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حٕس ٚ ؾذبؼ ثسضٌبٜ ذساٚ٘س يٍب٘ٝ، ذساٚ٘سي وٝ ٔٙعٜ اؾز ٚ ٘ٛضا٘ي، ذساٚ٘سي وٝ أٛاج ضحٕشف فطٚظاٖ 

ف اؾز ٚ ا٘ٛاض ضحٕشف سبثبٖ، حٕس ٚ ثٙب دطٚضزٌبضي ضا وٝ ثٛاؾُة ُِف ٚ وطٔف زِٟب ضا ٞسايز ٕ٘ٛز سب ثٝ آضأ

 اثسي ثطؾٙس، آفطيسٌبضي ضا وٝ ثٛاؾُة چطا٘ دطفطٚ٘ ضؾبِز ضإٞٙبي ضاٜ ا٘ؿبٟ٘ب قس. 

زا٘س اظ ظحٕبر سٕبٔي ثبقس ثطذٛز ٚاخت ٔياوٖٙٛ وٝ ٍ٘بض٘سٜ زض قطف زضيبفز زضخة وبضقٙبؾي اضقس ٔي

بٖسسٟبي اؾشبز اؾبسيس ٔحشطْ ٌطٜٚ ٟٔٙسؾي ٔىب٘يه زا٘كٍبٜ نٙٗشي قبٞطٚز لسضزا٘ي ٕ٘بيس. ّٖي اِرهٛل اظ ٔؿ

َّجس. ٌطأي خٙبة آلبي زوشط وطٔي ٔحٕسي وٝ زض ايٗ ٌبْ ضإٞٙبي زِؿٛظي ثٛز٘س وٝ نس چٙساٖ ؾذبؼ ٔي

 ٗ وبض يميٙبً ثٝ فطخبْ ٕ٘ي ضؾيس.اٌط ٖلالٝ ٚ ٔحجز ايكبٖ ٘جٛز، اي
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دانشکده‌ميندسي‌مکانیک‌‌طراحی‌کارتردیگرايش‌‌-دانشجٌي‌دًره‌کارشناسي‌ارشد‌رشتو‌ميندسي‌مکانیک‌امیر منافیاينجانة‌

 طشاحی، سحلیل ٍ ثْیٌِ ػبصی یه طیشٍػىَح اسسؼبؿی  "دانشگاه‌صنعتي‌شاىرًد‌نٌيسنده‌پايان‌نامو‌تا‌عنٌان‌

 شٌم:مياردشیر کرمی محمدی تحت‌راىنمائي‌دکتر‌‌"      ىیهیىشٍالىششٍهىبًی

 ٖ٘بٔٝ سٛؾٍ ايٙدب٘ت ا٘دبْ قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز .سحميمبر زض ايٗ دبيب 

 ٞبي ٔحممبٖ زيٍط ثٝ ٔطخٕ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز .زض اؾشفبزٜ اظ ٘شبيح دػٚٞف 

 ٖسٛؾٍ ذٛز يب فطز زيٍطي ثطاي زضيبفز ٞيچ ٘ٛٔ ٔسضن يب أشيبظي زض ٞيچ خب ٘بٔٝ سبوٖٙٛ ُٔبِت ٔٙسضج زض دبيب

 اضائٝ ٘كسٜ اؾز .

  زا٘كٍبٜ نٙٗشي »ثبقس ٚ ٔمبلار ٔؿشرطج ثب ٘بْ وّيٝ حمٛق ٔٗٙٛي ايٗ اثط ٔشّٗك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙٗشي قبٞطٚز ٔي

 ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾيس.« Shahrood  University  of  Technology»ٚ يب « قبٞطٚز

 ٖدبيبٖا٘س زض ٔمبلار ٔؿشرطج اظ ٘بٔٝ سأثيطٌصاض ثٛزٜحمٛق ٔٗٙٛي سٕبْ افطازي وٝ زض ثٝ زؾز آٔسٖ ٘شبيح انّي دبيب-

 ٌطزز.ضٖبيز ٔي ٘بٔٝ

 ٖيٛاثٍ ٚ انَٛ ، اؾز٘بٔٝ، زض ٔٛاضزي وٝ اظ ٔٛخٛز ظ٘سٜ )يب ثبفشٟبي آٟ٘ب( اؾشفبزٜ قسٜزض وّيٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ايٗ دبيب

 اؾز.اذلالي ضٖبيز قسٜ

 ٖ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزي وٝ ثٝ حٛظٜ اَلاٖبر قرهي افطاز زؾشطؾي يبفشٝ يب اؾشفبزٜ قسٜزض وّيٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ايٗ دبيب-

 اؾز.اؾز انُ ضاظزاضي، يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٘ي ضٖبيز قسٜ

 تاريخ

 امضاي دانشجو
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 73 ............................................................................................................................ ؿىٛظيٚ ييطائ -2-4-1
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5 
 

 

 56 .............................................................................................. ثبقس       يٚلش ٘ٛؾبٖ ياٍِٛ 18.2  طيسهٛ

 56 ...........................................................................       ٚ        وٝ يٚلش ٘ٛؾبٖ ياٍِٛ:  19.2  طيسهٛ

 ٚ اؾز ،    ، هيسحط يضاؾشب سيسكس فطوب٘ؽ ٔؿشمُ       فبظ اذشلاف وٝ ٕ٘ٛز سٛخٝ سيثب ،  ٚ   خٟبر زض يفبظ ضٚاثٍ:  20.2 طيسهٛ

 57 ....................................................................................... .ٌطزز ئ ٗييسٗ       سٛؾٍ نطفبً فبظ اذشلاف ٗيا
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 106 ....................................................................................... يآظاز زضخٝ زٚ ٘ٛؾبٍ٘ط هي يفطوب٘ؿ دبؾد: 3 21 طيسهٛ

 -ٔس سيسكس فطوب٘ؽ. ميسكر -ٔس ٘ٛؾبٍ٘ط يثطا يآظاز زضخٝ   ٔس يطٚؾىٛديغ دبؾد ؿشٓيؾ ٚ ٔشٕطوع زٔذط – فٙط – خطْ ٔسَ: 3 22 طيسهٛ

 107 .......................................................... طزيٌ لطاض ميسكر -ٔس نبف ٝي٘بح ٔطوع زض وٝ قٛزئ يَطاح ياٌٛ٘ٝ ثٝ هيسحط
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 دیـگفشبس

(،     ي ٔيىطٚ اِىشطٚ ٔىب٘يىي )ٞب ؾيؿشٓي اِىشطيىي ٚ ٔىب٘يىي زض ٔميبؼ ٔيىطٚ، ٞب ؾيؿشٓثب ازغبْ 

زض سىِٙٛٛغي ؾٙؿٛضٞبي ايٙطؾي سحَٛ ثعضٌي ايدبز قسٜ اؾز. اظ ظٔبٖ َطاحي اِٚيٗ غيطٚؾىٛح 

ي ٞب غيطٚؾىٛحٚؾبذشبضٞبي ٔشٖٙٛي اظ  ٞب َطح، 1991قسٜ سٛؾٍ لاثطاسٛاض زضادط زضؾبَ  وبضي ٔيىطٚٔبقيٗ

قسٜ سٛؾٍ ضٚـ ٞبي ٔيىطٚٔبقيٗ وبضي ؾُحي، ٔيىطٚٔبقيٗ وبضي حدٕي، ٔيىطٚٔبقيٗ  وبضي ٔيىطٚٔبقيٗ

حدٕي ؾبذشٝ ٚ ٌعاضـ قسٜ اؾز. ٔٛفميز ٞبي حبنُ قسٜ زض ٖطنٝ ي سِٛيس قشبة  -وبضي سطويجي ؾُحي

زض حٛظٜ ي َطاحي، سِٛيس، ثؿشٝ ثٙسي، سٗييٗ ٔٛلٗيز ٚ ٔحممبٖ ثؿيبضي ضا ثط آٖ زاقشٝ وٝ  ،ؾٙح ٞبي ٔيىطٚ

قسٜ ي سدبضي، ٘ٛآٚضي ٞبي ثؿيبضي  وبضي ٔيىطٚٔبقيٗي اضسٗبقي ٞب غيطٚؾىٛحضٚقٟبي آقىبضؾبظي زض ٔٛضز 

ي اضسٗبقي ٔيىطٚ وٝ اظ اخعاء ٔطسٗف، خٟز اِمبء ٚ آقىبضؾبظي ٘يطٚي ٞب غيطٚؾىٛحزاقشٝ ثبقٙس. ثٙبثطيٗ 

. اٌطچٝ ا٘س قسٜاخطا ٚ ؾبذشٝ  وبضي ٔيىطٚٔبقيٗٞبي سِٛيس ا٘جٜٛ ثط دبيٝ ي ثب فطايٙس وٙٙس ٔيوطيِٛيؽ اؾشفبزٜ 

زؾشيبثي ثٝ ٔحهَٛ ٔمبْٚ زض ٔمبثُ سغييطار ٚ ٘ٛؾب٘بر قطايٍ حيٗ سِٛيس ٚ ٔحيٍ ٞٙٛظ ثٝ ٖٙٛاٖ ثعضٌشطيٗ 

 ٕب٘سٜ اؾز.ثبلي ٞب غيطٚؾىٛحچبِف زض سدبضي وطزٖ ٚ سِٛيس ا٘جٜٛ ايٗ ٘ٛٔ اظ 

ٛخٝ ثٝ ضٚ٘س ضٚثٝ ضقس نٙبيٕ ثط دبيٝ ٔيىطٚ ٚ ٘ب٘ٛ ايٗ ٘ٛٔ اظ غيطٚؾىٛدٟب چكٓ ا٘ساظ سدبضي، الشهبزي ٚ ثب س

بيي ثطاي ا٘ساظٜ ٌيطي ؾطٖز ي اضسٗبقي ؾيؿشٕٟٞب غيطٚؾىٛح. ثبقٙس ٔيدػٚٞكي ثؿيبض أيسٚاض وٙٙسٜ اي ضا زاضا 

 .ثبقٙس ٔيبيي، ٞٛايي، ظٔيٙي ٚ زضيبيي اي ،سكريم ٔٛلٗيز، ٘بٚثطي ٚ ٞسايز زض ٚؾبيُ حُٕ ٘مُ فً ظاٚيٝ

 ثبقٙس ٔيي ٔطؾْٛ ثط دبيٝ ي اُ٘جبق يب ٘عزيه ٞٓ ثٛزٖ فطوب٘ؽ سكسيس ٔسٞبي سحطيه ٚ سكريم ٞب َطح

وٝ ثٝ سغييطار دبضأشط ٞبي ٘ٛؾب٘ي ؾيؿشٓ وبٔلاً حؿبؼ ٞؿشٙس. ثٙبثطيٗ زؾشيبثي ثٝ غيطٚؾىٛح اضسٗبقي دبيساض ٚ 

 ثبقس. سِٛيسي ٚ ٔحيُي وبٔلاً زقٛاض ٔي زٌطٌٛ٘ي ٞبي زض ٔمبثُ لبثُ إَيٙبٖ ثب حؿبؾيز ثبلا

 ثٝ يه ثبظٍ٘طي       ي ٔيىطٚ اِىشطٚ ٔىب٘يىي ٞب ؾيؿشٓثٗس اظ ٔطٚضي ثط سىِٙٛٛغي بٔٝ ٘ دبيبٖ‌زض ايٗ

زض ازأٝ ثٝ ٚ  ذٛاٞيٓ زاقز اي ظاٚيٝدبضأشطٞبي ؾٙؿٛض ٞبي ؾطٖز  ٔطثٌٛ انَٛ ٚ سٗبضيف، دسيسٜ ي وطيِٛيؽ

ٞبي ٔىب٘يىي ٚ اِىشطيىي  َطاحي ،  (    )ي اضسٗبقي ٔيىطٚٞب غيطٚؾىٛحانَٛ ّٖٕىطز يٗ زا٘ف فٙي ٚ سسٚ

. ٕٞچٙيٗ اثطار ٔعاحٓ اِىشطيىي ٚ ٔىب٘يىي ٕٞچٖٛ ٖيٛة ؾبذشبضي ٚ سحّيُ سبثيط آٟ٘ب ثط ضٚي اخعاء دطزاظيٓ ٔي

بي ٚالٗي ٚ ّٖٕي غيطٚؾىٛح ذٛاٞيٓ ٞ ض ٟ٘بيز  ثٝ ثطضؾي ٚ َطاحي ٕ٘ٛ٘ٝز زيٙبٔيىي سكريم ثحث ذٛاٞٙس قس.

دطزاذز، زض ايٗ ٔؿيط ثط ضٚي أىبٖ حصف ديچيسٌي وٙشطَ اِىشطيىي ٚ ا٘شمبَ ّٖٕىطز وٙشطِي ؾيؿشٓ ثط ضٚي 

َطاحي ٔيىطٚ غيطٚؾىٛح ثٛزٜ ٚ َطاحي ضا اظ  وٝ ايسٜ اي وبٔلا خسيس زض وٙيٓ، سٕطوع ٔيؾبظٜ ي ٔىب٘يىي 
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انَٛ ايٗ  .زٞس ٔيي لبثي چٙس خطٔي ٚ چٙس زضخٝ آظازي ا٘شمبَ ٞب ؾبذشبضثٝ  ٔطؾْٛ ؾبذشبضٞبي زٚ زضخٝ آظازي

ي زيٙبٔيىي اؾز وٝ ثٝ َٛض شاسي زض ٔمبثُ سغييطار ٞب ؾيؿشٓضٚـ ثط اؾبؼ َطاحي ٚ ؾبذز ؾبذشبضٞب ٚ 

ثط زؾشيبثي  ٝٔحيُي ٚ ؾبذشبضي ٔمبْٚ ثبقٙس. زض ايٗ لؿٕز ثٝ ٔٙٓٛض ثسؾز آٚضزٖ ٔمبٚٔز وّي ؾيؿشٓ اثشسا ث

. ّٖٕىطز ؾيؿشٓ زض ايٗ دطزاظيٓ ٘بحيٝ دبيساض ثٟطٜ ٚ فبظ زض دبؾد فطوب٘ؿي  ٔسٞبي سحطيه ٚ سكريم ٔيٚي ض

دبيساضي ثبيبؼ ، دبيساضي زٔبيي ٚ ايٕٙي ؾيؿشٓ زض ٔمبثُ سغييطار ٔحيٍ ٚ  ،٘بحيٝ فطوب٘ؿي سحطيه ٚ سكريم

  قطايٍ سِٛيس ضا ثٟجٛز ٔي ثركس .

ٞبيي ٘ٛ ثٛزٜ ٚ انُلاحبً اظ حٛظٜ   ، سىِٙٛٛغي          ي ٞب ؾيؿشٓسىِٙٛٛغي ٞبيي ٘ٓيط 

ٚ ثطاي نٙبيٕ سدبضي ٚ زفبٖي يه وكٛض ثب سٛخٝ ثٝ ٔعايب ٚ لبثّيز ٞبيكبٖ  ٘مف  قٛ٘س ٔئحؿٛة            

ضاٞجطزي ٚ حيبسي زاض٘س. اظ ايٗ ضٚ ٘جٛز سٗساز وبض ٞبي دػٚٞكي لبثُ سٛخٝ ٚ ّٖٕيبسي زض وكٛضٔبٖ ٚ ٘يبظ ٔجطْ ٚ 

، ٚ ٔبٞيز ا٘حهبضي ايٗ نٙٗز زض زي ٚ أٙيشي اظ يه َطفسطزيس زض خٟز ٘يُ ثٝ ٔٙبفٕ ّٔي ٚ اٞساف الشهب ثي

ثب بٔٝ ٘ بيبٖوكٛض ٞبي ديكطفشٝ ٚ سحطيٓ ٞبي قسيس ٔطسجٍ ثب آٖ اظ ؾٛي زيٍط ايٙدب٘ت ضا ثط آٖ زاقز سب زض ايٗ د

ضا ٔٛضز ُٔبِٗٝ ٚ ثطضؾي لطاض زازٜ ٚ ثط       ّٖٕي اظ غيطٚؾىٛح اضسٗبقي  ٞبي زيس وبضثطزي ٚ اخطايي ٕ٘ٛ٘ٝ

 اؾبؼ آٖ ثٝ َطاحي غيطٚؾىٛح ثذطزاظْ.

سب حسي وبُٔ زض ٔجب٘ي ٚ انَٛ سئٛضي ، َطاحي ٚ اخطاي   اظ ايٗ ضٚ، ايٗ دطٚغٜ دبيٝ اي اؾبؾي ٚ

يىطٚ ي ٔٞب غيطٚؾىٛحايٗ َجمٝ اظ  ايٗ اؾز وٝ . ا٘شٓبض وٙس ٔيضا فطاٞٓ        ي اضسٗبقي ٞب غيطٚؾىٛح

يٙٝ ي سِٛيس ، ٔبقيٗ وبضي قسٜ لبثّيز ٞسايز اٖشٕبزدصيط ، ٔمبْٚ ٚ ثب وبضايي ثبلا يٕٗ سِٛيس ا٘جٜٛ ثب وبٞف ٞع

 ٚ نٙٗز اِىشطٚ٘يه ٔهطفي فًبيي/ زفبٖي ، اسٛٔجيُ ؾبظي ، ثبظاض -ثؿيبضي اظ وبضثطزٞبي ٞٛايئشٙبؾت ٚ سٛا٘ب زض

 .ضا زاقشٝ ثبقس
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 : چىیذُ

ي اضسٗبقي ٞب غيطٚؾىٛحبٔٝ ثٝ ثطضؾي انَٛ ّٖٕي ، َطاحي ٚ ثٟيٙٝ ؾبظي ٟٔٙسؾي ٘ ٖزض ايٗ دبيب

ثطضؾي  ثٝ      ٔطٚضي ٔرشهط ثط فٙبٚضي دؽ اظبٔٝ ٘ . ايٗ دبيبٖقٛز ٔيدطزاذشٝ      ٔيىطٚاِىشطٚٔىب٘يىي 

في قسٜ ٚ ثٝ ي اضسٗبقي ٔٗطٞب غيطٚؾىٛح شبض ايٗ ٘ٛٔ اظ ٚؾبيُ ٔي دطزاظز ٚزض ازأٝدبضأشط ٞبي ٟٔٓ زض ؾبذ

. ٔؿئّٝ قٛز ٔيدطزاذشٝ       ي اضسٗبقيٞب غيطٚؾىٛحانَٛ َطاحي وّي ٚ ٖٕٛٔي ٔىب٘يىي ٚ اِىشطيىي 

ي سكسيس، دٟٙبي ثب٘س، ٔيطايي ٚ ٔٛثط ثط وبضايي ٕٞچٖٛ فطوب٘ؽ ٞب ي سحطيه ٚ سكريم، ٖٛأُٞب ٔساُ٘جبق 

بٔٝ ثب ضٚيىطز ٘ . ايٗ دبيبٖزيطٌ ٔي ث لطاضٔٛضز ثحا٘دبْ  ٚ  ئرشّف يؾي قسٜ  ٚ ٔسِؿبظي ٞبضيطيت ويفيز ثط

غيطٚؾىٛح زض ٔمبثُ سغييطار ٔحيُي ٚ ؾبذشبضي، ثٝ ٖٙٛاٖ يه ايسٜ ٚ ضٚـ خسيس، ؾٗي  ٔىب٘يىي ٔمبْٚ ؾبظي

 زض ثٟيٙٝ ؾبظي ؾيؿشٓ غيطٚؾىٛح  زاضز.
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     3 هؼشفی طیشٍػىَح اسسؼبؿی هیىشٍ الىششٍ هىبًیىی  اٍلفصل             

 

 

 

 

 

 

 

 طیشٍػىَح  -1-1

. وّٕٝ ثٝ وبض ٔي ضٚز خؿبْ٘طخ زٚضاٖ ا ثطاي ا٘ساظٜ ٌيطي ؾز وٝا يحؿٍط 1حٛغيطٚؾى ، ثٝ ٖجبضر ؾبزٜ

ثٝ  "        "ثٝ ٔٗٙي زٚضاٖ ٚ وّٕٝ ي  "     "اظ سطويت زٚ وّٕٝ ي يٛ٘ب٘ي 2ضا ِئٖٛ فٛوِٛز "غيطٚؾىٛح"

ي ٞسايز ايٙطؾي اؾز، ٚ ٖٕسسبً  ثطاي ا٘ساظٜ ٌيطي ٞب ؾيؿشٓح ًٖٛ انّي ٛغيطٚؾى.  2 ٔٗٙي زيسٖ ايدبز وطز

ي ٞٛايي ،فًبيي ،زضيبيي ٚ ظٔيٙي ٔمساض زٚضاٖ ، ؾطٖز زٚضاٖ ٚ ايدبز ٔحٛضٞبي ٔرشهبر ٔطخٕ زض ٚؾبيُ ٘مّيٝ

ٞبي ٔىب٘يىي ٚ  حٛطٚؾىثط اؾبؼ ّٖٕىطزقبٖ ثٝ ا٘ٛأ غي سٛاٖ ٔيٞب ضا حٛ. غيطٚؾىٌيطز ٔئٛضز اؾشفبزٜ لطاض 

 .غيطٚؾىذٟبي ٘ٛضي سمؿيٓ ثٙسي وطز

ي زاضاي يه چطخ زٚاض ٔشهُ ثٝ ؾبظٜ ي ٔسضٖٞب غيطٚؾىٛحح ٞبي اِٚيٝ ٚ سٗساز ظيبزي اظ ٛسٕبْ غيطٚؾى

چطخ زٚاض چٙسيٗ ٖيت زاضز وٝ اثشسايي سطيٗ آٖ فطؾبيف ٚ انُىبن يبسبلبٖ ٞب . ( 1 1 )سهٛيطسطاظ ذٛز ٞؿشٙس

                                                           
1
 - Gyroscopes 

2
 - Leon Foucault 
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3ح ٛٞبي ٔطسٗف ٔىب٘يىي، ٔب٘ٙس غيطٚؾى حٛاؾز. غيطٚؾى
    ٚ غيطٚؾىخ     

يه ضاٜ حُ ٔٛثط ثطاي  4

5ٞبي ديكطفشٝ ٘ٓيط  ٚ ٘يع سىِٙٛٛغي زٞس ٔئكىُ فطؾبيف يبسبلبٖ ثبحصف ثرف زٚاض اضائٝ 
     ٚ   

ثط دبيٝ  6

 ا٘س.  سٛؾٗٝ يبفشٝ 7ي اثط ؾبٌٙبن

ٚؾىٛح ِٕٔٗٛي زاضاي ؾبذشبضي قبُٔ يه ضٚسٛض وٝ ثطاي ي ٔىب٘يىي يه غيطٞب ؾيؿشٓ زض ٚؾبيُ ٚ

ٞبي ضٚسٛض ثط ضٚي يه حّمٝ زاذّي ٘هت قسٜ، ٚ حّمٝ زاذّي  اؾز، غٚض٘بَ  چطذيسٖ ثٝ يه ٔحٛض ٔشهُ قسٜ

اؾز. حّمٝ  ٘هت قسٜ ،اؾز  ثطاي ٘ٛؾبٖ ثط ضٚي يه حّمٝ ذبضخي وٝ ذٛز ثطاي ٘ٛؾبٖ ثٝ يه سىيٝ ٌبٜ ٚنُ قسٜ

قٛز  يه ٔحٛض وٝ ثط ضٚي نفحٝ ذٛزـ وٝ سٛؾٍ سىيٝ ٌبٜ ٔكرم ٔي حَِٛٛلا ثٛزٖ ثٝ  ذبضخي ٕٞچٙيٗ ثطاي

حّمٝ زاذّي ثٝ  آظازي چطذف زاضز ٚ ٔحٛضـ ٞٓ ٞيچ آظازي ٘ساضز. ٌطزز. حّمٝ ذبضخي يه زضخٝ ٘هت ٔي

قٛز وٝ ثط ضٚي يه ٔحٛض زض نفحٝ ذٛزـ وٝ ٕٞيكٝ ثط ٔحٛض حّمٝ  َٛضي ثط ضٚي حّمٝ ذبضخي ٘هت ٔي

 .قٛز ي ٖٕٛز اؾز ِٛلا ٔيذبضخ

وٙس. حّمٝ زاذّي زٚ زضخٝ آظازي چطذف زاضز ٚ ٔحٛضـ ٞٓ  ٔحٛض چطذف ضا سٗطيف ٔي ،ٔحٛض چطخ زٚاض

يه زضخٝ آظازي زاضز. ضٚسٛض ثطاي چطذف ثٝ ٔحٛضي ٔشهُ اؾز وٝ ٕٞيكٝ ثٝ ٔحٛض حّمٝ زاذّي ٖٕٛز اؾز. 

زضخٝ زاضز. چطخ ثٝ ٘يطٚي ٚاضز ثط ٔحٛض ٚضٚزي ثب  ثٙبثطايٗ ضٚسٛض ؾٝ زضخٝ آظازي چطذف زاضز ٚ ٔحٛضـ ٞٓ زٚ

 .زٞس ٘يطٚي ٖىؽ إُِٗ ثٝ ٔحٛض ذطٚخي دبؾد ٔي

وٝ ٔحٛضي وٝ خؿٓ حَٛ آٖ ٔي چطذس، ذٛز حَٛ ٔحٛض زيٍطي  زٞس ٔيحطوز غيطٚؾىٛدي ٍٞٙبٔي ضخ 

ٚ ٔحٛض  قٛ٘س ٕي٘زٚضاٖ وٙس. اٌط غيطٚؾىٛح ضا زض حّمٝ ٞبي ّٔٗك لطاض زٞيٓ، ٌكشبٚض ٞبي ذبضخي ثط آٖ ٚاضز 

آٖ، لُٕ ٘ٓط اظ زٚضاٖ ؾبظٜ اي وٝ غيطٚؾىٛح ثٝ آٖ ٔشهُ قسٜ اؾز، زض خٟز ثبثشي زض فًب ثبلي ذٛاٞس ٔب٘س. اظ 

ايٙطٚ، اظ غيطٚؾىٛح ثطاي ؾيؿشٕٟبي ٞسايز ٔجشٙي ثط ذبنيز ايٙطؾي ٚ ؾبيط زؾشٍبٜ ٞبي وٙشطَ خٟز اؾشفبزٜ 

 .  قٛز ٔي

 

                                                           
3
 - Hemispherical Resonator Gyroscope 

4
 - Tuning-Fork Gyroscopes 

5
 - Fiber-Optic Gyroscope 

6
 - Ring Laser Gyroscope 

7
 - Sagnac effect 
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     شٍػىخ اٍلیِ دس ػبل 3 ًوًَِ ّبیی اص طی 1.1سصَیش 

 ٍ طیشٍػىَح       سىٌَلَطی -1-9

ٚؾبيُ دط٘سٜ ثعضي ٘ٓيط ٞٛاديٕب ثٝ َٛضآيطٚزيٙبٔيىي دبيساض٘س ٚ ثٝ ّٖز حدٓ ظيبز، أىبٖ ثٟطٜ ٔٙسي اظ 

ظ ثبٍِطز، ي ٔٛلٗيز ضا زاض٘س، أب ظٔب٘ي وٝ ٔىب٘يعْ دط٘سٜ وٛچه ٚ ٘يبظٔٙس سٛلف زض فًب ثبقس.)ٔكبثٝ دطٚاٞب ؾيؿشٓ

. زض َجيٗز، حكطار اٍِٛي ٚالٗي زٞس ٔيِٚي زض اثٗبز ثؿيبض وٛچىشط(، ذبنيز ٔصوٛض وبضايي ذٛز ضا اظ زؾز 

ايٗ ٔىب٘يعْ ٞؿشٙس. ايٗ ٔٛخٛزار وٝ ثب سٛخٝ ثٝ خثٝ، چبلاوي، ؾطٖز ٚ ٔهطف ا٘طغي ّٖٕىطز ٔٛثطي اظ ذٛز 

ٞبي زؾز ثكط سفبٚر اؾبؾي زاضز. آٖ ٞب زٚضاٖ ثس٘كبٖ ٘كبٖ ٔي زٞٙس، اظ انِٛي ثٟطٜ ٔي ثط٘س وٝ ثب اوثط ؾبذشٝ 

. ايٗ اضٌبٖ يه خفز وٙٙس ٔيحؽ  ( 1 2) سهٛيط  8ٞبي ٔرهٛني ٔٛؾْٛ ثٝ ٞبِشط  ؾيّٝ ي اضٌبٖضا زض فًب ثٝ ٚ

. وٙس ٔيزض فبظ ٔمبثُ ثبَ ٞب اضسٗبـ     130ظايسٜ نّت اؾز وٝ زض زٚ َطف ثسٖ حكطٜ ثب فطوب٘ؿي زض حسٚز 

. وٙس ٔيوٝ حكطٜ آ٘طا حؽ  قٛز ٔيٖ زض فًب، يه ٘يطٚي وٛضيِٛيؽ سٙبٚثي ثٝ ٘ٛن ٞبِشطٞب اٖٕبَ ٍٞٙبْ زٚضا

، اثعاض ا٘ساظٜ ٌيطي ؾطٖز ٞب غيطٚؾىٛحي اضسٗبقي  اؾز. ايٗ ٘ٛٔ اظ ٞب غيطٚؾىٛحٔىب٘يعْ ٔصوٛض، اٍِٛي َجيٗي 

 ض( انُ وٛضيِٛيؽ اؾز. ٞؿشٙس وٝ اؾبؼ ّٖٕىطزقبٖ)ٔكبثٝ غيطٚؾىذٟبي ٔىب٘يىي ثب خطْ زٚا اي ظاٚيٝ

 

                                                           
8
 -Halter 
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 3 هىبًیضم سـخیص دٍساى سَػط اسگبًی هَػَم ثِ ّبلشش دس حـشار 9.1سصَیش 

(، اظ ا٘ساظٜ ي حطوز اي ظاٚيٝأب سفبٚر انّي زض آٖ اؾز وٝ ثٝ خبي خطْ زٚاض)انُ ثمبي ا٘ساظٜ ي حطوز 

. ثٝ ؾبظز ٔيثٝ فطز ضا ٕٔىٗ . ٔبٞيز ّٖٕىطز ايٗ زؾشٝ اظ غيطٚؾىخ ٞب، ٚيػٌي ٔٙحهطقٛز ٔيذُي اؾشفبزٜ 

ٖٙٛاٖ ٔثبَ، ثٝ ّٖز ٘ساقشٗ لُٗٝ ي ٔشحطن )ٖسْ ؾبيف(، ثي ٘يبظ اظ ٔٛسٛض ٚ يبسبلبٖ ٚ ثٙبثطيٗ ٘ؿجز ثٝ اوثط 

ٔشغيطٞبي سبثيط ٌصاض ٔحيُي غيط حؿبؼ ٚ زاضاي وبضوطز َٛلا٘ي ثسٖٚ ٘يبظ ثٝ سٕٗيط ٚ ٍٟ٘ساضي ٞؿشٙس. اظ 

ٛسبٜ دبؾرٍٛيي)وٕشط اظ يه ثب٘يٝ(، زضيفز ٚ ٘ٛيع وٓ ، زلز ٚ حؿبؾيز ٖبِي، ثٝ ظٔبٖ و سٛاٖ ٔيأشيبظار زيٍط، 

ثٙبثطيٗ زض  ٔيىطٚ ٔبقيٗ وبضي اقبضٜ وطز.ٔهطف ٘بچيع ا٘طغي ٚ وبٞف فٛق اِٗبزٜ ي حدٓ ثب اؾشفبزٜ اظ فٗ آٚضي 

ؿيبض وٕي اقغبَ ٔمبيؿٝ ثب غيطٚؾىخ ٞبي ٔىب٘يىي ٚ ٘ٛضي )وٝ ٌطاٖ ٚ حديٓ ٞؿشٙس( ثؿيبض اضظاٖ سط٘س ٚ حدٓ ث

. سلاـ اِٚيٝ زض َطاحي ايٗ ٘ٛٔ غيطٚؾىٛح زض ٔٛاضزي ٘ٓيط دبيساضي ٚ ٞسايز ٔٛقه ٚ ٟٕٔبر ٞٛقٕٙس وٙٙس ٔي

اظ نٙبيٕ ٘ٓبٔي آغبظ قس، أب اذيطاً زض نٙبيٕ غيط ٘ٓبٔي ٘ٓيط اسٛٔجيُ ؾبظي)ؾيؿشٓ سطٔع ديكطفشٝ ثطاي 

دبيساضي سهٛيط( ٚنٙٗز ضٚثبسيه وبضثطز ديسا وطزٜ اؾز. خٌّٛيطي اظ ِغعيسٖ ذٛزضٚ(، زٚضثيٗ زؾشي )ثٝ ٔٙٓٛض 

، أىبٖ ؾبذز غيطٚؾىخ ٞبي اضسٗبقي وٛچىشط، اضظا٘شط ٚ زليمشط وٙس ٔيزض ٔدٕٛٔ ٞط چٝ سىِٙٛٛغي ديكطفز 

 [.3. ]يبثس ٔيٚاؾشفبزٜ اظ آٟ٘ب ٌؿشطـ ثيكشطي  قٛز ٔيفطاٞٓ 
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     ًىشدًی طیشٍػىخ اسسؼبؿی ًوًَِ ای ٍالؼی اص یه ػبصُ ػظین ٍ ثبٍس  3 1.1سصَیش 

انَٛ ّٖٕىطز غيطٚؾىٛح ٔيىطٚ ثط اؾبؼ اِمبء ٘يطٚي وطيِٛيؽ ؾيٙٛؾي زض اثط سطويت حطوز اضسٗبقي 

. خطْ اضسٗبقي ٕٔٗٛلاً اظ يه ظيط لايٝ سٛؾٍ سيطٞبي اُ٘ٗبف دصيط ثبقس ٔيٚضٚزي ٔشٗبٔس  اي ظاٚيٝخطْ ٚ ؾطٖز 

2  وّي ؾيؿشٓ زيٙبٔيىي اظ ٘ٛٔ زٚ زضخٝ آظازي . ثٝ َٛضقٛز ٔيثهٛضر ّٔٗك ٍ٘ٝ زاقشٝ   -فٙط-خطْ      

 -ٔسزٔذط)زٚ ٔس ٘ٛؾب٘ي سحطيه ٚ سكريم ( ثٛزٜ ٚ ٘يطٚي وطيِٛيؽ ايدبز قسٜ وٝ ٔٛخت ا٘شمبَ ا٘طغي ثٝ 

ي َطاحي قسٜ، خطْ سٛؾٍ ٞب غيطٚؾىٛحٚضٚزي اؾز. زض اغّت  اي ظاٚيٝٔشٙبؾت ثب ؾطٖز  قٛز ٔي سكريم

. قٛز ٔي، سحطيه سحطيه -ٔسؾشبسيه يب اِىشطٚٔغٙبَيؽ زض فطوب٘ؽ سكسيس ايؿٙٛؾي اِىشطٚ٘يطٚي ذبضخي ؾ

، يه ٘يطٚي وطيِٛيؽ زض فطوب٘ؽ سحطيه ٚ ٌيطز ٔئشٗبٔس لطاض  اي ظاٚيٝٚلشيىٝ غيطٚؾىٛح سحز يه ؾطٖز 

 .قٛز ٔيبز ايد سكريم -ٔسٚضٚزي زض خٟز  اي ظاٚيٝٚ ٔحٛض ؾطٖز  سحطيه -ٔسٖٕٛز ثط ٞط زٚ ٔحٛض ٘ٛؾب٘بر 

 

 اًشمبلی3 اػبع سـىیل ًیشٍی وشیَلیغ دس جشم اسسؼبؿی طیشٍػىَح  1.1سصَیش
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ٚ سكريم ثٝ ٔٙٓٛض زؾشيبثي ثٝ ثيكشطيٗ ثٟطٜ ٚ حؿبؾيز   سحطيه -ٔسثٝ َٛض ايسٜ آَ ُّٔٛة اؾز سب زض ٞط زٚ 

ثٝ ٌٛ٘ٝ اي َطاحي ٚ  دبؾد ٕٔىٗ اظ فطوب٘ؽ سكسيس اؾشفبزٜ وٙيٓ. ثطاي ضؾيسٖ ثٝ ايٗ ٞسف لاظْ اؾز ؾيؿشٓ 

سٙٓيٓ قٛز وٝ فطوب٘ؽ ٔسٞبي سحطيه ٚ سكريم ثط ضٚي ٞٓ ثيفشٙس. زضحبِيىٝ ثطاي ثٟجٛز ٔمبٚٔز ٚ دبيساضي 

ثب ّٖٓ ثٝ ايٙىٝ حؿبؾيز ٚ ثٟطٜ وبٞف ذٛاٞٙس  سحطيه -ٔسضا اظ  سكريم -ٔسحطاضسي ٘بچبضاً ٘يبظ زاضيٓ سب ا٘سوي 

 يبفز، زٚض وٙيٓ .

ٗ فطوب٘ؿٟبي سحطيه ٚ سكريم اثط سغييطار ٘بُٔبٚة دبضأشط ٞبي ٘ٛؾب٘ي ضا ثب اٌطچٝ افعايف فبنّٝ ثي

ثب ايٗ ٚخٛز ٞٙٛظ ذُبٞبيي ٚخٛز زاض٘س وٝ ٘يبظٔٙس  زٞس ٔيخبثدبيي ٔمبزيط ٔيطايي ٚ فطوب٘ؿٟبي َجيٗي وبٞف 

‌.ثبقٙس ٔئمبيؿٝ ثب ؾيؿشٓ وٙشطَ ديكطفشٝ ٚ دطزاظـ ؾيٍٙبَ 

 ؿیبثبصاس هیىشٍ طیشٍػىَح اسسؼ -1-1

ثٝ ٖٙٛاٖ يىي اظ ٘يبظ ٞبي اؾبؾي زض ؾبذشبض سىِٙٛٛغي ٚ نٙٗز ز٘يب ُٔطح ثٛزٜ ٚ       ٞب ؾيؿشٓسِٛيس 

ي حبنُ اظ آٖ ثٝ ضٚقٙي ثيبٍ٘ط ايٗ ُّٔت اؾز وٝ ٞب ٔسؾبلا٘ٝ ثٛزخٝ ٞبيي زِٚشي نطف قسٜ ثٝ ايٗ حٛظٜ ٚ زض آ

بٚضي ٘ب٘ٛ ٚ ٔيىطٚ ٘جٛزٜ ثّىٝ ايٗ فٙبٚضي وُ ي ٔجشٙي ثط فٙٞب ؾيؿشٓزض آيٙسٜ نطفبً ثركي اظ نٙٗز ٔشّٗك ثٝ 

 نٙٗز ٚ زا٘ف ثكطي ضا ثرٛز اذشهبل ذٛاٞس زاز .

 ثٝ ٌعاضقٟبي ٔٙشكط قسٜ اظ  سٛاٖ ٔيثطاي آٌبٞي اظ ٔيعاٖ زضآٔس ٚ ديف ثيٙي آٖ ثطاي ؾبَ ٞبي آسي  

سدبضي ٔطثٌٛ ثٝ  ( ثبظاض1 5اقبضٜ وطز. زض سهٛيط )               ٔدّٝ ٚ                    ا٘دٕٗ

  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 2012قطوز ثطسط زض ؾبَ  30 زض ٔيعاٖ فطٚـ ٚؾبيُ ٔيىطٚ اِىشطٚٔىب٘يىي،

( ٔيعاٖ ثبظاض ٔطثٌٛ ثٝ ٔيىطٚ غيطٚؾىٛح آٔسٜ اؾز وٝ ٔشبؾفب٘ٝ ثسلايُ ٔبِي ٚ زاقشٗ 1 6ٗ زض سهٛيط )ٕٞچٙي

٘جٛزٜ ِٚي ثب سٛخٝ ثٝ ؾبيط  ثهٛضر ضايٍبٖ آٖ حبيط ثٝ ُٔطح وطزٖ خٙجٝ ديف ثيٙي، قطوز ٌعاضـ زٞٙسٜ فٗلاً

حسؼ ظز وٝ ايٗ ٌعاضـ ٞٓ ثيبٍ٘ط ثبظاض ثؿيبض لبثُ سٛخٝ ٚ ؾٛز  سٛاٖ ٔيٚ قىُ ويفي ٕ٘ٛزاض ٞب ٌعاضقبر ٔكبثٝ 

 زٞي ذٛاٞس ثٛز.
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 [4]ؿشوز ثشسش   ثشای      دس ػبل       3 آهبس فشٍؽ   1.1سصَیش 

 

 [4]اسسؼبؿی ثبصاس هشثَط ثِ هیىشٍ طیشٍػىَح 3 دیؾ ثیٌی 1.1سصَیش 
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 [44]هیىشٍحؼگشّب ػولىشدی هـخصبر  -1-1

ٟٔٓ زض سٗييٗ وبضائي ٔيىطٚحؿٍطٞبي ايٙطؾیي ویٝ سمطيجیبً ثیطاي سٕیبْ      سٗطيف ٔكرهبر ثٝ  ثرف زض ايٗ

ضائي . اِجشیٝ ثیٝ ّٖیز ٘جیٛز يیه اؾیشب٘ساضز ٔكیرم، ٔكرهیبر ویب         قٛز ٔئيىطٚحؿٍطٞب وبضثطز زاضز، دطزاذشٝ 

ٔيىطٚحؿٍطٞب زض قطوز ٞبي سِٛيس وٙٙیسٜ ٔرشّیف اظ ٕٞیبٍٞٙي لاظْ ثطذیٛضزاض ٘يؿیز ٚ ٞیط ویساْ اظ ٖیٛأّي         

 ٞبي ٟٔٓ ؾٙؿٛضٞبي ايٙطؾي ثيبٖ قسٜ اؾز.   زض ظيط سٗطيف چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٔكرهٝٔشفبٚسي ٘بْ ثطزٜ ا٘س. 

 3             ضشیت سمَیز 

ٚ ٘يع ثٝ ٖٙٛاٖ قيت ذٍ ضاؾز  قٛز ٔيزض ٚضٚزي ا٘ساظٜ ٌيطي قسٜ سٗطيف  ٘ؿجز سغييط زض ذطٚخي ثٝ سغييط

 . قٛز ٔيحسالُ ٔطثٗبر ثطاظـ قسٜ ثطاي زازٜ ٞبي ٚضٚزي ٚ ذطٚخي سٗطيف 

. حؿٍطٞبي  ٔجشٙي ثط قٛز ٔيسمٛيز اؾشفبزٜ  ييٗ وبضائي، اظ حؿبؾيز ثدبي يطيتزض ثًٗي اظ ٔٛاضز ٍٞٙبْ سٗ

. ثُٛض ٔثبَ ثطاي يه ٔيىطٚغيطٚؾىٛح وٝ ْٚيفٝ قٛز ٔيحؿت ِٚشبغ ٔكرم  ، ذطٚخي ثط     حبِز خبٔس ٚ 

 .قٛز ٔيزض ٘ٓط ٌطفشٝ                ا٘ساظٜ ٌيطي ؾطٖز زٚضا٘ي ضا زاضز ٚاحس يطيت سمٛيز ثهٛضر 

 همیبع گزاسی ؿبهل هَاسد صیش اػز 3 یهـخصبر خطب  

ذطٚخي ٕٔٗٛلاً ثهٛضر زضنسي اظ  –بي ٚضٚزي ذُبي ذُي : ا٘حطاف ذطٚخي اظ ذٍ حسالُ ٔطثٗبر زازٜ ٞ

 .قٛز ٔئميبؼ وُ يب زضنس ذطٚخي ثيبٖ 

 

ذطٚخي ٘بٔي ) ْبٞطي ( ضا ٔكرم  –غيطذُي ثٛزٖ : ا٘حطاف ؾيؿشٕبسيه اظ ذٍ ضاؾز وٝ ضاثُٝ ي ٚضٚزي 

 . وٙس ٔي

ثب وؿطي اظ ٔميبؼ  ذُبي ٖسْ سمبضٖ : اذشلاف ثيٗ ٔميبؼ ا ٘ساظٜ ٌيطي قسٜ ثب ٚضٚزي ٔثجز ٚ ٚضٚزي ٔٙفي وٝ

 .قٛز ٔيا٘ساظٜ ٌيطي قسٜ زض ََٛ ثبظٜ ي ٚضٚزي ٔكرم 

دبيساضي ٔميبؼ : سغييط ٔميبؼ فبوشٛض زض ََٛ ظٔبٖ ّٖٕىطز ديٛؾشٝ اظ خّٕٝ سغييط زض زٔبي ٔحيٍ ، سٛاٖ ٔهطفي 

 ٚ ؾبيط فبوشٛضٞب .
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 3                       ثبیبع یب اًحشاف  

ٚخي ا٘ساظٜ ٌيطي قسٜ زض ََٛ ظٔبٖ ٚ قطايٍ ّٖٕىطز ٔكرم وٝ ثٝ زٚضاٖ ٚضٚزي ثؿشٍي ٘ساضز.   ٔيبٍ٘يٗ ذط

زض حؿٍطٞبي ٔيىطٚٔبقيٗ وبضي . قٛز ٔيثيبٖ  ⁄   ‌يب        ا٘حطاف يب ثبيبؼ ثٝ َٛض َٕٔٗٛ ثب ٚاحس ٞبي 

ض يه ؾُح ٔٗيٗ لطاض زازٜ قسٜ ظٔب٘ي وٝ ٚضٚزي يب ٕٞبٖ وٕيز ٔٛضز ا٘ساظٜ ٌيطي نفط ثبقس، ذطٚخي حؿٍط ز

 5 2ِٚز ثبقس، ثبيبؼ ثط ضٚي  5. ثُٛض ٔثبَ اٌط ِٚشبغ سغصيٝ ثبقس ٔي. ايٗ ؾُح ٕٔٗٛلاً ٘هف ِٚشبغ سغصيٝ قٛز ٔي

 .قٛز ٔي. سغييطار زض ثبيبؼ ؾجت سغييط زض ذطٚخي حؿٍطقٛز ٔيِٚز سٙٓيٓ 

 ٔكرهبر ٘طخ ثبيبؼ ثٝ قطح ظيط اؾز :

 ٔ  ٝي ٚاضيب٘ؽ ٞب ِٔٛفٝوٝ ٕٔٗٛلاً ثب  ثبقس ٔيشغيط ثب ظٔبٖ سهبزفي ٘طخ ا٘حطاف ٘طخ ا٘حطاف سهبزفي : ِٔٛف

 : قٛ٘س ٔيآلاٖ ثٝ لطاض ظيط سٗطيف 

ٚ ثب ٚاحس   قٛز ٔيايدبز  اي ظاٚيٝوٝ زض اثط ٚخٛز ٘ٛيع ؾفيس زض ؾطٖز  اي ظاٚيٝاِف ( ظاٚيٝ ٌبْ سهبزفي : ذُبي 

 .قٛز ٔيثيبٖ    √    يب     √  

1 ٚؾيّٝاضي ثبيبؼ : سغييط سهبزفي زض ثبيبؼ وٝ زض فبنّٝ ي ظٔبٖ ٞبي ٔحسٚز ٚ ٔشٛؾٍ ثٝ ة( ٘بدبيس
چٍبِي ⁄ 

⁄   سٛاٖ َيفي  سٗييٗ قسٜ ٚ ثب ٚاحس   .قٛز ٔيثيبٖ   

ثٛخٛز  اي ظاٚيٝج( ٘طخ ٌبْ سهبزفي : ا٘حطاف ٘طخ ذُبي ايدبز قسٜ ثب ظٔبٖ وٝ زض اثط ٚخٛز ٘ٛيع ؾفيس زض قشبة 

 .قٛز ٔيثيبٖ  ⁄⁄  √   ثب ٚاحس ٚ  آيس ٔي

 : ِٔٛفٝ ي ٘طخ ا٘حطاف ٚاثؿشٝ ثٝ دبضأشط ٞبي ٔحيُي ، قبُٔ  ٘طخ ا٘حطاف حؿبؾيز ٔحيُي

حؿبؾيز قشبة ، حؿبؾيز زٔب ، حؿبؾيز ٌطازيبٖ زٔب ، دؿٕب٘س) ٞيؿشط ظيؽ ( زٔبيي ٚ حؿبؾيز 

 اضسٗبـ اؾز . 

 3                                   هحذٍدُ ی وبسی  

وٝ  اي ظاٚيٝٚضٚزي يب ٘بحيٝ ي ٔثجز  ٚ ٔٙفي ؾطٖز  اي ظاٚيٝٔحسٚزٜ ي وبضي ثٝ ٔٗٙبي ٔحسٚزٜ ي ؾطٖز 

 زأٙٝ زيٙبٔيىي ٘يع ٔي ٘بٔٙس.     ثسٖٚ اقجبٔ قسٖ آقىبض وطز . ٔحسٚزٜ وبضي ضا زض  سٛاٖ ٔي
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ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهبر وبضائي زض آٖ ُٖٕ وٙس ٚ آٖ  سٛا٘س ٔيز وٝ حؿٍط زأٙٝ زيٙبٔيىي ٔحسٚزٜ اي اظ ٚضٚزي اؾ

. قٛز ٔيضا ا٘ساظٜ ٌيطي ٕ٘بيس. قطايٍ زض فطاسط اظ ٔحسٚزٜ زيٙبٔيىي ثبٖث اظ وبض افشبزٖ حؿٍط يب وبٞف وبضائي آٖ 

 .ثبقس ٔيٚاحس زأٙٝ زيٙبٔيىي ٕٞبٖ ٚاحس وٕيز ٔٛضز ا٘ساظٜ ٌيطي 

 3             سصٍلَؿي 

ثُٛض نحيح ثٛؾيّٝ حؿٍط سكريم زازٜ قٛز،  سٛا٘س ٔيحسالُ سغييطار زض ٚضٚزي، وٕيز ٔٛضز ا٘ساظٜ ٌيطي وٝ 

فطو  ضا ضظِٚٛقٗ يب ضيعٍ٘طي ٌٛيٙس. ثٟشطيٗ زلز زض ٔيىطٚحؿٍطٞب ٕٔٗٛلاً ثيكشطيٗ ٔمساض اغشكبـ ٔٛخٛز    

 .قٛز ٔيسٗطيف       . زلز زض ٔيىطٚغيطٚؾىٛح ٕٔٗٛلاً ثهٛضر قٛز ٔي

ذطٚخي اؾز وٝ   % 50ثطاثط حسالُ  قٛز ٔيثطاي ٚضٚزي ٞبي ثعضٌشط اظ ؾُح ٘ٛيع ، سغييطي وٝ زض ذطٚخي سِٛيس 

 ثب ٚضٚزي ٘بٔي ٔميبؼ قسٜ ، ا٘شٓبض ٔي ضٚز.

 3           دٌْبی ثبًذ  

. ثطاي ثبقس ٔينحيح ٚضٚزي دٟٙبي ثب٘س ، ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿي اؾز وٝ زض آٖ ٚؾيّٝ لبزض ثٝ ا٘ساظٜ ٌيطي زليك ٚ 

ؾطٖز زٚضاٖ يه زيؿه وٝ  سٛا٘س ٔئثبَ اٌط يه ٔيىطٚغيطٚؾىٛح زاضاي دٟٙبي ثب٘س نس ٞطسع ثبقس، ايٗ ٚؾيّٝ 

ثب ؾطٖز دٙدبٜ ٞطسع حطوز زاضز ضا ا٘ساظٜ ٌيطي وٙس ٚ زض ؾطٖز ٞبي ٘ٛؾبٖ ثبلاسطيٗ ايٗ سٛا٘بيي ضا ٘ساضز. دٟٙبي 

ىي ثب ٖىؽ يطيت ويفيز ضاثُٝ زاضز. ثٝ زيٍط ؾرٗ ٞط چٝ ٚيؿىٛظيشٝ زض ؾبظٜ ثب٘س زض ؾبظٜ ٞبي ٔطسٗف ٔىب٘ي

 ثبلا ضٚز دٟٙبي ثب٘س ثيكشط ذٛاٞس قس. ثُٛض وّي دٟٙبي ثب٘س زلاِز ثط ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽ وبضائي زض حؿٍط زاضز.

 3                         حؼبػیز هحَس هشمبطغ

ي زض خٟز ٞبي زيٍیطي ٖیلاٜٚ ثیط خٟیز ا٘یساظٜ ٌيیطي ٔیٛضز ٘ٓیط حطویز زاقیشٝ           ظٔب٘ي وٝ يه حؿٍط ايٙطؾ

ثبقس، قشبة ذُي، قشبة ٞبي وطيیِٛيؽ ٚ زيٍیط قیشبة ٞیب ؾیجت اِمیبء يیه ذطٚخیي زض حؿیٍط ٔیي ٌطز٘یس            

وٝ ٕٔىٗ اؾیز ٔٛخیت ویبٞف زلیز ا٘یساظٜ ٌيیطي قیٛز. ايیٗ وٕيیز ثهیٛضر زضنیسي اظ حؿبؾیيز انیّي              
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 وٙیس  ٔیي ضا ا٘یساظٜ ٌيیطي     ٔحیٛض ٔشمیبَٕ ثیطاي حؿیٍطي ویٝ خٟیز        . ثُیٛض ٔثیبَ حؿبؾیيز   قیٛز  ٔيثيبٖ 

 ٖجبضر اؾز اظ:

 1 1  2 2 2

100
xy xz yz

xxCross
xx

S S S
S

S

 
  

 .ثبقس ٔيحؿبؾيز ذطٚخي ٘ؿجز ثٝ زٚ ٔحٛض حطوشي   وٝ زض ايٗ ٔٗبزِٝ 

 :              غیش خطی ثَدى 

. يٗٙي ذطٚخي آٖ ثب وٕيز ٔیٛضز ا٘یساظٜ   وٙٙس ٔيوبض ثيكشط حؿٍطٞب ثطاؾبؼ ضاثُٝ ذُي ثيٗ ٚضٚزي ٚ ذطٚخي 

ٌيطي سٙبؾت زاضز. غيط ذُي ثٛزٖ ا٘حطاف اظ ضاثُٝ ذٍ اؾٕي ثيٗ ٚضٚزي ٚ ذطٚخي اؾز. ٚ ثٝ نٛضر زضنیسي  

 . زض قىُ ظيط ٘حٜٛ ٔحبؾجٝ غيط ذُي ثٛزٖ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.قٛز ٔياظ وُ زأٙٝ ٔكرم 

 

 دى دسوبسائی حؼگشًحَُ هحبػجِ غیشخطی ث3َ   1.1سصَیش 

 3                  خطبی اسفبلی 
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ايٗ ذُب ثيبٍ٘ط افعايف ذطٚخي حؿٍط ثب ظٔبٖ ثربَط ٚخٛز اغشكبـ ؾفيس زض ٚؾيّٝ اؾز. ٚاحس ايٗ ذُب ثهٛضر 

Hzs //  بيبؼ اقبضٜ وطز.ثٝ ٘بدبيساضي ث سٛاٖ ٔي. اظ زيٍط ذُبٞبي اسفبلي ثبقس ٔيثطاي ٔيىطٚغيطٚؾىٛح 

 3            اؿجبع 

ٚ ٔي ٌٛيٙس حؿٍط  وٙس ٕياٌط ٚضٚزي اظ يه ا٘ساظٜ ثيكشط قٛز زيٍط ذطٚخي حؿٍط ٔشٙبؾت ثب آٖ افعايف ديسا ٘

 ثٝ ذبِز اقجبٔ ضؾيسٜ اؾز.

 :                                  اًحشاف ثبیبع ٍاثؼشِ ثِ دهب

ثُییٛض وّییي زٔییب ثییط ٔشغييطٞییبي ٌٛ٘ییبٌٛ٘ي ٘ٓيییط ثبيییبؼ، يییطيت سمٛيییز، وٕيییز ذطٚخییي ٚ غيییطٜ سییبثيط ٔییي 

ٖ  ٔیي ٚ  ثبقیٙس  ٔیي ٌصاضز. اِجشٝ اوثط ذُبٞبي ٘بقیي اظ زٔیب ثهیٛضر ٔیٙٓٓ      آٟ٘یب ضا ثیب اؾیشفبزٜ حؿیٍطٞبي      سیٛا

 ي وٙشطِي خجطاٖ ٕ٘ٛز.ٞب ؾيؿشٓزٔبيي، فيّشطٞب ٔٙبؾت  ٚ 

 3                  خشٍجی ٍسٍدی صفش 

. ايٗ ذطٚخي ٔدٕٛٔ زٚ اثط اغشكبـ ؾفيس ٚ ثبقس ٔيذطٚخي ٚضٚزي نفط ثيبٍ٘ط ذطٚخي حؿٍط زض غيبة ٚضٚزي 

Hzs اغشكبـ ؾفيس ثب ٚاحس .ثبقس ٔيسبثٕ ٔشغييط آضاْ  //  ٔبوعيٕٓ ثٝ ٔبوعيٕٓ  ؾبظز ٔيزلز ضا ٔكرم ٚ

 .ٕ٘بيس ٔيْ، ا٘حطاف ذع٘سٜ ٚؾيّٝ ضا ٔكرم ٔمساض سبثٕ ٔشغييط آضا

 3           صهبى دبػخ  

ٚ  ثبقیس  ٕیي ثهٛضر حّمٝ ثیبظ يیب حّمیٝ ثؿیشٝ ٖٕیُ وٙٙیس. زض حبِیز حّمیٝ ثیبظ، دبؾید آ٘یي ٘            سٛا٘س ٔيحؿٍطٞب 

ٔییسسي َییَٛ ٔییي وكییس وییٝ زأٙییٝ ٔییٛز دبؾیید ثییٝ حبِییز دبيییساض ثطؾییس. ايییٗ ظٔییبٖ ثییطاي يییه ٔيىطٚحؿییٍط  

مطيجبً ثطاثط ثب اضسٗبقي س
n

Q



ٝ  ثبقیس  ٔیي 2 ٚ   n)وی ( ویٝ ايیٗ ظٔیبٖ    ثبقیس  ٔیي يیطيت ويفيیز   Qفطوب٘ؿیي سكیسيس 

 سٛا٘یس  ٔیي . ثیطاي ثسؾیز آٚضزٖ دٟٙیبي ثب٘یس ثيكیشط حؿیٍط       وٙیس  ٔیي دٟٙبي ثب٘س حؿٍط ضا سب چٙس ٞطسیع ٔحیسٚز   
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وب٘ؿیٟبي سحطيیه ٚ دبؾید ویبض وٙیس ویٝ ذیٛز، ثبٖیث ویبٞف حؿبؾیيز حؿیٍط            ثب يه ا٘حطاف وٛچیه زض فط 

 .قٛز ٔياضسٗبقي 

 3      اًحشاف خضًذُ 

ا٘حطاف سغييیطار يیه وٕيیز زض ٔیسر ظٔیبٖ ثیعضي ضا ٌٛيٙیس ثُیٛض ٔثیبَ ا٘حیطاف ثبيیبؼ سغييیطار ثبيیبؼ ضا              

ا٘ییساظٜ ٌيییطي ثییٝ ظٔییبٖ دییؽ اظ ٌصقییز ظٔییبٖ ٘ؿییجشبً َییٛلا٘ي ٔییي ٌٛيٙییس ٚ ٕٔٗییٛلاً ثییط حؿییت ٚاحییس وٕيییز 

ٖ      .قیٛز  ٔئحبؾجٝ  ٌيیط اؾیز ٚ ثیطاي وبضثطزٞیبي ٕٞچیٖٛ ٘یبٚثطي ا٘یساظٜ         آظٔیبيف ا٘یساظٜ ٌيیطي ا٘حیطاف ظٔیب

 .قٛز ٔيٌيطي 

 3              ًؼجز هششی 

اٌط ثبيبؼ ذطٚخیي ٚ يیطيت سمٛيیز ثیب ِٚشیبغ سغصيیٝ ٔشٙبؾیت ثبقیس ٔیي ٌٛيٙیس حؿیٍط زاضاي ٘ؿیجز ٔشیطي              

زضنیس سغييیط ثٛخیٛز آيیس ثیٝ ٕٞیبٖ ٘ؿیجز زض يیطة سمٛيیز ٚ ثبيیبؼ           5ٔثبَ اٌط زض ِٚشیبغ سغصيیٝ    اؾز. ثطاي

٘يیع سغييییط ٘شيدییٝ قییٛز. سٙٓییيٓ ِٚشیبغ سغصيییٝ زض يییه ؾییُح ذییبل زض زأٙیٝ وییبضوطز ٚ ثییب سٛخییٝ ثییٝ قییطايٍ    

ٖ  ٔیي ٌٛ٘بٌٖٛ ثؿیيبض ٔكیىُ ٚ ٞعيٙیٝ آٚض اؾیز ِٚیي اٌیط حؿیٍط زاضاي ٘ؿیجز ٔشیطي ثبقیس ثطاحشیي              اثیط  سیٛا

 سغييطار ِٚشبغ سغصيٝ ضا ثطضٚي يطيت سمٛيز ٚ ثبيبؼ ثسؾز آٚضز.

 3               ضشیت ویفیز 

ٚ ٔطثیٌٛ ثیٝ ؾیبذشٕبٖ زاذّیي ؾیبظٜ       قیٛز  ٔیي ايٗ يطيت ثيكشط زض ٔٛضز ؾبظٜ ٞیبي اضسٗبقیي زض ٘ٓیط ٌطفشیٝ     

حؿبؾیيز ثیبلاسط ٔیي ضٚز ٚ    ٚ قطايٍ ٔطظي آٖ اؾز. ٞیط چیٝ يیطيت ويفيیز ثیبلاسط ثبقیس. يیطيت سمٛيیز يیب          

، زأٙییٝ اضسٗییبـ آٖ قییٛز ٔییي. ظٔییب٘ي وییٝ يییه ؾییبظٜ ثییٝ سكییسيس ٘عزيییه يبثییس ٔییيزض ٘شيدییٝ وییبضائي افییعايف 

٘ؿییجز ا٘ییطغي شذيییطٜ   ٚ زض ٘مُییٝ سكییسيس ثيكییشطيٗ زأٙییٝ ضا زاضز. يییطيت ويفيییز  وٙییس ٔییيافییعايف ديییسا 
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بٖ ضا ٌٛيٙیس ٚ ثیٝ قیىُ ظيیط ٔحبؾیجٝ      قسٜ يه ؾبظٜ اضسٗبقي ثٝ ٔمساض ا٘یطغي سّیف قیسٜ زض يیه ؾیيىُ ٘ٛؾی      

 .قٛز ٔي

 2 1  
)Re(

)Im(
2)/(2




  OM EEQ 

 3 1  
db

n

BW
Q

32

1 


 

: قٛ٘س ٔيوٝ زضايٗ ٔٗبزِٝ ٔشغييطٞب ثهٛضر ظيط سٗطيف   

ME ٖثيكشطيٗ ا٘طغي شذيطٜ قسٜ زض يه ؾيىُ ٘ٛؾب 

OE ٍ٘ٛؾبٍ٘ط زض يه ؾيىُ ٘ٛؾبٖ ا٘طغي سّف قسٜ سٛؾ 

 ًٙيطيت زٔذي 

N فطوب٘ؽ سكسيس 

dbBW3  دبييٗ سط اظ ثيكشطيٗ زأٙٝ   3دٟٙبي ثب٘س زض 

 ٖفطوب٘ؽ ٘ٛؾب 

ٝ ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض سهٛيط ظيط ٘كبٖ زازٜ قیسٜ اؾیز ٞیط چیٝ ٕ٘یٛزاض ز      ٘ؿیجز فطویب٘ؽ ثیطاي يیه ٘ٛؾیبٍ٘ط       -أٙی

سيعسییط ثبقییس يییطيت ويفيییز ثییبلاسط ٚ زض ٘شيدییٝ حؿبؾییيز ٚ زلییز ٘ٛؾییبٍ٘ط ثییبلاسط اؾییز. يییطيت ويفيییز ثییب  

 ٘ؿجز زٔذيًٙ ٚ دٟٙبي ثب٘س ضاثُٝ ٖىؽ زاضز.
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 3 دبػخ فشوبًؼی یه ًَػبًگش یه دسجِ آصادی  1.1سصَیش  

زضن نییحيحي اظ اسییلاف ا٘ییطغي زض ؾییيىُ ٘ٛؾییبٖ وییٝ  ثٟجییٛز ّٖٕىییطز ٔيىطٚحؿییٍطٞبي سكییسيسي ٔؿییشّعْ  

. ٔىیب٘يعْ ٞیبي ٌٛ٘یبٌٛ٘ي زض اسیلاف ا٘یطغي زض ٘ٛؾیبٖ ٌطٞیب        ثبقیس  ٔیي سبثيط ٟٕٔي ثط ضٚي ویبضائي حؿیٍط زاضز،   

. اظ ٔىیب٘يعْ ٞیبي زاذّیي اسیلاف     ثبقیٙس  ٔیي ٚخٛز زاض٘س. ثطذي اظ ايیٗ ٖٛأیُ زاذّیي  ٚ ثریف زيٍیط ذیبضخي       

لاؾیشيه، اسیلاف ٚيؿىٛالاؾیشيه، اسیلاف ؾیُح، اسیلاف فٛ٘یٖٛ، اِىشیطٖٚ ٚ غيیطٜ          ثیٝ اسیلاف سطٔٛا   سٛاٖ ٔيا٘طغي 

ثیٝ زٔذيٙییً ٞیٛايي ٚ اسییلاف دبيیٝ اقییبضٜ ٕ٘یٛز. ٘ىشییٝ اؾبؾیي زض فٟییٓ        سییٛاٖ ٔیي ٘یبْ ثییطز. اظ ٖٛأیُ ذییبضخي   

. زض ثبقیس  ٔیي ٞیب   اسلاف ا٘طغي زض اثٗبز ٔيىیطٚ يیب ٘یب٘ٛ، ٔكیرم ٕ٘یٛزٖ ٔىیب٘يعْ اسیلاف حیبوٓ زض ايیٗ ٔميیبؼ          

بز ٔيىییطٚ ٕٔٗییٛلاً زٔذيٙییً ٞییبي ٞییٛايي، سطٔٛالاؾییشيه ٚ دبيییٝ اظ إٞيییز ثيكییشط ي ٘ؿییجز ثییٝ زيٍییط      اثٗیی

ٖ  ٔیي ٔىب٘يعْ ٞب ثطذیٛضزاض ٞؿیشٙس. ثیب خیبزٞي ٔيىطٚغيطٚؾیىٛح زض ٔحفٓیٝ ذیلا         يیطيت ويفيیز ٘بقیي     سیٛا

ٖ  ٔیي اظ اسلاف ٞٛايي ضا ثؿيبض افیعايف زاز. ثُیٛض وّیي يیطيت ويفيیز وّیي ضا        يفيیز  ثیط حؿیت يیطيت و     سیٛا

 ٞبي ٘بقي اظ ٔىب٘يعْ ٞبي ٔرشّف اسلاف ا٘طغي ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ ظيط ٔحبؾجٝ وطز:
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. زض فهُ ٞبي آيٙسٜ ثٝ ثبقس ٔييطيت ويفيز ثطاي اسلاف ٞبي ٔرشّف زض يه ٘ٛؾبٍ٘ط  iQوٝ زض ايٗ ٔٗبزِٝ 

 ٛاٞيٓ دطزاذز.ثطضؾي ثيكشطي اظ يطيت ويفيز ذ
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        اسسؼبؿی طیشٍػىَح هىبًیىی طشاحی ولی اصَل3  دٍم فصل

 

 

  

 

 همذهِ

ثٝ َٛض وّي ثس٘جبَ َطاحي ؾيؿشٕي ٞؿشيٓ وٝ زٚضاٖ ضا سكريم زازٜ ٚ ثیٝ آٖ ٚاویٙف ٘كیبٖ زٞیس.         

ٚ ٖبٔیُ لبثیُ اؾیشفبزٜ     وٙیس  ٔیي ايدبز ؾز وٝ زٚضاٖ ؾيؿشٓ آٖ ضا ا ٘يطٚي وطيِٛيؽ يىي اظ قبذم سطيٗ اثطاسي

ٔٛثطي اؾز. زض ؾيؿشٓ ٔيىطٚ غيطٚؾىٛح ثطاي ايدبز ٔىیب٘يعْ زيٙیبٔيىي ٔیٛضز ٘ٓیط اظ يیه ؾيؿیشٓ اضسٗبقیي        

ثطاي ا٘شمبَ ا٘طغي ثيٗ ٔسٞبي حطوشي اظ ثمبء ا٘یساظٜ   اي ظاٚيٝسب ثدبي اؾشفبزٜ اظ ثمبء ا٘ساظٜ حطوز  قٛز ٔياؾشفبزٜ 

ٓ ايٗ ضاٞىبض ٖلاٜٚ ثط حصف انُىبن ویٝ زض   حطوز ذُي اؾشفبزٜ وٙيٓ. ي ٔيىیطٚ ٖبٔیُ ثؿیيبض ٟٔیٓ     ٞیب  ؾيؿیش

يع وبضايي ثیبلا ضا ٕٔىیٗ   ؾُحي ،حدٕي ٚ ٘ وبضي ٔيىطٚٔبقيٗاؾشٟلان ا٘طغي اؾز، لبثّيز ؾبذز ثٝ ضٚـ ٞبي 

 .ؾبظز ٔي

ىطٚ ثٝ ي اضسٗبقي ٚحؿٍطٞبي ٔيٞب غيطٚؾىٛحثب سٛخٝ ثٝ اَلاٖبر ٚ قٙبذشي وٝ زض فهُ اَٚ ٚ زْٚ اظ 

ي اضسٗبقي ٔيىطٚٔبقيٗ ٞب غيطٚؾىٛح انَٛ وّي حبوٓ ثط زيٙبٔيه ٚ َطاحيزض ايٗ فهُ ثٝ ثطضؾي ُٖٕ آٔس، 

ٔيىطٚ ذٛاٞيٓ دطزاذز، ٚ انَٛ ّٖٕىطز آٟ٘ب  اي ظاٚيٝثٝ ٖٙٛاٖ يه حؿٍط ؾطٖز ٚ اخعاء اؾبؾي آٖ  وبضي قسٜ

ي اضسٗبقي ٔيىطٚ ضا ثب ثحث ثط ٞب غيطٚؾىٛح اضائٝ ذٛاٞس قس. سحّيُ زيٙبٔيىي، دبؾد وطيِٛيؽ ٚ انَٛ اخطايي

 ضٚي ٔحسٚزيز ٞبي ضٚـ ٞبي ٔٛخٛز ازأٝ ذٛاٞيٓ زاز.  
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 دیٌبهیه طیشٍػىَح   -9-1

ٔسَ زيٙبٔيىي ٔٛضز ٘ٓط اظ يه خطْ ٔشٕطوع سكىيُ يبفشٝ وٝ سٛؾٍ اخعاء فٙط ٚ زٔذط اظ يه چبضچٛة زٚاض 

ه وّي ؾيؿشٓ دطزاذشٝ ٚ ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ فطييبر ؾبزٜ ٗ ثرف ثٝ زيٙبٔيثٝ حبِز سّٗيك زض آٔسٜ اؾز، زض اي

زٔذط  -فٙط -زؾز ذٛاٞيٓ يبفز. ٔسَ خطْ ثبقس ٔيوٙٙسٜ ثٝ ٔسَ زٚ زضخٝ آظازي وٝ ثطاي ٔمبنس َطاحي ٔفيس 

 –٘يطٚ  –ايٗ ٘ٛٔ ؾيؿشٓ زض قىُ ظيط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔٗبزلار حطوز ٘يٛسٗ )خطْ 

 ر حطوز ضا ثسؾز ٔي آٚضيٓ.قشبة ( ٔٗبزلا

 

 3 ساثطِ ثشداسی ثشای حشوز ولی طیشٍػىَح1.9سصَیش

 

 ⃗   ⃗⃗   ̅⃗ 

 ̇⃗   ̇⃗⃗   ̇̅⃗   ⃗⃗   ̅⃗ 

 ̈⃗   ̈⃗⃗   ̈̅⃗   ⃗⃗   ̇̅⃗   ̇⃗⃗   ̅⃗   ⃗⃗   ̇̅⃗   ⃗⃗  ( ⃗⃗   ̅⃗) 

  ̈⃗⃗   ̈̅⃗   ̇⃗⃗   ̅⃗   ⃗⃗  ( ⃗⃗   ̅⃗)  2 ⃗⃗   ̇̅⃗ 

 : قٛ٘س ٔيوٝ ثطزاض ٞبي ضٚاثٍ فٛق ثهٛضر ظيط سٗطيف 

⃗ ثطزاض خبثدبيي خطْ ٘ؿجز ثٝ ٔرشهبر ٔطخٕ ايٙطؾي     
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⃗̈ ثطزاض قشبة خطْ ٘ؿجز ثٝ ٔرشهبر ٔطخٕ ايٙطؾي     

⃗⃗ ثطزاض خبثدبيي ا٘شمبِي ٔجسا ٔرشهبر ٔطخٕ زٚاض ٘ؿجز ثٝ ٔرشهبر ٔطخٕ ايٙطؾي     ̂    ̂    ̂ 

⃗⃗̈ ثطزاض قشبة ا٘شمبِي ٔجسا ٔرشهبر ٔطخٕ زٚاض ٘ؿجز ثٝ ٔرشهبر ٔطخٕ ايٙطؾي    ̈ ̂   ̈ ̂   ̈ ̂ 

⃗̅ ٘ؿجز ثٝ ٔرشهبر ٔطخٕ زٚاض   ْ ثطزاض خبثدبيي خط    ̂    ̂    ̂  

⃗̅̇ ٘ؿجز ثٝ ٔرشهبر ٔطخٕ زٚاض    ثطزاض ؾطٖز ٘ؿجي خطْ   ̇ ̂   ̇ ̂   ̇ ̂ 

⃗̅̈ ٘ؿجز ثٝ ٔرشهبر زٚاض    ثطزاض قشبة ٘ؿجي خطْ   ̈ ̂   ̈ ̂   ̈ ̂ 

⃗⃗ غيطٚؾىٛح  اي ظاٚيٝثطزاض ؾطٖز      ̂     ̂     ̂ 

⃗⃗⃗̇ غيطٚؾىٛح  اي ظاٚيٝثطزاض قشبة    ̇  ̂   ̇  ̂   ̇  ̂ 

⃗⃗ 2    ⃗    قشبة وطيِٛيؽ خطْ    ̇̅⃗  

⃗⃗ ِٔٛفٝ ٖٕٛزي قشبة   ( ⃗⃗   ̅⃗) 

⃗⃗⃗̇ ِٔٛفٝ ٕٔبؾي قشبة    ̅⃗ 

 ثب ثؿٍ ضٚاثٍ فٛق ٚ خبيٍعاضي زض ضاثُٝ قشبة ُّٔك خطْ ٚ ٔطست وطزٖ خٕلار ثٝ ٔٗبزِٝ قشبة ظيط ٔي ضؾيٓ:

 ̈̅⃗  ( ̈  ( ̇    ̇  )    (       )  (  
2    

2)  2(   ̇     ̇))  ̂ 

 ( ̈  ( ̇    ̇  )              (  
2    

2)  2    ̇     ̇ )  ̂ 

   ̈  ( ̇    ̇  )    (       )  (  
2    

2)  2(   ̇     ̇)  ̂ 

  ̈ ̂   ̈ ̂   ̈ ̂ 

 1 2  
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اظ آ٘دبئيىٝ ٔحٛضٞبي ٔرشهبر ٔشهُ ثٝ غيطٚؾىٛح چطذبٖ ٞؿشٙس، ٘يبظ زاضيٓ سٛؾٍ سجسيلار سب٘ؿٛضي 

ثطزاض ٞبي يىٝ زٚ زؾشٍبٜ ايٙطؾي ٚ زٚاض ضا ثٝ يىسيٍط ٔطسجٍ ؾبظيٓ ِٚي ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ حطوز ذُي چبضچٛة 

 سٛاٖ ٔيثٙبثطيٗ  وٙس ٔيٚ غيطٚؾىٛح نطفبً زٚضاٖ ضا ا٘ساظٜ ٌيطي  قٛز ٔيٚؾىٛح سٛؾٍ ؾيؿشٓ وٙشطَ حصف غيط

 نطفٙٓط وطز.  ̈ ٚ ̈ ،  ̈ اظ قشبة ٞبي 

وٝ ثبيس ٘يطٚ  دطزاظيٓ ٔيثٗس اظ ٔحبؾجبر ؾيٕٙبسيىي ٚ ثسؾز آٚضزٖ قشبة ؾيؿشٓ ثٝ سحّيُ ؾيٙشيىي 

،   ٓ. ثب فطو ٚخٛز الاؾشيؿيشٝ ٚ زٔذيًٙ ذُي زض ٔبزٜ، ٘يطٚٞب ضا زض ؾٝ ضاؾشبي ٞبي ٔٛثط ثط خطْ ضا سٗييٗ وٙي

 : وٙيٓ ٔيثهٛضر ظيط ثيبٖ   ٚ   

               ̇ 

 

 2 2  

 

              ̇ 

               ̇ 

 

ٚ ؾبيط خٕلار  ثبقٙس ٔي٘يطٚٞبي ذبضخي ٚاضز ثط ؾيؿشٓ )ٔب٘ٙس ٘يطٚٞبي اِىشطٚاؾشبسيه(     ٚ     ،     وٝ 

ثيبٍ٘ط ؾرشي وّي ؾيؿشٓ زض خٟز ا٘سيؽ ٚ   ، وٝ يطيت ثبقس ٔئطثٌٛ ثٝ ٘يطٚٞبي الاؾشيه ٚ زٔذيًٙ 

 .بقسث ٔيثيبٍ٘ط يطيت ٔيطايي وّي زض خٟز ا٘سيؽ ٔطثٌٛ ثٝ ذٛز   يطيت 

 ثٙبثطيٗ ٔٗبزِٝ حطوز ضا ثهٛضر ظيط سكىيُ ٔي زٞيٓ : 

 3 2    ̈⃗     ̂     ̂     ̂ 

 

 ٔٗبزلار ضا ٘ؿجز ثٝ ٔحٛضٞب خساؾبظي وطزٜ  ٚ زاضيٓ :
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   ̈     ̇     

   (( ̇    ̇  )    (       )  (  
2    

2) 

 2(   ̇     ̇))      

 4 2   

  ̈     ̇     

   (( ̇    ̇  )              (  
2    

2) 

 2    ̇     ̇ )      

   ̈     ̇     

   (( ̇    ̇  )    (       )  (  
2    

2) 

 2(   ̇     ̇))      

زض ازأٝ ايٗ فهُ ثب فطو يىؿطي ؾبزٜ ؾبظي ٞبي ا٘دبْ قسٜ زض ضٚاثٍ فٛق ثٝ ثطضؾي انَٛ وّي ٚ 

ح ثٝ خعئيبر زليك سط ٚ َطاحي ضظٚ٘بسٛض ٞب ذٛاٞيٓ دطزاذز ٚ زض فهُ ثٗس ثب َطاحي ٕ٘ٛ٘ٝ ّٖٕي اظ غيطٚؾىٛ

 . دطزاظيٓ ٔيثيكشطي 

ؾيؿشٓ زض ٔمبيؿٝ ثب فطوب٘ؽ َجيٗي ؾيؿشٓ وٛچه ٞؿشٙس )زض  اي ظاٚيٝثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ٚضٚزي ؾطٖز 

ثٝ ّٖز ا٘ساظٜ ثؿيبض وٛچه اخعاء فطوب٘ؽ ٞبي َجيٗي ثؿيبض ثعضي ٞؿشٙس( اظ ٖجبضر ٞبي       ؾيؿشٕٟبي  

  زاضاي سطْ 
 قٛ٘س ٔينطفبً زض يه خٟز سحطيه  ٞب غيطٚؾىٛحنطفٙٓط وطز. ٕٞچٙيٗ اوثط  سٛاٖ ٔي       ٚ   2

ضا ٘بزيسٜ ٌطفشٝ ٚ ٖبُٔ سحطيه زض     ٚ     ٚ ضاؾشب ٞبي زيٍط ٔطثٌٛ ثٝ خٟبر سكريم ٞؿشٙس ثٙبثطيٗ ٘يطٚٞبي 

ٚ ضٚاثٍ ظيط ضا ثسؾز ٔي آٚضيٓ وٝ ٔٗطٚف ثٝ ٔٗبزلار  ٓوٙي ٔيفطو    ضا ٞبضٔٛ٘يه ٚ ثب فطوب٘ؽ ظاٚيٝ    خٟز 

 : ثبقس ٔيحطوز غيطٚؾىٛح زٚ ٔحٛضٜ 

      0          

 

   ̈     ̇     

   (( ̇    ̇  )  2(   ̇     ̇))   0          
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 5 2    ̈     ̇        (( ̇    ̇  )  2    ̇     ̇ ) 

 

   ̈     ̇        (( ̇    ̇  )  2(   ̇     ̇)) 

 

ٚ ثطاي سٗييٗ زٚضاٖ ؾبيط خٟبر ثٝ خبي  وٙٙس ٔيضا ثطاي سكريم يه خٟز زٚضاٖ َطاحي  ٞب غيطٚؾىٛحٕٔٗٛلاً 

ٚ ٘يع  قٛز ٔيزض ايٗ حبِز اظ زٚضاٖ ؾبيط خٟبر نطفٙٓط  وٙٙس ٔيؾىٛح اظ چٙس غيطٚؾىٛح اؾشفبزٜ يه غيطٚ

زض ايٗ حبِز ثٝ يه ؾطي ٔٗبزلار سحز ٖٙٛاٖ ٔٗبزلار  وٙٙس ٔيغيطٚؾىٛح ضا ٔميس   حطوز ضاؾشبي 

 .وٙس ٔيطي ضا ا٘ساظٜ ٌي  يب غيطٚؾىٛح سه ٔحٛضٜ ٔي ضؾيٓ وٝ زٚضاٖ حَٛ ٔحٛض    -غيطٚؾىٛح ٔحٛض

         0 

 

 6 2    ̈     ̇       (( ̇  )  2    ̇ )   0          

 

   ̈     ̇        (( ̇  )  2    ̇ ) 

 

ثٝ ضٚاثٍ ثؿيبض ٔٗطٚف غيطٚؾىٛح زٚ  ٚضٚزي ثٝ ؾيؿشٓ ثٝ سطسيت اي ظاٚيٝثب ايبفٝ وطزٖ فطو ثبثز ثٛزٖ ؾطٖز 

 ٔي ضؾيٓ :     -ٚ سه ٔحٛضٜ      -ٔحٛض

   ̈     ̇        (2(   ̇     ̇))   0          

 7 2     ̈     ̇        (2    ̇     ̇ ) 

   ̈     ̇        (2(   ̇     ̇)) 
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 7 2     ̈     ̇       (2    ̇ )   0          

   ̈     ̇        (2    ̇ ) 

ٚ ّٖز آٖ ظيبز ثٛزٖ فطوب٘ؽ سحطيه زض  ٌيطز ٔئٙكبء ايٗ فطو اظ ٔبٞيز ٔيىطٚ ثٛزٖ ؾيؿشٓ ؾطچكٕٝ 

زض ٔمبيؿٝ ثب  اي ظاٚيٝٚ اظ ايٙطٚ زأٙٝ ٔكشك ظٔب٘ي ؾطٖز  ثبقس ٔيٚضٚزي  اي ظاٚيٝيؿٝ ثب فطوب٘ؽ ؾطٖز ٔمب

 .ثبقس ٔيفطوب٘ؽ سحطيه وٝ ثٝ چٙسيٗ ويّٛٞطسع ٔي ضؾس ثؿيبض وٛچه 

̇   )2) ٚ   ( ̇    2) زض زؾشٍبٜ ٔٗبزلار فٛق ٖجبضر  بضٔٛ٘يه زض ٔمبيؿٝ ثب ٘يطٚي ٞ ((̇    

ثب ايٗ فطو ٔٗبزلار غيطٚؾىٛح زٚ ٔحٛضٜ ٚ سه ٔحٛضٜ ضا  ثبقس ٔيثؿيبض وٛچه اؾز ٚ لبثُ نطفٙٓط وطزٖ     

  ٘ٛيؿيٓ ٔيثهٛضر ظيط 

   ̈     ̇       0          

 8 2     ̈     ̇        (2    ̇     ̇ ) 

 

 

  ̈     ̇        (2(   ̇     ̇)) 

   ̈     ̇       0          

 8 2   

 

  ̈     ̇        (2    ̇ ) 

 

ٔمبلار ٚ اؾبؼ اوثط  زٞس ٔيزؾشٍبٜ ٔٗبزلار اذيط ٔبٞيز ٚ وّيز ؾيؿشٓ غيطٚؾىٛح ضا ثرٛثي ٘كبٖ 

ٔٙدط ثٝ سِٛيس  سحطيه -ٔس، زض    وٝ چٍٛ٘ٝ ٖبُٔ سحطيه ذبضخي ،  وٙٙس ٔي. ايٗ ٔٗبزلار ثيبٖ ثبقس ٔئٛخٛز 

ٚ دبؾد ثٝ ايٗ ٖبُٔ وطيِٛيؽ ٔٙدط ثٝ آقىبضؾبظي ؾطٖز  قٛز ٔيٖبُٔ سحطيه وطيِٛيؽ زضٔسٞبي سكريم 

 -. زؾشٍبٜ ٔٗبزلار غيطٚؾىٛح ٔحٛضٌٜطزز ٔيشهبر ٚضٚزي ٚ سٗييٗ ٔيعاٖ زٚضاٖ ٚ سكىيُ ٔحٛضٞبي ٔر اي ظاٚيٝ

 . وٙس ٔيأىبٖ ٔٙبؾجي خٟز ثطضؾي ٚ َطاحي دبضأشطيه ؾيؿشٓ غيطٚؾىٛح ضا فطاٞٓ    
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زض ايٗ ثرف سبثيط ؾبزٜ ؾبظي ٞبي ٔرشّف ثط ضٚي ؾيؿشٓ ضا ثطضؾي وطزٜ ٚ ثٝ قىُ ٔٗبزلار ٔشفبٚسي زؾز 

 .وٙيٓ ٔيطضؾي يبفشيٓ وٝ زض ازأٝ دبؾد ايٗ ٔٗبزلار ضا ث

 ایذُ آل ثب جشم هشوشوض       طشاحی طیشٍػىَح   -9-9

. ثطذي اظ دطزاظيٓ ٔي     ي غيطٚؾىٛح ٞب ٔسَزض ايٗ ثرف ثٝ َطاحي ٚ ثطضؾي يىي اظ ؾبزٜ سطيٗ 

ٔفبٞيٓ ٔطثٌٛ ثٝ ايٗ ٘ٛٔ ؾيؿشٓ زض فهُ لجُ ثٝ سفهيُ ثيبٖ قسٜ اؾز ٚ زض ايٗ ثرف اثشسا ثٝ ثطضؾي انَٛ 

ضا  ثبقس ٔيبوٓ ثط ٘ٛؾبٍ٘ط ٞب ذٛاٞيٓ دطزاذز ٚ ؾذؽ دبؾد غيطٚؾىٛح ضا وٝ سطويجي اظ ايٗ ٘ٛؾبٍ٘ط ٞب وّي ح

ي ٞب ٔسَي دبيٝ ٚ اؾبؾي ثٛزٜ ٚ لبثُ سٕٗيٓ ثٝ ٞب ٔسَي ثيبٖ قسٜ زض ايٗ ثرف، ٞب َطحثسؾز ٔي آٚضيٓ. 

       حٛظٜ ي غيطٚؾىٛح  ثٝ ٕٞيٗ ّٖز اوثط ٔمبلار ٚ دػٚٞف ٞبي نٛضر ٌطفشٝ زض ثبقٙس ٔيديچيسٜ سط 

 ٔطثٌٛ ثٝ ؾبذشبض خطْ ٔشٕطوع زٚ زضخٝ آظازي اؾز.

 هـخصبر سصًٍبسَسّب  9-9-1

ي اضسٗبقي ٞط يه اظ خٟبر ٚ ٔسٞبي اضسٗبقي سكريم ٚ سحطيه ثٝ ٖٙٛاٖ ٞب غيطٚؾىٛحزض ثؿيبضي اظ 

ٔيه ٚ دبؾد ضظٚ٘بسٛض يه . ثٙبثطيٗ قٙبؾبيي ٚ سحّيُ ٔكرهبر زيٙب وٙٙس ٔيضظٚ٘بسٛض يه زضخٝ ي آظازي ُٖٕ 

 زضخٝ ي آظازي زض َطاحي ٘ٛؾبٍ٘ط ٔسٞبي سحطيه ٚ سكريم غيطٚؾىٛح اضسٗبقي ثؿيبض حيبسي اؾز. 

 

 دهذش ًَػبًگش یه دسجِ آصادی –فٌش  –هذل جشم  3 9.9سصَیش 

يطيت   ثٝ ٖٙٛاٖ خطْ ؾيؿشٓ ،   ٚ ثب سٗطيف يطايت       زيٙبٔيه ؾيؿشٓ سحز اٖٕبَ ٘يطٚي ٞبضٔٛ٘يه 

 : قٛز ٔيؾيؿشٓ ثب ٔٗبزِٝ ظيط سٗييٗ   ثٝ ٖٙٛاٖ يطيت ٔيطايي   ؾرشي فٙط ٚ 

 9 2   cmx x kx F t   

     √2 ثٗٙٛاٖ ٘ؿجز يطيت ٔيطايي ثٝ ٔيطايي ثحطا٘ي  ζٚ ٘ؿجز ٔيطايي    ثب سٗطيف فطوب٘ؽ َجيٗي ٘بٔيطا 

 ٔٗبزِٝ حطوز ضا ثكىُ ظيط ذٛاٞيٓ زاقز : 



35 
 

 

 10 2   22 n n

F t
x x x

m
   

 

 11 2  

 
n

k

m
  

 

 12 2  

 22c n

c c c

c mkm



   

 

 زض حٛظٜ ي لادلاؼ سبثٕ سجسيُ ضظٚ٘بسٛض يه زضخٝ آظازي ضا ثٝ فطْ ظيط زاضيٓ : 

 

 13 2  

 

 

 

 
  2 2

1

2 n n

X s m
F s s  


 

 

0     ثب سحطيه ٞبضٔٛ٘يه ضظٚ٘بسٛض ثب ٘يطٚي دبؾد حبِز ٔب٘سٌبض ٚ اخعاء آٖ ثهٛضر   زض فطوب٘ؽ         

 ظيط ذٛاٞٙس ثٛز :

 14 2  

 

 0 sinx x t   

 

 15 2  

 

 

0

0
2

2 2

1 2
n n

F

kx

 


 



    
     
     
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 16 2  

 1

2

2

tan

1

n

n










 
 

  
 

 

 ي يبقس.ظاٚيٝ فبظ آٖ ٔ   ٚ زأٙٝ ي دبؾد حبِز ٔب٘سٌبض    0 وٝ 

 : زٞس ٔيزض حًٛض ٔيطايي لبثُ سٛخٝ زأٙٝ ٔبوعيٕٓ زض فطوب٘ؽ ظيط ضخ 

 17 2  

 

21 2r n    

ζثطاي ٔمبزيط ٔيطايي ثؿيبض وٛچىشط ،    ثٝ ٔبوعيٕٓ ٔمساض ذٛز      ، زأٙٝ زض فطوب٘ؽ سكسيس )َجيٗي(  1 

 ٔي ضؾس ٚ ٔمساض آٖ ثطاثط اؾز ثب :

 

 18 2  

 

0 0
0 2res

n

F F
x

k c 
  

)ؾيؿشٓ ضا ثٝ ٖٙٛاٖ ٘ؿجز زأٙٝ ٔبوعيٕٓ  ثٝ خبثدبيي اؾشبسيه ، يطيت ويفيز زض ايٙدب
 0

 ⁄ سٗطيف   (

ζٚ ٔمساض آٖ ثطاي حبِز ٘ؿجز ٔيطايي ثؿيبض وٛچه )  وٙيٓ ٔي  ثطاثط اؾز ثب :  (  1 

 

 19 2  

 

1

2

nm
Q

c




  

ٟٕٔشطيٗ دبضأشطٞبي ٘ٛؾب٘ي زض ٞط ضظٚ٘بسٛض  يىي اظ يطيت ويفيز لجُ سٛييح زازٜ قسٕٞبُ٘ٛض وٝ زض فهُ 

ٔكرم زأٙٝ   . ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ ثطاي يه ٔمساض  وٙس ٔيٚ ثُٛض ٔؿشميٓ زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ضا ٔميبؼ ثٙسي  ثبقس ٔي

 ٘ٛؾبٖ زض حبِز سكسيس ٖجبضر اؾز اظ :
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 20 2  

 

0
0 res

F
x Q

k
 

. زض فطوب٘ؽ ٞبي سحطيه  وٙس ٔيفبنّٝ ديسا  909 سكسيس، فبظ ؾيؿشٓ اظ فبظ سبثٕ ٘يطٚ ثٝ ٔمساض  زض فطوب٘ؽ

، ثٝ ايٗ ٔٗٙب وٝ ٔٛلٗيز فبظ حطوز خطْ ثٝ فبظ  وٙس ٔئيُ  09دبييٙشط اظ فطوب٘ؽ سكسيس ، فبظ ؾيؿشٓ ثٝ ؾٕز 

. زض  وٙس ٔئيُ  1809 ؿشٓ ثٝ ؾٕز . زض فطوب٘ؿٟبي ثبلاسط اظ فطوب٘ؽ سكسيس فبظ ؾيقٛز ٔيسبثٕ ٘يطٚ ٘عزيه 

سغييطار فبظ ؾيؿشٓ ثؿيبض ٘بٌٟب٘ي   ٚ زض ٔمبزيط ثعضي يطيت ويفيز  زض اَطاف فطوب٘ؽ سكسيس180 سب 0ٌصض اظ 

 : ثبقس ٔيظيط  قىُي دٟٙبي ثب٘س ثٝ  ي ٔمبزيط ٘ؿجز ٔيطايي وٛچه ضاثُٝ( . ثطا 2 3)سهٛيط  زٞس ٔيضخ 

 21 2  
nBW

Q


 

حّيُ ا٘دبْ قسٜ، دبيٝ ٚ يبزآٚضي ثطاي ثحث ٞبي ديطأٖٛ زيٙبٔيه ٚ دبؾد ٘ٛؾبٍ٘ط ٔسٞبي سحطيه ٚ سكريم س

 . ثبقس ٔي       زض غيطٚؾىٛح اضسٗبقي 



38 
 

 

 

 یه سصًٍبسَس یه دسجِ آصادی فشوبًؼی 3 دیبگشام ثَد اص دبػخ  1.9سصَیش
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 ٍسٍدی  ایِ صاٍیهذلؼبصی ٍ  دبػخ طیشٍػىَح ثِ ػشػز   -9-9-9

ضا زض ٘ٓط ٔي ٌيطيٓ وٝ ٔشكىُ اظ   -ٔسَ ٔٗطٚف ٚ ؾبزٜ اي اظ غيطٚؾىٛح ٔحٛض  2 4 اثشسا ُٔبثك سهٛيط 

ٞبي ٔشٗبٔس ٔشهُ ثٝ خطْ ٚ ظيطلايٝ وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ سبٔيٗ وٙٙسٜ  يه خطْ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٖٙٛاٖ ايٙطؾي ؾيؿشٓ ٚضاثٍ

 الاؾشيؿشٝ ٚ ٔيطايي ٔسَ ٞؿشٙس.

 

  -ُ ای اص طیشٍػىَح هحَس3 هذل ػبد 1.9سصَیش 

زٚ زضخٝ آظازي ثب قطايٍ ٌفشٝ قسٜ ٔحبؾجٝ ؾطٖز      ٞسف اظ غيطٚؾىٛح  ،   2 8 ثب سٛخٝ ثٝ ٔٗبزلار 

 .قٛز ٔئحبؾجٝ   -حٛضحؿٍط حَٛ ٔ اي ظاٚيٝاؾز وٝ زض ٘شيدٝ آٖ، خبثدبيي    ظاٚيٝ 

 3 سحشیه -هذػولىشد 

ثمبء ٔٛٔٙشٓ اؾز، زض ٞطؾيؿشٓ غيطٚؾىٛح ثٝ ٔىب٘يعٔي خٟز  چٖٛ ٔبٞيز ٚ ٚخٛز اثط وطيِٛيؽ ثط اؾبؼ

، وٝ قبُٔ يه خطْ ثٝ  سحطيه -ٔس، ٘ٛؾبٍ٘ط      ي اضسٗبقي ٞب غيطٚؾىٛحسِٛيس ٔٛٔٙشٓ ٘يبظٔٙسيٓ . زض 

ٕٔٗٛلاً يه ضظٚ٘بسٛض يه  سحطيه -ٔس. ٘ٛؾبٍ٘ط ثبقس ٔيحطوز زضآٔسٜ ثب ٘ٛؾبٖ ٞبضٔٛ٘يه اؾز ، ٔٙجٕ ٔٛٔٙشٓ 

ثطاي دبضأشط ٞبي ٘ٛؾب٘ي    . ثب سٗطيف ا٘سيؽ ثبقس ٔيزٔذط ٔسَ قسٜ اؾز ، -فٙط-زي وٝ ثهٛضر خطْزضخٝ ي آظا

 سحطيه -ٔس(،  ٔٗبزلار حطوز ٔكبثٟي ثٝ فطْ ظيط ثطاي  سحطيه -ٔسٔٗطفي قسٜ زض ثرف لجُ) ثطاي قٙبؾبيي 

 : ٘ٛيؿيٓ ٔي

 22 2   sind d d dm x c x k x F t   
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٘ٛؾب٘ي اؾز. فبظ ٚ فطوب٘ؽ ٘ٛؾب٘بر  سحطيه -ٔسيطيت سمٛيز غيطٚؾىٛح ثُٛض ٔؿشميٓ ٔشٙبؾت ثب زأٙٝ  

. ثٙبثطيٗ وٙٙس ٔيضا سٗييٗ  سكريم -ٔسيؽ ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ دبؾد سحطيه ٔؿشميٕبً فبظ ٚ فطوب٘ؽ ٘يطٚي وطيِٛ

 .ثبقس ٔيزض يه حبِز دبيساض ٚ ٔكرم ثؿيبض ٟٔٓ  سحطيه -ٔسحفّ زأٙٝ ، فبظ ٚ فطوب٘ؽ ٘ٛؾب٘بر 

زليمبً ثطاي ّٖٕىطز زض فطوب٘ؽ  سحطيه -ٔسثطاي ايٗ ٔٙٓٛضسمطيجبً زض سٕبْ غيطٚؾىٛدٟبي ٌعاضـ قسٜ، 

ٚ زأٙٝ ثُٛض ؾبزٜ اظ ٖجبضر ظيط  قٛز ٔي 909  سحطيه -ٔس. زض حبِز سكسيس، فبظ دبؾد قٛز ٔيسكسيس  َطاحي 

 : آيس ٔيثسؾز 

 27 2  
0 2

d
res d

d d

F
x Q

m 
 

ٔىب٘يعْ ذٛز سكسيسي ثب اؾشفبزٜ اظ حّمٝ ي فيسثه ٔثجز سٙٓيٓ وٙٙسٜ زأٙٝ ، ضٚقي َٕٔٗٛ ٚ ٔطؾْٛ ثطاي 

(. حّمٝ ي فيسثه ٔثجز ضظٚ٘بسٛض ضا ٘بدبيساض      ) سهٛيطثبقس ٔيدبيساض  سحطيه -ٔسزؾشيبثي ثٝ زأٙٝ ٚ فبظ 
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. ايٗ ُٖٕ ؾيؿشٓ ضا زليمبً زض اذشلاف فبظ وٙس ٔيلفُ  سحطيه -ٔسؾبذشٝ، ٚ فطوب٘ؽ وبضي ضا زض فطوب٘ؽ سكسيس 

يي وطزٜ، ٚ آٖ زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ضا قٙبؾب       . يه حّمٝ وٙشطَ ثٟطٜ اسٛٔبسيهوٙس ٔياظ ؾيٍٙبَ سحطيه سٙٓيٓ 90

، ٚؾذؽ ثٟطٜ فيسثه ٔثجز ضا خٟز يىؿبٖ قسٖ ثب زأٙٝ ٔطخٕ  وٙس ٔيضا ثب زأٙٝ ي ؾيٍٙبَ ٔطخٕ ٔمبيؿٝ 

ؾيؿشٓ زض فطوب٘ؽ سكسيس ٕٞچٙيٗ ِٚشبغ سحطيه ضا زض ََٛ ّٖٕىطز  سحطيه -ٔس. لطاض زازٖ زٞس ٔيسُجيك 

 . 1  وٙس ٔيحبِز ٔب٘سٌبض ٔيٙيٕٓ 

 

سا دس حبلز خَد سـذیذی  ثِ حشوز  سحشیه -هذ( داهٌِ، وِ ًَػبًگش    ثْشُ اسَهبسیه ) 3 حلمِ وٌششل 1.9سصَیش 

 [1].وٌذ هیدسآٍسدُ ٍ داهٌِ ًَػبى سا سٌظین 

  دبػخ وشیَلیغ 3

ثٝ ٘يطٚي وطيِٛيؽ ضا ثطضؾي  سكريم -ٔسدبؾد    زض فطوب٘ؽ سكسيس  سحطيه -ٔسثب فطو وبضوطز 

 ذٛاٞيٓ زاقز : سحطيه -ٔسبؾد ثب ايٗ فطو ثطاي د  .وٙيٓ ٔي

 28 2  

 

 0 sin d dx x t   

 ُٔبثك ضاثُٝ ي ظيط ذٛاٞس ثٛز : قٛز ٔياٖٕبَ  سكريم -ٔس٘يطٚي وطيِٛيؽ وٝ ثٝ ٘ٛؾبٍ٘ط 
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 29 2  

 

 02 2 cosc c z c z d d dF m x m x t         

ؾبزٜ ي سه خطٔي  ثركي اظ خطْ ٔحطن اؾز وٝ زض ٘يطٚي وطيِٛيؽ اثط ٔي ٌصاضز . زضيه َطح   وٝ 

 -ٔسثطاثط اؾز. زض ٖجبضر فٛق ٚايح اؾز وٝ زأٙٝ ٘يطٚي وطيِٛيؽ ثُٛض ٔؿشميٓ ثب زأٙٝ     ٕٔٗٛلاً ثب    

ٔميبؼ ) سمٛيز ( قسٜ اؾز ثٙبثطيٗ ثطاي زؾشيبثي ثٝ يطيت سمٛيز دبيساض، ثبيس زأٙٝ سحطيه ثٝ ذٛثي   سحطيه

 سٙٓيٓ قسٜ ثبقس. 

. زِيُ انّي قٛز ٔي٘يع اغّت ٘ٛؾبٍ٘ط يه زضخٝ آظازي فطو  سكريم -ٔس،  سحطيه -ٔسٔكبثٝ ٘ٛؾبٍ٘ط 

، سمٛيز ٔىب٘يىي دبؾد ثٝ ٘يطٚي وطيِٛيؽ ثب سكريم -ٔساؾشفبزٜ اظ ٘ٛؾبٍ٘ط يه زضخٝ آظازي ثطاي ضظٚ٘بسٛض 

 . ٔٗبزِٝ حطوز ايٗ ضظٚ٘بسٛض ثٝ فطْ ظيط ذٛاٞس ثٛز :ثبقس ٔياؾشفبزٜ اظ اثط سكسيس 

 30 2  

 

 02 coss s s c z d d dm y c y k y m x t        

 

اؾشفبزٜ  سكريم -ٔسثطاي قٙبؾبيي دبضأشط ٞبي ٘ٛؾب٘ي   زض ايٙدب ٘يع ٔب٘ٙس لجُ ٚ ايٗ ثبض اظ ا٘سيؽ 

 .قٛ٘س ٔيثطاثط فطو     ٚ      ،     . زٚثبضٜ ثطاي يه َطاحي ؾبزٜ وٙيٓ ٔي

 . قٛ٘س ٔيٝ ٘يطٚي وطيِٛيؽ ثهٛضر ظيط سٗطيف زض يه ؾيؿشٓ ذُي دبضأشطٞبي دبؾد حبِز ٔب٘سٌبض ث
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  .ثبقس ٔيزأٙٝ دبؾد  0 وٝ 

، ٕٔٗٛلا ضظٚ٘بسٛض ثبيس ّٖٕىطزي زض حٛاِي ٘مُٝ سكريم -ٔس ثطاي زؾشيبثي ثٝ ثيكشطيٗ ثٟطٜ ي ٕٔىٗ زض

اٚج ٔٙحٙي زأٙٝ زاقشٝ ثبقس، ثطاي ضؾيسٖ ثٝ ايٗ ٘مُٝ وبضي ثبيس سب حس ٕٔىٗ فطوب٘ؽ ٞبي سكسيس ٔسٞبي 

  ) وٙس ٔيُٖٕ  سكريم -ٔسسحطيه ٚ سكريم ثط ٞٓ ُٔٙجك ٌطز٘س. ٚلشي غيطٚؾىٛح زض فطوب٘ؽ سكسيس 

 : قٛز ٔيٚ زأٙٝ ثٝ قىُ ظيط ؾبزٜ  قٛز ٔي 909 اظ ضاثُٝ ؾطٖز سحطيه   سكريم -ٔسظاٚيٝ فبظ (        

 35 2  

 

0
0

2 s c
res z

s s

Q x m
y

m 
 

ثٝ    ٚضٚزي  اي ظاٚيٝ، حؿبؾيز غيطٚؾىٛح ثٝ ؾطٖز سكريم -ٔسثب ثطضؾي زأٙٝ سكسيس دبؾد وطيِٛيؽ 

 : يبثس ٔيٚؾيّٝ ٔلاحٓبر ظيط ثٟجٛز 

 0  سحطيه -ٔسف زأٙٝ ٘ٛؾبٍ٘ط افعاي    

  قٛز ٔيحبنُ   ثب وبٞف ٔيطايي ، ٕٔٗٛلاً ثٛؾيّٝ ثؿشٝ ثٙسي ذلاء   افعايف 

  ْوٝ سٛؾٍ ٘يطٚي    ، ٕٞعٔبٖ ثب وبٞف خطْ وّي وٙس ٔيوٝ ٘يطٚي وطيِٛيؽ سِٛيس    افعايف خط

 .قٛز ٔيوطيِٛيؽ سحطيه 

 طشاحی ًوًَِ طیشٍػىَح 3

وٝ زض ثرف لجُ شوط قس ثطاي زؾشيبثي ثٝ ثيكشطيٗ ثٟطٜ دبؾد زض ٔسٞبي سحطيه ٚ سكريم ٕٞبُ٘ٛض 

 -ٔسٕ٘ٛز ٚ فطوب٘ؽ َجيٗي  سحطيه -ٔس٘يطٚي سحطيه ضا ُٔٙجك ثط فطوب٘ؽ َجيٗي  اي ظاٚيٝثبيس فطوب٘ؽ 

اُ٘جبق ضا سب حس أىبٖ ٘عزيه ثٝ فطوب٘ؽ ٘يطٚي سحطيه َطاحي وطز. ثطاي َطاحي ايسٜ آَ ثب فطو  سكريم

، ضا ٔحبؾجٝ وطزٜ ٚ ؾذؽ سبثيط دبضأشط 11        وبُٔ ٔسي دبؾد غيطٚؾىٛح  ثٝ ٚضٚزي ؾطٖز  ظاٚيٝ ثبثز 
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 1.2.  ٔمساض ٔكرهبر ٘ٛؾب٘ي ؾيؿشٓ  زضخسَٚ وٙيٓ ٔيٞبي ٔحيُي ٚ ؾبذشبضي ضا ثط ضٚي ؾيؿشٓ ثطضؾي 

 . ا٘س قسٜآٚضزٜ 

   -3 هـخصبر ًَػبًی ػیؼشن طیشٍػىَح هحَس1.9جذٍل

 ٔكرهبر ٔمبزيط

6  خطْ غيطٚؾىٛح      9 10 

 سحطيه -ٔسفطوب٘ؽ َجيٗي         98 29

 سكريم -ٔسفطوب٘ؽ َجيٗي         98 29

 فطوب٘ؽ سحطيه       98 29

 سحطيه -ٔسيطيت ويفيز     1000

 سكريم -ٔسيطيت ويفيز     1000

 أٙٝ ٘يطٚي سحطيهز  0       1

 

 : آيس ٔيزض ايٗ َطح ؾبزٜ دٟٙبي ثب٘س ٔسَ ثهٛضر ظيط ثسؾز 

29987
30 

1000

d

d

f
BW Hz

Q
   

 ثب سٛخٝ ثٝ زازٜ ٞبي خسَٚ فٛق ٔحبؾجبر ضا ثطاي سٗييٗ يطايت ؾرشي ٚ ٔيطايي ثهٛضر ظيط ا٘دبْ ٔي زٞيٓ :

213  /d sK K N m  

61.1304 10   . /x yC C N s m   

، ثب حُ ٞبضٔٛ٘يه  14         ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ إِبٖ 5 14      دبؾد فطوب٘ؿي ؾيؿشٓ زض ٘طْ افعاض  قىُ 

 .ثبقس ٔيقىُ وّي ٔٗبزلار حبوٓ، ُٔبثك سهبٚيط ظيط 
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 ثش حؼت فشوبًغ  سحشیه -هذ3 داهٌِ 1.9سصَیش 

 

 ثش حؼت فشوبًغ سحشیه -هذ3 صاٍیِ فبص  1.9سصَیش
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 ثش حؼت فشوبًغ  سـخیص -هذ3 داهٌِ  1.9سصَیش

 

 

 ثش حؼت فشوبًغ سـخیص -هذ3 صاٍیِ فبص  2.9سصَیش
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دبؾد ٌصضاي ؾيؿشٓ سحز اٖٕبَ ثبض ٞبضٔٛ٘يه زض حبِز سكسيس ثب حُ ٖسزي زؾشٍبٜ ٔٗبزلار زيفطا٘ؿيُ 

 : آيس ٔيثهٛضر ظيط ثسؾز         ٌٛسب زض ٘طْ افعاض  ثٝ ضٚـ ضا٘ح    2 9 

 

 3 جبثجبیی ساػشبی سحشیه جشم ًوًَِ، سحز ثبس ّبسهًَیه ثب فشوبًغ سـذیذ  11.9سصَیش 

 

 

 3 دبػخ گزسای وشیَلیغ ) ساػشبی سـخیص (  11.9سصَیش 
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ٚ سكیريم ثیٝ سطسيیت ثطاثیط اؾیز ثیب        سحطيیه  -ٔیس دبؾد حبِز ٔب٘سٌبض ؾيؿشٓ ثب حُ ٔسَ ٔٗبزلار وّي ثطاي 

ٚ     5634 4ویٝ ثطاثط٘یس ثیب     8.2 يؿٝ ثب حیُ  زؾیشٍبٜ ٔٗیبزلار   وٝ زض ٔمب   4 10  4482 1ٚ     6929 4

 اذشلاف زاضز ٚ ِصا ؾبزٜ ؾبظي ٞبي نٛضر ٌطفشٝ ُٔٙمي ثیٛزٜ    43 5ٚ    76 2، ثٝ سطسيت   4 10  3695 1

 .لبثُ سٛخٟي ثط ضٚي دبؾد ؾيؿشٓ ٘ساضز سبثيطي ٚ

 حؼبػیز 3

ُ فٛق حساوثط ثبظزٜ ؾيؿشٓ ضا ثٟٕطاٜ زاضز ِٚي ؾيؿشٓ ٞطچٙس وبضوطز ؾيؿشٓ زض قطايٍ شوط قسٜ زض سحّي

. ٔي زا٘يٓ وٝ سغييط قطايٍ ٔحيٍ ٚ ٖيٛة ٘بقي اظ ٔطحّٝ ؾبظز ٔيضا ثٝ سغييط دبضأشط ٞبي ٘ٛؾب٘ي ثؿيبض حؿبؼ 

سِٛيس غيط لبثُ اخشٙبة ٞؿشٙس . سغييطار زٔب ٚ فكبض ٞٛا  ثط ضٚي ٔيطايي ؾيؿشٓ اثط ٌصاقشٝ ٚ يطيت ويفيز 

. ايٗ ضذساز زض ٘عزيىي فطوب٘ؽ سحطيه ؾيؿشٕٟبي سكسيسي، ثٟطٜ ؾيؿشٓ وٙس ٔييؿشٓ ضا زچبض ا٘حطاف ثبلاي ؾ

. زض ََٛ ظٔبٖ ّٖٕىطز ايٗ ؾيؿشٕٟب ، ٘ٛؾب٘بر زض زٔب ٚ فكبض ٔحيٍ ذُبي لبثُ زٞس ٔيضا ثٝ قسر سغييط 

ثط ضٚي ثٟطٜ ؾيؿشٓ ثطضؾي  سبثيط سغييط يطيت ويفيز 2 13ٚ 12.2.  زض سهبٚيط وٙس ٔيسٛخٟي ثٝ ؾيؿشٓ اٖٕبَ 

 .زٞس ٔيقسٜ ٚ حؿبؾيز ؾيؿشٓ سكسيسي ضا ثٝ ايٗ سغييطار ٘كبٖ 

 

 

 سحشیه ثش اثش اًحشاف ضشیت ویفیز ایي هذ اص همذاس ًبهی دس ًبحیِ سـذیذی -3 سغییشار ؿذیذ ثْشُ هذ19.9سصَیش
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 3 حؼبػیز داهٌِ ػیؼشن ثِ سغییشار ؿشایط هحیط دس ٍضؼیز سـذیذ 11.9سصَیش 

ٚ ٘يع يطيت ويفيز افعايف يبثس، حؿبؾيز ٘يع  اي ظاٚيٝٞبي فٛق ٔكرم اؾز وٝ ٞطچٝ فطوب٘ؽ  اظ ٕ٘ٛزاض

   ثٝ ٘حٛي وٝ زض ٔٛلٗيز  يبثس ٔيافعايف 
 

حؿبؾيز ٔي ضؾيٓ. أب ثٝ ّٖز سكسيس، دبيساضي  حساوثط ثٝ 

 اذشلاف ثيٗ  . ثٙبثطيٗ ثب سٛخٝ ثٝ قطايٍ ّٖٕىطز ؾيؿشٓ، سٙٓيٓ يبثس ٔيؾيؿشٓ وبٞف 
 

) سٛاظٖ ثيٗ     ٚ 

   حؿبؾيز ٚ دبيساضي ( ٟٔٓ اؾز. ٞط چٝ اظ ٘ؿجز 
 

. ايٗ ٚيٗيز زض يبثس ٔيزٚض قٛيٓ حؿبؾيز وبٞف  

قطايُي وٝ ؾيؿشٓ ثٝ ّّٖي ٔثُ سغييطار قطايٍ ذلاء ) زض ٘شيدٝ آة ثٙسي ٘بٔٙبؾت ( ثب سغييط يطيت ويفيز 

 ٔٛاخٝ اؾز، ٔفيس اؾز. 

     اًطجبق هذ ٍ  -9-9-1

ثٝ ؾطٖز  سكريم -ٔسي سحطيه ٚ سكريم، دبؾد ٔىب٘يىي ٞب ٔساٌطچٝ اُ٘جبق فطوب٘ؽ ٞبي سكسيس 

) افعايف ثٟطٜ ؾيؿشٓ(، ثب ايٙحبَ ٔٗبيت ظيبزي ٘يع زاضز. ّٖٕىطز ؾيؿشٓ زٞس ٔيٚضٚزي ضا ثكسر افعايف  اي ظاٚيٝ

وٝ ثٝ ٔٛخت  ؾبظز ٔيضأشط ٞبي ٘ٛؾب٘ي ثؿيبض حؿبؼ ،  ؾيؿشٓ ضا ثٝ سغييطار دبسكريم -ٔس٘عزيه لّٝ سكسيس 

 سغييط فطوب٘ؽ ٞبي سكسيس يب ٔيطايي اسفبق ٔي افشس. 

ٚ يطيت ويفيز      10   ضا ثب فطوب٘ؽ سكسيس  سكريم -ٔسثطاي ٘كبٖ زازٖ ايٗ اثط، يه ؾيؿشٓ 

يطيت  قٛز ٔي   طوب٘ؽ سكسيس( زض ٘ٓط ٔي ٌيطيٓ. ٚلشي فطوب٘ؽ ّٖٕىطز ُٔٙجك ثط ف 2 14)سهٛيط 1000   

ا٘حطاف ٘ؿجي ثيٗ فطوب٘ؽ ّٖٕىطز ٚ فطوب٘ؽ     5اؾز. اٌط سٟٙب  1000ثعضٌٕٙبيي ثطاثط ثب يطيت ويفيز، 
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   55ا٘حطاف ٘ؿجي ، ثٟطٜ     10افز ديسا ذٛاٞس وطز. ٚ ٘يع ثطاي    3 29سكسيس ٚخٛز زاقشٝ ثبقس، ثٟطٜ حسٚز 

  1  .وٙس ٔيافز 

. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ قٛز ٔيزض حبِيىٝ دٟٙبي ثب٘س ثبضيىشط  يبثس ٔيطيت ويفيز ثبلا، ثٟطٜ ؾيؿشٓ افعايف سحز قطايٍ ي

( يطيت  2 15افعايف زٞيٓ ) سهٛيط   10000   ثطاي ؾيؿشٓ سكريم فٛق اٌط يطيت ويفيز ضا ثٝ ٔمساض 

وطز اٌطچٝ دٟٙبي ثب٘س َجك ضاثُٝ افعايف ديسا ذٛاٞس    10000ثعضٌٕٙبيي زض فطوب٘ؽ سكسيس ٔؿشميٕبً ثٝ ٔمساض

 .قٛز ٔي     1ظيط 

 

 

10000
1 

10000

s

s

BW Hz
Q


   

 

 [1]وبّؾ ثْشُ دبػخ دس اثش اًحشاف دس اًذاصُ فشوبًغ ػولىشد اص فشوبًغ سـذیذ:  11.9سصَیش 
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ػی ًؼجز ثِ سغییش فشوبًغ ، اهب ػیؼشن ثؼیبس حؼب وٌذ هی3 ضشیت ویفیز ثبلا ثب ایٌىِ ثْشُ ثبلایی سَلیذ   11.9سصَیش 

 [1] وٌذ هیسَلیذ 

 

. اٌط ٖسْ سُبثك ثٝ وٙس ٔيزض ثٟطٜ ايدبز    3 29ٖسْ سُجيك ٔسي ، افز       5 0 ايٗ ثساٖ ٔٗٙبؾز وٝ سٟٙب

. ثٙبثطيٗ زض ثؿشٝ وٙس ٔيضا سدطثٝ    90فطوب٘ؽ سكسيس اؾز ثطؾس ثٟطٜ افز       10اظ     05 0وٝ     5

٘ؿجز ثٝ فطوب٘ؽ ّٖٕىطزي ثب زلز ثؿيبض ثبلا  سكريم -ٔسء ثٝ َٛض ٚيػٜ ٔٛلٗيز فطوب٘ؽ سكسيس ثٙسي ٞبي ذلا

 .قٛز ٔيوٙشطَ 

 .ثبقٙس ٔياخشٙبة ٘بدصيط      ٖيٛة ؾبذشبضي ٘بقي اظ فطايٙس سِٛيس ٚ ٘يع ذٛال ٔٛاز ٚ ٞٙسؾٝ ؾيؿشٓ 

ٚ ٖطو اخعاء سحز  قٛز ٔيٗييٗ ؾُحي يربٔز اخعاء سّٗيك سٛؾٍ فطايٙس ضؾٛة زٞي س وبضي ٔيىطٚٔبقيٗزض 

زض ٔيىطٚ .   3 سبثيط فطايٙس حىبوي اؾز. ثٗلاٜٚ، ٔسَٚ يبً٘ ؾبظٜ ٔشبثط اظ قطايٍ ضؾٛة زٞي ذٛاٞس ثٛز

خب٘جي سغييط  -ي سّٗيك اغّت زض ٘شيدٝ ي حىبوي ؾطسبؾطٞب سيطٔبقيٙىبضي حدٕي ، ٖطو ٚ ؾُح ٔمُٕ 

. ٖلاٜٚ ثط ٌطزز ٔيفطوب٘ؽ سكسيس اظ ؾيؿشٕي ثٝ ؾيؿشٓ زيٍط  . سغييطار زض ايٗ دبضأشط ٞب ٔٛخت سفبٚروٙٙس ٔي

ٔٛاضز شوط قسٜ، ٘ٛؾبٖ ٞبي زٔبي ٔحيٍ ٚ سٙف ٞبي ايدبز قسٜ ٔٛخت ٘ٛؾب٘بر فطوب٘ؿي زض حيٗ ّٖٕىطز 

 .ٌطزز ٔيؾيؿشٓ 
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فبصلِ اص 3 ثشای وبّؾ حؼبػیز دبػخ ثْشُ ٍ فبص ثِ ًَػبًبر فشوبًؼی ، هؼوَلاً فشوبًغ ػولىشدی ثب  11.9سصَیش 

 [1].ؿَد هیطشاحی  سـخیص -هذفشوبًغ 

،  قٛز ٔئدٕٛٔ اثطار ؾبذشبضي ٚ ٔحيُي وٝ زض ٘شيدٝ آٖ سغيطار ثعضٌي زض فطوب٘ؽ ٞبي سكسيس ايدبز 

ثٙبثطيٗ يه   .وٙس ٔيوٙشطَ سُجيك فطوب٘ؽ ٞبي ٔسٞبي سحطيه ٚ سكريم ثب زلز ٔٛضز ٘يبظ ضا ثؿيبض ٔكىُ 

، ٚا٘شمبَ آٖ ثٝ ٘بحيٝ اي اؾز وٝ سغييطار فطوب٘ؽ سبثيط  سكريم -ٔسسكسيس  ضاٞىبض ّٖٕي زٚض ؾبذشٗ فطوب٘ؽ

ضا    سكريم -ٔس( . ثطاي ايٗ ٔٙٓٛض فطوب٘ؽ 2 16وٕي ثط ضٚي ثٟطٜ ٚ فبظ ذطٚخي ؾيؿشٓ زاقشٝ ثبقس ) سهٛيط
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ثهٛضر ظيط سٗطيف لطاض ٔي زٞيٓ. ايٗ خسايف فطوب٘ؿي ٕٔٗٛلاً     سحطيه -ٔسثب فبنّٝ اي ٔكرم اظ فطوب٘ؽ 

 : قٛز ٔي

 36 2   
1

2
s d s df f  


     

 

ٖلاٜٚ ثط سغييطار فطوب٘ؿي، ثٟطٜ ؾيؿشٓ، سبثيط ٟٕٔي اظ ضٚي ٘ٛؾب٘بر ٔيطايي ثط ٔي زاضز . ايٗ يه ٖبُٔ ٟٕٔي 

 .ٌيطز ٔيثٝ زقٛاضي نٛضر  سكريم -ٔساؾز، چٖٛ ثب ٚخٛز آٖ وٙشطَ يطيت ويفيز دبؾد 

بثز ثب اؾشفبزٜ اظ ثؿشٝ ثٙسي ثب زضظ ٞبي ٞٛاثٙس ثؿيبض ثب إٞيز اؾز. ثب ايٗ حبَ ثٙبثطيٗ حفّ فكبض ث

. ثطاي زؾشيبثي دبيساضي ثبيبؼ زٔبيي ذٛة، ّٖٕىطز ؾيؿشٓ زٚض اظ لّٝ ثبقس ٔئيطايي ٔشبثط اظ سغييطار زٔب ٘يع 

 سكسيس ضاٜ حُ ّٖٕي اؾز.

 اًطجبق هذ ثشای هیىشٍطیشٍػىَح ًوًَِ 3

يربٔز غيطٚؾىٛح  ٔشبثط اظ فطايٙس ضؾٛة زٞي ٚ ٖطو اخعاي آٖ ٔشبثط اظ ّٖٕيبر ،  قسٕٞبُ٘ٛض وٝ ٌفشٝ 

. ٔسَٚ الاؾشيؿيشٝ ؾبظٜ اظ يربٔز سبثيط ٔي دصيطز. سغييط زض ايٗ دبضأشطٞب سبثيط قسيسي ثط ضٚي ثبقس ٔيحىبوي 

ز وطزٖ ّٖٕىطز زض ٘بحيٝ دبؾد زيٙبٔيىي غيطٚؾىٛدٟب زاضز. ٕٔٗٛلاً ؾيؿشٕٟبي وٙشطَ ذيّي ديكطفشٝ ثطاي ٔحسٚ

 .  3  ٌيطز ٔيسكسيس ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض 

وٝ ٖجبضسٙس اظ ؾيؿشٓ زيٙبٔيىي زٚ زضخٝ آظازي، زٚ فطوب٘ؽ سكسيس ٔؿشمُ اظ ٞٓ ذٛاٞس زاقز 

 فطوب٘ؽ خٟز سحطيه ، 
 

 √
  

 ، ٚ فطوب٘ؽ خٟز سكريم ،  ⁄ 
 
 √

  
. ٚلشي ٔمبزيط  ⁄ 

زٚ ٔس سكسيس ثب يىسيٍط ُٔٙجك ،      ،  خٟبر سحطيه ٚ سكريم ثطاثط ثبقٙسؾرشي زض 

 ، قٛ٘س ٔي
 

  
 

. ثب ايٗ ٚخٛز، ٖيٛة سِٛيس اخشٙبة ٘بدصيط ٞؿشٙس ٚ ٞط زٚ ٖبُٔ ٞٙسؾٝ ٚ ذٛال ٔٛاز 

ّٗيك ضا سحز سبثيط اظ فطايٙس حىبوي، ضؾٛة زٞي ٚ سٙف ٞبي دؿٕب٘س اثط ٔي دصيط٘س وٝ ثكسر اخعاء س     

ٚخٛز  %20. ٘شبيح سدطثي ٘كبٖ ٔي زٞٙس وٝ أىبٖ يه ا٘حطاف ؾرشي اظ ٔمساض َطاحي قسٜ سب ثيف اظ زٞس ٔيلطاض 

 .ٌيطز ٔي. ٕٔٗٛلاً ؾيؿشٓ وٙشطَ اِىشطيىي ديكطفشٝ خٟز سٙٓيٓ فطوب٘ؽ ٞبي سكسيس ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض  3 زاضز
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، وٝ ٔشٙبؾت ثب زأٙٝ ٘ٛؾب٘بر خٟز سحطيه اؾز ،  ( ̇    2)  ٘يطٚي وطيِٛيؽ اِمبء قسٜ سٛؾٍ زٚضاٖ،

ٔكبٞسٜ وطز وٝ زأٙٝ خٟز سكريم ٔشٙبؾت ثب ٘يطٚي  سٛاٖ ٔي. ثبقس ٔيسٟٙب ٘يطٚي سحطيه زض خٟز سكريم 

   ط . اٌثبقس ٔيوطيِٛيؽ ٚ زض ٘شيدٝ ٔشٙبؾت ثب زأٙٝ خٟز سحطيه 
 

، ؾيؿشٓ زض خٟز سكريم ، سكسيس 

   ٚ يه زأٙٝ سكريم ثبلا لبثُ ا٘شٓبض اؾز ٚ ٘يع اٌط  زقٛ ٔي
 

، ايٗ ٔؿئّٝ ثطاي خٟز سحطيه نبزق اؾز 

ٚ زض دي آٖ ٔدسزاً يه زأٙٝ ثبلا ثطاي خٟز سكريم زض اثط افعايف ٘يطٚي وطيِٛيؽ ٚخٛز زاضز. ثٙبثطيٗ، ٚلشي 

 
 

  
 

 ٝ سكسيس زاضز، يىي زضثبقس، دبؾد فطوب٘ؿي ؾيؿشٓ زٚ زضخٝ آظازي زٚ لّ 
 

 ، ٚ يىي زيٍط زض
 

  .

 ٚلشي 
 

  
 

قٛز، دبؾد فطوب٘ؿي ؾيؿشٓ زٚ زضخٝ آظازي يه لّٝ سكسيس ٔطوت زاضز، وٝ ثٝ سِٛيس يه زأٙٝ  

(. اِجشٝ ثطاي افعايف   2 17 ) سهٛيط  قٛز ٔيدبؾد ثؿيبض ثعضٌشط زض ٘شيدٝ ُٔٙجك قسٖ زٚ دسيسٜ ثبٞٓ ٔٙدط 

ٟٙبي ثب٘س ٚ ٘يع افعايف حؿبؾيز ٌبٞبً ٔمساض ٘بچيعي ٖسْ سُبثك ثيٗ فطوب٘ؽ ٞبي سحطيه ٚ سكريم زض ٘ٓط د

 ٔي ٌيط٘س.

 

ی سـخیص ٍ سحشیه ّب هذ3 دبػخ وشیَلیغ ػیؼشن دٍ دسجِ آصادی ثب سغییش ػذم اًطجبق ػخشی  11.9سصَیش

 
 

  
 

  ٍ 
 

  
 

ٍ ثب افضایؾ  ثبؿذ هیی سحشیه ٍ سـخیص ّب هذسطجیك وبهل . ثبلاسشیي دبػخ دس حبلز  

 .یبثذ هیداهٌِ وبّؾ  ،ًبسطجیمی
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 سٍاثط فبصی ٍ هؼیش حشوز جشم ًوًَِ دس طیشٍػىَح 3

ٜ آَ ، اٍِٛي ٘ٛؾب٘ي خطْ زض نفحٝ ظيط لايٝ ثؿشٍي ثٝ اذشلاف آيس ٔيخط –زض يه ٔيىطٚ غيطٚؾىٛح سه 

زاضز. دبؾد حبِز ٔب٘سٌبض ؾيؿشٓ ؾبزٜ قسٜ زٚ زضخٝ آظازي يه  فبظ ثيٗ دبؾد ٞبي خٟبر سحطيه ٚ سكريم

 خفز دبؾد ٞبضٔٛ٘يه ظيط اؾز :

 37 2  

 

      0             

 38 2  

 

      0    (      ) 

فبظ دبؾد سحطيه ٚ    ٚ     . ٚ ثبقٙس ٔي سكريم -ٔسٚ  سحطيه -ٔسثٝ سطسيت زأٙٝ    ٚ    وٝ 

( وٝ 2 18قٛز، ٔؿيط حبِز ٔب٘سٌبض خطْ يه ذٍ ضاؾز اؾز )سهٛيط           . اٌط ثبقٙس ٔيسكريم 

ايٗ ضفشبض نطفبً  اظ يه غيطٚؾىٛح ايسٜ آَ ا٘شٓبض ٔي ضٚز. قيت ذٍ ضاؾز سٟٙب ثٝ ٘يطٚي وطيِٛيؽ ثؿشٍي زاقشٝ 

، اؾز وٝ آٖ    ٔشٙبؾت ثب ٘يطٚي سحطيه وطيِٛيؽ،    ٚضٚزي ٚاثؿشٝ اؾز. چٖٛ  اظ ايٗ خٟز ثٝ ٘طخ زٚضاٖ

٘يؿز.  سحطيه -ٔسٚ زض ٘شيدٝ قيت ذٍ ضاؾز ٘ٛؾب٘ي ٚاثؿشٝ ثٝ زأٙٝ ٘ٛؾبٖ  ثبقس ٔي   ٘يع ٔشٙبؾت ثب زأٙٝ 

٘شيدٝ ثيكشطيٗ ٔمساض ثطاي زٚ ِٔٛفٝ ٚ زض  قٛز ٔي، ٔؿيط حطوز خطْ ثٝ ثيًي سجسيُ            اٌط 

يطيت ؾرشي    2اٍِٛي ٘ٛؾبٖ خطْ ضا ثطاي ا٘حطاف  19.2ٕٞعٔبٖ اسفبق ٕ٘ي افشس. سهٛيط    ٚ   خبثدبيي 

. زأٙٝ قٛز ٔي. ثٙبثطيٗ ٔؿيط ٘ٛؾبٖ اظ ٔؿيط ٔؿشميٓ ٔٙحطف  زٞس ٔيضاؾشبي سكريم اظ ضاؾشبي سحطيه ٘كبٖ 

 بؾت ثب ٘يطٚي وطيِٛيؽ يب ؾطٖز زٚضاٖ ٚضٚزي ثٝ ؾيؿشٓ اؾز. خٟز سكريم ثيًي ثٛخٛز آٔسٜ ٔشٙ
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، يه قٛز ٔي، سحطيه     اي ظاٚيٝثب ٘يطٚي سحطيه زأٙٝ ثبثز زض فطوب٘ؽ     -ٚلشي ؾيؿشٓ  زض خٟز 

. ايٗ فبظ ٚاثؿشٝ ثٝ ٔٛلٗيز ٘ؿجي فطوب٘ؽ سحطيه قٛز ٔئبثيٗ خبثدبيي ٚ ٘يطٚي سحطيه ايدبز     اذشلاف فبظ 

قٛز ؾيؿشٓ زض خٟز سحطيه سكسيس       . اٌط       ٚ فطوب٘ؽ لّٝ سكسيس زاضز، يٗٙي ٔمساض  

 (.  2 20ذٛاٞس ثٛز )سهٛيط  90  ، ٔبثيٗ  ٔٙحٙي خٟز سحطيه ٚ ٘يطٚي سحطيه    ، ٚ اذشلاف فبظ، قٛز ٔي

 

هؼشمل فشوبًغ سـذیذ ساػشبی       ، ثبیذ سَجِ ًوَد وِ اخشلاف فبص  ٍ   3 سٍاثط فبصی دس جْبر  91.9سصَیش 

 .گشدد هیییي سؼ      ، اػز ٍ ایي اخشلاف فبص صشفبً سَػط    سحشیه ، 

 

، ٖبُٔ سحطيه زض خٟز سكريم اؾز، ٔٙحٙي فبظ زض خٟز   ثُٛض ٔكبثٝ ، چٖٛ ٘يطٚي وطيِٛيؽ 

سكريم ٚاثؿشٝ ثٝ ٔٛلٗيز ٘ؿجي فطوب٘ؽ سحطيه ٚ فطوب٘ؽ لّٝ سكسيس خٟز سكريم زاضز، يٗٙي ٔمساض  

      . 

، ٔبثيٗ ٔٙحٙي خٟز    ، ٚ اذشلاف فبظ، قٛز ٔي، ؾيؿشٓ زض خٟز سكريم سكسيس       اٌط  

، ٔشٙبؾت ثب ؾطٖز   ذٛاٞس ثٛز. ٕٞچٙيٗ ثبيس سٛخٝ ٕ٘ٛز وٝ ٘يطٚي وطيِٛيؽ   90سكريم ٚ ٘يطٚي وطيِٛيؽ 

، ثسٖ   ثب خبثدبيي خٟز سحطيه  ،  90، ٕٞيكٝ    ٕٞفبظ اؾز. ثٙبثطيٗ ،  ̇ ، ثٛزٜ ٕٞٛاضٜ ثب   ̇ خٟز سحطيه 

 ٛخٝ ثٝ فطوب٘ؽ سحطيه اذشلاف فبظ زاضز.س
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ٔؿشمُ اظ ٔٛلٗيز فطوب٘ؽ  (     )زض ٘شيدٝ، اذشلاف فبظ ٔبثيٗ دبؾد ٞبي سحطيه ٚ سكريم 

. سٟٙب ثبقس ٔي      . ثٝ ٖجبضر زيٍط ، ٔؿيط حطوز خطْ ٔؿشمُ اظ ٔمساض ثبقس ٔي   سحطيه ٘ؿجز ثٝ 

ثبقس آٍ٘بٜ اذشلاف فبظ       اؾز. اٌط       ٙسٜ ٔؿيط حطوز ٖجبضر ضاثُٝ فطوب٘ؿي سٗييٗ وٙ

(     )سحطيه ٚ سكسيس،    90ٚخٛز زاضز ٚ      ٚ    اذشلاف فبظ ٔبثيٗ   90، ذٛاٞس ثٛز چٖٛ 180 

 -ٔسيؿشٓ زض فطوب٘ؽ َجيٗي ثب ٘يطٚي سحطيه وطيِٛيؽ. دؽ ٚلشي ؾ سكريم -ٔساذشلاف فبظ ثٝ ّٖز سكسيس  

زٚض    اظٔمساض    ٔؿيط حطوز ثٝ قىُ ذٍ ضاؾز اؾز. ٚلشي فطوب٘ؽ سحطيه   قٛز ٔيسحطيه  سكريم

 . آيس ٔي، ٔؿيط ثٝ قىُ ثيًي زض قٛز ٔي

      ػبخشبس هىبًیىی طیشٍػىَح   -1-1

قطح زازٜ      ضسٗبقي ثط دبيٝ زضايٗ لؿٕز اخعاء ٔىب٘يىي اؾبؾي زض َطاحي ٔىب٘يىي غيطٚؾىٛح ا

ي ٞب ؾيؿشٓ. سحّيُ قٛز ٔي. ثب ثحث ثط ضٚي َطاحي اِٚيٝ ؾيؿشٓ اضسٗبقي ، زيٙبٔيه ؾيؿشٓ زضن قٛز ٔي

 .قٛز ٔييعٚالاؾشيؿيشٝ ٚ ذُبي ٔطثٗي زض ٘شيدٝ ٖيٛة ٔىب٘يىي ازأٝ زازٜ ُٔٙٗف ٔرشّف ثب ثحث ثط ضٚي ا٘

ٚ َطاحي ٔىب٘يىي ثطاي  قٛز ٔئٟٓ ٔىب٘يىي ؾّيىٖٛ ثيبٖ زض ٟ٘بيز ٔؿئّٝ ٔيطايي ثطضؾي قسٜ ، ذٛال 

 .قٛز ٔيزؾشيبثي ثٝ اخعاء سكريم ٔمبْٚ ثطضؾي 

 ی ػبخشبس هىبًیىی هیىشٍ طیشٍػىَحّب طشح -1-1-1

زض ٔمبلار ٔرشّف اضائٝ قسٜ اؾز ٞسف      ي ٔىب٘يىي فطاٚا٘ي ثطاي غيطٚؾىٛح ٞب ؾبذشبضَطح 

٘ٛؾبٍ٘ط سحطيىي اؾز وٝ ٔٛٔٙشٓ ثبثز ٚ دبيساضي سِٛيس وٙس ٚ ٘يع زؾشيبثي ثٝ زؾشيبثي ثٝ  ٞب ؾبذشبضٔكشطن سٕبْ 

 وٝ ، ٘يطٚي وطيِٛيؽ ضا ا٘ساظٜ ٌيطي وٙس.  سكريم -ٔسقشبة ؾٙح 

ي ٔيىطٚ اظ ٘ٛؾبٍ٘طٞبي سحطيه ٚ قشبة ؾٙح ٞبي سكريم ثسٖٚ خطْ ٚيب ٔطوت ٞب غيطٚؾىٛحثؿيبضي اظ 

ي اُ٘ٗبف دصيط ثط ضٚي ظيط لايٝ سكىيُ قسٜ اؾز. ٘يطٚي ٞب سيط اظ خطٟٔبي ثٝ حبِز سّٗيك زض آٔسٜ ثٛؾيّٝ

ٚضٚزي، زض يه ٔس ٔشٗبٔس ٘ؿجز ثٝ  اي ظاٚيٝٚ ؾطٖز  سحطيه -ٔسوطيِٛيؽ ايدبز قسٜ ضٚي خطْ زض اثط اضسٗبقبر 

. ثٙبثطيٗ حسالُ يه خطْ ثطاي ٞط زٚ ٔس ثهٛضر ٔكشطن ٔٛضز ٘يبظ قٛز ٔئٙشمُ  سكريم -ٔسثٝ  سحطيه -ٔس

 .قسثب ٔي

ي زيٙبٔيىي سحطيه ٚ ٞب ؾيؿشٓٞسف اِٚيٝ ٚ اؾبؾي اظ سكىيُ ؾبذشبض ٚ ؾبظٜ ٔىب٘يىي وٛدُ وطزٖ 

سكريم خٟز ايدبز زضخبر آظازي لاظْ ثطاي خطٟٔب اؾز. ٕٔٗٛلاً ٞط زٚ ؾيؿشٓ )ٔس( زيٙبٔيىي سحطيه ٚ 
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زٚ زضخٝ آظازي ٔسَ  . ثٙبثطيٗ زض وُ غيطٚؾىٛح ثبقٛ٘س ٔيسكريم اظ ٘ٛؾبٍ٘ط ٞبي يه زضخٝ آظازي سكىيُ 

 (.    سهٛيط ) قٛ٘س ٔيوٝ ٔسٞبي زيٙبٔيىي ٔصوٛض سٛؾٍ اثط وطيِٛيؽ وٛدُ  قٛز ٔي

 

ٍ طیشٍػىَح دٍ دسجِ آصادی سا  وٌذ هی3 جشم ًوًَِ، وِ ثطَس آصاداًِ دس جْبر سحشیه ٍ سـخیص ًَػبى  91.9سصَیش

 دّذ هیسـىیل 

ٙس ٞٓ ثط اؾبؼ حطوز ذُي ٚ حطوز ديچكي ثبقٙس. زض ٔٛضز سٛا٘ ٔيٚ سكريم  سحطيه -ٔسٞط زٚ 

غيطٚؾىٛح اضسٗبقي ذُي، ثمبء ٔٛٔٙشٓ ذُي ٔٛخت ا٘شمبَ ا٘طغي اظ ٔحٛض سحطيه ثٝ ٔحٛض سكريم اؾز، زض 

ذٛاٞس ثٛز. زض ازأٝ قٕبي وّي اظ انَٛ  اي ظاٚيٝوٝ زض غيطٚؾىٛح ديچكي ا٘شمبَ ا٘طغي حبنُ ثمبء ٔٛٔٙشٓ  حبِي

 ٘ٛٔ غيطٚؾىٛح اضائٝ ذٛاٞس قس. َطاحي ٞط زٚ

 3اًشمبلیی  اسسؼبؿی  ّب ػیؼشن

غيطٚؾىٛح اضسٗبقي ٔيىطٚ ثب ؾيؿشٓ ذُي يب ا٘شمبِي ثط اؾبؼ ثط دبزاقشٗ ٘ٛؾبٖ سحطيه ذُي ٚ 

. چٖٛ ثبقس ٔيٚضٚزي  اي ظاٚيٝثٝ ٘يطٚي وطيِٛيؽ ؾيٙٛؾي زض حًٛض ؾطٖز  سكريم -ٔسآقىبضؾبظي دبؾد 

اؾز، لاظْ اؾز وٝ خطْ ٕ٘ٛ٘ٝ غيطٚؾىٛح ثُٛض آظاز  سحطيه -ٔسزض سٗبٔس ثب اضسٗبقبر  ٘يطٚي وطيِٛيؽ اِمبء قسٜ

زض زٚ خٟز ٔشٗبٔس ذُي ٘ٛؾبٖ وٙس. ٚ ٘يع ُّٔٛة اؾز ٘ٛؾبٖ ؾبيط ٔٛز ٞبي اضسٗبقي ٔحسٚز ٌطزز. َطاحي 

 ؾيؿشٓ سّٗيك خٟز زؾشيبثي ثٝ ايٗ اٞساف ثؿيبض ٟٔٓ ٚ حيبسي اؾز.
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. ثطاي ٔثبَ زض يه ٌطزز ٔيزِرٛاٜ سٗييٗ  اي ظاٚيٝبؾبً اظ ضٚي ٔحٛض ؾطٖز ي سحطيه ٚ سكريم اؾٞب ٔحٛض

 ثبقس.( خطْ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبيس ثطاي اضسٗبـ زض زٚ خٟز ٔشٗبٔس زضٖٚ نفحٝ اي آظاز  2 22 سهٛيط )    -غيطٚؾىٛح ٔحٛض

٘يطٚي . خطْ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ سِٛيس اؾز   -ٚ  خٟز سكريم زض أشساز ٔحٛض    -خٟز سحطيه زض أشساز ٔحٛض

 ٔدبظ اؾز سب زض ََٛ ٞط زٚ ٔحٛض ٘ٛؾبٖ وطزٜ ٚ ؾيؿشٓ زٚ زضخٝ آظازي سكىيُ زٞس. وٙس ٔيوٛدّيًٙ وطيِٛيؽ 

 

 

 y -ٍ  جْز سـخیص دس اهشذاد هحَس  x -، جْز سحشیه دس اهشذاد هحَس z-3 طیشٍػىَح هحَس 99.9سصَیش 

زض    -ٕٛ٘ٝ ثبيس يه حطوز زض أشساز ٔحٛض(، خطْ ٘ 2 23 )سهٛيط    –زض يه غيطٚؾىٛح زضٖٚ نفحٝ اي ٔحٛض 

ي سحطيه ٚ سكريم ثؿشٝ ثٝ ٞب ٔحٛضزض ذبضج اظ نفحٝ زاقشٝ ثبقس.   -زاذُ نفحٝ يه حطوز زض خٟز ٔحٛض

اظ خٟبر  ييى    -ٙس ثب ٞٓ سٗٛيى قٛ٘س. زض يه غيطٚؾىٛح ٔحٛضسٛا٘ ٔئىب٘يعْ ٞبي سحطيه ٚ آقىبض ؾبظي 

  -ٚاظ ايٙطٚ زض ثؿيبضي اظ ٔٛاضز يه غيطٚؾىٛح ٔحٛض ٌيطز ٔيلطاض    -سحطيه يب سكريم زض أشساز ٔحٛض

 ُٔطح ٌطزز.   -زضخٝ زض نفحٝ ثٝ ٖٙٛاٖ غيطٚؾىٛح ٔحٛض 09ثب زٚضاٖ  سٛا٘س ٔي
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دس داخل صفحِ یه حشوز دس جْز   x-، جشم ًوًَِ ثبیذ یه حشوز دس اهشذاد هحَسy-3 طیشٍػىَح هحَس91.9سصَیش

 صفحِ داؿشِ ثبؿذ دس خبسج اص z-هحَس

 ی سؼلیك خطی 3ّب ػیؼشن

ي ٘بظن لبثُ ٞب سيطي ُٔٙٗف وٝ خطْ ضا ثط ضٚي ظيط لايٝ ثهٛضر ّٔٗك ٍ٘ٝ ٔي زاضز قبُٔ ٞب ؾيؿشٓ

 ا٘س قسٜثٝ ٌٛ٘ٝ اي خٟز زٞي  ٞب سيطاُ٘ٗبف اؾز وٝ اظ ٕٞبٖ خٙؽ ؾبظٜ ٔكبثٝ خطْ ٕ٘ٛ٘ٝ سكىيُ يبفشٝ اؾز. 

ي ٞب غيطٚؾىٛحي سّٗيك َٕٔٗٛ ثطاي اؾشفبزٜ زض ٞب ؾبذشبضسجٗيز وٙس. وٝ اظ خٟبر حطوشي سحطيه ٚ سكريم 

(            (، قجٝ ٔبض)   2 24  ( )سهٛيط         ذطچٍٙي) ثبظٚي ٞب ٔسَقبُٔ    -ٔحٛض      

   (، سيط 2 27 ( )سهٛيط      )   -(، ٘ٛٔ  2 26  ( )سهٛيط        (، ؾٙدبق ؾطي )   2 25  )سهٛيط

 (.   2 31  ٚ   2 29  ( )سهبٚيط        )

ثب سحطيه ٚ سكريم    -ي سّٗيك ثهٛضر ٌؿشطزٜ ثطاي ٞط زٚ ؾبذشبض غيطٚؾىٛح ٔحٛضٞب ؾيؿشٓايٗ 

. قٛ٘س ٔيثب يه ٔٛز زضٖٚ نفحٝ اي ٚ يه ٔس ذبضج اظ نفحٝ اؾشفبزٜ      -زضٖٚ نفحٝ اي ٚ غيطٚؾىٛح ٔحٛض

ي ٞب لايٝثب  ٞب سيطيي ثب يه ٔس ذبضج اظ نفحٝ ٕٔٗٛلاً خٟز ايدبز سغييط قىّٟبي ذبضج اظ نفحٝ زض ٞب ؾىٛحغيطٚ

، زض حبِيىٝ زض قٛز ٔيي زضٖٚ نفحٝ اي اؾشفبزٜ ٞب ٔسي ثب ٞب غيطٚؾىٛحؾبذشبضي ٘بظوشط ٘ؿجز ثٝ 

ي يريٓ سط ٞب لايٝيي ثب ٞب سيطي زضٖٚ نفحٝ اي ثٝ ٔٙٓٛض ٕٔب٘ٗز اظ حطوبر ذبضج اظ نفحٝ اظ ٞب غيطٚؾىٛح

 .قٛز ٔياؾشفبزٜ 

( ثب ؾبذشبض ٔشمبضٖ ثٟشط ٘ؿجز ثٝ       )   -( ٚ ٘ٛٔ         ي سّٗيك دبذطچٍٙي) ٞب ٔسَ

ي سحطيه ٚ سكريم ضا ٘عزيه ٞٓ لطاض ٞب ٔسي سحطيه ٚ سكريم قٙبذشٝ قسٜ ٞؿشٙس وٝ ثٝ آؾب٘ي ٞب ٔس

 .زٞس ٔي
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 [1] (         خشچٌگی) صٍ بثی ّب هذل3 ؿبهل  91.9سصَیش

 

 

 [1] (           3 ؿجِ هبس)  91.9سصَیش
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 [1] (        3 ػٌجبق ػشی )  91.9 سصَیش

 

 

 [1]  -3 ًَع 91.9سصَیش
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(         طي ) ( ٚ ؾٙدبق ؾ           (، قجٝ ٔبض)          ذطچٍٙي) ظٚبثي سّٗيك ٞب ؾيؿشٓزض 

، وٝ زض اثط ايٗ سغييط قىُ اغّت ا٘طغي ٌطزز ٔي٘يع  سكريم -ٔسي ٞب سيطثبٖث سغييط قىُ  سحطيه -ٔسحطوبر 

( ثب ؾبظٜ         )   -ٚ ثٛيػٜ سيط   -ي ٘ٛٔٞب ؾيؿشٓ٘بُّٔٛة اؾز. ثٙبثطيٗ  سكريم -ٔسا٘شمبَ يبفشٝ ثٝ 

 وٝ ثٗساٌ زض ايٗ ٔٛضز ثحث ذٛاٞس قس. وٙٙس ٔيوٛدُ قسٜ ي ثٟشطي سِٛيس  ي زيٞب ٔسٞبي لبثي زي وٛدُ وٙٙسٜ، 

 ی لبثی 3ّب ػبخشبس

( ٚ ؾٙدبق ؾطي )              (، قجٝ ٔبض)          ذطچٍٙي) ثبظٚي سّٗيك ٔب٘ٙس ٞب ؾيؿشٓ

ٚ  سحطيه -ٔسّيًٙ ٘بُّٔٛة ثيٗ زٚ ي ٔكبثٝ زض اثط وٛدٞب سيطيٕ ٞؿشٙس. ش( زض زٚ خٟز ٔشٗبٔس ٔ         

 سكريم -ٔساظ ٔطسجٝ ا٘ساظٜ ثعضٌشطي ٘ؿجز  سحطيه -ٔسسكريم زض ٞط زٚ ٔس سغييط قىُ ٔي يبثٙس. چٖٛ زأٙٝ 

ايعِٚٝ ٌطزز. ٕٞچٙيٗ ُّٔٛة اؾز سب خٟبر سغييط  سكريم -ٔساؾز، اغّت يطٚضيؿز سب حطوبر آٖ اظ حطوبر 

ي سحطيه ٚ سكريم ثبيس سٟٙب زض خٟبر ٞب اِىشطٚزز ٌطزز. چٖٛ ي سحطيه ٚ سكريم ٔحسٚٞب اِىشطٚزقىُ 

٘ٓيطقبٖ سغييط قىُ يبثٙس. ايٗ وبض زلز ٚ دبيساضي ٔىب٘يعْ ٞبي ٍّٖٕطي ٚ آقىبض ؾبظي اِىشطٚزٞب ضا افعايف 

 . زٞس ٔي

 

 U-3 هذل فـشدُ ػیؼشن اجشایی لبة سحشیه ثب سیش 91.9سصَیش           
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ي لبثي اؾشفبزٜ قٛز. زض ٞب ؾبذشبضر سحطيه ٚ سكريم ٔطؾْٛ اؾز اظ ثٕٙٓٛض زي وٛدُ وطزٖ حطوب

َطاحي ثط  -2(       َطاحي ثط دبيٝ لبة سحطيه ) سهٛيط -1ي لبثي زٚ ضٚـ انّي ٚخٛز زاضز ٞب ؾبذشبضَطاحي 

لطاض (. زض ديبزٜ ؾبظي ؾيؿشٓ ثط دبيٝ لبة سحطيه خطْ ٕ٘ٛ٘ٝ زاذُ يه لبثي       دبيٝ لبة سكريم )سهٛيط

وٝ حطوز سحطيه ثٝ ذٛثي  قٛيٓ ٔيوٝ سٟٙب ٔميس ثٝ حطوز زض خٟز سحطيه اؾز. ثب ايٗ ضٚـ ُٕٔئٗ  ٌيطز ٔي

ٚ  ٌطزز ٔيوٕيٙٝ  سكريم -ٔسسٛؾٍ ٔحٛض سحطيه سٙٓيٓ قسٜ ٚ ِٔٛفٝ ي حميمي حطوز زض ٔحٛض آقىبض ؾبظي 

 .ٌطزز ٔيٞبي سحطيه وٕيٙٝ ٕٞچٙيٗ دبيساضي خب٘جي ثٟجٛز يبفشٝ ٘يطٚٞبي ٔعاحٓ خٟز سكريم زض ٔحطن 

 

ثب ػیؼشن اجشایی لبة سحشیه، هَلفِ حمیمی حشوز سحشیه دس اهشذاد هحَس آؿىبس  U-3 هذل سؼلیك سیش 92.9سصَیش 

 [11] .وٌذ هیػبص سـخیص سا وویٌِ 

وٝ سٟٙب ٔميس ثٝ حطوز زض خٟز  ٌيطز ٔيزض َطاحي ثط دبيٝ لبة سكريم خطْ ٕ٘ٛ٘ٝ زضٖٚ لبثي لطاض 

ي سكريم ثٝ لبة ٔشهُ قسٜ ٚاظ حطوز ٘ؿجي اِىشطٚز ٚ اظ حطوز ٘ؿجي آٟ٘ب زض ٞب اِىشطٚز  .سكريم اؾز

ي سكريم ٞب اِىشطٚز. زض ايٗ ضٚـ سغييطار ْطفيز ذبظ٘ي ٘بُّٔٛة زض قٛز ٔيضاؾشبي خٟز سكريم ٕٔب٘ٗز 

 .ٌطزز ٔي، وٕيٙٝ  سحطيه -ٔسزض اثط حطوز 
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  -خیص ثب سیش3 هذل فـشدُ ػیؼشن اجشایی لبة سـ 11.9سصَیش

 

 

ی ّب الىششٍدثب ػیؼشن اجشایی لبة سـخیص سغییشار ظشفیز خبصًی ًبهطلَة دس   -3 هذل سؼلیك سیش 11.9سصَیش

 گشدد هی، وویٌِ  سحشیه -هذسـخیص دس اثش حشوز 

ي ؾبظٜ ٞبي لبثي چٙس خب٘جٝ ٚ ديكطفشٝ ثؿيبضي ٚخٛز زاض٘س وٝ اؾشفبزٜ اظ ٔعايبي ٞط زٚ ٘ٛٔ ديبزٜ ؾبظي لبث

سٛؾٍ قطوز ثٛـ ثٝ ايٗ ٘حٛ َطاحي قسٜ اؾز وٝ   12 زض   –. ثطاي ٔثبَ، غيطٚؾىٛح ٔحٛض ؾبظز ٔيضا ٕٔىٗ 
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، ٚيه لبة سكريم زضٖٚ خطْ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبثز وٙس ٔيلبة سحطيه زض اَطاف خطْ ٕ٘ٛ٘ٝ سٟٙب زض خٟز سحطيه ٘ٛؾبٖ 

 (.      ) سهٛيط وٙس ٔيقسٜ ٚ زض خٟز سكريم ٘ٛؾبٖ 

 

 [11] ثبؿذ هیوِ هضایبی لبة ّبی سحشیه ٍ سـخیص سا داسا ،  3 یه ًوًَِ اص دیبدُ ػبصی لبة دٍثل 19.9سصَیش 

ي ٔعاحٓ ٞب ِٔٛفٝثب ايٗ ؾبظٜ لبثي زٚثُ، ٘ٛؾب٘بر سحطيه زض ٔحٛض سحطيه ذيّي ذٛة سٙٓيٓ سٙٓيٓ قسٜ اؾز، 

سحطيه اظ ثيٗ ٔي  ي سكريم زض خٟزٞب اِىشطٚزٚ حطوز  قٛز ٔي٘يطٚٞبي سحطيه زض خٟز سكريم حصف 

 ضٚز.

 اجضاء اًؼطبف دزیش خطی  -9-1-9

ي سّٗيك ٕٔٗٛلاً ثطاي حطوز زض ضاؾشبي ٞب ؾيؿشٓي ٔيىطٚٔبقيٗ وبضي قسٜ ذُي، ٞب غيطٚؾىٛحزض 

ي ٞب سيط، ٚ ثطاي خٟبر زيٍط ذٕف ٘بدصيط ٔي ٔب٘ٙس. اوثط ؾيؿشٕٟبي سّٗيك اظ قٛ٘س ٔئكرم  ُّٔٛة َطاحي 

ثٗس ثبضيه سيط زض ضاؾشبي ٖٕٛز ثط ( 11.9سصَیش )  . ُٔبثكقٛز ٔيُف اؾبؾي اؾشفبزٜ ٗ٘بظن ثٝ ٖٙٛاٖ اخعاء ٔٙ

 .قٛز ٔيخٟز حطوز سٙٓيٓ 
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 3 سیش یه ػشگیشداس سحز سغییش ؿىل خطی 11.9سصَیش

 

زض ٔسٞبي ا٘شمبِي ذبِم، قطايٍ ٔطظي سيطٞبي اسهبَ زٞٙسٜ ي اخعاي غيطٚؾىٛح ٕٔٗٛلاً يه ؾطٌيطزاض 

( وٝ ا٘شٟبي ٔشحطن سيط ثُٛض ٔٛاظي ثب ا٘شٟبي ثبثز ثبلي ٔي ٔب٘س. سٗساز ظيبزي   33.2 )سهٛيط قٛز ٔيفطو 

 .قٛز ٔيي يه ؾطٌيطزاض ٔسَ ٞب سيطثهٛضر سطويجي اظ  سٛا٘س ٔي ٞب غيطٚؾىٛحاظؾيؿشٕٟبي سّٗيك  وبُٔ زض 

      -ربٔز آٖ زض أشساز ٔحٛض ، ٚ ي  ،    -،  ٖطو آ٘طا زض أشساز ٔحٛض  ،    -اٌط ََٛ سيط ضا زض أشساز ٔحٛض

 :قٛز ٔيثهٛضر ظيط ٔحبؾجٝ   ٚ   ، سٗطيف وٙيٓ، ٕٔبٖ ايٙطؾي ؾُحي سيط زض ضاؾشب ٞبي    ، 

 

 39 2  31

12
yI tw 

 40 2  31

12
zI wt 
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س ثط ٔحٛض سيط ثب ضاثُٝ ظيط ٔحبؾجٝ ؾرشي ا٘شمبِي ثطاي حطوز زض خٟبر ٔشٗبٔ ،ثطاي يه سيط يه ؾطٌيطزاض سٟٙب

 .] 106[ قٛز ٔي
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ٔسَٚ الاؾشيؿيشٝ سيط اؾز. ثٙبثطيٗ ٔمبزيط ؾرشي سيط يه ؾطٌيطزاض زض ضاؾشبي ؾٝ ٔحٛض انّي ثهٛضر    وٝ 

 :قٛز ٔيظيط 
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  سٛخٝ وطز وٝ :   ٚ    ثبيس ثٝ ٘ؿجز ٔمبزيط ؾرشي زض ََٛ ٔحٛضٞبي  

  
 (

 

 
)
 

. ثٙبثطيٗ، يربٔز ثعضي ٖبُٔ  

ثط اؾز ثب ثطا   -. ٘ؿجز ؾرشي ٔحٛضي ثٝ ؾرشي ٔحٛضثبقس ٔيوّيسي زض خٌّٛيطي اظ سغييط قىُ ذبضج اظ نفحٝ 

  

  
 (

 

 
)
 

وبٔلاً ٚاثؿشٍي قسيسي ثٝ َطاحي سيط، ثٕٙٓٛض سِٛيس حطوز ٔشٗبٔس زض ؾيؿشٓ  سٛا٘س ٔي. ايٗ ٘ؿجز  

 سّٗيك ايسٜ آَ زاقشٝ ثبقس. 

زض َطاحي ّٖٕي اخعاء سيط ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌيطز ثب ايٙحبَ قجيٝ ؾبظي  سٛا٘س ٔياٌط چٝ ٖجبضار سحّيّي 

( زض سٗييٗ ذهٛنيبر اُ٘ٗبفي زض ٘ٛاحي غيط ذُي حٛظٜ ي سٗطيف ٔؿئّٝ     ٞبي سحّيُ اخعاء ٔحسٚز ) 

ٚ      100  ٚ      10  ،     500    ثطاي ٔثبَ ثطاي يه سيط يه ؾطٌيطزاض ثب اثٗبز  يطٚضي اؾز.

سغييط قىُ ذبِم     وٝ ثطاي  ٞسز ٔي، ٘شبيح اخعاء ٔحسٚز ٘كبٖ      130  ثب فطو ٔسَٚ الاؾشيؿيشٝ 

ذٛاٞس ثٛز. زض حبِيىٝ      142   زض ٘شيدٝ  قٛز ٔي 142   ،    -، ٘يطٚي ٖىؽ إُِٗ ٔحٛض   -ٔحٛض
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     198   ثٙبثطيٗ  وٙس ٔيافعايف ديسا     1980سغييط قىُ ٘يطٚي ٖىؽ إُِٗ ثٝ ٔمساض     10ثطاي 

   .زٞس ٔيغيط ذُي سيط ثب افعايف سغييط قىُ ضا ٘كبٖ . ايٗ ٔٛيٛٔ ذٛال قٛز ٔي

( ثط ضٚي سيط يه ؾطٌيطزاض ٔحسٚزيز ٞبي انّي ايٗ ٘ٛٔ ؾيؿشٓ سّٗيك ضا     ٘شبيح سحّيُ اخعاء ٔحسٚز )

سغييط  10  . ثطاي ثبقس ٔي 410       -ٔحٛض1    ثطاي ا٘حطاف    -. ٘يطٚي ٖىؽ إُِٗ ٔحٛضزٞس ٔي٘كبٖ 

. ايٗ ٘يطٚي فٛق اِٗبزٜ ثعضي ثيبٍ٘ط ايٗ يبثس ٔيفعايف  40400    ثيف اظ    -ٚي ٖىؽ إُِٗ ٔحٛض٘يط قىُ، 

ي يه ٞب سيط. ثٙبثطيٗ ٌيطز ٔيحميمز اؾز  وٝ سيط ٕٞعٔبٖ ثب افعايف ٘يطٚي خب٘جي، سحز ثبضٌصاضي ٔحٛضي لطاض 

شٓ سّٗيك ضاؾشبي سحطيه ٔٛضز اؾشفبزٜ ؾطٌيطزاض سٟٙب ٘جبيس ثطاي اخعاء ُٔٙٗف ثب سغييط قىُ ثعضي ٕٞچٖٛ ؾيؿ

 لطاض ٌيطز.

 

 

ؿىل( ؿبهل دٍ سیش یه ػش گیشداس ثطَس ػشی وِ هحذٍدیز ثبسگزاسی  - 3 ػیؼشن سؼلیك سیش چشذ لا )11.9سصَیش

 .وٌذ هیهحَسی ٍ غجش خطی سیش یه ػش گیش داس سٌْب سا حزف 

 

ٌيطزاض زض حبِز ؾطي ٔحسٚزيز ثبضٌصاضي قىُ( ثب اسهبَ زٚ سيط يه ؾط - Uس لا )ٙؾيؿشٓ سّٗيك سيط چ

(. زٚ ٘مُٝ اسهبَ زض ٘بحيٝ سّٗيك زض 11.9سصَیش  ) وٙس ٔيط ذُي سيط يه ؾط ٌيط زاض سٟٙب ضا حصف ئحٛضي ٚ غ

. ؾرشي ٔٗبزَ سيط  زٚلا ثٝ نٛضر ٌطزز ٕييه َطف سيط لطاض زاضز ٚ ا٘حطاف خب٘جي ٔٙدط ثٝ ثبضٌصاضي ٔحٛضي ٘

 : قٛز ئؾطي ثهٛضر ظيط ٔحبؾجٝ 
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. فبنّٝ ثيٗ زٚ سيط ثبظٚي ٌكشبٚض سِٛيس وطزٜ ٚ سحز ثبض ثبقس ٔييىي اظ ٖيٛة سيط چٙسلا وبٞف ؾرشي ٔحٛضي 

حطوز ٔحٛضي يه  ( . ايٗ ٔٛيٛٔ زض ٔٛلٕ َطاحي ؾيؿشٓ اؾشٛاض35.2 )سهٛيط ٌطزز ٔئحٛضي ثبٖث ذٕف سيط 

 .قٛز ٔييٗف ٔحؿٛة 

 

 3 سیش دٍلا سحز ثبسگزاسی ّبی هحَسی ٍ جبًجی ،خوؾ سیش دس اثش ًیشٍی هحَسی ًبهطلَة اػز11.9سصَیش

 

زٚسبيي قبُٔ زٚسيط زٚلا  -ثب ايدبز سمبضٖ ٔحٛضي ثطَطف وطز. سيط سّٗيك زٚلا سٛاٖ ٔئكىُ ذٕف سيط زٚلا ضا 

ثهٛضر ٔٛاظي ثٝ يىسيٍط ٔشهُ  سٛاٖ ٔئشهُ قسٜ اؾز. چٖٛ زٚ سيط زٚلا ضا اؾز وٝ يُٛض ٔشمبضٖ ثٝ يىسيٍط 

 :آيس ٔيوطز ؾرشي ٔٗبزَ سيط سّٗيك زٚلاي زٚسبيي ثهٛضر ظيط ثسؾز 
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 گش هشصل ؿذُ اػزطَس هشمبسى ٍ هَاصی ثِ یىذیثدٍسبیی وِ ؿبهل دٍ سیش دٍلا اػز وِ -3 سیش سؼلیك دٍلا11.9سصَیش

زض حبِي وٝ سيط  وٙس ٔيذلانٝ ثطاي سغييط قىُ ٞبي وٛچه سيط زٚلا ٘هف ؾرشي سيط يه ؾطٌيطزاض ضا سِٛيس 

زٚسبيي ٕٞبٖ ؾرشي سيط يه ؾطٌيطزاض ضا زاضاؾز. ثطاي سغييط قىّٟبي ثعضٌشط زض ٔمبيؿٝ ثب اثٗبز سيط يه -زٚلا

 . قٛز ٔيسيط غيط ذُي  ٛزق ٔئكبٞسٜ  37.2ؾطٌيطزاض، ٕٞبُ٘ٛض وٝ زضسهٛيط 

. ؾرشي وّي زض قٛ٘س ٔيي سّٗيك وبُٔ يه ؾطي اظ اخعاء ُٔٙٗف ثٝ خطْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشهُ ٞب ؾيؿشٓزض 

ثب ٔدٕٛٔ سٕبْ ٔمبزيط ؾرشي زض آٖ خٟز ثطاثط ثبقس. اٌطچٝ زض ايٗ سمطيت  سٛا٘س ٔيخٟشي ٔٗيٗ ثٝ سمطيت 

ظ ؾبيط خٟبر ٘بچيع فطو قسٜ اؾز. زض حميمز ايٗ ٖٛأُ اثطدصيطي خطْ  ٕ٘ٛ٘ٝ، ؾبظٜ لبثي، ٚ اخعا اُ٘ٗبف دصيط ا

( ٘طْ افعاضي ثطاي     . ثٙبثطيٗ سحّيُ ٔٛزاَ اخعاء ٔحسٚز ) ٌطزز ٔيثكسر ثبٖث وبٞف ؾرشي وّي ؾيؿشٓ 

 .ثبقس ٔيسٗييٗ زليك ٚ َطاحي فطوب٘ؽ ٞبي سكسيس وبٔلاً يطٚضي 
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    دٍسبیی  -یشّبی سٌْب، دٍلا ٍ دٍلادس س   -3 همبیؼِ  ًیشٍی ػىغ الؼول هحَس 11.9سصَیش 

 هیشایی  -9-1

ي اضسٗبقي ٔيىطٚٔبقيٗ ٞب ؾيؿشٓ. زض قٛز ٔيزض يه ؾيؿشٓ ٘ٛؾب٘ي، اثط اسلاف ا٘طغي ثب ٔيطايي سٗطيف 

وبضي قسٜ ٔب٘ٙس غيطٚؾىٛح ، ٔىب٘يعْ ٞبي اسلاف ظيبزي ثبٞٓ ٔيطايي وّي ضا سكىيُ ٔي زٞٙس. زض ازأٝ يه 

 ٔيطايي قٙبذشٝ قسٜ ٕٞچٖٛ ٔيطايي ٚيؿىٛظ ٚ ٔيطايي ؾبذشبضي ذٛاٞيٓ زاقز. ثطضؾي اظ دسيسٜ ٞبي

 هیشایی ٍیؼىَص  -9-1-1

زض حًٛض ٌبظ زض اَطاف ؾبظٜ اضسٗبقي يه غيطٚؾىٛح ، ٔىب٘يعْ ٔيطايي انّي زض ؾيؿشٓ زيٙبٔيىي 

ٔيطايي ؾبذشبضي . ثبقس ٔيغيطٚؾىٛح اثط ٚيؿىٛظيشٝ ٌبظ ٔحجٛؼ قسٜ ٔبثيٗ ؾُٛح خطْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ؾُٛح ثبثز 

 ٍٔط زض قطايٍ ذلاء ظيبز.  ثبقس ٔئٛاز ٕٔٗٛلاً اظ ٔطسجٝ ا٘ساظٜ دبييٗ سط اظ ٔيطايي ٚيؿىٛظ 

ٔيطايي ٚيؿىٛظ حبوٓ ثط ؾيؿشٓ زيٙبٔيىي غيطٚؾىٛح ثٛؾيّٝ انُىبن زضٚ٘ي ٌبظ ٔبثيٗ خطْ ٕ٘ٛ٘ٝ ، ظيطلايٝ، 

يٗ اثط ٔيطايي ٚيؿىٛظ زض زٚ ٔسَ ٖٕٛٔي : . اٌيطز ٔيقب٘ٝ ٞبي سحطيه ٚ اٍ٘كشي ٞبي ذبظ٘ي سكريم، نٛضر 

 .قٛز ٔئيطايي فيّٓ ِغعقي  ٚ ٔيطايي فيّٓ فكبضي ثطضؾي 
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 هیشایی فیلن لغضؿی 3

اظ     ، ثب فبنّٝ   ٔيطايي فيّٓ ِغعقي، يب ٔيطايي خب٘جي ٚلشي اسفبق ٔي افشس وٝ زٚ نفحٝ ثٝ ؾُح 

(. زض فكبض ٞبي دبييٗ ٚ ٚلشي ٔيبٍ٘يٗ ٔؿيط  4 47) سهٛيط يىسيٍط خسا قٛ٘س ٚ ثُٛض ٔٛاظي ثط ضٚي ٞٓ ثّغع٘س 

ٔسَ وطز. ثب      ثب وٕيز ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛثط ٌبظ  سٛاٖ ٔيآظاز ٌبظ، ٔكبثٝ يه قىبف ثبقس. اثطار سطليك ٌبظ ضا 

 فطو ٌبظ ٘يٛسٙي، يطيت ٔيطايي خب٘جي ثٝ نٛضر ٖجبضر ظيط لبثُ سٗطيف اؾز :

 48 2  
slide eff

A
C

d
 

زض      . سمطيت ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛثط ثبقس ٔيفبنّٝ ثيٗ زٚ نفحٝ   ؾُح ضٚي ٞٓ لطاض ٌيطي زٚ نفحٝ ٚ   وٝ 

 ثب ضاثُٝ ظيط آٔسٜ اؾز :[ 109]ٔطخٕ 

 49 2  
/100.7881 2 0.2 n

eff K

n nK K e







 
 

 

 :   ٚ   𝛌ٌبظ  ا٘ساظٜ اثط سطليك ٌبظ اؾز وٝ سبثٗي اظ ٔيبٍ٘يٗ ٔؿيط آظاز   ٖسز ٘ٛزؾٗ 

 50 2  

 
n

K
d


 

 

 

 3 هیشایی فیلن لغضؿی ثیي دٍ صفحِ ٌّگبم لغضؽ هَاصی دٍ صفحِ ثش سٍی ّن11.9سصَیش

ٚ ثطاي ٞٛا اظ ضاثُٝ ظيط لبثُ  آيس ٔئيبٍ٘يٗ ٔؿيط آظاز ٌبظ ثسؾز ٚاثؿشٍي ثٝ فكبض زض ٚيؿىٛظيشٝ ٌبظ اظ ضٚي 

 .ثبقس ٔئحبؾجٝ 
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 51 2  55.1 10 .P Torr m   

 هیشایی فیلن فـبسی 3

يبَ ثيٗ ٔيطايي فيّٓ فكبضي ، ٚلشي اسفبق ٔي افشس وٝ زٚ نفحٝ ٔٛاظي ثٝ َطف ٞٓ حطوز وٙٙس ٚ فيّٓ ؾ

٘كبٖ زاز وٝ ٞط زٚ اثط  سٛاٖ ٔي(. دسيسٜ ٔيطايي فيّٓ فكبضي وبٔلاً ديچيسٜ ثٛزٜ ٚ 39.2آٟ٘ب فكطزٜ قٛز. ) سهٛيط 

 يطايي ثٝ سطاوٓ دصيطي ؾيبَ ثؿشٍي زاضز.ؾرشي ٚ ٔ

 

 .ؿَد هی3 هیشایی فیلن فـبسی ثیي دٍ صفحِ وِ دس ٌّگبم حشوز ًضدیىی دٍ صفحِ ایجبد  12.9سصَیش 

 

، ثهٛضر ظيط سٗطيف [25]زض ٔيطايي فيّٓ فكبضي َجك      ثطاي ٔسَ ؾبظي اثط سطليك ٌبظ، ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛثط 

 : قٛز ٔي

 52 2  
1.1591 9.638

eff

nK


 


 

 

. ٘يطٚي ٞٓ قٛز ٔيحُ ٔٗبزِٝ ضيِٙٛسظ ذُي قسٜ ٔٙدط ثٝ يه ٘يطٚي ٞٓ فبظ ٚ يه ٘يطٚي ذبضج اظ فبظ ثب خبثدبيي 

فبظ زض اثط ٔيطايي فيّٓ فكبضي ٘يطٚي فٙطي اؾز ٚ ٘يطٚي ذبضج اظ فبظ ٘يطٚي ٔيطايي اؾز.  ٘يطٚي ٔيطايي فيّٓ 

 [ ثب ضٚاثٍ ظيطٌعاضـ قسٜ اؾز :111زضٔطخٕ ]   ٚ ٘يطٚي فٙطي     فكبضي 

 53 2  
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 54 2  

    
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,
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   اٖساز نحيح فطز ،    ٚ    فكبض ٔحيٍ ،    ا٘حطاف نفحٝ  ،   وٝ 
 ⁄ ثطاي نفحٝ ثٝ       ٚ    

 اؾز. 𝛚سبثٗي اظ فطوب٘ؽ   𝝈سز فكطزٌي . ٖقٛ٘س ٔيسٗطيف   ٚ ََٛ    يربٔز 

 55 2  2

2

12 eff

a

w

P d


  

 

قسٜ ثب دسيسٜ ٞبي  وبضي ٔيىطٚٔبقيٗي ٞب ؾبذشبضثحث ٞبي خعئي سط زضثبضٜ ٔيطايي فيّٓ ِغعقي ٚ فيّٓ فكبضي زض 

ٝ ؾبظي ديچيسٜ ٕٞچٖٛ اثطار غيط ذُي، ٔسَ ٌبظ خٙجكي، حطوز دركي ؾيبَ ثب وبٞف زأٙٝ سٙس ٚ قجي

 [ آٔسٜ اؾز.28، 27، 25، 23زيٙبٔيه ؾيبلار ٔحبؾجبسي زض ٔطاخٕ ]

 هیشایی ػبخشبسی راسی  -9-1-9

اٌطچٝ ثب حًٛض ٌبظ زض ٔحيٍ اَطاف غيطٚؾىٛح، ٔيطايي ٚيؿىٛظ ٔىب٘يعْ ٔيطايي غبِت ثكٕبض ٔي ضٚز أب 

ٚلشي ؾيؿشٓ غيطٚؾىٛح زض ذلاء . ثبقس ٔئيطايي وّي زض ؾيؿشٓ غيطٚؾىٛح سطويجي اظ چٙسيٗ اثط ٔيطاوٙٙسٜ 

 ذٛاٞس ثٛز.  ي ٔيطايي غيط اظ ٚيؿىٛظ ٖبُٔ ٔحسٚز وٙٙسٜ يطيت ويفيز ٞب ِٔٛفٝثبلا َطاحي ٌطزز ؾبيط 

 -يعْ ٞبي ٔيطايي ذٛاٞس ثٛز. ٔيطايي سطٔٛ٘سحز قطايٍ ذلاء، ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه يىي اظ  انّي سطيٗ ٔىب

وٝ زض ٘شيدٝ سغييط قىُ الاؾشيه، اسلاف ا٘طغي حطاضسي  آيس ٔيدسيس  الاؾشيه ، ٔيطايي شاسي ٔبزٜ اؾز ٚ ظٔب٘ي

نٛضر ٌيطز. زض يه سيط اضسٗبقي، وط٘ف ٞبي وككي ٚ فكبضي ٖطيي خطيبٖ حطاضسي ثبظٌكز ٘بدصيط ضا ٔٛخت 

ٚ زض ٘شيدٝ آٖ اسلاف ا٘طغي اضسٗبقي ثٛخٛز  وٙس ٔيٌفز ٔٗبزَ يه ٔىب٘يعْ ٔيطايي ٔٛثط ُٖٕ  سٛاٖ ٔيقسٜ وٝ 

ي ثؿشٝ ٞب غيطٚؾىٛحزض   [. ٌعاضـ ٞب حبوي اظ آٖ اؾز وٝ ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه يطيت ويفيز 103] آيس ٔي

 .وٙس ٔي 200000 سب 100000 قسٜ ثهٛضر ذلاء ضا ٔحسٚز ثٝ ٔمبزيط  ثٙسي

ثؿيبضي اظ ٖٛأُ زيٍط ٕٞچٖٛ اسلافبر دبيٝ ٔيطايي وّي ؾيؿشٓ ضا زض غيطٚؾىٛح اضسٗبقي سكىيُ ٔي 

 [ :17يطيت ويفيز وّي ؾيؿشٓ ضا ثب سطويت ايٗ اثطار ٔيطايي ثهٛضر ظيط فطَٔٛ ثٙسي وطز ] سٛاٖ ٔيزٞٙس. 
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 65 2  

 

1 1 1 1 1 1

total viscous TED anchor electronics otherQ Q Q Q Q Q
     

 

 ،ثبقس ٔي     ٘بقي اظ ٔيطايي اِىشطٚ٘يىي وٝ اظ ٔطسجٝ              ٘بقي اظ ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه ،       وٝ 

٘بقي اظ اسلافبر         [. 17] قٛز ٔيثطآٚضز   250000وٝ زض حسٚز  ٌيطز ٔيثبليٕب٘سٜ ٔيطايي ضا زض ثط        

ي ٘بٞٓ فبظ وٝ ثُٛض ٔحّي ٔبٕ٘ ٞب ؾيؿشٓثبقس. 10000ثٝ وٛچىي  سٛا٘س ٔيدبيٝ ثٛزٜ وٝ ٚاثؿشٝ ثٝ ٘ٛٔ  ٚ ٔبزٜ دبيٝ 

 ثؿيبض ثبلايي زاض٘س.          ٘سقٛ ٔيسعضيك اضسٗبـ ثٝ دبيٝ 

ي ٔيطايي شاسي ثؿيبض ٞب ِٔٛفٝي غيطٚؾىٛدي ديچيسٜ سٗييٗ ٔيطايي ٚيؿىٛظ ٚ ؾبيط ٞب ؾيؿشٕٓٔٗٛلاً ثطاي 

وّي زض ٔسٞبي سحطيه ٚ سكريم ثُٛض سدطثي ثٛؾيّٝ    زقٛاض اؾز. زض ايٗ نٛضر ٔطؾْٛ اؾز سب يطيت

 يٗ ا٘ساظٜ ٌيطي قٛز.فطوب٘ؽ دبؾد  يب آظٖٔٛ حّمٝ دبي

ٕٔٗٛلاً ضإٞٙبيي خٟز  ثسؾز آٚضزٖ فكبض ٔٛضز ٘يبظ  40.2زض ٔمبثُ فكبض  ُٔبثك سهٛيط   ٔٙحٙي يطيت 

. زض فكبض ٞبي ثٝ ا٘ساظٜ وبفي دبييٗ ٕٔٗٛلاً يطايت ويفيز قطٚٔ ثٝ قٛز ٔيثؿشٝ ثٙسي غيطٚؾىٛح اؾشفبزٜ 

ٝ ثؿشٍي ثٝ ٚيػٌي ٞبي ٞٙسؾي ٚؾيّٝ ٚ ؾبذشبض دبيٝ زاضز. و وٙٙس ٔيٍٕٞطايي  ٔحسٚز ثٝ ٔيطايي ؾبذشبضي وّي 

 ثطاي وبٞف اثطار سغييطار فكبض، ُّٔٛة اؾز ٚؾيّٝ زض ٘بحيٝ سرز ٔٙحٙي وبض وٙس.



78 
 

 

 

هحذٍد ثِ هیشایی    3 هٌحٌی ضشیت ویفیز ًَػی دس همبثل فـبس، وِ ٍلشی هیشایی ٍیؼىَص وبّؾ یبثذ 11.9سصَیش 

 [1] ؿَد هیػبخشبسی 
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 3ػَمفصل         

      هذل ػِ ثؼذی طیشٍػىَح       طشاحی ٍ ثْیٌِ ػبصی اجضاء هحذٍد   

 

 

 

 

 

 

ثب ٔٗبزلار زيٙبٔيىي، انَٛ اؾبؾي ٚ ٘يع َطاحي غيطٚؾىٛح ثب ٔسَ ؾبزٜ قسٜ خطْ زض فهُ ٞبي ديف       

ٚ دبؾد  دطزاظيٓ ٔيحي ٕ٘ٛ٘ٝ ٚالٗي غيطٚؾىٛح ٔشٕطوع آقٙب قسيٓ. زض ايٗ فهُ ثٝ وٕه ايٗ لٛاٖس اؾبؾي ثٝ َطا

ٚضٚزي ضا ثطضؾي ذٛاٞيٓ وطز. ٕٞبُ٘ٛض وٝ شوط ٌطزيس يىي اظ ثعضٌشطيٗ چبِف  اي ظاٚيٝايٗ غيطٚؾىٛح ثٝ ؾطٖز 

ي ٘ٛؾب٘ي ٚ فطوب٘ؽ ٞبي ٞب ٔسي اضسٗبقي ٔيىطٚ اِىشطٚٔىب٘يىي ٔطؾْٛ سُجيك ٞب غيطٚؾىٛحٞبي َطاحي زض 

. ثٝ ٕٞيٗ ّٖز زض ايٗ فهُ ثٗس اظ ثحثي زض اضسجبٌ ثب فبوشٛض ٞبي َطاحي ثبقس ٔيٞب َجيٗي ٔشٙبْط ثب ايٗ ٔس

يي ثب ٞب ٔسَوٝ زض ايٗ ضاؾشب وبض ضا اظ  دطزاظيٓ ٔيي ؾبذشبضي ٔرشّف ٞب ٔسَٕ٘ٛ٘ٝ غيطٚؾىٛح ٚالٗي ثٝ َطاحي 

 ازأٝ. زض  وٙيٓ ٔي قطٚٔ وٙس ٔيسمبضٖ ٞٙسؾي ثٟشط وٝ ثٝ اُ٘جبق فطوب٘ؽ ٞبي َجيٗي ٚ ثٟيٙٝ قسٖ َطح وٕه 

ي ديچيسٜ سط ؾبذشبض لبثي ٚ ٔسَ ٔمبْٚ چٙس زضخٝ آظازي ثب فطوب٘ؽ ٞب ي َجيٗي غيط  يىؿبٖ ٞب ٔسَثٝ َطاحي 

.  چٙسيٗ وبض دػٚٞكي نٛضر ٌطفشٝ زض زاذُ وكٛض ٖٕٛٔبً ٔحسٚز ثٝ َطاحي خطْ ٔشٕطوع ٚ يب   ذٛاٞيٓ دطزاذز
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ثٝ ايٗ خٟز سب وٖٙٛ سحميمي زض خٟز َطاحي ٚ ٔسِؿبظي ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  ثبقس ٔيزض حس ٔسِؿبظي سيط يىؿط ٌيط زاض 

 زض خٟز وبضثطي ايٗ ٚؾبيُ ٔسضٖ.  ثبقس ٔيِصا أيس اؾز وٝ ٘شبيح ثسؾز آٔسٜ ٌب  ٚالٗي نٛضر ٍ٘طفشٝ اؾز

 [44]         طشاحی هیىشٍ طیشٍػىَح دبخشچٌگی   -1-1

            سَ غيطٚؾىٛح دبذطچٍٙي يىي اظ ؾبذشبضٞبي ٔطؾْٛ زض َطاحي ٔيىطٚ غيطٚؾىٛح ٔ

. يه دطزاظيٓ ٔيآٖ          . زض ايٗ ثرف ثٝ ٔسِؿبظي ايٗ ٘ٛٔ غيطٚؾىٛح ٚ سحّيُ ٖسزي اخعاء ٔحسٚزثبقس ٔي

ٔسَ اِٚيٝ اظ ايٗ ٘ٛٔ غيطٚؾىٛح زض َطاحي ظيط ٕٞطاٜ ثب خعئيبر آٖ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. اثٗبز ايٗ َطح ثٝ ٌٛ٘ٝ 

وٝ ثيكشطيٗ سمبضٖ ٞٙسؾي ٚ زض ٘شيدٝ وبٞف اثطار ا٘يعٚالاؾشيؿيشٝ ضا زض ثط زاقشٝ ثبقس. ثب اي ا٘شربة قسٜ اؾز 

ثطضؾي دبؾد زيٙبٔيىي ايٗ ٔسَ ٚ سحّيُ حؿبؾيز َطح ثٝ سغييطار ٞٙسؾي وٝ زض ُٖٕ زض دطٚؾٝ سِٛيس ثٛخٛز 

ثط ضٚي يطيت ويفيز ٚ ثٝ َطح ٟ٘بيي ثٟيٙٝ ٔي ضؾيٓ. ٖلاٜٚ ثط حؿبؾيز اثٗبزي، ثٝ سبثيطار ٔحيُي  آيس ٔي

ٔيطايي ؾيؿشٓ  ٘يع ذٛاٞيٓ دطزاذز . اثط ٔٗيبض ٞبي قىؿز ضا ثط ضٚي سٛظيٕ سٙف ٚوط٘ف ثط ضٚي غيطٚؾىٛح 

 سب ثٝ َطاحي ثٟيٙٝ قسٜ زؾز يبثيٓ. وٙيٓ ٔيثطضؾي وطزٜ ٚ زض وُ يه سحّيُ ٚ ثطضؾي خبٕٔ ضا ز٘جبَ 

ٕٔٗٛلاً      ز ؾيؿشٓ زض ؾٛئيچ ٞبي خٟز وبٞف ٔيطايي فيّٓ فكبضي ٚ ٘يع افعايف ؾطٖز ّٖٕىط

3 ؾٛضاخ ٞبي زض اثٗبز  سب  سٛا٘س ٔي. ٔدٕٛٔ ؾُح وُ ؾٛضاخ ٞب ٌطزز ٔيايدبز  ٞب سيطزض ؾُح خطْ يب      8 

ٙس سٙف ٞبي دؽ ٔب٘س زض خؿٓ ايدبز وطزٜ ٚ ثبٖث سٛا٘ ٔيؾُح خؿٓ سكىيُ ضا زٞس. ؾٛضاخ ٞب  %60 ثيف اظ

 . 9 وبٞف ٔسَٚ الاؾشيؿشٝ آٖ ٌطز٘س
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     ( e      )طیشٍػىَح دبخشچٌگی  هیىشٍ جضئیبر اثؼبدیاٍلیِ اص3 طشح  1.1سصَیش 
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 آًبلیض ٍ ثْیٌِ ػبصی هَدال 1-1-1-3

 زض اضسٗبقبر آظاز، ثطاي ٔحبؾجٝ فطوب٘ؽ َجيٗي ثبيس ٔٗبزِٝ ظيط ضا حُ وطزٜ ٚ فطوب٘ؽ ٞب ضا ثيبثيٓ.

 1 3         
2       

 

قىُ ٔس ٔشٙبْط ثب    ٔبسطيؽ خطْ ٚ     فطوب٘ؽ َجيٗي،     ٔبسطيؽ ؾرشي ؾبظٜ،     زض ٔٗبزِٝ ثبلا 

 . ثبقس ٔيفطوب٘ؽ 

ثطاي ا٘دبْ ايٗ سحّيُ خٙؽ ٔبزٜ سكىيُ زٞٙسٜ غيطٚؾىٛح ضا ؾيّيىٖٛ ا٘يعٚسطٚديه زض ٘ٓط ٔي ٌيطيٓ. 

 .ثبقس ٔيخٟبر وطيؿشبِي ٔشفبٚر ُٔبثك سهٛيط ظيط سغييطار ٔسَٚ الاؾشيؿيشٝ ايٗ ٔبزٜ زض 

 

 

 [19]3 هذٍل الاػشیؼیشِ ػیلیىَى ٍ طسهبًیَم  9.1سصَیش 
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سٗطيف وطزٜ ٚ اؾبؼ   5 14          ايٗ ضفشبض ثٝ ايبفٝ ؾبيط ذٛال شوط قسٜ زض فهُ لجُ ضا زض ٘طْ افعاض 

 ٔحبؾجبر لطاض ٔي زٞيٓ.

ٞبي ٘طْ  ٔٛخٛز زض وشبثرب٘ٝ إِبٖ 186       إِبٖ      خعا ٔحسٚز إِبٖ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ ثطاي سحّيُ ا

 عاض ذٛاٞس ثٛز. فا

ثب ٔكرهبر فيعيىي ٚ ٞٙسؾي ٌفشٝ قسٜ وٝ اظ ‌(‌‌3 1)‌ثطاي ؾيؿشٓ غيطٚؾىٛح ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض سهٛيط 

ٓطٌطفشٗ خطْ ٔحُ سىيٝ ٌبٟٞبيف زض ؾيؿشٓ ٔرشهبر زٚاض ثبثز قسٜ اؾز، قف فطوب٘ؽ َجيٗي اَٚ ثب زض ٘

 ٕٝ٘ٛ٘6 . وٝ ؾٝ فطوب٘ؽ اَٚ ثٝ سطسيت ٔشّٗك ثٝ ٔسٞبي خٟبر ٔشٗبٔس ٔٛضز آيس ٔيثهٛضر ظيط  ثسؾز    9 10 

 .ثبقس ٔي٘يبظ 

 

      ثشحؼت             3 ؿؾ فشوبًغ طجیؼی اٍل ثشای طیشٍػىَح  1.1جذٍل 

   

 

                        

       

 

                                  

 

ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض فهُ ٞبي ٌصقشٝ ٌفشٝ قس زض ثيٗ فطوب٘ؽ ٞبي فٛق اُ٘جبق زٚ فطوب٘ؽ اَٚ زض 

اي ثطذٛضزاض اؾز. ي چٙس ٔحٛضٜ اظ إٞيز ٚيػٜ ٞب غيطٚؾىٛحٚ ؾٝ فطوب٘ؽ اَٚ زض    -ي ٔحٛضٞب غيطٚؾىٛح

٘عزيه ثٛزٖ ٔمبزيط ٔطثٌٛ ثٝ ايٗ ؾٝ ٔس اضسٗبقي زض خسَٚ ٔكرم اؾز. ا٘حطاف ٔٛخٛز زض ثيٗ ايٗ فطوب٘ؽ ٞب 

سبثٗي اظ اثٗبز ٞٙسؾي َطاحي، سغييطار ٔٛخٛز زض خٙؽ ٚ ذٛال ٔبزٜ ٚ ٘يع ٔكىلار ٚ ٖيٛة ٘بقي اظ ٔطحّٝ 

 .ثبقس ٔيسِٛيس ثٛخٛز 

زٖ ا٘حطاف ثيٗ فطوب٘ؿٟبي َجيٗي شوط قسٜ ٚ ٘يع ؾٙدف حؿبؾيز ؾيؿشٓ ثطاي ثٟيٙٝ ؾبظي ٚ حسالُ وط

ثٝ سغييط دبضأشط ٞبي ٘ٛؾب٘ي لاظْ اؾز سب آ٘بِيع ٔٛزاَ ضا ثطاي سغييط ٞط وساْ اظ ايٗ دبضأشط ٞب ٚ ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ 

 حُ وطز.  ٔدساًثبظٜ سغييطار آٟ٘ب 
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. ٖلاٜٚ ثط دبضأشط ٞبي ٞٙسؾي، چٍبِي ا٘س قسٜزٜ دبضأشط ٞبي ٞٙسؾي ٚضٚزي ؾيؿشٓ زض سهٛيط ظيط ٘كبٖ زا

  .ثبقٙس ٔي، ٔسَٚ الاؾشيؿيشٝ ٚ ٘يع يطيت دٛاؾٖٛ اظ فبوشٛض ٞبي سٗييٗ وٙٙسٜ ّٖٕىطز ؾيؿشٓ 

     

 3 اثؼبد ٌّذػی هَسد اػشفبدُ جْز ثْیٌِ ػبصی 1.1سصَیش

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. حبَ ضٚ٘س ثٟيٙٝ ؾبظي ضا ثطاي ثسؾز ثٝ ّٖز سمبضٖ ٔسَ نطفبً يه چٟبضْ آٖ زض سهٛيط فٛق 

ٔشغيط ٞبي ذطٚخي ثٟيٙٝ يٗٙي ؾٝ فطوب٘ؽ َجيٗي ُٔٙجك قسٜ اَٚ ا٘دبْ ٔي زٞيٓ. ٔحسٚزٜ سغييطار آٚضزٖ 

 ٔشغيط ٞبي ٚضٚزي ُٔبثك خسَٚ ظيط اؾز.

 هحذٍدُ دبساهششّبی هشغیش ٍسٍدی جْز سؼییي ًمبط طشاحی 3 9.1جذٍل 

225  275       

225  275       

9  11     1 

9  11     2 

22 5  27 5     1 

22 5  27 5     2 

Lx 

Ly 

W1 

W2

 

t1 

t2 
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لُٝ َطاحي ثطاي دبضأشط ٞبي ٞٙسؾي شوط قسٜ ُٔبثك خسَٚ ظيط  45٘شبيح ٔحبؾجبر فطوب٘ؿٟبي َجيٗي زض 

 : ثبقس ٔي

 ٍجی دس ًمبط طشاحی3 همبدیش دبساهشش ّبی ٍسٍدی ٍ خش 1.1جذٍل 

 ًمبط                                          

 

1 250 250 10 10 25 25 0.0466 0.0471 0.051 

2 210 250 10 10 25 25 0.0486 0.0575 0.0582 

3 290 250 10 10 25 25 0.0382 0.0453 0.0457 

4 250 210 10 10 25 25 0.047 0.0564 0.0591 

5 250 290 10 10 25 25 0.0382 0.0452 0.0459 

6 250 250 8 10 25 25 0.038 0.042 0.0479 

7 250 250 12 10 25 25 0.0498 0.054 0.0557 

8 250 250 10 8 25 25 0.0374 0.0424 0.0484 

9 250 250 10 12 25 25 0.0507 0.0534 0.0547 

10 250 250 10 10 20 25 0.0424 0.0451 0.0452 

11 250 250 10 10 30 25 0.0476 0.0482 0.0548 

12 250 250 10 10 25 20 0.0429 0.0443 0.0445 
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13 250 250 10 10 25 30 0.0471 0.0488 0.0554 

14 226.8791 226.8791 8.844 8.844 22.1099 22.1099 0.0423 0.0433 0.0476 

15 273.1209 226.8791 8.844 8.844 22.1099 27.8901 0.0336 0.044 0.0451 

16 226.8791 273.1209 8.844 8.844 22.1099 27.8901 0.0355 0.0421 0.0478 

17 273.1209 273.1209 8.844 8.844 22.1099 22.1099 0.032 0.0322 0.0365 

18 226.8791 226.8791 11.156 8.844 22.1099 27.8901 0.0467 0.0569 0.0582 

19 273.1209 226.8791 11.156 8.844 22.1099 22.1099 0.0358 0.0442 0.0515 

20 226.8791 273.1209 11.156 8.844 22.1099 22.1099 0.0418 0.0446 0.0453 

21 273.1209 273.1209 11.156 8.844 22.1099 27.8901 0.0353 0.0425 0.0449 

22 226.8791 226.8791 8.844 11.156 22.1099 27.8901 0.0509 0.054 0.0566 

23 273.1209 226.8791 8.844 11.156 22.1099 22.1099 0.0413 0.0436 0.0462 

24 226.8791 273.1209 8.844 11.156 22.1099 22.1099 0.0363 0.0443 0.0506 

25 273.1209 273.1209 8.844 11.156 22.1099 27.8901 0.0377 0.0409 0.0436 

26 226.8791 226.8791 11.156 11.156 22.1099 22.1099 0.0543 0.0583 0.0601 

27 273.1209 226.8791 11.156 11.156 22.1099 27.8901 0.0465 0.0518 0.0612 

28 226.8791 273.1209 11.156 11.156 22.1099 27.8901 0.0494 0.0545 0.058 

29 273.1209 273.1209 11.156 11.156 22.1099 22.1099 0.0417 0.044 0.0446 
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30 226.8791 226.8791 8.844 8.844 27.8901 27.8901 0.0471 0.0478 0.0602 

31 273.1209 226.8791 8.844 8.844 27.8901 22.1099 0.035 0.0423 0.0465 

32 226.8791 273.1209 8.844 8.844 27.8901 22.1099 0.0338 0.0434 0.0453 

33 273.1209 273.1209 8.844 8.844 27.8901 27.8901 0.0355 0.0357 0.0467 

34 226.8791 226.8791 11.156 8.844 27.8901 22.1099 0.0491 0.0548 0.0565 

35 273.1209 226.8791 11.156 8.844 27.8901 27.8901 0.0398 0.0557 0.0568 

36 226.8791 273.1209 11.156 8.844 27.8901 27.8901 0.0462 0.0504 0.0569 

37 273.1209 273.1209 11.156 8.844 27.8901 22.1099 0.0373 0.0409 0.0435 

38 226.8791 226.8791 8.844 11.156 27.8901 22.1099 0.0479 0.0553 0.0567 

39 273.1209 226.8791 8.844 11.156 27.8901 27.8901 0.0459 0.051 0.0549 

40 226.8791 273.1209 8.844 11.156 27.8901 27.8901 0.0401 0.0561 0.0561 

41 273.1209 273.1209 8.844 11.156 27.8901 22.1099 0.0354 0.042 0.0436 

42 226.8791 226.8791 11.156 11.156 27.8901 27.8901 0.0646 0.0661 0.0678 

43 273.1209 226.8791 11.156 11.156 27.8901 22.1099 0.0483 0.0526 0.0586 

44 226.8791 273.1209 11.156 11.156 27.8901 22.1099 0.0469 0.0517 0.0597 

45 273.1209 273.1209 11.156 11.156 27.8901 27.8901 0.049 0.0491 0.0527 
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 ی سحشیه ٍ سـخیص ثش حؼت ًمبط طشاحیّب هذ3  ًوَداس سغییشار فشوبًغ ّبی  1.1 سصَیش

ٕ٘ٛزاض ٔيّٝ اي ظيط ٔيعاٖ حؿبؾيز دبضأشطٞبي ذطٚخي ) فطوب٘ؽ ( ٘ؿجز ثٝ دبضأشط ٞبي ٚضٚزي ) اثٗبز ٞٙسؾي 

 .زٞس ٔي( ضا ٘كبٖ 
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 ش ّبی ٍسٍدی ) اثؼبد ٌّذػی (3 حؼبػیز دبساهششّبی خشٍجی ) فشوبًغ ( ًؼجز ثِ دبساهش 1.1سصَیش 

 : آيس ٔياظ ايٗ ٕ٘ٛزاض ٘ىبر ظيط ثسؾز 

  فطوب٘ؽ ٞبي  ضاثُٝ ٔٗىٛؼ زاضز ) ثب افعايف ايٗ ََٛ ٞب   ٚ     فطوب٘ؽ ٞبي َجيٗي ثب ََٛ ٞبي

 .س (ٙوبٞف ٔي يبث َجيٗي

  ي سّٗيك ضاثُٝ ٔؿشميٓ زاضز.ٞب سيطفطوب٘ؽ ٞبي َجيٗي ثب يربٔز ٚ ٖطو 

 ثبقس ٔي ٞب سيطٚ ٖطو آٟ٘ب ثيكشط اظ يربٔز  ٞب سيطوب٘ؽ ٞبي اَٚ ٚ زْٚ حؿبؾيز ثٝ ََٛ زض فط. 

 .زض فطوب٘ؽ ؾْٛ حؿبؾيز سمطيجبً يىؿب٘ي ٘ؿجز ثٝ سغييط دبضأشط ٞبي ٘ٛؾب٘ي ٚخٛز زاضز 

ثٝ  زض ٕ٘ٛزاض ٞبي ظيط سبثيط ٔشغيط ٞبي ٚضٚزي ثط دبضأشط ٞبي ذطٚخي ٚ ٕٞچٙيٗ ٘ٛٔ ضفشبض ٔشغيط ذطٚخي ضا

 .قٛز ٔينٛضر سبثٕ ٚ زليمشط ٘كبٖ زازٜ 
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 3 اثش دٍ دبساهشش طَلی ثطَس ّوضهبى ثش سٍی فشوبًغ طجیؼی اٍل 1.1سصَیش 
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 ثفشم ػِ ثؼذی 3 اثش دٍ دبساهشش طَلی ثطَس ّوضهبى ثش سٍی فشوبًغ طجیؼی اٍل 1.1سصَیش 

ي سّٗيك اظ ٘مُٝ اي ثٝ ثٗس ٞب سيطٚ ٖٕٛزي زض ثب سٛخٝ ثٝ زيبٌطاْ ٞبي فٛق ثب افعايف ََٛ ثبظٚ ٞبي افمي 

ي ٖٕٛزي يب افمي ثؿشٍي ثٝ سيط زيٍط زاضز ٞب سيطََٛ ايٗ ٘مُٝ زض ٞط وساْ اظ  يبثس ٔيفطوب٘ؽ َجيٗي وبٞف 

ٚ ضفشبض وبٞكي فطوب٘ؽ  يبثس ٔيََٛ وبٞف  –ثُٛضيىٝ ثب وبٞف ََٛ سيط زيٍط ٘مُٝ سغييط قيت ٕ٘ٛزاض فطوب٘ؽ 

طزز. ٕ٘ٛزاض زٚ ثٗسي فٛق ٘كبٖ ٔي زٞٙس وٝ ثطاي سيط افمي زض ٔحسٚزٜ َطاحي اظ ٘مُٝ َجيٗي ٕٞٛاضسط ٔيٍ

 . يبثس ٔيثٝ ثٗس ٕ٘ٛزاض ٕٞٛاضٜ ٘عِٚي ثٛزٜ ٚ ثب وبٞف ََٛ سيط ٖٕٛزي ايٗ ٔمساض وبٞف    245   

ي اثط يربٔز ٚ ، ثطاي سيط ٖٕٛزي نبزق اؾز. ثطاي ثطضؾ   240     ايٗ لًيٝ ثُٛض ٔكبثٝ ثٝ اظاي

 .قٛز ٔي٘يع سحّيُ ٔكبثٟي ا٘دبْ  ٞب سيطٖطو 
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 3 اثش دٍ دبساهشش ضخبهز سیش ثطَس ّوضهبى ثش سٍی فشوبًغ طجیؼی اٍل 1.1سصَیش 

 

 سیش ثطَس ّوضهبى ثش سٍی فشوبًغ طجیؼی اٍل ػشض3 اثش دٍ دبساهشش  1.1سصَیش 

ٔمُح سيط ٔكرم اؾز. زيبٌطاْ ٞبي ؾٝ ثٗسي ظيط ثٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض ٞبي فٛق اثط ٔؿشميٓ دبضأشطٞبي ؾُح 

 .زٞس ٔيزضن ثٟشطاثطار ٞٙسؾي زض فطوب٘ؽ َجيٗي اَٚ ٘كبٖ 
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 ثفشم ػِ ثؼذی ثطَس ّوضهبى ثش سٍی فشوبًغ طجیؼی اٍل ٍ ضخبهز سیش 3 اثش دٍ دبساهشش طَلی 2.1سصَیش 

 

 ثفشم ػِ ثؼذی ٍی فشوبًغ طجیؼی اٍلثطَس ّوضهبى ثش س ضخبهز ٍ ػشض سیش3 اثش دٍ دبساهشش  11.1سصَیش 



94 
 

 

ا٘دبْ زاز ٚ ٘شبيح سمطيجبً يىؿبٖ ثسؾز  سٛاٖ ٔيثطاي فطوب٘ؽ ٞبي َجيٗي زْٚ ٚ ؾْٛ ٘يع سحّيُ ٞبي ٔكبثٟي 

 ، ٚ سٟٙب ثٝ ثطضؾي وٙيٓ ٔيآٚضز. زازٜ ٔطثٌٛ ٔٛخٛز ثٛزٜ ٚ ثٝ ّٖز ٔحسٚزيز فًب اظ آٚضزٖ ايٗ ٘شبيح ذٛزاضي 

 . دطزاظيٓ ٔيإٞيز فٛق اِٗبزٜ ظيبز آٖ  فطوب٘ؽ َجيٗي زْٚ ثٝ ِحبِ

 

 

 دٍم3 اثش دٍ دبساهشش طَلی ثطَس ّوضهبى ثش سٍی فشوبًغ طجیؼی  11.1سصَیش 

 وٝ زض ٔس ٘ٛؾب٘ي زْٚ، فطوب٘ؽ َجيٗي ٕٞٛاضٜ ؾيط ٘عِٚي زاضز. قٛز ٔئكبٞسٜ 
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 دٍمجیؼی ثطَس ّوضهبى ثش سٍی فشوبًغ ط ضخبهز ٍ ػشض سیش3 اثش دٍ دبساهشش  19.1سصَیش 

 

اظ سحّيُ ٞبي فٛق، فطوب٘ؽ ٞبي َجيٗي ؾٝ ٌب٘ٝ ؾيؿشٓ زض فًبي َطاحي ثسؾز آٔسٜ ا٘س ، ٔٗيبض ثٟيٙٝ ؾبظي 

ثطاي فطوب٘ؽ  4.3. ثب سٛخٝ ثٝ ٔمبزيط ثسؾز آٔسٜ زض خسَٚ ثبقس ٔيثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ  اذشلاف ايٗ فطوب٘ؽ ٞب 

. ٔمبزيط ٔحبؾجٝ قسٜ ثطاي  ثبقس ٔيَ ٘ىشٝ َطاحي سُجيك زٚ فطوب٘ؽ اٚ   -ٞبي َجيٗي، ثطاي غيطٚؾىٛح ٔحٛض

ثٝ ٔمساض    45وٝ ايٗ اذشلاف ثطاي ٘مُٝ َطاحي  س٘زاض شلافاذ     562زض حسٚز  1.3زض خسَٚ َطح اِٚيٝ

ثٝ ٘شبيح ُّٔٛة سطي ضؾيس وٝ ٔؿشّعْ  سٛاٖ ٔئي ضؾس. ثب افعايف ٔحسٚزٜ َطاحي ٚ ٘يع ٘مبٌ َطاحي      100

 يكشط خٟز ثٟجٛز أىب٘بر ؾرز افعاضي اؾز.نطف ظٔبٖ ٚ ٞعيٙٝ ث

 ٔسِؿبظي ؾيؿشٓ ضا ٔدسزاً ا٘دبْ ٔي زٞيٓ.، 45ثب اثٗبز ثسؾز آٔسٜ زض ٘مُٝ َطاحي ثٟيٙٝ قسٜ 
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    -3 هـخصبر ًمطِ طشاحی ثْیٌِ ثشای طیشٍػىَح هحَس  1.1جذٍل 

 

   

      

 

 

 

   

      

 

   

      

 

 1 

(μ ) 

 

 2 

(μ ) 

 

 2 

(μ ) 

 

 1 

(μ ) 

 

   

(μ ) 

 

   

(μ ) 

٘مُٝ 

 َطح

 ثٟيٙٝ

 

52.7 

 

 

 

49.1 

 

 

49.0 

 

 

 

27.8901 

 

27.8901 

 

 

 

11.156 

 

11.156 

 

 

 

273.1209 

 

273.1209 

 

 

45 

 

 

ْ ي زضٖٚ نفحٝ اي ُّٔٛة اؾز سب حطوز خطْ ٔحسٚز ثٝ يه نفحٝ زض ثطٌيط٘سٜ خطٞب غيطٚؾىٛحزض 

 ٞب سيطثطاي ايٗ ٔمهٛز ثبيس يربٔز     –ثبقس ٚ اظ اضسٗبقبر ذبضج اظ نفحٝ خٌّٛيطي ٌطزز. زض غيطٚؾىٛح ٔحٛض 

٘يع ا٘سوي افعايف يبفشٝ وٝ  ٞب سيطسب حس ٕٔىٗ ظيبز ثبقس. ثب سٛخٝ ٔمبزيط ثسؾز آٔسٜ ثطاي ٘مُٝ َطاحي يربٔز 

 اظ ايٗ ٘ٓط ٘يع َطح ُّٔٛة ثسؾز آٔسٜ اؾز. 

ٗبزي ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض َطح اِٚيٝ ثبيس ثب اثٗبز ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض خسَٚ فٛق انلاح ٌطز٘س. ٔكرهبر اث

 ي ٘ٛؾب٘ي ٔطثٌٛ ثٝ ؾٝ فطوب٘ؽ َجيٗي اَٚ زض سهبٚيط ظيط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.ٞب ٔسقىُ 
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 3 ؿىل هذ  ًَػبًی اٍل11.1سصَیش

 

 3 ؿىل هذ  ًَػبًی دٍم11.1سصَیش
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 ًَػبًی ػَم  3 ؿىل هذ 11.1سصَیش 
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 آًبلیض ّبسهًَیه ٍ دبػخ فشوبًؼی 1-1-9-3

. ايٗ آ٘بِيع ٕٔٗٛلاً دؽ اظ وٙس ٔي٘ٛؾب٘ي ٔٙٓٓ ايدبز دبؾد ثط ضٚي يه ؾبظٜ ٞط ٘يطٚي ٔشٙبٚة ؾيٙٛؾي 

ٟز . ظيطا زا٘ؿشٗ ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽ ٞبي َجيٗي ؾبظٜ ) سٛؾٍ آ٘بِيع ٔٛزاَ (، خٌيطز ٔيا٘دبْ آ٘بِيع ٔٛزاَ ا٘دبْ 

. ايٗ آ٘بِيع ٘يع ثٝ قىُ سمطيجي ٔمساض ثبقس ٔيثطضؾي ضفشبض ؾبظٜ زض ايٗ ٔحسٚزٜ سٛؾٍ آ٘بِيع ٞبضٔٛ٘يه يطٚضي 

. ضٚـ ٔحبؾجٝ ثط اؾبؼ دبؾد دبيساض ٚ زض حبِز ذُي ٔيجبقس ٚ ؾذؽ ثٝ زٞس ٔيفطوب٘ؽ ٞبي َجيٗي ضا اضائٝ 

ٛؾي اٖٕبَ ٘يطٚ ( ٔي دطزاظز. ٚ زض ا٘شٟب سحّيُ ٔؿئّٝ ثط اؾبؼ فطوب٘ؽ ٞبي سحطيه ٔشفبٚر ) فطوب٘ؽ ؾيٙ

ٔيشٛاٖ ثهٛضر ٕ٘ٛزاض دبؾد ٞبي قبُٔ خبثدبيي، سٙف ٞب ٚ ... ضا ٘ؿجز ثٝ فطوب٘ؽ سحطيه ضؾٓ ٕ٘ٛز ٚ ضفشبض 

 ٔسَ ضا زض ٘ٛاحي ٔطثٌٛ ثٝ فطوب٘ؽ سكسيس ثطضؾي ٕ٘ٛز.

 ثِ ًیشٍی ًَػبًی 3 سحشیه -هذدبػخ فشوبًؼی 

شبيح ثسؾز آٔسٜ اظ آ٘بِيع ٔساَ ثٟيٙٝ ؾبظي قسٜ، انلاح وطزٜ ٚ ؾيؿشٓ ضا ُٔبثك ٘ ٔكرهبر ٞٙسؾي

ٚ زض  وٙيٓ ٔيضا ثٝ ؾيؿشٓ اٖٕبَ     –زض ضاؾشبي ٔحٛض  اي ظاٚيٝ٘يطٚي ذبضخي اِىشطٚاؾشبسيه ٚ ٘يع ؾطٖز 

 .وٙيٓ ٔيٟ٘بيز دبؾد ٞب ٚ ٖىؽ إُِٗ ٞبي ؾيؿشٓ ضا ٘ؿجز ثٝ سغييط فطوب٘ؽ ٘يطٚي ذبضخي سٗييٗ 

ٚضٚزي ، ٘يطٚي ذبضخي ٚ ٘يع ٔكرهبر فيعيىي ؾيؿشٓ ضا ُٔبثك خسَٚ  اي ظاٚيٝقسٜ ثطاي ؾطٖز ٔمبزيط اضائٝ 

 .وٙيٓ ٔيظيط فطو 

 ٍسٍدی ٍ جشم هَثش ای صاٍی3ِ هـخصبر ًیشٍ ، ػشػز  1.1جذٍل

10            ⁄     اي ظاٚيٝؾطٖز  

 0 زأٙٝ ٘يطٚ ذبضخي                   64 1

6   خطْ ٕ٘ٛ٘ٝ            9 10 

 

. ثطاي ّٖٕىطز وٙيٓ ٔيثطاي ٔكرهبر فيعيىي خطْ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ وشبثرب٘ٝ ٘طْ افعاض ؾيّيىٖٛ ا٘يعٚسطٚديه ضا ا٘شربة 

 ؾيؿشٓ سحز قطايٍ ٌفشٝ قسٜ ٘شبيح فطوب٘ؿي ظيط ضا ثسؾز ٔي آٚضيٓ.
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 سحشیه -هذ3 دبػخ فشوبًؼی دس جْز 11.1سصَیش

 

 سـخیصفشوبًؼی دس جْز هذ3 دبػخ 11.1سصَیش

 -ٔساظ دبؾد ٞبي فطوب٘ؿي فٛق ثٛيٛح ٔكرم اؾز وٝ ٖسْ اُ٘جبق وبُٔ ٔسي ثيٗ فطوب٘ؽ ٞبي 

. اِجشٝ قٛز ٔئطثٌٛ ٚ سكريم ٚخٛز زاضز ٚ ّٖز آٖ ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٌفشٝ قس ثٝ اثٗبز ٞٙسؾي غيطٚؾىٛح  سحطيه



111 
 

 

ٞبي زٚ ٔس ٚخٛز زاضز سب يٕٗ افعايف دٟٙبي زض َطاحي غيطٚؾىٛح ٕٞٛاضٜ يه فبنّٝ ثؿيبض خعئي ثيٗ فطوب٘ؽ 

 ثب٘س اظ حؿبؾيز غيطٚؾىٛح ثٝ سغييطار ٘بقي اظ ٔكىلار سِٛيس ٚ ٘بسُجيمي ثٛخٛز آٔسٜ زض آٖ وبٞف يبثس.

. ثبقٙس ٔيي ٔيىطٚ ٔبقيٙىبضي قسٜ، اوثط ٔىب٘يعْ ٞبي قىؿز ٘بقي اظ قىؿز قٛن ٞب غيطٚؾىٛحزض 

اؾز، ٚ سب ضؾيسٖ ثٝ ثبلاسطيٗ حس سٙف زض ٘مُٝ قىؿز سغييط قىُ ؾيّيىٖٛ وطيؿشبِيٗ ٔبزٜ اي ثكسر سطز 

اؾز ، زض ازثيبر فٗ ٔمبزيط زيٍطي ٘يع ٌعاضـ قسٜ      7. اٌط چٝ اؾشحىبْ قىؿز ؾيّيىٖٛ زٞس ٔيالاؾشيه 

 اؾز. 

ثطاي وبٞف احشٕبَ قىؿز زض يه ؾُح ذبل اظ قٛن، ٕٔٗٛلاً زض َطاحي، حساوثط سٙف فٖٛ ٔبيعظ ضا 

زض ٘ٓط ٔي ٌيط٘س. زض سهٛيط ظيط سٛظيٕ سٙف ثب قطايٍ ثبضٌصاضي ٌفشٝ  قسٜ زض غيطٚؾىٛح ٘كبٖ      1وٕشط اظ  

 زازٜ قسٜ اؾز.

 

 3 سَصیغ سٌؾ فَى هبیضص دس ػیؼشن طیشٍػىَح دس فشوبًؾ سـذیذ12.1سصَیش

 

        آصادی  ػِ دسجِ لبثی طشاحی هیىشٍ طیشٍػىَح -1-9
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اظ دبؾد ٞط ؾيؿشٓ اي (  ) ؾطٖز ظاٚيٝٚؾىٛح اضسٗبقي ثٝ ٖلائٓ ذبضخي اظ آ٘دبيي وٝ دبؾد ٔيىطٚ غيط

. ثٙبثطيٗ ثطاي دبيساضي ٌيطز ٔئيىطٚ اِىشطٚ ٔىب٘يىي زيٍط وٛچىشط اؾز، ثٝ قسر سحز سبثيط اثطار ٘بذٛاؾشٝ لطاض 

 ٚ ٔمبٚٔز غيطٚؾىٛح ٘يبظٔٙس ؾيؿشٓ ثٟيٙٝ ؾبظي قسٜ ٞؿشيٓ.

ؿبظ اِىشطيىي ضا ثٝ ؾبذشبض لاظْ اؾز سب ٘مف وٙشطِطٞبي خجطا٘ٛح ثطاي ثٟيٙٝ ؾبظي شاسي ؾيؿشٓ غيطٚؾى

ٔىب٘يىي ا٘شمبَ زازٜ ٚ َطاحي ٔسَ ضا ثٝ ٌٛ٘ٝ اي ا٘دبْ زٞيٓ سب حؿبؾيز غيطٚؾىٛح ثٝ سغييط دبضأشطٞبي 

زض ايٗ ثرف ثب اضائٝ زٚ ٔسَ اظ  ٞٙسؾي زض اثط ٖيٛة  ٔطحّٝ سِٛيس ٚ ٘ٛؾب٘بر قطايٍ ٔحيُي حسالُ ٌطزز. 

 آظازي ٔمبْٚ ثٝ َطاحي ٚ سحّيُ آٟ٘ب ذٛاٞيٓ دطزاذز. بضٞبي لبثي چٙس زضخٝؾبذش

 3       آصادی اصَل ًَػبًگشّبی دٍ دسجِ -1-9-1

ض خطْ غيطٚؾىٛح اضسٗبقي ثط اؾبؼ ، انَٛ وطيِٛيؽ زوٝ زض ثرف لجُ ٔلاحٓٝ قس ، ٔيىطٕٚٞبُ٘ٛض 

. زض ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٔيىطٚ غيطٚؾىٛح ، خطْ وٙس ٔيوبض لايٝ ثٝ حبِز سّٗيك زض آٔسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطسٗف وٝ ثط ضٚي ظيط

 ثبقس ٔيآظازي  ٚ ؾيؿشٓ زاضاي زٚ زضخٝ وٙس ٔيبٖ ٚ سكريم ٘ٛؾ سحطيه -ٔسٕ٘ٛ٘ٝ ثُٛض آظازا٘ٝ زض زٚ خٟز ٔشٗب

 قٛز.  سيس زض خٟز سحطيه ، سحطيه ٔيوٝ زض حبِز سك

آظازي  ثٝ  زضخٝ يه سكريم -ٔسآظازي ٚ  يه زضخٝ سحطيه -ٔسي غيطٚؾىٛدي ثب ٞب ّٖٕىطز  ؾيؿشٓ

طار دبضأشطٞبي ؾيؿشٓ ثؿيبض حؿبؼ اؾز. ايٗ حؿبؾز ظيبز ثبٖث خبثدبيي فطوب٘ؽ ٞبي سكسيس سكريم ٚ سغي

ويفيز ثبلا اٌطچٝ ثب ٘عزيه قسٖ ٔسٞب ثٝ ٔمساض ثٟطٜ ظيبزي زؾز ٔي  ٌطزز. ثٛيػٜ سحز قطايٍ يطيت ه ٔيسحطي

ٌطزز. ثٗلاٜٚ ٘ٛؾب٘بر زض قطايٍ  بٌٟب٘ي ثٟطٜ ٚ فبظ ٔيث سغييط ٘يبثيٓ ِٚي سغييطار ثؿيبض وٛچه فطوب٘ؿي ثبٖ

زؾشيبثي ثٝ دبؾد دبيساض،  ٞبي ّٖٕي ثٕٙٓٛض ؾبظي طٜ ٚ فبظ اثط ٌصاض اؾز. زض ديبزٜٔيطايي ٔؿشميٕبً ثط ضٚي ثٟ

 وٙٙس. سكريم ٚ سحطيه سٕٗساً خساؾبظي ٔيٞبي ٔسٞبي  فطوب٘ؽ

 2 3  
s df f f   

 

 -ٔسيٓ َطاحي غيطٚؾىٛح چٙس زضخٝ آظازي وٝ زض ايٗ ثرف ٔٗطفي  قسٜ اؾز دبؾد ٞبي فطوب٘ؿي ٔفبٞ

وٝ ثط ذلاف غيطٚؾىٛح ٞبي  وٙس ٔيٚ/يب سحطيه زض يه ٘بحيٝ فطوب٘ؿي ّٖٕىطزي ٔؿُح ضا سِٛيس  سكريم

ُٛض شاسي زض ٔمبثُ (. ثٙبثطيٗ اخعاء ؾيؿشٓ ٞبي سكريم ث .ؾيؿشٓ سكسيسي لجّي، ثٟطٜ دبؾد ٚ فبظ دبيساض زاض٘س

 ٚ ٘يبظ وٕشطي ثٝ سٕٟيسار خجطا٘ؿبظي زاض٘س. ثبقٙس ٔيسغييطار دبضأشطٞبي ٔحيُي ٚ ؾبذشبضي ٔمبْٚ 
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فبظ قٙبذشٝ ٔي فبظ ٚ ٘بٞٓ ٞبي ٞٓٞبي زيٙبٔيىي ثب زٚخطْ ٕ٘ٛ٘ٝ وٛدُ قسٜ ثب زٚ لّٝ سكسيس زض ٔسؾيؿشٓ

حبِيىٝ زض فطوب٘ؽ ٔس  ، زض وٙٙس ض يه خٟز يىؿبٖ ٘ٛؾبٖ ٔيٞٓ ٚ ز ٞب ثبفبظ، خطْقٛ٘س. زض فطوب٘ؽ َجيٗي ٔس ٞٓ

 2 ٚ  1 آظازي َٕٔٗٛ وٝ اظ زٚ خطْ  زضخٝ يه ٘ٛاؾبٍ٘ط زٚ. زض  وٙٙس ٞٓ اضسٗبـ ٔي ٞب زض خٟز ذلاف فبظ خطْ ٘بٞٓ

وٙيٓ  ٘بٔيٓ. فطو ٔي ضا خطْ ثب٘ٛيٝ ٔي 2 ضا خطْ اِٚيٝ ٚ خطْ  1 خطْ . ( 20.3ُٔبثك سهٛيط ) سكىيُ قسٜ اؾز.

 سٛاٖ ثهٛضر ظيط ثيبٖ وطز. ، زض ايٙهٛضر ٔٗبزلار حطوز ضا ٔي اٖٕبَ قٛز 1 ثٝ خطْ اِٚيٝ    ٘يطٚي سحطيه 

 

 

 هذل هؼوَل اص ًَػبًگش دٍ دسجِ آصادی3 91.1سصَیش

 

       1 1 1 1 1 1 2 2 1

2 2 2 2 2 2 2 1

dm x c x k x k x x F

m x c x k x k x

    

  
 

 

، دبؾد حبِز ٔب٘سٌبض  فطو قٛز              ثٝ فطْ اٌط ٘يطٚي سحطيه يه ٘يطٚي ؾيٙٛؾي زأٙٝ ثبثز 

 قٛز: آظازي ثب ٖجبضر ظيط ثيبٖ ٔي زضخٝ ٞبي ٘ٛؾبٍ٘ط زٚ خطْ
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ثبقٙس.  ٔي   ٚ    ٞبي  ٞبي ايعِٚٝ قسٜ ثب خطْ ٞبي سكسيس زض ؾيؿشٓ ثٝ سطسيت فطوب٘ؽ   ٚ    وٝ 

سٛاٖ ثب ثطاثط نفط لطاض زازٖ ٔرطج دبؾد ؾيؿشٓ  ٘ٛؾبٍ٘ط ضا ٔي    فبظ  ٞٓ ٚ ٘ب    فبظ  ٞبي سكسيس ٞٓ فطوب٘ؽ

 : ض ٘شيدٝ ذٛاٞيٓ زاقز، ز ٔيطا ثسؾز ٘ب
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ٞبي اِٚيٝ ٚ ثبٚيٝ  ٞبي سكسيس ؾيؿشٓ خطْ ٚ فٙط ايعِٚٝ قسٜ ثب خطْ ٘ؿجز فطوب٘ؽ 𝛾٘ؿجز خطْ ٚ   وٝ 

 . 93  ثبقس ٔي

، خطْ ثب٘ٛيٝ 2    قٛز، يٗٙي  ، ٚلشي ٘ٛاؾبٍ٘ط زض فطوب٘ؽ سكسيس خطْ  ٚ فٙط، ثب خطْ ثب٘ٛيٝ سحطيه

وٙس، ٔكبثٝ خبشة اضسٗبـ،  وٙس ضا حصف ٔي ثٝ آٖ اثط ٔي   ضا وٝ ٘يطٚي  )اِٚيٝ( ثٝ َٛض وبُٔ اثط حطوز خطْ فٗبَ

آيس ضا  ، وٝ اظ آٖ سمٛيز زيٙبٔيىي حساوثط ثسؾز ٔي ٌطزز. ايٗ فطوب٘ؽ ٚ زأٙٝ ٘ٛؾبٖ خطْ اِٚيٝ حسالُ ٔي

 ٘بٔٙس. فطوب٘ؽ يس سكسيس ٔي

، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٘شبيح ٟٔٓ  3 21 ٞبي اِٚيٝ ٚ ثب٘ٛيٝ زض سهٛيط  ٞبي فطوب٘ؿي زأٙٝ ٚ فبظ خطْ دبؾد

 : ظيط اظ ايٗ دبؾد فطوب٘ؿي ثسؾز ٔي آيٙس

  فطوب٘ؿي زأٙٝ ٚ فبظ خطْ ثب٘ٛيٝ ثيٗ زٚ فطوب٘ؽ سكسيس ٚخٛز يه ٘بحيٝ سرز زض ٞط زٚ دبؾد

 زاضز.

  ٍٞٙبْ ّٖٕىطز ؾيؿشٓ زض ٘بحيٝ سرز، سغييطار فطوب٘ؽ اٖٕبِي اثط ٘بچيعي ثط ضٚي زأٙٝ ٚ فبظ

 ٘ٛؾبٖ خطْ ثب٘ٛيٝ زاضز.

 ضسٗبـ ، ثٝ ايٗ ٔفْٟٛ وٝ خطْ ثب٘ٛيٝ ا زأٙٝ خطْ ثب٘ٛيٝ ثُٛض لبثُ سٛخٝ اظ خطْ اِٚيٝ ثعضٌشط اؾز

 وٙس. خطْ اِٚيٝ ضا سمٛيز ٔي

ايٗ ٚالٗيز وٝ ا٘حطاف ٚ سغييطار زض فطوب٘ؽ ّٖٕىطزي حسالُ اثط ضا ثط ضٚي ثٟطٜ ٚ فبظ ضا زاضز ٕٞچٙيٗ ثٝ 

،  زٞس ٔشط زض ؾيؿشٓ وٝ فطوب٘ؽ َجيٗي ؾيؿشٓ ضا ا٘شمبَ ٔياايٗ ٔٗٙب اؾز وٝ زض ٘بحيٝ ٕٞٛاض، سغييطار دبض

 ٓ زاضز. حسالُ اثط ضا ثط ّٖٕىطز ؾيؿش
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 دبػخ فشوبًؼی یه ًَػبًگش دٍ دسجِ آصادی3 91.1سصَیش

 

سٛا٘س  ايٗ ٔكرهبر ٔمبْٚ زض ٘ٛؾبٍ٘ط زٚ زضخٝ آظازي زض نٛضر اؾشفبزٜ زض ؾيؿشٓ ٔيىطٚغيطٚؾىٛح ٔي

ٔعيز ٞبي ثؿيبضي ايدبز وٙس. زض ازأٝ ايٗ ثرف، ؾبذشبضٞبي ؾيؿشٓ غيطٚؾىٛح وٝ سطويجي اظ ٔىب٘يعْ ٞبي زٚ 

قٛز ثٝ ٖٙٛاٖ يه ايسٜ خسيس زض َطاحي ٚ ؾبذز ٔيىطٚ غيطٚؾىٛح ٔٛضز ثطضؾي لطاض  ظازي ضا قبُٔ ٔيزضخٝ آ

 ٔي زٞيٓ.
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 3       آصادی دٍدسجِ سـخیص -هذثب         آصادی  ػِ دسجِ هیىشٍ طیشٍػىَح -1-9-9

قٛز ٚ ٘بحيٝ  اؾشفبزٜ ٔياظ ٘ٛاؾبٍ٘ط زٚ زضخٝ آظازي  سكريم -ٔسي  زض ايٗ ٘ٛٔ اظ ٕٔٗبضي، ثطاي ؾبظٜ

 -ٔسآيس. ؾيؿشٓ ٕٞب٘ٙس غيطٚؾىٛح ٞبي اضسٗبقي ٖبزي ثب  ثسؾز ٔي سكريم -ٔسٔؿُح زض دبؾد فطوب٘ؿي 

سب اظ سىٙيه ٞبي وٙشطَ  زٞس ٔي. ايٗ ؾيؿشٓ اخبظٜ وٙس ٔييه زضخٝ آظازي ٚ زض فطوب٘ؽ سكسيس آٖ وبض  سحطيه

 زاقشٝ ثبقيٓ. سكريم -ٔسبْٚ زض ثرٛثي اؾشفبزٜ وٙيٓ سب ثٟطٜ ٚ فبظ ٔم سحطيه -ٔس

ٚ يه  سكريم -ٔسؾيؿشٓ زيٙبٔيىي غيطٚؾىٛح زض وُ ؾٝ زضخٝ آظازي ثٛزٜ وٝ قبُٔ زٚ زضخٝ آظازي 

 اظ زٚ خطْ ٕ٘ٛ٘ٝ سكىيُ يبفشٝ اؾز.  3 22 ُٔبثك سهٛيط  سكريم -ٔس. ثبقس ٔي سحطيه -ٔسزضخٝ آظازي 

ٚ سحطيه ٘ٛؾبٖ وٙس ٚ زض خٟز سحطيه، سحطيه  آظاز اؾز سب زض ٞط زٚ خٟز سكريم   خطْ اِٚيٝ 

، خطْ ثب٘ٛيٝ    زض خٟز سحطيه ٘ؿجز ثٝ خطْ اِٚيٝ ٔحسٚزيز حطوز زاضز. ثٙبثطيٗ    . خطْ ثب٘ٛيٝ قٛز ٔي

وٙس سب ثُٛض  زٞس   ٚ ثٗٙٛاٖ يه خبشة اضسٗبـ ُٖٕ ٔي ضا سكىيُ ٔي سكريم -ٔسزض ٘ٛاؾبٍ٘ط زٚ زضخٝ آظازي 

ٚ يه ٘ٛؾبٍ٘ط  وٙٙس ٔيزض خٟز سحطيه ثب ٞٓ ٘ٛؾبٖ    ٚ    ضا زفٕ ٕ٘بيس.    ب٘بر خطْ زيٙبٔيىي ٘ٛؾ

 سكسيسي يه زضخٝ آظازي ضا سكىيُ ٔي زٞٙس.

 

 

 -هذدسجِ آصادی ثشای ًَػبًگش   دهذش هشوشوض ٍ ػیؼشن دبػخ طیشٍػىَدی هذ  –فٌش  –3 هذل جشم  99.1سصَیش 

 لشاس گیشد. سـخیص -هذؿَد وِ دس هشوض ًبحیِ صبف  ای طشاحی هی ثِ گًَِ سحشیه -ذه. فشوبًغ سـذیذ سـخیص
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وٙس، دبؾد  ثهٛضر يه ٘ٛؾبٍ٘ط يه زضخٝ آظازي ُٖٕ ٔي سحطيه -ٔسچٖٛ ؾبظٜ غيطٚؾىٛح زض خٟز 

ثب اؾشفبزٜ اظ حّمٝ ذٛز  سحطيه -ٔسزؾشٍبٜ زض  .ثبقس فطوب٘ؿي زؾشٍبٜ زض ايٗ ٔس زاضاي يه لّٝ سكسيس ٔي

ٚ ٔب٘ٙس ؾيؿشٓ ٞبي ٔطؾْٛ،  وٙس ٔيزض فطوب٘ؽ سكسيس ُٖٕ       ؾب٘ي ٚ حّمٝ وٙشطَ ثٟطٜ اسٛٔبسيه ٘ٛ

 وٙس.  وٙشطَ زأٙٝ اضسٗبـ ٔي

اظ ؾبذشبض  1 ؾبظي ٔىب٘يىي ٘ٛؾب٘بر خٟز سحطيه ٚ سكريم خطْ  زض َطاحي ؾبظٜ غيطٚؾىٛح، ثطاي زيىٛدُ

 سكريم -ٔسلُ ؾبظي ذُبي سطثيٗي ٚ ٘يطٚٞبي اِىشطٚاؾشبسيىي زض . ؾبذشبض لبثي ثٝ حساقٛز ٔيلبثي اؾشفبزٜ 

ُٔبثك  1 . ٚلشي قٛز ٔيايدبز  سحطيه -ٔس. ايٗ اثطار ٘بُّٔٛة زض ٘شيدٝ ٖيٛة ٔحطن وٙس ٔيوٕه 

، ٘ٛؾب٘بر خٟز سكريم لبة ٔميس قسٜ ٚ ٘ٛؾب٘بر ٌيطز ٔيلطاض     سحطيه -ٔسزض زاذُ لبة    5 21 سهٛيط

 .قٛ٘س ٔيثهٛضر ثٟيٙٝ َطاحي ٚ سٙٓيٓ  خٟز سحطيه

 

 

 سـخیص -هذثشای ًَػبًگش  آصادی طشح اجشایی اص ػیؼشن دٍ دسجِ  3 91.1سصَی 
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 دیٌبهیه طیشٍػىَح 3

اظ ؾبذشبض  1 ؾبظي ٔىب٘يىي ٘ٛؾب٘بر خٟز سحطيه ٚ سكريم خطْ  طاحي ؾبظٜ غيطٚؾىٛح، ثطاي زيىٛدُزض َ

 سكريم -ٔسي ثٝ حسالُ ؾبظي ذُبي سطثيٗي ٚ ٘يطٚٞبي اِىشطٚاؾشبسيىي زض . ؾبذشبض لبثقٛز ٔيلبثي اؾشفبزٜ 

ُٔبثك سهٛيط  1 . ٚلشي قٛز ٔيايدبز  سحطيه -ٔس٘شيدٝ ٖيٛة ٔحطن . ايٗ اثطار ٘بُّٔٛة زض وٙس ٔيٕه و

ه ، ٘ٛؾب٘بر خٟز سكريم لبة ٔميس قسٜ ٚ ٘ٛؾب٘بر خٟز سحطيٌيطز ٔيلطاض  سحطيه -ٔسزض زاذُ لبة    5 21 

 .قٛ٘س ٔيثهٛضر ثٟيٙٝ َطاحي ٚ سٙٓيٓ 

ثب اخطاي ؾبذشبض لبثي سحطيه ٚ ليٛز ثٛخٛز آٔسٜ، ٔكرهبر زيٙبٔيه ؾٝ زضخٝ آظازي ؾيؿشٓ  ثب زٚ 

ٌطزز : ؾبظٜ زض ٔمبثُ حطوبر ذبضج اظ نفحٝ ؾرز اؾز،  ثٝ ايٗ نٛضر سٗييٗ ٔي سكريم -ٔسزضخٝ آظازي 

٘ؿجز ثٝ لبة  1 قٛز، ٘ٛؾب٘بر ذبِم خطْ  ز سحطيه ٔحسٚز ٔيوٛدُ ؾبظ نطفبً زض خٟغيطثطزاض ٔٛلٗيز لبة 

٘ؿجز ثٝ  2 وٙٙس ٚ  زض خٟز سحطيه ثب ٞٓ حطوز ٔي 2 ٚ  1 ثبقس،  زيىٛدُ وٙٙسٜ زض خٟز سكريم ٔي

بر زض خٟ 2 ٚ  1 وٙس. ثٙبثطيٗ ٔٗبزلار حطوز سدعيٝ قسٜ  ثٝ َٛض ذبِم زض خٟز سكريم ٘ٛؾبٖ ٔي 1 

 سحطيه ٚ سكريم ثهٛضر ظيط ذٛاٞٙس ثٛز :
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        

         

        
 

 

٘يطٚي ٔحطوٝ اِىشطٚاؾشبسيه زض فطوب٘ؽ       وٙٙسٜ ٚ  خطْ لبة زيىٛدُ   ،   -ٔحٛض اي ظاٚيٝؾطٖز    وٝ 

ٚ دبؾد  ثبقس ٔي 1̇   1 2وٙس  ا سحطيه ٔيض 2 ٚ  1 ثبقس. ٘يطٚي وطيِٛيؽ وٝ زض خٟز سكريم،  ٔي   

 ٌطزز. اي، آقىبض ؾبظي ٔي ثطاي ا٘ساظٜ ٌيطي ؾطٖز ظاٚيٝ 2 زض خٟز سكريم  2 وطيِٛيؽ 

 دبػخ وشیَلیغ 3

ٚضٚزي ٚ ٔحسٚز قسٖ آٖ ثٝ ا٘ساظٜ ٞبي ثؿيبض وٛچه ٘ؿجز ثٝ فطوب٘ؽ  اي ظاٚيٝثب فطو ثبثز ثٛزٖ ؾطٖز 

 قٛز. ثهٛضر ظيط ؾبزٜ ٔي سكريم -ٔسيؿشٓ غيطٚؾىٛح، زيٙبٔيه زٚ زضخٝ آظازي اٖٕبِي ثٝ ؾ
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        1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1

2 2 2 2 2 2 2 1 2 1

2

2

y y y y z

y y y z

m y c y k k y k y m x

m y c y k y k y m x

     

    
 

 

وٝ فطوب٘ؽ ّٖٕىطزي زض ٘مُٝ ٔيب٘ي ثيٗ زٚ فطوب٘ؽ لّٝ ٔس   قٛز ٔيثط اؾبؼ سحّيُ ٞبي آزاْ اؾىبفيّس فطو 

 لطاض ٌيطز :     ٚ      سكريم يٗٙي 

 12 3  
,

2
yi ap d 


 

Δاؾز وٝ ثهٛضر  سكريم -ٔسفًبي ثيٗ زٚ لّٝ  Δفطوب٘ؽ ّٖٕىطزي ٚ    وٝ  سٗطيف          

 -ٔسٚ فبنّٝ ثيٗ لّٝ اي    . ثٙبثطيٗ ؾٝ فطوب٘ؽ ٚيػٜ ؾيؿشٓ سٟٙب ثب اؾشفبزٜ اظ فطوب٘ؽ ّٖٕىطزي قٛز ٔي

 .قٛز ٔيثيبٖ  Δ سكريم

فبظ ٓ ثهٛضر ظيط، ٔٛلٗيز ٔسٞبي سكريم ٞٓ فبظ ٚ ٘بٞ سكريم -ٔسسٗطيف دبضأشط ٞبي ؾبذشبضي  ثب

 .قٛز ٔئحبؾجٝ   3 14 ثٛؾيّٝ حُ ٔٗبزِٝ ٔمساض ٚيػٜ زٚ زضخٝ آظازي ُٔبثك ضاثُٝ 
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 2 2 2 4 2 2 2 2 2

,

1
2 4

2
ip ap a b a b a b b               

 14 3  

زٚ زضخٝ آظازي غيطٚؾىٛح ٚاثؿشٝ ثٝ ٘بحيٝ زأٙٝ ثبثز ٔبثيٗ لّٝ  سكريم -ٔسثٟطٜ ٔىب٘يىي ٚ دٟٙبي ثب٘س 

زٚ زضخٝ آظازي اؾز. چٖٛ ايٗ ٘بحيٝ غيط سكسيسي اؾز، وطاٖ ثبلاي ثٟطٜ ٚ  سكريم -ٔسٞبي دبؾد فطوب٘ؿي 

 -ٔسسٛاٖ ثب نفط لطاض زازٖ ٔيطايي ؾيؿشٓ سٗييٗ وطز. ثب قطٚٔ اظ ٔٗبزلار حطوز  اٖ دبييٗ دٟٙبي ثب٘س ضا ٔيوط

 ، سٛاثٕ سجسيُ ثهٛضر ظيط ثسؾز ٔي آيٙس :سكريم



111 
 

 

 15 3  
 

 
 

2 2 2

1 4 2 2 2 2 2 2 2

1 b

a b b a b

s
H s

s s

 

     

 


   
 

 

 16 3  
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ٞبي  خطْ اؾز ٚ ذطٚخي ثٝ سطسيت خبثدبيي ٞبي خطْوٝ ٚضٚزي قشبة وطيِٛيؽ اٖٕبَ قسٜ ثط ٞط زٚ 

 .ثب فطو نفط ثٛزٖ ٔيطايي  ؾيؿشٓ اؾز  2 ٚ  1 سكريم 

زاضز وٝ ثطاي آقىبض ؾبظي ٔٛضز  2 ثٟطحبَ ثٟطٜ ٔىب٘يىي  ٚ دٟٙبي ثب٘س زؾشٍبٜ سٟٙب ثؿشٍي ثٝ خطْ  

ُٔبثك ٖجبضر ظيط  2 ساض ُّٔك آٖ ثٟطٜ خطْ ٚ ثسؾز آٚضزٖ ٔم     ٌيطز. ثب خبيٍصاضي  اؾشفبزٜ لطاض ٔي

 آيس.  ثسؾز ٔي
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، ثٝ َٛض     2 قٛز،  زض فطوب٘ؽ ّٖٕىطزي سٗطيف ٔي 2 ٖٙٛاٖ زأٙٝ خطْ  ، ثٝ    سكريم -ٔسثٟطٜ 

ωثب خبيٍصاضي  ذبل زض ٟ٘بيز ٖلالٕٙسيٓ سب يطيت سمٛيز زؾشٍبٜ سٗييٗ ٌطزز. ٖجبضر   5 17 زض ضاثُٝ     

 ظيط ثسؾز ٔي آيس.

 18 3  
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اٌط فطو قٛز وٝ ٔحسٚزٜ اَطاف لّٝ ثؿيبض وٛچىشط اظ فطوب٘ؽ ّٖٕىطزي ثبقس ) ثُٛض َٕٔٗٛ زض ؾيؿشٓ  

 فطْ ؾبزٜ ظيط ٘كبٖ زاز : ثٝ سٛاٖ ٔي، زض ايٙهٛضر ٖجبضر فٛق ضا      ،  ٞبي زٚ زضخٝ آظازي (
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زض غيطٚؾىٛح ثب  سكريم -ٔسّْٔٗٛ اؾز وٝ انّي سطيٗ دبضأشط سبثيط ٌصاض ثط ضٚي ثٟطٜ   3 16 ثٙبثطيٗ اظ ضاثُٝ 

ظٜ ٔحسٚزٜ فًبي ثيٗ لّٝ ٞب اؾز. ا٘ساظٜ وٛچه ايٗ ٘بحيٝ نطفٙٓط اظ ا٘سا ، چٙس زضخٝ آظازي سكريم -ٔس

 ٌطزز. فطوب٘ؽ ّٖٕىطزي ٔٙدط ثٝ ٔمبزيط ثعضٌشط ثٟطٜ ٔي

ثطاي  سكريم -ٔس، زأٙٝ دبؾد  سٙٓيٓ قٛز 0 اٌط فطو وٙيٓ وٝ حطوز ٔحطن ؾيٙٛؾي ثب زأٙٝ ثبثز 

 ثبقس. ُٔبثك ضاثُٝ ظيط ٔي   اي ٚضٚزي  يه ؾطٖز ظاٚيٝ
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 سـخیص دٍ دسجِ آصادی  3 -ح  ثب هذطشاحی هیىشٍطیشٍػىَ

 ) DOF-2 (سكريم زٚ زضخٝ آظازي -ٔسزض ايٗ ثرف ثٝ سٛنيف اخطاي َطاحي ٔىب٘يىي ٔيىطٚغيطٚؾىٛح ثب 

ٔكرهبر ٞٙسؾي ٚ فيعيىي    3 22 سهٛيط. ثب سٛخٝ قٕبي وّي ؾيؿشٓ سّٗيك ايٗ غيطٚؾىٛح زض دطزاظيٓ ٔي

 ثبقس. ٔي  3 6 غيطٚؾىٛح ثٝ قطح خسَٚ 



113 
 

 

 

 ّبی طشاحی دبساهشش   91.13یشسصَ

 1.1جذٍل 

278       
256    1  
920     2  
40      
5      

2 952  10 6    1 
1 848  10 7    2 
1 43  10 7      

 خٙؽ ؾيّيىٖٛ ا٘يعٚسطٚديه

 

سكريم سكىيُ يبفشٝ اؾز.  -زٚسبيي  ثطاي ٔس لاي-ٚ ٚ زٚ سحطيه -لا ثطاي ٔس-اخعاي سّٗيك اظ سيطٞبي زٚ

سيطٞبي زٚلا ٔحسٚزيز غيطذُي قسٖ ٚ سحز ثبض ٔطوعي ٚالٕ قسٖ زض سيط ٞبي يىؿطٌيطزاض ضا ٔطسفٕ وطزٜ ٚ 

قٛ٘س. يىي اظ ٔٗبيت ايٗ ٘ٛٔ اظ سيطٞب دبييٗ ثٛزٖ ؾرشي ٔحٛضي آٟ٘ب ثٝ  ثبٖث ايدبز ٔسٞبي ٘ٛؾب٘ي ٔؿشمُ ٔي
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لاي زٚسبيي  -ثبقس وٝ ثطاي ضفٕ آٖ زض ٔٛايٕ ٔٛضز ٘يبظ اظ سيطٞبي زٚ يدبز قسٜ ثيٗ ٔحٛض زٚ سيط ٔيّٖز فبنّٝ ا

 قٛز. ثطاي ؾرشي اخعاي سّٗيك شوط قسٜ زضٔيىطٚ غيطٚؾىٛح زاضيٓ : وٝ زاضاي سمبضٖ ٞؿشٙس اؾشفبزٜ ٔي
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 3 دٍ دسجِ آصادیسـخیص  -هذ ػیؼشن طیشٍػىَح ثب آًبلیض هَدال ٍ ّبسهًَیه

ٞبي َجيٗي ؾيؿشٓ   ٞبي ٔسَ ٚ ا٘دبْ سحّيُ ٔٛزاَ ، فطوب٘ؽ ثب ثىبضثطزٖ قطايٍ ٔطظي ثبثز زض ٔحُ سىيٝ ٌبٜ

 ا٘س. مبيؿٝ آٟ٘ب ثب ٔمبزيط سحّيّي ٘كبٖ زازٜ قسٜثسؾز ٔي آيٙس. زض خسَٚ ظيط ؾٝ فطوب٘ؽ َجيٗي اَٚ ؾيؿشٓ ٚ ٔ

 1.1جذٍل 

 ٞب فطوب٘ؽ                       

863.88 703 334.19 FEM 

 سئٛضي 643 690 864.73
 

آظازي  زضخٝ سكريم زٚ فبظ ٘ٛؾبٍ٘ط خٟز ٞٓ فبظ ٚ ٘ب وٝ فطوب٘ؽ ٞبي َجيٗي اَٚ ٚ ؾْٛ ثٝ سطسيت ٔطثٌٛ يٝ ٔسٞٓ

ثبقس ٚ ُٔبثك ا٘شٓبض ثرٛثي  ثبقٙس. فطوب٘ؽ زْٚ ٘يع فطوب٘ؽ َجيٗي خٟز سكريم ٚ يب فطوب٘ؽ ّٖٕىطزي ٔي ئ

سكريم ٚالٕ قسٜ اؾز. زض سهبٚيط ظيط قىُ ٔسٞبي ايٗ ؾٝ حبِز  -زض ٘بحيٝ ٕٞٛاض ٔبثيٗ زٚ فطوب٘ؽ سكسيس ٔس

 ٘ٛؾب٘ي ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.
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 سـخیص -هذ فبص ؿىل هذ اٍل، ًَػبى ّن 91.13سصَیش

 

 

 سحشیه -ؿىل هذ دٍم، ًَػبى  هذ3  91.1سصَیش 
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 سـخیص -فبص هذ 3 ؿىل هذ ػَم، ًَػبى ًبّن91.1سصَیش

ثطاي سٗييٗ ّٖٕىطز ٔيىطٚغيطٚؾىٛح، دبؾد فطوب٘ؿي ؾيؿشٓ ضا سحز ثبضٌصاضي ٘يطٚي ٞبضٔٛ٘يه اِىشطٚاؾشبسيىي 

 ا٘س.  بزيط ثبضٌصاضي شوط قسٜاي ثطضؾي ٔي وٙيٓ. زض خسَٚ ظيط ٔم ٚ ٚضٚزي ؾطٖز ظاٚيٝ

 1.1جذٍل 

 0                 
0.1 100 
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 آصادی  سحشیه یه دسجِ-3 دبػخ فشوبًؼی هذ 91.1سصَیش

 

 آصادی  سـخیص دٍدسجِ-دس هذ   دبػخ فشوبًؼی جشم  3  92.1سصَیش
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زٜ قسٜ اؾز، لّٝ ايدبز قسٜ زض ايٗ دبؾد اي ٘كبٖ زا ثٝ ؾطٖز ظاٚيٝ 2 زض سهٛيط ثبلا دبؾد وطيِٛيؽ خطْ  

سكريم زض ٘بحيٝ غيط سكسيسي ٔؿُح ٚالٕ قسٜ ٚ اظ ايٗ خٟز ٔمساض آٖ ٘ؿجز  -ٔبثيٗ فطوب٘ؽ ٞبي سكسيس ٔس

 ثبقس، زض ٘شيدٝ ّٖٕىطز دبيساض ٚ ٔمبٚٔي ذٛاٞيٓ زاقز. حؿبؼ ٔي ثٝ سغييطار ٚ ا٘حطافبر ؾبذشبضي ٚ ٔحيُي غيط

 3       آصادی دٍدسجِ سحشیه -هذثب         آصادی  ِ دسجِهیىشٍ طیشٍػىَح ػ -1-9-1

سكريم  -آظازي زض ٔس ٞٓ ٚ يه زضخٝ اظ ؾٝ خطْ ٔشهُ ثٝ ) DOF-3 (آظازي ، غيطٚؾىٛح ؾٝ زضخٝ زض ايٗ ؾيؿشٓ

 (11.1سصَیشقٛز ) سحطيه سكىيُ ٔي -آظازي  زض ٔس ٚ زٚ زضخٝ

 

 .سحشیه -هذآصادی   ثشای ًَػبًگش   ش ثشای ػیؼشن دٍ دسجِدهذ –فٌش  –هذل  هشوشوض جشم 3  11.1سصَیش

 

 .سحشیه -هذثشای ًَػبًگش  آصادی طشح اجشایی اص ػیؼشن دٍ دسج3ِ  11.1سصَیش
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( ثٝ اضسٗبـ زض  -اي نطفبً زض خٟز سحطيه )ٔحٛض ٞبي قب٘ٝ ثُٛض اِىشطٚاؾشبسيىي سٛؾٍ ٔحطن 1 خطْ 

٘ٛؾبٖ وٙس. سطويجي اظ   ( -( ٚ سكريم )ٔحٛض -ٚ خٟز سحطيه )ٔحٛضلبزض اؾز زض ٞط ز 2 آيس. خطْ  ٔي

 2 زٞٙس ٚ خطْ  ضا سكىيُ ٔي ) DOF-2 (آظازي زض خٟز سحطيه، ٘ٛؾبٍ٘ط زٚ زضخٝ    ٚ   2 ،  1 ٞبي خطْ

بَ ٚ خطْ ، خطْ فٗ 1 زٞس. خطْ  ضا سكىيُ ٔي  ) DOF-1 (آظازي زض خٟز سكريم يه ٘ٛؾبٍ٘ط يه زضخٝ

 2 فٗبَ ّٖٕىطز خبشة اضسٗبـ ضا  زٞس. زض ايٙدب ٘يع خطْ غيط فٗبَ ضا زض غيطٚؾىٛح سكىيُ ٔي ، خطْ غيط    

ٔشهُ ٞؿشٙس سمٛيز زيٙبٔيىي حبنُ  2 ٞبي سكريم زض ثٝ خطْ  زٞس ٚ اظ آ٘دبيي وٝ اِىشطٚز اظ ذٛز ٘كبٖ ٔي

٘ٛؾبٍ٘طٞبي   11.1سصَیشٌطزز. زض َطاحي ٘كبٖ زازٜ زض   ريم ٔيسك -قسٜ ثبٖث ثٟجٛز ٚ سمٛيز زأٙٝ دبؾد ٔس

ٚ سيطٞبي سّٗيمي (     ٞبي زيىٛدّيًٙ سه ثٗسي ) خطْ  سحطيه ٚ سكريم ثُٛض ٔىب٘يىي سٛؾٍ لبة -ٔس

زيٙبٔيىي ثيٗ ٔسٞبي سحطيه ٚ سكريم   ثب اؾشفبزٜ اظ ايٗ ؾيؿشٓ سّٗيك ٔؿشمُ اظ وٛدّيًٙ ا٘س. زيىٛدُ قسٜ

 قٛيٓ. ي قسٜ ٚ اظ ٖسْ ا٘شمبَ ٘بٕٞبٍٞٙي اظ ٔسي ثٝ ٔس زيٍط ُٕٔئٗ ٔيخٌّٛيط

 -ٔس ) DOF-2 (آظازي  ُٖٕ ذٛاٞس وطز. ٘ٛؾبٍ٘ط زٚ زضخٝ سكريم -ٔسغيطٚؾىٛح اضائٝ قسٜ زض فطوب٘ؽ سكسيس 

ٗطٚف سحطيه زض دبؾد فطوب٘ؿي ذٛز زٚ لّٝ سكسيس ثب يه ٘بحيٝ ٕٞٛاض ثيٗ آٖ زٚ زاضز. ايٗ ٘بحيٝ ٕٞب٘ٙس لجُ ٔ

ثٝ ٘بحيٝ فطوب٘ؿي ّٖٕىطزي اؾز وٝ زأٙٝ دبؾد حؿبؾيز وٕشطي ثٝ سغييطار دبضأشطي زاضز. فطوب٘ؽ سكسيس 

قٛز سب زض ٘بحيٝ فطوب٘ؿي ّٖٕىطزي لطاض ٌطفشٝ  َطاحي ٔي اي ثٝ ٌٛ٘ٝ ) DOF-1 (آظازي  سكريم يه زضخٝ -ٔس

 ٚ زض ٘شيدٝ دبؾد ٔمبْٚ ٚ دبيساضي زاقشٝ ثبقس.

آظازي ٔيىطٚغيطٚؾىٛح ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زيٙبٔيه غيطٚؾىٛح  ٔسَ خطْ ٔشٕطوع ؾٝ زضخٝ  3 27 سهٛيطزض 

وٙيٓ،  آيس. ثطاي اؾشرطاج ضٚاثٍ زيٙبٔيىي فطو ٔي زض چبضچٛة غيط ايٙطؾيبَ ٔشهُ ثٝ غيطٚؾىٛح ثسؾز ٔي

فبً زض خٟز نط 1 ٞب نّت ٞؿشٙس ، ؾبظٜ غيطٚؾىٛح زضٔمبثُ حطوبر ذبضج اظ نفحٝ ؾرز ثبقس، خطْ  خطْ

ثُٛض ذبِم    ٘ؿجز ثٝ  2 ثبٞٓ زض خٟز سحطيه حطوز وٙٙس، خطْ     ٚ  2 سحطيه اضسٗبـ وٙس، خطْ 

 زضخٟز سكريم اضسٗبـ زاقشٝ ثبقس.

2 فٗبَ ، خطْ غيط 1 ٔٗبزلار حطوز ثطاي خطْ فٗبَ  اي ٚضٚزي  ٚ خطْ سكريم ٚ ؾطٖز ظاٚيٝ    

 :ٖجبضسٙس اظ 
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 قٛ٘س. اي ٚضٚزي ٔٗبزلار ثٝ قىُ ظيط ؾبزٜ ٔي ثب فطو ثبثز ٚ وٛچه ثٛزٖ ؾطٖز ظاٚيٝ
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آظازي ثٝ ٘يطٚي ٞبضٔٛ٘يه اٖٕبَ قسٜ ثط ضٚي خطْ فٗبَ ثهٛضر ظيط  زٚ زضخٝ سحطيه -ٔسدبؾد حبِز ٔب٘سٌبض 

 قٛز: ئحبؾجٝ ٔ
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  ٞبي خطْ ٞبي سكسيس ؾيؿشٓ ثٝ سطسيت فطوب٘ؽ ⁄(2    ) 2 √  2 ٚ  ⁄1  1 √  1 وٝ 

، حطوز خطْ غيطفٗبَ زليمبً   2    فٙط ايعِٚٝ قسٜ ٞؿشٙس. ٚلشي فطوب٘ؽ سحطيه ،  -ٚ غيط فٗبَ فٗبَ

قٛز. چٖٛ ٘يطٚي وطيِٛيؽ  ضا حصف وطزٜ ٚ حساوثط سمٛيز زيٙبٔيىي حبنُ ٔي  فٗبَ ٘يطٚي ٚاضزٜ ثط خطْ

ض خٟز سحطيه اؾز، زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ثعضي ايٗ ٔؿشميٕبً ٔشٙبؾت ثب ٘ٛؾب٘بر خطْ غيطفٗبَ ز 2̇    2   

 ٌطزز.  خطْ ٔٙدط ثٝ افعايف حؿبؾيز ٚؾيّٝ زض خٟز سكريم ٔي

 .[1]قٛز ٔئحبؾجٝ   5 28 ثٝ فطْ ضاثُٝ  سحطيه -ٔسٞبي َجيٗي  ثب حُ ٔٗبزِٝ ٔمساض ٚيػٜ، فطوب٘ؽ
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 سحشیه دٍ دسجِ آصادی  3 -هذهیىشٍطیشٍػىَح ثب طشاحی 

 ) DOF-2 (سحطيه زٚ زضخٝ آظازي -ٔسزض ايٗ ثرف ثٝ سٛنيف اخطاي َطاحي ٔىب٘يىي ٔيىطٚغيطٚؾىٛح ثب 

ٔكرهبر ٞٙسؾي ٚ فيعيىي   3 31 سهٛيط. ثب سٛخٝ قٕبي وّي ؾيؿشٓ سّٗيك ايٗ غيطٚؾىٛح زض دطزاظيٓ ٔي

 ثبقس. ٔي  3 9 غيطٚؾىٛح ثٝ قطح خسَٚ 

 

 

 دبساهششّبی طشاحی 3 19.1سصَیش

 2.1جذٍل 

410     1  
650    2  
502     2  
20      
8      

3 86  10 7    1 
1 346  10 7    2 
4 8  10 8      

214              
0.31         

8908     3         
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سحطيه ٚ چٟبض  -لا ثطاي ٔس-زض َطاحي ايٗ غيطٚؾىٛح ثطاي سكىيُ اخعاء سّٗيك ٔمبْٚ ٚ ٔؿشمُ اظ ٞكز سيط زٚ

 قٛز. ثٙبثطيٗ ثطاي ؾرشي اخعاي سّٗيك زاضيٓ : سكريم اؾشفبزٜ ٔي -لا ثطاي ٔس -سيط دٙح
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 3سحشیه دٍ دسجِ آصادی -هذ ػیؼشن طیشٍػىَح ثب آًبلیض هَدال ٍ ّبسهًَیه

ؾيؿشٓ ٘يع ٔب٘ٙس ؾيؿشٓ لجُ آ٘بِيع ٔٛزاَ ضا ا٘دبْ ٔي زٞيٓ ثب ايٗ سفبٚر وٝ زض ايٗ ٔسَ ثطاي ايٗ 

ٚ ٘يع ٘بحيٝ ٔؿُح فطوب٘ؿي  قٛز ٔيفبظ ٚ ٘بٕٞفبظ زض ٘ٛؾبٍ٘ط خٟز سحطيه ٚالٕ  ٞبي سكسيس ٞٓ فطوب٘ؽ

سكريم  -ٔسٌيطز. زض ايٗ ؾيؿشٓ ّٖٕىطز سكسيسي زض َطف  سحطيه لطاض ٔي-ّٖٕىطزي زض دبؾد فطوب٘ؿي ٔس

ثيٗ زٚ فطوب٘ؽ  آظازي ٔب سكريم يه زضخٝ -زٞٙس فطوب٘ؽ َجيٗي ٔس ٚالٕ قسٜ ٚ ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٘شبيح ٘كبٖ ٔي

قٛز ٚ  سحطيه غيط حؿبؼ ٔي –ٚ زض ٘شيدٝ دبؾد ٘ؿجز ثٝ سغييطار زأٙٝ ٔس  ٌطزز ٔيسحطيه ٚالٕ  -َجيٗي ٔس

 .[2]ح ٚ ٔمبيؿٝ آٟ٘ب زض خسَٚ ظيط آٔسٜ اؾزايٗ ٔٛيٛٔ دبيساضي ٚ ٔمبٚٔز ؾيؿشٓ ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاضز. ٘شبي

 11.1جذٍل 

 ٞب فطوب٘ؽ                       

2409 1832 1279 FEM 

 سئٛضي 1160 1639 2340

 قجيٝ ؾبظي 1046 1407 2042

 ؾُحي

 سدطثي 754 1868 2170
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 ز.زض سهبٚيط ظيط قىُ ٔسٞبي ايٗ ؾٝ حبِز ٘ٛؾب٘ي ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾ

 

 سحشیه -فبص هذ ؿىل هذ اٍل، ًَػبى ّن3 11.1سصَیش

 

 سـخیص  -ؿىل هذ دٍم، ًَػبى  هذ 3 11.1سصَیش
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 سحشیه -فبص هذ 3 ؿىل هذ ػَم، ًَػبى ًبّن11.1سصَیش

سكريم زض ٘بحيٝ  ثيٗ زٚ  -حساوثط ٔمبٚٔز ثٝ سغيطار دبضأشطي زض ؾيؿشٓ  ثب َطاحي ّٖٕىطز ٘ٛؾبٍ٘ط ٔس

ثبقس. زض ايٗ ٘بحيٝ ثٟطٜ  ؾيؿشٓ حؿبؾيز وٕشطي ٘ؿجز ثٝ سغيطار  آظازي ٔي طيه زٚ زضخٝسح -لّٝ سكسيس ٔس

قٛز سب ٘يبظي ثٝ ؾيؿشٓ  ثيٗ زٚ لّٝ سكسيس ثبٖث ٔي زٞس. ُٔٙمٝ ٚؾيٕ ّٖٕىطزي ٔب دبضأشطي اظ ذٛز ٘كبٖ ٔي

ت زض اثط ٖسْ سمبضٖ ٞبي وٙشطَ ٚ فيسثه زاض خٟز خجطا٘ؿبظي ٔٗبيت سِٛيس ٘بُّٔٛة ٘ساقشٝ ثبقيٓ. ايٗ ٔٗبي

زض سهٛيط ظيط دبؾد وطيِٛيؽ خطْ آيٙس.  ٞبي سكسيس ثٛخٛز ٔي ٞبي سّٗيك ٚ خسايف فطوب٘ؽ ؾبذشبضي زض ؾيؿشٓ

سحطيه  -اي ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، لّٝ ايدبز قسٜ زض ايٗ دبؾد ٔبثيٗ فطوب٘ؽ ٞبي سكسيس ٔس ثٝ ؾطٖز ظاٚيٝ 2 

ايٗ خٟز ٔمساض آٖ ٘ؿجز ثٝ سغييطار ٚ ا٘حطافبر ؾبذشبضي ٚ  زض ٘بحيٝ غيط سكسيسي ٔؿُح ٚالٕ قسٜ ٚ اظ

 زٞٙس. ٕ٘ٛزاض ظيطٞبي دبؾد غيطٚؾىٛح ٚ ٘بحيٝ ّٖٕىطز آٖ ضا ثٝ ذٛثي ٘كبٖ ٔي  ثبقس. حؿبؼ ٔي ٔحيُي غيط
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 آصادی  سحشیه دٍ دسجِ-3 دبػخ فشوبًؼی هذ 11.1سصَیش

 

 آصادی سـخیص یه دسجِ-دبػخ فشوبًؼی هذ3  11.1سصَیش

 

قٗ اؾز وٝ دبؾد وطيِٛيؽ زض فبنّٝ ٔبثيٗ زٚ لّٝ سكسيس ٚالٕ قسٜ اؾز وٝ ٘بحيٝ غيطحؿبؼ ٚ ٔمبْٚ زض ضٚ

 ٔمبثُ سغييطار دبضأشطي اؾز. 
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 3 چْبسم فصل

     ی اسسؼبؿی ّب طیشٍػىَحاصَل ولی طشاحی الىششیىی 

 

 

 

 

 

 همذهِ

ي اضسٗبقي ٔيىطٚاِىشطٚٔىب٘يىي زض حبِز ٞب ؾيؿشٓ زض ايٗ فهُ زضثبضٜ ٔٛيٛٔ َطاحي ٚاحس ٞبي اِىشطيىي زض    

سب ثٝ قٙبذشي وبُٔ اظ ؾيؿشٓ غيطٚؾىٛح زؾز ثيبثيٓ. اثشسا انَٛ ضٚـ ٞبي سحطيه ٚ  وٙيٓ ٔيٖبْ ثحث 

،     . ثٙبثطيٗ خعئيبر وبُٔ اظ ٔكرهبر غيطٚؾىٛح قٛز ٔيسكريم اِىشطٚاؾشبسيه ذبظ٘ي دٛقف زازٜ 

، قٙبؾبيي ؾيؿشٓ، سمٛيز وٙٙسٜ ٚ آقىبضؾبظ ؾيٍٙبَ وطيِٛيؽ ٚاؾشرطاج قبُٔ ثرف زازٜ ٌيط دبؾد فطوب٘ؿي

 .  قٛ٘س ٔيوٙٙسٜ ؾيٍٙبَ ٘طذي، اضائٝ 

وٝ ٘يبظٔٙس ٞط زٚ ٔىب٘يعْ ٔحطوٝ ٚ آقىبضؾبظ  ثبقس ٔيغيطٚؾىٛح ٔيىطٚٔبقيٗ وبضي قسٜ زؾشٍبٜ فٗبِي 

. ا٘س قسٜشّف زض ازثيبر فٗ ٌعاضـ ٌٛ٘بٌٖٛ، ثب ضٚـ ٞبي آقىبض ؾبظي ٚ سحطيه ٔر     ي ٞب غيطٚؾىٛحاؾز. 

ٚ  ثبقٙس ٔيغيطٚؾىٛح، ضٚـ ٞبي سحطيه غبِجبً اِىشطٚاؾشبسيه، ديعٚاِىشطيه، ٚ حطاضسي  سحطيه -ٔسثطاي ٘ٛؾبٍ٘ط 
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٘يع اغّت ضٚـ ٞبي آقىبضؾبظي دبؾد وطيِٛيؽ قبُٔ ذبظ٘ي، ديعٚاِىشطيه، ديعٚٔمبٚٔشي، ادشيىبَ ٚ ٔغٙبَيؿي 

 .ثبقٙس ٔي

، ضٚـ ٞبي آقىبضؾبظي ذبظ٘ي ٚ سحطيه اِىشطٚاؾشبسيه زاضاي ٔعايبيي     ضثطزٞبي زض ثؿيبضي اظ وب

. ضٚـ ٞبي ذبظ٘ي ٞيچ ٘يبظي ثٝ ثبقٙس ٔي٘ؿجز ثٝ ضٚـ ٞبي زيٍط، ٔرهٛنبً زض ؾِٟٛز ديبزٜ ؾبظي ٚ اخطا 

ضٚـ دبؾد  . ٕٞچٙيٗ ايٗؾبظز ٔئدشٕٕ ؾبظي ٔٛاز ذبل ٘ساضز، وٝ آ٘طا ثطاي اوثط فطايٙس ٞبي سِٛيسي ٔٙبؾت 

ٚ لبثّيز حؿبؾيز ثبلا، ا٘حطاف وٓ ٚ حؿبؾيز زٔبيي دبييٗ ضا  وٙس ٔيٚ ّٖٕىطز زض ٔمبثُ ٘ٛيع، ذٛثي سِٛيس    

 [.4،42] ثبقس ٔيزاضا 

 ی خبصًی ّب الىششٍداصَل اػبػی   -4-1

 ٞبي اِىشطٚاؾشبسيه ٚ ثُٛضٌؿشطزٜ ثطاي ٞط زٚ ٘ٛٔ، ٔحطنٞبي ٔرشّف نفحٝ ٔٛاظي ذبظ٘ي،  ديىطثٙسي

ي ٞب غيطٚؾىٛح. زضاوثط ٌيطز ٔي، ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض     ي آقىبضؾبظ زض زؾشٍبٜ ٞبي ٞب ذبظٖ

اظ سطويت نفحبر ٔشحطن ذبظ٘ي وٝ ثُٛض  سٛا٘س ٔيقسٜ، اِىشطٚزٞبي سحطيه ٚ سكريم   وبضي ٔيىطٚٔبقيٗ

 ٔٛاظي ضٚثطٚي ٞٓ لطاض ٌطفشٝ ا٘س سكىيُ قٛ٘س. 

ٍٞٙبْ اٖٕبَ ِٚشبغ ثٝ دبيب٘ٝ ٞبي آٖ  ثبض اِىشطيىي ضا  زض ذٛز شذيطٜ  ٖجبضر ذبظٖ اقبضٜ ثٝ زؾشٍبٞي زاضز وٝ

ثبثز سٙبؾت ثيٗ ثبض شذيطٜ قسٜ ٚ ِٚشبغ    ٔٛاظي، ْطفيز ذبظٖ -ي ذُي، ٔب٘ٙس نفحٝٞب ذبظٖ. ثطاي وٙس ٔي

 . ثٙبثطيٗ ضاثُٝ ثيٗ ايٗ وٕيز ٞب ثهٛضر ظيط ذٛاٞس ثٛز :ثبقس ٔياٖٕبِي 

 1 4  Q CV 

 : قٛز ٔي( ْطفيز ثيٗ زٚ نفحٝ ٔٛاظي ثهٛضر ظيط ثيبٖ 6 1ٔٛاظي ٕٞب٘ٙس سهٛيط ) –ثطاي يه اِىشطٚز نفحٝ 

 2 4  
0 0

0 0

0 0

overlapA x z
C

y y
   

0 وٝ    8 854 ٚ  ثبقس ٔيؾُح وّي ٞٓ دٛقي  0 0          ٌصضزٞي فًبي آظاز اؾز ،      12 10 

 فبنّٝ قىبف ثيٗ زٚ نفحٝ اؾز. 0 
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 3 هذل خبصى صفحِ هَاصی 1.1سصَیش

ٚ ٕٞچٙيٗ ٖجبضر  زٞس ٔي، ا٘طغي شذيطٜ قسٜ زض ذبظٖ ضا ثٗٙٛاٖ سبثٗي اظ ثبض اِىشطيىي ٘كبٖ      ٖجبضر  

 .زٞس ٔيٕٞيٗ ٔمساض ا٘طغي ثطاي ذبظٟ٘بي ذُي ضا ثهٛضر سبثٗي اظ ِٚشبغ اٖٕبَ قسٜ ٘كبٖ  ،     

 3 4  
 

2

2

Q
W Q

C
 

 4 4  
 

2

2

CV
W V 

‌

 سحشیه الىششٍاػشبسیه -1-9

ٔٛاظي، ٘يطٚي اِىشطٚاؾشبسيه زض اثط سكىيُ ٔيساٖ ٘يطٚي دبيؿشبض  –زض اِىشطٚزٞبي سحطيه نفحٝ 

، ٘يطٚي قٛز ٔيذبظٖ وٙشطَ . زض حبِشي وٝ ِٚشبغ ٔب ثيٗ نفحبر زض قٛز ٔياِىشطٚاؾشبسيه ٔبثيٗ نفحبر سِٛيس 

 شذيطٜ قسٜ زض ذبظٖ ثيبٖ وطز:       ثهٛضر ٌطازيبٖ سبثٕ ا٘طغي  سٛاٖ ٔياِىشطٚاؾشبسيه ضا 

 

 5 4  
 

  2 2

0 0 0

0

, ,

2 2

C x y z V x z V
W V

y
F


  

   
 

 

ٚاؾشبسيه زض يه خٟز ذبل َطاحي طٔٛاظي ٕٔٗٛلاً ثطاي اٖٕبَ يه ٘يطٚي اِىش -ي سحطيه نفحٝ ٞب اِىشطٚز

. ٖجبضر ٘يطٚي اِىشطٚ قٛ٘س ٔييىٝ ثطاي زضخٝ آظازي ٚ خٟز حطوز خطْ سحطيه قسٜ سٙٓيٓ ، ثُٛضقٛ٘س ٔي
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ثب ٔكشك ٌطفشٗ اظ ْطفيز ذبظٖ ٘ؿجز ثٝ خٟز حطوز ؾبزٜ سط وطز. ٖجبضر ثؿيبض ٔشساَٚ  سٛاٖ ٔياؾشبسيه ضا 

اؾز   ض ََٛ خٟز ، وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ خبثدبيي ز ̂ ثطاي ٘يطٚي اِىشطٚ اؾشبسيه زض يه خٟز ثطزاض حطوز ذبل 

 : قٛز ٔيثهٛضر ظيط سٗطيف 

 6 4    21
ˆ

2
e

W V C
F V e

e e

 
 

 
 

. ثٝ ّٖز ثبقٙس ٔئشغيط -ٔشغيط ٚ ٌبف-ٔٛاظي، ٔحطن ٞبي ؾُح-ي سحطيه نفحٝٞب اِىشطٚززٚ ٘ٛٔ انّي 

ن زض ايٗ فهُ نطفبً ثٝ ثطضؾي ٔحط     ي ٞب ؾيؿشٓاؾشفبزٜ ٚؾيٕ اظ ٔحطن ٞبي ؾُح ٔشغيط ثطاي سحطيه 

 .دطزاظيٓ ٔيٞبي ؾُح ٔشغيط 

، ثٝ ٕٞيٗ ّٖز وٙس ٔئشغيط ثٝ ذُي ؾبظي سغيطار ْطفيز ذبظٖ زض ٔمبثُ خبثدبيي وٕه  -ٔحطن ٞبي ؾُح

ٔشغيط قب٘ٝ اي ثٝ ٞٓ  -ثٝ ٘يطٚي اِىشطٚاؾشبسيه ٔؿشمُ اظ خبثدبيي زؾز يبفز.ؾبذشبض ٔحطوٟبي ؾُح سٛاٖ ٔي

ِٛيس ٘يطٚي اِىشطٚاؾشبسيه زض ََٛ يه ؾطي اظ نفحبر ٔٛاظي وٝ ثط اؾبؼ س ثبقس ٔيخفز قسٜ  ثٝ ٌٛ٘ٝ اي 

 . وٙٙس ٔيثسٖٚ سغييط فبنّٝ ٌبف ثط ضٚي يىسيٍط ٔي ِغع٘س، ُٖٕ 

ثهٛضر ٖجبضر ظيط  6 4 بثك سهٛيط صاسثطاي زٚ نفحٝ ٔٛاظي ُٔ  ٘يطٚي اِىشطٚاؾشبسيه سِٛيس قسٜ زض خٟز 

 .قٛز ٔئحبؾجٝ 

 7 4   02 20 0

0

1 1

2 2
x

x x zC
F V V

e x y

 
 

 
 

 8 4  20 0

0

1

2
x

z
F V

y


  

 ٚ ََٛ ٕٞذٛقي قسٜ نفحبر ذبظ٘ي اؾز.  ثبيس سٛخٝ ٕ٘ٛز وٝ ايٗ ٘يطٚ ٔؿشمُ اظ خبثدبيي زض خٟز 
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 هشغیش –3 هذل هحشن الىششٍاػشبسیه ػطح  9.1سصَیش 

3سـخیص خبصًی  -1-1   

. ثطاي يه قٛ٘س ٔيي ي ٔرشّف ثطاي سكريم خبثدبيي ٔبقيٙىبضٞب َطحي نفحٝ ٔٛاظي زض ٞب ذبظٖ

، ْطفيز اِىشطٚز ثطاثط          ٚ ؾُح ضٚي ٞٓ افشبزٌي   ٔٛاظي َٕٔٗٛ ثب يه فبنّٝ ٌبف  –اِىشطٚز نفحٝ 

 اؾز ثب :

 9 4  
0

overlap

r

A
C

d
  

εوٝ 
 

 .ثبقس ٔي، ثبثز زي اِىشطيه ٔبزٜ ثيٗ نفحبر  

ثٛؾيّٝ يه خبثدبيي سٙٓيٓ ٚ يب انُلاحبً ٔسِٚٝ قسٜ  سٛا٘س ٔييٗ ٖجبضر ٞط وساْ اظ دبضأشط ٞبي ٔٛخٛز زض ا

ٔشغييط ، حطوز ٖٕٛز ثط نفحبر ٔٛاظي اؾز ، ٚ ٌبف  –ي ٌبف ٞب ذبظٖٚ زض ٘شيدٝ ْطفيز ذبظٖ سغييط يبثس. زض 

 ثبقٙس ئٔشغيط، حطوز نفحبر ثُٛض ٔٛاظي ٚ زض أشساز ٞٓ  –ي ؾُح ٞب ذبظٖ. زض وٙس ٔيثب خبثدبيي سغييط    

. ثٛؾيّٝ خبيسٞي يه ضؾب٘ٝ ٔشحطن ثيٗ نفحبر، ثبثز زي وٙس ٔي، سغييط          وٝ زض ٘شيدٝ ؾُح 

εاِىشطيه 
 

ي ذبظ٘ي ٞب اِىشطٚزثب خبثدبي ٔسِٚٝ قٛز. ِٕٔٗٛشطيٗ ٘ٛٔ اِىشطٚز زض ؾٙؿٛضٞبي ايٙطؾي ،  سٛا٘س ٔي 

 .قٛ٘س ٔيظيط ثطضؾي ٔشغيط  وٝ ثُٛض ذلانٝ زض  –ٔشغيط ٚ ؾُح -ٌبف

 هشغیش  –ی گبف ّب خبصى -1-1
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ي اؾشفبزٜ قسٜ ثطاي سكريم خبثدبيي ٞبي وٛچه ٞب اِىشطٚزٔشغيط ٌؿشطزٜ سطيٗ ٘ٛٔ   –ي ٌبف ٞب ذبظٖ

، خبثدبيي نفحبر ٔٙدط قٛ٘س ٔي. ٚلشي نفحبر ٔٛاظي زض ضاؾشبي ٖٕٛز ثط ٞٓ ثطاي حطوز خٟز زٞي ثبقٙس ٔي

. ٌبف اِىشطٚز ٕٔٗٛلاً سٛؾٍ حسالُ ٌبف ٔٛضز ٘يبظ زض فطايٙس سِٛيس سٗييٗ ٌطزز ٔي  ثٝ يه سغييط زض ٌبف  

ثبٖث  سٛا٘س ٔياظ چٙسيٗ ٔيىطٖٚ سب اثٗبز ظيط ٔيىطٖٚ ثبقس. ثٙبثطيٗ ، سغييطار وٛچه ٌبف  سٛا٘س ٔيٚ  قٛز ٔي

 ي ا٘دبٔس.سغييطار ثعضٌي زض ْطفيز ذبظٖ ٌطزز وٝ  زض ٟ٘بيز ثٝ سِٛيس حؿبؾيز ْطفيشي ثؿيبض قسيسي ٔ

 

 .وٌذ هیایجبد   هشغییش ، وِ اًحشاف جبثجبیی یه سغییش دس گبف  –3 هذل الىششٍد خبصًی گبف  1.1سصَیش 

 

اٌطچٝ ، ثطاي  ثبقس ٔئشغيط ْطفيز يه سبثٕ غيط ذُي اظ خبثدبيي  -ي ٌبف ٞب ذبظٖثبيس سٛخٝ ٕ٘ٛز وٝ زض 

. ثب ٘كبٖ زازٖ زٞس ٔيطفيز ضفشبض ذُي اظ ذٛز ٘كبٖ ا٘حطاف ٞبي ثؿيبض وٛچه ٘يجز ثٝ ٌبف اِٚيٝ ، سغييطار ْ

ٔشغيط ثب يه  –، سغييطار ْطفيز زض يه ذبظٖ ٌبف     ٚ فطو    خبثدبيي زض خٟز حطوز ثب ٖجبضر 

 : قٛز ٔيثهٛضر ظيط   ََٛ ٞٓ دٛقب٘ي 

 10 4  
0 0 0 2

tL tL tL
C y

d L d d
     


 

 

 هشغیش  –ی ػطح ّب خبصى  -1-1
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ييط ٚلشي ثطاي آقىبض ؾبظي ٔٙبؾت ٞؿشٙس وٝ ا٘ساظٜ حطوز ثعضٌشط ثٛزٜ ٚ ٔشغ –ي ؾُح ٞب ذبظٖ

يب ا٘ساظٜ ا٘حطافٟب اظ وٛچىشطيٗ ٌبف ٔٛخٛز زض ؾيؿشٓ ثعٌشط  قٛ٘س ٔئشغيط ثكسر غيط ذُي  –ي ٌبف ٞب ذبظٖ

، سغييطار  ْطفيز ثُٛض ذبِم ثبقس ٔيثبقٙس. چٖٛ ؾُح ٕٞذٛقب٘ي قسٜ نفحبر ٔشٙبؾت ثب ٞط زٚ ثٗس ٚضق 

 : قٛز ٔي٘ؿجز ثٝ حطوز ٔٛاظي نفحبر ذُي ثٛزٜ ٚ سغييط ْطفيز ذبظٖ ثهٛضر ٖجبضر ظيط ٔحبؾجٝ 

 11 4   
0 0 0

t L x tL t
C x

d d d
  


    

 ⁄  ٔشغيط ثب ا٘ساظٞبي ٔكرٝ ٔكبثٝ ثطاثط اؾز ثب  –ي ؾُح ٞب ذبظٖٔشغيط ثٝ  –ي ٌبف ٞب ذبظٖ٘ؿجز حؿبؾيز  

ٔشغيط ثب اؾشفبزٜ اظ اٍ٘كشي ٞبي اِىشطٚزي ثّٙس ثٝ حؿبؾيز  –ي ٌبف ٞب ذبظٖوٝ زض  زٞس ٔي. ايٗ ٘ؿجز ٘كبٖ 

 زؾز يبفز.  سٛاٖ ٔيثؿيبض ظيبزي 

 

 3 هذل الىششٍد ظشفیز خبصًی ػطح هشغیش 1.1سصَیش
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 ًشبیج ٍ دیـٌْبد ّبی دظٍّـی3  دٌجن فصل 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

شٓ ٛح اضسٗبقي  ثٝ ٖٙٛاٖ يىي اظ ؾيؿٚ اؾبؾي َطاحي وبضثطزي ٔيىطٚ غيطٚؾى دطٚغٜ انَٛ وّيزض ايٗ 

ٞب ٚ چبِف ٞبي ديف ضٚي  ُٔبِٗٝ لطاض ٌطفز. ٔحسٚزيز ٔٛضز ثطضؾي ٚ(     ٔيىطٚ اِىشطٚ ٔىب٘يىي )ٞبي 

 ٔكرم قس. َطاحي ّٖٕي ايٗ ؾيؿشٓ 

ِٚي اظ  زٞس ٔيظِٚٛقٗ ضا افعايف ّٖٕىطز ٚ ثبظزٜ ؾيؿشٓ ضا ثبلاثطزٜ ٚ زلز ٚ ض ،زض وُ افعايف حؿبؾيز

. زض ٘شيدٝ زض ايٗ ٘ٛٔ اظ ٌطزز ٔيَطفي زيٍط ٔٛخت ٘بدبيساض قسٖ ؾيؿشٓ زض ٔمبثُ سغييطار دبضأشط ٞبي ٘ٛؾب٘ي 

 .ي غيطٚؾىٛدي ثٝ يه ؾيؿشٓ ثؿيبض ديكطفشٝ وٙشطِي ٘يبظٔٙسيٓٞب ؾبذشبض

ٞبي ٔحيُي ضا ٔٛضز ثطضؾي لطاض غيطذز غيطٚؾىٛح ٖيٛة سِٛيس ٚ ٔشزٚ ٖبُٔ ثؿيبض ٟٔٓ زض َطاحي ٚ ؾب

 ٟ٘بيز ثٝ ٘شبيح ظيط زؾز يبفشيٓ . زازٜ ٚ زض

ٖيٛة ٚ ٔكىلار ٔٛخٛز زض ٔطحّٝ سِٛيس ٔٙدط ثٝ سغييط دبضأشط ٞبي ٞٙسؾي ٚ ذٛال ٔبزٜ ٚ زض ٟ٘بيز  -1

 .ٌطزز ٔيي سحطيه ٚ سكريم ٞب ٔسٔٙدط ثٝ سغييط دبضأشط ٞبي ٘ٛؾب٘ي ٚ خبثدب قسٖ فطوب٘ؽ 
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ؾيؿشٓ زض فطوب٘ؽ سكسيس خٟبر سحطيه ٚ سكريم، حؿبؾيز ؾيؿشٓ ثٝ سغييط دبضأشط ٞبي ثب ّٖٕىطز  -2

 ٘ٛؾب٘ي  ٚ قطايٍ ٔحيٍ ثبلا ٔي ضٚز.

، حؿبؾيز ؾيؿشٓ ثٝ سغييط دبضأشط ٞبي ٘ٛؾب٘ي ؾيؿشٓ ٚ قطايٍ ٔحيٍ   ثب افعايف يطيت ويفيز،  -3

 .قٛز ٔيظيبز 

اذشلاف فطوب٘ؽ ٞبي َجيٗي ؾيؿشٓ ثبظزٜ ٚ ثٟطٜ  ، ٚ وبٞف فبنّٝ  ثب افعايف افعايف يطيت ويفيز،  -4

 . وٙس ٔيؾيؿشٓ افعايف ديسا 

ٚ اظ َطفي حؿبؾيز ٚ زلز  قٛز ٔي، دٟٙبي ثب٘س ثٝ قسر ثبضيه   ثب افعايف افعايف يطيت ويفيز،  -5

 .وٙس ٔيآٖ ثٝ زٚضاٖ ٚضٚزي افعايف ديسا 

 سكريم -ٔسٚ فطوب٘ؽ َجيٗي ٔؿيط ٘ٛؾبٖ خطْ غيطٚؾىٛح نطفبً ثٝ اذشلاف فطوب٘ؽ ٘يطٚي سحطيه  -6

 اؾز. سحطيه -ٔسثؿشٍي زاضز ٚ ٔؿشمُ اظ فطوب٘ؽ َجيٗي 

 قٛز ٔياثطار ا٘يعٚ الاؾشيؿيشٝ يب وٛدّيًٙ ٔحٛضٞبي ٔشمبَٕ ٔٙدط ثٝ ذُبي ثعضٌي زض ّٖٕىطز ؾيؿشٓ  -7

 . ثبقس ٔيٚ زض ٘شيدٝ آٖ غيطٚؾىٛح ٘يبظٔٙس ؾيؿشٓ وٙشطَ ديكطفشٝ اي 

ثٝ ظٚ ذطچٍٙي ٔٛضز ثطضؾي ٚ َطاحي لطاض ٌطفز ثب افعايف ٘مبٌ َطاحي قي ثب ٔسَ ثببغيطٚؾىٛح اضسٗ -8

 حبِز اُ٘جبق ٔسي ٘ؿجي زؾز يبفشيٓ.

اثط دبضأشط ٞبي ٞٙسؾي ثط ضٚي آ٘بِيع ٔٛزاَ ٚ زض ٟ٘بيز دبؾد ٞبضٔٛ٘يه ؾبذشبض ثبظٚ ذطچٍٙي ٔكبٞسٜ  -9

 قس.

آظازي زض  ثب زٚ زضخٝ ) DOF-3 (آظازي  ٔيىطٚغيطٚؾىٛح اضسٗبقي غيط سكسيسي ؾٝ زضخٝ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ -10

) 2-DOF ( آظازي  سحطيه( ٚ يه زضخٝ -سكريم )ٔس -ٔس) 1-DOF ( سكريم(  -سحطيه )ٔس -زض ٔس

اضائٝ قس. زض دبؾد فطوب٘ؿي ايٗ زٚ ؾيؿشٓ دٟٙبي ثب٘س ٚؾيٗي زض ٞط زٚ ٔس اضسٗبقي ٘كبٖ زازٜ قس وٝ ثب 

شطي ذٙثي قسٜ ٚ ؾيؿشٓ ّٖٕىطز ّٖٕىطز ؾيؿشٓ زض ايٗ ُٔٙمٝ حؿبؾيز ؾيؿشٓ ثٝ سغييطار دبضأ

ٞط زٚ ؾيؿشٓ ثب ٔمبزيط سئٛضي ٚ سدطثي  FEMدبيساض ٚ ٔمبٚٔي ذٛاٞس زاقز. دبؾد ٞبي آ٘بِيع ٔٛزاَ 

ٞبي ٔمبْٚ ٚ دبيساض  سحطيه سُجيك ذٛثي زاقشٙس. ثب َطاحي ؾيؿشٓ -آظازي ٔس ثطاي ؾيؿشٓ زٚ زضخٝ

سٛاٖ ٘مف خجطا٘ؿبظي  ٚ قطايٍ ٔحيٍ، ٔيشاسي زض ٔمبثُ سغييطار دبضأشطي ٘بقي اظ ٖيٛة سِٛيس 

 ٞبي وٙشطِي ضا ثٝ ؾبظٜ ٔىب٘يىي ا٘شمبَ زاز. اِىشطيىي اظ ؾيؿشٓ
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ثب سٛخٝ ثٝ ٘ٛ ٚ ديكطفشٝ ثٛزٖ سىِٙٛٛغي َطاحي ٚ ؾبذز غيطٚؾىٛح ٔيىطٚ، وبضٞبي  دػٚٞكي چٙسا٘ي زض 

ٞبي فيعيىي چٙسٌب٘ٝ  ثٝ خٟز ّٖٕىطزقبٖ زض ٔيساٖ      زاذُ وكٛض نٛضر ٍ٘طفشٝ اؾز. ؾيؿشٕٟبي 

ي ُٔبِٗبسي ظيبزي ٞؿشٙس ثٝ ايٗ ٞب فطنززاضاي ٔحسٚزيز ٞب ٚ ديچيسٌي ٞبي فطاٚا٘ي ٞؿشٙس وٝ ٘يبظٔٙس نطف 

دطٚغٜ ا٘دبْ دػٚٞف ايٗ . زض ازأٝ ثبقس ٔيّٖز ا٘دبْ ثط٘بٔٝ ضيعي دػٚٞكي ٚ وبض ٌطٚٞي ٞسفٕٙس ثؿيبض يطٚضي 

 ٔىُٕ ثبقٙس. سٛا٘س ٔي ظيطٞبي 

ي سحطيه ٚ سكريم اِىشطٚاؾشبسيىي ٚ ذبظ٘ي، دطزاظـ ؾيٍٙبَ ٞب اِىشطٚزچٖٛ َطاحي ثٟيٙٝ ٔٛيٖٛبر ٕٞ

ي ديچكي، َطاحي وٙشطِط ٚ خجطاٖ ؾبظ ، ثطضؾي  ٞبيي خٟز وبٞف ذُبي سطثيٗي ٚ اثط ا٘يعٚ ٞب ؾيؿشٓ، َطاحي 

بٞي ٚ اٖشجبض ؾٙدي الاؾشيؿيشٝ، دبيساضي ثبيبؼ ، ضٚقٟبي ثٟيٙٝ ؾبظي غ٘شيه ٚ ٖهجي ، سٟيٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيكى

 ي دػٚٞكي  ٔفيسي خٟز سىٕيُ دطٚؾٝ َطاحي ثبقٙس.ٞب فطنزٙس سٛا٘ ٔيي سحّيّي ٚ ٖسزي ٞب َطح

 زض ازأٝ ٖٙٛاٖ ٞبي ديكٟٙبزي ثطاي ازأٝ سحميك شوط قسٜ اؾز.

 ی دظٍّـی آسی 3ّب فشصز

ٚ اٖشجبض ؾٙدي ٘شبيح ؾبذز ٚ سٟيٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيكٍبٞي ٔسَ ٔيىطٚ غيطٚؾىٛح ٔمبْٚ ٚ چٙس زضخٝ آظازي  -1

 ٖسزي ٚ سحّيّي

َطاحي ٔىب٘يعْ ٞبي سحطيه ٚ سكريم اِىشطٚاؾشبسيىي ٚ ذبظ٘ي ٚ ثطؾي ٞبي دطزاظـ ؾيٍٙبَ  زض ا٘ٛأ  -2

 ي ا٘شمبِي ٚ ديچكيٞب ؾيؿشٓ

ثطضؾي ضٚـ ٞبي اِىشطيىي ثطاي ا٘ساظٜ ٌيطي ضفشبض زيٙبٔيىي ٚ ذُبٞبي سطثيٗي ٚ اثطار ا٘يعٚ الاؾشيؿيشٝ زض  -3

 يىطٚ غيطٚؾىٛحٔ

 اثط ؾٙدي ٖسزي ٚ آظٔبيكٍبٞي  يطيت ويفيز ٚ ٔيطايي سطٔٛ الاؾشيه ثط ضٚي ضفشبض زيٙبٔيىي  -4

وٙشطَ ٚ ٔمبْٚ ؾبظي غيطٚؾىٛح ٔيىطٚ زض ٔمبثُ اغشكبقبر ٔحيُي ٚ سغييطار ثٛخٛز آٔسٜ زض دطٚؾٝ سِٛيس اظ  -5

 ؾيؿشٕي ثٝ ؾيؿشٓ زيٍط

٘شيه ٚ يب قجىٝ ٞبي ٖهجي خٟز ثٟيٙٝ ؾبظي  ّٖٕىطز زيٙبٔيىي ٚ اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضيشٓ ٞبي ٕٞچٖٛ غ -6

 اِىشطيىي  ؾيؿشٓ ٔيىطٚ غايطٚ
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َطاحي ٚ اؾشفبزٜ اظ وٙشطِط ٞبي فبظي ، ٔمبْٚ ٚ سُجيمي خٟز خجطاٖ ؾبظي ٚ حصف اثطار وٛدّيًٙ ٔحٛٞبي  -7

 ٔشمبَٕ ٚ ا٘يعٚالاؾشيؿيشٝ ٚ ٔمبيؿٝ ٘شبيح

ٔيطايي فيٓ فكبضي ، فيّٓ ِغعقي ، ٔيطايي سطٔٛالاؾشيه، ٔيطايي دبيٝ ، ٔيطايي  ثطضؾي اثطار  ا٘ٛأ ٔىب٘يعْ ٞبي -8

 اِىشطيىي ٚ َطاحي وٙشطِط ٔشٙبؾت خٟز حصف اغشكبقبر ٔيطايي

 َطاحي وٙشطِط ٞبي زيديشبَ ٚ آ٘بِٛي ثٟيٙٝ قسٜ ثطاي غيطٚؾىٛح ٔيىطٚ اِىشطٚ ٔىب٘يىي-9

يىطٚ غيطٚؾىٛح اضسٗبقي ثب ٔسَ ٔىب٘يىي ديچكي ٚ َطاحي ٚ ثطضؾي زيٙبٔيىي ٚ اِىشطيىي  ؾيؿشٓ ٔ -10

 ٔمبيؿٝ دبؾد آٖ ثب ٘شيح حبنُ اظ ٔسَ ا٘شمبِي

َطاحي ٚ وٙشطَ ؾيؿشٓ ٔيىطٚ غيطٚؾىٛح اضسٗبقي ثب ؾبذشبضٞبي زاضاي آضايٝ چٙس خطٔي ٚ ٔمبيؿٝ ّٖٕىطز  -11

 ايٗ ؾيؿشٓ ثب ؾيؿشٓ چٙس زضخٝ آظاي ذُي ٚ ديچكي

ّي ثطاي ثٟيٙٝ ؾبظي دبضأشط ٞبي ؾيؿشٓ خٟز حساوثط وطزٖ ّٖٕىطز ؾٙؿٛض ٚ ثىبض ثطزٖ ضٚـ ٞبي سحّي -12

 ٔمبيؿٝ ٘شبيح ٖسزي ٚ آظٔبيكٍبٞي زض ٔيىطٚ غيطٚؾىٛح اضسٗبقي

َطاحي ٚ ؾبذز ٔسَ ٔيىطٚ غيطٚؾىٛح چٟبض زضخٝ آظازي ديچكي ٚ ا٘شمبِي ٚ ٔمبيؿٝ ّٖٕىطز ٚ دبؾد آٟ٘ب  -13

 زض ٟ٘بيز ديكٟٙبز وٙشطِط فبظي

 ؾي اثطار ا٘ٛأ اغشكبقبر زٔبيي ، فكبض ٞٛا ثط ضٚي دبيساضي ثبيبؼ ثطض-14

 ديكٟٙبز ا٘ٛأ ضاٞىبضٞبي وبٞف ليٕز سِٛيس ٚ افعايف ّٖٕىطز ؾيؿشٓ -15

 ثٝ زاذُ وكٛض ٚ ثبظاضيبثي      ديكٟٙبز ا٘ٛأ ضاٞىبضٞبي ثٛٔي ؾبظي ٚ ا٘شمبَ سىِٙٛٛغي ؾبذز سدٟيعار  -16

ٞبي وٙشطَ خٟز خجطاٖ ؾبظي ذُبي سطثيٗي ٘بقي اظ وٛدّيًٙ ٔحٛضٞبي  ثطضؾي ٚ َطاحي ا٘ٛأ ضٚـ -17

 ٔشمبَٕ ٔبثيٗ خٟبر سحطيه ٚ سكريم زض ؾيؿشٓ چٟبض زضخٝ آظازي  ٚاضائٝ ضٚاثٍ فبظي ٚ ا٘يعٚ الاؾشيؿيشٝ
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ABSTRACT 

 

   This thesis examines the scientific principles, Design  and Optimization of MEMS 

Vibratory Gyroscopes. This  thesis  first  deals  short overview on MEMS 

technology and the most important parameter in this type of construction equipment 

. Then the vibratory gyroscopes is introduced, and the design principles of MEMS 

vibratory gyroscopes are discussed in general mechanical and electrical. The 

adaptation of drive and sense  modes, effective factors  such as resonant  frequency, 

bandwidth, damping and quality factor Is explained and different models and their 

dynamic equations is investigated. This thesis approaches the gyroscope mechanical 

retrofitting against structural and environment changes, as an idea and a new way, 

trying to optimize the system's gyroscope. 
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