼبتفطاٚا٘یثطضٚیاؾ فبزٜاظ٘بَِِ٘ٛٛٝٛضوٝزضفهُزْٚاقبضٜقس،زضؾبَٕٞبٖ

ٌطٞبنٛضتٌطف ٝاؾدت.زضقدٕبضیاظایدٗٞبیٌطافٙیزضَطاحیٚؾبذت٘ب٘ٛحؽٞبیوطثٙیٚٚضق

ٞدبیٞبٚثبزض٘ظطٌطف ٗخطْٞبٌٚطافٗٞبیٔ كىُاظ٘بِِ٘ٛٛٝؾبظیؾکؿ ٓمبٖثبٔسَٞب،ٔحمّپػٚٞف

ٌطخطْضاٞب،اثطٚخٛزخطْثطضف بضاضتؼبقیؾکؿ ٓثٝػٙٛاٖیه٘ب٘ٛحؽٔ ٕطوعلطاضٌطف ٝثطضٚیآٖ

زضایٗفهُاضتؼبقبت٘ٛاضٌطافٙیزٚلایٝزاضایحطوتٔحٛضیثبؾطػتا٘س.ثٕٝٞکٗٔٙظٛضثطضؾیوطزٜ

ٚاثدطچٙکٗیهخطْٔ ٕطوعٔ ّهُثٝآٖثطضؾیقسٜایٚٞٓلایٝطثطـثکٗاثثبثتٚثبزض٘ظطٌطف ٗ

ٚخٛزخطْٔ ٕطوع،ٚظٖٚٔحُلطاضٌکطیآٖثطفطوب٘ؽ٘ٛؾب٘بتٚپبیدساضیؾکؿد ٓٔدٛضزثحدثلدطاض

ٌطف ٝاؾت.



 اظتخراج هعبدلات ظیعتن -4-2

٘دٛاضٌطافٙیزٚلایدٝضاثدٝثٝٔٙظٛضیبف ٗٔؼبزلاتؾکؿد ٓ،چٝزضفهُلجُاضائٝقس،ٕٞب٘ٙسآٖ

ٌٖکطیٓوٝثطضٚیٞٓلطاضٌطف ٝٔی٘ظطنٛضتزٚتکطاٚیّطثطِ٘ٛیزض ٞدبٚخدٛزا٘سٚٔسَٚثطقیثدکٗآ

Mچٙکٗخطْٔ ٕطوعثبقس.ٞٓٔیٞبیٌطافٗثکٗلایٝٚا٘سضٚاِؽيؼکفپکٛ٘سٞبیزٞٙسٜ٘كبٖزاضزوٝ

2-4قدى1ُٚ-4قدىُ دسایتکدطٚالدغقدسٜاؾدت.اظاثٔكرّمثطضٚیؾُحتکطثبلاییٚثٝفبنّٝ

زضحدبَ  اؾتوٝثبؾطػتثبثدتٔحدٛضی ثٕٝٞطاٜخطْٔ ٕطوع   ثََٝٛ ٘ٛاضٌطافٙیزٚلایٝقٕبتکه

ثبقس.حطوتٔی
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ٚخطْٔ ٕطوعلطاضٌطف ٝثطضٚیآٖقٕبتکه٘ٛاضٌطافٙی-1-4قىُ



 

ٚخطْٔ ٕطوعلطاضٌطف ٝثطضٚیآٖقٕبتکه٘ٛاضٌطافٙیزٚلایٝزاضایحطوتٔحٛضی-2-4قىُ



بلاییٚپبیکٙیثبٞٓثطاثدطٞبیثتکطٚا٘حٙبیٞبیػطيیخبییقٛزخبثٝفطؤیهُلجُ،فٔكبثٝ

ثٛزٜٚخساییثکٗؾُٛحتکطٞبیثبلاییٚپبیکٙیزضٍٞٙبْحطوتٚاضتؼبـضخ٘سٞس.

(4-1)  (   )    (   )   (   ) 

(4-2)



        

آیس:ثٝزؾتٔی(3-4)ٞب٘کعاظضاثُٝٔمساضِغعـثکٗلایٝ

(4-3)    
  

  
 

قٛز:ثطایاؾ رطاجٔؼبزلاتؾکؿ ٓاظانُٞبٔکّ ٖٛاؾ فبزٜٔی
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(4-4)∫ (     )    
  

  

 

خٙجكدیا٘دطغی٘كدبٍ٘طظٔدبٖاؾدت. ا٘طغیخٙجكدیٚ ا٘طغیپ ب٘ؿکُؾکؿ ٓ، وٝزضآٖ

قٛز.ثکبٖٔی(5-4)ؾکؿ ٓثٝنٛضتضاثُٝ

(4-5)
  

 

 
∫ (      (   ̂))(

  

  
  

  

  
)   

 

 

 

 
 ρفبنّٝخطْٔ ٕطودعاظاث دسایتکدط،̂ ََٛتکط، ٔؿبحتؾُحٔمُغتکط،A،(5-4)زضضاثُٝ

اؾت.تبثغزِ بیزیطانٞٙسٜز٘كبٖ ٚثبثتتکطٔحٛضیؾطػت ٚچٍبِیتکط

آیس:ثٝزؾتٔی(6-4)ضاثُٝثٝنٛضت(4-4)خّٕٝٔطثٌٛثٝا٘طغیخٙجكیزضضاثُٝ

(4-6)

            ∫      ∫ (      (   ̂)
 

 

  

  

)
  

  
   |

  
  

 ∫ ∫ (      (   ̂))
   

   

 

 

  

  

        

  ∫ (      (   ̂))
  

  

 
  

  
   |

 
 

 ∫ ∫ (      (   ̂)) 
   

    

 

 

  

  

         

  ∫ (      (   ̂))
 

 

 
  

  
   |

  
  

 ∫ ∫ (      (   ̂)) 
   

    

 

 

  

  

        

  ∫ (      (   ̂))
  

  

  
  

  
   |

 
 

 ∫ ∫ (      (   ̂))  
   

   

 

 

  

  

         



 قٛز:حبنُٔیلبثُ(7-4)ا٘طغیپ ب٘ؿکُؾکؿ ٓ٘کعاظضاثُٝ

(4-7)
  

 

 
∫    

  
 

 

   

   
   

  
   

   
     

 -   
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  ٚایلایٝٔسَٚثطـثکٗ   وٝزضآٖ
  ٚ  

  ٝ -ثٝتطتکتٌك بٚضذٕكیغکطٔٛيدؼیلاید

ٞبیثبلاییٚپبیکٙیاؾت.

قٛز:ثکبٖٔی(8-4)٘کعثٝنٛضتضاثُٝ(4-4)تطْاَٚضاثُٝ

(4-8)

            ∫      ∫ ∫ (  
     

  )
 

 

  

  

  

  

  

   
         

  

  

 

  
        

  ∫ (  
     

  )
  

  

  
 

  
   |

 
 
   

   ∫
 

  
(  

     
  )

  

  

     |
 
 
      

 ∫ ∫
  

   

 

 

(  
     

  )
  

  

         

 ∫       
  

  

  

  

   |
 
 
    ∫ ∫       

 

 

  

  

   

   
         

ٝ(4-4)زضضاثُٝ(8-4)ٚ(6-4)ثبخبیٍصاضیضٚاثٍ (9-4)ٔؼبزِٝحطوتؾکؿ ٓثٝندٛضتضاثُد

ٌطزز:حبنُٔی

(4-9)
   (

   

   
   

   

    
   

   

   
)   

    
  

   
       

   

   

   (
   

   
   

   

    
   

   

   
)   (   ̂) 

ثٙبثطایٗزاضیٓ: 

(4-10)

    
  

   
  
 

 
     

   

   
   (

   

   
   

   

    
   

   

   
)

 
 

 
 (

   

   
   

   

    
   

   

   
)   (   ̂) 

 َٛضوٝزضفهُلجُزیسیٓ،ضاثُٝثکٌٗك بٚضذٕكیٔٛيؼیٚغکطٔٛيؼیثٝنٛضتضاثُٕٝٞبٖ

یس:آثٝزؾتٔی(4-11)
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(4-11)
  
     

   

   
 (   )

 
    

  

   
 

  وٝزضآٖ
آیس:ثٝزؾتٔی(12-4)ضاثٌُٝك بٚضذٕكیغکطٔٛيؼیثٛزٜٚثٝنٛضت   

(4-12)  
    ∫ 

 

  
     

زاضیٓ:(11-4)زضضاثُٝ(10-4)ثبخبیٍصاضیضاثُٝ

(4-13)
  
     

   

   
 (   )

 , 
 

 
     

   

   
   (

   

   
   

   

    
   

   

   
)

 
 

 
 (

   

   
   

   

    
   

   

   
)   (   ̂)- 

ثباؾ فبزٜاظفطْزیفطا٘ؿکّیتئٛضیغکطٔٛيؼیاضیدٍٙٗ،ٚ(9-4)ثبلطاضزازٖضاثُٝثبلازضضاثُٝ

آیس:ثٝزؾتٔی(14-4)ؼبزِٝغکطٔٛيؼیؾکؿ ٓثٝنٛضتضاثُٝٔ

(4-14)

  (
   

   
   

   

    
   

   

   
)    

   

   
 
 

 
     

   

   
                    

 (   )
 *  (

   

      
   

   

     
   

   

   
)  

  

 
   

   

   

 
 

 
(
   

      
   

   

     
   

   

   
)   (   ̂)+

  
 

 
(
   

   
   

   

    
   

   

   
)   (   ̂) 

 
آیس.ثٝزؾتٔی(15-4)زٚؾطٔفهُثٝنٛضتضاثُٝحبِتقطایٍٔطظیثطای

(4-15) (   )       
   

   
(   )          (   )      

   

   
(   )    

    

،(16-4)ضاثُدٝثؼسثدٝندٛضتٔؿئّٝ،ثبزض٘ظطٌطف ٗپبضأ طٞبیثیتطثٝٔٙظٛضثطضؾیػٕٛٔی

آیس:ثٝزؾتٔی(17-4) ثؼسٔؼبزِٝثٝنٛضتضاثُٝفطْثی
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(4-16)
   

 

 
       

 

 
       

 

  
√
  

  
        

   

 
       

 

 
      √

 

 
       

 

  
 

   √
 

 
       

      
 

  
 ;      

 

   
        

 ̂

 
  

(4-17)

(
   

    
    

   

     
 (  ) 

   

   
)  

   

   
 
 

 

   

   
 

   (
   

      
    

   

     
 (  ) 

   

   
 
 

 

   

   

 
 

 
(
   

      
    

   

     
 (  ) 

   

   
)   (   ))

  
 
 
(
   

    
    

   

     
 (  ) 

   

   
)   (   ) 

آیس:ثٝزؾتٔی(18-4)ثؼسثٝنٛضتضاثُٝقطٌٔطظیزٚؾطٔفهُ٘کعثطحؿتپبضأ طٞبیثی 

(4-18)   (   )       
   

   
(   )          (   )      

   

   
(   )    

    


 ظبزی هعبدلِ حرکتگععتِ -4-1

ٚخساؾبظیفًبیظٔب٘یٚٔىدب٘یاظ(17-4)فهُلجُ،ثطایحُػسزیٔؼبز3ِٝ-3ٔكبثٝثرف

ثٝنٛضتیهؾطیثدٝ (   )   خبییقٛز.ثٕٝٞکٗٔٙظٛضٔکساٖخبثٝضٚـٌبِطوکٗاؾ فبزٜٔی

قٛز:ثؿٍزازٜٔی(19-4)نٛضتضاثُٝ

(4-19)
 (   )  ∑  ( ) ̅ ( )

 

   

 

،ثبیسٔؿ مُذُّدیثدٛزٜٚقدطایٍٔدطظیضااضيدبٕ٘بیٙدس.( )  زضضاثُٝثبلا،تٛاثغقىُٔٛز، 

چٝوٝزضفهُلجُثکبٖقس،ثطایؾکؿ ٓزاضایحطوتٔحٛضی،اظتٛاثغقدىُٔدٛزٔ ٙدبظطُٔبثكآٖ
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(20-4)قٛز.ثطایؾکؿ ٓثبقطٌٔطظیزٚؾطٔفهُایٗتٛاثدغثدٝندٛضتضاثُدٝٔیاؾ بتکىیاؾ فبزٜ

ثبقس.ٔییبف ٝ٘کعتٛاثغٔر هبتتؼٕکٓ( ) ̅ قٛز.ثکبٖٔی

(4-20)  ( )  √    (   ) 

فزاز:یٕ٘ب(21-4)تٛاٖثٝفطْثطزاضیثٝنٛضتضاثُٝضأی(20-4)اثُٝض

(4-21) (   )    ( ).  ̅ ( ) 

 

ٚ( ) تدبثغقدىُٔدٛزثؼسقسٜؾکؿد ٓٚيدطةزضزضٔؼبزِٝثی(21-4)ثبخبیٍصاضیضاثُٝ

ثدٝ(22-4)ضاثُدٝ،ٔدٕٛػٝٔؼبزلاتزیفطا٘ؿکُٔؼِٕٛیٔطتجدٝزّْٚثدٝندٛضت1تب0ا٘ ٍطاٌَکطیاظ

آیس:زؾتٔی

(4-22)  ̈̅    ̇̅    ̅    

 

ٞبیٔبتطیؽٌطثٝتطتکتثکبM،KٚGٖزٞٙسٜٔك ك٘ؿجتثٝظٔبٖٚوٝزضآٖػلأت).(٘كبٖ

آیٙس:ثٝزؾتٔی(25-4)تب (23-4)ثبقٙسٚثٝنٛضتضٚاثٍخطْ،ؾر یٚٔکطاییٔی

(4-23), -  ∫ (         
  
)  

 

 

 
 

 
    ( )  

  
( )  

 

 
  ( )  ( ) 

 

(4-24)     , -     ∫ (   
 
      

   
)       

 

 

  ( )  
   
( )

     ( )  
 
( ) 

 

(4-25)
, -  ∫ (((  )  

 

 
)     

  
 (    (  )  

   

 
)   

    
)  

 

 

 
 

 
   (  )   ( )  

    
( )  

 

 
 (  )  ( )  

  
( ) 
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 آًبلیس هَد هختلط -4-4

َٛضوٝلجلااقبضٜقسزضیهؾکؿ ٓزاضایحطوتٔحٛضی،تٛاثغٚیدػٜثدٝندٛضتٔرد ٍّٕٞبٖ

،تٛاثدغٚیدػٜتدبثؼیاظؾدطػت(22-4)ثبقٙسٚثٝزِکُٚخٛزتطْغیطٚؾدىٛپکهزضٔؼبزِدٌٝؿؿد ٝٔی

ٞبیَجکؼیؾکؿ ٓاظتئٛضیٔٛزٔرد ٍّاؾد فبزٜثبقٙس.ثٙبثطایٗثطاییبف ٗفطوب٘ؽٔحٛضیخؿٓٔی

،ٔؼبزِٝٔبتطیؿیؾکؿ ٓثٝفطْفًبیحبِت(26-4)قٛز.ثبٔؼطفیثطزاضفًبیحبِتثٝنٛضتضاثُٝٔی

آیس.ثٝزؾتٔی(27-4)ثٝنٛضتضاثُٝ

(4-26)  (
 ̇̅

 ̅
) 

 (4-27) ̃ ̇   ̃    

 
وٝزضآٖ:

(4-28) ̃  .
  
  

/       ̃  .
   
  

/    

ٝثٝٔٙظٛضیبف ٗٔمبزیطٚیػٜػٕٛٔی،ٔؼبزٍِٕٝٞٗفطْفًبیحبِتثٝنٛضت ثبیدس(27-4)ضاثُد

.حُقٛز

 ثدطزاضٚیدػٜٚ قٛزودٝزضآٖٝٔیزض٘ظطٌطف (29-4)یثٝفطْضاثُٝ،حّّثٕٝٞکٗٔٙظٛض

ٔمساضٚیػٜٔ ٙبظطاؾت.

(4-29)       

 
-حبنُٔی(30-4)،ٔؿئّٝٔمساضٚیػٜثٝنٛضتضاثُٝ(27-4)ٔصوٛضزضٔؼبزِٝثبخبیٍصاضیحُّ

قٛز:

(4-30)(  ̃   ̃)    
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٘کبظاؾتوٝزتطٔکٙبٖٔبتطیؽيطایتثطاثطنفطلطاضزازٜ(30-4)ثٝٔٙظٛضحُغکطثسیٟیضاثُٝ

:قٛز

(4-31)   (  ̃   ̃)    

 
ٞدبیٔدعزٚجآیٙسوٝثدٝندٛضتظٚجثٝزؾتٔی ػسزیایٗٔؼبزِٝ،ٔمبزیطٚیػٜٔر ٍّثبحُّ

ٖٔر ٍّظبٞطٔی ٌدطقٛ٘س.لؿٕتٔٛٞٛٔیٔثجت٘كبٖزٞٙسٜفطوب٘ؽَجکؼدیٚلؿدٕتحمکمدیثکدب

ٔکطاییٚزضٚالغپبیساضیؾکؿ ٓاؾت.

 گیریدی ٍ ًتیجًِتبیج عذ -4-9

ٚثبزضفهُلج1ُ-3زضایٗلؿٕتثبزض٘ظطٌطف ٗٔمبزیطػسزیثطایؾکؿ ٓثٝنٛضتخسَٚ

،تبثکطػٛأُٔر ّفیچٖٛؾطػتٔحٛضی،خطْایلایٝثطایٔسَٚثطـثکGPaٗ 0.25٘ظطٌطف ٗٔمساض

ٌؿد طٜزض٘ظدطفکعیىدیؾکؿ ٓ،اثؼدبزثبتٛخّٝثٌٝکطز.ٔ ٕطوعٚٔحُلطاضٌکطیآٖٔٛضزثحثلطاضٔی

زض٘ظطٌطف ٝقسٜاؾت.ٞطیٛو ٌٛطْٔؼدبز1َیٛو ٌٛط6ْتب2ٌطف ٝقسٜثطایخطْٔ ٕطوعزضحسٚز

ا٘س.ٔحبؾجٝقسN=12ٜٞبثبزض٘ظطٌطف ٗچٙکٗثبتٛخّٝثٍٕٝٞطاقسٖپبؾدٞٓثبقس.ٌطْٔی     



 دٍظرهفصل بررظی ٍجَد جرم هتورکس در ٍظط تیر -4-9-3

ثدطایٞبیاَٚٚزْٚٔٛز ٕ٘ٛزاضلؿٕتحمکمیٚٔٛٞٛٔیٔمبزیطٚیػ4ٜ-4قى3ُٚ-4قىُزض

ثدطایٔمدبزیط (0.5χ=زضٚؾٍتکدط)ؾکؿ ٓثبقطٌٔطظیزٚؾطٔفهُٚثبزض٘ظطٌطف ٗخطْٔ ٕطوع

ٞبیلجُاقبضٜقسٍٞٙبٔیوٝلؿٕتَٛضوٝزضفهُٕٞبٖسٜاؾت.ٔر ّفثطایخطْٔ ٕطوعثطضؾیق

قدٛز)یىدیاظٔٛٞٛٔیٔمساضٚیػٜثٝنفطضؾکسٜٕٚٞعٔبٖٕ٘ٛزاضلؿٕتحمکمیٔ ٙبظطزٚقدبذٝٔدی

                                                 
1yoctogram 
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قٛز(.زضایٗ٘مُٝؾکؿ ٓاظِحبِاؾ بتکىی٘بپبیساضقسٜٚ٘بپبیساضیزیٛضغا٘ؽٔمبزیطحمکمیٔثجتٔی

زضٔبتطیؽؾر یٔٙفیقسٜٚفطوب٘ؽاَٚ   زٞس.زضحمکمتزضایٗ٘مُٝإِبٖیزضؾکؿ ٓضخٔ

ٔكرّماؾتافعایفخطْذبضخیتبثکطیظیبزیثطضٚیؾطػتثحطا٘ی)ؾطػ یوٝزضقٛز.٘بپبیساضٔی

ِزٞس(٘ساضز،أبٔٛخدتٔدیآٖ٘بپبیساضیزیٛضغا٘ؽضخٔی قدٛزؾکؿد ٓزضٔحدسٚزٜثکكد طیاظِحدب

ٞبیثبلاتطیاظ٘بپبیساضیزیٛضغا٘ؽذدبضجاؾ بتکىی٘بپبیساضثٕب٘س.یؼٙیثبافعایفخطْؾکؿ ٓزضؾطػت

قدٛز.زضٞبیثبلاتطیٚاضزٔحسٚزٜ٘بپبیساضیفلاتطٔیچٙکٗثبافعایفخطْؾکؿ ٓزضؾطػتقٛز.ٞٓٔی

ْ  پبیساضیفلاتطٚؾطػتٔ ٙبظطثبقطٚع٘ب  ؾطػتثحطا٘یزیٛضغا٘ؽ1-4خسَٚ ٞدبیثطایخدط

قٛزٍٞٙبٔیوٝؾطػتٔحٛضیٔكبٞسٜٔی3-4قىُچٙکٗثبتٛخٝثٝٞٓٔر ّف٘كبٖزازٜقسٜاؾت.

ؾکؿ ٓنفطاؾت)ؾکؿ ٓؾبوٗثبقس(،ثبافعایفٔکعاٖخطْشضّٜذبضخیلؿٕتٔٛٞٛٔیٔمدساضٚیدػٜ

ایٗوبٞففطوب٘ؽ،ٍٞٙبٔیوٝؾکؿ ٓزاضایؾدطػتیبثس.اَٚؾکؿ ٓ(وبٞفٔیاَٚ)فطوب٘ؽَجکؼی

قدٛز.زضٔدٛضزقٛزایٗاذد لافوٕ دطٔدیقٛزٚٞطچمسضوٝؾطػتثکك طٔیٔحٛضیثبقسوٕ طٔی

ٔمساضٚیػٜزْٚ٘کعایدٗٔٛيدٛعندبزقاؾدت،أدبٍٞٙدبٔیودٝؾدطػتٔحدٛضیؾکؿد ٓثدٝؾدطػت

ٔٛزاَٚثطؾس،ٚيؼکتثطػىؽقسٜٚثبافعایفخطْزضیهؾدطػتٔكدرّمثطای  0.0210=ثحطا٘ی

یبثس.زضایٗ٘بحکٝٔٛزاَٚ٘بپبیساضأبٔٛززْٚپبیساضاؾت.٘ کدٝزیٍطیفطوب٘ؽَجکؼیزْٚافعایفٔی

تٛأٖكبٞسٜوطزایٗاؾتوٝثبافعایفخطْذبضخی،فطوب٘ؽفلاتط)فطودب٘ؽؾکؿد ٓزضظٔدبٖوٝٔی

یبثس.٘بپبیساضیفلاتط(ؾکؿ ٓوبٞفٔیقطٚع

 

ٞبیٔر ّفٞبیزیٛضغا٘ؽٚفلاتطفطوب٘ؽَجکؼیاَٚثطایخطْٞبیٔ ٙبظطثب٘بپبیساضیؾطػت–1-4خسَٚ
M(yg)ٔ ٕطوع خطْ

0  2  4  6 

                           

0.0205 0.0480  0.0210 0.0510  0.0210 0.0540  0.0210 0.0570 
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ثؼسثٝنٛضتتبثؼیاظؾطػتٔحٛضیثیٞبیاَٚٚزْٚتغککطاتلؿٕتٔٛٞٛٔیٔمبزیطٚیػٜثطایٔٛز-3-4قىُ

خطْذبضخیثطایقطٌٔطظیزٚؾطٔفهُٚٔمبزیطٔر ّف



ثؼسثٝنٛضتتبثؼیاظؾطػتٔحٛضیثیٚزْٚاَٚٞبیٔمبزیطٚیػٜثطایٔٛزحمکمیتغککطاتلؿٕت-4-4قىُ

خطْذبضخیثطایقطٌٔطظیزٚؾطٔفهُٚٔمبزیطٔر ّف





 



 فهُچٟبضْاضتؼبقبت٘ٛاضٌطافٙیزٚلایٝزاضایحطوتٔحٛضیثٕٝٞطاٜخطْٔ ٕطوعٔ ّهُ
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 هحل قرارگیری جرم هتورکس بر رفتبر ظیعتنبررظی تبثیر  -4-9-2

حطوتٔحٛضیثٕٝٞطاٜخطْٔ ٕطوع،ثٝٔحُلطاضٌکطیخدطْثدکٗزٚٔمبزیطٚیػٜؾکؿ ٓزاضای

ٌبٜٚاثؿ ٝاؾت.زضحمکمتیهتکطزاضایحطوتٔحٛضیٚخطْٔ ّهُٔ ٕطوعیهؾکؿ ٓٔ غکّدطتىکٝ

قى5ُٚ-4قىُزٞس.زضثبظٔبٖاؾتٚضف بضیٔ فبٚتثبؾکؿ ٓثسٖٚخطْٔ ٕطوعاظذٛز٘كبٖٔی

ٞبیَجکؼیاَٚٚزْٚ(ثطحؿدتٔحدُٞبیٔٛٞٛٔیٔمبزیطٚیػٜاَٚٚزْٚ)فطوب٘ؽٕ٘ٛزاضلؿٕت4-6

ثؼسضؾٓقسٜاؾت.٘ بیح٘كدبٖثطایٔمبزیطٔر ّفؾطػتٔحٛضیثی M=4 yg لطاضٌکطیخطْٔ ٕطوع

ٍٞٙبٔیودٝخدطْزضٚؾدٍتکدطلدطاضیبثس.افعایفٔیزٞسفطوب٘ؽَجکؼیاَٚاث ساوبٞفٚؾپؽٔی

ٓ(،فطوب٘ؽَجکؼیاَٚثٝوٕ طیٗٔمساضذٛزٔی0.5χ=زاق ٝثبقس) قدٛزچٙدکٗٔكدبٞسٜٔدیضؾس.ٞد

قٛز.افعایفؾطػتزضٔحسٚزٜپبیساضیؾکؿ ٓٔٛختوبٞففطوب٘ؽَجکؼیاَٚٔی

 

ثطایقطٌٔطظیٔىبٖلطاضٌکطیخطْٔ ٕطوعثٝنٛضتتبثؼیاظثؼساَٚیثی فطوب٘ؽَجکغتغککطات-5-4قىُ

ؾطػتٔحٛضیزٚؾطٔفهُٚٔمبزیطٔر ّف







 فهُچٟبضْاضتؼبقبت٘ٛاضٌطافٙیزٚلایٝزاضایحطوتٔحٛضیثٕٝٞطاٜخطْٔ ٕطوعٔ ّهُ
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ثطایقطٌطْٔ ٕطوعٔىبٖلطاضٌکطیخثٝنٛضتتبثؼیاظزْٚثؼسفطوب٘ؽَجکؼیثیتغککطات--6-4قىُ

ؾطػتٔحٛضیٔطظیزٚؾطٔفهُٚٔمبزیطٔر ّف



زٞسٕٚ٘ٛزاضثٝتغککطاتفطوب٘ؽَجکؼیزْٚثبتغککطٔىبٖخطْ،ضف بضیٔ فبٚتاظذٛز٘كبٖٔی

قٛزفطوب٘ؽَجکؼیزْٚثبتغککطٔىبٖخطْاث ساودبٞفیبف دٝ،زٞس.ٔكبٞسٜٔی،ثٝزؾتٔیWقىُ

-ثبخبثٝضؾس.قٛز،ثٝثکك طیٗٔمساضذٛزٔیسٍٚٞٙبٔیوٝخطْزضٚؾٍتکطٚالغیبثؾپؽافعایفٔی

یبثس.ٕٞب٘ٙسفطودب٘ؽاَٚ،خبییثکك طخطْٔدسزافطوب٘ؽَجکؼیزْٚوبٞفیبف ٝٚؾپؽافعایفٔی

(،η;0ثطایؾکؿ ٓؾدبوٗ)قٛز.ٞبیَجکؼیٔیافعایفؾطػتٔٛختوبٞفؾر یؾکؿ ٓٚفطوب٘ؽ

،ٚخٛزخطْتبثکطیثدطفطودب٘ؽَجکؼدیزْٚ٘دساضزٚٔكدبثٌٝکطزوٝخطْزضٚؾٍتکطلطاضٔیٍٞٙبٔی

آیس.أبّثٝزؾتٔی34.639ثؼسحبِ یوٝخطْزضاث ساٚیبا٘ ٟبیتکطلطاضٌطف ٝثبقس،ٔمساضفطوب٘ؽثی

ثؼدسزْٚفطوب٘ؽثدیثبقس،،ٍٞٙبٔیوٝخطْزضاث ساٚیبا٘ ٟبیتکطٚالغقسηٜ;0.01ثبزض٘ظطٌطف ٗ

ضؾدس.یؼٙدیزضایدٗحبِدتٔی33.107ثبقسٚاٌطخطْزضٚؾٍتکطثبقس،ٔمساضآٖثٝٔی32.958ثطاثط

ٓطاؾت،ٞطچٙسایٗتبثکطثؿکبضوٓاؾت.ٚخٛزخطْثطٔمساضفطوب٘ؽزْٚٔٛثّ 7-4قدىُچٙدکٗزضٞد

ٞبیاَٚٚزْٚثطایزٚحبِ یوٝزضآٖخطْزضٚؾٍٚا٘ ٟبیتکطٔٛززیطٚیػٜٔمبٕ٘ٛزاضلؿٕتٔٛٞٛٔی
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ؾکؿد ٓزضؾدطػتقٛزثبحطوتخطْثدٝؾدٕتضاؾدت،لطاضٌطف ٝثبقس،ضؾٓقسٜاؾت.ٔكبٞسٜٔی

یبثس.چٙکٗفطوب٘ؽفلاتطؾکؿ ٓافعایفٔیٌطزز.ٞٓثبلاتطیٚاضز٘بپبیساضیزیٛضغا٘ؽٚفلاتطٔی



 

ثؼسثٝنٛضتتبثؼیاظؾطػتٔحٛضیثیٞبیاَٚٚزْٚتغککطاتلؿٕتٔٛٞٛٔیٔمبزیطٚیػٜثطایٔٛز-7-4قىُ

ٞبیٔر ّفلطاضٌکطیخطْٔىبٖثطایقطٌٔطظیزٚؾطٔفهُٚ



 بررظی تبثیر هیساى جرم هتورکس بر رفتبر ظیعتن -4-9-1

ٞبیَجکؼدی،ٕ٘ٛزاضلؿٕتٔٛٞٛٔیٔمبزیطٚیػٜاَٚٚزْٚ)فطوب٘ؽ9-4قى8ُٚ-4قىُزض

-اَٚٚزْٚ(ثطحؿتٔىبٖلطاضٌکطیخطْٔ ٕطوعثطایٔمبزیطٔر ّفخطْضؾٓقسٜاؾت.ٔكبٞسٜٔی

یبثسٍٚٞٙبٔیوٝخطْزضٚؾٍتکطلطاضٌطف دٝٔیقٛزثبافعایفخطْٔمساضفطوب٘ؽَجکؼیاَٚوبٞف

قٛز.ثسیٟیاؾتٍٞٙبٔیوٝخطْزضاث ساٚیدبا٘ ٟدبیتکدطاؾت،ٔمساضفطوب٘ؽَجکؼیاَٚٔکٙکٕٓٔی

زضٔٛضزفطوب٘ؽَجکؼیزْٚ،ٕٞب٘ٙدستبثکطیثطفطوب٘ؽاَٚؾکؿ ٓ٘ساضز.خطْلطاضٌطف ٝثبقس،ٔکعاٖ

بٍٞٙبٔیوٝخطْزضٚؾٍتکدطلدطاضٌطف دٝقٛز،أّٔٛختوبٞففطوب٘ؽٔیفطوب٘ؽاَٚ،افعایفخطْ
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خطٍْٞٙبٔیوٝ.قٛزقٛز،یؼٙیافعایفخطْٔٛختافعایففطوب٘ؽزْٚٔیاؾت،ایٗضف بضثطػىؽٔی

خبییفطوب٘ؽزاضزٚٞطچمسضخطْوٕ طثبقس،ایٗزضٚؾٍتکطلطاضٌکطز،ٚخٛزخطْتبثکطوٕیثطخبثٝ

ٍٞٙبٔیوٝخطْزضاث دساٚیدبا٘ ٟدبیتکدطثبقدس،ٔمدساضM=2 ygثٝػٙٛأٖثبَثطایوٕ طاؾت.تبثکط

ذٛاٞس33.036ٚزضنٛضتلطاضٌکطیخطْزضٔطوعتکط،ٔمساضفطوب٘ؽثطاثط32.958ثؼسفطوب٘ؽزْٚثی

آیس.ثٝزؾتٔی32.958ٚ33.173،ایٗٔمبزیطثٝتطتکتثطاثطM=6 ygثٛز.ثبافعایفخطْ،ٔثلاثطای





 

ثطایقطٌٔطظیٔىبٖلطاضٌکطیخطْٔ ٕطوعثٝنٛضتتبثؼیاظثؼساَٚفطوب٘ؽَجکؼیثیتغککطات-8-4قىُ

خطْزٚؾطٔفهُٚٔمبزیطٔر ّف
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ثطایقطٌٔطظیٔىبٖلطاضٌکطیخطْٔ ٕطوعثٝنٛضتتبثؼیاظزْٚثؼسفطوب٘ؽَجکؼیثیغککطاتت-9-4قىُ

خطْزٚؾطٔفهُٚٔمبزیطٔر ّف

 

 یجرم خبرج یریٍجَد خطب در هحل قرارگبررظی  -4-9-4

اظِحبِتئٛضی،ٌطافٗثٝزِکُؾبذ بضزٚثؼسیذٛز،پ ب٘ؿکُذٛثیثدطایاؾد فبزٜزضَطاحدیٚ

ٞبیوطثٙیثٝزِکُػسْٚخٛزپکٛ٘سآظازثططٞبیخطٌْٚبظزاضز.اٌطچٕٝٞب٘ٙس٘بٌِِ٘ٛٛٝؾبذت٘ب٘ٛحؽ

ٞبییهٌبظذبل(ثدطٞبیذبضخی)ٔثلأِٛىَٛٞبِٚٔٛىَٛضٚیؾُحٌطافٗ،أىبٖخصةٔؿ مکٓاتٓ

لایٝ٘دبظویٌطٞبیٌطافٙی،ؾُحٚضقٌطافٗضاثبضٚیآٖٚخٛز٘ساضز.ثٕٝٞکٗزِکُزضؾبذت٘ب٘ٛحؽ

ٞدبیذدبضخیثدبؾدُحٞبِٚٔٛىَٛپٛقب٘ٙستبأىبٖثطلطاضیپکٛ٘سثکٗاتٓاظٔٛازپّکٕطیٔرهٛلٔی

تٛأٖحُلطاضٌکطیخدطْذدبضخیضاٌطٔیٌطافٗفطاٞٓقٛز.اظایٗضٍٚٞٙبَْطاحیٚؾبذت٘ب٘ٛحؽ

 .>60=تؼککٕٗ٘ٛز

ٌکطیٓوٝزضَطاحیثٝٔٙظٛضثطضؾییهحبِتذبلثطایؾکؿ ٓٔٛخٛز،ٚيؼک یضازض٘ظطٔی

ٌکطیخطْزضٚؾٍتکطتؼککٗقسٜاؾت،أبّثٝزِکُذُبٞبیٔٛخٛززضفطایٙسؾبذتٌطٔحُلطاضحؽ
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ٔمدبزیطفطودب٘ؽ2-4ٔحُلطاضٌکطیخطْزلکمبزضٚؾٍتکط٘کؿدتٚوٕدیاذد لافزاضز.زضخدسَٚ

ٞدبیٔر ّدفاضائدٝثطایؾدطػتM=4ygَجکؼیاَٚؾکؿ ٓضاثبزض٘ظطٌطف ٗذُبیلطاضٌکطیخطْ

ضنسذُبثطاثطٔکعاٖذُبیحبنُزضفطوب٘ؽَجکؼیاَٚؾکؿ ٓثٝزِکُذُبی٘بقدیاظزقسٜاؾت.

قٛز.لطاضٌکطیخؿٓتؼطیفٔی

ٞبیٔر ّفاذ لافزضفطوب٘ؽَجکؼیاَٚ٘بقیاظذُبزضٔحُلطاضٌکطیخطْذبضخیثطایؾطػت2-4خسَٚ

 η=0 η=0.01 

زضنسذُباَٚثؼسیثکؼیفطوب٘ؽَجزضنسذُبَٚاثؼسیثکؼیفطوب٘ؽَج(nmخطْ)کطیلطاضٌیذُب

0.09.0636307.553370

0.19.063870.0027.553470.001

0.59.069600.0657.55613  0.036

1.09.087470.2637.566580.174

1.5 9.116790.5867.583430.397



ثبقسذُبزضٔحُلطاضٌکدطیخدطْقٛزٍٞٙبٔیوٝؾکؿ ٓزاضایحطوتٔحٛضیٔیٔكبٞسٜٔی

تبثکطوٕ طیثطذُبیفطوب٘ؽزاضز،زضحبِیوٝایٗذُبثطایؾکؿ ٓؾبوٗثکك طاؾت.

 گیریًتیجِ -4-6

زضایٗفهُاضتؼبقبت٘ٛاضٌطافٙیزٚلایٝزاضایحطوتٔحٛضیثبزض٘ظطٌطف ٗیهخطْٔ ٕطوع

٘ٛاضٌطافٙیزٚلایٝثٝنٛضتزٚتکطاٚیّدطهُلجُٔ ّهُثٝلایٝثبلاییٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفت.ٕٞب٘ٙسف

ٖخبییثطِ٘ٛیثبخبثٝ ٞدبٚخدٛزٞبیػطيیٚا٘حٙبیثطاثطوٝثطضٚیٞٓلطاضٌطف ٝٚٔسَٚثطقیثدکٗآ

ٔؼدبزلاتؾکؿد ٓثدٝوٕده٘ظطقسٜاؾت.ٞبیَِٛینطفخبییچٙکٗاظخبثٝؾبظیقس.ٞٓ،ٔسَززاض

ا٘س.٘ بیحثٝزؾتآٔسٜاظَطیكضٚـٌبِطوکٗثٝنٛضتػسزیحُقسٜانُٞبٔکّ ٖٛثٝزؾتآٔسٜٚ
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زٞٙسٚخٛزخطْذبضخیزضٔطوعتکط،تدبثکطظیدبزیثدطؾدطػتثحطا٘دیٔ ٙدبظطثدب٘بپبیدساضی٘كبٖٔی

تطیاظؾدطػتاظِحدبِاؾد بتکىی٘بپبیدساضقٛزؾکؿ ٓزضٔحسٚزٜٚؾکغزیٛضغا٘ؽ٘ساضزأبّٔٛختٔی

ٞبیثبلاتطیزچبض٘بپبیساضیفلاتطٌطزز،أبّقٛزؾکؿ ٓزضؾطػتافعایفخطْٔٛختٔیچٙکٗثٕب٘س.ٞٓ

قٛزوٝثبتغککطٔحُلطاضٌکطیخطْ،ضف بضاضتؼبقیٚٔیحبنُ٘ کدٝایٗیبثس.فطوب٘ؽفلاتطوبٞفٔی

َٚثدٝوٕ دطیٗوٙس.ٍٞٙبٔیوٝخطْزضٔطوعتکطٚالغثبقس،فطوب٘ؽَجکؼیاپبیساضیؾکؿ ٓتغککطٔی

قدٛزچٙکٗٔكبٞسٜٔدیضؾسأبّایٗٔٛيٛعتبثکطظیبزیثطفطوب٘ؽَجکؼیزْٚ٘ساضز.ٞٓٔمساضذٛزٔی

قٛزأبّزضحبِ یوٝخطْزضٚؾٍتکطٚالغقدسٜٞبٔیافعایفخطْثَٝٛضوّّیٔٛختوبٞففطوب٘ؽ

ٓزٞس.،فطوب٘ؽزْٚضف بضیػىؽاظذٛز٘كبٖٔیثبقس ٍدبٔیودٝؾکؿد ٓزاضایؾدطػتچٙدکٗٞٙٞد

ٔحٛضیثبقس،ذُبیٔحُلطاضٌکطیخؿٓتبثکطوٕ طیثطذُبیفطوب٘ؽ٘ؿجتثٝؾکؿ ٓؾبوٗزاضز.
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 فصل پنجم 5
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 قذّهِه -9-3

ثطضٚیضف بضؾکؿ ٓ،ثدبزض٘ظدطٌدطف ٗٞٙسؾیزضایٗثرف،ثٝٔٙظٛضُٔبِؼٝػٛأُغکطذُّی

بقبت،ٔؼبزلاتغکطذُّیؾکؿ ٓثٝزؾتآٔسٜٚ٘مبٌتؼبزَؾکؿ ٓٔٛضزثطضؾدیلدطاضزأٙٝثعضياضتؼ

ٌطف ٝاؾت.

 اظتخراج هعبدلات ظیعتن -9-2

ضاثٝیٝزٚلای٘ٛاضٌطافٙکؿ ٓ،ؾکطذُّیٔكبثٝفهٌَٛصق ٝ،ثٝٔٙظٛضثٝزؾتآٚضزٖٔؼبزلاتغ

.ثبقدٙسیٔیحطوتٔحٛضیطف ٝٚزاضاٞٓلطاضٌیوٝثطضٌٚکطیٓیزض٘ظطٔیّطثطِ٘ٛیاٚکطنٛضتزٚت

یؼٙدیثبقدٙس،اثدطثدبٞدٓثطیػطيٞبیخبییخبثٝقٛزٔیفطوٚقسٜ٘ظطنطفیَِٛٞبیخبییاظخبثٝ

ٍٞٙبْحطوتٚاضتؼبـٕٞٛاضٜثطلطاضثبقس.کطؾُٛحتکٗاتّهبَث

 

٘ٛؾبٖفٙیزٚلایٝزاضایحطوتٔحٛضیثبزأٙٝثعضيقٕبتکه٘ٛاضٌطا-1-5قىُ



آیس:ا٘طغیخٙجكیؾکؿ ٓثٝنٛضتظیطثٝزؾتٔی
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(5-1)  ∫   (
  

  
  

  

  
)   

 

 

 

تثبزأٙٝثعضي،ضاثُٝودط٘فٖٚٝٔٙظٛضزض٘ظطٌطف ٗآثبضغکطذُّیٞٙسؾی٘بقیاظاضتؼبقبث

 قٛز:زض٘ظطٌطف ٝٔی(3-5)ٚ(2-5)ضٚاثٍثطایلایٝثبلاییٚپبیکٙیثٝنٛضت1وبضٔٗ

(5-2)  
  

 

 
(
  

  
)    

   

   
 

(5-3)  
  

 

 
(
  

  
)    

   

   
 

ثبتٛخّٝثٝفطْزیفطا٘ؿکّیتئٛضیغکطٔٛيؼیاضیٍٙٗ،ضاثُدٝيدٕٙیچٝلجلاثکبٖقسُٚٔبثكآٖ

آیٙس:ثٝزؾتٔی(5-5)ٚ(4-5)ضٚاثٍٞبیثبلاییٚپبیکٙیثٝفطْحٛضیلایٌٝك بٚضذٕكیٚ٘کطٚیٔ

(5-4)  
   (   )

 
    

  

   
   

     
   

   
 

(5-5)  
   (   )

 
    

  

   
   

   
 

 
  (

  

  
)  

  وٝزضآٖ
  ٚ  

طٔٛيدؼیثدٛزٜٚثٝتطتکتٌك بٚضذٕكیغکطٔٛيؼیٚ٘کطٚیٔحٛضیغک  

آیٙس:ثٝزؾتٔی(8-5)تب(6-5)ضٚاثٍتطتکتتٛؾٍطایلایٝٞبیثبلاییٚپبیکٙیثٝث

(5-6)  
    ∫    

    
 

 

(5-7)  
    ∫    

    
 

 

(5-8)  
   ∫  

    
 

 

آیس:ٝزؾتٔیث(9-5)ا٘طغیپ ب٘ؿکُؾکؿ ٓ٘کعثٝنٛضتضاثُٝ

                                                 
1Von-Karman 
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(5-9)
  

 

 
∫  ,(  

     
  )

 

 

   

   
     

 -  

 
 

 
∫  ,(  

     
  )

 

 

(
  

  
)    

  وٝزضآٖ
  ٚ  

  ٚ  
   ٚ  

ثٝتطتکت٘كبٖزٞٙسٌٜك بٚضذٕكیغکطٔٛيؼیلایدٝثدبلا،  

ٌك بٚضذٕكدیغکطٔٛيدؼیلایدٝپدبیکٗ،٘کدطٚیٔحدٛضیغکطٔٛيدؼیلایدٝثدبلاٚ٘کدطٚیغکطٔحدٛضی

-یٝٔکعاِٖغعـثکٗؾُٛحلا ایٚٔسَٚثطقیثکٗلایٝ   چٙکٗثبقس.ٞٓغکطٔٛيؼیلایٝپبیکٗٔی

-آیس.لاظْثٝشوطاؾتثبتٛخّٝثٝیىؿبٖثٛزٖلایٝثٝزؾتٔیؾْٛفهُ(5-3)ٞباؾتُٚٔبثكضاثُٝ

ضازض٘ظطٌطفت:(10-5)اثُٝتٛاٖضٞبیثبلاییٚپبیکٙیٔی

(5-10)  
     

     
                  

      
     

   

ٕٞکّ دٖٛ،ٔؼبزِدٝحطودتؾکؿد ٓثدٝزضٔؼبزِدٝ(10-5)ضاثُٝخبیٍصاضیٕٞب٘ٙسفهَٛلجُ،ثب

 آیس:ثٝزؾتٔی(11-5)ضاثُٝنٛضت

(5-11)  (
   

   
   

   

    
   

   

   
)  

    
  

   
 
 

  
(  

    

  
)  

 

 
     

   

   

    

٘ظطقدسٜاؾدتٚثٙدبثطایٗلاظْثٝشوطاؾتزضثٝزؾتآٚضزٖایٗضٚاثٍاظاضتؼبقبتَِٛینطف

 زاضیٓ:

(5-12)    
  

   
    

قٛز:ؾبزٜٔی(13-5)ضاثُٝثٙبثطایٗٔؼبزِٝحطوتؾکؿ ٓثٝنٛضت
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(5-13)
  (

   

   
   

   

    
   

   

   
)  

    
  

   

 
 

  
(
 

 
  (

  

  
) )   

 

 
     

   

   
    

 قٛز:٘ کدٝٔی(13-5)اظضاثُٝ

(5-14)

    
  

   
 
 

  
(
 

 
  (

  

  
)
 

)  
 

 
     

   

   

   (
   

   
   

   

    
   

   

   
)  

 زاضیٓ:(4-5)زضضاثُٝ(14-5)ثبخبیٍصاضیضاثُٝ

(5-15)
  
     

   

   
 (   )

 ,
 

  
(
 

 
  (

  

  
)
 

)  
 

 
     

   

   

   (
   

   
   

   

    
   

   

   
)-   

ضاثُٝٝغکطٔٛيؼیٚغکطذُّیؾکؿ ٓثٝنٛضتٔؼبزِ(13-5)زضضاثُٝ(15-5)ثبلطاضزازٖضاثُٝ

 قٛز:حبنُٔی(5-16)

(5-16)

  (
   

   
   

   

    
   

   

   
)    

   

   
 
 

 
     

   

   

 
 

 
   

   

   
(
  

  
)
 

  (   )
 *  (

   

      
   

   

     
   

   

   
)

 
  

 
   

   

   
 
 

 
  

   

   
(
  

  
)
 

    
  

  

   

   
   

   

    (
   

   
) +    

  

 :(17-5)ضاثُٝثؼسثٝنٛضتثؼسؾبظیٔؼبزِٝفٛق،ثبزض٘ظطٌطف ٗپبضأ طٞبیثیثٝٔٙظٛضثی
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(5-17)

   
 

 
       

 

 
       

 

  
√
  

  
        

   

 
       

 

 
      √

 

 
       

 

  
 

   √
 

 
       

      
 

  
 

 

 آیس:ثٝزؾتٔی(18-5)ضاثُٝثؼسغکطذُّیغکطٔٛيؼیؾکؿ ٓثٝنٛضتٔؼبزِٝثی

(5-18)

(
   

    
    

   

     
 (  ) 

   

   
)  

   

   
 
 

 

   

   
 
 

 
  
   

   
(
  

  
)  

   (
   

      
    

   

     
 (  ) 

   

   
 
 

 

   

   

 
 

 
  
   

   
(
  

  
)
 

    
  

  

   

   
   

   
    (

   

   
)

 

)

   

قطایٍآیس.ٞبیغکطذُّی،ٕٞبٖٔؼبزِٝذُّیثٝزؾتآٔسٜزضفهُؾْٛثٝزؾتٔیثبحصفتطْ

 قٛز.فهُؾْٛزض٘ظطٌطف ٝٔی(20-3)ٚ(16-3)ٔطظیثطایحبِتزٚؾطٔفهُُٔبثكضٚاثٍ

 لات ٍ بررظی ًقبط تعبدلظبزی هعبدگععتِ -9-1

ثبزض٘ظطٌطف ٗ،ٔكبثٝفهَٛلجُثٝوٕهضٚـٌبِطوکٗٚثٝٔٙظٛضثطضؾی٘مبٌتؼبزَؾکؿ ٓ

،فطْٔبتطیؿدیٔدٕٛػدٝٔؼدبزلاتزیفطا٘ؿدکُٔؼٕدِٛی(18-5)ٚخبیٍصاضیآٖزضٔؼبزِٝ(19-5)ضاثُٝ

قٛز:حبنُٔی(20-5)زْٚثٝنٛضتضاثُٝٔطتجٝ

(5-19)
 (   )  ∑  ( ) ̅ ( )

 

   

 

(5-20)  ̈̅    ̇̅    ̅    ̅    

ٞدبیخدطْ،ٔکطایدی،ؾدر یٚٔدبتطیؽٔبتطیؽزٞٙسٜ٘كبٖثٝتطتکت   ، ، ، وٝزضآٖ



 ثطضؾیضف بضغکطذُّی٘ٛاضٌطافٙیزٚلایٝزاضایحطوتٔحٛضیفهُپٙدٓ

 

77 

آیٙس:ٚثٝنٛضتظیطثٝزؾتٔی ثبقٙسٞبیغکطذُّیٔیٔطتجٍثبتطْ

(5-21), -   ∫ (         )  
 

 

 

 (5-22), -      ∫ (           )  
 

 

 

 (5-23), -   ∫ ((
 

 
 (  ) )       (    (  )  

   

 
)      )  

 

 

 



(5-24)
, -   ∫ ( 

 

 
     

 
    

 

 
       

 
      

 

 
              

 

 

 
 

 
        

 
)   

يطایتخٕلاتق بةٚؾدطػتضاثطاثدطندفطلدطاض(20-5)تؼبزَزضضاثُٝثٝٔٙظٛضیبف ٗ٘مبٌ 

 زٞکٓ:ٔی

(5-25)  ̅    ̅      

 ٙس.آی٘مبٌتؼبزَؾکؿ ٓثٝزؾتٔی(25-5)ثبحُضاثُٝ

 

 ًتبیج -9-4

)٘مبٌتؼبزَؾکؿ ٓ(ثبزض٘ظطٌطف ٗٔمبزیطػدسزی(25-5)ٞبیٔؼبزِٝ،ضیكٝ(1-5)زضخسَٚ

ثؼسٚثدبٞبیٔر ّفثیفهُؾْٛ،ثطایؾطػت(1-3)ثطایپبضأ طٞبیٔىب٘کىیٚٞٙسؾیُٔبثكخسَٚ

٘ بیحثطایقطٌٔطظیزٚؾطٔفهُثطضؾیقدسٜٚتٛاثدغچٙکٗٞٓ،اضائٝقسٜاؾت.N=1زض٘ظطٌطف ٗ

آظُٖٔٛٔبثكفهَٛلجُزض٘ظطٌطف ٝقسٜاؾت.

ٞبییپبیکٗوٝؾکؿ ٓٞٙٛظ٘بپبیساض٘كسٜاؾت،ؾٝضیكٝقٛززضؾطػتَٛضوٝٔكبٞسٜٔیٕٞبٖ

غکطلبثُلجَٛضا٘ کدٝٔیزٞسٚزٚضیكٝٔٛٞٛٔی 0 =زاضیٓوٝیىینفطثٛزٜٚ٘مُٝتؼبزَثسیٟی
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ٚقسٜ٘کعزاضیٓ.ثبافعایفؾطػتؾکؿ ٓاث ساٚاضز٘بپبیساضیزیٛضغا٘ؽقسٜ)اظِحبِاؾ بتکىی٘بپبیساض

ٗٞٓ.ثبقس٘کعٔیؾکؿ ٓزاضای٘مبٌتؼبزِیغکطنفطٚوٕب٘فضخٔیزٞس( ٞدبیظایؾدطػتازضچٙدک

تٛا٘ٙسپبیدساضٚزاضز.ایٗ٘مبٌتؼبزَغکطنفطٔیٚخٛزٔطثٌٛثٝ٘بپبیساضیفلاتط٘کع٘مبٌتؼبزَغکطنفط

ٞبیٔر ّفضؾدٓقدسٜٕ٘ٛزاض٘مبٌتؼبزَؾکؿ ٓثٝاظایؾطػت،2-5قىُزضقىُ.یب٘بپبیساضثبقٙس

اؾت.

ثؼس٘مبٌتؼبزَؾکؿ ٓثٝاظایٔمبزیطٔر ّفؾطػتٔحٛضیثی-1-5خسَٚ

ؾطػت

ٔحٛضی

(η)ثؼسیث

0.070.050.030.020.0150.010.0050 

٘مبٌتؼبزَ
00000000 

0.02470.01700.00850.00240.0041i0.0058i0.0066i0.0069i

-0.0247-0.0170-0.0085-0.0024-0.0041i-0.0058i-0.0066i-0.0069i

 

 

ثؼسؾطػتٕ٘ٛزاض٘مبٌتؼبزَثطحؿتپبضٔ طثی-2-5قىُ
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 گیریًتیجِ -9-9

ٞبیٔر ّفاضتؼبقیاؾتوٝاضتؼبقبتوّّیزا٘کٓٞطؾکؿ ٓاضتؼبقیزاضایٔٛزَٛضوٝٔیٕٞبٖ

زضٔكدبٞسٜقدسضف بضذُّیؾکؿد ٓٞبیلجُ،ثبثطضؾیزضفهُثبقس.ؾکؿ ٓتطوکجیاظایٗٔٛزٞبٔی

ٚضف بضاضتؼبقیزاضز،أبّثبپبیساضاؾت 0 =بیکٗ٘ٛاضٌطافٙیحَٛ٘مُٝتؼبزَذٛزیؼٙیٞبیپؾطػت

-ٚ٘مُٝتؼدبزَ٘بپبیدساضٔدیافعایفؾطػتاث ساؾکؿ ٓاظِحبِاؾ بتکىی٘بپبیساضقسٜٚزچبضوٕب٘ف

طف ٗػٛأدُغکطذُّدیثبزض٘ظطٌدزٞس.زضؾکؿ ٓضخٔیفلاتطؾطػت٘بپبیساضیثکك طثبافعایفقٛز.

ٞبی٘بپبیساضیلطاضزاضز،ؾکؿ ٓزاضای٘مبٌتؼبزَزیٍطیػلاٜٚثط٘مُدٍٝٞٙبٔیوٝؾکؿ ٓزضٔحسٚزٜ

ثبقسوٕٝٔىٗاؾتحَٛایٗ٘مبٌپبیساضٚیب٘بپبیساضثبقس.تؼبزَنفط٘کعٔی





 

 

 

 

 

 

 



 پکكٟٙبزٞبقكٓفهُ
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 ششمفصل  6





 

 

 

 

 



  





 پکكٟٙبزٞبقكٓفهُ

82 

 هقذّهِ -6-3

ُٔبِؼٝ،ضف بضاضتؼبقیٚ٘بپبیساضی٘ٛاضٌطافٙیزٚلایٝزاضایحطوتٔحٛضیثبزض٘ظطٌطف ٗزضایٗ

ای٘بقیاظ٘کطٚٞبیيؼکفٚا٘سضٚاِؽثٝوٕهتئٛضیغکطٔٛيؼیالاؾ کؿد ٝثطضؾدیٚلایٝاثطثطـثکٗ

یثطفطوب٘ؽ٘ٛؾب٘بتٚایٚپبضأ طغکطٔٛيؼلایٝثکٗتبثکطپبضأ طٞبییچََٖٛٛ٘ٛاضٞب،ٔمساضٔسَٚثطـ

پبیساضیؾکؿ ٓٔٛضزُٔبِؼٝلطاضٌطفت.٘كبٖزازٜقسثبافدعایفؾدطػتٔحدٛضی،ؾکؿد ٓاث دساٚاضز

زضثركیزیٍط،ثدبتٛخّدٝثدٝاؾد فبزٜاظ٘بپبیساضیزیٛضغا٘ؽقسٜٚؾپؽ٘بپبیساضیفلاتطذٛاٞسزاقت.

ثبزض٘ظطٌطف ٗیه٘ب٘ٛشضّٜٔ ّهدُثدٌٝبظ،ٌطٞبیخطْٚحؽٞبیٌطافٙیزضَطاحیٚؾبذت٘ب٘ٛٚضق

قدیٚپبیدساضیب٘ٛاضٌطافٙیزٚلایٝزاضایحطوتٔحٛضی،اثطٚخٛزخطْ،ٔحُٚٔمساضآٖثدطضف دبضاضتؼ

ؾکؿ ٓثطضؾیقس.اٌطچٝؾؼیقسٜاؾتثبفطوغکطولاؾکهثٛزٖتئٛضیغکطٔٛيدؼیالاؾ کؿدک ٝٚ

٘ب٘ٛ،ٔسَاضائٝقسٜزضایُٗٔبِؼٝثٝٔسَفکعیىیٚالؼدی٘عزیدهزض٘ظطٌطف ٗآثبضضیعٔمکبؼزضاثؼبز

چٙکٗثطضؾیتطقسٖٔسَٚثٟجٛزُٔبِؼٝٚٞٓتٛاٖثبزض٘ظطٌطف ٗٔٛاضزیزیٍط،ثٝوبُٔقٛز،أبٔی

ٞبی٘عزیهثٝآٖوٕهٕ٘دٛز.ثدٕٝٞدکٗٔٙظدٛضزضثردفثؼدسیػٛأُٔر ّفزضایٗظٔکٙٝٚظٔکٙٝ

تٛا٘سظٔکٙٝتحمکمبتآیٙسٜثبقس.ایٗذهٛلاضائٝقسٜاؾتوٝٔیپکكٟٙبزٞبییزض

 ٌْبدّبپیؽ -6-2

تٛاٖاضائٕٝ٘دٛز.ٞبیٔكبثٝ،پکكٟٙبزٞبیٔر ّفیضأیٞبیا٘دبْقسٜزضظٔکٙٝثبتٛخّٝثٝتحمکك

ثطذیاظایٗپکكٟٙبزٞبثٝقطحظیطاؾت:

 ٞبیثکك طاظزٚ.ؼسازلایٝٞبیٌطافٙیثبتتحّکُاضتؼبقبتٚپبیساضیثطای٘ٛاض-1

ٞبیَِٛیٚػطيیثبفطووٛپُثٛزٖٔؼبزلاتَِٛیٚػطيی.خبییزض٘ظطٌطف ٗخبثٝ-2

ٝاؾ فبزٜاظٔسَ-3 ؾدبظی٘کطٚٞدبیثطقدی٘بقدیاظپکٛ٘دسٞبیيدؼکفٞبیزیٍطثٝٔٙظٛضقدجک
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ٞبیٌطافٙی.ٞبیٚضقٚا٘سضٚاِؽثکٗلایٝ

ٞبثٝزِکُثٝٚخٛزآٔسٖفبظٞبیاضتؼبقیػطيی٘ؿجیثطایلایٝٞبیخبییزض٘ظطٌطف ٗخبثٝ-4

ٞب.ٔر ّف٘بقیاظ٘کطٚٞبیٚا٘سضٚاِؽثکٗلایٝ

ٞبیٔر ّف٘ٛاض.فلطاضٌطف ٝزضٔىبّٖزض٘ظطٌطف ٗچٙسخطْٔ ٕطوعٔ ّهُٔر -5

ٞبیٔٛخٛز.ٞبیٔر ّفتکطٚنفحٝثباؾ فبزٜاظتئٛضیزض٘ظطٌطف ٗٔسَ-6

زض٘ظطٌطف ٗػٛأُٔکطاوٙٙسٜاضتؼبقبتٔب٘ٙسٔکطایی٘بقیاظٞٛاٚیبٔکطاییتطٔٛالاؾ که.-7

تٛا٘سثدٝ٘عزیدهقدسُٖٔبِؼدٝپکكٟٙبزٞبیاضائٝقسٜتٟٙبثرفوٛچىیاظٔٛاضزیاؾتوٝٔی

.حبيطثٝٚالؼکتفکعیىیٔؿبئُٔٛخٛزوٕهوٙس
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Abstract 

 

Inimitable properties of graphene sheets enable a variety of applications such as 

axially moving nanodevices. Axially velocity affects dynamical response of systems. In this 

study linear vibration of an axially moving two-layer graphene nonoribbon with interlayer 

shear effect is proposed using nonlocal elasticity theory. Based on this theory stress at a 

point is a function of strain at all other points of the body. Euler-Bernoulli theory is used to 

model the system due to nanoribbon thickness and length. It is assumed that the layers have 

the same transverse displacement and curvature and there is no transverse separation 

between layers surfaces. A shear modulus is imported in the potential energyexpression in 

order to consider the interlayer shear effect due to weak Van der Waals forces. Governing 

equations are obtained using Hamilton’s principle and are solved by Galerkin approach. As 

the system experience a coriolis acceleration component which renders the system 

gyroscopic, it is nonconservative and we have complex natural frequencies. Results for 

pinned-pinned and clamped-free boundary conditions are presented and compared to other 

available studies. It is observed that increasing axial velocity causes divergence and flutter 

instabilities in the system. Effects of different shear modulus and nonlocal parameter on 

critical speeds are also proposed. With the rapid technology developments in recent years, 

the serious request for miniaturized sensors has motivated developments of new classes of 

sensors with higher efficiencies in nanoscale size. These nano scale  sensors are used in 

many applications such as ultra-sensitive mass detections and early diagnosis of dangerous 

diseases. Generally, different methods are used in literature to design and analyze nano- 

resonators, vibration based methods and wave propagations based methods. The detection 

principle based on vibration or wave propagations analysis is to detect the recognizable 

shift in resonant frequencies or wave velocities in the nano-sensors induced by attachment 

of foreign atoms or molecules on surface of the sensors. The effect of moving speed, 

lumped mass weight and its position on vibration and instability of system are proposed. 

The results show that the natural frequencies of the system decrease with the increasing of 

the axially moving speed and mass weight, and the first natural frequency gets the 

minimum value when the mass is located at the midpoint of the beam. Effects of mass 



 

 

 

weight and it location on the divergence and flutter critical speeds are also investigated. In 

the last section of the paper, in order to take into account the geometric non-linearity due to 

large amplitude, the Lagrangian strain is used to obtain nonlinear equation of motion and 

non-zero equilibrium points are studied. 

 

Keywords: 

Vibration, Graphene nonoribbon, Axially moving, Nonlocal theory, Instability, 

Attached lumped mass, large amplitude vibration.  
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