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اٚیّطیٗ -اذتیبضی لاٌطا٘ػیٗ ثطذٛضز ظٔبٕ٘ٙس الاؾتٛپلاؾتیه پطتبثٝ پطؾطفت ثب ؾغح آة ثٝ نٛضت فسزی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ،زض ایٗ ٔمبِٝ

یه  ٘یع قجىٝ آٖ ثٝ نٛضت لاٌطا٘ػیٗ ایدبز قسٜ اؾت. آة ،ؾبظی قسٜ اؾت. پطتبثٝ یه خبٔس الاؾتٛپلاؾتیه زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ قجیٝ

ؾبظی زض ؾٝ ٌبْ ا٘دبْ قسٜ اؾت؛ تحّیُ  قجیٝ ،قجىٝ آٖ ثب ضٚـ اٚیّطیٗ تِٛیس قسٜ اؾت. زض ایٗ تحمیك ،تطاوٓ پصیط فطو قسٜؾیبَ 

اٚیّطیٗ.  -ثٝ ضٚـ اذتیبضی لاٌطا٘ػیٗ  ،زیٙبٔیىی ٚ ٕٞچٙیٗ تحّیُ ثطذٛضز پطتبثٝ ثب زضخبت آظازی وبُٔ ثب ؾغح آة ،تٙف اؾتبتیىی

ٌصاضی ٘تبیح، ا٘تكبض ٔٛج تٙف ایدبز قسٜ زض پطتبثٝ  وبٚیتبؾیٖٛ زض آ٘بِیع آذط ِحبػ قسٜ اؾت. ثٝ ٔٙؾٛض نحٝ پصیطی ؾیبَ ٚ وٓااثطات تط

% 5حسٚز  زض ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیح تحّیّی ثیكتطیٗ ذغب زٞس وٝقسٜ اؾت. ٘تبیح ٘كبٖ ٔیثب ٘تبیح تحّیّی ٔمبیؿٝ  ،٘بقی اظ ثطذٛضز ثب آة

تغبثك ذٛة ثیٗ ٔمبزیط ٞبی آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ٔمساض ثیكیٙٝ تٙف ٚ ٔىبٖ/ٔؿیط قىؿت زض پطتبثٝ ثب زازٜ ؛ؾتا

  ،٘یعثطذٛضز پطتبثٝ ثب ؾغح آة ثب ظٚایبی ٔرتّف  زٞٙسٜ زلت ایٗ اٍِٛضیتٓ فسزی اؾت. ٘كبٖ پیف ثیٙی قسٜ ٚ آظٔبیكٍبٞی/تحّیّی

 .اؾت ±5/0° حبضطثطای پطتبثٝ  ٔحسٚزٜ ایٕٗ ظاٚیٝ پطتبةزٞس وٝ  بٖ ٔیقسٜ اؾت. ٘تبیح ٘ك ؾبظیقجیٝ

 اٚیّطیٗ؛ ثطذٛضز؛ الاؾتٛپلاؾتیه؛ پطتبثٝ پط ؾطفت.-ضٚـ اذتیبضی لاٌطا٘ػیٗ :کلوبت کلیذي
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Abstract 
In this paper, elasto-plastic time dependent impact of high-speed projectile on water surface is simulated 

numerically using Arbitrary Lagrangian- Eulerian (ALE) method. The projectile is considered as elasto-

plastic solid and its mesh is generated by Lagrangian approach. The water is also assumed as compressible 

fluid so its mesh is produced by Eulerian method. Three steps simulation are performed in this research; 

static, dynamic stress analysis and also impact analysis of full degrees of freedom (DOF) projectile on water 

surface using ALE method. The effects of fluid compressibility and cavitation are considered in last analysis. 

In order to validate results, the stress wave propagation produced in the projectile due to water impact is 

compared with exact ones. The results show that the maximum error compare with exact ones is 5%. Also 

the magnitude of maximum stress and location/path of fracture in the projectile are compared with 

experimental data. The good agreement between the predicted and analytical/experimental values shows the 

accuracy of this numerical algorithm. The impact of projectile on water surface is simulated with different 

angles. The results show that the safe zone of impact angle for present projectile is ±0.5°. 

Keywords: Arbitrary Lagrangian- Eulerian (ALE) Method; Impact; Elasto-Plastic; High Speed Projectile. 
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 هقذهِ -5
٘یبظٔٙس اؾترطاج  ،ٞبی پیكطفتٝ زضیبیی قه تٛؾقٝ فٙبٚضی ثی

ٞبی فسزی ٔٙبؾت ثٝ ٔٙؾٛض ثیبٖ  ٞبی ضیبضی ٚ اٍِٛضیتٓ ٔسَ

ٞبی ثؿیبض ظیبز اؾت. أطٚظٜ  ؿٓ ٚ آة زض ؾطفتوٙف خ ثطٞٓ

ؾبظی فسزی ثٝ ؾجت افعایف پیچیسٌی ٔؿبئُ  وبضثطز قجیٝ

عطاحی تدٟیعات فٙبٚضا٘ٝ زضیبیی ثؿیبض ٔحؿٛؼ اؾت. ٍٞٙبْ 

ثطذٛضز یه خؿٓ نّت ثب ؾطفت ثؿیبض ظیبز ثب ؾغح آة ٚ 

٘فٛش زض آٖ، غّجٝ ثط ٘یطٚی ٔمبْٚ ٞیسضٚزیٙبٔیىی ٞٓ زض 

سایی ٘فٛش خؿٓ ثٝ زضٖٚ آة ٚ ٞٓ زض ٔطحّٝ ٔطحّٝ اثت

 ای ثطذٛضزاض اؾت. اظ إٞیت ٚیػٜ ،حطوت خؿٓ زض افٕبق آة

ثط  یثٝ عٛض وّ تٛاٖ یثطذٛضز اخؿبْ ثب ؾغح آة ضا ٔ

حفطٜ تٛؾظ  یدبز)ا ٌطٜٚحفطٜ ثٝ زٚ  یُاؾبؼ ٘حٜٛ تكى

ثطذٛضز  ،ٌطٜٚ اَٚ قبُٔ ؛زوط یٓآة( تمؿ یطوكف ٞٛا ٚ تجر

ثطذٛضز خؿٓ ثب  یبخؿٓ ثب ؾغح آة ثٝ نٛضت ؾمٛط آظاز ٚ 

ٔقٕٛلاً زض  یُتحّ یٗ. ااؾت وٓٞبی  ؾغح آة ثب ؾطفت

ٚ . . . ٔٛضز اؾتفبزٜ  ییٗؾطفت پب یٞب قٙبٚضٞب، پطتبثٝ یعطاح

ٚ خؿٓ  یط٘بپص آة وبٔلاً تطاوٓ ،یُتحّ یٗ. زض ایطزٌ ٔیلطاض 

خؿٓ خبٔس ثب ؾغح قٛز. ثب ثطذٛضز  ٔقٕٛلاً نّت فطو ٔی

ثٝ  یا حفطٜ ،ٞٛا ثٝ ز٘جبَ خؿٓ ٚاضز آة قسٜ یآة، ٔمساض

 ،(. ٌطٜٚ زْٚ قب1ُٔ قٛز )قىُ ٔی یدبزا یقىُ ؾبفت قٙ

٘ٛؿ  یٗاؾت. ا ظیبزٞبی  ؾطفتزض ثطذٛضز خؿٓ ثب ؾغح آة 

 یتپطؾطفت اظ إٞ یٞب پطتبثٝ یعطاح یٔقٕٛلاً ثطا ،یُتحّ

، آة ثٝ نٛضت خؿٓؾطفت  یفثطذٛضزاض اؾت. ثب افعا یفطاٚا٘

قىُ پطتبثٝ  ییطتغ ی. اظ عطفوٙس یضفتبض ٔ یطپص ٔبزٜ تطاوٓ یه

ِصا فطو نّت ثٛزٖ  ،تط قسٜ ثیف ظیبززض ثطذٛضز ثب ؾطفت 

 یفكبض ٔٙف ،حبِت یٗ. زض ایؿتٚ ٔٙبؾت ٘ یحنح یكٝآٖ ٕٞ

حفطٜ  یدبزآة ٚ ا یطتجر ؾجت ،پكت پطتبثٝایدبز قسٜ زض 

 .[1](2 قٛز )قىُ ٔی

ٔتط ثط  50تط اظ  ت یه پطتبثٝ زض آة ثب ؾطفتی ثیفحطو

قٛز.  ضٚی ؾغح آٖ ٔی ثربضٞبی  ثب٘یٝ ٔٙدط ثٝ تكىیُ حجبة

ٞب افعٚزٜ  ثط تقساز ٚ ا٘ساظٜ ایٗ حجبة ،ثب افعایف ؾطفت

ٞب اظ اِٚیٗ ٘مغٝ تٕبؼ پطتبثٝ ثب آة یقٙی  قٛز. ایٗ حجبة ٔی

عٛض ٝ زض ٟ٘بیت ثب پیٛؾتٗ ثٝ یىسیٍط ث ،زٔبغٝ قطٚؿ قسٜ

وبُٔ پطتبثٝ ضا زض ثط ٌطفتٝ ٚ آٖ ضا اظ تٕبؼ ثب آة خسا 

ٔمبٚٔت ٞیسضٚزیٙبٔیىی زض ٔمبثُ حطوت  ،ؾبظ٘س. ایٗ أط ٔی

 ،زٞس. ایٗ پسیسٜ عٛض چكٍٕیطی وبٞف ٔی ضا ثٝ

یب وبٚیتبؾیٖٛ تٛؾقٝ یبفتٝ ٘بْ زاضز. لؿٕت 1ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ

ٔؤثطی اؾت وٝ  2ثٝ قىُ یه نفحٝ ترت، وٛیتیتٛض  زٔبغٝ

قٛز.  ؾجت حطوت خؿٓ زض آة زض ضغیٓ ؾٛپطوبٚیتبؾیٖٛ ٔی

[ ٘كبٖ 2ٞبی ٘ؾطی ] ٞب ٚ ثطضؾی تحّیُ ٘تبیح آظٔبیف

زٞس وٝ زض لؿٕت زٔبغٝ یه پطتبثٝ ٔتحطن زض آة،  ٔی

تٛا٘س  ٔیتٙف زض آٖ ثؿیبض پطفكبضی ٚخٛز زاضز وٝ   ٘بحیٝ

ٔٙدط ثٝ تغییط  ،حتی اظ ٔمبٚٔت تؿّیٓ پطتبثٝ ٘یع ثبلاتط ضفتٝ

  .قىُ پلاؾتیه ٚ یب حتی ترطیت پطتبثٝ قٛز

 

                                                        
1 Supercavitation 
2 cavitator 

 
ثرخَرد تَح ثیلیبرد ثب سطح آة ٍ تطکیل حفرُ  -5کل ض

 [5ضجیِ سبعت ضٌی ]

 

 
ثرخَرد پرتبثِ ثب سطح آة ٍ تطکیل حفرُ  -1ضکل 

 [1کپسَلی ٍ پیَستِ ]
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نٛضت تدطثی، تحّیّی ٚ  تبوٖٙٛ ٔغبِقبت فطاٚا٘ی ثٝ

 ،ٚضٚز ثٝ آة ٚ ٔكىلات آٖ ا٘دبْ قسٜ فسزی ضٚی ٔؿئّٝ

ٔؿتٙسات ثؿیبضی زض ایٗ ظٔیٙٝ ٔٙتكط قسٜ اؾت. اِٚیٗ 

 ثبظ 1900تب  1897ٞبی  ثٝ ؾبَ ،تحمیك تدطثی زض ایٗ ظٔیٙٝ

 ٞبی ثب اؾتفبزٜ اظ زٚضثیٗ 2ٚ وَٛ 1ٚضتیٍٙتٌٖٛطزز وٝ  ٔی

 ٚضٚز٘بقی اظ  ییٞبی ٞٛا ثطضؾی حفطٜاثتسایی ثٝ فىبؾی 

 [ ٚ ثسیٗ تطتیت،3پطزاذتٙس ] آةزضٖٚ ثٝ یه وطٜ فٕٛزی 

زض . آغبظ قس ٔبیـ-خبٔسثطذٛضز   زض ظٔیٙٝتحمیمبت فّٕی 

ضا ویفی  نیفبتثطذی تٛ 4،ٚ ثُ 3٘یع ٔبِٛنٔغبِقبت ثقسی 

 .[4وطز٘س]اضائٝ  زض ٚضٚز ثٝ آة وطٜ ٔؿیطٚ   حفطٜ  ثطای قىُ

تطی زض ظٔیٙٝ ٚضٚز ثٝ آة ٚ  ثیفتحمیمبت ٞطچٙس وٝ ثقسٞب 

ٚ  5چٖٛ ثیطذٛفٖ خطیبٖ اعطاف آٖ تٛؾظ زا٘كٕٙسا٘ی ٔیسا

 8[، ثیطذٛف ٚ ظاضا٘ت6ّٛ٘ٛ] 7[، ثیطذٛف ٚ آیعاوع5] 6ٚٚز وی

ٔسٖٚ زض  یٞب پػٚٞف یٗاِٚ ا٘دبْ قس، أب[ 8]9آثّؿٖٛ ٚ [،7]

ٚ  10پطتبثٝ ثٝ ؾغح آة تٛؾظ ٔییه زض حٛظٜ ثطذٛضز 

تب ؾبَ ٘یع پؽ اظ آٖ  [.9] ا٘دبْ قس 1948زض ؾبَ  11ٚزٞبَٚ

ٚ . . .   ٔٛقه ،ٌٜٛ ،ٔب٘ٙس یثطذٛضز اخؿبْ ٔرتّف 1975ؾبَ 

 .[10] ٌطفت طاضل یٔٛضز ثطضؾ ،ثب ؾغح آة تٛؾظ ٔی

ثب ؾغح پطؾطفت  اخؿبْٔغبِقٝ زض حٛظٜ ثطذٛضز أطٚظٜ 

زض ثطذٛضز  .اؾتضٚظ  یاظ ٔجبحث پػٚٞك یىی ٞٙٛظ ،آة

ٞبی  ٞبی پطؾطفت ثب ؾغح آة، اؾتحىبْ لؿٕت پطتبثٝ

إٞیت ذبنی ثطذٛضزاض اؾت. زض ؾبَ ٔرتّف پطتبثٝ اظ 

ٔتط  1500ٚضٚز پطتبثٝ ثٝ زضٖٚ آة ثب ؾطفتی حسٚز ، 1993

ثٝ ثجت ضؾیس. ثطذٛضز پطتبثٝ ثب  12ثط ثب٘یٝ تٛؾظ ؾطثطیبوٛ

ٔتط ثط ثب٘یٝ ثٝ پٛؾتٝ یه اغزض ٚ فجٛض اظ  600ؾطفتی حسٚز 

ٚ ٕٞىبضا٘ف ٌعاضـ قسٜ 13تٛؾظ وطیكٙط 1995آٖ زض ؾبَ 

ثب  پطتبثٝثطذٛضز ، 2001عٛض زض ؾبَ  [. ٕٞی11ٗاؾت ]

                                                        
1 Wortington 
2 Cole 
3 Mallock 
4 Bell 
5 Birkhoff 
6 Caywood 
7 Isaacs 
8 Zarantonello 
9 Abelson 
10 May 
11 Woodhull 
12 Serebryakov 
13 Kirschner 

تٛؾظ وطیكٙط ٚ  تط اظ ؾطفت نٛت ثب ؾغح آة ثیف یؾطفت

 [.12]قس یثطضؾ ٕٞىبضا٘ف

٘كبٖ زاز٘س وٝ  ،2009ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  14تطٚؾىبت

ٞبی ثبِؿتیىی ضس اغزض ٞٛا ثٝ زضیب ٘یبظٔٙس ٚضٚز پبیساض  پطتبثٝ

 ،2013[ ٚ زض ؾبَ 13ض ظٚایبی وٓ ثطذٛضز ٞؿتٙس ]ثٝ آة ز

ٞبی ٔتفبٚت ثب  اعلافبت ٔطثٛط ثٝ ثطذٛضز خؿٓ نّت ثب قىُ

 2013[. زض ؾبَ 1آٚضی ٚ اضائٝ وطز٘س ] ؾغح آة ضا خٕـ

ثطذٛضز یه پطتبثٝ ثب ؾطفتی حسٚز  ،ٚ ٕٞىبضا٘ف 15ایٛا آفب٘بؼ

ایٗ ٞب زض  ٔتط ثط ثب٘یٝ ضا آظٔبیف ٚ ثطضؾی وطز٘س. آٖ 2000

ٔتط ثط  1000ٞب ٔتٛخٝ قس٘س وٝ تب ؾطفت حسٚز  آظٔبیف

ثب٘یٝ پطتبثٝ زچبض تغییط قىُ پلاؾتیه قسٜ، أب زض 

حتی ٌبٜ  ،ٞبی ثبلاتط ایٗ تغییط قىُ قسیستط ثٛزٜ ؾطفت

قٛز. اِجتٝ خٙؽ پطتبثٝ زض ٘تبیح  ٔٙدط ثٝ ترطیت پطتبثٝ ٔی

ٞب زض ؾبَ  [. ٕٞیٗ آظٔبیف14زؾت آٔسٜ ٔؤثط اؾت] ثٝ

ٚ ٕٞىبضا٘ف تب ؾطفتی ٔقبزَ  16٘یع تٛؾظ ایكچٙىٛ 2014

ٔتط ثط ثب٘یٝ ا٘دبْ ٚ ٘تبیح ٔكبثٟی ٌعاضـ قسٜ اؾت.  2200

ثب اؾتفبزٜ اظ انَٛ ٔىب٘یه  ٞب، ٞب زض وٙبض ا٘دبْ آظٔبیف آٖ

ٔسَ ضیبضی ثطای ثطضؾی تمبثُ خؿٓ یه  ٞبی پیٛؾتٝ، ٔحیظ

 [. 15ثب آة اضائٝ وطز٘س ]

ثطای اِٚیٗ ثبض تحّیُ ثطذٛضز ظٔبٕ٘ٙس  ،زض ایٗ پػٚٞف

الاؾتٛپلاؾتیه یه پطتبثٝ ثب ؾغح آة ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

ٔحسٚزٜ  ،لاٌطا٘ػی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ-وٛپُ اٚیّطی

 ٞبی پػٚٞف ایٕٗ ظاٚیٝ پطتبة ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. زض اوثط

 فطو اٌطچٝ فطو قسٜ اؾت. نّت پطتبثٝ پیكیٗ ٔقٕٛلاً

 أب ٘یؿت، ٘بزضؾت پبییٗ ٞبی ؾطفت ضز پطتبثٝ ثٛزٖ نّت

 ٔحبؾجبت ثٝ ٔضبففی ذغبی ؾطفت، افعایف ثب فطو ایٗ

زض ایٗ ٔمبِٝ ثطای اِٚیٗ ثبض ثب چٙیٗ ٍ٘بٜ  .ٕ٘بیس ٔی اضبفٝ

خبٔقی ثٝ ٔؿئّٝ ثطذٛضز پطتبثٝ ثب ؾغح آة ٚ ِحبػ وطزٖ  

پصیطی پطتبثٝ، تحّیُ تٙف الاؾتیه ٚ پلاؾتیه ٚ  ا٘قغبف

ؾبظی قسٜ اؾت. فلاٜٚ ثط آٖ زض ایٗ  یٝذطاثی پطتبثٝ قج

حطوت ٚ  ،پصیطی ؾیبَ ٘یع ِحبػ قسٜ پػٚٞف اثط تطاوٓ

ؾبظی قسٜ  ثطذٛضز پطتبثٝ ثٝ نٛضت قف زضخٝ آظازی قجیٝ

 اؾت.  

                                                        
14 Truscott 
15 Afanas′eva 
16 Ishchenko 
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حهَٛ اعٕیٙبٖ اظ ضٚـ تحّیُ، ٘یبظٔٙس ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیح 

خب وٝ ٔؿئّٝ ٔتقبضفی  اظ آٖ أب اؾت،ٔؿئّٝ حُ قسٜ ٔكبثٝ 

ٌصاضی، آظٔبیف زض  ثطای ٔمبیؿٝ ٚخٛز ٘ساضز، ثٝ ٔٙؾٛض نحٝ

ٞبی  أب زض آظٔبیف ،تٛا٘س ضاٍٞكب ثبقس ٔحیظ آظٔبیكٍبٜ ٔی

ا٘دبْ قسٜ زض اؾٙبز زض زؾتطؼ ٘یع تٙف زض پطتبثٝ ٔحبؾجٝ 

٘كسٜ اؾت. ثب ایٗ ٚخٛز زض ایٗ پػٚٞف ثٝ ٔٙؾٛض 

ّٝ ٔفطٚو زض چٙس ٔطحّٝ تحّیُ ٚ ٌصاضی ثط ٘تبیح، ٔؿئ نحٝ

ثب ٘تبیح تئٛضی ٚ آظٔبیكٍبٞی ٔتٙبؾت ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. زض 

حطوت پطتبثٝ ظیطؾغحی ثب ؾطفت ظیبز زض  ،5تب  3 ٞبی قىُ

آة ٚ ایدبز حفطٜ ٚ ٕ٘بیی اظ پطتبثٝ پیف ٚ پؽ اظ ا٘دبْ 

زض ایٗ تحّیُ آظٔبیف اضائٝ قسٜ اؾت. قبیبٖ شوط اؾت وٝ 

ٔتط ثط ثب٘یٝ ثٝ زضٖٚ آة پطتبة قسٜ  700پطتبثٝ ثب ؾطفت 

[ 16ٔكرهبت پطتبثٝ ٚ ٘تبیح آظٔبیف اظ ٔطخـ ]اؾت. 

 ثطزاقت قسٜ اؾت. 

 

 
ایجبد حفرُ ٍ هسیر ًبضی از حرکت پرتبثِ  -9ضکل 

 [56پرسرعت در آة ]

 

 
 [56]ًوبیی از پرتبثِ پیص از اًجبم آزهبیص  -4ضکل 

 

 
 [56]ي ضکستِ ضذُ پس از اًجبم آزهبیص  پرتبثِ -1ضکل 

 

هٌذ ثب استفبدُ از رٍش الوبى  حل هسبیل زهبى -1

 لاگراًژیي  -ّبي اٍیلریي  هحذٍد ٍ کَپل رٍش
ضٚـ اٚیّطی ٚ لاٌطا٘ػی  زٚ ٛؾتٝ،یپ یٞب ظیٔح هیٔىب٘ زض

 اضائٝ قسٜ اؾت. ٛؾتٝیپٔحیظ  هی زض حطوتتٛنیف  یثطا

قجىٝ ایدبز قسٜ ضٚی ٔبزٜ ٕٞطاٜ ثب آٖ  زض ضٚـ لاٌطا٘ػیٗ

قٛز. ایٗ  إِبٖ زچبض وط٘ف ٚ افٛخبج ٔی ،تغییط قىُ زازٜ

ٞب  ضٚـ اٌط چٝ ؾبزٜ ٚ ؾطیـ اؾت، أب ظٔب٘ی وٝ تغییط قىُ

ٞب ٔكىلاتی ضا ثطای  ثعضي ثبقس، تغییط قىُ قسیس إِبٖ

آٚضز. ایٗ ٔكىلات حتی ثب افعایف تقساز  تحّیُ ثٝ ٚخٛز ٔی

 ٌطزز.  ب زض ٔحسٚزٜ تغییط قىُ ثعضي ٘یع ثطعطف ٕ٘یٞ إِبٖ

ثٙسی لاٌطا٘ػیٗ زض نٛضتی  حُ ٔؿبیُ ثب اؾتفبزٜ اظ قجىٝ

ٞب ظیبز ٘جبقس، ٔمطٖٚ ثٝ نطفٝ ٚ زلیك  وٝ تغییط قىُ إِبٖ

ثٙسی خبٔسات  ِصا اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ثطای قجىٝ ؛اؾت

ٞب ثعضي  أب اٌط تغییط قىُ ،ثؿیبض ٔطؾْٛ ٚ ٔقمَٛ اؾت

ٔكىلات فطاٚاٖ ٘بقی اظ تطاوٓ  ،ثبقس، اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ

ٞب ثب یىسیٍط ضا ثٝ ز٘جبَ  ٞب زض یه ٘بحیٝ ٚ ثطذٛضز إِبٖ إِبٖ

ثٙبثطایٗ زض حُ ٔؿبیّی ٔب٘ٙس ثطٕٞىٙف ؾیبلات ٚ  ؛زاضز

ٞبی ثؿیبض ثعضي ٚخٛز زاضز، ضٚـ  خبٔسات وٝ تغییط قىُ

زلت ذٛز ضا اظ  ،بض تغییط قىُ ثؿیبض ظیبز قسٜزچ ،لاٌطا٘ػیٗ

تٛاٖ اظ ضٚـ  ٌٛ٘ٝ ٔؿبیُ ٔی زٞس. ثطای ایٗ زؾت ٔی

أب ایٗ  ،ٞبی ٔرتّف اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز ثٙسی ٔدسز زض ٌبْ قجىٝ

اتلاف ظٔب٘ی ظیبز اؾت. یىی  ،ضٚـ ٘یع زاضای ٔكىلاتی ٔب٘ٙس

ثٙسی اٚیّطیٗ  اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ،ٞبی ضفـ ایٗ ٔكىُ اظ ضٚـ

 .اؾت

حدٓ ذبنی اظ فضب ٔٛضز تٛخٝ لطاض  ،یّٗطیاٚ زض ضٚـ

ؾیبَ ٌصض٘سٜ  ،ثٛزٜ ثبثتٌطفتٝ وٝ ٘ؿجت ثٝ چبضچٛة ٔطخـ 

ٞب ثبثت ٚ ٔبزٜ  قٛز. زض ایٗ ضٚـ، ٌطٜ ٔی ٔغبِقٝاظ ایٗ حدٓ 

ٞب حطوت وطزٜ ٚ یب تغییط قىُ زازٜ ٚ ٘ؾٓ قجىٝ حفؼ  زض آٖ

ُٔ اظ یه ٔبزٜ عٛض وب ٞب ثٝ إِبٖ ،قٛز. زض ضٚـ لاٌطا٘ػیٗ ٔی

قطایظ ٔطظی ٔبزٜ ٔحسٚز ثٝ ٔحسٚزٜ إِبٖ  ،تكىیُ قسٜ

عٛض وبُٔ  ٞبی اٚیّطیٗ ٕٔىٗ اؾت ثٝ اؾت، زض حبِی وٝ إِبٖ

چٙسیٗ ٔبزٜ ٚ یب فضبی  ،اظ یه ٔبزٜ تكىیُ ٘كسٜ ٚ قبُٔ

ثٙبثطایٗ قطایظ ٔطظی ٞط ٔبزٜ اٚیّطیٗ ثبیس زض  ؛ذبِی ثبقٙس

ٔعض ٞط ٔبزٜ ٔكرم قٛز. ٞط ثبظٜ ظٔب٘ی حُ، ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ 

تٛا٘س ثب ٔبزٜ لاٌطا٘ػیٗ زض تٕبؼ ثبقس. ایٗ  ٔبزٜ اٚیّطیٗ ٔی

زض  ،لاٌطا٘ػیٗ ٔقطٚف ثٛزٜ-٘ٛؿ اظ تٕبؼ ثٝ تٕبؼ اٚیّطیٗ
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لاٌطا٘ػیٗ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض  -تحّیُ ثب ضٚـ وٛپُ اٚیّطیٗ

 ٌیطز. ٔی

زٚ خعء ؾیبَ ٚ خبٔس ثب یىسیٍط زض  ،زض ٔؿئّٝ حبضط

قٛز، پؽ  س. ؾیبَ زچبض تغییط قىُ ثعضي ٔیاضتجبط ٞؿتٙ

ثٙسی اٚیّطیٗ ثطای آٖ ٔٙبؾت اؾت. اظ عطفی پطتبثٝ  قجىٝ

ٞبی وٛچه )٘ؿجت ثٝ ؾیبَ( ذٛاٞس  خبٔس تغییط قىُ

ثٙسی لاٌطا٘ػیٗ زاقتٝ ثبقس.  زاقت، ِصا ثٟتط اؾت وٝ قجىٝ

لاٌطا٘ػیٗ ذٛا٘سٜ -انغلاحبً وٛپُ اٚیّطیٗ ،ایٗ ٘ٛؿ تحّیُ

ثب اؾتفبزٜ اظ  2014احٕسظازٜ ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ قٛز.  ٔی

ایٗ ضٚـ ثٝ ثطضؾی ثطذٛضز یه وطٜ ثب ؾغح آظاز آة زض 

-ؾمٛط آظاز پطزاذتٝ ٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ضٚـ وٛپُ اِٚطیٗ

لاٌطا٘ػیٗ زض حُ چٙیٗ ٔؿبیّی اظ تٛإ٘ٙسی ثبلایی ثطذٛضزاض 

 ٞبی آظٔبیكٍبٞی تغبثك ؾبظی فسزی ثب زازٜ ٘تبیح قجیٝ ،ثٛزٜ

[. ایٗ اثعاض لسضتٕٙس ایٗ أىبٖ ضا ایدبز 17ذٛثی زاضز ]

وٙس وٝ ثتٛاٖ ثؿیبضی اظ ٔؿبئُ چٙس فبظی اظ خّٕٝ تٕبؼ  ٔی

 ؾبظی  وطز. ؾبظٜ ثب ؾیبَ ضا قجیٝ

قٛز  ثٝ ایٗ تطتیت فُٕ ٔی ،ؾبظی ایٗ ضٚـ ثطای پیبزٜ

 بؾجٝـٔح ثب ثٙسی ٔف ٔحیظ زض ّطیٗـاٚی ٔبزٜ ٔٛلقیت وٝ

 إِب٘ی اٌط. قٛز ٔی ٔكرم إِبٖ ٞط زض اٚیّطیٗ حدٕی وؿط

 آٖ اٚیّطیٗ حدٕی وؿط ٔمساض قٛز، پط ٔبزٜ اظ وبُٔ عٛض ثٝ

 آٖ اٚیّطیٗ حدٕی وؿط ٍ٘یطز، لطاض آٖ زض ای ٔبزٜ اٌط ٚ یه

 یه اظ ثیف ،قبُٔ اؾت ٕٔىٗ اٚیّطیٗ ٞبی اؾت. إِبٖ نفط

 ٞط زض ٔٛاز ایٗ اظ یه ٞط اٚیّطیٗ حدٕی وؿط وٝ ثبقس ٔبزٜ

 حدٕی وؿط تٕبْ ٔدٕٛؿ اٌط. قٛز ٔی ٔحبؾجٝ ظٔب٘ی ثبظٜ

 عٛض ثٝ ٔب٘سٜ ثبلی ٔمساض ثبقس، یه اظ وٕتط إِبٖ یه اٚیّطیٗ

قٛز.  تٟی )ثسٖٚ خطْ ٚ اؾتحىبْ( زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی ذٛزضٚ

زض ٞط ثبظٜ ظٔب٘ی ٔطظ ثیٗ ٞط زٚ ٔبزٜ ثب اؾتفبزٜ  ،زض ایٗ ضٚـ

تٟٙب ثطای  ،قٛز )ضٚـ اٚیّطیٗاظ یه نفحٝ نبف ٔكرم ٔی

[(. ایٗ فطو یه 18قٛز ]وبض ثطزٜ ٔی ٞبی ؾٝ ثقسی ثٝ إِبٖ

ٌیطز وٝ آٖ ٔبزٜ ضا اظ ٔطظ تمطیجی ثطای ٞط ٔبزٜ زض ٘ؾط ٔی

 ؛وٝ زض ٕٞؿبیٍی آٖ لطاض زاضزوٙس ‌یٔ یهتفىای ٔبزٜ

ثبیس یه قجىٝ  ،ثٙسی ٔطثٛط ثٝ ضٚـ اٚیّطیٗ ثٙبثطایٗ قجىٝ

 [ ٔطاخقٝ قٛز.19تط ثٝ ] وبٔلا ٔٙؾٓ ثبقس. ثطای اعلاؿ ثیف

 

 [53] هعبدلات حبکن در رٍش لاگراًژي -1-5

ٔقبزلات حبوٓ ثبیس ثٝ ٘حٛی ٍ٘بضـ ٚ حُ قٛ٘س وٝ ؾٝ 

ٔقبزِٝ اؾبؾی ثمب )پبیؿتٍی خطْ ٚ ٕٔٙتْٛ ٚ ا٘طغی( ثطلطاض 

ثبقس. فطٔٛلاؾیٖٛ لاٌطا٘ػی ثب تقطیف چٍبِی ثٝ نٛضت ٘ؿجت 

ضا )ثٝ نٛضت  خطْ إِب٘ی ثٝ حدٓ خبضی، پبیؿتٍی خطْ

وٙس. پبیؿتٍی ا٘طغی ٘یع زض غیبة  خعئی ٚ ضٕٙی( افٕبَ ٔی

ثٝ نٛضت ٔحّی زض ٞط إِبٖ )یب حدٓ  ،ٞسایت حطاضتی

ز. ٘حٜٛ افٕبَ پبیؿتٍی ٕٔٙتْٛ ضٚـ قٛ وٙتطَ( افٕبَ ٔی

تفبضُ ٔحسٚز ٚ إِبٖ  ،وٙس. زٚ ضٚـ وّی حُ ضا ٔتفبٚت ٔی

إِبٖ ٔحسٚز  قٛز. زض ضٚـ ٔحسٚز ثسیٗ ٔٙؾٛض اؾتفبزٜ ٔی

وٝ ایٗ ٔمبِٝ ٘یع اظ آٖ اؾتفبزٜ وطزٜ اؾت، ثب اؾتفبزٜ اظ فطْ 

ثب  (،1) قٛز. زض ایٗ ضٚـ ٔقبزِٝ ضقیف ٔقبزلات ثیبٖ ٔی

 قٛز: اؾتفبزٜ اظ انُ وبض ٔدبظی اضائٝ ٔی

 

 

(1) 

∫ [  ̈        ]  
 

 ∫       
 

 ∫       
  

 

  وط٘ف،   تٙف،   ثیبٍ٘ط چٍبِی،    ،زض ایٗ ٔقبزِٝ

ضا ثٝ ( 1)ؾغح زأٙٝ اؾت. ٔقبزِٝ   Sحدٓ ٚ   تٙف ثطقی، 

 ز:وطتٛاٖ ثبظ٘ٛیؿی  ٔی( 2)نٛضت 

(2) ∫   ̈    
 

           

 زض ایٗ ضاثغٝ ٘یطٚی زاذّی ٚ ذبضخی ثٝ نٛضت ظیط اؾت:

(3)      ∫       
 

 ∫      
  

 

(4)      ∫        
 

 

، ؾطفت ٚ قتبة ثب خبثدبییزض ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز، 

ٞب تكىیُ  ٜ اظ یه ؾطی  تٛاثـ قىُ وٝ ضٚی ٌطٜزاؾتفب

 قٛز: ثیبٖ ٔی (8-5ضٚاثظ )قسٜ، ثٝ نٛضت 

(5)   ∑    
 

 

(6)  ̇  ∑   ̇ 
 

 

(7)  ̈  ∑   ̈ 
 

 

(8)    ∑     
 

 

 خبثدبییتٛاثـ قىُ ٚ  ،ثٝ تطتیت   ٚ    زض ایٗ ضٚاثظ 

ٌصاضی ضٚاثظ فٛق زض ٔقبزِٝ ثبلا، ٔقبزِٝ  ای اؾت. ثب خبی ٌطٜ

 قٛز: حبنُ ٔی (9)

 

(9) 

∫   ̈    
 

 ∫  ∑   ̈ 
 

∑     
 

  
 

 

                         ∑∑*∫        
 

+

  

 ̈     
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(10)      ∫       
 

 ∫      
  

 

 
 

(11) 

          ∫   ∑     
 

  
 

 ∫  ∑     
 

  
  

 

(12)           ∑,∫       
 

 ∫      
  

-    
 

 

(13)   
  
 
 

 
(
   
   

 
   

   
) 

(14)           ∑
 

 
(
   
   

     
   
   

    )

 

 

(15)        

(16)      ∫        
 

 

(17)          ∑,∫      
 

-

 

    

( 18ضاثغٝ )ؾبظی، ٔبتطیؽ خطْ ثٝ نٛضت  ثٝ ٔٙؾٛض ؾبزٜ

 قٛز: تقطیف ٔی

(18)    
  *∫        

 

+ 

ثب تطویت ضٚاثظ فٛق ٚ اؾتفبزٜ اظ تقطیف ٔبتطیؽ خطْ 

 آیس: زؾت ٔی ثٝ( 19)ضاثغٝ 

 
(19) 

∑, ̈  
 

  
(∫       
 

 ∫      
   

 ∫      
 

)-       

خب وٝ ا٘تٍطاَ فٛق ثبیؿتی ثطای تٕبٔی  اظ آٖ

 ٞبی ٔدبظی زِرٛاٜ ثطلطاض ثبقس، پؽ: دبییثخب

(20) 
 ̈  

 

  
(∫       
 

 ∫      
  

 ∫      
 

) 

تٛاٖ اظ ضٚـ  ٔی(، 20)ٔٙس ٔقبزِٝ  ثطای لؿٕت ظٔبٖ

 اؾت. 2ضٚـ حُ نطیحز وٝ وطاؾتفبزٜ  1تفبضُ ٔطوعی

 

 [53] هعبدلات حبکن در رٍش اٍیلریي -1-1
اؾتفبزٜ  یّٗطیاٚ اظ ضٚـ ،بَیؾ بٖیخط فیتٛن یثطأقٕٛلا 

 یٞبٖ بٔى زض بٖیخطهٛنیبت ذانٛلا اعلاؿ اظ  ظیطا قٛز؛ ٔی

                                                        
1 CDM 
2 Explicit 

ٞبی ایعٚتطٚپیه  ٔٛضز ٘ؾط اؾت. ؾیبَ بٖیخط اظ زأٙٝ یذبن

ٞب  تطیٗ ؾیبَ اظ ِٟٔٓعج ذغی ثب ٘بْ ؾیبلات ٘یٛتٙی ثٝ ٔطاتت 

ثبقٙس. ؾیبَ ٘یٛتٙی ثب لبٖ٘ٛ ٔٛاز ظیط  زض وبضثطزٞبی فّٕی ٔی

 قٛز: ٔكرم ٔی  ثطای تب٘ؿٛض تٙف وٛقی 

ثطزاض ؾطفت ٘ؿجت ثٝ ٔطخـ ٔرتهبت     (،21) زض ضاثغٝ

زِتبی وطٚ٘ىط اؾت. اظ     ِعخت زیٙبٔیىی،   فكبض،   ،    

 ضٚ لٛا٘یٗ پبیؿتٍی خطْ، ٔٛٔٙتْٛ ٚ ا٘طغی فجبضتٙس اظ: ایٗ

(22) 
  

  
 
 (   )

   
   

(23) 

 (   )

  
 
 (     )

   
 
 

   
* (

   
   

 
   

   

 
 

 

   
   

   )+  
  

   
     

(24) 

 (  )

  
 
 (    )

   
  *

   
   

(
   
   

 
   

   
)

 
 

 
(
   
   
)
 

+   
   
   

 
 

   
( 
  

   
)     

ا٘طغی زاذّی ٔرهٛل   چٍبِی ؾیبَ،   زض ایٗ ضٚاثظ 

ٞبی حطاضتی  ٘یطٚٞبی ذبضخی ٚ چكٕٝ ،ثٝ تطتیت  ٚ    ٚ 

ثطای ثطزاض خطیبٖ ( 24ٞؿتٙس. زض ٔقبزِٝ ثمبی ا٘طغی )

اؾتفبزٜ قسٜ    اظ لبٖ٘ٛ فٛضیٝ ثب ضؾب٘بیی حطاضتی    حطاضتی 

اؾت. ثٝ فجبضت زیٍط ؽطفیت حطاضتی ٚیػٜ، ثبثت فطو قسٜ ٚ 

اظ وبض ا٘دبْ قسٜ تٛؾظ ٘یطٚٞبی فكبضی ٚ انغىبوی 

 ٘ؾط قسٜ اؾت.  نطف

(25)       
  

   
 

( ثب زٚ ٔقبزِٝ حبِت ثٝ 24( تب )22ؾیؿتٓ ٔقبزلات )

 قٛ٘س: وبُٔ ٔی (26ضاثغٝ )قىُ 

 (   )         و     (   )    (26)

ایٗ ٔقبزلات ذهٛنیبت تطٔٛزیٙبٔیىی ؾیبَ ضا ثیبٖ 

 وٙٙس. ٔی

زض ایٗ تحمیك ثب تٛخٝ ثٝ ٔبٞیت فیعیىی ٔؿئّٝ، خطیبٖ 

٘ؾط  اظ اثطات ِعخت نطف ،ؾبظی قسٜ نٛضت غیطِعج ٔسَ ثٝ

ٔٛخت  ،نٛضت ذٛزضٚ پٛقی اظ ِعخت ثٝ قسٜ اؾت. چكٓ

عٛض  چٙیٗ ثٝ ٞٓ ؛قٛز ٘ؾط وطزٖ اظ ٞسایت حطاضتی ٔی نطف

ثٙبثطایٗ  ؛قٛز ٘ؾط ٔی ٞبی حطاضتی ٘یع نطف ٔقَٕٛ اظ چكٕٝ

(21)      (
   
   

 
   

   
 
 

 

   
   

   )       
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زض حبِت غیطِعج، ٔقبزلات ثمب ثطای خطْ، ٔٛٔٙتْٛ ٚ ا٘طغی 

 فجبضتٙس اظ:

(27)   

  
 
 (   )

   
   

(28)  (   )

  
 
 (     )

   
  

  

   
     

(29)  (  )

  
 
 (    )

   
   

   
   

 

٘بْ ٔقبزلات اٚیّط قٙبذتٝ ت، ثٝ ایٗ ؾیؿتٓ ٔقبزلا

قٛ٘س. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ثب حصف خٕلات قبُٔ ِعخت،  ٔی

یه تغییط اؾبؾی زض عجیقت فطٔٛلاؾیٖٛ ضیبضی ٔؿئّٝ 

ٕٞٝ ٔكتمبت ٔطتجٝ زْٚ زض ٔقبزلات  ظیطاقٛز؛  ایدبز ٔی

ایٗ أط ٔٙدط ثٝ تغییطات زض قطایظ ٔطظی لبثُ  ،٘بپسیس قسٜ

قطایظ ٔطظی  ،ِصا ثطای یه ؾیؿتٓ ٔطتجٝ اَٚ ؛زقٛ لجَٛ ٔی

 وٕتطی ٔٛضز ٘یبظ اؾت. 
 

 هٌذ صریح رٍش حل زهبى -1-9
ٔٙس ثٝ نٛضت  ثطای حُ زیٙبٔیىی، زٚ اٍِٛضیتٓ وّی ظٔبٖ

اظ  ،ٚ نطیح یت. ٞط زٚ ضٚـ ضٕٙٚ نطیح ٔٛخٛز اؾ 1ضٕٙی

ٌیط٘س. زض ضٚـ ضٕٙی وٝ اظ  ضٚـ تفـبضُ ٔحسٚز ثٟطٜ ٔی

ٞب قٛز، لاظْ اؾت وٝ ٔبتطیؽ فبزٜ ٔیضٚـ ٘یٛٔبضن اؾت

، تطی ٔٛضز ٘یبظ اؾت ٔقىٛؼ قٛ٘س، ِصا ثطای اخطا ظٔبٖ ثیف

أب ایٗ ضٚـ زلت ثبلایی زاقتٝ ٚ افعٖٚ ثط آٖ ٍٕٞطایی ایٗ 

 ،ضٚـ زض ٔؿبیُ ذغی تضٕیٗ قسٜ اؾت. زض ضٚـ نطیح

ٞب ٘یؿت، ثٙبثطایٗ ؾطفت ٘یبظی ثٝ ٔقىٛؼ وطزٖ ٔبتطیؽ

ثبلاتط ذٛاٞس ثٛز. افعٖٚ ثط آٖ ثطای ٔؿبیّی تحّیُ ثٝ ٔطاتت 

تط ثبقس ٚ یب ٞسف،  ثٙسی ٚ زأٙٝ ٔؿئّٝ ثعضي وٝ ٔف

ٞبی ذیّی وٛچه ثبقس، ٞعیٙٝ  ٔحبؾجٝ ٔؿئّٝ زض ظٔبٖ

ٔحبؾجبتی ضٚـ ٘یٛٔبضن ثٝ ٔطاتت ثبلاتط ذٛاٞس ثٛز. 

ز وٝ ٌبْ قٛ ٍٕٞطایی زض ضٚـ نطیح زض نٛضتی حبنُ ٔی

یٗ إِبٖ تمؿیٓ ثط ؾطفت نٛت زض تط ظٔب٘ی اظ ا٘ساظٜ وٛچه

 ٔبزٜ وٕتط ثبقس. 

یه ضٚـ حُ نطیح زض حٛظٜ  ،ضٚـ تفبضُ ٔطوعی

ثط اؾبؼ تمطیت تفبضُ ٔحسٚز اؾتٛاض  ،. ایٗ ضٚـاؾتظٔب٘ی 

اؾت. ثٝ ایٗ ٘حٛ وٝ ٔحبؾجٝ ٔكتك ظٔب٘ی یه تبثـ ثٝ نٛضت 

 قٛز: تقطیف ٔی (30ضاثغٝ )

                                                        
1 Implicit 

 ٌبْ ظٔب٘ی اؾت.   زض ایٗ ضاثغٝ 

قتبة ضا ثٝ   تٛاٖ زض ظٔبٖ  ( ٔی20ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ )

 ٔحبؾجٝ وطز. (31ضاثغٝ )نٛضت 

(31)   ̈  
  
  

 

قتبة، -ثطای ؾطفت (30)اوٖٙٛ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ 

  ؾطفت زض ظٔبٖ  
 

 
زؾت  ثٝ (32ضاثغٝ )نٛضت  ثٝ    

 آیس: ٔی

(32)  ̇
  

 

 
  
  ̇

  
 

 
  
  ̈    

، خبثدبیی-ثطای ؾطفت (30)ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ 

 آیس: زؾت ٔی ثٝ     زض ظٔبٖ  خبثدبیی

(33)           ̇       

تطیٗ  پبیساضی ایٗ ضٚـ ثٝ ٔمساض ٌبْ ظٔب٘ی ٚ وٛچه

قٛز ٚ زض نٛضتی پبیساضی حبنُ  ا٘ساظٜ إِبٖ ٔطثٛط ٔی

 ثطلطاض ثبقس: (34) قٛز وٝ ضاثغٝ ٔی

(34)    
 

 
 

تطیٗ عَٛ إِبٖ  وٛچه  ؾطفت نٛت ٚ    ،زض ایٗ ضاثغٝ

 اؾت.
 

 سبزي پرتبثِ  هذل -9

 ٌّذسِ پرتبثِ ٍ تَلیذ ضجکِ -9-5
ٕٞبٖ عٛض وٝ ٌفتٝ قس، زض ایٗ ٔمبِٝ ثطذٛضز یه پطتبثٝ 

پطؾطفت ظیطؾغحی ثٝ ؾغح آة ٚ ٚضٚز آٖ ثٝ زضٖٚ آة ٚ 

٘تبیح حبنُ  ،نٛضت فسزی ثطضؾی قسٜ پطتبثٝ ثٝتغییط قىُ 

ٕ٘بیی اظ  ،6ثب ٘تبیح تدطثی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. زض قىُ 

ٔكرهبت ٞٙسؾی آٖ اضائٝ قسٜ  ،1ٞٙسؾٝ پطتبثٝ ٚ زض خسَٚ 

ٔتط،  ٔیّی 60اؾت. قىُ پطتبثٝ یه ٔرطٚط ٘بلم ثٝ عَٛ 

ٔتط اؾت وٝ زض  ٔیّی 2ٔتط ٚ لغط ضأؼ  ٔیّی 6لغط لبفسٜ 

 3ٔتط ٚ لغط  ٔیّی 30ای ثٝ عَٛ  ی آٖ حفطٜلؿٕت ا٘تٟب

 ٔتط زض زضٖٚ پطتبثٝ تقجیٝ قسٜ اؾت.  ٔیّی

ٞبی ٞطٔی ٚ ٔىقجی  اظ تطویت إِبٖ ،ثٙسیثطای قجىٝ

پطتبثٝ ثٝ فٙٛاٖ  ،قىُ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ تحّیُ

ثٙسی آٖ اظ  زض قجىٝ ،ٔحیظ لاٌطا٘ػی زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ

اؾت. آة ٘یع ثٝ فٙٛاٖ ٔحیظ  سٜٞطٔی اؾتفبزٜ قٞبی  إِبٖ

ثٙسی قسٜ  ٞبی ٔىقجی قجىٝ ثب إِبٖ ،ِحبػ قسٜ اٚیّطی

 اؾت. 

(30)   ( )

  
 
 (  

 

 
  )   (  

 

 
  )
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ثب تٛخٝ ثٝ تمبضٖ پطتبثٝ، خٟت وبٞف حدٓ ٔحبؾجبتی، 

ٞبی اؾتبتیىی ٚ زیٙبٔیىی یه چٟبضْ پطتبثٝ ٚ زض  زض تحّیُ

٘یٕی اظ آٖ  ،اٚیّطی –تحّیُ ثب ضٚـ وٛپُ لاٌطا٘ػی 

ٕ٘بیی اظ قجىٝ پطتبثٝ ٘كبٖ  ،7قىُ ؾبظی قسٜ اؾت. زض  ٔسَ

 زازٜ قسٜ اؾت.

قطایظ ٔطظی زض تحّیُ ثب ضٚـ وٛپُ  ،8زض قىُ 

اٚیّطی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثٝ ٔٙؾٛض وبٞف -لاٌطا٘ػی

 ،حدٓ ٚ ظٔبٖ ا٘دبْ ٔحبؾجبت ثركی اظ ؾیبَ ا٘تربة قسٜ

خب  ثطذٛضز پطتبثٝ ثٝ آٖ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. اظ آٖ

ٟ٘بیت اؾت، عطفیٗ ایٗ حدٓ قطط  بزٜ ثیوٝ ؾیبَ یه ٔ

افٕبَ قسٜ اؾت. فّٕىطز ایٗ قطط  1ٔطظی ٔمبٚٔت ؽبٞطی

ای اؾت وٝ ٔٛج ایدبز قسٜ زض ؾیبَ اظ ایٗ ٔطظ فجٛض  ثٝ ٌٛ٘ٝ

قٛز. ضٚاثظ قطط ٔطظی فٛق  تمطیجب ثطٌكت زازٜ ٕ٘ی ،وطزٜ

 فجبضت اؾت اظ:

 

 
 [56] هطخصبت ٌّذسی پرتبثِ -5جذٍل 

 

 

  ؾطفت نٛت زض ؾیبَ،   چٍبِی،   زض ایٗ ضٚاثظ، 

 ضاؾتبی فٕٛز ثط ٔطظ اؾت.   ؾطفت فٕٛز ثط ٔٛج ٚ   فكبض، 

                                                        
1 Impedance 

زضخٝ  3ٔتط ثط ثب٘یٝ ثب ظٚایٝ  700پطتبثٝ ٘یع ثب ؾطفت 

قٛز. خٙؽ پطتبثٝ  ٘ؿجت ثٝ ذظ لبئٓ ثٝ زضٖٚ آة پطتبة ٔی

ٔتط ٔىقت  ٌطْ ثط ؾب٘تی 8/7ثب چٍبِی  2اظ فٛلاز ٔبضیدیًٙ

 [. 16] اؾت

یّطیٗ ا٘دبْ ٘حٜٛ تقییٗ ٔطظ آة ثط اؾبؼ وؿط حدٕی اٚ

ثٙسی ٔٙؾٓ ضٚی  پؽ اظ ا٘دبْ قجىٝ ،قسٜ اؾت. زض ایٗ ضٚـ

زأٙٝ اٚیّطی، ثطای ٞط إِبٖ یه ضطیت وؿط حدٕی زض ٘ؾط 

قٛز. ایٗ ضطیت فسزی ثیٗ نفط تب یه ثٛزٜ وٝ  ٌطفتٝ ٔی

ٕ٘بیبٍ٘ط آٖ اؾت وٝ وُ إِبٖ اظ آة تكىیُ قسٜ  ،فسز یه

 اؾت.

 

  
 هحبسجبتی ٍ ضرایط هرزيثٌذي داهٌِ  تقسین -8ضکل 

                                                        
2 Maraging 

(35)           

(36)   

  
    

 
هتر است(  )اثعبد ثر حست هیلی هقطع طَلی پرتبثِ -6ضکل 

[56] 

 خطْ

 )ٌطْ(

 عَٛ

 ٔتط( )ٔیّی

 لغط ا٘تٟب

 ٔتط( )ٔیّی

 لغط وٛیتیتٛض

 ٔتط( )ٔیّی

5 60 6 2 

 

 
 ثٌذي پرتبثِ ضجکِ -2ضکل 
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 سبزي جٌس پرتبثِ هذل -9-1
ؾبظی تحّیُ پلاؾتیؿتٝ ٚ قىؿت  خب وٝ زض ایٗ قجیٝ اظ آٖ

، ِصا ثطای پطتبثٝ فٛلازی اؾتپطتبثٝ زض ثطذٛضز ثب آة ٔس ٘ؾط 

ثبیس ٔسِی ا٘تربة قٛز وٝ افعٖٚ ثط ذهٛنیبت فیعیىی 

٘یع ٔطؾْٛ یه خبٔس ٔب٘ٙس چٍبِی، حسالُ ذهٛنیبت ظیط ضا 

 اضضبء ٕ٘بیس.

 اِف( خبٔس الاؾتیه ایعٚتطٚپیه:

ٞب زض یه  ٔٛازی ٞؿتٙس وٝ ذٛال آٖ ،ٔٛاز ایعٚتطٚپیه

ِصا ضاثغٝ ثیٗ تٙف ٚ  ؛٘مغٝ زض تٕبْ خٟبت یىؿبٖ اؾت

وط٘ف زض ایٗ ٔٛاز تٟٙب ٚاثؿتٝ ثٝ زٚ ثبثت ٔؿتمُ ٟٔٙسؾی 

. زض تٕبْ ٔمبلات ثطضؾی قسٜ زض تبضیرچٝ )عجك اعلاؿ اؾت

فطو قسٜ  1ٌبٖ( پطتبثٝ ثٝ نٛضت یه خبٔس نّت٘ٛیؿٙس

پصیط زض  پطتبثٝ ا٘قغبف ،أب ٔغّٛة اؾت وٝ زض ایٗ ٔمبِٝ ،اؾت

٘ؾط ٌطفتٝ قٛز. ِصا ذهٛنیبت خبٔس الاؾتیه ایعٚتطٚپیه ثٝ 

 قٛز. پطتبثٝ ترهیم زازٜ ٔی

 ة( ضفتبض غیطذغی ٚ ؾرت قٛ٘سٌی:

ٚلتی ثٝ خؿٓ خبٔس ایعٚتطٚپیه ثٝ نٛضت ٔحسٚز ٘یطٚ 

زٞس. زض ایٗ  ثٝ نٛضت الاؾتیه تغییط قىُ ٔی ،افٕبَ قٛز

أب اٌط  ؛ضاثغٝ ذغی ثیٗ تٙف ٚ وط٘ف ثطلطاض اؾت ،ٔحسٚزٜ

تط ثبقس، ضاثغٝ تٙف ٚ  ٘یطٚی افٕبِی اظ یه حس ذبل ثعضي

قٛز ٚ تغییط قىُ ثٝ نٛضت  وط٘ف اظ حبِت ذغی ذبضج ٔی

 قٛز. زائٕی زض خؿٓ ایدبز ٔی

 :2ج( ذطاثی

تٙف زضٖٚ خؿٓ افعایف یبثس، خؿٓ خبٔس زض نٛضتی وٝ 

 3وٛن-اظ تئٛضی خب٘ؿٖٛ ،قٛز. زض ایٗ ٔمبِٝ زچبض ذطاثی ٔی

ذطاثی فٛلاز اؾتفبزٜ  ؾبظی ضفتبض پلاؾتیه ٚ ثٝ ٔٙؾٛض ٔسَ

 قسٜ اؾت.

 [18وٛن ]-تئٛضی خب٘ؿٖٛ -

 اظ عطیك تئٛضی ،ضفتبض فٛلاز ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ تحمیك

ز. قٛٔیؾبظی  وٛن ٔسَ-خب٘ؿ4ٖٛٚیؿىٛپلاؾتیه-الاؾتٛ

، قبض 6، تؿّی5ٓیاثط تطٔٛالاؾتیه ذغ ،ایٗ تئٛضی قبُٔ

                                                        
1 Rigid 
2 Failure 
3 Johnson-Cook 
4 Elasto-Viscoplastic 
5 Linear Thermo-Elasticity 
6 Yielding 

، 9، ٘طخ وط٘ف ؾرتی8، وط٘ف ؾرتی ایعٚتطٚپیه7پلاؾتیه

اؾت.  11ٚ آؾیت 10، ٘طٔی ثٝ فّت ٌطٔبیف آزیبثبتیه9ؾرتی

ثٝ  ،وٛن-ٔبیعظ ٔقبزَ زض ٔسَ خب٘ؿٖٛ -اؾت. تٙف فٖٛ

 ز: قٛثیبٖ ٔی( 37ضاثغٝ )نٛضت 

(37) 

 ̅( ̅    ̅̇    ̂)  [   ( ̅  ) ] * 

    (
 ̅̇  

  ̇
)+ [   ̂ ] 

، وط٘ف    ̅ پبضأتطٞبی ٔبزٜ ٞؿتٙس. ،  A ،B ،C ،n  ٚmوٝ 

،  ̇  ، ٘طخ وط٘ف پلاؾتیه ٔقبزَ؛    ̇̅ پلاؾتیه ٔقبزَ؛ 

ضاثغٝ ثقس اؾت وٝ ثٝ نٛضت  زٔبی ثی ̂ ٘طخ وط٘ف ٔطخـ ٚ 

 قٛز: تقطیف ٔی (38)

(38)  ̂  (    ) (        )⁄                   

زٔبی    زٔبی ٘مغٝ شٚة ٚ       زٔبی فقّی؛  Tوٝ زض آٖ 

وٛن، اثط -اتبق اؾت. ٔسَ قىؿت اضائٝ قسٜ تٛؾظ خب٘ؿٖٛ

تٙف ؾٝ ٔحٛضی، ٘طخ وط٘ف ٚ زٔب زض وط٘ف قىؿت ٔقبزَ 

ضاثغٝ ٌیطز. وط٘ف قىؿت ٔقبزَ ثٝ نٛضت ضا زض ٘ؾط ٔی

 قٛز:  ثیبٖ ٔی (39)

(39) 

  ̅
  
(
  
 
  ̅̇    ̂)  *        (  

  
 ̅
)+ * 

     (
 ̅̇  

  ̇
)+ [     ̂] 

٘طخ تٙف ؾٝ  ⁄̅    ، پبضأتطٞبی ٔبزٜ ٞؿتٙس.   تب    وٝ 

ضطایت  ،2٘یع تٙف انّی اؾت. زض خسَٚ    ٔحٛضی ٚ 

چٙیٗ پبضأتطٞبی ٔٛضز  وٛن ثطای فٛلاز ٚ ٞٓ-تئٛضی خب٘ؿٖٛ

 ٘یبظ زیٍط ایٗ ٔبزٜ ثیبٖ قسٜ اؾت.

 

 سبزي جٌس سیبل هذل -9-9
ثبقس، آة اظ ذٛز ضفتبض  ٚلتی فكبض افٕبِی ثط آة ظیبز 

زٞس. اظ عطفی ٚلتی فكبض آة ٔبیـ وٕتط  پصیط ٘كبٖ ٔی تطاوٓ

 ؛زٞس قسٜ ٚ تغییط فبظ ٔی اظ ٔمساض فكبض ثربض قٛز، آة تجریط

ؾبظی آة ثبیس ثٝ ٘حٛی ا٘دبْ قٛز وٝ ایٗ  ِصا ٔسَ

ذهٛنیبت ِحبػ ٌطز٘س. پؽ ٔسَ ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای آة 

 ثبیؿتی ذٛال ظیط ضا ثطآٚضزٜ ٕ٘بیس:

                                                        
7 Plastic flow 
8 Isotropic strain hardening 
9 Strain rate hardening 
10 Softening due to adiabatic heating 
11 Damage 
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 پبراهترّبي ثیبى کٌٌذُ فَلاد در هذل -1جذٍل 

 [58کَک ]-جبًسَى 

 ٔمساض پبضأتط

  (E - N/mm2ٔسَٚ یبً٘ )
2×105 

 (νضطیت پٛاؾٖٛ )
0.33 

 7850 (ρ - kg/m3چٍبِی )

 490 (A - N/mm2حس تؿّیٓ )

 B     (N/mm2)  383ضطیت 

 n 0.45ضطیت 

 )  ̇  ٘طخ وط٘ف ٔطخـ 
  ) 5×10-4 

 C 0.0114ضطیت 

 m 0.94ضطیت 

 1800 (Tmelt - Kزٔبی شٚة  )

 293 (T0 - Kزٔبی ٔطخـ  )

 D1 0.0705ضطیت 

 D2 1.732ضطیت 

 D3 -0.54ضطیت 

 D4 0.0097ضطیت 

 D5 0ضطیت 

 

 ٓپصیطی ؾیبَ تحت فكبض ثبلا؛ تطاو 

 .ایدبز حفطٜ، ٘بقی اظ وبٞف فكبض 

پصیطی آة،  ؾبظی ضفتبض تطاوٓ ثٝ ٔٙؾٛض قجیٝ ،تحّیُ ایٗزض 

 ،قسٜ وبض ٌطفتٝ ای ثٝ ٔسِی ثط ٔجٙبی ٔقبزِٝ حبِت چٙس خّٕٝ

اظ ٔسِی ؾبزٜ ثط  ،ؾبظی پسیسٜ وبٚیتبؾیٖٛ ثٝ ٔٙؾٛض قجیٝ

اؾبؼ وبٞف فكبض اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثٝ ایٗ نٛضت وٝ 

ذطاثی یب ثٝ فجبضتی  ،تط ثبقس ٚلتی فكبض اظ حس ٔقیٙی وٛچه

تطیٗ فكبض  ثیف"زٞس. ایٗ ٔقیبض ثب ٘بْ زض ٔبزٜ ضخ ٔیوٛیتی 

1وككی
 قٛز. [ قٙبذتٝ ٔی18] "

 [17ٔقبزِٝ ا٘طغی ٚ ٔٙحٙی ٌٞٛٛ٘یٛت ] -

افعایف ا٘طغی زاذّی ثط ٚاحس ثب ا٘طغی ثطاثط  ثمبیٔقبزِٝ 

ٞب ٚ ٘طخ افعایف  تٙف ٘بقی اظایدبز قسٜ  وبضثٝ ٘طخ    خطْ 

بی ضؾب٘بیی، ٔقبزِٝ ا٘طغی ـسایت ٌطٔـیبة ٞـزض غ .تـاؾ زٔب

 تٛاٖ ثٝ قىُ ظیط ٘ٛقت: ضا ٔی

                                                        
1 Maximum Tensile Pressure 

وٝ زض خٟت تطاوٓ، ٔثجت تقطیف  اؾتتٙف فكبضی   

   تٙف فكبضی ٔطثٛط ثٝ ِعخت حدٕی، ،    قٛز.  ٔی

٘طخ ٌطٔب  ̇ ثرف فطفی ٘طخ وط٘ف ٚ  ̇ تب٘ؿٛض تٙف فطفی، 

قٛز وٝ ٔقبزِٝ حبِت ثطای  ثط ٚاحس حدٓ اؾت. فطو ٔی

 ٚ ا٘طغی زاذّی ثط ٚاحس   فكبض ثٝ فٙٛاٖ تبثقی اظ چٍبِی 

 ثبقس.   خطْ 

(41)    (    ) 

تٛاٖ اظ ٔقبزِٝ فٛق حصف وطز تب  ا٘طغی زاذّی ضا ٔی

حدٓ اِٚیٝ اؾت( حبنُ قٛز یب  V)وٝ  p  ٚVای ثیٗ  ضاثغٝ

ثسؾت آیس. ٔقبزِٝ  p  ٚ1/ρای ثیٗ  ثٝ نٛضت ٔقبزَ ضاثغٝ

ثٝ خٙؿی وٝ ثب ٔقبزِٝ حبِت تقطیف قسٜ، ثٝ نٛضت  ،ٔصوٛض

 یىتب ٚاثؿتٝ اؾت.

قٛز  ثٝ ٘بْ ٔٙحٙی ٌٞٛٛ٘یٛت قٙبذتٝ ٔی ،ایٗ ضاثغٝ یىتب

لبثُ حهَٛ زض پكت   p– Vٞبی  ٚ ثیبٍ٘ط ٔىبٖ ٞٙسؾی حبِت

، تٟٙب تبثقی اظ pH(. فكبض ٌٞٛٛ٘یٛت، 9)قىُ اؾتیه قٛن 

ٞبی تدطثی حبنُ  ٚ فٕٛٔبً اظ تطؾیٓ زازٜ اؾتچٍبِی 

ٚ  ٜقٛز. ٔقبزِٝ حبِت ثٝ نٛضت ذغی زض ٘ؾط ٌطفتٝ قس ٔی

 ٘ٛقتٝ قٛز: (42ضاثغٝ ) تٛا٘س ثٝ قىُ ٔی

(42)         

f(ρ)  ٚg(ρ) ، ٝتٟٙب تبثقی اظ چٍبِی ٞؿتٙس ٚ ٚاثؿتٝ ث

 ٔقبزِٝ ذبنی اظ ٔسَ حبِت ٞؿتٙس.

 

 
 ثیبى ضوبتیکی از هٌحٌی َّگًَیَت -3ضکل 

 

 [17] ٌطا٘ؿیٗ-ٔقبزِٝ حبِت ٔی -

ٌطا٘ؿیٗ ثطای ا٘طغی ذغی اؾت. فطْ -ٔقبزِٝ حبِت ٔی

 اؾت.( 43ضاثغٝ )ثؿیبض ٔقَٕٛ آٖ ثٝ قىُ 

(43)        (     ) 

(40)  
   
  

 (     )
 

 

  

  
    ̇    ̇ 
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فكبض ٌٞٛٛ٘یٛت ٚ ا٘طغی ٔرهٛل ثط  ،ثٝ تطتیت    ٚ    وٝ 

٘یع   ثبقٙس.  تٟٙب تبثقی ٚاثؿتٝ ثٝ چٍبِی ٔی ،ٚاحس خطْ ثٛزٜ

 قٛز: ٘ؿجت ٌطا٘ؿیٗ اؾت وٝ چٙیٗ تقطیف ٔی

(44)     
  
 

 

اضتجبط . اؾتزا٘ؿیتٝ ٔطخـ    ثبثت ٔبزٜ ٚ    وٝ زض آٖ 

 :فجبضتؿت اظفكبض ٌٞٛٛ٘یٛت  ٚ   ا٘طغی ٌٞٛٛ٘یٛت، 

(45)    
   

   
 

وط٘ف تطاوٕی حدٕی اؾٕی اؾت. ثب ، ⁄       وٝ 

 قٛز: حبنُ ٔی (46) اظ ضاثغٝ ثبلا، ضاثغٝ   ٚ   حصف 

(46)     (  
   

 
)         

ای ثطای  ٔقبزِٝ حبِت ٚ ٔقبزِٝ ا٘طغی ٔقبزلات وٛپُ قسٜ

تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ  زٞٙس. اوٖٙٛ ٔی فكبض ٚ ا٘طغی زاذّی اضائٝ ٔی

اظ ضٚـ نطیح ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ ٞطیه اظ ایٗ ٔقبزلات ضا زض 

 ٞط ٘مغٝ خؿٓ حُ وطز. 
 

      فطْ ٌٞٛٛ٘یٛت ذغی  -

 ٞبی ٌٞٛٛ٘یٛت چٙیٗ اؾت: ضاثغٝ ٔقَٕٛ ثطای زازٜ

(47)    
    

  

(    ) 
 

ٚ ؾطفت    ضاثغٝ ذغی ثیٗ ؾطفت ذغی قٛن ،  ٚ    وٝ 

 وٙٙس: تقطیف ٔی (48) ضاثغٝ تٛؾظضا    ٔرهٛل 

(48)           

چٙیٗ  Us – Upثب فطضیبت فٛق، فطْ ٌٞٛٛ٘یٛت ذغی 

 قٛز: ٘ٛقتٝ ٔی

(49)   
    

  

(    ) 
(  

   

 
)         

    وٝ 
ٔقبزَ ضـطیت حدٕی الاؾتیه، تحت یه وط٘ف   

 ؛٘جبیس نفط قٛز (47)وٛچه اؾت. ٔرطج ٔقبزِٝ  اؾٕی

-50ضٚاثظ )ثٝ نٛضت   ٚ   ثٙبثطایٗ یه ٔمساض حسی ثطای 

 قٛز: تقطیف ٔی( 51

(50)      
 

 
 

(51)      
   
   

 

زض ایٗ ٔحسٚزٜ یه حسالُ وكف ٚخٛز زاضز وٝ ؾجت 

 قٛز. ٞبی نٛت ٔٙفی ثطای ٔبزٜ ٔحبؾجٝ ؾطفت ،قٛز ٔی

ؾبظی  تٛا٘س ثطای ٔسَ ٔی      ٔقبزِٝ حبِت ذغی 

ٞبی آضاْ غیط لبثُ تطاوٓ ِعج ٚ غیط ِعج ثب ٔقبزلات ٖ بخطی

حطوت ٘بٚیط اؾتٛوؽ اؾتفبزٜ قٛز. پبؾد حدٕی، ظٔب٘یىٝ 

ٔسَٚ حدٕی ثٝ فٙٛاٖ یه پبضأتط خطیٕٝ ثطای لیس غیط لبثُ 

 قٛز.  وٙس، تٛؾظ ٔقبزِٝ حبِت وٙتطَ ٔی تطاوٓ فُٕ ٔی

 

 ٍ ثحث   ًتبیج -4
ثطذٛضز پطتبثٝ پطؾطفت ثب ؾغح آة ثٝ  ،زض ایٗ پػٚٞف

-نٛضت الاؾتٛپلاؾتیه ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ وٛپُ لاٌطا٘ػی

نٛضت فسزی تحّیُ قسٜ اؾت. ثٝ ٔٙؾٛض اعٕیٙبٖ  اٚیّطی ثٝ

ؾبظی زض ؾٝ ٌبْ ا٘دبْ  اظ ٘تبیح حبنُ ٚ ضٚـ تحّیُ، قجیٝ

زیٙبٔیىی ٚ ٕٞچٙیٗ  ،قسٜ اؾت؛ تحّیُ تٙف اؾتبتیىی

ٝ ثب زضخبت آظازی وبُٔ ثب ؾغح آة ثٝ تحّیُ ثطذٛضز پطتبث

اٚیّطیٗ. زض آ٘بِیع آذط، اثطات -ضٚـ اذتیبضی لاٌطا٘ػیٗ

پصیطی ؾیبَ ٚ وبٚیتبؾیٖٛ ٘یع ِحبػ قسٜ اؾت. ثٝ  وٓاتط

ٌصاضی ٘تبیح، ا٘تكبض ٔٛج تٙف ایدبز قسٜ زض  ٔٙؾٛض نحٝ

پطتبثٝ ٘بقی اظ ثطذٛضز ثب آة ثب ٘تبیح تحّیّی ٔمبیؿٝ قسٜ 

ٔمساض ثیكیٙٝ تٙف ٚ ٔىبٖ/ٔؿیط قىؿت زض ٕٞچٙیٗ ؛ اؾت

 ٞبی آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت.پطتبثٝ ثب زازٜ

 

 سبزي استبتیکی ضجیِ -4-5
زض اِٚیٗ ٌبْ ثٝ ٔٙؾٛض زؾتیبثی ثٝ یه ترٕیٗ اِٚیٝ، تحّیُ 

 ،ؾبظی تٙف اؾتبتیىی پطتبثٝ ا٘دبْ قسٜ اؾت. زض ایٗ قجیٝ

اثطات ضطثٝ ٚ ؾیبَ زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٘كسٜ اؾت. قطایظ ٔطظی 

ٍٔبپبؾىبَ )ٔقبزَ فكبض ؾىٖٛ ٔتٙبؽط ثب  245فكبض  ،قبُٔ

ٔتط ثطثب٘یٝ( ٚ لیس ثبثت وٝ ثٝ تطتیت ثٝ ٘ٛن ٚ  700ؾطفت 

 (.10ا٘تٟبی پطتبثٝ افٕبَ قسٜ اؾت )قىُ

  

 
 سبزي استبتیکی ضرایط هرزي در ضجیِ -52ضکل 

 

ثطضؾی اؾتملاَ پبؾد اظ قجىٝ، ٔیعاٖ تغییطات ثٝ ٔٙؾٛض 

 ،وط٘ف پطتبثٝ ثط حؿت تغییطات تقساز إِبٖ ثطضؾی قسٜ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ  11٘تبیح زض قىُ 

 ثٙسی ضٚی ٔسَ یه چٟبضْ پطتبثٝ ا٘دبْ قسٜ اؾت. ٔف

ثٙسی ٔٙبؾت ٚ اذتهبل خٙؽ  پؽ اظ ا٘تربة قجىٝ

َ زض پطتبثٝ ٔحبؾجٝ ٚ زض ، تٙف ٔقبزفٛلاز ٔبضیدیًٙ ثٝ ٔسَ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ  12قىُ 

ثیكیٙٝ تٙف زض ٘ٛن پطتبثٝ ٚ ٔحُ تغییط ٔمغـ زْٚ  ،قٛز ٔی
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تٛاٖ ا٘تؾبض زاقت وٝ زض تحّیُ  حبنُ قسٜ اؾت. پؽ ٔی

 زیٙبٔیىی یىی اظ ایٗ ٘مبط، ثحطا٘ی ثبقس.

 

 سبزي دیٌبهیکی ضرثِ ضجیِ -4-1
خب وٝ فطآیٙس ثطذٛضز پطتبثٝ ثب ؾغح آة، زض ٔست ظٔبٖ  اظ آٖ

ثؿیبض وٛتبٞی ٕٞطاٜ ثب افٕبَ فكبض ٘ؿجتبً ظیبزی زض ٘ٛن 

 ،ؾبظی فسزی ٘یع قٛز، لاظْ اؾت وٝ زض قجیٝ پطتبثٝ ا٘دبْ ٔی

 ؛زقٛنٛضت ٘بٌٟب٘ی ٚ ثب یه ضطثٝ ثٝ ٘ٛن پطتبثٝ افٕبَ  ثبض ثٝ

ثٝ  یثبضٌصاض، ایٗ زض حبِی اؾت وٝ زض تحّیُ اؾتبتیىی

 ایٗ تط كیزل یثطضؾثطای . ِصا ٌطزیسافٕبَ  یىینٛضت اؾتبت

تحت ثبض ضطثٝ  پطتبثٝٔٙس  ظٔبٖ هیالاؾتٛپلاؾتپسیسٜ، تحّیُ 

 فتٝ اؾت. لطاض ٌط یٔٛضز ثطضؾ ،زض ٘ٛن آٖ

  

 
پرتبثِ ثر حست تعذاد  جبثجبییهیساى تغییرات  -55ضکل 

 ّبي هختلف الوبى

 

 
 استبتیکی در پرتبثِتٌص هعبدل  -51ضکل 

 

اظ ضٚـ  ،ثطای ا٘دبْ تحّیُ زیٙبٔیىی ،زض ایٗ پػٚٞف

 ،ثٙسی ٚ خٙؽ نطیح اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. قطایظ ٔطظی، قجىٝ

ٔكبثٝ حبِت اؾتبتیىی زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثب ایٗ تفبٚت 

ثٝ نٛضت ضطثٝ افٕبَ ٚ اثطات  ضؾبظی ثب وٝ زض ایٗ قجیٝ

 حطوت ٔٛج تٙف ٚ ضطثٝ ثبض ٘یع ِحبػ قسٜ اؾت.

ٔٙس ٔحبؾجٝ  پؽ اظ ا٘دبْ تحّیُ، تٙف ثٝ نٛضت ظٔبٖ

حطوت ٔٛج تٙف زض پطتبثٝ تحت ثبض  ،13قسٜ ٚ زض قىُ 

ٕٞب٘غٛض وٝ  ٔٙس ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ضطثٝ ثٝ نٛضت ظٔبٖ

 3/454قٛز، ثیكیٙٝ تٙف  ٔكبٞسٜ ٔی 13زض قىُ 

تط  ٍٔبپبؾىبَ ثٛزٜ وٝ اظ ٔیعاٖ اؾتبتیىی آٖ ثؿیبض ثعضي

ثطآٚضز  854/1حسٚز  ،اؾت. ضطیت ضطثٝ حبنُ اظ ایٗ تحّیُ

قٛز. اظ عطفی ضطیت ضطثٝ حبنُ اظ ٘تبیح تدطثی اضائٝ  ٔی

ِصا عجك ضطیت  ؛اؾت 87/1ثطاثط ثب ٘یع [ 20قسٜ زض ٔطخـ ]

ذٛاٞس پبؾىبَ ٍٔب 15/458تطیٗ تٙف ثطاثط ثب  ثبض تدطثی ثیف

ؾبظی فسزی ثب ٘تبیح  ٘تبیح حبنُ اظ قجیٝ ،4. زض خسَٚ ثٛز

[ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ 20تدطثی ]

ٔیعاٖ ذغب وٕتط اظ یه زضنس اؾت وٝ ایٗ ذٛز ثط  ،قٛز ٔی

ؾبظی فسزی زلاِت زاضز. ؾطفت ٔٛج  زلت ٔٙبؾت قجیٝ

جٝ لبثُ ٔحبؾ( 52ضاثغٝ )[ ثٝ نٛضت 21تٙف الاؾتیه ]

 اؾت:

(52)   √
 

 
 

 ٞبی ٔرتّف ثطاثط اؾت ثب:ٖ بپؽ ٔىبٖ ٔٛج تٙف زض ظٔ

(53)       

ؾبظی  ٔىبٖ ٔٛج تٙف حبنُ اظ قجیٝ ،14زض قىُ 

 ،ٞبی ٔرتّف ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ قسٜ فسزی ٚ تئٛضی زض ظٔبٖ

 اضائٝ قسٜ اؾت.  5ٔیعاٖ ذغب ٘یع ٔحبؾجٝ ٚ زض خسَٚ 

 

سطح آة ثب رٍش کَپل  تحلیل ثرخَرد پرتبثِ ثب-4-9

 اٍیلري – لاگراًژي
پؽ اظ تحّیُ تٙف اؾتبتیىی ٚ زیٙبٔیىی پطتبثٝ، ثٝ ٔٙؾٛض 

تط فطآیٙس ثطذٛضز پطتبثٝ ثب ؾغح آة،  ؾبظی ٞطچٝ نحیح قجیٝ

لاٌطا٘ػی ا٘دبْ  -آ٘بِیع فسزی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ وٛپُ اٚیّطی

پصیط  آة ثٝ نٛضت یه خؿٓ تطاوٓ ،قسٜ اؾت. زض ایٗ تحّیُ

آة ٘یع ِـحبػ  چٙیٗ اثطات تكىیُ حفطٜ زض ٞٓ ،ٔسَ قسٜ

قسٜ اؾت. پـطتبثٝ ٘یع ثٝ نـٛضت یه خـؿٓ قف زضخٝ 

آظازی الاؾتٛپلاؾتیه ثب ؾغح آة ثطذٛضز ٕ٘ٛزٜ اؾت. پؽ 

ٚ آة  یلاٌطا٘ػ اظ ترهیم خٙؽ ٔٙبؾت، پطتبثٝ ثٝ نـٛضت

قسٜ اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت  یثٙس قجىٝ یـّطیثٝ نٛضت اٚ

زضخٝ ٘ؿجت ثٝ  3پطتبة حسٚز  یٝ[، ظا16ٚطخـ ]وٝ عجك ٔ

ٔكرم  ؾبظی، یٝذظ لبئٓ ِحبػ قسٜ اؾت. پؽ اظ ا٘دبْ قج

  سٖـیاظ ضؾ یفتٙف تب پ تطیٗ یفث ؾبظی یٝقج یٗقس وٝ زض ا
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 اًتطبر هَج تٌص در پرتبثِ تحت ثبر ضرثِ -59ضکل 

 
 هقبیسِ ًتبیج عذدي ٍ تجرثی -4جذٍل 

 ذغب )%( ضٚـ فسزی [20ضٚـ تدطثی ] 

 847/1 854/1 870/1 ضطیت ضطثٝ

 847/1 270/454 150/458 تٙف

 

 
ّبي  هقبیسِ هکبى هَج تٌص حبصل از رٍش -54ضکل 

 تئَري ٍ عذدي

درصذ خطبي ًتبیج حبصل از رٍش عذدي در  -1جذٍل 

 هقبیسِ ثب رٍش تئَري
 ظٔبٖ )ٔیىطٚ ثب٘یٝ( ذغب )زضنس(

1.05 1 

0.21 2 

0.70 3 
0.74 4 

0.97 5 

1.54 6 
0.63 7 

0.58 8 

0.16 9 

0.40 10 

0.82 11 

1.30 12 
0.003 12.63 

 

ٍٔبپبؾىبَ اؾت. زض  661ثب  پطتبثٝ ثطاثط یٔٛج تٙف ثٝ ا٘تٟب

ؾبظی  ا٘تكبض ٔٛج تٙف زض پطتبثٝ حبنُ اظ قجیٝ ،15قىُ 

ٔیعاٖ  6زض خسَٚ  ،فسزی ٚ ضٚاثظ تئٛضی ٘كبٖ زازٜ قسٜ

ذغبی ضٚـ فسزی زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ تئٛضی اضائٝ قسٜ 
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تٙف تب ظٔبٖ ضؾیسٖ اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ا٘تكبض ٔٛج 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ  ،ثٝ ا٘تٟبی پطتبثٝ

وٝ ٔیعاٖ  % ثٛز5ٜثیكیٙٝ ذغب وٕتط اظ  ،قٛز ٔكبٞسٜ ٔی

ا٘تكبض ٔٛج تٙف ثٝ نٛضت  ،16. زض قىُ اؾتلبثُ لجِٛی 

ٔٙس زض پطتبثٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ عٛض وٝ  ظٔبٖ

ضؾس،  ثٝ ا٘تٟبی پطتبثٝ ٔیظٔب٘یىٝ ٔٛج تٙف  ،قٛز ٔكبٞسٜ ٔی

سیس ز. ایٗ أط ٔٛخـت تكقٛ ثٝ ؾٕت ٘ٛن پطتبثٝ ٔٙقىؽ ٔی

 یس،ٔمغـ قس ییطتغ ٞبی تٙف ثقسی قسٜ ٚ زض ٘ـٛاحی ٔٛج

ٝ زض تحّیُ ـ. ٕٞبٖ عٛض وسوٙ قسیس ایدبز ٔی تٕطوع تٙف

ٔكرم قس، زض ایٗ پطتبثٝ ٘مغٝ تغییط ؾغح بتیىی ٘یع ـاؾت

یىی اظ ٘مبط ثحطا٘ی اؾت. ثب ثبظٌكت ٔٛج تٙف،  ،ٔمغـ زْٚ

ایٗ ٘مغٝ ثؿیبض  ،زض ایٗ ٘مغٝ تٕطوع تٙف قسیس ایدبز قسٜ

 ٔؿتقس قىؿت اؾت.

تحّیُ ثطذٛضز پطتبثٝ ثب ؾغح آة ثب ضٚـ  ،17زض قىُ 

 وط٘ف پلاؾتیه تدٕیـ ،لاٌطا٘ػی ا٘دبْ قسٜ-وٛپُ اٚیّطی

ـىُ ٘حٜٛ ق یٗزض پـطتبثٝ ثط حؿت ظٔبٖ ضؾٓ قسٜ اؾت. زض ا

زض پطتبثٝ  یذطاث یٝٚ ضقس ٘بح یدبزا یه،وط٘ف پلاؾت یـتدٕ

اظ ٔحُ تٕطوع تٙف  ی٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. قطٚؿ ذطاث

قطٚؿ قسٜ، تب قىؿت  یهاؾتبت یُقسٜ زض تحّ ثیٙی یفپ

  وطزٜ اؾت. یساوبُٔ پطتبثٝ ازأٝ پ

 

 
ّبي  هقبیسِ هکبى هَج تٌص حبصل از رٍش -51ضکل 

 لاگراًژي-رٍش کَپل اٍیلريتئَري ٍ عذدي در 
 

ّبي  هقبیسِ هکبى هَج تٌص ثب استفبدُ از رٍش -6جذٍل 

 لاگراًژي-تئَري ٍ عذدي در رٍش کَپل اٍیلري
 

 ظٔبٖ )ٔیىطٚ ثب٘یٝ( ذغب )زضنس(
4.98 2 
3.88 4 
4.28 6 
1.99 8 
2.04 10 
2.99 12 

 

 
 تٌص در پرتبثِ ًبضی از ٍرٍد آى ثِ درٍى آةحرکت هَج  -56ضکل 
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  07136249020 فىؽ:؛ 09177077691: تّفَٗ؛ * ٘ٛیؿٙسٜ ٔؿئٛ

  hforouzani@mut.ac.ir آزضؼ پؿت اِىتطٚ٘یه:

 ،ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ثٝ ٔٙؾٛض ٔمبیؿٝ ،18زض قىُ 

پطتبثٝ قىؿتٝ قسٜ زض وٙبض ٘تبیح حبنُ اظ حُ فسزی اضائٝ 

ثیبٍ٘ط تغبثك ذٛة ثیٗ ٘تبیح حبنُ اظ  ،قىُایٗ  قسٜ اؾت.

ثب تٛخٝ ثٝ قىؿت . اؾتحُ فسزی ٚ ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی 

تٛاٖ ٌفت وٝ عطاحی اِٚیٝ پطتبثٝ  ٔیپطتبثٝ زض تحّیُ فسزی 

عطاحی تأثیط ظاٚیٝ ثطذٛضز ثب  ضٚ٘سزض  ،فٛق ٔٙبؾت ٘جٛزٜ

 ؾغح آة ِحبػ ٘كسٜ اؾت. 

، تحّیُ ایٗ پطتبثٝ ایٕٗ ظاٚیٝ پطتبة ٔحسٚزٜثطای تقییٗ 

 3ٚ  2،  5/1،  1،  5/0،  0 فسزی فٛق زض ظٚایبی ٔرتّف

ٕٞب٘غٛض  اضائٝ قسٜ اؾت. 19ا٘دبْ ٚ ٘تبیح آٖ زض قىُ  زضخٝ

پطتبثٝ ٍٞٙبْ ثطذٛضز ثب  5/0°تب ظاٚیٝ قٛز  وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

 فٛق ثٝ ثقس پطتبثٝ 1°اظ ظاٚیٝ  ،ؾغح آة زچبض قىؿت ٘كسٜ

 قٛز. زچبض قىؿت ٔی

٘مغٝ اظ پطتبثٝ تٙف ثٝ  یهزض  یٚلت شوط اؾت وٝقبیبٖ 

یه پلاؾت یٝثطؾس، پطتبثٝ زض آٖ ٘مغٝ ٚاضز ٘بح یٓحس تؿّ

زض آٖ  یذطاث یه،وط٘ف پلاؾت یعأٖ یـ. ثب تدٕقٛز یٔ

 ،زٞس یقىؿت ضخ ٔ ی،ذطاث یٝقسٜ ٚ ثب ضقس ٘بح یدبزا یٝ٘بح

ِصا زِیُ قىؿت، تدٕیـ وط٘ف پلاؾتیه ایدبز قسٜ زض 

. اٌطچٝ زض ظٚایبی نفط ٚ ٘یٓ زضخٝ تٙف ثٝ حس اؾتپطتبثٝ 

تؿّیٓ ضؾیسٜ ٚ زض پطتبثٝ وط٘ف پلاؾتیه ایدبز قسٜ اؾت، 

أب ثٝ زِیُ ایٙىٝ وط٘ف پلاؾتیه تدٕیـ قسٜ ثٝ حس ذطاثی 

 قٛز. ٘طؾیسٜ اؾت، زض ایٗ ظٚایب قىؿت ٔكبٞسٜ ٕ٘ی

، 21ٔیعاٖ وط٘ف ٔقبزَ ٚ زض قىُ  ،20زض قىُ 

ؿت ظٚایبی پطتبة ثطای پطتبثٝ فٛق حثیكتطیٗ تٙف ٔقبزَ ثط

 تطؾیٓ قسٜ اؾت. 

وٛچىتطیٗ  آیس، غٛض وٝ اظ ایٗ زٚ قىُ ثطٔیٕٞب٘ 

ثٝ ذظ فٕٛز، افعایف قسیس  ٘ؿجتظاٚیٝ پطتبة زض  یا٘حطاف

ثٙبثطایٗ  ؛ضا ثٝ ز٘جبَ ذٛاٞس زاقتتٙف ٚ وط٘ف پلاؾتیه 

٘مف ، ثطذٛضز ثب ؾغح آةا٘حطاف پطتبثٝ اظ ذظ فٕٛز ٍٞٙبْ 

 ٟٕٔی زض تغییط قىُ پطتبثٝ ٚ یب قىؿت آٖ ایفبثؿیبض 

وٙس. اظ عطفی ٚاثؿتٍی قسیس پطتبثٝ ثٝ ظاٚیٝ پطتبة، ثیبٍ٘ط  ٔی

اؾت  غیطٕٔىٗ زض فُٕ تمطیجبً اؾت؛ ظیطاضقف عطاحی پطتبثٝ 

ٞب ثهٛضت فٕٛز ثب ؾغح آة ثطذٛضز وٙٙس.  پطتبثٝ یٍٙٛ٘ٝوٝ ا

ِحبػ  یعثطذٛضز ثب ؾغح آة ضا ٘ یٝظاٚ یطتأث یسِصا عطاح ثب

لبثُ اؾتفبزٜ اؾت وٝ ثٝ  یپطتبثٝ فٛق زض نٛضت یٙطٚ. اظ ایسٕ٘ب

زضخٝ ٔٛضز  یٓنٛضت فٕٛز ثط ؾغح آة ثب تّطا٘ؽ وٕتط اظ ٘

  .یطزاؾتفبزٜ لطاض ٌ

 
 هیساى کرًص پلاستیک ٍ ًحَُ ضکست پرتبثِ -52ضکل 

 

 
هقبیسِ هکبى ضکست پرتبثِ حبصل از ًتبیج  -58ضکل 

 سبزي عذدي [ ٍ ضجی56ِزهبیطگبّی ]آ

mailto:hforouzani@mut.ac.iremailprovider.com
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ٌفت وٝ ا٘دبْ تحّیُ الاؾتٛپلاؾتیه  تٛاٖ ٔیزض ٟ٘بیت 

، یىی اظ ٟٕٔتطیٗ ثب ؾغح آة ٞبی ظیطؾغحی ثطذٛضز پطتبثٝ

 ؛اؾتٞبی پطؾطفت ظیطؾغحی  ضٚ٘س عطاحی پطتبثٝآ٘بِیعٞب زض 

پطتبثٝ زض ظٔبٖ ّیُ اعٕیٙبٖ اظ فّٕىطز ثب ا٘دبْ ایٗ تح ظیطا

 ثطذٛضز ثب ؾغح آة حبنُ ذٛاٞس قس.

 

 گیري ًتیجِ -1
ٔٙس  ثطای اِٚیٗ ثبض تحّیُ ثطذٛضز ظٔبٖزض ایٗ ٔمبِٝ، 

الاؾتٛپلاؾتیه یه پطتبثٝ ثب ؾغح آة ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. اثتسا  ،لاٌطا٘ػی-وٛپُ اٚیّطی

تحّیُ تٙف اؾتبتیىی پطتبثٝ ا٘دبْ ٚ ٘تبیح حبنّٝ ثب ٘تبیح 

 یآظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ؾپؽ تحّیُ تٙف زیٙبٔیى

پطتبثٝ تحت ثبض ضطثٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ نطیح ا٘دبْ ٚ ٘تبیح 

ا٘تكبض ٔٛج تٙف زضٖٚ پطتبثٝ ثب پبؾد تحّیّی ٔمبیؿٝ قسٜ 

 ،لاٌطا٘ػی-ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ وٛپُ اٚیّطی ،ٟ٘بیت اؾت. زض

زضخٝ آظازی پطتبثٝ ؾٝ ثقسی ثب ؾغح  قفتحّیُ ثطذٛضز 

پطتبثٝ ثٝ نٛضت یه خبٔس  ،آة ا٘دبْ قسٜ اؾت. زض ایٗ آ٘بِیع

 ،ثٙسی قسٜ الاؾتٛپلاؾتیه ثٝ نٛضت لاٌطا٘ػی قجىٝ

ثٙسی ؾیبَ ثٝ نٛضت اٚیّطی ثٛزٜ اؾت ٚ اثطات  قجىٝ

 ی ٚ ایدبز حفطٜ زض ؾیبَ ٘یع ِحبػ ٌطزیسٜ اؾت. پصیط تطاوٓ

 ؾبظی، ا٘تكبض ٔٛج تٙف ایدبز قسٜ زض پؽ اظ ا٘دبْ قجیٝ

 ،پطتبثٝ ٘بقی اظ ثطذٛضز ثب آة، ثب ٘تبیح تحّیّی ٔمبیؿٝ قسٜ

ٔىبٖ ٚ ٘حٜٛ  ،. اظ عطف زیٍطاؾت% 5ذغب وٕتط اظ ثیكتطیٗ 

قىؿت پطتبثٝ زض ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ثٝ ذٛثی 

ؾبظی قسٜ اؾت. ثب تحّیُ ظٚایبی ٔرتّف پطتبة،  قجیٝ

 ±5/0°ٔحسٚزٜ ایٕٗ ظاٚیٝ پطتبة ثطای پطتبثٝ ٔصوٛض حسٚز 

قسٜ ٚ ثیٙی  ٌطزیس. تغبثك ذٛة ثیٗ ٔمبزیط پیفتقییٗ 

زلت ایٗ اٍِٛضیتٓ فسزی  ،آظٔبیكٍبٞی/تحّیّی ٘كبٖ زٞٙسٜ

ثب ٞب  زض ا٘دبْ تحّیُ الاؾتٛپلاؾتیه ثطذٛضز ایٍٙٛ٘ٝ پطتبثٝ

 . اؾتؾغح آة 

زض وُ ٘تبیح حبنُ اظ ایٗ تحمیك، ثط عطاحی ٘بٔٙبؾت 

پطتبثٝ فٛق ٚ ِحبػ ٘ىطزٖ تأثیط ظاٚیٝ ثطذٛضز پطتبثٝ ثب ؾغح 

 ،آة زض ضٚ٘س عطاحی آٖ، زلاِت زاضز. اظ ٘تبیح ایٗ تحمیك

اؾتفبزٜ  ظیطؾغحیٞبی پطؾطفت  تٛاٖ زض عطاحی پطتبثٝ ٔی

چٙیٗ ایٗ تحمیك ٘كبٖ زاز وٝ ضٚـ حبضط ثطای  ٕ٘ٛز. ٞٓ

ٞبی پطؾطفت زض ثطذٛضز ٚ حطوت زض ظیط آة  تحّیُ پطتبثٝ

 ثؿیبض ٔٙبؾت اؾت.

 
ٍضعیت پرتبثِ در زٍایبي پرتبة هختلف در ٌّگبم  -53ضکل 

 9° (ٍ د 1° (، ج 5° (، ة 1/2° (ثرخَرد ثب سطح آة ؛ الف

 

 
 کرًص هعبدل ثر حست زاٍیِ ثرخَردتغییرات  -12ضکل 

 

 
تغییرات ثیطتریي تٌص هعبدل ثر حست زاٍیِ  -15ضکل 

 ثرخَرد

 

 ّب علاین ٍ ًطبًِ -6

 ؾطفت نٛت  

 ا٘طغی زاذّی ثط ٚاحس خطْ   
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 ا٘طغی زاذّی ٔرهٛل  

 ثرف فطفی ٘طخ وط٘ف ̇ 
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 ٘یطٚٞبی ذبضخی     

 ٘یطٚٞبی زاذّی     

 ٘یطٚٞبی ذبضخی   

 خطیبٖ حطاضتی   

 وٛچىتطیٗ عَٛ إِبٖ  

   
 ٔبتطیؽ خطْ  

 تٛاثـ قىُ   

 فكبض  

 فكبض ٌٞٛٛ٘یٛت   

 تٙف فكبضی ٔطثٛط ثٝ ِعخت حدٕی    

 ٘طخ ٌطٔب ثط ٚاحس حدٓ ̇ 

 ٞبی حطاضتی چكٕٝ  

 تب٘ؿٛض تٙف فطفی  

S ٝٙٔؾغح زا 

 زٔب  

 ثقس زٔبی ثی ̂ 

 زٔبی ٘مغٝ شٚة      

 زٔبی ٔطخـ   

 ؾطفت فٕٛز ثط ٔٛج  

V  ٓحد 

 ای خبثدبیی ٌطٜ   

 چٍبِی  

 تٙف  

 وط٘ف  

 تٙف ثطقی  

 ثطزاض ؾطفت ٘ؿجت ثٝ ٔطخـ ٔرتهبت   

 ِعخت زیٙبٔیىی  

 زِتبی وطٚ٘ىط    

 ضؾب٘بیی حطاضتی   

 ٌبْ ظٔب٘ی   

 وط٘ف پلاؾتیه ٔقبزَ   ̅ 

 ٘طخ وط٘ف پلاؾتیه ٔقبزَ   ̇̅ 

 ٘طخ وط٘ف ٔطخـ ̇  

 تٙف انّی   

ν ٖٛضطیت پٛاؾ 

 ٘ؿجت ٌطا٘ؿیٗ  

 وط٘ف تطاوٕی حدٕی اؾٕی  
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