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نند و کىشندگان،  يها شمارندگان، شمردن نعمترا که سخنىران، در ستىدن او بمانند و  يخدا سپاص  او ندا

حك او را گزاردن نتىانند. و طلام و دورد بر محمّد و خاندان پاك او، طاهران معصىم، هم آنان که 

ر وجىدشان است؛ و نفريه پيوستو بر دشمنان ايشان تا روس رستاخيش  ...وجىدمان وامدا

مانه ي کرده و يمه، للم عفى کش  يو درشت  يه دو معلم بزرضىارم... که همىاره بر کىتاه ي م...ايزپدر و مادر عز

 اند؛ مه بىده يچشم داشت برا  يب  ي اوري ار وي  يسندگ  يها اند و در تمام عرصه م صذشتوي ها اس کنار غفلت

 يد و روشن يه راه را به ام ي ا يها يحضىر مهربان همسزم در کنارم، که خستگ  ييباي و س پر اس برق شىق يها چشم

 ...باشم او محبت همو هي ا يجىابگى کينزد ي ندهي دوارم بتىانم در آيام  ،ل کرده ي راه تبد

که در کمال سعو صدر، با حسه خلك و  يتهران  يطلمان  يمهددکتز  يستو؛ جناب آقاي استاد با کمالات و شا

 گرفتند؛ عهده بر  را  رطاله هي ا ييراهنما  غ ننمىدند و سحمتي ه عرصه بر مه دري در ا ي مم  ، اس هيچيفروتن 

  .دياس سحمات آنان را سپاص ضى يه، بخش ي ه خردتري باشد که ا

 

 



 



 

 

 

 تمديم به

 ،مدرپ

        تم شدي اکنىن حاصل دستان خستو ات رمز مىفق   ، آورم يم باس هم مم م ي ضى ياس تى هر چه م                           

 ،ممادر يا                                                           

 ام يروح مهربان هست  يا ، دنينفض کش  ييباي شىق س يا                                                                                               

  .د بىدنميو ام  ام ي، پناه خستگ ام يهمسزم، اسطىره سندگ مهربان  و تى                             

 

 

 



 

  
 ّْد ............................................................................................................................................................. فٓهٌد يغانة

 قِ ................................................................................................................................................................. ْا ِکمفٓهٌد 

 قٔاوقِ ........................................................................................................................................................ ْا ظكٔلفٓهٌد 

 1 ................................................................................................................................................................................ چکيكِ

 

 7 ................................................................................................................................................................. يقكيّ 1-1

 3 ........................................................................................................................................ ْكفًُك يٕاق تا آُِايي 1-7

 7 ..................................................................................................................................... ْكفًُك يٕاق يذانيفچّ 1-3

 11 ................................................................................................................................... ْكفًُك يٕاق کانتهقْاي 1-4

 17 ..................................................................................................... اي لايّ يهکة يٕاق تا ْكفًُك يٕاق ي يقايٍّ 1-5

 14 ......................................................................................................................... ْكفًُك يٕاق ٌاـد ْاي نَٔ 1-6

 17 ........................................................................................................................... ْكفًُك يٕاق نياضي ْاييكل 1-7

 19 ............................................................................................................... گهفرّ ٕٔنخ ْاي پژُْٔ ته يهٔني 1-8

 19 .................................................................. ْكفًُك يٕاق يفرهف ْاي وييُّ قن گهفرّ ٕٔنخ ْاي پژُْٔ 1-8-1

 73 ........................... ًْگٍ ياٌرٕاَّ پلاٌريک-الاٌريک نفران ذؽهيم ي وييُّ قن گهفرّ ٕٔنخ ْاي پژُْٔ 1-8-7

 73 .............. يٕاقْكفًُك او ِكِ ٌاـرّ ي اٌرٕاَّ الاٌريک نفران ذؽهيم ي وييُّ قن گهفرّ ٕٔنخ ْاي پژُْٔ 1-8-3

 77 يٕاقْكفًُك او ِكِ ٌاـرّ ي اٌرٕاَّ پلاٌريک الاٌريک نفران ذؽهيم ي وييُّ قن گهفرّ ٕٔنخ ْاي پژُْٔ 1-8-4

 79 ..................................................................................................................... ؼاضه ي َايّ پاياٌ َٕآٔني يظُثّ 1-9

 31 .................................................................................................................................. ؼاضه ي َايّ پاياٌ ٌاـران 1-11

 31 .................................................................................................................................... گيهي َريعّ ٔ تُكي ظًـ 1-11

 

 31 ............................................................................................................................................................... يقكيّ 7-1

 33 ...................................................................................................................... الاٌريک نفران ته ؼاکى يقاقلاخ 7-7

 36 ....................................................................... ذٍهيى ي آٌراَّ قٔناَي ٌهفد ذقييٍ ٔ ذٍهيى ِهٔؿ تهنٌي 7-7-1

 38 ......................................................... ذٍهيى انگٕي ته يرغيه ذٍهيى ذُُ ٔ چگاني ِقافي، ٍَثد اشه تهنٌي 7-7-7

 38 .............................................................................................. ياقِ پلاٌريک-الاٌريک نفران ته ؼاکى يقاقلاخ 7-3

 38 .......................................................................................... پلاٌريک ٔ الاٌريک ْاي َاؼيّ قن ذُُ ذٕويـ 7-3-1

 45 .................................................................... پلاٌريک ٔ الاٌريک ْاي َاؼيّ قن کهَُ ٔ ظايي ظاتّ ذٕويـ 7-3-7

 49 .................................................................................................................................... گيهي َريعّ ٔ تُكي ظًـ 7-4

 

 ّْد



 

 51 ............................................................................................................................................................... يقكيّ 3-1

 53 ............................................................................................................................. الاٌريک تفُ َرايط تهنٌي 3-7

 53 ..................................................................... اٌرٕاَّ ذٍهيى ي آٌراَّ قٔناَي ٌهفد افرثانٌُعي ٔ انوياتي 3-7-1

 54 .......................................................................................................................... ِقافي ظايي ظاتّ تهنٌي 3-7-7

 55 ........................................................................................................................... کهَُ ْاي يؤنفّ تهنٌي 3-7-3

 57 .............................................................................................................................. ذُُ ْاي يؤنفّ تهنٌي 3-7-4

 63 ........................................................................ ذُُ ْاي يؤنفّ ذهذية ته ُْكٌّ ٔ چگاني اشه تهنٌي َرايط 3-7-5

 66 .............................................................................................................. ذٍهيى ِهٔؿ ته ُْكٌّ اشه تهنٌي 3-7-6

 69 ........................................................... ذٍهيى ي آٌراَّ قٔناَي ٌهفد ٔ ذٍهيى ِهٔؿ ته چگاني اشه تهنٌي 3-7-7

 71 ..................................................... ذٍهيى ي آٌراَّ قٔناَي ٌهفد ٔ ذٍهيى ِهٔؿ ته ذٍهيى ذُُ اشه تهنٌي 3-7-8

 77 .......................................................................................................... پلاٌريک-الاٌريک ي َاؼيّ َرايط تهنٌي 3-3

 77 ........................................................................................................................ پلاٌريک ي َاؼيّ پيّهٔي 3-3-1

 77 ...........................................................................................ًْگٍ ياقْي تهاي پلاٌريک ي َاؼيّ پيّهٔي 3-3-7

 73 ......................................................... الاٌريٍيرّ يكٔل ذغييهاخ گهفرٍ َؾه قن تا پلاٌريک ي َاؼيّ پيّهٔي 3-3-3

 74 ....................... ذٍهيى ذُُ ٔ چگاني الاٌريٍيرّ، يكٔل ذغييهاخ گهفرٍ َؾه قن تا پلاٌريک ي َاؼيّ پيّهٔي 3-3-4

 75 ................................................................................................................... پلاٌريک-الاٌريک ْايذُُ 3-3-5

 78 ............................................................................................................................ ِقافي ظاييظاتّ ذٕويـ 3-3-1

 79 ............................................................................................................. پلاٌريک کهَُ ْاي يؤنفّ ذٕويـ 3-3-7

 81 .................................................................................................................................... گيهي َريعّ ٔ تُكي ظًـ 3-4

 

 87 .................................................................................................................................... گيهي َريعّ ٔ تُكي ظًـ 4-1

 83 ................................................................................................................................الاٌريک َرايط ذؽهيم 4-1-1

 85 ............................................................................................................... پلاٌريک-الاٌريک َرايط ذؽهيم 4-1-7

 86 .......................................................................................................................................................... پيُّٓاقْا 4-7

    ................................................................................................................................................................ 

....................................................................................................................................................................... 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

َّ 



 

                                                                                                                                                                     
 5 ْكفًُكي  فُٕاٌ ياقِ فهى تّ-ي ٌهاييک (: ذهکية پيٌٕر1ّ-1ِکم)

 6 [1] ٔ يٕاق يركأل ْكفًُكيٕاق  ي يقايٍّ(: 7-1ِکم )

 17 يٕاق ْكفًُك(: تهـي کانتهقْاي 3-1ِکم )

 13 ْا(اي (: يقاية ٔ يىاياي يٕاق يهکة )يٕاق يهکة لاي4ّ-1ِکم )

 19 ي ظًُ ذغييه پيٌٕرّ -ذغييهاخ َاگٓاٌ ظًُ ٔ ب -ي ظًُ، انف ي ذغييهاخ َاگٓاَي ٔ پيٌٕرّ ٔانِ ًَايُ عهغ :(5-1ِکم )

 75 [41قن ؼال قٔناٌ ] يٕاق ْكفًُك(: قيٍک ٌاـرّ ِكِ او 6-1ِکم )

 76 قٌد آٔنقٌ يقاقلاخ ـغي ْا تهاي تّ ي ِقافي تّ ويهقايُّ (: ذقٍيى يفر7ّٕ-1ِکم )

 37 ي يٕنق تهنٌي ٔ پانايرهْاي أهي يٍأنّ ي يٍأنّ ي ُْكٌّ ٔانِ (: ًَايُ عهغ1-7ِکم )

 7ni≤ ≤7- 37ي  ْا قن يؽكِٔ اواي تهـي ذٕاٌ تّ ْكفًُكي  (: ذغييه ـٕاْ ياق7ِ-7ِکم )

 39 (: ِهٔؿ ذٍهيى او ِقاؿ قاـهي اٌرٕا3َّ-7ِکم )

 43 (: ِهٔؿ ذٍهيى او ِقاؿ ـانظي اٌرٕا4َّ-7ِکم )

 44 (: ِهٔؿ ذغييهِکم پلاٌريک او ِقاؿ قاـهي ٔ ـانظي اٌرٕا5َّ-7ِکم )

 54 ِقافيظايي  (: تهنٌي اشه چگاني ته ظات1ّ-3ِکم )

 54 ظايي ِقافي پِٕي او ذغييه چگاني ته ظاتّ (: ـغاي چّى7-3ِکم )

 55 (: تهنٌي اشه ذغييهاخ چگاني ته کهَُ ِقافي3-3ِکم )

 56 پِٕي او ذغييهاخ چگاني تهاي کهَُ ِقافي (: ـغاي چّى4-3ِکم )

 56 (: تهنٌي اشه قن َؾه گهفرٍ چگاني يرغيه ته کهَُ يؽيغي5-3ِکم )

 57 پِٕي او ذغييهاخ چگاني ته کهَُ يؽيغي (: ـغاي چّى6-3)ِکم 

 ρnE=n≥7- 58≤7 ي اواي پانايرهْاي ذٕاٌ قن تاوِ تقكِكِ تّ ي ذٕويـ ذُُ ِقافي تي (: يقاي7ٍّ-3ِکم )

 nE=n= 58-7 -ٔ ب =7nE=n -(: تهنٌي اشه قن َؾه گهفرٍ ذغييهاخ چگاني ته ذٕويـ ذُُ ِقافي، انف8-3ِکم )

 59 پِٕي او ذغييهاخ چگاني ته ذُُ ِقافي (: ـغاي چّى9-3)ِکم 

 ρnE=n≥7- 59≤7ي  اواي پانايرهْاي ذٕاٌ قن تاوِ تقكِكِ تّ ي ذٕويـ ذُُ يؽيغي تي (: يقاي11ٍّ-3ِکم )

 nE=n= 61-7 -ٔ ب =7nE=n -(: تهنٌي اشه قن َؾه گهفرٍ ذغييهاخ چگاني ته ذٕويـ ذُُ يؽيغي، انف11-3ِکم) 

 61 پِٕي او ذغييهاخ چگاني ته ذُُ يؽيغي (: ـغاي چّى17-3)ِکم 

 ρnE=n≥7- 61≤7ي  اواي پانايرهْاي ذٕاٌ قن تاوِ تقكِكِ تّ ي ذٕويـ ذُُ عٕني تي (: يقاي13ٍّ-3ِکم) 

 nE=n= 67-7 -ٔ ب =7nE=n -(: تهنٌي اشه قن َؾه گهفرٍ ذغييهاخ چگاني ته ذٕويـ ذُُ عٕني، انف14-3ِکم )

 67 پِٕي او ذغييهاخ چگاني ته ذُُ عٕني (: ـغاي چّى15-3)ِکم 

 7ni= 64اواي ْا تّ (: تهنٌي اشه ُْكٌّ ٔ چگاني يرغيه ته ذهذية ذ16ُُ-3ِکم )

 1ni= 64اوايْا تّ (: تهنٌي اشه ُْكٌّ ٔ چگاني يرغيه ته ذهذية ذ17ُُ-3ِکم )

 ni= 65-1اواي ْا تّ ذُُ(: تهنٌي اشه ُْكٌّ ٔ چگاني يرغيه ته ذهذية 18-3ِکم )

 ni= 65 -7اوايْا تّ (: تهنٌي اشه ُْكٌّ ٔ چگاني يرغيه ته ذهذية ذ19ُُ-3ِکم )

 nE≠0, nρ=nσ=0 66اواي (: تهنٌي اشه ُْكٌّ ته ِهٔؿ ذٍهيى ت71ّ-3ِکم)

تقککك ذهٌکککا، (: ًَککٕقان ذککاتـ ذککُُ تککي71-3ِکککم ) rσTresca
 -اواي يقککاقيه يفرهککف ٍَککثد ِککقافي انککف قن آغککاو ذٍککهيى، تککّ 

(5/1a/b=ب ،)- (7/1a/b=ض ٔ )- (9/1a/b=) 7تهاي ni= 

68 

تقککك ذهٌکککا، (: ًَککٕقان ذککاتـ ذککُُ تککي77-3ِکککم ) rσTresca
 68 -اواي يقککاقيه يفرهککف ٍَککثد ِککقافي انککف قن آغککاو ذٍککهيى، تککّ 

 قِ



 

(5/1a/b=ب ،)- (7/1a/b=ض ٔ )- (9/1a/b=) 7تهايni=- 

تقك ذهٌکا، (: ًَٕقان ذاتـ ذُُ تي73-3ِکم ) rσTresca
 nE=nσ , nρ=0 69 ( تهاي=5/1a/bاواي ) قن آغاو ذٍهيى، تّ 

ّ    (: ًَٕقان پانايره تي74-3ِکم ) ّ  تقکك تانگکماني تيّکيُ ي ذٍکهيى،  ي آٌکراَ 
max0

 (NLP)Max=   ذغييکه يقکكان   ، تکه ؼٍکة

 =5/1a/bاواي ( ت1n ّ( ٔ چگاني يرغيه )=1nپانايرهْاي ذٕاٌ، تهاي قٔ ؼاند چگاني شاتد )

69 

تقك ذهٌکا، (: ًَٕقان ذاتـ ذُُ تي75-3ِکم ) rσTresca
ذٕاٌ تؽهاَي اَرقال ِهٔؿ ذٍهيى او ، nE=nρ, nσ=0قن آغاو ذٍهيى، تهاي 

 =5/1a/bاواي تّ=nE=n 334796956/1ؼاند ذُُ ذٍهيى شاتد: ِقاؿ قاـم تّ ِقاؿ ـانض قن

71 

ي ذٍهيى،  ي آٌراَّ تقك تانگماني تيّيُّ (: ًَٕقان پانايره تي76-3ِکم ) 
max0

 (NLP)Max=    ته ؼٍکة ذغييکهاخ يقکاقيه ،

 =5/0a/bاوايتّ (1n ( ٔ ذُُ ذٍهيى يرغيه )= 1nپانايرهْاي ذٕاٌ، تهاي قٔ ؼاند ذُُ ذٍهيى شاتد )

71 

 73 ي ًْگٍي پلاٌريک تهاي ياقِ(: پيّهٔي َاؼي77ّ-3ِکم)

 55/1a/b= 73وياٌ او ِقاؿ قاـهي ٔ ـانظي تهاي ي پلاٌريک ْى(: پيّهٔي َاؼي78ّ-3ِکم )

 74 (: پيّهٔي ٌهفد پلاٌريک تا قنَؾه گهفرٍ ذغييهاخ چگاني ٔ ذُُ ذٍهيى79-3ِکم )

 5/1a/b= 75اواي  ته ؼٍة يقكان پانايره ذٕاٌ، تا قن َؾه گهفرٍ ذغييهاخ چگاني ٔ ذُُ ذٍهيى، تّ yΩ  ٔfpΩ(: ًَٕقان 31-3ِکم )

 303/1 ي =a/b/.55، ِکهٔؿ ذٍکهيى او ِکقاؿ قاـهکي ٔ ـکانظي تکهاي      =3223/1nE= ،0nρ=nσ(: ذٕويکـ ذکُُ تکهاي   31-3ِکم )

NLP= 
76 

ّ  ْکاي   (: ذٕويـ يؤنف37ّ-3ِکم ) =3876/1nE=nρ=nσ= ،55/1(a/b)=  ٔ65/1 اواي ذکُُ تک
epr (1999/1Ω= ،)   ذٍکهيى او ِکقاؿ

 قاـهي

76 

 77 اواي يقاقيه يفرهف تانگمانيپلاٌريک تّ-(: ذٕويـ ذُُ الاٌريک33-3ِکم )

 78 ذٍهيىتقك تا قن َؾهگهفرٍ ذأشيه ذغييهاخ چگاني ٔ ذُُ ظايي پلاٌريک تي(:ظات34ّ-3ِکم )

 3223/1nE= ،0nρ=nσ= 79اواي تقك تّ(: کهَُ پلاٌريک تي35-3ِکم )

 3223/1ni= 81اواي تقك تّ(:کهَُ پلاٌريک تي36-3ِکم )
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ٍ يک گکه، تافکس ککانتهق فکهأاٌ ا    يک ٌغػ تّ ٌغػ قيٍ يٕاق او يـٕاْ ا ي ٌٕرّئ پ يعيهاخ ذكنيئ ذغ يٕاق ْكفًُكىٌاـران َاًْگٍ ين

قن  يُ عکٕل فًکهآٌ، پِٕکُ ؼهانذک    يککاُْ ذکٕنو ٔ افکىا    يٍ گکاو تکها  ي، پِٕکُ ذکٕنت  يؼهانذک  يـ يفرهف ياَُك ٌکرهْا ييٕاق قن ُٔا

ُ يؼهانذک  يْکا  يثكل ئ ناَكياٌ، اظىاُ ذهاکى يافىا يتها يُيتُى ييٕذٕنْا ّ   يناکرٕنْکا  يپلاٌکًا تکها   يْکا  ، نٔکک ، يا گکكاـد ٍْکر

ّ  اٌيک هِ ِکكِ اٌکد. پا  يک تکالا ٔ غ  ئنراژْکا  يتکها  يٍئ يغُاع يکي، اذٕلاخ انکرهيٌاو ـ ٌافدي، ُٔايثه َٕني،  فياٌرفٕاٌ يُٕٕف  ي َايک

پکهقاوق. يکكٔل   يقن اشکه قٔناٌ يک   يکٕاق ْكفًُکك  ٌکاـرّ ِکكِ او    يٕاَّک اٌکر يپلاٌکر -کيالاٌکر  يْا هِکمييذغ يهيذؽه ي ؼاضه تّ يغانقّ

کٕچک ٔ  يْا هِکمييذغ يّ يَؾه يّ يم ته پاياَك. ذؽه فهٖ ِكِ يِقاف ي او يفرّٕ ئٕنخ ذاتـ ذٕاَ ى تّئ ذُُ ذٍه يرّ، چگانيٍيالاٌر

ّ  يٌکهفد قٔناَک  ُ ياَعکاو ِکكِ اٌکد. تکا افکىا      يا ٔفؽّ-ان تىنگ قن ؼاند کهَُيتٍ يتا فهٖ عٕن ٌکهفد قٔناَکي   قٔان او  ياٌکرٕاَ

تهاي ذؽهيکم ذغييهِککم پلاٌکريک، او قکإٌَ ظهيکاٌ ٔاتٍکرّ تکّ يقيکان ذٍکهيى          ، آيك ييقٌد  تّ ي ذٍهيى کّ او ذؽهيم نفران الاٌريک  آٌراَّ

ّ  يْا تّ ؼاندط يّاتّ يهتٕط يتا َرا يط فكقيْا، َرا ميذؽه ئ افرثانٌُع ياتيانو يتها .ذهٌکا اٌرفاقِ ِكِ اٌد ًْگکٍ ٔ   ي ـاْ )اٌکرٕاَ

ٌ يٍّ ٔ افرثان َرايٍ يٕظٕق ٍْرُك، يقايّيى شاتد( کّ قن يهاظـ پئ ذُُ ذٍه يتا چگان ْكفًُك ي اٌرٕاَّ گکاِ اشکه    ط َّاٌ قاقِ ِكِ اٌکد. آ

ّ ک يپلاٌکر -کيهِککم الاٌکر  ييِكِ، ته ذغ يپِٕ ٍ او آٌ چّىيّيپ يْا ى، کّ قن پژُْٔئ ذُُ ذٍه يه چگانييذغ قٔان  ْكفًُکك  ي اٌکرٕاَ

ّ  تّ ي ظا ذٕاَك قن اَكاوِ ذُٓا يي ى، َّئ ذُُ ذٍه يه چگانييپِٕي او ذغ قْك چّى يط َّاٌ ييِكِ اٌد. َرا يتهنٌ ْکاي   ظايي ِقافي ٔ يؤنفک

ّ     ذُُ ٔ کهَُ يؽاٌثّ ِكِ، تهکّ ؼري قن پيُ قاتکم   ي ذغييهِککم پلاٌکريک َيکى ـغکاي     تيُي يکاٌ ِهٔؿ ذٍکهيى ٔ نَٔکك گٍکرهَ َاؼيک

ّ  يکيى تکه نفرکان يککاَ   ئ ذُُ ذٍه  يهاخ چگانييَگانَكِ، قن َؾه گهفرٍ اشه ذغ يته اٌاي ظٍرعٕ ًْهاِ قاِرّ تاِك. ذٕظٓي نا تّ  ي اٌکرٕاَ

ى قن ئ ذکُُ ذٍکه   يهاخ چگکان ييک َّكِ اٌد. قن َؾه گکهفرٍ ذغ  يٍ، تهنٌيّيپ ي يُرّهِكِ يْا قانق ٔ قن پژُْٔ يذاوگ ْكفًُك يذٕـان

 قٔان قانق. ي ته نفران اٌرٕاَّ يذٕظِٓقاؿ اشه قاتم  يناٌرا
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م ٔ ٌکاـد يکٕاق   ي، ذؽهيـ قن ْه کّٕن ظى تا عهاؼيّره او ُٔايْهچّ ت يته ٔ تٓهِ يّهفد ذکُٕنٕژيايهٔوِ پ

نٔوافىٌٔ ُٔقد، اٌکرفاقِ او يکٕاق    ياوْايٍد. قن ظٓاٌ ايهٔو تا ذٕظّ تّ َيه َيپم يفرهف ايکاٌ يْا ُّيّهفرّ قن وييپ

 يذُٓا تکها  ي ک ياقِيِٕق. اٌرفاقِ او  يُ اؼٍاي ييُ او پياو تييٕنق َ يكٌ تّ ـٕاْ ٔ کانتهقْاينٌ يتها يثيذهک

ٕ   يتّه ايهٔو، ْه چُك قن تهـ يْا او ـٕاٌرّينفـ َ ّ   يک َ ييکٕانق ظٕاتگک ّ   ييک  يقِکٕان  او أٌکد ايکا تک  يْکا  ذکٕاٌ ظُثک

وياٌ ـکٕاْ   ٍ يقُا کّ ْىيا تا فًهکهق قٔگاَّ تّ يف يٕاقيذقه نٔ او ايٍٍ کهق. ينا ذضً آٌ يتالا يئ کانا ياقرٕاق

 ق.تهآٔنقِ ٌاوـ نا ياو ُٔايَ قيٕن ي ذٕاَك ـٕاْ چُكگاَّ يك، يُتاِ ِرّا چُك ياقِ نا قايقٔ 

ّ  يْا، ناکرٕنْاٍ يذٕنت ي ذٌٕقّ ه تا ذٕظّ تّياـ يْا قنٌال  يفضکا، ٌکاـد يٕذٕنْکا   -ىاخ ْکٕا يک ، ذعٓيا ٍْکر

ـکٕاْ   يقانا يان تالا نا قاِرّ تاِکُك ٔ او عهفک  يتٍ يذؽًم قيا ييکّ ذٕاَا يْا، اٌرفاقِ او يٕاق ٔ ياَُك آٌ يکيٌهاي

ذؽًککم  ٔ يُاٌککة يهيپککم ٔ ِکککم يـککٕان ، چکککُٔ نِککك ذکه   لاوو او ظًهککّ يقأيککد قن يقاتککم ضککهتّ يکييککاَ 

 .پيكا کهقِ اٌداي  ٔيژِد ياًْ، ٍَثراً تالا يْا کهَُ
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ْکاي   قن اقايّ نَٔ آٌ ـٕاْك پهقاـد. ي ٔ کانتهقْا 1يٕاق ْكفًُك ي ذانيفچّ يتهنٌ تّقن اتركا فٕم ؼاضه 

ّ   ٍ يٕاق ٍَثديا يْا چُيٍ تهـي يىيد ٔ ْى ْكفًُكيٕاق ٌاـد   تؽکس ٔ تهنٌکي ِکكِ اٌکد.     يا تّ يٕاق يهککة لايک

پيّکيٍ   يْا ، يهٔني ته پژُّْٔيفرهف ٕٔنخ گهفر يْا يٕاق قن وييٍُّ يا ييرقكقي ته نٔ يْا ظا کّ پژُْٔ اوآٌ

 تياٌ ِكِ اٌد. َايّ ي َٕآٔني ايٍ پاياٌ ّ انائّ گهقيكِ اٌد ٔ قن اَرٓا َيى ظُثّقن اقاي

 
 

ّ يک ٔ غ يرّ، ـٕاْ ؼهانذيٍيـٕاْ او ظًهّ يكٔل الاٌر يعيه ذكنييذغ يکّ قانا ييٕاق ٌٕکرّ  ئکٕنخ پ  هِ تک

يکٕاق   يه قن کٍکه ؼعًک  ييک ککان تکا ذغ  ٍ يک . اِکَٕك  تکهقِ يکي  َکاو   ييکٕاق يکكنض ذکاتق   يکا  فُٕاٌ يٕاق ْكفًُکك   نا تّ ٍْرُك

 آٌ يًکٍ اٌد.ىٌاـران يقُْكِ ٔ ن ميذّک

ّ        يکيفضا او يکٕاق ٌکهاي  -ـ ْٕايقثم قن ُٔا يْا قن ٌال  ي ـکانٓ ظٓکد پِٕکُ ٔ نٔککُ قغقکاخ تکا قنظک

ُ   ياقييقأيد و ئن .ٍْرُك يان ـٕتيتٍ يق ْايٍ يٕاق فايا. ِك يکانکهق تالا اٌرفاقِ ي ً  يْکا  قن تهاتکه ذکُ ياَکك   پک

ٍ يک نفـ ا يتها. قِٕ يعاق ؼفهِ ٔ ذه  يياو ظًهّ ا ياقييّکلاخ وٌثة تهٔو ٍ يٕاق يياَك قن ا پً يْا . ذَُُكانَك

ّ يک لاّ يک لا ي كِيک پكتهٔو ى يٕظة يٍ يٕاق َيقن ا يؼهانذ يْا ذُُايا  .ِ اٌداٌرفاقِ ِك ياّ يلا يهکةيّکم او يٕاق 

ّ   يکئ يککاَ  ييهکة کّ ْکى يقأيکد ؼهانذک    يا عهغ ياقِ ،ٍ يّکلاخيق. تا ذٕظّ تّ إِ يِكٌ ي ْکى   ٔ تکالا قاِکر

ٕ  يٕانق ظٕاب ييٕاق يهکة ْهچُك قن تهـكا کهق. يضهٔنخ پ َكاِرّ تاِكنا ّ ِكٌ يلاّ ييّکم لا او ٔکُقد  يک َ يگک

ِکكِ   ياّ يک ٍَثراً تالا، ٌاـران آٌ لا ئ ؼهانذ يکييکاَ يْا يآٌ قن اشه افًال تانگمان ياّ يد لايم ياْيقن اٌد، ايا تّ

 قْك. يى نؾ ييعّ ذٍهئ قن َر

ٔ قن يقاتکم   اِکك تآٌ ظٍکى يکٍکاٌ    ْه َقغّ اوِٕق کّ ـٕاْ يٕاق قن  ظًٍي گفرّ ييظٍى ياقي ًْگٍ تّ 

 .قيگه ذغييه ًَايکك  يّ اي تّ َقغ او َقغّ تٕقِ ٔظٍى ياقي َاًْگٍ ظًٍي اٌد کّ ـٕاْ يٕاق قن آٌ ذاتقي او يکاٌ 

تکٕقِ ٔ  ، ظًٍي اٌد کّ ـکٕاْ يکٕاق قن يکک َقغکّ او ظٍکى قن ظٓکاخ يفرهکف يرفکأخ         ًٍْاَگهقظٍى ياقي َا

، ظٍکًي اٌکد ککّ کهيکّ     گهق ًٍْاٌظٍى ياقي ٔ او عهفي قيگه  اٌد ـٕاْ ياقي قن ايُگَّٕ يٕاق ٔاتٍرّ تّ ظٓد

 .ـٕاْ ياقي آٌ قن يک َقغّ قن ًّْ ظٓاخ يکٍاٌ تاِك

کّ ايٍ قٌکرّ قاناي   ٍْرُك« اي چُك ياقِ»يٕاق  ي أل قٌرّ .َِٕك يتُكي ي قن قٔ قٌرّ ذقٍيى اًيٕاق َاًْگٍ غانث

ْکا او   آٌ يِ قُْکك  ذّککيم  يِ ککّ قنٔکك يکاق    «يٕاق تا ـٕٕٔياخ يرغيه» يّ چُك فاو يرًايى ياقي اٌد ٔ قيگهي قٌر
                                                 
1 Functionally Graded Material 
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ْ      .کُك ٕٔنخ ذاتقي ذغييه يي قيگه تّ يّ اي تّ َقغ َقغّ ٍکرُك ککّ   ايٍ قٌرّ قن ٔاقکـ ککلاي ظكيکكي او يکٕاق يهککة 

يکا   يکٕاق ْكفًُکك  ٕٔنخ پيٌٕرّ ذغييهيي کُك.  تّ ٔيژِ قن ظٓد ضفايد، يک ٔ يا چُك ظٓد، تّـٕٕٔياخ يٕاق قن 

FGM ْا قن يکک يکا چُکك    ٌ آ 1کّ ٍَثد ؼعًياَك اي عهاؼي ِكِ گَّٕ ٔ تّ ٍْرُك ياقِٔاقـ ذهکيثي او قٔ يا چُك  قن

ٔ او قيکكگاِ ياکهٌٔککٕپي ـکٕاْ     ـرّييکهٌٔککٕپي َکاًْگٍ ٌکا   ظٓد ذغييه ًَايکك. ايکٍ ايکه يکاقِ نا او قيکكگاِ      

ـکٕاْ يکٕاق    يّ ثد تکّ ذغييکهاخ گٍٍکر   ٍک قْك. ايکٍ ذغييکهاخ پيٌٕکرّ َ    عٕن پيٌٕرّ ذغييه يي ٔ تّ ذكنيط يکاَيکي نا تّ

 کُك. يي تهعهفنا  گَٕاگٌٕ ي ياقِيهکة، يّکم ذغييهاخ َاگٓاَي قن ٌغػ ذًاي قٔ 

ّ  ْکا  ىٌاـران َاًْگٍ ٍْرُك کّ ـٕاْ آٌينتا  يثييٕاق ذهک ْكفًُكيٕاق  ک ٌکغػ تکّ   يک ٌٕکرّ او  ئکٕنخ پ  تک

ّ    ْكفًُکك يٕاق قن  يکيکُك. ـٕاْ يکاَ يه يييگه ذغيٌغػ ق ّ يهاخ پييک ة، ذغيک َکٕؿ ذهک  تکا ذٕظکّ تک قن ظٓکد   يا ٌٕکر

ٍَثد تّ يٕاق يهککة   يـٕاْ يؤشهذه يِاٌ قانا م قُْكِيذّک ية اظىايذهک يٌٕرگيضفايد قانق کّ تا ذٕظّ تّ پ

گکه  يک ٌغػ تکّ ٌکغػ ق  يلناخ او  يه تٕقِ ٔ چگانيضفايد ظٍى يرغ ية يٕاق قن ناٌرايٍَثد ذهک يركأل ٍْرُك.

 اتك.ي ييُ يا افىايتاِك کاُْ  يـغيها غي يذٕاَك ـغ يٍ کّ ييک ذاتـ يقيذٌٕظ 

ى يَ ْكفًُكيٕاق ٍ يط ذهياو نا يکينثرّ ک ٔ فهى کّ اية ٌهاييذٕاٌ تّ ذهک يٍ يٕاق يياو کانتهق ا يفُٕاٌ يصان تّ

تالا يکٕنق   يقياْا ذٕاَك قن يٍ يييپا يد ؼهانذية ْكايم قانا تٕقٌ ضهيقن ک تّيکّ ٌهاي يا گَّٕ اٌد اِانِ کهق. تّ

 ِٕق. يي تانْاي يکاَيکياو نِك ذه  ٔ ِکٍد ياقِ قن اشه  يهيهق ٔ فهى تافس ظهٕگياٌرفاقِ قهان گ

ٍ يٕاق او اـرلاط پکٕقن  يا .ک ٔ فهى اٌدياو ٌهاي يا ٌٕرّية پيذهک ايٍ يٕاقط يَٕؿ ناگَّٕ کّ گفرّ ِك  ًْاٌ

ّ ّ تک  .ٌٕکرّ اٌکد  يگه کايلًا پيک ٌغػ تّ ٌغػ قيک او يه فهى ٔ ٌهايييذغ .ُكيآ يقٌد ي ک تّيفهى ٔ ٌهاي ّ  يا گَٕک  کک

ّ ية پيک ٍ قٔ ٌکغػ ذهک يٌغػ فهى ـانٓ اٌد. ت کي ٔ ـانٓ کيٌهاي ظًُ او ٌغػ کي . اٌکد قٔ  او ْکه  يا ٌٕکر

 يٌٕکرگ يٍ يٕاق تا ذٕظکّ تکّ پ  يقن ظٓد ضفايد قانق. ا يا ٌٕرّيهاخ پييية ذغيَٕؿ ذهک ى تا ذٕؼّ تّيَ يکيـٕاْ يکاَ

ٍ يٕاق قن ٌاـد ٔکفؽاخ  يا .قانَك ياّيلا يهکةٍَثد تّ يٕاق  يشهؤي يکيـٕاْ يکاَ ،قُْكِ مية يٕاق ذّکيذهک

 يٍ قغقکاخ آيکاقگ  يک ها ايک و .قانَکك  ويکاقي ْکا ککانتهق   ٍ يياِ يگه اظىايق ٔ ٍ ْاييفاوٌ ناکرٕنْا، ذٕنت يْا ٔ پٌٕرّ

، ياّ يک لا يهککة ٍَکثد تکّ يکٕاق     يٕاق ْكفًُکك  يايگه يىايقانَك.او ق يؼهانذ او کًاَُ يَاِ يظٓد ٔاياَكگ ـٕتي

فهکى  ک ٔ يٌکهاي  ةيک ذهک يکٕاق ْكفًُکك  عٕن ککّ گفرکّ ِکك قن     ها ًْاٌيو اٌد.ْا ّ ييؽم اذٕال لا قن يفكو گٍٍرگ

  اٌد.ٌٕرّ يپ

                                                 
1
 Volume Fraction 
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ذٕاَکك   ييک  ىيک ک َيقًٍد ٌهاي ا ٌهب تاِك.ي کم ٔيٕو، يً، کهو، َيُيذٕاَك آنٕي يي يٕاق ْكفًُك يفهى تفُ

، TiC  ٔZrCياَُککك  فهککى كيتککكٌٔ اکٍکک يْککا کيٌککهاي، SiC  ٔSi3N4 فهککى ياَُککك كيک تککكٌٔ اکٍککياو ظککًُ ٌککهاي

 [.1، 7ٔ  3] َرفاب ِٕقا Al2O3  ٔZrO2تا فهى-كياکٍ تا يْا کيٌهاي اي ٔ SiO2 فهى تكٌٔ كياکٍتا  يْا کيٌهاي

 قن تقضکي  تايك يّفٓ ِٕق کّ فهى ٔ ٌهاييک تّ چّ ٕٔنذي ذٕويـ ِكِ اٌد، ْكفًُك ي قثم او ٌاـد ياقِ

 ٔ ْا ْكف يافرٍ يک پهٔفيم تا ذٕظّ تکّ کًيُکّ ککهقٌ يکک کًيکد اٌکد. قن يٕاقکـ قيگکه پهٔفيکم ذٕويکـ فهکى            يقانّ

 ِٕق. يک پانايره تهاي اْكاف تٓيُّ يا کًيُّ کهقٌ يک کًيد قن آٌ قن َؾه گهفرّ يي ٔ ِٕق ٌهاييک اَرفاب يي

ِ     ذٕاٌ تّ اٌرفاقِ قن غّکاْا ٔ کاذانيٍکد   او کانتهقْاي ُٔقري ايٍ يٕاق يي ْکاي   ْکا قن ٔکُايـ ِکيًيايي، قيکٕان

ٕذٕنْاي ٌهاييکي، پِٕکُ  قَكاٌ ٔ اٌرفٕاٌ يُٕٕفي قن يُٓكٌي پىِکي، ي  قاـهي ناکرٕنْا، ٌاَرهيفيٕژْا، ٌاـد

 ْا ٔ غيهِ اِانِ کهق. قن يقاتم ـٕنقگي، ٌاـد يِٕک

. اٌکد ة فکٕلاق  يٍ ذهکيقْك. فهى اٌرفاقِ ِكِ قن ا يک َّاٌ ييٌهاي-ة فهىيذهک ي او َؽِٕ ي( يصان1-1ِکم )

ياقِ او َکٕؿ فکٕلاق ٔ   ىٌاـران يّره نيکّ قن اتركا ت يَؽٕ قْك تّ يک نا َّاٌ يياو فٕلاق تّ ٌهاي يعيه ذكييٍ ِکم ذغيا

ِ   اٌدک يّره او ظًُ ٌهاييىٌاـران ياقِ تيگه، نيق يقن ٌٕ گه يککك ية يکٕاق تکا   يک ذهک ي . لاوو تّ لککه اٌکد َؽکٕ

 تّ آٌ پهقاـرّ ـٕاق ِك.  هق کّ قن اقايّيى اَعاو پميَ يگهيق يْا ٕٔنخ ذٕاَك تّ يي

 
 [1]ْكفًُك ي فُٕاٌ ياقِ فهى تّ-کيٌهاي ي ٌٕرّية پي(: ذهک1-1ِکم)

آٌ  ي قُْکكِ  مييرفأخ ذّک يهًْگٍ اٌد کّ او فاوْايغ ي يهکة ياقِک ي، يٕاق ْكفًُكتانو  ي ک ًََّٕي

ٍ قٔ ي، ٌکغػ يّکره  تک   يکٕاق ْكفًُکك  ٌٕرّ قن ـٕاْ يه پييفهد ذغ ى اِانِ ِك، تّيگَّٕ کّ َ ٌاـرّ ِكِ اٌد. ًْاٌ

 يهيگ ٕٔنخ چّى تّ اي يٕاق يهکة لايّتىنگ ٔ ذًهکى ذُُ قن ٌغػ يّره   يْا ذُُ تُاتهايٍنٔق  يٍ ييّ او تيلا

عکّ ؼکمف   يقن َر قُْکك  يکاُْ ي يقاتم ذٕظٓ ٕٔنخ تّنا ياَك  پً يْا ذُُ يٕاق ْكفًُكاتك. اٌرفاقِ او ي يکاُْ ي
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ِکٕق ککّ    يٍ کان تافکس يک  ي. ااٌد يٕاق ْكفًُكم نٔآٔنقٌ تّ يٍ قلايذه ياو أه يکي يٕاق يهکةٌغػ يّره  قن 

 کُٕاـد گهقق.يـ ذُُ يد ذٕويياَك کى ِكِ ٔ قن َٓا پً يْا افرّ، ذُُييقأيد اذٕال تٓثٕق 

ٌّ گَٕکّ   يظ تانگمانيٍ ِهايك ٍْرُك. قن چُياخ ٌفد ٔ ِكيقن فًه ياقيو يکانتهقْا يقانا يٕاق ْكفًُك

 ك نؽاػ ِٕق.يتا يٕاق ْكفًُك يقن عهاؼ يژگئ

 ـٕب قن عهف تا ؼهانخ تالائ ٌا يكاٌ ٔ ضك ـٕنقگياکٍ ئ ـٕاْ آَر ييقأيد ؼهانذ ُ 

 ٍَييـٕب قن عهف تا ؼهانخ پا ياوظًهّ چقهيگ يکيـٕاْ يکا 

 يؤشه قن عٕل ياقِ يکاُْ ذُُ ؼهانذ 

يقأيکد تکالا تاِکُك ٔ     يچقهيّ تاُِك ذا قن يقاتم ِکٍکد قانا  يکاف ي اَكاوِ ك تّيْا تا قَكِ فُٕاٌ يصال چهؾ تّ

 ِٕق. يهيُ آٌ ظهٕگيٌفد تاِك ذا او ٌا يکاف ي اَكاوِ تّ يهَٔيت ك قنٌغػيٍ تايچُ ْى

چقهيّ تاِك ذکا تکان ٔانقِ نا ذؽًکم کُکك ٔ او      يؼك کاف ک عهف تّيك او يى تايٍ َيذٕنت ي ک پهِيعٕن يّاتّ  تّ

ٔ  ييقاِرّ تاِك ذکا ترٕاَکك قن يقاتکم ؼکهانخ تکالا      ييلٔب تالا ي گه َقغّيعهف ق ِکٕق   يٌکغػ آٌ افًکال يک    يککّ ن

 يقأيد کُك.

ٌ  يکياو اٌد او يٕاق ٌکهاي يتالا َ يّئ ٌا ياو ياقِ کّ تّ يقأيد ؼهانذ ييقًٕلًا قن قًٍر ِکايم   گکهق  ًٍْکا

 يکّ تکّ چقهيگک   يقن عهف ِٕق ٔ يك اٌرفاقِ ييکانت-ك ٔ ذُگٍرٍيکانت-کٌٕيهيا، ٌيهکَٕيّهفرّ ياَُك ويپ يْا کيياٌه

ٕو، ذُگٍکرٍ، فکٕلاق ٔ   يرکاَ يٕو، يکً، ذ يُيٕو، آنٕييىي، يُييُٓكٌ ياژْايياَُك آن گهق ًٍْاٌ ياو يٕاق فهى او اٌديتالا َ

ذٕويکـ   َؾکه او  نا ْكفًُکك  يِ تکا يکک يکاق    نايکط  يِ ْکاي يکک يکاق    ذفأخ( 7-1ِكم ) ِٕق. ياژْا اٌرفاقِ ييٌٕپه آن

ّ  قن َؾه گهفر يٕاق ْكفًُكذهکيثي کّ تهاي  يقًٕلًا. قْك ٔ يٕاق ٌاوَكِ َّاٌ يي ْا ٔيژگي ٔکٕنذي اٌکد    ّ يي ِکٕق تک

 .َٕفي يکًم يکكيگه تاُِك ٔ ْه کكاو کًثٕقْاي قيگهي نا ظثهاٌ کُُك کّ ـٕاْ يٕاق ذهکيثي، تّ

 
 [1] ٔ يٕاق يركأل يٕاق ْكفًُك ي يقايٍّ(: 7-1ِکم )
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 يْاي يکاَيکي ٔ ذهيٕيککاَيکي اظکىا   ويه تافس تٓثٕق يّفّٕ ْاي نَٔتّ  عٕن کهي گهاقياَي کهقٌ يٕاق تّ

 گهقق: يي

 ُّْاي ؼهانذي قن َٕاؼي تؽهاَي ذُُ ي هل تيّيُّْاي ؼهانذي ٔ کُر ٌاوي ذُُ کًي 

 تّ ذأـيه اَكاـرٍ ِهٔؿ ذٍهيى پلاٌريک ٔ ِکٍد قن يک تانگماني ذهيٕيکاَيکي 

 ُُْا ٔ َقاط ذکيٍ ْاي ِكيك قن يؽم ذقاعـ نثّ ظهٕگيهي او ذًهکى ذ 

  ُقان کهقٌ ذغييه ـٕاْ يکاَيکي ظٓد تا غيه ًْگٍٔيد تاَكْاي ٔاٌظ تيٍ ظايكاخ ايقافىاي 

   تُكي ـٕاْ يکاَيکي تا اَرفاب يُاٌة قنظّکاُْ نِك ذه 

 ّـٕاْ  ي تُكي پيٌٕرّ قنظّ ي ٌٔيهّ ٌٕٓند قهانگيهي پُِٕ ٌفد نٔي يك ياقِ تا ظًُ َهو ت

 قان كهقٌ ذغييه ـٕاْ يٕاق يكاَيكي ٔ ظٓد

  ي  ْاي ٌغؽ تُكي ذهکية قن لايّ قنظّتا  ذغييهِکم پلاٌريک ْاي يّفّٕتٓثٕق 

وَکكِ   يْکا  ٍ يکٕاق قن تافکد  يک نا يّاْكِ ککهق. ا  يٕاق ْكفًُكذٕاٌ ٔظٕق  يقد يييٕظٕق قن عث يقن ٌاـرانْا

ّ  ي اْاٌ تا قاِرٍ پٌٕرّيگ يٕاَاخ ٔ تكٌ اٍَاٌ ٔظٕق قانق. تهـياْاٌ، ؼيگ ط تکّ ٌکًد قاـکم َکهو     يذکكن  يؽکى کّ تک

تافس کاُْ ٔوٌ، اٌکرؽکاو   يعيذكنتا ذغييهاخ  ٌٕق تهقِ کّ اٌرفاقِ او ـٕاْ فًُكيٕاق ْكد يٍ ـأيِٕق او ا يي

يکٕاق  ککّ قن تکكٌ اٍَکاٌ او     ياِ تايثٕ اِانِ کهق. ايا ٌاـران يًٓرهيذٕاٌ تّ گ يکّ ي اٌده يپم ةيآٌ يْا تالا قن يؽم

ّ  ْا تّ . قَكاٌاٌدٌٕق ظٍرّ اٌد، ٌاـرًاٌ اٌرفٕاٌ ٔ قَكاٌ  ْكفًُك ِ   يا گَٕک ّکّ  ياَکك ککّ قن قٍکًد ن    ٌکاـرّ ِکك

ٍ يک اَگه ايى تيکان نفرّ قن تكٌ َ تّ يْا ُك. ذهاکى يرفأخ قن اٌرفٕاٌٍْرذه ٔ تا ذهاکى تالا ٍَثد تّ َٕ  قَكاٌ يؽکى

ّ  ْكفًُکك ک ًََّٕ او يٕاق يلاوو تّ لکه اٌد  .اٌديٕضٕؿ  ْ ئکٕنخ آويا  تک ک يک ٍ تکانقن قانکة   يأنک  يتکها  يّکگا

 .ٌاـرّ ِكِ اٌد يّگاْئٕنخ آويا د يكني تّيِك قن قاَّگاِ ذهتان يکانُِاٌ ي پهٔژِ

 

  

ّ ّهفد يياقِ تا پ ئ ؼهانذ يکيٌٕرّ ـٕاْ يکاَئ پ يه ذكنظييذغ يکه ي كِيا ْکا قن ٌکال    اي يٕاق يهکة لايک

ْکه ککكاو    يُّٓاق ِكِ اٌد کّ تکها يٍ يٕاق پية ٔ ذهاکى ايذهک يتها ييرفأذ يْا اٌ يكليٍ ييتٕقِ اٌد. قن ا 1977

 لکه ِكِ اٌد. يهيى قلايَ

ّکُٓاق ِکك. قن ٌکال    يژاپکٍ پ  يفضکا -ْکٕا  يٍ تان قن لاتهاذٕنْکا يأن يتها 1984قن ٌال  ْكفًُك ي يفٕٓو ياقِ

ّ يک ذٕن يّ تکها يپا يذکُٕنٕژ يق نٔيق ذؽد فُٕاٌ "ذؽقيذؽق ي ک تهَايّي 1987 قن ظٓکد   يکٕاق ْكفًُکك   ي ك ٔ ذٌٕکق
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ْ  يْا نَٔ يه َؾه ٔوانخ فهٕو قٔند ژاپٍ اَعاو گهفد. قاًَُّكاٌ تهنٔي" ويؼهانذ ييوقا ذُُ  يذٌٕقّ ٔ ٌکاوياَك

ق يُرّکه ِکك ٔ قن   يک ٍ ذؽقيط ايَرا1989ق کهقَك. قن ٌال يٍ يٕاق تؽس ٔ ذؽقيا ياتيك ٔ انوي، ذٕنيُك عهاؼيکهقٌ فها

ّ يأن 1991ٌال  ٍ يک ا 1997قن ٌکال  ٔ ژاپکٍ تهگکىان   يِکٓه ٌکُا   قن يکٕاق ْكفًُکك   يانًههک ٍ يتک  ي ٍ کُفهاًَ قٔ ٌکالاَ

ٍ ِکك ککّ َکاو    يى ته ايك ذًٕيٍ ٍَّد کّ قن لأٌٍ تهگىان گهقي. قن ٌٕيكيگهقٍکٕ تهگىان يکُفهاًَ قن ٌاَفهاٍَ

ٍ يکٕاق اٌکد،   يق او ـٕاْ اييفٕٓو نٌا ٔ قق يها قانايو .اتكيه ييذغ Functionally Graded Material ٍ يٕاق تّيا

ّ  يکٕاق ْكفًُکك  تکٕق.   "ِكِ يتُك د قنظّيٍ يٕاق "يٕاق تا ـأياقثم او آٌ َاو  تهذکه ٔ   ياو قِ ذکُٕنکٕژ  يکک يفُکٕاٌ   تک

ك ٔ يک ٍ يکٕاق نا قن ٌهذاٌکه ظٓکاٌ ق   يا ييذٕاٌ گٍرهَ ٔ کانا ئضٕغ ي  ّهفرّ قن ژاپٍ اَرفاب ِكِ اٌد. ايهٔوِ تّيپ

 اتك. ي يُ ييى افىاينٔو َ نٔوتّ ييٍ کانايا

ٔ ذکُٕنٕژي يُعه تّ ُِاـد ٔ تّ کانگيهي ْهچّ تيّره يکٕاق َکٕ قن ٔکُايـ يفرهکف      گٍرهَ نٔوافىٌٔ فهٕو

نٔ قن ٌال ْاي اـيه ذٕظّ ـأي تّ ُِاـد ـٕاْ ٔ نفران ايٍ يٕاق ذؽد تانگماني ْاي يفرهکف   ِكِ اٌد. او ايٍ

ّ   يهکککةٔکٕنخ گهفرککّ اٌکد. ايککٍ يکٕاق ِککايم يکٕاق      يککٕاق قان ٔ  ، يکٕاق پيىٔانکرهيککک، َکإَيٕاق ، آنياوْککاي ؼافؾک

َياو تّ يکٕاقي تکا يقأيکد تکالاي      ،َيهٔگاِ ْاي ؼهانذي ْٕافضا ُٔٔايـ قن  فٍ آٔنيپيّهفد ْاي .يي َِٕكْكفًُك

گکهايُ عهاؼکي    رّ نا تکّ فُکٕاٌ يکک ِکاـّ أکهي او      ٍکي ذهيٕالاٌريؼهانذي ٔ يککاَيکي نا گٍکرهَ قاقِ ٔ يثؽکس    

ّ تکٕقٌ  تالا  .اٌد ظايكاخ  قن نِرّ يُٓكٌي يکاَيک تكل کهقِ ِ   ککانکهق  ؼکهانخ  ي قنظک ْکا ٔ   قن تٍکياني او ٌکاو

ّ  ْاي ْٕا فضايي، يٕذٕنْايي کّ قن ْٕاپيًاْاي ٌاوِ ياَُكْا  قغقاخ ياِيٍ نَٔکك، يفکاوٌ يکٕنق     ککان يکي   پهٌهفد تک

ْکي  قِککم اَکهژي تکالا    چگانينيىن تا  ي او اِقّکّ تا اٌرفاقِ يُكْاي ُٔقري آقن فه ٔ، اتىان تهَ اٌرفاقِ قن َيهٔگاْا

ؼري يًککٍ   کّ ،ْا ٔ قغقاخ ذؽد ِهايظ ؼهانذي غيه يکُٕاـد َاپايكان ايٍ ٌاوِ .آيك يي قٔظٕ ، تّگيهق ٕٔنخ يي

ّ   آٌ فيىيککي  ْکاي  ٔيژگکي  اذي قنذغييه ْاي ؼهانذي قهان گهفرّ ٔ اٌد ذؽد ِٕ   .کُُکك  ککان يکي  ٔظکٕق آيکك،    ْکا تک

تافکس   يًکٍ اٌکد  ْاي ـانظي، يکاَيکي َاِي او تان ْاي ًْهاِ تا ذُُ ايعاق ِكِ قن ايٍ ِهايظ، ْاي ؼهانذي ذُُ

او نا  ـٍکرگي ؼهانذکي ٔ کًکاَُ ؼهانذکي     ْايي ياَُكْاي ؼهانذي يي ذٕاَُك اشه ذُُ .ذه  ٔ ِکٍد قن قغقّ ِٕق

 او يٕاق قن ييكاٌ قنظّ ؼهانخ َاپايكان قن اشه گهاقياٌ تالاي قنظّ ؼهانخ، ياْيکد ذکهق   تهـي  قاقِ ٔؼريـٕق َّاٌ 

 ْاي تالاي قنظّ ؼهانخ نا َفٕاُْك قاِد.   ذؽًم گهاقياٌ ذٕاَايي َريعّٔ قن  ِپيكاکهق ِکُُكِ ٔ
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ِ  يقاتهّ تکا تانْکاي ِکكيك ؼهانذکي     يُؾٕن  تّ ٔ يکاقِ اي تکا ـأکيد     يکٕاق ْكفًُکك  ٌکرفاقِ او  ا ي ، يؽققکيٍ ايکك

ٍ  َکا  يکٕاقي ِکَٕك،   يکاق يکي   FGMْا تکا فُکٕاٌ يکٕاق     فهىي نا يغهغ كهقَك. ايٍ يٕاق كّ او آٌ-ٌهاييك ٔنکي   1ًْگک

تکّ فثکانخ قيگکه، نيکى      .کُکك  قيگکه ذغييکه يکي    ي اي تّ َقغّ قن آَٓا او َقغّ ْاي فيىيکي ٔيژگيٍْرُك کّ  گهق ًٍْاٌ

ِ   ّ اي اٌد كّ ت گَّٕ ٌاـران ايٍ يٕاق تّ اي كکايلا   ٕٔنخ پيٌٕرّ ٔ ذكنيعي او يك ياقِ، قن ناٌرايي يّکفٓ تکّ يکاق

قن ايٍ يکٕاق   ، يقأيد تّ ٌايُ، ٌفري ٔ ضهية ْكايد ؼهانذي ، چگانيرٍّيالاٌري يكٔل يصلًاكُك.  يرفأخ ييم يي

ذغييهاخ گٍٍکرّ ـکٕاْ يکٕاق يهککة ، يّککم       قن يقايٍّ تا ـٕاْ . ايٍ ذغييهاخ پيٌٕرّکُُك يتّ عٕن پيٌٕرّ ذغييهي

 [.7] ٌثة يي ِٕق كهقِ ٔ ذٕويـ ذُُ پيٌٕرّ نا تهعهفنا  گَٕاگٌٕ يِ ياقذغييهاخ َاگٓاَي قن ٌغػ ذًاي قٔ 

ِ    ي يا يقأيد تالاي ؼهانذي ٔ يكاَيكي ٔ قاتهيد ذؽًم گهاقياٌيٕاق َياو تّ اي  ْاي ِكيك ؼهانذکي، تکّ اَگيکى

ُْگکاو ٔنٔق تکّ ظکٕ ويکيٍ اـکرلاف      تکّ  فضکايي   ْاي ٌاوِ ٕغٌغ تّ فُٕاٌ يصال. ذثكيم گّد يٕاق ْكفًُكتهاي ذٕنيك 

 1984قن ٌال  ك. تّ ايٍ فهد قاًَُّكاٌ فهى يٕاق قن ژاپٍُذؽًم ًَايتايٍد  ييکهٕيٍ نا قنظّ 1611ؼكٔق قني يقيا

قيکا نا   ْکاي ِکكيك   گهاقياٌ کّ کّ ياقِ اي عهاؼي کُُك ذًٕيى گهفرُكقن يهکى ذؽقيقاخ ْٕا ٔ فضا قن ِٓه ٌُكايي 

هاي نٌيكٌ تّ ت فؾيى ي يک پهٔژِ ،يٕاق ْكفًُكْاي ٌاـد  ٌّ ٌال تقك او أنيٍ ايكِ 1987. قن ٌال [3] ذؽًم کُُك

چُکكيٍ قاَّکگاِ ٔ چُکك     ٔ ْفکكِ کّکٕن يفرهکف    يؤٌٍاخ پژّْٔکي  فٍ آٔني أنيّ ٌاـد ايٍ يٕاق ذقهيف ِك کّ

 .[4] ِهکد قن آٌ ًْکاني کهقَك

ِٔو، 1977تان قن ٌال  َفٍريٍتهاي  ِٕن ٔ قٔ آنايکُ ٔ   يِ ذهکية قٔ فاو يفرهف نا تا ذغييه قن َؽٕ ي كِ، اي[5] تِ

 اً اوَرکايط آَٓکا فًٕيک   يِ ايکك . اوْا قن ْه لايکّ قن ظٓکد تٓثکٕق ـکٕاْ يککاَيکي يغکهغ کهقَکك       ذهذية ْه کكاو او ف

قن  .گهفکد  خ يکي أ، َّک نٔي يٕاق يهکة اَعاو قاقِ تٕق 1961ٔ  1951ْاي قن قّْ [6] گُرىِل اي کّذؽقيقاخ گٍرهقِ

قاقِ ِکك ٔ فٕکه ظكيکكي تکهاي      ْكفًُکك تکّ يٕاق  FGMتان قن کّٕن ژاپٍ َاو فهًکي   َفٍريٍتهاي  1981 حأاٌظ قْ

ذؽقيقکاخ  [ 4]َيُکٕ، کٕيىٔييکٕ ْيکهاي   ْکاي   ذؽقيقاخ گٍرهقِ نٔي ايٍ يٕاق گّٕقِ گّد. ٌّ ذٍ او قاًَُّكاٌ تّ َکاو 

اظىاي ٌکاوِ   تا ذٕظّ تّ ايُكّ ي فضايي آغاو کهقَك. ذؽقيقاخ ايٍ ٌّ ذٍ َّاٌ قاق کّْإْاپيًا جـٕق نا ته نٔي پهٔژ

قن ذهکيکة ٔ قنظکّ تُکكي     ،گيهَکك  ْٕاپيًاْاي فضايي ذؽکد تانْکاي تٍکيان ِکكيك قکهان يکي      ْاي تّ کاننفرّ قن تكَّ 

يکٕاق يٕظکٕق ٔ قن قٌکرهي     اي اوِاواظىاي ٌک ، َفٍد .گهققْاي ٌاوِ ْاي تكَّ تايٍري تّ قٔ يٕنق ذٕظّ  نيىٌاـران

. پهْيى گکهقق ٔظٕق آيكٌ ٌغٕغ َٕ  ذيى  قنيم تّ تّ ْاي فضايي  ٌاوِ اظىاي قن، او ذًهکى ذُُ شاَيأً ، ٌاـرّ ِكِ
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