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 چکیذُ

ثقسی ، ثٝ قجیٝ ؾبظی ٔقبزِٝ ا٘تمبَ حطاضت زٚ 1ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تفبضُ ٔحسٚز فكطزٜزض ايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ 

ضٛ . ايٓ  پطزاذتٝقىُ اؾتٛاٝ٘ ای  بزٜ ٞسفٕٙسٌصضا زض يه ٔ قّْٛ ثٛزٖ تبضيرچٝ زٔب زض ثسيٗ ٔٙؾ ثب فطؤ 

  ٚ ٚ  ٔحبؾجٝ زٚ لايٝ زاذّيٚ  ذبضخيٚ  ٕٞچٙیٗ قطط آزيبثبتیه زض ٔطوع اؾتٛاٝ٘ ثٝ تحّیُ ا٘تمبَ حطاضت 

ٔٛضز ٘یبظ خٟت حهَٛ ثٝ قطط اِٚیٝ تأٔیٗ وٙٙس زلات بٔق .ٜ ايٗ تٛظيـ زٔب ٔي پطزاظيٓتقییٗ  قطايظ ٔطظی 

 ْ زض ضاؾتبی ) تفبضّي ثىبض ضفتٝ خٟت قجیٝ ؾبظی خٕلات زيفطا٘ؿیّي زض ٔحبؾجٝ ٔكتمبت ٔىب٘ي اَٚ ٚ زٚ

يِ ي( عَٛ ٚ ققبؿ ٔیّٝ  ؾظِ  تٛؾقٝ ٔحبؾجبت ٕٞچٙیٗ ثطای  .اؾت خبيٍعيٗ قسٜ 2اظ ضٚـ اضائٝ قسٜ تٛ

چ  ؾپؽ ثب تكىیُ ٔبتطيؿٟبی ٔطثٛط ثٝ ٞط  .وٛتبی ٔطتجٝ ؾْٛ اؾتفبزٜ ٔي قٛز –زض زأٙٝ ظٔبٖ اظ ضٚـ ضا٘

طٞ ِحؾٝ اظ ظٔبٖ الساْ ساْ اظ ٌطٜ ٞبی زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜو ، ٘ؿجت ثٝ ثسؾت آٚضزٖ تٛظيـ زٔب زض خؿٓ زض 

٘ٛقتٝ قسٜ ثٝ ظثبٖ  .ٔي ٌطزز زض ٔطحّٝ . ، زض زٚ ٔطحّٝ ٔٛضز اضظيبثي لطاضٌطفت MATLABوس وبٔپیٛتطی 

ٚ  خٛاثٟب ثب زازٜ ٞبی زلیك ٔمبيؿٝ ٌطزيس٘س زض . ٘رؿت ثطای اضظيبثي زازٜ ٞبی قجیٝ ؾبظی اؾتفبزٜ قس،

٘ٛقتٝ قسٜ ثطای زازٜ ٞبی تدطثي اضظيبثي قس ْ، وس   .ٔطحّٝ زٚ

زض . زض حُ ٔؿئّٝ ثٝ ضٚـ ٔؿتمیٓ ثب ثطٌطزا٘سٖ ظٔبٖ ثٝ ِحؾٝ آغبظيٗ، زٔب زض ٔحٛض خؿٓ ٔحبؾجٝ ٌطزيس 

ؿتمیٓ ٚ ٔقىٛؼ ثب يىسيٍط ٔمبيؿٝ قس٘سذبتٕٝ ٘یع زٔ زض تٕبٔي ٔطاحُ .بی ٔحٛض اؾتٛا٘ٝ ای قىُ زض حُٔ 

ٛزاضٞبی ٔٙبؾت تطؾیٓ ٌطزيسٜ ا٘س  .ذغبٞب ٔحبؾجٝ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٕ٘

٘تبيح .٘تبيح ثٝ زؾت آٔسٜ اظ تحّیُ زض ثمیٝ لايٝ ٞب ثب ٔمبزيط تدطثي زض لايٝ ٞبی ٔصوٛض ٔمبيؿٝ قسٜ اؾت

 ٔي ثبقس وٝ لبثُ لجَٛ ثٝ ٘ؾط ٔي ضؾس ٪5ٔیعاٖ ذغب حسٚز  ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ
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 پیطگفتبر  ١-

تٛاٖ زض ٟ٘بيت ثٝ  تِٛیس ٔي فطآيٙسضٚی اخؿبْ يب افٕبَ قطايظ ٔرتّف زض  زض ا٘دبْ فّٕیبت ٟٔٙسؾي ثط

ٞب تفبٚت ٘حٜٛ افٕبَ قطايظ فطآيٙسزض ثؿیبضی اظ  ٔٛضز ٘ؾط زؾت يبفت، ٔحهِٛي ثب ذٛال فیعيىي ٚ ؽبٞطی

ِٛیس ٔحهٛلاتي ثب ذٛال ٔرتّف ثیب٘دبٔس، زض ا٘دبْ فّٕیبت حطاضتي ثط ضٚی اخؿبْ ايٗ  ٔي تٛا٘س ثٝ ت

 .ثبقس ٌصاض ٔي َ ثٝ زؾت آٔسٜ تأثیطتغییطات ثٝ ٚضٛح زض ذٛال ٔحهٛ

 ٚ ، ٔٛاز اظ خّٕٝ ؾرتي،چمطٍٔي طاضتي ثطضٚی ذٛال وبضثطزیقطايظ ٔطظی ح ثٙبثطايٗ ٘حٜٛ افٕبَ ثبض

زٛ اذتلاف زٔبی ظيبز ثیٗ . ٌصاضز اؾتحىبْٚ  ؾبيط ذٛال اؾبؾي آٖ تأثیط ٔي زض چٙیٗ حبِتي ثٝ زِیُ ٚخ

، تجبزَ تكقكقي ٘یع ٚخٛز زاقتٝ ٚ فٕٛٔبً خبثدبيي ٔبزٜ ٔصوٛض ٚ ٔحیظ اعطاف آٖ فلاٜٚ ثط تجبزَ حطاضت

ي ؾطوطزتٛاٖ اظ آٖ زض  ٕ٘  . ٔحبؾجبت حطاضتي ٔطثٛعٝ نطف٘ 

 هزٍری ثز کبرّبی گذضتِ  ٢-١

بٖ ٞبی ٔطظی ثطای ٔٛاز ٞسفٕٙس زض تحمیمي وٝ تٛؾظ  ضٚـ   ٚ ٕٞىبضا٘ف ا٘دبْ قسٜ، ٔٛضز  Glaucioإِ

ثطای ٔٛاز ٘بٍٕٞٗ ٔتٕطوع (  حبِت پبيساضٚ  ٌصضا)ايٗ فّٕیبت ضٚی پتب٘ؿیُ ٔؿبئُ . ثطضؾي لطاضٌطفتٝ اؾت

ي( GF)تبثـ ٌطيٗ .قسٜ اؾت ٌیطز أب تطْ ٌطازيبٖ  ثطای ايٗ ٔٛاز ٕٞب٘ٙس ٔٛاز ٍٕٞٗ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاضٔ 

ي ٌطزز  .ٔبزٜ ٘یع ثٝ آٖ اضبفٝٔ 

طٌفتٝ اؾت 1حُ فسزی ثب اؾتفبزٜ اظ تمطيت ٞبی ٌبِطویٗ  چٙس ٔثبَ زض ايٗ ظٔیٝٙ حُ . ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض 

ٛزاضٞب ٘كبٖ زٞٙسٜ نحت آٟ٘ب زض ٔمبيؿٝ ثب خٛاة ٞبی تحّیّي ٔي ثطای .ثبقس قسٜ ٚ ٘تبيح تؿت ٔؿبئُ ٚ ٕ٘

تٍ٘طاَ ٔطظی،ٔب٘ٙس ثٟیٝٙ  اٛؿ ٔؿبئُ ثب قطايظ ا ٔٛاز لايٝ ای، ايٗ ضٚـ أىبٖ خٛاثي ثب زلت ثبلا ٚ ٔؤثط ثطای ا٘

چه ضا پیكٟٙبز ٔيؾب طٔظٞبی ٔتحطن ٚ ؾبذتبضٞبيي ثب ا٘ساظٜ وٛ  ] 1[.وٙس ظی قىُ، 

Sladek  طٍ ٚ ٕٞىبضا٘ف تٍطاَ  ٞسفٕٙسا٘تمبَ حطاضت ٌصضا زض يه ٔبزٜ  زض تحمیمي زي يه ثقسی ثب ضٚـ ا٘

تٍطاَ ٔطظی ٚ ترٕیٗ زٔب ثٝ ضٚـ حسالُضا ٔٛضز ثطضؾي لطاض زاز٘س ٔطظی  ،ايٗ ضٚـ ثط اؾبؼ ٔقبزلات ا٘

 ٔؿئّٝ ٔمساض قطط اِٚیٝ ثب ضٚـ تجسيُ لاپلاؼ حُ قسٜ ٚ اٍِٛضيتٓ ٞبی .ثبقس ٔطثقبت ٚ قبض حطاضتي ٔي
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Papoulis   ٚStehfest  ُثطای لاپلاؼ ٔقىٛؼ فسزی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت تب خٛاثٟبی ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ حبن

سَ ؾبظی ٔبزٜ ٞسفٕٙس زض يه . ٌطزز ا٘ٙس ثطایٔ  اثؿتٝ ثٝ ٔىبٖ، ٔي تٛ ضٛتٚ  زض ايٗ ضٚـ ثٛاثت ٔبزٜ ثٝ ن

تٍطاَ ٔطظی ٔحّي ثٝ آٖ ٚاثؿتٝ اؾت، ثٝ وبض ضٚ٘س قبزِٝ ا٘ ضٚ وٝٔ  ِٚیٝ اظ آ٘دب وٝ  تٕبْ . ظيط زأٝٙ ٔس تٛاثـ ا

ي  ] 2[.ثبقس زض ضٚـ حبضط ٔٙؾٓ ٞؿتٙس، ٞیچ ضٚـ ذبني ثطای ٔحبؾجٝ ٔحبؾجٝ ا٘تٍطاَ ٔٛضز ٘یبظ ٕ٘

Kyung  ٕٝٞىبضا٘ف ثٝ نٛضت ؾٝ ثقسی تحّیُ تطٔٛٔىب٘یىي ثطای ٔٛاز ٞسفٕٙس زض يه وبٔپٛظيت و ٚ

ي ؾبذتبض آٖ قبُٔ لايٝ  ٔ ٚ  فّع فطو قسٜ اؾت .زازٜ ا٘س  ثبقس ضا ٔٛضز ثطضؾي ٞبی ؾطأیه،ٔبزٜ ٞسفٕٙس

ؾتٝ زض ضاؾتبی ضربٔت ثط اؾبؼ  اثؿتٝ ثٝ زٔب ٞؿتٙسٚ  ثٝ نٛضت پیٛ ذٛال ٔٛاز زض لايٝ ٔبزٜ ٞسفٕٙسٚ 

ٚ  فّع تغییط ٔي1تٛظيـ لبٖ٘ٛ تٛاٖ ٌطٜ زض  18ٔسَ اخعای ٔحسٚز ثب . وٙس زض ثرف ٞبی حدٕي ؾطأیه

بٖ ٞبی خؿٓ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت تب تحّیُ تغییطات ذ ٛال ٔبزٜ ٚ ٔیساٖ زٔب زض خٟت ضربٔت ثب إِ

 .زلت ثیكتطی ا٘دبْ ٌطزز

ي آيس  ٔ قبزِٝ تطٔٛٔىب٘یه  ثٝ زؾت  ٔ ؿؿتٝ ؾبظی ظٔبٖ، ضٚـ وطا٘ه . زٔب زض ٞط ٌطٜ ثب حُ  ٌ  –ثطای

ٌطفتٝ ٚ زض ٘تبيح فسزی ضفتبض زٔبيي ٔبزٜ ٞسفٕٙس ثط اؾبؼ ٘طخ تغییط ضربٔت،  ٘یىّؿٖٛ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض

 . ٚ پبضأتطٞبی ٞٙسؾي ؾیؿتٓ تحّیُ قسٜ اؾتتٛظيـ حدٕي 

٘تبيح ثٝ زؾت آٔسٜ ٘كبٖ ٔي زٞس، نفحٝ ای وٝ تٟٙب اظ ٔبزٜ ٞسفٕٙس تكىیُ قسٜ، ٘ؿجت ثٝ نفحبت 

 .ؾطأیه ٚ فّع، ثؿیبض پبيساضتط اؾت

ي  ٔ ٚ  ٍٞٙبٔي وٝ وؿط حدٕي  ٌطازيبٖ زٔبيي ثحطا٘ي ٍٞٙبٔي وٝ ٘طخ ضربٔت ظيبز قٛز،افعايف يبفتٝ

يافعايف   ]3[.قٛز ٔي يبثس، ؾبذتبض زض ٔحیظ حطاضتي پبيساضٔ 

Sladek ؾٝ ثقسی غیطايعٚتطٚپیه  ٞسفٕٙسا٘تمبَ حطضات ٌصضا زض يه ٔبزٜ  زض تحمیمي زيٍط ٚ ٕٞىبضا٘ف

ٔٛضز ثطضؾي لطاض زازٜ ا٘س، ايٗ ضٚـ ثطای تحّیُ  Petrov-Galerkinثٝ ضٚـ ضا  ثب ٔحٛضٞبی ٔتمبضٖ

ٚ  ذٛال غیطايعٚتطٚپیه ٔٛضز  ؾتٝ تمبضٖ ثب ٘بٍٕٞٛ٘ي پیٛ  ٔ ا٘تمبَ حطاضت ٌصضا زض يه خؿٓ ؾٝ ثقسی

 ضٚـ ٔقبزِٝ ا٘تٍطاَ ٔطظی ٔحّي ثب تمطيت ثطای ٔیساٖ ٞبی تغییطات ٔىب٘ي ٚ ضٚـ .اؾتفبزٜ لطاض ٔي ٌیطز
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صاض زض يه ٔبزٜ ٞسفٕٙس ثب  تجسيُ لاپلاؼ  ٌ زض ضاثغٝ ثب تغییطات ٔىب٘ي ثطای تحّیُ ا٘تمبَ حطاضت

ق ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت ِٚیٝ ثب وٕه تجسيُ لاپلاؼ زض زأٝٙ . ذهٛنیبت فٛ ٔؿئّٝ ٔمساض قطط ا

اثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ اؾتفبزٜ  قىٛؼ فسزی خٟت ثٝ زؾت آٚضزٖ يه حُٚ  ٔٛضز ٘ؾط حُ قسٜ ٚ ؾپؽ لاپلاؼٔ 

 ]4[.سٜ اؾتق

ثٚقسی ثب ضٚـ تطویجي  ٞسفٕٙسا٘تمبَ حطاضت ٌصضا ثطای يه ٔبزٜ  -DQزض ٔرتهبت وبضتعيٗ ثٝ نٛضت ز

FE ؾظ    ٔكتمبت ٔىب٘ي ضٚـ زض ايٗ ضٚـ ثطای ٌؿؿتٝ ؾبظی .ثطضؾي قسٜ اؾت  ٌّجٟبضٚ  ٕٞىبضا٘ف تٛ

FE  ثطای ٌؿؿتٝ ؾبظی ٔكتمبت ظٔب٘ي ضٚـ ٚDQ  ؿجت ثٝ ٌبْ ظٔب٘ي ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت،ضٚـ حُ٘ 

ي  .ثبقس حؿبؼ ٕ٘

ب٘چیع ثب ايٗ ضٚـ حُ قسٜ اؾت، ٘تبيح ٘كبٖ زٞٙسٜ   ٔٛاز ٞسفٕٙس ثب ضربٔت  ٔثبَ ٞبی ٔرتّفي ثطای 

ي تٛاٖ زض ايٗ  ؾطفت ثبلای ٍٕٞطايي زض ايٗ ضٚـ ٚ ٔغبثمت ثب ؾبيط ضٚـ ٞبی فسزی ٔي ثبقس، ٞٓ چٙیٗٔ 

بٖ  ٛزضٚـ اظ إِ  ]5[. ٞبی وٕتطی اؾتفبزٜ ٕ٘

قىٛؼ  ثٝ نٛضت ؾٝ ثقسی زض ٔرتهبت ٕٞچٙیٗ زض يه تحمیك زيٍط   ٔ ا٘تمبَ حطاضت ٌصضا ثٝ ضٚـ

تٛؾظ ٌّجٟبض ٚ ٕٞىبضا٘ف تحّیُ قسٜ وٝ ايٗ اضظيبثي خٟت ترٕیٗ قبض  ٞسفٕٙسوبضتعيٗ ثطای يه ٔبزٜ 

ضٛ . ٙس ا٘دبْ قسٜ اؾتحطاضتي ٔدَٟٛ ثطای يه نفحٝ ثب ضربٔت ٘بچیع اظ يه ٔبزٜ ٞسفٕ ثطای ايٗ ٔٙؾ

ضٚـ ٌطازيبٖ ٔعزٚج ثٝ ٕٞطاٜ يه ٔقبزِٝ اِحبلي ثطای ٔؿئّٝ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾتٚ  زلت ضٚـ ٔقىٛؼ 

٘تبيح . ٞبی حمیمي ٚ قطايظ ٔطظی ٔتفبٚت ٚ ٔٛاز ثب ذٛال ٔرتّف ثطضؾي قسٜ اؾت ثب قجیٝ ؾبظی زازٜ

 ]6[.زٞس ٘كبٖ ٔي حبنّٝ زلت ثبلايي ضا ثطای ترٕیٗ قبض حطاضتي

اؾتٛاٝ٘  حطاضت ٌصضای غیط ذغي زض يه ٔبزٜتحّیُ تطٔٛالاؾتیه ٚ ا٘تمبَ  زض پػٚٞكي آظازیٚ  ٕٞىبضـ

تفبٚت ٚاثؿتٝ ثٝ زٔب ٞسفٕٙسای قىُ   Hermitian transfiniteثب ضٚـ  ضا ثب ضربٔت ٘بچیعٚ  ذٛالٔ 

elementبٔ زض ذٛال ٔٛاز زض تحّیُ ٌصضای  زض تحمیك ٞبی پیكیٗ.ٔٛضز ثطضؾي لطاض زاز٘س‌ ٚاثؿتٍي ثٝ ز

تمبَ  FEMتطٔٛالاؾتیه ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٍ٘طفتٝ ثٛز، ثط اؾبؼ ايٗ ٚاثؿتٍي، ٘تبيح ٔقبزلات   حبوٓ ثط ا٘
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ي قٛ٘س ثٙبثطايٗ زض تٕبْ تحّیُ ٞبی اخعا ٔحسٚز وٝ لجلاً زض ايٗ ظٔیٝٙ . حطاضت ٌصضا ثٝ قست غیطذغئ 

بٖ ٞبی  .لاٌطا٘ػی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ ا٘س ا٘دبْ قسٜ اؾت، إِ

سٜ اؾت  زض . تغییطات ظٔب٘ي زض ٔتغیطٞبی زٔب، خبثدبيي ٚ تٙف ثٝ وٕه لاپلاؼ ٔقىٛؼ فسزی ثٝ زؾت آٔ

تبيح ٔطثٛط ثٝ فسْ   ٘ ٟ٘بيت ٘تبيح ثٝ زؾت آٔسٜ ثط اؾبؼ زض٘ؾط ٌطفتٗ ذٛال ٔبزٜ ٚاثؿتٝ ثٝ زٔب، ثب

ٚ  تٙف ٞبی ققبفي زض ثطاثط ظٔبٖ، پبضأتطٞبی فلاٚ. ٚاثؿتٍي ثٝ زٔب ٔمبيؿٝ قسٜ ا٘س ٜ ثط ايٗ تٛظيـ زٔب

 .ٞٙسؾي  ٔٛضز ثطضؾي لطاضٌطفتٙس

ي زٞس وٝ اثط فسْ ٚاثؿتٍي ثٝ ظٔبٖ لبثُ تٛخٝ ٔي   ]7[.ثبقس ٘تبيح ٘كبٖٔ 

زٚ اؾتٛاٝ٘ بٖ ٔحس ٝ ای خسيسی ثطای ؾبذتبض إِ بٖ اؾتٛا٘ ؾظ تمي  فطَٔٛ إِ ٞبی تٛذبِي اظ ٔٛاز ٞسفٕٙس تٛ

ثطای اخعای ؾبظ٘سٜ ٔبزٜ زض خٟت ضربٔت  2ٔسَ تٛظيـ لبٖ٘ٛ پبٚض. ٛض ٚ ٕٞىبضا٘ف پیكٟٙبز قسٜ اؾتپ

ٞبی  ٞبی ٞسفٕٙس، تحّیُ آٟ٘ب ثب اؾتفبزٜ اظ فطَٔٛ ثط اؾبؼ تغییط ٚيػٌي ٞب زض اؾتٛاٝ٘. اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

ٚ  تحّیُ. ضايح زقٛاض اؾت ٜٚ ثط ؾبزٜ ؾبظی فطآيٙس ٔسَ ؾبظی اٝ٘ زض ايٗ ضٚـ فلا ٞبی ٞسفٕٙس،  اؾتٛ

ٝ ای اؾتٛاض اؾت بٖ ٞبی خسيس اؾتٛا٘ ٝ ای . ؾبذتبض اخعا ٔحسٚز ثط اؾبؼ عطاحي إِ بٖ ٞبی خسيس اؾتٛا٘ إِ

بٖ ٞبی ٔٛضز ٘یبظ ٚ حصف ٘یبظ  اخبظٜ تغییط ذٛال ضا زض ضاؾتبی ضربٔت ٔي زٞٙس وٝ ٘تیدٝ آٖ وبٞف إِ

 .ثبقس ثٝ ٔف زض أتساز ٔمغـ اؾتٛاٝ٘ ٞسفٕٙس ٔي

 ]8[.بيح ٘كبٖ زٞٙسٜ زلت ثبلا ٚ تغبثك ثؿیبض ذٛة ثب ضٚـ ٞبی ضايح اخعا ٔحسٚز اؾت٘ت

 TBCٞبی تٛضثیٗ ٌبظی وٝ اظ ٔٛاز ٞسفٕٙسٚ  ٔمبيؿٝ تحّیّي ا٘تمبَ حطاضت پبيساض زض پطٜ
 ا٘س ؾبذتٝ قسٜ 1

ايطفٛيُ  ثطای ايٗ ٔٙؾٛض يه ٔسَ اظ پطٜ تٛضثیٗ ٌبظی ثب ٞٙسؾٝ. ٚ ٕٞىبضـ ا٘دبْ ٌطزيس Coomarتٛؾظ 

زٚ ثطای ثٝ زؾت زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٍٛضيتٓ اخعا ٔحس اٛة غیطذغيٚ  پبيساض ٔقبزِٝ حطاضت تحت  قسٜٚ  اِ آٚضزٖ خ

 . قطايظ ٔطظی خبثدبيي ٚ تبثف اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

ٟٔٓ تبثف زض ٔسَ ؾبظی ٚ ٕٞچٙیٗ تأثیط زٔبی ٌبظ ذبضخي زض افعايف ا٘تمبَ حطاضت  ٘تبيح ٘كبٖ زٞٙسٜ اثط 

ٜٚ ثط ايٗ ٔكبٞسٜ قس وٝ پطٜ. ثبقس پطٜ ٔي  ؾطأیه ٞؿتٙس، اثط % 70ٞبيي اظ ٔبزٜ ٞسفٕٙس وٝ قبُٔ  فلا
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ٔٛاز  ؾطزؾبظی ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ پطٜ  ] 9[.ؾبذتٝ قسٜ ا٘س، زاض٘س TBCٞبيي وٝ اظ 

اٛؿ ٔرتّف نفحٝ خبج حطاضتي زض ا٘ ٚ ٕٞىبضـ  Zenkourٞبی فكطزٜ اظ ٔٛاز ٞسفٕٙس تٛؾظ  اثطات افٛ

خبج زض ٔٛاز ٞسفٕٙس ثٝ  قٝ اثط افٛ ٙٛؾي ثطای ٔغبِ ثطضؾي قسٜ ٚ خٟت ايٗ وبض تئٛضی تغییط قىُ ثطقي ؾی

 .وبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت

ذٛال ٔبزٜ ٚ ضطايت ا٘جؿبط زٔبيي نفحٝ فكطزٜ، زض ضاؾتبی ضربٔت ثط اؾبؼ تٛظيـ لبٖ٘ٛ پبٚض ٚ وؿط 

س . ٙبٖ ٍٕٞٗ ٚ اظ يه ٔبزٜ ايعٚتطٚپیه زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾتلايٝ ٞؿتٝ ٔبزٜ ٞٓ چ. حدٕي فطو قسٜ ا٘

ٔقبزِٝ پبيساضی نفحبت فكطزٜ . ا٘ٛاؿ ٔرتّفي اظ نفحبت فكطزٜ ٔتمبضٖ زض ايٗ ٔٛضز زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ ا٘س

ي قٛز  . اظ ٔٛاز ٞسفٕٙس قبُٔ اثطات زٔبيي ٘یعٔ 

ٚ  غیط ذغي زض ضاؾتبی ضربٔت زض ٘ؾط ٌط ٔثبَ ٞبی فسزی . فتٝ قسٜ ا٘سثبضٞبی حطضاتي يىؿبٖ، ذغي

٘ٛؿ نفحٝ فكطزٜ ٔي قٛز ط٘خ ضربٔت،٘ٛؿ افٕبَ ثبض ٚ    .قبُٔ اثطات ٌطازيب٘ي، ٘طخ تغییط نفحٝ، 

لايٝ ثبلاييٚ  لايٝ پبيیٙي . نفحبت ٘بٍٕٞٗ ثٝ نٛضت نفحبت فكطزٜ اظ ٔبزٜ ٞسفٕٙس زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ ا٘س

تكىیُ قسٜ  ZrO2ؾبذتٝ قسٜ زض حبِي وٝ ٞؿتٝ ٕٞچٙبٖ اظ ٔبزٜ  (Ti 6Al 4V+ZrO2)نفحٝ اظ ٔبزٜ 

 :٘تبيح ظيط پؽ اظ ا٘دبْ تحمیك حبنُ قسٜ ا٘س . اؾت

ط٘خ ضربٔت خب٘جي ظيبز ٔي قٛز، وبٞف ٔي يبثس زٔبی ثحطا٘ي ٍٞٙبٔي . زٔبی افٛخبج ثحطا٘ي ٍٞٙبٔي وٝ 

ٛٝ٘ زاضای تغییطات غیط ذغي ٔي ثبقس، زض ضاؾتبی ضربٔت ث ب افعايف خع وط٘ف ثطقي افعايف ٔي وٝ ثٝ ٕ٘

 ]10[.يبثس ٚ ثب افعايف ضربٔت ٞؿتٝ نفحٝ فكطزٜ، زٔبی ثحطا٘ي وبٞف ٔي يبثس
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تبریخچِ هَاد ّذفوٌذ١٣

ثٝ فٙٛاٖ يه  تٛؾظ ٌطٚٞي اظ زا٘كٕٙساٖ زض زا٘كٍبٜ ؾٙسائي غاپٗ 1984زض اثتسا زض ؾبَ  ٞسفٕٙسٔٛاز 

ضٛٞبی حطاضتي لبثُ ٔبزٜ ثطای ضٚوف  .ٞبی ٌساذت ٔقطفي قساؾتفبزٜ زض وبضثطزٞبی فضبيي ٚ ضاوت

ظٚ افعايف ، وٙٙسٞبی ٔىب٘یىي، حطاضتيٚ  ٔغٙبعیؿي فُٕ ٔيای وٝ ٕٞعٔبٖ زض ٔیساٖاخعای ؾبظٜ ضٚظ ثٝ ض

ٞٛاپیٕبٞبی  فضبيي،ی ٞبٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٔب٘ٙس قبتُفّٕي ٌؿتطزٜ آٖ زض ظٔیٝٙ فّت وبضثطزثٝ ٚ يبثٙسٔي

أطٚظٜ . اؾتٞبی اذیط ٔٛضز تٛخٝ ثؿیبضی اظ ٔحممبٖ لطاض ٌطفتٝؾبَ زض ٞبٞب ٚ ضاوتٔٛقهٔبفٛق نٛت، 

 ٔٛازٞب، ی وبٔپٛظيتحبِت ثٟیٝٙ. ثطذٛضزاض اؾت ٟٕٔيزض نٙبيـ ٔرتّف اظ خبيٍبٜ  ٔٛاز ٔطوتاؾتفبزٜ اظ 

طٍ زض . ا٘سای ثٛزٜٔٛضز تٛخٝ ٚيػٜٞبی اذیط ٞؿتٙس وٝ زض ؾبَ ٞسفٕٙس ای، ٞبی لايٝوبٔپٛظيتاظ ؾٛی زي

طٍ ثبفث ايدبز تٙف ای زض فهُ ٞبی ٘بٔغّٛة ثیٗ لايٝا٘تمبَ ٘بٌٟب٘ي ذهٛنیبت ٔٛاز اظ يه لايٝ ثٝ لايٝ زي

فٞب ٔئكتطن لايٝ خسايف  ٌبٞيتٛا٘ٙس ثبفث تغییط قىُ پلاؾتیه، ايدبز تطن ٚ ٞب ٔيقٛز وٝ ايٗ تٙ

ي. ٞب قٛ٘سلايٝ  ٔ ،ـ ٔٛاز . قٛ٘س ٔطتفـاؾتفبزٜ اظ ٔٛاز ٞسفٕٙس  تٛا٘ٙس ثبايٗ اثطات ٘بٔغّٛة ٞسفٕٙس زض ٚال

. ٞبی ا٘تربة قسٜ اظ ٔٛاز پبيٝ ثٛزٜ وٝ ثطذي اظ ذٛال ٔبزٜ زض آٟ٘ب ثٟیٙٝ قسٜ اؾتٔٛاز خسيس ثب ٚيػٌي

٘ؾیط ايٗ ٔٛاز اظ عطفي ثٝ فّت ذبنیت وبٔپٛظيتي آٟ٘ب ٚ اظ عطف زيٍط ثٝ زِیُ تغییطات تسضيدي ذٛال ثي

ٞبی پؿٕب٘س ٚ تٕطوع تٙف زض فهَٛ فهُ ٔكتطن ايٗ ٔٛاز ثٛزٜ وٝ ايٗ ذٛز ثبفث وبٞف تٙفذٛال زض 

ٛزٖ تغییطات ٔٛاز ايٗ ثطخؿتٝ ثؿیبض ٘ىبت اظ .قٛزٔكتطن ٔي  ٔٙبؾت تغییط ثب آٟ٘ب زض تٙف ثٟیٙٝ ٕ٘

ثبقٙس وٝ اظ ٔئٛازی وبٔپٛظيتي تٛاٖ ٌفت ٔٛاز ٞسفٕٙس، ايٗ ٔي، ثٙبثطاؾت یؾبذتبض ٔٛاز پطٚفیُ تغییطات

٘ٛؿ تٛظيـ ؾىٛپي غیط ٍٕٞٗ ثٛزٜٚ  ذهٛنیبت ؾبذتبضی قبُٔ  ساظٜ فبظ ٚ ٘ؾط ٔیىطٚ عٛض تسضيدي اظ ٞب، ثٝا٘

بٟوٙسٚ  ٕٞیٗ تغییط تسضيدي ٔٙدط ثٝ تغییط تسضيدي ؾغحي ثٝ ؾغح زيٍط تغییط ٔي ؾتٝ ذٛال آ٘  ٚ پیٛ

زٛٔي عجك  غیطٜ ٚ يب ضطيت ٞسايت حطاضتي ٚ ذٛال ٔبزٜ اظ لجیُ ٔسَٚ يبً٘، ضطيت ا٘جؿبط حطاضتي .ق

ي ايٗ وبض ثب تغییط زض وؿط حدٕي ٔٛاز تكىیُ زٞٙسٜ ٚ ضيع . وٙٙس تبثقي ذبل زض يه يب چٙس ثقس تغییطٔ 

س ثٛز اٜٛ، . ؾبذتبض آٟ٘ب ٕٔىٗ ذٛاٞ ثب ٔمبٚٔت  ٕٞعٔبٖٔمبٚٔت ٔىب٘یىي ثبلا زؾتیبثي ثٝ چٙسيٗ ٚيػٌي زِر

ٔٛاز ث ٚ قىؿت ذٛضزٌيٚ اؾتحىبْ زض ثطاثط  ثبلا حطاضتي ضٛثبفث قسٜ اؾت ايٗ  ٚ   غ ٚؾیقي زض نٙبيـ ٞٛا
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ٚ  ؾبظٜ ٞبیٚ پٛؾتٝای اؾتٛاٝ٘ٔربظٖ  ٚ ، نٙقت ٘فتؾبظیفضب، نٙبيـ ذٛزضٚ -ٔحبفؼ حطاضتي زض ضاوتٛضٞب

٘ٛؿ ٔٛازٚ  تٛظيـ تٙف زض ٔربظٖ اؾتٛاٝ٘. ثىبض ثطزٜ قٛ٘س ٞبی ٞٛافضبيي ای ؾبذتٝ قسٜ اظ ٔٛاز ٞسفٕٙس، ثٝ 

ٛزی تٛظيـ ذٛال آٖ ٚاثؿتٝ اؾت وٝ ٔي حٜٛ٘ ٚ  زٔب اؾتفبزٜ ٕ٘ ف ثب  .تٛاٖ اظ آٟ٘ب ثطای وٙتطَ تٛظيـ تٙ

اٛفضب عطاحي ٚ ؾبذتٝ قس٘س أب زض حبَ حبضط زض ثؿیبضی اظ  ايٙىٝ ٔٛاز ٞسفٕٙس زض اثتسا، ثطای ٔهبضف ٞ

ضثیٗٞب ٔب٘ٙس ِِٛٝظٔیٝٙ ضٛ ٞبی ٌبظی، نٙبيـ ٘ؾبٞبی ٔجسَ حطاضتي، پطٜ تٛ ٔي، اثعاض ثطـ نٙقتي، لغقبت ٔٛت

وبضثطز پیسا  ٞبی ٘ٛضیٞبی ٔهٙٛفي ثسٖ ا٘ؿبٖ اظلجیُ ز٘ساٖ ٚ اؾترٛاٖ ٔهٙٛفي، فیجطضاوت، ؾبذت ا٘ساْ

 زض ؾغح ٔكتطن اؾترٛاٖ ثٟیٝٙ تٛظيـ تٙفيه ٞبی ز٘سا٘ي ثطای زؾتیبثي ثٝ زض ايٕپّٙت. ا٘سوطزٜ

زٛٔي ّٙت، ٘بقي اظ ثبضٞبی ٚاضزٜ اؾتفبزٜايٕپ  ٘ٛؿ ايٗ اظ ٞبييپطٜ ؾبذت ثب ٘یع ٌبظی ٞبیتٛضثیٗ پطٜض ز .ق

زٛ أىبٖ ايٗ اؾت، فّع اظ زاذّي ٘ٛاحي زض ٚ ؾطأیه ذبضخي، ؾغٛح ٘ٛاحي زض آٖ خٙؽ وٝ س ٚخ  ذٛاٞ

ٛ اؾتفبزٜ فّع ٚ ؾطأیه ٔثجت ذٛال اظ ٕٞعٔبٖ ثتٛاٖ تب زاقت  اظ حطاضتي ؾس فٙٛاٖثٝ ؾطأیه .زٕ٘

 فّعی لؿٕت تٛؾظ پطٜ اؾتحىبْ ٚ چمطٍٔي حبَ فیٗ زض ٚ وطزٜ ٔحبفؾت فّع اوؿیساؾیٖٛ ٚ ذٛضزٌي

ٓ زاذّي س فطاٞ  ٔبزٜ ذٛال ٘تیدٝ زض ٚ خٙؽ ٘یع ذبضخي ٚ زاذّي ؾغٛح ٔبثیٗ ٘ٛاحي زض .سق ذٛاٞ

س تغییط ٝثغٛضپیٛؾت  ٔمبٚٔت تٛا٘بيي زِیُ ثٝ ٌبظی، تٛضثیٗ پطٜ ؾبذت زض ٔٛاز ايٗ اظ اؾتفبزٜ ثب .وطز ذٛاٞ

 تٛضثیٗ ضا٘سٔبٖ آٖ تجـ ثٝ وٝ ثٛزٜ افعايف لبثُ تٛضثیٗ ثٝ ٚضٚزی زٔبی حطاضت، ٔمبثُ زض ٔٛاز ايٗ ثبلای

س افعايف  .يبفت ذٛاٞ

 

        

 

 

 

 

‌
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 هزٍری ثز هَاد ّذفوٌذ ٪  ١-٢

يثطای زؾت يبفتٗ ثٝ ذبنیت تٛاٖ اظ ٔٛاز ٔرتّف زض ٞبی ٔتفبٚت زض٘مبط ٚ خٟبت ٔرتّف يه خؿٓ ،ٔ 

ضٛ عطاحي قس٘سوبٔپٛظيت. ؾبذت آٖ اؾتفبزٜ وطز ای زض ٔٛاز وبٔپٛظيت لايٝ. ٞب ٔٛازی ٞؿتٙس وٝ ثسيٗ ٔٙؾ

ي ٞب ٚ ٔٛاز تكىیُ زٞٙسٜ آٟ٘ب ٔيٞٓ ثب تغییط زض ضربٔت لايٝ تٛاٖ ثٝ ٔكرهبت ٔىب٘یىي ثٟیٝٙ ٚ زِرٛاٞ

طوع تٙف ٚ خسايف زض ٔطظ پؽ اظ آٖ ثٝ ٔٙؾٛض ٔطتفـ وطزٖ ٔقبيت وبٔپٛظيتٟب، ٔب٘ٙس تٕ. زؾت يبفت

ٔٛاز وٝ زض . تطی وٝ زاضای تغییطات پیٛؾتٝٚ  تسضيدي ثٛز٘س عطاحي قس٘سٔكتطن لايٝ ٞب ٔٛاز پیكطفتٝ ايٗ 

ؾتٝ ثٛز ثٝ ٔٛاز ٞسفٕٙس ٔقطٚف قسٜ  . ا٘سآٟ٘ب تغییطات ثٝ نٛضت تبثقي پیٛ

 کبرثزد هَاد ّذفوٌذ  : ٢-٢ 

ٔٛاز زض زاذُ يه خعء وٝ تحت اثط تٙف زاذّي  ٕٞب٘غٛض وٝ اقبضٜ قس، ا٘تمبَ ٘بٌٟب٘ي زض  تطویت ٚ ذٛال 

يٚ يب ذبضخي ٔي ٔٛضقي تٙس ٔٙدطٔ  ف  ٌطزز ٚ ايٗ ثبقس ثٝ قست ٔرطة اؾت چطا وٝ، اغّت ثٝ تٕطوع تٙ

یعاٖ  تمبَ تسضيدي اظ يه ٔبزٜ ثٝ زيٍط، تٕطوع تٙف ثٝٔ  زض حبِي اؾت وٝ ثب زٚضی اظ ايٗ ٚضقیت، يقٙي ثب ا٘

يظيبزی وبٞف ٔي زض ٔٛضز . ثبقسيبثس ٚ ايٗ ٔلاحؾٝ زض ٚالـ ظيطثٙبی اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز ثب تغییط تسضيدئ 

یه ٘یع ٔي طٍ ٔثُ ای ٔيتٛاٖ ٌفت وٝ چٙیٗ ٔبزٜؾبذتبض تسضيدي فّعٚ  ؾطأ تٛا٘س ٚؽبيف ٘بؾبظٌبض ثب يىسي

بٔقی ٙىبضی فّعات ضا يىدب زاضا ٔمبٚٔت زض ثطاثط حطاضت ٚ ذٛضزٌي ؾطأیىٟب ٚ اؾتحىبْ ثبلا ٚ ؾفتي ٚ لبثّیت 

 .ٞبی وبضثطزی زيٍط آٟ٘ب ضا ٔٛضز ثطضؾي لطاض زازتٛاٖ ظٔیٝٙثغٛض وّي زض ٔٛضز ٔٛاز ٞسفٕٙس ٔي. ثبقس

تقبضف ٔتٕبيع ٔي ؾتٝ زض ايٗ ٔٛاز آٟ٘ب ضا اظ ٔٛاز ٔطوتٔ  فٙٛاٖ ٔثبَ زض ؾبظز، ثٝ عٛضی وٝ ثٝتغییطات پیٛ

قطو ثبضٞبی حطوبٔپٛظيت طٔظ اِیبف ايدبز ٔيٞبی اِیبفي زضٔ  ٞب قٛز ٚ ؾپؽ زض لايٝاضتي ثبلا، تطن اثتسا زض 

ٞب ثب ٞٓ زض ؾبذتبض يه ٌطزز، ٚلتي ٔٛاز غیط ٔكبثٟي ٔب٘ٙس فّعاتٚ  ؾطأیهتط ٔٙتكط ٔي ٚ ٔمبعـ ضقیف

ٞبی قٛ٘س، ثٝ زِیُ ضطايت ا٘جؿبعي حطاضتي ٔتفبٚتكبٖ، زض ٔقطو حطاضت زچبض تٙفؾبظٜ اؾتفبزٜ ٔي

ب٘ؾبظٌبضی. قٛ٘سيزاذّي ٔ يايٗ  اٛحي تطن ضيكٝ ٞب ثبفث ايدبز تٙف زض ؾغٛح ٔكتطنٔ  قٛز ٚ زض ايٗ ٘

ف ضا وٙتطَ ِٚي ٔي. ظ٘سٔي ٔٛاز ٞسفٕٙس ٘مبط ٔبوعيٕٓ تٙ تٛاٖ ثب افٕبَ ٌطازيبٖ زِرٛاٜ زض پطٚفیُ تغییطات 

ب ثطضؾي تبثیط ٌطازيبٖ ثط ضفتبض تٛاٖ ثزٞس تب آ٘دب وٝ ٔيٌٛ٘ٝ زيٍط ضخ ٔيضقس تطن زض ٔٛاز ٞسفٕٙس ثٝ. وطز
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لف وطز یٝٙ . تطن، تطن ضا زض ٔؿیط زِرٛاٜ ٞسايت ٚ ٔتٛ خٝ ثؿیبضی اظ ٔحممبٖ ضا زض ظٔ أطٚظٜ ايٗ ٔؿئّٝ تٛ

زٛٔؿئّٝ. اؾتٔىب٘یه قىؿت ثٝ ذٛز خّت وطزٜ ٞبی پؿٕب٘س ثٝ فّت تفبٚت زض آٔسٖ تٙفی زيٍط ثٛخ

جؿبط حطاضتي زض ٔٛاز ٔطوت ٔتقبضفٔ  ثبقس، وٝ اؾتفبزٜ اظ تغییطات تسضيدي ٔٛاز ثدبی تغییطات يضطيت ا٘

ٞبی حطاضتي زض فهُ ٔكتطن ٘حٜٛ تٛظيـ تٙف( 1-2)زض قىُ . تٛا٘س ايٗ ٔكىُ ضا ٔطتفـ ؾبظز٘بٌٟب٘ي ٔي

ي. ثیٗ زٚ خعء ٔبزٜ ٔطوت ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت قٛز تغییطات تٛظيـ تٙف حطاضتي زض ٕٞب٘غٛض وٝ ٔلاحؾٝٔ 

زٛيٝ ؾطأیه ٚ فّع ؾطيـ ٔيفهُ ٔكتطن زٚ لا فٚ  ثٛخ آٔسٖ تٙكٟبی پؿٕب٘س قسٜ ثبقس ٚ ثبفث تٕطوع تٙ

ثٛٝ ذٛز ثبفث ثطٚظ ٔكىلات ثقسی اظ خّٕٝ خسا قسٖ لايٝ ی تغییطات ٘حٜٛ. ٌطززٞب اظ ٕٞسيٍط ٔيوٝ ثٝ ٘

یُ تٛظيـ تطی ثٝ زِوٝ زاضای تغییطات ٔلايٓ قسٜتٛظيـ تٙف حطاضتي زض ٔٛاز ٞسفٕٙس ٘یع ٘كبٖ زازٜ 

ي فتسضيدي ذٛال ٔٛازٔ  ٞبی پؿٕب٘س ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞف تٕطوع تٙف زض فهُ ثبقس ٚ ٔٙدط ثٝ وبٞف تٙ

 .ٌطززٔكتطن اخعاء تكىیُ زٞٙسٜ ٔي

 

 

 

ف ثطفلاٜٚ  كٟبی حطاضتي، ٘مبط ثحطا٘ي وٝ زض ٔحسٚزٜ آٟ٘ب تٙ يٞب ثٝ وبٞف تٙ ضؾٙس، حساوثط ٔیعاٖ ذٛزٔ 

ي ٔتكبثٝ ٔثُ فّع ٚ ؾطأیه ٞبی ٔٛخٛز زض ٔیبٖ خبٔسات غیطاؾتحىبْ ثب٘س. ٌطز٘سلبثُ تكریم ٚ وٙتطَٔ 

اٛنُٚ  تٛؾظ تغییطات تسضيدي پیٛؾتٝ يب ٌبْ ثٝ ٌبْ زض تطویت، زض ٔمبيؿٝ ثب ؾغٛح ضا ٔي تٛاٖ ثب وبٞف ف

یطٚی ٔحطوٝ لاظْ ثطای ضقس تطن ٚ زض ٟ٘بيت ٔٙدط ثٝ ايٗ ثبفث ا. ثب تغییطات ؾطيـ، افعايف زاز فعايف٘ 

 .قٛزتبذیط زض پسيسٜ قىؿتٚ  تؿّیٓ ٔبزٜ ٔي

سَیتْبی لای١ِ -٢ضکل  ای ٍ ّذفوٌذهقبیسِ خَاظ کبهپ
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 ٪فضب  –صٌبیع َّا 

زٚ ٚيػٌي ٔتضبز ٞٓ اظ لجیُ ضؾب٘بيي  ٔٛاز ٞسفٕٙس.زض انُ ثطای ايٗ ظٔیٙٝ اثساؿ ٌطزيس ٞسلٕٙسٔفْٟٛ 

ٓ ٔي وٙٙس زض حبَ حبضط، ايٗ تىِٙٛٛغی ٔب ضا لبزض ثٝ . حطاضتي ٚ ذبنیت حبيُ حطاضتي ضا زض يه ٔبزٜ فطاٞ

اْٚٚ  لبثُ ا٘غجبق ثب عیف ٌؿتطزٜ ای اظ ظٔیٙٝ ٞبی ٔرتّف اظ لجیُ ، ٔٛاز  تِٛیس ٔٛاز ؾجه،ٔؿتحىٓ ، ثبز

ٛزٜ اؾت. ..ؾبذتٕب٘ي،ٔٛاز تجسيُ ا٘طغیٚ   ٔٛقه ٞب ٚ . ٕ٘ ثٝ ذهٛل يه تىِٙٛٛغی حیبتي ثطای ؾبذت 

ضٛ .ايؿتٍبٜ ٞبی فضبيي قسٜ اؾت ايٗ ٔٛاز لبثُ اؾتفبزٜ زض زيٛاضٜ ی ثیطٚ٘ي فضبپیٕب ٚ ثرف ٞبيي اظ ٔٛت

ثطای وبضثطزٞبی ٞٛافضب اظ زٚ فبظ ؾطأیه ٚ فّع ثب يه ضيع  ٔٛاز ٞسفٕٙس ضايح تطيٗ ٘ٛؿ. ٔٛقه ٔي ثبقٙس

ثبلايي ضا  ٔبزٜ ؾطأیه ٔمبٚٔت زٔبيي. ا٘س تكىیُ قسٜ اؾتثٙسی قسٜوٝ ثٝ نٛضت پیٛؾتٝ زضخٝ ؾبذتبض

ي يب تطن ثٝ ذبعط  ثٝ ذبعط ضؾب٘بيي ٌطٔبيي وٓ زاضا ٔي ثبقسٚ  اظ عطفي ٔبزٜ فّعی چىف ذٛاض، اظ قىؿتٍ

ي آٚضز قف ٔحبف ٔٛاز ٞسفٕٙسايٗ ٘ٛؿ اظ . تٙف حطاضتي ٕٔب٘قت ثٝ فُٕٔ  يزض ظٔیٙٝ پٛ -ؼ حطاضتي ثىبضٔ 

فضٚز ٚ ٔي  .ٞبی زاذّي ٚ افعايف فٕط پٛقف قٛزتٛا٘س ثبفث وبٞف تٙ

 ٪پزُ ّبی تَرثیي ٍ ًبسل ّب 

ٌصضٌبٜ ٞبی ؾطز وٙٙسٜ زاذّيٚ  پٛقف ٞبی حبئُ حطاضتي، أطٚظٜ ثطای وٙتطَ زٔبی فّعات زض پطٜ ٞبی 

ٔقٕٛلاً تطویجي اظ فّعٚ  ؾطأیه ٞؿتٙس، وٝ  ٞسلٕٙسٔٛاز . تٛضثیٗ ٞبی ٌبظی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔي ٌیط٘س

س، ظيطا ثٝ زِیُ زاقتٗ ٌطازيبٖ تغییطات پیٛؾتٝ، تحت  ثطای اؾتفبزٜ زض تٛضثیٗ ٞبی ٌبظی پیكٟٙبز قسٜ ا٘

 .ثبضٞبی حطاضتي ثبزٚاْ تط ٔي ثبقٙس

ٕٞیكٝ يه ٞسف عطاحي ثطای تٛضثیٗ ٞبی ٌبظی ثٛزٜ اؾت، ظيطا (  TET)افعايف زٔبی ٚضٚزی تٛضثیٗ 

زٛ ٔي ثركس( TET)فعايف ا طٌچٝ زض زٔبی ثبلاتط اظ . ؾجت افعايف ذطٚخي قسٜ ٚ ثبظزٜ ضا ثٟج زضخٝ  900ا

قف ٞبی ٔحبفؼ حطاضتي ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیط٘س ٕیت ٔي يبثس ٚ ثبيس پٛ  .ؾب٘تي ٌطاز ،ٔكىلات ذٛضزٌي اٞ

ثطای ثٟجٛز ٔحبفؾت پطٜ ٞبی فّعی زض ٔحیظ ٞبی ثب ( TBS)پٛقف ٞبی حبئُ حطاضتي ثطپبيٝ ی ؾطأیه 

یط٘س ثٛي ٔكرم قسٜ اؾت، اؾتفبزٜ اظ پٛقف ٞبی . زٔبی ثؿیبض ثبلا ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔيٌ   TBSثٝ ذ
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ٔي تٛا٘س ؾجت ٔكىلات ٘بپبيساضی فبظ، ٘بپبيساضی حطاضتيٚ  ٔكىلات ٔطثٛط ثٝ آٖ زض زٔبٞبی ثبلا ٚ ٔحیظ 

 .ٞبی ذٛضز٘سٜ قٛز

TBC ٕٞ ُجؿبط حطاضتي ثب ثؿتط ؾٛپط آِیبغٞب يب ثٝ زِی چٙیٗ زض ؾیىُ ٞبی حطاضتي ثٝ زِیُ فسْ ا٘غجبق ا٘

ؾیّٝ ی شضات، زض ٌبظٞبی احتطاق ثب ؾطفت ثبلا ايدبز ٔي ٌطزز، تٕبيُ ثٝ ذطز  ضطثٝٚ  فطؾبيف وٝ ثٝٚ 

 .قسٖ زاض٘س

زؾتٝ ی ٘ؿجتبً خسيس  ٞسلٕٙسٔٛاز  زض پطٜ ٞبی تٛضثیٗ أطٚظی ثؿیبض ٔتساَٚ ٞؿتٙس، TBCاظ آ٘دب وٝ ٔٛاز 

بيٙس ٚ ثٝ  اظ ٔٛازی ٞؿتٙس وٝ ٔي تٛا٘ٙس ثسٖٚ ٔكىلات فٛق زض ٔحیظ ٞبيي ثب زضخٝ حطاضت ثبلا فُٕ ٕ٘

طٌفتٝ قٛ٘س ٔٛازی ثب پتب٘ؿیُ ثبلا ثطای ؾبذت پطٜ ٞبی تٛضثیٗ ٌبظی زض ٘ؾط   .فٙٛاٖ 

ٚ فّع ؾبذتٝ قسٜ ا٘س، زض ايٗ ٔٛاز وؿط  ٔٛاز ٔطوجي ٞؿتٙس وٝ اظ تطویت ؾطأیه ٞسلٕٙسٔقٕٛلاً ٔٛاز 

ضٛت ٕٞٛاضٚ   ، لايٝ تغییط ٔي وٙس، ثٙبثطايٗ ذٛال ٔىب٘یىي خؿٓ ثٝ ن ضٛت لايٝ یه ثٝ ن حدٕي فّعٚ  ؾطأ

ي وٙس، ثط ذلاف حبِت  وٝ تٟٙب ثب ثرف فّعی پٛقف زازٜ قسٜ  TBCپیٛؾتٝ اظ عطيك حدٓ آٖ تغییطٔ 

 .ا٘س

چه اؾت، ثٙبثطايٗ ثطای ؾطأیه، ٔمبٚٔت حطاضتي ثبلايي ايدب یع وٛ بيس ٚ ضطيت ا٘جؿبط حطاضتي آٖ٘  ز ٔي ٕ٘

زض ٕٞیٗ ظٔبٖ، خعء . قبض حطاضتي زازٜ قسٜ، تٙف ٞب ٚ وط٘ف ٞبی حطاضتي وٕتطی ضا تحُٕ ٔي وٙس

ف ٞبی ٘بقي اظ قٛن ٞبی حطاضتي ٘بٌٟب٘ي  تكىیُ زٞٙسٜ ی ا٘قغبف پصيط فّعی، ٔب٘ـ قىؿتٍي ثط اثط تٙ

بيستغییطات ٕٞ.ٔي قٛز  .ٛاض ٌطازيبٖ ذٛال ٔٛاز، ٔكىلات فسْ تغبثك ضا ثطعطف ٔي ٕ٘

اظ آ٘دب وٝ .زض ضاثغٝ ثب زؾت يبفتٗ ثٝ پبيساضی ٞؿتٙس TBCثٟتط اظ ٔٛاز  ٞسلٕٙسثٝ ذبعط ايٗ زلايُ ، ٔٛاز 

ي ثبقس ،  خٝٔ  ٙت احتطاق، ٘بظِٟب ٚ پطٜ ٞبی زيؿه تٛضثیٗ ٞبی ٌبظی ثؿیبض ٔٛضز تٛ ا٘تمبَ حطاضت زضِ 

س ثٛز ٞسلٕٙساؾتفبزٜ اظ ٔٛاز   ]11[.زض ايٗ وبضثطزٞب ثؿیبض ٔفیس ذٛاٞ

عٌتی   ٪هَاد ص

ثبَ آٖ اثعاضٞبی .ثٝ اخطا زض آٔسٜ اؾت ٞسلٕٙسزض ضاثغٝ ثب ٔٛاز  ثٝ تبظٌي ثط٘بٔٝ ٞبی وبضثطزی ثؿیبضی، يهٔ 

اظ آ٘دب وٝ ٔحهٛلات اذیط،ثٝ زِیُ افعايف اؾتحىبْٚ  ٔمبٚٔت حطاضتيٚ  ؾرتي  ثطای ثطـ .قىُ زٞي اؾت
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زض ايٗ ظٔیٙٝ . ٚ قىُ زٞي  ؾرت تط قسٜ ا٘س،تمبضبی ٔٛاز خسيس ثطای اثعاضٞبی نٙقٙتي زض حبَ ضقس اؾت

ٔٛاز .ط زٚ ٔٛضز ٔمبٚٔت ثٝ ؾبيفٚ  ؾرتي ٘یبظٔٙسيٓ، ثٝ ٞ اٖ ٌفت  ضاٜ حّي ثطای  ٕٙسفٞسثٙبثطايٗ ٔي تٛ

 .زؾت يبثي ثٝ ايٗ ذهٛنیبت ٔي ثبقٙس

غٗ وبضی زاذّي ٚ  ؿتطـ ضٚ ، ثٝ فٙٛاٖ ٘یبظ ثطای ثطـ ذكه ٚ فسْ اؾتفبزٜ اظ ٔبيـ ثطـٌ، فلاٜٚ ثط ايٗ

تؾبض ٔي   .ضٚزاثعاضٞبيي ثب ٔمبٚٔت حطاضتي ثبلا ا٘

بؼ  ٔٛاز ثب ٔٛفمیت ا٘دبْ قسٜ اؾت، اؾتفبزٜ اظ إِ زض لؿٕت )تِٛیس آظٔبيكي اثعاضٞبی نٙقتي ثب ايٗ 

ؾقٝ ٔي ثبقس( زض لؿٕت زاذّي)ٚ فٛلاز ( ذبضخي  .ٚ تِٛیس اثعاضٞبيي ثب ؾطفت ثبلا زض ٞط قىّي زض حبَ تٛ

 ٪اپتَالکتزًٍیک 

ؾبيُ اضتجبعي حبنُ قسٜ ا زض حبَ حبضط اثعاضٞبی اضتجبعي وٝ اظ فیجط ٘ٛضی .ؾتأطٚظٜ تغییطات ظيبزی زضٚ 

ضٛ يه ايسٜ . اؾتفبزٜ ٔي وٙٙس، ٘یبظٔٙس پیكطفت زض ضاؾتبی افعايف حدٓ اعلافبت ٔي ثبقٙس ثطای ايٗ ٔٙؾ

ٔٛج ٘ٛضی ٔطوت اؾت وٝ اظ فیّتطٞبی ٘ٛضی ثٝ ذهٛل ثب اؾتفبزٜ اظ ضطيت قىؿت  ؾیؿتٓ اضتجبعي عَٛ 

ضٛ پیٛؾتٝٚ   ايٗ. تسضيدي اؾتفبزٜ ٔي وٙس ضٚـ ؾبذتبضی اؾت وٝ اظ ضطيت قىؿت خٟت ا٘تمبَ ٔٛج ثٝ ع

 .ٕٞطاٜ ثب تغییط فطوب٘ؽٚ  عَٛ ٔٛج اؾتفبزٜ ٔي وٙس

اٖ تب حسٚزی ٔب٘ـ قىؿت ٞبی غیط ضطٚضی قس ثطای  ٞسلٕٙساؾتفبزٜ اظ ٔٛاز . ثب اؾتفبزٜ اظ فیّتط، ٔي تٛ

ا٘س ا٘تمبَ ثب ؾطفت ثبلا اٖ ؾیؿتٓ اضتجبعبت  فیجطٞبی ٘ٛضی پلاؾتیىي ٔي تٛ بيس، زض ٘تیدٝ ٔي تٛ ٕ٘ ٓ فطاٞ

 .٘ٛضی ضا زض ؾغح ٔٙبظَ قرهي ٘یع ٌؿتطـ زاز

 

ُ اًزصی   ٪هَاد تَلیذ کٌٌذ

س، وٝ ثٝ  كىلات ظيؿت ٔحیغي ايدبز قسٜ وٝ فُّ ٚ فٛأُ ٔرتّفي ؾجت ايدبز آٟ٘ب ٌطزيسٜ ا٘ أطٚظٜ ٔ 

ٗ، زيٛوؿیٗ ٚ ؾٛضاخ  اٖ اظ زی اوؿیسوطث ثبَ ٔي تٛ  . قسٖ لايٝ اظٖ ٘بْ ثطزفٙٛأٖ 
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ظٔطٜ ٔي ثبقس سٌي ضٚ ِٛیس ٔٛاز غیطضطٚضی  زض ظ٘ اِٛىتطيه ، . ٔكىُ زيٍط ، ت لسضت تِٛیس قسٜ اظ ٔٛاز تطٔ

ِٛیس وٙٙسٜ ا٘طغی خّت وطزٜ اؾت ا٘تؾبض ٔي . تٛخٝ فْٕٛ ضا ثطای ثٟطٜ ثطزاضی ٔؤثط اظ ايٗ ٔٛاز ثٝ فٙٛاٖ ت

٘ٛؿ ٔبزٜ زض .ثطق ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیط٘سضٚز ٔٛاز تطٔٛاِىتطيه زض ؾیؿتٓ ٞبی تِٛیس  زض ٌصقتٝ تٟٙب يه 

٘بحیٝ ٞبيي ثب زٔبی ثؿیبض ثبلا يب پبيیٗ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔي ٌطفت؛ ثب ايٗ حبَ ، ثب تٛاثـ ٌطازيب٘ي ،يه تبثـ 

طٌفت، زض ٘تیدٝ يه ؾیؿتٓ ثب وبضآيي ثبلا س  ٙغمٝ ی زٔبيي ٔٙبؾت آٖ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ذٛاٞ  ٔٙبؾت زضٔ 

س آٔس  .ثٝ زؾت ذٛاٞ

یع وبضثطزی ٞؿتٙس ٞسلٕٙسٔي تٛاٖ ٌفت ٔٛاز  ِٛیس . زض ايٗ ظٔیٙٝ٘  ط٘غی ظا، ثطای ت ٞسف ٔغبِقٝ ی ٔٛاز ا

ؿبئُ اپتٛاِىتطيه ٚ تجسيُ ا٘طغی  ٔٛاز ٔٛاز تطٔٛاِىتطيه وبضآٔس ، ٕٔىٗ اؾت ثٝ ؾبيط تىِٙٛٛغی ٞب اظٔ 

طٌفتٝ قٛز یعض  ثٝ وبض   .ذٛضقیسی ِٚ 

 ٪یک هَاد ثیَهکبً

غعٚ  ا٘ساْ ٞب ضا پٛقف ٔي زٞٙس ٚ ايدبز ٘بضاحتي زض  206ثسٖ ٔب اظ  اؾترٛاٖ تكىیُ قسٜ وٝ ثطذي اظ آٟ٘بٔ 

س قس كىلات، ٔٛاز خسيسی وٝ ٔي تٛا٘ٙس خبيٍعيٗ اؾترٛاٖٚ  . آٟ٘ب ؾجت ٔكىلاتي ذٛاٞ ثطای حُ ايٗٔ 

ي ٘ٝ تٟٙب ؾرتي . ٔفبنُ قسٜٚ  فٕط عٛلا٘ي زاقتٝ ثبقٙس ٔٛضز ٘ؾط ٞؿتٙس ظيبز ٚ ٔمبٚٔت زض ثطاثط ذٛضزٌ

ٟٔٓ ٔي ثبقٙس لبثُ ا٘غجبق ثب  ٞسلٕٙسؾبذتبض ٔٛاز . ثّىٝ ؾبظٌبضی ثیِٛٛغيىي ٚ ثي ضطض ثٛزٖ ٘یع ثؿیبض 

 .اؾترٛاٖ ٞبی ٔفبنُ ٚ ز٘ساٖ ٞبی ٔهٙٛفي اؾت

یطز ثب.تىِٙٛٛغی ؾبذتبض ٌطازيب٘ي ثطای پیكٍیطی اظ ؾطعبٖ ٘یع ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔيٌ  َ يىي اظ ثٝ فٙٛأٖ 

طٌازيب٘ي اؾت  .ايٗ ٔغبِقبت تمٛيت ؾبذتبض ولاغٖ ٚ اؾتفبزٜ اظ تىِٙٛٛغی 

 ٪سبیز کبرثزدّب 

تىِٙٛٛغی . تّفٗ ٕٞطاٜ يىي اظ اثعاضٞبی اضتجبعي آؾبٖ اؾت وٝ زض حبَ وٛچىتط ٚ ثبضيه تط قسٖ ٔي ثبقس

جبط ٔؤثط تىِٙٛٛغی ٌصضزٞي ثطای ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ ا٘ساظٜ  ٚ اضت.زض ايٗ ظٔیٙٝ ٘یع وبضثطزی اؾت ٞسلٕٙس

ي تٛا٘س اؾتفبزٜ ٔي قٛز ِٛیس لؿٕت ٞبی ٔرتّفٔ   .ٌطازيب٘ي زض ٍٞٙبْ ت
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ٚ٘یهٚ  قیٕي ٔٛاز  ٝ، زض ظٔیٙٝ ٞبی زيٍط اظ لجیُ حٛظٜ ٞبی اِىتط لبثُ وبضثطی  ٞسلٕٙسثٝ عٛض ٔكبث

س، . ٞؿتٙس ٞٓ چٙیٗ ثب تحمیمبت فیجطٞبی ٘ٛضی ؾبذتٝ قسٜ اظ پّیٕط ٞبی وبٔلاً فّٛئٛضزاض ٌؿتطـ يبفتٝ ا٘

 .ٕٔىٗ اؾت ٔٛاز خسيسی ثب تٛاثـ خسيس زض ؾغح تىِٙٛٛغی ٘ب٘ٛٚ  ثٝ نٛضت ٌطازيب٘ي ايدبز ٌطز٘س

ذفوٌذ : ٣-٢  رٍضْبی سبخت هَادّ 

خٛز تب . ثطای وبٔپٛظيت ٞب ٚ ٔٛاز پّیٕطی اضائٝ قس 1972اثتسا زض ؾبَ  ایٞبی لايٝايسٜ انّي ؾبذتبض ثب ايٗٚ 

ي ؾبذتٚ  اضظيبثي ؾبذتبض ٞبی عجمٝ 1980ؾبَ  القي پیطأٖٛ چٍٍٛ٘ زٛ ٘ساقتثطضؾيٚ  تحمیكٚ   . ای ٚخ

ٛ٘س ٚ حفؼ تٙٛؿ تطویجي ثٝ ٚؾیّٝ ضٚـٞبيي ثٝثٝ عٛض ٔقَٕٛ ايٗ چٙیٗ ؾبذتبض ٞبی ؾرتي ؾبذتٝ ٔي ق

ِٛیس ايٗ ٞبی تثب ٌؿتطـ وبضثطز ٔٛاز ٞسفٕٙس، ضٚـ. ثط ٔي ثبقسٔطؾْٛ ثؿیبض ؾرت ٚ يه پطٚؾٝ ظٔبٖ

ؾقٝ پیسا وطز٘س ٛزاض ظيط ضٚـ. ٔٛاز ٘یع تٛ  .زٞسٞبی ٔٛخٛز ثطای ؾبذت ٔٛاز ٞسفٕٙس ضا ٘كبٖ ٔيٕ٘

 

 
 

ؾتٝ اظ يىي ثٝ زيٍطی ٔٛاز ٞسفٕٙس،زض ؾبزٜ تطيٗ  ي وٙس زٚ خعء ٔبزٜ ٔرتّف ثٝ عٛض پیٛ ٕٞچٙیٗ  .تغییطٔ 

طٔحّٝ ثٝ ٔطحّٝ ؾتٝ ٚ  ٔٛاز ٔي تٛا٘ٙس ثٝ نٛضت غیط پیٛ ٞط زٚی ايٗ حبلات اظ ٘ؾط . تغییط وٙٙس اخعای 

 (3-2)قىُ. زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔي قٛ٘س  ؾبذتبضی ٞسلٕٙس

 رٍضْبی تَلیذ هَاد ّذفوٌذ٪ ٢-٢ضکل
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ٔٛاز  ْ، ٞسفٕٙسخعء فّعی  ٛٔیٙیٛ ا٘س آِ ْ، ٘یىُ، ٔؽ ٔي تٛ ي تٛا٘س . ب ؾطة ثبقسي ٚ وط لؿٕت ؾطأیه ٘یعٔ 

،  ZrC,TiCفّعثب  ؾطأیه ٞبی ثسٖٚ اوؿیس ،Si3N4 ,SiCفّع ٔب٘ٙس  ٚ اظ خٙؽ ؾطأیه ثسٖٚ اوؿیس

یه ٞبی ثب اوؿیس SIo2ثسٖٚ فّع  ؾطأیه ٞبی ثب اوؿیس  .ا٘تربة قٛز Al2o3  ٚ Zro2ثب فّع   ٚ يب ؾطأ

زض ضٚـ اَٚ ٔٛاز ٞسفٕٙس، ثهٛضت . قٛ٘سٚ زؾتٝ تمؿیٓ ٔيٞبی تِٛیس ٔٛاز ٞسفٕٙس ثغٛض وّي ثٝ زضٚـ

٘بٔٙس، چطا وٝ زض اثتسا ثب اؾتفبزٜ اظ ثٙبثطايٗ ايٗ ضٚـ تِٛیس ضا ضٚـ ؾبذتٕب٘ي ٔي. قٛ٘سلايٝ لايٝ ؾبذتٝ ٔي

ؾبذتٝ   ٞسلٕٙسٞبی ٘ٛيٗ وبٔپیٛتطی، ٔسَ فضبئي تغییطات تسضيدي ذٛال ٔٛاز، ٔسَ قسٜ ؾپؽ ضٚـ

زض ايٗ ضٚـ اظ خطيبٖ . ثبقسٞبی ا٘تمبَ عجیقي ٔيٚـ زْٚ فطآيٙسٞبی تِٛیس ثط پبيٝ پسيسٜاؾبؼ ض. قٛزٔي

. قٛزؾیبَ ا٘تكبض اتٕي زض اثط ا٘تمبَ حطاضت ثطای ايدبز تغییطات تسضيدي زض ضيعؾبذتبضٞبی ٔٛاز اؾتفبزٜ ٔي

زٛ زاض٘س وٝ ثطای ايدبز تغییطات تسضيدي ٔٙبعٛض عجیقي پسيسٜثٝ . قٛ٘سوبض ٌطفتٝ ٔيؾت ثٝٞبی تفىیىي ٚخ

ٛ٘س، تغییطات تسضيدي زض يه ٔحسٚزٜ ثبضيه اظ ؾبذتبض أىبٖ س اظ ِحبػ وٕي وٙتطَ ق پصيط اٌط ايٗ فطآيٙ

قٛ٘س، زض فطآيٙس ٞبی ا٘تمبَ وٝ ثٝ فٙٛاٖ اؾبؼ ضٚـ زْٚ تِٛیس ٔٛاز ٞسفٕٙس تّمي ٔيپسيسٜ. ٌطززٔي

چطا وٝ زض ايٙدب ٘یع ثبفث تغییطات تسضيدي . ٌیط٘سيتِٛیسی ٔٛاز ثٝ ضٚـ ؾبذتٕب٘ي ٘یع ٔس٘ؾط لطاض ٔ

طٌفتٗ پبضأتطٞبی ؾطفت يب ظٔبٖ تمطيجي ا٘تكبض، زض ٞط . ٌطز٘سٞب ٔيذٛال ٔٛاز زض ثیٗ لايٝ ثٙبثطايٗ زض ٘ؾط 

ييه اظ پسيسٜ ٔٛاز ٞسفٕٙسٔ  یٙٝ تِٛیس  تمبَ حطاضت ٚ ا٘تمبَ خطْ، اظ ٔؿبئُ ٟٔٓ زض ظٔ -ٞبی ا٘تمبَ ؾیبَ، ا٘

ٍ هزحلِ٪ ٣ -٢ضکل  ای هَاد ّذفوٌذسبختبر پیَستِ 
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ِٛیس ٔبزٜ ٞسفٕٙس ثب وٙتطَ ٕٞٝ پبضأتطٞبی اقبضٜ قسٜ ٔي. ثبقس تٛاٖ ثؿتٝ ثٝ ضٚـ ا٘تربة قسٜ ثطای ت

ٛزتٛظيـ ٟ٘بيي ٔٛاز ٔٛضز ٘ؾطٚ  زض ٘تیدٝ ذٛال ٔىب٘یىي ٚ فیعيىي ٟ٘بيي ضا پیف  . ثیٙي ٚ ايدبز ٕ٘

ؾیّٝ ايدبز ٚ ا٘جبقتٗ لايٝ ذٛال ٔتغیط تسضيدي ٞبيي ثب زض فطآيٙسٞبی ؾبذتٕب٘ي، تغییطات تسضيدي ثٝٚ 

 .آيٙسثٛخٛز ٔي

ساضز . ٔعيت فٕسٜ ايٗ ضٚـ ايٗ اؾت وٝ ٞیچ ٔحسٚزيتي ثطای ايدبز ذٛال ٔتغیط ثهٛضت تسضيدي ٚخٛز٘ 

یٙٝ ثٟیٝٙثٙبثطايٗ ا٘قغبف ايٗ زض . ضؾب٘سؾبظی پطٚفیُ تٛظيـ ثیكتط يبضی ٔيپصيطی ضٚـ تِٛیس، عطاح ضا زض ظٔ

قغبفسيسٜحبِي اؾت وٝ فطآيٙسٞبی ٔجتٙي ثط پ یؿتٙسٞبی ا٘تمبَ اظ چٙیٗ ا٘  ضٚقي وٝ . پصيطی ثطذٛضزاض٘ 

 

ِٛیسی وٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔيوبض ٌطفتٝ ٔيثطای عطاحي ٔٛاز ٞسفٕٙس ثٝ ٌیطز، قٛز ٚاثؿتٝ ثٝ ولاؼ ت

ٙٛاٖ ٔثبَ زض ضٚـ تِٛیسی ثٝ. ثبقسٔي ضٛ وبُٔ وٕه ضٚـثٝ ف ٞبی ؾبذتٕب٘ي، عطاحي تغییطات تسضيدي ثغ

يزٞٙسٜ ٚ تٙكٟبيي وٝ پؽ اظ ؾطز قسٖ زض لغقٝ ايدبز ٔيثٝ ٘ٛؿ اخعا تكىیُ ثؿتٝ ضٛتٔ  پصيطز، زض قٛز ن

. ٌطززٞبی ا٘تمبَ، تغییطات تسضيدي زض ذٛال ايدبز ٔيٞب ثٝ وٕه پسيسٌٜیطی لايٟٝ٘بيت پؽ اظ قىُ

ٔٛاز ثب ؾبذتبض لايٝ ٙٛؿ تطویجي  ای ٚپطٚؾٝ ؾبذت  ؾیّٝ ضٚـآٟ٘ب حفؼ ت ٔطؾْٛ ثؿیبض ؾرت ٚ يه  ٞبیثٝٚ 

-ٞبی لاظْ، ثب ٘فٛش زاذّي، ظٔرت قسٖٚ  ٚاوٙفذهٛنیبت آٟ٘ب زض زٔبٞب ٚ ظٔبٖ. ثط ٔي ثبقسپطٚؾٝ ظٔبٖ

ي آيثٝ ٔبوطٚٚيٌٛطٔبزٞي ايٗ پطٚؾٝ ثب . سٌطايٞبی قیٕیبيي ثٝ تٙعَ ٔي ( 2-2)قىُ  .سعٛض ٔٛثط ثٝ زؾتٔ 

أٛاج ٔبوطٚٚيٛ ثركي اظ عیف اِىتطٚ  .زٞسز ٘كبٖ ٔيفٛلاثطای ضا ٔبوطٚٚيٛ ظيٙتطيًٙ  پطٚؾٝ ٌطٔبزٞي

زض ايٗ عیف ثیٗ  .زض ٞٛا ٞؿتٙس1تب  001/0ٍٔبٞطتع ٚ عَٛ ٔٛج  300000تب  300ٔغٙبعیؽ زاضای ثؿبٔس 

ايٗ أٛاج ثط ذلاف اققٝ ايىؽ ٚ ٌبٔب ثٝ زِیُ ثؿبٔس پبيیٗ لبزض ثٝ . زی اِىتطيهٚ  ٔبزٖٚ لطٔع لطاض زاض٘س

ٔٛاج ٔبوطٚٚيٛ ٕٞب٘ٙس ٘ٛض زض ذظ . ٞب ٘یؿتٙسیٕیبيي ٚ آؾیت ضؾب٘سٖ ثٝ ِٔٛىَٛقىؿتٗ پیٛ٘سٞبی ق ا

ؾظ اخؿبْ ٔرتّف خصة، ٔٙتمُ يب ٔٙقىؽ ٔئؿتمیٓ ؾیط ٔي ثٝ عٛض ا٘تربثي  ايٗ أٛاج. قٛ٘سوٙس ٚ تٛ

اٛخٟٝ ثب حدٓ فّع زض زٔبی اتبق ٔٙقىؽ ٔي قٛز ٛزٜٚ  زض ٔ طٌْ ٕ٘ اٚلـ. پٛزض فّع ضا  اج ضا پٛزض فّع أٛ زض

یساٖ ٔبوطٚٚيٛ زض ظٔبٖ  چسٖٚ فٛلاز لغقبت . وٙسيخصةٚ  تٛزٜ فّع آٖ ضا ٔٙقىؽ ٔ زلیمٝ ثب  2 -3زضٔ 
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كرم . ا٘ساؾتفبزٜ اظ يه پٛزض ِحیٓ ثٝ ٞٓ ٔتهُ قسٜ  ٔٝ٘ٛ ٕٞچٙب٘ىٝ تٛؾظ آظٔبيكبت ضيع ؾبذتبضی ٕ٘

طٔحّٝ ای ثب ظ. قسٜ اؾت، اتهبَ تمطيجب وبُٔ اؾت ي  10ٔبٖ ظيٙتطيًٙ ايٗ پطٚؾٝ يه پطٚؾٝ ته  زلیمٝٔ 

ي زٞس تطویت آٖ پیف ظيٙتط قسٜ ثٛزٜ وٝ ايٗ تطویت تب ثرف ٞبی پبيب٘ي . ثبقس  ؾٝ ٘كبٖٔ  ظٔبٖ وٛتبٜ پطٚ

ؾقٝ پٛقف ٞبی . فطايٙس حفؼ ٔي قٛز ايٗ وبض ٔي تٛا٘س تب اتهبَ فّع ثب ؾطأیه ازأٝ يبثس ٚ ٕٞچٙیٗ ثٝ تٛ

 .ؾطأیه ٞب ثیٙدبٔسؾطأیىي ضٚی فّعات يب پٛقف ٞبی فّعی ضٚی 

 

 

 

قٟبی ٔتسٚاَ ي ثغٛض وّي اظ ضٚ  .تٛاٖ اقبضٜ وطزتِٛیس ٔٛاز ٞسفٕٙس ٔٛاضز ظيط  ضأ 

 پبقف پلاؾٕب-1

 پٛزض فطآيٙس ٔتطاوٓ ؾبظی‌-2

س -3  زٞيٞبی ضٚوففطآيٙ

 ضٚوف ِیعض -4

 ٔطوع٘كیٙي ٚ خساؾبظی ٌطيع اظ تٝ -5

 زٞي پبقف ٌطٔبييضؾٛة -6

كرم قٛز وٝ فّع ٚ ؾطأیه ثٝ چٝ ٞسفٕٙسلجُ اظ ؾبذت ٔبزٜ  زض ثقضي  اؾت،نٛضتي تٛظيـ قسٜ ثبيسٔ 

 ٚ‌زض ٔٛالـ زيٍط پطٚفیُ تٛظيـ فّع .ٞب ٞسف يبفتٗ يه پطٚفیُ ثب تٛخٝ ثٝ وٕیٝٙ وطزٖ يه وٕیت اؾتٔمبِٝ

یٍَ در دهبی ثبلا٪ ٤ -٢ضکل  پزٍسِ ی  گزهبدّی هیکزٍ
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ي ساف ثٟیٙٝ يب وٕیٙٝ وطزٖ يه وٕیت زض آٖ زض ٘ؾط ٌطفتٝ يه پبضأتط ثطای اٞ ٚ قٛزؾطأیه ا٘تربةٔ 

 .ٔي قٛز

 هذلسبسی هَاد ّذفوٌذ٪  ٤-٢

ٕیتٚ  وبضثطزی ثٛزٖ ايٗ ٔٛاز، ٔسَ ٞبی ٔرتّفي ثب ٌصقت ظٔبٖ وٕي اظ تبضيد اثساؿ ٔٛاز ٞسفٕٙس، ثسِیُ اٞ

جتٝ تطویت . ثطای افٕبَ تغییطات ٌطازيبٖ ٚ عطاحي ٔٛاز ٞسفٕٙس اضائٝ قس٘س ٛزٖ زٚ ٔبزٜ ٔرتّف ثب اِ ٕ٘

زض ايٗ لؿٕت ثٝ ٔقطفي . ثبقسپطٚفیّي وبٔلا ٔكرم ثطای ؾبذت ٔٛاز ٞسفٕٙس ؾرت ٚ غیط فّٕي ٔي

 .پطزاظيٓا٘س ٔيٞبی ٔرتّف وٝ زض ٔسِؿبظی ايٗ ٔٛاز ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝپطٚفیُ

 هذل تَسیع ًسجت حجوی ثز اسبط قبعذُ تَاًی٪ ١-٤-٢

سَ ثب فطو اي ٔٛاز تكىیُزض ايٗٔ  ؿجت حدٕي  بيس، ثغٛض زٞٙسٜ ؾبظٜ تٟٙب زض يه خٟت تغییط ٔيٙىٝ٘  ٕ٘

ای ثهٛضت چٙسخّٕٝ r، پطٚفیُ تغییطات ذٛال ٔىب٘یىي زض أتساز (4-4)ٔثبَ زض خٟت ققبؿ زض قىُ 

 cv .تٛا٘س ثهٛضت ٔقبزلات ظيط ثیبٖ قٛزوؿط حدٕي زض ضاؾتبی ققبفي ٔي. قٛزٌطفتٝ ٔيزض ٘ؾط pزضخٝ 

ي mvوؿط حدٕي ؾطأیهٚ  ي p.ثبقسوؿط حدٕي فّعٔ  ؿجت اخعای ؾبظ٘سٜ ٘بٔیسٜٔ   . قٛزتٛاٖ٘ 

(2-1                 )                             ( ) , ( ) 1 ( )

p

c m c

r
v r v r v r

R

 
   
 

 

 

 ثزای استَاًِ ّذفوٌذگزادیبى تغییزات درجْت ضعبعی ٪  ٥-٢ضکل

-ٔي ثسؾت pی تغییط زض ٔمساض ٞبی تطویجي ثٛؾیّٝای اظ پطٚفیُعیف ٌؿتطزٜ( 1-2)یثب ثىبضثطزٖ ضاثغٝ

 ٘یع ايٗ اتفبق ٔي r = 0وٙیس زض ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔي. ثبقسٔبزٜ وبٔلا فّعی ٔي p = 0ثطای ٔمساض . آيٙس

h 
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ثبقس ٔقٕٛلا تحت افعايف ؾغحي وٝ وبٔلا ؾطأیىي ٔي. ثبقسٔبزٜ وبٔلا ؾطأیىي ٔي  r = R افتسٚ  ثطای

ي  . ثبقٙس٘ؿجت حدٕي فّعٚ  ؾطأیه زض أتساز ققبفي ثهٛضت ظيط ٔي. ثبقسزٔب يب قبض حطاضتئ 

(2-2                                             )            

2 1/3 2

1/3

( )(1 )
( )

( )

( )

m c m c c m

c m c c

m m c c

p p P v v P
p r

p p p v

p r v p v p

   


 

 

 

. وٙس٘ؿجت حدٕي ٔٛاز تكىیُ زٞٙسٜ زض خٟت ققبفي ثیٗ نفط ٚ يه تغییط ٔئمساض  pثطای تٕبْ ٔمبزيط 

يپطٚفیُ( 6-2)قىُ  ِي ٚ . زٞسٞبی ٔطثٛط ثٝ تٛظيـ حدٕي ؾطأیه ضا زض خٟت ققبؿ ٘كبٖٔ 

اٛؾٗ زض  1999زض ؾبَ  ] 12[ٕٞىبضاٖ اظ ايٗ پطٚفیُ ثطای ٔسِؿبظی تغییطات ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ ٚ ٘ؿجت پ

طٌ ٔبزٜ . ای اؾتفبزٜ وطز٘سی خساض ضریٓ ثب تطن ِجٝتطن زايطٚی زض ٔطوعٚ  اؾتٛاٝ٘اؾتٛاٝ٘ خبٔس ثب  ا

فٚیُ تغییطات ذٛال ٔىب٘یىي زض أتساز  تكىُ اظ چٙس ٔبزٜ ثبقس زض آ٘هٛضت پط  zٞسفٕٙس ٔٛضز ٘ؾطٔ 

 :قٛزتط ظيط ثیبٖ ٔيثهٛضت وّي

(2-3                                                     )                                          ( ) ( )r i i r

i

p p v 

)أیٗ ٔبزٜ ٚ  i ثیبٍ٘ط ذهٛنیبت  ip،( 3-4)یزض ضاثغٝ )i rv  ثبقس٘ؿجت حدٕي آٖ ٔي. 

 

فٍیل ّبی ًسجت  سزاهیک ثزای استَاًِ ّذفوٌذ٪ ٦ -٢ضکل  ] ١٢[پز
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 هذل تَسیع سیگوًَذ ٪ ٢-٤-٢

يزض ٔٛاضزی وٝ ٔبزٜ ف زض ٔطظ ثیٗ ی ٞسفٕٙس چٙسلايٝ ٔٛضز ثطضؾي لطاضٔ  خٛز تٕطوع تٙ ٌیطز، ثسِیُٚ 

ق لبزض ثٝ ٔسِؿبظی ٔٙبؾت تغییطات قسيس ذهٛنیبت ٞب ٔسَ تٛظيـ ٘ؿجت حدٕي ثب لبفسٜلايٝ ی تٛا٘ي فٛ

س ثٛزٔٛاز زض ٔطظ زٚ لايٝ سَ ؾیٍٕٛيس،  2001يٗ چبً٘ ٚ چي زض ؾبَ ثٙبثطا. ی ٔرتّف ٘رٛاٞ اؾتفبزٜ اظٔ 

ي   .، ضا اضائٝ وطز٘س(4-2)تبثقي ٔطوت اظ زٚ تبثـ تٛا٘

(2-4                                                             ) 
1

2

1 / 2
( ) 1 0 / 2

2 / 2

1 / 2
( ) 1 / 2 0

2 / 2

p

p

h z
f z z h

h

h z
f z h z

h

 
    

 

 
     

 

  

غٛض ٔثبَ تغییطات ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ زض ثط ايٗ اؾبؼ ثب تقطيف ايٗ زٚ تبثـٚ  ثب اؾتفبزٜ اظ انُ تطویت ث 

يأتساز ضربٔت ٔبزٜ  .آيسی ٞسفٕٙس زٚ لايٝ ثهٛضت تٛاثـ ظيط ثسؾتٔ 

(2-5                                                      )
 

 

1 1 1 1

2 2 1 2 2

( ) ( ) 1 ( ) 0 / 2

( ) ( ) 1 ( ) / 2 0

p

p

E z f z E f z E z h

f z f z E f z E h z

    

     
 

 .ايٗ ٔسَ ٔٙبؾت ثطای ٔٛاز ٞسفٕٙس زٚ لايٝ ٔي ثبقس

 هذل تَسیع ًوبیی٪ ٣-٤-٢

ي سَ فطؤ  بيٙسزض ايٗٔ  بيي تغییط ٕ٘ ٔٛاز ٞسفٕٙس زض أتساز ضربٔت آٖ ثهٛضت تبثـ ٕ٘ . قٛز وٝ ذٛال 

قٟبی تحّیّي ثىبض ٔي  . ضٚزايٗ ٔسَ اغّت زض ضٚ

(2-6                                                             )                                         
0 z

ij ijC C e   

0)( ی زض ضاثغٝ

ijC ٚ λ ٔٛاز زض أتساز ققبؿ ضا ثیبٖ ٔي بيٙسٔمبزيطی ثبثت ٞؿتٙس وٝ پطٚفیُ تغییطات  ٕ٘ .λ 

ؾٛ ٚ تیپط. قٛزثبثت ٘بٍٕٞٙي ٔبزی زض أتساز ضربٔت ٘بٔیسٜ ٔي ايٗ ٔسَ ضا  2002، زض ؾبَ  ] 13[ 1ضٚ

                                                 
1
‌ Rousseau and Tippur 



 

21 
 

زض ؾبَ  ، ] 1 4[ 1تٛتٛ٘ىٛ. ٞبی ٞسفٕٙس وبضثطز فطاٚا٘ي زاقتٝ اؾتزض اؾتٛاٝ٘ايٗ ٔسَ . اؾتفبزٜ وطز٘س

 . ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ ٔسَ، حُ تحّیّي ضا ثطای اؾتٛاٝ٘ ٞسفٕٙس خساض ضریٓ اؾتفبزٜ وطز 2006

(2-7)                                                                                             ( ) 0 ( )r R      

ا٘ٝ ٞسفٕٙس ٚ  φ، (7-4)یزض ضاثغٝ ي( ضربٔت)پبضأتط زض أتساز ققبؿ  ζثیبٍ٘ط ذهٛنیبت اؾتٛ -اؾتٛا٘ٝٔ 

ٝ اؾتققبؿ نفحٝ Rوٝ . ثبقس ٔمبزيطی ثبثت ٞؿتٙس وٝ پطٚفیُ تغییطات  βٚ  ٕٞچٙیٗ . ی ٔیب٘ي اؾتٛا٘

بيٙسٔٛاز زض أتساز ققبؿ ضا ثیبٖ ٔي ٕ٘ .β قٛزثبثت ٘بٍٕٞٙي ٔبزی زض أتساز ضربٔت ٘بٔیسٜ ٔي. 

 

 

 

ی ٞسفٕٙس ثب تطویت ؾطأیه ٚ فّع، ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ قطايظ ؾطحسی ثطای ثغٛض ٔكرم، ثطای اؾتٛاٝ٘

ٛزٖ ٔمبزيط ثبثت  ي βٚ  ؾبظٌبضٕ٘ تیدٝٔ   .قٛ٘سثهٛضت ظيط٘ 

(2-8                                                                          )
( ) 0/2

( ) 0/2

( )

( )

r i ceramich

r o metalh

R

R













   

    
 

قبزلات ٟ٘بيي ايٗ ٔسَ زض تحّیُ اؾتٛاٝ٘ فّت انّي اؾتفبزٜ اظ ٞبی ٞسفٕٙس ؾِٟٛت ٔسِؿبظی، ؾبزٜ قسٖٔ 

اٝ٘ خٛز ؾبزٌي . ثبقسٞبی ٞسفٕٙس ٔيٚ ثطضؾي ؾطيقتط تغییطات ذٛال ثط ضفتبض اؾتٛ اؾتفبزٜ اظ ايٗ ٔسَ ثبٚ 

يزاضای ايٗ ٔحسٚزيت ٔي  .ٛزٞبی ٔتٙٛؿ تطویت ٔٛاز ضا ثب آٖ ثطضؾي ٕ٘تٛاٖ پطٚفیُثبقس وٝ ٕ٘

                                                 
1
‌ Tutuncu 

 ]١٥ [هذل استَاًِ ّذفوٌذ٪ ٧ -٢ضکل
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اَظ هَاد رٍش٪  ٥ -2  ّبی اعوبل تغییزات خ

ٔٛاز ٞسفٕٙس يبفتٗ ثٟیٝٙ ٙؾٛض وٕیٙٝ وطزٖ تٙف (تطيٗ پطٚفیُٔٙبؾت)ای اظ ٔٛازٞسف اظ تحّیُ  ٞبی ثٕ

تساز ضربٔت . اقسآٔیع زض آٟ٘ب ٔيحطاضتي ٚ وٙتطَ ٘مبط ثب ضفتبضٞبی ٔربعطٜ زض ٔٛاز ٞسفٕٙس ذٛال زض أ

-ٞبی ٔرتّف ؾبظٜٞبی ٔرتّفي خٟت افٕبَ ايٗ تغییطات زض حیٗ تحّیُضٚـ. وٙٙسثغٛض پیٛؾتٝ تغییط ٔي

زٛٞبی ؾبذتٝ زاضز تب اثطات ايٗ تغییطات ثط ضفتبض ؾبظٜ تحت ثبضٞبی ٚاضزٜ ثطضؾي قسٜ اظ ٔٛاز ٞسفٕٙس ٚخ

 :اظٞب فجبضتٙسايٗ ضٚـ. ٌطزز

 استفبدُ اس اًتگزال تحلیلی در اهتذاد ضخبهت٪ ١-٥-٢

قٙبؾت وٝ زض تحّیُ ؾبظٜ اؾتفبزٜ اظ ٞبی ٞسفٕٙس ثتٛاٖ ٔقبزلات ا٘تٍطاَ تحّیّي زض أتساز ضربٔت ثسيٗٔ 

ٓ آيس حبوٓ ضا عٛضی زؾتٝ( اخعای ٔحسٚزٚ  يب تحّیّي) ٛز وٝ زض ٟ٘بيت ايٗ أىبٖ فطاٞ ثٙسی ٚ خساؾبظی ٕ٘

تٍ٘طاَ تساز ضربٔت پبضأتط ٔطثٛط ثٝ آٖ ضا اظ تب ثتٛاٖ ضٕٗ ا ٛزٌیطی نطيح زض أ  .ٔقبزلات حصف ٕ٘

(2-9                   )  
1 2

( , , )

( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )
v

F f x y z dv

F f x y f z dV f x y f z dzdA f x y dA



  



     
 

خٛز ٘ساضززض ٘تیدٝ زض ضٚاثظ ثبلیٕب٘سٜ ٘یبظی ثٝ ا٘تٍطاَ اؾتفبزٜ اظ . ٌیطی فسزی زض أتساز ضربٔتٚ 

تساز ضربٔت فلاٜٚ ثط ؾبزٜا٘تٍطاَ يٌیطی نطيح زض أ ٔٛختٔ  یطات قٛز تب اثطات تغیؾبظی ٔقبزلات ٟ٘بيي 

ضٛ ٚاضح زض ٔحبؾجبت ِحبػ قٛز . قسيس ذهٛنیبت ٔٛاز ٞسفٕٙس ثرهٛل زض ٘عزيىي ؾغح آظاز آٖ، ثغ

ي تساز ضربٔت ضا ثغٛض زلیك ٔسِؿبظیٔ  بيساؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚـ تٛظيـ تٙف زض أ ثغٛضيىٝ ثطای ٔمبزيط . ٕ٘

چه  زٛ ز nثعضي ٚ وٛ ف زض ٘عزيىي ؾغح آظاز ٚخ اضز، ثب ايٗ ضٚـ لبثُ زض ٔسِؿبظی وٝ تغییطات قسيس تٙ

 .ثبقسٔحبؾجٝ ٔي

 در اهتذاد ضخبهت( گَسی)اًتگزال گیزی عذدی ٪ ٢-٥-٢

ي تٍطاَثطای ٔٛاضزی وٝ ٕ٘ ٛز، اؾتفبزٜ اظ ا٘تٍطاَتٛاٖ اظ ا٘ ٌیطی ٌیطی نطيح زض أتساز ضربٔت اؾتفبزٜ ٕ٘

يی ثبلا ثطای ِحبػ وطزٖ تغییطات ذٛال ٔٛاز ٞسفٕٙس زض ٔحبؾجبت ضطٚفسزی ٔطتجٝ اؾتفبزٜ اظ . ثبقسضیٔ 
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ٔٛضز ٘یبظ، ثطای ٔٛازی وٝ تغییطات قسيس ٌیطی فسزی ٔطتجٝا٘تٍطاَ ی ثبلا ضٕٗ افعايف تقساز ٔحبؾجبت 

ي خٛز زاضز لبزض ثٝ ٔسِؿبظی ٚالقي ايٗ تغییطات ٕ٘ تبيح حُ . ثبقسذٛال زض أتساز ضربٔتٚ  ضٕٗ ايٙىٝ٘ 

س ثٛزٌیطی زض أتساز ضربٔی ا٘تٍطاَٚاثؿتٝ ثٝ ٔطتجٝ  .ت ذٛاٞ

پٍیک٪ ٣-٥-٢  ذفوٌذ ثصَرت هَاد غیزّوگي ارتَتز  هذلسبسی هَادّ 

ضٛت ٔبزٜثطای تحّیُ زيؿه چطذبٖ ؾبذتٝ 2000زض ؾبَ  1زٚضٚزلا ٚ آيتب ای قسٜ اظ ٔٛاز ٞسفٕٙس آ٘طا ثه

تمٛيت ٞبی ٔرتّف اِیبف ضا ثب لايٝ زض ايٗ ضٚـ آٟ٘ب زيؿه ٞسفٕٙس. غیطٍٕٞٗٚ  اضتٛتطٚپیه فطو وطز٘س

ٛزٜٚ  ؾپؽ ٔؿئّٝ ٛز٘سی تٙف نفحٝقسٜ خبيٍعيٗ ٕ٘  .ای ثب تمبضٖ ٔحٛضی ضا حُ ٕ٘

 ّبی ّوگي ضذُثِ لایِ FGی تقسین لایِ سبختِ ضذُ اس هبدُ٪ ٤-٥-٢ 

زٚ ٚ ققبؿ زاذُ] 16[ٚ ٕٞىبضاٖ 2٘مسآثبزی  ٚ ققبؿ ذبضخي، يه اؾتٛاٝ٘ خساض ضریٓ ثب عَٛ ٔحس

ؾطٌطفتٙستحت  ٚ زض ؾغح ذبضخي  1یزض ؾغح زاذّي اؾتٛاٝ٘ ٔبزٜ. فكبض زاذّيٚ  ثبضٌصاضی حطاضتي زض٘ 

 . ضا زاضيٓ 2ی آٖ ٔبزٜ

ضيٝ ٌطازيبٖ تغییطات ٔٛاز زض خٟت ققبفي ٔي ي فٛ قبزلات الاؾتیؿیتٝ حبوٓ ثب اؾتفبزٜ اظ ؾطی تٛا٘ ثبقس ٚٔ 

ا٘ٝ، ثٝ ٔقبزلات زيفطا٘ؿیُ  ضٛ عِٛي اؾتٛ  ی تطٔٛالاؾتیه حبوٓ ٔقبزِٝ. ا٘سٔقِٕٛي تجسيُ قسٜزض خٟت ٔح

قبزلات ثب ضطائت ٘بثبثت ثؿیبض . ثبقٙسٔي Rٕٞطاٜ ثب ضطايجي اؾت وٝ تبثقي اظ  ODEيه  حُ ايٗ زؾتٍبٜٔ 

 .ثبقسپیچیسٜ ٚ تمطيجب غیط ٕٔىٗ ٔي

ٙٝ -ز٘س وٝ ذهٛنیتٞبی وٛچىتطی تمؿیٓ وطثطای حُ ايٗ زؾتٍبٜ آٟ٘ب زأٙٝ زض ضاؾتبی ققبفي ضا ثٝ زأ

 . ا٘سٞبی تطٔٛزيٙبٔیىي زض ٞط ظيط زأٙٝ ثبثتٚ  ثطاثط ٔمساض ٔیب٘ي ٞط لايٝ فطو قسٜ

 

 

 

 

1 Durodola and Attia 
2 Naghdabadi 
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 ّبی کَچکتزتقسین ضعبعی داهٌِ ثِ سیز داهٌِ٪ ٨ -٢ضکل

 

ثب افٕبَ قطايظ . ثب ضطائت ثبثت ٞؿتٙس ODEثٙبثطايٗ ٔقبزلات حبوٓ زض ٞط ظيط زأٝٙ يه ٔدٕٛفٝ 

قبزِٝ خجط ذغي ثسؾت پیٛؾتٍي زض ٔطظ ٔكتطن ظيط زأٝٙ ٝ، يه زؾتٍبٜٔ  ٞب ٚ قطايظ ٔطظی وّي ٔؿئّ

ٔٛالاؾتیه ثطای اؾتٛاٝ٘ ٞسفٕٙس خساض ضریٓ ثب عٛٔي َ ٔحسٚز ثسؾت آيس وٝ ثب حُ ايٗ ٔقبزلات پبؾد تط

.آيسٔي
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 هسبئل هعکَط حزارتیآضٌبیی ثب  ٪١-٣  

ٞبی فیعيىي تؿطيـ وطزٜ  ٞبی فسزی ضا ثطای ٔسَ ؾبظی پسيسٜ تٛؾقٝ وبٔپیٛتطٚ  اثعاض ٔحبؾجبتي،ضقس ضٚـ

ؾبظی ٔؿبئُ  ٔسَ.ضيبضي ٚ يه ضٚـ حُ ٘یبظ اؾت ؾبظی يه پسيسٜ فیعيىي ثٝ يه ٔسَ ثطای ٔسَ.اؾت

طٍ پسيسٜٞسايت حطاضتي ٘یع،  ؿبئُ .ٞبی فیعيىي ثب حُ ٔقبزلات حبوٓ أىبٖ پصيط اؾت ٔب٘ٙس زي ثطای حُٔ 

 :ٞسايت حطاضتي ثٝ اعلافبت ظيط ٘یبظ زاضيٓ

  ُٞٙسؾٝ ٘بحیٝ ح 

 ِٝٚی  قطايظ ا

 قطايظ ٔطظی 

  فٛیعيىي  ذٛال تطٔ

 ْٞبی ٔٙجـ  ٔحُ ٚ لسضت تط 

بٔ زض زاذُ ٘بحیٝ حُ ثٝ ي  پؽ اظ حُ ٔقبزلات حبوٓ تٛظيـ ز ؿبئُ ٔؿتمیٓ .آيسزؾتٔ   ٔ ٘ٛؿ ٔؿبئُ ضا ايٗ 

ي ٌٛيیٓ ٞب قبُٔ حُ  ايٗ ضٚـ. ا٘س ٞبی حُ ٔؿبئُ ٔؿتمیٓ اظ ؾبَ ٞب پیف تٛؾقٝ يبفتٝ ضٚـ. حطاضتئ 

ٜٚ ثط ايٗ پبيساضیٚ  يىتبيي ايٗ ضٚـ. ذغي ٘یع ٔي ٌطز٘س ٔؿبئّي ثب ٞٙسؾٝ پیچیسٜٚ  ٔؿبئُ غیط ٞب ٘یع  فلا

جٙبی حُ ٞبی تحّیّي ثٛزٜٞبی اِٚیٝ فٕست ضٚـ. ثطضؾي قسٜ اؾت ؿبئُ  ايٗ ضٚـ. ا٘س بً ثطٔ  ٞب ثیكتط ثطایٔ 

جٛزٜٚ   ثط فىؽ ضٚـ. ٞبی ؾبزٜ لبثُ اؾتفبزٜ ٞؿتٙس ذغي ٚ ثب ٞٙسؾٝ ٞبی فسزی زاضای ايٗ ٔحسٚزيت٘ 

 .ثطای وبضثطزٞبی ٟٔٙسؾي ثیكتط ٔٛضز تٛخٝ ٞؿتٙس

ؿبئُ وٝ زض زٞٝ . ا٘س، ٔؿبئُ ٔقىٛؼ حطاضتي ٞؿتٙس ض ٌطفتٝٞبی اذیط ٔٛضز تٛخٝ لطا زؾتٝ ی زيٍط اظ ايٗٔ 

ي ثبقٙس،ٚ   قّٛٔي ٕ٘ ٓ، زاضای ٔمساضٔ  زض ايٗ ٘ٛؿ ٔؿبئُ يه يب تقسازی اظ اعلافبت ٔٛضز٘یبظ ثطای حُ ٔؿتمی

ٔب لهس زاضيٓ اظ عطيك ا٘ساظٜ ٌیطی زٔب زض يه يب چٙس ٘مغٝ اظ ٘بحیٝ ی ٔٛضز ٘ؾط، ثٝ ترٕیٗ ٔمبزيط ٔدَٟٛ 

 .ثپطزاظيٓ
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ٚ  ٞسف ...( قبض حطاضتي، ٞٙسؾٝ ٚ )تٛاٖ ٌفت وٝ زض ٔؿبئُ ٔؿتمیٓ حطاضتي، فّت  ٔيثٝ عٛض وّي  ٔقّْٛ،

قَّٛ  بٔ زض ٔؿبئُ ٔقىٛؼ حطاضتي، ٔقَّٛ . ثبقس ٔي( ٔیساٖ زٔب)يبفتٗٔ  ( ٞب ٚ يب تٕبْ ٔیساٖ زٔب زض ثرف)ا

 .اؾت...( قبض حطاضتي، ٞٙسؾٝ ٚ )ثبقس،ٚ  ٞسف يبفتٗ فّت  ٔقّْٛ ٔي

 بئل هعکَط حزارتیتبریخچِ هس٪٢-٣

ي قطٚؿ تحمیمبت ثط  ٔ قىٛؼ ضا ِٚیٗ ٔغبِقبت . زا٘ؿت 1950تٛاٖ زٞٝ  ضٚی ٔٛضٛؿ ا٘تمبَ حطاضتٔ  يىي اظ ا

ؾظ ٌیست  ؿبئُ ٔقىٛؼ حطاضتي تٛ زض ٔٛضز ا٘تمبَ حطاضت زض ؾغح زاذّي ِِٛٝ ی (1955)زض ظٔیٙٝ یٔ 

زض ٔٛضز ٔؿبئُ ا٘تمبَ حطاضت  ]17[زض ٕٞیٗ ؾبَ ٞب، ٔمبِٝ ای ضٚؾي تٛؾظ قٛٔبوٛف . تفًٙ ا٘دبْ قس

ؾظ اؾتِٛع  يىي اظ لسيٕي. ٔقىٛؼ ثٝ ثجت ضؾیس ٝ، تٛ یٙ .  ٌعاضـ قسٜ اؾت ]18[تطيٗ ٔمبلات زض ايٗ ظٔ

س آة زٞي اخؿبْ ثب ٞٙسؾٝ ی ؾبزٜ ٚ ٔحسٚز ضا ٔحبؾجٝ  ٘ٛيؿٙسٜ زض ايٗ ٔمبِٝ، ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت زض فطآيٙ

قي ٔكبثٝ ثطای اخؿبْ ٘یٕٝ ثي ٟ٘بيت اض عطيك فسزیٚ  ايٗ وبض ضا ] 20,19[ٔیطؾپبؾي . وطزٜ اؾت ثب ضٚ

اٚذط زٞٝ ی. ٌطافیىي ا٘دبْ زازٜ اؾت یعٜ ی ٟٕٔي ثطای ٌؿتطـ  1950آغبظ ؾفطٞبی فضبيي اظ ا اٍ٘

‌IHCPوبضثطزٞب ٚ تحمیمبت زض ظٔیٝٙ 
1
ثبَ ٔحبؾجٝ ی ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت زض اثط ٌطٔبيف . قس‌ ثٝ فٙٛأٖ 

یٗ ٔي زٔبغٝ ی ٔٛقه ٞب ٚ يب اخؿبٔيآيطٚزيٙبٔیىي ثط ضٚی  اٚضز خٛ ظٔ قٛ٘س اظ لجیُ ٘بظَ ٞب، قیپٛضٜ  وٝ 

زٛ...ی ٔٛقه ٞب ٚ  خٝ ث زض زٞٝ ی  ]25,24[ثهِ عي ٔمبلاتي ]. 23,22,21 [اظ خّٕٝ ٔجبحث ٔٛضز تٛ

یطی زٔب اضائٝ زاز وٝ زض آٟ٘ب  ٔفبٞیٓٚ  ضٚـ 1960  ٌ أىبٖ ٞبيي ضا ثطای ترٕیٗ قبض حطاضتي اظ عطيك ا٘ساظٜ

عِ أىبٖ پصيط ثٛز چىتطی ٘ؿجت ثٝ ضٚـ اؾتٛ بٌْ ظٔب٘ي وٛ تٛاٖ تبضيرچٝ ی  ٔي ]29[زض ٔطخـ . اؾتفبزٜ اظ 

اٛؿ ضٚـ  .ٞبی ٔقىٛؼ ٚ ثٝ وبضٌیطی آٟ٘ب زض ٔؿبئُ ٔرتّف يبفت وبّٔي اظ ا٘

ؿبئُ ٔقىٛؼ، ضٚـ ثٟیٙٝ ؾبظی اؾت يىي زيٍط اظ ضٚـ  ]25[زض ٔطخـ . ٞبی ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ ثطای حُٔ 

قىٛؼ ثٝ وبض ٔي تبضيرچٝ ٚ ٔدٕٛفٝ ای اظ ضٚـ  .ضٚ٘س، آٔسٜ اؾت ٞبی ثٟیٙٝ ؾبظی وٝ زض حُ ٔؿبئُٔ 

ٔٛضز اؾتفبزٜ  يىي اظ ايٗ ضٚـ  ٞب ضٚـ ٌطازيبٖ ٔعزٚج اؾت وٝ ثٝ عٛض ٌؿتطزٜ ای زض ٔؿبئُ ثٟیٝٙ ؾبظی 

 ]28، 27 [اِیفب٘ٛف. لطاض ٌطفتٝ اؾت

1
Inverse Heat Conduction Problem 
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یٓ ثٟیٝٙ  ٕیت اؾت ، ٘حٜٛ ی ٔحبؾجٝ ی تبثقي اؾت وٝ ٔي ذٛاٞ يىي اظ ٘ىبتي وٝ زض ايٗ ضٚـ حبئع اٞ

بيیٓ خٛز زاضز  ضٚـ. ٕ٘ پبضنٚ  . ٞبی ٔتقسزی ثطای ٔحبؾجٝ ی ٌطازيبٖ تبثـ ٞسف زض ضٚـ ٌطازيبٖ ٔعزٚجٚ 

ؾجٝ ٌطازيبٖ زض ضٚـ زٚ ضٚـ ٔكتك ٌیطی ٔؿتمیٓٚ  اؾتفبزٜ اظ ٔقبزِٝ ی اِحبلي ثطای ٔحب( 1999)چبً٘ 

طٌفتٝ. ا٘س ٌطازيبٖ ٔعزٚج ضا ثب ٞٓ ٔمبيؿٝ وطزٜ قِٕٛي  زض ايٗ ٔمبِٝ ٘تیدٝ  ا٘س وٝ اٌط چٝ ضٚـ ٔكتك ٌیطیٔ 

زض فٛو ثٝ زؾت آٚضزٖ ٌطازيبٖ . وٙس آؾبٖ ٚ زلیك اؾت، أب ٔست ظٔبٖ ثیكتطی ضا ثطای ٔحبؾجٝ عّت ٔي

قبزِٝ ی اِحبلي ٔي حبؾجٝ ضا وبٞف زٞس، ٞط چٙس وٝ ثٝ زؾت آٚضزٖ ضٚاثظ تٛا٘س ظٔبٖ ٔ اظ عطيك تكىیُٔ 

تمبَ حطاضت ٞسايتي  ]29[خبض٘ي ٚ زيٍطاٖ. ثبقس ٔٛضز ٘یبظ، زاضای پیچیسٌي ٞبی ضيبضي ٔي ٔؿئّٝ ی ا٘

طٌازيبٖ ٔعزٚج ٚ ٔقبزِٝ ی اِحبلي ثطضؾي وطزٜ . ا٘س ٔقىٛؼ زض حبِت چٙس ثقسی ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

ضٛت پیٛؾتٝ ٔؿئّٝ ی ترٕیٗ ق ]30[ٞٛاً٘ بض حطاضتي ضا ثطای يه خؿٓ ؾٝ ثقسی، زض حبِتي وٝ قبض ثٝ ن

ا٘دبْ  IHCPٞبی ٔٛخٛز  ٔمبيؿٝ ای ثیٗ ضٚـ ]31[ظيًٙ خیبً٘. وٙس ضا ثطضؾي وطز ضٚی ٔطظ تغییط ٔي

قىٛؼ ٔٛضز تحّیُ لطاض زاز ٚٚزثطی . زازٚ  ٕٞچٙیٗ اثط زيٙبٔیىي تطٔٛوٛپُ ضا ثط ٔحبؾجبت ا٘تمبَ حطاضتٔ 

ٔطظی ضا ثب تغییط فبظ ثطتي ٔحیظ ٔترّرُ يبتبلبٖ ٞبی ٔطعٛة ٔٛضز  IHCPيه ٔؿئّٝ ی  ]32[پًٙٚ وٛا٘

ٓ زض ٔمبلاتي ثٝ ثطضؾي تىٙیه ٞبی ضيبضي حُ . اضظيبثي لطاض زاز٘س .  ]34,33[پطزاذت  IHCPقیسفطٞ 

ىٛؼ زض ٘بظَ ٞبی ٞسايت حطاضتي ٔق زوتط وٛثطی ٕٞطاٜ ثب چٙستٗ اظ زا٘كدٛيبٖ وبضثطزٞبيي ضا زض ظٔیٝٙ

،  ]44[ٞبی تٛضثیٗ ٌبظ  ، ترٕیٗ ٔىبٖ ٚ تهٛيط ثٟیٙٝ ی ٔطظ ٔؿیطٞبی ذٙه وبضی زض پطٜ ]43[ٔٛقه 

ضٚزی يه وب٘بَ  قىٛؼ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ترٕیٗ  ]45[ترٕیٗ زضخٝ حطاضتٚ  ، ٕٞچٙیٗ حُ ٔؿئّٝ یٔ 

بٖ ٞبی ٔطظی  اثـٚ  تمبثُ زٚ ٌب٘ٝ ی إِ تٛٗ ] 46[ٔتٛاِي تٛ  ] 47[( VMM)يب ٔیعاٖ ٔتغییط ٚ ضٚـ قجٝ ٘ی

 .ثطضؾي وطزٜ اؾت

 دستِ ثٌذی هسبئل هعکَط حزارتی ٪٣-٣

ؿبئُ  ؾقٝ ی زؾتٝ ثٙسی ايٗ ٌٛ٘ٝٔ  ثٝ زِیُ وبضثطز ٌؿتطزٜ ی ٔؿبئُ ٔقىٛؼ حطاضتي زض فّْٛ ٚ نٙقت، تٛ

ي. ٟٔٓ اؾت  :قٛز  زض يه زؾتٝ ثٙسی ٔؿبئُ ٔقىٛؼ حطاضتي ثٝ زٚ زؾتٝ ظيط تمؿیٓٔ 

  ٗپبضأتطٔؿبئُ ترٕی 
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 ٔؿبئُ ترٕیٗ تبثـ 

ٔٛفیعيىي ٔب٘ٙس ضؾب٘ف ٌطٔبييٚ   زض ٔؿبئُ ترٕیٗ پبضأتط، ٞسف ترٕیٗ پبضأتطٞب، ثبثت ٞب ٚ يب ذٛال تط

،ـ ٞسف ترٕیٗ يه تبثـ ٔب٘ٙس قبض حطاضتي . يب ؽطفیت ٌطٔبيي ٚيػٜ اؾت زض حبِي وٝ زض ٔؿبئُ ترٕیٗ تبث

 .وٙس ب ظٔبٖ ٚ يب ٔىبٖ تغییط ٔيؾغحيٚ  يب ضؾب٘ف تٕبؾي زض ؾغح ٔكتطن اؾت وٝ ث

ٛز ٔؿبئُ ٔقىٛؼ حطاضتي ضا ٕٞچٙیٗ ٔي  :تٛاٖ ثب تٛخٝ ثٝ عجیقت ٔؿئّٝ ثٝ نٛضت ظيط عجمٝ ثٙسی ٕ٘

 ٔؿبئُ ٔقىٛؼ ٞسايت حطاضتي 

  (آظاز يب اخجبضی)ٔؿبئُ ٔقىٛؼ خبثدبيي 

 ٔؿبئُ ٔقىٛؼ تكقكـ ؾغحي 

 ٔؿبئُ ٔقىٛؼ تكقكـ زض ٔحیظ ٞبی ٔؤثط زض تكقكـ 

 ىٛؼ ٞسايتٚ  تكقكـ ٕٞعٔبٖٔؿبئُ ٔق 

 ٖٔؿبئُ ٔقىٛؼ خبثدبيي ٚ ٞسايت ٕٞعٔب 

  (شٚة يب ا٘دٕبز)ٔؿبئُ ٔقىٛؼ تغییط فبظ 

سی زيٍط ٔي تٛاٖ ثطای ٔؿبئُ ٔقىٛؼ ٞسايتي ثط پبيٝ ی ٘ٛؿ ٔكرهٝ ی ؾججي ترٕیٙي زض  يه زؾتٝ ثٙ

قطفي قس  ؾظ وعزٚثبٔ   :٘ؾط ٌطفت وٝ تٛ

 ٔؿبئُ ترٕیٗ پبضأتط 

  طٔظیٔؿبئُ ترٕیٗ قطط 

  ٝٔؿبئُ ترٕیٗ قطايظ اِٚی 

 ُٔؿبئُ ترٕیٗ ٞٙسؾٝ ی ٘بحیٝ ح 

 ٔؿبئُ زيٍط 

ايٗ پبضأتطٞب . قٛ٘س وٝ ٞسف آٟ٘ب ترٕیٗ يه يب چٙس پبضأتط اؾت ٔؿبئُ ترٕیٗ پبضأتط، قبُٔ ٔؿبئّي ٔي

شٛ  ٜ، ضطيت ٘ف ٔقٕٛلاً ذٛال فیعيىي يه خؿٓ ٔب٘ٙس ضطيت ٞسايت حطاضتي، چٍبِي، ؽطفیت ٌطٔبيي ٚيػ
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ٔؿبئُ ترٕیٗ قطط ٔطظی اظ پطوبضثطزتطيٗ . ذغي ٞؿتٙس ايٗ ٘ٛؿ ٔؿبئُ ٔقٕٛلاً غیط.ٔي ثبقٙس... حطاضتيٚ  

ؿبئُ ٔقىٛؼ ٞسايت حطاضتي ٞؿتٙس، ظيطا زض اوثط ٔؿبئُ، ترٕیٗ قبض حطاضتي   ٔ ٔؿبئُ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض

ي خٝٔ  ٘ٛؿ ٞٓ ٞسف زض ثطذي ٔؿ. ثبقس ؾغحي اظ ضٚی ا٘ساظٜ ٌیطی زٔب زض زاذُ خؿٓ ٔطٚز تٛ بئُ اظ ايٗ 

 .يبفتٗ قطط ٔطظی زٔب اؾت

ا٘س، ظيطا ٘ؿجت ثٝ زيٍط ٔؿبئُ ٔقىٛؼ  ٔؿبئُ ترٕیٗ قطايظ اِٚیٝ وٕتط اظ ٔؿبئُ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ

 .وبضثطز وٕتطی زاض٘س

وٝ ٞٙسؾٝ ٘بحیٝ حُ وبٔلاً ٔكرم ٘یؿتٚ  يب ثٝ ز٘جبَ ٞٙسؾٝ ثٟیٝٙ  ٔؿبئُ ترٕیٗ ٞٙسؾٝ ٘یع ٍٞٙبٔي

ٓ، ٔغطح ٔيثطای   .قٛ٘س يه ٔؿئّٝ ذبل ثبقی

 حل هسبئل هعکَط حزارتی٪٤-٣

ثٙبثطايٗ ثطای . ٕٞبٖ عٛض وٝ اقبضٜ قس، ٔؿبئُ ٔقىٛؼ اظ زيسٌبٜ ضيبضي خعء زؾتٝ ٔؿبئُ ٘بٞٙدبض ٞؿتٙس

ؿبئُ ٔي ثبيؿت ضٚـ طٌفتٝ قٛز حُ ايٗ ٌٛ٘ٝٔ   .ٞبی ذبني ثٝ وبض 

اٛة ثطای ٔؿبئُ ٔقىٛؼ حطاضتي ضا ٔي أب يىتبيي . ثب اؾتسلاَ فیعيىي ٔؿئّٝ ثطضؾي وطز تٛاٖ ٚخٛز خ

ؿبئُ ثٝ نٛضت ضيبضي اثجبت قسٜ اؾت،   ٔ بٟ ثطای تقسازی اظ ((. 1994)ٚ اِیفب٘ٛف ( 1985)ثهِ )خٛاة تٙ

ٞبی ٔؿئّٝ ثؿیبض  ٕٞچٙیٗ ٔؿبئُ ٔقىٛؼ ٘ؿجت ثٝ ذغبٞبی ا٘ساظٜ ٌیطی ٚ اغتكبقبت زض ٚضٚزی ٞب ٚ زازٜ

اٛة ايٗ ٌٛٝ٘ ٔؿبئُ ثٝ وبض ثطز ثبيؿتي ضٚـ حؿبؼ ٞؿتٙسٚ  ثٝ ٕٞیٗ زِیُ . ٞبی ذبني ضا ثطای يبفتٗ خ

كىُ تیرٛ٘ٛف ٚ آضؾٙیٗ  ضٛ وبٞف  ]35[ثطای حُ ايٗٔ  ضٚـ ٔٙؾٓ ؾبظی ضا اضائٝ زاز٘س وٝ زض آٖ ثٝ ٔٙؾ

   .قٛز ٞبيي ثٝ ٔقبزِٝ ترٕیٗ افعٚزٜ ٔي اثط ذغبٞبی ٘بقي اظ ا٘ساظٜ ٌیطی زٔب، خّٕٝ

ٚ  اِیفب٘ٛف ٘یع ضٚـ ٔٙ ؾٓ ؾبظی تىطاضی ضا اضائٝ زاز وٝ زض آٖ ثٟجٛز خٛاة ٔؿئّٝ زض يه ضٚ٘س تىطاضی

زٛ . پصيطز ٔتٛاِي ا٘دبْ ٔي زض ايٗ ضٚـ ٔقیبض تٛلف ضٚ٘س تىطاض ثط اؾبؼ پبيساضی خٛاة ٘ؿجت ثٝ ذغبی ٔٛخ

ي زض زازٜ  .قٛز ٞبی ٚضٚزی تقییٗٔ 

 ّب شعجقِ ثٌذی رٍ٪٥-٣

سی ٔي سايت ثٝ وبض ٔيٞبيي وٝ ثطای حُ ٔؿبئُ ٔقىٛؼ ٞ ضٚـ  .قٛ٘س ضٚ٘س ثٝ عطق ٔرتّف عجمٝ ثٙ
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ٙسی ضٚـ ثطای حُ ٔؿبئُ افٓ اظ ٔؿبئُ غیطذغيٚ  ذغي اؾت ثٝ فٙٛاٖ . يه عجمٝ ثٙسی ٔطثٛط ثٝ تٛإ٘

ٚ  ٔٙؾٓ ؾبظی ذغي ٘یع ثٝ وبض ثطز، زض حبِي وٝ  تٛاٖ ثطای ٔؿبئُ غیط ضا ٔي 1ٔثبَ ضٚـ ترٕیٗ تبثـ

 .ضٚ٘س ؼ ٔٙحهطاً ثطای ٔؿبئُ ذغي ثٝ وبض ٔيٞبيي ٔب٘ٙس تجسيُ لاپلا ضٚـ

ضٚـ زيٍط عجمٝ ثٙسی ثط اؾبؼ ضٚـ ثٝ زؾت آٚضزٖ خٛاة ٔقبزِٝ ی ٞسايت حطاضتي اؾت، ٔب٘ٙس ضٚـ 

زٚ ٚ  ضٚـ زٚٞبُٔ تٟٙب ثطای ٔؿبئُ ذغي وبضيطز ... . زٚٞبُٔ، تفبضُ ٔحسٚز، اخعای ٔحسٚز، حدٓ ٔحس

ؿبئُ غیطٞبی شوط قسٜ ز زاضز زض حبِي وٝ زيٍط ضٚـ ي ضٔ   .تٛا٘ٙس اؾتفبزٜ قٛ٘س ذغي ٘یعٔ 

تٛاٖ ثٝ فٙٛاٖ ٔقیبضی ثطای عجمٝ ثٙسی زض  زأٙٝ ی ظٔب٘ي زض ٔؿبئُ ا٘تمبَ حطاضت ٞسايت ٔقىٛؼ ضا ٔي

ٜٚ تمؿیٓ ٔي IHCPٞبی  زض ايٗ تمؿیٓ ثٙسی ضٚـ. ٘ؾط ٌطفت  :قٛ٘س ثٝ زٚ ٌط

 ٔتٛاِي ٞبی ـضٚ -1

 تٕبْ زأٙٝ ٞبی ـضٚ -2

٘ٛؿ تمؿیٓ ثٙسی ضٚـ ٟٔٓ تطيٗ  ٞبيي وٝ لجلاً  ٞط وساْ اظ ضٚـ. اؾت IHCPٞبی  ايٗ ٘ٛؿ تمؿیٓ ثٙسی 

زٛ ٞؿتٙس ٚ  ٔقبيت ٔطثٛط ثٝ ذ ٞبی قبض حطاضتي ثٝ  ٞبی ٔتٛاِي ، ٔؤِفٝ زض ضٚـ. شوط قس زاضای ٔعايب

ىي ضٚـ تغبثك زلیك زٚ ضٚـ اظ ايٗ زؾتٝ ، ي. قٛ٘س تهٛيطٌبْ ثٝ ٌبْ ٚ يىي پؽ اظ زيٍطی ترٕیٗ ظزٜ ٔي

ي ي تبثـٔ  ضٛ . ثبقس يب اؾتِٛع اؾت ٚ زيٍطی ضٚـ ترٕیٗ ٔتٛاِ سٜ اظ ؾٙؿ زض ضٚـ اَٚ زٔبٞبی ثٝ زؾت آٔ

ي ٌیط٘س ٚ ٔحبؾجبت ا٘دبْ ٔي ايٗ ضٚـ اظ ٘ؾط ٔحبؾجبتي ثؿیبض . قٛز ثطاثط ثب زٔبی ا٘ساظٜ ٔحبؾجٝ قسٜ لطاضٔ 

ؿجت ث تیدٝ ؾطيـ ٚ آؾبٖ اؾت أب ٔكىُ آٖ، ايٗ اؾت وٝ٘  ٝ ذغبٞبی ا٘ساظٜ ٌیطی ثؿیبض حؿبؼ ٚ زض٘ 

یطی قسٜ زض ظٔبٖ ٞبی آيٙسٜ ٘یع ثطای ترٕیٗ قبض حطاضتي . ٘بپبيساض اؾت زض ضٚـ زْٚ اظ چٙس زٔبی ا٘ساظٌٜ 

ايٗ ضٚـ وٝ تٛؾظ ثهِ اضائٝ قس ثط ذلاف ضٚـ اَٚ ثٝ ذغبٞبی ا٘ساظٜ ٌیطی . قٛز زض ظٔبٖ حبَ اؾتفبزٜ ٔي

یطی زٔب ثٝ وبض ثطز يحؿبؾیت وٕتطی زاضزٚ  ٔ اؾتفبزٜ اظ . تٛاٖ ٌبْ ٞبی ظٔب٘ي وٛچىتطی ضا ثطای ا٘ساظٌٜ 

زٞس وٝ اعلافبت ثیكتطی اظ تغییطات قبض حطاضتي زض عَٛ  ٌبْ ٞبی ظٔب٘ي وٛچه ايٗ أىبٖ ضا ثٝ ٔب ٔي

 .ظٔبٖ ثٝ زؾت آٚضيٓ

1 regularization  
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ٝ، ضٚقي وبضآٔس اؾت وٝ اظ تٕبْ زٔبٞبی  وٙسٚ   ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ اؾتفبزٜ ٔيضٚـ تٕبْ زأٙ

ي ظ٘س تٕبْ ٔؤِفٝ ضٛ ٕٞعٔبٖ ترٕیٗٔ  ٚ  ثٝ ع طٍ ايٗ ضٚـ . ٞبی قبض حطاضتي زض ظٔبٖ ٞبی ٔرتّف ضا ثب يىسي

ثٝ ذبعط أىبٖ اؾتفبزٜ اظ ٌبْ ٞبی ظٔب٘ي وٛچه ٔٙبؾت اؾت، أب حدٓ ٔحبؾجبت آٖ زض ٔمبيؿٝ ثب ضٚـ 

 .ٞبی تٕبْ زأٙٝ ٞؿتٙس ٞبی ثٟیٙٝ ؾبظی اظ زؾتٝ ضٚـ ضٚـ. ٔتٛاِي ذیّي ثیكتط اؾت

ضٚز، ثط اؾبؼ اثقبز ٔؿئّٝ ی ٔقىٛؼ  عجمٝ ثٙسی زيٍطی وٝ ثطای حُ ٔؿبئُ ٔقىٛؼ ٞسايت ثٝ وبض ٔي

زض ضٚـ زٚٞبُٔ اثقبز . اٌط ٞسف ٔؿئّٝ ترٕیٗ تٟٙب يه قبض حطاضتي ثبقس، ٔؿئّٝ يه ثقسی اؾت. اؾت

قٙي وٝ اٌط ٞسف، ترٕیٗ تٟٙب يه قبض حطاضتي ثبقس، فیعيىي ٔؿئّٝ تأثیطی زض ٘حٛ  ٔ ٜ ی حُ ٘ساضز؛ ثسيٗ

اٌط ٞسف ترٕیٗ زٚ يب چٙس قبض حطاضتي ثب اؾتفبزٜ . ضٚاَ حُ ثطای اخؿبْ يه، زٚ ٚ ؾٝ ثقسی يىؿبٖ اؾت

... ٞبيي ٕٞچٖٛ تفبضُ ٔحسٚز، اخعا ٔحسٚز ٚ يب  اٌط اظ ضٚـ. اظ ضٚـ زٚٞبُٔ ثبقس، ٔؿئّٝ چٙس ثقسی اؾت

ذغي اؾتفبزٜ قٛز، تقساز ٔرتهبت فضبيي وٝ ثطای تحّیُ فیعيىي ا٘تمبَ حطاضت ٞسايت زض  ض ٔؿبئُ غیطز

 .وٙس ضٚز، ثقس ٔؿئّٝ ضا تقییٗ ٔي خؿٓ ثٝ وبض ٔي

 هسبئل هعکَط ّذایت ّبی شارسیبثی رٍ٪  ٦-٣

ضٛ اضظيبثي ضٚـ  :ثبيس ٔقیبضٞبيي زض ٘ؾط ٌطفت IHCPٞبی ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ زض  ثٝ ٔٙؾ

ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ زاضای زلت ثبلايي ثبقٙس، ٔي ثبيؿت  ٞبیٜ وٕیت پیف ثیٙي قسٜ زض نٛضتي وٝ زاز-1

 .زلیك ثبقٙس

 (.حؿبؾیت ٘ساقتٝ ثبقس)ضٚـ ٔي ثبيؿت ٘ؿجت ثٝ ذغبٞبی ا٘ساظٜ ٌیطی پبيساض ثبقس -2

آٔبضی ثبقس ٚ اخبظٜ زٞس تب تٛظيـ ٞبی آٔبضی ٔتٙٛفي ثطای ذغبٞبی  ٞبیٝ ضٚـ ٔي ثبيؿت زاضای پبي -3

زٛ زاقتٝ ثبقس یطی ٚخ  .ا٘ساظٌٜ 

 .ا٘ساظٜ ٌیطی اظ لجُ ٕٞٛاض قسٜ ثبقٙس ٞبیٜ ضٚـ ٘جبيس ٘یبظٔٙس ايٗ ثبقس وٝ زاز-4

٘ي ضٚـ ٔي ثبيؿت ثطای ٌبْ ٞبی ظٔب٘ي وٛچه پبيساض ثبقس، ايٗ فُٕ ثبفث زلت ثٟتط زض تغییطات ظٔب-5

 .قٛز ٔيوٕیت ٔدَٟٛ 

 .ضٚـ ٔي ثبيؿت أىبٖ ثٟطٜ ٌیطی اظ چٙسيٗ ؾٙؿٛض ضا زض اذتیبض ٔب لطاض زٞس-6
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ضٚـ ٘جبيس ٘یبظٔٙس ٔكتمبت اَٚ پیٛؾتٝ ی ٔدَٟٛ ثبقس، اٌط چٝ ضٚـ ثبيس لبزض ثبقس تب تٛاثقي ضا وٝ -7

ي ٞؿتٙس، ثبظيبثي وٙس  .زاضای ٘بپیٛؾتٍ

ٔقٕٛلاً . بض حطاضتي ؾغح يب تطْ چكٕٝ ٔدَٟٛ ٘جبيس ٔٛضز ٘یبظ ثبقسزا٘ؿتٗ ظٔبٖ قطٚؿ زلیك وبضثطز ق-8

ضٛ ٘یؿت ٕٞچٙیٗ ظٔبٖ زلیك . ظٔبٖ اثتسای افٕبَ قبض حطاضتي ٞٓ ظٔبٖ ثب ظٔبٖ ا٘ساظٜ ٌیطی زٔب تٛؾظ ؾٙؿ

یؿت قّْٛ٘   .تغییطات ٘بٌٟب٘ي قبض حطاضتي ٘یع ثطای ٔبٔ 

 . طی ٔحسٚز ثبقسا٘ساظٜ ٌی ٞبیٜ ضٚـ ٘جبيس ثٝ تقساز ٔكرهي اظ زاز-9

لٛقیت ٞبی فیعيىي پیچیسٜ قبُٔ خبٔسٞبی ٔطوت، ٔطظٞبی ٔحطن، -10 ضٚـ ٔي ثبيؿت لبزض ثبقس تب زض ٔ

سَ ٞبی تطویجي اظ ا٘تمبَ حطاضت، ٔؿبئُ چٙس  ذٛال ٚاثؿتٝ ی ظٔب٘ي ا٘تمبَ حطاضت خبثدبيي يب تكقكقي،ٔ 

 .غیط ٔتقبضف فُٕ وٙس ٞبیٝ ثقسی ٚ ٞٙسؾ

 .ثط٘بٔٝ ٘ٛيؿي وبٔپیٛتطی ؾبزٜ ثبقسضٚـ ٔي ثبيؿت خٟت -11

 .ٞعيٙٝ ٔحبؾجبت ٔي ثبيؿت ٔتقبزَ ثبقس -12

یطی اظ آٖ زض اخؿبْ ثب ٞٙسؾ-13 ٔرتّف ٘یبظٔٙس  ٞبیٝ ضٚـ ٘جبيس ثٝ ٌٛٝ٘ ای ثبقس وٝ وبضثط ثطای ثٟطٌٜ 

 .ٟٔبضت ثبلايي ثبقس

 .ضٚـ ثبيس لبزض ثٝ ٌؿتطـ ثٝ ثیف اظ يه ٔدَٟٛ ثبقس-14

 هعکَط در هٌْذسی ّبی شکبرثزد رٍ٪٧-٣

ؿبئُ . ا٘س ٞبی ٔقىٛؼ وبضيطز ظيبزی زض نٙبيـ يبفتٝ زض ؾبَ ٞبی اذیط ضٚـ ٔحممیٗ زا٘كٍبٞي ٚ نٙقتي،ٔ 

ٚ  تٛؾقٝ ی ضٚـ خٝ لطاض زازٜ ٔرتّف ٔسَ ؾبظی، آ٘بِیع ٞبی  وبضثطز ضٚـ. ا٘س ٞبی فسزی ٘ٛيٗ ضا ٔٛضز تٛ

ي  :ٛاٖ تمؿیٓ وطزت ٔقىٛؼ زض ٔؿبئُ حطاضتي ضا ثٝ ؾٝ زؾتٝ ی ظيطٔ 

 وبضثطز زض ٔؿبئُ تقییٗ ٚ قٙبذت-1

 وبضثطز زض ٔؿبئُ عطاحي-2

 وبضثطزٞبی وٙتطِي-3
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ٚ  . ثبقس ٔتساَٚ تطيٗ وبضثطز ٔؿبئُ ٔقىٛؼ ٔطثٛط ثٝ زؾتٝ ی اَٚ ٔي ٘ٛؿ ٔؿبئُ قبُٔ تحّیُ ايٗ 

ٚ  يب ثبث. ٞبی تدطثي ٔي ثبقٙس آ٘بِیع زازٜ يزض ايٗ زؾتٝ اظ ٔؿبئُ ٞسف تقییٗ يه تبثـ  ٔ ثبقس  ت

 .ا٘ساظٜ ٌیطی ٔؿتمیٓ آٖ ٔكىُ يب غیط فّٕي اؾت وٝ

ي ثبقٙس یطی ٕ٘ قٕٛلاً قبُٔ ا٘ساظٌٜ  ي ثبقٙسٔ  ؿبئُ وٝ قبُٔ ٔؿبئُ عطاحئ  ثّىٝ ضؾیسٖ . زؾتٝ ی زْٚٔ 

ٚ  يب ثٟیٝٙ ؾبظی يه عطح اظ عطيك ٔیٙیٕٓ وطزٖ يه تبثـ تقطيف وٙٙسٜ ی يه ٔؿئّٝ  ثٝ يه عطاحي

ي(تبثـ ٞسف)ٔقىٛؼ   .تٛاٖ ثٝ ٔؿئّٝ ی اؾتفبٖ اقبضٜ وطز ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ٔي. ثبقس ،ٔ 

ي  ٔ ؾط  ٘ اٛلـ ا٘دٕبز ثب ؾطفت ذبل ٔٛضز ي. ثبقس زض ثقضي ٔ  ٔ تٛاٖ ؾطفت  ثب تقییٗ قطط ٔطظی ٔدَٟٛ،

یٗ وطز ٛ٘ٝ ٔؿبئُ ضا ٔي. ا٘دٕبز ٔٛضز ٘ؾط ضا تأٔ ٞبی ٔرتّف ٟٔٙسؾي  تٛاٖ زض قبذٝ وبضثطزٞبی زيٍط ايٗ ٌ

ٛز]38[، يبفتٗ ذٛضزٌي زض ؾغح ]37[، ٔحبؾجٝ ی اتلاف ٔٛاز ]36[فیٝ ٘ؾیط ٔؿبئُ ته  .، ٔكبٞسٜ ٕ٘

٘ٛؿ ٔؿبئُ ٞسف تقییٗ فّت . ٔؿبئُ وٙتطِي ؾٛٔیٗ زؾتٝ اظ ٔؿبئُ ٔقىٛؼ ٔي ثبقٙس پبضأتط )زض ايٗ 

ي( وٙتطَ وٙٙسٜ ٔقىٛؼ زض ثؿیبضی اظ ٔؿبئُ اظ ايٗ ٘ٛؿ، ثبيس يه ٔؿئّٝ . ثبقس يب ا٘ساظٜ ٌیطی يه ٔتغییطٔ 

ٛز  .ضا حُ ٕ٘

ي ِٚتطيٗ وبضثطزٞبی ٔؿبئُ ٔقىٛؼ تقییٗ قطط ٔطظی ٔدَٟٛ ٚ يب ترٕیٗ يه پبضأتطٔ  . ثبقس يىي اظ ٔتسا

ٛٝ٘ ٔي ٛز ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ تقییٗ ايٗ ضطايت ٘یبظ ثٝ تقییٗ زٔبی . تٛاٖ ثٝ تقییٗ ضطايت خبثدبيي اقبضٜ ٕ٘

 ؾغحي، 

خٝ ثٝ ضاثغٝ ی ظيط   :زاضززٔبی ؾیبَ ٚ قبض حطاضتي ثب تٛ

                                                                                                                         1-3 

ٚ     ٚ    وٝ  ٚ  ؾیبَ ثٛزٜ تقییٗ ضطايت حطاضتي ثب . ثبقس قبض حطاضتي ٔي  ثٝ تطتیت زٔبٞبی ؾغحي

یطی زٔبی ؾغح زاضز اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ثبلا ٘یبظ ثٝ  زٔبٞبی ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ ثٝ ٚؾیّٝ ی زٔبؾٙدي. ا٘ساظٌٜ 

ايٗ ذغب زض ٔٛاضزی وٝ ؾطفت ؾیبَ ثبلا ثبقس، افعايف . وٝ ثط ضٚی ؾغح لطاض زاضز حبٚی ذغبی ثبلايي اؾت

ٝ، اؾتفبزٜ اظ يه ضٚـ ٔقىٛؼ ٔيضاٜ ٔٙبؾجت. ٔي يبثس  .ثبقس ط ثطای ٔحبؾج
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ي ثطای لطاض زازٖ زٔبؾٙح  عِ يه ضٚـ ثطای تقییٗ ضطيت ا٘تمبَ حطاضت، ظٔب٘ي وٝ ضاٞ زض ٔمبِٝ ی اؾتٛ

خٛز ٘ساضز، اضائٝ ٌطزيسٜ اؾت زض ايٗ ضٚـ خؿٓ ٔٛضز ٘ؾط ضا زض زاذُ يه فّع ٔبيـ ثب ٘مغٝ . زاذُ خؿٓٚ 

ي ضٔ  زٛ ٔي آيس. وٙٙس ا٘دٕبز پبيیٗ غٛعٝٚ  عّ ضٚی خؿٓ ثٝ ٚخ تمبَ حطاضت . زض ٘تیدٝ يه لايٝ اظ ف ضطيت ا٘

ايٗ ضٚـ ثطای اخؿبْ . تٛاٖ ثب حُ يه ٔؿئّٝ ی اؾتفبٖ ثطای ؾغح ذبضخي ثٝ زؾت آٚضز ٔدَٟٛ ضا ٔي

 .ثؿیبض ٘بظن ٘یع وبضثطز زاضز

ضٜٛ اؾت ثب فطو ا٘تمبَ حطاضت .  ]39[ٔثبَ زيٍط ايٗ وبضثطز، ترٕیٗ قبض حطاضتي ثط ضٚی زيٛاضٜ ی يه و

ي  ٔ طٔخـ . تٛاٖ قبض حطاضتي ضا ثٝ زؾت آٚضز يه ثقسی ٘ٛؿ ٔؿبئُ، خٟت  ]40[زض  طٍ ايٗ  يه وبضثطز زي

وبضيطز زيٍط ضٚـ، ثطای وٙتطَ . تقییٗ زٔبی ؾغحي يه تطن زض ِِٛٝ ی زاضای ٘كت، ثطضؾي قسٜ اؾت

ي طٌْ وطزٖ يه خؿٓ زاذُ وٛضٜٔ   . ]41[ثبقس فطآيٙس 

ٔؿبئُ ٔٛضز ثطضؾي زض اخؿبْ . ٞبی ٔقىٛؼ اؾت حطاضت زض اخؿبْ ٔترّرُ وبضثطز زيٍط ضٚـ ا٘تمبَ

وبضثطزٞبی ٔرتّف ٔؿبئُ ٔقىٛؼ زض . ٔترّرُ، تقییٗ قطط ٔطظی ٔدَٟٛ يب ذٛال تطٔٛفیعيىي اؾت

ي  :تٛاٖ ثٝ نٛضت ظيط ذلانٝ وطز ظٔیٙٝ ٔتبِٛغی ضأ 

طٌْ وطزٖ يه خؿٓ زاذُ وٛضٜ-1  وٙتطَ فطآيٙس 

 ٔسَ ؾبظی فطآيٙس ؾطز ؾبظی فٛلاز ثٝ ٔٙؾٛض ضؾیسٖ ثٝ زٔبی ؾغحي ٔٛضز ٘ؾط-2

 ٔسَ ؾبظی فطآيٙس وطثٙیعٜ وطزٖ فٛلازٚ  ثطضؾي ٘فٛش وطثٗ زض فٛلاز-3

 

زٞس وٝ ثؿیبضی اظ آٟ٘ب قبُٔ تقییٗ يه  ٔثبَ ٞبيي وٝ زض ظٔیٙٝ ی ضٚـ ٔقىٛؼ ثیبٖ ٌطزيس، ٘كبٖ ٔي

الـ ت. ثبقس قطط ٔطظی ٔدَٟٛ ٔي  ٚ طٍ اظ وبضثطزٞبی ضٚـ ٔقىٛؼ زض ٔٛفیعيىي وٝ يىي زي قییٗ ذٛال تط

ٞبی ٔقىٛؼ  يىي زيٍط اظ وبضثطزٞبی ضٚـ. ٞبی زيٍط أىبٖ پصيط اؾت اؾت، زض ثؿیبضی اظ ٔٛالـ ثب ضٚـ

ضٛت ٔي ٌیطزٚ  ٔقٕٛلاً ثٝ . تقییٗ لبثّیت ٘فٛش يه خؿٓ خبٔس اؾت شٛ زض يه خؿٓ خبٔس ثؿیبض وٙس ن ٘ف

ي  .تٛا٘ٙس ثٝ وبض ٌطفتٝ قٛ٘س ٞبی ٔقىٛؼ ٔي ؾس، زض ايٗ حبِت ٘یع ضٚـض حبِت پبيساض ٕ٘

 .ا٘س ثطضؾي قسٜ ]42[ٞبی ٔقىٛؼ زض ٔطخـ  وبضثطز ٞبی زيٍط اظ ضٚـ
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 هثبل ّبیی اس هسبئل هعکَط٪ ٨-٣

ؾیّٝ ی يه قبتُ يب ٔٛقىي اؾت  IHCPيىي اظ ٔثبَ ٞبی  ، ترٕیٗ تبضيرچٝ ی تدطثي حطاضت زازٖ ثٝٚ 

یٗ ثبظ ٔي ٌطززوٝ اظ فضب ثٝ خ تهٛيط ظيط، يه خؿٓ .قبض حطاضتي زض ؾغح حطاضت زيسٜ ٔٛضز ٘یبظ اؾت.ٛ ظٔ

بيف ٔي  .زٞس ثبظٌطزا٘سٜ قسٜ ٚ يه ثرف ثعضي قسٜ اظ پٛؾتٝ ی آٖ ضا ٕ٘

 

 

ٚ ظٔبٖ   yثٝ عٛض وّي ٕٔىٗ اؾت تبثقي اظ ٞط زٚ ٔتغیط، ٔىبٖ(  q ٔكرم قسٜ ثب)اظ آ٘دب وٝ قبض حطاضتي 

t قٛز وٝ ٞسايت فطضي زض ٔمبيؿٝ ثب خطيبٖ حطاضتي وٝ فٕٛز ثط ؾغح  ثبقس، ايٗ ٌٛٝ٘ زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔي

ي ب٘چیعٔ  ي اؾت   .قٛز ثبقس، ثٙبثطايٗ ؾغح انّي قبض حطاضتي، تبثقي اظ ظٔبٖ زض ٘ؾط ٌطفتٝٔ 

. ا٘س ٝ زؾت آٔسٜلطاض زاض٘س ث  x1ا٘ساظٜ ٌیطی ٞبی زٔبيي اظ ؾٙؿٛضٞبی زاذّي وٝ زض ٔٛلقیت  2-3زض تهٛيط

ثٝ زؾت آٔسٜ ٚ زٔبی ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ  tiيب ثٝ عٛض وّي زض ظٔبٖ  …,t1,t2,t3ا٘ساظٜ ٌیطی ٞب زض ظٔبٖ ٞبی 

ضٛت  .ٔكرم قسٜ اؾت Yiثٝ ن
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كرم قسٜ ثب   Yiوٝ زضخٝ حطاضت ٔتٙبؽط ثب آٖ  tiزض اضتجبط ثب ظٔبٖ    يه ؾغح فطضي قبض حطاضتي،ٔ 

القي قبض حطاضتي ؾغح ثب . ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ اؾت تبضيرچٝ قبض حطاضتي ؾغح .ٔكرم ٔي ٌطزز qiٔمساضٚ 

بيٙسٜ ی ٔمساض ترٕیٙي ‌q(t)  تٛا٘س يه تبثـ ظٔبٖ ته ٔتغیطٜ زِرٛاٜ ٔب٘ٙس ٔي  tiزض ظٔبٖ  q(t)ثبقس، وٝ ٕ٘

ي قبض حطاضتي ٔي.اؾت يبثسٚ  يب ٔثجتٚ  ٔٙفي ثبقس وٝ تٛا٘س ثٝ عٛض ٘بٌٟب٘ي افعايف يب وبٞف  زض حبِت وّ

ي  (3-3تهٛيط. )زٞس ٔمبزيط ٔٙفي تّفبت ٌطٔب اظ ؾغح ضا ٘كبٖٔ 
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ٕیت اؾت IHCPٔٙجـ حطاضت زض ضٚـ  ثبقس وٝ زض  ٔٙجـ ٕٞطفت قبُٔ ؾیبَ ٞبيي ثب زٔبی ثبلا ٔي.ثي اٞ

ٞبی تٛضثیٗ، خطيبٖ  ضآوتٛض ٔجسَ حطاضتي ، زض ثبلای ؾغٛح ثبظٌطزا٘ٙسٜ ی چطخ ٞب يب زض ضاؾتبی پطٜ

ٚ  يب اظ عطيك ضؾب٘ف اظ يه خؿٓ ٔدبٚض وٝ زض  حطاضت ٞٓ چٙیٗ ٔي.زاضز طٞ ٔٙجقي تبثف قٛز تٛا٘س اظ 

تمبَ يبثس يي ثب ٔطظ ٔؿئّٝ ٔيتٕبؼ زٔب  .ثبقس، ا٘

ٓ، ثطای  سَ ضيبضي اظ فطآيٙس ا٘تمبَ حطاضت زاقتٝ ثبقی ثطای ترٕیٗ تبضيرچٝ قبض حطاضتي، لاظْ اؾت يهٔ 

كبٖ زازٜ قسٜ ثٛز، فطو قسٜ اؾت وٝ ثركي اظ پٛؾتٝ  سٜ وٝ زض تهٛيط يه٘  ٔثبَ زض ٔٛضز چطخ ثبظٌطزاٙ٘

يه ٔسَ .ؾبذتٝ قسٜٚ  تمطيجبً ثب يه نفحٝ ترت تمطيت ظزٜ قسٜ اؾتوٝ اظ يه ٔبزٜ ٍٕٞٗ ٚ ايعٚتطٚپیه 

 :زض ايٗ نفحٝ فجبضتؿت اظ ( T)ضيبضي ٕٔىٗ ثطای زٔب 

 

  
  

  

  
    

  

  
                                                                                                          2-3 

 

                                                                                                                         3-3 

  

  
                                                                                                                   4-3a 
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                                                                                                                          4-3b 

 :اظ ضاثغٝ ی ظيط اؾت  tiٞسف ترٕیٗ قبض حطاضتي ؾغح زض ظٔبٖ ٞبی 

        
        

  
                                                                                            5-3 

ٔكرم ٘كسٜ اؾت ٚ ثٝ خبی     ايٗ ٔؿئّٝ وبٔلاً ثب ٔؿئّٝ ی ٔؿتمیٓ ٔتفبٚت اؾت، قطط ٔطظی زض  

لٛقیت ٞبی ثیكتط زاذّي زازٜ قسٜ اؾت ثٙبثطايٗ ٔكىُ . آٖ تبضيرچٝ ی زٔبی ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ زض يه يب ٔ

ا٘س ٚ ثٝ قست زاضای ذغب  ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ تٟٙب زض ظٔبٖ ٞبی ٔدعا ثٝ زؾت آٔسٜ زض ايٗ اؾت وٝ زٔبٞبی

 .ٔي ثبقٙس

ؿبئُ ٔؿتمیٓ ولاؾیه ٞؿتٙس وٝ   ٔ ٔكرهبً ا٘ساظٜ ٌیطی ٞبی زاذّي قبُٔ اعلافبت ثؿیبض وٕتطی اظ

اثظ زاضای ذغبی وٕتطی ٔي ثبقٙس  .قطايظ ؾغح پیٛؾتٝ اؾت ٚ ضٚ

ي( c)ٚ ٌطٔبی ٚيػٜ (  )، چٍبِي (k)ضطيت ٞسايت حطاضتي  كرهي اظ زٔب زض ٘ؾط ٌطفتٝٔ  طٌ .قٛ٘س تٛاثـٔ  ا

س قس IHCPيىي اظ ايٗ ذٛال حطاضتي ثب زٔب تغییط وٙس  ٕٞچٙیٗ تٛظيـ زٔبی زاذّي . غیطذغي ذٛاٞ

، Lضربٔت نفحٝ.قٛز وٝ ؾٙؿٛض ذغبی ا٘ساظٜ ٌیطی ٘بچیعی زاضز زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔي.ٔكرم اؾت      

طٌفتٝ ٔئكرم ثٛزٜ ٚ ثسٖٚ   .قٛز ذغب زض ٘ؾط 

تٛا٘ؿت زض  ٔكرم قسٜ وٝ فمظ يىي اظ قطٚعي اؾت وٝ ٔيa3-3 قطط ٔطظی فبيك ثٝ ٚؾیّٝ ی ٔقبزِٝ

x=L ثطای يه .تٛا٘س زض ايٗ ٔطظ قطط خبثدبيي يب تبثف لطاض زازٜ قٛز ٕٞچٙیٗ ٔي.تقییٗ قٛزIHCP  ثب

تمبَ .كرم ثبقسٔ x=Lيه قبض حطاضتي، ٘ب ٔكرم، تٟٙب وبفیؿت وٝ قطط ٔطظی زض ثطای يه ضطيت ا٘

 .قٛز ٕٞچٙیٗ ثطای قطط تبثف ، ٔؿئّٝ ٔقىٛؼ حطاضتي غیطذغي ٔي( h)حطاضت ٚاثؿتٝ ثٝ زٔب

يه ٔؿئّٝ .تٛا٘س ثٝ زٚ ٔؿئّٝ ی ٔدعا تمؿیٓ قٛز ثطای حبِت يه تبضيرچٝ ی زٔبی زاذّي، ٔؿئّٝ ٔي

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 4ٔؿتمیٓ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض تهٛيط

ؿئّٝ ی ٔؿتمیٓ تحّیُ قٛز چٖٛ زض  ٔي( ثرف زْٚ) Lتب      اظآٖ ثرف خؿٓ  تٛا٘س ثٝ فٙٛاٖ يهٔ 

 :ٞط زٚ ٔطظ، قطايظ ٔطظی ٔكرم اؾت
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ؿتمیٓ قبض حطاضتي زض   ٔ ٚ         تٛا٘س ٔكرم ٌطزز، ثب تٛظيـ زٔب زض  ٔي     اظ ٔؿئّٝ

 اؾتفبزٜ اظ 
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زض ٘تیدٝ زض خؿٓ يه، زٚ .تطن وطزٜ ثبقس       ٕٞیٗ ٔمساض قبض حطاضتي ثبيس خؿٓ يه ضا زض 

؛ٜچٙیٗ ٔدٕٛفٝ ای اظ     ٔكرم قسٜ اؾت ٚ ٞیچ قطعي زض      قطط زض ٔكرم قسٜ ٘كس

ؿبئُ ضيبضي ثس حبِت ٔي قبزِٝ ی ٞسايت حطاضتي ٌصضا زض اضتجبط ثبٔ   .ثبقس قطايظ ٔطظی ثطایٔ 

 

 IHCP ٞبی ظيبزی پیچیسٜ ثبقس، ثطذي اظ آٟ٘ب  خٙجٝتٛا٘س اظ  ثطای يه ؾغح ثب قبض حطاضتي ٘بٔكرم ٔي

خٛز زاضز وٝ ظيطثرف. ا٘س ٘كبٖ زازٜ قسٜ  5-3زضتهٛيط   4-3ٞبی ؾبزٜ آٖ زض تهٛيط  چٟبض ؾٙؿٛض زٔبييٚ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ثٝ ايٗ زِیُ وٝ قبض حطاضتي ٔحبؾجٝ قسٜ وٝ ثبيس يه ثرف ضا تطن وٙس زض حبِت 

طٍ ايٗ اؾت وٝ خؿٓ ٔطوت اظ ؾٝ . قٛز ثطاثط ٘یؿت وّي ثب قبض حطاضتي وٝ ٚاضز ثرف زيٍط ٔي ٔكىُ زي

ثٝ .قسٜ ثبقٙس ثبقس وٝ ٕٔىٗ اؾت زض تٕبؼ وبُٔ يب ثٝ نٛضت ٘بلم ثٝ يىسيٍط ٔتهُ ٔبزٜ ٔتفبٚت ٔي

ٝ ای تهٛيط ثبقس  .فلاٜٚ نفحٝ ٕٔىٗ اؾت وبٔلاً ترت ٘جٛزٜ ٚ لؿٕتي اظ زيٛاضٜ ی اؾتٛا٘

يه حُ ضضبيت ثرف ٔؿئّٝ ی ٔقىٛؼ ٞسايت حطاضتي ثبيس تٛا٘بيي پبؾد ثٝ ٞط يه اظ ايٗ فبوتٛضٞبی 

 .پیچیسٌي ضا زاقتٝ ثبقس
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 هسبئل دیگزی اس تخویي تبثع هعکَط

س وٝ زض ضاثغٝ ثب ٔؿئّٝ ٞسايت حطاضتي ٔقىٛؼ ٔي ثبقٙسٔؿبئُ ٔرتّف  قبُٔ  IHCP.زيٍطی ٚخٛز زاض٘

اٌط ذٛال . ترٕیٗ قبض حطاضت ؾغحي تبثـ ظٔبٖ ثب ثٝ وبضٌیطی تبضيرچٝ ی ا٘ساظٜ ٌیطی زٔبی زاذّي اؾت

ؿتمُ اظ زٔب ثٛزٜ ٚ قطايظ ٔطظی ٔكرم ثبقٙس، يه ٔؿئّٝ ی ذغي اؾت، يه ٔؿئّٝ ی ٔطتجظ  حطاضتئ 

 :بُٔ قطط ٔطظی ٕٞطفتق

  
  

  
       

                                                                                           7-3 

اظ       ثٝ نٛضت ثبثت يب تبثقي اظ ظٔبٖ ٔكرم ثبقس، ترٕیٗ زٔبی ٔحیظ hاٌط ضطيت ا٘تمبَ حطاضت 

س ثٛز زٔبٞبی ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ زاذّي، يه طٌ . ٔؿئّٝ ی ترٕیٗ تبثـ ٔقىٛؼ ذغي ذٛاٞ تبثقي ٔكرم  hا

س قس Tاظ   .ثبقس، ٔؿئّٝ ٔقىٛؼ غیطذغي ذٛاٞ
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ايٗ يه .ثٝ فٙٛاٖ تبثقي اظ ظٔبٖ اؾت hٔحبؾجٝ   7-3ٔؿئّٝ ی تبثـ ترٕیٗ ٟٔٓ زيٍط زض ضاثغٝ ثب ٔقبزِٝ

طٌ ٔقبزِٝ زيفطا٘ؿیُ ذغي ثبقس طيت ا٘تمبَ حطاضت ٌصضا يه ٔحبؾجٝ ی ض. ٔؿئّٝ ی غیطذغي اؾت حتي ا

 .تىٙیه ٟٔٓ اؾتٚ  ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ثطای ثطضؾي ٔٙحٙي خٛقف وبُٔ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔي ٌیطز

، 5-3ثطای ضٚاثظ زض تهٛيط.قٛز ثطای ٔسَ ؾبظی تٕبؼ ٘بلم اؾتفبزٜ ٔي       يه ضطيت ٞسايت تٕبؾي

 :فجبضتؿت اظ    قبض حطاضتي ٔطتجظ ثب 

  
  

  
          

                
             

     
  

  
          

       8-3 

٘كبٖ زٞٙسٜ ی اؾتفبزٜ  –ثسيٗ ٔقٙبؾت وٝ اظ ذهٛنیبت ٔبزٜ ی ؾْٛ ثبيس اؾتفبزٜ وطز ٚ فلأت + فلأت 

ْ اؾت تمبَ حطاضت خبثدبيي اؾت       ٔؿئّٝ ی ترٕیٗ .اظ ٔبزٜ ی زٚ  .ثؿیبض قجیٝ ضطيت ا٘

تٛا٘س ٔمساض ٘بٔكرهي زاقتٝ  زٞس ٔي ٌطٔبٌیط يب ٌطٔبظا ثٛزٖ ٚاوٙف قیٕیبيي وٝ زض زاذُ ٔبزٜ ضخ ٔي

ٙجـ ا٘طغی ٘بقي اظ ٌطٔبيف اِىتطيىي يب يه ٔٙجـ ٞؿتٝ ای يب ٌطٔبی  ٕٞچٙیٗ ٔي. ثبقس  ٔ تٛا٘س يه

ٙبؾت اظ ٔقبزِٝ ثطای ٞٙسؾٝ ی يه نفحٝ ی يه . انغىبوي ثبقس ثقسی فجبضتؿت زض ايٗ ٔٛاضز يه قطحٔ 

 :اظ 
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ٙجـ ا٘طغی اؾت       وٝ  اظ      تٟٙب تبثقي اظ ظٔبٖ ثبقس زض ايٗ نٛضت ترٕیٗ   اٌط .تطْ حدٕئ 

ذغي ثٛزٜ ٚ قطايظ ٔطظی ٞٓ   1.8اٌط ٔقبزِٝ . يه ثقسی اؾت IHCPبی زاذّي تمطيجبً قجیٝ ٔمبزيط زٔبٞ

س ثٛز     ذغي ثبقٙس، ترٕیٗ  ٔؿئّٝ ی ترٕیٗ        ٌطچٝ اٌط . يه ٔؿئّٝ ی ذغي ذٛاٞ

س  قس غیط      ؿئّٝ ی ترٕیٗ     تبثقي اظ   اٌط . ذغي ذٛاٞ  IHCPقجیٝ ٔؿبئُ        ثبقس،ٔ 

س ثٛز  .زٚ ثقسی ذٛاٞ

قي ٘بٔیسٜ  زٛ خّت وطزٜ اؾت، ٔؿبئُ وٛ ثٚقسی وٝ تٛخٝ ظيبز ضيبضیسا٘بٖ ضا ثٝ ذ ٔؿبئُ ٔقىٛؼ ترٕیٗ ز

یعاٖ قطط اِٚیٝ ثطای ٔقبزِٝ حطاضت ثبظٌكتي وبضثطز زاض٘س ٔي قبزِٝ لاپلاؼ زٚثقسی ٚ ٔؿبئُٔ   .قٛزٚ  ثطایٔ 

٘ٝٛ  :تٞبی ٔؿبئُ وٛقي ، ٔقبزِٝ ی ظيط اؾ يىي اظ ٕ٘

   

   
 

   

   
                                                                                                                  10-3 
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زض ٔقبزِٝ ی فٛق قطايظ ٔطظی ثٝ عٛض وبُٔ ٔكرم ٘كسٜ أب ٔمساض ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ ثطذي اظ زٔبٞبی 

 .زاذّي زازٜ قسٜ اؾت

 .ثطای تٕبْ زأٝٙ ای اؾت وٝ ٔطظٞب ضا ٘یع قبُٔ ٔي ٌطزز       ٞسف ثٝ زؾت آٚضزٖ ترٕیٙي اظ 

ِٚیٝ  ظيـ زٔبی ا قبزِٝ ی حطاضت ثبظٌكتي ، ٔحبؾجٝ ی تٛ  ٔ زض يه خؿٓ       يه ٔثبَ اظ ٔؿئّٝ ی

طٌ . ٞبی زٔبی زاذّي آٖ زازٜ قسٜ اؾت ثبقس وٝ قطايظ ٔطظی ٚ ثطذي ا٘ساظٜ ٔحسٚز ٔي تٛاثـ ثیكتطی ثٝ ا

ثطای ٔثبَ زض ٔسَ ؾبظی ترٕیٗ . قٛ٘س عٛض ٕٞعٔبٖ ٔحبؾجٝ ٌطز٘س، ٔؿبئُ ٔقىٛؼ ثؿیبض پیچیسٜ تط ٔي

زض ؾٕت ضاؾت، ٕٔىٗ اؾت قبُٔ ترٕیٗ       زض ٔطظ چپ خؿٓٚ       ، قبض حطاضتي  5-3تهٛيط  

 .ٔسَ ؾبظی تٛاثـ زٚ ظٔب٘ٝ ٌطزز

٘كبٖ زازٜ قسٜ  6-3زض ضاؾتبی ؾغح ثبقس، ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض تهٛيط اٌط قبض حطاضتي ؾغح تبثقي اظ ٔىبٖ

ؿئّٝ ی  اؾت، تقسازی اظ ٔؤِفٝ ٙس قس ، وٝ ايٗ يهٔ  ٞبی قبض حطاضتي، ثٝ عٛض ترٕیٙي ٔسَ ؾبظی ذٛاٞ

IHCP ثبقس زٚ ثقسی ٔي. 
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 هطکل است  IHCPچزا ٪٩-٣

ايٗ . ذغبی ا٘ساظٜ ٌیطی حؿبؼ اؾتٔؿئّٝ ی ٞسايت حطاضتي ٔقىٛؼ زقٛاض اؾت ظيطا ثٝ قست ٘ؿجت ثٝ 

 .ٔكىلات ثٝ ٚيػٜ زض تلاـ ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ ثیكتطيٗ اعلافبت ٕٔىٗ اظ زازٜ ٞب ٚخٛز زاض٘س

لٚتي ٔمبزيط اخعای ٔٙحٙي  IHCPثطای ٔؿبئُ  ي qيه ثقسی   ٔ قٛ٘س، ثٝ حساوثط ضؾب٘سٖ  ترٕیٗ ظزٜ

چه ثیٗ ٔمبزيط  بٌْ ٞبی ظٔب٘ي وٛ  (3-3تهٛيط . )وٙس ِت ٔيزلا   ٔمساض اعلافبت ثط 

چه ؾجت ٘بپبيساضی زض حُ  س قس، ٍٔط ايٙىٝ  IHCPاٌطچٝ غبِجبً اؾتفبزٜ اظ ٌبْ ٞبی ظٔب٘ي وٛ ذٛاٞ

 .ٔحسٚزيت ٞبيي افٕبَ ٌطزز

چه زض ٔؿبئُ  بٌْ ظٔب٘ي وٛ زض ٔمبيؿٝ ثب حُ فسزی ٔقبزِٝ ٞسايت حطاضتي اثط  IHCPتٛخٝ ثٝ قطط 

ؿئّٝ ی پبيساضی اغّت ثب وبٞف ا٘ساظٜ ی ٌبْ ظٔب٘ي ٔي. ٔقىٛؾي زاضز  ٔ،ْ  .تٛا٘س انلاح قٛز زض حبِت زٚ
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 حل هعبدلِ اًتقبل حزارت ثِ رٍش تفبضل هحذٍد ١ -٤

بيیٓ وٝ زض نٛضت افٕبَ آٖ  غّٛة زٔبيي زض وٛضٜ ضا ثٝ ٌٛ٘ٝ ای ٔحبؾجٝ ٕ٘ زض ايٗ پطٚغٜ ثطآ٘یٓ وٝ قطايظٔ 

 ،ٓ ثط خؿٓ، ثب فیعيه اؾتٛاٝ٘ ای تٛظيـ زٔبئي ذبني ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ زض ٔطوع خؿٓ اؾتٛا٘ٝ ای زاقتٝ ثبقی

ٛزٜ تب قطايظ ٔٙبؾ ٔؿئّٝثطای ايٗ ٔٙؾٛض  قىٛؼ حُ ٕ٘ ضٛتٔ  ٛزضا ثبيس ثٝ ن  .ت ضا ثتٛاٖ ٔحبؾجٝ ٕ٘

ِٚیٝ ظيط  ٔؿئّٝثٙبثطايٗ   :ثبقس ٔئقىٛؼ ٔب زاضای قطايظ ٔطظی ٚ ا

ٔؿئّٝٔقبزِٝ حبوٓ :            

































2

21

x

T

r

T
r

rrt

T
  

قطايظ ٔطظی:                  
   txtrxT

r

T
r

,,0,

00







  
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   ٚ ي ثب خٕلات تفبضّي زض ضٚـ تفبضُ ٔحسٚز، قیٜٛ انّي حُ ٔؿبئُ خبيٍصاضی ٔقبزلات زيفطا٘ؿیّ

ٙبؾت ثبقس ٔي ٔؿئّٝاؾتفبزٜ اظ آٟ٘ب ثدبی خٕلات انّي زض حُ  ، ثٝ ٕٞیٗ ذبعط ٘یبظٔٙسيٓ ضٚاثغي ثب زلتٔ 

ثطای خبيٍصاضی ثدبی فجبضات 
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 .بقٙسث ٔيٞب ٔقٕٛلاً ؾبزٜ ثٛزٜ ٚ ثٝ قىّٟبی ظيط  ٔحسٚز، ضٚاثظ اضائٝ قسٜ خٟت ايٗ خبيٍصاضی
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2- Dufort-Frank :                          
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3- Crank-Nikolson :                      
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4- Three-Level, Fully Implicit :      
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تٟبی  ق حساوثط اظ ٔطتجٝ چٟبضْ زض زاذُ ٘بحیٝ ٔٛضز ثطضؾي ثٛزٜ ٚ زض اثتسا ٚ ا٘ وٝ ٔطتجٝ ذغبی ٔقبزلات فٛ

خٝ ثٝ تقساز تمؿیٕبت اٌ ٔئطظ زض حبَ ثطضؾي ايٗ ٔیعاٖ وٕتط ٘یع  دبْ قسٜٚ  تقساز ٌطٜ ثٙسی ٘طزز، ثب تٛ

بٔ ٘جٛزٜ ٚ ثبيس  ٔؿئُّٝ اؾتفبزٜ ثطای ٔیعاٖ زلت حبنّٝ اظ ايٗ ضٚقٟب لبث ٔؿئّٝٞبی ا٘دبْ قسٜ ثطای ايٗ 

ٙبؾت تط ثٝ حُ   . پطزاذت ٔؿئّٝثب ضٚقئ 

ي وٝ قطح آٖ شيلاً اضائٝ  ٔؿئِّٝصا زض حُ ايٗ  یٓ ٌ ٔيثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ اضائٝ قسٜ تٛؾظ ِيِ  طزز ذٛاٞ

 .پطزاذت
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 تقزیت هطتق اٍل هکبًی   ٢-٤

زض ٘مبط ٔرتّف  fكتك اَٚ تبثقي ٔب٘ٙس ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ ٔ ،زض ضٚـ ٞبی فبزی تفبضُ ٔحسٚز 

)(زأٙٝ آٖ  ixx
dx

df
 ي ٌطزز ٚ زض ٔحبؾجٝ ايٗ ٔمساض ثب زلت ٞبی  اظ ٔمبزيط ٘مبط حَٛ ٞط ٌطٜ اؾتفبزٜٔ 

),,(ٔطتجٝ زْٚ ٚ چٟبضْ اظ ٘مبط  11  jjj fff  ٕٗٞچٙی ٚ),,,,( 2112  jjjjj fffff قٛز ثٟطٜ ٌطفتٝ ٔي .

زض ضٚـ ثٝ وبض ثطزٜ قسٜ زض ايٙدب ٔمساض 
jf  ي خٝ ثٝ ٔمساض تبثـ زض ٘مبط حَٛ آٖ ٔحبؾجٝ ٕ٘ زيٍط تٟٙب ثب تٛ

ي ايٗ . قٛز ٌطزز ثّىٝ اظ ضاثغٝ ای وٝ زض آٖ تٕبْ ٔمبزيط ٌطٜ ٞب زذبِت زاض٘س ثٟطٜ ثطزٜ ٚ ٔمساض آٖ ٔحبؾجٝٔ 

 :آيس فطْ ظيط ثیبٖ ٔي قٛز ثٝ زؾت ٔيضاثغٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ای وٝ ثٝ 

h
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







    4- 1        

         

abc٘ؿجت ثیٗ ضطايت   ,,,,  ٜؾیّٝ ٔمبيؿٝ ايٗ ضاثغٝ ثب ؾطی تیّٛض ثب زلت ٞبی ٔٛضز ٘یبظ ٚ زِرٛا ثٝٚ 

ي ثٝ  ،زازٜ قسٜ ٔغبثمت ٘ساقتٝ ثبقسٌطزز ٚ اِٚیٗ خّٕٝ ای وٝ ثب ؾطی تیّٛض ثؿظ  ثسؾت آٚضزٜٚ  ٔحبؾجٝٔ 

ي غطحٔ   .ٌطزز فٙٛاٖ ٔطتجٝ ذغبی ٔقبزِٝٔ 

 :ثبقٙس ضاثغٝ ثیٗ پبضأتطٞب ثٝ قطح شيُ ٔي ،ثب تٛخٝ ثٝ ٔطتجٝ ذغب

ْ                                 ذغب اظ ٔطتجٝ زٚ 221  cba 

)2(                          ذغب اظ ٔطتجٝ چٟبضْ
!2

!3
232 222 Bcba   

)2(                         ذغب اظ ٔطتجٝ قكٓ
!4

!5
23424 4   cba 

)2(                           ذغب اظ ٔطتجٝ ٞكتٓ
!8

!9
232 886   cba 

ٓ )2(                           ذغب اظ ٔطتجٝ زٞ
!8

!9
232 888   cba 
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ٔقبزلات ثسؾت آٔسٜ ضا  ،زأٙٝ ثطای ٞط يه اظ ٌطٜ ٞب ثبظ٘ٛيؿي وٙیٓضا زض وُ ( 1 -4)زض نٛضتي وٝ ضاثغٝ 

ٛز وٝ ايٗ ؾیؿتٓ ٔقبزلات ذغي ثٝ  قبزلات ثبظ٘ٛيؿي ٚ حُ ٕ٘  ٔ ٔي تٛاٖ ثٝ نٛضت يه ؾیؿتٓ ذغي

ح لغطی ؽبٞط ٔي  (.نفط ٘جبقسزض نٛضتي وٝ )ٌطزز  نٛضت يه ٔبتطيؽ پٙ

تٟبی ٔطظزض ٘مبط ٘عزيه ثٝ اثتسا ٚ  ي ثبقیٓ ٚ ِصا ضٚاثظ ؾبزٜ ( 1 -4)زيٍط لبزض ثٝ اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ  ،ا٘ ٕ٘

س ي ٌیط٘ ضٛتي وٝ . تطی زض ايٗ لؿٕت ٞب ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاضٔ  ٔبتطيؽ ثٝ فطْ يه  ،فطو قٛز0زض ن

یعاٖ ذغبی آٖ زض اثتسا ٚ ا٘تٟب اظ ٔطتجٝ چ ي ٌطزز وٝٔ  ي ثبقس زض نٛضتئبتطيؽ ؾٝ لغطی تجسئُ   ٟبضْٔ 

يضٚاثغي ثط حؿت پبضأتط  ،زض ٘ؾط ٌطفتٝ قٛز 0c ،وٝ ثطای ازأٝ وبض آيٙس وٝ ثب زلت اظ  ثٝ زؾتٔ 

 :ثطای ايٗ حبِت زاضيٓ ،پطزاظ٘س ٔطتجٝ چٟبضْ زض ٔطظٞب ثٝ ثیبٖ ضٚاثظ تفبضّي ٔي

    0,14
3

1
,2

3

2
,0  cba                4-2          

      

قبزلات تفبضُ ٔحسٚز ٔطوعی0زض نٛضتي وٝ  ٕٞچٙیٗ ثٝ  ،ٔي ٌطز٘س 5ضٚاثظ ثسؾت آٔسٜ تجسيُ ثٝٔ 

اظای 
6

1
ٜي آيٙس 6ٔقبزلات ولاؾیه پس  ٔ ثٝ اظای  ،ثٝ زؾت

3

1
 ٝزٛ زض ذغبٞبی ٔطتج ضطايت ٔٛخ

چٟبضْ حصف قسٜ ٚ زلت ٚ ٔیعاٖ ذغب زض ٔطتجٝ قكٓ ٔي ٌطز٘سٚ  ضطايت ٔطثٛعٝ ثٝ فطْ ظيط تجسيُ ٔي 

 :قٛ٘س

0,
9

1
,

19

14
,

3

1
,0  cba             4-3         

      

ضٚـ ٞبی حُ ٔؿبئُ ثٝ اظای 
3

1
 ٚ

6

1
اضائٝ قسٜ ا٘س 7تٛؾظ وٛلاتع. 

س وٝ زض آٖ ٞب ٔطتجٝ ذغبی ثٝ زؾت  0cٚ ٔمبزيط 0ثٝ اظای  ي آيٙ زؾتٝ ای اظ پبؾد ٞب ثسؾتٔ 

ي ثبقس ٚ ثطای ثٛاثت زاضيٓآٔ  :سٜ اظ زضخٝ قفٔ 

                                                 
5
 Central Difference 

6
 Pade 

7
 Co llatz 
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     13
10

1
,932

15

1
,9

6

1
,0   cba                4-4  

زض ايٗ حبِت زض نٛضت ا٘تربة 
8

1
 ٔؿئّٝٔطتجٝ ذغبی حبنّٝ اظ ضتجٝ ٞكتٓ ثٛزٜ ٚ زلت ثبلاتطی زض 

ي  .ثبقس لبثُ زؾتیبثئ 

ي0ثب فطو  ،ٔؿئّٝٔبتطيؽ ٞبی پٙح لغطی زض حُ  زض آٖ ٞب ثٝ ؾٝ پبضأتط  a  ٚbآيٙس وٝ  ثٝ زؾتٔ 

ي  .ثبقس ٚاثؿتٝٔ 

    4-5        

 

تٛاٖ زاقت وٝ ثٝ قىُ  ضٚاثغي ثب زٚ ٔتغیط ٔي ،ای ثب ٔیعاٖ ذغبيي اظ ٔطتجٝ قكٓ ثطای ثسؾت آٚضزٖ ضاثغٝ

بيف ٔي  :ثبقٙس ظيط لبثُ ٕ٘

 

 

4-6 

 

ظيطٔدٕٛفٝ  ،وٝ پبؾد ٞبی ثسؾت آٔسٜ ثطای ٔبتطيؽ ؾٝ لغطی ثب زلت ذغبی اظ ٔطتجٝ قف زض ٔطاحُ لجُ

ضٛت لطاض زازٖ . ای اظ ضاثغٝ ثبلا ٔي ثبقس 0,0ٕٞچٙیٗ زض ن  c ای ثب ٔطتجٝ ذغبی  ضاثغٝ ،زض ضاثغٝ ثبلا

ي آيس  : قف ثٝ فطْ ظيط ثٝ زؾتٔ 

0),5717(
18

1
),8(

9

2
),31(

12

1
 cba                      4- 7  

ٚ 0ايٗ زؾتٝ اظ پبؾد ٞب ثب زاقتٗ حس 
3

1
ٔطتجٝ ذغبيي ثطاثط قف زاض٘س. 

ثب فطو ( 3-4)زض ضاثغٝ 
9

4
 ٝذغبيي ثطاثط ٞكت زؾت پیسا ٔي وٙیٓ وٝ ٔمساض ضطيت ثطاثط٘س ثبثٝ ٔطتج: 

   4-8   

)82241(
3
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)51624(
3

1
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)121(
10
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)62329(
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1
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6
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
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c

b
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1
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9

4
 cba
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)83(زض نٛضت ا٘تربة 
20

1
  ٝثب زلت ذغب اظ ٔطتجٝ ٞكتٓ تِٛیس يه زؾتٝ پبضأتط ( 6-4)زض ضاثغ

 :ثبقٙس ٔي ٌطزز وٝ ثٝ فطْ ظيط ٔي

)49(
50

1
),18356(

150

1
),712(

6

1
),83(

20

1
  cba           4- 9  

ضٛت لطاض زازٖ  زض ن
2

1
 ٝآيس وٝ ثبلاتطيٗ ٔیعاٖ زلت  زلت ذغبی ٔطتجٝ زٜ ثٝ زؾت ٔي( 9-4)زض ضاثغ

 :ٌطز٘س ثبقس ٚ پبضأتطٞبی ٔطثٛعٝ ثطاثط ٔمبزيط شيُ ٔي ثسؾت آٚضزٜ زض ايٗ ضٚـ ٔي

 4-10       

 .اضائٝ قسٜ اؾت( 1-4)ٔیعاٖ زلت ضٚاثظ فٛق زض خسَٚ 

اَٚ زض ضٚـ تفبضُ ٔحسٚز فكطزٜ( 1-4)خسَٚ                                            ٔطتجٝ ذغبٞب زض ٔحبؾجٝ ٔكتمبت ٔطتجٝ 

Truncation error Scheme 
)5(4

!5
4 )13( fh 2-2 

)7(6

!7
4 fh 2-3 

)75(6

!7
12 )38( fh  2-4 

)9(8

!9
36 fh 2-4,

8

3
 

)5(4

5
4 )101231( fhc  2-5 

)7(6

!7
12 )2083( fh  2-6 

)7(6

!7
4 )49( fh  2-7 

)9(8

!9
16 fh 2-8 

)9(8

!9
144 )12( fh 2-9 

)11(10

!11
144 fh 2-11 
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 cba
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 تقزیت هطتق دٍم هکبًی  ٣-٤

كتك ٔىب٘ي زْٚ تٛؾظ ِيِ ي ضفتٝ ثطای  ٕٞب٘ٙس ضٚـ ثٝ وبض 1٘حٜٛ ثسؾت آٚضزٖ ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ تمطيتٔ 

ي ثسيٗ ٔٙؾٛض ثبض زيٍط ضاثغٝ ضا ايٗ ثبض ثطای ٔكتك ٔىب٘ي ضتجٝ زْٚ ثبظ٘ٛيؿي ٔي  ،ثبقس ٔكتك اَٚ ٔىب٘ئ 

 .وٙیٓ

2

11

2

22

2

33
2112

2

4

2

9

2

h

fff
a

h

fff
b

h

fff
cfffff iiiiiiiii

iiiii











          4- 11  

ق  وٝ زض ضاثغٝ فٛ
jf   ٜ٘كب٘سٞٙسٜ تمطيت ٔكتك ٔىب٘ي ٔطتجٝ زْٚ زض ٌطi ضاثغٝ ثیٗ ضطايت  ،ٔي ثبقسc,b,a 

ٚ ٕٞچٙیٗ  وٝ ايٗ ضٚاثظ . آيس ثب ٔمبيؿٝ ايٗ ضٚاثظ ثب ؾطی تیّٛض ثب ٔطتجٝ ٞبی ٔرتّف ثٝ زؾت ٔي,

 :ا٘س ٔغبثك ٔقبزلات ظيط ثسؾت آٔسٜ

                           ذغب اظ ٔطتجٝ زْٚ  221  cba 

)2(                    ذغب اظ ٔطتجٝ چٟبضْ
!2

!4
32 222 Bcba   

)2(                    ذغب اظ ٔطتجٝ قكٓ
!4

!6
3424 4   cba 

)2(                   ذغب اظ ٔطتجٝ ٞكتٓ
!6

!8
32 666   cba 

ٓ )2(                  ذغب اظ ٔطتجٝ زٞ
!8

!10
32 888   cba 

ي ٞط چٙس قىُ ضٚاثظ ثسؾت آٔسٜ زض ايٗ حبِت ٘یع ثؿیبض قجیٝ ضٚاثظ ثبقس  ثسؾت آٔسٜ ثطای ٔكتك اَٚٔ 

 .أب ضطايت ؾٕت ضاؾت ٔقبزِٝ ثب يىسيٍط ٔتفبٚتٙس

ثبيس اظ ضٚاثظ ؾبزٜ تطی خٟت قجیٝ ؾبظی خٕلات  ،زض اثتسا ٚ ا٘تٟبی ٔطظ زأٙٝ ،ٕٞب٘ٙس حبِت لجُ

ٛز  .زيفطا٘ؿیّي اؾتفبزٜ ٕ٘

0,0ثب فطو   c ٝي آيٙس ٚاثؿتٝ ای اظ ضطايت وٝ ثٝ يه پبضأتط زؾت  :ا٘س ثٝ نٛضت ظيط ثسؾتٔ 

)101(
3

1
),1(

3

4
,0,0   bac              4- 12  
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ثب  1ٔقبزلات ثٝ فطْ ٔقبزلات ولاؾیه تفبضُ ٔطوعی0ثب فطو  ،ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ثبلا زيسٜ ٔي قسٜ

ثٝ اظای . آيٙس ٔطتجٝ ذغبی چٟبضْ زض ٔي
10

1
ٜآيٙس ثٝ زؾت ٔي 2 ضٚاثظ ولاؾیه پس. 

ٕٞچٙیٗ ثٝ اظای 
11

1
آيس ٔقبزلات ؾٝ لغطی ثب زلت ذغب اظ ٔطتجٝ قف ثٝ زؾت ٔي. 

0,
11

3
,

11

12
,0,

11

2
 cba           4-13        

      

ي  ٔ 0,0تٛاٖ ثب فطو  يه ٌطٜٚ ٔتكىُ اظ خٛاة ٞبی ثب زٚ پبضأتط ضا  c  ُثٝ زؾت آٚضز وٝ ثٝ قى

بيف زازٜ ٔي  .قٛ٘س ظيط ٕ٘
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
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



                                   14-4 

ي ٜٚ ٔتكىُ اظ  ايٗ ضاثغٝٔ  ٚ  يب ٌط تٛا٘س ثٝ فطْ ضاثغٝ ای ثط حؿت زٚ ٌطٜٚ تبثـٚ  اظ ٔطتجٝ قكٓ ثطای ذغب

ي يه ٔتغیط ثب ٔیعاٖ زلت اظ ٔطتجٝ ٞكتٓ زضآيس وٝ ٌطٜٚ بيف زازٜٔ   :قٛز ثب زٚ پبضأتط ثٝ فطْ شيُ ٕ٘

20

124112

5
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1296
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



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               4- 15  
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 :تٛاٖ ٘ٛقت ٔي ،ٚ زض حبِتي وٝ ٔطتجٝ ذغب ضا اظ زضخٝ ٞكتٓ ٔس ٘ؾط زاقتٝ ثبقیٓ

2140

3441179

535

2942454

428

1191696

214

938






















c

b

a

                4- 16  

اٛة ذبني ثب زلت ذغبی ٔطتجٝ ٞكتٓ ثب فطو  ,0وٝ خ
1179

344
 c٘یع اضائٝ قسٜ اؾت 1تٛؾظ وٛلاتع. 

یٓ زاقت  .ثطای حبِت ثب ٔطتجٝ ذغب اظ زضخٝ زٞٓ ذٛاٞ

1798

79
,

899

1038
,

1798

1065
,

1798

43
,

899

344
 cba                4- 17  

ْ آٔس بيیٓ ثطای اؾتفبزٜ  ،ثب تٛخٝ ثٝ آ٘چٝ زض ٔحبؾجٝ ٔمبزيط ٔكتك ٔىب٘ي اَٚٚ  زٚ ي ٕ٘ اوٖٙٛ ؾقئ 

زٚ فكطزٜ ٚ  اؾتفبزٜ خٟت حُ  ،اظ ضٚـ تفبضُ ٔحس اثظ ٔٛضز ٘یبظ خٟت وس ٘ٛيؿي ٔقىٛؼ  ٔؿئّٝضٚ

كتمبت ٔطتجٝ اَٚٚ  زْٚ ؾٕت  حطاضتي ضا ثٝ زؾت آٚضزٜ ٚ آٍ٘بٜ ثب اؾتفبزٜ اظ آٖ ٞب ٚ تطویت ضٚاثظ ثیٗٔ 

بيیٓ ٚ آ٘ ثٝ تحّیُ  ،ٍبٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ اضائٝ قسٜ ٔكتك اَٚ ظٔب٘يضاؾت ٔقبزِٝ ضا ثبظؾبظیٚ  تحّیُ ٕ٘

ٙٝ ٞبی ظٔب٘يٚ  ٔىب٘ي آٖ ثپطزاظيٓ ٔؿئّٝ  .زض زأ

دَ  ٤-٤  هحبسجِ راثغِ هطتق اٍل هکبًی ثزای هسئلِ هَج

زض ايٗ حُ ٞب اظ ضٚـ اضائٝ قسٜ ِي ِي  ،ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قطح ضٚـ فٕٛٔي حُ ٔقبزلات زيفطا٘ؿیّي آٔس

ؾط ٌطفتٗ  ،ثٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت اثظ اضائٝ قسٜ زض ثرف لجُ ثب زض٘  ضٚاثظ ثٝ 0زض ايٗ ضٚـ ثطاؾبؼ ضٚ

 .قٛ٘س فطْ ظيط ٘ٛقتٝ ٔي
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12
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2
221111 iiiiiii ff

x
ff

x
fff 









 


                    4- 18  

طٌٜ ٔٛضز ٘ؾط ٔي i٘كبٖ زٞٙسٜ ٔكتك ٚ ((    ))وٝ زض آٖ   .ثبقس ٘كب٘سٞٙسٜ قٕبضٜ 

 
Collatz1 
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ثب لطاض زازٖ  
3

1
 يب ٚ

4

1
ٜپبؾري ثب زلت ذغبی اظ  ٔكتمبت ،ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض لؿٕت لجُ آٚضزٜ قس

 .وٙٙس ٔطتجٝ چٟبضْ ٚ يب قكٓ پیسا ٔي

ٔقبزِٝ ثٝ زؾت ،  i ثب ا٘سيؽ ثطای ٔكتك زض ٞط ٘مغٝ قٛز زض ضاثغٝ ٘ٛقتٝ قسٜ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ ٔي 

طٌٜ اثتساييٚ  ا٘تٟبيي ايٗ ضاثغٝ ثطلطاض  ثطای .ثبقس ٔي ٔدبٚضتبثـ زض ٌطٜ ٞبی  مبزيطآٔسٜ قبُٔ ضٚاثغي ثب ٔ زٚ 

ضٚاثظ زيٍطی ثٝ وبض ثطز ٚ اظ ضاثغٝ ٞبی تٛضیح زازٜ قسٜ زض ايٗ لؿٕت  ،٘جٛزٜ ٚ ثبيس ثطای ايٗ چٟبض ٌطٜ

ٛزثطای   .ٌطٜ ٞبی زاذّي اؾتفبزٜ ٕ٘

تٟبی ٔطظ خؿٓ اظ ضاثغٝ يه عطفٝ   :ٌطزز اؾتفبزٜ ٔي ٔقطفي ٔكتك اَٚخٟت ( غیط ٔطوعی) زض اثتسا ٚ ا٘
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ffi

                4- 19  

 .ثبقس اظ ٔطتجٝ ؾْٛ ٔي ،وٝ زلت ايٗ ضٚاثظ

)1,1( ،زض ٘مبط ٔدبٚض ٔطظٞبی خؿٓ  Iii ٜطٌفتٝ ٔي ،اظ فطْ وّي ضاثغٝ اضائٝ قس ٚ   ثٟطٜ  قسٜ

 ،خٟت حصف خٕلات ذبضج اظ ٔحسٚزٜ
6

1
2,2(ٌیطز ثطای ٘مبط ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔي(  Iii 

اظ  ِٝزض ٔقبز ،پیكٟٙبز قسٜ ثٝ خبی اؾتفبزٜ ٔؿتمیٓ اظ  ،خٟت پبيساضتط قسٖ ٚ ٘یع ٍٕٞطايي خٛاة ٞب

 :ثٝ نٛضت ظيط اؾتفبزٜ ٌطزز پبضأتط

)140/()3216(                   4- 20  

)2,2(ٔٛخٛز اظ ايٗ ٔمساض ثطای ٌطٜ ٞبی  ٔؿئّٝزض وس ثط٘بٔٝ اضائٝ قسٜ خٟت حُ   Iii  ٜٔٛضز اؾتفبز

 .لطاض ٌطفتٝ اؾت

٘ٛقتٝ    ٚ( 1-4)قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚـ ثطای ٔكتك اَٚ ثطای چٙس تبثـ ٔرتّف زض قىُ ٔیعاٖ زلت وس 

بيف زازٜ قسٜ اؾت(  4-3)ٚ ( 4-2) ٕ٘. 
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َ ثٝ وٕه ضٚـ تفبضلات ٔحسٚز فكطزٜ ثطای تبثـ   1-4قىُ  )(5ترٕیٗ ٔكتك ٔىب٘ي ٔطتجٝ اٚ rrf  ، 

ُ پبيیٗ ثٝ زٜ لؿٕت تمؿیٓ قسٜ اؾت ثبقس ٔينفط تب يه  اظ rتغییطات   .وٝ زض قىُ ثبلا ثٝ نس لؿٕت ٚ زض قى
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First Derivative of  )2exp()( rrf      1.0dr  

 

ترٕیٗ ٔكتك ٔىب٘ي ٔطتجٝ اَٚ ثٝ وٕه ضٚـ تفبضلات ٔحسٚز فكطزٜ ثطای تبثـ   2-4قىُ 
2

)( rerf  

ٗ ثٝ زٜ لؿٕت تمؿیٓ قسٜ وٝ زض قىُ ثبلا ثٝ نس لؿٕت ٚ زض قىُ پبيی ثبقس ٔينفط تب يه  اظ r، تغییطات 

 .اؾت

 

First Derivative of  )2exp()( rrf      01.0dr  

First Derivative of  )2exp()( rrf      1.0dr  
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First Derivative of  )3sin()( rrf      1.0dr  

َ ثٝ وٕه ضٚـ تفبضلات ٔحسٚز فكطزٜ ثطای تبثـ     3-4قىُ  ترٕیٗ ٔكتك ٔىب٘ي ٔطتجٝ اٚ

)sin()( 3rrf   تغییطات ،r  ثبقس ٔياظ نفط تب يه  ٝ ُ پبيیٗ ث وٝ زض قىُ ثبلا ثٝ نس لؿٕت ٚ زض قى

 .زٜ لؿٕت تمؿیٓ قسٜ اؾت

 

First Derivative of  )3sin()( rrf      01.0dr  

First Derivative of  )3sin()( rrf      1.0dr  

 

 

 

 

 



 

57 
 

دَهحبسجِ رٍاثظ هطتق دٍم هکبًی ثزای هسئلِ   ٥-٤  هَج

ْ ٔىب٘ي ٘یع كتك زٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ شوط قسٜ زض لؿٕت لجُ ثب  ،ثطای ثسؾت آٚضزٖ ضاثغٝ ٔطثٛط ثٝٔ 

 :زاضيٓ 0فطو 

)2(
12

110
)2(

3

)1(4
22211211  









 iiiiiiiii fff

x
fff

x
fff


           4- 21  

 :تٛاٖ ٘ٛقت ٔي ٔؿئّٝزض ٔطظٞبی اثتساييٚ  ا٘تٟبيي  ،ثطای ايٗ حبِت

)152713(
1

11

)152713(
1

110

32121

3210210

 









IIIIII ffff
x

ffIi

ffff
x

ffi

        4- 22   

ثٝ زؾت  ،حبنُ قس(  4-3) ثب ٔكتك ٌیطی اظ زٚ عطف ضاثغٝ ٔطظی ثطای ٔكتمبت ٔطتجٝ اَٚ وٝ زض لؿٕت

 :آيس ٔي

)45(
2

1
2 21010 fff

x
ff 


              4- 23  

 .وٝ ٔي تٛاٖ آٖ ضا ثٝ نٛضت ضاثغٝ ظيط ؾبزٜ وطز

)4(
2

13
2 210010 fff

x
f

x
ff 







            4- 24  

ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ 
4

1
یٓ زاقت  :ذٛاٞ

)(
2

33
2 202010 ff

xdx

df

x
ff x 







              4- 25  

ذبنیت ضاثغٝ ثبلا ايٗ اؾت وٝ يىي اظ قطط  ،وٝ ضاثغٝ فٛق ثطای زٞب٘ٝ ٚضٚزی ٔؿبئُ ثٝ وبض ٔي ضٚز

)0(ضا  ٔؿئّٝٔطظٞبی  0 x
dx

df  ٘یع اضضب ٔي ( قسوٝ زض ايٙدب ٕٞبٖ ٔطوع اؾتٛا٘ٝ ٔي ثب) زض زٞب٘ٝ ٚضٚزی

ؿتیٓ ايٗ ضاثغٝ ضا  ،زاقتیٓ ٔؿئّٝزض نٛضتي وٝ قطط ٔطظی اظ ٘ٛؿ ٘یٛٔٗ ضا زض لؿٕت ا٘تٟبيي . وٙس ٔي تٛا٘

 :ثٝ فطْ ظيط ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض زٞیٓ

)(
2

33
2 121  





 IILxxII ff

xdx

df

x
ff             4- 26  
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)1,1( ،زض ٘مبط ٔدبٚض ٌطٜ ٞبی ٔطظی  Iii  ٗضٚاثظ ضا ثب زض ٘ؾط ٌطفت
10

1
 ي ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاضٔ 

ي قٛ٘س ،زٞیٓ ٕ٘ ٝٙ قٛ٘سٚ  ٔقبزِٝ حبنّٝ زض  اظ ٔقبزلات حصف ٔي ،ثسيٗ تطتیت خٕلاتي وٝ قبُٔ زأ

كتك زْٚ ثٝ . ٌیط٘س زؾتٍبٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔي ٘ٛقتٝ قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚـ ثطایٔ  ٔیعاٖ زلت وس 

بيف زازٜ قسٜ اؾت( 6-4)ٚ ( 5-4)ٚ ( 4-4)اظای چٙس تبثـ ٔرتّف زض قىُ  ٕ٘. 

  

 ـ  4-4قىُ  ترٕیٗ ٔكتك ٔىب٘ي ٔطتجٝ زْٚ ثٝ وٕه ضٚـ تفبضلات ٔحسٚز فكطزٜ ثطای تبث

)exp()( 2rrf  ،  تغییطاتr  ثبقس ٔياظ نفط تب يه  ٗ وٝ زض قىُ ثبلا ثٝ نس لؿٕت ٚ زض قىُ پبيی

 .ثٝ زٜ لؿٕت تمؿیٓ قسٜ اؾت
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ترٕیٗ ٔكتك ٔىب٘ي ٔطتجٝ زْٚ ثٝ وٕه ضٚـ تفبضلات ٔحسٚز فكطزٜ ثطای تبثـ  5-4قىُ 

3)( rrf   تغییطات ،r  ثبقس ٔيط تب يه نفاظ  ٜ وٝ زض قىُ ثبلا ثٝ نس لؿٕت ٚ زض قىُ پبيیٗ ثٝ ز

 .لؿٕت تمؿیٓ قسٜ اؾت
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ترٕیٗ ٔكتك ٔىب٘ي ٔطتجٝ زْٚ ثٝ وٕه ضٚـ تفبضلات ٔحسٚز فكطزٜ ثطای تبثـ    6-4قىُ 

)cos()( 2rrf  ،غییطات تr  ثبقس ٔياظ  نفط تب يه  ٗ وٝ زض قىُ ثبلا ثٝ نس لؿٕت ٚ زض قىُ پبيی

 .ثٝ زٜ لؿٕت تمؿیٓ قسٜ اؾت
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ِ هطتقبت هزتجِ اٍل سهبًی   ٦-٤  رٍش هحبسج

َ، اظ ضٚـ ضاً٘ ظٔب٘يخٟت ٔحبؾجٝ ٔكتمبت  ؾظ ٚضی ثٝ زؾت بوٛت-اظ ٔطتجٝ اٚ ی ٔطتجٝ ؾْٛ وٝ تٛ

،ـ خٟت ثسؾت آٚضزٖ ٔكتمبت ظٔب٘ي، . اؾتفبزٜ ٌطزيسٜ اؾت ٔؿئّٝآٔسٜ زض حُ  ضا ثٝ  ٔؿئّٝزضايٗ ضٚ

بئیٓ   :حبِت ظيط فطو ٔي ٕ٘

)(uR
dt

du
               4- 27  

طٔحّٝ ثقس، زض ؾٝ ظيط ٔطحّٝ ٔغبثك خسَٚ ظيط  طٔحّٝ ظٔب٘ي ثٝ  ٝ، ضؾیسٖ اظ ٞط  قبزِ  ٔ وٝ ثطای حُ

  قٛز ٔيالساْ 

 

ثٝ ضٚـ ضاً٘   2-4خسَٚ ظ ٔطتجٝ ؾْٛ-ٔطاحُ ٔٛضز ٘یبظ خٟت ٔحبؾجٝ ٔكتك اَٚ ظٔب٘ي   وٛتب ثب زلت ا

Second Location First Location Time 

)( nuR nu nt 

)(uR  tRcuu n  1 tctt n  1 

)(uR  tRdRcuu  )( 22
 tdctt  )( 22

 

 tRdRcuun  )( 33

1 ttt nn 1 

 

طٞ ٔطحّٝ اظ افعايف ثٝ ٔیعاٖ قٛز ٔئلاحؾٝ ( 2-4)ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض خسَٚ ٖ، ٘یبظٔٙس  t، ثطای  زض ظٔب

زض ٞطيه اظايٗ ٔطحّٝ ٞب، ظٔبٖ ثٝ ٔیعاٖ . زض ؾٝ ظيط ٔطحّٝ ظٔب٘ي زاضيٓ( R)ٔحبؾجٝ عطف ضاؾت ٔقبزِٝ 

tdc ii   .ٌطزز ٔيثب يىسيٍط خٕـ  Rٞب ثب يه تطویت ذغي اظ ضٚاثظ ثیٗ  uيبثس ٚ  افعايف ٔي )(

ؾیّٝ ثؿظ ضطايت ؾطی تیّٛض ثطای  ic  ٚidضطايت ٔٛضز اؾتفبزٜ  R  ٚRزض ايٗ ضٚـ، ثٝٚ    ي ثٝ زؾتٔ 

 :آٟ٘ب ٔغبثك ضٚاثظ ظيط لبثُ ٔحبؾجٝ ٞؿتٙس . آيٙس
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01خٟت حُ ٔقبزلات فٛق ثب فطو  d  اٖ پبؾرٟبی ظيط ضا ثطای ٔقبزلات فٛق ثىبض ثطز  :ٔي تٛ

4
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



d

d

d

 

كتمبت ٔىب٘ي اَٚ ٚ زْٚ ٘ؿجت ثٝ ٔمبزيط تبثـ زض ٕٞبٖ ظٔبٖ ٚ ٘حٜٛ ٔحبؾجٝ  اثظ ثیٗٔ  حبَ ثب زاقتٗ ضٚ

ٔٛخٛزٚ  تٛاٖ ٘ؿج ٔمبزيط تبثـ زض ظٔبٖ ٞبی ثقس، ٔي ت ثٝ ٔحبؾجٝ ٔمبزيط تبثـ ثط اؾبؼ ضاثغٝ زيفطا٘ؿیّي 

ِٚیٝٚ  ٔطظی زازٜ قسٜ پطزاذت  .قطايظ ا

ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ٕٔىٗ اؾت تقساز ٘مبط زازٜ قسٜ زض زأٝٙ ٔطثٛعٝ، ثٝ تقساز ٌطٜ ٞبی ٔٛخٛز زض  

اؾبؼ زازٜ ٞبی ذٛا٘سٜ قسٜ  ثط٘بٔٝ ٘جبقس، ِصا ثب اؾتفبزٜ اظ يه اٍِٛضيتٓ زضٚ٘یبثي، ٔمبزيط ٔٛضز ٘یبظ ثط

 .یط٘سٌ ٔي طز٘س ٚ ثطای ٔحبؾجبت ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاضٌ ٔيزضٚ٘یبثي ٚ ٔحبؾجٝ 

00، قطط  T٘ؾط ثٝ ايٙىٝ زض ثٝ زؾت آٚضزٖ ٔقبزلات ٔطثٛط ثٝ  



r

r

T  افٕبَ ٌطزيسٜ اؾت ِصا

قبزِٝ زيفطا٘ؿیّي ا٘تمبَ حطاضت حبوٓ ثط  r=0ٍ٘طا٘ي زض ذهٛل ٔحبؾجبت زض   ٔ خٝ ثٝ قىُ  ٔؿئّٝثب تٛ

ؿجت ثٝ ٔحبؾجٝ ٔكتمبت ٔىب٘يٚ  ٔحبؾجٝ . ٚخٛز ٘ساضز ِٚیٝ،٘  حبَ ثب قطٚؿ اظ ِحؾٝ نفط ٚ زاقتٗ قطط ا

RHS  ْطزز، ؾپؽ ثٝ ٔحبؾجٝ ٌ ٔئقسِٝ السا
dt

dT  ّٝطٔح ٓ، پ ٔيثط اؾبؼ ضٚـ اضائٝ قسٜ زض ؾٝ ظيط  طزاظي

ٓ، ثط اؾبؼ ٔمساض ٚاضز قسٜ ثطای قطط ٔطظی زض  ثٝ تبثـ افٕبَ  r=0زض ٞط ٌبْ ٔمساض زٔبی ٘مبط ٔطوعی خؿ

ٝٙ ظٔب٘ي ٌ ٔي بٔ زض وّیٝ  فطآيٙسطززٚ  ايٗ فُٕ تب ضؾیسٖ ثٝ ا٘تٟبی زأ ازأٝ ٔي يبثس، زض ٟ٘بيت ثب زاقتٗ ز
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ضزٖ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ . بقیٓث ٔيتقمیت تغییطات زٔبئي خؿٓ  ٌطٜ ٞب زض ذلاَ زأٙٝ ظٔب٘ي ، لبزض ثٝ ثٝ زؾت آٚ

ٔٛضز ثطضؾي  ٔي تٛاٖ ثٝ ٔحبؾجٝ زٔبی ٔطثٛط ثٝ ٔحیظ ( r=R)زاقتٗ تبضيرچٝ تغییطات زٔب زض ا٘تٟي زأٙٝ 

ٛز  .وٛضٜ پطزاذت ٚ زٔبی وٛضٜ ضا ثط اؾبؼ ٔحبؾجبت ثٝ زؾت آٔسٜ تٙؾیٓ ٕ٘
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 حبکن ثز هسئلِثزرسی ضزایظ حزارتی  ١-٥

 ٔبزٜٔغّٛة زض  فٕبَ ٌطزز تب ثتٛاٖ ثٝ قطايظ ا ٔؿئّٝثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ قطايظ ٔطظی وٝ ثبيس ثط 

ٙیٓ تبضيرچٝ زٔب زض و ٔيثسيٗ ٔٙؾٛض فطو . ٕبيیٓ٘ ٔيضا ثٝ نٛضت ٔقىٛؼ حُ  ٔؿئّٝزؾت يبفت، اثتسا 

ٛ٘ٝ اؾتٛا٘ٝ ای قىُ ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ٔكرم  ٛاٖ اظ ٞٙس ثٛوٟبی ت ٔيظيـ ضا بقس وٝ ايٗ تٛث ٔئطوع ٕ٘

ضز  . ٔتبِٛضغی ثٝ زؾت آٚ

زٚ  بزٚ ثقسی ا٘تمبَ حطاضت ثٝ ضٚـ ٔقىٛؼٚ  ث ٔؿئّٝثطای حُ  فهُزض ايٗ  وٕه ضٚـ تفبضلات ٔحس

زض ايٗ ٌصض ثٝ ثیبٖ ضيبضیبت حبوٓ ثط ٔؿئّٝ  . ٌطزز ثطضؾي ٔي ٔؿئّٝاثتسا قطايظ حبوٓ ثط  ،فكطزٜ

س  ؾپؽ زض فهُ .طزاظيٓپ ٔي یٓ پطزاذت ٔؿئّٝتدطثي ثٝ حُ تحّیّي ٚ ٜ ثب ثٝ وبضٌیطی زازٜ ٞبی آيٙ  . ذٛاٞ

ؿ ثٝ ت ٔيٕٞچٙیٗ ثطای افٕبَ قطايظ اِٚیٝ  ٛٝ٘ قطٚ ٙٛاذت ثٛزٖ زٔب زض تٕبْ ٔمغـ ٕ٘ ٛاٖ ثب فطو يى

ٛزتفبضلات ٔحسٚز ثٝ ضٚـ  ٔؿئّٝحُ  ٕ٘.  

ِٛيٚ  ققبفي ٔیّٝ ٚ ايٙ صقت ظٔبٖ زاضای تغییط ثب تٛخٝ ثٝ ثٝ تغییطات زٔب زض زٚ ضاؾتبی ع ىٝ زٔب ثبٌ 

س ثٛز ،اؾت ضٛت ظيط ذٛاٞ  :ِصا تٛظيـ زضخٝ حطاضت ثٝ ن

),,( trxTT   

ِٚیٝ تٛظيـ ثبثتي ضا زض تٕب ٕبيس ٚ تبضيرچٝ فّٕیبت حطاضتي ٘ ٔيمبط ٔقطفي ٘ ٔيلبثُ شوط اؾت وٝ قطط ا

),0,(زض ٔطوع  trxTT  تٟبی ثٝ ٕٞطاٜ نفط ثٛزٖ ٘طخ تغییطات زضخٝ حطاضت ٚ ثطاثطی زٔب زض اثتسا ٚ ا٘

ٙجـ حطاضتي زض  خٝ ثٝ فسْ حضٛضٔ  ضٛ زض ٔطوع ثب تٛ t)(x,r, یٔطوعٔح
r

T
0



  ثٝ فٙٛاٖ قطط ٔطظی ثطای

 . طز٘سٌ ٔيحبَ حبضط ٔقطفي  ٔؿئّٝ

ثٚقسی  طزز ثٝ ٌ ٔيٝ زض حُ اظ آٖ اؾتفبزٜ ٛا٘ٝ ای وٌصضا زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت اؾتٔقبزِٝ ا٘تمبَ حطاضت ز

 :بقس ث ٔينٛضت ظيط 


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T
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                         1-5 
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اؾت، وٝ ثٝ نٛضت ٘ؿجت ضؾب٘ٙسٌي ٌطٔبيي ثٝ ؽطفیت ٌطٔبيي تقطيف  8ٌطٔبيي ذبنیت پرف αوٝ زض آٖ 

 .قٛز تٛخٝ ثٝ اخعای آٖ زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔيحُ زض ٔٛضز ٔبزٜ ٞسفٕٙس ثطای ٞط لايٝ ثب طزز ٚ ثطای ٌ ٔي

زٛ زاضز، ٞسفٕٙسزٚ ضٚـ ٔتساَٚ ثطای ٔحبؾجٝ ذٛال ٔٛاز  ٚ  ٔسَ ٔیىطٚٔىب٘یؿٓ ٚخ ؾتٝ زض . 2ٔسَ پیٛ

ؾتٝ ذٛال ٔٛاز  ثٝ  ٞسفٕٙسضٚـ پیٛؾتٝ يه تبثـ تحّیّي ٔب٘ٙس تبثـ اوپطا٘كیبِي ثطای تٛضیح تغییطات پیٛ

 ٞسفٕٙسض فبظٞبی ز ٕيذٛال ٔبزٜ تٟٙب ثط اؾبؼ تٛظيـ وؿط حدزض ضٚـ ٔیىطٚٔىب٘یؿٓ . وبض ٔي ضٚز

ثط اؾبؼ لبٖ٘ٛ ٔرّٛط ٞب اظ ضاثغٝ ظيط ثٝ زؾت (   )زض ٞط زٚ ٔسَ ؽطفیت ٌطٔبيي ٔؤثط . ٛزق ٔئحبؾجٝ 

 :آيس ٔي

222111 VcVcc                                                                                                                  2-5 

 

بيف   2ٚ 1ٔمبزيط ذٛال ضا زض فبظٞبی  2ٚ  1وٝ ظيطٚ٘س  ثٝ تطتیت وؿط حدٕي فبظٞبی  1V  ٚ2V. ٞسز ٔيٕ٘

 :ٞؿتٙس، اظ عطفي زاضيٓ  2ٚ  1

12 1 VV                                                                                                     3-5 

ٛز ثٝ نٛضت وطٚی ق ٔيزض ٔسَ ٔیىطٚٔىب٘یؿٓ ٘بذبِهي ٞب ثٝ نٛضت وطٚی زض ٘ؾطٌطفتٝ قسٜ ٚ فطو 

 .ٛز اظ ٔٛاز ٍٕٞٗ ؾبذتٝ قسٜ ا٘سق ٔيفلاٜٚ ثط ايٗ فطو . تٛظيـ قسٜ ا٘س

ثیبٖ قسٜ ٔحبؾجٝ  ] Hatta   ٚTaya  ] 49اظ ضاثغٝ ظيط وٝ تٛؾظ ( k)ٔؤثط  ضطيت ٞسايت ثٙبثطايٗ

 :ٛزق ٔي
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





                                                                        4-5 

 
طٌفتٛاٖ چٙیٗ زض ت ٔيضا زض حُ ثٝ ضٚـ ٔقىٛؼ )1-5(قطايظ ٔطظی ٔقبزِٝ   :٘ؾط 
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 ثزای هزکش ًو١ًَِضزط هزسی دیزیکلِ( الف

)(),0,( ttrxT                                                                               5- 5                   

                                                                            

ٙٛاٖ اِٚیٗ  ثبقس  تبثقي ٔقّْٛ ٔي t)(وٝ زض آٖ تبيح فّٕي ثٝ زؾت آٔسٜٚ  ثٝ ف ايٗ تبثـ اظ آظٔبيكبت ٚ٘ 

س قس  ٔؿئّٝقطط ٔطظی زض   .افٕبَ ذٛاٞ

 عذم حضَر هٌجع حزارتی در هزکش هیلِ( ة

نفط ثٛزٖ ٘طخ تغییطات زضخٝ حطاضت زض ٔطوع ٔیّٝ ثب تٛخٝ ثٝ  ٔؿئّٝاظ زيٍط قطايظ ٔطظی حبوٓ ثط 

ضٛ ٔٙجـ حطاضتي زض ٔطوع اؾت ٚ ِصا زاضيٓ  :فسْ حض

00 



,t)(x,r

r

T
                                                                                          6- 5  

بٍْ حُ  خٝ ثٝ ايٙىٝ  0rا٘تمبَ حطاضت زض  ٔؿئّٝايٗ قطط ٞٙ زض ٔرطج وؿط ٚالـ قسٜ ٘ؿجت ثٝ  rثب تٛ

 .ٕبيس٘ ٔيوٕه  ٔؿئّٝؾبزٜ ؾبظی 

ثٝ ٔىبٖ اظ ٔطتجٝ زْٚ ثٛزٜٚ  ثطای آٖ زض لؿٕتٟبی  ٔؿئّٝثب تٛخٝ ثٝ ٔقبزِٝ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ، ٚاثؿتٍي 

ي  .اؾت ثبلا قطايظ ٔطظی وبفي اضائٝ ٌطزيسٜ ثٝ ظٔبٖ زض ٔقبزِٝ وٝ اظ ٔطتجٝ اَٚ  ٔؿئّٝثب تٛخٝ ثٝ ٚاثؿتٍ

فّٕیبت حطاضتي  ٔحیظبقیٓ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ قطايظ ث ٔي ٔؿئّٝبقس، ٘یبظ ثٝ زاقتٗ يه قطط اِٚیٝ زض ث ٔي

طٌْ وطزٖ ) ٝ زاقتٗ  ٔحیظيقٙي  ٙٛاذت ٔحیظتب زضخٝ حطاضت ٔكرم ٚ ٍ٘ تٛظيـ ( ثطای زضن قطايظ يى

 :ثٙبثطايٗ. ٛزق ٔيض ٘ؾط ٌطفتٝ يىٙٛاذتي زض خؿٓ ز

     0)0,,( TtrxT                                                                                           7-5 

چٙب٘چٝ پؽ اظ ضؾیسٖ زضخٝ حطاضت ثٝ ٔیعاٖ ٔكرهي، ثٝ ؾطفت فّٕیبت حطاضتي ذٙه وبضی ضا 

بيیٓ ثبيس اعلافبت  ِٚیٝ ِحبػ وٙیٓقطٚؿ ٕ٘  .وبفي اظ تٛظيـ زٔب زاقتٝ ثبقیٓٚ  ايٗ تٛظيـ ضا ثٝ فٙٛاٖ قطط ا

 

1
Dirichlit Boundary Condition 
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ٛزٜٚ  ثب ثسؾت  ٔؿئّٝحبَ ثب زاقتٗ ٔقبزِٝ حبوٓ ثط  طٔظیٚ  اِٚیٝ ثبيس ٘ؿجت ثٝ حُ آٖ الساْ ٕ٘ ٚ قطايظ 

ايٗ ضٚـ ثطای ثٝ زؾت . ضا ثٝ زؾت آٚضزانّي  ٔؿئّٝآٚضزٖ تٛظيـ زٔبی ٔحیظ، قطط ٔطظی ٔطثٛط ثٝ 

tT)(، ٔحیظآٚضزٖ تٛظيـ زضخٝ حطاضت 
طٌفتٝ    .ٛزق ٔيثٝ فٙٛاٖ ضٚـ ٔقىٛؼ زض ٘ؾط 

 حل تحلیلی هسئلِ ثزای ضزایظ خبظ  ٢-٥

ٚ ثبيس ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚقٟبی فسزی ثٝ حُ آٖ  ثٝ ٔٙؾٛض حُ ٔؿئّٝ حبضط حُ تحّیّي ٚخٛز ٘ساقتٝ

ٛاٖ حُ تحّیّي ت ٔيفطضیبتي خٟت ؾبزٜ ؾبظی ا٘دبْ زٞیٓ  ٔؿئّٝتٟٙب زض نٛضتي وٝ زض فطو . پطزاذت

 .شيُ اضائٝ زاز قطح ثطای آٖ ثٝ

 :ايٗ فطضیبت فجبضتٙس اظ

ٛزٖ اظ تكقكـ ثیٗ خؿٓ ٚ ٔحیظ اعطاف -1  نطف ٘ؾط ٕ٘

ٛزٖ تٛظ -2 اٛذت فطو ٕ٘  ٔؿئّٝيـ زٔب زض خؿٓ زض ِحؾٝ قطٚؿ حُ يىٙ

 ثبثت ثٛزٖ زٔبی ٔحیظ عي ا٘دبْ تجبزَ حطاضت -3

 ضطيت ا٘تمبَ حطاضت ثب ٔحیظ ثؿیبض ظيبز اؾت -4

 نفط اؾت( تغییطات ظاٚيٝ ای) φٚ ( عَٛ ٔیّٝ) xتغییطات زٔب زض ضاؾتبی  -5

 زٛق ٔيخؿٓ ٍٕٞٗ فطو  -6

 :ٌطزز ثٝ قىُ ظيط ؾبزٜ ٔي( 1 -5)ِصا ثب تٛخٝ ثٝ فطضیبت ٔغطح قسٜ ، ٔقبزِٝ 
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 :ٙیٓو ٔيضا ثٝ نٛضت ظيط تقطيف  θٔتغیط خسيسی ثٝ ٘بْ  ٔؿئّٝثطای حُ 

 TT                    9-5 

 

 

ِٚیٝ ثٝ نٛضت ظيط ٘كبٖ زازٜ   :ٛ٘سق ٔيقطايظ ٔطظی ٚ ا
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 
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خٛاثٟب ضا ثٝ نٛضت  ٔؿئّٝثطای حُ      trXtr  ., ٓزض ٘ؾط ٌطفتٝ ٚ ثب خبيٍصاضی زض ٔقبزِٝ انّي زاضي: 

 

  0

0
0

02














RrX

dr

dX

rX
dr

dX
r

dr

d


                           11-5 

02  


dt

d
                 12-5 

ايٗ ٔمساض ثبثت زض ٘تیدٝ خساؾبظی ٔتغیطٞب ٚ ضؾیسٖ ثٝ يه تؿبٚی ٔقبزِٝ . ٔمساض ثبثتي اؾت λ زض خبئیىٝ

زٚ ٔتغیط ٔؿتمُ ٞؿتٙس، تؿبٚی ٔصوٛض تٟٙب  r  ٚt٘ؾط ثٝ ايٙىٝ . ٌطزز زيفطا٘ؿیُ تفىیه پصيط حبنُ ٔي

قبزلات زيفطا٘ؿیُ ثطاثط ثب يه فسزز ثبثت ٕٞچٖٛ   .سثبق λٚلتي ثطلطاض اؾت وٝ ٞطيه اظٔ 

ضی اؾت وٝ  قبزلات . ٔمساضی ٔٙفي اؾت2تٛخٝ ثٝ ايٗ أط ضطٚ ثٝ اظای ٔمبزيط ( 12-5)ٚ ( 11-5)چطا وٝٔ 

02   02ٚ يب ثٝ خٛاثي ثسيٟي ٔي ضؾٙس وٝ ٔٛضز ٘ؾط ٔب ٘یؿت ،. 

 

 :زاضيٓ( 11-5)ثطای حبِت  ِصا

 rJ nn  0                   5-13         

 :ٔقطف ثطزاضٞبی ٚيػٜ ٔیجبقس ٚ نفطٞبی ٔقبزِٝ فٛق ٔقطف ٔمبزيط ٚيػٜ ٞؿتٙس nوٝ زض آٖ 

  00 rJ n                   5-14  

 

 :فجبضت اؾت اظ ( 12-5)حُ  ٔطثٛط ثٝ ٔقبزِٝ 

  ta

nn eCt
2                            5-15  



 

69 
 

ضٛت ظيط اؾت   :ثٙبثطايٗ حُ ٔقبزِٝ ثٝ ن

   





1

0

2

,
n

n

ta

n rJeatr                  5-16  

 وٝ زض آٖ

nnn CAa                    5-17  

قبزِٝ   :زاضيٓ ( 16-5)ٚ ثب لطاضزازٖ ٔمساض اِٚیٝ زضٔ 

 





1

00

n

nn rJa                   5-18  

آٖ بقس وٝ زض ث ٔيفٛضيٝ -وٝ ٔقبزِٝ فٛق يه ٔقبزِٝ ثؿُ
0Jثبقس ، تبثـ ثؿُ اظ ٘ٛؿ اَٚ ٚ اظ ٔطتجٝ نفط ٔي .

ضطيت  (16-5)ٕٞچٙیٗ زض ٔقبزِٝ 
na ِٝيه حبِت ذبل ثطای ٔقبز  0rT ثٝ ايٗ نٛضت ثٝ  ٔیجبقس ٚ

 : آيس ٔيزؾت 

   RJR
a

nn

n




1

02
                  5-19  

قبزِٝ ٘یع  وٝ زض ايٗٔ 
1J ٘ٛؿ اَٚ ٚ اظ ٔطتجٝ يه ٔي  .ثبقس ، تبثـ ثؿُ 

قبزِٝ   : آيس ٔيتٛظيـ زٔب زض خؿٓ ثٝ نٛضت ظيط ثٝ زؾت ( 16 -5)زض ( 19-5)حبَ ثب لطاضزازٖٔ 
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تمبَ حطاضت ضا ثؿیبض ثعضي فطو ٘ىٙیٓ حُ  ٔؿئّٝزض نٛضتي وٝ ثطای ايٗ  ثسيٗ نٛضت زض  ٔؿئّٝٔیعاٖ ا٘

 : آيس ٔي
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ثب لطاضزازٖ      trRtr  .,   یٓ زاقت  :ذٛاٞ
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 :ٚ نفطٞبی ٔقبزِٝ فجبضتٙس اظ 

      0. 01  RJBiRJR nnn                5-24  

زض حبِیىٝ  
k

hr
Bi  یٓ زاقت  :ٚ ٕٞچٙیٗ ذٛاٞ
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 :ٚ ثبلاذطٜ زاضيٓ 
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ٜٛ ذٙه قسٖ ٔطوع  زض زٚ حبِت فٛق، ثب فطو ثبثت ثٛزٖ زٔبی ٔحیظ ٚ نطف ٘ؾط اظ تكقكـٚ  زاقتٗ ٘ح

ٛزيٓ ٚ ٘یع قطايظ ا٘تٟبيي  ∞Tاظ ٔمساض ثٝ زؾت آٔسٜ ثطای . خؿٓ، ثٝ نٛضت تحّیّي تٛظيـ زٔب ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘

أب زض فُٕ فطو . ثٝ فٙٛاٖ قطايظ ٔطظی ٚ اِٚیٝ خسيس ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاضٌیط٘س ٛاٖت ٔي T(r,tend) ٔؿئّٝ

بٔ . ٘یؿت ٔؿئّٝفطو زضؾتي ٘جٛزٜ ٚ لبثُ افٕبَ ثط  ٔحیظثبثت ثٛزٖ زٔبی  فلاٜٚ ثط ايٟٙب زض حبِت ٚالقي 

طٔ زض ضاؾتبٞبی زيٍط ٘یع ضٚی  ثٝ . ٞسز ٔيتٟٙب زض يه ضاؾتب تغییطات زٔب ثب ٌصقت ظٔبٖ ٘ساضيٓ ثّىٝ ايٗ ا
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یبظ ثٝ افٕبَ ايٗ قطايظ ثط  ٕٞیٗ ٔٙؾٛض ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ پبؾد قٟبی فسزی  ٔؿئّٝٞبی ٚالقي٘  ثب ضٚ

سٜ وٝ زض ايٗ فهُٚ  ف .یٓبقث ٔي یٓ پطزاذتثطضؾي ثٝ هُ آيٙ   . آٟ٘ب ذٛاٞ

 تطزیح هسئلِ ٍ ضزایظ حبکن ثز آى  ٣-٥

یع قطايظ ٔطظی ٚ اِٚیٝ ٔطثٛط ثٝ آٖ ثٝ فطْ ظيط ٞؿتٙس ٔقبزِٝ  :ا٘تمبَ حطاضت حبوٓ ثط ٔؿئّٝ ٚ٘ 
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          5-

28 

ضٛت قٕبتیه زض قىُ ظيط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ثب  ٕٞچٙیٗ ٔقبزِٝ ا٘تمبَ حطاضت فٛق زض زأٙٝ ای وٝ ثٝ ن

 .ٌطزز اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تفبضلات ٔحسٚز فكطزٜ حُ ٔي

 

 

 

 

 

٘ٛقتٝ قسٜٚ   MATLABوس وبٔپیٛتطی زض ٔحیظ ثط٘بٔٝ ٘ٛيؿي ( 27-5)ا٘تمبَ حطاضت ثطای حُ ٔقبزِٝ 

 .زض زٚ ٔطحّٝ ٔٛضز اضظيبثي لطاض ٌطفت

ٓ، اظ زازٜ ٞبی تحّیّي ثٟطٜ خؿتٝ ايٓ 4زض ٔطحّٝ ٘رؿت وٝ زض فهُ  ضیح آٖ پطزاذتٝ اي ثسيٗ . ثٝ تٛ

ضٛ خؿٓ قطايظ  نٛضت وٝ ثب وٕه تبثقي ضيبضي وٝ تٕبٔي بيس، تٛظيـ زٔب زض ٔح ٚ ضٛاثظ ٔؿئّٝ ضا اضضبء ٕ٘

 
 

 

 

ؿئّٝ  1-5تهٛيط  سٙؾٝٔ   قىُ قٕبتیه ٞ
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حبَ ثب زض اذتیبض زاقتٗ ايٗ اعلافبتٚ  ٕٞچٙیٗ ٔقطفي تقساز . اؾتٛاٝ٘ ای قىُ ضا زض ِحؾٝ ٘رؿت زاضيٓ

اٛنُ ظٔب٘ي  dimX  ٚdimrوٝ زض ثط٘بٔٝ ثب X  ٚRتمؿیٕبت زض ضاؾتبی  ، (dt)ٔكرم قسٜ ا٘سٚ  ٘یع ثیبٖ ف

 .ٌطزز حُ آغبظ ٔي

قّْٛ  صقت ظٔبٖٔ  ٙٛاٖ ٔثبَ ) ؾپؽ ثبٌ  قىٛؼ ) آيس  تٛظيـ زٔب زض ؾغح ثسؾت ٔي( ثب٘یٝ 70ثٝ ف (. حُٔ 

بيیٓ  حبَ ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ زازٜ ٞب ٚ ثطٌطزا٘سٖ ظٔبٖ ثٝ ِحؾٝ آغبظيٗ، زٔب زض ٔحٛض ٔطوعی ضا ٔحبؾجٝ ٔي ٕ٘

ض خؿٓ ثب يىسيٍط ٔمبيؿٝ قسٜ ٚ ثب زض ٟ٘بيت ٘یع زٔبٞب زض حُ ٔقىٛؼ ٚ ٔؿتمیٓ ثطای ٔحٛ(. حُ ٔؿتمیٓ ) 

ي ٛزاضٞبی ذغبٔ  ٛز ٔحبؾجٝ ٚ تطؾیٓ ٕ٘  .تٛاٖ نحتٚ  زلت وس ٘ٛقتٝ قسٜ ضا اضظيبثي ٕ٘

قطح زازٜ قسٜ اؾت، ثب ثىبضٌیطی تبضيرچٝ زٔبيي زضٔطوع خؿٓ وٝ اظ زازٜ  6زض ٔطحّٝ زْٚ وٝ زض فهُ 

ق پطزاذتٝ ايٓ  .ٞبی، ثٝ ا٘دبْ ٔطاحُ فٛ

اظ ٔعيتٟبی ضٚـ حُ ٔقىٛؼ آٖ اؾت وٝ پؽ اظ حُ ٚ ضؾیسٖ ثٝ خٛاة، ثب اؾتفبزٜ اظ زا٘س،  قبيبٖ شوط ٔي

ٚ  ِحؾٝ آغبظيٗ  ايٗ اعلافبت ٚ حُ ٔؿئّٝ ثٝ ضٚـ ٔؿتمیٓ ٔي تٛاٖ ثٝ ٔمبيؿٝ زازٜ ٞب زض ٘مغٝ قطٚؿ

طٔ ٔب ضا زض ترٕیٗ زلت خٛاثٟب ٚ ٕٞچٙیٗ تأيیس نحت آٟ٘ب يبضی ٔي. پطزاذت بيس ايٗ ا ٕ٘. 

 

 اضبفی ًحَُ اعوبل ضزایظ هزسی ٤-٥

طٌفتٗ اثط لايٝ ٞبی ٔرتّف زض ضاثغٝ ثب ٔٛاز ٞسفٕٙس اظ  ٛزٖ قطايظ ٔطظی اضبفي ثطای زض ٘ؾط  خٟت اضبفٝ ٕ٘

یٓ پطزاذت اؾتفبزٜ ٔي  .وٙیٓ ضٚقي وٝ زض ازأٝ ثٝ ثطضؾي آٖ ذٛاٞ

 

یٓ زاقت یطيٓ ذٛاٞ ضٛت يه ثقسی زض ٘ؾط ثٍ  :اٌط ٔقبزِٝ ٔٛضز ٘ؾط ضا ثٝ ن

                                                                                                                29-5 

قبزِٝ ٔبتطيؽ  طٌ يه . ثبقس ٔدَٟٛ ٔب ٔي xٔبتطيؽ ٔقّٛٔبتٚ   B، ٔبتطيؽ ضطايت،  Aوٝ زض ايٗٔ  حبَ ا

ٓ، ثطا xc= α  قطط اضبفٝ  ٔب٘ٙس ضزٖ خٛاثي يىتب اظ ضٚـ ظيط اؾتفبزٜ ثٝ ٔقبزِٝ ثیفعايی ی ثٝ زؾت آٚ

 :وٙیٓ ٔي
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                                                                                                     30-5 

 

                
 
   
   

                                                                               31-5 

ي بيیٓ  ثبقس حُ ٔي حبَ ٔقبزِٝ خسيس ضا وٝ ثٝ نٛضت ظيطٔ  ٕ٘: 

 

              
 
   
   

                                                                                    32-5 
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 ضجیِ سبسی هسئلِ ثب یک تبثع ریبضی   ١-٦

تمبَ حطاضت زٚ ثقسی زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت  زض ايٗ لؿٕت ثب وٕه يه تبثـ ضيبضي وٝ زض ٔقبزِٝ ا٘

ٛٝ٘ نسق وٙس ٚ ٕٞچٙیٗ  ٚ  ٔطظی ضا اضضباؾتٛاٝ٘ ای ثب فطو ٍٕٞٗ ثٛزٖ ٕ٘ بيس ثٝ  وّیٝ قطايظ اِٚیٝ ٕ٘

طْ٘ افعاض  ثط٘بٔٝطزاظيٓ ٚ زض ازأٝ پ ٔي ٔؿئّٝقجیٝ ؾبظی  ٘ٛقتٝ قسٜ  MATLABوبٔپیٛتطی وٝ ثٝ وٕه 

ٛزاضٞبی حبنُ ضا   .ٚضيٓآ ٔياؾت ثٝ ٕٞطاٜ ٘تبيح ٚ ٕ٘

 :ثٝ نٛضت ظيط اؾت  ٔؿئّٝٔقبزِٝ زيفطا٘ؿیُ حبوٓ ثط زض فهُ ٌصقتٝ تٛضیح زازٜ قس ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ 
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 :قطايظ ٔطظی ٚ اِٚیٝ حبوٓ ثط ٔؿئّٝ فجبضتٙس اظ ٕٞچٙیٗ 
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                   6-2  

قبزلات ( 2-6)ٚ ( 1-6)ثب تٛخٝ ثٝ ٔقبزلات  بيسضا ٘یبظٔٙس تبثـ ضيبضي ٞؿتیٓ وٝ ايٗٔ  ثطای ايٗ . اضضبء ٕ٘

 :یطيٓ ٌ ٔئٙؾٛض تبثـ ظيط ضا زض ٘ؾط 

  CSinxektkrtrxT t  4,, 2                 6-3 

قبزِٝ  1ثب فطو  طٍ  زٚ عطف ٔقبزِٝ ثب( 1-6)زض ٔقبزِٝ ا٘تمبَ حطاضت ( 3-6)ٚ ثب ثٝ وبضٌیطیٔ  ثطاثط يىسي

قبزِٝ  زٛ فلاٜٚ ثط ايٙىٝٔ  ٙس ث  .نبزق اؾت( 2-6)زض وّیٝ قطٚط ( 3-6)ذٛاٞ

پطيٛزيه  xآٖ اؾت وٝ تغییطات زٔب زض ضاؾتبی  زا٘س ٔيلاظْ ثٝ شوط ( 3-6)آ٘چٝ وٝ زض ذهٛل ٔقبزِٝ 

ثطاثط ثٛزٜ ٚ ايٗ زض حبِي اؾت وٝ زض عَٛ ٔیّٝ قبٞس يىسيٍطاؾت، يقٙي زٔب زض اثتسا ٚ ا٘تٟبی ٔیّٝ ثب

ٚ  زض ؾغح  بٔ ٞؿتیٓ ِٚي ثب ٌصقت ظٔبٖ ٘ؿجت عٛلا٘ي، ايٗ تغییطات زٔب زض ضاؾتبی عَٛ تغییطات ز

اٚلقیت ٘یع چٙیٗ اؾت طزز وٝ زض فٌُٕ ٔيذبضخي ٔیّٝ حصف   ٚ. 

اٚلـ زٔبی ٌطٜ Cوٝ ثب ٔمساض زٞي ثٝ ثبثت  عٛضیٝ ٔمبزيط ثبثتٙس، ث C  ٚkزيٍط آ٘ىٝ   ٞب ضا زض  ٔب زض 

، ٔب قبٞس ثٝ تطتیت افعايف يب وبٞف زٔب ثب  kِحؾٝ قطٚؿ زاضيٓ ٚ ثب ٔمساض زٞي ٔثجت يب ٔٙفي ثٝ ثبثت 
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یٓ ثٛز ٕیت ظيطا ا٘تربة ٔمبزيط ثعضي يب وٛچه ثطای زض ثط kا٘تربة ٔمساض  .ٌصقت ظٔبٖ ذٛاٞ ٘بٔٝ حبئع اٞ

س قس وٝ ٕٞیٗ أط زض  rآٖ ٔٛخت اذتلافبت ظيبز يب وٓ زض ضاؾتبی  ٔٛخت  ٔٛاضزیثب ٌصقت ظٔبٖ ذٛاٞ

ٔٛخت افعايف ٔمبزيط ذغب  ٔٛاضزیٚاٌطايي ثط٘بٔٝ ٚ زض   900C  ٚ05.0kزض ثط٘بٔٝ . طززٌ ٔيزيٍط 

 .زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت

لؿٕت تمؿیٓ قسٜ ٚ ٘یع تغییطات زض ضاؾتبی  30اؾت وٝ ثٝ  ؾيتغییطات زض ضاؾتبی ققبفي اظ نفط تب 

ِصا زضٔدٕٛؿ زض ٞط تىطاض ٔحبؾجبت  .ٌطزيسٜ اؾتلؿٕت تمؿیٓ  30اؾت وٝ ثٝ  2πاظ نفط تب ( x)عَٛ 

یٍیطز  .ثطای زٚيؿت ٌطٜ ا٘دبْٔ 

ٛزاضٞبی ٔطثٛط ثٝ ٔحبؾجٝ ذغبی زٔبی ٔحبؾجبتي ثط٘بٔٝ ثب زٔبی ٔٙتح اظ تبثـ ثطای ٕٞچٙی ٗ زض ٕ٘

 .ٌطٟٞب اظ ضاثغٝ خصض حسالُ ٔطثقبت ذغب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

زض پبيبٖ ٘یع ثٝ ٔٙؾٛض ثطضؾي نحت پبؾرٟبی ثسؾت آٔسٜ، پؽ اظ آ٘ىٝ ثب ٌصقت ظٔب٘ي ٔقیٗ زٔبٞبی 

طزاظيٓ ٚ زٔبی ٔطوع ٔیّٝ ضا ثسؾت پ ٔيزٔبٞب ثٝ حُ ٔؿتمیٓ  ثب زاقتٗ ايٗ ،ؾغح ضا ثسؾت آٚضزيٓ

ٙیٓ وٝ ايٗ أط يىي اظ و ٔيحبَ ايٗ زٔب ضا ثب زٔبيي وٝ زض اثتسا ثطای ٔطوع زاقتیٓ ٔمبيؿٝ  .ٚضيٓآ ٔي

 .بقسث ٔيٞبی ٟٔٓ ضٚـ حُ فسزی زض ٔؿبئُ ٔقىٛؼ  ٚيػٌي

ؿ  قبٞس تٛظيـ زٔب زض ؾطاؾط ٘مبط( 1-6)زض قىُ  ايٗ . ٞؿتیٓ( t=0)خؿٓ ٔٛضز ٘ؾط زض ِحؾٝ قطٚ

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ثیبٖ قس تقساز تمؿیٕبت زض . ثسؾت آٔسٜ k=-0.05ٚ لطاضزازٖ ( 3-6)ٔٛضٛؿ ثب وٕه ضاثغٝ 

طٌفتٝ قسٜ اؾت 30ثطاثط  rٚ زض ضاؾتبی  30ثطاثط ثب  xضاؾتبی   .زض ٘ؾط 
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 (t=0)ِحؾٝ قطٚؿ  زض( X)ٚ عِٛي( R)زٔب زض ضاؾتبٞبی ققبفي ٌطاف  1-6قىُ 

 

 

ثب٘یٝ  40ٚ  20،  5ذغٛط زٔب ثبثت ثب ٌصقت ظٔبٟ٘بی (4-6)ٚ ( 3-6)، ( 2-6)ؾپؽ زض قىّٟبی 

ؿ ٔلاحؾٝ  70ثب ٌصقت  (5-6)زض ٟ٘بيت ٘یع تٛظيـ زٔب زض قىُ . تطؾیٓ قسٜ ا٘س . ٛزق ٔيثب٘یٝ اظ ِحؾٝ قطٚ

بقیٓ ث ٔيٚز، ثب ٌصقت ظٔبٖ قبٞس يىٙٛاذتي زٔب زض ؾطاؾط لغقٝ ض ٔيٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ٚالقیت ٘یع ا٘تؾبض 

ٓ زٔبيي ثب چٝ ٘طذيٚ  چٝ ٔست ظٔب٘ي ضٚی زٞس ثؿتٍي ثٝ تبثقي زاضز وٝ زض  ِٚي ايٙىٝ ضؾیسٖ ثٝ ايٗٞ 

ِٚي آ٘چٝ وٝ ثیف اظ ٕٞٝ زض ا٘تربة ايٗ تبثـ  (( 3-6)ٔقبزِٝ ). زازٜ ٞبی تحّیّي اظ آٖ ثٟطٜ خؿتٝ ايٓ

ٕیت زاضز   .، نبزق ثٛزٖ آٖ ثطای وّیٝ فطضیبت حبوٓ ثط ٔؿئّٝ اؾتاٞ

) ثط اؾبؼ تقساز ٌطٜ ٞب زض ٕٞبٖ ضاؾتب  rٚ ٔحٛض  x<2π>0ثط اؾبؼ تغییطات آٖ  xزض اقىبَ ٔصوٛض ٔحٛض 

 . ٔسضج قسٜ ا٘س( ٌطٜ  30
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‌

 
 
‌

‌

ٝ ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ضاؾتبٞبی عِٛي ٚ ققبفي  5ذغٛط زٔب ثبثت پؽ اظ ٌصقت  :2-6قىُ  ثب٘ی

‌

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

ی٘ٝ ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ضاؾتبٞبی عِٛي ٚ ققبفي  20ذغٛط زٔب ثبثت پؽ اظ ٌصقت  :3-6قىُ  ثب

‌

‌
‌
‌

‌
ی٘ٝ ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ضاؾتبٞبی عِٛي ٚ ققبفي  40ذغٛط زٔب ثبثت پؽ اظ ٌصقت  :4-6قىُ  ثب
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‌
‌

 
 

‌
‌

 
 

 

صقت  تٛظيـ   5-6قىُ ی٘ٝ ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ضاؾتبٞبی عِٛي ٚ ققبفي 70زٔب پؽ اظٌ   ثب

 
 

 

 

ب٘قي اظ         ٝ، ثٝ ٔحبؾجٝ زضنس ذغبی  ٙؾٛض ثطضؾي نحت زازٜ ٞبی ذطٚخي ثط٘بٔ  ٔ زض ٔطحّٝ ثقس ثٝ

 .ايٓ زٔبٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ تبثـ تحّیّي ثب زٔبٞبی ذطٚخي ثط٘بٔٝ ٘ٛقتٝ قسٜ پطزاذتٝ

زض ضاؾتبی عِٛي ٔیّٝ ثب وٕه (  r=R) ثب٘یٝ، زٔبٞبی ؾغح  10ٚ  5ثطای ايٗ ٔٙؾٛض ثب ٌصقت ظٔبٖ 

ٔٛضٛؿ زض قىّٟبی . ٘تبيح حبنُ اظ ثط٘بٔٝ وبٔپیٛتطیٚ  تبثـ تحّیّي، ٔحبؾجٝ ٚ ٔمبيؿٝ قسٜ ا٘س  6-6)ايٗ 

ف)زض قىُ . ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت( اِف ة ج 7-6)ٚ ( اِف ة ج ط٘بٔٝ وبٔپیٛتطی، زض ٘تبيح حبنُ اظ ث( اِ

 .زضنس ذغبٞبی آٖ زٚ تطؾیٓ قسٜ ا٘س( ج)زٔبٞبی حبنُ اظ تبثـ تحّیّي ٚ زض قىُ ( ة)قىُ 
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ضٚز ثب تٛخٝ ثٝ تدٕـ ذغبٞب اظ ٔطاحُ لجُ، قبٞس افعايف زضنس ذغب ثب ٌصقت ظٔبٖ  ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ا٘تؾبض ٔي

زٛ ٘یع تأيیسی ثط ثط٘بٔٝ ثطذٛضزاض ٞؿتٙس ( 10-4)ِٚي ذغبٞب اظ ٔطاتت ثؿیبض ذٛثي . ٞؿتیٓ وٝ ايٗ أط ذ

 .٘ٛقتٝ قسٜ اؾت

 

 

ی٘ٝ ثب اؾتفبزٜ اظ  5پؽ اظ ٌصقت (  xٚ زض ضاؾتبی  Rr)ٕ٘ٛزاض ٔطثٛط ثٝ زٔبی ؾغح     (ج-ة-اِف)6-6قىُ‌ ثب
 ٔمبزيط ثسؾت آٔسٜ اظ ثط٘بٔٝ ٚ تبثـ تحّیّي ٚ ؾپؽ ٔحبؾجٝ زضنس ذغبی ايٗ زٚ ثب يىسيٍط  
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ی٘ٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔمبزيط  10پؽ اظ ٌصقت (  xٚ زض ضاؾتبی  Rr)ٕ٘ٛزاض ٔطثٛط ثٝ زٔبی ؾغح     (ج-ة-اِف) 7-6قىُ ثب

 ثسؾت آٔسٜ اظ ثط٘بٔٝ ٚ تبثـ تحّیّي ٚ ؾپؽ ٔحبؾجٝ زضنس ذغبی ايٗ زٚ ثب يىسيٍط  
 

 

 

 rاوٖٙٛ ثٝ ٔٙؾٛض ثطضؾي زلیك تط تٛظيـ زٔب، ثٝ ٔحبؾجٝ ٚ تدعيٝٚ  تحّیُ زٔبٞبی ٔحبؾجٝ قسٜ زض ضاؾتبی 

     ٚ( 7-6قىّٟبی ) x 2/3ٚ زض ضاؾتبٞبی =s5 t=  ٚs70 tِصا زض زٚ ظٔبٖ. پطزاظيٓ ٞبی ثبثت ٔيxٚ زض 

 73/1x ( ثطای وّیٝ ) 8-6قىّٟبیrٞب، زٔبٞب تطؾیٓ قسٜ ا٘س . 

ٛزاضٞب قیت زٔب ثطای ٕٞٝ تمطيجبً ثبثت اؾت ٚ آ٘چٝ وٝ زض آٟ٘ب ٔتفبٚت  ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ا٘تؾبض ٔي ضٚز زض ايٗ ٕ٘

 .اؾت 0rاؾت زٔب زض ظٔبٟ٘بی ٔرتّف ثطای 

زٔبٞبی ( ة)ثط٘بٔٝ وبٔپیٛتطی، قىُ ٔطثٛط ثٝ زٔبٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ ( اِف)زض وّیٝ اقىبَ ٔصوٛض، قىُ 

 . ثٝ ٔحبؾجٝ زضنس ذغبی ايٗ زٚ زٔب پطزاذتٝ اؾت( ج)ٕٞبٖ ٘مبط حبنُ اظ تبثـ تحّیّيٚ  قىُ 

ٛزاضٞب ثیبٍ٘ط تقساز تمؿیٕبت زض ضاؾتي  فلاٜٚ ثط ايٙىٝ زض ايٗ . ثبقس ٔي rتٛخٝ زاضيٓ وٝ ضاؾتبی عِٛي زض ٕ٘

 .زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت 01.0dtٔطحّٝ اظ ٔحبؾجبت ٘یع ثبظٜ ٞبی ظٔب٘ي 
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 (ة)                                                              (اِف) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

 

 
 (ج)

 

بٔ     (اِف ة ج) 8-6قىُ ٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔمبزيط  5ٞبی ٔرتّف ، پؽ اظ ٌصقت  rٚ زض    =x 2/3زض ٕ٘ٛزاض ٔطثٛط ثٝ ز ثب٘ی

 ثسؾت آٔسٜ اظ ثط٘بٔٝ ٚ تبثـ تحّیّي ٚ ؾپؽ ٔحبؾجٝ زضنس ذغبی ايٗ زٚ ثب يىسيٍط  
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 (ة)          (                                                                                اِف)                           

  

 

 
 (ج) 

 
 

ثب٘یٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔمبزيط  70ٞبی ٔرتّف ، پؽ اظ ٌصقت  rٚ زض  73/1xٕ٘ٛزاض ٔطثٛط ثٝ زٔب زض   (اِف ة ج) 9-6قىُ

 ثسؾت آٔسٜ اظ ثط٘بٔٝ ٚ تبثـ تحّیّي ٚ ؾپؽ ٔحبؾجٝ زضنس ذغبی ايٗ زٚ ثب يىسيٍط  

 

 

ٚ  زلت يىي اظ ٚيػٌي ٞبی حُ  ٔؿبئُ ٔقىٛؼ حطاضتي آٖ اؾت وٝ ثٝ ٔٙؾٛض يبفتٗ تأيیسی ثط نحت

یىٙیٓ ثٝ ايٗ نٛضت وٝ پؽ اظ يبفتٗ زٔبٞبی ٔغّٛة زض . خٛاثٟب، ٔؿئّٝ ضا زض پبيبٖ ثٝ نٛضت ٔؿتمیٓ حُٔ 

اظ ايٗ اعلافبت ثٝ فٙٛاٖ زازٜ ٞبی اِٚیٝ ثطای حُ ( ثب٘یٝ 70زض ايٗ ٔؿئّٝ ) ؾغح لغقٝ پؽ اظ ظٔبٖ ٔقیٗ 

بيیٓ اٝ٘ . ٔؿئّۀ ٔؿتمیٓ اؾتفبزٜ ٔي ٕ٘ ثب ثبظٌطزا٘سٖ ظٔبٖ ثٝ ِحؾٝ ٘رؿت، زٔبٞبی ٔحٛض ٔطوعی خؿٓ اؾتٛ

ثب زٔبٞبی ٘رؿتیٗ زض ٔحٛض ٔطوعی ( حبنُ اظ حُ ٔؿتمیٓ)حبَ ثٝ ٔمبيؿٝ ايٗ زٔب . ای قىُ ضا ٔي يبثیٓ

ي ٔٛضٛؿ زض قىُ . پطزاظيٓ خؿٓ ثطای قطٚؿ حُ ٔقىٛؼٔ  بيف زازٜ( 9-6)ايٗ  ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ . ا٘س قسٜ ٕ٘

ضٛح زيسٜ ٔي  .قٛز زٔبٞب پطيٛزيه فطو قسٜ ا٘س ، ايٗ أط زض قىُ ٘یع ثٝٚ 

. ثبقس ٔي xلاظْ ثٝ شوط اؾت ضاؾتبی عِٛي ٔطثٛط ثٝ ثبظٜ تغییطات        20  x 
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سٜ)*(  ٕ٘ٛزاض زٔبٞبی ٔطوع زض ِحؾٝ قطٚؿ     10-6قىُ قىٛؼ ثب زٔبٞبی ثسؾت آٔ                                     طٔثٛط ثٝ حُٔ 

ٝ ( o)اظ حُ ٔؿتمیٓ   زض ٔطوع ٔیّ

 
 

طٔحّٝ اظ ايٗ فهُ ثٝ ٔٙؾٛض تىٕیُ ٔحبؾجبت ٚ تهٛيط زلیك تطی اظ ٘تبيح حبنُ اظ ثط٘بٔٝ      زض آذطيٗ 

ٜ، ثٝ ت ٛزاضٞبی خصض حسالُ ٔطثقبت ذغب پطزاذتٝ ايٓ٘ٛقتٝ قس  .طؾیٓ ٕ٘

ٛزاض خصض حسالُ ٔطثقبت ذغب ثطای وّیٝ ٘مبط ضٚی ؾغح ثب ٌصقت ظٔبٖ تطؾیٓ ( 11-6)ِصا زض قىُ  ٕ٘

ُ، پؽ اظ يبفتٗ زٔبٞبی ؾغح زض ٞط ثبض تىطاض، ايٗ زٔبٞب ٘ؿجت ثٝ زٔبٞب . قسٜ اؾت ثٝ ٔٙؾٛض تطؾیٓ ايٗ قى

اٛخٝ . قٛ٘س زض تىطاض لجُ ؾٙدیسٜ ٔي زض اثتسا ثب تٛخٝ ثٝ تدٕـ ذغبٞب زض ٔطاحُ لجُ ثب افعايف ذغب ٔ

ايٗ أط حبوي اظ . ٞؿتیٓ ِٚي ثب ٌصقت ظٔبٖ ايٗ ؾیط نقٛزی تمطيجبً تجسيُ ثٝ ذظ ثب قیت نفط ٔیكٛز

ٙٛاذت قسٖ ايٗ تغییطات اؾت اٚلقیت ا٘تؾبض زاضيٓ. ) تغییطات زٔب ثب ظٔبٖ ٚ يى  .(ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض 

 .ٞبی ٔرتّف ٔحبؾجٝ ٚ تطؾیٓ قسٜ اؾت4/3x=   ٚr٘یع ثطای ٘مبط ٚالـ زض (12-6)ٔٛضٛؿ زض قىُ ايٗ 

ظٜٛ ظٔبٖ اؾت  .زض وّیٝ ايٗ قىّٟب ٔحٛض عِٛي ثیبٍ٘ط تقساز تىطاض زض ح
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طٔثقبت ذغب ثطای وّیٝ ٘مبط ضٚی ؾغح ثب ٌصقت ظٔبٖ    11-6قىُ  ٕ٘ٛزاض خصض حسالُ 

 

 

 
طٔثقبت ذغب ثطای ٘مبط ضٚی    12-6قىُ  ؾغح ثب ٌصقت ظٔبٖ =4/3xٕ٘ٛزاض خصض حسالُ 
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 حل یک هسئلِ ٍاقعی  ١-٧

زٚ فكطزٜ ٚ ثط٘بٔٝ وبٔپیٛتطی اضائٝ قسٜ   زض ايٗ فهُ ثطآ٘یٓ تب ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ فسزی تفبضلات ٔحس

اٝ٘ ئّٞبی پیكیٗ، ثٝ حُ يه ٔؿ زض فهُ ٝ ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜ ٞبی ٚالقي، وٝ اظ ا٘ساظٜ ٌیطی زٔبی يه اؾتٛ

ٝ ٔقىٛؼ ئّخؿٓ ثسؾت آٔسٜ اؾت پطزاذتٝ ٚ ثٝ ٔحبؾجٝ قطايظ ٔطظی ثطای ٔؿ ؾطزوطزٖ فطآيٙسزض ذلاَ 

 .آٖ ثپطزاظيٓ

ؿئّٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ ا٘س زض ازأٝ ايٗ فهُ آٚضزٜ قس   .ٜ ا٘سزازٜ ٞبی ٚالقي وٝ زض حُ ايٗٔ 

ؾظ   .٘ٛقتٝ قسٜ اؾترطاج قسٜ اؾت 48ٚ ٕٞىبضا٘ف chiaزازٜ ٞبی ٔٛضز ٘ؾط ثب اؾتفبزٜ اظ ٔمبِٝ ای وٝ تٛ

ْ قبُٔ . ثبقس ٔبزٜ  ٞسفٕٙس ٔٛضز اؾتفبزٜ قبُٔ ؾٝ لايٝ ٔي یىُ، لايٝ زٚ ٚ  % 75ؾبذتبض لايٝ اَٚ اظ٘  ٘یىُ

ْ تكىیُ قسٜٚ  ذٛال% 25 بٟ اظ ظضوٛ٘یٛ ٛ٘یْٛٚ  لايٝ آذط تٙ ٞٙسؾٝ . ٔبزٜ زض ٞط لايٝ يىؿبٖ ٔي ثبقس ظضو

ٚ  اضتفبؿ 40ٔٛضز ثطضؾي اؾتٛاٝ٘ ای ثٝ ققبؿ  ٚ  .ثبقس ٔیّي ٔتط ٔي 6ٔیّي ٔتط زض قىُ ظيط ؾغح اؾتٛاٝ٘

اٛنُ آٟ٘ب لبثُ ٔكبٞس اؾت  .ٔحُ لطاض ٌیطی ؾٙؿٛضٞب ٚ ف

 

 ]48[ٔحُ لطاضٌیطی ؾٙؿٛضٞب ٚ فٛانُ آٟ٘ب:  1-7تهٛيط  

 

قي وٝ زض فهُ ٞبی ٌصقتٝ ثٝ آٖ ث ٔيٛال لايٝ ای وٝ قبُٔ ٞط زٚ ٔبزٜ ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ ذ بقس اظ ضٚ

 :اقبضٜ قس اؾتفبزٜ وطزٜ ايٓ

222111 VcVcc                                                                                                                                   1-7 
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12 1 VV                                                                                                                                               2-7 

بيف ٔي زٞس  2ٚ 1ٔمبزيط ذٛال ضا زض فبظٞبی  2ٚ  1ظيطٚ٘س  ٕ٘ .1V  ٚ2V  1ثٝ تطتیت وؿط حدٕي فبظٞبی 

 .ٞؿتٙس 2ٚ 

ٛز ثٝ نٛضت وطٚی ق ٔيزض ٔسَ ٔیىطٚٔىب٘یؿٓ ٘بذبِهي ٞب ثٝ نٛضت وطٚی زض ٘ؾطٌطفتٝ قسٜ ٚ فطو 

 .ٛز اظ ٔٛاز ٍٕٞٗ ؾبذتٝ قسٜ ا٘سق ٔيفلاٜٚ ثط ايٗ فطو . تٛظيـ قسٜ ا٘س

 Hatta   ٚTaya اظ ضاثغٝ ظيط وٝ تٛؾظ( k)ٔؤثط  ضطيت ثٙبثطايٗ
 :ٛزق ٔيثیبٖ قسٜ ٔحبؾجٝ  49

 

1122
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kk
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





                                                                                                            3-7        

ْ زض خسَٚ ظيط اضائٝ قسٜ اؾت :ذٛال حطاضتي زٚ ٔبزٜ ٘یىُ ٚ ظضوٛ٘یٛ  

 َ ٙس ذٛال1 -7خسٚ سٞفٕ بزٜ  ٝ ٞبیٔ    لاي

material α(
  

 
) k 

 

   
  

Ni 23 10
-6 

90.70 

75% Ni,25% Zr 19.18 10
-6 

51.73 

Zr 12.8 10
-6 

22.6 

 

 

 َٚازٔبی زضٚ٘یبثي قسٜ ثطای لايٝ :  2-7تهٛيط 
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 ْٚززٔبی زضٚ٘یبثي قسٜ ثطای لايٝ :  3-7تهٛيط 

 

 

 ؾْٛزٔبی زضٚ٘یبثي قسٜ ثطای لايٝ :  4-7تهٛيط 

 

 

  تَضیح پیزاهَى ثزًبهِ کبهپیَتزی  ٢-٧ 

ضیحبتي زض ذهٛل ثط٘بٔٝ وبٔپیٛتطی وٝ ثطای حُ اضائٝ قسٜ ٚ ثٝ ٘ؾط لاظْ   ؾس ض ٔيزض ايٗ لؿٕت تٛ

لايٝ ٞبی اضائٝ قسٜ ثطای  tT)( ٛز زازٜ ٞبی تدطثيق ٔيزض ٌبْ ٘رؿت ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحؾٝ . طززٌ ٔياضائٝ 

طٔ زض حبِتي وٝ اظ عَٛ ٔیّٝ ث ٔيثسٖٚ تغییط ( xٔحٛض )٘ؿجت ثٝ ضاؾتبی عَٛ ٔیّٝ  ٔرتّف بقٙس وٝ ايٗ ا

  .بقسث ٕيطزز ٚ زض ِحؾبت ٘رؿتیٗ نبزق ٌ٘ ٕيزض ٔمبثُ لغط آٖ نطفٙؾط ٘
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بيؿت ث ٔيٛز وٝ ايٗ فبيُ ٘یع لجُ اظ اخطای ثط٘بٔٝ ق ٔيزض ثط٘بٔٝ، زازٜ ٞبی تدطثي اظ يه فبيُ ٔتٙي ذٛا٘سٜ 

شذیطٜ ٌطزز ٚ ؾپؽ ٔي تٛاٖ ثٝ ايٗ فبيُ ٔتٙي  MATLAB٘طْ افعاض  workثٝ ٕٞطاٜ فبيُ ثط٘بٔٝ زض قبذٝ 

ٛز ٚ يب ايٙىٝ آٖ ضا تغییط زاز  . زازٜ ٞبی زيٍطی ضا اضبفٝ يب وٓ ٕ٘

 زض يه لايٝ ذبل ثبثتمبط ٘ ٔيثطای تٕب( α)ٕٞچٙیٗ زض ثط٘بٔٝ ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ پركٙسٌي ٌطٔبيي  

ؾط ٌطفتٝ قسٜ وٝ ثطای ؾبيط ٔٛاضز ٔي تٛاٖ ثب  اؾت، ِصا زض ثط٘بٔٝ ٔمساض آٖ اظ خساَٚ ا٘تمبَ حطاضت، زض٘ 

                                  .             ییط زازٔطاخقٝ ثٝ ثط٘بٔٝ ٔمساض آٖ ضا ثطای ٔٛاز زيٍط تغ

       

ط٘غ، (α) تٛخٝ قٛز وٝ شذیطٜ ا٘طغی ی ٌطٔبيي ٘ؿجت ثٝ لبثّیت آٖ ثطای لبثّیت ٞط ٔبزٜ ضا ثطای ضؾب٘ف ا

كبٖ ٔي زٞٙس، زض ( α)ٔٛاز ثب . ٔي ؾٙدسضا ٌطٔبيي  ثعضي زض ثطاثط تغییطات ٌطٔبيي ٔحیظ ؾطيقبً ٚاوٙف٘ 

ي زٞٙس ٚ ظٔبٖ ثیكتطی عَٛ ( α)حبِي وٝ ٔٛاز ثب  تب ثٝ حبِت كس و ٔيوٛچه ثب وٙسی ثیكتطی پبؾدٔ 

طٔ زض . خسيس تقبزِي ثطؾٙس  .ٔكٟٛز اؾتثط٘بٔٝ وبٔپیٛتطی اضائٝ قسٜ ٘یع ٘تبيح ايٗ ا

زض ثط٘بٔٝ حبضط تغییطات زض ضاؾتبی عَٛ   20  x  ٝلؿٕت تمؿیٓ قسٜ ٚ تغییطات  40ثٛزٜ وٝ ث

زض ضاؾتبی ققبؿ  10  r  ٝثٝ فجبضت زيٍط ٔحبؾجبت ثطای  40اؾتٚ  ث ،ٜ ٌطٜ  1600لؿٕت تمؿیٓ قس

 .ا٘دبْ ٔي پصيطز
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 دادُ ّبی تجزثی  ٣-٧

زض خسَٚ ظيط زازٜ ٞبی تدطثي وٝ ثٝ فٙٛاٖ فبيُ ٚضٚزی زض ايٗ لؿٕت ثط٘بٔٝ اظآٟ٘ب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت  

 .ٛزق ٔي، ٔلاحؾٝ 

 

 

 ٔبزٜ ٞسفٕٙس ظٔبٖ ثطای –زازٜ ٞبی تدطثي زٔب    2-7خسَٚ 

Temperature 

(Lyer3) 
Time 

Temperature 

(Layer2) 
Time 

Temperature 

(Lyer1) 
Time 

900 0 900 0 900 0 
895 5 893 5 891 5 
882 10 886 10 882 10 
886 15 879 15 873 15 
882 20 873 20 864 20 
878 25 867 25 856 25 
873 30 860 30 848 30 
869 35 854 35 839 35 
865 40 848 40 831 40 
860 45 841 45 822 45 
856 50 835 50 814 50 
852 55 829 55 806 55 
848 60 822 60 798 60 
843 65 816 65 790 65 
839 70 810 70 782 70 
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 ًتبیج حبصل اس دادُ ّبی تجزثی  ٤-٧

تبيح ثسؾت آٔسٜ اظ حُ ثٝ وٕه زازٜ ٞبی تدطثي ثطای خٟت ثطضؾي ٚ  ضزٜ قسٜ ا٘سزض ازأٝ٘   .ٔمبيؿٝ آٚ

‌
ٝ ٘مبط زض ِحؾٝ   5-7 تهٛيط   (t=5 s)وب٘تٛض زٔب ثطای وّی

 

 

‌
‌

  (t=10 s)وب٘تٛض زٔب ثطای وّیٝ ٘مبط زض ِحؾٝ   6-7 تهٛيط‌
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‌
‌

‌

ٝ ٘مبط زض ِحؾٝ  7-7 تهٛيط‌ ضٛ زٔب ثطای وّی   (t=30 s)وب٘ت

 
 
 

 
 

 

 
ٝ ٘مبط زض ِحؾٝ  8-7 تهٛيط ضٛ زٔب ثطای وّی  (t=70 s)وب٘ت

 
 

 

 

صقت  ٘ٛقتٝ قسٜ، پؽ اظٌ  ضٛ اضائٝ نحت ٔحبؾجبت زض ضٚـ حُ ٔقىٛؼ ثٝ وٕه وس  یع ثٝ ٔٙؾ زض ازأٝ٘ 

ؿئّٝ پطزاذتٝ ايٓ 70ظٔبٖ  آٍ٘بٜ ثب لطاضزازٖ ايٗ زٔبٞب ثٝ فٙٛاٖ زٔبٞبی ٘رؿت ٚ . ثب٘یٝ ثٝ حُ ٔؿتمیٓٔ 
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ضا يبفتیٓٚ  زضنس ذغبی زٔبٞب زض حُ ٔؿتمیٓٚ  ٔقىٛؼ  لايٝ ٞبی ٔرتّفزٔب زض ثطٌطزا٘سٖ ظٔبٖ ثٝ نفط  

 .تطؾیٓ ٌطزيس٘سٚ ثب يىسيٍط ٔمبيؿٝ 

 

 
 لايٝ اَٚ ثٝ نٛضت تدطثي ٚ ٔحبؾجٝ قسٜ اظ حُ ٔقىٛؼزٔب ثطای   9-7 تهٛيط

 

 
 

ٝ نٛضت تدطثي ٚ ٔحبؾجٝ قسٜ اظ حُ ٔقىٛؼزٔب ثطای   10-7 تهٛيط  لايٝ زْٚ ث
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قىٛؼزٔب ثطای   11-7 تهٛيط  لايٝ ؾْٛ ثٝ نٛضت تدطثي ٚ ٔحبؾجٝ قسٜ اظ حُٔ 

 

 

 

 

 
 

قىٛؼ ثطای لايٝ اَٚزٔب زضنس ذغب ٔیبٖ   12-7 تهٛيط  ثٝ نٛضت تدطثي ٚ ٔحبؾجٝ قسٜ اظ حُٔ 
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‌
‌

قىٛؼ ثطای لايٝ زْٚزٔب زضنس ذغب ٔیبٖ   13-7 تهٛيط  ثٝ نٛضت تدطثي ٚ ٔحبؾجٝ قسٜ اظ حُٔ 

 
 

 

‌
‌

قىٛؼ ثطای لايٝ ؾْٛزٔب زضنس ذغب ٔیبٖ   14-7 تهٛيط  ثٝ نٛضت تدطثي ٚ ٔحبؾجٝ قسٜ اظ حُٔ 

 

 
‌

‌
‌
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 ٔیّي ٔتط ثٝ نٛضت تبثقي اظ زازٜ ٞبی تدطثي  =R 2/9زٔب ثطای   15-7 تهٛيط

 ٚ ٔحبؾجٝ قسٜ اظ حُ ٔقىٛؼ
‌
‌

‌

‌
‌

‌

 زازٜ ٞبی تبثقي اظ زازٜ ٞبی تدطثي  ٕ٘ٛزاض ذغب ٔیبٖ 16-7 تهٛيط

 ٔحبؾجٝ قسٜ اظ حُ ٔقىٛؼ ٚ
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‌

 ٔیّي ٔتط ثٝ نٛضت تبثقي اظ زازٜ ٞبی تدطثي =R 5/19زٔب ثطای  17-7 تهٛيط

 ٚ ٔحبؾجٝ قسٜ اظ حُ ٔقىٛؼ
 

 

 

 

 
 زازٜ ٞبی تبثقي اظ زازٜ ٞبی تدطثي  ٕ٘ٛزاض ذغب ٔیبٖ 18-7 تهٛيط

 ٚ ٔحبؾجٝ قسٜ اظ حُ ٔقىٛؼ
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‌
‌

‌

 ٔیّي ٔتط ثٝ نٛضت تبثقي اظ زازٜ ٞبی تدطثي  =R 7/29زٔب ثطای   19-7 تهٛيط

 ٚ ٔحبؾجٝ قسٜ اظ حُ ٔقىٛؼ
 

 

 
 زازٜ ٞبی تبثقي اظ زازٜ ٞبی تدطثي  ٕ٘ٛزاض ذغب ٔیبٖ 20-7 تهٛيط

 ٚ ٔحبؾجٝ قسٜ اظ حُ ٔقىٛؼ
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‌
‌

‌

 لايٝ ٔیبٖ زْٚ ٚ ؾْٛ ثٝ نٛضت تبثـ تحّیّي قسٜ اظ زازٜ ٞبی تدطثيزٔب ثطای  21-7 تهٛيط

 ٚ ٔحبؾجٝ قسٜ اظ حُ ٔقىٛؼ 
‌
‌
‌‌

 

 

 

 

 

 

‌

‌
‌
‌

‌
‌

‌
‌
‌

‌



 

99 
 

 ًتیجِ گیزی ٍ پیطٌْبدات

ٝ پیكٟٙبزاتي ٘یع خٟت ازأٝ  اوٖٙٛ زض ا٘تٟبی ايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ ثٝ ثیبٖ ٘تبيح حبنُ پطزاذتٝ ٚ زض ازأ

ي  .ٌطزز فٙٛأٖ 

ي يبثس وٝ ٘بقي اظ اضبفٝ قسٖ ذغبی  ٔحبؾجبت ٔكبٞسٜ ٔي قٛز وٝ ثب ٌصقت ظٔبٖ ذغب افعايفٔ 

زٛ ٘ساقت ثب اؾتفبزٜ اظ يه  ضٛ زٔبيي ٚخ ي ثبقس، اظ عطفي ثطای لايٝ ٞبيي وٝ ؾٙؿ فسزی ثب ٌصقت ظٔبٖٔ 

ي تٛا٘س ثط ذغبی   ٔ ٛزاض فجٛضی اظ زازٜ ٞب ترٕیٗ ظزٜ قس وٝ ايٗ أط تبثـ تحّیّي زٔبٞب ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘

 .ٔحبؾجبت ثیفعايس

ٝ ٚ ثٝ ضٚـ حُ  لايٝ ٞبی ٔرتّفچٝ زٔب زض زض وّیٝ ٔطاحُ وٛقف قس تب ثب اؾتفبزٜ اظ تبضير اؾتٛا٘

بٔ ضا  ٔقىٛؼ، زٔب ٔتٙبؾت ثب آٖ ثسؾت آٚضيٓ ٚ اظ آ٘دب وٝ ايٗ تغییطات زٔب ثطحؿت ظٔبٖ ٘بقي اظ تغییطات ز

ثط حؿت ظٔبٖ زض ٔطوع خؿٓ اؾت ٔي تٛاٖ ايٍٙٛ٘ٝ ثطزاقت وطز وٝ چٙب٘چٝ قبض ٌطٔبيي ثٝ ٌٛ٘ٝ ای 

بيس ثٝ يمیٗ زض ؾطاؾط خؿٓ تب ٔطوع، زٔب ثٝ ٔحبؾجٝ ٌطزز تب چٙیٗ  تغییطات زٔبيي ضا زض ؾغح ٔیّٝ ايدبز ٕ٘

س قس س وطز وٝ ؾبذتبض ٔٛضز ٘ؾط حبنُ ذٛاٞ ٞبی ثقس ٔي  ثطای تحمك ايٗ أط زض ٌبْ.ٌٛ٘ٝ ای تغییط ذٛاٞ

قبزلات ا٘تمبَ حطاضت تكقكـ ٚ ٞسايت اظ ؾغح خؿٓ تب  زؾت ثٝ ايٗ ٟٔٓ  ٔحیظ اعطافتٛاٖ ثب ٘ٛقتٗٔ 

 .يبفت

القیت ثب ٌصقت ظٔبٖ  αثٝ فٙٛاٖ پیكٟٙبز ٕٞب٘غٛض وٝ ٔي زا٘یٓ  ي وٙس ِصا زضٚ  ثب تغییطات زٔب تغییطٔ 

ضٛ ثب ٔحبؾجٝ آٖ ثطای ظٔبٟ٘ب زض زٔبٞبی ٔرتّف ٚ خبٌصاضی زض  اٛخٝ ٞؿتیٓ ثٝ ٕٞیٗ ٔٙؾ ثب تغییطات آٖ ٔ

اٖ ثٝ ٘تبيح زلیك تطٚ   وبٔپیٛتطی ٚ ٔحبؾجٝ ٔدسز ٔقبزِٝ ثط٘بٔٝٔقبزلات ٚ تغییطات زض  تمبَ حطاضت ٔي تٛ ا٘

 .خسيس تطی زؾت يبفت

ؿئّٝ ضا ثطای يه خؿٓ ؾٝ ثقسی حُ وطز وٝ ٘یبظٔٙس حُ  ٚ زض ذبتٕٝٚ  زض وّي تطيٗ حبِت ٕٔىٗٔ 

بًٙ  ثط٘بٔٝٔقبزلات پیچیسٜ ا٘تمبَ حطاضت ٚ ؾپؽ ٘ٛقتٗ  وبٔپیٛتطی خٟت ٔحبؾجبت پیكطفتٝ اؾت وٝ يمی

جٛزٜٚ   س ثٛز تلاـثب ؾقيٚ  زؾت ٘یبفتٙي٘   .أطی ٕٔىٗ ذٛاٞ

 
‌
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Abstract 

In this paper, a compact finite difference is used to solve the two-dimensional transient heat 

transfer equation in a cylindrical domain of a functionally graded material.                                                        

By considering the temperature –time histories in some internal layers pertaining to FG layers 

and specifying the adiabatic condition in the center of cylinder, the inverse analysis is 

performed for whole of the domain including the external layer. The solution at the external 

layer is regarded as a boundary condition which can be imposed practically in heat treatment 

experiment. 

The numerical results obtained for the layers appeared between the FG layers have been 

compared with experimental results. The experimental results are obtained using the curve 

fitting approach from the time –history results of the FG layers. The absolute of the 

maximum difference between the numerical results and the experimental one at each time 

step within the whole domain is regarded as a global error. It is a function of time and 

proportional to it. The results for temperature time histories at computational nodes are 

compared with that of experiments obtained using the curve fitting techniques from the 

measured data. The overall behavior is close together. The differences are due to 

experimental errors, approximations encountered and numerical errors.  

 

 

 

 

 

 

‌
‌

‌
‌
‌

‌
‌

‌
‌
‌

‌
‌

‌
‌
‌

‌



 

101 
 

 هزاجع

[1] Glaucio H. Paulino , Alok Sutradhar , L. J. Gray, 2002, Boundary Element Methods for 

Functionally Graded Materials, International Association for Boundary Element Methods, UT 

Austin, May 28-30. 

[2] J.Sladak ,V.Sladak, Ch.Zhang, 2003,Transient heat conduction analysis in functionally 

graded materials by the meshless local boundary integral equation method, Computational 

Materials Science 28,494-504. 

[3] Kyung- Su,Ji-Hawn Kim,2006,Three-dimensional thermomechanical buckling analysis for 

functionally graded composite plates, Composite Structure73,413-422. 

[4] J.Sladek ,V.Sladek,Ch.Hellmich , J. Eb,2007,erhardsteiner,Heat conduction analysis of 3-D 

axisymetric and anisotropic FGM bodies by meshless Petrov – Galerkin method , Comput. 

Mech.39 , 323-333. 

[5] M.R Golbahar Haghighi,M.Eghtesad, P.Malekzadeh ,2008, Copled DQ –FE methods for two 

dimensional transient heat transfer analysis of functionally graded material, Energy Conversion 

and Management 49 ,995-1001. 

[6] M.R Golbahar Haghighi,M.Eghtesad, P.Malekzadeh ,D.S.Necsulescu ,2009,Three –

dimensional inverse transient heat transfer analysis of thick functionally graded plates, Energy 

Conversion and Management 50 , 450-457. 

[7] Mohammad Azadi ,Mahboobeh Azadi,2009, Nonlinear transient heat transfer and 

thermoelastic analysis of thich – walled FGM cylinder with temperature – dependet material 

properties using Hermitian transfinite element, Journal of Mechanical Science and Technology 

23, 2635-2644. 

[8] A.M. Zenkour , M. Sobhy, 2010, Thermal buckling of various types of FGM sandwich 

plates, Composite Structures 93, 93-102. 

[9] Nilanjan Coomar, Ravikiran Kadoli, 2010, Comparative analysis if state heat transfer in 

TBC and functionally graded air cooled gas turbine blade, sadhana 35,1-17. 

[10] Afshin Taghvaeipour, Mohammad Bonakdar, M.T. Ahmadian, 2011, Application of a new 

cylindrical element formulation in finite element structural analysis of FGM hollow cylinders, 

Finite Elements in Analysis and Design.  

[11] Karnataka, Surathkal, Srinivasnagar, 2010, Comparative analysis of steady sate heat 

transfer in a TBC and functionally graded air cooled gas turbine blade. Sadhana Vol.35,part1. 

[12] F.Z. Li, C.F. Shih , A. Needleman,1985, A comparison of methods for calculating energy 

release rates, Engng Fracture Mech. 21 , 405–421. 



 

102 
 

[13] Rousseau, C.E. , Tippur, H.V. 2002,  Evaluation of Crack-tip Fields and stress intensity 

factors in Functionally Graded Thick Rectangular Plates, AIAA Journal 40, 1421–1433 

[14] Tutuncu, Naki and Ozturk, Murat, 2001 ,Exact solutions for stresses in functionally 

graded pressure vessels, Composites: Part B 32 ,683-686. 

[15] J.F. Durodola and O. Attia, 2000, Deformation and stresses in FG rotating disks, 

Compos Sci Technol 60, 987–995. 

[16] M. Ruhi, A. Angoshtari and R. Naghdabadi, 2005,Thermoelastic analysis of thick-

walled finite-length cylinders of functionally graded materials, J Thermal Stresses 28 , 391–

408. 

[17] N.V.Shumakov, 1957, A Method for the Experimental Study of the Process of Heating 

in Solid Budy, Soviet Physics Thechnical Physics ,Vol.2,771-775. 

[18] G. Jr. Stolz, 1960, Numerical Solution to an Inverse Problem of Heat Conduction for 

Simple Shape, J. Heat Transfer, Vol.82, 20-26. 

[19] T.J. Mirsepassi, 1959, Heat-Transfer Charts of Time-Variable Boundary Conditions, Br 

Chem.Eng.4, 130-136. 

[20] T.J. Mirsepassi, 1959, Graphical Evaluation of a Convolution Integral, Math. Tables 

Other Aides Comput.13, 202-212. 

[21] B.F. Blackwell, 1986, A New Iterative Technique for Solving the Implicit Finite 

Difference Equetion for the Inverse Problem of Heat Conduction, unpublished technical 

report, Sandia Laboratories, Albuquerque. 

[22] B.F. Blackwell, 1981, An Efficient Technique for the numerical Solution for the One 

Dimensional Inverse Problem of Heat Conduction, Heat Transfer.4,229-239. 

[23] M. Imber, 1973, A Temperature Extrapolation Method for hollow Cylinders, AIAA J.11,  

117-118. 

[24] J.V. Beck, 1962, Calculation of Surface Heat Flux from an Internal Temperature 

History, ASME paper 62 HT-40. 

[25] J.V. Beck, 1968, Surface Heat Flux Determination Using an Internal Method, Nucl.Eng. 

Des, Vol.7, 170-178. 

[26] J.V. Beck, B. Blackwell, 1985, C.R. Clair, Inverse Heat Conduction ill-Posed Problem, 

A Wiley. 

[27] O.M. Alifanov,1974, Solution of an Inverse Problem of Heat Conduction by Iteration 

Method, J.Eng, Physics.26, 471-476. 

[28]  O.M. Alifanov, 1994, Inverse Heat Transfer Problems, Springer Verlag, Berlin.  



 

103 
 

[29] Y. Jarny, M.N. Ozisk, J.P. Bardon, 1991, A General Optimization Method Using Adjoint 

Equation for Solving Multi Dimensional Inverse Heat Conduction, Int.J. Heat & Mass 

Transfer.34, 2911-2919. 

[30] Cheng-Hung Huang, Shao-Pie Wang, 1999, A Three Dimensional Inverse Heat 

Conduction Problem in Estimating Surface Heat Flux by Conjugate Gradient, Int.J. Heat & 

Mass Transfer.42, 3387-3408. 

[31] Xiang Xue, 2003, Improvement of Heat Conductance Estimation with Applications to 

Metal Casting, Department of Mechanical Engineering, Mississippi State.  

[32] K.A. Woodbury, Quanoeng Ke, 1999, A Boundary Inverse Heat Conduction Problem 

With Phase Change for Moisture-Bearing Porous Medium, Conference on Inverse Problem in 

Engineering, June 13-18, Port Ludlow. 

[33] Abdollah Shidfar, Ali Zakeri, 2005, A numerical technique for backward inverse heat 

conduction problem in one-dimensional space, Applied Mathematics and Computation.171, 

1016-1024. 

[34] A. Shidfar, G.R. Karmali, J. Damirchi, 2006, An inverse heat conduction problem with a 

nonlinear source term, Nonlinear Analysis.65, 615-621. 

[35] A.N. Tikhonov, V.Y. Arsenin, 1977, Solution of Ill-Posed Problems, Winston & Sons, 

Washington. 

[36] A. Chakib, T. Ghemires, A. Nachuui, 2002, An Optimal Shape Design Formulation for 

Inhomogeneous dam Problems, Mathematical Methods Appl, Sci.25, 473-489.4 

[37] L. Rondi,1999, Optimal Stability Estimates for Determination of Defect by Electrostatic 

Measurments, Inverse Problems.15, 1193-1212. 

[38] Y.C. Hon, Z. Wu,2000, A Numerical Computation for Inverse Boundary determination 

Problem, Engrg.Anal.Bound.Elem.24, 599-606. 

[39] K.J. Shorek, 1993, Applying The Least Squares Adjustment Technique for Solving 

Inverse Boundary Heat Conduction Problems, Numerical Method in Thermal Problems. 

[40] T.R. Hsu, N.S. Sun, G.G. Chen,1992, Finite Element Formulation for Two- Dimensional 

Inverse Heat Conduction Analysis, Journal of Heat Transfer.114, 553-557. 

[41] A.N. Thikhonov, V.D. Kalner, V.B. Glasko, 1990, Mathematical Modeling of 

Technology Processes and Inverse Problems in Mathematical Engineering, Mashinostroienei-  

Moscow. 

[42] K. Kurpisz, A.J. Newak,1995, Inverse Thermal Problems, Computational Mechanics 

Publications. 



 

104 
 

ٜ، ... اؾسا ‌[43] حطاضتي ٔقىٛؼ غیط ذغي زض ٘بظَ ٔٛقه ثب ، تحّیُ ٔؿئّٝ ٞسايت 1372ضٚقٙبيي ز

‌.اؾتفبزٜ اظ ضٚـ اخعا ٔحسٚز، پبيبٖ ٘بٔٝ وبضقٙبؾي اضقس زا٘كىسٜ فٙي تٟطاٖ

ٚ  قىُ ثٟیٝٙ ٔطظ ٔؿیطٞبی ذٙه وبضی زض پطٜ ٞبی  1383حٕیسضضب لسٔیبضی، ‌[44] ، ترٕیٗ ٔىبٖ

ي تٟطاٖتٛضثیٗ ٌبظی ثٝ ضٚـ ٞسايت حطاضتي ٔقىٛؼ، پبيبٖ ٘بٔٝ وبضقٙبؾي اضقس   .زا٘كىسٜ فٙ

قىٛؼ خٟت ترٕیٗ زضخٝ حطاضت ٚضٚزی يه وب٘بَ ثب ؾغح  1381فّي زِٚت آثبزی،   [45]  ٔ ، تحّیُ

 .پبيبٖ ٘بٔٝ وبضقٙبؾي اضقس زا٘كىسٜ فٙي تٟطأٖٛاظی، 

اثـ 1379ثٟجٟب٘ي ٘یب،  فّي  [46] قىٛؼ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ترٕیٗ ٔتٛاِي تٛ ، حُ ٔؿئّٝ ٞسايت حطاضتئ 

بٖ ٞبی ٔطظی، پبيبٖ ٘بٔٝ زوتطای زا٘كىسٜ فٙي تٟطاٖ  .ٚ تمبثُ زٌٚب٘ٝ إِ

ضٛ قمبلي،   [47] ، ، حُ ٔؿئّٝ ٞسايت حطاضتي ٔقىٛؼ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔیعاٖ ٔتغیط، 1384فّیطضب پ

 .وتطای زا٘كىسٜ فٙي تٟطاٖپبيبٖ ٘بٔٝ ز

[48] C.T. Chia, K.A. Khor, H.W. Ng, L. Fu,2001, Thermal Shock Characteristics of 

Functionally Graded Thermal Barrier Coatings, Published by ASM International, Materiais 

Park, Ohio. 
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