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��دهیچک ��

 ƞǵƳ ƹƗďċ ǯǸǲŧƘơ ǫÛ ǨǱǸơ ǻƘǵ ƳƘƛ Ǵƛ ƟǸǅ ǟǸǝƘǭ ǯƗǸǲǕ ƷƗƺƛƗǻ ǭƐƸƥ  ǫƘƪǱƗ ǻƗƸƛ ƴǭƋƷƘŧ Ƿ
Ơƾơ ǻƘǵ ƕƗǼǂǱƗƸǂǾř ÛǼǦǾǭƘǲǽƳǷƸ  ǷƗ ǼǦǾƢƽǸǥƘƽǷƕ ǳƴǱƸř Ǩ ƳƷǸǭ ǼǽƘǊǝƗǸǵ Ơǖǲǅ ƷƳ

Ǽǭ ƷƗƸǡ ǳƳƘǞƢƽƗ ƠǝƸǂǾř .ƴǱƸǾū ƴǮǕƝ ǭƹ ƷƳ ǯƘƾǱƗǲǾƞ ǳƴǱƸř Ǵƛ ǼƛƘǾƢƽƳ ǴƛƘơƸř ÛƘǵ  Ƿ Ƙǵ

ŦǁǸǭ ƠǕƸƽ Ƙƛ ǼǽƘǵ ȅƘƛ ǻƘǵ řƴǭƘǾ ƳƘǞƢƽƗƝ  ǯǷƺǝƗƹǷƷǨǱǸơ ƹƗ  ƟǸǅ ǟǸǝƘǭ ƳƘƛ ǻƘǵƠƽƗ ǳƳǸƛ .
ǨǱǸơ ǼǪŧ ƷƘƢƱƘƽ ÛǠǾǢƮơ ǰǽƗ ƷƳǸǾř) ǯƘǽƸƩ ƸǒǱ ƹƗ ƟǸǅ ǟǸǝƘǭ ƳƘƛ ǻƘǵ (ƙǷƘǲƢǭ Ƿ ǴƢƽ

Ƹǵ ƚǽƘǖǭ Ƿ ƘǽƗƺǭ Ƙƛ ǳƗƸǮǵ  Ǵƛ ǴƩǸơ Ƙƛ .ƠƽƗ ǴƢǝƸū ƷƗƸǡ ǼƽƷƸƛ ƳƷǸǭ ŦǽƝƸƢƾū  ǔǾƽǷ

ǨǱǸơ ǻƳƸŨǪǮǕ ǻƘǵƸƢǭƗƷƘř ƟƗƸǾǾǚơ ƳƘƛ ǻƘǵƟǸǅ ǟǸǝƘǭǪǾǪƮơ ǀǵǷŤř ǰǽƗ ƷƳ ÛǼ  ǻƷƘǭƋ
ƗƷƗ ǨǅƘƭ ƨǽƘƢǱ Ƿ ǫƘƪǱƗ ǼǪǅƗ ǻƘǵƸƢǭƗƷƘř ǼǱƗǷƗƸǝ ƴǅƷƳ ǻƘǵƷƗƳǸǮǱ ƻƘƽƗƸƛƕ.ƠƽƗ ǳƴǁ Ǵ 

ƻƘƽƗƸƛ ƟƷǸǅ ǻƷƘǭƋ ƟƘǖǩƘǎǭ Ǵƛ ÛǴƢǝƸū  ǼƜǽƸǢơ ƷǸǍĒĒ ƹƗ ƴǅƷƳ ǨǱǸơ ƟǸǅ ǟǸǝƘǭ ƳƘƛ ǻƘǵ
 ÛǼǂǭƳ ǓǸǱ ƹƗ ƘǾǱƳ ƷƳ ƳǸƩǸǭČĎ ƴǅƷƳ  Ƿ ǼǂŨǭ ǓǸǱ ƹƗČċ ƴǅƷƳ Ǽǭ ǓƗǸǱƗ ƸǽƘƽ ƹƗ  .ƴǲǁƘƛ

ǨǱǸơ ƸƦŧƗƳǷƴƮǭ ÛƟǸǅ ǟǸǝƘǭ ƳƘƛ ǻƘǵƝ  Ƹǽƹ Ƙơ ƯƘǭĐ/Ď Ǽǭ ǀǁǸř ƗƷ ǌǢǝ Ƿ ƴǲǵƳČĔ ƴǅƷƳ 

ƘǶǱƋ  ƹƗ ǀǾƛ ƯƘǭ ƷƳĐ/Ď Ǽǭ ǨǮǕ ƺǾǱ ƹƗ ǀǾƛ .ƴǲǲŧĔċ ǨǱǸơ ƹƗ ƴǅƷƳ ƟǸǅ ǟǸǝƘǭ ƳƘƛ ǻƘǵ
ǼǖƛƸǭ ǯǸǭƹƋ ǔǎǢǭ ǻƗƷƗƳ ǼǂǭƳ  ǰǾƛ ƳƸŧƷƘŧ ǯƘǭƹ  Ƿ ǨŨǁđċ  Ƙơēċ  ǴǾǱƘƥƴǲƢƾǵ.  
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ƷƘǂǝ ÛǼǂǭƳ Ƿ ǼǂŨǭ ÛƟǸǅ ǟǸǝƘǭ ÛƳƘƛ ǨǱǸơ  - ȂƱƙǷƘǲƢǭ Ƿ ǴƢƽǸǾř ǯƘǽƸƩ Û  
����

�������Ä�»�|�¬�»����

�� �y�u�'�y�Y�v�c���� �{�Y�¹�z���� �a�Z�¯�v�¤�¯�z�·���¬�À�•�¹�`���•�Z�°�À���Y�º�·�� �{�Y�� �®�—�Y�� �µ�v�³�z�������•�u�Z���¸��

����º�¬�—���¶�]�Z�c�z�����¹���(�ƒ�º�¯�—�º�´�d�¯�¾�����ª�À�s�u���ž�b�•�Y���²�¿�z�c�u�z�]�y�Z�)�z�����{�Y���¾�*�¿

�³�M�W�Y���•�Z�¸���²�¿�Y�����b�•�Y���(�À�¯�Z�´�¿�u�¹�z�•�‚�³�Y�u���{�Y���¶�s�Z�ƒ���¶�s�Z�ƒ���½�Y�y�Y�u���u�º�s�����½�Z�·

�z�.�¿�u�� �•�º�´�d�¯�½���W�Y�� �±�º�#���¾�¬�À�¬�p�c�� �¹�� �½�u�v�—�� �•�¾�]�z�l�c�� �(�À�¯�Z�´�¿�u�¹�z

�¾�¯���v�ƒ�Z�]�W�Y���y�u�����¾�]�z�l�c���(�À�¯�Z�´�¿�u�¹�z�•���y�Y�|�]�Y���{�Y���¾�*�¿�¿�Z�·���±�Z�À�«�Z�•���¾�•���¶�)���¾

���a�Z�^�g�Y���Y�y���u�º�s���b�À�¬�]�Z�£���½�u�Z�°�d�¯�µ�u�z�)���¾�¯���u�Z�]���ª�³�º�c���v�ƒ�Z�]�������{�Y���¶�¬�À�•�¹���²�¿�Y

�¾�¯���y�Y�z�£���¶�k�º�c���u�y�º�¯���b�¸�k���±�M���¾�¯���¶�)���u�z�À�-�����{�Y���¾�«�v�¯���±�M���Ž�•�º�c���±�Y�º�c

���¾�•�y�z�]���¹���ª�À�¬�p�c���u�y�º�¯���¾�·�Z�.�„�¿�Z�¯�{�M���µ�Y�º�t�«�u���Ž�¿�Y�z�ƒ���Z�]���Y�y���¾�¬�‡�Y���®�€�k



  1396، خرداد و تیر 113، ش. 26مهندسی مکانیک، س.   32
  

�³�º�°�³���½�Y�z�]���Y�y���ª�‡�Z�o���j�¿�Z�d�³���¹���u�Y�u���y�Y�z�£�`���¬�À�•�¹���¾�¬�‡�Y�`�����µ�u�Z� �d�•�Y���•�µ�v�³�z��

�� ���u�z�)�¶�]�� �µ�{�¹�z�¯�Y���{�¹�y�� �•�z�d�€�-�� �b�¬�—���Z�•�¹�� �‚�¤�³�� �±�¹�|�Ÿ�Y���y�u�� �µ�v�³�z���� �ª�W

�•�±�Z�¸�k���²�À�À�˜�c�� �‚�¤�³�� �>�Z�‡�º�ˆ�s���v�´�´�)�_���,�´�k�� �y�u�� �Z�¸�³�M�����•�¶�d�Ÿ�z�„�À���� �½�Z�·

�À�¤�p�c�� ��Z�l�³�Y�W�Y�� �ž�¬�d�t�¯�� �a�Z�¤���b�À�°�·�Y�� �{�Y�� �¾�¿�Z�Œ�Ÿ�Y�º�·�� �¹�� �¾�*�À�¯�Z�´�¿�u�¹�z

�¾�¿�Y�|�€�]���� �y�Y�u�y�º�s�z�]�b�•�Y�� �µ�v�ƒ�À�¯�{�� �•�z�¯�Y�� �²�À�°�·�� �–�£�Y�¹�� �y�u�� ���`�´�����‚�¿�Y�|�Ÿ�Y

�¶�¿�Z�¯�z�•�c�� �¹�� �b�s�Z�•�� �y�u�� �½�y�Y�x�-�ª�³�º�c�� �•�Y�º�³�Y�� �|�À�¸�l���®�·�Y�z�Ÿ�� �Y�y�� �u�Z�]�� �½�Z�·

�b�•�Y���µ�u�º�°�³���@�æ�>������

�¾�o�Y�z�•�� �¶�]�� �•�º�]�z�¯�� �a�Z�^�•�Z�p�¯���W�Y�µ�v�³�z���� �•�Y�º�³�Y�� �¾�*�À�¯�Z�´�¿�u�¹�z�����¹�� �Z�·

�µ�u�Y�u���½�Z�·���W�Y�¶�À�^�ƒ�� �y�u�� �µ�u�Z� �d�•�Y�� �u�y�º�¯�� �¾�*�À�¯�Z�´�¿�u�¹�z�����²�¿�Y�� �{�Y�¹�z���� �½�{�Z�•

�Z�•�¹�W���¾�l�´�•�y�Z�^�d�—�Y�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�� �y�u�� �‚�¿�Z�¯�{�M�� �v�´�#�� �Z�]�� �>�Ç�º�°�˜�¯�� �µ�v�³�z���� �ª

�¾�¯���v�³�u�z�-�� ���{�º�o�� �y�u�� �¶�#�z�-�Y�� �–�£�Y�¹�� �y�u�_�����¹�� �½�u�v�—�� �a�Ç�Z�À�•�� �(�À�¯�Z�´�¿�u

�½�u�v�—�� �ª�À�¬�p�c���W�Y�s�Z�ƒ�� �y�u�� �¶�#�� �•�µ�v�³�z���� ��Z�€�k�Y�� �(�À�¯�Z�´�¿�u�¹�z�`����z�³���¹�� �y�Y�|�Ÿ�Y

�s�Z�ƒ�� �y�u�� �¶�#�`���b�t�•�b�Ÿ�z�„�À���� �y�Y�|�Ÿ�Y���Z�¯�Y�� �•�¶�d�Ÿ�z�-�� �a�y�º�‡�� �¾�³�Z�¿�Z�ƒ�� �½�Z�·

�¶�p�‡�� �{�º�´�·�ª�À�¬�p�c�� �²�¿�Y�� �¾�¿�Z�¸�³�� �½�y�Y�x�-�‚�¿�Z�¯�{�M�� ��Z�l�³�Y�� �±�¹�v�]�� �Z�·�����½�Z�·

�±�Z�*�¯�Y���u�Z�]���ª�³�º�c���z�¿�x���@���b�€�À�³�ç���>����

���±�Y�z�.�„�·�¹�&���u�Z�¿�{�½���y�º�„�)���ª�s�Y�u�•���´�À�¯�{���y�u�`���ª�³�º�c�����¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���½�Z�·

�µ�u�Y�u�� ��Z�l�³�Y�� �½�u�v�˜�d�¯�� �½�u�v�—�� �¹�� �¾�]�z�l�c�� �a�Z�¤�À�¤�p�c�� �a�º�‡�����¶�]�� �¶�)�� �v�³�Y

�–�k�Y�z�¯�� �y�u�� �Z�¸�³�Y�� �{�Y�� �¾�Œ�˜�]���@�è�@�� �Z�c�� �>�î�>�����¢�À�¤�p�c�� �y�u�� ���b�•�Y�� �µ�v�ƒ�� �µ�y�Z�ƒ�Y

�ª�³�º�c�� �¾�¬�‡�Y�� �y�Z�d�s�Z�•�� �|�À�³�� �z�‹�Z�o�����¾�•�y�z�]�� �u�y�º�¯�� �a�º�‡�� �¡�º�Ÿ�Z�¯�� �u�Z�]�� �½�Z�·

���¶�d�Ÿ�z�-���y�Y�z�£�M���a�Z�˜�«�Z�•�¯���¹�¾�¬�‡�Y���½�Z�·�z�d�¯�Y�y�Z�����u�y�º�¯���y�u���½�y�Z�¯���M����Z�l�³�Y���Z�¸�³

���b�•�Y���µ�v�ƒ����
����

�ç�����y�Z�c�¿�$�t�`���u�Z�]���ª�³�º�c����

���©�Z�•���y�u���•�±�M���½�{�¹�z�¯�Y����º�¸� �¯���Z�]���u�Z�]���ª�³�º�c���²�À�d�€�t�³�æ�í�ì�æ�����Ž�•�º�c���

��Z�¸�³�¹���~�À�€�³�Y�z�Ÿ�Î�•���±�Z�d�€�¬�.�³�Y���"�¿�º�´�¿�z�-���z�¸�ƒ���y�u�•�������v�ƒ���¶�d�s�Z�•�²�À�d�€�t�³��

�Z�)�Z�³�� �b�s�Z�•�� �+�y�|�]�� �¹�� �¾�c�Z�¤�À�¤�p�c�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�Ï���� �©�Z�•�� �y�u�æ�î�ç�å���� ����y�u

���ª�³�º�c���²�¿�Y�����b�Ÿ�z�-���y�Y�z�£���µ�u�Z� �d�•�Y���u�y�º�¯���¾�¬�.�³�Ç���½�u�y�º�³�Y�º�·���µ�Z�.�„�¿�Z�¯�{�M���Z�]

�³�º�¯�{�M�� �–�•�¤�¯�¾���� �z�•�£�� �¶�]�ê�è���æ���z�d�¯���¾�¯�©�v�¯�� �b�€�³�Y�º�c���½�Z�´�¸���� �Z�]�� �¾�¿�Z�·

���z�h�)�Y�v�o�æ���æ�����©�Z�•���y�u�����v�·�u���½�Z�k���u�º�s���y�u���Y�y���z�d�¯�æ�î�è�ë�����•����²�À�°�·���y�u

���–�¬�‹���¶�]���¾�˜�•�¤�¯���Z�]���¾�-�y�|�]���ª�³�º�c���µ�Z�.�„�¿�Z�¯�{�M�é���ç�����b�—�z�•���¹���z�d�¯�ç�ç�é��

���©�Z�•���y�u���¶�)���v�ƒ���¶�d�s�Z�•���¶�À�³�Z�g���z�]���z�d�¯�æ�î�é�ê�����¶�]���±�M���b�—�z�•�è�é�å�����z�d�¯

�©�Z�•�� �y�u�� ���b�Ÿ�Z�¿�� �‚�¿�Y�|�Ÿ�Y�� �¶�À�³�Z�g�� �z�]���æ�î�é�æ���|�°�¿�Y�� �¾�c�Z�¤�À�¤�p�c�� �|�)�z�¯�� �y�u�Ð��

���–�¬�‹���¶�]���¾�˜�•�¤�¯���½�Y�y�Y�u���¶�)���v�ƒ���¶�d�s�Z�•���Ç�Z�]���b�—�z�•���Z�]���¾�¬�³�º�c�î���é�����z�d�¯

�� �b�—�z�•�� �¹�è�å�é���� ���u�º�]�� �¶�À�³�Z�g�� �z�]�� �z�d�¯�²�À�d�€�t�³���� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�a�º�‡�� �¡�º�Ÿ�Z�¯��

�v�p�d�¯�� �a�Ç�Z�¿�Y�_���±�¹�� �y�¹�u�º�X�c�� �Ž�•�º�c�� �Z�*�¿�z�¯�Y���²�¯�y�Z�)�Ñ�����{�Y�� �‚�³�Y�y�Z�*�°�·�� �¹

���‚�c�y�Y���(�À�d�€�«�Z�]���a�Z�¤�À�¤�p�c���µ�Z�.�„�¿�Z�¯�{�M���y�u���¹�����¾�o�Y�z�•���Z�À�³�z� �À�«�Z�)���µ�Z�.�„�³�Y�u

�v�´�¬�¿�z�¯���b�«�Z�¿�Y���²�¿�u�z�]�M���z�¸�ƒ���y�u�Ò���¶�d�s�Z�•���v�ƒ�������©�Z�•���y�u���²�À�´�$�°�·�æ�î�ê�å��

�ª�³�º�c�� �²�¿�z�d�-�y�|�]�� �{�Y�� �¾�*�¿�� �u�Z�]�� �½�Z�·�a�º�‡�� �¡�º�Ÿ�Z�¯���•�¤�¯�� �Z�]�� �¶�d�•�º�À���–��

�³�º�¯�{�M�¾�����u�Z�˜�]�Y���¶�]�î���é�„�î���é���˜�•�º�c���|�)�z�¯���y�u���z�d�¯�`���v�«�º�³�y�M���¾�•�v�´�¸�¯�Ó�����y�u

�� �¾�€�´�c�Y�¿�z�¯�¶�]�� �Z�*���v�ƒ�� �¶�d�Ÿ�z�-�� �y�Z�)�� ���� �¶�·�u�� �y�u�ë�å�•�����z�À�.�°�„�#�� �‚�¿�Y�|�Ÿ�Y�� �Z�]

�¶�¯�Z�³�z�]���(�ƒ�º�¯���b�Ÿ�z�„�À�����¹���¾�¿�Z�Œ�Ÿ���½�Z�·���ª�³�º�c���•�(�À�d�€�«�Z�]���½�Z�·���u�Z�]���½�Z�·

�����v�³�v�ƒ���m�z�•�¯���u�Z�¿�{���b�—�z�•���Z�]�²�À�d�€�t�³�����Z�)�Z�³���Ž�•�º�c���a�º�‡�z�]�Y���u�Z�]���ª�³�º�c

���©�Z�•���y�u�æ�î�é�ì�����½�Y�y�Y�u���ª�³�º�c���²�¿�Y�����v�ƒ���¶�d�s�Z�•���¹�� �¾�o�Y�z�•�� �¾�¬�.�³�Ç���y�u

���±�º�¯�{�M���–�•�¤�¯�ç�í���¾�d�³�Z�•���•���z�h�)�Y�v�o���¹���–�]�z�¯���z�d�¯���z�]�Y�z�]���¾�d�—�z�î���ë�����q�Z�¯

�v�˜�]�� �©�Z�•�� �¶�•�� ���u�º�]�•���� �q�Z�¯�� �u�v�—�� �Z�]�� �½�u�Z�]�� �ª�³�º�c�ç�ê���í�����±�º�*�•�� �½�Z�¯�u�� �¹

�¶�d�s�Z�•�� �Z�*�¿�z�¯�M�� �¾�¿�Z�¿�y�u�� �½�¹�z�À�³�� �µ�Z�.�„�¿�Z�¯�{�M�� �Ž�•�º�c�� �u�Z�¿�{���Ÿ�z�˜�¯�� �¹�¾���v�ƒ��

�@�æ�å�>������
����

�è�ª�³�º�c���‚�¤�³�������µ�v�³�z�����ª�W�Z�•�¹���¾�o�Y�z�•���v�´�¿�Y�z�Ÿ���y�u���u�Z�]���½�Z�·����

�Ÿ�Z�Z�•�¹���¾�o�Y�z�•���v�´�¿�W�µ�v�³�z�����ª���¶�¯�Z�³�z�]���j�¿�Z�d�³���{�Y���¾�^�À�§�z�c���¹���¾�c�Z�^�•�Z�p�¯���½�Z�·

�‚�¿�Z�¯�{�M�‚�¿�Z�¯�{�M�� ���b�•�Y�� �¾�]�z�l�c�� �½�Z�·�ª�³�º�c�� �Ž�•�º�c�� �¾�]�z�l�c�� �½�Z�·�����½�Z�·

�‚�¿�Z�¯�{�M�� �¹�� �u�Z�]���¬�À�•�¹�� �•�Y�z�•�Y�� �±�Z�¿�z�k�� �±�Y�v�À�¯�� �¾�•�y�z�]�� �Z�]�� �½�{�Y�¹�z���� �½�Z�·�`��

�¾�¯����Z�l�³�Y���µ�v�³�z�����u�º�ƒ�����•�¹�y���y�u�����Z�]�����½�u�v�—���¹���¾�¬�À�¬�p�c�����¾�c�Z�^�•�Z�p�¯���½�Z�·

�¶�À�^�ƒ���Ç�u�Z�˜�¯���{�Y���µ�u�Z� �d�•�Y���¹���µ�v�³�z�����•�Y�z�•�Y���y�u���Y�º�·���±�Z�¿�z�k���½�{�Z�•�a�����®�)�Z�o

�¶�«�u�Z�˜�¯�� �z�À�”�³�� �Y�º�·�� �±�Z�¿�z�k�� �z�]�����z�”�³�� �y�u�� �Z�]�� �|�À�³�� �¹�� �~�)�º�d�•�Y�� �z�¿�¹�Z�³�� �½�Z�·

�•�¹�y�� �{�Y�� �µ�u�Z� �d�•�Y�� �Z�]�� �•�¶�À�«�¹�Y�� �¹�� �½�{�z�¯�� �Ž�¿�Y�z�ƒ�� �²�d�Ÿ�z�-�����•�±�º�-�Z�³�º�-�� �½�Z�·

�¾�¯���¾�•�y�z�]���©�v�¯���•�Y�z�•�Y���y�u���Y�º�·���±�Z�¿�z�k�������u�º�ƒ����

�¶�·�u���y�u���¶�#�z�-�Y���¶�³�Z�¿�Y�y���z�À�s�Y���½�Z�·�����v�ƒ�y���Z�·���µ�u�º�°�³�¹�����y�u�¾���±�M�����u�z�]�y�Z�)

�•�¹�y���� �½�u�v�—�� �½�Z�·�Y�z�]�� �Z�¯�Y�� �•�b�•�Y�� �¶�d�Ÿ�Z�¿�� �L�Z�¤�c�y�Y�P�c�� �½�µ�u�Y�u�� �v�À�¿�����½�Z�·

�¶�]���b�•�u���•�¹�y�� �{�Y�� �µ�u�Z� �d�•�Y�� �¶�]�� �½�u�v�—�� �•�¹�y�� �{�Y�� �µ�v�¯�M�����{�Z�À�³�� �¾�]�z�l�c�� �½�Z�·

�¶�´�À�¸�]���¹���¾�o�Y�z�•���½�Y�z�]�����b�•�Y���Z�•�¹���¾�o�Y�z�•���v�³�¹�y���±�u�º�°�³�µ�v�³�z�����ª�W�����z�d�¸�]

���¾�]�z�l�c�� �•�¹�y�� �{�Y�� �®�·�� �¹�� ���½�u�v�—���� �¾�c�Z�•�Z�p�¯�� �•�¹�y�� �{�Y�� �®�·�� �b�•�Y

�•�¹�y�� ���u�º�°�³�� �µ�u�Z� �d�•�Y�� ���u�Z�]�� �ª�³�º�c�� �‚�¿�Z�¯�{�M�������•�¹�y�� �¹�� �¾�c�Z�^�•�Z�p�¯�� �½�Z�·

�¿���ª�°�*�¯���u�Z�]���ª�³�º�c���‚�¿�Z�¯�{�M�¾�¯���z�.�¿�v�*���À�«�¹�Y���ª�o�Y�z�¯���y�u�����v�´�ƒ�Z�]�`�����¾�o�Y�z�•

�¬�À�•�¹���(�¿�`���½�Z�·�v�)���{�Y���µ�u�Z� �d�•�Y���Z�]���•�µ�v�³�z�����½�u�v�—���¾�¯�����±�Z�¿�z�k���y�Z�d�Ÿ�y���±�Y�º�c

�©�v�¯�� �½�¹�y�� �Y�y�� �Y�º�·���¶�´�¿�|�-�� �u�Y�v�˜�c�� �¹�� �u�º�°�³�� �¾�•�y�z�]�� �½�u�Z�¸�´�„�À���� �½�Z�·�����½�Z�·

�¬�o�z�¯���y�u�����u�Y�u���‚�·�Z�)���Y�y���¾�o�Y�z�•�`���¶�³�º�°�³���•�¾�o�Y�z�•����¹�u�����ª�³�º�c���y�u���v�¿�Z�]���Z�·

�³�Y���½�Y�z�]���u�y�º�¯���v�´�#���Z�¸�´�c���¶�)���v�³�º�ƒ���‚�¿�Z�¯�{�M���u�Z�]�‚�¿�Z�¯�{�M����Z�l�����ª�³�º�c���½�Z�·

�¾�¯�� �¶�d�Ÿ�z�¿�x���� �u�Z�]���v�³�º�ƒ���{�Y�� �����¶�]�� �¹�z�´�¿�Y�����u�Y�v�˜�c�� �•�½�u�v�—�� �•�¹�y�� �(�°�)

�‚�¿�Z�¯�{�M���‚�·�Z�)�� �u�º�ƒ�� ��Z�l�³�Y�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�� �y�u�� �v�¿�Z�]�� �¶�)�� �¾�¿�Z�·���¯�¾���v�]�Z�¿�����¹

�´�¿�|�·�`���¾�¯�� �z�d�°�)���€�¿�Z�¤�¯�� �Z�]�� �²�À�´�$�°�·�� ���u�º�ƒ�`���{�Y�� �ª�‡�Z�o�� �j�¿�Z�d�³��

�¶�À�^�ƒ�����½�u�v�—���½�{�Z�•�‚�¿�Z�¯�{�M���{�Y���ª�‡�Z�o���j�¿�Z�d�³���Z�]�����¹���Z�·�v�)���•�u�Z�]���ª�³�º�c���½�Z�·



  33  مجلۀ علمی ترویجی انجمن مهندسان مکانیک ایران
 

�©�v�¯���¶�À�^�ƒ�� �½�Z�·���Z�•�¾�¯�� �m�È�‡�Y�� �½�u�v�—�� �½�{���¶�]�� �{�Y�� �~���� ���v�³�º�ƒ�����b�•�u

�¶�À�^�ƒ�� �j�¿�Z�d�³�� �±�u�y�¹�M�����{�Y�� �µ�u�Z� �d�•�Y�� �Z�]�� �•�u�Z�]�� �ª�³�º�c�� �‚�¿�Z�¯�{�M�� �¹�� �½�u�v�—�� �½�{�Z�•

�¾�¯���u�Y�{�M���{�Y�¹�z�����‚�¿�Z�¯�{�M�����u�º�°�³���u�Z�l�¿�Y���Y�y���¾�o�Y�z�•���y�u����{�Ç���a�Z�o�È�‡�Y���±�Y�º�c

�‚�¿�Z�¯�{�M�� �µ�y�Z�]�¹�u�� �¹�����¹�� �‚�¿�Z�¯�{�M�� �ª�o�Y�z�¯�� ���u�z�)�� �y�Y�z�*�c�� �Y�y�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�� �½�Z�·

�¶�´�À�¸�]���¾�¯���¾�o�Y�z�•���±�u�º�°�³���\�À�c�z�c���²�À�°�·���¶�]���v�³�Y�º�c�����¶�l�À�d�³���¶�]���Z�c���v�]�Z�¿���¶�¯�Y�u�Y

���[�º�¬�•�¯�@���v�•�z�]�Î�Î�>������
����

�é�¶�d�•�u�������ª�³�º�c���½�v�´�]���u�Z�]���½�Z�·����

�¶�d�•�u�½�v�´�]���ª�³�º�c�½�Z�·���u�Z�]���{�Y���a�Z�¸�k���¾� �¬�d�t�¯���¾�¯�v�³�Y�º�c���a�y�º�‡���u�z�À�-���ž

�¶�d�•�u���•�º�³���²�¿�Y�>�Ç�º�°�˜�¯���½�v�´�]���}�Z�•�Y�z�]���u�v�—���•�½�y�Z�§���q�Z�¯���v�³�¹�y���•�u�z�§�y�Z�§��

�u�y�Y�º�¯���µ�u�Z� �d�•�Y���¹���¶�³�º�°�³���¾�¿�Z�·���{�Y���²�¿�Y���¾�¯���ª�À�^�£�v�ƒ�Z�]���@�æ�ç�>������
����

�é���æ�¶�d�•�u�������½�v�´�]���z�]���}�Z�•�Y���u�v�—���q�Z�¯����

�ª�³�º�c�����y�Z�¸�#���¶�]�� �±�º�¯�{�M���–�•�¤�¯���y�u���Y�º�·���±�Z�¿�z�k���b�—�z�•���z�”�³���{�Y���u�Z�]���½�Z�·

�a�º�‡�z�¿�{�����¾�¬�‡�Y���`�d�•�u�Ô�a�º�‡���y�x�-���•�Õ�a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���•�Ö���a�º�‡�z�]�Y���¹�Î�Í����

�®�À�€�¤�c���¾�¯���©�¹�v�k�����v�³�º�ƒ�æ�ª�³�º�c���������a�º�‡�z�]�Y���¹���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���½�Z�·

�ª�³�º�c���Y�y�Ç�Z�]���b�—�z�•���Z�]���u�Z�]���½�Z�·�Î�Î���¾�¯���|�À�³�������v�´�¯�Z�³���½�Z�·�u�z�]�y�Z�)���{�Y���¾�Œ�˜�]

�ª�³�º�c���Z�]�� �½�Z�·�µ�{�Y�v�³�Y�� �ª�¯�Z�ƒ�� �a�º�‡�� �¡�º�Ÿ�Z�¯�� �u�����Z�]�� �y�¹�Z�d�„�-�� �¹�� �Z�·�¹�z�À�³�� �½�z�À�-

�µ�{�Y�v�³�Y�� �•�~�³�Ç�Z�]�� �®�d�€�À�•�� �{�Y�� �µ�u�Z� �d�•�Y���•�©�v�¯�� �½�¹�y�� �y�Z�„�Ÿ�� �–�¿�{�º�c�� �½�z�À�-

���½�y�º�³���®�d�€�À�•���{�Y���µ�u�Z� �d�•�Y���Z�]���©�v�¯���(�¿���©�º�o���±�Z�¿�z�k���½�º�.�«�Y���_�v�·�Z�„�¯

�²�¿�z�¬�ƒ�� �(�À�d���Y���Î�Ï�¶�]�z�‹�� �i�Y�º�¯�Y�� �ª�*�ƒ�� �_�v�·�Z�„�¯�� �•�������Z�]�� �©�v�¯�� �©�º�o�� �½�Y

�{�z�¯�� �`�¿�Ç�� �y�Z�g�M�� �`�˜�«�Z�•�¯�� �¹�� �½�y�º�³�� �®�d�€�À�•�� �{�Y�� �µ�u�Z� �d�•�Y���©�v�¯�� �½�¹�y�� �½

�¾�¯���v�ƒ�Z�]������
����

���©�¹�v�k�æ�¶�d�•�u�����½�v�´�]���•�Y�º�³�Y���ª�³�º�c�½�Z�·���u�Z�]���z�]���}�Z�•�Y���u�v�—���q�Z�¯����

�_�{�Z�]���¾�^�¿�z�¤�c���z�À�À�œ�c���u�v�—���q�Z�¯���y�u���‚�t�]���±�º�¯�{�M���•�º�³���ª�³�º�c���u�Z�]���}�Z�•�Y�z�]���u�v�—���q�Z�¯���±�º�¯�{�M��

�0�� ���������z�¿�{���a�º�‡��

���������0�� ���������a�º�‡�y�x�-��

���������0�� �����¡�º�Ÿ�Z�¯�a�º�‡��

�0�! �����a�º�‡�z�]�Y��

����

�Ñ���Ï�¶�d�•�u���������u�z�]�y�Z�)���z�”�³���{�Y���½�v�´�]������

�ª�³�º�c���u�Z�]�� �½�Z�·���¾�ƒ�{�º�¯�M�� �½�Z�·�u�z�]�y�Z�)�Î�Ð�¾�·�Z�.�„�¿�Z�¯�{�M�� �•�Î�Ñ�¾�d�˜�´�‡�� �•�Î�Ò�����¹

�¾�c�Z�¤�À�¤�p�c�Î�Ó�����¾�.�³�º�.�#���‚�¿�Z�°�³���•�u�Z�]���ª�³�º�c���¾�ƒ�{�º�¯�M���•�º�³���{�Y���•�v�·�����v�³�y�Y�u

�� �½�Y�z�]�� �±�M�� �y�u�� �½�u�¹�v�p�¯�� �a�Z�„�¿�Z�¯�{�M�� ��Z�l�³�Y�� �¹�� �ª�³�º�c�� �u�z�*�¬�°�—���‚�¿�Z�°�³

�W�Y���…�Y�º�s���¹���ª�³�º�c���½�Z�·�u�z�]�y�Z�)���z�d�¸�]���¶�#�z�·���u�Y�z�Ÿ�Y���¶�]����Z�€�k�Y���¾�*�À�¯�Z�´�¿�u�¹�z

�¾�¯���µ�Z�.�„�³�Y�u���y�u���z�d�„�À�]���ª�³�º�c���•�º�³���²�¿�Y�����v�ƒ�Z�]���¹���Z�·���¶�]���¾�°�¬�—���|�)�Y�z�¯�����y�º�”�´�¯

�¾�¯�� �¶�¬�À�•�¹�� �²�¿�Y�� �Z�]�� �Z�¸�³�M�� �±�u�z�)�Z�´�ƒ�M�� �¹�� �u�Y�z�Ÿ�Y�� �•�{�º�¯�M�����•�º�³�� �y�u�� ���v�ƒ�Z�]

�˜�«�Z�•�¯���¹���¾�•�y�z�]���•�v�·���•�¾�·�Z�.�„�¿�Z�¯�{�M�`���´�À�¯�{���y�u���±�M���{�Y���ª�‡�Z�o���j�¿�Z�d�³�`��

�µ�v�¿�v�����W�Y���ž�¬�d�t�¯���½�Z�·���a�Z�˜�«�Z�•�¯���•�º�³���²�¿�Y�����b�•�Y���¾�d�˜�´�‡���¹���¾�*�À�¯�Z�´�¿�u�¹�z

�¾�¯����Z�l�³�Y���¾�•�•�º�d�¯���n�•�•���y�u�����u�Z�l�¿�Y���±�º�#���¾�³�º�-�Z�³�º�-���®�À�·�Z� �¯���¹���u�z�¿�x��

�¿�Ç�`���¯���¹���½�{�z�y�Z�g�M�����¶�¿�|�l�c���u�y�º�¯���•�²�)�Z�•���Z�¿���'�z�p�d�¯���®�€�k���z�]���u�Z�]���¹���Y�º�·

�¾�¯���y�Y�z�£���ª�À�¬�p�c���¹���ª�³�º�c���y�u�����u�z�À�-���Z�·�½���µ�u�Z� �d�•�Y���•�¾�d�˜�´�‡���u�z�]�y�Z�)���Z�]�����½�Z�·

�¾�¯���y�Y�z�£���¶�k�º�c���u�y�º�¯���b�˜�´�‡���y�u���±�M���ž�¬�d�t�¯�����{�Y���ª�‡�Z�o���j�¿�Z�d�³���{�Y���¹���u�z�À�-

�¶�´�À�¸�]�� �½�Y�z�]�� �•�u�Z�]�� �ª�³�º�c���m�z�•�� �u�Z�l�¿�Y�� �¹�� �½�{�Z�•�����¾�d�˜�´�‡�� �\�•�Z�´�¯�� �½�Z�·

�µ�z�¸�]���¾�¯���½�y�Y�u�z�]���º�c���²�¿�Y�����u�º�ƒ�ª�³���ª�*�ƒ���y�u���Z�·�����½�Y�z�]���Z�¸�´�c���¹���a�¹�Z� �d�¯���½�Z�·

�µ�&�¿�¹���j�¿�Z�d�³���\�€�)�����½�Y�¾�¯���¶�d�s�Z�•���¹�� �¾�o�Y�z�•�����¾�c�Z�¤�À�¤�p�c���•�º�³���y�u�����v�³�º�ƒ

���(�¿�� �½�¹�y�� �[�º�¬�•�¯�� �j�¿�Z�d�³�� �\�€�)�� �¹�� �¾�o�Y�z�•�� �½�Y�z�]�� �¶�¬�À�•�¹�� �²�¿�Y�� �•�ª�³�º�c

�¾�¯���y�Y�z�£���µ�u�Z� �d�•�Y���u�y�º�¯���²�)�Z�•���Z�¿���'�z�p�d�¯���®�€�k���u�z�À�-������
����

�é���è�ª�³�º�c���•�Y�º�³�Y�������u�z�]�y�Z�)���Z�]���u�Z�]���½�Z�·�µ�&�¿�¹���½�Z�·����

���¹�� �µ�&�¿�¹�� �½�Z�·�{�Z�À�³�� �–�Ÿ�y�� �½�Y�z�]�� �•�¾�¿�Z�Œ�Ÿ�Y�º�·�� �¹�� �¾�d�˜�´�‡�� �½�Z�·�u�z�]�y�Z�)�� �y�u

�ª�³�º�c�� �•�²�À�˜�¯�� �a�Z�k�Z�À�d�o�Y�����¶�d�s�Z�•�� �¹�� �¾�o�Y�z�•�� �µ�&�¿�¹�� �¾�¿�Z�·�u�z�]�y�Z�)�� �Z�]�� �¾�¿�Z�·

�¾�¯�����¾�ˆ�t�„�¯���j�¿�Z�d�³���Z�¸�´�c���¹���v�³�y�Y�u���½�u�¹�v�p�¯���u�z�*�¬�°�—���>�Ç�º�°�˜�¯���¶�)���v�³�º�ƒ

�¾�¯�� �¶�W�Y�y�Y���¶�]�� ���v�´�·�u���¶�s�Z�ƒ�� �`�À�¬�)�� �y�u�� �ž�¬�d�t�¯�� �ª�W�Z�€�¯�� �u�º�k�¹�� �b�¬�—�����½�Z�·

���•�u�Z�]���ª�³�º�c���Z�]���•�Z�^�c�y�Y���y�u���¾�d�˜�´�‡�ª�³�º�c���²�¿�Y�����>�Z�d�^�€�³���`�˜�•�º�c���¹���•�z�d�€�-���Z�·

�¶�d�Ÿ�Z�¿���½�u�Z�¿�{���ª�³�º�c���²�¿�Y���¶�¬�°�k���{�Y�����v�³�Y���¾�¯���Z�·�����¶�]���±�Y�º�c���•�z�À�œ�d�¯���¾�«�Z�.�#���ª�³�º�c

���ª�³�º�c�� �•�‚�s�z�#�� �ª�³�º�c�� �•�u�Y�{�M�� �{�Y�¹�z���� �ª�³�º�c�� �•�Ç�Z�]�� �{�v�«�º�´�¿�y�� �u�v�—�� �Z�]�� �ª�³�º�c

�µ�v�³�z�������ª�³�º�c���•�r�¿���ª�³�º�c���•�½�v�˜�]�¹�u���ª�³�º�c���•�½�y�Y�v�¿�Z�����ª�³�º�c���•�{�Y�¹�z���u�º�°�—���½�Z�·

�� �•�¾�t�¬�¯�� �ª�³�º�c�� �•�ª�À�^�¯�º�c�Y�� �ª�³�º�c�� �•�µ�y�º�”�´�¯�v�´�#�����•�¾�¿�Z�¤�«�Y�� �ª�³�º�c�� �•�u�¹�u�� �ª�³�º�c

�µ�{�Z�•���ª�³�º�c���•�½�{�z�¯���`�¿�Ç���ª�³�º�c���•�¾�£�Y�z�d�o�Y���y�º�c�º�¯���ª�³�º�c���Z�·�����•�u�Z�]���v�´�c���ª�³�º�c���•

�²�¿�Y���|�k���¹���(�À�d�•�Ç�Y�¹�z�W�Y���ª�³�º�c�����u�z�)���µ�y�Z�ƒ�Y���Z�·����
����

�ê�ª�³�º�c���ž�¬�d�t�¯���½�Z�·�y�Z�d�s�Z�•���¾�]�Z�¿�{�y�Y�������a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���½�Z�·����

�ª�³�º�c���ª�³�º�c���ª�¯�Z�ƒ���•�¾�¬�‡�Y���`�d�•�u���¹�u���¶�]���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���½�Z�·�����u�Z�]���½�Z�·

�¶�d�•�º�À�����½�Y�º�·���±�Z�¿�z�k���Z�]�Î�Ô���ª�³�º�c���¹���¶�”�p�«���½�Y�º�·���±�Z�¿�z�k���Z�]���u�Z�]���½�Z�·�����½�Y

���[�¹�Z�´�d�¯���Î�Õ���¾�¯���®�À�€�¤�c�����(�¿���z�·���u�y�º�¯���y�u���•�‚�t�]���²�¿�Y���¶�¯�Y�u�Y���y�u�����v�³�º�ƒ

�ª�³�º�c���²�¿�Y���{�Y���µ�u�¹�v�p�¯���y�u����Y�v�)���z�·���\�¿�Z�˜�¯���¹���Z�¿�Y�|�¯���¹���Z�·�����ž�¬�d�t�¯���½�Z�·

�¾�¯���¶�W�Y�y�Y���½�z�ˆ�d�t�¯���n�À�‹�º�c���½�y�Z�)���u�º�ƒ���@�æ�è�>������
����

�Ò���Î�ª�³�º�c�������¶�d�•�º�À�����±�Z�¿�z�k���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���½�Z�·����

���¶�d�•�º�À�����±�Z�¿�z�k���u�Z�]���ª�³�º�c���(�¿�¾�¯���¶�d�€�]���y�Y�v�¯���•�º�³���{�Y���v�³�Y�º�c�Î�Ö���{�Z�]���Z�¿�Ï�Í��

�@�� �v�ƒ�Z�]�æ�è�b�°�€�£�� �{�Y�� �ª�³�º�c�� �²�¿�Y�� ���>�¦�´�s�� �•�y�º�•�z���°�§�� �±�º�#�� �¾�¿�Z�·�����•�²�§

�‰�Z�^�¤�³�Y�����y�u���� �b�„�-�z�]�� �©�Z�³�Z�§�� �•�y�{�º�À� �¿�u�� �•�±�º�¯�{�M�� �–�•�¤�¯�� �•�©�{�Z�³�� �•�µ�v�´�´�§

�¦�„�s���®�d�€�À�•���¹�����¶�d�€�]���y�Y�v�¯���b�«�Z�o�����y�º�•�z���°�§�����b�•�Y���µ�v�ƒ���ª�À�*�„�c���²�§



  1396، خرداد و تیر 113، ش. 26مهندسی مکانیک، س.   34
  

�¾�¯���u�Z�l�¿�Y���Y�y���y�Y�v�¯���y�u����{�Ç���y�Z�„�Ÿ���•�È�d�s�Y���{�Y���v�¿�Z�]���²�À�´�$�°�·�����v�´�§�����(�¿

�¦�´�s�¶�]�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�� �{�Y�� �•�º�³�� �²�¿�Y�� �y�Y�v�¯�� �y�u�� �²�§�����²�d�ƒ�Y�u�� �¶�.�³�� �b�]�Z�g�� �y�º�”�´�¯

�¶�Ÿ�Z�‹�Y���½�Z�¯�z�-�������±�º�¨�•���½�Z�¯�u���y�Y�v�¤�¯�����{�Y���Y�º�·���y�º�^�—���Ž�•�º�c���Y�º�·���¶�]���µ�v�ƒ

�¶�]�� ���u�º�ƒ�� �µ�u�Z� �d�•�Y�� ���y�º�•�z���°�)���½�Y�º�·�� �®�l�o�� �¹�� �{�Z�À�³�� �u�y�º�¯�� �±�Y�º�c�� �ª�À�«�u

�¶�]�� �v�¿�Z�]�� �¶�§�� �½�u�Z�¿�{�ª�³�º�c�� �²�¿�Y�� �>�Z�¯�º�°�—�� �•�u�º�ƒ�� �¦�„�s�� �¶�d�•�º�À���� �y�º�•���{�Y�� �Z�·

�¾�°�³�� �{�Z�]�� �y�Y�v�¯�� �•�º�³�ƒ�Z�]�� ���v�´�� �ª�*�ƒ�� �y�u�Î���¶�³�º�°�³�����¶�d�•�º�À���� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�� �{�Y�� �½�Y

���b�•�Y���µ�v�ƒ���µ�u�Y�u���‚�¿�Z�°�³���ª�³�º�c���½�Z�¿�Y�|�¯���{�Y���¾�s�z�]�����¶�d�•�º�À�����±�Z�¿�z�k���½�Z�·

�a�y�Z�^�—�����{�Y���v�³�Y����

�Î�����b�o�Y�y�� �b�€�c�� �Ž�¿�Y�z�ƒ�� �¹�� �Z�·�z�d�¯�Y�y�Z���� �©�z�d�´�§�����b�^�€�³���� �b�•�Y�� �z�c

�¶�”�p�«���±�Z�¿�z�k���u�Z�]���ª�³�º�c���¶�]���½�Y�z�]���½�z�d�„�À�]���±�Z�¯�{���Y�z�¿�{���ž���½�Y

�u�y�Y�u���u�º�k�¹���a�Z�—�È�•�Y���i�Y�z�t�d�•�Y��

�Ï�������½�Y�z�]���Y�y���‚�¿�Z�¯�{�M���Ž�¿�Y�z�ƒ�¾�¯���½�u�Z�¿�{���a�v�¯�����¶�.�³���b�]�Z�g���±�Y�º�c

�b�ƒ�Y�u��

�ª�³�º�c���²�¿�Y���\�¿�Z�˜�¯���{�Y���¾�s�z�]���²�À�´�$�°�·���a�y�Z�^�—���Z�·�����{�Y���v�³�Y����

�Î�����ª�³�º�c�� �¶�]�� �b�^�€�³�� �b�s�Z�•�� �½�Ç�Z�]�� �y�Z�À�€�]�� �`�´�¿�|�·���u�Z�]�� �½�Z�·

�¶�”�p�«���±�Z�¿�z�k�½�Y��

�Ï�����(�´�s���¶�]���•�v�ƒ�Z�]�� �u�Z�¿�{���b�€�c����Z�l�³�Y���±�Z�¯�{���z�-�Y�����Z�¿���Y�º�·���½�y�Z�)

�v�³�y�Y�u���{�Z�À�³���¶�¿�º�¸�c���½�Y�z�]���½�y�Y�|�]�Y����
����

����

�ª�*�ƒ�æ�¶�d�•�º�À�����±�Z�¿�z�k���u�Z�]���ª�³�º�c���{�Y���¾�¿�Z�°�³�������@�æ�é�>����

����

�Ò���Ï�����ª�³�º�c�½�Z�·���u�Z�]���¶�”�p�«���±�Z�¿�z�k���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���½�Y�����[�¹�Z�´�d�¯������

�ª�³�º�c�� �{�Y�� �¶�d�•�u�� �²�¿�Y�ª�³�º�c�� �`�d�•�u�� �¶�•�� �¶�]�� �u�º�s�� �Z�·���¾�„�¯�u�� �½�Z�·�Ï�Î���•

�ª�³�º�c���µ�v�´�¨�¯�� �½�Z�·�Ï�Ï���ª�³�º�c�� �¹���Ä�s�� �y�Z�„�Ÿ�� �½�Z�·�Ï�Ð���¾�¯�� �®�À�€�¤�c���{�Y�� ���v�³�º�ƒ

�¶�ˆ�t�„�¯�� �²�¿�z�d�-�y�|�]���ª�³�º�c�� �{�Y�� �¶�d�•�u�� �²�¿�Y�� �½�Z�·���u�¹�v�p�¯�� �b�€�c�� �±�Z�¯�{�� �•�Z�·

�¶�]�����¾�¯�� ���Y�º�·�� �±�{�Z�t�¯�� �b�À�Ÿ�z�“�� �b�¿�u�¹�v�p�¯�� �ª�À�«�u���b�€�c�� �±�Z�¯�{�� ���v�ƒ�Z�]

�¾�¯�����•�y�Z�„�Ÿ���±�Y�|�À�¯�� �¶�]�� �¶�§���v�´�§�� �z�À�À�œ�c�� �¶�¤�À�£�u���v�´�#���Z�c�� �¶�À�³�Z�g�� �v�´�#�� �{�Y�� �v�³�Y�º�c

���±�º�¯�{�M�� �–�•�¤�¯�� �{�Y�� �±�Z�¯�{�� �v�o�Y�¹�� �y�u�� �¶�§�� �¾�¯�z�k�� �¾�]�u�� �¹�� �±�|�t�¯�� �b�À�Ÿ�z�“

�¾�¯�����Z�·�y�º�•�z���°�§���Ž�•�º�c���±�{�Z�t�¯���•�b�€�c���z�·���{�Y���~�������b�•�Y���¶�d�€�]�Y�¹���•�u�y�x�-

���°���� �Z�¿���¾�¯�{�Z�]�� �b�€�c�� �{�Y�� �ª�^�£�� �Ž�¿�Y�z�ƒ�� �¶�]�� �Ä�s�� �½�Z�·�����²�¿�Y�� ���v�³�u�z�-

�ª�³�º�c���¤�¯���y�u���u�Z�]���½�Z�·�ª�³�º�c���Z�]���¶�€�¿�Z���–�•�¤�¯���±�Z�°�·���Z�]���¶�d�•�º�À�����±�Z�¿�z�k���½�Z�·

�¶�ˆ�t�„�¯�� �¹�� �±�º�¯�{�M�������v�³�y�Y�u�� �{�Z�À�³�� �½�z�d�°�§�� �±�Y�º�c�� �¶�]�� �¾�¨�À�¯�Z�´�¿�u�¹�z�W�Y�� �½�Z�·

�b�€�c�� �²�À�]�� �±�Z�¯�{�� �>�Z�¯�º�°�—���¶�]�� �•�Z�·���¶�”�o�È�¯�� �ª�]�Z�£�� �y�º�•�����±�Z�¯�{�� �{�Y�� �z�d�„�À�]�� �½�Y

�¾�¯�� �b�€�c�� �u�º�s�� ��Z�l�³�Y���ª�³�º�c�� �½�Z�¿�Y�|�¯�� �{�Y�� �¾�s�z�]�� ���v�ƒ�Z�]�����±�Z�¿�z�k�� �½�Z�·

�¶�”�p�«�½�Y���a�y�Z�^�—���@���{�Y���v�´�c�æ�è���>��

�Î�����u�Z�•���>�Z�d�^�€�³���¾�o�Y�z�•�µ�����±�M���b�s�Z�•���`�´�¿�|�·���>�Ç�º�°�˜�¯���¹���v�³�y�Y�u���½�Y

�ª�³�º�c���¶�]���b�^�€�³�����b�•�Y���®�§���¶�d�•�º�À�����±�Z�¿�z�k���½�Z�·��

�Ï�����¾�¯�� �±�{�Z�t�¯�� �y�u�� �{�Z�À�³�� �u�y�º�¯�� �½�Y�º�·�� �²�À�¯�P�c�� �y�Z�]�� �¦�¿�� �Z�]�����±�Y�º�c

�b�À�¬�]�Z�£���Z�]���ª�³�º�c���²�¿�v�´�#�����†�t�„�¯���¾�³�Z�¯�{���y�u���Y�y���u�v�˜�d�¯���½�Z�·

�u�º�°�³���©�Z�˜�Ÿ��

�Ð�����©�Z�˜�Ÿ���½�Y�z�]���¾�Ÿ�Z�‹�Y���±�Y�º�c���¾�¯���}�z�d�•�u���y�u���ª�³�º�c���½�{�Z�•���v�ƒ�Z�]��

�Ñ�����¶�]���¶�]�� �ª�À�«�u���c�� �–�¿�z�•�� �±�u�Z�d�Ÿ�Y�� �y�Z�)���y�u�� �©�v�¯�� �z�]�� �µ�u�y�Y�¹�� �y�Z�]�� �•�ª�³�º

�¾�¯���z�d�°�)���a�º�‡�z�]�Y���±�Z�¿�z�k���¶�]���±�v�À�•�y���±�Z�¯�{���v�ƒ�Z�]����

�ª�³�º�c���\�¿�Z�˜�¯���{�Y���¾�s�z�]���¾�Ÿ�z�•���{�Y���¶�”�p�«���±�Z�¿�z�k���½�Z�·�����¶�d�•�º�À���Z�³�����½�Y

�a�y�Z�^�—�����{�Y���v�³�Y����

�Î�����¾�°�³�� �Y�y�� �b�€�c�� �Ž�¿�Y�z�ƒ�����¶�.�³�� �b�]�Z�g�� �½�u�Z�¿�{�� �a�v�¯�� �½�Y�z�]�� �±�Y�º�c

�b�ƒ�Y�u��

�Ï�������–�¿�z�•���u�z�¨�¬�°�—���b�À�¬�]�Z�£���Z�]���¢�À�£�u���¾�«�z�d�´�§���y�Y�|�]�Y���{�Y���v�¿�Z�]���µ�y�Y�º�°�·

�¿�{���ž�u�z�)���µ�u�Z� �d�•�Y�b�•�Y���µ�Z�c�º�§���b�€�c����Z�l�³�Y���±�Z�¯�{���Y�z��

�Ð�����¶�]�� �Y�º�·�� �_�z�À�s�w�� �±�{�Z�t�¯�� �b�s�Z�•�� �¾�-�v�À�$�À�������½�Y�z�]�� �…�º�ˆ�s

�Ç�Z�]���½�Z�·�y�Z�„�Ÿ����

�ª�³�º�c�� �•�v�ƒ�� �¶�d� �-�� �¶�)�� �y�º�•�³�Z�°�·���¶�”�p�«�� �±�Z�¿�z�k�� �u�Z�]�� �½�Z�·�����¶�•�� �¶�]�� �½�Y

�ª�³�º�c�� �`�d�•�u���ª�³�º�c�� �•�¾�„�¯�u�� �½�Z�·���ª�³�º�c�� �¹�� �µ�v�´�¨�¯�� �½�Z�·�����Ä�s�� �y�Z�„�Ÿ�� �½�Z�·

�¾�¯�� �®�À�€�¤�c�ª�³�º�c�� �{�Y�� �(�¿�� �z�·�� �_�y�Z�]�y�u�� �¶�¯�Y�u�Y�� �y�u�� ���v�³�º�ƒ�����u�Z�]�� �½�Z�·

�Y�y�Y���¾�c�Z�p�À�‹�º�c�¾�¯���¶�W�����u�º�ƒ����
����

�Ò���Ï�����Î�ª�³�º�c�������¾�„�¯�u���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���½�Z�·����

�¶�”�p�«�� �±�Z�¿�z�k�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�� �¦�¿���� �ª�*�ƒ�� �¢�]�Z�•�¯�� �¾�„�¯�u�� �½�Y�ç�����ª�¯�Z�ƒ

�b�°�€�£�¾�¯���z�¿�{���½�Z�·���@���v�ƒ�Z�]�æ�ê�>������

�Î�������µ�z�À�s�w�� �®�d�€�À�•�� �¶�§�� �±�{�Z�t�¯�� �{�Y�� �½�u�Y�v�˜�c�� �Z�¿�� �±�|�t�¯�� �¦�¿

�¾�¯�� �µ�v�À�¯�Z�³���¾�¯�� �y�Z�„�Ÿ�� �b�p�c�� �¹�� �u�º�ƒ�����½�Y�º�·�� �±�{�¹�� ���v�ƒ�Z�]

�µ�z�À�s�w�����y�Z�„�Ÿ�� �®�°�¿�|�§�Z�¯�� �{�Y�� �¾�˜�]�Z�c�� �±�{�Z�t�¯�� �²�¿�Y�� �y�u�� �µ�v�ƒ

�µ�z�¸�]�����®�d�€�À�•�� �y�u�� �Y�º�·�� �½�Z�¯�u�� ���b�•�Y�� �±�M�� �®�l�o�� �¹�� �½�y�Y�u�z�]

���b�•�Y���Ž�À�p�¯���½�Z�¯�u���¶�]���¦�¿�u�|�³���b�€�c���•�¹�z�ƒ���y�u���µ�z�À�s�w��

�Ï�������{�Y�� �¾�°�d�€�À�•�� �Z�¿�� �y�º�•�z���°�§�� �¦�¿�� �ª�¯�Z�ƒ�� �¶�§�� �%�Z���°���� �®�d�€�À�•

�¦�´�s���Z�]���Z�·�y�º�•�z���°�§���¦�„�s���(�¿���¹�� �²�›�¹�y���z�d�¬�À�Ÿ���•�²�§�����²�§

�¾�¯���b�€�c�� �²�À�]�� �±�Z�¯�{�� �•�y�º�•�z���°�§�� �®�d�€�À�•�� �±�Y�º�c�� ���v�ƒ�Z�]�����Y�y�� �Z�·

�¾�¯���²�À�À�˜�c���µ�v�ƒ���µ�u�Y�u���¾�¯�z�k���¾�]�u���¦�¿���½�Y�z�]�����²�À�´�$�°�·�����v�´�§



  35  مجلۀ علمی ترویجی انجمن مهندسان مکانیک ایران
 

�¦�„�s�����Y�º�·�� �µ�z�À�s�w�� �®�d�€�À�•�� �¹�� �y�º�•�z���°�§�� �²�À�]�� �>�Ç�º�°�˜�¯�� �²�§

�¾�¯���y�Y�z�£�����u�z�À�-��

�Ð�����®�À�”�´�c�� �¦�¿���>�Ç�º�°�˜�¯�� �¶�§�� �y�Z�„�Ÿ�� �_�v�´�´�§���²�À�¿�Z���� �y�u�����b�•�u

�¦�„�s���¾�¯�� �µ�u�Y�u�� �y�Y�z�£�� �²�§���¦�„�s�� �Z�c�� �u�º�ƒ���µ�y�Y�º�°�·�� �²�§�������y�u

���¶�d�ƒ�Y�u�� �¶�.�³�� �µ�z�À�s�w�� �®�d�€�À�•�� �y�Z�„�Ÿ�� �{�Y�� �ª�¤�d�€�¯�� �b�]�Z�g�� �y�Z�„�Ÿ

���u�º�ƒ��

�Ñ�����¶�]���Z�¯�u���¹���y�Z�„�Ÿ���©�z�d�´�§���®�d�€�À�•���(�¿���¶�«�º�«���µ�Y�z�°�·�����½�Z�·���y�Z�„�Ÿ

�¾�¯���ª�‡�¹���Y�º�·���±�|�t�¯���¶�]���Y�y���u�Z�]���ª�³�º�c���¶�)���½�º�£�����y�Z�„�Ÿ�����v�´�§

�¾�¯���z�À�À�œ�c���b�€�c���©�È�s���y�u���±�|�t�¯���½�Y�º�·���½�Z�¯�u���¹�����Y�x�«�����v�´�§

�Y�z�]�½�����¶�d�ƒ�Y�u�� �¶�.�³�� �b�]�Z�g�� �±�º�¯�{�M�� �–�•�¤�¯�� �y�u�� �Ž�¿�Y�z�ƒ�� �¶�¨�´�¿�Y

���{�Y�� �µ�u�Z� �d�•�Y�� �Z�]�� ���b�•�Y�� �{�Z�À�³�� �©�z�d�´�§�� �®�d�€�À�•�� �¦�¿�� �¶�]�� �•�u�º�ƒ

�®�À�”�´�c���½�Z�·�z�À�ƒ�����¶�d�ƒ�Y�u���¶�.�³���b�]�Z�g���y�Z�„�Ÿ���±�Y�|�À�¯���•�y�Z�„�Ÿ���µ�v�´�´�§

�¾�¯�����u�º�ƒ��

�Ò�������{�Y�� �y�º�^�—�� �{�Y�� �~���� �Y�º�·�� �>�Ç�º�°�˜�¯�� �¶�)�� �‚�¯�Y�y�M�� �`�”� �p�¯

�©�z�d�´�§���µ�v�´�´�§���¶�]���Z�¯�u���¹���y�Z�„�Ÿ���½�Z�·���¶�«�º�«���`�¬�À�•�¹�����Ç�Z�]���y�Z�„�Ÿ���½�Z�·

�¾�¯�� �±�M�� �u�y�Y�¹�¶�³�Ç�� �²�À�´�$�°�·�� ���u�º�ƒ���½�y�º�^�³�{���½�y�º�c�� �¹�� �Z�·�����Z�·

�¾�¯���\�ˆ�³���¶�À�o�Z�³���²�¿�Y���y�u���±�Z�¿�z�k���¾�d�s�Y�º�´�*�¿���b�¸�k�����v�³�º�ƒ��

�Ó�����¶� �s�Y�v�‡���¹���y�{�º�À� �¿�u���•�±�º�¯�{�M���–�•�¤�¯���•�©�{�Z�³���Z�¸�d�³�Y���y�u���¶�)���²�)

�b�—�z�•�� �Z�]�� �Y�º�·�� �±�Z�¿�z�k�����z� �€�°�c�Y�� �u�y�Y�¹�� �>�Y�u�v�l�¯�� �®�)�� �>�Z�d�^�€�³

�¾�¯�����u�º�ƒ��
����

�ê���ç���ç�ª�³�º�c�������¾�„�*�¯���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���½�Z�·����

�ª�³�º�c���{�Y���•�º�³���²�¿�Y���y�u�����ª�s�Y�u���¶�]���¹���µ�v�ƒ���¶�d�Ÿ�z�-���z� �€�°�c�Y���{�Y���Y�º�·���•�u�Z�]���½�Z�·

�¾�¯���µ�v�À�¨�¯���•�Ä�s���±�|�t�¯���¦�¿���ª�³�º�c���{�Y���•�º�³���²�¿�Y���–�£�Y�¹���y�u�����u�º�ƒ�����½�Y�y�Y�u���Z�·

�b�°�€�£�ª�³�º�c���Z�]���¶�]�Z�„�¯���½�Z�·���Z�¸�´�c�����v�´�d�€�·���¾�„�¯�u���u�Z�]���½�Z�·�c���²�¿�Y���a�¹�Z� 

�ª�³�º�c�¶�]���¶�)���b�•�Y���²�¿�Y���¾�„�¯�u���•�º�³���Z�]���Z�·���z�À�s�w���®�d�€�À�•���½�Z�k�_�����½�y�Y�u���Y�º�·

�¾�¯���Ä�s�����°�����¹���Ä�s���±�|�t�¯���ª�*�ƒ�����v�´�ƒ�Z�]�è��������

����

�ê���ç���è�ª�³�º�c�������y�Z�„�Ÿ���u�Z�]���½�Z�·�������Ä�s����

�ª�³�º�c�y�Z�„�Ÿ���½�Z�·���������ª�*�ƒ�����Ä�s�é�ª�³�º�c���{�Y���¾�^�À�)�z�c�������¹���¾�„�¯�u���u�Z�]���½�Z�·

�ª�³�º�c�ª�³�º�c�� �{�Y�� �•�º�³�� �²�¿�Y�� �y�u�� ���v�´�d�€�·�� �µ�v�´�*�¯�� �u�Z�]�� �½�Z�·���½�Y�º�·�� �Z�·

�µ�u�z�„�Ÿ�����{�Y���~�����µ�v�ƒ�½�y�Z�k���¯���i�y�Z�s���±�M���{�Y���•�ª�³�º�c���ª�s�Y�u���y�u���±�v�ƒ�¾�����u�º�ƒ

�¶�]�� �¹���¾�¯�� �Ä�s�� �±�{�Z�t�¯�� �b�°�•���ª�³�º�c�� ���u�¹�y�y�Z�„�Ÿ�� �½�Z�·���������y�u�� �z�d�„�À�]�� �Ä�s

�¶�]�� �¾�˜�£�Y�º�¯���¾�¯�� �y�Z�§�����¦�¿�� �u�z�¨�¬�°�—�� �½�Y�z�]�� �{�Z�À�³�� �u�y�º�¯�� �½�Z�·�y�Z�„�Ÿ�� �¶�§�� �v�³�¹�y

�²�¿�Y�� �y�u�� ���v�ƒ�Z�]�� �u�Z�¿�{�� �y�Z�À�€�]�� �a�º�‡�� �¡�º�Ÿ�Z�¯�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c���¾�¯�� �a�y�º�‡�����Z�]�� �±�Y�º�c

�¶�]�� �ª�³�º�c�� �½�Y�º�·�� �¶�À�¬�t�c���•�²�À�¿�Z���� �y�Z�„�Ÿ�� �±�|�t�¯�� �¦�¿�� �b�°�•�����y�Z�„�Ÿ�� �b�^�€�³

�‚�À�]���±�u�z�]���Ç�Z�]���±�¹�v�]�����Y�y���ª�³�º�c���y�u���{�Z�À�³���u�y�º�¯���¾�¬�§���{�Y�������±�{�Z�t�¯���y�Z�„�Ÿ���v�o

���u�z�]���Ç�Z�]����
����

�ë�ª�³�º�c�������Z�¸�³�M���½�y�Z�¯�M���a�Z�˜�«�Z�•�¯���¹���Z�À�³�u���y�u���u�º�k�º�¯���u�Z�]���½�Z�·����

���©�¹�v�k���y�u�ç���ª�³�º�c���y�Z�¯�M���Z�·�y�º�„�)���}�Z�•�Y�z�]���Z�À�³�u���y�u���u�º�k�º�¯���®�¸�¯���u�Z�]���½�Z�·

���u�¹�v�o�� �ª�¯�Z�)�� �a�Z�ˆ�t�„�¯�� �¾�•�y�z�]�� �Z�]�� ���b�•�Y�� �µ�v�¯�M�� �ž�¬�d�t�¯�� �¢�•�Z�´�¯�� �¹

�ç�å�å���]�� �ª�³�º�c�@�� �–�k�Y�z�¯�� �{�Y�� �Z�¸�³�M�� �z�h�)�Y�� �¶�)�� �a�º�‡�� �¡�º�Ÿ�Z�¯�� �u�Z�æ�ë�@�� �¹�� �>�æ�ì���>

�ª�³�º�c�� �¾�³�Y�¹�Y�z�Ÿ�� �v�‡�y�u�� �½�Z�·�y�Y�u�º�°�³�� �•�µ�u�º�]�����a�º�‡�� �¡�º�Ÿ�Z�¯�� �u�Z�]�� �½�Z�·

�‚�t�]���y�u���¾�¬�‡�Y���½�Z�·�z�d�¯�Y�y�Z�����}�Z�•�Y�z�]�����y�u�����b�•�Y���µ�v�ƒ���®�•�y���½�v�˜�]���½�Z�·

���½�Y�z�]���•�Z�·�y�Y�u�º�°�³���®�•�y���_�º�p�³���{�Y���z�d�„�À�]���¾�¿�Z�´�ƒ�M���¹���b�s�Z�´�ƒ���½�Y�z�]���•�¶�¯�Y�u�Y

�ª�³�º�c�� �{�Y�� �¾�Œ�˜�]�� �a�Z�ˆ�t�„�¯�� �`�³�º�°�³���º�‡�� �¡�º�Ÿ�Z�¯�� �u�Z�]�� �½�Z�·���µ�u�y�¹�M�� �Z�À�³�u�� �a

���b�•�Y���µ�v�ƒ����
����

����
�ª�*�ƒ�ç�@���¾�„�¯�u���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���ª�³�º�c�����æ�ê�>����

����

�Ó���Î�a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���ª�³�º�c���v�´�#���¾�Ÿ�z�˜�¯��������

�Ó���Î�����Î�²���Y�%���z�d�¯���(�¿���y�u���(�¿���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���ª�³�º�c��������

�� �±�º�¯�{�M�� �–�•�¤�¯�� �Z�]�� �²���Y�%�� �a�º�‡�� �¡�º�Ÿ�Z�¯�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�æ��æ�����©�Z�•�� �y�u�� �•�z�d�¯

�æ�î�ë�æ���� ��� �©�Z�•���y�u�� �¹�� �v�ƒ�� �¶�d�s�Z�•�æ�î�î�å���|�)�z�¯�� �y�u�� �¹�� �b�Ÿ�Z�¿���¶�˜�•�º�c�� ��� ��

�� ��

�� ��

���y�Y�z�£�� �²���Y�%�� �º�À�)�º�c���y�u�� �¾�¿�Z�Œ�Ÿ�Y�º�·���a�Z�Ÿ�Z�„�d�)�Y�� �~�³�Y�%�M�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�� �½�y�¹�Z�´�Ÿ

���q�Z�¯���_�¹�v�p�¯���¹���b�•�Y���¾�]�¹�Z�´�c���¾�„�¯�u���•�º�³���{�Y���ª�³�º�c���²�¿�Y�����b�Ÿ�z�-�é���æ�����Z�c�é��



  1396، خرداد و تیر 113، ش. 26مهندسی مکانیک، س.   36
  

�¾�¯���‚�ƒ�º�����Y�y���y�º�)�x�¯���u�Z�]���ª�³�º�c���u�z�)�y�Z�)���±�Z�¯�{�����v�·�u�é�å�����¹���b�•�Y���¶�À�³�Z�g

�� �v�¿�Z�]�� �¾�«�Y�º�d�¯�� �u�z�)�y�Z�)�� �¹�u�� �²�À�]�è�å���À�£�u���©�{�Z�³�� ���v�ƒ�Z�]�� �¾�³�Z�¯�{�� �`�¬�‡�Z�Ÿ�� �¶�¤

�•�Z�•�˜�³�Y�� �½�v�˜�]�¹�u�¾�¯�� �ª�°�—�� �¾�*�¿�z�d�*�«�Y�� �(�k�� �²�¿�v�´�#�� �Z�]�� �±�M�� �z�¿�x�������v�´�)

���ª�³�º�c���²�¿�Y���y�u���±�Z�¿�z�k���¾�¯�z�k���¾�]�u�ç�í�å���@���b�•�Y���¶�À�³�Z�g���z�]����z�-�º�¬�À�)�æ�í�>������

����

����
���ª�*�ƒ�è���µ�v�´�*�¯���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���ª�³�º�c�����@�æ�ê�>����

����

����
���ª�*�ƒ�é�¶�³�º�°�³�������y�Z�„�Ÿ���u�Z�]���ª�³�º�c���(�¿���{�Y���½�Y�������@���Ä�s�æ�ë�>����

����

����
���ª�*�ƒ�ê���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���ª�³�º�c���{�Y���¾�¿�Z�°�³�����æ��æ���@���²���Y�%���z�d�¯�æ�í�>����

����

�Ó���Î���Ï�a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���ª�³�º�c�������'�1�: ���6�6�7����Y�u�z�d�€�¯�M����

�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�6�6�7���� �©�Z�•�� �y�u�� �v�´�¬�·�æ�î�ë�é���� ��� �¶�d�s�Z�•�¹���� �©�Z�•�� �y�u�æ�î�ì�è��

�µ�y�Y�º�¿�u���•�Z�•�˜�³�Y���¾�´�À�¿�Z�����¹���¾�¿�Ç�Z�]���½�Z�·���©�Z�•���y�u���¹���v�ƒ���¶�Ÿ�Z�‹�Y���±�M���¶�]���z�¿�x��

�æ�î�î�î���� �ª�*�ƒ���� �b�Ÿ�z�-�� �a�y�º�‡�� �±�M�� �½�¹�y�� �¾�•�Z�•�Y�� �a�Y�z�À�°�˜�c�ë���²�¿�Y�� ����

�� �¾�„�¯�u�� �•�º�³�� �{�Y�� �a�º�‡�� �¡�º�Ÿ�Z�¯�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�b�•�Y�����±�|�t�¯�� �(�¿�� �Ž�•�º�c�� �¹

���®�l�o���Z�]���Y�º�·���µ�z�À�s�w�ë�å�å�����\�˜�*�¯���z�d�¯���®�°�¿�|�)�Z�¯���y�Z�„�Ÿ���y�u���(�„�s���½�Y�º�·

�é���å�å�å���� �©�Z�*�•�Z���º�¬�À�)�¾�¯�� �¶�¿�x�œ�c�� �b�À�Ÿ�z�“�� �Z�]�� �µ�u�z�„�Ÿ�� �½�Y�º�·�� ���u�º�ƒ�í��

�¶�À�³�Z�g���z�]����z�-�º�¬�À�)���]�¶���¾�¯���¶�¿�x�œ�c���ª�³�º�c���¶�]���¶�d�•�º�À�����y�º�•�{�Y�v�³�Y�����u�º�ƒ�_�����©�º�•

�� �ª�³�º�c�� �²�¿�Y�� �±�º�¯�{�M�� �–�•�¤�¯�� �‰�z�—�� �¹�ç���æ��ç���æ���� �z�d�¯�¾�¯�u�¹�v�p�¯�� ���v�ƒ�Z�]�_��

���q�Z�¯���{�Y���±�M���b�—�z�•�ç���æ�����q�Z�¯���Z�c�é�����±�M���ª�)���y�Z�„�Ÿ���®�°�¿�|�)�Z�¯���¹�æ���é�ì�å��

�� �©�Z�*�•�Z���º�¬�À�)���y�Z�„�Ÿ�� �n�•�•�� �¹�� �q�Z�¯�� �u�v�—�� �¶�]�� �ª�³�º�c�� �u�z�)�y�Z�)�� �±�Z�¯�{�� ���b�•�Y

���z�h�)�Y�v�o���¹���¶�d�ƒ�Y�u���¾�.�d�€�]�ê�å���b�•�Y���¶�À�³�Z�g���@�æ�ì�>������
����



  37  مجلۀ علمی ترویجی انجمن مهندسان مکانیک ایران
 

����

���©�¹�v�k�ç�ª�³�º�c���y�Z�¯�M�������@���²�À�¯�{���ž�¬�d�t�¯���¢�•�Z�´�¯���y�u���¾�¬�‡�Y���u�Z�]���½�Z�·�æ�ì�>����

�ª�p�¯���a�º�‡���±�¹�u�Z�¯���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���a�º�‡���L�Y�y�¹�Z�¯���²�À�˜�¯�Z�³���•�º�°�l�¯��
�Z�À�•�M���é�í���ç�í���æ�í���ê���î�î��

�Z�À�«�Y�z�d�•�Y���í���é���ì���æ���ç�å��
�²�À�#���æ�é���æ�ë���ì���é���é�æ��

�½�|�³�¹�v�³�Y���æ���å���å���å���æ��
�²���Y�%���è���ì���é���å���æ�é��
�½�|�«�Z�¯���æ���å���å���å���æ��
�y�º���Z�.�´�•���å���æ���å���å���æ��

�¾�]�º�´�k���µ�z�)���ç�æ���å���å���å���ç�æ��

�Z���¹�y�Y���ê�ë���é�ë���è�ì���æ���æ�é�å��
�(�¿�&�¬�]���é���ç���ç���å���í��
�¶�€�³�Y�z�Ÿ���ê���é���ê���å���æ�é��
�±�Z�°�«�M���î���è���ë���å���æ�í��
�Z�À�«�Z�d�¿�Y���ç���æ���æ���å���é��
�v�´�¬�·���é���ê���æ���å���æ�å��

�¾�³�Z�¯�¹�y���æ���ç���å���å���è��
�¶�À�•�¹�y���æ�é���ç�è���ç�æ���å���ê�í��
�v�W�º�•���æ���æ���æ���å���è��

�²�¿�Y�z�)�¹�Y���å���å���å���æ���æ��
�±�Z�d�€�¬�.�³�Y���æ�ë���ê���å���å���ç�æ��

�¶�³�Z�À�¯�y�¹�Z�s���•�Z�¤�¿�z�Ÿ�Y���(�¿�u�|�³���y�¹�Z�s���¹���ç�ë���æ�è���é���é���é�ì��
�v�´�·���æ�æ���ê���è���æ���ç�å��
�±�Y�z�¿�Y���é���ç���å���æ���ì��

�ª�À�W�Y�z�•�Y���ç���é���æ���å���ì��
�±�Z�d�€�)�Z�����æ���å���å���ç���è��

�¾�]�º�´�k���½�Z�¤�¿�z�Ÿ�Y���ì���ç���å���å���î��
�¶�À�)�z�c���æ���å���å���å���æ��
�Z�*�¿�z�¯�Y���ê�ç���è�å���è�ç���ì���æ�ç�æ��

�²�À�d�³�Y�%�y�M���æ���å���å���å���æ��
�ª�¿�{�z�]���é���å���æ���ç���ì��
�Y�u�Z�³�Z�)���ë���ç���å���å���í��

�µ�v�p�d�¯���a�Ç�Z�¿�Y���é�é���ç�í���è�æ���ì���æ�æ�å��
�ª�)���–�°�k���æ�í�ç���æ�æ�ì���î�æ���æ�ì���é�å�ì��

����

����
���ª�*�ƒ�ë���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���ª�³�º�c�����6�6�7���v�´�¬�·����Y�u�z�d�€�¯�M���@�æ�ì�>����

����



  1396، خرداد و تیر 113، ش. 26مهندسی مکانیک، س.   38
  

����

�Ó���Î���Ð�¶�•���¾�„�¯�u���u�Z�]���ª�³�º�c�����¾�³�Z�¯�¹�y���b�•�y�Z�t�]���¾�°�¿�%�y����

�¶�•�� �¾�„�¯�u�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�� �±�º�¯�{�M�� �–�•�¤�¯�� �Z�]�� �¾�°�¿�%�y�ç���æ��ç���æ�����•�½�z�d�¯

�½�Z�Œ�Ÿ�Y�º�·�� �¾�¬�¯�� �¶�€�•�R�¯�� �y�u�� �¾�]�z�l�c�� �a�Z�€�À�•�P�c�� �²�¿�z�d�-�y�|�]�Ï�Ñ�����¾�«�Y

�¾�¯���¾�³�Z�¯�¹�y���b�•�y�Z�t�]���y�u���¾�«�º�Ÿ�Y�y�Z�)���ª�*�ƒ�����v�ƒ�Z�]�ì���������Ž�•�º�c���ª�³�º�c���²�¿�Y

���¾�¿�Y�u�Z�³�Z�)���b�)�z�ƒ�'�6�0�$�����©�Z�•���y�u�æ�î�ì�í�����{�Y���¹���b�•�Y���µ�v�ƒ���¶�d�s�Z�•���

���{�Y���‚�À�]���½�Y�z�]���Y�y���Ç�Z�]���b�—�z�•���¾�*�À�¯�Z�´�¿�u�¹�z�¿�Y���a�Z�„�¿�Z�¯�{�M���±�Z�¯�{���±�M�æ�ç�å��

�¶�]�Z�c�z�����•�¾�¿�Z�°�À���Y�º�·���µ�%�¹�z���²�¿�Y���|�k���¹���½�Y�����_�u�¹�v�p�¯�����b�•�Y���µ�u�Y�u����Z�l�³�Y���Z�·

�Y�v�¯�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�� �²�¿�Y�� �b�—�z�•�� �q�Z�¯�� �²�À�]�� �•�{�Z�]�� �y�æ���å���� �Z�c�ê���è�����ª�³�º�c�� ���b�•�Y

���½�Y�z�]�� �\�¬�‡�� �½�Z�·�y�Y�º�¿�u�� �Z�]�� �¾�˜�•�¤�¯�� ���b�•�Y�� �±�º�¯�{�M�� �–�•�¤�¯�� �¶�•�� �½�Y�y�Y�u

�b�—�z�•���q�Y�y�º�•���½�Z�·�y�Y�º�¿�u���Z�]���¾�˜�•�¤�¯���¹���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯�������±�¹�u�Z�¯���½�Z�·���y�Y�u

�¶�•�b�—�z�•�� �½�Y�z�]�� �½�v�˜�]�����y�º�)�x�¯�� �–�•�¤�¯�� �¹�u�� �u�Z�˜�]�Y�� ���a�º�‡�� �y�x�-�� �½�Z�·

�ç���æ��ç���æ�����u�Z�˜�]�Y���Z�]���±�º�¯�{�M���–�•�¤�¯���²�À�¯�º�•���ž�b�•�Y���z�d�¯�ç���æ��é�í���å�����z�d�¯

�Y�y�Y�u�q�Y�y�º�•���¾�´�À�¿�Z�����¹���¾�¿�Ç�Z�]���½�Z�·�y�Y�º�¿�u���½�¾�¯���y�Y�u�q�Z�¯���½�Y�z�]�����v�ƒ�Z�]�����½�Z�·

�æ���æ�����Z�c�ê���è���•�Z�•�˜�³�Y���©�{�Z�³���{�Y�¾�¯���µ�u�Z� �d�•�Y���z�¿�x���@���u�º�ƒ�æ�î�>������
����

�Ó���Î���Ñ���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���ª�³�º�c�����7�����������¶�À�•�¹�y����

�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�7������������ �¾�„�¯�u�� �•�º�³�� �{�Y�W�Y�� �¶�€�•�R�¯�� �y�u�� �¹�� �b�•�Y���(�À�¯�Z�´�¿�u�¹�z

���²�¿�Y�����u�y�Y�u���y�Y�z�£���¶�À�•�¹�y���(�•�z�À�^�À�•�¹�º�³���y�u���½�u�z�]�y�Z�)���¹���½�z�”�³���u�Z�]���ª�³�º�c

���a�y�v�£���Z�]���¾�°�·�Y���½�Y�º�·���²�*�¯�z�-���ª�¯�Z�ƒ�í�����y�u���¾�•�¹�z�t�¯���©�{�Z�³���¹���a�Y�¹�Z�.�¯

�¾�¯���{�Z�]���b�k���½�v�´�]�z�*�À�����(�¿���{�Z�]���b�k���•�º�³���{�Y���±�M���±�º�¯�{�M���–�•�¤�¯�����v�ƒ�Z�]

���z�•�£���¹���µ�u�º�]�í�å���¾�d�³�Z�•�y�u���•�u�y�Y�u���½�z�d�¯���¾�«�Z�o���½�|�)�z�¯���±�Z�¿�z�k���z�•�£���¶�)

���u�¹�v�o�è�å���¾�d�³�Z�•�u�¹�v�p�¯�����b�•�Y���z�d�¯�_�����²�À�]���±�M���q�Z�¯�ç�����Z�c�ê�����{�Y���¹���b�•�Y

�q�Z�¯���½�Y�z�]���©�{�Z�³���j�´���½�Z�·���ç���•�ê���ç���•�è���•�é�����¹�ê���¾�¯���µ�u�Z� �d�•�Y�����±�Z�¯�{�����v�´�)

���¾�]�u���½�Y�z�]���•�u�y�Y�u���¾�.�d�€�]���±�Z�¿�z�k���¾�¯�z�k���¾�]�u���y�Y�v�¤�¯���¶�]���ª�³�º�c���u�z�)�y�Z�)

�ì�å���� �¶�À�³�Z�g�� �z�]�� ��z�-�º�¬�À�)�� �u�z�)�y�Z�)�� �±�Z�¯�{�ë�å���¾�]�u�� �½�Y�z�]�� �¹�� �¶�À�³�Z�g���æ�ê��

���¶�À�³�Z�g���z�]����z�-�º�¬�À�)���u�z�)�y�Z�)���±�Z�¯�{�ë�å�å���b�•�Y���¶�À�³�Z�g���@�æ�ì�>������
����

�Ó���Î���Ò�¶�•���u�Z�]���ª�³�º�c���������¾�°�¿�%�y�'�6�2���y�º���Z�.�´�•����

�¶�•���u�Z�]���ª�³�º�c���¾�°�¿�%�y���©�Z�•���y�u���y�º���Z�.�´�•�ç�å�å�ç�����¶�´�¿�|�·���Z�]����è�å�����±�º�À�¬�À�¯

���µ�Z�.�„�³�Y�u�� �(�À�³�Z�*�¯�� �¾�•�v�´�¸�¯�� �_�v�*�„�³�Y�u�� �y�u�� �¹�� �v�ƒ�� �¶�d�s�Z�•�� �Z�*�¿�z�¯�Y�� �y�Ç�u

�� �ª�*�ƒ���� �b�Ÿ�z�-�� �y�Y�z�£�� �y�º���Z�.�´�•�� �¾�¬�¯�í���ª�³�º�c�� �²�¿�Y�� �±�º�¯�{�M�� �–�•�¤�¯�� �u�Z�˜�]�Y�� ����

�ç���æ��ç���æ�����ª�³�º�c���©�º�•���¹���z�d�¯�æ�å�å�����²�¿�Y���y�u���b�—�z�•���_�u�¹�v�p�¯�����b�•�Y���z�d�¯

���²�À�]���q�Z�¯�����ª�³�º�c�ç�ê���å�����Z�c�é���@���b�•�Y�æ�ì���>����
����

�Ó���Î���Ó���u�Z�]���ª�³�º�c�����7�:�*���±�Z�°�«�M����

���a�º�‡���y�x�-���u�Z�]���ª�³�º�c�7�:�*�����©�Z�•���{�Y�ç�å�å�ê������ª�³�º�c���|�)�z�¯���y�u���u�Z�]���½�Z�·

�²�¯�z�k���������ª�³�º�c�����u�y�Y�u���y�Y�z�£���±�Z�°�«�M���²�.�´�À�c�º�-���y�u���!�Y�u�7�:�*�����y�Y�v�¯���•�º�³���{�Y

�±�Z�¿�z�k���¹���µ�u�º�]���¶�d�€�]���q�Z�¯���Z�]���½�Z�·�è���å�����Z�c�ç���ç���¾�¯���v�À�«�º�c���Y�y���ª�*�ƒ�����v�´�)

�î�¶�•���½�Y�y�Y�u���ž�¬�d�t�¯���q�Z�¯���u�Y�v�—�Y���¶�]���¾�]�Z�À�d�•�u���½�Y�z�]���ª�³�º�c���²�¿�Y�����������–�•�¤�¯

�a�y�Z�^�—���–�•�Z�¤�¯���²�¿�Y���•�b�•�Y���±�º�¯�{�M���Y���{�Y���v�³���±�º�¯�{�M���–�•�¤�¯���q�Y�y�º�•���½�Y�z�]���y�Y�u

�•�a�º�‡�� �y�x�-�� �®�¿�%�y�����®�¿�%�y�� �½�Y�z�]�� �¾�¤�À�^�•�c�� �½�Z�·�y�Y�º�¿�u�� �Z�]�� �±�º�¯�{�M�� �–�•�¤�¯

�º�‡�z�¿�{�� �q�Z�¯���� �a�è���å���� �Z�c�î���å�Y�z�.�°�·�� �©�{�Z�³�� �±�º�¯�{�M�� �–�•�¤�¯�� �¹�� �•���������Y�z�-�Y�¹��

�u�¹�v�p�¯�����a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���®�¿�%�y���½�Y�z�]���•�Z�•�˜�³�Y���ª�]�Z�£�_�����²�À�]���ª�)���y�Z�„�Ÿ�è���å��

���Z�c�ê���æ���b�•�Y���y�Z�]���@�æ�ì���>����

����

��������
�ª�*�ƒ�ì�¶�•���u�Z�]���ª�³�º�c�����@���¾�³�Z�¯�¹�y���b�•�y�Z�t�]���¾�°�¿�%�y�æ�î�>�������ª�*�ƒ�í�u���u�Z�]���ª�³�º�c���¾�¬�)���m�z�•�����½���y�º���Z�.�´�•�����¹�Y�����}�Y�����@�æ�ì�>�� ��

����

�ë���æ���ì�a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���ª�³�º�c�����)�/ �������²�À�#����

���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���ª�³�º�c�)�/���������©�Z�•���y�u�æ�î�î�è�����¹���¢�À�¤�p�c���|�)�z�¯���y�u���

�µ�Y�y���²�À�#���,�³�Z�À�³�Z�À�¯���z�¸�ƒ���y�u���²�À�#���(�À�¯�Z�´�¿�u�¹�z�W�Y���`�˜�•�º�c���²�¿�Y�����v�ƒ���½�{�Y�v�³�Y

�¶�°�À�³���•�º�³���{�Y���ª�³�º�c���������¾�„�¯�u�b�•�Y�����u�Z�˜�]�Y���¶�]���¾�˜�]�z�¯���±�º�¯�{�M���–�•�¤�¯���(�¿���¹

�ç���æ��ç���æ�����©�º�•���¹���z�d�¯�í���è�����z�d�¯�u�y�Y�u�u�¹�v�p�¯�����_�����²�À�]���±�M���q�Z�¯�è���å�����Z�c�é��

�q�Z�¯�� �¶�)�� �b�•�Y�� �½�Z�·�è���å���� �Z�c�ç���]�� �Y�y�¶���q�Z�¯�� �¹�� �¶�d�•�º�À���� �y�º�•�¶�d�€�€�-�� �½�Z�·�� ��

�� ��

�è�ê���æ���•�ê���æ���•�í���æ�����¹�ç���¾�¯���‚�ƒ�º�����Y�y�v�·�u�����ª�*�ƒ���æ�å�¶�—�º�°�l�¯���������{�Y���½�Y

�¾�¯���Y�y���ž�¬�d�t�¯���±�º�¯�{�M���–�•�Z�¤�¯�]���a�Z�€�À�•�P�c���²�¿�Y���y�u���±�Y�º�c�¶�����–�•�¤�¯�����u�z�]���y�Z�)

�¶�•�q�Y�y�º�•�� �z�À�œ�d�¯�� �½�v�˜�]�¶�•�� �–�•�¤�¯�� �ž�y�Y�u���q�Y�y�º�•�� �b�]�Z�g�� �½�v�˜�]���–�•�¤�¯�� �ž�y�Y�u

���y�Z�„�Ÿ���Z�]���µ�z�À�s�w���±�{�Z�t�¯���{�Y���Y�º�·���b�]�Z�g���½�Z�·�y�Y�º�¿�u���Z�]���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯�ç�ê��

�¯�P�c���z� �€�°�c�Y�¾�¯���²�À�u�º�ƒ���@�æ�ì�>������



  39  مجلۀ علمی ترویجی انجمن مهندسان مکانیک ایران
 

����

����
���ª�*�ƒ�î�����¾�¿�Z�°�³�����a�º�‡���y�x�-���u�Z�]���ª�³�º�c���{�Y�7�:�*���@�æ�ì�>����

����

����
���ª�*�ƒ�æ�å�����a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���ª�³�º�c���)�/�������²�À�#���@�æ�ì�>����

����

�ë���æ���í���½�Ç�Z�]���b�—�z�•���u�Z�]���ª�³�º�c�����²�À�c�y�Z�¯���v�À�¸�)�Ç����

�²�À�c�y�Z�¯�� �v�À�¸�)�Ç�� �b�)�z�ƒ�� �½�Ç�Z�]�� �b�—�z�•�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�Ï�Ò�����}�Ç�Y�u�� �y�u�� �–�£�Y�¹

�� �u�Z�˜�]�Y�� �Z�]�� �•�}�Y�|�.�c�ç�è���æ��ç�è���æ�����_�u�¹�v�p�¯�� �¹�� �b�•�Y�� �¾�„�¯�u�� �•�º�³�� �{�Y�� �z�d�¯

�� �q�Z�¯�è���å���� �Z�c�ê���¾�¯�� �‚�ƒ�º���� �Y�y�� �©�Z�•�� �{�Y�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�� �²�¿�Y�� ���v�·�u�æ�î�ê�í�����

�� �{�Y�� �‚�À�]�� �±�º�´�)�Z�c�æ�ê�å�å�����¹�� �¾�—�Z�Ÿ�u�� �•�¾�¿�Y�º�·�� �±�Z�¿�z�d�„�¯�� �½�Y�z�]�� �‚�¿�Z�¯�{�M

���y�Z�„�Ÿ���Z�]���Y�º�·���•�¶�¤�^�•�v�´�#���y�º�•�z���°�)���(�¿�����b�•�Y���µ�u�Y�u����Z�l�³�Y���¾�¿�Z�Œ�Ÿ�é�ê�å��

�� �–�]�z�¯�� �"�´�¿�Y�� �z�]�� �v�³�º���� �®�l�o�� �Z�]�� �µ�z�À�s�w�� �±�{�Z�t�¯�� �y�u�� �Y�y�é�å���å�å�å�����a�º�Ÿ

�¾�¯�� �µ�z�À�s�w�� �\�˜�*�¯�� �²�À�]�� �u�z�)�y�Z�)�� �±�Z�¯�{�� �Y�x�«�� �ž�v�´�)�ê�å���� �Z�c�æ�æ�å�����Y�y�� �¶�À�³�Z�g

�¾�¯���®�·�Y�z�Ÿ���‚�¿�Z�¯�{�M���z�·���½�Y�z�]�@���v�´�)�ç�å���>��

�ë���æ���î�¶�•���u�Z�]���ª�³�º�c�������y�º�”�´�¯�_�����²�À�€�o����Z�¯�Y���µ�Z�.�„�³�Y�u���¾�„�*�¯���•������

�¶�•�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c���� �²�À�€�o�� ��Z�¯�Y�� �µ�Z�.�„�³�Y�u�� �_�y�º�”�´�¯���•�������¹�� �{�Z�]�� �y�Y�v�¯�� �•�º�³�� �{�Y

���µ�v�³�z������Z�€�k�Y���½�¹�y���‚�¿�Z�¯�{�M����Z�l�³�Y���½�Y�z�]���u�Z�]���ª�³�º�c���²�¿�Y�����b�•�Y���¾�„�*�¯

���_�u�¹�v�p�¯�� �y�u�� �ž�¬�d�t�¯�� �½�{�Y�¹�z���� �Ž�¿�Y�z�ƒ�� �y�u�� �Z�°�À���Y�º�·�� �¹�� �(�ƒ�º�¯�� �{�Y�� �®�—�Y

�b�—�z�•���¶�]�� �a�º�‡�� �¡�º�Ÿ�Z�¯�� �Z�c�� �±�¹�u�Z�¯�� �½�Z�·���¾�¯�� �y�Z�)�����–�•�¤�¯�� �u�Z�˜�]�Y�� ���u�¹�y

�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�� �²�¿�Y�� �±�º�¯�{�M�ë�å��ë�å��æ�é�å���d�³�Z�•�¾�����¾�c�Z�À�¬�°�—�� �_�u�¹�v�p�¯�� �¹�� �z�d�¯

�� �q�Z�¯�� �u�v�—�� �{�Y�� �ª�³�º�c�è���å���� �u�¹�v�o�� �Z�c�ç���è���¾�¯���@�� �v�ƒ�Z�]�ç�æ�>������ �ª�*�ƒ�� �y�u�æ�ç��

�¶�•���u�Z�]���ª�³�º�c���{�Y���¾�¿�Z�°�³�����²�À�€�o����Z�¯�Y���µ�Z�.�„�³�Y�u���µ�y�º�”�´�¯���•�������µ�u�Y�u���‚�¿�Z�°�³

���b�•�Y���µ�v�ƒ����

����

��������
���ª�*�ƒ�Î�Î�²�À�c�y�Z�¯���v�À�¸�)�Ç���½�Ç�Z�]���b�—�z�•���u�Z�]���ª�³�º�c�������@�Ï�Í�>�� �����ª�*�ƒ�æ�ç�¶�•���u�Z�]���ª�³�º�c�������y�º�”�´�¯�_�����²�À�€�o����Z�¯�Y���µ�Z�.�„�³�Y�u���•�����@�ç�æ�>�� ��

����



  1396، خرداد و تیر 113، ش. 26مهندسی مکانیک، س.   40
  

����

�Ó���Ï�ª�³�º�c���¾�³�Y�¹�Y�z�Ÿ���v�‡�y�u���½�Z�·�y�Y�u�º�°�³���®�•�y���������¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���½�Z�·

�a�º�‡����

�‚�À�����u�y�Y�º�¯���¢�^�•�����u�¹�v�o���¾�•�y�z�]���Z�]���¶�d� �-�ç�å�å�����½�Z�·�y�Y�u�º�°�³�� �•�ª�³�º�c���•�º�³

���}�Z�•�Y�z�]�� �a�º�‡�� �¡�º�Ÿ�Z�¯�� �u�Z�]�� �½�Z�·�� �ª�³�º�c�� �¾�³�Y�¹�Y�z�Ÿ�� �v�‡�y�u�� �¶�]�� �•�º�]�z�¯

�u�¹�v�p�¯���ª�¯�Z�ƒ���Z�¸�³�M���½�u�z�*�¬�°�—���½�Z�·�z�d�¯�Y�y�Z���_�����¹���u�z�)�y�Z�)���±�Z�¯�{���•�q�Z�¯���u�v�—

�¯�� �u�Z�˜�]�Y���{�Y�� �(�¿�� �z�·�� �u�y�º�¯�� �y�u�� �¶�¯�Y�u�Y�� �y�u�� ���b�•�Y�� �µ�v�ƒ�� �®�•�y�� �±�º�¯�{�M�� �–�•�¤

�¾�¯���µ�u�Y�u���n�À�‹�º�c���Z�·�y�Y�u�º�°�³�����u�º�ƒ����
����

�Ó���Ï���Î���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���ª�³�º�c���½�Z�·�y�Z�d�s�Z�•���¾�³�Y�¹�Y�z�Ÿ���v�‡�y�u���y�Y�u�º�°�³����

�a�º�‡����

���¡�º�Ÿ�Z�¯�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�� �¾�o�Y�z�•�� �v�´�¿�Y�z�Ÿ�� �y�u�� �y�Y�x�-�z�À�g�P�c�� �½�Z�·�z�d�¯�Y�y�Z���� �{�Y�� �¾�*�¿

�ª�³�º�c�� �•�²�À�]�� �²�¿�Y�� �y�u�� ���b�•�Y�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�� �y�Z�d�s�Z�•�� �•�º�³�� �•�a�º�‡���±�Z�¿�z�k�� �½�Z�·

�¶�”�p�«�¶�´�¿�|�·�� �¶�]�� �¶�k�º�c�� �Z�]�� �½�Y�²�À�¿�Z���� �>�Z�d�^�€�³�� �½�Z�·���z�¿�Z�•�� �²�À�]�� �y�u�� �z�c

�ª�³�º�c���²�¿�Y���y�u�����v�³�y�Y�u�y�º�s�z�]���½�z�d�„�À�]���u�z�]�y�Z�)���{�Y���Z�·�y�Z�d�s�Z�•���u�Z�l�¿�Y���½�Y�z�]���Z�·

���¶�•�� �{�Y�� �•�a�º�‡�� �¡�º�Ÿ�Z�¯�� �±�Z�¿�z�k�� �u�Z�l�¿�Y�� �b�¸�k�� �{�Z�À�³�� �u�y�º�¯�� �y�Z�„�Ÿ�� �•�È�d�s�Y

�¾�¯�� �ž�¬�d�t�¯�� �•�¹�y�a�y�Z�^�—�� �¶�)�� �u�º�°�³�� �µ�u�Z� �d�•�Y�� �±�Y�º�c�����{�Y�� �µ�u�Z� �d�•�Y�� ���{�Y�� �v�³�Y

�Z�t�¯���{�Y���µ�u�Z� �d�•�Y���•�y�Z�„�Ÿ���±�{�Z�t�¯���±�{�Z�t�¯���\�À�)�z�c���{�Y���µ�u�Z� �d�•�Y���¹�� �Ä�s���±�{

���y�Y�u�º�°�³���y�u�����Ä�s���±�{�Z�t�¯���¹���y�Z�„�Ÿ�æ�è�����½�Z�·�y�Z�d�s�Z�•���•�Y�º�³�Y���¾�³�Y�¹�Y�z�Ÿ���–�¿�{�º�c

�ª�³�º�c�� �½�Y�z�]�� �µ�v�ƒ�z�)�w�¶�]�� �¶�)�� �a�º�‡�� �¡�º�Ÿ�Z�¯�� �u�Z�]�� �½�Z�·���ª�³�º�c�� �\�À�c�z�c���½�Z�·

�¾�„�¯�u�¾�¯�� �µ�v�À�¯�Z�³�� �Ä�s�� �y�Z�„�Ÿ�� �¹�� �¾�„�*�¯�� �•�¾�¯�� �µ�v�·�Z�„�¯�� �v�³�º�ƒ�����u�º�ƒ

�±�Z�°�·���¾�¯�� �µ�v�¿�u�� �y�Y�u�º�°�³�� �²�¿�Y�� �y�u�� �¶�)�� �y�º�•�ª�³�º�c�� �z�h�)�Y�� �•�u�º�ƒ���]�� �½�Z�·���u�Z

�¾�¯�� �¾�„�¯�u���•�º�³���{�Y���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯�����b�•�Y���±�M���•�º�‹�º�¯���²�¿�Y���b�¬�—�� ���v�´�ƒ�Z�]

���q�Z�¯���u�¹�v�o���Z�c���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���±�Z�¿�z�k���u�Z�l�¿�Y���½�Y�z�]���¶�)�é���y�Z�„�Ÿ���•�È�d�s�Y���•

�¶�]�����¹�� �µ�u�z�„�Ÿ�� �½�Y�º�·�� �±�{�Z�t�¯�� �{�Y�� �µ�u�Z� �d�•�Y�� �Z�]�� �±�M�� �²�À�¯�P�c�� �¶�)�� �b�•�Y�� �½�v�o

�±�Z�*�¯�Y�� �z� �€�°�c�Y�� �y�u�� �±�M�� �`�À�¬�t�c���y�u�� �±�M�� �`�À�¬�t�c�� �¶�]�� �½�{�Z�À�³�� �¹�� �µ�u�º�]�� �z�¿�x��

�¾�°�³���Ä�s���±�{�Z�t�¯���u���¾�Ÿ�z�•���{�Y�����v�ƒ�Z�]�ª�³�º�c���y���Ç�Z�]���¶�]���¶�k�º�c���Z�]���¾�„�¯�u���½�Z�·

�¾�¯�� �•�±�M�� �©�z�d�´�)�� �±�Z�*�¯�Y�� �¹�� �±�Z�¿�z�k�� �±�º�*�•�� �y�Z�„�Ÿ�� �±�u�º�]���u�Y�v�—�Y�� �¶�]�� �±�Y�º�c

�ª�³�º�c���¶�]���b�^�€�³���½�z�c�Ç�Z�]���{�v�«�º�´�¿�y���b�Ÿ�Z�¿���b�•�u���¾�„�*�¯���½�Z�·����
����

�Ó���Ï���Ï���¾�•�v�´�·�� �–�•�¤�¯�� �•�Y�º�³�Y�� �¾�³�Y�¹�Y�z�Ÿ�� �v�‡�y�u�� �y�Y�u�º�°�³�� ��

�ª�³�º�c���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���½�Z�·����

�ª�³�º�c�� �½�y�Z�d�s�Z�•�� �½�Z�·�z�d�¯�Y�y�Z���� �{�Y�� �z�.�¿�u�� �¾�*�¿�º�‡�� �¡�º�Ÿ�Z�¯�� �u�Z�]�� �½�Z�·���•�a

�ª�³�º�c���•�–�•�¤�¯���`�•�v�´�·���}�Z�•�Y���z�]�����b�•�Y���±�M���–�•�¤�¯���¾�•�v�´�·���ª�*�ƒ���½�Z�·

�¾�¯�� �Y�y�� �u�Z�]���½�¹�z�¿�Y�u�� �–�•�¤�¯�� �¹�� �¾�˜�¬�‹�y�Z�¸�#�� �–�•�¤�¯�� �`�d�•�u�� �¹�u�� �¶�]�� �±�Y�º�c

���y�Y�u�º�°�³���y�u�����u�z�)���®�À�€�¤�c�æ�é���ª�³�º�c���±�º�¯�{�M���–�•�¤�¯���ª�*�ƒ���¾�³�Y�¹�Y�z�Ÿ�����u�Z�]���½�Z�·

�±�Z�°�·�����b�•�Y���µ�v�ƒ���µ�u�y�¹�M���¾�„�¯�u���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���y�Y�u�º�°�³���²�¿�Y���y�u���¶�)���y�º�•

�¾�¯�� �µ�v�·�Z�„�¯�ª�³�º�c�� �z�h�)�Y�� �•�u�º�ƒ�Z�]�� �½�Z�·���–�•�¤�¯�� �¾�„�¯�u�� �a�º�‡�� �¡�º�Ÿ�Z�¯�� �u

���¶�d� �-�� �|�À�³�� �½�v�˜�]�¹�u�� �–�•�¤�¯�� �Z�¸�³�M�� �¶�]�� �¶�)�� �v�³�y�Y�u�� �¾�˜�¬�‹�y�Z�¸�#�� �±�º�¯�{�M

�¾�¯���ª�³�º�c���²�¿�Y���b�s�Z�•���¹���¾�o�Y�z�•���b�•�Y���±�M���z�¯�Y���²�¿�Y���b�¬�—�����u�º�ƒ���y�Z�À�€�]���Z�·

�µ�u�Z�•�ª�³�º�c�� �²�¿�Y�� �y�u�� �¾�Ÿ�z�•�� �{�Y�� �¹�� �µ�u�º�]�� �½�¹�z�¿�Y�u�� �–�•�¤�¯�� �•�º�³�� �{�Y�� �z�c���Z�·

�¾�¯���©�{�Z�³�� �{�Y�� �±�Y�º�c���ž�¬�d�t�¯�� �q�Z�¯�� �u�Y�v�—�Y�� �¶�]�� �¾�]�Z�À�d�•�u�� �½�Y�z�]�� �z�À�À�œ�d�¯�� �½�Z�·

�Ÿ�Z�¿�� �b�•�u�ª�³�º�c�� �y�u�� �z�d�„�À�]�� �½�¹�z�¿�Y�u�� �–�•�Z�¤�¯�� �u�z�]�y�Z�)�� ���b���z�]�Y�� �u�Z�]�� �½�Z�·

�¶�]���a�º�‡���¾�¯���•�u�y�Y�u���u�º�k�¹���Z�¸�³�M���y�u���¶�)���¾�‡�Z�s���a�È�*�„�¯���ª�À�«�u���v�ƒ�Z�]����
����

�ë���ç���è�µ�u�¹�v�p�¯�� �¾�³�Y�¹�Y�z�Ÿ�� �v�‡�y�u�� �y�Y�u�º�°�³�� �����y�u�� �q�Z�¯�� �u�Y�v�—�Y�� �½�Z�·

�ª�³�º�c�a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���½�Z�·����

���½�u�z�*�¬�°�—�� �½�Z�·�z�d�¯�Y�y�Z���� �{�Y�� �¾�*�¿�� �•�u�Z�]�� �ª�³�º�c�� �½�y�Z�)�� �q�Z�¯�� �u�v�—�� �_�u�¹�v�p�¯

�ª�³�º�c���¶�)���µ�u�º�]���u�Z�]���½�Z�·�¾�¬�‡�Y���L�|�k�¾�¯���Z�·�z�d�¯�Y�y�Z�����²�¿�Y���²�¿�z�c���z�À�g�P�c���¹���v�ƒ�Z�]

�®�d�€�À�•�z�¿�{�� �¹�� �ª�³�º�c�� �¾�o�Y�z�•�� �y�u�� �¾�³�Y�¹�Y�z�Ÿ���y�Z�„�Ÿ�� �b�^�€�³�� ���u�y�Y�u�� �±�M�� �½�Z�·

�¶�ˆ�t�„�¯���{�Y���©�{�Z�³���`�•�v�´�·���|�À�³���¹���ª�³�º�c���{�Z�À�³���u�y�º�¯���²�¿�Y���¶�]���¶�d�€�]�Y�¹���½�Z�·

�¾�¯�� �z�d�¯�Y�y�Z�����¡�º�Ÿ�Z�¯�� �q�Z�¯�� �u�Y�v�—�Y�� �_�u�¹�v�p�¯�� �¾�¬�)�� �ž�¿�z�˜�c�� �(�¿�� �y�u�� ���v�´�ƒ�Z�]

�¾�¯�� �Y�y�� �a�º�‡�� �²�À�]�� �±�Y�º�c�ç���æ���� �Z�c�ê���é���Ÿ�z�-�� �z�”�³�� �y�u�� �y�Y�u�º�°�³�� �y�u�� ���b�æ�ê��

�µ�u�¹�v�p�¯���¾�³�Y�¹�Y�z�Ÿ���¡�º�Ÿ�Z�¯���`�À�o�Z�³���y�u���µ�v�ƒ���¶�d�Ÿ�z�-���z�”�³���y�u���q�Z�¯���u�Y�v�—�Y���½�Z�·

�¾�¯�� �µ�v�·�Z�„�¯�� �a�º�‡�±�Z�°�·�� ���u�º�ƒ�¾�¯�� �µ�v�·�Z�„�¯�� �¶�)�� �y�º�•���²�¿�Y�� �y�u�� �•�u�º�ƒ

�µ�u�¹�v�p�¯���¶�•���¶�]���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���`�À�o�Z�³���ª�*�ƒ�����q�Z�¯���{�Y���•�b�•�Y���µ�v�ƒ���®�À�€�¤�c

�ç���æ�����Z�c�ç���{�Y���•�ç�����Z�c�ê���è�����{�Y���¹�ê���è�����Z�c�ê���é���•�µ�v�ƒ���µ�u�Y�u���±�Z�„�³���y�Y�u�º�°�³���y�u����

�c�� �v�‡�y�u�ª�³�º�c�� �u�Y�v�˜���¶�•�� �y�u�� �Z�À�³�u�� �y�u�� �u�º�k�º�¯�� �a�º�‡�� �¡�º�Ÿ�Z�¯�� �u�Z�]�� �½�Z�·

�µ�v�ƒ�� �¶�€�¿�Z�¤�¯�� �®�·�Z�]�� �¡�º�Ÿ�� �_�u�¹�v�p�¯�±�Z�°�·�� ���v�³�Y���y�Y�u�º�°�³�� �²�¿�Y�� �y�u�� �¶�)�� �y�º�•

�¾�¯�� �µ�v�·�Z�„�¯���ª�³�º�c�� �z�d�„�À�]�� �•�u�º�ƒ�� �z�¿�{�� �q�Z�¯�� �_�u�¹�v�p�¯�� �u�Z�]�� �½�Z�·�ê���è�����Y�y

�¾�¯�� �‚�ƒ�º���±�Z�„�³�� �y�Y�u�º�°�³�� �²�¿�Y�� ���v�´�·�u�����u�z�]�y�Z�)�� �¶�)�� �b�•�Y�� �²�¿�Y�� �_�v�´�·�u

�ª�³�º�c���� �q�Z�¯�� �Z�c�� �a�º�‡�� �¡�º�Ÿ�Z�¯�� �u�Z�]�� �½�Z�·�ê���è���� �z�d�„�À�]�u�Y�v�˜�c�� �Y�x�«�� �¹�� �µ�u�º�]��

�ª�³�º�c���²�¿�Y���{�Y���½�z�d�„�À�]�¾�¯���u�º�k�º�¯���Z�À�³�u���y�u���Z�·�ª�³�º�c���¶�d�^�«�Y�����v�ƒ�Z�]���u�Z�]���½�Z�·

���z�c�Ç�Z�]���q�Z�¯���u�v�—���Z�]���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯�ê���è�����Y�y���u�º�s���…�Z�s���½�Z�·�u�z�]�y�Z�)���|�À�³

�¶�´�¿�|�·���¶�]���¶�k�º�c���Z�]���Z�¯�Y���v�³�y�Y�u���u�Y�v�˜�c���•�Z�¸�³�M���b�s�Z�•���¹���¾�o�Y�z�•���½�Ç�Z�]���½�Z�·

�b�•�Y���µ�v�ƒ���¶�d�s�Z�•���Z�¸�³�M���{�Y���½�z�c�u�¹�v�p�¯������

����

�ë���ç���é�¹�Y�z�Ÿ�� �v�‡�y�u�� �y�Y�u�º�°�³�� ���{�Y�v�³�Y�� �¾�³�Y�_�����y�u�� �±�º�¯�{�M�� �–�•�¤�¯

�ª�³�º�c���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���½�Z�·����

�ª�³�º�c���½�u�z�*�¬�°�—���½�Z�·�z�d�¯�Y�y�Z�����{�Y���z�.�¿�u���¾�*�¿���¶�)���•�a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���½�Z�·

�¶�´�¿�|�·�� �|�À�³�� �¹�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�� �u�Z�˜�]�Y�� �z�]���_�{�Y�v�³�Y�� �•�u�y�Y�u�� �®�À�¤�d�€�¯�� �z�À�g�P�c�� �±�M�� �½�Z�·

�µ�v�¿�Y�� ���b�•�Y�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�� �±�º�¯�{�M�� �–�•�¤�¯���±�º�¯�{�M�� �–�•�¤�¯�� �¶�)�� �b�•�Y�� �±�M�� �©�M

�¶�]�����ª�s�Y�u���±�M���ª�¯�Z�)���u�Z�˜�]�Y���Z�]���Y�y���µ�v�³�z�����®�€�k���±�Y�º�d�]���¶�)���v�ƒ�Z�]���+�y�|�]���½�y�v�£



  41  مجلۀ علمی ترویجی انجمن مهندسان مکانیک ایران
 

���²�À�´�#�� �b�s�Z�•�� �`�´�¿�|�·�� �¶�)�� �b�•�Y�� �±�M�� �b�À�˜�£�Y�¹�� �Z�¯�Y�� ���u�Y�u�� �y�Y�z�£�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c

�ª�³�º�c�¶�]�� �¾�¿�Z�·�±�Z�¿�z�k�� �y�u�� �…�º�ˆ�s�¶�]�� �•�a�º�‡�� �¡�º�Ÿ�Z�¯�� �½�Z�·�����½�y�v�£

�b�„�.�³�Y�� �y�Z�À�€�]�� �u�Y�v�˜�c�� �¶�)�� �b�•�Ç�Z�]�����b�•�Y�� �µ�v�ƒ�� �¶�d�s�Z�•�� �Z�¸�³�M�� �{�Y�� �½�y�Z�°�ƒ

�z�]�� �½�Y�z�]�µ�{�Y�v�³�Y�� �¾�³�Y�¹�Y�z�Ÿ�� �v�‡�y�u�� �¾�•�y���±�º�¯�{�M�� �–�•�¤�¯�� �ž�¬�d�t�¯�� �½�Z�·

�ª�³�º�c���¾�¯�� �•�a�º�‡�� �¡�º�Ÿ�Z�¯�� �u�Z�]�� �½�Z�·�ª�³�º�c�� �²�¿�Y�� �±�Y�º�c�ª�³�º�c�� �¶�]�� �Y�y�� �Z�·���½�Z�·

�� �{�Y�� �z�d�*�#�º�)�� �–�•�¤�¯�� �Z�]�� �Ž�•�º�d�¯�� �_�{�Y�v�³�Y�ë�å���¾�d�³�Z�•���Z�]�� �+�y�|�]�� �_�{�Y�v�³�Y�� �•�z�d�¯

�� �{�Y�� �z�d�-�y�|�]�� �–�•�¤�¯�ë�å���� �{�Y�� �z�d�*�#�º�)�� �¹�æ�ê�å���¾�d�³�Z�•���¾�¬�À�s�� �_�{�Y�v�³�Y�� �¹�� �z�d�¯

���{�Y���z�d�-�y�|�]���–�•�¤�¯���Z�]���+�y�|�]�æ�ê�å���¾�d�³�Z�•�¯���u�z�)���®�À�€�¤�c���z�d�����y�Y�u�º�°�³���y�u�æ�ë��

�ª�³�º�c���y�u���±�º�¯�{�M���–�•�¤�¯���µ�{�Y�v�³�Y���¾�³�Y�¹�Y�z�Ÿ���¾�„�¯�u���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���½�Z�·

�±�Z�°�·�� ���b�•�Y�� �µ�v�ƒ�� �µ�u�y�¹�M�¾�¯�� �µ�v�·�Z�„�¯�� �y�Y�u�º�°�³�� �²�¿�Y�� �y�u�� �¶�)�� �y�º�•�����•�u�º�ƒ

�ª�³�º�c�� �z�d�„�À�]�� �±�º�¯�{�M�� �–�•�¤�¯�� �_�{�Y�v�³�Y���²�À�]�� �¾�„�¯�u�� �a�º�‡�� �¡�º�Ÿ�Z�¯�� �u�Z�]�� �½�Z�·

�ë�å�����Z�c�æ�ê�å���¾�d�³�Z�•�¾�¯���z�d�¯�>�Ç�¹�Y���¶�)���b�•�Y���±�M���¾�³�Y�¹�Y�z�Ÿ���²�¿�Y���b�¬�—�����v�ƒ�Z�]��

�ª�³�º�c���²�À�—���y�u���¹���¶�d�ƒ�Y�u���½�z�c�Ç�Z�]���¾�d�˜�´�‡���u�z�]�y�Z�)���µ�u�¹�v�p�¯���²�¿�Y���y�u���½�Z�·

�¾�¤�•�´�¯���Z�¸�³�M���`�˜�•�º�c���¹���¾�o�Y�z�•���`�´�¿�|�·���©�Z�o�¾�¯���z�c���v�ƒ�Z�]����

����

��������
���ª�*�ƒ�æ�è�a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���ª�³�º�c���•�Y�º�³�Y���¾�³�Y�¹�Y�z�Ÿ���–�¿�{�º�c���y�Y�u�º�°�³�����������ª�*�ƒ�æ�é�ª�³�º�c���±�º�¯�{�M���–�•�¤�¯���ª�*�ƒ���¾�³�Y�¹�Y�z�Ÿ���y�Y�u�º�°�³���������a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���½�Z�·�¾�„�¯�u����

�� ���� ��

�� ��
�� ��

���ª�*�ƒ�æ�ê�ª�³�º�c���y�u���q�Z�¯���u�v�—���_�u�¹�v�p�¯���¾�³�Y�¹�Y�z�Ÿ���y�Y�u�º�°�³�������a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���½�Z�·���ª�*�ƒ�æ�ë�ª�³�º�c���±�º�¯�{�M���–�•�¤�¯���_�{�Y�v�³�Y���¾�³�Y�¹�Y�z�Ÿ�������¾�„�¯�u���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���½�Z�·��

����

�ë���ç���ê�ª�³�º�c���y�u���u�z�)�y�Z�)���±�Z�¯�{���¾�³�Y�¹�Y�z�Ÿ���v�‡�y�u���y�Y�u�º�°�³�������u�Z�]���½�Z�·

�a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯����

�ª�³�º�c�� �½�u�z�*�¬�°�—�� �z�d�¯�Y�y�Z���� �²�¿�z�s�M���²�¿�Y�� �y�u�� �¶�)�� �a�º�‡�� �¡�º�Ÿ�Z�¯�� �u�Z�]�� �½�Z�·

�¾�¯���y�Y�z�£���¾�•�y�z�]���u�y�º�¯���b�°�€�£�¾�¯���ª�³�º�c���u�z�)�y�Z�)���±�Z�¯�{���•�u�z�À�-���²�¿�Y�����v�ƒ�Z�]

�¾�¯���y�Y�x�-�z�À�g�P�c���y�Z�À�€�]���ª�³�º�c���u�Z�l�¿�Y���`�´�¿�|�·���z�]���|�À�³���z�d�¯�Y�y�Z�����±�u�º�]���Ç�Z�]�����v�ƒ�Z�]

�¾�¯���[�º�¬�•�¯���y�Z�À�€�]���|�À�³���±�Z�¯�{���²�¿�Y���y�Z�À�d�s�Y���y�u���½�z�d�„�À�]���±�Z�¯�{���Y�z�¿�{���ž�v�ƒ�Z�]

�Y�v�³�Y���b�¸�k���•�µ�v�³�z������Z�€�k�Y���±�Z�o�Y�z�•���¹���±�Y�z�.�„�·�¹�&���µ�{���½�Z�·�z�d�¯�Y�y�Z�����½�z�À�-

�¾�¯�� �y�Y�z�£�� �¾�*�À�¯�Z�´�¿�u�¹�z�W�Y���±�Z�¯�{�� �²�¿�Y�� �²�d�Ÿ�y�� �Ç�Z�]�� �¾�Ÿ�z�•�� �{�Y�� �Z�¯�Y�� ���u�º�ƒ

�¶�´�¿�|�·���¾�¯���Ç�Z�]���½�u�Z�¿�{���v�o���Z�c���Y�y���ª�³�º�c���b�s�Z�•���½�Z�·���y�Y�u�º�°�³���y�u�����u�z�]�æ�ì��

�ª�³�º�c���u�z�)�y�Z�)���±�Z�¯�{���¾�³�Y�¹�Y�z�Ÿ���µ�v�ƒ���µ�u�y�¹�M���¾�„�¯�u���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���½�Z�·

�±�Z�°�·�� ���b�•�Y�¾�¯�� �µ�v�·�Z�„�¯�� �¶�)�� �y�º�•�ª�³�º�c�� �z�h�)�Y�� �u�z�)�y�Z�)�� �±�Z�¯�{�� �•�u�º�ƒ���Z�·

���²�À�]�è�å�����Z�c�í�å���¾�¯���¶�À�³�Z�g�±�Z�„�³���y�Y�u�º�°�³���²�¿�Y�����v�ƒ�Z�]�����¶�)���b�•�Y���±�M���_�v�´�·�u

�� �{�Y�� �z�d�°�)�� �±�Z�¯�{�è�å���¶�]�� �¶�À�³�Z�g�����i�Y�z�t�d�•�Y�� �y�u�� �µ�v�ƒ�u�Z�l�¿�Y�� �b�¿�u�¹�v�p�¯�� �ª�À�«�u

���¾�´�À�¿�Z���� �y�Z�À�€�]�� �¾�³�Y�¹�Y�z�Ÿ�� �{�Y�� �¹�� �µ�u�º�^�³�� �[�º�¬�•�¯�� �±�Y�v�´�#�� �z�”�³�� �v�¯�� �j�¿�Z�d�³

���b�•�Y���y�Y�u�y�º�s�z�]����
����

����

���ª�*�ƒ�æ�ì�ª�³�º�c���y�u���u�z�)�y�Z�)���±�Z�¯�{���¾�³�Y�¹�Y�z�Ÿ���y�Y�u�º�°�³�����¾�„�¯�u���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���½�Z�·����
����

�Ô�d�³�����¶�l�À���½�z�À�-����

�ª�³�º�c���½�¹�y���¾�˜�¯�Z�k���¾�•�y�z�]���¢�À�¤�p�c���²�¿�Y���y�u�����u�º�k�º�¯���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���½�Z�·

���b�•�Y���±�M���z�.�³�Z�À�]�� �¾�•�y�z�]���²�¿�Y���j�¿�Z�d�³�����v�ƒ����Z�l�³�Y���±�Z�¸�k���½�Z�·�y�º�„�)���y�u

���u�Z�]���ª�³�º�c���v�´�#���Z�¿���(�¿���¶�˜�•�º�c���©�Z�o���y�u���¹���¶�d�Ÿ�z�„�À�����½�Z�·�y�º�„�)���z�d�„�À�]���¶�)

0%
5%

10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%
45%
50%

1.22≤M<2 2≤M≤3.5 3.5<M≤5

46%

35%

19%

�{
�Z

�]�
��¶

�¿
�Â

�e
���

{�
Y

�|�
 �e

���
|�•

�•
�{

0%

10%

20%

30%

40%

50%

d < 60 60 ≤ d ≤ 150 150 < d

�Ê
�Œ

�»
�{

���
{�

Z
�]�

��¶
�¿

�Â
�e

���
{�

Y
�|�

 �e
���

|�•
�•

�{

(cm)�Ê� �]�€�»���½�Â�»�•�M���ž�˜�¬�»���ž�¸�“���Ã�•�Y�|�¿�Y

0%

20%

40%

60%

t < 30 30 ≤ t ≤ 80 80 < t ≤ 350

�Ê
�Œ

�»
�{

���
{�

Z
�]�

��¶
�¿

�Â
�e

���
{�

Y
�|�

 �e
���

|�•
�•

�{

���{�€�¯�•�Z�¯���½�Z�»�•���Ä�Ì�¿�Z�i��



  1396، خرداد و تیر 113، ش. 26مهندسی مکانیک، س.   42
  

�ª�³�º�c���²�¿�Y�����v�³�y�Y�u���y�Z�À�d�s�Y���y�u���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯�����y�u���¾�³�Y�¹�Y�z�Ÿ���u�z�]�y�Z�)���½�Y�y�Y�u���Z�·

�� �¹�� �¾�o�Y�z�•�� �v�´�¿�Y�z�Ÿ���²�¿�Y�� ���v�´�d�€�·�� �a�º�‡�� �¡�º�Ÿ�Z�¯�� �_�v�³�z���� ��Z�€�k�Y�� �`�˜�•�º�c

�ª�³�º�c�����Z�¸�³�M�� �½�u�z�*�¬�°�—�� �½�Z�·�z�d�¯�Y�y�Z���� �¹�� �v�³�y�Y�u�� �¾� �¬�d�t�¯�� �½�Z�·�y�Z�d�s�Z�•�� �Z�·

���`�´�¯�Y�u���•�±�º�¯�{�M���–�•�¤�¯���u�Z�˜�]�Y���¹���u�z�)�y�Z�)���±�Z�¯�{���•�q�Z�¯���u�v�—���_�u�¹�v�p�¯���ª�¯�Z�ƒ

�¾�¯�� �ª�¯�Z�ƒ�� �Y�y�� �¾�˜�À�•�¹���¶�]�� ���v�³�º�ƒ�����²�¿�Y�� �[�Z�t�d�³�Y�� �¶�]�� �(�°�)�� �y�º�”�´�¯

���½�Z�·�y�Y�u�º�°�³�� �}�Z�•�Y�z�]�� �½�y�Z�¯�M�� �¾�•�y�z�]�� �(�¿�� �½�u�z�*�¬�°�—�� �½�Z�·�z�d�¯�Y�y�Z��

���{�Y���ª�‡�Z�o���j�¿�Z�d�³�����b�•�Y���µ�v�ƒ����Z�l�³�Y���Z�·�z�d�¯�Y�y�Z�����²�¿�Y���½�¹�y���¾�³�Y�¹�Y�z�Ÿ���v�‡�y�u

�¾�¯�� �Y�y�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�� �½�Z�·�y�Z�d�s�Z�•�� �¾�•�y�z�]�� �|�À�³�� �¹�� �½�y�Z�¯�M�� �ª�À�¬�p�c�� �²�¿�Y�����±�Y�º�c

�¶�]�����u�z�)���±�Z�À�]���ª�¿�w���a�y�º�‡���¶�]���¾�¯���¾�^�¿�z�¤�c���y�º�•�����b� �-���±�Y�º�c�ì�ì�����{�Y���v�‡�y�u

�ª�³�º�c���•�¾�„�¯�u���•�º�³���{�Y���Z�À�³�u���y�u���u�º�k�º�¯���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���½�Z�·�æ�è�����v�‡�y�u

���¹���¾�„�*�¯���•�º�³���{�Y�æ�å���v�‡�y�u���¾�¯���•�Y�º�³�Y���z�¿�Z�•���{�Y�v�ƒ�Z�]�����ª�³�º�c���z�h�)�Y�����u�Z�]���½�Z�·

���z�¿�{���Z�c���q�Z�¯���_�u�¹�v�p�¯���•�a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯�ê���è���¾�¯���‚�ƒ�º�����Y�y���Ž�¤�Ÿ���¹���v�´�·�u

�æ�î�����{�Y���‚�À�]���q�Z�¯���y�u���Z�¸�³�M���v�‡�y�u�ê���è���¾�¯���ª�°�—���|�À�³�v�´�´�)�����ª�³�º�c���z�h�)�Y��

���{�Y���‚�À�]���¹���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���½�Z�·�î�å���ª�³�º�c���{�Y���v�‡�y�u���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���½�Z�·

�¾�¯�� �ª�*�ƒ�� �¾�˜�]�z�¯�� �±�º�¯�{�M�� �–�•�¤�¯�� �½�Y�y�Y�u�� �¾�„�¯�u�� �a�º�‡�v�´�ƒ�Z�]�� �����y�u

�ª�³�º�c�����z�h�)�Y�� �±�º�¯�{�M�� �–�•�¤�¯�� �–�¬�‹�� �_�{�Y�v�³�Y�� �•�¾�„�¯�u���a�º�‡�� �¡�º�Ÿ�Z�¯�� �u�Z�]�� �½�Z�·

�ª�³�º�c���� �²�À�]�� �¾�˜�]�z�¯�� �½�Z�·�ë�å���� �Z�c�æ�ê�å���¾�d�³�Z�•�¾�¯�� �z�d�¯�v�ƒ�Z�]�� ���ê�� �����±�Z�¯�{

�ª�³�º�c���z�h�)�Y���u�z�)�y�Z�)���²�À�]���•�¾�„�¯�u���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���½�Z�·�ë�å�����Z�c�í�å�����¶�À�³�Z�g

�¾�¯�v�ƒ�Z�]�� �����u�v�—�� �z�À�À�œ�c���� �±�º�¯�{�M�� �–�•�¤�¯�� �y�u�� �±�Z�¿�z�k�� �b�—�z�•�� �z�À�À�œ�c�� �½�Y�z�]

�©�{�Z�³���{�Y���•���q�Z�¯���ª�]�Z�£���½�Z�·�©�{�Z�³���Z�¿���Š�¿�º�˜�c���µ�u�Z� �d�•�Y���z�À�œ�d�¯���ª�*�ƒ���Z�]���½�Z�·

�¾�¯�ª�³�º�c���¾�s�z�]�����u�º�ƒ���Y�y���±�º�¯�{�M���–�•�¤�¯���•�º�³���v�´�#���{�Y���µ�u�Z� �d�•�Y���b�À�¬�]�Z�£���Z�·

�¾�¯���Y�y�Y�u�v�´�ƒ�Z�]������
����

�Õ�x�s�N�¯��������

�>���@�� �%���� �.�� �%�K�D�U�D�W�K�����'�H�V�L�J�Q�� �D�Q�G�� �)�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D��

�6�X�S�H�U�V�R�Q�L�F�� �:�L�Q�G�� �7�X�Q�Q�H�O�����,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �-�R�X�U�Q�D�O��

�R�I�� �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�� �D�Q�G�� �$�S�S�O�L�H�G�� �6�F�L�H�Q�F�H�V�� ���,�-�(�$�6������

�9�R�O�����������1�R����������������������

�>���@���&�����&�D�W�W�D�I�H�V�W�D�����%�����&�K�U�L�V�����0�����-�R�V�H�����)�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�V���R�I��

�:�L�Q�G���7�X�Q�Q�H�O���'�H�V�L�J�Q���� �'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I�� �0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O��

�D�Q�G�� �$�H�U�R�V�S�D�F�H�� �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �R�I��

�)�O�R�U�L�G�D���� �*�D�L�Q�H�V�Y�L�O�O�H���� �)�/���� �8�6�$���� �-�R�K�Q�� �:�L�O�H�\�� �	��

�6�R�Q�V����������������

�@�è���ª�À�¬�p�c�� �¹�� �¾�]�Z�¿�{�y�Y�� ���½�v�o�Y�¹�� ���q�� �•�±�Z�¤�·�u�� ����� �•�z�.�´�·�Y�� �¾�´�€�o�� ����� �>

���b�À�¬�]�Z�£�� �v�¿�u�� �{�Y�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�� �y�u�� �¾�¿�¹�z�À�³�� �~�³�Ç�Z�]�� �¦�¿�� �u�z�¨�¬�°�—

���•�±�Z�´�À�°�•�Y�Z�Œ�Ÿ�Y�º�·���¹���(�À�³�Z�*�¯���¶�¿�z�„�³�•�����}���æ�•���•�����ç���…���•�ç�æ����

�è�å���±�Z�]�M���•�æ�è�í�é������

�@�é���¹���¾�o�Y�z�•�����²�¿�v�«�Y����Z�€�o���½�v�À�°�o�����Y���•�¾�´�¿�|�¯�����±���•�z�.�´�·�Y���¾�´�€�o��������>

���u�Z�]�� �ª�³�º�c�� �©�{�Z�³�� �(�¿�� �½�{�Z�Ÿ�� �µ�v�´�´�)�� �©�z�d�´�)�� �®�d�€�À�•�� �½�{�Z�•�� �µ�u�Z�À��

���a�y�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯�6�7�����•�Z�Œ�Ÿ�Y�º�·���¹���(�À�³�Z�*�¯���¶�¿�z�„�³���•���}���ç���•���•�è���•

�…�����ë�ì���ì�í���v�´� �•�Y���•�æ�è�í�ê������

�@�ê���¹���¾�]�Z�¿�{�y�Y�����½�y�¹�Z�.�´�)��������•�½�z�À�¤�o�����•���•�©�u�Z�—�����•���•�z�.�´�·�Y���¾�´�€�o��������>

�Z�·���©�Z�´�.�À�•���ª�À�¬�p�c���¦�¿���y�u���¾�¨�À�¯�Z�´�¿�u���u�y�Y�v�³�Z�d�•�Y���©�v�¯���±�º�¯�{�M���½

���®�d�¿�y�º�.�«�M�� �}�Z�•�Y�z�]�� �¶�´�À�¸�]�� �©�Z�d�À�l�¿�u�� �z�d�¬�À�Ÿ�� �¾�o�Y�z�•�� �¹�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c

�� �•�¦�À�d�³�%�Z�Œ�Ÿ�Y�º�·�� �¹�� �(�À�³�Z�*�¯�� �¶�¿�z�„�³�� ���}�� �•�è�� ���•�� �•�æ�� �…�� �•�ì�æ����

�í�æ���u�Y�u�z�s���•�æ�è�í�ë������

�@�ë���,�³�y�u�È�]�� �‚�¿�Z���� ���¾�³�Z�•�¬�•�� ����� �•�½�y�¹�Z�.�´�)�� ����� �•�z�.�´�·�Y�� �¾�´�€�o�� ����� �>

���®�À�°�˜�c���¹���u�Z�]���ª�³�º�c���±�º�À�•�Y�z�^�À�«�Z�)���½�Z�·���±�º�¯�{�M���½�Z�·���µ�u�Y�u���¾�´�d�^�¯���±�M

���•�¾�¯�º�°�—���±�º�À�•�z�-�y���¾�^�ˆ�—���¶�*�^�ƒ���z�]�Z�Œ�Ÿ�Y�º�·���¹���(�À�³�Z�*�¯���¶�¿�z�„�³���•

�����}�ë�����•���•�è���…���•�æ�æ���ç�è���•�æ�è�í�î������

�@�ì���½�v�˜�]���(�¿���¾�o�Y�z�•�����¾�˜�À�]�y�����•���•�¾�´�ƒ�¹�y��������•�½�u�Z�]�Y���v�°�o�Y���¾�¬�À�³��������>

�� �•�¾�c�º�‡�Y�z�Ÿ�� �u�Z�]�� �ª�³�º�c�� �½�Y�� �¶�¬�o�z�¯�� �¶�•�� �¹�� �¹�u�� �•�(�¿�� �y�º�d�*�k�Y���¶�¿�z�„�³

�µ�{�Z�•���(�À�³�Z�*�¯���Z�·���µ�y�Z�ƒ���¹���Z�·�����}���•�æ�����•���•�ç���…���•�ê�ì���ë�í���z�¸�¯���•

�æ�è�î�å������

�@�í�� ����� �>�•�y�º���u�Y�º�k�����}���•�b�·�Y�z�Ÿ���²�¿�v�«�Y�� ��Z�€�o�� ���Y.�����(�¿�� �½�{�Z�•�� �¶�´�À�¸�]

���Z�]���z�¿�x�����•�Z�•�˜�³�Y���½�Z�·���µ�y�Y�º�¿�u���Z�]���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���u�Z�]���ª�³�º�c���y�{�º�À� �¿�u

�� �•�(�À�d�³�%�� �®�d�¿�y�º�.�«�Y�� �(�°�)�¶�¿�z�„�³���•�¾�•�v�´�¸�¯�� �y�u�� �½�{�Z�€�«�v�¯�������}

�æ�å�����•���•�ç�í���y�Z�¸�]���•�æ�è�î�æ������

�@�î���¾�]�z�l�c�� �¾�•�y�z�]�� ���¾�€�³�º�¿�� �¾�·�Z���•�� ���i�� �•�½�v�]�Z�—�� ����� �•�¾�³�Z�•�¬�•�� ����� �>

�i�º�¯���¶�s�z�#���������•�½�y�º�p�¯���±�y�Z�¤�c���a�º�‡���¡�º�Ÿ�Z�¯���½�u�¹�y�¹���y�u���±�Z�•�º�³

�}�y�v�¯�� �(�À�³�Z�*�¯�� �¾�•�v�´�¸�¯�� �¶�¿�z�„�³�� ���}�� �•�æ�é�� ���•�� �•�æ�ë�����…�� �•

�è�æ�æ���è�ç�å���v�´� �•�Y���•�æ�è�î�è������

�>�����@���$���� �.���� �0�L�O�O�V�����+�L�V�W�R�U�\�� �R�I�� �:�L�Q�G�� �7�X�Q�Q�H�O�V���� �*�O�H�Q�Q��

�5�H�V�H�D�U�F�K���&�H�Q�W�H�U�����1�$�6�$�������������� 
�>�����@���-�����'�����0�F�$�O�S�L�Q�H�����&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���)�O�X�L�G���'�\�Q�D�P�L�F�V��

�R�U���:�L�Q�G���7�X�Q�Q�H�O���0�R�G�H�O�L�Q�J����������������

�>�����@���.�����&�����<�����(�O�W�R�Q�����'�H�V�L�J�Q���R�I���:�L�Q�G���7�X�Q�Q�H�O�����$���W�K�H�V�L�V��

�V�X�E�P�L�W�W�H�G�� �L�Q�� �I�X�O�I�L�O�O�P�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�� �I�R�U��

�W�K�H�� �D�Z�D�U�G�� �R�I�� �W�K�H�� �'�H�J�U�H�H�� �R�I�� �%�D�F�K�H�O�R�U�� �R�I��



  43  مجلۀ علمی ترویجی انجمن مهندسان مکانیک ایران
 

�0�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J�� �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���� �)�D�F�X�O�W�\�� �R�I��

�0�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J�� �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �0�D�O�D�\�V�L�D��

�3�D�K�D�Q�J�����-�8�1�(������������ 
�>�����@���3���� �$�O�D�Q���� �.���� �/���� �*�R�L�Q�����+�L�J�K���V�S�H�H�G�� �Z�L�Q�G�� �W�X�Q�Q�H�O��

�W�H�V�W�L�Q�J�����-�R�K�Q���:�L�O�H�\�	���6�R�Q�V���,�Q�F�������1�H�Z���<�R�U�N�������������� 
�>�����@�� �%���� �.�H�O�O�\���� �'���� �&�D�Q�F�H�O���� �%���� �(�D�U�O�H�\���� �6���� �0�R�U�L�Q���� �(����

�0�R�U�U�L�V�R�Q���� �0���� �6�D�Q�J�H�Q�D�U�L�R���� �'�H�V�L�J�Q�� �D�Q�G��

�&�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�� �6�X�S�H�U�V�R�Q�L�F�� �:�L�Q�G�� �7�X�Q�Q�H�O����

�:�R�U�F�H�V�W�H�U���� �:�R�U�F�H�V�W�H�U�� �3�R�O�\�W�H�F�K�Q�L�F���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���-�%����

�6�:�7���������������� 
�>�����@���0�����3�H�W�H�U�����'�H�V�L�J�Q���R�I���D���6�X�S�H�U�V�R�Q�L�F���:�L�Q�G���7�X�Q�Q�H�O����

�0�D�M�R�U���4�X�D�O�L�I�\�L�Q�J�� �3�U�R�M�H�F�W���� �:�R�U�F�H�V�W�H�U���3�R�O�\�W�H�F�K�Q�L�F��

�,�Q�V�W�L�W�X�W�H�������������� 
�>�����@�� �*���� �0�D�O�L�Q�G�D���� �-���� �*�R�U�K�D�P�����:�L�Q�G�� �W�X�Q�Q�H�O�V�� �R�I�� �W�K�H��

�Z�H�V�W�H�U�Q�� �K�H�P�L�V�S�K�H�U�H���� �,�Q�� �)�H�G�H�U�D�O�� �5�H�V�H�D�U�F�K��

�'�L�Y�L�V�L�R�Q�� �/�L�E�U�D�U�\�� �R�I�� �&�R�Q�J�U�H�V�V���� �:�D�V�K�L�Q�J�W�R�Q���� �'�&����

������������

�>�����@���*���� �0�D�O�L�Q�G�D���� �-���� �*�R�U�K�D�P���� �:���1���� �,�Y�H�\���� �6���� �.�L�P���� �0����

�/�H�Z�L�V���� �&���� �0�L�Q�N�X�V�����:�L�Q�G�� �W�X�Q�Q�H�O�V�� �R�I�� �W�K�H�� �(�D�V�W�H�U�Q��

�K�H�P�L�V�S�K�H�U�H���� �,�Q�� �)�H�G�H�U�D�O�� �5�H�V�H�D�U�F�K�� �'�L�Y�L�V�L�R�Q��

�/�L�E�U�D�U�\���R�I���&�R�Q�J�U�H�V�V�����:�D�V�K�L�Q�J�W�R�Q�����'�&����������������

�>�����@���0�����<�R�V�K�L�N�D�]�X�����0�����1�R�J�X�F�K�L�����1�H�D�U���)�L�H�O�G���3�U�H�V�V�X�U�H��

�0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �R�I�� �6�H�Y�H�U�D�O�� �0�R�G�H�O�V�� �L�Q�� �-�$�;�$�
�V�����P��

�[�����P�� �6�X�S�H�U�V�R�Q�L�F�� �:�L�Q�G�� �7�X�Q�Q�H�O���� �,�Q�������V�W���$�,�$�$��

�$�H�U�R�V�S�D�F�H�� �6�F�L�H�Q�F�H�V�� �0�H�H�W�L�Q�J�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �1�H�Z��

�+�R�U�L�]�R�Q�V�� �)�R�U�X�P�� �D�Q�G�� �$�H�U�R�V�S�D�F�H�� �(�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �S����

����������������������

�>�����@���0���� �)�O�R�U�L�Q���� �,�1�&�$�6�� �7�U�L�V�R�Q�L�F�� �Z�L�Q�G�� �W�X�Q�Q�H�O����

�1�D�W�L�R�Q�D�O�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�H�� �I�R�U���$�H�U�R�V�S�D�F�H�� �5�H�V�H�D�U�F�K����

�%�X�F�K�D�U�H�V�W�����5�R�P�D�Q�L�D�����,�1�&�$�6���%�8�/�/�(�7�,�1����������������

�>�����@���+�L�J�K�� �6�S�H�H�G�� �:�L�Q�G�� �7�X�Q�Q�H�O�� �D�Q�G�� �7�H�V�W�� �6�\�V�W�H�P�V��

�'�H�V�L�J�Q�� �+�D�Q�G�E�R�R�N���� �3�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �Q�X�P�E�H�U�� �$�(�5��

�(�,�5���������������(���� �/�R�F�N�K�H�H�G�� �0�D�U�W�L�Q�� �0�L�V�V�L�O�H���D�Q�G�� �)�L�U�H��

�&�R�Q�W�U�R�O����������������

�@�ç�æ���¶�”� �p�¯���z�g�º�¯���n�•�•���¶�^�•�Z�p�¯�����½�z�À�¤�o�����•�� �•�y�º�����ª�-�����m���>���±�º�¯�{�M

�½�Y�z�]���µ�y�º�”�´�¯���¶�•���u�Z�]���ª�³�º�c���•�¾�]�z�l�c���•�¹�y���¶�]���z�¿�x�����®�)�Y�z�c���±�Z�¿�z�k��

�²�À�]�� �~�³�Y�z� �´�)�� �²�À�°�·�u�|�³�Z�ƒ�����•�±�Y�z�¿�Y�� �(�À�³�Z�*�¯�� �¾�•�v�´�¸�¯�� �¾�¬�¬�°�«�Y

���•�±�Z�¯�z�)���z�´�·�Z�]���v�À�¸�ƒ���µ�Z�.�„�³�Y�u�ç�é���ç�ë�����b�„�¸�^�¿�u�y�Y�æ�è�í�ì������

����

���¾���b�ƒ�º�³
����

                                                             
���������)�U�D�Q�V�L�V���9�D�Q�K�D�P��

�Ï�d�À�°�)�����`�������Z�*�¿�z�¯�Y���½�u�y�º�³�Y�º�·���¾�¬�¯���¾�³�|�¿�Y�y�1�D�W�L�R�Q�D�O���$�G�Y�L�V�R�U�\���&�R�P�P�L�W�W�H�H��

�I�R�U�� �$�H�U�R�Q�D�X�W�L�F�V�� �Z�¿�� ���y�u�� �¾�d�«�¹�u�� �¾�³�Z�¯�{�Z�•�� �Z�)�Z�³�� �±�Z�°�·�����µ�v�p�d�¯�� �a�Ç�Z�¿�Y

���}�y�Z�¯����º�•���y�u���¶�)���b�•�Z�*�¿�z�¯�Y�æ�î�æ�ê���±�Z�À�´�]���½�y�Y�x�-�����‚�·�¹�&�����¶�]���¹���v�ƒ�����½�Z�·

�ª�°�o�� �_�y�Z�]�y�u���� �z�^�d�)�Y�� �®�*�¿�� �y�u�� ���b�s�Y�u�z���� �ª�¤�³�¹�æ�î�ê�í���±�Z�¯�{�Z�•�� �¹�� �µ�v�À�#�z�]�� �Z�)�Z�³�� �•

���>�y�Z�d�•�Y�z�¿�¹�@���v�ƒ���±�M���²�¿�|�.�¿�Z�k���Z�•�Z�³��

�������$�P�H�V��

�������7�K�H�R�G�R�U���9�R�Q���.�D�U�P�D�Q��

�������$�E�H�U�G�H�H�Q���0�D�U�\���/�D�Q�G��

�������$�U�Q�R�O�G���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���&�H�Q�W�H�U�����$�(�'�&����

�������6�X�E�V�R�Q�L�F���:�L�Q�G���7�X�Q�Q�H�O��

�������7�U�D�Q�V�R�Q�L�F���:�L�Q�G���7�X�Q�Q�H�O��

�������6�X�S�H�U�V�R�Q�L�F���:�L�Q�G���7�X�Q�Q�H�O��

���������+�\�S�H�U�V�R�Q�L�F���:�L�Q�G���7�X�Q�Q�H�O����

���������+�L�J�K���6�S�H�H�G���:�L�Q�G���7�X�Q�Q�H�O�V��

���������6�F�K�O�L�H�U�H�Q���R�S�W�L�F��

���������7�H�F�K�Q�L�F�D�O���$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��

���������/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�D�O���$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��

���������,�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��

���������5�H�V�H�D�U�F�K���$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��

���������&�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���:�L�Q�G���7�X�Q�Q�H�O��

���������,�Q�W�H�U�P�L�W�W�H�Q�W���:�L�Q�G���7�X�Q�Q�H�O��

���������&�O�R�V�H���&�L�U�F�X�L�W���7�X�Q�Q�H�O��

                                                                                        
���������2�S�H�Q���&�L�U�F�X�L�W���7�X�Q�Q�H�O��

���������%�O�R�Z���'�R�Z�Q���7�X�Q�Q�H�O��

���������,�Q�G�U�D�I�W�����7�X�Q�Q�H�O��

���������3�U�H�V�V�X�U�H���9�D�F�X�X�P���7�X�Q�Q�H�O��

���������,�1�&�$�6��

���������+�L�J�K���6�S�H�H�G���:�L�Q�G���7�X�Q�Q�H�O�����+�6�:�7����


