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  دهيچک

افرصايؽ   ثرساي ثب وبزثسد دديدٌ ديصيالىشسيه ثٍ عىًان مًلد اوسضي الىشسيىي ي يب مًلد حسوز ازسعبؾي سحميمبر 

ه ثرٍ  ير صيالىشسيسسن دز مًاد د ايجبد، يد اوسضيسًل يياش عًامل مًثس دز وبزآ يىيوبزآيي ايه دديدٌ ادامٍ دازد. 

سرىؽ ي ثسداؾرز    سمسورص ثسزغي ازسجبو ثيه يجًد ومبو  ثٍثبؾد.  دز ايه ممبلٍ يز سمسوص سىؽ ميعىًان مًلع

ىي ي نرسايت ؾردر سرىؽ مىربوي    ود عرددي   سًغعٍثب  .ؾًددسداخشٍ مياوسضي الىشسيىي دز مًاد ديصيالىشسيه 

دز ؾرسايى   مرًاد ديصيالىشسيره  دز  آنيرً    ي ثرساي حرب ر ملش رر لسازیيرسي سرسن      وُرب الىشسيىي ي زفشبز آ

 جيوشرب يجرك  . ؾرًد حبقل مي Jي اوشگسا  زيؼ اوًجبق ومًٍ اي ثب دي زيؼ َبي مىبويىي ي الىشسيىي ثبزیرازي

سسن داخ ي سحز ثبزیرازي مسورت   ثبدزقد  9/2ممداز   Jي اوشگسا   6/4ايزيؼ اوًجبق ومًٍخًبي حبقل اش 

مىبويىي ي الىشسيىي ثب سغييرس ؾرسايى    ت سمسوص سىؽنساي حب ر ديگس ويص مًزد ثسزغي لساز یسفز ي ثبؾد.مي

   . وىدؾسايى فيصيىي سسن سغييس مي ي اعمب  سىؽ

 .يلشبض، يىٍ غبشيثُ، هيصيالىشسيد ،يزيؼ عدد ،هيشم ضوشيالگًز :كلمبت كليدي
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Abstract 
With the application of the piezoelectric phenomenon as a generator of electric energy or as a generator of 

vibrational motion, the research on increasing the efficiency of this phenomenon is always ongoing. One 

of the effective factors in the efficiency of energy production is the occurrence of cracks in piezoelectric 

materials, as a stress concentration situation.  In the article, the relationship between the presence of stress 

concentration points and electrical energy harvesting in piezoelectric materials is investigated. From the 

results, it is possible to find the intensity coefficients of mechanical and electrical stress and study their 

for different conditions crack and its  length in piezoelectric materials and in the conditions of mechanical 

and electrical loading. According to the results, the error obtained from the point matching 

method is 4.6 and the J integral is 2.9 percent with internal cracking under compound loading. 
The results show that the mechanical and electrical stress concentration coefficients change with the 

change of the stress application conditions, the crack and the material.  
Keywords: Genetic algorithm, Numerical method, Piezoelectric, Optimization, Voltage. 
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 مقدمه .1

 يَرب َب، حفرسٌ يدیيمبوىد سسن، ثس ييَبيجًد ومف

 يممىه اغرز دز ثسخر   يسٌ دز مًاد يالعيه ي غيثبز

ع سسن ي ؾىػرز دز ورل   يمًازد مىجس ثٍ اوشؿبز غس

َرب ثرس اغربظ زيؼ    سسن يبنيز يئًزجػم ؾًد. س

ي مًبلعربر   يعم ر  يَرب زيؼ يثرسا  ثيفيیس ياوسض

ىررد ؾىػررز ي يملش ررر فسآ يَرربي جىجررٍ يوظررس

 يوربزثسد  يَرب ًٌيه سًغرعٍ ي یػرشسؼ ؾر   يَمچى

َرب  ل اغرشحىب  عىبقرس غربشٌ   ير ٍ ي سح يص ي سجصيآوبل

 ثبؾىد.يبز مىبغت ميثػ

ُ   يَرب ؿرسفز يدز حب  حبنرس د  دز  يلبثرل سرًج

ي  يىيمىربو  يَبيىػز مًاد سحز ثبزیرازؾ يثسزغ

ه حرب ، ؾىػرز   ير ثٍ دغز آمدٌ اغز. ثب ا يحسازس

ملش ر)ثرٍ عىرًان    يعيديیبوٍ يج يَبدانيمًاد ثب م

( ثٍ يرًز وبمرل   يىيي الىشس يه، حسازسيمثب ، ا غش

 دز عرريه حررب سحررز مًبلعررٍ لررساز وگسفشررٍ اغررز. 

يلرً   ثٍ دليرل  ي  داؾشٍعز سسد يَب يجهيصيالىشسيد

ه ؾىػرز مرًاد   يم زيؼ مىبويػز دز آوُب سعمؾى

ىٍ يه شميدز ا ثبؾد.يد ميه غًدمىد ي مفيصيالىشسيد

لًوربسً ي   اوجرب  یسفشرٍ اغرز.     يمشعردد  يمبسيسحم

1مبدٌ ييَباش ومًوٍ ]1[َمىبزان
PZT  يثسزغر  يثرسا 

 ي ٍ ثبزیرراز ي( ثرٍ يغر  R يممبيمز ؾىػز )مىحىر 

 ييَبًوٍوم ثب سًجٍ ثٍ ايىىٍاغشفبدٌ وسدود.  يىيمىبو

اود وػرجز ثرٍ جُرز    ؾدٌ يلًج يوٍ ثٍ يًز عمًد

 يسلًجر يػٍ ثب حبلز غيدز ممب يومشس يسسن، غلش

دز  يغربش يدَد وٍ لًجيوؿبن موشبيج آوُب داؾشىد 

يً  دز لػمز ج ً سسن مىجس ثرٍ ممبيمرز ثرب سس    

ً يسًاورد ثرٍ يغر   يه زفشبز مر يؾًد. ايم م دز ي ٍ سعر

ایررس جُررز ح دادٌ ؾررًد وررٍ يىررد سًنرريمىًمررٍ فسآ

ً  دانيم زا جررة   يؿرشس يث يم ؾرًد اورسض  يَرب سعر

 يمًلردَب  يعمرس خػرشگ   ]2 [يثًوػ يوًفوىد.  يم

ه يه غبخشٍ ؾدٌ اش جرىع غرسام  يصيالىشسيد ياوسض

PZT دز  ييَرب ه غربشٌ يزا مًزد مًبلعٍ لساز داد. چى

ثرٍ عىرًان محرسن ي     يىر يالىشس يػرشمُب يىسي غيم

 يىيمىبو ثٍ يىيالىشس يل اوسضيسجد يثسا يمًلد اوسض

 ياه مىظرًز غربشٌ  ير زيود. ثرٍ ا يي ثبلعىع ثٍ وبز م

ه يررس يررآيزدن سه ي ثررٍ ازسعرربؼ دزيررجُررز سحس

وؿرر زفشربز    يثرسا  يغبخشٍ ي زيؾ PZTس يغسدزی

ه يه ي ازسجرربو ثرريس سرردييررس يىيي مىرربو يىرريالىشس

ت مؿرلف ؾرد.   ير سار ي زفشبزَرب دز ؾرسي  ع  ييسغ

 يَرب ي س رًزاوع  يي ٍ وبزثسد عمس وُرب يغذع ثٍ يغ

 PZTس يس يه عمس خػشگييسع يثسا ييَبت، زيؼيع

 ه ؾرد. يسردي  يؾدن ثٍ سػرز خػرشگ  هيجُز وصد

 BaTiO3ي  2DCB يَبؾىػز ثب ومًوٍ يَبؽيآشمب

اوجرب  ؾردٌ اغرز.     ]3[سچس ي َمىربزان يسًغى فًزد

ممبيمرز ؾىػرز    يثس زي يىيدان الىشسيس ميآوُب سبث

وسدورد. نرمه    يزؾد سرسن ثبثرز ثسزغر    يزا دز ي

ثرٍ   يىر يدان الىشسير م ،يىيسسن ثٍ يًز مىربو  ايجبد

دز . ؾرًد ميسسن ثٍ وبز یسفشٍ  يثسا يقًزر عمًد

دز غسعز سرسن لبثرل    يس لبثل سًجُيسبخ ايه حبلز

ؾىػرز مىبغرت سًغرى     يمؿبَدٌ اغز. دبزامشسَب

ٍ ير ا يثرسا  اجصا محديدص يآوبل  يؿر يآشمب يَرب ه ومًور

 مًزد محبغجٍ لساز یسفشٍ اغز. 

 يمشفبيس يي عدد ي يسح مٍي، وي يسح  يَبزيؼ

سرسن يجرًد دازد. اش    يل حربي يمػب يغبشمد  يثسا

سرًان ثرٍ زيؼ اوشگرسا     يمر  يعدد يَبجم ٍ زيؼ

ص ير ، زيؼ اجصاء محديد ي وي، زيؼ المبن مسشيمسش
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 يَرب ثدين المبن اؾبزٌ وسد. امرسيشٌ زيؼ  يَبزيؼ

مشررداي ،  يعرردد يَرربه زيؼياجررصاء محررديد اش ثرر

ي  يل مُىدغر يل مػرب يسح  يز ثساه اثصايدسوبزثسدسس

ؾدٌ اغز. زيؼ اجصاء محرديد ثرٍ قرًزر     يىيصيف

َب اغشًاز ؾدٌ اغرز.  المبن يًغشگيثس اغبظ د يذاس

مبوىد  يًغشگيى وبديوٍ ؾسا ي يه دز حل مػبيثىبثسا

ه زيؼ ثرٍ  ير ل ثرب ا ير َب يجرًد دازد سح  سسن دز آن

دز  يػررس ولًاَررد ثررًد. ثررٍ يررًز و رر   يم يغرربدی

اغرشفبدٌ اش زيؼ اجرصاء محرديد،     سسن ثب يغبش مد 

ؾًود يًغشٍ لساز دادٌ ميٍ وبديَب دز ايساف وبحالمبن

 دا وىرد. يك ديد ثٍ يًز وبمل ثب سسن سًجيي ؾجىٍ ثب

مررد  مسثررًو  يادز ممبلررٍ ]4[يي محمررد ياقررفُبو

بفشٍ ثب اغرشفبدٌ اش  يسًغى زيؼ اجصاء محديد سًغعٍ 

ت ؾردر  يد مد  ؾردٌ ي نرسا  يجد يغبشيسًاثع غى

ي ثرب   يه ورً  سرسن ثرٍ قرًزر عردد     يا يىؽ ثساس

ي  يالدامزا ثسآيزد وسدود.  Jاغشفبدٌ اش زيؼ اوشگسا  

ٍ    ]5[يججبز غربشي اثعربد َىدغري    ثرٍ مىظرًز ثُيىر

ميىسي سيس ديصيالىشسيه اش اثصاز الگًزيشم ضوشيه ورس   

يً  سيس،  يدبزامشسَبوسدود. آوُب  افصاز مش ت اغشفبدٌ

ىبي سيرس، نرلبمز  يرٍ    الىشسيه، دُيً   يٍ ديصي

وسدن يلشربض  ديصيالىشسيه ي نلبمز سيس ثساي ثيؿيىٍ

غربشي دز  ثسداؾز ؾدٌ ثٍ عىًان سبثع َدف دز ثُيىٍ

د ير ه زيؼ جدير  ]6[ي َمىربزان  يمً وظس یسفشىد.

محرديد   يَب دز چبزچًة اجصا سسن يغبش مد  يثسا

ثرس   يت مجشىر ير ه سمسير ه زيؼ ير ازائٍ وسدورد. دز ا 

ت ير ؾرىبف ثرب سسو   يىر يدز وصد اغرشبودازد  ييجبثجب

وًن سرسن   يجبوج يَب دانيًغشٍ ي ميوبد يَب دانيم

ؾًد.  يك سعبمل َىدغٍ سسن ثب مؽ حبقل مياش يس

دَد سب ول سسن ثٍ يًز مػرشمل  يه زيؼ اجبشٌ ميا

 يغربش مد  يه ثسايؽ دادٌ ؾًد ي ثىبثساياش مؽ ومب

بزیبيا ي ث ػز.يمجدد و يثىدٍيثٍ   يبشيزؾد سسن و

اثرسار اورداشٌ محرديد ثرس      يثرٍ ثسزغر   ]7[ان َمىبز

خرًزدٌ ثرب   سرسن  يه دي ثعرد يصيالىشسيد يَبىيمح

اغشفبدٌ اش زيؼ المبن محديد دسداخشىد. آوُرب وؿربن   

س ورًچىشس وػرجز عرسل ورًاز ثرٍ      يممبد يدادود ثسا

 ييً  سسن، محديد ثًدن اوداشٌ ومًوٍ ثس فبوشًزَرب 

ثسداؾرز   يَرب  ؿرشس يرس   يث یررازد. يس ميؾدر سأث

وىىرد ي   يثس ثُجًد زاودمبن ثسداؾز سمسورص مر   ياوسض

ي  يججربز ؾرًد.   يم يت خػشگيثٍ آغ يسًجٍ ومشس

س ير س يثرسا  يىيىربم يد يع غرلش يمربسس  ]8[ياحمد

ع ثرٍ  ي ۀ مربسس ييغر  ه زا سًغعٍ دادٌ ي ثٍيصيالىشسيد

جرس  مشمسورص ثرس     يسيس محل لسازیيدغز آمدٌ سأث

 يسضػشم دز ثسداؾز اويي زفشبز غ يىيالىشس يخسيج

ه يررر ]9[َمىررربزان ي يورررب وسدورررد. يزا ثسزغررر

د ثرب دبورل   ير ه جدير صيالىشسيد يوىىدٌ اورسض  ثسداؾز

 يثسداؾز اورسض  يؿىُبد دادود. دبول مىحىيد يمىحى

اش خًد  يدازيس ؾىل، زفشبز ديدبييىد سغيدز يً  فسآ

سًاورد  يم يازسعبؾ يوٍ اوسض يدَد ثٍ يًزيوؿبن م

 ل ؾرًد. يجرد شٍ سيػر يالىشس يثٍ يًز مرًثس ثرٍ اورسض   

وىىردٌ   ه دغشگبٌ ثسداؾزي ]10[ىگ ي َمىبزانيؾب

ؿرىُبد وسدورد سرب    يىٍ زا ديَص ه وميصيالىشسيد ياوسض

بفرز وىرد ي   يه دزييزا اش ازسعبؾبر فسوبوع دب ياوسض

ت يل وىررد ي آغرريسجررد يىرريالىشس يآن زا ثررٍ اوررسض

ثرٍ   اش سمسوص سرىؽ زا وربَؽ دَرد.    يوبؾ يخػشگ

ه ثسداؾز يا يد اوسضيزاودمبن سًل يغبش ىٍيمىظًز ثُ

 يسجسثر  يَرب  ؽيمحديد ي آشمرب  يص اجصاي، آوبلياوسض

 اوجب  ؾد.
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سًغرعٍ   يثب سًجٍ ثرٍ مرد  عردد   ك يه سحميدز ا

ت ؾرردر يه نررسايرريه دررطيَؽ، سعيررؾرردٌ دز ادادٌ

ه يررصيالىشسيدز قررفحبر د يىرريي الىشس يىيمىرربو

، يىرريالىشس يَمگرره سحررز ثبزیرررازسيررَمگرره ي غ

وًآيزي حبق ٍ زا  ًود.ؾيي مسوت حبقل م يىيمىبو

سًان حكرً  نرسايت ؾردر سرىؽ دز قرفحبر      مي

َرب ثيربن ومرًد.    ازيرديصيالىشسيه سحز اورًا  ثبزیر  

امىرربن حكررً  ايرره وشرربيج ثررٍ يررًز مػررشميم دز   

افصازَررربي مُىدغررري ثرررساي ؾرررصايى مرررد   ورررس 

َبي ذوس ؾدٌ دز ديصيالىشسيه ثب يجًد سسن ثب زيؼ

سًغرعٍ ورد    ايه دطيَؽ يجًد وداؾشٍ ي ثىبثسايه ثرب 

ثرساي حرب ر   َربي محبغرجبسي   مد  عددي ثب زيؼ

مًلعيز سسن، ثسزغي نرسايت سرىؽ ثرساي     ملش ر

قفحبر َمگره ي غيرسَمگه ديصيالىشسيره ثدغرز     

 آيد.مي

 يتئور. 2

 يَرب َب، حفرسٌ يدیيمبوىد سسن، ثس ييَبيجًد ومف

 يممىه اغرز دز ثسخر   يسٌ دز مًاد يالعيه ي غيثبز

ع سسن ي ؾىػرز دز ورل   يمًازد مىجس ثٍ اوشؿبز غس

َرب ثرس اغربظ زيؼ    سسن يبنيز يجػم ؾًد. سئًز

ي مًبلعربر   يعم ر  يَرب زيؼ يثرسا  ثيفيیس ياوسض

ىررد ؾىػررز ي يملش ررر فسآ يي جىجررٍ َررب يوظررس

 يوربزثسد  يَرب ًٌيه سًغرعٍ ي یػرشسؼ ؾر   يَمچى

َرب،  ل اغرشحىب  عىبقرس غربشٌ   يٍ ي سح يص ي سجصيآوبل

 ثبؾىد.يبز مىبغت ميثػ

د ثٍ يؾسي  سسن ثب يػز ثسابز ؾىيه معي  

 :]11[ؾًد يفسمً  ثىد 1زاثًٍ قًزر 

 

 

 (          )   (  
    

     )   
   (  

         )  

 ت ؾرردرينررسا    ي     ،   دز زاثًررٍ فررًق 

ي  II مرًد سرىؽ دز   نرسايت ؾردر  ،  I سىؽ دز مًد

  ،   ، الىشسيىري  -جبثجربيي  نسايت ؾدر
  ي    

  

  ي    ، يىرريي الىشس يىيؽ مىرربويزَررب ياوررسض
  

يرً   اورداشٌ     ي  يىر يي الىشس يىيمىبو يَبدانيم

ٍ ير ا يخسيجثبؾد. يسسن م مىبغرت   يسيير و ه زاثًر

ورٍ   يآيزد دز حربل يزؾد سسن زا ثٍ دغرز مر   يثسا

غرمز زاغرز ممبيمرز مربدٌ زا وؿربن       يَرب زيمو

 يىيدان الىشسيم 1دَىد. دز َس دي غمز معبدلٍ  يم

 يؾًد. دز لػمز اوشلربة ثبزیرراز  يثٍ وبز یسفشٍ م

ت ؾرردر يي نررس يىرريالىشس ياوررسض يَرربعجرربزر

ه ياورد. َمچىر  ه ؾدٌي( مع   ) يىيالىشس-ييجبثجب

 ياغرز ورٍ مؿرلف ؾرًد چمسمگر      يبز نسيزيثػ

ه وٍ ؾىػز يدازد ي ا يثػشگ يصيچٍ چ ؾىػز ثٍ

وىرد.  يعمرل مر   يىيمىبو يلشگيه یػيَىًش مثل 

 يثبزیرراز  يثرسا  يي ثُشرس، جرًاث   يدزن اغبغ يثسا

ث دز وظرس یسفشرٍ   ير فيسرسن یس  يثسا يىيالىشسيمىبو

 وؿبن دادٌ ؾدٌ اغز. 1ؾًد وٍ دز ؾىل يم
 

 
 کیسان الکتطیي م یث تا قطة عمًزیفیتطک گط -1ضکل
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دز     ي    ت ؾردر  ينسا يثسا ي يجًاة سح 

وًؾررشٍ  2زاثًررٍ ملش ررر ثررٍ قررًزر  يَرربحبلررز

 .  ]11[ؾًد  يم

   (   
     

 )√    
 :حبلز وفًذوبدريسي الىشسيىي

       
 √   

 :حبلز ويمٍ وفًذدريسي الىشسيىي

      (  
    

 )√   
 حبلز وفًذ دريسي الىشسيىي

     (  )    

ورٍ سرسن ثررٍ    ييلشرر يدز حبلرز خربـ ديثعرد   

ت يه نرس يسد، معبدلرٍ ثر  ير یيلساز م يقًزر عمًد

دز معبدلررٍ  ياوررسض يؾرردر سررىؽ ي وررسا زَبغرربش 

 Kت يثب دي نرس  3زاثًٍ سًاود ثٍ قًزر يث ميفيیس

ه، يا غرش  يَبثبثز   ي   ،  بن ؾًد وٍ دز آن يث

  ]11[ه َػشىديالىشس يه ي ديصيالىشسيد

          
 

 
(
  

 

  
  

     

 
)  

 

 
(
     

 
 

   
 

 
)  

 يه زاثًرٍ، اورسض  ير دز ا يدز قًزر علامز مىفر 

 Gبز ؾىػز ثرس اغربظ   يبثد. ایس معييوبَؽ م يو 

   يدان اوشلربث ير س ميؾًد، سبثم يسىظ   ب يي 
ب ير   

ت يَرس دي نرس   يؾرًد. ثصزیر   حبقلسًاود  يم    

 يى مرسش يي ثس اغبظ ؾسا 3ك معبد ر يؾدر اش يس

ثب  يسيد. دز حبلز وفًذوبدريآييجًٌ سسن ثٍ دغز م

  سًجٍ ثٍ علامز 
زفشبز وبملا مشمبزن ثرًدٌ ي اثرس     

 يدَرد. ثرسعىع ثرسا   يمر ازائرٍ  ا ز يممبيم يىيالىشس

  جررب ثررٍ  يسمس (     )  ،يسيحبلررز وفًذدررر 
  

ه ير دزين ا يسيوفًذدرر ؾجٍ يَبياثػشٍ اغز. جًاة

لبثل مؿبَدٌ   2سد ي اش ؾىل يیيدي محديدٌ لساز م

ت ي)نرس     سسن وٍ ثب ًَا دس ؾردٌ   ياغز. ثسا

 يب ثساي ي       ىًن ي ي( ثب زيغه غيسيوفًذ در

ثبؾد.  يم      س يجب وفًذدريى سمسيمح

 
 یکیسان الکتطیزض مقاتل م یاوطغ یوطخ ضَاساظ -2ضکل

ث زض یفیتا تطک گط    یطیضياتط مرتلف وفًشپص یتطا

PZT-5H  زض تىص زيض زست ثاتت   
  ]12[ 

ؾرربز يجررًٌ سررسن ي  يخًررسيررثررس اغرربظ اثررس غ

  ) Gَرب، زفشربز    وؿؽ
( ثرٍ قرًزر وبمشمربزن دز     

 ؾًد.يه اسكب  ثٍ ممداز ثب  اوجب  ميؿشسيد ي ثيآيم

َرب  يسمب  مىحى يىيدان الىشسيثدين م 2يجك ؾىل 

ػرٍ لػرمز   يممب يزغىد. ثسايه ومًٍ ثٍ َم ميدز 

3دز    خرربـ  يىيمىرربو
ERR   ثررٍ قررًزر خررى

 .]13[ؽ دادٌ ؾدٌ اغزيًغشٍ ومبيوبد

بفشٍ، زيود وبز ثرٍ  يعٍ دز زيؼ اجصاء محديد سًغ

ه قًزر اغز وٍ دز اثشردا ؾرجىٍ اجرصاء محرديد     يا

ب يسًاود سسن يوٍ م يًغشگيثدين دز وظس یسفشه وبد

دز وظرس   يؾرًد. غرذع ثرسا   يحفسٌ ثبؾد غبخشٍ مر 

 غربش ي، ثرب اغرشفبدٌ اش سًاثرع غىر    يًغرشگ يیسفشه وبد

 يَرب دز محرل یرسٌ   يانربف  يدزجربر آشاد  يسعداد

س َػشىد ثرٍ  يدزی يًغشگيوبدمًجًد دز ؾجىٍ وٍ ثب 

، يًغرشگ يك وبدير ه يسيیرسدد ي ثرد  يمد  انبفٍ مر 
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ثدين آن وٍ دز ؾجىٍ ثٍ يًز آؾىبز دز وظرس یسفشرٍ   

 ؾًد.يؾدٌ مد  م

ثٍ قرًزر   دز مد  اجصا محديدس مىبن ييسبثع سغ

 .]11[ؾًدير ميسعس 4زاثًٍ 
  ( )   ∑        ( )  ⏟          

حديدم معمًلي لػمز اجصاي 

 

 ∑         ( ) ( )  ⏟              
لػمز غىي ؾدٌ

محديد  يدز اجصا يس مىبوييسغ يدزجبر آشاد   

 يانرربف يس مىرربوييررسغ يدزجرربر آشاد   مشررداي ، 

محديد مشرداي  ي مسثرًو ثرٍ     يوػجز ثٍ مد  اجصا

دز  Iٌ مسثرًو ثرٍ یرسي    يسربثع ؾرى       ،يغبش يغى

   غربش ي   يسبثع غىر  ( ) محديد مشداي ،  ياجصا

 .ثبؾديم 5زاثًٍ ر يَب ثب سعسیسٌ يامجمًعٍ
   {               }  

دز     يدامىرٍ اثرس سربثع ؾرى        ، 5دز معبدلٍ 

َب  يًغشگيحًشٌ ياثػشٍ ثٍ َىدغٍ وبد   ي    یسٌ 

ه سربثع  يري ثبؾد. سعيب وًن سسن ميَمچًن غًح ي 

ى يي ؾرسا  يًغشگيثب سًجٍ ثٍ وً  وبد ( ) غبش  يغى

سد. دز يدريدز دغشسظ مسثًو ثٍ آن اوجب  م ي يسح 

اش  يامجمًعٍ   ي غبدٌ،  ييالع ثٍ قًزر وبملا و 

دز ازسجربو   يًغرشگ يثرب وبد  يَب اغز وٍ ثٍ ورًع یسٌ

 َػشىد.  

ت ؾردر سرىؽ دز   يه نرسا ييسع ياوٍ ثس يزيؾ

ؾررًد، يىجررب اغررشفبدٌ مرريدز ا يجرريحبلررز مررًد سسو

ٍ  Jاغشفبدٌ اش اوشگسا    (6)اغز وٍ ممداز آن اش معبدلر

 :]11[ديآيثٍ دغز م

   ∫ (          

   

   
)      

  

س دللرًاٌ دز ايرساف ورًن    يه مػي  وٍ دز آن 

زا  يگسيد يًغشگيب وبديچ سسن يوٍ َ يسسن ثٍ وحً

ثرسداز   ،  ، يوسوؿر  ياورسض  يچگربل   ، ؾبمل وؿًد

ىرس  يوساو يدلشرب      ثرٍ غرمز خربز  ي      عمًد ثس 

 يسير یاوشگسا  يؿشس ثٍ جبيغًُلز ث يثبؾد. ثسا يم

ؾرًد.  يغًح محبغجٍ مر  يخى، اوشگسا  ثس زي يزي

ت ؾردر سرىؽ دز حبلرز مرًد     يه نرسا يري سع يثسا

ه ير بش اغز ورٍ اش  يو Jثب اغشفبدٌ اش اوشگسا   يجيسوس

ثرٍ   Jسا اوشگرسا   ير َم اغشفبدٌ ؾرًد، ش  يحبلز ومى

ت ؾردر سرىؽ دز   يه نسايه زاثًٍ ثيفمى  ييسىُب

ه ير وىد ي لررا ثرٍ   يه ميياي  ي دي  زا سع يمًدَب

ثبؾرد. ثرٍ   يبش مر يت ويه دي نسيه ايث يمعبدلٍ انبف

ىؽ ي ؾرًد ورٍ دي حبلرز سر    يه ع ز فرسل مر  يَم

َرب ي  مسثًو ثٍ سىؽ يىيس مىبن يجًد دازد وٍ ييسغ

مسثرًو ثرٍ    يگرس يمػبلٍ اغرز ي د  يَبس مىبنييسغ

 يزا شمربو    ه اوشگرسا   يثبؾد. ثىبثسايم يحبلز ومى

س دادٌ ؾرًود، ثرٍ   يوٍ َس دي حبلز ثب َم ثس مبدٌ سربث 

ه ثرب اغرشفبدٌ اش   يخًاَد ؾد ي ثىبثسا7قًزر معبدلٍ 

ت ؾدر سىؽ يسًان نسايم (M)ؽ وىاوشگسا  ثسَم

 ى ديغبوگسد زا محبغجٍ ومًد.يه دي محيدز ث
            

 يس اوشگررسا  ثررسا يت ممرربديررثررٍ سسس     ي   

 ثبؾىد.يم يي ومى ييالع يَب حبلز

بفشرٍ  ياغشفبدٌ اش زيؼ اجصاء محديد سًغعٍ  يثسا

ه يسسن ثر  يغبشمسثًو ثٍ مد  يغبشيد سًاثع غىيثب

 يه سًاثرع غىر  ير ورسد. ا  يدي مبدٌ ايزسًسسيح زا معسف

 يَرب س مىربن يير سغ يد، اش زياثى دي ثعرد يجد يغبش

اورد. ثرب   اغشلسا  ؾدٌ ياٍيه  يه وًن سسن ثيوصد

 يز زيؼ اجصاي، لبث يغبشيه سًاثع غىياغشفبدٌ اش ا

ٍ ثرب  ير ه دي يص سرسن ثر  يبفشٍ دز آوبليمحديد سًغعٍ 

سرًان  يه مر يدا ورسد. َمچىر  ير ازسمب ده يزفشبز ا غش
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سىُرب ثرب اقرلا      ياٍير ه  يص سرسن ثر  يیفز وٍ آوربل 

سسن سًغى سًاثع  يحبي يَبدز المبن يدزجبر آشاد

بفشٍ(، يمىبغت)زيؼ اجصاء محديد سًغعٍ  يغبشيغى

مسغً  اجصاء محرديد مشرداي     يسس اش زيؼ َبآغبن

 ثبؾد.يم

  ٍالمربن محرديد سًغرعٍ يبفشر     زيؼاش  يثٍ سربشی 

آوُرب   يري ي َمگسا يغربش يغىر  يَبمًبلعٍ سبثع يثسا

ه يصيالىشسيه مبدٌ ديز يوُبيمٍ ثيو يَبسسن يثسا

سىؽ  ،چُبزیبوٍ يغبشيسًاثع غىدز ؾًد. ياغشفبدٌ م

اغشفبدٌ  مًزد يىيالىشس يي ثبزیراز ياوؿؽ قفحٍ

مرًزد   مسوص ي لجٍ سرسن  . دي مػبلٍ مُمیيسدلساز مي

مًد سىؽ  ؾدرت ينس حبلز هي. دز اثبؾدميد يسبو

(    )يىيالىشس-ييجبثجب ؾدرت ي( ي نس  غًزاا)

ي زفشربز   يورىؽ اوشگسالر  ه ثرسَم يثب اغشفبدٌ اش سىى

محبغرجٍ   يشػرى يًن للىيوًن سسن سًغى فسمً غ

ه يررورربَؽ ممررداز محبغررجبر   ي. ثررساؾررًدمرري

ي  ؾرردٌاوجررب   يثررٍ اقررًلا  مًنررع يثىررد ؾررجىٍ

ٍ      ي    ج يه وشرب يَمچى غربخز   يثىرد ثرب ؾرجى

 .  یسددميػٍ يبفشٍ ممبي

ٍ  زيؼ ثررٍ سًاثررع  المرربن محررديد سًغررعٍ يبفشرر

 يغربش تيدَد وٍ دز سمسياجبشٌ م يمح  يغبش يغى

ت ير ه سمسيؾسوز وىد. ثىبثسا يالمبن محديد ثٍ زاحش

 يٍ مًزد دللًاٌ سًغى سًاثع مح ر ياغشبودازد دز وبح

 يؾرًد. ثرسا  يمر  يغربش يغى يانبف يثب دزجبر آشاد

ه ير وصد يَرب دانير ، ميغبشيل سسن، سًاثع غىيمػب

بن ير ث يًغرشٍ ثرسا  يَػشىد ي سًاثرع وبد  يوًن مجبوج

دز يررً  مررسش سررسن اغررشفبدٌ   ييدررسؼ دز جبثجررب

 ؾًود.  يم

ه ير ه مػبلٍ ثرب دامىرٍ وبمحرديد دز مىبو   ي يثسا

ي     يه سحررز سررىؽ وؿؿرريررصيالىشسيؾىػررز د

مسش ديز اش دغشسظ،  يزي ثس    يىيالىشس ييجبثجب

( ي فرربوشًز ؾرردر   ) I فرربوشًز ؾرردر سررىؽ مررد 

دز ورًن سرسن ثرٍ         يعىر ي  4يىيالىشس ييجبثجب

ثبؾررد. دز يمرر   √    ي    √    ت يررسسس

ت يثب اثعربد محرديد ثبؾرد نرس     ييَبوٍ ومًوٍ يحبل

 ثعد وٍ ثٍ وػجز يث ياقلاح

 
 يساياثػشٍ اغرز، ثر   

 :[7]ؾًدير ميسعس 8قًزر زاثًٍ ت ؾدر ثٍ ينس

      √           

       √  

   √   (
  

  
) (  

     (
 

 
)
 

     (
 

 
)
 

)

 يوكر عسل ومًورٍ ثرسا    مٍ سسن ي ييً  و  

 اغز.  يل ثب سسن مسوصيمػب

            (
 

 
)  

     (
 

 
)
 

      (
 

 
)
 

 

     (
 

 
)
 

ٍ  يً    دز زياثى فًق  عرسل    ي  ياسرسن لجر

اغز. دزقد خًب ي  يال ثب سسن لجٍيمػب يومًوٍ ثسا

ت ثرٍ  ير ت ؾردر سرىؽ ثرٍ سسس   ينرسا  يعيممداز يج

 :[7]ؾًوديمحبغجٍ م12ي  11زاثًٍ قًزر 

     
(                        )

               
 

   

  
     

        

               

ت يمحبغرجٍ نرسا   يثرسا  يج عردد يدز ادامرٍ وشرب  

ه ثرب اغرشفبدٌ اش اوشگرسا     ير صيالىشسيؾدر دز مًاد د

ت ؾدر ورٍ اش  يؾًد وٍ ثب نسايوىؽ آيزدٌ مثسَم

ػرٍ  يبه لػمز محبغجٍ ؾدٌ، مميدز ا ي يزيؼ سح 
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ه اثرصاز مرًثس   ير ورىؽ  یسدد. زيؼ اوشگسا  ثسَميم

ت ؾردر  يت ؾدر سرىؽ ي نرسا  يمحبغجٍ نسا يثسا

ه َمگرره يررصيالىشسيدز مررًاد د يىرريالىشس ييجبثجررب

 ثبؾد.يم

س دز ييسىؽ، وسوؽ ي سغ يَبدانيثب اغشفبدٌ اش م

ي  يىيمىربو  ت ؾردر سرىؽ  يحًشٌ وًن سسن، نرسا 

، ه ثلررؽيررؾررًود. َرردف ايه مرريرريسع يىرريالىشس

ت ؾردر سرىؽ ثرب اغرشفبدٌ اش     يك نرس ياغشلسا  دل

دز محررديدٌ مىبويرره ؾىػررز   يعرردد يَرربزيؼ

 يثررسا يمشعرردد يَررباغررز. زيؼ ا غررشيه خًرري

ٍ ؾدٌ اغز وٍ ئت ؾدر سىؽ ازاينس يه عددييسع

 ؾًود.  يم يدز ادامٍ ثسزغ

-  ٍ س ييررسغ ي)َمجػررشگ يازيؼ اوًجرربق ومًرر

 س مىبن(ييب اوًجبق سغي َب مىبن

 Jسا  زيؼ اوشگ -

دلز آوُب اوشلبة  ي يَب ثٍ خبيس غبدیه زيؼيا

اغشلسا  ؾدر سىؽ  يَبزيؼ ياود. ثٍ يًز و ؾدٌ

 ؾًود:يم ميثٍ دي دغشٍ سمػ

ت ؾدر سرىؽ  يس نسيم: ممبديمػشم يَبزيؼ -

اغرشلسا    يج عردد يم اش وشرب يثٍ يرًز مػرشم  

 ؾًود. يم

ي درع   يؽ اوسضي: اثشدا وسا زَبيبفز اوسضيزَ -

 ؾًد.يؾدر سىؽ محبغجٍ مت ياش آن نس

سس َػشىد كيدل ياوسض يثب مجىب يَبمعمً  زيؼ

ؾرًود. امرب   يح دادٌ مر يم سرسج يمػشم يَبي ثس زيؼ

دازوررد ي ثررٍ  ييَرربزيررص لبث يررم ويمػررشم يَرربزيؼ

د ير مف يبفرز اورسض  يج زَيد وشرب يير سب يخكًـ ثرسا 

سرًان ثرب   يَب غبدٌ اغز ي مه زيؼيبن ايثبؾىد. ث يم

ت ؾردر سرىؽ زا ثرٍ    يس نرس يبدمم يمحبغجبر دغش

 دغز آيزد.

ه يسساش غبدٌ يىيَب س مىبنييسغ يزيؼ َمجػشگ

ت ياغرشلسا  نرس   ياغز وٍ ثرسا  ييَبه زيؼيي ايل

ه ير زيد ي يثرٍ وربز مر    يج عردد يؾدر سىؽ اش وشب

ه زيؼ، ير ه فرس  ا يسرس م اغز. دز غبدٌيزيؼ مػشم

ه ير  يثرسا  يل عردد يحبقل اش سح  يَبس مىبنييسغ

-م دز عجربزر ي( ثٍ يًز مػشميجػشگومًٍ)ومًٍ َم

س مىربن حرًشٌ ورًن سرسن     ييدان سغيم ي يسح  يَب

ه يصيالىشسيمًاد د يه زيؼ ثسايؾًد. ايه ميگصيجب

 ىػبن اغز. يسَمگه يَمگه ي غ

غرًح سرسن ي ثرب     يزي يمعمً  ومًٍ َمجػرشگ 

 يوػج يؾًد سب خًبيس مىبن حداوثس اوشلبة مييسغ

ه ير ج ايل ثسغد. وشبَب ثٍ حدالسمىبنييدز محبغجٍ سغ

 يبدير ز شيحػبغ يز ومًٍ َمجػشگيزيؼ ثٍ مًلع

ه زيؼ يج مً ًة دز ايدن ثٍ وشبيزغ يدازد. لرا ثسا

دلز ثرٍ خرس  دادٌ    يد دز اوشلبة ومًٍ َمجػشگيثب

ٍ وىشرس   ير ؾًد سب ثب يجًد لساز داؾشه ومًرٍ دز وبح 

ص ير س مىربن مىبغرت و  ييسغ يت ؾدر سىؽ دازاينس

ه ثرٍ  يسسىير غ يَبالمبن يثساه زيؼ يثبؾد. وبزثسد ا

بش دازد. ير دز حرًشٌ ورًن سرسن و    يصير زيؾجىٍ ثىد

ي محبغرجٍ جدایبورٍ    يه زيؼ غربدی يا يز اق يمص

َس غٍ مًزد ؾىػز اغرز.   يت ؾدر سىؽ ثساينس

ؽ دلررز زيؼ يافررصا يوررٍ ثررسا ييَررباش زيؼ يىرري

َررب مررًزد اغررشفبدٌ لررساز  س مىرربنييررسغ يَمجػررشگ

 يسعرداد  يثسات ؾدر سىؽ يسد، محبغجٍ نسيی يم

ت ؾردر سرىؽ اغرز.    يٍ وىشس  نسياش ومبو دز وبح

ؾرًد ي  يج ثرساشؼ مر  يه وشرب يثس ا يه مىحىيغذع 

ؾرًد  يمر  يبثيثسين يحبلش يت ؾدر ثسايس نسيممبد



 

 

115 
 

 

 2ضماضٌ -14سال 

 1404پاییع ي ظمستان 
 
 

 وططیٍ علمی
 

 زاوص ي فىايضی ًَا فضا 

 

 

 

 
 

 
ی 

ضس
تط

ی 
طیک

لکت
ي ا

ی 
ویک

کا
 م

ص
 تى

کع
مط

ة ت
طای

ض
ظ 

ی ا
طغ

ت او
اض

طز
ضت

ز
 

 
زپ

ًا
م

ی
تط

الک
عي

ی
 ک

ک
تط

ل 
ام

ض
 

يز
س

مح
عا 

 اج
ش

ضي
ظ 

ٌ ا
از

تف
اس

تا 
 

 

 

 

مًبثك  (r) يوًن سسن سب ومًٍ َمجػشگ يوٍ فبق ٍ

 وىد.  يل ميثٍ غمز قفس م 3ؾىل 
 

 
 یگة ضست تىص زض ضيش َمثستیضط یاتیتطيو -3ضکل

 [12]َاط مکانییتغ

يبثي نسايت ؾردر دز  ثب ثٍ وبزیيسي زيؼ ثسين

مًاد ديصيالىشسيه دز غساغس يجٍ سسن ثب اغرشفبدٌ اش  

 :[14]ؾًدمحبغجٍ مي 13فسمً  

         √
 

   
   {

   

   

   

  

}

 bي  a، ومربو  5ثساي سسن افمي ثب سًجٍ ثٍ ؾىل 

فبقر ٍ     ي    ثبؾىد. ممربديس  وصديه وًن سسن مي

 ثبؾىد.  اش وًن سسن مي bي  aي ومبو 

دز محبغجبر، جبثجبيي ي دشبوػيل الىشسيىي ثيه 

دي ومًٍ ثس زيي غًح سرسن ثرساي سعيريه نرسايت     

زيد. ثررساي مثررب ، اش جبثجرربيي ؾرردر ثررٍ ورربز مرري

زيي  وٍ ثرس  iمىبويىي ي دشبوػيل الىشسيىي دز ومًٍ 

اش وًن سرسن،     غًح سسن يالع ؾدٌ اغز، فبق ٍ 

محبغرجٍ   14ثب اغرشفبدٌ اش زاثًرٍ      نسايت ؾدر 

 :[15]ؾًدمي

 
 [12]ط مکانییتغ یکاضتطز ضيش َمثستگ -4ضکل

 

    √
 

    
   {

   

   

   

  

}

ادٌ ؾدٌ اغرز،  وؿبن د 4يًز وٍ دز ؾىل َمبن

ه ورًن  ير وصد bي  aدز دي ومًٍ سىؽ س ؾدر يممبد

ثٍ ؾس   يبثيي زيؼ ثسين  15 ٍ معبدلٍ يسسن ثٍ يغ

 :[16]ؾًوديس محبغجٍ ميش

   
         

 

     

 مسبله يبضيمدل ر .3

ورس  افرصاز اجرصا     ودوًيػري دز  اش يغربش ٍيجُز ؾج

َىدغٍ مػبلٍ ؾًد. اثشدا يع اغشفبدٌ ميمحديد اوػ

جبد ؾردٌ ي  غرذع ثرٍ    يؾبمل اثعبد قفحٍ ي سسن ا

ه مػبلٍ ثرب  يؾًد. دز ايمػبلٍ دسداخشٍ م يثىدؾجىٍ

ٍ  يسًجٍ ثٍ ؾسا مرىظم ي ثرب    يثىرد ى مػربلٍ اش ؾرجى

فًاقل ثبثز اغشفبدٌ ؾدٌ اغز. آوگبٌ خرًاـ مرًاد،   

 يى مرسش يه، ؾسايصيالىشسي، جىع قفحٍ ديثبزیراز
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ؾًود. غذع ثرب اغرشفبدٌ اش   يه مييٍ سعيى ايليي ؾسا

ي َرربالمرربن 5مًرربثك ؾررىل  م غررًحيزيؼ سىظرر

ه ي يري ايرساف سرسن سع   يَرب ي یرسٌ  ديثعدي دًغشٍ

َب دز ايساف یسٌ .ؾًديه وً  آوُب مؿلف ميَمچى

ؾرًود.  سعسير مي َبي ثسؼ ؾدٌسسن ثٍ قًزر یسٌ

یرس  دز ثلؽ حل مػبلٍ َػشٍ حرل حل  الگًزيشمدز 

غبشي معبد ر ي غربخز مربسسيع َربي    ثٍ یػػشٍ

ٍ غفشي مي َربي سىرساز ثرس    دسداشد. ثب اغشفبدٌ اش ح مر

ممبديس مبسسيع غرفشي جرصء    َبَس يه اش المبنزيي 

افرصاز  یس وس آيد. َػشٍ حلثساي َس یسٌ ثٍ دغز مي

َبي غفشي جصء، مبسسيع دز ادامٍ ثب سسويت مبسسيع

زيي مرربسسيع وىررد. اش غررفشي وررل زا محبغررجٍ مرري

غفشي و ي ي ثرب داؾرشه ؾرسايى مرسشي ي ويسيَربي      

ؾرًد. ثرب   اعمب  ؾدٌ، مبسسيع جبثجبيي محبغجٍ مري 

َرب،  ؾدن ممربديس جبثجربيي دز سمربمي یرسٌ    مؿلف

َرب  ممبديس سرىؽ ي ورسوؽ ثرساي َرس وردا  اش یرسٌ      

 سررىؽ ي دررع اش آن نررسايت ؾرردر ؾرردٌمحبغررجٍ 

 ؾًد.مي حبقل

اش ورً  مربدٌ    مبدٌ ديصيالىشسيه دز ايه درطيَؽ 

PZT ثىبزیيسي اش مًاد َمگه ي اغشفبدٌ ؾدٌ اغز .

غيسَمگه ي ثسزغي زفشبز آوُب جص اَداف ايه سحميك 

 6ثبؾد وٍ حبلز سغييس ؾىل يبفشٍ آوُب دز ؾرىل  مي

 وؿبن دادٌ ؾدٌ اغز.

ي ؾررًد وررٍ سغييررس ؾررىل قررفحٍمؿرربَدٌ مرري

ديصيالىشسيه َمگه وػجز ثٍ خى عمًد، ثٍ قرًزر  

امب سغييس ؾرىل قرفحٍ ديصيالىشسيره     مشمبزن اغز.

 ثبؾد.غيسَمگه وبمشمبزن مي

 
 

 

 اططاف تطک یالمان َا ي گطٌ َا -5ضکل

ثٍ مىظًز اعشجبزغىجي ورد عرددي سًغرعٍ دادٌ    

َبي قفحٍ غبدٌ ديصيالىشسيه َمگه ؾدٌ، جبثجبيي

ثررب وشرربيج جبثجرربيي ازايررٍ ؾرردٌ سًغررى زيىررًيص ي   

ي  [18]عممبيػٍ ؾدٌ اغرز. مًربثك مسجر    ]17[وًوب

ي اثعرربد ومًوررٍ  PZT-5H، خررًاـ ومًوررٍ 7ؾررىل 

2W=1       ٍاوشلبة ؾردٌ اغرز. ؾرسايى مرسشي قرفح

 1مًزد وظس ثٍ قًزسي اغز وٍ دز لجٍ ثب يي ممرداز  

ؾًد ي دز لجٍ غرمز  مگبدبغىب  سىؽ ثٍ آن يازد مي

زاغز ثٍ ميصان دي ياحد ؾبز الىشسيىي ثٍ آن اعمرب   

بييىي دز َربي لجرٍ در   ؾدٌ اغز. دز حربلي ورٍ یرسٌ   

َربي لجرٍ غرمز چرخ     مميد ؾدٌ ي یرسٌ  Yزاغشبي 

 ثبؾىد.دازاي دشبوػيل ممداز ياحد مي
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افتٍ یط ضکل ییطَمگه ي حالت تغیمًاز َمگه ي غ -6ضکل 

 آوُا

 
 ضسن مسل یمطرصات اتعاز ي جُت قطث -7ضکل 

دز  ييت جبثجرب ير ثٍ سسس 10ي  9، 8 يَبدز ؾىل

 يلًس اقر   يزيثس  يىيل الىشسيي دشبوػ X ،Yجُز 

ػٍ ؾردٌ اغرز.   ي، ممب]19[ج دز مسجع يقفحٍ ثب وشب

ه يَب ثٍ زيؼ ثدين المبن یربلسو ييجبثجب ،دز مسجع

ك وٍ اش يه سحميج دز ايثٍ دغز آمدٌ اغز وٍ ثب وشب

ػرٍ ؾردٌ   ي، ممبآمردٌ  زيؼ المبن محديد ثرٍ دغرز  

ه حبلز َمبوىد مسجرع  ياغز.  ش  ثٍ ذوس اغز وٍ ا

سٌ دز وظرس یسفشرٍ ؾردٌ ي    یر  30دز َس زاغشب  ]19[

 ثبؾد.  يالمبن م 841َب سعداد المبن

حبقر ٍ  اخرشلاف  ممرداز   10سرب   8َربي  دز ؾىل

وبؾي اش اعمب  ؾسايى مسشي دز دي زيؼ ي َمچىيه 

 ثبؾد.وبؾي اش سًاثع غىي غبش مي

 
صفحٍ  یقطط اصل یتط ضي xزض جُت  ییجاتجا-8ضکل

ًسعٍ زازٌ مسل ت یک َمگه ي اعتثاض سىجیعيالکتطیسازٌ پ

 ضسٌ زض پػيَص حاضط

 
صفحٍ  یقطط اصل یتط ضي Yزض جُت  ییجاتجا-9ضکل

مسل تًسعٍ زازٌ  یک َمگه ي اعتثاض سىجیعيالکتطیسازٌ پ

 ضسٌ زض پػيَص حاضط
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صفحٍ سازٌ  یقطط اصل یتط ضي یکیل الکتطیپتاوس -10ضکل

 ک َمگهیعيالکتطیپ

سًغعٍ  يقحز ي دلز مد  عدد يدع اش ثسزغ

 يثسا يقفحٍ ثدين سسن، مد  عدد يثسا دادٌ ؾدٌ

سرررسن سًغرررعٍ دادٌ  يه دازايرررصيالىشسيقرررفحٍ د

ىبن اش قحز عم ىرسد،  يايم يجب ثساهيؾًد. دز ا يم

ه مىظرًز  يا يؾًد. ثسايم يود ثسزغ يياثشدا َمگسا

مًرربثك  يه سررسن مسوررصيرر يحرربي يقررفحٍ مسثعرر

 ؾًد.  يدز وظس یسفشٍ م 11ؾىل

 
تحت تاض  یتطک زاذل ک تایعيالکتطیصفحٍ پ-11ضکل

 یکیي الکتط یکیمکاو

 ]18[مًربثك مسجرع    يى مسشياثعبد ومًوٍ ي ؾسا

ه ير ه مىظرًز  ير ا يدز وظس یسفشٍ ؾردٌ اغرز. ثرسا   

، 2w=10ثب يرً  ي عرسل مؿربثٍ،     يقفحٍ دي ثعد

ي  يىيثٍ قرًزر مىربو   يي ثبزیراز 2a=2يً  سسن 

 ؾًد:يس اعمب  ميثٍ قًزر ش يىيالىشس

   
                  

        

    

   
                        

     

   
      

ه دز وظس یسفشٍ ؾدٌ اش وً  يصيالىشسيمبدٌ دوً  

PZT 1جردي  ثبؾد ورٍ خرًاـ آن ثرٍ قرًزر     يم 

ثساي ثسزغي َمگسايري،   .]20ي21[ؾدٌ اغز يمعسف

قفحٍ سغييرس دادٌ ؾردٌ   وػجز سعداد مؽ ثٍ عسل 

سعرداد مرؽ دز عرسل     Nاغز. ثرساي ايره مىظرًز    

يرًز ورٍ دز   َمربن ؾرًد.  قفحٍ دز وظس یسفشٍ مري 

دز اثشدا نسايت  ؾًدمؿبَدٌ مي 13ي  12َبي ؾىل

ؾدر سىؽ ثب يالعيز سفبير شيربدي داؾرشٍ امرب ثرب     

ثىرردي نررسيت ؾرردر سررىؽ -افرصايؽ وػررجز مررؽ 

وصديره   جبثجبيي الىشسيىري ثرٍ يالعيرز    مىبويىي ي

ثىدي نرسايت ؾردر   ؾًد. ثب افصايؽ وػجز مؽمي

دَىردٌ  یرسدد. َمگسايري نرسايت وؿربن    َمگسا مري 

قحز مد  عددي سًغعٍ دادٌ ؾدٌ اغز. ثرب سًجرٍ   

دز وظس  5/2ثٍ وشبيج ايه لػمز سعداد مؽ ثب وػجز 

 ؾًد.یسفشٍ مي

 : ذصًصیات مازٌ پیعيالکتطیک1جسيل 
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زض صفحٍ     یکیة ضست تىص مکاویضط -12ضکل

 مرتلف یتا مص تىس یک تا تطک مطکعیعيالکتطیپ

زض صفحٍ      یکیالکتط ییة ضست جاتجایضط -13 ضکل

 مرتلف یتا مص تىس یک تا تطک مطکعیعيالکتطیپ

ک ي  شوالکتزيدر صفحه پ يتزک داخل. 3-1

 همگن

دز وظس یسفشٍ  يسسن مسوص يحبي يه قفحٍ مسثعي

ن قفحٍ ثرس محرًز عمرًد    ؾديؾًد ي جُز لًجيم

 يىبن اش قحز مرد  عردد  يايم يمىًجك اغز. ثسا

سًغعٍ  يج حبقل اش مد  عدديسًغعٍ دادٌ ؾدٌ، وشب

 ي ر يج سح يي وشرب  ]18 [ج مسجرع يدادٌ ؾردٌ ثرب وشرب   

 يى مرسش يؾًد. اثعبد ومًوٍ ي ؾسايػٍ ميمًجًد ممب

ؾررًد. دز يحبلررز لجررل دز وظررس یسفشررٍ مرر  مؿرربثٍ

ت ؾرردر ومًوررٍ ياج حبقررل اش نررسي، وشررب1جرردي 

فرًق ثرب    يى مرسش يثرب ؾرسا   يداز ثب سسن داخ ر  سسن

ٍ  Jاغشفبدٌ اش دي زيؼ اوشگسا   -ي زيؼ اوًجبق ومًر

حبقل اش  ي يج سح يه وشبيج مسجع ي َمچىيي وشب يا

ٍ ؾدٌ دز فكرل لجرل وؿربن دادٌ ؾردٌ     يمعبد ر ازا

اثعبد قرفحٍ   ي ياغز.  ش  ثٍ ذوس اغز دز حل سح 

، خًربي  3دز جردي    .ز فرسل ؾردٌ اغرز   يوُبيث

حبقل اش ممبيػٍ وشبيج نسايت ؾدر ثرب اغرشفبدٌ اش   

اي ثساي مد  عرددي  ي اوًجبق ومًٍ Jزيؼ اوشگسا  

سًغعٍ دادٌ ؾدٌ ثب وشبيج سح ي ري وؿربن دادٌ ؾردٌ    

ومشرس اش زيؼ اوًجربق    Jاغز. خًبي زيؼ اوشگسا  

 .اي اغزومًٍ

 کیعيالکتطیة ضست صفحٍ پیج حاصل اظ ضطایوتا -2جسيل

 مطکة یتحت تاضگصاض یَمگه تا تطک زاذل

انطباق نقطه  [19]يليتحل 
 يا

 [18]مرجع Jانتگرال 

   
MPa.m1/2 

        
     

        
     

        
     

        
     

    
C/m3/2 

        
      

        
      

       
      

        
      

ة ضاست ضيش  یساٍ ضاطا  یحاصال اظ مقا  یذطاا  -3جسيل

زض صاافحٍ  یلاایج تحلیتااا وتااا یي اوطثااان وقطااٍ ا Jاوتگااطال 

 مطکة یتحت تاضگصاض یک َمگه تا تطک زاذلیعيالکتطیپ

خطاي روش انطباق  
 نقطه اي)%(

خطاي روش انتگرال 
J)%( 

   3.0159 2.3144 

    4.6089 2.9655 

ار در ص  فحه دهي  ساو يت  زک داخل   .3-2

 کيشوالکتزيپ

ه يررصيالىشسيد يل دز قررفحٍيررسررسن مب يدز ثسزغرر

ي اثعربد   PZT-5H، خًاـ ومًوٍ 14َمگه دز ؾىل 

ثبؾرد.  يم ]20[مؿبثٍ مسجع  2a=2ي  2w=10ومًوٍ 

ه يسًغعٍ دادٌ ؾدٌ ي َمچى يس دز مد  عددييثب سغ
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ٍ دز خًاـ مبدٌ ثرب سًجرٍ ثرٍ مسجرع     ياعمب  اثس شاي

 Jي اوشگرسا    يازيؼ اوًجبق ومًٍج حبقل اش دي يوشب

دز  ]20[ج مسجع يثب وشب       سسن  يٍيدز شاي

 ػٍ ؾدٌ اغز. يممب 4جدي  

ي     ،   مقایسٍ وتایج حاصل اظ ضطایة ضست  -4جسيل

اوطثان زض صفحٍ پیعيالکتطیک َمگه تا زي ضيش     

 ]20[تا مطجع  Jاوتگطال ي وقطٍ ای 

   

   
 √      

 
   

   
 √         

 
   

   
 √     

 

 1.685704 0.5209111- 1.603199 ]02[مرجع

اوطثان 

 وقطٍ ای

1.61480645 -0.48693201 1.6907079 

 J 1.5688472 -0.43602579 1.6531578انتگرال 

 

 یل تحت تاضگصاضیک تا تطک مایعيالکتطیپ صفحٍ -14ضکل

 مطکة

در ص    فحبت  يت    زک داخل     .3-3

 زهمگنيک غيشوالکتزيپ

مًربثك   يداز ثب سسن داخ ه لػمز ومًوٍ سسنيدز ا

ىربن  يايم يسد. ثسايیيلساز م يثسزغ مًزد 11ؾىل 

ج مرد   يسًغعٍ دادٌ ؾدٌ وشرب  ياش قحز مد  عدد

ػرٍ  يممب]11[ت ؾدر دز مسجعيج نسايثب وشب يعدد

ثرب   يه قفحٍ دي ثعرد ي دٌ اغز. مًبثك مسجعيیسد

ي اورداشٌ يرً  سرسن     2w=10يً  ي عسل مؿربثٍ،  

2a=2  جدي  دز وظس یسفشٍ ي خًاـ مًاد ثٍ قًزر

 ثبؾد.يم 5

 ذًاظ مًاز پیعيالکتطیک -5جسيل

                  
    
                 

                               

             

   
  

         
               

            

   
             

   
  

            
 

(  ) 
  

         

    
 

(  ) 
 

    [ ]  [  ] 
      

[ ]  [  ] 
        [ ]

 [  ] 
      

     [ ]  [  ] 
   

 

ثبؾد دز ايه حبلز ثبزیرازي ثٍ قًزر مسوت مي

آمدٌ ثرب وشربيج   نسايت ؾدر ثٍ دغز 6ي دز جدي  

βمسجع ممبيػٍ ؾردٌ اغرز. ممرداز     فرسل       

 ؾدٌ اغز. 

ک یعيالکتطیة ضست صفحٍ پیج حاصل اظ ضطایوتا-6جسيل

 مطکة یتحت تاضگصاض یطَمگه تا تطک زاذلیغ

 انطباق نقطه اي Jانتگرال  ]00و11[مرجع 

  

  √  
 

1.582647 1.3762 1.2778 

   

  √  
 

0.545325 0.6749 0.5498 

 

 يک همگ ن ا بو  يشوالکتزيصفحه پ .3-4

 ياتزک لبه

ٍ ه ثلؽ، ومًوٍ سسنيدز ا مًربثك   ياداز ثب سسن لجر

ٍ مسجرع  سد. مؿربث يیيلساز م يمًزد ثسزغ 15ؾىل 

، W=2، عرسل قرفحٍ   L=4يً  قرفحٍ ثساثرس    ]7[

ثرٍ قرًزر مسورت     يي ثبزیرراز  a=0.4يً  سرسن  
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 يىيورٍ ؾربمل ثربز مىربو    يؾرًد ثرٍ يرًز   يفسل م

         يىررريي ثررربز الىشس         

   

ي اش       ، ]7[اغز. سعداد ؾجىٍ مًبثك مسجرع  

 ز.دز وظس یسفشٍ ؾدٌ اغ يایسٌ 4 يَبالمبن

، وشبيج حبقل اش نسايت ؾدر ومًوٍ 7دز جدي  

اي ثب ؾسايى فرًق ثرب اغرشفبدٌ اش    داز ثب سسن لجٍسسن

مد  عددي سًغرعٍ دادٌ ؾردٌ دز درطيَؽ حبنرس،     

ي وشربيج   ]7[زيؼ المبن محديد ازايٍ ؾدٌ دز مسجع 

سح ي ي آيزدٌ ؾدٌ اغز. َمچىريه دز ايره جردي     

ي خًبي وشبيج حبقرل اش نرسايت ؾردر دز مسجرع     

مد  عددي سًغرعٍ دادٌ ؾردٌ دز ايره درطيَؽ ثرب      

وشبيج سح ي ي ثسزغي یسديدٌ ي وشبيج ثٍ دغز آمردٌ  

خًبي لبثرل سرًجُي    ]7[ ويص مبوىد مسجع    ثساي 

غربشي  سًاود وبؾي اش وربزثسد سًاثرع غىري   دازد وٍ مي

 مًاد َمػبوگسد ثبؾد.  

 
تحت تاض  یک تا تطک لثٍ ایعيالکتطیصفحٍ پ -15ضکل

 یکیي الکتط یکیاومک

مسل  یة ضست تطایسٍ ضطایحاصل اظ مقا یذطا -7جسيل

 یلیج تحلیتًسعٍ زازٌ ضسٌ زض پػيَص حاضط تا وتا یعسز

ٍ  یااعيالکتطیزض صاافحٍ پ تحاات  یاک َمگااه تااا تااطک لثاا

 مطکة یتاضگصاض

مدل  يخطا 
 يعدد

 پژوهش حاضر
با روش 

 )%(تحليلي

مدل خطا 
 يعدد

 پژوهش حاضر
 ]7[مرجعبا 

)%( 

مدل 
 يعدد

پژوهش 
 حاضر

 يليتحل ]7[مرجع

   53.9 24.2 0.98 1.29 2.12 

    26.6 24.9 32.24 42.93 43.94 

ک ي  شوالکتزيدر صفحه پ ياتزک لبه .3-5

 يکيمکبن يهمگن تحت ببرگذار

ه ثب سسن يصيالىشسيد يه لػمز قفحٍ دي ثعديدز ا

 يمرًزد ثسزغر   يىيمىربو  يفمى سحز ثبزیراز يالجٍ

-PZTه حبلز اش خًاـ مبدٌ يساز یسفشٍ اغز. دز ال

5H ه يرً  ي  ي. َمچىر ]24ي23[اغشفبدٌ ؾدٌ اغز

ي يرً  سرسن    L=4 ،W=2ت ير عسل قفحٍ ثرٍ سسس 

a=0.4  .دز وظس یسفشٍ ؾدٌ اغز 

سًان مؿبَدٌ ومرًد ثرس   الر( مي-16ؾىل ) يجك

اثررس افررصايؽ ممررداز سررىؽ ديز دغررز دز قررفحٍ    

افرصايؽ     ؽ ديصيالىشسيه ممداز نسيت ؾدر سرى 

يبثررد. َمچىرريه ثررس اثررس افررصايؽ سررىؽ ممررداز  مرري

يبثد وٍ )نسيت ؾدر الىشسيىي( َم افصايؽ مي   

ؾرًد. ايره   ة( مؿبَدٌ مي-16ايه مًنع دز ؾىل )

دَىرردٌ آن اغررز وررٍ دز قررفحٍ   مًنررً  وؿرربن 

ديصيالىشسيه افصايؽ سىُرب سرىؽ مىربويىي ثرس زيي     

ٍ ي مىجررس ثررٍ جبثجرربيي الىشسيىرري َررم اثررس یراؾررش

 ؾًد.  افصايؽ آن مي
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 )ب(

تط حسة تاىص زيض     ة ضست تىص یالف( ضط  -16ضکل

تاط حساة تاىص زض صافحٍ         ة ضست یزست، ب( ضط

 یکیمکاو یتحت تاضگصاض یاک تا تطک لثٍیعيالکتطیپ

ک ي  شوالکتزيدر صفحه پ ياتزک لبه .3-6

 يکيالکتز يهمگن تحت ببرگذار

ه ثب سرسن  يصيالىشسيد يفحٍ ديثعده لػمز قيدز ا

 يمرًزد ثسزغر   يىيالىشس يفمى سحز ثبزیراز يالجٍ

 لساز یسفشٍ اغز. 

ثساي ايه حبلز اش ؾسايى مرسشي ي اثعربد حبلرز    

لجل اغشفبدٌ ؾدٌ اغرز. َمربن يرًز ورٍ اش ؾرىل      

سًان دزيبفز، ثس اغبظ افصايؽ ممرداز  الر( مي-17)

ؾدر سىؽ (، ممداز نسيت   جبثجبيي الىشسيىي )

اش لحرربٌ ممرردازي دز حررب  افررصايؽ اغررز ي       

ة( ثرٍ يرًز يجيعري    -17َمچىيه مًربثك ؾرىل )  

ؾًد وٍ ممداز نرسيت ؾردر الىشسيىري    مؿبَدٌ مي

سًان يبثد. ثب سًجٍ ثٍ وشبيج ايه لػمز ميافصايؽ مي

دزيبفز وٍ افصايؽ جبثجبيي الىشسيىري ورٍ سىُرب ثرس     

 ىٍ ثس زيي زيي نسيت ؾدر الىشسيىي مًثس اغز ث

یررازد ي مىجرس ثرٍ    نسيت ؾدر سىؽ َم سبثيس مري 

 ؾًد.افصايؽ آن مي

 
تط حسة تاىص زيض     ة ضست تىص یالف( ضط -17ضکل

تط حسة تاىص زيض زسات،       ة ضست یزست، ب( ضط

ٍ   یا عيالکتطیزض صفحٍ پ  یتحات تاضگاصاض   یاک تاا تاطک لثا

 یکیالکتط
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ک يزشوالکتيدر صفحبت پ ياتزک لبه .3-7

 مزكب يهمگن تحت ببرگذار

ه ثرب مؿلكربر   ير صيالىشسيه لػمز قرفحٍ د يدز ا

آن دز  يلجل فسل ؾردٌ ي دي حبلرز ثرسا    يَبحبلز

 ؾًد. يوظس یسفشٍ م

ؾرًد.  يثبثز فسل مر  يىيدز حبلز اي  ثبز مىبو

سًغرعٍ دادٌ ؾردٌ    يه مىظًز دز مد  عردد يا يثسا

ي          ممداز سرىؽ ديز دغرز ثساثرس ثرب     

 ؾًد.  يثٍ قفحٍ يازد م يملش ف يىيالىشس يبزَبث

ت ؾدر سرىؽ  يدَىدٌ ممداز نسوؿبن 18ؾىل 

ه يصيالىشسيد يؾًد دز قفحٍ يدٌ ميثًدٌ وٍ د   

 يىر يؽ ثربز الىشس يثبثز ي افرصا  يىيثب اعمب  ثبز مىبو

بثد وٍ ع ز آن ييت ؾدر سىؽ وبَؽ ميممداز نس

 ًد.  ؾيه مسثًو ميصيالىشسيثٍ خًاـ مًاد د

 
زض  یکیتط حسة تاض الکتط   ة ضست تىص یضط-18ضکل

مطکة تا  یتحت تاضگصاض یالثٍک تا تطک یعيالکتطیصفحٍ پ

 ثاتت یکیتاض مکاو

ؽ يثرب افرصا   يىيت ؾدر الىشسي، نس19دز ؾىل 

ػرٍ  يممب يه ثسايبثد. َمچىييؽ ميافصا يىيثبز الىشس

 20ثعرد ورسدٌ ي دز ؾرىل    يت ؾدر زا ثيثُشس، نسا

ثرس     ، ممرداز  20وؿبن دادٌ اغز. ثب سًجٍ ثٍ ؾىل

ه وربَؽ  ير بفشٍ ي ايوبَؽ  يىيؽ ثبز الىشسياثس افصا

 يؿرشس يسار ثيير سغ    ثًدٌ وٍ دز ممداز  يثٍ قًزس

 ؾًد.  يدٌ ميد

 
زض  یکیتط حسة تاض الکتط    ة ضست یضط-19ضکل

طکة تا م یتحت تاضگصاض یالثٍک تا تطک یعيالکتطیصفحٍ پ

 ثاتت یکیتاض مکاو

 

تط حسة     ي    تعس ضسٌ  یة ضست تیضطا -20ضکل

تحت  یاک تا تطک لثٍیعيالکتطیزض صفحٍ پ یکیتاض الکتط

 ثاتت یکیمطکة تا تاض مکاو یتاضگصاض

ؾرًد.  يثبثز فسل مر  يىيز دي  ثبز الىشسلدز حب

سًغرعٍ دادٌ ؾردٌ،    يه مىظًز دز مد  عردد يا يثسا

 يي ثبزَرب           يىر يالىشس ييجبثجب ممداز

 ؾًد.  يثٍ قفحٍ اعمب  م يملش ف يىيمىبو
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تط حسة تىص     ة ضست تىص یالف( ضط-21ضکل

تط حسة تىص زيض     ة ضست یزيضزست، ب( ضط

تحت  یاک تا تطک لثٍیعيالکتطیزست، زض صفحٍ پ

 ثاتت یکیمطکة تا تاض الکتط یتاضگصاض

ة( -21الر( ي )-21) يَبًز وٍ دز ؾىليَمبن

ؽ ممرداز سرىؽ ديز   يؾرًد ي دز اثرس افرصا   يدٌ مر يد

ي  يىيت ؾرردر سررىؽ مىرربو يدغررز، ممررداز نررس 

 يىرريت ؾرردر سررىؽ الىشسيه ممررداز نررسيَمچىرر

 22دزن ثُشررس، دز ؾررىل  يبثررد. ثررساييؽ مرريافررصا

ثعد ؾدٌ ي َمبن يًز وٍ مؿربَدٌ  يت ؾدر ثينسا

ؽ سرىؽ ديز  يافرصا ت ؾدر ثرب  يس نسايؾًد ممبديم

 ثبؾد.  يؽ ميدغز زي ثٍ افصا

 
تط حسة     ي    تعس ضسٌ  یة ضست تیضطا -22ضکل

 یاٍثک تا تطک لیعيالکتطیتىص زيض زست زض صفحٍ پ

 ثاتت یکیمطکة تا تاض الکتط یتحت تاضگصاض

ک يشوالکتزيدر صفحه پ يتزک مزكش. 3-8

 يکيمکبن يهمگن تحت ببرگذار

ثرب   PZT-5Hيه قفحٍ ديصيالىشسيره   ايه حبلز دز

 مؿلكبر شيس دز وظس یسفشٍ ؾدٌ اغز:

                  

ثساي ايه مىظًز ثعد اش اعمب  سىؽ ديز دغز ثٍ 

سىُبيي ي اعمب  ؾسايى مرسشي مىربويىي، ثبزیررازي    

ؾرًد ورٍ دز   مىبويىي افصايؽ يبفشٍ ي مؿربَدٌ مري  

داز سسن مسوصي َم ثس اثس افصايؽ ثربز مىربويىي ممر   

ي نرسيت ؾردر الىشسيىري       نسيت ؾدر سرىؽ  

يبثد ي دز وشيجٍ ثرب  افصايؽ مي 23مًبثك ؾىل     

حهًز سىُب ثبز مىبويىي، نسايت ؾردر سغييرس ديردا    

 يبثىد.وسدٌ ي ثٍ قًزر خًي افصايؽ مي
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تط حسة تىص     ة ضست تىص یالف( ضط -23ضکل

تط حسة تىص زض     ة ضست یزيضزست، ب( ضط

 یتحت تاضگصاض یک تا تطک مطکعیعيالکتطیصفحٍ پ

 یکیمکاو

در ص    فحبت  يت    زک مزك    ش. 3-9

 يک همگ  ن تح  ت ببرگ  ذاري  شوالکتزيپ

  يکيالکتز

ثب مؿلكبر ذورس ؾردٌ دز    ياه لػمز قفحٍيدز ا

ثرٍ   يؾًد ي ثربز اعمربل  يدز وظس یسفشٍ م يثلؽ لج 

-24اغز. ثرب دلرز دز ؾرىل )    يىيقفحٍ ثبز الىشس

، يىر يؽ ثربز الىشس يؾرًد ثرب افرصا   يالر( مؿربَدٌ مر  

بثد. ييؽ ميافصا يت ؾدر سىؽ اش لحبٌ ممدازينس

يرًز  َمربن  يىر يت ؾدر الىشسيه ممداز نسيَمچى

ة( -24سررًان اوشظرربز داؾررز ي دز ؾررىل )يوررٍ مرر

ؽ يافرصا  يىر يؽ ثربز الىشس يؾًد ثرب افرصا  يمؿبَدٌ م

ٍ يبثد.  ش  ثٍ ذوس اغز وٍ وشرب ييم آمردٌ  دغرز ج ثر

 يآمردٌ ثرسا  دغرز ج ثٍيمؿبثٍ وشب يسسن مسوص يثسا

 ثبؾد.  يم ياسسن لجٍ

 

 
تط حسة تاض     الف( ضطیة ضست تىص -24ضکل

تط حسة تاض الکتطیکی، زض     الکتطیکی، ب( ضطیة ضست 

صفحٍ پیعيالکتطیک تا تطک مطکعی تحت تاضگصاضی 

 الکتطیکی

 کيشوالکتزيدر صفحه پ يتزک مزكش .3-11

 مزكب يهمگن تحت ببرگذار

مسوت دي حبلز  يثبزیراز يص ثسايه ثلؽ ويدز ا

 يىيدز وظس یسفشٍ ؾدٌ اغز. دز حبلز اي  ثبز مىربو 

دز وظررس یسفشررٍ           ثبثررز ي ثساثررس ثررب 

الرر( مؿربَدٌ   -25يًز وٍ دز ؾىل )َمبنؾًد.  يم
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ؾًد، ثس اثس افصايؽ ثبز الىشسيىري، ممرداز نرسيت    مي

يبثرد ي مًربثك آوچرٍ دز    ( وبَؽ مي  ؾدر سىؽ)

ة( لبثل مؿربَدٌ اغرز، نرسيت ؾردر     -25ؾىل )

يبثرد. درع اش ثسزغري،    ( افصايؽ مري    الىشسيىي )

وشبيج دز قفحٍ ديصيالىشسيه سحز ثبزیرازي مسورت  

ثبؾرد. ع رز   اي مري ثب سسن مسوصي َمبوىد سسن لجٍ

سس ويص وبَؽ نسيت ؾدر سىؽ َمبن يًز وٍ ديؽ

شٍ ؾردٌ مسثرًو ثرٍ خرًاـ مرًاد ديصيالىشسيره       یف

دز حبلز دي  ثبز الىشسيىري ثبثرز دز وظرس    ثبؾد.  مي

، َمبن يًز ورٍ  26ؾًد. ثب سًجٍ ثٍ ؾىل یسفشٍ مي

زيد ممبديس نسيت ؾردر سرىؽ ي نرسيت    اوشظبز مي

 يبثد.ؾدر الىشسيىي ثب افصايؽ سىؽ افصايؽ مي

 

 
ة تاااض تااط حساا    ة ضااست تااىص یالااف( ضااط -25ضاکل 

، زض یکا یتط حسة تاض الکتط    ة ضست ی، ب( ضطیکیالکتط

 یتحاات تاضگااصاض یک تااا تااطک مطکااعیااعيالکتطیصاافحٍ پ

 ثاتت یکیمطکة تا تاض مکاو

 
تااط حسااة تاااض     ة ضااست تااىص یالااف( ضااط-26ضااکل

، زض یکا یتط حسة تاض الکتط    ة ضست ی، ب( ضطیکیالکتط

 یتحاات تاضگااصاض یمطکااعک تااا تااطک یااعيالکتطیصاافحٍ پ

 ثاتت یکیمطکة تا تاض الکتط

در ص فحه   يز طول تزک مزك ش يتبث .3-11

 مزكب يک همگن تحت ببرگذاريشوالکتزيپ

ثب يً  ي عسل  يه قفحٍ ديثعديه لػمز، يدز ا

 يي ثبزیراز     ، يً  سسن      مؿبثٍ، 

دز وظس یسفشٍ ؾدٌ  يىيي الىشس يىيثٍ قًزر مىبو

ؾدن قفحٍ ثس محًز  يًجه جُز لياغز. َمچى

ص يو 27عمًد مىًجك اغز. َمبن يًز وٍ دز ؾىل 

ت يس نسايؽ يً  سسن ممبديؾًد ثب افصايمؿبَدٌ م

 دازود.  يؿيؾدر زيود افصا
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تاط حساة طاًل        ة ضاست تاىص   یالف( ضط -27 ضکل

تاط حساة طاًل تاطک، زض         ة ضاست  یتطک، ب( ضط

 یتحاات تاضگااصاض یک تااا تااطک مطکااعیااعيالکتطیصاافحٍ پ

 مطکة

تعاس   یة ضاست تا  یسٍ ضاطا یحاصل اظ مقا یذطا -8جسيل

تًسعٍ زازٌ ضسٌ زض پػيَص حاضاط تاا    یمسل عسز یتطا

تحات   یک تا تطک مطکعیعيالکتطیزض صفحٍ پ یلیج تحلیوتا

 تطک مرتلف یَامطکة تا طًل یتاضگصاض

2a 

(m)

0.5 1 2 3 4 6 

  

2.6165 2.4895 2.3149 2.3704 2.7006 2.8310 

   2.9372 2.8333 2.5655 2.1920 2.6286 2.8021 

ورسدن نرسايت ؾردر ثرب ممربديس      ثعرد دع اش ثي

آيزدن خًرربي نررسايت ؾرردر سح ي رري ي ثررٍ دغررز

نسايت ؾدر وػرجز ثرٍ ممرداز سح ي ري آن، وشربيج      

 ،8 ثرب سًجرٍ ثرٍ جردي     ؾرًد.  حبقل مري  8جدي  

% سرب  3/2ه يدز محرديدٌ ثر  ت ؾردر  ينسا يخًبَب

، ياؽ يً  سسن سب محديدٌيثبؾد. ثب افصاي% م93/2

 يداؾشٍ ي ثسا يوبَؿ يت ؾدر زيودينس يخًبَب

ي  يىيت ؾردر مىربو  ينرس  يثرسا  2a=2يً  سسن 

2a=3 ىررٍ يثررٍ وم يىرريت ؾرردر الىشسينررس يثررسا

 دازد.   يؿيافصا يدٌ ي دع اش آن زيوديزغ

اس مح  دوده  ينبش   يخط  ب يبزرس   .12.3

در  يدر تزک مزك ش  Jه يبع انتگزال نباشع

 يک همگن تحت ببرگذاريشوالکتزيصفحه پ

 مزكب

س محررديدٌ ؾررعب  يسرربث يه لػررمز ثررٍ ثسزغرريرردز ا

س يه مىظًز ممربد يا يؾًد. ثسايدسداخشٍ م Jاوشگسا  

وٍ ؾبمل المبن وًن سسن  يسيیٍ اوشگسا يؾعب  وبح

ػررٍ يممب ي رريج سح يس دادٌ ي ثررب وشرربييرراغررز زا سغ

آيزدٌ ؾردٌ   9حبقل دز جردي    يد وٍ خًبؾً يم

 اغز. 

تعاس   یة ضاست تا  یسٍ ضاطا یحاصل اظ مقا یذطا-9جسيل

تًسعٍ زازٌ ضسٌ زض پػيَص حاضاط تاا    یمسل عسز یتطا

تحات   یک تا تطک مطکعیعيالکتطیزض صفحٍ پ یلیج تحلیوتا

 مرتلف یطیگاوتگطال یَامطکة تا ضعاع یتاضگصاض

  
 

( )0.5 0.6 0.7 0.8 

  
2.3149 2.3247 2.1557 2.1557 

   
2.9655 2.9721 2.8874 2.8874 

ت يس نرسا ي، خًرب دز ممربد  9ثب سًجرٍ ثرٍ جردي    

 يٍيرررس وًچررره وبحيدز ممررربد    ؾررردر سرررىؽ
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ىػربن ثرًدٌ ي درع اش آن ثرٍ     يجب يسمس يسيی اوشگسا 

درع اش آن  ؾًد ي يىٍ ميؿيزغد وٍ خًب ثيم يمسش

س يه خًرب دز ممربد  يدازد. َمچىر  يخًب زيود وبَؿر 

س وًچرره يدز ممرربد     يىرريت ؾرردر الىشسينررس

ت ؾردر سرىؽ   يَمبوىرد نرس   يسير یٍ اوشگرسا  يوبح

زغد وٍ خًرب  يم يىػبن ثًدٌ ي دع اش آن ثٍ مسشي

ثبؾرد ي درع اش آن ديثربزٌ    يىرٍ مر  يممداز وم يدازا

 يؿر ياافص يزيورد  يىر يالىشس ييؾدر جبثجرب  يخًب

 يسير یٍ اوشگرسا  يه وبحيج، ثُشسيدازد. ثب سًجٍ ثٍ وشب

 8/0سرب   7/0ه يثر  سرىؽ  ت ؾدريمحبغجٍ نسا يثسا

 ثبؾد.  يم

 يزيگجهينت. 4

دز ايه سحميرك ورًآيزي حبقر ٍ زا ميشرًان حكرً       

نسايت ؾدر سىؽ دز قفحبر ديصيالىشسيره سحرز   

َب ثيبن ومًد. دز ايه سحميك ثب سًجرٍ  ازيراوًا  ثبزی

-حكً  ايه وشبيج ثٍ يرًز مػرشميم دز ورس     ثٍ عد 

افصازَبي مُىدغي، سلاؼ ؾد سب ثب سًغعٍ ورد مرد    

 ثساي حرب ر ملش رر  َبي محبغجبسي عددي ثب زيؼ

سايت سرىؽ ثرساي قرفحبر    نمًلعيز سسن، ثسزغي 

 َمگه ي غيسَمگه ديصيالىشسيه حبقل ومًد.

 يىيت ؾدر مىبوينسا ثسزغي ثبه دطيَؽ يدز ا

س يه َمگه ي غيصيالىشسيحبر ددز قف يىيي الىشس

ي مسوت  يىي، مىبويىيالىشس يَمگه سحز ثبزیراز

 :َبي شيس حبقل ؾدٌ اغز:یيسيوشيجٍ

 -اوشگسا   يي زيؼ َب ي يج سح يػٍ وشبيثب ممبJ 

بز يثػر  Jزيؼ اوشگسا   ي، خًبياي اوًجبق ومًٍ

وػرجز  96/2)اغز ياومشس اش زيؼ اوًجبق ومًٍ

سرس  كير دل Jشگرسا   جرٍ زيؼ او يي دز وش (6/4ثٍ 

 اغز. 

 -ياه َمگه ثب سسن لجٍيصيالىشسيدز قفحبر د 

ثبثرز، ثرب    يىيمسوت ثب ثبز مىربو  يسحز ثبزیراز

ت ؾردر سرىؽ   يممداز نس يىيؽ ثبز الىشسيافصا

ثرٍ       يىر يت ؾردر الىشس يي نرس  وبَؽ   

بثرد ورٍ ع رز آن ثرٍ     ييؽ ميافصاقًزر خًي 

ؾررًد. يمرره مسثررًو يررصيالىشسيخررًاـ مررًاد د

ثعرد  يت ؾدر ثيسار نسييسغ يه دامىٍيَمچى

ثعرد   يت ؾدر سىؽ ثر يؿشس اش نسيث    ؾدٌ 

 اغز.   ؾدٌ

 -يصيالىشسيدز قفحبر د ٍ سحرز   ياه ثب سسن لجر

ؽ يثبثز، ثب افصا يىيمسوت ثب ثبز الىشس يثبزیراز

ت يي نرس    ت ؾردر سرىؽ   يسىؽ ممداز نرس 

ؽ يافرصا قرًزر خًري   ثٍ      يىيؾدر الىشس

 بثد.ييم

 -ه َمگه ثب سسن يصيالىشسيدز قفحبر د

ثس اثس افصايؽ  يىيالىشس يسحز ثبزیراز يمسوص

وػجشب    ثبز الىشسيىي، ممداز نسيت ؾدر سىؽ

ت ؾدر يي ممداز نس يبفشٍوبَؽ خًي 

 بثد. ييؽ ميافصاوػجشب خًي  يىيالىشس

 -ه َمگرره ثررب سررسن  يررصيالىشسيدز قررفحبر د

 يىيمسوت ثرب ثربز مىربو    يحز ثبزیرازس يمسوص

ت يممرداز نرس   يىر يؽ ثربز الىشس يثبثز، ثرب افرصا  

ي زر خًرري ًثررٍ قرر ورربَؽ   ؾرردر سررىؽ 

ثرٍ قرًزر    ؽيافصا     يىيت ؾدر الىشسينس

 .خًاَد داؾزخًي 
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