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 چکیدٌ
ط ثٛزٜ ٚ اظ ایٗ ضٚ یىی اظ فٛألُ ٟٔلٓ   ٍیىسیثط یٙطؾیا یطٚٞبیثبَ، زْ ٚ ٘ یىیٙبٔیطٚزیآی طٚٞبیٔتمبثُ ٘ طیتبث دبزیاتغییط ظاٚیٝ حّٕٝ زض پطٚاظ ثبفث      

َ  ثط ثٛزٖ آظٔبیكبت قجیٝ زض تحّیُ حطوت عِٛی ٞٛا٘ٛضز ٚ ایٕٙی پطٚاظ ثٛزٜ اؾت ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٞعیٙٝ حطولت ٞٛا٘لٛضز ٚ تحّیلُ     ؾلبظی  ؾبظی پطٚاظ، ٔلس

َ    ضٚاثلظ زیٙبٔیه غیطذغی آٖ اظ إٞیت ثبلایی ثطذٛضزاض ثٛزٜ اؾت.  زض ایٗ پػٚٞف ضٕٗ زؾتیبثی ثٝ  ؾلبظی ٔرتّلآ آٖ، ثلب     غیطذغلی حطولت ٚ ٔلس

 هیل ٙیٞتطٚوّ یتبضٞبؾبذثطضؾی پبضأتطٞبی زٚقبذٍی، تغییطات ٘مبط تقبزَ ثطحؿت ایٗ پبضأتطٞب، تحّیُ زٚقبذٍی ٞبپآ، قطایظ ٚلٛؿ چطذٝ حسی، 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ یه ٔسَ حمیمی خٍٙٙسٜ، قطایظ پبیساضی پطٚاظ ثیبٖ قسٜ اؾلت. ایلٗ قلطایظ ثلب احتؿلبة ظاٚیلٝ        هیٙیٚ ٔٛ٘ٛوّ

زٜ خلصة، پبیلساضی حطولت ٞٛاپیٕلب     ثیٙی ٔٙبؾجی زض تقساز ٘مبط تقبزَ ثطای ا٘ٛاؿ ٔسَ، ٘ٛؿ ٘مبط تقبزَ، ٔحسٚپیفاِٛیتٛض ثٝ فٙٛاٖ پبضأتط زٚقبذٍی، 

 .  اضائٝ ٕ٘ٛزٜ اؾت

 

 . حطوت عِٛی زیٙبٔیه غیطذغی، زٚقبذٍی، کلمات کلیدی:
 

 مقدمٍ

ثب ذظ ٔطخـ  یثبز ٘ؿج بی خّٛضٚ٘سٜ ٚ یٞٛا طیٔؿ ٗیث ٝیظاٚ ٕبیٞٛاپ هیضفتبض  یپبضأتطٞب زض ثطضؾ ٗیتط یاظ اؾبؾ یىی

 ثٛزٜ ٚثبَ  یٌطفتٗ ثبز ضٚ بٖیزض ضٚ٘س خط فبّٔی ٟٔٓحّٕٝ  ٝیظاٚیبز قسٜ اؾت. وٝ اظ آٖ ثٝ فٙٛاٖ ظاٚیٝ حّٕٝ  اؾت ٕبیٞٛاپ

تغییطات ایٗ ظاٚیٝ زض ذلاَ حطوت ثطای ا٘ٛاؿ ٔرتّآ  .ٌطزز یذبل زض پطٚاظ ٔ یغیثبفث ثٛخٛز آٔسٖ قطا ٝیظاٚ ٗیا طاتییتغ

حّٕٝ ثبلا ؾطفت حطوت زٔبغٝ ثٝ ؾٕت  ٝیٔب٘ٛض زض ظاٚ ،یخٍٙ یٕبیٞٛاپ هی یثطاٞب فّٕىطز ٔرتّفی ذٛاٞس زاقت.  فطٚ٘سٜ

 یٕبیٞٛاپ هیأب ثطای  وٙسیفطاٞٓ ٔ ٞب ضا ٙسٜخٍٙ طیحّٕٝ ثٝ ؾب یثطا یكتطیضٚ فطنت ث ٗیٚ اظ ا زازٜ فیافعا بضیضا ثؿ بءیاق

ل ثٛزٖ ذٛا یطذغیٚ غ یسٌیچیپ وٙس. یحفؼ ٔ یذبضخ لاتٞٛا ضا تحت اذتلا یٕٙیحّٕٝ ثبلا، ا ٝیپطٚاظ زض ظاٚ ،ٔؿبفطثطی

ایٗ پیچیسٌی ٚ وبضثطز ثبلا، ؾجت  قٛز. یذغط٘بن ٔ یٞب سٜیاظ پس یبضیٚ ثؿ یساضیحّٕٝ ثبلا ثبفث ٘بپب ٝیزض ظاٚ یىیٙبٔیطٚزیآ

 ٞبی اذیط تٛؾظ پػٚٞكٍطاٖ ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٌیطز. قسٜ اؾت وٝ زض زٞٝ

تٙس. ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ تحّیُ ثٝ ثٝ ثطضؾی فسزی غّتف آیطٚزیٙبٔیه زض حطوت یه ٞٛا٘ٛضز پطزاذ [1]٘بیفٝ ٚ ٕٞىبضاٖ

ثطضؾی ٘ٛؿ ٘مبط تقبزَ ؾبٔب٘ٝ پطزاذتٝ ٚ قطایظ ضا ثطای ٚلٛؿ چطذٝ حسی ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. ثب اؾتفبزٜ اظ ٘تبیح اؾترطاج 

تُٛ٘ ثبز ای ثط حؿت فطوب٘ؽ ٚ زأٙٝ ثطای چطذٝ حسی اضائٝ زاز٘س. ٘تبیح حبنّٝ ضا ثب ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ اظ آظٔبیف  قسٜ، ضاثغٝ

ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی زٚقبذٍی ثٝ ثطضؾی  [2]یب٘ىٝ ٚ وِٛیه٘س وٝ اظ تمطیت ٔٙبؾت ثطذٛضزاض ثٛزٜ اؾت. زٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض زا

زض ایٗ پػٚٞف ٔتغیطٞبی ظاٚیٝ حّٕٝ، ٘طخ چطذف ثطزاض  زضخٝ آظازی پطزاذتٙس. 8ثب ٔسَ  14زیٙبٔیه غیطذغی خٍٙٙسٜ اف

ضٚاثظ پبیب ثطای حطوت خٍٙٙسٜ اؾترطاج قسٜ اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ تٛاثـ  ضفتبض غیطذغی ثٛزٜ ٚٛیتٛض زاضای ؾطفت ٚ ظاٚیٝ اِ

ٞبی حطوت پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ ثب حُ  حطوتی ثٝ عطاحی یه ؾبٔب٘ٝ وٙتطِی ثطای اظ ثیٗ ثطزٖ ٘بپبیساضی

یٙبٔیه غیطذغی ٔؿبئُ ٞٛا٘ٛضز تٛؾظ ٌٛٔبٖ ٚ وبضثطز ٘ؾطیٝ زٚقبذٍی ثطای ز فسزی ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

وبضثطز پبیساضی ٔطخـ زض زیٙبٔیه غیطذغی غّتف، چطذف ٚ .. زض ٔؿبئُ آیطٚزیٙبٔیىی  ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٌطفت. [3]ٕٞىبضاٖ

یح اضائٝ ٔٛضز تحّیُ لطاض ٌطفتٝ قسٜ ٚ ٘تب ٔرتّآٞبی  اظ زیٍط ٔؿبئُ ٔٛضز پػٚٞف ثٛزٜ اؾت. ٔٛاضز ٔٛضز ثطضؾی ثطای خٍٙٙسٜ
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ٞبی غیطذغی ثٝ ثطضؾی ٘ٛؿ ٘مبط  ؾبظی ؾبٔب٘ٝ ٞبی زضخٝ زٚ زض ٔسَ ثب تٛخٝ ثٝ ٘مف ؾبٔب٘ٝ [4]آٔبتٛ ٚ ٕٞىبضاٖ قسٜ اؾت.

ؾبظی ثب ایٗ  ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ اظ تحّیُ ضا ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ؾبٔب٘ٝ آیطٚزیٙبٔیىی ٚ ٔسَ .تقبزَ زض ایٗ ٘ٛؿ اظ فطضیبت پطزاذتٙس

ؾبظی حطوت آیطٚزیٙبٔیىی، ٔسِی ضا  ٔٙؾٛض قجیٝٝث [5]ؾٟطٚیؽ ذغی ؾٙدیسٜ ٚ ٘تبیح ضا افلاْ ٕ٘ٛز٘س.ٞبی غیط ٘ٛؿ ؾبٔب٘ٝ

ٞبی ٔحّی ثٛزٜ ٚ ثب  وٝ ایٗ ٔسَ لبثّیت تٛخٝ قطایظ ٔرتّفی اظ پطٚاظ ضا زاقتٝ ثبقس. ایٗ ٔسَ ثط اؾبؼ قجىٝ ،اضائٝ ٕ٘ٛز

ٞبی آظٔبیكٍبٞی ٔٛضز  یبفتٝ ولاؾیه اضائٝ قسٜ ثب زازٜ َ تقٕیٓٔساؾتفبزٜ اظ یه اٍِٛضیتٓ زض ٞطٔطحّٝ ثٝ ضٚظ قسٜ اؾت. 

ثطضؾی پبیساضی حطوت عِٛی یه فطٚ٘سٜ خٍٙٙسٜ چیٙی، ثٝ ثطضؾی  ثٝ ٔٙؾٛض [6]غٚ٘ىٝ ٚ ِی ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

تّآ ضا ثطای ٘مبط ٞبی ضیبضی ضایح قطایظ ٔر زیٙبٔیه غیطذغی آٖ زض ذلاَ پطٚاظ پطزاذتٙس. ایكبٖ ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ٔسَ

ثطضؾی ضفتبض زیٙبٔیه غیطذغی ٞٛا٘ٛضز زض ظاٚیٝ حّٕٝ ثبلا،  ثٝ ٔٙؾٛض [7]وی ٚ غٍٚ٘ىٝ  تقبزَ ؾبٔب٘ٝ ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س.

، تحّیُ زٚقبذٍی ٘مغٝ 8ثٝ ثطضؾی حطوت عِٛی آٖ ٚ تحّیُ زٚقبذٍی آٖ پطزاذتٙس. ثسیٗ ٔٙؾٛض ثب ثطضؾی خٍٙٙسٜ اف

.. ضا ثطای قطایظ ٔرتّآ حطوت ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛزٜ ٚ ثب اضائٝ یه ؾبٔب٘ٝ وٙتطِی، ثٝ پبیساضی حطوت ظیٙی، زٚقبذٍی ٞبپآ ٚ.

تٛا٘بیی اؾتفبزٜ اظ ظاٚیٝ  ثٝ ٔٙؾٛض [8]غی ٚ ٕٞىبضاٖؾبظی ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛز٘س.  خٍٙٙسٜ پطزاذتٙس. ٘تبیح حبنُ اظ تحّیُ ضا ثب قجیٝ

٘س. زض ایٗ زٚؾیّٝ ٘مّیٝ ٞٛایی ٔسضٖ ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زا قسٜ، زیٙبٔیه غیطذغی حطوت حّٕٝ ثبلا زض ٔب٘ٛضٞبی وٙتطَ

ٞب، زض عَٛ  ٞب ٚ قىؿت ٌطزاة ثطٕٞىٙف ٌطزاة بٖ،یخط ییٔب٘ٙس خسا ساض،یٚ ٘بپب یطذغیغ یىیٙبٔیطٚزیآ یٞب سٜیپس پػٚٞف،

ٕبیٙس ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ ٚ ایدبز ٘ ییٞٛا ٝی٘مّ ُیٚؾب یفطٔبٖ ضا ثطا طلبثُیحطوبت غ تٛا٘س یحّٕٝ ثبلا وٝ ٔ ٝیپطٚاظ زض ظاٚ

ثط حطوت غّتف ضا  یأتساز یٞب ثبَ طیٔتٕطوع قسٜ اؾت ٚ تأث یىطثٙسیپ یذٛز اِمب قسٜ ثطا یطذغیغ یحطوت غّتك یثط ضٚ

ٔغبِقٝ  یضا ثطا یىیتىٙ [9]ایٍٙبتیآ ٚ ٕٞىبضاٖ .زازٜ اؾتٔٛضز ثحث لطاض  غّتف آظاز فیحبنُ اظ آظٔب حیثب تٛخٝ ثٝ ٘تب

ؾٝ  ٕجبَیٌ هیٔؿتمُ وٝ زض  ٕبیٔسَ ٞٛاپ هیثب اؾتفبزٜ اظ  یوٙتطِ ٕٞچٙیٗ ؾبٔب٘ٝ ٚ یٚ ثحطا٘ یطٚاظ ٔقِٕٛپزیٙبٔیه 

بظی ؾ وٙتطَ حطوت، اظ زٚ ٔىب٘یعْ وٙتطِی زض قجیٝ ثٝ ٔٙؾٛض .ٕ٘ٛز٘س تُٛ٘ ثبز ٘هت قسٜ اؾت، اضائٝ هیزض  یزضخٝ آظاز

 یؾبظ ٔسَ زضٞب ٖ آ ٚ وبضثطز یا چٙس ٞؿتٝ یفهج یٞب قجىٝ ثب ٔقطفی [10]آظٔبیكٍبٞی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. وٛ ٚ غاً٘

 ةخص ثٝ ٔٙؾٛض، ثٝ تحّیُ آیطٚزیٙبٔیه غیطذغی پطزاذتٙس. طیٔتغ بیثبثت  بٖیخط ظیزض قطا یطذغیغ ساضی٘بپب هیٙبٔیطٚزیآ

 زٜ ٚٔقطفی ٕ٘ٛ سیٞؿتٝ ٔٛخه ٘بٔتمبضٖ خس هیچٙسٌب٘ٝ،  بٖیخط بی عی٘ٛ ظیتحت قطا سٜیچیپ یطذغیغ یٞب یػٌیٚ

آٚضز٘س. ٔسَ اضائٝ قسٜ ضا ثطای ؾٝ حبِت اظزحبْ شضات ثٝ زؾت  یؾبظ ٙٝیثٟ تٓیاٍِٛضفهجی ضا ثب اؾتفبزٜ اظ  قجىٝ یپبضأتطٞب

اظ افساز ٔبخ  یقیٚؾ آیزض ع یىیٙبٔیطٚزیآ یثبضٞب ییقٙبؾب یثطا ٟ٘بیت ٔسَ ٔصوٛض ضا ٔرتّآ ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. زض

ٚ  یپطٚاظ ٔقِٕٛ ؾبذتبض یٕٙیاافعایف ٔغبِقٝ  یضا ثطا یىیتىٙ [11]ؾیسٚضیٛن ٚ ٕٞىبضاٖض زاز٘س. ٔٛضز اؾتفبزٜ لطا هیٛ٘ؿتطا٘

اضتقبقبت  حصف یثطا. ٞٛاپیٕب ٔٛخٛز زض تُٛ٘ ثبز، اضائٝ ٕ٘ٛز٘سٔسَ  هیثب اؾتفبزٜ اظ  یوٙتطِ ؾبٔب٘ٝ یؾٙد نحتٚ  یثحطا٘

٘یع اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٘ٛضٚظی ٚ ٕٞىبضاٖ لبٖ٘ٛ وٙتطَ  ٗیچٙسی، ٚأب٘سٌاظ  یطیثب زأٙٝ ثعضي ٚ خٌّٛ ساضیپطٚاظ ذٛزپب ٘بٚـ

زؾتیبثی ثٝ ظٔب٘ی ٚالقی ٘بپبیساضی پطٚاظ ثب اؾتفبزٜ اظ قجىٝ فهجی ثٝ ثطضؾی آیطٚزیٙبٔیه غیطذغی پطزاذتٙس.  ثٝ ٔٙؾٛض [12]

ض ٔسَ وبؾتٝ ٚ ثب ثطٚظ ضؾب٘ی ٞبی ٔٛخٛز ز ٞبی پٛقكی پطٚاظ ثٝ نٛضت ٔحّی اظ پیچیسٌی ثب تقییٗ لایٝ زض ضٚـ اضائٝ قسٜ

ظزٌی ثس٘ٝ ٞٛاپیٕب، زض  ثب تٛخٝ ثٝ تبثیط فطاٚاٖ ید [13]ایٍٙبتیآ ٚ ٕٞىبضاٖ ٞب قطایظ ٔرتّآ پطٚاظ اضظیبثی قسٜ اؾت. زازٜ

 هی یعِٛ ساضیثبثت ٚ ٘بپب یىیٙبٔیطٚزیآ بتیٔغبِقٝ تُٛ٘ ثبز ذهٛنٞبی آیطٚزیٙبٔیىی ٚ ایٕٙی پطٚاظ، ثٝ  ٚیػٌی وبٞف

  .پطزاذتٙس هیٙبٔیطٚزیآ یبضیتٛؾقٝ ٔسَ ض ثب رجٙساٖی ظیزض قطا یتطاثط یبٕیٞٛاپ

حبوٓ ثط حطوت پطزاذتٝ قسٜ اؾت ٚ  ضٚاثظٞبی پیكیٗ ٔطتجظ، اثتسا ثٝ ثیبٖ  زض پػٚٞف حبضط، پؽ اظ ٔطٚضی ثط پػٚٞف

القی ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ یه ٔسَ ٚ ٔكرهبت ثب ٚ ٘تبیح حبنُٞبی ٔٙبؾت ٔٛضز تحّیُ  حبوٓ ضا زض ٔسَ ضٚاثظ ازأٝ،زض 

 . قسٜ اؾت
 

 حاکم ريابظ

 یطٚٞبیثبَ، زْ ٚ ٘ یىیٙبٔیطٚزیآ یطٚٞبیٔتمبثُ ٘ طیتبث دبزی، ا٘بقی اظ تغییط ظاٚیٝ حّٕٝ زض پطٚاظ ذبل ظیقطا ٗیاظ ا یىی

ثبفث  یٙیّٝ تب حسٔقحٕ ٝیظاٚ فی. افعاٌطزز یٔ دبزیوٝ اغّت ثط اثط اقتجبٜ ذّجبٖ ا )پسیسٜ ذٛزچطذف( اؾت ٍطیىسیثط یٙطؾیا
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 عیثطا ٘ یطٚیأط ثبفث وبٞف ٘ ٗی. ابثسی یوبٞف ٔ تیضط ٗیحّٕٝ ا ٝیٚظا فیقسٜ ٚ اظ آٖ حس ثٝ ثقس ثب افعا ثطا تیضط فیافعا

حّٕٝ  ٝیضا ظاٚ زازٜحبِت ضخ  ٗیوٝ زض آٖ ا یاٝ یذٛاٞس قس ٚ ظاٚ ٕبیزض ٞٛاپ یٚأب٘سٌ دبزیثبفث ا ٙسیفطآ ٗیوٝ ا ٌطزز یٔ

. أب زض قٛز یٔ ٕبیقسٖ ٞٛاپ سٜیوك ٗییٚ ثبفث ثٝ پب ساقتٝضا ٘ ٕبیتحُٕ ٚظٖ ٞٛاپ ٍطیثبَ ز ٝیظاٚ ٗی. زض ا٘بٔٙس یٔ یثحطا٘

حّٕٝ ثبلا،  ٝیاؾت ٚ ظاٚ یبزیظ یچبثىٚ ا٘ٛاؿ ضازاضٞب ٘یبظ ثٝ ؾطفت ٚ  ٞبی پسافٙس ٞٛایی اظ ؾبٔب٘ٝ ٌطیعثطای  ،ی٘ؾبٔ یٕبٞبیٞٛاپ

، [6] ٞٛا٘ٛضز  ثس٘ٝ نّت، ثب ٔحٛض ٔرتهبت ٔٙغجك ثط ثس٘ٝ یحطوت قٙبذتٝ قسٜ ثطا اثظضٚقسٜ اؾت.  ایٗ ٟٔٓ دبزیثبفث ا

 ( ثٛزٜ اؾت.1) ضاثغٝثهٛضت 

(1) 

{
  
 

  
 

 ̇                  

 ̇                      

 ̇                      

   ̇                           

 ̇             

  ̇                          

 ̇                      

 

 

ٚ  ٔحسٚزٜ غّتف، ٘بٚـ p ،q  ٚrثٛاثت قتبة،  x ،y  ٚz ،nx ،ny  ٚnz یؾطفت زض أتساز ٔحٛضٞب u ،v  ٚw ىٝییزض خب

 ( ٚ فطو ایٙىٝ 1) ضاثغٝثب تٛخٝ ثٝ  ثٛزٜ اؾت. قتبة ٌطا٘ف gاضتفبؿ ٚ  h، ٚ ٌطزـ، ٘بٚـ غّتف یبیظٚا φ ،ϑ  ٚψ، ٌطزـ

𝛼ظاٚیٝ حّٕٝ             ⁄ 𝛽 ِغعیسٖٚ ظاٚیٝ             
 تٛاٖ ٘ٛقت: ٔیثبقس،  ⁄ 

(2) �̇�        𝛽       𝛼       𝛼         𝛽      𝛼       𝛼 
     𝛽     𝛼             𝛼          

 ٌطزز: ثیبٖ ٔی (3) ضاثغٝنٛضت اؾت. اظ ؾٛی زیٍط ٌكتبٚض آیطٚزیٙبٔیىی ثٝ          √   زض ضاثغٝ فٛق، 

(3)  ̇  
 

  
 

     
  

   
   

  
        

ٕٔبٖ     ٕٔبٖ ایٙطؾی غّتف، ٘بٚـ ٚ ٌطزـ ٚ    ٚ    ،   ٌكتبٚض آیطٚزیٙبٔیىی ٚاثؿتٝ ثٝ عَٛ،   ، ایٗ ضاثغٝ زض

ؾغح وٙتطَ ٚ  یٚضٚز ه،یٙبٔیطٚزیٌكتبٚض آ ه،یٙبٔیطٚزیآ یطٚی٘ ٗیٔبث یف یطذغیضٚاثظ غ. ثبقسٔی ضطةایٙطؾی حبنّ

 ٗیثٝ ا سیٕ٘ٛز. ثب بٖیحّٕٝ وٓ، ث ٝیثب ظاٚ ٕبیزض ٍٞٙبْ پطٚاظ ٞٛاپ ،یثب ضٚاثظ ذغ یجیثٝ نٛضت تمط تٛاٖ یحبلات پطٚاظ ضا ٔ

ضٚاثظ، اظ تٛاثـ  ٗیا بٖیث یطاث ٙطٚی٘رٛاٞس ثٛز. اظ ا خٛاثٍٛ یذغ تیحّٕٝ ثبلا، تمط یبیپطٚاظ ثب ظٚا یتٛخٝ زاقت وٝ ثطا تیٚالق

. اظ قٛز یاؾتفبزٜ ٔ ٙس،یٕ٘ب یٔ ٝیحّٕٝ ثبلا تٛخ ٝیپطٚاظ ثب ظاٚ یضا ثطا یطذغیوٝ ضٚاثظ غ یفجبضات بیٚ  ٗیاؾپلا ،یا چٙسخّٕٝ

 :ٌطز٘س یٔ بٖیث (5( ٚ )4) ضٚاثظثٝ نٛضت  یجی( ثٝ نٛضت تمط3( ٚ )2) ضٚاثظ ،یا ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ چٙسخّٕٝ طٚٙیا

(4) �̇�  (     )          
       

   ∑   
 𝛼 

  

   

     𝛼𝛽 

(5)  ̇         ̇�̇�           
       

   ∑    
 𝛼 

  

   

         

   ٚ     ،ٚ ثبَ وب٘بضز )ثبَ زٚ عطفٝ زٔبغٝ( ا٘حطافبت اِٛیتٛض   ٚ    ،زض حبِیىٝ
   ٚ     ثٛاثت ٘طٔبَ ٌكتبٚض،  

ثٛاثت   

تبثقی اظ ٔحسٚزٜ         ٞب، ثبثت ذٛاٞٙس ثٛز، ٚ  ٌكتبٚض حبنُ اظ ٘بٚـ، وٝ تٕبٔی آٟ٘ب ثطای حبلات ٔكرم ٚ تٕبٔی اضتفبؿ

 :تٛاٖ ضؾیس ( ٔی6) ضاثغٝثٝ ( 4) ضاثغٌٝیطی اظ ٔكتك ثبغّتف ٚ ٌطزـ ذٛاٞس ثٛز. ثطای اؾتفبزٜ اظ تىٙیه فضبی فبظ 
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(6) �̈�  (     ) ̇      
 ̇      

 ̇  �̇� (∑    
 𝛼   

  

   

     𝛽) 

 ( ثبظ٘ٛیؿی ٕ٘ٛز:7) ضاثغٝتٛاٖ ثٝ نٛضت  ( ضا ٔی6) ضاثغٝ(، 4) ضاثغٝ(ٚ ثب تمطیت 6) ضاثغٝ( ٚ 5) ضاثغٝثب تطویت 

(7) �̈�    𝛼 𝛽 �̇�    𝛼 𝛽      

 زض خبییىٝ:

 

{
 
 
 

 
 
 

  𝛼 𝛽      (     )   ̇  ∑     
 𝛼   

  

   

     𝛼𝛽

  𝛼 𝛽      (     )(∑   
 𝛼 

  

   

 
        

  
)     (∑   

 𝛼 

  

   

     𝛼𝛽)   

  (     )(        
       

)      
 ̇     (        

       
  )    

 ̇ 

 

 

ذٛاٞس ثٛز. پبضأتطٞبی  𝛼زضحبِیىٝ ٔؿتمُ اظ   ٚ  𝛼ای ٚاثؿتٝ ثٝ  چٙسخّٕٝ  𝛼 𝛽   ٚ  𝛼 𝛽  ثبیس تٛخٝ زاقت وٝ 

بیس ثٝ ایٗ أط تٛخٝ زاقت وٝ ٞب ٘بزیسٜ ٌطفتٝ ذٛاٞٙس قس. ث ثبلای ذّجبٖ ثٝ زِیُ آظٔبیكبت پطٞعیٙٝ پطٚاظ ٚ ٟٔبضت اذیط، اغّت

 ذٛاٞس ثٛز. 50ظاٚیٝ حّٕٝ وٕتط اظ ؾبظی وٝ زض لؿٕت ثقس اضایٝ قسٜ اؾت، ثطای  ٔسَ
 

 حزکت ريابظساسی  مدل

 :( ذٛاٞس ثٛز8) ضاثغٝ(، ثٝ نٛضت 7) ضاثغٝفضبی فبظ  ضٚاثظ 𝛼  ٚ  �̇�  ثب فطو ثط ایٙىٝ 

(8) {
 ̇   

 ̇            
 

زض ازأٝ ٔطؾْٛ اؾت. ذٛاٞس ثٛز. ایٗ ؾبٔب٘ٝ، ثٝ ؾبٔب٘ٝ ِئٛ٘بضز  nای زضخٝ  چٙسخّٕٝ     ٚ      (، 8زض ضاثغٝ )

 ا٘دبْ قسٜ اؾت. 3ٚ زضخٝ  2ای زضخٝ  ٔسِؿبظی ثطای چٙسخّٕٝ

 
 2 درخٍ یا با چىدخملٍ ستمیس یمدلساس

 :( ثبظ٘ٛیؿی ٕ٘ٛز9) ضاثغٝتٛاٖ ثهٛضت  ضا ٔی( 8) ضاثغٝظی ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٔسِؿب

(9) {
 ̇   

 ̇               
        

 

لات ( حب9) ضاثغٝثب تٛخٝ ثٝ . قٛز٘بٔیسٜ ٔیضا ثٛاثت ٔؿبِٝ    ٚ    ،   ضا پبضأتطٞبی زٚقبذٍی ٚ    ٚ    ( 9) ضاثغٝزض 

 ( ٔقطفی قسٜ اؾت.1ٔرتّآ پبضأتطٞبی زٚقبذٍی ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛزٜ ٚ ضٚاثظ اؾترطاج قسٜ زض خسَٚ )
 

 ساماوٍ دي درخٍ آسادی با تغییز پارامتزَای ديشاخگی ريابظبیان : (1)خديل 

      ٚ       شمارٌ     ي       شمارٌ

(12) {
 ̇   

 ̇                  
 (10) {

 ̇   

 ̇  فضای فاس رابغٍ           

(13)  ̇   ̇    {
   

  

  

   

 (11)  ̇   ̇    {
   √   

   
 وقاط تعادل 
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ظی ضا ثطای ایٗ حبِت قٕبیُ فب (1) قىُ .ثبقس ٕیؾبٔب٘ٝ زاضای ٘مغٝ تقبزَ ٘     ( ثٝ اظای ٔمساض 11ثبتٛخٝ ثٝ ضاثغٝ )

 ضا ثبیس ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز. یطذغیغ ؿتٓیؾ ٗیپبضأتط ٘مبط تقبزَ ا ٗیا ٍطیز طیٔمبز یثٝ اظا زٞس ٚ ٘كبٖ ٔی

 

 
     ( بزای 10شمایل فاسی ساماوٍ ) :1شکل 

 

 ٝیثب اؾتفبزٜ اظ ٘ؾط وٛثیٗ پطزاذتٝ ٚ زض ازأٝٚ ایدبز ٔبتطیؽ غا یؾبظ یذغ بثٛزٖ ؾبٔب٘ٝ، اثتسا ث یذغطیثٝ فّت غؾپؽ 

اؾتفبزٜ قسٜ  ٗیغاوٛث ؽیؾبٔب٘ٝ اثتسا اظ ٔبتط ٗیا یؾبظیذغ ی. ثطاقسٜ اؾت یٙیثفیپ ٘مبط تقبزَ ٗیٞبضتٕٗ ٚ ٌطٚثٕٗ ٘ٛؿ ا

 یمیلؿٕت حم یثسؾت آٔبزٜ زاضا ػٜیٚ طی. اٌط ٔمبزٔحبؾجٝ قسٜ اؾت٘مبط تقبزَ  یثطاغاوٛثیٗ  ؽیٔبتط ػٜیٚ طیٔمبز ؾپؽٚ 

. عجك ٘بٔٙس یٔ یطٞصِِٛٛینفط ثبقٙس، ٘مبط ضا ٘مبط غ یمیلؿٕت حم یٚ اٌط زاضا ی٘مبط ضا ٘مبط ٞصِِٛٛ ٗیا ثٛزٜ، طنفطیغ

٘مبط  یقسٜ حَٛ ٘مغٝ تقبزَ ثطا یفبظ ذغ یثب ؾبذتبض فضب ،یطذغیفبظ ؾبٔب٘ٝ غ یٞبضتٕٗ ٚ ٌطٚثٕٗ، ؾبذتبض فضب ٝیلض

 ( ثیبٖ قسٜ اؾت.2جٝ ٘مبط تقبزَ ٚ ٔمبزیط ٚیػٜ ٔبتطیؽ غاوٛثیٗ زض خسَٚ )٘تبیح ٔحبؾاؾت.  ىؿبٖی یٞصِِٛٛ

 
 بیان وقاط تعادل ي مقادیز يیژٌ ماتزیس ژاکًبیه وظیز آوُا: (2)خديل

 وقاط تعادل مقادیز يیژٌ ماتزیس متىاظز شمارٌ

(14)      
  

 
 √ 

  

 
    √        √       

(15)      
  

 
 √ 

  

 
    √         √       

٘مبط  ٗیٚ ا قس اظ آٟ٘ب نفط ذٛاٞس یىی یمیحبِت لؿٕت حم ٗیزض اثبقس،      اٌط ( 15( ٚ )14) ضٚاثظثب تٛخٝ ثٝ 

، (2زاز. زض قىُ ) اضائٝ ٘رٛاٞسض حَٛ ٘مغٝ تقبزَ اظ ؾبذتب یزضؾت یٙیثفیپ یؾبظ یذغ زض ٘تیدٝ .ذٛاٞٙس ثٛز یطٞصِِٛٛیغ

اِآ( ٚ -2) ثب تٛخٝ ثٝ قىُ .پطزاذتٝ قسٜ اؾت٘ٛؿ ٘مغٝ تقبزَ  بٖیٚ ث   ٔرتّآ  طیحبلات ٚ ٔمبز یثطا یفبظ ُیقٕب ٓیثٝ تطؾ

قسٜ پبیساض  ٘ٛؿ ترطیتة( ٘مغٝ تقبزَ ؾبٔب٘ٝ اظ -2قىُ ) ٚ، ساضیقسٜ ٘بپب تی٘ٛؿ ٘مغٝ تقبزَ اظ ٘ٛؿ ترط تحّیُ قٕبیُ فبظی

 یزض ضاؾتب ،یچطذٝ حس،ٔتٙبٚة ثؿتٝ  طیفسْ ؽٟٛض ٔؿ بیؽٟٛض ٚ ) ج( زض ؾبٔب٘ٝ زٚقبذٍی ٞبپآ-2ثٛزٜ ٚ ثب ثطضؾی قىُ )

 ثٝ ٚلٛؿ پیٛؾتٝ اؾت. (ذٛال ٘مبط تقبزَ یساضیپب یٔحّ طییتغ
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 الف

 
 ب

 
 ج

     ج(       ب(      ای بزالف(      ( بزای 10شمایل فاسی ساماوٍ ) (:2)شکل 

 

-فیپ لبثّیت ،یؾبظ یثٛزٜ ٚ ذغ ی٘مبط تقبزَ اظ ٘ٛؿ ٞصِِٛٛ حبِت ٗیزض اثبقس،      اٌط ( 15-14) ضٚاثظثب تٛخٝ ثٝ 

 یفبظ ُیقٕب ٓیثٝ تطؾ (3زض قىُ ) .زازٜ اؾت ٝیاضا یطذغیغ ؿتٓیفبظ ؾ یؾبذتبض فضب یاظ ٘ٛؿ ٘مبط تقبزَ ثطا یزضؾت یٙیث

زٚ ٘مغٝ  زاضا ثٛزٖاِآ( ٚ -3) ثب تٛخٝ ثٝ قىُپطزاذتٝ قسٜ اؾت. ٘ٛؿ ٘مغٝ تقبزَ  بٖیٚ ث   ٔرتّآ  طیحبلات ٚ ٔمبز یثطا

ٚ ٘مغٝ  ،ساضی٘بپب چی٘مغٝ اظ ٘ٛؿ ٔبضپ ٗیپؽ ا اؾتٔثجت  ػٜیٚ طیٔمبز یمیلؿٕت حم، ثطای ٘مغٝ تقبزَ اَٚ، تقبزَ زض ؾبٔب٘ٝ

اظ ٘ٛؿ ظیٙی )ثٝ فّت    ٘مغٝ تقبزَ ٞصِِٛٛی (، 15-14) ضاثغٝٚ ة(، -3قىُ ) ثب ثطضؾی .ذٛاٞس ثٛز یٙیظ تقبزَ زیٍط ؾبٔب٘ٝ

ثب ٔٙفی ثٛزٖ ٞطزٚ لؿٕت حمیمی ٔمبزیط ٚیػٜ ٘ٛؿ آٖ،    ٔرتّآ اِقلأت ثٛزٖ لؿٕت حمیمی ٔمبزیط ٚیػٜ( ٚ ٘مغٝ تقبزَ 

تٛاٖ ٘كبٖ زاز وٝ ایٗ ٘مغٝ اظ ٘ٛؿ ظیٙی  ٔی   ای ٘مغٝ تقبزَ ٞصِِٛٛی ثط ج(،-3ثب ثطضؾی قىُ )ذٛاٞس ثٛز.  ٔبضپیچ پبیساض

ؾبظی نٛضت ٌطفتٝ، ٘ٛؿ ٘مغٝ  ایٗ ٘مغٝ غیطٞبیپطثِٛیه ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ذغی     ثب فطو    اؾت أب ثطای ٘مغٝ تقبزَ 

اظ  ٔلاحؾٝ ٕ٘ٛز ایٗ ٘ٛؿ ٔساض ذبل    تٛاٖ یه ٔؿیط ثؿتٝ ضا حَٛ ٘مغٝ تقبزَ ٔیج(، -3قىُ )زض  تقبزَ ٔطوع ثٛزٜ اؾت.

 حبنُ قسٜ اؾت.   ثٟٓ پیٛؾتٗ ٔٙیفّسٞبی پبیساض ٚ ٘بپبیساض ٘مغٝ تقبزَ ظیٙی 
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 الف

 
 ب

 
 ج

     ج(       ب(      بزای الف(      ( بزای 10شمایل فاسی ساماوٍ ) :(3)شکل 

 

ثط  ، ٔفطٚو        ثب لطاض زازٖ ٘مغٝ تقبزَ ( ٚ اؾتفبزٜ اظ ٔبتطیؽ غاوٛثیٗ ٚ 13ٚ ) (12) ضٚاثظحبَ، ثبتٛخٝ ثٝ 

   ایٙىٝ 
    

  
 ( ثیبٖ قسٜ اؾت.16) ضاثغٝغاوٛثیٗ ٔتٙبؽط ثب ٘مغٝ تقبزَ، ثٝ نٛضت  ، ٔمبزیط ٚیػٜ ٔبتطیؽ   

(16)      
 

 
 √ 

 

 
      

،     ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ قسٜ اؾت. اٌط ؾٝ حبِت ٔرتّآ  یثطا( 16) ضاثغٝٔٛخٛز زض  ػٜیٔمساض ٚ طیٔمبزحبَ 

زاضای ٔمساض ٚیػٜ ثب لؿٕت حمیمی غیطنفط ٚ ٔرتّآ اِقلأت ذٛاٞس   ٔمبزیط ٚیػٜ زض ایٗ حبلات ثٝ اظای تٕبٔی ٔمبزیط ثبقس 

  قٕبیُ فبظی ثطای ایٗ حبِت ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.( 4قىُ )اؾت. زض ازأٝ پؽ ایٗ ٘مغٝ تقبزَ اظ ٘ٛؿ ظیٙی ثٛزٜ  ،ثٛز
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  ي تمامی مقادیز      ( بزای 12شمایل فاسی ساماوٍ ) (:4)شکل 

 

ٚ ٞٓ  طنفطیغ ػٜیٚ طیٔمبز یمیلؿٕت حم     ٔمبزیط ٚیػٜ زض ایٗ حبلات ثٝ اظای ٔمبزیثبقس،      ثبفطو ثط ایٙىٝ 

 ( قٕبیُ فبظی ٘مغٝ تقبزَ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.5ثٛزٜ ٚ زض قىُ ) ساضیثٛزٜ، پؽ اظ ٘ٛؿ ٌطٜ ٘بپب فلأت ٔثجت

 

 
    ي مقادیز      ( بزای 12شمایل فاسی ساماوٍ ) (:5)شکل 

 

اٌط  ٚ ٌطٜ پبیساض زض ٘تیدٝ ٘مغٝ تقبزَ، فلأت ٔٙفی ثٛزٜ، ٞٓ لؿٕت حمیمی ٔمبزیط ٚیػٜ غیطنفط ٚثبقس،     اٌط 

ثیٙی لبثُ لجِٛی اظ ٘ٛؿ ٘مغٝ تقبزَ تٛاٖ پیف ٕ٘ی ؾبظی ثب اؾتفبزٜ اظ ذغی٘مغٝ تقبزَ، غیطٞصِِٛٛی ثٛزٜ ٚ  ثبقس،    

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ آٖ ٘ٛؿ ٘مغٝ تقبزَ، اظ ٘ٛؿ ٔطوع ثٛزٜ 6زاقت. قٕبیُ فبظی ثطای ایٗ زٚ حبِت زض قىُ )

  اؾت.
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 الف

 
 ب

     ب(    ي مقادیز الف(      ( بزای 12ایل فاسی ساماوٍ )شم (:6)شکل 

 

، ٔبتطیؽ غاوٛثیٗ ثٝ ٔمبزیط ٚیػٜ بزَ ثب تٛخٝزض ایٗ حبِت ٘مغٝ تق ثبقس،     ،      اٌط ( 9) ضاثغٝثبتٛخٝ ثٝ 

 لبثُ طی٘مغٝ تقبزَ اظ ٘ٛؿ غ( 7قىُ ) ٘ؾط ثٝ. غیطٞبیپطثِٛیه ثٛزٜ ٚ ثطای ثیبٖ ٘ٛؿ آٖ ثبیس اظ قٕبیُ فبظی وٕه ٌطفت

 ثٛزٜ اؾت.ٚ ٔحٛض افك ٘مبط تقبزَ ؾبٔب٘ٝ  یخساؾبظ 

 

 
     ي      ( بزای 9شمایل فاسی ساماوٍ ) (:7) شکل 

 

 3 درخٍ یا با چىدخملٍ ستمیس یمدلساس

 ٛیؿی ٕ٘ٛز:ثبظ٘ (17) ضاثغٝتٛاٖ ثٝ نٛضت  ضا ٔی (8) ضاثغٝ یؾبظ ٔسَ٘ٛؿ  ٗیثب تٛخٝ ثٝ ا

(17) {
 ̇   

 ̇      
               

          
 

یبثٙس. زض  ٔربف نفط، حبلات ٕٔىٗ ثٝ زٚحبِت وبٞف ٔی   ٚ    ثب یه ا٘تمبَ ٚ تغییط ٔتغیط ذغی ٔٙبؾت، ثطای ٞط 

فضبی  ضٚاثظثبقس. ثب ایٗ فطو      ٚ       ٌیطز، حبِتی وٝ  ٔیپػٚٞف حبضط یىی اظ ایٗ زٚحبِت ٔٛضز ثطضؾی لطاض 

 تجسیُ ذٛاٞس قس.( 18) ضاثغٝ(، ثٝ 17حبِت )
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(18) {
 ̇   

 ̇                            
 

تقبزَ ؾبٔب٘ٝ،  ٝزض ایٗ نٛضت ٘مغثٛاثت ٔؿبِٝ ذٛاٞٙس ثٛز.    ٚ    پبضأتطٞبی زٚقبذٍی ٚ    ٚ    ، (18) ضاثغٝثٝ  ٘ؾط

 ̇   ̇    {    ٚ 
    √  

     

 

   

 یثٝ ثطضؾ ٚ اؾتفبزٜ اظ ٔبتطیؽ غاوٛثیٗ، یؾبظ یب اؾتفبزٜ اظ ذغذٛاٞس ثٛز. ث 

   اٌط  زض ایٗ نٛضت. قٛزٔیحبلات ٔرتّآ پطزاذتٝ  یتقساز ٚ ٘ٛؿ ٘مبط تقبزَ ثطا
  
 

 
ٔمساض ظیط ضازیىبَ ثٝ اظای ثبقس،  

پؽ زض ایٗ حبِت، ؾبٔب٘ٝ  قٛز.ٔیٔمبزیط ٔثجت زاضای خٛاة حمیمی ذٛاٞس ثٛز ٚ ایٗ أط ثبفث ٔٙفی قسٖ ٔمساض ظیط ضازیىبَ 

     ثب یبفتٗ ٔبتطیؽ غاوٛثیٗ زض ایٗ ٘مغٝ،  ذٛاٞس ثٛز.        زاضای یه ٘مغٝ تقبزَ 
  

 
 √ 

  

 
ٔمساض       

ایٗ ٔبتطیؽ زاضای لؿٕت حمیمی غیطنفط    ثٝ اظای تٕبٔی ٔمبزیط  ٔثجت اؾت،   ض ایٗ حبِت چٖٛ ز. ٚیػٜ آٖ ذٛاٞس ثٛز

زٜ اؾت. قٕبیُ فبظی ایٗ ٘مغٝ تقبزَ، ثٛ٘ٛؿ    پؽ ثٝ اظای تٕبٔی ٔمبزیط  یبقس.ٔیایٗ ٘مغٝ اظ ٘ٛؿ ٞصِِٛٛی  ذٛاٞس ثٛز ٚ

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.8زض قىُ ) (18) ضاثغٝؾبٔب٘ٝ 

 

 
   ( بزای 18شمایل فاسی ساماوٍ ) :(8)شکل

  
 

 
   ي تمامی مقدار  

 

     ٔمساض ٚیػٜ ٔبتطیؽ غاوٛثیٗ ٘مغٝ تقبزَ،ثبقس،         ٌط حبَ ا
  

 
 √ 

  

 
حبِت، ٘مغٝ  ٗیزض ا اؾت.   

( 9ثب ضؾٓ قٕبیُ فبظی زض قىُ ) ٘مغٝ ٘رٛاٞس وطز. ٗی٘ٛؿ ا یٙیثفیپ یثطا یوٕى یؾبظ یثٛزٜ ٚ ذغ یطٞصِِٛٛیتقبزَ غ

، ترطیت قسٜ ٘بپبیساض ٚ    ثطای ٔمبزیط ٔثجت ثٛزٜ اؾت.قسٜ  تٛاٖ ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس وٝ ٘ٛؿ ٘مغٝ تقبزَ، اظ ٘ٛؿ ترطیت ٔی

 ترطیت قسٜ پبیساض ذٛاٞس ثٛز.،   ٔمبزیط ٔٙفیثطای 

                   ٚ          ثٝ ٔرتهبت  زٚ ٘مغٝ تقبزَ یؾبٔب٘ٝ زاضاثبقس،       ي     ٌط حبَ ا

 ( ذٛاٞس ثٛز.20( ٚ )19)ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ٔبتطیؽ غاوٛثیٗ ٔتٙبؽط ثب ٞط ٘مغٝ تقبزَ، ٔمبزیط ٚیػٜ آٟ٘ب ثهٛضت ضٚاثظ  ٔی ثبقس.

(19) 
     

  

 
 √ 

  

 
   

(20) 
     

   
         

 
 √ 
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         ( بزای 18شمایل فاسی ساماوٍ ) (:9)شکل 

 

ثٝ ضؾٓ  بجی٘مغٝ تقبزَ احت ٗی٘ٛؿ ا ٗییتق یثٛزٜ ٚ ثطا هیپطثِٛیطٞبیع ٔجسا ٔرتهبت اظ ٘ٛؿ غٔطو( 19) ضاثغٝثب تٛخٝ ثٝ 

 طنفطیغ یمیلؿٕت حم یآٖ زاضا ػٜیٚ طیوٝ ٔمبز اؾت هیپطثِٛی٘مغٝ اظ ٘ٛؿ ٞب ٗیا( 20) ضاثغٝثٝ  ٚ ٘ؾط ثبقس،ٔی یفبظ ُیقٕب

( ثطای ایٗ 18( قٕبیُ فبظی ؾبٔب٘ٝ )10زض قىُ ) ت.اؾ یٙی٘مغٝ تقبزَ اظ ٘ٛؿ ظ ٗیٔرتّآ اِقلأت ٞؿتٙس. پؽ ٘ٛؿ ا

 فطضیبت ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

 

 
 الف

 
 ب

     ب(       الف(      ي      بزای ( 18شمایل فاسی ساماوٍ ) (:10)شکل 

 

 یٙیظ ٍطیقسٜ ٚ ٘مغٝ ز تیرط٘مغٝ ٔجسا اظ ٘ٛؿ تة( -10ٚ زض قىُ ) یٙیاظ ٘ٛؿ ظؿ ٘مغٝ ٘ٛ ٞط زٚاِآ( -10زض قىُ )

   اٌط حبَ  .اؾت
  
 

 
     ٚ          ثٝ ٔرتهبت  زٚ ٘مغٝ تقبزَ یاضاؾبٔب٘ٝ زثبقس،      ٚ  

  

 
ٚ ثٛزٜ     

 .ذٛاٞس ثٛز (22( ٚ )21) ضٚاثظثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ٔبتطیؽ غاوٛثیٗ ٔتٙبؽط ثب ٞط ٘مغٝ تقبزَ، ٔمبزیط ٚیػٜ آٟ٘ب ثهٛضت 



32 

   
 

تخصصی  -ًشریه علوی   
های هکاًیکیهای ًویي کاربردی و هحاسباتی در سیستنیافته  

│  1041، تابستاى 2:  شوارهسال دوم  

 

 

(21)      
  

 
 √ 

  

 
      

(22) 
     

 
  
 

 
 

    
 

   

 
 

√
 
 

  
 

 
 

    
 

   

 
     

  

، پؽ اؾتٕت حمیمی ٔمبزیط ٚیػٜ غیطٞٓ فلأت ، لؿ  ، اظ ٘ٛؿ ٞبیپطثِٛیه ثٛزٜ ٚ ثبتٛخٝ ثٝ ٔثجت ثٛزٖ   ٘مغٝ تقبزَ 

 ( قٕبیُ فبظی ثطای ایٗ فطضیبت ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.11زض قىُ ). ایٗ ٘مغٝ اظ ٘ٛؿ ظیٙی ذٛاٞس ثٛز

 

 
 الف

 
 ب

   بزای ( 18شمایل فاسی ساماوٍ )(: 11)شکل 
  
 

 
   الف(      ي  

  
 

 
     

 
   ب(   

  
 

 
     

 
 

 

ٚ زض  قسٜ تیاظ ٘ٛؿ ترط ٍطی٘مغٝ تقبزَ زاِآ( -11أب زض قىُ ) اؾت، یٙیٔجسا ٔرتهبت اظ ٘ٛؿ ظ (11قىُ )ٞط زٚ زض 

وٝ زض ذٛاٞس ثٛز،  ؾٝ تمغٝ تقبزَ یؾبٔب٘ٝ زاضا،       ثب فطو .ثبقسٔی یٙیظ-٘مغٝ تقبزَ اظ ٘ٛؿ ٌطٜة( -11قىُ )

 ٔقطفی قسٜ اؾت. ( ٘مبط تقبزَ ٚ ٔمبزیط ٚیػٜ ٔبتطیؽ غاوٛثیٗ ٔتٙبؽط ثب آٟ٘ب3خسَٚ )

 
 بیان وقاط تعادل ي مقادیز يیژٌ ماوزیس ژاکًبیه وظیز آوُا: 3خديل

 وقاط تعادل مقادیز يیژٌ ماتزیس متىاظز شمارٌ
(23) 

     
  

 
 √ 

  

 
               

(24)     

 
   

      
    

 

 √ 
   

      
    

 
       

         
     

   (
    √  

     

 
  )     

     

(25)     

 
   

      
    

 

 √ 
   

      
    

 
       

         
     

    
    √  
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  ثب قطایظ وٝ  اؾت،فلأت زاضای ثرف حمیمی غیطنفط ٞٓ   ( ٔمبزیط ٚیػٜ ثطای ٘مغٝ تقبزَ 23) ضاثغٝب تٛخٝ ثٝ ث

اؾت    ٘كبٖ زٞٙسٜ ٞصِِٛٛی ثٛزٖ ٘مغٝ تقبزَ  (24) ضاثغٝ. قس٘بپبیساض ذٛاٞس ؾبٔب٘ٝ ثتطتیت پبیساض ٚ       ٚ      

٘یع ٕٞیٗ حبِت ضا ثطای ٘مغٝ  (25) ضاثغٝثبقس ٚ  پؽ اظ ٘ٛؿ ظیٙی ٔی اؾت.فلأت ظیطا زاضای ٔمبزیط ٚیػٜ غیطنفط ٚ غیطٞٓ

یه ٘مغٝ تقبزَ  اِآ(-12قىُ )زض  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.قٕبیُ فبظی ایٗ ؾبٔب٘ٝ  (12). زض قىُ ٕ٘بیس اثجبت ٔی   تقبزَ 

 .ٌطززٔكبٞسٜ ٔی، یه ٘مغٝ تقبزَ ٔبضپیچ ٘بپبیساض ٚ زٚ ٘مغٝ ظیٙی ة(-12قىُ )ٔبضپیچ پبیساض ٚ زٚ ٘مغٝ ظیٙی ٚ زض 

 

 
 الف

 
 ب

     ب(       الف(      ي      بزای ( 18شمایل فاسی ساماوٍ ) (:12)شکل 

 

   ، زٚقبذٍی زض نٛضتی ضخ ذٛاٞس زاز وٝ ثیبٖ قسٜثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح 
  
 

 
   زض حبِیىٝ ثطای ثبقس.  

  
 

 
ثٝ فّت  

ثبقس. زض       وٝ   اؾت ظٔب٘یٞب أىبٖ ٚلٛؿ زٚقبذٍیٝ تقبزَ، زٚقبذٍی ٔٛضز ثحث ٘یؿت، زض ٘تیدٝ یىتب ثٛزٖ ٘مغ

 یزٚقبذٍاِآ(، -13٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض قىُ )         ٚ          قٕبیُ فبظی ثطای ( 13قىُ )

 ة( زٚقبذٍی فطٚثحطا٘ی ثٝ ٚلٛؿ پیٛؾتٝ اؾت.-13ٚ زض قىُ ) یاثطثحطا٘

 

 
 الف

 
 ب

   ي      بزای  (18شمایل فاسی ساماوٍ ) (:13)شکل 
  
 

 
          ب(          الف( ي     ي  
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اوٖٙٛ ثٝ ثطضؾی  ٚاؾت، ضخ زازٜ زٚقبذٍی ٕٞٛوّیٙیه )ٞتطٚوّیٙیه(         ثطای  ( ثبضظ اؾت و14ٝقىُ ) اظ

 .ٌطززٔیٙس، پطزاذتٝ ثبق        ٚلٛؿ ایٗ زٚقبذٍی زض حبِتی وٝ 

 

 
        بزای   (18شمایل فاسی ساماوٍ ) (:13)شکل 

 

 ( ثیبٖ ذٛاٞس قس.27( ٚ )26) ضٚاثظتغییط ٔتغیط  وٝ ٞطزٚ وٛچه ثبقٙس ثب یه       ٚ      ثب زض ٘ؾطٌطفتٗ 
 

(26)                       

(27)      ̃        ̃       ̃        ̃  

 .ٌطززٔی( ثیبٖ 28) ضاثغٝ(، فطْ پطیكیسٜ قسٜ ؾبٔب٘ٝ زض 18) ضاثغٝفٛق زض  ضٚاثظثب لطاض زازٖ 

(28) {

   
  

   

   
  

     
   ̃     ̃         

   ̃     ̃    

 

 :قٛزٔیتقطیآ  (29) ضاثغٝ( ثٝ نٛضت 28)فطْ پطیكیسٜ ٘كسٜ( ؾبٔب٘ٝ ) ثبقس،    وٝ  زض ٍٞٙبٔی

(29) {

   
  

   

   
  

    
   ̃     ̃    

 

تطؾیٓ قسٜ ( 14زض قىُ )،    ̃ ٚ     ̃ ثطای ٔمبزیط  آٖقٕبیُ فبظی  ٚ اؾت( یه ؾبٔب٘ٝ ٕٞیّتٛ٘ی 29) ضاثغٝ

 ضا زاضای یه ٔساض ٔتمبضٖ ٞتطٚوّیٙیهؾبٔب٘ٝ  ة(-14)ؾبٔب٘ٝ زاضای یه ٔساض ٕٞٛوّیٙیه ٚ قىُ  اِآ(-14. قىُ )اؾت

، زٚ ٘مغٝ تقبزَ ظیٙی ٚ یه ٘مغٝ . ٘مبط تقبزَ ثطای ٔٙٛوّیٙیه، یه ٘مغٝ ظیٙی ٚ ٔطوع ٚ ثطای ٞتطٚوّیٙیهزٞس٘كبٖ ٔی

 .اؾتٔطوع 
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 الف

 
 ب

    ̃ ب(     ̃ بزای  الف(  (29شمایل فاسی ساماوٍ ) (:14)شکل 

 

 ارائٍ وتایح با استفادٌ اس یک مثال

ٝ حّٕٝ ثبلا، ثب ظاٚیلجُ، یه ٔسَ ٚالقی ٞٛاپیٕب  ثرف ثٝ ٔٙؾٛض ثطضؾی ٚ قطح تحّیُ زٚقبذٍی ٚ پبیساضی اضایٝ قسٜ زض

 ( ٔقطفی قسٜ اؾت. 4زض خسَٚ ). پبضأتطٞبی ثٙیبزیٗ ایٗ ٞٛا٘ٛضز ٌطززٔی اضائٝثسٖٚ ثبَ وب٘بضز، 

 
 پارامتزَای بىیادیه ًَاوًرد: (4)خديل 

 ياحد مقدار پارامتز
 (m) 52/21 عَٛ

 (m) 41/05 اضتفبؿ

 (m2) 20/42 ٔؿبحت ثبَ

 (m) 2000 زأٙٝ فّٕیبت

 (m) 344/09 ٔحسٚزٜ ثبَ

 (kg) 9820 ٚظٖ ذبِی

 (kg) 14300 ٚظٖ ٔقَٕٛ ثّٙسقسٖ

 (kg) 17800 ثیكیٙٝ ٚظٖ ثّٙسقسٖ

 (km.h-1) 40/2336 ؾطفت

 (km) 800 ققبؿ فُٕ

 (m) 670 فبنّٝ ثّٙس قسٖ

 (m) 1000 فبنّٝ فطٚز

 

ٚ  ٕبیٞٛاپ یحطوت عِٛ اثغٝضیبفتٗ  ثٝ ٔٙؾٛضقسٜ زض ثرف ٘رؿت،  ٝیاضا حبتیٚ تٛض یىیٙبٔیطٚزیثب تٛخٝ ثٝ ؾبذتبض آ

 ( ثیبٖ قسٜ اؾت.31) ضاثغٝفضبی فبظ آٖ ٘یع زض  ضاثغٝ( ٚ 30) ضاثغٝحطوت عِٛی ٞٛا٘ٛضز ثٝ نٛضت  ضاثغٝؾبزٜ ؾبظی ضیبضی، 

 

(30) �̈�                         𝛼              𝛼                𝛼 

                           𝛼                𝛼  �̇�

                   ̇                
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(31) 
{

 ̇   

 ̇  (             
 )  (             

      
 )           ̇

 

 

 :ثبقٙسٔیت ثٝ قطح ظیط ٚ ثبلی ثٛاث ٔتغیط ̇  ٚ    (، 31) ضاثغٝزض 

 

                                     

                     

                                  

                                      

                                      

(، 31) ضاثغٝ ٘مبط تقبزَ ؾبٔب٘ٝ بفتٗیثٝ ٔٙؾٛض ٚ  ثٝ فٙٛاٖ پبضأتط زٚقبذٍی ̇           ثب لطاض زازٖ 

{
   

                  
      

     
تقساز ٘مبط تقبزَ زض ؾبٔب٘ٝ، ثٝ ٔمساض پبضأتط  آٖثب تٛخٝ ثٝ ثٛزٜ ٚ  

تلالی ایٗ تبثـ ثب ٔمساض پبضأتط زٚقبذٍی، تقساز ٘مبط  ،(32) ضاثغٝثٝ نٛضت        ثب تٛاٖ ٔی تٝ ٚقزا یثؿتٍ یزٚقبذٍ

  .ثسؾت آٚضزتقبزَ ضا 
 

(32) 
{

     

                   
      

  

 

 اؾت،( زاضای اوؿتطٔٓ -54165058/13،  02839022/68) ( 76789270/24ٚ،  -2924551/162زض ٘مبط )      تبثـ 

تط پبضأ . حبَ اٌطزاضزتقساز ٘مبط تقبزَ زض ؾبٔب٘ٝ ثٝ ٔیعاٖ پبضأتط زٚقبذٍی زض ٔمبیؿٝ ثب ایٗ زٚ اوؿتطٔٓ ثؿتٍی  ٚ

 <-2924551/162٘ؿجی ثیكتط ثبقس ؾبٔب٘ٝ زاضای یه ٘مغٝ تقبزَ ذٛاٞس ثٛز. ) حساوثطیب اظ  ٘ؿجی وٕتطحسالُ زٚقبذٍی اظ 

 <    < 02839022/68)٘ؿجی حساوثط ٘ؿجی ٚ  حسالُیٗ ث ٚ اٌط ایٗ پبضأتط،  (  > 02839022/68ٚیب   

ثب ثطاثط ثٛزٖ پبضأتط زٚقبذٍی ثب ٔمبزیط ٝ زاضای ؾٝ ٘مغٝ تقبزَ ذٛاٞس ثٛز ٚ ٕٞچٙیٗ ؾبٔب٘لطاض ٌیطز،  ( -2924551/162

 ( تقساز ٘مبط تقبزَ ثٝ اظای تغییطات پبضأتط زٚقبذٍی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.15ُ )زض قى افتس. ٌطٜ اتفبق ٔی-اوؿتطٔٓ ظیٙی

 

 
 یپارامتز ديشاخگ زاتییتعداد وقاط تعادل با تًخٍ بٍ تغ (:15)شکل 
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تٛخٝ زاقت وٝ زض  سیذٛاٞس ثٛز. ثب -129324/35ٚ  725215/14ثطاثط ثب  تٛضیا٘حطاف اِٛ یزٚقبذٍ طیٔمبز دٝ،یزض ٘ت

ذٛاٞس ثٛز وٝ اظ ٘ٛؿ  ىتبی٘مغٝ تقبزَ  هی یحبِت اَٚ اظ ؾٝ حبِت فٛق ثبقس، ؾبٔب٘ٝ زاضا یاض پبضأتط زٚقبذٍوٝ ٔمس ینٛضت

 ( ایٗ ٘مغٝ تقبزَ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.16زض قٕبیُ فبظی قىُ ) .ثبقسٔی یٙیظ
 

 
 (31ساماوٍ ) یبزا کتایعادل توًع وقغٍ  (:16)شکل

 

ثبیس تٛخٝ زاقت وٝ ٔیعاٖ ا٘حطاف اِٛیتٛض زض ٚالقیت ثیكتط اظ ٔمساض ، ثبقسقبزَ زض حبِتی وٝ ؾبٔب٘ٝ زاضای ؾٝ ٘مغٝ ت

. ثب ایٗ ٌطفتٝ قسٜ اؾتثطای تضٕیٗ پبیساضی پطٚاظ، ا٘حطاف اِٛیتٛض ٔٛضز وٙتطَ لطاض  ٚقبذٍی ا٘حطاف اِٛیتٛض ذٛاٞس ثٛز ٚز

ظ زیسٜ ٘رٛاٞس زاقت. زض پطٚاظ ٚالقی، ثطای قطایظ ؾبٔب٘ٝ پطٚاظ، اضتقبقبت عِٛی ٘رٛاٞس زاقت ٚ چطذٝ حسی زض فضبی فب

، ̇  ثسیٗ ٔٙؾٛض ثب چكٓ پٛقی اظ زازٜ ٚ تضٕیٗ ثیكتط پبیساضی، ٔحسٚزٜ خصة ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٔیعاٖ ا٘حطاف اِٛیتٛض، افعایف 

    ٘مغٝ تقبزَ وٝ زٚ ٘مغٝ ، ؾبٔب٘ٝ زاضای ؾٝ     ثطای حبِت . ٌطززٔیٌطفتٝ زض ٘ؾط    ؾبٔب٘ٝ ثطای زٚ حبِت ٔرتّآ 

زض حبِت ثقس ( پبیساض ذٛاٞٙس ثٛز. 2463369416/0،  0( اظ ٘ٛؿ ظیٙی ٚ ٘مغٝ )-55335828/24،  0( ٚ )146384514/41،  0)

،  0( ٚ )04995985/40، 0( پبیساض ٚ زٚ ٘مغٝ )930654684/2، 0، ؾبٔب٘ٝ زاضای ؾٝ ٘مغٝ تقبزَ وٝ ٘مغٝ )     ثطای 

 .( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت17). قٕبیُ فبظی ؾبٔب٘ٝ زض ایٗ حبِت زض قىُ ثبقسٔی( اظ ٘ٛؿ ظیٙی -14125136/26
 

 
 الف

 
 ب

̇  ي       ب(       الف( با شزط (31)ساماوٍ  یفاس لیشما(: 17)شکل     



38 

   
 

تخصصی  -ًشریه علوی   
های هکاًیکیهای ًویي کاربردی و هحاسباتی در سیستنیافته  

│  1041، تابستاى 2:  شوارهسال دوم  

 

 

ٛچىتطیٗ اذتلاِی، ایٗ ؾبذتبضٞب قىؿتٝ ؾبذتبضٞبی ٞتطٚوّیٙیه ٚ ٔٛ٘ٛوّیٙیه اظ ِحبػ تٛپِٛٛغیىی ٘بپبیساض ثٛزٜ ٚ ثب و

تٛاٖ  ٔی قسٜ،فی ٔبثیٗ زٚ ٘مغٝ ظیٙی ؾبٔب٘ٝ  ثسیٗ ٔٙؾٛض ثب یبفتٗ ٔمساض ا٘حطاف اِٛیتٛض وٝ ثبفث ایدبز یه ٔساض .ذٛاٞٙس قس

ٛیتٛض اِقٕبیُ فبظی ثطای ؾبٔب٘ٝ ثطای ٔمساض ٔیعاٖ ا٘حطاف ( 18زض قىُ )ٔحسٚزٜ ثؿتط خصة ضا تكریم ٚ آٖ ضا افعایف زاز. 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زضخٝ -16458/2ثٝ ا٘ساظٜ 

 
̇  ي             با شزط  (31)ساماوٍ  یفاس لیشما (:18)شکل    

 

ٔمساض  ٗیوٝ اط ٌكتٝ ٍیىسیثٝ  یٙیثبفث اتهبَ زٚ ٘مغٝ ظ یوٝ ٔساض ٌطززٔیٔلاحؾٝ  (18قىُ ) یفبظ ُیثب تٛخٝ ثٝ قٕب

( ٘كبٖ زازٜ 19ٕ٘ٛزٜ ٚ زض قىُ ) یپبضأتط ثطضؾ ٗیوٛچىتط اظ ا بیثعضٌتط ٚ  طیٔمبز یٔحسٚزٜ خصة ضا ثطا . حبَثٛزٜ اؾت ىتبی

زضخٝ، ٔحسٚزٜ  -16458/2( ثیبٍ٘ط ایٗ ٔٛضٛؿ ذٛاٞٙس ثٛز وٝ ثطای ٔمبزیط ثعضٌتط اظ ج-19( تب )اِآ-19ٞبی ) قىُ .قسٜ اؾت

ایٗ أط زض  ٕ٘بیس.ٔیزضخٝ، ٔحسٚزٜ خصة قطٚؿ ثٝ افعایف  -16458/2أب ثطای ٔمبزیط وٛچىتط اظ . قسخصة وٛچىتط ذٛاٞس 

وٙتطَ ثطای  ٘جٛزٜ ٚٔحسٚزٜ ثؿتٝ  هیتٛخٝ زاقت وٝ ٔحسٚزٜ خصة،  سیثبٚ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. -19ز( تب )-19ٞبی ) قىُ

 .سیٕ٘ب ُیٔ یساضیتب ثٝ پب ٌطفتٝزض ٔحسٚزٜ خصة لطاض  یٚضٚز ؾتا یپطٚاظ، وبف

 

 
 الف

 
 

 
 ب

     ب(       با شزط الف(  (31ساماوٍ ) یفاس لیشما (:19) شکل
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 ج

 
 د

 
ٌ 

 
 ي

̇           ٚ(      ٌ(        د(       ج(  با شزط  (31ساماوٍ ) یفاس لیشما (:19) شکلادامٍ     

 

 گیزی وتیدٍ

٘كبٖ . ٔسَ ٌطزیسحطوت عِٛی اضائٝ  ای ثطای ٘یطٚ ٚ ٌكتبٚض آیطٚزیٙبٔیه ثطای ثطضؾی ٔسَ چٙسخّٕٝ ،زض پػٚٞف حبضط

ضا زاقتٝ ٚ زاضای پبضأتطٞبی ٔكرم ثطای ثیبٖ حبلات ٌٛ٘بٌٖٛ ٘مبط تقبزَ ؾبٔب٘ٝ ٞٛا٘ٛضز تٛا٘بیی تٛنیآ حطوت  قسٜ زازٜ

ثیٙی زضؾتی اظ ٘ٛؿ ٘مبط تقبزَ زض اوثط حبلات ثیبٖ ؾبظی پیف ثب ذغی اؾت وٝ لبثّیتیٔسَ زاضای ایٗ . حطوتی ثٛزٜ اؾت

ثیٙی ایٕٙی پطٚاظ زض . زض ٘تیدٝ ٔسَ حبضط لبثّیت ثبلایی ثطای پیفپطزاظزٔیٚ ثب تطؾیٓ فضبی فبظی ثٝ اثجبت ایٗ ازفب  زٜٕ٘ٛ

ثیٙی زاضای پیفٔرتّآ ٘تبیح حبنُ اظ تحّیُ زٚقبذٍی ٘یع ثطای حبلات  .زاضزٚ اِٛیتٛض حبلات ٔرتّآ تغییط ظاٚیٝ حّٕٝ 

 ٗیثب ا. ا٘تربة ٚ اؾتفبزٜ اظ یه ؾیؿتٓ وٙتطِی ثبقس ی٘ؾط یٔجٙبتٛا٘س  ٔی بیح اضائٝ قسٜ٘ت ٗ،یفلاٜٚ ثط أغّٛثی ثٛزٜ اؾت. 

 ُیفطا٘ؿیز ضٚاثظثب  یوٝ ثٝ عٛض وّ طیا٘قغبف پص یٕبیٞٛاپ هیٙبٔیطٚزیآ ٗیٚ ٕٞچٙ یلٛ ًٙیپطٚاظ وٛپّ ؿتٓیؾ یثطاحبَ، 

ثیٙی پیف ،ٞبی پبیساضی ٌیطی زض ٔحسٚزِٜٛیتٛض زض لطاضتغییطات ظاٚیٝ ا ٕٞچٙیٗ .ثیٙی ٘ساض٘سلبثّیت پیف ،قٛز یٔ بٖیث یخعئ

 ثبقس.ٔیثیٙی ٘ٛؿ ٘مبط تقبزَ ؾیؿتٓ ضا زاضا ؾبظی تٛا٘بیی پیف اظ حطوت حمیمی ٞٛاپیٕب زاقتٝ ٚ یب اؾتفبزٜ اظ ذغی ٔٙبؾجی
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