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 :تقدیم به

 بهترین های زندگیم؛

 ...هر چه دارم مرهىن دعای خیز اوست.و  که صبىری اش را آسمان و سمیه گىاهی می دهد مادرمتقدیم به 

قت  ،که لطافت قلبص لطیف تر اس گلبزگ های سزخ است پدرمتقدیم به  او که برایم الگىیی اس ایمان و صدا

 ...است

محبتصد وهمدلی و همراهی خىد مرا در ایه راه یاری کر  مهربانم که با همسز تقدیم به
  ...   آکنده است بهار سندگیم به ترنم 

 تقدیم به دختز قشنگم هانیو عزیز ، امید بخص جانم که آسایص او آرامص مه است.

گاهطان اودانی سندگی مه بىده گرمی کلامطان و روشنی رویطان سزمایه ج ،و تقدیم به تمام کسانی که فروغ ن

 ...است

‌

‌

‌

‌

‌



‌ه‌
 

 تشکر و قدردانی

، هااینک به پاس هر قدمی که برای ساخته اندیشو های مه برداشتو شده و در اسای هر اضاره ای که مرا در رسیدن به پاسخ پرسص 

نم آمىختو هایم در گرو حضىر ایطان در   سندگی مه بىده است.یاری نمىده است تنها می تىانم یاد کنم اس نامطان تا خىد بدا

جناب آقای دکتز  امیز بذر افطان مقدم  و جناب آقای  جای جای ایه پژوهص مرهىن راهنمایی های اساتید بزرگىارم

دکتز مجید عرفانیان اورعی هستم که در طی مراحل انجام پایان نامه ، اینجانب را تا حد تىان یاری نمىدند. اگر سحمات بی ضائبو 

وند منان خىاستارم.و راهنمایی های ار  سنده آن ها نبىد، ایه تلاش به ثمر نمی رسید. مىفقیتطان را اس خدا

 و با تشکر ویژه   اس جنای آقای مهندس ایلیا آقاسی ساده و سزکار خانم سهرا نجفی 

بر عهده  اس جناب آقای دکتز سعید گلیان و جناب آقای دکتز مهدی عجمی که سحمت مطالعو و  داوری ایه پایان نامه را 

 گرفتند قدردانی می نمایم.

 اس حىصلو و راهنمایی های همسز مهربانم که در طىل ایه دوران همىاره پشتیبان مه بىده همىاره کمال تشکر را دارم.

د   و با یادی اس مرحىم دکتز بهمه علیدا
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 خشدیس خَاسصهیداًطىذُ  ػوشاى گشایص خان ٍ خیداًطجَی دٍسُ واسضٌاسی اسضذ سضسِ  هجسثی سسسگاس  ایٌجاًة 

دوسش اهیش  زحر ساٌّوائی حل هؼادلِ زحىین تا اسسفادُ اص آًالیض هَجه داًطگاُ صٌؼسی ضاّشٍد ًَیسٌذُ خایاى ًاهِ 

 هسؼْذ هی ضَم .تزسافطاى همذم 

 ِضذُ اسر ٍ اص صحر ٍ اصالر تشخَسداس اسر .زَسط ایٌجاًة اًجام  زحمیماذ دس ایي خایاى ًاه 

 . دس اسسفادُ اص ًسایج خژٍّطْای هحمماى دیگش تِ هشجغ هَسد اسسفادُ اسسٌاد ضذُ اسر 

 ِزاوٌَى زَسط خَد یا فشد دیگشی تشای دسیافر ّیچ ًَع هذسن یا اهسیاصی دس ّیچ جا اسائِ  هطالة هٌذسج دس خایاى ًاه

 ًطذُ اسر .

  داًطگاُ صٌؼسی » ي اثش هسؼلك تِ داًطگاُ صٌؼسی ضاّشٍد هی تاضذ ٍ همالاذ هسسخشج تا ًام ولیِ حمَق هؼٌَی ای

 تِ چاج خَاّذ سسیذ .«  Shahrood  University  of  Technology» ٍ یا « ضاّشٍد 

 خایاى ًاهِ زأثیشگزاس تَدُ اًذ دس همالاذ هسسخشج اص ى ًسایح اصلی خایاى ًاهِحمَق هؼٌَی زوام افشادی وِ دس تِ دسر آهذ 

 سػایر هی گشدد.

 ( ُاسسفادُ ضذُ اسر ضَاتط ٍ اصَل  دس ولیِ هشاحل اًجام ایي خایاى ًاهِ ، دس هَاسدی وِ اص هَجَد صًذ ) یا تافسْای آًْا

 اخلالی سػایر ضذُ اسر .

 َسی یافسِ یا اسسفادُ ضذُ اسر صُ اطلاػاذ ضخصی افشاد دسسشدس ولیِ هشاحل اًجام ایي خایاى ًاهِ، دس هَاسدی وِ تِ ح

 ساصداسی ، ضَاتط ٍ اصَل اخلاق اًساًی سػایر ضذُ اسر .اصل 

                                       تاریخ                                                                                                                              

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 بى ًبهِ ٍجَد داشتِ ببشذ .یپب*  هتي ایي صفحِ ًیش ببیذ در ابتذای ًسخِ ّبی تکثیز شذُ 

 

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ٍ ولیِ حمَق هؼٌَی ایي اثش ٍ هحصَلاذ آى )همالاذ هسسخشج ، وساب ، تشًاهِ ّای سایاًِ ای ، ًشم افضاس ّا

دس زجْیضاذ ساخسِ ضذُ اسر ( هسؼلك تِ داًطگاُ صٌؼسی ضاّشٍد هی تاضذ . ایي هطلة تایذ تِ ًحَ همسضی 

 زَلیذاذ ػلوی هشتَطِ روش ضَد .

ِتذٍى روش هشجغ هجاص ًوی تاضذ اسسفادُ اص اطلاػاذ ٍ ًسایج هَجَد دس خایاى ًاه. 

 



‌ز‌
 

 چکیذه:
 ٚ ػّٕی ٔؿبئُ زض فطاٚا٘ی وبضثطز ٚ إٞيت خعئی ٔكتمبّت ثب ٔؼبزلات ٚ ٔؼِٕٛی زيفطا٘ؿيُ ٔؼبزلات

 وٝ قٛيٓ ٔی ٔٛاخٝ خسيسی ٔؼبزلات ثب قطايُی تحت ٔؼبزلات اظ لجيُ ايٗ حُ ٍٞٙبْ. زاض٘س ٟٔٙسؾی

 قٛ٘س.  ٔی ٘بٔيسٜ ا٘تٍطاَ ٔؼبزِٝ ٔؼبزلات، ايٗ. قٛز ٔی ظبٞط ا٘تٍطاَ ػلأت ظيط ٔدَٟٛ تبثغ آٟ٘ب زض

 ٔی ٔٛاخٝ ٔؼبزلات اظ زؾتٝ ايٗ ثب ٔؿتميٕبً غيطٜ ٚ ٔربثطات اِىتطٚٔغٙبَيؽ، ثطق، ٔؿبئُ اوثط زض

 زلت ٘يبٔسٖ زؾت ثٝ ٔحبؾجبت، پيچيسٌی لجيُ اظ ٔكىلات ثطذی ثب ٕٞٛاضٜ ٔؼبزلات ايٗ حُ .قٛيٓ

 خٟت ٔٙبؾت ٞبی ضٚـ يبفتٗ ثطای فطاٚا٘ی ُٔبِؼبت ٚ اؾت ثٛزٜ تٛاْ غيطٜ ٚ ٞب خٛاة ثطای لاظْ

 اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ اذيط ٞبی ؾبَ زض. اؾت ٌطفتٝ ا٘دبْ قسٜ ُٔطح ٔكىلات ثيكتط ٞطچٝ وبٞف

 َٛض ثٝ ٔحبؾجبت ٞعيٙٝ وبٞف ثطای ٚ ٞؿتٙس ٔٙبؾت ثؿيبض ٔؼبزلات ٘ٛع ايٗ حُ ثطای ٞب ٔٛخه وٝ

 ا٘تٍطاَ، ٔؼبزلات حُ ظٔيٙٝ زض قسٜ ا٘دبْ ٔتؼسز تحميمبت. ا٘س قسٜ ثطزٜ ثىبض فٛق ٔؿبئُ زض ٚؾيؼی

 زض وٝ ٞبيی ٔٛخه. زٞس ٔی ٘كبٖ ولاؾيه ٞبی پبيٝ ؾبيط ثٝ ٘ؿجت ضا ٔتؼبٔس ٞبی ٔٛخه لبثّيت

 ايٗ ػّتّ. ثٛز٘س ٔتؼبٔس ٞبی ٔٛخه ػٕٛٔبً، ٌطفتٙس لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز ا٘تٍطاَ ٔؼبزلات حُ ثطای اثتسا

 ثطای ػٕسٜ زِيُ زٚ. ثبقس ٞب ؾيٍٙبَ پطزاظـ زض ثبض اِٚيٗ ثطای ٞب ٔٛخه ايٗ اؾتفبزٜ تٛا٘س ٔی أط

 ؾيٍٙبَ يه يب تبثغ يه ثؿٍ زض وٝ ايٗ اَٚ. زاضز ٚخٛز ا٘تٍطاَ ٔؼبزلات حُ زض ٞب ٔٛخه اظ اؾتفبزٜ

 ٔی زاضا ضا ؾيٍٙبَ يب تبثغ ثٝ ٔطثٌٛ اَلاػبت اوثط ٔٛخه ثؿٍ زض اِٚيٝ يطايت ٞب، ٔٛخه اظ اؾتفبزٜ ثب

 ثٝ خٛاة ثطای ذٛثی زلت تٛاٖ ٔی وٕتطی خٕلات تؼساز ثب ٞب پبيٝ ؾبيط ثٝ ٘ؿجت ٘تيدٝ زض ٚ ثبقٙس

 وٝ ثبقس، ٔی تٙه ػّٕيبتی ٞبی ٔبتطيؽ زاقتٗ ٞب ٔٛخه أتيبظ تطيٗ ػٕسٜ ٚ زٚٔيٗ أب .آٚضز زؾت

 ُّٔٛة ٞبی ٚيػٌی خّٕٝ اظ. قٛ٘س حُ ؾبزٌی ثٝ حبنُ خجطی ٔؼبزلات زؾتٍبٜ قٛز ٔی ثبػث

 غيطٜ ٚ ثؿتٝ فطْ نفط، ٞبی ٌكتبٚض ٔتمبضٖ، فكطزٜ، ٔحُٕ زاقتٗ ا٘تٍطاَ ٔؼبزلات حُ زض ٞب ٔٛخه

 ثبض اِٚيٗ ٚ قٛز، ٔی قٙبذتٝ ٔٛخه اِٚيٗ ػٙٛاٖ ثٝ وٝ اؾت تٛاثغ اظ ذبنی ضزٜ ٞبض ٔٛخه. اؾت

ثب زاضا ثٛزٖ ٔعيت  ٞبض ٔٛخه. قس پيكٟٙبز ٩9٩9 ؾبَ زض ٔدبضؾتب٘ی ضيبييساٖ ٞبض، آِفطز تٛؾٍ

تب وٖٙٛ ٔؼبزِٝ زيفطا٘ؿيُ تحىيٓ ثب  .ثبقس ٔی٘يع  ٕٔىٗ ٔٛخه تطيٗ ؾبزٜ ٞبی ٌفتٝ قسٜ زض ثبلا،

ضٚـ ٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی حُ قسٜ اؾت. زض ايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ ٔؼبزِٝ تحىيٓ ضا ثب اؾتفبزٜ ٔٛخه حُ ذٛاٞيٓ 

ٕ٘ٛز. اٌطچٝ شوط ايٗ ُّٔت يطٚضيؿت وٝ تحميك حبيط قطٚػی ثط حُ ٔؼبزلات ثب قطايٍ ٔطظی 

 پيچيسٜ تط زض ضاثُٝ ثب ٔىب٘يه ذبن ٚ پی ٔی ثبقس.

 ت وّيسی: ٔؼبزِٝ زيفطا٘ؿيُ، ٔؼبزِٝ تحىيٓ، آ٘بِيع ٔٛخهوّٕب
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 ذهِهق 1-1

پی يب ثبضٞبی زيٍط ؾجت ٔتطاوٓ قسٖ لايٝ ٞبی ذبن ٔی قٛز. تطاوٓ اظ افعايف تٙف ٘بقی اظ ؾبذت 

تغييط قىُ شضات ذبن، خبثدبيی شضات ذبن ٚ ذطٚج آة يب ٞٛا اظ فًبی ذبِی ٘بقی ٔی قٛز. ثٝ َٛض 

 وّی تمؿيٓ وطز: قىُبن زض اثط ثبض ضا ٔی تٛاٖ ثٝ ؾٝ وّی ٘كؿت ذ

ذبن ٞبی ٔطَٛة ٚ اقجبع ثسٖٚ  ٘كؿت آ٘ی وٝ زض اثط تغييط قىُ الاؾتيه ذبن ذكه ٚ -٩

تغييط ٔيعاٖ ضَٛثت ايدبز ٔی قٛز. ٔحبؾجبت ٘كؿت آ٘ی ٔؼٕٛلا ثط اؾبؼ ٔؼبزلات حبنُ اظ 

 ٘ظطيٝ الاؾتيه اؾت.

تغييط حدٓ ذبن ٞبی چؿجٙسٜ اقجبع ثٝ زِيُ ذطٚج آة اظ ٘كؿت تحىيٕی اِٚيٝ وٝ زض اثط  -2

 زضٖٚ فًبٞبی ذبِی ايدبز ٔی قٛز.

ٝ زض ذبن ٞبی چؿجٙسٜ اقجبع ٔكبٞسٜ ٔی قٛز ٚ زض اثط تغييط ٘كؿت تحىيٕی ثب٘ٛيٝ و -3

ذبنيت ذٕيطی ؾبذتبض ذبن ايدبز ٔی قٛز. ايٗ قىُ زيٍطی اظ تطاوٓ اؾت وٝ زض تٙف 

 ٔٛثط ثبثت ضٚی ٔی زٞس.

وُ ٘كؿت پی حبنُ ٔدٕٛع ٘كؿت تحىيٕی اِٚيٝ، ٘كؿت تحىيٕی ثب٘ٛيٝ ٚ ٘كؿت آ٘ی ٔی ثبقس. 

ٕٔىٗ اؾت  ٘كؿت تحىيٕی ،ثؿيبض تطاوٓ پصيط ؾبذتٝ ٔی قٛز ضؼ ٞبیظٔب٘ی وٝ پی ثط ضٚی 

 ٘كؿت آ٘ی ثبقس.ٗ ثطاثط چٙسي

ظٔب٘ی وٝ لايٝ ذبن اقجبع تحت تبثيط افعايف تٙف لطاض ٔيٍيطز، فكبض آة ٔٙفصی ٘بٌٟبٖ افعايف ٔی 

آ٘ی ايف فكبض آة ٔٙفصی وبٔلا فٛشپصيطی ثبلا، ظٞىكی ٘بقی اظ افعيبثس. زض ذبن ٞبی ٔبؾٝ ای ثب ٘

اؾت، ظٞىكی آة ٔٙفصی ثب وبٞف حدٓ تٛزٜ ذبن ٕٞطاٜ اؾت وٝ ذٛز ثٝ ٘كؿت ٔٙدط ٔی ٌطزز. 

ثٝ زِيُ ظٞىكی ؾطيغ آة ٔٙفصی زض ذبن ٞبی ٔبؾٝ ای، ٘كؿت آ٘ی ٚ تحىيٕی ٞٓ ظٔبٖ ضخ ٔی 

ظٔب٘ی وٝ لايٝ ضؼ تطاوٓ پصيط اقجبع تحت تبثيط افعايف تٙف لطاض ٔی ٌيطز، ٘كؿت آ٘ی  زٞس.

٘فٛشپصيطی ضؼ ثؿيبض وٕتط اظ ٔبؾٝ اؾت افعايف فكبض آة  يطيتا٘دبْ ٔی قٛز. اظ آ٘دب وٝ ثلافبنّٝ 

ٔٙفصی ٘بقی اظ ثبضٌصاضی ثهٛضت تسضيدی زض َی ظٔبٖ َٛلا٘ی ٔؿتّٟه ٔی قٛز. ثٙبثطايٗ تغييط 

كؿت ٘بقی اظ ٘حدٓ ذبن ضؼ )تحىيٓ( تب ٔست ظٔبٖ َٛلا٘ی پؽ اظ ٘كؿت آ٘ی ازأٝ ٔی يبثس. 

تٛييح ٔرتهطی زض ذهٛل  زض ازأٝ بن ضؼ چٙسيٗ ثطاثط ثعضٌتط اظ ٘كؿت آ٘ی اؾت.تحىيٓ زض ذ

 .ذٛاٞس قستحىيٓ، ٔؼبزِٝ ٚ پبضأتطٞبی ٔطثَٛٝ ثيبٖ 
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 تحکین عووهی نظزیه 1-2
 وٙيٓ: ٔی فطو تحىيٓ ٘كؿت زض ٌٛ٘بٌٖٛ ٞبی ٘ظطيٝ تٛؾؼٝ ثطای

 ثطلطاض زاضؾی لبٖ٘ٛ اؾت، لبئٓ آة خطيبٖتطاوٓ،  لبثُ غيط آة ٚ ذبن شضات اؾت، ٍٕٞٗ ٚ اقجبع ذبن

 ٞؿتٙس.  وٛچه ٞب وط٘ف ٚ اؾت

 ضا ضيعزا٘ٝ ٞبی ذبن ثؼسی يه تحىيٓ ٘كؿت ٔمسٔبتی ٞبی ٘ظطيٝ ؾبزٜ آظٔبيف يه ا٘دبْ ثب تٛاٖ ٔی

 نّت ای اؾتٛا٘ٝ َطف يه زض ٔترّرُ ؾًٙ زٚ ثيٗ ضا ضؼ ٚ اقجبع ٘طْ ٘بظن، ٕ٘ٛ٘ٝ يه. ٕ٘ٛز ثيبٖ

 ضٚ٘س  وطزٖ آؾبٖ ثطای ؾٍٟٙبی ٔترّرُ زٞيٓ. ٔی لطاض ثبقس انُىبن ثسٖٚ آٖ زاذّی خساض وٝ

 ذبن ثٝ اػٕبِی ثبض ا٘تمبَ ثطای ای نفحٝ .قٛ٘س ٔی اؾتفبزٜ ذبن پبييٗ ٚ ثبلا اظ ٔٙفصی آة ظٞىكی

 ٔٙتمُ ثٛضت ثٝ پلاؾتيىی ِِٛٝ يه ثٛؾيّٝ ايبفی آة. قٛز ٔی زازٜ لطاض ثبلايی ؾًٙ ٔترّرُ ضٚی

 فكبض ٌيطی ا٘ساظٜ زؾتٍبٜ ؾٝ .اؾت قسٜ تؼجيٝ ثٛضت ثٝ ايبفی آة خطيبٖ وٙتطَ ثطای قيطی .قٛز ٔی

 يه اضتفبع زض زيٍطی (،A)ٔترّرُ ؾًٙ ٘عزيىی زض يىی. اؾت قسٜ ٔتهُ ظطف زيٛاض زض ٔٙفصی آة

 ( 5-5ضىل ) .(C)ٚؾٍ زض آذطی ٚ (B)چٟبضْ

 
 [ ]: آصهایص سادُ زحىین( 5-5ضىل )

 

 ٌيح يه .آيس ٔی ثٛخٛز ذبن تٛزٜ زض ثبضٌصاضی ثسِيُ وٝ اؾت آثی فكبض ، ايبفی ٔٙفصی آة فكبض

 آة وٙيٓ ٔی فطو .اؾت ٌطفتٝ لطاض نفحٝ ضٚی ذبن ٘كؿت ػٕٛزی ٌيطی ا٘ساظٜ ثطای ٔىبٖ تغييط

 ايبفی ٔٙفصی آة حدٓ .اؾت نفط اِٚيٝ ٔٙفصی آة فكبض ٚ ا٘س تطاوٓ لبثُ غيط ذبن شضات ٚ ٔٙفصی

 ظطف ٞبی زيٛاضٜ چٖٛ. اؾت ٚاضزٜ ثبض اظ حبنُ ذبن حدٓ تغييط ٕٞبٖ قٛز، ٔی ظٞىكی ذبن زض وٝ

 .زٞس ٕ٘ی ضخ خب٘جی ٔىبٖ تغييط پؽ ٞؿتٙس انُىبن ثسٖٚ
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ٚ وط٘ف حدٕی ثطاثط وط٘ف لبئٓ اؾت  r  +;0  ٞؿتٙس. نفط قؼبػی ٚ خب٘جی ٞبی وط٘ف پؽ

(p;r  + + z) .    
  

  
 اضتفبع يب يربٔت اِٚيٝ ذبن اؾت.  H0تغييطات اضتفبع ٚ    وٝ  

 ذبن اظ تٛا٘س ٕ٘ی ايبفی ٔٙفصی آة چٖٛ .زاضيٓ ٔی ٍ٘ٝ ثؿتٝ ضا قيط ٚ وطزٜ ٚاضز ذبن ثط ضا Pثبض 

 ذبن شضات ثٝ تٙكی يب ثبض ٌٛ٘ٝ ٞيچ ( ٚ    ) اؾت. نفط ذبن حدٓ تغييطات قٛز، ظٞىكی

   قٛز ) ٕ٘ی ٔٙتمُ
اِٚيٝ  ايبفی آة ٔٙفصی فكبض .وٙس ٔی تحُٕ ضا وٕی ثبض ، ٔٙفصی آة(.    

    اؾت  اػٕبِی ػٕٛزی تٙف تغييطات ثب ٔؿبٚی ٘تيدٝ ( زض   )
 

 
ذبن،  ٔمُغ ؾُح Aوٝ  

 قؼبػی تٙف تغييطات    وٝ  اؾت، ٔيبٍ٘يٗ وُ تٙف تغييطات                

 زض يىٙٛاذت ثهٛضت اِٚيٝ ايبفی ٔٙفصی آة فكبض وٝ وطز تٛاٖ فطو ٔی ٔب، آظٔبيف ذبن ثطای. اؾت

 تٙف ثب ٔؿبٚی اِٚيٝ ٔٙفصی ايبفی آة فكبض ذبن، زاذُ زض ٘مُٝ ٞط زض ثٙبثطايٗ. قٛز ٔی تٛظيغ ػٕك

 . اؾت اػٕبِی ػٕٛزی

 .( 2-5ضىل )ُٔبثك             پؽ             اٌط  ٔثبَ، ثطای

 
  [ ]ظٔبيف تحىيٓآ:  ( 2-5ضىل ) 

 

 اولیه تحکین - ثببت ببر تحت تحکین 1-3
   ظٔبٖ  زض ذبن وُ حدٓ. قٛز ظٞىكی اِٚيٝ ايبفی ٔٙفصی آة زٞيٓ ٔی اخبظٜ ٚ وطزٜ ثبظ ضا قيط

 ثٛضت زض آة حدٓ تغييط ٚؾيّٝ ثٝ ،قٛز ٔی ظٞىكی ذبن اظ وٝ آة ٔٙفصی ٔمساض .يبثس ٔی وبٞف

 ظيطا اؾت نفط ايبفی ٔٙفصی فكبض آة ، ذبن ٕ٘ٛ٘ٝ پبييٗ ٚ ثبلا زض .(  3-٩قىُ ) قٛز ٔی زازٜ ٘كبٖ

 تط ( آٞؿتٝ cذبن )٘مُٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٚؾٍ زض اِٚيٝ ٔٙفصی آة فكبض وبٞف .ٞؿتٙس ظٞىكی ٔطظٞبی آٟ٘ب

 وٙس. حطوت ٕ٘ٛ٘ٝ پبييٗ يب ثبلا ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚؾٍ اظ ثبيس ذطٚج ثطای آة شضٜ يه چٖٛ اؾت زيٍط اظ ٘مبٌ

 ظٔب٘ی ا٘سن زض ٘كؿت ذُی ٘يؿت. ثيكتط tظٔبٖ  ثٝ ( ٘ؿجت   ذبن ) ٘كؿت وٝ قٛز تٛخٝ ثبيس

٘كؿت،  زأٙٝ زٞس ٔی ضخ قيط ظٔب٘ی وطزٖ ثبظ اظ پؽ
  

 
 ثب ليبؼ زض قيط وطزٖ ثبظ اظ پؽ ثلافبنّٝ 

اِٚيٝ،  ٞيسضِٚيىی قيط ٞس قسٖ ثبظ اظ لجُ .اؾت ؾطيؼتط ثؼسی ٞبی ظٔبٖ
   

  
 ػٕٛزی تٙف ثٛؾيّٝ 

 ٞيسضِٚيىی ايٗ ٞس ٚؾيّٝ ثٝ اِٚيٝ ايبفی ٔٙفصی آة قس، ثبظ قيط ايٙىٝ اظ ثؼس .ثٛز آٔسٜ ثٛخٛز اِٚيٝ

 ٘تيدٝ زض ٚ يبثس ٔی وبٞف اِٚيٝ ٞيسضِٚيىی ٞس ظٔبٖ ٌصقت ثب .قٛز ٔی ضا٘سٜ ذبن ثيطٖٚ ثٝ اِٚيٝ

 تحت آة ِِٛٝ يه ٕٞب٘ٙس ٔٛيٛع ايٗ .قٛز ٔی ضا٘سٜ ثيطٖٚ ثٝ ٔٙفصی ايبفی آة وٕتطی ٔمبزيط
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 أب ، قٛز ٔی ذبضج قىؿتٍی پؽ اظ ثلافبنّٝ آة اظ ظيبزی حدٓ، اؾت قسٜ قىؿتٝ وٝ اؾت فكبضی

 اِٚيٝ تحىيٓ ضا قيط وطزٖ ثبظ اظ پؽ ثلافبنّٝ اِٚيٝ ٘كؿت .يبثس ٔی وبٞف خطيبٖ، آٖ اظ پؽ ثعٚزی

 آة فكبض اظ ثبض ا٘تمبَ ٚ ٔٙبفص زاذُ آة ذطٚج اظ حبنُ ذبن حدٓ تغييطات اِٚيٝ تحىيٓ .٘بٔيٓ

 .اؾت ذبن شضات ثٝ ايبفی ٔٙفصی

 [ ] زحىین اٍلیِ ( 9-5ضىل )
 

 هسیز سهکطی 1-4
 ظٞىف ٔؿيط ََٛ وٙس ٔی َی ذبن اظ ذطٚج ثطای لبئٓ ثهٛضت شضٜ يه وٝ ای فبنّٝ ثيكتطيٗ

 ٔؿيط ََٛ زٞيٓ ٔی ضا ، پبييٗ ٚ ثبلا ، َطف زٚ اظ اخبظٜ ظٞىكی ذبن ثٝ چٖٛ . قٛز ٔی ٘بٔيسٜ

 :ثطاثط ظٞىف

    
    

 
 

     

 
(٩-٩)                                                                                   

 وٛتبٞتط ظٞىف ٔؿيط ٞطچٝ         پؽ  قٛز زازٜ اخبظٜ َطف يه اظ ظٞىكی وٝ نٛضتی زض

 .ٌيطز ٔی وٛتبٞتطی ا٘دبْ ظٔبٖ زض ذبن ٘كؿت ثبقس

 

 تغییزات تنص هوثز 1-5
 انُ ، تطظالی لبٖ٘ٛ َجك ٘تيدٝ زض ، ٔب٘س ٔی ثبلی ثبثت ) وُ تٙف ( اػٕبِی ػٕٛزی تٙف وٝ ا٘دب اظ

   )ٔٛثط  تٙف
 ٔٛثط تٙف ٔتٙبظط افعايف ثب ايبفی ٔٙفصی آة فكبض ( ٞط وبٞف        

 . قٛز ٔی ٔتؼبزَ ػٕٛزی
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 اؾت ثطاثط ذبن حدٓ تغييط تحىيٓ. فطآيٙس اِٚيٝ ٔطاحُ زض ثدع ٘ساضز ذُی ضاثُٝ ظٔبٖ ثب ذبن ٘كؿت

 .زاضز ثؿتٍی ذبن ٘فٛشپصيطی ثٝ ٘كؿت قست .قسٜ ذبضج ايبفی ٔٙفصی آة حدٓ ثب

 

 ثببت ببر یک تحت هنبفذ تنسب و نطست تغییزات 1-6
 تغييط ٞط . اؾت ذبن اِٚيٝ ٔٙبفص ٘ؿجت   وٝ        ثطاثط  ذبن ) ٚيػٜ حدٓ ( اِٚيٝ حدٓ

 ٔٙبفص ٘ؿجت تغييط اظ تٛاٖ ٔی ضا حدٕی (. وط٘ف  ٘ؿجت ) تغييط ثب اؾت ( ثطاثط  حدٓ ) زض

 :وطز ٔحبؾجٝ

(٩-2)                                                                                              
  

 
 

  

    
 

 :٘ٛقت ضا ٔٙبفص ٘ؿجت تغييط ٚ ٘كؿت ثيٗ ضاثُٝ تٛاٖ ٔی        ثطای تحىيٓ ته ثؼسی 

(٩-3)                                                                                               
  

  
 

  

    
 

 اضتفبع اِٚيٝ ذبن اؾت، ٔؼبزِٝ ثبلا ضا ٔی تٛاٖ ثٝ نٛضت ظيط ٘ٛقت:    

(٩-4     )                                                                                              
  

    
 

 ثطای تحىيٓ اِٚيٝ اؾتفبزٜ ٔی وٙيٓ    ٔب اظ 

(٩-5)                                                                                                   
  

    
 

 ثطاثط: Pثبض  تحت تحىيٓ ا٘تٟبی زض ٔٙبفص ٘ؿجت

(٩-6                    )                                                      
  

  
       

 

  بعذی تک تحکین تئوری 1-7
 (6-٩)قىُ ضا ُٔبثك          ٚ ؾُح ٔمُغ    يربٔت  ثٝ آظٔبيكبت ذبن ٕ٘ٛ٘ٝ اظ إِب٘ی

 ض ٘ظط ٔی ٌيطيٓ، فطو ٔی وٙيٓ:ز

 .اؾت ٍٕٞٗ ٚ ايعٚتطٚح ، اقجبع ذبن -

 .اؾت ثطلطاض زاضؾی لبٖ٘ٛ -

 .ثبقس ٔی ػٕٛزی ثهٛضت خطيبٖ -

 .ا٘س وٛچه ثؿيبض ٞب وط٘ف -

     حدٓ  تغييط ثب ثطاثط وٝ اؾت    قسٜ  ذبضج ٔٙفصی آة حدٓ تغييط ثطاثط   ذبن  حدٓ تغييط

 ٔٙبفص اؾت.
            

 ٘ؿجت ذبن حدٓ تغييط ) اؾت ٘كسٜ ٔحسٚز اَطاف اظ ذبن ( اؾت ثبثت ذبن ؾُح وٝ آ٘دب اظ

 .زاضز اضتفبع تغييط ثب ٔؿتميٓ
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 [ ]ٕ٘ٛ٘ٝ ذبن ی اظ: إِب٘(4-٩قىُ )

ٔثلا زض حبِت تحىيٓ يه ثؼسی، خطيبٖ آة ثٝ زاذُ ٚ ذبضج اظ خعء حدٓ ذبن فمٍ زض يه أتساز 

 )زثی( ٔؿبٚی نفط٘س.              نٛضت ٔی ٌيطز. ايٗ ثساٖ ٔؼٙی اؾت وٝ  zزض أتساز 

 ثٙبثطايٗ ذٛاٞيٓ زاقت:

ؾطػت تغييط حدٓ خعء حدٓ ذبن              
  

  
 

           وٝ زض آٖ 

 اظ ٔؼبزلات حبوٓ ثط تطاٚـ ذٛاٞيٓ زاقت:

(٩-7)                                                                                   
   

   
         

  

  
 

 يطيت ٘فٛشپصيطی ٔی ثبقس. kوٝ زض آٖ 

 اظ ؾٛی زيٍط 

(٩-8)                                                                                                          
 

  
 

 ٚظٖ ٔرهٛل آة اؾت. ثٙبثطايٗ:   وٝ 

(٩-9)                                                                                    
 

  

   

   
 

 

        

  

  
 

زض َی تحىيٓ, ؾطػت تغييط حدٓ ذبن ٔؼبزَ ثب ؾطػت تغييط حدٓ فًبی حفطٜ ای ٔی ثبقس. اظ 

 ايٙطٚ: 

(٩٩-٩                   )                                                                                 
  

  
 

   

  
 

 حدٓ فًبی حفطٜ ٞب زض خعء حدٓ ذبن ٔی ثبقس. أب:   وٝ 

(٩٩-٩                             )                                                                             

 ٘ؿجت ترّرُ ضا ٘كبٖ ٔی زٞس، اظ ايٙطٚ: eحدٓ زا٘ٝ ٞبی خبٔس ٔی ثبقس، وٝ ثبثت اؾت ٚ    وٝ 

(٩-٩2)                                                          
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 زض ٘تيدٝ:

(٩-٩3)                                                                                         
 

  

   

   
 

 

   
 
  

  
 

زض اثط افعايف تٙف ٔٛثط اؾت. ثب فطو ايٙىٝ ايٗ زٚ ضاثُٝ ذُی ثب ٞٓ زاض٘س،    تغييط ٘ؿجت ترّرُ،

 ٔی تٛاٖ ٘ٛقت:

(٩-٩4         )                                                                                      
   

يطيت تطاوٓ پصيطی ٘بٔيسٜ ٔی قٛز. افعايف تٙف ٔٛثط زض اثط وٓ قسٖ ايبفٝ فكبض آة حفطٜ    وٝ 

 ٔی ثبقس. ثٙبثطايٗ:   ای 

(٩-٩5                    )                                                                                   

 ثب تطويت ٔؼبزلات ثبلا ذٛاٞيٓ زاقت:

(٩-٩6)                                                                           
 

  

   

   
 

  

   

  

  
   

  

  
 

   
  

   
 يطيت تطاوٓ پصيطی حدٕی اؾت. 

 ثٙبثطايٗ ذٛاٞيٓ زاقت:

(٩-٩7)                                                                                               
  

  
   

   

   
 

    تحىيٓ  يطيت 
  

     
ٚاحس آٖ  

   

   
 

    ٚ  يبثس ٔی وبٞف ٞب ٔٙبفص ٘ؿجت وبٞف ثب ٚ تحىيٓ ٍٞٙبْ زض     ثبثت ٘يؿتٙس.     ٚ     

 وبفی ا٘ساظٜ ثٝ تٙف تغييطات ٘يع ثبثت ٘رٛاٞس ثٛز. اٌط   ٘ساضز. ثٙبثطايٗ  ثب اضتفبع ذُی ضاثُٝ ٘يع

 ثبثت اؾت.   ثبقٙس ػٕلا  ٘ساقتٝ تٛخٟی لبثُ تغييط     ٚ     وٝ   ثبقس وٛچه

 

 فوریه سزی اس استفبده بب تحکین هعبدله حلنتبیج  1-8
 آة فكبض اِٚيٝ تٛظيغ وطزٖ ٔكرم ثب .زاضيٓ ٔطظی قطايٍ ثٝ ٘يبظ زيفطا٘ؿيُ ٔؼبزِٝ ٞط حُ ثطای

 قىُ ُٔبثك تٛا٘س ٔی ٔٙفصی آة فكبض تٛظيغ .ٕ٘ٛز حُ ضا تحىيٓ ٔؼبزِٝ تٛاٖ ٔی ٔطظٞب زض ٔٙفصی

 :ثهٛضت َطفٝ زٚ زض ظٞىكی ايبفی ٔٙفصی آة فكبض يىٙٛاذت تٛظيغ ثطای ٔطظی قطايٍ ثبقس ظيط ٞبی

                        
 زض ٔطظ ثبلايی                     

 زض ٔطظ پبييٙی  ََٛ ٔؿيط ظٞىكی                                   
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 [ ]فكبض آة ٔٙفصی ٛظيغ(: ت5-٩قىُ )
 :آيس ٔی ثسؾت فٛضيٝ ؾطی اظ اؾتفبزٜ ثب وٙس اضيبء ضا ٔطظی قطايٍ وٝ تحىيٓ ٔؼبزِٝ خٛاة

(٩-٩8)                                                 ∑
    

 
   *

  

   
+           

 
    

   وٝ 
 

 
        ٚm  ٚ .ٔمبزيط ٔثجت اظ نفط تب ثيٟٙبيت اؾت 

(٩-٩9)                                                                                                      
    

   
  

 فبوتٛض ظٔبٖ اؾت وٝ ثسٖٚ ثؼس ٔی ثبقس.   وٝ 

 ٔرتّف ظٔبٟ٘بی زض ضا ػٕك ثٝ ٘ؿجت ٔٙفصی آة فكبض ٔرتّف ٔمبزيط ثبلا ٔؼبزِٝ ضؾٓ ثب تٛاٖ ٔی

 . آٚضز ثسؾت

                              
 آة فكبض ٔبوعيٕٓ .قٛز ٔی نفط ٘فٛشپصيط ٔطظ زض ايبفی ٔٙفصی آة فكبض ، ظٞىكی اظ ثؼس ثلافبنّٝ

 اؾت. تطيٗ َٛلا٘ی ظٞىكی وٝ ٔؿيط زٞس ٔی ضخ لايٝ ٚؾٍ زض ٔٙفصی

                      
  

                          
       

ضا  ػٕك يه زض ثرهٛل ظٔبٖ يه ا٘تٟبی زض ضا تحىيٓ ٔمساضٔؼطف زضخٝ تحىيٓ اؾت    پبضأتط 

  :نٛضت ثٝ ضيبيی ثهٛضت وٝ .زٞس ٔی ٘كبٖ

(٩-2٩)                                 
   

   
    ∑

 

 
   *

  

   
+           

 
    



11 
 

           
 [ ]( تغييطات فكبض آة ٔٙفصی6-٩)قىُ 

 

 
 [ ]( تغييطات زضخٝ تحىيٓ ثب فبوتٛض ظٔب7ٖ-٩)قىُ 

 

                                                                  زض قطٚع تحىيٓ       

                                            زض پبيبٖ تحىيٓ                                

 اؾتفبزٜ ٔٛضز٘ظط ػٕك يه زض اقجبع زضخٝ خبی ثٝ ظٔبٖ يه زض لايٝ وُ U ٔتٛؾٍ تحىيٓ زضخٝ اظ ٔب

 :آٚضز ثسؾت ثؼسی يه تحىٓ ٔؼبزِٝ حُ اظ تٛاٖ ٔی ضا زضخٝ تحىيٓ ٔتٛؾٍ ٔمساض .وٙيٓ ٔی

(٩-2٩                                                             )    ∑
 

  
  

              

 تٛظيغ ثطای ٕ٘ٛزاض ثهٛضت تٛاٖ ٔی ضا    تطاوٓ فبوتٛض ثٝ ٘ؿجت ٔتٛؾٍ تحىيٓ زضخٝ تغييطات

 تٛؾٍ زَٚطفٝ ظٞىكی ثطای وٝ ٔٙبؾجی ٔؼبزلاتزاز. ٘كبٖ  ٔٙفصی آة فكبض ٔثّثی ٚ يىٙٛاذت

 :قبُٔ آيس ٔی ثسؾت ٞب ٔٙحٙی

(٩-22                                                                      )               
 

 
 *

 

   
+ 
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(٩-23                                )                                      

         زضنس تحىيٓ  9٩ٚ ثطای          زضنس تحىيٓ  5٩ثطای 

 

 تحقیقبت گذضته بزهزوری  1-9
وٝ ٔطتجٍ ثب ٔٛيٛع ايٗ  پيكيٗزض ايٗ خب ثٝ نٛضت يه خسَٚ اقبضٜ ای ذٛاٞيٓ زاقت ثٝ تحميمبت 

 تحميك ٔی ثبقٙس ٚ زض ازأٝ ٘تبيح تؼسازی اظ تحميمبت ٔصوٛض ضا ثٝ َٛض ٔرتهط قطح ذٛاٞيٓ زاز.

 

 ٘تبيح انّی ٘ٛيؿٙسٌبٖ ػٙٛاٖ تحميك
مایسِ ی ػذدی حل ّای هؼادلِ ی زحىین ه

یه تؼذی زشصالی تِ سٍضْای زفاٍذ ّای 

هٌحٌی زحلیلی دسزشسین  ٍ هحذٍد، اجضاءهحذٍد

 زحىین 5ّای ّوضهاى 

ضشفی، حسي ٍ یضداى 

 5932ضوس هلىی، 

سٍش ػذدی زفاٍذ  دٍ سایج ّشً

هحذٍد ٍاجضاء هحذٍد دسهجاٍسذ 

اتسذای لایِ ی  ضشایط هشصی اًسْا ٍ

 خان ، تاّن ساصگاستَدُ

هؼادلِ زحىین یه تؼذی تا اسسفادُ  5335سدَلَدا  حل هؼادلِ زحىین یه تؼذی تا سٍش 

حل هی گشدد. ٍ ًسایج   سٍشایي اص 

 حاصل لاتل لثَل تَدُ.

حل هؼادلِ زحىین تا اسسفادُ اص سٍش زفاٍذ 

 ّای هحذٍد

ًسایج حاصلِ تا ًسایج آصهایطگاّی ٍ  5392زَهاى، جی 

 صحشایی هسٌاسة اسر.

حل هؼادلِ زحىین یه تؼذی زشصالی تا ضشایط 

 هشصی ػوَهی

  2159وی هیٌه چي، 

 

، ٔمبيؿٝ ی ػسزی حُ ٞبی ٔؼبزِٝ ی تحىيٓ يه ٩392ّٔىی، قطفی، حؿٗ ٚ يعزاٖ قٕؽ  -5

تحّيّی زضتطؾيٓ ٔٙحٙی ٞبی  ٚ ٔحسٚز ثؼسی تطظالی ثٝ ضٚقٟبی تفبٚت ٞبی ٔحسٚز، اخعاء

ٞفتٕيٗ وٍٙطٜ ّٔی ٟٔٙسؾی ػٕطاٖ، ظاٞساٖ، زا٘كٍبٜ ؾيؿتبٖ ٚ  تحىيٓ، ٩ٕٞعٔبٖ 

 .ثّٛچؿتبٖ

 خلاصه هقبله

وٙتطَ ٞبی ٟٔٓ زضحيٗ َطاحی ٚثٟطٜ ثطزاضی اظ ؾبظٜ اؾت. ثطضؾی ٔيعاٖ ٘كؿت ؾبظٜ ٞب، اظخّٕٝ 

٘كؿت تحىيٕی ثؿتٝ ثٝ ٘ٛع ؾبذتٍبٜ ؾبظٜ ، ٔی تٛا٘س تبثيطٌصاضتطيٗ ٘ٛع ٘كؿت ثبقس، وٝ ثب تٛخّٝ ثٝ 

إٞيت اؾت. زضايٗ ٔمبِٝ زضحُ  پيكطفت آٖ زضَی ظٔبٖ، حبئع ضٚ٘س ثٛزٖ آٖ ، آٌبٞی اظ ظٔبٖ ثَط

طظالی ، اظؾٝ ضٚـ تفبٚت ٞبی ٔحسٚز، ثبخبيٍعيٙی ٔكتمبت خعئی ٔؼبزِٝ ی تحىيٓ يه ثُؼسی ت

٘ٛع ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ ٔطتجٝ ی  ٔٛخٛز زضٔؼبزِٝ ثب ثؿٍ ٞبی ؾطی تيّٛض، حُ اخعاءٔحسٚز ٔؼبزِٝ ،وٝ اظ

ضٚـ خسايی ٔتغيطٞب  ضٚـ حُ ٘بٕٞجؿتٝ ی يٕٙی ٚ ثطای حُ تحّيّی ٔؼبزِٝ اظ اَّٚ اؾت، اظ

ثٟطٜ ثطزٜ قسٜ اؾت. زضپبيبٖ ضاٜ حُ ٞبی ؾٝ ضٚـ ، زضيه ظثبٖ ثط٘بٔٝ ٚاؾتفبزٜ اظؾطی ٞبی فٛضيٝ 

٘ٛيؿی يىؿبٖ ٘ٛقتٝ قسٜ ٚ ذطٚخی ٞبی حبنُ اظتغييطات ايبفٝ فكبضآة ٔٙفصی زضََٛ ٕ٘ٛٞبی 

ضٚـ  ٘تبيح ٞطزٚ زضػٕك لايٝ ی ذبن زضلبِت ٕ٘ٛزاضٞبيی ثٝ ٕ٘بيف ٚٔمبيؿٝ زضآٔسٜ ا٘س. ظٔبٖ ٚ
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اثتسای لايٝ ی ذبن ، ثبٞٓ  ٔحسٚز زضٔدبٚضت قطايٍ ٔطظی ا٘تٟب ٚاخعاء  ػسزی تفبٚت ٔحسٚز ٚ

٘ؿجت ثٝ  ايبفٝ فكبضٞبی ٔٙفصی ثيكتطی ضا ٔيب٘ٝ ی لايٝ ، ضٚـ اخعاء ٔحسٚز ٔمبزيط زض ؾبظٌبضثٛزٜ ٚ

 .[ ]ضٚـ تفبٚت ٔحسٚز، ثسؾت ٔی زٞس

 

     pseudospectralحُ ٔؼبزِٝ تحىيٓ يه ثؼسی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ،٩99٩اٖ ؾپِٛٛزا اٖ٘ٛ  -2

 خلاصه هقبله

    pseudospectralٔؼبزِٝ تحىيٓ يه ثؼسی زض يه ؾيؿتٓ حٛظٜ آة ظيطظٔيٙی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

ٔىبٖ ثب اؾتفبزٜ اظ تجسيُ ؾطی فٛضيٝ ٔحبؾجٝ ٔی قٛز ٚ ٔكتك ظٔبٖ ثب حُ قسٜ اؾت. ٔكتك 

  حُ ٔی ٌطزز. Runge-Kuttaاؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

ثط ٔجٙبی ٔيعاٖ ٘ؿجت فًبی ذبِی اؾت وٝ زض َی زٚضٜ ظٔب٘ی ٔسَ وبٔپيٛتطی ٔحبؾجٝ تطاوٓ 

حبنُ اظ تغييطات ؾُح آة ٞبی ظيطظٔيٙی وٝ ثط ٔجٙبی  ،ا٘جبقتٝ قسٜ اؾت. ا٘مجبو ٚ ا٘جؿبٌ

ٔكبٞسات چبٟٞبی ٔٙبَك وبِيفط٘يب ٚ ؾٗ خٛاويٗ ٚ ؾب٘تبولاضا ٔی ثبقس. اظ زازٜ ٞبی ٔيسا٘ی وٝ لجلا 

طيت تحىيٓ ٚ قطايٍ ٞيسضِٚيىی ٚ ٘ؿجت ٔٙبفص اِٚيٝ حبنُ بن ٚ ظثٝ زؾت آٔسٜ ا٘س چٍبِی شضات ذ

ٔی قٛز. ٕ٘ٛزاض ؾُح آة زض چبٟٞب ضؾٓ قسٜ ٚ اؾتفبزٜ ٔی قٛز ثطای ٘طخ تغييطات تٙف ٔٛثط زض 

 .[ ]ََٛ ظٔبٖ

 

 عذدی هبی حل هسئله نوونه بب استفبده اس یکی اس روش 1-11
ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ شوط قسٜ زض وتبة ٔىب٘يه ذبن  تحىيٓ ذبنزض ايٗ ثرف ثٝ حُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؿئّٝ 

ذٛاٞيٓ پطزاذت ٚ زض پبيبٖ ايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ ٘تبيح ثٝ زؾت آٔسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ حُ ضا ثب حُ ٔٛخىی 

 ٔؿئّٝ ٔمبيؿٝ ٔی ٕ٘بييٓ.

       ٔثبَ: ؾطثبض يىٙٛاذت 
( ٩3-٩ثط ؾُح ظٔيٗ وٝ ؾُح ٔمُغ آٖ ثٝ قىُ ) ⁄  

، ٚاضز ٔی قٛز. ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ػسزی, تٛظيغ فكبض آة حفطٜ ای ضا ثطای لايٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت

 ضؼ, زٜ ضٚظ پؽ اظ ٚاضز قسٖ ؾطثبض ٔحبؾجٝ ٔی وٙيٓ.

حُ:ثطای ايٙىٝ ؾطثبض ثب قست يىٙٛاذت اثط ٔی وٙس، ايبفٝ فكبض آة حفطٜ ای ثلافبنّٝ ثؼس اظ اػٕبَ 

      ثبض زض تٕبْ اػٕبق لايٝ ٞبی ضؼ ثٝ ٔمساض ثبثت
ذٛاٞس ثٛز. اظ َطفی زض اثط قطايٍ  ⁄  

ظٞىكی، ايبفٝ فكبض آة حفطٜ ای زض ثبلا ٚ پبييٗ لايٝ ضؼ فٛضا ثٝ نفط ذٛاٞس ضؾيس. فطو ٔی وٙيٓ 

       ٚ        وٝ 
  

  
̅ ثبقٙس. پؽ    

 

 
     ٚ ̅  

   

   
ذٛاٞٙس ثٛز.      

̅  لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ   
 

 
 اؾت.       
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 ٔؿئّٝ پطٚفيُ ذبن(8-٩قىُ )

 

 حبَ ذٛاٞيٓ زاقت:

   
  

 

  
       ̅  

 

  
         

  

   ̅
 

  
 

  
         ̅  

     

  
  

 ذٛاٞيٓ زاقت:     ثٝ اظای 

  ̅  
     

  
  

       

  
        

  ̅

   ̅
 

      

     
       

     زض ظٔبٖ    

̅ زض     

 ̅   ̅   ̅    
̅ زض        

 ̅   ̅   ̅  
  ̅

    ̅  
( ̅   ̅   ̅   ̅    ̅   ̅)   ̅   ̅ 

 

 ̅   ̅   ̅       [            ]           

̅ زض       

 ̅   ̅   ̅       [              ]          

̅ زض        



14 
 

 ̅   ̅   ̅       [            ]           

̅ زض     

 ̅   ̅   ̅    

 

 

         ثطای 

̅ زض     

 ̅   ̅   ̅    
̅ زض        

 

 ̅   ̅   ̅       [             ]             
̅ زض       

 ̅   ̅   ̅       [                ]             

̅ زض        

 ̅   ̅   ̅       [             ]             

̅ زض     

 ̅   ̅   ̅    

 

 

        ٘تبيح حبنُ زض ظٔبٖ 

8 6 4 2 0      
0 84.20 118.311 84.20 0 

  
  

  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15‌
 

 

 

 

 

 

 

 

 2فهُ 

 ٔٛخه ٞبض
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 هقذهه  2-1
ٔٙدط  ٚ قس اضائٝ ٩8٩7 ؾبَ زض ،٩فٛضيٝ غٚظف فطا٘ؿٛی زا٘كٕٙس تٛؾٍ وٝ ضيبييبت قبذٝ تطيٗ انّی

 ٔی ٘بٔيسٜ فٛضيٝ آ٘بِيع ، تئٛضی ايٗ اوٖٙٛ ٞٓ وٝ ثٛز فطوب٘ؽ آ٘بِيع ٘ظطيٝ ٌطزيس، ٔٛخىٟب پيسايف ثٝ

 ثط تبثغ يه ٕ٘بيف ی ايسٜ پبضيؽ ػّْٛ آوبزٔی زض ای ضؾبِٝ اضائٝ َی ثبض ٘رؿتيٗ ثطای فٛضيٝ .قٛز

 اظ ثؼس. وطز ثبظ تبثؼی خسيس ز٘يبی يه ضٚی ثٝ ضا زضی فٛضيٝ ٘ظطيٝ. وطز ُٔطح ضا زيٍط حؿت تٛاثغ

 آ٘بِيع ُٔبِؼٝ غيطٜ، ٚ ٔتؼبٔس ؾيؿتٕٟبی فٛضيٝ، ؾطيٟبی ٍٕٞطايی ٘ظيط ٔفبٞيٕی وكف بث ،٩8٩7 ؾبَ

 ثب      تبثغ ُٔبِؼٝ اظ اؾت ػجبضت ٔميبؼ آ٘بِيع. وطز ٚاٌصاض ٔميبؼ آ٘بِيع ثٝ ضا ذٛز خبی ؾيٍٙبَ

 تبثغ يه اثتسا وٝ تطتيت ايٗ ٞؿتٙس. ثٝ ٔتغيط ٔميبؼ زض وٝ،      ثطای  ؾبذتبضٞبی ضيبيی ايدبز

 تمطيت ثطای وٙس. ٔی تغييط ٔميبؼ زض ٚ قٛز ٔی زازٜ ا٘تمبَ ثبثت ٔمساض يه ؾپؽ ثب قٛز، ٔی ؾبذتٝ

 ٔميبؾٟبی زض ؾيٍٙبَ ٘ٛؾبٖ ٔيبٍ٘يٗ ضٚـ ايٗ قٛز. چٖٛ ٔی ا٘دبْ ٔىطضاً ضٚ٘س ايٗ ؾيٍٙبَ يه

 قيٜٛ ثٝ      تبثغ وٝ آٖ ثطای ٚالغ ثبقس. زض ٔی وٕی ذُبی زاضای ٔی وٙس، ٌيطی ا٘ساظٜ ضا ٔرتّف

ٕ٘ٛز.  اؾتفبزٜ ٚاض ؾيٙٛؼ تٛاثغ ٘بٔتٙبٞی ايی ٔدٕٛػٝ اظ تٛاٖ ٔی زازٜ قٛز، ٕ٘بيف فكطزٜ ٚ ؾبزٜ ای

 تبثغ ٟ٘بيت ثی ذُی تطويت ی ثٛؾيّٝ تٛاٖ ٔی ضا     وٝ تبثغ  زاز ٘كبٖ فٛضيٝ زيٍط ثؼجبضت

 فٛضيٝ ٞبی پبيٝ يؼف ظٔبٖ ٌصقت زاز. ثب ٕ٘بيف      ٚ       قىُ  ثٝ وؿيٙٛؾی ٚ ؾيٙٛؾی

 آَ ايسٜ تٟٙب ٘ٝ تهبٚيط، ٘ظطی پيچيسٜ ٞبی پطزاظـ ؾيٍٙبَ ثٙسی فطَٔٛ ثطای قس. ٔثلا ٕ٘بيبٖ

 زض ٔٛخٛز ٔطظٞبی ٘ظيط ٌصضا ؾبذتبضٞبی ٕ٘بيف ثٝ لبزض ظيطا زٚض٘س، ُّٔٛة قطايٍ اظ ثّىٝ ٘يؿتٙس

 وطز. اقبضٜ ٞب ٔٛخه ثٝ وٝ ثٛز وؿی اِٚيٗ ٞبض ٩9٩9 ؾبَ زض .ثبقٙس ٕ٘ی تهبٚيط

 فٛضيٝ ٞبی پبيٝ انلاح فىط ثٝ ٔٛيٛػی تىيٗ ؾبذتبضٞبی تحّيُ لهس ثٝ ضيبييسا٘بٖ ٩93٩ ؾبَ زض

 ٔتؼّك آظٔبيكٍبٞی زض 2ٔٛضِٝ غاٖ ٘بْ ثٝ فطا٘ؿٛی غئٛفيعيىساٖ يه ٩97٩ ؾبَ زض آٖ اظ ثؼس ٚ افتبز٘س

 ايٗ وٝ ٘يؿت، ظٔيٗ ظيط اوتكبفبت ثطای ُٕٔئٙی اثعاض فٛضيٝ ٞبی پبيٝ وٝ قس، ٔتٛخٝ آويّٗ اِف ثٝ

 ٔٛخه ٞبی پبيٝ اظ 3ٔبِت ٚ ٔيطٚ ٩976 ؾبَ زض ٌطزيس. ٞب ٔٛخه وكف زلايُ ٟٕٔتطيٗ اظ ٔٛيٛع

 ثٝ ثب ضا ثبظؾبظی ٞبی اٍِٛضيتٓ ٚ ٞب ٔٛخه تدعيٝ ٔبِت ٚ ثؿبظ٘س ضا 4ضيعٌی چٙس آ٘بِيع تٛا٘ؿٙتس ٔتؼبٔس

 ؾبَ زض. [   ]ٕ٘ٛز ايدبز ٔٛخه آ٘بِيع زض ػظيٕی تحَٛ ٚ آٚضز ثٛخٛز ضيعٌی چٙس آ٘بِيع ثطزٖ وبض

 تجسيُ ٚ ٔفْٟٛ ٔٛضِٝ غاٖ ٚ ٔتؼبٔس ٔٛخىی ٞبی پبيٝ ٘رؿتيٗ فطا٘ؿٛی، ضيبييساٖ 5ٔيط ايٛؼ ٩98٩

 ٘يع فطَٔٛ فطا٘ؿٛی فيعيىساٖ 6ٌطاؾٕٗ ٚ ِطظٜ ظٔيٗ ؾيٍٙبَ آ٘بِيع ثطای اثعاض يه ػٙٛاٖ ثٝ ضا ٔٛخه

 ٔٛخه ٞبی اظ زؾتٝ ٘رؿتيٗ ٩988 ؾبَ . زض[     ]آٚضز٘س ثسؾت ٔٛخه تجسيُ ثطای ضا ٚاضٚ٘ی

 ٞب ٔٛخه 9آ٘تٛاٖ ٚ 8ٔٛض٘عی ٩99٩ ؾبَ . زض[  ]قس ؾبذتٝ 7زاثكی تٛؾٍ فكطزٜ ٔحُٕ ثب ٔتؼبٔس

                                                           
1 Joseph Fourier 

2 Jean Morlet 

3 Stéphane Mallat 

4 MultiResolution Analysis (MRA) 

5 Yves Meyer 

6 Alex Grossmann 

7 Daubechies 

8 R. Murenzi 

9J.-P. Antoine  
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 ٩آ٘بِيع ٔٛخه وٝ ثٛز تطتيت ثسيٗ ٚ زاز٘س ٌؿتطـ ثعضٌتط اثؼبز ثب فًبٞبيی ثٝ ؾپؽ ٚ ثؼس زٚ ثٝ ضا

 ٞب تٛؾٍ ٔٛخه تؼبٔس ثطای وبفی ٚ لاظْ قطايٍ ٩99٩ ؾبَ زض . ٕٞچٙيٗ[  ]ٌطزيس ٌصاضی پبيٝ

 ضفغ ٕٞىبضا٘ف ثطای ٚ 3وٛٞٗ تٛؾٍ ٔتؼبٔس ثسٚ زٚ ٞبی ٔٛخه ٘ظطيٝ ٩992 ؾبَ زض ٚ [  ]2لاٚتٖٛ

 ػّْٛ اظ ٔرتّفی ٞبی ظٔيٙٝ زض . ٔٛخىٟب[  ]ٌطزيس اضائٝ ٞب ٔٛخه ثٛزٖ ٘بٔتمبضٖ اؾبؾی ٔكىُ ضفغ

 زاض٘س. فطاٚا٘ی وبضثطز[  ]ػسزی  آ٘بِيع ٚ[ ] ؾيٍٙبَ پطزاظـ تهبٚيط، پطزاظـ ٔب٘ٙس ٟٔٙسؾی ٚ

 آنبلیش هوجک 2-2

 چٙسيٗ پيكيٙٝ ٚ اؾت، ٔحى ضيبييبت زض تٛخٝ لبثُ ٚ خسيس ٘ؿجتب زؾتبٚضزٞبی اظ يىی ٔٛخه آ٘بِيع

 ٟٕٔی وبضثطزٞبی أطٚظٜ ٔٛخه اؾت. آ٘بِيع زاضا ضا(ٕٞؿبظ)ٞبضٔٛ٘يه آ٘بِيع زض پػٚٞف ٚ تحميك زٞٝ

 ٚ آٖ ضيبيی ٞبی خٙجٝ زضن ثطای خسيسی أىب٘بت ٚ زاضز ٟٔٙسؾی ٚ ػّْٛ ٞبی ضقتٝ اظ ثؿيبضی زض

 ضٚثطٚ تٛاثغ ثؿٍ ثب فٛضيٝ آ٘بِيع ٔب٘ٙس ٞٓ ٔٛخه آ٘بِيع زض. اؾت قسٜ فطاٞٓ وبضثطزٞبيف افعايف ٘يع

 ٔيبٍ٘يٗ ثب ٔفطٚيی ٔكرم تبثغ ٔٛخه. قٛز ٔی ا٘دبْ ٞب ٔٛخه ثطحؿت ثؿٍ ايٗ ِٚی ٞؿتيٓ،

 ای خّٕٝ چٙس ذلاف ثط ٌيطز، ٔی ا٘دبْ تٛاثغ ايٗ ٞبی اتؿبع ٚ ٞب ا٘تمبَ ثطحؿت ثؿٍ ٚ اؾت نفط

 ٘عزيىتطی اضتجبٌ تطتيت ايٗ ثٝ ٚ قٛ٘س ٔی ثطضؾی ٔٛيؼی نٛضت ثٝ فًب زض ٞب ٔٛخه ٔثّثبتی، ٞبی

 ٔی فطاٞٓ ٔحبؾجبت ٚ ثبظؾبظی زض ثيكتطی ػسزی پبيساضی ٚ قٛز، ٔی ثطلطاض ٞب آٖ يطايت ٚ تٛاثغ ثيٗ

 فطَٔٛ ٞب ٔٛخه اظ اؾتفبزٜ ثب تٛاٖ ٔی اؾت فٛضيٝ ؾطيغ تجسيُ ثط ٔجتٙی وٝ ضا وبضثطزی ٞط. ٌطزز

 پطزاظـ ثط ٔٛيٛع ايٗ وّی، ثُٛض. آٚضز ثسؾت ثيكتطی ٔٛيؼی( ظٔب٘ی يب) ٔىب٘ی اَلاػبت ٚ وطز ثٙسی

 آ٘بِيع. ٌصاضز ٔی اثط ا٘تٍطاِی ػٍّٕطٞبی ی ٔحبؾجٝ ثطای ؾطيغ ػسزی ٞبی اٍِٛضيتٓ ٚ تهٛيط ٚ ؾيٍٙبَ

 ؾبزٜ ثٝ زازٖ پبؾد زض وٝ ٔكىلاتی ثٝ تٛخٝ ثب َی آٖ، وٝ اؾت ضيبيی وبض ؾبَ 5٩ حبنُ ٔٛخه،

 َطيك اظ تطی ؾبزٜ پصيط ا٘ؼُبف ٞبی خب٘كيٗ زاقت، ٚخٛز فٛضيٝ تجسيُ ثٝ ٔطثٌٛ ٞبی پطؾف تطيٗ

 ٔرتّفی ٞبی نٛضت زاضز، خبی ٔحى ضيبييبت زضٖٚ وٝ ٘ظطيٝ ايٗ اظ ٔؿتمُ. قس اضائٝ ٕٞؿبظ آ٘بِيع

 آييٙٝ ٞبی قىُ ثٝ(وسٌصاضی آوٛؾتيه، تهٛيط، پطزاظـ زض ٌصقتٝ ی زٞٝ َی زض ضا ضٞيبفت ايٗ اظ

 فٛضيٝ ؾطيغ تجسيُ ثب ٕٞطاٜ ٔٛخه آ٘بِيع. ايٓ زيسٜ ٘فت اؾترطاج ٚ ،)ٞطٔی اٍِٛضيتٕٟبی ٚ ٔتؼبٔس ای

 ٞبی خطيبٖ نٛتی، ٞبی ؾيٍٙبَ ٚ نسا وٙٙس، ٔی تغييط ؾطيؼب وٝ ٌصضايی ٞبی ؾيٍٙبَ تحّيُ زض

 اظ ثطق ٞبی ٘يطٌٚبٜ وٙتطَ زض ٚ 4ٕ٘بيی َيف ٞبی زازٜ ٚ ای يطثٝ آثی ظيط نساٞبی ٔغع، زض اِىتطيىی

 ؾبذتٗ ضٚقٗ ثطای ػّٕی، اثعاضی ثؼٙٛاٖ ٕٞچٙيٗ .ضٚز ٔی وبض ثٝ وبٔپيٛتط ٕ٘بيف ی نفحٝ َطيك

 ؾبذتبضٞبی ثطضؾی زض ٚ خٛی، ٞبی خطيبٖ ،)زضيب ٔٛج ٔب٘ٙس( تلآَ زض وٝ ای پيچيسٜ ؾبذتبضٞبی

 فٛضيٝ ؾطيغ تجسيُ ٔب٘ٙس تٛا٘س ٔی ػسزی اثعاض يه ػٙٛاٖ ثٝ آ٘بِيع ايٗ. قٛز ٔی اؾتفبزٜ آٖ اظ ای ؾتبضٜ

 ؾبظی، ٕٞٛاض يطيت تغييط ثب وٝ تطتيت ثسيٗ ثىبٞس، ٔحبؾجبت ثعضي ٔميبؼ پيچيسٌی اظ ظيبزی حس تب

 ٔٛخه آ٘بِيع. آٚضز زض ثبقس ٔحبؾجٝ لبثُ ؾطػت ثٝ وٝ تٙىی ٔبتطيؿٟبی قىُ ثٝ ضا ٔتطاوٓ ٔبتطيؿٟبی

                                                           
1 Wavelet Analysis 

2 Lawton 

3 Cohen 

4 NMR 
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 ثطزاضی تهٛيط زض آٖ وبضثطز ثٝ تٛاٖ ٔی خّٕٝ آٖ اظ وٝ اؾت وطزٜ پيسا فطاٚا٘ی وبضثطزٞبی أطٚظٜ

 ٞبی تطاقٝ ٔغٙبَيؽ، تكسيس تهبٚيط اظ ٔغعی ٞبی ثبفت خساؾبظی ،2اؾىٗ تی ؾی ،٩پعقىی

 اقبضٜ 4ٔغٙبَيؿی تكسيس ػّٕىطزٞبی ٚ 3ٔغٙبَيؿی تكسيس َيفی تهبٚيط تحّيُ ٞٛقٕٙس،

 .[  ]ٕ٘ٛز

ثٛزٜ ٚ لبزض اؾت ٘بپبيساض  یؾيٍٙبَ ٞب یخٟت آ٘بِيــــع ٚ تمطيت ؾبظ ٔسوبضا یتىٙيىــ یآ٘بِيع ٔٛخى

ثٝ ذٛثی ٔحتٛای فطوب٘ؿی ٚ اَلاػبت ظٔب٘ی ٔطثَٛٝ ضا تفىيه ٕ٘ٛزٜ ٚ ٘كبٖ زٞس. ٕٞچٙيٗ ٔٛخه 

وٝ يه ٘بحيٝ ٔكرم اظ  ی. ثٝ ايٗ ٔؼٙفطوب٘ؽ ثهٛضت ٔحّی ضا ٘يع زاض٘س -ٞب تٛا٘بيی تحّيُ ظٔبٖ

. فطوب٘ؿی زض اذتيبض لطاض زٞس-قسٜ تب خعئيبت ثيكتطی اظ اَلاػبت ظٔبٖآ٘بِيع  یٕٙبيثعضٌ ثب يه ٔٛج،

 ،٘يؿت یتكريم ٔحُ ٘بپيٛؾتٍثط ذلاف تجسيُ فٛضيٝ وٝ زض ٔٛج ٞبی زاضای ٘بپيٛؾتٍی لبزض ثٝ 

تٛا٘بيی ٘كبٖ زازٖ  یزٞس. آ٘بِيع ٔٛخى یضا ٘كبٖ ٔ یثُٛض ٚايح ظٔبٖ زليك ٘بپيٛؾتٍ یتجسيُ ٔٛخى

)٘ظيط ٘مبٌ تفىيه ،  وٙٙس یحصف ٔزض ٘ظط ٍ٘طفتٝ ٚ يب ا زاضز وٝ ثميٝ ضٚقٟب آٖ ضا ض یخعئيبت

ُٔطح قسٜ ضا ثُٛضؾبزٜ  یتفبٚت ضٚقٟب(٩-2قىُ ) .[  ]ٚ...( زض ٔكتمبت ٔطتجٝ ثبلا ی٘بپيٛؾتٍ

 ٔی زٞس. ٘كبٖ 

‌

 ٔمبيؿٝ ضٚـ ٞبی ٔرتّف تحّيُ ؾيٍٙبَ ٞب (٩-2قىُ )

 

ٌطزز زض آ٘بِيع ٔٛخىی، ػطو پٙدطٜ تحّيُ زض ٔحٛض ظٔبٖ ٚ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زضقىُ فٛق ٔلاحظٝ ٔی 

ٔحٛض فطوب٘ؽ ٔتغيط ثٛزٜ ٚ ٔی تٛا٘س ٔمبزيط ٔرتّفی زاقتٝ ثبقس زض حبِيىٝ زض آ٘بِيع فٛضيٝ پٙدطٜ ای، 

 پٙدطٜ فٛق ثبثت ثٛزٜ ٚ تغييط ٕ٘ی ٕ٘بيس.

                                                           
1 MRI 

2 CAT 

3 MR Spectrorscopy 

4 FMRI 
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 کبربزد هوجک هب در علوم هختلف 2-3
 ِٔٛىِٛی، زيٙبٔيه لجيُ اظ ٔرتّف ػّْٛ ٞبی قبذٝ اظ ثؿيبضی زض ضا ػظيٕی تحَٛ ٞب ٔٛخه پيسايف

 ذٖٛ، فكبض ٞٛاقٙبؾی، آ٘بِيع تهٛيط، پطزاظـ وٛا٘تٓ، ٔىب٘يه اپتيه، قٙبؾی، ظِعِٝ ٘دْٛ، فيعيه،

 ثيبٖ ثٝ ذلانٝ َٛض ثٝ ظيط زض. اؾت آٚضزٜ پسيس غيطٜ ٚ ٌفتبض پطزاظـ ٚ ای اٖ زی آظٔبيف لّت، يطثبٖ

 .پطزاظيٓ ٔی ٞب پيكطفت ايٗ اظ ثطذی

 ضٚثبتٟب ثطای ٔهٙٛػی ثيٙبيی -
 ثيٙبيی ضٚی وبض ثٝ قطٚع تی آی اْ زا٘كٍبٜ ٔهٙٛػی ٞٛـ لاثطاتٛاض زض ٔبض زيٛيس ، ٩98٩ زٞٝ اٚايُ زض

 ضٚثبت ؾبذت ثطای ضاٞی يبفتٗ پی زض ا٘ؿبٖ ثيٙبيی ؾيؿتٓ ُٔبِؼٝ ثب اٚ. ٕ٘ٛز ٞب ضٚثبت ثطای ٔهٙٛػی

. ٕ٘ٛز ٔتٕطوع ا٘ؿبٖ ثيٙبيی اضازی غيط ٚ ٔيىب٘يىی خٛا٘ت ضٚی ضا تحميمبتف زض ثٛز. ٚی ثيٙب ٞبی

 وٝ زاضز ای پيچيسٜ ؾبذتبض ثٛز، اؾتٛاض ا٘ؿبٖ ثيٙبيی ؾيؿتٓ زض تهٛيط پطزاظـ ضٚی ثط وٝ ٔبض، تئٛضی

 اظ ٕ٘بيف يه ٔؿتٕطاً قجىيٝ ؾيؿتٓ پطزاظـ، اظ ٔطحّٝ ٞط اؾت. زض پطزاظـ ٔطحّٝ چٙسيٗ قبُٔ

 تغييطات قست وكف ثٝ ػٕستبً ٔبض ٔجبحث وٙس. أب ٔی ثٙسی ٔميبؼ ٞٙسؾی، ای قيٜٛ ثٝ تهٛيط

 زٞٙس. ٘بثطايٗ ٔی ضخ تهٛيط يه ٔرتّف ٞبی ٔميبؼ زض تغييطات قست وٝ وطز ثيبٖ ثٛز٘س. اٚ ٔطتجٍ

 ثيبٖ چٙيٗ ٞٓ اؾت. اٚ ٔرتّف ٞبی ا٘ساظٜ زض اپطاتٛضٞبيی اظ اؾتفبزٜ ٔؿتّعْ ٞب آٖ ثٟيٙٝ قٙبؾبيی

 قٛ٘س. ثطای ٔی زضٜ يب لّّٝ آٔسٖ ٚخٛز ثٝ ثبػث تهٛيط پطزاظـ اِٚيٗ زض ٘بٌٟب٘ی تغييطات وطز وٝ

 يه ثبيس وٝ ايٗ اَٚ ٌيطز؛ لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز ٚيػٌی زٚ ثب ثيٙبيی فيّتط يه ثبيس فطييٝ زٚ ايٗ ثطضؾی

 ثٝ ضا آٖ ٔبض وٝ اپطاتٛضیثبقس.  ُّٔٛة ٔميبؼ ٞط زض ػُٕ ثٝ لبزض وٝ ايٗ زْٚ ٚ ثبقس زيفطا٘ؿيُ اپطاتٛض

 .قٛز ٔی ٘بٔيسٜ ٔبض ٔٛخه أطٚظٜ وٝ ثٛز ٔٛخه يه ، ثطز وبض

 

 EEGؾيٍٙبَ  ٚيػٌيٟبی اؾترطاج ثطای ٔٛخه تجسيُ اظ اؾتفبزٜ -
. ٔغع زاضز ٚيؼيت ٚ ػّٕىطز زضثبضٜ غٙی اَلاػبت ٔغع، فؼبِيت ٌط ٘كبٖ ػٙٛاٖ ثٝ EEG ثيٙبيی ؾيٍٙبَ

 ٚيػٜ إٞيت آٖ تحّيُ ٚ پطزاظـ يؼيف، ؾيٍٙبَ ايٗ ثجت ٔكىلات ٌصاقتٗ ؾط پكت اظ پؽ أطٚظٜ

٘يؿتٙس.  ٔكبٞسٜ لبثُ چكٓ ثب آٖ زض ٔٛخٛز اَلاػبت اوثط ٚ ثٛزٜ ٔكىُ وبضی آٖ تفؿيط زاضز. ظيطا ای

 ثب تغييطات آٖ اضظيبثی ٚ زاض٘س ٞٛقيبضی ؾُح ثب ٔؼبزَ پبضأتطی ثٝ ٘يبظ ثيٟٛقی ٔترههبٖ َطفی اظ

 ٞبی ٔرتّف ضٚـ اؾت. ٞٛقيبضی ؾيٍٙبَ زض ٔٛخٛز اَلاػبت ؾبظی وٕی آٖ لاظٔٝ وٝ EEGٚيؼيت 

 ؾبظی وٕی ثطای ، اؾت فطوب٘ؽ -ظٔبٖ تجسيُ يه وٝ ٔٛخه تجسيُ ا٘س. اذيطاً قسٜ اضائٝ ظٔيٙٝ ايٗ زض

 ُّٔٛثی ٘تبيح زاضای قسٜ اضائٝ ضٚقٟبی ؾبيط ثٝ ٘ؿجت وٝ اؾت ٌطفتٝ لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز ؾيٍٙبَ ايٗ

 ٞبی قىؿت اظ ثؿيبضی ٔٛخه تجسيُ َطيك اظ ای ؾبظٜ ٞبی إِبٖ زض تطن ٔكرهبت قٙبؾبيی. اؾت

 ثبقٙس ٔی تٛاْ تطن ثب ٞب ٌؿيرتٍی زٞس. ايٗ ٔی ضخ زٞٙسٜ تكىيُ ٔٛاز ٌؿيرتٍی ػّت ثٝ ای ؾبظٜ

 ٞبی ضٚـ خٟت ٕٞيٗ قٛ٘س. ثٝ ٔی ٔحؿٛة ؾبظٜ ضفتبض ثطای خسی تٟسيسی ٌؿتطـ نٛضت زض ٚ

 ٔتسٞبی ٚ قسٜ ا٘دبْ وٖٙٛ تب وٝ ثبقس ٔی ای ٌؿتطزٜ تحميمبت ٔٛيٛع تطن ؾبظی ٕ٘بيبٖ ٚ تكريم

 تطن پطزاظ٘س. تبثيط ٔی ؾبظٜ اظ ا٘تظبض ٔٛضز ػّٕىطز ٚ ضفتبض ٔسيطيت ثٝ وٝ ا٘س قسٜ اضائٝ آٖ ثطای فطاٚا٘ی
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 ضاؾتبی زض ٌٛ٘بٌٛ٘ی ٞبی اؾت. ضٚـ ؾرتی ٔٛيؼی تغييطات نٛضت ثٝ ؾبظٜ زيٙبٔيىی ضفتبض زض

ثبقٙس.  ٔی ٞبيی يؼف ٚ ٞب تٛا٘بيی زاضای وساْ ٞط وٝ اؾت قسٜ اضائٝ تغييطات ايٗ تكريم ٚ ثطضؾی

 ٞبی فطوب٘ؽ ثٝ ٔطثٌٛ اَلاػبت وٝ ثبقس ٔی فٛضيٝ تجسيُ ظٔيٙٝ ايٗ زض ولاؾيه ٞبی ضٚـ اظ يىی

 ثٝ اَلاػی ٞيچ ذبل فطوب٘ؽ يه زازٖ ضخ ظٔبٖ اظ ِيىٗ ٚ وٙس ٔی اضائٝ ضا ؾيٍٙبَ يه زض ٔٛخٛز

. زاضز ای ٚيػٜ إٞيت فطوب٘ؽ يه زازٖ ضخ ظٔبٖ اظ آٌبٞی تطن ٔىبٖ تكريم زٞس. ثطای ٕ٘ی زؾت

 ؾبِٟبی زض وٝ وبضآٔسی ٚ خسيس قٛز. ضٚـ ٔی ٔٛاخٝ يؼف ثب ٔٛضز زضايٗ فٛضيٝ تجسيُ تطتيت ايٗ ثٝ

 ٚ ٞب ٘بپيٛؾتٍی قٙبؾبيی زض ثبلايی لبثّيت وٝ ٔٛخىبؾت تجسيُ ٌطفتٝ لطاض ٔحمميٗ تٛخٝ ٔٛضز اذيط

 وبضايی ٘كبٍ٘ط ظٔيٙٝ ايٗ زض ٞب ٔٛخه ثب وبض زاضز. ٘تبيح ؾرتی ٘بٌٟب٘ی وبٞف ٔب٘ٙس ٞب ٘بٕٞبٍٞٙی يب

 وٕه ثٝ نسا ثی آٚای اظ زاض نسا آٚای ثبقس. تكريم ٔی تطن ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ تكريم زض ٞب آٖ ثبلای

 ثبقس. اٍِٛضيتٓ ٔی ٌفتبض پطزاظـ ٔجحث زض وبضثطزی ٚ ٟٔٓ ٞبی قبذٝ اظ تكريههٛت ٔٛخه تجسيُ

 اظ يىی ثبقٙس. أب ٔی ٔؼبيجی ٚ ٔعايب زاضای وٝ اؾت قسٜ اضائٝ ظٔيٙٝ ايٗ زض ٔرتّفی ٞبی تجسيُ ٚ ٞب

 تكريم زض تٛخٟی لبثُ وبضثطز وٝ ثبقس ٔی ٔٛخه تجسيُ ضاؾتب ايٗ زض ٔٛفك ٚ وبضثطزی ٞبی تجسيُ

 وٝ اؾت ايٗ زض ٞب تجسيُ ؾبيط ثٝ ٘ؿجت ٔٛخه تجسيُ زاضز. ٔعيت نسا ثی آٚای اظ زاض نسا آٚای

 ثيكتط زض چٖٛ ٚ زاض٘س افعاض ؾرت ثٝ قسٖ تجسيُ لبثّيت ٔٛخه تجسيُ ثب قسٜ اضائٝ ٞبی اٍِٛضيتٓ

 زض ٞب تجسيُ ايٗ ا٘تربة اؾت، ثيكتط افعاض ٘طْ ثٝ ٘ؿجت افعاض ؾرت ٘تبيح اػلاْ ٚ اخطا ؾطػت ٔٛالغ

 .[  ]ثبقس ٔی تٛخٝ ٔٛضز ثيكتط ٔصوٛض وبضثطزٞبی

 :ثبقٙس ٔی ظيط قطح ثٝثب اؾتفبزٜ اظ ٔٛخه  تهٛيط پطزاظـ وبضثطزٞبی اظ ٟٔٓ زؾتٝ چٙس

 ٘ٛيع ثب قسٜ ذطاة تهبٚيط ثبظؾبظی لسيٕی، تهبٚيط ثبظؾبظی ٚ اضتمب ٔب٘ٙس ػىبؾی وبضثطزٞبی -

 .ٔؼِٕٛی تهبٚيط ظبٞط ثٟجٛز ٚ

 آض اْ ٔبٌٔٛطافی، تهبٚيط تِٛيس ايىؽ، اقؼٝ تهبٚيط ٞبی ٚيػٌی اضتمب ٔب٘ٙس پعقىی وبضثطزٞبی -

 .اؾىٗ تی ؾی ٚ آی

وبضثطزٞبی أٙيتی ٔب٘ٙس تكريم حطوت زض زظزٌيطٞب، تكريم اثط اٍ٘كت، تكريم چٟطٜ  -

 ٚ تكريم أًب.

 .ظٔيٗ يب ٞٛا اظ ثبثت يب ٔتحطن اٞساف ذٛزوبض ضٍٞيطی ٚ تكريم ٔب٘ٙس ٘ظبٔی وبضثطزٞبی -

قسٜ  ثطزاقتٝ  ای ٔبٞٛاضٜ ٚ ٞٛايی تهبٚيط تحّيُ ٚ اضتمبء ٔب٘ٙس زٚض ضاٜ اظ ؾٙدف وبضثطزٞبی -

 ٔٛاضز ٚ ٞٛاقٙبؾی وكبٚضظی، ثطزاضی، ٘مكٝ وبضثطٞبی زض وٝ خغطافيبيی ٔرتّف ٔٙبَك اظ

 .ٞؿتٙس ٔفيس زيٍط

 ٚ ثبلا ويفيت ثب تّٛيعيٖٛ تهبٚيط اضؾبَ ؾبظی، شذيطٜ ٔب٘ٙس تهٛيط ؾبظی فكطزٜ وبضثطزٞبی -

 .تّفٗ ذٍ يب ٚ ايٙتط٘ت قجىٝ ضٚی اظ ظ٘سٜ ٚ ٔتحطن تهبٚيط اضؾبَ

 ثطاؾبؼ ٔرتّف ٔحهٛلات تفىيه ٔب٘ٙس نٙبيغ ؾبظی ذٛزوبض ثب ٔطتجٍ نٙؼتی وبضثطزٞبی -

 ٚ اقيبء ٔحُ تؼييٗ ٔحهٛلات، زض ٔٛخٛز ٞبی قىؿتٍی ٚ ٘ٛالم آقىبضؾبظی ا٘ساظٜ، يب قىُ

 .ٔبقيٗ ثيٙبيی ٚ ٞب ضٚثبت اظ اؾتفبزٜ ثب تِٛيس فطايٙس اخطای

 ثطذی زيٍط اظ وبضثطزٞبی آ٘بِيع ٔٛخه ػجبضتٙس اظ:
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 يبفتٗ ٘مبٌ ٘بپيٛؾتٝ زض ؾيٍٙبَ -

 ٘ٛيعثطزاضی اظ ؾيٍٙبَ -

 فكطزٜ ؾبظی ؾيٍٙبَ -

 فكطزٜ ؾبظی تهبٚيط -

 حُ ٔؼبزلات زيفطا٘ؿيُ ٚ ... -

 تعبریف و قضیه هب 2-4

 ٚ لًبيب اظ تؼسازی ٚ ٔؼطفی زاض٘س، فطاٚا٘ی وبضثطز ٞب ٔٛخه زض وٝ ٔفبٞيٕی اظ ثطذی ثرف، ايٗ زض

 .وٙيٓ ٔی ٔطٚض ضا ٞب آٖ ثٝ ٔطثٌٛ تؼبضيف

 ٚ زض ثٛزٜ      ثبظٜ  ضٚی پصيط ا٘ساظٜ تٛاثغ آٖ ػٙبنط وٝ اؾت تبثؼی فًبی يه        تؼطيف: 

 :وٙٙس ٔی نسق ظيط قطٌ

(2-٩                                                          )               ∫ |    | 
 

 
      

 ٔی پصيطا٘تٍطاَ  ٔطثؼی َٛض ثٝ تٛاثغ فًبی        فٛق  فًبی p=2 زٞيٓ لطاض اٌط فٛق تؼطيف زض

 قٛز: ٔی تؼطيف ظيط نٛضت ثٝ فًب ايٗ زض u , vتبثغ  زٚ زضٚ٘ی ثبقس. يطة

(2-2                                                             )                ∫             
 

 
 

ٔی  تؼطيف ظيط قىُ ثٝ فًب ايٗ زض uتبثغ  ثبقس. ٘طْ ٔی زضٚ٘ی يطة فًبی يه        ثٙبثطايٗ 

 قٛز:

(2-3                                                             )‖ ‖   √        ∫         
 

 

 

 
 

 ٞطٌبٜ: قٛز ٔی ٘بٔيسٜ        ثطای  ٩ضيؽ پبيٝ يه   تٛاثغ  ٔدٕٛػٝتؼطيف: 

 يؼٙی:٘ٛقت.    اػًبی  اظ ذُی تطويت نٛضت ثٝ ثتٛاٖ ضا        زض  uػًٛ  ٞط .1

(2-4                                                                                      )      ∑           

 i ثؼجبضت زيٍط:

(2-5                                                                          )    {      }̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅           

ذُی ضاثُٝ  تطويت ثب فًب اظ زِرٛاٜ uٞط  ثطای ايىٝ ٔٛخٛز ثبقٙس ثٍٛ٘ٝ  A ,Bاػساز ٔثجت  .2

 ثبلا زاقتٝ ثبقيٓ:

(2-6                                                                         ) ‖ ‖    |  |
   ‖ ‖   

 

 

                                                           
1 Riesz Basis 
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 قٛز: ضت ظيط تؼطيف ٔیثٝ نٛ ٩ىطؼطيف: تبثغ زِتبی وطٚ٘ت

(2-7                                     )                                             {
              
              

 

 نفط ٔربِف     اؾت وٝ     ٔب٘ٙس  ٘مبَی تٕبْ ٔدٕٛػٝ ثؿتبض       تبثغ  2تؼطيف: ٔحُٕ

 زٞيٓ: ٔی ٕ٘بيف ظيط ٕ٘بز ثب ضا آٖ ٚ ثبقس

(2-8                        )                                 {   |      }̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

 زاضز. 3ٔحُٕ فكطزٜ fثبقس، آٍ٘بٜ ٔی ٌٛييٓ تبثغ    اظ  فكطزٜ ای ٔدٕٛػٝ ظيط f تبثغ ٔحُٕ اٌط

 :اؾت ظيط پصيط ٔكتك ثبض قٕبض ثی تبثغ، فكطزٜ ٔحُٕ ثب تٛاثغ اظ ٔؼطٚف ٔثبَ يه

(2-9                       )                               {
     

 

    
  | |   

                    | |   
 

 اؾت.        وٝ ٔحُٕ ايٗ تبثغ ثبظٜ 

  تبثغ تٛاثغ، لجيُ ايٗ اظ زيٍط ٔؼطٚف ٔثبَ

(2-٩٩                  )                                        {
                    

 زض غيط ايٗ نٛضت           

 ثٛزٜ ٚ زض ٔؼبزِٝ      ]. ٔحُٕ آٖ ثبظٜ ٔؼطٚف اؾت 4وٝ ثٝ تبثغ ٔميبؼ ٞبض

(2-٩٩                                     )                                 

 ػٕٛز ذٛز نحيح ٞبی ا٘تمبَ ثط تبثغ . ايٗ     ,           نسق ٔی وٙس وٝ زض آٖ 

 اؾت، يؼٙی:

(2-٩2                    )                                           ∫                  

 ظيط تؼطيف نٛضت ثٝ وٝ اؾت 5ولاؾيه ٔؼبزِٝ ٔميبؼ ٔٛخه ٘ظطيٝ اؾبؾی ٔفبٞيٓ اظ تؼطيف: يىی

 .قٛز ٔی

(2-٩3                  )                               ∅    ∑   ∅          

 .ضا تبثغ ٔميبؼ ٔی ٘بٔٙس ∅وٝ زض آٖ 

ٚ  7ؾطيغ ؾبظی ٌؿؿتٝ ٔٛخىٟب، 6ضيعٌی چٙس ٞبی تمطيت ٕٞچٖٛ ٔفبٞيٕی ٔميبؼ، تبثغ وٕه ثب

ٚ  [  ]ثطای ٔكبٞسٜ خعئيبت ثيكتط ٔی تٛاٖ ثٝ ٔطاخغ  قٛ٘س. ٔی ٔؼطفی 8انلاحی ٞبی اٍِٛضيتٓ
 ٔطاخؼٝ ٕ٘ٛز. [  ]

 .وٙس نسق ظيط ٔؼبزِٝ زض ٔی ٘بٔيٓ، اٌط 9ضا تبثغ ٔميبؼ      ∅تؼطيف: تبثغ 

                                                           
1 Kronecker delta 

2 Support 

3 Compact support 

4 Haar scaling function 

5 Scaling or Refinable equation 
6 Multi Resolution Approximation 

7 Fast decomposition 

8 Reconstruction algorithms 

9 Scaling function 
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(2-٩4                      )                            ∅    ∑   ∅      
  
    

 

 ٘بٔٙس. ٔی ٔميبؼ يطيت ضا     وٝ زض آٖ 

∅ٔٛخه    {   ∅}تٛاثغ  قٛز، اٌط ٔدٕٛػٝ ٔی ٘بٔيسٜ ٩ٔٛخه ٔتؼبٔس يه       

 }       ∅وٝ
 

 ∅       }
   

 ٔی ثبقس، زض ضاثُٝ ظيط نسق وٙس. 

(2-٩5                                         )〈∅    ∅   〉                                         

 ِٚی اٌط

(2-٩6                 )                                     〈∅    ∅   〉            

 قٛز. ٔی ٘بٔيسٜ ٔتؼبٔس ٔٛخه قجٝ   ∅ٔٛخه 

 ٔتؼبٔس ٔٛخىٟبی ٌيط٘س، لطاضٔی اؾتفبزٜ ٔٛضز ؾيٍٙبَ پطزاظـ زض ٚؾيغ َٛض ثٝ وٝ ٔٛخىٟبيی

 .ٞؿتٙس

ٚ  قٛز ٕ٘ی ؾبذتٝ ٌبٜ ٞيچ ٔٛخه ذٛز ا٘تٍطاَ ٔؼبزلات حُ ضٚقٟبی ذلاف ثط ٔصوٛض وبضثطزٞبی زض

( ٕ٘ٛزاض تؼسازی اظ تٛاثغ ٔٛخه 2-2زض قىُ ) ٞؿتٙس. ٘يبظ ٔٛضز ٔٛخه ثؿٍ يطايت ٚ ٔميبؼ تٛاثغ

 ضؾٓ قسٜ اؾت.

 

 
 [  ])ٔٛخه ٔبزض( (: ٕ٘ٛزاض تؼسازی اظ تٛاثغ ٞبض2-2قىُ)

 

                                                           
1 Orthogonal 
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 .وٙس نسق ظيط ٔؼبزِٝ زض ٚ اؾت ٔتؼبٔس تبثغ يه ٩تبثغ ٞبض :ٔثبَ

(2-٩7                       )                         ∅    ∅     ∅       

 ثبقٙس. زاقتٝ تٛا٘ٙس ٔی ٔكتطن ٘مُٝ يه تٟٙب      ∅ٚ     ∅تٛاثغ  ٔحُٕ    ظيطا ثطای 

 

 قٛز ٔی تؼطيف ظيط نٛضت ثٝ 2ٔثبَ: تبثغ ولاٞی

(2-٩8                                )                    ∅    {

                 
                      

 زض غيط ايٗ نٛضت                    
 

 وٙس ٔی نسق ظيط ٔميبؼ ٔؼبزِٝزض     ∅

(2-٩9                                        )∅    
 

 
∅         ∅     

 

 
∅       

 .ثبقس ٕ٘ی ٔتؼبٔس تبثغ يه وٝ

 ز٘جبِٝ  ٞط ثطای وٝ َٛضی ثٝ      وٝ  ثبقٙس ٔٛخٛز A , Bٔب٘ٙس  ٞبئی ثبثت اٌطتؼطيف: 
{  }  زاقتٝ ثبقيٓ    

(2-2٩                                        ) ∑ |  |
 

  ‖∑   
 ∅      ‖ 

   ∑ |  |
 

  

∅ ٔميبؼ تبثغ ٌبٜ آٖ  اؾت. پبيساض ا٘تمبَ زاضای    

 .[  ]ثٛز ذٛاٞس ٘يع ثبقس، پبيساض ٔتؼبٔس ∅تبثغ  اٌط       فطو ثب

 

    {  }ی  ز٘جبِٝتؼطيف: 
  ٘بٔيٓ ٞط ٌبٜ ٔی      چٙسضيعٌی  تمطيت يه ضا   فًبٞبی  ظيط اظ  

                  
 ثبقس ٘يع ظيط ذٛال زاضای ٚ

٩. ⋃  چٍبَ اؾت.      زض     

2. ⋃     { } 
3.                             
4.                                
∅ ٔب٘ٙس تبثؼی .5  پبيٝ يه تكىيُ {         ∅}وٝ  َٛضی ثٝ زاضز ٚخٛز    

 ٔی زٞس.    ثطای  پبيساض

ثبقس. ٚيػٌيٟبی  ٔتؼبٔس ∅اٌط  ٌٛيٙس ٔتؼبٔس ضا MRA. ٘بٔٙس ٔی ٔميبؼ تبثغ ضا  ∅ای پبيٝ تبثغ ايٗ

    {  }وٝ  زٞٙس ٔی ٘كبٖ زْٚ ٚ اَٚ
ٔی  ضا      وٝ  اؾت فًبٞبيی ظيط اظ تٛ زض تٛ ز٘جبِٝ يه  

ٔتؼّك  وٝ تبثؼی ثب زِرٛاٜ ا٘ساظٜ ٞط ثٝ تٛا٘س ٔی پصيط ا٘تٍطاَ ٔطثؼی َٛض ثٝ تبثغ ٞط ايٙىٝ پٛقب٘س. يؼٙی

فًبٞبی  ظيط وٝ وٙس ٔی ثيبٖ ؾْٛ قٛز. ٚيػٌی ظزٜ اؾت، تمطيت {  }فًبٞبی  ظيط اظ يىی حسالُ ثٝ

 يه ٔصوٛض ٚيػٌی ٕٞچٙيٗ. قٛ٘س ٔكتك يىسيٍط اظ 2 اظ تٛاٟ٘بيی ثب تظطيف َطيك اظ تٛا٘ٙس ٔی فٛق

                                                           
1 Haar function 

2 Hat function 
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 ظطيف ٚيػٌيٟبی      تبثغ  ٔثبَ زٞس. ثؼٙٛاٖ ٔی اضائٝ ضا {  }ز٘جبِٝ  ٚيػٌيٟبی اظ قٟٛزی تفؿيط

 اؾت. ٔتؼّك ثبلاتطی فًبی ظيط ثٝ فٛق ز٘جبِٝ ثٙبثطايٗ زاضاؾت ضا     ثٝ  ٘ؿجت تطی

 قٛز ٔی ٔؼطفی ظيط نٛضت ثٝ   ضٚی       زِرٛاٜ تبثغ يه ٔتؼبٔس تهٛيط

(2-2٩               )                                           ∑ 〈  ∅   〉∅     

 .ٌٛييٓ    ٔميبؼ  زض   اظ تمطيجی ضا    ٚ  ٞؿتٙس     ٔميبؼ زاضای    زض تٛاثغ وٝ ٌٛييٓ ٔی

 .      [  ]زض         آٍ٘بٜ     وٝ  ٚلتی     ٞط  اظای ثِٝٓ: 

 اٌط اؾت  تمطيت  ٔطتجٝ زاضای ∅ٔميبؼ  تبثغتؼطيف: 

(2-22                                )                  ‖     ‖          

 ٘كبٖ ثطزاضی ظيط تبثغ نٛضت ثٝ آٖ ٔميبؼ تبثغ وٝ ٞؿتٙس، ٔٛخىٟب اظ تؼٕيٕی ٔٛخىٟب چٙستؼطيف: 

 قٛز ٔی زازٜ

(2-23                             )                        ∅    (
∅    

 
∅    

) 

 قٛز. ٔی تؼطيف ظيط نٛضت ثٝ    ∅  ٩ٔميبؼ چٙس تبثغ ٘ظيط ٔميبؼ ٔؼبزِٝ 

(2-24                                               )∅     √  ∑   ∅      
  
  

         

 ثبقٙس. ٔی r×rٞبی  ٔبتطيؽ   يطايت  ٚ ٘بٔٙس ٔی تأذيط فبوتٛض ضا     آٖ زض وٝ

 ٞطٌبٜ ٌٛيٙس ٔتؼبٔس ضا ثطزاضی ٔميبؼ تبثغ

(2-25                              )〈∅    ∅     〉   ∫ ∅    ∅        
 

         

 اؾت. r×r ٔبتطيؽ يه زاذّی يطة ايٗ 

ٔحُٕ،  ثٛزٖ وٛچه ثٝ تٛاٖ ٔی خّٕٝ اظ. ٞؿتٙس ٔعايبيی زاضای ٞب ٔٛخه ثٝ ٘ؿجت ٞب ٔٛخه چٙس

 وطز. اقبضٜ ٞب آٖ ثٛزٖ ٔتؼبٔس ٚ ٔتمبضٖ ثبلا، تمطيت ٔطتجٝ ٚ ٕٞٛاضی

 

 توابع هبر 2-5
 اظ ٔٛخه ضزٜ ايٗ. قٛز ٔی قٙبذتٝ ٔٛخه اِٚيٗ ػٙٛاٖ ثٝ وٝ اؾت تٛاثغ اظ ذبل ای ضزٜ ٞبض ٔٛخه

 تطيٗ ٞبض ؾبزٜ قس. ٔٛخه پيكٟٙبز ٩9٩9 ؾبَ زض ٔدبضؾتب٘ی ضيبييساٖ ٞبض، آِفطز تٛؾٍ ثبض اِٚيٗ ٞب

پصيط ٕ٘ی  ٔكتك ٘تيدٝ زض ٚ ٘يؿت پيٛؾتٝ وٝ اؾت ايٗ ٔٛخه ايٗ ثبقس. ٔكىُ ٔی ٕٔىٗ ٔٛخه

 قٛز. ٔی تؼطيف ظيط نٛضت ثٝ ٞبض تٛاثغ ثطای     ∅ٔميبؼ  ثبقس. تبثغ

 

(2-26                                )                     ∅     {
                      

 زض غيط ايٗ نٛضت  

 قٛز. ٔی تؼطيف ظيط نٛضت ثٝ ٚ ٘بٔٙس، ٔی ٔبزض ضا ٔٛج    ψٕٞچٙيٗ 

                                                           
1Multiscaling function  
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(2-27         )                                          ψ    

{
 
 

 
                      

 

 

                  
 

 
    

زض غيط ايٗ نٛضت  

 

 .قٛز ٔی تِٛيس ظيط ٔؼبزِٝ َجك ٔبزض ٔٛج اظ تبذيط ٚ ا٘تمبَ ػٍّٕط زٚ ٌطفتٗ ٘ظط زض ثب ٞبض تٛاثغ ٔبثمی

(2-28                                              )ψ
   

    , 
 

 ψ       -
 
        

          
 زاضيٓ ثٙبثطايٗ ٞؿتٙس، ٔتؼبٔس ٞبض ٞبی ٔٛخه وٝ خبيی آٖ اظ

(2-29                                  )∫ ψ         ψ           
 

  
        

      
 

 

 توابع هبر گویب 2-6

   ثب ٔطثؼی ٞبی ٔٛخه اظ ٌطٚٞی ٞبض، ٞبی ٔٛخه اظ ٔتؼبٔس ٔدٕٛػٝ
 

     
 

        ثطای   

 ٞبی يطايت تٛاٖ حصف ثب ٌٛيب، ٞبی ٔٛخه اظ ثبض، ثطای اِٚيٗ[     ] 2ٚ ضيع[  ] ٩ِيٙچ ٞؿتٙس.

 اظ ٘ٛع خسيسی اظ اؾتفبزٜ ٚ ظٟٛض ٔٛخت تغييطات ٕ٘ٛز٘س. ايٗ اؾتفبزٜ ٞبض، ٞبی ٔٛخه اثتسای اظ زٚ

 ٌطزيس. 3ٌٛيب ٞبض ٞبی ٔٛخه ثٙبْ ٞب ٔٛخه

 ٚ ٔٛثط َٛض ثٝ تٛا٘ٙس ٔی ٚ ثٛزٜ زاضا ضا انّی ٞبض تجسيلات ٞبی ٚيػٌی تٕبْ ٌٛيب ٞبض تٛاثغ تجسيلات

 ؾٝ زاضای تٟٙب ٌٛيب ٞبض تٛاثغ ٞبی ٔٛخه. ٌيط٘س لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز وبضثطزی ٔؿبئُ زض وبضأستطی

 ثبقس. ٔی ؾبزٜ ثؿيبض ٞب ٔٛخه ايٗ ثب وطزٖ وبض ضٚ ايٗ اظٔی ثبقٙس.  ٩ٚ  -٩+ ٚ ٩٘ٛؾبٖ  زأٙٝ

ٚ          ، ثب        وٝ          ثطای ٞط       ٌٛيبی  ٞبض تٛاثغتؼطيف: 

|                نٛضت  ثٝ             
[   ]

 قٛز. ٔی تؼطيف 

 

(2-3٩                    )          

{
 
 

 
                                       

 

 
    

                      
 

 
               

زض غيط ايٗ نٛضت                                             

 

 

 پبضأتط             ٚ  ٔٛخه ػطو ی زٞٙسٜ ٘كبٖ   ،          نحيح ػسز ثطای

 ثبقس. ٔی ا٘تمبَ

،       ٞط  ثطای پصيطی يطة ذبنيت { }     ٞط  ثطای RHتٛاثغ  زضٌعاضٜ: 

 ػجبضتؿت اظ:

                                                           
1 Lynch 

2 Reis 

3 Rationalized Haar (RH) wavelet 



27‌
 

 .                ٌبٜ  ثبقس آٖ    اٌط  -٩

 .                ٌبٜ  آٖ ٌيطز لطاض   ٔٛج  ٔثجت ٘يٕٝ زض   اٌط  -2

 .                 ٌبٜ  آٖ ٌيطز لطاض   ٔٛج  ٔٙفی ٘يٕٝ زض   اٌط  -3

   {  }ز٘جبِٝ ِٓ: 
 .[  ]اؾت [   ]  فًبی  زض وبُٔ ٔتؼبٔس ٔدٕٛػٝ يه  

 

 ظيط ثٝ نٛضت تؼبٔسی ذبنيت نٛضت ايٗ زض              ٚ   { }     اٌط تؼطيف: 

 ٌطزز. ٔی تؼطيف

 

(2-3٩         )〈           〉   ∫              
 

 
 {

                          
                           
                                 

 

 
 ثبقس، آٍ٘بٜ ؾطی  [   ]      اٌط  [  ]ِٓ:

(2-32       )                                               ∑   〈          〉       

 وٝ زض آٖ      ثٝ ٍٕٞطا يىٙٛاذت نٛضت ثٝ

(2-33         )                                             〈          〉  ∫             
 

 
 

 ظيط نٛضت ثٝ      ٚ  C ٞبی ثطزاض ٚ  [   ]         تبثغ اٌط

(2-34        )                                                  [            ]
  

ٚ 

(2-35                                                     )      [                     ]
  

 

ثٝ نٛضت ظيط  RHتٛاثغ  خّٕٝ اظ ٔتٙبٞی تؼساز نٛضت ثٝ تٛاٖ ٔی ضا     ، آٍ٘بٜ تبثغ قٛ٘س تؼطيف

 تمطيت ظز.

(2-36         )                                             ∑        
   
             

αٚ         وٝ زض آٖ   قٛز. ٔی ٔحبؾجٝ ظيط نٛضت ثٝ RHتٛاثغ  يطايت   ٚ        

(2-37           )                                            
〈          〉

〈           〉
 

 اظ اؾت ػجبضت آٖ ا٘تٍطاَ نٛضت ايٗ زض ثبقس ٌٛيب ٞبض ٔٛخه يه      تؼطيف: اٌط 

(2-38             )                                    ∫        
 

 
 {

     
     

 

 زاضيٓ      تؼطيف  اظ اؾتفبزٜ ثب ثٙبثطايٗ

(2-39              )                                            ∫           
 

 
 

ٚ 

(2-4٩                               )                          ∫          
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 ٚ  [         ]    آٖ زض وٝ

(2-4٩         )                                                 
 

  
(

    

 
 

 

 
   

 

  

 

   
) 

 ٚ 

(2-42                                         )    *  (
 

  
)    (

 

  
)      (

    

  
)+ 

 وٝ زض آٖ

(2-43             )                                               [ ]            *
 

 
+ 

ٚ 

(2-44                                   )          (                  
 

 
   

 

 
) 

 اظ  اؾت ػجبضت   ٔؼىٛؼ  ثٙبثطايٗ

(2-45                           )                                
   (

 

 
)  

      

 ضا وٝ       ٔب٘ٙس زِرٛاٞی تبثغ ٞط

(2-46           )                                        ∫        
 

 
   

 .[     ]زاز ثؿٍ ظيط نٛضت ثٝ ٞبض ٞبی ٔٛخه حؿت ثط تٛاٖ ٔی ضا ثبقس

(2-47                                              )                               

 وٝ زض آٖ

 

(2-48                     )                                   ∫            
 

 
 

 
 

 حل هعبدلات دیفزانسیل بب استفبده اس هوجک هبر 2-7
زض آ٘بِيع ػسزی، حُ ٔؼبزِٝ زيفطا٘ؿيُ ٔؼِٕٛی ٚ خعئی ٔؼٕٛلا پيچيسٜ ٚ ذؿتٝ وٙٙسٜ ٔی ثبقس ٚ 

ضقتٝ ٕٞچٙيٗ ضٚـ اخطايی آٖ ثؿيبض آٞؿتٝ نٛضت ٔی پصيطز. ٔؼٕٛلا زض حُ ٔؼبزلات ٔطثٌٛ ثٝ 

زض حُ  یٔحبؾجبت ٚ ؾطيغ ٞبی ٟٔٙسؾی ضٚـ اخطايی ؾطيغ ٔس ٘ظط ٔی ثبقس. يه ضٚـ ؾبزٜ

 ٔؼبزلات ٔطثَٛٝ، اؾتفبزٜ اظ ٔٛخه ٔی ثبقس.

آ٘بِيع ٔٛخه ٔحبؾجبت َٛلا٘ی ضا وٛتبٜ تط ٚ ٕٞچٙيٗ ٔحبؾجبت ضا ثٛؾيّٝ زؾتٛض ٚ فطٔبٟ٘بی ٘طْ 

 ٔؼبزلات ٔطثَٛٝ ذٛاٞس زاقت.افعاضی ا٘دبْ ٔی زٞس، وٝ وٕه قبيب٘ی زض حُ 

وٝ تجسيُ ٔٛخه يب آ٘بِيع ٔٛخه زض چٙس ؾبَ اذيط ٚؾيّٝ ثؿيبض ٔٛثطی زض حُ ٔؼبزلات  ٔی زا٘يس

زيفطا٘ؿيُ ٞبی ٔؼِٕٛی ٚ ذُی ثٛزٜ ثٝ َٛضی وٝ ػلاٜٚ ثط حُ ٔؼبزلات تجسيُ ٔٛخه زض پطزاظـ 

 ی زاقتٝ اؾت.تهٛيط، فكطزٜ ؾبظی اَلاػبت، حصف ٘ٛيع ٚ ... پيكطفت ٞبی چكٍٕيط
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ٔبتطيؽ ػٍّٕطی  ٞيؿٛٚ  چٗزض حُ ٔؼبزِٝ زيفطا٘ؿيُ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٞبی ٔٛخه افطازی ثٝ ٘بْ 

اظ پبيٝ ٞبی ا٘تٍطاَ ضا ضٚی ٔٛخه ٞبض پيسا وطز٘س ٚ تٛا٘ؿتٙس ٔؼبزلات زيفطا٘ؿيُ ٔٛضز ثطضؾی ضا حُ 

 وٙٙس.

اظ تجسيُ ٔٛخه ٞبض ثطای  ِپيهثط آٖ حُ قس ٚ ػلاٜٚ  ِپيه ٔؼبزلات زيفطا٘ؿيُ ٔطاتت ثبلاتط تٛؾٍ 

 حُ ٔؼبزلات زيفطا٘ؿيُ ٔؼِٕٛی غيط ذُی اؾتفبزٜ وطز.

 ثٝ نٛضت ظيط تؼطيف ٔی قٛز.    ψتجسيُ ٔٛخه ٞبض تٛؾٍ تبثغ پّٝ ای 

(2-49           )                                              {

                     
                    

زض غيط ايٗ نٛضت             
 

 وٝ ثٝ ايٗ ٔٛخه, ٔٛخه ٔبزض ٌفتٝ ٔی قٛز.

 قٛز. ٔی تِٛيس ظيط ٔؼبزِٝ َجك ٔبزض ٔٛج اظ تبذيط ٚ ا٘تمبَ ػٍّٕط زٚ ٌطفتٗ ٘ظط زض ثب ٞبض تٛاثغ ٔبثمی

(2-5٩                              )                           (     ) 

 

(2-5٩                                    ){
خبثدبيی يب ا٘تمبَ                                        

ٔميبؼ يب اتؿبع                             (   )       
 

 ايٗ زٚ ٚيػٌی ثطخؿتٝ ٔٛخه ٞب زض حُ ٔؼبزلات زيفطا٘ؿيُ ثؿيبض ٔٛثط ٞؿتٙس.

 ذٛاٞيٓ زاقت. ضبزٜ ٔٛخه ٞبثطای حُ يه ٔؼبزِٝ زيفطا٘ؿيُ ذُی ثب اؾتف

 

(2-52                              )   
          

              
          

 

ٚ         ٚ         ٚ ثب قطايٍ اِٚيٝ ٔكرم  [   ]  وٝ   ٚ        

   ظيط ثبظٜ تمؿيٓ ٔی وٙيٓ. ثٝ َٛضی وٝ  mضا ثٝ  [   ]ٚ ثبظٜ         زاضيٓ 
   

 
  ٚ

 .[  ] ذٛاٞس ثٛز    ٔبتطيؽ اثؼبز 

چٙس ٌبْ ظيط ثطای حُ ٔؼبزلات  [  ] ثب تٛخٝ ثٝ ٔمسٔبت ٚ تؼبضيف شوط قسٜ زض ايٗ فهُ، زض ٔطخغ 

زيفطا٘ؿيُ ثيبٖ قسٜ وٝ ايٗ اٍِٛضيتٓ يىی اظ ٔجب٘ی حُ ٔؼبزِٝ ٔٛيٛع ايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ ٔی ثبقس. ايٗ 

 ٌبْ ٞب ػجبضتٙس اظ:

 : فطو وٙيس ٩ٌبْ 

 

(2-53           )                                                    ∑        
 
    

 

 يطايت ٔٛخه ٞبض ٔی ثبقٙس.   ٔبتطيؽ ٞبض ٚ   وٝ 

 ثٝ نٛضت ظيط ٔی ثبقس. j=2ثطای ٔيعاٖ  hٔبتطيؽ 
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 : 2ٌبْ 

(2-54                       )        ∑            
 
    ∑

 

  
        

        
    

 نٛضت ظيط ٔی ثبقس. ٝث Pٔحبؾجٝ ٔبتطيؽ 

 
 

 زاذُ ٔؿئّٝ.        ٚ ٕٞٝ ٔمساض اظ         : خبيٍعيٙی 3ٌبْ 

   ٔحبؾجٝ وطزٖ ِٔٛفٝ  :4ٌبْ 

     ضزٖ حُ ػسزی ثطای : ثٝ زؾت آ5ٌٚبْ 

 اقبضٜ ذٛاٞيٓ ٕ٘ٛز. ثب ايٗ ضٚـ ی اظ حُ ٔؼبزِٝ زيفطا٘ؿيُيبٞ ٔثبَثٝ  ازأٝزض 

 . j=3ثٝ اظای  : ُّٔٛثؿت حُ ٔؼبزِٝ زيفطا٘ؿيُ ظيط٩ٔثبَ 

                       
  [   ]                                   

 حُ: 

 : ٩ٌبْ 



31‌
 

       ∑       

 

   

 

 : 2ٌبْ 

        ∑         

 

   

 ∑
 

  
        

 

     

   

 ∑         

 

   

     

 : 3ٌبْ 

                       

∑       

 

   

 ∑         

 

   

                

∑  [             ]

 

   

                

 ثٝ نٛضت ظيط ذٛاٞس ثٛز.  ٔبتطيؽ 

 

 
   : ٔحبؾجٝ وطزٖ ِٔٛفٝ 4ٌبْ 

     : ثٝ زؾت آٚضزٖ حُ ػسزی ثطای 5ٌبْ 

 تؼسازی اظ ٘تبيح حبنُ ثٝ قطح ظيط ٔی ثبقس.

 

 (32/)  حُ ثب آ٘بِيع ٔٛخه حُ زليك ٔيعاٖ ذُب

0.000010 1.030767 1.030777 1 

0.000031 1.089496 1.089527 3 
0.000180 1.144700 1.144880 5 

0.010545 1.652763 1.663308 31 
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 . j=3: ُّٔٛثؿت حُ ٔؼبزِٝ زيفطا٘ؿيُ ظيط ثٝ اظای 2ٔثبَ 

 

                             
  [   ]                                                                       

 حُ:

 ذٛاٞيٓ زاقت: 3تب  ٩اظ ٌبْ ٞبی 

∑  [              ]

 

   

                    
 

 
   

 ثٝ قطح ظيط ٔی ثبقس: 5ٚ 4حبنُ ثؼس اظ ٌبْ ٞبی ٘تبيح 

 (32/)  حُ ثب آ٘بِيع ٔٛخه حُ زليك ٔيعاٖ ذُب

0.000000 0.062459 0.062459 1 

0.000002 0.186403 0.186405 3 
0.000024 0.307439 0.307463 5 

0.077477 0.933514 1.010991 31 
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 3فهُ 
تحىيٓ ثب اؾتفبزٜ حُ ٔؼبزِٝ 

 اظ ٔٛخه ٞبض
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 حل هعبدله 3-1
 .قٛزثؼًی ٔؼبزلات ٚ تؼطيف ٞبی شوط قسٜ زض ٔٛضز ٔٛخه ٞبض يبزآٚضی ٔی  اثتسازض 

 

(3-٩                 )                                             {

                    
                       

زض غيط ايٗ نٛضت          
 

 

  وٝ 
 

 
  ٚ  

     

 
  ٚ  

   

 
زضخٝ                 ،       ػسز نحيح .

ٔبوعيٕٓ زضخٝ زلت  پبضأتط ا٘تمبَ ٔی ثبقس.                ٔٛخه ضا ٘كبٖ ٔی زٞس ٚ 

 ثب اؾتفبزٜ اظ فطَٔٛ ظيط ٔحبؾجٝ ٔی قٛز.  ٔيجبقس. ا٘سيؽ   
        

 ٚ ثيكتطيٗ ثٝ زؾت ٔی آيس.    ٚ     ی ثٝ اظا    زض ايٗ ذهٛل وٕتطيٗ ٔمساض 

ٔتٙبؾت     ثٝ زؾت ٔی آيس. اظ آٖ چٝ وٝ ٌفتٝ قس ٔيعاٖ      ی ثٝ اظا     ٔمساض 

 .[   ]ؾٙدف تبثغ زض ثبظٜ اؾت ثب 

(3-2 )                       {

                    
  

زض غيط ايٗ نٛضت          
 

    ٔدٕٛػٝ ٘مبٌحبلا 
       

  
 .             تؼطيف ٔی وٙيٓ ثٝ َٛضی وٝ ضا  

 زاضيٓ:

(3-3   )                [       ]         

(3-4      )                        [         ] 

(3-5   )                         [        ]     

(3-6     )                        [        ] 

 ٓ زاقت:يثٙبثطايٗ ذٛاٞ

(3-7)        [                        ]
  [

     
      
       
         

] 

ٔی ثبقس ٚ تؼطيف ٔی  4ضا ٔبتطيؽ يطايت ٞبض ٔی ٘بٔٙس. وٝ يه ٔبتطيؽ ٔطثؼی ٔطتجٝ        

ٔی ثبقس. حبلا ٔؼبزِٝ ا٘تٍطاِی ضاثُٝ       وٝ زاضای اثؼبز  (      )       وٙيٓ 

 ضا ثٝ نٛضت ظيط ذٛاٞيٓ زاقت:      

(3-8   )                           ∫      
 

 
   

يه ٔبتطيؽ   حبنُ ٔی قٛز وٝ               اظ ضاثُٝ       ٔؼبزِٝ  ،ٔدٕٛػٝ ٘مبٌزض 

 ٔی ثبقس.      
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 حبلا ذٛاٞيٓ زاقت:

(3-9   )                 

 ضا ا٘تٍطاَ ٚ ٔبتطيؽ يطايت ٞبض ٔی ٘بٔيٓ.   ٚ    وٝ ثٝ تطتيت 

ٔی ثبقس ضا ثٝ نٛضت ظيط ٔی تٛاٖ تؼطيف    وٝ يه ٔبتطيؽ ٔطثؼی   ػٍّٕط ٔبتطيؽ ا٘تٍطاَ 

 ٕ٘ٛز.

(3-٩٩    )                     ∫      
 

 
   

(3-٩٩   )                         ∫        
 

 
   

            
 تبی اَٚ ثبظ٘ٛيؿی ٔی وٙيٓ. 4ٚ ثطای       ايٗ ا٘تٍطاَ ٞب ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثُٝ 

(3-٩2   )              {

                   [    
                 [       

زض غيط ايٗ نٛضت          
 

 

(3-٩3      )                

{
  
 

  
 

 

 
                                 [    

 

   
 

 

 
                   [    

 

   
                                      [    

   

زض غيط ايٗ نٛضت                                     

 

 

(3-٩4    )            

{
  
 

  
 

 

 
                                                [    

 

   
      

 

 
                   [    

 

   
                                           [    

   

زض غيط ايٗ نٛضت                                           

 

 

(3-٩5   )        

{
  
 

  
 

 

  
                                                                    [    

 

   
       

 

  
       

 

     
            [    

 

   
        

 

     
                                      [    

   

زض غيط ايٗ نٛضت                                                                     
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 ٞؿتٙس.ٔب ٔيسا٘يٓ وٝ تٕبْ ٔٛخه ٞبی ٞبض ثب يىسيٍط ٔتؼبٔس 

(3-٩6 )        ∫              
 

 
{
              
                        

 

 

ٔی تٛا٘س  [0,1]زض فبنّٝ      . ٞط ٔؼبزِٝ ا٘تٍطاَ پصيط تحت ا٘تمبَ پبيب اؾتثٙبثطايٗ ؾبذتبض آٟ٘ب 

 ثٛؾيّٝ ؾطی ٞبی ٞبض ثؿٍ زازٜ قٛز.

(3-٩7   )                                    ∑   
 
         

 ضا ثٝ نٛضت ظيط ٔی تٛاٖ تؼييٗ ٕ٘ٛز:   يطايت 

(3-٩8   )             ∫            
 

 
 

(3-٩9   )            ∫            
 

 
 

ثٝ َٛضی وٝ ٔيعاٖ  [   ]                                                  وٝ 

 قٛز.ذُب اظ ضاثُٝ ظيط ٔحبؾجٝ ٔی 

(3-2٩           )          ε  ∫ [     ∑   
 
        ]

  

 
   

قبُٔ يه ؾطی خٕلات      ، ٔؼٕٛلا ثؿٍ ؾطی ٞبی           ٚ      ثٝ َٛضی وٝ 

  . تىٝ ای ثبثت ثبقس     اؾت. اٌط  ٘بٔتٙبٞی

(3-2٩   )                 ∑   
 
           

       

  ثٝ َٛضی وٝ يطايت 
 ثٝ نٛضت ظيط تؼطيف ٔی قٛ٘س.      ٚ ثطزاضٞبی تبثغ ٞبض   

(3-22   )                      
  [               ] 

 

(3-23   )         [                             ]  

 

 تط٘ؿپٛظ ٔی ثبقس.  وٝ 

 ثب تٛخٝ ثٝ ٘ىبت ثيبٖ قسٜ حُ ٔؼبزِٝ ثٝ نٛضت ظيط ٔی ثبقس:

،              قطايٍ اِٚيٝ 
  

  
،              ٚ قطايٍ ٔطظی              

 ٔی ثبقس.             

 زاضيٓ:

(3-24   )         ̈         ∑   
  
                                   

تب  ٩اظ   ٚ زٚ ثبض ثط حؿت    تب   اظ   زض اثتسا زٚ ثبض ثطحؿت  ،اظ ٔؼبزِٝ ثبلا ا٘تٍطاَ ٌيطی ٔی وٙيٓ

  . 

(3-25   )          ̇              ∑   
  
          ̇         

 

(3-26)          
 

 
      

 ∑   
  
                ̇
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(3-27)          
 

 
      

 ∑   
  
                 [ ̇

        

 ̇       ]                            
 

(3-28    )           
 

 
      

 ∑   
  
           

      [ ̇        ̇         ̇       ]                  
 [                ]         

 

 

 

 ذٛاٞيٓ زاقت:  ثب زٚ ثبض ٔكتك ٌيطی اظ ضاثُٝ فٛق ثط حؿت 

(3-29   )      ̇            ∑   
  
           

 ̇        ̇       ̇        [ ̇        ̇       ] 
 

(3-3٩    )      ̈      ∑   
  
            ̈       [ ̈      ] 

  
 

 ثب تٛخٝ ثٝ قطايٍ ٔطظی ٚ اِٚيٝ ذٛاٞيٓ زاقت:
               

                                       
 

                                ̇       ̇      ̇       ̇     
 

 ̈       ̈       ̈       ̈      ̈        ̈       ̈        ̈      
 

 ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ قطايٍ ثبلا ذٛاٞيٓ زاقت:      ̈ ٚ       ̇ ،        زض فطَٔٛ ٞبی     ثٝ اظای 

 

(3-3٩   )                    
 

 
      

 ∑   
  
           

      [ ̇       ̇       ̇       ]                            
 

 

(3-32 )    ̇        ̇             ̇       ̇        ̇  

       ̇       
 ∑   

  
           

 

 

(3-33)           ̈        ∑   
  
            ̈      ̈     



38 
 

 

       ٚ      حبَ ثب خبيٍصاضی ؾٝ ٔؼبزِٝ ثٝ زؾت آٔسٜ زض ٔؼبزلات لجّی ٚ ثٝ اظای 

 ذٛاٞيٓ زاقت.

(3-34)                 
 

 
         

 ∑   
  
          

          ̇
                     

 

(3-35   )               
 

 
         

 ∑   
  
            

          ̇
                   

 

 
         

 ∑   
  
           

         [ ̇ 
      ̇

 
    ]   

 
        

 
      

 
      

 
       

 

(3-36   )           
 

 
         

 ∑   
  
                     [ ̇        

 ̇
 
    ]    [  

      
 
      

 
        

 
      ]   

 
       

 

(3-37   )     ̇                   ∑   
  
            

 ̇         ̇
 
       [ ̇ 

      ̇
 
    ]             ∑   

  
           

  [ ̇ 
        ̇

 
      ]   ̇

 
        

 

(3-38  ) ̈          ∑   
  
   [                  ]    [ ̈        

 ̈       ]   ̈        
 

 ٔب ٔی زا٘يٓ وٝ:

(3-39   )                             {
                     
 

                     
 

ٍصاضی ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ افعاضٞبی ٔطثَٛٝ وس ٚ زض ٟ٘بيت ضٚاثٍ ثٝ زؾت آٔسٜ ضا زض ٔؼبزِٝ انّی خبي

 ٘ٛيؿی ٚ حُ ٔی ٕ٘بييٓ.

 حُ ٔی ٕ٘بييٓ.           ٚ  j=4  ٚc=3ٔثبَ: ٔؼبزِٝ ظيط ضا ثٝ اظای 

   

   
   

   

   
                                  

 قطايٍ اِٚيٝ:

                      ̇                             
 قطايٍ ٔطظی:

                                  
 حُ زليك:
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 ٘تبيح حُ ثب آ٘بِيع ٔٛخه:

                      
                           ̇

            
 ̇        

 

 

 ذٛاٞيٓ زاقت:     ٚ   t=0.2ثطای 

       حُ ثب آ٘بِيع ٔٛخه حُ زليك

-1.516e-002 -1.515e-002 1 
-4.534e-002 -4.531e-002 3 

-7.509e-002 -7.503e-002 5 
-1.516e-002 -1.515e-002 63 

 

 نتیجه گیزی 3-2
 قىُ وّی ٔؼبزِٝ تحىيٓ ثٝ نٛضت ظيط اؾت:

 

  

  
   

   

   
 

 ٔؼبزِٝ ضا ثٝ نٛضت ظيط ثبظ٘ٛيؿی ٔی ٕ٘بييٓ:

 

 ̇             
            

 

 ٔؼبزِٝ ثبلا ذٛاٞيٓ زاقت:ثب خبيٍصاضی ضٚاثٍ ثٝ زؾت آٔسٜ زض 

 

         ∑  

  

   

          ̇         ̇        [ ̇       ̇     ]

            ∑  

  

   

          [ ̇         ̇       ]   ̇       

   [
 

 
         

 ∑  

  

   

                 ̇
         

           ] 
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 هسئله نوونه بب استفبده اس روش آنبلیش هوجکحل  3-2-1

 ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔٛخه ٞبض حُ ٔی ٕ٘بييٓ. ٩٩-٩حبَ ٔثبَ ثرف 

 ثب فطو ٚخٛز لايٝ ٔبؾٝ ٘فٛشپصيط اظ ثبلا ٚ پبييٗ لايٝ ضؼ ذٛاٞيٓ زاقت:

 ̇         ٚ ̇         ٚ ̇           ٚ ̇           

         ∑  

  

   

          ̇                   ∑  

  

   

       

   [
 

 
         

 ∑  

  

   

                 ̇
         

           ] 

 ثب ؾبزٜ ؾبظی ذٛاٞيٓ زاقت:

         ∑  

  

   

                    ∑  

  

   

       

   [
 

 
         

 ∑  

  

   

      ]

   [          ̇
                    ]   ̇        

 زاضيٓ:

         (∑  

  

   

(                     [
 

 
               ]))

   [          ̇
                    ]   ̇        

 

 ثٝ نٛضت ظيط ٔی ثبقس.    ٘تبيح حبنّٝ ثٝ اظای 

       ٘تبيح حبنُ زض ظٔبٖ 

8 6 4 2 0      
0 84.22 118.327 84.18 0 

  
  

  
  

وٝ يىی ثب ضٚـ حُ ػسزی ٚ  ٩-2-3ٚ  ٩٩-٩ٚ ؾْٛ ثرف ٞبی ٔثبَ حُ قسٜ زض فهَٛ اَٚ  ٘تبيح

 زيٍطی آ٘بِيع ٔٛخىی حُ قسٜ اؾت ضا زض خسَٚ شيُ ٔمبيؿٝ ٔی ٕ٘بييٓ.

  حُ ػسزی  ٔيعاٖ ذُب
  

  
  ٔٛخه ٞبض  

  

  
       

0 0 0 0 
0.0119 84.20 84.18 2 
0.0146 118.313 118.327 4 
0.0185 84.20 84.22 6 

0 0 0 8 
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. ٔی تٛاٖ اظ ثب تٛخٝ ثٝ زازٜ ٞبی ثبلا ٔكبٞسٜ ٔی وٙيٓ وٝ ٔيعاٖ ذُب زض حس لبثُ لجِٛی ٔی ثبقس

زض پػٚٞف  اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز.ضٚـ آ٘بِيع ٔٛخه ثطای حُ ٔؼبزِٝ تحىيٓ ٚ زيٍط ٔؼبزلات ٔىب٘يه ذبن 

زيٍطی ٕٞعٔبٖ ثب ايٗ پػٚٞف، حُ ٔؼبزِٝ تطاٚـ ثب اؾتفبزٜ اظ آ٘بِيع ٔٛخه ٞبض ا٘دبْ قسٜ اؾت ٚ 

 ٘تبيح حبنّٝ اظ آٖ ٘يع لبثُ لجَٛ ٔی ثبقس.

 خٛاثٟبی تؼييٗ زض ٔبتطيؿی ٔحبؾجبت اظ اؾتفبزٜ ،حُ ٔؼبزلات ثب آ٘بِيع ٔٛخه ٔعيتٟبی خّٕٝ اظ 

 اضائٝ ٚ ٔحبؾجبت حدٓ قٛز. وبٞف ٔی ٔحبؾجبت ؾطػت ٚ زلت افعايف ٔٛخت وٝثبقس،  ٔی ػسزی

( ٔی تٛاٖ تؼساز ثيكتطی Jثب افعايف ٔيعاٖ ضظِٚيكٗ ) قٛز. ٔی ٔحؿٛة ضٚـ ايٗ ٔعايبی اظ اخطا ظٔبٖ

ٔبتطيؽ ٔٛضز ٘ظط تجسيُ ثٝ  j=3اظ زازٜ ٞب ضا زض فبنّٝ ٘عزيه تط ثٝ زؾت آٚضز، ثٝ َٛضی وٝ ثٝ اظای 

ٔی قٛز ٚ ٔكرهب تؼساز خٛاة ٞب ٘يع افعايف ٔی يبثس. أب ثبيس ايٗ ٘ىتٝ ضا زض  ٩6*٩6تطيؽ يه ٔب

٘ظط ٌطفت وٝ ثب افعايف ضظِٚيكٗ ٚ زض پی آٖ افعايف زضايٝ ٞبی ٔبتطيؽ، حُ ٔؼبزِٝ ٔبتطيؿی 

 ٔطثَٛٝ ٔكىُ ٔی ٌطزز.

 

 پیطنهبدات 3-2-2

زض ايٗ پػٚٞف ؾؼی قسٜ قسٜ اؾت ٔؼبزِٝ تحىيٓ ذبن ثب فطو ٞبی اِٚيٝ ؾبزٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

تحميك حبيط قطٚػی ثط حُ ٔؼبزلات ثب قطايٍ ٔطظی پيچيسٜ تط زض ضاثُٝ ثب ٔٛخه ٞبض حُ ٌطزز. 

 پيكٟٙبز ٔی ٌطزز وٝ پػٚٞكٍطاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ فطو ٞبی پيچيسٜ تطٔىب٘يه ذبن ٚ پی ٔی ثبقس. 

ؾؼی ٕ٘بيٙس ٔؼبزِٝ تحىيٓ ذبن ٚ يب زيٍط ٔؼبزلات ٔىب٘يه ذبن ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚـ حُ 

 ٕ٘بيٙس.
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 ٚاغٜ ٘بٔٝ اٍّ٘يؿی ثٝ فبضؾی

 

Contraction ...................................................................................................اًمثاضی 

Compact ............................................. .................... ..................... .........................ُفطشد 

Cauchy principal value ................ ..................................................... همذاس اصلی وَضی 

Convex ........................................ ....................... .......................................... هحذب 

Compact support ........................ ............. ............................................. ُهحول فطشد 

Cauchy type ........................................................ .......................................ًَع وَضی 

Countinuous mapping .............. .................... ........................................ ًِگاضر خیَسس 

difference kernel ................................................................................... ّسسِ زفاضلی 

Function Space ......................................................................................... فضای زاتغ 

Fast decomposition ........................................................................ گسسسِ ساصی سشیغ 

Haar scaling function ............................................................................زاتغ همیاس ّاس 

Haar function ................................................................................................زایغ ّاس  

Hat function............................................................................................... زاتغ ولاّی 

Hilbert space ......................................................................................... فضای ّیلثشذ 

Homogeneous ................................................................................................ّوگي 

Hammerstein .............. ......................... .................................................... ّوشضسیي 

Hermitian kernel ............................... ................................................... ّسسِ ّشهیسی 

Kronecker delta ................................. .............................................. زاتغ دلسای وشًٍىش 

Kernel ..................................... .................. ................................................... ِّسس 

Lipschitzian ..................... ......................... ................................................ لیح ضیسض 

MultiResolution Analysis.. ................ ..................................................آًالیض چٌذسیضگی  

Measure .......................... ......................... .................................................... ُاًذاص 

Multiscaling function ............................... ................................................ چٌذ همیاس 

Method perturbation homotopy .....................................................HMPسٍش ّوَزَخی 

Method of Cosine And Sine wavelets ........................................CAS  سٍش هَجه ّای 

Method transformation differential .............................................................DT سٍش 

Nonlinear Hammerstein integral Equation .......................هؼادلِ اًسگشل غیش خطی ّوشضسیي 

 Nonhomogeneous ...................................................................................... ًاّوگي 

Normal kernel .......................................................................................... ّسسِ ًشهال 

Orthogonal .................................................................................................... هسؼاهذ 
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Ordered .......................................................................................................... هشزة 

Probabilistic ..................................................................................................احسوالی  

Powerdomain ............................................................................................داهٌِ زَاًی  

Program Fragment .................................................................................. ِلطؼِ تشًاه 

Reconstruction algorithms ................................................................. الگَسیسن اصلاحی 

Riesz Basis ................................................................................................ خایِ سیس 

Rationalized Haar wavelet ..............................................................هَجه ّای ّاس گَیا  

Regular local ......................................................................................... هَضؼی هٌظن 

Stably ..............................................................................................................خایذاس  

Scaling function ....................................................................................... زاتغ همیاس 

Schauder Fixed-POint thm............................................................ لضیِ ًمطِ ثاتر ضَدس 

Symmetric kernel.................................................................................... ّسسِ هسماسى 

Support ......................................................................................................... هحول 

Scaling or Refinable equation ............................................................... هؼادلِ همیاس 

Semantic Domain ................................................................................... داهٌِ هؼٌایی 

Singular integral equation .............................................................. هؼادلِ اًسگشال هٌفشد 

Volterra integral equation ................................................................ هؼادلِ اًسگشال ٍلسشا 

Volterra integro-differential equations ............................... دیفشاًسیل ٍلسشا –هؼادلِ اًسگشال    

 Valuation ...................................................................................................... اسصیاتی 

Wavelet Analysis .................................................................................... آًالیض هَجه   
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 : تعبریف و اصطلاحبت1پیوست
: زؾتٝ ای اظ تٛاثغ ضيبيی ٞؿتٙس وٝ ثطای تدعيٝ ؾيٍٙبَ پيٛؾتٝ ثٝ ِٔٛفٝ ٞبی فطوب٘ؿی آٖ ثىبض  ٔی ضٚز وٝ ٔٛخه

ضظِٚٛقٗ ٞط ِٔٛفٝ ثطاثط ثب ٔميبؼ آٖ اؾت. تجسيُ ٔٛخه تدعيٝ تبثغ ثط ٔجٙبی تٛاثغ ٔٛخه ٔی ثبقس. ٔٛخه ٞب )وٝ 

ٖ ٔٛخه ٞبی زذتط قٙبذتٝ ٔی قٛ٘س( ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ا٘تمبَ يبفتٝ ٚ ٔميبؼ قسٜ يه تبثغ )ٔٛخه ٔبزض( ثب ََٛ ثٝ ػٙٛا

 .[  ]ٔتٙبٞی ٚ ٘ٛؾب٘ی قسيسا ٔيطا ٞؿتٙس

 

 Continuous wavelet transform (CWT)تجسيُ ٔٛخه پيٛؾتٝ: 

 Discrete wavelet transform(DWT) تجسيُ ٔٛخه ٌؿؿتٝ:

 Fast wavelet transform(FWT) تجسيُ ٔٛخه ؾطيغ:

 Wavelet packet decomposition(WPD) تدعيٝ ثؿتٝ ٞبی ٔٛخه:

 Stationary wavelet transform(SWT) تجسيُ ٔٛخه ؾبوٗ:

 فطوب٘ؿٟبی زض ؾيٍٙبَ تحّيُ ضظِٚٛقٙٝ، چٙس آ٘بِيع اظ( ٔٙظٛض Multi resolution analysis آ٘بِيع چٙس ضظِٚيكٙٝ: )

 ٔؤِفٝ اظ يه ٞط ثب ضظِٚٛقٙٝ، چٙس آ٘بِيع زض وٛتبٜ،-ظٔبٖ فٛضيٝ تجسيُ ذلاف ثط .اؾت ٔتفبٚت ٞبی ضظِٚٛقٗ ثب ٔرتّف

 ٚ ٔٙبؾت ظٔب٘ی ضظِٚٛقٗ اضائٝ ضظِٚٛقٙٝ، چٙس آ٘بِيع ٞسف حميمت زض .قٛز ٕ٘ی ضفتبض يىؿبٖ َٛض ثٝ فطوب٘ؿی ٞبی

 زض يؼيف ظٔب٘ی ضظِٚٛقٗ ٚ ذٛة فطوب٘ؿی ضظِٚٛقٗ ٔمبثُ، زض ٚ ثبلا ٞبی فطوب٘ؽ زض ٘بزليك فطوب٘ؿی ضظِٚٛقٗ

 .اؾت پبئيٗ ٞبی فطوب٘ؽ

زضخٝ ثٙسی زٚزٚيی: ثٝ ٔٙظٛض ٌؿؿتٝ وطزٖ تجسيُ ٔٛخه، اثتسا پبضأتط ٔميبؼ ثط حؿت يه زضخٝ ثٙسی ٍِبضيتٕی، 

 يه ٔميبؼ، ٞط ثطای وٝ ٘حٛی ثٝ قٛز ٔی ٌؿؿتٝ ٔميبؼ پبضأتط ثٝ تٛخٝ ثب ظٔبٖ ٔتغيط آٖ، اظ پؽٌؿؿتٝ ٔی قٛز. 

. انُلاحب ٌفتٝ ٔی قٛز ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی ثط ضٚی يه زضخٝ ثٙسی زٚزٚيی ا٘دبْ قٛز اؾتفبزٜ خساٌب٘ٝ ثطزاضی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘طخ

 پصيطفتٝ اؾت.

ضا وٝ زض قطايٍ      ‖ ‖ثبقس. تبثغ حميمی  Cيه فًبی ثطزاضی ٔيساٖ ٔرتٍّ  Xفًبی ٘طْ زاض: فطو وٙيس 

 ٔی ٘بٔيٓ. Xظيط نسق وٙس، يه ٘طْ ضٚی 

٩. ‖ ‖ ‖ ‖ٚ     ثطای ٞط         اٌط ٚ فمٍ اٌط    

2. ‖   ‖  ‖ ‖  )٘ب ٔؿبٚی ٔثّث(      ثطای ٞط  ‖ ‖ 

3. ‖  ‖      ٚ     ثطای ٞط  ‖ ‖| | 

 وٝ زاضای ٘طْ ثبقس ضا يه فًبی ٘طْ زاض ٔی ٌٛييٓ. Xيه فًبی ثطازضی ٔرتٍّ 

 

 طة ٘طزٜ ای تؼطيف ٔی قٛز. اظ َطيك ي)ٔؼبزَ لسض ُّٔك( يه فًبی ثطزاضی وبُٔ اؾت وٝ ٘طْ آٖ  فًبی ٞيّجطت:

 

ٔبتطيؿی اؾت وٝ اوثط ػٙبنط آٖ نفط ثبقس. ٍٞٙبٔی وٝ اثؼبز ٔبتطيؽ ثٝ حسی ثعضي قٛز وٝ زض حبفظٝ ٔبتطيؽ تٙه: 

 .[  ]ٔٛخٛز نفط ثبقس یٍ٘ٙدس ٚ ٘يع تؼساز ظيبزی اظ زضايٝ ٞب
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Abstract 

Ordinary & differential equations arise in many scientific & engineering problems. Sometimes 

while soling this type of equations, we will encounter with new equations that their unknown 

functions appear under an integral sign. These equations are called as Integral equations. There 

are two problems during solving these equations, complicated calculations & result accuracy. 

Many studies have been done to find a solution to reduce the mentioned problem. In recent 

years, wavelet is used for solution of integral equations, it will reduce calculating costs, 

broadly. Researches showed that orthogonal wave let is capable than classic basis.  Orthogonal 

wave let was first wavelets which used to solve integral equations, because of they used in 

signal processing, from the first time.   

There are two reasons for using wavelets, first, when wavelet is used for extension of a 

function or signal, initial coefficients in wavelet extension have most of the function or signal 

information, so, accurate results can be achieved with less terms than the other basis. Second 

reason which is more major than the first one is scattered operational matrices that cause to 

easy solution of algebraic equation system. Among the wavelet desirable features in solving 

integral equations, simplest orthonormal wavlete with compact support are remarkable. Haar 

wavelet is a sequence that is now recognized as the first known wavelet basis and extensively 

used as a teaching example. The Haar sequence was proposed in 1909 by Alfréd Haar. The 

Haar wavelet is also the simplest possible wavelet. consolidation differential equation has been 

solved with different methods. In this thesis, we will solve the consolidation differential 

equation by using wavelet. Although, it should be mention that the present research is 

beginning of the soil mechanic equations solution with more complicated boundary conditions.  

Key words: differential equations, . consolidation differential, wavelet 

https://en.wikipedia.org/wiki/Alfr%C3%A9d_Haar
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