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 چکیذٌ
ّبی تحلیل غیشخغی الىتشٍهگٌتَتشهَهىبًیه دیؼه دٍاس ػبختِ ؿذُ اص هبدُ پیضٍالىتشیه پلیوشی تمَیت ؿذُ ثب ًبًَلَلِ ،دس ایي تحمیك

هبدُ سفتبس صیشا ایي  ،ٍاثؼتِ ثِ دهب ٍ تٌؾ جبسی اػت؛هَسد ثشسػی لشاسگشفتِ اػت. هذٍل الاػتیؼیتِ ایي هبدُ ،وشثٌی چٌذجذاسُ

ؿَد. دیؼه تحت هحبػجِ هی ثشگشهذٍل الاػتیؼیتِ آى اص هذٍل الاػتیؼیتِ هبوؼَل دس ساثغِ ٍیؼىَالاػتیه ٍیؼىَالاػتیه داؿتِ، 

لشاس داسد.اص  حَل هحَس خَدتحت ًیشٍی گشیض اص هشوض ًبؿی چشخـ ،داؿتِتمبسى هحَسی لشاس  دهب ٍ هیذاى هغٌبعیؼی یىٌَاخت ثب هیذاى

جبثجبیی،هؼبدلِ تؼبدل، هؼبدلِ ؿبسط الىتشٍاػتبتیه ٍ ساثغِ هبوؼَل ثب -، وشًؾایذس حبلت تٌؾ كفحِوشًـ-ّبی تٌؾحل ّوضهبى ساثغِ

ثب اػتفبدُ اص ؿَد. لِ دیفشاًؼیل غیشّوگي هشتجِ دٍ ثب ضشایت هتغیش حبكل هی، یه هؼبدٍ دهب تٌؾتغییشات هذٍل الاػتیؼیتِ ثب تَجِ ثِ 

-یه سٍؽ ػذدی ثِ ّوشاُ یه سٍؽ ًیوِ تحلیلی جْت حل ایي هؼبدلِ دیفشاًؼیل، تَاثغ تغییشات هذٍل الاػتیؼیتِ، جبثجبیی، تٌؾ

یبثذ ٍ تغییش تبًؼیل الىتشیىی ٍ هیذاى هغٌبعیؼی وبّؾ هیجبیی ثب اػوبل اختلاف پِ جبث ؿًَذ.ّب ٍ هیذاى الىتشیىی هحبػجِ هیّب،وشًؾ

 ،تَاًذ وٌتشل ؿَد. ثِ خبعش سفتبس پیضٍالىتشیه هبدُ پلیوشی دیؼهیؼی هٌبػت هیؿىل دیؼه ثب اػوبل هیذاى الىتشیىی ٍ هیذاى هغٌبع

 . ؿَدیه تَصیغ هیذاى الىتشیىی دس دیؼه ایجبد هی

 سفتبس غیشخغی.؛ هبدُ ٍیؼىَالاػتیه ؛ًبًَوبهپَصیت ؛الىتشٍهگٌتَتشهَهىبًیىبل :کلمبت کلیذی
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Abstract 
Nonlinear electro-magneto-thermo-mechanical analysis of a rotating disk made of piezoelectric polymeric 

material reinforced with multiwalled carbon nanotubes has been considered in this study. This material has 

viscoelastic behavior andthe elasticity modulusis calculated from Maxwell elasticity modulus inBurger’s 

viscoelastic model whichtime, stress and temperature dependent.The disk has been placed in an axisymetric 

distributed temperature and magnetic field and is subjected to an axial centrifugal body force. A non-

homogeneous differential equation with variable coefficients is derived using stress-strain relation for plane-

stress condition, strain-displacement relation, the equilibrium equation, charge equation of electrostatics and 

the Maxwell’s equation due to variation of theelasticity modulus with respect to stress and temperature.A 

numerical method in conjuction with a semi analytical solution has been developed to obtainelasticity 

modulus, displacement, stresses, strains and electric potentialdistributions.Applying magnetic field and 

electric potential reduced displacement and the deformation of thedisk can becontrolled by applying a 

suitableelectric potential and magnetic field. An electric potential distribution due to piezoelectric property 

of the polymeric material will be distributed throughout the disk. 

Keywords:Electro-Magneto-Thermo-Mechanical; Nonocomposite; Viscoelastic Material; Nonlinear Behavior. 
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 مقذمٍ -5
 اص داسد، كٌؼت دس وِ فشاٍاًی وبسثشدّبی ػلت ثِ دٍاس دیؼه

دس . اػت ثَدُ هتؼذدی هغبلؼبت ٍ تحمیمبت هَضَع دیشثبص

پبیِ پلیوشی دس كٌبیغ  دٍاس دیؼه وبسثشدّبی ،هیبى ایي

دهبیی  ّبیگشادیبى دس ؿیویبیی اجتٌبة ًبپزیش اػت. وبسوشد

ّبی تَاًذ تغییشؿىلای صیبد ثِ ًَثِ خَد هیصاٍیِ ّبیٍػشػت

وٌذ. ّبی دٍاس پبیِ پلیوشی ایجبد صیبدی سا  ثَیظُ دسدیؼه

ی پلیوشی، ّبّبی افضایؾ همبٍهت ایي ػبختبسیىی اص ساُ

ثب  ّبی وشثٌیًبًَلَلِ ،وٌٌذُ هبًٌذ اػتفبدُ اص هَاد تمَیت

ثؼضی اص پلیوشّب سفتبس دسكذ حجوی هٌبػت اػت. 

ییش ؿىلذس ای وِ دس اثش ایجبد تغثِ گًَِ ،پیضٍالىتشیه داسًذ

ؿَد وِ ثِ یه اختلاف پتبًؼیل الىتشیىی ایجبد هی ،ّبآى

وٌٌذ ٍ ثب اػوبل اختلاف پتبًؼیل ػٌَاى ػٌؼَس ػول هی

ؿَد وِ دس ایٌجب ّب ایجبد هیالىتشیىی،یه تغییش ؿىل دس آى

ثٌبثشایي ثب اػوبل اختلاف پتبًؼیل ؛ ثبؿٌذثِ كَست ػولگش هی

تَاى هی ،ّبیي ػبصُالىتشیىی ٍ هیذاى هغٌبعیؼی دس ا

 ّب سا وٌتشل وشد.تغییشؿىل آى

ّبی تحمیمبت صیبدی دس تحلیل تٌؾ ،ّبی اخیشدس ػبل

ّبی وبهپَصیتی اًجبم ؿذُ بصُهىبًیه ػ-تشهَ-هگٌتَ-الىتشٍ

تحلیل تشهَالاػتیه  ،[1]ًمذآثبدی ٍ حؼیٌی وشدخیلی. اػت

تَخبلی ٍ تَپش سا ثب سٍؽ ؿجِ تحلیلی اسائِ  FGMدیؼه دٍاس 

تحلیل تشهَالاػتیه دیؼه  ،[2]اًذ. ثیبت ٍ ّوىبساًؾ وشدُ

تبثؼی ثب ضخبهت یىٌَاخت ٍ هتغیش ثب خَاف FGMدٍاس 

حل ، [3]اًذ. اكغشی ٍ غفَسی ٍسدٍُاثؼتِ ثِ دهب سا ثذػت آ

سا ثذػت  FGMؿجِ تحلیلی دیؼه ػِ ثؼذی تَخبلی ٍ تَپش 

تبثغ خبكی سا ثشای خَاف  ،ّب دس تحمیك خَداًذ. آىآٍسدُ

تبثغ تَاى ّش اًذ ٍ هیهىبًیىی دیؼه دس ًظش ًگشفتِ

دای ٍ فَ .وشدس سٍاثظ ثذػت آهذُ جبیگضیي دلخَاّی سا د

سٍؿی ثشای حل هؼئلِ الىتشٍهگٌتَالاػتیه وشُ دس  ،[4]

یىٌَاخت ٍ هیذاى الىتشیىی گزسا ثب صهبى هیذاى هغٌبعیؼی 

ثب اػتفبدُ اص یه سٍؽ  ،[5]اًذ. دای ٍ ّوىبساًؾ سا اسائِ وشدُ

سفتبس  ،ًْبیت وَچه هگٌتَالاػتیؼیتییتحلیلی ٍ تئَسی ث

ثٌذی ای ٍ وشٍی هَاد ستجِهگٌتَالاػتیه هخبصى اػتَاًِ

FGM ّبی دس هیذاى هغٌبعیؼی یىٌَاخت ٍ تحت فـبس

   ثب  ،[6]اًذ. دای ٍ فَ داخلی ٍ خبسجی سا ثشسػی وشدُ

        تئَسی ثی ًْبیت اػتفبدُ اص یه سٍؽ تحلیلی ٍ 

هؼئلِ هگٌتَتشهَالاػتیه  ،هگٌتَتشهَالاػتیؼیتی وَچه

ّبی هىبًیىی سا ثشسػی تحت تٌؾFGMتَخبلی ػبختبسّبی 

سفتبس تشهَپیضٍالىتشیه  ،[7]س ٍ ّوىبساًؾخَؿگفتباًذ.وشدُ

اًذ. ػیلٌذس تحت سا اسائِ وشدFGMُیه ػیلٌذس جذاس ضخین 

-هیذاى دهب ٍ فـبسّبی داخلی ٍ خبسجی ثبسگزاسی ؿذُ

  هَاد جٌغ اص ایاػتَاًِ پَػتِ یه،[8]صًٍگ ٍ ًٍگ.اػت

 فـبسی ثبسگزاسی تحت پیضٍهغٌبعیغ پیضٍالىتشیه  هشوت

 دس فَسیِ ػشی ٍ تَاًی لبًَى اص ٍ وشدُ ثشسػی سا ٍحشاستی

 تبثیش [9]ّوىبساًؾ ٍ هَیؼبلا  .وشدًذ اػتفبدُ خَد تحلیل

 چٌذ ٍ جذاسُهت وشثٌیًبًَلَلِ الىتشیىی ٍ حشاستی سػبًبیی

 ٍ وشدُ ثشسػی سا اپَوؼی  هشوت   هبدُ  صهیٌِ دس جذاسُ

هبدُ الىتشیىی  الىتشیىیی حشاست سػبًبیی دادًذوِ ًـبى

 جذاسُته اص ثیـتش جذاسُ چٌذ وشثٌیًبًَلَلِ ثب ؿذُ تمَیت

 تبثیش هیىشٍهىبًیىی تحلیل [10] لاگَداع ٍ ؿیذل  .ثبؿذهی

 هَسد سا  هشوت ادهَ صهیٌِ دس وشثٌیًبًَلَلِ الاػتیىی خَاف

 آٍسدى ثذػت ثشای هَسیتبًبوب سٍؽ اص ٍ دادُ لشاس ثشسػی

 ،[11]لشثبًپَس ٍ ّوىبساًؾ  .وشدًذ اػتفبدُ الاػتیه ضشایت

ّبی ای وبهپَصیتی تمَیت ؿذُ ثب ًبًَلَلِلایِ ووبًؾ كفحِ

دُ اص سٍؽ اجضای هحذٍد ٌی ثِ كَست تحلیلی ٍ ثب اػتفبوشث

ّبی تبثیش ًبًَلَلِ ،[12]اًذ. لشثبًپَس ٍ ّوىبساًؾ وشدُثشسػی 

ّبی هىبًیه اػتَاًِ-الىتشٍ-تشهَ-وشثٌی ثش سفتبس هگٌتَ

 اًذ.دُوشًبًَوبهپَصیتی َّؿوٌذ سا ثشسػی 

جلَگیشی اص ّبی اػیذی یب ثبصی ثشای دس هحیظ

اص هَاد پلیوشی جْت ػبخت لغؼبت خَسًذگی ٍ وبّؾ ٍصى، 

-ٍ تَسثیي ّبّبی دٍاس دس پوپدیؼه ،هختلف اص جولِ

ؿَد وِ تحلیل تٌؾ ایي لغؼبت، تحت ّب،اػتفبدُ هی

 تَاًذ حبئض اّویت ثبؿذ.ثبسگزاسی ٍ ؿشایظ هختلف هی

ُ تَاى ثِ ػٌَاى پَؿؾ ػبصُ اكلی اص ایي هبد ّوچٌیي هی

تَاًذ ثِ ػٌَاى یه حؼگش  اػتفبدُ وشد وِ دس ایي حبلت هی

ؾ ٍ وشًؾ دس ٍضؼیت دیؼه دٍاس سا اص ًظش تٌ ،ػول ًوَدُ

گیشی اختلاف پتبًؼیل الىتشیىی المب  ّش ٍضؼیتی ثب اًذاصُ

 ؿذُ ثِ دػت آٍسد.

تحلیل  َ دیگش هشاجغ،اص هشاجغ روش ؿذّ یهدس ّیچ 

هىبًیه دیؼه دٍاس ػبختِ ؿذُ اص هَاد -تشهَ-هگٌتَ-الىتشٍ

ی چٌذجذاسُ ّبی وشثٌپلیوشی َّؿوٌذ تمَیت ؿذُ ثب ًبًَلَلِ

ثِ دلیل تغییش هذٍل الاػتیؼیتِ ثب  ىِ دس آىًـذُ اػت یثشسػ

ثب  دس ایي همبلِاػت .تٌؾ ٍ دهب هبدُ داسای سفتبس غیشخغی 

ثِ ّوشاُ یه سٍؽ ًیوِ  اػتفبدُ اص یه سٍؽ ػذدی
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 هبدُتحلیل الىتشٍهگٌتَتشهَهىبًیه دیؼه دٍاس تحلیلی،

چٌذجذاسُ ثب ّبی وشثٌی ًبًَلَلِ پلیوشی تمَیت ؿذُ ثب

 .غیشخغی اًجبم ؿذُ اػتسفتبس

 

 تعریف مسئلٍ ي فرضیبت -2
ٍ ؿؼبع  riیه دیؼه دٍاس ثب ؿؼبع داخلی  ،دس ایي تحمیك

ؿَد. فشضیبت ًظش گشفتِ هیدس1هغبثك ؿىل ، roثیشًٍی 

 هؼئلِ ػجبست اًذ اص:

 .اػتضخبهت دیؼه ثبثت ٍ یىٌَاخت  .1

 .اػتدیؼه داسای تمبسى هحَسی  .2

حَل هحَس خَد  ،ωصاٍیِ ثبثت دیؼه ثب ػشػت  .3

 چشخذ.هی

ّبی دیؼه اص هبدُ پلیوشی تمَیت ؿذُ ثب ًبًَلَلِ .4

 وشثٌی ػبختِ ؿذُ اػت.

-ثب ؿؼبع تغییش هی ،هذٍل الاػتیؼیتِ ثبثت ًجَدُ .5

 وٌذ.

هذٍل الاػتیؼتِ اص هذٍل الاػتیؼتِ هبوؼَل  .6

 ؿَد.ساثغِ ثشگش هحبػجِ هی

آصاد )دیؼه -ؿشایظ هشصی دیؼه ثِ كَست ثبثت .7

دس ؿؼبع داخلی سٍی یه هحَس كلت ًلت ؿذُ 

ثبثت )دیؼه دس ؿؼبع ثیشًٍی سٍی -اػت( یب آصاد

 یه هحَس كلت ًلت ؿذُ اػت(. 

دسػغَح  ،دیؼه ثذٍى تَلیذ حشاست داخلی ثَدُ .8

 ثبلا ٍ پبییي وبهلا ػبیك ؿذُ اػت

 

 
 پیکربىذی دیسک ديار -5ضکل 

 معبدلٍ رفتبری يیسکًالاستیک برگر -9
ثشای هحبػجِ هذٍل الاػتیؼیتِ اص پبساهتش هذٍل الاػتیؼتِ 

ؿَد. ساثغِ ثشگش ػجبست هبوؼَل دس ساثغِ ثشگش اػتفبدُ هی

 اػت اص:
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هذٍل فٌش ٍٍیؼىَصیتِ هیشاگش  ME ٍM،(1ساثغِ )دس 

 هذٍل فٌش ٍٍیؼىَصیتِ هیشاگش ولَیي، KE ٍKهبوؼَل، 

تغییش ؿىل  اػت وِهمذاس ثبثتی  ،شاثغِثخؾ اٍلثبؿٌذ.هی

 ضشایت ساثغِ ثشگش اص عشیك ؿَد.ای ًبهیذُ هیالاػتیه لحظِ

ایي  ،وِ ثِ ػٌَاى هثبل ؿًَذهی آصهبیـگبّی هحبػجِ ًتبیج

-ؿذُ ثب ًبًَلَلِفلَسایذ تمَیتٍیٌیلیذیيثشای هبدُ پلیضشایت 

اص عشیك  ،چٌذ جذاسُ تَػظ طٍ ٍ ّوىبساًؾ ّبی وشثٌی

 .[13]ًذااًغجبق ًتبیج آصهبیـگبّی ثش ساثغِ ثشگشاسائِ ؿذُ

هحبػجِ  جْتاص ثخؾ اٍل ساثغِ ثشگش  ،دس ایي تحمیك

ثشای ؿَد وِ ایي ضشایت هذٍل الاػتیؼیتِ اػتفبدُ هی

سٍؽ سگشػیَى غیش  اػتفبدُ اص ثبّب ٍ دهبّبی هختلف، تٌؾ

ػجِ هحب ى دیگش،بًتبیج تحمیمبتی هحمم ذس اًتغجبق ثشخغی

ثشای ًتبیج تحمیمبتی اسائِ  ،ایي سٍؽىبسثشد دس اداهْ.ؿًَذهی

فلَسایذ ٍیٌیلیذیيدسهبدُ پلی ؿذُ تَػظ طٍ ٍ ّوىبساًؾ

-تَضیح  دادُ هیّبی وشثٌی چٌذ جذاس ؿذُ ثب ًبًَلَلِتمَیت

 ؿَد.

 23دس دهبی هذٍل الاػتیؼیتِ  ثب تَجِ ثِ همذاس اثتذا

تبثغ تغییشات ایي ضشیت  ّبی هختلف،ػبًتیگشاد ٍ تٌؾدسجِ

 2دس ؿىل  ؿَد وًِؼجت ثِ تٌؾ دس ایي دهب هحبػجِ هی

یه تبثغ  ثب تَجِ ثِ تبثغ هحبػجِ ؿذُ، ًـبى دادُ ؿذُ اػت.

 80ٍ  50ی ّبدس دهب حؼت تٌؾثش اٍلیِ ثشای تغییشات آى

 تَاثغ حذع صدُ ؿذُ ثش ثب اًغجبق ،ػبًتیگشاد حذع صدُدسجِ

ٍ  50ٍ دهبّبی هگبپبػىبل  15همبدیش ایي ضشیت دس تٌؾ 

تبثؼیت تَصیغ ایي ضشایت ثشحؼت تٌؾ  ،ػبًتیگشاددسجِ 80

ؿًَذ. ػپغ هی ػبًتیگشاد هحبػجِدسجِ 80ٍ  50دس دهبّبی 

ٍ  لهگبپبػىب 15ثب تَجِ ثِ تَصیغ ایي ضشایت دس تٌؾ 

-تبثؼیت تغییش ایي ضشایت ثب دهب تؼییي هی ،دهبّبی هختلف

ثب تَجِ ثِ سٍؽ تَضیح دادُ ؿذُ ًوَداس تغییشات هذٍل  ؿَد.

-دسجِ 80ٍ  50الاػتیؼیتِ ثشحؼت تٌؾ دس دهبّبی 

ٍ ًوَداس تغییشات آى ثشحؼت  4ٍ 3ّبی ػبًتیگشاد دس ؿىل

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 5دهب دس ؿىل 
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رات مذيل الاستیسیتٍ بب تىص در دمبی ومًدار تغیی -2ضکل 

 سبوتیگراددرجٍ 29
 

 
ومًدار تغییرات مذيل الاستیسیتٍ بب تىص در دمبی  -3ضکل 

 سبوتیگراددرجٍ 50
 

 
ومًدار تغییرات مذيل الاستیسیتٍ بب تىص در دمبی  -4ضکل 

 سبوتیگراددرجٍ 80
 

 ًوَداسّبی اسائِ ؿذُ ثب تَجِ ثِ سٍؽ تَضیح دادُ ؿذُ،

فلَسایذ ٍیٌیلیذیيتبثغ تغییشات هذٍل الاػتیؼیتِ ثشای پلی

 اػت اص:ّبی وشثٌی چٌذ جذاسُ ػجبستؿذُ ثب ًبًَلَلِتمَیت
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,ضشایت ، ثبؿذ Eدهبی هحیظ ثشاثش  , , ,A B C A B  اص: ػجبست 
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ومًدار تغییرات مذيل الاستیسیتٍ مبکسًل بب دمب  -5ضکل 

 مگبپبسکبل 51تىصدر 

 

 معبدلات اسبسی -4
 كَستِ ثشای جبهغ ًوَدى تحلیل هتغیشّبیجذٍى ثؼذ ث

 ؿًَذ: (تؼشیف هی4)سٍاثظ

(4) 
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)جبیی ؿؼبػی، ِ جبث uٍاثظ،دس ایي س , )i i r   تٌؾ

هذٍل  Eتٌؾ تؼلین،  Yّبی ؿؼبػی ٍ هوبػی، 

)الاػتیؼیتِ،  , )i i r  ضشایت اًجؼبط حشاستی دس جْت-

)ّبی ؿؼبػی ٍ هوبػی، , 1,2,3)ije i j  وشًؾ ثَاثت

جبیی ِ جبث rD، ثبثت دی الىتشیه 11پیضٍالىتشیه، 

دهبی  Tؿبس الىتشیىی، الىتشیىی دس جْت ؿؼبػی، 

ٍ ثمیِ پبساهتشّب  اختلاف دهب ثب دهبی هحیظ T،هحیظ

 ثبؿٌذ.هی ؿىل ثی ثؼذ ؿذُ ّشیه اص پبساهتشّبی فَق

 لِ اًتمبل حشاست ٍ ؿشایظ هشصی حشاستی دس حبلتهؼبد

ّبی ثذٍى ثؼذ حؼت پبساهتشولی ثب تَجِ ثِ فشضیبت هؼئلِ ثش

 :[14]( اػت5اص ساثغِ ) ػجبست
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,(5) دس ساثغِ ( , 1,2)ij iA F i j   ضشایت ٍ همبدیش ثبثتی

ّؼتٌذ وِ ثب تَجِ ثِ ًَع ؿشایظ هشصی حشاستی حبون ثش 

حل ایي هؼبدلِ دیفشاًؼیل ثِ ّوشاُ ؿًَذ. هؼئلِ اًتخبة هی

 :( اػت6ساثغِ ) ؿشایظ هشصی آى ػجبست اص
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پتبًؼیل -جبیی، هیذاى الىتشیىیِ جبث-سٍاثظ وشًؾ

ای اًِتن هختلبت اػتَؼالىتشیىی ٍ ساثغِ پیَػتگی دس ػی

اص ساثغِ  حؼت ضشایت لاهِ ػجبستثشای هَاد پیضٍالىتشیه ثش

 :[14]( اػت7)
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)(، 8دس ساثغِ ) , , )iE i r z  هیذاى الىتشیىی دس جْبت

ثبؿٌذ ضشایت لاهِ هی G,،ؿؼبػی، هوبػی ٍ هحَسی ثَدُ

 اص حؼت هذٍل الاػتیؼیتِ ٍ ضشیت پَاػَى ػجبستوِ ثش

 :( اػت10ساثغِ )

(10) ,
1 (1 )(1 2 )

E E
G




  
 

  
 

هؼبدلِ تؼبدل ٍ هؼبدلِ ؿبسط الىتشٍاػتبتیه دس ػیؼتن 

 اًذ اص:ای ثشای دیؼه دٍاس ػجبستهختلبت اػتَاًِ

(11) 2 0r r
r

d
f r

dr r

  
 


    

(12) 31 ( )
0r

r

d rD X
D

r dr r
  

 
ًیشٍی لَسًغ دس جْت  frچگبلی ٍ  ، (10دس ساثغِ )

ؿؼبػی ثَدُ وِ ثب اػتفبدُ اص سٍاثظ الىتشٍ دیٌبهیه هبوؼَل 

 : [15]اػت ( 13اص ساثغِ ) ؿَد وِ ػجبست هحبػجِ هی

(13) 
2

2

2 2

1
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هیذاى  zHٍ  ًفَرپزیشی هغٌبعیؼیدس ایي ساثغِ، 

 .اػتهغٌبعیؼی دس جْت هحَسی 

ٍ ؿشایظ  جبیگزاسی (9( ٍ )8( دس سٍاثظ )7ساثغِ )اثتذا 

( دس ساثغِ 12ساثغِ ) اػوبل ٍ ػپغای تٌؾ كفحِ

 دس ًْبیت ثب جبیگزاسی؛ ؿَدهی ػبصی ٍ ػبدُجبیگزاسی (9)

ػبدُ ٍ ساثغِ  (12( ٍ )9ػبصی سٍاثظ )اص ػبدُ ساثغِ حبكل

ثؼذ ّبی ثیثب تَجِ ثب پبساهتش ( 9ٍ( ٍ )8(، )7ٍاثظ )اص س ؿذُ

-14)ساثغِ پیَػتگی ٍ هؼبدلِ تؼبدل ثِ كَست سٍاثظ  ،ػبصی
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هؼبدلِ  ،(15( دس ساثغِ )14ثب جبیگزاسی ساثغِ )

 ٍ پتبًؼیل الىتشیىی یجبیی ؿؼبػِ دیفشاًؼیل حبون ثش جبث

 :( اػت18-16ساثغِ ) دیؼه ػجبست اص
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یه هؼبدلِ دیفشاًؼیل هشتجِ دٍم غیشّوگي  ،(16ساثغِ )

اص یه  ،. ثشای حل ایي هؼبدلِ دیفشاًؼیلاػتثب ضشایت هتغیش 

 .[15]ؿَدسٍؽ ًیوِ تحلیلی اػتفبدُ هی
سٍؽ ًیوِ تحلیلی ثشای حل هؼبدلات دیفشاًؼیلی ثِ وبس 

حل دلیك آى ٍجَد ًذاؿتِ  ،ى هتغیش ثَدُسٍد وِ ضشایت آهی

ثٌذی ؿذُ  ـتش دس هؼبیل هشثَط ثِ هَاد ستجِثبؿذ وِ ثی

ًیوِ  دس سٍؽتبثؼی ثب تبثغ وؼش حجوی اػتفبدُ ؿذُ اػت.

-ثِ صیشداهٌِ 6داهٌِ حل دیؼه هغبثك ؿىل  اثتذا ،تحلیلی

 .ؿَدّبی وَچىتش تمؼین هی

 

 
 کًچکترَب تقسیم دامىٍ حل بٍ زیردامىٍ -6ضکل

 

تش خَاّذ  حلذلیك ،ّب ثیـتش ثبؿذّشچمذس تؼذاد صیشداهٌِ

ثَد.ضشایت هؼبدلِ دیفشاًؼیل، ثشای ول داهٌِ حل صیشداهٌِ 

k ام ثِ اصای ؿؼبع هتَػظ آى صیشداهٌِ ثِ كَست یه ػذد

ثبثت هحبػجِ ٍ هؼبدلِ دیفشاًؼیل حبون ثش جبثجبیی صیشداهٌِ 

kؿَد ثبثت تجذیل هی ام ثِ یه هؼبدلِ دیفشاًؼیل ثب ضشایت

ّبی هؼوَل دس حل هؼبدلات دیفشاًؼیل لبثل حل وِ ثب سٍؽ

هؼبدلِ دیفشاًؼیل حبون ثش ًیوِ تحلیلی،ثب اػوبل سٍؽ اػت 

ثشای صیشداهٌِ  دیؼه ٍ پتبًؼیل الىتشیىی ؿؼبػی جبییِ جبث

k ( اػت21-19سٍاثظ )اص ام ػجبست: 
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( ػجبست اػت 21( ٍ )19حل هؼبدلِ دیفشاًؼیل سٍاثظ )

 اص:
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ّبی ؿؼبػی ٍ هوبػی دس صیش حبل ثشای هحبػجِ تٌؾ

دس ساثغِ  ( سا23حبكل دس ساثغِ ) جبییِ ساثغِ جبثام، kداهٌِ 

جبیگزاسی وشدُ وِ ثب اًجبم ایي ػول ساثغِ جبیی، ِ جبث-تٌؾ
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هحبػجِ  (25) ّبی ؿؼبػی ٍ هوبػی ثِ كَست ساثغِتٌؾ

 ؿًَذ:هی
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)تثَاث ) ( 1,2,3,4)k

iX i ، گیشی دس  ّبی اًتگشالثبثت

ام ّؼتٌذ وِ ثب اػتفبدُ  اص ؿشایظ هشصی حبون ثش kصیشداهٌِ 

ّبی داخلی ٍ ثیشًٍی ٍ ؿشایظ پیَػتگی دس هشص ؿؼبع

ؿًَذ. ؿشایظ پیَػتگی دس هشص ّب هحبػجِ هیصیشداهٌِ

ّبی داخلی ٍ ام ٍ ؿشایظ هشصی  حبون ثش ؿؼبعkصیشداهٌِ 

 :( اػت27-26)سٍاثظ  ثیشًٍی ػجبست اص
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داسای همبدیش كفش یب Xij( i,j=1,2)ضشایت ،(27دس ساثغِ )

یه ثَدُ وِ ثب اًتخبة ػذد هٌبػت یىی اص ؿشایظ هشصی 

 ؿذ.هىبًیىی ایجبد خَاّذ

ثب اػوبل ؿشایظ هشصی دس ؿؼبع داخلی ٍ ثیشًٍی دیؼه ٍ 

یه دػتِ هؼبدلات  ،ّبؿشایظ پیَػتگی دس هشص صیشداهٌِ

ؿَد وِ ثب حل ّوضهبى هجَْل(  ایجبد هی nهؼبدلِ  nججشی)

گیشی ثشای ّش صیشداهٌِ هحبػجِ  ثَاثت اًتگشال ،ایي هؼبدلات

ّب، ّب دس سٍاثظ تٌؾػپغ ثب جبیگزاسی آى ؛ؿًَذهی

حل  جبیی ٍ هیذاى الىتشیىی، ایي تَاثغ دس ول داهٌِِ جبث

 ؿًَذ.هحبػجِ هی

بعیؼی ثِ غیش خَاف حشاستی، هىبًیىی، الىتشیىی ٍ هغٌ

 ،ّبی وشثٌیپلیوش تمَیت ؿذُ ثب ًبًَلَلِ اص هذٍل الاػتیؼیتِ

 .[12]ؿًَذ اص سٍؽ تشویت هحبػجِ هی

ثشای هحبػجِ تبثغ تَصیغ هذٍل الاػتیؼیتِ اص یه سٍؽ 

فلَچبست هشثَط ثِ حل ایي ؿَد وِ ػؼی ٍ خغب اػتفبدُ هی

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 7دس ؿىل ؿوبسُ  ،سٍؽ

 

 
 فلًچبرت ريش حل سعی ي خطب -7ضکل

 

 وتبیج ي بحث -1
هیذاى  ،هیذاى الىتشیىیدس ایي ثخؾ، ثشای ثشسػی اثشات 

ّب ٍ ، تٌؾجبییِ ثش جبث ّبی وشثٌیهغٌبعیؼی ٍ ًبًَلَلِ

 هختلف حبلت دٍذس ؿشایظ هتفبٍت ثبسگزاسی، هیذاى الىتشیىی

یه دیؼه دٍاس ثب  ،ّش دٍ حبلتدس  ؿَد.دس ًظش گشفتِ هی

2o ir rفلَسایذ تمَیت ٍیٌیلیذیيػبختِ ؿذُ اص هبدُ پلی

هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ ،ّبی وشثٌی چٌذجذاسُؿذُ ثب ًبًَلَلِ

.ؿشایظ هشصی حشاستی دس ؿؼبع داخلی ٍ ثیشًٍی ثِ ؿَدهی
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دٍ ؿشایظ هشصی  دسجبیی حشاستی ثب َّای هحیظ ِ كَست جبث

 ؿَد.ثبثت دس ًظش گشفتِ هی-آصاد آصاد ٍ-ثبثت

 ،جبییِ ًوَداسّبی جبث ثشای ّش یه اص ؿشایظ هشصی،

ّب ٍ هیذاى الىتشیىی ثشای ػِ حبلت دسكذ حجوی، تٌؾ

PVDF  ،خبلقPVDF ّبی ًبًَلَلِ دسكذ 5 تمَیت ؿذُ ثب

 ّبدسكذ ًبًَلَلِ 5/5ُ ثب تمَیت ؿذPVDF( ٍ PCN5وشثٌی )

د.خَاف حشاستی، ؿَ( تشػین هیPCNB5) 1وشثٌی ثَد ثشاًچذ

تمَیت ؿذُ ثب  PVDF،هىبًیىی، الىتشیىی ٍ هغٌبعیؼی

ؿًَذ وِ ّبی وشثٌی اص سٍؽ تشویت هحبػجِ هیًبًَلَلِ

ٍ  PVDFخَاف حشاستی، هىبًیىی، الىتشیىی ٍ هغٌبعیؼی 

ّوىبساًؾ اسائِ ؿذُ تَػظ لشثبًپَس ٍ  ،ًبًَلَلِ وشثٌی

جْت ثشسػی اثشات هیذاى الىتشیىی، هیذاى . [12]اػت

 ؿَد.هیگشفتِدسًظشدٍ حبلت وشثٌی ّبیهغٌبعیؼی ٍ ًبًَلَلِ

َبی کربىی ي میذان الکتریکی در الف( اثر وبوًلًلٍ

 آزاد-ضرایط مرزی ثببت

آصاد -یه دیؼه دٍاس ثب ؿشایظ هشصی ثبثت ،دس ایي ثخؾ

ّبی ًظش گشفتِ ٍ ثشای ّش ػِ حبلت دسكذ حجوی، ًوَداس دس

ّب ٍ هیذاى الىتشیىی ثشای دٍ همذاس جبثجبیی ؿؼبػی، تٌؾ

 ؿَد.اختلاف پتبًؼیل الىتشیىی تشػین هی

-جبیی ؿؼبػی دس ػِ حبلت دسكذ ًبًَلَلِِ ًوَداس جبث

وشثٌی ثب اػوبل دٍ همذاس هختلف اص اختلاف پتبًؼیل 

ثب  آٍسدُ ؿذُ اػت. 8اخلی، دس ؿىل الىتشیىی دس ؿؼبع د

ؿؼبع داخلی اسضب  دس ؿشایظ هشصی ثبثت ،8 تَجِ ثِ ؿىل

اػتحىبم دیؼه افضایؾ  ،وشثٌیؿذُ وِ ثب افضٍدى ًبًَلَلِ

 ،جبیی دس جْت افضایؾ ؿؼبعِ ومذاس جبثدس ًتیجْ ،یبفتِ

ثِ دلیلی ػبختبس ًَع ًبًَلَلِ  PCNB5وِ دس  یبثذوبّؾ هی

وٌذ. ثب افضایؾ جبیی تغییش صیبدی ًویِ همذاس جبثثِ وبس سفتِ، 

جبیی هٌفی دس ِ جِ دلیل ایجبد جبثاختلاف پتبًؼیل الىتشیىی

جبیی ؿؼبػی ِ همذاس جبث اثش اػوبل اختلاف پتبًؼیل الىتشیىی،

تَاى ثب اػوبل اختلاف پتبًؼیل ثٌبثشایي هی؛ یبثذوبّؾ هی

 وشد. جبیی ؿؼبػی دیؼه سا وٌتشلِ همذاس جبث ،هٌبػت

ًوَداس تٌؾ ؿؼبػی دس ػِ حبلت دسكذ  ،9 ؿىل

وشثٌی ٍ دٍ همذاس اختلاف پتبًؼیل الىتشیىی سا ًـبى ًبًَلَلِ

دّذ. ثب تَجِ ثِ ؿىل، ؿشایظ هشصی آصاد دس ؿؼبع ثیشًٍی هی

جبیی ؿؼبػیَ ًَع ِ اسضب ؿذُ ٍ ثب تَجِ ثِ هثجت ثَدى جبث

                                                        
1 Bud-Branched 

وــی ؿشایظ هشصی ثبثت دس هشص داخلی، تٌؾ ؿؼبػی ًیض 

جبیی ؿؼبػی ِ وشثٌی چَى جبثثَدُ وِ ثب افضٍدى ًبًَلَلِ

همذاس تٌؾ ؿؼبػی ًیض وبّؾ یبفتِ ٍ دس  ،یبثذوبّؾ هی

PCNB5 وٌذ. ثب افضایؾ همذاس تٌؾ ؿؼبػی تغییش صیبدی ًوی

دس  ،جبیی ؿؼبػی وبّؾ یبفتِِ جبث،اختلاف پتبًؼیل الىتشیىی

 یبثذ.ًتیجِ همذاس تٌؾ ؿؼبػی افضایؾ هی

وشثٌی ٍ ًوَداس تٌؾ هوبػی دس ػِ حبلت دسكذ ًبًَلَلِ

دس  ،دٍ همذاس اختلاف پتبًؼیل الىتشیىی دس ؿؼبع داخلی

ّب دس چَى تمَیت ًبًَلَلِ ؛اػتؿذًُـبى دادُ 10ؿىل 

 ثبػث وبّؾ تٌؾ ،وشثٌی، افضٍدى ًبًَلَلِاػتجْت ؿؼبػی 

  سهمذا   وِ ؿَد هی فـبسی   هوبػی  تٌؾ  ؿؼبػی ٍ افضایؾ

 

 
 آزاد-ومًدار جببجبیی ضعبعی در ضرایط مرزی ثببت -8ضکل

 ي مقبدیر مختلف اختلاف پتبوسیل الکتریکی

 

 
ي  آزاد-ومًدار تىص ضعبعی در ضرایط مرزی ثببت -9ضکل

 مقبدیر مختلف اختلاف پتبوسیل الکتریکی
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ثب افضایؾ یبثذ.ًیض افضایؾ هی PCNB5هوبػی دس تٌؾ 

همذاس تٌؾ هوبػی فـبسی ًیض  ،اختلاف پتبًؼیل الىتشیىی

ثٌبثشایي ثب  اػت؛یبثذ. چَى تٌؾ هوبػی فـبسی افضایؾ هی

ّبی ایجبدی تشناص سؿذ  ،افضایؾ تٌؾ هوبػی فـبسی

 جلَگیشی خَاّذؿذ.

ًوَداس تٌؾ هَثش دس ػِ حبلت هختلف دسكذ  ،11ؿىل 

وشثٌی ٍ دٍ همذاس اختلاف پتبًؼیل الىتشیىی سا ًـبى ًبًَلَلِ

وشثٌی همذاس تٌؾ ثب تَجِ ثِ ؿىل ثب افضٍدى ًبًَلَلِدّذ. هی

همذاس تٌؾ هَثش تغییش  ،PCNB5هَثش وبّؾ یبفتِ وِ دس 

وٌذ. ثب افضایؾ اختلاف پتبًؼیل الىتشیىی ٍ ثب چٌذاًی ًوی

یبثذ، همذاس تَجِ ثِ ایٌىِ تٌؾ ؿؼبػی ٍ هوبػی افضایؾ هی

 یبثذ.تٌؾ هَثش ًیض افضایؾ هی

لاف پتبًؼیل الىتشیىی ثشای ػِ ًوَداس اخت ،12ؿىل 

وشثٌی ٍ دٍ همذاس اختلاف حبلت هختلف دسكذ ًبًَلَلِ

ثب  12دّذ. ثب تَجِ ثِ ؿىلپتبًؼیل الىتشیىی سا ًـبى هی

اختلاف پتبًیؼیل الىتشیىی همذاس  ،وشثٌیافضٍدى ًبًَلَلِ

ّبی وشثٌی خبكیت صیشا ًبًَلَلِ ؛وٌذًویتغییشی 

 پیضٍالىتشیه ًذاسًذ.

َبی کربىی ي میذان مغىبطیسی در ر وبوًلًلٍة( اث

 ثببت-ضرایط مرزی آزاد

ثبثت -دیؼه دٍاسی ثب ؿشایظ هشصی آصاد ،دس ایي ثخؾ

ٍ هیذاى  ّبجبیی، تٌؾِ ّبی جبثًوَداس ،دس ًظشگشفتِ

ّبی هختلف دسكذ حجوی ًبًَلَلِ الىتشیىی ثشای حبلت

 د.ؿَوشثٌی ٍ ثشای دٍ همذاس هیذاى هغٌبعیؼی تشػین هی

ّبی هختلف جبیی ؿؼبػی دس حبلتِ ًوَداس جبث ،13ؿىل 

وشثٌی ٍ دٍ همذاس هیذاى هغٌبعیؼی سا ًـبى دسكذ ًبًَلَلِ

دّذ. ثب تَجِ ثِ ؿىل ؿشط هشصی ثبثت دس ؿؼبع ثیشًٍی هی

 ،وشثٌی )افضایؾ اػتحىبم(اسضب ؿذُ ٍ ثب افضٍدى ًبًَلَلِ

جبیی ؿؼبػی هٌفی ِ ٍلی چَى جبث ،جبثجبیی ؿؼبػی وبّؾ

وِ هیذاى هغٌبعیؼی  لذسهغلك آى افضایؾ یبفتِ اػت،

 وٌذ.جبیی ؿؼبػی ایجبد ًویِ تغییشی سٍی جبث

ًوَداس تٌؾ ؿؼبػی ثشای ػِ حبلت هختلف  ،14ؿىل

وشثٌی ٍ دٍ همذاس هیذاى هغٌبعیؼی سا ًـبى دسكذ ًبًَلَلِ

 ؿشایظ هشصی آصاد دس ؿؼبع ،14 دّذ. ثب تَجِ ثِ ؿىلهی

وشثٌی ٍ افضایؾ اػتحىبم لی اسضب ؿذُ ٍ ثب افضٍدى ًبًَلَلِداخ

       ٍ ثب تَجِ ثِ جْت ًیشٍی گشیض اص هشوض ٍ ثبثت ثَدى

 دس  ؿؼبع ثیشًٍی، همذاس تٌؾ ؿؼبػی فـبسی وبّؾ یبفتِ وِ

 
ي  آزاد-ومًدار تىص ممبسی در ضرایط مرزی ثببت -58ضکل

 مقبدیر مختلف اختلاف پتبوسیل الکتریکی

 

 
ي  آزاد-ومًدار تىص مًثر در ضرایط مرزی ثببت -55ضکل

 مقبدیر مختلف اختلاف پتبوسیل الکتریکی

 

 
-ومًدار میذان الکتریکی در ضرایط مرزی ثببت -52ضکل

 ي مقبدیر مختلف اختلاف پتبوسیل الکتریکیآزاد 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 

 

 586          همکارانو  لقمان 2/ شماره 6/ دوره 9315ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

PCNB5 ِوشثٌی ثِ وبس سفتِ دس ثب تَجِ ثِ ًَع ػبختبس ًبًَلَل

یبثذ ٍ هیذاى هغٌبعیؼی ؿؼبػی افضایؾ هیمذاس تٌؾ آى، ه

 تبثیش صیبدی ثش تٌؾ ؿؼبػی ًذاسد.

ًوَداس تٌؾ هوبػی ثشای ػِ حبلت هختلف  ،15ؿىل 

وشثٌی ٍ دٍ همذاس هیذاى هغٌبعیؼی سا ًـبى دسكذ ًبًَلَلِ

همذاس تٌؾ  ،وشثٌیدّذ. ثب تَجِ ثِ ؿىل ثب افضٍدى ًبًَلَلِهی

ی وشثٌی، افضایؾ یبفتِ ٍ دس ّب ثِ دلیل جْت ًبًَلَلِ هوبػی

PCNB5 یبثذ ٍ ثب افضایؾ هیذاى هغٌبعیؼیًیض افضایؾ هی، 

 وٌذ.همذاس تٌؾ هوبػی تغییشی ًوی

ًوَداس تٌؾ هَثش ثشای ػِ حبلت هختلف ، 16ؿىل 

وشثٌی ٍ دٍ همذاس هیذاى هغٌبعیؼی سا ًـبى دسكذ ًبًَلَلِ

 همذاس تٌؾ ،وشثٌیدّذ. ثب تَجِ ثِ ؿىل ثب افضٍدى ًبًَلَلِهی
 

 
-ومًدار جببجبیی ضعبعی در ضرایط مرزی آزاد -59ضکل

 ثببتً مقبدیر مختلف اختلاف پتبوسیل الکتریکی

 

 
ثببتً -ومًدار تىص ضعبعی در ضرایط مرزی آزاد -54ضکل

 مقبدیر مختلف اختلاف پتبوسیل الکتریکی

ّبی ؿؼبػی ٍ هوبػی، افضایؾ هَثش ثب تَجِ ثِ افضایؾ تٌؾ

همذاس تٌؾ  ،ثب افضایؾ اختلاف پتبًؼیل الىتشیىییبفتِ ٍ 

 هوبػی تغییش چٌذاًی ًذاسد.

ًوَداس اختلاف پتبًؼیل الىتشیىی ثشای ػِ  ،17ؿىل 

وشثٌی ٍ دٍ همذاس هیذاى حبلت هختلف دسكذ ًبًَلَلِ

 دّذ.هغٌبعیؼی سا ًـبى هی

اختلاف پتبًؼیل الىتشیىی، ثب تَجِ ثِ ؿشط هشصی آصاد 

)جبثجبیی دس جْت افضایؾ ؿؼبع( هثجت دس ؿؼبع داخلی 

دس كَستی وِ  ؛ثب هیذاى هغٌبعیؼی ساثغِ هؼتمین داسد ،ثَدُ

ثب تَجِ ثِ ؿشایظ هشصی ثبثت دس ؿؼبع ثیشًٍی )تٌؾ ؿؼبػی 

همذاس آى ثب افضایؾ هیذاى هغٌبعیؼی  ،فـبسی( هٌفی ثَدُ

 یبثذ. وبّؾ هی

 

 
ثببتً -آزادومًدار تىص ممبسی در ضرایط مرزی  -51ضکل

 مقبدیر مختلف اختلاف پتبوسیل الکتریکی

 

 
ثببتمقبدیر -ومًدارتىص مًثر در ضرایط مرزی آزاد -56ضکل

 مختلف اختلاف پتبوسیل الکتریکی
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ً ثببت-الکتریکی در ضرایط مرزی آزادومًدار میذان -57ضکل

 مقبدیر مختلف اختلاف پتبوسیل الکتریکی

 

 گیری  وتیجٍ -6
تحلیل الىتشٍهگٌتَتشهَهىبًیه دیؼه دٍاس  ،دس ایي تحمیك

ػبختِ ؿذُ اص هَاد پلیوشی پیضٍالىتشیه تمَیت ؿذُ ثب 

خغی ثشسػی بی وشثٌی چٌذ جذاسُ ثب سفتبس غیشًّبًَلَلِ

 هذٍل الاػتیؼیتِ هبوؼَل دس گشدیذ.هذٍل الاػتیؼیتِ اص

ثٌبثشایي هذٍل  ؛ساثغِ ٍیؼىَالاػتیه ثشگش هحبػجِ گشدیذ

ثِ ّویي دلیل  اػت؛بثؼی اص دهب ٍ تٌؾ جبسی ت ،الاػتیؼیتِ

تشویجی  ،. سٍؽ حل روشؿذُاػتهبدُ داسای سفتبس غیشخغی 

اص یه سٍؽ ًیوِ تحلیلی ٍ یه سٍؽ ػذدی ػؼی ٍ خغب دس 

.تحلیل تٌْب ثشای اػتهحبػجِ تبثغ تَصیغ هذٍل الاػتیؼیتِ 

صهبى اٍلیِ اًجبم ؿذُ اػت ٍ هـبّذُ گشدیذ وِ ثب افضایؾ 

-جبیی ٍ تٌؾِ ٍضؼیت جبث ٍ افضایؾ اػتحىبم، وشثٌیًبًَلَلِ

ثب اًتخبة همذاس هٌبػجی اص اختلاف پتبًؼیل  ؿَدّب ثْتش هی

جبیی ؿؼبػی سا دس هحذٍدُ ِ تَاى جبثهی ،الىتشیىی اػوبلی

ثٌبثشایي ثب اًتخبة دسكذ هٌبػجی اص وشد؛  هَسد لجَلی وٌتشل

ی ثب ٍصى ّبی دٍاس پلیوشتَاى دیؼهًبًَلَلِ وشثٌی هی

هٌبػت ٍ اػتحىبم ثبلا جْت اػتفبدُ دس تجْیضات دٍاس پوپ 

ّب ثشای ؿشایظ وبسی دس هحیظ اػیذی ٍ ثبصی ّب ٍ تَسثیي

ػبخت وِ ثب تَجِ ثِ َّؿوٌذ ثَدى ایي تجْیضات دس همبثل 

جبیی ثب اػوبل ِ اػوبل اختلاف پتبًؼیل الىتشیىی ٍ هیضاى جبث

گًَِ تجْیضات دٍاس، ایياختلاف پتبًؼیل الىتشیىی هٌبػت ثِ 

هیضاى دسكذ  د.وشّب سا وٌتشل جبیی آىِ تَاى هیضاى جبثهی

ؼیل الىتشیىی هٌبػت ثِ ٌّذػِ ًبًَلَلِ وشثٌی ٍ اختلاف پتبً

 ؿىل، ؿشایظ وبسی ٍ ًَع ؿشایظ هشصی ثؼتگی داسد.
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