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 1397 ،ٗک، ضوبسٓ ام سٖسبل   کبسثشدٕ ٍ هحبسجبتٖ دس هکبً٘ک   ػلَمًطشٗٔ 
 

ضوک  صورت بهتحت بارگذاری  وجهی دهی با ساختار ها کزیستال ضبه دوبعدی یتحلیل دینامیکی حالت گذرا

 یافته تعمیماس روش بدون مص اختلاف محدود  بااستفاده
 (1)س٘ذهحوَد حسٌٖ٘

 The meshless) ٗبفتِ تؼو٘ناص سٍش ثذٍى هص اختلاف هحذٍد  ثباستفبدُ، تحل٘ل دٌٗبه٘کٖ حبلت گزسا هقبلِدس اٗي   چکیده

generalized finite difference method) ٍجْٖ دُٕ ثب سبختبس ّب کشٗستبل ضجِ دس (Decagonal quasicrystals) استُ اًجبم ضذ .
ضَک  غَست ثِثبسگزاسٕ  تأث٘شکِ تحت  ّب کشٗستبل ضجِاٗي ًَع اص ٖ دس ًضٕ فًٌَٖ ٍ فّ٘ب ىتغ٘٘شهکبت گزسإ تغ٘٘شات حبل ثشسٍٕهطبلؼِ 
ضذُ ثشإ حل دٌٗبه٘کٖ هَاد  ث٘بىکبسثشد سٍش ثذٍى هص  ٔتَسؼبضذ. ّوچٌ٘ي ث هٖبضٌذ، اصجولِ اّذاف اٗي پژٍّص ث هٖهکبً٘کٖ 

 Phason) ٍ ف٘ضًٖ (Phonon displacement) ٕ فًٌَّٖب ىٕ تغ٘٘شهکبّب ىگشفتي کَپلٌ٘گ ث٘ي ه٘ذا دسًظشثب  سا کشٗستبل ضجِ

displacement) ٖدس اٗي هقبلِ، ثشّوکٌص ث٘ي  ضذُ اسائِ ٔهسئلتَاى ثشضوشد. دس هؼبدلات حبکن ثش اص دٗگش اّذاف اٗي هقبلِ ه
، کِ اٗي هَسد ثبػث است ثب اػوبل ضشٗت کَپلٌ٘گ لحبظ ضذُ ّب ىتغ٘٘شهکبگشفتي کَپلٌ٘گ ث٘ي اٗي  دسًظشٕ فًٌَٖ ٍ ف٘ضًٖ ثب ّب ىتغ٘٘شهکب

آٍسدى سفتبس حبلت گزسإ  دست ثِ. ثشإ استُ ضذ، کَپل دستِ هؼبدلات دٗفشاًس٘ل جضئٖ غَست ثِهؼبدلات تؼبدل دٌٗبه٘کٖ  آهذى دست ثِ
، است گشفتِ ضذُ دسًظش (AL-Ni-Co) ٍجْٖ دُثب سبختبس  کشٗستبل ضجِاص جٌس  دٍثؼذٕهستط٘لٖ ٍ  إِ فًٌَٖ ٍ ف٘ضًٖ، ًبح٘ ّٕب ىتغ٘٘شهکب

ثِ ٍجَد کَپلٌ٘گ ث٘ي  ثبتَجِبضذ. ث هٖٕ فًٌَٖ ّب ىتغ٘٘شهکبضذُ ثش ه٘ذاى  اػوبلثبسگزاسٕ ضَک  تأث٘شکِ ٗکٖ اص ٍجَُ آى تحت ٕ طَس ثِ
َد. ثشإ ض هٖ ً٘ض ف٘ضًٖ هکبى تغ٘٘شٍ تغ٘٘شات دس ه٘ذاى  ٖفًٌَٖ ثبػث ثشٍص آضفتگ هکبى تغ٘٘شضذُ دس ه٘ذاى  اٗجبد، تحشٗک هکبى تغ٘٘شٕ ّب ىه٘ذا

 ثباستفبدُاص تجذٗل لاپلاس ثِ هح٘ط لاپلاس هٌتقل ضذُ ٍ پس اص حل هؼبدلات  ثباستفبدُضذُ  استخشاجسٍاثط  ٔکل٘ هسئلِحل هؼبدلات حبکن ثش 
صهبى اًتقبل دادُ  ٓحَصاص سٍش هؼکَس لاپلاس ثِ  ثباستفبدُضذُ  استخشاجّبٕ  پبسخ ٔکل٘، ٗبفتِ تؼو٘ناص سٍش ثذٍى هص اختلاف هحذٍد 

ف٘ضًٖ ثش  هکبى تغ٘٘شه٘ذاى ٖ ٗه٘شاپبساهتش کَپلٌ٘گ ٍ ً٘ض ضشٗت  تأث٘شثش ٗکذٗگش،  هکبى تغ٘٘شٕ ّب ىه٘ضاى اثشگزاسٕ ّش ٗک اص ه٘ذا اًذ.ضذُ
 .اًذِ هَسد هطبلؼِ قشاس گشفت ّب ىتغ٘٘شهکب ٕسفتبسّبٕ دٌٗبه٘کٖ حبلت گزسا

فًٌَٖ،  هکبى تغ٘٘ش، کشٗستبل ضجِ، هَاد ٗبفتِ تؼو٘نتحل٘ل دٌٗبه٘کٖ حبلت گزسا، سٍش ثذٍى هص، سٍش اختلاف هحذٍد   کلیدی هایواژه

 ف٘ضًٖ. هکبى تغ٘٘ش
 

Two-dimensional Transient Dynamic Analysis of Decagonal Quasicrystals subjected to 

Shock Loading using Meshless Generalized Finite Difference (GFD) Method  

S.M. Hosseini 

Abstract  In this article, the transient dynamic analysis of decagonal quasicrystal (QC) is carried out 

using the meshless generalized finite difference (GFD) method. The transient behaviors of phonon and 

phason displacements in these types of QCs, when they are subjected to mechanical shock loading are 

studied. Also, the meshless GFD method is developed to solve the dynamic problems of QCs, considering 

coupling between phonon and phason displacements. The governing equations of the problem are 

obtained in the coupled system of PDEs by applying the coupling coefficient in the governing equations to 

simulate the interaction between phonon and phason displacements. A 2D rectangular domain made from 

decagonal (Al-Ni-Co) QCs is assumed for the problem to show the transient behaviors of phonon and 

phason displacements, when one side of 2D domain is excited by phonon displacement shock loading. 

Based on the coupling between phonon and phason displacements, any disturbance in phonon field 

causes some variations in phason field. To study the dynamic behaviors of phonon and phason fields, the 

coupled governing equations are transferred to Laplace domain. After analysis the problem by GFD 

method, the obtained results in Laplace domain are transferred to time domain using the Laplace 

inversion technique. The interactions between phonon and phason fields are studied in details. Also, the 

effects of coupling parameter and the phason friction coefficient on the dynamic and transient behaviors 

of phonon and phason displacement fields are obtained and discussed in details. 

Key Words  Transient dynamic analysis; Meshless method; Generalized finite difference (GFD) 

method; Quasicrystals; Phonon displacement; Phason displacement. 
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 مقدمه

ٍ ّوککبساى   وي(ته٘لادٕ، ضختوي )ضکک  1984دس سبل 
ًَع جذٗذٕ اص هَاد کشٗستبلٖ سا کطف ًوَدًذ کِ  [1]

ضکذُ هتفکبٍت    ضٌبختِٕ ّب لخَاظ آى ثب کشٗستبچَى 
 کشٗستبل ضجِ. هَاد ًبه٘ذًذ کشٗستبل ضجِسا ثَد، اٗي هَاد 

 ثکش  ػکلاٍُ ٍ  ّسکتٌذ هقبٗسِ ثب هَاد کشٗستبل هتفبٍت  دس

، سکبختبس آًْکب ً٘کض هتفکبٍت     ٍجَد تفبٍت دس خکَاظ 
هجکضا   هککبى  تغ٘٘شدٍ ه٘ذاى  ّب کشٗستبل ضجِثبضذ. دس  هٖ

فٌکًَٖ ٍ ف٘ضًکٖ    هکبى تغ٘٘شٍجَد داسد کِ ثِ آًْب ه٘ذاى 

داسإ  هکککبى تغ٘٘ککشگککشدد. اٗککي دٍ ه٘ککذاى اطککلام هککٖ
ِ اٗجبد تغ٘٘شات ٗب آضفتگٖ کٕ طَس ثِّستٌذ کٌص  ثشّن

ثبػث ثشٍص تغ٘٘ش دس ه٘ذاى دٗگش  ّب ىدس ٗکٖ اص اٗي ه٘ذا
ٕ فٌکًَٖ ٍ ف٘ضًکٖ   ّب ىتغ٘٘شهکبػجبست دٗگش  ثَِد. ض هٖ

َد ض هٖثبػث  ٍ ّو٘ي هَضَع ّستٌذثِ ٗکذٗگش کَپل 
قکشاس   تکأث٘ش تب هؼبدلات حبکن ٍ سٍاثط سبختبسٕ تحکت  

لزا هؼبدلات دٌٗبه٘کٖ هبکشٍسکَپٖ حکبکن ثکش    ؛ثگ٘شًذ
گشفتي کَپلٌ٘کگ   دسًظشبٗست ثب ث هٖ ّب کشٗستبل ضجِاٗي 
ککِ   َدضک ٕ فًٌَٖ ٍ ف٘ضًکٖ اسکتخشاج   ّب ىتغ٘٘شهکبث٘ي 
 ّکب  ىي هَسد ثب اػوبل ضشاٗت کَپلٌ٘گ ث٘ي اٗکي ه٘کذا  اٗ
ٕ ٕ هختلفکٖ  ّکب  لّکب ٍ هکذ   ضَد. تئَسٕبغل هٖح  ثکشا

ِ سفتبس دٌٗبه٘کٖ  سبصٕ ضجِ٘  دسًظکش ثکب   ّکب  کشٗسکتبل  ضکج
 هککبى  تغ٘٘کش گشفتي خَاظ اٗي هَاد ٍ ٍجَد دٍ ه٘ذاى 

ِ ککِ   اسکت ُ فًٌَٖ ٍ ف٘ضًٖ تبکٌَى اسائِ ضکذ  ثکِ   دساداهک
 ثشخٖ اص آًْب اضبسُ خَاّذ ضذ.

 ثشاسکبس هکذلٖ   [4]ٍ فبى  [3]، ضٖ [2] هٍٖ فبى  
ٕ الاسکتَدٌٗبه٘ک  ّکب  لهَج ثکشإ تحل٘ک   هؼبدلٔ حشکت

اسائِ ًوَدًذ. ّوچٌ٘ي هکذل دٗگکشٕ    کشٗستبل ضجِهَاد 

سٍاثککککط ٍ اغککککَل  ثشاسککککبسٍجککککَد داسد کککککِ 
. دس [6 ,5] اسکت ُ سکتَّ٘ذسٍدٌٗبه٘ک اسکتخشاج ضکذ   الا
ِ ٕ دٌٗبه٘کٖ هکَاد  ّب لتحل٘ ٕ ّکب  لاص هکذ  کشٗسکتبل  ضکج

هزکَس )هذل هجتٌٖ ثش حشکت هکَج ٍ هکذل هجتٌکٖ ثکش     
 اسکت ُ صٗبدٕ ضکذ  ٓاستفبدسٍاثط الاستَّ٘ذسٍدٌٗبه٘ک( 

ٕ ّککب صژٍّپککتککشٗي  ثشخککٖ اص هْککن  دساداهککِکککِ 

ٖ    غَست ٍ  ساچکل گ٘شًکذ.  گشفتِ هَسد ثشسسکٖ قکشاس هک
هٌظَس تحل٘ل گستشش هَج  ثِحلٖ تحل٘لٖ  ساُ [7] لشهي

ٖ  ث٘سکت ٖ ثکب سکبختبس   کشٗستبل ضجِدس هَاد  اسائکِ   ٍجْک
 ثشإهذلٖ  [8]ًوَدًذ. آًْب ّوچٌ٘ي دس پژٍّطٖ دٗگش 

ِ ٕ الاسکتَدٌٗبه٘ک هکَاد   ّکب  لتحل٘ ٖ اسائکِ  کشٗسکتبل  ضکج
ًوَدًذ کِ تشک٘جٖ اص دٍ هذل هجتٌٖ ثش حشککت هکَج ٍ   

ِ اص هکذل   ثباسکتفبدُ  الاستَّ٘ذسٍدٌٗبه٘ک ثَد.  ضکذُ  اسائک
تَاًستٌذ  [9]تَسط ساچل ٍ لشهي، کبصٌٗکٌ٘ب ٍ ّوکبساى 

ٕ ثککب سککبختبس  ّککب کشٗسککتبل ضککجِتحل٘ککل دٌٗککبه٘کٖ  

گشفتي اثشات هختلکف آسک٘ت    دسًظشثب سا  ٍجْٖ ث٘ست
سککطحٖ تَسککؼِ دٌّککذ. اسککتفبدُ اص هککذلٖ کککِ دس آى   

، اسکت ُ گشفتکِ ضکذ   دسًظکش ًفَر  ٓپذٗذگستشش هَج ٍ 

گستشش ٍ سضذ تشک دس ٗک ت٘ش ٗک سش گ٘شداس دٍثکل  
 ٍجْککٖ دُبختبس ٖ ثککب سکککشٗسککتبل ضککجِضککذُ اص  سککبختِ

(Al-Ni-Co)    هکَسد ثشسسکٖ    [10]تَسط ٍاًکگ ٍ فکبى

ه٘لادٕ، هکذل دٗگکشٕ    2014دس سبل . استِ قشاس گشفت
ٕ  ضجِ٘ثشإ  ِ سفتکبس دٌٗکبه٘کٖ هکَاد     سکبص  کشٗسکتبل  ضکج

اسائِ ضکذ ککِ ثکِ هکذل      [11] ٍ لاصاس تَسط آگ٘بسَف٘تَ
ِ تلگشافکٖ ضکْشت داسد. دس    -هَجٖ ٕ  ضکج٘ سفتکبس   سکبص

ککِ دس   استُ ف٘ضى فشؼ ضذ هکبى تغ٘٘ش دٌٗبه٘کٖ ه٘ذاى
هؼبدلات تؼکبدل دٌٗکبه٘کٖ ّکن ضکتبة ٍ ّکن سکشػت       

( ٍجکَد داسد ٍ ثکشإ ث٘کبى سفتکبس     ٖٗه٘شا)هٌظَس کشدى 
دٗفشاًسک٘ل جضئکٖ ثکِ     ٔهؼبدلف٘ضى  هکبى تغ٘٘شدٌٗبه٘کٖ 
ثِ  ثبتَجِثبٗست استفبدُ ضَد. تلگشاف هٖ ٔهؼبدلسجک 

ٕ ّکب  ىثشإ ث٘بى سفتکبس تغ٘٘شهککب   هؼبدلٔ هَجاستفبدُ اص 
تلگکشاف ثکشإ ث٘کبى سفتکبس دٌٗکبه٘کٖ       ٔهؼبدلک فًٌَٖ ٍ 
ٖ   ّب ىتغ٘٘شهکب تلگشافکٖ   -ٕ ف٘ضًٖ، ثِ اٗکي هکذل هکَج

ٕ ّکب  لهکذ  کلٖ دسخػَظ طَس ثِپس  َد.ض هٖاطلام 
، کشٗسکتبل  ضجِٕ دٌٗبه٘کٖ هَاد ّب لتحل٘ ثشإ ضذُ اسائِ

الکف( هکذل   سِ هذل اغلٖ ٍجَد داسد کِ ػجبستٌکذ اص:  

 ٍ هکذل الاسکتَّ٘ذسٍدٌٗبه٘ک   ة( ،هَجٖ )ّبسهًَ٘ک(
تلگشافکٖ. دس هکذل هکَجٖ هؼکبدلات      -ج( هذل هَجٖ
هؼبدلکٔ   ضکل ثِٕ فًٌَٖ ٍ ف٘ضًٖ ّش دٍ ّب ىحشکت ه٘ذا

ػجککبست دٗگککش داسإ تککشم ضککتبة دس  ثککٍِ  اسککت هکَج 
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ثبضککٌذ. دس هککذل الاسککتَّ٘ذسٍدٌٗبه٘ک، هؼککبدلات هککٖ
داسإ  هؼبدلٔ هَج غَست ثِه٘ذاى فًٌَٖ  هؼبدلٔ حشکت

فقکط  ه٘ذاى ف٘ضًکٖ   هؼبدلٔ حشکتٍلٖ  استتشم ضتبة 
ٖ   ( هٖه٘شاٖٗداسإ تشم سشػت )  -ثبضذ. دس هکذل هکَج

هؼبدلکٔ   غکَست  ثِه٘ذاى فًٌَٖ  هؼبدلٔ حشکتتلگشافٖ 

تشم  ثش ػلاٍُه٘ذاى ف٘ضًٖ  هؼبدلٔ حشکتٍلٖ  است هَج
ٕ بّک  لهذ ّٔوضتبة داسإ تشم سشػت ً٘ض ه٘جبضذ. دس 

اص  إِ دست غَست ثِضذُ دس فَم، هؼبدلات حشکت  رکش

. دسکتگبُ  اسکت ضکذُ   کَپکل هؼبدلات دٗفشاًس٘ل جضئٖ 
اص  ثباسککتفبدَُاى تکک هککٖهؼککبدلات دٗفشاًسکک٘ل کَپککل سا 

ٕ تحل٘لٖ ٍ ٗب ػذدٕ حل ًوَد. ثکذْٖٗ اسکت   ّب شسٍ

ٕ ّکب  ىتغ٘٘شهککب ککٌص ثک٘ي   ّکن  ثکش ثِ ٍجَد  ثبتَجِکِ 
ٕ تحل٘لکٖ ثکشإ هسکبئل    ّب لح ساُ ٔاسائضًٖ، ٘فًٌَٖ ٍ ف
ضکَک   غَست ثِّبٕ  خػَظ ثبسگزاسٕ ثِدٌٗبه٘کٖ ٍ 

ٍ ث٘طککتش ثککشإ هسککبئل  اسککتاص پ٘چ٘ککذگٖ ثشخککَسداس 
. اص اسکت ُ کٌٌذُ اسائِ ضذ سبدُثؼذٕ ٍ ٗب ثب فشض٘بت  ٗک

ٖ تحل٘لکٖ  ٕ ّکب  لحک  ساُاٗي دست  حکل   ساَُاى ثکِ  تک  هک

ِ اضبسُ ًوَد کک  [12]تَسط ٍاًگ ٍ ّوکبساى  ضذُ اسائِ
ثؼکذٕ ثکب سکبختبس     ٗکک ٕ ّکب  کشٗسکتبل  ضجِتحل٘ل  ثشإ
ثکب  ٍ ٍجْکٖ   ّطکت ثکب سکبختبس    دٍثؼذٍٕجْٖ ٍ  ضص

. ّوچٌک٘ي  اسکت ُ گشفتي آس٘ت دس هبدُ اسائِ ضذ دسًظش
ٕ حکل تحل٘لکٖ دٗگکشٕ     ساُ [13]لٖ ٍ فبى  تحل٘کل   ثکشا

ٕ داسإ تشک ٍ ً٘ض ثحکث توشککض تکٌص    ّب کشٗستبل ضجِ
 .اًذُ دس ًَک تشک سا اسائِ ًوَد

ّ      طکَس  ّوبى  ٕ ّکب  صککِ رککش ضکذ، دس اکپکش پکژٍ
ٕ استبت٘کٖ ٍ دٌٗکبه٘کٖ  ّب لتحل٘ ثشسٍٕغَست گشفتِ 

ٕ ػکذدٕ ثْکشُ گشفتکِ    ّکب  ش، اص سٍکشٗسکتبل  ضجِهَاد 
ّ  اسککتُ ضکذ   دس هشاجککغ ّککب صکککِ ثشخککٖ اص اٗکي پککژٍ

ٕ ػککذدٕ ّککب شبضککذ. سٍث هککٖقبثککل هطککبّذُ  [14-18]

الوکبى   هجتٌکٖ ثکش سٍش   ّکب  صضذُ دس اکپش پژٍّ استفبدُ
ٕ ثذٍى هص اصقج٘کل سٍش ثکذٍى   ّب شٍ ٗب سٍ هحذٍد

ػٌکَاى ًوًَکِ    ثِ. استُ گلشک٘ي ثَد -هص هحلٖ پتشٍف

 ٔتجشثک  [19]ّوکشاُ ّوککبساى    ثِسٍ پ٘ص ًَٔٗسٌذٓ هقبل
 -کبسگ٘شٕ سٍش ثذٍى هص هحلٖ پتکشٍف ِ هَفقٖ دس ث

تَ خبلٖ اص جٌس  ٔاستَاًثشإ تحل٘ل دٌٗبه٘کٖ  گلشک٘ي
ٖ  دُٖ ثکب سکبختبس   کشٗستبل ضجِهَاد  ِ  ٍجْک اًکذ. دس   داضکت

 ٔاسکتَاً تَسط اٗطبى، سکط  داخلکٖ    ضذُ اسائِپژٍّص 
ٍ گستشش هَج  قشاس گشفتِثبسگزاسٕ ضَک  تأث٘شتحت 
فًٌَٖ ٍ ف٘ضًکٖ هکَسد ثشسسکٖ     هکبى تغ٘٘شٕ ّب ىدس ه٘ذا

 .استِ قشاس گشفت
ٕ ػککذدٕ هَجککَد ثککشإ حککل  ّککب شدس ه٘ککبى سٍ 

ئل هٌْذسکٖ ٍ ً٘کض   هؼبدلات دٗفشاًس٘ل جضئکٖ دس هسکب  

بضکٌذ،  ث هٖٕ ثذٍى هص ٍ الوبى ّب شسٍ ٔػلَم کِ ثشپبٗ
ِ  تؼوک٘ن سٍش ثذٍى هص اخکتلاف هحکذٍد     اخ٘کشا   ٗبفتک

ککبسثشد   ٔ. دسصهٌ٘ک اسکت ِ قشاس گشفتک ى بهحققهَسد تَجِ 

ککِ   اسکت ُ اٗي سٍش تبکٌَى هقبلات صٗکبدٕ اسائکِ ضکذ   
شدًکذ. اغکَل   گ هٖث٘بى  دساداهِ ّب صپژٍّثشخٖ اص اٗي 

اٍلِ٘ ٍ سٍاثط سٗبضٖ سٍش ثذٍى هص اختلاف هحذٍد 
. استُ اسائِ ضذ [20]تَسط ثٌ٘تَ ٍ ّوکبساى  ٗبفتِ تؼو٘ن

حل هؼبدلات دٗفشاًس٘ل جضئکٖ هشتجکِ    ثشإاٗي سٍش 
ٖ ٕ ف٘ضٗکٖ سا ّبُ دٍم کِ ط٘ف ٍس٘ؼٖ اص پذٗذ َاى تک  هک

ًوَد، هَسد استفبدُ قشاس  سبصٕ ضجِ٘ثب اٗي ًَع هؼبدلات 
. استِ تَسؼِ ٗبفت [21]شفتِ ٍ تَسط ثٌ٘تَ ٍ ّوکبساى گ

کِ چکَى دس سٍش اخکتلاف هحکذٍد     لاصم ثِ رکش است

ً٘بصٕ ثِ اٗجبد هص ٍ الوبى ً٘ست، لکزا اٗکي    ٗبفتِ تؼو٘ن
ٕ ٕ هٌبسکجٖ  ّب تسٍش داسإ قبثل٘ حکل هؼکبدلات    ثکشا
ثبضذ. گَٗت ٍ ّوکبساى ضذُ هٖ کَپلدٗفشاًس٘ل جضئٖ 

سٍش ثذٍى الوبى گلشک٘ي هقبٗسکِ  اٗي سٍش سا ثب  [22]
ثْجککَد اٗککي سٍش دس حککل  ثککشإًوککَدُ ٍ هککَاسدٕ سا 

. ّوچٌ٘ي ثٌ٘تَ اًذُ هؼبدلات دٗفشاًس٘ل جضئٖ اسائِ ًوَد

حککل  ثککشإکککبسثشد اٗککي سٍش سا   [23]ٍ ّوکککبساى 
ّکبٕ ّبٗرشثَل٘کک ٍ    هؼبدلات دٗفشاًس٘ل جضئٖ دس فکشم 

ثب آًْکب  ثؼذٕ  سِٕ ٗک، دٍ ٍ ّب لپبساثَل٘ک کِ دس تحل٘

اًذ. آًْب دس پژٍّص خکَد  گشدد، تَسؼِ دادُثشخَسد هٖ
ّکب سٍٕ خطکب سا ثشسسکٖ    تؼذاد گشُ تأث٘شتحل٘ل خطب ٍ 

اًذ. ّوچٌ٘ي سٍش ثذٍى هکص اخکتلاف هحکذٍد    ًوَدُ

ثشإ حکل سکبٗش هسکبئل هٌْذسکٖ اص قج٘کل       ٗبفتِ تؼو٘ن
، تحل٘ککل [24]گسککتشش هککَج صلضلککِ  دٍثؼککذٕتحل٘ککل 
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ٍ ً٘کض تحل٘کل دٌٗکبه٘کٖ     [25]شّب ّب ٍ ت٘ دٌٗبه٘کٖ ٍسم
ضکذُ ثکب ًکبًَ     تقَٗکت استَاًِ اص جکٌس ًبًَکبهرَصٗکت   

ثشإ تحل٘ل اًتقبل حشاست  ٍ اخ٘شا  [26]ّبٕ کشثٌٖ  لَلِ
 ًَٓٗسٌذٖ دٗگش، ّٗب ص. دس پژٍّاستُ استفبدُ ضذ [27]
حبضش کبثشد سٍش ثکذٍى هکص اخکتلاف هحکذٍد      ٔهقبل
سا ثشإ حکل هسکبئل کَپکل تشهَالاست٘سک٘تِ      ٗبفتِ تؼو٘ن
ٍ ً٘ض ثکشإ تحل٘کل    [28]ًقذٕ  -تئَسٕ گشٗي ثشاسبس

تحت ثبسگزاسٕ  [29]ًفَر غ٘ش ف٘کٖ  -کَپل الاست٘س٘تِ
 .استُ ضَک سا تَسؼِ داد غَست ثِ

ثککذٍى هککص هکذ  اکبسدس اٗکي هقبلککِ، کککبسثشد سٍش   
ِ  تؼوک٘ن اختلاف هحکذٍد   ثکشإ تحل٘کل دٌٗکبه٘کٖ     ٗبفتک

ِ زسإ دٍثؼذٕ هَاد حبلت گ ثکب سکبختبس    کشٗسکتبل  ضکج

ِ کِ تحت ثبسگکزاسٕ   ٍجْٖ دُ ضکَک قکشاس    غکَست  ثک
 ثککشإ. اص سٍش فککَم اسککتُ داسًککذ، تَسککؼِ دادُ ضککذ

دستِ هؼبدلات دٗفشاًس٘ل جضئٖ کَپل کِ  سبصٕ گسستِ

 ثشاسکبس ٕ فًٌَٖ ٍ ف٘ضًکٖ  ّب ىاص هؼبدلات حشکت ه٘ذا
ثْککشُ  اًککذ،هککذل الاسککتَّ٘ذسٍدٌٗبه٘ک اسککتخشاج ضککذُ

ِ  ثشإتئَسٕ هفشٍؼ . استُ گشفتِ ضذ آٍسدى  دسکت  ثک
سٍاثط دٌٗبه٘کٖ حبکن، ثش اٗي اغکل اسکتَاس اسکت ککِ     

ٖ ثکذٍى   هؼبدلکٔ هکَج  ٕ فًٌَٖ اص ّب ىتغ٘٘شهکب ٍ  ه٘شاٗک
تؼبدل ثذٍى ضتبة ٍلکٖ   ٔهؼبدلٕ ف٘ضًٖ اص ّب ىتغ٘٘شهکب

ٕ ّکب  ىتغ٘٘شهککب کَپلٌ٘کگ ثک٘ي   تجؼ٘ت کٌٌکذ.   ه٘شاٖٗثب 
دس هؼککبدلات حشکککت ٍ ً٘ککض سٍاثککط   فٌککًَٖ ٍ ف٘ضًککٖ

إ دٍثؼکذٕ اص جکٌس   ًبحِ٘ .استُ سبختبسٕ لحبظ ضذ

 دسًظکش هستط٘ل  ضکل ثِ (Al-Ni-Co) کشٗستبل ضجِ ٓهبد
کِ ٗککٖ اص اضکلاع آى تحکت    ٕ طَس ثِ است گشفتِ ضذُ

ضککَک قککشاس داسد. سفتککبس  غککَست ثککِثبسگککزاسٕ  تککأث٘ش

ٖ  ّب ىدٌٗبه٘کٖ حبلت گزسإ ه٘ذا ٍ  ٕ تغ٘٘شهککبى فٌکًَ
. اًکذ ِ ٍ هکَسد ثشسسکٖ قکشاس گشفتک     دست آهکذُ  ثِف٘ضًٖ 

اص قج٘ل پکبساهتش کَپلٌ٘کگ ٍ   ٖ ٗپبساهتشّبّوچٌ٘ي اثشات 

ٖ ً٘ض ضشٗت  ٕ ف٘ضًکٖ   هککبى  تغ٘٘کش ه٘کذاى   ه٘شاٗک  ثکشسٍ
 .استِ هَسد اسصٗبثٖ قشاس گشفت ،سفتبسّبٕ دٌٗبه٘کٖ

 

 مسئلهروابط حبکم بر 

دس هکَاد   ّکب  لکلاس٘ک، تغ٘٘شضکک  ٔدس تئَسٕ الاست٘س٘ت
ٕ فٌککًَٖ ٍ ً٘ککض ّککب ىتغ٘٘شهکککباص  ثباسککتفبدُکشٗسککتبلٖ 

ٖ ، قبثکل تطکشٗ    ًْکب اص آ حبغکل ٕ ّکب  صکشً بضکٌذ.  ث هک
ٕ ّکب  صَاى ثکب تکٌ  ت هٖٕ فًٌَٖ سا ً٘ض ّب صّوچٌ٘ي کشً

فًٌَٖ هشتجط داًست ٍ آًْب سا ً٘ض هحبسجِ ًوَد. ٍلٖ دس 

ِ هَاد  ٕ فٌکًَٖ،  ّکب  ىتغ٘٘شهککب  ثکش  ػکلاٍُ  کشٗسکتبل  ضکج
 ًْکب ٕ دٗگشٕ ً٘کض ٍجکَد داسًکذ ککِ ثکِ آ     ّب ىتغ٘٘شهکب
ٕ ّب ىتغ٘٘شهکبَد. اٗي ض هٖٕ ف٘ضًٖ اطلام ّب ىتغ٘٘شهکب

ثککبص آساٗککص سککبختبس اتوککٖ هککَاد     ثشاسککبسف٘ضًککٖ 
ٖ اٗجکبد   کشٗستبل ضجِ ٍ قبثکل تَج٘کِ ّسکتٌذ.    ضکًَذ   هک

فًٌَٖ ٍ  هکبى تغ٘٘شٕ ّب ىکِ ث٘ي ه٘ذا استُ هطبّذُ ضذ
کِ ّش گًَِ تغ٘٘ش ٕ طَس ثِکٌص ٍجَد داسد، ف٘ضًٖ ثشّن

ٍ ٗب اغتطبش دس ٗک ه٘کذاى ثبػکث ثکشٍص تغ٘٘کشات دس     
ضککَد. ثککشإ فْککن ث٘طککتش اص هبّ٘ککت  ه٘ککذاى دٗگککش هککٖ

 [1]هشجکغ   ٔهطبلؼفًٌَٖ ٍ ف٘ضًٖ،  هکبى تغ٘٘شٕ ّب ىه٘ذا
 .ضَدتَغِ٘ هٖ

ِ ثش اٗي اسبس هؼبدلات حشککت حکبکن ثکش       هسکئل
إ فشضک٘بت  هجتٌٖ ثش هذل الاستَّ٘ذسٍدٌٗبه٘ک ککِ ثکش  

صٗکش   غکَست  ثِهٌبست است،  ضذُ اسائِ هسئلٔحبکن ثش 
 :[10]َد ض هٖاسائِ 

 

,ij j i if u    (1)  
 

,ij j i ij jH g D w   (2)  
 

ٕ ّکب  ىضذُ ثش ه٘ذا اػوبلً٘شٍّبٕ خبسجٖ  if ٍigکِ 
ه٘کذاى   ه٘شاٖٗثبضٌذ. ّوچٌ٘ي ضشٗت فًٌَٖ ٍ ف٘ضًٖ هٖ

کِ ثب فشؼ ّوگي  است ًوبٗص دادُ ضذُ ijD ف٘ضًٖ ثب
 تَاى ًَضت:ٍ ّوسبًگشد ثَدى هبدُ هٖ

 
, 0 ij ijD D D  (3)  
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ٕ  ٔالاست٘سک٘ت  ثشاسبس کشًص -سٍاثط تٌص   دٍثؼکذ
 اسکت ُ صٗش اسائکِ ضکذ   غَست ثِ کشٗستبل ضجِهَاد  ثشإ

[5]: 
 

ij ijkl kl ijkl klc R     (4)  
 

ij klij kl ijkl klH R K    (5)  
 

ٕ فًٌَٖ ٍ ف٘ضًکٖ  ّب صتٌ ijٍijHکِ دس سٍاثط فَم 
ٌککًَٖ ٍ ف٘ضًککٖ فٕ ّککب صکککشklٍklًٍ ً٘ککض ّسککتٌذ

) ٕ فًٌَّٖب ىتغ٘٘شهکبثبضٌذ کِ اص تغ٘٘شات  هٖ , )iu tx 
) ٍ ف٘ضًٖ , )iw tx ِآٌٗذ: هٖ دست ثِصٗش  غَست ث 

 

, ,

1
( , ) ( , ) ( , )

2
i j i j j it u t u t    x x x  (6)  

 

,( , ) ( , )i j i jt w t x x  (7)  
 

iٕ ف٘ضًّٖب صلاصم ثِ رکش است کِ کشً  j  هتقبسى
ٖ ّب صٍلٖ کشً ٘ستٌذً iٕ فٌکًَ j   هتقکبسى ٖ بضکٌذ.  ث هک

کٌص هَاد ٍ ً٘ض ضشاٗت کَپلٌ٘گ )ثشّن تٗتبًسَس ضشا
صٗکش تؼشٗکف    غکَست  ثِٕ فًٌَٖ ٍ ف٘ضًٖ( ّب ىث٘ي ه٘ذا
 :[5]ضًَذهٖ
 

12 66( )ijkl ij kl ik jl il jkc c c        , 

66 11 12( ) / 2c c c   

 1 2ijkl ik jl ij kl il jkK K K         (8)  

 

 

1 2 2 1 3

1 1 2 2

 


 


ijkl i j i j lk

i j i j kl

R R     

    
 , 

 

ضشاٗت  11c ،12c ،1K ،2K  ٍRکِ دس سٍاثط فَم
ِ هشتجط ثب خَاظ هککبً٘کٖ هکَاد    ٍ  کشٗسکتبل  ضکج ثکَد 

3lk  123 غکَست  ثِثبضذ کِ  هٖ جبٗگطتًٖوبد 1 

شدد. سٍاثط صٗش ثش تبًسَس ضکشاٗت هکَاد ٍ   گ هٖتؼشٗف 
 حبکن است: کشٗستبل ضجِخَاظ هکبً٘کٖ هَاد 

 

ijkl klij jikl ijlkc c c c    ,     

ijkl klijK K  ,     ijkl jiklR R  . (9)  
 

ِ  تؼوک٘ن  غَست ثِسٍاثط هجتٌٖ ثش قبًَى َّک    ٗبفتک

ٖ  دُثب سبختبس  کشٗستبل ضجِثشإ هَاد  ِ  ٍجْک  غکَست  ثک
 :[14] ثبضٌذصٗش قبثل ًوبٗص هٖ
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 (10)  

 
 

1 2

2 1

1 2

2 1

0

0

0 0
2

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

                           

  
  
     
  
   

xx

xx
yy

yy
xy

xy
yx

xx

yy

xy

yx

H R R

H R R

H R

RH

K K

K K

K K

K K














  (11)  

 

ٕ فٌکًَٖ ٍ  ّکب  ىه٘کذا ثشإ حل هؼبدلات حشککت   

ِ گکشفتي سٍاثکط    دسًظکش ( ثب 2ٍ  1ف٘ضًٖ )  دس  ضکذُ  اسائک

اص تجکذٗل   ثباسکتفبدُ (، اثتذا هؼبدلات حشککت  11ٍ  10)

ٍ پس اص  ضًَذ هٖلاپلاس ثِ هح٘ط لاپلاس اًتقبل دادُ 

ِ  تؼوک٘ن اص سٍش اختلاف هحکذٍد   ثباستفبدُاًتقبل  ، ٗبفتک
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 ٖ ضکًَذ. ثکش اٗکي    هؼبدلات دٗفشاًس٘ل جضئٖ گسستِ هک

َاى دس هحک٘ط لاپکلاس   تک  هٖاسبس هؼبدلات حشکت سا 

ّوگي )فکشؼ هقکذاس ٍ سکشػت     ٔاٍل٘ثب فشؼ ضشاٗط 

 صٗش ًَضت: غَست ثِغفش ثشإ هتغ٘شّب(  ٔاٍل٘
 

2
,ij j i if s u    (12)  

 

,ij j i ij jH g D s w   (13)  
 

قجل اص .  یبفته تعمیمروش بدون مص اختلاف محدود 

( دس هح٘ط 13ٍ  12هؼبدلات حشکت ) سبصٕ گسستِ

لاپلاس، لاصم است تب کل٘بت سٍش ثذٍى هص اختلاف 

تطشٗ  گشدد. دس اٗي سٍش هطتقبت  ٗبفتِ تؼو٘نهحذٍد 

ضذُ  فشؼپ٘شاهَى ًقبطٖ دس هح٘ط  هسئلِّبٕ هتغ٘ش

خطٖ  غَست ثِاص ثسط ت٘لَس  ثباستفبدُ، هسئلِثشإ 

کِ ثسط  ّٖٗبگشُاص  ضًَذ. اطشاف ّش ٗکثسط دادُ هٖ

 دسًظشٖ ّبٗ، گشُاستُ اهَى آًْب اػوبل ضذت٘لَس پ٘ش

ضًَذ کِ دس ثسط ت٘لَس اص آًْب ثشإ تقشٗت گشفتِ هٖ

تَاًٌذ ّب هٖلاصم ثِ رکش است کِ گشُ ضَد.استفبدُ هٖ

هفشٍؼ  ًٔبح٘هٌظن ٍ ٗب ًبهٌظن دس داخل  غَست ثِ

ػٌَاى هپبل ثشإ هتغ٘شّبٕ  ثِتَصٗغ ضًَذ.  هسئلِثشإ 

هفشٍؼ دس اٗي هقبلِ دس ّش  ٔهسئلپزٗش دس  هطتقاغلٖ 

هبًٌذ إِ ًقط , ,i ix y s ضبهل , ,i

x x i iu u x y s، 

÷، , ,i

x x i iw w x y s ٍ  , ,i
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خکَاُ  دل إِ گسسکتِ دس ًقطک   ضکل ثِحشکت  دٍثؼذٕ

 0 0, ,x y s
 

دس هحککک٘ط لاپکککلاس ثکککشإ هکککَاد    
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صٗکش حبغکل    غکَست  ثِخبسجٖ دس هختػبت کبستضٗي 
 ضًَذ:هٖ
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دستگبُ هؼبدلات خطٖ صٗش ثشإ هقبدٗش هتغ٘شّکبٕ   
 ًٔبح٘ک ضکذُ دس   تَصٗغّبٕ هختلف دس گشُ هسئلِاغلٖ 

 ذ:ثبضهٖ ًوبٗصصٗش قبثل  غَست ثِ، هسئلِهفشٍؼ 
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هکبتشٗس  ّبٕ لفِؤههقذاس   

 1 *1N
f   اص ضکشاٗط

ٖ  هسئلِهشصٕ  ثبضکٌذ. ثکب حکل دسکتگبُ     قبثل هحبسجِ هک

هح٘ط لاپلاس هقبدٗش ًکبهؼلَم   ( دس64هؼبدلات خطٖ )

ّکبٕ هختلکف   ٕ فٌکًَٖ ٍ ف٘ضًکٖ دس گکشُ   ّب ىتغ٘٘شهکب

آٍسدى هقککبدٗش  دسککت ثککِ . ثککشإضککًَذهحبسککجِ هککٖ

ٖ  ٓحَصٕ فًٌَٖ ٍ ف٘ضًٖ دس ّب ىتغ٘٘شهکب تکَاى  صهبى، هک

ٕ تجذٗل لاپلاس هؼکَس استفبدُ ًوکَد. دس  ّب شاص سٍ

 [30]دس سٍش تکبلجَت   ضکذُ  اسائِاٗي هقبلِ اص الگَسٗتن 

ٕ فٌکًَٖ ٍ ف٘ضًکٖ دس   ّکب  ىتغ٘٘شهککب . استُ استفبدُ ضذ

 اًذ:اص سٍاثط صٗش هحبسجِ ضذُ ثباستفبدُصهبى  ٓحَص
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 کِ دس سٍاثط فَم:

 
(67)  

 

 ٓحکَص دس اٗي سٍش، ثشإ اًتقکبل ٗکک ًوکَداس اص     
ٕ ًقطکِ   Mصهبى اثتکذا تؼکذاد    ٓحَصلاپلاس ثِ   ثکشسٍ
ٍ هتٌبظش اٗکي   ضَد هٖلاپلاس اًتخبة  ٓحَصًوَداس دس 
ٖ صهبى هحبسجِ  ٓحَصًقبط دس  ًَذ ککِ ثکشإ اٗکي    ضک  هک

َد. ثب اتػبل ًقبط ض هٖهٌظَس اص سٍاثط فَم ثْشُ گشفتِ 
صهبى  ٓحَصصهبى ًوَداس هؼبدل دس  ٓحَصضذُ دس  حبغل

ضکذُ دس   اًتخکبة َد. ّشچکِ تؼکذاد ًقکبط    ضک  هٖحبغل 
ًوَداس ث٘طتش ثبضکذ، دقکت ث٘طکتشٕ دس اًتقکبل حبغکل      

 شدد.گ هٖ
 

 نتبیج ۀارائمثبل عددی و 

)طَل  ثِ هستط٘ل ضکل ثِ دٍثؼذٕإ ًبحِ٘ )b ax x ٍ
) ػشؼ )b ay y  فکشؼ   کشٗسکتبل  ضجِاص جٌس هَاد
ِ ککِ خکَاظ هککبً٘کٖ    ٕ طکَس  ثِ ضَد هٖ  کشٗسکتبل  ضکج

(Al-Ni-Co)  (1)ضککل   ضَد گشفتِ هٖ دسًظشثشإ آى .
ضکککل  هسککتط٘لدٍثؼککذٕ  ًٔبح٘ککخککَاظ هکککبً٘کٖ  

 :[15]بضذ ث هٖصٗش  غَست ثِ
 

11 234.3c GPa
, 11 22c c

, 

12 57.4c GPa
, 1 122K GPa

,

2 24K GPa
,

34180 /kg m  , 

 66 11 12 *0.5c c c  ,

*

66R R c
, 

10 310 /D Kg m s . (68)  
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 ّوشاُ ضشاٗط هشصٕ ثِهفشٍؼ  دٍثؼذٕ ًٔبح٘  1ضکل 

 

ٕ ًتبٗج حبغکل اص تحل٘کل    ٔاسائقجل اص   هکَاد   ثکشسٍ
ٖ  دُثب سبختبس  کشٗستبل ضجِ ، لاصم اسکت تکب سٍش   ٍجْک
ثکِ   ثبتَجِگزاسٕ ضَد.  غحِدس اٗي پژٍّص  ضذُ اسائِ
گشفتکِ   غکَست ٕ ّب لکِ پژٍّص حبضش اٍل٘ي تحل٘ اٗي

 ًٔبح٘ک گزاسٕ ػشؼ  غحِثبضذ، ثشإ دس اٗي حَصُ هٖ
تکش اص طکَل    هفکشٍؼ ثسک٘بس ثکضس     دٍثؼذٕهستط٘لٖ 
) ضکککَد هکککٖگشفتکککِ  دسًظکککشًبح٘کککِ  )b ay y  ٍ

 ضَد:پبساهتشّبٕ صٗش ً٘ض غفش فشؼ هٖ
 

1 2 0 K K , 0R    (69)  

 

ثکِ ٗکک ثبسٗککِ اص    دٍثؼذٕ تجکذٗل   ًٔبحً٘ت٘جِ  دس 
 ٖ ضککَد. تَصٗککغ جککٌس هککَاد ّوگککي ٍ ّوسککبًگشد هکک

دس ثبسٗکککِ اص جککٌس هککَاد ّوگککي ٍ     هکککبى تغ٘٘ککش
 [31] سدداحل تحل٘لکٖ  دس حبلت استبت٘کٖ گشد  ّوسبى

آهکذُ اص پکژٍّص    دست ثِّبٕ  سٍد کِ پبسخٍ اًتظبس هٖ
ٕ ثکضس  ثکِ حکل    ّکب  ىحبضش ثب فشض٘بت فَم دس صهکب 

ٕ ّکب  ىػجبست دٗگش دس صهکب ِ ثتحل٘لٖ هَجَد ه٘ل کٌذ. 

ضذى صهبى تغ٘٘شات حبلت گکزسا دس   طٖثضس  ٍ پس اص 
فٌکًَٖ دس   هککبى  تغ٘٘کش فًٌَٖ، تَصٗکغ   هکبى تغ٘٘شه٘ذاى 
دس ثبسٗککِ دس   هکبى تغ٘٘شتَصٗغ ثبٗست ثب هٖ xساستبٕ 

ِ  (2)حبلت استبت٘کٖ ثشاثش ثبضکٌذ. دس ضککل    ٕ اهقبٗسک
هذُ ٍ حل تحل٘لٖ هَجَد اسائکِ  آ دست ثِّبٕ  ث٘ي پبسخ

تکش   گشدد کِ ثکب ثکضس   ٍضَح هطبّذُ هٖ ثٍِ  استُ ضذ

ثِ ًتکبٗج   xuفًٌَٖ هکبى تغ٘٘شضذى صهبى ًوَداس تَصٗغ 
 کٌذ.حبغل اص حل تحل٘لٖ ه٘ل هٖ

ِ ثب فشؼ خَاظ هککبً٘کٖ   هسئلِ اکٌَى   ضکذُ  اسائک
آٍسدى  دست ثِهٌظَس  ثِ. ضَد( تحل٘ل ه68ٖدس سٍاثط )

فٌکًَٖ ٍ   هککبى  تغ٘٘کش ٕ ّب ىپبساهتش کَپل ث٘ي ه٘ذا تأث٘ش
هقکبدٗش   ،ّبٕ دٌٗبه٘کٖ حبلکت گکزاس   ثش پبسخRف٘ضًٖ 

ککِ ػجبستٌکذ    استُ گشفتِ ضذ دسًظش R*هختلفٖ ثشإ 
ضکذُ ثکشإ    فکشؼ ضشاٗط هکشصٕ   2/1ٍ  8/0ٍ  4/0اص: 
 اًذ.ٍضَح ًوبٗص دادُ ضذُ ثِ (1)دس ضکل  هسئلِ

 

 

 
 گشد ثشإ ثبسٗکِ اص جٌس هَاد ّوگي ّوسبى [31]ٍ حل تحل٘لٖ هَجَد  ضذُ اسائًِتبٗج حبغل اص پژٍّص  ٔهقبٗس  2ضکل 
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ٖ      طکَس  ّوبى  ضکَد،  ککِ دس ضککل ً٘کض هطکبّذُ هک
هسکتط٘لٖ ضککل    ًٔبح٘فًٌَٖ ٗکٖ اص اضلاع  هکبى تغ٘٘ش
ٖ   غَست ثِ ٗبثکذ ککِ اٗکي افکضاٗص     ًبگْبًٖ افکضاٗص هک

ثبسگککزاسٕ ضککَک قبثککل ًوککبٗص  غککَست ثککًِبگْککبًٖ 
 ٔپلک لزا ثشإ ث٘بى اٗي افضاٗص ًبگْبًٖ اص تکبثغ   ؛ثبضذ هٖ

ککِ ثکب    اسکت ُ ٍاحذ استفبدُ ضکذ  H t   ًُوکبٗص داد
ِ  هسئلِضشاٗط هشصٕ هفشٍؼ ثشإ  ضَد. هٖ  غکَست  ثک

 ثبضٌذ:قبثل ًوبٗص هٖ (69-72هؼبدلات )
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 (73)  

0سکت ککِ   ا سٍاثط فشؼ ثش اٗياٗي کِ دس  1u mm 
ٗک  ّشّبٕ دٌٗبه٘کٖ حبلت گزسإ  پبسخ دساداهِثبضذ. 
ٕ فًٌَٖ ٍ ف٘ضًٖ هَسد ثشسسٖ ٍ هطبلؼِ ّب ىتغ٘٘شهکباص 

 قشاس خَاّذ گشفت.  
دس  xدسساسککتبxuٕفٌککًَٖ  هکککبى تغ٘٘ککشتَصٗککغ  
. اسکت ُ ًوبٗص دادُ ضذ (3)ٕ هختلف دس ضکل ّب ىصهب
کِ دس ضککل هطکخع اسکت پ٘طکبًٖ هکَج       طَس ّوبى
ٕ هختلف قبثکل سغکذ   ّب ىدس صهبxuفًٌَٖ  هکبى تغ٘٘ش
فًٌَٖ ثکب   هکبى تغ٘٘شثبضذ. اٗي ثذاى هؼٌبست کِ هَج هٖ

ٗبثککذ ٍ سٍش سککشػتٖ هحککذٍد دس هککبدُ گسککتشش هککٖ
ا سغکذ اٗکي هکَج سا داس   ٖ ٗتَاًکب دس اٗي هقبلِ  ضذُ اسائِ
اثکش افکضاٗص صهکبى ثکش تَصٗکغ       (4). دس ضککل  ثبضکذ هٖ

ًوککبٗص دادُ  yدسساسککتبٕ xuفٌککًَٖ  هکککبى تغ٘٘ککش
ِ ٍ ًوَداسّبٕ  (4). اص ضکل استُ ضذ دس آى  ضکذُ  اسائک

هطخع است کِ ثب افضاٗص صهبى ًوَداسّبٕ تَصٗغ ثکِ  
آٗذ کِ ثِ هقکبدٗش  هٍٖ چٌ٘ي ثش ضَد هٖٗکذٗگش ًضدٗک 

ػجبست دٗگش ثِ ٗک ًوَداس ه٘ل کٌٌذ. ثشإ  ثِثبثتٖ ٍ ٗب 
ًسجت  xuکِ غحت اٗي پذٗذُ ثبثت ضَد تغ٘٘شات  اٗي

 .  استُ ضذًوبٗص دادُ  (5)ثِ صهبى دس ضکل 

 

 

 ٕ هختلفّب ىدس صهبxدسساستبxuٕفًٌَٖ  هکبى تغ٘٘شتَصٗغ   3ضکل 
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111 

 

ٖفًٌَ هکبى تغ٘٘ش ٗغتَص  4 ضکل
xu ٕدسساستبy هختلف ّٕب ىصهب دس 

 

 

 هفشٍؼ ًبح٘ٔ ثشسٍٕ ًٖسجت ثِ صهبى دس ًقبط هختلف xu ٘٘شاتتغ  5 ضکل

 

 

ِ  (5)ککِ دس ضککل    طکَس  ّوبى  ٍضکَح هطکبّذُ    ثک
ٕ ّکب  تغ٘٘شهککبى ٕ ثکضس  هقکبدٗش   ّکب  ىضَد، دس صهب هٖ

ٖ    xuفًٌَٖ  کٌٌکذ. اٗکي ثکذاى    ثِ هقبدٗش ثکبثتٖ ه٘کل هک
ِ هؼٌبست کِ پس اص اػوبل ثبسگزاسٕ  ضکَک   غکَست  ثک

هطکبّذُ  xuفًٌَٖ  هکبى تغ٘٘شاثتذا سفتبس حبلت گزسإ 
ٍ ثب گزضت صهبى اٗي سفتبس حبلت گزسا اص ثک٘ي   ضَد هٖ
ّبٕ ًبضٖ اص ثکبس   ّبٕ دٌٗبه٘کٖ ثِ پبسخ ٍ پبسخ سٍد هٖ

ِ کٌٌذ. ًوَداسّبٕ ستبت٘کٖ ه٘ل هٖا دس ضککل   ضکذُ  اسائک
سسن  هسئلِدٍثؼذٕ  ٔثشإ ًقبط هختلفٖ سٍٕ ًبح٘ (5)
هطخع است ککِ   . ّوچٌ٘ي دس اٗي ضکل کبهلا اًذُ ضذ

ٕ ّکب  ىدس صهبxuفًٌَٖ  هکبى تغ٘٘شسفتبس حبلت گزسإ 
525کوتکککککش اص  10 sec افتکککککذ ٖ اتفکککککبم هککککک 

(525 10 sec t)  . 
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 هککبى  تغ٘٘کش تشت٘ت تَصٗغ  ثِ( 7ٍ  6)ٕ ّب لدس ضک 
ٕ هختلکف ٍ ً٘کض   ّکب  ىدس صهب yدسساستبٕ yuفًٌَٖ 
ًسجت ثِ صهبى ثکشإ ًقکبط هختلفکٖ سٍٕ    yu تغ٘٘شات
 اًذ. تشس٘ن ضذُ دٍثؼذٕ ًٔبح٘
ِ کِ دس ّش دٍ ضکل  طَس ّوبى  ٍضکَح هطکبّذُ    ثک
525ٕ کوتکش اص  ّکب  ىضَد، دس صهبهٖ 10 sec   سفتکبس

ٍ پککس اص اٗککي صهککبى  ضکَد  هککٖحبلکت گککزسا هطککبّذُ  

سوت هقبدٗشٕ ثبثت ه٘کل   ثِ yuٕ فًٌَٖ ّب ىتغ٘٘شهکب
تَاى ًت٘جکِ گشفکت   ثِ اٗي هَضَع هٖ ثبتَجِهٖ کٌٌذ. 

ٖ  ّب ىتغ٘٘شهکبکِ سفتبسٕ هطبثِ ثشإ  تکَاى  ٕ فٌکًَٖ هک

ٕ ّکب  ىتغ٘٘شهککب هطبّذُ ًوَد ٍ سفتبس حبلکت گکزسإ   
ضککَک دس  غککَست ثککِثبسگککزاسٕ  تککأث٘شفٌککًَٖ تحککت 

525ٕ کوتش اص ّب ىصهب 10 sec  افتذ. هٖاتفبم 
رکککش ضککذ، ٕ قجلککٖ ّککب صکککِ دس ثخکک طککَس ّوککبى 
فًٌَٖ ٍ ف٘ضًٖ ثکب ٗککذٗگش کَپکل     هکبى تغ٘٘شٕ ّب ىه٘ذا
ٖ ّن ثشػجبست دٗگش داسإ  ثٍِ ٗب  ّستٌذ ثبضکٌذ.  کٌص هک

ثبػکث اٗجکبد    ّکب  ىّشگًَِ تغ٘٘ش دس ٗککٖ اص اٗکي ه٘کذا   
   ٖ ًطککبى  (8)ضککَد. ضککل  تغ٘٘کشات دس ه٘کذاى دٗگککش هک

 هکبى تغ٘٘شدّذ کِ ه٘ذاى  هٖ
xw  ثبسگکزاسٕ   تأث٘شتحت
فًٌَٖ قکشاس داسد.   هکبى تغ٘٘شضَک اػوبل ضذُ ثِ ه٘ذاى 

ف٘ضًٖ  هکبى تغ٘٘شتَصٗغ 
xw  ٕدسساستبx ّب ىدس صهب ٕ

 (9)ٍ دس ضککل   ًطکبى دادُ ضکذُ   (8)هختلف دس ضکل 
تَصٗغ 

xw ٕدسساستبyدس ّکش  اسکت ُ ًوبٗص دادُ ضذ .
هطککخع اسککت کککِ ه٘ککذاى  کککبهلا  (9ٍ  8)دٍ ضکککل 

ف٘ضًٖ  هکبى تغ٘٘ش
xw  تغ٘٘کشات دس ه٘کذاى    تکأث٘ش تحکت

فٌکککًَٖ قکککشاس داسد. سفتکککبس دٌٗکککبه٘کٖ  هککککبى تغ٘٘کککش
ٍ ثکشإ   اسکت گزسا  غَست ثِٕ ف٘ضًٖ ً٘ض ّب ىتغ٘٘شهکب
حبلت گزسا هطخع ضکَد لاصم اسکت تکب     ًٔبح٘کِ  اٗي

تغ٘٘شات 
xw    ًسجت ثِ صهبى سسن ضَد. ثش اٗکي اسکبس
تغ٘٘شات 

xw   ًٖسجت ثِ صهبى دس ًقبط هختلفک ٕ  ثکشسٍ
سسن  (10)اًذ کِ دس ضکل آهذُ دست ثِهستط٘لٖ  ًٔبح٘
هطکخع اسکت ککِ     ککبهلا  اًذ. دس اٗي ًوَداس ً٘کض  ضذُ
ٕ کوتککش اص ّککب ىتغ٘٘ککشات حبلککت گککزسا دس صهککب ًٔبح٘کک

525 10 sec ٖتکش،   ٕ ثکضس  ّب ىدس صهب افتذ.اتفبم ه
ٕ ف٘ضًّٖب ىتغ٘٘شهکبهقبدٗش 

xw     ثِ هقکبدٗش ثکبثتٖ ه٘کل
ٖ  هککبى  تغ٘٘کش سفتبس هطکبثْٖ ثکشإ   کٌٌذ. هٖ ف٘ضًک

yw

ٍضَح  ثِ (12ٍ  11)ٕ ّب لگشدد کِ دس ضکهطبّذُ هٖ
  ٖ ِ ثبضکذ. دس اٗکي دٍ ضککل    قبثل هطکبّذُ هک تشت٘کت   ثک

ف٘ضًٖ هکبى تغ٘٘شتغ٘٘شات 
yw ٕ ٍ تغ٘٘کشات  yدسساسکتب

ًسجت ثِ صهبى ثشإ ًقبط هختلفکٖ سٍٕ   هکبى تغ٘٘شاٗي 
 اًذ. ًطبى دادُ ضذُ هستط٘لٖ، ًٔبح٘

 

 

ٖفًٌَ هکبى تغ٘٘ش ٗغتَص  6 ضکل
yu ٕدسساستبyهختلف ّٕب ىصهب دس 
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تغ٘٘شات  7 ضکل
yu هفشٍؼ ًبح٘ٔ ثشسٍٕ ًٖسجت ثِ صهبى دس ًقبط هختلف 

 

 

ٖفًٌَ هکبى تغ٘٘ش ٗغتَص  8 ضکل
xw ٕدسساستبx هختلف ّٕب ىصهب دس 

 

 

 هختلف ّٕب ىصهب دس yدسساستبٕ xw ٖفًٌَ هکبى تغ٘٘ش ٗغتَص  9 ضکل
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 ٘٘شاتتغ  10 ضکل
xw هفشٍؼ ًبح٘ٔ ثشسٍٕ ًٖسجت ثِ صهبى دس ًقبط هختلف 

 

 هختلف ّٕب ىصهب دسyدسساستبywٕٖفًٌَ هکبى تغ٘٘ش ٗغتَص  11 ضکل

 

 

 هفشٍؼ ًبح٘ٔ ثشسٍٕ ًٖسجت ثِ صهبى دس ًقبط هختلف yw٘٘شاتتغ  12 ضکل
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ٗکککٖ اص پبساهتشّککبٕ ثسکک٘بس اثشگککزاس ثککش سفتککبس     

ٕ ف٘ضًکٖ، پکبساهتش   ّب ىتغ٘٘شهکبدٌٗبه٘کٖ حبلت گزسإ 

66

R
c

ثبضذ ککِ ثکِ آى پکبساهتش کَپلٌ٘کگ اطکلام      هٖ 

تغ٘٘شات ٍ  ثشسٍٕثشإ ثشسسٖ اثش اٗي پبساهتش گشدد.  هٖ

ف٘ضًکٖ   هککبى  تغ٘٘شسفتبس دٌٗبه٘کٖ 
xw   تغ٘٘کشات اٗکي ،

اصإ هقبدٗش هختلکف   ثxِدسساستبٕ  هکبى تغ٘٘ش
66

R
c

 

گًَِ کِ دس ضککل   . ّوبىستاضذُسسن  (13)دس ضکل 

(13)   ٕ هطخع است، ه٘کضاى اثشپکزٗش
xw    ثکب افکضاٗص

هقذاس پبساهتش
66

R
c

ػجبست دٗگش ثب  ثِٗبثذ. ، افضاٗص هٖ

افضاٗص هقذاس 
66

R
c

ف٘ضًکٖ   هککبى  تغ٘٘ش، هقبدٗش 
xw 

 ٖ ککِ   (14)ٗبثٌکذ. اٗکي پذٗکذُ دس ضککل     ً٘ض افضاٗص هک

تغ٘٘شات 
xw     ٖ دّکذ، ً٘کض   ًسجت ثکِ صهکبى سا ًطکبى هک

ف٘ضًکٖ   هککبى  تغ٘٘شسفتبس هطبثْٖ ثشإ  ضَد.هطبّذُ هٖ

yw گشدد ککِ  هطبّذُ هٖ ً٘ض ِ هٌظکَس جلکَگ٘شٕ اص    ثک

ًظکش   آى غکشف ًوَداسّکبٕ   ٔاسائافضاٗص حجن هقبلِ اص 

ثکب افکضاٗص   کلٖ،  طَس ثِگشدد. هٖ
66

R
c

 هککبى  تغ٘٘کش 

اٗکي پکبساهتش    تأث٘شٗبثذ کِ ث٘بًگش ه٘ضاى ف٘ضًٖ افضاٗص هٖ

 ٕ ف٘ضًٖ است.  ّب ىتغ٘٘شهکبسفتبس دٌٗبه٘کٖ  ثشسٍٕ

ٕ ّککب لتحل٘کک ٔکل٘ککلاصم ثککِ رکککش اسککت کککِ دس    
ثکب ٗککذٗگش    x ٍyّب دسساستبٕ ضذُ، تؼذاد گشُ اًجبم

ثبضذ ٍ دس ّش ساستب هٖ 9ٍ تؼذاد آًْب ثشاثش  ّستٌذثشاثش 
ثکب  . اًکذ ُ هٌظن دس ّش دٍ ساستب تَصٗغ ضکذ  غَست ثًِ٘ض 

دس ّکش ساسکتب تغ٘٘کش     9ّبٕ ث٘طتش اص اًتخبة تؼذاد گشُ

 آهککذُ هطککبّذُ دسککت ثککِّککبٕ  هحسَسککٖ دس جککَاة
فًٌَٖ  هکبى تغ٘٘شًوَداس تَصٗغ  (15)ضَد. دس ضکل  ًوٖ

xu  ٕدسساستبx  هختلکف ٍ ثکب تؼکذاد    ّکب  ىدس صهکب ٕ
ضککل   ٓهطبّذ. ثب استُ ّبٕ هختلف ًطبى دادُ ضذ گشُ
ّککب تغ٘٘ککشات ٗککبث٘ن کککِ ثککب افککضاٗص تؼککذاد گککشُهککٖ دس

ثکک٘ي  ػٌککَاى هپککبل ثککِ تاسکک هحسَسککٖ حبغککل ًطککذُ

ٍ xدس ّکش دٍ ساسکتبٕ    9ٍ  7ًوَداسّبٕ ثب تؼذاد گشُ 
y     ٖ تکَاى ًت٘جکِ   تفبٍت صٗبدٕ ٍجکَد ًکذاسد. لکزا هک

هٌبست  هسئلِدس ّش ساستب ثشإ  9گشفت کِ تؼذاد گشُ 

 بضذ.ث هٖ

 

 

 

ٖفًٌَ هکبى تغ٘٘ش ٗغتَص  13 ضکل
xw ٕدسساستبx ِکَپلٌ٘گ پبساهتش هختلف هقبدٗش اصإ ث 
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تغ٘٘شات  14 ضکل
xw کَپلٌ٘گ پبساهتش هختلف هقبدٗش اصإ ثِثِ صهبى  ًسجت 

 

 

 ٖفًٌَ هکبى تغ٘٘ش ٗغتَص  15 ضکل
xu ٕدسساستبx ّبهختلف تؼذاد گشُ ٗشهقبد ٕاصا ثِهختلف ٍ  ّٕب ىصهب دس 

 
 گیرینتیجه

ٕ دس اٗي هقبلِ، تحل٘ل دٌٗبه٘کٖ حبلت گکزسإ    دٍثؼکذ
تحکت ثبسگکزاسٕ    ٍجْٖ دُثب سبختبس  کشٗستبل ضجِهَاد 
اص سٍش ثذٍى هص اخکتلاف   ثباستفبدُضَک  غَست ثِ

. هؼکبدلات حشککت   اسکت ُ اًجبم ضذ ٗبفتِ تؼو٘نهحذٍد 
هذل الاسکتَّ٘ذسٍدٌٗبه٘ک ککِ    ثشاسبس هسئلِحبکن ثش 
، اًتخبة گشدٗکذُ  استُ اسائِ ضذ کشٗستبل ضجِثشإ هَاد 

اص  ثباسکتفبدُ سٍاثط  ٔکل٘ثشإ اٗي هٌظَس اًذ. ٍ حل ضذُ
اص  پکس تجذٗل لاپلاس ثِ هح٘ط لاپلاس هٌتقکل ضکذُ ٍ   

اص  ثباسکتفبدُ ّکب   آٍسدى پبسکخ  دسکت  ثِحل هؼبدلات ٍ 

صهککبى  ٓحککَصّککبٕ دٌٗککبه٘کٖ دس  سٍش تککبلجَت، پبسککخ

سفتککبس دٌٗککبه٘کٖ حبلککت گککزسإ اًککذ. آهککذُ دسککت ثککِ
ٕ فٌککًَٖ ٍ ف٘ضًککٖ دس حککبلات هختلککف ّککب ىتغ٘٘شهکککب
ف هحکککذٍد اص سٍش ثکککذٍى هکککص اخکککتلا ثباسکککتفبدُ

ٍ دس ضشاٗط هختلف هکَسد   است حبغل ضذُ ٗبفتِ تؼو٘ن
پبساهتشّکبٖٗ اص   تکأث٘ش . ّوچٌ٘ي استِ ثشسسٖ قشاس گشفت

قج٘ککل پککبساهتش کَپلٌ٘ککگ سٍٕ سفتککبس دٌٗککبه٘کٖ حبلککت 

ِ ٕ ف٘ضًٖ ّب ىتغ٘٘شهکبگزسإ  . ثکب  اسکت ُ آهکذ  دسکت  ثک
آهکذُ دس اٗکي پکژٍّص، هطکخع      دست ثِثشسسٖ ًتبٗج 

 ٗبفتِ تؼو٘نضَد کِ سٍش ثذٍى هص اختلاف هحذٍد هٖ
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خػکَظ حکل    ثِثشإ حل هسبئل کَپل هذ اکبسسٍضٖ 
خػَظ  ثِ کشٗستبل ضجِهؼبدلات حشکت حبکن ثش هَاد 

ضذُ  هطشحثِ هَاسد  ثبتَجِ ثبضذ.هٖ ٍجْٖ دُثب سبختبس 
تکشٗي ًتکبٗج حبغکل اص اٗکي پکژٍّص سا       دس فَم، هْکن 

 ٕ ًوَد:ثٌذ دستِصٗش  غَست ثِتَاى  هٖ

 کبسثشد سٍش ثذٍى هکص اخکتلاف هحکذٍد     ٔتَسؼ
ثشإ حل هسبئل دٌٗبه٘کٖ حبلت گکزسا   ٗبفتِ تؼو٘ن

ٍ اسککتخشاج هؼککبدلات  کشٗسککتبل ضککجِثککشإ هککَاد 

سٍش  ثشاسکبس گسستِ  ضکل ثِحشکت کَپل ضذُ 
 ثذٍى هص هزکَس.

 ِّککب ىآٍسدى پبسککخ دٌٗککبه٘کٖ ه٘ککذا  دسککت ثکک ٕ

سگکزاسٕ  فٌکًَٖ ٍ ف٘ضًکٖ تحکت اثکش ثب     هکبى تغ٘٘ش

فٌکًَٖ   هککبى  تغ٘٘کش ضَک کِ ثکش ه٘کذاى    غَست ثِ
 .استُ اػوبل ضذ

 ّکب  ىتغ٘٘شهککب کٌص )کَپل( ث٘ي ثشسسٖ اثش ثشّن ٕ
ٕ دٌٗکبه٘کٖ حبلکت   ّکب  لفًٌَٖ ٍ ف٘ضًکٖ دس تحل٘ک  

 .کشٗستبل ضجِگزسا ثشإ هَاد 

 ِفًٌَٖ دس هکبدُ   هکبى تغ٘٘شآٍسدى گستشش  دست ث
سکشػت  ضکذُ ککِ ثکب     اػوکبل ثش اثش ضَک هکبً٘کٖ 
 کٌذ.هحذٍد حشکت هٖ

 ِحبلت گکزسا   ًٔبح٘صهبى  هذتآٍسدى طَل  دست ث
فٌکًَٖ ٍ   هککبى  تغ٘٘کش ثب استخشاج تغ٘٘شات ّکش دٍ  

 ف٘ضًٖ ًسجت ثِ صهبى.
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