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พ়ࢁඟوदدردای

همه�ی نمایم. تشͺر مادرم و خصوصپدر به خانواده�ام، بی�دریغ حمایت�های از که دانم مͬ لازم خود بر

مͬ�باشم. ایشان زحمات مدیون را خود موفقیت�های

نحوی هر به تکمیلͬ تحصیلات مرکز سازی شͺوفا و بنیانگزاری در که کسانͬ تمام و ثبوتͬ پروفسور از

راهنمای استاد از سپاسͽزارم. مطالعه و تحقیق برای مناسبی محیط چنین ایجاد خاطر به بوده�اند، سهیم

ایشان ارزنده�ی کم�ͷهای و مشورت�ها بدون ͷش بی دارم. را تشͺر کمال حبیبی مهدی دکتر عزیزم،

نمͬ�رسید. انجام به نامه پایان این

فضای ایجاد خاطر به پیچیده سیالات آزمایشͽاه در ویژه به گرامͬ�ام همͺلاسͬ�های و دوستان تمامͬ از

سربلندی و موفقیت آرزوی ایشان همه�ی برای و متشͺرم صمیمانه خود تحصیل مدت طول در دوستانه

دارم.

چهار



چͺیده

کروی محفظه�های درون ͷپلاستی و کشسان پͺشسیم�های مطالعه�ی به نامه پایان این اول بخش در ما

وجود چنین هم و داخلͬ پیچش انباشتگͬ میزان اساس بر را کشسان سیم�های پͺش پرداخت. خواهیم

کسر تغییرات رژیم هر در سپس مͬ�کنیم. تقسیم نامنظم و منظم رژیم دو به ذاتͬ انحنای وجود عدم یا

با نیز نهایت در مͬ�کنیم. بررسͬ کره) شعاع به سیم شعاع (نسبت سیستم نسبی اندازه�ی با را پͺش

کمیت�هایی و کرده ارائه منظم حالت برای هندسͬ ساده�ی یͷمدل کشسانͬ، انرژیخمشͬ کردن کمینه

مͬ�آوریم دست به را خمشͬ انرژی و شده تشͺیل حلقه�های تعداد جرم-اندازه، بعد پͺش، کسر چون

سیستم نسبی اندازه�ی اثر مختصر طور به چنین هم مͬ�نماییم. مقایسه شبیه�سازی و تجربی نتایج با و

کشسان سیم�های پͺش با را آن نتایج و کرده بررسͬ ͷپلاستی سیم�های پͺش کسر در را اصطͺاک و

مͬ�کنیم. مقایسه

وقتͬ مͬ�پردازیم. متحرک سطح ͷی روی بر کشسان افتان رشته�ی ͷدینامی مطالعه�ی به دوم بخش در

قابل مختلف رژیم سه متحرک، صفحه�ی سرعت کاهش با است، ثابت ارتفاع و رشته سقوط سرعت

متناوب طور به و شده کشیده سطح روی ”منحنͬ” ͷی صورت به رشته اول رژیم در است. تشخیص

است. آمده دست به سرعتصفحه از تابعͬ صورت به سقوط محل از رشته کشیدگͬ فاصله�ی مͬ�لغزد.

محل در رشته دوم رژیم در است. شده بینͬ پیش عددی محاسبات توسط رشته منحنͬ شͺل چنین هم

”کوکزنͬ” طرح�های رویصفحه بر رشته نیز سوم رژیم در دارد. ”پاشنه�ای” شͺل صفحه با تماسخود

ما مͬ�کنیم. مقایسه سیال متناظر نمونه�ی با و تعیین را طرح�ها این فاز فضای ما مͬ�گذارد. جا بر جالبی

آوردیم. دست به متحرک سرعتصفحه�ی حسب بر هم را سینوسͬ طرح�های دامنه و بسامد موج، طول

پنج



شناسͬ ریخت پͺیدگͬ، کشسان، رشته�های کلیدی: واژه�های

شش



فهرست

پنج . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چͺیده

١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیش�گفتار

٣ مفاهیم بر مروری ١

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کشسانͬ نظریه�ی ١.١

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.١.١

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کرنش تانسور ٢.١.١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تنش تانسور ٣.١.١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کشسانͬ ثابت�های ۴.١.١

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کشسان رشته�ی ͷکوچ خمش ۵.١.١

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرکتال ٢.١

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.٢.١

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͺتوپولوژی و اقلیدسͬ بعد ٢.٢.١

١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همانندی بعد ٣.٢.١

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جعبه در شمارش بعد ۴.٢.١

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هاسدرف بعد ۵.٢.١

هفت



٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جرم-اندازه بعد ۶.٢.١

٢٢ پͺیده هم به سیستم�های ٢

٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طبیعت و روزانه زندگͬ در پͺش ١.٢

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بعدی ͷی اجسام پͺش و شدن مچاله ٢.٢

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بعد دو در شده مچاله سیم ١.٢.٢

٣۵ . . . . . . . . . . کپسید درون DNAشͺپ و سیم بعدی سه پͺش ٢.٢.٢

۴۴ کره درون سیم پͺش ٣

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزمایشͬ رویه�ی ١.٣

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کره درون کشسان سیم�های پͺش ٢.٣

۴٩ . . . . . . . . نامنظم) (پͺش ذاتͬ انحنای با کشسان سیم�های پͺش ١.٢.٣

۵٣ . . . . . . . . . . . . . منظم) (پͺش صاف کشسان سیم�های پͺش ٢.٢.٣

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . صاف سیم�های پͺش برای تحلیلͬ مدل ٣.٢.٣

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷپلاستی سیم�های پͺش ٣.٣

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بندی جمع ۴.٣

۶٧ کشسان خیاطͬ چرخ متحرک: تسمه�ی روی بر افتان کشسان رشته�ی ۴

۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . متحرک تسمه�ی روی بر افتان وشͺسان رشته�ی ١.۴

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . ساکن سطح روی بر کشسان رشته مارپیچش ٢.۴

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . متحرک تسمه�ی روی بر افتان کشسان رشته�ی ٣.۴

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزمایشͬ رویه�ی ١.٣.۴

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تجربی مشاهدات ٢.٣.۴

٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی مدل توصیف ٣.٣.۴

هشت



٩٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . شده کشیده رشته�ی بر وارد نیروی ۴.٣.۴

٩۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیال خیاطͬ ماشین با مقایسه ۵.٣.۴

٩۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مراجع

١٠٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انگلیسͬ به فارسͬ واژه�نامه

نه



تصاویر لیست

داده نشان شͺل مستطیلͬ مͺعب جزء ͷی روی بر تنش تانسور مختلف مولفه�های ١.١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده

با که خطͬ (b) است. شده پوشانده تقاطع حداقل با دایره�هایی با که خط ͷی (a) ٢.١

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�شود. پوشانده دایره�ها بین بیشتری تقاطع

١٧ . . . . .[٣] εمقیاس در متشابه خود اجزای به حجم و صفحه خط، ͷی تقسیم ٣.١

١٧ است. مشخصشده فرکتال کننده�ی تولید و آغازگر کانتور، مجموعه�ی شͺل این در ۴.١

کاربرد جامدات و بلورها ͷوپیͺروسͺمی نظریه�ی در اندازه هم کره�های پͺش (a) ١.٢

.[١٧] شͺل مستطیلͬ ظرف ͷی درون دانه�ای زنجیر ͷی پͺش (b) دارد. فراوان

کرد بررسͬ کره�ها پͺش گرفتن نظر در با مͬ�توان نیز را کلوییدها شدن بلوری (c)

هم غیر کره�های پͺش زمینه�ی در جالب مسایل از نیز آپولونین پͺش (d) .[١٨]

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١۶] است اندازه

گرفتن با که دستمالͬ (b) .[٢٧] خیسشده کاغذ نازک ورقه�ی شدن چروکیده (a) ٢.٢

.[٢٨] مͬ�شود پͺیده روزنه درون یͷروزنه، از آن وسط از یͷنقطه کشیدن بیرون و

ͷی روی بر شده تا خطوط از شبͺه�ای (d) .[٢٩] شده مچاله کاغذ از مقطعͬ (c)

ͷی درون شده مچاله کشسان سیم (e) .[٣٠] آن کردن باز از بعد شده مچاله کاغذ

٢۴ . . کلم. ͷی از مقطعͬ (f) .[٣١] مرکزگرا نیروی از استفاده با دایروی محفظه�ی

ده



تدریجͬ شدن باز (c) .[٣٧] آن درمان روشجدید آماسرگمغزیو بیماری (a،b) ٣.٢

صورتپͺیده به گیاهان دانه�های از بسیاری (d) .[٣٨] جوانه درون شده یͷبرگتا

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�گیرند. قرار هم کنار در

که زاویه�ای شͺل این در .[۴٠] بعدی دو محفظه�ی درون مسͬ شده�ی مچاله سیم ۴.٢

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . است. درجه ١٨٠ مͬ�سازنند هم با کانال�ها

در مساحت حسب بر است، s با برابر مساحتشان که حلقه�هایی تعداد توزیع تابع ۵.٢

٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۴٣] است شده داده نشان TP حد

پͺش کسر حسب بر ،nl شده، تشͺیل حلقه�های تعداد لͽاریتمͬ-لͽاریتمͬ نمودار ۶.٢

٣٠ .[۴٣] مͬ�دهد نشان را (nll) یͺدیͽر با حلقه�ها تماس�های کل تعداد داخلͬ نمودار .p

مͬ�شود. مقیاس�بندی nww ∼ p٠/١±٢/٠ صورت به سیم با سیم تماس�های کل تعداد ٧.٢

٣٠ . . . . . . . .[٣٩] مͬ�دهد نشان را همارایی عدد متوسط تعداد داخلͬ نمودار

شبیه�سازی و (ردیفبالا) تجربی نتایج دایروی. یͷمحفظه�ی درون شده مچاله سیم ٨.٢

به استیل سیم�ها جنس مͬ�دهند. نشان را مختلف شناسͬ ریخت سه پایین) (ردیف

سیلیͺون روغن با و (چپ) محفظه درون سیلیͺون روغن بدون میلͬ�متر ضخامت٨

٣٢ . . .[۴۴] مͬ�باشد میلͬ�متر ١ ضخامت به Sn٩٩Cu١ کاری لحیم سیم و (وسط)

ͷی در میلͬ�متر ١/۵ ضخامت به Sn٠/۶Cu٠/۴ آلیاژ برای آمده وجود به طرح�های ٩.٢

٣۴ . . . .[۴۵] میلͬ�متر ٧۵ شعاع و میلͬ�متر ١/۶ ارتفاع به بعدی دو شبه محفظه�ی

(c) و راه راه (b) مانند قرقره (a).است شده داده نشان منظم فاز پیͺربندی�های ١٠.٢

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۴٧] مانند تنیس توپ

کپسید درون شده پͺیده DNA ساختار روی بر کپسید هندسه�ی اثر شͺل این در ١١.٢

٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده آورده خلاصه طور به

یازده



داده نشان کره مرکز از R شعاعͬ فاصله�ی حسب بر ،ρ پلیمر، چͽالͬ نمودار این در ١٢.٢

حالت به مربوط پررنگ خط و چرخش بدون حالت به مربوط خط�چین است. شده

۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۵۶] است چرخش با

انرژی ،(△) Ebend خمشͬ انرژی ،(+) Ecom تراکمͬ انرژی ،(◦) E کل انرژی ١٣.٢

با �کنشͬ هم بر انرژی و (∇) Eint �کنشͬ هم بر خود انرژی ،() Etwist پیچشͬ

چرخش با پͺش حالت برای Φp پͺش کسر از تابعͬ حسب بر (×) Ecapsid کپسید

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۵۶] است شده داده نشان

کم�تر ضخامت این از نباید موضعͬ خم�های شعاع △ ضخامت به لوله ͷی برای ١۴.٢

باشد. بیشتر مقدار این از باید دلخواه نقطه�ی دو در لوله مرکزی خط فاصله�ی و بوده

سه از گذرنده دایره�ی شعاع که کرد خلاصه مͬ�توان صورت این به را شرط دو این

۴٣ .[۵٧] △باشد با مساوی یا بزرگ�تر باید ،rijk لوله، مرکزی خط روی بر دلخواه نقطه�ی

٠/٠١۴۴ طول واحد جرم و میلͬ�متر ١ قطر به رشته�ای با آزمایشͬ به مربوط داده�های ١.٣

۴٫ ٩٩± برابر آمده دست به ضریبکشسانͬ است. شده داده نشان سانتͬ�متر بر گرم

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. ٠٫ ٠۴MPa

(a) است. شده داده نشان شͺل این در متفاوت سیم دو برای کشش تست نتایج ٢.٣

با ͷباری ماهͬ�گیری نخ (b) ،٨ ± ٠٫ ٠٨MPa کشسانͬ ضریب با کشسان طناب

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .٢ ± ٠٫ ٠١GPa کشسانͬ ضریب

ͷغلط دو میان از سیم (b) سیم. پͺش برای ͷسیستماتی چیدمان طرحواره�ی (a) ٣.٣

درون به سیم ،ͬͺتریͺال موتور توسط غلط�ͷها از ͬͺی چرخاندن با و �کرده عبور

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�شد. هدایت کره

۴٩ دارند. خود قرقره�ی شعاع مرتبه�ی از انحنایی شعاع عادی حالت در ماهͬ�گیری نخ�های ۴.٣

دوازده



مͬ�شود انباشته سیم�ها در پیچش که حالتͬ برای عددی شبیه�سازی نتیجه�ی (a) ۵.٣

(b) .[۵٨] مͬ�دهند نشان را بیشتر خمشͬ انرژی گرم�تر رنگ�های نامنظم). (رژیم

نسبت نامنظم. رژیم برای نوعͬ مقطع سطح (c) نامنظم. رژیم برای تجربی نتیجه�ی

۵٠ . . . . . . . . است. ٠/١ و ٠/٠٢۵ ،٠/٠٢ ترتیب به ساختارها این برای a/R

و شده جمع کره داخل سیم در پیچش ذاتͬ انحنای وجود علت به که رژیمͬ در ۶.٣

وجود (&) لاتین هشت شͺل تشͺیل امͺان نمͬ�شود، داده آن به شدن آزاد اجازه�ی

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. مشخص تصویر در که دارد

و مربع� خالͬ، تو دایره�ی سیستم. نسبی اندازه�ی حسب بر نامنظم رژیم پͺش کسر ٧.٣

اصطͺاک و زیاد اصطͺاک حالت عددی، شبیه�سازی به مربوط ترتیب به توپر مثلث

حالت پͺش کسر ندارد. پͺش کسر روی بر زیادی تأثیر اصطͺاک است. کم

شͺل به توانͬ قانون ͷی صورت به ٠/٢٣٢١ و ٠/٠١٩١ بازه�ی در زیاد اصطͺاک

برازش عددی داده�های به که منحنͬ توان مͬ�کند. رفتار pmax ∼ (a/R)٠/۴۵±٠/٠٣

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. ٠/٣ مͬ�یابد

(رژیم مͬ�شود آزاد سیم�ها پیچش که حالتͬ برای عددی شبیه�سازی نتیجه�ی (a) ٨.٣

نتیجه�ی (b) .[۵٨] مͬ�دهند نشان را بیشتر خمشͬ انرژی گرم�تر رنگ�های منظم).

برای a/Rنسبت منظم. رژیم برای نوعͬ مقطع سطح (c) منظم. رژیم برای تجربی

۵۴ . . . . . . . . . . . است. ٠/١۶٨ و ٠/٠٢۵ ،٠/٠٢ ترتیب به ساختارها این

دایره�ی سیستم. نسبی اندازه حسب بر منظم رژیم در سیستم بیشینه�ی پͺش کسر ٩.٣

و پررنگ خط است. عددی شبیه�سازی نتایج توخالͬ دایره�ی و تجربی نتایج توپر

شرح آن جزییات ٣.٢.٣ بخش در که است تحلیلͬ مدل نتایج به مربوط چین خط

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده داده

سیزده



مریع� است. شده داده نشان مختلف ضخامت با سیم�هایی برای جرم-اندازه بعد ١٠.٣

همان است. تحلیلͬ مدل به مربوط منحنͬ�ها و شبیه�سازی نتایج به مربوط توخالͬ

اندازه�ی به کره�ها شعاع وقتͬ مͬ�دهد، نشان ٣.٢.٣ بخش در شده ارائه مدل که طور

که مͬ�باشند ٢/۵ یͺسان بعد دارای متفاوت شعاع با سیم�هایی باشند، بزرگ کافͬ

۵۶ . . . . . . . . . . . . . دارد. شبیه�سازی و تجربی نتایج با خوبی بسیار توافق

که سیم�ها این متفاوت. شعاع با صاف کشسان سیم�های برای شعاع حسب بر بعد ١١.٣

در شمارش بعد شده�اند، پͺیده میلͬ�متر ١٩/٣١ شعاع به ͬͺپلاستی توپ ͷی درون

۵٧ . . . . . . است. ٢٫ ٨٣ ± ٠٫ ٠٣ با برابر مقدار این دارند. یͺسانͬ تقریباً جعبه�ی

تشͺیل حلقه�های تعداد که مͬ�دهد نشان ٣.٢.٣ بخش در شده ارائه تحلیلͬ مدل ١٢.٣

N ∼ شͺل به نسبت این با توانͬ رابطه�ی ͷی بزرگ R/aهای در کره درون شده

نتایج به مربوط ترتیب به پررنگ خط و توخالͬ دایره�ی توپر، دایره�ی دارد. (R/a)١٫۵

اما است، صحیح عدد حلقه�ها (تعداد است تحلیلͬ مدل و شبیه�سازی نتایج تجربی،

حلقه�های تعداد داخلͬ نمودار است). شده کشیده پیوسته راحت�تر مقایسه�ی برای

نشان نمودار این چنین هم مͬ�دهد. نشان را (N١) لایه بیرونͬ�ترین در شده تشͺیل

قید درونͬ لایه�ی به خارجͬ لایه�ی از حلقه�ها تشͺیل گذار به مربوط قید که مͬ�دهد

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. مناسبی

شعاع و سیم ترتیبشعاع Rبه و a است. شده داده نشان شده ارائه مدل طرحواره�ی ١٣.٣

۵٩ . . . . . مͬ�باشد. دوم لایه�ی شعاع r١ − ٢a و اول لایه�ی شعاع r١ است. کره

که میلͬ�متر ١/٩٣ شعاع به سیمͬ برای شده بعد بی کشسانͬ خمشͬ نیروی و انرژی ١۴.٣

پͺش کسر از تابعͬ صورت به مͬ�شود پͺیده میلͬ�متر ١٩/٣١ شعاع به کره�ای درون

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده داده نشان

چهارده



رخ متوالͬ شدن�های تا صورت به زیاد اصطͺاک حالت در ͷپلاستی پͺش (a) ١۵.٣

حلقه�های تشͺیل با پͺش کم، اصطͺاک حالت ابتدایی مراحل در (b) مͬ�دهد.

نیمه�ی در حلقه�ها مͬ�گیرد. انجام سیم شدن تا با پایانͬ مراحل در اما دایروی، تقریباً

سیم�ها ،ͷپلاستی کم اصطͺاک پͺش در (c) هستند. مشاهده قابل ساختار پایینͬ

نسبت دارند. یͺنواختͬ تقریباً توزیع بلͺه نشده�اند، متمرکز کره دیواره�ی کنار در

۶٣ . . . . . . . مͬ�باشد. ٠/٠٢٩ و ٠/٠٢٩ ،٠/٠٢۵ ترتیب به سیستم�ها این a/R

را زیاد و کم اصطͺاک حالت�های پͺش کسر ترتیب به توپر و توخالͬ دایره�های ١۶.٣

تا ٠/٠٢۵ بازه�ی در زیاد اصطͺاک حالت در ͷپلاستی پͺش کسر مͬ�دهند. نشان

دارد. pmax ∼ (a/R)٠٫٠٣±١٫١٢ شͺل به توانͬ رابطه�ی ͷی a/R نسبت با ٠/٠٩٧

نداشته چندانͬ تفاوت زیاد و کم اصطͺاک حالت�های پͺش کسر مͬ�رسد نظر به

۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باشد.

بالا: ردیف کروی. محفظه�های درون شده پͺیده کشسان سیم�های شناسͬ ریخت ١٧.٣

مشخص حلقوی مارپیچش با که است منظم رژیمͬ کم خوردگͬ پیچ رژیم (a)

( d و b ) مͬ�دهد. نشان را آن لایه�ای ساختار پͺش مقطع سطح (c) مͬ�شود.

( g و e ) پایین: ردیف است. شده داده نشان آزمایش�ها X اشعه�ی توموگرافͬ

رژیم به مربوط آزمایش�های ( h و f ) است. نامنظم رژیمͬ زیاد خوردگͬ پیچ رژیم

برای a/Rنسبت مͬ�دهند. نشان را خمشͬ انرژی رنگ�ها مͬ�دهند. نشان را نامنظم

و ٠/٠٢۵ ،٠/٠٢ ترتیب به نامنظم و منظم حالت�های آزمایش�های و شبیه�سازی�ها

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۵٨] است ٠/٠١٧

پانزده



d = با سیال خیاطͬ چرخ ماشین ͷی توسط که کوکͬ طرح�های از برخͬ چپ: ١.۴

ارتفاع ،ν شͺسانͬ و حجمͬ)، (شار Q مختلف مقادیر و روزنه) (قطر ٠٫ ٨cm

مقادیر به مربوط جزییات است. شده تولید (V ) تسمه�ی سرعت و (H) فرود

کشیده پایدار رشته�ی (a) است. دستیابی قابل [۶۶] مرجع در شده ذکر کمیت�های

(f) لاتین، هشت (e) بافته، هم به (d) مورب، حلقه�های (c) سینوسͬ، (b) شده،

مͬ�کند حرکت راست به چپ از تسمه است. شده منتقل مارپیچش (g) و دبلیو،

با نوسان�هایی راست: است. mm با برابر شͺل در مقیاس بخش کوچͺترین و

دوگانه، تناوب دوره�ی با سینوسͬ (b) دوتایی، مارپیچ (a) دوگانه تناوب دوره�ی

در که کشیده�ا�ی بسیار لاتین هشت (d) دوگانه، تناوب دوره�ی با لاتین هشت (c)

۶٩ . . . . . . . . . . .[۶۵] نامنظم رفتار (e) و مͬ�شود ایجاد جانبی زنͬ پس اثر

پیش .(V ) تسمه سرعت از تابعͬ صورت به شده کشیده پایدار رشته�ی شͺل ٢.۴

(تصاویر تجربی مشاهدات و سیاه) (خطوط مربوطه معادلات عددی حل بینͬ

و H = ۶٫ ٠۵cm حالت�ها همه�ی در شده�اند. مقایسه یͺدیͽر با خاکستری)

(d) و V = ٨٫ ٣cm/s (c) ،V = ۴٫ ٧cm/s (b) ،V = ٢٫ ۵cm/s (a) در

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۶۶] است V = ١۴٫ ۵cm/s

H = با آزمایشͬ برای تسمه سرعت از تابعͬ صورت به ،x̄١(l̄) کشیدگͬ، فاصله�ی ٣.۴

d ،H است. شده داده نشان Q = ٠٫ ٠١٩۵cm٣s−١ و d = ٠٫ ٨cm ،٧cm

دایره�ها مͬ�دهند. نشان را شارش نرخ و روزنه قطر فرود، ارتفاع ترتیب به Q و

پیش چین خط و کامل نظریه�ی عددی بینͬ پیش سیاه خط تجربی، اندازه�گیری�های

٧١ . . . . . . . . . . . . . .[۶۶] مͬ�دهد نشان را محض کشیدگͬ نظریه�ی بینͬ

شانزده



آزمایش�هایی Hبرای سقوط ارتفاع از تابعͬ عنوان به ،V = Vc تسمه، سرعتبحرانͬ ۴.۴

Q = ٠٫ ٠۵٧cm٣s−١ ،d = ٠٫ ۶۵cm (b)Q = ٠٫ ٠۶٨٩cm٣s−١ ،d = ١cm (a) با

سیاه دایره�های است. شده داده نشان Q = ٠٫ ٠۶٨٩cm٣s−١ ،d = ٨٫ ٠cm (c) و

نقطه است. خطͬ پایداری تحلیل پیش�بینͬ پررنگ خط و تجربی اندازه�گیری�های

U١ ≡ Q

πa٢
١
محوری سرعت تشخیص�اند، قابل غیر پررنگ خط از تقریباً که چین�ها

پارامترهای با (V = ٠) ساکن یͷسطح روی بر که مͬ�دهد نشان رشته انتهای در را

مͬ�دهند نشان را تسمه بحرانͬ سرعت خط�چین�ها مارپیچشمͬ�کند. یͺسان تجربی

٧٢ . . . .[۶۶] ندارد وجود CWL توسط شده ارائه محض کشیدگͬ حل آن در که

تابعͬ عنوان به ،V = Vc تسمه، بحرانͬ سرعت در ،σi نوسان، زاویه�ای فرکانس ۵.۴

است. ۴.۴ شͺل همانند آزمایش پارامترهای است. شده داده نشان H ارتفاع از

از استفاده با شده محاسبه فرکانس پررنگ خط و تجربی اندازه�گیری سیاه دایره�های

بر ،ω پایدار، مارپیچش زاویه�ای فرکانس خط�چین�ها است. خطͬ پایداری تحلیل

٧٣ . .[۶۶] مͬ�دهند نشان یͺسان تجربی پارامترهای برای را ساکن سطح ͷی روی

رشته�ای برای H از تابعͬ عنوان به R (a) .(R) حلقه�ها شعاع تجربی اندازه�گیری ۶.۴

U = و توپر) (مربع�های U = ١٠cm/s توخالͬ)، (مربع�های U = ٢cm/s با

H = ١٫ ٣cm با رشته�ای برای U از تابعͬ عنوان به R (b) (دایره�ها). ١٠cm/s

توخالͬ). (دایره�های H = ١٠٠cm و توپر) (دایره�های H = ۵٠cm (مربع�ها)،

مشاهده قابل [۶٨] مرجع در آزمایش هر در رفته کار به نخ�های به مربوط جزییات

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است.

هفده



این است. شده پیچانده چرخ ͷی دور به سیلیͺونͬ رشته�ی ͷی آزمایش. چیدمان ٧.۴

حلقه ͷی میان از U سرعت با را رشته و شده چرخانده ͬͺتریͺال موتور ͷی با چرخ

با موتوری توسط خود نیز تسمه مͬ�آورد. فرود تسمه سطح از H ارتفاع در راهنما

٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�شود. چرخانده ثابت سرعت

U = و H = ٢٠cm با جانبی نمای از سیاه) (خطوط کشسان رشته شͺل�های ٨.۴

راست از تسمه است. سانتͬ�متر حسب بر مقیاس است. شده داده نشان ١٠cm/s

است. مشاهده قابل تصویر بالای قسمت در راهنما حلقه�ی و مͬ�کند حرکت چپ به

.(V = ١٠٫ ٣cm/s) پایدار پاشنه�ای (b) .(V = ١۵٫ ٧cm/s) خمیده حالت (a)

.(V = ٩٫ ۵cm/s) سینوسͬ طرح (d) .(V = ١٠cm/s) سینوسͬ طرح آغاز (c)

بهترین که مͬ�دهند نشان را عددی شده�ی پیش�بینͬ شͺل�های سفید خط�چین�های

برای است ناپایدار dحالت (چون دارند رشته شده�ی مشاهده شͺل�های بر را برازش

نشان را نقطه�ای c و b قسمت در پیͺان�ها است). نشده انجام عددی پیش�بینͬ آن

مͬ�کند. تغییر (پایین) تراکمͬ به (بالا) کششͬ حالت از محوری تنش که مͬ�دهند

عددی حل در مرزی شرط عنوان به مͬ�شود وارد رشته بر تسمه توسط که F نیروی

٨٠ . . . . . . . . . است). مثبت تسمه حرکت راستای در (جهت مͬ�شود اعمال

هجده



است). سانتͬ�متر ١٠ با برابر (مقیاس تسمه روی بر رشته شده�ی مشاهده طرح�های ٩.۴

U = ٣٠cm/s برایشان که j و i جز به است U = ٨cm/s حالت�ها همه�ی برای

٣۵) پایدار خمیده�ی (a) است. آمده زیر در حالت هر برای (V,H) مقادیر است.

cm ١٠) سینوسͬ (c) ،( cm/s ٧.۵، cm ٧٠) سینوسͬ (b) ،( cm/s ٨، cm

تناوب دوره�ی با سینوسͬ (e) ،( cm/s ۴، cm ١٠) سینوسͬ (d) ،( cm/s ۵.۵،

۵.۵، cm ١٠) دوگانه تناوب دوره�ی با سینوسͬ (f) ،( cm/s ۶، cm ۴۵) دوگانه

٣، cm ١۵) لاتین هشت (h) ،( cm/s ۴.۵، cm ٣٠) دبلیو شͺل (g) ،( cm/s

١۵، cm ٢٠) ͷی به ͷی ،( cm/s ٨، cm ٢٠) لاتین هشت شͺل (i) ،( cm/s

،( cm/s ٣، cm ٣٠) دو به دو (l) ،( cm/s ٣، cm ٣٠) ͷی به دو (k) ،( cm/s

١٠cm ) شده منتقل مارپیچش (n) ،( cm/s ٢، cm ۴٠) دوتایی مارپیچش (m)

٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .( cm/s ٢،

برای V و U ،H مقادیر بزرگ. V و U مقادیر در تصادفͬ شبه و گذرا طرح�های ١٠.۴

cm/s ٧ و cm/s ۵٠، cm ٢٠ (a) است. شده ذکر ترتیب به ادامه در حالت هر

(d) cm/s ٢.۵ و cm/s ٨، cm ٣٠ (c) cm/s ١١ و cm/s ۵٠، cm ٢٠ (b)

cm ٢٠ (f) cm/s ۵۵.١ و cm/s ٩٠، cm ٢٠ (e) cm/s ٢ و cm/s ٨، cm ٣٠

٩٠، cm ٢٠ (h) cm/s ٣١ و cm/s ٩٠، cm ٢٠ (g) cm/s ۵۵.١ و cm/s ٩٠،

٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . cm/s ٣١ و cm/s

حالت�ها به مربوط طرح�های .U = ٨cm/s برای V −H صفحه�ی در فاز فضای ١١.۴

٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . شده�اند. داده نشان ١٠.۴ و ٩.۴ شͺل�های در

نوزده



در حالت�ها به مربوط طرح�های .H = ٢٠cm برای V −U صفحه�ی در فاز فضای ١٢.۴

لختͬ و (G) گرانشͬ رژیم بین گذار شده�اند. داده نشان ١٠.۴ و ٩.۴ شͺل�های

تفاوت به مͬ�دهد. رخ U = ٣٨٫ ۶cm/s نقطه�ی در پایدار مارپیچش حالت در (I)

٨۴ . . . . . . . . . شود. توجه نمودار راست و چپ قسمت دو عمودی مقیاس در

برای ،V تسمه، سرعت از تابعͬ صورت به راهنما حلقه�ی مرکز از کشیدگͬ فاصله�ی ١٣.۴

٨۵ . . . . . . . . . . . . . است. شده داده نشان U = ١٠cm/s و H = ٢٠cm

H = ٢٠cm برای ،V تسمه، سرعت از تابعͬ صورت به سینوسͬ طرح�های دامنه�ی ١۴.۴

٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .U = ١٠cm/s و

H = ٢٠cm برای ،V تسمه، سرعت از تابعͬ صورت به سینوسͬ طرح�های بسامد ١۵.۴

٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .U = ١٠cm/s و

H = برای ،V تسمه، سرعت از تابعͬ صورت به سینوسͬ طرح�های موج طول ١۶.۴

٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .U = ١٠cm/s و ٢٠cm

ارتفاع سه برای ،U رشته، فرود سرعت از تابعͬ صورت به سینوسͬ طرح�های بسامد ١٧.۴

سرعت سینوسͬ، طرح�های آغاز هنگام که شود توجه است. شده داده نشان مختلف

٨٨ . . . . . . . . . . . . . . است. رشته فرود سرعت از کوچ�ͷتر کمͬ تسمه

Ĥ = H(ρg/d٢E)١/٣ فرود ارتفاع شده�ی بی�بعد فضای در کشسان مارپیچشپایدار ١٨.۴

رژیم�هایمختلفمارپیچش .[۶٩] Û = U(ρ/d٢g٢E)١/۶ بی�بعد سرعتتغذیه�ی و

و چرخان ریسمان (I)، لختͬ (G)، گرانشͬ (E)، کشسانͬ شده�اند: داده نشان

Û و Ĥ مقادیر از محدوده�ای مͬ�باشند. لختͬ رژیم بخش زیر که چرخان میله�ی

٩١ . . . . است. شده داده نشان وارونه T با داده�ایم انجام ما که آزمایش�هایی برای

بیست


