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 ذرات مختلـف  انـدازه  بـا  پرتلند مانيس هيپا بر کيزوالکتريپ مرکب مواد از يالکترون ريتصو. ۲۰-۱ شکل

  کرومتريم  3/8)ب( و کرومتريم 620) الف( کيزوالکتريپ
٤٥  

  ٤٦   پرتلند مانيس با همراه کيزوالکتريپمرکبمواديروبرتهيسيرالکتيدثابتجينتا. ۲۱-۱ شکل

 کي ـزوالکتريپ مرکـب  مـواد  در کي ـزوالکتريپکرنشيروبرکيزوالکتريپذراتاندازهاثر. ۲۲-۱شکل

   پرتلند مانيس با همراه
٤٦  

  ٤٩ هوشمندسازهجايگاه. ١-٢شكل

  ٥٠ بدن انسان نمونه اي از يك سازه هوشمند. ٢-٢شکل

  ٥٠  مقايسه بدن انسان با يك سازه هوشمند. ٣-٢شكل

  ٥٣ تغيير ابعاد بلور كوارتز در اثر اعمال ولتاز. ٤-٢شكل

  ٥٥ هاي مکانيکي و الکتريکيرابطه ميدان. ٥-٢شکل

در ) کـرنش (هـاي مکـانيکي   بـر کميـت  ) اختلاف پتانسيل الکتريکي(هاي الکتريکي اثر کميت. ٦-٢شكل

  يکمواد هوشمند پيزوالکتر
٥٥  

  ٥٦ محركنقشدرپيزوالكتريك. ٧-٢شكل

  ٥٦ پيزوالكتريكلايهتكضخامتافزايش. ٨-٢شکل

  ٥٦  پيزوالكتريك لايه عرضي طول تغيير. ٩-٢شکل

  ٥٧ پيزوالكتريكايلايهدوورقطولتغيير. ١٠-٢شکل

  ٥٨  گيردار سر يك صورتبهگرفتهقرارپيزوالكتريكايلايهدوورقخمش. ١١-٢شکل

  ٥٨  گيردار سر دو ي شده نصف صورت به گرفته قرار پيزوالكتريك اي لايه دو ورق خمش. ١٢-٢شکل

  ٥٨  ساده تير يك صورتبهگرفتهقرارپيزوالكتريكايلايهدوورقخمش. ١٣-٢شکل

  ٥٩ محركپيزوالكتريككاركرداينقطهنمودار. ١٤-٢شکل

  ٦٠ سنسورنقشدرپيزوالكتريك. ١٥-٢شکل

  ٦٠  المان طولي تغيير اثر در الكتريكي انرژي. ١٦-٢شکل

  ٦٠ عرضيطولتغييراثردرالكتريكيانرژي. ١٧-٢شکل

  ٦١ حسگرپيزوالكتريككاركردينقطهنمودار. ١٨-٢شکل

  ٦٣  پلاريزاسيون الكتروني. ١٩-٢شکل

  ٦٣ پلاريزاسيون جهتي. ٢٠-٢شکل

  ٦٤ پلاريزاسيون بار فضايي. ٢١-٢شکل

  ٦٤ پلاريزاسيون يوني. ٢٢-٢شکل



٧ 
 

  ٦٨ اثرات متقابل ميدانهاي الكتريكي و مكانيكي. ٢٣-٢شکل

  ٦٩  تانسوري گذاري نماد در كرنش و تنش هاي مولفه -الف. ٢٤-٢شکل

  ٦٩ در نماد گذاري مهندسيكرنشوتنشهايمولفه-ب. ٢٤-٢شکل

  ٧٠  مهندسي وتانسوريگذارينماددرالكتريكيميدانهايمولفه-ج. ٢٤-٢شکل

  ٧٤  تغيير شکل برشي مکعب پيزوالكتريك. ٢٥-٢شکل

  ٨١ فرآيند قطبش در مواد هوشمند پيزوالکتريک. ١-٣شکل

  ٨٣ صفحه تقارن ماده مونوکليني. ۲-۳شکل

  ٨٤ سه صفحه تقارن ماده دوسانگرد. ۳-۳شکل

  ٨٥ رابطه تنش و کرنش در مواد هوشمند پيزوالکتريک. ۴-۳شکل

  ٨٦  خطي بين ميدان الکتريکي و کرنش در مواد هوشمند پيزوالکتريکرابطه. ۵-۳شکل

  ٩٧ تير بيمورف هوشمند پيزوالکتريک با مکانيزم کششي. ۶-۳شکل

 تغيير شکل تير مرکب هوشمند پيزوالکتريک با مکانيزم کششي تحت بار الکتريکـي اسـتاتيکي  . ٧-٣شکل

  ].ABAQUS[گاه گيرداروتکيه
٩٨  

  ٩٩  ه لايه هوشمند پيزوالکتريک با مکانيزم برشي تحت بار الکتريکي استاتيکيتير مرکب س. ۸-۳شکل 

-و تکيـه  تير هوشمند پيزوالکتريک با مکانيزم برشي تحت بار الکتريکي اسـتاتيکي تغيير شکل . ٩-٣ شکل

  ].ABAQUS[گاه گيردار
١٠٠  

  ١٠١  )شيبر –کششي (تير هوشمند بيمورف پيزوالکتريک با مکانيزم ترکيبي. ١٠-٣شکل 

برشي بـر حسـب زاويـه     –تغيير شکل تير بيمورف پيزوالکتريک براي حالت ترکيبي کششي  .۱۱-۳شکل 

  )L/H=10(قطبش
١٠٤  

برشي بـر حسـب زاويـه     –تغيير شکل تير بيمورف پيزوالکتريک براي حالت ترکيبي کششي . ۱۲-۳شکل 

  )L/H=5(قطبش
١٠٥  

  ١٠٦  مدار اتصال کوتاه. ۱۳-٣شکل

  ١٠٦ دار بازم. ۱۴-۳شکل 

  ١٠٧ توده هوشمند پيزوالکتريک. ۱۵-۳شکل

  ١٠٨  ام توده هوشمند پيزوالکتريک iلايه . ۱۶-۳شکل 

  ١٠٩ )ميراگر–فنر–جرم(سيستم. ۱۷-۳شکل 

  ١١٠  )بکاراندازنده پيزوالکتريک-ميراگر–فنر–جرم(سيستم. ۱۸-۳شکل 

  ١١١ )بکاراندازنده پيزوالکتريک-رفن-جرم(سيستم. ١٩-٣شکل

  ١١١  در حالت اتصال کوتاه) بکاراندازنده پيزوالکتريک -فنر -جرم(سيستم . ٢٠-٣شکل

  ١١٢  در حالت مدار باز)بکاراندازنده پيزوالکتريک-فنر-جرم(سيستم. ٢١-٣شکل

  ١١٣  يک ميانيهاي هوشمند پيزوالکتريک و لايه الاستصفحه مرکب سه لايه شامل لايه. ٢٢-٣شکل

صفحه مرکب سه لايه شـامل لايـه هـاي هوشـمند پيزوالکتريـک ولايـه        کرنشتوزيع تنش و . ٢٣-٣شکل

  مياني الاستيک
١١٤  
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پيزوالکتريـک ولايـه الاسـتيک     هـاي اعمال ولتاژ به سازه مرکب سه لايه هوشمند شامل لايـه. ٢٤-٣شکل

  مياني
١١٥  

)ت و ضـخامت ثابـت   ي ـنهايرض بالکتروددار با طول وع يکيورق سرام .۱-۴لشک )2h   يتحـت بارهـا 

  قطبش در جهت ضخامت يو راستا يکيمکان
١١٧  

  ١٢١  زاتصال کوتاه و مدار با يهاک در حالتيزوالکتريسه کارانجام شده در ورق هوشمند پيمقا. ٢-۴شکل

)کيزوالکتريمحدود ورق هوشمند پيمدل اجزا .۳-۴لشک )5PZT H    و  يکشش ـ يکيتحـت بـار مکـان

  ABAQUSافزار چهار لبه در نرم يردار بر رويگاه گهيتک
١٢٣  

5PZTماده  يدر حالت اتصال کوتاه برا T11=T22)(تنش . ٤-٤شکل H افزار درنرم) الفABAQUS 

  ANSYSافزاردر نرم) ب
١٢٤  

5PZTمـاده  يمـدار بـاز بـرادر حالـت)E3( يک ـيدان الکتريشدت م. ٥-٤شکل H  افـزار  درنـرم ) الـف

ABAQUS افزار در نرم)بANSYS  
١٢٥  

حالت  مدار بـاز ، اتصـال كوتـاه و غيـر     مقايسه كرنش براي مواد مختلف پيزوالكتريك در سه . ٦-٤شکل

  فعال
١٣١  

  ١٣١  ر باز ، اتصال كوتاه و غير فعالحالت  مدامقايسه تنش براي مواد مختلف پيزوالكتريك در سه. ٧-٤شکل

در حالـت غيـر فعـال نسـبت بـه      (مختلـف پيزوالكتريـك    درصد كاهش تنش وكرنش در مواد  .٨-٤شکل

  )فعال
١٣٢  

تحـت بـار    يقطـبش مماس ـ  يت و راستاينهايک با طول بيزوالکتريهوشمند پيکياستوانه سرام. ٩-٤شکل

  استوانه يسطح داخل يردار بر رويگگاه هيو تک يسطح خارج يبر رو يبرش يکيمکان
١٣٣  

)ک يزوالکتريهوشمند پ يکياستوانه سرام يافزارالف مدل نرم. ١٠-٤شکل )5PZT Hت ي ـنهايبا طول ب

سـطح   يردار بر رويگاه گهيو تک يسطح خارج يبر رو يبرش يکيتحت بار مکان يقطبش مماس يو راستا

  يداخل

١٣٥  

)رشيب تنش ب .. ١٠-٤شکل )12T استوانه هوشمند پيزوالکتريک( )5PZT H   تحت تنش برشـي روي

  سطح خارجي و راستاي قطبش مماسي
١٣٥  

بـا ضـخامت    يکينـام يد يکيک تحت بار الکتريزوالکتريالکتروددار هوشمند پيکيورق سرام .۱۱-۴شکل

)ثابت  )2h تينهايض بو طول وعر  
١٣٦  

0.2647 نمـــودار .۹-۴شـــکل  tan h hξ ξ= متقـــارن ورق  يعـــين فرکـــانس طبين نخســـتيـــيتع يبـــرا

  )PZT 5H(ک  يزوالکتريپ
١٤٠  

)کي ـزوالکتريمحـدود ورق هوشـمند پ  يالف مدل اجزا .۱۰-۴شکل  )5PZT H   يک ـيتحـت بـار الکتر 

  چهار لبه يردار بر روياه گگهيتک يکيمکان يط مرزيو شرا يکيناميد
١٤١  

)کي ـزوالکتريورق هوشـمند پ  ب کشـيدگي  .۱۰-۴شـکل   )5PZT H  ١٤١ضـخامت تحـت بـار     يدر راسـتا  
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  چهار لبهيردار بر رويگاه گهيتکيکيمکانيط مرزيو شرايکيناميد يکيالکتر

گـاه  هي ـو تک يکيناميد يکيالکتر ک تحت باريزوالکتريورق هوشمند پينمودار پاسخ فرکانس .١١-٤شکل

  چهار لبه يردار بر رويگ
١٤٢  

  ١٤٣  کيزوالکتريمواد مختلف پيعين فرکانس طبيسه نخستيمقا. ١٢-٤شکل

)تير مرکب سه لايه هوشمند پيزوالکتريک با ماده. ١٣-٤شکل )5PZT H     با مکانيزم کششـي تحـت بـار

  والکتريکالکتريکي استاتيکي بر روي سطوح پيز
١٤٤  

)تغيير شکل قائم تير مرکب سه لايه هوشمند پيزوالکتريک  .١٤-٤شکل )5PZT H    بـا مکـانيزم کششـي

  تحت بار الکتريکي استاتيکي بر روي سطوح پيزوالکتريک
١٤٥  

)مقايسه نتايج تحليلي و عددي تير مرکب سـه لايـه هوشـمند پيزوالکتريـک    . ١٥-٤شکل )5PZT H   بـا

نـرم افـزار    نتـايج بـا   ] ۱۴ [ مکانيزم کششي تحت بار الکتريکي استاتيکي بـر روي سـطوح پيزوالکتريـک   

ABAQUS  

١٤٥  

)کيزوالکتريه هوشمند پير مرکب سه لايت جابجايي عرضيسه يمقا. ١٦-٤شکل )5PZT H   زم يبـا مکـان

  ABAQUSدر نرم افزار  کيزوالکتريح پسطو يبر رو يکياستاتو  يکيتحت بار الکتر يکشش
١٤٦  

تيــــر مرکــــب ســـه لايــــه هوشــــمند  درصـــد کــــاهش جابجــــايي عرضـــيمقايســــه .١٧-٤شـــکل 

ــک )پيزوالکتري )5PZT H    ــار الکتريکــي ــانيزم کششــي تحــت ب ــا مک ــطوح  و ب ــر روي س ــتاتيکي ب اس

  نسبت به حالت غير فعال ABAQUS در نرم افزار پيزوالکتريک

١٤٧  

)کيزوالکتريهوشمند پ تير مرکب سه لايه .۱۸-۴شکل )5PZT H يکيتحت بار الکتر يزم برشيبا مکان 

  کيزوالکتريسطوح پ يبر رو يکياستات
١٤٨  

)کي ـزوالکتريه هوشـمند پ يلا تغيير شکل قائم تير مرکب سه .۱۹-۴شکل )5PZT H   يزم برش ـيبـا مکـان 

  کيزوالکتريسطوح پ يبر رو يکيتاتاس يکيتحت بار الکتر
١٤٨  

)مقايسه نتايج عددي و تحليلي تير مرکب سـه لايـه هوشـمند پيزوالکتريـک     . ۲۰-۴شکل )5PZT H  بـا

  مکانيزم برشي تحت بار الکتريکي استاتيکي بر روي سطوح پيزوالکتريک
١٤٩  

)کي ـزوالکتريمند په هوش ـي ـر مرکـب سـه لا  يت جابجايي عرضيسه يمقا. الف۲۱-۴شکل  )5PZT H   بـا

  ABAQUSدر نرم افزار  الكتريكزويسطوح پ يبر رو يکياستاتو  يکيتحت بار الکتر برشيزم يمکان
١٥٠  

ــکل ــهيمقا.ب۲۱-۴ شـ ــيسـ ــايي عرضـ ــاهش جابجـ ــد کـ ــتدرصـ ــه لا يـ ــب سـ ــر مرکـ ــمند يـ ه هوشـ

ــکيپ )زوالکتري )5PZT H   ــانيزم ــا مک ــیب ــار  برش ــت ب ــي  تح ــطوح   و الکتريک ــر روي س ــتاتيکي ب اس

  نسبت به حالت غير فعال ABAQUSدر نرم افزار  پيزوالکتريک

)کي ـزوالکتريهوشـمند پ  تير مرکب سه لايـه  .الف۲۲-۴شکل )5PZT H   تحـت بـار    يزم برش ـيبـا مکـان

                      کيزوالکتريسطوح پ يبر رو يکياستات يکيالکتر

)کي ـزوالکتريه هوشـمند پ ي ـر مرکـب سـه لا  يت جابجايي عرضيسه يمقا. ب۲۲-۴شکل    )5PZT H   بـا

١٥٠  

  

  

  

  

۱۵۱  
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  ١٥١          ABAQUSالكتريك در نرم افزار زويسطوح پيبر رويکياستاتويکيتحت بار الکتر برشيزم يمکان

)کيزوالکتريه هوشمند پير مرکب سه لايت. ٢٣-٤شکل )5PZT H ١٥٢  يزم کششيبا مکان  

)کيزوالکتريه هوشمند پير مرکب سه لايت يهاشکل مود .٢٤-٤شکل )5PZT H ١٥٣  يزم کششيبا مکان  

)کيزوالکتريه هوشمند پيمرکب سه لا ريت. ٢٥-٤شکل )5PZT H ١٥٤  يزم برشيبا مکان  

)کيزوالکتريه هوشمند پير مرکب سه لايت يهامود شکل.  .٢٦-٤شکل )5PZT H ١٥٥  يزم برشيبا مکان  

 يک ـيتحت بار الکتر يزم برشيک با مکانيزوالکتريه هوشمند پيمحدود ورق سه لايمدل اجزا. ٢٧-٤شکل

ه گــاه يــتک) ب "آزاد -آزاد -رداريــگ" -رداريــه گــاه گيــتک) الــف (ABAQUS)در نــرم افــزار  يکياســتات

  "آزاد -آزاد -يمفصل -يمفصل"

١٥٧  

گــاه هيــتحــت تک يزم برشــيک بــا مکــانيــزوالکتريپجابجــايي عرضــي ورق مربعــي هوشــمند. ۲۸-۴شــكل

  ANSYS افزاردر نرم يکياستات يکيوبار الکتر "آزاد -آزاد -رداريگ -رداريگ"
١٥٩  

گــاه هيــتحــت تک يزم برشــيک بــا مکــانيــزوالکتريپجــايي عرضــي ورق مربعــي هوشــمندجاب. ۲۹-۴شــكل

  ABAQUSافزار در نرم يکياستات يکيو بار الکتر "آزاد -آزاد -رداريگ -رداريگ"
١٥٩  

)کي ـزوالکتريه هوشمند پيمرکب سه لا ورق جابجايي عرضيسه يمقا. ۳۰-۴شکل  )4PZT   زم يبـا مکـان

  ABAQUSدر نرم افزار  کيزوالکتريسطوح پ يبر رو يکياستاتو  يکيبار الکترتحت  برشي
١٦٠  

-هي ـتحت تک يزم برشيک با مکانيزوالکتريه هوشمند پيگوشه آزاد ورق سه لاابجايي عرضي. ۳۱-۴شکل

  قطبش در صفحه بردار   هيبر حسب زاو يکياستات يکيو بار الکتر" آزاد -آزاد -رداريگ -اريردگ"گاه

 ) (x-yافزاردر نرمABAQUS  

١٦٢  

جابجايي عرضي گوشه آزاد ورق سه لايه هوشـمند پيزوالکتريـک بـا مکـانيزم برشـي تحـت       . ۳۲-۴شکل

  و بار الکتريکي استاتيکي بر حسب زاويه بردار قطبش در صفحه  "آزاد -آزاد -مفصل-مفصل" گاهتکيه

 ) (x-yافزاردر نرمABAQUS  

١٦٢  

آزاد ورق سه لايه هوشـمند پيزوالکتريـک بـا مکـانيزم برشـي تحـت       جابجايي عرضي گوشه. ۳۳-۴شکل

و بار الکتريکي استاتيکي بر حسب زاويه بردار قطـبش در صـفحه   " آزاد -آزاد -گيردار -گيردار"گاه تکيه

(x-z) افزاردر نرمABAQUS  

١٦٣  

 تحـت  يش ـبر زميمکـان  بـا  کي ـزوالکتريپهوشـمندهيلاسهورقآزادگوشهيعرضييجابجا. ۳۴-۴شکل

 صـفحه  در قطـبش  بـردار  هي ـزاو حسـب  بر يکياستات يکيالکتر بار و" آزاد -آزاد -مفصل-مفصل"گاههيتک

(X-Z) افزارنرم درABAQUS 

١٦٤  

ــارن ورقجابجــاي. ۳۵-۴شــکل ــ-ردارگيــی عرضــی خــط تق ــواع مختلــف   -آزاد-ردارگي ــرای ان آزاد ب

 کپيزوسرامي
١٦٦  



١١ 
 

ــاي. ۳۶-۴شــکل ــارن ورق م جابج ــف  آزاد  -آزاد-مفصــل-فصــلی عرضــی خــط تق ــواع مختل ــرای ان ب

 کپيزوسرامي
١٦٦  

  ١٦٧ هاي هوشمند مستطيلي همگن پيزوالکتريکلايه .٣٧-۴شکل

)مقايسه جابجايي مکانيکي. ٣٨-٤شکل )1U  بر حسبS     براي ورق هوشمند پيزوالکتريـک تحـت بـار

  ي سطح بالاييمکانيکي استاتيکي بر رو
١٧٦  

)بـراي جابجـايي مکـانيکي    ANSYSدرصد خطاي نسبي بين حـل دقيـق و .٣٩-٤شکل )1U    تحـت بـار

 مکانيکي استاتيکي
١٧٧  

)براي جابجـايي مکـانيکي  ABAQUSدرصد خطاي نسبي بين حل دقيق و. ٤٠-٤شکل  )1U    تحـت بـار

   مکانيکي استاتيکي
١٧٧  

)مقايسه جابجايي مکانيکي. ٤١-٤شکل )3Uبر حسبS    براي ورق هوشمند پيزوالکتريـک تحـت بـار

  مکانيکي استاتيکي بر روي سطح بالايي
١٧٧  

)جابجـايي مکـانيکي  بـرايANSYS درصد خطاي نسبي بين حل دقيق و. ۴۲-٤شکل  )3U    تحـت بـار

  مکانيکي استاتيکي
١٧٨  

)جابجايي مکانيکيبراي  ABAQUS درصد خطاي نسبي بين حل دقيق و. ٤٣-٤شکل  )3U    تحـت بـار

  مکانيکي استاتيکي
١٧٨  

)مقايسه تنش مکانيکي. ٤٤-٤شکل )11σ    بـر حسـبS   الکتريـک تحـت بـار    بـراي ورق هوشـمند پيزو

  مکانيکي استاتيکي بر روي سطح بالايي
١٧٨  

)تـنش مکـانيکي  بـراي   ANSYS درصد خطـاي نسـبي بـين حـل دقيـق و      ٤٥-٤شکل  )11σ    تحـت بـار

  مکانيکي استاتيکي
١٧٩  

)تـنش مکـانيکي  بـرايABAQUS درصد خطاي نسبي بين حـل دقيـق و   ٤٦-٤شکل  )11σ    تحـت بـار

  مکانيکي استاتيکي
١٧٩  

)مقايسه تنش مکانيکي. ٤٧-٤شکل )13σ    بـر حسـبS       بـراي ورق هوشـمند پيزوالکتريـک تحـت بـار

  مکانيکي استاتيکي بر روي سطح بالايي
١٧٩  

)بـراي تـنش مکـانيکي   ABAQUS درصد خطاي نسبي بـين حـل دقيـق و   . ٤٨-٤شکل  )13σ    تحـت بـار

 مکانيکي استاتيکي
١٨٠  

)مقايسه جابجايي مکانيکي. ٤٩-٤شکل )1U  بر حسبS     براي ورق هوشمند پيزوالکتريـک تحـت بـار

  الکتريکي استاتيکي بر روي سطح بالايي
١٨١  

)بـراي جابجـايي مکـانيکي   ANSYS درصد خطاي نسبي بين حل دقيـق و . ٥٠-٤شکل  )1U    تحـت بـار

  الکتريکي استاتيکي
١٨١  

)براي جابجايي مکـانيکي ABAQUS درصد خطاي نسبي بين حل دقيق و. ٥١-٤شکل  )1U    تحـت بـار

 الکتريکي استاتيکي
١٨١  



١٢ 
 

)مقايسه جابجايي مکانيکي. ٥٢-٤شکل )3U  بر حسبS     براي ورق هوشمند پيزوالکتريـک تحـت بـار

  الکتريکي بر روي سطح بالايي
١٨٢  

)بـراي جابجـايي مکـانيکي    ANSYS درصد خطاي نسبي بين حل دقيـق و . ٥٣-٤شکل  )3U    تحـت بـار

  الکتريکي استاتيکي
١٨٢  

)براي جابجايي مکـانيکي ABAQUS دقيق و درصد خطاي نسبي بين حل. ٥٤-٤شکل  )3U    تحـت بـار

  الکتريکي استاتيکي
١٨٢  

)مقايسه تنش مکانيکي. ٥٥-٤شکل  )13σ    بـر حسـبS       بـراي ورق هوشـمند پيزوالکتريـک تحـت بـار

  الکتريکي بر روي سطح بالايي
١٨٢  

)بـراي تـنش مکـانيکي   ABAQUS صد خطاي نسبي بين حل دقيق ودر. ٥٦-٤شکل  )13σ    تحـت بـار

  الکتريکي استاتيکي
١٨٣  

  ١٨٤  کيزوالکتريپ يها بکاراندازنده با همراه هيلا سه مرکب ريت. ۵۷-۴شکل

  ١٨٥  کيزوالکتريپيهابکاراندازندهباهيلاسهمرکبريتيبالاينما. ۵۸-۴شکل

  ١٨٦ کيزوالکتريپيهاهيلاباهمراهمرکبريتشکلرييتغ .۵۹-۴شکل

  ١٨٧  کيزوالکتريپ يها بکاراندازنده با همراه هيلا سه مرکب صفحه. ۶۰-۴شکل

  ١٨٧  کيزوالکتريپيهابکاراندازندهباهيلاسهمرکبصفحهيروبروينما. ٦١-٤شکل

  ١٨٨  کيزوالکتريپيهابکاراندازندهباهمراههيلاسهمرکبصفحه. ٦٢-٤شکل

  ١٨٨  کيزوالکتريپيهابکاراندازندهباهيلاسهمرکبصفحهيروبروينما. ٦٣-٤شکل
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  فهرست جداول
 صفحه  عنوان

    

  ٣٧ فرجوخللگروهسه. ١-١جدول

    

  ٧٥  متداولي عرض همسانگرد پيزوالكتريك موادي برخ خواص. ۲-۱جدول

    

  ٧٦  متداولي همسانگرد عرض پيزوالكتريكمواديبرخبهيکسانطيشرادرولتاژاعمالجينتا. ۲-۲جدول

    

  ٧٧ محيطهای فيزيکی مختلف. ۱-۳جدول

    

  ٧٩ مقايسه اجزاي سازه هوشمند و بدن انسان .٢-٣جدول

    

  ٨٠ مزايا و معايب مواد هوشمند پيزوالکتريک. ٣-٣جدول

    

  ٨٩  نوشتار ماتريسي. ٤-٣ولدج

    

سه نتايج تغييرشکل تحليلي و عـددي بـراي تيرهـاي بيمـورف هوشـمند پيزوالکتريـک بـا        مقاي. ٥-٣جدول

 مکانيزم کششي
١٠٢  

    

  ١٠٣  مقايسه نتايج تغييرشکل تحليلي و عددي براي تيرهاي بيمورف هوشمند پيزوالکتريک با مکانيزم برشي. ٦-٣جدول

    

2 مقايسه .۱-۴جدول
33k ١٢٠  کيزوالکتريف پمواد مختل يبرا  

    

  ١٢١     کيزوالکتريات مواد مختلف هوشمند پيخصوص. ۲-۴ جدول

    

  ١٢٢  يکيک تحت بار مکانيزوالکتريورق هوشمند پاتصال کوتاهيليج تحلينتا. ٣-٤جدول

    

  ١٢٢  يکيتحت بار مکان نتايج تحليلي مدار باز ورق هوشمند پيزوالکتريک .۴-۴جدول

    



١٤ 
 

)سه نتايج کرنشمقاي. ۵-۴جدول  )33S m m براي ورق هوشمند پيزوالکتريک تحت بار مکانيکي

  کششي در حالت اتصال کوتاه
١٢٦  

    

) مقايسه درصد خطاي نسبي بين حل تحليلي وعددي براي کرنش .۶-۴جدول  )33S m m  ورق

  ششي در حالت اتصال کوتاههوشمند پيزوالکتريک با مواد مختلف تحت بار مکانيکي ک
١٢٦  

    

)مقايسه نتايج تنش  .۷-۴ جدول ) ( )2
1 1 2 2T T N m=  براي ورق هوشمند پيزوالکتريک تحت بار

  مکانيکي کششي در حالت اتصال کوتاه
١٢٦  

    

)تنش يبرا يو عدد يلين حل تحليب ينسب يسه درصد خطايمقا .۸-۴جدول  ) ( )2
1 1 2 2T T N m= 

  در حالت اتصال کوتاه يکشش يکيک تحت بار مکانيزوالکتريد پورق هوشمن
١٢٧  

    

) يکيشار الکتر يج چگاليسه نتايمقا .۹-۴جدول  )( )2
3D C m ک يزوالکتريورق هوشمند پ يبرا

  در حالت اتصال کوتاه يکشش يکيتحت بار مکان
١٢٧  

  

ــايمقا. ١٠-٤جـــدول ــه درصـــد خطـ ــب يسـ ــ ينسـ ــين حـــل تحليبـ ــرا يدو عـــد يلـ ــال يبـ ــار  يچگـ شـ

)يکيالکتر )( )2
3D C m در حالـت اتصـال    يکشش ـ يکيک تحت بـار مکـان  يزوالکتريورق هوشمند پ

  کوتاه

١٢٧  

    

)مقايسه نتايج تنش  .۱۱-۴جدول ) ( )2
1 1 2 2T T N m=     براي ورق هوشمند پيزوالکتريـک تحـت بـار

  مکانيکي کششي در حالت مدار باز
١٢٨  

  

)مقايسه درصد خطاي نسبي بين حل تحليلي و عددي براي تـنش  .۱۲-۴جدول ) ( )2
1 1 2 2T T N m= 

  ورق هوشمند پيزوالکتريک تحت بار مکانيکي کششي در حالت مدار باز
١٢٨  

    

)مقايسه نتايج کرنش. ۱۳-۴ جدول ) ( )33S m m  براي ورق هوشمند پيزوالکتريک تحت بار مکانيکي

  مدار بازکششي در حالت 
١٢٨  

    

)کـرنش  يبـرا  يو عـدد  يلين حل تحليب ينسب يسه درصد خطايمقا. ١٤-٤جدول ) ( )3 3S m m  ورق

  در حالت مدار باز يکشش يکيک تحت بار مکانيزوالکتريهوشمند پ
١٢٩  


