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���و�ــ�����ی���ــ��11و����و�����������ــ�12.�]8�،2�،1[

����ــ���ــ���)4(��ــ�����ــ�������������ــ��������ــ������ــ��ا���13
ــ�ن� ــ��را��� ــ�����ــ��در���ا�ــ������ ــ��دو�ا� ــ�و��وارده�� ــ�ده�و��� �
ــ���ــ������ــ�ان�آن�را��ــ��ا����ــ����ــ�زن�و��ــ�������ــ������ــ�� ����
داد.�در���ا�ــ��زیــ�د���ــ�����ویــ����ــ��ا����ــ��و�ــ�د��ــ�ارد.��ـ�ـ����ــ��
ــ�� ــ��� ــ�د����آی ــ��و� ــ���� ــ�زن�و�� ــ��� ــ���� ــ�و����ذ� ــ�،��� ����
��������ــ�ر�را��ــ���ــ�������ــ�������ــ�.�ا�ــ������ــ���ــ�زن�و�ا����ــ���
�ــ�������ــ���ــ���ــ�د،���ــ�و��دا��ــ���ــ�������ــ��و��ــ�����ــ���ــ�ن�
����ــ�،�دا��ــ�����ــ�������ــ�د��ــ����یــ���ــ����آی�ــ�����و�ــ����ــ���ــ�دد.�
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�ــ������ا���� �ــ�ا��ازه���ــ������و� ����و�ــ��پ���ــ�و��ا��ــ��1)���(��
�ـس����ــ�،����یــ���را�از��ــ�ِ���ـ�ـده��ــ�دازش������ــ�.�ا��ازه���ــ��� در����ـ
ایــ�����و�ــ�،��ــ��ا�ــ�سِ���ــ�ن����ــ�ل�آ�ــ���و�����ر�ــ�د�������ــ�،��ــ��ایــ��
����ــ���ــ��ا�ــ���ــ����ــ��،���ــ�و����وارد��ــ�د،������ــ��ا�ــ�ازه�������ــ����ل�

ــ�: ���د�

��=�-k.�

در�ایــ��را��ــ������kــ����ــ��ا�ــ�.����ــ����ــ�،�در�وا�ــ����ــ�ن������ــ��
ا�ــ���ــ��در�����ــ������ــ���ــ�ل���ــ�����و�ــ�������ــ�.��ــ�ل��ــ�ض����ــ��
�ــ��یــ����ــ��������ــ��،���ــ�د�����ــ���یــ�����ــ��و�در�ی�������ــ�����
ــ��در���آ������ـ�ـ���ــ���،� ــ���� ــ�د�� ــ�ان���ــ�ر��� ����ــ���ــ�د.�����
�ــ،���ــ��ه�����ــ�د.�ا�ــ��در���ــ�����ــ����ــ�� ��ــ�ده��ــ�ه�و�در���ور������
�ــ��رو���ــ��،���ــ�ان���ــ�ان�����ــ���ــ�ل���ــ��را�ا��ازه���ــ����ــ�د،������ان�
ــِ��آن�ر�ــ���ــ�د.� ��آ���ــ��و���ور������ــ����ــ����ــ�ده�را�در��ــ��رو�

)�ــ���)1((�]2�،1[

در�����و�ــ��پ���ــ�و��ا��ــ���ــ����ــ�ده����ــ��یــ���ــ�زن�یــ��
ــ��از��10 ــ��و���� ــ�ود������2و�� ــ�زن�در� ــ��� ــ�ل�و��� ــ��)� ــ�ک���2ِ �
������ــ�(��ــ������ــ�د.�ایــ���ــ�زن��ــ��رو����یــ��ا���ــ���ــ�م���������ــ�ر�3
ــ���ــ�ل��ــ�ود����100ـ�ـ������400و��ــ���ــ�ار�دارد.����ویــ���از���ــ�ه� �
ــ�ر�و����ــ��از�ا�ــ�اع��ــ�زن������ــ�رد� ��ار��ــ����ــ�زن��ــ��رو����������

ا�ــ���ده�در�����و�ــ��پ���ــ�و��ا��ــ��در��ــ����2آورده��ــ�ه�ا�ــ�.

�ــ�زن�در�����ــ������آ���ــ��و���از��ــ����������ــ�ار�داده����ــ�د.�در�
ایــ�����ــ�،�ا����ـ�ـ�����ــ�د�در��ــ�ک��ــ�زن�و�ا����ــ����ــ�ِ���ــ�ده��ــ��
ی��ی�ــ����ــ�و�وارد�������ــ���ــ�����ــ���ــ��ا���ــ�����������ــ�ر�����ــ�دد.�
��ــ�ان�ا���ــ�����������ــ�ر�و���ــ�و��وارده��ــ��آن��ــ��در�وا�ــ���ــ����ــ�ان�
یــ����ــ��ای�ــ�����ــ�������ــ�،��ـ�ـ�د�ــ����ــ��ر����یــ����ــ������ــ�د.�
�ــ��رو�ــ���ــ�وب�4)�����ــ����������ــ�ر�و��ــ�زن(��ــ���ــ�رت���ــ���ــ��
رو���ــ�������ــ�،��ــ��ا���ــ����ــ�اوم���������ــ�ر،������ــ����ور������ــ��
و���آ������ــ����ــ����در���ــ�ن��ــ�،���ــ������ــ�دد.��ــ��رو�ــ���ــ��
�ــ���ــ����5ــ�م��ــ�������ــ�،����یــ���ــ�������از��ــ���یــ��������ا�ــ��6

�ــ����ــ��د�ــ�����آیــ�.�)�ــ���)3((�]3�،2[�

����W�PLF�)��F��0LF��VF�S����)0�
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-�������از�د����ه�����و���پ����و��ا���ش6-��

��ل�آ���������-�ه����ن���زن�و����������اث�������ش5-��

���و����ی�����]9[

وا���������و������ص�����زن�و����������ش4-��

y

ــ�ن� ــ���� ــ�ن��ــ�زن�و��ــ��،���ــ�و����� ــ���� ــ��ادا�ــ�����ــ������ �
ــ�د. ــ��� ــ����ا� ــ�ده،�دا�� ــ���� ــ���� ا����ــ����ــ�زن�و�ا����

ـ�� ا���ـ وا��روا��ــ�� ��ــ�و�� ��ذ�ــ�،� ���و�ــ��� �ـن� ��ـ از�
ــ��������ــ��دو������ــ�����ــ�ط� �ویــ�ه�ا��دارد.�ایــ����ــ�و��ــ���

�����د���د����������������������������دد:

�� Keesom�������������

�� Debye�������������

�� �����������������������

�ــردار����1ــ�،���ــ�و��ا����وا�ــ��������ــ��در���ذ������� ا�ــ���ــ�زن،��
�ــ�ز������ــ�.�در��ــ�ای����ــ���ــ�������ــ���ــ��آب����ــ��ه��ــ�ه����ــ�،�
�ــ�زنِ�در��ــ�ل�رو�ــ�،����ــ��آب،��َــ�����2ــ�د.�در�ایــ������������ــ����
یــ���ــ�ل�آب���3ــ���ــ�زن���������ــ�ر�و��ــ�������ــ�،���ــ�و����ذ�ــ��

��ی���ــ��)در��ــ�ود10-������8ــ�(��ــ��و�ــ�د����آیــ�.�)�ــ���)5((�

���FKD���G�WLS
�����W
���P�QLVFXV

ــ�زن� ــ�����ــ�،�� ــ�رد������ ــ��� ــ���� ــ������ ــ���ــ�اص�������� ا�
��������ــ�ر�از�یــ����ــ���������ــ������ــ����ــ���یــ��آ�ــ���ــ������ــ�ه�
ــ����ــ�و���������ــ����ــ�� ــ�ار������ــ�د.�در�ایــ����� و��ــ�رد�ا�ــ���ده��
و�ــ�د�دارد.�ایــ������ــ���ــ�ص�را�����و�ــ��پ���ــ�و���������ــ��4یــ��

ــ�.�]2�،1[ ــ������������� ــ��ا���� �

��ر��د�د����ه

در� ا��ــ�� ��ــ�و�� ����و�ــ��پ� د�ــ���ه� از� �ــ�������
دیــ�ه� �ــ��� در� �ــ�� �����ــ�ر� ا�ــ�.� �ــ�ه� آورده� �)6( ��ــ���
ــ�ار�دارد.��ــ�زن���������ــ�ر�در� ــ��ه��5 ����ــ�د،�����ــ���ــ��رو��یــ����ی
ــ�� ــ���ــ�ه�و�رو�ــ��آ�ــ�ز�����ــ�دد.�در�ا�� ــ������ ��دی�ــ���ــ�������
ــ�ر����ــ��روش��ـ�ـ���ــ�ر������6ــ�� ����و�ــ��پ���،������ــ����������
ــ��� ــ��وا� ــ��� ــ��� ــ�ر������� ــ����������� ــ��� ــ�ر�� ــ���� ــ�د.�ی ����
ــ�ر،� ــ����������� ــ��ا��� ــ��یــ��آ���ر�ـ�ـز����ر�ــ�.�در�ا� آن،��ـ�ـ�������
��ــ�����ــ�رد���ــ�ر��ــ�����ــ��آ���ر�ــ�ز�����7ــ���ــ�ده�و���ــ������ــ�د.�
ــ�ان�ا���ــ�����������ــ�ر�و�������ا�ــ���ــ����آ�ــ��ر� ��یــ������ــ����
ــ�ر�ا�ــ���ده� ــ�ا������ــ�������ــ���������� ــ���دی�ــ��� ����ــ�دد.�روش��
ــ��8ا�ــ�.�در����ــ��از� ــ��ا�ــ���ده�از��ــ�اد����وا����ی از��ــ�زن����dی
ــ��و�در� ــ������� ــ��را�رو� ــ�ده�و����� ــ�ک�� ــ�ر���� ــ���ه������������ د�

ــ�����ــ�ک�و���������ــ�ر����ــ��ا�ــ�.�]3�،2[ ���ــ��دی�ــ�،�����

�ــ����و�����10 �ــت�������ا�ــ��را�در�دو��ــ�ع�ار���ع����ــ��9ی د�ــ���ه،�ا���
ـ�.�در����ــ��ار���ع����ــ�،�����ــ���ــ�زن���������ــ�ر�و� ارائــ�������ـ
�ــ����ــ�ده���ــ�ار�����ــ��ا�ــ�؛������ایــ��در���ور������ــ����ــ���،�
ــ�،� ــ��در��ــ�ف���ــ������ ــ��و�در���آ������ ــِ������ ــ�ر�در��� ��������
ــ�،�������ا�ــ���ــ������ــ�����ً�از���ــ�ان� ــ�.�در�ایــ����� ــ�����ی�� ا���
ا��ــ�اف���������ــ�ر����ــ������ــ�د.�ایــ�����ــ���ــ�ا���ــ������ــ��در�
���ــ�س�ا��ــ����ــ�����ــ���،��ــ����ر��ــ��رود.�����ــ�ان���ــ���ــ��ا�ــ��
��ــ�ان�ا���ــ�����������ــ�ر����ــ������ــ�،���آی�ــ�����و�ــ���وارد��ــ��آن���ــ��
���ــ����ا�ــ���ــ�د.��ــ��ایــ������ــ�،��ــ��ا�ــ���ده�از�یــ���ــ�ارِ���ز�ــ�رد����
ــ�،���ــ�و��وارد��ــ�� ــ�ان�آ���ر�ــ�ز���ــ��ای�ـ�ـ����ــ������� �ــ�د��ــ����

ــ�د.�]8�،2�،1[ ــ����ــ��دا�ــ������� ــ����� ــ�ر���� ��������

���0D�Q�WLF�)��F��0LF��VF�S���0)0�
5��VDPSO��K�OG��
6���SWLFDO
7����VLWL�Q�6�QVLWL����K�W����W�FW�����6���
8��piezoresi�ive
9��con�ant�height
10��con�ant�force
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��������������،����������و�ض����ز������������ر�]0ک[ش7-��

yا��اع����ی���دار�

�����ــ�ر��ــ��ذ����ــ�،�������ــ����ــ�������یــ��در�����و�ــ��پ���ــ�و��ا��ــ�،�ا��ازه���ــ������و�ــ��������������ــ�ه�����
ا����ــ����ــ�زن�و�ا����ــ����ــ����ــ�ده�ا�ــ�.��ــ��ا�ــ�س�و���ــ��)����ــ�(��ــ�زن���ــ����ــ������ــ�،�دو����ــ�����ی��ــ�دار��در�

����و�ــ��پ���ــ�و��ا��ــ��و�ــ�د�دارد:����ــ������ــ��1و�������������ــ�2.�)�ــ���)7((

در����ــ������ــ������ــ���ــ�زن�و�����ــ���ــ���ــ�ر���ــ��ا�ــ��)���ــ��از��5آ���ــ��وم(��ــ����ــ�و��وارد��ــ����������ــ�ر�از��ــ�ف�
�ــ��،�از��ــ�ع�دا��ــ��ا�ــ�.�)����ــ�����ــ��ر�ــ��در��ــ���)4((�

ــ��در���ــ�س����ی�ــ����ــ���.�ایــ�����ــ�،�دارا���ــ����رو�ــ�� ــ���ــ�زن��ــ���ــ������� ����ــ�ان���ــ���ــ��در�ایــ�����
���یــ���ــ�ده�و��ــ�ا���ــ��ح�ز�ــ��و���ر�ــ��ا��ــ��ک��ــ����ر��ــ��رود؛�ا�ــ���ــ�ا���ــ��ح��ــ�م�و�ا����ف���یــ��و����ــ�ً��ــ����������
زی�ــ�������ــ�����ــ�.����ــ������ــ�����ــ�ً��در���ــ�و�����ــ��3ا�ــ�ا��ــ�ه�و�در��ــ�رت�و�ــ�د�آب�)یــ���ــ����ی�ــ�(����رو���ــ��،�

������ا�ــ��وا��ــ���ــ����را�آ�ــ��ر�����ــ�زد.�]2�،1[

�ــ����� �ــس��� در����ــ���������ــ�،���ــ���ــ�زن���������ــ�ر�و�����ــ������ــ��و�ــ�د�دارد�)در��ــ�ود���30ــ���150آ���ــ��وم(�و���
�ــ��وارد��ــ����������ــ�ر�در�ایــ�����ــ�،�از��ــ�ع���ذ�ــ��ا�ــ�.�)����ــ��آ�ــ��در��ــ���)4(( �ــ�رت�������ــ�د.���آی�ــ�����و�

ــ�ر�در� ــ���������� ــ��رزو��� ــ������� ــ��� ــ����ــ���)��دی ــ������� ــ�ر�در���دی�ــ���ــ���� ــ���������ــ�،��������� در����
�ــ�ود�100-��������400ــ�(�و�دا��ــ����ــ��د�ــ��آ���ــ��وم����ــ�ن������ــ�.��ــ��رو�ــ�،�����ــ�ات������ــ��رزو���ــ����������ــ�ر�
ــ�ر��ــ�� ا��ازه���ــ���و���ــ������ــ�د.�ایــ����را��ــ���ــ�����ــ����ــِ����������ــ�ر�����ــ��ا�ــ�.���یــ������ــ�،���ــ�و��وارد��ــ����������
�ــ�رت������ــ�����ا��ازه���ــ���و���ــ������ــ�د.����ــ���������ــ���ــ�ا���������ــ����ــ�م،�زی�ــ���و���ــ�س��ــ��آ��د�ــ��)����ــ��

�ــ��ده��ــ�ار������ــ�د�ا�ــ���ــ�رت�����ــ�����ــ�����ــ����ــ�����ــ������ــ��دارد.�]8�،2�،1[ وی���ــ����ــ�������(��ــ�رد�ا�

�ــوب��ــ����ــ�ان�زیــ�������ــ��ا��از����ــ���������ــ��در���ــ������ــ������ــ�د.�����ــ���ــ�زن� ���ــ�������ز�ــ��یــ������ــ�����
و�����ــ��در����ــ�������ز�ــ�،��ــ���ــ����دی�ــ�����ــ������ــ��و��ــ���ــ��دور�����ــ���������ــ��)در��ــ�ود��30����5آ���ــ��وم(�ا�ــ�.�
ــ��را��ــ�� ــ�ر�در���ی�����یــ�����ــ�����ــ�ن،��ــ������� ــ��ا�ــ�.��ــ�زن��������� ــ�ع���ذ� ــ�ر�از�� ــ���������� ــ��وارد�� ��ــ�و����آی�

�����ــ�.�ایــ�����ــ���ــ�ا���������ــ���آ�ــ�����ی��ا�ــ���ده����ــ�د�در����ــ���ــ����ــ�ز��ــ���ــ�رت�����ــ���ــ������ــ�.

ــ�،���ر�ــ�� �ــ���ــ�ر���ــ�،�از�����و�ــ��پ���ــ�و��ا��ــ���ــ�����ــ�ر�����ــ����ــ���ت�و���ر�ــ���ــ����ر����زی�ــ���و����
ــ����ک��ــ�����ــ����و�دی�����ــ��و...� ــ�ژ��و�������ا�ــ�،�آ���� ــ�دار��از��ــ��ح�و���ر�ــ����رو��� ���ــ������دارویــ�،����ی��

ــ�د. ــ���ده����� ا�
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