
 

11 

 

-دي ي -یک تلًرَای فًوًوی تزاگسیل جذب ي ةیضزا ،وًاری ساختار محاسثٍ

 تعدی
 

 ماَزخ آریاديست، *. صالحی.حمدا.
 ، اَّاص، اٗشاىداًـگاُ ؿْ٘ذ چوشاى اَّاص ،گشٍُ ف٘ضٗک

 

 چكیدٌ

ّوإ   اص سدٗو   هتـول  . تلَسّإ فًَوًَٖ  اٗن کشدُتشسػٖ سا تؼذٕ -ٍ دٍ تؼذٕ-تلَسّإ فًًََٖ ٗک اًتـاس اهَاج صَتٖ دسها اٗي هقالِ،  دس

ٖ   آلَهٌَ٘م ٍ تشإ هثالفلضات گشٍُ ػَم خذٍل تٌاٍتٖ  هولَ اصّإ  هشتؼٖ ؿاه  اػتَاًِ ذ. اتتوذا توا   ٌتاؿو ً٘ل  دس صهٌ٘ٔ َّا ٍ اپَکؼوٖ هو

تَصٗوغ فـواس دس    تؼووٍُ  ٍ تشاگؼو٘  ة خزب ٍ ٗ، ػپغ ضشاًَاسٕ اٗي تلَسّا سا هحاػثِ ًوَدٗناػتفادُ اص سٍؽ تؼط اهَاج تخت ػاختاس 

تا ٍ ػاخت تَاى تلَسّاٖٗ تا اتؼاد ه٘لشٍهتش تا ًاًَهتش  هٖ ،تاؿذ، تٌاتشاٗي هٖ صذاهَج  طَل هتٌاػة تا . اًذاصُ اتؼاد تلَسکشدٗنّا سا تؼ٘٘ي  آى

 صٗوغ ٍ تَ تشاگؼو٘  ة خوزب ٍ  ًٗوَداسّإ پشاکٌذگٖ، ضشا ،ػاصٕ ػذدٕ تاؿٌذ. ًتاٗح اٗي ؿثِ٘ ٘ش هٖهتغ تشاّشتض ّشتض تا اص کِ ّٖٗا تؼاهذ

    .ذٌدّ فـاس سا تشإ پٌح فلض ًـاى هٖ

 

 تخت. هَجسٍؽ تؼط ، تشاگؼ٘ ضشٗة ، ضشٗة خزب ،تلَسّإ فًًََٖ، ػاختاس ًَاسٕ فًًََٖ :َا ياصٌکلید

 

    قدمٍ. م1  

ّوإ   تَصٗغ تٌاٍتٖ هْ٘واى تشک٘ثٖ اص تلَسّإ فًًََٖ هَاد

تاؿٌذ کِ تِ ػلوت ػواختاس   ٗک صهٌِ٘ هٖ ؿذُ دس خاػاصٕ

إ گاف ًَاسٕ تَاًٌذ تحت ؿشاٗط ٍٗظُاٗي هَاد هٖ ،اٍتٖتٌ

ٌَػوِ توِ   وًواٗؾ دٌّذ. پٌْإ ًَاسّوإ ه  هطلق سا صَتٖ

چٌ٘ي تضاد تو٘ي   ّن ؿاسُ، ٗا طث٘ؼت هَاد ػاختاسٕ خاهذ

 ( هْوواى ٍ کـؼواى )چگوالٖ ٍ هوذٍل    ّإ ف٘ضٗلٖ ٍٗظگٖ

ؿل  ٌّذػٖ چ٘وذهاى هْ٘وواى، ؿول  ه٘ضتواى ٍ      صهٌِ٘،

چٌذٗي ؿل   ذ.ًضتاى ٍاتؼتگٖ صٗادٕ داسپشؿذگٖ ه٘ کؼش

ٖ   هَاد اٗي ػاختاس اص  ؿوًَذ،  کِ تلَسّإ فًًََٖ ًاه٘وذُ هو

 ؿوللٖ اص  تؼوذٕ دس   -ّإ ٗوک ػاهاًِ تاؿٌذ.هٖ ًظش هَسد

[، 4-3ػواختاسّإ ؿوثِ ؿواًِ ]    ٗوا  [2-1] صفحات تشاگ

ّوإ  ّاٖٗ اص اػتَاًِتؼذٕ تِ صَست سدٗ  -ّإ دٍ ػاهاًِ

ِ   دسؿذُ  هَاصٕ خاػاصٕ تؼوذٕ  -هادُ صهٌِ٘ ٍ تلَسّوإ ػو

ْ ّإ هتفاٍت اص کشُ تا تَصٗغ  اى هؼلوق ؿوذُ دس  وو ّوإ ه٘

ٍ  .اًذ طشاحٖ ؿذُ [8-5] هادُ صهٌِ٘  ّشگاُ چگالٖ خشهوٖ 

 کاّؾ ٗاتذ حدوٖ تِ اًذاصُ کافٖ)ضشٗة( هؼلَع هذٍل 

ٗؼٌوٖ هثو     ،کاه  گاف ًَاسٕ ؿَد. گشٍُ هٌفٖ هٖ ػشػت

اٗي  تَاى اص هٖ لزا کٌذ. هٖصتاتؾ تا کاهوً اهَاج سا ،ٗک آٌِٗ

                                                 
 :ًََٗؼٌذُ پاػخگ salehi_h@scu.ac.ir 

ٍػ٘غ اػوتفادُ   ٕتؼاهذ تاصٓ سدتشک٘ثات تشإ آؿلاسػاصٕ 

 دّذ. تلَسّإ فًًََٖ سا ًـاى هٖ طشحٖ اص 1 ؿل  .کشد
 

 
تؼذٕ ٍ - طشح تلَسّإ فًًََٖ: ػوت ساػت تلَس فًًََٖ ٗک 1شكل 

 .تؼذٕ-دٍػوت چپ تلَس فًًََٖ 
 

کوِ   ًواّوگي ّؼوتٌذ  ّإ تشک٘ثٖ  تلَسّإ فًًََٖ هح٘ط

ِ  ٍ دٍ ٗوک،  دس ٍ تاؿٌذهٖ کـؼاىداسإ گاف ًَاسٕ  -ػو

ؿوواه  ٗووک هووادُ  ّووا اٗووي هحوو٘ط .هتٌوواٍب ّؼووتٌذ تؼووذ

ٖ هح٘ط ه٘ضتواى   ؿذُ دس خاػاصٕ کوِ توِ دل٘و      تاؿوٌذ  هو

 دس ،ّوا  هحو٘ط تو٘ي   صوذا ػوشػت   اختوف چگالٖ خشهٖ ٍ

تٌواتشاٗي   ،ذًؿَ ّا ًَاسّإ هوٌَػِ تـل٘  هٖ تؼاهذتشخٖ 

ٍ  ّوا  طشاحٖ هثذل ّإ صَتٖ، صافٖتَاى تشإ  هٖ ّا آى اص

ّوإ ؿوٌاختِ ؿوذُ توشإ      سٍؽ [.7-1] اػتفادُ کشد غ٘شُ

ّإ اهَاج تؼاهذتشخٖ  ٕ تشسػٖ ًَاسّإ هوٌَػِ تحل٘  ٍ

 تفواس   تخوت،  هوَج ؿاه  تؼط  ػطحٖ، ٍ صَتٖ حدوٖ

پشاکٌووذگٖ چٌذگاًووِ   ًٔظشٗوو ٍ هحووذٍد هتٌوواّٖ صهوواى 

اػتفادُ اص سٍؽ تؼط اهَاج  تا خا اٗي دس [.10-8] ؿٌذتا هٖ
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 ِ ٕ  تخت اثشات ًاؿٖ اص اًذاصُ ؿؼاع اػوتَاً دس  هختلو   ّوا

 ذ.ًؿَ ّإ هوٌَػِ تشسػٖ هٖ گاف
 

 ريش محاسثات. 2

اص چ٘ووذهاى الگووَٖٗ  تؼووذٕ  -ٗووکّووإ تٌوواٍتٖ ػوواهاًِ

ٕ -دٍهَاصٕ اص کشتي ٍ َّا ٍ ّإ  سدٗ  ِ  تؼوذ ّوإ  اػوتَاً

ػلت اػوتفادُ اص   .تٌذّؼدلخَاُ  r ػطح هقطغ ًاهتٌاّٖ تا

 ٕاسصاى تَدى اٗي ػاٗق ٍ کواساٖٗ توا    ػثک تَدى ٍ کشتي،

ٖ ه٘اى ػاٗق آى دس ٗوک هوادٓ    توِ ػٌوَاى   سا A تاؿوذ. ّا هو

 ًاهتٌاّٖکـؼاى  ٗک هادُ صهٌِ٘ ّوگي دس )کشتي( ّوگي

B ()ؿثلِ ثاتت ٍدسًظشتگ٘شٗن ؿذُ  خاػاصٕ َّا a ٍ  کؼوش 

 تاؿوٌذ. ٖ هو  A ٍ B تِ تشت٘ة تشإ هوَاد  ،fٍ f-1  پشؿذگٖ

چگوالٖ   هلاى ّؼوتٌذ.  کـؼاى تَاتغ تٌاٍتٖ اص پاساهتشّإ

ِ  دس کـؼواى  ثاتوت  ٍ خشهٖ A اػوتَاً A
ijC ، ٍ هوادُ   دس

B صهٌِ٘ B
ijC ، ٖىهوذ ٗؼٌوٖ آ  تاؿٌذ.ه  ِ  تواتؼٖ اص  ٍijCکو

دس خْوت هحوَس    z کوِ هحوَس   ّؼوتٌذ    x ٍy هختصوات 

 ٖ ٔ  تٌواٍب دس  ؿوَد.  اػتَاًِ تؼشٗ  هو  دٍ دس سا xoy صوفح

 سا  ٍijC تووَاىاکٌووَى هووٖ گ٘ووشٗن.خْووت دس ًظووش هووٖ

 تشحؼة ػشٕ فَسِٗ تِ صَست صٗش ًَؿت:

G
(r) (x, y) (G)exp(iGr)                   (1)  

(2 )        ij ij ij
G

C (r) C (x, y) C (G)exp(iGr)                                             

توشداس ؿوثلٔ ٍاسٍى    G ؛ ٍ x ٍy ّإتشداس هلاى هؤلفِ r کِ

 تِ ؿل  (1ة فَسِٗ دس هؼادلٔ )ٗضشا اػت. xoy صفحٔ دس

 :ؿًَذدادُ هٖ صٗش

(3       )             (G) d r (r)exp( iGr)
A

 21                                 

ِ کِ اًتگشال سٍٕ  Aٍاحوذ توا هؼواحت    ٗاختو a2   اًدوام

 تَاى ًَؿت: ( ه2ٖؿَد. دس تـاتِ تا هؼادلٔ ) هٖگشفتِ 

(4   )                
A B

ij ij ij ijC (G ) C C f C ( f ),   

ij , ,

0 1

11 44 12
         

ّإ کـؼواى  ادلِ حشکت دس هَاد تشک٘ثٖ تا ثاتتاکٌَى هؼ

ًَؿوتِ   ٍ چگالٖ خشهٖ ٍاتؼتِ توِ صهواى توِ صوَست صٗوش     

 ؿَد، هٖ

(5  )                

i
i

i

i

u u
(r) . C u C

xt

(C (r) C (r)) u
x


2

44 442

11 442

 

ِ   u کِ خواٖٗ اػوت کوِ توِ هلواى ٍ صهواى توِ        توشداس خاتو

,u(rصَست t)   ٖ ًتـواس اهوَاج دس   تاؿوذ. توشإ ا  ٍاتؼوتِ هو

xسا تووشداس هووَج xoy صووفحٔ yk(k ,k ) ٍzk دس ًظووش  0

خاٖٗ سا تِ گ٘شٗن ٍ تا اػتفادُ اص قضِ٘ توخ ه٘ذاى خاتِ هٖ

 ًَٗؼ٘ن: صَست صٗش هٖ

(6    )       k
G

u(r,t)=expi(k.r- t) u (G)exp(iG.r)                            

ٖ  ٔح  هؼادل تا إ هَج اػت.صاٍِٗ تؼاهذ ω کِ  دٗفشاًؼو٘ل

اٗوي  ٍٗوظُ  سػ٘ن کِ هقادٗش ( تِ ٗک هؼادلِ هـخصِ ه5ٖ)

دس اٗوي   ّؼوتٌذ.  ٖإ صوَت ّإ صاٍِٗتؼاهذهؼادلِ، ّواى 

 xoy ٔدس صوفح  z هحوَس  حالت استؼاؿات قطثـٖ هَاصٕ تا

 ٖ ذّإ ؿووًَذ. هؼوواد ت حشکووت تووشإ ه وو    تدضٗووِ هوو

   .ؿًَذِ صَست ًوادّإ دٍتاٖٗ ًَؿتِ هٖدٌّذُ، ت تـل٘ 

(7)      

z
k

G G

z
k

C (K+G) u (G)

C (K G)(K G ) ( )

F(G G )u (G )

 

2
44

2
44

0

 

صٗوش   ٔدٍهٖ( توا هؼادلو   -تش ذّإ تؼذٕ )ػقةکِ ه دس حالٖ

   .ذًگشدتؼ٘٘ي هٖ

(8)                  

T
k

T
k

G G

T
k

T
k

T
k

T
k

T
k

C (K+G) u (G)

(C -C )(K+G)(K+G )u (G)

F(G G ) C

[(K G).(K G )u (G )

(K G ).(K G)u (G )

(K G).(K G )u (G )

( C )(K G).(K G )u (G )

( ) u (G )]



 

2 2
44

11 44

44

44

2

2

 

Tکوووِ
x x y yu =u e u e ٍ x ye ,e دس  ٍاحوووذشداسّوووإ ت

( دٍ 8( ٍ )7تاؿٌذ. هؼواد ت ) هٖ  x  ٍ yساػتإ هحَسّإ

ها  دس ٍاقغ اهاّ هدوَػِ ًاهتٌاّٖ اص هؼاد ت خطٖ ّؼتٌذ،

سا توشإ حو     G هدوَػِ هتٌاّٖ اص تشداسّإ ؿثلِ ٍاسٍى

 اٗي هؼاد ت تاٗذدتشهٌ٘اى  گ٘شٗن.ًظش هٖ اٗي هؼاد ت دس

 ًت٘دوِ دّوذ.   سا  nω (k)ٕ صفش ؿَد تا ؿشاٗط ػاختاس ًَاس

ٖ  7) ٔذّإ ٍٗووظُ هؼادلوو  ه وو  ( ّووواى استؼاؿووات ػشضوو
z

z(u=u e k) (ِکووze   تووشداس ٗلووِ دس ساػووتإ هحووَس z 

طوشف دٗگوش هقوادٗش     اص ؿًَذ.کِ ًَاسّا ًاه٘ذُ هٖ (ّؼتٌذ

ؿووذُ  ( استؼاؿووات طووَلٖ ٍ ػشضووٖ خفووت8) ٍٔٗووظُ هؼادلوو

ٖ    x  ٍy ًَاسّإ ذّا ٗاکِ ه ّؼتٌذ   دس دٌّوذ. سا ًـواى هو
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هووَج تخووت تووشإ سػوو٘ذى تووِ   240اٗووي هحاػووثات، اص 

اٗن. اطوػات  صم هشتوَ  توِ ّووِ     ّوگشاٖٗ اػتفادُ کشدُ

 .ذاً آٍسدُ ؿذُ 1 هَاد اػتفادُ ؿذُ دس هحاػثات خذٍل
 

اطوػات  صم هَاد گشٍُ ػَم خذٍل تٌاٍتٖ ٍ اپَکؼٖ  1جديل 

 .هحاػثاتتشإ 
 m/sػشػت طَلٖ  kg/m3چگالٖ  هادُ

 6040 2400 تَسى

 5000 2700 آلَهٌَ٘٘م

 2740 5910 گالَ٘م

 1215 7310 اٌٗذَٗم

 818 11850 تالَ٘م

 1160 1180 اپَکؼٖ

 

ًظووش  دس هتووش سا ه٘لووٖ 4ؿووثلِ هشتؼووٖ تووا ثاتووت ؿووثلِ  

گ٘شٗن، اها دس هحاػثات ًؼثت ؿؼاع اػوتَاًِ توِ ثاتوت     هٖ

گاف ًَاسٕ تٌْ٘وِ تؼ٘و٘ي    دّ٘ن تا سا تغ٘٘ش هٖ (r/aؿثلِ )

دس ٗک هح٘ط کـؼاى خطٖ ًواّوگي  اص طشف دٗگش،  ؿَد.

تووذٍى ّوو٘ر ً٘ووشٍٕ خوواسخٖ، هؼادلوؤ حشکووت تووشداس      

,u(rخاٖٗ خاتِ t) ٖت:تَاى تِ صَست صٗش ًَؿ سا ه 

(9  )                  j ijnm m(r)u(r, t) [C (r) u (r, t)]    
 

 
 .ّإ فلضٕ دس صهٌِ٘ اپَکؼٖچ٘ذهاى اػتَاًِ 2 شكل

 

کِ  r x, y,z ،تشداس هلاى t ،تغ٘٘ش صهاى(r)   ٖچگوال

ٖ  کـؼاىتاًؼَس ػختٖ  ijnmCخشهٖ ٍ  ،تلَسّوا  تاؿوٌذ.  هو

 (x ٍy)صووفحِ تؼووذ تشک٘ثووٖ اص چ٘ووذهاى تٌوواٍتٖ دس دٍ

ٖ  ٔدُ اٍل دس صهٌ٘کِ ها ّؼتٌذ گ٘وشد. دس   هادُ دٍم قشاس هو

 حؼة تؼوط ػوشٕ فَسٗوِ توش     ّإ هَاد تش اٗي سٍؽ ثاتت

 .ؿًَذ حؼة تشداسّإ ؿثلِ ٍاسٍى ًَؿتِ هٖ

(10  )                                      iGx
G

G

(x) e   

(11)                                ijnmiGx
ijnm G

G

C (x) e C 

ijnmضشٗة فَسِٗ چگالٖ خشهٖ ٍ  G کِ
GC  ِضشٗة فَسٗو

داس توخ ٍ تؼط توش  ٔتاًؼَس ػختٖ اػت. تا اػتفادُ اص قض٘

ٖ   خاتِ صٗوش سا   ٔتوَاى هؼادلو   خاٖٗ تشحؼة ػشٕ فَسٗوِ، هو

 ًَؿت:

(12   )             zik zi(kx t) iG.x
GG

(r,t) e (e A e )  

kکِ  (k , k ) 1 ِ  تؼواهذ   توشداس هوَج تووخ،    2  zkإ صاٍٗو

  ٕ ِ    z ٍGAتشداس هوَج دس ساػوتا خواٖٗ   داهٌوِ توشداس خاتو

zk ( تِ اصا12ٕ) ٔهؼادل. دس ّؼتٌذ 0  ًِٗک تثْگٌٖ دٍگا

ٖ خواٖٗ هوَج    تشداس خاتِ دس توا   حدووٖ ٍخوَد داسد.   صوَت

( ٍ 9) ٔ( دس هؼادلو 12) ٍ (11) (،10گزاسٕ هؼاد ت ) خإ

ٕ   ٔلأاًدام ػول٘ات سٗاضٖ، هؼو  ذػوت  ( ت13) ٍٗوظُ هقوذاس

 .ٗذآ هٖ

(13   )                               z z(Ak Bk C)U  2 0 

A، B ٍ C ّإ هاتشٗغn n3 3  ٖ ِ  تاؿوٌذ  هو توَاتؼٖ اص   کو

-دٍّاٖٗ اص تشداسّإ ؿثلِ ٍاسٍى  ، هؤلفkِتشداس هَج توخ

ٖ  إ صاٍِٗ تؼاهذ، تؼذٕ   G، ضشٗة فَسِٗ چگالٖ خشهو

ٖ کـؼواى   ّإ تاًؼَس ٍ هؤلفِ خوا   ّؼوتٌذ. دس اٗوي   ػوخت

G G GU [A A A ]   1 2 ػثوواسات  تاؿووذ. هووٍٖٗووظُ تووشداس   3

. تووا اًووذ [ دادُ ؿووذ6ُهشخووغ ] دس A، B ٍ C ّووإ هوواتشٗغ

( سا 13، هؼادلووِ )تؼووذٕ-دٍاػوووال ؿووشاٗط تلووَس فًَووًَٖ  

 .ِ صَست صٗش ػادُ کشدتَاى ت هٖ

(14)                                                      CU 0 

تٌاتشاٗي سٍاتط پشاکٌذگٖ اًتـاس اهَاج حدوٖ دس تلَسّوإ  

توَاى توا هؼوإٍ صوفش قوشاس دادى       سا هٖتؼذٕ  -دٍفًًََٖ 

هوَج   300دس اٗي هحاػوثات، اص  تِ دػت آٍسد.  C هاتشٗغ

. ؿوذُ اػووت خوت توشإ سػوو٘ذى توِ ّوگشاٗوٖ اػووتفادُ     ت

 ّوَا دس خوذٍل  ، اپَکؼوٖ ٍ  اطوػات  صم هشتَ  تِ ً٘لو  

 اًذ. اسائِ گشدٗذُ (2)
 

 .َّا تشإ هحاػثاتوػات  صم هَاد ً٘ل ، اپَکؼٖ ٍ اط 2 جديل

چگالٖ  هادُ
kg/m3 

ػشػت 

 m/sطَلٖ 

ػشػت 

ٖ تشاگؼ٘ل
m/s 

 3000 6040 8908 ً٘ل 

 2540 1160 1180 اپَکؼٖ

 0 340 3/1 َّا

 

ذ، اص تؼو -تؼوذ ٍ دٍ -دس ٗوک  تشاگؼ٘ ة خزب ٍ تشإ ضشاٗ

ؿوذُ  هَج تخت تشإ سػ٘ذى تِ ّوگشاٗوٖ اػوتفادُ    441
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ٍ  . اطوػات  صم هشتوَ  توِ ّوش دٍ هوادُ آلَهٌ٘٘وَم     اػت

 .اًذ اسائِ گشدٗذُ (3) اپَکؼٖ دس خذٍل

هوَاصٕ اص    سدٗو   پوٌح  ؿواه  تؼوذٕ   -ٗکتلَسّإ فًًََٖ 

ٖ   1 لَهٌَ٘٘م تِ ضخاهتآ ذ ٌتاؿو ه٘لشٍهتش دس اپَکؼوٖ هو

ٗک ه٘لشٍهتش دس ًظوش  ّإ آلَهٌَ٘٘م اص ّن فاصلِ ٍسقِکِ 

تؼوذٕ توِ صوَست ؿوثلِ     -. تلوَس فًَوًَٖ دٍ  اًذ گشفتِ ؿذُ

ّإ آلَهٌَ٘٘م تا ػطح هقطغ هشتؼوٖ  هشتؼٖ ؿاه  اػتَاًِ

 1پَکؼووٖ، تووا ثاتووت ؿووثلِ ه٘لشٍهتووش دس ا 5/0 اتؼووادتووِ 

 . گشفتِ ؿذُ اػتسا دس ًظش  ه٘لشٍهتش
 

 .هحاػثات خْتهَاد اػتفادُ ؿذُ  هشتَ اطوػات  3جديل

 هادُ

 کو٘ت
 اپَکؼٖ آلَهٌَ٘٘م

(kg / m ) 3 2700 1180 

C (N / m )211 1010×1/11 105×58/7 

C (N / m )212 1010×3/16 105×42/4 

C (N / m )244 1010×5/2 105×48/1 

C (m/s)1 6420 2569 

C (m/s)t 3040 1139 
 

 وتایج .3

 ساختار وًاری .3-1

ًوَداس پشاکٌذگٖ کِ ّواى ػاختاس ًَاسّوإ اًوشطٕ اػوت    

ّوإ   تؼاهذإ اػت کِ دس تشخٖ اص  ت٘اًگش ًَاسّإ هوٌَػِ

تَاًذ اص تلَس فًًََٖ ػثَس کٌذ ٍ توا تغ٘٘وش    ج صَتٖ ًوٖاهَا

 ّوإ ًوَاسٕ سا تغ٘٘وش    تَاى پٌْإ اٗي گواف  هٖ r/aپاساهتش

ًوووَداس پشاکٌووذگٖ سا تووشإ  ُالوو  تووا  -3 ّووإ داد. ؿوول 

ّإ تَسى، آلَهٌَ٘٘م، گالَ٘م، اٌٗوذَٗم ٍ توالَ٘م دس    اػتَاًِ

r/a=0/ اپَکؼٖ دس ٍضؼ٘ت، ٔصهٌ٘ 3   ٖ توا   دٌّوذ.  ًـواى هو

ّوا ٍ  تَخِ تِ اٗوي ًوَداسّوا ٍ هقوادٗش هشتوَ  توِ ػوشػت      

چوِ   تَاى ًت٘دِ گشفت کِ ّوش  چگالٖ ػٌاصش اٗي گشٍُ هٖ

ؿوذُ   ّإ فلضٕ خاػاصٕت٘ي اػتَاًِ ٖاختوف ػشػت صَت

توش ٍ دس  ّوإ ًوَاسٕ پْوي   ذ، گواف ٌتوش تاؿو   ٍ صهٌِ٘ تو٘ؾ 

تشٕ تـل٘  خَاٌّذ ؿوذ ٍ اگوش اخوتوف    ّإ پاٗ٘يتؼاهذ

ّإ فلوضٕ خاػواصٕ ؿوذُ ٍ    چگالٖ خشهٖ ت٘ي دٍ اػتَاًِ

ّوإ توا تشٕ سا   تؼواهذ ّإ ًَاسٕ تاؿذ، گاف صهٌِ٘ ت٘ـتش

دٌّذ. تٌاتشاٗي تا تَخِ تِ کاستشد تلَس فًًََٖ توِ  پَؿؾ هٖ

ّواٖٗ اص  تؼاهذ، اگش تذاً٘ن کِ چِ ٖػٌَاى ػاٗق اهَاج صَت

خَاّ٘ن حزف کٌ٘ن، هادُ هْ٘واى ٍ صهٌِ٘ توِ  صَت سا هٖ

 طَس هٌاػة اًتخاب خَاّ٘ن کشد.

 

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
)ُ( 

آلَهٌَ٘٘م،  )ب(تَسى،  )ال (ّإ؛  ػاختاس ًَاسٕ تشإ اػتَاًِ 3شكل 

 تالَ٘م دس صهٌِ٘ اپَکؼٖ. )ُ(اٌٗذَٗم ٍ  )د(گالَ٘م،  )ج(
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ِ  ت٘اًگش، پشاکٌذگٖ ًوَداس  إ اػوت کوِ دس   ًَاسّإ هوٌَػو

ٖ  تلوَس  اص تَاًوذ  ّإ اهَاج صَتٖ ًوٖ تؼاهذ تشخٖ اص  فًَوًَ

چٌو٘ي خوٌغ هوادُ     ّون  ٍ r/aپواساهتش  تغ٘٘ش تا ٍ ػثَسکٌذ

ًَاسٕ  ّإ تَاى پٌْإ اٗي گاف هٖ اپَکؼٖ( ٍ )َّا ه٘ضتاى

ٕ  ؿل  .داد تغ٘٘شسا  ٕ  ًوو  5 ٍ 4 ّوا  َداس پشاکٌوذگٖ سا توشا

ّووَا ٍ اپَکؼووٖ دس دٍ   ٔصهٌ٘وو ً٘لوو  دسّووإ  اػووتَاًِ

r/a=0/ٍضؼ٘ت، 4 ٍ /r/a=01 ٖذ.    ٌدّ ًـاى ه 

 

 
 )ال (

 
 )ب(

ّإ ً٘ل  کِ دس صهٌِ٘  ًوَداس پشاکٌذگٖ تشإ اػتَاًِ 4شكل 

r/a=0/؛ ب(r/a=01/. ال (اًذ َّا خاػاصٕ ؿذُ 4. 
 

ٕ   ال  -4 ؿل  دس تاسٗوک، اٍلوٖ دس    هطلوق  دٍ گواف ًوَاس

دٍهوٖ دس حوذٍد   ٍ  ّشتض 02/0تا  019/0ّإ  تؼاهذحذٍد 

ٖ ّشتض  038/0تا  037/0 ّوإ   گواف اهوا  ؿوًَذ،   هـاّذُ هو

دٗگش  ّإ تؼاهذدس  X-M ٍΓ-Χ ًَاسٕ خضئٖ دس ساػتإ

ِ   ب  -4ؿل   ٍخَ داسًذ. دس ّوإ   کِ ًؼوثت ؿوؼاع اػوتَاً

ٕ  ً٘ل  تِ ثاتت ؿثلِ افضاٗؾ ٗافتِ اػت، گواف   ًٕوَاس  ّوا

 800توا   200ّإ تا تش، حذٍد  تؼاهذدس  هطلق تؼ٘اس پْي

ًوَداس پشاکٌذگٖ تلَس فًًََٖ ػاختِ  اًذ. ّشتض تـل٘  ؿذُ

 5اپَکؼوٖ دس ؿول     ٔإ ً٘لو  دس صهٌ٘و  ّ ؿذُ اص اػتَاًِ

    اػت.   سػن ؿذُ

 
 )ال (

 
 )ب(

ّإ ً٘ل  کِ دس صهٌ٘ٔ  ًوَداس پشاکٌذگٖ تشإ اػتَاًِ 5شكل 

r/a=0/؛ ب(r/a=01/. ال (اًذ اپَکؼٖ خاػاصٕ ؿذُ 4. 

 

 ّٕو٘ر گواف ًوَاسٕ هطلوق توشا      الو   -5 تا تَخِ تا ؿل 

/r/a=01 ٖد، اهووا گوواف ًووَاسٕ خضئووٖ دس ؿووَ هـوواّذُ ًووو

 025/0تووا  015/0ّووإ حووذٍد  تؼوواهذدس  X-M ساػووتإ

r/a=0/ ِکوو ب -5 دس ؿوول  داسد. دٍخووَ ًؼووثت ؿووؼاع  4

 ّإ ً٘لو  توِ ثاتوت ؿوثلِ افوضاٗؾ ٗافتوِ اػوت،        اػتَاًِ

ّوإ توا تش، حوذٍد     تؼواهذ پْي هطلوق دس   ًَٕاسّإ  گاف

ّشتوض تـول٘     24/0توا   23/0 چٌو٘ي اص  ٍ ّن 2/0تا  07/0

 اًذ. ؿذُ

ٕ  -ٗوک هحاػثات تشإ تلَسّإ فًَوًَٖ   توا ضوخاهت    تؼوذ

هَج تخت توِ   250هتشٕ اص کشتي ٍ َّا تا ه٘لٖ 1ّإ   ِٗ

 الو   -6 ٍ ًووَداس آى توِ صوَست ؿول      ًذّوگشاٖٗ سػ٘ذ

ثاتوت   توا  تؼذٕ -ٗکتشإ تلَسّإ فًًََٖ  .اػت سػن ؿذُ

کشتي تا ؿؼاع ػوطح هقطوغ    هتشٕ اص اػتَاًِه٘لٖ 1 ؿثلِ

 هَج تخت تِ ّوگشاٖٗ سػو٘ذ  441 تا َّا دس هتشه٘لٖ 3/0

 اػووت. سػوون ؿووذُ ب -6 ًوووَداس آى تووِ صووَست ؿوول  ٍ

چٌ٘ي اطوػات  صم کِ دس هحاػثات اػتفادُ ؿوذُ، دس   ّن

  آٍسدُ ؿذُ اػت. 4خذٍل 
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 .اطوػات  صم هَاد اػتفادُ ؿذُ تشإ هحاػثات 4 جديل

kg) هادُ / m ) 3  C (N / m )211  C (N / m )212  C (N / m )244  

00/31×1010 1750 کشتي  1010×36/13  1010× 82/8  

3/1 َّا  105× 5/1  105× 5/1  0 

 

-ٗوک دّوذ کوِ تلَسّوإ فًَوًَٖ     ال  ًـاى هٖ -6 ًوَداس

 تا اٗي اتؼاد داسإ چٌذٗي گاف ًَاسٕ کاهو  ّؼوتٌذ   تؼذٕ 

اهوَاج  ّشتض  3×109ّإ هتٌاٍتٖ اص صفش تا تؼاهذٗؼٌٖ دس 

َ  سا اص خَد ػثَس ًوٖ ٖصَت اى دٌّذ ٍ تشإ اػتفادُ توِ ػٌو

 دّوذ ب ًـاى هٖ -6تَاًٌذ هٌاػة تاؿٌذ. ًوَداس  ػاٗق هٖ

ّوإ   تا اٗي اتؼاد داسإ گاف تؼذٕ -ٗککِ تلَسّإ فًًََٖ 

داسإ  X-Mٕساػوتا  ًَاسٕ خضٖٗ پْوي ّؼوتٌذ. هوثوً دس   

ّؼوتٌذ. ٗؼٌوٖ   ّشتوض   0 -5/1×107گاف پْي خضٖٗ حذٍد 

سا اص خوَد ػثوَس    ٖصوَت  تؼواهذ پٌْإ دس اٗي ساػتإ اٗي 

تا تَخِ تِ اٗي کِ دس اػتشاتظٕ تقاء دس خٌگ  لزا دّذ. ًوٖ

هشحلٔ اختٌاب اص ؿٌاػاٖٗ ؿذى ٗلٖ اص هشاح  هْن اػت 

ّوإ ساداسٕ اص   تَاى خْت هقاتلِ تا ؿٌاػاٖٗ فؼال٘ت لزا هٖ

اد تا تَخِ توِ  هَاد هختلفٖ اػتفادُ ًوَد کِ ٗلٖ اص اٗي هَ

 تاؿٌذ.     تلَسّإ فًًََٖ هٖ ط٘فٖ آى،ّإ  ٍٗظگٖ

 

 
 )ال (

 
 )ب(

، ب( تؼذٕ -ٗکػاختاس ًَاسٕ تشإ ال ( تلَس فًًََٖ  6شكل 

 تؼذٕ.-تلَس فًًََٖ دٍ

 

 

 تزاگسیلة یضزا ۀمحاسث .3-2

ٗلٖ اص ػَاهلٖ اػت کِ تِ ؿذت توِ ًوَع    تشاگؼ٘ ضشٗة 

َ تشاگؼ٘ل)طَلٖ ٗا  قطثؾ ع ٖ( تؼتگٖ داسد ٍ تا اًتخاب ًو

 هَج صَتٖ سا دس آى ساػتا تشاگؼ٘ تَاى ه٘ضاى  قطثؾ هٖ

تش تاؿذ، ه٘وضاى   ت٘ؾ تشاگؼ٘ چِ ه٘ضاى  ّش هحاػثِ ًوَد.

ة ٗضوشا  پوظٍّؾ،  توشإ ًوًَوِ دس اٗوي    تش اػت. خزب کن

تؼوذٕ ػواختِ   -ٗک ؿثلِ هشتؼٖ تلَس فًًََٖ دٍ تشاگؼ٘ 

اپَکؼوٖ دس   ًٔ٘ل  دس صهٌ٘و  پشتَ ٔاػتَاً 12× 12ؿذُ اص 

r/a=01 ٍ /r/a=0/ ٘تدٍ ٍضؼ  .اًذ سػن ؿذُ 7دس ؿل   4

 

 
 )ال (

 
 )ب(

تشإ تش حؼة تؼاهذ تٌْداس ؿذُ،  تشاگؼ٘ ًوَداس  7شكل 

 ال (. اًذ ّإ تَپش ً٘ل  کِ دس صهٌِ٘ اپَکؼٖ خاػاصٕ ؿذُ اػتَاًِ

/r/a=01)؛ ب /r/a=0 طَلٖ ٍ خطَ  هـلٖ  تشاگؼ٘ قشهض  چ٘ي خط)4

 دٌّذ(. ٖ سا ًـاى هٖتشاگؼ٘ل

 

ٖ   الو   -7 طَس کِ دس ؿول   ّواى ٕ   هـواّذُ هو  ؿوَد توشا

/r/a=01  ِ کواهوً   تشاگؼو٘  إ کوِ دس آى   ّ٘ر ًَاس هوٌَػو

صفش ؿَد ٍخَد ًذاسد ٍ فقط دس تشخٖ ساػتاّا گاف خضئوٖ  
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گاف ًَاسٕ پْي توا ٕ   ب -7 ؿَد اها دس ؿل  ُ هٖهـاّذ

 تشاگؼو٘  ة ًٗووَداس ضوشا   8ؿل   ؿَد. هـاّذُ هٖ 15/0

دّوذ. اٗوي ؿول     سا ًـاى هٖتؼذٕ  -ٗکتشإ تلَس فًًََٖ 

تؼوذٕ   -ٗوک ّاٖٗ سا کِ کواهوً تَػوط تلوَس فًَوًَٖ      تؼاهذ

اًذ ًـاى دادُ ٍ ػاختِ ؿذُ اص آلَهٌَ٘م ٍ َّا، هٌتق  ؿذُ

ٖ    تؼاهذٌذ کِ اٗي تلَس اکثش ک ت٘اى هٖ دّوذ.  ّوا سا ػثوَس هو

تش  خزب کنه٘ضاى چِ قذس  کٌذ کِ ّشاٗي ًوَداس، تأٗ٘ذ هٖ

 تش اػت.  تاؿذ، ػثَس ت٘ؾ
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آلَهٌَ٘٘م دس تؼذٕ  -ٗکتلَس فًًََٖ  تشاگؼ٘ ة ًٗوَداس ضشا 8شكل 

 .تٌْداس ؿذُ تؼاهذصهٌِ٘ اپَکؼٖ تش حؼة 

 

ِ  دس آخشٗي هشحلِ اص هحاػثات، ًقـو   خواٖٗ   ِ ه٘وذاى خاتو

تؼذٕ ؿاه  ٗک ؿثلِ هشتؼوٖ  -دس تلَس فًًََٖ دٍ کـؼاى

 ّٔإ تَپش ً٘لو  کوِ دس صهٌ٘و    اػتَاًِ 5×5ػاختِ ؿذُ اص 

 ٕ r/a=0/ ؿووذُ، تووشإ دٍ ٍضووؼ٘ت   اپَکؼووٖ خاػوواص 4  ٍ

/r/a=01،   سًوگ  سػن ؿذُ اػت. دس اٗي ؿول ،   9دس ؿل

ٍ  کـؼواى خواٖٗ ه٘وذاى    تشٗي خاتِ دٌّذُ ت٘ؾ ىقشهض ًـا

 .خاٖٗ اػت تشٗي خاتِ کنآتٖ 

 
 ة جذبی. محاسثٍ ضزا3-3

دٌّوذٓ ه٘وضاى    ضشٗة خزب ٗلٖ اص ػَاهلٖ اػت کِ ًـاى

ٗوک هحو٘ط    دسٌّگام ػثَس اص ٖاتوف ؿذت صَت کاّؾ ٍ

ٖ   ٍ توا اػوتفادُ اص   تاؿوذ هٖ توَاى ضوشٗة    اطوػوات آى هو

 ًوووَداس 10 ؿوول  وووَد.هحاػووثِ ً ؿلؼووت آى هحوو٘ط سا

سا ًـوواى  تؼووذٕ -ٗووکضووشاٗة خووزب تووشإ تلووَس فًَووًَٖ 

ّواٖٗ سا کوِ کواهوً تَػوط تلوَس      تؼاهذاٗي ؿل   دّذ. هٖ

ػاختِ ؿذُ اص آلَهٌ٘وَم ٍ ّوَا، خوزب     تؼذٕ -ٗکفًًََٖ 

 دّذ.اًذ ًـاى هٖؿذُ

 

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

 تؼذٕ-ٖ دٍکـؼاى دس تلَس فًًََخاٖٗ  ًقـِ ه٘ذاى خاتِ 9شكل 

اػتَاًِ ّإ تَپش ً٘ل   5 ×5ؿاه  ٗک ؿثلِ هشتؼٖ ػاختِ ؿذُ اص 

؛ ب( r/a=01/کِ دس صهٌِ٘ اپَکؼٖ خاػاصٕ ؿذُ اػت. هذ اٍل ال ( 

/r/a=0 r/a=0/ج( هذ دٍم دسٍ  4 4. 
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آلَهٌَ٘٘م دس تؼذٕ  -ٗکًٖ ة خزب تلَس فًًََٗوَداس ضشا 10 شكل

 .تٌْداس ؿذُ تؼاهذاپَکؼٖ تش حؼة  ٔصهٌ٘

 

-ة خزب توشإ تلوَس فًَوًَٖ دٍ   ًٗوَداس ضشا 11 دس ؿل 

ّوإ  تؼذٕ ػاختِ ؿذُ اص ٗک ؿثلِ هشتؼٖ، ؿاه  اػتَاًِ

اػت. اٗي ؿول  ًـواى    ُآلَهٌَ٘٘م دس صهٌِ٘ َّا سػن ؿذ

صوَت تَػوط تلوَس خوزب      تؼواهذ دّوذ کوِ دس اکثوش     هٖ

تَاى اٗي تلَس تِ ػٌَاى ٗک ػواٗق صوَتٖ   پغ هٖ َد،ؿ هٖ

 تشاگؼو٘  ة چٌ٘ي ًوَداس ضوشاٗ  هٌاػة پ٘ـٌْاد ًوَد. ّن

ٖ   تؼذٕ -دٍتشإ تلَس فًًََٖ  دّوذ کوِ تلَسّوإ     ًـواى هو

دس  تشاگؼ٘ تؼذٕ ؿذت صَت سا کاّؾ دادُ ٍ -فًًََٖ دٍ

کِ ّا صَست گشفتِ اػت.  صم تِ رکش اػت تؼاهذتشخٖ اص 

، خزب ٍ تاصتواب تشاتوش ٗوک    تشاگؼ٘ ة شاٗچَى هدوَع ض

سا تِ دػوت آٍسدُ ٍ سػون    تشاگؼ٘ ة ٗتَاى ضشا اػت. هٖ

   کشد.
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تؼذٕ آلَهٌَ٘٘م دس -ة خزب تلَس فًًََٖ دًٍٗوَداس ضشا 11 شكل

 .تٌْداس ؿذُ تؼاهذصهٌِ٘ اپَکؼٖ تش حؼة 

 

 گیزی وتیجٍ. 4

ٍ تؼوذٕ  -ٗوک دس اٗي هقالِ ػاختاس ًَاسٕ تلَسّإ فًًََٖ 

تؼذٕ ػاختِ ؿذُ اص کشتي دس صهٌ٘ٔ َّا هَسد تشسػوٖ  -ٍد

خضٗوٖ    ّإ ًَاسٕ پْي قشاس گشفت. ًتاٗح ًـاى داد کِ گاف

ٍخوَد  تؼذٕ -دٍ تش تشإ تلَس فًًََٖپاٗ٘يّإ  تؼاهذدس  ٍ

ّوإ تؼو٘اس   داسد پغ اٗي تلَسّوا دس تؼضوٖ خْوات ػواٗق    

تٌذٕ اػتحلاهات هوَسد   تَاًٌذ دس ػاٗق خَتٖ ّؼتٌذ ٍ هٖ

ٕ -ٗوک اها تلَسّإ فًًََٖ  گ٘شًذ. تفادُ قشاساػ داسإ  تؼوذ

ػاختاس ًَاسٕ تلَسّإ  چٌ٘ي .ّن گاف ًَاسٕ کاه  ّؼتٌذ

ّوإ توَپش ػٌاصوش      تؼذٕ ػاختِ ؿذُ اص اػتَاًِ-فًًََٖ دٍ

اپَکؼوٖ هوَسد تشسػوٖ     ٔگشٍُ ػَم خذٍل تٌاٍتٖ دس صهٌ٘

 دس ٍ تش ّإ ًَاسٕ پْي قشاس گشفت. ًتاٗح ًـاى داد کِ گاف

توش توشإ تلوَس فًَوًَٖ ػواختِ ؿوذُ اص       پواٗ٘ي ّإ  تؼاهذ

r/a=0/ اپَکؼٖ تا ٔدس صهٌ٘ تَسىّإ  اػتَاًِ  چٌ٘ي ّنٍ  3

r/a=0/ا َا تووّوو ّٔووإ ً٘لوو  دس صهٌ٘وو اػووتَاًِ تـوول٘   4

تَاى ًت٘دوِ گشفوت ّشچوِ اخوتوف تو٘ي       ؿَد، کِ هٖ هٖ

ٕ ّا ٍ ػوشػت  چگالٖ تلوَس   ٓتو٘ي هوَاد تـول٘  دٌّوذ     ّوا

دس  تووش ؿووذُ ٍ پْوويفًَووًَٖ ت٘ـووتش تاؿووذ، گوواف ًووَاسٕ  

اٗوي،   ػووٍُ  توش  ّإ هتفاٍتٖ تـل٘  خَاّوذ ؿوذ.    تؼاهذ

-تلَسّإ فًًََٖ ٗک دٍ تشاگؼ٘ ة خزب ٍ ٗػاختاس ضشا

اپَکؼوٖ هوَسد    ٔتؼذٕ ػاختِ ؿذُ اص آلَهٌَ٘٘م دس صهٌ٘و 

تلَسّإ فًَوًَٖ  تشسػٖ قشاس گشفت. ًتاٗح ًـاى داد کِ دس 

دوام  ًتِ خَتٖ ا تشاگؼ٘ تؼذٕ خزب صَت ضؼ٘  ٍ -ٗک

ّوا توِ ػٌوَاى ػواٗق هٌاػوة      ؿَد، پغ اػوتفادُ اص آى  هٖ

توَاى ًت٘دوِ گشفوت کوِ تلَسّوإ      چٌ٘ي هٖتاؿذ. ّن ًوٖ

خارب تؼ٘اس خَتٖ تشإ صَت ّؼوتٌذ ٍ   تؼذٕ -دٍفًًََٖ 

ّوا ضوؼ٘  اػوت، پوغ ػواٗق تؼو٘اس       آى تشاگؼو٘  قذست 

اص اػووتفادُ  هووٖ تاؿووذ. دس تؼوو٘اسٕ اص صووٌاٗغ هٌاػووثاتٖ

آلَهٌَ٘٘م تِ دل٘  ػثک تَدى ٍ هقاٍم توَدى اٗوي فلوض دس    

 تاؿذ.     تشاتش خَسدگٖ هٖ
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