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 سكىط ٚ لسض زا٣٘

حٕس ٚ ؾذبؼ ذسا٢ ضا وٝ سٛف٥ك وؿت زا٘ف ٚ ٔقطفز ضا ثٝ ٔب فغاب فطٔاٛزد زض ا٤ٙداب ثاط        

زا٘ٓ اظ سٕب٣ٔ اؾبس٥س ثعضٌٛاض ث٤ٛػٜ اؾابس٥س زٚضٜ وبضقٙبؾا٣ اضقاس واٝ زض عاَٛ      ذٛز لاظْ ٣ٔ

ط ٚ سكاىط  ٤ا٘اس سماس  ٔقطفز ٚ فضبئُ اذلال٣ ٤بض٢ ٕ٘ٛزٜ ؾب٥ِبٖ ٌصقشٝ ٔطا زض سحه٥ُ فّٓ ٚ

 ٕ٘ب٤ٓد

وٝ ضإٞٙب٣٤ ا٤ٙدب٘ات   ضضب ولا ٜ چ٣اظ اؾشبز ضإٞٙب٢ ٌطا٣ٔ ٚ ثعضٌٛاضْ خٙبة آلب٢ زوشط    

ا٘س ٚ اظ ٔكابٚضٜ ٞاب٢ خٙابة    ضا زض ا٘دبْ سحم٥ك، دػٚٞف ٚ ٍ٘بضـ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ سمجُ ٕ٘ٛزٜ

 ىط ٚ ؾذبؾٍصاض٢ ضا زاضْد ٟ٘ب٤ز سك ٔحٕٛز ضثب٣٘آلب٢ زوشط 

اْ ٔطٖٞٛ ظحٕبر ث٣ زض٤غ ٚ زِؿٛظا٘ٝ ٞب٢ ظ٘س٣ٌزض دب٤بٖ اظ ذب٘ٛازٜ ٟٔطثب٘ٓ وٝ سٕبْ ٔٛفم٥ز

 آٟ٘بؾز ٚ ثب نجطقبٖ ثٙسٜ ضا زض ا٤ٗ ٔسر ٕٞطا٣ٞ ٕ٘ٛز٘س وٕبَ سكىط ضا زاضْد 
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 چى٥سٜ 

ثاب  سم٤ٛز قسٜ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ زض ا٤ٗ سحم٥ك، اضسقبقبر غ٥ط ذغ٣ ٤ه ِِٛٝ اؾشٛا٘ٝ ا٢ 

ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفشٝ اؾزد ِِٛاٝ حاب٢ٚ خط٤ابٖ ؾا٥بَ      9اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سفبضلار ٔطثق٣

٤ٚؿىٛظ ثٛزٜ ٚ زض ٔح٥ظ الاؾش٥ه ٚالـ قسٜ اؾزد ٔح٥ظ الاؾش٥ه ثب فٙطٞب٢ فٕٛز٢ ٤ٚٙىّاط  

َ ٚ ثطق٣ دبؾشط٘بن ٔسَ قسٜ اؾزد  ب٥٘ى٣ ٔقابزَ  ٞاب٢ ٔىا  ؾابظ٢ ٚ سق٥ا٥ٗ ٤ٚػٌا٣   ثطا٢ ٔاس

ا٤اٗ ِِٛاٝ ثاب    وبٔذٛظ٤ز سم٤ٛز قسٜ ثب ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطث٣ٙ، اظ ٔسَ ٔٛض٢ سب٘بوب اؾشفبزٜ قسٜ اؾزد 

ثط٣ِٛ٘ ٚ س٥ٕٛقٙىٛ ٔٛضز سح٥ُّ لطاض ٌطفشٝ اؾزد ثب اؾاشفبزٜ اظ ٔقابزلار   -ٔسَ ٞب٢ س٥ط ا٤ّٚط

ضٚـ ثسؾز آٔاسٜ ٚ ثاب اؾاشفبزٜ اظ    ، ٔقبزلار ا٘طغ٢ وط٘ف-خبثدب٣٤ غ٥ط ذغ٣، سٙف-ط٘فو

٥ّٕشٖٛ ٤ب وبض ٔدبظ٢ ٔقبزلار حطوز زض ؾٝ خٟز ٔشقبٔس زضٔرشهبر اؾشٛا٘ٝ ا٢ ٔحبؾاجٝ  ٞ

قسٜ اؾزد ٞسف اظ ا٘دبْ ا٤ٗ سحم٥ك، ثطضؾ٣ اثطار ؾطفز ؾ٥بَ فجٛض٢ اظ ٞؿشٝ، دبضأشطٞب٢ 

ٚ ٘ٛؿ ؾ٥بَ فجٛض٢ اظ  زضنس حد٣ٕ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙ، ٔح٥ظ الاؾش٥ه، ٤ٚؿىٛظ٤شٝ، ِِٛٝٞٙسؾ٣ 

وب٘ؽ اضسقبقبر ٚ ٘ؿجز فطوب٘ؽ غ٥ط ذغ٣ ثٝ ذغ٣ ٣ٔ ثبقسد ٘شاب٤ح ٘كابٖ ٔا٣    ِِٛٝ ض٢ٚ فط

  ثبفث افعا٤ف فطوب٘ؽ ِِٛٝ ٣ٔ قٛزد  ٣افعا٤ف زضنس حد٣ٕ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وطثٙزٞس وٝ 

،  DQMخط٤بٖ ؾ٥بَ، ضٚـ فسز٢ ِِٛٝ ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ش٣، وّٕبر و٥ّس٢ : اضسقبقبر غ٥ط ذغ٣، 

 دٔح٥ظ الاؾش٥ه

 

                                                           
 1.Diffrential quadrature method (DQM) 
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 هجبحث تئوری و نظزیفصل اول: 

 

 ثنذی هواد  تقسین -1-1

ٔطٖٞٛ زؾز  اؾز، زازٜ ضخ نٙقش٣ ٞب٢ ظ٥ٔٙٝ ٢ و٥ّٝ زض وٝ ؾط٤ق٣ ٚ ٚؾ٥ـ ٞب٢ د٥كطفز 

٤بث٣ ثٝ ٔٛاز ثب و٥ف٥ز ثبلاسط اؾز وٝ زض ؾبذز لغقبر ٔبق٥ٗ آلار ٚ سد٥ٟعار نٙقش٣ ثٝ وبض ٣ٔ 

فٕٛٔبً اغّت ٟٔٙسؾ٥ٗ قبغُ زض ٚاحس ٞب٢ نٙقش٣، ثٝ ٤ٚػٜ عطاح٣ ٚ ؾبذز ٚ س٥ِٛس، ثب د ضٚ٘س

ؾبذز ٚ س٥ِٛس  آٖ ٞب ٔقٕٛلاً زض ا٘شربة ٚ وبضثطز ٔٛاز زض عطاح٣ ٚد ٔٛاز ٟٔٙسؾ٣ ؾطٚ وبض زاض٘س

 د اخعاء ٚ ثطضؾ٣ ٚ سح٥ُّ قىؿز قطوز زاض٘س

ا٢ زض ٔٛضز ٔٛاز سه٥ٕٓ ٥ٌط٢ ٣ٔ قٛز ثب٤س ثٝ ٔؿبئُ  ٔٛلق٣ وٝ زض عطاح٣ ٚ ؾبذز لغقٝ

٣ٕٟٔ اظ لج٥ُ: ضٚـ ؾبذز، زلز اثقبز٢، حفؼ ٚ ٍ٘ٝ زاض٢ قىُ نح٥ح ا٥ِٚٝ زض ح٥ٗ وبضثطز، 

٢ ٔسر ٔق٥ٗ سحز قطا٤ظ ٔح٥ظ وبض، أىبٖ زاقشٗ ذٛال ٔٛضز ٘ؾط ٚ ٍ٘ٝ زاقشٗ آٖ ذٛال ثطا

سق٥ٕط ٚ ٍ٘ٝ زاض٢ آؾبٖ زض ٍٞٙبْ وبضثطز، ؾبظٌبض٢ ٔبزٜ ثب ز٤ٍط ٔٛاز اخعاء ؾ٥ؿشٓ، ثبظ٤بث٣ آؾبٖ 

ٔبزٜ، ٔؿبئُ ٔطثٛط ثٝ ظ٤ؿز ٔح٥غ٣ ٔبزٜ زض اضسجبط ثب ؾبذز ٚ س٥ِٛس، ٞع٤ٙٝ ٢ س٥ِٛس ٚ ثبلاذطٜ 

 زدزض ٔٛاضز٢ ٚظٖ ٚ ٘ٛؿ ؾغح ؽبٞط٢ آٖ سٛخٝ قٛ
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ٞسف ان٣ّ ٔغبِقٝ ٢ فّٓ ٔٛاز آٌب٣ٞ ٤بفشٗ اظ ا٘ٛاؿ ٔٛاز ، ذٛال ٚ سٛا٘ب٣٤ آٖ ٞب زض اضسجبط 

ثب ٥٘بظ ٞب٢ نٙقش٣ ضٚظ، قٙبذز فٛأُ ٔٛثط )اظ لج٥ُ ٔح٥ظ ٚ قطا٤ظ وبض٢( ثط ذٛال ٚ ضفشبض 

ٜ ٔٛاز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ قٙبذز ٚ ثطضؾ٣ ضٚـ ٞب ٚ فطآ٤ٙس ٞب٣٤ اؾز وٝ ثب وبضثطز آٖ ٞب ثشٛاٖ ٕٞٛاض

ثٝ عٛض و٣ّ ٔٛاز خبٔس ٟٔٙسؾ٣ ٔٛضز ٥٘بظ ثطا٢  دٟ٘بز  زض خٟز حفؼ ٚ ثٟجٛز ذٛال ٔٛاز ٌبْ

عطاح٣ ٚ ؾبذز ٚ س٥ِٛس ضا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ؾٝ ٌطٜٚ ان٣ّ ثب ذٛال ٔطثٛط ثٝ ذٛز سمؿ٥ٓ ثٙس٢ وطز 

ٔٛاز فّع٢، ٔٛاز غ٥ط فّع٢ ٔقس٣٘ ٤ب ؾطا٥ٔى٣، ٔٛاز د٥ّٕط٢ ٤ب ٔهٙٛف٣د فلاٜٚ ثط  :وٝ فجبضسٙس اظ

ا٤ٗ ؾٝ ٌطٜٚ ، زٚ ٌطٜٚ ز٤ٍط اظ ٔٛاز ٚخٛز زاض٘س وٝ اظ ا٤ٗ ؾٝ ٌطٜٚ ٔٙكقت ٣ٔ قٛ٘س ٚ ثٝ ٘بْ 

  دقٙبذشٝ قسٜ ا٘س  2ٚ ٥ٕ٘ٝ ٞبز٢ ٞب 9ٔٛاز ٔرشّظ ٤ب وبٔذٛظ٤ز ٞب

 

 هواد فلشی -1-1-1

ؾط ا٥ٕٞش٣ وٝ زض نٙقز زاضز ثٝ زٚ ٌطٜٚ فّعار آ٣ٙٞ ٚ آ٥ِبغ ٞب٢ آٖ ٚ فّعار ٔٛاز فّع٢ اظ ٘

غ٥ط آ٣ٙٞ ٚ آ٥ِبغ ٞب٢ آٖ سمؿ٥ٓ ٣ٔ قٛزد فّعار آ٣ٙٞ ٚ آ٥ِبغ ٞب٢ آٖ فٕسسبً زضنس ثؿ٥بض ثبلا٣٤ اظ 

آٞٗ زاض٘س وٝ قبُٔ ا٘ٛاؿ فٛلاز ٞب ٚ چسٖ ٞب ٣ٔ قٛ٘سد فّعار غ٥ط آ٣ٙٞ ٚ آ٥ِبغ ٞب٢ آٖ قبُٔ 

عار ز٤ٍط )غ٥ط اظ آٞٗ( ٔب٘ٙس آ٥ِْٙٔٛٛ، ٔؽ، ض٢ٚ، س٥شب٥ْ٘ٛ، وطْ ٚ ٥٘ىُ ٚ ددد ٚ آ٥ِبغ ٞب٢ سٕبْ فّ

 آٞٗ ٞٓ ٣ٔ سٛا٘ٙس زاقشٝ ثبقٙسداظ ؾزد اِجشٝ آ٥ِبغ ٞب٢ غ٥ط آ٣ٙٞ ٔمساض ثؿ٥بض خعئ٣ ا آٟ٘ب

                                                           
1.Composites 

2.Semiconductors 
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ٔٛاز فّع٢ فٕسسبً ضؾب٘ب٢ ذٛث٣ ثطا٢ حطاضر ٚ اِىشط٤ؿ٥شٝ ٞؿشٙسد اغّت فّعار زض زضخٝ 

ٞب٢ ٔق٣ِٕٛ ٔح٥ظ قىُ دص٤ط ثٛزٜ ٚ زض ٔمبثُ ٚاوٙف ٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ دب٤ساض٢ ثؿ٥بض حطاضر 

ثبلا٣٤ ٘ساض٘سد فّعار زض قطا٤ظ ٔق٣ِٕٛ زاضا٢ ؾبذشبض وط٤ؿشب٣ِ ا٘سد فّعار ثٝ عٛض ذبِم ثٝ 

 ٘سضر ثٝ وبض ٣ٔ ضٚ٘س ٚ اغّت اظ آ٥ِبغ ٞب٢ آٖ ٞب زض نٙقز اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛزد

 

 (هیکی)سزافلشی هعذنی غیز هواد -1-1-6

لؿٕز فٕسٜ ٔٛاز غ٥ط فّع٢ ٔقس٣٘ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض نٙقز ضا ٔٛاز ؾطا٥ٔى٣ سكى٥ُ ٣ٔ زٞٙسد 

اوؿ٥س٢ ٚ ٔٛاز٢  ٞب٢ ٔٛاز ؾطا٥ٔى٣ قبُٔ سطو٥جبس٣ اظ فٙبنط فّع٢ ثب اوؿ٥ػٖ ثٝ ٘بْ ؾطا٥ٔه

ٝ لؿٕز ؾرز اظ لج٥ُ وبضث٥س ٞب، ٥٘شطا٤س ٞب ٚ ؾ٥ّؿ٥س ٞب ثٝ ٘بْ ؾطا٥ٔه ٞب٢ غ٥ط اوؿ٥س٢ اؾز و

فٕسٜ ا٢ اظ ٔٛاز ٘ؿٛظ ضا سكى٥ُ ٣ٔ زٞٙسد ؾطا٥ٔه ٞب٢ ؾ٥ّ٥ىبس٣ )ٔب٘ٙس چ٣ٙ٥ ٞب( ٘ٛؿ ز٤ٍط٢ اظ 

ٔٛاز ؾطا٥ٔى٣ ا٘سد ٔٛاز ؾطا٥ٔى٣ لبث٥ّز قىُ دص٤ط٢ ٘ساقشٝ ٚ ثؿ٥بض سطز٘سد ٕٞچ٥ٙٗ زض ٔمبثُ 

٥ّز ٞسا٤ز ٚاوٙف ٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ثؿ٥بض دب٤ساض ثٛزٜ ٚ زض زضخٝ حطاضر ٞب٢ ثبلا ٔمبْٚ ا٘سد لبث

ا٘ساظٜ ا٢ دب٥٤ٗ اؾز وٝ ثٝ فٙٛاٖ ٔٛاز فب٤ك ثٝ وبض ٣ٔ ضٚ٘سد  ٝاِىشط٤ى٣ ٚ حطاضس٣ ؾطا٥ٔه ٞب ث

ٔٛاز ؾطا٥ٔى٣ ٣ٔ سٛا٘ٙس ؾبذشبض وط٤ؿشب٣ِ، غ٥ط وط٤ؿشب٣ِ ٤ب ٔرّٛع٣ اظ ٞط زٚ ٘ٛؿ وط٤ؿشب٣ِ ٚ 

سٛاٖ ؾطا٥ٔه ٞب٢ غ٥ط وط٤ؿشب٣ِ )ث٣ قىُ( زاقشٝ ثبقٙسد أطٚظٜ ثب فطا٤ٙس ٞب٢ نٙقش٣ خس٤س ٣ٔ 

 ٘ؿجشبً ٔمبْٚ ثٝ قىؿز س٥ِٛس وطزد 
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 یپلیوز هواد -1-1-5 

ٔٛاز د٥ّٕط٢ اظ وٙبض ٞٓ لطاض ٌطفشٗ سقساز ظ٤بز٢ اظ ِٔٛىَٛ ٞب٢ ظ٘د٥طٜ ا٢ ٤ب قجىٝ ا٢ ثعضي 

ٔٛاز آ٣ِ، وٝ اظ وطثٗ ٚ فٙبنط ز٤ٍط٢ ٔب٘ٙس ٥ٞسضٚغٖ، وّط، فّٛئٛض، اوؿ٥ػٖ ٚ ٥٘شطٚغٖ سكى٥ُ قسٜ 

ٛز ٣ٔ آ٤ٙسد ٔٛاز د٥ّٕط٢ زض عج٥قز ثٝ نٛضر آظاز ٚخٛز ٘ساض٘س ٚ اغّت اظ عط٤ك ا٘س، ثٝ ٚخ

ضٚقٟب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ د٥ّٕط وطزٖ ٔٙٛٔط ٞب٢ ٌبظ٢ قىُ ثسؾز ٣ٔ آ٤ٙسد اغّت ٔٛاز د٥ّٕط٢ زاضا٢ 

ؾبذشبض غ٥ط وط٤ؿشب٣ِ ٚ ٤ب ٔرّٛع٣ اظ وط٤ؿشب٣ِ ٚ غ٥ط وط٤ؿشب٣ِ ٞؿشٙسد ٔٛاز د٥ّٕط٢ زاضا٢ 

فٙٛاٖ فب٤ك اِىشط٤ى٣ ذٛة ثٝ وبض ٝ ىشط٤ى٣ ثؿ٥بض ضق٥ف٣ ٞؿشٙس، ثٝ عٛض٢ وٝ ثلبث٥ّز ٞسا٤ز اِ

٣ٔ ضٚ٘س، ٔٛاز د٥ّٕط٢ ٔقٕٛلاً زض زضخٝ حطاضر ٞب٢ دب٥٤ٗ )ظ٤ط نفط( سطز ٣ٔ قٛ٘س ٣ِٚ زض زضخٝ 

حطاضر ٞب٢ ٘ؿجشبً ثبلا لبث٥ّز قىُ دص٤ط٢ زاض٘س ٚ زض زضخٝ حطاضر ٞب٢ ثبلا شٚة ٤ب ٔشلاق٣ ٣ٔ 

د٥ّٕط٢ زض ٔمبثُ فٛأُ ٚ ٚاوٙف ٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ زض زضخٝ حطاضر ٔق٣ِٕٛ ٔح٥ظ ٚ زض قٛ٘سد ٔٛاز 

 ٔدبٚضر ٞٛا٢ آظاز دب٤ساض٘سد فٕٛٔبً ٔٛاز د٥ّٕط٢ ٚظٖ ٔرهٛل دب٣ٙ٥٤ زاض٘سد

 

 هبدی نیوه هواد  -1-1-4

٥ٕ٘ٝ ٞبز٢ ٞب اظ خّٕٝ ٔٛاز ٔقس٣٘ ثٛزٜ ٚ اظ ٘ؾط ذٛال ث٥ٗ ٔٛاز فّع٢ ٚ ؾطا٥ٔى٣ لطاض زاضز 

نٙب٤ـ اِىشط٥٘ٚى٣ ثٝ وبض ٣ٔ ضٚزد ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣ ٥ٕ٘ٝ ٞبز٢ ٞب لبثُ وٙشطَ ثٛزٜ، ثٝ عٛض٢  ٚ زض

 وٝ ٣ٔ سٛا٘س زض ؾبذز سطا٘ع٤ؿشٛض ٞب ٚ ٤ىؿٛ وٙٙسٜ ٞب ثٝ وبض ضٚ٘سد
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 هب  یتکبهپوس یبهواد هختلط  -1-1-3

)حسالُ زٚ ٔبزٜ( ثب ٔٛاز ٔرشّظ ٤ب وبٔذٛظ٤ز ٞب ثٝ ٔٛاز٢ ٌفشٝ ٣ٔ قٛز وٝ اظ ٔرّٛط چٙس ٔبزٜ 

ذٛال ٔشفبٚر سكى٥ُ قسٜ ثبقٙسد اخعا٢ ٔٛاز ٔرشّظ اظ ٘ؾط قىُ ٚ سطو٥ت ق٥ٕ٥ب٣٤ ٔشفبٚر 

ثٛزٜ ٚ زض ٤ىس٤ٍط حُ ٣ٕ٘ قٛ٘س ٚ اظ ٘ؾط ا٘ساظٜ ٚ اثقبز زض حس ٥ٔىطٚؾىٛد٣ ٚ ٔبوطٚؾىٛد٣ 

ذٛز زاضا٢  ٚخٛز زاض٘سد ثس٤ٗ سطس٥ت ٣ٔ سٛاٖ ٔٛاز٢ ثب ذٛال خس٤س ثٝ زؾز آٚضز وٝ ثٝ ٘ٛثٝ ٢

ذٛان٣ ٔٙبؾجشط اظ ذٛال ٞط ٤ه اظ اخعا٢ ا٥ِٚٝ اؾزد ا٘ٛاؿ ٔرشّف٣ اظ ٔٛاز ٔرشّظ ٚخٛز زاض٘سد 

اغّت ٔٛاز ٔرشّظ قبُٔ ٤ه خعء ٘طْ ٚ قىُ دص٤ط ثٝ فٙٛاٖ خعء ان٣ّ ظ٥ٔٙٝ ٚ ٤ه خعء ثؿ٥بض 

ا٢،  ؾفز ٚ ؾرز ثٝ فٙٛاٖ سم٤ٛز وٙٙسٜ اؾزد خعء سم٤ٛز وٙٙسٜ ٣ٔ سٛا٘س ثٝ قىُ ٞب٢ نفحٝ

ا٥ِبف٣ ٚ شضٜ ا٢ ثبقسد ٕٞچ٥ٙٗ ٔٛاز٢ وٝ ؾغح ذبضخ٣ آٖ ٞب ثطا٢ حبفؾز زض ٔمبثُ ذٛضز٣ٌ ٚ 

٤ب ؾب٤ف دٛقف زازٜ ٣ٔ قٛز، ٔب٘ٙس لّـ ٚ ض٢ٚ ا٘سٚز وطزٖ ٚ ٤ب ٌبِٛا٥٘عٜ وطزٖ ؾغح ذبضخ٣ ثٝ 

 ٚؾ٥ّٝ ٢ خعء ٔمبْٚ زْٚ، ٔثُ آة وطْ ٚ ٥٘ىُ زازٖ، ضٚوف زازٖ ٔىب٥٘ى٣ ثب ٚضق ثؿ٥بض ٘بظن

ثغٛض و٣ّ  ٔمبْٚ ز٤ٍط، دٛقف زازٖ ثب ٔٛاز د٥ّٕط٢ ٚ ٤ب ؾطا٥ٔى٣، خعء ٔٛاز ٔرشّظ ٞؿشٙسد

وبٔذٛظ٤ز ٞب ثٝ ؾٝ زؾشٝ ٔبوطٚ، ٥ٔىطٚ ٚ ٘ب٘ٛ سمؿ٥ٓ ٣ٔ قٛ٘سد اٌط ٤ى٣ اظ ٔٛاز سم٤ٛز وٙٙسٜ 

 ٘ب٘ٛٔشط ثبقس، ثٝ آٖ ٘ب٘ٛ وبٔذٛظ٤ز اعلاق ٣ٔ قٛز وٝ زض ا٤ٗ 911سب  9ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ٔم٥بؼ 

 دطٚغٜ ثٝ آٖ دطزاذشٝ ٣ٔ قٛزد  
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 نبنوکبهپوسیت-1-6 

 اذ٥ط ز١ٞ زض وٝ اؾز سحم٥مبر ثطا٢ ٔٛضٛؿ خصاث٣ ٘ب٘ٛٔشط٢، اثقبز زض ٔٛاز س٥ِٛس ٚ ٘ب٘ٛ فٙبٚض٢   

 ا٤ٗ ٞب٢ قبذٝ اظ ٤ى٣ ثٝ فٙٛاٖ اؾزد ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب ٥٘ع زاقشٝ ٔقغٛف ذٛز ثٝ ضا سٛخٝ ثؿ٥بض٢

 د٥سا نٙقش٣ وٝ وبضثطزٞب٢ اؾز ظ٥ٔٙٝ ٞب٣٤ اظ ٤ى٣ ٚ اؾز ٤بفشٝ ا٥ٕٞز ثؿ٥بض٢ خس٤س، فٙبٚض٢

 ٞفشبز ٚ قهز ٞب٢ زٞٝ ثٝ ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب س٥ٟٝ زض آ٥ٔع ا٥ِٚٝ ٔٛفم٥ز اؾزد سلاـ ٞب٢ وطزٜ

ثٝ  ذبن ضؼ– ٘ب٤ّٖٛ دب٤ٝ ثط ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب س٥ٟٝ ثب 9981زض  ٌطززد أب ٣ٔ ثبظ ٥ٔلاز٢ ث٥ؿشٓ لطٖ

 ؾطفز ٚ قسر ٔٛاز ا٤ٗ ؾبذز ثطا٢ سحم٥مبر س٤ٛٛسب٢ غادٗ، قطوز ثٝ ٚؾ٥ّٝ سدبض٢ نٛضر

 اضائٝ ضا ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب٣٤ ٥٘ع ثب٤ط ٚ ٞب٥َ٘ٛ و٥شب، ٣٘ٛ٤، ٤ٛث٣، قطوز ٞب٢ ٚ وطز د٥سا ث٥كشط٢

 ز٤ٍط٢ سقساز ثقس ثٝ آٖ ثٛزد اظ ثٙس٢ ثؿشٝ نٙب٤ـ ٚ زض ذٛزضٚؾبظ٢ آٟ٘ب وبضثطز فٕسٜ وٝ ٕ٘ٛز٘س

 اٚاذط زض ٚ زاز٘س لطاض ٔغبِقٝ ٔٛضز سدبض٢ وبضثطزٞب٢ ثٝ ٔٙؾٛض ضا ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب قطوز ٞب، اظ

 لغقبر زض ضا ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب٢ وبضثطز ا٥ِٚٗ ثبؾُ ٚ خٙطاَ ٔٛسٛضظ قطوشٟب٢ ٥ٔلاز٢ 2119 ؾبَ

 د]2ٚ  9 [ٕ٘ٛز٘س اضائٝ ذبضخ٣ اسٛٔج٥ُ

 

 نبنوکبهپوسیت هب هعبیت و هشایب-1-6-1

 .اؾز وطزٜ ا٤دبز ٔٛاز حطاضس٣ ٚ ٔىب٥٘ى٣ ذٛال زض اؾبؾ٣ سح٣ِٛ ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز، ٔٛاز ؽٟٛض    

 :وطز ث٥بٖ ظ٤ط نٛضر ثٝ ٣ٔ سٛاٖ ضا ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٔٛاز فطز ثٝ ٔٙحهط ذٛال
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ثٝ  ٘ؿجز ث٣ قىُ حبِز زض ٘ؿجز زاض٘سد ا٤ٗ ثبلا٣٤ حدٓ ثٝ ؾغح ٘ؿجز ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز دٛزضٞب٢

 ٔطظ زض ٤ب ٚ ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز دٛزضٞب٢ شضار ؾغح زض اسٕٟب اظ ظ٤بز٢ وؿط .اؾز ث٥كشط حبِز ثّٛض٢،

 دٛزضٞب٢ اذ٥ط ذبن٥ز زٚ ز٥ُِ ثٝ .زاض٘س لطاض ض٤ع ؾبذشبض ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب ٞب٢ زا٘ٝ

 دٛزضٞب٢ اظ ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب زاض٘سد زض ؾبذز سدٛق٣ ثبلا٣٤ سف لبث٥ّز ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز،

 وبٔلا ض٤عؾبذشبض٢ ٘ب٘ٛٔشط٢، زض ٔم٥بؼ فطآ٤ٙس وٙشطَ ز٥ُِ ثٝ ٘ب٘ٛٔشط٢، دٛزضٞب٢ ٤ب ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز

 ؾرش٣، اؾشحىبْ، لج٥ُ اظ ٚ ٔىب٥٘ى٣ ف٥ع٤ى٣ ذٛال ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب. آ٤س ٣ٔ ثسؾز ٤ىٙٛاذز

 زضنس زٜ سب دٙح زٔب زاض٘سد افعٚزٖ اظ ٚؾ٥ق٣ ٔحسٚزٜ زض ثبلا٣٤ حطاضس٣ ٔمبٚٔز ٚ چمط٣ٍٔ

 ٔىب٥٘ى٣ ٚ ذٛال ف٥ع٤ى٣ زض چك٥ٍٕط٢ افعا٤ف ثبفث ظ٥ٔٙٝ، فبظ ثٝ زْٚ فبظ حد٣ٕ

 ثطا٢ ض٤عؾبذشبض٢ ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب، عطاح٣ زض فٙبٚض٤ٟب خس٤سسط٤ٗ ٣ٔ قٛزد ِصا ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب

 ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز، ٔٛاز فطز ثٝ ٔٙحهط ذٛال ٔمبثُ زض .٣ٔ ثبقس آٖ ٔىب٥٘ى٣ ٚ ف٥ع٤ى٣ ذٛال ثٟجٛز

 ا٢ سق٥٥ٗ وٙٙسٜ ٘مف وٝ زاضز ٚخٛز سٛخ٣ٟ لبثُ ٔكىلار فطآ٤ٙس٢ ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب ؾبذز زض

 :وطز اقبضٜ ظ٤ط ٔٛاضز ثٝ سٛاٖ ٔكىلار ٣ٔ ا٤ٗ سط٤ٗ اؾبؾ٣ زاض٘سد اظ

٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز  ٔىب٥٘ى٣ ذٛال ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب، زض ظ٥ٔٙٝ فبظ زض زْٚ فبظ ٤ىٙٛاذز سٛظ٤ـ فسْ    

 ا٘طغ٢ افعا٤ف ٔٛخت ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب زض ض٤ع ثؿ٥بض دٛزض شضار ٣ٔ زٞسد سدٕـ وبٞف ٞب ضا

 ٔٛاز اظ زاضزد اؾشفبزٜ ز٘جبَ ثٝ ضا ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب ٔىب٥٘ى٣ ذٛال وبٞف قسٜ، ؾغح٣ آٟ٘ب

 ثٟٓ اظ خ٥ٌّٛط٢ ٚ ظ٥ٔٙٝ فبظ زاذُ زض زْٚ فبظ ٤ىٙٛاذز سٛظ٤ـ ثطا٢ ٌطاٖ ل٥ٕز ق٥ٕ٥ب٣٤

 ذٛال ٚ ٍٕٞٗ ض٤عؾبذشبض٢ ثب ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب٣٤ ؾبذز ٚ دٛزض ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ش٣ شضار چؿج٥سٖ

  .ٌطزز ٣ٔ فطآ٤ٙس قسٖ د٥چ٥سٜ سط ٕٞچ٥ٙٗ ٚ قسٖ ثبفث غ٥طالشهبز٢ ثبلا، ٔىب٥٘ى٣
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 نبنوکبهپوسیت هب تعزیف-1-6-6

٤ب  فّع٢ د٥ّٕط٢، ظ٥ٔٙٝ زض ٘ب٘ٛ ٤ب ِٔٛى٣ِٛ حٛظٜ زض شضار سطو٥ت قبُٔ ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب    

ثٝ  سٛا٘س ٣ٔ ظ٥ٔٙٝ ٞب ا٤ٗ زض ٘ب٘ٛشضار ٔمساض وٝ قٛز ٣ٔ ٔكبٞسٜ ٔٛاضز ٕٞٝ ثبقسد زض ٣ٔ ؾطا٥ٔى٣

 ٕٞچ٥ٙٗ ٚ ظ٥ٔٙٝ سم٤ٛز وٙٙسٜ ثٝ فٙٛاٖ ٘ب٘ٛ شضار ا٤ٗ زٞس سغ٥٥ط ضا ٔٛاز ا٤ٗ ذٛال عٛض وبُٔ

  .٣ٔ ضٚ٘س ثٝ وبض دب٤ٝ ٔٛاز اِىشط٤ى٣ سغ٥٥طزٞٙسٜ ضفشبض

سكى٥ُ  اخعاء اظ ٤ى٣ لاالُ وٝ ٞؿشٙس ٔطوج٣ ٔٛاز ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب، سقط٤ف، ٤ه ثٝ فٙٛاٖ أب    

 ٤ه ؾط٢ أب ٘ب٘ٛٔشط ثبقس؛ 9-911ٔحسٚز٠  زض ٘ب٘ٛٔشط٢، ٔحسٚزٜ زض اثقبز٢ زاضا٢ زٞٙسٜ آٟ٘ب

 ٔحسٚزٜ زض ٔرشّف اثقبز٢ ثب شضار قبُٔ دٛزضٞب ا٤ٗ وٝ ٚخٛز زاضز ٥٘ع ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز دٛزضٞب٢

 نفحبر ا٥ِبف، ثٝ نٛضر وٝ درف قٛ٘سٜ خعء ثٝ ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٔٛاز زض .ٞؿشٙس ٘ب٘ٛٔشط٢

 ٤ب سم٤ٛز وٙٙسٜزْٚ  فبظ ثبقٙس، ٘ب٘ٛٔشط٢ اثقبز زض غ٥طٜ ٚ سطن ٞب ٞب، حفطٜ ٤ب حش٣ ٚ ارشض ٔؿغح،

 ٚ ٘ب٘ٛٔشط٢ اثقبز زض ٣ٔ سٛا٘س وٝ ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب زض خعء د٥ٛؾشٝ ثٝ ٥ٕٞٗ عٛض ٚ ٣ٔ قٛز اعلاق

 ٤ٌٛٙسد ٣ٔ ظ٥ٔٙٝ فبظ ثبقس ثبلاسط ٤ب
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 هبی سهینه پلیوزینبنوکبهپوسیت-1-6-5

زض ا٤ٗ دطٚغٜ ٘ب٘ٛ وبٔذٛظ٤ز ٞب٢ د٥ّٕط٢ سم٤ٛز قسٜ ثب ٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ٔٛضز ثحث لطاض ٣ٔ ٥ٌطزد   

-، ٘ب٘ٛ ا٥ِبف ٚ ٥ٕٞٗ عٛض ٘ب٘ٛ 9ِِٝٛٞب٢ ظ٥ٔٙٝ د٥ّٕط٢ اظ ٘ب٘ٛ شضار، ٘ب٘ٛ نفحبرزض ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز

ط٢ ٔقٕٛلاً اظ د٥ّٕطٞب٢ ظ٥ٔٙٝ د٥ّٕقٛزد زض ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤زٞب ثٝ فٙٛاٖ ٔبزٜ سم٤ٛز وٙٙسٜ اؾشفبزٜ ٣ٔ

ٖ 6، د٣ّ ا٥ٕ٤س ٚ د٥ّٕطٞب٢ سطٔٛالاؾش٥ه ٘ؾ٥ط ٘ب2ّٖٛ٤ٞب٢ سطٔٛؾز ٘ؾ٥ط ادٛوؿ٣ ، 3، د٣ّ اسطاسطوشاٛ

ٞب اؾشفبزٜ ثٝ فٙٛاٖ ٔبزٜ ظ٥ٔٙٝ ا٤ٗ وبٔذٛظ٤ز 6ٚ د٣ّ ٥ّ٥ٙ٤ٚسٖ فّٛضا٤س  5، د٣ّ اؾشب٤طٖ 4د٣ّ دطٚد٥ّٗ

٥ّ٥ٙ٤ٚسٖ فّٛضا٤س افعا٤ف ٤بفشٝ اؾز وٝ زلا٤ُ ٌطزز أطٚظٜ ثب د٥كطفز سىِٙٛٛغ٢، اؾشفبزٜ اظ د٣ّ ٣ٔ

 آٖ فجبضسٙس اظ:

زض ا٤ٗ ِِٛٝ ٞب ذٛضز٣ٌ ٘ٝ زض ؾغح زاذ٣ّ وٝ زض سٕبؼ ثب ؾ٥بَ اؾز ٚ ٘ٝ زض ؾغح ذبضخ٣ -9

وٝ زض سٕبؼ ثب ٔح٥ظ اؾز ، ٚخٛز ٘ساضز د ثٙبثطا٤ٗ و٥ّٝ ٞع٤ٙٝ ٞب٢ ٔطثٛط ثاٝ دٛقاف زاذّا٣ ٚ    

 ٗ ٣ٔ ضٚز د ٔحبفؾشٟب٢ ذبضخ٣ ثٝ عٛض وبُٔ اظ ث٥

ؾغح زاذ٣ّ ا٤ٗ ِِٛٝ ٞب ثؿ٥بض نبف اؾز زض ٘ش٥دٝ افشٟاب٢ اناغىبو٣ ٘بقا٣ اظ ٔؿا٥ط ثاٝ      -2

 حسالُ ٔمساض ذٛز ٣ٔ ضؾس د 

                                                           
1.Nanoplate 

2.epoxy 

3.Polyetheretherketon 

4.Polypropylene 

5.Polystyrene 
6. Poly vinilyden floride (PVDF) 
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چٖٛ افز ٥ٞسض٥ِٚى٣ ا٤ٗ ِِٛٝ ٞب دب٥٤ٗ اؾز ، ِصا ٣ٔ سٛاٖ ؾطفز ضا ثبلا ا٘شربة واطز ٚ زض  -3

ِِٛٝ ٞب٢ فٛلاز٢ ٤ه ؾب٤ع وٕشاط  ٘ش٥دٝ زض ٤ه فّٛ ٚزث٣ ٔكرم ٣ٔ سٛاٖ ؾب٤ع ِِٛٝ ضا ٘ؿجز ثٝ 

 ا٘شربة وطز د 

ثبقس وٝ وبضثطز فطاٚا٘ا٣ زض ٔاٛاز ٞٛقإٙس زاضز ٚ    ا٤ٗ د٥ّٕط زاضا٢ ذٛال د٥عٚاِىشط٤ه ٣ٔ -4

ثبقسد فبظ سم٤ٛز زض ا٤ٗ دطٚغٜ اظ ٘اب٘ٛ ِِٛاٝ ٞاب    ظ٥ٔٙٝ وبٔذٛظ٤ش٣ زض ا٤ٗ دطٚغٜ ٥٘ع اظ ٥ٕٞٗ ٔبزٜ ٣ٔ

 زاذشٝ ٣ٔ قٛزد٣ٔ ثبقس وٝ زض ظ٤ط ثٝ سٛض٥ح آٖ ٞب دط

 

  هب نبنولوله هعزفی-1-5

٘ب٘ٛ ِِٛٝ ٞب ثٝ زٚ زؾشٝ وطث٣ٙ ٚ ٥٘شط٤س ثٛض سمؿ٥ٓ ثٙس٢ ٣ٔ قٛ٘س وٝ زض ظ٤ط ثٝ آٖ ٞب     

 دطزاذشٝ ٣ٔ قٛز:

 

 ی کزثنیهب نبنولوله -1-5-1

9وطث٣ٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢   
 لفؿٝ ؾبذشبض٢ فِٛط٤ٗ،  :ٕ٘ٛز سقط٤ف فِٛط٤ٗ ٞب اؾبؼ ثط ٣ٔ سٛاٖ ضا 

 سكى٥ُ دٙح ٌٛـ ٚ قف ٌٛـ ؾغٛح اظ وٝ اؾز فٛسجبَ قج٥ٝ سٛح ٚ وطثٗ اسٓ ٞب٢ اظ ٔب٘ٙس

 ٚ وك٥سٜ فِٛط٤ٗ ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب، .( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز2-9( ٚ )9-9وٝ زض قىُ ٞب٢ ) قسٜ

 آٟ٘ب ؾط زٚ وٝ ٣ٔ ثبقس ))ٌطاف٥ز وطث٣ٙ قف ٌٛـ ؾبذشبض اظ آٟ٘ب ز٤ٛاضٜ ٞب٢ ٞؿشٙس وٝ ثّٙس٢

                                                           
9. Carbon Nanotubes (CNTs) 
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 ثٝ وٝ ٌطاف٥ز اظ لا٤ٝ ٤ه قىُ ثٝ ٣ٔ سٛا٘ٙس ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٕٞچ٥ٙٗ . اؾز ثؿشٝ ٤ب ثبظ

 ٕٞؿب٤ٝ چٟبض إِبؼ، زض وٝ وطثٗ قٛز سٛخٝ ٘ىشٝ ا٤ٗ ثٝ قٛ٘سد سهٛض اؾز، آٔسٜ زض ِِٛٝ نٛضر

 اس٣ٕ، ٘ؾٓ ثٝ ظ٤بز٢ حس سب ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ذٛال .زاضز ٕٞؿب٤ٝ ؾٝ ٌطاف٥ز، ٚضلٝ لا٤ٝ زض ٣ِٚ زاضز

 زاضزد ثؿش٣ٍ ؾبذشبضآٖ ٔٛضفِٛٛغ٢ ٚ ِِٛٝ، عَٛ ٚ لغط ٌطاف٥ش٣، لا٤ٝ ا٤ٗ د٥چ٥سٖ زضٞٓ چ٣ٍٍ٘ٛ

 :ثٝ عٛض ذلانٝ آٔسٜ اؾز (9-9) ثط ذ٣ اظ ٤ٚػ٥ٌٟب٢ ٘ب٘ٛشضار زض خسَٚ

 

 [2] ث٥بٖ ثطذ٣ ٤ٚػ٣ٌ ٞب٢ ف٥ع٤ى٣ ٚ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٘ب٘ٛشاضر -9-9خسَٚ

 ٔثبَ ذهٛن٥بر

 ز٥ُِ ٘ؿجز ؾغح ثٝ حدٓ ثبلاسط اثط وبسب٥ِؿش٣ ثٟشط، ثٝ وبسب٥ِؿش٣

 اِىشط٤ى٣

 افعا٤ف ٞسا٤ز اِىشط٤ى٣ زض ؾطا٥ٔه ٞب

 ٚ ٘ب٘ٛ وبٔذٛظ٤ز ٞب٢ ٔغٙبع٥ؿ٣،

 افعا٤ف ٔمبٚٔز اِىشط٤ى٣ زض فّعار

 ٔغٙبع٥ؿ٣

 افعا٤ف ٔغٙبع٥ؿ٥شٝ ثب ا٘ساظٜ ثحطا٣٘ زا٘ٝ ٞب،

 ضفشبض ؾٛدط دبضأقٙبع٥ؿ٥شٝ شضار

 ٘ٛض٢

 اثط وٛا٘ش٣ٔٛذهٛن٥بر فّٛئٛضؾٙش٣، افعا٤ف 

 وط٤ؿشبَ ٞب٢ ٥ٕ٘ٝ ٞبز٢

 افعا٤ف ٘فٛش دص٤ط٢ اظ ث٥ٗ حهبضٞب٢ ث٥ِٛٛغ٤ى٣ ث٥ِٛٛغ٤ى٣
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 ٚ ثٟجٛز ظ٤ؿز ؾبظٌبض٢

 

 
 [2] قطا٤ظ ا٥ِٚٝ فِٛطٖ ٞب زض زاذُ ٘بِِ٘ٛٛٝ سه خساضٜ -9-9قىُ 

 
 [2] زضخٝ و3511ٗ٤ّٛد٥ىٛ ثب٥٘ٝ ٚ زض  4ؾبذشبض فِٛطٖ ٞب٢ زاذُ ٘بِِ٘ٛٛٝ سه خساضٜ ثقس اظ  -2-9قىُ 

 

 هبی کزثنیسبختبر هنذسی نبنولوله -1-5-6

سٛاٖ ثٝ نٛضر نفحبر ٌطاف٥ش٣ سط ٌفشٝ قس، ٣ٔٞب٢ وطث٣ٙ ضا ٕٞبٖ عٛض وٝ د٥ف٘بِِ٘ٛٛٝ   

٢ ٌطاف٥ز ثٝ زٚض اؾشٛا٘ٝ زا٘ؿز وٝ ثٝ زٚض ٤ه اؾشٛا٘ٝ د٥چ٥سٜ قسٜ ثبقٙسد اٌط سٟٙب ٤ه نفحٝ

٢ ٢ سه ز٤ٛاضٜ ذٛاٞس ثٛزد اٌط چٙس٤ٗ نفحٝه ٘بِِ٘ٛٛٝد٥چب٘سٜ قسٜ ثبقس، قىُ حبنُ ٤

٢ چٙس ز٤ٛاضٜ ثٝ ٚخٛز ٣ٔ آ٤سد ٔكبٞسار سدطث٣ ٌطاف٥ز ثٝ زٚض اؾشٛا٘ٝ د٥چب٘سٜ قٛز، ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب٢ چٙس ز٤ٛاضٜ سمط٤جبً ثطاثط فبنّٝ ث٥ٗ نفحبر  -ا٘س وٝ فبنّٝ ث٥ٗ ٞط خساضٜ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ٘كبٖ زازٜ

 [د2اؾز ] nm314.0ٌطاف٥ش٣ ٚ ثطاثط 
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٢C ثطزاض اظ ا٤ٗ اسٓ ثٝ ٚؾ٥ّٝ .( زض ٘ؾط ث٥ٍط٤س6 -2ضا زض قىُ ) Oاسٓ  


وٝ ثٝ نٛضر ظ٤ط  

 ضؾ٥سد Aقٛز، ثٝ اسٓ  -سقط٤ف ٣ٔ

          21 amanC


                                                                                            
Cحبَ اٌط ٔحٛض٢ ضا فٕٛز ثط ثطزاض


ا٘دبْ O ٢ ضؾٓ وطزٜ ٚ ٥ٕٞٗ وبض زض ٘مغٝ ٢A اظ ٘مغٝ 

ٞب ثط٤سٜ قٛز، قىُ حبنُ ثٝ نٛضر ٤ه ٔؿشغ٥ُ ثب ٢ ٌطاف٥ز اظ ض٢ٚ ا٤ٗ ذظقٛز ٚ نفحٝ

Cفطض٣ )ع٣ِٛ( ثطاثط 


(د اٌط ثب ا٤ٗ ٔؿشغ٥ُ ٤ه اؾشٛا٘ٝ زضؾز قٛز، 3-9ذٛاٞس قس )قىُ 

٢C سه ز٤ٛاضٜ زضؾز ٣ٔ قٛز وٝ ٔح٥ظ ا٤ٗ ٘بِِ٘ٛٛٝ زل٥مبً ثطاثط ثطزاض ٤ه ٘بِِ٘ٛٛٝ


٣ٔ ثبقسد  

٢C ثطزاضسٛاٖ ثٝ ٚؾ٥ّٝٞب ضا ٣ٔچٖٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ


ا٢ ضا س٥ِٛس وطز، اظ ا٤ٗ دؽ ثٝ ا٤ٗ ثطزاض ٘بْ ٤ٚػٜ 

٢ ٢ زٚ ٔؤِف٣ٔٝ ثبقسد ا٤ٗ ثطزاض ثٝ ٚؾ٥ّٝ 9اذشهبل زازٜ وٝ آٖ ثطزاض وب٤طاَ mn,  ٔكرم

سٛاٖ ثط اؾبؼ ٥ٕٞٗ ٔٛضٛؿ ثب خفز افساز عج٥ق٣ ٞب ضا ٣ٔقٛزد ثٙبثطا٤ٗ ٘ب٣ِِٔٝٛٛ٘ mn,  ْ٘ب

 ٌصاض٢ ٤ب ٔقطف٣ ٕ٘ٛزد

 
 [2] ٕ٘ب٤ف ثطزاض ٞب٣٤ وٝ ا٘ٛاؿ ٘بِِ٘ٛٛٝ ضا س٥ِٛس ٣ٔ وٙٙس -3-9قىُ 

                                                           
1.Chiral vector 
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٢ ا٘شربة ثطزاض وب٤طاَ س٥ِٛس وطزد اٌط زض سٛاٖ ثط اؾبؼ ٘حٜٛؾٝ ٌٛ٘ٝ ٔرشّف ٘بِِ٘ٛٛٝ ضا ٣ٔ

hCثطزاض وب٤طاَ 


mnٔمساض   ِِٝٛٛ٘0٘بٔٙس ٚ اٌط ٣ٔ ٢9 حبنّٝ ضا آض٥ٔچطثبقس، ٘بm  ،ثبقس

-9٘بٔٙسد زض قىُ )ٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ ضا وب٤طاَ ٢٣ٔ حبِززض ثم٥ٝ .٘بٔٙس٣ٔ ٢2 حبنّٝ ضا ظ٤ٍعاي٘بِِ٘ٛٛٝ

٘بِِ٘ٛٛٝ اظ ضٚاثظ ٢ ثطزاض وب٤طاَ ٚ لغط ( ثطزاضٞب٢ ظ٤ٍعاي ٚ آض٥ٔچط ٘كبٖ زازٜ قسٜ ا٘سد ا٘ساظ3ٜ

 : [3] آ٤ٙسظ٤ط ثسؾز ٣ٔ

                                                                               hC a n m nm  
1

2 2 2

 

                                                                                                  
hC

d 


[د زض 7وٙٙس ]٢ ث٥ٗ ٔحٛض ظ٤ٍعاي ٚ ثطزاض وب٤طاَ سقط٤ف ٢٣ٔ وب٤طاَ ضا ثٝ نٛضر ظا٤ٚٝظا٤ٚٝ

سٛاٖ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾزد ثب ثطضؾ٣ ث٥كشط زض ا٤ٗ قىُ ٣ٔ ( ا٤ٗ ظا٤ٚٝ ثب ٕ٘بز 3-9قىُ )

 ٢ ظ٤ط ضا ثسؾز آٚضز: ضاثغٝ

  cosa.Ca.C hh 11



  

٢ ٢ وب٤طاَ ضا ثط حؿت افساز ٔكرهٝسٛاٖ ظا٤ٚٝثب سٛخٝ ثٝ ٔدٕٛفٝ ضٚاثظ فٛق ٣ٔ mn,  ٝث

 نٛضر ظ٤ط ٔحبؾجٝ وطزد

                                                                
 

 nmmn

mn






222

2
cos

 

                                                           
2.Armchair  

3.Zigzag 
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٢ وٝ ٔمساض ا٤ٗ ظا٤ٚٝ زض ٌؿشطٜ  30,0 لطاض ذٛاٞس ٌطفزد 

ثطزاض ظ٤ٍعاي وٕشط٤ٗ ظا٤ٚٝ ٤ق٣ٙ نفط ضا زاضز ٚ ثطزاض آض٥ٔچط ث٥كشط٤ٗ ظا٤ٚٝ ضا اسربش ٣ٔ وٙسد 

Tاٌط زض خٟز ٔحٛض ٘بِِ٘ٛٛٝ قطٚؿ ثٝ حطوز قٛز، ثقس اظ د٥ٕٛزٖ ٔؿبفز 


ثٝ ٚضق٥ز ٔكبثٝ  

Tٞٙسؾ٣ ذٛا٥ٞٓ ضؾ٥سد زض ٚالـ ثطزاض ا٘شمبَ


-٢ ٤ه ثقس٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٢٣ٔ قجىٕٝٞبٖ ثطزاض دب٤ٝ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ زض  ٢O ثبقسد ا٤ٗ ثطزاض ضا ثٝ ِحبػ ٞٙسؾ٣ ثٝ ا٤ٗ نٛضر سهٛض و٥ٙس وٝ اظ ٘مغٝ

hC(، فٕٛز ثط ثطزاض وب٤طاَ 3-9قىُ )


قٛز ثبقس، ثطزاض٢ ضؾٓ ٣ٔ Oثٝ ا٥ِٚٗ اس٣ٕ وٝ اظ ٘ٛؿ اسٓ  

Tوٝ ا٤ٗ ثطزاض ٕٞبٖ ثطزاض ا٘شمبَ 


٢ ثطزاض اؾزد زض ٚالـ زض عَٛ ٘بِِ٘ٛٛٝ اٌط اظ ٞط ٘مغٝ ثٝ ا٘ساظٜ 

سٛاٖ ضا ٣ٔا٘شمبَ خّٛ ٤ب فمت ضفشٝ قٛز، ثٝ ٔٛلق٥ز ٤ىؿبٖ ٞٙسؾ٣ ذٛا٥ٞٓ ضؾ٥سد أب ا٤ٗ ثطزاض 

٢ ثٝ نٛضر خجط٢ ثط حؿت افساز ٔكرهٝ mn, ٝسٛاٖ ٞب٢ ا٤ٗ ثطزاض ضا ٥٘٣ٔع ث٥بٖ وطزد ٔؤِف

 ٢ ٌطاف٥ز ثٝ نٛضر ظ٤ط ٘ٛقز:٢ قجىٝثط حؿت ثطزاضٞب٢ دب٤ٝ

                                                                                       T t a t a1 1 2 2  

 ضا ثٝ ٘ش٥دٝ ٣ٔ زٞس: 1t  ٚ2tقطط فٕٛز ثٛزٖ ا٤ٗ ثطزاض ثط ثطزاض وب٤طاَ ثٝ نٛضر ظ٤ط افساز

                                                                           t a t a na ma1 1 2 2 1 2 0    

                                                                                           mnt 21  

                                                                                           mnt  22 
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٢ آض٥ٔچط )ة( ٘بِِ٘ٛٛٝ )0,20(٢ ظ٤ٍعاي )اِف( ٘بِِ٘ٛٛٝ -4-9قىُ  10,10 ِِٝٛٛ٘٢ وب٤طاَ )ج( ٘ب 5,10[3]د 

 

ثب ا٘شربة ا٤ٗ افساز، ثطزاض٢ ٔٛاظ٢ ثطزاض ا٘شمبَ ذٛا٥ٞٓ زاقزد اٌط ا٤ٗ زٚ فسز ثط ثعضٌشط٤ٗ 

 آ٤س:ا٘شمبَ ثٝ نٛضر ظ٤ط ثسؾز ٢٣ٔ ٔكشطوكبٖ سمؿ٥ٓ قٛز، آٍ٘بٜ ثطزاض قٕبض٘سٜ

 
p

mn
t

2
1




 

 
p

mn
t




2
2

 

p ٜ٢ ٔكشطن ثعضٌشط٤ٗ قٕبض٘سmn 2 ٚmn 2 ( ُؾٝ ٌٛ٘ٝ ٔشفبٚر اظ 4-9اؾزد زض قى )

 ٞب٢ وطث٣ٙ ضا ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾزد٘بِِ٘ٛٛٝ

  ثورنیتزیذ  هبی نبنولوله-1-5-5

 قٍفز ٔىب٥٘ى٣ ٚ ٌطٔب٣٤ اِىشط٤ى٣، ٘ٛض٢، قسٜ ق٥ٕ٥ب٣٤، قٙبذشٝ سطو٥ت ٤ه ثٛض ٥٘شط٤س

 ثٛض اؾزد ٥٘شط٤س ذبِم وطث٣ٙ قج٥ٝ ؾ٥ؿشٓ ؾبذشبض٢ ِحبػ اظ ثٛض ٥٘شط٤س اؾزد ؾ٥ؿشٓ ا٥ٍ٘ع٢
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 وطث٣ٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ ٚ ٌطاف٥ز، ز٤بٔٛ٘س ٔكبثٝ سطس٥ت ثٝ 9ثٛض ٥٘شط٤س ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔىقج٣ ٍٞعاٌٛ٘بَ،

 ٌطٔب٣٤ أب ضؾب٘ب٣٤ وٙس ٣ٔ فُٕ اِىشط٤ى٣ ضؾب٘ب٢ ٤ه فٙٛاٖ ثٝ ز٤بٔٛ٘س، ٥٘شط٤سثٛض ٞؿشٙسد ٕٞب٘ٙس

 سٛخٟبر،  (CNTs)وطث٣ٙ ٞب٢ ٘ب٘ٛس٥ٛة ثٝ ثٛض ٘ؿجز ٥٘شط٤س زاضزد ٘ب٘ٛس٥ٛة ٞب٢ ذٛث٣ ثؿ٥بض

 ا٘سد  وطزٜ ذٛز خّت ثٝ ٘ب٘ٛ ٔىب٥٘ه ٚ ٘ب٘ٛاِىشط٥٘ٚه وبضثطزٞب٢ زض ضا ا٢ ٤ٚػٜ

 
 [5] ٘بِِ٘ٛٛٝ ٥٘شط٤س ثٛض -5-9قىُ 

 

 ث٣ٙ٥ د٥ف ٘ؾط٢ ٔحبؾجبر اظ عط٤ك ((5-9ثٛض )قىُ ) ٥٘شط٤س ٞب٢ ٘ب٘ٛس٥ٛة ثبض ا٥ِٚٗ ثطا٢

 ٌعاضـ قسٜ 9995 ؾبَ زض ذبِم ثٛض ٥٘شط٤س ٞب٢ ٘ب٘ٛس٥ٛة آ٥ٔع- ٔٛفم٥ز [د ؾٙشع4ٚ 3قس٘س]

 سٛا٘ٙس ٣ٔ وب٤طا٥ِشٝ ٚ س٥ٛة لغط ثٝ وطث٣ٙ ثؿشٝ ٞب٢ ٘ب٘ٛس٥ٛة وٝ اؾز قسٜ زازٜ ٘كبٖ. [5اؾز]

 ٞب٢ ٘ب٘ٛس٥ٛة سٕب٣ٔ وطث٣ٙ، ٞب٢ ٘ب٘ٛس٥ٛة ثب ٔمب٤ؿٝ [د زض6] وٙٙس فُٕ ٤ب ٥ٕ٘ٝ ضؾب٘ب ضؾب٘ب ثقٙٛاٖ

حسٚز  زض ٘ٛاض٢ قىبف دٟٙب٢ زاضا٢ ثٛض ٥٘شط٤س ٘ب٘ٛس٥ٛثٟب٢ [د3ٚ6ثبقٙس] ٣ٔ ضؾب٘ب ٥ٕ٘ٝ ثٛض ٥٘شط٤س

 ٞب٢ ٘ب٘ٛس٥ٛة وٝ اؾز قسٜ زازٜ ٘كبٖ[د 7ثبقس] ٣ٔ س٥ٛة لغط اظ ٔؿشمُ قف اِىشطِٚٚز ٚ

                                                           
1. boron nitride nanotubes (BNNT) 
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 زٞٙس ٣ٔ ثطٚظ ذٛز اظ ظ٤بز٢ خبِت ذٛال ٞب٢ وطث٣ٙ، ٘ب٘ٛس٥ٛة ثب ٔمب٤ؿٝ زض ثٛض ٥٘شط٤س

  [د8] ثبلا زٔبٞب٢ زض قسٖ اوؿ٥س ثطاثط زض فب٣ِ )ٔمبٚٔز 

 

 اضسقبقبر ْٟٛٔف-9-4

٘ٛؾب٣٘ نٛضر ثٝ ٘ٛف٣ اظ حطوز ؾ٥ؿشٕٟب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ اعلاق ٣ٔ قٛز وٝ ثٝ نٛضر اضسقبقبر 

ا٤ٗ ٘ٛؿ حطوز ضا زض ؾبزٜ سط٤ٗ قىُ ٣ٔ سٛاٖ  دص٤طفشٝ ٚ حطوز زض ٤ه دط٤ٛز ظٔب٣٘ سىطاض قٛزد

ثب ٤ه خطْ ٚ ٤ه فٙط قج٥ٝ ؾبظ٢ وطزد ثب اِمبء ٤ه سغ٥٥ط ٔىبٖ ا٥ِٚٝ ثٝ خطْ ٔشهُ ثٝ فٙط ٚ ضٞب 

ٙٛؾ٣ ث٥بٖ وطزٖ آٖ، حطوز ٘ٛؾب٣٘ ضخ ٣ٔ زٞس وٝ ٣ٔ سٛاٖ زأٙٝ آٖ ضا ثٝ وٕه ٤ه سبثـ ؾ٥

  ٕ٘ٛزد

 ٔكرهٝ ٞب٢ ٟٔٓ حطوز اضسقبق٣ فجبضسٙس اظ: 

  زأٙٝ، وٝ ٔق٥بض٢ اظ قسر اضسقبـ اؾزد 

  فطوب٘ؽ ٤ب سٛاسط، وٝ ٔق٥بض٢ اظ ٘طخ حطوز زض ٚاحس ظٔبٖ اؾزد 

  فبظ، وٝ سٛا٣ِ حطوز ضا ٘ؿجز ثٝ ٤ه ٔطخـ ٔكرم ٣ٔ ؾٙدسد 

  :زأٙٝ اضسقبقبر ضا ٣ٔ سٛاٖ اظ عط٤ك ؾٝ دبضأشط ٔرشّف ث٥بٖ وطز 

 دبضأشط ا٥ِٚٝ زأٙٝ وٝ زض ٔٛضز ؾ٥ؿشٓ خطْ ٚ فٙط، ٔٛلق٥ز خطْ ضا زض ٞط ِحؾٝ  :خبثدب٣٤

 دثٝ زؾز ٣ٔ زٞس
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 اظ ٘ؾط ض٤بض٣ ٔكشك خبثدب٣٤ اؾز وٝ ٘طخ سغ٥٥طار خبثدب٣٤ زض ٚاحس ظٔبٖ ضا  :ؾطفز

 د٘كبٖ ٣ٔ زٞس

 ٘ؾط ض٤بض٣، ٔكشك ؾطفز اؾز ٚ ٘طخ سغ٥٥طار ؾطفز زض ٚاحس ظٔبٖ ضا ٘كبٖ اظ  :قشبة

 د٣ٔ زٞس

 ثٝ عٛض و٣ّ زأٙٝ ٞط ٔٛج ؾ٥ٙٛؾ٣ ضا ثٝ ؾٝ قىُ ٣ٔ سٛاٖ سق٥٥ٗ وطز: 

  1ٔمساض-p )نفط سب د٥ه( 

  ٔمساضp-p 

  ٔمساضrms ٗ٤ب ٔمساض ٔؤثط ٔمساض ٥ٔب٥ٍ٘ 

 

   [9] سبض٤رچٝ ٘ؾط٤ٝ ٞب٢ اضسقبقبر زضز٤ٙب٥ٔه ؾبظٜ ٞب-9-5

 ثزنولی -نظزیه اویلز-1-3-1

اؾشبز ض٤بض٥بر زض  9725ئ٥ؿ٣ دؽ اظ اذص ٔسضن زوشطا٢ دعقى٣، زض ؾبَ ثط٣ِٛ٘ ؾٛ زا٥ُ٘

 زا٘كٍبٜ ؾٙز دغطظثٛضي قسد ؾذؽ، زض زا٘كٍبٜ ثبؾ٥ُ ثٝ سسض٤ؽ فّٓ سكط٤ح ٥ٌٚبٜ قٙبؾ٣

دطزاذزدثط٣ِٛ٘، ٚضـ وٙٙسٜ فّْٛ ٥ٞسضٚؾشبس٥ه ٚ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔه اؾزد اؾشٙشبج ٔقبزِٝ حطوز 

اضسقبقبر س٥طٞب ٚحُ ٔؿئّٝ ؾ٥ٕٟب٢ ٔطسقف ٥٘ع اظوبضٞب٢ اٚؾزد ثط٣ِٛ٘ ا٥ِٚٗ قره٣ ثٛز وٝ 

 انُ سطو٥ت ٞبض٥٘ٛٔه زض اضسقبقبر آظاز ضا ثىبض ثطزد

http://arashmohammadzadeh.blogfa.com/post-150.aspx
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ض٤بض٥بر زضزا٘كٍبٜ ؾٙز دغطظثٛضي ضٚؾ٥ٝ ثٛزد وبضٞب٢ ِئٛ٘بضز ا٤ّٚط ض٤بض٥ساٖ ؾٛئ٥ؿ٣، اؾشبز 

ظ٤بز٢ زض خجط ٚ ٞٙسؾٝ ا٘دبْ زاز)ثبثز ا٤ّٚط، ٚ زؾشٍبٜ ٔرشهبر ا٤ّٚط ضا ض٤بض٥ساٟ٘ب ثرٛث٣ 

٤ه حّمٝ  ٥ٔكٙبؾٙس(دسق٥٥ٗ ٔٙح٣ٙ سغ٥٥ط قىُ س٥طٞب، ثبض وٕب٘ف زض ؾشٟٛ٘ب، ٚ سح٥ُّ حطوز

ر اضسقبقبر ذٕك٣ ٤ه ٥ّٔٝ ضا ٥٘ع اؾشٙشبج وطز، ٔطسقف، اظ خّٕٝ وبضٞب٢ اٚؾزد ا٤ّٚط، ٔقبزلا

 ٚ حُ آ٘طا ثهٛضر ؾط٢ ٘كبٖ زازد

ثطا٢ ا٥ِٚٗ ثبض، اضسقبقبر س٥طٞب٢ ثبض٤ه ضا ٔغبِقٝ  9759ٚ ثط٣ِٛ٘ زض ؾبَ  9744ا٤ّٚط زض ؾبَ 

 ثط٣ِٛ٘ ، ٤ب ٘ؾط٤ٝ س٥طٞب٢ ثبض٤ه ٤ٍٛ٥ٔٙسد -وطز٘سد ضٚـ آٟ٘ب ضا ٘ؾط٤ٝ ا٤ّٚط

 

 یچطی کولوتنظزیه ارتعبضبت پ-1-3-6

سئٛض٢ "ٖ ،سحم٥مبسف ضا زض وشبث٣ سحز فٙٛاچبضِعاٌٛؾش٥ٗ وِٕٛت ٟٔٙسؼ ٚ ف٥ع٤ىساٖ فطا٘ؿ٢ٛ

ث٥ٗ  "لبٖ٘ٛ سٙبؾت وِٕٛت"ٔٙشكط وطز)ا٤ٗ وشبة، زضثبضٜ  9779زض ؾبَ  "ٔبق٥ٗ ٞب٢ ؾبزٜ

، وِٕٛت اضسقبقبر د٥چك٣ ثب زأٙٝ وٛچه ضا ٥٘ع 9784انغىبن ٚ فكبض ثحث ٥ٔىٙس(دزضؾبَ 

زد اضسقبقبر د٥چك٣ ٤ه اؾشٛا٘ٝ فّع٢، وٝ اظ ٤ه ؾ٥ٓ آ٤ٚعاٖ قسٜ اؾز، سٛؾظ چبضِع حُ وط

وٝ ٌكشبٚض ٔمبْٚ  ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفزد وِٕٛت، ثب ا٤ٗ فطو9784اٌٛؾش٥ٗ وِٕٛت زض ؾبَ 

د٥چف ؾ٥ٓ ٔشٙبؾت اؾز، ٔقبزِٝ حطوز اضسقبقبر د٥چك٣ اؾشٛا٘ٝ آ٤ٚعاٖ  ٝزض ؾ٥ٓ ثب ظا٤ٚ

وٝ زٚضٜ سٙبٚة اضسقبقبر اؾشٛا٘ٝ،  ثٝ ا٤ٗ ٘ش٥دٝ ضؾ٥س٘شٍطاَ ٥ٌط٢ اظ آٖ ضااؾشٙشبج وطز، ٚ ثب ا

 دضثغ٣ ثٝ ظا٤ٚٝ د٥چف آٖ ٘ساضز
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 نظزیه تیووضنکو-1-3-5

اؾشفٙذطٚوف٤ٛ٥ف س٥ٕٛقٙىٛ ٟٔٙسؼ ضٚؾ٣ الانُ وٝ ثٝ آٔط٤ىب ٟٔبخطر وطز، ٤ى٣ اظٔكٟٛضسط٤ٗ 

اؾزد اٚ ضئ٥ؽ زدبضسٕبٖ ٔىب٥٘ه زض  ٤ٛ٘ؿٙسٌبٖ زض ظ٥ٔٙٝ الاؾش٥ؿ٥شٝ، ٔمبٚٔز ٔهبِح، ٚ اضسقبقبر

زا٘كٍبٟٞب٢ ٥ٔك٥ٍبٖ ٚ اؾشب٘فٛضز ثٛزد زضآٔط٤ىب اٚ ضا دسضٔىب٥٘ه ٟٔٙسؾ٣ ٥ٔسا٘ٙسد ٘ؾط٤ٝ ٘ٛؾبٖ 

اؾشفبٖ س٥ٕٛقٙىٛ، ثبثطضؾ٣  ٔغطح قس، ٘ؾط٤ٝ س٥ط س٥ٕٛقٙىٛ قٟطر زاضزد 9929س٥طٞب، وٝ زض ؾبَ 

ثبضٜ ٘ٛؾبٖ س٥طٞب اضائٝ وطز، وٝ آ٘طا ٘ؾط٤ٝ آثبضا٤ٙطؾ٣ چطذك٣ ٚ سغ٥٥طقىُ ثطق٣، ٘ؾط٤ٝ ثٟشط٢ زض

س٥ٕٛقٙىٛ ٤ب ٘ؾط٤ٝ س٥ط ضر٥ٓ ٤ٍٛ٥ٔٙسد ٕٞچ٥ٙٗ آضدز٢ ٔٙس٥ِٗ ٥٘ع ٘ؾط٤ٝ ٔكبث٣ٟ ضا ثطا٢ سح٥ُّ 

 ٕ٘ٛزد  اضسقبقبر نفحبر ضر٥ٓ ٔغطح

 

 نظزیه استودولا-1-3-4

٢ ظٚض٤د ػ   ٛ  ثٝ فض٤ٛز ا٘ؿش٥شٛسىِٙٛ 9892آضِجٛضؾلاٚ اؾشٛزٚلا ٟٔٙسؼ ؾٛئ٥ؿ٣، زض ؾبَ 

ق٥ٗ آلار ٌطٔبئ٣ ضا زضا٘ؿش٥شٛ ثٝ فٟسٜ ٌطفزد اٚ زض ظ٥ٔٙٝ عطاح٣ بدص٤طفشٝ قس، ٚ ٔس٤ط٤ز ٔ

ٔبق٥ٟٙب، وٙشطَ اسٛٔبس٥ه،سطٔٛز٤ٙب٥ٔه، ز٤ٙب٥ٔه ٔبق٥ٟٙب، ٚ سٛضث٥ٟٙب٢ ثربض وبض وطزد زض آغبظ لطٖ 

زض ا٤ٗ وشبة، ٔٛضٛؿ اضسقبقبر،  ٔٙشكط وطزد ظ ثطخؿشٝ سط٤ٗ آثبض ذٛز ضاث٥ؿشٓ، اؾشٛزٚلا ٤ى٣ ا

خط٤بٖ ؾ٥بلاسف سٙف ٌطٔبئ٣، سٕطوعسٙف زض ؾٛضاذٟب ٚ ٔب٥ٞچٝ ٞب، سح٥ُّ سٙف زض نفحبر، 

دٛؾشٝ ٞب ٚ زض ز٤ؿىٟب٢ چطذبٖ ٚ ٥٘ع وبضثطز سطٔٛز٤ٙب٥ٔه زض عطاح٣ سٛضث٥ٟٙب ٔٛضز ثحث لطاض 
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ق٣ س٥طٞب اثساؿ وطز، ا٤ٗ ٌطفشٝ اؾزد اؾشٛزٚلا ٤ه ضٚـ سمط٤ج٣ ضا ثطا٢ ٔحبؾجٝ فطوب٘ؽ ٞب٢ عج٥

 ضٚزد وبض٣ٔٝ ضٚـ ثطا٢ س٥غٝ ٞب٢ سٛضث٥ٗ ٞٓ ث

 

 نظزیه دولاوال-1-3-3

ؾ٥د٣ د٣ زٚلاٚاَ، ٤ه ضٚـ ف٣ّٕ ضا ثطا٢ حُ ٔؿئّٝ ٘ٛؾبٖ ز٤ؿه ٞب٢ چطذبٖ ٘ب٥ٔعاٖ اثساؿ 

وطزد زٚلاٚاَ، ثطا٢ ثطضؾ٣ فّز قىؿز قفز ٞب٢ فٛلاز٢ زضسٛضث٥ٗ ٞب٢ دط ؾطفز، ٤ه ٥ّٔٝ 

ذ٥عضاٖ ضا ثٝ فٙٛاٖ قفز سٛضث٥ٗ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض زازد اٚ ٔكبٞسٜ وطز وٝ ا٤ٗ  اظخٙؽ چٛة

٥٘ع  زٚض ثط زل٥مٝ 911111وٙس، ثّىٝ سب ؾطفز  ٘ب٥ٔعاٖ ضا حصف ٣ٔ ٥ّٔٝ ٘ٝ سٟٙب اضسقبقبر چطخ

 قىٙسد ٣ٕ٘

 نظزیه هبی پوانکبره و لیبپونف-1-3-2

اضسقبقبر غ٥ط ذغ٣ سٛؾظ ا٤ٗ زٚٔغطح زضا٘شٟب٢ لطٖ ٘ٛظزٞٓ، ثطا٢ ا٥ِٚٗ ثبض ٘ؾط٤ٝ ض٤بض٣ 

دبض٤ؽ ٚ اوَٛ، زض ؾبَ  قس،خِٛعٞٙط٢ دٛا٘ىبضٜ ض٤بض٥ساٖ فطا٘ؿ٢ٛ ٚاؾشبز ٔىب٥٘ه زا٘كٍبٜ ٞب٢

ضا ثطا٢ حُ سمط٤ج٣ ٔؿبئُ ٔىب٥٘ه ؾٕب٢ٚ اثساؿ وطزد ٕٞچ٥ٙٗ اٚ ؾٟٓ ” ضٚـ اذشلاَ“ 9892

بط سى٥ٗ زض ؾ٥ؿشٕٟب٢ غ٥ط ذغ٣ فٕسٜ ا٢ زضفّٓ اِىشطٚز٤ٙب٥ٔه زاضزددٛا٘ىبضٜ، ثب زؾشٝ ثٙس٢ ٘م

ٔؿشمُ اظ ظٔبٖ ٘مف ٣ٕٟٔ زض ٔغبِقٝ اضسقبقبر غ٥ط ذغ٣ ا٤فب وطزد زض٥ٕٞٗ ؾبَ ٥ِبدٛ٘ٛف انَٛ 

 ضٚزد ٘ؾط٤ٝ خس٤س دب٤ساض٢ ضا ٔغطح وطزد وٝ ا٤ٗ ٘ؾط٤ٝ ثطا٢ ا٘ٛاؿ ؾ٥ؿشٕٟب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ثىبض٣ٔ
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 پیطینه تحقیق -1-2

دٛؾشٝ ٞب٢ اؾشٛا٘ٝ ا٢ وبضثطزٞب٢ ٚؾ٥ق٣ زض ثؿ٥بض٢ اظ ضقشٝ ٞب٢ ٟٔٙسؾ٣ ٔثُ ٔىب٥٘ه،        

ق٣ٕ٥، ٞٛافضب، فٕطاٖ، ٞؿشٝ ا٢ ٚ ددد زاض٘سد ٔثلا زض ٔىب٥٘ه اسٛٔج٥ُ، ثس٘ٝ ٔبق٥ٗ ٞب اظ دٛؾشٝ 

ٚ زض نٙقز ٘فز ٚ ٌبظ ثٝ اظ دٛؾشٝ ٞب٢ اؾشٛا٘ٝ ا٢ ثٝ فٙٛاٖ ٔربظٖ سحز   ؾبذشٝ قسٜ اؾز

 كبض اؾشفبزٜ ٣ٔ ٌطززد ف

اضسقبقبر ذغ٣ دٛؾشٝ ٞب٢ اؾشٛا٘ٝ ا٢ سٛؾظ ٔحممبٖ ظ٤بز٢ ٔغبِقٝ قسٜ اؾزد ا٥ِٚٗ ٔغبِقٝ 

ا٘دبْ قسد ٢ٚ اظ سئٛض٢ غ٥ط  ]91[ض٢ٚ اضسقبقبر غ٥ط ذغ٣ دٛؾشٝ ٞب٢ اؾشٛا٘ٝ ا٢ سٛؾظ ض٤ؿٙط 

ذغ٣ زاُ٘ اؾشفبزٜ وطز ٚ ٘ش٥دٝ ٌطفز وٝ زض ٘ؾط ٌطفشٗ سطْ ٞب٢ غ٥طذغ٣ ٣ٔ سٛا٘س ثٝ زلز 

اضسقبقبر آظاز غ٥طذغ٣ دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ ا٢ ضا  ]99[ٔحبؾجبر ث٥بفعا٤سد ثقس اظ ض٤ؿٙط، ٌط٥ٍِٛ٤ٛن 

غ٥ط ذغ٣ فطوب٘ؽ ضا ٔحبؾجٝ  ثب قطط ٔطظ٢ ؾبزٜ ٔغبِقٝ وطزد اٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٛزٞب٢ اضسقبق٣

وبض ض٤ؿٙط ضا ازأٝ زاز ٚ اضسقبقبر غ٥ط ذغ٣ دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ ا٢ ثب زٚ ا٘شٟب٢ ثؿشٝ  ]92[ٕ٘ٛزد چٛ 

 وبض چٛ ضا سهس٤ك ٕ٘ٛزد  ]93[ضا ثطضؾ٣ ٕ٘ٛزد ؾذؽ ٘ب٤ٚٙؿى٣ 

ا٘شكبض ٔٛج دٛؾشٝ ٞب٢ اؾشٛا٘ٝ ا٢ زض حبِز ذغ٣ ٔٛضز سٛخٝ ثؿ٥بض٢ اظ ٔحممبٖ ثٛزٜ اؾزد 

ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ ا٢، ا٘شكبض ٔٛج زض ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ چٙس  ]94[ً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف زا

خساضٜ ٚالـ زض ٔح٥ظ الاؾش٥ه ضا ثطضؾ٣ ٕ٘ٛز٘سد آٖ ٞب ٤بفشٙس وٝ ٚخٛز ٔح٥ظ الاؾش٥ه ؾجت 

افعا٤ف ؾطفز فبظ ٣ٔ قٛزد ٕٞچ٥ٙٗ، لطثب٘ذٛض ٚ ٕٞىبضا٘ف ثٝ وٕه سئٛض٢ دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ ا٢، 
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ح٥ظ الاؾش٥ه ضا ض٢ٚ ا٘شكبض ٔٛج ٔحٛض٢ ٚ د٥چك٣ ٘بِِ٘ٛٛٝ زٚ خساضٜ ضا ٔغبِقٝ اثط ٔ

 د ]95[وطز٘س

دٛؾشٝ ٞب٢ اؾشٛا٘ٝ ا٢ حب٢ٚ خط٤بٖ ؾ٥بَ ٥٘ع وبضثطزٞب٢ فطاٚا٣٘ زض نٙقز ٚ ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ 

ث٥ٛٔىب٥٘ى٣ زاض٘سد ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔحبفؼ حطاضس٣ ضاوشٛضٞب٢ ٞؿشٝ ا٢ ٚ ٔٛسٛض احشطاق زاذ٣ّ 

، ٔجسَ ٞب٢ حطاضس٣، ِِٛٝ ٞب٢ ا٘شمبَ ٘فز ٚ ٌبظ، ؾ٥بٞطي ٞب، ؾ٥ؿشٓ ض٢ٛ٤ ٚ ددد ثب ٞٛاد٥ٕب

دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ ا٢ حب٢ٚ خط٤بٖ ؾ٥بَ ٔسَ ٣ٔ قٛزد ث٥كشط٤ٗ ثطضؾ٣ ٚ سحم٥ك زض ٔٛضز دٛؾشٝ 

ا٘دبْ قسٜ اؾزد اثط خط٤بٖ زاذُ دٛؾشٝ  ]96[ٞب٢ اؾشٛا٘ٝ ا٢ حب٢ٚ خط٤بٖ ؾ٥بَ سٛؾظ آٔبث٣ّ٥ 

، ]21ٚ 99[، دب٤سٚؾ٥ؽ ٚ ٕٞىبضا٘ف  ]98[، ٤ٚٛض ٚ آ٣٘  ]97[ٚ ز٥٘ؽ  سٛؾظ دب٤سٚؾ٥ؽ

ثطضؾ٣ قسٜ اؾزد اثط دبضأشطٞب٢ ٞٙسؾ٣ ض٢ٚ اضسقبقبر غ٥ط ذغ٣  ]29[آٔبث٣ّ٥ ٚ ٌبضظ٥٤طا  

ا٘دبْ قسد ٘شب٤ح ا٤ٗ  ]22[دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ ا٢ حب٢ٚ خط٤بٖ ؾ٥بَ سٛؾظ د٥ّىب٘ٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف 

٤ٛ٘ؿٙسٌبٖ حبو٣ اظ آٖ اؾز وٝ سئٛض٢ غ٥ط ذغ٣ زاُ٘ ٘شب٤ح لبثُ لج٣ِٛ ضا اضائٝ ٣ٔ زٞس ٚ زأٙٝ 

 اضسقبق٣ ٚ سكس٤س ثٝ ز٥ُِ ٚخٛز ؾ٥بَ وبٞف ٣ٔ ٤بثسد 

سٕب٣ٔ وبضٞب٢ اقبضٜ قسٜ زض فٛق، زاضا٢ ؾبذشبض غ٥ط وبٔذٛظ٤ش٣ ٞؿشٙسد زض ٘ؾط ٌطفشٗ ا٤ٍٙٛ٘ٝ 

اِرهٛل ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب٢ د٥ّٕط٢ ٞٛقٕٙس وبضثطزٞب٢ فطاٚا٣٘ زض نٙب٤ـ ٟٔٓ  ؾبذشبضٞب ف٣ّ

زاضزد ٔثلا ٣ٔ سٛاٖ اظ آٖ ٞب زض ؾٙؿٛضٞب ٚ فٍّٕط ٞب٢ ِِٛٝ ٞب٢ ا٘شمبَ ٘فز ٚ ٌبظ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛزد 

ثب د٥كطفز سىِٙٛٛغ٢، ا٤ٍٙٛ٘ٝ ؾبذشبض ٞب خب٤ٍبٜ ٤ٚػٜ ا٢ زض نٙب٤ـ ثبظ وطزٜ ٚ اؾشفبزٜ اظ آٖ ٞب 

ضقس ٣ٔ ثبقسد ز٥ُِ ا٤ٗ أط آٖ اؾز وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ذبن٥ز ٞٛقٕٙس٢ ٚ افٕبَ ِٚشبغ  ضٚ ثٝ

٥ٔشٛاٖ اضسقبقبر، ؾطفز ا٘شكبض ٔٛج ٚ ٔحسٚزٜ دب٤ساض٢ ؾ٥ؿشٓ ٞب ضا وٙشطَ ٕ٘ٛزد زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ 
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اضسقبقبر  ]23[وبضٞب٢ ثؿ٥بض ٔحسٚز٢ ٚ فمظ ثهٛضر ذغ٣ ا٘دبْ قسٜ اؾزد ٔؿ٥ب ٚ ؾّساسٛ  

اؾشٛا٘ٝ ا٢ وبٔذٛظ٤ش٣ ضا ٔغبِقٝ وطز٘سد ثطا٢ ٔحبؾجٝ ذٛال ٔقبزَ وبٔذٛظ٤ز، سبٖ ٚ  آظاز دٛؾشٝ

اِىشطٚٔىب٥٘ىبَ ضا اضائٝ وطززد اضسقبقبر آظاز دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ ا٢ وبٔذٛظ٤ش٣ -ٔسَ ٥ٔىطٚ ]24[ٚاً٘ 

وٙشطَ دٛؾشٝ ٞب٢  ]26[ا٘دبْ قسد ض٢ ٚ ضز٢  ]25[حب٢ٚ خط٤بٖ ؾ٥بَ سٛؾظ وبز٣ِٚ ٚ خٙؿٗ 

 ]27[ا٢ سم٤ٛز قسٜ ثب ف٥جطٞب٢ د٥عٚاِىشط٤ى٣ ضا ٔغبِقٝ وطز٘سد ٕٞچ٥ٙٗ، ٔبسؿٛ٘ب  اؾشٛا٘ٝ

اضسقبقبر ٚ دب٤ساض٢ دٛؾشٝ اؾشٛا٘ٝ ا٢ وبٔذٛظ٤ش٣ ضا ثٝ وٕه سئٛض٢ ٔطسجٝ ؾْٛ ثطق٣ ثطضضؾ٣ 

 وطزد 

 ِِٛٝثب سٛخٝ ثٝ خؿشدٛ زض دب٤ٍبٜ ٞب٢ ف٣ّٕ ز٥٘ب، ٥ٞچ ٔحمم٣ ثٝ ثطضؾ٣ اضسقبقبر غ٥ط ذغ٣ 

٘ذطزاذشٝ اؾزد ا٤ٗ ٔٛضٛؿ زض قبذٝ ٚالـ زض ٔح٥ظ دبؾشط٘بن حب٢ٚ خط٤بٖ ؾ٥بَ ٔذٛظ٤ش٣ ٘ب٘ٛ وب

٥ز ظ٤بز٢  ٣ٔ ٕٚ عطاح٣ ٚؾب٤ُ ٘ب٘ٛ ٚ ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب زاضا٢ اٞ فٕطاٖسرهه٣ ٔىب٥٘ه، 

ٞب٢ سم٤ٛز قسٜ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢  ِِٛٝثبقسد ثٙبثطا٤ٗ زض ا٤ٗ دطٚغٜ ثٝ ثطضؾ٣ اضسقبقبر غ٥ط ذغ٣ 

زض حب٢ٚ خط٤بٖ ؾ٥بَ ٤ٚؿىٛظ ثٛزٜ ٚ ِِٛٝ ٚالـ زض ٔح٥ظ الاؾش٥ه دطزاذشٝ ٣ٔ قٛزد  وطث٣ٙ

د ثب سٛخٝ ثٝ غ٥ط لطاض زاضزبؾشط٘بن ٚ ثطق٣  د٤ٚٙىّط  ٔح٥ظ الاؾش٥ه ٔسَ قسٜ ثب فٙطٞب٢ فٕٛز٢

ثبلا٘ؽ ٞبض٥٘ٛٔه افعا٤ك٣  ،سفبضلار ٔطثق٣ ،ذغ٣ ثٛزٖ، ثب٤س اظ ضٚـ ٞب٢ فسز٢ ٔثُ ٌبِطو٥ٗ

 ٕ٘ٛزد زض ا٤ٗ سحم٥ك، اظ ضٚـ فسز٢اؾشفبزٜ  ثحطا٣٘ ؾ٥بَثطا٢ ٔحبؾجٝ فطوب٘ؽ ٚ ؾطفز  ٚ ددد

ثٝ ز٥ُِ زلز ٚ ؾطفز ٍٕٞطا٣٤ ثٟشط ٘ؿجز ثٝ ؾب٤ط ضٚـ ٞب، اؾشفبزٜ قسٜ سفبضلار ٔطثق٣ 

 اؾز وٝ زض فهُ ؾْٛ ثٝ سفه٥ُ ثٝ آٖ دطزاذشٝ ذٛاٞس قسد
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 فهُ زْٚ: ٔقبزلار حبوٓ ثط ِِٛٝ 

 

 

 ٔمسٔٝ-2-9

حب٢ٚ خط٤بٖ  ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ش٣ زض ا٤ٗ فهُ ٔقبزلار حبوٓ ثط اضسقبقبر غ٥ط ذغ٣ ِِٛٝ ٞب٢       

ثط٣ِٛ٘ ٚ س٥ٕٛقٙىٛ، ثسؾز آٚضزٜ ٣ٔ قٛزد ِِٛٝ اظ خٙؽ -ؾ٥بَ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ س٥طٞب٢ ا٤ّٚط

د٣ّ اس٥ّٗ ٚ ض٢ٚ ثؿشط الاؾش٥ى٣ وٝ ثب فٙطٞب٢ فٕٛز٢ ٤ٚٙىّط ٚ ثطق٣ دبؾشط٘بن ٔسَ ٣ٔ ٌطزز، 

ٚالـ قسٜ اؾزد ثٝ ٔٙؾٛض ٤بفشٗ ٔقبزلار ٔشكىّٝ، اثشسا سئٛض٢ س٥طٞب ٔغطح ٌطز٤اسٜ ٚ فطضا٥بر   

واط٘ف ثاطا٢ ِِٛاٝ ثاب     -ثىبض ٌطفشٝ قسٜ ثٝ اذشهبض ثطضؾ٣ ذٛاٞس قسد زض ازأٝ ٔقبزلار ساٙف 

اؾشفبزٜ اظ وط٘ف ٞب٢ غ٥ط ذغ٣ اضائٝ ٣ٔ ٌطززد ٟ٘ب٤شب ا٘طغ٢ وُ ِِٛاٝ ٌابظ ٔحبؾاجٝ قاسٜ ٚ ثاب      

ثاطا٢   ضٚـ فسز٢ سفبضلار ٔطثقا٣  ُ ٥ّٕٞشٖٛ ٔقبزلار حبوٓ ثسؾز ٣ٔ آ٤س وٝ اظ افٕبَ ان

، R( ٤اه ِِٛاٝ ثاب قاقبؿ ٥ٔاب٥ٍ٘ٗ      9-2قاىُ )   ٔحبؾجٝ فطوب٘ؽ غ٥ط ذغ٣ اؾشفبزٜ ٣ٔ ٌطززد

ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞسد ا٤ٗ ِِٛٝ حب٢ٚ خط٤بٖ ٤ٚؿىٛظ ثب زا٘ؿا٥شٝ   ٚ زا٘ؿ٥شٝ  L، عَٛ hضربٔز 

f  ٝ٤ٚؿىٛظ٤ش ٚ  ٣ٔ ثبقسد ِِٛٝ زض ٔح٥ظ ٤ٚؿىٛ الاؾش٥ه ثب ضط٤ت فٕٛز٢ ٤ٚٙىّطwk  ٚ

 لطاض زاضزد  gkضط٤ت ثطق٣ دبؾشط٘بن 
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 حب٢ٚ خط٤بٖ ؾ٥بَ ض٢ٚ ثؿشط الاؾش٥ه ِِٛٝ ٌبظ -9-2 قىُ 

 

 ٔىبٖسغ٥٥طضٚاثظ وط٘ف ا -2-2

ٌط٤ٗ ٔا٣ ثبقاس   –و٣ّ سط٤ٗ حبِز ضٚاثظ وط٘ف سغ٥٥ط ٔىبٖ وٝ ٕٞبٖ سب٘ؿٛض وط٘ف لاٌطا٘ػ        

 : ]28[زض ٔرشهبر اؾشٛا٘ٝ ا٢ ثٝ لطاض ظ٤ط اؾز 
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اؾاشٛا٘ٝ ا٢ خاساض ٘ابظن ث٥ابٖ قاسٜ       ِِٛٝٞب ثط حؿت خبثدب٣٤ ثطا٢ فٛق، وط٘فزض فطِٟٔٛب٢ 

 1u ، 2u ٚ3uزض ٔرشهابر اؾاشٛا٘ٝ ا٢ ثاب     ِِٛٝاؾزد ٕٞچ٥ٙٗ، خبثدب٣٤ ٞب زض ٤ه ٘مغٝ و٣ّ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز وٝ ثٝ سطس٥ت خبثدب٣٤ زض ضاؾشب٢ عا٣ِٛ، ٔح٥غا٣ ٚ قاقب٣٤ ٔا٣ ثبقاٙسد      

 ؾبزٜ قٛ٘سد ِِٛٝخٟز ازأٝ ٔسِؿبظ٢، ثب٤س وط٘ف ٞب ثهٛضر ٔٙغم٣ ثطا٢ 

ثط٣ِٛ٘ ٚ س٥ٕٛقاٙىٛ  -ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ِِٛٝ ٔٛضز سح٥ُّ زض ا٤ٗ دطٚغٜ ثب اؾشفبزٜ اظ س٥طٞب٢ ا٤ّٚط

ا٤ٗ زٚ ٔسَ ٚ ضٚـ ثسؾز آٚضزٖ ٔقبزلار حبوٕاٝ ثغاٛض ٔفهاُ زض     ٔسَ قسٜ اؾز، ثٙبثطا٤ٗ

 ازأٝ اضائٝ قسٜ اؾزد
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 ثزنولی -هذل تیز اویلز

 : ]29[ ثط٣ِٛ٘ ٥ٔساٖ خبثدب٣٤ ثطا٢ ثهٛضر ظ٤ط ٣ٔ ثبقس-ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛض٢ س٥ط ا٤ّٚط
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(2-2) 

 

خبثدب٣٤ ٘مبط نفحٝ ٥ٔب٣٘ زض ضاؾشب٢ ع٣ِٛ، ٔح٥غ٣ ٚ ققب٣٤  U ، V ٚWزض حب٣ِ وٝ  

زض ٤ه ٘مغٝ  xxسغ٥٥ط ٔىبٖ، ِٔٛفٝ وط٘ف -ٞؿشٙسد ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛض٢ ا٤ّٚط ٚ ضٚاثظ وط٘ف

  ، xkٚ سغ٥٥طار ا٘حٙبء ٚ د٥چف ؾغح ٥ٔب٣٘  xm ِِٛٝزِرٛاٜ اظ ِِٛٝ ثٝ وط٘كٟب٢ ؾغح ٥ٔب٣٘ 

 ٔطسجظ ٣ٔ ٌطزز وٝ فجبضسؿز اظ:

(2-3) ,xxmxx zk   

ؾطا٘دبْ، وط٘ف ثهٛضر ٔدٕٛؿ سطْ ٞب٢ ذغ٣، غ٥ط ذغ٣ ٚ سغ٥٥طار ا٘حٙبء اظ ضاثغٝ ظ٤ط ثسؾز 

 ٣ٔ آ٤س:

 

(2-4 ) 
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 هعبدلات تنص ـ کزنص-6-5

زض ا٤ٗ سحم٥ك خٙؽ ِِٛٝ اظ د٣ّ اس٥ّٗ ثٛزٜ ٚ اظ لبٖ٘ٛ ٞٛن د٥ط٢ٚ ٣ٔ وٙسد عجك لبٖ٘ٛ ٞٛن ضاثغٝ 

 :وط٘ف ثغٛض و٣ّ ثهٛضر ظ٤ط ٘ٛقشٝ ٣ٔ قٛز-ث٥ٗ سٙف

 (2-5) 
      ,

166616 
  C 

      ,
166616 

  S 

ٔبسط٤ؽ  C  ٚ S ٘ط٣ٔ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ قٛ٘س ٚ زاض٤ٓ ثٝ سطس٥ت ٔبسط٤ؽ ؾرش٣ ٚ:  

(2-6)     ,
1

 SC 

jiijثبقٙس )زضا٤ٝ ٞب٢ ا٤ٗ زٚ ٔبسط٤ؽ ٔشمبضٖ ٣ٔ cc   ٚjiij ss  29( ثٙبثطا٤ٗ زاضا٢ حساوثط 

ا٤ٗ ٔبسط٤ؽ ٞب زض حبِز ٞب٢ ذبن٣ ٣ٔ سٛا٘ٙس ؾبزٜ سط ثكٛ٘سد ا٤ٗ  دثبقٙسضط٤ت ٔؿشمُ ٣ٔ

 حبلار فجبضسٙس اظ:

ٔبزٜ ثٝ عٛض وبُٔ غ٥ط٤ىٙٛاذز: ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٥ٞچ نفحٝ ٔشمبض٣٘ ثطا٢ ذهٛن٥بر ٔبزٜ ٚخٛز  -9

 ثبقسدفسز ٣ٔ 29٘ساقشٝ ثبقسد زض ا٤ٗ حبِز سقساز ضطا٤ت ٔؿشمُ ٔبسط٤ؽ ؾرش٣ 

ٝ ثطا٢ ٔبزٜ ٔٛضز اؾشفبزٜ ٤ه نفحٝ سمبضٖ ٚخٛز زاقشٝ ثبقسد زض ا٤ٗ ٔبزٜ سه ذغ٣: ٍٞٙب٣ٔ و -2

 ٤بثسدضط٤ت وبٞف ٣ٔ 93حبِز سقساز ضطا٤ت ٔؿشمُ ٔبسط٤ؽ ؾرش٣ ثٝ 

ٔبزٜ زاضا٢ ذٛال ٔشقبٔس: اٌط ٔبزٜ ٘ؿجز ثٝ زٚ نفحٝ فٕٛز ثطٞٓ زاضا٢ ذهٛن٥بر سمبضٖ  -3

ٔشقبٔس( وٝ ثٝ آٖ ٔبزٜ  –فحٝ ٔشمبضٖ ٤بثس )ؾٝ نثبقس سمبضٖ ثٝ نفحٝ فٕٛز ؾْٛ ٥٘ع ٌؿشطـ ٣ٔ
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ضط٤ت وبٞف  ٤ٌٛ9ٙس زض ا٤ٗ حبِز سقساز ضطا٤ت ٔؿشمُ ٔبسط٤ؽ ؾرش٣ ثٝ اٚضسٛسطٚد٥ه ٣ٔ

 ٤بثسد  ٣ٔ

ٔبزٜ ا٤عٚسطٚد٥ه فطض٣: اٌط زض ٔبزٜ اٚضسٛسطٚح ٤ى٣ اظ نفحبر ٔشمبضٖ ضفشبض ا٤عٚسطٚح  -4

نفحٝ ٤ىؿبٖ ثبقس ٔبزٜ ضا زاقشٝ ثبقس ٤ق٣ٙ ذهٛن٥بر ٔىب٥٘ى٣ زض سٕب٣ٔ خٟبر ا٤ٗ 

ضط٤ت  ٤ٌٛ5ٙسد زض ا٤ٗ حبِز سقساز ضطا٤ت ٔؿشمُ ٔبسط٤ؽ ؾرش٣ ثٝ ا٤عٚسطٚد٥ه فطض٣ ٣ٔ

 ٤بثس وٝ فٕٛٔب ثطا٢ ٔٛاز د٥عٚاِىشط٤ه اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛزد وبٞف ٣ٔ

ثبقسد ٔبزٜ ا٤عٚسطٚد٥ه: ٍٞٙب٣ٔ وٝ سقساز نفحبر سمبضٖ ٔبزٜ ٘بٔحسٚز ثبقس ٔبزٜ ا٤عٚسطٚح ٣ٔ -5

ٞب٣٤ وٝ زاضا٢ سقساز ظ٤بز٢ نفحٝ ا٥ِبف٣ ٔٙؾٓ ٣ٔ ثبقٙس اظ ا٤ٗ زؾشٝ ٞؿشٙسد زض ا٤ٗ ٛظ٤زوبٔذ

ضط٤ت وبٞف ٣ٔ ٤بثسد وٝ فٕٛٔب ثطا٢ ٔٛاز  2حبِز سقساز ضطا٤ت ٔؿشمُ ٔبسط٤ؽ ؾرش٣ ثٝ 

 فّعار اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛزد 

-ٚ اثظ سٙفزض ا٤ٗ سحم٥ك ِِٛٝ ٌبظ ثهٛضر اضسٛسطٚد٥ه زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾزد ثٙبثط ا٤ٗ ض

 وط٘ف ثطا٢ ِِٛٝ فجبضر اؾز اظ:

(2-7) ,11 xx C   
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روش انزصی -6-4  

٤ى٣ اظ ضٚـ ٞب٢ و٣ّ ٚ خبٔـ ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ ٔقبزلار حبوٓ ثط ؾ٥ؿشٓ، ٘ٛقشٗ ا٘طغ٤ٟب٢  

و٣ّ ٚ افٕبَ انُ ٥ّٕٞشٖٛ ٣ٔ ثبقسد لجُ اظ ٘ٛقشٗ ا٘طغ٢ ؾ٥ؿشٓ لاظْ اؾاز ٥٘طٚٞاب ٚ ٕٔبٟ٘اب٢    

 زاذ٣ سقط٤ف ٌطززد 

 

 ا٢سئٛض٢ لا٤ٝ-2-4-9

ٞب٢ ٔق٣ِٕٛ ثطا٢ لا٤ٝ ]39[ٚ ٤ٚش٣ٙ  ]31[ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ سٛؾظ خٛ٘ع  ا٢زض سئٛض٢ ولاؾ٥ه لا٤ٝ

 ث٥بٖ قسٜ، فطو ٞب٢ ظ٤ط زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٣ٔ قٛز:

ٞاب٢ ثؿا٥بض ثبض٤اه ٚ    آَ ثب د٥ٛ٘سٞب٢ ٔرشّف٣ سكى٥ُ قسٜ وٝ ثٝ عٛض ا٤س٤ٜه چٙس لا٤ٝ، اظ لا٤ٝ

 فطض٣ ٔمبْٚ ثٝ ٞٓ ٔشهُ قسٜ ا٘سد

واٝ سحاز فٙاٛاٖ فطضا٥بر      ٞب٢ ثٝ ا٘ساظٜ وبف٣ ثبض٤ه، فطضا٥بر ؾا٥ٕٙبس٥ى٣  ٕٞچ٥ٙٗ، ثطا٢ لا٤ٝ

 قٛز نبزق اؾز:لاٚ ث٥بٖ ٣ٔ-و٥طقٟف

 ثبقٙسدٞب٢ ثطق٣ وٝ زض فطو لا٤ٝ ٞؿشٙس وٛچه ٚ لبثُ نطف ٘ؾط ٣ٔوط٘ف فٕٛز٢ ٚ وط٘ف

وٙس، ا٤ٗ ٌطفشٗ ٤ه ذظ ٔؿشم٥ٓ وٝ زٚ ٘مغٝ ٔمبثُ اظ زٚ ؾغح لا٤ٝ ضا ثٝ ٞٓ ٔشهُ ٣ٔ ٘ؾط زضثب 

وٙس ٚ فٕٛز ثط ذظ ٥ٔب٣٘ ا٤ٗ ذظ عَٛ ذٛز ضا حفؼ ٣ٔزاضز وٝ سحز سغ٥٥ط قىُ، فطض٥ٝ ث٥بٖ ٣ٔ

 قٛز:ٞب ثٝ نٛضر ظ٤ط ث٥بٖ ٥٣ٔط قى٥ُٔب٘سد ا٤ٗ سغلا٤ٝ، ٔؿشم٥ٓ ثبل٣ ٣ٔ
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وٝ ٔطثٛط ثٝ ؾغح ٥ٔب٣٘ لا٤اٝ   0ٞب٢ ذغ٣ ٞؿشٙس وٝ ثب ٞب زض عَٛ ضربٔز لا٤ٝ ٔشغ٥طوط٘ف

 Mثطٖٚ نفحٝ ا٢ ٚ   Nا٢ٞط لا٤ٝ زاضا٢ ٔٙشدٝ زضٖٚ نفحٝ ٞب ٢سٙفقٛزد ث٥بٖ ٣ٔ zاؾز ٚ 

 آ٤ٙسدٞؿشٙس وٝ ثب ا٘شٍطاَ ٥ٌط٢ ض٢ٚ ضربٔز لا٤ٝ ثسؾز ٣ٔ
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( 2-9 )                                                                                 
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( 2-91 )                                                                                 

 

انزصی پتبنسیل لوله -6-4-6  

 ا٘طغ٢ دشب٘ؿ٥ُ ِِٛٝ ثهٛضر ظ٤ط ٘ٛقشٝ ٣ٔ قٛز:

(2-99)   ,dVU
V

xxs  

 ثٝ نٛضر ظ٤ط زض ٣ٔ آ٤س: ِِٛٝ( زض ضاثغٝ فٛق، ا٘طغ٢ 4-2ثب خب٤ٍصاض٢ ضاثغٝ )

(2-92) 
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اظ ٔقبزلار فٛق ذٛا٥ٞٓ زاقز: ( ٚ ؾذؽ ا٘شٍطاَ ٥ٌط91٢-2( ٚ )9-2ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ )  
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(2-93) 
dx
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(، ضٚاثظ 91-2( سب )9-2( زض ضاؾشب٢ ضربٔز ٚ اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )7-2ثب ا٘شٍطاَ ٥ٌط٢ اظ ٔقبزِٝ )

ضا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ نٛضر ظ٤ط ٔحبؾجٝ وطزد ٥ِِ٘ٝٛطٚ ٞب ٚ ٕٔبٖ ٞب٢ زاذ٣ّ   

(2-94) 





































 ,5.0

2

11
x

W

x

U
hCNxs 

 (2-95) .
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انزصی جنجطی لوله  -6-4-5  

 ا٘طغ٢ خٙجك٣ ِِٛٝ ثهٛضر ظ٤ط ٘ٛقشٝ ٣ٔ قٛز:

 

(2-96) 
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کبر خبرجی نبضی اس هحیط الاستیک -6-4-4  

د ]95[ ٔح٥ظ الاؾش٥ه اعطاف ِِٛٝ قبُٔ فٙط ٞب٢ فٕٛز٢ ٤ٚٙىّط ٚ ثطق٣ دبؾشط٘بن ٣ٔ ثبقس

 ٔح٥ظ ٔغبثك ثب ضاثغٝ ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ آ٤س: زَ ا٤ٗب٥٘ط٢ٚ ٔق

(2-97) ,2WGWKF pw  
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ثبقٙس ثشطس٥ت ضط٤ت فٙط٤ز فٕٛز٢ ٤ٚٙىّط ٚ ثطق٣ دبؾشط٘بن ٣ٔ WK ٚ PGزض ضاثغٝ فٛق، 

 ثٝ نٛضر ظ٤ط زض ٣ٔ آ٤س: Wثٙبثطا٤ٗ  وبض ذبضخ٣ ٔح٥ظ الاؾش٥ه 

  

L

pw dxWGKW
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22 .
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(2-98)  

 

کبر خبرجی نبضی اس جزیبى سیبل  -6-4-3  

ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ ؾ٥بَ ٤ٚؿىٛظ ٚ غ٥ط لبثُ سطاوٓ ٔقبزِٝ حبوٓ ثط ضفشبض ؾ٥بَ ثهٛضر ظ٤ط ٣ٔ ثبقس 

 د ]32[ وٝ ثٝ ٔقبزِٝ ٘ب٤ٚط اؾشٛوؽ ٔكٟٛض اؾز

,bodyf
dt

d
FVP

V 2   (2-99) 

 ٢ ع٣ِٛ، ٔح٥غ٣ ٚ ققب٣٤خٟز ٞب زضؾطفز ؾ٥بَ زض ٔرشهبر اؾشٛاٟ٘ب٢ ثطزاض Vزض ضاثغٝ فٛق

٥٘ط٢ٚ  bodyFفكبض، ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ٚ چٍب٣ِ ؾ٥بَ ثٛزٜ ٚ  ثشطس٥ت P ، ٚfٕٞچ٣ٔٗ٥ٙ ثبقسد 

 حد٣ٕ ٣ٔ ثبقسد زض ضاثغٝ ٘ب٤ٚط اؾشٛوؽ فٍّٕط ٔكشك وبُٔ ثهٛضر ظ٤ط ٣ٔ ثبقس:
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(2-21) 

زض ٘مغٝ سٕبؼ ث٥ٗ ؾ٥بَ ٚ زاذُ ٞؿشٝ، ؾطفز ٘ؿج٣ ٚ قشبة زض خٟز خبثدب٣٤ ققب٣٤ ثطاثط ٣ٔ 

 قٛزد ثٙبثطا٤ٗ:
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 111 sin (2-29) 

(ضطة و٥ٙٓ، ٥٘ط٢ٚ ققبف٣ زض ِِٛٝ ٔحبؾجٝ Aضا زض ؾغح زاذُ ِِٛٝ )فٛق اٌط زٚ عطف سؿب٢ٚ 

 ٣ٔ قٛز:



36 
 







sincos.

coscos

sin.sin

2

2

1

2

3

1

3

2

1

3

2

1

2
21

2

1

2

2

1

2

1

2

2

1






























































































x

W
AU

x

W
AU

tx

W
AAP

x

W
Um

tx

W
Um

tx

W
Um

t

W
m

U
t

W

x
AAPU

t

W

x
U

t
m

ffffff

fffffff

ffffff

 

 

(2-22) 

 ٟ٘ب٤شب وبض ذبضخ٣ ٘بق٣ اظ فكبض ؾ٥بَ عجك ضاثغٝ ظ٤ط سق٥٥ٗ ٣ٔ ٌطزز:

,)( wdzFW fluid  
(2-23)  

 

 اعوبل اصل هویلتوى -6-3

زض ثرف لج٣ّ سٕب٣ٔ ا٘طغ٢ ٞب٢ ؾ٥ؿشٓ ٔحبؾجٝ ٌطز٤سد انُ ٥ّٕٞشٖٛ ثٝ نٛضر ظ٤ط ث٥بٖ          

 :]29[ ٣ٔ قٛز
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(2-24) 

UK وبض ذبضخ٣ ٘بق٣ اظ ٔح٥ظ الاؾش٥ه   Vثشطس٥ت ا٘طغ٢ ٞب٢ دشب٘ؿ٥ُ ٚ خٙجك٣ ِِٛٝ ثٛزٜ ٚ ,

 ٚ ؾ٥بَ زاذُ ٞؿشٝ ٣ٔ ثبقس وٝ ثب٤س سغ٥٥طار آٟ٘ب ٔحبؾجٝ ٌطززد

 سغ٥٥طار ا٘طغ٢ دشب٘ؿ٥ُ:
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(2-25) 

 سغ٥٥طار ا٘طغ٢ خٙجك٣: 
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(2-26)  

 سغ٥٥طار وبض ذبضخ٣:
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 (2-27      )  

 

هعبدلات هتطکله  -6-2  

ء ثٝ خعء ٚ ٔطست وطزٖ ضٚاثظ زض ضاؾشب٢  حبَ ثب افٕبَ انُ ٥ّٕٞشٖٛ ٚ اؾشفبزٜ اظ ا٘شٍطاَ خع   

 خبثدب٣٤ ٞب٢ ٔىب٥٘ى٣، ؾٝ ٔقبزِٝ حبوٕٝ ثهٛضر ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ آ٤ٙس:

 زاض٤ٓ: Uثب خساؾبظ٢ ضطائت  هعبدله اول:







cos)(sin

sinsin)(

:

2

2

2

3

3

2

3

2

2

2
2

2

2

1

1

x

W
UA

x

W
UA

tx

U
A

x

W
Um

tx

W
mU

t

U
mm

x

N

U

fffff

fffff
x
































  

  

( 2-28 )                                                     

 زاض٤ٓ: Wثب خساؾبظ٢ ضطائت  هعبدله دوم:
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 ( 2-29 )                                                         

(، ضٚاثظ ٔشكىّٝ 29-2) ٚ( 28-2( زض ٔقبزلار )95-2( ٚ )94-2حبَ ثب خب٤ٍصاض٢ ٔقبزِٝ ٞب٢ )

 ثط حؿت خبثدب٣٤ ٞب٢ ٔىب٥٘ى٣ ثسؾز ٣ٔ آ٤سد ا٤ٗ ضٚاثظ فجبضسٙس اظ:
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(2-31)  
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(2-39)  
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هعبدلات حبکوه ثی ثعذ -6-2  

ثطا٢ سح٥ُّ ثٟشط ٚ خبٔـ سط ثب٤س و٥ّٝ ضٚاثظ ضا ث٣ ثقس وطز وٝ ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙؾٛض اثشسا ٌطٜٚ ٞب٢ 

ثسٖٚ ثقس ثٝ نٛضر ظ٤ط سقط٤ف ٣ٔ ٌطزز: 
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(2-32)  

  ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ فٛق، ٔقبزلار حبوٕٝ ثٝ قىُ ظ٤ط زض ٣ٔ آ٤ٙس:
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(2-33)  
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(2-34)  

 

 هذل تیز تیووضنکو

  :]33[ ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛض٢ س٥ط س٥ٕٛقٙىٛ ٥ٔساٖ خبثدب٣٤ ثهٛضر ظ٤ط ٣ٔ ثبقس

),(),,(
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 (2-35) 

 

 خبثدب٣٤ ثطا٢ س٥ط س٥ٕٛقٙىٛ ثٝ نٛضر ظ٤ط ٘ٛقشٝ ٣ٔ قٛز:-ضٚاثظ وط٘ف

(2-36) 
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 ثبقسد٣ٔ x)(چطذف حَٛ ٔحٛض ع٣ِٛ س٥ط خب٥٤ىٝ 

 

 هعبدلات تنص ـ کزنص-6-8

 سٛاٖ ثٝ نٛضر ظ٤ط ٘ٛقز:ٔب٘ٙس فهُ لجُ ضٚاثظ سٙف ٚ وط٘ف ثطا٢ ِِٛٝ ٌبظ ضا ٣ٔ
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 (2-37) 
      ,

166616 
  C 

      ,
166616 

  S 

ٔبسط٤ؽ  C  ٚ S ٘ط٣ٔ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ قٛ٘سد زض ا٤ٗ سحم٥ك ِِٛٝ ٌبظ  ثٝ سطس٥ت ٔبسط٤ؽ ؾرش٣ ٚ

وط٘ف ثطا٢ ِِٛٝ فجبضر -ثهٛضر اضسٛسطٚد٥ه زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾزد ثٙبثط ا٤ٗ ضٚ اثظ سٙف

 اؾز اظ:

(2-38) 
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روش انزصی -6-9  

، اظ ٔدٕاٛؿ   ثط٣ِٛ٘ شوط  قس، ا٘طغ٢ دشب٘ؿ٥ُ وُ -ٕٞب٘ٙس آ٘چٝ زض فهُ لجُ ثطا٢ س٥ط ا٤ّٚط 

 قٛزدا٘طغ٢ وط٘ك٣، ا٘طغ٢ خٙجك٣ ٚ ا٘طغ٢ ٘بق٣ اظ ثبضٞب٢ ذبضخ٣ حبنُ ٣ٔ

(2-39) )(  KU 

ثٝ سطس٥ت ث٥بٍ٘ط ا٘طغ٢ وط٘ك٣، ا٘طغ٢ خٙجك٣ ٚ ا٘اطغ٢ ٘بقا٣ اظ ثابض ذابضخ٣      U  ،K ٚوٝ 

 اؾزد
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 انزصی کزنطی-6-9-1

U :ا٘طغ٢ دشب٘ؿ٥ُ وط٘ك٣ ثطا٢ ِِٛٝ زض ٔسَ س٥ط س٥ٕٛقٙىٛ ثطاثط اؾز ثب 

 (2-41) 
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(، ٔدٕٛؿ ا٘طغ٢ وط٘ك٣ ثطا٢ ٞط زٚ لا٤ٝ ثسؾز ٣ٔ آ٤س 41-2( زض )36-2)ثب خب٤ٍصاض٢ ٔقبزلار 

: 

(2-49) 
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 اظ آ٘دب وٝ:

 

(2-42) 
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 ( ثٝ نٛضر ظ٤ط زض ٣ٔ آ٤س:49-2ٔقبزِٝ )

(2-43)  
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انزصی جنجطی-6-9-6  

 ا٘طغ٢ خٙجك٣ ِِٛٝ حب٢ٚ ؾ٥بَ ثٝ نٛضر ظ٤ط ٘ٛقشٝ ٣ٔ قٛز:

(2-44)  dxdA
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( ، ا٘طغ٢ خٙجك٣ ثٝ قىُ ظ٤ط ٘ٛقشٝ ٣ٔ قٛز:44-2( زض )35-2ثب خب٤ٍصاض٢ ٔقبزِٝ )  

(2-45)   
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کبر خبرجی سیبل عجوری ثز جذاره ی داخلی-6-9-5  

زض ٘ش٥دٝ ٢ ٥٘ط٢ٚ خب٘ت ٔطوع ثٝ قىُ ظ٤ط ٘ٛقشٝ ٣ٔ قٛز: ثرف لجُوبض ذبضخ٣ ؾ٥بَ ٔب٘ٙس   

 

(2-46)  
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کبر خبرجی هحیط الاستیک-6-9-4  

٥٘ع اثط ٔح٥ظ الاؾش٥ه ثب سٛخٝ ثٝ ٔسَ ٤ٚٙىّط ٚ دبؾشط٘بن ثطضؾ٣ قسٜ اؾز،  ثرفزض ا٤ٗ 

 ثٙبثطا٤ٗ، ٥٘ط٢ٚ ٚاضز قسٜ اظ عطف ٔح٥ظ الاؾش٥ه ثٝ خساضٜ ذبضخ٣ ِِٛٝ ثطاثط اؾز ثب 

(2-47)  WGWKF
pwMediumElastic

2  
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ٔسَٚ ثطق٣ ٔطثٛط ثٝ ٔسَ دبؾشط٘بن اؾزد ثب  pGثبثز فٙط ثطا٢ ٔسَ ٤ٚٙىّط ٚ  wKخب٥٤ىٝ 

 ثط٣ِٛ٘ ثطاثط اؾز ثب:-سٛخٝ ثٝ ضٚاثظ فٛق وبض ذبضخ٣ ٚاضز ثط ِِٛٝ ٔب٘ٙس س٥ط ا٤ّٚط

(2-48)    
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pw dxWGK
0

22

2

1  

 

اصل هبهیلتوى -6-11  

ا٤ٗ ثبض ٞٓ ٔقبزلار حطوز ثب اؾشفبزٜ اظ انُ ٞب٥ّٔشٖٛ ثطا٢ ِِٛٝ احبعٝ قسٜ سٛؾظ ٔح٥ظ 

 الاؾش٥ه، ٔحبؾجٝ ٣ٔ قٛزد

(2-49)  
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 وٝ زض ضاثغٝ فٛق: 

 سغ٥٥طار ا٘طغ٢ دشب٘ؿ٥ُ:
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(2-51) 

 سغ٥٥طار ا٘طغ٢ خٙجك٣: 
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(2-59)  

 سغ٥٥طار وبض ذبضخ٣:
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 (2-52      )  

  

هعبدلات هتطکله  -6-11  

ء ثٝ خعء ٚ ٔطست وطزٖ ضٚاثظ زض ضاؾشب٢  حبَ ثب افٕبَ انُ ٥ّٕٞشٖٛ ٚ اؾشفبزٜ اظ ا٘شٍطاَ خع   

 خبثدب٣٤ ٞب٢ ٔىب٥٘ى٣، ؾٝ ٔقبزِٝ حبوٕٝ ثهٛضر ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ آ٤ٙس:

 زاض٤ٓ: Uثب خساؾبظ٢ ضطائت  هعبدله اول:
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 زاض٤ٓ: Wثب خساؾبظ٢ ضطائت  هعبدله دوم:
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 زاض٤ٓ: ثب خساؾبظ٢ ضطائت  هعبدله سوم:
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ثب اؾشفبزٜ اظ سمط٤ت 
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sin  ٚ1cos   ٝثب سٛخٝ ثٝ وٛچه ثٛزٖ ظا٤ٚ ٜؾبز ،

 ٔقبزِٝ ٢ فٛق ثٝ قىُ ظ٤ط ذٛاٞس ثٛز: قسٜ
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 هعبدلات حبکوه ثی ثعذ -6-16

ثطا٢ سح٥ُّ ثٟشط ٚ خبٔـ سط ثب٤س و٥ّٝ ضٚاثظ ضا ث٣ ثقس وطز وٝ ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙؾٛض اثشسا ٌطٜٚ ٞب٢ 

ثسٖٚ ثقس ثٝ نٛضر ظ٤ط سقط٤ف ٣ٔ ٌطزز: 
 

EA

GAK

EA

G
G

EA

LK
K

EA

Cl
C

EA

EA
f

U
E

u
E

L

t

rA

I
I

Err

L

r

UW
uw

L

x

sp

p
w

w

t

ff

f

f

f

t

f































2

2

2

),(
),(

 

 

 

(2-63)  

  ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ فٛق، ٔقبزلار حبوٕٝ ثٝ قىُ ظ٤ط زض ٣ٔ آ٤ٙس:
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   سب٘بوب-ٔسَ ٔٛض٢ -2-93

ٞب٢ ٞب٢ د٥ّٕط٢ سم٤ٛز قسٜ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝزض ا٤ٗ ثرف ذٛال ٚ ضطا٤ت الاؾش٥ه وبٔذٛظ٤ز

فطو ٣ٔ قٛزوٝ د٥ّٕط  ٥ٌطزدٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ سب٘بوب-ٔسَ ٔٛض٢خساضٜ اظ ز٤سٌبٜ وطث٣ٙ سه

ا٥ِبف  د٣ٔ ثبقس  Em  ٚνmاؾٖٛ آٖ ثٝ سطس٥ت سطٚح ثٛزٜ ٚ ٔسَٚ ٤بً٘ ٚ ضط٤ت دٛا٤عٚ الاؾش٥ه ٚ

-ٞب٢ وطث٣ٙ سه خساضٜ ثّٙس، ٞٓ ضز٤ف ٚ ٔٙؾٓ زاضا٢ ذٛال الاؾش٥ه فطض٣ فطو ٣ٔ٘بِِ٘ٛٛٝ

-ثبقسد ضاثغٝ سٙفقٛ٘س زض ٘ش٥دٝ وبٔذٛظ٤ز د٥ّٕط٢ ٔٛضز ٘ؾط زاضا٢ ذٛال الاؾش٥ه فطض٣ ٣ٔ

 ٌطزز:ثٝ نٛضر ظ٤ط ث٥بٖ ٣ٔ سب٘بوب-ثط اؾبؼ ٔسَ ٔٛض٣ّ٢ ٤ه إِبٖ ا٥ِٚٝ وط٘ف زض ٔرشهبر ٔح
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ٔسَٚ حد٣ٕ وط٘ف  kٔسَٚ ٞب٢ الاؾش٥ه ٥ُٞ ٞؿشٙس وٝ     k ، l ، m ، n ، pزض ضاثغٝ ثبلا 

ٔسَٚ  lٞب، ٔسَٚ وكك٣ غ٥طٔحٛض٢ زض خٟز ع٣ِٛ ا٥ِبف nا٢ فٕٛز ثط خٟز ا٥ِبف، نفحٝ

ٞب ثٝ سطس٥ت ٔسَٚ ثطق٣ زض نفحبر ٔٛاظ٢ ٚ لبئٓ ثط خٟز ا٥ِبف m  ٚpٚاثؿشٝ ثٝ ؾغح ٔمغـ، 

ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ آٟ٘ب ثٝ فٙٛاٖ ٔبزٜ ا٤عٚسطٚح فطض٣ اضائٝ قسٜ  ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ ٞؿشٙس وٝ ثطا٢

ثسؾز  ظ٤ط ضاثغٝسب٘بوب ثٝ نٛضر  -ٞب٢ الاؾش٥ه ٥ُٞ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔٛض٢ د ٔسَٚ]34[ا٘س

 : ] 35[ آ٤ٙس٣ٔ
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 اؾز ٔسَٚ الاؾش٥ؿ٥شٝ ٥ُٞ ثطا٢ فبظ سم٤ٛز قسٜ ثٛزٜ kr ، lr ، nr ، pr  ، mr زض ضاثغٝ ٞب٢ ثبلا

ٔسَٚ  Em، آ٤س( ثسؾز 9٣ٔ-2) آٍ٘ؿشطْ عجك خسَٚ 2ثب ققبؿ  ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙ سه خساضٜثطا٢  وٝ

 ثبقٙسد ٣ٔ اؾٖٛ د٥ّٕطضط٤ت دٛ ٤υmبً٘ ٚ 

 ]34 [ثٛاثز ٔبزٜ وبٔذٛظ٤ش٣ -9-2خسَٚ 

 ثبثز فسز٢ ٚاحس ٔمساض

9/1 GPa Em 

5/1 - vm 
51 GPa kr 
11 GPa lr 
1 GPa mr 

431 GPa nr 
1 GPa pr 

 آ٤سدثسؾز ٣ٔ  ضطا٤ت الاؾش٥ه (67-2)زض ضاثغٝ  k ، l ، m ، n ، pزض ٟ٘ب٤ز ثب ٔحبؾجٝ دبضأشطٞب٢ 

 

    قطط ٔطظ٢ -2-94

لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ زض ا٤ٗ دطٚغٜ اظ قطط ٔطظ٢ ٥ٌط زاض زض زٚ عطف ِِٛٝ اؾشفبزٜ قاسٜ اؾاز   

 وٝ ثٝ نٛضر ظ٤ط ث٥بٖ ٣ٔ ٌطزز: 
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w

,Lxuw
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 ( 2-68 )                                                                            
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ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٔقبزلار حبوٕٝ غ٥ط ذغ٣ ٞؿشٙس، ضٚـ حُ سح٣ّ٥ّ ثطا٢ آٖ ٚخٛز ٘ساضزد ثٙبثط 

ا٤ٗ ثب٤س اظ ضٚـ ٞب٢ فسز٢ اؾشفبزٜ قٛز وٝ زض ا٤ٗ دطٚغٜ ضٚـ سفبضلار ٔطثق٣ ثٝ ز٥ُِ زلز 

 ثبلا ا٘شربة قسٜ اؾزد ا٤ٗ ضٚـ زض فهُ ثقس ثٝ عٛض ٔفهُ سٛض٥ح زازٜ ذٛاٞس قسد 
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 DQMفصل سوم: روش عذدی 

 

 هقذهه-5-1

ثؿ٥بض٢ اظ ؾبظٜ ٞب٣٤ وٝ زض ؾبذشبضٞب٢ ٔىب٥٘ه، ٘فز ٚ ٌبظ، فٕطاٖ، ٞٛافضب ٚ ٘ؾب٣ٔ ثٝ وبض      

ٞب اغّت ثطا٢ شذ٥طٜ  ِِٛٝٞب٢ اؾشٛا٘ٝ ا٢ ٔسَ ٣ٔ قٛزد ا٤ٗ  ٣ِِٔٝٛ ضٚ٘س، اظ ِحبػ ض٤بض٣ ثب 

ؾبظ٢ ٚ ا٘شمبَ ٌبظٞب٢ دط فكبض ٚ ٔب٤قبر زض نٙب٤ـ ٟٔٓ ٘فز، ٌبظ ٚ زض ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ ٔرشّف 

٥ٞسض٥ِٚى٣ ثٝ وبض ٣ٔ ضٚ٘سد ثٙبثطا٤ٗ، زضن زضؾز زض ٔٛضز ضفشبض ٔىب٥٘ى٣ چ٥ٙٗ ؾبذشبضٞب٣٤ 

ٞب٢  ِِٛٝقبُٔ اضسقبقبر، ا٘شكبض ٔٛج، وٕب٘ف، ذٕف ٚ ددد ثطا٢ عطاح٣ ذٛة ٚ وبضثطزٞب٢ 

 اؾشٛا٘ٝ ا٢ زض آظٔب٤كبر ٟٔٙسؾ٣ ضطٚض٢ اؾزد 

ٞب٢ اؾشٛا٘ٝ ا٢ سٛؾظ ثؿ٥بض٢ اظ ٔحممبٖ ٔغبِقٝ قسٜ اؾز وٝ زض فهُ  ِِٛٝآ٘ب٥ِع اضسقبقبر     

اَٚ ثٝ آٖ دطزاذشٝ قسد ثغٛض و٣ّ، ضٚـ ٞب٢ آ٘ب٥ِع ٔؿبئُ ٔىب٥٘ى٣ ثٝ زٚ زؾشٝ سح٣ّ٥ّ ٚ فسز٢ 

سح٣ّ٥ّ ٚ ثؿشٝ ٔقبزلار ز٤فطا٘ؿ٥ُ حبوٓ ثط ٔؿبئُ سمؿ٥ٓ ثٙس٢ ٣ٔ قٛزد ثسؾز آٚضزٖ حُ 

ٟٔٙسؾ٣ فٕٛٔب ثؿ٥بض زقٛاض ٣ٔ ثبقسد ثٙبثطا٤ٗ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٞب٢ فسز٢ خٟز حُ ٔقبزلار 

 نسز سجس٤ُ زض و٣ّ ثغٛض فسز٢، ز٤فطا٘ؿ٥ُ ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ ٟٔٙسؾ٣ ٌؿشطـ ٤بفشٝ اؾزد ضٚقٟب٢
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 اظ فطَٔٛ اؾشفبزٜ ثب اَٚ ٔطسجٝ خجط٢ قبزلارٔ اظ ٤ىؿط٢ ثٝ حبوٓ ا٘شٍطا٣ِ ز٤فطا٘ؿ٣ّ٥ ٤ب ٔقبزلار

 ثب ٔقبزلار ٔمب٤ؿٝ لبثُ وٝ اَٚ ٔطسجٝ خجط٢ ٔقبزلار ا٘شٍطا٣ِ ٞؿشٙسد ا٤ٗ ٤ب ز٤فطا٘ؿ٣ّ٥ ثٙس٤ٟب٢

 قسٜ سبثـ سقط٤ف ٥ٔساٖ زض وٝ ٔشغ٥ط٢ ٌؿؿشٝ ٔمبز٤ط اؾبؼ ثط ٞؿشٙس، حبوٓ ا٘شٍطا٣ِ ٤ب ز٤فطا٘ؿ٣ّ٥

 .قٛ٘س ث٥بٖ ٣ٔ ٞؿشٙس، سبثـ خٛاة زأٙٝ زض وٝ ا٢ قسٜ سق٥٥ٗ د٥ف اظ ٚ ٔدعا ٘مبط زض ٚ اؾز

ضٚـ ٞب٢ فسز٢ ٕٞچٖٛ إِبٖ ٔحسٚز، سفبضُ ٔحسٚز، ض٤شع ٚ إِبٖ ٔطظ٢ ثٝ قطط ا٘شربة     

وبف٣ ٚ ٔٙبؾت ٘مبط قجىٝ، ٣ٔ سٛا٘س ثطا٢ حُ اوثط ٔؿبئُ ٟٔٙسؾ٣ ٔف٥س ثبقسد ثقلاٜٚ، ثسؾز 

آٚضزٖ زلز لبثُ لجَٛ زض ضٚـ ٞب٢ شوط قسٜ ثطا٢ حُ سقساز ظ٤بز٢ ٔقبزِٝ ، ٥٘بظٔٙس ا٘شربة 

ز٢ ٘مبط قجىٝ ٣ٔ ثبقسد لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ اظ ث٥ٗ ضٚـ ٞب٢ شوط قسٜ، ٞٙٛظ ضٚـ سقساز ظ٤ب

إِبٖ ٔحسٚز ٤ه ضٚـ وبضآٔس ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ د٥چ٥سٜ اظ ِحبػ ٞٙسؾ٣، ثبضٌصاض٢ ٚ غ٥ط ذغ٣ 

 ثٛزٖ ٣ٔ ثبقسد 

٤ى٣ اظ ضٚـ ٞب٣٤ وٝ ثٝ سقساز ٘مبط قجىٝ وٕشط٢ ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ زلز ذٛة ٥٘بظ زاضز، ضٚـ    

ضثطزٞب٢ ا٤ٗ ؾذؽ، وب ٚ ٕٞىبضا٘ف ٔقطف٣ ٌطز٤سد] 36[٣ٔ ثبقس وٝ سٛؾظ ثّٕٗ  فبضلار ٔطثق٣س

شب٤ح حبو٣ اظ دشب٘ؿ٥ُ فب٣ِ ضٚـ ضٚـ زض ٔؿبئُ ٟٔٙسؾ٣ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٌطفز ٚ ٘

ثطا٢ ثٝ زؾز آٚضزٖ خٛاة ٞب٢ ٔٙغم٣ ٚ لبثُ لجَٛ زاقزد اذ٥طا، اؾشفبزٜ اظ سفبضلار ٔطثق٣ 

ثطا٢ آ٘ب٥ِع اضسقبقبر، ا٘شكبض ٔٛج ٚ وٕب٘ف ؾبذشبضٞب٢ ذغ٣ ٚ غ٥ط ذغ٣ ؾبظٜ ٞب  ا٤ٗ ضٚـ

ثٝ ٕٞطاٜ زض٤ٚعٜ ٚ  ]38[، ٞفز چٙبض٢ ٚ ٕٞىبضا٘ف  ]37[ٌؿشطـ ٤بفشٝ اؾزد قٛ ٚ زٚ  

اؾشٛا٘ٝ  ِِٛٝثطا٢ ثطضؾ٣ اضسقبقبر ٚ دب٤ساض٢ ذغ٣  سفبضلار ٔطثق٣ اظ ضٚـ  ]39[ٕٞىبضا٘ف 

ا٢ وبٔذٛظ٤ش٣ سحز قطا٤ظ ٔطظ٢ ٔرشّف، اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز٘سد ٘شب٤ح آٖ ٞب ٘كبٖ اظ زلز ٔٙبؾت ا٤ٗ 



55 
 

٥ٌطزاض، -اؾشٛا٘ٝ ا٢ اضسٛسطٚد٥ه ثب قطا٤ظ ٔطظ٢ ٥ٌطزاض ِِٛٝضٚـ زاقزد ٔغبِقٝ ضفشبض اضسقبق٣ 

ا٘دبْ  ٔطثق٣ سفبضلارثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  ]41[آظاز سٛؾظ ٢ِٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف  -آظاز ٚ آظاز-٥ٌطزاض

وبٔذٛظ٤ش٣ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ  ِِٛٝاثط اضسٛسطٚح ثٛزٖ ٔبزٜ ض٢ٚ فطوب٘ؽ  ]49[قسد ٞٛٚا ٚ لاْ 

اؾشٛا٘ٝ  ِِٛٝضٚـ ثطضؾ٣ ٕ٘ٛزد سٕب٣ٔ وبضٞب٣٤ وٝ زض ثبلا شوط قس ثطا٢ سح٥ُّ اضسقبقبر ذغ٣ 

 ٣ وبض ٘ىطزٜ اؾزد ا٢ ٣ٔ ثبقسد زض ظ٥ٔٙٝ اضسقبقبر ٚ ا٘شكبض ٔٛج غ٥طذغ٣ سب ثٝ حبَ ٥ٞچ ٔحمم

 

 تفبضلات هزثعیهعزفی روش -5-6

ٚظ٣٘  ضطا٤ت اظ اؾشفبزٜ ثب آٖ زض وٝ اؾز فسز٢ ضٚقٟب٢ خّٕٝ اظ سفبضلار ٔطثق٣ضٚـ  

 سطس٥ت قٛ٘سد ثس٤ٗ ٣ٔ سجس٤ُ اَٚ ٔطسجٝ خجط٢ ٔقبزلار اظ ا٢ زؾشٝ ثٝ حبوٓ، ز٤فطا٘ؿ٣ّ٥ ٔقبزلار

 ٚ ٘مغٝ آٖ زض ٔمبز٤ط سبثـ ٚ ٚظ٣٘ ضطا٤ت اظ ذغ٣ ٔدٕٛؿ ٤ه ثهٛضر ٔكشك ٘مغٝ، ٞط زض وٝ

ثطا٢  ضٚـ ٞب ان٣ّ ا٤ٗ قسد ضاثغٝ ذٛاٞٙس ث٥بٖ ٔرشهبر ٔحٛضٞب٢ خٟز زض ٚ زأٙٝ ٘مبط ز٤ٍط

  قٛز: ٣ٔ ث٥بٖ ظ٤ط حبِز ٤ه ثقس٢، ثٝ قىُ

(3-9) 





N

j

jij

xx

fC
dx

df i

1

 

 ثغٛض٤ىٝ:

)(xfسبثـ ٔٛضز ٘ؾط : 

Nٕٝ٘ٛ٘ سقساز ٘مبط : 

ix ٕٝ٘ٛ٘ ٝ٘مغ :i اْ اظ ثبظٜ سبثـ 
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if ٕٝ٘ٛ٘ ٝٔمساض سبثـ زض ٘مغ :i ْا 

ijC ٕٝ٘ٛ٘ ٝضطا٤ت ٚظ٣٘ ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ ٔكشك سبثـ زض ٘مغ :i  ْا 

-ٔكشك سبثـ زض حبِز ٤ه ثقس٢ ٚ زٚ ثقس٢ ثٝ نٛضر ظ٤ط سقط٤ف ٣ٔثغٛض و٣ّ زض ا٤ٗ ضٚـ ٞب، 

 ٌطزز:

 ثبقس: xسبثق٣ اظ  fاِف( اٌط

(3-2) .1,...,1)(
)(

1

)( 


NnxfC
dx

xfd N

j

j

n

ijn

i

n

 

 ثبقس:  x  ٚسبثق٣ اظ  fة( اٌط

(3-3) .1,...,1),(
),(

1

)( 


x

N

k

jk

n

ikn

jix

n

NnxfA
dx

xfd x




 

(3-4) .1,...,1),(
),(

1

)( 










NmxfB

d

xfd N

l

li

m

jlm

jiy

m

 

(3-5) .),(
),(

1 1

)()(
 




xN

k

N

l

lk

m

jl

n

ikmn

jixy

mn

xfBA
ddx

xfd 




 

، سفبضلار ٔطثق٣ضٚـ  زلز زض وٙٙسٜ سق٥٥ٗ ٚ ٟٔٓ ثؿ٥بض فبُٔ زٚ وٝ قٛز ٣ٔ ٔكبٞسٜ ثٙبثطا٤ٗ

 .قس ذٛاٞس اقبضٜ آٟ٘ب ثٝ ازأٝ زض وٝ ثبقٙس ٣ٔ ٚظ٣٘ٚ ضطا٤ت  ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مبط ا٘شربة
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 : نوونه انتخبة نقبط-5-6-1

ثطا٢  ضٚـ چٙس .خٛاثٟبؾز زلز زض ٔٛثط دبضأشطٞب٢ ٟٕٔشط٤ٗ اظ ٤ى٣ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مبط ا٘شربة ٘حٜٛ

 ثب ٘مغٝ  Nثٝ ٔؿئّٝ زأٙٝ وٝ اؾز ا٤ٗ ضٚـ سط٤ٗ ؾبزٜ ٚ ا٥ِٚٗ . زاضز ٚخٛز ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مبط ا٘شربة

 زٞس: ٣ٔ ا٘دبْ ضا وبض ا٤ٗ ظ٤ط قٛزد ضاثغٝ ثٙس٢ سمؿ٥ٓ ٔؿب٢ٚ فٛانُ

(3-6) x

x

i NiL
N

i
X ,...,1

1

1





 

(3-7) 



 Ni
N

i
i ,...,12

1

1





 

-ٔا٣ x ٚزض ضاؾاشبٞب٢  ٞاب ث٥بٖ وٙٙسٜ سقساز ٌطٜ xN ٚNٚ  ِِٛٝٔقطف عَٛ  Lزض فجبضار فٛق 

 اؾاز  زازٜ ٘كبٖ سدطثٝ آٚضزد ٣ٕ٘ ثبض ثٝ زل٥م٣ ٘شب٤ح ٔؿب٢ٚ فٛانُ ثب ٘مبط ا٘شربة ٔقٕٛلاًثبقٙسد 

ٝ  اظ ا٘دبٔاسد اؾاشفبزٜ   ٣ٔ زل٥ك سط٢ خٛاة ٞب٢ ثٝ ٘بٔؿب٢ٚ فٛانُ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مغٝ وٝ ا٘شربة  ض٤كا

 ٣ٔ ٘بٔؿب٢ٚ فٛانُ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مبط ا٘شربة زض ضا٤ح ضٚقٟب٢ اظ ٤ى٣ ٔشقبٔس ٞب٢ ا٢ چٙس خّٕٝ ٞب٢

 ـ ٘جب٤س. ( ذٛاٞس ثٛز9-3ثٙس٢ ثب فٛانُ غ٥ط ٔؿب٢ٚ ثٝ نٛضر قىُ )قجىٝ ثبقسد  زض ٘مابط  سدٕا

 قاٛ٘س  ٣ٔ سهبزف٣ ا٘شربة ثغٛض وٝ ا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مبط زض اقىبَ د ا٤ٗ ٥ٌطز ا٘دبْ ثبظٜ اظ ذبن٣ ٔحُ

ٝ  وٙسد ٔاثلاً  ٣ٔ فُٕ ذٛة ٔٛضز ا٤ٗ زض ٔشقبٔس ٞب٢ خّٕٝ چٙس ٞب٢ زاضزد ض٤كٝ ٚخٛز  ٞاب٢  ض٤كا

ٝ  ذاٛث٣  ٘شب٤ح ٚ قٛ٘س ٣ٔ اؾشفبزٜ ظ٤بز ٟٔٙسؾ٣ ٔؿبئُ حُ زض 9چج٥كفا٢  خّٕٝ چٙس  ٔا٣  ثابض  ثا

 ا٤ٗ فبنّٝ ٌصاض ثهٛضر ظ٤ط ث٥بٖ ٣ٔ ٌطزز: .آٚض٘س

                                                           
1.Chebyshev   
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(3-8) x

x

i Ni
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iL
X ,...,1

1

1
cos1
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(3-9) 






 Ni
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i
i ,...,1

1

1
cos1

2
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 ثٙس٢ ثب فٛانُ ٘بٔؿب٢ٚقجىٝ -9-3قىُ

ثبقٙس ٚ زض ٘مابط زٚض اظ  ٞب زض ٘عز٤ى٣ ٔطظٞب ثٝ ٞٓ ٘عز٤ىشط ٣ٔعٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ قٛز ٌطٜٕٞبٖ

 ٘مابط  اؾاز،  ثابلاسط٢  ٔطاست اظ آٟ٘ب ٔكشمبر وٝ ٔؿبئ٣ّ ٔعض فبنّٝ ث٥كشط٢ اظ ٤ىس٤ٍط زاض٘سد زض

ثبقسد  ٣ٔ سبثـ قس٤سسط سغ٥٥طار ٔق٣ٙ ثٝ ثبلاسط ٔطاست ثب ظ٤طا ٔكشمبر ثطزد وبض ثٝ ثب٤س ث٥كشط٢ ٕ٘ٛ٘ٝ

 حدٓ اِجشٝ وٝ قٛ٘س ٌطفشٝ وبض ثٝ ث٥كشط٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مبط ثب٤س سغ٥٥طار قس٤س ا٤ٗ خجطاٖ ثطا٢ ثٙبثطا٤ٗ

 .وطز ذٛاٞس ظ٤بزسط ٞٓ ضا ٔحبؾجبر
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 تفبضلات هزثعیروش  اعوبل و تست تواثع-5-6-6

 وٝ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ ضا ٔكشمبر ثب٤س ز٤فطا٘ؿ٥ُ، ٔقبزِٝ ٤ه حُ خٟز سفبضلار ٔطثق٣افٕبَ ضٚـ  ثطا٢

 ثٝ ثب٤س ثٙبثطا٤ٗ ٘ٛقزد ٔدٟٛلار ثطزاض زض ٚظ٣٘ ضطا٤ت ٔبسط٤ؿ٣ حبنّضطة نٛضر قس ثٝ ٌفشٝ

 ثسؾاز  ثاطا٢  ٔرشّفا٣  ثاٛزد ضٚقاٟب٢   ٚظ٣٘ ضطا٤ت ٔبسط٤ؽ آٚضزٖ ثسؾز ثطا٢ ضاٜ ح٣ّ ز٘جبَ

 ٔا٣  فاطو  ٔقّْٛ سبثق٣  fسبثـ  ضٚقٟب ا٤ٗ زض اؾزد قسٜ ٚظ٣٘ د٥كٟٙبز ٔبسط٤ؽ ضط٤ت آٚضزٖ

 ( ،9-3) ٔقبزِٝ ٚ چخ ضاؾز عطف سؿب٢ٚ اضضب٢ ٚ سبثـ ا٤ٗ اظ ٥ٌط٢ ٔكشك فُٕ ا٘دبْ ثب قٛزد

 ثٝ قٛز ٣ٔ ٚظ٣٘ اؾشفبزٜ ضطا٤ت وطزٖ د٥سا ثطا٢ آٖ اظ وٝ سبثـ ا٤ٗ آ٤ٙسد ٣ٔ ثسؾز ٚظ٣٘ ضطا٤ت

 اؾزد  ٔقطٚف آظٔب٤ف سبثـ ٤ب سؿز سبثـ

 

 :تفبضلات هزثعیروش  تست تواثع-3-2-2-9 

 ضطا٤ت آٚضزٖ ثسؾز ثطا٢ ضاٜ زٚ 9979ؾبَ  زض سفبضلار ٔطثق٣ ضٚـ اظاثساؿ دؽ ]36[ ثّٕٗ

 ٚظ٣٘ ٔحبؾجٝ ٣ٔ قٛز ضطا٤ت زؾشٍبٜ، حُ ثب وٝ ثٛز ٌٛؼ اَٚ ضٚـ حُ ضاٜ وطزد ٔقطف٣ ٚظ٣٘

  ثّٕٗقٛزد  ٣ٔ زچبضٔكىُ زؾشٍبٜ حُ قٛز، ٣ٔ ظ٤بز ٤Nق٣ٙ ٕ٘ٛ٘ٝ، سقساز٘مبط ٚلش٣ ٔشبؾفب٘ٝ.

 ٔبسط٤ؽ ٤ه آٚضزٖ ثطا٢ ثسؾز ضٚـ ا٤ٗ زض وطزد ائٝاض  ضا ذٛز زْٚ ضٚـ ٔكىُ ا٤ٗ ضفـ ثطا٢

 اؾزد قسٜ اؾشفبزٜ سؿز سبثـ فٙٛاٖ لاٌطا٘ػ ثٝ Nٔطسجٝ  ٤بفشٝ ا٘شمبَ ا٢ خّٕٝ ٚظ٣٘، چٙس ضطا٤ت

 اظ اؾشفبزٜ زض ثعضي ٔكىُ ٤ه ا٢ ٞؿشٙسد ا٤ٗ خّٕٝ چٙس ا٤ٗ ٞب٢ ض٤كٝ ضٚـ ا٤ٗ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مبط

 قسٜ سق٥٥ٗ اظ د٥ف ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مبط ا٢، ٘ٛؿ ٔؿئّٝ ٞط حُ ثطا٢ ضٚـ ا٤ٗ زض ظ٤طا اؾز ضٚـ ا٤ٗ
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 ٕٞچ٥ٙٗ ٚ آٖ ثط حبوٓ ف٥ع٤ى٣ ٚقطا٤ظ ٔؿئّٝ ٘ٛؿ ثٝ سٛخٝ ثب ثب٤س ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مبط زض نٛضس٥ىٝ اؾزد

 .قٛ٘س ا٘شربة آٖ ٔؿئّٝ ٔطظٞب٢

ٝ  ٢ٚ زْٚ ضٚـ اظ ثا٥ف  ٚظ٘ا٣  ضطا٤ت آٚضزٖ ثسؾز ثطا٢ ثّٕٗد٥كٟٙبز٢  اَٚ ضٚـ  ٔٛضزسٛخا

ٝ  خٟز آٖ اظ ٌطفز لطاض سفبضلار ٔطثق٣ضٚـ  فلالٕٙساٖ  ٘مابط  ا٘شرابة  ٘رؿاز،  ضٚـ زض وا

ا٢ لاٌطا٘ػ  خّٕٝ چٙس ٞب٢ ض٤كٝ ثٝ ٔحسٚز ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مبط زْٚ ضٚـ زض ٣ِٚ اؾز وبٔلاً آظازا٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 زلاز  ٘مغاٝ(،  92 اظ ٕ٘ٛ٘اٝ )ثا٥ف   ٘مابط  سقساز افعا٤ف ثب قس اقبضٜ د٥كشط وٝ ٣ِٚ ٕٞچٙبٖ اؾزد

ٝ  ٚظ٘ا٣ زض  ضاطا٤ت  آٚضزٖ ثسؾز ثطا٢ ثّٕٗضاٞىبض  وبٞف ٣ٔ ٤بثسد زٚ خٛاثٟب آٚضزٜ قاسٜ   ازأا

٣ٔ قٛز وٝ لبثُ سق٥ٕٓ ثٝ سٛاثاـ زٚ ثقاس٢    اؾزد ا٤ٗ ضاٞىبضٞب ثطا٢ سٛاثـ ٤ه ثقس٢ سٛض٥ح زازٜ

 ٣ٔ ثبقسد

 

 اول روش-5-6-6-1-1

xg)( زض ا٤ٗ ضٚـ، سبثـ  اؾز: قسٜ ا٘شربة سؿز سبثـ فٙٛاٖ ثٝ 

(3-91) )1(,...,2,1.)(  Nkxxg k 

)1(ساب   0kٔدَٟٛ ثطا٢  Nٔقبزِٝ ٚ  N(، 9-3ثب خب٤ٍصاض٢ ا٤ٗ سبثـ زض ضاثغٝ )  Nk   ثسؾاز

اْ ٔبسط٤ؽ ضطائت  iٞب٢ ؾغط  ijCزض ؾٕز ضاؾز ٚ ؾذؽ حُ آٖ،  ٣ٔix آ٤س وٝ ثب خب٤ٍصاض٢ 

 ٚظ٣٘ ثسؾز ٣ٔ آ٤ٙسد

(3-99) NNjikxxC k

i

N

j

k

jij ),1(,...,2,1,.)1(

1
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 اظ ٚظ٘ا٣  ٔبسط٤ؽ ضطا٤ت اْ iؾغط  ٚظ٣٘ ضطا٤ت، ٘مغٝ 5ثٝ  ٔؿئّٝ زأٙٝ ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ثب سمؿ٥ٓ

 آ٤ٙس: ٣ٔ ثسؾز ظ٤ط ٔدَٟٛ 5 ٚ ٔقبزِٝ 5 زؾشٍبٜ حُ

 

 

(3-92) 
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اْ ٔبسط٤ؽ ثسؾاز ٔا٣    N(، ضطا٤ت ٚظ٣٘ ؾغط اَٚ سب 5N)زض ا٤ٙدب  Nاظ ٤ه سب  iثب سغ٥٥ط 

ٝ  ٕٞب٘غٛض أب . قٛ٘س ٣ٔ ا٘شربة ٔؿب٢ٚ فٛانُ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مبط آ٤سد زض ا٤ٗ ضٚـ ٔقٕٛلاً ٝ  وا  ٌفشا

 حُ زؾشٍبٜ ٔكىُ ٣ٔ قٛزد Nقسٖ  ثعضي ثب قس

لاطاض   ثاب  ظ٤ط زض قٛزد ا٘شربة سؿز سبثـ فٙٛاٖ ثٝ سٛا٘س ٣ٔ ٥٘ع ا٢ خّٕٝ چٙس سٛاثـ اظ ز٤ٍط٢ ٘ٛؿ

 : ا٘س آٔسٜ ثسؾز ضطا٤ت اظ ز٤ٍط٢ (، ٘ٛؿ9-3ضاثغٝ ) زض آٟ٘ب زازٖ
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 زض خب٣٤ وٝ:

N سقساز ٘مبط :ٕٝ٘ٛ٘ 

ia ّٕٝضط٤ت ثبثز خ :ix  

 ( چ٥ٙٗ ثسؾز ٣ٔ آ٤س:9-3( زض ضاثغٝ )93-3ثب خب٤ٍصاض٢ چٙس خّٕٝ ا٢ )
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(3-94) 
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 ثٙبثطا٤ٗ:
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xg)( ذٛاٞس زاز:( زض ؾٕز ضاؾز ضاثغٝ ثبلا ٘ش٥دٝ 95-3اظ ضاثغٝ ) اظ عطف ز٤ٍط خب٤ٍصاض٢   
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 ٚ ثب ؾبزٜ ؾبظ٢ چ٥ٙٗ ٣ٔ قٛز:
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( 94-3( وٝ ثٝ سطس٥ت ؾٕز چخ ٚ ضاؾز ضاثغٝ )97-3( ٚ )95-3اظ ٔؿب٢ٚ لطاض زازٖ ضٚاثظ )

 ٞؿشٙس، ضاثغٝ ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ آ٤س:
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اْ ٔبسط٤ؽ ضطا٤ت ٚظ٣٘ چ٥ٙٗ ثسؾز ٣ٔ iٔدَٟٛ ٔطثٛط ثٝ ؾغط  Nٔقبزِٝ ٚ  Nاذ٥ط  ضاثغٝ اظ

 آ٤س:
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 اْ ٔبسط٤ؽ ضطا٤ت ٚظ٣٘ ثسؾز ٣ٔ آ٤سد  N، ؾغط اَٚ سب Nاظ ٤ه سب  iثب سغ٥٥ط 

 

 دوم روش-5-6-6-1-6

 ظ٤ط عجك ضاثغٝ ز٤ٍط٢ سؿز ٤بفشٝ لاٌطا٘ػ، سبثـ ا٘شمبَ ٔشقبٔس ا٢ ثّٕٗ  ثب اؾشفبزٜ اظ چٙس خّٕٝ

 وطز: ٔقطف٣

(3-21) Ni
xLxx

xL
xg

ii

,...,2,1
)()(

)(
)(

1




 

 ثغٛض٤ىٝ:

Nٕٝ٘ٛ٘ سقساز ٘مبط : 
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)(xLٔطسجٝ  ٔشقبٔس لاٌطا٘ػ اظ ا٢ خّٕٝ : سبثـ چٙسN 

(3-29) 
jixxxL

N

j

j 
1

)()( 

)(1 xL :ٔطسجٝ ٤بفشٝ لاٌطا٘ػ اظ ا٘شمبَ ٔشقبٔس ا٢ خّٕٝ چٙس سبثـ ٔكشك N 

(3-22) 
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jii xxxL
1
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 زضxg)(خب٤ٍصاض٢  ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مبط فٙٛاٖ ٤بفشٝ لاٌطا٘ػ ثٝ ا٘شمبَ ا٢ خّٕٝ چٙس ٞب٢ ض٤كٝ ا٘شربة ثب

 آ٤ٙس: ٣ٔ ثسؾز ٚظ٣٘ ضطا٤ت ٔحبؾجٝ ثطا٢ ؾبزٜ ا٢ خجط٢ (، ضٚاثظ9-3ضاثغٝ )

(3-23) Njijifor
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(3-24) 
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 ثٙبثطا٤ٗ، ضطائت ٚظ٣٘ ثطا٢ حبِز زٚ ثقس٢ ثٝ قىُ ظ٤ط سق٥ٕٓ ٣ٔ ٤بثس:

 ثطا٢ ٔكشك ٔطسجٝ اَٚ:اِف( 
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(3-26) 
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 وٝ زض ضٚاثظ فٛق:

(3-27) 
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 ثطا٢ ٔكشك ثبلاسط:ة( 
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ٔطسجٝ ٔبسط٤ؽ ضط٤ت ٚظ٣٘  nاِجشٝ ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ ضطائت ٚظ٣٘ ٔكشمبر ثبلاسط ٣ٔ سٛاٖ 

 ٔطسجٝ اَٚ ضا زض ذٛزـ ضطة ٕ٘ٛز ٤ق٣ٙ:

(3-39)    nn AA )1()(  

(3-32)    mm BB )1()(  

 xضاثغٝ فٛق، ٔطاحُ ثسؾز آٚضزٖ ضط٤ت ٚظ٣٘ ٔكشك زْٚ ثطا٢ ٔكشك زض ضاؾشب٢  اثجبر ثطا٢

 ثبض ٤ه آٖ اَٚ ٔكشك اظ ٤ب ٌطفشٝ ٔكشك ثبض زٚ سبثـ آٖ اظ وبف٣ اؾز ا٤ٙىبض قطح زازٜ ٣ٔ قٛزد ثطا٢

 ٌطفز: ٔكشك ز٤ٍط
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(3-33) 

    

      

        

    .2)1()2(

)2(2)1(

)1()1(

)1(

AA

fAfAf

fAAf

fAf









 

ٔبسط٤ؽ  وطزٖ ضطة ثبض nثب  سٛاٖ ٣ٔ سطس٥ت ٥ٕٞٗ ثٝ ٚ )1(A ٚظ٣٘  ضطا٤ت ٔبسط٤ؽ ذٛزـ، زض

 ؾبذز: ضا ٥ٌطز ٣ٔ اْ nٔكشك  وٝ

(3-34)        .)1()1()1()1()( AAAAA nnn   

 

 

 ٚ ٘حٜٛ افٕبَ آٖقطط ٔطظ٢ -3-3

ثغٛض ٔٛفم٥ز آ٥ٔع٢ ثطا٢ ٔؿبئُ ف٥ع٤ى٣ ٚ ٟٔٙسؾ٣ ثب قطا٤ظ ٔطظ٢  سفبضلار ٔطثق٣ضٚـ 

ٔرشّف اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ٚ ٘شب٤ح ٘كبٖ اظ زلز ثؿ٥بض ثبلا٢ ا٤ٗ ضٚـ ٞب ٣ٔ ثبقسد ظٔب٣٘ وٝ ث٥ف 

ا٤ٗ اظ ٤ه قطط ٔطظ٢ زض ٘مبط ٔطظ٢ افٕبَ قٛز، افٕبَ قطا٤ظ ٔطظ٢ ثؿ٥بض ؾرز ٣ٔ ثبقسد 

ٔٛلق٥ز زض ثؿ٥بض٢ اظ ؾبذشبض ٞب٢ ٔىب٥٘ى٣ ٔكشطن ٣ٔ ثبقسد زٚ سى٥ٙه ثطا٢ افٕبَ قطا٤ظ 

 ٔطظ٢ زض ا٤ٗ ضٚـ ٞب ٚخٛز زاضز وٝ زض ظ٤ط ثٝ آٖ دطزاذشٝ ٣ٔ قٛز:

 

 سى٥ٙه زِشب-3-3-9

ثطا٢ افٕبَ زٚ قطط ٔطظ٢ زض ٞط ٘مغٝ ٔطظ٢ ثىبض ٌطفشٝ قسد زض ا٤ٗ  ]42[ضٚـ زِشب سٛؾظ ثطر

اظ ٤ىس٤ٍط لطاض ٌطفشٝ ا٘س، زض ٘عز٤ى٣ ِجٝ  ا٢ اظ زٚ ٘مغٝ ا٢ ٞب٣٤ وٝ ثب فبنّٝ  ضٚـ ٔدٕٛفٝ
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ٞب٢ ٔطظ٢ لطاض زازٜ ٣ٔ قٛ٘سد ٤ى٣ اظ قطط ٞب٢ ٔطظ٢ ثط ٘مبط قجىٝ ٔٛخٛز زض ِجٝ ٞب٢ ٔطظ٢ 

افٕبَ ٣ٔ  افٕبَ ٣ٔ قٛز؛ زض حب٣ِ وٝ ز٤ٍط قطا٤ظ ٔطظ٢ ض٢ٚ ٘مبط قجىٝ ٔدبٚض وٕى٣ 

قٛ٘سد ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكرم اؾز، زض ا٤ٗ ضٚـ فمظ ٤ه قطط ٔطظ٢ ثٝ عٛض زل٥ك ٚ ؾب٤ط قطا٤ظ 

 ثغٛض سمط٤ج٣ افٕبَ ٣ٔ قٛ٘سد 

 

 سى٥ٙه انلاح ضطائت ٚظ٣٘-3-3-2

ا٤ٗ ضٚـ سٛؾظ فبً٘ ثطا٢ قطط ٔطظ٢ ؾبزٜ ثٝ وبض ٌطفشٝ قسد ثب فطو ٤ه ٔقبزِٝ ز٤فطا٘ؿ٥ُ 

 ا٤ٗ ضٚـ سٛض٥ح زازٜ ٣ٔ قٛز: mٔق٣ِٕٛ اظ ٔطسجٝ 

(3-35) 
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nxxx٘مغٝ قجىٝ ) n، ٔقبزِٝ فٛق زض  سفبضلار ٔطثق٣ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  ,...,, ( ثٝ نٛضر ظ٤ط 21

 ٘ٛقشٝ ٣ٔ قٛز:
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 خب٣٤ وٝ:
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nyyyٕٞچ٥ٙٗ  ,...,, nxxxزض ٘مبط  xy)(ثٝ سطس٥ت ٔمبز٤ط  21 ,...,, ( ثب 36-3ٞؿشٙسد ٔقبزِٝ ) 21

قطط ٔطظ٢ ٚخٛز زاقشٝ  mثب٤س  mافٕبَ قطا٤ظ ٔطظ٢ حُ ٣ٔ قٛزد ثطا٢ ٤ه ٔقبزِٝ اظ ٔطسجٝ 

 ثبقسد دطٚؾٝ حُ ٣ٔ سٛا٘س ثب ضٚـ ٞب٢ ظ٤ط ا٘دبْ قٛز:

  ا٘شربةmn ( ٝا٤دبز وطزٖ 36-3ٔقبزِٝ اظ ضاثغ ،)m  ٔقبزِٝ ز٤فطا٘ؿ٥ُ قطط ٔطظ٢

nyyyثبثز  ٤nىؿبٖ زض ٘مبط ٔطظ٢ ٚ ثسؾز آٚضزٖ  ,...,,  ٔقبزِٝد nثب حُ سطو٥ت  21

  ا٘شربةmn ( ٝا٤دبز وطزٖ 36-3ٔقبزِٝ اظ ضاثغ ،)m  ٔقبزِٝ ز٤فطا٘ؿ٥ُ قطط ٔطظ٢

٤nyyyىؿبٖ زض ٔطظ ٚ ٘مبط ٔدبٚض ٚ ثسؾز آٚضزٖ  ,...,, اؾز وٝ  د ا٤ٗ ٕٞبٖ ضٚـ 21

 قطا٤ظ ٔطظ٢ ثغٛض سمط٤ج٣ افٕبَ ٣ٔ قٛزد

  انلاح ٔبسط٤ؽ ضطائت ٚظ٣٘ ثطا٢ سطو٥ت وطزٖ قطا٤ظ ٔطظ٢د زض ا٤ٗ ضٚـ، قطا٤ظ

 ل٥ك افٕبَ ٣ٔ ٌطززدٔطظ٢ ثغٛض ز

 

 انلاح ٔبسط٤ؽ ضطائت ٚظ٣ٕ٘٘ٛ٘ٝ ا٢ اظ -3-3-3

ثطا٢ سكط٤ح ا٤ٗ ضٚـ، اظ ٤ه ٔثبَ اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛزد ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙؾٛض ٤ه س٥ط ثب سى٥ٝ ٌبٜ ؾبزٜ زض 

زٚ عطف فطو ٣ٔ قٛزد قطط ٔطظ٢ ا٤ٗ س٥ط ثٝ نٛضر 

0)(,0)(,0)(,0)( 11  NN xyxyxyxy  ٣ٔ ثبقسد ثطا٢ افٕبَ قطا٤ظ ٔطظ٢ زض ٔبسط٤ؽ

ثطاثط نفط لطاض زازٜ ٣ٔ  Nxسب  1xضطائت ٚظ٣٘، سٕبْ زضا٤ٝ ٞب٢ ٔٛخٛز زض ؾشٖٛ ٞب٢ ٔطثٛط ثٝ 

 قٛزد ثٙبثطا٤ٗ:



69 
 

 

(3-38)  
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ٕٞچ٥ٙٗ فبً٘ ضٚـ ز٤ٍط٢ ضا ٥٘ع د٥كٟٙبز وطز وٝ زاضا٢ ف٥ٕٔٛز ث٥كشط٢ ٣ٔ ثبقس ٚ ٣ٔ سٛا٘س 

قطط ٔطظ٢ غ٥طٍٕٞٗ  mثطا٢ قطا٤ظ ٔطظ٢ غ٥ط ٍٕٞٗ ٚ د٥چ٥سٜ ثٝ وبض ضٚزد ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ، 

 ( فجبضر اؾز اظ:36-3ثطا٢ ٔقبزِٝ ز٤فطا٘ؿ٥ُ )

(3-39) 
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خب٣٤ وٝ 
ii

  ٚi  ٚ ضطائت ثبثزnxxx ,...,, ٘مبط ٔطظ٢ ٞٓ ٔطسجٝ ٣ٔ ثبقٙسد عٛض و٣ّ، ثطا٢  21

ثٝ نٛضر ثسٖٚ ثقس ث٥ٗ نفط ٚ ٤ه ٞؿشٙسد زض ا٤ٗ ضٚـ ثب سطو٥ت ٔقبزِٝ  ixٔؿئّٝ ٔمساض ٔطظ٢، 

 ظ٢، ٔؿئّٝ حُ ٣ٔ قٛزد حبوٕٝ ٚ قطط ٔط

(3-41) 
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 ثب اؾشفبزٜ اظ ؾغط اَٚ ٔقبزِٝ فٛق ذٛا٥ٞٓ زاقز:

(3-49)          .12

1

11 db ykky    

(، ٔقبزِٝ حبوٓ ثط ٥ٔساٖ ثب افٕبَ قطط ٔطظ٢ ثسؾز 41-3( زض ٔقبزِٝ )49-3ثب خب٤ٍصاض٢ ٔقبزِٝ )

 ٣ٔ آ٤س:

(3-42)                   .1

112112

1

112122   kkfykkkk d 
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ا٤ٗ ضٚـ سمط٤جب ثطا٢ ٞط ٘ٛؿ ٔؿئّٝ ا٢ لبثُ اؾشفبزٜ ثٛزٜ ٚ زاضا٢ زلز ذٛث٣ ٔا٣ ثبقاسد زض ا٤اٗ    

دطٚغٜ ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ قطط ٔطظ٢ اظ ٘ٛؿ ٥ٌط زاض ثٛزٜ ٚ ثب ٔقبزلار حبوٕٝ وٛداُ اؾاز، اظ ا٤اٗ    

 ضٚـ اؾشفبزٜ قسٜ اؾزد 

 

 :تفبضلات هزثعیحل هعبدلات حبکوه ثز اسبس روش  دطٚؾٝ-3-4

ثب سٛخٝ ثٝ ٔغبِت فٛق ثطا٢ حُ ٔقبزلار حبوٕٝ وٝ زض فهُ لجُ ٔحبؾجٝ قس٘س، ِِٛٝ زض         

٥كف قجىٝ ثٙس٢ قسٜ ٚ ضطائت ٚظ٣٘ ثطا٢ سٕب٣ٔ ٔكشمبر جضاؾشب٢ عَٛ ثط اؾبؼ فبنّٝ ٌصاض چ

( ٔحبؾجٝ ٣ٔ ٌطززد ؾذؽ ٔكشمبر ثب ٔبسط٤ؽ ٞب٢ ضطائت 31-3) سب( 25-3ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ )

ٔطثٛط ثٝ ذٛز خب٤ٍع٤ٗ ٣ٔ قٛ٘سد حبَ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٛزٞب٢ ظٔب٣٘ ظ٤ط، سطْ ٞب٣٤ وٝ زاضا٢ ٚظ٣٘ 

ٔكشك ظٔب٣٘ ٞؿشٙس، حصف ٣ٔ قٛ٘س ٚ ٔقبزلار ز٤فطا٘ؿ٥ُ وبٔلا ثط حؿت ٔكشمبر ٔىب٣٘ 

 ذٛاٞٙس ثٛزد

,),(),,( teyxutyxu  

,),(),,( teyxtyx   

,),(),,( teyxwtyxw  

 

)3-43  ( 

),(ٔقطف فطوب٘ؽ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ  زض ٔقبزِٝ ثبلا    yxu ،),( yxv  ٚ),( yxw  ث٥بٍ٘ط زأٙٝ ٞب٢

( ٚاضح 66-2اضسقبقبر زض ؾٝ ضاؾشب٢ ع٣ِٛ، ٔح٥غ٣ ٚ فطض٣ ٣ٔ ثبقٙسد ٕٞب٘غٛض وٝ اظ ضاثغٝ )

اؾز، ٔقبزِٝ قطط ٔطظ٢ ثٝ ؾجت زاقشٗ ضطائت ٚظ٣٘، ثب ٔقبزلار حبوٕٝ وٛدُ ٣ٔ قٛزد زض 



71 
 

ر حبوٕٝ ٚ ٘ش٥دٝ ثب٤س ٘مبط ٔطثٛط ثٝ قطط ٔطظ٢ ٚ ٥ٔساٖ اظ ٤ىس٤ٍط خسا قٛ٘سد ثٙبثطا٤ٗ ٔقبزلا

 قطط ٔطظ٢ زض فطْ ٔبسط٤ؿ٣ ثٝ نٛضر ظ٤ط ٘ٛقشٝ ٣ٔ قٛز:

(3-44)    
 

 
,02 







































d
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NLL
d
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MCKK


 

زض ضٚاثظ ثبلا، 
s

s

s

C

h 


11  ٕٞچ٥ٙٗ ٔقطف فطوب٘ؽ ثسٖٚ ثقس ٣ٔ ثبقسد][ LK ،][ NLK ٚ  ، 

][M  سط٤ؽ ؾرش٣ ٚ ٔبسط٤ؽ لؿٕز ذغ٣ ٔبسط٤ؽ ؾرش٣، لؿٕز غ٥ط ذغ٣ ٔبثشطس٥ت ث٥بٍ٘ط

}{ٕٞچ٥ٙٗ خطْ ٣ٔ ثبقٙسد  bd  ٚ}{ dd  ثٝ سطس٥ت ثطزاض زأٙٝ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٔطثٛط ثٝ ٘مبط قطط ٔطظ٢

ثهٛضر ظ٤ط ٔقبزِٝ فٛق فطْ و٣ّ ٤ه ٔؿئّٝ ٔمساض ٤ٚػٜ ضا زاضز ٚ ضٚ٘س حُ آٖ  دسٙٚ ٥ٔساٖ ٣ٔ ثبق

 ٣ٔ ثبقس:

  اظ سطْ ٞب٢ غ٥ط ذغ٣ زض ٔبسط٤ؽ ؾرش٣ نطف ٘ؾط قسٜ ٚ ثطزاض ٤ٚػٜ ) ثطزاضخبثدب٣٤

 d( ٜٔمساض ٤ٚػ ٚ )زضحبِز ذغ٣ ٔحبؾجٝ ٣ٔ قٛزد ) 

  ٚ ثطزاض خبثدب٣٤ ٔطحّٝ لجُ زض سطْ ٞب٢ غ٥ط ذغ٣ ٔبسط٤ؽ ؾرش٣ خب٤ٍصاض٢ ٣ٔ قٛز

 زٚثبضٜ ثطزاض ٤ٚػٜ ٚ ٔمساض ٤ٚػٜ ٔطثٛط ثٝ حبِز غ٥ط ذغ٣ ٔحبؾجٝ ٣ٔ قٛزد

 د[43] ا٤ٗ فطا٤ٙس سب خب٣٤ ازأٝ د٥سا ٣ٔ وٙس سب ٘ؿجز ٍٕٞطا٣٤ ظ٤ط اضضب قٛز 

01.0
`1

`1 






i

ii




 (3-45) 
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 یجنتبٚ ثطضؾ٣ ٤ؿٝ فهُ چٟبضْ: ٔمب

 

 یجنتبتحلیل  -4-1

اس٥ّٗ اظ خٙؽ د٣ّ  ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ش٣زض ا٤ٗ فهُ ثٝ ثطضؾ٣ ٘شب٤ح فسز٢ اضسقبقبر غ٥ط ذغ٣ ِِٛٝ 

حب٢ٚ خط٤بٖ ؾ٥بَ ٤ٚؿىٛظ دطزاذشٝ قسٜ اؾزد زض ا٤ٗ سحم٥ك اظ قطط ٔطظ٢ ٥ٌطزاض زض زٚ ا٘شٟب٢ 

 غ٥ط ذغ٣ ثاٛزٖ ٔؿائّٝ، اظ  ِِٛٝ اؾشفبزٜ قسٜ ٚ ِِٛٝ زض ٔح٥ظ الاؾش٥ه ٚالـ قسٜ اؾزد ثب سٛخٝ ثٝ 

ثٝ وبض  2ٚ ٥ٔذُ 9اؾشفبزٜ قسٜ ٚ ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙؾٛض ٘طْ افعاض ٞب٢ ٔشّتضٚـ فسز٢ سفبضلار ٔطثق٣ 

 ثط٣ِٛ٘ ٚ س٥ط س٥ٕٛقٙىٛ ٔسَ قسٜ اؾزد -ثطزٜ قسٜ اؾزد ٕٞچ٥ٙٗ ِِٛٝ ثب زٚ ٔسَ س٥ط ا٤ّٚط

َ  ٞسف اظ ا٘دبْ ا٤ٗ سحم٥اك، ثطضؾا٣ اثاطار     زضناس حدٕا٣ ٘بِِ٘ٛٛاٝ وطثٙا٣،     ، ؾاطفز ؾا٥ب

ٚ ؾطفز ثحطا٘ا٣  ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ض٢ٚ فطوب٘ؽ اضسقبقبر  ٚ ، ٔح٥ظ الاؾش٥هِِٛٝدبضأشطٞب٢ ٞٙسؾ٣ 

GPaEmثب ٔسَٚ الاؾش٥ه ٕٞچ٥ٙٗ و٥ّٝ ٕ٘ٛزاضٞب ثطا٢ د٣ّ اس٥ّٗ ٣ٔ ثبقسد ؾ٥بَ  125 ضط٤ت ،

3/1450ٚ زا٘ؿ٥شٝ  3.0mدٛاؾٖٛ  mKg  ٗآة ثاب زا٘ؿا٥شٝ    ،ؾ٥بَضؾٓ قسٜ اؾزد ٕٞچ٥ٙ

3/1000 mKgf  ٝد[44] قسٜ اؾز زض ٘ؾط ٌطفش 

                                                           
1.Matlab 

2.Maple 
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 ثزنولی-هذل تیز اویلز -4-6

 تفبضلات هزثعیثزرسی هوگزایی روش  -4-6-1

ضا ض٢ٚ فطوب٘ؽ عج٥قا٣ ) سفبضلار ٔطثق٣ ( ثشطس٥ت ٍٕٞطا٣٤ ضٚـ  2-4( ٚ )9-4قىُ ٞب٢ )

)Im(  ثط حؿت ؾطفز ؾ٥بَ ٚ ٘ؿجز فطوب٘ؽ غ٥ط ذغ٣ ثٝ ذغ٣ ثط حؿت ٔبوع٤ٕٓ ذ٥ع س٥اط )

٘مغٝ  91ضا زض حبِز ثسٖٚ ثقس ٕ٘ب٤ف ٣ٔ زٞٙسد ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكرم اؾز، زض ٘ؾط ٌطفشٗ سقساز 

ثط٣ِٛ٘ ٔٙدط ثٝ ٍٕٞطا قسٖ خٛاة ٞب٢ ثسؾز آٔاسٜ، ذٛاٞاس قاسد ٕٞچٙا٥ٗ، زض     -ا٤ّٚطض٢ٚ س٥ط 

فز ؾ٥بَ، فطوب٘ؽ وبٞف ٣ٔ ٤بثاس ساب ثاٝ نافط ثطؾاسد ٘مغاٝ ا٢ واٝ        ( ثب افعا٤ف ؾط9-4قىُ )

فطوب٘ؽ زض آٖ نفط اؾز ضا ٘مغٝ ٘بدب٤ساض٢ ؾ٥ؿشٓ ٣ٔ ٘بٔٙس ٚ ؾطفز ٔطثٛعٝ ضا ؾطفز ثحطا٘ا٣  

ثٝ ٔمساض  9/ 3ؾ٥ؿشٓ ٣ٔ ٤ٌٛٙسد ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ قٛز زض ٘مغٝ ٍٕٞطا٣٤، ؾطفز ؾ٥بَ زض 

 ض٢ ٚاٌطا٣٤ ضخ ٣ٔ زٞسد ثحطا٣٘ ٣ٔ ضؾس وٝ انغلاحب ٘بدب٤سا

 

 ثزرسی تب ثیزات پبراهتز هنذسی لوله -4-6-6

( ٚ 3-4)اثط ٘ؿجز عَٛ ثٝ ققبؿ ِِٛٝ ض٢ٚ فطوب٘ؽ ٚ ٘ؿجز فطوب٘ؽ ثٝ سطس٥ت زض قاىُ ٞاب٢   

RL( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾزد ٚاضح اؾز وٝ وابٞف  4-4) فطواب٘ؽ ؾابظٜ ضا افاعا٤ف زازٜ ِٚا٣      /

٘ؿجز فطوب٘ؽ ضا وبٞف ٣ٔ زٞس وٝ ا٤ٗ ثس٥ُِ افعا٤ف ؾفش٣ ٚ اؾشحىبْ ِِٛٝ ٣ٔ ثبقسد ٕٞاب٘غٛض  

/18وٝ ٔكرم اؾز، زض RL  8اؾز زض حاب٣ِ واٝ زض    95/9ؾطفز ثحطا٣٘/ RL   ؾاطفز
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٣ٔRL ثبقسد ثٙبثطا٤ٗ ثب وبٞف  84/9ثحطا٣٘  ٔحسٚزٜ دب٤ساض٢ ظ٤بزسط ٣ٔ قاٛز چاٖٛ ؾاطفز     /

ثحطا٣٘ ِِٛٝ ز٤طسط ضخ ٣ٔ زٞسد زض ٘ش٥دٝ وبٞف ا٤ٗ دبضأشط ثبفث ٣ٔ قٛز ؾ٥ؿشٓ ز٤طسط ثاٝ ٘مغاٝ   

 ٚاٌطا٣٤ ثطؾس ٤ق٣ٙ ٘بدب٤ساض٢ ٚاٌطا٣٤ ز٤طسط ضخ ٣ٔ زٞسد 

 

 

 

 

  ض٢ٚ فطوب٘ؽ ثط حؿت ؾطفز ؾ٥بَ  DQMٍٕٞطا٣٤ ضٚـ  -9-4قىُ 
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   ثط حؿت ٔبوع٤ٕٓ ذ٥ع س٥ط ٘ؿجز فطوب٘ؽ ض٢ٚ  DQMٍٕٞطا٣٤ ضٚـ  -2-4قىُ 
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 اثط ٘ؿجز عَٛ ثٝ ققبؿ ِِٛٝ ض٢ٚ فطوب٘ؽ ثط حؿت ؾطفز ؾ٥بَ -3-4قىُ 
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 س٥ط اثط ٘ؿجز عَٛ ثٝ ققبؿ ِِٛٝ ض٢ٚ ٘ؿجز فطوب٘ؽ ثط حؿت ٔبوع٤ٕٓ ذ٥ع -4-4قىُ 
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 ثزرسی تب ثیزات درصذ حجوی نبنولوله کزثنی -4-6-5

زض ٘بِِ٘ٛٛاٝ وطثٙا٣   ٔرشّف حد٣ٕ ٞب٢ زضنسفطوب٘ؽ اضسقبقبر ثط حؿت ؾطفز ؾ٥بَ ثطا٢ 

زضناسٞب٢  ( ٚ ٘ؿجز فطوب٘ؽ غ٥ط ذغ٣ ثٝ ذغ٣ ثط حؿت ٔابوع٤ٕٓ ذ٥اع س٥اط ثاطا٢     5-4قىُ)

( ثب فطو ؾطفز دب٤اساض، ضؾآ قاسٜ اؾازد ٘شاب٤ح      6-4) زض قىُحد٣ٕ ٔرشّف ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙ 

ؾفش٣ ِِٛٝ  افعا٤فث٥كشط قٛز فطوب٘ؽ ثس٥ُِ  زضنس حد٣ٕ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ ٞطچٝ 

ؾاطفز   ،٣ٔ0rc ٤بثسد ٕٞب٘غٛض واٝ ٔكارم اؾاز، زض    وبٞفقسٜ ٣ِٚ ٘ؿجز فطوب٘ؽ  ث٥كشط

 افاعا٤ف ٣ٔ ثبقسد ثٙابثطا٤ٗ ثاب    72/9ؾطفز ثحطا٣٘  2.0rcاؾز زض حب٣ِ وٝ زض  82/1ثحطا٣٘ 

ٔحسٚزٜ دب٤ساض٢ ظ٤بزسط ٣ٔ قٛز چٖٛ ؾطفز ثحطا٘ا٣ ِِٛاٝ ز٤طساط     زضنس حد٣ٕ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙ،

ا٤ٗ دبضأشط ثبفث ٣ٔ قٛز ؾ٥ؿشٓ ز٤طسط ثٝ ٘مغٝ ٚاٌطا٣٤ ثطؾس ٤ق٣ٙ  افعا٤فضخ ٣ٔ زٞسد زض ٘ش٥دٝ 

ا٤ٗ ٕ٘ٛزاض اثط سىِٙٛٛغ٢ ٘ب٘ٛ ضا ض٢ٚ ثٟجٛز ضفشبض اضسقبق٣ ٚ  ٘بدب٤ساض٢ ٚاٌطا٣٤ ز٤طسط ضخ ٣ٔ زٞسد

٘بدب٤ساض٢ ِِٛٝ ٞب ضا ثٝ ذٛث٣ ٕ٘ب٤ف ٣ٔ زٞس ٚ ٣ٔ سٛاٖ ثٝ عٛض و٣ّ ٘ش٥دٝ ٌطفز واٝ اؾاشفبزٜ اظ   

وطث٣ٙ ثٝ فٙٛاٖ فبظ سم٤ٛز زض ِِٛٝ ٞب، ثبفث افعا٤ف ؾافش٣ ؾ٥ؿاشٓ قاسٜ ٚ ؾاطفز      ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢

 ؾ٥بَ ثحطا٣٘ ز٤طسط ضخ ذٛاٞس زازد
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 ثزرسی تب ثیزات ضزیت پواسوى -4-6-4

( ث٥بٍ٘ط سبث٥طار ضط٤ت دٛاؾٖٛ ض٢ٚ فطوب٘ؽ عج٥ق٣ ِِٛٝ ٌبظ ثط حؿت ؾطفز ؾا٥بَ  7-4قىُ )

ضط٤ت دٛاؾٖٛ، فطوب٘ؽ ؾ٥ؿشٓ ث٥كشط ٣ٔ قٛز وٝ ا٤ٗ ثٝ  ٣ٔ ثبقسد ٔكبٞسٜ ٣ٔ قٛز وٝ ثب افعا٤ف

ز٥ُِ افعا٤ف ٔمبٚٔز ٚ اؾشحىبْ ِِٛٝ ٣ٔ ثبقسد ا٤ٗ ضط٤ت سبث٥ط وٕا٣ ض٢ٚ سغ٥٥اط فطواب٘ؽ زاضز    

 ٣ِٚ ض٢ٚ ٘بدب٤ساض٢ ٚ ؾطفز ثحطا٣٘ سبث٥ط٢ ٘ساضزد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ض٢ٚ فطوب٘ؽ ثط حؿت ؾطفز ؾ٥بَ حد٣ٕ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙزضنس اثط  -5-4قىُ 
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 ض٢ٚ ٘ؿجز فطوب٘ؽ ثط حؿت ٔبوع٤ٕٓ ذ٥ع س٥طزضنس حد٣ٕ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙ اثط  -6-4قىُ 
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 اثط ضط٤ت دٛاؾٖٛ ض٢ٚ فطوب٘ؽ ثط حؿت ؾطفز ؾ٥بَ -7-4قىُ 
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 تب ثیزات ویسکوسیته سیبل عجوری ثزرسی -4-6-3 

( 8-4( زض ثطاثط ؾطفز ؾ٥بَ زض قىُ ))Im() ؾبظٜ ( ض٢ٚ فطوب٘ؽاثطار ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ؾ٥بَ )

ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾزد زض ؾطفز نفط، ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ض٢ٚ فطوب٘ؽ اثاط٢ ٘اساضز زض حاب٣ِ واٝ زض     

ؾطفز ٞب٢ ثبلا اثطار ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ث٥كشط ٣ٔ قٛز چٖٛ اثطار ٤ٚؿاىٛظ٤شٝ زض ؾاطفز ٞاب٢ ثابلا     

ُ افاعا٤ف ٔا٣ ٤بثاس   فطوب٘ؽ  وٝ ثب افعا٤ف  ٔكرم اؾزد ٕٞچ٥ٙٗ ٌطززٕ٘ب٤بٖ ٣ٔ  ا٤اٗ   د ز٥ِا

واٝ ثبفاث خبثداب٣٤ اضسقبقا٣      قاسٜ ، ٥٘ط٢ٚ ثطق٣ ؾا٥بَ ث٥كاشط   ٔٛضٛؿ آ٘ؿز وٝ ثب افعا٤ف 

وٛچى٣ ٣ٔ قٛزد ثقلاٜٚ، ٞط چٝ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ؾ٥بَ ث٥كشط قٛز، ؾطفش٣ واٝ ٘بدب٤اساض٢ ٚاٌطا٤ا٣ ٚ    

 ، افعا٤ف ٣ٔ ٤بثسد ا٤حبز ٣ٔ وٙسِطظق٣ 

 

  الاستیکثزرسی تب ثیزات هحیط  -4-6-2

اثط ٔح٥ظ الاؾش٥ه ثٝ فٙٛاٖ ٔسَ فٕٛز٢ ٤ٚٙىّط ٚ ٔسَ ثطق٣ دبؾشط٘بن قج٥ٝ ؾبظ٢ قسٜ اؾزد    

ثغٛض و٣ّ اثط دبؾشط٘بن اظ ٤ٚٙىّط ث٥كشط اؾزد ثٙبثطا٤ٗ زض ا٤ٗ دطٚغٜ، اثط ضط٤ت دبؾشط٘بن زض قىُ 

اؾزد ٔكبٞسٜ ( ض٢ٚ فطوب٘ؽ ثط حؿت ٔبوع٤ٕٓ ذ٥ع س٥ط زض حبِز ثسٖٚ ثقس ٘كبٖ زازٜ قسٜ 4-9)

ٚ ٘ؿاجز   ش٣ ِِٛٝ ث٥كاشط ف٣ٔ قٛز وٝ ٞطچٝ ٔح٥ظ الاؾش٥ه ل٢ٛ سط قٛز فطوب٘ؽ ثس٥ُِ افعا٤ف ؾ

٣ٔRL قٛزد ٞطچٙس وٝ سبث٥طار دبؾشط٘بن وٕشط اظ دبضأشطٞب٣٤ ٕٞچٖٛ  فطوب٘ؽ وٕشط ٣ٔ ثبقس،  /
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سٛا٘س دبضأشط ٔف٥س٢ ثطا٢ زٚض ٣ِٚ زض ؾ٥ؿشٓ ٞب٣٤ وٝ ٔحسٚز٤ز ضربٔز ٤ب ثقس زاقشٝ ثبق٥ٓ، ٣ٔ 

 وطزٖ ؾ٥ؿشٓ اظ حبِز ٘بدب٤ساض٢ ٚ افعا٤ف فطوب٘ؽ ثبقسد 

 

 

 

 

 اثط ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ؾ٥بَ فجٛض٢ اظ ِِٛٝ ض٢ٚ فطوب٘ؽ ثط حؿت ؾطفز ؾ٥بَ -8-4قىُ 
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 اثط ضط٤ت دبؾشط٘بن ض٢ٚ ٘ؿجز فطوب٘ؽ ثط حؿت ٔبوع٤ٕٓ ذ٥ع س٥ط  -9-4قىُ 
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 تیووضنکوهذل تیز  -4-5

زض ا٤ٗ لؿٕز ِِٛٝ ثب س٥ط س٥ٕٛقٙىٛ ٔسَ قسٜ ٚ سبث٥طار دبضأشطٞاب٢ ٔرشّاف اظ خّٕاٝ ٔحا٥ظ     

ٚ ددد ض٢ٚ فطوب٘ؽ ٚ ٘ؿاجز فطواب٘ؽ    ِِٛٝدبضأشط ٞٙسؾ٣ زضنس حد٣ٕ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙ، الاؾش٥ه، 

 غ٥ط ذغ٣ ثٝ ذغ٣ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾزد

 

 لولهثزرسی تب ثیزات پبراهتز هنذسی  -4-5-1

RLفطوب٘ؽ ثسٖٚ ثقس زض ثطاثط ؾطفز ثسٖٚ ثقس ؾ٥بَ ثطا٢ سغ٥٥طار  ٞب٢ ٔرشّاف زض قاىُ   /

RL٘ؿجز فطوب٘ؽ غ٥ط ذغ٣ ثٝ ذغ٣ زض ثطاثط ٔبوع٤ٕٓ ذ٥ع س٥ط ثاطا٢  سغ٥٥طار  ( 4-91ٚ) ٞاب٢  /

RL( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾزد ٚاضح اؾز واٝ وابٞف   99-4ٔرشّف زض قىُ ) ضا  ؾابظٜ فطواب٘ؽ   /

٣ٔ  ِِٛٝش٣ ٚ اؾشحىبْ فافعا٤ف زازٜ ٣ِٚ ٘ؿجز فطوب٘ؽ ضا وبٞف ٣ٔ زٞس وٝ ا٤ٗ ثس٥ُِ افعا٤ف ؾ

/18ثبقسد ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكرم اؾاز، زض  RL    اؾاز زض حاب٣ِ واٝ زض     89/1ؾاطفز ثحطا٘ا٣

10/ RL  سد ثٙبثطا٤ٗ ثب وبٞف ٣ٔ ثبق 42/9ؾطفز ثحطا٣٘RL ٔحسٚزٜ دب٤ساض٢ ظ٤ابزسط ٔا٣    /

قٛز چٖٛ ؾطفز ثحطا٣٘ ِِٛٝ ز٤طسط ضخ ٣ٔ زٞسد زض ٘ش٥دٝ وبٞف ا٤اٗ دابضأشط ثبفاث ٔا٣ قاٛز      

 ؾ٥ؿشٓ ز٤طسط ثٝ ٘مغٝ ٚاٌطا٣٤ ثطؾس ٤ق٣ٙ ٘بدب٤ساض٢ ٚاٌطا٣٤ ز٤طسط ضخ ٣ٔ زٞسد 
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 ققبؿ ِِٛٝ ض٢ٚ فطوب٘ؽ ثط حؿت ؾطفز ؾ٥بَ اثط ٘ؿجز عَٛ ثٝ -91-4قىُ 
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 اثط ٘ؿجز عَٛ ثٝ ققبؿ ِِٛٝ ض٢ٚ ٘ؿجز فطوب٘ؽ ثط حؿت ٔبوع٤ٕٓ ذ٥ع س٥ط -99-4قىُ 
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 ثزرسی تب ثیزات درصذ حجوی نبنولوله کزثنی -4-5-6

فطوب٘ؽ اضسقبقبر ثط حؿت ؾطفز ؾ٥بَ ثطا٢ زضنسٞب٢ حد٣ٕ ٔرشّف ٘بِِ٘ٛٛاٝ وطثٙا٣ زض   

( ٚ ٘ؿجز فطوب٘ؽ غ٥ط ذغ٣ ثٝ ذغ٣ ثط حؿت ٔبوع٤ٕٓ ذ٥ع س٥اط ثاطا٢ زضناسٞب٢    92-4قىُ )

( ثب فطو ؾطفز دب٤ساض، ضؾٓ قاسٜ اؾازد ٘شاب٤ح    93-4حد٣ٕ ٔرشّف ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙ زض قىُ )

ش٣ ِِٛٝ فؾ افعا٤ف٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ ٞطچٝ زضنس حد٣ٕ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙ ث٥كشط قٛز فطوب٘ؽ ثس٥ُِ 

ؾاطفز  ، ٣ٔ0rc ٤بثسد ٕٞب٘غٛض واٝ ٔكارم اؾاز، زض    وبٞف قسٜ ٣ِٚ ٘ؿجز فطوب٘ؽ ث٥كشط

 افاعا٤ف ٣ٔ ثبقسد ثٙابثطا٤ٗ ثاب    32/9ؾطفز ثحطا٣٘  2.0rcاؾز زض حب٣ِ وٝ زض  86/1ثحطا٣٘ 

ٔحسٚزٜ دب٤ساض٢ ظ٤بزسط ٣ٔ قٛز چٖٛ ؾطفز ثحطا٘ا٣ ِِٛاٝ ز٤طساط     زضنس حد٣ٕ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙ،

ا٤ٗ دبضأشط ثبفث ٣ٔ قٛز ؾ٥ؿشٓ ز٤طسط ثٝ ٘مغٝ ٚاٌطا٣٤ ثطؾس ٤ق٣ٙ  افعا٤فد زض ٘ش٥دٝ ضخ ٣ٔ زٞس

 ٘بدب٤ساض٢ ٚاٌطا٣٤ ز٤طسط ضخ ٣ٔ زٞسد

 

 ثزرسی تب ثیزات ضزیت پواسوى -4-5-5

( ثٝ سطس٥ت ث٥بٍ٘ط سبث٥طار ضط٤ت دٛاؾٖٛ ض٢ٚ فطوب٘ؽ ِِٛٝ ثط حؿت 95-4( ٚ )94-4قىُ )

ؾطفز ؾ٥بَ ٚ ٘ؿجز فطوب٘ؽ غ٥ط ذغ٣ ثٝ ذغ٣ ثط حؿت ٔبوع٤ٕٓ زأٙٝ ِِٛٝ ٣ٔ ثبقسد ٔكبٞسٜ 

٣ٔ قٛز وٝ ثب افعا٤ف ضط٤ت دٛاؾٖٛ، فطوب٘ؽ ؾ٥ؿشٓ ث٥كشط ٚ ٘ؿجز فطوب٘ؽ وٕشط ٣ٔ قٛز وٝ 
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بْ ِِٛٝ ٣ٔ ثبقسد ا٤ٗ ضط٤ت سبث٥ط و٣ٕ ض٢ٚ سغ٥٥ط فطوب٘ؽ ا٤ٗ ثٝ ز٥ُِ افعا٤ف ٔمبٚٔز ٚ اؾشحى

 زاضز ٣ِٚ ض٢ٚ ٘بدب٤ساض٢ ٚ ؾطفز ثحطا٣٘ سبث٥ط٢ ٘ساضزد 

 

 

 ض٢ٚ فطوب٘ؽ ثط حؿت ؾطفز ؾ٥بَ زضنس حد٣ٕ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙاثط  -92-4قىُ 
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 ض٢ٚ ٘ؿجز فطوب٘ؽ ثط حؿت ٔبوع٤ٕٓ ذ٥ع س٥ط زضنس حد٣ٕ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙاثط  -93-4قىُ 
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 اثط ضط٤ت دٛاؾٖٛ ض٢ٚ فطوب٘ؽ ثط حؿت ؾطفز ؾ٥بَ -94-4قىُ 
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 اثط ضط٤ت دٛاؾٖٛ ض٢ٚ ٘ؿجز فطوب٘ؽ ثط حؿت ٔبوع٤ٕٓ ذ٥ع س٥ط -95-4قىُ 
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 ویسکوسیته سیبل عجوریثزرسی تب ثیزات  -4-5-4

( زض ثطاثط ؾاطفز ؾا٥بَ زض   )Im(( ض٢ٚ لؿٕز ٣ٔٛٞٛٔ فطوب٘ؽ )اثطار ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ؾ٥بَ )

٢ ٘اساضز زض  ز نفط، ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ض٢ٚ فطوب٘ؽ اثاط ( ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾزد زض ؾطف96-4قىُ )

حب٣ِ وٝ زض ؾطفز ٞب٢ ثبلا اثطار ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ث٥كشط ٣ٔ قٛز چٖٛ اثطار ٤ٚؿىٛظ٤شٝ زض ؾاطفز  

فطوب٘ؽ ث٥كشط ٣ٔ قٛزد ز٥ُِ  ٞب٢ ثبلا ٕ٘ب٤بٖ ٣ٔ قٛزد ٕٞچ٥ٙٗ ٔكبٞسٜ ٣ٔ قٛز وٝ ثب افعا٤ف 

dyduلبٖ٘ٛ ِعخز )، عجك ا٤ٗ ٔٛضٛؿ آ٘ؿز وٝ ثب افعا٤ف  /   ٥٘ط٢ٚ ثطق٣ ؾ٥بَ ث٥كاشط)

٣ٔ قٛز وٝ ثبفث خبثدب٣٤ اضسقبق٣ وٛچى٣ ٣ٔ قٛزد ثقلاٜٚ، ٞط چاٝ ٤ٚؿاىٛظ٤شٝ ؾا٥بَ ث٥كاشط     

 قٛز، ؾطفش٣ وٝ ثبفث ٘بدب٤ساض٢ ٚاٌطا٣٤ ٚ ِطظق٣ ٣ٔ قٛز، افعا٤ف ٣ٔ ٤بثسد 

 

  ثزرسی تب ثیزات هحیط الاستیک -4-5-3

د ثطق٣ دبؾشط٘بن قج٥ٝ ؾبظ٢ قسٜ اؾزالاؾش٥ه ثٝ فٙٛاٖ ٔسَ فٕٛز٢ ٤ٚٙىّط ٚ ٔسَ اثط ٔح٥ظ    

( ض٢ٚ فطواب٘ؽ ثاط   98-4( ٚ )97-4ثٙبثطا٤ٗ زض ا٤ٗ دطٚغٜ، اثط ضط٤ت دبؾشط٘بن زض قاىُ ٞاب٢ )  

حؿت ٔبوع٤ٕٓ ذ٥ع س٥ط ٚ فطوب٘ؽ ثط حؿت ؾطفز  ؾ٥بَ فجٛض٢ اظ ِِٛاٝ زض حبِاز ثاسٖٚ ثقاس     

ٔكبٞسٜ ٣ٔ قٛز وٝ ٞطچٝ ٔح٥ظ الاؾاش٥ه لا٢ٛ ساط قاٛز فطواب٘ؽ ثاس٥ُِ       ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾزد 

( ٔكرم اؾز وٝ ٔح٥ظ دبؾاشط٘بن  97-4افعا٤ف ؾرش٣ ِِٛٝ، ث٥كشط ٣ٔ قٛزد ٕٞچ٥ٙٗ اظ قىُ )

٣ٔ سٛا٘س سبث٥ط ثٝ ؾعا٣٤ زض زٚض وطزٖ ؾ٥ؿشٓ اظ ٘بدب٤اساض٢ زاقاشٝ ثبقاسد چاٖٛ ؾاطفز ثحطا٘ا٣       

 064.0gkاؾز زض حب٣ِ وٝ ثاب افاعا٤ف ضاط٤ت دبؾاشط٘بن ثاٝ        92/9ثط ثطا 0gkؾ٥ؿشٓ زض 

 ؾ٥ؿشٓ ٘بدب٤ساض ٣ٔ قٛزد 32/9ؾطفز ثحطا٣٘ ز٤طسط ضخ ٣ٔ زٞس ٚ زض ٔمساض 
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 اثط ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ؾ٥بَ فجٛض٢ اظ ِِٛٝ ض٢ٚ فطوب٘ؽ ثط حؿت ؾطفز ؾ٥بَ -96-4قىُ 
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 ض٢ٚ فطوب٘ؽ ثط حؿت ؾطفز ؾ٥بَاثط ضط٤ت دبؾشط٘بن  -97-4قىُ 
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 اثط ضط٤ت دبؾشط٘بن ض٢ٚ ٘ؿجز فطوب٘ؽ ثط حؿت ٔبوع٤ٕٓ ذ٥ع س٥ط -98-4قىُ 
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 ثزرسی تبثیزات جنس لوله -4-5-2

زض ا٤ٗ قىُ ٞب اظ فّع فٛلاز  ( اثط ٘ٛؿ خٙؽ ِِٛٝ ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞٙسد21-4( ٚ )99-4قىُ ٞب٢ )

 Gpa125، اظ د٥ّٕط د٣ّ اس٥ّٗ ثب ٔسَٚ الاؾش٥ه3.0ٚ ضط٤ت دٛاؾٖٛ Gpa200ثب ٔسَٚ الاؾش٥ه

ٖ  Gpa130ثب ٔسَٚ الاؾاش٥ه   ٚ اظ ؾطا٥ٔه 3.0ٚ ضط٤ت دٛاؾٖٛ اؾاشفبزٜ   3.0ٚ ضاط٤ت دٛاؾاٛ

  قسٜ اؾزد

سبث٥ط خٙؽ ضا ض٢ٚ فطوب٘ؽ ثط حؿت ؾطفز ؾ٥بَ ٘كبٖ ٣ٔ زٞس، ٚاضاح  ( وٝ 99-5اظ قىُ )

ش٣ ثبلا٢ فّع فاؾز وٝ ثٟشط٤ٗ خٙؽ اظ ِحبػ دب٤ساض٢ ؾ٥ؿشٓ فّع اؾزد ز٥ُِ ا٤ٗ أط اؾشحىبْ ٚ ؾ

٘ؿجز ثٝ ؾطا٥ٔه ٚ د٥ّٕط ٣ٔ ثبقسد ٣ِٚ ثب٤س ثٝ ا٤ٗ ٘ىشٝ سٛخٝ زاقز وٝ خٙؽ فّع ذغطار ٘بق٣ 

ضا افعا٤ف ٣ٔ زٞسد ثٙبثطا٤ٗ زض اثط فكبض ؾ٥بَ ٕچ٥ٙٗ سطو٥سٖ ِِٛٝ اظ سطن زض ٔحُ ٞب٢ خٛـ ٚ ٞ

خٙؽ فّع زض ٔٛاضز ذبن٣ وبضثطز زاضز زض حب٣ِ وٝ خٙؽ د٥ّٕط ثب ٚخٛز اؾشحىبْ وٕشط، ث٥كاشط زض  

 اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز چٖٛ ذغطار آٖ ٘ؿجز ثٝ فّع وٕشط اؾزد حب٢ٚ خط٤بٖ ؾ٥بَِِٛٝ ٞب٢ 

ضا ض٢ٚ ٘ؿجز فطوب٘ؽ غ٥ط ذغ٣ ثٝ ذغ٣ ثاط حؿات    ( وٝ سبث٥ط خٙؽ21-4ٕٞچ٥ٙٗ اظ قىُ )

ش٣ ثبلا زاضا٢ ٘ؿجز فطوب٘ؽ فٔبوع٤ٕٓ زأٙٝ ٘كبٖ ٣ٔ زٞس، ٔكرم اؾز وٝ خٙؽ فّع ثٝ ز٥ُِ ؾ

  وٕشط٢ ٣ٔ ثبقس ٚ د٥ّٕط زاضا٢ ث٥كشط٤ٗ ٘ؿجز فطوب٘ؽ ٣ٔ ثبقسد
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 اثط خٙؽ ِِٛٝ ض٢ٚ فطوب٘ؽ ثط حؿت ؾطفز ؾ٥بَ -99-4قىُ 
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 اثط خٙؽ ِِٛٝ ض٢ٚ ٘ؿجز فطوب٘ؽ ثط حؿت ٔبوع٤ٕٓ ذ٥ع س٥ط -21-4قىُ 
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 هقبیسه هذل تیز اویلز و تیووضنکو -4-4

َ  ؾطفز ثٝ ٘ؿجز ؾ٥ؿشٓ ؾبظٜ فطوب٘ؽ ٕ٘ٛزاض  (29-5) قىُ زض -ا٤ّٚاط  ٔاسَ س٥اط   زٚ زض ؾا٥ب

فطواب٘ؽ ٚ ؾاطفز    قاٛز ٔحاسٚزٜ   ٣ٔ ٔكبٞسٜ وٝ عٛض اؾزد ٕٞبٖ قسٜ ئٝااض س٥ٕٛقٙىٛ ثط٣ِٛ٘ ٚ

س٥ٕٛقٙىٛ ٣ٔ ثبقسد ا٤ٗ اذشلاف زض فطوب٘ؽ ٣ٔ سٛا٘س ثاٝ   س٥ط اظ ثبلاسط ثط٣ِٛ٘-ا٤ّٚط س٥ط زض ثحطا٣٘

ا٤ٗ ز٥ُِ ثبقس وٝ زض س٥ط س٥ٕٛقٙىٛ زض ٚالـ فلاٜٚ ثط سٙف ٔحاٛض٢ زض ٘ؾاط ٌطفشاٝ قاسٜ زض س٥اط      

ه سط ثٛزٜ ٚ ا٤ّٚط، ِٔٛفٝ سٙف ثطق٣ ضا ٞٓ زض ٘ؾط ٣ٔ ٥ٌطزد ثٙبثطا٤ٗ س٥ط س٥ٕٛقٙىٛ ثٝ ٚالق٥ز ٘عز٤

 زاضا٢ خٛاة ٞب٢ زل٥ك سط٢ ٣ٔ ثبقسد
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 ثط٣ِٛ٘ ٚ س٥ٕٛقٙىٛ-ٔمب٤ؿٝ فطوب٘ؽ ٚ ؾطفز ثحطا٣٘ زض زٚ ٔسَ س٥ط ا٤ّٚط -29-4قىُ 
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 ٘ش٥دٝ ٥ٌط٢ -4-5

ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  سم٤ٛز قسٜ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙزض ا٤ٗ سحم٥ك، اضسقبقبر غ٥ط ذغ٣ ٤ه ِِٛٝ 

ٜ ٚ زض ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفزد ِِٛٝ حب٢ٚ خط٤بٖ ؾ٥بَ ٤ٚؿىٛظ ثٛز DQM)سفبضلار ٔطثق٣ )

ٔح٥ظ الاؾش٥ه ثب فٙطٞب٢ فٕٛز٢ ٤ٚٙىّط ٚ ثطق٣ ٕٞچ٥ٙٗ د ٔح٥ظ الاؾش٥ه ٚالـ قسٜ ثٛز

لطاض  ٕٛقٙىٛ ٔٛضز سح٥ُّثط٣ِٛ٘ ٚ س٥-د ا٤ٗ ِِٛٝ ثب ٔسَ ٞب٢ س٥ط ا٤ّٚطثٛزدبؾشط٘بن ٔسَ قسٜ 

وط٘ف ، ٔقبزلار ا٘طغ٢ ثسؾز -خبثدب٣٤ غ٥ط ذغ٣، سٙف-د ثب اؾشفبزٜ اظ ٔقبزلار وط٘فٌطفز

س ٥ّٕشٖٛ ٤ب وبض ٔدبظ٢ ٔقبزلار حطوز زض ؾٝ خٟز ٔشقبٔاظ ضٚـ ٞ آٔسٜ ٚ ثب اؾشفبزٜ

د ٞسف اظ ا٘دبْ ا٤ٗ سحم٥ك، ثطضؾ٣ اثطار ؾطفز ؾ٥بَ فجٛض٢ زضٔرشهبر اؾشٛا٘ٝ ا٢ ٔحبؾجٝ قس

 ٚ ، ٔح٥ظ الاؾش٥ه، ٤ٚؿىٛظ٤شِِٝٛٝدبضأشطٞب٢ ٞٙسؾ٣ نس حد٣ٕ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙ، زض، ِِٛٝاظ 

٣ٔ ٚ ؾطفز ثحطا٣٘ ؾ٥بَ ٘ؿجز فطوب٘ؽ غ٥ط ذغ٣ ثٝ ذغ٣ ض٢ٚ فطوب٘ؽ اضسقبقبر، خٙؽ ِِٛٝ 

 :ٞب٢ ضؾٓ قسٜثب سٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض ثبقسد

  ٘مغٝ ض٢ٚ س٥ط ٔٙدط ثٝ ٍٕٞطا قسٖ خٛاة ٞب٢ ثسؾز آٔسٜ،  91زض ٘ؾط ٌطفشٗ سقساز

 ذٛاٞس قسد 

  ثب افعا٤ف زضنس حد٣ٕ ٘بِِ٘ٛٛٝ وطث٣ٙ، فطوب٘ؽ ث٥كشط قسٜ ٚ ٔحسٚزٜ دب٤ساض٢ ظ٤بزسط ٣ٔ

قٛز چٖٛ ؾطفز ثحطا٣٘ ِِٛٝ ز٤طسط ضخ ٣ٔ زٞسد زض ٘ش٥دٝ افعا٤ف ا٤ٗ دبضأشط ثبفث ٣ٔ 

 دط ثٝ ٘مغٝ ٚاٌطا٣٤ ثطؾس ٤ق٣ٙ ٘بدب٤ساض٢ ٚاٌطا٣٤ ز٤طسط ضخ ٣ٔ زٞسقٛز ؾ٥ؿشٓ ز٤طس
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  وبٞفRL ضا افعا٤ف زازٜ ٣ِٚ ٘ؿجز فطوب٘ؽ ضا وبٞف ٣ٔ زٞس وٝ ا٤ٗ  ؾبظٜفطوب٘ؽ  /

٣ٔRL ثبقسد ثٙبثطا٤ٗ ثب وبٞف  ِِٛٝش٣ ٚ اؾشحىبْ فثس٥ُِ افعا٤ف ؾ ٔحسٚزٜ دب٤ساض٢  /

زسط ٣ٔ قٛز چٖٛ ؾطفز ثحطا٣٘ ِِٛٝ ز٤طسط ضخ ٣ٔ زٞسد زض ٘ش٥دٝ وبٞف ا٤ٗ دبضأشط ظ٤ب

ثبفث ٣ٔ قٛز ؾ٥ؿشٓ ز٤طسط ثٝ ٘مغٝ ٚاٌطا٣٤ ثطؾس ٤ق٣ٙ ٘بدب٤ساض٢ ٚاٌطا٣٤ ز٤طسط ضخ ٣ٔ 

 زٞسد

 ٢ ٘ساضز زض حب٣ِ وٝ زض ؾطفز ٞب٢ ثبلا ز نفط، ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ض٢ٚ فطوب٘ؽ اثطزض ؾطف

٣ قٛز چٖٛ اثطار ٤ٚؿىٛظ٤شٝ زض ؾطفز ٞب٢ ثبلا ٕ٘ب٤بٖ ٣ٔ اثطار ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ث٥كشط ٔ

 قٛزد 

  ثب افعا٤ف  فطوب٘ؽ ث٥كشط ٣ٔ قٛزد ز٥ُِ ا٤ٗ ٔٛضٛؿ آ٘ؿز وٝ ثب افعا٤ف ٥٘ط٢ٚ ،

 ثطق٣ ؾ٥بَ ث٥كشط ٣ٔ قٛز وٝ ثبفث خبثدب٣٤ اضسقبق٣ وٛچى٣ ٣ٔ قٛزد 

   ٞط چٝ ٤ٚؿىٛظ٤شٝ ؾ٥بَ ث٥كشط قٛز، ؾطفش٣ وٝ ثبفث ٘بدب٤ساض٢ ٚاٌطا٣٤ ٚ ِطظق٣ ٣ٔ

 قٛز، افعا٤ف ٣ٔ ٤بثسد 

 اثط ضط٤ت دٛاؾٖٛ ض٢ٚ فطوب٘ؽ ؾبظٜ وٓ ٣ٔ ثبقسد 

 ش٣ ِِٛٝ، ث٥كشط ٣ٔ قٛزدفٞطچٝ ٔح٥ظ الاؾش٥ه ل٢ٛ سط قٛز فطوب٘ؽ ثس٥ُِ افعا٤ف ؾ 

  ٖٛٞطچٙس وٝ سبث٥طار دبؾشط٘بن وٕشط اظ دبضأشطٞب٣٤ ٕٞچRL ٣ٔ ثبقس، ٣ِٚ زض ؾ٥ؿشٓ  /

ٞب٣٤ وٝ ٔحسٚز٤ز ضربٔز ٤ب ثقس زاقشٝ ثبق٥ٓ، ٣ٔ سٛا٘س دبضأشط ٔف٥س٢ ثطا٢ زٚض وطزٖ 

 ؾ٥ؿشٓ اظ حبِز ٘بدب٤ساض٢ ٚ افعا٤ف فطوب٘ؽ ثبقسد
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 ّع اؾزد ز٥ُِ ا٤ٗ أط اؾشحىبْ ٚ ؾفش٣ ثبلا٢ فّع ثٟشط٤ٗ خٙؽ اظ ِحبػ دب٤ساض٢ ؾ٥ؿشٓ ف

٘ؿجز ثٝ ؾطا٥ٔه ٚ د٥ّٕط ٣ٔ ثبقسد ٣ِٚ ثب٤س ثٝ ا٤ٗ ٘ىشاٝ سٛخاٝ زاقاز واٝ خاٙؽ فّاع       

ذغطار ٘بق٣ اظ سطن زض ٔحُ ٞب٢ خٛـ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ سطو٥سٖ ِِٛٝ زض اثط فكابض ؾا٥بَ ضا   

ب٣ِ وٝ خٙؽ د٥ّٕط افعا٤ف ٣ٔ زٞسد ثٙبثطا٤ٗ خٙؽ فّع زض ٔٛاضز ذبن٣ وبضثطز زاضز زض ح

ثب ٚخٛز اؾشحىبْ وٕشط، ث٥كشط زض ِِٛٝ ٞب٢ حب٢ٚ خط٤بٖ ؾ٥بَ اؾاشفبزٜ ٔا٣ قاٛز چاٖٛ     

 ذغطار آٖ ٘ؿجز ثٝ فّع وٕشط اؾزد

 ٜس٥ٕٛقٙىٛ  س٥ط اظ ثبلاسط ثط٣ِٛ٘-ا٤ّٚط س٥ط زض فطوب٘ؽ ٚ ؾطفز ثحطا٣٘ ٢ زض وُ، ٔحسٚز

٣ٔ ثبقسد ا٤ٗ اذشلاف زض فطوب٘ؽ ٣ٔ سٛا٘س ثٝ ا٤ٗ ز٥ُِ ثبقس وٝ زض س٥ط س٥ٕٛقٙىٛ زض ٚالـ 

فلاٜٚ ثط سٙف ٔحٛض٢ زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ زض س٥ط ا٤ّٚط، ِٔٛفٝ سٙف ثطق٣ ضا ٞٓ زض ٘ؾط 

٣ٔ ٥ٌطزد ثٙبثطا٤ٗ س٥ط س٥ٕٛقٙىٛ ثٝ ٚالق٥ز ٘عز٤ه سط ثٛزٜ ٚ زاضا٢ خٛاة ٞب٢ زل٥ك سط٢ 

 قسد ٣ٔ ثب
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 پیطنهبدات -4-2

ٌطزز وٝ ٔٛاضز ظ٤ط ثٝ ٘شب٤ح ثسؾز آٔسٜ زض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ افعٚزٜ ثطا٢ ازأٝ ا٤ٗ سحم٥ك د٥كٟٙبز ٣ٔ

 قٛز:

 غ٥ط ذغ٣ ِِٛٝ حب٢ٚ خط٤بٖ ؾ٥بَز٤ٙب٥ٔى٣ ثطضؾ٣ وٕب٘ف  -9

 ضطثبٖ زاض ثطضؾ٣ اضسقبـ ِِٛٝ سم٤ٛز قسٜ ثب ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وطث٣ٙ حب٢ٚ خط٤بٖ ؾ٥بَ -2

 ٔرعٖ چٙس لا٤ٝ وبٔذٛظ٤ش٣ غ٥ط ذغ٣ ثطضؾ٣ اضسقبـ  -3

 ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛض٢ ٞب٢ ٔم٥بؼ وٛچه وبٔذٛظ٤ش٣ زض اثقبز ٥ٔىطٚ ِِٛٝثطضؾ٣ اضسقبـ  -4
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Abstract 
In this study, nonlinear free vibration and instability of a poly ethylene (PE) pipe 

reinforced with single-walled carbon nanotubes (SWCNTs) using DQM is 

investigated. The shell is a composite reinforced by SWCNTs with characteristics of 

the equivalent composite being determined using Mori-Tanaca model. The pipe 

conveying viscous fluid is located on the elastic foundation. Employing nonlinear 

strains-displacements, stress-strain, the energy equations of pipe was obtained and 

using Hamilton's principal, the governing equations were derived. The influence of 

fluid velocity, volume percent of SWCNTs, geometrical parameters of pipe, elastic 

foundation and viscosity on the resonance frequency, critical fluid velocity and 

frequency ratio were investigated. Results showed that with increasing volume 

percent of SWCNTs, the frequency and critical fluid velocity increases while 

frequency ratio decreases. 

 
Keywords : Nonlinear vibration; Nano-composite pipe; Fluid; DQM, Elastic 

foundation. 
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