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 تطنر ٍ قذرداًي

ثسیٗ ٚؾیّٝ اظ خٙبة آلبي زوتط ؾیس یٛؾف احٕسي ثطٚغٙی يٕٗ ؾپبؼ ثیكٕبض آفطیسٌبض ثی ٕٞتب، 

اؾتبز ضإٞٙبي اضخٕٙسْ وٝ ظحٕبت ظیبزي زض ضاؾتبي ا٘دبْ ایٗ پطٚغٜ ٔتحُٕ قسٜ ٚ اظ ٔطاحُ آغبظیٗ تب 

 پبیبٖ وبض ضإٞٙبي ایٙدب٘ت ثٛزٜ ا٘س تكىط ٚ لسضزا٘ی ٔی وٙٓ.

اظ ذب٘ٛازٜ ٖعیعْ وٝ ٘ٝ تٟٙب زض ثٝ ؾطا٘دبْ ضؾب٘سٖ ایٗ پطٚغٜ ثّىٝ زض تٕبٔی ٔطاحُ ظ٘سٌب٘ی یبٚض ٚ 

 پكتیجب٘ٓ ثٛزٜ ا٘س نٕیٕب٘ٝ تكىط ٔی ٕ٘بیٓ.

 حؿٗ حیطا٘ی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 چنیذُ

اضائٝ  1ٔحیٍ پیٛؾتٝ ثطاي ثطضؾی ذٛال ٔىب٘یىی نفحبت ٌطافٗزض ایٗ وبض اثتسا یه ٔسَ ٔىب٘یه 

فًبیی اؾت، ثٝ -لبةٌطافٗ یه ؾبظٜ ي ي ٔفْٟٛ پیكٟٙبزي ایٗ تهٛض اؾت وٝ نفحٝ ي پبیٝ  ٔی قٛز.

ٌطافٗ ثٝ ٖٙٛاٖ ٌطٜ ٚ پیٛ٘س ي ایٗ نٛضت وٝ زض ٘طْ افعاض ا٘ؿیؽ ٔىبٖ اتٓ ٞبي وطثٗ زض نفحٝ 

تٗطیف قسٜ اؾت. ذٛال إِبٖ ٞب ثب ثطلطاضي یه  BEAM23إِبٖ ٞبي  ثیٗ اتٓ ٞبي وطثٗ ثب یوٛالا٘ؿ

اضتجبٌ ثیٗ ٔسَ ٔىب٘یه ٔحیٍ پیٛؾتٝ ٚ ؾبذتبض اتٕی ٔؿئّٝ پیسا ٔی قٛز. ایدبز ٔسَ زض ٔحیٍ ٘طْ 

APDLافعاض ا٘ؿیؽ ثب اؾتفبزٜ اظ لبثّیت ثط٘بٔٝ ٘ٛیؿی 
 ٞبي اِٚیٝ، ٘طْ افعاض ا٘دبْ قسٜ اؾت. زض لؿٕت 2

زض تٕبٔی ٔطاحُ وبض اظ فطو  ٌطافٗ ثطضؾی قسٜ اؾت. ي نفحٝ ٔسَٚ وككیضٚي  3ٝ وبیطاَتأثیط ظاٚی

ٔحبؾجبت تغییط قىُ الاؾتیه نفحبت زض ٘طْ افعاض اؾتفبزٜ ٌطزیسٜ اؾت.  4تغییط قىُ ٞبي ثعضي

تب حسٚزي ٚاثؿتٝ ثٝ ٚ  نفحٝ ي ا٘ساظٜ ٔؿتمُ اظایٗ نفحبت  وككیٌطافٗ ّْٔٗٛ ٔی وٙس وٝ ٔسَٚ 

یبفت  قبٖٚاثؿتٝ ثٝ اثٗبز ٌطافٗ ٔسَٚ ثطقی نفحبت. ٔی ثبقسوبیطاِكبٖ  ي ظاٚیٝ ي نفحٝ ٚ ا٘ساظٜ٘ٛٔ 

ثط ذٛال الاؾتیه ٌطافٗ ثطضؾی قسٜ  5خبي ذبِی ٚStone-Wales (SW )قس. زض ازأٝ تأثیط ٘مبیم 

یه ٔسَ  ،ا٘تٟبزض ٘تبیح اثطٌصاضي ایٗ ٘مبیم ثط تٙف ٚ وط٘ف قىؿت نفحبت ضا ٘كبٖ ٔی زٞس.  .اؾت

ٌطافٗ اضائٝ قسٜ اؾت. ایدبز ٚ قطٚٔ تطن زض ي ثطاي ٔسَ ؾبظي ضقس تطن زض نفحٝ  6قىؿت پیكطٚ٘سٜ

زض  خبي ذبِیٚ ٘مم  SWنفحٝ ثٝ زِیُ ٚخٛز ٘مبیم اتفبق ٔی افتس. ٚخٛز ٘مبیهی اظ لجیُ ٘مم 

ٌطافٗ ٔسَ ي فحٝ نفحبت ٌطافٗ ثٝ اثجبت ضؾیسٜ اؾت. ثٙبثطایٗ، ایٗ ٘مبیم ثٝ ٖٙٛاٖ ٘مبیم اِٚیٝ زض ن

ٔؿیط پبضٌی ٚ تطتیت قىؿت إِبٖ ٞبي نفحبت ٌطافٗ تب زض حیٗ ثبضٌصاضي تطن ایدبز ٌطزز.  ،قسٜ

 ٘تبیح تٛافك ذٛثی ثب وبضٞبي پیكیٗ ٘كبٖ ٔی زٞٙس. ٔرتّف زض قىُ ٞبیی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

 إِبٖ ٔحسٚز، تطن، وبیطاِیتی، ٌطافٗ، ٘مممَيذ ٗاطٙ: 
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 ANSYS Parametric Design Language  
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 Chiral  

4
 Large-deformation 

5
 Vacancy 

6
 Progressive fracture 
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 ّا علاين ٍ ًطاًِفْرست 

 ػلاّت اختػاسی ػٖ٘آ

 Wbody (j) ا٘طغي ثبضٌصاضي حدٕی

 Wsurf (j) ا٘طغي ثبضٌصاضي ؾُحی

 uω (j) ذبضج اظ نفحٝا٘طغي پیچف 

 uυ (j) ا٘طغي پیچف ظاٚیٝ زٚ ؾُحی

 uθ (j) ا٘طغي ذٕف پیٛ٘س

 ur (j) ا٘طغي وكف پیٛ٘س

Ʌ ط٘كی زض حبِت ؾٝ ثٗسيا٘طغي و
e
 (j) 

 uvdw (j) ا٘طغي ٘یطٚٞبي ٚا٘سضٚاِؽ

 i Pi (N)ثبض ؾُحی زض ضاؾتبي 

 ⃗  ثطزاض وبیطاَ

 n تٗساز ٌطٜ 

          تغییط ظاٚیٝ ي ٘ؿجی زٚ ا٘تٟبي تیط

 τ(Pa)  تٙف ثطقی

 σ(Pa)  تٙف وككی

 m (kg) خطْ

          پیٛ٘سظاٚیٝ ي اِٚیٝ ي 

 α (rad) ظاٚیٝ ي چطذف ا٘تٟبي تیط

         ظاٚیٝ ي وبیطاَ

kτ (N nm ؾرتی پیچكی پیٛ٘س
 
rad

-2
) 

kθ (N nm ؾرتی ذٕكی پیٛ٘س
 
rad

-2
) 

kr (N nm ؾرتی وككی پیٛ٘س
-1

) 

A (m ؾُح ٔمُٕ
2
) 

        يربٔت نفحٝ

        ََٛ إِبٖ تیط

         ََٛ اِٚیٝ ي پیٛ٘س

        ََٛ نفحٝ

 r (nm) فبنّٝ اتٓ وطثٗ اظ اتٓ ٔدبٚض

        لُط إِبٖ تیط

 γ وط٘ف ثطقی
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 Tε وط٘ف حطاضتی

 ε َِٛیوط٘ف 

 T (N.m) ٌكتبٚض پیچكی

 M (N.m) ٌكتبٚض ذٕكی

 G(Pa)  ٔسَٚ ثطقی 

 Ε  (Pa)  ٔسَٚ وككی

J (m ٕٔبٖ ایٙطؾی لُجی
4
) 

 υ ٘ؿجت پٛاؾٖٛ

 F (N) ٘یطٚ
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 41 ................................................... .اؾت ثطلطاض     قطٌ نفحٝ، اظ تیطٜ ضً٘ ثب ي ٘بحیٝ زض: 5-2 قىُ

 42 ........................ آٟ٘ب ي قٛ٘سٜ تىطاض ٞبي ٚاحس ٚ وبیطاَ ثطزاضٞبي ثٝ ٔطثٌٛ ٔؿیط تطیٗ وٛتبٜ: 6-2 قىُ

 43 ........................................................................ وبیطاَ ٚ آضٔدیط ظیٍعاي، ٌطافٗ ي نفحٝ ٘ٛٔ ؾٝ: 7-2 قىُ

 46 ........................................................................................... فًبیی لبة ضٚـ ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ؾبظي قجیٝ: 8-2 قىُ

 47 ............................................................................... ِٔٛىِٛی ٔىب٘یه زض اتٕی ثیٗ ٞبي ثطٕٞىٙف: 9-2 قىُ

 52 ............................................................................................................................... ثٗسي یه إِبٖ یه: 1-3 قىُ

                                                    . قسٜ انلاح ٔٛضؼ ُیپتب٘ؿ وط٘ف-طٚی٘ یٔٙحٙ: 2-3 قىُ

 58 ............................................................................................... اؾت قسٜ ٔسَ( طٜیت لؿٕت% )19 وط٘ف تب فمٍ

 61 .......................................... ا٘ؿیؽ ٔحیٍ زض قسٜ ایدبز ظیٍعاي ٌطافٗ ي نفحٝ یه ي ٕ٘ٛ٘ٝ: 1-4 قىُ

 61 ............................................................ وككی ثبضٌصاضي ٚ لیٛز ثب ٕٞطاٜ آضٔچیط ٌطافٗ ي نفحٝ: 2-4 قىُ

 63 .................................                  آضٔچیط ي نفحٝ ثطاي وط٘ف-تٙف ٔٙحٙی: 3-4 قىُ

                                           َِٛی وط٘ف حؿت ثط وط٘ف، ثٝ تٙف ٘ؿجت تغییطات: 4-4 قىُ

 63 ................................................................................................        . ×    .   آضٔچیط ي نفحٝ ثطاي

 64 .............................. ٔرتّف اثٗبز ثب آضٔچیط ي نفحٝ ؾٝ ثطاي وط٘ف-تٙف ٔٙحٙی ي ٔمبیؿٝ: 5-4 قىُ

 65 ............................ ٔرتّف اثٗبز ثب آضٔچیط ي نفحٝ ؾٝ ثطاي وط٘ف ثٝ تٙف ٘ؿجت ي ٔمبیؿٝ: 6-4 قىُ

 66 ................................                  ظیٍعاي ي نفحٝ ثطاي وط٘ف-تٙف ٔٙحٙی: 7-4 قىُ

                                                    وط٘ف حؿت ثط وط٘ف ثٝ تٙف ٘ؿجت تغییطات: 8-4 قىُ

 66 ............................................................................................                  ظیٍعاي ي نفحٝ ثطاي

 67 ............................. ٔرتّف اثٗبز ثب ظیٍعاي ي نفحٝ ؾٝ ثطاي وط٘ف-تٙف ٔٙحٙی ي ٔمبیؿٝ: 9-4 قىُ

 67 .......................................ٔرتّف اثٗبز ثب ظیٍعاي ي نفحٝ ؾٝ ثطاي وككی ٔسَٚ ي ٔمبیؿٝ: 11-4 قىُ

 68 ........                  ي ا٘ساظٜ ثب( 1ٚ3) وبیطاَ ي نفحٝ وط٘ف-تٙف ٔٙحٙی: 11-4 قىُ

                                                وط٘ف حؿت ثط وط٘ف ثٝ تٙف ٘ؿجت تغییطات: 12-4 قىُ

 69 ..........................................................................        . ×    .   ي ا٘ساظٜ ثب( 1ٚ3) وبیطاَ ي نفحٝ

 71 ................................... ٔرتّف اثٗبز ثب( 1ٚ3) وبیطاَ ي نفحٝ ؾٝ ثطاي وط٘ف-تٙف ٔٙحٙی: 13-4 قىُ

                                                  وط٘ف حؿت ثط وط٘ف ثٝ تٙف ٘ؿجت تغییطات: 14-4 قىُ

 71 .................................................................................................. ٔرتّف اثٗبز ثب( 1ٚ3) وبیطاَ ي نفحٝ ؾٝ ثطاي

 71 ...................................... ٔتفبٚت وبیطاِیتی ثب نفحٝ زٚ ثطاي وط٘ف-تٙف ٔٙحٙی ي ٔمبیؿٝ: 15-4 قىُ

 72 ..........ٔتفبٚت وبیطاِیتی ثب نفحٝ زٚ ثطاي وط٘ف حؿت ثط وط٘ف ثٝ تٙف ٘ؿجت تغییطات: 16-4 قىُ

 73 ............................... ٔتفبٚت وبیطاِیتی ثب ي نفحٝ ؾٝ ثطاي وط٘ف-تٙف ٔٙحٙی ي ٔمبیؿٝ: 17-4 قىُ

 73 ........ ٔتفبٚت وبیطاِیتی ثب نفحٝ ؾٝ ثطاي وط٘ف حؿت ثط وط٘ف ثٝ تٙف ٘ؿجت تغییطات: 18-4 قىُ

 75 ........................... یوكك يثبضٌصاض تحت ٍعايیظ ٚ طیآضٔچ ي ٘بِِ٘ٛٛٝ وط٘ف-تٙف یٔٙحٙ: 19-4 قىُ

 76 ........................ خبثدبیی نٛضت ثٝ ثطقی ثبضٌصاضي ٚ لیٛز ثب ٕٞطاٜ آضٔچیط ٌطافٗ ي نفحٝ: 21-4 قىُ

 78 .................                  آضٔچیط ي نفحٝ ثطاي ثطقی وط٘ف-تٙف ٔٙحٙی: 21-4 قىُ
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                                          وط٘ف حؿت ثط یثطق وط٘ف ثٝ تٙف ٘ؿجت طاتییتغ: 22-4 قىُ

 78 ............................................................................................                  آضٔچیط ي نفحٝ ثطاي

 79 ...............ٔرتّف اثٗبز ثب آضٔچیط ي نفحٝ ؾٝ ثطاي ثطقی وط٘ف-تٙف ٔٙحٙی ي ٔمبیؿٝ: 23-4 قىُ

                                                 وط٘ف ثطحؿت یثطق وط٘ف ثٝ تٙف ٘ؿجت طاتییتغ: 24-4 قىُ

 81 ............................................................................................................. ٔرتّف اثٗبز ثب آضٔچیط ي نفحٝ ؾٝ ثطاي

 81 .                  ا٘ساظٜ ثب ظیٍعاي ي نفحٝ ثطاي ثطقی وط٘ف-تٙف ٔٙحٙی: 25-4 قىُ

                                           وط٘ف ثطحؿت یثطق وط٘ف ثٝ تٙف ٘ؿجت طاتییتغ: 26-4 قىُ

 81 ...............................................................................        . ×    .   ا٘ساظٜ ثب ظیٍعاي ي نفحٝ ثطاي

 82 ............... ٔرتّف اثٗبز ثب ظیٍعاي ي نفحٝ زٚ ثطاي ثطقی وط٘ف-تٙف ٔٙحٙی ي ٔمبیؿٝ: 27-4 قىُ

                                           وط٘ف ثطحؿت یثطق وط٘ف ثٝ تٙف ٘ؿجت طاتییتغ: 28-4 قىُ

 83 ..............................................................................................................ٔرتّف اثٗبز ثب ظیٍعاي ي نفحٝ زٚ ثطاي

                                                              َِٛی وط٘ف حؿت ثط پٛاؾٖٛ ٘ؿجت: 29-4 قىُ

 85 ............................................................................................                  آضٔچیط ي نفحٝ ثطاي

 86 ................................................ ٔتفبٚت اثٗبز ثب آضٔچیط ي نفحٝ ؾٝ پٛاؾٖٛ ٘ؿجت ي ٔمبیؿٝ: 31-4 قىُ

                                                              َِٛی وط٘ف حؿت ثط پٛاؾٖٛ ٘ؿجت: 31-4 قىُ

 87 ...........................................................................................                  ظیٍعاي ي نفحٝ ثطاي

 88 ..................................... ٔرتّف اثٗبز ثب ظیٍعاي ي نفحٝ ؾٝ ثطاي پٛاؾٖٛ ٘ؿجت ي ٔمبیؿٝ: 32-4 قىُ

 SW ................................................................................................ 89 ٘مم ثب آضٔچیط ي نفحٝ ٔسَ: 33-4 قىُ

 89 .................................................................................... ذبِی خبي ٘مم ثب ظیٍعاي ي نفحٝ ٔسَ: 34-4 قىُ

 91 ........................................................... ٔتفبٚت آضٔچیط ي نفحٝ ؾٝ ثطاي وط٘ف-تٙف ٔٙحٙی: 35-4 قىُ

 91 ......................................... ٔرتّف آضٔچیط ي نفحٝ ؾٝ ثطاي وط٘ف ثٝ تٙف ٘ؿجت تغییطات: 36-4 قىُ

 92 .................................................................................. طیآضٔچ ي ٘بِِ٘ٛٛٝ ثط ذبِی خبي ٘مم طیتأث: 37-4 قىُ

 93 .......................................................... ٔتفبٚت ظیٍعاي ي نفحٝ ؾٝ ثطاي وط٘ف-تٙف ٔٙحٙی: 38-4 قىُ

 93 ........... ٔتفبٚت ظیٍعاي ي نفحٝ ؾٝ ثطاي وط٘ف ثطحؿت وط٘ف ثٝ تٙف ٘ؿجت تغییطات: 39-4 قىُ

 94 ............................................... ٔتفبٚت آضٔچیط ي نفحٝ ؾٝ ثطاي ثطقی وط٘ف-تٙف ٔٙحٙی: 41-4 قىُ

 95 ............................. ٔتفبٚت آضٔچیط ي نفحٝ ؾٝ ثطاي ثطقی وط٘ف ثٝ تٙف ٘ؿجت تغییطات: 41-4 قىُ

 96 ......................................................... ٔتفبٚت ظیٍعاي ي نفحٝ ؾٝ ثطقی وط٘ف-تٙف ٔٙحٙی: 42-4 قىُ

 96 ............................. ٔتفبٚت ظیٍعاي ي نفحٝ ؾٝ ثطاي ثطقی وط٘ف ثٝ تٙف ٘ؿجت تغییطات: 43-4 قىُ

                                             SW ٘مم یه ثب آضٔچیط ٌطافٗ ي نفحٝ پبضٌی ٔؿیط: 44-4 قىُ

 98 ...................................................................................................................... خبثدبیی نٛضت ثٝ ثبضٌصاضي اٖٕبَ ٚ

 99 ................... خبثدبیی نٛضت ثٝ ثبضٌصاضي ٚ SW ٘مم ثب نفحٝ زض ٞب إِبٖ قىؿت تطتیت: 45-4 قىُ

                                             SW ٘مم یه ثب آضٔچیط ٌطافٗ ي نفحٝ پبضٌی ٔؿیط: 46-4 قىُ

 111 ....................................................................................................................... ٘یطٚیی نٛضت ثٝ ثبضٌصاضي اٖٕبَ ٚ
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 111 .................... ٘یطٚیی نٛضت ثٝ ثبضٌصاضي ٚ SW ٘مم ثب نفحٝ زض ٞب إِبٖ قىؿت تطتیت: 47-4 قىُ

                                      ذبِی خبي ٘مم یه ثب آضٔچیط ٌطافٗ ي نفحٝ پبضٌی ٔؿیط: 48-4 قىُ

 112 .................................................................................................................... خبثدبیی نٛضت ثٝ ثبضٌصاضي اٖٕبَ ٚ

 114 ..... خبیدبیی نٛضت ثٝ ثبضٌصاضي ٚ ذبِی خبي ٘مم ثب نفحٝ زض ٞب إِبٖ قىؿت تطتیت: 49-4 قىُ

                                        ذبِی خبي ٘مم یه ثب آضٔچیط ٌطافٗ ي نفحٝ پبضٌی ٔؿیط: 51-4 قىُ

 115 ....................................................................................................................... ٘یطٚیی نٛضت ثٝ ثبضٌصاضي اٖٕبَ ٚ

 117 ........ ٘یطٚیی نٛضت ثٝ ثبضٌصاضي ٚ ذبِی خبي ٘مم ثب نفحٝ زض ٞب إِبٖ قىؿت تطتیت: 51-4 قىُ

                                  ذبِی خبي ٘مم یه ثب َٛیُ آضٔچیط ٌطافٗ ي نفحٝ پبضٌی ٔؿیط: 52-4 قىُ

 118 ....................................................................................................................... ٘یطٚیی نٛضت ثٝ ثبضٌصاضي اٖٕبَ ٚ

                                   ذبِی خبي ٘مم ثب َٛیُ ي نفحٝ زض ٞب إِبٖ قىؿت تطتیت: 53-4 قىُ

 111 ................................................................................................................................... ٘یطٚیی نٛضت ثٝ ثبضٌصاضي ٚ

 111 .................... ٘یطٚیی نٛضت ثٝ ثبضٌصاضي ٚ SW ٘مم زاضاي ظیٍعاي ي نفحٝ زض قىؿت: 54-4 قىُ

 112 ......... خبثدبیی نٛضت ثٝ ثبضٌصاضي ٚ SW ٘مم زاضاي ظیٍعاي ي نفحٝ زض پبضٌی ٔؿیط: 55-4 قىُ

                                          SW ٘مم ثب ظیٍعاي ي نفحٝ زض ٞب إِبٖ قىؿت تطتیت: 56-4 قىُ

 113 ................................................................................................................................ خبثدبیی نٛضت ثٝ ثبضٌصاضي ٚ

                                     پبییٗ ثٝ ضٚ ذبِی خبي ٘مم ثب ظیٍعاي ي نفحٝ پبضٌی ٔؿیط: 57-4 قىُ

 114 ................................................................................................................................ خبثدبیی نٛضت ثٝ ثبضٌصاضي ٚ

                   پبییٗ ثٝ ضٚ ذبِی خبي ٘مم ثب ظیٍعاي ي نفحٝ ٞبي إِبٖ قىؿت تطتیت: 58-4 قىُ

 116 ................................................................................................................................ خبثدبیی نٛضت ثٝ ثبضٌصاضي ٚ

                                       ثبلا ثٝ ضٚ ذبِی خبي ٘مم ثب ظیٍعاي ي نفحٝ پبضٌی ٔؿیط: 59-4 قىُ

 117 ................................................................................................................................ خبثدبیی نٛضت ثٝ ثبضٌصاضي ٚ

                        ثبلا ثٝ ضٚ ذبِی خبي ٘مم ثب ظیٍعاي ي نفحٝ ٞبي إِبٖ قىؿت تطتیت: 61-4 قىُ

 118 ................................................................................................................................ خبثدبیی نٛضت ثٝ ثبضٌصاضي ٚ

                                    پبییٗ ثٝ ضٚ ذبِی خبي ٘مم ثب ظیٍعاي ي نفحٝ پبضٌی ٔؿیط: 61-4 قىُ

 119 ................................................................................................................................... ٘یطٚیی نٛضت ثٝ ثبضٌصاضي ٚ

                    پبییٗ ثٝ ضٚ ذبِی خبي ٘مم ثب ظیٍعاي ي نفحٝ ٞبي إِبٖ قىؿت تطتیت: 62-4 قىُ

 121 ................................................................................................................................... ٘یطٚیی نٛضت ثٝ ثبضٌصاضي ٚ

                                        ثبلا ثٝ ضٚ ذبِی خبي ٘مم ثب ظیٍعاي ي نفحٝ پبضٌی ٔؿیط: 63-4 قىُ
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                        ثبلا ثٝ ضٚ ذبِی خبي ٘مم ثب ظیٍعاي ي نفحٝ ٞبي إِبٖ قىؿت تطتیت: 64-4 قىُ

 122 ................................................................................................................................... ٘یطٚیی نٛضت ثٝ ثبضٌصاضي ٚ

 123 ..................................................................................... ٍعايیظ ٌطافٗ ي نفحٝ زض یپبضٌ طیٔؿ: 65-4 قىُ

 123 ..................................... ذبِی خبي ٘مم ٘ٛٔ زٚ ثب ٍعايیظ ٌطافٗ ي نفحٝ زض یپبضٌ طیٔؿ: 66-4 قىُ
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 ّا ، خَاظ ٍ مارترد، غفحات گرافيًاًَ فٌاٍري -0 فػل

 ًاًَ چیست؟فٌاٍري  -0-0

ثٝ ٔٗٙی یه ٔیّیبضزْ ٞط چیع اؾت. ثكط اظ  ٚٗٙی وٛچه ٔكتك قسٜ ی Nanos٘ب٘ٛ اظ ِغت یٛ٘ب٘ی 

ٕٞبٖ اثتساي تبضید ثٝ ٔمیبؼ ٞبي ذیّی ثعضي ٚ ذیّی وٛچه زض َجیٗت تٛخٝ زاقتٝ وٝ ایٗ تٛخٝ 

ذبوی ٚ ٔحسٚز قسٖ ٔٙبثٕ ي ٘یبظ ٞبي ضٚظٔطٜ اـ ثٛزٜ اؾت. ثب ضقس خٕٗیت وطٜ ي ثیكتط زض ٔحسٚزٜ 

افعایف  ،زا٘ف ثكطي تٛخٝ ثٝ ٔمیبؼ ٞبي ثؿیبض وٛچه ا٘طغي تٛخٝ ثٝ ٔٙبثٕ خسیس ظیبز قسٜ ٚ ثب ضقس

زاقتٝ ٚ زض  ٞبي تِٛیس قسٜ اظ آٖ، ؾبَ ٞب اؾت وٝ زض َجیٗت ٚخٛزیبفتٝ اؾت. فٙبٚضي ٘ب٘ٛ ٚ ؾبذتبض

ٞبیی زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ زض َجیٗت قىُ ٌطفتٝ ٚ ٔی ٌیطز. فٙبٚضي ٘ب٘ٛ ثٝ فٙبٚضي حبَ حبيط ٘یع ؾبذتبض

ٚ تِٛیس ٔٛاز ٚ تطویجبت ٔهٖٙٛی زض آظٔبیكٍبٜ ضا ثطاي ا٘ؿبٖ ٔمسٚض ٔی اَلاق ٔی قٛز وٝ أىبٖ ؾبذت 

 .ؾبظز

ثٝ ایٙىٝ زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ ذٛال ٔٛاز تغییط ٔی وٙس ٚ ثبٖث تِٛیس ٔٛاز خسیسي ثب ّٖٕىطز ثٟتط  تٛخٝثب 

ٞبي ثعضي ٚ لسضتٕٙس التهبزي ضا ثٝ ذٛز خّت وٙس. یٗ فٙبٚضي تٛا٘ؿتٝ اؾت تٛخٝ وكٛضٔی ٌطزز، ِصا ا

لطاض زازٜ اؾت تب آٟ٘ب ٞب اتٓ ٞب ضا زض اذتیبض ا٘ؿبٖ ي فٙبٚضي ٘ب٘ٛ أىبٖ زؾت وبضي ٚ آضایف زٚثبضٜ 

ٔٛازي ثب  ،ثتٛا٘ٙس ثب تغییط زض چیسٔبٖ اتٓ ٞب ٖلاٜٚ ثط أىبٖ تِٛیس ٔٛاز خسیس ثب ذٛال زِرٛاٜ ذٛز

تغییط ٔی وٙس ٚ  ،زض اثٗبز ٘ب٘ٛ ؾبذتبض ؾبزٜ ٚ اضظاٖ تِٛیس ٕ٘بیٙس. ثٝ زِیُ ایٙىٝ لٛا٘یٗ فیعیه ولاؾیه

 لٛا٘یٗ فیعیه وٛا٘تْٛ حبوٓ ٔی قٛز، ٔٛاز زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ اظ ذٛز ذهٛنیبت خسیسي ٘كبٖ ٔی زٞٙس.

٘ب٘ٛ وٝ ثٝ فٙبٚضي ٔبزٖٚ ضیع ٔٗطٚف اؾت، زض آیٙسٜ اي ٘عزیه تٕبْ خٙجٝ ٞبي ظ٘سٌی ثكط ضا  فٙبٚضي

ٕٞچٙیٗ ذٛال ٔىب٘یىی، قیٕیبیی، اِىتطیىی،  ثط ذٛاٞس ٕ٘ٛز. ّٖٓ ٟٔٙسؾی زٌطٌٖٛ ذٛاٞس قس ٚأٔت

س ٔتطي لبثُ زضن، قٙبؾبیی ٚ تحّیُ ذٛاٞس قس ٚ تِٛیذٛال ٔٛاز زض اثٗبز ٘ب٘ٛزیٍط ٔغٙبَیؿی، ٘ٛضي ٚ 

نطف ٚلت ٚ ا٘طغي وٕتط ا٘دبْ ٔی ٌیطز. زض آیٙسٜ اي ٘ٝ چٙساٖ زٚض ثٝ وٕه ایٗ فٙبٚضي،  ثب ٞعیٙٝ،

 تِٛیس ٚ ٍٟ٘ساضي وٕتطي تِٛیس ذٛاٞٙس قس. ي زٚاْ ثیكتط ٚ ٞعیٙٝٔحهٛلات ثب ذٛال ثٟتط، ُّٔٛة تط، 
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ٚ زض ٚالٕ ایٗ فٙبٚضي ٔىّٕی  ثٛزٜثٝ َٛض وّی فٙبٚضي ٘ب٘ٛ ثب زیٍط ّْٖٛ زض تٕبٔی ٌطایف ٞب ٞٓ ضاؾتب 

فٙبٚضي ٞبي  ي تٛؾٗٝ ي ثطاي ّْٖٛ ٚ فٙبٚضي ٞبي زیٍط ٚ ٘ٝ ضلیجی ثطاي آٟ٘بؾت. تدطثٝ ٞبي ٌصقتٝ

فٙبٚضي ٞبي زض حبَ تٛؾٗٝ ٚ ٘ساقتٗ ي ٔرتّف ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ ٘ساقتٗ زٚض ا٘سیكی زض ظٔیٙٝ 

آٔبزٌی وبفی ثطاي ٔٛاخٟٝ ثب ٌؿتطـ آٟ٘ب ُِٕٝ ٞبي خجطاٖ ٘بپصیطي ثٝ زِٚت ٞب ٚ ّٔت ٞب ظزٜ اؾت، 

ٛز تب ثٝ حبَ ضؾیسٜ اؾت، ثٙبثطایٗ زض ز٘یبي وٙٛ٘ی وٝ ؾطٖت تحٛلات ٚ پیكطفت ٞب ثٝ ثیكتطیٗ ٔمساض ذ

 ظٔیٙٝ ٞب يطٚضي اؾت.ي زض ٕٞٝ  ،زاقتٗ زٚض ا٘سیكی ثطاي ٔٛاخٟٝ ثب آیٙسٜ

ي احتٕبِی، قطایٍ لاظْ ثطاي س ٞب، آٔبزٌی ثطاي آیٙسٜ اؾت تب ثب قٙبذت فطنت ٞب ٚ تٟسیا٘سیكیزٚض 

قٛز. زض حمیمت  پبیساض ٔكرمي زؾتیبثی ٞط چٝ ثٟتط ثٝ ؾٛز ضلبثتی، ثٟجٛز ویفیت ظ٘سٌی ٚ تٛؾٗٝ 

 .زٚض ا٘سیكی اثعاضي لاظْ ثطاي ثمب زض آیٙسٜ ٚ زفٕ ذُطات ٚ تٟسیس ٞب ٚ اؾتفبزٜ اظ فطنت ٞبي آتی اؾت

 ثؿیبض ضٚقٙی ثطاي آٖ پیف ثیٙی ٔی قٛز.ي ٘ب٘ٛ یىی اظ فٙبٚضي ٞبي خسیس اؾت وٝ آیٙسٜ  فٙبٚضي

قٛز ایٗ فٙبٚضي ٔی تٛا٘س ثیكتط خٙجٝ ثیط ایٗ فٙبٚضي ثؿیبض ظیبز ثٛزٜ ٚ ٌفتٝ ٔی أتي ٌؿتطزٌی زأٙٝ 

ثطذٛضزي ٔٙبؾت ثب ایٗ پسیسٜ ي ثیط لطاض زٞس. اظ ایٗ خٟت ثٝ وبضٌیطي قیٜٛ أٞبي ظ٘سٌی ثكط ضا تحت ت

 ثؿیبض ٟٔٓ اؾت. ،ٚ زاقتٗ قٙبذت وبفی اظ ظٔیٙٝ ٞبي ٔرتّف آٖ

ایٗ  ي تكىیُ زٞٙسٜاَٚ ثبیس قٙبذت ذٛثی اظ ٖٙبنط ي ثطاي زٚض ا٘سیكی فٙبٚضي ٘ب٘ٛ، زض ٔطحّٝ 

زٚض ا٘سیكی ثط اؾبؼ آٖ ؾبزٜ  ،فٙبٚضي ثٝ زؾت آٚضز. ثسیٟی اؾت وٝ ٞط چٝ ایٗ قٙبذت وبُٔ تط ثبقس

تط ٚ زلیك تط ذٛاٞس ثٛز. ثطاي ایٗ قٙبذت وبفی اؾت تمؿیٓ ثٙسي ٔٙبؾجی اظ اخعاي ایٗ فٙبٚضي زاقتٝ 

س. زاقتٗ ایٗ تمؿیٓ ثٙسي ثٝ ثیٗ لؿٕت ٞبي ٔرتّف ٔكرم ثبقي ثبقیٓ، ثٝ ٌٛ٘ٝ اي وٝ ضاثُٝ 

 .[1] قٙبذت اثٗبز ٔرتّف ایٗ فٙبٚضي وٕه ٔی وٙس

ٔٛضز  1974اؾتبز زا٘كٍبٜ ّْٖٛ تٛویٛ زض ؾبَ  1تبیٍٙٛچی فٙبٚضي ٘ب٘ٛ اِٚیٗ ثبض تٛؾٍ ٘ٛضیٛي ٚاغٜ 

اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت. ٚي ایٗ ٚاغٜ ضا ثطاي تٛنیف ؾبذت ٔٛاز زلیمی وٝ تّطا٘ؽ اثٗبزي آٟ٘ب زض حس ٘ب٘ٛٔتط 

                                                 
1
 Norio Taniguchi  



3 

 

ٔٛتٛض " زض وتبثی تحت ٖٙٛاٖ:  1ایٗ ٚاغٜ تٛؾٍ اضیه زضوؿّط 1986ٔی ثبقس، ثٝ وبض ثطز. زض ؾبَ 

ي ثٝ قىُ ٖٕیك تطي زض ضؾبِٝ  تٗطیف ٔدسز قس. اٚ ایٗ ٚاغٜ ضا"  ٘ٛآفطیٙف: آغبظ زٚضاٖ فٙبٚضي ٘ب

ٞب، ٔبقیٗ ٞبي  ٔدٕٖٛٝ٘ب٘ٛ " ٞب آ٘طا زض وتبثی ثٝ ٖٙٛاٖ  ذٛز ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ ٚ ثٗس زوتطي

تِٛیس ِٔٛىِٛی یب ؾبذت اتٓ ثٝ  فٙبٚضي ٘ب٘ٛٞسف  .تٛؾٗٝ زاز"  ِٔٛىِٛی، چٍٍٛ٘ی ؾبذت ٚ ٔحبؾجبت آٟ٘ب

زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛٔتط  ،ىَٛ ثٝ ِٔٛىَٛ ٔٛاز ٚ ٔبقیٗ ٞب تٛؾٍ ثبظٚٞبي ضٚثبت ثط٘بٔٝ ضیعي قسٜاتٓ ٚ ِٔٛ

 .[2]اؾت

٘ٛثُ، زض ٍٞٙبْ  ي خبیعٜي ، ٔترهم وٛا٘تْٛ ٘ٓطي ٚ زاض٘سٜ 2حسٚز ٘یٓ لطٖ پیف ضیچبضز فبیٕٙٗ

آٖ  "ٖٙٛاٖ وطز:  1959ذٛز ٘ٓطیٝ ي خسیسي ُٔطح وطز. اٚ زض ؾرٙطا٘ی ذٛز زض ؾبَ  ي ٌطفتٗ خبیعٜ

ثب ؾبذتٗ اتٓ پبییٗ فًبي ثؿیبضي ٞؿت. انَٛ فیعیه، تب خبیی وٝ ٔٗ تٛا٘بیی فٟٕف ضا زاضْ، ٔربِفتی 

 ."ثٝ اتٓ چیعٞب ٘ساضز

 ساختارّاي مرتٌي ًاًَ -0-2

قىُ ٞٙسؾی قبٖ ثٝ زؾتٝ ٞبي ٔرتّفی تمؿیٓ ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ ضا ٔی تٛاٖ ثط اؾبؼ  ؾبذتبضٞبي وطثٙیِ

 ثٙسي وطز. زض ایٙدب چٙس ٔٛضز اظ ٟٔٓ تطیٗ ایٗ ؾبذتبضٞب ٔٗطفی ٔی قٛ٘س.

 گرافي -0-2-0

spٌطافٗ اظ اتٓ ٞبي وطثٗ ثب پیٛ٘س 
زٚ ثٗسي ؾبذتٝ قسٜ  3لا٘ٝ ظ٘جٛضي ي آضایف یبفتٝ زض یه قجىٝ ،2

ٔثّثی زیسٜ قٛز وٝ اتٓ ٞبي یه ي جىٝ . قجىٝ ٔی تٛا٘س ثٝ نٛضت تطویت زٚ ظیط ق(1-1)قىُ  اؾت

، ٔی ثبقٙس              وطثٗ، -ظیط قجىٝ زض ٔطوع ٔثّث تٗطیف قسٜ ثب ََٛ پیٛ٘س ثیٗ اتٕی وطثٗ

 حَٛ ٞط اتٓ ٘بٚضزا اؾت.      . ؾَّٛ ٚاحس قبُٔ زٚ اتٓ وطثٗ ثٛزٜ ٚ تحت چطذف (2-1قىُ )

                                                 
1
 Eric Drexler  

2
 Richard Feynman  

3
 Honey comb 
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 ىشافٔ ی : آسايص ضص ضَؼي ّٖظِ غفح1ٚ-1ضنٌ 

 
 [3] ّثَثي دس ِٛ ٕف٘ر مشدٙ ی ىشافٔ ضاٌّ دٗ صيش ضثنٚی : ضثنٚ 2-1ضنٌ 

وطثٗ ي زاضز وٝ زض پبیساضي ٔىب٘یىی نفحٝ  pٚ زٚ اٚضثیتبَ زضٖٚ نفحٝ اي  sٞط اتٓ یه اٚضثیتبَ 

ٔحسٚزٜ ي ِٔٛىِٛی آضایف ٔی یبثس. زض ي ثبلیٕب٘سٜ ثٝ نٛضت ٖٕٛز ثط نفحٝ  pاٚضثیتبَ ٔكبضوت زاض٘س. 

k  ٚkوٓ ا٘طغي، زض ٕٞؿبیٍی ٘مبٌ 
ثٝ ٚخٛز ٔی  1قىُ ٔرطَٚی، آٖ زٚ پیٛ٘س ثٝ ٞٓ ضؾیسٜ ٚ زضٜ ٞبي '

ا٘طغي ذُی اؾت. زض -پطاوٙسٌی ٔٛٔٙتْٛي وٓ ا٘طغي، ضاثُٝ ي . زض ایٗ ٔحسٚزٜ (3-1قىُ ) آٚض٘س

ٔٗطو یه اٖٛخبج ٞب زض  ذُی ذیّی ٔٗتجط ٘یؿت ٚ ثب٘س ا٘طغيِ-ٔٛٔٙتْٛي ا٘طغي ثبلا ضاثُٝ ي ٔحسٚزٜ 

قٙبذتٝ ٔی قٛ٘س. ثٝ ٔحى  3ؾٝ ٌٛـ اٖٛخبجوٝ ٕٞچٙیٗ ثٝ ٖٙٛاٖ  ،ٞؿتٙس 2٘بقی اظ ٘بٕٞؿبٍ٘طزي

ذٛال ي وٝ ٔدٕٖٛٝ  ،اثتسا ٌطافٗ زٚ لایٝ ثسؾت ٔی آیس ،ضٚي ٕٞسیٍط ي ٌطافٗلایٝ ٞب ته ا٘جبقتِٗ

                                                 
1
 Conical-shaped  

2
 Anisotropy  

3
 Trigonal warping  


