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گاه و منشلت معلم، اجّل اس آن است که در مقام قذردانی اس سحمات بی شائبو ی او، با سبان قاصز و  بذون شک جای

 چیشی بنگاریم.توىان، دست نا
جلیل اس معلم، سپاص اس انسانی است که هذف و غایت آفرینش را تامیه می کنذ و سلامت امانت هایی ت اما اس آنجایی که 

 را که به دستش سپزده انذ، تضمیه؛ بر حسب وظیفو و اس باب
" مه لم یشکر المنعم مه المخلىقیه لم یشکر اللَّه عّز و جلّ" :   

که همىاره بر کىتاهی و درشتی مه، قلم عفى کشیذه و کریمانه اس کنار ،ایه دو معلم بزرضىارم ،عزیزم اسپذر و مادر  
همچنیه همسز دلسىس و غفلت هایم صذشتو انذ و در تمام عرصه های سنذگی یار و یاوری بی چشم داشت برای مه بىده انذ؛

دادآرامش میمهربانم که در تمامی مراحل همىاره در کنار مه بىد و به مه   
که در کمال سعو صذر، با حسه خلق و فروتنی، اس هیچ کمکی در  محمذیاردشیز کرمیو شایستو؛ جناب آقای دکتز ارجمنذ  اس استادو 

را بر عهذه گرفتند؛ نامه پایانایه عرصه بر مه دریغ ننمىدنذ و سحمت راهنمایی ایه   
 کمال تشکر و قذردانی را دارم

.ذبخشی اس سحمات آنان را سپاص ضىی باشذ که ایه خردتریه،  
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 چکیده

ٞدبی ٘دب٘ٛ اِىشطٚٔىدب٘یىی ؾدبذشٝ قدسٜ اظ      وٙٙدسٜ زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه اضسٗبـ

اؾز. ٕٞچٙیٗ ِٚشبغ ددِٛیٗ ٚ ٔیطایدی سطٔٛالاؾدشیه ثدب حًدٛض سحطیده       ٌطافٗ چٙس لایٝ ثطضؾی قسٜ

ض ایٗ سحمیك ٘دب٘ٛ سؿدٕٝ اضسٗدبـ وٙٙدسٜ ثدٝ ٖٙدٛاٖ       اؾز. زاِىشطٚاؾشبسیه ٘یع ٔٛضز ثطضؾی لطاضٌطفشٝ

ثطِ٘ٛی ٖطیى ٔدسَ قدسٜ   -اؾز وٝ ثب سیط اِٚطوٙٙسٜ ٘ب٘ٛ اِىشطٚٔىب٘یىی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝاضسٗبـ

      ٝ ای ثدب  اؾز. زض اثشسا ٔٗبزلار حبوٓ ثط اضسٗبقبر ٘ب٘ٛ سؿٕٝ ثدب زض ٘ٓطٌدطفشٗ ٘یدطٚی ثطقدی ثدیٗ لاید

اؾز. ؾذؽ ٔٗبزِٝ سطٔٛالاؾشیه ثب اؾدشفبزٜ اظ  یطٔٛيٗی اؾشرطاع قسٜاؾشفبزٜ اظ سئٛضی الاؾشیؿیشٝ غ

ٚ ثٝ ٔٗبزِٝ حطودز ايدبفٝ قدس. حدُ ٔٗبزِدٝ       ٞب حُٔطظی ٚ دیٛؾشٍی ثیٗ لایٝلبٖ٘ٛ فٛضیٝ ٚ قطایٍ 

دٛقب٘ی ذٛثی ثدب  ٞٓ ،لایٝ ثٝ ضٚـ ٌّطویٗ ٚ ثب زض ٘ٓطٌطفشٗ یه ٔسحطوز ثطای ٘ب٘ٛسؿٕٝ ٌطافٙی سه

ٝ آٔسٜ زض ٔمبلار دیكیٗ زاقز. اظیٗؾزز٘شبیغ سحّیّی ثٝ آٔدسٜ ثدطای   زؾدز ضٚ ثب حُ ٔٗبزِٝ حطوز ثد

٘ب٘ٛسؿٕٝ چٙسلایٝ، ثٝ ضٚـ ٌّطویٗ ثب زض٘ٓطٌطفشٗ یه ٔس ثطای قطایٍ ٔطظی ٔشدساَٚ زٚؾدطٌیطزاض ٚ   

 ٝ -زؾدز زٚؾطٔفهُ فطوب٘ؽ ٔرشٍّ اضسٗبقبر ٔحبؾجٝ قس ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ آٖ ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ثد

ٞبی ٔرشّف ٔحیُی ٚ فیعیىدی ٔٛػدٛز ٘یدع ثدط ضٚی     یٗ سبطیط دبضأشط غیطٔٛيٗی ٚ دبضأشطآٔس. ٕٞچٙ

ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٔٛضز ثطضؾی لطاضٌطفز. زض ازأدٝ ثدب ايدبفٝ ودطزٖ سحطیده اِىشطٚاؾدشبسیه ثدٝ        

قدٛز ثدطای قدطایٍ ٔدطظی     ٔٗبزلار ؾیؿشٓ، ِٚشبغ دِٛیٗ وٝ اظ اٖٕبَ ِٚشبغ سحطیه ٔؿشمیٓ حبنُ ٔی

طزاض ٚ زٚؾطٔفهُ ٔحبؾجٝ قس. ؾذؽ فطودب٘ؽ ٔردشٍّ اضسٗبقدبر ؾیؿدشٓ ثدب اٖٕدبَ ِٚشدبغ        زٚؾطٌی

سطسیت ٔیطایی سطٔٛالاؾدشیه ثدب حًدٛض سحطیده     سحطیه ٔشٙبٚة ثٝ ضٚـ ٌّطویٗ ٔحبؾجٝ قس ٚ ثسیٗ

 اؾز.اِىشطٚاؾشبسیه ٘یع ٔحبؾجٝ قسٜ
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 61 .............................................................................................................. ٔرشّف یٔٛيٗطیغ

ٝ  ٔرشّدف  یٟدب یلا ٗیثد  یٞدب  یثطق ٔسَٚ یثطا ََٛ طییسغ ثطحؿت زیفیو تیيط ٔٗىٛؼ ٕ٘ٛزاض: 7-4  قىُ  ٘ب٘ٛسؿدٕ

 69 ...................................................................................................................... طزاضیزٚؾطٌ

ٝ  ٔرشّدف  یٟدب یلا ٗیثد  یٞدب  یثطق ٔسَٚ یثطا ََٛ طییسغ ثطحؿت زیفیو تیيط ٔٗىٛؼ ٕ٘ٛزاض: 8-4  قىُ  ٘ب٘ٛسؿدٕ

 69 ...................................................................................................................... زٚؾطٔفهُ
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 مقدمه 1-1

 یا ٌؿدشطزٜ  یاؾز وٝ ػؿدشبضٞب  یٚ فٙبٚض یاظ زا٘ف وبضثطز یا ضقشٝ ی٘ب٘ٛسىِٙٛٛغ یب٘ب٘ٛ  یفٙبٚض

ٜ  یبٟٔبض ٔبزٜ  یعآٖ ٘ ی. ٔٛيٛٔ انّزٞس یضا دٛقف ٔ  یىطٚٔشدط، ٔ یده زض اثٗدبز وٕشدط اظ    یٞدب  زؾدشٍب

اظ ٔدٛاز   یسیذٛال ػس یطیفٟٓ ٚ ثٝ وبضٌ ی٘ب٘ٛٔشط اؾز. زض ٚالٕ ٘ب٘ٛ سىِٙٛٛغ 333سب  3ٕٔٗٛلاً حسٚز 

ثدط   یٔشبطط اظ غّجٝ ذدٛال وٛا٘شدٛٔ   ٖٕسسب) یسیػس یعیىیاثٗبز اؾز وٝ اططار ف یٗزض ا یؿشٕٟبییٚ ؾ

ٞبی ؾبذشٝ قسٜ زض اثٗدبز  ٘ب٘ٛ ثٝ اضسٗبـ وٙٙسٜ ٙسٜاضسٗبـ وٙ .زٞٙس یاظ ذٛز ٘كبٖ ٔ( یهذٛال ولاؾ

ٛ  یب ٔیىطٚ اثٗبز وٝ زض ٞبییثٝ ؾبظٜ یثٝ َٛض وّّ .زقٛ٘ب٘ٛ اَلاق ٔی  یعؾدبذشبض ض قدٛ٘س، یؾدبذشٝ ٔد   ٘دب٘

ٚ  3یىطٚاِىشطٚٔىدب٘یىی ٔ ٞبییؿشٓؾ زض نفحٝ٘ب٘ٛٚ  سیط٘ب٘ٛأطٚظٜ ثٝ قىُ  یعؾبذشبضٞبض .قٛزیٌفشٝ ٔ

 .قٛ٘سیٔ یسٜثٝ ٚفٛض ز 2یىی٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٘

ٔٛضز اؾدشفبزٜ   3983ثبض زض زٞٝ  یٗاِّٚ یثطا یىیٚ ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٘ یىطٚاِىشطٚٔىب٘یىیٔ ٞبییؿشٓؾ

ثدب ٞدسف وٛچده     یاظ سىِٙٛدٛغ  ایزض ٔؼٕٖٛدٝ ٌؿدشطزٜ   یىبثبض زض آٔط یٗوٝ ٘رؿش یلطاض ٌطفز، ظٔب٘

 ٞدبی یىطٚؾدٛیی  ٔ. ٜ قدس وٛچده اؾدشفبز   یغدىد  یده ٍّٖٕطٞدب زض   ؾبظی ثب ٔؼشٕٕ ٞبیؿشٓؾ یؾبظ

 یٛسطٞب،وبٔذ ٞبییؿهٕٞطاٜ ٚ ٞبضز ز ٞبییٌٛق ٞبیؾٙغقشبة ٘ٛن ٔیىطٚؾىٛح ٘یطٚی اسٕی،ی،٘ٛض

َ  یبَ،قشبة ؾٙغ ؾ یؾٙؿٛضٞب ٚ ا٘دٛأ   ددصیط ٞدبی ِٕؿدی اُ٘ٗدبف   ٞدبی ذٛضقدیسی، ٕ٘بیكدٍط   ؾدّٛ

 .شٙسٞؿ اِىشطٚٔىب٘یىی٘ب٘ٛ ٞبییؿشٓؾ یاظ وبضثطزٞب یضظٚ٘بسٛضٞب سٟٙب ثرف وٛچى

، وٝ زض آٖ سٟٙدب یىدی اظ لایدٝ ٞدبی ٌطافیدز ٚػدٛز زاضز       ٞبی وطثٗ اؾزیىی اظ آِٛسطٚح 1ٌطافٗ

ٓ  قدٛز یٌفشٝ ٔ ٝٔبزٜ و یٗ. ا٘بٔٙسیٔ 23لطٖ  ییٌطافٗ ضا ٔبزٜ ػبزٚ ٗ ٔحىد اؾدز ودٝ    یٔدبزٜ ا  سدطی

 آٖ ٔب٘ٙدس  یدت اؾدز ٚ ذدٛال ٖؼ   یّیىٖٛؾد  یثدطا  یٍعیٙیسبوٖٙٛ ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز، ػدب 

ّٖدٓ ضا سىدبٖ زازٜ اؾدز. ٌدطافٗ      یدبی ٔٛاز قٙبذشٝ قسٜ، ز٘ یٗزض ث یىیاِىشط ییضؾب٘ب یعأٖ یكشطیٗث

اسٓ ودطثٗ اؾدز    یهثب يربٔز  یثبلاؾز. ٚضق ٌطافٗ ٚضل یشٝٚزا٘ؿ یوطثٙ یٝٔٙحهط ثفطز ثب دب ایٔبزٜ

                                                
1 Micro Electro Mechanical System (MEMS) 
2 Nano Electro Mechanical System (NEMS) 
3 graphene 
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ودٝ   یٙسٌٛ یٔ یبٕجا٘كٍبٜ وّز ٔحممبٖ. ا٘سوطثٗ ثٝ نٛضر ٔٙٓٓ وٙبض ٞٓ لطاض ٌطفشٝ ٞبیوٝ زض آٖ اسٓ

 .[3]ذٛاٞس ثٛز یبظ٘ یٛسٗ٘ 23333اظ  یفث یطٚییٚضق ٌطافٗ ثٝ ٘ یهؾٛضاخ وطزٖ  یثطا

 سدٛػٟی  لبثُ ثٝػبش اِٗبزٜذبضق یٚ حطاضس یعیىیف یىی،اِىشط یىی،ذٛال ٔىب٘ یُزِ ثٝ ٚضق ٌطافٗ

ثٝ ٖٙٛاٖ ٔؿشحىٓ سطیٗ ، ٞبی ٔىب٘یىی، ٌطافَٗجك آذطیٗ آظٔبیفزاقشٝ اؾز.  یٔؼبٕٔ ّٖٕ یاظ ؾٛ

حدی ٚ  ای ثدطای َطا ٞبی ٌطافٗ ٌعیٙدٝ أیدسٚاض وٙٙدسٜ   . ٚضقاؾزٔبزٜ سؿز قسٜ سبوٖٙٛ دیكٟٙبز قسٜ

 ٞبی ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٘یىی ٞؿشٙس.سٛؾٗٝ ؾیؿشٓ

ٞدبی  ٞبی ٌطافٙدی ثدب ٖدطو ٔحدسٚز ٞؿدشٙس ودٝ ثدب ٘یدطٚ        ٞبی ٌطافٙی اؾبؾب سه لایٝ٘ب٘ٛ سؿٕٝ

 .ا٘سٚا٘سضٚاِؿی يٗیف ضٚی ٞٓ ٍ٘ٝ زاقشٝ قسٜ

 یضؾدب٘ب  یده قدفبف ٚ   یٔحىٓ ثٛزٜ ٚ ٔدبزٜ ا  یبضثؿ یىی٘بظن اؾز ٚ اظ ِحبِ ٔىب٘ یبضٌطافٗ ثؿ

َ  یُثٛزٖ( ٌطافٗ ودٝ زض ٚؾدب   یبضؾ یز)لبثّ یطیدصسحطن اؾز. یطدص اُ٘ٗبف  یزاضا یددبضأشط  یاضسجدب

ٗ ا یُثبلا ثٛزٜ ٚ دشب٘ؿ ثبقس،یٔ یٔٛطط یبضثؿ یزإٞ  یثدب فطودب٘ؽ ثدبلا    ییوبضثطزٞدب  یٔدبزٜ ضا ثدطا   ید

ٚ      یشیٔٛاز وبٔذٛظ یسا٘ٛأ ػس زٞس.ی٘كبٖ ٔ یىیاِىشط ظٖ ودٓ  وٝ ثط اؾدبؼ ٌدطافٗ ثدب ٔمبٚٔدز ثدبلا ٚ 

 .یط٘سسٛا٘ٙس زض ٔبٞٛاضٜ ٚ نٙٗز ٞٛافًب ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیقٙبذشٝ قسٜ ا٘س ٔ

 یثدطا  ی،ثدٝ ٔٙدبثٕ ا٘دطغ    یزؾشطؾد  ٞدبی یّزٔرشّف ثب ٚػٛز ٔحدسٚز  یُٚؾب یٔهطف یأطٚظٜ ا٘طغ

اسدلاف   یاؾبؾ یفبوشٛضٞب یثط ضٚ یٔرشّف یعٞبیقٛز. ذٛقجرشب٘ٝ آ٘بِ یٙٝثٟ یؿشیثب یّبضؾ یٞبزؾشٍبٜ

 ٞدبی یؿشٓاظ ؾ یزض ضظٚ٘بسٛضٞب ثٝ ٖٙٛاٖ ثرك یحساوظط ییثٝ وبضا یسٖاؾز. ضؾ یطفشٝنٛضر دص یا٘طغ

ثدبلاسط   3یفیدز و یتوٕشدط ٚ يدط   یؾبذز آٟ٘ب زض وبضوطز ثب اسلاف ا٘طغ یثٝ ٔٗٙب یىطٚاِىشطٚٔىب٘یىی،ٔ

اسدلاف  اؾدز. ٔٙدبثٕ    یٞدسضضفز ا٘دطغ   یعأٖ ٌیطیا٘ساظٜ یثطا یبضٔٗ یهضظٚ٘بسٛض  یفیزو یتاؾز. يط

ٝ سى فٞٛا ٚ اسدلا  یطایی. ٔقٛ٘سیٔ یٓسمؿ یٚ زاذّ یوٙٙسٜ زض ضظٚ٘بسٛضٞب ثٝ زٚ ثرف ذبضػ اظ  ٌدبٞی ید

ُّٔٛة ثٝ حسّالُ ضؾب٘سٜ قدٛ٘س. ثدٝ ٖٙدٛاٖ     ٞبییثب َطاح سٛا٘ٙسیٞؿشٙس وٝ ٔ یذبضػ یٖٛأُ ٖٕسٜ

ٛ . اظ ضؾدس یذلاء ثٝ حسّالُ ٔ یفًب یؼبزاظ فكبض ٞٛا ثب ا ی٘بق یطاییٔظبَ، ٔ ٔٙدبثٕ اسدلاف    یٍدط، ز یؾد

                                                
1 Quality factor 
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 حصف قٛ٘س.   یبوٙشطَ  ی،ذبضػ ٙبثٕٔ یثٝ ؾبزٌ سٛا٘ٙسیٕ٘ 3یهسطٔٛالاؾش یطاییٔب٘ٙس ٔ یشاس یب یزاذّ

اؾدز.   یاضسٗبق ٞبییؿشٓزض ؾ یسیسِٛ یطثطٌكز ٘بدص یاظ قبض حطاضس ی، ٘بق یهسطٔٛالاؾش ٔیطایی

-یلطاض زاضز، ثطلدطاض ٔد   سطیییٗدب یزٔبقسٜ، وٝ زض  یسٜوك یٝاظ لؿٕز فكطزٜ ثٝ ٘بح یقبض حطاضس یٗا

قدسٜ ودٝ    شطٚددی آ٘ یفثبٖض افعا ٘بدصیطثطٌكز یٍ٘ٝ زاضز. قبض حطاضس یسب ؾبظٜ ضا زض سٗبزَ حطاضس قٛز

 یاسلافد  یعْٔىدب٘  یده  یطایدی ٔ ایٗ ذهٛل،. ثٝ[2]ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاضز یبزیظ یاسلاف ا٘طغ یعؾبذشبضٞبزض ض

ٚ ؾدجت   وٙٙدس ی٘ٛؾبٖ ٔ یذٕك یاضسٗبق یاؾز وٝ زض ٔٛزٞب ییٚ ٘ب٘ٛ یىطٚٔ یعؾبذشبضٞبیّٟٔٓ زض ض

ٗ . اظ اقٛزیٔ یٔهطف ا٘طغ یفعاٚ اف یفیزو یتوبٞف يط  یتٔدؤطط زض يدط   ٔشطٞدبی دبضا یثطضؾد  ضٚید

 یوٝ ثشٛاٖ سب حسّ أىبٖ اسلافبر زاذّد  یوطزٖ ضاٞ یساٚ د یعؾبذشبضٞبزض ض یهسطٔٛالاؾش یطاییٔ یفیزو

 ثطذٛضزاض اؾز. ؾعاییثٝ یزضا وبٞف زاز اظ إّٞ یهسطٔٛالاؾش یطاییٔب٘ٙس ٔ

٘كدبٖ زاز٘دس ودٝ اطدط ا٘دساظٜ زض ٔكرّهدبر        یِٔٛىِٛ ٞبیؾبظییٝٚ ٞٓ قج یكٍبٞیآظٔب یغٞٓ ٘شب

ٚ  یىی. اطدط ا٘دساظٜ زض ضفشدبض اؾدشبس    قدٛز یٔ یزدط إّٞ قٛزیوٛچه ٔ یّیاثٗبز ذ وٝیٍٞٙبٔ یىیٔىب٘

ٝ د یٍٔحد  یده . ٔىب٘وٙدس یٔد  یفدب ٘مدف ٟٔدّٓ ضا ا   یده ٚ ٘ب٘ٛ  یىطٚٔ یعؾبذشبضٞبیض یٙبٔیىیز  ییٛؾدش

 ٔطسجٝ ثبلاسط ٔب٘ٙدس  ٞبییٔٙٓٛض، سئٛض ٕٞیٗ. ثٌٝیطزیزض ٘ٓط ٕ٘ ؾبذشبضٞبیعاطط ا٘ساظٜ ضا زض ض یه،ولاؾ

ثدب   یعؾدبذشبضٞب سب اطط ا٘ساظٜ ضا زض ض ا٘سیبفشٝسٛؾٗٝ  الاؾشیؿیشٝ غیطٔٛيٗی ٌطازیبٖ وط٘ف انلاح قسٜ ٚ

 .سآقىبض ؾبظ٘ یزض ضٚاثٍ ؾبذشبض یَِٛ یبؼٔم یزضٚ٘ یدبضأشطٞب یٔٗطّف

ثُٛض ٌؿشطزٜ اؾشفبزٜ قس. ثدطذلاف   1اِٚیٗ ثبض سٛؾٍ اضیٍٙٗ 2ٔٛيٗیزضایٗ ٔیبٖ الاؾشیؿیشٝ غیط

 یسئدٛض وٙس سٙف زض ٞط ٘مُٝ سبثٗی اظ وط٘ف زض ٕٞدبٖ ٘مُدٝ اؾدز،    ٔٛيٗی وٝ فطو ٔی ٞبییسئٛض

-وٙس سٙف زض ٞط ٘مُٝ سبثٗی اظ وط٘ف زض سٕبْ ٔحدیٍ دیٛؾدشٝ ٔدی   الاؾشیؿیشٝ غیطٔٛيٗی فطو ٔی

، ٚ ٔمیدبؼ َدِٛی   ٌیدطز ٞب زضثطٔدی ٖبسی ضا زضٔٛضز ٘یطٚی ثعضي ثیٗ اسٓاَلا یسئٛضثبقس، ثٙبثطایٗ ایٗ 

زاذّی زض ٔٗبزلار سكىیُ زٞٙسٜ ٔٗطفی قسٜ اؾز سب سبطیط وٛچه ثٛزٖ ٔمیبؼ زض٘ٓدط ٌطفشدٝ قدٛز.    

                                                
1 Thermo-Elastic Damping (TED) 
2 Nonlocal theory(NT) 
3 eringen 
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ثب  یع٘ الاؾشیؿششٝ غیطٔٛيٗی یٔحبؾجٝ قسٜ سٛؾٍّ سئٛض یهسطٔٛالاؾش یطاییوٝ ٔ اؾزا٘شٓبض  یٗثٙبثطا

ٞبی ٌطافٙی ّٖیطغٓ إٞیدز  ٕٞچٙیٗ ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٘ب٘ٛسؿٕٝ ٔشفبٚر ثبقس.آٖ  یهٕ٘ٛ٘ٝ ولاؾ

 ٔٛيٛٔ ٞٙٛظ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٍ٘طفشٝ اؾز.

 میزایی تزموالاستیک 1-2

زض  ایزاض٘دس ٚ ثدٝ َدٛض ٌؿدشطزٜ     یٕؾدط  دبؾدد زض  ییثدبلا  یؿدز حؿبؾ ٘ب٘ٛ یىیٔىب٘ یضظٚ٘بسٛضٞب

ودٝ چدٝ    یبثدس یٔٛيٛٔ يدطٚضر ٔد   یٗضٚ زا٘ؿشٗ ا یٗ. اظ ا[1]قٛ٘سیؾٙؿٛضٞب ٚ ٔسٚلاسٛضٞب اؾشفبزٜ ٔ

ٚ٘     یىیٚ ٔىب٘ یعیىیف یّبرثط ذهٛن سٛا٘سیٔ ییدبضأشطٞب ٞدسف،   بسٛضٞدب، آٟ٘دب اطدط ثٍدصاضز. زض ٔدٛضز ضظ

سب حسّ ٕٔىٗ وٛچه اؾز. ٔشأؾفب٘ٝ، ٔكبٞسٜ قسٜ اؾدز   یثب اسلاف ا٘طغ ٞبیییؿشٓٚ ؾبذز ؾ یَطاح

 .[4] یبثسیٔ یفافعا یثٝ َٛض ٔكرّه یوٝ ثب وبٞف ا٘ساظٜ، اسلاف ا٘طغ

ثحدض   ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىدب٘یىی  ٞدبی یؿشٓزض ؾ یىیٔٙبثٕ ٔرشّف اسلاف ٔىب٘ یزضثبضٜ یبضیثؿ ٔحممبٖ

 یىطٚ٘دی ضظٚ٘بسٛض ٔ یهٔرشّف  یىیٔىب٘ ٞبیاسلاف ٌیطیاظٜثب ا٘س [9] ٚ ٔه زٚ٘بِس ٔیٟبیّٛٚی . ا٘سوطزٜ

ٔدبزّٜ   ی٘بذبِهد  اسدلاف اسلافبر ضا وٝ قدبُٔ   یٗا یؾٝ ٔٙجٕ ٕٔىٗ ثطا وطز،یذلاء وبض ٔ یٍوٝ زض ٔح

وطز٘س. غا٘دً  ٚ ٕٞىدبضاٖ    یٞؿشٙس ضا ٔٗطّفٚ اسلاف ٔطسجٍ ثب ؾُح   ٌبٜیٝ، اسلاف ٔطسجٍ ثٝ سى یذبضػ

ضا  یسٞٛا فطودب٘ؽ سكدس   یطاییٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٖٕٛٔبً ٔ یس٘سؾٙؼ یط دبؾد فطوب٘ؿٞٛا ضا ث یطاییٔ یطسأط

اثٗبز، وبٞف  یفثب افعا یطسأط یٗزٞس وٝ ایوبٞف ٔ ضا یفیو یتٚ يط ثطزیٕ٘ 6-33اظ ٔطسجٝ  یكشطثٝ ث

ثدب   یسودٝ فطودب٘ؽ سكدس    یبفشٙسضظٚ٘بسٛض زض یهاسلاف  ٌیطیثب ا٘ساظٜ [6] ٚ ٕٞىبضاٖ  یٍٙشٖٛ. ٞطیبثسیٔ

ٔ  3917. دؽ اظ آٟ٘ب، ظ٘ط  زض ؾدبَ  وٙسیٔ ییطزٔب سغ ٚ ثدٝ   ثیٙدی یفضا دد  یهسطٔٛالاؾدش  یطایدی ٚػدٛز 

 .  [9–7] وطز یٙیثبظث سؼطثی نٛضرضا ثٝ اـضیسئٛ یاؾبؾ ٞبیؾطٖز ػٙجٝ

ٖ ٔ یٗوٛدُ ثد  یه،ػؿٓ سطٔٛالاؾش زض ٔ  یدسا ٖ ودط٘ف ٚ  اسدلاف   یعْٔىدب٘  یده ؾدجت   ییزٔدب  یدسا

ثٝ حبِز سٗدبزَ ثطٌدطزز. ثبظٌكدز ثدٝ حبِدز سٗدبزَ زض        یؿشٓسب ؾ زٞسیوٝ اػبظٜ ٔ قٛزیٔ یىیٔىب٘

ودٝ   ددصیطز ینٛضر ٔ یٔٛيٗ یزٔب یبٖاظ ٌطاز یحطاضر ٘بق یطثب قبض ثطٌكز ٘بدص یهػبٔس سطٔٛالاؾش
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 .[4] ٌٛیٙسیٔ یهسطٔٛالاؾش یطاییاسلاف ضا ٔ یٙسفطآ یٗوط٘ف وٛدُ اؾز. ا یساٖثب ٔ

ٔ -ثط٘غ یظ٘ط ثطا یسئٛض ییٝضا ثط دب یكیآظٔب 3999زض ؾبَ   ثطی  یطایدی آِفب  ا٘ؼبْ زاز ودٝ زض آٖ 

ٌ   یاظ زٔدب  یثٝ ٖٙٛاٖ سبثٗ ٚ   یبؾدٕٛضا ٚ  3993زض ؾدبَ   [33] . ضظٞدبضر [33] قدس  یدطی اسدبق ا٘دساظٜ 

َ سه یّیىٖٛؾ یثطا یهسطٔٛالاؾش یطاییٔ یتثٝ سطس 3999زض ؾبَ ٕٞىبضاٖ   ٔیىطٚضظٚ٘دبسٛض ٚ  وطیؿدشب

 یتيدطا  یثدطا  یدك ٖجدبضر زل  یده   یفكیشعاسبق ٌعاضـ وطز٘س. لا٘سایٛ ٚ ِ یضا زض زٔب یشطیس٘ یّیىٖٛؾ

 ٗبزلار حدبوٓ ضا اضایدٝ ٘ىطز٘دس   ٚ حُ ٔ یاؾشٙشبع لٛ یهوطز٘س، أب  یبٖث یهاضسٗبـ سطٔٛالاؾش یطاییٔ

ٝ  [34] ٚ زَٚٚ  ٚ ٕٞىبضاٖ [31] ضاٖٚ ٕٞىب  ی. اٚٚ[32] ٔ    سؼطثدی  ندٛضر ثد  یطایدی ٘كدبٖ زاز٘دس ودٝ 

اؾدز.    یىیٚ ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىدب٘  یىطٚاِىشطٚٔىب٘یىیٔ ٞبییؿشٓؾ یطاییٔٙجٕ ٖٕسٜ زض ٔ یه یهسطٔٛالاؾش

ُ    یطس یهضا زض  یهسطٔٛالاؾش یطاییٚ ضٚوؽ  ٔ یفكیشعِ لدطاض   یٔدٛضز ثطضؾد   یّیثب ؾدُح ٔمُدٕ ٔؿدش

ٖ . ا[4] بثدس ییٔد  ٞفودب  یهسطٔٛالاؾش یطاییٔ ،ا٘ساظٜ یفوٝ ثب افعا یبفشٙسزاز٘س ٚ زض ٖجدبضر   یده  یكدب

 یده  یع٘  یٛ٘یؽٚ  یفٝاضایٝ وطز٘س. ٘ب یىطٚسیطزض ٔ یهسطٔٛالاؾش یطاییزض ٔ یفیزو یتيط یثطا یّیسحّ

 یٔدطظ  یٍثب ٞٙسؾٝ ٚ قدطا  ٞبیىطٚنفحٝزض ٔ یهسطٔٛالاؾش یطاییٔ یفیزو یتيط یثطا یّیٖجبضر سحّ

 .[39] اؾشرطاع وطز٘س یٖٕٛٔ

 ورق گزافن 1-3

 یقجىٝ زٚثٗدس  یهٞب زض اسٓ یٗوطثٗ اؾز وٝ ا یٞباظ اسٓ ٔشكىُ یٝلاسرز ٚ سه یاٌطافٗ ٔبزٜ

اظ آٖ  یدع ٘ یٍطزض اثٗبز ز یاؾز وٝ ٕٞٝ ٔٛاز ٌطافٙ ؾبذشبضی یٗا٘س ٚ اٚ وٙس ٚ ٔب٘ٙس ثٝ ٞٓ ٔشهُ قسٜ

ُ ودٝ ثدٝ زِ   ،ز اؾدز ٔٙحهدطثٝ فدط   یٞب ٚیػٌی اسٓ ثب یهيربٔز  یٔبزٜ زاضا یٗا وٙٙس. یٔ یزسجٗ  ید

 ی. زضٚالٕ ٌطافٗ اندُلاح [3] قٙبؾٙسیٔ یعٔبزٜ ػٟبٖ ٘ یٗسطیهٔبزٜ ضا ثٝ ٖٙٛاٖ ثبض یٗيربٔز وٓ ا

 .قٛزیٌفشٝ ٔ 3یزٌطاف یٞب یٝاظ سه لا ی٘بظو یبضثؿ یٞؿز وٝ ثٝ ٘ٛاضٞب

زض ٔمبیؿٝ ثب ٔٛاز دبیٝ ؾدیّیىٛ٘ی ثؿدیبض ٔحىدٓ ٚ ؾدرز      2ٞبی وطثٙیٚضق ٌطافٗ، ٔب٘ٙس ٘ب٘ٛ ِِٛٝ

                                                
1 graphite 
2 Carbon nano tube 
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ٚ ٞدسایز   ییسبطیطی قیٕیبزِیُ ذٛال اِىشطیىی ٔٙبؾت، ثیٞؿشٙس. ٖلاٜٚ ثط اؾشحىبْ ٔبزٜ، ٌطافٗ ثٝ

 .[3] حطاضسی ثبلا ثؿیبض ؾٛزٔٙس اؾز

حشدی ٖٙهدط   ْطفیز اسٓ وطثٗ ثطای سكىیُ قجىٝ دبیٝ قیٕی آِی ٚ اؾبؼ ٚػدٛز ظ٘دسٌی اؾدز.    

زٞس. ٔب٘ٙس إِبؼ ٚ ٌطافیز ودٝ  ٞبی ٖؼیت ٚ غیطِٕٔٗٛی ٘كبٖ ٔیٞبی ٔرشّف، ضفشبضوطثٗ زض ؾبذشبض

. [36]وٝ دؽ اظ آٖ ثٛزٜ ٚ سٛػٝ ظیبزی ضا ػّت وطز٘دس  ِِٛٝٚ ٘ب٘ٛ 3ٞب دیف قٙبذشٝ قس٘س ٚ فّٛضٖٔسر

ٛ  ثٙبثطایٗ آِٛسطٚح ٝ ٞبی ؾٝ ثٗسی)إِبؼ ٚ ٌطافیز(، یده ثٗدسی)٘ب٘ ( ودطثٗ  فّٛضٖ( ٚ ندفط ثٗدسی)  ِِٛد

قٛز ٚ احشٕبلا ثٟشطیٗ آِٛسطٚح وطثٗ ُٔبِٗٝ قدسٜ  . قىُ زٚ ثٗسی وطثٗ ٌطافٗ ٌفشٝ ٔیقٙبذشٝ قس٘س

 ثبقس.

ٓ   2334زضؾبَ  یده ضٚـ   ،1ٚ ٘ٛٚؾدّٛف  2یه ٌطٜٚ فیعیىساٖ اظ زا٘كٍبٜ ٔٙچؿشط ثٝ ضٞجدطی ٌدی

وبضثطز٘س. آٟ٘ب ثدب ٌطافیدز ؾدٝ ثٗدسی قدطٚٔ      ٝوبٔلا ٔشفبٚر ضا ثطای زؾشیبثی ثٝ ٌطافٗ ثطای اِٚیٗ ثبض ث

قدٛز اظ آٖ  ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚقی وٝ قىبفز ٔیىطٚٔىب٘یىی ٌفشدٝ ٔدی   اظ اسٓ وطثٗ لایٝیه سه وطز٘س ٚ

 .[36]اؾشرطاع وطز٘س

ٚضق ٌطافٗ ثدب ٖدطو ٔحدسٚز ٞؿدشٙس ودٝ ثدب       ٞبی لایٝه، اؾبؾب س4ٞبی ٌطافٙی چٙسلایٝ٘ب٘ٛسؿٕٝ

ا٘س.ثؿیبضی اظ وبضثطزٞبی اثعاضی ٌطافٗ وٝ ثٝ آٖ ٘یطٚی ٚا٘سضٚاِؿی يٗیف وٙبض یىسیٍط ٍ٘ٝ زاقشٝ قسٜ

    ٝ ای ٘یدبظ زاض٘دس. زضٔؼٕدٛٔ،    اقبضٜ قس، ثطای ػبثؼبیی اِىشطیىی یب ا٘شمبَ ثبض ٔىدب٘یىی ثدٝ قدىُ سؿدٕ

اِٗبزٜ دبییٗ ٚ ضؾب٘بیی حطاضسدی  ، ٚظٖ فٛقدصیطی ثبلایبً٘ ثبلا، اُ٘ٗبفوٝ ٔسَٚ  MLGNRsاؾشفبزٜ اظ 

ٚاِىشطیىی ثبلا زاض٘س ثطای ٚؾبیُ آِشطاؾٛ٘یه، ٘یطٚؾٙؼی ٚ فكبضؾٙؼی ٚ وبضثطزٞبیی ودٝ ثدٝ ٚاودٙف    

ضا ٍ٘دٝ   MLGNRsؾطیٕ احشیبع زاض٘س ٔشساَٚ اؾز. ثب ایٗ حبَ ثٝ ّٖز ٘یطٚی يٗیف ٚا٘سضٚاِؿی ودٝ  

ٔشٕبیُ ثٝ ِغعیسٖ ضٚی ٞٓ ٞؿشٙس وٝ ٕٔىٗ اؾز ذٛال اؾشظٙبیی اِىشطیىدی ٚ ٔىدب٘یىی   زاقشٝ، آٟ٘ب 

 .[37]آٟ٘ب ضا سغییط زٞس

                                                
1 fullerenes 
2 Geim  
3 Novoselov  
4 Multilayer graphene nanoribon (MLGNR) 
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 ؾبذز ٌطافٗ 3-1-3

. قدٛز دطزاذشدٝ ٔدی  زض ایٗ لؿٕز ثٝ ثیبٖ ٔرشهط زٚ ضٚـ اؾشفبزٜ قسٜ زض ؾدبذز ٚضق ٌدطافٗ   

. ٌدطافٗ حبندُ   SiCٚضلٝ وطزٖ ٔىب٘یىی ٌطافٗ اظ سٛزٜ ٌطافیز ٚ ثبفشٗ ٌطافٗ اظ قدجىٝ ضقدس یبفشدٝ    

 زاض٘س. ثٙبثطایٗ سكطیح زٚ ضٚـ ثُٛض ػساٌب٘ٝ إٞیز زاضز. ذٛال فیعیىی ٔكبثٝ أب ٘ٝ یىؿبٖ

 ٌطافٗ ٚضلٝ قسٜ 3-1-3-3

قدس. زضٔدٛضز   ای اؾشفبزٜ ٔیضٚـ ٚضلٝ وطزٖ ٔىب٘یىی ٖٕسسب سٛؾٍ ٌطٜٚ ٔٙچؿشط ثطای ٔٛاز لایٝ

ٝ ٌطافیز، اٌط یه لُٗٝ ٌطافیز ضٚی یه ثؿشط ذطاقیسٜ قٛز، زؾشٝ -ٞبی ثبضیه ٌطافیز اظ سٛزٜ ٚضلد

ٞبی ثبضیه قبُٔ چٙدسیٗ)زٜ یدب ندس( ٚضق    ٔب٘ٙس. ثیكشط ایٗ زؾشٝضٚی ثؿشط ثبلی ٔی ٚ قٛ٘سٚضلٝ ٔی

قدٛ٘س. ثٙدبثطایٗ ؾدبذز ٌدطافٗ     قٛ٘س. أب سٗساز وٕی اظ آٟ٘ب فمٍ قبُٔ یه لایٝ ٌطافٗ ٔدی ٌطافٗ ٔی

 .[38] وٙیٓای سِٛیس ٔیٞبی سه لایٝ٘ٛیؿیٓ ٌطافٗثؿیبض ؾبزٜ اؾز ٚ حشی ظٔب٘ی وٝ ٔب ثب ٔساز ٔی

قدٛ٘س.  نٛضر اسفبلی ضٚی ثؿشط سٛظیدٕ ٔدی  وٝ ثٝ ٞبی ٌطافٗ سٟٙب اؾزّٝ انّی قٙبؾبیی لایٝئٔؿ

لبثُ زؾطؾی ثبقس. أب ٔشبؾدفب٘ٝ ْطفیدز ثطضؾدی     3اسٕی٘یطٚ سٛا٘س ثب ٔیىطٚؾىٛح قٙبؾبیی لُٗی ٔی

ٞ زض ٔسر ظٔبٖ ٔٗمَٛ ٔحسٚز ثٝ ؾُح ذیّی وٛچىی ٔی ٕٙدب  قٛز. ثٙبثطایٗ احشیبع ة یه اقبضٜ یدب ضا

وٝ سٛؾٍ ٌطٜٚ ٔٙچؿشط اؾشفبزٜ قس ٚ زض حدبَ   SiO2لایٝ اؾز. ثؿشط ثطای ٔىبٖ ػؿشؼٛی ٌطافٗ سه

-ثب احشٕبَ ثبلا ّْٔٗٛ ٔیٞبی ٘ٛضی ٔىبٖ ٌطافٗ حبيط ٘یع ٔشساَٚ اؾز، یه سًبز ثٟیٙٝ زاضز ٚ ثب اثعاض

 .[38] قٛز

 ٌطافٗ ثبفشٝ قسٜ 3-1-3-2

. ایدٗ  وبض ٌطفشٝ قسثٝ 1ٚ ثطٌط 2ضٞجطی ٞیط ٝضٚـ زیٍطی ثطای ؾبذز ٌطافٗ سٛؾٍ ٌطٜٚ آسلا٘شب ث

ٔٙٓٛض ثربض قدسٖ  ٌطاز ثٝزضػٝ ؾب٘شی 3133زض ٔٗطو زٔبی  SiCضٚـ قبُٔ لطاض زازٖ قجىٝ اقجبٔ 

                                                
1 Atomic-force microscopy(AFM) 
2 Heer  
3 Berger  
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. ای ٌطافیشدی ٞؿدشٙس  قجىٝ ٞبی وطثٗ ثبلی ٔب٘سٜ ثٝ قىُقٛز. اسٓاظ ؾُح ٔی Siچٙساٖ ٔحىٓ لایٝ ٘ٝ

ٝ   SiCذٛال فیعیىی ایٗ لایٝ ٌطافیشی ثٝ ؾُح ا٘شربة قسٜ  ای ثدب ؾدُح   ثؿشٍی زاضز. زض ٔدٛضز ٕ٘ٛ٘د

ٝ  ٌطافیشٝ وطزٖ وطثٗ آٞؿشٝ ا٘ؼبْ ٔی Siٔمُٕ  ٞدبی ٌدطافٗ   ٌیطز ٚ ثٙبثطایٗ أىبٖ وٙشطَ سٗدساز لاید

وطثٗ ضٚ٘س ٌطافیشٝ وطزٖ ؾطیٕ ا٘ؼدبْ   سكىیُ قسٜ)ٕٔٗٛلا یه یب زٚ( ٚػٛز زاضز. ثطای ؾُح ٔٙمُٕ ثب

ثبیس ثركی اظ سٕدبْ  ای، قٛ٘س. ثطذلاف ٌطافٗ ٚضلٝٞبی ٌطافٗ سكىیُ ٔیقٛز ٚ سٗساز ظیبزی اظ لایٝٔی

ٚالٕ سطویت ٔبزض اؾز ٚ اِٚیٗ لایدٝ ٌطافیشدٝ قدسٜ    قسٜ ضا قبُٔ قٛز. ایٗ ثؿشط زضؾیؿشٓ ٌطافٗ ثبفشٝ

 .[38] ٚز ٚ ٚاثؿشٝ اؾزٔحس SiCٝ ثؿشط زض ََٛ فطایٙس قسیسا ث

 ٞبی ٌطافٗوبضثطز 3-1-2

 یبضثؿ یىیٚ اؾشحىبْ ٔىب٘ یفطزی ٔب٘ٙس ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛٔشطی، ؾرشٞبی ٔٙحهطثٝ یػٌیٌطافٗ زاضای ٚ

-ٝثبقدس. ثد  یٔ یؿیٔغٙبَ یزٚ ذبن یطیدصثبلا، اُ٘ٗبف یبضثؿ یٚ حطاضس یىیاِىشط ضؾب٘بیی ، لسضریبزظ

 .ذٛاٞسزاقز فطاٚا٘ی ٔبزٜ وبضثطزٞبی یٗا یُزِ یٕٗٞ

 ی،ِٕؿد  یكدٍطٞبی چدٖٛ ٕ٘ب  ییسٛا٘دس وبضثطزٞدب  یقفبف اؾز ٔد  یضؾب٘ب یهٌطافٗ وٝ  ییاظ آ٘ؼب

ْ ا یٍعیٗسٛا٘دس ػدب   یٔٛضز ٌطافٗ ٔد  یٗثبقس وٝ زض ازاقشٝ ی٘ٛض یٚ دبُ٘ ٞب یسیؾَّٛ ذٛضق  -یٙیدسیٛ

 .[3]ثبقسیٔ یٕزٌطاٖ ل یبض( ٌطزز وٝ ثؿITO) یساوؿ یٗس

-یٔبزٜ ثٝ قٕبض ٔد  یٗوبضثطز ا یٞب یٙٝظٔ یٍطاظ ز یىی یطدصاُ٘ٗبف یىیٚ اِىشط یٌبظ ؾٙؿٛضٞبی

-یوٝ ثط اؾبؼ ٌطافٗ ثب ٔمبٚٔز ثبلا ٚ ٚظٖ وٓ قدٙبذشٝ قدسٜ ا٘دس ٔد     یشیٔٛاز وبٔذٛظ یسضٚز. ا٘ٛأ ػس

 .یط٘سسٛا٘ٙس زض ٔبٞٛاضٜ ٚ نٙٗز ٞٛافًب ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌ

اظ  یفثد  یطٚیدی ٚضق ٌدطافٗ ثدٝ ٘   یده ؾدٛضاخ ودطزٖ    یوٝ ثطا یٙسٌٛیٔ یبزا٘كٍبٜ وّٕج ٔحممبٖ

ٔدساز لدطاض ٌطفشدٝ     یده  یوٝ زض حبِز سٗبزَ ضٚ یّیثٛز، ثٝ ٖٙٛاٖ ٔظبَ ثٝ فذٛاٞس یبظ٘ یٛسٗ٘ 23333

ٔظدُ ؾٙؿدٛض    یىیزاقشٗ ذٛال ٔىدب٘  یُ. ٌطافٗ ثٝ زِ[36] ٚضق ٌطافٗ قىؿشٝ قٛز یهاؾز سب  یبظ٘

 یٞدب یػٌدی ٌطافٗ، ٚ یعقٛز. ٖلاٜٚ ثط ٔمبٚٔز قٍفز اٍ٘یٔبزٜ وبُٔ ٔحؿٛة ٔ هی سكسیسٌط،فكبض ٚ 
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اؾز ودٝ سحدز    یازٞس. ٌطافٗ ٔبزٜی٘كبٖ ٔ یلبثُ سٛػٝ ا یُدشب٘ؿ یّٖٕ یزض وبضثطزٞب یعآٖ ٘ یٍطز

 ضلدطا  فبزٜٞب ٔدٛضز اؾدش  یهسٛا٘س زض دلاؾشیضٚ ٔ یٗثبقس ٚ اظ ایٔمبٚٔز ضا زاضا ٔ یٗسط ییٗاسبق دب یزٔب

ٔدبزٜ   یده قدٛز ودٝ   یٌطافٗ ثبٖض ٔد  یوٙس. ؾبذشبض زٚثٗس یُسجس یىیاِىشط یسب آٟ٘ب ضا ثٝ ضؾب٘ب یطزٌ

ٚ ثدبظزٜ   یدطز ٌیاَطافف لطاض ٔد  یٍؾٙؿٛضٞب ثبقس، چطا وٝ ٕٞٝ حؼٓ ٌطافٗ زض ٔٗطو ٔح یثطا یٖبِ

ودٝ   ییبؾٙؿٛضٞ شٗأط أىبٖ ؾبذ یٗثبلا اؾز. ا یبضحبِز ثؿ یٗػصة قسٜ زض ا یٞبِٔٛىَٛ ییقٙبؾب

وٙدس، فدطاٞٓ   یٔ ییضا قٙبؾب یطظٔیٙیظ یؿشٍبٞبیٚ ا یفطٚزٌبٞ یذُط٘بن ٔٛػٛز زض فًب یٞبِٔٛىَٛ

 آٚضز.یٔ

ُ ثبقس ثدٝ زِ  یبزٞب ٚ اثعاض ؾبذشٝ قسٜ ثب ٌطافٗ ظقٛز ََٛ ٖٕط زؾشٍبٜیٔ یٙیثیفد اؾدشحىبْ   ید

 23333ثدب   یحش وٝیُٛضوٙس ثیُٖٕ ٔ یٕٔحىٓ اؾز ٚ ؾط یبضقسٜ ثب آٖ ثؿ ؾبذشٝ ٞبیی ، ؾٛییبزظ

 .[38]قٛزیٕ٘ یسٜآٟ٘ب ز ّٖٕىطززض ییطیثبض ذبٔٛـ ٚ ضٚقٗ قسٖ سغ

 یلطاض ٌطفشٝ ٚ ّٖٕىدطز ُّٔدٛث   یفٔٛضز آظٔب یّؿیٛؼزضػٝ ؾ -233سب  -79 یٌٗطافٗ زض زٔبی ث

ٗ وٙدس. ا یذٛز ضا حفّ ٔ ٔغٙبَیؿی زاقشٝ اؾز ٚ اطط َ غ یػٌدی ٚ ید قدٛز  یٌدطافٗ ثبٖدض ٔد    یطٕٔٗدٛ

ٓ  ٚ ٞب ثٝ قىُ شضار ثسٖٚ ػطْ ضفشبض وٙٙساِىشطٖٚ قدٛز ٚ   یؼدبز اِىشدطٖٚ ٞدب ا   یٗودٙف لدٛی ثد   ثدطٞ

آٖ ٚػدٛز   یاسٕ آضایف وٝ زض ییاؾشحىبْ ثبلا یُزِٝث یٗزٔب حفّ قٛز. ٕٞچٙ یٌٗطافٗ زض ااؾشحىبْ 

ضا  یثحطا٘د  یٍزض قدطا  یدبزی اؾشفبزٜ ظ یزاؾز ٚ لبثّ یطزاضز زض ٔمبثُ ا٘ٛأ سكٗكبر ٌٛ٘بٌٖٛ ٘فٛش٘بدص

ثدطای   یٔٙبؾج یٍعیٗوٝ زاضز ػب یبزیظ یبضٞبی ثؿیزلبثّ یُزٌِٝطافٗ ث یه٘عز یبضای ثؿیٙسٜزض آ زاضز.

 ذٛاٞس ثٛز. یّیىٖٛؾ

ّٞٙدسی ٚ   یؿدی، اٍّ٘ ی،اظ ٔحممدبٖ ضٚؾد   ی)قدبُٔ ػٕٗد   یإِّّد  یٗثد  یمبسیٌطٜٚ سحم یه یطااذ

ای قدس ودٝ ٞدط چدٝ ٔدبزٜ     یثطذلاف آ٘چٝ سبوٖٙٛ سهٛض ٔ، ٔكشطن سحمیمبسی دطٚغٜ یه( زض یىبییآٔط

ٗ ودٝ ث  یبفشٙدس ضز، قٛزیٔ وبؾشٝ اظ ضؾب٘ف آٖ ٚ قسٜ یكشطآٖ ث یسط ثبقس آِٛزٌ٘بظن -سحدطن  یكدشطی

ٗ  یٗزض ث یاِىشطٚ٘ یطیدص اؾدز، ودٝ    Vs/2Cm 233333حدسٚز   یثدب ضلٕد   ٕٞٝ ٔٛاز، ٔطثٌٛ ثٝ ٌدطاف

ٝ  یٌبِْٛ ٚ حش یسآضؾٙ یب یّیىٛ٘یٔٛاٖ، ٔٛاز ؾ یآ٘ش ایٙسیْٛیُ ٔٛاز؛ اظ لج یطاظ ؾب یكشطث یبضثؿ -٘بِِ٘ٛٛد
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 .زا٘ؿز یىیٞبی اِىشطٚ٘زؾشٍبٜ ؾبذز ٔبزٜ زض یٗسطسٛاٖ آٖ ضا ٔٙبؾتی، ِصا ٔ[36] اؾز یٞبی وطثٙ

ٔ ی سٛاٖ اظ ٌطافٗ ثطای ؾبذز ؾدٛی یٔ یٙسٌٛیٚ فطا٘ؿٛی ٔ یبییزا٘كٕٙساٖ ضٚٔب٘ ٛ ٞدبی   یىطٚٚید

ای زض وطز وٝ ثدٝ َدٛض ٌؿدشطزٜ    ییٞبی ؾٛی یٍعیٗسٛاٖ ػبیاثعاضٞب ضا ٔ یٗ. اوطز اؾشفبزٜ یٕؾط یبضثؿ

 .[37]قٛ٘سیاؾشفبزٜ ٔ یُٞبی ٔٛثبیٚ ٌٛق زیٙشطٕ٘ٞب٘ٙس ا اضسجبَی وبضثطزٞبی

 وبضثطزٞبی دعقىی 3-1-1

سٛاٖ اظ ٌطافٗ ثطای ؾبذز آوبزٔی ّْٖٛ چیٗ زض قبٍٟ٘بی، ٔی ُٔبثك ثب سحمیمبر ا٘ؼبْ قسٜ زض

ٞبی زٜ ثٝ َٛض ٔٛططی ػّٛی ضقس ثبوشطیثٗسی ایٗ ٔبوطز. نفحبر زٚاؾشفبزٜ کبغذ ضدببکتزی

ٔشٛػٝ  ٞبی فبٖ ٚ ٕٞىبضا٘ف ٌطفز. ٕٞچٙیٗ ٔحممیٗ زیٍطی ٔب٘ٙس چٖٛضا ذٛاٞس 3اقطقیبوّی

ٞب ٌطافٗ احیبء قسٜ ٔبٕ٘ ضقس ٔیىطٚةا٘س وٝ ٔكشمبر ٌطافٗ، اظ لجیُ اوؿیس ٌطافٗ ٚ اوؿیس قسٜ

ا٘س وٝ ٌطافٗ ٚ ثٝ ؾز، ظیطا ُٔبِٗبر لجّی ٘كبٖ زازٌٜٛیس وٝ ایٗ یه یبفشٝ ٟٔٓ اقٛ٘س. فبٖ ٔیٔی

ٞبی ثؿشط ٘ٙس ضٚیسٛابظٌبض ٞؿشٙس ٚ ؾَّٛ ٞبی ظیؿشی ٔیٚیػٜ اوؿیس ٌطافٗ، ثب قطایٍ ظیؿشی ؾ

ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٛاز يس ثبوشطی  وٝ ا٘ٛأ زیٍط ٘ب٘ٛشضار، ٔب٘ٙس ٘مطٜ، وٝطافٙی ثٝ ذٛثی ضقس وٙٙس، زض حبِیٌ

 قٙس.ثبٔیاغّت ثطای ؾَّٛ ٞبی ظیؿشی ؾٕی ا٘س، قسٜقٙبذشٝ

ایٗ زا٘كٕٙساٖ ثطای ؾبذز وبغص ٌطافٙی، اثشسا اوؿیس ٌطافٗ احیبء قسٜ زض آة ضا سِٛیس ٕ٘ٛزٜ ٚ 

س ه وبغص اوؿییی، سحز ذلا نبف وطز٘س. زض ٟ٘بیز ذؽ ایٗ ٔحَّٛ ضا زض ؾطسبؾط یه وبغص نبفؾ

جٛضی اظ ٔیىطٚؾىٛح ای اظ ایٗ فیّشط وبغصی ػسا قس. سهبٚیط ٌٖطافٗ ٚ اوؿیس ٌطافٗ احیبء قسٜ

لطاض زازٜ قسٜ ضٚی ایٗ نفحبر  E.Coliزاز٘س وٝ غكبء ٞبی ؾِّٛی ثبوشطی ٞبی اِىشطٚ٘ی ٘كبٖ

ٙی ثٝ قسر سرطیت قس٘س. َجك ٌفشٝ ایٗ زا٘كٕٙساٖ، ایٗ سرطیت ثٝ ایٗ زِیُ اسفبق ٔی افشس وٝ ٌطاف

زٞس. سمطیجب ٚ آٖ ضا ثٝ ثیطٖٚ ؾَّٛ ا٘شمبَ ٔیٌطافٗ ٚاضز ایٙسٚظْٚ ؾیشٛدلاؾٓ ایٗ ؾَّٛ ٞب ٔی قٛز 

اوؿیس  ٌطْ زض ٔیّی ِیشط اظ 89ٞب فمٍ ثٗس اظ زٚ ؾبٖز سٕبؼ ثب یه ٔحَّٛ زضنس ایٗ ؾَّٛ 99

                                                
1E.Coil 
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 ا٘س.ٌطاز، سرطیت قسٜزضػٝ ؾب٘شی 17ی ٌطافٗ زض زٔب

وٙس. ٔحممیٗ وشطی ثٛزٖ اوؿیس ٌطافٗ ُٔبِٗٝ ٔیایٗ ٌطٜٚ سحمیمبسی اوٖٙٛ ثط ضٚی ّٖز يسثب

ٔٙٓٛض ٗ سٟیٝ وٙٙس سب ثشٛاٖ آٟ٘ب ضا ثٝزض سلاـ ٞؿشٙس سب زض ٟ٘بیز ٔٛاز يس ثبوشطی ػسیسی اظ ٌطاف

 زاز.طاضٛؾز لاِشیبْ ظذٓ ٔؿشمیٕبً ضٚی د

وطز٘س وٝ ایدٗ ٔدبزٜ اظ ٔیدعاٖ    زا٘كٕٙساٖ ثب ثطضؾی ٌطافٗ ثٝ ٚؾیّٝ دطسٛٞبی ٔبزٖٚ لطٔع ٔكبٞسٜ

ٖ اؾز ٚ ایٗ زض  ػصة ثؿیبض ثبلای دطسٛٞب ثطذٛضزاض ٞدبی ٔؿدشمُ   حبِی اؾز وٝ ثط اؾبؼ ٔسَ اِىشدطٚ

ٞسار ٔصوٛض، ؾطٖز ٔكب٘ٛٔ دطسٛی ضا ػصة وٙس. ثط اؾبؼ  ٌطزز وٝ ایٗ ٔبزٜ ٘جبیس ٞی ثیٙی ٔیدیف

مبٖ آٔطیىبیی، ثب ایٗ اَلاٖدبر  ٞب ٘یع طبثز ٘جٛز ٚ ثٝ ا٘طغی حطوز ثؿشٍی زاقز. ثٝ ٌفشٝ ٔحماِىشطٖٚ

 .ٞبی ػسیسی اضایٝ وطز، فطيیٝنبنوالکتزونیکوبضٌیطی ٌطافٗ زض فٙبٚضی سٛاٖ زض ٔٛضز ثٝٔی

 شذیطٜ ا٘طغی 3-1-4

ٞب ثطای اؾشفبزٜ اظ ایٗ ٔبزٜ ػٟز ؾبذز  لاـوبضثطز ٌطافٗ زض ثرف ا٘طغی ٘یع لبثُ سٛػٝ اؾز. س

اوٖٙٛ ٘یدع ثًٗدی اظ    اؾز. ٞٓ ٞبی دطلسضر ثب لبثّیز شذیطٜ ٚ ا٘شمبَ ػطیبٖ اِىشطیؿیشٝ آغبظ قسٜ ذبظٖ

وٙٙس، زض حدبَ   ٞبی وطثٙی اؾشفبزٜ ٔی ٞبیی وٝ زض ؾبذز ٔحهٛلار اِىشطٚ٘یىی ٚیػٜ اظ ٘بِِ٘ٛٛٝ قطوز

ٞدبیی ٞؿدشٙس ودٝ     ای اظ ایٗ ٔحهدٛلار اِىشطٚ٘یىدی ٚیدػٜ، ِجدبؼ     ضٚی آٚضزٖ ثٝ ٌطافٗ ٞؿشٙس. ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب قبضغ ودطز. ٕٞچٙدیٗ اظ سطویدت     ٞب ضا دٛقیس ٚ زض نٛضر ٘یبظ سؼٟیعار اِىشطیىی ضا ثب آٖ سٛاٖ آٖ ٔی

زاقدشٗ ٌدطافٗ )ثدٝ قدىُ غَ(     ؾجت ذیؽ ٍ٘ٝ وٙٙس. آة،آة ثطای شذیطٜ ا٘طغی اؾشفبزٜ ٔی ٌطافٗ ٚ

ٞب  ٞبی ٔٙفطز ایؼبز وطزٜ ٚ ثب ػٌّٛیطی اظ اسهبَ زٚثبضٜ ایٗ ٚضلٝ ٔیبٖ ٚضلٝ یه ٘یطٚی زافٗٝ قٛز ٚٔی

وٙدس. ودبضایی غَ ٌطافٙدی زض     ثٝ یىسیٍط، أىبٖ اؾشفبزٜ اظ ایٗ ٔبزٜ ضا زض وبضثطزٞبی ٚالٗی ایؼدبز ٔدی  

یبض ثدبض ثؿد   ؾبظی ٚ ٞٓ اظ ٘ٓط ظٔبٖ ضٞبیف ایٗ اثعاضٞبی شذیطٜ ا٘طغی ٞٓ اظ ٘ٓط ٔیعاٖ ثبض لبثُ شذیطٜ

 .ٔجشٙی ثط وطثٗ ثٛزط ثٟشط اظ فٙبٚضی زیٍ
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، اؾشبز زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾی ٔٛاز زا٘كٍبٜ ٔٛ٘بـ ثٝ ٕٞطاٜ ٕٞىبضا٘ف ضٚی ٌطافٗ ودبض  3زوشط زاٖ ِی

 ٞبی ثؿیبض ؾطیٕ شذیطٜ ا٘دطغی ثبقدس.   سٛا٘س ٔجٙبیی ثطای سِٛیس ٘ؿُ ثٗسی ؾبٔب٘ٝ ا٘س؛ ایٗ ٔبزٜ ٔی وطزٜ

سٛا٘دس زض   َٛض ٔظبَ آیفٖٛ قٕب ٔدی  زضؾشی زؾشىبضی وٙیٓ، ثٝ زٜ ضا ثٝاٌط ثشٛا٘یٓ ایٗ ٔب : »ٌٛیس ٚی ٔی

 «.ز چٙس طب٘یٝ ٚ یب حشی وٕشط قبضغ قٖٛطو 

 هبی الاستیسیته تئوری 1-4

 الاؾشیؿیشٝ ولاؾیه 3-4-3

سده   یدطٚی ٘ یده ، F یدطٚی وٝ زض آٖ ٘ یبفزلبٖ٘ٛ ٞٛن اؾبؼ  یٝٔٛاز ثط دب یذُ یهضفشبض الاؾش

طبثدز   یده ثدب   ی، ثٝ ندٛضر ذُد  Δu یٔحٛض بییػٝثب ػبثػبٔس وٝ  یّٝٔ یهزض سؿز وكف  یٔحٛض

 .وٙسیٔ ییطسغ ks یفٙط

( 3-3) ukf s  

زٞدس. زض الاؾشیؿدیشٝ   ٔدی سكدىیُ  ذُی الاؾشیه  ؾشیؿیشٝ ولاؾیه ضا ٕٞیٗ ضفشبضاؾبؼ فیعیىی الا

ػبیی اؾدشفبزٜ  ػبی ٘یطٚ ٚ ػبثٝسطسیت ثٝ، ثٝٚ وط٘ف  ِیٝ سٙف سٛاٖ اظ ٔٗیبضٞبی اّٚولاؾیه ٔی

 ، ضاثُٝ زاض٘س.وطز وٝ ثٝ نٛضر ذُی ثب ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ 
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طبثز ٚ ٔؿدشمُ اظ ٞٙسؾدٝ ٚ ا٘دساظٜ     ٕٞؿبٍ٘طز ٔب٘ٙس  دٛاؾٖٛ وٝ ثطای ٔٛازّ يطیت زض ضاثُٝ فٛق، 

 .، ثٝ نٛضر ظیط ٘ٛقزٚ  سٛاٖ ثط حؿت طٛاثز لأٝ ٛاز اؾز. ایٗ ضاثُٝ ضا ٕٞچٙیٗ ٔیٔ

 

( 3-1) ijkkijij   2  

ٞبیی زض اثٗدبز  ٕٞؿبٍ٘طز ذُی زض سئٛضی ولاؾیه ثٛزٜ ٚ ثطای ؾبظٜ ، ضاثُٝ ؾبذشبضی ٔٛازّ(1-3 )ضاثُٝ

                                                
1 Lee 
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ٝ ثب ودبٞف ٔكرّ  زٞس وٝٔبوطٚ ثؿیبض زلیك اؾز أب ٔكبٞسار سؼطثی ٚ آظٔبیكٍبٞی ٘كبٖ ٔی ٞدبی  هد

 .[39] قٛزا٘ساظٜ، اظ اٖشجبض ایٗ ضاثُٝ وبؾشٝ ٔی

ٞبی َِٛی ٔیىدطٖٚ ٚ ودٛچىشط   ٘شبیغ آظٔبیكٍبٞی حبوی اظ آٖ اؾز وٝ ضفشبض ٔىب٘یىی ٔٛاز زض ٔمیبؼ

ٞدبی ٔیىدطٖٚ ٚ ودٛچىشط ضا ثدٝ     اظ آٖ ثٝ قسر ثٝ ا٘ساظٜ آٖ ٚاثؿشٝ اؾز. ایدٗ ضفشدبض ٔدٛاز زض ٔمیدبؼ    

زض ذهٛندیّبر ٚ  ٘بٔٙس. ٔٙٓٛض اظ ضفشبض ٚاثؿدشٝ ثدٝ ا٘دساظٜ، سغییدط     ٔی 1وابسته به انداسهانُلاح ضفشبض 

ثبقدس. اٌطچدٝ ُٔبِٗدبر ثؿدیبضی ثدط ضٚی ضفشدبض       ٞبی ٔىب٘یىی ٔبزّٜ ثب ودبٞف ٔمیدبؼ آٖ ٔدی   ٚیػٌی

ٞبی الاؾشیؿیشٝ ولاؾیه ا٘ؼدبْ ٌطفشدٝ اؾدز،    اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی ضیعؾبذشبضٞب ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی

ٞبیی وٝ ٚاثؿشٍی ضفشدبض ٔىدب٘یىی   ٞب، دبضأشط یب دبضأشطأب اظ آ٘ؼبیی وٝ زض ٔٗبزلار ثٙیبزی ایٗ سئٛضی

سٛاٖ ثٝ ٘شبیغ حبنُ اظ ایٗ ُٔبِٗبر اٖشٕبز ودطز.  ٔبزّٜ ضا ثٝ ٔمیبؼ َِٛی ٘كبٖ زٞس، ٚػٛز ٘ساضز، ٕ٘ی

پبرامتز مقیبس زٞٙس، زض ایٗ ُٔبِٗٝ، دبضأشط یب دبضأشطٞبیی وٝ ضفشبض ٚاثؿشٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٔٛاز ضا ٘كبٖ ٔی

قدٛز  ٞبی الاؾشیؿیشٝ غیطولاؾیه دطزاذشٝ ٔیازأٝ ثٝ ٔٗطفی سئٛضیقٛ٘س. زض ٔبزّٜ ٘بٔیسٜ ٔی 2طولی

 وٝ ٔٗبزلار ثٙیبزیٗ آٟ٘ب قبُٔ دبضأشطٞبی ٔمیبؼ َِٛی ٔبزّٜ ٞؿشٙس.  

ٞبی الاؾشیؿدیشٝ ٔطسجدٝ ثدبلاسط ٚ    ٞبی الاؾشیؿیشٝ غیطولاؾیه ضا ثٝ سئٛضیسئٛضیسٛاٖ ثٝ َٛض وّیّ ٔی

 .غیطٔٛيٗی سمؿیٓ وطز سئٛضی الاؾشیؿیشٝ

 ٞبی ٔطسجٝ ثبلاسط سئٛضی 3-4-2

ای ٞؿشٙس وٝ زض ٔٗدبزلار ؾدبذشبضی   ٞبی الاؾشیؿیشٝٞبی ٔطسجٝ ثبلاسط، سئٛضیثٝ َٛض وّیّ سئٛضی

ٞدبی الاؾشیؿدیشٝ غیطولاؾدیه    آٟ٘ب، ػٕلاسی ٔشٙبْط ثب ٌطازیبٖ ودط٘ف ٚػدٛز زاضز. اٌدط چدٝ سئدٛضی     

ضٚ٘دس أّدب   قٕبض ٔیٔطسجٝ ثبلاسط ثٝ ٞبیوؿطار، ٔیىطٚدلاض، سٙف وٛدُ ٚ ٌطازیبٖ وط٘ف اظ ػّٕٝ سئٛضی

وٙدیٓ. زض  ٞب ضا ثٝ زٚ زؾشٝ سٙف وٛدُ ٚ ٌطازیدبٖ ودط٘ف سمؿدیٓ ٔدی    ثٙسی وّی ایٗ سئٛضیزض سمؿیٓ

 ٞب ذٛاٞیٓ دطزاذز.ازأٝ ثٝ ٔٗطفی ایٗ سئٛضی

                                                
1 Size dependent 
2 Length scale parameter 
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 الاؾشیؿیشٝ غیطولاؾیه وؿطار، ٔیىطٚدلاض ٚ سٙف وٛدُ 3-4-1

ٔٗطفدی وطز٘دس. ایدٗ     3939ذدٛز ضا زض ؾدبَ    2ٛدُثطای اِّٚیٗ ثبض سئٛضی سٙف و 3ثطازضاٖ وؿطار

ٞبی ا٘شمبِی ٔٛيدٗی ٘مدبٌ ػؿدٓ ٚ سدٙف )٘یدطٚ ثدط ٚاحدس ؾدُح( ٔٛػدٛز زض          ػبییسئٛضی سٟٙب ػبثٝ

ٞدبی ٘بقدی   ٌیطز، ثّىٝ چطذف ٔٛيٗی آٖ ٘مبٌ ٚ ٕٞچٙیٗ سٙفالاؾشیؿیشٝ ولاؾیه ضا زض ٘ٓط ٕ٘ی

ٝ  اظ ٍِٙط )ٍِٙط ثط ٚاحس ؾُح( ضا ٘یع زذیُ ٔی زا٘س. ض ندٛضر  اثُٝ ؾبذشبضی اضایٝ قسٜ ثط ایٗ اؾدبؼ ثد

 ظیط اؾز.

( 3-4)    mmijmijkkijij e   2  

( 3-9) 
ijjiijrrijm ,,,    

سٙف وٛدُ )ٍِٙط ثط ٚاحدس  ijm ثٝ ٔرشهبر اؾز.ای ٘ؿجز زٞٙسٜ ٔكشك دبضٜ زض ایٙؼب وبٔب ٘كبٖ

چدطذف  -ٔدبوطٚ  ̂ ُ یبفشٝ زض ٔٛلٗیز زازٜ قدسٜ اؾدز.  ػؿٓ سغییط قى 1چطذف-ٔیىطٚ  ؾُح(،

 ٔحیٍ دیٛؾشٝ َٕٔٗٛ اؾز 







 


2
ˆ

u
  ٚijme   ٚثدٝ   4چدطذف -سب٘ؿٛض ػبیٍكز ٔی ثبقدس. ٔدبوط

چطذف ثٝ چطذف ثطزاضٞبی ؾٝ سبیی یه ٘مُٝ اظ ػؿدٓ  -قٛز زض حبِی وٝ ٔیىطٚوُ ػؿٓ اٖٕبَ ٔی

قٛز. دبضأشطٞبی ثبلیٕب٘دسٜ ) زض حبِز سغییط قىُ یبفشٝ ٘ؿجز ثٝ ٚيٗیز اِّٚیٝ اَلاق ٔی ,,, )

 .قٛ٘سٔبزّٜ ٘بٔیسٜ ٔی 9طٛاثز ٔیىطٚدلاض

ٞدب آٖ ضا ثدب   ، أّب ثب زلّز ظیبز ثطای اِّٚیٗ ثدبض وؿدطار  یسٜ سٙف وٛدُ سٛؾٍ ٚٚیز ٔٗطفی قسٞط چٙس ا

 سٗطیف وطزٜ ثٛز٘س.ضٚاثٍ 

)آذدطیٗ  ٞبیی زض سئٛضی وؿٛضار ٚ ِعْٚ دبزٔشمبزٖ ثٛزٖ سب٘ؿٛض ٔیىطٚچطذف اضیٍٙٗ ثب ا٘ؼبْ ثبظٍ٘طی

(، سئٛضی ٔیىطٚدلاض ضا ٔٗطفدی ودطز. أدطٚظٜ سئدٛضی وؿدطار ٚ      ػّٕٝ ضاثُٝ( ٚ سب٘ؿٛض سٙف وٛدُ )

                                                
1 Cosserat 
2 Couple stress 
3 Microrotation 
4 Macrorotation 
5 Micropolar 
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 ٔیىطٚدلاض ٔٗبزَ ثب یىسیٍط ٞؿشٙس.

، سئٛضی سٙف وٛدُ ولاؾیه ضا ثٝ ٖٙدٛاٖ  3964ٚ وٛیشط  3962، سٛدیٗ 3962ٔیٙسِیٗ ٚ سیطؾشٗ 

ٔٗطفی وطز٘س. ایٗ سئٛضی قدبُٔ زٚ ددبضأشط ايدبفی ٔمیدبؼ      یه سئٛضی الاؾشیؿیشٝ ٔطسجٝ ثبلای زیٍط

َِٛی ٔٛاز اؾز. ثب ٚػٛز ایٙىٝ سٟٙب زٚ دبضأشط غیط ولاؾیه ايبفی زض ایٗ سئٛضی ٚػٛز زاضز، أب ٞٙٛظ 

 اؾشفبزٜ اظ ایٗ سئٛضی ٔكىُ اؾز.

 الاؾشیؿیشٝ سٙف وٛدُ انلاح قسٜ 3-4-4

یدٍٙٗ ٚ ٕٞىدبضا٘ف ضاثُدٝ سٗدبزَ ٔشدساَٚ      قسٜ سٛؾدٍ اض ضاثُٝ سٗبزَ زض سئٛضی ٔیىطٚدلاض اضایٝ 

٘یطٚٞب ٚ ٌكشبٚض ٘یطٚٞبؾز ٚ ٞی  ضاثُٝ سٗبزَ ٔطسجٝ ثبلایی زض آٖ ِحبِ ٘كسٜ اؾز. یبً٘ ٚ ٕٞىدبضاٖ  

ٚ ثدب ٔٗطفدی ٔفٟدْٛ     ٜثب افعٚزٖ یه ٔؼٕٖٛٝ ػسیس اظ ٔٗبزلار سٗبزَ حبوٓ ثط ضفشبض زٚضا٘ی شضار ٔدبزّ 

 .[23] ٘سلاح وطز، سئٛضی سٙف وٛدُ ضا انإِبٖ حؼٓ

( 3-6)   01.:2/1.  fm  

ایدٗ ضاثُدٝ   سب٘ؿٛض ػبیٍكدز ٞؿدشٙس.    سب٘ؿٛض سٙف وٛدُ ٚ  mسب٘ؿٛض سٙف،  زض ایٗ ضاثُٝ 

ٝ سب٘ؿٛض سٙف وٛدُ ثبیس ٔشمبضٖ ثبقس ٚ ٕٞچٙیٗ اظ آ٘ؼبیی وٝ لؿدٕز ٔشمدبضٖ سب٘ؿدٛض    وٙس ولیس ٔی

دیچف یه ٔٗیبض ايبفی زض سغییط قىُ ٔطسجٍ ثب سٙف وٛدُ اؾز دؽ لؿٕز دبزٔشمبضٖ آٖ ٘جبیدس زض  

سبثٕ ا٘طغی وط٘كی ثٝ نٛضر نطیح ٚاضز قٛز. ثط اؾبؼ ٘شیؼٝ ایدٗ لیدسٞب سٗدساز دبضأشطٞدبی ٔمیدبؼ      

یبثدس. أدطٚظٜ ایدٗ    زٚ دبضأشط زض سٙف وٛدُ ولاؾیه، ثٝ یه دبضأشط زض ایٗ سئٛضی وبٞف ٔیَِٛی اظ 

 قٛز.سئٛضی ثٝ ٖٙٛاٖ سئٛضی الاؾشیؿیشٝ سٙف وٛدُ انلاح قسٜ قٙبذشٝ ٔی

زض ایٗ سئٛضی چٍبِی ا٘دطغی وط٘كدی، سدبثٗی اظ زٚ سب٘ؿدٛض ودط٘ف )ٔشٙدبْط ثدب سب٘ؿدٛض سدٙف( ٚ          

ثبقس ٚ ثطای ٔبزّٜ سغییدط قدىُ یبفشدٝ الاؾدشیه ذُدی ٚ      سٙف وٛدُ( ٔیدیچیسٌی )ٔشٙبَط ثب سب٘ؿٛض 

 قٛز:ضا اقغبَ وطزٜ اؾز ثٝ نٛضر ظیط ثیبٖ ٔی Vٕٞؿبٍ٘طز وٝ ٘بحیٝ
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( 3-7)    dVmU ijijijij 
2

1
 

ِّفدٝ ٞدبی سب٘ؿدٛض سدٙف، سب٘ؿدٛض ودط٘ف، لؿدٕز          ij  ،ij  ،ijm  ،ij وٝ زض آٖ ثٝ سطسیدت ٔؤ

 ا٘حطافی سب٘ؿٛض سٙف وٛدُ ٚ لؿٕز ٔشمبضٖ سب٘ؿٛض ا٘حٙبء ٞؿشٙس.

( 3-8) ijijkkij  2  

( 3-9) ijij lm 22  

( 3-33) )(
2

1
,, ijjiij    

( 3-33) )(
2

1
,, ijjiij uu   

 

ٔؤِّفٝ ثدطزاض   iيطایت لأٝ ٚ    ٚدبضأشط ٔمیبؼ َِٛی ٔبزّٜ، lٔؤِّفٝ ثطزاض ػبثؼبیی،  iuوٝ 

 ٝ ثٛؾیّٝچطذف اؾز و

( 3-3) jkijki ue ,
2

1
  

 ٕ٘بز ػبیٍكز ٔی ثبقس. يطیت دٛاؾٖٛ ٚ  زازٜ قسٜ اؾز. وٝ 

ی ضا اِٚیٗ ٔحممبٖ ثٛز٘س وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی سٙف وٛدُ ضفشبض سیطٞبی اِٚط ثطِ٘ٛ 2ٚ ٌبیٛ 3دبضن

ٝ     [23] ثطضؾی وطز٘س -. آٟ٘ب سٛا٘ؿشٙس ٘شبیغ آظٔبیكٍبٞی ٔطثٌٛ ثٝ سؿدز ذٕدف سیدط ادٛوؿدی ضا ندح

-ٚ ٕٞىبضاٖ ٔٗبزلار حبوٓ، قطایٍ اِّٚیٝ ٚ ٔطظی یده سیدط اِٚدط    1ٌصاضی وٙٙس. ثٝ سمّیس اظ آٟ٘ب، وًٛ٘

. ایكدبٖ  [22] ثطِ٘ٛی ضا ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی سٙف وٛدُ انلاح قسٜ ٚ انُ ٞبٔیّشٖٛ اؾدشرطاع وطز٘دس  

ٞدبی  ٘كبٖ زاز٘س وٝ فطوب٘ؽ َجیٗی ٔیىطٚسیطٞب ٚاثؿشٝ ثٝ ا٘ساظٜ اؾز ٚ سفبٚر ٔحؿٛؾی ثیٗ فطوب٘ؽ

                                                
1 Park 
2 Gao 
3 Kong 
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زؾز آٔسٜ اظ سئٛضی ولاؾیه ٚ آ٘چٝ ثب سئٛضی سٙف وٛدُ انلاح قسٜ ثسؾدز آٔدسٜ، ٚػدٛز    َجیٗی ثٝ

ىبضاٖ ضفشبض اؾدشبسیىی  ٚ ٕٞ 3زاضز. سئٛضی سٙف وٛدُ ثٝ اؾشفبزٜ زض سئٛضی سیط اِٚط ثطِ٘ٛی ذشٓ ٘كس؛ ٔب

 .[21] ِٛیٙؿٖٛ ضا ثطضؾی وطز٘س-ی سیطٞبی سیٕٛقٙىٛ ٚ ضزیٚ زیٙبٔیىی ٚاثؿشٝ ثٝ ا٘ساظٜ

 الاؾشیؿیشٝ ٌطازیبٖ وط٘ف 3-4-9

ٖ      3969زض ؾبَ  [24] 2ٔیٙسِیٗ ٞدبی  یه سئٛضی ٔطسجٝ ثبلاسط سدٙف ضا سٛؾدٗٝ زاز ودٝ قدبُٔ ٌطازیدب

ْ سغییدط  قسٜ ایٗ سئٛضی، فمدٍ ٌطازیدبٖ ٔطسجدٝ زّٚ    ٞبی ؾبزٜ ؾبظیٔطسجٝ ثبلاسط وط٘ف ثٛز. زض ٚیطایف

َ وط٘ف( ثٝ ٖٙٛاٖ یه ٔٗیبض ايبفی زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ٌطازیدبٖ ٔطسجدٝ   قىُ )ٌطازیبٖ ٔطسجٝ اّٚ

فدٝ ٔؿدشمُ( ٚ یده لؿدٕز     ٔؤِّ 8فٝ ٔؿشمُ( زاضای یه لؿٕز دبز ٔشمبزٖ )ٔؤِّ 38ْ سغییط قىُ )زّٚ

ُ   فٝ ٔؿشمُ( اؾز. ٔٗبزلار حبوٓ ٚٔؤِّ 33ٔشمبضٖ ) ودبض ٔؼدبظی    قطایٍ ٔطظی زض ایٗ سئدٛضی اظ اند

ددبضأشط   9ٔشمدبضٖ ٔطودعی،    ٕٞؿدبٍ٘طز قٛز. ٔیٙسِیٗ ٘شیؼٝ ٌطفز وٝ ثدطای یده ٔدبزٜ    اؾشرطاع ٔی

 ْ سغییط قىُ ٚػٛز زاضز.ؾشیه ذُی ٔطسجٍ ثب ٌطازیبٖ ٔطسجٝ زّٚالا

فطَٔٛ ثٙسی وطز٘دس ٚ آٖ ضا سئدٛضی    سئٛضی ؾبزٜ قسٜ ٔیٙسِیٗ ضا ٔؼسزاً [29,26] 1فّه ٚ ٞبچیٙؿٖٛ

ْ سغییط قىُ ثٝ زٚ لؿٕز ٌطازیبٖ وط٘ف ٘بٔیس٘س. زض سئٛضی ٌطازیبٖ وط٘ف، سب٘ؿٛض ٌطازیبٖ ٔطسجٝ زّٚ

 قٛز.ٔؿشمُ سب٘ؿٛض ٌطازیبٖ وكف ٚ سب٘ؿٛض ٌطازیبٖ چطذف سمؿیٓ ٔی

الاؾشیؿیشٝ َٕٔٗٛ ایٗ اؾز وٝ چٍدبِی ا٘دطغی    سئٛضیسطیٗ سفبٚر سئٛضی ٌطازیبٖ وط٘ف ثب ٖٕسٜ

، ٞٓ ثٝ وط٘ف )لؿٕز ٔشمبضٖ ٌطازیبٖ ٔطسجٝ اَّٚ سغییط قىُ( ٚ ٞٓ ثٝ ٌطازیبٖ ٔطسجٝ زّْٚ  w وط٘كی

 سغییط قىُ ٚاثؿشٝ اؾز.

( 3-32) ),( ijkijww   

ثٝ سطسیت سب٘ؿٛض وط٘ف ٚ سب٘ؿٛض ٌطازیبٖ ٔطسجٝ زّْٚ سغییط قىُ اؾدز. زض ضاثُدٝ    ٚ  وٝ زض آٖ 

                                                
1 Ma 
2 Mindlin 
3 Fleck and Hutchinson 
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 قٛ٘س.نٛضر ظیط سٗطیف ٔیفٛق سب٘ؿٛض وط٘ف ٚ سب٘ؿٛض ٌطازیبٖ ٔطسجٝ زّْٚ سغییط قىُ ثٝ

( 3-2) kijijkijjiij uuu   );(
2

1
 

ػبیی اؾدز. سب٘ؿدٛض ودط٘ف قدف ٔؤِّفدٝ      ثطزاض ػبثٝ iuادطاسٛض ٌطازیبٖ ضٚ ثٝ ػّٛ ٚ  iوٝ زض آٖ 

ز ودٝ ٕٞدٝ آٟ٘دب زض زٚ    ٔؤِّفٝ ٔؿدشمُ زاض  38ٔؿشمُ ٔشمبضٖ ٚ سب٘ؿٛض ٌطازیبٖ ٔطسجٝ زْٚ سغییط قىُ 

 ا٘سیؽ اثشسایی ٔشمبضٖ ٞؿشٙس.

ٖ   [24] زؾز آٔسٜ اظ ٔیٙسِیٗاظ ٘شبیغ ثٝ ٚ  ij، سب٘ؿدٛض سدٙف وٛقدی    [29] ٚ فّده ٚ ٞبچیٙؿدٛ

سطسیت ٔطسجٍ ثب سب٘ؿٛض وط٘ف ٚ سب٘ؿٛض ٌطازیبٖ ٔطسجٝ زّْٚ وط٘ف ثدٝ ندٛضر   ، ثijٝسب٘ؿٛض سٙف زٚثُ 

 قٛز.ظیط ثیبٖ ٔی

( 3-1) 
ijk

ijk

ij

ij

ww















 ,  

ٝ     [24] طغی وط٘كی ثط اؾبؼ سٗطیف ٔیٙسِیٗچٍبِی ا٘ -ثطای ٔبزّٜ ٕٞؿدبٍ٘طز الاؾدشیه ذُدی ثد

 قٛز.نٛضر ظیط سٗطیف ٔی

( 3-4) 
kjiijkijkijkjjkiik

kjjiikikkijjijijjjii

aaa

aaw





543

21
2

1




 

( ددٙغ طبثدز ايدبفی    5,...,2,1n) naب٘ؿدٛض ودط٘ف ٚ   طٛاثز لأٝ ٔشٙبْط ثب س   ٚوٝ زض آٖ 

 .ٔطسجٝ زّْٚ الاؾشیه ٔطسجٍ ثب ٌطازیبٖ ٔطسجٝ زّْٚ سغییط قىُ ٞؿشٙس

 الاؾشیؿیشٝ غیطٔٛيٗی 3-4-6

ذشبضٞبی ٘دب٘ٛ  ، سبطیط دبضأشط وٛچده ٘مدف ٟٕٔدی زض ؾدب    ٕٞبُ٘ٛض وٝ ایٗ ٔٛيٛٔ لجلا اقبضٜ قسٜ

ٞبی الاؾشیؿدیشٝ  ٟٔٓ زض ثیٗ ٔسَ یه ٔسَوٙس.لایٝ ایفب ٔیٞبی وطثٙی ٚ ٚضق ٌطافٗ سهٔب٘ٙس ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞب اػبظٜ زض٘ٓطٌدطفشٗ سدبطیط   ایٗ ٔسَ ثبقس.انلاح قسٜ، ٔسِی ثطدبیٝ ٔفْٟٛ الاؾشیؿیشٝ غیطٔٛيٗی ٔی
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َ زٞٙس. ثطذٞبی وب٘شیٙیْٛ ولاؾیه ٔیدبضأشط وٛچه ضا زض ٔسَ ٞدبی ودب٘شیٙیْٛ ولاؾدیه،    لاف ٔدس

وٙس سٙف زض یه ٘مُٝ اظ ػؿٓ سٟٙب ثٝ وط٘ف زضٕٞدبٖ ٘مُدٝ   الاؾشیؿیشٝ غیطٔٛيٗی فطو ٔی سئٛضی

ٞبیی اَلاٖدبسی ضا زض  سئٛضیچٙیٗ  ثؿشٍی ٘ساضز، ثّىٝ ثٝ وط٘ف زض سٕبْ ٘مبٌ زیٍط ػؿٓ ثؿشٍی زاضز.

َ ٘یع ثٝ ٖٙدٛاٖ ددبضأشط ٔدبزٜ زض ٔٗدبزلار     ٔمیبؼ زاذّی َٛ ،قٛزٞب قبُٔ ٔیٔٛضز ٘یطٚٞبی ثیٗ اسٓ

-ثٝ 3قٛز. الاؾشیؿیشٝ غیطٔٛيٗی اِٚیٗ ثبض زض ٔمبِٝ اضیٍٙٗ ٚ اضیٍٙٗ ٚ ازِٗٔی سكىیُ زٞٙسٜ ٔٗطفی

 .[27,28] وبض ٌطفشٝ قس

ای اسٕی ٔكبٞسار آظٔبیكٍبٞی ضٚی سٛظیدٕ فٛ٘دٖٛ ُٔبثمدز    زیٙبٔیه قجىٝ سئٛضیایٗ زیسٌبٜ ثب 

سئدٛضی  ٞدب زض ٘مدبٌ زیٍدط ػؿدٓ زض ٘ٓطٌطفشدٝ ٘كدٛ٘س       ودٝ سدبطیط ودط٘ف   . زض حبِز ذبل ظٔب٘یزاضز

   .[27] آیسزؾز ٔیالاؾشیؿیشٝ ولاؾیه ثٝ

 قٛز، سئٛضی ذُی ٚ ٔٗبزلار ظیط ثیبٖ ٔی1ایعٚسطٚدیه 2الاؾشیه ٕٞؿبٍ٘طز ثطای ػبٔس

( 3-9) 0)(,  llkkl uft   

( 3-6)   
v

klkl xdvxxxxt )()(|,|)(   

( 3-7) )(2)()( xexex klklrrkl
   

( 3-8) 




















k

l

l

k

kl
x

xu

x

xu
xe

)()(

2

1
)(  

ف،چٍبِی، ٘یطٚی زاذّی ٚ ثطزاض ػبثؼبیی ػؿدٓ ٞؿدشٙس.   سطسیت سٙؿٛض سٙثٝ klt ، ،lf ٚluوٝ 

kl  ُٝسٙؿٛض سٙف)ولاؾیه( زض ٘مx وٝ ثٝ ثبقسٔی kle     ٝسٙؿٛض وط٘ف ذُدی زض ٞدط ٘مُدx  زض

سٟٙدب سفدبٚر ثدیٗ ٔٗدبزلار ثدبلا ٚ دبؾدد        ٞبی لأدٝ ٞؿدشٙس.  طبثز   ٚثبقس. ٔی tػؿٓ زض ظٔبٖ 

قدٛز. ٔمدساض   ػدبیٍعیٗ ٔدی   4ای اؾز وٝ ثب لدبٖ٘ٛ ٞدٛن  زٞٙسٜٔٗبزلار ولاؾیه زض ٔٗبزلار سكىیُ

                                                
1 Edelen  
2 homogeneous 
3 isotropic 
4 Hooke's law 
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 .قٛزوٝ سٛؾٍ ػؿٓ اقغبَ قسٜ ٌطفشٝ ٔی V( ضٚی ٘بحیٝ 38-3ا٘شٍطاَ زض ٔٗبزِٝ )

( ضا زض 38-3آیٙدس. ٔٗبزِدٝ )  زؾدز ٔدی  ثٝ یؿیشٝ غیطٔٛيٗی ثب سطویت ٔٗبزلار ثبلأٗبزلار الاؾش

 ضاثُٝٚ اظ  وٙیٓ( ػبیٍصاضی ٔی37-3ٔٗبزِٝ )

( 3-9)  
k

kl

kl

k

kl

k

kl

k x
x

x
x

x
x

x 
















 






)()()(  

 وٙیٓزؾز آٚضزٖ ضاثُٝ ظیط اؾشفبزٜ ٔیثطای ثٝ

( 3-33)  
 v

llkkl
v

kkl ufxavxxxdanxxx 0)()(|)(|)()(|)(| ,
  

زٞدس. زض ٘شیؼدٝ سئدٛضی غیدط     ٞدبی ؾدُحی ضا ٘كدبٖ ٔدی    زض ایٙؼب ا٘شٍطاَ اَٚ ضٚی ؾُح ػؿٓ سٙف

-ٌیطز، ٔٛيٛٔ ٟٕٔی وٝ سئدٛضی ولاؾدیه آٖ ضا زض ٘ٓدط ٕ٘دی    ٞبی ؾُح ضا زض ٘ٓط ٔیٔٛيٗی سٙف 

 زٞس( ٔٗبزلار ظیط ضا ٘شیؼٝ ٔی22-3( زض ٔٗبزِٝ )39-3) ٚ (38-3ٌیطز. ػبیٍصاضی ٔٗبزلار )

( 3-33) 
 

  0)()(|)(|

)(|)(|

,,

,,,









ll
v

kkllkk

k
v

kllkklrr

ufvduuxx

adnuuuxx




 

xuu)(اؾدز )  x( ٘كبٖ زٞٙسٜ ٚاثؿشٍی ثدٝ   'وٝ دطیٓ )        ثدطای سٗیدیٗ ٔیدساٖ ػبثؼدبیی ثبیدس .)

سحز قطایٍ ٔطظی ٚ اِٚیٝ ٔٙبؾت حُ قدٛز. قدطایٍ ٔدطظی ٚ اِٚیدٝ، قدبُٔ ٔیدساٖ       ( 21-3شٍطاَ )ا٘

ٞدبی ؾدُحی ضا زض   قٛز وٝ ثب سئٛضی ولاؾیه ٔكبثٝ اؾز. قطایٍ ٔطظی ودٙف ؾطٖز ٚ ػبثؼبیی ٔی

 klاؾز ٘ٝ سٙؿٛض  tklوٝ دبیٝ آٖ سٙؿٛض  ٌیطز٘ٓط ٔی

( 3-32) lnkkl tnt )(  

 .[27] زٞسٞبی ؾُحی ضا ٘كبٖ ٔیسٙف t(n)lوٝ 

 .وٙسضاثُٝ ؾبذشبضی ا٘شٍطاِی ضا ثٝ یه ضاثُٝ زیفطا٘ؿیّی ٔٗبزَ ُٔبثك فطْ ظیط سجسیُ ٔی

( 3-31)   klmnkl

nl

mn eCae  222

01  
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٘یدع َدَٛ ٔكرّهدٝ     aقدٛز،  یه طبثز ٔبزّٜ اؾز وٝ ثب ٘شبیغ آظٔبیكٍبٞی سٗطیدف ٔدی   0eوٝ زض آٖ، 

   .یه ََٛ ٔكرّهٝ ذبضػی اؾز lزاذّی ٚ 

 قٛز:ثب زض ٘ٓطٌطفشٗ سطْ زٔبیی زض ٔٗبزلار زیفطا٘ؿیّی غیطٔٛيٗی ثهٛضر ظیط ثبظ٘ٛیؿی ٔی

( 3-34)   TeCae mnklmnkl

nl

mn   222

01  

 .ثبقسافعایف زٔب ٔی Tزٔب، -يطایت سٙف mnوٝ 

 تحزیک الکتزواستبتیک 1-5

ٞبی ٔرشّفی ٔب٘ٙس سحطیىبر زٔبیی، ادشیىدبَ،  ٞبی ٔیىطٚ ٚ ٘ب٘ٛ اِىشطٚٔىب٘یىی سحطیهزض ؾیؿشٓ

أدب ثدب سٛػدٝ ثدٝ ودبضثطز       سٛا٘س ٚػٛز زاقدشٝ ثبقدس  ٔی اِىشطٚاؾشبسیىی، اِىشطٚٔغٙبَیؿی، دیعٚاِىشطیه

قدٛز. زض سحطیده اِىشطٚاؾدشبسیه، یده ضؾدب٘بی      اغّت سحطیه اِىشطٚاؾشبسیىی سطػیح زازٜ ٔیثیكشط، 

سٛا٘س اظ زٚ ػعء سكىیُ قسٜ ثبقس وٝ قٛز. ثبض اِىشطیىی ٔیالاؾشیه ضٚی یه ضؾب٘بی ؾبوٗ سٗجیٝ ٔی

ٝ زٞدس ود  ثبقس. اٖٕبَ ِٚشبغ ٔؿشمیٓ ؾُح الاؾدشیه ضا سغییدط ٔدی   ٔی 2ٚ ٔشٙبٚة 3قبُٔ ِٚشبغ ٔؿشمیٓ

قدٛز. ودبضثطز آٖ زض   ؾجت سغییط ْطفیز ذدبظ٘ی ؾیؿدشٓ ٚ وكدف سدبض ذٙظدی ؾدُح الاؾدشیه ٔدی        

ٞب وٝ زض ؾیؿشٕكبٖ حطوز ٞبضٔٛ٘یه ٘ساض٘دس  ٞبی فكبض ٚ ٔیىطٚ دٕخٞب، ؾٙؿٛضٞب، ؾٛیی سطا٘عیؿشٛض

 آیٙس.ٞب ثسؾز ٔیثبقس. چٙب٘چٝ ِٚشبغ ٔشٙبٚة ايبفٝ قٛز زض آٖ نٛضر اضسٗبـ وٙٙسٜٔی

بی ٔیىطٚ ٚ ٘ب٘ٛ اِىشطٚٔىب٘یىی ٚؾبیّی ٞؿشٙس وٝ ثب ِٚشدبغ ٔشٙدبٚة حدَٛ سغییدط قدىُ      ٞؾیؿشٓ

وٙٙس. ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٘یع ٔب٘ٙس فطوب٘ؽ ؾیؿدشٓ سحدز سدبطیط    حبنُ اظ ِٚشبغ ٔؿشمیٓ اضسٗبـ ٔی

ٝ ِٚشبغ ٔؿشمیٓ لطاض ٔی ٞدبی حمیمدی ٚ   َدٛض ٔؿدشمیٓ ثدٝ لؿدٕز    ٌیطز چطاوٝ ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ثد

ٞب حؿبؾیز ٚ دبؾرٍٛیی ثبلا ٚ ؾطیٕ فطوب٘ؽ ٚاثؿشٝ اؾز. ٖلاٜٚ ثطایٗ زض ٘ب٘ٛ اضسٗبـ وٙٙسٜ ٔٛٞٛٔی

ٔٛضز ٘یبظ اؾز، ثٙبثطایٗ ثطای زؾشیبثی ثٝ ایٗ ٞسف، ٔیطایی زض ایٗ اثعاض ثبیس وبٞف یبثس. ثدب ایدٗ حدبَ    

ٓ    ُٔبِٗٝ ضفشبض ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه زض اضسٗبـ وٙٙسٜ ٔیىدطٚ ٚ ٘دب٘ٛ    ٞدبی ٞدب ثدطای ؾدبظ٘سٌبٖ ؾیؿدش

                                                
1 DC 
2 AC 
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 اِىشطٚٔىب٘یىی يطٚضیؿز.

 هبی گذضتهمزوری بز پژوهص 1-6

زِیدُ  ثٝ اؾز ٚؾعایی زض نٙٗز ٘ب٘ٛ ٚ ٔیىطٚ دیسا وطزٜٕٞبُ٘ٛض وٝ ٌفشٝ قس ٌطافٗ اذیطا ٘مف ثٝ

َدٛض وّدی   ٚ ثٝ ٞبٞب ٚ ٔیىطٚؾٛیی زض ثؿیبضی اظ ؾٙؿٛض فطز اِىشطیىی ٚ ٔىب٘یىیٞبی ٔٙحهطثٝٚیػٌی

 قٛز.وبض ٌطفشٝ ٔی٘ب٘ٛ اِىشطٚٔىب٘یىی ثٝ-ىطٚزض سؼٟیعار ٔی

ٖ ٞبی اذیط ُٔبِٗبر ٚ سحمیمبر ظیبزی زض ظٔیٙٝضٚ زض ؾبَاظیٗ ٝ  ٞبی ٌٛ٘دبٌٛ ودبضٌیطی ٚ  ضٚی ثد

ٞبی ٔىب٘یىی ثٝ اؾز. ایٗ ُٔبِٗبر زض ظٔیٙٝٔرشّف ا٘ؼبْ قسٜ ّٖٕىطز ٚضق ٌطافٗ زض اقىبَ ٚ قطایٍ

ٗبقدبر ٚضق ٌدطافٗ زض قدطایٍ ٚ اقدىبَ ٔرشّدف، ثطضؾدی       چٙس زؾشٝ وٝ قبُٔ ُٔبِٗٝ ٚ ثطضؾدی اضس 

قدٛز.  ٞدب ٔدی  فطوب٘ؽ ایٗ ؾیؿشٓٞبی ٔرشّف ثط ٚ ٕٞچٙیٗ سبطیط دبضأشط ّٖٕىطز ٚضق ٌطافٗ چٙسلایٝ

 قٛز.وٝ زض ایٗ ثرف ٘یع ثٝ ثطذی اظ آٟ٘ب اقبضٜ ٔی

شٝ غیطٔٛيدٗی  دٛؾد سه لایدٝ ضا ثدب اؾدشفبزٜ اظ    فٗاضسٗبقبر آظاز ٚضق ٌطا [29] ا٘هبضی ٚ ٕٞىبضاٖ

  ٝ  3ٜ ؾدبزٜ ٚ زٚؾدطٌیطزاض اظ ضٚـ ٔطثدٕ زیفطا٘ؿدیّی    بٌد ٔسَ وطز٘س ٚ ثطای حُ زض قطایٍ ٔدطظی سىید

یبفشٝ اؾشفبزٜ وطز٘س ٚ ٕٞچٙیٗ ثطای قطایٍ ٔطظی ٔرشّف قجیٝ ؾبظی زیٙبٔیه ِٔٛىدِٛی ٘یدع   سٕٗیٓ

 2چدبزٚضی  .ذٛا٘ی ٘عزیىدی زاضز ٞٓ غیطٔٛيٗیثب ٔسَ زؾز آٔسٜ زاز٘س ن ٘شبیغ ثٝا٘ؼبْ زاز٘س ٚ ٘كبٖ 

 زیٙبٔیده  لایدٝ ضا ثدب اؾدشفبزٜ اظ قدجیٝ ؾدبظی     اضسٗبقبر ٖطيی ٚضق ٌطافٗ سده  ٘یع [13] ٚ ٕٞىبضاٖ

 ثب ٔسَ دٛؾدشٝ زٚثٗدسی   [13] ٚ ٕٞىبضاٖ 4سٛؾٍ غیبً٘ٚضق ٌطافٗ ٕٞچٙیٗ  .ثطضؾی وطز٘س 1ِٔٛىِٛی

َ  ٔسَ قس  بی سئدٛضی ٔٗشجدط  ٞد ٚ ٔمبیؿٝ ٘شبیغ ثسؾز آٔسٜ اظ اضسٗبقبر آٖ ثب ٘شبیغ آظٔبیكٍبٞی ٚ ٔدس

ٗ وٙٙسٜلجِٛی ثطای ٔسَ وطزٖ اضسٗبـبٖ زاز ایٗ ٔسَ ضٚـ لبثُ٘ك َدٛض ٚضق  ٞبی ٘ب٘ٛٔىب٘یىی ٚ ٕٞدی

ٖ  9. دطازٞددبٖثبقدس ٌدطافٗ ٔددی  ٚضق ٌددطافٗ اضسٛسطٚدیده ضا ثددب سئددٛضی   اضسٗبقدبر  ٘یددع [12] ٚ ٕٞىدبضا
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ُ الاؾشیؿیشٝ غیطٔٛيٗی ٚ ثٝ ضٚـ  ً  ٔطثٕ زیفطا٘ؿیّی حد ٖ  ٚ 3وطز٘دس. ٚا٘د یده ٔدسَ    [11] ٕٞىدبضا

ٕٞچٙدیٗ  ٚ غیطذُی ٚضق ٌطافٗ اضایدٝ ودطز.   دٛؾشٝ دیٛؾشٝ غیطذُی ضا ثطای ُٔبِٗٝ اضسٗبقبر ذُی 

ٝ    ٞبی انّیسبطیط ٘ؿجز اثٗبز ضا ضٚی فطوب٘ؽ غیطذُدی ثدیٗ    ٚ قىُ ٔسٞب ثطضؾی وطز٘دس ٚ یده ضاثُد

ٚ  ییٌطٔدب  ٞبییٍاضسٗبقبر ٌطافٗ زض ٔح .زؾز آٚضز٘سٞبی ٔحبؾجٝ قسٜ ثٝٝ اضسٗبقبر ٚ فطوب٘ؽزأٙ

ای ٚ حّمدٛی ٘یدع ٔدٛضز سٛػدٝ ثؿدیبضی اظ      ٚضق ٌدطافٗ زایدطٜ  َدٛض  ٚ ٕٞیٗ یذبضػ یٌطٔب یطسحز سبط

-ٚضق ٌطافٗ زایطٜ اضسٗبقبر ٖطيی [14,19] ٔحٕسی ٚ ٕٞىبضاٖوٝ َٛضی، ثٝاؾزٔحممبٖ لطاض ٌطفشٝ

ٍ ای َٛض اضسٗبقبر سطٔٛٔىدب٘یىی ٚضق ٌدطافٗ زایدطٜ   ٚ ٕٞیٗای ٚ حّمٛی  الاؾدشیه ضا ٔدٛضز    زض ٔحدی

آٚضز٘دس ٚ دبضأشطٞدبی    زؾدز ٔٗبزلار اضسٗبقی ضا ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی غیطٔٛيٗی ثُٝٔبِٗٝ لطاض زاز٘س، 

َ ٞب ٚ ٔحیٍ الاؾشیه ٚ سغییط زٔبی ٔحیٍ زض سٛاثٕ ثؿُ ْبٞط قس٘س ٚ سبطیط آٖ ٚ قدطایٍ   دبضأشط َدٛ

ٞب ٘كبٖ زاز٘س سدبطیط سغییدط   اؾز. آٖؾبظی زیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ثطضؾی قسٜثب ٘شبیغ سحمیمبر قجیٝ ٔطظی

ٖ   .ثبقدس ٔدی  ثدطٖىؽ  ٞبی زٔدب ثدبلا  زٔب زض ٔٛاضز زٔب دبییٗ زض ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ  [16] ٚا٘دً ٚ ٕٞىدبضا

یط ٘یع سبط [17] ا٘س. ٔحٕسی ٚ ٕٞىبضاٖلایٝ ٔؿشُیّی ضا ٌعاضـ وطزٜاضسٗبقبر ٌطٔبیی ٚضق ٌطافٗ سه

لدطاض زاز٘دس. ٕٞچٙدیٗ    ٔٛضز ثطضؾی  ضا زٔب ضٚی اضسٗبقبر ٚضق ٌطافٗ حّمٛی ضٚی دبیٝ ٚیؿىٛالاؾشیه

-ضٚی اضسٗبقبر غیطذُی ٌطافٗ ٘یع ُٔبِٗبر ٚ سحمیمبسی ا٘ؼبْ ٌطفشٝ ٚ زض چٙدس ٔدٛضز ٌدعاضـ قدسٜ    

ثطای ثطضؾی اضسٗبقبر  .٘یع ٚضق ٌطافٗ ضا ثب دٛؾشٝ غیطٔٛيٗی ٔسَ وطز٘س [18] ٚ ٕٞىبضاٖ 2اؾز. قٗ

سئٛضی دٛؾشٝ ٘بظن ثطدبیٝ ؾیٕٙبسیه غیطذُدی فدٖٛ    ٍ ٌطٔبییلایٝ زض ٔحیٗ سهغیطذُی ٚضق ٌطاف

ؾبظی زیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ٚ سبطیط ٌطٔب ٚ ذٛال ٔبزٜ ضا )ثب اؾشفبزٜ اظ ٘شبیغ قجیٝ اؾشفبزٜ وطز٘س 1وبضٔٗ

ٔسَ دٛؾدشٝ غیطٔٛيدٗی ٘شدبیغ ثؿدیبض     ٚاثؿشٝ ثٝ زٔب فطو قس٘س( ٘یع زض ٘ٓطٌطفشٙس ٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ 

٘یدع   [19] وٙس. غیبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖمی اظ ضفشبض اضسٗبقبسی غیطذُی ٌطافٗ زض ٔحیٍ ٌطٔبیی اضایٝ ٔیزلی

ثدب   لایٝ ضا ضٚی ثؿدشط دّیٕدطی  اضسٗبقبر غیطذُی ٚضق ٌطافٗ سهثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی دٛؾشٝ ویطقٟف 
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ٞدبی سكدسیس   ٚ٘كبٖ زاز وٝ سغییدط فطودب٘ؽ   طضؾی وطز٘سث غیطذُیزض٘ٓطٌطفشٗ ٘یطٚٞبی ٚا٘سضٚاِؿی 

 ٚاثؿشٍی وٕشطی ثٝ ٘ؿجز اثٗبز ٌدطافٗ زاضز.  دّیٕطی ٘ؿجز ثٝ حبِز آظاز آٖ ضٚی ثؿشط اضسٗبـ وٙٙسٜ

ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ضا زض حًٛض سحطیه اِىشطٚاؾشبسیه  [43,43] آَ ّٖیٕٞچٙیٗ وطٔی ٔحٕسی ٚ 

ؾدشیه ضا ثدطای ذدٛال ٚ ٞٙسؾدٝ     ٚ ضفشدبض ٔیطایدی سطٔٛالا  ضٚی ٔیىطٚ ٚضق ٚ ٔیىطٚسیط ثطضؾی وطز٘دس 

زؾز آٚضزٖ ِٚشبغ دِٛیٗ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثب ٘عزیه قسٖ ثدٝ ِٚشدبغ   ٚ ثب ثٝ ٔرشّف ٔٛضز ثطضؾی لطاضزاز٘س

 .قٛزدِٛیٗ سبطیط ذٛال غیطذُی ثیكشط ٔی

ٖ   (یه اسٓ وطثٗاِٗبزٜ وٓ ٚضق ٌطافٗ )ثبسٛػٝ ثٝ يربٔز فٛق ٌدطافٗ چٙدس    ،ٚ اؾدشحىبْ ثدبلای آ

ٚ ٘ب٘ٛ-ای زض سؼٟیعار ٔیىطٚضق یب سؿٕٝ یب ٚضق زایطٜنٛضر ٚلایٝ ثٝ  اِىشطٚٔىب٘یىی وبضثطز ظیدبزی زاضز 

اضسٗبقدبر ٚضق ٌدطافٗ    [42] اؾز. ثبثبیی ٚ ٕٞىبضاٖٞبی ظیبزی ٘یع زض ایٗ ظٔیٙٝ نٛضر ٌطفشٝدػٚٞف

ٗ  ضٚی ثؿشط الاؾشیه چٟبضيّٗی ضاچٙسلایٝ  ٚ حدُ   3ثب ٔسَ الاؾشیؿیشٝ غیطٔٛيٗی ٚ ثٝ ضٚـ ٌّدطوی

ٚاثؿشٍی ٔمیبؼ وٛچه ضا ثٝ يربٔز، ٔسَٚ الاؾشیه، ؾرشی ثؿشط ٚ اطط ثیٗ زٚلایٝ ثطضؾی وطز٘دس ٚ  

ٓ  [41] ٚ ٕٞىبضاٖ ٘هبضی. ااؾز٘یع ثطضؾی قسٜ زض ٞط ٔٛضز سبطیط دبضأشط ََٛ اضسٗبقدبر ددبضأشطی    ٞد

ٚضق ٌطافٗ چٙسلایٝ ضٚی ثؿشط ضا ثب اؾشفبزٜ اظ سئدٛضی الاؾشیؿدیشٝ غیطٔٛيدٗی ثدطای قدطایٍ ٔدطظی       

ٝ ضییكٗ ٚ قطایٍ ٔطظی َجیٗی ضا ثطای ٚضق ٌطافٗ چٙسلایٚ٘یع انُ  [44] 2یازِٔرشّف ٌعاضـ وطز. 

ٞبی ٝ ثطای ٚضقٚ یه ٔسَ دیٛؾش اضسٛسطٚدیه سحز اضسٗبقبر ثط دبیٝ الاؾشیؿیشٝ غیطٔٛيٗی ثیبٖ وطز

ٞبی حُ ٖسزی ٚ سمطیجی ثبقس ٚ زضن فیعیىی ٔٛيدٛٔ ضا ٔیؿدط   سب دبیٝ ثطذی اظ ضٚـ ٌطافٗ اضایٝ وطز

ٚ ثب زض ٘ٓطٌدطفشٗ   1ٔحسٚز ٘ٛاضٚضق ٌطافٗ چٙسلایٝ ضا ثب ضٚـ اضسٗبقبر  [49] ٕىبضاٖاظٞبضی ٚ ٞ. وٙس

الاؾشیؿدیشٝ غیطٔٛيدٗی   آٚضزٖ ٔٗدبزلار اظ  ثدطای ثسؾدز   ٞب حُ وطز٘س.ی ٚا٘سضٚاِؿی ثیٗ لایٝ٘یطٚٞب

 ٚ ضوٙدی  4ِٛ ٞب ضا زض ٔبسطیؽ ؾرشی زض ٘ٓطٌطفشٙس.اؾشفبزٜ وطز٘س ٚسبطیط ٘یطٚٞبی ٚا٘سضٚاِؿی ثیٗ لایٝ

٘یع یه ٔسَ ؾیؿشٓ دیٛؾشٝ ثطای ضفشبض اِىشطٚاؾشبسیىی ٘ب٘ٛسؿٕٝ ٌطافٙی ثب زض٘ٓطٌدطفشٗ ثدطـ    [46]
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وٝ ٔسَ دیٛؾشٝ دیكٟٙبز قسٜ زض ایٗ ٌعاضـ وٕىی ثدطای   ای ٚ اطط ا٘طغی ؾُحی اضایٝ وطز٘سثیٗ لایٝ

-ٞدبی ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىدب٘یىی ٔدی   بی ٌطافٙی ٚ َطاحی ؾیؿشٓٞٔكرم وطزٖ ذٛال ٔىب٘یىی ٘ب٘ٛسؿٕٝ

ای زٚلایٝ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ الاؾشیؿیشٝ ٖطيی ٚضق ٌطافٗ زایطٜ اضسٗبقبر ٘یع [47] ٚ ٕٞىبضاٖ 3. ِیثبقس

 ٓ ٖ  غیطٔٛيٗی ٔٛضز ثطضؾی لطاضزاز٘س. ٘دبْ زض زٚ ٌدعاضـ اضسٗبقدبر ٘دب٘ٛ سؿدٕٝ      [48] ٘دػاز ٚ ٕٞىدبضا

ٔدٛضز  ؾبظی زیٙبٔیده ِٔٛىدِٛی   ثب قجیٝ ایٌطافٙی زٚلایٝ ٚ چٙسلایٝ ضا ثب زض ٘ٓطٌطفشٗ ثطـ ثیٗ لایٝ

، اظ ٔٗدبزلار سیدط   ؾدب٘سٚیچی  ثدٝ ؾدبذشبض  ٞدبی ٌطافٙدی   ثٝ زِیُ قجبٞز ٘ب٘ٛسؿٕٝ ُٔبِٗٝ لطاض زاز٘س ٚ

ب ٘كدبٖ زاز٘دس ددبضأشط غیطٔٛيدٗی ُّٔدٛة ثدطای       . آٟ٘د وطز٘سؾب٘سٚیچی ثٝ قىُ غیطٔٛيٗی اؾشفبزٜ 

ٞب وبٞف یبثس ٔمدساض آٖ ٘یدع ودبٞف    ٞب ثؿشٍی زاضز ٚ ٞطچٝ سٗساز لایٝٔحبؾجٝ فطوب٘ؽ ثٝ سٗساز لایٝ

 یبثس.ٔی

ٕٞبُ٘ٛض وٝ اقبضٜ قس ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه زض اسلاف ا٘طغی زض اثٗبز ٔیىطٚ ٚ ٘دب٘ٛ إٞیدز ظیدبزی    

 ـ سحمیمدبر ظیدبزی زض ایدٗ ظٔیٙدٝ ضٚی    وٙس ٚ ثدٝ ٕٞدیٗ زِیدُ    دیسا ٔی -ٔیىدطٚ  ٞدبی وٙٙدسٜ اضسٗدب

ٗ  سئٛضی دیعٚاِىشطیه سطویجی ثب [49] ٚ ٕٞىبضاٖ 2ثٙؼسٚاؾز. ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٘یىی ا٘ؼبْ ٌطفشٝ  1ٚضییكد

ٔیساٖ زٔبیی ٌطٔبی ٖطيی ثدٝ ٖٙدٛاٖ یده ٔحدسٚزیز زض ضٚاثدٍ،       ٚ ثب ايبفٝ وطزٖ ٌؿشطـ زاز٘س ضا

ُ   سئٛضی سطٔٛدیعٚاِىشطیه سطویت قسٜ ثب ٚضییكٗ ضا ٞدبی  اضایٝ وطز٘س وٝ ٔب٘ٙس ضٚـ إِبٖ ٔحدسٚز حد

ٖ  4ذیؿدباٚا . قٛزچٙسلایٝ ضا ٔٙؼط ٔی ٞبیوبٔذٛظیزثطای  زلیك ٚ وبُٔ ٖسزی ٚ سحّیّی ضا  ٚ ٕٞىدبضا

ٞدبی ٔدٛع ٔحدسٚز    ٞدبی ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىدب٘یىی ثدب ؾدطٖز    وٙٙسٜٔیطایی سطٔٛلاؾشیه ضا زض اضسٗبـ [93]

ای ٞبی ٘بظن اضسٗبـ وٙٙدسٜ زایدطٜ  ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه زض اضسٗبقبر دٛؾشٝ [93] 9اٚثطضؾی وطز٘س. ٞب

ػبی ٔحبؾجٝ ثٝ ضٚـ ٔشساَٚ آٖ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ فطوب٘ؽ ٔردشٍّ ثدٝ   ثٝ ب٘ٛ اِىشطٚٔىب٘یىی ضأیىطٚ ٚ ٘

ٚ ٘كدبٖ   ثبقسـ ا٘طغی ٌطٔبیی ٔحبؾجٝ وطز وٝ ثطاؾبؼ سِٛیس ا٘طغی ٌطٔبیی زض ؾیىُ اضسٗبقی ٔیضٚ

 ـ   . ضيدبظازٜ ٚ  ثبقدس وٙٙدسٜ ٔدی  زاز وٝ ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٔٙجٕ لبثُ سٛػٝ اسدلاف زض ایدٗ ٘ب٘ٛاضسٗدب
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سٙف وٛدُ اندلاح  وٙٙسٜ ضا ثب سئٛضی ٘یع ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه زض ٔیىطٚسیط اضسٗبـ [92,91]ٕٞىبضاٖ 

ٝ َٛض ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه زض ٘ب٘ٛ سیط اضسٗبـ وٙٙسٜ ضا ثب سئدٛضی الا قسٜ ٚ ٕٞیٗ غیطٔٛيدٗی   ؾشیؿدیش

ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٔیىطٚسیط اضسٗبـ وٙٙدسٜ اضایدٝ   لطاض زاز٘س ٚ یه ٖجبضر سحّیّی ثطای  ُٔبِٗٝٔٛضز 

ثط٘دِٛی ثدٝ ضٚـ ٖدسزی    -وٙٙسٜ ثب ٔسَ سیط اِٚطَٛض دبضأشط ویفیز ضا ثطای ٘ب٘ٛسیطاضسٗبـوطز٘س. ٕٞیٗ

 ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز٘س.

 اهداف پژوهص 1-7

-ودبضثط  ،فطز اِىشطیىی ٚ ٔىدب٘یىی ٞبی ٔٙحهطثٝزِیُ ٚیػٌیافٗ ثٕٝٞبُ٘ٛض وٝ اقبضٜ قس ٚضق ٌط

٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٘یىی زاضز ٚ ایٗ اؾشفبزٜ ضٚظافعٖٚ اظ ایدٗ ٔدبزٜ سٛػدٝ    -ٞبی ٔیىطٚٞبی ظیبزی زض ؾیؿشٓ

ٚ ُٔبِٗدبر ظیدبزی زض ایدٗ ظٔیٙدٝ ا٘ؼدبْ       ؾٕز ذٛز ػّت وطزٜثؿیبضی اظ زا٘كٕٙساٖ ٚ ٔحممبٖ ضا ثٝ

 اؾز.ٌطفشٝ

ثبقس ثیكشط ُٔبِٗبر ا٘ؼدبْ ٌطفشدٝ، ثدب    وٝ اؾشفبزٜ اظ ٌطافٗ زض اثٗبز ٘ب٘ٛ ٚ ٔیىطٚ ٔیٝ ثٝ ایٗثبسٛػ

-ٞب ٚاضز ٔیٞبی الاؾشیؿیشٝ ٔطسجٝ ثبلاسط وٝ دبضأشط ٔمیبؼ َِٛی ٘یع زض ٔٗبزلار آٖاؾشفبزٜ اظ سئٛضی

ثدطای  الاؾشیؿیشٝ غیطٔٛيٗی ای وٝ اظ سئٛضی ٌعاضقبر اضایٝ قسٜ وٝایٗ زِیُثٝٚ  ا٘س.قٛز ا٘ؼبْ ٌطفشٝ

، ٔب ٘یدع زض ایدٗ   ثبقٙسسط ٔی٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٘یىی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز، زلیك ٞبیوٙٙسٜثطضؾی ضفشبض اضسٗبـ

 ایٓ.دػٚٞف اظ ایٗ سئٛضی اؾشفبزٜ وطزٜ

ثبقدس، ٌعاضقدی زض   وٝ ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه اظ ٔٙبثٕ ٟٔٓ اسلاف ا٘طغی زض اثٗبز ٘ب٘ٛ ٔیثطذلاف ایٗ

ٝ      ٙٝ زض ٔٛضز ٚضق ٌطافٗ ٔٙشكط ٘كسٜایٗ ظٔی  ٞدبی ٌطافٙدی  اؾدز. ثبسٛػدٝ ثدٝ ودبضثطز ثیكدشط ٘ب٘ٛسؿدٕ

، زض ایٗ سحمیك ثٝ ثطضؾدی ٔیطایدی سطٔٛالاؾدشیه زض    ٞبی ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٘یىیزض اضسٗبـ وٙٙسٜ چٙسلایٝ

 دطزاظیٓ.الاؾشیؿیشٝ غیطٔٛيٗی ٔی ٘ب٘ٛسؿٕٝ اضسٗبـ وٙٙسٜ چٙسلایٝ ثٝ ضٚـ
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 مقدمه 2-1

لایدٝ  سده زض ایٗ فهُ ثٝ ثیبٖ ضٚاثٍ حبوٓ ػٟز ٔحبؾجٝ ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٘ب٘ٛ سؿٕٝ ٌطافٙی 

ط ٖدطیى اٚیّدط   نٛضر ٘ب٘ٛ سی. ٘ب٘ٛ سؿٕٝ ثٝقٛزدطزاذشٝ ٔیثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی الاؾشیؿیشٝ غیطٔٛيٗی 

ؾشیه ٚ ٔٗبزِٝ حطوز ٔیطایدی سطٔٛالاؾدشیه آٖ ٔدٛضز    ثب سطویت ٔٗبزِٝ سطٔٛالااؾز. ثطِ٘ٛی ٔسَ قسٜ

ٝ  ثطضؾی لطاضٌطفشٝ -اؾز. قطایٍ ٔطظی ثطای ٞٙسؾٝ ٔشساَٚ زٚؾط ٔفهُ ٚ زٚ ؾط ٌیدطزاض زض٘ٓطٌطفشد

ٝ فطوب٘ؽ .اؾزقسٜ ا٘دس. ٕٞچٙدیٗ   زؾدز آٔدسٜ  ٞبی ٔیطایی ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٘یٕٝ سحّیّی ٌّطویٗ ثد

ٓ ر زیٍط ا٘ؼبْ ٌطفشٝاٖشجبض ؾٙؼی ضٚاثٍ ٚ ٔٗبزلار ثب ٔمبلا ذدٛا٘ی لبثدُ لجدِٛی ٔكدبٞسٜ     اؾز وٝ ٞد

 اؾز.قسٜ

 مفبهیم اولیه 2-2

ذُی ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی غیطٔٛيٗی ثهٛضر ظیدط   3ٔٗبزِٝ حطوز ثطای ػبٔس الاؾشیه ٕٞؿبٍ٘طز

 :[49] ثبقسٔی

( 2-3) iiij uf    

سٜ ثدطزاض  ٘یدع ٘كدبٖ زٞٙد    iuثبقدٙس ٚ  ، ثٝ سطسیت ٘یطٚی زاذّی ٚ چٍدبِی ٔدی  if  ٚوٝ زض آٖ 

ٌصاضی قبذهی اؾشفبزٜ قدسٜ اؾدز. زض حبِدز    وٝ زض ٔٗبزِٝ فٛق اظ ٕ٘بز قٛزػبثؼبیی اؾز. سٛػٝ ٔی

ٗ    ودٝ سىدطاض ٔدی   یبثٙس ٚ زض ظٔب٘یسغییط ٔی 1سب 3ٞب اظ اؾشب٘ساضز ا٘سیؽ  2قدٛ٘س اظ لدبٖ٘ٛ ػٕدٕ ا٘یكدشی

وٙٙس. لطاضزازٖ ٘مُٝ ثیبٍ٘ط ٔكشك ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ لطاض زازٖ ٚیطٌدَٛ ثیدبٍ٘ط ٔكدشك ػعیدی     دیطٚی ٔی

ٖ ijثبقس. ذٍ ٔشٗبٔس وبضسعیٗ ٔیزؾشٍبٜ ضاؾز  x ،y ،zٞبی ٘ؿجز ثٝ ٔرشهٝ زٞٙدسٜ سب٘ؿدٛض   ، ٘كدب

-نٛضر ظیط سٗطیدف ٔدی  سٙف غیطٔٛيٗی اؾز وٝ ضاثُٝ آٖ ثب وط٘ف ثب زض ٘ٓطٌطفشٗ ٖجبضر زٔبیی ثٝ

 قٛز:

                                                
1 homogenous 
2 Einstein  
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( 2-2)    TE ijij   21  

-، دبضأشط غیطٔٛيٗی ٚ يطیت ا٘جؿبٌ حطاضسی ٔدی 3ثٝ سطسیت، ٔسَٚ یبً٘ E ،  ٚوٝ زض آٖ 

 ا٘دس سٜ٘كدبٖ زازٜ قد   ijٞبی سب٘ؿٛض وط٘ف ثب ثبقس. ٕٞچٙیٗ ِٔٛفٝ٘یع ٍّٖٕط لادلاؼ ٔی 2ثبقٙس ٚ 

 :قٛزیٔ یفسٗط یطوٛچه ثٝ قىُ ظ ٞبیییطقىُسغ یوٝ ثطا

( 2-1)  
ijjiij uu ,,

2

1
  

 قٛز:زض ػبٔس الاؾشیه ثهٛضر ظیط ٘ٛقشٝ ٔی Uا٘طغی وط٘كی شذیطٜ قسٜ 

( 2-4) 
V

ijij dVU 
2

1
 

 :[4] ثبقسنٛضر ظیط ٔیاؾز ثٝٔٗبزِٝ سطٔٛالاؾشیه وٝ ثط اؾبؼ لبٖ٘ٛ ٞسایز فٛضیٝ ثیبٖ قسٜ

( 2-9)   kkii T
k

E
T

k

C
T 






0,
21

  

سطسیت ٌطٔبی ٚیػٜ، يطیت ٞسایز حطاضسی، يطیت ا٘جؿبٌ حطاضسی ٚ يدطیت  ثٝ C ،k ،  ٚوٝ 

ٔدبسطیؽ   1٘یدع سدطیؽ  kkثبقدٙس.  سطسیت زٔبی ٔظجز ٔطػٕ ٚ سٛظیٕ زٔب ٔدی ٘یع ثٝ 0T  ٚT، 2دٛاؾٖٛ

 ثبقس.وط٘ف ٔی

 تعزیف مسئله 2-3

 ذُدی  ودٝ ثدب سیدط اِٚدط ثط٘دِٛی ٖدطیى       لایٝسه زض ایٗ لؿٕز ٔٗبزِٝ حبوٓ ثط ٘ب٘ٛسؿٕٝ ٌطافٙی

ٚ ؾذؽ حُ ٔٗبزِدٝ سطٔٛالاؾدشیه ثدطای آٖ     آیسزؾز ٔیثٝاؾز ای( ٔسَ قسٜ)قطایٍ وط٘ف نفحٝ

 شیه زض اضسٗبقبر ٘ب٘ٛسؿدٕٝ ٌطافٙدی  قٛز ٚ ثب سطویت ایٗ زٚ ٔٗبزِٝ ثٝ ثطضؾی ٔیطایی سطٔٛالاؾاضایٝ ٔی

 .قٛزیغ سحّیّی دیكیٗ ٔمبیؿٝ ٔی٘شبیغ حبنُ ضا ثب ٘شب. ؾذؽ قٛزدطزاذشٝ ٔی لایٝسه

                                                
1 Yong's modoul 
2 Poisson  
3 trace 
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 : ٘ب٘ٛ سؿٕٝ اضسٗبـ وٙٙسٜ ٌطافٙی3-2 قىُ 

 معبدلات حبکم 2-4

 قٛزنٛضر ظیط سٗطیف ٔیثٝ ٘ب٘ٛ سؿٕٝ ثطای ٔیساٖ ػبثؼبییزض اثشسا 

( 2-6) 

22

),(

0

),(

h
z

h

txwu

u

x

txw
zu

z

y

x












 

ثبقدٙس ٚ  ٞدبی َدِٛی، ٖطيدی ٚ اضسفدبٖی ٔدی     سطسیت ػبثؼبیی، ثxu ،yu  ٚzuٝوٝ زض ضٚاثٍ فٛق 

(0x٘یع ) ٖزض٘ٓطٌطفشٝ قسٜ اؾز. سبض ذٙظی ثٝ ٖٙٛا 

 قٛزثیبٖ ٔی نٛضر ظیطٖجبضر وط٘ف ثطحؿت ػبثؼبیی ثٝ ثطِ٘ٛی-ِطُٔبثك سئٛضی اٚ

( 2-7) 
x

tzxux
xx






),,(
  

( ثٝ ا٘ساظٜ وبفی وٛچه ثبقدس  x(، زض ٔمبیؿٝ ثب ََٛ آٖ )ضاؾشبی zوٝ يربٔز سیط )ضاؾشبی ظٔب٘ی

زض ضاؾدشبی     ٞبی سٙفای، ِٔٛفٝ( لبثُ سٛػٝ ثبقس ثط اؾبؼ قطایٍ وط٘ف نفحyٝٚ ٖطو آٖ )ضاؾشبی 

z ٝٞبی ودط٘ف زض ضاؾدشبی  ٚ ِٔٛف y   ( 0ندفط ٞؿدشٙس zyxzxyyyxzyzzz  .)

 قٛ٘س:نٛضر ظیط سٗطیف ٔیٞبی غیط نفط سٙؿٛض وط٘ف ثب زض٘ٓط ٌطفشٗ اطط دٛاؾٖٛ ثٝثٙبثطایٗ ِٔٛفٝ
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( 2-8) 

T

T
EE

xxzz

yy

yyxx
xx






















)1(

)1(

)1(

0













 

ٞبی ذیّدی وٛچده، ٔشمدبضٖ ٞؿدشٙس.     ثؼبییٞبی سٙف ٚ وط٘ف ثطای ػبقٛز وٝ سٙؿٛضیبزآٚض ٔی

 قٛز ثهٛضر ظیط اؾز:ِٔٛفٝ ٞبی غیطنفط سٙؿٛض سٙف وٝ زض ضاثُٝ ثبلا ٘یع اؾشفبزٜ ٔی

( 2-9) 
TE

T
EE

xxyy

xxxx



















)1(1 2

 

 

ٝ  ،(9-2 ) ٚ (8-2 )زض ضاثُٝ  (6-2 )ثب ػبیٍصاضی ضاثُٝ  ٝ  ایثب فطو وط٘ف ندفح ٞدبی سب٘ؿدٛض   ِٔٛفد

 .آیٙسزؾز ٔینٛضر ظیط ثٝسٙف ٚ وط٘ف ثٝ

( 2-33) 

TET
E

x

w
z

E

T
x

w
z

x

w
z

xxyyxx

zzx












































,
)1()1(

)1(

)1(

)1(
,

2

2

2

2

2

2

2

 

 قٛزضر ظیط سٗطیف ٔینٛثسیٗ سطسیت سطیؽ سٙؿٛض وط٘ف ثٝ

( 2-33) T
x

w
zkk 










)1(

)1(

)1(

)21(
2

2













  

ٝ  ثٝ ایثطای قطایٍ وط٘ف نفحٝ ثب زض ٘ٓطٌطفشٗ دبضأشط غیط ٔٛيٗی (9-2 ) ضاثُٝ -نٛضر ظیدط ثد

 آیسزؾز ٔی

( 2-32) T
EE

x
xx

xx

xx
)1()1( 22

2




















  
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 قٛ٘س، ثهٛضر ظیط سٗطیف ٔیxxM  ٚTMٞبی سٙكی ٚ زٔبیی ٔٙشؼٝ

( 2-31) 










A

T

A

xxxx

TzdA
E

M

zdAM






)1(

 

ٝ سٛاٖ ٌیطی ٔیٚ ا٘شٍطاَ zزض  (32-2 )ة ضاثُٝ ثب يط ثدبلا ضا زض   ٞدبی ٔىدب٘یىی ٚ حطاضسدی   ٔٙشؼد

 ػبیٍعیٗ وطز (32-2 )ٔٗبزِٝ 

( 2-34) 0
)1( 2

2

22

2












 T

xx

xx M
x

w
I

E

x

M
M


  

 ثطِ٘ٛی-ٚ َجك سئٛضی سیط اِٚط

( 2-39) 2

2

2

2

t

w
A

x

M









  

ٝ     ٔٗبزِٝ (34-2 )زض ٔٗبزِٝ  (39-2 )ثب ػبیٍعیٗ وطزٖ ٔٗبزِٝ  -غیطٔٛيٗی حطودز ثهدٛضر ظیدط ثد

   آیسٔیزؾز 

( 2-36) 0
)1( 22

4

2

2

2

2

4

4

2





















 tx

w
A

x

w
A

x

M

x

w
I

E T 


 

 حل معبدلات حبکم 2-5

 قٛزنٛضر ظیط فطو ٔیسبثٕ ػبثؼبیی ٚ سٛظیٕ زٔب ثٝ ثطای حُ ٔٗبزلار حبوٓ، 

( 2-37) 
titi ezxtzxTexWtxw   ),(),,(,)(),(   

ثط٘دِٛی  -ثب قطایٍ ٔطظی آزیبثبسیه ثدطای سیدط اِٚدط    (9-2 ) ثسیٗ سطسیت ثب حُ ٔٗبزِٝ سطٔٛالاؾشیه

 [4]سثبقنٛضر ظیط ٔیثٝ سٛظیٕ زٔب
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( 2-38) 0
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( 2-39) 


























)
2

cos(

)sin()(

)1(
),(

2

2

h

z
z

x

xWR
zx







  

 وٝ زض ٔٗبزِٝ فٛق
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   اؾدشحىبْ   3ثٝ ٖٙٛاٖ يدطیت دردف ٚ

 قٛ٘س.سٗطیف ٔی 2اؾشطاحشی

 (31-2 )اظ ضاثُدٝ   حطاضسی ٌكشبٚض ٚ ثسؾز آٚضزٖ ٔٙشؼٝ (39-2 )ثسیٗ سطسیت ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٗبزِٝ 

 قٛزنٛضر ظیط ثبظ٘ٛیؿی ٔی، ٔٗبزِٝ حطوز ثٝ(36-2 )زض ٔٗبزِٝ  (37-2 )ٚ ػبیٍصاضی ضاثُٝ 
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 لایٝ زٚؾط ٔفهُسؿٕٝ سه 2-9-3

سبثٕ قىُ ٔس سیط ٘ٛؾدبٖ وٙٙدسٜ زض قدطایٍ ٔدطظی     ثٝ ضٚـ ٌّطویٗ، اظ  (23-2 )ثطای حُ ٔٗبزِٝ 

وٙدس ٚ ثدٝ   . ایٗ سبثٕ ٞٓ قطایٍ ٔطظی ٞٙسؾی ٚ ٞٓ َجیٗی ضا اضيدب ٔدی  قٛزٔیزٚؾط ٔفهُ اؾشفبزٜ 

 ثبقس.دصیط ٔیسٗساز ٔٛضز ٘یبظ ٘یع ٔكشك

                                                
1 thermal diffusivity 
2 relaxation strength 
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( 2-21) 



N

n

nn
l

xn
qx

1

)sin()(


  

 ـ    ثبقدس، ثٙدبثطایٗ ثدب    وٙٙدسٜ ؾدبزٜ ٔدی   ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ سبثٕ ا٘شربة قسٜ، قدىُ ٔدس سیدط اضسٗدب

ٝ   زض٘ٓطٌطفشٗ سٟٙب یه ػّٕٝ اظ ؾطی فٛق ٔی آٚضز. ثدب  زؾدز سٛاٖ فطوب٘ؽ ضا ثب سمطیت لبثدُ لجدِٛی ثد

ٌیدطی زض ثدبظٜ   ٚ ا٘شٍطاَ ٔشٗبٔسزض سبثٕ يطة  ٚ (23-2 ) لطاضزازٖ سبثٕ فٛق زض ٔٗبزِٝ l,0  ٝ ای ٔٗبزِد

 .زآٚضزؾزسٛاٖ فطوب٘ؽ ٔرشٍّ ؾیؿشٓ ضا ثٝآیس وٝ ثب حُ آٖ ٔیزؾز ٔیثٝ ثطحؿت 

 لایٝ زٚؾطٌیطزاضسؿٕٝ سه 2-9-2

ٝ  ٌیطزاضثب اضيبی قدطایٍ ٔدطظی زٚؾدط    xW)(ٗ سبثٕ ثٝ ضٚـ ٌّطوی (23-2 )ثطای حُ ٔٗبزِٝ  -ثد

 قٛزنٛضر ظیط زض٘ٓطٌطفشٝ ٔی

( 2-24)    












 )sinh()sin(

)sinh()sin(

)cosh()cos(
)cosh()cos()( xx
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xxCxW nn
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nnnn 



  

 قٛز:ظیط سٗطیف ٔی ثبقس ٚ ثٝ نٛضرضیكٝ ٔٗبزِٝ ظیط ٔی nوٝ 

( 2-29) 
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 ثبقس:نٛضر ظیط ٔیٔس اَٚ آٖ ثٝ ِصا قىُ

( 2-26) 
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َ  ٔشٗبٔدس ٚ يطة َطفیٗ زض سدبثٕ   (23-2 )ثبلطاضزازٖ سبثٕ فٛق زض ٔٗبزِٝ  ٌیدطی زض ثدبظٜ   ٚ ا٘شٍدطا

 l,0 آیس.زؾز ٔیّٝ، فطوب٘ؽ ٔرشٍّ ثٝٚ ؾذؽ حُ ٔٗبزِٝ حبن 
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 ضزیب کیفیت 2-6

نٛضر ظیدط  قٛز، وٝ ثٝأشط ویفیز ثیبٖ ٔیٔمساض ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه، سٛؾٍ ٖجبضر ٔٗىٛؼ دبض

 قٛز:ثیبٖ ٔی

( 2-27) 
)Re(

)Im(
21




Q  

٘یدع اظ ایدٗ ٚالٗیدز     2قٛز، يطیت سّف ٔی ؾیىُوٝ ایٗ دبضأشط وؿطی اظ ا٘طغی اؾز وٝ زض ٞط 

 ٘طغی ٔىب٘یىی سیط ثب ٔطثٕ زأٙٝ آٖ ٔشٙبؾت اؾز.قٛز وٝ ا٘بقی ٔی

زٞس وٝ سمطیت اؾدشفبزٜ قدسٜ زض ٔحبؾدجٝ    ٘كبٖ ٔی (27-2 )ضاثُٝ ثیبٖ قسٜ ثطای يطیت ویفیز 

ثدب   ثبقدس. ٔدی  )(ثؿدیبض ودٛچىشط اظ    )(ضؾس چطاوٝ ٔطسجٝ ٘ٓط ٔیفطوب٘ؽ َجیٗی، ُٔٙمی ثٝ

، (27-2 )آٔسٜ ثطای ٘ب٘ٛسؿٕٝ زٚؾطٔفهدُ ٚ زٚؾدطٌیطزاض زض ضاثُدٝ    زؾزػبیٍصاضی فطوب٘ؽ ٔرشٍّ ثٝ

 سٛاٖ يطیت ویفیز ضا ٔحبؾجٝ وطز.ٔی

 اعتببر سنجی 2-7

ٝ ثدٝ ضٚـ  قسٜ ثطای ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٘ب٘ٛ سؿٕٝ ٌطافٙی سه لاید ثطای اٖشجبضؾٙؼی حُ ا٘ؼبْ

ثطِ٘ٛی اضایٝ وطز اؾدشفبزٜ  -ٌّطویٗ، اظ ضاثُٝ سحّیّی ظیط وٝ ِیفكیشع ثطای ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه سیط اِٚط

 قٛز:ٔی

( 2-28) 
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ٝ  ثسیٗثبقس. جیٗی ؾیؿشٓ ٔیفطوب٘ؽ َ 0وٝ   fای ودٝ ثدطای سدبثٕ    سطسیت ثب اؾدشفبزٜ اظ ضاثُد

ثبقس. ثدب ػبیٍدصاضی ایدٗ    ثیبٖ قس، فطوب٘ؽ ٔرشٍّ ؾیؿشٓ ثٝ ضٚـ سحّیّی لبثُ ٔحبؾجٝ ٔی (2-22 )

 آیس.زؾز ٔی، ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ثطای ٘ب٘ٛسؿٕٝ ٌطافٙی ثٝ(27-2 )فطوب٘ؽ ٔرشٍّ زض ضاثُٝ 
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 فهُ ؾْٛ

 

 

 

 

 

 

 

 نبنو تسمه گزافنی دولایه 3
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 تعزیف مسئله و فزضیبت 3-1

زض ایٗ فهُ ثٝ ثیبٖ ضٚاثٍ حبوٓ ػٟز ٔحبؾجٝ ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٘ب٘ٛ سؿٕٝ ٌطافٙی زٚ لایٝ ثب 

ٝ   یطٔٛيٗی دطزاذشٝ ٔیاؾشفبزٜ اظ سئٛضی الاؾشیؿیشٝ غ ندٛضر ٘دب٘ٛ سیدط    قٛز. ٘ب٘ٛ سؿٕٝ زٚلایدٝ ٘یدع ثد

ٝ  اؾز. اطط ثیٗ لایٖٝطیى اٚیّط ثطِ٘ٛی ٔسَ قسٜ ندٛضر ٘یدطٚی ثطقدی ٚ ا٘دطغی دشب٘ؿدیُ زض      ٞب ٘یدع ثد

اؾز ٚ ثب سطویت ٔٗبزِٝ سطٔٛالاؾشیه ٚ ٔٗبزِٝ حطوز، ٔیطایدی سطٔٛالاؾدشیه آٖ ٔدٛضز    قسٜ٘ٓطٌطفشٝ

ٝ  ثطضؾی لطاضٌطفشٝ -اؾز. قطایٍ ٔطظی ثطای ٞٙسؾٝ ٔشساَٚ زٚؾط ٔفهُ ٚ زٚ ؾط ٌیدطزاض زض٘ٓطٌطفشد

ٞدبی ٔیطایدی ثدب    اؾدز. فطودب٘ؽ  اؾز ٚ ٔٗبزِٝ حطوز ثب اؾشفبزٜ اظ انُ ٞبٔیّشٖٛ اؾشرطاع قدسٜ قسٜ

 ا٘س.زؾز آٔسٜاؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٘یٕٝ سحّیّی ٌّطویٗ ثٝ

لایٝ زض اثشسا ثٝ ثیبٖ ٔؿئّٝ ٚ ضٚاثدٍ سدٙف   ٚزثطای ثطضؾی ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٘ب٘ٛ سؿٕٝ ٌطافٙی 

 .قٛزدطزاذشٝ ٔیوط٘ف ٚ الاؾشیؿیشٝ ٔٛيٛٔ 

 

 :٘ب٘ٛسؿٕٝ ٌطافٙی زٚ لای3ٝ-1 قىُ 
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 معبدلات حبکم 3-2

 :قٛزٔینٛضر ظیط سٗطیف ثٝ ٖ ػبثؼبیی ثطای زٚ لایٝ ضٚی ٞٓزض اثشسا ٔیسا

( 1-3) 
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( 1-2) 
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ثبقدٙس. ٔحدٛض   ٘یع ٔكرم وٙٙدسٜ لایدٝ ددبییٙی ٚ ثدبلایی ٔدی      b  ٚtٞبی ا٘سیؽوٝ زض ایٗ ضٚاثٍ 

(
2

h
x ( ٚ سبض ذٙظی سیط ثبلایی )

2

h
x ثبقدس. ٕٞچٙدیٗ زض ایدٗ ٔؿدئّٝ     ( سبض ذٙظی سیط دبییٙی ٔی

ثطای ػبثؼبیی ٖطيی فطو قسٜ اؾز وٝ  ),( txwww bt  .ثبقس 

 ثبقس:نٛضر ظیط ٔیثطِ٘ٛی، ٖجبضر وط٘ف ثطای ؾُح ثبلایی ٚ دبییٙی ثٝ-ُٔبثك سئٛضی اِٚط

( 1-1) 
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ٝ (8-2 )ٚ ثب اؾدشفبزٜ اظ ضٚاثدٍ    (1-1 )زض ٔٗبزِٝ  (2-1 )ٚ  (3-1 )ثب ػبیٍصاضی ٔٗبزلار   ٞدبی ، ِٔٛفد

 آیس:زؾز ٔینٛضر ظیط ثٝسب٘ؿٛض سٙف ٚ وط٘ف ثٝ غیطنفط
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( 1-4) 
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ٝ  ٔكبٞسٜ ٔی (9-2 )ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض ضاثُٝ  سطٔٛالاؾدشیه ٘یدبظ ثدٝ ٔحبؾدجٝ      قٛز ثطای حدُ ٔٗبزِد

ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ ثبلا سطیؽ سٙؿٛض ودط٘ف ثدطای سیدط ٖدطیى      ثبقس. ثٙب ثطایٗسطیؽ سب٘ؿٛض وط٘ف ٔی

 قٛز:نٛضر ظیط ٔحبؾجٝ ٔیای( ٘یع ثٝ)قطایٍ وط٘ف نفحٝ

( 1-9) 
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 :ثطِ٘ٛی-سیط اِٚطایٗ زض حبِز وّی ثطای ثٙبثط

( 1-6) 
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ٝ   Eای ٔٗبزَ ثطای قطایٍ سٙف نفحٝ وٝ زض ایٙؼب  ای ٔٗدبزَ  ٚ ثطای قطایٍ ودط٘ف ندفح

)1( 





E ثبقس. ٕٞچٙیٗ ٔیE
~  ٝ ٚ ثدطای قدطایٍ    Eای ٔٗدبزَ ٔدسَٚ یب٘دً    ثطای قطایٍ سٙف ندفح

ای ٔٗبزَ وط٘ف نفحٝ
)1( 2

E ثبقس.ٔی 

(، G(، ٔدسَٚ ثطقدی )  Eشوط اؾز ذهٛنیبر ٔىب٘یىی ٚ حطاضسدی ٔدبزٜ ) ٔدسَٚ یب٘دً)    لبثُ ثٝ

( ٚ ٖدطو  hٞبی ٞٙسؾدی )يدربٔز )  َٛض دبضأشط(( ٚ ٕٞیٗ(ٚ يطیت ا٘جؿبٌ حطاضسی )چٍبِی )
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(b زض ضاؾشبی )ٕٝؾُح ٔمُٕ سؿ )x قٛ٘سطبثز فطو ٔی. 

ٓ ػبٔدس  ثب ٔحبؾجٝ ا٘طغی دشب٘ؿیُ ٚ ػٙجكی ٚ ؾذؽ ثدب اؾدشفبزٜ اظ اندُ ٕٞیّشدٖٛ ثدطای ػؿد      

ثیدبٖ قدس، ثدطای     (4-2 ). ا٘طغی دشب٘ؿیُ وط٘كی وٝ زض ضاثُدٝ  یسآزؾز ٔیثٝ ٕٞؿبٍ٘طز ٔٗبزِٝ حطوز

ٝ  ٘طغی دشب٘ؿیُ، ٔیای ثٝ نٛضر اسؿٕٝ زٚلایٝ ٚ ثب زض ٘ٓطٌطفشٗ ٘یطٚی ثطقی ثیٗ لایٝ ندٛضر  سٛا٘دس ثد

 :[46] ظیط ثبظ٘ٛیؿی قٛز
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ثبقس. ٕٞبُ٘ٛض ودٝ ثیدبٖ قدس ثدطای     ؾُح ٔمُٕ سؿٕٝ ٔی Aٔسَٚ ثطقی ٚ  Gوٝ زض ایٗ ضاثُٝ 

اؾز ٚ ا٘دطغی دشب٘ؿدیُ ثطقدی ٘یدع زض سٕدبْ      قسٜٔحبؾجٝ ا٘طغی وط٘كی ا٘شٍطاَ ضٚی وُ حؼٓ ٌطفشٝ

 اؾز.قسََٜٛ سؿٕٝ زض ٘ٓطٌطفشٝ

ُ  L) 3ثط اؾبؼ انُ ٞبٔیّشٖٛ ثب وٕیٙٝ وطزٖ لاٌطا٘ػیٗ ددصیط، ٔٗبزِدٝ   ( یه ؾیؿشٓ سغییدط قدى

 قٛز.زؾز آٚضزٖ قطایٍ ٔطظی اؾشرطاع ٔیحطوز ٚ ٖجبضسی ثطای ثٝ
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، (7-1 )زض ٔٗبزِدٝ   (4-1 )ثبقدس. ثدب لدطاضزازٖ ضٚاثدٍ     ٕ٘بز ا٘طغی ػٙجكی ٔی Kوٝ زض ایٗ ٖجبضر 

 قٛز:نٛضر ظیط ثبظ٘ٛیؿی ٔیثٖٝجبضر ا٘طغی وط٘كی 

( 1-9) 
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ٝ ٌب٘ٝ زض ٖجبضر فٛق، ٔشٙؼٝزِیُ ٚػٛز أىبٖ حُ ا٘شٍطاَ ؾٝثٝ ندٛضر  ٞبی ٔىب٘یىی ٚ حطاضسی ثد

 قٛ٘س:ظیط سٗطیف ٔی

                                                
1 Lagrangian  
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 قٛز:نٛضر ظیط سٗطیف ٔی٘یع ثطای ٘ب٘ٛ سیط ٖطیى زٚلایٝ ثٝ Kا٘طغی ػٙجكی 
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 :آیسزؾز ٔیثٝنٛضر ظیط ، ٔٗبزِٝ حطوز ثٝ(8-1 )زض ضاثُٝ  U  ٚKثب ػبیٍصاضی 
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 قٛ٘س:نٛضر ظیط اؾشرطاع ٔیثٝ (33-1 )َٛض قطایٍ ٔطظی ٖٕٛٔی اظ ضاثُٝ ٕٞیٗ
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ٝ    (33-1 )ٞبی ٌكشبٚض سٙف اظ ضاثُدٝ  ثب ػبیٍعیٗ وطزٖ ٔٙشؼٝ آٔدسٜ،  زؾدز زض ٔٗبزِدٝ حطودز ثد

 قٛز:نٛضر ظیط ثبظ٘ٛیؿی ٔیٞبی حطاضسی ثٝبثؼبیی ٚ ٔٙشؼٝٔٗبزِٝ حطوز سؿٕٝ زٚلایٝ ثطحؿت ػ
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. ثطای ایٗ ٔٙٓٛض زٚ قٛزثیبٖ ٔی نٛضر ظیطثٝ ٔٗبزِٝ حطوز ثب اؾشفبزٜ اظ الاؾشیؿیشٝ غیطٔٛيٗی

ضا زضٖجبضر  (31-1 )ِٝ َطف ٔٗبز 21   قٛزيطة ٔی  ٝ ٞدبی  ٚ ٔٗبزِٝ غیطٔٛيٗی ثطحؿت ٔٙشؼد

 :[48] آیسزؾز ٔینٛضر ظیط ثٝٔىب٘یىی ثٝ

( 1-37) 

       

  012

111

2

2
2

2

2
22

2

2
2

2

2





















t

w
A

x

w
GAM

x
M

x

b

xx

t

xx





 

ٝ   زٞٙسٜ فدطْ غیطٔٛيدٗی ٔشغیدط ٔدی    ٞب ٘كبٖٖلأز ثبض ضٚی ٔشغیط ٞدبی  ثبقدس. ٕٞچٙدیٗ ٔٙشؼد

 قٛ٘س:نٛضر ظیط سٗطیف ٔیٔىب٘یىی زض حبِز غیطٔٛيٗی ٘یع ثٝ

( 1-38) 

 

  b

T

b

xx

t

T

t

xx

M
x

w
IEM

M
x

w
IEM













2

2
2

2

2
2

~
1

~
1





 



 لایٝ٘ب٘ٛسؿٕٝ ٌطافٙی زٚ                                                                            فهُ ؾْٛ

46 

 

، ٔٗبزِٝ حطوز غیطٔٛيدٗی ثطحؿدت    (37-1 )ٚ زض ٟ٘بیز ثب ػبیٍعیٗ وطزٖ ضٚاثٍ فٛق زض ٔٗبزِٝ 

 قٛز:نٛضر ظیط ثیبٖ ٔیثٝ wػبثؼبیی 

( 1-39) 
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ٚ ثدب اؾدشفبزٜ اظ    قٛزدطزاذشٝ ٔیثٝ ثیبٖ ٔٗبزِٝ سطٔٛالاؾشیه وٝ زض اثشسای فهُ ثیبٖ قس اوٖٙٛ 

ّدی ثدطای   . ثٝ ایٗ سطسیت ٖجبضسی سحّیقٛزٔی٘یع ٔحبؾجٝ ٞبی حطاضسیقسٜ، ٔٙشؼٝٔحبؾجٝ سٛظیٕ زٔبی

ٝ    آیسزؾز ٔیٞبی حطاضسی زٚلایٝ ثٝسٛظیٕ زٔب ٚ ٕٔبٖ ٞدبی حطاضسدی زض   ٚ ؾذؽ ثدب ػدبیٍعیٙی ٔٙشؼد

 .قٛزؾیؿشٓ ضا ٔحبؾجٝ ٔی فطوب٘ؽ ٔٗبزِٝ حطوز ٚ حُ آٖ

نٛضر ٔؿدشمیٓ ثدب اذدشلاف زٔدب ٔشٙبؾدت      ُٔبثك سئٛضی ٞسایز حطاضسی ولاؾیه، قبضحطاضسی ثٝ

 اؾز )لبٖ٘ٛ فٛضیٝ(:

( 1-23) Tkq   

k  ٚqٝثبقٙس. ثبفطو وٛچده ثدٛزٖ ا٘حدطاف زٔدب اظ     سطسیت ٞسایز حطاضسی ٚ ثطزاض قبض حطاضسی ٔی، ث

 قٛز.ٔیثیبٖ  (9-2 )ضاثُٝ  ؾشیه سطویت قسٜ ثب وط٘ف ثهٛضرٔمساض زٔبی ٔطػٕ، ٔٗبزِٝ سطٔٛالا

زِیدُ حدطاضر سِٛیدس قدسٜ اظ     زضحبِز وّی، ضاثُٝ ثیٗ ٔٗبزِٝ ٞسایز حطاضسی ثب ٔٗبزِٝ حطوز، ثٝ

قدٛز، ثٙدبثطایٗ ٘ؿدجشی اظ سب٘ؿدٛض ودط٘ف )سدطیؽ سٙؿدٛض        ا٘مجبو ٚ ا٘جؿبٌ زض حیٗ ٘ٛؾبٖ ثطلطاض ٔی

قدٛز.  ثبقس، ثطای ثطلطاضی ایٗ اضسجبٌ زض ٘ٓطٌطفشٝ ٔدی ( وٝ سٟٙب ّٖز سِٛیس حطاضر زض ایٙؼب ٔیوط٘ف

 y  ٚxسدط اظ اذدشلاف زض ضاؾدشبی    ثؿیبض ثعضي zوٝ اذشلاف حطاضسی زض ضاؾشبی ٕٞچٙیٗ ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ

ٞدبی  ٖجبضر (9-2 )قٛز ٚ زض ٔٗبزِٝ نطف ٘ٓط ٔی y  ٚxثبقس، ِصا اظ ٌطازیبٖ زض ضاؾشبی ٔی
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، ٔٗبزِددٝ zٌددطفشٗ ٌطازیددبٖ حطاضسددی فمددٍ زض ضاؾددشبی  ٚ ثددب زض ٘ٓط (9-2 )زض ٔٗبزِددٝ  (9-1 )ضاثُددٝ 

 :آیسزؾز ٔینٛضر ظیط ثٝسطٔٛالاؾشیه ثٝ
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ی آزیبثبسیده زض ؾدُح   قطایٍ ٔطظی حطاضسد ٞب افز زٔب ٚػٛز ٘ساقشٝ ثبقس، ثب فطو ایٙىٝ ثیٗ لایٝ

ٝ  لایی ٚ دبییٙی ٘ب٘ٛ سؿٕٝ زٚلایٝ ثب ندٛضر  ٚ ٕٞچٙیٗ قطٌ ثطاثطی زٔب ٚ قبض زض ؾُح سٕبؼ زٚلایدٝ ثد

 ثبقس:ظیط ٔی

( 1-22) 
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ٝ ف ٚ اؾشحىبْ اؾشطاحشی، ٔٗبزِٝ فٛق ضا ٔیوٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ يطیت در ندٛضر ظیدط   سٛاٖ ثد

 ٕ٘بیف زاز:

( 1-21) 
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( 1-24) 
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 حل معبدلات حبکم 3-3

     ٝ ای ٔحبؾدجٝ  سب ایٙؼب ٔٗبزِٝ سطٔٛالاؾشیه ػفز قسٜ ثطای ٞدط زٚلایدٝ زض قدطایٍ ودط٘ف ندفح

 :قٛزٌطفشٝ ٔینٛضر ظیط زض٘ٓط ٔٙٓٛض حُ ایٗ ٔٗبزِٝ، سٛظیٕ زٔب ٚ ػبثؼبیی ضا ثٝاؾز. اوٖٙٛ ثٝقسٜ

( 1-29) 
titi ezxtzxTexWtxw   ),(),,(,)(),(   

Yٚ ثدب ندطف ٘ٓطودطزٖ اظ سدطْ      (21-1 )زض ٔٗبزِٝ حطاضسدی   (29-1 )ثب ػبیٍعیٗ وطزٖ ضاثُٝ 
اظ  ~

ثبقس(، ٔٗبزِٝ ظیدط ثدطای   دٛقی ٔیب ٔمساض ٚاحس لبثُ چكٓؾٕز چخ ٔٗبزِٝ )وٝ ٔمساض آٖ زض ٔمبیؿٝ ث

 آیس:زؾز ٔیسٛظیٕ زٔب ثٝ

( 1-26) 
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 ثبقس:نٛضر ظیط ٔیوٝ حُ ایٗ ٔٗبزِٝ زیفطا٘ؿیّی ثٝ

( 1-27) 
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( 1-28) 
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ندٛضر ظیدط   ه ٔٗبزِٝ نطیح ثطای سٛظیٕ زٔب ثٝ، ثٝ ی(27-1 )ٔٗبزِٝ  ثب اٖٕبَ قطایٍ ٔطظی حطاضسی

 قٛز:سجسیُ ٔی

( 1-29) 
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-ٚ ا٘شٍطاَ (33-1 )ٞبی حطاضسی آٔسٜ ثطای سٛظیٕ زٔب زض ٔٙشؼٝزؾزثب ػبیٍعیٗ وطزٖ ٔٗبزلار ثٝ

ٝ ، (2-1 )ٚ  (3-1 )ثطای لایٝ ثبلایی ٚ دبییٙی  zٞبی ٔكرم قسٜ زض ضاؾشبی ٌیطی زض ثبظٜ ٞدب  ایٗ ٔٙشؼد

 آیس:ٔیزؾز نٛضر ظیط ثٝثٝ

( 1-13) 
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 ؾبظی، ثٝ قىُ ظیط لبثُ ثبظ٘ٛیؿی ٞؿشٙس:وٝ ثب ؾبزٜ

( 1-13) 
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 ثبقس:ط ٔیثٝ نٛضر ظی f)(وٝ سبثٕ ٔرشٍّ 

( 1-12) 
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ٞدبی حطاضسدی زض ٔٗبزِدٝ    ٚ ٕٔبٖ (29-1 )ٞبی حطاضسی ٚ ثب ػبیٍعیٙی ضاثُٝ آٚضزٖ ٕٔبٖزؾزثب ثٝ

 قٛز:نٛضر ظیط ثبظ٘ٛیؿی ٔی، ٔٗبزِٝ حطوز ثٝ(1-39 )
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( 1-11) 032

2

24

4

1 
















 tieWS
x

W
S

x

W
S   

 قٛ٘س:ینٛضر ظیط سٗطیف ٔثٝ 1S ،2S  ٚ3Sوٝ يطایت 

( 1-14) 
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)(زض ایٗ سحمیك يطیت ویفیز ٘ب٘ٛسؿٕٝ ٌطافٙی، ثطای قطایٍ ٔطظی زٚؾطٔفهُ  SS    زٚؾدط ٚ

)(ٌیطزاض  CC  ٜاؾز.ٔحبؾجٝ قس 

 روش گبلزکین 3-4

ٖ   (29-1 )زض ایٗ لؿٕز ضاثُدٝ    (39-1 )ٞدبی حطاضسدی زض ٔٗبزِدٝ زیفطا٘ؿدیّی     ٚ ٕٞچٙدیٗ ٕٔدب

قٛ٘س ٚ فطوب٘ؽ ؾیؿدشٓ ثدطای قدطایٍ ٔدطظی زٚؾدط ٔفهدُ ٚ زٚؾدط ٌیدطزاض، اظ ضٚـ         ػبیٍعیٗ ٔی

ٝ    قٛز. ثط اؾبؼٌبِطویٗ سرٕیٗ ظزٜ ٔی ندٛضر ظیدط ثدطای    ضٚـ َٕٔٗٛ ٌبِطویٗ یه حدُ سمطیجدی ثد

)(xW قٛز:فطو ٔی 

( 1-19) 
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
N

n

nn xqxW
1

)()(   

ثبقدس، ودٝ سٕدبْ قدطایٍ ٔدطظی      سبثٕ آظٖٔٛ ٌبِطویٗ ٔی xn)(يطایت ٘ب ٔٗیٗ ٚ  nqوٝ زض آٖ 

ثبقدس. ثدب   ددصیط ٔدی  وٙس ٚ ثٝ ا٘ساظٜ ٔطسجٝ ٔٗبزِدٝ حطودز، ٔكدشك   َجیٗی ٚ ٞٙسؾی ٔؿئّٝ ضا اضيب ٔی

 آیس:ز ٔیضاثُٝ ظیط ثسؾ (11-1 )زض ٔٗبزِٝ حطوز  (19-1 )ػبیٍصاضی حُ سمطیجی 

( 1-16) 1
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ٌیطی اظ ٘شیؼٝ حبنُ زض ثدبظٜ  ٚ ا٘شٍطاَ xm)(ٚ ؾذؽ يطة َطفیٗ زض  l,0  ٝ ای ثدطای  ٔٗبزِد

 آیس:زؾز ٔیٔحبؾجٝ فطوب٘ؽ ؾیؿشٓ ثٝ
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( 1-17) 0)(
0

1 
l

m dxex  

ٝ  اوٖٙٛ  ٌدبٜ ؾدبزٜ ٚ زٚؾدطزضٌیط    حُ ٌبِطویٗ ٔٗبزِٝ حطوز ثطای زٚ قطایٍ ٔطظی ٔشدساَٚ سىید

 :قٛزثیبٖ ٔی

 گبه سبده ضزط مزسی تکیه 3-5

ٌبِطویٗ، اظ سبثٕ قىُ ٔس سیدط ٘ٛؾدبٖ وٙٙدسٜ زض قدطایٍ ٔدطظی زٚؾدط        ثطای ا٘شربة سبثٕ آظٖٔٛ

وٙدس ٚ ثدٝ سٗدساز    . ایٗ سبثٕ ٞٓ قطایٍ ٔطظی ٞٙسؾی ٚ ٞٓ َجیٗی ضا اضيب ٔدی قٛزٔفهُ اؾشفبزٜ ٔی

 ثبقس.دصیط ٔیٔٛضز ٘یبظ ٘یع ٔكشك

( 1-18) 
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
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nn
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xn
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1

)sin()(


  

 ـ    ثبقدس، ثٙدبثطایٗ ثدب    وٙٙدسٜ ؾدبزٜ ٔدی   ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ سبثٕ ا٘شربة قسٜ، قدىُ ٔدس سیدط اضسٗدب

ٝ       زض٘ٓطٌطفشٗ سٟٙب یه ػّٕٝ اظ ؾطی فٛق ٔی آٚضز. زؾدز سدٛاٖ فطودب٘ؽ ضا ثدب سمطیدت لبثدُ لجدِٛی ثد

زٞدس ودٝ سمطیدت اؾدشفبزٜ قدسٜ زض      ٘كدبٖ ٔدی   (27-2 )ٕٞچٙیٗ ضاثُٝ ثیبٖ قسٜ ثطای يطیت ویفیز 

-ٔدی  )(ثؿدیبض ودٛچىشط اظ    )(ضؾس چطاوٝ ٔطسجٝ ٘ٓط ٔیٔحبؾجٝ فطوب٘ؽ َجیٗی، ُٔٙمی ثٝ

 قٛز:بنُ ٔیضاثُٝ ظیط ح (16-1 )ثبقس. ِصا ثب لطاضزازٖ سبثٕ فٛق زض ٔٗبزِٝ 

( 1-19) 
132

2

24

4

1 )sin(

)sin()sin(

e
l

x
S

x

l

x

S
x

l

x

S 












 

ٚ 

( 1-43) 0)sin(
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ودب٘ؽ ٔردشٍّ   فط سٛاٖآیس وٝ ثب حُ آٖ ٔیزؾز ٔیثٝ ای ثطحؿت ثب حُ ا٘شٍطاَ فٛق ٔٗبزِٝ

 .آٚضززؾزؾیؿشٓ ضا ثٝ
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 ضزط مزسی دوسزگیزدار 3-6

. ِصا سدبثٕ آظٔدٖٛ   قٛزٔطظی زٚؾط ٌیطزاض ا٘ؼبْ ٔیحُ ٔٗبزِٝ حطوز ثطای قطایٍ زض ایٗ لؿٕز 

اؾدز. ایدٗ سدبثٕ ٘یدع ٕٞب٘ٙدس      قدسٜ ٌبِطویٗ، قىُ ٔس ٘ب٘ٛسیط ٘ٛؾبٖ وٙٙسٜ زٚؾطٌیطزاض زض ٘ٓطٌطفشٝ 

وٙس ٚ ٞٓ ثٝ سٗدساز ٔطسجدٝ ٔٗبزِدٝ حطودز     لؿٕز لجُ ٞٓ قطایٍ ٔطظی ٞٙسؾی ٚ َجیٗی ضا اضيب ٔی

-نٛضر ظیط سٗطیدف ٔدی  اْ ثnٝثبقس. قىُ ٔس سیط اضسٗبـ وٙٙسٜ زٚؾطٌیطزاض ثطای ٔٛز دصیط ٔیٔكشك

 قٛز:
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 قٛز:ثبقس ٚ ثٝ نٛضر ظیط سٗطیف ٔیضیكٝ ٔٗبزِٝ ظیط ٔی nوٝ 

( 1-42) 

l

n

ll

n

nn

2

)12(

01)cosh()cos(











 

 ثبقس:نٛضر ظیط ٔیِصا قىُ ٔس اَٚ آٖ ثٝ

  

( 1-41) 
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َ  ٔشٗبٔدس ٚ يطة َطفیٗ زض سدبثٕ   (16-1 )ثبلطاضزازٖ سبثٕ فٛق زض ٔٗبزِٝ  ثدبظٜ   ٌیدطی زض ٚ ا٘شٍدطا

 l,0 ٝآیسزؾز ٔیٚ ؾذؽ حُ ٔٗبزِٝ حبنّٝ، فطوب٘ؽ ٔرشٍّ ث. 

 ضزیب کیفیت 3-7

زؾز آٚضزٖ فطوب٘ؽ ٔرشٍّ ثطای قطایٍ ٔدطظی زٚؾطٔفهدُ ٚ زٚؾدطٌیطزاض ثدب اؾدشفبزٜ اظ      ثب ثٝ
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یز ثطای ٘ب٘ٛسؿٕٝ ٌطافٙی زٚلایدٝ  ، ٔٗىٛؼ يطیت ویف(27-2 )ٚ ػبیٍصاضی آٖ زض ضاثُٝ  ضٚـ ٌّطویٗ

 قٛز.ٔحبؾجٝ ٔی

 تحزیک الکتزواستبتیک 3-8

زض ایٗ لؿٕز ثٝ ثطضؾی سبطیط سحطیه اِىشطٚاؾشبسیه ثط ضٚی ٘ب٘ٛسؿدٕٝ ٌطافٙدی اضسٗدبـ وٙٙدسٜ     

. ثٝ ایٗ ٔٙٓٛض زض اثشسا ثدبض اِىشطٚاؾدشبسیه ضا ثدٝ ندٛضر ظیدط ثدٝ ٔٗبزِدٝ        قٛزدطزاذشٝ ٔیٔٛضز ثحض 

 .[43] قٛززض لؿٕز لجُ، ايبفٝ ٔیآٔسٜ  زؾزحطوز ثٝ

( 1-44) 

2

2

0

22

4

2

2

4

4

2

2

2

2

2

2

4

4

)(2
22

~
2

wdb

V

tx

w
A

t

w
A

x

w
GA

x

w
GA

x

M

x

M

x

w
IE

P

b

T

t

T











































 

ٝ اضسٗدبـ  اِىشطیه، ِٚشبغ اِىشطٚاؾشبسیه ٚ فبنّثٝ سطسیت طبثز زی 0 ،PV  ٚdوٝ زض ایٗ ضاثُٝ 

 بقٙس.ثوٙٙسٜ سب ثؿشط ٔی

-نٛضر ظیط ذُی ؾدبظی ٔدی  ثٝ (44-1 )ثب ٘ٛقشٗ ثؿٍ سیّٛض ثطای سحطیه اِىشطٚاؾشبسیه، ضاثُٝ 

 قٛز
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 سحطیه اِىشطٚاؾشبسیهاؾشبسیىی حُ  1-8-3

ٝ    ث ٞدبی  طای ٔحبؾجٝ ػبثؼبیی اؾشبسیىی ٘ب٘ٛ سؿٕٝ ٌطافٙی سحز ِٚشدبغ اِىشطٚاؾدشبسیه ثبیدس ػّٕد

 حصف قٛ٘س. (44-1 )زیٙبٔیىی ٚ سطٔٛالاؾشیه اظ ٔٗبزِٝ فٛق 
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ثبقس. ضاثُدٝ فدٛق ثدٝ ضٚـ ٌّدطویٗ ثدب اؾدشفبزٜ اظ       ، ػبثؼبیی اؾشبسیىی ٔیswوٝ زض ایٗ ضاثُٝ 

 قٛزسرٕیٗ ظیط حُ ٔی

( 1-47) 
n

n

s

ns xWxw )()(   

ٝ  اؾدز. سدبثٕ   زض ٘ٓطٌطفشٝ قدسٜ  (47-1 )ُ فمٍ ػّٕٝ اَٚ ٔٗبزِٝ ثطای ؾبزٜ قسٖ ح ندٛضر  ثد

ٍ  ثطای زٚؾطٔفهُ ثب  (18-1 )نٛضر ضاثُٝ ثٝض ثطای ٘ب٘ٛ سؿٕٝ زٚؾطٌیطزا (41-1 )ضاثُٝ   اضيدبی قدطای

، ٚ يدطة ودطزٖ زض سدبثٕ    (46-1 )زض ٔٗبزِدٝ   (47-1 )قٛز. ثب ػبیٍصاضی ضاثُدٝ  ٔطظی زض ٘ٓطٌطفشٝ ٔی

 آیس.زؾز ٔینٛضر ظیط ثٝٔشٗبٔس، ایٗ ٔٗبزِٝ ثٝ
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 نٛضرٚ ثب سٗطیف دبضأشطٞبی ظیط ثٝ

( 1-49) 
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 قٛزنٛضر ظیط سٗطیف ٔیثٝ (48-1 )ٔٗبزِٝ 

( 1-93) 0
2

21  ss WAWA  

لبثدُ ٔحبؾدجٝ ذٛاٞدس ثدٛز، ٚ ؾدذؽ ثدب ػبیٍدصاضی زض         sW، (93-1 )حُ ٔٗبزِٝ  ثسیٗ سطسیت ثب

 آیس.زؾز ٔیػبثؼبیی اؾشبسیىی ثٝ ،(47-1 )ٔٗبزِٝ 
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 3ِٚشبغ دِٛیٗ 1-8-2

 ـ ثیكشط اظ ٔمساض ٔٗیٙی، ،DCزض نٛضر اٖٕبَ ِٚشبغ  چؿدجس ٚ ثؿدشط   وٙٙدسٜ ٔدی  ٘ب٘ٛ سؿٕٝ اضسٗدب

ٗ ٘كبٖ زازٜ ٔی MVوٙس. ایٗ حساوظط ٔمساض، وٝ ثب نّت ضا ِٕؽ ٔی  قدٛز. ٌفشدٝ ٔدی   قٛز، ِٚشبغ ددِٛی

حسالُ ِٚشدبغی ودٝ   ثب افعایف سسضیؼی ِٚشبغ سحطیه ٚ ٔحبؾجٝ ػبثؼبیی اؾشبسیىی، ، MVثطای ٔحبؾجٝ 

قدٛز ٚ  ٘ب٘ٛ سؿٕٝ ٘بدبیساض ذٛاٞس قس، ثبیس دیسا قٛز. ثبلاسط اظ ایٗ ِٚشبغ، اضسٗبـ ٘ب٘ٛ سؿدٕٝ ٘بدبیدساض ٔدی   

 یبثس.َٛض ٘بٌٟب٘ی افعایف ٔیػبثؼبیی ثٝ

 ی اؾشبسیىیاضسٗبقبر ٖطيی حَٛ ػبثؼبی 1-8-1

ثبقس. ػبثؼبیی اؾشبسیىی، ٔٙشؼٝ اظ ِٚشدبغ اؾدشبسیىی   ػبثؼبیی ٘ب٘ٛ سؿٕٝ ٌطافٙی قبُٔ زٚ ػعء ٔی

PV       وٝ زض لؿٕز لجُ ثحض قس ٚ ػبثؼبیی اضسٗبقی زیٙبٔیىی ودٝ حدَٛ ػبثؼدبیی اؾدشبسیىی اسفدبق

),(افشس. ثٙبثطایٗ ضاثُٝ ػبثؼبیی ٔی txw ٝقٛز.نٛضر ظیط ٘ٛقشٝ ٔیث 

( 1-93) ),()(),( txwxwtxw ds   

زض ٔٗبزِدٝ حطودز    (93-1 )ٔٗبزِٝ اضسٗبقی ٘ب٘ٛ سؿٕٝ حَٛ ػبثؼبیی اؾشبسیىی ثب ػبیٍعیٙی ضاثُٝ 

ْ  (46-1 )زٞٙس، ٔٗبزِٝ ٞبیی وٝ ٔٛلٗیز سٗبزَ ضا ٘كبٖ ٔیٚ حصف ٖجبضر (1-44 ) ٞدبی ٔطسجدٝ   ، ٚ سدط

 [43]نٛضر ٔٗبزِٝ ظیط ٘ٛقشٝ قٛزسٛا٘س ثٝثبلاسط، ٘شیؼٝ ٔی

( 1-92) 
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 ثبقٙسنٛضر ظیط ٔی٘یع ثطای حبِز ٔٛػٛز ثٝ (21-1 )ٔٗبزلار سطٔٛالاؾشیه 

                                                
1 Pull-in voltage 
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( 1-91) 
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 dw ،زؾز آٚضزٖ فطوب٘ؽ ٚ يطیت ویفیدز ٔیطایدی سطٔٛالاؾدشیه   ٚ ثٝ (94-1 ) ٔٗبزِٝثطای حُ 

 قٛزنٛضر ظیط فطو ٔیثٝ

( 1-94) 
ti

n

nd exWtxw  )(),(  

 آیسزؾز ٔی، ٔٗبزِٝ ظیط ثٝ(92-1 )وٝ ثب ػبیٍصاضی زض ٔٗبزِٝ 

( 1-99) 
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ُ      ُ ٔٗبزِٝ فٛق ثٝ ضٚـ ٌّطویٗثطای ح اظ  nW، ثدطای قدطایٍ ٔدطظی زٚؾدطٌیطزاض ٚ زٚؾطٔفهد

ٞبی لجُ ثطای حدُ  قٛز ٚ ؾذؽ ثب ا٘ؼبْ ٔطاحّی وٝ زض لؿٕزػبیٍصاضی ٔی (41-1 )ٚ  (18-1 )ضاثُٝ 

 قٛز.ٔرشٍّ ؾیؿشٓ ٔحبؾجٝ ٔی ٌّطویٗ ٌفشٝ قس، فطوب٘ؽ

 يطیت ویفیز 1-8-4

ٞبی لجُ ثطای ٔحبؾجٝ ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ٌفشٝ قدس، زض ایدٗ لؿدٕز    ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض لؿٕز

زؾز آٚضزٖ فطوب٘ؽ ٔرشٍّ ثطای قطایٍ ٔطظی زٚؾطٔفهُ ٚ زٚؾطٌیطزاض ٚ ػبیٍصاضی آٖ زض ٘یع ثب ثٝ

ویفیز ثطای ٘ب٘ٛسؿٕٝ ٌطافٙی زٚلایٝ ثب حًٛض سحطیده اِىشطٚاؾدشبسیه   ، ٔٗىٛؼ يطیت (27-2 )ضاثُٝ 

 قٛز.ٔحبؾجٝ ٔی
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 چٟبضْفهُ 
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 مقدمه 4-1

زضایٗ ثرف، ثطضؾی ٚ آ٘بِیع يطیت ویفیز ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٘ب٘ٛسؿٕٝ ٌطافٙی ثب ٘شبیغ ٖدسزی  

َ . ػدسَٚ  یدیٗ قدٛز  سٗسب ضاثُٝ ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ضا ثب دبضأشطٞبی ٔرشّف زیٍط  ا٘ؼبْ قسٜ  ػدسٚ

 .[12] زٞسزض ایٗ آ٘بِیع ضا ٘كبٖ ٔیٔكرهبر فیعیىی ٚ ٞٙسؾی ٌطافٗ ٔٛضز ثطضؾی  4-3 

 : ذٛال فیعیىی ٚ ٖٙسؾی ٘ب٘ٛسؿٕٝ ٌطافٙی:3-4  ػسَٚ

 پارامترها گرافن

 (Tpa) مذول الاستیسیته  1.06
 (kg/m3) چگالی  2250

 (J/kgK) حرارت مخصوص در حجم ثابت  120

3.7510-6 ط حرارتی ضریب انبسا (K-1) 

 پواسون  ضریب 0.25

2000 

 

 (W/mK) ضریب انتقال حرارت 

 

8.8510-12 0الکتریک ثابت دیε (C2m-2N-1) 

 h (nm)ضخامت  0.34
 b (nm)عرض  2

 

 d (nm)الکتریک گپ دی 1

 

 لایهنبنوتسمه گزافنی تک 4-2

لایدٝ  سغییط ََٛ ٘ب٘ٛ سؿٕٝ سه ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ضا ثطحؿت( 2-4 قىُ ( ٚ 3-4 قىُ

ثدط   زٞس. زض ایٗ ٕ٘دٛزاض ٔٗىدٛؼ يدطیت ویفیدز    ٘كبٖ ٔی ضا  آٔسٜ اؾز 3-4  ػسَٚثب ذٛانی وٝ زض 

ٍ      ثب اؾشفبزٜ اظ حُ سحّیّی حؿت سغییط ََٛ  ٚ ضاثُٝ اضایٝ قسٜ ثدطای ٔٗىدٛؼ يدطیت ویفیدز سٛؾد

ٔٛيدٛٔ ندٛضر   وبض ثٝ ٔٙٓدٛض اٖشجبضؾدٙؼی   . ایٗاؾز٘یع ثطای ٘ب٘ٛ سؿٕٝ ٔعثٛض ٔحبؾجٝ قسٜكیشع ِیف

الاؾشیؿدیشٝ غیطٔٛيدٗی ٚ ولاؾدیه ثدٝ      قٛز حُ ایٗ ٔؿئّٝ ثبوٝ ٔكبٞسٜ ٔیٚ ٕٞبُ٘ٛض  اؾزٌطفشٝ

ٓ   ذٛثی ثب  دٛقب٘یٌّطویٗ ثب زض ٘ٓطٌطفشٗ یه ٔس ٞٓ ٘یٕٝ سحّیّی ضٚـ -٘شبیغ سحّیّدی زاضز. ایدٗ ٞد

 قٛز.ٞٓ ثطای قطایٍ زٚؾطٌیطزاض ٚ ٞٓ ثطای قطایٍ زٚؾطٔفهُ ٔكبٞسٜ ٔی دٛقب٘ی
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ٞبی ٔرشّف ثطای ٘ب٘ٛ سؿٕٝ سه لایٝ زٚؾط ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ثطحؿت سغییط ََٛ ثٝ ضٚـ :3-4 قىُ

 ٌیطزاض

 

ٔرشّف ثطای ٘ب٘ٛ سؿٕٝ سه لایٝ زٚؾط ٞبی : ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ثطحؿت سغییط ََٛ ثٝ ضٚـ2-4 قىُ 

 ٔفهُ
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 نبنوتسمه گزافنی دولایه 4-3

( ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ٘دب٘ٛ سؿدٕٝ ٌطافٙدی ضا ثدط حؿدت      4-4 قىُ )قىُ ( ٚ 1-4 قىُ 

6.4)(ای زٞس. ٔسَٚ ثطقی ثیٗ لایٝسغییط ََٛ ٘كبٖ ٔی GPaG  اؾدز ٚ زٔدبی   ٘ٓطٌطفشٝ قدسٜ  زض

KTٔحیٍ ٘یع  300 ثبقس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلا اقبضٜ قس ٘ب٘ٛ سؿٕٝ ثب سیدط ٖدطیى ٚ فدطو ودط٘ف     ٔی

hbاؾز، ِصا ای ٔسَ قسٜنفحٝ 5 ٜاؾز ٚ ََٛ سؿدٕٝ ٘یدع زض ثدبظٜ    فطو قسnm104   زض ٘ٓدط

 اؾز.قسٌٜطفشٝ

ثبقس ٚ ٕ٘ٛزاض زیٍدط  (، ٘كبٖ زٞٙسٜ حُ الاؾشیؿیشٝ ٔٛيٗی ٚ ولاؾیه ٔؿئّٝ ٔی0ٕٛزاض )٘

)4(ثبقس وٝ ثب ددبضأشط غیطٔٛيدٗی   ٔطثٌٛ ثٝ ٘شبیغ حُ غیطٔٛيٗی ٔؿئّٝ ٔی    ٜاؾدز.   حدُ قدس

اؾدز  ثطِ٘ٛی ٖطیى ٔسَ قسٜ-ب سیط اِٚطای ا٘شربة قسٜ ا٘س وٝ فطو سؿٕٝ وٝ ثٌٛ٘ٝقطایٍ ٞٙسؾی ثٝ

ؼ يطیت ویفیز ثدب افدعایف َدَٛ ثدٝ ندٛضر ٕ٘دبیی       قٛز ٔٗىٛضا اضيب وٙس. ٕٞبُ٘ٛضوٝ ٔلاحٓٝ ٔی

یبثس ٚ زض وٕشطیٗ ََٛ زض٘ٓطٌطفشٝ قسٜ ثبلاسطیٗ ٔمساض ضا زاضز. ٕٞچٙدیٗ ٔٗىدٛؼ يدطیت    وبٞف ٔی

ٝ   زؾزویفیز ثٝ آٔدسٜ اظ  آٔسٜ ثطای سیط زٚؾطٌیطزاض ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی غیطٔٛيٗی ثعضٌشدط اظ ٘شدبیغ ثد

ٝ سسضیغ ثب افعایف َدَٛ ٚ یدب ٘ؿدجز َدَٛ ثدٝ يدربٔز، ثدٝ        ثبقس وٝ ایٗ ٘شبیغ ثسئٛضی ولاؾیه ٔی

ٝ  قٛ٘س ٚ زض ٟ٘بیز سمطیجب ثط ٞٓ ُٔٙجك ٔییىسیٍط ٘عزیه ٔی -قٛ٘س. أب ثطای سیط زٚؾطٔفهُ ٘شدبیغ ثد

 ثبقس.زؾز آٔسٜ اظ سئٛضی غیطٔٛيٗی دبییٗ سط اظ سئٛضی ولاؾیه ٔی
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 : ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ثطحؿت سغییط ََٛ ٘ب٘ٛ سؿٕٝ زٚؾطٌیطزاض1-4 قىُ 

 

 ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ثطحؿت سغییط ََٛ ٘ب٘ٛ سؿٕٝ زٚؾطٔفهُ: 4-4 قىُ 
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ٛؼ يطیت ویفیز ضا ثدط حؿدت سغییدطار ٘ؿدجز َدَٛ ثدٝ       ( ٕ٘ٛزاض ٔٗى6-4 قىُ ( ٚ 9-4 قىُ 

يربٔز )
h

l        ثطای ٘ب٘ٛ سؿٕٝ ٌطافٙدی زٚؾدطٌیطزاض ٚ زٚ ؾدط ٔفهدُ ثدطای دبضأشطٞدبی غیطٔٛيدٗی )

28,6,4ٔرشّف ) nmزٞس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ لجُ ٘یع اقدبضٜ قدس، ٞطچدٝ ددبضأشط     ( ضا ٘كبٖ ٔی

قدٛز  سط ثبقس ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ٘یع ٔمساض ثیكشطی زاضز ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔلاحٓدٝ ٔدی  غیطٔٛيٗی ثبلا

ثبقس. ٕٞچٙیٗ ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ سبطیط ددبضأشط  ایٗ ضٚ٘س زض ٔٛضز قطایٍ زٚ ؾط ٔفهُ وبٔلا ثطٖىؽ ٔی

غیطٔٛيٗی ضٚی سیط زٚؾط ٔفهُ ٘ؿجز ثٝ زٚؾط ٌیطزاض وٕشط ثٛز ِصا دبضأشطٞبی غیطٔٛيٗی ثدبلاسطی  

216,8ای سیط زٚؾطٔفهُ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز )ثط nm  ٝسب سبطیط آٖ ثب ٚيٛح ثیكشطی لبثُ ٔلاحٓد ،)

 ثبقس.

 

ثطای  : ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ٘ب٘ٛ سؿٕٝ زٚؾطٌیطزاض ثطحؿت سغییطار ٘ؿجز ََٛ ثٝ يربٔز9-4 قىُ 

 طٔٛيٗی ٔرشّف دبضأشطٞبی غی
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:ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ٘ب٘ٛسؿٕٝ زٚؾطٔفهُ ثطحؿت سغییطار ََٛ ثٝ يربٔز ثطای 6-4 قىُ 

 دبضأشطٞبی غیطٔٛيٗی ٔرشّف

 

-ٞبی ٌطافٗ ضا ٘كدبٖ ٔدی  ٔیعاٖ ٔمبٚٔز ٘ؿجی ثطقی ثیٗ لایٝ Gای ٌطافٗ ٔسَٚ ثطقی ثیٗ لایٝ

زؾز آٚضزٖ ٔسَٚ ثطقدی  زیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ثطای ثٝ ؾبظیٞبی آظٔبیكٍبٞی ٚ قجیٝس. سٗسازی سؿززٞ

. ایٗ ٔؿئّٝ ٕٔىٗ اؾز ثٝ ایٗ ٔٛيٛٔ اقبضٜ وٙس ودٝ  [46] (2-4  ػسَٚای ا٘ؼبْ ٌطفشٝ اؾز، ثیٗ لایٝ

ٝ ٕٔىٗ اؾز سحز سبطیط  Gٔمساض  ٞدبی ٌدطافٗ، ٘دٛالم    ضٚـ ؾبذز، زٔب، قجىٝ ؾٝ ثٗسی، سٗساز لاید

ٞب ٚ یب ٖٛأُ زیٍط ثبقس. سب وٖٙٛ سبطیط ثطذی اظ ٖٛأُ فٛق ثدط  اسٕی، چیٗ ٚ چطٚن یب أٛاع، ٔطظ ٚضلٝ

ٞدبی اسٕدی   ؾدبظی اؾز. ثب ایٗ حبَ آظٔبیكبر ٚ قجیٝای ٌطافٗ ُٔبِٗٝ قسَٜٚ ثطقی ثیٗ لایٝضٚی ٔس

ٔب٘سٜ ٘یبظ اؾز وٝ اظ ٔحدسٚزٜ ایدٗ سحمیدك فطاسدط     ٞبی ثبلیثیكشطی ثطای ٔكرم وطزٖ سبطیط دبضأشط

فدبٚر ٚ  شای ٌطافٗ اظ ِحبِ فیعیىی ثب ٔسَٚ ثطقی آٖ ٔاؾز. ثبیس سبویس وطز وٝ ٔسَٚ ثطقی ثیٗ لایٝ

 ثبقس.سط ٔیثؿیبض دبییٗ
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 ای ٌطافٗ ٌعاضـ قسٜ زض ُٔبِٗبر ٌصقشٝٞبی ثیٗ لایٝٔسَٚ ثطقی: 2-4  ػسَٚ

G(GPa) الگوی سبخت روش 

AIREBO)زیٙبٔیه ِٔٛىِٛی  4.6
 ضٚی ٞٓ لطاضزازٖ وبُٔ (3

 ٓ لطاضزازٖ وبُٔضٚی ٞ (AIREBO)زیٙبٔیه ِٔٛىِٛی  1.33

DFFزیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ) 3.29
 اقبضٜ ٘كسٜ (2

 

( ٕ٘ٛزاض ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ثطحؿدت سغییدط َدَٛ ضا ثدطای ؾدٝ ٔمدساض       8-4 قىُ  ( 7ٚ-4 قىُ 

GPaGای ٔسَٚ ثطقی ثیٗ لایٝ 25.0 ،GPaG 01.3  ٚGPaG 6.4 زٞدس. ٕٞدبُ٘ٛض   ٘كبٖ ٔی

ای ؾجت افعایف ٔیطایدی سطٔٛالاؾدشیه ٘دب٘ٛ سؿدٕٝ     قٛز افعایف ٔسَٚ ثطقی ثیٗ لایٝوٝ ٔكبٞسٜ ٔی

قدٛز، ثدسیٗ سطسیدت ٞطچدٝ ٘ؿدجز      قٛز ٚ ثب افعایف ََٛ ٘ب٘ٛ سؿٕٝ ایٗ اطط ثیكشط ٔیزٚؾطٌیطزاض ٔی

قدٛز ٚ ثدب افدعایف    سط ثبقس سبطیط ٔسَٚ ثطقی وٕشط ٔیهََٛ ثٝ يربٔز ٘ب٘ٛ سؿٕٝ زٚ ؾطٌیطزاض وٛچ

ایٗ ٘ؿجز، سغییط ٔسَٚ ثطقی ٘یع سبطیط ثیكشطی زاضز. زض ٘ب٘ٛسؿٕٝ زٚؾطٔفهُ ٕٞدبُ٘ٛض ودٝ ٔكدبٞسٜ    

ثبقدس  ثطذلاف سیط زٚ ؾطٌیطزاض ٔدی  ای ٘یع ٔب٘ٙس دبضأشط غیطٔٛيٗیقٛز سبطیط ٔسَٚ ثطقی ثیٗ لایٝٔی

ٚ ثدطذلاف سیدط    یبثدس ای، ٔٗىٛؼ يطیت ویفیدز ودبٞف ٔدی   قی ثیٗ لایٝٚ ثب افعایف ٔمساض ٔسَٚ ثط

وٙس. ثسیٗ سطسیت سغییط ٔدسَٚ ثطقدی ثدیٗ    زٚؾطٌیطزاض ایٗ اطط ثب افعایف ََٛ ٘ب٘ٛ سؿٕٝ سغییطی ٕ٘ی

-ٞبی ََٛ ثٝ يربٔز ٔرشّف، زاضای اطط یىؿبٖ ٔدی ٞبی ٔٛضز ثطضؾی ٚ ٘ؿجزای ثطای سٕبْ ََٛلایٝ

 ثبقس.

                                                
1 Adaptive intermolecular reactive empirical bond order 
2 Dreiding force-field 
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ای ٔرشّف : ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ثطحؿت سغییط ََٛ ثطای ٔسَٚ ثطقی ٞبی ثیٗ لای7ٝ-4 قىُ 

 ٘ب٘ٛسؿٕٝ زٚؾطٌیطزاض

 

ای ٔرشّف ثیٗ لایٝ : ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ثطحؿت سغییط ََٛ ثطای ٔسَٚ ثطقی ٞبی8-4 قىُ 

 ٘ب٘ٛسؿٕٝ زٚؾطٔفهُ
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( ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ضا ثطحؿت سغییدط زٔدبی ٔحدیٍ ثدطای     33-4 قىُ ( ٚ 9-4 قىُ 

زٞس. ٕٞبُ٘ٛضودٝ  ٘كبٖ ٔیٞبی غیطٔٛيٗی ٔرشّف ی دبضأشط٘ب٘ٛسؿٕٝ زٚؾطٌیطزاض ٚ زٚؾطٔفهُ ثٝ اظا

نٛضر ذُی افدعایف  قٛز ثب افعایف زٔبی ٔحیٍ ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٘یع ثٝزاض ٔكبٞسٜ ٔیزض زٚ ٕ٘ٛ

یبثس. ٕٞچٙیٗ ٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلا اقبضٜ قس ٔٗىٛؼ يطیت ویفیدز ثدطای ٘ب٘ٛسؿدٕٝ زٚؾدطٌیطزاض ثدب      ٔی

ٗ  یبثس ٚ زض ٔٛضز سیط زٚؾطٔفهُ وبٞف ٔدی افعایف دبضأشط غیطٔٛيٗی افعایف ٔی َدٛض ثدب   یبثدس. ٕٞدی

یبثس. ایٗ أط ٘كدبٖ زٞٙدسٜ ایدٗ    عایف دبضأشط غیطٔٛيٗی قیت ٕ٘ٛزاض ٘یع ثٝ ٔمساض وٕی افعایف ٔیاف

ز٘جبَ زاضز وٝ اِجشٝ ٘ؿجز ثٝ سبطیط اؾز وٝ افعایف زٔبی ٔحیٍ، افعایف سبطیط دبضأشط غیطٔٛيٗی ضا ثٝ

هدُ ٘یدع ثدٝ ٔمدساض     ثبقس. ایٗ ٔٛيٛٔ زض ٔٛضز ٘دب٘ٛ سؿدٕٝ زٚؾطٔف  دٛقی ٔیؾبیط دبضأشطٞب لبثُ چكٓ

َٛضی وٝ زض زٔبٞبی ثدبلاسط افدعایف ددبضأشط غیطٔٛيدٗی ؾدجت ودبٞف       ذٛضز. ثٝوٕشطی ثٝ چكٓ ٔی

 قٛز.ثیكشط ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٔی

 

ٔٛيٗی ٔرشّف ثطای : ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ثطای زٔبٞبی ٔرشّف ٔحیٍ ٚ ٔمبزیط دبضأشط غیط9-4 قىُ 

 ٘ب٘ٛسؿٕٝ زٚؾطٌیطزاض
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: ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ثطای زٔبٞبی ٔرشّف ٔحیٍ ٚ ٔمبزیط دبضأشط غیطٔٛيٗی ٔرشّف ثطای 33-4 قىُ 

 ٘ب٘ٛسؿٕٝ زٚؾطٔفهُ

( ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ضا ثطحؿت سغییط زٔدبی ٔحدیٍ ثدطای    32-4 قىُ ( ٚ 33-4 قىُ 

-٘ب٘ٛسؿٕٝ زٚؾطٌیطزاض ٚ زٚؾطٔفهُ ثٝ اظای ٔمبزیط ٔرشّف ٔسَٚ ثطقی ثیٗ لایٝ ای ٌطافٗ ٘كبٖ ٔی

ٍ  لایٝ قٛز سبطیط ٔسَٚ ثطقی ثیٗزٞس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی افدعایف   ای ٘یع ثب افعایف زٔدبی ٔحدی

وٝ ثطای سیط زٚؾطٌیطزاض زض زٔبٞبی ثبلاسط افعایف ٔسَٚ ثطقدی ثبٖدض افدعایف ثیكدشط     َٛضییبثس ثٝٔی

قٛز ٚ ثطای سیط زٚؾطٔفهُ زض زٔبٞبی ثبلا افعایف ٔسَٚ ثطقی ؾجت وبٞف ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٔی

 قٛز.ثیكشط ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٔی
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ای زاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ثطای زٔبٞبی ٔرشّف ٔحیٍ ٚ ٔمبزیط ٔرشّف ٔسَٚ ثطقی ثیٗ لایٕٝ٘ٛ: 33-4 قىُ 

 ثطای ٘ب٘ٛسؿٕٝ زٚؾطٌیطزاض

 

ای ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ثطای زٔبٞبی ٔرشّف ٔحیٍ ٚ ٔمبزیط ٔرشّف ٔسَٚ ثطقی ثیٗ لایٝ: 32-4 قىُ 

 ٛسؿٕٝ زٚؾطٔفهُثطای ٘ب٘
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( ٕ٘ٛزاض سغییط ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ضا ثطای ٔمبزیط ٔرشّدف ددبضأشط   34-4 قىُ ( ٚ 31-4 قىُ 

زٞدس. ٕٞدبُ٘ٛض ودٝ    ٞبی ٔرشّف ثطای زٚ سیط زٚؾطٌیطزاض ٚ زٚؾطٔفهُ، ٘كبٖ ٔیغیطٔٛيٗی زض ََٛ

جلا ٘یع ثیبٖ قس افدعایف ددبضأشط غیطٔٛيدٗی ثدطای سیدط زٚؾدطٌیطزاض       قٛز ٚ لزض ٕ٘ٛزاضٞب ٔكبٞسٜ ٔی

قدٛز. ٕٞچٙدیٗ ایدٗ    ؾجت افعایف ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه، ٚ ثطای سیط زٚؾطٔفهُ ثبٖض وبٞف آٖ ٔدی 

ٞدبی   زٞٙس. ای ٕ٘ٛزاض ثطای ََٕٛ٘ٛزاضٞب سبطیط سغییط ََٛ ضا ثط ضٚی سبطیط دبضأشط غیطٔٛيٗی ٘كبٖ ٔی

nmL 5 ،nmL 6 ،nmL 7  وnmL 8        وددٝ سمطیجددب ٔٗددبزَ ٘ؿددجز َددَٛ ثددٝ يددربٔز

18,16,14,12/ hL قدٛز ثدب افدعایف َدَٛ ٚ     َٛض وٝ ٔلاحٓٝ ٔیاؾز.ٕٞیٗثبقس اؾشرطاع قسٜٔی

ٛ ٘ؿجز ََٛ ثٝ يربٔز سبطیط دبضأشط غیطٔٛيٗی وٓ ٔی ز ٚ زض وٕشدطیٗ َدَٛ ثیدبٖ قدسٜ ددبضأشط      قد

نٛضر ٕ٘دبیی  غیطٔٛيٗی ثیكشطیٗ سبطیط ضا زاضز ٚ ثب افعایف دبضأشط غیطٔٛيٗی ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ثٝ

 وٙس.ٚ ثب ا٘حٙبی ثؿیبض وٓ ثطای سیط زٚؾطٌیطزاض ٚ ثهٛضر ذُی ثطای سیط زٚؾط ٔفهُ سغییط ٔی

 

ٞبی ٔرشّف ثطای سیط زٚ : ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ثطحؿت سغییط دبضأشط غیطٔٛيٗی ثطای 31ََٛ-4 قىُ 

 ؾطٌیطزاض
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ٞبی ٔرشّف ثطای سیط زٚ : ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ثطحؿت سغییط دبضأشط غیطٔٛيٗی ثطای 34ََٛ-4 قىُ 

 ُؾطٔفه

ضا ثطحؿت ِٚشدبغ   ٌطافٙی زٚلایٝ ٘ب٘ٛ سؿٕٝ ( ٕ٘ٛزاض ػبثؼبیی اؾشبسیىی36-4 قىُ ( ٚ 39-4 قىُ 

. ددبضأشط غیطٔٛيدٗی   زٞدس زٚؾطٌیطزاض ٚ زٚؾطٔفهدُ ٘كدبٖ ٔدی    ٔطظی سحطیه ٔؿشمیٓ ثطای قطایٍ

24nm ٚ ی ٔسَٚ ثطقGPaG 6.4  ٝٞدب ٔكدرم   ٕ٘ٛزاضٕٞبُ٘ٛض وٝ زض  اؾز.قسٜزض ٘ٓطٌطفش

   ثبقس.اؾز ِٚشبغ دِٛیٗ سیط زٚؾطٌیطزاض ثیكشط اظ سیط زٚؾطٔفهُ ٔی

( ثیبٖ قس، ِٚشبغ دِٛیٗ ثطای حبِز 3-4  ػسَٚزض ٘ب٘ٛ سؿٕٝ ٌطافٙی ٔٛضز ثطضؾی وٝ ذٛال آٖ زض 

VVMٌیطزاض، زٚؾط 44.3  ُثطای زٚؾط ٔفه ٚVVM 15.3 ثبقس.ٔی 
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ٕ٘ٛزاض ػبثؼبیی اؾشبسیىی ٘ب٘ٛسؿٕٝ ٌطافٙی زٚلایٝ ثطحؿت ِٚشبغ سحطیه ثطای قطایٍ ٔطظی : 39-4 قىُ 

 زٚؾطٌیطزاض

 

قطایٍ ٔطظی ثطای  ػبثؼبیی اؾشبسیىی ٘ب٘ٛسؿٕٝ ٌطافٙی زٚلایٝ ثطحؿت ِٚشبغ سحطیهٕ٘ٛزاض : 36-4 قىُ 

 زٚؾطٔفهُ
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ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیدز ضا ثدطای ٕ٘ٛ٘دٝ ٔدٛضز ثطضؾدی ثدب زض        (38-4 قىُ ٚ  (37-4 قىُ 

GPaGٚ ٔدسَٚ ثطقدی ثدیٗ لایدٝ ای      4ٓطٌطفشٗ دبضأشط غیطٔٛيٗی ٘ 6.4   زٞدس.  ٘كدبٖ ٔدی

سط ٘یع ثیبٖ قس ٔیطایی سطٔٛالاؾدشیه ثدب افدعایف َدَٛ ٚ ٘ؿدجز      قٛز ٚ لجَُٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیٕٞبٖ

غ سحطیده ٘یدع ٚػدٛز زاضز ٚ زض    یبثس ٚ ایٗ وبٞف ثطای ٔمبزیط ٔرشّف ِٚشبََٛ ثٝ يربٔز وبٞف ٔی

    ٗ َدٛض ثدب اٖٕدبَ ِٚشدبغ سحطیده ٚ افدعایف آٖ ٔیدعاٖ ٔیطایدی         ٕ٘ٛزاض ٘كدبٖ زازٜ قدسٜ اؾدز ٚ ٕٞدی

قٛز ثب افعایف ََٛ ٘ب٘ٛ سؿٕٝ ٚ ثٝ ز٘جبَ َٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔییبثس ٚ ٕٞیٗسطٔٛالاؾشیه ٘یع افعایف ٔی

قٛز ٚ ؾدجت افدعایف ثیكدشط ٔیطایدی     یآٖ افعایف ٘ؿجز ََٛ ثٝ يربٔز سبطیط ِٚشبغ سحطیه ثیكشط ٔ

 قٛز.سطٔٛالاؾشیه ٔی

( ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ضا ثب سحطیه اِىشطٚاؾدشبسیه ثطحؿدت   23-4 قىُ ( ٚ 39-4 قىُ 

قدٛز ثدب افدعایف ایدٗ     زٞس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیسغییطار فبنّٝ ثؿشط سب اضسٗبـ وٙٙسٜ ضا ٘كبٖ ٔی

 ثبقس.ٞبی وٕشط ایٗ اطط ثیكشط ٔییبثس ٚ زض فبنّٝفبنّٝ ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه وبٞف ٔی

 

 سحطیه ٔرشّف ثطای ٘ب٘ٛ سؿٕٝٞبی : ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ثطحؿت سغییط ََٛ ثطای ِٚشبغ 37-4 قىُ 

 ط ٌیطزاضزٚؾ ٌطافٙی زٚلایٝ
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 ٘ب٘ٛ سؿٕٝ یٔرشّف ثطا یهسحط ٞبیِٚشبغ یََٛ ثطا ییطثطحؿت سغ یفیزو یتٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يط: 38-4 قىُ 

 زٚؾط ٔفهُ ٌطافٙی زٚلایٝ

 

حؿت سغییطار فبنّٝ ٌخ ثطای ِٚشبغٞبی سحطیه ٔرشّف ثطای : ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ثط39-4 قىُ 

 زٚؾطٌیطزاض٘ب٘ٛسؿٕٝ ٌطافٙی زٚلایٝ 
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: ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ثطحؿت سغییطار فبنّٝ ٌخ ثطای ِٚشبغٞبی سحطیه ٔرشّف ثطای 23-4 قىُ 

 زٚؾطٔفهُ ٘ب٘ٛسؿٕٝ ٌطافٙی زٚلایٝ

 لایه و دولایهبیسه نبنوتسمه گزافنی تکمق 4-4

لایدٝ ٚ  ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ضا ثطای ٘ب٘ٛسؿٕٝ ٌطافٙدی سده   (22-4 قىُ ٚ  (23-4 قىُ 

زٚلایٝ ثطحؿت سغییطار ٘ؿجز ََٛ ثٝ يربٔز، ثطای قطایٍ ٔطظی زٚؾطٌیطزاض ٚ زٚؾطٔفهدُ ٘كدبٖ   

hLلایٝ لاظْ ثٝ شوط اؾز ٘ؿجز ََٛ ثٝ يربٔز ٘ب٘ٛ سؿٕٝ سه زٞس.یٔ ، ثطاثط اؾز ثب ٘ؿدجز َدَٛ   /

hLای ثٝ يربٔز ٘ب٘ٛسؿٕٝ زٚلایٝ لایدٝ. ِدصا ثدب زض٘ٓطٌدطفشٗ ایدٗ      ثب ََٛ زٚثطاثط ٘ؿجز ثدٝ سده   /2

لایٝ ٚ زٚلایٝ ثٝ نٛضر ظیط ثب یىدسیٍط ٔمبیؿدٝ   ٕٝ سه٘ب٘ٛ سؿٔٛيٛٔ ٕ٘ٛزاض ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ثطای 

قٛز ثطای قطایٍ ٔطظی زٚؾطٌیطزاض ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٘دب٘ٛ سؿدٕٝ   ا٘س. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیقسٜ

لایٝ ثیكشط اؾز، أب زض ٔٛضز قطایٍ ٔطظی زٚؾطٔفهُ ٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلا اقدبضٜ  زٚلایٝ اظ ٘ب٘ٛ سؿٕٝ سه

ٔیطایی سطٔٛالاؾدشیه  یبثس، زض ایٙؼب ٘یع قی ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٔبٞف ٔیقس وٝ ثب افعایف ٘یطٚی ثط

 ثبقس.٘ب٘ٛسؿٕٝ سه لایٝ اظ ٘ب٘ٛ سؿٕٝ زٚلایٝ ثیكشط ٔی
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-سه: ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ثطحؿت سغییطار ٘ؿجز ََٛ ثٝ يربٔز ثطای ٘ب٘ٛ سؿٕٝ ٌطافٙی 23-4 قىُ 

 لایٝ ٚ زٚلایٝ زٚ ؾط ٌیطزاض

 

-ٕ٘ٛزاض ٔٗىٛؼ يطیت ویفیز ثطحؿت سغییطار ٘ؿجز ََٛ ثٝ يربٔز ثطای ٘ب٘ٛ سؿٕٝ ٌطافٙی سه :22-4 قىُ 

 لایٝ ٚ زٚلایٝ زٚ ؾطٔفهُ



 ٘شبیغ                                                                                        فهُ چٟبضْ

76 

 



 

 77  

 

 دٙؼٓفهُ 
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 مقدمه 5-1

لایدٝ ٚ چٙدس لایدٝ ثدب زض ٘ٓدط ٌدطفشٗ       شیه ٘ب٘ٛ سؿٕٝ ٌطافٙی سده زض ایٗ سحمیك ٔیطایی سطٔٛالاؾ

ثبسٛػٝ ثٝ نحز ثیكشط الاؾشیؿیشٝ غیطٔٛيٗی ثدطای اثٗدبز   اؾز. ٞب ٔحبؾجٝ قسٜ٘یطٚی ثطقی ثیٗ لایٝ

٘ب٘ٛ، ثطای حُ ایٗ ٔؿئّٝ اظ سئٛضی الاؾشیؿیشٝ غیطٔٛيٗی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ٚ ٔیطایدی سطٔٛالاؾدشیه   

  ٔ ٝ       ثطای زٚ قدطایٍ ٔدطظی  سدبطیط   اؾدز. شدساَٚ زٚؾدطٌیطزاض ٚ زٚؾطٔفهدُ ٔدٛضز ثطضؾدی لدطاض ٌطفشد

    ٝ -دبضأشطٞبی ٔرشّف ٞٙسؾی، فیعیىی ٚ ٔحیُی ٘یع ثطضؾی قسٜ وٝ زض ایٗ لؿدٕز ٘شدبیغ حبندُ ثد

 قٛز.ثٙسی قسٜ ثیبٖ ٔینٛضر ػٕٕ

 ثدطای قدطایٍ ٔدطظی ٔدصوٛض     ٕٞچٙیٗ ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ثب اٖٕبَ سحطیه اِىشطٚاؾشبسیه ٘یدع 

 اؾز ٚ سبطیط آٖ ٘یع ٔٛضز ثطضؾی لطاضٌطفشٝ اؾز.حبؾجٝ قسٜٔ

 گیزینتیجهبحث و  5-2

ٞبی ٔرشّف ثط ضٚی ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٘دب٘ٛ سؿدٕٝ   زض ایٗ لؿٕز ثٝ ثحض زض ٔٛضز سبطیط دبضأشط

 دطزاظیٓٔٛضز ثحض ٔی

 ٝاز لایٝ ٚ زٚلایٝ ٘كبٖ زاز ودٝ ثدب ايدبفٝ قدسٖ سٗدس     آٔسٜ ثطای ٘ب٘ٛسؿٕٝ سهزؾز٘شبیغ ث

ٝ لایٝ زض قدطایٍ   ای، ٔیطایدی سطٔٛالاؾدشیه  ٞب ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ حًٛض ٘یطٚی ثطقی ثیٗ لاید

 وٙس.  ٔطظی زٚ ؾطٌیطزاض افعایف ٚ زض قطایٍ زٚؾطٔفهُ وبٞف دیسا ٔی

  ٞدبی ثطضؾدی قدسٜ ثدط ضٚی ٘دب٘ٛ      ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه زض حبِز وّی ٚ ثطای سٕبْ حبِدز

افعایف ٘ؿجز ََٛ ثدٝ يدربٔز ودبٞف     َ آٖز٘جبسؿٕٝ ٔٛضز ثحض ثب افعایف ََٛ ٚ ثٝ

فدعایف  اٞبی وٛچىشط ٔمساض ثیكشطی زاضز ثدٝ سدسضیغ ثدب    یبثس ٚ ٘طخ وبٞف ثطای ََٛٔی

 یبثس.ََٛ وبٞف ٔی

 زٞدس ودٝ ثدب    ٔحبؾجٝ ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ثطای دبضأشطٞبی غیطٔٛيٗی ٔرشّف ٘كبٖ ٔی

ٝ ٘ؿدجز َدَٛ ثدٝ يدربٔز     یبثس ٚ ٞطچافعایف ََٛ سبطیط دبضأشط غیطٔٛيٗی وبٞف ٔی
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َٛض وٝ ٔكبٞسٜ قس ثطای ٘ب٘ٛ سؿٕٝ وٝ ٕٞبٖثعضٌشط ثبقس ایٗ دبضأشط سبطیط ثیكشطی زاضز. 

قٛز ٚ ثطای ٘ب٘ٛ سؿٕٝ زٚؾدط ٔفهدُ   زٚؾطٌیطزاض ؾجت افعایف ٔیطایی سطٔٛ الاؾشیه ٔی

 قٛز.سبطیط ٔٗىٛؼ زاضز ٚثبٖض وبٞف ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٔی

 ـٗ لایٝٞبی ثیثطضؾی ٔسَٚ ثطقی  ٞدبی آظٔبیكدٍبٞی ٚ زیٙبٔیده    ای ٔرشّف وٝ ثدٝ ضٚ

زٞس ودٝ افدعایف ٘یدطٚی    ا٘س، ثط ضٚی ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٘كبٖ ٔیؾز آٔسِٜٔٛىِٛی ثٝ

ای ثطای ٘ب٘ٛ سؿٕٝ زٚؾطٌیطزاض ؾجت افعایف ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٚ ثطای ثطقی ثیٗ لایٝ

 قٛز.حبِز زٚؾط ٔفهُ ثبٖض وبٞف ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٔی

 ٝآٔسٜ اظ سبطیط زٔب ثط ضٚی ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٘ب٘ٛ سؿٕٝ ٌطافٙی ٘كبٖ ٔدی زؾز٘شبیغ ث-

.ایٗ ٔٛيدٛٔ  زٞدس نٛضر ذُی افدعایف ٔدی  زٞس افعایف زٔب، ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ضا ثٝ

ٞبی غیطٔٛيٗی ٔرشّف ٚ ٕٞچٙدیٗ ٔدسَٚ ثطقدی ثدیٗ     ٞبی ٔرشّف ٚ دبضأشطثطای ََٛ

زٞس ایٗ ضٚ٘س افعایف ذُی ثطای لطاضٌطفز ٚ ٘شبیغ ٘كبٖ ٔی ای ٔرشّف ٔٛضز ثطضؾیلایٝ

 ثبقس.سٕبْ دبضأشطٞب یىؿبٖ ٔی

  ثب ٔحبؾجٝ ِٚشبغ دِٛیٗ ثطای ٘ب٘ٛسؿٕٝ ٌطافٙی ٔكرم قس ِٚشبغ دِٛیٗ ثطای قطایٍ ٔطظی

 ثبقسزٚؾطٌیطزاض ثیكشط اظ زٚؾط ٔفهُ ٔی

 ٝثدب اٖٕدبَ سحطیده     ٝ ٌطافٙدی ٘ب٘ٛسؿٕ آٔسٜ اظ ٔحبؾجٝ ٔیطایی سطٔٛالاؾشیهزؾز٘شبیغ ث

-زٞس اٖٕبَ ایٗ سحطیه ؾجت افعایف ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٔیاِىشطٚاؾشبسیه ٘كبٖ ٔی

 قٛز.قٛز ٚ ثب افعایف ََٛ ٘ب٘ٛ سؿٕٝ سبطیط آٖ سب حسٚزی ثیكشط ٔی

          ٚ ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه سحز اٖٕدبَ ثدبض اِىشطٚاؾدشبسیه ثدب افدعایف فبندّٝ ثدیٗ ثؿدشط

یبثس ٚ ثب افدعایف ثیكدشط ایدٗ فبندّٝ سدبطیط آٖ ثدط ضٚی ٔیطایدی        وٙٙسٜ وبٞف ٔیاضسٗبـ

 قٛز.سطٔٛالاؾشیه وٕشط ٔی
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 هبی پیطنهبدیپژوهص 5-3

 ـ ثطضؾی ٔیطایی سطٔٛ الاؾشیه ٘ب٘ٛسؿٕٝ اضسٗبـ -3 ٞدبی ٖدسزی ٔب٘ٙدس    وٙٙسٜ ثدب اؾدشفبزٜ اظ ضٚ

 ضٚـ سجسیُ زیفطا٘ؿیّی ِٕٔٗٛی، زیفطا٘ؿیُ ٔطثٗی ٚ ... .

ؾبذشٝ قدسٜ اظ ٌدطافٗ ثدب     ٘ب٘ٛ اِىشطٚٔىب٘یىی ٞبییه اضسٗبـ وٙٙسٜثطضؾی ٔیطایی سطٔٛالاؾش -2

 ٞبی زیٍط ٔب٘ٙس ٔسَ ٚضق غیطٔٛيٗیٔسَ

ٞبی ثب ٔسَٞبی ؾبذشٝ قسٜ اظ ٌطافٗ وٙٙسٜسحّیُ غیطذُی ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٘ب٘ٛ اضسٗبـ -1

 ٔرشّف ٚضق غیطٔٛيٗی ٚسیط غیطٔٛيٗی

ٞبی زیٍط ٔب٘ٙدس  ٘ب٘ٛ اِىشطٚٔىب٘یىی ثب سحطیهٞبی ثطضؾی ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه اضسٗبـ وٙٙسٜ -4

 سحطیىبر زٔبیی، اِىشطٚٔغٙبَیؿی ٚ سحطیه دیعٚاِىشطیه

وٙٙسٜ ثب فدطو سیدط ؾدب٘سٚیچی ٚ زض ٘ٓدط     سحّیُ ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ٘ب٘ٛسؿٕٝ ٞبی اضسٗبـ -9

 ایثٝ ٖٙٛاٖ ٘یطٚی ثیٗ لایٌٝطفشٗ لایٝ ٔیب٘ی 

 ٗ سحطیه اِىشطٚاؾشبسیه غیطذُیثطضؾی ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه ثب زض ٘ٓط ٌطفش -6

وٙٙسٜ ٞبی ٘ب٘ٛاِىشطٚٔىب٘یىی ٌطافٙی چٙسلایٝ ثب اؾدشفبزٜ  سحّیُ ٔیطایی سطٔٛالاؾشیه اضسٗبـ -7

 اظ ٔٗبزِٝ ا٘شمبَ حطاضار غیطفٛضیٝ



 

83 

 

 

 

 

 

 منببع 6



                                                                               ٔٙبثٕ          

82 

 

[1] Frank, I. W., Tanenbaum, D. M., Van Der Zande, A. M., and McEuen, P. L., 

2007, “Mechanical properties of suspended graphene sheets,” J. Vac. Sci. 

Technol. B Microelectron. Nanom. Struct., 25(6), pp. 2558–2561. 

[2] Sun, Y., Fang, D., and Soh, A. K., 2006, “Thermoelastic damping in micro-beam 

resonators,” Int. J. Solids Struct., 43(10), pp. 3213–3229. 

[3] Cleland, A. N., and Roukes, M. L., 1999, “External control of dissipation in a 

nanometer-scale radiofrequency mechanical resonator,” Sensors Actuators A 

Phys., 72(3), pp. 256–261. 

[4] Lifshitz, R., and Roukes, M. L., 1999, “Thermoelastic Damping in Micro- and 

Nano-Mechanical Systems,” Phys. Rev. B, 61(8), p. 10. 

[5] R.E.Mihailovich, 1995, “Dissipation measurements of vacuum-operated single-

crystal silicon microresonators,” Sensors Actuators A Phys., pp. 199–207. 

[6] Harrington, D. a, Mohanty, P., and Roukes, M. L., 2000, “Energy dissipation in 

suspended micromechanical resonators at low temperatures,” Phys. B Condens. 

Matter, 284-288, pp. 2145–2146. 

[7] Zener, C., 1937, “Internal Friction in Solids I. Theory of Internal Friction in 

Reeds,” Phys. RFVIEW, 206(1932). 

[8] Zener, C., 1938, “Internal friction in solids II. General theory of thermoelastic 

internal friction,” Phys. Rev., 53(1), pp. 90–99. 

[9] Zener, C., Otis, W., and Nuckolls, R., 1938, “Internal friction in solids III. 

Experimental demonstration of thermoelastic internal friction,” Phys. Rev., 53(1), 

pp. 100–101. 

[10] Berry, B. S., 1955, “Precise investigation of the theory of damping by transverse 

thermal currents,” J. Appl. Phys., 26(10), pp. 1221–1224. 

[11] Roszhart, T. V., 1990, “The effect of thermoelastic internal friction on the Q of 

micromachined silicon resonators,” IEEE 4th Tech. Dig. Solid-State Sens. 

Actuator Work., pp. 13–16. 

[12] Timoshenko, S., and Goodier, J. N., 1986, “Theory of Elasticity,” J. Elast., 49, 

pp. 427–143. 

[13] Evoy, S., Olkhovets, A., Sekaric, L., Parpia, J. M., Craighead, H. G., and Carr, D. 

W., 2000, “Temperature-dependent internal friction in silicon 

nanoelectromechanical systems,” Appl. Phys. Lett., 77(15), pp. 2397–2399. 

[14] Duwel, A., Gorman, J., Weinstein, M., Borenstein, J., and Ward, P., 2003, 



                                                                                           ٔٙبثٕ

81 

 

“Experimental study of thermoelastic damping in MEMS gyros,” Sensors 

Actuators, A Phys., 103(1-2), pp. 70–75. 

[15] Nayfeh, A. H., and Younis, M. I., 2004, “Modeling and simulations of 

thermoelastic damping in microplates,” J. Micromechanics Microengineering, 

14(12), pp. 1711–1717. 

[16] Mikhail.l, 2007, “Graphene: carbon in tow dimansions,” materialstady, 10. 

[17] Sciences, R. swidish academy of, 2010, “graphene.” 

[18] Mark, F., Goerbig, O., and Notes, L., 2008, Introduction to the Physical 

Properties of Graphene. 

[19] Lakes, R. S., 1983, “Size effects and micromechanics of a porous solid,” J. 

Mater. Sci., 18(9), pp. 2572–2580. 

[20] Yang, F., Chong, A. C. M., Lam, D. C. C., and Tong, P., 2002, “Couple stress 

based strain gradient theory for elasticity,” Int. J. Solids Struct., 39(10), pp. 

2731–2743. 

[21] Park, S. K., and Gao, X.-L., 2006, “Bernoulli–Euler beam model based on a 

modified couple stress theory,” J. Micromechanics Microengineering, 16(11), pp. 

2355–2359. 

[22] Kong, S., Zhou, S., Nie, Z., and Wang, K., 2008, “The size-dependent natural 

frequency of Bernoulli-Euler micro-beams,” Int. J. Eng. Sci., 46(5), pp. 427–437. 

[23] Ma, H. M., Gao, X. L., and Reddy, J. N., 2008, “A microstructure-dependent 

Timoshenko beam model based on a modified couple stress theory,” J. Mech. 

Phys. Solids, 56(12), pp. 3379–3391. 

[24] Mindlin, R. D., 1965, “Second gradient of strain and surface-tension in linear 

elasticity,” Int. J. Solids Struct., 1(4), pp. 417–438. 

[25] Fleck, N. a., Muller, G. M., Ashby, M. F., and Hutchinson, J. W., 1994, “Strain 

gradient plasticity: Theory and experiment,” Acta Metall. Mater., 42(2), pp. 475–

487. 

[26] Fleck, N. A., and Hutchinson, J. W., 2001, “A reformulation of strain gradient 

plasticity,” J. Mech. Phys. Solids, 49(10), pp. 2245–2271. 

[27] Eringen, A. C., 1983, “On differential equations of nonlocal elasticity and 

solutions of screw dislocation and surface waves,” J. Appl. Phys., 54(9), pp. 

4703–4710. 

[28] Eringen, A. C., and Edelen, D. G. B., 1972, “On nonlocal elasticity,” Int. J. Eng. 



                                                                               ٔٙبثٕ          

84 

 

Sci., 10(3), pp. 233–248. 

[29] Ansari, R., Sahmani, S., and Arash, B., 2010, “Nonlocal plate model for free 

vibrations of single-layered graphene sheets,” Phys. Lett. Sect. A Gen. At. Solid 

State Phys., 375(1), pp. 53–62. 

[30] Chowdhury, R., Adhikari, S., and Friswell, M. I., 2009, “Transverse vibration of 

single layer graphene sheets,” Phys. D Appl. Phys. 

[31] Jiang, S., Shi, S., and Wang, X., 2014, “Nanomechanics and vibration analysis of 

graphene sheets via a 2D plate model,” J. Phys. D. Appl. Phys., 47(4), p. 045104. 

[32] Pradhan, S. C., and Kumar, A., 2011, “Vibration analysis of orthotropic graphene 

sheets using nonlocal elasticity theory and differential quadrature method,” 

Compos. Struct., 93(2), pp. 774–779. 

[33] Wang, J., Tian, M., He, X., and Tang, Z., 2014, “Free Vibration Analysis of 

Single-Layered Graphene Sheets Based on a Continuum Model,” 2(1), pp. 1–7. 

[34] Mohammadi, M., Ghayour, M., and Farajpour, A., 2013, “Free transverse 

vibration analysis of circular and annular graphene sheets with various boundary 

conditions using the nonlocal continuum plate model,” Compos. Part B Eng., 

45(1), pp. 32–42. 

[35] Mohammadi, M., and A.Farajpour, 2015, “thermo-mechanical vibration analysis 

of annular and circular graphene sheet embedded in an elastic medium,” solids 

Struct., 1. 

[36] Wang, L., and Hu, H., 2014, “Thermal vibration of a rectangular single-layered 

graphene sheet with quantum effects,” J. Appl. Phys., 115(23). 

[37] Mohammadi, M., 2013, “Temperature Effect on Vibration Analysis of Annular 

Graphene Sheet Embedded on Visco-Pasternak Foundation,” Solid Mech., 5(3), 

pp. 305–323. 

[38] Shen, L., Shen, H.-S., and Zhang, C.-L., 2010, “Nonlocal plate model for 

nonlinear vibration of single layer graphene sheets in thermal environments,” 

Comput. Mater. Sci., 48(3), pp. 680–685. 

[39] Mahdavi, M. H., Jiang, L. Y., and Sun, X., 2012, “Nonlinear vibration and 

postbuckling analysis of a single layer graphene sheet embedded in a polymer 

matrix,” Phys. E Low-Dimensional Syst. Nanostructures, 44(7-8), pp. 1708–

1715. 

[40] Karami Mohammadi, A., and Ali, N. A., 2015, “Effect of High Electrostatic 



                                                                                           ٔٙبثٕ

89 

 

Actuation on Thermoelastic Damping in Thin Rectangular Microplate 

Resonators,” J. Theor. Appl. Mech., p. 317. 

[41] Ali, N. A., and A. Karami mohammadi, 2013, “VIBRATIONAL BEHAVIOR 

OF AN ELECTRICALLY ACTUATED MICRO-BEAM WITH 

THERMOELASTIC DAMPING,” Mechanics, pp. 1–10. 

[42] Babaei, H., and Shahidi, A. R., 2011, “Vibration of quadrilateral embedded 

multilayered graphene sheets based on nonlocal continuum models using the 

Galerkin method,” Acta Mech. Sin. Xuebao, 27(6), pp. 967–976. 

[43] Ansari, R., Arash, B., and Rouhi, H., 2011, “Vibration characteristics of 

embedded multi-layered graphene sheets with different boundary conditions via 

nonlocal elasticity,” Compos. Struct., 93(9), pp. 2419–2429. 

[44] Adali, S., 2011, “VARIATIONAL PRINCIPLES AND NATURAL 

BOUNDARY CONDITIONS FOR MULTILAYERED ORTHOTROPIC 

GRAPHENE SHEETS UNDERGOING VIBRATIONS AND BASED ON 

NONLOCAL ELASTIC THEORY,” Theor. Appl. Mech., 49(2008), pp. 621–

639. 

[45] Sarrami-Foroushani, S., and Azhari, M., 2014, “Nonlocal vibration and buckling 

analysis of single and multi-layered graphene sheets using finite strip method 

including van der Waals effects,” Phys. E Low-Dimensional Syst. 

Nanostructures, 57, pp. 83–95. 

[46] Rokni, H., and Lu, W., 2013, “A continuum model for the static pull-in behavior 

of graphene nanoribbon electrostatic actuators with interlayer shear and surface 

energy effects,” J. Appl. Phys., 113(15), pp. 1–10. 

[47] Lee, H.-L., Yang, Y.-C., and Chang, W.-J., 2014, “Transverse Vibration of 

Circular Double-Layer Graphene Sheets Using Nonlocal Elasticity Theory,” 

Microsc. Microanal., 20(S3), pp. 1772–1773. 

[48] Nazemnezhad, R., and Hosseini-Hashemi, S., 2014, “Free vibration analysis of 

multi-layer graphene nanoribbons incorporating interlayer shear effect via 

molecular dynamics simulations and nonlocal elasticity,” Phys. Lett. A, 378(44), 

pp. 3225–3232. 

[49] Benjeddou, A., and Andrianarison, O., 2006, “A heat mixed variational theorem 

for thermoelastic multilayered composites,” Comput. Struct., 84(19-20), pp. 

1247–1255. 



                                                                               ٔٙبثٕ          

86 

 

[50] Khisaeva, Z. F., and Ostoja-Starzewski, M., 2006, “Thermoelastic Damping in 

Nanomechanical Resonators with Finite Wave Speeds,” J. Therm. Stress., 

29(August 2014), pp. 201–216. 

[51] Hao, Z., 2008, “Thermoelastic damping in the contour-mode vibrations of micro- 

and nano-electromechanical circular thin-plate resonators,” J. Sound Vib., 313(1-

2), pp. 77–96. 

[52] Rezazadeh, G., Vahdat, A. S., Tayefeh-Rezaei, S., and Cetinkaya, C., 2012, 

“Thermoelastic damping in a micro-beam resonator using modified couple stress 

theory,” Acta Mech., 223(6), pp. 1137–1152. 

[53] Khanchehgardan, A., 2012, “Thermo-elastic Damping in Nano-beam Resonators 

Based on Nonlocal Theory,” Int. J. Eng., 26(12 (C)), pp. 1505–1514. 

 



 

  
 



          

 

Abstract 

 

In this study, thermoelastic damping in nano-electro-mechanical resotators made of 

multi-layer graphene is investigated. Also pull-in voltage and thermoelastic damping 

with electrostatic actuation is  investigated.In this study nano ribbon resonator as nano-

electro-mechanical resonator is investigated which is modeled with wide Euler-

Bernoulli beam. At first the governing equations of vibration of nano ribbon 

incorporating interlayer shear effect using nonlocal elasticity theory is extracted. Then 

the thermoelastic equation using Fourier's law and boundary conditions and continuity 

between the layers conditions was solved and was added to the equation of motion. 

Solve the equation of motion for single-layer graphene nano ribbon by Galerkin method 

with consider one mode-shape had a good maching with the analytical results obtained 

in previous papers. Therefore, with solving equation of motion of multi-layer nano 

ribbons, by Galerkin method with consider one mode-shape for current boundary 

conditions, both of end simply-supported and fixed-fixed, complex frecuency is 

calculated and using this thermoelastic damping is obtained. Also effect of nonlocal 

parameter and various physical and environmental parameters on thermoelastic 

damping is investigated. Then by adding electrostatic actuation to equation of system, 

pull-in vltage that is resulting from the direct actuation voltage is calculated for fixed-

fixed and both end of simply-supported boundary conditions. Then the complex 

frequency of vibration of system with electrostatic actuation is obtained by Galerkin 

method, and therefore, thermoelastic damping with electrostatic actuation is calculated. 
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