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1391 اؾفٙسٔبٜ



 اظْبرًبهِ 

ٌطايف ؾبظٜ ٞبی ٟٔٙسؾی ٞٛافضب اضقس ضقشٝ  زا٘كدٛی زٚضٜ وبضقٙبؾی فّیطضب قیطقبزايٙدب٘ت 

سحّیُ غیط فٛضيٝ زا٘كٍبٜ فطزٚؾی ٔكٟس ٘ٛيؿٙسٜ ضؾبِٝ/دبيبٖ ٘بٔٝ  فٙی ٟٔٙسؾیزا٘كىسٜ  ٞٛايی

ٔشقٟس زوشط حٕیس اذشطافی عٛؾی سحز ضإٞٙبيی  ، ارتؼبغ حرارتی در تیر دٍ ظر هفصل

 قْٛ: ٔی

 نبِز سحمیمبر زض ايٗ ضؾبِٝ/دبيبٖ ٘بٔٝ سٛؾظ ايٙدب٘ت ا٘دبْ قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ ا

 ثطذٛضزاض اؾز. 

 .زض اؾشفبزٜ اظ ٘شبيح دػٚٞكٟبی ٔحممبٖ زيٍط ثٝ ٔطخـ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز 

  ٔغبِت ٔٙسضج زض ضؾبِٝ/دبيبٖ ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛؾظ ذٛز يب فطز زيٍطی ثطای زضيبفز ٞیچ ٘ٛؿ

 ٔسضن يب أشیبظی زض ٞیچ خب اضائٝ ٘كسٜ اؾز.

 ثبقس ٚ ٔمبلار ٔؿشرطج ثب  ٘كٍبٜ فطزٚؾی ٔكٟس ٔیوّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثط ٔشقّك ثٝ زا

ثٝ «  Mashhad Ferdowsi University of» ٚ يب « زا٘كٍبٜ فطزٚؾی ٔكٟس » ٘بْ 

 چبح ذٛاٞس ضؾیس.

  حمٛق ٔقٙٛی سٕبْ افطازی وٝ زض ثٝ زؾز آٔسٖ ٘شبيح انّی ضؾبِٝ/دبيبٖ ٘بٔٝ سأثیطٌصاض

 ٝ ضفبيز قسٜ اؾز.ا٘س زض ٔمبلار ٔؿشرطج اظ ضؾبِٝ/ دبيبٖ ٘بٔ ثٛزٜ

  )زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ايٗ ضؾبِٝ/دبيبٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛخٛز ظ٘سٜ )يب ثبفشٟبی آٟ٘ب

 اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ضٛاثظ ٚ انَٛ اذلالی ضفبيز قسٜ اؾز.

  زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ايٗ ضؾبِٝ/دبيبٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اعلافبر قرهی افطاز

فبزٜ قسٜ اؾز، انُ ضاظزاضی، ضٛاثظ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٘ی ضفبيز زؾشطؾی يبفشٝ يب اؾش

 قسٜ اؾز.

                

 اهضبي داًؽجَ     بريخت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هبلكیت ًتبيج ٍ حق ًؽر 

ٝ٘ای، ٘طْ افعاضٞاب ٚ  وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثط ٚ ٔحهٛلار آٖ )ٔمبلار ٔؿشرطج، وشبة، ثط٘بٔٝ ٞبی ضايب

ثبقس. ايٗ ٔغّت ثبيس ثاٝ ٘حاٛ ٔمشضای زض     سدٟیعار ؾبذشٝ قسٜ( ٔشقّك ثٝ زا٘كٍبٜ فطزٚؾی ٔكٟس ٔی

 سِٛیسار فّٕی ٔطثٛعٝ شوط قٛز. 

ثبقس.يبٖ ٘بٔٝ ثسٖٚ شوط ٔطخـ ٔدبظ ٕ٘یاؾشفبزٜ اظ اعلافبر ٚ ٘شبيح ٔٛخٛز زض ضؾبِٝ/دب 

.ٔشٗ ايٗ نفحٝ ٘یع ثبيس زض اثشسای ٘ؿرٝ ٞبی سىثیط قسٜ ٚخٛز زاقشٝ ثبقس 

 



 

 

 صَرتجلعِ دفبع از پبيبى ًبهِ كبرؼٌبظی ارؼذ

  

 زا٘كداٛی زٚضٜ وبضقٙبؾی اضقس ضقشٝ فّیطضب قیطقبز  خّؿاٝ زفبؿ اظ دبيبٖ ٘بٔاٝ آلبی  

 212كلاض زض ٔحُ  ........../....../.........ضٚظ  .........زض ؾبفز ؾبظٜ ٞبی ٞٛايی ٌطايف  َّافضبهٌْذظی 

اظ ثطضؾی ٞبی لاظْ، ٞیأر  زا٘كىاسٜ ٟٔٙسؾی ثب حضاٛض أضب وٙٙاسٌبٖ شيُ سكاىیُ ٌطزيس. دؽ

. .............درجِ ٚ ثب  ...............................ثٝ حطٚف  ....................ثٝ فسز   زاٚضاٖ دبيبٖ ٘بٔٝ ٘بٔجطزٜ ضا ثب ٕ٘طٜ

 .ٔٛضز سأيیس لطاض زاز

 فٙٛاٖ ضؾبِٝ

 تحلیل غیر فَريِ ارتؼبغ حرارتی در تیر دٍ ظر هفصل

 

 اهضب                                        ّیئت داٍراى                                                     

  :ثٟطٚظ حؿٙی زوشطزاٚض 

 ٔىب٘یه زا٘كٍبٜ فطزٚؾی ٔكٟسٟٔٙسؾی ٌطٜٚ  بضزا٘كی                   

  فطز حٕیس ٔقیٗزاٚض: زوشط 

 ٔىب٘یه زا٘كٍبٜ فطزٚؾی ٔكٟسٟٔٙسؾی اؾشبزيبض ٌطٜٚ                    

 ٕ٘ ٚ ٔدیس ٔقبٚ٘یبٖ زوشطبيٙسٜ سحهیلار سىٕیّی:  زاٚض 

 ٔىب٘یه زا٘كٍبٜ فطزٚؾی ٔكٟسٟٔٙسؾی ٌطٜٚ  زا٘كیبض                  

 حٕیس اذشطافی عٛؾیضإٞٙب: زوشط  اؾشبز 

 ٔىب٘یه زا٘كٍبٜ فطزٚؾی ٔكٟسٟٔٙسؾی زا٘كیبض ٌطٜٚ                   

 حٕیس ٘یبظٔٙس ٔسيط ٌطٜٚ: زوشط 

 ٔىب٘یه زا٘كٍبٜ فطزٚؾی ٔكٟسٟٔٙسؾی زا٘كیبض ٌطٜٚ                 

 



 

 

 تقذين ثِ هبدرم

 

 اٚ وٝ ٔٛيف ؾذیسی ٌطفز سب ضٚيٓ ؾذیس ثٕب٘س، 

 

 .اٚ وٝ فطٚك ٍ٘بٞف ٚ ٌطٔی ولأف ؾطٔبيٝ ٞبی خبٚزا٘ی ظ٘سٌب٘یٓ اؾز
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 تؽكر ٍ قذرداًی 

 

ايكبٖ قسْ،  ض٘دفزض ايٗ ٔسر ثبفث ظحٕز ٚ  وٝظحٕبر خٙبة آلبی زوشط اذشطافی عٛؾی اظ  ثیٙٓثط ذٛز لاظْ ٔی 

زض عَٛ ا٘دبْ ٞبی ايكبٖ زض ٔطحّٝ ثط٘بٔٝ ٘ٛيؿی ⁪آلبی ٟٔٙسؼ ؾّٕبٖ فّیٕطزا٘ی وٝ ضإٞٙبيیٕٞیٙغٛض اظ  لسضزا٘ی ٕ٘بيٓ.

  .ٕ٘بيٓ ٔیٕ٘ٛزٜ اؾز، سكىط  ٘بٔٝ وٕه قبيب٘ی ثٝ ايٙدب٘ت دبيبٖ



 ثعوِ تؼبلی                                  

 هؽخصبت پبيبى ًبهِ تحصیلی هقطغ كبرؼٌبظی ارؼذ                              

 داًؽگبُ فردٍظی هؽْذ                          

 سحّیُ غیط فٛضيٝ اضسقبـ حطاضسی زض سیط زٚ ؾط ٔفهُػٌَاى پبيبى ًبهِ: 

 فّیطضب قیطقبز ًبم ًَيعٌذُ:

 زوشط حٕیس اذشطافی عٛؾی                                                                                       ًبم اظتبد راٌّوب:

 ٞبی ٞٛايی ؾبظٜ -ٞٛافضبٟٔٙسؾی  رؼتِ تحصیلی: ٔىب٘یهٟٔٙسؾی ٌطٜٚ:  ٟٔٙسؾی داًؽكذُ:

 تبريخ دفبع: 28/9/1391 تبريخ تصَيت:

 98 تؼذاد صفحبت: دكتري                   كبرؼٌبظی ارؼذ   هقطغ تحصیلی:

 چكیذُ پبيبى ًبهِ:

. زض اؾزسغییط ٘بٌٟب٘ی زٔب زض يه ٔحیظ ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ قٛن وط٘كی حبنُ، ٔٙكبء ايدبز اضسقبـ 

ثطذی . زض قٛز ای حصف ٔی سٛؾظ ٔیطائی ؾبظٜزأٙٝ ايٗ اضسقبـ وٛچه ٚ آثبض آٖ ٔقٕٛلاً ٔٛاضز  اغّت

 ٞب ٝ⁪ٔبٞٛاضٜ ٞب ٚ ؾفیٙزلیك ر بحطو ٞب ٚ يب ، سحّیُ غكبء٘ب٘ٛ ؼٔمیب قٛن حطاضسی زضٔغبِقٝ ٘ؾیط  ٔٛاضز

سٜ  اضسقبـ نفحبر يٗ دبيبٖ ٘بٔٝ دسي. زض ايٗ ضاؾشب ا٘ٛؿ اضسقبـ ٚ آثبض آٖ لبثُ ٔلاحؾٝ اؾزايٗ زض ٔساض، 

لار ا٘شمبَ ٌطٔب زض ٔی ٕ٘بيس. ثسيٗ ٔٙؾٛض اثشسا ٔقبز یثطضؾ یاٝ يط فٛضیا٘شمبَ حطاضر غضا زض اثط ٘بظن 

زٚ سىٝ  یاٝ يفٛض یٞب یقٛز. خٛاة ثٝ نٛضر ؾط یٝ ثطای يه سیغٝ ٔشٛاظی اِؿغٛح حُ ٔيط فٛضیحبِز غ

ٚ زض ٘ؾط ٌطفشٗ  اظ سحّیُ حطاضسی غیط فٛضيٝثب اؾشفبزٜ اظ ٔیساٖ سٛظيـ زٔبی حبنُ  اضائٝ ذٛاٞس قس.

 ٔقبزِٝ اضسقبـ يه سیط ثب قطايظ ٔطظی زٚ سطٔٛٔىب٘یىیسحّیُ زض اٍِٛی غیط وٛدّٝ )سغییط ٔىبٖ وٛچه( 

زٚ لؿٕز  قبُٔاثط ايٗ دسيسٜ زض عَٛ ظٔبٖ ٔغبِقٝ ٔی قٛز. ثسيٗ ٔٙؾٛض سغییط ٔىبٖ سیط  زضؾط ٔفهُ 

ٚ فجبضر حطاضسی وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ سحّیُ ا٘شمبَ حطاضر غیط  قٛز ٌطفشٝ ٔیٔىب٘یىی ٚ حطاضسی زض ٘ؾط 

ٔقبزِٝ حبنُ ثب . قٛز حطاضسی ثٝ ٔسَ سطٔٛالاؾشیه سیط ٔطسجظ ٔیآيس زض لبِت وط٘ف ⁪ای ثسؾز ٔی⁪فٛضيٝ

. ٘شبيح زض لبِت ٔٙحٟٙبی سٛظيـ غیط فٛضيٝ زٔب ٚ سٛظيـ أٛاج قٛز⁪اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سفبضُ ٔحسٚز حُ ٔی

افعاض اخعاء ٔحسٚز  ٕٞچٙیٗ ثطای ٔمبيؿٝ ايٗ دسيسٜ ثب ٘طْ قٛز. ٔیٚ ثطضؾی اضسقبقی اضائٝ 
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 70 ................................................................................... 2 إِبٖ یضٚ وط٘ف :13-3قىُ
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 Temperature K ی ؾغٛحزٔب
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Ve 
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 هقذهِ 1-1

قٛيٓ وٝ سغییطار زٔبی اقیبء ٔٛخت ⁪زض ظ٘سٌی ضٚظٔطٜ ٚ وبضثطزٞبی نٙقشی ثب ٔٛاضزی ٔٛاخٝ ٔی

قٛز. ايٗ دسيسٜ زض قطايغی وٝ ٔحیظ ٔبزی اظ يه ؾٛ ا٘قغبف دصيط ⁪ايدبز ِطظـ، اضسقبـ يب نسا ٔی

عِٛی آٖ ظيبز ثبقس ) ٔب٘ٙس اضسقبـ زض  ثٛزٜ ٚ اظ ؾٛی زيٍط حؿبؾیز آٖ ثٝ زٔب يقٙی ضطيت ا٘جؿبط

ٞب ٚ غكبء ٞبی فّعی( آقىبضسط اؾز. ثٝ زِیُ وٛچه ثٛزٖ زأٙٝ ٚ آثبض ايٗ ٘ٛؿ اضسقبـ ٔقٕٛلا ⁪دبُ٘

ٞبی ٘ٛيٗ ٚ فٙأٚضيٟبی ⁪ٌیطز. ٘یبظٞب ٚ ؽطافز ٔٛخٛز زض عطاحی⁪ٔغبِقٝ آٖ زض وبٖ٘ٛ سٛخٝ  لطاض ٕ٘ی

ثبض اضسقبـ ٘بقی ⁪ِعاْ آٚض ٕ٘ٛزٜ اؾز. يه ٕ٘ٛ٘ٝ ٚيػٜ اظ آثبض ظيبٖدیكطفشٝ ٔغبِقٝ ايٗ لجیُ دسيسٜ ٞب ضا ا

اظ حطاضر ِطظقٟبی ايدبز قسٜ زض سدٟیعار فضبيی اؾز ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ زيٍط، اضسقبقبر حطاضسی زض ٔمیبؾٟبی 

MEMS  ٔیىطٚ ٚ ٘ب٘ٛ زض فٙأٚضيٟبی خسيس ضيعؾبذشبضی
1   ٚNEMS

سٛا٘س زض فّٕىطز ⁪اؾز وٝ ٔی  2

                                                 
1
 Micro Electro Mechanical Systems (MEMS) 

2
 Nano Electro Mechanical Systems (NEMS) 
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ايٗ ؾبذشبضٞبی ٔیىطٚؾىٛدی ٔٛثط ثبقس. ا٘شمبَ حطاضر  ٘بقی اظ دطسٛافكب٘ی ٞبی ِیعضی ٘یع ٔیشٛا٘س 

 ٔٙكأ اضسقبقبسی اظ ايٗ ٌٛ٘ٝ ثبقس. 

زض ضيكٝ يبثی اضسقبقبر حطاضسی سٛخٝ ثٝ زٚ فبُٔ انّی ضطٚضر زاضز. يىی اظ ايٗ فٛأُ دسيسٜ    

٘ؾطيٝ ٞبی ٔرشّف ثٝ زٚ نٛضر فٕسٜ فٛضيٝ ٚ  ٞبی ٔیسا٘ی ا٘شمبَ حطاضر اؾز وٝ ذٛز ثط ٔجٙبی

غیطفٛضيٝ ثٝ نٛضر ٔسِٟبی ضيبضی اضائٝ ٔیكٛز. فبُٔ زيٍط ضفشبض اضسدبفی ٔحیظ ٞبی خبٔس اؾز وٝ 

قٛز. ا٘جؿبط ٞبی ٘بچیع حطاضسی ثٝ ٔٛسٛضی ثطای قطٚؿ اضسقبـ سجسيُ قٛز. ثٝ زِیُ ٘مف ⁪ٔٛخت ٔی

 قٛز.⁪ثٝ قطح ظيط ٔقطفی ٔیٞبی ايٗ دسيسٜ ⁪ٔحٛضی حطاضر ثطذی اظ ٚيػٌی

اؾز وٝ ثط اثط  اخؿبْزضٖٚ يب ثیٗ ثس٘ٝ  ا٘طغیٌطٔبيی، حبِشی اظ خبثدبيی  ٞسايز، ا٘شمبَ ٌطٔبزض 

 ٞسايزحطاضر اؾز.  ٔبزٜ خبشةشضار  ا٘طغی خٙجكیثٝ ٔقٙبی ا٘شمبَ  ٞسايززٞس.  قبض حطاضسی ضخ ٔی

ذٛز  ذٛزثٝ ٌطٔبٌیطز.  نٛضر ٔی دلاؾٕبٞبٚ  ٌبظٞب، ٔبيقٟب، خبٔسٞبٞبی ٔبزٜ يقٙی زض  زض ٕٞٝ قىُ

حطاضر  قبضٞبیيبثس. زض ٘جٛز  قبضـثیكشط ثٝ خؿٕی ثب زٔبی وٕشط  زٔبیسٕبيُ زاضز اظ خؿٕی ثب 

سبثف ٚ  ٕٞطفز، ثط ذلاف ٞسايززض  وٙس. ٔیُ ٔی سقبزَ ٌطٔبيیذبضخی، سغییطار زٔب زض عَٛ ظٔبٖ ثٝ 

ٔسَ ثط دبيٝ  ٞسايزيبثس. زض خبٔسار، ا٘شمبَ ا٘طغی ٚ  ، ٌطٔب اظ زضٖٚ ذٛز خؿٓ ا٘شمبَ ٔیٌطٔبيی

دصيطز. زض ٌبظٞب ٚ ٔبيقبر،  نٛضر ٔی ؾبذشبض ثّٛضیٞبی  ِٔٛىَٛ  ثط اثط سطویت ِطظـاِىشطٚ٘ی ٔبزٜ يقٙی 

، خبثدبيی فّْٛ ٟٔٙسؾیٞبی زض حبَ حطوز سهبزفی اؾز. زض  ِٔٛىَٛدرف ٘شیدٝ ثطذٛضز ٚ  ٞسايز

قٛز ٚ اغّت ثیف اظ يىی اظ ايٗ  ٔی خطْٚ ٌبٞی خبثدبيی  ٕٞطفز، سبثف ٌطٔبيیٙسٞبی ٌطٔب قبُٔ فطآي

 زازٖ اؾز.  فطآيٙسٞب زض حبَ ضخ

ثط٘س، قبض ⁪ی٘بْ ٔ ٝيفٛض زياظ آٖ ثٝ فٙٛاٖ لبٖ٘ٛ ٞسا اغّت وٝ یحطاضس زيٞسا هیولاؾ یسئٛض

 اضسيلبٖ٘ٛ دس هي ٝيلبٖ٘ٛ فٛض .ؾبظز⁪یٔطسجظ ٔ یذغ زٔب ثٝ نٛضر بٖيثب ٌطاز ٕبیضا ٔؿشم یحطاضس

ٌطزز. ⁪یٔ ٙشبجاؾش ٞب⁪سٜيدسٚ ثٝ عٛض ٔؿشمیٓ اظ ضفشبض  ٝیاِٚ ٓیٔفبٞ ثسٖٚ اؾشٙبز ثٝ یقٙياؾز،  ذشیقٙب

ٔسَ  ٙىٝيا طغٓیقٛز. فّ یٔ ٔٙشكط زيٟٙبیثب ؾطفز ث یٞبز ظیحطاضر زض ٔح ٝ،ئسَ فٛض یثط ٔجٙب

وٙس، ثطای اوثط ⁪ٔقطفی ٔیضا ی حطاضسی ا٘طغ یدرف ٘بٌٟب٘ یقٙي یٚالق طیغ هيعیف هي ٝيفٛض زيٞسا

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D8%B3%D9%85&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AC%D9%86%D8%A8%D8%B4%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_%D9%BE%D8%A7%D8%B3%D8%AE%E2%80%8C%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%85%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A7%D8%B1%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%D8%B1%D9%81%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B4_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B4_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B4_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1_%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85_%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B4_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%D8%B1%D9%81%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85
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. ٔسَ ا٘شمبَ حطاضر >1=وبضثطزٞبی ٟٔٙسؾی زض ظ٘سٌی ضٚظٔطٜ سمطيت ثؿیبض ذٛثی اظ ايٗ ٔسَ اؾز

اؾز ثٝ ٘ٛثٝ ذٛز اظ سّفیك زٚ ٔقبزِٝ دبيٝ قبُٔ  2فٛضيٝ وٝ ٔجشٙی ثط يه ٔقبزِٝ زيفطا٘ؿیُ ٔطسجٝ 

                                                                                  فٛضيٝ ٚ انُ سقبزَ حطاضسی ثٝ قطح ظيط اؾز.  لبٖ٘ٛ

(1-1)                                          q k T   

                                            
T

c
t




  


q (2 -1)
                      

 

ؽطفیز ٚيػٜ حطاضسی  cچٍبِی، ⁪ρثطزاض قبض حطاضسی، ⁪q، حطاضسی ٞسايزثبثز  kوٝ زض ضاثغٝ ثبلا 

 ثبقس.⁪ٔی

 آيس.⁪( ٔقبزلار ا٘شمبَ حطاضر ظيط ثسؾز ٔی2-1( ٚ )1-1اظ سطویت ضاثغٝ ) 

2
2

2
                                     

T T
c

t x

 


 
(3 -1) 

( زض لؿٕز ٞبی ثقس ثطای ٞٙسؾٝ ٘كبٖ 3-1ٔشٙبؾت ثب ظٔیٙٝ دػٚٞف ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ، حُ ٔقبزِٝ )

( يه سیغٝ ٔؿغح زض ثبلا ٚ دبيیٗ زض زٔبٞبی 1-1( اضائٝ ذٛاٞس قس. زض قىُ )1-1زازٜ قسٜ زض قىُ )

ΔTزض ايٙدب )ٔرشّف لطاض زاضز   ثٝ اؾشرطاج ؾیط ظٔب٘ی  (3-1.  ٘شیدٝ افٕبَ ٔقبزِٝ )(اؾز1=

    قٛز.  ⁪ضؾیسٖ اظ يه قطايظ وطا٘ی سب حبِز دبيساض ٔٙشٟی ٔی
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 قطايظ وطا٘ی زٔبيی :1-1قىُ 

  قه

ضقف  ٗيثبقس. ٟٕٔشط یٔ یٔشقسز یٞب⁪ضقف یزاضا ٝيزٞس وٝ ٔسَ فٛض⁪ی٘كبٖ ٔ مبریاظ سحم یبضیثؿ

ضا اضائٝ  یٔسِ 1958ؾطفز ا٘شكبض حطاضر ٘بٔحسٚز اؾز.وبسب٘ئٛ ٚ ٚض٘ٛر زض ؾبَ  فطو دیفاسىب ثٝ آٖ 

 دبزئبزٜ ثبفث ا ٔشطاوٓ طی. ؾبذشبض غ]1[زاز٘س وٝ ثط ٔحسٚز ثٛزٖ ؾطفز ا٘شكبض حطاضر اؾشٛاض اؾز

 یظٔبٖ لاظْ ثطا بٍ٘طيسٛا٘س ٕ٘ب⁪یٔ طیسأذ ٗيٌطزز. ا⁪یزٔب ٔ بٖيٚ ٌطاز حطاضسی قبض ٗیزض دبؾد ث طیسأذ هي

ثٝ  يیقبض ٌطٔب ط،یسأذ ٗيا یٔبزٜ ثبقس. زض ع یاخعا ؾبذشبض ٗیث رسجبزَ حطاض ٍٞٙبْ یا٘جبضـ ا٘طغ

. ٔغبثك آ٘چٝ وبسب٘ئٛ ٚ ٚض٘ٛر ]2[زٞس⁪یٔ كیسغج وٙس⁪یٔ ثیٙی⁪دیف ٝيفٛضٔسَ  ضا ثب آ٘چٝ ذٛز  حيسسض

ای ثٝ نٛضر ظيط اؾز. اثشسا ٔقبزلار ⁪غیطفٛضيٝا٘س سطسیت اؾشرطاج ٔقبزِٝ ا٘شمبَ حطاضر ⁪دیكٟٙبز ٕ٘ٛزٜ

 قٛز.⁪( زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٔی4-1ٞسايز ٚ ا٘طغی ثٝ نٛضر ضاثغٝ )

 
(1-4)                 

k
t

 


  


q
q 

   

ای ثٝ  وٙیٓ ٔقبزِٝ ا٘شمبَ حطاضر غیط فٛضيٝ سطویت (2-1)( ضا ثب ٔقبزِٝ 4-1اٌط ٔقبزِٝ )حبَ 

 : ؾز ذٛاٞس آٔسثس (5-1ضاثغٝ )نٛضر 

(1-5                   )                  

2

2
t t

 
  

 
  

  
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( ضا ثب ٕٞبٖ قطايظ 5-1اٌط ٔقبزِٝ) .ثبقس ٔی 1ضطيت آضأف τٚ لبثّیز درف حطاضسی  αزض ايٗ ٔقبزِٝ 

آيس. ايٗ ⁪ٔیوٙیٓ زضلیبؼ ثب سحّیُ فٛضيٝ ٘شبيح  ٔشفبٚسی ثسؾز ⁪( حُ 1-1) ٔطظی ٔقطفی قسٜ زض قىُ

( ثطای ثسؾز آٚضزٖ 5-1قٛز. حبَ  ثبيس اظ ٘شبيح ٔقبزِٝ )⁪٘شبيح زض فهُ ثقس ثٝ سفضیُ ٔقطفی ٔی

اضسقبقبر ٘بقی اظ ايٗ دسيسٜ اؾشفبزٜ وٙیٓ.  ثسيٗ ٔٙؾٛض ٔقبزِٝ اضسقبـ ثطای يه سیط زٚ ؾط ٔفهُ ثٝ 

 ٌیطز.⁪نٛضر ظيط ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

4 2

4 2
                                              0  

v vT TEI
x t


 

 
 

(6 -1)
 

. زض ايٗ ٔقبزِٝ ذیع ثبقس ذیع وُ سیط ٔی vtٚ  خطْ ٚاحس عَٛ μ، ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ  Eزض ٔقبزِٝ ثبلا

ثبقس. ⁪سیط ذٛز سطویجی اظ زٚ ثرف قبُٔ ذیع ٘بقی اظ فٛأُ ٔىب٘یىی ٚ ذیع ٘بقی اظ فٛأُ حطاضسی ٔی

 يقٙی، 

(1-7) v v vmT   

( ٘یع زض فهُ ثقس 6-1زض لبِت ٔقبزِٝ اضسقبـ يه ثقسی ) ٘حٜٛ قجیٝ ؾبظی دسيسٜ اضسقبـ غكبء

 قٛز.⁪ٔقطفی ٔی

 

 تبريخچِ:  1-2

قٛز. زض لؿٕز ٘رؿز ثٝ عٛض اذشهبنی ثٝ  ٔقطفی دیكیٙٝ ⁪ايٗ ثرف ثٝ زٚ لؿٕز سمؿیٓ ٔی

قٛز. زض لؿٕز ثقس دسيسٜ ٞبی اضسقبقی ٚ ⁪سحّیُ ٞبی حطاضسی ٚ ٔثبِٟبی وبضثطزی اظ آٖ دطزاذشٝ ٔی

 قٛز.⁪ی اظ ٌطٔب ٕٞطاٜ ثب ٔهبزيك آٖ ٔقطفی ٔیاضسقبقبر ٘بق

                                                 
1 Relaxation Time 


