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Bistable composites have gained increased attention in the industry, especially in aerospace,
due to their unique feature of shape-changing without any need for continuous energy. The
advantage of using these structures is their ability to package in small size, whilst deploying
in long lengths and high stiffness ratio along the length. This unique feature, along with the
advantages of other fiber-reinforced composites such as high strength, lightweight, and high
rigidity, has made them a good choice for applications such as deployable booms and
antennas for satellites. In this paper, the bistability of shell structures at different time-
temperature conditions is investigated. To explain the mechanical behavior of the Bistable
Tape Springs (BiTSs) in different conditions, an analogous 2D-model consist of rigid linkages,
elastic springs and viscous dampers is proposed. As a case study, four BiTSs are fabricated
and subjected to a particular thermo-viscoelastic condition to verify all stability behaviors of
the 2D link-spring-dashpot (LSD) model. It was also shown that the non-dimensional strain
energy plot of the 2D-LSDmodel through the transition path is similar to the minimum strain
energy path from the 3D classical-laminate-theory (CLT) shell model for a BiTS. The 2D-LSD
model could simulate the elastic and viscoelastic behavior of the BiTS at three critical points
of the minimum strain energy path with a negligible discrepancy. In addition, the results of
the 2D-LSD model are in good agreement with the experimental results obtained from the
four fabricated specimens in terms of bistability under the particular thermo-viscoelastic
condition.
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ا    ی   ر  اره     ت   دو  در  ب 

.  [18]د

دو  ا  ار  �  ی    اردر   از  ص     

د، ا   ز  ده  :  د  ار دو    ی ار دارا   ا

ز  ا ا- 4اول  در    ار ه،    ی ن داده 

دوم  در    ار ارد و     ا     

ه  ب-4 ه ،داده  ا  ی ا   دارد  در آن 

د دارد   ی ا .[19]و
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دل    -ااز    ز  ار  دو           
ز(  او  دل   -ب  )    ) ([20] .

زه  د ا    و �ف  ن     ی  از  د 

ازه  ی  ه   و  و  یا ون     اد ا  

ا     ر   ی و   ز       و    ی و  

  �ً ز و   �ً ژ  ز�ت  ف ا . در  [16,21]دار ی 

ژ  ر  ی ا    دن آن،        در و    یا ز 

دن       یز ر  .  [5]  زو

ا  ی در    یار دو  دا  ی ا    وش �ر  دو  ی اا

دارد:     ز  د  در    یار  دو  رن   ( �1و

د   ار  ی  از    آ  �.  22]-[24,2آ و

ا    رن  از  د         ی د دو  

ا  س ا25]-[28د ه   یاردو  دا  ی ور       .  ا

 و    اردو  ا( Symmetricرن )  �  ،ی 

ا  ر  ن  ی �ش  ث  .  [19]د ن آن   چآن 

ض  ا  دا  ق،  رت   در  ا     در 

ر   او . در   از    ید  رت،    ا  ا

ن  ن   اردر  دو  رن   ی  د و �اد 

   [29] .

ز  یاردو  دا  د رن   رن،   در   م 

ار ا  ط  ا   فا  و   یر ی در   ا

رن    د   ا    ی    در   م 

�  آ    ار اد      ی   . 

ث  از دو     در  ،  از   د 

ا  ا  [30,31]د  ار   ی اا ل  از   ی .  رن   

� ار   رن    ورق  م  ( د  ده  ا رن 

ار ر  ل  ر ا  ،(، در ا ا رج      ی ورق د

. [10]د از  

ار      ا     ج      ا  ا

ز  در    اردو    دا در     ورق   د  

ا  آن،    رگ  ر    ا  5.   د  د   ر

ا  ن 90/0]    �    ی وا   را  . در د[ 

ل     ی ا     ا        ،    

ر   ی و ی  ا ار  )  ده  yو  xل 

( و   ار  ی    ز   (   )    ار)  ورق 
. [32][ /] رن       �

 

Aا ا   (.    ا دو    ،       د  

  (Bا از  دو    (.   ا   ً    ار   ی اا

  ا      ز   (، Dو    C  ی )  ده 

)    ار  در     (.  دد  ر     ر

ا  �  ی اا دارا 90/0]     ا  ا از  ا     ی [   ا 

ار(  . ده  )ورق 

را     ز  ی ار رن  س   اند د  ا   

دو   د:      یار  ار  1ك �    ار(    
ار دو2 [33,34] ار  دو3و  [35]ار(  .  یار( 

Bistable)   ز  اردو  ی ار Tape Spring -BiTS  )

رن را   � ازه        اند   ی ر  ی ا

�ف    ، ازه   ا  در دو      ،یر  ی ا

ز  )BiTS.  [12]ا   ارو  ز  در    extended  )

ا  ، ا              در 

  ( م   در  ژrolledو  ا  ی �     ی( 

ز  ا  BiTS.  [9,36]دار ژ  ا  ی آزاد  ه  ذ    یا

د ز ه، از    . [11]د 

BiTS ز  ،       د ،      ،د 

دن و  زه      ش  ی ان 

و  ). آن [37]  (   CubeSat در 

3U   ر  ی ا Small)    ی   أ Excavator for Advance

Mission-SEAM ) م ژ   ی ان  ه     ز

Glass)    فه  ا     ی  ار دو  ر از  Fiber

Reinforced Composite-GFRP� ر  ل    (   1     

ا  6    . ا  م  ر   ا    ا  ی ان 

ا ی راز   ت  ن وز  و  دور، 

اره  ار ر در  ده  رد ا   [9] .
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ر  ی    دو  ی ا ار  ر  �   ز  اراز      
� ده در   رد ا رن  SIMPLE  (Self-contained  ید

class dePloyabLE (SIMPLE)-lInear Meter)  ا ن    یدر ا . [5]ز
 

ا BiTS      در از و  ی   ن  از         ز   

ا     ی ک  ا    ه  ده    ا

ر     ل   BiTSاز  ان   ظ   ،  

رج    و    [38]داده ا   را    ی   ز   ز  از 

ر  ل از   د، رت     BiTSاز  ان    ی  

د   در [41,5]یو   [40]، [39](ی )  .    

دو     ،یر  ر  و  ا   ار     ا  ی از 

ر   ن    ا       زه  ،ه 

.د ارائ  ید 

ا   ا  در ا ا  ر       ، ا   ار دو    ر

ار   ی و    از    ز  رد    

 .  ا

ر دو  ی ا  یز  ی ا  ا   ارر  از      در 

ا ژ  یظ  ا   یح ا        ل     ،ط 

ه ا  از    د  ا - -   یر   ی  

ل    [42]ی ر    ار ل   ی ا  . ا ه  م   ا

ا�-  ی دو ر  ون     در    ی   در  

ژ   . روا   یدر  ا ژ  وا   یل دو  ی ا   یو ا

ل   ی د ا       در  از آن  و  آ   ی د 

ر دو ر  ا   ار ر ده  ا  او    

در  رد   ن،.     BiTS  ر   ،ی ان  

ا  ر دو- د   ه   ار  و ر ن    ی ارز

ر آن ل دو  ا�و-   ر -   ی  از 

ا   ا - .د   ا�و-  در 

از    یاردو  ی ر     ی ا     ن  

ا�-( 2D)  ی دو  ی ل    (ELS ده ا  )

. ده ز  [30]و   ی ا  را  در      ح 

ر  یاراز    � رد   ، . ا  دا   ه   ار داد

 ن  ه      ی ال   

ل        . در  ارائ  ،     ی   ل  و 

و    ر در     ا    ار در 

را د.   ل  را   ی ا   یا     ی ا 

.      یاردو  ان  م  و    ا

ELS (Spring-Elasticل   [43,44]را Link ) د ارائ 

ل  دو ل    را   یار ا  .ELS  ی  از آن 

ده    ا�و     ی ا   او   و   

ل  . در  ده ا ده          ،ی د  ا

(unstrained  )ا   ار ر  آن     و   یرا و  از 

ل   ا�و     ،  د ث ا زه، 

. [43]د  ار ر دو  

ل    انرا   اردو  ا�   و  ا   ی   ELS-2Dدر 

ا  ر  [30]و  ف  ا  د،  ل  ه در   ا  

ار دو  ا ا   رت     ز  ار    یه 

ژ ا  یا در   . دو   ،    دا  از    یل   

ن  ا 2D-VELSD)  ا� و  ا - -ا درک    ی ( 

ر    ه   ز   ارار دو  ا�و-ر

(BiTS )  در ا . ا   BiTSروش،    ه ا  ،ا�  در 

ده    ار ل دو      ا� و- و    ا�و

  ار  رد   ا- -  ی  از   

 . ا

ا  در ا ا� ل ژ یز ی،  ر ا   ن -یر

و    اردو ا    ا دارائ        ا  ی . 

ر دو   و  ار دار  در    2Dوزن در     ظ

ام دارا   ا- 7   ، ه ا   ا    Lل    ی ن داده 

.   ا� اف    رن در ا     ر 

وزن   ا  ی ا  ἕἰ  ون  د   ی ا  ἕἾو        

در    ی     یاردو     ،ی د را  ه  �2D   

.    ب- 7 در     ، ه ا دو      ن داده 

دارد     2D-ELSل    ی ا   ار د  و    ا- 7در     و

رن      ج-7در     ید ل   . ه ا در    ELSداده 

<د    او  زاو      ،    ،  ا-   7ون  ا

ون     ل    رو، ا  . از ا     در  

ا BiTSن   ض   () د    او  زاو  ی   ون  

.  [9]ه ا 

�  ی رو  F  ی د  ی و        ر )  در    

ل ب  -7    ἕἰو   ἕἾ    ا�  ی    د،ا

ده   ه   ،      و زاو   و    ϕ  ا

ر در   . در   در    ب-7ل،  
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ا� -ل     دل    ا  اردر    -ا :     (
ار در    -ج و    در       امد  -ب (،   

دل    دوم  (   .)

 

د  ا  ژ  د،    ر   Uه،    هذ    یا و 

ه  رو ل  ر،    ی ا  F   ا ا ن  .    ر 

 ، ر از  ا ر( ا  د از  س )   د  

در  وع  ἕἰ  ی ه  ر  ژ[45] ،  ا ا    ی ، 

    � دل   .  ارود ن     

ر      ار،   دل   ار   ( دوم )

  ج(-7)   ادا  ، 

ژ  روا ژ  در ا  یا ده ا ده از را      ی  ا

    ، زاو   در          ی ا 

ر در )  ا   ن  ا   ا  . دل    او  یه ا  

دل    (- 7)    ن   ژا ل     ی، ا

ELS  او ض  ا  -)   ل    ا   =) آزاد( 

→ ╤ دل دوم  (= ژ   .   )      یا ا

اد  د     در   د  و    ج(-7 ژ  ن    ی ا

╤⸗ه،       ل ⁄ꜚ⸗ .      ، در    

ر    ژ  ی ر  و    ارزه دو   از    ی ا

ر ژ  ز، از روا   ی زه  ی ر    در    یا

د    ا .  دوم  ه ا ده  ژا ⸗، یا  ی ا  ⸗/╤

ا  یار    یار   دل     ،ط     ط 

ده  ا  و ز .  دا

ژ  ی ا  رو ،    ا در      یدار ا

دل و ا         در   2D-ELS  ی ر دو  

ژ و   Ἣدو    ا دار   8ه         یدر 

أ  . م  ژ c ا ه  ا- 8 در    ی ا ن داده 

ا  ا   . ژ   ، c  ا و  یا دوم،    ار    

ا  ἽἶἻἼἩἪἴἭ╤ار، و  ▪░□╤ در    ا  .   

ا  ه در    ا ن داده  ون ب-8،   ،     

ا  ἵἱἶ، ╤ἽἶἻἼἩἪἴἭ╤در   .  د را ا

ژ ا     یا ا  ی زه  دل دو    :،  ╤ἵἱἶ  و

ا  ἽἶἻἼἩἪἴἭ╤  ار  د   و    c     د  ی،  از 

ژ ر   یدل ا   د در    ی  دو- ط  

رد   ا دار  ژ  ی .  ه        یا

╤ἵἱἶ  و╤ἽἶἻἼἩἪἴἭ ا ه      9در     د  ا  ی ،  درآ

دل  ی اب  ا   ظ را    ط  رد  وده  در 

. ا  ELS-2D  ی ر  ی ا  ن   ن د     د  

  ا  د    ی ا   8در     cو    ی    

.     یزدر   ،ἫἫἺو  ►╬ ده ا

ا   ا  در ژ   ی دار  ی ،    ه،        یا

م  ی را دو ا     J  آورا    . ا را    ه 

ن  رو     دن و   ی ا      ی درآ

ژ و      S  یاردو  راز   ،   یا ه   

. س   [29]  در    S  یاردو  ر ا     

ر  ز  د    ا و در ا  ار از    اردو   

و یاردو  ان" ا   "  دو  ی آن  ا   ار     در 

ا   ا  J  ر.     ی  ر،    ت 

دل او   ی ا   اردو .    ن  رت  را     

  J  ،    د )  یار  دو ╙( ا  1. در  >

ژ  ز  د ن  یروا ا ار  .   اردو    ا

 

ژ    ا         یدار ا دل:          در    ا� -  یزه دو   یه   د  یا   -ادو  
ار    c ، خ     ϕو  = ار       د یا  - ب، 60° .   c=0.3و 
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() ὐ = 1 −
Ὗ

Ὗ  

د )  J  یاردو  ر ، در   ( 1 در   ی ا   8د آ

.   اردو ی وده ی   ه ا   

ا  ی ا  آوردن  ا   9در     یاردو  د  از   ،

اد ژ  ناردادن  زاو    یا   ، دوران      

⸗╤ ⸗ꜚ⁄ ا ،=  . ه ا    ا و    c  د  ی   

دل   د  )دو   دا   اب  و  ▪░□╤دل  

╤ἵἱἶ   یار   و  ╤ἽἶἻἼἩἪἴἭ  ،) ی اردو  ا  

ا  ا  و      J  یاردو  رآن    ی  

ژ ا دل  د  از  ا   . )      یا د  اب  

ا ἵἱἶ╤دل  ه   و   c  د  ی (،  ده  و   J=0ا

. دو  یار  ا ا  زه    یارزرد ر  

ا - ا  ی      ی ،     زاو   ἫἫἺ ،ا از  

ا  او ن داده    8    در    ἫἺ ، از  

، از  ا   ، و  c    ،د  ن.  رود   ه ا   ا

ا  دد  ELSل    یاردو  ،   ا  .  ἫἺ  

وده     ἫἫἺ   د     9در     یارا  

ز ه ا و  ن داده  ا ی  ر زرد  ود   ی ا  آن 

c  ن  و  . درا 

ر  از    ل   اردو  ی زه  ا�  ی ر   -

  ELS  ،ل ل  ا Maxwell-Wiechert)  ت و- از   ی ( 

دو   ا�و  ا   یز ده   BiTS  ر در    ا

ر و  ا-10،   [4,46,47]د ات ر ل   ا�ا در 

را  در     ها    ل   .  ل  10ا

ن    ی ز ط   Ἴر  ل    )ر = و  ده( 

ن   ط  ز Ἴر  = (،  از    ر) ∞

و  ار  ل  در   . ا ه  ض      ،ا�دوم 

ل  ی د  ا� ل  ه ا       تو - 

ر ا   BiTS  اردو  از     ز  ی ر را   ا�و  در 

  : ن د

ژ    ر ا زه      یدار  دل در  -   یدو   یط 
.   ا�

ژ(  1  ا ا ر و   د    یا در    ا�  ر

ا  ار د   [11,4]دوم  در  . ارش 

ژ(  2  ا ا  دو Ὑ        یا   ار ار 

.[11,48]ددر     ز 

ل   (      چ( 2D-VELSD)  ا - - در 

ر در و  ارد،  د  .   دل   و ا

ژ    ا(   ا در      یاز  ز  را     ه  

،  ل  .[11,4]د آورده ا

ث  (  5  ا    . از اد  c  ،   ا

ا   J  یاردو   رو،  در     و      ا  

ار    ار ا ا-10در   ἾἭ◐دوم ) .[11,4]د ( را ا

ا   ه      (  6  ود  ن  ز از   ╬ =

╚○,   ἫἾἭ ،ا�و    ا و  دا آن   ▐╚/

Ἣ    از   = Ἣ + ἫἾἭ  د .

ژ   ر ا ده از  ر ، 9در     یا       ظ

ا   c  ،ا� ق  م  ظ    در  ،  ἫἾἭ    ی و  

ژ     ار  از      ی ا   ی     یا

ر   در  ر    د  ی د  2D-VELSDدوم    

(  DEF   در )ژ  ن ا  -   10 . ا ه ا    یداده 

دو   زه       یا   ا- -    ا�و  یل 
ن    -ا  ز،و  اردو دل   t=0در ز ر       از   

ن    ی ز Ἴ و  = ژ   دار    -ب  ، ر  ∞    یا
ل         ه در          یا   CLT  ی  
ا    ا�  و  ABC  ه    )  ده   ا   ا� و  ( 

از     ر Ἴده   = ∞ (     DEF  .)  ی     
دل ) ا  در    ه  FAو   CDا ن داده  (  ر  

 . ه    آ   ا رت  VELSD  ارا  دو  ی ن د ، در 
.   (  ال )   یه ف ز
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در    د    ه  از   ، ا  ا از    

ژ ا ا   ز  یدل  در  ده     ر    ی ه  د 

. د  ا  

ژ  دار ژ      یا دل ا د   ی ا   یه  از 

    ر  )  ا -10ده(، در      ز )ر  

DEF )     از ر    . ا ه   ا - 10داده 

ر دو  ، ا ا  در    ار   از ا

.   ردار  ی  یار( از CD  دوم )     ا

F     ون  اوب-10در دل      ،    (A )

ر دو  دن   ،  ن ا     ار  ا

ا  در   دو  د   زه  در    ار   

. د

ر    ی ا    ، ی اد   ا� و-   ی ر

  ه  ی  و    ی ا     یر  ی ل

در    د     �ً ان  و  . ا ه 

ل   ی   ظ از  ژ  ی د  رئ د     یده  ده  ا

آن  دهر  از    �ً و    ا   ،ن    ی ا 

ه )ا .  [49]ا ه  (  

ا   یر  ی ل    در ر دو  ی   در    ار ر

ل  ا�و-   ا  ان   ([46,49] )    

ا�ا  ط  ن   و    ا�و  ،ر 

،   ا� د ار  .   درا    ا ه 

دو   ده ل  در    اردو  ر    ی ا   ی  

ل  �او-   ا       تو-از   

ه ا     ه    11در     ا�و  هز

ر ا   BiTS    ی ر در  را   ا�و-    

.   د

ار دو  ی ا  ر  ر ه  ا    ز  ار  -   در 

ل   و   ا�و ر  ، در  2D-VELSD  ی د ر

رد   ز  ،ی   ار  ظ     ر  

در    اردو یزه  یا  VELSD ا --  یل دو   
.  ا� و- ا 

ا    ه      ا�و-     و در 

د    ه  ن،  -د  ا ار    ر    یز در ر

ا  ار دو در  دو  دارد.  ر  ر از  ر  ظ       ار، 

ر دو یاردو  .   اردر  دوم 

س  ر  ا ه در     ی ا  یل   ان   ،2ارائ 

ل دو را     ا 11در   VELSD ا -- ی از 

ا  ا        ا  ا�و-     

ر و  اد  ث    ،ا�و-   ا    اص 

ا  د.   یار دو ان  و  ا

ار    ی  رو  آز در       SMPCر  ه    12داده 

م     ل دو  ا ه از  -  -  ید آ

ا   ا آز  ا�و-   در      ی  

در     ه    از رز   ز  اردو  ید. 

  SMPMP-5510    SMP Technologies, Inc ، ، 

ا   . ده  ا HexForce  از   ی ار  ف ژا 

1080 1100 TF970       ه ازHexcel  ا . ر    ا

دارد.    م     48   وزن ا  رن  ی  

ر Vacuum  )   رز   روش  Infusion Pregnation

-VIP م آن از ب   در ا     ا  ن ( ا
ا     . از   [50] ه در  ا  [11]داده 

دو  ی ا  ار  .       ز  ار  ده  ا

 ἠἼἩἸἭ=7 □□ ع دا  ی و دارا   هدا م    

زاو ا   180وداً   (♫)ن          یار   .در 

�  ی ن  45/90±]  ،ر  /∓45]  ،  �،  ±45 /

90/∓45�   ،،  [±45 /0 /∓45 ]� و    ،،  [±45 /

0 /∓45 .   12   در  ، [ ه ا   داده 

ل      ا  ی داده  - -  ی دو   

، ع   یاردو       و  ا ار  دور    ار و 

ا  .   ا�و- هو  د در 

ه )در    ه ،      (  �BiTS)   اردو  یار   
دل دوم(   
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�    ت داد   ا ±45]   ی ن  ا   ]  

آن  ،  BiTSار    یاردو ا   ا  ا   

ا س   . ز   نر  ی ا   ،  د  در      

   اردو  ی ار.  [11][ ا 90/0]   ی ت، �

ار ی ارده  ه  ا ،   ار دو ی :  ر، 

.  و  �

ر وا  د   ن - ف  ر     ا   ، رت  ز

ار  ا    ا�و-  ا    ار دو  ی .  ا

ا  در د  ت   ض ا ق )  ی  در  در   27ا

   ره     اردو  ی ار  ی د  .    ار(  اد

ن در آب  د  . ر  �  اد در 90 دو ی ور 

ر�  ر    ،د  ن      �    ه از 

ه(    دل      در و  ت    از   (

ا در آن   یار  دو  یار   ا�و   در ا 

ه در   د.    دا ن داده  م داغ   در 

د  13 اد  90وداً    ی   .    ره    در  ده  و

دا    ا  در   ز       اددر   90  ی  

  ،   ار  اراز دو ر ، 

╙)ر ا     از در آن   J  یاردو ن    . آز(=

    33در  از    ،� و    ر�  ی داد   

در   90(  از ورود  آب  در   30  در    )

ف د اد   . از  د ز(    ی   ، اول )

ر ا   ،�و    �  د ز  ر   

وع     ض  ا    ἠἫἷἱἴ، و در     ی ا  ا

  ،ⱥ●  . د

اد �  ه  ا     در     90/0    ±45  ی  

م و    ا       ر و  �  ی   ی ار   ر/

در   . ار  ا  ا  ا در  �  ی   و       

ر و دو     ±45  ی �    از ا  . ا ا 

ا  ا      ی  ی ار  یاردو   ا  ا  .  ا

دو ار  آن   ار،  ز  ن  ا و  از  ه    

ا  .   ارد     ا  ا

آز  ر ار  13    �  د       ی  

ق دو  ی در د  زرت وه     ان  را   ارا

ا  د      ار   ا� و-ص    در 

ر ) ل  ا �  و    �ان  ن ا دن ز ه    .)

.  ردار   ی  یار دو   از   ار، دو

د   ا د    ا  .    در  و    

ر  �  ا ا  از   �    ر ه   

ا    در و  نروز      . ،  د  

ا  از     ، در      ا     ا  ا

.    و ن د ز  

م     ر   از    رش در   در آب   ا
اد  ود   ی د ر و    ی   -ا: ا  ه ور     در 

ن،  یدر    � در    �-ب BiTS  از  ور 
ن  از   ه در ز ز  - ج   BiTSو        م    

اد    ی در د   � .   ه   ار  دو     در   در  ا

 

دو  ر ل  در    ا  11در     ا- -  ی  

ن   ه د  ل ا  ی  ا ا .       ی و  ا

ن       یر د  ی  ا در    ی ل 

� ا  ن،   ا 45  ی ز ا  ی زه  یار دو  ±  

ن  اردو ن  د و     ز   ی ا

�  ا ا    ، د در      90/0  ی  ل 

ا  اردو ی زه  یاردو . د  د    ا

ار  ا  در ه از  ه  ر  در     ز  اردو  ی ، ر

د    و    ر   ا�و-    ا 

ل  ه از  . د   آ

ر      ی ا  ا    ز  اردو   ر     در 

ا  ،ی دو  ی ا ل   ،ا�و-  ز   

  ز و ی او   ا�  ی  و   ی ا  ی 

ا   د ژ  وروا   ،ی دل   ی .       یو ا

ژ دار ا اج  و    یل دو         ی  ا

ل   ا --   ی          در 

  . ده از   د آ ژ   ا د   ی ا

ه،   ی ر(   J)  ی س   یاردو  رآ

 ی ار    ان  ه      یاردو

ن داده         ن در و  ار  ی ا   اردو  .

ا  ا   ا�و      ی ار  یاردو  ث ا

دو    ز  ل  د  ده  ندر     ،ی .  ا  

ا  یاردو ه  .   ا�و-   در  ا

ر    ی دو  ا- -  ل ر - ا 

ا   ا�و          ز  اردو  ی را 
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ق   ی ورود  ی را   د ا   ار ل، دو  .   اا

ا  ل    ی ار  ا دو  ا�و-   در ا ا

ا  یار دو د را از د د و  .   در آن ا

رد   در ه  رو  ی   م  ار دو  ی ا ه    ارر   

ر ر اع  دو  ی ا از  ه  ا   ار  -    در 

ر  ا�و ار    رد  ر   . ار  ه  و 

ض    BiTS  اردو  ا  ا�و-     در 

ل  ار    ا   ی دو  ا-  -ه  ر   ی را  ر

�    ا�و ارت  در  در    و   ا. 

ر � ه      در    ت    

.     و ار  م داغ  د   ی  در 

اد 90ود   ل    در   . -  -  ور 

ا   یاردو  اتا   ی دو  ا در  -   را 

ل   ا�و  . آز    در  

ار  یاردو   و     ن داد     ار دو  ی در 

ا    ز  ار     �  ا� و-    ا 

 �و    �ر  ی دارد.      ز  ار دو

ا  از   ی� در   ی ا در د  ا�و-   در 

. در (    33) از       اول  

ا  ا   ا�و-  ن    ا    

ا   از   �و    �   ی در    یاردو    ا

. ا   و  ی ا در    �ا      در   

ا  ) ن  ا ا در د  ز �      ی روز( 

ن از ا ان   ا� و-    ر         در 

دارد.    ز  اردو

ث    ا�و  ا   ،د  رت  ) ا  )ا

ا  ز  یاردو  ا و      ار  ار       از 

و ا   اردو  ا�رت  در   ، - ص   د

ا و  د را از د داده  ی ار دو     ا�و

ا   . د ز،   اد �  ه     ی   

� .    90/0    ±45  ی اد  داده  ط  اار     

دو ار  ز  ن  ا  ، ا   ار �  - ص   در 

د.   ا�و ا  ز   ط ا       ار

    ا�و-   یاردو  ه   90/0و    ±45  ی �

د ی ا    ل دو و ا  ی ل  - ی در 

ا    ا - ر  ر و      ل     

ا  ه در  ث و    ا�و- ص   د آ رد 

.  ر ار 

 (-) شده بعد ╬

F ل دی    ( N )-وی 

ل ╛  (m ) -ل   در 

اری  ╢  (- و  ) ر دو

t( ن  ( sز

U (   ژی ╙ا
□) 

y( ر ل  دی  ا  m) 

ن )♫  ( radزاو 

 ( degزاو دوران  )ꜚ
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ا  د�ت ) و ی ه  .: ه ( ا- در   ا
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Ὗ( ا-)
∅ = 0

 :  در  

Ὗ ( ا- ) =
Ὗ

ὑ ὒ  , ∆‰ =
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