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 چىیذه
 ،ّبی لغبػی ایشٍتزٍپیه وَپل ؽذُ ثب لایِ پیشٍالىتزیه ثز هجٌبی تئَری تغییز ؽىل ثزؽی هزتجِ اٍل در ایي تحمیك، ارتؼبػ آساد ٍرق

ّبی لغبػی وَپل ؽذُ ثب لایِ پیشٍالىتزیه ثب  هَرد تدشیِ ٍ تحلیل لزار گزفتِ اعت. هؼبدلات دیفزاًغیل حبون ثز رفتبر دیٌبهیىی ٍرق

ثىبرگیزی اصل ّویلتَى ٍ هؼبدلِ الىتزٍاعتبتیىی هبوغَل ثذعت آهذُ اعت. هؼبدلات دیفزاًغیل وَپل حبون ثز ٍرق هزوت هزتؼؼ، ثب 

گزدًذ. اػتجبر رٍػ حل دلیك ارائِ ؽذُ در ایي همبلِ، ثب ًتبیح ارائِ ؽذُ  زّب ٍ تَاثغ پتبًغیل ووىی ،حل هیعبسی هتغیثىبرگیزی رٍػ خذا

)هَرد ارسیبثی ٍ تبییذ لزار گزفتِ اعت. ثب اعتفبدُ اس ًتبیح ػذدی، تبثیز ساٍیِ ثبسؽذگی ٍرق لغبع  ،در هزاخغ )بع ، ًغجت ضخبهت ثِ ؽؼ

h/r)0ٍرق سهیٌِ r)، ًغجت ؽؼبع داخلی ثِ ؽؼبع خبرخی ٍرق سهیٌِ( /r )i o ًٌِغجت ضخبهت لایِ پیشٍالىتزیه ثِ ضخبهت ٍرق سهی ،

p(h /2h)ٍ پیشٍالىتزیه ثذعت آهذُ اعت. ّبی  رق لغبػی هزتؼؼ وَپل ؽذُ ثب لایٍِ ؽزایظ هزسی هختلف رٍی فزوبًظ عجیؼی

 ّوچٌیي در هَرد هیشاى، ًحَُ ٍ ؽزایظ اثز گذاری ّز پبراهتز رٍی فزوبًظ عجیؼی عبسُ  ثحث ٍ ثزرعی ؽذُ اعت.

 .تئَری تغییز ؽىل ثزؽی هزتجِ اٍل ؛پیشٍالىتزیه ؛ّبی لغبػی ٍرق ؛ارتؼبػ آساد؛حل دلیك :ولمبت ولیذی

 
Exact Free Vibration Analysis of Sector Plates Coupled with Piezoelectric Layers 

using First-Order Shear Deformation Plate Theory 
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Abstract 
In this study, free vibration analysis of isotropic sector plates coupled with piezoelectric layers based on 

first-order shear deformation theory has been analyzed. Governing differential equations of the dynamic 

behavior of free vibration of isotropic sector plates coupled with piezoelectric layers are derived using 

Hamilton's principle and the electrostatic Maxwell equations. The Coupled governing differential equations 

of the vibrating composite plate are solved by applying the method of separation of variables and auxiliary 

potential functions. The presented analytical exact solution in this paper is validated with available data in 

the literature. Using numerical results the effect of opening angle of sector plate (α), the host thickness to 

radius ratios (h/r0), inner to outer radius ratios (ri/r0), the ratio of thickness of the piezoelectric layer respect 

to thickness of the host plate (hp/2h) and different boundary conditions on the natural frequencies of the 

vibrating sector plates coupled with piezoelectric layers are obtained. Also impact, manner and conditions of 

each parameter on the natural frequencies areconsidered and discussed. 

Keywords: Exact solution; Free Vibration; Sector Plates; Piezoelectric; First-Order Shear Deformation Plate 

Theory. 
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 ممذمه -5
ثب تَخِ ثِ تَعؼِ رٍس افشٍى تىٌَلَصی ًَیي در صٌبیغ 

هىبًیه، َّافضب، ػوزاى، هؼذى، ؽیویبیی ٍ ... لشٍم هغبلؼِ 

الخصَؿ هَاد ًَیي  رفتبر دیٌبهیىی ایي ًَع اس تىٌَلَصی ػلی

د. یىی ؽَ ثیؼ اس پیؼ احغبط هی ،هَرد اعتفبدُ در صٌبیغ

ّب، رفتبر  اس پبراهتزّبی هْن دیٌبهیىی در ثزرعی رفتبر عبسُ

 ،وِ ثِ دلیل هتٌبٍة ثَدى ثبر ًبؽی اس ایي رفتبر اعتارتؼبؽی 

لذا  ؛دؽَ ّب هی عجت آعیت خذی ٍ تخزیت سٍد ٌّگبم عبسُ

ًوبیذ وِ  هغبلؼِ ایي رفتبر ثِ عزاحبى عبسُ ووه هی

یىی اس ایي هَاد ًَیي، هَاد  .وٌٌذ ّبی اهٌی عزاحی عبسُ

وبرثزد ٍعیؼی در  ،پیشٍالىتزیه ّغتٌذ. هَاد پیشٍالىتزیه

هَادی ّغتٌذ وِ دارای  ،ّب پیشٍالىتزیه ػلَم هختلف دارًذ.

ذ. ثب تَخِ ثبؽٌ خَاصی ثیي خَاؿ الىتزیىی ٍ الاعتیىی هی

ّب  ّب ٍ هحزن گزای وِ ایي هَاد در حغ ثِ اعتفبدُ گغتزدُ

ّبیی وِ دارای لایِ پیشٍالىتزیه  رٍی ٍرق دارًذ، هغبلؼِ

ى را ثِ خَد هؼغَف عبختِ بتَخِ ثغیبری اس هحمم ،ثبؽٌذ هی

ّبی دایزٍی در  ّب ثِ ؽىل ٍرق اعت. اس آًدب وِ پیشٍالىتزیه

ثزرعی ایي  ،ؽًَذ گزفتِ هیهَتَرّبی هبفَق صَت ثىبر 

ّب اس اّویت ثبلایی ثزخَردار اعت. دلیل اعتفبدُ اس ایي  ٍرق

ًیبس ثِ ٍسى پبییي، گؾتبٍر  ،هَاد در هَتَرّبی هبفَق صَت

. در ایي هَتَرّب اعتبتَر ثب اعتثبلا ٍ عزػت پبییي هَتَر 

هَخت ثىبر اًذاختي  ،اعتفبدُ اس اثز پیشٍالىتزیه تحزیه ؽذُ

تَاى  ، هیاس دیگز وبرثزدّبی هَاد پیشٍالىتزیه گزدد. رٍتَر هی

ثِ تَلیذ اًزصی الىتزیىی ثب اعتفبدُ اس تغییزؽىل هىبًیىی 

 ،د. ّوچٌیي اس دیگز وبرثزدّبی ایي هَادوزایي هَاد اؽبرُ 

ّب، ثلٌذگَّب، عٌغَرّبی  تَاى ثِ اعتفبدُ آًْب در هیىزٍفي هی

ِ ایي هَاد ثىبر گزفتِ ّبی و  ٍ . . . اؽبرُ وزد. در عبسُ فؾبر

ٍرق هغتغیلی، ٍرق  ،دارای اؽىبل هختلفی اس لجیل ،ؽًَذ هی

لذا تدشیِ  ؛ثبؽٌذ دایزٍی، ٍرق حلمَی، ٍرق لغبػی ٍ . . . هی

ٍ تحلیل رفتبر دیٌبهیىی ػلی الخصَؿ رفتبر ارتؼبؽی ایي 

ای  ّب در دعتگبُ هختصبت اعتَاًِ ّب ثِ خصَؿ ٍرق عبسُ

راُ حل ػوَهی ثزای یت اعت. ى حبضز اّوثزای هحممب

ثَعیلِ  ،ثذعت آٍردى هؼبدلات دیٌبهیىی ثغتز پیشٍالىتزیه

حغیٌی ّبؽوی ٍ ، [3لیَ ] ،[2[ ارائِ ؽذ. ٍاًگ ]1دیٌگ ]

ارتؼبػ آساد  ،[6ٍ خَرؽیذی ٍ ّوىبراى ] [5ٍ  4ّوىبراى ]

وِ را ثزرعی وزدًذّبی ًبسن ٍ ًغجتب ضخین دایزٍی  ٍرق

[ ثب اعتفبدُ اس تئَری 7ثَدًذ. دٍاى ] دارای ٍصلِ پیشٍالىتزیه

ّبی حلمَی  ارتؼبؽبت آساد ٍرق هزتجِ اٍل تغییز ؽىل ثزؽی

وِ دارای ٍصلِ را تحلیل وزدًبسن ٍ ًغجتب ضخین 

ثب اعتفبدُ اس رٍػ الوبى هحذٍد  [8] پیشٍالىتزیه ثَدًذ. لیَ

ّبی  ثِ آًبلیش ارتؼبؽبت عِ ثؼذی ٍرق ،هتمبرى هحَری

ّبی لغبػی ػلاٍُ ثز  ٍرق دایزٍی ٍ حلمَی َّؽوٌذ پزداخت.

ّب ًیش یىی اس  وبرثزدّبی ػولی ثغیبری وِ دارًذ، تئَری آى

ّبی ریبضیبت وبرثزدی ٍ ػلن هٌْذعی اعت.  هْوتزیي ؽبخِ

ّبی  ّب در ثغیبری اس سهیٌِ خصَصیبت ارتؼبؽی ایٌگًَِ ٍرق

هَرد تَخِ ثغیبر اعت. هغبلؼبت ثغیبری در هَرد هٌْذعی 

اهب هغبلؼبت اًذوی در  ،ّبی دایزٍی صَرت گزفتِ اعت ٍرق

ّبی لغبػی اًدبم ؽذُ اعت.دریغَیچ ٍ هیٌذلیي  هَرد ٍرق

[ هغبلؼبت خَد را در سهیٌِ ارتؼبؽبت هتمبرى هحَری 9]

آًْب فزوبًظ صفحبت دایزٍی را  صفحبت دایزٍی ؽزٍع وزدًذ.

ٍ تئَری  هزتجِ اٍل تغییز ؽىل ثزؽیفبدُ اس تئَری ثب اعت

 [10] عًَی ٍ ّوىبراًؼ هزتجِ ولاعیه ثذعت آٍردًذ.

هغبلؼبت خَد در سهیٌِ ارتؼبؽبت هتمبرى هحَری آساد 

آًْب اس تَاثغ  ّبی دایزٍی ثب ضخبهت هتغیز اًدبم دادًذ. ٍرق

دًذ. چبًگ ٍ وزچجیؾف ثِ هٌظَر حل هؼبدلات اعتفبدُ 

ّبی ضخین دایزٍی وِ  ٍرق آساد ارتؼبػ رفتبر [11وَن ]

وِ ثِ ایي  ثزرعی ًوَدًذدارای تىیِ گبُ عبدُ ٍیب گیزدار را 

وبتغبى ٍ -ٍىدًذ. وزاس رٍػ الوبى هحذٍد اعتفبدُ  ،هٌظَر

ّبی دایزٍی چٌذ لایِ را  ارتؼبػ آساد ٍرق [12وًََوبعزیل ]

ٍپیه ّب ّز لایِ ثِ صَرت ایشٍتز دًذ. در تحلیل آىوزثزرعی 

ّب هتفبٍت  اهب خَاؿ هَاد ٍ ضخبهت آى ،در ًظز گزفتِ ؽذ

ئَری هزتجِ تغییزؽىل ثَد. هؼبدلات دیفزاًغیل ثز پبیِ ت

صَرت پذیزفت. گَرٍعَاهی ٍ  ای اعتَاًِر هختصبت ثزؽی د

هیىی یه رٍػ الوبى هحذٍد را ثزای تحلیل دیٌب [13یبًگ ]

هزتجِ اٍل ّبی  تئَری ٍرق .ّبی ضخین در ًظز گزفتٌذ ٍرق

هَرد اعتفبدُ ٍالغ ؽذُ  ،در ایي هغبلؼبت تغییزؽىل ثزؽی

ّبی ػذدی هزثَط ثِ ارتؼبؽبت آساد  اعت ٍثزخی اس خَاة

ًیش تَعظ  یّبی حلمَی ًیش ارائِ گزدیذ. هغئلِ هؾبثْ ٍرق

رفتبر ارتؼبؽی  ،[15[ حل گزدیذ. ایزی ]14راٍ ٍ پزاعبد ]

تزویت اس ؽزایظ  9را ثب  ّبی هزتجِ اٍل تغییزؽىل ثزؽی ٍرق

ّبی داخلی ٍ خبرخی تحلیل  گبّی هختلف هزثَط ثِ لجِ تىیِ

د. اٍ ثزای تَاثغ پذیزفتٌی هزثَط ثِ خبثدبیی اس تَاثغ ثغل وز

در هغیز ؽؼبػی ٍ تَاثغ هثلثبتی در هغیز خبًجی اعتفبدُ 

ّبی ثب ارسؽی را  خَاة ،ثب اعتفبدُ اس ایي رٍػد. ٍی وز
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راُ حل تحلیلی دلیك  ،[16براى ]اعتخزاج ًوبیذ. ّبًگ ٍّوى

ّبی ایشٍتزٍپیه لغبػی ًبسن ثب  ثزای ارتؼبػ آساد ٍرق

. پیؼ اس ایي ّوبى ًذدوزّبی ؽؼبػی عبدُ گیزدار ارائِ  لجِ

ّبی لغبػی  راُ حل تحلیلی دلیك ثزای ارتؼبػ آساد ٍرق

ّبی هذٍر ثب  ّبی ؽؼبػی عبدُ گیزدار ٍ لجِ ضخین ثب لجِ

ّب راُ حل  . آىاعت ِ وبر گزفتِ ؽذُؽزایظ هزسی دلخَاُ ث

خَد را ثب اعتفبدُ اس تَاثغ ثغل ٍ ثغل پیؾزفتِ تَعؼِ دادًذ. 

ّبی  [ ثزای یبفتي فزوبًظ18ٍ  17در ثزخی اس همبلات ]

ّبی لغبػی ًبسن ٍ ضخین ثب ؽزایظ هزسی  عجیؼی ٍرق

 [19دًذ. ّبًگ ٍ َّ ]وزّبی ػذدی اعتفبدُ  اس رٍػ ،هختلف

 ارتَتزٍپیه ّبی ی ثزای ارتؼبػ ٍرقیه راُ حل تحلیل

ثب  هزتجِ اٍل تغییزؽىل ثزؽی تئَری ثز اعبطلغبػی 

ّوچٌیي یه  ؛دُ اعتوزاعتفبدُ اس رٍػ فزٍثٌیَط ارائِ 

ّبی لغبػی حلمَی صَرت  عزی تحمیمبت در هَرد ٍرق

راُ حل تحلیلی دلیمی  [20گزفتِ اعت. هه گی ٍ ّوىبراى ]

اًذ.  حلمَی ایشٍتزٍپیه ارائِ ًوَدُّبی  ثزای ارتؼبػ آساد ٍرق

ّبی لغبػی حلمَی  [ ارتؼبػ آساد ٍرق21ًبی ٍ صاًگ ]

ّذفوٌذ را ثب اعتفبدُ اس رٍػ دیفزاًغیلی یه ثؼذی هَرد 

راُ حلی ثغتِ ثزای  [22هغبلؼِ لزار دادًذ. الذم ٍ ّوىبراى ]

ّبی  ّبی ًبسن ایشٍتزٍپیه لغبػی حلمَی ثب لجِ خوؼ ٍرق

ثیز ثبرّبی یىغبى ٍ غیز یىغبى، ثب اعتفبدُ اس گیزدار، تحت تب

 ،دًذ. تبثغ لایِ هزسیوزرٍػ وبًتَرٍیچ تؼوین یبفتِ ارائِ 

[. ثب اعتفبدُ اس ایي تبثغ، 23اٍلیي ثبر تَعظ ریشًز هؼزفی ؽذ ]

تَعظ  ،ای هغتغیلی ّبی لغبػی ٍ لایِ تحلیل خوؼ ٍرق

 [.24ًَسیز ٍ ّوىبراى صَرت گزفت ]

ت اًدبم پذیزفتِ تحمیمی در خصَؿ ثب تَخِ ثِ هغبلؼب

ثب ّبی لغبػی حلمَی وَپل ؽذُ  ٍرق تحلیل رفتبر ارتؼبؽی

ّوچٌیي اس  ؛ّبی پیشٍالىتزیه اًدبم ًپذیزفتِ اعت لایِ

آًدبیی وِ حل دلیك رفتبر ارتؼبؽی ّز عبسُ اهىبى دعتزعی 

اّن ى ثِ پیؼ ثیٌی دلیك رفتبر عبسُ فزبى ٍ هحممبهٌْذع

در ایي همبلِ ثب ثىبرگیزی تئَری تغییز  .[27-25]ًوبیذ  هی

ارتؼبػ خغی  دلیك رفتبرحل  ؽىل ثزؽی هزتجِ اٍل،

ّبی  ایشٍتزٍپیه وَپل ؽذُ ثب لایِ حلمَی لغبػیّبی  ٍرق

هَرد تدشیِ ٍ تحلیل لزار گزفتِ  ثزای اٍلیي ثبر پیشٍالىتزیه

ثزای ثذعت آٍردى هؼبدلات دیفزاًغیل حبون ثز رفتبر اعت. 

ایشٍتزٍپیه وَپل ؽذُ ثب  لغبػی حلمَیّبی  ارتؼبؽی ٍرق

ّبی خٌجؾی ٍ پتبعیل عبسُ  اًزصی ّبی پیشٍالىتزیه لایِ

هؼبدلات تؼبدل ٍ  ،ثذعت آهذُ ٍ ثب ثىبرگیزی اصل ّویلتَى

ردى ثزای ثذعت آٍ ؛ؽزایظ هزسی اعتخزاج گزدیذُ اعت

-اس رٍاثظ وزًؼ ،ّبی خبثدبیی هؼبدلات تؼبدل ثزحغت هَلفِ

وزًؼ الاعتیه  –وبرهي ٍ رٍاثظ تٌؼ -خبثدبیی خغی ٍى

پظ اس  در ثخؼ ًتبیح ػذدی خغی اعتفبدُ ؽذُ اعت.

ئِ ؽذُ تَعظ اثزرعی اػتجبر رٍػ حبضز ثب همبیغِ ثب ًتبیح ار

تبثیز  ى در هزاخغ هؼتجز ثِ ثزرعی ٍ تحلیلبعبیز هحمم

ًغجت ، (αساٍیِ لغبع ٍرق ) ،هختلف اس خولِپبراهتزّبی 

ًغجت ضخبهت  ،ّبی ٍرق ًغجت ؽؼبع ،ٍرق ضخبهت ثِ ؽؼبع

لایِ پیشٍالىتزیه ثِ ضخبهت ٍرق ٍ ؽزایظ هزسی رٍی 

 .دؽَ پزداختِ هیفزوبًظ عجیؼی ٍرق 

 
هبی لطبعی نسبتب ضخیم  ارتعبشبت آزاد ورق -5

 ایسوتروپیه ووپل شذه بب لایه هبی پیسوالىتریه
 دارای وِ ثگیزیذ ًظز در را ضخیوی ًغجتبً لغبػی ٍرق

لایِ پیشٍالىتزیه ثبضخبهت  دٍ دارای ثَدُ، 2h ثبثت ضخبهت

hp ؽؼبع داخلی ٍرق  .اعت خَد پبییي ٍ ثبلا درri  ؽؼبع ٍ

هختصبت  هحَرّبی دعتگبُ هجذاثَدُ، ro خبرخی ٍرق 

د ؽَ هی تؼجیِ هیبًی صفحِ در ٍرق، هزوش در ای اعتَاًِ

 (. 1)ؽىل 

 

 
لطبعی ایسوتروپیه بب دو لایه هنذسه ورق  - 5شىل 

 یا ىتریه و دستگبه مختصبت استوانهپیسوال
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خْت ثذعت آٍردى هؼبدلات حبون ثز رفتبر دیٌبهیىی 

هزتجِ  تئَری ،ّبی پیشٍالىتزیه ٍرق لغبػی وَپل ؽذُ ثب لایِ

 ،در ایي تئَری ؽَد وِ هی اٍل تغییز ؽىل ثزؽی ثىبرگزفتِ

 ضخبهت در راعتبی در ثزؽی ًیزٍّبی ٍ دٍراًی ایٌزعی اثزات

خغبی ثَخَد آهذُ ًبؽی اس  ثزای خجزاى ٍ ؽَد هی گزفتِ ًظز

 تٌؼ ثزؽی درعغَح صفزؽذى ثىبرگیزی ایي تئَری )ػذم

ؽَد  زفتِ هیگ ًظز در تٌؼ ثزؽی تصحیح فبوتَر ٍرق(، آساد

 هیذاى خبثدبیی ثب فزض تئَری تغییز ؽىل هزتجِ اٍل. [5]

 .[6] ؽَد تؼزیف هی( 3-1راثغِ )ثِ صَرت  ،ثزؽی

(1)      0, , , , , , ,     ru r z t u r t z r t , 

(2)      0, , , , , , ,    v r z t v r t z r t , 

(3)    0, , , , , w r z t w r t , 

خبثدبیی  ،ثِ تزتیت u ،   ٍwتَاثغ  (3( تب )1در رٍاثظ )

ؽیت    ٍ     ،در راعتبی ؽؼبػی، هوبعی ٍ ػزضی ثَدُ

 ًؾبى را    ٍ      ػوَد ثز صفحِ هیبًی در صفحبت

-ّبی رٍاثظ وزًؼ دٌّذ. ثب فزض تغییزؽىل ثب خبثدبیی هی

تغییزؽىل ثزؽی هزتجِ اٍل ثِ  ،خبثدبیی ثب اعتفبدُ اس تئَری

 .ؽًَذ حبصل هی( 8-4راثغِ )صَرت 

(4) 0 r
r

u
z

r r




 
 
 

, 

(5) 0
0

1
r

v
u z z

r





 

 

  
    

  
, 

 

 

(6) 

0
0

0

1

,

r
r

u
z v z

r

v
z

r r

 




 

 



  
     

  

 


 

 

(7) rz r

w

r
 


 


, 

(8) 1
z

w

r
  



 
   

 
, 

راثغِ تٌؼ ٍ وزًؼ ثزای ٍرق لغبػی ایشٍتزٍپیه ثب 

ثز اعبط فزضیبت تٌؼ  ػوَدی فزض صفزثَدى تٌؼ

ثِ  ،ثب اعتفبدُ رٍاثظ َّن تؼوین یبفتِ  zای در راعتبی صفحِ

 آیٌذ. ( ثذعت هی11-9رٍاثظ ) ؽزح

(9)  
2

,
1

h

r r

E
  


 


 

(10)  
2

,
1

h

r

E
   


 

  

(11) 
1

,r

h

r

E
  





 

(12) 2

1
,h

rz rz

E
 


 


 

(13) 2

1
z

h

z

E
  





, 

ضزیت پَاعَى ٍرق اصلی ٍ  ν الاعتیغیتِ، هذٍل Eوِ 

در . اعتدٌّذُ هیذاى تٌؼ در ٍرق سهیٌِ  ًؾبى ،hثبلاًَیظ 

وزًؼ ثزای خجزاى خغبی ًبؽی اس صفز ثَدى -رٍاثظ تٌؼ

تصحیح تٌؼ ثزؽی  ،تٌؼ در عغَح آساد ٍرق فبوتَر
2 2κ =π  تٌؼ در تَسیغ در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. 12/

ٍ  5 [( اعت18-14رٍاثظ ) صَرت پیشٍالىتزیه ثِ ّبی لایِ

6[. 

(14)   
 
   ̅ 

 
     ̅ 

 
    ̅    , 

(15)   
 
   ̅ 

 
     ̅ 

 
    ̅    , 

(16)    
 

 
 

 
   ̅ 

 
   ̅ 

 
    , 

(17)    
 

      
 
         , 

(18)    
 

      
 
         , 

ّبی هیذاى تٌؼ  خَاؿ ٍ هَلفِ دٌّذُ ًؾبى، pثبلاًَیظ 

  ̅ ثبؽٌذ پیشٍالىتزیه هی ّبی لایِ
ثَاثت الاعتیغیتِ هبدُ  .  

   ثَاثت الىتزیه هبدُ پیشٍالىتزیه ٍ    ̅ ، پیشٍالىتزیه

هبدُ  ثبؽٌذ. ثَاثت وبّؼ یبفتِ الىتزیىی هی هیذاى ؽذت

 (20-18رٍاثظ ) صَرت ثِ ،پیشٍالىتزیه در ایي تحلیل

 :ؽًَذ تؼزیف هی

(18)   ̅ 
 

    
 

      
 
      

 
 , 

(19)   ̅ 
 

    
 

      
 
      

 
 , 

(20)  ̅  
 

         
 
       

 
 , 

ىتزیىی در ال هیذاى ؽذت ،در یه هبدُ پیشٍالىتزیه

( ثذعت 27-21ای اس رٍاثظ ) دعتگبُ هختصبت اعتَاًِ

 .]6ٍ 5[آیٌذ  هی

(21)   

{
  
 

  
            ( (

 

  
 

 

 
))  

      

           (  (
 

  
 

 

 
))  

       

, 

(22) 
    

  

  
  

  

  
   ( (

 

  
 

 

 
)), 

(23) 
    

  

   
  

  

   
   ( (

 

  
 

 

 
)), 

(24) 
    

  

  
  

 

  
    ( (

 

  
 

 

 
)), 

(25)            ̅    , 
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(26)            ̅    , 

(27)                ̅    , 

 ثغَر را هبوغَل هؼبدلِ ثبیذ ،الىتزیىی پتبًغیل تبثغ   وِ

ثِ صَرت عیٌَعی در  ،ثزای ایي هٌظَر ؛ًوبیذ ارضب تمزیجی

تبثغ پتبًغیل الىتزیىی  ،         ،]6[ًظز گزفتِ ؽذُ اعت 

یه پبراهتز ثذٍى ثؼذ  αدر صفحِ هیبًی لایِ پیشٍالىتزیه، 

ٍ    ،    اعت H=h+hpؽَد،  تؼزیف هی hp/hα=ثصَرت 

 ٍ هوبعی ؽؼبػی، راعتبّبی در الىتزیىی هیذاى ؽذت،   

پیشٍالىتزیه  ّبی خبثدبیی   ٍ    ،   ثبؽٌذ،  هی ػزضی

ثبؽٌذ وِ ایي  الىتزیه هی دی ثَاثت وبّؼ یبفتِ   ̅  ،ثَدُ

تؼزیف  (29-28رٍاثظ )ثِ صَرت  ،الىتزیه ثَاثت دی

 گزدًذ: هی

(28  ٍ29)  ̅            ̅          
    

 
⁄ . 

یه  ثزای خٌجؾی ٍ پتبًغیل ّبی اًزصی ثِ هزثَط رٍاثظ

 آساد صَرت ثِ وِ لغبػی وَپل ؽذُ ثب ٍرق پیشٍالىتزیه ٍرق

ارائِ هی گزدًذ  (31-30رٍاثظ ) ثِ صَرت ،ًوبیذ ارتؼبػ هی

]5[ 

(30) 
  

 

 
∫ ∫ ∫    ̇   ̇   ̇  

 

  

 

 

  
  

        

∫ ∫ ∫     ̇
   ̇   ̇  

 

 

 

 

  
  

       , 

(31) 

  
 

 
∫ ∫ ∫ (  

       
        

     
 

  

 

 

  
  

   
        

    )        

∫ ∫ ∫ (  
 
      

 
       

 
       

 
    

 

 

 

 

  
  

   
 

                  )       , 

هؾتك خبثدبیی ًغجت ، ̇  ̇  ̇  ( 31( ٍ )30) رٍاثظدر 

 ثِ تَخِ . ثباعتچگبلی لایِ پیشٍالىتزیه    ثِ سهبى ٍ 

رٍاثظ عبختبری ثِ  ،ّویلتَى اصل اس اعتفبدُ ثب ٍ فَق رٍاثظ

 .آیٌذ ثذعت هی (36-32) صَرت

(32)          
   

  
 

    

   
 

     

 
    ̈     ̈ , 

(33)          
   

   
 

    

  
  

   

 
    ̈     ̈ , 

(34)          
   

  
 

    

   
 

     

 
       ̈  

   ̈ , 

(35)          
   

   
 

    

  
  

   

 
       ̈  

   ̈ , 

(36)          
   

  
 

   

   
 

  

 
    ̈, 

رٍاثظ ّبی هٌتدِ ثصَرت  در رٍاثظ ثبلا ثَاثت ٍ تٌؼ

 گزدًذ: تؼزیف هی( 37-45)

(37) 

           

∫            
 

  
 ∫         

    
 

 
 

∫         
    

  

  
, 

(38)    ∫   
   

 

  
 ∫   

 
  

 

 
 ∫   

 
  

  

  
, 

(39)    ∫   
   

 

  
  ∫   

 
  

 

 
 ∫   

 
  

  

  
, 

(40)     ∫    
   

 

  
 ∫    

 
  

 

 
 ∫    

 
  

  

  
, 

(41)    ∫    
   

 

  
 ∫    

 
  

 

 
 ∫    

 
  

  

  
, 

(42)    ∫    
   

 

  
 ∫    

 
  

 

 
 ∫    

 
  

  

  
, 

(43)    ∫   
    

 

  
 ∫   

 
   

 

 
 ∫   

 
   

  

  
, 

(44)    ∫   
    

 

  
 ∫   

 
   

 

 
 ∫   

 
   

  

  
, 

(45)     ∫    
    

 

  
 ∫    

 
   

 

 
 ∫    

 
   

 

  
. 

ّبی هٌتدِ ثِ  تٌؼ ،(45( تب )38گیزی رٍاثظ ) ثب اًتگزال

 آیٌذ: ( ثذعت هی53-46)صَرت رٍاثظ 

(46) 
        

   

  
           (

  

 
 

   

   
)    

   

  
   

  

 
 

   

   
  , 

(47) 
             

   

  
      (

  

 
 

   

   
)      

   

  
 

  

 
 

   

   
 , 

(48) 
      (

   

   
 

   

  
 

  

 
)    (

   

   
 

   

  
 

  

 
), 

(49)      (
  

  
   )    

  

  
, 

(50)       
  

   
       

  

   
, 

(51) 
        

   

  
           (

  

 
 

   

   
)    

   

  
   

  

 
 

   

   
  , 

(52) 
             

   

  
        

  

 
 

   

   
     

   

  
 

  

 
 

   

   
 , 

(53) 
      (

   

   
 

   

  
 

  

 
)      

   

   
 

   

  
 

  

 
 , 

، A،B  ،C،D  ،Fضزایت ثبثت  ،(53( تب )46در رٍاثظ )

G،    ،   ،    ٍ   ؽًَذ. ثِ صَرت سیز تؼزیف هی 

   (56( تب )54)
   

    ,      ,      
    

       
, 

(57( ٍ )58)   ∫   ̅  
   

 

 
,          ̅ , 

(59)   
    

     
         , 

(60)     
 

 
             

  ̅ 

  ̅ 
 , 

(61)     
 

 
             

  ̅ 

  ̅ 
 , 

(62( ٍ )63)      ,        
 

 
     , 

( تب 32( در رٍاثظ تؼبدل )53( تب )37رٍاثظ ) خبیگذاریثب 

هؼبدلات دیفزاًغیل حبون ثز رفتبر ارتؼبؽی ٍرق  ،(36)

ثز ّبی پیشٍالىتزیه  بػی ایشٍتزٍپیه وَپل ؽذُ ثب لایِلغ

( ًتیدِ 68-64بی خبثدبیی ثِ صَرت رٍاثظ )ّ حغت هَلفِ

 ؽَد: هی
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(64) 

     (
    

   
 

   

   
 

  

  
 

    

     
 

   

    
)  

   (
    

     
 

   

    
 

    

     
)     ̈     ̈ , 

(65) 

     (
    

     
 

   

    
 

    

     
)  

   ( 
    

     
 

   

    
 

  

   
   

   
 

    

   )  

   ̈     ̈ , 

(66) 

     (
    

   
 

   

   
 

  

  
 

    

     
 

   

    
)  

   (
    

      
   

    
 

    

     
)    (

  

  
   )  

  
  

  
    ̈     ̈ , 

(67) 

     (
   

    
 

    

     
 

    

     
)  

   ( 
    

     
 

   

    
 

  

  
 

   

   
 

    

   
)  

  (
  

   
   )    

  

   
    ̈     ̈ , 

(68)   (
   

  
 

  

 
 

   

   
)              ̈, 

 ؽًَذ تؼزیف هی(70-69رٍاثظ )ثصَرت  Δٍ ػولگز    وِ 

(69)     
 

 
        ̅   , 

(70)   
  

   
 

 

   
 

  

     
. 

 در الىتزیىی هتغیزّبی ثبؽیذ وِ توبهیثبیذ تَخِ داؽتِ 

 ،اهز ایي وِ ًوبیٌذ ارضب را ثبیغت هؼبدلِ هبوغَل هی اثتذا

 ّز در الىتزیىی ؽبر دایَرصًظ ؽذت آى اعت وِ هغتلشم

 ؽزط ایي ثبؽذ. ثزلزاری پیشٍالىتزیه صفز اس لایِ ًمغِ

 ]5[ ( اعت71) راثغِ ثزلزاری هغتلشم

(71) ∫  
      

   
 

     

   
 

   

  
 

 

 
    . 

ثغِ ا،ر(71( در راثغِ )27( تب )25ثب لزار دادى رٍاثظ )

 خَاّین داؽت ( را72)

(72) (
   

   
 

   

  
 

  

 
)            

     , 

 ًذؽَ تؼزیف هی (75-73رٍاثظ ) ثصَرت   ٍ    ،   در آى 

( تب 73)

(75) 

   
   

      ̅ 
    

    

        ̅  
       

  ̅   

          ̅  
. 

اثتذا ثبیذ  ،(68( تب )64ثزای حل هؼبدلات حزوت )

گیزی ٍ  ، هؾتكّبی ریبضی اس لجیل ای اس ػولیبت هدوَػِ

دى اًدبم داد تب ایي هؼبدلات دیفزاًغیل وزخوغ ٍ تفزیك 

بػی ایشٍتزٍپیه وَپل ؽذُ، حبون ثز رفتبر ارتؼبؽی ٍرق لغ

تَاثغ  ،ّبی پیشٍالىتزیه دوَپلِ ؽًَذ. ثزای ایي هٌظَر ثب لایِ

 ؽًَذ: هیتؼزیف ( 77-76)پتبًغیل 

(76)    
   

  
 

  

 
 

   

   
, 

(77)    
   

  
 

   

   
 

  

 
. 

( ٍ اًدبم 77( ٍ )76ثب اعتفبدُ اس تَاثغ پتبًغیل )

( در 81-78)، هؼبدلات حزوت ثِ صَرت ّبی ریبضی ػولیبت

 آیٌذ: هی

(78)              ̈      ̈, 

(79)                       
    ̈      ̈, 

(80)                 ̈, 

(81)                   , 

( 81( تب )78در رٍاثظ )  ٍ    ،   ّبی  ثب حذف پبراهتز

، هؼبدلات ]27-25[ ٍ پظ اس اًدبم یه عزی ػولیبت ریبضی

ؽًَذ ٍ عزاًدبم  دوَپلِ هی   ٍ    ،  ،   ،   حبصل اس 

ثب  ،یه هؼبدلِ دیفزاًغیل دوَپلِ هؾتمبت خشئی هزتجِ ّؾتن

 آیذ. ثذعت هی wضزایت ثبثت ثز حغت 

(82) 
                          
     , 

-83)رٍاثظ ثصَرت    ٍ    ،   ،   ،   ضزایت 

 ؽَد تؼزیف هی(87

(83)                         , 

(84) 

                    

                        (     

         )                

        
 , 

(85) 

    (            (      

                   )  

 (                    

     ))        
              

                            
            

 , 

(86) 

               
   (    

    

                
          

        ) 
             

  
              

 , 

(87)          
         

        
  , 

( ٍ ثب تَخِ ثِ 82ثِ هٌظَر حل هؼبدلِ دیفزاًغیل )

هبّیت ًَعبًی حزوت ٍرق پبعخ سیز ثِ ػٌَاى تبثغ خبثدبیی 

 ؽَد. ػزضی در ًظز گزفتِ هی

(88)           ̅               , 

 دّذ را ًؾبى هیداهٌِ خبثدبیی ٍرق  ̅  (،88در راثغِ )

ثبؽذ. ثب  هی p=nπ/α اًَِاعتوِ فمظ تبثؼی اس فبصلِ ؽؼبػی 

 ( خَاّین داؽت:82( در راثغِ )88خبیگذاری راثغِ )

(89) 
   ̅ ̅ ̅ ̅ ̅     ̅ ̅ ̅ ̅     ̅ ̅ ̅     ̅ ̅  

   ̅   , 
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 ؽَد ثصَرت سیز تؼزیف هی ̅ وِ در آى ػولگز 

(90)  ̅ 
  

    
 

   
 

  

  
 , 

تَاى ثِ ؽىل  ( را هی89راثغِ ) ،(90ثب اعتفبدُ اس راثغِ )

 ًَؽت( 91)

(91)   ̅       ̅       ̅       ̅      ̅   , 

 ّغتٌذ:( 92)چْبر ریؾِ هؼبدلِ ،   ٍ    ،   ،   در آى 

(92)    
     

     
          , 

 اعت( 93راثغِ )( ثصَرت 89حل ولی هؼبدلِ )

(93)  ̅   ̅   ̅   ̅   ̅ , 

ثذعت ( 94)اس چْبر هؼبدلِ ثغل   ̅ ٍ   ̅ ،  ̅ ،  ̅ تَاثغ 

 آیٌذ. هی

(94) 
  ̅      ̅      ̅      ̅     
  ̅      ̅      ̅      ̅   , 

 ثِ ػزضی تبثغ خبثدبیی پبعخ ،(94ثب حل هؼبدلات ثغل )

 .دؽَ هی حبصل( 95راثغِ ) صَرت

(95)  ̅    ∑       (     )                 
 
   , 

صَرت  ثِ( 95)  راثغِ در هدَْل پبراهتزّبی ٍ تَاثغ

 ؽًَذ تؼزیف هی (98-96راثغِ )

(96)  
 
 √|  |, 

(97) 
           {

           

            
 

           , 

(98) 
           {

           

            
 

         , 

 ،تَاثغ ثغلی ًَع اٍل ٍ ًَع دٍم ثَدُ J  ٍYدر راثغِ فَق 

I  ٍK ثبؽٌذ ٍ  تَاثغ ثغلی اصلاح ؽذُ ًَع اٍل ٍ دٍم هی

 ضزایت ًبهؼلَم ّغتٌذ.              

تبثغ پتبًغیل الىتزیىی در صفحِ ى ثذعت آٍرد ثزای

راثغِ  ،هیبًی لایِ پیشٍالىتزیه خْت ارضبی هؼبدلِ هبوغَل

 ؽَد هی درًظزگزفتِ( 99)ّبرهًَیه 

(99)            ̅               , 

( در هؼبدلِ هبوغَل خَاّین 99ثب خبیگذاری راثغِ )

 داؽت:

(100)   ̅  
  

  
 ̅ ̅ ̅ ̅  

  

  
 ̅ ̅ ̅  

  

  
 ̅ ̅  

  

  
 ̅, 

-101رٍاثظ ) ثصَرت   ٍ    ،   ،   ،   در آى ضزایت 

 ًذؽَ تؼزیف هی (105

(101)  

   
 

        
    ( 

         

      
  

 (               )  )     

      
            

            
    , 

(102)  
   

               
                   

      
, 

(103)  

   
 

        
 
(                  

               (              

                          

                    ))   , 

(104)  

   
 

        
 
(                  

    
           (           

    
  (                    )  

                            
                   

      
    

      
                   

                           

      ))   , 

(105)  

   
 

        
 
   

             

      
           (          

  

((               )  )   )   

        
 (          

        

    ) 
  , 

 ؽَد ( ثبسًَیغی هی106)( ثِ صَرت 100) راثغِلذا 

(106)  
 ̅ ̅ ̅ ̅    

  ̅         ̅ ̅ ̅    
  ̅           ̅ ̅  

   ̅                 , 

تَاى تبثغ پتبًغیل الىتزیىی در صفحِ هیبًی  ثٌبثزایي هی

 ًَؽت (108-107رٍاثظ )لایِ پیشٍالىتزیه را ثصَرت 

(107)   ̅    ∑    ̅    
 
   , 

ٍ 

(108)  
   

  

  
  
  

  

  
  
  

  

  
   

  

  
        

          , 

ٍ    ،   ای در صفحِ هیبًی  صفحِ درٍىّبی  خبثدبیی

  ّب چزخؼ
 

  ٍ 
 

ثذعت ( 112-109رٍاثظ )، ثِ صَرت 

 آیٌذ هی

(109)  
     

   

  
   

   

  
   

   

  
   

   

  
 

  
   

   
   

   

   
, 

(110)  
     

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
 

  
   

  
   

   

  
, 

(111)  
     

   

  
   

   

  
   

   

  
    

   

  
 

   
   

   
    

   

   
, 

(112)  
     

   

   
   

   

   
   

   

   
    

   

   
 

   
   

  
    

   

  
, 
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 ثبثت هدَْلضزایت ،                در آى 

ًیش هدَْل ّغتٌذ ٍ ثبیذ    ٍ    ّغتٌذ. ّوچٌیي تَاثغ 

( را 112( تب )109هؼبدلات ) ،هحبعجِ گزدًذ. ثزای ایي هٌظَر

 ؽًَذ وِ در ًتیدِ ( خبیگذاری هی68( تب )64در رٍاثظ )

 خَاّین داؽت: ( را116-113رٍاثظ )

(113)  

                  
        

    

(           
 )             

  
              , 

(114)  

       (        )           

   
     (             

 ) (   

           
    )      

        

      , 

(115)          
         

    

   
 

       , 

(116)                     . 

در ًظز ( 124-117رٍاثظ) ًیش ثصَرت   ٍ    تَاثغ 

 ؽَد گزفتِ هی

(117)            ̅̅ ̅                  , 

(118)    ̅̅̅̅          (     )               , 

(119)    ̅̅̅̅           (     )               , 

ٍ 

(120)  

   
    √  

       

   
      

   
    √  

       

   
, 

(121)  
                           

     
     

                     
       

     
    , 

(122)   
 
 √|  |             , 

(123)     (     )  {
  (   )    

  (   )     
         , 

(124)     (     )  {
  (   )    

  (   )     
        , 

ضزایت هدَْلی ّغتٌذ وِ     ٍ     ،    ،   در آى ضزایت 

 ثبیذ پظ اس اػوبل ؽزایظ هزسی ثذعت آیٌذ

 ّبی ٍرق ایشٍلِ الىتزیىی ثبؽذ، خَاّین داؽت: اگز لجِ

(125)  ∫              
 

 
, 

ؽزط هزسی الىتزیىی ثذعت  ،(125ثب ارضبی هؼبدلِ )

 آیذ هی
(126)      (   

  

  
)      

  

  
  . 

ّبی  ثب اعتفبدُ اس اصل ّویلتَى ؽزایظ هزسی حَل لجِ

 ٍرق ػجبرتٌذ اس: 

 ؽزایظ هزسی گیزدار

(127)  
                  (   
  

  
)      

  

  
  . 

 ؽزایظ هزسی عبدُ

(128)  
                  (   
  

  
)      

  

  
  . 

 ؽزایظ هزسی آساد

(129)  
                     (   
  

  
)      

  

  
  . 

ّبی ؽؼبػی ؽىل  ثب اػوبل ؽزایظ هزسی عبدُ رٍی لجِ

ٍ عبیز تَاثغ ٍاثغتِ ثِ ایي تَاثغ    ٍ     ،wًَعبًی تَاثغ 

آیذ. ثزای ثذعت آٍردى هؼبدلات هؾخصِ خْت  ثذعت هی

بػی ٍرق لغ ،ّب ٍ ؽىل هَدّبی ارتؼبؽی تؼییي فزوبًظ

ّبی پیشٍالىتزیه ثب اػوبل  ایشٍتزٍپیه وَپل ؽذُ ثب لایِ

دعتگبُ هؼبدلات ؽزایظ هزسی در چْبر لجِ ٍرق لغبػی 

 ]27-25[ آیذ ّوگي سیز ثذعت هی

(130)     2[ ] 0 .K M q     

فزوبًظ عجیؼی ٍرق، وِ در ایي راثغِ   M  هبتزیظ

خزم ٍرق ٍ   K هبتزیظ عختی ٍرق  ٍq  ثزدار تَاثت

 ،(130ثبؽٌذ. ثب حل هؼبدلِ همذار ٍیضُ ) هدَْل هی

 ؽًَذ. ٍ ثزدار ثَاثت تؼییي هی ّبی عجیؼی  فزوبًظ

 

 اعتببر سنجی نتبیج عذدی -9
ای  همبیغِ ،ثزای تبییذ صحت راُ حل ارائِ ؽذُ در ایي همبلِ

صَرت  ارائِ ؽذُ در هزاخغ هؼتجز ثیي ًتبیح حبصل ٍ ًتبیح

ًتبیح ایي تحمیك ثب ًتبیح ّبًگ ٍ  1،در خذٍل گزفتِ اعت.

ٍرلی تحلیل ؽذُ در ایي  همبیغِ ؽذُ اعت. ]16[ّوىبراى 

سی یه ٍرق لغبػی ایشٍتزٍپیه دارای ؽزایظ هز ،همبیغِ

ثؼذ  . عِ فزوبًظ اٍل ثیاعتّب  گبُ وبهلاً عبدُ در توبم تىیِ

  2 2 /or h D ،( 3 2(2 ) /(12(1 ))D E h  صلجیت

ثز حغت تغییزات ساٍیِ لغبع ٍ ًغجت  1خوؾی ( در خذٍل 

ایي  ّبی هختلف ارائِ ؽذُ اعت. ًتبیح ضخبهت ثِ ؽؼبع

ثزای ضزیت پَاعبى  ،خذٍل 0.3  ؽؼبع داخلی لغبع ٍ

 ثذعت آهذُ اعت. 0irثزاثز ثب 

ؽَد  ، هؾبّذُ هی1ثز اعبط ًتبیح ثذعت آهذُ در خذٍل 

وِ ثزای ًغجت ضخبهت ثِ ؽؼبع ثبثت، ثب افشایؼ ساٍیِ لغبع، 

ذ. دلیل ایي اهز، ایي اعت یبث ّبی عجیؼی وبّؼ هی فزوبًظ
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ّبی  گبُ وِ ثب افشایؼ ساٍیِ لغبع، فبصلِ پیزاهًَی ثیي تىیِ

یبثذ. ثب  یبثذ؛ ثٌبثزایي عفتی ٍرق وبّؼ هی ؽؼبػی افشایؼ هی

تَخِ ثِ ًتبیح ایي خذٍل هؾبّذُ هی ؽَد وِ اختلاف ثیي 

ثیي ًتبیح حبصل اس ایي تحمیك ٍ ًتبیدی وِ ّبًگ ٍ 

 ثغیبر ًبچیش اعت. اًذ، ثذعت آٍردُ ]16[ّوىبراى 

 

ممبیسه فروبنس بذون بعذ  -5جذول   2 2 /or h D 

 برای ورق لطبعی نسبتب ضخیم بب شرایط مرزی وبملاً سبده 

α(deg) / oh r فزوبًظ عَم فزوبًظ دٍم فزوبًظ اٍل رٍػ 

60 

1/0 
 096/134 903/81 454/37 ]16[هزخغ 

 01/134 903/81 452/37 رٍػ حبضز

2/0 
 868/94 043/63 148/32 ]16[هزخغ 

 861/94 048/63 138/32 رٍػ حبضز

120 

1/0 
 881/110 726/62 503/24 ]16[هزخغ 

 881/110 727/62 506/24 رٍػ حبضز

2/0 
 180/81 410/50 996/21 ]16[هزخغ 

 180/81 410/50 992/21 رٍػ حبضز

180 

1/0 
 172/88 756/44 616/13 ]16[هزخغ 

 168/88 755/44 614/13 رٍػ حبضز

2/0 
 076/67 699/37 745/12 ]16[هزخغ 

 075/67 695/37 741/12 رٍػ حبضز

270 

1/0 
 283/83 656/41 359/12 ]16[هزخغ 

 283/83 656/41 358/12 رٍػ حبضز

2/0 
 156/63 635/34 202/11 ]16[هزخغ 

 153/63 637/34 199/11 حبضزرٍػ 

360 

1/0 
 193/81 697/40 364/12 ]16[هزخغ 

 193/81 696/40 364/12 رٍػ حبضز

2/0 
 047/61 147/33 727/10 ]16[هزخغ 

 047/61 142/33 725/10 رٍػ حبضز

 

ّبی عجیؼی ثز حغت رادیبى ثز  ، فزوبًظ2در خذٍل 

ّبی لغبػی  ٍرقثبًیِ ثذعت آهذُ اس تحمیك حبضز، ثزای 

ّبی  ّبی عجیؼی ٍرق درخِ ثب فزوبًظ 180ٍ  90حلمَی 

همبیغِ ؽذُ  ]28[حلمَی ثِ دعت آهذُ تَعظ لیغب ٍ وبتَ 

اعت. ثزای تبییذ صحت همبیغِ حبضز، اثتذا ثبیذ در ًظز 

  180(، خبرج لغوت صحیحی اس αداؽت وِ اگز ساٍیِ لغبع )

ىتریه ووپل پیسوال  ممبیسه  فروبنس طبیعی ورق -5جذول 

 s-c-s-sبب شرایط مرزی حلموی شذه بب ورق لطبعی 

h/ro m α n 
ri/ro 

167/0  25/0 5/0  

02/0 

2 

90 

1 25/2960 65/3396 37/6606 

2 37/8368 46/9808 3/19867 

3 5/16117 9/19103 7/38525 

 ]28[خغ هز

1 87/2990 29/3406 50/6615 

2 83/8388 06/9822 8/19874 

3 8/16148 1/19118 7/38529 

1 

180 

1 23/2334 52/2856 01/6248 

2 34/7477 46/9107 35/19457 

3 24/15104 36/18340 36/38119 

 ]28[هزخغ 

1 76/2341 47/2861 76/6251 

2 08/7481 97/9110 9/19462 

3 2/15115 6/18345 0/38126 

0333/0  

2 

90 

1 97/4808 34/5493 3/10423 

2 2/13188 6/15312 3/29447 

3 7/24508 1/28626 5/53845 

 ]28[هزخغ 

1 09/4860 50/5509 9/10437 

2 6/13221 6/15334 5/29448 

3 6/24556 0/28658 1/53852 

1 

180 

1 25/3790 54/4625 2/9873 

2 9/11797 2/14246 8/28899 

3 3/23000 0/27537 9/53313 

 ]28[هزخغ 

1 48/3802 92/4633 34/9879 

2 1/11804 7/14251 4/28909 

3 2/23017 4/27545 7/53324 

 

𝛼ثبؽذ )      ⁄ صَرت فزوبًظ  (، در ایي          

ّبی دایزٍی اعت وِ  ّبی لغبػی ثزاثز ثب فزوبًظ ٍرق ٍرق

. در ایي ]16[اعت  n ثزاثزّب،  ( آىmػذد هَج هحیغی )

،    همبیغِ، ٍرق دارای ؽزایظ هزسی عبدُ در هزسّبی 

  𝛼  ٍ      اعت وِ ثِ اختصبر      ٍ گیزدار در هزس

ؽَد. خٌظ هبدُ  ًبهیذُ هی  s-c-s-sٍرق دارای ؽزایظ هزسی

ٍرق سهیٌِ، دارای خَاؿ فیشیىی هذٍل یبًگ ٍ چگبلی ثِ 
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-PZTاًتخبة ؽذُ اعت ٍ اس  GPa200 ٍ kg/m37800 تزتیت،

ؽَد وِ  هی پیشٍالىتزیه اعتفبدُ ّبی خٌظ لایِ ثِ ػٌَاى 4

kg/m)3ثزاثز ثب  PZT-4خَاؿ هبدُ  ) 7500  = ،(GPa) 

132      ،( G P a ) 115      ،( G P a ) 26      ،

(GPa) 71      ،( G P a ) 73      ،2( c / m ) 1/14 

     ،2( c / m ) 1/4-      ،2( c / m ) 5/10      ،

(nC/Vm) 124/7       ،( n C / V m ) 46/6       ،

(nC/Vm) 841/5        ٍ ٌِضزیت پَاعبى ٍرق سهی ٍ

در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت.  3/0ّبی پیشٍالىتزیه ثزاثز ثب  لایِ

هتز در ًظز گزفتِ  6/0ؽؼبع داخلی لغبػی حلمَی، ثزاثز ثب 

 1/0ؽذُ، ًغجت ضخبهت یه لایِ ثِ ضخبهت ٍرق ثزاثز ثب 

 ػذد هَج ؽؼبػی اعت.  nدر ایي خذٍل، فزض ؽذُ اعت.

 

 بحث و بررسی نتبیج عذدی -4
عبدُ ٍ  𝛼  ٍ     ّبی  ؽزایظ هزسی لجِ ،در ایي ثخؼ

     ٍ      ّبی هذٍر ٍرق  ؽزایظ هزسی ثزای لجِ

تزویجی اس عبدُ، آساد ٍ گیزدار در ًظز گزفتین. ثزای ًؾبى 

 ؽَد ّبی اختصبری اعتفبدُ هی دادى ؽزایظ هزسی اس ػلاهت

ثیبًگز ؽزط هزسی گیزدار ٍ  cثیبًگز ؽزط هزسی عبدُ،  ،sوِ 

f، لذا ؽزایظ هزسی  ؛ثیبًگز ؽزط هزسی آساد اعتs-c-s-f 

ٍ     ّبی  ُ ؽزایظ هزسی عبدُ در لجِتَصیف وٌٌذ

  𝛼  ِؽزط هزسی      ٍ ؽزط هزسی گیزدار در لج ٍ

هذٍل یبًگ ٍ چگبلی ٍرق سهیٌِ ثِ اعت.     آساد در لجِ 

اًتخبة ؽذُ اعت ٍ اس  GPa200 ٍkg/m3 7800 ،تزتیت

PZT-4، پیشٍالىتزیه اعتفبدُ ّبی خٌظ لایِ ثِ ػٌَاى 

تبثیز ؽزایظ هزسی هختلف، تغییزات ًغجت ؽؼبع  ؽَد. هی

، تغییزات ri/ro ;داخلی ثِ ؽؼبع خبرخی ٍرق لغبػی حلمَی

ٍ تغییزات ساٍیِ  h/ro ;ًغجت ضخبهت ٍرق ثِ ؽؼبع خبرخی

رق لغبػی حلمَی وَپل رٍی فزوبًظ عجیؼی اٍل ٍ α ;لغبع

هَرد ثزرعی  5تب  3در خذاٍل  ،ّبی پیشٍالىتزیه ؽذُ ثب لایِ

ف اس ؽزایظ هزسی هختل 9 ،لزار گزفتِ اعت. در ایي خذاٍل

-s-c-s-c ،s-c-s-s ،s-c-s-f ،s-s-s-c ،s-s-s-s ،s-s-s-f ،s-f-s،لجیل

c ،s-f-s-s  ٍs-f-s-f  در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت وِ ثزای ثذعت

ّبی عجیؼی ًغجت ضخبهت لایِ پیشٍالىتزیه  آٍردى فزوبًظ

ٍ ؽؼبع خبرخی  =hp/2h 1/0ثِ ضخبهت ٍرق ثبثت ٍ ثزاثز 

 هتز فزض ؽذُ اعت. =ro 6/0،ٍرق ثزاثز
 

فروبنس طبیعی ورق لطبعی حلموی ووپل شذه بب  -9جذول 

 s-c-s-fو  s-c-s-c،s-c-s-sلایه هبی پیسوالىتریه بب شرایط مرزی 

ؽزایظ 

 هزسی
α 

 h/ro=1/30  h/ro=1/60 

ri/ro=1/2 ri/ro=1/6 ri/ro=1/2 ri/ro=1/6 

s-c-s-c
 

60 5/19368 04/8760 8/10951 99/4645 

90 5/14271 77/6454 75/8069 36/3423 

180 4/13905 02/5481 59/7840 93/2902 

270 9/13132 52/5176 0/7405 65/2741 

360 6/12746 27/5024 21/7187 02/2661 

s-c-s-s
 

60 6/14213 68/6557 46/7707 47/3406 

90 3/10423 97/4808 14/5652 08/2498 

180 2/9873 25/3790 72/5341 23/1970 

270 99/9214 57/3537 6/4985 88/1838 

360 88/8885 22/3411 55/4807 2/1773 
s-c-s-f

 

60 32/2682 42/1237 52/1454 80/642 

90 04/1967 44/907 65/1066 38/471 

180 85/1862 21/715 86/1007 77/371 

270 66/1738 529/667 69/940 99/346 

360 57/1676 69/643 08/907 60/334 

 

فروبنس طبیعی ورق لطبعی حلموی ووپل شذه بب  -4جذول 

 s-s-s-fو  s-s-s-c ،s-s-s-sهبی پیسوالىتریه بب شرایط مرزی  لایه

ؽزایظ 

 هزسی
α 

 h/ro=1/30  h/ro=1/60 

ri/ro=1/2 ri/ro=1/6 ri/ro=1/2 ri/ro=1/6 

s-s-s-c
 

60 1/15464 1/20046 53/8243 75/4350 

90 4/11340 5/14700 26/6045 55/3190 

180 5/10632 65/4701 37/5650 37/2419 

270 69/9923 2/4388 68/5273 08/2258 

360 27/9569 48/4231 33/5085 43/2177 

s-s-s-s
 

60 4/10841 93/6245 58/5599 44/3183 

90 36/7950 35/4580 36/4106 52/2334 

180 26/7089 35/3156 37/5650 52/1602 

270 64/6616 92/2945 01/3407 68/1495 

360 33/6380 71/2840 33/3285 26/1442 

s-s-s-f
 

60 87/1652 41/952 82/853 43/485 

90 11/1212 43/698 13/626 98/355 

180 79/1080 26/481 6/556 40/244 

270 74/1008 17/449 50/519 11/228 

360 72/972 13/433 94/500 96/219 
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 هؾبّذُ 5تب  3ثب تَخِ ثِ ًتبیح ارائِ ؽذُ در خذاٍل 

-s-c-s هزسی  ؽزط ثِ هزثَط ّب فزوبًظ ثبلاتزیي ؽَد وِ هی

cثبؽٌذ، همیذتز ّب لجِ وِ ّزچِ عتا آى اهز، ایي اعت. دلیل 

رٍد ٍ ّویٌغَر خزم هَثز ٍرق وبّؼ  هی ثبلاتز صلجیت عبسُ

ؽَد؛  هی ثیؾتز عیغتن ّبی فزوبًظ ثٌبثزایي یبثذ، هی

اس  s-c-s-s ٍرق ثب ؽزایظ هزسی ّبی فزوبًظ ّوچٌیي

ثبؽٌذ.  هی وَچىتز s-s-s-c ٍرق ثب ؽزایظ هزسی ّبی فزوبًظ

-s-cدر ٍرق ثب ؽزایظ هزسی  اعت وِ ایي ًیش پذیذُ ایي دلیل

s-sٍِرق ثب ؽزایظ  در آًىِ اعت، حبل گیزدار داخلی ، لج

 لجِ اعت. اسآًدب وِ  ؽذُ گیزدار خبرخی ، لجs-s-s-cِهزسی 

 آى ؽذى گیزدار ثٌبثزایي دارد؛ ثیؾتزی هحیظ خبرخی

افشایؼ ٍ ّوچٌیي خزم هَثز ٍرق را  ثیؾتز را صلجیت عبسُ

 رٍد. ؽزط هی ثبلاتز ّب پظ فزوبًظ دّذ، ثیؾتز وبّؼ هی

گیزدار ٍ  هزسی ؽزٍط ًغجت ثِ را ووتزی لیَد آساد، هزسی

حبلت گفتِ  9ایي در ثیي عبسد؛ ثٌبثز عبدُ ثِ عبسُ تحویل هی

ووتزیي فزوبًظ را دارا اعت. ثب ثزرعی ًتبیح   s-f-s-fؽذُ،

گیزی وزد وِ ثب  تَاى ًتیدِ ، هی5 -3ارائِ ؽذُ در خذاٍل 

یبثذ ٍ  افشایؼ ساٍیِ لغبع، ػوَهب فزوبًظ عیغتن وبّؼ هی

ایي اهز، ثِ دلیل وبّؼ یبفتي صلجیت ٍ افشایؼ یبفتي خزم 

گیزد. ثِ ػجبرتی ثزای دٍ  ساٍیِ صَرت هی هَثز ٍرق ثب افشایؼ

ٍرق ثب ؽزایظ هزسی یىغبى، ًغجت ؽؼبع داخلی ثِ ؽؼبع 

حلمَی یىغبى، تغییزات ًغجت ضخبهت  خبرخی ٍرق لغبػی

ٍرق ثِ ؽؼبع خبرخی یىغبى ٍ ًغجت ضخبهت لایِ 

پیشٍالىتزیه ثِ ضخبهت ٍرق یىغبى ٍرلی وِ دارای ساٍیِ 

 ًظ عجیؼی پبیٌتزی اعت.لغبع ثیؾتزی اعت، دارای فزوب

، فزوبًظ عجیؼی اٍل ٍرق لغبػی حلمَی 5-3در خذاٍل 

ّبی پیشٍالىتزیه ثزای ًغجت ؽؼبع داخلی  وَپل ؽذُ ثب لایِ

ثذعت آهذُ اعت. ثب تَخِ ثِ  5/0ٍ  167/0ثِ ؽؼبع خبرخی، 

ؽَد وِ ثب  ًتبیح ثذعت آهذُ در ایي خذاٍل هلاحظِ هی

 5/0ثِ  167/0خبرخی اس افشایؼ ًغجت ؽؼبع داخلی ثِ ؽؼبع 

یبثذ؛ سیزا ثب افشایؼ ًغجت  فزوبًظ عجیؼی ٍرق افشایؼ هی

، اختلاف 5/0ثِ  167/0ؽؼبع داخلی ثِ ؽؼبع خبرخی اس 

ؽؼبّبی داخلی ٍ خبرخی وبّؼ یبفتِ وِ ایي اهز عجت 

ؽَد. اس دیگز  افشایؼ صلجیت ٍ وبّؼ خزم هَثز ٍرق هی

ییزات آى رٍی تبثیز تغ 5-3پبراهتزّبیی وِ در خذاٍل 

 فزوبًظ عجیؼی اٍل ٍرق هَرد تَخِ لزار گزفتِ اعت، ًغجت

 خذاٍل، ایي  در  اعت.   ٍرق  خبرخی ٍرق ثِ ؽؼبع  ضخبهت

فروبنس طبیعی ورق لطبعی حلموی ووپل شذه بب  -1جذول 

 s-f-s-fو  s-f-s-c ،s-f-s-sهبی پیسوالىتریه بب شرایط مرزی  لایه

ؽزایظ 

 هزسی
α 

 h/ro=1/30  h/ro=1/60 

ri/ro=1/2 ri/ro=1/6 ri/ro=1/2 ri/ro=1/6 

s-f-s-c
 

60 6/11899 09/7731 53/6225 5/3990 

90 38/8726 4/5669 39/4565 37/2926 

180 27/8155 28/4023 38/4248 27/2054 

270 58/7611 06/3755 15/3965 32/1917 

360 74/7339 95/3620 54/3823 84/1848 

s-f-s-s
 

60 2/8013 56/5779 95/4085 47/2940 

90 35/5876 35/4238 37/2996 35/2156 

180 25/5125 16/2632 25/2600 35/1327 

270 57/4783 68/2456 9/2426 86/1238 

360 73/4612 94/2368 22/2340 61/1194 

s-f-s-f
 

60 68/398 54/287 27/203 29/146 

90 37/292 86/210 07/149 28/107 

180 99/254 97/130 38/129 03/66 

270 99/237 24/122 75/120 63/61 

360 49/229 88/117 44/116 43/59 

 

ًتبیح ثزای ًغجت ضخبهت ٍرق ثِ ؽؼبع خبرخی ٍرق 

ارائِ ؽذُ اعت. ثب تَخِ ثِ ًتبیح ایي  033/0ٍ  0167/0

گیزی وزد وِ ثب افشایؼ ًغجت ضخبهت  تَاى ًتیدِ خذاٍل هی

ؽؼبع خبرخی ٍرق، فزوبًظ عجیؼی ٍرق ًیش افشایؼ  ٍرق ثِ

ثیبًی دیگز، ثزای دٍ ٍرق ثب ؽزایظ هزسی یىغبى،  یبثذ. ثِ هی

ًغجت ؽؼبع داخلی ثِ ؽؼبع خبرخی ٍرق لغبػی حلمَی 

ساٍیِ لغبع یىغبى ٍ ًغجت ضخبهت لایِ  یىغبى، تغییزات

پیشٍالىتزیه ثِ ضخبهت ٍرق یىغبى، ٍرلی وِ دارای ًغجت 

ٍرق ثِ ؽؼبع خبرخی ٍرق ثیؾتزی اعت، دارای ضخبهت 

فزوبًظ عجیؼی ثبلاتزی اعت؛ سیزا افشایؼ ًغجت ضخبهت 

ٍرق ثِ ؽؼبع خبرخی ٍرق، عجت افشایؼ صلجیت ٍ وبّؼ 

 ؽَد. خزم هَثز ٍرق هی

ثزای ًؾبى دادى هیشاى تغییزات فزوبًظ عجیؼی ٍرق 

حلمَی ثزحغت تغییزات ًغجت ضخبهت لایِ پیشٍالىتزیه ثِ 

عِ فزوبًظ عجیؼی اٍل ٍرق  6بهت ٍرق، در خذٍل ضخ

ثزای  ّبی پیشٍالىتزیه لغبػی حلمَی وَپل ؽذُ ثب لایِ
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ًغجت ضخبهت لایِ  4سٍایبی لغبػی هختلف لغبع ثز حغت 

ًؾبى  s-c-s-cپیشٍالىتزیه ثِ ضخبهت ٍرق ثب ؽزایظ هزسی 

، 6ِ ؽذُ در خذٍل یًتبیح ارا ثِ دادُ ؽذُ اعت. ثب تَخِ

ؽَد وِ ثب افشایؼ ًغجت ضخبهت لایِ  هلاحظِ هی

ّبی عجیؼی ٍرق  فزوبًظ ،پیشٍالىتزیه ثِ ضخبهت ٍرق

سیزا ایي اهز عجت افشایؼ صلجیت ٍرق در  ؛یبثذ افشایؼ هی

 ًتیدِ افشایؼ فزوبًظ عجیؼی را ثِ ّوزاُ دارد.

، ًتبیح تغییزات عِ فزوبًظ عجیؼی اٍل ٍرق 8در خذٍل 

بی پیشٍالىتزیه ثب ؽزایظ ّ لغبػی حلمَی وَپی ؽذُ ثب لایِ

ّبی پیشٍالىتزیه ثز حغت  ثب اًَاع لایs-c-s-cِهزسی 

ّبی پیشٍالىتزیه ارائِ ؽذُ اعت. در  تغییزات خٌظ لایِ

-PZT-4 ،PZTّبی  ّبی پیشٍالىتزیه ثب خٌظ ، لای8ِخذٍل 

5A ،PZT-6B ،PZT-5H ،PZT-7A ،PZT-8 ،PIC-151  ٍ

NEPEC6  در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت وِ در خذٍل خَاؿ

ثزای  8فیشیىی ایي هَاد آٍردُ ؽذُ اعت. ًتبیح در خذٍل 

درخِ،  90دارای ساٍیِ لغبع  s-c-s-cٍرق ثب ؽزایظ هزسی 

هتز، ًغجت ؽؼبع داخلی ثِ ؽؼبع  6/0ؽؼبع خبرخی لغغ 

، ًغجت ضخبهت لایِ ّبی پیشٍالىتزیه 167/0خبرخی لغبع 

ٍ ًغجت ضخبهت ٍرق ثِ ؽؼبع داخلی  1/0ثِ ضخبهت ٍرق 

 ثذعت آهذُ اعت. 0167/0

هؾبّذُ  8ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثذعت آهذُ در خذٍل 

ؽَد وِ ّز چِ ثَاثت الاعتیه لایِ پیشٍالىتزیه افشایؼ  هی

یبثذ؛ سیزا ثب افشایؼ  یبثذ، فزوبًظ عجیؼی ًیش افشایؼ هی هی

در ًتیدِ ثَاثت الاعتیه لایِ پیشٍالىتزیه اًزصی پتبًغیل ٍ 

 یبثذ. صلجیت عبسُ افشایؼ هی

 

 فروبنس طبیعی  اول ورق لطبعی حلموی سه -6جذول 

 ووپل شذه بب لایه هبی پیسوالىتریه بب شرایط مرزی

 s-c-s-c بب نسبت ضخبمت متغیر لایه پیسوالىتریه 
 (h/ro=1/60 , ri/ro=1/6) 

α 
ؽوبرُ 

 فزوبًظ

  

  
 

 

 
 

  

  
 

 

 
 

  

  
 

 

  
 

  

  
   

60 

1 09/4737 77/4668 81/4630 9/4554 

2 1/11940 9/11767 2/11672 9/11480 

3 2/22192 1/21872 3/21694 7/21338 

90 

1 49/3490 15/3440 18/3412 24/3356 

2 96/8797 07/8671 57/8600 58/8459 

3 1/16352 3/16116 3/15985 2/15723 

180 

1 85/2959 16/2917 44/2893 01/2846 

2 92/8042 92/7926 47/7862 58/7733 

3 7/15412 4/15190 9/15066 9/14819 

270 

1 41/2795 09/2755 7/2732 9/2687 

2 09/7596 53/7486 67/7425 93/7303 

3 7/14561 5/14346 8/14229 5/13996 

360 

1 17/2714 06/2674 32/2652 84/2608 

2 34/7375 34/7266 26/7207 11/7089 

3 37/14133 5/13924 3/13811 9/13584 

 
 ]53و  6-4[خواص فیسیىی مواد پیسوالىتریه  -1جذول 

 هبدُ
c/m)2ثَاثت الىتزیىی (GPa)ثَاثت الاعتیه  (nC/Vm)ثَاثت دی الىتزیه (

kg/m)3 چگبلی ) 

                                            

PZT-4 132 115 26 71 73 1/14  1/4-  5/10  124/7  46/6  841/5  7500 

PZT-5A 121 111 1/21  9/75  4/75  8/15  4/5-  3/12  11/8  11/8  35/7  7750 

PZT-6B 168 163 5/35  7/84  2/84  10/7  9/0-  6/4  6/3  6/3  42/3  7550 

PZT-5H 126 117 23 1/79  9/83  3/23  5/6-  17 1/15  1/15  13 7500 

PZT-7A 148 131 3/25  1/76  3/81  5/9  1/2-  2/9  07/4  07/4  08/2  7600 

PZT-8 137 123 3/31  9/69  1/71  5/17  4-  4/10  97/7  97/7  14/5  7600 

PIC-151 6/107  4/100  6/19  1/63  9/63  14/15  52/9  97/11  837/9  837/9  19/8  7800 

NEPEC6 139 115 6/25  8/77  3/74  1/15  2/5-  7/12  463/6  463/6  622/5  7600 
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 ووپل فروبنس طبیعی  اول ورق لطبعی حلموی -3جذول 

بب  s-c-s-c هبی پیسوالىتریه بب شرایط مرزی شذه بب لایه

 هبی پیسوالىتریه انواع لایه
 (h/ro=1/60 , hp/2h=1/10 , ri/ro=1/6 , r0=0.6 ,α=90 ) 

 هبدُ
 ؽوبرُ فزوبًظ

 عَم دٍم اٍل

PZT-4 36/3423 77/8628 7/16037 

PZT-5A 14/3409 92/8592 1/15971 

PZT-6B 56/3532 93/8751 7/16180 

PZT-5H 26/3405 21/8590 25/15964 

PZT-7A 34/3476 26/8693 7/16107 

PZT-8 14/3470 83/8686 34/16099 

PIC-151 34/3367 27/8574 53/15941 

NEPEC6 25/3455 39/8675 21/16032 

 

 نتیجه گیری -1

بی لغبػی ّ حل دلیك ارتؼبػ آساد خغی ٍرق ،در ایي تحمیك

ّبی پیشٍالىتزیه ثب ثىبرگیزی  حلمَی وَپل ؽذُ ثب لایِ

هَرد تئَری هزتجِ اٍل تغییزؽىل ثزؽی ثزای اٍلیي ثبر 

اس فزضیبت  ،ثزرعی لزار گزفتِ اعت وِ ثزای ایي هٌظَر

وبرهي ثْزُ گزفتِ ؽذُ اعت. ثب تَخِ ثِ -وزًؼ خغی ٍى

 9تبییذ اػتجبر رٍػ حبضز ًتبیح ػذدی در ایي تحمیك ثزای 

ّبی  دٍلجِ هحیغی عبدُ ٍ لت ،ختلف ؽبهلؽزایظ هزسی ه

جت ؽؼبػی تزویجی اس ؽزایظ هزسی عبدُ، آساد ٍ گیزدار، ًغ

ؽؼبع داخلی ثِ ؽؼبع خبرخی ٍرق لغبػی حلمَی، ًغجت 

ضخبهت ٍرق ثِ ؽؼبع خبرخی، ًغجت ضخبهت لایِ 

پیشٍالىتزیه ثِ ضخبهت ٍرق ٍ ساٍیِ لغبع هختلف 

فزوبًغْبی عجیؼی ٍرق ثز حغت رادیبى ثز ثبًیِ ثذعت آهذُ 

زرعی دلایل فیشیىی اعت. ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثذعت آهذُ ٍ ث

 َاى گفت:ت ًتبیح حبصل هی

 هزسی  ؽزط ثِ هزثَط ّب فزوبًظ ثبلاتزیيs-c-s-c 

 .اعت

  ؽزط هزسیs-f-s-f،  اعتووتزیي فزوبًظ را دارا. 

 فزوبًظ عیغتن وبّؼ  ،ثب افشایؼ ساٍیِ لغبع

 یبثذ. هی

 ٍرق ّبی افشایؼ ضخبهت پیشٍالىتزیه فزوبًظ ثب 

 یبثذ. افشایؼ هی

 ( فزوبًظ ٍرق ثب افشایؼ ًغجت ؽؼبعri/ro )

 یبثذ. افشایؼ هی

  فزوبًظ ٍرق ثب افشایؼ ًغجت ضخبهت ثِ ؽؼبع

(h/roافشایؼ هی ) .یبثذ 

 ّبی پیشٍالىتزیه، ثیؾتزیي  در ثیي اًَاع ٍرق

 .اعت PZT-6Bّب هزثَط ثِ ٍرق  فزوبًظ

 ّبی پیشٍالىتزیه  ّب در ثیي ٍرق ووتزیي فزوبًظ

 دارد. PIC-151را ٍرق 
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