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Investigating the Static Deformation and Instability Voltage of 
Viscoelastic Curved Microbeam
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The resonant gate transistor [3] A centrally-clamped parallel-beam bistable MEMS 
mechanism [4] Snap-through and pull-in instabilities of an arch-shaped beam under an 
electrostatic loading [5] Analytical method of predicting the instabilities of a micro arch-
shaped beam under electrostatic loading [6] The dynamic behavior of MEMS arch resonators 
actuated electrically [7] The dynamic pull-in instability and snap-through behavior of 
initially curved microbeams [8] Non-linear vibration of curved microbeam under 
electrostatic actuation by using reduced order model and finite element simulation [9] 
Creep of sensor’s elastic elements: Metals versus non-metals [10] Silicon micromachining 
[11] Electrostatically actuated nonconductive polymer microresonators in gaseous and 
aqueous environment [12] Anelastic stress relaxation in gold films and its impact on 
restoring forces in MEMS devices [13] A study of creep in polysilicon MEMS devices [14] 
MEMS device for bending test: Measurements of fatigue and creep of electroplated nickel 
[15] Stress relaxation in free-standing aluminum beams [16] Nonlinear static and dynamic 
responses of an electrically actuated viscoelastic microbeam [17] Viscoelastically coupled 
size-dependent dynamics of microbeams [18] Nonlinear modeling and analysis of 
electrically actuated viscoelastic microbeams based on the modified couple stress theory 
[19] Dynamic analysis and design of electrically actuated viscoelastic microbeams 
considering the scale effect [20] A study on the nonlinear vibrations of electrostatically 
actuated micro beams with anelastic stress-strain behavior [21] Theoretical and 
experimental investigation of the nonlinear behavior of an electrostatically actuated in-
plane MEMS arch [22] Analytical approximations to nonlinear vibration of an electrostatically 
actuated microbeam [23] Application of the energy balance method to a nonlinear oscillator 
arising in the microelectromechanical system (MEMS) [24] Vibrations of narrow 
microbeams predeformed by an electric field 

Microbeams are one of the most important members of microelectromechanical systems 
(MEMS) which contrast of electrical and mechanical forces in them cause pull-in instability. One 
of the proposed mechanisms for controlling this instability and enlarging the stable range of 
system are initially curved microbeams. Despite studying various pull-in instability in straight 
elastic or viscoelastic microbeams, the instability of curved microbeams has been investigated 
only within the range of elastic behavior. Therefore in the present study, assuming a clamped-
clamped viscoelastic initially curved microbeam, the effect of viscoelastic behavior on the 
instabilities called snap-through and pull-in, was investigated. The viscoelastic behavior was 
simulated by the standard anelastic linear solid model. The governing differential equation was 
obtained based on the modified couple stress theory and by use of Hamilton’s pull-in instability 
principle. By using the Galerkin method, the governing equation was converted to a nonlinear 
ordinary differential equation and solved by MATLAB sofware. The structure behaviors are 
compared in two extreme situations before and after the viscoelastic relaxation by drawing 
diagrams. The results show when the time of structure relaxation increases, viscoelastic 
behavior causes more decreasing in instabilities voltage, but its effect on the position of 
instability will depend on the axial load. In this way, in the presence of tensile load, viscoelastic 
behavior increases the snap-through position and decreases the pull-in position, but in the 
presence of compressive load, snap-through occurs at smaller deflections and pull-in occurs 
at larger deflections.
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 (MEMS)نیکی الکترومکای میکرواه ی سیستماعضاترین  ز مهما امیکروتیره
ری ایداپاعث بروز پدیده نانیکی بالکتریکی و مکای انیروهبل اهستند که تق
ین ای کنترل ادی برایشنهپ یاه میزنامک زاشود. یکی  میآنها  کشیدگی در

 ولیهای انحنای اراد یامیکروتیره ،سیستمری ایش محدوده کافزاری و ایداپان
ف ای صاری کشیدگی در میکروتیرهایداپام ناقسالعه اوجود مط اهستند. ب

در محدوده  ای منحنی تنهاری میکروتیرهایداپاستیک، نلااویسکو استیک یلاا
 فرض میکروتیر اضر باین در پژوهش حابراست. بناستیک بررسی شده لاار ارفت

ر اثر رفتار به بررسی ادو سر گیرد ولیه وای انحنای اراستیک دلااویسکو
خته شده اپرد ترو و کشیدگی -سنپای موسوم به اه ریایداپاستیک بر نلااویسکو

رد انداستامد استیک توسط مدل جلاار ویسکواین منظور رفتاست. به ا
فته و اکوپل بهبود ی -س تئوری تنشاسازی شده و براس ستیک خطی شبیهلااغیر
 است. باآمده  کم به دستاح نسیلادیفردله اصل همیلتون، معاز اده استفا اب
نسیل معمولی ادله دیفرایک معبه  کمادله حالرکین، معاتجزیه گ روشز اده استفا

صیت اثر خای بررسی است. براحل شده  ر متلبافزا غیرخطی تبدیل و به کمک نرم
ز الت حدی قبل و بعد ادو حزه در اس رارفتیی ارهارسم نمود استیک، بلااویسکو

دهد هر چه  ن میاصل نشایج حاند. نتا یسه شدهاستیک، مقلاارهی ویسکواو
ژ افت بیشتر ولتاستیک سبب لاار ویسکوارفتزه بیشتر شود، ارهی سافرصت و

بسته به نیروی محوری اری وایداپابر موقعیت نآن  ثرا اماشود،  می اه ریایداپان
ر ادر حضور نیروی محوری کششی، رفتین ترتیب که اهد بود. به اخو

هش موقعیت اترو و ک -سنپایش موقعیت افزاستیک موجب لااویسکو
 - سنپاری، افشمحوری شود. برعکس در حضور نیروی  ری کشیدگی میایداپان
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  مقدمه - ۱
ز اده استفابی به فن تلفیق و ای پیشرفت تکنولوژی و دست امروزه با

روی  پیشی جدیدی اه ر یکدیگر، زمینهای مختلف در کناه رشته
نیکی الکترومکای میکرواه ست. سیستمامحققین گشوده شده  (Micro- Electro- Mechanical Systems)  ین از ایکی

لکترونیکی و ای اه ترکیب بخش اربرد هستند که بای پرکاه زمینه
 اه ین سیستماز اده استفاشوند.  خته میاد میکرو سابعانیکی در امک
نرژی اف تلاانند ای منحصربفردی ماه شتن ویژگیاسطه دابه و
نیکی معمولی و ای مکاه تر نسبت به سیستم زه و وزن کمانداتر،  کم

هش حجم اکیش سرعت و افزاموجب ی سطح به حجم، لاانسبت ب
ت ارشاطبق گز .هد شداصنعت خو ی مختلفاه در بخش تمحصولا

 ریاگذ هیاست حجم سرمابینی شده  ، پیش(Yole Development) رازات باتژی و تحقیقاسترا ورهاشرکت مش
رد امیلی٢٠ زابه بیش  ٢٠٢٠ لان سایاپ ات اه ین سیستمادر  یراتج
 .برسد ردلا
وت و ای متفاربردهابلیت کاده، قاطر هندسه سابخ ارهیکروتیم
ز جمله ا اه هاز دستگا یا گسترده فیط کرهیپ ده،ای ساجرا

 یاسنسوره ی،تما روین کروسکوپیم ،الترهی، فاه تشدیدکننده
ین ا دهند. یم لیتشک ار نسیادیو فرکار یاه چینس و سوئارزون
لکتریک و ارتی، پیزوای حراه به طور معمول توسط روش اه هادستگ

تیک به استالکترواشوند که تحریک  تیک تحریک میاستالکتروا
بلیت ای کم و قاده، فضانیزم تحریک ساسخ سریع، مکاطر پاخ

ر العه رفتامط الذشود.  ده میاستفاتر  ، بیشلاانس بادسترسی به فرک
صی اهمیت خاز ا لکتریکیای ایکروتیرهحرکت م کنترل چگونگی و

 یاه سیستم در یلنساف پتختلااوجود  هد بود.ار خوابرخورد
 ینب یکتاستالکتروا یروین دایجاعث اب نیکیالکترومکایکروم
ژ و اولت یشافزا اب یرون ینازه ادنا. شود یلکترود ماو  یکروتیرم

شده و به  تر یشلکترود باو  یکروتیرم ینصله باف شدن کم همچنین
 ارآن  ابله بان مقاتو یکروتیرم یکینامک یرویکه ن رسد یم یحد
خود  ریایداپ یکروتیرکه م شود یسبب م ایروهن یبرابران ینارد و اند
ری ایداپاین نالکترود بچسبد. ابه  یناگهان طوره ده و باز دست دا ار
به طور تجربی  [2]ناراو همک نسوناتانو  [1]تیلورر توسط اولین با

ده شد. ان دانش (Pull- in)ری کشیدگی ایداپان ناتحت عنو
ز نظر ا پذیر یبسآ یاه زهان سابه عنو اه ین سیستماین ابرابن
ی ا ت گستردهابه همین منظور تحقیق شوند و یخته ماشن ریایداپ
لکتریکی صورت ای ار میکروتیرهابینی و کنترل رفت مون پیشاپیر

  ست.اگرفته 
نیکی، الکترومکای میکرواه سیستمبه منظور کنترل و بهبود عملکرد 

ز ا یکیست. ائه شده ارای مختلفی اه نیزماو مک ارهاک هار
ت العامط. هستند شکل منحنی یاه زهاس ،اه نیزمامک ینربردتراپرک
ن الکتریکی نشار اتحت ب شکل یمنحنی اروی میکروتیره شده مانجا

ی ال بین نیروهانفعابسته به فعل و او اه زهاین سادهد که  می
ن از خود نشاوتی ای متفارهاست رفتانیکی، ممکن الکتریکی و مکا

ر ایدالت پامنه بزرگ بین دو حاد ال بانتقا، ارهاین رفتاز ادهند. یکی 
و  کیومند. ان می (Snap- Through)ترو  - سنپا ارآن  ست کها

ین این پدیده پی بردند و انی بودند که به اولین کساز ا [3]ناراهمک
معرفی  (Bistable) ایای دو پاه ن سیستمابه عنو ار اه زهاس

زه ایک سترو  -سنپاو بهتر پدیده  تر حتاری کنترل ابرآنها  نمودند.
ز دو اآنها  نیزماختند. مکاولیه ساند ام بدون تنش پس شکل یمنحن
خته شده بود که در وسط به هم متصل شده اس شکل ینوسیکستیر 

  بودند.
ری کشیدگی ایداپا، بخصوص ناه میکروآرکنیکی ار مکامه رفتادا در
میکی به اتیکی و دیناستای اه به منظور کشف ویژگی ترو - سنپاو 

ی تحت اه میکروآرکدر  ار ترو - سنپاری کشیدگی و ایداپان [5 ,4]ناراو همک نگاژل ان مثاست. به عنوالعه شده اطور گسترده مط
یج مختلف ادند نتان دانشآنها  لکتریکی بررسی کردند.اتحریک 

بسته به او ار ترو - سنپا اری کشیدگی یایداپان دناد رخن امکا
بینی  تیک پیشاستالکتروار ای میکروتیر و بانحنای اه زهاندا

برنولی  -ولراس تئوری تیر اسابر آنها  زی مدلاس کنند. شبیه می
بقت خوبی بین الرکین بود که مطاز روش گاده استفا او ب عمق کم
 [6]یونسو  داوکار بود. ایج تجربی موجود برقراو نتآنها  یج تئوریانت
تحت  ار رای دو سر گیرداه میکروآرکمیکی اتیکی و دیناستار ارفت

 اه شیپ نس طبیعی و مودافرکآنها  لکتریکی بررسی کردند.اتحریک 
ولیه میکروتیر او قوس  DCی اژهای مختلف ولتاه زهاندای ابر ار
ده استفالرکین از روش گات دلاای تجزیه معاوردند و برا دست به

  کردند.
 اولیه رای انحنای ارای دامیکی میکروتیرهار دینارفت [7]زند مقیمی
ده استفا اتیک پله، باستالکتروای و تحریک ا ثر کشش صفحهاتحت 

زه بزرگ انداد که ان داو نشان محدود، بررسی کرد. الماز روش ا
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کشیدگی ری ایداپان دناد رخست سبب اولیه ممکن ای انحنا
ینرسی اد که ان داو نشایج اشود. نت ترو - سنپاز اصله پس افبلا

هد اثر خواری کشیدگی ایداپاز ناتر  بیش ترو -سنپامیکروتیر بر 
میکی و ار دینارفتنیز  [8]هاخو معینو  هیلحی کلااصشت. اگذ
تحت تحریک  استیک رلاامنحنی ت غیرخطی میکروتیر اشارتعا
یش افزا دند کهان دانشآنها  .کردندبررسی  تیک پلهاستالکتروا

میکی ار دینابل توجهی بر رفتاق ثیراتویسکوز محیط  ییامیر
ل میکروتیر به انتقاز اند اتو رد، به طوری که میامیکروتیر منحنی د

ری کشیدگی جلوگیری ایداپاز وقوع ناحتی  ار یایدالت پادومین ح
  کند.
در  ستیکلااویسکور ارفته دهد ک مین انش شده مانجات اتحقیق
 یکینامکولکتراکرویم یاه ستمیس ر رفته دراد به کامو زا یرایبس
وجود  [15 ,14]تاو فلز [13 -11]کونیلیس یپل ،[10 ,9]سیلیکون نندام
 ارهیکروتیم رای رفتابر سکوزیو سهم درنظرگرفتن ینابرابن .رداد
 [16]نگاژ و فو، استاین رارسد. در  و ضروری به نظر می زملا مریا
دو  کیستلااسکویو ریکروتیم ی غیرخطیکیمانید تیکی واستا سخاپ

ین ابررسی کردند.  DCو  ACژ ترکیبی اتحت ولت ار راسر گیرد
ری ایداپاژ ناستیک دو نوع ولتلاازه ویسکوادند سان دامحققین نش

آنی  ریایداپاژ ناولتآنها  توجه به تعریف اشت. باهد داخو (Instantaneous) دهد که  ن میانش انسیلی راپت فختلاازه اندا
گر فقط ا اما ؛دهد ری رخ میایداپاصله نافل شود بلااعمازه اگر به سا
ستیک به موقعیت لاان و رسیدن میکروتیر ویسکواگذشت زم اب
نسیل تحریک، اف پتختلاازه اندار شود، ایداپای خود سیستم نایاپ
زی اس شبیههد شد. امیده خوان (Durable) ایاری پایداپاژ ناولت
م انجای مختلف اه توسط مدل استیک میکروتیرهلاار ویسکوارفت

توسط  (Kelvin- Voigt)ویت  - ز مدل کلویناده استفاشده که 
و  اعطیتوسط  (Maxwell) کسولامدل م و [17]ناراو همک یشاق

  هستند.آنها  زای ا نمونه [18]محمد
 اب [19]ناراو همک لیستیک، لاای ویسکواه زهالعه سامه مطادا اب

 (Anelastic) ستیکلاارد غیرانداستامد امدل ج درنظرگرفتن
ی ابر ارآن  ژاری کشیدگی و ولتایداپان دناد رخخطی، موقعیت 
، [16]نگاژ و فوبه اوردند. مشا دست بهستیک لاامیکروتیر ویسکو

زه ای سابر ار ایاو پآنی  ریایداپاژ ناین محققین نیز دو نوع ولتا
س امتر مقیاراثر پا همچنینآنها  بینی کردند. پیشستیک لااویسکو
 ثرومستیک لاازه مدول اندابر  استیک رلاار ویسکواده و رفتاطول م

ی ارهاثر رفتانیز  [20]ناراو همک دابا گرگ ویسیبررسی کردند. 
ه بستیک لااغیرستیک و لااستیک، ویسکولاامل اد شامختلف مو

ی شدت امترهاراثر پاده و ای تغییر شکل ماه ن مدلاعنو
بر  ار (Relaxation Time) زیاسارهن او زمستیک لااغیر
ن انشآنها  یجا. نتکردندلعه امط ات غیرخطی میکروتیرهاشارتعا

ده شده در استفاد اکرنش مو -ر تنشایی رفتاسادهد که شن می
ر مهم اده بسیایی مدل تغییر شکل ماسابه منظور شن اه زهاسمیکرو
ی مرتبه اد که مودهان دانشآنها  عددیحل  همچنینهد بود. اخو
 ند بهاتو ول میامرتبه  شته و موداد اه بار کمی بر جوابسی ثیرات لااب

 .گرفته شوددرنظر  لبان مود غاعنو
د اف مودهد که برخلا ن میانش شده مانجات ابررسی تحقیق

 ایاو پآنی  ریایداپاستیک دو نوع نلااد ویسکواستیک، در مولاا
بسته به مهلت اری وایداپای ناه زه مشخصهاندایعنی  رد.اوجود د

هد بود. اوت خوال تحریک متفاعمابر ای تغییر شکل در برازه براس
ستیک لااف ویسکوای صاه لعه سیستمابه مط ات قبلی یاتحقیق اما

ند. ا م شدهانجاستیک لاای منحنی اه زهاب سانتخا اب اند و یا ختهاپرد
 یبر تئور ی منحنی،اه سیستمدر  شده دهاستفا ی تیراه مدلیعنی 

 - سنپای کشیدگی و اه ریایداپانمتمرکز شده و  کیسک کلایستلاا
 است که بالی این در حا ند.ا لعه شدهاین فرض مطا ابآنها  در ترو

ف، ای صاه زهاستیک در سلاار ویسکواری رفتاثرگذات اثباتوجه به 
وه بر علای منحنی که اه زهار سابر رفتآن  ثیراتلعه اضرورت مط

هده امشآنها  نیز در عملکرد ترو - سنپاری کشیدگی، پدیده ایداپان
 ارو ب پیشین در پژوهش ابراهد شد. بنان خواشود، دو چند می

ستیک، به بررسی لاار ویسکواشتن رفتاولیه و دای انحنافرض وجود 
ین منظور میکروتیر است. به اخته شده اری میکروتیر پردایدار پارفت

گرفته شده و درنظر  ولیه کسینوسیای انحنای اراستیک دلااویسکو
ح صلااکوپل  -س تئوری تنشاسابر آن  کم بر حرکتادله حامع

ست. سپس به کمک اآمده  دست بهصل همیلتون اشده و به کمک 
یک کم به ادله حا، معدیوم تکتقریب  الرکین و باروش تجزیه گ

ین ا ست.اتبدیل شده  نسیل معمولی و غیرخطیادیفره دلامع
 حل شده و (MATLAB) ر متلبافزا نسیل به کمک نرمادله دیفرامع

ری ایداکننده پ متر تعییناران پاکزیمم به عنوات خیز ماتغییر
توجه به  است. بانسیل مشخص شده اف پتختلاابر ادر بر سیستم

 ترو -سنپای اه پدیده آغازی اه زه مشخصهاندامده، آ دست بهیج انت
ستیک و لاادیر مختلف ضریب ویسکوادر مق ری کشیدگیایداپاو ن

ست. در اسبه شده ار محوری محای مختلف باه لتادر ح همچنین
ی اه ستیک بر مشخصهلاار ویسکوارفت ثیراتیی ارهارسم نمود اب انتها
  ست.اده شده ان دانش اه ریایداپان
  
  دلات تعدلاامع - ۲

میکروتیر  اب ۱شکل  بقاین پژوهش مطاسیستم مورد بررسی در 
خته شده ار ساهی دو سر گیرداگ یط تکیهاولیه و شرای انحنای اراد
  رد.ار دالکتریکی قراست و تحت تحریک ا

 

 

  لکتریکیاتحریک  ار باگیرد سر تیک میکروتیر منحنی دواشم )١ل کش
  

ی گپ اولیه میکروتیر به سمت بیرون فضای انحنا ۱در شکل 
ست. در صورتی که عمق اده شده ان دانش (ݔ)଴ݓ اشد و باب می
شد (یعنی اطول تیر خیلی کوچک ب ایسه بادر مق انحنا ݔ݀/(ݔ)଴ݓ݀ ≪ ی ابر ناهمچنزی ات موانون صفحا)، ق1

به  توجه این بابراشت. بناهد داربرد خوالکتریکی کاسبه نیروی امح
ی انحنا، ۱در شکل  zو محور  انحنای اب شده برانتخای اه جهت

  ست.ا) تعریف شده ۱بطه (ابه شکل ر [21] مرجعبق اولیه مطا

(ݔ)଴ݓ  )۱( = − ݀଴2 (1 − cos (2ܮݔߨ )) 
  شد.اب طول میکروتیر می ܮولیه و ای انحناکثر احد ଴݀که 
د شده و در اپیشنههی مختلف ایشگازمآیج اکه توسط نت طورن اهم
ر ارفتین پژوهش نیز ادر ست، ارفته  رابه ک [19 ,16]تاکثر تحقیقا

ستیک خطی لاارد غیرانداستامد امدل جده توسط استیک ملااویسکو
بر ان برابسته به زمانگ واین مدول یابراست. بنازی شده اس شبیه
  :است با
(ݐ)ܧ  )۲( = ܼ +  ఒ௧ି݁ܤ

و خزش میکروتیر  ایابه ترتیب مدول پ ܤو  ܼبطه این رادر 



  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی طوس یعاخترا دیحمو  این یکرمان احسا ۲۳۷۸
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 شد.اب ده میایی ماضریب ره ߣستیک هستند و لااویسکو
ی از نیروهانظر کردن  صرفنی و اثر کشش صفحه میاظ کردن الح اب

کم بر اححرکت دله امع زه،اد سابعاتوجه به  الس باندرواکزیمیر و و
,ݔ)ݓی ف عرضانحرا بق امط ستیکلااف ویسکوایکروتیر صم (ݐ

ܫ଴ܧ) ز:است ارت اعب [19] مرجع + (ଶ݈ܣ଴ߤ ߲ସݔ)ݓ, ସݔ߲(ݐ + ܣߩ ߲ଶݔ)ݓ, ଶݐ߲(ݐ  
+ න(߲ݐ)ܧ − ݐ)߲(଴ݐ − (଴ݐ ܫ + ݐ)ߤ߲ − ݐ)߲(଴ݐ − (଴ݐ (ଶ݈ܣ ߲ସݔ)ݓ, ସݔ߲(଴ݐ ଴௧ݐ݀

଴  
   = { ௥ܲ + ܮ2ܣ଴ܧ න ,ݔ)ݓ߲) ݔ߲(ݐ )ଶ݀ݔ௅

଴  
)۳(

 + ܮ2ܣ න ൭߲ݐ)ܧ − ݐ)߲(଴ݐ − (଴ݐ න ቆ߲ݔ)ݓ, ݔ߲(଴ݐ ቇଶ ௅ݔ݀
଴ ൱ ଴௧ݐ݀

଴ } ߲ଶݔ)ݓ, +ଶݔ߲(ݐ ݀)2(ݐ)ଶܸܾߝ − ,ݔ)ݓ  ଶ((ݐ
ضریب  ଴ߤینرسی، ان امم ܫولیه، انگ امدول ی ଴ܧبطه این رادر 
 (ݐ)ܧلی، اچگ ߩزه، انداثر امتر اراپ ݈ سطح مقطع، ܣولیه، امه لا

 P௥ن، ابسته به زمامه وضریب لا (ݐ)ߤن، ابسته به زمانگ وامدول ی
ی اپهن ܾمحیط،  لکتریکا دیبت اث ߝ ،ند محوریانیروی پسم
ی استاصله بین راف ݀نسیل و اپت فختلاا (ݐ)ܸمیکروتیر، 

 اف بای میکروتیر صاشد که براب می لکترودای میکروتیر و اه هاگ تکیه
ین نکته نیز ضروری اذکر ست. ان اط یکسام نقازه گپ در تماندا
ܾ)پهن  ای نسبتای میکروتیرهاست که برا > 5ℎ) مدول ،
E/(1 استیسیته موثر بلاا − مت اضخ ℎشود که  یگزین میاج (ଶߥ

) که ۳بطه (ارت راخرین عبآشد. اب سون میاضریب پو νمیکروتیر و 
ژ و هم به خیز ادهد، هم به ولت ن میانش الکتریکی رازه نیروی اندا

نیکی و انیروی مک ابل باین در تقابراست. بنابسته امیکروتیر و
کننده  هم تعیین امتر باراری سیستم، ترکیب هر دو پایداتعیین پ

  هد بود.اخو
میکروتیر یگزین ا، میکروتیر منحنی ج۱بق شکل ادر صورتی که مط

زه اندا( اه هاگ ی تکیهاستار از تیر تاصله هر نقطه اف گردد، فاص
ف اولیه میکروتیر صاز وضعیت ای میکروتیر که انحناکننده  تعیین

ز میکروتیر منحنی اصله هر نقطه اف همچنینشود) و  سنجیده می
 (ݔ)଴ݓولیه ای انحنازه انداف به الکترود، نسبت به میکروتیر صا ات

فت که ان دریاتو ) می۳بطه (ادقت در ر از طرفی باهد کرد. اتغییر خو
نسیل و انرژی پتات اول که مربوط به تغییرای طرف اه جمله

رند ایی) میکروتیر بستگی دابجازه خیز (جانداجنبشی هستند، به 
 اصله میکروتیر تاف ای انحنازه اندابه آن  ت طرف دومولی جملا

ز میکروتیر اده استفاین در صورت ابراشند. بناب بسته میالکترود وا
بطه اتوجه به ر اهند کرد. بات طرف دوم تغییر خومنحنی فقط جملا

ست، امت منفی تعریف شده علا اولیه بای انحناآن  ) که در۱(
,ݔ)ݓ اب اه هاگ ی تکیهاستار از میکروتیر تاموقعیت هر نقطه  (ݐ + ز گسترش اپس هد شد. ایگزین خواج (ݔ)଴ݓ

توجه به  ا)، ب۳بطه (ار در راین مقدا اب شده نیگزیاجی اه رتاعب
 ଶ(ݔ݀/(ݔ)଴ݓ݀)رت ان عباتو عمق، می فرض میکروتیر منحنی کم

دله این صورت معاصرف نظر کرد. در آن  زاچیز فرض کرده و ان ار
) ۴بطه (ابق راستیک مطلااحرکت عرضی میکروتیر منحنی ویسکو

ܫ଴ܧ) آمد. هداخو دست به + (ଶ݈ܣ଴ߤ ߲ସݔ)ݓ, ସݔ߲(ݐ + ܣߩ ߲ଶݔ)ݓ, ଶݐ߲(ݐ  
+ න(߲ݐ)ܧ − ݐ)߲(଴ݐ − (଴ݐ ܫ + ݐ)ߤ߲ − ݐ)߲(଴ݐ − (଴ݐ (ଶ݈ܣ ߲ସݔ)ݓ, ସݔ߲(଴ݐ ଴௧ݐ݀

଴  

  = { ௥ܲ + ܮ2ܣ଴ܧ න ,ݔ)ݓ߲)] ݔ߲(ݐ )ଶ + 2 ,ݔ)ݓ߲ ݔ߲(ݐ ݔ݀(ݔ)଴ݓ݀ ௅ݔ݀[
଴  

  + ܮ2ܣ න(߲ݐ)ܧ − ݐ)߲(଴ݐ − (଴ݐ න ,ݔ)ݓ߲)] ݔ߲(଴ݐ )ଶ௅
଴

௧
଴+ 2 ,ݔ)ݓ߲ ݔ߲(଴ݐ ݔ݀(ݔ)଴ݓ݀ ,ݔ)ݓ଴}{߲ଶݐ݀(ݔ݀[ ଶݔ߲(ݐ + ݀ଶݓ଴(ݔ)݀ݔଶ } 

)۴(  + ݀)2(ݐ)ଶܸܾߝ − (ݔ)଴ݓ − ,ݔ)ݓ  ଶ((ݐ
آن  )، حل دقیق۴دله (ای غیرخطی بودن معلاابه دلیل مرتبه ب

لرکین انده وزنی گاقیماز روش باده استفا اب اشد، لذاب میسر نمی
ثر کال یه در تحلکآنجا  زا آمد. هداخو دست بهآن  سخ تقریبیاپ
ده استفاست، ا لباد غوول، ما یشارتعاد وم یکیمانید یاه ستمیس
ضر اپژوهش ح در ینابرابن ست.ار گرفته اده قراستفا مورد) [24-22] جعال مران مثاعنو به( اه تر پژوهش شیدر ب دیوم تکب یز تقرا
م یهاخو یدوم کب تیتقرلرکین و اروش تجزیه گز اده استفا اب نیز
  :شتاد
,ݔ)ݓ  )۵( (ݐ =  (ݔ)߮(ݐ)݂

ست و ان و مجهول ابسته به زمابع وایک ت (ݐ)݂بطه این رادر  شد که در اب نی میکروتیر میابسته به موقعیت مکابخش و (ݔ)߮
ز اآن  یابر [19 ,6] بع نظیراغلب منابه ایط مرزی و مشاشر ابق باتط

) ۶بطه (ابق رار مطاف دو سر گیرداتیر صآزاد  شارتعاشکل مود 
  شود. ده میاستفا

)۶(  
(ݔ)߮ = cosh(4.73ݔ) − cos(4.73ݔ) −0.98{sinh(4.73ݔ) − sin (4.73ݔ)} 

تر  یط کلیادر شرآنها  ن تفسیرامکامع و ایج جابی به نتای ی دستابر
دله حرکت، احت در حل معات راسباشتن محابه منظور د همچنینو 
ی امترهاراز پاده استفا اب ارآن  ابتدا [19 ,13] جعامربه امش
  کنیم. بعد تبدیل می به شکل بی ۱در جدول  شده فیتعر

  
 ی بدون بعداه کمیت )۱ جدول

 رامقد   متراراپ
ߦ  مختصه طول =  ܮݔ

߬  نامختصه زم = ඨݐ  ସܮܣߩܫ଴ܧ

଴ܹ  ولیهای انحنا = ଴݀ݓ + ݀଴ 

ܹ  یا ی لحظهانحنا = ݀ݓ + ݀଴ 

തܲ௥  نیروی محوری = ௥ܲܮଶܧ଴ܫ  

തܤ  ستیکلااضریب ویسکو =  ଴ܧܤ

ߙ  کشیدگیمتر اراپ = 6 ൬ℎ݀൰ଶ
 

ߟ  س طولامتر مقیاراپ = ܫ଴ܧଶ݈ܣ଴ߤ  

  
بطه ابق رامطستیک خطی لاارد غیرانداستامد امدل ج درنظرگرفتن اب
زی ابعدس ز بیاپس  ستیک ولاار ویسکوادن رفتان دای نشابر) ۲(
1) شت:اهیم داخودله حرکت امع + (ߟ ൝݂(߬) ߲ସ߮(ߦ)߲ߦସ − ߣത̅ܤ න ݁ିఒഥ(ఛିఛబ)݂(߬଴) ߲ସ߮(ߦ)߲ߦସ ݀߬଴ఛ

଴ ൡ  
+ (ߦ)߮ ߲ଶ݂(߬)߲߬ଶ = 

  ቎ തܲ௥ + ߙ න ൝ቆ߲߮(ߦ)߲ߦ ቇଶ ݂ଶ(߬) + 2݂(߬) ߦ߲(ߦ)߲߮ ݀ ଴ܹ(ߦ)݀ߦ  ൡ ଵߦ݀
଴  
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ߣത̅ܤߙ−   න ቌ݁ିఒഥ(ఛିఛబ) න ൝ቆ߲߮(ߦ)߲ߦ ቇଶ ݂ଶ(߬଴)ଵ
଴

ఛ
଴+ 2݂(߬) ߦ߲(ߦ)߲߮ ݀ ଴ܹ(ߦ)݀ߦ ൡ ቍߦ݀ ݀߬଴቏ ቊ݂(߬) ߲ଶ߮(ߦ)߲ߦଶ

+ ݀ଶ ଴ܹ(ߦ)݀ߦଶ ቋ 
ߚ+  )۷( ܸଶ(߬)(1− ଴ܹ(ߦ) −  ଶ((ߦ)߮(߬)݂

 شد.اب ) می۸بطه (ابق رانیز مط ߚو  ߣ̅ی امترهارار پامقد
)۸(  

ߣ̅ = ܫ଴ܧସܮܣߩඨߣ , ߚ =  ଴ℎଷ݀ଷܧସܮߝ6
ی حل تقریبی، ات و صفر کردن خطاسبازی محاس دهاس منظوربه 

−1](ߦ)߮در  ا) ر۷بطه (اطرفین ر ଴ܹ(ߦ) − ضرب  ଶ[(ߦ)߮(߬)݂
حل  اگیریم. ب ل میانتگرایک  ازه صفر تاروی بآن  ز طرفیناکرده و 

بع خیز مشخص انی تاسخ زماژ و پابین ولت بطهار صل،ادله حامع
ز طول اصله اشکل مود در هر ف بودن مشخصتوجه به  اگردد و ب می

ژ و خیز در طول میکروتیر ابین ولتانی مامک - نیابطه زمامیکروتیر، ر
شود که  ی شروع میا ز نقطهاری ایداپاکه نآنجا  زاید. ا می دست به

کزیمم خیز ابطه بین ماتوجه به ر ابرد، اد ایی رابجاترین ج بیش
ری ایداپان دناد رخره ان درباتو نسیل میاف پتختلااو آمده  دست به
ژ، اولت -کثر خیزار حداه در نموداین ترتیب که هرگار نظر کرد. به اظها

س بر اشود (مم یتانه بینسیل اف پتختلااشیب خیز نسبت به 
  د.اهد داخوری رخ ایداپاشد)، نائم باژ قاولت - ر خیزانمود
دهد که  ن میا) نش۷بطه (اکم بر حرکت میکروتیر در رادله حامع
ستیک بر کشش صفحه لاار ویسکواثر رفتابه دلیل  شده فهاضارت اعب
رسد که  به نظر می اهد بود. لذانیروی محوری خو از باتر نی، همامی
ین نیرو و ابسته به حضور ازه وار ساین ویژگی بر رفتاری اثرگذا

شد. اوت بامتفآن  ریافش اتوجه به نوع کششی ی اب همچنین
ی اه لتار سیستم در حارسد که رفت ین ضروری به نظر میابرابن
ین منظور در پژوهش اگون نیروی محوری بررسی گردد. به اگون
ری ایداپای ناه ستیک بر مشخصهلاار ویسکواثر رفتاضر به بررسی اح

نیکی الکترومکای میکرواه ی سیستمترو -سنپاکشیدگی و 
ند ام ی پسادر حضور نیروه اب نیروی محوری و یامنحنی در غی
ین ادر  گرفته صورتت العامطهد شد. اخته خواری پرداکششی و فش

 شده دهادنیکی ات هندسی و مکامشخص اروی سیستمی ب تحقیق
  ست.ام شده انجا ۲در جدول 

  
 ستیکلاانیکی میکروتیر منحنی ویسکوات هندسی و مکامشخص) ۲ جدول

 زهاندا  متراراپ
  ۱۰۰۰ ݉ߤ (ࡸ) طول
  ۳۰ ݉ߤ  (࢈) اپهن
  ۴/۲ ݉ߤ  (ࢎ) مت اضخ
  ۱/۱۰ ݉ߤ  (ࢊ) گپ 
  ۵/۳ ݉ߤ  (૙ࢊ) نیاولیه نقطه میای انحنا

  ۱۶۶ ܽܲܩ  (૙ࡱ) ولیهانگ امدول ی
  ۶۰۰۰۰  (ࣅ) هلشاضریب و
  ۲۲/۰  (ૅ)سون اضریب پو

  ۶/۰  (ഥ࡮) ستیکلااضریب ویسکو
 ۱۵/۰ ݉ߤ  (࢒) س طولامقی
 ଷ ۲۳۳۲ି݉݃݇  (࣋) لیاچگ

  
 سنجیراعتبا - ۳

ی حرکت عرضی میکروتیر ابرآمده  دست بهیی ادله نهاحل عددی مع

ست. به اآمده  دست بهر متلب افزا ستیک توسط نرملاامنحنی ویسکو
سخ اضر، پاله در پژوهش حارویکرد حل مس یئازمآ یستارمنظور 

ی قبلی اه یج پژوهشانت اله نمونه بامس ی یکابر شده ینیب شیپ
ر ای میکروتیر و رفتانحنا کهین اتوجه به  اب اماست. ایسه شده امق

شند و در اب میرو  شیپ ستیک دو ویژگی مهم تحقیقلااویسکو
ین دو ا درنظرگرفتن ان بازم ی به طور هما لعهات قبلی مطاتحقیق

ویژگی به  ین دواز ازی هر یک اس ست، صحت شبیهام نشده انجا
  ست.ابه بررسی شده ارد مشامو ایسه بانه در مقاگاطور جد

 دلهای میکروتیر و دقت حل معانحنازی اس ی بررسی صحت مدلابر
ت امشخص استیکی بلاار میکروتیر ارفت [6]یونسو  داوکابق امطآن، 

ین منظور است. به اژ بررسی شده ایش ولتافزابر ادر بر ۲جدول 
 او بآمده  دست بهنسیل اف پتختلاابر ابر کثر خیز درات حداتغییر
آمده  دست بهیج ایسه نتامق ۱نمودار ست. ایسه شده امقآنها  یجانت
  دهد. ن میانش ار

دهد  نشان می ۱نمودار در  شده میترسمطابقت عالی بین نمودارهای 
به آن  سازی انحنای میکروتیر و استخراج معادله حاکم بر که شبیه

رسیدن  محاسبات و روش حل به کار رفته نیز تاخوبی انجام شده و 
  ست.ام شده انجافی ادقت ک اله باسخ مسابه پ

به استیک، مشلاار ویسکواسنجی رفت به به منظور صحهابه طور مش
ی اژ برابر ولتاکثر خیز در برات حداتغییر [19]ناراو همک لی

ܮ۱۵۰݉ߤد ابعا امیکروتیری ب ۱۰ܾ݉ߤ،  = ۲ℎ݉ߤ،  = و   = ۲݀݉ߤ ଴ܧ۱۶۹ܽܲܩنیکی ای مکامترهاراو پ  = =  ، ݇݃݉ିଷ۲۳۰۰ߩ തܤ۴/۰،  = ߥ۲۲/۰و   = آنی  لت حدیادر دو ح  =
با آمده  دست مقایسه نتایج به ۲نمودار است. آمده  دست به ایاو پ

  دهد. را نشان می [19]مرجع 
و آنی  در هر دو حالتآمده  دست نمودارهای به ۲نمودار با توجه به 

ر ابر هم منطبق هستند. یعنی رفت کاملاً پایا تا رسیدن به ناپایداری 
ضر اذشده در پژوهش حاتخارویکرد  استیک بلاازه ویسکواری سایداپ
ر ازی رفتاس شبیه ارد و لذاد [19] مرجع یجانت ابقت خوبی بامط

ی اه بینی مشخصه و پیشآن  دلهاستیک، حل معلااویسکو
فی ار کاعتباز است و اشته اسبی داری سیستم دقت منایداپان

  هد بود.ار خوابرخورد

  

  

فختلاابر استیک در برلاامنحنی  میکروتیرکثر خیز ات حداتغییر )۱نمودار 
   [6] ضر و مرجعاپژوهش ح یانسیل براپت
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   ۱۳۹۸ مهر، ۱۰ره ا، شم۱۹دوره                                                                                                        نیک مدرساپژوهشی مهندسی مک - مه علمیاهنام

  

فختلاابر استیک در برلااف ویسکواکثر خیز میکروتیر صات حداتغییر )۲نمودار 
  [19] ضر و مرجعاپژوهش ح یانسیل براپت
  
 نیاری به فرصت زمایداپابستگی ناو - ۴
 افقط توسط فنرهآن  نیکیار مکاستیک که رفتلااده اف مخلابر

ستیک توسط فنر و لاازه ویسکوایی سابجازه جانداگیرد،  شکل می
ن موجود العمل دمپر به زما ز طرفی عکساشود.  دمپر تعیین می

یی ابجانیرو، ج بودن بتاثرد و در صورت ار شکل بستگی دی تغییابر
) ۷بطه (اکه ر طورن اهمین ابراهد کرد. بنان تغییر خواگذشت زم اب
ستیک لااشده در میکروتیر ویسکودایجازه خیز اندادهد،  ن میانش

. به ردا) بستگی د߬متر ارا(پآن  ی تغییر شکلان موجود برانیز به زم
و آنی  ریایداپاژ نادو نوع ولت شده مانجات اهمین دلیل در تحقیق

ست. ابینی شده  ستیک پیشلاای ویسکوای میکروتیرهابر ایاپ
 است و بال نیرو اعماز اصله پس افزه بلااسخ ساکه پآنی  لتاح

۰߬ درنظرگرفتن سخ این پا آمد. هداخو دست بهدل ادله تعادر مع =
 او لذشد اب زه میاستیک سلاا ملااکر ارفتن اهمدهنده  ناقع نشادر و

به معنی  ایاسخ پاپ امادهد.  تغییر شکل در یک لحظه رخ می
ست انی اشتن محدودیت زمازه بدون دایی ممکن سابجاکثر جاحد

ن تغییری اگذشت زم ابآن  ین موقعیت، خیزاز رسیدن به اکه پس 
 یتانه بین ازه در زمالعمل سا عکس اب ایاسخ پاپ اهد کرد. لذانخو
߬ درنظرگرفتن اضی بابط ریاهد بود و در روان خوایکس = در  ∞
ثر مهلت این به منظور بررسی ابرابن .یدا می دست بهدل ادله تعامع
ر ان رفتاتو ستیک، میلااری میکروتیر منحنی ویسکوایدانی بر پازم
 استاین رادر  یسه نمود.ایکدیگر مق الت حدی باین دو حادر  ازه راس
ی انسیل براف پتختلاابر ایی عرضی میکروتیر در برابجاکزیمم جام

و آنی  لتا، در دو ح۲در جدول  شده بانتخات امشخص اسیستمی ب
کثر خیز به ات حداتیک تغییراشم ۳نمودار ست. اسبه شده امح ایاپ
ن اب نیروی محوری نشالت حدی و در غیاین دو حادر  اژ رای ولتازا

  دهد. می
دهنده پایداری و  های خط پیوسته نشان بخش ۳نمودار در 
ین در ابراشند. بناب سیستم می ها معرف ناپایداری چین خط

 - اسنپپدیده  ابتدانسیل اف پتختلاایش افزا امیکروتیر منحنی ب
 اری سیستم، میکروتیر بایداموقتی پ رفتن دستز ا اده و بارخ دترو 
شود.  ر دوم خود منتقل میایدالت پامنه بزرگ به حایی دابجایک ج
لکترود اتر به  در موقعیتی نزدیکژ، ایش مجدد ولتافزا اسپس ب

 اهد چسبید. بالکترود زیرین خوارود و به  ز دست میازه اری سایداپ
لت اتغییر موقعیت بین دو ح امیکروتیر بترو  - اسنپ دادن رخ
لکترود ادی نزدیک ازه زیانداژ به ایش ولتافزار خود، بدون ایداپ

ف در موقعیتی نزدیک اشود و در نتیجه نسبت به میکروتیر ص می
ین ویژگی اهد بود. اتری خو نسیل کماف پتختلاای ارالکترود دا

 اف تامیکروتیر منحنی نسبت به میکروتیر ص اکند ت کمک می
 - اسنپند. یعنی ار بمایداپ همچنانلکترود اتر به  موقعیتی نزدیک

ی گپ بین از فضاتری  ز درصد بیشاسیستم  اکند ت کمک میترو 
ست که اآن  ین مزیتاد ایجادلیل  ده کند.استفالکترود امیکروتیر و 

ژ و هم به موقعیت میکروتیر الکتریکی هم به ولتازه نیروی اندا
لکتریکی بر انیروی  کردن غلبهطر اری که بخایداپارد. پس نابستگی د
زه هر دو مشخصه موقعیت اندادهد نیز به  نیکی رخ میانیروی مک

ر اگر مقداشت. یعنی اهد داخو لی بستگیاعماژ امیکروتیر و ولت
 اتری ر دیر بزرگاند مقاتو شد، دیگری میاخیلی کوچک بآنها  زایکی 

  تحمل کند.
  

  
لتای دو حانسیل براف پتختلاایی عرضی و ابجاکثر جابطه بین حدار )۳نمودار 

  ب نیروی محوریادر غی ایاو پآنی 
  
ژ ازه ولتاندا ادهد که ب ن میایکدیگر نش اب ۳ی ارهایسه نمودامق

 - سنپای اه پدیده ایالت پادر حآنی،  لتاتری نسبت به ح کوچک
ین در ابراد. بناهند دایت رخ خواری کشیدگی در نهایداپاو ن ترو
 است، دو پدیده باستیک لاار ویسکواینده رفتاکه نم ایالت پاح
ستیک لااسخ اپ ناهمکه آنی  لتاز حاتری  نسیل کماف پتختلاا
ستیک لاازه ویسکواشوند. یعنی هر چه س می آغازشد، اب مل میاک

ژ تحریک اولت اشد، باشته باتری د ن بیشال تحریک زماعماز اپس 
 اهد شد. باخو ترو -سنپا اری کشیدگی یایداپار ناتری دچ کوچک

ژ شروع ازه موقعیت و ولتاندا، ارهات در نموداتوجه به روند تغییر
 آمد. هداخو دست به ایاو پآنی  لتاین دو پدیده در حاز اهر یک 

گرفته شده درنظر  ی نمونه مورد بررسی که بدون نیروی محوریابر
بق امط ایاو پآنی  لتادو پدیده در ح آغازی اه زه مشخصهانداست، ا

  شد.اب می ۳جدول 
  

  ب نیروی محوریادر غی ایاو پآنی  ریایداپات نامختص )۳ جدول
  ترو - سنپا   ری کشیدگیایداپان

  (Normalized) خیز(V) ژاولت (Normalized) خیز(V) ژاولت
 نیا ۴۷۳۳/۱۲۳۱۳۶۵/۰   ۸۴۷۵/۰  ۴۳۱۰/۱۹۵
 ایاپ  ۱۳۶۵/۰  ۰۹۱۴/۷۸   ۸۴۷۵/۰  ۶۰۱۴/۱۲۳

  
ب نیروی محوری ادهد در غی ن میادیر جدول نشاکه مق طورن اهم

وت بوده و ایکدیگر متف اب ایاو پآنی  لتاژ در دو حازه ولتاندافقط 
ن ایج بیاین نتاست. ان ایکدیگر یکس ادو پدیده ب آغازموقعیت 
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لت استیک در حلااژ میکروتیر ویسکواتحمل ولتآستانه  کند که می
گر ارود که  ر میانتظاین ابراست. بناآنی  لتاز حاتر  کم ایاحدی پ
شد (یعنی ار حدی باین دو مقدای تغییر شکل بین ازه برامهلت س

ر ادو مقدبین  ترو -سنپا آغازژ ا)، ولتیتانه بینی بین صفر و ازم
 ری کشیدگیایداپان آغازولت تغییر کند و ۴۷۳۳/۱۲۳و  ۰۹۱۴/۷۸

ین ابراقع شود. بناولت و۴۳۱۰/۱۹۵ ات ۶۰۱۴/۱۲۳ری بین انیز در مقد
رسیدن به  ات دشدهاجیاشکل  شد، تغییراتر ب زه کماهر چه فرصت س

یک  اهد بود. یعنی میکروتیر باتر خو ژ مشخص، کوچکایک ولت
هد ار خوالکترود قراز اصله دورتری اژ تحریک مشخص در فاولت

تر بوده و  لکتریکی نیز کوچکازه نیروی انداین صورت اگرفت. در 
هد بود افی نخوازه کاکردن سرایداپانیکی و ناکی غلبه بر نیروی مابر

قی ار بایداپ ناهمچنزه اتری سلاانسیل باف پتختلاا او در نتیجه ت
تر  ی تغییر شکل کمازه براین هر چه فرصت سابراند. بناهد ماخو
  هد شد.اتر خو ژ سیستم گستردهاتحمل ولتآستانه  شد،اب

ت استیک بر مختصلاار ویسکواثر رفتای بررسی ابه برابه طور مش
ر میکروتیر در حضور اری سیستم در حضور نیروی محوری، رفتایداپ

 درنظرگرفتن اری به ترتیب بای محوری کششی و فشانیروه
۱۰௥ܲഥبعدشده  ی محوری بیانیروه ۱۰௥ܲഥو   = = لعه شده امط −

ی ازاکثر خیز به ازه حداندالت نیز این دو حابه قبل در است. مشا
یج ایسه بهتر نتاست. به منظور مقاآمده  دست بهی مختلف اژهاولت

کثر خیز ات حدای تغییرارهاری، نمودایداپای ناه و تعیین مشخصه
لت مختلف نیروی محوری در ای سه حانسیل براف پتختلاابر ادر بر

   ند.ا رسم شده ۴نمودار 

  

لتای دو حانسیل براف پتختلاایی عرضی و ابجاکثر جابطه بین حدار )۴نمودار 
  ری محوریارگذالت مختلف با، در سه حایاو پآنی 

  
دهد که  ن میانیز نش ۴نمودار شد،  بینی می که پیش طورن اهم

 اکششی ی همچنینعدم حضور نیروی محوری و  احضور ی
ست. در هر ار اثیرگذازه تایی سابجابر چگونگی جآن  بودن یرافش

 سخایسه پا، مق۴نمودار لت مختلف نیروی محوری در از سه حایک 
زه ادن فرصت تغییر شکل به سادهد که د ن میانش ایاو پآنی 
و  ترو -سنپا آغاز یاه زه مشخصهانداعث تغییر استیک بلااویسکو

ژ ازه ولتاندالت، این صورت که در هر سه حاست. به اری شده ایداپان
نی امهلت زم ریثاتچگونگی  امافته اهش یاک اه ریایداپاشروع ن
وت الت متفاین سه حادر  اه ریایداپان شکل بر موقعیتر تغیی
هر  آغازت اتر موضوع، مشخص ی بررسی دقیقابه قبل براست. مشا

ری کشیدگی در حضور ایداپاو ن ترو - سنپاز دو پدیده ایک 

یج است. نتاسبه شده اری محای محوری کششی و فشانیروه
  ست.اآمده  ۵و  ۴ی اه در جدول اه ین مشخصهاگیری  زهاندا

  
 در حضور نیروی محوری کششی ایاو پآنی  ریایداپات نامختص )۴ جدول
  ترو - سنپا  ری کشیدگیایداپان

  (Normalized) خیز (V) ژاولت (Normalized) خیز(V) ژاولت
 نیا ۱۵۴۵/۰  ۲۳۱۶/۱۱۷ ۱۷۹۲/۱۹۸۸۴۳۱/۰
 ایاپ ۱۸۸۰/۰  ۴۶۲۱/۶۹  ۹۵۱۰/۱۲۷۸۳۶۵/۰

  
  ریادر حضور نیروی محوری فش ایاو پآنی  ریایداپات نامختص )۵ جدول

  ترو - سنپا  ری کشیدگیایداپان
  (Normalized) خیز (V) ژاولت(Normalized) خیز (V) ژاولت

 نیا ۱۲۰۵/۰  ۴۷۶۲/۱۳۰ ۸۵۱۹/۰  ۶۸۷۳/۱۹۲
 ایاپ ۰۹۹۱/۰  ۸۳۷۷/۸۹  ۸۵۸۶/۰  ۲۶۹۴/۱۱۹

  
 لتادر هر دو ح است تاین حضور نیروی کششی سبب شده ابرابن

نسبت به وضعیت بدون نیروی محوری در ترو  -سنپا، ایاو پآنی 
ت ای مختصابر اماشود.  آغازتر  ژ کوچکاتر و ولت موقعیت بزرگ

شد. یعنی در هر دو اب ت برعکس میاری کشیدگی نحوه تغییرایداپان
تر  ژ بزرگاتر و ولت ری در موقعیت کوچکایداپا، نایاو پآنی  لتاح

به ار و مشانتظابق است که مطاضح او همچنینشود.  شروع می
 ریثاتشد ولی اب می ایاز پاتر  بیشآنی  لتای حاژ براولتآستانه  قبل،
ر الت بدون باح اری بایداپانی بر موقعیت شروع ناشتن مهلت زماد

ست که در اآن  زاکی احآمده  دست بهیج است. نتاوت امحوری متف
 آغازلت قبل دیگر موقعیت اف ححضور نیروی کششی برخلا

یط پدیده این شرابر نیست. در ایکدیگر بر اب ایاو پآنی  ریایداپان
و آنی  لتابه ح تر نسبت خیزی بزرگ اب ایالت پادر حترو  -سنپا

 آغازآن  زاتر  در موقعیتی کوچک ایاری کشیدگی پایداپابرعکس ن
ن گفت که در حضور نیروی کششی، هر چه اتو ین میابراشود. بن می

 آغازشد، موقعیت اتر ب ستیک بیشلااویسکوزه انی سامهلت زم
ری کشیدگی ایداپان آغازتر و برعکس موقعیت  ترو بیش -سنپا

دهد،  ن میانیز نش ۴نمودار که  طورن ایعنی همهد بود. اتر خو کم
ستیک در حضور نیروی لاابه میکروتیر ویسکو دناد مهلتتر  بیش

ز نظر ادو پدیده  آغازصله بین اشود که ف محوری کششی سبب می
  بد.اهش یانسیل کاف پتختلاایی و ابجاج

زه موقعیت و اندانیز  ریابه در حضور نیروی محوری فشابه طور مش
ری کشیدگی ایداپاو ن ترو - سنپای اه پدیده آغازنسیل اپت فختلاا

شد. اب می ۵بق جدول ات مطاین مختصازه انداست. اسبه شده امح
دهد که نیروی کششی  ن میانش ۵و  ۳ول ای جداه دهایسه دامق
یش افزاو  ترو - سنپاژ شروع ایش ولتافزاهش موقعیت و اعث کاب

یسه است. مقاری کشیدگی شده ایداپاژ ناهش ولتاموقعیت و ک
ن اری نشادر حضور نیروی محوری فشآنی  و ایالت پایج حانت
ی تغییر شکل ازه برال تحریک مهلت ساعماز ادهد که هرچه بعد  می
تر و  ییناژ پاتر و ولت در موقعیت کوچک ترو -سنپاشد، اتر ب بیش
تر  نسیل کوچکاف پتختلااتر و  ری کشیدگی در موقعیت بزرگایداپان

ری و در صورت ادر حضور نیروی محوری فش اد. لذاهد دارخ خو
نی بین موقعیت اصله مکاتر، ف دن فرصت تغییر شکل بیشاد
زه انداتر و برعکس  ری کشیدگی بیشایداپاو ن ترو -سنپا دناد رخ
  هد شد.اتر خو ین دو پدیده کما آغازژی اف ولتختلاا

  
 ستیکلااثر ضریب ویسکوا - ۵

ست ا) ۷بطه (ادر ر തܤستیک، ضریب لاار ویسکوای رفتامترهاراز پایکی 
آن  ستیکلاابر سهم اده در برار مادهنده سهم ویسکوز رفت ناکه نش
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ری ایدامتر بر پاراین پاثر ا دناد نانشین قسمت به منظور اشد. در اب می
ی مختلف اه زهاندای ازاژ به ابر ولتادر بر ایاکثر خیز پازه حداندازه، اس
ست. اسبه شده الت مختلف نیروی محوری محاسه حین ضریب در ا

ژ ابر ولتاکثر خیز در برات حداب نیروی محوری، روند تغییرادر غی
  ست.اآمده  دست به ۵نمودار بق امط

  

  
و ایایی پابجاکثر جابطه بین حداستیک بر رلااثر ضریب ویسکوا )۵نمودار 

  ب نیروی محوریانسیل در غیاف پتختلاا
  
فت که در ان دریاتو می ۵نمودار ی رسم شده در ارهایسه نمودامق اب
تر و به  ستیک کوچکلااب نیروی محوری هر چه ضریب ویسکواغی

ژ ازه در ولتای سایاری پایداپاو ن ترو - سنپاشد، اتر ب صفر نزدیک
تر و به یک  ین ضریب بزرگا دهد و برعکس هر چه تری رخ می بزرگ
گذشت  ایت و باتری در نه ژ خیلی کماولت ازه باشد، ساتر ب نزدیک
ستیک در لااد. ضریب ویسکواهد داز دست خوا اری خود رایدان پازم
ستیک لاار ابر رفتاده در برار ویسکوز مادهنده سهم رفت ناقع نشاو
ر اشد رفتاتر ب ین ضریب به یک نزدیکاین هر چه ابراشد. بناب می
 صلی تغییر شکل دراشود و بخش  تر می ده به ویسکوز شبیهام
زه اتری س ژ کمازه ولتاندا اد و در نتیجه باهد دامدت رخ خوزادر
ی ارهاهد چسبید. نمودایرین خولکترود زار شده و به ایداپان

ن استیک نیز نشلاامختلف ضریب ویسکوی اه زهاندادر  شده رسم
ب نیروی محوری اده در غیاین ویژگی مابه قبل ادهد که مش می

 ۵نمودار توجه به  ارد. باند اه ریایداپان آغازثیری بر موقعیت اهیچ ت
ستیک لااصیت ویسکوانتیجه گرفت که هر چه خ ناتو می همچنین
و  ترو -سنپای اه پدیده آغازی اژهازه ولتانداشد، اشدیدتر ب

هند شد. یعنی نسبت به اتر خو ری کشیدگی به هم نزدیکایداپان
ین اژی بین اصله ولتاستیک فلااستیک، در میکروتیر ویسکولاامدل 

یش افزابلیت اق ،ترو - سنپا دناد رخز ادو پدیده کم شده و پس 
ی استادر ر شت.اهد داشدن وجود خورایداپاز ناقبل  اتری ت ژ کماولت

ی اه ستیک بر مولفهلااثر ضریب ویسکواتر  معابررسی ج
ی محوری ازه در حضور نیروهای سایار پاری، رفتایداپاکننده ن تعیین

ستیک مختلف لاایب ویسکوای ضرازاری نیز به اکششی و فش
بر ادر بر ایاکثر خیز پات حداروند تغییر ۶نمودار ست. امشخص شده 

بعدشده  در حضور نیروی محوری کششی بی انسیل راف پتختلاا
۱۰௥ܲഥ   دهد. ن میانش  =

توان گفت که در حضور نیروی محوری  می ۶نمودار با توجه به 
تر شود،  از حد مشخصی بیشکششی اگر سهم ویسکوز ماده 

هد احذف خوترو  - اسنپ رغم داشتن میکروتیر منحنی پدیده علی

شدن سهم تر بیش ادهد که ب ن میانش همچنینین شکل اشد. 
تر  ری کشیدگی کمایداپاو نترو  - اسنپ آغازژ ازه ولتانداویسکوز، 

ستیک، ظرفیت لااشدن ضریب ویسکوتر بزرگ از طرفی باهد شد.اخو
ترو کاهش خواهد یافت.  -دادن اسنپ ولتاژ سازه پس از رخیش افزا

دهد که بر خلاف  با یکدیگر همچنین نشان می ۶مقایسه نمودارهای 
ها  حالت بدون بار محوری، در این حالت موقعیت شروع ناپایداری

 هد شد.اخو ابجاستیک جلااویسکو با تغییر اندازه خاصیت
بعدشده  ری بیابه در حضور نیروی محوری فشابه طور مش

۱۰௥ܲഥ = نسیل در اف پتختلاای ازابه  ایاکثر خیز پازه حداندانیز  −
است. برای آمده  دست بهستیک لاار ویسکوای مختلف رفتاه شدت

ها در هر حالت،  ناپایداری آغازتعیین اندازه موقعیت و ولتاژ 
رسم  ۷نمودار نمودارهای تغییرات حداکثر خیز در برابر ولتاژ مطابق 

  شده است.
  

  
و ایایی پابجاکثر جابطه بین حداستیک بر رلااثر ضریب ویسکوا )۶نمودار 

  نسیل در حضور نیروی محوری کششیاف پتختلاا
  

  
و ایایی پابجاکثر جابطه بین حداستیک بر رلااثر ضریب ویسکوا )۷نمودار 

  ریانسیل در حضور نیروی محوری فشاف پتختلاا
  

لت قبلی، در حضور نیروی اف دو حدهد بر خلا مین انش ۷نمودار 
ر صفر، حرکت میکروتیر به از مقداشروع تحریک  اری بامحوری فش

قع تغییر شکل میکروتیر پس است. در وانشده  آغازلکترود اسمت 
ری شروع شده ای غلبه بر نیروی فشاز تحریک براری امقد ز صرفا
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شدن سهم  تر بیش این نیرو نیز بار در حضور انتظابق است. مطا
ی اژهازه ولتاندا اری کشیدگی بایداپاو ن ترو - سنپاده، اویسکوز م
 ای قبلی باه لتابه حامش همچنیند. اهند داتری رخ خو کوچک

ز اژ پس ایش ولتافزاده، ظرفیت اشدن سهم ویسکوز مشدیدتر 
هد اتر خو ری کشیدگی کمایداپارسیدن به ن ات ترو -سنپا دناد رخ

ری سبب ادهد حضور نیروی محوری فش ن میانش ۷نمودار شد. 
ف دو ستیک بزرگ نیز بر خلالاایب ویسکواست که حتی در ضراشده 
کثر خیز در اروند تغییر حد ترو -سنپا دناد رخز الت قبلی پس اح
شد. اشته بامل نداستیک کلاالت اح اوتی بان تفاژ چندابر ولتابر

خیز  ناهمچنژ اولت داهش زیاک اب ترو -سنپا دناد رخز ایعنی پس 
عث استیک بلااصیت ویسکوایش خافزاشود و  تر می کزیمم بیشام
و  ترو - سنپاشتن هر دو پدیده ای دازه برایل ساز بین رفتن تما
 ست.انه نشده اگاری کشیدگی به طور جدایداپان
ی اه لتافت که در حان دریاتو می ۷ ات ۵ نمودارهایتوجه به  اب

ده، استیک ملااصیت ویسکواشدن خ دتریشد ار محوری، بامختلف ب
ری ایداپاو ن ترو - سنپای اه پدیده آغازنسیل اف پتختلاازه اندا

صله این ویژگی بر موقعیت و فاثر ا اما. بدای یمهش اکشیدگی ک
ین به ابراژ به وضوح مشخص نیست. بناز نظر ولتاین دو پدیده ا

ستیک بر لاار ویسکوارفت ریثاتتر چگونگی  منظور بررسی کمی و دقیق
بر  همچنینین دو پدیده و انسیل و موقعیت اف پتختلاازه اندا
دو  آغازژ و موقعیت اولتآنها،  ژ سیستم بینایش ولتافزابلیت اق

ستیک لاار ویسکوای مختلف رفتاه ی شدتاو بر ایالت پاپدیده در ح
 ۹و  ۸ نمودارهایت در این تغییراتیک است. شماگیری شده  زهاندا

  ست.اترسیم شده 
ترو و ناپایداری کشیدگی با توجه به رفتار  - اسنپ آغازاندازه ولتاژ 

پایای سازه در مقادیر مختلف ضریب ویسکوالاستیک و برای سه 
نشان داده شده است. مطابق  ۸حالت مختلف بار محوری در نمودار 

تر باشد، در  این شکل نیز هر چه سهم ویسکوز رفتار ماده بیش
ترو و ناپایداری  -های اسنپ تری پدیده اختلاف پتانسیل کوچک

کشیدگی در رفتار پایای سیستم مشاهده خواهند شد. همچنین با 
ترو و ناپایداری کشیدگی در هر  - مقایسه نمودارهای ولتاژ اسنپ

تر شدن  توان دریافت که با بزرگ یک از سه حالت نیروی محوری می
 دایشدپدیده ضریب ویسکوالاستیک، اختلاف بین اندازه ولتاژ دو 

یابد. یعنی در هر سه حالت نیروی محوری هر چه سهم  کاهش می
تری  تر باشد، سیستم با افزایش ولتاژ کم ویسکوز رفتار ماده بیش

ترو نسبت به حالت الاستیک دچار ناپایداری  -پس از اسنپ
کشیدگی شده و به الکترود ثابت خواهد چسبید. مقایسه اندازه 

دهد  رای سه حالت نیروی محوری نیز نشان میدو پدیده ب آغازولتاژ 
که در یک ضریب ویسکوالاستیک مشخص، مقدار ولتاژهای 

ترو  - ناپایداری کشیدگی به هم نزدیک هستند ولی ولتاژهای اسنپ
توان گفت اثر نیروی  تری با یکدیگر دارند. بنابراین می اختلاف بیش

باشد.  یدگی میتر از ناپایداری کش ترو بیش - محوری بر ولتاژ اسنپ
دادن دو  دهد که اختلاف ولتاژ بین رخ این شکل همچنین نشان می

تر و برای نیروی کششی از  پدیده در حضور نیروی فشاری از همه کم
  تر خواهد بود. همه بیش

تر اثر رفتار ویسکوالاستیک بر  به طور مشابه به منظور بررسی دقیق
فاوت ضریب موقعیت شروع ناپایداری، به ازای مقادیر مت
 - های اسنپ ویسکوالاستیک اندازه موقعیت شروع هر یک از پدیده

ترو و ناپایداری کشیدگی در شرایط مختلف بار محوری به کمک 
تعیین شده است. شماتیک نمودار  ۷تا  ۵نمودارهای رسم شده 

خواهد  ۹مطابق نمودار آمده  دست با استفاده از نتایج به شده میترس
تغییرات  دادن نشانبود. در این شکل به منظور مقایسه بهتر و 

دادن دو پدیده، نمودار تغییرات موقعیت دو پدیده در کنار  فاصله رخ
  یکدیگر رسم شده است.

  

  
ریایداپاو ن ترو -سنپاژ ازه ولتانداستیک بر لااثر ضریب ویسکوا )۸نمودار 

  ری محوریارگذامختلف بلت اکشیدگی در سه ح

  

  
ریایداپاو ن ترو - سنپازه موقعیت انداستیک بر لااثر ضریب ویسکوا )۹نمودار 

  ری محوریارگذالت مختلف باکشیدگی در سه ح
  
ر الت بدون باف حدهد که بر خلا ن میانش ۹ی ارهایسه نمودامق

ده، موقعیت ار ماتر شدن سهم ویسکوز رفت رغم بیش محوری که علی
ین ازه انداست، ابت اری کشیدگی ثایداپاو ن ترو -سنپاشروع 
ستیک لاازه ضریب ویسکواندار محوری به ادر حضور ب اه موقعیت

ین ازه انداتر شدن  بزرگ این ترتیب که بابود. به  هدابسته خواو
ری ایداپار محوری کششی و نادر حضور ب ترو - سنپاضریب، 

ر رخ ت ی بزرگاه ری در موقعیتامحوری فشر اکشیدگی در حضور ب
ر ادر حضور ب ترو -سنپازه موقعیت انداز ادهند و برعکس  می

ر محوری کششی اری کشیدگی در حضور بایداپاری و نامحوری فش
ن اتو میآمده  دست بهیج اتوجه به نت این بابراشود. بن سته میاک

ری ایداپ ام بایی توابجابلیت جار محوری کششی قاگفت در حضور ب
صیت ایش خافزا اب ترو -سنپا آغازز امیکروتیر پس 

ری، هر اشود و برعکس در حضور نیروی فش ستیک کم میلااویسکو
یی ابجاج اتر شود، میکروتیر ب ده بیشار ماچه سهم ویسکوز رفت
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هد ار خوایداپ ناهمچنلکترود اتر به  ی نزدیکا نقطه اتر و ت بیش
  ند.ام
  
 یریگ جهیبحث و نت - ۶
د و ام مواستیک در تملااصیت ویسکواتوجه به وجود کم و بیش خ اب

خت ای سایه براده پان ماکه به عنو اه بخصوص در سیلیکون
بی ای زمه دستشوند، لا ده میاستفانیکی الکترومکای میکرواه سیستم
هد بود. اخوآنها  ستیک درلاار ویسکوارفت کردن ظالحی دقیق، اه به طرح

رود که در صورت  ر میانتظاستیک لاار ویسکواهیت رفتام توجه به اب
ی یک اراین ویژگی دا اب شده ختهاسزه انسیل، ساف پتختلاال اعما
نی که ابسته به زماو ایاف پانحراری امقد همچنینولیه و اآنی  فانحرا
ت قبلی در ابه تحقیقاین پژوهش نیز مشاشد. اشود، ب ده میادآن  به

بینی  پیش ار ایاو پآنی  ریایداپاستیک دو نوع نلاای ویسکواه سیستم
ستیک لاار ویسکوادهد که رفت ن میانشآمده  دست بهیج اکند. نت می

ری کشیدگی ایداپاو ن ترو - سنپای اه شود که پدیده عث میاشدیدتر ب
شوند.  آغازستیک لاازه اتری نسبت به س نسیل کوچکاف پتختلاادر 
 ده ضریبادهند هر چه م ن میانش همچنینیج این نتا

 ترو - سنپا دناد رخز اشد، پس اشته باتری د ستیک بزرگلااویسکو
هیم اندن سیستم خوامرایداپ ناهمچنی اتری بر ژ کمایش ولتافزازه اجا
مل ان عالکتریکی به عنوازه نیروی انداکه در تعیین آنجا  زاشت. اد
نسیل هر دو مهم اف پتختلاازه خیز و انداری، ایداپاصلی شروع نا

آستانه  شویم،آنها  زایش یکی افزاهش نرخ اسبب کگر اهستند، 
نرخ  ابآنها  زاگر یکی ابرعکس  افت و یاهد یایش خوافزاتحمل دیگری 

هد شد. اتر خو تحمل دیگری کمآستانه  بد،ایش یافزاز معمول اتر  بیش
ستیک لاازه از ساتری  ستیک که خیز بیشلاازه ویسکواین در سابرابن
تر  لکتریکی بزرگازه نیروی انداژ مشخص، اشت، در یک ولتاهد داخو
ر ایداپاتری ن نسیل کوچکاف پتختلاا اهد بود و در نتیجه سیستم باخو
  هد شد.اخو

شد. اب ، موقعیت میکروتیر میاه ریایداپان آغازمشخصه دیگر در تعیین 
ستیک بر لاار ویسکوارفت ثیراتدهد که  ن میانشآمده  دست بهیج انت

ی ارهادر حضور ب اب نیروی محوری و یادر غی ریایداپاموقعیت ن
در ین ترتیب که اهد بود. به اوت خواری متفامحوری کششی و فش

ستیک و لاازه اری سایداپاب نیروی محوری، موقعیت ناغی
در حضور نیروی محوری  امان هستند. ایکدیگر یکس استیک بلااویسکو

 ترو - سنپاده، موقعیت ار مایش سهم ویسکوز رفتافزا اکششی ب
 ابد. یعنی بای هش میاری کشیدگی کایداپایش و موقعیت نافزا
 ترو - سنپاز ایی میکروتیر پس ابجابلیت جاین ویژگی، قایش افزا
ین ضریب در حضور نیروی محوری اری اثرگذابد. نحوه ای هش میاک
یش سهم ویسکوز افزا اشد و باب لت کششی میاری برعکس حافش
ری کشیدگی ایداپاهش و موقعیت ناک ترو - سنپاده، موقعیت ار مارفت
صیت اشدیدتر شدن خ الت باین حاین در ابرابد. بنای یش میافزا

رسیدن به نقطه  ات ترو - سنپا آغازز استیک، میکروتیر پس لااویسکو
  شت.اهد داتری خو زه تغییر شکل بیشاجاری کشیدگی ایداپان
زه اندادهد که  ن میاضر نشادر پژوهش حآمده  دست بهیج انت

ری کشیدگی در دو ایداپاو ن ترو - سنپای اه پدیده آغازی اه مشخصه
 ا) بیتانه بینی ا(مهلت زم ایانی) و پا(بدون مهلت زمآنی  لتاح

ین ازه بین اگر مهلت تغییر شکل ساین ابراشد. بناب وت میایکدیگر متف
ری نیز بین دو ایداپای ناه زه مشخصهاندار حدی تغییر کند، ادو مقد
ژ ایش ولتافزاین نرخ ابراهند کرد. بنای خود تغییر خوایاو پآنی  رامقد

مهلت ن اهمرت دیگر ابه عب اکننده سرعت تغییر شکل (ی که تعیین
ت اند بر مشخصاتو شد نیز میاب ی تغییر شکل) میازه براس

زه مهلت اهر چه به س اشد. زیرار باثیرگذاری تایداپاکننده ن تعیین

تری دست  ژ مشخص به خیز بیشاولت ده شود، در یکاتری د بیش
در هد شد. اتر خو کمآن  ژاتحمل ولتآستانه  فت و در نتیجهاهد یاخو
 اشود که ب د میاتر پیشنه ت بیشار و تحقیقامه کادای ابر استاین را

حتی  اژ و یایش ولتافزانرخ  ثیراتسب، اوب مناژ متناولت درنظرگرفتن
میکی میکروتیر منحنی ار دینارفتوب بر اژ متنانس ولتامنه و فرکاثر دا
  بررسی شود.ستیک لاار ویسکوارفت درنظرگرفتن اب
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௥ܲഥ  (݉ߤ)طول میکروتیر  ܮ  (݉ߤ) س طولامقی ݈  ینرسیان امم ܫ (݉ߤ)مت میکروتیر اضخ ℎ  بع خیزانی تابخش زم ݂  (GPa)ولیه انگ امدول ی ଴ܧ  نازمبسته به انگ وامدول ی (ݐ)ܧ  (݉ߤ)ولیه میکروتیر ای انحناکثر احد ଴݀  (݉ߤ)ف ازه گپ میکروتیر صاندا ݀  (GPa)مدول خزش  ܤ  (݉ߤ)ی میکروتیر اپهن ܾ  (m2) سطح مقطع A  یمفهرست علا - ۷   (GPa) ایامدول پ ܼ  بعد میکروتیر ولیه بیای انحنا ଴ܹ  بعد میکروتیر خیز بی ܹ  (V) نسیلاف پتختلاا ܸ  بعد ند بیاتنش پسم 
  بع خیزانی تابخش مک ߮  بعد ن بیازم ߬  (kgm- 3)لی اچگ ߩ  بعد مختصه طول بی ߦ  سوناضریب پو ߥ  ولیهامه ضریب لا ଴ߤ  نابسته به زمامه وضریب لا (ݐ)ߤ  ئیامدول ره ߣ  زهانداس ابعد مقی متر بیاراپ ߟ  (C2N- 1m- 2) لکتریک محیطابت دی اث ߝ  ژامتر ولتاراپ ߚ  متر کشیدگیاراپ ߙ  نیایم یونعلا
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