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Abstract  

  

DEVELOPMENT OF COMPUTATIONAL TECHNIQUES FOR THE NONLINEAR ANALYSIS 

OF NANOSTRUCTURES BASED ON GENERALIZED CONTINUUM MECHANICS 
Vahid Mohammadi 
 

With the rapid development of nanomechanics, it is necessary to find a general, efficient and reliable method for predicting the 
nonlinear behavior of nanostructures. Although there are many numerical techniques in the literature for the analysis of 
structures in the nonlinear regime, the present thesis aims at linking the fundamental concepts of applied mathematics to the 
nanomechanics. In this thesis, some numerical methods are developed which have two features: first, all of them are developed 
to be applied to any kind of structure even in n-dimensional space; second, they are computational effective. To this end, the 
matrices theory and vectorization process are used. In this regard, many of the classic (but efficient) numerical methods are 
developed and reorganized based on the matrix relations. Also, some new matrix-based methods are proposed. 

In addition, nanostructures experience some extraordinary phenomena due to their small scales. It is experimentally shown 
that in contrast to the mechanical behavior of structures at macroscale, the mechanical behavior of micro- and nanostructures 
is size-dependent. To capture the size effects, the modified continuum mechanics theories are developed. Of these theories, 
the Gurtin-Murdoch surface stress theory and the Eringen nonlocal theory have the capability to predict the experimental 
results. In this research, based on these theories and by considering the von Karman hypothesis, the governing equations of 
different kinds of nanostructures are derived. The other novelty of this thesis is the new finite element (FE) formulation of the 
nanostructures in which the surface energies are taken into account. This novel nonlinear FE formulation is directly obtained 
from the energy functional. Moreover, the good agreement of the FE results with the exact results is investigated. 

Several nonlinear analyses for various nanostructures with different boundary conditions and subjected to different loading 
conditions are conducted. All of the presented solution strategies for different phenomena are general and independent of 
discretization type. Linear and nonlinear free vibrations, buckling, postbuckling, vibrations around the postbuckling 
configurations and pull-in instability, which are of high importance in nanoelectromechanical systems (NEMS), are studied 
herein. 
At last, to reveal the generality and efficiency of the proposed numerical methods, diverse numerical results are presented. In 
the numerical results, the effects of dimension of the nanostructures on their nonlinear behavior are investigated. Furthermore, 
the influences of surface stress and related parameters, and the nonlocal effects on the results are analyzed.  
 

Keywords: Nano-structures, Finite Element Analysis, Nonlinear Vibration, Post-buckling, Pull-in Phenomena, Numerical 
Techniques, Solution Strategies 
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��ل  ��؛ 
��� ا	 �� در  �� �� ���� �� ��ور ���د�� در ��ل ����� �$ � ٩#�١٩ �ور	 ���� ��  �' �ا�� ی% دا� ��ه  ��١)د	 ��  ,+�ز 

�-�-���� .� �� و �4  9−10(��ا�� ��  ���	���� 	�� ا��2د ،[1]ه�  �٢�د، در دو ده� ��/ �� � ��52 ور  ��) و 7�اص ������� ��ور ���د��، �

�>�د دا��$ �ان، �� 4�ا�� � �ور	 ه�	 ��7�� و زی���7�� را از دی�:�ه ا��ژ	 و �ا��وز �� ���� در ��ل ����و	 ا��. � �ور	 �� �� ا

  �C?� D�� � EF�د	 �B�ف ده� و ا�>)�� در ه$� ��زه ه�	 �5�م و �? ��� ای<�د �$�ی�.

 ����4�Cــ��H� %�����I?� 	زه ه��ان ی�� از �� �و �N-�ــ� در � �ور	 ���� �M�ح �� ���ــ� �� �� K�ر ه$��Jن در �ــ� ��زه  �، �� 

�$���ً ری���Qت، �5�م ����O�4� و ���� �����% ��2-�� دارد.   �Q، �� �$% ی% ��ل ری��ر ه�ی� در ا��2د ����������% ��ی�ه ه� و ��7

ـــ���؛ ایS ��ل �� ـــ���U�H ه�	 �4�ا�� از �����% ��ا���م �� �$% ا��ژ	 ه�	 ��S ا4$� و ی� از T4�ر	 ه�	 �����%  ���ن �� � ��� ،

 �4��O��� 	ا�� �� ���ــ� �� Vی�C4 �5ت �� �ــ�W�2د� S، ای	د�� J�-��, 	 زه�در � XOــ�. �ــ��� �YJ
 Vــ�Zا��Fت دیWرت ��2د�ــ[�

�� ��ز	 ����م ا��. ZZ: �� �5��� Sای �� � ��� \�� ��Zا��Fت دیW�2د� ،��ZZ: رت�[� Dا��4 	�5 �� 4>�ی\ زدن ه���� Sدر ای V

ـــ� ���� �����%  Q�� دد. در ��ل�: �� V� 	�4��O��� �� %ت �� �$% یWه ��2د�B�ـــ ـــ���. در �?�ی�، د� � �� Vی�C4 	�C
 ��

�-�� �ــ$�ر	 از �S�<<H را �� 7�د :Zــ��ده �2 �� [ــ�رت���Hــ�N �� �4�C-/ ه�ی� در ه� ��ام از ایS ��زه ه� ��ا
� �� ���ــ� �� 

  ا7�]�ص داده ا��.

ــJای� در  � �� ��^�4 ،�4W�� ــ� ــ��O��� �7�4� ه�	 �� ��رت ��داز� ــ��� �5�م ا-���و��% و ����O�4� و � ��� ،��ــ ــ�ه :_� در ��$� دوم �

�I ه�	 ����bه ا	 �� روش ه�	 �2$�ل �5�5H4 �� ه�` � �ان ��دZ�� .�4 :_ا���C��H� %����� ���ن���, V� �� ر  ر�K �� ،د���C�

ــ���. ��2 از c?�ر � �ور	 ���� و ���� �����%،  � V� ،د�ده ��$� I�4 ,ن ه� را ��اه�Cــ ��H� %����� �� اره�ی�Jا� Uــ ��4 J��, ��<���

�?I  و ��-��-� �� ,ن، �? � ���H� %����� ��-�2ــ�4�C را ��/ از ��/ :Zــ��ده 4�و  ��ا���مورود T4�ر	 ه�	 دیB�	 ه$b�ن �����% 

4� ���7. �� ایS ��ل �4 �� ا��وز، ��Hودی� ه�	 ا�Jاره�	 ��داز�� �� � �ان �N-�� ا���� در ���� �����% �M� �4�C��H�ح �� ���� 

.� �Zه ��د Sی��  و �S�<<H ایS ��زه �<C�ر �� ��ده ��ز	 T4�ر	 ه� �� از د�� دادن �$

����، �ــ ��7 د��d ر���ر ������� ��اد، �ــ�7��ره� و �ــ�زه ه� در ا��2د �������  از دی�:�ه �? ��ــ� �����%، ���5 ورود �� ��زه � �ور	 

4�$ً� ���^� از +5 در وا�D، ا��2د، � �ــe ا^�ات ��Jی�� 
�ی�	�� ���ــ�. � تئوري كه شــود مي �C 7�اص ��ا����� �� 7�اص �)�ــ�%

                                                                 

1"There's Plenty of Room at the Bottom" , Richard Feynman, 1959  

2 nanotube 
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��4��Q ا���ار �� � پايه بر كلاسيك هاي پيوستهمحيط  مكانيك اساس كه چرا كشد؛ مي چالش به را كلاسيك مكانيك معتبر هاي

�� �� �� � ���ر �� �� , f�� 4 ده� ه�،  �� ا��2د ا4$� در �K �� %����� �� � ?� %�� [.، روش ه� و T4�ر	 ه�	 �) �. �� ایS و

��4���2 ی���� ا��، در ا��2د ����� .� ��� �$� �C�2� ��� ��ز	 ��-��-� ��� و ��C� ه$�S ا��س، روش ه�	 دیB�	 از 
$�5 �����% ��ا�

��ا	 +�C5 ��دن �� ایS ��ـــ�V ��رد ا�ـــ��Fده ��ار :���� ا�� �� ه� ��ام از ,�?� ��Hودی� ه�	 �7ص 7�د را از �h� ز���� و ی� ا��2د	 

�� ر� ��% ��ا	 ��ر ��ز	 ��-��-� �)  ��C� ��Zر	 از ��اد،  S�� V�Z ا4$� د��d ��ا	 � �����س ��دن �� �ر ه�	 �دار��. �� K�7� در د

ـــ�، ه� N � ایS روش ���H� Jودی� زی�د	 دارد. �4 �� ا��وز،  ـــ��	 ��ار :���� ا� ��� �
ـــ�7��ره� و ��اد در ایS ا��2د ��رد 4� ����bه �

 � N ر �� ا��2د��7�� ���V ��ر�� ���� ������� ی%  ���5����Cرد ����ون، �� 7�د  ��د، ��ا	   �� I4-� ه� ا�-��� 	ز��  S�B � ��Zر  �

�� �� �� %����� ��[)ح روش ه�	 دیB� �� ویiه T4�ر	 ه�	 I�$24 ی�� ��	 ا��اع و ی� ا ��)ت، �H>>�ن را ��  � S�$. ه� 	ه� U�H

��N �5Y�Z�ن ��ر�� ر�� k�4، ��ز ��S دو  ���� �� ا�� و در �� ��ن در � �ور	 ���� ��J و
�د دا ����. روش ه�ی� �� ��/ از �M�ح  �

�� و T4�ر	 ��ده �'�5. و ��اد دا�� ا	 ��ر��Z���W�2 در اQ�� ��+ 	ه� 	ر�T4 ،ه� 	ر�T4 Sای S4�ی I?� ا��. از ���� ا�د دا��Z���W / 4

���� ���� ا�� �� د�� � ��\ �� داده ه�	 ,ز��ی��Bه� ���M>� دا�Zا��4 �� � ��� �� �HM� ]2  3و.[  

�$���ً ���� �����% ���Hـــ�4�C، در ��زه ری�Qـــ��ت،   Vـــ�Zا��Fت دیWـــ� و ��ر دارد. در �� ��2د� 	د�� V�5H4 و ،�M7 �C
 ،�YJ


�� و �CH�ب ا
Jاء ��Hود، ا7�)ف ��Hود و ا-$�ن ��ز	  � ��% روش ه�	  (� �4�C� �H� %روش ه�  از����� �Bاول 4� ��دی��� 

��ز� � �د	 ��J �ایS روش ه�	 ��� ورود د���	 ���� �� ,ن، �� 4�
� �� ا[ــ)��ت [ــ�رت :���� در T4�ر	 ه�	 �)�ــ�%، ��  ���ــ �

[)���4 �� :�د�� ��ن . ��p4�ات و ی� ا ��2 و ��ا:��  �4 ،Sوه �� ای(��W�� qM ز��ن ه�	 ������  �Z 	 4�-�� ز��ن ه�هS� N I و  �١�ی

 �Z �r ������ ��ی�� ،�Z ���� ��ی� 
C� ��4�ی ��ه ا �sه�	 N � �2د:�:��� ه�ی� در ایS ��زه  � �� %�� ، �	. 4���2 روش ه�	 �)

 �� �4�C��H� ای/ را����نJا�	ه� �B5$�
C� و �� �$%��4�ی�Z و ا-B�ری�I ه�	 
�ی� ��ی� ا	  ا���Fده از  Sل � ��دی�ا[  �B$ه ،�M7

 از �N-/ ه�ی� ا�� �� در ایS ��زه ادا�� دارد.

��ر ��Zر	 از � ����ی� :_ار	 � 
_ب و  r���I ��ده، �� �� ا�>� �� � �ور	 ���� ��ا	 ,ی �ه �4 �-�ژ	 4� ��. ه� در ایS ��زه  ه ا


?�ن را  I�Fه �-����[� ��م �?�د و هI ا� �ن 
�ی�Bه  Sد���، در ای �� ١٣٩٢ر ��ل د���ر �Jی��Jن، ای�ان ��J ه$�Bم �� ���ر ه�	 �����

                                                                 

1 high-level programming language 
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��� <� �� �� 4�ا ��، �� 7�د ا7�]ــ�ص داده ا�ــ�. در ایS ��زه، ���� �����% و 4��ــ�2 ا�Jاره�	 ���Hــ�4�C ��ا	 V�5H4 در ا��2د �����

  .:�دد � �ور	��UC4 �� ایS 4$�م ���7 ه�	 4���2 

  

� ه�� ������ 
���� ی���������� ��ور� �� 
	�ر� ه��  ١-١���  

� � �� ا��2د ,ن ه� ��ا4� از  ������زهZه 	اد�>��س، �� �اد ����س و ی� ���<� S��) �������١  �4١٠٠ ����� S4�ی I?� .���C� (�� ���� ،ه� ������زه

ــ�I ، ����ه��4�١ �٢ I5�� ���� ،-�ه�،  ٣ه��-��4�ه�،  ����ورق ���٤ �ــ � ه� ٥ه� و ��� ــ�زه ه��� ��� ی� ��S ا��2د . در وا�D ,�?� از -�Hظ ا��2د	 �

ــ�زه ه�	 ���� �� ��� ا4$�/��-��-� و ــ��Bه ه�	 ���� و ی� � ــ� هI ��دن ایS ا-$�ن ه�، �� 4�ان ���� ���O�زی� ه�، د� ــ �. �� � �و �� ���

��اد و ��زه �ر ���� ر����ر�� ���از �?I 4�یS ��زه ه�	 � �ور	 ����، ���� �����% �� ���� �� ه�ف ,ن ��ر��د ��رد ���ز 4�-�� ��د. 

  .در ا��2د ������� �� ���� ه�

�� ر���ر در �>��س �2$�ل دارد، روش ه�	 �� �ع و 
�ی�	 ��ا	 ��M-�2 ر���ر  ـــ��ر	  از ,�<� �� ر���ر ��اد در �>��س ���� �F4وت ,�

�. ��ا	 ��zل روش ه�	 �ــ��C �ــ�ز	 �ــ������� ,ن ه� در ایS �>��س ا��اع �ــ�ه ا�� �� ه� ی% دارا	 �Jای� و ��2ی\ �7ص 7�د �� ��

ـــ�V ��ده ��رد ��M-�2 ��ار �� ا4$�/��-��-� �� 4�ا� � ���p4 S�� -�، 4% 4% ,ن ه� را در�-��ا4$�/� S�� 	ل ��دن ���و ه��� �� � 

ـــ} :�ی� ��ده را در ا7���ر  ��ار ده�، ا�� �� ��Hودی� ه�	  �S�<<Hده �. ا:� �N ایS روش �� 4�ا�� ���$4 
��YJت ��ی�ه ه� و ���

��Hودی� ه�	 ز���� و ا��2د	 �� ���ــ �. �� 4�
� �� ��ر�ــ� ه$� اI4 ه� در ایS روش، �7ص 7�د ��ا
� �� ���ــ�. ای�H� Sودی� ه�، 

) ����^ ��$� �C4�� وم ( 15−�10>��س ز���� از��ـــ ZB�, �C4�� از �-�K 4 ?� ��  10−10^����) و �>��س �>���� ) �$� 4�ا�� 4<�وز � �. در ��

N�� ــ��رZ� ز���� 	را ��ا %N�� ــ��رZ� ر ه�ی��� % ��رد ��M-�2 ��ار :����. �� 4�
� �� 4�ان ���Hــ�4�C � ���، 4 ?� �� 4�ان4�ان �ــ�7

�I ه�ی� در ��ود ����و��� (N � ����5رد اI4) و در ��زه ز���� ��ود ���5 ^���� ��رد ��M-�2 ��ار :��د. هS� N I ایS روش 7�د ���زZ �� 

                                                                 

1 nanoparticle 
2 nanowire 
3 nanofilm 
4 nanobeam 
5 nanoplate 
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V�Z ا��ژ	 ��S ا4$� ��ا	 ��ده ��رد �h� دارد � �����ت �(Kد� �� ا�F�� �5TZ و را��� ا ,ن را �� �N-/  از ه7�د �� ���� �� 4�ا�� د�� �

.� � �� �
  ه�ی� ��ا

� � �� T4�ر	 �����% �U�H ه�	 ����ــ�� �� ���ــ�. �����% �U�H ه�	  ،روش �ــ �� و ا�ــ����ارد ��M-�2 ر���ر ا
Zــ�مC� 	روش ه�

از ز��ن ���ز  ، 4 ?� �� دا�Zــ�S �����2 �>�ط �� [ــ�رت U�H���2��4 ه�	 ����ــ�����ــ�� �)�ــ�%، ��ا	 ���ن ���� و ��p4� �ــ�V ی% 

ــ��Fده  
�م و �>�	 ��� ��م �M7، �� 4��4\ ��ا	 S��24 �>�دی� -�hH ا	 
�م و ��دار �����2 ا� 	�<� Sا����و در �?�ی�  � � ��دارد. از 

 EF� ر 4 / را�Z 4 4>�رن 	م زاوی� ا����Fده ��ل ایT4 S�ر	 از ����Qت و ��ده ��ز	 ه�ی� ا�. �� ایS �� � ��� �$% ����ن �>�	 ��� 

��  � �.  ��N% �� ��ر,�� ��در ا��2د  �� � � �� ,ن را در U�H� V�5H4 ه�	 ����

 %�� �� T4�ر	 �) �� [� / � V�������2Q% از ����Qت ا [V U�H�١ ه�	 ������ ا ��. �� dCK ایS ا ��ا	 ه�  ء��S �>���ا �� ��

Iــ Z
ــ��B دارد. ذره ��د	 از  Z� اف ,ن�Kدر ا ��N�� �Bــ�ی Z$ن، 4 ?� �� ه, �-�� S� b$و ه  / � Iض �_ف ��ه�� Sی� ای��از �

V7٢ا4$�-دا �� �Yرا ارا ���ی� 7��ـــ� �� ��ا	 ��اد در ا��2د ����و � ده�؛ ا�� در ا��2د ��N% و �Jدی% ا�$4، �� 4�
� K�ل  �� ���

 �T4 Sر، ای�� 	ر��را ارا�Y �$� ده�. در ایS ��-� ا�7�، �� 4�ان :�F �� ���ــ}  ��� V�C�-� ر	 ه� ���ی��ــ�7��ر	 
ZــI و ��را��� �ــ�7


IZ، 4% 4% ذرات V���4 ده �ه  V�� را IZ
 V� ر��  .در ,ن ����ار �$� ���� و ا[� / � V��2Q �ده ��ر�

 �] ��د،   �� ����: �h� در ��� ��% �U�H ه�	 ��� ��ز	 ه�	 دیB�	 �� در �����% �) ��ده  �	 ,زاد از ا��ژ	 ه ف �h� ��دناز 

��ا	 �Zــ��5Y �� در ا��2د ������� �M�ح �� �ــ���، در وا�M� D�ح :�دی�.  [4] ?F�٣��� �� �Z'ــ��S ��ر 4��ــ�XC�: UــqM �� ���ــ�؛ 

 �� qM� �CZ�� qM� 	ا^�ات ا��ژ �>��� 4�ا�� ��دی�ه :���� ����. ا^�ات �qM ,زاد (ی� �����) �� را�� �$�<J� Iرگ �� ���� و در �

U��4 V[F� رت�] �� ده و�روی� � V��� �$4در ا��2د ا  	ر��Z� S�<<H� ارش ��ه ا��J:[6-4]. �2Q�� وت�F4 D�در وا �M�H�،  در

�r �� ��د �� و��2Q �24دل اI4 ه�	 ,ن ����� �W �� �CZی� ه�	 ا�$4�� ،qM� دی��J� 7ا�دا ،�>���5 4� ���Fوت ��د. در � Sای 	ژ�

ــqM �� ��� �.  ٤اI4 ه�، �� اI4 ه�	 ��-% ــ�د را ا��ژ	 ,زاد � � �� qMــ ــ��� �� ����ط �� اI4 ه�	 � Qا 	ا��ژ Sد. ای�اه� ��وت 7�F��

qM� ��، �H4 �4^�� ا��ژ	 ,زاد  �Zس �� �� ��2Q ��ار :��	 اI4 ه� و ا��ژ	 ,ن ه� � ��. � ه$S� b، 7�اص ��ده، �� �� و �ا	 �� ��

                                                                 

1 principle of local action 
2 inter-atomic interactions 

3 J. Willard Gibbs 

4 bulk 
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ـــ� (�z) در ا��2د ����و)، ا^�  ��� �� I� ده�� 	ه� I4ا V� �24اد V��<� در qMـــ ی% ا-$�ن ��د	 �� در ,ن �24اد اI4 ه�	 �Jدی% �� �

 ا��ژ	 ه�	 � �HM���I�N V ���� ��ده و 
ً
W�$2� د�� �$� ����: �h� ؛در  �� 	در ,ن ه� ا��2د �� � �C� 	ل ه���� %�����HU� 	ه� 

 %��(� ������ ً(��� .���� �� \�� �  

 U�H� ��
� �� QــT4 .2�ر	 �)�ــ�% �U�H ه�	 ����ــ�� در ��/ �� � ���ــ} �ــ�زه در ا��2د ��N%، اراT4 �Y�ر	 ه�	 I�$24 ی���4 ��

���T4 Vz� �F5�ر	 ه�	 ری�Jـــ�7��ر	 ی� �Q �CMـــ�ور	 ١ه�	 ����ـــ'� ���W�� �C4	 T4 ،�ر	 � ��٢ �h� �� ر�ـــ�. T4�ر	 ه�	 I�$24 ی��

�I5 �����% �2��� �ـ�ه ا��. ا�� در ایJ� S�<<H� Sرگ4��ـU ا��2د	 4 / و ���/ �� دا� � �$�5�د �'�5.  ٣:�ادی��� H4d�<  �
�4 ��

� 7��ر ه�	 �� ا��2د ������� ��� ��ر�� 
��ه 2Q. ه�	� �� و �� 4� �� �M�ح � ��% �U�H ه�	 ��� ر	 I�$24 ی���� دو T4�  T4،�ر	 �)

�� �د؛ T4�ر	 +�� ��M� �2Q�ح �� ��Z���Wا 	ر�T4 و ���Z���Wا�b'در ادا�� �� �4ری �� �HM� / 4 د Sد.و د���ه ای�� �� ��  ��دا7

  

١-١-١ �  ا"���!��� 
	�ر� ه��  �� ����

ا�Wــ��Zــ��� +��  ��ا	 [7] ٦و ادیS5 ٥او-�S ��ر 4��ــU اری ��SB [ــ�رت ر�ــ$�، ��ا	  T4٤�ر	 �����% �U�H ه�	 ����ــ�� +�� ��Qــ�2

7��ر	 ��ده �� در T4�ر	 ه�	 �)��% �� �Mرا� 	ر�T4 Sح ��. در ای�M� �2Q�رت��] �� �Z: IZ
�ش ���2Q ��د، �� �V دا� � 

ــ��Fد ــ� ,وردن �>�ار ���ان 4 / در ی% �>�M، ��ی� از ���ان ���/ در 4$��� �>�ط ��رد ا�  ه�� ی���. در وا�D در ایT4 S�ر	، ��ا	 ���

دیF�ا��5�Z رو	 دا� � 
IZ ��ده و K�ل ��']� ��J �� [�رت ی% ��را��� ��ده، -��ار :��د. �� ه$�S ا��س، روا�U �� [�رت ا��B�ا-�

��ش و ��ز�B�	 ایT4 S�ر	 �4 ��ل Z: .د�ت �� �W١٩٧وارد ��2د�  SB اری ��
�  [8]در ���ب �����% �U�H ه�	 ������ X� .د ا��

��ش و V���4 ا��. ]10و  9ن ��J ایT4 S�ر	 4��U 7�د اری SB [از ,Z: ان در ��ل�Bو دی  

                                                                 

1 generalized continuum theories 

2 micro-structural (polar) theories 

3 higher order Gradients theories 

4 non-local continuum mechanics theory 

5 A. Cemal Eringen 
6 D. G. B. Edelen 
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 S�<<H� .�� ��Zر	 را در ��S�<<H� S ��زه � �ور	 ���� �� 7�د �M2�ف ��ده ا � �
�4 ��VY�Z �� �>��س ����و و ���� � ایT4 S�ر	 در �

VY�Z :���:�ن در � V� ه� در 	ر�T4 Sاز ای 	ر��Z ��Fده  �� ��Bه� ا ��ه �� ���ی� ,ز��ی  �Yارا 	دی% 4� ��دن ��ل ه�J� 	زه ��ا�� Sای

  ��ده ا��. 

$S� b ,ن ه� ه���ن داد�� ایT4 S�ر	 ��در ا�� �� د�� � ��\ ر���ر ������� ������زه ه� را ��/ �� � � �.  [11] و ه$��را�/ Z١�ن��ی

��2Q���-�  -��ل �4� اوی5� �� ��+ ���Z ��� Wا S���: �h� ار داد�� و را �� در�� rH� رد�,ن � 	ز�� Uای�� ��)ت  �� ,ورد�� و � �� 

���B5$�ه���ا	 را ارا�Y ��د�� و 4)ش �$�د�� �?��یS ��زه �4^��ات +�� ��Qـــ�2  N٢ �یS ��ع �Z� Vـــ����٣  .�  � S��24 ،در ه$�ن �ـــ�ل

 [13]و ه$��را�/  ٥. SNارا�Y �ــ� [12] 4٤��ــU �ــ�داk � �� ا�ــ�س ��ل +�� ��QــH� /��$���4 �2�ر	 ����-�-� ه�	 W � Nی� ��� 

از ��2دWت ا�Wــ��Zــ��� +��  [14] ��٦ــ�ن داد �� ���ی� روش +�� ��Qــ�2 �ــ�ز:�ر	 7��� �� ���ی� دی ���% ��-��-� دارد. �ــXO و��

�2 ��7��ر	 ��ا	 ��M-�2 ار���24ت و �$��/ Q���-�-���� ه�S��� 	 .ده ��د�F��S از T4�ر	 ه�	 �4� و ����� ا���: %$� �� 


�د �ــ��V اوی5� ����-�،  [15] ٧رد	�� .5��� ا�ــ��Fده از روا�U 4���\ �ــ�ه 	 دیF�ا�Zــ�� ��+ V�Qــ�2 اری T4 ،SB�ر	 ه�	 �4� �'

� ���ــ� ,ورد و �V ه�	 5�5H4 �4$��ــ ��، رد	 و -�ی Zــ�ن را ����ل � �	 ��د. �ــXO ��2دWت ���� T4�ر	 ه�	 +�� ��Qــ�2 را

اد و ا^� ر���ر +�� ���2Q را رو	 V�� ���p4 ه�، ��ره�	 �$��/ و �����X ه�	 �2�CK ����ط �� �$��/، 7$/ و ار���24ت را ا�<�م د

  ��ر�� ��د.

��ت ,ز  [16] و ه$��را�/ ��٨ �� + ��ار :���� اد +�� �M7 ����-�-� ه�	 دو دی�ارهار�24�Z ��� Wا 	ر�T4 س�� ��% را �� ا� Wا ��Z �� در �

B ــ�2 اریQ�� و S 	ه� /���Sون ��ر� �M7 ��+ن  ٩����ر�ــ� ��د��. ��2دWت دیF�ا�Zــ�V و �ــ�ایU ��ز	 �� ا�ــ��Fده از ا[ــV ه5�$
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