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 ضکر وسپاس بی کران پروردگار یکتا را که بزرگتزیه امید و یاور در لحظو لحظو سندگیست.

 با درود فراوان به روح پر فتوح پدر بزرضوارم
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 .کندو به پاس محبت بی دریغص که هرگز فروکص نمی

 و تقدیم به همسزم 
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 تشکر و قدردانی



که در کمال سعو صدر، با  ، حبیب احمدی ، جناب آقای دکتز و دلسوسفرسانه سپاس بی پایان خود را به استاد

دانم در  ابراس می نمایم و بر خود واجب می حسه خلق و فروتنی، اس هیچ کمکی در ایه عرصه بر مه دریغ ننمودند

نم.  تمام دوران حیاتم خود را مدیون سحمات و دلسوسی هایطان بدا


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ح
 

 

 

قبٞطٚز ٘ٛیؿٙسٜ پبیبٖ نٙؼتی زا٘كٍبٜ ٔىب٘يه زا٘كىسٜ  ٔىب٘يه زا٘كزٛی زٚضٜ وبضقٙبؾی اضقس ضقتٝ ؾٛؾٗ یٛؾفی ایٙزب٘ت

زوتط حجيت احٕسی  تحت ضإٞٙبئیتحّيُ ٚ وٙتطَ پطـ زض حطوت پب٘تٌٛطاف ؾٝ زضرٝ آظازی غيطذُی ضٚی تيط غيطذُی ٘بٔٝ 

 ٔتؼٟس ٔی قْٛ.

  ٖ٘بٔٝ تٛؾٍ ایٙزب٘ت ا٘زبْ قسٜ اؾت ٚ اظ نحت ٚ انبِت ثطذٛضزاض اؾت.تحميمبت زض ایٗ پبیب 

 .زض اؾتفبزٜ اظ ٘تبیذ پػٚٞكٟبی ٔحممبٖ زیٍط ثٝ ٔطرغ ٔٛضز اؾتفبزٜ اؾتٙبز قسٜ اؾت 

       ُٝٔبِت ٔٙسضد زض پبیبٖ ٘بٔٝ تبوٖٙٛ تٛؾٍ ذٛز یب فطز زیٍطی ثطای زضیبفت ٞيچ ٘ٛع ٔسضن یاب أتيابظی زض ٞايچ راب اضائا

 .٘كسٜ اؾت

   ناٙؼتی  زا٘كاٍبٜ  » قبٞطٚز ٔای ثبقاس ٚ ٔمابمت ٔؿاترطد ثاب ٘ابْ       نٙؼتی  ٔؼٙٛی ایٗ احط ٔتؼّك ثٝ زا٘كٍبٜوّيٝ حمٛق

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

  حمٛق ٔؼٙٛی تٕبْ افطازی وٝ زض ثٝ زؾت آٔسٖ ٘تبیح انّی پبیبٖ ٘بٔٝ تأحيطٌصاض ثٛزٜ ا٘س زض ٔمبمت ٔؿترطد اظ  ٝ  پبیابٖ ٘بٔا

 ضػبیت ٔی ٌطزز.

      َٛزض وّيٝ ٔطاحُ ا٘زبْ ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛرٛز ظ٘سٜ ) یب ثبفتٟبی آٟ٘ب ( اؾتفبزٜ قاسٜ اؾات ياٛاثٍ ٚ انا

 ٜ اؾت.اذلالی ضػبیت قس

  زض وّيٝ ٔطاحُ ا٘زبْ ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اَلاػبت قرهی افطاز زؾتطؾی یبفتٝ یب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

انُ ضاظزاضی ، يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٘ی ضػبیت قسٜ اؾت 

.                                                                                                                                                           

 تاریخ                                                                          

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 نشرمالکیت نتایج و حق 

 ٚ وّيٝ حمٛق ٔؼٙٛی ایٗ احط ٚ ٔحهٛمت آٖ )ٔمبمت ٔؿترطد، وتبة، ثط٘بٔٝ ٞبی ضایب٘ٝ ای، ٘طْ افعاض ٞب

زض قبٞطٚز ٔی ثبقس. ایٗ ُّٔت ثبیس ثٝ ٘حٛ ٔمتًی نٙؼتی تزٟيعات ؾبذتٝ قسٜ اؾت ( ٔتؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ 

 تِٛيسات ػّٕی ٔطثَٛٝ شوط قٛز.

 ثسٖٚ شوط ٔطرغ ٔزبظ ٕ٘ی ثبقس زض پبیبٖ ٘بٔٝاؾتفبزٜ اظ اَلاػبت ٚ ٘تبیذ ٔٛرٛز. 

 

 تعهد نامه



 خ
 

 چکیذُ:

ٔؼبزمت حطوت ثطای تيط زض حبَ وكف ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی ثطاؾبؼ انُ  ،٘بٔٝزض ایٗ پبیبٖ

ٞب، ٔؼبزمت ذُی ٚ . ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٙتزٝقٛزٔیٞبی تٙف اؾترطاد ٕٞيّتٖٛ ثطحؿت ٔٙتزٝ

-ٔیزؾت رسایف تيط زض حبَ وكف ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی ثٝغيطذُی ثطای زٚ حبِت تٕبؼ ٚ 

قسٜ ٚ ٔؼبزمت ظٔب٘ی ثب ثؼس وطزٖ ٔؼبزمت، ٔتغيطٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٌبِطويٗ رسا س. ثؼس اظ ثیآی

تحّيُ ذُی ٚ غيطذُی ثطای تيط زض حبَ وكف ٚ ؾيؿتٓ . ٌطززٔیحُ  4وٛتب ٔطتجٝ  ضٚـ ضاً٘

ٚ احط پبضأتطٞبی تأحيطٌصاض )ؾطػت،  قٛ٘سٔی تبیذ ثب ٞٓ ٔمبیؿٝؾٝ زضرٝ آظازی نٛضت ٌطفتٝ ٚ ٘

ؾبظ ثٝ . وٙتطِط فيسثه ذُیقٛزٔیٞب ثطضؾی ثط آٖ وكف َِٛی تيط، يطیت فٙط ؾْٛ پب٘تٌٛطاف(

 .سٚ ثٝ حسالُ ٔمساضـ ثطؾ وبٞف زازٜ قٛزتب ٔمساض رسایف  ٌطززٔیؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی اػٕبَ 

ٚ  ٝؾيؿتٓ یه زضرٝ آظازی )رطْ، فٙط ذُی ٚ زٔپط ذُی( زض ٘ظط ٌطفت نٛضتؾپؽ پب٘تٌٛطاف ضا ثٝ

زٞس وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ فيسثه ٚ ٘تبیذ ٔٛضز ثطضؾی، ٘كبٖ ٔی ٌطززٔیوٙتطِط ثٝ پب٘تٌٛطاف اػٕبَ 

 یبثس.ؾبظ رسایف ثٝ نٛضت لبثُ تٛرٟی وبٞف ٔیذُی
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 هقذهِ-1-1

آٞٗ ثسٖٚ اؾتفبزٜ اظ لُبضٞبی ٔؿبفطثطی ؾطیغ ٚ پطلسضت ٔيؿط أطٚظٜ تٛؾؼٝ ٚ پيكطفت ضاٜ

-ثطزاضاٖ، حُٕ ٚ ٘مُ ثيٗ قٟطی ضا ثٝ اؾتفبزٜ اظ لُبضٞبی ثطلی ضٕٖٞٙٛ ٔی٘يؿت. ٘يبظ آیٙسٜ ٚ ثٟطٜ

تٛرٝ تط ضا زاض٘س. اظ َطف زیٍط ٞبی فٙی وٕتط لبثّيت وبض زض قطایٍ ؾرتؾبظز وٝ ثب ٔحسٚزیت

ضٚظافعٖٚ ثٝ وبٞف آِٛزٌی ٞٛای قٟطٞبی ثعضي ٚ پطتطافيه ٔؿئِٛيٗ حُٕ ٚ ٘مُ قٟطی ضا ثٝ 

ثطق ٔٛضز ٘يبظقبٖ ضا  ،ؾبظز. لُبضٞبی ٔؿبفطثطیٞبی قٟطی ثطلی ٚ ٔتطٚ تكٛیك ٔیاؾتفبزٜ اظ ؾيؿتٓ

طاٞٓ ؾبظز ٚ ضؾب٘ی لُبض ثطلی ثبیس لسضت حطوت یه لُبض ضا فٌيط٘س. ؾيؿتٓ ثطقٞبی وبثُ ٔیاظ ؾيٓ

 ایٗ لسضت ثبیس اظ پب٘تٌٛطاف ثٝ ِىٛٔٛتيٛ تحٛیُ زازٜ قٛز.

 

  آٞٗیه ٘ٛع ظ٘زيطٜ ؾبزٜ اظ ذٌُٛ تٕبؼ ثبمؾطی ضاٜ( 1-1قىُ)

 پاًتَگراف-1-2

قٛ٘س ٚ ثطق زؾتٍبٞی اؾت وٝ ثط ضٚی ؾمف لُبضٞبی ثطلی، تطأٛاٞب ٚ ٔتطٚٞب ٘هت ٔی پب٘تٌٛطاف

ٚؾيّٝ پب٘تٌٛطاف اظ قجىٝ ثبمؾطی یب ضیُ ؾْٛ وٙس. ا٘طغی اِىتطیىی ثٝٔٛضز ٘يبظ ضا اظ ؾيٓ رٕغ ٔی

 ضؾس.زضیبفت ٚ ثٝ ٔهطف تطوكٗ ٔٛتٛضٞب ٔی
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 ( پب٘تٌٛطاف2-1قىُ )

 رساًی تِ قطارّای ترقرٍش-1-3

 قجىٝ ثبمؾطی .1

 ضیُ ؾْٛ .2

 ةاِف

 ( اِف( پب٘تٌٛطاف زض قجىٝ ثبمؾطی ة( ضیُ ؾ3ْٛ-1قىُ )

 ضثکِ تالاسری -1-3-1

قٛز، ا٘طغی لُبض تأٔيٗ ای وٝ زض ثبمی ؾط لُبض ایزبز ٔیزض ایٗ ضٚـ ثٝ وٕه قجىٝ

 قٛز.ٔی
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 هسایای ضثکِ تالاسری -1-3-1-1

 ٞب مظْ ٘يؿت ظیبز حؿبؼ ثبقٙس.ٞب تٙظيٓ وٙٙسٜزض پؿت 

 .ؾبیيسٌی پب٘تٌٛطاف ٘ؿجت ثٝ ربضٚثه زض ضیُ ؾْٛ وٕتط اؾت 

 ْٛوٕتط اؾت. نسا زض قجىٝ ثبمؾطی ٘ؿجت ثٝ ضیُ ؾ 

 .ثطای تؼٕيطات ضیُ ٘يبظ ثٝ لُغ وطزٖ ثطق ٘يؿت 

 وٙٙس ثؿيبض وٓ اؾت.ذُطات رب٘ی ثطای افطازی وٝ اظ ضٚی ضیُ حطوت ٔی 

 ضثکِ تالاسری هعایة -1-3-1-2 

 ٝزقٛاضی زض تٙظيٕبت اِٚيٝ قجى 

 زقٛاضی زض تطٔيٓ قجىٝ ثؼس اظ ؾٛا٘ح 

 ٍثبظٞبی ذُطات ضػس ٚ ثطق ٚ قبخ ٚ ثطي زضذتبٖ ٔحي 

 ریل سَم -1-3-2

قٛز، ا٘طغی لُبض تأٔيٗ زض ایٗ ضٚـ ثٝ وٕه یه ضیُ ٞبزی وٝ زض وٙبض زٚ ضیُ زیٍط ٘هت ٔی

 قٛز.ٔی

 هسایای ریل سَم -1-3-2-1

 ٜ٘هت قسٖ زض لُؼبت وٛچه ثب ثٟتطیٗ فبنّٝ رسا وٙٙس 

 ٞبی حُٕ ٚ ٘مُاؾتفبزٜ اظ ثطق ٔتٙبٚة ٔحّی زض قٟط ثطای پؿت 

 ٓؾبزٜ ثٛزٖ ؾيؿت 

 ریل سَم هعایة -1-3-2-2

 .ثطای حفبظت ثيكتط ثبیس زض ٔؿيطٞبی ٔؿتميٓ اؾتفبزٜ قٛز 

 پيچيسٌی زض ٘هت وّيسٞب 
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 وٙٙس ٚ ثطای حفبظت پطؾُٙ مظْ ذُط ثطق ٌطفتٍی ثطای پطؾّٙی وٝ ضٚی ذٍ حطوت ٔی

 ٞبی ػبیك اؾتفبزٜ قٛز.اؾت اظ ضٚوف

 ٖٛلُبض رطیبٖ ظیبزی َّت ٔی ،٘ساظیازض اثتسای ضاٜ ؾُح رطیبٖ زض ایٗ ؾيؿتٓ ثبمؾت، چ-

 وٙس ٚ ثبض ظیبز اؾت ٚ زض رطیبٖ وٓ ٕٔىٗ اؾت ثؼًی اٚلبت اتهبَ وٛتبٜ ضخ زٞس.

 تٙظيٕبت ظیبز ٚ حؿبؼ وّيسٞب زض پؿت 

 تجْیسات ضثکِ تالاسری-1-4

ٌيط٘س، زاضای ٞبی قجىٝ ثبمؾطی ثب تٛرٝ ثٝ ٔحّی وٝ لطاض ٔیٞبی ٘هت تزٟيعات؛ پبیٝپبیٝ .1

 ٔرتّفی اؾت.ا٘ٛاع 

-زاقتٗ ؾيٓ اتهبَ رٟت رٌّٛيطی اظ ٞطٌٛ٘ٝ افتبزٌی ٔیؾيٓ حٕبَ؛ ٚظيفٝ انّی آٖ ٍ٘ٝ .2

 ثبقس.

 ؾيٓ اتهبَ؛ ٚظيفٝ آٖ ا٘تمبَ ا٘طغی اِىتطیىی ثٝ پب٘تٌٛطاف لُبض اؾت. .3

 ثبقس.زاقتٗ ؾيٓ اتهبَ ثب وٕه ٌطفتٗ ؾيٓ حٕبَ ٔیؾيٓ تبض؛ ٚظيفٝ آٖ ٍ٘ٝ .4

 ٞب زٚ ٚظيفٝ زاض٘س:ػبیك ٞب یب ایعٚمتٛضٞب؛ ایٗػبیك .5

 ٞبی حٕبَتحُٕ ٚظٖ ؾيٓ -اِف

 ٞبػبیك وطزٖ ایٗ ؾيٓ -ة

ٞب ٔٛضز ٞب ثٝ ٚظ٘ٝضٚی ثبظٚٞب ٚ ثؿتٗ آٖٞبی ٔرتّف؛ ثطای ثؿتٗ ؾيٓ حٕبَ ثط پؿت .6

 ٌيط٘س.اؾتفبزٜ لطاض ٔی

 وّيسٞب؛ زض قجىٝ ثبمؾطی زٚ ٘ٛع وّيس ٚرٛز زاضز: .7

 وٙس.ضا ثٝ قجىٝ ثبمؾطی ٔٙتمُ ٔیوّيسٞبی فيسضی: ثطق پؿت وكف  -اِف

 وّيسٞبی ؾىؿيٛ٘طی: ٚظيفٝ اتهبَ ثب پبضاُِ وطزٖ زٚ ثّٛن ضا ثٝ ػٟسٜ زاضز. -ة

 قٛز.ضٚی وّيسٞبی فيسضی ٘هت ٔی ٌيطٞب؛ ثطثطق .8
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زاقتٗ ؾيٓ زض ٔمبثُ ا٘مجبو ٚ ا٘جؿبٌ اؾتفبزٜ ٞب؛ زض اثتسا ٚ ا٘تٟبی ثّٛن ثطای نبف ٍ٘ٝٚظ٘ٝ .9

 ٌطزز.ٔی

ثبقٙس ٚ ٘ؿجت ٘يطٚی وكف ؾيٓ ضا ٚ ٚظ٘ٝ ٔی ٞب ٚاؾُٝ ثيٗ ؾيٓٞب؛ ایٗ چطخ٘ٝچطخ ٚظ .12

 زٞٙس.تغييط ٔی

قٛز، ثطای ٔمبثّٝ ٞبی قجىٝ زض اثتسا ٚ ا٘تٟبی ثّٛن، ٘يطٚی ظیبزی ٚاضز ٔیٔيُ ٟٔبضٞب؛ ثٝ پبیٝ .11

 يط٘س.ٌٞب ضا اظ َطف زیٍط ٟٔبض وطز ٚ ایٗ وبض تٛؾٍ ٔيُ ٟٔبضٞب نٛضت ٔیثب ایٗ ٘يطٚ ثبیس آٖ

 رساًیّای ترقضَاتط اًتخاب رٍش-1-5

ضؾب٘ی ثيكتط ٚاثؿتٝ ثٝ ٘بٌٚب٘ی اؾت وٝ زض ضٚـ ثطق ،قٛ٘سثطای ذٌُٛ رسیس ضیّی وٝ ؾبذتٝ ٔی

ٞبیی وٝ وٙٙس. اٌط ٔؿيط حطوت ٘بٌٚبٖ ٔؿتميٓ ٘جبقس اظ قجىٝ ثبمؾطی ٚ زض ذٍآٖ ذٍ حطوت ٔی

ٞبی َٛم٘ی اظ قجىٝ ٚ ٕٞچٙيٗ ثطای ٔؿبفت بزٜ وطزتٛاٖ اؾتفاظ ضیُ ؾْٛ ٔی وبٔلاً ٔؿتميٓ ٞؿتٙس

 قٛز.ثبمؾطی اؾتفبزٜ ٔی

 رساًیّای ترقهقایسِ تیي رٍش-1-6

 ٖٞبی ثبم اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ثبمؾطی ٔٙبؾت ٘يؿت چٖٛ ثبػج ؾٍٙيٗ قسٖ قجىٝ ٚ زض تٛا

 قٛز ٚ تٙظيٕبت قجىٝ ٔكىُ ذٛاٞس ثٛز.ٞب ٔیلُٛض قسٖ پبیٝ

  َربضٚثه ثٝ ضیُ، ٘ؿجت ثٝ قجىٝ ثبمؾطی ا٘ؼُبف وٕتطی زاضز ثٝ ٕٞيٗ ضیُ ؾْٛ زض اتهب

 تٛاٖ اؾتفبزٜ وطز.ٞبی ثبم اظ ضیُ ؾْٛ ٕ٘یزِيُ زض ؾطػت

  ُزض قجىٝ ثبمؾطی، پب٘تٌٛطاف ثٝ ػّت ظیٍعاي ثٛزٖ قجىٝ، ؾبیف وٕتطی زاضز أب زض ضی

ٞب يٗ زِيُ ربضٚثهزِيُ حبثت ثٛزٖ ٔحُ ربضٚثه ؾبیف زض آٖ ظیبز اؾت ٚ ثٝ ٕٞؾْٛ ثٝ

ثٙبثطایٗ ٞعیٙٝ ٍٟ٘ساضی ضیُ ؾْٛ ٘ؿجت ثٝ قجىٝ ثبمؾطی ظیبز  ؛ٔساْٚ ثبیس تؼٛیى قٛ٘س

 اؾت.
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  ،زض قجىٝ ثبمؾطی ثيكتط ؾٛا٘ح ٔطثٌٛ ثٝ لُغ قسٖ ؾيٓ ثط احط ؾبیف ٚ ذٛضزٌی اؾت

جىٝ ٞب ٚلت ٘يبظ زاضز ثٝ ٕٞيٗ زِيُ تؼٕيطات ٚ ٍٟ٘ساضی زض قتؼٕيط چٙيٗ ؾٛا٘حی ثٝ ؾبػت

 تط اؾت.ثبمؾطی حؿبؼ

 ثبقس.ٞعیٙٝ احساث، ٍٟ٘ساضی ٚ تؼٕيطات ضیُ ؾْٛ وٕتط اظ قجىٝ ثبمؾطی ٔی 

 ٖتٛاٖ اؾتفبزٜ وطز.ٞب وٕتط اؾت اظ ضیُ ؾْٛ ٕ٘یزض ذٌُٛ ضیّی وٝ لٛؼ آ 

 ٖقٛز ٚ لُبض ثب ؾطػت ٞب ٔؼٕٛمً ؾيؿتٓ ضیُ ؾْٛ زچبض ٔكىُ ٔیٞب ٚ لٛؾیزض ٔحُ ؾٛظ

 ایٗ ٘مبٌ ثبیس حطوت وٙس.ثؿيبض پبیيٗ زض 

 ٗزز، ثطٚظ حٛازث َجيؼی ٌطوٝ ضیُ ؾْٛ زض پبیيٗ ٚ زض ٔزبٚضت ذٌُٛ ٘هت ٔیثٝ ػّت ای

افتبزٖ  وٙس ٚ ثبػج اظ وبضٌطفتٍی ضا ظیبز ٔیثبضاٖ، ذُط ثطق ٌطفتٍی، ثطف ٚٔب٘ٙس ؾيُ، آة

 ایعٚمتٛضٞب ثبیس ٘ظبفت قٛز.ٌطفتٍی حتٕبً وُ ثؼس اظ ٞط آة ثٙبثطایٗ ؛قٛزؾيؿتٓ ا٘تمبَ ٔی

 ثيٙس ضیُ ؾْٛ اؾت ٚ پؽ اظ ایٗ حبزحٝ ثب ذبضد قسٖ لُبض اظ ضیُ، اِٚيٗ ربیی وٝ آؾيت ٔی

آیس وٝ زض اوخط ٔٛاضز ثبػج ٚرٛز ٔیٞبی قسیس ثٝزٞس ٚ رطلٝاتهبَ وٛتبٜ قسیس ضخ ٔی

 .٘ساضزوٝ ایٗ ٔٛيٛع زض قجىٝ ثبمؾطی ٚرٛز قٛز زض حبِیٔی ؾٛظی زض لُبضآتف

تٕبؼ ثيٗ قجىٝ ثبمؾطی ٚ پب٘تٌٛطاف ثبیس ثسٖٚ ٚلفٝ ثطلطاض ثبقس، ظیطا فبنّٝ ٞٛائی ٔٛرت ایزبز 

قٛز؛ لٛؼ اِىتطیىی زض ٔيبٖ قجىٝ ثبمؾطی ٚ پب٘تٌٛطاف قسٜ ٚ ایزبز ٘مُٝ رٛـ زض ؾيٓ تٕبؼ ٔی

 .قٛزٞب ٔب٘غ ِغعـ پب٘تٌٛطاف ضٚی ٞبزی ٔیایٗ ٘مُٝ رٛـ

 

 اِىتطیىی( لٛؼ 4-1قىُ )
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نٛضت ثٙبثطایٗ پب٘تٌٛطاف ثبیس زائٕبً زض تٕبؼ ثب قجىٝ ثبمؾطی ثبقس تب ا٘طغی ٔٛضز ٘يبظ ضا ثٝ

یىٙٛاذت تأٔيٗ وٙس، ٕٞچٙيٗ پب٘تٌٛطاف ثبیس وٕتطیٗ اضتؼبـ ضا زض حيٗ حطوت زاقتٝ ثبقس ٚ ثبیس 

 ٔمبٚٔت آیطٚزیٙبٔيىی پبیيٙی زاقتٝ ثبقس ٚ ؾيٓ تٕبؼ ضا ذطاـ ٘سٞس.

 ّای اًجام ضذُرٍری تر هقالِه -1-7

پصیط یب ثبض ٔطثٌٛ ثٝ ٞبی ظیبزی زض ؾُح رٟبٖ ثب ٔٛيٛع تيط زض حبَ وكف ا٘ؼُبفُٔبِؼٝ

 .ا٘زبْ قسٜ اؾتٞبی ثبم آٞٗ ثب ؾطػتٞبی ضاٜؾبٔب٘ٝ

وٝ تحت حطوت رطْ ٚ  ،تيط اٚیّط ثطِ٘ٛی زض حبَ وكف ضا ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ ٚظٖ تيط[ 1زض ]

ارعا اظ فٙط ثٛزٜ ثطضؾی وطزٜ ٚ اضتؼبقبت َِٛی ضا ٘بچيع زا٘ؿتٝ ٚ ٔؼبزمت ضا ذُّی ٚ ثب اؾتفبزٜ 

ثٝ ایٗ ٘تيزٝ ٚ ٘يطٚی تٕبؾی ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز٘س. ایكبٖ ٞبی مٌطا٘ػ حُ وطز٘س ایٔحسٚز ٚ چٙسرّٕٝ

كتط قٛز، ٔمساض ٘يطٚی تٕبؾی ( ثي149.9وٝ ؾطػت رطْ ٔحطن اظ ؾطػت ٔٛد )ظٔب٘ی ضؾيس٘س وٝ

ػّت ثطذٛضز رطْ ٔحطن ٚ ٔٛد  ٘ٛؾبٖ ٘يطٚی تٕبؾی ثٝ یبثس.ثيٗ تيط ٚ رطْ ٔحطن ٘يع افعایف ٔی

وٝ ٘ؿجت ؾطػت رطْ ظٔب٘ی ٔٙؼىؽ قسٜ، ٕٔىٗ اؾت ؾجت رسایی ثيٗ تيط ٚ رطْ ٔحطن قٛز.

ثٝ ٔٙظٛض  زٞس.ٔیرسایف ٘عزیه ٔطظٞبی تيط ضخ  ٔحطن ثٝ ؾطػت ٔٛد زض یه ٔحسٜٚ ذبل ثبقس،

افعایف ٔمساض ؾرتی ؾيؿتٓ رطْ ٚ فٙط قطایٍ أٗ تٕبؼ، افعایف وكف َِٛی ٚ زؾت آٚضزٖ ثٝ

اؾت  قسٜثطای یه پب٘تٌٛطاف وٝ ثٝ زا٘ٝ ٞبی ظ٘زيط تكجيٝ  ،[ ٔؼبزمت ٌبٚض٘ط2]زض  ثبقس.ُّٔٛة ٔی

ذيع ثٟيٙٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ارعا  ٞب ضا ثطای یهٚ زض حبِت ذُّی ٚ اؾتبتيه ٔؼبزمت آٖ ا٘سثطضؾی وطزٜ ضا

تٛا٘س تغييطات ٘يطٚی تٕبؾی، ا٘س وٝ اؾتفبزٜ اظ ذيع ثٟيٙٝ ٔیتحّيُ ٘كبٖ زازٜ زض ا٘س.ٔحسٚز حُ وطزٜ

ٞبی ٔتٛؾٍ ضا وبٞف زٞس. َجك فطَٔٛ ذيع ثٟيٙٝ ٔمساض ذيع ثب افعایف ؾطػت زض ٔحسٚزٜ ؾطػت

افعایف ذيع ثٟيٙٝ، تغييطات ٘يطٚی تٕبؾی ثبیس لُبض ثبیس وبٞف یبثس. َجك ٘تبیذ إِبٖ ٔحسٚز، ثب 

ثٙبثطایٗ؛ اؾتفبزٜ اظ ذيع ثٟيٙٝ ثٝ ٔٙظٛض وبٞف تغييطات ٘يطٚی تٕبؾی یه اؾتطاتػی . افعایف یبثس

ٞبی زٞس وٝ ذيع ثٟيٙٝ زض ٔحسٚزٜ ؾطػتضؾس. آ٘بِيع تٛؾٍ إِبٖ ٔحسٚز ٘كبٖ ٔی٘ظط ٕ٘یٔفيس ثٝ
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ثٝ ٘ٛع ٚ ثٙسی پب٘تٌٛطاف ثب تٛرٝ [ ثٝ زؾت3ٝ]زض . ٛؾٍ اؾتٞبی ٔتتط اظ ٔحسٚزٜ ؾطػتثبم وٛچه

ثيبٖ زیٙبٔيىی اظ  ،ا٘س وٝ ٔسَ ؾٝ زضرٝ آظازی غيطذُیٚ ثٝ ایٗ ٘تيزٝ ضؾيسٜ ٘ساتٝوبضثطزقبٖ پطزاذ

زٞس ٚ ٔسَ ؾٝ زضرٝ آظازی اػتجبض ثيكتطی ٘ؿجت ثٝ ٔسَ زٚ یه پب٘تٌٛطاف ٘بٔتمبضٖ ضا تٛؾؼٝ ٔی

ٞبی ظ٘زيط تكجيٝ قسٜ، ثطضؾی [ ٔؼبزمت ضا ثطای یه پب٘تٌٛطاف وٝ ثٝ زا4ٝ٘]زض زضرٝ آظازی زاضز. 

ا٘س ٚ ٞب ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ارعا ٔحسٚز حُ وطزٜوطزٜ ٚ زض حبِت اؾتبتيىی ٚ زیٙبٔيىی ٔؼبزمت آٖ

 m/s 52  ٚm/s 122٘يطٚی تٕبؾی ثيٗ رطْ ٔحطّن ٚ پب٘تٌٛطاف ضا ٚلتی وٝ ؾطػت رطْ ٔحطّن 

وٝ رطْ ٔحطّن قطٚع ثٝ [ آ٘بِيع ٘يطٚٞبی ٔحٛضی ثط تيط ضا ثطای ظٔب٘ی5]زض  ا٘س.آٚضزٜزؾت اؾت، ثٝ

ایكبٖ رسایی ثيٗ رطْ ٚ تيط ٚ احطٌصاضی ٘يطٚی ٔحٛضی ضا ثط  .٘ساوٙس، ثطضؾی وطزٜسا قسٖ اظ آٖ ٔیر

ایٗ  بٖ ثٝایك. ٘سازؾت آٚضزٜایٗ ٔؿأِٝ ثطضؾی وطزٜ ٚ ٔؼبزمت ٌبٚض٘ط ثطای تيط زض حبَ وكف ضا ثٝ

افتس وٝ رطْ ذيّی وٝ رسایف رطْ اظ تيط زض حبِت زٚ ؾط ٌيطزاض ظٔب٘ی اتفبق ٔی ا٘سٜ٘تيزٝ ضؾيس

تٛا٘س ٔتٛلف وٛچه ٚ ؾطػت ٘ؿجتبً وٓ ثبقس ٚ ٕٞچٙيٗ زضیبفت رسایی رطْ اظ تيط ثطای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

حبَ وكف ثب رطْ [ تيط زض 6-7]زض قٛز اٌط ٘يطٚی ٔحٛضی وككی ػّٕىطز ٔٙبؾجی زاقتٝ ثبقس. 

ٞب تيط ٞبی ضاٜ آٞٗ ثب ؾطػت ثبم ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ایٗ ٔمبِٝٔحطنّ زض ظٔيٙٝ ؾيؿتٓ

[ ٚ 6ثطِ٘ٛی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٚ ٔؼبزمت حبوٓ تيط زض حبَ وكف ثٝ ضٚـ تفبيُ ٔحسٚز زض ] -اٚیّط

تٛؾؼٝ یبفتٝ  زض ایٗ ظٔيٙٝ ٞبی ػسزیضٚـ[ 6]زض ثطضؾی قسٜ اؾت. [ 7ثٝ ضٚـ ارعا ٔحسٚز زض ]

ٞبیی وٝ قبُٔ احطات ٞبی ػسزی ٕٔىٗ اؾت ثطای ٔسَقٛز وٝ ضٚـزض ایٗ ٔمبِٝ پيكٟٙبز ٔی. اؾت

[ ؾيؿتٓ زیٙبٔيىی پيچيسٜ اظ 7]زض . ذيّی ثٟتط ثبقٙس، ٞبی ثبم ٞؿتٙسامؾتيه زض فطوب٘ؽ

ؾطػت ظیبز، ؾبیف وٕتط ٚ ایٕٙی  ، تؼبُٔ زیٙبٔيىی پيچيسٜ ٔب٘غ اظقٛزپب٘تٌٛطاف ٚ ظ٘زيطٜ ثيبٖ ٔی

ؾبظی ضیبيی ٞبی فيعیىی، ٔسَزٞس. فٟٓ وبُٔ اظ پسیسٜقٛز ٚ ٘يع ٘ٛیع ضا وبٞف ٔیػّٕيبتی ثبمتط ٔی

زليك ٚ ٘يع قٙبؾبیی پبضأتطٞبی ثحطا٘ی ثطای آ٘بِيع ؾيؿتٓ حبيط ٚ ٘يع َطاحی ٚ ثطضؾی ٔفبٞيٓ 

ِ٘ٛی ضا ثطای حُ ٔؼبزمت پب٘تٌٛطاف تؼٕيٓ یبفتٝ ٔبتطیؽ ػّٕيبتی ثطضٚـ  [8]زض رسیس اِعأی اؾت. 

٘س. ذُبی آ٘بِيع اظ ضٚـ پيكٟٙبزی ٘يع ٘كبٖ زازٜ قسٜ اٜثب يطایت ٔتغيّط ٚ قطایٍ اِٚيٝ ضا اضائٝ زاز
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حُ ػسزی زٞس وٝ ضٚـ حبيط یه اثعاض لسضتٕٙس ضیبيی ثطای یبفتٗ ضاٜاؾت. ٔمبیؿٝ ٘تبیذ ٘كبٖ ٔی

تؼٕيٓ یبفتٝ اؾت. اٌطچٝ اظ ایٗ اٍِٛضیتٓ ثطای ٔؼبزِٝ پب٘تٌٛطاف ذُی اظ یه ٔؼبزِٝ پب٘تٌٛطاف 

-تٛا٘س ثطای حُ ٔؼبزمت تأذيط ثب تطْقٛز وٝ ایٗ اٍِٛضیتٓ ٔیاؾتفبزٜ قسٜ اؾت ِٚی ٘كبٖ زازٜ ٔی

قٛز. ایٗ اٍِٛضیتٓ ثطای ٔؼبزمت پب٘تٌٛطاف ثؿيبض  ؾتفبزٜٞبی غيطذُی ٕٞچٖٛ ٔؼبزمت ضیىبتی ا

 [9]زض ثبقس. اٍِٛضیتٓ ٔی یاؾت. ٘تبیذ ػسزی اضائٝ قسٜ، ٘كبٖ زٞٙسٜ زلت ٚ نحت ثبم ٔؤحط ٚ پبیساض

ا٘س ٚ ضفتبض ظ٘زيطٜ ضا آٔبزٜ وطزٜ -ؾبظی تؼبُٔ زیٙبٔيىی پب٘تٌٛطافیه اثعاض وبٔپيٛتطی ثطای قجيٝ

بُٔ زٚ ثرف ایٗ اثعاض رسیس ق ا٘س.پب٘تٌٛطاف ضا زض حيٗ فطایٙس ا٘تمبَ ا٘طغی ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض زازٜ

ٞبی ای اظ اٍِٛضیتٓٞبی ٌطافيىی تٛؾٍ وبضثط ٚ زیٍطی ٔزٕٛػٝاؾت: یه ٔحيٍ ثطای ٚضٚزی زازٜ

ٔحبؾجبتی ثب ػّٕىطز ثبم. ایٗ اثعاض تٟٙب یه ُٔبِؼٝ ػّٕی ٘يؿت، أب زض حبَ حبيط زض نٙؼت ٔٛرٛز 

اظ ایٗ اثعاض ثطای َطاحی  Adifآٞٗ اؾپب٘يبیی ٚ قطوت ػٕٛٔی ٌيطز. قطوت ضأٜٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

ػٛأّی ٕٞچٖٛ ٔؿيط ٚ قطایٍ ٔحيُی ضا  [12]زض وٙٙس. ٞبی ثبم اؾتفبزٜ ٔیآٞٗ ثب ؾطػتذٌُٛ ضاٜ

 ا٘س.زٞٙس، ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜظ٘زيطٜ ضا تحت تأحيط لطاض ٔی -وٝ ويفيت ثبم ثطزٖ تٕبؼ پب٘تٌٛطاف

 زض ،زٞس وٝ پب٘تٌٛطاف رّٛیی زض لُبضٔی قٛز؛ ٘تبیذ ٘كبٖزٚ پب٘تٌٛطاف ثط ضٚی لُبض ٘هت ٔی

وٙس ثبػج وٝ پب٘تٌٛطاف رّٛیی ػجٛض ٔیوٙس. ظٔب٘یتساذُ پيسا ٔیٞبی ثبمتط ثب پب٘تٌٛطاف ػمجی تؾطػ

وٙس، ٘يطٚی تٕبؾی وٝ پب٘تٌٛطاف ػمجی اظ آٖ ػجٛض ٔیقٛز ٚ ظٔب٘یتحطیه ؾيٓ تٕبؼ ثبمؾطی ٔی

زٞس وٝ قٛز. ٘تبیذ ٘كبٖ ٔیت قطایٍ ثط ٞٓ وٙف ٔیآیس وٝ ثبػج ترطیٚرٛز ٔیثبمتطی ثٝ

قٛز. ثب چٙس ثبض رسایف پب٘تٌٛطاف ٚ ظ٘زيطٜ، ثطق پب٘تٌٛطاف ػمجی ٔب٘غ تٕبؼ زض چٙسیٗ آظٔبیف ٔی

-قٛز ٚ ٔٛرت لٛؼ اِىتطیىی ثيٗ ثبظٚی رٕغ وٙٙسٜ پب٘تٌٛطاف ٚ ؾيٓ تٕبؼ اظ ظ٘زيطٜ ٔیلُغ ٔی

قٛز. ٘يطٚی تٕبؾی ٔيبٍ٘يٗ ثٝ ٔٛلؼيت طایٍ ػّٕىطزی ٔیقٛز وٝ ایٗ حبِت ٔٙزط ثٝ ثستط قسٖ ق

ٞب ثؿتٍی ٘ساضز. اظ ؾٛی ٞب زض ٔزٕٛػٝ لُبضٞب )رّٛیی یب ػمجی( یب ثٝ فبنّٝ ثيٗ پب٘تٌٛطافپب٘تٌٛطاف

زیٍط، زأٙٝ تغييطات ٘يطٚٞبی تٕبؾی ٚ رسایف ثيٗ پب٘تٌٛطاف ثؿتٍی ثٝ ضفتبض ظ٘زيطٜ ثؼس اظ ػجٛض 

-تٕبیُ ثٝ ثبم ثطزٖ پب٘تٌٛطاف زاضز وٝ ٘يطٚی تٕبؾی ضا افعایف ٔی ،ز. ٘يطٚی ثبضاِٚيٗ پب٘تٌٛطاف زاض
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، قٛز؛ ثطػىؽ ٕٞيٗ ػُٕزٞس، افعایف ٘يطٚی تٕبؾی ثبػج افعایف ؾبیف ٔحسٚزٜ تٕبؼ ٔی

تيطٞبی زض حبَ وكف ثب رطْ زض حبَ  [11-13]زض زٞس. رسایف زض پب٘تٌٛطاف ػمجی ضا وبٞف ٔی

آٞٗ ثب ؾطػت ثبم ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ ٚ ٔؼبزمت حبوٓ ثط تيطٞبی زض ٜٞبی ضاحطوت زض ؾيؿتٓ

ٞبی زیٙبٔيىی اظ ؾيؿتٓ ظ٘زيطٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ [ ٚیػٌی12]زض  ا٘س.حبَ وكف ضا ُٔطح وطزٜ

ثب آٞٗ تٌٛطاف ٔٙبؾت ثطای ؾيؿتٓ ضاٜقٛ٘س. ثٝ ٔٙظٛض زاقتٗ پب٘إِبٖ ٔحسٚز تزعیٝ ٚ تحّيُ ٔی

 ٞبی زیٙبٔيىی پب٘تٌٛطاف زاضز.ٔحبؾجٝ ٘يطٚی تٕبؾی ٘مف ثؿيبض ٟٕٔی زض ٚیػٌی ،ثبمٞبی ؾطػت

ؾبظی قٛ٘س. تٛا٘ٙس ثب رطْ، فٙط ٚ زٔپط ٔؼبزَ، ٔؼبزَٞبی ظیبزی زاضز وٝ ٔیپب٘تٌٛطاف لؿٕت

ٚ ٕٞچٙيٗ تيط زض حبَ  )رطْ، فٙط ٚ زٔپط( ٔسَ قسٜ اؾتنٛضت ؾٝ زضرٝ آظازی ذُی پب٘تٌٛطاف ثٝ

ٞبی ػسزی ٞبی ضیبيی ٚ ضٚـ[ ٔس13َ]زض يطٚی وككی ٚ ؾرتی ذٕكی زِرٛاٞی زاضز. ٘ ،وكف

آٞٗ تزعیٝ ٚ تحّيُ قسٜ اؾت. ثطای ثطای ٔحبؾجٝ تؼبزَ اؾتبتيىی ٚ ٘ٛؾب٘بت زیٙبٔيىی اظ ظ٘زيطٜ ضاٜ

 [14-17]زض ٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٔحبؾجٝ تؼبزَ اؾتبتيىی ٚ حُ تحّيّی، تيط یب ٘د ٔ

-ظ٘زيطٜ ثطای ذٌُٛ ضاٜ -يبضی اظ ٔحممبٖ اظ ضٚـ پٙبِتی ثطای حُ ٔؿبئُ تٕبؼ ٔب٘ٙس پب٘تٌٛطافثؿ

ظ٘زيطٜ اضائٝ قسٜ  -[ یه ٔسَ ضیبيی اظ تؼبُٔ پب٘تٌٛطاف14]زض  وٙٙس.آٞٗ ثب ؾطػت ثبم اؾتفبزٜ ٔی

ف ٞبی ٔرتّاؾت. ػلاٜٚ ثط ایٗ، اٞساف ٔؼَٕٛ اظ ويفيت رٕغ وٙٙسٜ رطیبٖ ٚ اضظیبثی َطح

قىُ ٔٙظٓ ٚ ٘بٔٙظٓ ؾبیف زض  َٝٛض ذبل ثطای ُٔبِؼقٛز. ٔسَ ثٝظ٘زيطٜ قٙبؾبیی ٔی -پب٘تٌٛطاف

-ٞبی ذبل ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض ٔیقٛز. ثطای ایٗ ٔٙظٛض، ثطذی اظ ٚیػٌیؾُح تٕبؼ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

یف پب٘تٌٛطاف ٔطثٌٛ ثٝ ٕ٘بٞب ٞطتع ثبم ثجط٘س، ٕٞٝ ایٗ ٚیػٌی 122ٌيط٘س تب ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽ ضا تب 

-ٔؼبزمت ثب إِبٖ ٔحسٚز حُ قسٜ اؾت ٚ اذتلامت ػسزی ضا ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ؾيٓ تٕبؼ ثٝ ٞؿتٙس.

-ٚ اػتجبض ؾٙزی ضا ا٘زبْ زازٜ ٞبی تزطثی ٔمبیؿٝ وطزٜزٞٙس. ٔسَ ضا ثب زازٜنٛضت ٌؿؿتٝ وبٞف ٔی

ٗ ٔمبِٝ، احط ؾبیف ثط ؾيٓ چٙيٗ زض ایا٘س. ٞٓا٘س ٚ حُ ػسزی ثب تزطثی تُبثك ذٛثی ثب ٞٓ زاقتٝ

فٙط ی یىؿبٖ تٛؾٍ ٞب[ حطوت یه ؾيٓ ثبمؾطی لُبض وٝ ثب فبن15ّٝ]زض تٕبؼ ثطضؾی قسٜ اؾت. 

زض پبؾد ثٝ حطوت لُبض ثب ؾطػت حبثت تزعیٝ ٚ تحّيُ قسٜ اؾت. پب٘تٌٛطاف زٚ زضرٝ  ،آٚیعاٖ قسٜ
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ایٙطؾی پب٘تٌٛطاف ٘بچيع زض ٘ظط   آظازی ثب رطْ ٚ فٙط ٚ زٔپط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. امؾتيؿيتٝ ٚ

قُ [ 16]زض زؾت آٔسٜ اؾت. ربیی ؾيٓ ٚ پب٘تٌٛطاف ثٌٝطفتٝ قسٜ اؾت ٚ یه حُ ؾبزٜ اظ ربثٝ

َٛض لبثُ تٛرٟی تحت تأحيط ثٝ ،قُ قسٖ ؾيٓ آٚیعاٖ قسٜقسٜ اؾت.  ثطضؾیؾيٓ آٚیعاٖ قسٜ  ٖقس

ت. زض ایٗ ٔمبِٝ، ٘يطٚی زاذّی ؾيٓ اظ حطوت پب٘تٌٛطاف اؾ ،آٞٗپبؾد ؾيٓ تٕبؾی ثبمؾطی اظ ضاٜ

قٛز. ٘يطٚٞبی ُ قسٖ ؾيٓ ٔحبؾجٝ ٔیحّٝ اظ ظٔبٖ ثٝ ٔٙظٛض ٘ظبضت ثط قآٚیعاٖ قسٜ زض ٞط ٔط

ٌيطی قسٜ زض ایٗ ظٔيٙٝ تُبثك ذٛثی ثب ٘يطٚٞبی ا٘ساظٜؾبظی قسٜ ثط ضٚی ؾيٓ آٚیعاٖ ثٝزاذّی قجيٝ

-وٙس زٚ ٔحسٚزیت زض آٖ ٘مُٝ ضخ ٔیػجٛض ٔی وٝ پب٘تٌٛطاف اظ ؾيٓ آٚیعاٖ قسٜزاقتٝ اؾت. ٍٞٙبٔی

. زض ایٗ اؾت زٞس: یىی تٕبؼ ثيٗ پب٘تٌٛطاف ٚ ؾيٓ تٕبؾی ٚ زیٍطی قُ قسٖ ؾيٓ آٚیعاٖ قسٜ

ؾبظی پب٘تٌٛطاف ٚ ؾيٓ تٕبؼ ثبمؾطی ثبقس أب حبِت ٔكىلات ػسزی ٕٔىٗ اؾت ٘بقی اظ قجيٝ

وٝ پب٘تٌٛطاف حتی ظٔب٘ی ؛ٛاٞس قسثٙسی ثٝ ضٚـ ایٗ ٔمبِٝ ثب ٔكىلات ػسزی ٔٛارٝ ٘رفطَٔٛ

وٝ فطوب٘ؽ افعایف یبثس، ؾطػت ا٘تكبض ٔٛد ٘يع ظٔب٘یٚ ظیط ؾيٓ آٚیعاٖ قسٜ ػجٛض وٙس  ٔؿتميٓ اظ

ؾبظی قسٜ قجيٝتؼبُٔ زیٙبٔيىی ثيٗ پب٘تٌٛطاف ٚ ظ٘زيطٜ  [18-28] زضافعایف پيسا ذٛاٞس وطز. 

ٞبی اثعاض ٔفيس زض َطاحی وبضآٔس ؾيؿتٓ ،ظ٘زيطٜؾبظی تؼبُٔ زیٙبٔيىی ثيٗ پب٘تٌٛطاف ٚ قجيٝاؾت. 

تٛا٘ٙس ثطای ٔخبَ، احط ٞٙسؾی ظ٘زيطٜ یب احط وبثُ زض ٘يطٚی ای اؾت. ثب ایٗ اثعاض َطاحبٖ ٔیظ٘زيطٜ

 -ؾبظی پب٘تٌٛطافقجيٝ ،تحّيُ وٙٙس. یىی اظ ػٛأُ ٟٔٓٚ ظ٘زيطٜ ضا تزعیٝ  -تٕبؾی ثيٗ پب٘تٌٛطاف

ی ٔكتطن ثؿيبضی اظ ٔمبمت ایٗ اؾت وٝ ظ٘زيطٜ ضا ثب وبثُ  ٔسَ وطزٜ ٞبظ٘زيطٜ اؾت. یىی اظ ٚیػٌی

-ثطِ٘ٛی ٚ تيٕٛقٙىٛ ثطای ٔسَ -وٙٙس ٚ یب ثطذی زیٍط اظ تيطٞبی اٚیّطٚ ثب ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز حُ ٔی

قٛز ٚ زٚ [ ٔسَ رطْ ٔزٕٛع ثطای ٘كبٖ زازٖ پب٘تٌٛطاف اؾتفبزٜ ٔی18]زض  ا٘س.ؾبظی اؾتفبزٜ وطزٜ

زٞٙس. ؾُح اَٚ قبُٔ ٔسَ تحّيّی ته ثؼسی اؾت وٝ ؾبظی ظ٘زيطٜ ضا ٘كبٖ ٔیسَؾُح زیٍط، ٔ

ؾُح زْٚ قبُٔ ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز ؾٝ قٛز. يٙٛؾی اؾتفبزٜ ٔیربیی زض ؾطی ؾثطای تزعیٝ ربثٝ

 قٛزثطضؾی ٔیظ٘زيطٜ  -[ تؼبُٔ پب٘تٌٛطاف19]زض قٛز. ثطای ذٍ ثبمؾطی اؾتفبزٜ ٔیثؼسی اؾت وٝ 

. تٛؾٍ زٚ ٔسَ ػسزی ضفتبض زیٙبٔيىی قسٜ اؾتٝ قسٜ ثطای قٙبؾبیی ٘مم اؾتفبزٜ ٚ اظ ضٚـ اضائ
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پصیط ٕٞطاٜ ثب یه ؾيؿتٓ ؾبظی قسٜ اؾت وٝ قبُٔ ؾبذتبض غيطذُی ا٘ؼُبفظ٘زيطٜ قجيٝ -پب٘تٌٛطاف

ربیی ؾطی ؾيٙٛؾی ؾبزٜ قسٜ اؾت. تٙٛع ٚ ٔىب٘يىی ٔحطن اؾت. اثتسا ٔسَ ثطاؾبؼ تزعیٝ ربثٝ

٘يبظٔٙس اؾتفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ٚ اؾتفبزٜ اظ یه  ،ؾيٓ ثبمؾطی ؾٝ ثؼسی پيچيسٌی ٞٙسؾٝ

ٞب وٝ رسایف ضا حُوٙس. زض ایٗ ٔمبِٝ، ثطذی اظ ضاٜپصیطی ثيكتطی اضائٝ ٔیافعاض اؾت وٝ ا٘ؼُبف٘طْ

احط  ٌصاض٘س، ٔٛضز ثحج ٚ ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت.زٞٙس ٚ ثط ٘تيزٝ ٘يطٚی تٕبؾی احط ٔیوبٞف ٔی

چٙيٗ ٘مم ضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٞٓٛظ٘زيطٜ ٔسَ قسٜ ٚ ٔ -قطایٍ ٔرطة ثط ضفتبض پب٘تٌٛطاف

زض ؾبظی ٔسَ ٌٙزب٘سٜ قسٜ اؾت. ػٕسٜ ظ٘زيطٜ ٔب٘ٙس قُ قسٖ ؾيٓ آٚیعاٖ ٚ ٘مم ٞٙسؾی، زض قجيٝ

ضا ثطای ٔسَ وطزٖ ٘يطٚی تٕبؾی ثيٗ پب٘تٌٛطاف ٚ ظ٘زيطٜ وٝ تٕبؼ ٚ رسایف  ،یه ٔسَ ٘يطٚ[ 21]

-. تزعیٝ ٚ تحّيُ ثب اؾتفبزٜ اظ زٚ وس ٔؿتمُ زض ٔحيٍ قجيٝثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت، زٞسقطح ٔی

ؾبظی ا٘زبْ قسٜ اؾت. وس إِبٖ ٔحسٚز ذُی ثطای ٔسَ ٚ تزعیٝ ٚ تحّيُ ضفتبض ظ٘زيطٜ اؾتفبزٜ قسٜ 

-ٚـ قجيٝض[ 22زض ]قٛز. وٝ وس چٙس رؿٕی ثطای تٛنيف زیٙبٔيه پب٘تٌٛطاف اؾتفبزٜ ٔیزض حبِی

ضٚـ زیٙبٔيىی چٙس رؿٕی ٚ اثعاض ٔحبؾجبتی زض ٔطحّٝ ارطا ضا ثطای تزعیٝ  ؾبظی ثطای إِبٖ ٔحسٚز،

ٞبی انّی ٔسَ س. ٞسف اظ وبضثطز آٖ قٙبؾبیی ٚیػٌیٙزٞظ٘زيطٜ اضائٝ ٔی -ٚ تحّيُ تؼبُٔ پب٘تٌٛطاف

زؾت آٔسٜ ٌصاضز. ٘تبیذ ثٝپب٘تٌٛطاف اؾت وٝ ثط ويفيت تٕبؼ ثبمؾطی ٚ ثبم ثطزٖ ظ٘زيطٜ تأحيط ٔی

تط قطایٍ تٕبؾی ضا ٚذيٓ قٛز،ب٘تٌٛطاف ثبػج افعایف ذُب ٔیزٞس وٝ افعایف رطْ ؾط پ٘كبٖ ٔی

ضؾب٘س. افعایف ٔيعاٖ یزٞس ٚ ٘يطٚی تٕبؾی ضا ثٝ حسالُ ٔمساض ذٛز ٔوٙس، پتب٘ؿيُ ضا افعایف ٔیٔی

قٛز ٚ بػج ثٟجٛز پبیساضی تٕبؼ ٔیزٞس، ثذُبی ٘يطٚی تٕبؾی ضا وبٞف ٔی ،ؾط پب٘تٌٛطافؾرتی 

قٛز زٞس. افعایف زٔپط پبیيٙی پب٘تٌٛطاف ثبػج وبٞف ذُبی ٘يطٚی تٕبؾی ٔیپتب٘ؿيُ ضا وبٞف ٔی

ؿتٝ وطزٖ تأحيط ٔٛزٞبی تغييط قىُ [ ثطر23]ٞسف اظ زٞس. ٚ پتب٘ؿيُ ٚ رسایف ضا ٘يع وبٞف ٔی

رطیبٖ اؾت. ایٗ ُٔبِؼٝ ثب ثطضؾی تزطثی ثط پصیط پب٘تٌٛطاف ثب ؾطػت ثبم ثط ضٚی ويفيت رٕغ وٙٙسٜ 

ضٚی چٙس رٕغ وٙٙسٜ لُبض ثب ؾطػت ثبم ثٝ ٔٙظٛض تؼييٗ پبضأتطٞبی ٔٛزاَ ٚ پبؾد زیٙبٔيىی زض 

-ؾبظی إِبٖ ٔحسٚز ثطای ٔحبؾجٝ فطوب٘ؽاضتجبٌ ثب ؾبذتبضقبٖ ا٘زبْ قسٜ اؾت. یه ٔمبیؿٝ ثب ٔسَ
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ی قسٜ، ا٘زبْ ٌطفتٝ اؾت. زض ٟ٘بیت، تأحيط ٔٛزٞبی تغييط ٌيطٞبی َجيؼی ٚ قىُ ٔٛزٞب ثب ٔمساض ا٘ساظٜ

احط [ 24زض ]قىُ پصیط ثط ضٚی تؼبُٔ زیٙبٔيىی ثيٗ پب٘تٌٛطاف ٚ ظ٘زيطٜ تزعیٝ ٚ تحّيُ قسٜ اؾت. 

ا٘س. زض ایٗ وبض، تؼبُٔ ظ٘زيطٜ ضا ثطضؾی وطزٜ -ٔتمبثُ ثبز ثط ضٚی ويفيت تٕبؼ زیٙبٔيىی پب٘تٌٛطاف

ظ٘زيطٜ ٕٞب٘ٙس  -ٞبی پب٘تٌٛطاف٘زيطٜ ثب تٛرٝ ثٝ ٚضٚزی ذبضری ثطای ٔسَظ -زیٙبٔيىی پب٘تٌٛطاف

ؾبظی ٚ ُٔبِؼٝ، احط ٘يطٚٞبی ٌيطز. ٞسف اظ ٔسَٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض ٔی ،٘يطٚٞبی ثبز ٚاضز قسٜ ثط ؾيؿتٓ

زٞٙس زؾت آٔسٜ ٘كبٖ ٔیاؾت. ٘تبیذ ثٝظ٘زيطٜ  -پب٘تٌٛطافآیطٚزیٙبٔيىی ثط ضفتبض تؼبُٔ زیٙبٔيىی 

تٕبیُ زاض٘س تب پب٘تٌٛطاف ضا ثبم ثجط٘س ٚ ٘يطٚٞبی تٕبؾی ضا افعایف زٞٙس. ٕٞٝ ارعای  ز٘يطٚٞبی ثبوٝ 

-ػّت ٘يطٚٞبی ثبز زاض٘س. ٞٓضؾب٘ی ثبمؾطی ؾٟٓ ثعضٌی زض افعایف ٘يطٚٞبی تٕبؾی ثٝؾيؿتٓ ثطق

رٛز زاضز زض قطایُی وٝ ٘يطٚٞبی ثبز ٚ ،چٙيٗ ٔكبٞسٜ ٌطزیس وٝ ٔحسٚزٜ تغييطات ٘يطٚٞبی تٕبؼ

تط اظ ظٔب٘ی اؾت وٝ ٘يطٚٞبی ثبز ٚرٛز ٘ساقتٝ ثبقس. یه اضظیبثی زليك اظ ٘يطٚٞبی ثبز ثط ثؿيبض ٌؿتطزٜ

تٛؾٍ ظ٘زيطٜ ٔٛضز ٘يبظ اؾت تب قطایٍ رسایف ٚ ٘يطٚٞبی تٕبؾی ضا ثٟجٛز ثركس.  -ضٚی پب٘تٌٛطاف

ٔٛرت ثٟجٛز ضفتبض  آٚضی رطیبٖ ضیُ ؾْٛ ثبمؾطیرسیس ؾيؿتٓ رٕغ [ َطح25]ؾبظی زض قجيٝ

ب افعایف ثتٛاٖ ؾطػت لُبض ضا قٛز. ثب ارطای ایٗ َطح ٔیلجّی ٔی ٞبیآٞٗزیٙبٔيىی ٘ؿجت ثٝ ضاٜ

ٚ ظٔبٖ رٛیی زض ٔٛاز آیس ثبػج نطفٝزؾت ٔیای وٝ اظ ایٗ وبض ثٌٝبٜ افعایف زاز. ٘تيزٝفبنّٝ تىيٝ

آٞٗ جٝ رطیبٖ اِىتطیىی ثطای ذٌُٛ ضاٜ[ زٚ اٍِٛضیتٓ ثطای ٔحبؾ26]زض قٛز. ا٘ساظی ٔی٘هت ٚ ضاٜ

اضائٝ زازٜ قسٜ اؾت، زض اِٚی؛ ٚظٖ زليك حبُٔ ٚ زض زٚٔی؛ ٚظٖ یىٙٛاذت تٛظیغ قسٜ زض أتساز ََٛ 

تط ؾطیغ ا٘س. زٚٔی زض ارطاٞط زٚ حبِت ا٘زبْ زازٜ یؾبظی ضا ثطاافمی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ قجيٝ

، آٚضزٖ ا٘طغی اِىتطیىی اظ ذٌُٛزؾت ثٝ ثطای زض پب٘تٌٛطافثٟتطیٗ قطایٍ  ثبقس. اِجتٝاظ اِٚی ٔی

[ یه ضٚـ ثطای تزعیٝ ٚ تحّيُ ثيٗ ؾيؿتٓ 27]زض  .وٝ ؾيٓ تٕبؼ ثب ظٔيٗ ٔٛاظی ثبقساؾت  ظٔب٘ی

ٞبی ثبم ثطضؾی قسٜ اؾت. یه ظ٘زيطٜ ٚ ؾيؿتٓ رٕغ وٙٙسٜ رطیبٖ پب٘تٌٛطاف ثطای لُبض ثب ؾطػت

ٔٙظٛض تٛييح پسیسٜ تغييط قىُ اظ اظ ٔرتهبت ٌطٞی ُّٔك ثٝ  اؾتفبزٜ ،ضٚـ آ٘بِيع زیٙبٔيىی

تٛا٘س تزعیٝ ٚ ذٛال زیٙبٔيىی ؾيؿتٓ ظ٘زيطٜ ٔی ،ؾيؿتٓ ظ٘زيطٜ اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ اضائٝ قسٜ



15 
 

تٛاٖ تٙف زیٙبٔيىی زض ظ٘زيطٜ ضا ٔحبؾجٝ تحّيُ قٛز. ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ زیٙبٔيىی چٙس رؿٕی ٔی

-ی ثطای لُبضٞبی ثب ؾطػت ثبم، چٖٛ رطیبٖ ٚ ِٚتبغ زض ؾيؿتٓ ظیبز اؾت، ٕ٘یوطز، أب زض حبِت ٚالؼ

ثٙسی ثطاؾبؼ ٔرتهبت ٌطٞی ُّٔك [ ػّٕىطز فط28َٛٔ] زض ٌيطی وطز.ا٘ساظٜ تٙف زیٙبٔيىی ضا تٛاٖ

ٞبی زیٙبٔيىی ٔرتّفی [ ٔس32َ]زض  ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٞبی ٘بظن ٚ ؾفتؾبظٜزض ٔٛضز 

-ؾبظ ٔحطن اضائٝ قسٜ اؾت. ثؿتٝ ثٝ ایٗٚ تحّيُ تٕبؼ تيط زض حبَ وكف ثب یه ٘ٛؾبٖثطای تزعیٝ 

، چٟبض ٔسَ یب ٘ٝ وٝ آیب تٙف ٚ وط٘ف ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای اؾترطاد ٔؼبزمت حطوت غيطذُی ٞؿتٙس

ؾبظ ٔحطن ٚرٛز زاضز. زض پصیط ٚ ٘يطٚی تٕبؾی ثيٗ تيط ٚ ٘ٛؾبٖثطای تزعیٝ ٚ تحّيُ تيط تغييط قىُ

 ا٘سلطاض ٌطفتٝثطضؾی ٞب ٔٛضز طاف ٔحبؾجٝ قسٜ ثب ا٘ٛاع ٔسَٔمبِٝ، تفبٚت زض ٘يطٚٞبی تٕبؾی ٚ ا٘ح ایٗ

یبثس ٚ وبٞف زض آٖ ا٘س ٔسِی ثٟتط اؾت وٝ ؾطػت تيط زض حبَ وكف ٚ ٔحطن ٚ ثٝ ایٗ ٘تيزٝ ضؾيسٜ

آٔسٜ ثب تٙف ٚ  زؾتؾبظ ثٝ تيط افعایف یبثس. زض ٘تيزٝ، ٔسَ غيطذُی ثٝ٘ؿجت فطوب٘ؽ َجيؼی ٘ٛؾبٖ

[ آ٘بِيع زیٙبٔيىی غيطذُی اظ 31]زض  وط٘ف غيطذُی ثطای تزعیٝ ٚ تحّيُ زليك ٔٙبؾت اؾت.

ٌبٜ زٚ ؾط ؾبزٜ ثب تٛرٝ ثٝ ثطٞٓ وٙف ثيٗ تيط ٚ تغييط قىُ حطوت ا٘تمبِی تيط زض حبِت تىيٝ

ٚ ػطيی تيط تحت پصیط اضائٝ قسٜ اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ انُ ٕٞيّتٖٛ ٔؼبزمت اضتؼبقبت َِٛی ا٘ؼُبف

قٛز. اظ ضٚـ ضاً٘ وٛتب ثطای حُ زؾت آٚضزٜ ٔیتئٛضی تغييط قىُ ٔحسٚز وٝ غيطذُی ٞؿتٙس، ثٝ

ٔؼبزمت غيطذُی حبوٓ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٘تبیذ ػسزی، پبؾد ثيٗ تيط ٌؿتطـ یبفتٝ ٚ تغييط قىُ 

٘تيزٝ پبؾد ٔزعا تحت  زٞس وٝوٙٙس. ػلاٜٚ ثط ایٗ، آ٘بِيع ػسزی ٘كبٖ ٔیپصیط ضا تٛنيف ٔیا٘ؼُبف

تئٛضی تغييط قىُ وٛچه ٚ تئٛضی تغييط قىُ ٔحسٚز ٔتفبٚت اؾت ٚتحت تئٛضی تغييط قىُ 

زِيُ وٛچه یه ؾطػت ثحطا٘ی ٚرٛز زاضز. ٚلتی وٝ ؾطػت ثيكتط اظ ؾطػت ثحطا٘ی قٛز، ؾيؿتٓ ثٝ

ؾيؿتٓ ٕٞيكٝ  قٛز. ثب ایٗ حبَ، ثطاؾبؼ تئٛضی تغييط قىُ ٔحسٚز،ٚاٌطایی یب ِطظـ ٘بپبیساض ٔی

زٞس وٝ ثب تٛرٝ ثٝ احط حطوت ٔحٛضی زض تغييط قىُ تيط، تئٛضی پبیساض اؾت. تزعیٝ ٚ تحّيُ ٘كبٖ ٔی

چٙيٗ زض ٞٙسؾی تيط غيطذُی ثبیس ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌيطز حتی اٌط ذٕف ذيّی وٛچه ثبقس. ٞٓ

زیٙبٔيىی اظ ٘يطٚی  پبؾد [34]زض  ایٗ ٔمبِٝ، پبؾد ثيٗ اضتؼبقبت َِٛی ٚ ػطيی ثطضؾی قسٜ اؾت.
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ؾبزٜ تزعیٝ ٚ  -ٌبٜ ٌيطزاضؾبظ زض حبِت تىيٝربیی ثطای تيط زض حبَ وكف ثب یه ٘ٛؾبٖتٕبؾی ٚ ربثٝ

تحّيُ قسٜ اؾت. زٚ ٘ٛع ٔسَ ٌيطزاض زض ایٗ ٔمبِٝ ُٔبِؼٝ قسٜ اؾت: ٔسَ ٘طْ ٚ ؾرت. ٔسَ ٘طْ 

زاقتٝ  ،ٌيطزی وككی لطاض ٔیٌبٜ ٌيطزاض زض ٔؼطو ٘يطٚوٝ تىيٝتٛا٘س ؾرتی ٔحٛضی ضا ظٔب٘یٔی

تٛا٘س ؾرتی ٔحٛضی ضا ثطای ٞط زٚ حبِت ٘يطٚی وككی ٚ فكبضی وٝ ٔسَ ؾرت ٔیثبقس. زض حبِی

ٌيطی، پبؾد زیٙبٔيىی اظ ٘يطٚی زاقتٝ ثبقس. ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ٚ تؼٕيٓ ضٚـ ا٘تٍطاَ

ٌبٜ ٌيطزاض ٚ پبضأتطٞبی ؾيؿتٓ يٝقٛز ٚ احطات ٔسَ تىربیی رطْ ٔحطن ٔحبؾجٝ ٔیتٕبؾی ٚ ربثٝ

ٌبٜ ٌيطزاض ٘طْ ا٘س وٝ تىيٌٝيطز. زض ایٗ ٔمبِٝ، ثٝ ایٗ ٘تيزٝ ضؾيسٜثط ضٚی پبؾد ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

ؾبظ ٔفيس اؾت. ایٗ ٔمبِٝ ٘كبٖ ثطای وبٞف ٘يطٚی تٕبؾی زیٙبٔيىی ثيٗ تيط زض حبَ وكف ٚ ٘ٛؾبٖ

تط اظ ٔسَ ؾرت زاضز، ٔحبؾجٝ تط ٚ ٘ٛؾب٘بت وٓاض وٛچهزٞس وٝ ٘يطٚی تٕبؾی ثب ٔسَ ٘طْ وٝ ٔمسٔی

ضا ثٝ چبضچٛة پب٘تٌٛطاف اػٕبَ وطزٜ ٚ اظ وٙتطَ وٙٙسٜ  HILٞبی وٙتطَ ؾيؿتٓ [36]زض قٛز. ٔی

PID ٜٔسَ رسیس [ 37]زض ا٘س. عا ٔحسٚز ٔؼبزمت ضا حُ وطزٜا٘س ٚ اظ ضٚـ ارثطای پّٙت اؾتفبزٜ وطز

اؾت ٚ لبثّيت اؾتفبزٜ اظ قسٜ ا٘س، پيكٟٙبز زازٜ ٞبی ظ٘زيط تكجيٝ وطزٜثٝ زا٘ٝ ضاآٖ ثطای پب٘تٌٛطاف وٝ

ا٘س ٚ ٘تبیذ ضا ٞبی ظ٘زيط تكجيٝ قسٜ ضا ٘كبٖ زازٜوٙتطَ فبظی تُجيمی ثطای پب٘تٌٛطاف وٝ ثٝ زا٘ٝ

ك ٚ وٙتطَ وٙٙسٜ ُٔٙ PIزٞس وٙتطَ فبظی تُجيمی ثٟتط اظ ا٘س. قجيٝ ؾبظی ٘كبٖ ٔیؾبظی وطزٜقجيٝ

ضا ثٝ  PID  ٚFPD+Iٞبی وٙتطَ ضا قطح زازٜ ٚ زٚ وٙتطَ وٙٙسٜ [ تىٙيه38]زض فبظی اؾت. 

-ْ زازٜؾبظی ضا ثطای ٞط زٚ ا٘زب، اػٕبَ ٕ٘ٛزٜ ٚ قجيٝ٘ساٞبی ظ٘زيط تكجيٝ وطزٜوٝ ثٝ زا٘ٝپب٘تٌٛطاف 

 LMI[ یه لبٖ٘ٛ وٙتطَ 39]زض ثبقس. زؾت آٔسٜ ثطای ٞط زٚ وٙتطَ وٙٙسٜ یىؿبٖ ٔیٝ. ٘تبیذ ث٘سا

ػّٕىطزی  ٞبیزض ٔٛلؼيت ٞبی ظ٘زيط تكجيٝ قسٜ،ثطای حفظ ٘يطٚی تٕبؾی ثيٗ پب٘تٌٛطاف وٝ ثٝ زا٘ٝ

 . ٘سأتفبٚت ضا پيكٟٙبز زازٜ
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 تٌذیجوع -1-8

ٞبی . ؾپؽ زض ٔٛضز پب٘تٌٛطاف ٚ ضٚـزازٜ قس تكطیح، اثتسا زِيُ اؾتفبزٜ اظ پب٘تٌٛطاف فهُ ایٗ زض

. زض لؿٕت ثؼس، يٛاثٍ ٌطزیسٚ ٔعایب ٚ ٔؼبیت ٞط ضٚـ ثيبٖ  ثٝ لُبض تٛييح زازٜ قس ضؾب٘یثطق

ٚ زض ٟ٘بیت ثٝ ٔطٚض ٔمبمت  قسٞب ا٘زبْ ای ثيٗ ضٚـضؾب٘ی ثيبٖ ٚ ٔمبیؿٝٞبی ثطقا٘تربة ضٚـ

ثب اؾتفبزٜ اظ انُ ٕٞيّتٖٛ  تحميك ،زْٚ فهُ زض زض ازأٝ ایٗ، .قس٘بٔٝ پطزاذتٝ ٔطتجٍ ثب پبیبٖ

ٞبی تٙف ؼبزمت حطوت ثطای تيط زض حبَ وكف ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی ثطاؾبؼ ٔٙتزٝٔ

زض . قٛزثطای حبِت رسایف ٚ تٕبؼ ٔحبؾجٝ ٔی. ٘يطٚی تٕبؾی تٛؾٍّ ليس تٕبؼ ٌطززٔیاؾترطاد 

ثؼس ثؼس اظ ثیزؾت آٔسٜ ٚ تطتيت ٔؼبزمت ذُی ٚ غيطذُی حبوٓ ثط ٔؿأِٝ ثٝفهُ ؾْٛ ٚ چٟبضْ ثٝ

زؾت آٔسٜ قطایٍ ٔطظی . تبثغ ٌبِطويٗ ثٝقٛ٘سٔیزمت، ٔتغيطٞبی ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ اظ ٞٓ رسا وطزٖ ٔؼب

ٚ  قٛزتحّيُ ذُی ٚ غيطذُی ا٘زبْ ٔی، پٙزٓ . زض فهُٕ٘بیسٙسؾی ٚ َجيؼی ٔؿأِٝ ضا اضيب ٔیٞ

، وكف َِٛی تيط ٚ ٘ؿجت ٚ احط ؾطػت قٛزٔیٔمساض ذيع، ٘يطٚی تٕبؾی ٚ ٔمساض رسایف ٔكبٞسٜ 

تحّيُ ذُی ثب ٚ ٟ٘بیتبً  قٛزٔیؾْٛ پب٘تٌٛطاف ثط ضفتبض ٔؿأِٝ تٕبؼ زیٙبٔيىی ٔكرم  ٙطيطیت ف

ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی ؾبظ ثٝ اثتسا وٙتطِط فيسثه ذُیقكٓ،  فهُزض  .قٛزغيطذُی ٔمبیؿٝ ٔی

، ؾپؽ پب٘تٌٛطاف ثٝ قىُ یه زضرٝ آظازی ذٛاٞس قسٚ ٘تبیذ ٔكبٞسٜ  قسٜذُی اػٕبَ  زض حبِت

٘تيزٝ ٚ  ٌطزز.ثٝ پب٘تٌٛطاف اػٕبَ ٔیؾبظ ذُی وٙتطِط فيسثه ذُی یسٜ ٚ زض حبِت تيطٔسَ ٌطز

-ثب تٛرٝ ثٝ ثطضؾی ٔمبمت ٔطتجٍ ثب ٔٛيٛع، ٔكرم ٔی ٌطزز.پيكٟٙبزٞب ٘يع زض فهُ ٞفتٓ ثيبٖ ٔی

ضا تحت حطوت تط قجىٝ ثبمؾطی ضا ثب وبثُ ٔسَ وطزٜ ٚ آٖٞبی پب٘تٌٛطاف، ثيفقٛز وٝ زض ؾيؿتٓ

 -ا٘س. زض تحميمبت اذيط ایٗ قجىٝ ثب اؾتفبزٜ اظ تيط اٚیّططْ یب ثبض ٔحطّن ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜر

ا٘س؛ ثطِ٘ٛی ٔسَ قسٜ أبّ زض حبِت ذُی، ٔؼبزمت ثب اؾتفبزٜ اظ ارعا ٔحسٚز ٚ ضٚـ آِفب تبیٓ حُ قسٜ

قجىٝ ثبمؾطی ثٝ ٔٛتٛض ثب  وٝ فطْ ٔؿتُيّی ٔمُغ وبثُ، زض ا٘تمبَ ا٘طغی اِىتطیىی اظأبّ ثٝ زِيُ ایٗ

ثطِ٘ٛی وٝ ََٛ آٖ ٘ؿجت ثٝ ؾُح ٔمُغ  -اؾتفبزٜ اظ ٔسَ تيط اٚیّط ،وٙسويفيت ثٟتطی ػُٕ ٔی

ثٝ َٛض ذلانٝ  .ٞبی پب٘تٌٛطاف زض تحميمبت، ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٌطفتٝ اؾتتط اؾت، ثطای ؾيؿتٓثعضي
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زضرٝ آظازی ثب رطْ ٚ فٙط ذُی، تٛاٖ ٌفت، تحميمبت ٌصقتٝ پب٘تٌٛطاف ضا ثٝ نٛضت ؾيؿتٓ یه ٔی

پب٘تٌٛطاف ثٝ نٛضت ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی ثب رطْ ٚ زٔپط ٚ  ،ا٘س. أب زض ایٗ تحميكقجيٝ ؾبظی وطزٜ

. ٔؼبزمت قسٜ اؾتثطِ٘ٛی غيطذُی زض ٘ظط ٌطفتٝ  -اٚیّط نٛضتثٝٚ تيط  قسٜ فٙط غيطذُی ٔسَ

. ٌطفتٝ اؾتِطويٗ حُ ٚ ٔٛضز ثطضؾی لطاض حبوٓ اظ انُ ٕٞيّتٖٛ ٚ ٘يٛتٗ اؾترطاد قسٜ ٚ ثٝ ضٚـ ٌب

ثٝ ٔٙظٛض وبٞف فبنّٝ ٞٛایی ٚ وبٞف ظٔبٖ رسایف ثيٗ قجىٝ ثبمؾطی ٚ پب٘تٌٛطاف )وٓ وطزٖ 

رسایف ثيٗ ؾيؿتٓ رطْ ٚ زٔپط ٚ فٙط غيطذُی ثب قجىٝ ثبمؾطی( یه ؾيؿتٓ وٙتطِی ثٝ ٔزٕٛػٝ 

 ثبقس:ٔی نٛضت ظیطثٝ ٞبی ٔس٘ظط زض ایٗ تحميك. ثٙبثطایٗ ٘ٛآٚضیقسٜ اؾتايبفٝ 

 .قسٜ اؾتٔسَ پب٘تٌٛطاف زض آ٘بِيع تٕبؾی ثٝ نٛضت ؾٝ زضرٝ آظازی زض ٘ظط ٌطفتٝ  .1

 .قسٜ اؾتٞب غيطذُی فطو ىبض ضفتٝ زض پب٘تٌٛطاف زض آ٘بِيع تٕبؾی ثطذلاف اوخط ٔمبِٝفٙط ث .2

 .قسٜ اؾترٟت آ٘بِيع تٕبؾی زٔپط ثٝ ؾيؿتٓ ايبفٝ  .3

وبٞف فبنّٝ ٞٛایی ٚ وبٞف ظٔبٖ رسایف ثيٗ قجىٝ ٔٙظٛض  ثٝ یه ؾيؿتٓ وٙتطِی .4

 .قسٜ اؾتثٝ ؾيؿتٓ ايبفٝ ثبمؾطی ٚ پب٘تٌٛطاف 
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 فصل دٍم

 استخراج هعادلات حرکت
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 هقذهِ -2-1

تٛاٖ ثب لبٖ٘ٛ زْٚ ٘يٛتٗ ٚ یب انُ ٔؼبزمت حطوت ٚ قطایٍ ٔطظی ضا ٔی ،زض اضتؼبقبت تيطٞب

ٞب ربییقٛز ٚ ربثٕٝٞيّتٖٛ تؼييٗ وطز. زض ایٗ فهُ، ٔؼبزمت حطوت ثب انُ ٕٞيّتٖٛ تؼييٗ ٔی

ٞبی ظیط زض ٘ظط زؾت آٚضزٖ ٔؼبزمت حطوت فطوآیس. ثطای ثٝزؾت ٔیتٛؾٍ تئٛضی اٚیّط ثطِ٘ٛی ثٝ

 قٛز.ٌطفتٝ ٔی

 .تيط ٍٕٞٗ ٚ ٕٞؿبٍ٘طز اؾت 

 ٝربیی غيطذُی ٞؿتٙس.ربثٝ -ٞبی وط٘فً ثعضي ٚ ضاثُٝٞب ٘ؿجتبربییربث 

 قٛز.اضتؼبقبت َِٛی تيط ٘ؿجت ثٝ اضتؼبقبت ػطيی ٘بچيع زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی 

 قٛز.٘ظط ٔیاظ اتلاف تٕبؼ ٚ يطثٝ زض ٍٞٙبْ ثبظٌكت رطْ، فٙط ٚ زٔپط نطف 

 ٖقٛز.وٛچه زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی ؾُح ٔمُغ تيط ٘ؿجت ثٝ ََٛ آ 

 تعریف هسألِ -2-2

طذُی ٚ زٔپط( ( تيط زض حبَ وكف تحت ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی )رطْ، فٙط غي1-2زض قىُ )

، وكف زض تيط ρ، چٍبِی E، ٔسَٚ امؾتيؿيتٝ A، ٔؿبحت رب٘جی Lوٝ ََٛ تيط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 

T ؾطػت ،vٝتطتيت ، رطْ ثبظٚٞبی پب٘تٌٛطاف ثm1 ،m2 ،m3 تطتيت ٞبی فٙط ثٝ، حبثتk1 ،k2 ،k3  ٚ

 زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. c1 ،c2 ،c3تطتيت زٔپطٞب ثٝ
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 ؾبظی ٔؿأِٝ تٕبؼ زیٙبٔيىی( ٔس1َ-2قىُ )   

رٟت  xقٛز وٝ زؾت آٚضزٖ ٔؼبزمت اؾتفبزٜ ٔیثطای ثٝ         اظ ؾيؿتٓ ٔرتهبت وبضتعیٗ

٘يطٚٞبی ٚاضز ثط  f1 ،f2  ٚf3ثبقس. زض ضاؾتبی ػطو تيط ٔی zزض رٟت ػٕك تيط ٚ y  ٔحٛضی تيط،

٘يطٚی تٕبؾی ثيٗ  fc، ذٛاٞٙس قسوٙتطَ  ،زٞٙس وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطِطثبظٚٞبی پب٘تٌٛطاف ضا ٘كبٖ ٔی

زٞس. ٞب ضا ٘كبٖ ٔیربیی رطْربثٝ q1 ،q2  ٚq3زٞس. ی تٕبؼ ٘كبٖ ٔیتيط ٚ پب٘تٌٛطاف ضا زض ِحظٝ

قٛز؛ چٖٛ حطوت ثيبٖ ٔی u0(x,y,z,t) ،v0(x,y,z,t)  ٚw0(x,y,z,t) ثب تطتيتثٝ z,y,x ٞب زضربییربثٝ

 ذٛاٞس قس.٘ظط نطف yربیی زض ضاؾتبی ؤِفٝ ربثٝٔ اظ ای زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت،نٛضت نفحٝثٝ

 ثبقٙس.( ٔی1-2نٛضت ٔؼبزِٝ )ربیی ثٝی ربثٝٔؤِفٝ

                      
       

  
 

                

 

(2-1) 
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ثطای اؾتفبزٜ اظ انُ ٕٞيّتٖٛ، ٘يبظ ثٝ اؾترطاد ا٘طغی وط٘كی، ا٘طغی رٙجكی ٚ وبض ٘يطٚٞبی 

-ربثٝ -ٍ وط٘فوٝ ثطاؾبؼ ضٚاث ٞبی وط٘ف اؾت٘كی ٘يبظ ثٝ ٔؤِفٝثبقس. ثطای ا٘طغی وطذبضری ٔی

 :[29]زؾت ذٛاٞٙس آٔس وبضٔٗ ثٝ -ربیی فٗ

     
 

 
[
  

  
 

  

  
 (

  

  

  

  
)]    

  

  
 

 

 
 
  

  
   

     
 

 
 
  

  
 

  

  
     

  

  
 

 

 
 
  

  
   

 

(2-2) 

    
 

 
[
  

  
 

  

  
]    

  

  
 

تؼييٗ  (3-2نٛضت ٔؼبزِٝ )ثٝٞبی ٔيساٖ وط٘ف ٔؤِفٝ( 2-2زض ٔؼبزِٝ ) ( 1-2) ٔؼبزِٝ ربٌصاضیثب 

 قٛ٘س.ٔی

       
   

  

  
  

   

   
 

 

 
(
  

  
)

 

 

            

 

(2-3) 

    
 

 
[ 

  

  
 

  

  
]         

 قٛز:تؼييٗ ٔی (4-2ضاثُٝ ) نٛضتی ٔيساٖ تٙف ثٝٔؤِفٝ

(2-4)        

 هحاسثِ اًرشی پتاًسیل -2-3

 ٌطزز:تؼطیف ٔی (5-2نٛضت ضاثُٝ )ا٘طغی وط٘كی ثٝچٍبِی 

(2-5)    
 

 
                                      

 ( ذٛاٞس قس.6-2نٛضت ٔؼبزِٝ )(، چٍبِی ا٘طغی وط٘كی ث5ٝ-2( زض )3-2ضٚاثٍ )ثب ربٌصاضی 
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(2-6) 
   

 

 
     

 زاضیٓ: ( ضا7-2، ضاثُٝ )(6-2( زض )4-2ی )ثب ربٌصاضی ضاثُٝ

 

(2-7) 
   

 

 
   

  

 :آیسزؾت ٔی( ث8ٝ-2نٛضت ضاثُٝ )وط٘كی ثٝ یثٙبثطایٗ تغييطات ا٘طغ

(2-8)           =      

، ( ٚ افعٚزٖ ا٘طغی پتب٘ؿيُ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی8-2( زض )3-2ثب ربیٍعیٙی ٔؤِفٝ وط٘ف )

 قٛز.( ثيبٖ ٔی9-2نٛضت ٔؼبزِٝ )تغييطات ا٘طغی وط٘كی ثٝ

 

 

 

 

(2-9) 

   ∬  * 
  

  
   

   

   
 

  

  
 (

  

  
)+                 

     

 

 

                        
                 

           
                            

    

                        
     

-زؾت ٔیٌيطی چٍبِی ا٘طغی وط٘كی ثط ضٚی حزٓ ثٝا٘طغی وط٘كی تيط زض حبَ وكف ثب ا٘تٍطاَ

-قٛز وٝ زض آٖ ٔحسٚزٜ تغييطات ٔؤِفٝزض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی (dv=dAdx)ضت نٛآیس. إِبٖ حزٓ وٝ ثٝ

 ثبقس.ٔی  /L ،b/ ≤ ≤b/ -  ٚ–h/ ≤ ≤h≥ ≥ نٛضت ٞبی ٔحٛضٞبی ٔرتهبت ثٝ

 

 

 

(2-12) 

   ∫ [  ( 
  

  
 

  

  
 (

  

  
))     

   

   
]               
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 قٛ٘س:تؼطیف ٔی (11-2ضاثُٝ )نٛضت ٞبی تٙف ثٝزض ا٘طغی وط٘كی ٔٙتزٝ

(2-11 )    ∫         ∫     

 هحاسثِ اًرشی جٌثطی -2-4

 قٛز:ثيبٖ ٔی (12-2نٛضت ضاثُٝ )ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی ثٝ ی رٙجكی تيط ٚا٘طغ

 

 

(2-12  ) 

  
 

 
  ∫   

  

  
    

  

  
      

 

 

 

 

  ( ̇ 
    )  

 

 
  ( ̇ 

    )

 
 

 
  ( ̇ 

    ) 

 ثبقس:ٔی (13-2نٛضت ضاثُٝ )جكی ثٝثٙبثطایٗ تغييطات ا٘طغی رٙ

 

(2-13) 

     ∫ [(
  

  
 
  

  
)  (

  

  
 
  

  
)]

 

 

      ̇   ̇     ̇   ̇ 

    ̇   ̇  

 کار ًیرٍّای خارجی -2-5

 ٌطزز:تؼييٗ ٔی (14-2نٛضت ضاثُٝ )تغييطات ٘يطٚی ذبضری ثٝ

 

(2-14) 

     ∫ {                            }              

 

 

             

 ا٘س اظ:ػجبضت Q1 ،Q2  ٚQ3وٝ 

        ̇   ̇      ̇     

        ̇   ̇       ̇   ̇      

 

(2-15) 

       ̇   ̇      

 تعییي هعادلات حرکت تا استفادُ از اصل ّویلتَى -2-6

 .قٛزٔحبؾجٝ ٔی [t1,t2]زض ثبظٜ ی  انُ ٕٞيّتٖٛ
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 : [29] ( ضا زاضی16ٓ-2ضاثُٝ ) ثطاؾبؼ انُ ٕٞيّتٖٛ

 

(2-16) 
   ∫                 

  

  

 

رعء، ٔؼبزمت ثٝعء( ٚ ٔحبؾجٝ ا٘تٍطاَ ر16-2( زض )14-2( ٚ )13-2(، )12-2ثب ربٌصاضی ضٚاثٍ )

 آیٙس:زؾت ٔیثٝ (21-2( تب )17-2نٛضت ضٚاثٍ )حطوت ثٝ

(2-17) 
  

   

   
 

   

  
   

(2-18) 
  

   

   
 

    

   
 

 

  
(  

  

  
)                 

(2-19)    ̈                      
             

      

(2-22)    ̈                      
                      

 

    

(2-21)    ̈                      
        

ی اضتؼبقبت َِٛی ٚ ػطيی تيط ٚ ٔؼبزمت زٞٙسٜ تطتيت ٘كبٖ( ث18ٝ-2( ٚ )17-2ٞبی )ٔؼبزِٝ

ثبقس. قطایٍ ٔطظی ٔؿأِٝ ثطای ( ٔطثٌٛ ثٝ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی ٔی2-21( ٚ )2-22(، )2-19)

 ثبقس:ٔی( 22-2نٛضت ضٚاثٍ )ٞبی تٙف ثٝثطاؾبؼ ٔٙتزٝؾبزٜ  -ٌبٜ ٌيطزاضحبِت تىيٝ

                                                         

                                                        

 

(2-22) 

  

  
                          

   

   
                  

 قیذ تواس دیٌاهیکی -2-7

ی ٘ؿجی ثيٗ تيط زض حبَ وكف ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی ٔؿأِٝ ثؿيبض ٟٕٔی اؾت وٝ فبنّٝ

 پبضأتط ٞبی رطْ ٔحطّن ٚ تيط ضا ثب یهربییضفتبضٞبی زیٙبٔيىی ٔؿأِٝ تأحيط ثٍصاضز. ربثٝتٛا٘س ثط ٔی

 زٞٙس.٘كبٖ ٔی G ٘بْثٝ فبنّٝ ثيٗ رطْ ٚ تيط
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(2-23)                         

تط اظ نفط قٛز، تٕبؼ اتفبق ٘رٛاٞس افتبز چٖٛ تيط زض ٔٛلؼيتی ثبمتط اظ ثعضي G(x,t)وٝ ظٔب٘ی

ٔؿبٚی نفط قٛز تٕبؼ ضخ ذٛاٞس زاز ٚ  G(x,t)وٝ آظازی لطاض زاضز ِٚی ظٔب٘ی ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ

 قٛز:تؼطیف ٔی (24-2ضاثُٝ )نٛضت ٘يطٚی تٕبؾی ثٝ

 

(2-24) 
   {

           
          

 

 زض ِحظبت تٕبؼ زاضز.   ٔمساضی ٔؼبزَ ثب    (، 24-2وٝ زض ضاثُٝ )

نٛضت زٚ زؾتٝ ٔؼبزمت حطوت ثٝ (24-2ضاثُٝ )نٛضت ثٝ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٘يطٚی تٕبؾی

 قٛز:تؼطیف ٔی (28-2( ٚ )27-2،ضٚاثٍ )ٔؼبزِٝ

 :G(x,t)=0وٝ ظٔب٘ی .1

(2-25)                            

 آیس:زؾت ٔیثٝ (26-2نٛضت ضاثُٝ )ثٝ (، ؾطػت ٚ قتبة رطْ ؾ23ْٛ-2ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ )

  ̇     
  

  
  

  

  
 

 

(2-26) 
 ̈      

   

   
   

   

    
   

   

   
      

 (27-2نٛضت ٔؼبزِٝ )ثٝ ( ٘يطٚی تٕبؾی زض ظٔبٖ تٕبؼ21-2( زض )26-2( ٚ )25-2ثب ربٌصاضی )

 آیس:زؾت ٔیثٝ

 

 

(2-27) 

  (
   

   
   

   

    
   

   

   
)                    

 

   ( ̇  (
  

  
  

  

  
))         
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 : G(x,t)>0وٝ ظٔب٘ی .2

آظازی نفط ذٛاٞس قس.  تٕبؾی ثيٗ تيط ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝزٞس ٘يطٚی وٝ تٕبؼ ضخ ٕ٘یظٔب٘ی

 ثبظ٘ٛیؿی ذٛاٞس قس: (28-2ٔؼبزِٝ )نٛضت ( ث21ٝ-2) ثٙبثطایٗ ٔؼبزِٝ

(2-28)    ̈                      
      ̇   ̇        

 جوع تٌذی -2-8

زض ایٗ فهُ، ثب اؾتفبزٜ اظ انُ ٕٞيّتٖٛ ٔؼبزمت حطوت ثطای تيط زض حبَ وكف ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ 

ٞبی تٙف اؾترطاد ٌطزیس. ٘يطٚی تٕبؾی تٛؾٍّ ليس تٕبؼ ثطای حبِت زضرٝ آظازی ثطاؾبؼ ٔٙتزٝ

قٛز ٚ ایٗ ٔؼبزمت ثؼس اظ اؾترطاد ٔیزمت ذُی برسایف ٚ تٕبؼ ٔحبؾجٝ قس. زض فهُ ثؼس، ٔؼ

 قٛز.ٔی ٚـ ٌبِطويٗ ٚ رسایف ٔتغيطٞب حُثؼسؾبظی، ثب اؾتفبزٜ اظ ضثی
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 فصل سَم

 هعادلات خطی ٍ حل

 

 

 

 

 

 

 

 



31 
 

 هقذهِ -3-1

زض فهُ لجُ، ٔؼبزمت حطوت ثطای تيط زض حبَ وكف ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی ثطاؾبؼ انُ 

ٞب، ٔؼبزمت ذُی ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٙتزٝٞبی تٙف اؾترطاد قس. زض ایٗ فهُ، ٕٞيّتٖٛ ثطحؿت ٔٙتزٝ

آیس. ثؼس اظ زؾت ٔیزٚ حبِت تٕبؼ ٚ رسایف تيط زض حبَ وكف ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی ثٝ ثطای

 قسٜ ٚ ٔؼبزمت ظٔب٘ی ثب ضٚـ ضاً٘ثؼس وطزٖ ٔؼبزمت، ٔتغيطٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٌبِطويٗ رسا ثی

 حُ ذٛاٞس قس. 4وٛتب ٔطتجٝ 

 هعادلات حرکت خطی -3-2

 قٛ٘س.ٔحبؾجٝ ٔی (1-3ثُٝ )ٞبی تٙف زض حبِت ذُی ثٝ نٛضت ضأٙتزٝ

    ∬     ∬         (
  

  
) 

 

(3-1) 
   ∬      ∬           

   

   
  

-3نٛضت ضٚاثٍ )ثٝ ( ٔؼبزمت ذُی حبوٓ ثط ٔؿأ18ِٝ-2( ٚ )17-2( زض )1-3ثب ربٌصاضی ضاثُٝ )

 زؾت ذٛاٞٙس آٔس.ثٝ (3-3( ٚ )2

(3-2) 
  

   

   
   (

   

   
)    

 

(3-3) 
  

   

   
   

   

   
   

 

  
(
  

  

  

  
)                 

ثبقٙس؛ ی اضتؼبقبت َِٛی ٚ ػطيی تيط ذُی ٔیتطتيت ٘كبٖ زٞٙسٜ( ث3ٝ-3( ٚ )2-3ٞبی )ٔؼبزِٝ

نٛضت ثٝٞبی تٙف ؾبزٜ ثب ربٌصاضی ٔٙتزٝ -ٌبٜ ٌيطزاضقطایٍ ٔطظی ٔؿأِٝ ٘يع ثطای حبِت تٍيٝ

 ثبقس:ٔی (4-3ضٚاثٍ )
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(3-4) 

  

  
                            

   

   
                   

  اٌط ٔمساض 
  

  
)وكف َِٛی تيط( زض ََٛ تيط حبثت فطو قٛز، آٍ٘بٜ اضتؼبقبت َِٛی تيط    

( ٔؼبزِٝ حطوت ؾيؿتٓ 3-3٘ؿجت ثٝ اضتؼبقبت ػطيی ٘بچيع ثٛزٜ، ثب ربٌصاضی وكف َِٛی تيط زض )

 ثبظ٘ٛیؿی ذٛاٞس قس. (5-3ٔؼبزِٝ )نٛضت ثٝ

 

(3-5) 
  

   

   
   

   

   
   

   

   
                 

( زض آٖ 27-2زٞس وٝ ثب ربٌصاضی ٔؼبزِٝ )تؼبقبت تيط زض ظٔبٖ تٕبؼ ضا ٘كبٖ ٔی( اض5-3ٔؼبزِٝ )

 ثبظ٘ٛیؿی ذٛاٞس قس. (6-3ٔؼبزِٝ )نٛضت ثٝ

 

 

 

(3-6) 

  
   

   
   

   

   
  (

   

   
)     (

   

   
   

   

    
   

   

   
)

                   
     ( ̇  

  

  
  

  

  
)

                  

ثبظ٘ٛیؿی  (7-3ٔؼبزِٝ )نٛضت ( ث5ٝ-3(، ٔؼبزِٝ )24-2ٔؼبزِٝ ) زض ظٔبٖ رسایف، ثب تٛرّٝ ثٝ

 ذٛاٞس قس.

 

(3-7) 
  

   

   
   

   

   
  (

   

   
)       

 تعذسازیتی -3-3

رٝ آظازی ثطای حُ ٔؼبزمت زض ظٔبٖ تٕبؼ ٚ رسایف ثطای تيط زض حبَ وكف ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زض

 :[32]قٛز ثؼس ظیط تؼطیف ٔیپبضأتطٞبی ثیثؼس ؾبظی اثتسا ، ثطای ثیقٛ٘سٔیثؼس ثیاثتسا ٔؼبزمت 
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     √

  

  
    

 

  
√

  

  
 

 

(3-8) 

    
 

 
 

x*   ٚt* ٝثؼس، تطتيت ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ ثیثw* ٝثؼس تيط وٝ ٔطثٌٛ ثٝ ربیی ػطيی ثیربثw  ٚ ٜثٛز *()  

زٞس. ثؼس قسٜ ضا ٘كبٖ ٔیؾطػت حطوت ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی ثی  *vٚ  ثؼسثیتبثغ زِتبی زیطان 

-تؼييٗ ٔی (9-3ضاثُٝ )ثؼس قسٜ ثٝ نٛضت ثؼس فٛق اپطاتٛضٞبی ٔكتك ثیثب تٛرٝ ثٝ پبضأتطٞبی ثی

 ٌطزز.

   

   
 

  

    
  

    
 

 

  
 

 

 

 

   
 

   

    
 

 

  
√

  

  

  

      
 

  

   
 

 

  
  

    
 

 

(3-9) 

   

   
 

 

  
  

    
 

ثؼس ظیط ٘يع تؼطیف ( پبضأتطٞبی ثی7-3( ٚ )6-3ٔؼبزمت )زض ( 9-3( ٚ )8-3ثب ربٌصاضی ٔؼبزمت )

  ٌطز٘س.ٔی

 
  

       

    
 

  
  

  
  √

  

  
 β  √

   

  
 

 
  
  

   
 

  
   

  
   

 

  
 Φ  

   

  
 

  
    √

  

  
 α  √

   

 
 

 

 

(3-12) 

 

ω  
√

  

  

√
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زض ظٔبٖ تٕبؼ  ، ٔؼبزِٝ حطوت(6-3( زض ٔؼبزِٝ )12-3( ٚ )9-3(، )8-3ٞبی )ثب ربٌصاضی ٔؼبزِٝ

 (11-3َجك ضاثُٝ ) ثؼسنٛضت ثیتٛاٖ ثٝٔی ضا تيط ذُی زض حبَ وكف ثب ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی

 ثيبٖ وطز.

 

 

 

 

(3-11) 

Φ
    

    
 β Φ

    

    
 Φ

    

    

 *(
    

    
    

    

      
    

    

    
)  (ω      

  

 
)

          
   (

   

   
   

   

   
     ̇)    

 Φ+     

         Φ 

-ثٝثؼس قسٜ ثی( ٘يطٚی تٕبؾی 27-2( زض ٔؼبزِٝ )12-3( ٚ )9-3(، )8-3ثب ربٌصاضی ٔؼبزمت )

 آیس.زؾت ٔیثٝ( 12-3نٛضت ضاثُٝ )

 

 

(3-12) 

   
 Φ  *(

    

    
    

    

      
    

    

    
)  (ω      

  

 
)

          
   (

   

   
   

   

   
     ̇)    

 Φ+ 

ثؼس ثطای تيط ثیٔؼبزِٝ حطوت ( 7-3( زض ٔؼبزِٝ )12-3( ٚ )9-3(، )8-3ثب ربٌصاضی ٔؼبزمت )

 آیس.زؾت ٔیذُی زض ظٔبٖ رسایف ثٝ

 

(3-13) 

    

    
 β 

    

    
 

    

    
    

 رٍش گالرکیي -3-4

ذٛثی ثطای حُ ٔؼبزمت زاضز ٚ ٞٓ قطایٍ ٔطظی َجيؼی ٚ ٞٓ ٞٙسؾی ضا زض ضٚـ ٌبِطويٗ زلت 

زؾت آٚضزٖ لؿٕت ثٝ یوٙس. ضٚـ ٌبِطويٗ ثطاٞبی حطوت اؾتفبزٜ ٔیٌيطز ٚ ٞٓ اظ ٔؼبزِٝ٘ظط ٔی

ٞبی قٛز. ثطای اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ثبیس اثتسا ٔتغيطٞبی ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ ضا زض ٔؼبزِٝٔىب٘ی اؾتفبزٜ ٔی

 .[31]حطوت اظ ٞٓ رسا ٕ٘ٛز 
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(3-14) 
          ∑    

      
  

 

   

 

    (، 14-3زض ٔؼبزِٝ )
    تبثغ قىُ ٚ    

ٌطزز. ثب لطاض ثٝ ػٙٛاٖ پبضأتط تبثغ ظٔبٖ تؼطیف ٔی   

( ثطای ظٔبٖ تٕبؼ زیٙبٔيىی ثيٗ تيط زض حبَ وكف ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ 11-3( زض )14-3زازٖ ٔؼبزِٝ )

 زضرٝ آظازی زاضیٓ:

 

 

 

 

(3-15) 

Φ∑  ̈   
      

   
    β Φ∑     

    
       Φ∑     

    
         

   
 
   

*(∑  ̈   
      

      ∑  ̇   
    

         ∑     
    

       
   

 
   

 
   )  

(ω ∑     
      

     
  

 

 
   )     ∑     

      
     

 
      

 (∑  ̇   
      

   
      ∑     

    
      

       ̇ )    
 Φ+            

  Φ  

    زض تبثغ ( 15-3ٔؼبزِٝ )
-ٍطاَا٘ت         سٜ ٚ زض ثبظٜ يطة ق                   

 :آیسزؾت ٔیثٝ (16-3نٛضت ضاثُٝ )؛ ٘تيزٝ ثٝقٛزٌيطی ٔی

 

 

 

 

 

 

(3-16) 

∫ [Φ∑  ̈   
      

   
       

  ]
 

 
    

∫  β Φ∑     
    

       
       

   
 

 
    

∫  Φ ∑     
    

           
       ∫ *(∑  ̈   

      
    

   
 

 
 
   

 

 

   ∑  ̇   
    

         ∑     
    

       
   

 
   )  (ω ∑     

      
    

   

  
  

 
)     ∑     

      
     

 
       (∑  ̇   

      
   

    

  ∑     
    

      
       ̇ )    

 Φ+    
                 

∫ [  Φ    
  ]

 

 
     

 ( وٝ ٔطثٌٛ ثٝ حبِت تٕبؼ تيط زض حبَ وكف ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی16-3تٛاٖ ٔؼبزِٝ )ٔی 

 ثيبٖ ٕ٘ٛز: (17-3ضاثُٝ )نٛضت ضا ثٝ اؾت

 

 

∑     ̈ 
 
          ∑     ̇   

   
      ∑        

   
      ∑      

      
      

    ̇     
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(3-17)      
     

        
        

     
  

 
    

         

 ثبقس:ٔی (18-3نٛضت ٔؼبزمت )( يطایت ٔتغيط ٔؼبزِٝ ث17ٝ-3زض ٔؼبزِٝ )

 
       ∫Φ     

      
   

 

 

        
        

     

          
           

          
        

     

          
            

        Φ  
           

    

 ω Φ    
        

    

 ∫Φ[β   
      

       
       

     ]

 

 

    

          
           

     

 

(3-18) 
   ∫[  Φ    

  ]      
 Φ    

    

 

 

 

 ( احط حطوت رطْ ٚ فٙط ٚ زٔپط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘كٛز، 17-3؛ اٌط زض ٔؼبزِٝ )ثطای ظٔبٖ رسایف

 :ثٛزثطلطاض ذٛاٞس ( 19-3ٔؼبزِٝ )

 

(3-19) 
∑    

  ̈   
  

 

     

 ∑    
     

     
 

 

     

 

 ذٛاٞس ثٛز: (22-3نٛضت ضٚاثٍ )( ث19ٝ-3يطایت ٔؼبزِٝ ) وٝ

 
   

     ∫     
      

      

 

 

 

 
   

  ∫[β   
       

        
        

      ]   

 

 

 

 

(3-22) 
  

  ∫       
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 تاتع گالرکیي -3-5

 .[32]زٜ قسٜ اؾت زؾت آٚضٔطظی ثٝتبثغ ٌبِطويٗ ثطای چٙس حبِت اظ قطایٍ 

 ٝؾبزٜ -ٌبٜ ٌيطزاضحبِت تىي 

 
   

      

 
 

 

 

(3-21) 

    
      h    

          
              h    

   

       
                        

 ٝؾبزٜ -ٌبٜ ؾبزٜحبِت تىي 

(3-22)     
                               

 ٌٝيطزاض-ٌبٜ ٌيطزاضحبِت تىي 

 
   

      

 
  

 

 

(3-23) 

    
       h    

          
    *

                

                
+     h    

   

       
                                       

 ٞب ٔحبؾجٝ قٛ٘س.ٌيطز تب ا٘تٍطاَ( لطاض ٔی22-3( ٚ )18-3( زض يطایت )21-3زض ازأٝ ٔؼبزِٝ )

 حل هعادلات هعوَلی -3-6

تٛاٖ زض ٔؼبزمت حطوت، يطایت ٔتغيط ٚ تبثغ ؾبظی فطْ ٔبتطیؿی ٔؼبزمت حطوت ٔیثطای ؾبزٜ

 :[32]آیٙس زؾت ٔینٛضت ظیط ثٝلطاض زاز، وٝ ثؼس اظ لطاض زازٖ ٔؼبزمت ثٝ 1ضا ثطاثط  i  ٚjقىُ؛ ٔمساض 

 :قٛز( ثيبٖ ٔی24-3نٛضت ضاثُٝ )ثٝ ٔؼبزِٝ حطوت زض ظٔبٖ تٕبؼ ثطای تيط ذُی

 

 

    ̈   
       ̇   

          
        

          ̇     
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(3-24)   
  

 
    

         

 ثبقس:ٔی (25-3نٛضت ضٚاثٍ )( ث24ٝ-3ٔتغيط ٔؼبزِٝ ) يطایت

     Φ    
        

          
           

        
        

     ∫ Φ β   
         

                 
            

     
 

 

ω   
             

           
      

          
        

 

(3-25) 
   ∫   Φ    

         
 Φ    

    

 

 

 

 :ثبقس( ٔی26-3نٛضت ٔؼبزِٝ )ثٝ ٔؼبزِٝ حطوت ؾيؿتٓ زض ظٔبٖ رسایف ثطای تيط ذُی

(3-26)    
  ̈   

      
     

     
  

 ثبقس:ٔی (27-3نٛضت ضاثُٝ )( ث26ٝ-3زِٝ )بٔؼ حبثتيطایت 

    
    

 
   

  ∫ β   
         

           

 

 

 

 

(3-27) 
  

  ∫       
      

 

 

 

 تٛاثغ ٌبِطويٗ:

 ٝؾبزٜ -ٌبٜ ٌيطزاضحبِت تىي 

    
 

 
        

(3-28)     
      h    

          
              h    
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 ٝؾبزٜ -ٌبٜ ؾبزٜحبِت تىي 

(3-29)     
             

 ٌٝيطزاض -ٌبٜ ٌيطزاضحبِت تىي 

    
 

 
       

 

 

(3-32) 

    
       h    

          
   

 *
   h            

   h            
+     h    

          
    

 تٌذیجوع -3-7

ؾٝ زضرٝ  پب٘تٌٛطاف ؾيؿتٓ ٚمت حبوٓ ثط تيط ذُی زض حبَ وكف زض ایٗ فهُ، اثتسا ٔؼبز

ثؼس وطزٖ ٔؼبزمت، ٔتغيطٞبی ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ اظ ٞٓ رسا ٌطزیس. تبثغ زؾت آٔس، ثؼس اظ ثیآظازی ثٝ

ٞٙسؾی ٚ َجيؼی ٔؿأِٝ ضا اضيب ٕ٘ٛز. زض فهُ ثؼس، ٔؼبزمت زؾت آٔسٜ قطایٍ ٔطظی ٌبِطويٗ ثٝ

 آیٙس.زؾت ٔیغيطذُی ثٝ
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 فصل چْارم

 ّاهعادلات غیرخطی ٍ حل آى
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 هقذهِ -4-1

 زض فهُ لجُ، ٔؼبزمت حطوت ثطای تيط ذُی زض حبَ وكف ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی اؾترطاد

ٞب، ٔؼبزمت غيطذُی ثطای زٚ حبِت تٕبؼ ٚ رسایف تيط زض قس. زض ایٗ فهُ، ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٙتزٝ

ثؼس وطزٖ ٔؼبزمت، ٔتغيطٞب ثب آیس. ثؼس اظ ثیزؾت ٔیحبَ وكف ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی ثٝ

 .حُ ذٛاٞس قس 4وٛتب ٔطتجٝ  قسٜ ٚ ٔؼبزمت ظٔب٘ی ثب ضٚـ ضاً٘اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٌبِطويٗ رسا 

 هعادلات حرکت غیرخطی -4-2

 قٛ٘س.ٔحبؾجٝ ٔی (1-4ی تٙف زض حبِت غيطذُی ثٝ نٛضت ضاثُٝ )ٞبٔٙتزٝ

    ∬     ∬         (
  

  
 

 

 
 
  

  
  ) 

 

(4-1) 
   ∬      ∬           

   

   
  

نٛضت ضٚاثٍ ثٝ( ٔؼبزمت غيطذُی حبوٓ ثط ٔؿأِٝ 18-2( ٚ )17-2( زض )1-4ثب ربٌصاضی ضاثُٝ )

 زؾت ذٛاٞٙس آٔس.ثٝ( 4-3( ٚ )4-2)

(4-2) 
  

   

   
   (

   

   
 

  

  
(
   

   
))    

(4-3)   
   

   
   

   

      
 

  
(

  

  

  

  
 

 

 
(
  

  
)
 

)                  

-ی اضتؼبقبت َِٛی ٚ ػطيی تيط غيطذُی ٔیتطتيت ٘كبٖ زٞٙسٜ( ث3ٝ-4( ٚ )2-4ٞبی )ٔؼبزِٝ

  ثبقس. اٌط ٔمساض ( ٔی4-3قطایٍ ٔطظی ٔؿأِٝ ٕٞب٘ٙس ٔؼبزِٝ ) ثبقٙس؛
  

  
)وكف َِٛی تيط(    

ثب  ؿجت ثٝ اضتؼبقبت ػطيی ٘بچيع ثٛزٜ ٚزض ََٛ تيط حبثت فطو قٛز، آٍ٘بٜ اضتؼبقبت َِٛی تيط ٘

 ثبظ٘ٛیؿی ذٛاٞس قس. (4-4)نٛضت ( ٔؼبزِٝ حطوت ؾيؿتٓ ث3ٝ-4ربٌصاضی وكف َِٛی تيط زض )

 

 

(4-4) 

  
   

   
   

   

   
  

   

   
 

 

 
  (

   

   
) (

  

  
)
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( زض آٖ 27-2ٔؼبزِٝ ) زٞس وٝ ثب ربٌصاضی( اضتؼبقبت تيط زض ظٔبٖ تٕبؼ ضا ٘كبٖ ٔی4-4ٔؼبزِٝ )

 ثبظ٘ٛیؿی ذٛاٞس قس. (5-4نٛضت ضاثُٝ )ثٝ

 

 

 

 

(4-5) 

  
   

   
   

   

   
  (

   

   
)  

 

 
  (

   

   
) (

  

  
)

 

    (
   

   
   

   

    
   

   

   
)          

          
     ( ̇  

  

  
  

  

  
)             

      

ثبظ٘ٛیؿی  (6-4ٔؼبزِٝ )نٛضت ( ث4ٝ-4(، ٔؼبزِٝ )24-2زض ظٔبٖ رسایف، ثب تٛرّٝ ثٝ ٔؼبزِٝ )

 ذٛاٞس قس.

 

(4-6) 
  

   

   
   

   

   
  (

   

   
)  

 

 
  (

   

   
) (

  

  
)

 

      

 تعذ غیرخطیهعادلات تی -4-3

زض ظٔبٖ تٕبؼ  ،، ٔؼبزِٝ حطوت(5-4( زض ٔؼبزِٝ )12-3( ٚ )9-3(، )8-3ٞبی )ثب ربٌصاضی ٔؼبزِٝ

-( ثيبٖ ٔی7-4َجك ضاثُٝ ) ثؼسنٛضت ثیثٝ ،تيط غيطذُی زض حبَ وكف ثب ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی

 .قٛز

 

 

 

 

 

(4-7) 

Φ
    

    
 β Φ

    

    
 Φ

    

    
 

 

 
α Φ

    

    
(
   

   
)
 

 *(
    

    
    

    

      
    

    

    
)  (ω      

  

 
)

          
   (

   

   
   

   

   
     ̇)    

 Φ+     

         Φ 
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-3( ٚ )9-3(، )8-3ثبقس. ثب ربٌصاضی ٔؼبزمت )( ٔی12-3ثؼس ٕٞب٘ٙس ٔؼبزِٝ )٘يطٚی تٕبؾی ثی

-ثٝ (8-4َجك ضاثُٝ ) ثؼس ثطای تيط غيطذُی زض ظٔبٖ رسایفثی ٔؼبزِٝ حطوت( 6-4( زض ٔؼبزِٝ )12

 آیس.زؾت ٔی

 

(4-8) 

    

    
 β 

    

    
 

    

    
 

 

 
α 

    

    
(
   

   
)
 

    

 رٍش گالرکیي -4-4

( زض 14-3ثب لطاض زازٖ ٔؼبزِٝ ) قٛز.زؾت آٚضزٖ لؿٕت ٔىب٘ی اؾتفبزٜ ٔیضٚـ ٌبِطويٗ ثطای ثٝ

 :آیسزؾت ٔی( ث9ٝ-4، ٔؼبزِٝ )( زض ظٔبٖ تٕبؼ7-4ٔؼبزِٝ )
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(4-9) 

Φ∑ ̈   
      

  

 

   

 β Φ∑    
    

      

 

   

 Φ∑    
    

       

 

   

 
 

 
α Φ∑∑ ∑     

      
          

        
       

     

  

   

  

   

 

   

 [(∑ ̈   
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    تبثغ ( ضا زض9-4ٔؼبزِٝ )
ا٘تٍطاَ          يطة وطزٜ ٚ زض ثبظٜ                      

 ذٛاٞس ثٛز: (12-4اثُٝ )نٛضت ضٌيطیٓ؛ ٘تيزٝ ثٝٔی
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(4-12) 
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( وٝ ٔطثٌٛ ثٝ حبِت تٕبؼ تيط زض حبَ وكف ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی، 12-4تٛاٖ ٔؼبزِٝ )ٔی

 ثيبٖ ٕ٘ٛز: (11-4ضاثُٝ ) نٛضتضا ثٝ
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نٛضت ضاثُٝ ثبقس ٚ يطیت غيطذُی ثٝی( 18ٔ-3ٔؼبزِٝ )( ٕٞب٘ٙس 11-4يطایت ٔتغيط ٔؼبزِٝ )

 ثبقس.ٔی (4-12)

 

(4-12)      ∫[ 
 

 
α Φ  
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 ثطای ظٔبٖ رسایف ٘يع ذٛاٞيٓ زاقت:

 

(4-13) 
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بقس ٚ يطیت غيطذُی آٖ ثٝ نٛضت ضاثُٝ ث( ٔی22-3ٕٞب٘ٙس ٔؼبزِٝ )( 13-4يطایت حبثت ٔؼبزِٝ )

 اؾت. (4-14)

 

(4-14)     
  ∫[ 

 

 
α Φ  

        
       

         
  ]

 

 

    

 ثبقس.ٔی( 23-3( ٚ )22-3(، )21-3ضٚاثٍ )تبثغ ٌبِطويٗ ٕٞب٘ٙس 

 حل هعادلات هعوَلی -4-5

تٛاٖ زض ٔؼبزمت حطوت، يطایت ٔتغيط ٚ تبثغ ؾبظی فطْ ٔبتطیؿی ٔؼبزمت حطوت ٔیثطای ؾبزٜ

-زؾت ٔیثٝ (15-4نٛضت ضاثُٝ )اظ لطاض زازٖ ٔؼبزمت ثٝوٝ ثؼس  لطاض زاز 1ضا ثطاثط  i  ٚjقىُ؛ ٔمساض 

 :[32]آیٙس 

 

 

(4-15) 
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نٛضت ٔؼبزِٝ ثبقس ٚ يطیت غيطذُی ثٝی( 24ٔ-3( ٕٞب٘ٙس ٔؼبزِٝ )15-4يطایت ٔتغيط ٔؼبزِٝ )

 ثبقس.ٔی (4-16)
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(4-16)      ∫  
 

 
α Φ  

        
          

      

 

 

 

 :ثبقس( ٔی17-4نٛضت ضاثُٝ )ثٝ ٔؼبزِٝ حطوت ؾيؿتٓ زض ظٔبٖ رسایف ثطای تيط غيطذُی

(4-17)    
  ̈   

       
   

         
     

     
  

-4ضاثُٝ ) نٛضت( اؾت ٚ يطیت غيطذُی، ث27ٝ-3( ٕٞب٘ٙس ٔؼبزِٝ )17-4يطایت حبثت ٔؼبزِٝ )

 ثبقس.ٔی (18

 

(4-18)     
  ∫  

 

 
α Φ  

        
          

      

 

 

 

 ( اؾت.32-3( ٚ )29-3(، )28-3ٞبی )تٛاثغ ٌبِطويٗ ٕٞب٘ٙس ٔؼبزِٝ

 تٌذیجوع -4-6

ؾٝ زضرٝ  پب٘تٌٛطاف ؾيؿتٓ ٚطذُی زض حبَ وكف ایٗ فهُ، اثتسا ٔؼبزمت حبوٓ ثط تيط غي زض

ثؼس وطزٖ ٔؼبزمت، ٔتغيطٞبی ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ اظ ٞٓ رسا ٌطزیس. تبثغ زؾت آٔس، ثؼس اظ ثیآظازی ثٝ

 زؾت آٔسٜ قطایٍ ٔطظی ٞٙسؾی ٚ َجيؼی ٔؿأِٝ ضا اضيب ٕ٘ٛز. زض فهُ ثؼس، ٘تبیذ حبنٌُبِطويٗ ثٝ

اظ ایٗ تحميك ٔب٘ٙس ٔمبیؿٝ ٘يطٚی تٕبؾی، ذيع ٚ رسایف ٔؼبزمت حطوت زض حبِت ذُی ٚ غيطذُی 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ذٛاٞس  ؾبظ ٔمساض رسایفٌيطز ٚ ثب اػٕبَ وٙتطِط فيسثه ذُیٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

 ٌطفت.
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 فصل پٌجن

 سازی ٍ ًتایجضثیِ
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 هقذهِ -5-1

زض زٚ فهُ لجُ، ٔؼبزمت حبوٓ ثط تيط ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی زض ظٔبٖ تٕبؼ ٚ رسایف 

ثؼسؾبظی ٔؼبزمت حُ ٌطزیس. زض ایٗ فهُ، تحّيُ ذُی ٚ غيطذُی ثطای اؾترطاد ٌطزیس ٚ ثؼس اظ ثی

 قٛ٘س.ٌيطز ٚ ٘تبیذ ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ ٔیتيط زض حبَ وكف ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی نٛضت ٔی

 ّا ٍ اطلاعاتدادُ -5-2

 قٛز.ثيبٖ ٔی (1-5نٛضت رسَٚ )ٞب ثٝآظازی زازٜ ثطای تيط زض حبَ وكف ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ

 ٞبی تيط ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی( زاز1ٜ-5رسَٚ )

 ٔطرغ ا٘ساظٜ ٘ٛع پبضأتط

 L (m) 52 [33]ََٛ تيط

 A (m2) 4-12*1.5 [33]ؾُح ٔمُغ رب٘جی تيط 

 I (m4) 12-12*9.64 [33]ٕٔبٖ ایٙطؾی ؾُح ٔمُغ 

 T  (N) 124*2.8 [33] وكف َِٛی تيط

 ρ (kgm-3) 8922 [34] چٍبِی

 E (Nm-2) 1211*1.34 [34] ٔسَٚ امؾتيؿيتٝ

 m1 رطْ ٔحطن اَٚ

 m2 رطْ ٔحطن زْٚ

 m3 رطْ ٔحطن ؾْٛ

 k1 ؾرتی فٙط اَٚ

 k2 ؾرتی فٙط زْٚ

 k3 ؾرتی فٙط ؾْٛ

 k10 فٙط اَٚيطیت غيطذُی 

 k20 يطیت غيطذُی فٙط زْٚ

 k30 يطیت غيطذُی فٙط ؾْٛ

(kg) 31.5 

(kg) 25.2 

(kg) 13.5 

(Nm-1) 182222 

(Nm-1) 44642 

(Nm-1) 2252 

(Nm-3) 9*182222 

(Nm-3) 9*44642 

(Nm-3) 9*2252 

[3] 

[3] 

[3] 

[3] 

[3] 

[3] 

- 

- 

- 
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 c1 يطیت زٔپط اَٚ

 c2 يطیت زٔپط زْٚ

 c3 يطیت زٔپط ؾْٛ

 v ؾطػت

 gقتبة ربشثٝ ظٔيٗ 

(Nsm-1) 2.9 

(Nsm-1) 2.45 

(Nsm-1) 2.45 

(ms-1) 52.8 

(ms-2 )9.81 

[3] 

[3] 

[3] 

[35] 

- 

 

ثؼس ثب ( ٔمبزیط يطایت ثی12-3( ٚ )9-3(، )8-3( زض ٔؼبزمت )1-5ٞبی رسَٚ )ثب ربٌصاضی زازٜ

 آیٙس.زؾت ٔیثٝ( 2-5نٛضت رسَٚ )ثٝتمطیت 

 ثؼستمطیجی ثی( ٔمبزیط 2-5رسَٚ )

 ا٘ساظٜ ٘بْ يطیت

  ٘ؿجت ٚظٖ تيط ثٝ رطْ ٔحطن 

 α٘ؿجت ََٛ تيط ثٝ ؾُح ٔمُغ آٖ 

 γثؼس قسٜ رطْ تيط ٘ؿجت ثی

 βثؼس وكف ثی

*ثؼس ؾطػت ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی ثی
ν 

 ωثؼس ثؼس ثٝ رطْ ٔحطن ثی٘ؿجت يطیت فٙطیت ثی

67 

19723 

12673 

736 

258 

7886 

 

 تحلیل خطی -5-3-1

( ثطای ظٔبٖ 26-3( ثطای ظٔبٖ تٕبؼ ٚ اظ ٔؼبزِٝ )24-3ثطای حُ ٔؼبزمت ذُی اظ ٔؼبزِٝ )

( ٘تبیذ ثطای ذيع، رسایف ٚ ٘يطٚی تٕبؾی تيط ذُی 2-5قٛز. ثب تٛرٝ ثٝ رسَٚ )رسایف اؾتفبزٜ ٔی

( ٚ 2-5(، )1-5ٞبی )تطتيت زض قىُثٝ ؾبزٜ ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی -ٌبٜ ٌيطزاضزض حبِت تىيٝ

 قٛز.٘كبٖ زازٜ ٔی ( 5-3)
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w
* ,q

3
*

 

 

x*  

 -ٌبٜ ٌيطزاضزض حبِت تىيٝ ثؼسثط حؿت ٔىبٖ ثی ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی ثؼس تيط ذُیٔمساض ذيع ثی( 1-5قىُ)

 ؾبزٜ 

 

ga
p

 

x*  

ٌبٜ زض حبِت تىيٝ ثؼسثیٔىبٖ ثط حؿت  ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی ثؼس تيط ذُیٔمساض رسایف ثی( 2-5قىُ )

 ؾبزٜ  -ٌيطزاض
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f c
*

 

x*  

زض حبِت  ثؼسثط حؿت ٔىبٖ ثی ثيٗ تيط ذُی ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی ثؼس( ٔمساض ٘يطٚی تٕبؾی ثی3-5قىُ )

  ؾبزٜ -ٌبٜ ٌيطزاضتٍيٝ

 تأثیر هتغیرّا تر حل هسألِ تواس دیٌاهیکی خطی -5-3-1-1

ٚ ثب  ؾْٛ پب٘تٌٛطاف ضا تغييط زازٜ ی ؾطػت، وكف َِٛی تيط ٚ يطیت فٙطزض ایٗ لؿٕت ٔتغيطٞب

تٛرٝ ثٝ وبٞف یب افعایف ایٗ ٔتغيطٞب، تغييطات ثط ضٚی ذيع تيط ذُی زض حبَ وكف، ٘يطٚی تٕبؾی 

 .قٛزٔكبٞسٜ ٔیٚ رسایف 

 تغییرات سرعت -5-3-1-1-1

ثب  چٝ ٌفتٝ قس؛ رسایف پب٘تٌٛطاف ٚ تيط زض حبَ وكف ٚ ٘يطٚی تٕبؾی زض لُبضٞبیثب تٛرٝ ثٝ آٖ

 .ضٚ تغييطات ؾطػت ثطضؾی ذٛاٞس قسزی زاضز؛ اظ ایٗإٞيت ثؿيبض ظیب ؾطػت ثبم
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 زض حبِت ذُی ( تغييطات ؾطػت3-5رسَٚ )

 *v ثؼسؾطػت پب٘تٌٛطاف ثی (ms-1)ٔمساض ؾطػت ثب ثؼس   v حبِت

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

38 

41 

52 

55 

67 

83 

97 

193 

228 

254 

279 

342 

421 

493 

 

 ثبقٙس.( ٔی2-5ٕٞب٘ٙس رسَٚ )پبضأتطٞبی زیٍط 

تطتيت تأحيط تغييطات ؾطػت ثط ضٚی ذيع تيط ذُی، ٔمساض ( ث6ٝ-5( ٚ )5-5(، )4-5ٞبی )زض قىُ

 قٛز.٘يطٚی تٕبؾی ٚ رسایف ٔكبٞسٜ ٔی

 

w
*

 

x*  

 ؾبزٜ -ٌبٜ ٌيطزاضثؼس زض حبِت تىيٝذيع تيط ذُی ثطحؿت ٔىبٖ ثیضٚی ( احط تغييطات ؾطػت ثط 4-5قىُ)
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ٔمساض ثيكيٙٝ ذيع تيطذُی زض حبَ وكف ثب افعایف قٛز وٝ ( ٔكبٞسٜ ٔی4-5ثٝ قىُ )ثب تٛرٝ 

 وٙس.ؾطػت تغييط چٙسا٘ی ٕ٘ی

 

f c
*

 

x*  

 ؾبزٜ-ٌبٜ ٌيطزاضثؼس زض حبِت تىيٝثؼس ثط حؿت ٔىبٖ ثی( احط تغييطات ؾطػت ثط ٔمساض ٘يطٚی تٕبؾی ثی5-5قىُ )

ثؼس قٛز؛ ثب افعایف ؾطػت، ٔمساض ثيكيٙٝ ٘يطٚی تٕبؾی ثیٔكبٞسٜ ٔی( 5-5ثب تٛرٝ ثٝ قىُ )

 وٙس.افعایف پيسا ٔی

 

G
ap

 

x*  

زض حبِت ثؼس ثط حؿت ٔىبٖ ثیثؼس تيط ذُی زض حبَ وكف ( احط تغييطات ؾطػت ثط ٔمساض رسایف ثی6-5قىُ )

 ؾبزٜ-ٌبٜ ٌيطزاضتىيٝ
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 ثبم رسایكی ضخ ٘رٛاٞس زاز. ٞبی پبیيٗ ٚقٛز؛ زض ؾطػت( ٔكبٞسٜ ٔی6-5ثب تٛرٝ ثٝ قىُ )

 تغییرات کطص طَلی تیر -5-3-1-1-2

ا٘س. ثب لطاض ٞبیی اظ یىسیٍط لطاض ٌطفتٝوبثُ اتهبَ پب٘تٌٛطاف زض قجىٝ ثبمؾطی ثب اؾتفبزٜ اظ فبنّٝ

. ٔمساض وكف َِٛی زض وبثُ یه قٛززض ایٗ ٔحُ وكف َِٛی زض وبثُ ایزبز ٔیٞبیی زازٖ ٚظ٘ٝ

ٔمساض ثؿيبض ٟٔٓ اؾت؛ وٝ ثطای ٔمساضٞبیی اظ وكف َِٛی زض ؾيٓ اتهبَ وٝ ثيكتط ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض 

 قٛز.ثيبٖ ٔی (4-5)ٌطفتٝ ثط َجك رسَٚ 

 ( تغييطات وكف َِٛی تيط4-5رسَٚ )

 حبِت

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

T  ٔمساض وكف َِٛی(KN) 

15 

18 

22 

25 

32 

35 

42 

 β ثؼسوكف ثی

538 

592 

622 

695 

761 

823 

87 

 

ثط ضٚی ذيع  طایٗ احط تغييطات وكف َِٛی تيط،( اؾت؛ ثٙبث2-5پبضأتطٞبی زیٍط ٕٞب٘ٙس رسَٚ )

ثطضؾی  (9-5( ٚ )8-5(، )7-5ٞبی )تطتيت زض قىُثٝ ٘يطٚی تٕبؾی ٚ ٔمساض رسایفٔمساض تيط ذُی، 

 قٛز.ٔی
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w
*

 

x*  

ٌبٜ ثؼس زض حبِت تىيٝثؼس ثط حؿت ٔىبٖ ثیٔمساض ذيع تيط ذُی ثیضٚی ( احط تغييطات وكف َِٛی تيط ثط 7-5قىُ )

 ؾبزٜ -ٌيطزاض

ثؼس تيط قٛز؛ ثب افعایف ٔمساض وكف َِٛی تيط، ٔمساض ذيع ثی( ٔكبٞسٜ ٔی7-5ثب تٛرٝ ثٝ قىُ )

 یبثس.ذُی وبٞف ٔی

 

f c
*

 

x*  

ٌبٜ ثؼس زض حبِت تىيٝثؼس ثط حؿت ٔىبٖ ثیوكف َِٛی تيط ثط ٔمساض ٘يطٚی تٕبؾی ثی( احط تغييطات 8-5قىُ )

 ؾبزٜ -ٌيطزاض
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ثؼس قٛز؛ ثب افعایف وكف َِٛی تيط، ٔمساض ٘يطٚی تٕبؾی ثی( ٔكبٞسٜ ٔی8-5ثب تٛرٝ ثٝ قىُ )

 یبثس.وبٞف ٔی

 

ga
p

 

x*  

 ؾبزٜ -ٌبٜ ٌيطزاضثؼس زض حبِت تىيٝحؿت ٔىبٖ ثی( احط تغييطات وكف َِٛی  تيط ثط ٔمساض رسایف ثط 9-5قىُ )

قٛز؛ ٔمساض رسایف زض ٔمبزیط پبیيٗ ٚ ثبم وكف َِٛی تيط ( ٔكبٞسٜ ٔی9-5ثب تٛرٝ ثٝ قىُ )

 ثبقس.ثطاثط نفط ٔی

 سَم پاًتَگراف تغییرات ضریة فٌر -5-3-1-1-3

( 5-5ٞبی رسَٚ )اظ يطیت فٙط ط یبثس؛ ثب اؾتفبزٜتٛا٘س ثب تٛرٝ ثٝ ٘ٛع فٙط تغيئی ٔمساض يطیت فٙط

ؾْٛ پب٘تٌٛطاف ثط ضٚی ٔمساض ذيع تيط  ، احط يطیت فٙط(2-5ٚ ثب تٛرٝ ثٝ ثميٝ پبضأتطٞب اظ رسَٚ )

 قٛز.ٔكبٞسٜ ٔی( 12-5( ٚ )11-5(، )12-5ٞبی )تطتيت زض قىُثٝذُی، ٘يطٚی تٕبؾی ٚ رسایف 
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 ؾْٛ پب٘تٌٛطاف فٙط ( تغييطات يطیت5-5رسَٚ)

 ω ثؼسثؼس ثٝ رطْ ٔحطن ؾْٛ ثیؾْٛ ثی ٘ؿجت يطیت فٙط (Nm-1)حبثت فٙط رطْ ؾْٛ  k3 حبِت

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

1522 

1752 

2222 

2252 

2522 

2752 

3222 

2723 

2919 

3122 

3312 

3489 

3662 

3822 

 

 

w
*

 

x*  

ٌبٜ زض حبِت تىيٝ ثؼسثط حؿت ٔىبٖ ثی ثؼسؾْٛ ثط ضٚی ٔمساض ذيع تيط ثی ( احط تغييطات يطیت فٙط12-5قىُ)

 ؾبزٜ -ٌيطزاض

ثؼس ؾْٛ ثط ضٚی ٔمساض ذيع ثی قٛز؛ احط تغييطات يطیت فٙطٜ ٔی( ٔكبٞس12-5ثب تٛرٝ ثٝ قىُ )

 ثبقس.قسٜ ثؿيبض ٘بچيع ٔی
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f c
*

 

x*  

زض  ثؼسثط حؿت ٔىبٖ ثی ثؼسؾْٛ پب٘تٌٛطاف ثط ضٚی ٔمساض ٘يطٚی تٕبؾی ثی يطیت فٙط ( احط تغييطات11-5قىُ )

 ؾبزٜ -ٌبٜ ٌيطزاضحبِت تىيٝ

ؾْٛ پب٘تٌٛطاف، ٔمساض ثيكيٙٝ  قٛز؛ ثب افعایف يطیت فٙطٞسٜ ٔی( ٔكب11-5ثب تٛرٝ ثٝ قىُ )

 یبثس.ثؼس افعایف ٔی٘يطٚی تٕبؾی ثی

 

ga
p

 

x*  

 -ٌبٜ ٌيطزاضثؼس زض حبِت تىيٝؾْٛ پب٘تٌٛطاف ثط ٔمساض رسایف ثط حؿت ٔىبٖ ثی غييطات يطیت فٙط( احط ت12-5قىُ )

 ؾبزٜ
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ؾْٛ ثبػج وبٞف ٔمساض رسایف  قٛز؛ افعایف يطیت فٙطٔكبٞسٜ ٔی( 12-5ثب تٛرٝ ثٝ قىُ )

 قٛز.ٔی

 تحلیل غیرخطی -5-3-2

( ثطای ظٔبٖ 17-4( ثطای ظٔبٖ تٕبؼ ٚ اظ ٔؼبزِٝ )15-4ثطای حُ ٔؼبزمت غيطذُی اظ ٔؼبزِٝ )

٘تبیذ ثطای ذيع ٚ ٘يطٚی تٕبؾی تيط غيطذُی زض ( 2-5قٛز. ثب تٛرٝ ثٝ رسَٚ )رسایف اؾتفبزٜ ٔی

 (14-5( ٚ )13-5ٞبی )تطتيت زض قىُثٝ ؾبزٜ ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی -ٌبٜ ٌيطزاضحبِت تىيٝ

 قٛز.ثطاثط نفط ٔی تمطیجبً قٛز ٚ ٔمساض رسایف ثطای ایٗ حبِتزٜ ٔی٘كبٖ زا

 

w
* ,q

3
*

 

x*  

ٌبٜ زض حبِت تىيٝثؼس ثط حؿت ٔىبٖ ثی ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازیٚ تيط غيطذُی  ثؼس( ٔمساض ذيع ثی13-5قىُ)

 ؾبزٜ  -ٌيطزاض

ؾبزٜ ثيٗ تيط  -ٌبٜ ٌيطزاضت تىيٝقٛز وٝ زض حبِ( ٔكبٞسٜ ٔی13-5) ٞبیثب تٛرٝ ثٝ قىُ

 غيطذُی ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی رسایكی ٚرٛز ٘ساضز.
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f c
*

 

x*  

ؾبزٜ ثيٗ تيط غيطذُی ٚ  -ٌبٜ ٌيطزاضزض حبِت تٍيٝ ثؼسثط حؿت ٔىبٖ ثی ثؼس( ٔمساض ٘يطٚی تٕبؾی ثی14-5قىُ )

 ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی

 تأثیر هتغیرّا تر حل هسألِ تواس دیٌاهیکی غیرخطی -5-3-2-1

ٚ ثب ؾْٛ پب٘تٌٛطاف ضا تغييط زازٜ  فٙطزض ایٗ لؿٕت ٔتغيطٞبی ؾطػت، وكف َِٛی تيط ٚ يطیت 

يط غيطذُی زض حبَ وكف، ٘يطٚی غيطٞب، تغييطات ثط ضٚی ذيع تیٗ ٔتتٛرٝ ثٝ وبٞف یب افعایف ا

 .قٛزٔكبٞسٜ ٔیتٕبؾی ٚ رسایف 

 تغییرات سرعت -5-3-2-1-1

ثب  چٝ ٌفتٝ قس؛ رسایف پب٘تٌٛطاف ٚ تيط زض حبَ وكف ٚ ٘يطٚی تٕبؾی زض لُبضٞبیثب تٛرٝ ثٝ آٖ

( 6-5رسَٚ ) .س قسؾطػت ثطضؾی ذٛاٞتغييطات تأحيط ضٚ إٞيت ثؿيبض ظیبزی زاضز؛ اظ ایٗ ؾطػت ثبم

 زٞس.تغييطات ؾطػت زض حبِت غيطذُی ضا ٘كبٖ ٔی
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 زض حبِت غيطذُی ( تغييطات ؾطػت6-5رسَٚ )

 *v ثؼسؾطػت پب٘تٌٛطاف ثی (ms-1)ٔمساض ؾطػت ثب ثؼس  V حبِت

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

31.5 

36.4 

41.3 

46.2 

51.1 

56 

61 

162 

185 

212 

235 

262 

285 

312 

 

( ثطای ثميٝ پبضأتطٞب؛ احط تغييطات ؾطػت ثط ضٚی ذيع تيط 2-5( ٚ رسَٚ )6-5ثب تٛرٝ ثٝ رسَٚ )

( 17-5( ٚ )16-5(، )15-5ٞبی )تطتيت زض قىُثٝ٘يطٚی تٕبؾی ٚ ٔمساض رسایف ٔمساض غيطذُی، 

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت

 

w
*

 

x*  

ثؼس زض حبِت ثی غيطذُی زض حبَ وكف ثط حؿت ٔىبٖثؼس تيط ( احط تغييطات ؾطػت ثط ضٚی ذيع ثی15-5قىُ )

 ؾبزٜ -ٌبٜ ٌيطزاضتىيٝ
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قٛز، ثب افعایف ؾطػت، ٔمساض ثيكيٙٝ ذيع تيط غيطذُی ( ٔكبٞسٜ ٔی15-5ثب تٛرٝ ثٝ قىُ )

 وٙس.تغييط ظیبزی ٕ٘ی

 

f c
*

 

x*  

 ؾبزٜ -ٌبٜ ٌيطزاضحبِت تىيٝ ثؼس زضثؼس ثط حؿت ٔىبٖ ثی( احط تغييطات ؾطػت ثط ضٚی ٘يطٚی تٕبؾی ثی16-5قىُ )

-قٛز؛ ثب افعایف ؾطػت ٔمساض ثيكيٙٝ ٘يطٚی تٕبؾی ظیبز ٔی( ٔكبٞسٜ ٔی16-5ثب تٛرٝ ثٝ قىُ )

 قٛز.

 

G
ap

 

x*  

 ؾبزٜ -ٌبٜ ٌيطزاضثؼس زض حبِت تىيٝثی ( احط تغييطات ؾطػت ثط ضٚی ٔمساض رسایف ثط حؿت ٔىب17ٖ-5قىُ )
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ٞبی پبیيٗ رسایف ٚرٛز ٘ساضز ِٚی زض زض ؾطػت قٛزٔی( ٔكبٞسٜ 17-5ٛرٝ ثٝ قىُ )ثب ت

 قٛز.ٞبی ثبم ٔمساضی رسایف ٔكبٞسٜ ٔیؾطػت

 تغییرات کطص طَلی تیر -5-3-2-1-2

ا٘س. ثب لطاض ٞبیی اظ یىسیٍط لطاض ٌطفتٝوبثُ اتهبَ پب٘تٌٛطاف زض قجىٝ ثبمؾطی ثب اؾتفبزٜ اظ فبنّٝ

زض وبثُ یه  ٔمساض وكف َِٛیقٛز. وبثُ ایزبز ٔی زض ایٗ ٔحُ وكف َِٛی زضٞبیی زازٖ ٚظ٘ٝ

وٝ ثطای ٔمساضٞبیی اظ وكف َِٛی زض ؾيٓ اتهبَ وٝ ثيكتط ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض  ٔمساض ثؿيبض ٟٔٓ اؾت

ایٗ احط ثبقس. ثٙبثط( ٔی2-5قٛز ٚ ثميٝ پبضأتطٞب ٕٞب٘ٙس رسَٚ )( ثيبٖ ٔی4-5ٌطفتٝ ثط َجك رسَٚ )

-5) ٚ (18-5ٞبی )تطتيت زض قىُ٘يطٚی تٕبؾی ثٝ ٚ تيط غيطذُی ثط ذيع تغييطات وكف َِٛی تيط

تغييط ٔمساض وكف َِٛی تيط تأحيطی ثط ضٚی ٔمساض رسایف زٞس . ٘تبیذ ٘كبٖ ٔیقٛز( ٔكبٞسٜ ٔی19

 ثبقس.ثطاثط نفط ٔی تمطیجبً ٘ساضز ٚ ٔمساض رسایف ثطای تٕبٔی ٔمبزیط وكف َِٛی تيط

 

w
*

 

x*  

ٌبٜ ثؼس زض حبِت تىيٝثؼس تيط ثط حؿت ٔىبٖ ثیتغييطات وكف َِٛی تيط غيطذُی ثط ضٚی ذيع ثی( احط 18-5قىُ )

 ؾبزٜ -ٌيطزاض
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ثؼس قٛز؛ ثب افعایف وكف َِٛی تيط، ٔمساض ثيكيٙٝ ذيع ثی( ٔكبٞسٜ ٔی18-5ثب تٛرٝ ثٝ قىُ )

 وٙس.تيطغيطذُی وبٞف پيسا ٔی

 

f c
*

 

x*  

ٌبٜ ثؼس زض حبِت تىيٝثط ضٚی ٔمساض ٘يطٚی تٕبؾی ثط حؿت ٔىبٖ ثی تيط( احط تغييطات وكف َِٛی 19-5قىُ)

 ؾبزٜ -ٌيطزاض

قٛز؛ ثب افعایف وكف َِٛی تيط، ٔمساض ثيكيٙٝ ٘يطٚی ( ٔكبٞسٜ ٔی19-5ثب تٛرٝ ثٝ قىُ )

 یبثس.تٕبؾی وبٞف ٔی

 سَم پاًتَگراف تغییرات ضریة فٌر -5-3-2-1-3

( 5-5ٞبی رسَٚ )ط یبثس؛ ثب اؾتفبزٜ اظ يطیت فٙط٘ٛع فٙط تغييتٛا٘س ثب تٛرٝ ثٝ ٔی ٔمساض يطیت فٙط

ؾْٛ پب٘تٌٛطاف ثط ضٚی ٔمساض ذيع تيط  (، احط يطیت فٙط2-5ٞب اظ رسَٚ )ٚ ثب تٛرٝ ثٝ ثميٝ پبضأتط

زٞس؛ قٛز. ٘تبیذ ٘كبٖ ٔیٔكبٞسٜ ٔی( 21-5) ٚ (22-5ٞبی )تطتيت زض قىُثٝ٘يطٚی تٕبؾی  ٚ ذُی

 ثبقس.ثطاثط نفط ٔیتمطیجبً ؾْٛ پب٘تٌٛطاف  مساض يطیت فٙطساض رسایف زض ٞط ٔٔم
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w
*

 

x*  

ثؼس زض ثط حؿت ٔىبٖ ثی غيطذُی ثؼس تيطؾْٛ پب٘تٌٛطاف ثط ضٚی ٔمساض ذيع ثی فٙط ( احط تغييطات يطیت22-5قىُ )

 ؾبزٜ -ٌبٜ ٌيطزاضحبِت تىيٝ

ثؼس ؾْٛ پب٘تٌٛطاف، ٔمساض ذيع ثی قٛز؛ ثب افعایف يطیت فٙطٞسٜ ٔی( ٔكب22-5ثب تٛرٝ ثٝ قىُ )

 وٙس.تيط غيطذُی تغييط چٙسا٘ی ٕ٘ی

 

f c
*

 

x*  

ثؼس تيط غيطذُی ثط حؿت ٔىبٖ ؾْٛ پب٘تٌٛطاف ثط ضٚی ٔمساض ٘يطٚی تٕبؾی ثی ( احط تغييطات يطیت فٙط21-5قىُ)

 ؾبزٜ -ٌبٜ ٌيطزاضثؼس زض حبِت تىيٝثی
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ؾْٛ پب٘تٌٛطاف، ٔمساض ثيكيٙٝ  افعایف يطیت فٙطقٛز؛ ثب ٞسٜ ٔی( ٔكب21-5ثب تٛرٝ ثٝ قىُ )

 یبثس.٘يطٚی تٕبؾی افعایف ٔی

 هقایسِ تحلیل خطی تا غیرخطی -5-3-3

ذيع تيط، ٘يطٚی تٕبؾی ٚ ٔمساض ؛ ثٛزٖ تيط ثط ٔؿأِٝ تٕبؼ زیٙبٔيىیتأحيط غيطذُی زلت زض ثطای 

ا٘س طذُی ٔمبیؿٝ قسٜحبِت ذُی ٚ غيزض  حبَ وكف ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازیرسایف ثيٗ تيط زض 

 قٛ٘س.( ٘كبٖ زازٜ ٔی24-5( ٚ )23-5(، )22-5ٞبی )تطتيت زض قىُٚ ثٝ

 

w
*

 

x*  

 ؾبزٜ -ٌبٜ ٌيطزاضثؼس زض حبِت تىيٝ( ٔمبیؿٝ ذيع تيط ذُی ٚ غيطذُی ثط حؿت ٔىبٖ ثی22-5قىُ )
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f c
*

 

x*  

 ؾبزٜ -ٌبٜ ٌيطزاضثؼس زض حبِت تىيٝثی( ٔمبیؿٝ ٘يطٚی تٕبؾی تيط ذُی ٚ غيطذُی ثط حؿت ٔىبٖ 23-5قىُ )

 

ga
p

 

x*  

ثؼس زض ( ٔمبیؿٝ ٔمساض رسایف ثيٗ پب٘تٌٛطاف ٚ تيط زض حبَ وكف ذُی ٚ غيطذُی ثط حؿت ٔىبٖ ثی24-5قىُ )

 ؾبزٜ -ٌبٜ ٌيطزاضحبِت تىيٝ

تطتيت ٔمساض ذيع، ٘يطٚی تٕبؾی ٚ ٔمساض رسایف زض حبِت ( ث24ٝ-5( ٚ )23-5(، )22-5زض قىُ )

ذُی ٚ غيطذُی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ثٝ زِيُ ٚرٛز رّٕٝ غيطذُی وٙٙسٜ ٔؿأِٝ تٕبؼ زیٙبٔيىی 
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ٞبی ثطاؾبؼ قىُ افتس.ٔمساض ذيع ٚ ٘يطٚی تٕبؾی وٕتط ثٛزٜ ٚ رسایف زض حبِت غيطذُی اتفبق ٕ٘ی

حبِت غيطذُی ثٝ ٚالؼيت ٔؿأِٝ تٕبؼ زیٙبٔيىی  وٝ قٛز( ٔكبٞسٜ ٔی5-24( ٚ )5-23(، )5-22)

 .اؾتتط ٘عزیه

 تٌذیجوع -5-4

زض ایٗ فهُ، تحّيُ ذُی ٚ غيطذُی ا٘زبْ قس ٚ ٔمساض ذيع، ٘يطٚی تٕبؾی ٚ ٔمساض رسایف 

ؾْٛ پب٘تٌٛطاف ثط ضفتبض ٔؿأِٝ  ، وكف َِٛی تيط ٚ ٘ؿجت يطیت فٙطٔكبٞسٜ ٌطزیس ٚ احط ؾطػت

زٞس وٝ ٘تبیذ ٘كبٖ ٔی حّيُ ذُی ثب غيطذُی ٔمبیؿٝ ٌطزیس.ت ٚ ٟ٘بیتبً تٕبؼ زیٙبٔيىی ٔكرم قس

ٔمبزیط ذيّی ثبم ٚ پبیيٗ ؾطػت ٚ وكف َِٛی ٚ ٕٞچٙيٗ افعایف يطیت فٙط ؾْٛ پب٘تٌٛطاف ثبػج 

ِٝ ٘عزیه اؾت؛ رسایف زض حبِت قٛز. چٖٛ حبِت غيطذُی ثٝ ٚالؼيت ٔؿأوبٞف ٔمساض رسایف ٔی

 غيطذُی ٚرٛز ٘ساضز.
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 فصل ضطن

 اعوال کٌترلر
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 هقذهِ -6-1

ِٝ رسایف زض أِٝ تٕبؼ زیٙبٔيىی ا٘زبْ قس ٚ ٔؿأای ٔؿزض فهُ لجُ، تحّيُ ذُی ٚ غيطذُی ثط

ٔكبٞسات  .پب٘تٌٛطاف ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتتيط زض حبَ وكف ٚ ؾيؿتٓ ٞبی ٔرتّف ثطای ٚيؼيت

-ِٝ ثطای ؾيؿتٓ ٔٛضز ُٔبِؼٝ ایزبز ٔیُّٔٛة رسایف ثب تٛرٝ ثٝ قطایٍ ٔؿأ٘كبٖ زاز وٝ پسیسٜ ٘ب

تحت ؾبظ ثٝ ؾيؿتٓ وٙتطِط فيسثه ذُی ثطای وبٞف ظٔبٖ ٚ ٔمساض رسایف، زض ایٗ فهُ،قٛز؛ ِصا 

 ٔمساض رسایف وبٞف یبثس ٚ ثٝ حسالُ ٔمساض ذٛز ثطؾس. تب قٛزاػٕبَ ٔی ثطضؾی

 سازهعادلات کٌترلر فیذتک خطی-6-2

 نٛضت ٔبتطیؿیضا ثٝوٝ ٔطثٌٛ ثٝ پب٘تٌٛطاف ٞؿتٙس ( 21-2( ٚ )22-2(، )19-2تٛاٖ ٔؼبزمت )ٔی

 ( ثيبٖ ٕ٘ٛز:1-6ثٝ فطْ ضاثُٝ )
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 ( ذلانٝ وطز:2-6نٛضت ضاثُٝ )ثٝتٛاٖ ٔی( ضا 1-6ضاثُٝ )

(6-2)   ̈    ̇        
    

 ( اؾت:3-6نٛضت ضاثُٝ )ثٝ M، C ،K ،    ٚF(، 2-6وٝ زض ضاثُٝ )
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(6-3) 
  [

  
  
  

] 

 قٛز:( پيكٟٙبز ٔی4-6ؾبظ، وٙتطِط ثٝ فطْ ضاثُٝ )حبَ َجك ضٚـ فيسثه ذُی

(6-4)      ̈      ̇   ̇              ̇        
  

نٛضت ضاثُٝ ٔؼبزِٝ ذُب ثٝ (،2-6( زض )4-6ربیٍصاضی ٔؼبزِٝ ) ثبٚ        ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ 

 .قٛزثيبٖ ٔی( 6-5)

(6-5)  ̈     ̇        

تٛاٖ ٘تيزٝ ٌطفت ، ٔبتطیؽ لُطی ٔخجت ٔؼيٗ ٔی  ٚ    ( ثب ا٘تربة 5-6وٝ ثب تٛرٝ ثٝ ٔؼبزِٝ )

 ٕ٘بیس.ٌصقت ظٔبٖ ذُب ثٝ ؾٕت نفط ٔيُ ٔی ثب

ؾبظی قسٜ ٚ ٘تبیذ ( قجي4ٝ-6( ثب اػٕبَ وٙتطِط )2-6ضاثُٝ )ٔٛضز ُٔبِؼٝ َجك زض ازأٝ ؾيؿتٓ 

 قٛز.اضائٝ ٔی

 سازفیذتک خطی کٌترلر تحلیل اثر-6-3

ٚ ثب زض  ثب اػٕبَ وٙتطِط ثٝ پب٘تٌٛطاف .قٛزوٙتطَ فيسثه ذُی ؾبظ ثٝ حبِت تيط ذُی اػٕبَ ٔی

ٔمساض ذيع، ٘يطٚی تٕبؾی ٚ ،   ٚ    ٞبی ثطای ٔبتطیؽ 3ٚ  2٘ظط ٌطفتٗ ٔمبزیط لُط انّی ثٝ ٔيعاٖ 

 اؾت.( ٘كبٖ زازٜ قسٜ 3-6( ٚ )2-6(، )1-6ٞبی )تطتيت زض قىُ، ثٝرسایف
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w
*

 

x*  

 ؾبزٜ -ٌبٜ ٌيطزاضثؼس زض حبِت تىيٝؾبظ ثط ضٚی ذيع تيطذُی ثط حؿت ٔىبٖ ثی( احط وٙتطَ فيسثه ذُی1-6قىُ )

 

f c
*

 

x*  

 -ٌبٜ ٌيطزاضثؼس زض حبِت تىيٝؾبظ ثط ضٚی ٔمساض ٘يطٚی تٕبؾی ثط حؿت ٔىبٖ ثی( احط وٙتطِط فيسثه ذُی2-6قىُ )

 ؾبزٜ
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ga
p

 

x*  

 ؾبزٜ -ٌبٜ ٌيطزاضثؼس زض حبِت تىيٝٔمساض رسایف ثط حؿت ٔىبٖ ثیضٚی ( احط وٙتطِط فيسثه ذُی ؾبظ ثط 3-6قىُ )

ؾبظ ٔمساض رسایف ثٝ قٛز؛ وٝ ثب اػٕبَ وٙتطِط فيسثه ذُی( ٔكبٞسٜ ٔی2-6ثب تٛرٝ ثٝ قىُ )

 ضؾس.حسالُ ٔمساض ذٛز ٔی

 یسیستن یک درجِ آزادساز تر رٍی تک خطیذتحلیل اثر کٌترلر فی -6-4

)رطْ، فٙط ذُی ٚ زٔپط  نٛضت ؾيؿتٓ یه زضرٝ آظازیزض ایٗ لؿٕت، اثتسا پب٘تٌٛطاف ضا ثٝ

. ؾپؽ ثٝ قٛزٔحبؾجٝ ٔیٔسَ وطزٜ ٚ ٔمساض ذيع تيط ذُی، ٘يطٚی تٕبؾی ٚ ٔمساض رسایف  ذُی(

 .قٛزؾبظ اػٕبَ ٔیپب٘تٌٛطاف یه زضرٝ آظازی وٙتطِط فيسثه ذُی

 پاًتَگراف یک درجِ آزادی تذٍى کٌترلر -6-4-1

ثسٖٚ اػٕبَ  ٔمساض ذيع تيط ذُی، ٘يطٚی تٕبؾی ٚ ٔمساض رسایف ثطای پب٘تٌٛطاف یه زضرٝ آظازی

 قٛز.٘كبٖ زازٜ ٔی (6-6( ٚ )5-6(، )4-6ٞبی )تطتيت زض قىُوٙتطِط ثٝ
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w
* ,q

1
*

 

x*  

ٌبٜ ثؼس زض حبِت تىيٝؾيؿتٓ یه زضرٝ آظازی ثط حؿت ٔىبٖ ثی ذيعٔمساض ( ٔمساض ذيع تيط ذُی ٚ 4-6قىُ )

 ؾبزٜ -ٌيطزاض

 

f c
*

 

x*  

 ؾبزٜ -ٌبٜ ٌيطزاضثؼس زض حبِت تىيٝثؼس ثط حؿت ٔىبٖ ثی( ٔمساض ٘يطٚی تٕبؾی ثی5-6قىُ )
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ga
p

 

x*  

 ؾبزٜ -ٌبٜ ٌيطزاضثؼس زض حبِت تىيٝ( ٔمساض رسایف ثط حؿت ٔىبٖ ثی6-6قىُ )

 پاًتَگراف یک درجِ آزادی تا اعوال کٌترلر -6-4-2

ثطای پب٘تٌٛطاف یه زضرٝ  ذُی، ٘يطٚی تٕبؾی ٚ ٔمساض رسایف، زض ایٗ لؿٕت؛ ٔمساض ذيع تيط

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.( 9-6( ٚ )8-6(، )7-6ٞبی )زض قىُ آظازی ثب اػٕبَ وٙتطِط 

 

w
* ,q

1
*

 

x*  

ثؼس زض حبِت ثؼس ثط حؿت ٔىبٖ ثیپب٘تٌٛطاف یه زضرٝ آظازی ثیثؼس ٚ ذيع ( ٔمساض ذيع تيط ذُی ثی7-6قىُ )

 ؾبزٜ ثب اػٕبَ وٙتطِط -ٌبٜ ٌيطزاضتىيٝ
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f c
*

 

x*  

 ؾبزٜ ثب اػٕبَ وٙتطِط -ٌبٜ ٌيطزاضثؼس زض حبِت تىيٝثؼس ثط حؿت ٔىبٖ ثی( ٔمساض ٘يطٚی تٕبؾی ثی8-6قىُ )

 

ga
p

 

x*  

 ؾبزٜ ثب اػٕبَ وٙتطِط-ٌبٜ ٌيطزاضثؼس زض حبِت تىيٝ( ٔمساض رسایف ثط حؿت ٔىبٖ ثی9-6قىُ )

وٝ حتی َٛضیقٛز ٔمساض رسایف ذيّی وبٞف یبفتٝ اؾت ثٝ( ٔكبٞسٜ ٔی9-6ثب تٛرٝ ثٝ قىُ )

 قٛز.( رسایف ٔكبٞسٜ ٕ٘ی7-6زض قىُ )
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 تٌذیجوع -6-5

ٔكبٞسٜ قس، ؾپؽ ؾبظ ثٝ تيط ذُی اػٕبَ ٌطزیس ٚ ٘تبیذ زض ایٗ فهُ، اثتسا وٙتطِط فيسثه ذُی

ثٝ ؾبظ پب٘تٌٛطاف ثٝ قىُ یه زضرٝ آظازی ٔسَ ٌطزیسٜ ٚ زض حبِت تيط ذُی وٙتطِط فيسثه ذُی

 .رسایف ثٝ وٕتطیٗ ٔمساض ذٛز ضؾيسٜ اؾت ٞب ٔكبٞسٜ قس وٝاػٕبَ ٌطزیس ٚ َجك قىُپب٘تٌٛطاف 
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 فصل ّفتن

 ًتایج ٍ پیطٌْادّا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



81 
 

 هقذهِ -7-1

٘بٔٝ ٔؼبزمت حطوت ثطای تيط زض حبَ وكف ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی ثطاؾبؼ انُ زض ایٗ پبیبٖ

ٞب، ٔؼبزمت ذُی ٚ غيطذُی ٞبی تٙف اؾترطاد قس. ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٙتزٕٝٞيّتٖٛ ثطحؿت ٔٙتزٝ

-زؾت آٔس. ثؼس اظ ثیوكف ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی ثٝثطای زٚ حبِت تٕبؼ ٚ رسایف تيط زض حبَ 

وٛتب  قسٜ ٚ ٔؼبزمت ظٔب٘ی ثب ضٚـ ضاً٘ثؼس وطزٖ ٔؼبزمت، ٔتغيطٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٌبِطويٗ رسا 

تحّيُ ذُی ٚ غيطذُی ثطای تيط زض حبَ وكف ٚ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی حُ ٌطزیس.  4ٔطتجٝ 

ٞب ثطضؾی قس. وٙتطِط ٚ احط پبضأتطٞبی تأحيطٌصاض ثط آٖ نٛضت ٌطفتٝ ٚ ٘تبیذ ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ قس٘س

ٚ ثٝ حسالُ  وبٞف یبثستب ٔمساض رسایف  ٌطزیسؾبظ ثٝ ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی اػٕبَ فيسثه ذُی

نٛضت ؾيؿتٓ یه زضرٝ آظازی )رطْ، فٙط ذُی ٚ زٔپط ذُی( پب٘تٌٛطاف ثٝ ؾپؽ .ذٛز ثطؾس ٔمساض

ٚ ٘تبیذ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت وٝ ثبػج ایزبز  قسٌطاف اػٕبَ ٚ وٙتطِط ثٝ پب٘تٛ ٝ قسزض ٘ظط ٌطفت

 .قٛزتطی زض پسیسٜ رسایف ٔیضفتبض ٔٙبؾت

 گیریًتیجِ -7-2

 قٛز.٘بٔٝ ثٝ نٛضت ظیط ثيبٖ ٔیٞبی ایٗ پبیبٖ٘تيزٝ

 ثؼس تيط زض حبِت غيطذُی وٕتط اظ حبِت ذُی اؾت.زض قطایٍ یىؿبٖ ٔمساض ذيع ثی 

  اثتسا زض حبِت غيطذُی وٕتط اظ حبِت ذُی ثٛزٜ ؾپؽ زض حبِت ذُی ٔمساض ٘يطٚی تٕبؾی

قٛز. ِٚی زض حبِت وّی ٔمساض ثيكيٙٝ ٘يطٚی تٕبؾی زض حبِت غيطذُی وٕتط اظ غيطذُی ٔی

 قس.بثوٕتط اظ ذُی ٔی

 ٝوٝ زض حبِت َٛضیٔمساض رسایف زض حبِت غيطذُی ٘ؿجت ثٝ حبِت ذُی وٕتط اؾت ث

 ثبقس.ط ٔیغيطذُی ایٗ ٔمساض ثطاثط نف

 وٙس.ثؼس تيط تغييط چٙسا٘ی ٕ٘یثب افعایف ؾطػت، ٔمساض ثيكيٙٝ ذيع ثی 

 یبثس.ثؼس تيط افعایف ٔیثب افعایف ؾطػت ٔمساض ٘يطٚی تٕبؾی ثی 
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 زٞس.ٞبی ذيّی پبیيٗ ٚ ثبم رسایكی ضخ ٕ٘یزض ؾطػت 

 ثؼس ٘يطٚی تٕبؾی ثیثؼس تيط ٚ ٔمساض ثيكيٙٝ ثب افعایف وكف َِٛی تيط ٔمساض ثيكيٙٝ ذيع ثی

 یبثس.تيط وبٞف ٔی

 ثبقس.زض ٔمبزیط ذيّی پبیيٗ ٚ ثبمی وكف َِٛی تيط ٔمساض رسایف تيط ثطاثط نفط ٔی 

  ثبقس.ثؼس ثؿيبض ٘بچيع ٔیؾْٛ پب٘تٌٛطاف ثط ضٚی ٔمساض ذيع ثی يطیت فٙطافعایف 

  یبثس.فعایف ٔیثؼس اؾْٛ پب٘تٌٛطاف، ٔمساض ثيكيٙٝ ٘يطٚی تٕبؾی ثیثب افعایف يطیت فٙط 

 قٛز.ؾْٛ پب٘تٌٛطاف ثبػج وبٞف ٔمساض رسایف ٔی افعایف يطیت فٙط 

 پیطٌْادّا -7-3

 تط زض ٔٛضز تٕبؼ زیٙبٔيىی ٔٛاضز ظیط لبثُ ثطضؾی ٞؿتٙس:رٟت ُٔبِؼٝ وبُٔ

 ٔسَ وطزٖ پب٘تٌٛطاف ثٝ نٛضت ؾيؿتٓ ؾٝ زضرٝ آظازی ثب زٔپطٞبی غيطذُی؛ 

 ثطضؾی تيط ثب يربٔت ٔتغيط؛ 

 ٗحُ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ چٙس رّٕٝ اظ تبثغ ٌبِطويٗ؛ تؼيي 

 ٝنٛضت ٚیؿىٛامؾتيه؛زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔبزٜ ث 

 ٔب٘س.وٝ ٘يطٚی تٕبؾی ػطيی ػٕٛز ثبلی ٕ٘یزض ٘ظط ٌطفتٗ ظٔب٘ی 

 اؾتفبزٜ اظ وٙتطِط ٔمبْٚ ٚ تُجيمی؛ 
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Abstract 

In the research, the equations of motion of a tensioned beam and 3 degrees of 

freedom system based on the principle of Hamilton has derived from the stress. Using 

that resultant, linear and nonlinear equations for both the contact and separation of a 

tensioned beam is obtained for 3 degree of freedom system. After making equations 

dimensionless, variables are isolated using Galerkin method and time equations are 

solved using Runge-kutta method subsequently. The linear and nonlinear analysis for a 

tensioned beam and 3 degrees of freedom are accomplished and the results were 

compared and the effect of efficacious parameters were studied. The linearize feedback 

controller were applied to 3 degrees of freedom to reduce the separation and reach to it's 

minimum value. Then, pantograph was considered with 1 degree of freedom (mass, 

linear spring and linear damper) and controller applied to the pantograph. The results of 

the study indicate that using linear feedback control significantly reduces separation. 

 

Keywords: Beam vibration, moving mass-spring and damper system, Dynamic contact, 

Galerkin procedure                        
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