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 چکیده

، ػشػت ٚ ػبخت٣ ٥ٗصٔط ٥دس ٔح ٔٙتشش شذٜ تٙشبس ٟٔٓ أٛاج ٥ثؼ ٢ٞب ٣ظ٤ٌٚاص 

ساخغ ثٝ  ٢ذ٥بس ٔف٥تٛاٖ اطلاػبت ثؼ ٣ٔ ٞب ا٤ٗ ٤ٚظ٣ٌثب اػتفبدٜ اص . اػت اػتٟلان أٛاج

ٔٛخٛد دس  ب٥َػ ٥ٗچٙ ٞٓ ٚ ٔب٘ٙذ ػًٙ ٚ خبنٔتخّخُ  ػبخت٣ ص٥ٔٗبت ٔٛاد ٥خصٛص

دل٥ك استجبط  ٢، ثشلشاسآٚسدٖ ا٤ٗ اطلاػبت دػت ثٝ ٘ىتٝ حب٤ض ا٥ٕٞت دس .آٚسد دػت ثٝشات حف

اػىّت ف٥ض٤ى٣  بت٥ثب خصٛص ٔح٣ّ ٞب٢ پظٚٞشآٔذٜ اص  دػت ثٝ أٛاج ٞب٢ ٤ٚظ٣ٌ ب٥ٖٔ

ٗ ٥چٙ ٚ ٞٓ ٞبٜ ٔٛخٛد دس حفش ٢ٞب ب٥َػ .اػت ٞبٜ اشجبع وٙٙذٜ حفش ٢ٞب ب٥َط ٔتخّخُ ٚ ػ٥ٔح

ٌزاس تأث٥شط اص خّٕٝ ٔٛاسد ٥ٔح ٠اشجبع وٙٙذ ٢ٞب ب٥َغ ػ٤تٛص ٠ػجت ٘حٛٝ دبد شذٜ ث٤ا ٣٘بٍٕٞٙ

تش اص  ثضسي ٣بػ٥دس ٔم وٝ ٣شذٌ اشجبع ٢ثٛدٖ اٍِٛ ٢ا تىٝ. ٞؼتٙذٟلان أٛاج ثش ػشػت ٚ اػت

ٚخٛد آٔذٖ ٝ وٝ ػجت ث اػت ٢اص ٔٛاسد افتذ، ٣تش اص طَٛ ٔٛج اتفبق ٔ ٞب أب وٛچه دا٘ٝ ٠ا٘ذاص

شات ػشػت ٚ ٥٥تغ ٢ٚسشٛد وٝ اثش آٖ ثش ٣ط ٔتخّخُ ٥ٔبَ دسٖٚ ٔح٥غ ػ٤دس تٛص ٣٘بٍٕٞٙ

 ٣ٔٙظٛس ثشسػ ثٝ لاصْ ثٝ روش اػت وٝ .شٛد ٣ٔ ٣ك حبضش ثشسػ٥س تحمد ٢اػتٟلان أٛاج فشبس

 ٣حشوت ٘ؼج اص ٣شبُٔ اػتٟلان ٘بش اػتٟلان ػبصٚوبس تش اػتٟلان أٛاج اص دٚ  ك٥ٞشچٝ دل

ثٟشٜ ثشدٜ  ط ٔتخّخ٥ُٔح ٢ٞب ٗ دا٥ٝ٘اص تٕبع ث ٣ٚ اػتٟلان ٘بش ثب فبص خبٔذ ٢ا بَ حفش٥ٜػ

اػتٟلان ٘بش٣ اص خش٤بٖ ػ٥بَ ٞب٢ ثبلا  دس فشوب٘غ دٞذ ٣٘تب٤ح تحم٥ك حبضش ٘شبٖ ٔ .شٛد ٣ٔ

 .ا٢ اػت  دا٘ٝٗ اص اػتٟلان حبصُ اص تٕبع ث٥تش  ث٥ش

 ٔتخّخُط ٥، ٔح٣٘بٍٕٞٙ، ٢ا اشجبع تىٝ ،ػشػت، اػتٟلان، ٢فشبس أٛاج :کلیدی هبی واژه

 ghasemzadeh@kntu.ac.ir                   ٤ٛ٘ؼٙذٜ ٔؼئَٛ    *
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 مقدمه
اص  ٢بس٥ٔتخّخُ ٔب٘ٙذ ػًٙ ٚ خبن دس ثؼ ٢ٞب ط٥ا٘تشبس ٔٛج دس ٔح ه٤ض٥دسن ف

، ٢ا ٘فت ٚ ٌبص ثب اػتفبدٜ اص أٛاج ِشصٜ ٢ٞبٝ ٤لا ٣٤شٙبػب. داسدا٢  ا٥ٕٞت ٤ٚظٜػّٓ  ٢ٞب شبخٝ

ٚ  ٢ش٤ٔٙظٛس وؼت اطلاػبت دس ٔٛسد ٘فٛرپزٝ ث ٢ا أٛاج ِشصٜ ثب ٢ٍ٘بس حفشٌٕب٘ٝ ٚ چبٜ

ػًٙ ٚ  ٣ى٤ض٥بت ف٥ثشدٖ ثٝ خصٛص ٣پ ثشا٢ ٣الاسض حتٌٛ٘بٌٖٛ ت ٢ٞب ٣٤تخّخُ، شٙبػب

فشاٚاٖ  ٢ٞب ٞب اص خّٕٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ب٘ٛع٥ػبختبس ثؼتش ال ٣٤شٙبػب ٚ ٥ٙ٣شص٤ٔخبن، اوتشبف ٔخبصٖ ص

اص ٔٛاد ٔتخّخُ  ٢بس٥ثؼ. اػت ٥ٗصٔ ٔختّف ػّْٛ ٢ٞب ا٘تشبس أٛاج دس شبخٝ وبسثشد

 اػتخٛد  ٣ى٤ض٥بت ف٥دس خصٛص ٣٘بٍٕٞٙ ٢ٗ اص خّٕٝ ػًٙ ٚ خبن داسا٥صٔ ٠دٞٙذُ ٥تشى

تش  ط ٔتخّخُ أب وٛچه٥ٔح ٠دٞٙذُ ٥تشى ٢ٞب دا٘ٝ ٠اص ا٘ذاص تش ٞب ثضسي آٖاوثش  ٠ا٘ذاص بع٥وٝ ٔم

اص ب ٔبػٝ وٝ غبِجبً ٤ٔبػٝ ػًٙ  ٢ٞب دا٘ٝ ٠ػٙٛاٖ ٔثبَ، ا٘ذاص ثٝ. ثشسػ٣ شذٜ ٞؼتٙذ اص طَٛ ٔٛج

ذ ٚ طَٛ ٔٛج اػتفبدٜ ٘ش٥ٌ ٣لشاس ٔ ٔتش 10-3تب  10-4ثشاثش ثب ٢اٜ  ٙذ دس ٔحذٚدٞؼتوٛاستض خٙغ 

 ثٙب. اػتٔتش  100تب  1/0ٗ ٥ض ٔؼٕٛلاً ث٥٘ ٢ا ٚ ِشصٜ ٣الاسض تحت ٞب٢ پظٚٞشا٘دبْ  ٢شذٜ ثشا

تش اص  ٞب أب وٛچه تش اص ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٞب أىبٖ داسد ثضسي ٣ٗ ٘ب٤ٍٕٙٞاص ا ٢بس٥بع ثؼ٥ٗ، ٔم٤ا ثش

. [1] شٛد ٣اطلاق ٔ ه٥بع ٔضٚػىٛپ٥، ٔم٣ٍٕٙبع اص ٘ب٥ٞٗ ٔم٤ثٝ ا. طَٛ ٔٛج ٔٛسد ٘ظش ثبشذ

 تأث٥ش ٣ٔٙظٛس ثشسػ ش ث٥ٝاخ ٢ٞب ض دس ػب٥َ٘ ٥ٌش٢ چشٓ ٣شٍب٤ٞٚ آصٔب ٣ػّٕٞب٢  پظٚٞش

 ٢وٝ ثشا ه ثش ا٘تشبس ٚ اػتٟلان أٛاج صٛست ٌشفتٝ اػت٥بع ٔضٚػىٛپ٥ٔم ثب ٢ٞب ٣٘بٍٕٞٙ

شات ٥٥ػّت تغ تٛا٘ٙذ ثٝ ٣ش شذٜ ٔرو ٢ٞب ٣٘بٍٕٞٙ .ٔشاخؼٝ وشد [4] ٚ [3] ،[2] تٛاٖ ثٝ ٣ٕ٘ٛ٘ٝ ٔ

بت ٥شات دس خصٛص٥٥ػّت تغ ب ث٤ٝٚ  ٢ش٤شات دس ٘فٛرپز٥٥ط، تغ٥ٔح ٣ب چٍب٤ِدس ٔذَٚ ثبِه 

تٛا٘ذ دس ػُٕ  ٣ٔ ب٥َبت ػ٥دس خصٛص شات٥٥تغ .شٛد ٣آٖ اشجبع ٔ ثبط ٥ثبشٙذ وٝ ٔح ٣ب٥ِػ

 صٛست ثٝبَ ٥ص ػه ِٙض ا٤ب ٤احبطٝ شذٜ ٚ  ٢ٍش٤بَ د٥ػ ثببَ ٥ه ػ٤ٗ صٛست ثبشذ وٝ ٤ا ثٝ

سا اشجبع  ٣شذٌ اشجبع ٢ٗ ٘ٛع ا٤ٍِٛٚخٛد داشتٝ ثبشذ وٝ ا ٢ٍش٤بَ د٥ٔتٙبٚة دسٖٚ ػ ٢ٞبٝ ٤لا

 ٣٘بش ٣٘بٍٕٞٙ ٚ ٢فشبس جأٛاػجٛس  .شٛد ٣ثٝ آٖ پشداختٝ ٔ ا٤ٗ پظٚٞشدس  وٝ٘بٔٙذ  ٣ٔ ٢ا تىٝ

 ثب فبص خبٔذ َب٥ػ ٣بَ ٚ حشوت ٘ؼج٥ػ ٣بٖ ٔح٤ّٚخٛد آٔذٖ خشٝ ث ثبػث ٢ا تىٝ ٣شذٌ اشجبع اص

ٔٙظٛس اص اػتٟلان  .شٛد ٣ٔ ٔٛج ٣اػتٟلان رات ت ػجت٤شٛد وٝ دس ٟ٘ب ٣ٔ ط ٔتخّخ٥ُٔح
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 1961                                               ا٢ اشجبع تىٝ  ػبخت٣ ثب ا٢ٍِٛ دس ٔح٥ط ص٥ٔٗ ػشػت ٚ اػتٟلان أٛاج فشبس٢

 ٞب٢ پظٚٞشٔٙظٛس ا٘دبْ ٝ ث. آٖ ثٝ ٌشٔب اػت ٢ا٘شط ٤ُػّت تجذ ٔٛج ثٝ ١وبػتٝ شذٖ اص دأٙ ٣رات

 .دشٛ ٣ٔ اػتفبدٜ [5] ت٤بَ اص ٔذَ ٚا٥ػ ثبدبد شذٜ ٤ا ٢ٞب ٣ٔذَ وشدٖ ٘بٍٕٞٙ ٢اغّت ثشا ٘ظش٢

ط ٔتخّخُ پخش ٥دس ٔح ٢اٝ ٤ٚ لا ٔتٙبٚة صٛست ثٝٞب  ٣شٛد وٝ ٘بٍٕٞٙ ٣فشض ٔ ا٤ٗ ٔذَدس 

وٝ  ثؼط دٞٙذ ٣حبِت ت سا ث٤ٝٚا ١٘ظش٤ٗ ثبس ٥اِٚ ٢تٛا٘ؼتٙذ ثشا [6] اػِٕٛذسصٌٚلاس ٚ . ا٘ذ ذٜش

 ت٤ٚا ١٘ظش٤ [6] ٔشبثٝ ثب ٔشخغ ٢٘حٛ ثٝ حبضشك ٥تحمدس . ٞب ٔؼتجش ثبشذ فشوب٘غ ٣تٕبٔ ٢ثشا

آٔذٜ اص  دػت ثٝدلت شٛد وٝ اػتٟلان ٔٛج  .شٛد ٣حبِت تٕبْ فشوب٘غ ثؼط دادٜ ٔ ثٝ [5]

ط ٥ٔٛخٛد دس اػىّت ٔح ٞبٜ ٛاسٜ حفش٤بَ ثب د٥ػ  فبص ٣اص حشوت ٘ؼج ٣ت تٟٙب ٘بش٤ٚا ١٘ظش٤

اص . شٛ٘ذ ٣أٛاج ٔ ٢ض ػجت اص دػت سفتٗ ا٘شط٥٘ ٢ٍش٤د ٢ٞب ػبصٚوبسٔتخّخُ اػت أب 

 ط ٔتخّخ٥ُٔح لؼٕت خبٔذ ٣وش٘ش ٢ا٘شط اص ا٤دبد شذٜ ٘بش٣ ٣، اػتٟلان راتٞب آٖٗ ٤تش ٟٔٓ

، ٤ٚؼىٛالاػت٥ؼ٥تٝات تأث٥ش ٣ثب ٔؼشف ا٤ٗ پظٚٞشخبٔذ اػت وٝ دس  ٢ٞب ٗ دا٥ٝ٘اصطىبن ثب ٤

ض ٥ط ٥٘لؼٕت خبٔذ ٔح ٣وش٘ش ٢اص ا٘شط ٣شٛ٘ذ وٝ اػتٟلان ٘بش ٣ثؼط دادٜ ٔ ٣سٚاثط ثٝ حبِت

 .دس ٘ظش ٌشفتٝ شٛد

 حبکم هبی همعبدل
ٚ ثشحؼت  ٢ه ثؼذ٤حبِت  ٢ثشاسا  [7] ط ٔتخّخُ اشجبع٥دس ٔح وش٘ش-سٚاثط تٙشتٛاٖ  ٣ٔ

تٙش وُ 
tot، ٢ا بَ حفش٥ٜفشبس ػp ُتخّخ ٚ وشد ٣ؼ٤ثبص٘ٛ صٛست ذ٤ٗث: 

(1)  ( ) ( )tot x s x fP Q u Q R u       

(2)   . .s f

Q R
p u u

 
     

وٝ دس آٖ
su ٚ fu ٝ٢پبسأتشٞب .بَ اػت٥فبص خبٔذ ٚ ػ خب٣٤ خبثٝ تشت٥ت  ث P،Q  ٚR سا  

غ ٤ؼتشص٥ٞ ٣٤شا٥ٔ ٌشفتٗ ٘ظش دس تٛاٖ ثب ٣ٔ
s اػتفبدٜ اص ٔذَٚ لأٝ ٔختّط  ٚ ثب

* (1 2 )m m sK K i   ٔختّط ٣ٚ ٔذَٚ ثشش* (1 2 )m m si    ٣ؼ٤ثبص٘ٛ صٛست ذ٤ٗث 

 :ذٜ شٛد٤د ٞب٢ٝ دس ٔؼبدِفبص خبٔذ  ٔشثٛط ثٝ ١ت٥ؼ٥ؼىٛالاػت٤ٚسفتبس  ٞب٢تب اثش وشد

(3)   (1 ) (1 ) 4 (1 2 )

3

s s m sK S T K S i
P

S T

       
 


 

(4)      sS K
Q

S T





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(5)      
2

sK
R

S T





 

(6)    
(1 2 )( )

1 s m

s

i K
S

K





   

(7)      s

f

K
T

K


 

وٝ دس آٖ
mK ،ٔذَٚ ثبِه اػىّت خبٔذfK بَ،٥ٔذَٚ ثبِه ػ

sK ٝ٘٢ٞب ٔذَٚ ثبِه دا 

،خبٔذ
m 0) ٥ٞؼتشص٤غ اص ٥ٔشا٣٤ ٘ظش وشدٖ صشفثب  .ٞؼتٙذ اػىّت خبٔذ ٣ٔذَٚ ثششs )، 

 . ػبٖ خٛاٞٙذ شذ ه٤ [7] ٚ [6] خغاوبٔلاً ثب ٔش ٢P،QٚRپبسأتشٞب

 :تٛاٖ ٘ٛشت خب٣٤ فبص خبٔذ ٣ٔ خبثٝ ثشا٢ ٥ُب٘ؼثب فشض پت
(8)    

su x   

 (1) سٚاثط، j  [7]بَ ثٝ خبٔذ٥ػ خب٣٤ خبثٝ ١٘ؼجت دأٙ ٣ٔؼشف ٚ ٔزوٛس ١ثب تٛخٝ ثٝ ساثط

 :شٛ٘ذ ٣٘ٛشتٝ ٔ صٛست ذ٤ٗث تشت٥ت  ثٝ (2)ٚ

(9)    
2 2

1 2
1 22 2
( ) ( )tot P Q Q R P Q Q R

x x
  

    
          

    

  

(10)  
2 2

1 2
1 12 2

( ) ( )
Q R Q R

p
x x

 
   

 
    

 

 
 

 .ٞؼتٙذ٘ٛع اَٚ ٚ ٘ٛع دْٚ  ٢فشبس  ٔٛج ٠دٞٙذ ٘شبٖ تتشت٥ ثٝ 2ٚ  1 ٞب٢ ا٘ذ٤غ وٝ دس آٖ

 [:7] ٌشدد ٣ساثطٝ حبصُ ٔا٤ٗ اص  jبَ ثٝ خبٔذ٥ػ خب٣٤ خبثٝ ١٘ؼجت دأٙ

(11) 
2

11

2

12

ˆ
, 1, 2

ˆ

j

j

j

c P
j

Q c







 


 

، اٌشjcدس ػجبست
1j p فبص ثٛدٖ لؼٕت  ٞٓ) ٘ٛع اَٚ ٢ٔٛج فشبس ٔختّط ثبشذ ػشػت

ٚ اٌش (ب٥َخبٔذ ٚ ػ
2j pفبص ثٛدٖ  ٞٓش٥غ) ٘ٛع دْٚ ٢ٔٛج فشبس ٔختّط ثبشذ ػشػت

 :ٙذ٤آ ٣ٔ دػت ثٝ صٛست ذ٤ٗث (ب٥َلؼٕت خبٔذ ٚ ػ

(12)   
2 0.5

0.5

2
1

3 2

1

14 )(

2
p

rr
c

r r

r

 
  

 

 

(13)   
2 0.5

0.5

2
2

3 2

1

14 )(

2
p

rr
c

r r

r

 
  

 

 
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 1961                                               ا٢ اشجبع تىٝ  ػبخت٣ ثب ا٢ٍِٛ دس ٔح٥ط ص٥ٔٗ ػشػت ٚ اػتٟلان أٛاج فشبس٢

 (13)ٚ  (12) ٔٛخٛد دس سٚاثط ٢پبسأتشٞب. ا٘تشبس ٔٛج اػت ػ٢ٛ ٠دٞٙذ ٘شبٖ ػلأت

 :شٛ٘ذ ٣ف ٤ٔتؼش ٛستص ذ٤ٗث

(14)     2

1 ( )r PR Q  

(15)    
2 22 11 12

ˆ ˆ( 2 ˆ )r P R Q     

(16)     2

3 11 22 12
ˆ ˆ ˆr     

 :آ٤ٙذ دػت ٣ٔ ثٝسٚاثط ا٤ٗ ٥٘ض طجك  11̂،22̂ٚ12̂ثشؤپبسأتشٞب٢ خشْ ٔ

(17)   1
11

ˆˆ (1 ) ( 1)s f ib          

(18)   1
22

ˆˆ ( 1)f f ib        

(19)    1
12

ˆˆ ( 1) f ib       

 :طٛس٢ وٝٝ ث

(20)    
12

2

0

ˆ (1 )
2 c

b i
k

 


  

 :وٝ دس آٖ

(21)     
0

c

f k





 

 s،َب٥ػ ٣ى٥ٙب٤ٔد ١ت٤ؼىٛصٚ٤ ط ٔتخّخُ،٥ٔح ٣رات ٢ش٤٘فٛرپز 0kٔزوٛس دس سٚاثط 

 ض و٥ٝ٘ ثؼذ ٣ت ث٥وٕ. ٞؼتٙذ ٢اٝ ٤فشوب٘غ صاٚ ٚ ب٥َػ ٣چٍبِ f،خبٔذ ٢ٞب دا٘ٝ ٣چٍبِ

١1ساثطاػتفبدٜ اص ثب  ٘بْ داسد پبسأتش ا٘حٙب 0 5 1 1   . ( دس  .[8]اػت لبثُ ٔحبػجٝ  (

 .شد٥ٌ ٣٘ظش ٔ دس بَ سا٥بٖ ػ٤داس ثٛدٖ خش اص ا٘حٙب ٣خشْ اضبفٝ شذٜ ٘بش ا٘حٙب پبسأتشمت ٥حم

 ٠ٚ ٔحذٚد وٓ ٞب٢ فشوب٘غ ٠ٔحذٚد آٔذٜ دس دػت ثٝ (13) ٚ (12) سٚاثطلاصْ ثٝ روش اػت وٝ 

دس . تشت٥ت اثشات ٤ٚؼىٛص ٚ ا٤ٙشػ٣ ثش ػ٥بَ حبوٓ اػت، ٔؼتجش اػتٝ وٝ ث ص٤بدٞب٢  فشوب٘غ

ثشسػ٣ خصٛص٥بت ا٘تشبس أٛاج   تٛاٖ ثذٖٚ ٔحذٚد٤ت دس فشوب٘غ اػٕب٣ِ ثٝ ٣ٔ ٘ت٥دٝ

 .  پشداخت

 :اػت  ض ػٛدٔٙذ٥٘ صٛست ذ٤ٗث (11) ٚ (10) ض ثب تٛخٝ ث٥ٝ٘ w دٚ فبص ٣٘ؼج ٣٤خب خبثٝ ف٤تؼش

(22) 1 2
1 2( ) = ( 1) ( 1)f sw u u

x x
   

  
     

  

 
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 1392ثٟبس ٚ تبثؼتبٖ  1شٕبس٠شٙبػ٣ ٟٔٙذػ٣، خّذ ٞفتٓ،  ٘شش٤ٝ ص٥ٔٗ                                                  1969

 :شٛ٘ذ ٣ٔ ٣ٔؼشف صٛست ذ٤ٗثٞب ُ ٥پتب٘ؼ ٢سٚاثط ثشاا٤ٗ حبَ 

(23) 1 1 1 1 1exp( ) exp( )A ik x A ik x    

(24) 2 2 2 2 2exp( ) exp( )A ik x A ik x    

j، ٢اٝ ٤فشوب٘غ صاٚ وٝ دس آٖ jk cٚ 1ػذد ٔٛجi   ت ٤ضشا .اػت
1A ٚ 

2A  ثب

، (9)ٞب٢ ٝ ٔؼبدِ دس (24) ٚ (23) سٚاثط ٢ٌزاس ٢ثب خب .آ٤ٙذ ٣ٔ دػت ثٝ ٢ط ٔشص٤تٛخٝ ثٝ ششا

 :شٛ٘ذ ٣شحبصُ ٤ٔص ٣ذا٥٘ٔ ٢شٞب٥٥ٔتغ (22) ٚ (10)

(25) 2 2

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2( ) ( cos sin ) ( cos sin )tot x k P k x iN k x k P k x iN k x       

(26) 2 2

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2( ) ( cos sin ) ( cos sin )p x C k P k x iN k x C k P k x iN k x      

(27) 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2( ) ( sin cos ) ( sin cos )su x ik iP k x N k x ik iP k x N k x       

(28)1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 2( ) ( sin cos ) ( sin cos )w x ik iP k x N k x ik iP k x N k x        

 : ٞب وٝ دس آٖ
(29)    1 1 1P A A   

(30)    2 2 2P A A   

(31)    1 1 1N A A   

(32)    2 2 2N A A   

(33) ( ), 1, 2j jF Q Q R j      

(34) , 1, 2j j

Q R
C j

 
   

(35) ( 1), 1, 2j j j     

 
 ف مسئلهيتعس

بَ ٔتفبٚت سا ٥اص دٚ ػا٢  صٛست تىٝ ثٝاشجبع شذٜ  ٔتٙبٚة ٢ٞبٝ ٤ٔتخّخُ ثب لا ٥١ه ٘بح٤

ٗ ٤ا ٢وٝ ثبلا ٢٘حٛ ٓ ث٥ٝوٙ ٣ه إِبٖ ٔؼشف فشض ٤ٔحبَ . ذ٤ش٥دس ٘ظش ثٍ 1ٔطبثك شىُ 

 ت٥ثب ٔٛلؼ a ٤١لاإِبٖ دس ٚػط 
ax L  ٤١لاٗ آٖ دس ٚػط ٥٤ٚ پب b  ت٥ٔٛلؼثب

bx L 

شد ٥ٚلشاس ثٍ
a bL L L  .٘ٛٔػجت ا٘جؼبط ٚ ا٘مجبض  ٤١ػٕٛد ثش لا ٢ه فشبس٥ٌزس ٔٛج ٞبس
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 1961                                               ا٢ اشجبع تىٝ  ػبخت٣ ثب ا٢ٍِٛ دس ٔح٥ط ص٥ٔٗ ػشػت ٚ اػتٟلان أٛاج فشبس٢

٣فشبس خبسخ. شٛد ٣ٔ ٤١لا
0p دبد وش٘ش٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ػجت ا٥٤ٚاسد ثش ثبلا ٚ پب ٔؼجت ٘ .شٛد ٣

ف ٤صٛست تؼش ذ٤ٗٚ ث [5] شٛد ٣ذٜ ٥ٔ٘بٔ Hٔذَٚ ٔختّط ٔٛج دبد شذ٤ٜٗ فشبس ثٝ وش٘ش ا٤ا

 :ٌشدد ٣ٔ

(36)  0p
H


  

ف ٤تؼش صٛست ذ٤ٗثط ٥ش ٔحثؤٔ ٣ثش حؼت چٍبِ ekٔؤثشثب اػتفبدٜ اص ٔذَٚ فٛق، ػذد ٔٛج 

 :ٌشدد ٣ٔ

(37)  
0.5

e
ek

H



 

  
 

 

(38)  a b
e a b

L L

L L
    

 ٞب وٝ دس آٖ
a ٚ

bِ٢ٞبٝ ٤لا ٣چٍب a ٚb چٍب٣ِ خبٔذ  لؼٕت ٣ثشحؼت چٍبِ ٚ ٞؼتٙذ ،

 :ٌشد٘ذ ٣ف ٤ٔتؼش صٛست ذ٤ٗث لا٤ٝٗ تخّخُ ٞش ٥چٙ بَ ٚ ٥ٓٞػ
(39)  (1 )a a sa a fa       

(40)  (1 )b b sb b fb       

ْ ا٘ذ٤غ لا٤ٝ سا ٘شبٖ ، حشف دٚٞؼتٙذپبسأتشٞب٣٤ وٝ داسا٢ ا٘ذ٤غ دٚ حشف٣  ١ٕٞ دلت شٛد 

 b ١لا٤ ػ٥بَچٍب٣ِ  a ٚfb ١ٞب٢ خبٔذ دس لا٤ چٍب٣ِ داsaٝ٘ا٤ٗ ثشا٢ ٔثبَ ثش ثٙب. دٞذ ٣ٔ

 . اػت

ٔٛج ثشؤػشػت ٔ ٣ط٥ٗ ٔح٥دس چٙ
ec ٔ ثشؤثب تٛخٝ ثٝ ػذد ٔٛجek دػت ثٝ صٛست ذ٤ٗث 

 :ذ٤آ ٣ٔ

(41)  
Re( )

e

e

c
k


 

 ثؼذ ٣پبسأتش ث ثبض ٥ٔٛج ٘ ٢ثش ا٘شطؤٔ ٣اػتٟلان رات
1

eQ
 :ذ٤آ ٣ٔ دػت ثٝ 

(42) 1 Im( )
2

Re( )

e
e

e

k
Q

k

  
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 1392ثٟبس ٚ تبثؼتبٖ  1شٕبس٠شٙبػ٣ ٟٔٙذػ٣، خّذ ٞفتٓ،  ٘شش٤ٝ ص٥ٔٗ                                                  1961

 
 یا مدل اشببع تکه ۀهندس . 1شکل 

ثشا٢ اسضب٢ تٙش وُ، فشبسٞب٢  تتؼش٤ف شذٜ شبُٔ ٔؼبدلا ١ٔؼئّ ٢ثشا ٢ط ٔشص٤ششا

اٌش . [9] ٚ [6] ٞؼتٙذٞب ٚ دس ثبلا ٚ پب٥٤ٗ إِبٖ ٔؼشف  ٞب دس ٔشص ٔشتشن لا٤ٝ خب٣٤ ػ٥بَ ٚ خبثٝ

 ٣ٛػت٥ٍپٚ  ٢ا فشبس حفشٜ ٣ٛػت٥ٍ، پافتذ اتفبق ٣ٕ٘ ٣خذا٤ٞب ٝ ٤لا دس ٔشص ٔشتشن ٥ٓفشض وٙ

 :شٛد ٣ف ٤ٔتؼش صٛست ذ٤ٗث aٚ b ٞب٢ ٝ ٤تٙش وُ دس ٔشص ٔشتشن لا
(43)     , 0

a b
p p x  

(44)     , 0tot tota b
x   

 :داس٤ٓ (26)ٚ  (25) سٚاثط ثب تٛخٝ ثٝ ٚ ٔزوٛسپغ ثب اػتفبدٜ اص سٚاثط 

(45) 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2a b
k P k P k P k P            

(46) 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2a b
C k P C k P C k P C k P         

ٗ ٥دس ٔشص ٔشتشن ث ٣٘ؼج خب٣٤ خبثٝفبص خبٔذ ٚ   ٣٤خب خبثٝ ٣ٛػت٥ٍ، پ٢ثؼذ ٢ط ٔشص٤ششا

 :اػت a ٚb ٢ٞبٝ ٤لا
(47)     , 0s sa b

u u x  

(48)     , 0
a b

w w x  

 :دٝ خٛاٞذ داد٥٘ت (28)ٚ  (27) سٚاثط وٝ ثب اػتفبدٜ اص
(49) 1 1 2 2 1 1 2 2a b

k N k N k N k N         

(50) 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2a b
k N k N k N k N            
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 1966                                               ا٢ اشجبع تىٝ  ػبخت٣ ثب ا٢ٍِٛ دس ٔح٥ط ص٥ٔٗ ػشػت ٚ اػتٟلان أٛاج فشبس٢

 :داس٤ٓسا  ٢ط ٔشص٤ششاا٤ٗ ٗ إِبٖ، ٥٤تٙش وُ دس ثبلا ٚ پب ٣ٛػت٥ٍٗ ثب تٛخٝ ثٝ پ٥چٙ ٞٓ
(51)   0 ,tot aa

p x L     

(52)   0 ,tot bb
p x L    

 :دٝ خٛاٞذ داد٥٘ت (26) وٝ ثب تٛخٝ ثٝ
(53)2 2

0 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2( cos sin ) ( cos sin )a a a aa a
p k P iN k P iN               

(54)2 2

0 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2( cos sin ) ( cos sin )b b b bb b
p k P iN k P iN               

jوٝ دس آٖ  ja ak L  ٚj jb bk L           . 

، پغ شٛد دس ٘ظش ٌشفتٝ ٣ٔٗ إِبٖ ٔؼشف ثشاثش ثب صفش ٥٤دس ثبلا ٚ پب ٣٘ؼجخب٣٤  خبثٝت ٤دس ٟ٘ب

 :داس٤ٓ
(55)   0, aa

w x L   

(56)   0, bb
w x L  

 :حبصُ خٛاٞذ شذ (28) ١ساثط ٗ ثب اػتفبدٜ اص٤ا ثش ثٙب
(57) 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2( sin cos ) ( sin cos ) 0a a a a a a a ak iP N k iP N         

(58) 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2( sin cos ) ( sin cos ) 0b b b b b b b bk iP N k iP N           

تٛاٖ ٞشت  ٣ٔ (58)ٚ  (57) ،(54)، (53)، (50)، (49)، (46)، (45)ٔؼبدِٝ  ٞشتثب اػتفبدٜ اص 

ٔدَٟٛ 1 1 2 2 1 1 2 2, , , , , , ,T

a a a a b b b by P N P N P N P N  ٣تٕبٔ ٣ػبدٌ ٢ثشا  .آٚسد دػت ثٝسا 

تٟٙب چٟبس  ،ٞب پغ ثب وبٞش ٔدَٟٛ. ٌشدد ٣ٔبٖ ٥ث a ٤١سا ثشحؼت لا b ٤١لا ٞب٢ ٔدَٟٛ

ٔدَٟٛ 1 1 2 2, , ,T

r a a a ay P N P N  داس٤ٓ (46)ٚ (45) ثب تٛخٝ ثٝ سٚاثط. ٔب٘ذ ٣ٔثبل٣ : 

(59)
2 2

1 2 1 1 2 2 2 2 2 2
1 1 2 11 1 12 2

1 2 1 1 2 1 2 1 1 2

a b a a b a b a a b
b a a a a

b b b b b b b b b b

k C C k C C
P P P p P p P

k C C k C C

   

   

    
      

    

 

(60)
2 2

1 1 1 1 1 2 2 1 1 2
2 1 2 11 1 12 2

2 2 1 1 2 2 2 1 1 2

a a a b a a a b b a
b a a a a

b b b b b b b b b b

k C C k C C
P P P p P p P

k C C k C C

   

   

    
      

    

 

 :داس٤ٓ (50)ٚ (49)ثب تٛخٝ ثٝ سٚاثط 

(61) 1 2 1 2 2 2
1 1 2 11 1 12 2

1 2 1 1 2 1

a b a a b a
b a a a a

b b b b b b

k k
N N N n N n N

k k

   

   

 
   

 
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(62) 1 1 1 2 2 1
2 1 2 21 1 22 2

2 2 1 2 2 1

a a b a a b
b a a a a

b b b b b b

k k
N N N n N n N

k k

   

   

 
   

 
 

 :داس٤ٓتشت٥ت  ثٝ (58) ٚ (54)دس (62)تب  (59) ٢ٌزاس ٢خبثب 

(63)
2 2 2 2

1 11 1 1 1 21 2 2 2 1 11 1 1 1 21 2 2 2

2 2 2 2

2 12 1 1 1 22 2 2 2 2 12 1 1 1 22 2 2 2 0

cos cos sin sin

cos cos sin sin

a b b b b a b b b b

a b b b b a b b b b

P p k p k iN n k n k

P p k p k iN n k n k p

       

       

        

          

 

(64)
2

1 11 1 1 1 21 2 2 2 1 11 1 1 1 21 2 2 2

2

2 12 1 1 1 22 2 2 2 2 12 1 1 1 22 2 2 2

sin sin cos cos

sin sin cos cos 0

a b b b b a b b b b

a b b b b a b b b b

iP p k p k N n k n k

iP p k p k N n k n k

       

       

         

           
فشْ ثٝ (64)ٚ  (63)، (57)، (53) حبَ ثب ٘ٛشتٗ  سٚاثط 0 0, ,0,0

TT

rG y p pٖ٢ٞب ، إِب 

ثب تٛخٝ ثٝ . لبثُ ٔشبٞذٜ اػت 1آ٤ٙذ وٝ ٔمبد٤ش آٖ دس پ٥ٛػت  ٣ٔ دػت ثٝ Gغ٤ٔبتش

٢ٞب ٣٤خب آٔذٜ فٛق، خبثٝ دػت ثٝ ihdٞب٢  ٔدَٟٛ
sau ٚ

sbu ٢ٞب دس ٔشص
ax L ٚ

bx L 

 :آٚسد دػت ثٝ صٛست ذ٤ٗثتٛاٖ  ٣سا ٔ

(65)    1 1 1 1 1 2 2 2 2 2sin cos ) sin cossa a a a a a au ik iP N ik iP N        

(66)    1 1 1 1 1 2 2 2 2 2sin cos ) sin cossb b b b b b bu ik iP N ik iP N          

 ٣ؼ٤ٙتٛاٖ وش٘ش إِبٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ شذٜ  ٣فٛق ٔ ٢ٞب ٣٤خب ثب اػتفبدٜ اص خبثٝ

( )b au u L   (41)، (37)، (36) ض طجك سٚاثط٥ت ٤٘دس ٟ٘ب. ٔحبػجٝ وشد ٣ػبدٌٝ سا ث  ٚ

 .ٞؼتٙذثش لبثُ ٔحبػجٝ ؤٔ ٣ثش ٚ اػتٟلان راتؤػشػت ٔ (42)

 

  سسعت و استهلاک  بس یا اشببع تکه تأثیس يبسزس
 ٔؤثش ٣ٚ اػتٟلان رات ٔؤثشثش ػشػت  ٢ا اشجبع تىٝ ٢اٍِٛ ٥شتأث ٢ػذد ٣ثشسػ ثٝ ثخشٗ ٤دس ا

ػٙٛاٖ  سا ثٝ 1ٗ ٔٙظٛس ٔبػٝ ػًٙ ثب ٔشخصبت اسائٝ شذٜ دس خذَٚ ٤ا ثٝ. شٛد ٣پشداختٝ ٔ

 ٚ a ٤١ٞش دٚ لا خبٔذ بت اػىّت٥شٛد وٝ خصٛص ٣فشض ٔ .٤ٓش٥ٌ ٣ط ٔتخّخُ دس ٘ظش ٥ٔٔح

b بت اسائٝ شذٜ دس ٥ٔٛسد ٘ظش ثب خصٛص ٢ٞب ب٥َػٙٛاٖ ػٝ ض ث٥٘  اص آة ٚ ٌبص .ػبٖ اػت ه٤

وُ إِبٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ  ٠شٛد ا٘ذاص ٣ٗ فشض ٥ٔچٙ ٞٓ .شٛد ٣ٞب اػتفبدٜ ٔ ٣دس ثشسػ 2خذَٚ 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
92

.7
.1

.6
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                            10 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1392.7.1.6.5
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-391-en.html


 1111                                               ا٢ اشجبع تىٝ  ػبخت٣ ثب ا٢ٍِٛ دس ٔح٥ط ص٥ٔٗ ػشػت ٚ اػتٟلان أٛاج فشبس٢

m  25/0Lشذٜ ثشاثش ثب  آة ثب ثبطَٛ اشجبع شذٜ . اػت
aL بَ دْٚ ٥ٚ طَٛ اشجبع شذٜ اص ػ

ثب 
bL ٔ ٜشٛد ٣٘شبٖ داد. 

[11] خصوصیبت مبسه سنگ .1جدول   

ٔتخّخُ ١ٕ٘ٛ٘    
2

0 ,mk  ,GPamK  m GPa,  3, kgms


 ,GPasK  

ػًٙ ٔبػٝ  23/0  13-10×9   021/1   441/1   2650   35  

 [1] خصوصیبت سیبلات .1جدول 

ب٥َ٘ٛع ػ  Pa.s
f

 ,  ,GPafK  3,kgmf
  

1×10-3 آة  25/2  1000 

15×10-6 ٌبص  3-10×6/9  70 

 بل یتکه س ۀانداش تأثیس

دسٖٚ  ٢اٝ ٤لا صٛست ثٝوٝ  شٛد ٣پشداختٝ ٔ ٣ب٥ِػ ١تى ٠اصا٘ذ تأث٥ش ٣ثشسػ  ثٝ ثخشٗ ٤دس ا

 ٢ثشا ٔؤثش ٣ٚ اػتٟلان رات ٔؤثش ػشػت 3ٚ  2 ٞب٢ دس شىُ. لشاس ٌشفتٝ اػت ٢ٍش٤بَ د٥ػ

ش شبُٔ ٤ٗ ٔمبد٤ا. ٌبص ثٝ آة ٘شبٖ دادٜ شذٜ اػت ٣اص ٘ؼجت اشجبع شذٌ ٣ش ٔختّف٤ٔمبد

٢ٞب ٘ؼجت
bL L ٥ٔشا٣٤ ٥ٞؼتشص٤غ  .ٞؼتٙذ 3/0ٚ 2/0، 1/0 ثشاثش ثب

s  صفش فشض ثشاثش ثب

 3 ٚ 2 ٞب٢ ثب تٛخٝ ثٝ شىُ. و٥ذ ثش اػتٟلان ٘بش٣ اص حشوت ػ٥بَ ا٘دبْ ٥ٌشدأتب ت اػت شذٜ

. ٞؼتٙذبَ ٥ػ ٣٘بٍٕٞٙ تأث٥ششذت تحت ٝ ث ٔؤثشٚ اػتٟلان  ٔؤثشٚاضح اػت وٝ ػشػت 

بٖ ٤حشوت خش ثبػّت ػجٛس ٔٛج، ٝ ث ث٥ٗ دٚ لا٤ٝ دبد شذ٤ٜا ٣فشبس ٔحّٔٛخٛد دس  ٢ٞب اختلاف

ٗ أش ػجت ٤ا. خٛاٞذ شذ ٣ثب فشبس وٓ خٙث ٣بد ثٝ ٘ٛاح٤ثب فشبس ص ٣بَ اص ٘ٛاح٥ه ػ٥ٔضٚػىٛپ

بٖ ٤اص خش ٣٘بش ٣اػتٟلاو ػبصٚوبسؼٝ ثب ٤دس ٔمب ٣اضبف ٣اػتٟلاو ػبصٚوبسه ٤ٚخٛد آٔذٖ ٝ ث

 ١ٔشتج ٢وٝ ٔمذاس طَٛ ٔٛج داسا ٣ٍٞٙبٔ .شٛد ٣ٔ [11] ٛت٤بث ٚػ١ّ٥ ثٝآٔذٜ  دػت ثٝ ٣وّ

ٗ ٤ا. خٛاٞذ شذ ذ٤ؼتٓ دچبس تشذ٥، ػثبشذدس ٘ظش ٌشفتٝ شذٜ  ٤١لا ٠ػبٖ ثب ا٘ذاص ه٤ ٣ثضسٌ

لبثُ روش اػت . ٔطشح وشد٘ذت ٤ٚا ٤١٘ظشثب ثؼط  [6] اػِٕٛذسصٗ ٌٚلاس ٚ ٥اِٚ ٢ثشاسا  ٔؼئّٝ

 ٢ٗ ٘ىتٝ ضشٚس٤روش ا. ذٜ اػتشذ لطغ ٤تشذ  ٥ٗاِٚ ذٖ ث٥ٝسػ ثب 3 ٚ 2 ٢ٞب شىُسػٓ وٝ 

ثب . افتذ اتفبق ٣ٔذ ٤ذٜ تشذ٤ض پذ٥ثبلاتش ٘ ٢ٞب دس فشوب٘غ ،ذ٤ٗ تشذ٥اِٚ سخ دادٖ اػت وٝ ثؼذ اص

ؼتٓ، ػشػت ٔٛج٥ش ٘ؼجت ٌبص دس ػ٤افضا
ec بثذ٤ ٣ؼتٓ وبٞش ٥ٔػ ٣ُ وبٞش ػخت٥دِٝ ث .
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تش  ش٥، ث3شىُ دس  ذ٤آٔذٜ لجُ اص تشذ دػت ثٝ ٔؤثش ٣رات تٟلانثٛدٖ ٔمذاس حذاوثش اػ ثضسي

 .اػتٞب ٝ ٤ٗ لا٥تؼبدَ ث ٢ٔٙظٛس ثشلشاسٝ ٔٛج ٘ٛع دْٚ ث ٣شذٌ سفتبس پخش پذ٤ذاس شذُٜ ٥دِٝ ث

دٞذ ٚ ٔمذاس  ٣سخ ٔ ٢تشٗ ٥٤پب ٢ٞب ثب وبٞش ٘ؼجت ٌبص، حذاوثش اػتٟلان دس فشوب٘غ چ٥ٙٗ ٞٓ

  .بثذ٤ ٣ش ٤ٔض افضا٥آٖ ٘

 
 اش فسکبنس يگبش تببع -ستم آةیدز س ecسسعت .1 شکل

 

 
1ياستهلاک ذات .1شکل 

eQ اش فسکبنس يگبش تببع -ستم آةیدز س 
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 استهلاک نبشي اش میسايي هیستسشيس

تجذ٤ُ ٔح٥ط  ثبػثت وٝ ٔتفبٚ sدس ا٤ٗ لؼٕت ثب فشض ٔمبد٤ش ٥ٔشا٣٤ ٥ٞؼتشص٤غ

ٚخٛد آٔذٜ اص ٝ اػتٟلان رات٣ ث تأث٥ششٛد، ثٝ  ٔتخّخُ الاػت٥ه ثٝ ٔح٥ط ٤ٚؼىٛالاػت٥ه ٣ٔ

ٔٛج فشبس٢ سا ثشا٢  ٔؤثشاػتٟلان رات٣  4شىُ . پشداص٤ٓ ٣ٔٞب٢ خبٔذ  اصطىبن ث٥ٗ دا٘ٝ

ٔمبد٤ش ٥ٔشا٣٤ ٥ٞؼتشص٤غ
s  وٝ دس ٔمذٔٝ ٥٘ض  چٙبٖ. دٞذ ٘شبٖ ٣ٔ 15/0ٚ  1/0، 05/0، 0ثشاثش ثب

. ٥٘ؼتاشبسٜ شذ، اػتٟلان رات٣ ٘بش٣ اص خش٤بٖ ػ٥بَ تٟٙب ػبُٔ ٔؼتّٟه شذٖ ا٘شط٢ أٛاج 

 ٚػ١ّ٥ ثٝثؼط دادٜ شذٜ ٚا٤ت  ١ثشخلاف ٘ظش٤ ا٤ٗ تحم٥كاسائٝ شذٜ دس  ٞب٢ پظٚٞشدس ٘ت٥دٝ 

0s)اػتٟلان ٘بش٣ اص ػ٥بَ  ، تٟٙب ثٝ[6]ٌٚلاس ٚ اػِٕٛذسص   ) ٜثشسػ٣ اػت ٔحذٚد ٘شذ ٚ

 4وٝ طجك شىُ  چٙبٖ. شٛد اػتٟلان ٘بش٣ اص ا٘شط٢ وش٘ش٣ اػىّت خبٔذ سا ٥٘ض شبُٔ ٣ٔ

ٞب٢  آٔذٜ اص ٥ٔشا٣٤ ٥ٞؼتشص٤غ دس فشوب٘غ دػت ثٝشٛد، ٔمذاس اػتٟلان رات٣  ٔشبٞذٜ ٣ٔ

دس  اػتٟلان رات٣ ٠أب ػٕذ . اػت تش اص اػتٟلان ٘بش٣ اص ٚخٛد ػ٥بَ ، لبثُ تٛخٝوٓثؼ٥بس 

 فشبس ص٤بد ثٝ ٘ٛاح٣ ثب فشبس وٓ ٘ٛاح٣ ثب ػّت ٚخٛد خش٤بٖ ٔح٣ّ ػ٥بَ اص ثٝ ص٤بدٞب٢  فشوب٘غ

تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌشفت اػتٟلان ٘بش٣ اص  پغ ٣ٔ. ا٢ ا٘ذن اػت   دا٘ٝ اصطىبن ث٥ٗ تأث٥شاػت ٚ 

ػت دس حب٣ِ وٝ ثشا٢ تح٥ُّ تش ا ٟٔٓ ص٤بدٞب٢  ٞب٢ طئٛف٥ض٤ه ثب فشوب٘غ ػ٥بَ ثشا٢ آصٔب٤ش

ا٢ ا٥ٕٞت    دا٘ٝ اصطىبن ث٥ٗ وٓه ثب فشوب٘غ ٤ٞب٢ طئٛف٥ض ٞب ٤ب ا٘دبْ آصٔب٤ش أٛاج صِضِٝ

شٛد أب سفتبس  ثب افضا٤ش ٥ٔشا٣٤ ٥ٞؼتشص٤غ تٟٙب ثش ٔمذاس اػتٟلان افضٚدٜ ٣ٔ. تش٢ داسد ث٥ش

اػتٟلاو٣ ٔٛج ثشا٢ تٕب٣ٔ ٔمبد٤ش 
s ٓٞ 0چٙبٖ ٔشبثٝ حبِت

s  اػت. 
 

 
 

1ياستهلاک ذات .1شکل 

eQ دز 
 اش فسکبنس يگبش تببع -ستم آةیس
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 گیسی نتیجه
ٚ  ٢ا ح ِشص٤ٜش ٘تب٥تفؼ ٣ذ٥ٌچ٥ط ٔتخّخُ ثش پ٥ٔح ٠وٙٙذ اشجبع ٢ٞب ب٥َدس ػ ٣ٚخٛد ٘بٍٕٞٙ

ٞب  فشوب٘غ ٣تٕبٔ ٢صٔبٖ ثشا وٝ ٞٓ ٣ثٟشٜ ثشدٖ اص سٚاثط. ذ٤اافض ٣ه ٤ٔض٥طئٛف ٢ٞب ش٤آصٔب

ثٝ  دس ٘ظش ث٥ٍشدبَ سا ٥ػ ب٤ٖخش اص ٣٘بش ٠ٚخٛد آٔذٝ ث ٢ٞب ٣٘بٍٕٞٙ تأث٥شٔؼتجش ثبشذ ٚ ثتٛا٘ذ 

ػلاٜٚ، ٝ ث. خٛاٞذ وشد فشاٚا٣٘ٞب وٕه  ش٤ح آصٔب٤ش ٘تب٥ا٘تشبس أٛاج ٚ تفؼ ػبصٚوبسدسن 

شٛد  ٣ٔٛج ٔ ٢ا٘شط تش ش٥ث خبٔذ ػجت اص دػت سفتٗ ٢ٞب ا٘ٝٗ د٥اص اصطىبن ث ٣اػتٟلان ٘بش

 ٢ا اص تىٝ ٣٘بش ٣٘بٍٕٞٙشٛد وٝ  ٔلاحظٝ ٣ٔ. ٞب دس ٘ظش ٌشفتٝ شذ ٣ض دس ثشسػ٥آٖ ٘ تأث٥شوٝ 

 ٌزاس اػت ٚتأث٥ششذت ثش اػتٟلان ٚ ػشػت أٛاج ٝ ط ٔتخّخُ ث٥اشجبع ٔح ٢ثٛدٖ اٍِٛ

ثب فشبس  ٣بد ثٝ ٘ٛاح٤ثب فشبس ص ٣بَ اص ٘ٛاح٥ػبٖ ٤ثٛدٖ خش ٣اص ٔحّ ٣دبد اػتٟلان ٘بش٤ػجت ا

 ٔؤثش ٣ٌبص ثش اػتٟلان رات-ؼتٓ آة٥بَ ٌبص لشاس ٌشفتٝ دس ػ٥ثب ثضسي شذٖ تىٝ ػ .دشٛ ٣وٓ ٔ

ض ثش ػشػت ٔٛج افضٚدٜ ٥ش فشوب٘غ ٤٘ثب افضا. شٛد ٣افضٚدٜ ٔ ٢أٛاج فشبس ٔؤثشٚ ػشػت 

ػبٖ  ه٤ ٣ثضسٌ ١ٔشتج ٢طَٛ ٔٛج داسا وٝ ٣تش فشوب٘غ ٚ دس ٍٞٙبٔ ش٥ش ث٤شٛد أب ثب افضا ٣ٔ

ش ٤ض ثب افضا٥٘ ٔؤثش ٣اػتٟلان رات. دٞذ ٣ؼتٓ سخ ٥ٔذ دس ػ٤تشذ ٠ذ٤ٝ شذ، پذ٤ثب ضخبٔت لا

شٛد  ٣ش فشوب٘غ اص ٔمذاس آٖ وبػتٝ ٤ٔسػذ ٚ ػپغ ثب افضا ٣فشوب٘غ ثٝ ٔمذاس حذاوثش خٛد ٔ

ؼتٓ ٥تىٝ ٌبص دس ػ ٠بٞش ا٘ذاصثب و . دشٛ ٣ذ ٤ٔؼتٓ دچبس تشذ٥تش فشوب٘غ ػ ش٥ش ث٤أب ثب افضا

 ٢تشٗ ٥٤پب ٢ٞب دس فشوب٘غ( ذ٤لجُ اص تشذ)ٔؤثش ٣ٚ اػتٟلان رات ٔؤثش ٌبص، حذاوثش ػشػت-آة

اص  ٣٘بش ٔؤثش ٣اػتٟلان رات وٓبس ٥ثؼ ٢ٞب دس فشوب٘غٔشبٞذٜ شذ وٝ چ٥ٙٗ  ٞٓ .دٞذ ٣سخ ٔ

ش ٤ٔب ثب افشاا. بَ اػت٥اص ػ ٣تش اص اػتٟلان ٘بش ش٥غ اػىّت خبٔذ ث٤ؼتشص٥ٞ ٣٤شا٥ٔ

ٗ ػٟٓ اص ٤تش ش٥ث ٢داسابَ ٥ػ ٣بٖ ٔح٤ّاص خش ٣ٗ أش ثشلشاس ٘جٛدٜ ٚ اػتٟلان ٘بش٤فشوب٘غ ا

 . اػت ٔؤثش ٣اػتٟلان رات
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 :1پیوست 
 :ػجبستٙذ اص Gٞب٢ ٔبتش٤غ إِبٖ ٔمبد٤ش

  
2

11 1 1 1cosa ag k   

  
2

12 1 1 1sina ag i k   

  
2

13 2 2 2cosa ag k   

  
2

14 2 2 2sina ag i k   

  31 1 1 1sina ag i k   

  32 1 1 2cosa ag k   

  33 2 2 2sina ag i k   

  34 2 2 2cosa ag k   

  
2 2

21 11 1 1 1 21 2 2 2cos cosb b b bg p k p k      

  
2 2

23 12 1 1 1 22 2 2 2cos cosb b b bg p k p k      

  
2 2

22 11 1 1 1 21 2 2 2sin sinb b b bg i n k n k         

  
2 2

24 12 1 1 1 22 2 2 2sin sinb b b bg i n k n k         

  
2

41 11 1 1 1 21 2 2 2sin sinb b b bg i p k p k         

  43 12 1 1 1 22 2 2 2sin sinb b b bg i p k p k         

  33 2 2 2sina ag i k  

  42 11 1 1 1 21 2 2 2cos cosb b b bg n k n k     

  44 12 1 1 1 22 2 2 2cos cosb b b bg n k n k      
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