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  چکیذه

بٔدٜ ثز پبعخ ارتؼبؽبت آساد ٚرق عب٘ذٚيچي ٞذفٕٙذ ثب رٚيٝ ٞبي پيشٚاِىتزيه ٔٛردٔغبِؼٝ  در ايٗ پضٚٞؼ اثز ٔؼيٛة ثٛدٖ 

ؽذٜ اعت. خٛاؿ ٔٛاد ٞذفٕٙذ ثب تٛسيغ تٛاٖ  زؽي ٞبيپزثِٛيه جذيذ در ايٗ ٔمبِٝ ارائٝ ٌيزد. يه تبثغ تغييز ؽىُ ث لزار ٔي

ِٛيذ ٕ٘ي تبثغ تغييزات خٛاؿ در راعتبي ضخبٔت تغييز ٔي ذ وبٔلاً ٔغبثك ثب اٍِٛي  وٙذ. عبختبر ايٗ ٔٛاد در عي فزايٙذ ت تٛا٘

ِٛيذ ٔبدٜ ٞذفٕٙذ ٔؼيٛة ٔٙجز ٔي رٚ در ايٗ پضٚٞؼ، يه ٔذَ عبِٓ ٚ دٚ ٘ٛع ٔذَ  د. اسايٗؽٛ ٔذ٘ظز ثبؽذ وٝ ايٗ ٔٛضٛع ثٝ ت

ؽذٜ اعت. ٔؼبدلات ديفزا٘غيُ حبوٓ ثب اعتفبدٜ اس اصُ ٕٞيّتٖٛ ٚ رٚػ ٘بٚيز  ٔؼيٛة ثزاي تبثغ تغييزات خٛاؿ در ٘ظز ٌزفتٝ 

َ، ٘غجت عَٛ ثٝ ػزض، ٘غ تزٞبي ٟٔٓ ٞٙذعي ٚ ٔىب٘يىي ؽبُٔ ٘غجت ضخبٔت ثٝ عٛ جت ضخبٔت حُ ؽذٜ اعت. اثزات پبرأ

ذفٕٙذ ثٝ لايٝ پيشٚاِىتزيه ذفٕٙذ ٔؼيٛة  ٞغتٝٞ  ٚ اثز پتب٘غيُ اِىتزيىي ثز پبعخ فزوب٘ظ عجيؼي ٚرق عب٘ذٚيچي ثب ٞغتٝٞ 

ؽذٜ در  آٔذٜ در ايٗ پضٚٞؼ ثب ٘تبيج ارائٝ دعت ؽذٜ اعت. ثزاي اػتجبرعٙجي، ٘تبيج تحّيّي ثٝ ٞبي پيشٚاِىتزيه ثزرعي  ٚ رٚيٝ

اعت، وٝ در ايٗ ٔمبيغٝ تغبثك خٛثي حبصُ ٌزديذ وٝ ٘ؾبٖ اس صحيح ثٛدٖ تئٛري جذيذ، رٚ٘ذ اعتخزاج   ٞب ٔمبيغٝ ؽذٜ ٔمبِٝ

 ٚ حُ ٔؼبدلات اعت.
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Abstract 

In this study, the effect of material imperfection on the free vibration response of FG 

sandwich panel with piezoelectric face sheets is studied. A new hyperbolic shear deformation 

function is presented in this paper. The properties of the FG core varied along the thickness 

according to power law. The material composition in production process cannot be 

completely in accordance with the expected pattern, which leads to the production of 

imperfect FG material. Hence in this research, one perfect model and two types of imperfect 

models have been considered. The governing differential equations are derived using the 

Hamilton’s principle and solved using the Navier method. The effects of important geometric 

and mechanical parameters of perfect model and two types of imperfect model including 

thickness to length ratio, length to width ratio, FGM core to piezoelectric layer thickness ratio 

and electrical potential on natural frequency response of imperfect FG sandwich panel with 

piezoelectric face sheets are investigated. To verification, the analytical results obtained in 

this study are compared with the results presented in the literature, and in this comparison, a 

good agreement was obtained, which shows the correctness theory, deriving and solving 

equations. 

Keywords: Free Vibration, Imperfect FGM, Piezoelectric, New hyperbolic theory, 

Hamilton’s Principal 
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 .‌مقذمه1

ٞبي عب٘ذٚيچي ثٝ ػّت  أزٚسٜ اعتفبدٜ اس عبسٜ

٘غجت ٔمبٚٔت ثٝ ٚسٖ ثبلا، در ا٘ٛاع ٔصبرف 

ٟٔٙذعي اسجّٕٝ صٙؼت ٞٛافضب ٚ خٛدرٚعبسي 

 ٚ... ثغيبر رايج ؽذٜ اعت.

٘بٍٕٞٗ، ثب اي اعت ٔبدٜ 1ٔبدٜ ٞذفٕٙذ

ؽذٜ وٝ تزويجبت، عبختبر ٚ  ٌزاديبٖ حغبة

در يه راعتبي ٔؼيٗ تِٛيذ  خٛاؿ ٟٔٙذعي آٖ

وٙذ.  ؽذٜ ٚ در آٖ خٛاؿ ٔبدٜ ثب ٔىبٖ تغييز ٔي

ؽٛد تب ايٗ ٔٛاد ٞذفٕٙذ ٕٞيٗ ٌزاديبٖ عجت ٔي

ٞبي ٟٔٙذعي ثٟتزي ٘غجت ثٝ ٔبدٜ ٍٕٞٗ ٚيضٌي

خٛاؿ ؽذٜ ثب ٕٞبٖ تزويجبت ارائٝ دٞذ وٝ  عبختٝ

عٛر  يب ػّٕىزد آٖ در يه يب چٙذ راعتب ثٝ

وٙذ. عبختبر ايٗ تغييز ٔي 3يب تذريجي 2پيٛعتٝ

تٛا٘ذ وبٔلاً ٔغبثك  ٔٛاد در عي فزايٙذ تِٛيذ ٕ٘ي

ثب اٍِٛي ٔذ٘ظز ثبؽذ وٝ ايٗ ٔٛضٛع ثٝ تِٛيذ ٔبدٜ 

 ؽٛد. ٞذفٕٙذ ٔؼيٛة ٔٙجز ٔي

ٞبي غيزٔؼِٕٛي وٝ ثزخي  يىي اس ٚيضٌي

دٞٙذ،  ٞب اس خٛد ٘ؾبٖ ٔي ّيٕزٞب ٚ پ عزأيه

پذيذٜ پيشٚاِىتزيه اعت. پيشٚاِىتزيه تٛا٘بيي 

زصي ٔىب٘يىي ثٝ ا٘زصي  ثزخي ٔٛاد ثزاي تجذيُ ا٘

اِىتزيىي ٚ تجذيُ ا٘زصي اِىتزيىي ثٝ ا٘زصي 

ٔىب٘يىي اعت. ٔٛادي وٝ ايٗ پذيذٜ را اس خٛد 

 ؽٛ٘ذ دٞٙذ، ٔٛاد پيشٚاِىتزيه ٘بٔيذٜ ٔي ثزٚس ٔي

ايٗ ٔٛضٛع وٝ در ايٗ پضٚٞؼ ثب تٛجٝ ثٝ 

آٔذٜ جٛا٘ت  دعت ٞذف ايٗ اعت وٝ در ٘تبيج ثٝ

ؽذٜ ثبؽذ، در اثتذا  ٔختّف در آٖ در ٘ظز ٌزفتٝ

ٞبي عب٘ذٚيچي  ؽذٜ درثبر٠ ٚرق ٞبي ا٘جبْ پضٚٞؼ

 ؽٛد. ثزرعي ٔي

ارتؼبؽبت آساد ٚرق  ]1[ٔغىيٙي ٚ ػبرفي 

ٞبي  عب٘ذٚيچي ثب ٞغتٝ ٞذفٕٙذ ٔتخّخُ ٚ رٚيٝ

تزيه را ثب اعتفبدٜ اس تئٛري تغييز ؽىُ پيشٚاِى

ٞب  ٚتحّيُ وزد٘ذ. آٖ ثزؽي ٞبيپزثِٛيه تجشيٝ

ٔؼبدلات حبوٓ را ثب اعتفبدٜ اس اصُ ٕٞيّتٖٛ 

آٔذٜ را ثب  دعت اعتخزاج ٚ عپظ ٔؼبدلات ثٝ

 ]2[اعتفبدٜ اس رٚػ ٘بٚيز حُ وزد٘ذ. ِيٛا٘ي 

اي ٞذفٕٙذ چٙذجٟتٝ  خٕؼ صفحبت لغبع دايزٜ

ثؼذي ٚ  اس تئٛري الاعتيغيتٝ عٝ را ثب اعتفبدٜ

يبفتٝ ٔزثؼبت ديفزا٘غيّي ٔٛردٔغبِؼٝ  رٚػ تؼٕيٓ

ثٝ ثزرعي  ]3[لزار دادٜ اعت. ويٓ ٚ ٕٞىبراٖ 

ارتؼبؽبت آساد ٚ وٕب٘ؼ ديٙبٔيىي صفحبت 

تحّيّي ٌبِزويٗ  ٞذفٕٙذ ثب اعتفبدٜ اس رٚػ ٘يٕٝ

ٞب در پضٚٞؼ خٛد تأثيز پبرأتزٞبي  پزداختٙذ. آٖ

ب را ٔٛردثزرعي لزارداد٘ذ. ػّي ٞٙذعي ٚ دٔ

ثٝ آ٘بِيش غيزخغي ػذدي  ]4[ٔيزسايي ٚ ٕٞىبراٖ 

ٞبي  ثب اعتفبدٜ اس رٚػ ػذدي إِبٖ ٔحذٚد پذيذٜ

ارتؼبؽبت آساد، وٕب٘ؼ ٚ خٕؼ يه تيز 

وبٔپٛسيتي ٞذفٕٙذ ٔؼيٛة پزداختٙذ. حجيجي ٚ 

ٞبي وٕب٘ؼ ٚ ارتؼبؽبت آساد  پذيذٜ ]5[ٕٞىبراٖ 

ي ثب ٞغتٝ ٔزوت چٙذلايٝ يه اعتٛا٘ٝ عب٘ذٚيچ

ٞبي ٞٛؽٕٙذ را ثب اعتفبدٜ اس  ٔتخّخُ ٚ رٚيٝ

ٞب ٔؼبدلات حبوٓ  رٚػ تحّيّي ثزرعي وزد٘ذ. آٖ

اعتخزاج وزد٘ذ.  4را ثب اعتفبدٜ اس اصُ ٕٞيّتٖٛ

وٕب٘ؼ تزٔٛٔىب٘يىي يه تيز  ]6[ثٛاسا ٚ س٘ىٛر 

عب٘ذٚيچي ٔزوت ثب اعتفبدٜ اس تئٛري تغييز ؽىُ 

ٞب در  را ثزرعي وزد٘ذ. آٖثزؽي ٞبيپزثِٛيه 

پضٚٞؼ خٛد اثزات دٔب، غّظت رعٛثت، ٘غجت 

عَٛ ثٝ ضخبٔت ٚ ضزيت ا٘جغبط حزارتي را 

 ]7[ٔٛردٔغبِؼٝ لزارداد٘ذ. رحيٕي ٚ ٕٞىبراٖ 

ارتؼبؽبت آساد تيز ٔذرج تبثؼي داراي تزن ػزضي 

ثز اعبط ٘ظزيٝ ٔزتجٝ ثبلاي ردي ثب ؽزايظ ٔزسي 

ٞب ثزاي  زارداد٘ذ. آٖدٚعزٌيزدار را ٔٛردٔغبِؼٝ ل

اعتخزاج پبعخ فزْ ثغتٝ ثزاي فزوب٘ظ عجيؼي 

تيز ٔذرج تبثؼي داراي تزن ػزضي اس رٚػ ريتش 

ثٝ ارائٝ يه  ]8[اعتفبدٜ وزد٘ذ. وٛٔبر ٚ ٕٞىبراٖ 

حُ دليك ثزاي تحّيُ ارتؼبؽبت آساد صفحٝ 
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ٞذفٕٙذ ثبضخبٔت ٔتغيز، ثب اعتفبدٜ اس تئٛري 

ٞبيپزثِٛيه ٚ  تغييز ؽىُ ثزؽي ٔزتجٝ ثبلاي

ٚلاعٛف پزداختٙذ. ٚاٖ دٚ ٚ ِي -رٚػ ٌبِزويٗ

ثٝ تحّيُ ٚ ثزرعي ارتؼبؽبت آساد  ]9[ٞيًٛ٘ 

صفحبت ٞذفٕٙذ ثب اعتفبدٜ اس تئٛري تغييز ؽىُ 

ثؼذي  ثزؽي ٔزتجٝ ثبلاي ايشٚ صئٛٔتزيه ؽجٝ عٝ

ؽذٜ پزداختٙذ ٚ ٔؼبدلات حبوٓ را اس عزيك  اصلاح

ي ٚ ٕٞىبراٖ اصُ ٕٞيّتٖٛ ثٝ دعت آٚرد٘ذ. تب

ثٝ تحّيُ ارتؼبؽبت آساد، وٕب٘ؼ ٚ خٕؼ  ]10[

ؽذٜ ثب اعتفبدٜ  صفحبت چٙذلايٝ ٞذفٕٙذ تمٛيت

ٞب در ايٗ  پزداختٙذ. آٖ NURBSاس فزٔٛلاعيٖٛ 

پضٚٞؼ اس تئٛري تغييز ؽىُ ثزؽي ٔزتجٝ ثبلا 

ثزاي اعتخزاج ٔؼبدلات حبوٓ اعتفبدٜ وزد٘ذ. 

ثٝ ثزرعي ٚ تحّيُ  ]11[عيٛاِه ٚ ثبِتبويِٛٛ 

ارتؼبؽبت آساد صفحبت چٙذلايٝ ٞذفٕٙذ ٚ ِٕيٙت 

اس دٚ رٚػ ػذدي ٚ تحّيّي پزداختٙذ. در رٚػ 

تحّيّي اس تئٛري تغييز ؽىُ ثزؽي ٔزتجٝ اَٚ ٚ 

تئٛري پٛعتٝ ٔخزٚعي لاٚٚط ثزاي ثٝ دعت 

 آٚردٖ ٔؼبدلات حبوٓ اعتفبدٜ وزد٘ذ.

ٞبي يبدؽذٜ در خصٛؿ  ثب ثزرعي پضٚٞؼ

ي تحّيّي تحّيُ ارتؼبؽبت ٔٛاد ٞذفٕٙذ ٞب رٚػ

ٔؾبٞذٜ ؽذ وٝ ٘يبس ثٝ ثغظ يه تئٛري جذيذ وٝ 

در ػيٗ عبدٜ ثٛدٖ، ثتٛا٘ذ اثزات ٔخزة پذيذٜ 

خٛثي  ارتؼبؽبت آساد را ثز ٔٛاد ٞذفٕٙذ ٔؼيٛة ثٝ

اسپيؼ احغبط ؽذ. در ايٗ  ارسيبثي وٙذ، ثيؼ

راعتب در ايٗ ٔمبِٝ، تبثغ جذيذي ارائٝ خٛاٞذ ؽذ 

ب اعتفبدٜ اس آٖ ثتٛاٖ رفتبر ارتؼبؽبتي وٝ ث

ٞبي عب٘ذٚيچي ثب ٞغتٝ ٞذفٕٙذ ٔؼيٛة ٚ  ٚرق

خٛثي ارسيبثي وٙذ. در  ٞبي پيشٚاِىتزيه را ثٝ رٚيٝ

ايٗ ٔمبِٝ تحّيُ ارتؼبؽبت آساد ٚرق عب٘ذٚيچي ثب 

ٞبي پيشٚاِىتزيه ثب  ٞغتٝ ٞذفٕٙذ ٔؼيٛة ٚ رٚيٝ

يه اعتفبدٜ اس تئٛري تغييز ؽىُ ثزؽي ٞبيپزثِٛ

ؽٛد. ٔؼبدلات حبوٓ ثز ٔجٙبي اصُ  ا٘جبْ ٔي

 ؽٛ٘ذ. ٕٞيّتٖٛ اعتخزاج ٔي

‌.‌ثه‌دست‌آوردن‌معبدلات‌حبکم2

در ايٗ ثخؼ، در اثتذا ٔذَ ٞٙذعي 

ٔٛردٔغبِؼٝ، عپظ تئٛري ٔٛرداعتفبدٜ ارائٝ 

ؽٛد  وز٘ؼ ثيبٖ ٔي-ؽٛد. ثؼذاسآٖ رٚاثظ تٙؼ ٔي

ٚ در ا٘تٟبي ايٗ ثخؼ، ٔؼبدلات حبوٓ ثز 

آساد ٚرق عب٘ذٚيچي ثب ٞغتٝ ٞذفٕٙذ  ارتؼبؽبت

ٞبي پيشٚاِىتزيه ثز ٔجٙبي تئٛري  ٔؼيٛة ٚ رٚيٝ

 ٔزتجٝ ثبلاي ٞبيپزثِٛيه اعتخزاج خٛاٞذ ؽذ.

ٞٙذعٝ ٔذَ ٔٛردٔغبِؼٝ در ايٗ ٔمبِٝ ػجبرت 

اعت اس ٚرق عب٘ذٚيچي ثب ٞغتٝ ٞذفٕٙذ ٔؼيٛة 

ؽذٜ اعت.  ٞبي پيشٚاِىتزيه تؾىيُ  ٚ رٚيٝ

ؽذٜ اعت  ٘ؾبٖ دادٜ 1ؽىُ عٛر وٝ در  ٕٞبٖ

لايٝ   اس دٚلايٝ پيشٚاِىتزيه ٚ يه hضخبٔت 

ؽذٜ اعت. ٕٞچٙيٗ ٚرق   ٞغتٝ ٞذفٕٙذ تؾىيُ

 اعت. bٚ ػزض  aداراي عَٛ 

 

 . هنذسه ورق سبنذویچی هوردهطبلؼه1ضکل 

در ايٗ ٔمبِٝ تئٛري تغييز ؽىُ ثزؽي 

عبسي ٔيذاٖ  ؽذٜ ثزاي ٔذَ ٞبيپزثِٛيه ارائٝ

 :]1[صٛرت سيز اعت  جبيي ثٝ جبثٝ

                    
   

  

     
   

  
 

                    
   

  

     
   

  
 

                             

(1) 

اٛثغ ٔجَٟٛ ثزاي  u(x,y,t)  ٚv(x,y,t)جبيي وٝ  ت
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تبثغ  w(x,y,t)اي ٚ  ٞبي درٖٚ صفحٝ جبيي جبثٝ

 ثبؽٙذ. جبيي ػزضي صفحٝ ٔي ٔجَٟٛ ثزاي جبثٝ

ٞبي  ؽذٜ در پضٚٞؼ ثب ثزرعي تٛاثغ ارائٝ

ٞب، در ايٗ  ٔختّف ٚ ٔمبيغٝ ٘تبيج حبصُ اس آٖ

 f(z)  ٚg(z)ٔمبِٝ ثزاي اِٚيٗ ثبر ثزاي تٛاثغ 

 ؽذٜ اعت: صٛرت سيز ارائٝ رٚاثغي ثٝ

         ((
 

 
)  (

 

 
)
 

) 

             

 

(2) 

در ٘ظز ٌزفتٝ در ايٗ پضٚٞؼ ٘غجت  f(z)تبثغ 

ٞبي  ثٝ عبيز تٛاثغ در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ در پضٚٞؼ

ثغيبر  1ؽذٜ ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ در جذَٚ  ا٘جبْ

تز اعت وٝ ايٗ ٔٛضٛع ثٝ ثبلا رفتٗ عزػت  عبدٜ

 ؽٛد. حُ ٔٙجز ٔي

در نظز گزفته ضذه در  f(z). توابغ هختلف 1جذول 

 لفهبی هخت پژوهص

 f(z) مراجع

]12[     .
 

 
 

  

    
  

  /  [     ] 

]15[ 

  

     
 

[,     (
  

 
)       (

  

 
)-    (

  

 
)    ] 

]16[      
 

 
 

 

 

  

      (
 

 
) 

]17[     *            (
 

 
)   + 

ٞبي  جبيي اِىتزيىي رٚيٝ رٚاثظ ٔزثٛط ثٝ جبثٝ

 :]1[صٛرت سيز اعت  پيشٚاِىتزيه ثٝ

[

  

  

  

]

 [
       
       

         
]

{
 
 

 
 
  

  

   
   
   }

 
 

 
 

  

[
     
     
     

] {

  

  

  

} 

(3) 

   ضزايت پيشٚاِىتزيه،      جبيي وٝ

ضزايت     ٞبي ٔيذاٖ اِىتزيىي ٚ  ٔؤِفٝ

 ثبؽٙذ. اِىتزيه ٔي دي

صٛرت سيز تؼزيف  اجشاي ٔيذاٖ اِىتزيىي ثٝ

 :]1[ؽٛ٘ذ  ٔي

    
  

 

  
 

    
  

 

  
 

    
  

 

  
 

 

 

(4) 

 

ثبؽذ،  پتب٘غيُ اِىتزيىي ٔي  جبيي وٝ 

 :]1[ؽٛد  صٛرت سيز تؼزيف ٔي ثٝ

 
 

  
  

 

   
              (

  
 

   
) 

 
 
   

   

 
 

  

 
  
 

   
   

 
 

  

 
 

 

(5)‌

 

پتب٘غيُ اِىتزيىي اِٚيٝ    جبيي وٝ 

 ثبؽذ.  ٔي

ٔيذاٖ  (4)( در راثغٝ 5ثب جبيٍذاري راثغٝ )

ؽٛد  ثبس٘ٛيغي ٔي (6)صٛرت راثغٝ جبيي ثٝ جبثٝ

]1[: 

    
  

 

  
 

  

  
   (

  
 

 
) 

    
  

 

  
 

  

  
   (

  
 

 
) 

    
  

 

  
  

 

  

     (
  

 

 
) 

(6) 

وبُٔ ٚ  FGدر ايٗ ثخؼ اٍِٛٞبي صفحبت 

ؽٛد.  ٔؼيٛة ٔٛرداعتفبدٜ در ايٗ ٔمبِٝ ارائٝ ٔي

وبُٔ، تغييزات  FGثزاي ايٗ ٔٙظٛر ثزاي صفحٝ 
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خٛاؿ ٔىب٘يىي اسجّٕٝ ٔذَٚ الاعتيه در 

صٛرت سيز  ؽٛد، ثٝ راعتبي ضخبٔت فزض ٔي

‌:]12[وٙذ  تغييز ٔي

               (
 

 
 

 

 
)
 

 

             

(7) 

صٛرت ٌزافيىي ايٗ تغييزات  ثٝ 2در ؽىُ 

 ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت.

 
 ]12[. توسیغ هذل سبلن 2ضکل 

ٔؼيٛة اس دٚ ٔذَ  FGعبسي صفحٝ  ثزاي ٔذَ

ؽٛد  ؽٛد، در ٔذَ اَٚ فزض ٔي اعتفبدٜ ٔي

تغييزات ٔذَٚ الاعتيه در راعتبي ضخبٔت 

 :]12[صٛرت سيز تغييز وٙذ  ثٝ

                (
 

 
 

 

 
)
 

  

          

                (
 

 
 

 

 
)
 

  

      

                  

(8) 

ٔذَٚ الاعتيه در ٘بحيٝ     جبيي وٝ

ٔذَٚ الاعتيه در    ٚ            

ٔذَٚ الاعتيه در ٘بحيٝ    ٚ       ٘بحيٝ 

 ثبؽٙذ. ٔي         

 

 ]12[. توسیغ هذل هؼيوة نوع اول3ضکل 

صٛرت ٌزافيىي ايٗ تغييزات  ثٝ 3در ؽىُ 

 ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت.

ؽٛد تغييزات ٔذَٚ  در ٔذَ دْٚ فزض ٔي

صٛرت سيز تغييز  الاعتيه در راعتبي ضخبٔت ثٝ

 :]12[وٙذ 

                (
 

 
 

 

 
)
 

  

         

            

    (
 

 
 

 

 
)
 

   

     

                       

 
 

 
   

 

 

(9) 

 

صٛرت ٌزافيىي ايٗ تغييزات  ثٝ 4در ؽىُ 

 ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت.

 

 ]12[. توسیغ هذل هؼيوة نوع دوم 4ضکل 

ثزاي اعتخزاج ٔؼبدلات حبوٓ ثز ارتؼبػ آساد 

ٚرق عب٘ذٚيچي اس اصُ ٕٞيّتٖٛ  اعتفبدٜ 

 :]1 [ؽٛد ٔي

∫        
  

  

     (10) 

   تغييزات ا٘زصي وز٘ؾي ٚ    وٝ در آٖ 

 تغييزات ا٘زصي جٙجؾي اعت. 

تٛاٖ ثزحغت وّيٝ  ا٘زصي وز٘ؾي ٚرق را ٔي

صٛرت سيز  ٞبي ٚارد ثز ٚرق ثٝ ٞب ٚ وز٘ؼ تٙؼ

 :]1[ٔحبعجٝ ٕ٘ٛد 

   ∫(                   
 

         

(

11) 
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                          )   

صٛرت سيز تؼزيف  ا٘زصي جٙجؾي ٚرق ثٝ

 :]1[ؽٛد  ٔي

   ∫  ⃗   ⃗  
 

  

   ∫ [
  

  

   

  
 

  

  

   

  

 
  

  

   

  
]   

(12) 

ثزاي اعتخزاج ٔؼبدلات حبوٓ ثز ٔغئّٝ لاسْ 

ٞبي ٔٛجٛد در  جبيي ٞب ٚ جبثٝ اعت تب وّيٝ وز٘ؼ

ٞبي  ( ثب ٔجٟٛلات ٔفزٚض در ٔيذا12ٖي ) راثغٝ

 :]1[جبيي جبيٍذاري ؽٛد  جبثٝ

   ∫ ∫ 0  .
   

  
  

     

   

 

 

 

 

     
     

   
/ 

   .
    

  
  

     

   

     
     

   
/   

   .
    

  
 

    

  
   

     

    

      
     

    
/ 

    (    
    

  
     

   

  
)  

   (    
    

  
     

   

  
)  

(  

   

  
   (

  ̂

 
))

 (  

   

  
   (

  ̂

 
)) 

   . 
 

  
     (

  ̂

 
)/1     

(13) 

( 13در راثغٝ ) 3راثغٝ دادٜ ؽذٜ پيٛعت 

 ؽٛد: جبيٍذاري ٔي

(14) 
   ∫ 0.  

    

   

   
 
     

   

   
 
     

   
/ 

 

 .  

    

  
   

 
     

   
   

 
     

   
/   

.   

    

  
    

    

  
     

 
     

    
 

     
 

     

    
/

 (   

    

  

    

   

  
) 

 (   

    

  
    

   

  
) 

 (   
   

  
   

   

  
     )]    

صٛرت سيز ٌغتزػ دادٜ  ( ث14ٝراثغٝ )

 ؽٛد: ٔي

   ∫ 0. 
   

  
    

    
 

   
   

 

 
    

 

   
   / 

 . 
   

  
    

    
 

   
   

 
    

 

   
   /   

. 
    

  
    

    

  
   

  
     

 

    
    

  
     

 

    
   /

 ( 
    

  
   

 
    

  
  )  

. 
    

  
    

    

  
  /  

.
   
  

   
   

  
       /1   

(15) 

( لزار دادٜ 12جبيي در راثغٝ ) رٚاثظ جبثٝ

 ؽٛد: ٔي
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   ∫  0.
   

  
  

    

     

     
    

    
/ 

.
    

  
  

     

    
     

     

    
/

  

.
   

  
  

    

    
     

    

    
/ 

.
    

  
  

     

    
     

     

    
/   

(
   

  
 

   

  
     

  

  
) 

(
    

  
 

    

  
     

   

  
)]   

(16) 

صٛرت سيز ٌغتزػ دادٜ  ( ث16ٝراثغٝ )

 ؽٛد: ٔي

   ∬  0
     

   
   

  

  
    

     
    

     
   

     
     

    

     
    

   
    

      
   

      
    

      
    

     
    

     
   

      
    

      
    

      
    

      
    

    

   
     

 
    

     
        

    

     
     

 
    

     
      

    

      
     

     
    

      
   

     
    

     
    

      
    

      
   

      
    

      
    

(17) 

 
    

   
    

    

   
   

     
    

   
    

    

   
    

    

   
   

     
    

   
   

     
   

   
        

   

   
    

      
   

   
  1     

( 17در راثغٝ ) 2راثغٝ دادٜ ؽذٜ پيٛعت 

 ؽٛد: جبيٍذاري ٔي

   ∫     ̈   
 

    ̈     

    ̈       

   ̈          ̈       

    ̈         

   ̈          ̈       

    ̈         

   ̈       ̈         ̈     

    ̈        

   ̈           ̈       

    ̈        

   ̈           ̈       

    ̈      

   ̈        ̈       ̈    

    ̈      

   ̈       ̈       ̈   

    ̈      

(18) 

ثب جبيٍذاري ا٘زصي وز٘ؾي ٚ ا٘زصي جٙجؾي 

 آيذ: ( ثٝ دعت ٔي19در اصُ ٕٞيّتٖٛ، راثغٝ )

(19) 
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ٞبي  صٛرت راثغٝ درٟ٘بيت ٔؼبدلات حبوٓ ثٝ

 آيٙذ: ( ثٝ دعت ٔي25( تب )20)

      

    

   
    

    

   
 

          
    

    
    

    

   
  

          
    

     
  

          
    

     
    

    

   

    
   

  
 

    ̈     ̈       ̈    

(20) 

            
    

    
    

    

   
 

    

    

   
    

    

     

     

    

     
 

    

    

   
           

    

     
 

    

    

   
    

   

  
 

    ̈     ̈       ̈    

(21) 

       

    

   
     

      
    

     
  

          
    

     
    

    

   
 

    

    

   
    

    

   
  

          
    

      
  

(22) 

   

    

      
    

    

   
    

    

   
  

           
    

      
    

 
    

   
  

   
 

    

   
    

 
    

   
    

 
    

   
  

   ̈     ̈     ̈       ̈   

    ̈      

   ̈        ̈        ̈        ̈ 

 

       

    

   
           

    

     
 

           
    

     
    

    

   
  

   

    

   
    

    

   
       

      
    

      
    

    

   
  

           
    

      
    

 
   

   
 

    
 

   

   
    

 
   

   
    

 
   

   
  

   
    

   
    

    

   
    

    

   
 

   
   

   
     

   

   
    

     

   
 

   
     

   
     

     

   
    

     

   
 

   ̈     ̈      ̈       ̈    

   ̈        ̈     

 

   ̈        ̈        ̈ 

(23) 

      

    

   
    

    

   
    

   

   

  

   

   

   
    

 
   

   
    

 
   

   
  

   ̈     ̈     ̈ 

(24) 

      
 

  

  
    

 
    

   
    

 
  

  
  

   
 

    

   
      

     
  

    

   
  

    
     

  
    

   
    

 
   

   

    
 

   

   
  

   
 

   

   
    

 
   

   
    

      
    

(25) 
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‌.‌حل‌معبدلات‌حبکم3

ثب اعتفبدٜ اس رٚػ ٘بٚيز، ٔؼبدلات ديفزا٘غيُ 

صٛرت  ثٝحبوٓ ثز ٔغئّٝ ثزاي ؽزايظ ٔزسي عبدٜ 

 :]1[ؽٛ٘ذ سيز تؼزيف ٔي

{
 
 

 
 
  

  

  

  

 
 }

 
 

 
 

 

{
  
 

  
 
               

               

   
             

   
             

               

               }
  
 

  
 

  

  
  

 
   

  

 
 

(26) 

ٔجٟٛلات   ،  ،   ،   ،  ،  وٝ در آٖ 

 ثبؽٙذ.  ٔؼبدلات ٔي

صٛرت  تٛاٖ ثٝ جبيي را ٔي ٔبتزيظ ضزايت جبثٝ

 سيز ثيبٖ وزد:

[ ]      [ ]      (27) 

‌.‌نتبيج‌و‌ثحث4

در ايٗ ثخؼ ٘تبيج حبصُ اس تحّيُ ارتؼبؽبت 

ٞبي  رٚيٝآساد ٚرق عب٘ذٚيچي ثب ٞغتٝ ٞذفٕٙذ ٚ 

پيشٚاِىتزيه ارائٝ خٛاٞذ ؽذ. در اثتذا ٘تبيج 

آٔذٜ اس تحّيُ حبضز ثب ٘تبيج ديٍز ٔزاجغ  دعت ثٝ

آٔذٜ  دعت ؽٛد ٚ عپظ ٘تبيج ثٝ اػتجبرعٙجي ٔي

اس ارتؼبؽبت ٚرق عب٘ذٚيچي ثب ٞغتٝ ٞذفٕٙذ 

ٞبي پيشٚاِىتزيه  ٔؼيٛة ثٝ ٕٞزاٜ رٚيٝ

 ٔٛردٔغبِؼٝ ٚ ثزرعي لزار خٛاٞٙذ ٌزفت.

‌.‌اعتجبرسنجي4-1

در ايٗ ثخؼ ٘تبيج حبصُ اس تحّيُ ارتؼبؽبت 

آساد ٚرق عب٘ذٚيچي ثب ٞغتٝ ٞذفٕٙذ ثٝ ٕٞزاٜ 

ٞب  ٞبي پيشٚاِىتزيه ثب ٘تبيج ديٍز پضٚٞؼ رٚيٝ

 ٔمبيغٝ خٛاٞذ ؽذ.

ٔؾخصبت ٞٙذعي ٚ  3ٚ  2ٞبي  در جذَٚ

ٞبي  ٔىب٘يىي ثٝ تزتيت ٞغتٝ ٞذفٕٙذ ٚ رٚيٝ

 ؽٛد. پيشٚاِىتزيه ارائٝ ٔي

. هطخصبت هنذسی و هکبنيکی هسته 2ذول ج

 هذفونذ

a/b مذول‌الاستیسته ضريت‌پواسون 

5/0 3/0 
109×200  

109×70  

 هبی پيشوالکتزیک . هطخصبت هکبنيکی رویه3جذول 

 چگبلي
  

  
          

ضرايت‌

 پیسوالکتريک

 

  
 

                             
     

 

  
 

                             
              

ضرايت‌

 الکتريک‌دی
GPa 

                           
              

                             
      

ؽذٜ، ٘تبيج  ٔٙظٛر اػتجبرعٙجي رٚػ ارائٝ ثٝ

ثؼذ ؽذٜ حبصُ اس تحّيُ ارتؼبؽبت آساد ٚرق  ثي

عب٘ذٚيچي ثب اعتفبدٜ اس تئٛري حبضز ثب ٘تبيج 

 ]14[ٚ  ]13[، ]1[ؽذٜ ٔزاجغ  تحّيّي ارائٝ

 ؽٛ٘ذ. ٔمبيغٝ ٔي

. هقبیسه نتبیج حبصل اس ارتؼبضبت آساد ورق 4جذول 

و  ]13[، ]1[یج هزاجغ سبنذویچی تئوری حبضز بب نتب

]14[ 

a/h‌
 فرکبنس

5 11 21 

 161/0 043/0 011/0 حبضر

 176/0 047/0 012/0 ]1[مرجع‌

 162/0 044/0 011/0 ]13[مرجع‌

 164/0 045/0 011/0 ]14[مرجع‌

ٞبي عجيؼي اَٚ  فزوب٘ظ 4در جذَٚ 

ٞبي  عب٘ذٚيچي ثب ٞغتٝ ٞذفٕٙذ ثٝ ٕٞزاٜ رٚيٝ

پيشٚاِىتزيه ثب اعتفبدٜ اس تئٛري جذيذ ثب ٘تبيج 

  ]14[ٚ  ]13[، ]1[آٔذٜ تٛعظ ٔزاجغ  دعت ثٝ
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 4عٛر وٝ در جذَٚ  اعت. ٕٞبٖ  ٔمبيغٝ ٌزديذٜ

آٔذٜ اس تئٛري  دعت ؽٛد ٘تبيج ثٝ ٔؾبٞذٜ ٔي

 ]14[ٚ  ]13[، ]1[حبصُ ٔزاجغ  حبضز ثب ٘تبيج

تٛا٘ذ  تغبثك خٛثي دارد وٝ ايٗ تغبثك ٘يش ٔي

دٞٙذ٠ صحت تئٛري ٔٛردٔغبِؼٝ در ايٗ  ٘ؾبٖ

 ثبؽذ. پضٚٞؼ 

.‌ثررسي‌اثر‌تبثع‌تغییرات‌خواص‌مواد‌ثر‌4-2

‌روی‌فرکبنس‌طجیعي‌ورق‌سبنذويچي

در ايٗ ثخؼ اثز تٛاٖ تبثغ تغييزات خٛاؿ در 

خ ارتؼبؽبت آساد ٚرق ( ثز پبعKٚرق ٞذفٕٙذ )

ٌيزد.  ٞذفٕٙذ وبُٔ ٚ ٔؼيٛة ٔٛردٔغبِؼٝ لزار ٔي

ٞبي عجيؼي ٚرق  تغييزات فزوب٘ظ 5در ؽىُ 

ٞذفٕٙذ وبُٔ، ٔؼيٛة ٔذَ اَٚ ٚ ٔؼيٛة ٔذَ 

اعت. در   آٚردٜ ؽذٜ Kدْٚ ثزاي ٔمبديز ٔختّف 

ٔؾٟٛد اعت وٝ ثب افشايؼ ٔمذار تبثغ  5ؽىُ 

عجيؼي ٚرق تغييزات خٛاؿ ٔٛاد ٔمذار فزوب٘ظ 

ؽذت  ٞب ثٝ عب٘ذٚيچي ثزاي وّيٝ حبِت

تغييزات  Kيبفتٝ ٚ ثزاي ٔمبديز ثشري  وبٞؼ

 فزوب٘ظ عجيؼي ٘بچيش اعت.

 

. اثز تببغ تغييزات خواظ هواد بز ورق 5ضکل 

 سبنذویچی

‌لايه‌4-3 ‌الکتريکي ‌پتبنسیل ‌اثر ‌ثررسي .

‌ورق‌ ‌طجیعي ‌فرکبنس ‌ثر پیسوالکتريک

‌سبنذويچي

در ايٗ ثخؼ اثز تغييزات پتب٘غيُ اِىتزيىي 

، ثز پبعخ ارتؼبؽبت آساد (V)لايٝ پيشٚاِىتزيه 

ٚرق عب٘ذٚيچي ثب ٞغتٝ ٞذفٕٙذ وبُٔ ٚ ٔؼيٛة 

ٞبي پيشٚاِىتزيه ٔٛردٔغبِؼٝ لزار  ثٝ ٕٞزاٜ رٚيٝ

ٞبي  تغييزات فزوب٘ظ 6ؽىُ در ‌ٌيزد. ٔي

عجيؼي ٚرق ٞذفٕٙذ وبُٔ، ٔؼيٛة ٔذَ اَٚ ٚ 

ٔؼيٛة ٔذَ دْٚ ثزاي ٔمبديز ٔختّف تغييزات 

آٚردٜ  (V)پتب٘غيُ اِىتزيىي لايٝ پيشٚاِىتزيه 

 اعت.  ؽذٜ

‌
الکتزیکی لایه . بزرسی اثز تغييزات پتبنسيل 6ضکل 

 پيشوالکتزیک بز فزکبنس طبيؼی ورق سبنذویچی

دٞذ ثب  ٘ؾبٖ ٔي 6ؽىُ ‌عٛر وٝ ٕٞبٖ

افشايؼ ٔمذار پتب٘غيُ اِىتزيىي لايٝ 

پيشٚاِىتزيه، ٔمذار فزوب٘ظ عجيؼي ٚرق 

عب٘ذٚيچي ثزاي ٞز عٝ حبِت ٔذَ وبُٔ، 

عزػت  ٔؼيٛة ٔذَ اَٚ ٚ ٔؼيٛة ٔذَ دْٚ ثٝ

ؽٛد  عٛر وٝ ٔؾبٞذٜ ٔي يبثذ. ٕٞبٖ وبٞؼ ٔي

ثيؾتزيٗ ٔمذار فزوب٘ظ عجيؼي ثزاي حبِت 

زيٗ ٔمذار فزوب٘ظ ٔؼيٛة ٔذَ اَٚ ٚ وٕت

ثبؽذ.  عجيؼي ثزاي حبِت ٔؼيٛة ٔذَ دْٚ ٔي

ػّت ايٙىٝ ثيؾتزيٗ فزوب٘ظ ٔخصٛؿ حبِت 

ٔؼيٛة ٔذَ اَٚ اعت ايٗ اعت وٝ در ٔؼيٛة 

تز  ٔذَ اَٚ خٛاؿ ٔبدٜ ثٝ عٕت فٛلاد ٘شديه

ؽٛد ٚ در ٔؼيٛة ٔذَ دْٚ خٛاؿ ٔبدٜ ثٝ  ٔي

 .ؽٛد تز ٔي عٕت آِٛٔيٙيْٛ ٘شديه
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‌ن4-4 ‌اثر ‌ثررسي ‌لايه‌. ‌ضخبمت سجت

‌فرکبنس‌ ‌ثر ‌پیسوالکتريک ‌لايه ‌ثه هذفمنذ

‌طجیعي‌ورق‌سبنذويچي

در ايٗ ثخؼ اثز تغييزات ٘غجت ضخبٔت لايٝ 

ٞذفٕٙذ ثٝ لايٝ پيشٚاِىتزيه ٚرق عب٘ذٚيچي 

( ثز پبعخ ارتؼبؽبت آساد ٚرق ⁄      )

عب٘ذٚيچي ٞذفٕٙذ وبُٔ ٚ ٔؼيٛة ثٝ ٕٞزاٜ 

 ٌيزد. ؼٝ لزار ٔيٞبي پيشٚاِىتزيه ٔٛردٔغبِ رٚيٝ

 

. بزرسی اثز نسبت ضخبهت لایه هذفونذ به 7ضکل 

لایه پيشوالکتزیک بز  فزکبنس طبيؼی ورق 

 سبنذویچی

ٞبي عجيؼي ٚرق  تغييزات فزوب٘ظ 7ؽىُ در 

ٞذفٕٙذ وبُٔ، ٔؼيٛة ٔذَ اَٚ ٚ ٔؼيٛة ٔذَ 

دْٚ ثزاي ٔمبديز ٔختّف تغييزات ٘غجت ضخبٔت 

لايٝ ٞذفٕٙذ ثٝ لايٝ پيشٚاِىتزيه ٚرق عب٘ذٚيچي 

ؽىُ وٝ عٛر  اعت. ٕٞبٖ  ( آٚردٜ ؽذٜ⁄      )

دٞذ ثب افشايؼ ٘غجت ضخبٔت لايٝ  ٔي ٘ؾبٖ  7

ٞذفٕٙذ ثٝ لايٝ پيشٚاِىتزيه ٔمذار فزوب٘ظ 

يبثذ.  عزػت وبٞؼ ٔي عجيؼي ٚرق عب٘ذٚيچي ثٝ

تٛاٖ ٔؾبٞذٜ وزد وٝ در ٘غجت  ٕٞچٙيٗ ٔي

 25/0ضخبٔت لايٝ ٞذفٕٙذ ثٝ لايٝ پيشٚاِىتزيه 

ٔمذار فزوب٘ظ عجيؼي در ٞز عٝ حبِت وبُٔ ٚ 

ٔؼيٛة ٔذَ دْٚ ثغيبر ثٝ  ٔؼيٛة ٔذَ اَٚ ٚ

يىذيٍز ٘شديه ٞغتٙذ، ِٚي ثب افشايؼ ٘غجت 

ضخبٔت لايٝ ٞذفٕٙذ ثٝ لايٝ پيشٚاِىتزيه ثبػث 

افشايؼ اختلاف در فزوب٘ظ عجيؼي حبِت وبُٔ ٚ 

 ؽٛد. ٔؼيٛة ٔذَ ٚ ٔؼيٛة ٔذَ دْٚ ٔي

.‌ثررسي‌اثر‌نسجت‌طول‌ثه‌ضخبمت‌کل‌4-5

‌ورق‌ثر‌فرکبنس‌طجیعي‌ورق‌سبنذويچي

ٗ ثخؼ اثز تغييزات ٘غجت عَٛ ثٝ در اي

( ثز پبعخ a/hضخبٔت وُ ٚرق عب٘ذٚيچي )

ارتؼبؽبت آساد ٚرق عب٘ذٚيچي ثب ٞغتٝ ٞذفٕٙذ 

ٞبي پيشٚاِىتزيه  وبُٔ ٚ ٔؼيٛة ثٝ ٕٞزاٜ رٚيٝ

تغييزات  8ؽىُ ٌيزد. در  ٔٛردٔغبِؼٝ لزار ٔي

ٞبي عجيؼي ٚرق ٞذفٕٙذ وبُٔ، ٔؼيٛة  فزوب٘ظ

ٔذَ اَٚ ٚ ٔؼيٛة ٔذَ دْٚ ثزاي ٔمبديز ٔختّف 

تغييزات ٘غجت عَٛ ثٝ ضخبٔت وُ ٚرق 

 اعت.  ( آٚردٜ ؽذa/hٜعب٘ذٚيچي )

ؽٛد ثب  ٔؾبٞذٜ ٔي 8ؽىُ عٛر وٝ در  ٕٞبٖ

افشايؼ ٘غجت عَٛ ثٝ ضخبٔت وُ ٚرق 

عب٘ذٚيچي، فزوب٘ظ عجيؼي ٚرق عب٘ذٚيچي 

 يبثذ.  عزػت وبٞؼ ٔي ثٝ

.‌ثررسي‌اثر‌نسجت‌طول‌ثه‌عرض‌ورق‌ثر‌4-6

 فرکبنس‌طجیعي‌ورق‌سبنذويچي

ات ٘غجت عَٛ ثٝ در ايٗ ثخؼ اثز تغييز

( ثز پبعخ ارتؼبؽبت a/bػزض ٚرق عب٘ذٚيچي )

آساد ٚرق عب٘ذٚيچي ٞذفٕٙذ وبُٔ ٚ ٔؼيٛة ثٝ 

ٞبي پيشٚاِىتزيه ٔٛردٔغبِؼٝ لزار  ٕٞزاٜ رٚيٝ

ٞبي عجيؼي  تغييزات فزوب٘ظ 9ؽىُ ٌيزد. در  ٔي

ٚرق ٞذفٕٙذ وبُٔ، ٔؼيٛة ٔذَ اَٚ ٚ ٔؼيٛة 

ٔذَ دْٚ ثزاي ٔمبديز ٔختّف تغييزات ٘غجت 

  ( آٚردٜ ؽذa/bٜعَٛ ثٝ ػزض ٚرق عب٘ذٚيچي )

‌اعت.

دٞذ ثب افشايؼ  ٘ؾبٖ ٔي 9ؽىُ عٛر وٝ  ٕٞبٖ

 0.1ٔمذار ٘غجت عَٛ ثٝ ػزض ٚرق عب٘ذٚيچي اس 

، فزوب٘ظ عجيؼي ثب عزػت سيبدي وبٞؼ ٚ ثب 1تب 
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افشايؼ ٔمذار ٘غجت عَٛ ثٝ ػزض ٚرق 

فزوب٘ظ عجيؼي  2تب  1عب٘ذٚيچي اس ٔمذار 

 يبثذ. افشايؼ ٔي

 

. بزرسی اثز نسبت طول به ضخبهت کل 8ضکل 

 ورق بز  فزکبنس طبيؼی ورق سبنذویچی

 
. بزرسی اثز نسبت طول به ػزض ورق بز  9ضکل 

 فزکبنس طبيؼی ورق سبنذویچی

 گیری‌.‌نتیجه5

در ايٗ ٔمبِٝ، تحّيُ ارتؼبؽبت آساد ٚرق 

ٞبي  عب٘ذٚيچي ثب ٞغتٝ ٞذفٕٙذ ٚ رٚيٝ

پيشٚاِىتزيه ثب اعتفبدٜ اس تئٛري ٞبيپزثِٛيه 

ؽذٜ ا٘جبْ ؽذ ٚ ٘تبيج حبصّٝ ثب ٔزاجغ  جذيذ ارائٝ

تٛاٖ  اػتجبرعٙجي ٌزديذ. ٔي ]14[ٚ  ]13[، ]1[

ادػب ٕ٘ٛد وٝ در ايٗ تحميك يه تئٛري جذيذ 

ٞبي  ٔزتجٝ ثبلا ثزاي تحّيُ ارتؼبؽبت آساد ٚرق

 ؽذٜ اعت. عب٘ذٚيچي تخت ارائٝ 

ثٙذي ٘تبيج حبصُ اس  پظ اس ثزرعي ٚ جٕغ

تحّيُ ارتؼبؽبت آساد ٚرق عب٘ذٚيچي ثب ٞغتٝ 

ٔٛارد  تٛاٖ ٞبي پيشٚاِىتزيه، ٔي ٞذفٕٙذ ٚ رٚيٝ

 ٌيزي وزد: سيز را ٘تيجٝ

  تئٛري ٔزتجٝ ثبلاي ٚرق عب٘ذٚيچي

تٛا٘ذ ثب دلت  جذيذ ٔٛرداعتفبدٜ در ايٗ ٔمبِٝ ٔي

خٛثي رفتبر ديٙبٔيىي ٚرق عب٘ذٚيچي تخت را 

 ثيٙي وٙذ؛ پيؼ

  ثب افشايؼ ٘غجت عَٛ ثٝ ػزض ٚرق

، فزوب٘ظ عجيؼي ثب 1تب  0.1عب٘ذٚيچي تخت اس 

افشايؼ ٘غجت عَٛ ثٝ عزػت سيبدي وبٞؼ ٚ ثب 

فزوب٘ظ  2تب  1ػزض ٚرق عب٘ذٚيچي اس ٔمذار 

 يبثذ؛ عجيؼي افشايؼ ٔي

  ُثب افشايؼ ٘غجت عَٛ ثٝ ضخبٔت و

عزػت وبٞؼ  ٚرق عب٘ذٚيچي فزوب٘ظ عجيؼي ثٝ

 يبثذ؛ ٔي

  ثب افشايؼ ٘غجت ضخبٔت لايٝ ٞذفٕٙذ

ثٝ ضخبٔت لايٝ پيشٚاِىتزيه، فزوب٘ظ عجيؼي 

 يبثذ؛ ٞؼ ٔيعزػت وب ٚرق عب٘ذٚيچي ثٝ

  ثب افشايؼ تٛاٖ تبثغ تغييزات خٛاؿ

، فزوب٘ظ عجيؼي ٚرق (K)ٞغتٝ ٞذفٕٙذ 

تب  10يبفتٝ ٚ در ٔمذار  ؽذت وبٞؼ عب٘ذٚيچي ثٝ

 صٛرت يىٙٛاخت ؽذٜ اعت؛ ؽيت تمزيجبً ثٝ 15

  ٝثب افشايؼ پتب٘غيُ اِىتزيىي لاي

،  فزوب٘ظ عجيؼي ٚرق (V)پيشٚاِىتزيه 

بثذ. ٕٞچٙيٗ ي عزػت وبٞؼ ٔي عب٘ذٚيچي ثٝ

ثيؾتزيٗ ٔمذار فزوب٘ظ عجيؼي ثزاي حبِت 

ٔؼيٛة ٔذَ اَٚ ٚ وٕتزيٗ ٔمذار فزوب٘ظ عجيؼي 

ثبؽذ. ػّت ايٙىٝ  ثزاي حبِت ٔؼيٛة ٔذَ دْٚ ٔي

ثيؾتزيٗ فزوب٘ظ ٔخصٛؿ حبِت ٔؼيٛة ٔذَ 

اَٚ اعت ايٗ اعت وٝ در ٔؼيٛة ٔذَ اَٚ خٛاؿ 

ؽٛد ٚ در ٔؼيٛة  تز ٔي ٔبدٜ ثٝ عٕت فٛلاد ٘شديه

ٔذَ دْٚ خٛاؿ ٔبدٜ ثٝ عٕت آِٛٔيٙيْٛ 

 ؽٛد. تز ٔي ٘شديه
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 .‌پیوست7

تٛاٖ  جبيي را ٔي جبثٝ -رٚاثظ وز٘ؼ .1

 :]1[صٛرت سيز ثيبٖ وزد  ثٝ

   
  

  
 

   

  
  

    

   
     

    

   
  

   
  

  
 

   

  
  

    

   
     

    

   
  

    
  

  
 

  

  
 

   

  
 

   

  
   

    

    
 

      
    

    
  

    
  

  
 

  

  
     

   

  
  

    
  

  
 

  

  
     

   

  
  

ٞبي  رٚاثظ تٙؼ وز٘ؼ ثزاي لايٝ .2

 :]1[ؽٛد  صٛرت سيز تؼزيف ٔي پيشٚاِىتزيه ثٝ

[
 
 
 
 
  

  

   
   
   ]

 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
    

  
   
  

   

   
  

   
  

   

     
  

  

      
  

 

       
  
]
 
 
 
 
 
 

{
 
 

 
 
  
  
   
   
   }

 
 

 
 

  

[
 
 
 
 
     
     
   
     
     ]

 
 
 
 

{

  

  

  

} 

ٞبي تٙؼ ثزاي ٚرق عب٘ذٚيچي  ٔٙتجٝ .3
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ثٛاثت ٔٛرداعتفبدٜ در ايٗ ٔمبِٝ  .4
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صٛرت سيز  ثٝ [ ]ٞبي ٔبتزيظ  درايٝ .5
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 نوشت‌پي

 
1- FGM 

2- Contentiously 
3- Step-Wisely 
4- Hamilton’s Principal 

 

‌

‌فهرست‌علائم

 پيشٚاِىتزيهضخبٔت لايٝ     

 ضخبٔت ٞغتٝ   

h ضخبٔت وُ ٚرق عب٘ذٚيچي 

u(x,y,t),

v(x,y,t) 

ٞبي  جبيي تٛاثغ ٔجَٟٛ ثزاي جبثٝ

 اي درٖٚ صفحٝ

w(x,y,t) 
جبيي ػزضي  تبثغ ٔجَٟٛ ثزاي جبثٝ

 صفحٝ

 پتب٘غيُ اِىتزيىي اِٚيٝ   

 پتب٘غيُ اِىتزيىي  

 ضزايت پيشٚاِىتزيه        

 ٞبي ٔيذاٖ اِىتزيىي ٔؤِفٝ    

  جبيي ػزضي تيز ٔؤِفٝ ثزؽي جبثٝ   

  جبيي ػزضي تيز ٔؤِفٝ خٕؾي جبثٝ   

A عَٛ پٛعتٝ عب٘ذٚيچي 

B ػزض پٛعتٝ عب٘ذٚيچي 

S ا٘ذيظ ٔزثٛط تٙؼ ثزؽي 

E ٔذَٚ الاعتيه 

 ضزيت پٛاعٖٛ  

K  تٛاٖ تبثغ تغييزات خٛاؿ ٔٛادFG 

 وز٘ؾيتغييزات ا٘زصي    

 تغييزات ا٘زصي جٙجؾي   

 اِىتزيه ضزايت دي    
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