
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

��������	�
���
���������������������������� �
!�
��"�#�$%���&����'()* ���������������������������������������������������������������������&��&�+! 

��

��

��

���������	
�����
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

	�,-�.%��/0�1��#�2�����3�1��4��&����5�6� ��7����8���

��

������	� � 	�!� 
�'��"���	#�$ ���%&	� �!��

'���'(%���("������)*�%��+�(	
,���	-*�%��*	,��

!�
�	.�%�/�
.��0�	-*�%���(	
,��+��)*�%��1���0���2(%��%&3���

��

���95��

��%��&%��-����4����5�6��05&�(�789%��':(�;��<���+=���,9�����"	 ��>?=�@A�B��"��&%�����	.�9�C�4�%���+��#.�"�7����D:9�"��79��':(�;��<���

7E<���5���F#�G<�H�9����.�C7E<���D:9�"���%�)�6�&%�1�
#�I%�5%�9�7����D:9�57E<���79�4'����
(��5%�9�H�9��5�
B��D�%?�%�"����0��J(������0�79��6

���	�"��C���':(�;��<���1��"3�
(��79�5%�97��+��9�	
A�$�&%��
�=���(�
9�K�D��0��'0�$�5�6�C�)���5�(&%+789%��5%�9����':(�;��<���5&�(

7E<���5H�9�� +
A�$&%	��9�7E<����'0�$�5�6�5
��L���,9H�9�� C�4�%��+D:9
A�$��'0�$�F,(��7'.%�L���
0�
9�K�D��0�5�6�������������.� C�7A�G��4�%��&%�

��-6%���M#EI���%� �%�D��0+�9�789%��5%�7E<����':(�;��<���5&�(�5H�9�������N'(%����.�C����4�7E<���"�7�����':(�;��<���+�"	 ��>?=�@A�B�5�

O��P�	��9�H�9�6��5�=���Q��� %��5�%&3�5�6
	CO��P�4�%�5�=�79�@(�
��5�6�%	G��1�%��%�B��F6%��� %���8�%�.� �6������"3���':(�;��<���70�5%�9

7(	
6��'���F8
����5�6��E(�
�� ��%	.�9�7'.� C�4�%� ��R�� +7A�G���*�Q����S,�� ��,T� >?=��':(�;��<���789%��5&�(�������LC��&%�4'�=���,9� �9

��':(�;��<��+5��,
*#���4�	
T��7A���5�	PQ�O#S <%�	.�	6�C7U#'����6��-.3����+	�&�(�>?=�5��,
*#�4#*#��5�6>?=�79�
E���+�&%�5�',9���'���

���1�*����Q�$�"�	6���%��7-E.�
,=�"��U0�79�
E�����0�
#(��C��

��:;��1���7�<�7 NV�+�"	 ��5%?=%�+�"	 ��>?=�@A�B��5.�#0,+W�':(�;��<���= 

��

'�>����?���

�9�� �"	$� 7-
�%� ��="X���"	 �� >?=� ��-6%�� 	A�<� &%� ��(�

������L+���� 1%�)*6"!�� Y(�<� 5	�	=� 5�6��-6%�� �&"��6�

789%�� 7
#�&���� 7Z%�%� D�%�� 4�%� 5&�(����L� C�4�%� �SV%� [	6

D6"!���79� 4'���� 
(�� 5%�9� @(�
�� "� ���(� ��-6%�� 7Z%�%� �6

��� �6?=�5%�9� 7
#,9� �':(�;��<���	.�9� C� 76�� &�\3� &%�����

���'�L� ��I� 79� �"	 �� >?=� �"�� 70� 5�2#���D�%�� ��%"� 5%

5�%�.�� &"��%� 79� �<� +
(%� �	.� R�?#�� "� �(	
,��6�"� �

9�#��0���
*�� %�� 5��#�9� 5�6�
(%� 7'.%�L� �(� C��SV%� [	6

�=� ��,9� ��� 1%�)*6"!�����-6%�� 7Z%�%� +�"	 �� >?=� �"�� &%� �

���� O$� 5%�9� @(�
�OZY# ����"�D
<� O#S <� "� 7'(�#�� 5�6

7A�������D��0�
(%����9��(	
,��5�6� C�&%�4'�=���,9���-6%�

�':(�;��<��� 7Z%�%� ���O-.�]9�<+5�%�.������� %��5��#�9�5�6


(%�7'.%��D#�C�&%�%���0��2<�1%�)*6"!��"��4��	�%���,9��9�70�

�1"	9��<�	
6��7Z%�%� %���."��+�)���@(�
��5�6��-6%��&%�4'�=

]9�<� &%� ���=� ��,9��%�� >?=� �':(� ;��<��� 	
�%�'9� O-.� 5�6

"3� 
(	9�	��� C1�#�� 4�%� &%+�&%� �-�� �"	 �� >?=� @A�B� ��-6%��

@(�
�����#.� 4��<	�	=� "� 4��<��':(� ;��<��� 4'Q�(� 5�6�


(%� C�4�%�&%�4'�=���,9� �9� �<�
(%��	.��2<�D6"!��4�%� ��

789%���)��)T���-6%����^��79���#.�4�%� �9��':(�;��<���5&�(

	(�9� 1�L	
�%�Q� C��� 1�*�� �I�Q��;��<��� ��#.� 4�%� ��� 	
0

���F#�G<�H�9�7E<���"�7����D:9�"��79�>?=��':(���.�C�D:9

#�I%� 5%�9� 7���
<���D:9� "� ��%�)�6� &%� 1��
(��5%�9� H�9� 7E

J(���79�1	#(��"����0�7E<���79�4'��������N'(%������_#B��5�6

��� �%�B���#L� C
(%� �0`� 79� a&H�1��"3� 
(�� 79� 5�6��-6%�� +

��� �"	 �� 7���� �':(� ;��<���.�9
	� C�<��V� ����5%�9� 70

789%�����H�9�7E<����':(�5&�(���#.�&%�1%�<����,9����L���L�5�6


�=� C� 4�%� ��A�G�7�5%�9� ����� �M#EI� D��0� �"�� &%�

789%����,9�H�9�7E<���D��0�5&�(�
(%��	.����=�C�+	�����7'NL��

789%���':(�;��<��� 5&�(� +7 NV� 5%�9��b��V� W,.�#0� 5�6


(%�7'��L� C�5%�9��':(�;��<���4�%���9��0���"	 ��"��4�%�&%

7 NV�O-.� �##c<� �9�d&���5�6����RT�0�5�6�	.�9� C� 79b��EP�

�)��+�789%�� ���O-.� �##c<� &%��':(�;��<���5&�(���.�9�5�6

[�V�
(%� �	.� �^�� C���1�*�� �I�Q�	
070��79� &�#��b��V� ���

O-.� �##c<� 1��0� ��%"��.�9� 5�6+����� &%� 1%�<��L	���
�?�%���e�

4#A	
#�=���,9���
]�[C 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

��������	�
���
���������������������������� �
!�
��"�#�$%���&����'()*
��&��&�+!��������������������������������,�����-%	�./�0�111�2!+��
��

��

 

!�3,�����-%	�./�0���4��56��� 

� ������� ����	
���
���
����� ��� ��� ������ ����������
�

� ������ ����� ���� ��� �������� !�� "
�� �
��
�� 
�� ������ �

#���$

�%�&�� ������ ���� '(
�� �
	���� ��� �)��� �
�� ��� *�+!�� ����

����,
��� $��-.!�/
�0
���1���� �����2���
	����3
�4����
�

�����
��$��

���������%�+���
���5�������6�������
���
���
!�%�

]7[$��

8(��9��
:�
!�;����������
���<.!
#�����+	0�����*���6��-=

�$��

>�9����

#�;��
���?
���20����������

�������-.!�/
�0
�$��

@�9*�������A�
B�;C�
B� =

�������-.!��
���(�
D������6��
�

���+<����������$��

��9��+E-�
�*���� ;�(�
D���>
.-������ 2=���

2�������-.!��
�

��
��F
=G�%�:�%�
H��

���I,!�%
<-!�$��

5����
	�����
��������
�J8(��9��J>�9��
��<H�����*
,+HK������

>����L!
#� ��� 
����� M+��� �
����� �
������ $�*
	��� N�!� 5��

�,+&���O���?� %P
�� �
����� �
�� ����� ��� �Q�� ����� ���� ��
!

���,��� $�+#� �5��� �
�R6��*���6� ��� ��� %�
!� �
-?�� �,+���
�

����	H����
!�$��

��

(�3�7#������"8��9��$���:
����

� ���������������'(
��4����������-.!�/
�0
���A��C	�

��� !����S�����,�
H����
6JT�9������
�]7���U[$��

��

JT9����������������������������������������������������)()( jhibe KKK βα += 

��

�S�����
���)( ibK α !���

#��-.!�/
�0
��%�,���*
V���$

C+A�0� ����
��<H�� ����-?

� !������� %��� �

�/
�0
����
�

����
��������B����$)( jhK β������������"
���20����-.!�

��� �����+:� $�� /
�0
�� ������WC+A�0� ��� ����

#� ��������
�

��� %�&�� ���B����+:� $%�
!� *
��� ������ �0��/
�0
�� � X:� *��0

��-.!�/
�0
������?
���20������*�+!���Y��"
���20����-.!

�����%�&B�������$��
��?���������
:����/
�0
���
��� =�����

�

L!
#� ���  ������ �
�� ��� �+�� 
������� $���� ��� �A��  (
G� ��

/
�0
�bK��hKC�
B� ��������,-=�� ���6� �
�$�*
V�� �K
R

�������B��
����Y�� �'!
,���
	���� 
���

��C�
B��
������� ��,�

���� ��+#� �2!
,�� $C�
B��
�� �
H������ Z�HD�� ��K� ��� ���6��
�

C�
B� �
H�� ��� �-H�� �

#� �-.!�/
�0
���/
�0
�� ��� ���6� �
�

 !�� "
�� �20��� $��0� *


�C�
B� �
H�� ����  !�� ������6� �
�

C�
B� �
�� ��� ����Y�� �+,[H������R� ����� �

#�/
�0
�� ��� 
�

����
+-R��

����,���\��]��
���+^�����
��*
=	
��	2��3
����

�H����+	0�����*���6�*���%���6������*��0����C]
G�*
,+HK��

]_[� $C�
B� �
H������ "
�� �20��� �-.!� /
�0
�� ��� ���6� �
�

�0��]���
�������(
2�������-.!�/
�0
���
���AH���,`��
�����

 !�������
����,

+�� !�����$C�
B��
���+,[H�����
�������,���0

�

H�� �++E0��A+A�0��	2��3
� ����<
�� ��������1��� $��
���
�

�������
��<H������X,���a��b+��$�3
�����-=��%�&�����
I�6���

�AH�� �,`� �(
2����AH�� 
�� ����� �
���AHB� �
��
�� ��� ������


*
	���C�
B� �
�� �
H�� � =+�� �
W#������
�� 
����

� $��+,[H�

��� �
&,V+#�C�
B� �������� �H������� %��� �

� �
���3
� ��� 
�

�A+A�0��	2���c�?�*
=	
�����$��

��

(�3'�3�7#�������&��"8��9��$���:
�� 

C	�����%���%����*
V���
�A&#��
&`�����JT9��!����������

����������+:� $�� ����������

#��-.!�/
�0
����W�*�������� 
��

�2(���� �
a��
,���� (
G�3
����C]
G������
�����:�]U���d[�

��� !����� �����
��A&#� ��� �
a��<,(� ��� � �
a��
�
,�����
6�$

��� ��� �

#� �-.!�/
�0
��� ������ ����'(
��4���F
!�j����

��� !�����
6�������
��C	����
�;��

��

J79��������������������������������������������T

b LDL
A

K
1

=��

��

� �S���� �
�� ��A���� eS!���D����� /
�0
����L�/
�0
��

�����+��%�,,���
�<

����
��$����������*���6� !������<��<`�

/
�0
�L����1��������:�$-�����Q,���
�����������
��<,(��

����

����A&#��
6� !������0�
����
��<,(�F
!��$��
�����*�+!������

�)��C	���J7�9����Q����� ����+:N� $��
+-R���
-!���������ij�

�
���� ��α���M?�� ��� 2=����F
!���� �A&#� ����
��<,(� ���
!

����2!
����0�
����
��<,(������$���
�A&#��
��<,(�����

����

%�:� �
���+�� 
�� �2!
,��4�������:� �
�<

�� Z�
D�� ��� $������

%�:��
���+���������W��++E0� *��+��3
� ����
I�� �
�� C]�� 
��

��� !����������
��A&#����'!
,��*
	���
6� $��

I�
��*��+�

���:� ��� �

�� ������� ��� ���� �AR��� ��
:�
!� ��� ��H�� 8
�D0� ��

���6��
!�%�$����
������

I�
��*��+�����������
&,0�������6��
�

�����+#��<-=�����A&#�����
&-�������-����,��$�fH��� (
G��
����

��<
�	
����O���
,�������������-=����%�:�3
��������

���+�

����*���6�*���6����'2!��
���
����������R��X]�
����������,!�

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

��������	�
���
���������������������������� �
!�
��"�#�$%���&����'()*
��&��&�+!��������������������������������,�����-%	�./�0�111�2!;��
��

��

 

��� �+	0� �������:� $�
���5��� ��� �	
� ����:������ '(
�� �
�

��� ����R� ������� ������ $Felippa, Militelo�]�d[��*��+�� ��

���� �A&#� ��� �
��<,(� *���� ����� ��� '!
,�� ����� *
	�� �++E0

%�:��������
&,V+#��gAg������������������
�� $�����+�� �
I,
����

�S���� �� %�
��:� �
��� %�&�� �
	���� �+H����
&`� ���� ����� 
�

�� %����4�-=:��
�A&#���� %�� $������������ ��
	�����
��*���� �
�

� �A��� �I,!� %
<-!�� ����� ��A&#� ��� ���t� ��n�8
�D0�

�������$������n���A&#��
-!��������HB�ij���������t��
-!������

����A&#����i����j !��%����-?�:��Q������ $�����������*����0

� �
�A&#�
&`� ���� 'AS�� �
�ijkl�JC	��JT99��Q�� ��� ��� �

������+:$*��+�����

��C	���
���������%���%����*
V���,0��
�

������2!
����A&#����������$ 

 

 
�<= '3��,��">����4��#�:�?�@�/��:���"A��:B��&����C�

�$��4,�D�E"8� 

 

��� *
V�� �K
R���X]�  (
G� ���  �
a� �,0� *��+�� ��,����
�

 !�� �
a� �<,(� *
H���VHR� $�C	�� ��� ���0� 
�� ��� *��+���
�

J79��I,!�%
<-!������x���y��I,!�%
<-!�����n���t���������$

�,0����:��
������ !������A&#�����������
���
6$ 

 

 

� �

�<= !�3B��&��#��$��4,�:�?�@�/�F�G"����-%	�:�? 

� ��H����
����� ���-��� �����i� ���j� ����� 2g�� &�� 
��x�
��

����
H�� 
�� ���
!α� %���� *
V�� !�� %��� $��c�?� �
�� 
�

F�,+!�F�,+!����
������*6������HB���
-!����������-=�����
�

�S�����
��\��]������
!����;��

��

22 )()( ijijij yyxxl −+−= �

ij

ij

ij
l

yy
S

−
=������������������������

ij

ij

ij
l

xx
C

−
=��

JU9 �   �ijn CS −=�����������������������������������ijn SC =��

 

C	��������0�
�J79��I,!�%
<-!����� �
a��
��<,(��n���t����

��� !������
��\��]��,
6;��

 

J_9{ }T

xyyx

nnnnnn

nnnn

t

n
MMM

SCCSCS

CSSC

M

M

�
�
�

�
�
�

−−
=

�
�
�

�
�
�

22

22 2 

��

%�:��
���+�� �
a��<,(������
������S�������Jd9���C]
G������:;��

��

Jd����������������������������9������������                  σLtc =��

��

�S�����
���σ� �
a��,0�*��+��L�%�,,���
�<

��/
�0
��

�
��+���ct%�:�%����
�<

�����+��� !�����$/
�0
�L�
�����

������� �����
I�� �
��C]�� �A&#���� �
I
���,,��]h[� $�c�?� 
�

��������*��+�tθ��nθ����A&#�����������N
I�����
I���
��*��0

 �����
���S����
���������������%��;��

��

Jh����������������������9[ ]� −+= dsMMw tnntS )( θθ��

��

��S���Jh�9���+���
���=
�0
��\��]�������,=
����$��

��

Ji����������9 �������ds
M

M
w

t

n

T

t

n

S

�
�
�

�
�
�
�
	



�
�




−�
�
�

�
�
�

= � 01

10

θ

θ��

��

�
����Y�tθ��nθ�S���� ����Ji9�������� �����A&#����� ���0� 
��

��A&#����
&-������-����
&�������*����
���
6���� !�������

�$���

��� ��� �
���� \
j-.�� �A&#� ��� ���� ��� *��0��D�� *��

1
2

−=
ijl

S
ξ��H��8
�D0� ���� $� �S�����
�� ��S���� �A]
?� �<�
+��

���
+-R����A&#�������-��ij��
-!������ij������
��$��:����
���
,�

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

��������	�
���
���������������������������� �
!�
��"�#�$%���&����'()*
��&��&�+!��������������������������������,�����-%	�./�0�111�2!)��
��

��

 

\��++E0tθ��nθ*����� �SR� f�
0� 
�� �A&#� ��� ���� ������
�

��-���������HB����!
H�*�����A&#�����
&-�������S�����������



Jk9������tθ��nθ���C]
G�����:;��

��

{ }T

njtjjnitii

t

n
ww θθθθ

ξξ

ξξ

θ

θ

�
�
�

�
�
�

+−

+−
=
�
�
�

�
�
�

010010

100100

2

1

��
Jk9��

*������
�tθ��nθ�S���� ����Jk9

�� ������� ���������6� �
�

���� �-=���� ��������
�$�S���� ���� �
�� ����Jk9��
��\��]� ��� �

����-�������;��

��

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

+−

+−
�
	



�
�




−
=

�
�
�

�
�
�

j

i

nijnij

nijnij

t

n

V

V

CS

SC

ξξ

ξξ

θ

θ

100100

010010

2

1

��
Jl9��

iV��jV��%�:������������
������6��
��������
��i���j !��$��

��

JTm���������9������                     ��{ }T

yxwV θθ=��

��

�� �	+0��]����S���Jl� 9�(�
D�� ���Ji� 9�
�� ������ �� ���:��
�<

�

%�:� �
���+�� �
������� �������+�� �
�<

�� /
�0
�� ����� %���

���C]
G����:;��

��

�
�
	



�
�




−−
�
	



�
�




−

��

�
�
�

��

�
�
�

�
	



�
�




+−

+−
�
	



�
�




−
=

ds
SCCSCS

CSSC

CS

SC

L

nnnnnn

nnnn

T

ijnijn

ijnijn

22

22 2

01

10

.
100100

010010

2

1 ξξ

ξξ

JTT9 �

��

��� !������
��\��]�������+���
�<

��/
�0
��*


#�����
6;��

��

�
�
�

	




�
�
�

�




=

1313424231312424

31241342

31241342

0000

00000000

00000000

2

1

xyxyxyxy

xxxx

yyyy

LT

L

��

JT79��

�
���/
��L��%�,,��*
+��*������SR���

�*������
����
�$��

��� �+�� ��<
�� 4��� 
���
����Y�� *��0�nθ��A&#� ��� ��� ���

*�������� ��

� $�0��]� �����(��� �+0� 3
� *��,B� ��� �A&#� ��� ��

������-?�:��Q������(�����nθM-V�� 
�� �������

�*���������+:

�(������(����+0��+R�������6� !�����*��0�$���Y������
�����nθ�

� �20����D�
0� \��]� ��7����� �������� �
&-���� ��-��� ����6��
�

*�����A&#������

�����$��
I����
	�����
��*�����
�����\��]���

�S����Jk�9

�� ?�:�%�&���
���S�������; 

�
�
�
�

�

��
�
�

�

�

�
�
�
�

�

��
�
�

�

�

��

�
�
�

��

�
�
�

+−

+−−−+−
=
�
�
�

�
�
�

nj

tj

j

ni

ti

i

ijij

t

n

w

w

ll

θ

θ

θ

θ

ξξ

ξξξξξξ
θ

θ

010010

)1)(13(
2

1
0/)1(3)1)(13(

2

1
0/)1(3

2

1 22

JTU9 

��*


#����20�����

�*����
������
��+���
�<

��/
�0
�7nθ�

��� !�������S����\��]������
6JT_�9����1�������:�$�*
V���K
R

����,��C�
�� (
G��qL !��%��6� !�+#�����$�/
����
�q����

� �S���JT_� 9*���� *���� *
V�� ������ �20��� ��

7�nθ��
�� ���

�������$��-V+#�������<�
H�����n��+���
�<

��/
�0
������
��

L�������
I
����%�&���

#��-.!�/
�0
����,
��$��

��

JT_�����9 ������  ���         { }T

q LLLLL 4321=��

��

��
��+���
�<

��/
�0
�������\�
X-��/
�0
��������
I�6���L�

�'+��0�� !��%�����+#�/
�0
��*��,B����*��0�������
&�6��SR

 ?�:� �Q���� ���+�� �
�<

�� $+-�� ��I� �S���� �JTd� 9�����

��/
�0
����W����
&,V+#������]h[$��

��

JTd�������9   �� �����       �����������qL LLL αα +−= )1(��

��

�S�����
�� ��α���Y��3
��

� �� �-:������ �X]
����
=� !� $�
�

��� !����-G�������

#��-.!�/
�0
����S�����
��������0��
6$��

��

(�3!�3H�#��I$����"8��J�$���K"A�����

� ����20����
I
��� ����
��?����������"
���20����-.!�/
�0


�S���� ��� �?
����� ����� ��
!��,,�$��/
�0
�� �
�� �-R
!� ����

 ��G��-=

�� �
a�������� .!�O=������-=�����
���
,�����

 ��W:� $� � Y+YG� ��� �
���?������ �.�� ����� ������ /
�0
�

������S���� 
����� ��
!����� $��
��
	���� 
�� ��� /
�0
�� �
�

������:
��:����6� !�����*��0� $��-R
!������ ����P#��
�� ��

����?��?������������
	�������"
���20���/
�0
�%�
X-!��%���

 !�� $-.!�/
�0
�� �
	���� �
�� ������ �B�HI��3
�F
!���� �

�������� !���������eS!�������?��
���
6�$���Q,���
������



��������2!
,���
	����
������6� !���������eS!�������
��$���

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

��������	�
���
���������������������������� �
!�
��"�#�$%���&����'()*
��&��&�+!��������������������������������,�����-%	�./�0�111�2!*��
��

��

 

%�+���
����D������
����������oR�������eS!�����D�����
�

��� �?�D���,,�� $oR� �
�� ������ /p!������ 
��
������?� �


�� �� %��� �2!
��*���� ���� eS!� ��� �2!
,�� �
	��������



������:�$���C]
G����������/
�0
��%�+���
��
�����:�]�d[�$

���/
�0
���
��C�
B�����0�������������6��
����+:�$C�
B�����6��
�

%P
���
�����
��������,+&����������
!�����$��

� !�� ����� *�,�������� ��� ��

������� ��� �

�� �?������ �
�

!
,�������'����6� !���������eS!���� ���
��$� !���������

����� �
�� *���6��8
�D0� f���� �
�
-!��� ����� eS!� ��� 
�

��������$�c�?��(������(����+0�3
�*��,B����
-!�������
I,
����

������:�$�\��]��
������f�����
-!������������

I�
��*��+�

��������R;��

��

ijVNw =  

JTh9�  �������������������������{ }4321 NNNNN =��

��

N0��f���*������>

�Jf�
0� *
H��>

� *���� �
���-+���9���Vij�

����� !�����?� �+0� ����
&-���� ��-��� �������6��
�� $f�
0���
�

*������� �-+����>

��A����I,!� %
<-!��F
!�ijξ����� ���

���8
�D0�
-!������0��
�������f��������,0�
2B;��

��

2

1 )1)(2(
4

1
−+= ξξN

ijlN
2

2 )1)(1(
8

1
−+= ξξ��

2

3 )1)(2(
4

1
+−= ξξN��

JTi���9  ������������������������
ijlN 2

4 )1)(1(
8

1
+−= ξξ��

��

�S��������-=��%�&��
��JTh�9����3
�������������?��
,����*��0

����?��
��+0������6� !����$��

��

{ } }{ T

jjiiijij

ij

wwll
ls

w
K θθξξξξ )31()31(6

1
2

2

+−+−=
∂

∂
=

JTk9��

��
����Y��*���������
�T���T�q�
I��ξ����-���������?��
,�����

���C]
G��+0�����
&-������:$��

��

{ }{ } { } { }
LijiijLijijij

ij

iij VqVll
l

K =−−−= 2646
1
2

JTl��9��

{ }{ } { } { }
LijiijLijijij

ij

jij VqVll
l

K =−= 4626
1
2

J7m�9��

�S��������
��J7m9���JTl9{ }
LijV�����������-=��������6��
�

�,-=�� ���?� �
��+0� $��������� �

�� %��� �

� ����6� �
�

��������� ����
�� ����6� �
��� ��+#� �<-=�����,,�� $��
�� ��� 
�

�Z
Y-���/
�0
��*���T���O���?�*
	����
�������� 
0� ���:���
�

�����������?��
��+0�����6���������6��
������:��-=����;��

��

{ } { }
jyjxjiyixi

T

Gij wwV θθθθ=

{ } { }
jnjini

T

Lij wwV θθ=

{ } [ ]{ }
GijLij VTV =��

�
�
�
�

	




�
�
�
�

�




=

nn

nn

SC

SC
T

0000

001000

0000

000001

��

J7T9��

����-=��%�&��
���S����J7T�9�(�
D�������
�J7m9���JTl�9��
,���

��� ���?� �+0� �
&-��� �� ��-��� ��� �D+2K������'=G������6� �
�

����I+-����������
�����:;��

��

{ }{ }
Gijnijnijnijnij

ij

iij VSlClSlCl
l

K 226446
1
2

−−−−−=

J779��

{ }{ }
Gijnijnijnijnij

ij

jij VSlClSlCl
l

K 446226
1
2

−=

J7U9��

�S����������0� 
����
�J7U9���J77�9��������D+2K��
�
,����*��0

���6� !�� ��� ���� ���:� �
&`� ��� $�4����
�� 
�� ����

�
,���

��� �2!
��� %�:� ��� ������,-=�� ���?� �
�
-!��� ��� ������$

�����-=�����0�
����
�
,�������
�
,�����
�� !��N�"���
���
,���$

���������?��
-!��� �!���� %�:� ��� �)����
�� ���*�+!������

������
+��%����

��
�
,����Z
Y-���$�����
�
-!�������P#��
����

����� ��� %�:� ��� ��� �Q�� ����� %�:� �������-��� �� �

=H����A&#

��� C]����� ��������� �
�
-!��� *��,B� ��� ��,����-?�:� �Q�

�������$�C	��������0�
�JU�9���0%�:��
�
,���������*���������

�����?��
�
-!����S���
����H������������;��

��

��

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

��������	�
���
���������������������������� �
!�
��"�#�$%���&����'()*
��&��&�+!��������������������������������,�����-%	�./�0�111�2(�� �
��

��

 

��
� �

�<= (3��B��&���C�BL��:,�,���0�:�?�"����� �

��

���VQ

k

k

k

K 2

223

224

212

2 =
�
�

�
�

�

�
�

�
�

�

=�������VQ

k

k

k

K 1

141

113

112

1 =
�
�

�
�

�

�
�

�
�

�

=��

VQ

k

k

k

K 3

334

313

323

3 =
�
�

�
�

�

�
�

�
�

�

=������������VQ

k

k

k

K 4

434

424

441

4 =
�
�

�
�

�

�
�

�
�

�

=��

{ }
iyixii wV θθ=

{ }4321 VVVVV
T = �

J7_����������9���������������������������������������������4,3,2,1=i 

 

/
�0
����
�Q�(�
D��������
�J7_�9� !�+#����%����1��� !�$��

� !�%�:��������

�
,���� ����r����-V+#��[�6����
�T�
0�_�

 !��������?��
�
-!��� ��� �����6����
�� $��
�� �

�� �
�
,�����


����� %���� *
V�� �0�
��� �
�
,���� $� ��
���
,����� *��0���

/
�0
���Z
Y-����
�T1��
0T4�����������������%�&����,
6 =�$��

��

 �iii TK κ=���
�
�
�

�
�
�

∂∂

∂

∂

∂

∂

∂
=

yx

w

y

w

x

w
K

T
2

2

2

2

2

2��

J7d9��

��

1

4141

2

41

2

41

1313

2

13

2

13

1212

2

12

2

12

1

−

�
�
�

	




�
�
�

�




−

−

−

=

CSCS

CSCS

CSCS

T

1

2323

2

23

2

23

2424

2

24

2

24

1212

2

12

2

12

2

−

�
�
�

	




�
�
�

�




−

−

−

=

CSCS

CSCS

CSCS

T �

�

1

3434

2

34

2

34

1313

2

13

2

13

2323

2

23

2

23

3

−

�
�
�

	




�
�
�

�




−

−

−

=

CSCS

CSCS

CSCS

T

1

3434

2

34

2

34

2424

2

24

2

24

4141

2

41

2

41

4

−

�
�
�

	




�
�
�

�




−

−

−

=

CSCS

CSCS

CSCS

T��

J7h9��

%�&�� 
����+:�S���� ������
�J7d� 9� �J7h9����� ��������/
�0
��

�
I
��%�:�������$��

��

3.33 QTB =�����������222 QTB =�����������111 QTB =��

J7i���9��������������������������������������������������444 QTB =��

��

o����J�7i� 9� ���� ���:� �
&`� �������� �<�
+��,-=�� $�*�,��

����� eS!� ��� ��� ����� /
�0
�� �2!
,�� �
	���� 
��  =

�

*����������

� $*���� 
�� �
���
���C�
B�O����

J3
�-���
#� ��
��9

��� N
I������:� $��
�� ��� ����eS!� ��������/
�0
�� �I+-�� ��

�S����\��]������
!����;��

��

)1)(1(
4

1
2 ηξ −+=f��������)1)(1(

4

1
1 ηξ −−=f��

)1)(1(
4

1
4 ηξ +−=f����)1)(1(

4

1
3 ηξ ++=f����

J7k��9 �� �44332211),( BfBfBfBfB +++=ηξ��

��

�S�����������?�������.���

�� �"
���20����-.!�/
�0
����
!

�������� 
�����6� !��� $������?�������.�����������-!
��


����I+-�������C������+<�
+������ $�*����O��
���������
���
�

 !�� ���� ����� /
�0
�� ��� �+<�
+�� ����� /
�0
�� $��
�� 
�

��?�����������/
�0
��������
���S�����%�+���� !����
6;��

��

J7l������9  �������������−= dAB
A

BBd ),(
1

),( ηξηξ��

��

*


#�����
���20����-.!�/
�0
��"��S�������%�
X-!��
�JUm�9�C�
�

����2!
�����
�;��

��

JUm��������������9  �������  ����������������= dADBBK d

T

dh��

��

(�3!�3'3<������@��	��,�
M�:�?��

� ���S�
H��� ������ %�
��

�� "
�� �20��� �-.!� /
�0
�� ���

C�
B��������S�������
�����6��
���������+V+#��.����������
!

 =+�����6�C�
B������������1�����

#��-.!�/
�0
��$��
��
	���

C�
B� 

� ��C�
B�*�����
����������:
��:�����<,
�� ��� ���6��
�

�S���� !��%����
&,V+#���
!� $��
�� �
��
	�����
���
�0����
��#

�X(������3
������� !���S����������?������/
�0
���
���
��

J7m9���JTl�9��A�
B�������>������6����$��
	�����
��
���[�
,`

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

��������	�
���
���������������������������� �
!�
��"�#�$%���&����'()*
��&��&�+!��������������������������������,�����-%	�./�0�111�2('� �
��

��

 

�S���� ��!���� ������VHR��
�A&#� �
&`� ����� ����:���
!_k�

���������6�C�
B�
I
��"
���20����-.!�/
�0
������� !���
+��$

C�
B� *���� ����� ����� �+�� ��<
�� 4���*
	��� ���6� �
����
W#

�����
�� $C�
B� �:���S���� ��� ���6� �
���
��J7U9� ��J77� 9�����

�
���2(
�������i7�������R��-R
!����6�C�
B��$%�
!��4����
�0

�
&,0���� !�����<,
������-.!�/
�0
��������6�C�
B�*��������

��+:��
��"
���20����-.!�/
�0
��������6�C�
B�3
�$���
���
�

C�
B� sH�� ��� !���
�� �,�
H���c�?� �<
�	
� 
�� ������ ���6��
�

����:� $C�
B� �
H�� �:���
��%
<

�� �+��� ��,�
�� %�,=�� ���6�

��Q����
&�6�������2!
,������-?�:���+:��?��2(
����
I
������R�

��� $�'(
����W����� %P
�� �
-R
!�3
������ ������������ �H��

��� �������+:� $\��]� �
�� ������ �%��� �

� '(
����
�� ��� �

�

4�����-,!��
��
I
�%��������+�����������������+:�$!�������*�+

��� ��� '(
�� �
�� �������B� �
����Y��  =

�� ��+V+#� �
�

C�
B� �
�� ��� �j.V����+:� ����� �,+D�� �
�� $��	,
�� ��� *��?�

��� �'(
�� �
	������� ��� ��� ��� �+V+#� �
����� ���+:������ �
H�

��� �
�#� �+�� �<
�� �
������6$ � '(
�� ���H�� ����_k��A�
B�

�����48∞�-.!�/
�0
�� !��"
�� �20���� $�N���� �*
+���
�� ��

�-&�� �
-?�� /
�0
����� *
V�� ��R� �������
	���� �`� 
�� t���

���� *��0C�
B������'!
,���
����Y��� ���6��
�� ���t���6� !��

����������'!
,���
����Y���-?

�������j.V��4�����A����K

�H����
�� $4��� �Z
G� �
�� 
����
&,V+#� *��<V��P#� o!�0� �

�

� %����� ���  !�� =�� %�&�� 
&�6� ��� *��0�]7[���� �	,
�� 

� ��

*���6�C�
B� �
�� *���6�  !��� ����� �2!
,�� ���B� �
���
�

����%�
X-!��$%�+���
�����������������*
+������.!�
���
6�$��

�

�H���A�� (
G���������%
:6����*��0��C�
B�3
�
������VHR��
�

���� �,+&�� ���6� $�0��]������ ����� ���
��*
	��� �
�� �

V^� �

����������������
0�o
�����H���������������6�C�
B�3
�
��*��0

��H���,+&����G�]i[�$ (
G��!��������
���������A���
����
�

��� ������� �
+=�� �
�� �VHR���
�� $�
0� %��� 4u0� ������ ��

�S����C�
B� �+�� ������:� �1���� �Q�� ����� '(
�� ����� ����6� �
��$

�/
�0
�� ���� ��� *���� �+E-�
�� 5���  =.�� �)��� �
�� ����

��� ����� �-.!����:� $��� *
V�� �K
R��,���'(
�� �A�� C	��

 !��%���%���6� !�+#������
&,V+#$��

��3<����.��������G���,�
M�:�?��

��3'�3����#����G��α��

� �B�����6�C�
�

#��-.!�/
�0
������
��<H������H&���Y��

L!
#������
��$'!
,�����Y�α�������*�����,+H��
��*��0���

��
�

���6� !���������]k[$�� (
G�3
������ ��������V�����

��
�

 ����*��0����\��]��
������-��G;��

��

JUT������9
3

2

21
2

1
UUUuKuU b

T

b αα ++==��

��

�S���� �:��JUT� 9��� 2=�α�,+&�� ���Y�� ����:� �,+H���α����

��� !���
6�$ (
G����3
�������������������-=�����-��G��
�

���Y��� �
a�α !��%���>
=G���
:�����$�,+&�����Y��α������

 (
G����3
����������\�
X0��-��G��
�$�
0��X]��+�����Y���
�

��� �++E0� ����,�� $*���6�����Y�� �-?

� ����� ��
+=�� ���B��
�

 !�� %�
��:� N
I��� *6� �,+&�� $�I+-����� *
V�� 
����[�
,`� v�,��

�������X]����Y�α�����-(
G�����

#��-.!�O&!�������
+-R��

���Y��α !���-H�����
���X]�����-:����� $��<
���.!����α�

�X]�
������������I+-�������-�����-.!�/
�0
������$���+,[H�

*���6����w.V�����B��
������
!�α��+��hxm�
0�kxm�%P
�����

�	2��������������-&���
��
��OQ,���
�� $�� %
:6� �

����Y�� ����

α (
G������ H=���
�����%��6� !��������20����-��G��
�

��� �j.V�� s

#���
�� $�-!
�� ������ ���Y�� �
����� �

����
��$

�-!
�� �
���	2�� ��� 
����� �
	�6� �-V+��  ���� �
�����:� $���

�
��������2!
,�����Y��
0�� ?�:�N
I�����
+=�����B�*���6�����

α���:�w.V���$��
����Y��*���� �
a�c�?�
��*���6��
����

C�
B����Y���++E0�"
���20������6��
��αL!
#�������
��
!��
�

�
��:��!����\�
X-�� $�I+-�����Y�� � R
!�w.V�� 
�α�������

�
�dx7L!
#�����O���?� ����

��6�����H���
+=�� +!
=G�������

������	2����
�����-���$ 

 

��3!�3�,B#���N"�����O� � 

� �O&�� ��� �	
� 5��� �
������� ��� ���  !�� �

��+�� �
�0

C�
B�����
��������6��
������$���*
+���������+���/
�0
������,�



�� ���� �-.!��I,!� %
<-!�� ���  2=�����
�� �+E-�
��� $���

������
<,�� ��<
���.!������
+-R����R������*�
Y-���!�,��

����X(�������

��*�
Y0��
����,�����W<���a���-.!�/
�0
���
��$

 !��C	��f���� ���� ����-(
G� ��� ����H������� $�����R����+�

�X(����S����
�������������
�P
���
������$���
��������-=��%�&��
�

��

������Mathematica�S�����
���C�
B��+�� 
����I+-�� ���6��
�

%������;��

�

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

��������	�
���
���������������������������� �
!�
��"�#�$%���&����'()*
��&��&�+!��������������������������������,�����-%	�./�0�111�2(!��
��

��

 

4745434135312521 ββββββββ =======

3733132723171511 ββββββββ ======= �

4842383228221812 ββββββββ ======= �

4644363426241614 ββββββββ ======= �

68625852 ββββ === �������� 63615351 ββββ === �������

67655755 ββββ === ������ 66645654 ββββ === JU7����9 �

��

���������0�
��S���
��JU7�9C�
B��
H������������CY-=�����6��
�

�����
�A&#��
&`k�����
�����

$��

��

��3(�3<= ��I����#��,BI��J��P� 

� C	��  2=�� ��� *��2�� F
=G� �+�(ARI)���+X�� 5���

�!�,��
�������
6�
������� !��*�
Y-�
���
��$�N�"��
���
������

 ?�:��Q���������������2!
,��C	�� 2=�� !��$�
��������
��

 !�� �A&#� �!� �
���� ��� �0������ �
�A&#� �
&`� ���� $���

�0��]���
&`� ���� ����� '!
,�� C	��  2=�� 3
� *��0� ��� ��



�� � ?�:� �Q�� ��� �
�A&#����� ��� C	��  2=�� �
�� �++E0� �a��

��H���!���������-.!�/
�0
��$C�
B��

���)����
���������

�

%������ ����+����
�� 

� ���
��?��'2!� ���
������/
�0
���
�

��� �-.!����� )WG� �2!
,�� �
	���� 
�� ��� ����� $��+�� �
�� �
�

 !�� C	V�� �
+=�� $*���6� ��� �
�� ��������� ��
+=�� ���B� �
�

%���N
I����,+&��CG����*�+!������ $L!
#�%�
!��
���8A-.���
�

C�
B�������
��:��!����\�
X-�����6��
�� $��I+-���
�� �*


#���

�������6� !����"
���20��������/
�0
������

������6�C�
B����

��+:� �
�� $�
���� ����� C�
B� 3
�
�
�/
�0
�� ��� �Q�f�
0� ���

������ �<
�� C�
B� ��  !�� ���?� �
��+0� ������� ��� 3
� �20��

�
����� /
�0
�� ��� �

�Q� �20��� f�
0� ���7��
��+0� ������� ���

����-?�:��Q������,-=�����?�$���*
V���K
R���6���,��������

%�&�� ����� �
���
���������� ���:��
��� � ?�:� ����� �
�����
��$

���� �	
� �� �

#� �20��� ���6� C�
B� *���� c�?�  �
a� 
��  =.�

C�
B�"
���20���/
�0
���
���������!���������C�
B��
��\��++E0�

 ?�:�$�C�
B�\��++E0���A2��C�
B�����,-�����<�� �
a�
��/p!

�N�!J
���20���N���C�
B"�9����
��:��!�$�*
V���K
R��
I,
����

���C�
B�����-?

� !������� ��,��*���6� �'!
,�����6��
����
�

%P
�� !��%����-?�:��
��������$�*����
������
&�6��
�0��
������	


��������6� !���I��������� +!
=G��<�
+�������
�� $��
����

C�
B� 
0�  !�� %��� 4u0� *���6����  ?

� ����6� �
����� �

������
�� ����I����� ���� +!
=G� $�L!
#� ���Q,���
������

%
:��+	0�
�� ������������H-���
���a���
���C	��f������X]���
�

 !���-?�:�������!����������%�
!���
,��$�3
�����C+A�0��
����

��	2�_�_%�&����X]�N�
&`�3
������� !��%����
���$��
����

� C	�� ��� ��� ��S�
H�� �*���6J_� 9����  2=�� %�
!� L!
#� �%��6

�++E0∆ !�� �-?�:� ������!���� ������ $C�
B� ����

����Y����
�

�++E0� ���  2=�� ��-H��  +!
=G� ��� ����6∆�*��,B� ��� �����

C�
B���
+-R�� �Q�� ����� �-.!�/
�0
�� ����� '!
,�� ���6� �
�

%�
��:����$��

� �
�<= �3�C�Q���R#�����ST�U�� 

 

�++E0� ��!���� �
�� ��∆�c�?� 2g�� !��� H!� ��� ����� ���

 !�� %��$ ��
����Y�� �-?

� �� �!���� ����� �+�� ��<
�� *���6

C�
B�'!
,�� !���-?���
��������6��
��$����4u0�*���6��
����

�����-?�:��Q��������6��
��C�
B�������

����Y�����%�����
��

��
2��F
=G��	2�� &����� 2=��
0� $��D������X]�����
����

C	���������%��-=:��
���a���
����� !���-?�:�������!�$��
����

�����
!�<(�� ���� �
&`� 
�� C	���D���� ��X]� N�
&`�3
��!�

 !�� %��� $C+A�0� �
�� ���L!
#����++E0� '=G��� �(
=�� �
�

���Y�aC	�� ��� ����Jd9� ����� �%��6��� ?�:� ����� �!��$

C�
B� ����� �

����Y������  2=�� ��� �
��:� >
.-��� ���6� �
�

�++E0a�	2��  &�� ��� �� �-���� ��-H��  +!
=G����+�� ��,�

��
2��F
=G$C�
B����Y����������I+-���+,`�*


#��������6��
�

� 
�� ������ "
�� �20��lxm� ��lUxm���:� �
+-R��� $�� ���Ylxm�����

C�
B���� !�����?��
��+0�������� ���3
� �20��� f�
0� ����

�

����Y�lUxmC�
B���������
��+0�������������������f�
0�����

�

%�
��:��
+-R�� � !��%����

����� $�����0� 
���L!
#� �
����Y���
��

�Z������� =.���(
=�JT�9����++E0���� 2=���
SR��]���'=G�

∆%�
��:� @�������� $��� %�
�� Z���� �
�� ��� ��� ��S�
H�������

�++E0∆L!
#� �����

�� �a��������� 
�� $��� ����
�� �����I+-�� *��0

��	2�� �I�� ���  2=�� %��� �1���� �-.!� /
�0
�� ��� � ?�:

������H�� +!
=G$��

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

��������	�
���
���������������������������� �
!�
��"�#�$%���&����'()*
��&��&�+!��������������������������������,�����-%	�./�0�111�2((��
��

��

 

��
�<= V3��=$��#��R#�����ST�U���C�Q��:B@/���5���5��,��� �

�C	����Jh�9��++E0���� 2=��N����(
=��L!
#��
SR��]��
2/

2

L

a�

 !��%���%����*
V�$L�������C����������<�
+�����
�$��

�C	����������S�
H�Jh�9���%�
������$�/
�0
������ !���
	�6

������H���
+=�� +!
=G��	2�� &����� 2=��%����1���� $���

*���6� ��� ���H�� �,`� ������� ����� ��
V�� �
�������� �
��
�� �!�

�1����������$ 

� �

F��	�'3���W��&��,��7A��T�,�X���N$�.�P�#��/∆� �

��

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

a�������� �

�	

�

��


��

��

<= �+3D���N$��#��I���-�7A��T�,���,B���
2/

2

L

a
� �

� �

V3�B�
M��:,���:�?��

V3'�3��5���=$��#��R#�����ST���,���:�?��

����+	0
�� C	�� �D���� ��X]� 
I,
��%
:���
�� �
�� %�
!� �
�

����������X]���������������H-�����C+A�0���������:�$��

���������
����������X]���A&#�L !���$�C	�Ji9���X]��
�� �

���*
V��������$��
��

�

�

�

��

�<= ;3%4��"����#���
��,�����5���=$�#��R#�����ST���

��

�	2�� ��X]� N�
&`�3
� 
&,0� �*�
Y0� '2!� ������� �� %�����,�

��� ����C+A�0��,��$�Z������J7�9�I+-�������%��6� !������


����<
��
����X]��
��C+A�0�� !��%����=

Y��
��$������S�
H�

���%�
��Z�����
������ 2=�����R� ��������
&,V+#���������

����<
����� !�������R���
�$��

��

��

kxm hxm _xm 7xm m 7xmq _xmq hxmq kxmq L/∆ 

Txmq _xmq m Tq T_xm m 7xm Uxm 7xm 
SR 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

��������	�
���
���������������������������� �
!�
��"�#�$%���&����'()*
��&��&�+!��������������������������������,�����-%	�./�0�111�2(���
��

��

 
��

�F��	!3%4����,%4��"����#��Y���
��R#�����ST�%4�����=����N$�� �

qL
4
 

D 

f��� _y_ 7y7 TyT 

��

�����

H� 

��

����C	� 

l ������mTTh_xm ������mTTi_xm mTUm7$xm BCIZ 

Tm ������mTTlUxm ������mTU_hxm  CMT 

Tm ������mTThUxm ������mTThlxm mT7_kxm DKT 

TT ������mTTdlxm ������mTT_kxm mT7Tixm RT-9 

T7 �������mTTk_xm ������mTUm7xm mT_mkxm Zhong 

�� �
gA
g�

 

TU ������mTTd_xm ������mTTUkxm  NCQ 

T_ ������mTTUlxm ������mTTT7xm mTm__xm AFSIQ 

 ������mTThTxm ������mTTl_xm mTTlTxm ��
&,V+# 

���

������
�

�
A&
#��

&
`

 

��������������mTThxm M+����

��

V3!�3���ST��R#�����=$�#���5���,��5 

����
I,
����X]��D����C	��
���+	0�%
:��
�������+:��
��
���

%��-=:� R��,	
�C+A�0�������:� $\����
��%�����������
��q�

 !�� $� f���� ��A&#� ��� ������L������
�� $
g�� �
�� ������� �+�� Z

� N�
&`�3
� 
&,0� *�
Y0�'2!��X]C+A�0���������� $� C	�Jk�9

���Z
g���
��%�,���*
V����
��$���X]��
��������
��<H������H�

�C	����Jl�9� !��%��6]Td���Th[$ 

��

��

� �

<= �)3���ST��R#����#���=$���5���,��5���
��,�"�5��#��

��

��
�<= *3��@$�#��R#�����ST�����@�?���,B������,��5���5��

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

��������	�
���
���������������������������� �
!�
��"�#�$%���&����'()*
��&��&�+!��������������������������������,�����-%	�./�0�111�2(V��
��

��

 

V3(�3��Z�&���[���ST���

� �����	
�*���6����������
��
��*����*
V���������� .!��
�

C	��  2=����� �
	�� 8A-.�� �
��#� ��X]� *���6� ������V[+

 !��$��������O�� &��)uR��������������+��������Q,���
������

��������%�K���X]�3
����6����:������$�,�
H����+������
��3
�

�
�������6��2(�����V[+#�����a��%�K��,��$�C	�JTm�9=���
�z�����(

���*
V�����$��

������6�

�������,�!����
-?����%�
!��
���a������
����+��0���
&,

 !�� %��� �
��� %�&�� �A&#� �
&`� ����3
� ��� $�� C	�� �JTT�9


	�� �++E0�
�� �H+!�0� \��]� ��� 8A-.�� �
���� ���6� ���:� *

%��� �=

Y�� �<
�	
����� $��� %�
�� ��
	�6� C	�� �
�� ������� ���

 !���<.!
#����R�������*���6��
�����
&,V+#����$ 

��

�

�

�

�

�

�

�
��

<= �'�3[���ST���Z�&���#���
�����

��

��

��

��������	�������������� �!"#


-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

���$�%�!��&' �()*+

�!"
#


�!
,'

-�
�.
��

/012323

4 567

89 :

85/

4 9 /24 ;

����������	<=���

> ?@5/

�<= ''3�����ST�� B5��,���=�����N$���,B�����Y���
#������Z�&��

��

+�3�\�"���:��5��

� ��

#����%�+���������3
��-.!�/
�0
�������������'(
���

��X]��S�����VHR��������
!� $�

���0�����
���
����
&,V+#�

*���6�6� !�� ������B��
������ $���P#��
�� {

-�� ������� ���

����,0�
2B��]uR���S�;��

T�q%�&����4�������
����
&,V+#���'2!��%����
R�
0�����������

���'(
�� 3
� ��� 
�����+:� �
��� $�H����� �
�� ��������� 
�

C�
B��������6��
���,�
�� $��
��������B��
����Y��*�����
�

C�
B����*��6���������'2!�����6��
���
�%P
������������:$ 

7�q�C�
B� ��

#��-.!�/
�0
�����
��<H������-?

� !�������

�
��:��?�D������6� $L!
#�����!�-!��������
���
���M+����
�

%�+���<
����� 2=��
�� G����-,!������0���
�$ 

U�qC�
B���20������6��
����������

#��� ����
��?��'2!�"
���

C+A�0���� ���B� �
������:� $��O���?� ��� �S
���� ��
�� �
�� N
I�

�����V�� .!�

���N���|
R�o
�������%�
!�������6$ 

_�q*���6������ 2=����
&,V+#� �������������*
V�����B��
�

�������-H�� +!
=G��!�,�� 2=�����I�$ 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

��������	�
���
���������������������������� �
!�
��"�#�$%���&����'()*
��&��&�+!��������������������������������,�����-%	�./�0�111�2(+��
��

��

 

d�qC+A�0���SY�� �
H���
��?�� ��� ������ *
V�� 
������ �!�:��
�

7y7����UyU��_y_L!
#������

����a����
�������$���<
���.!���

�SY���
H���++E0��/
�0
��*��� .!�

���N���'2!��!�:��
�

�H�� �-.!����:� $�SY�� *���� �
�� ���� �!�:� �
�7�y7� ���

������ �2!
,�� $�:P
�� ��� �	
� �I+-�� �
��%��� '!
,�� �
����
�

 !����
&,V+#$��

��

;�3]	������

]T[� ��=
�R����$�}$N���HG�� �$\$�����VHR��
��� ����3


`�-!�#� %������ ��� ���:�
&����� %�
X-!�� 
�� ~�
�� �
�

�+(�,+�� ���
��� %�<����F���� �!�,&�� �,?� �AI�� �

�%�
H�7i��
&���TUkh����X]�_Uqd_$� 

[2]� Felippa, C.A., "Recent Advances in Finite 

Element Templates", Chapter 4 in 

Computational Mechanic for the twenty-first 

century, ed. By B.H.V. Topping, Saxe-

Coburn Publication, Edinburgh, 2000, 71-98. 

[3]� Felippa, C.A., "A Survey of parameterized 

Variational Principles and Applications to 

Computational Mechanics", Invited  Chapter 

in Sinence and Perspectives in Mechanics, 

ed. by B. Nayroles, J. Etay and D. Renouard, 

END Grenoble, France, 1994, 1- 42. 

[4]� Felippa, C.A., "Parametrized Multifield 

Variational Principles in Elasticity: II. Hybrid 

Functionals and the Free Formulation", 

Communications in Applied Numerical 

Methods, 1989, 5, 79-88. 

[5] Militelo, C., Felippa, C.A., The first ANDES 

element: 9-dof bending triangles, Comuter 

Methods in Applied Mechanics and 

Engineering, 1991, 95, 217-246. 

[6] Felippa, C.A, Haugen, B., and Militello, C., 

�From the Individual Element Test to Finite 

Element Templates: Evaluation of Patch 

Test�, Internationl Journal for Numerical 

Methods in Engineering, 1995, 38, 199 –229. 

[7] Felippa, C.A., Bregan, P.G, �A Triangular 

Bending Element Based on an Energy- 

Orthogonal Free Formulation�, Computer 

Methods in Applied Mechanics and 

Engineering, 1987, 61, 129-160. 

[8] Bergan, P.G., Fellipa, C.A., �A triangular 

Membrane Element With Rotatinal Degrees 

of freedom�, Computer Methods in Applied 

Mechanics and Engineering, 1985, 50, 25-69.�
[9] Zienkiewicz O.C., and Taylor R.L., �The 

Finite Element Method�, 4 th Edition, 

Volume 2, McGraw-Hill, New York, 1991.�
]Tm[ N����-R�$�$� �������������6������������%�:�C����a�

�VHR� ��X]� �gAg��*


#� �������� �!
,��
�� ��
�


<V������-!�+#
�*��
����&V���!���?�%��TUid$ 

[11]� Cheung, Y.K. and wanjic., �Refind nine 

parameter triangular thin plate bending 

element by using refind direct stiffness 

method�, International Journal for Numerical 

methods in Engineering, 1995 38, 283-298.�
[12]� Zhangnian, X., �A Thick-Thin Triangular 

Plate Element�, International Journal for 

Numerical Methods in Engineering, 1992, 33, 

963-973.�
[13] Liu, I, W., �A conforming Quadriteral Plate 

Bending Element Revisited�, International 

Journal For Numerical Methods in 

Engineering, 1995, 38, 2449-2463. 

[14] Zhenfeng, Z., Wanji, C., �New Finite 

Element Model For Analysis Of Kirchhoff  

Plate�, International Journal For Numerical 

Methods in Engineering, 1995, 38, 1201-

1214. 

[15] Roufaeil, O., �A New Four-Node 

Quadrilateral Plate Bending Element�, 

Computers & Structures, 1995, 54, (5), 871-

879. 

[16] Weaver, W., Johnston P.R., �Finite Element 

for Structural Analysis�, Prentice Hall, 

Engelwood Cliffs, New Jersy, 1984. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

��������	�
���
���������������������������� �
!�
��"�#�$%���&����'()*
��&��&�+!��������������������������������,�����-%	�./�0�111�2(;��
��

��

 

��B�&^� �

/
�0
���A��C	����
L��iQ;��
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

++−+−

++−+−

−+−+−−

++−+−

++−+−

−+−−+−

++−+−

++−+−

−+−−+−

++−+−

++−+−

−+−+−−

=

34

2

3441

2

4134

2

3441

2

4134

2

3441

2

41

34

2

3441

2

4134

2

3441

2

4134

2

3441

2

41

2

34

2

34

2

41

2

413434414134344141

34

2

3423

2

2334

2

3423

2

2334

2

3423

2

23

34

2

3423

2

2334

2

3423

2

2334

2

3423

2

23

2

23

2

23

2

34

2

343434232334342323

23

2

2312

2

1223

2

2312

2

1223

2

2312

2

12

23

2

2312

2

1223

2

2312

2

1223

2

2312

2

12

2

23

2

23

2

12

2

122323121223231212

41

2

4112

2

1241

2

4112

2

1241

2

4112

2

12

41

2

4112

2

1241

2

4112

2

1241

2

4112

2

12

2

41

2

41

2

12

2

124141121241411212

)(
2

1
)(

2

1

)(
2

1
)(

2

1

)(
2

1
)(

2

1

)(
2

1
)(

2

1

)(
2

1
)(

2

1

)(
2

1
)(

2

1

)(
2

1
)(

2

1

)(
2

1
)(

2

1

xcxcysysycyc

ysysxsxsxcxc

sccssccsscsc

xcxcysysycyc

ysysxsxsxcxc

sccscscssccs

xcxcysysycyc

ysysxsxsxcxc

cssccscscssc

xcxcysysycyc

ysysxsxsxcxc

sccscscscscs

L q

{ }

{ }

{ }�
�
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�

−

−−−−−

−−−−−

=

41414141414141412

41

13131313131313132

13

12121212121212122

12

1

226000000446
1

000226000446
1

000000226446
1

slclslcl
l

slclslcl
l

slclslcl
l

Q
 

{ }

{ }

{ }�
�
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�

−−−−−

−−−−−

−

=

000226446000
1

226000446000
1

000000446226
1

23232323232323232

23

24242424242424242

24

12121212121212122

12

2

slclslcl
l

slclslcl
l

slclslcl
l

Q

{ }

{ }

{ }�
�
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�

−−−

−

−

=

34343434343434342

34

13131313131313132

13

23232323232323232

23

3

226446000000
1

000446000226
1

000446226000
1

slclslcl
l

slclslcl
l

slclslcl
l

Q

�

{ }

{ }

{ }�
�
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�

−

−

−−−−−−

=

34343434343434342

34

24242424242424242

24

41414141414141412

41

4

446226000000
1

446000226000
1

446000000226
1

slclslcl
l

clclclcl
l

slclslcl
l

Q

��

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

��������	�
���
���������������������������� �
!�
��"�#�$%���&����'()*
��&��&�+!��������������������������������,�����-%	�./�0�111�2()��
��

��

 

�'(
���A��C	�_l�VHR���A&#��
&`���X]�������A�
B�;��

��

11β           12β           13β           14β           15β            16β             17β            18β  

21β           22β           23β            24β          25β            26β            27β            28β  

31β           32β           33β            34β          35β            36β             37β            38β  

41β           42β           43β            44β          45β            46β             47β            48β  

51β           52β           53β            54β          55β            56β             57β            58β  

61β           62β           63β            64β          65β            66β             67β            68β  

 

α  

 

 

 

 

 

 

www.sid.ir

