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 سإٞٙب:  اػشبد

  اردضیز کزهی هحوذی دکتز

 

 3199  ؿٟشيٛس



 أ‌

 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز



 ب‌

 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز
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سحز  آ٘بِیض ٔٛداَ غیش خغي ثشای سیش ٔیىشٚ ثب ٔیشايي سشٔٛالاػشیه دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد ٘ٛيؼٙذٜ دبيبٖ ٘بٔٝٔىب٘یه 

 .ٔشقٟذ ٔي ؿْٛدوشش اسدؿیش وشٔي ٔحٕذی  سإٞٙبئي
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 نتایج و حق نشرمالکیت 

 ٚ وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ٚ ٔحلٛلار آٖ )ٔمبلار ٔؼشخشج ، وشبة ، ثش٘بٔٝ ٞبی سايب٘ٝ ای ، ٘شْ افضاس ٞب

دس سدٟیضار ػبخشٝ ؿذٜ اػز ( ٔشقّك ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد ٔي ثبؿذ . ايٗ ٔغّت ثبيذ ثٝ ٘حٛ ٔمشضي 

 سِٛیذار فّٕي ٔشثٛعٝ روش ؿٛد .

ثذٖٚ روش ٔشخـ ٔدبص ٕ٘ي ثبؿذ ٚ ٘شبيح ٔٛخٛد دس دبيبٖ ٘بٔٝ اػشفبدٜ اص اعلافبر. 
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 چكیذه

ٞذف دس ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ ثشسػي اسسقبؿبر غیش خغي ٌزسای سیش ٔیىشٚ ثب ٔیشايي سشٔٛالاػشیه اػز. دغ 

 -اص ٔشٚس سبسيخچٝ ی دظٚٞؾ ٞبی ٟٔٓ ٚ وّیذی ا٘دبْ ؿذٜ ، ٔقبدِٝ ی ا٘شمبَ حشاسر ثشای ساثغٝ وش٘ؾ 

ثشِ٘ٛي ثب خبثدبيي فشضي ثضسي ٚ ٔیشايي  -خبثدبيي غیش خغي حُ ٚ ػذغ ٔقبدِٝ حشوز سیش اٚيّش 

سشٔٛالاػشیه اػشخشاج ؿذٜ اػز. ػیؼشٓ ٔٛسد ثحث ثٝ وٕه سئٛسی ٔٛد ٞبی عجیقي غیش خغي ، ثشسػي ٚ 

غي ، ػیؼشٓ سٛاثـ ٔٛد ثش حؼت ثیـیٙٝ دأٙٝ ی ػیؼشٓ اسائٝ ؿذٜ ٚ ػذغ ثب اػشفبدٜ اص ٔٛد ٞبی غیش خ

يه دسخٝ آصادی ٔقبدَ دس حشوز سه ٔٛدی ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز. دبػخ ٌزسای ػیؼشٓ ثشای اثقبد ٚ دٔبٞبی 

ٔشفبٚر ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ثبلا٘غ ٞبسٔٛ٘یىي ٚ ػیٍٙبَ سحّیّي ثذػز آٔذٜ اص سجذيُ ٞیّجشر ، ٔحبػجٝ ٚ ثب 

خغي ثب ٔیشايي سشٔٛالاػشیه ، ٘حٜٛ ی يىذيٍش ٔمبيؼٝ ؿذٜ اػز. اسسجبط دأٙٝ ی ػیؼشٓ دس اسسقبؽ غیش 

اثش ٌزاسی ايٗ ٔىب٘یضْ ٔیشايي ثش دبسأشش ٞبی دبػخ ٚ ٕٞچٙیٗ اسلاف ا٘شطی ػیؼشٓ ثٝ ٚاػغٝ وبٞؾ 

فشوب٘غ دس ؿشايظ ٔشفبٚر ٔٛسد ثحث ٚ ثشسػي لشاس ٌشفشٝ اػز. ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز وٝ ساثغٝ حبوٓ ثش 

ش خغي ، اص ٘ؾش ػبخشبسی ٔشفبٚر ثب ديٍش سٚؽ ٞبی ٔقَٕٛ ػیؼشٓ ٔقبدَ سیش ٔیىشٚ دس آ٘بِیض ٔٛداَ غی

 ٕٞب٘ٙذ ٌّشویٗ ثٛدٜ ٚ ايٗ ٔٛضٛؿ ػجت ٚخٛد ٘مبط وٕیٙٝ دس دبسأشش ٞبی دبػخ ٔي ٌشدد.
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 پیطگفتار. 1-1

وٝ ثٝ دِیُ  ٞذف دس ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ ثشسػي اسسقبؿبر آصاد سیش ٔیىشٚ ثب ٔیشايي سشٔٛالاػشیه اػز

. دس فلُ اَٚ دغ اص ٔقشفي ثقضي وبسثشد ٞبی ػیؼشٓ ٔیىشٚ خبثدبيي فشضي ثضسي ، سفشبس غیش خغي داسد

 ٔیٙٝ اسائٝ ؿذٜ اػز.اِىششٚ ٔىب٘یىي ، سبسيخچٝ ی دظٚٞؾ ٞبی ٟٔٓ ٚ وّیذی ا٘دبْ ؿذٜ دس ايٗ ص

خبثدبيي ، ثٝ حُ ٔقبدِٝ ا٘شمبَ  -دس فلُ دْٚ دغ اص ثشسػي ٞٙذػٝ سیش ٚ اػشخشاج ساثغٝ ی وش٘ؾ 

حشاسر دشداخشٝ ٚ اسسجبط ٌشاديبٖ دٔب ثب خبثدبيي ٚ ٘حٜٛ ی اثش ٌزاسی ٔیشايي سشٔٛالاػشیه ثش ػیؼشٓ 

ي ثب ٔیشايي سشٔٛالاػشیه ثٝ وٕه اكُ ثشِ٘ٛ –ثشسػي ؿذٜ ٚ ػذغ ٔقبدِٝ اسسقبؽ غیش خغي سیش اٚيّش 

 سقٕیٓ يبفشٝ ٞبٔیّشٖٛ اػشخشاج ؿذٜ اػز.

دس فلُ ػْٛ دغ اص ٔقشفي سقشيف ٔٛد ٞبی عجیقي غیش خغي دس خٕیٙٝ ی ٘بٚسدای فضبی فبص ػیؼشٓ ٚ 

٘حٜٛ ی ثشسػي آٖ ٞب ، ؿىُ ٔٛد ٞبی غیش خغي ثشای ػیؼشٓ ٔٛسد ثحث سب دسخٝ ی ػْٛ ٔحبػجٝ ٚ سفبٚر 

ثب ؿىُ ٔٛد خغي ثشای دأٙٝ ٞبی ٔشفبٚر ثشسػي ؿذٜ اػز. ػذغ ثٝ وٕه سٛاثـ ٔٛد غیش خغي ، آٖ ٞب 

 ٔقبدِٝ ی ديٙبٔیه ٔٛد يب ػیؼشٓ يه دسخٝ آصادی ٔقبدَ ثذػز آٔذٜ اػز.

دس فلُ چٟبسْ دس اثشذا ثٝ ٔقشفي اخٕبِي ثبلا٘غ ٞبسٔٛ٘یىي ثٝ فٙٛاٖ يىي اص سٚؽ ٞبی ٔشذاَٚ خٟز 

خغي دشداخشٝ ، ػذغ ثب ٔقشفي سجذيُ ا٘شٍشاِي ٞیّجشر ٚ خٛاف آٖ ، ٘حٜٛ ی  ثشسػي اسسقبؿبر غیش

ٔحبػجٝ ی ػیٍٙبَ سحّیّي ثٝ وٕه سجذيُ ٞیّجشر ؿشح دادٜ ؿذٜ اػز. دغ اص ثشسػي ٔفٟٕٛٔي دبسأشش 

ٞبی ػیٍٙبَ سحّیّي ٞٓ چٖٛ فشوب٘غ ِحؾٝ ای ٚ دأٙٝ ِحؾٝ ای ، سٚؿي خٟز وٛسبٜ ٕ٘ٛدٖ سٚ٘ذ حُ 

ثشدٖ دلز دأٙٝ ٚ فشوب٘غ ثذػز آٔذٜ اص آٖ اسائٝ ؿذٜ اػز. دس آخش دبػخ ٞبی ثذػز آٔذٜ اص  فذدی ٚ ثبلا

دٚ سٚؽ فٛق ثشای اسسقبؽ ٌزسای سیش ٔیىشٚ ثب يىذيٍش دس ؿشايظ ٔشفبٚر اص ٘ؾش اثقبد ٚ دٔب ثشای دٚ حبِز 

 ؿذٜ اػز. ٔیشايي خغي ٚ غیش خغي ٔمبيؼٝ ؿذٜ ٚ دِیُ اخشلاف ثیٗ دبػخ ايٗ دٚ سٚؽ ؿشح دادٜ

 اسائٝ ؿذٜ اػز. ٚ چٙذ دیـٟٙبد ثشای دظٚٞؾ ٞبی آيٙذٜدس فلُ دٙدٓ خلاكٝ ی ٘شبيح 

 

 3الكتزو هكانیكی هیكزوسیستن های . 1-2

ٔىب٘یىي دس اثقبد ٔیىشٖٚ ، دس حٛصٜ ٞبی ٔشفبٚر كٙقشي ٚ ص٘ذٌي سٚصٔشٜ حضٛس  ػیؼشٓ ٞبی اِىششٚ

ٔیلادی ثب اخششاؿ آی ػي ؿشٚؿ ؿذ ٚ دغ اص  3958داس٘ذ. سٚ٘ذ ػبخز ٚ سٛػقٝ ی ايٗ ػیؼشٓ ٞب اص ػبَ 

 آٖ ثب دیـشفز سىِٙٛٛطی ٔیىشٚ اِىششيه ٚ سِٛیذ ا٘جٜٛ دس اثقبد وٛچه ، اػشفبدٜ اص آٖ ٞب ثؼیبس ٌؼششؽ

 ٔي سٛاٖ ثٝ ٔٛاسد صيش اؿبسٜ ٕ٘ٛد. ايٗ ػیؼشٓ ٞبيبفز. اص خّٕٝ 
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 ػٙؼٛس فـبس -3

3دیضٚ ٔمبٚٔشي ثب خبكیز ٔقٕٛلا ايٗ ػٙؼٛس ٞب سـىیُ ؿذٜ اص يه ديبفشآٌ ػیّیىٛ٘ي ثٛدٜ وٝ ٔٛاد
دس  

ُ دادٜ ديبفشآٌ سغییش ؿى ثیٗ دٚ عشف ،دٞب٘ٝ ی آٖ وبس ٌزاؿشٝ ؿذٜ اػز. دس كٛسر ٚخٛد اخشلاف فـبس 

وٝ ٔٙدش ثٝ  سغییش ٔمبٚٔز اِىششيىي دیضٚ ٔي ٌشدد. ايٗ سغییش ٔمبٚٔز سٛػظ چیخ اِىششٚ٘یىي دػشٍبٜ لبثُ 

 ػبخشٝ ٔي ؿٛد. ػیٍٙبَ خشٚخي ػٙؼٛس ٚ ثب اػشفبدٜ اص آٖا٘ذاصٜ ٌیشی ثٛدٜ 

 ػٙؼٛس ايٙشػي -9

سشسیت سغییشار ػشفز ايٗ ػٙؼٛس ٞب ثٝ دٚ دػشٝ ی ؿشبة ػٙح ٚ طيشٚػىٛح سمؼیٓ ثٙذی ؿذٜ وٝ ثٝ 

لؼٕز الاػشیه آٟ٘ب سٛػظ دیضٚ ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذٜ ٚ خغي ٚ ػشفز صاٚيٝ ای سا ؿٙبػبيي ٔي وٙٙذ. خبثدبيي 

 اثقبد وٛچه آٟ٘ب ، أىبٖ اػشفبدٜ دس اوثش ػیؼشٓ ٞب سا فشاٞٓ ٔي وٙذ.

 RFػٛيیچ ٞبی  -1

ايٗ ػٛيیچ ٞب ثشای ػبِیبٖ صيبدی سحز ثشسػي ٚ سٛػقٝ ثٛدٜ ا٘ذ. ِٚي ثٙب ثٝ دلايّي ٕٞچٖٛ سػیذٖ ثٝ 

دس  RFثبصدٞي ٔٙبػت ، سِٛیذ ا٘جٜٛ ٚ لبثّیز اعٕیٙبٖ ، ثٝ سبصٌي ٚاسد ثبصاس سدبسی ؿذٜ ا٘ذ. ػٛيیچ ٞبی 

، ٘ؼجز ثٝ ديٍش ػٛيیچ ٞب ػیؼشٓ ٞبيي وٝ اثقبد وٛچه ٚ سٛاٖ ٔلشفي وٓ ثشای آٖ ٞب حبئؼ إٞیز اػز 

اِىششٚ٘یىي ثشسشی داس٘ذ ٚ أشٚصٜ دس ثؼیبسی اص ثخؾ ٞبی سايب٘ٝ ، ػیؼشٓ ٞبی ٔخبثشاسي ٚ ػیؼشٓ ٞبی 

 أٙیشي اػشفبدٜ ٔي ؿٛ٘ذ.

اص ديٍش ػیؼشٓ ٞبی ٔیىشٚ اِىششٚ ٔىب٘یىي ٔي سٛاٖ ثٝ ٔیىشٚ آيٙٝ ٞب ، ػیؼشٓ ٞبی ٟٔٙذػي دضؿىي ، 

 ي ٚ ٔیىشٚ ٔبٞٛاسٜ ٞب اؿبسٜ ٕ٘ٛد.اثضاس آصٔبيـٍبٞي ثیٛ ؿیٕ

 

 تاریخچه. 1-3

 سشٔٛالاػشیه ٔیشايي. 3-1-3

يىي اص فٛأُ ٔٛثش دس ثشسػي ػیؼشٓ ٞبی ٔیىشٚ ، ا٘شطی اسلافي آٖ دس اسسقبؽ اػز. ضشيت ویفیز 

ا٘ٛاؿ ٔخشّف ٔیشايي ٕٞچٖٛ ٔیشايي  .]3،9[ثضسي ٔٙدش ثٝ دبيذاسی فشوب٘ؼي ٚ فّٕىشد ثٟشش خٛاٞذ ثٛد 

آيشٚديٙبٔیىي ، ٔیشايي سىیٝ ٌبٞي ٚ ٔیشايي داخّي ٚخٛد داسد. أب ٔىب٘یضْ ٔیشايي غبِت دس ػیؼشٓ ٞبی 

ايٗ ٔیشايي دس ٚالـ  .]1[ٔیىشٚ ٔىب٘یىي وٝ دس خلاء ٘ؼجي وبس ٔي وٙٙذ ، ٔیشايي سشٔٛالاػشیه اػز 

وٛدّیًٙ ثیٗ ٔیذاٖ ٞبی ٔىب٘یىي ٚ حشاسسي اػز. ٔیشايي سشٔٛالاػشیه دس ػیؼشٓ ٞبی اسسقبؿي ثب ثبس 

خٕـي ثٛخٛد ٔي آيذ. دس خٕؾ ، يه ػٕز سحز وـؾ ثٛدٜ ٚ ػشد ؿذٜ دس حبِي وٝ ػٕز ديٍش سحز 

ب ٚ دس ٟ٘بيز ثبفث سِٛیذ حشاسر ثشٌـز فـبس ثٛدٜ ٚ ٌشْ ٔي ؿٛد. ايٗ اخشلاف دٔب ٔٙدش ثٝ ايدبد ٌشاديبٖ دٔ

وٝ ا٘ششٚدي ػیؼشٓ سا افضايؾ دادٜ ٚ ػجت اص دػز سفشٗ ا٘شطی ٔي ٌشدد. ٔجذا ؿٙبػبيي ٔیشايي ٘بدزيش ؿذٜ 
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 3917دس ػبَ  9. ثشای اِٚیٗ ثبس ص٘ش]4[اػز  3994دس ػبَ  3سشٔٛالاػشیه ، وبس ٞبی آصٔبيـٍبٞي ثٙٛيشض

. ]5،6[سٛس ٞبی خٕـي ثشسػي ٕ٘ٛد ٚ ساثغٝ ای سمشيجي ثشای آٖ اسائٝ داد ايٗ ٔىب٘یضْ ٔیشايي سا دس سصٚ٘ب

ثٝ كٛسر آصٔبيـٍبٞي ٔیشايي سشٔٛالاػشیه سا ثٝ كٛسر سبثقي اص فشوب٘غ ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد وٝ ٘شبيح اٚ  1ثشی

ىشٚ یه سا ثشای سیش ٔیٔقبدِٝ ی دلیك ٔیشايي سشٔٛالاػش 4. لا٘ذٚ ٚ ِیفـیشض]7[سئٛسی ص٘ش سا سبيیذ ٔي وشد 

اثش ٔیشايي  5بسرٞسٚط .]8[ اسائٝ وشدٜ دس حبِي وٝ دبػخ لبثُ لجَٛ ثشای ٔقبدِٝ ی ٔزوٛس ٚخٛد ٘ذاؿز

 6.  ِیفـیشض ٚ سٚوغ]1[سشٔٛالاػشیه سا دس سه وشيؼشبَ ػیّیىٖٛ ثٝ كٛسر آصٔبيـٍبٞي ثذػز آٚسد 

ٔیشايي سشٔٛالاػشیه سا ثٝ كٛسر سحّیّي ثشسػي وشدٜ ٚ ساثغٝ ی ضشيت ویفیز سا ثشای سیش ثب ػغح ٔمغـ 

ثب اػشفبدٜ اص سىٙیه اغشـبؿبر ، ساثغٝ ای ثشای ضشيت ویفیز دس  7٘بيفٝ ٚ يٛ٘یغ. ]9[ٔشثقي ثذػز آٚسد٘ذ 

ثب اػشفبدٜ اص  ]39[ 9ٚد ٚ ػبٖثب سٚؽ إِبٖ ٔحذ ]33[ 8. ػیّٛس ٚ دششػٖٛ]31[اسائٝ وشد٘ذ ٚسق ٔیىشٚ 

اثش ؿىُ ٞٙذػي سا ثش سٚی  31سجذيُ فٛسيٝ ػیٙٛػي ٔحذٚد ، اثش ٔیشايي سشٔٛالاػشیه سا ٔحبػجٝ وشد٘ذ. يي

 .]31[ٔیشايي سشٔٛالاػشیه ثشسػي ٕ٘ٛد 

‌

 . ٔٛد غیش خغي3-1-9

وٕه ٔقبدِٝ وٝ ٔقٕٛلا ثب دس ػیؼشٓ ٞبی اسسقبؿي اػز  يه ٔفْٟٛ وبٔلا ؿٙبخشٝ ؿذٜ ٔٛد عجیقي

ديفشا٘ؼیُ خغي ثب ضشايت ثبثز وٝ حبكُ خغي ػبصی ٔقبدِٝ حشوز حَٛ ٘مغٝ ی سقبدَ ػیؼشٓ اػز ، 

سقشيف ٔي ؿٛ٘ذ. ٔٛد ٞبی عجیقي ثیبٖ ٌش ٌٛ٘ٝ ی خبكي اص حشوز ثٛدٜ وٝ دس آٖ ػیؼشٓ ٕٞب٘ٙذ 

ٚػىٛدیه ، ؿىُ ٔٛد ػیؼشٕي ثب ٔشسجٝ ی دبيیٗ سش سفشبس ٔي وٙذ. دس ػیؼشٓ ٞبی خغي دبيؼشبس ٚ غیش طيش

ثٝ كٛسر سبثـ ٚيظٜ ٚ فشوب٘غ عجیقي ٕٞبٖ ٔمذاس ٚيظٜ ٔشٙبؽش اػز. ٔٛد عجیقي ثشای ػیؼشٓ ٞبی ٔیشا ٚ 

طيشٚػىٛدیه ٘یض ٚخٛد داسد ، ِٚي ثشسػي ثٝ ػبدٌي حبِز لجُ ٘یؼز. صيشا دس ايٗ ؿشايظ ٔٛد ٞبی عجیقي 

ای اوثش ػیؼشٓ ٞبی خغي ثب يه ػیؼشٓ ثٝ كٛسر ٔٛج دس حبَ حشوز خٛاٞذ ثٛد. ديٙبٔیه ٞش ٔٛد ثش

 ٔقبدَ يه يب چٙذ دسخٝ آصادی لبثُ سٛكیف اػز.

سحز فٙٛاٖ اسسقبؽ ٔشحذ سقشيف  33ٔیلادی سٛػظ سٚص٘جشي 3961ٔٛد غیش خغي اِٚیٗ ثبس دس دٞٝ ی 

ادأٝ  ]91[ 31ٚ ٔب٘ٛيچ ٚ ٔیىّیٗ ]39-37[ 39سٛػظ س٘ذ 3971ٚ وبس ثش سٚی آٖ دس دٞٝ ی  ]36-34[ؿذ 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

سقشيف ٚ سٚؽ خذيذی خٟز ٔحبػجٝ ی ٔٛد ٞبی غیش خغي ثش ٔجٙبی ا٘شطی ػیؼشٓ اسائٝ  3ٚاوبویغ يبفز.

ٔٛد غیش خغي سا ثٝ كٛسر حشوشي دس خٕیٙٝ ی ٘بٚسدای ػیؼشٓ سقشيف ٚ  9ٚ ؿبٚ ٚ دیش ]96-93[داد 

ٔشفبٚر اص . سقشيف ا٘شطی ٚاوبویغ ٚ سٚؽ اسائٝ ؿذٜ سٛػظ ؿبٚ ٚ دیش ، دٚ ديذٌبٜ ]11-97[ثشسػي ٕ٘ٛد٘ذ 

ٔٛد غیش خغي ثٛدٜ وٝ ثٝ خٛاة ٞبی ٔـبثٝ ٔٙشٟي ٔي ؿٛ٘ذ. اص ايٗ ٔشحّٝ ثٝ ثقذ ، سحّیّي غیش خغي 

ٔٛداَ ثٝ ػغح لبثُ اخشا سػیذ ٚ دظٚٞـٍشاٖ ثٝ وٕه ايٗ دٚ سٚؽ ، ػیؼشٓ ٞبی ٔشفبٚر غیش خغي سا 

ی ا٘شطی ػیؼشٓ اػز ، ٕ٘ي ثشسػي ٕ٘ٛد٘ذ. ِٚي اص آٖ خبيي وٝ سقشيف ٚاوبویغ اص ٔٛد غیش خغي ثش ٔجٙب

سٛاٖ اص آٖ ثشای ثشسػي ػیؼشٓ ٞبی ٔیشا اػشفبدٜ ٕ٘ٛد ٚ اص ايٗ خٟز ثیبٖ ٔٛد غیش خغي ثٝ كٛسر حشوز 

، دیش ٚ ؿبٚ ٘حٜٛ ی آ٘بِیض ٔٛداَ غیش خغي ثشای  1دس خٕیٙٝ ی ٘بٚسدای ػیؼشٓ ثٝ آٖ اسخقیز داسد. ثٛيٛيٗ

ّشویٗ ، دیش ٚ ؿبٚ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ٌ 4. دـه]13،19[ ػیؼشٓ ٞبيي ثب سصٚ٘ب٘غ داخّي سا اسائٝ وشد٘ذ

، دیش ٚ ؿبٚ دظٚٞؾ دس صٔیٙٝ ی ٔٛد ٞبی غیش  5ٚ خیبً٘ ]11[ٔحبػجٝ ی ٔٛد غیش خغي سا ػبدٜ سش وشدٜ 

. دس حبَ حبضش آ٘بِیض ٔٛداَ غیش خغي ثٝ فٙٛاٖ يه اثضاس لذسسٕٙذ ٚ ثب اسصؽ ]16-14[خغي سا ادأٝ داد٘ذ 

 بر غیش خغي ؿٙبخشٝ ؿذٜ اػز.دس ثشسػي اسسقبؿ

 

 . سجذيُ ٞیّجشر3-1-1

سجذيُ ، آسٌٛٔبٖ ثخؾ ٞبی . ايٗ ]17[سقشيف ؿذ  6سٛػظ ديٛيذ ٞیّجشر 3951سجذيُ ٞیّجشر دس ػبَ 

. دس ػبَ سغییش دادٜ ٚ دأٙٝ ی آٖ ٞب سا ثذٖٚ سغییش ثبلي ٔي ٌزاسد 2٘ٛػب٘ي ٞش سبثـ سا ثٝ ا٘ذاصٜ ی 

ٚ اص آٖ دغ اػشفبدٜ اص  ]18[لضیٝ ٔقشٚف خٛد سا دس صٔیٙٝ ی سجذيُ ٞیّجشر اسائٝ داد  7ثذسٚػیٗ 3969

ٔیلادی  3991دس دٞٝ ی  سجذيُ ٞیّجشر دس حٛصٜ ٞبی دشداصؽ ػیٍٙبَ ٚ ٔخبثشار سؿذ چـٓ ٌیشی يبفز.

ٚ دٚ دسخٝ آصادی  ]19،41[سٚؽ ثؼیبس خبِجي دس صٔیٙٝ ؿٙبػبيي ػیؼشٓ ٞبی اسسقبؿي يه دسخٝ آصادی 

اػشفبدٜ اص سجذيلار ا٘شٍشاِي دس ؿٙبػبيي  دغ اص آٖ اسائٝ ؿذ ٚ 8ثب وٕه سجذيُ ٞیّجشر سٛػظ فّذٔٗ ]43[

اؿبسٜ ٕ٘ٛد. ثٝ  ]45-49[ػیؼشٓ ٞب ٌؼششؽ يبفز. اص ديٍش دظٚٞؾ ٞبی فّذٔٗ دس ايٗ صٔیٙٝ ٔي سٛاٖ ثٝ 

سجذيُ  3998دس ػبَ  9ٙذ فشوب٘ؼي ، ٞبً٘دِیُ ٔحذٚديز ٞبی سجذيُ ٞیّجشر دس سحّیُ ػیٍٙبَ ٞبی چ

. دس ؿٙبػبيي ػیؼشٓ ٞب ثب داؿشٗ دبػخ اسسقبؿي ، دبسأشش ٞبی ػیؼشٓ ]46[ٞبً٘ سا اسائٝ وشد  –ٞیّجشر 

ٔحبػجٝ ٔي ؿٛ٘ذ. سٚ٘ذ ثشسػي دس ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ ، ٔقىٛع ؿیٜٛ ی فٛق اػز. ثب داؿشٗ دبسأشش ٞبی ػیؼشٓ 

ا٘ذ ، دبػخ ػیؼشٓ ٔحبػجٝ خٛاٞذ ؿذ ٚ اص سجذيُ ٞیّجشر خٟز ػجه وٝ ثٝ كٛسر سحّیّي ثذػز آٔذٜ 

 ٕ٘ٛدٖ حُ فذدی ٚ دلیك سش وشدٖ آٖ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز.
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 . کلیات 2-1

اػز. دغ اص ثشسػي سٚاثظ  كفحٝ ای ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفشٝ لُ اثشذا ٞٙذػٝ ی سیش ثب حشوزدس ايٗ ف

ثشای سیش  خبثدبيي فشضي ثضسي بثثشِ٘ٛي  - ٔذَ اٚيّش خبثدبيي ٚ حُ ٔقبدِٝ ی ا٘شمبَ حشاسر ، -وش٘ؾ 

دغ اص ثحث دس ٔٛسد ٘حٜٛ ی اثش  اػز. اػشخشاج ؿذٜ اػشفبدٜ اص اكُ سقٕیٓ يبفشٝ ی ٞبٔیّشٖٛ ٔیىشٚ ثب

 .ٔحبػجٝ ؿذٜ ا٘ذ قبدِٝ حشوز ٚ ؿشايظ ٔشصیٔ ٌزاسی ٔیشايي ،

 

  هنذسه تیز صفحه ای. 2-2

ايدبد فٕٛدی وش٘ؾ  ، داسدسفشبس غیش خغي ثٝ دِیُ دأٙٝ ی صيبد ثشِ٘ٛي وٝ  -سیش اٚيّش  دس ٔذَ اسسقبؿي

دس  zساػشبی عِٛي ٚ  xثٛدٜ وٝ  Lسیش ٔٛسد ٘ؾش ثٝ عَٛ ( دس ٘ؾش ٌشفز. 3-9ٔـبثٝ ) ٔي سٛاٖ ؿذٜ سا

 خٟز اسسفبؿ ػغح ٔمغـ آٖ اػز.

(9-3) 
ben ext    

(9-9) 
ben z   

ben  ٚext  .ثٝ سشسیت وش٘ؾ ٘بؿي اص خٕؾ ٚ وش٘ؾ سبس خٙثي ثٝ دِیُ وـؾ ايدبد ؿذٜ ٞؼشٙذ

ٚ  ا٘حٙبی سبس خٙثي اػز. خٟز ٔحبػجٝ ی  ( ثٛدٜ وٝ دس آٖ 9-9وش٘ؾ ٘بؿي اص خٕؾ سیش ثٝ كٛسر )

ext  ُدٚ ٘مغٝ  (3-9)ٔغبثك ؿى( , )P x z  ٚ* * *( , )P x z  ٌشفشٝ ٔي ؿٛدسا دس ٘ؾش. 

(9-1) *

*

x x u

z w

 


 

(9-4) *2 *2ds dx dz  

 
9-3 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 x( ٘ؼجز ثٝ 1-9ی ) ديفشا٘ؼیُ ٌیشی اص ساثغٝ( اص 5-9) عَٛ إِبٖ سغییش ؿىُ يبفشٝ اػز. dsوٝ 

 ثذػز ٔي آيذ.

(9-5)  *

,

*

,

1 x

x

dx u dx

dz w dx

 


 

( ثٝ سشسیت سغییش عَٛ ٚ 8-9( ٚ )7-9( ثبص٘ٛيؼي وشد. سٚاثظ )6-9( سا ٔي سٛاٖ ثٝ كٛسر )4-9ثٙبثش ايٗ )

 صاٚيٝ چشخؾ إِبٖ سا ٘ـبٖ ٔي دٞذ.

(9-6)  
2 2

, ,1 x xds u w dx
 

   
 

 

(9-7)  
2 2

, ,1 1x xe ds dx u w dx
 

      
 

 

(9-8) *
,

*
,

,1

,

sin

1
cos

tan
1

x

x

x

x

wdz

ds

udx

ds

w

u







 

 


 

 
    

 

(9-9)  
2 2

, ,1 x x

ds
u w

dx
     

(9-31)  , , , ,

2

1 x xx xx xu w u wd

dx





 
 

 ext e dx  ( اػز33-9ٚ ا٘حٙبی سبس خٙثي ثٝ كٛسر ) ٝ( دس 31-9( ٚ )9-9ثب لشاس دادٖ سٚاثظ ) و

  ( ثذػز ٔي آيذ.39-9ٟ٘بيي ) كٛسر( ،  ثٝ 9-33)

(9-33) d d dx

ds dx ds

 
   

(9-39)  , , , ,

3 2
2 2

, , ,

1

1 2

x xx xx x

x x x

u w u w

u u w


 

    

 

 ( ٞؼشٙذ.39-9( ٚ )7-9( ثٝ سشسیت ثؼظ سیّٛس سٚاثظ )34-9( ٚ )31-9ٔقبدلار )

(9-31) 2
2 2 2 2

, , , , , ,

1 1
2 2

2 8
x x x x x xe u u w u u w dx

 
             

 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

(9-34) , , , , ,2xx xx x x xxw u w u w     

 ثٝ ثقذ ، ثب دس ٘ؾش ٌشفشٗ ٔشسجٝ ی ثؼظ سیّٛس ٚ افٕبَ ػبدٜ ػبصی ٞبػز وٝ سٚاثظ وش٘ؾاص ايٗ ٔشحّٝ 

 خبثدبيي ٚ ثٝ سجـ اص آٖ ٔقبدِٝ حشوز غیش خغي ٔذَ ٞبی ٔخشّف سیش حبكُ ٔي ٌشدد.

وٝ ٘یشٚٞبی ٔحٛسی ٚاسد ثش كشفٙؾش ؿذٜ اػز. ايٗ فشم صٔب٘ي كحیح اػز  x٘ؼجز ثٝ  uاص سغییشار 

( 35-9) ٞبیسمشيت ثب دس ٘ؾش ٌشفشٗ . ]47[ سیش ٕٞچٖٛ ٘یشٚٞبی سىیٝ ٌبٞي ٚ ايٙشػي لبثُ كشفٙؾش ثبؿٙذ

 .ثذػز خٛاٞذ آٔذ( 37-9ساثغٝ ی وش٘ؾ خبثدبيي ثٝ كٛسر ٔقبدِٝ ) (34-9( ٚ )31-9)ثشای ( 9-36ٚ )

(9-35) 2

,

1

2
xe w dx

 
  
 

 

(9-36) ,xxw  

(9-37) 2

, ,

1

2
xx x xxw z w   

ثشای سٙؾ ٞب ، 
yy  ٚzz : ٔي سٛاٖ ٘ٛؿز 

(9-38) 
0

xx xx

yy zz yz

E E  

  

 

  
 

(9-39) 
yy yy xx zzE       0

0

zz zz xx yy

E

E



    

 

   0

0E




  


 

(9-91)  1yy zz xx         

 

(9-93) 2

,
0

0

1

2

1

2

L

t

L

xx xx

A

T A w dx

V dAdx



 







 
 

(9-99) 2

xx xx xx xxE E     

وش٘ؾ ٚ ا٘شطی  دس uاص اثش  وٝ ( ا٘شطی خٙجـي ٚ دشب٘ؼیُ ػیؼشٓ سا ٘ـبٖ ٔي دٞٙذ. ثٝ دِیُ آ9-93ٖ)

2 خّٕٝ یدشب٘ؼیُ كشفٙؾش ؿذٜ ، 

,
0

1

2

L

tA u dx ٝا٘شطی خٙجـي ٔحبػجٝ ٘ـذٜ اػز. ٔي سٛاٖ ثٝ  دس ساثغ

ساحشي ٘ـبٖ داد ، دس كٛسسي وٝ اص 
,xu ( كشفٙؾش ؿٛد ، فشوب٘غ عجیقي ٘ٛػبٖ دس ساػشبی عِٛي سیشu )


