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سحز  آ٘بِیض ٔٛداَ غیش خغي ثشای سیش ٔیىشٚ ثب ٔیشايي سشٔٛالاػشیه دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد ٘ٛيؼٙذٜ دبيبٖ ٘بٔٝٔىب٘یه 

 .ٔشقٟذ ٔي ؿْٛدوشش اسدؿیش وشٔي ٔحٕذی  سإٞٙبئي
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 نتایج و حق نشرمالکیت 

 ٚ وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ٚ ٔحلٛلار آٖ )ٔمبلار ٔؼشخشج ، وشبة ، ثش٘بٔٝ ٞبی سايب٘ٝ ای ، ٘شْ افضاس ٞب

دس سدٟیضار ػبخشٝ ؿذٜ اػز ( ٔشقّك ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد ٔي ثبؿذ . ايٗ ٔغّت ثبيذ ثٝ ٘حٛ ٔمشضي 

 سِٛیذار فّٕي ٔشثٛعٝ روش ؿٛد .

ثذٖٚ روش ٔشخـ ٔدبص ٕ٘ي ثبؿذ ٚ ٘شبيح ٔٛخٛد دس دبيبٖ ٘بٔٝ اػشفبدٜ اص اعلافبر. 
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 چكیذه

ٞذف دس ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ ثشسػي اسسقبؿبر غیش خغي ٌزسای سیش ٔیىشٚ ثب ٔیشايي سشٔٛالاػشیه اػز. دغ 

 -اص ٔشٚس سبسيخچٝ ی دظٚٞؾ ٞبی ٟٔٓ ٚ وّیذی ا٘دبْ ؿذٜ ، ٔقبدِٝ ی ا٘شمبَ حشاسر ثشای ساثغٝ وش٘ؾ 

ثشِ٘ٛي ثب خبثدبيي فشضي ثضسي ٚ ٔیشايي  -خبثدبيي غیش خغي حُ ٚ ػذغ ٔقبدِٝ حشوز سیش اٚيّش 

سشٔٛالاػشیه اػشخشاج ؿذٜ اػز. ػیؼشٓ ٔٛسد ثحث ثٝ وٕه سئٛسی ٔٛد ٞبی عجیقي غیش خغي ، ثشسػي ٚ 

غي ، ػیؼشٓ سٛاثـ ٔٛد ثش حؼت ثیـیٙٝ دأٙٝ ی ػیؼشٓ اسائٝ ؿذٜ ٚ ػذغ ثب اػشفبدٜ اص ٔٛد ٞبی غیش خ

يه دسخٝ آصادی ٔقبدَ دس حشوز سه ٔٛدی ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز. دبػخ ٌزسای ػیؼشٓ ثشای اثقبد ٚ دٔبٞبی 

ٔشفبٚر ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ثبلا٘غ ٞبسٔٛ٘یىي ٚ ػیٍٙبَ سحّیّي ثذػز آٔذٜ اص سجذيُ ٞیّجشر ، ٔحبػجٝ ٚ ثب 

خغي ثب ٔیشايي سشٔٛالاػشیه ، ٘حٜٛ ی يىذيٍش ٔمبيؼٝ ؿذٜ اػز. اسسجبط دأٙٝ ی ػیؼشٓ دس اسسقبؽ غیش 

اثش ٌزاسی ايٗ ٔىب٘یضْ ٔیشايي ثش دبسأشش ٞبی دبػخ ٚ ٕٞچٙیٗ اسلاف ا٘شطی ػیؼشٓ ثٝ ٚاػغٝ وبٞؾ 

فشوب٘غ دس ؿشايظ ٔشفبٚر ٔٛسد ثحث ٚ ثشسػي لشاس ٌشفشٝ اػز. ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز وٝ ساثغٝ حبوٓ ثش 

ش خغي ، اص ٘ؾش ػبخشبسی ٔشفبٚر ثب ديٍش سٚؽ ٞبی ٔقَٕٛ ػیؼشٓ ٔقبدَ سیش ٔیىشٚ دس آ٘بِیض ٔٛداَ غی

 ٕٞب٘ٙذ ٌّشویٗ ثٛدٜ ٚ ايٗ ٔٛضٛؿ ػجت ٚخٛد ٘مبط وٕیٙٝ دس دبسأشش ٞبی دبػخ ٔي ٌشدد.
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15L ٘شٔبَ دأٙٝ( ج 4-31 h  ، 90L m ، 300T K ..................................................................................................... 73 
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20L ٔقبدَ ئٛٞٛٔ فشوب٘غ( ج 4-99 h  ، 80L m ، 400T K .............................................................................. 86 

20L فشوب٘غ ٘شٔبَ شییسغ( اِف 4-91 h  ، 80L m ، 200T K ................................................................................. 86 

20L فشوب٘غ ٘شٔبَ شییسغ( ة 4-91 h  ، 80L m ، 300T K ................................................................................... 87 

20L فشوب٘غ ٘شٔبَ شییسغ( ج 4-91 h  ، 80L m ، 400T K .................................................................................... 87 

20L زیفیو تيضش ٔقىٛع( اِف 4-94 h  ، 80L m ، 200T K ............................................................................ 88 

20L زیفیو تيضش ٔقىٛع( ة 4-94 h  ، 80L m ، 300T K ............................................................................... 88 

20L زیفیو تيضش ٔقىٛع( ج 4-94 h  ، 80L m ، 400T K ................................................................................ 89 

 

 

  



 اول فصل

 

 هقذهه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 پیطگفتار. 1-1

وٝ ثٝ دِیُ  ٞذف دس ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ ثشسػي اسسقبؿبر آصاد سیش ٔیىشٚ ثب ٔیشايي سشٔٛالاػشیه اػز

. دس فلُ اَٚ دغ اص ٔقشفي ثقضي وبسثشد ٞبی ػیؼشٓ ٔیىشٚ خبثدبيي فشضي ثضسي ، سفشبس غیش خغي داسد

 ٔیٙٝ اسائٝ ؿذٜ اػز.اِىششٚ ٔىب٘یىي ، سبسيخچٝ ی دظٚٞؾ ٞبی ٟٔٓ ٚ وّیذی ا٘دبْ ؿذٜ دس ايٗ ص

خبثدبيي ، ثٝ حُ ٔقبدِٝ ا٘شمبَ  -دس فلُ دْٚ دغ اص ثشسػي ٞٙذػٝ سیش ٚ اػشخشاج ساثغٝ ی وش٘ؾ 

حشاسر دشداخشٝ ٚ اسسجبط ٌشاديبٖ دٔب ثب خبثدبيي ٚ ٘حٜٛ ی اثش ٌزاسی ٔیشايي سشٔٛالاػشیه ثش ػیؼشٓ 

ي ثب ٔیشايي سشٔٛالاػشیه ثٝ وٕه اكُ ثشِ٘ٛ –ثشسػي ؿذٜ ٚ ػذغ ٔقبدِٝ اسسقبؽ غیش خغي سیش اٚيّش 

 سقٕیٓ يبفشٝ ٞبٔیّشٖٛ اػشخشاج ؿذٜ اػز.

دس فلُ ػْٛ دغ اص ٔقشفي سقشيف ٔٛد ٞبی عجیقي غیش خغي دس خٕیٙٝ ی ٘بٚسدای فضبی فبص ػیؼشٓ ٚ 

٘حٜٛ ی ثشسػي آٖ ٞب ، ؿىُ ٔٛد ٞبی غیش خغي ثشای ػیؼشٓ ٔٛسد ثحث سب دسخٝ ی ػْٛ ٔحبػجٝ ٚ سفبٚر 

ثب ؿىُ ٔٛد خغي ثشای دأٙٝ ٞبی ٔشفبٚر ثشسػي ؿذٜ اػز. ػذغ ثٝ وٕه سٛاثـ ٔٛد غیش خغي ، آٖ ٞب 

 ٔقبدِٝ ی ديٙبٔیه ٔٛد يب ػیؼشٓ يه دسخٝ آصادی ٔقبدَ ثذػز آٔذٜ اػز.

دس فلُ چٟبسْ دس اثشذا ثٝ ٔقشفي اخٕبِي ثبلا٘غ ٞبسٔٛ٘یىي ثٝ فٙٛاٖ يىي اص سٚؽ ٞبی ٔشذاَٚ خٟز 

خغي دشداخشٝ ، ػذغ ثب ٔقشفي سجذيُ ا٘شٍشاِي ٞیّجشر ٚ خٛاف آٖ ، ٘حٜٛ ی  ثشسػي اسسقبؿبر غیش

ٔحبػجٝ ی ػیٍٙبَ سحّیّي ثٝ وٕه سجذيُ ٞیّجشر ؿشح دادٜ ؿذٜ اػز. دغ اص ثشسػي ٔفٟٕٛٔي دبسأشش 

ٞبی ػیٍٙبَ سحّیّي ٞٓ چٖٛ فشوب٘غ ِحؾٝ ای ٚ دأٙٝ ِحؾٝ ای ، سٚؿي خٟز وٛسبٜ ٕ٘ٛدٖ سٚ٘ذ حُ 

ثشدٖ دلز دأٙٝ ٚ فشوب٘غ ثذػز آٔذٜ اص آٖ اسائٝ ؿذٜ اػز. دس آخش دبػخ ٞبی ثذػز آٔذٜ اص  فذدی ٚ ثبلا

دٚ سٚؽ فٛق ثشای اسسقبؽ ٌزسای سیش ٔیىشٚ ثب يىذيٍش دس ؿشايظ ٔشفبٚر اص ٘ؾش اثقبد ٚ دٔب ثشای دٚ حبِز 

 ؿذٜ اػز. ٔیشايي خغي ٚ غیش خغي ٔمبيؼٝ ؿذٜ ٚ دِیُ اخشلاف ثیٗ دبػخ ايٗ دٚ سٚؽ ؿشح دادٜ

 اسائٝ ؿذٜ اػز. ٚ چٙذ دیـٟٙبد ثشای دظٚٞؾ ٞبی آيٙذٜدس فلُ دٙدٓ خلاكٝ ی ٘شبيح 

 

 3الكتزو هكانیكی هیكزوسیستن های . 1-2

ٔىب٘یىي دس اثقبد ٔیىشٖٚ ، دس حٛصٜ ٞبی ٔشفبٚر كٙقشي ٚ ص٘ذٌي سٚصٔشٜ حضٛس  ػیؼشٓ ٞبی اِىششٚ

ٔیلادی ثب اخششاؿ آی ػي ؿشٚؿ ؿذ ٚ دغ اص  3958داس٘ذ. سٚ٘ذ ػبخز ٚ سٛػقٝ ی ايٗ ػیؼشٓ ٞب اص ػبَ 

 آٖ ثب دیـشفز سىِٙٛٛطی ٔیىشٚ اِىششيه ٚ سِٛیذ ا٘جٜٛ دس اثقبد وٛچه ، اػشفبدٜ اص آٖ ٞب ثؼیبس ٌؼششؽ

 ٔي سٛاٖ ثٝ ٔٛاسد صيش اؿبسٜ ٕ٘ٛد. ايٗ ػیؼشٓ ٞبيبفز. اص خّٕٝ 
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 ػٙؼٛس فـبس -3

3دیضٚ ٔمبٚٔشي ثب خبكیز ٔقٕٛلا ايٗ ػٙؼٛس ٞب سـىیُ ؿذٜ اص يه ديبفشآٌ ػیّیىٛ٘ي ثٛدٜ وٝ ٔٛاد
دس  

ُ دادٜ ديبفشآٌ سغییش ؿى ثیٗ دٚ عشف ،دٞب٘ٝ ی آٖ وبس ٌزاؿشٝ ؿذٜ اػز. دس كٛسر ٚخٛد اخشلاف فـبس 

وٝ ٔٙدش ثٝ  سغییش ٔمبٚٔز اِىششيىي دیضٚ ٔي ٌشدد. ايٗ سغییش ٔمبٚٔز سٛػظ چیخ اِىششٚ٘یىي دػشٍبٜ لبثُ 

 ػبخشٝ ٔي ؿٛد. ػیٍٙبَ خشٚخي ػٙؼٛس ٚ ثب اػشفبدٜ اص آٖا٘ذاصٜ ٌیشی ثٛدٜ 

 ػٙؼٛس ايٙشػي -9

سشسیت سغییشار ػشفز ايٗ ػٙؼٛس ٞب ثٝ دٚ دػشٝ ی ؿشبة ػٙح ٚ طيشٚػىٛح سمؼیٓ ثٙذی ؿذٜ وٝ ثٝ 

لؼٕز الاػشیه آٟ٘ب سٛػظ دیضٚ ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذٜ ٚ خغي ٚ ػشفز صاٚيٝ ای سا ؿٙبػبيي ٔي وٙٙذ. خبثدبيي 

 اثقبد وٛچه آٟ٘ب ، أىبٖ اػشفبدٜ دس اوثش ػیؼشٓ ٞب سا فشاٞٓ ٔي وٙذ.

 RFػٛيیچ ٞبی  -1

ايٗ ػٛيیچ ٞب ثشای ػبِیبٖ صيبدی سحز ثشسػي ٚ سٛػقٝ ثٛدٜ ا٘ذ. ِٚي ثٙب ثٝ دلايّي ٕٞچٖٛ سػیذٖ ثٝ 

دس  RFثبصدٞي ٔٙبػت ، سِٛیذ ا٘جٜٛ ٚ لبثّیز اعٕیٙبٖ ، ثٝ سبصٌي ٚاسد ثبصاس سدبسی ؿذٜ ا٘ذ. ػٛيیچ ٞبی 

، ٘ؼجز ثٝ ديٍش ػٛيیچ ٞب ػیؼشٓ ٞبيي وٝ اثقبد وٛچه ٚ سٛاٖ ٔلشفي وٓ ثشای آٖ ٞب حبئؼ إٞیز اػز 

اِىششٚ٘یىي ثشسشی داس٘ذ ٚ أشٚصٜ دس ثؼیبسی اص ثخؾ ٞبی سايب٘ٝ ، ػیؼشٓ ٞبی ٔخبثشاسي ٚ ػیؼشٓ ٞبی 

 أٙیشي اػشفبدٜ ٔي ؿٛ٘ذ.

اص ديٍش ػیؼشٓ ٞبی ٔیىشٚ اِىششٚ ٔىب٘یىي ٔي سٛاٖ ثٝ ٔیىشٚ آيٙٝ ٞب ، ػیؼشٓ ٞبی ٟٔٙذػي دضؿىي ، 

 ي ٚ ٔیىشٚ ٔبٞٛاسٜ ٞب اؿبسٜ ٕ٘ٛد.اثضاس آصٔبيـٍبٞي ثیٛ ؿیٕ

 

 تاریخچه. 1-3

 سشٔٛالاػشیه ٔیشايي. 3-1-3

يىي اص فٛأُ ٔٛثش دس ثشسػي ػیؼشٓ ٞبی ٔیىشٚ ، ا٘شطی اسلافي آٖ دس اسسقبؽ اػز. ضشيت ویفیز 

ا٘ٛاؿ ٔخشّف ٔیشايي ٕٞچٖٛ ٔیشايي  .]3،9[ثضسي ٔٙدش ثٝ دبيذاسی فشوب٘ؼي ٚ فّٕىشد ثٟشش خٛاٞذ ثٛد 

آيشٚديٙبٔیىي ، ٔیشايي سىیٝ ٌبٞي ٚ ٔیشايي داخّي ٚخٛد داسد. أب ٔىب٘یضْ ٔیشايي غبِت دس ػیؼشٓ ٞبی 

ايٗ ٔیشايي دس ٚالـ  .]1[ٔیىشٚ ٔىب٘یىي وٝ دس خلاء ٘ؼجي وبس ٔي وٙٙذ ، ٔیشايي سشٔٛالاػشیه اػز 

وٛدّیًٙ ثیٗ ٔیذاٖ ٞبی ٔىب٘یىي ٚ حشاسسي اػز. ٔیشايي سشٔٛالاػشیه دس ػیؼشٓ ٞبی اسسقبؿي ثب ثبس 

خٕـي ثٛخٛد ٔي آيذ. دس خٕؾ ، يه ػٕز سحز وـؾ ثٛدٜ ٚ ػشد ؿذٜ دس حبِي وٝ ػٕز ديٍش سحز 

ب ٚ دس ٟ٘بيز ثبفث سِٛیذ حشاسر ثشٌـز فـبس ثٛدٜ ٚ ٌشْ ٔي ؿٛد. ايٗ اخشلاف دٔب ٔٙدش ثٝ ايدبد ٌشاديبٖ دٔ

وٝ ا٘ششٚدي ػیؼشٓ سا افضايؾ دادٜ ٚ ػجت اص دػز سفشٗ ا٘شطی ٔي ٌشدد. ٔجذا ؿٙبػبيي ٔیشايي ٘بدزيش ؿذٜ 
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 3917دس ػبَ  9. ثشای اِٚیٗ ثبس ص٘ش]4[اػز  3994دس ػبَ  3سشٔٛالاػشیه ، وبس ٞبی آصٔبيـٍبٞي ثٙٛيشض

. ]5،6[سٛس ٞبی خٕـي ثشسػي ٕ٘ٛد ٚ ساثغٝ ای سمشيجي ثشای آٖ اسائٝ داد ايٗ ٔىب٘یضْ ٔیشايي سا دس سصٚ٘ب

ثٝ كٛسر آصٔبيـٍبٞي ٔیشايي سشٔٛالاػشیه سا ثٝ كٛسر سبثقي اص فشوب٘غ ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد وٝ ٘شبيح اٚ  1ثشی

ىشٚ یه سا ثشای سیش ٔیٔقبدِٝ ی دلیك ٔیشايي سشٔٛالاػش 4. لا٘ذٚ ٚ ِیفـیشض]7[سئٛسی ص٘ش سا سبيیذ ٔي وشد 

اثش ٔیشايي  5بسرٞسٚط .]8[ اسائٝ وشدٜ دس حبِي وٝ دبػخ لبثُ لجَٛ ثشای ٔقبدِٝ ی ٔزوٛس ٚخٛد ٘ذاؿز

 6.  ِیفـیشض ٚ سٚوغ]1[سشٔٛالاػشیه سا دس سه وشيؼشبَ ػیّیىٖٛ ثٝ كٛسر آصٔبيـٍبٞي ثذػز آٚسد 

ٔیشايي سشٔٛالاػشیه سا ثٝ كٛسر سحّیّي ثشسػي وشدٜ ٚ ساثغٝ ی ضشيت ویفیز سا ثشای سیش ثب ػغح ٔمغـ 

ثب اػشفبدٜ اص سىٙیه اغشـبؿبر ، ساثغٝ ای ثشای ضشيت ویفیز دس  7٘بيفٝ ٚ يٛ٘یغ. ]9[ٔشثقي ثذػز آٚسد٘ذ 

ثب اػشفبدٜ اص  ]39[ 9ٚد ٚ ػبٖثب سٚؽ إِبٖ ٔحذ ]33[ 8. ػیّٛس ٚ دششػٖٛ]31[اسائٝ وشد٘ذ ٚسق ٔیىشٚ 

اثش ؿىُ ٞٙذػي سا ثش سٚی  31سجذيُ فٛسيٝ ػیٙٛػي ٔحذٚد ، اثش ٔیشايي سشٔٛالاػشیه سا ٔحبػجٝ وشد٘ذ. يي

 .]31[ٔیشايي سشٔٛالاػشیه ثشسػي ٕ٘ٛد 

‌

 . ٔٛد غیش خغي3-1-9

وٕه ٔقبدِٝ وٝ ٔقٕٛلا ثب دس ػیؼشٓ ٞبی اسسقبؿي اػز  يه ٔفْٟٛ وبٔلا ؿٙبخشٝ ؿذٜ ٔٛد عجیقي

ديفشا٘ؼیُ خغي ثب ضشايت ثبثز وٝ حبكُ خغي ػبصی ٔقبدِٝ حشوز حَٛ ٘مغٝ ی سقبدَ ػیؼشٓ اػز ، 

سقشيف ٔي ؿٛ٘ذ. ٔٛد ٞبی عجیقي ثیبٖ ٌش ٌٛ٘ٝ ی خبكي اص حشوز ثٛدٜ وٝ دس آٖ ػیؼشٓ ٕٞب٘ٙذ 

ٚػىٛدیه ، ؿىُ ٔٛد ػیؼشٕي ثب ٔشسجٝ ی دبيیٗ سش سفشبس ٔي وٙذ. دس ػیؼشٓ ٞبی خغي دبيؼشبس ٚ غیش طيش

ثٝ كٛسر سبثـ ٚيظٜ ٚ فشوب٘غ عجیقي ٕٞبٖ ٔمذاس ٚيظٜ ٔشٙبؽش اػز. ٔٛد عجیقي ثشای ػیؼشٓ ٞبی ٔیشا ٚ 

طيشٚػىٛدیه ٘یض ٚخٛد داسد ، ِٚي ثشسػي ثٝ ػبدٌي حبِز لجُ ٘یؼز. صيشا دس ايٗ ؿشايظ ٔٛد ٞبی عجیقي 

ای اوثش ػیؼشٓ ٞبی خغي ثب يه ػیؼشٓ ثٝ كٛسر ٔٛج دس حبَ حشوز خٛاٞذ ثٛد. ديٙبٔیه ٞش ٔٛد ثش

 ٔقبدَ يه يب چٙذ دسخٝ آصادی لبثُ سٛكیف اػز.

سحز فٙٛاٖ اسسقبؽ ٔشحذ سقشيف  33ٔیلادی سٛػظ سٚص٘جشي 3961ٔٛد غیش خغي اِٚیٗ ثبس دس دٞٝ ی 

ادأٝ  ]91[ 31ٚ ٔب٘ٛيچ ٚ ٔیىّیٗ ]39-37[ 39سٛػظ س٘ذ 3971ٚ وبس ثش سٚی آٖ دس دٞٝ ی  ]36-34[ؿذ 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

سقشيف ٚ سٚؽ خذيذی خٟز ٔحبػجٝ ی ٔٛد ٞبی غیش خغي ثش ٔجٙبی ا٘شطی ػیؼشٓ اسائٝ  3ٚاوبویغ يبفز.

ٔٛد غیش خغي سا ثٝ كٛسر حشوشي دس خٕیٙٝ ی ٘بٚسدای ػیؼشٓ سقشيف ٚ  9ٚ ؿبٚ ٚ دیش ]96-93[داد 

ٔشفبٚر اص . سقشيف ا٘شطی ٚاوبویغ ٚ سٚؽ اسائٝ ؿذٜ سٛػظ ؿبٚ ٚ دیش ، دٚ ديذٌبٜ ]11-97[ثشسػي ٕ٘ٛد٘ذ 

ٔٛد غیش خغي ثٛدٜ وٝ ثٝ خٛاة ٞبی ٔـبثٝ ٔٙشٟي ٔي ؿٛ٘ذ. اص ايٗ ٔشحّٝ ثٝ ثقذ ، سحّیّي غیش خغي 

ٔٛداَ ثٝ ػغح لبثُ اخشا سػیذ ٚ دظٚٞـٍشاٖ ثٝ وٕه ايٗ دٚ سٚؽ ، ػیؼشٓ ٞبی ٔشفبٚر غیش خغي سا 

ی ا٘شطی ػیؼشٓ اػز ، ٕ٘ي ثشسػي ٕ٘ٛد٘ذ. ِٚي اص آٖ خبيي وٝ سقشيف ٚاوبویغ اص ٔٛد غیش خغي ثش ٔجٙب

سٛاٖ اص آٖ ثشای ثشسػي ػیؼشٓ ٞبی ٔیشا اػشفبدٜ ٕ٘ٛد ٚ اص ايٗ خٟز ثیبٖ ٔٛد غیش خغي ثٝ كٛسر حشوز 

، دیش ٚ ؿبٚ ٘حٜٛ ی آ٘بِیض ٔٛداَ غیش خغي ثشای  1دس خٕیٙٝ ی ٘بٚسدای ػیؼشٓ ثٝ آٖ اسخقیز داسد. ثٛيٛيٗ

ّشویٗ ، دیش ٚ ؿبٚ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ٌ 4. دـه]13،19[ ػیؼشٓ ٞبيي ثب سصٚ٘ب٘غ داخّي سا اسائٝ وشد٘ذ

، دیش ٚ ؿبٚ دظٚٞؾ دس صٔیٙٝ ی ٔٛد ٞبی غیش  5ٚ خیبً٘ ]11[ٔحبػجٝ ی ٔٛد غیش خغي سا ػبدٜ سش وشدٜ 

. دس حبَ حبضش آ٘بِیض ٔٛداَ غیش خغي ثٝ فٙٛاٖ يه اثضاس لذسسٕٙذ ٚ ثب اسصؽ ]16-14[خغي سا ادأٝ داد٘ذ 

 بر غیش خغي ؿٙبخشٝ ؿذٜ اػز.دس ثشسػي اسسقبؿ

 

 . سجذيُ ٞیّجشر3-1-1

سجذيُ ، آسٌٛٔبٖ ثخؾ ٞبی . ايٗ ]17[سقشيف ؿذ  6سٛػظ ديٛيذ ٞیّجشر 3951سجذيُ ٞیّجشر دس ػبَ 

. دس ػبَ سغییش دادٜ ٚ دأٙٝ ی آٖ ٞب سا ثذٖٚ سغییش ثبلي ٔي ٌزاسد 2٘ٛػب٘ي ٞش سبثـ سا ثٝ ا٘ذاصٜ ی 

ٚ اص آٖ دغ اػشفبدٜ اص  ]18[لضیٝ ٔقشٚف خٛد سا دس صٔیٙٝ ی سجذيُ ٞیّجشر اسائٝ داد  7ثذسٚػیٗ 3969

ٔیلادی  3991دس دٞٝ ی  سجذيُ ٞیّجشر دس حٛصٜ ٞبی دشداصؽ ػیٍٙبَ ٚ ٔخبثشار سؿذ چـٓ ٌیشی يبفز.

ٚ دٚ دسخٝ آصادی  ]19،41[سٚؽ ثؼیبس خبِجي دس صٔیٙٝ ؿٙبػبيي ػیؼشٓ ٞبی اسسقبؿي يه دسخٝ آصادی 

اػشفبدٜ اص سجذيلار ا٘شٍشاِي دس ؿٙبػبيي  دغ اص آٖ اسائٝ ؿذ ٚ 8ثب وٕه سجذيُ ٞیّجشر سٛػظ فّذٔٗ ]43[

اؿبسٜ ٕ٘ٛد. ثٝ  ]45-49[ػیؼشٓ ٞب ٌؼششؽ يبفز. اص ديٍش دظٚٞؾ ٞبی فّذٔٗ دس ايٗ صٔیٙٝ ٔي سٛاٖ ثٝ 

سجذيُ  3998دس ػبَ  9ٙذ فشوب٘ؼي ، ٞبً٘دِیُ ٔحذٚديز ٞبی سجذيُ ٞیّجشر دس سحّیُ ػیٍٙبَ ٞبی چ

. دس ؿٙبػبيي ػیؼشٓ ٞب ثب داؿشٗ دبػخ اسسقبؿي ، دبسأشش ٞبی ػیؼشٓ ]46[ٞبً٘ سا اسائٝ وشد  –ٞیّجشر 

ٔحبػجٝ ٔي ؿٛ٘ذ. سٚ٘ذ ثشسػي دس ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ ، ٔقىٛع ؿیٜٛ ی فٛق اػز. ثب داؿشٗ دبسأشش ٞبی ػیؼشٓ 

ا٘ذ ، دبػخ ػیؼشٓ ٔحبػجٝ خٛاٞذ ؿذ ٚ اص سجذيُ ٞیّجشر خٟز ػجه وٝ ثٝ كٛسر سحّیّي ثذػز آٔذٜ 

 ٕ٘ٛدٖ حُ فذدی ٚ دلیك سش وشدٖ آٖ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز.
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 . کلیات 2-1

اػز. دغ اص ثشسػي سٚاثظ  كفحٝ ای ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفشٝ لُ اثشذا ٞٙذػٝ ی سیش ثب حشوزدس ايٗ ف

ثشای سیش  خبثدبيي فشضي ثضسي بثثشِ٘ٛي  - ٔذَ اٚيّش خبثدبيي ٚ حُ ٔقبدِٝ ی ا٘شمبَ حشاسر ، -وش٘ؾ 

دغ اص ثحث دس ٔٛسد ٘حٜٛ ی اثش  اػز. اػشخشاج ؿذٜ اػشفبدٜ اص اكُ سقٕیٓ يبفشٝ ی ٞبٔیّشٖٛ ٔیىشٚ ثب

 .ٔحبػجٝ ؿذٜ ا٘ذ قبدِٝ حشوز ٚ ؿشايظ ٔشصیٔ ٌزاسی ٔیشايي ،

 

  هنذسه تیز صفحه ای. 2-2

ايدبد فٕٛدی وش٘ؾ  ، داسدسفشبس غیش خغي ثٝ دِیُ دأٙٝ ی صيبد ثشِ٘ٛي وٝ  -سیش اٚيّش  دس ٔذَ اسسقبؿي

دس  zساػشبی عِٛي ٚ  xثٛدٜ وٝ  Lسیش ٔٛسد ٘ؾش ثٝ عَٛ ( دس ٘ؾش ٌشفز. 3-9ٔـبثٝ ) ٔي سٛاٖ ؿذٜ سا

 خٟز اسسفبؿ ػغح ٔمغـ آٖ اػز.

(9-3) 
ben ext    

(9-9) 
ben z   

ben  ٚext  .ثٝ سشسیت وش٘ؾ ٘بؿي اص خٕؾ ٚ وش٘ؾ سبس خٙثي ثٝ دِیُ وـؾ ايدبد ؿذٜ ٞؼشٙذ

ٚ  ا٘حٙبی سبس خٙثي اػز. خٟز ٔحبػجٝ ی  ( ثٛدٜ وٝ دس آٖ 9-9وش٘ؾ ٘بؿي اص خٕؾ سیش ثٝ كٛسر )

ext  ُدٚ ٘مغٝ  (3-9)ٔغبثك ؿى( , )P x z  ٚ* * *( , )P x z  ٌشفشٝ ٔي ؿٛدسا دس ٘ؾش. 

(9-1) *

*

x x u

z w

 


 

(9-4) *2 *2ds dx dz  

 
9-3 
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 x( ٘ؼجز ثٝ 1-9ی ) ديفشا٘ؼیُ ٌیشی اص ساثغٝ( اص 5-9) عَٛ إِبٖ سغییش ؿىُ يبفشٝ اػز. dsوٝ 

 ثذػز ٔي آيذ.

(9-5)  *

,

*

,

1 x

x

dx u dx

dz w dx

 


 

( ثٝ سشسیت سغییش عَٛ ٚ 8-9( ٚ )7-9( ثبص٘ٛيؼي وشد. سٚاثظ )6-9( سا ٔي سٛاٖ ثٝ كٛسر )4-9ثٙبثش ايٗ )

 صاٚيٝ چشخؾ إِبٖ سا ٘ـبٖ ٔي دٞذ.

(9-6)  
2 2

, ,1 x xds u w dx
 

   
 

 

(9-7)  
2 2

, ,1 1x xe ds dx u w dx
 

      
 

 

(9-8) *
,

*
,

,1

,

sin

1
cos

tan
1

x

x

x

x

wdz

ds

udx

ds

w

u







 

 


 

 
    

 

(9-9)  
2 2

, ,1 x x

ds
u w

dx
     

(9-31)  , , , ,

2

1 x xx xx xu w u wd

dx





 
 

 ext e dx  ( اػز33-9ٚ ا٘حٙبی سبس خٙثي ثٝ كٛسر ) ٝ( دس 31-9( ٚ )9-9ثب لشاس دادٖ سٚاثظ ) و

  ( ثذػز ٔي آيذ.39-9ٟ٘بيي ) كٛسر( ،  ثٝ 9-33)

(9-33) d d dx

ds dx ds

 
   

(9-39)  , , , ,

3 2
2 2

, , ,

1

1 2

x xx xx x

x x x

u w u w

u u w


 

    

 

 ( ٞؼشٙذ.39-9( ٚ )7-9( ثٝ سشسیت ثؼظ سیّٛس سٚاثظ )34-9( ٚ )31-9ٔقبدلار )

(9-31) 2
2 2 2 2

, , , , , ,

1 1
2 2

2 8
x x x x x xe u u w u u w dx

 
             

 
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(9-34) , , , , ,2xx xx x x xxw u w u w     

 ثٝ ثقذ ، ثب دس ٘ؾش ٌشفشٗ ٔشسجٝ ی ثؼظ سیّٛس ٚ افٕبَ ػبدٜ ػبصی ٞبػز وٝ سٚاثظ وش٘ؾاص ايٗ ٔشحّٝ 

 خبثدبيي ٚ ثٝ سجـ اص آٖ ٔقبدِٝ حشوز غیش خغي ٔذَ ٞبی ٔخشّف سیش حبكُ ٔي ٌشدد.

وٝ ٘یشٚٞبی ٔحٛسی ٚاسد ثش كشفٙؾش ؿذٜ اػز. ايٗ فشم صٔب٘ي كحیح اػز  x٘ؼجز ثٝ  uاص سغییشار 

( 35-9) ٞبیسمشيت ثب دس ٘ؾش ٌشفشٗ . ]47[ سیش ٕٞچٖٛ ٘یشٚٞبی سىیٝ ٌبٞي ٚ ايٙشػي لبثُ كشفٙؾش ثبؿٙذ

 .ثذػز خٛاٞذ آٔذ( 37-9ساثغٝ ی وش٘ؾ خبثدبيي ثٝ كٛسر ٔقبدِٝ ) (34-9( ٚ )31-9)ثشای ( 9-36ٚ )

(9-35) 2

,

1

2
xe w dx

 
  
 

 

(9-36) ,xxw  

(9-37) 2

, ,

1

2
xx x xxw z w   

ثشای سٙؾ ٞب ، 
yy  ٚzz : ٔي سٛاٖ ٘ٛؿز 

(9-38) 
0

xx xx

yy zz yz

E E  

  

 

  
 

(9-39) 
yy yy xx zzE       0

0

zz zz xx yy

E

E



    

 

   0

0E




  


 

(9-91)  1yy zz xx         

 

(9-93) 2

,
0

0

1

2

1

2

L

t

L

xx xx

A

T A w dx

V dAdx



 







 
 

(9-99) 2

xx xx xx xxE E     

وش٘ؾ ٚ ا٘شطی  دس uاص اثش  وٝ ( ا٘شطی خٙجـي ٚ دشب٘ؼیُ ػیؼشٓ سا ٘ـبٖ ٔي دٞٙذ. ثٝ دِیُ آ9-93ٖ)

2 خّٕٝ یدشب٘ؼیُ كشفٙؾش ؿذٜ ، 

,
0

1

2

L

tA u dx ٝا٘شطی خٙجـي ٔحبػجٝ ٘ـذٜ اػز. ٔي سٛاٖ ثٝ  دس ساثغ

ساحشي ٘ـبٖ داد ، دس كٛسسي وٝ اص 
,xu ( كشفٙؾش ؿٛد ، فشوب٘غ عجیقي ٘ٛػبٖ دس ساػشبی عِٛي سیشu )
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 ا٘شٍشاَ ٞبی ادأٝ ی ٔحبػجبري خٛاٞذ ثٛد. خٟز ٕٞبٖ ثخؾ غیش خغي فشوب٘غ عجیقي اسسقبؿبر فشض

 ؿشح دادٜ ؿذٜ اػز.ثقذی ثخؾ ايٗ ٔحبػجبر دس  ٔحبػجٝ ؿٛد وٝ w٘ؼجز ثٝ  ٔي ثبيؼز  اثشذافٛق 

 

 حزارت . تحلیل انتقال2-3

( ، 99-9ٌشدد. دغ اص خبيٍزاسی سغییشار دٔب دس )دس ايٗ ثخؾ اثش وش٘ؾ ثش سغییشار دٔب ٔحبػجٝ ٔي 

 .آٚسدثذػز  سا ٔیشايي سشٔٛالاػشیه خبثدبيي فشضي ثضسي ٚ ثببدِٝ حشوز سیش اٚيّش ثشِ٘ٛي ٔقٔي سٛاٖ 

 vcضشيت ٞذايز حشاسسي ،  k. وٝ دس آٖ ]48[ ( اػز91-9) ٕٞب٘ٙذا٘شمبَ حشاسر دس حبِز وّي  ٔقبدِٝ

ثبثز صٔب٘ي ٚ  0ؽشفیز ٌشٔبيي ٚيظٜ دس حدٓ ثبثز ، 
1 2

E






دٔبی ٔشخـ  0Tٔذَٚ حشاسسي اػز.  

0سغییشار دٔبػز. دس كٛسسي وٝ  ػیؼشٓ ٚ  0  ثي ٟ٘بيز خٛاٞذ  3ثبؿذ ، ػشفز سٛصيـ أٛاج حشاسسي

ثٛد. ثٝ فجبسر ديٍش سغییشار دٔب ثلافبكّٝ دغ اص سغییشار وش٘ؾ ايدبد ٔي ٌشدد ٚ سغییشار دٔب ٚ وش٘ؾ ٞٓ 

0فبص خٛاٞٙذ ثٛد. دس كٛسسي وٝ  0   ثبؿذ ، سغییشار دٔب اص ٘ؾش صٔب٘ي ا٘ذوي دغ اص ايدبد وش٘ؾ خٛاٞذ

ثؼیبس وٛچه ثٛدٜ ٚ فمظ دس صٔب٘ي وٝ فشوب٘غ ٘ٛػب٘بر خیّي ثبلا ثبؿذ ، اثش لبثُ ٔلاحؾٝ  0ثٛد. دسفُٕ 

 خٛاٞذ ٌزاؿز ٚ دس اوثش ٔؼبئُ ٔي سٛاٖ اص حضٛس آٖ كشفٙؾش وشد.

(9-91)    , 0 0 0ii v kk kkk c T            

(9-94)    1 2 2 1kk xx yy zz xx              

اٌش 
2

0

v

E T
E

c




   ثٛدٜ ٚ اص ا٘شمبَ حشاسر دس ساػشبی عِٛي سیش دس ثشاثش ا٘شمبَ حشاسر فشضي كشفٙؾش

وٙیٓ 
, ,xx zz   ٖ( ٘ٛؿز.95-9ٔقبدِٝ ی ا٘شمبَ حشاسر سا ثٝ كٛسر )، آٖ ٌبٜ ٔي سٛا 

(9-95) 
 

2

2

1
1 2

1 2
xx

v

k E
E

t c z t

  


  

       
          

 

kk ( اػز. اٌش اص اثش 94-9ثٝ كٛسر )فٛق ٞبسٔٛ٘یه ثش ٔیشايي كشفٙؾش وٙیٓ ، آٍ٘بٜ ٔي سٛاٖ خٕلار 

 ,w x t ( ٝثٝ كٛسر سه فشوب٘ؼي دس ٘ؾش ٌشفز. 97-9سا ٔـبث )ؿذ وٝ  دس فلُ چٟبسْ ٘ـبٖ دادٜ خٛاٞذ

ٚ ٘یبصی ثٝ  ٞیچ سمشيجي ٚخٛد ٘ذاؿشٝ( 97-9ثٝ كٛسر ) فشضي خبثدبيي ثٝ اصای ثقضي ؿشايظ ، دس فشم

ثٛدٜ ، ثب ايٗ  ]9[ثشسػي ا٘دبْ ؿذٜ دس ايٗ لؼٕز ٔـبثٝ ِحبػ وشدٖ فشوب٘غ ٞبی ديٍش دس دبػخ ٘یؼز. 

خٟز حُ  ٔدضاػز ، خّٕٝ یخٕـ دٚ  xx اص آٖ خبيي وٝسفبٚر وٝ وش٘ؾ سیش ثٝ كٛسر غیش خغي اػز. 

(9-95، )  , ,x z t دس آٖ وٝ ٜشم وشدف( 97-9) كٛسرثٝ  سا   ٖفشوب٘غ عجیقي ٔخشّظ اػز.ٕٞب 

____________________________________________________________________ 
1
 Thermal Wave Propagation 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

(9-96) 2

, ,

1

2
xx xx xz w w    

(9-97)    0, i tw x t w x e ‌

      2

01 02, , , i t i tx z t x z e x e     

(9-98) 1
1 2

1 2
X E





   
       

 

 ( ثذػز ٔي آيذ.99-9) ( ٔقبد98ِٝ-9( ٚ افٕبَ سغییش ٔشغیش )95-9( دس )97-9( ٚ )96-9ثب لشاس دادٖ )

(9-99) 
 

2
2 2 201

01 02 0 02
2i t i t i t i t i t

v

k E
X i e i e e i z w e w e

c z


 

 

              
 

 

(9-11) 
 

2

01 0 012

2

02 0

0

1

2

vX c E
i z w

z k X

E
w

X


 






           
  



 

i    ٓوٝ ثخؾ حمیمي آٖ فشوب٘غ ٘ٛػبٖ ٚ ثخؾ ٔٛٞٛٔي  ثٛدٜفشوب٘غ عجیقي ٔخشّظ ػیؼش

( ثٝ كٛسر 11-9ٔقبدِٝ ی اَٚ )، ( 13-9سغییش ٔشغیش ) اػشفبدٜ اصآٖ ٔیشايي ػیؼشٓ سا ٘ـبٖ ٔي دٞذ. ثب 

 .سجذيُ خٛاٞذ ؿذ( 9-19)

(9-13) 
0 01( , )

E
F x z z w

X




   

(9-19) 
 

2

2
0vX cF

i F
z k


  


 

سفىیه ٔشغیشٞب ثٝ كٛسر افٕبَ  اص (9-11)     ,F x z Q x P z ( ثذػز ٔي آيذ. ػذغ 19-9دس )

 ٚ( 14-9) ثب خبيٍزاسی   0Q x w x 01 ، (13-9س )د ( ثذػز ٔي آيذ.16-9ثٝ كٛسر ) 

(9-11)   0vX c
P i P

k


    

(9-14)    sin cosP A z B z   

(9-15) 
 1

2

vX c
i

k





  
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(9-16) 
 01 0

E
z P z w

X




    
 

 

 Aا٘شمبَ حشاسر دس ساػشبی اسسفبؿ ػغح ٔمغـ ثش سٚی ػغٛح فٛلب٘ي ٚ صيشيٗ سیش كفش اػز. ثبثز ٞبی 

 ٚB  دس( )P z ( 17-9ثب افٕبَ ؿشط ٔشصی )لبثُ ٔحبػجٝ ٞؼشٙذ. 

(9-17) 01 01

2 2

0
z h z hz z

 

 

 
 

 
 

(9-18) 
 01 01

2 2

2 sin 2 0 0
z h z h

B h B
z z

 
 

 

 
    

  

 
01

2

0
cos 2z h

E
A

z X h



 

 
  


 

(9-19) 
 

 

 
01 0

sin
( , )

cos 2

zE
x z w x z

X h




  

    
 

 

( اػز وٝ 41-9ا٘شمبَ حشاسر ثٝ كٛسر ) ٝحُ ٟ٘بيي ٔقبدِ , ,x z t  سا ثش حؼت ,w x t  ٚz  ٖ٘ـب

( ٔحبػجٝ 43-9) ٔغبثكسا ( 93-9) ٔي سٛاٖ ا٘شٍشاَ سٚی ػغح ٔمغـ دس( 41-9ٔي دٞذ. ثب اػشفبدٜ اص )

 .وشد

(9-41) 
 

 

 
   2

, ,

sin 1
, , , ,

cos 2 2
xx x

zE E
x z t z w x t w x t

X h X




   

  
   

 
 

  

 

2

2 2 2

, ,

2

sin

cos 2

h

xx xx xx xx

A A h

zE
dA E w z dA Eb w z zdz

X h


 

 


  
     

   
   

2

, ,xx x

A

E w w zdA 
 

 

2
0

2

, ,

2

sin

2 cos 2

h

xx x

h

zb E
E w w z dz

X h



 


  
    

   


0

                  

2

, ,

1

2
xx x

A

E
E w w zdA

X


 

0
4 4

, ,

1 1

4 4
x x

A A

E
E w dA E w dA

X


                    

   2 4 2 4

, , , ,

1 1
1

4 4
xx xx xx x xx x

A

E E
dA EI w EA w EI q w EA w

X X
  

 
     

(9-43) 2 4

, ,

1

4
xx xx xx T x

A

dA E I w E A w    
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E
  ٚTE ( 41-9ٔغبثك )ٜوٝ دس آٖ  ثٛد

2

0

v

E T
E

c




  .اػزX  ٚ q  ( 98-9) سٚاثظ دس ثٝ سشسیت

 .( اسائٝ ؿذٜ ا٘ذ9-49ٚ )

(9-49) 
3 3

24
( ) tan

2 2

h h
q

h

 




  
    

  
 

(9-41) 
  1 1

1T

E
E E q

X

E
E E

X

 
 

   
 

 
  

 

 

. ثب سا ثشاثش ثب يه لشاس دادٜ ؿٛد X( ،41-9، وبفي اػز دس سٚاثظ ) 2Eاص ٔشسجٝ ی  خٟز كشفٙؾش

ثؼظ سیّٛس خبيٍزاسی  tan x ِٝ( ، 49-9) دس ٔقبد  31
tan

3
x x x    ٔـبٞذٜ ٔي ؿٛد وٝ اٌش 

ٔمذاس وٛچىي ثبؿذ ،   1q    ٝدس ٘شید ٚ
IsothermalE E E    ٝثٛدٜ ٚ دس كٛسسي و  ٔمذاس ثضسٌي

ثبؿذ ،   0q    ٝ1ٚ دس ٘شیدAdiabatic

E
E E E

X


 
   

 
Eخٛاٞذ ثٛد. ثشای فشوب٘غ ٞبی ٔبثیٗ ،  

 

سشٔٛالاػشیه ثٝ كٛسر ػخشي ٔٛٞٛٔي ٚاسد ٔقبدِٝ  ٔیشايي ؿذٜ ٚ ٔخشّظ ثٛدٜ وٝ ػجت ٔخشّظ ؿذٖ 

 ٔي ٌشدد.ػیؼشٓ  حشوز

وبٔلا ٔـخق ٔیشايي سشٔٛالاػشیه دس ػیؼشٓ ٞبيي ثب اثقبد ثضسي ،  دِیُ فذْ حضٛسثب سٛكیف ثبلا ، 

E. دس آٖ ٌٛ٘ٝ ػیؼشٓ ٞب ثٝ دِیُ وٛچه ثٛدٖ فشوب٘غ عجیقي ، اػز
يب وبٔلا حمیمي اػز ٚ يب ثخؾ  

ٔٛٞٛٔي آٖ ثؼیبس ٘بچیض اػز. اص عشف ديٍش ، اص آٖ خبيي وٝ اص ا٘شمبَ حشاسر دس ساػشبی عِٛي سیش كشفٙؾش 

ثٝ كٛسر  TE، ٔذَٚ يبً٘ يب  ِٕبٖ ديفشا٘ؼیّيا٘بؿي اص وـؾ عِٛي  سٙؾ، ٔـبٞذٜ ٔي ؿٛد دس  ؿذٜ اػز

AdiabaticE .ؽبٞش ؿذٜ اػز 

 

 . هعادله حزکت و ضزایط هزسی2-4

( لبثُ ٔحبػجٝ 44-9ر )ثٝ كٛس ثب اثش سغییشار دٔب ( ، ا٘شطی دشب٘ؼیُ ػیؼش41ٓ-9ثب اػشفبدٜ اص ٘شبيح )

 اػز.

(9-44) 2 4

, ,
0

1 1

2 4

L

xx T xV E I w E A w dx

 
  

 
 

( ثب اػشفبدٜ اص اكُ سقٕیٓ يبفشٝ ی ٞبٔیّشٖٛ 46-9( ٚ )45-9ٔقبدِٝ حشوز ٚ ؿشايظ ٔشصی ثٝ سشسیت دس )

 ٔحبػجٝ ؿذٜ ا٘ذ.
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  
2

1

0
t

t
T V dt   

‌

 2

1

3 3

, , , , , ,
0

1
0

2

t L

t t xx xx T x x
t

A w w E I w w E A w w dxdt   
 

    
 

 

 
 

2 2

1 1

2

1

3

, , , ,
0

0

2

, , , ,
0

2

3
0

2

L
Lt t

T
xxx x xx x

t t

t L
T

tt xxxx x xx
t

E A
E I w w w E I w w

E A
A w E I w w w wdxdt

 



 

 

 
   

 

 
     

 

 

 

 

 

(9-45) 2

, , , ,

3
0

2
tt xxxx T x xxA w E I w E A w w    

(9-46) 
0w  3   يب 

, ,

1
0

2
xxx T xE I w E A w    

, 0xw    يب     
, 0xxE I w   

( دس ٔقبدِٝ حشوز ؽبٞش ؿذٜ اػز. Eٔیشايي سشٔٛ الاػشیه ثٝ كٛسر ٔخشّظ ؿذٖ ٔذَٚ يبً٘ )

 عشف سیش سىیٝ ٌبٜ ػبدٜ ثٛدٜ ، ثٙبثش ايٗؿشايظ ٔشصی دس دٚ 

(9-47)    

   , ,

0, , 0

0, , 0xx xx

w t w L t

w t w L t

 

 
 

( ثٝ وٕه آ٘بِیض ٔٛداَ غیش خغي دس اسسقبؽ 47-9( ثب ؿشايظ ٔشصی )45-9دس فلُ ػْٛ ٔقبدِٝ حشوز )

ٌزسای سه ٔٛدی ثشسػي خٛاٞذ ؿذ.



 فصل سوم

 

 غیز خطیآنالیش هودال 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

  3بیعی غیز خطیهود ط. 3-1

دٚ ثقذی  9، حشوشي اػز وٝ دس يه خٕیٙٝ ی ٘بٚسدای ثقذیٔٛد عجیقي ثشای يه ػیؼشٓ دیٛػشٝ يه 

. ثٝ ٌٛ٘ٝ ای وٝ ٞش حشوشي دس ايٗ سٚيٝ ؿشٚؿ ؿٛد ، دس ٕٞبٖ ثبلي )سٚيٝ( دس فضبی فبص ػیؼشٓ كٛسر ٌیشد

 ٕٔبع اػز ايٗ خٕیٙٝ دس ٘مغٝ ی سقبدَ ثش فضبی ٚيظٜ دٚثقذی )كفحٝ ی ٚيظٜ( ػیؼشٓ خغي ؿذٜ ثٕب٘ذ.

يه خفز ٔشغیش حبِز ٘ٛؿز ، ثٝ ٌٛ٘ٝ ای  . دس ايٗ خٕیٙٝ ٔي سٛاٖ ٔقبدِٝ حشوز ػیؼشٓ سا ثش حؼت]11[

ٔٛدی سا  ٚ ػیؼشٓ يه دسخٝ آصادی ٔقبدَ دس حشوز سه وٝ سفشبس آٖ ٔـبثٝ ػیؼشٓ يه دسخٝ آصادی ثبؿذ

ثٝ كٛسر ٘ؼجز خبثدبيي ٚ ػشفز ٘مبط ػیؼشٓ ثٝ ثش اػبع سقشيف فٛق ، ٔٛد غیش خغي سا  .ثذػز آٚسد

ٚ خبثدبيي ٚ  0xثب  شخـ دس ٘ؾش ٔي ٌیش٘ذ. ايٗ ٘مغٝخبثدبيي ٚ ػشفز يه ٘مغٝ ی خبف يب ٘مغٝ ی ٔ

ػشفز ٔشٙبؽش ثب ايٗ ٘مغٝ سا ثٝ كٛسر  0 0,w v  ٖلاصْ ثٝ روش اػز وٝ ٔٛد ٞبی خغي  دادٜ ٔي ؿٛد.٘ـب

دس آ٘بِیض ٔٛداَ غیش خغي خٕـ آثبس أىبٖ دزيش ٘جٛدٜ ٚ  دس ٚالـ حبِز خبكي اص ٔٛد ٞبی غیش خغي ٞؼشٙذ.

صيبد سفشبس دس ػیؼشٓ ٞبيي وٝ ثٝ ٚاػغٝ ی دأٙٝ ی  ٔٛد ٞبی غیش خغي ٘ؼجز ثٝ يىذيٍش ٔشقبٔذ ٘یؼشٙذ.

ٞشچٝ  غیش خغي داس٘ذ ، 0 0,w v  وٛچىشش ثبؿٙذ ، ٔٛد غیش خغي ثٝ ٔٛد ػیؼشٓ خغي ؿذٜ ٘ضديه سش ٔي

ٌشدد. اٌش خبثدبيي ٚ ػشفز ػیؼشٓ سا ثٝ سشسیت ثب  ,w x t  ٚ ,v x t : ٘ـبٖ دٞیٓ ، ٔي سٛاٖ ٘ٛؿز 

(1-3)    

   

0 0

0 0

,

,

w x t w t

v x t v t




 

(1-9)       

      

0 0 0

0 0 0

, , , ,

, , , ,

w x t W w t v t x x

v x t V w t v t x x




 

W  ٚV  ٝسٛاثقي ثٛدٜ و ,w v  سا ثب 0 0,w v  ٗاسسجبط ٔي دٞٙذ ٚ ؿشايظ ٔشصی سا اسضب ٔي وٙٙذ. اي

سٚاثظ ثٝ كٛسر لیذ اػز ، وٝ اٌش حشوشي آٖ ٞب سا اسضب وٙذ ، ثٝ كٛسر وبُٔ سٛػظ صٚج  0 0,w v 

ٔـخق خٛاٞذ ؿذ. ايٗ صٚج ٔشغیش ٞبی حبِز ٔشخـ ثٛدٜ ٚ ثمیٝ ٔشغیش ٞبی حبِز سبثقي اص ايٗ دٚ ٞؼشٙذ. 

 ثذػز ٔي آيذ. (1-1ٔقبدلار )( ، 9-1( ٚ )3-1ت سٚاثظ )اص سشوی

(1-1)       

      

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

, , ,

, , ,

W w t v t x x w t

V w t v t x x v t




 

( ٘ؼجز ثٝ 9-1( ٔفشٚم اػز. لذْ اَٚ ٔـشك ٌیشی اص ٔقبدلار لیذ )4-1ٔقبدِٝ حشوز ثٝ فشْ وّي )

 اػز. صٔبٖ

(1-4)  , 0w f w w   

____________________________________________________________________ 
1
 Nonlinear Normal Mode (NNM) 

2
 Invariant Manifold 
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(1-5)  

 

0 0

0 0

0 0

0 0

,

,

W W W
w x t w v

t w v

V V V
v x t w v

t w v

  
  

  

  
  
  

 

(1-6)           

          

          

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0

0 0 0 0 0 0 0

0

0 0 0 0 0 0 0 0

0

, , , , , , ,

, , , , , , ,

, , , , , , ,

W W
V v f W w t v t x x V w t v t x x

w v

V
f W w t v t x x V w t v t x x v

w

V
f W w t v t x x V w t v t x x

v

 
 
 









 

سا اص ثیٗ ثشدٜ ٚ  (5-1) ( ، ٚاثؼشٍي صٔب٘ي سٚاثظ6-1ثب اػشفبدٜ اص ٔقبدِٝ حشوز ٔي سٛاٖ ثٝ كٛسر )

دادٜ ،  ( ثؼظ8-1( ٚ )7-1سا ٔب٘ٙذ ) w  ٚvسا حُ ٕ٘ٛد. اثشذا ( 6-1ٔقبدلار ) ػذغ ثٝ وٕه ػشی سٛا٘ي

ضشايت  ( ٚ ثبلا٘غ6-1دغ اص خبيٍزاسی ثؼظ ٔزوٛس دس )
0 0

m nw v  سا ثٝ اصای, 0,1,2,m n   ٚ1m n  

 .دػشٍبٜ ٔقبدلار ديفشا٘ؼیّي دس حٛصٜ ی ٔىبٖ ثشای دسخبر ٔشفبٚر ثذػز ٔي آيذ

(1-7)               0 0 0 1 0 0 2 0 0, , , , , ,w x t W w t v t x x a x x w t a x x v t  
 

                         2 2

3 0 0 4 0 0 0 5 0 0, , ,a x x w t a x x w t v t a x x v t                 

                           3 2 2

6 0 0 7 0 0 0 8 0 0 0, , ,a x x w t a x x w t v t a x x w t v t                 

               3

9 0 0,a x x v t                

(1-8)           0 0 0 1 0 0 2 0 0, , , , ( , ) ( , )v x t V w t v t x x b x x w t b x x v t  
 

                         2 2

3 0 0 4 0 0 0 5 0 0, , ,b x x w t b x x w t v t b x x v t                

                           3 2 2

6 0 0 7 0 0 0 8 0 0 0, , ,b x x w t b x x w t v t b x x w t v t                

               3

9 0 0,b x x v t               

 ( اػز.8-1( ٚ )7-1( دس ثؼظ ٞبی )1-1( ؿشط ثشلشاسی ساثغٝ ی )1-9)

(1-9)  

 

1 0 0

1 0 0

, 1

, 0

a x x

b x x



           

 

 

2 0 0

2 0 0

, 0

, 1

a x x

b x x



           

 

 

0 0

0 0

, 0

, 0

j

j

a x x

b x x



                

3,4,5,j 

 

 

( ٚ دػشٝ ثٙذی ضشايت خٕلار ٞٓ دسخٝ ٚ حُ ٔقبدلار ثذػز 6-1( دس )8-1( ٚ )7-1ثب لشاس دادٖ )

سٛاٖ ٔدَٟٛ ٞبی آٔذٜ ، ٔي  0,ia x x  ٚ 0,ib x x  ،1, 2, 3,i  .ػذغ ثب لشاس دادٖ سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد 

W  ٚV  0دس ٔقبدِٝ حشوز ٚ ٔحبػجٝ دسx x  ػیؼشٓ وبٞؾ يبفشٝ ثذػز  ، ٔقبدِٝ يه دسخٝ آصادی

ػیؼشٓ ٞبی دیٛػشٝ يه ثقذی وٝ دس ثبلا  سا اص آٖ ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد. وٝ ٔي سٛاٖ فشوب٘غ ٞبی عجیقي آٔذٜ
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ٚ خٕیٙٝ ٞبی ٘بٚسدای آ٘بٖ  داؿشٝ ثبؿٙذ ٞؼشٙذ وٝ ٔي سٛا٘ٙذ حشوز سه ٔٛدی ثٝ ٌٛ٘ٝ ایؿشح دادٜ ؿذ ، 

دس ػیؼشٓ ٞبيي وٝ سحز سصٚ٘ب٘غ داخّي ثٛدٜ ٚ يب چٙذ ثقذی ٞؼشٙذ ، ثیٗ  دس فضبی فبص ، دٚ ثقذی اػز.

 ٕ٘ي سٛاٖ ضشايت افٕبَ سٚؽ فٛق ، د. دس ايٗ حبِز دغ اصٔٛد ٞبی غیش خغي وٛدّیًٙ ٚخٛد داس

 0,ia x x  ٚ 0,ib x x  ،1, 2, 3,i   ٘مغٝ . ثؼشٝ ثٝ ٘ٛؿ ػیؼشٓ ، ثب ا٘شخبة دٚ يب چٙذ ثذػز آٚسدسا

 ٔشخـ ، ٔي سٛاٖ ٔـىُ فٛق سا ثشعشف ٕ٘ٛد.

 

 جابجایی عزضی بشرگآنالیش هودال تیز اویلز بزنولی با . 3-2

1ثب افٕبَ دٚ سغییش ٔشغیش 

E I
E

A




  ٚ2

TE
E


 ( سا ثٝ كٛسر صيش 45-9ٔي سٛاٖ ٔقبدِٝ حشوز )

 ثبص٘ٛيؼي وشد.

(1-31) ,

2

, 1 , 2 , ,

3

2

t

t xxxx xx x

w v

v E w E w w



  
 

 

(1-33) 
0

2

0 1 , 2 , ,

0 0

3

2
xxxx xx x

x x

W W
V v E w E w w

w v 

   
         

 I
 

0

2 2

1 , 2 , , 0 1 , 2 , ,

0 0

3 3

2 2
xxxx xx x xxxx xx x

x x

V V
E w E w w v E w E w w

w v 

   
                       

 II  

ٚ  (33-1( دس )8-1( ٚ )7-1( اػز. ثب لشاس دادٖ ثؼظ ٞبی )6-1( دس )31-1( حبكُ خبيٍزاسی )1-33)

دػشٝ ثٙذی ضشايت خٕلار ٞٓ دسخٝ دس  I  ٚ II  ٔقبدلار حبوٓ ثش ٔدَٟٛ ٞبی 0,ia x x  ٚ

 0,ib x x 1,2,3,i  ٔغبثك صيش ثذػز ٔي آيٙذ. 

 

 : 3 دسخٝ

(1-39)  I
 

0 :w         1 0 2 0 1 1 0 0, , , 0b x x a x x E a x x   

0 :v            2 0 1 0 2 0 1 2 0 0, , , , 0b x x a x x a x x E a x x    

 



09 

 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

(1-31)  II
 

0 :w         1 1 0 2 0 1 1 0 0, , , 0E a x x b x x E a x x     

0 :v            1 2 0 1 0 2 0 1 2 0 0, , , , 0E a x x b x x b x x E a x x      

 

 : 9 دسخٝ

(1-34)  I
 

2

0 :w                3 0 2 0 1 3 0 0 4 0 1 1 0 0, , , , , 0b x x a x x E a x x a x x E a x x     

0 0 :w v            4 0 3 0 2 0 1 4 0 0, 2 , , ,b x x a x x a x x E a x x   

                 5 0 1 1 0 0 4 0 1 2 0 02 , ( , ) , , 0a x x E a x x a x x E a x x     

2

0 :v               5 0 4 0 2 0 1 5 0 0, , , ,b x x a x x a x x E a x x   

               5 0 1 2 0 02 , , 0a x x E a x x   

(1-35)  II
 

2

0 :w            1 3 0 2 0 1 3 0 0, , ,E a x x b x x E a x x    

               4 0 1 1 0 0, , 0b x x E a x x   

0 0 :w v            1 4 0 3 0 2 0 1 4 0 0, 2 , , ,E a x x b x x b x x E a x x     

                   4 0 1 2 0 0 5 0 1 1 0 0, , 2 , , 0b x x E a x x b x x E a x x     

2

0 :v               1 5 0 4 0 2 0 1 5 0 0, , , ,E a x x b x x b x x E a x x     

               5 0 1 2 0 02 , , 0b x x E a x x   

 

 : 1 دسخٝ

(1-36)  I
 

3

0 :w              6 0 4 0 1 3 0 0 2 0 1 6 0 0, , ( , ) , ,b x x a x x E a x x a x x E a x x   
  
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       2

2 1 0 0 1 0 0 7 0 1 1 0 0

3
, , , , 0

2
E a x x a x x a x x E a x x

    
  

2

0 0 :w v            7 0 6 0 2 0 1 7 0 0, 3 , , ,b x x a x x a x x E a x x   
  

                     2

2 1 0 0 2 0 0 2 1 0 0 1 0 0 2 0 0

3
, , 3 , , ,

2
E a x x a x x E a x x a x x a x x

      
  

                   5 0 1 3 0 0 4 0 1 4 0 02 , , , ,a x x E a x x a x x E a x x    

                   8 0 1 1 0 0 7 0 1 2 0 02 , , , , 0a x x E a x x a x x E a x x     

2

0 0 :w v            8 0 7 0 2 0 1 8 0 0, 2 , , ,b x x a x x a x x E a x x   
  

                     2

2 2 0 0 1 0 0 2 2 0 0 2 0 0 1 0 0

3
, , 3 , , ,

2
E a x x a x x E a x x a x x a x x

      
  

            
       

       

5 0 1 4 0 0 9 0 1 1 0 0

4 0 1 5 0 0 8 0 1 2 0 0

2 , , 3 , ,

, , 2 , , 0

a x x E a x x a x x E a x x

a x x E a x x a x x E a x x

  

   
 

3

0 :v               9 0 8 0 9 0 1 2 0 0, , 3 , ,b x x a x x a x x E a x x   

            
       2

2 0 1 9 0 0 2 2 0 0 2 0 0

3
, , , ,

2
a x x E a x x E a x x a x x

      
   

               5 0 1 5 0 0, , 0a x x E a x x   

(1-37)  II
 

3

0 :w                2

1 6 0 2 1 0 1 0 7 0 1 1 0 0

3
, , , , ,

2
E a x x E a x x a x x b x x E a x x     

 

            
       2

2 0 1 6 0 0 2 1 0 0 1 0 0

3
, , , ,

2
b x x E a x x E a x x a x x

      
   

               4 0 1 3 0 0, , 0b x x E a x x   

2

0 0 :w v             1 7 0 2 1 0 1 0 2 0 6 0, 3 , , , 3 ,E a x x E a x x a x x a x x b x x       

                   2

2 1 0 2 0 2 0 1 7 0 0

3
, , , ,

2
E a x x a x x b x x E a x x    

  

                     2

2 1 0 0 1 0 0 2 0 0 2 1 0 0 2 0 0

3
3 , , , , ,

2
E a x x a x x a x x E a x x a x x

      
  

            
       5 0 1 3 0 0 4 0 1 4 0 02 , , , ,b x x E a x x b x x E a x x    
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                   8 0 1 1 0 0 7 0 1 2 0 02 , , , , 0b x x E a x x b x x E a x x     

2

0 0 :w v              1 8 0 2 2 0 2 0 1 0 7 0, 3 , , , 2 ,E a x x E a x x a x x a x x b x x       

                    2

2 2 0 1 0 2 0 1 8 0 0

3
, , , ,

2
E a x x a x x b x x E a x x    

  

             
         2

2 2 0 0 2 0 0 1 0 0 2 2 0 0 1 0 0

3
3 , , , , ,

2
E a x x a x x a x x E a x x a x x

      
  

             
       5 0 1 4 0 0 4 0 1 5 0 02 , , , ,b x x E a x x b x x E a x x    

                    8 0 1 2 0 0 9 0 1 1 0 02 , , 3 , , 0b x x E a x x b x x E a x x     

3

0 :v                  2

1 9 0 2 2 0 2 0 9 0 1 2 0 0

3
, , , 3 , ,

2
E a x x E a x x a x x b x x E a x x     

 

             
       2

2 0 1 9 0 0 2 2 0 0 2 0 0

3
, , , ,

2
b x x E a x x E a x x a x x

      
   

                  8 0 5 0 1 5 0 0, 2 , , 0b x x b x x E a x x    

 ( كذق ٔي وٙذ.37-1( سب )39-1( دس ٔقبدلار )9-1ٔلاحؾٝ ٔي ؿٛد وٝ ؿشايظ )

 

 اَٚ دسخٝ. سحّیُ 1-9-3

ٔي دا٘یٓ وٝ دس يه ػیؼشٓ ٔیشا ، ثیٗ خبثدبيي ٚ ػشفز ٘مبط يه ٘ٛؿ اسسجبط يب وٛدّیًٙ ٚخٛد داسد. 

ايدبد ٔي ٌشدد. ثٙبثش ايٗ ثبيؼشي فبُٔ ايدبد  1Eدس ػیؼشٓ ٔٛسد ٘ؾش ، ٔیشايي ثٝ ٚاػغٝ ی ٔخشّظ ثٛدٖ 

يه ٔمذاس  1Eثبؿذ ٚ صٔب٘ي وٝ  1E، ٔخشّظ ثٛدٖ وٙٙذٜ ی وٛدّیًٙ ثیٗ خبثدبيي ٚ ػشفز ٘مبط ػیؼشٓ 

 uاص ٞٓ خذا ؿٛ٘ذ. خٟز ايٗ وٝ  u  ٚvحمیمي داؿشٝ ثبؿذ ، ايٗ اسسجبط دس ٔشحّٝ ی خغي اص ثیٗ سفشٝ ، 

 ٚv  2دس ٔشحّٝ ی خغي ، يه اسسجبط دائٕي ٘ذاؿشٝ ثبؿٙذ ، ٔي ثبيؼز 0 1 0( , ) ( , ) 0a x x b x x   .ثبؿذ

 ( ػبدٜ ٔي ؿٛ٘ذ.38-1( ثٝ كٛسر )31-1( ٚ )39-1ٔقبدلار ) ثٙبثش ايٗ

(1-38)    

     

1 0 2 0

1 0 1 0 1 0 0

, ,

, , , 0

a x x b x x

a x x a x x a x x

 


  

 

دلز ؿٛد وٝ  1 0 0,a x x ( 39-1( ثٝ ساحشي ٔغبثك )38-1يه ضشيت ثبثز ثٛدٜ ٚ دبػخ وّي )

( دبػخ ٟ٘بيي 91-1ٔحبػجٝ خٛاٞذ ؿذ. ؿشايظ ٔشصی دس دٚ عشف ، سىیٝ ٌبٜ ػبدٜ دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ ٚ )

 دغ اص افٕبَ ؿشايظ ٔشصی اػز. (1-38)

(1-39)        1 0( , ) sin cos sinh cosha x x A x B x C x D x      
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 
1 4

1 0 0,a x x  
 

 

        

       

1 0 1 0

, , 1 0 1 0

0, , 0 0, , 0

0, , 0 0, , 0xx xx

w t w L t a x a L x

w t w L t a x a L x

    

        

 
4

1 0 0

0

,

B C D

n n
a x x

L L

 


  


       
   

 
 

1 0 0

0

1
, 1

sin
a x x A

n x L
    

(1-91) 
   

 

 
1 0 2 0

0

sin
, ,

sin

n x L
a x x b x x

n x L




 

 

1,2,3,n   

( ٔحبػجٝ وشد. لاصْ ثٝ يبدآٚسی 93-1دس ايٗ ٔشحّٝ ٔي سٛاٖ ٔٛد ٞبی ػیؼشٓ خغي ؿذٜ سا ثٝ كٛسر )

ثشای ٞش ٔٛد ٔي سٛاٖ  ديز ٔـىّي ايدبد ٕ٘ي وٙذ صيشا٘جبيذ دس ٘ٛد ؿىُ ٔٛد ثبؿذ. ايٗ ٔحذٚ 0xاػز وٝ 

0x .ٔشفبٚسي دس ٘ؾش ٌشفز 

(1-93) 
    

 

 
 

    
 

 
 

0 0 0 0

0

0 0 0 0

0

sin
, , ,

sin

sin
, , ,

sin

n

n

n x L
W w t v t x x w t

n x L

n x L
V w t v t x x v t

n x L













 

( ؿىُ ٔٛد سا دس ٔقبدِٝ حشوز لشاس 93-1خٟز سىٕیُ وبس ٚ ٔحبػجٝ ی فشوب٘غ عجیقي ، اص ساثغٝ ی )

0xدادٜ ٚ ػذغ دس  x  ْٔحبػجٝ ٔي وٙیٓ. اص آٖ خبيي وٝ سب ايٗ ٔشحّٝ ٔحبػجبر سا سب ٔشسجٝ ی اَٚ ا٘دب

 .فٙٛاٖ ٔقبدِٝ حشوز اػشفبدٜ خٛاٞذ ؿذ( ثٝ 31-1، اص فشْ خغي ) ؿذٜ اػز

(1-99)          

         

0 0 0 0 0 0 0 0

4

0 0 0 0 1 0 0 0 04

, , , , , ,

, , , , , ,

n n

n n

W w t v t x x V w t v t x x
t

V w t v t x x E W w t v t x x
t x






 
 

 

 

  1 0,a x x



   0 2 0,w t b x x  

 

0

2 0,

v t

b x x    
4

0 1 0,
E I n

v t a x x
A L

 



 
   

 
 0w t







 

(1-91) 4

0 0 0
E I n

w w
A L

 



 
  

                   

2

n

E In

L A





 
   

 
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2 2

0

st

nw A e s            

2 2

n dn n dn

n dn

n

i b
s i

s a ib a

  
 



     
     

    
 

(1-94)     0 1 2sin cost

dn dnw e c t c t     

د. دس ايٗ ػیؼشٓ خغي ٔغبثمز داس لجّي اص( وبٔلا ثب دا٘ؼشٝ ٞبی 94-1( ٚ )91-1( ، )93-1سٚاثظ )

 ٔشذاَٚ اثشذا ؿىُ ٔٛد ٚ ػذغ فشوب٘غ ٞبی عجیقي ثذػز ٔي آيذ. ٞبی سٚؽسٚؽ ثش خلاف 

 

 دْٚ دسخٝ. سحّیُ 1-9-9

( ، ضشيت فبُٔ غیش خغي دس ٔقبدِٝ 35-1( ٚ )34-1دس ٔقبدلار ٔشثٛط ثٝ ٔشسجٝ ی دْٚ يب ٕٞبٖ سٚاثظ )

حشوز حضٛس ٘ذاسد. ثٙبثشايٗ اٌش دبػخي ثشای  0,ja x x  ٚ 0,jb x x  ،3, 4,5j   ، 2ٔحبػجٝ ؿٛدE  دس

( ، ٔقبدِٝ حشوز ػیؼشٓ ، 31-1دس ) 2Eآٖ ٘مـي ٘ذاؿشٝ ٚ ايٗ أش ػجت ٔي ؿٛد وٝ ثب كفش لشاس دادٖ 

خغي ؿذٜ ِٚي دبػخ ثذػز آٔذٜ ثٝ دبػخ خغي سجذيُ ٘ـٛد. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ خٛاة ٔٛسد ٘ؾش ثشای ٔشسجٝ ی 

ِز وّي ٔي سٛاٖ ٌفز دس كٛسسي وٝ ػیؼشٓ اص دسخٝ ی دس حب دْٚ ، دبػخ ثذيٟي يب ٕٞبٖ كفش خٛاٞذ ثٛد.

فشد ثبؿذ ، دبػخ آٖ ٘یض اص دسخٝ ی فشد ٚ دس كٛسسي وٝ ػیؼشٓ اص دسخٝ صٚج ثبؿذ ، دبػخ آٖ اص دسخٝ ی 

 صٚج خٛاٞذ ثٛد.

(1-95)      

     

3 0 4 0 5 0

3 0 4 0 5 0

, , , 0

, , , 0

a x x a x x a x x

b x x b x x b x x

  

  
 

 ٝ ػْٛ. سحّیُ دسخ1-9-1

( ٚ 1-36( ، ٔقبدلار )95-1( ٚ )91-1ٕٞبٖ سٚاثظ ) يبثب اػشفبدٜ اص ٘شبيح ثذػز آٔذٜ دس ٔشاحُ لجُ 

 ( ثٝ كٛسر صيش ػبدٜ ٔي ؿٛ٘ذ.37-1)

(1-96)  I
 

     

       

       

   

6 0 7 0 1 1 0 0

7 0 6 0 8 0 1 1 0 0

8 0 7 0 9 0 1 1 0 0

9 0 8 0

, , , 0

, 3 , 2 , , 0

, 2 , 3 , , 0

, , 0

b x x a x x E a x x

b x x a x x a x x E a x x

b x x a x x a x x E a x x

b x x a x x

 

  

  

   
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(1-97)  II
 

         

       

           

     

2

1 6 0 2 1 0 1 0 7 0 1 1 0 0

2

1 0 1 6 0 0 2 1 0 0 1 0 0

1 7 0 6 0 1 0 1 7 0 0 8 0 1 1 0 0

1 8 0 7 0 1 0 1

3
, , , , ,

2

3
, , , , 0

2

, 3 , , , 2 , , 0

, 2 , ,

E a x x E a x x a x x b x x E a x x

a x x E a x x E a x x a x x

E a x x b x x a x x E a x x b x x E a x x

E a x x b x x a x x E a

     

      
 

      

        

       

8 0 0 9 0 1 1 0 0

1 9 0 8 0 1 0 1 9 0 0

, 3 , , 0

, , , , 0

x x b x x E a x x

E a x x b x x a x x E a x x

  

    

 

ػذغ ثب ٔحبػجٝ ی  6 0,b x x  سب 9 0,b x x  ثشحؼت 6 0,a x x  سب 9 0,a x x ( 96-1اص سٚاثظ ٚ )

 ( چٟبس ٔقبدِٝ ٚ چٟبس ٔدَٟٛ صيش ثذػز ٔي آيذ.97-1دس ) آٖ ٞب خبيٍزاسی

(1-98)      

       

     

1 6 0 1 0 1 6 0 0

4 4

2

1 6 0 1 8 0 2 1 0 1 0

2

1 0 2 1 0 0 1 0 0

, , ,

3
3 , 2 , , ,

2

3
, , ,

2

E a x x a x x E a x x

n n
E a x x E a x x E a x x a x x

L L

a x x E a x x a x x

 

  

             
     

    
 

 

(1-99) 
       

   

4 4 4

1 7 0 1 7 0 1 7 0 1 9 0

1 0 1 7 0 0

, 3 , 2 2 , 3 ,

, , 0

n n n
E a x x E a x x E a x x E a x x

L L L

a x x E a x x

                 
       

 

 

(1-11) 
         

   

4

1 8 0 6 0 1 8 0 1 0 1 8 0 0

8 0 1 1 0 0

, 2 3 , 2 , , ,

3 , , 0

n
E a x x a x x E a x x a x x E a x x

L

a x x E a x x

        
   

 

 

(1-13) 
         

4

1 9 0 7 0 1 9 0 1 0 1 9 0 0, 2 , 3 , , , 0
n

E a x x a x x E a x x a x x E a x x
L

         
   

 

٘مـي دس  2E( ٔـخق اػز وٝ 13-1( ٚ )99-1دس ٔقبدلار ) 7 0,a x x  ٚ 9 0,a x x  ٘ذاؿشٝ ٚ ثٙبثش

دلايّي وٝ دس سحّیُ ٔشسجٝ دْٚ روش ؿذ ، ٘شیدٝ ٔي ؿٛد وٝ    7 0 9 0, , 0a x x a x x  ٖثب  اػز. دغ اص آ

( ، 96-1خبيٍزاسی دس )   6 0 8 0, , 0b x x b x x  .خٛاٞذ ثٛد 

حضٛس ثٛدٜ ٚ ضشيت خّٕٝ ی غیش خغي دس ٔقبدِٝ حشوز دس آٖ ٞب اص آٖ خبيي وٝ ؿشايظ ٔشصی ٍٕٞٗ 

( ، خٛاة خلٛكي 11-1( ٚ )98-1دبػخ ٔٛسد ٘ؾش ثشای ٔقبدلار )،  ٘ذاسد 6 0,a x x  ٚ 8 0,a x x  اػز. ثب

دس ٘ؾش ٌشفشٗ  6 0,a x x  ٚ 8 0,a x x ( اػشفبد11ٜ-1( ٚ )98-1( ، خبيٍزاسی دس )19-1ثٝ كٛسر ، )  اص
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

( ٚ ػذغ ٔشست وشدٖ ضشايت 11-1اسحبد ٞبی ٔثّثبسي ) sin n x L  ٚ sin 3n x L  ٚ ِٝچٟبس ٔقبد ،

 ( ثذػز ٔي آيذ.14-1چٟبس ٔدَٟٛ )

(1-19)      3

6 0 1 3, sin sina x x M n x L M n x L  
 

     3

8 0 1 3, sin sina x x N n x L N n x L    

(1-11)        3

1 3 1 3 3

3 1
sin sin sin sin 3

4 4
M x M x M M x M x   

 
    

   

         3

1 3 1 3 3sin sin 3 3 sin 4 sinN x N x N N x N x        

 

(1-14)  sin :n x L
 

4 4

2 2 2
1 0 3 1 1 1 3 3

1 0 1 0

3 9117 3
3 81 2

2 2 2 8
n

n n

E En n
M S M E N E N

L L E S E S

      
          
       

4 4

2

1 3 1 1 0 1 3

9 111
6 7 81 0

2 2
n

n n
M M E N S E N

L L

     
         

      

 

 sin 3 :n x L
 

4

2
3 1 3 3

1 0

339 1

2 2 8 n

En
M E N

L E S

 
  

   
4

3 1 3

3 37
0

2 2

n
M E N

L

 
  

 
 

وٝ  0 0sinnS n x L  ثٛدٜ ٚ دسشٔیٙبٖ ضشايت ثشاثش ثب
8

4

13240
n

E
L

 
 
 

 اػز. 

(1-15) 2
1

1 0

37

1920 n

E
M

E S
 

 

2
3 3

1 0

37

1920 n

E
M

E S


 
4

2
1 2

1 0

1

640 n

EL
N

n E S

 
  

   
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

4

2
3 2 3

1 0

1

640 n

EL
N

n E S

 
   

 
 

اص آٖ خبيي وٝ    1 0

0

1
, sin

n

a x x n x L
S

  ٖاػز ، ٔي سٛا 6 0,a x x  ، 8 0,a x x  ، 7 0,b x x  ٚ

 9 0,b x x ( ْدس آٖ ٞب 9-1( ٘ٛؿز ، ٕٞچٙیٗ ٔلاحؾٝ ٔي ؿٛد وٝ ؿشايظ ٔشصی ٚ ؿشط )16-1سا ثٝ فش )

 كذق ٔي وٙذ.

(1-16)       32
6 0 1 0 1 0

1

37
, , ,

1920

E
a x x a x x a x x

E
  

 

      
4

32
8 0 1 0 1 02

1

1
, , ,

640

E L
a x x a x x a x x

E n

 
    

   

      32
7 0 1 0 1 0

1

39
, , ,

640

E
b x x a x x a x x

E
  

 

      
4

32
9 0 1 0 1 02

1

1
, , ,

640

E L
b x x a x x a x x

E n

 
    

 
 

 

 و دیناهیک هود . ضكل هود3-3

ب ثاػز ، ٔحبػجبر سٛاثـ ٔٛد ٘یض سب دسخٝ ػْٛ ا٘دبْ ٔي ؿٛد.  1اص آٖ خبيي وٝ ٔقبدِٝ حشوز اص دسخٝ 

 لشاس دادٖ
0( , )ja x x  ٚ

0( , )jb x x  ،1, 2, 3, ..., 9j  ( دس 1-9-1( سب )3-9-1ٔحبػجٝ ؿذٜ دس ثخؾ ٞبی )

( ٘ؼجز خبثدبيي ٚ ػشفز 17-1( ثذػز ٔي آيٙذ. )17-1( ، سٛاثـ ؿىُ ٔٛد ثٝ كٛسر )1-8( ٚ )1-7)

 سٕبٔي ٘مبط ػیؼشٓ سا ثٝ خبثدبيي ٚ ػشفز ٘مغٝ ی ٔشخـ ٘ـبٖ ٔي دٞذ.

(1-17)                   

                  

3 2

0 0 0 1 0 0 6 0 0 8 0 0 0

2 3

0 0 0 2 0 0 7 0 0 0 9 0 0

, , , , , ,

, , , , , ,

n

n

W w t v t x x a x x w t a x x w t a x x w t v t

V w t v t x x b x x v t b x x w t v t b x x v t

  

  
 

ٔٛد غیش  .اػز 3ؿىُ ٔٛد ٔخشّظسبثـ ( 17-1) ٚ ؿذٜ ٔخشّظ 1Eٚخٛد ٔیشايي سشٔٛالاػشیه ،  دِیُ ثٝ

دس ايٗ  يب يه حشوز ٞٓ فبص اػز. 9خغي ثشای ػیؼشٓ ٞبی ٘بٔیشا ٚ غیش طيشٚػىٛدیه ثٝ كٛسر ٔٛج ايؼشب

حبِز ثب كفش ؿذٖ خبثدبيي يب ػشفز ٘مغٝ ی ٔشخـ ، ثٝ سشسیت خبثدبيي يب ػشفز ثمیٝ ٘مبط كفش خٛاٞذ 

حشوز ثٛدٜ ٚ حشوز  1ثٛد. دس ػیؼشٓ ٞبی ٔیشا يب طيشٚػىٛدیه ، ٔٛد غیش خغي ثٝ كٛسر ٔٛج دس حبَ

( 17-1يب ؿىُ ٔٛد ٕٞب٘ٙذ )ايٗ حبِز ٔي سٛا٘ذ ثٝ دٚ ؿىُ ؽبٞش ؿٛد ،  ٘مبط ثب يىذيٍش ٞٓ فبص ٘یؼشٙذ.

____________________________________________________________________ 
1
 Complex Mode 

2
 Standing Wave 

3
 Traveling Wave 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

ٔخشّظ ؿذٜ ٚ يب ثب كفش ؿذٖ خبثدبيي يب ػشفز ٘مغٝ ی ٔشخـ ، ثٝ سشسیت خبثدبيي يب ػشفز ثمیٝ ٘مبط 

 كفش ٘خٛاٞذ ؿذ.

ثشای ٔمبيؼٝ ؿىُ ٔٛد غیش خغي ثب ٔٛد خغي ٔي سٛاٖ اص اثش ٔیشايي كشفٙؾش وشد. وٝ دس ايٗ حبِز 

TE E E    اػز. ٔقٕٛلا ؿىُ ٔٛد دس ِحؾٝ ای ثشسػي ٔي ؿٛد وٝ خبثدبيي دس ٔبوضيٕٓ خٛد ثبؿذ. اص

آٖ خبيي وٝ اص اثش ٔیشايي كشفٙؾش ؿذٜ اػز ، دس ٔبوضيٕٓ خبثدبيي ٘مغٝ ی ٔشخـ ، ػشفز ايٗ ٘مغٝ ثشاثش 

0كفش ) 0v ( ثٛدٜ ٚ ٔي سٛاٖ ساثغٝ ی )ثبص٘ٛيؼي وشد.( 18-1( سا ثٝ كٛسر )17-1 

(1-18)  3 3 32
1 0 6 0 1 0 1 1 0

1

37

1920
n

E
W a w a w a w a a w

E
       

 ٔي سٛاٖ ٘ٛؿز : 1Eثشای 

(1-19) 2 2

1 2
12 12

EI E h h
E E

A 

   
     

   
 

0maxw( ٚ افٕبَ سغییش ٔشغیش 18-1( دس )19-1ثب اػشفبدٜ اص ساثغٝ ی ) h  ثٝ  ٘شٔبِیضٜ ؿذٜ، ؿىُ ٔٛد

n( ثذػز خٛاٞذ آٔذ وٝ دس آٖ 41-1كٛسر )
n

W
W

h
 .اػز 

 
 1 2

37 12

1920
nW a h

h
   3 2 2

1 1a a h
 

   
 

 h  

(1-41)  3 2

1 1 1

37

160
nW a a a      

  ٔي سٛاٖ ثشای ٘مغٝ ی اػز.  يب ٕٞبٖ دأٙٝ ی ٘ؼجي ثٝ اسسفبؿ ػغح ٔمغـدأٙٝ ی ػیؼشٓ ٘ؼجز

0ٔشخـ ٞش ٔٛلقیز دِخٛاٞي ثٝ خض ٘ٛد ؿىُ ٔٛد سا دس ٘ؾش ٌشفز. ِٚي ا٘شخبة  2x L n  0يب 1 2x n 

٘ؼجز ثٝ ثمیٝ ٔٛلقیز ٞب اسخقیز داسد. دس ايٗ حبِز ٞیچ ٌبٜ ٘مغٝ ی ٔشخـ دس ٘ٛد ؿىُ ٔٛد ٘جٛدٜ ٚ اص 

ؿىُ ٔٛد اَٚ سب  دأٙٝ ی ٘مغٝ ی ٔشخـ خٛاٞذ ثٛد. ٔبوضيٕٓ دأٙٝ ی ػیؼشٓ ٕٞبٖ ٔبوضيٕٓعشف ديٍش ، 

xثش حؼت ٔٛلقیز ثي ثقذ ) دأٙٝ ٞبی ٘ؼجي ٔشفبٚر ثشای چٟبسْ x L )( 4-1( سب )3-1دس ؿىُ ٞبی )

چیٗ ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ  ثٝ سشسیت ثب خغٛط دش سً٘ ٚ ٘مغٝ ٚ خغي سػٓ ؿذٜ اػز. ٔٛد ٞبی غیش خغي

ی غیش خغي ٚ دأٙٝ ٘ؼجي ػیؼشٓ ثیـشش ثبؿذ ، سفبٚر ثیٗ ؿىُ ٔٛد ٞب ا٘ذاصٜوٝ ٞش  ٔـخق اػزاػز. 

0.5ثٝ اصای  ٕٞچٙیٗ ٔي سٛاٖ ٌفز وٝ ٔحؼٛع سش ٔي ٌشدد. خغي  ؿذٜ ، ٔقبدِٝ حشوز خغي 

 اػز. ػیؼشٓ سفشبس اص سمشيت ٔٙبػجي
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
0.7ٔٛد اَٚ خغي ٚ غیش خغي  اِف( 1-3  

 

 

 

 
1.2ة( ٔٛد اَٚ خغي ٚ غیش خغي  1-3  

 



29 

 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 

0.7اِف( ٔٛد دْٚ خغي ٚ غیش خغي  1-9  

 

 

 

 
1.2ة( ٔٛد دْٚ خغي ٚ غیش خغي  1-9  
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
0.7اِف( ٔٛد ػْٛ خغي ٚ غیش خغي  1-1  

 

 

 

 
1.2ة( ٔٛد ػْٛ خغي ٚ غیش خغي  1-1  
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
0.7اِف( ٔٛد چٟبسْ خغي ٚ غیش خغي  1-4  

 

 

 

 
1.2ة( ٔٛد چٟبسْ خغي ٚ غیش خغي  1-4  
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

0x( ٚ ٔحبػجٝ دس 31-1( دس )17-1ثب لشاس دادٖ ) x  ٝسب ٔشسجٝ ی ػْٛ ، ٔقبدِٝ ی ديٙبٔیه ٔٛد ث

 سا اص آٖ ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد. 1Q( ثذػز ٔي آيذ وٝ ٔي سٛاٖ فشوب٘غ ٞبی عجیقي ٚ 43-1كٛسر )

(1-43) 4 4

3 22
0 1 0 2 0 0 02 2

0 1 0

1 11 1 3
0

24 32 8 32n n

En n
w E w E w w w

L L S E S

        
           

       
 

وٝ  0 0sinnS n x L 0( ثٝ ٘ؾش ٔي سػذ وٝ فشوب٘غ عجیقي ثٝ 43-1دس اثشذا اص ). اػزnS  ٝٚاثؼش

ثب اػشفبدٜ اص ؿىُ ٔٛد ٔي . ٘یض ٞؼز 0xيب ٕٞبٖ دأٙٝ ی اسسقبؽ  0A، ِٚي فشوب٘غ عجیقي سبثـ  اػز

. ثٝ ساحشي ٔي سٛاٖ ٘ـبٖ داد وٝ ٘ٛؿز( 49-1) كٛسرثٝ  سا ثب دأٙٝ ٔبوضيٕٓ ػیؼشٓ 0A اسسجبطسٛاٖ 

( ٔي سٛاٖ ٘مغٝ ی 43-1خٟز ػبدٜ ؿذٖ ٔقبدِٝ )ثٙبثش ايٗ ٔٛلقیز ٘مغٝ ی ٔشخـ سبثیشی دس دبػخ ٘ذاسد. 

0ٔشخـ سا ثٝ كٛسر  2x L n 0 دس ايٗ حبِز .دس ٘ؾش ٌشفز 1nS  ٚ 0A  ثب دأٙٝ ٔبوضيٕٓ ػیؼشٓ ثشاثش

 خٛاٞذ ثٛد.

(1-49) 
32

max 0 03

0 1 0 0

1 37 1 1

1920n n n

E
A A A

S E S S

 
    

 
 

(1-41) 4 4

3 22
0 1 0 2 0 0 0

1

37 1
0

96 32

En n
w E w E w w w

L L E

    
      

   
 

 

 ( ، ٔقبدِٝ ی ديٙبٔیه ٔٛد45-1ٔخشّظ اػز ، ٔي سٛاٖ ثب افٕبَ سغییش ٔشغیش ٞبی ) 1Eاص آٖ خبيي وٝ 

 ( ٘ٛؿز.44-1سا ثٝ كٛسر ٟ٘بيي ) سیش اٚيّش ثشِ٘ٛي ثب وش٘ؾ وٛچه ٚ چشخؾ صيبد

(1-44)    3 2

0 1 1 0 3 0 2 2 0 0 0w K iD w K w K iD w w       

(1-45) 
 

4

1 1Re
n

K E
L

 
  
                

2 2
2

1

Re
32

E
K h

E

 
  

                 

4

2

3 2

37

96

n
K h E

L

 
  

    

 
4

1 1Im
n

D E
L

 
  
                

2 2
2

1

Im
32

E
D h

E

 
  

 
 

0ثٝ سشسیت عَٛ سیش ٚ اسسفبؿ ػغح ٔمغـ ثٛدٜ ٚ  L  ٚhوٝ  0w w h  خبثدبيي فشضي ثي ثقذ ٘مغٝ ی

 لبثُ ٔحبػجٝ ا٘ذ.فشوب٘غ ٞبی سیش ٔیىشٚ  (44-1ٔقبدِٝ ) اػشفبدٜ اصٔشخـ اػز. ثب 
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 . کلیات 4-1

سٛاثـ ٞذف دس ايٗ فلُ ٔحبػجٝ ی فشوب٘غ ٞبی عجیقي ٚ اثش ٔیشايي اػز. دس فلُ ػْٛ ثب اػشفبدٜ اص 

، اسسقبؽ سیش ثٝ ػیؼشٓ يه دسخٝ آصادی وبٞؾ يبفز. دس ايٗ فلُ ثب حُ ٔقبدلار ديٙبٔیه ٔٛد  ٔٛد

ه ثشسػي خٛاٞذ اػشخشاج ؿذٜ دس فلُ ػْٛ ، فشوب٘غ ٞبی عجیقي ٚ ٘حٜٛ ی اثش ٌزاسی ٔیشايي سشٔٛالاػشی

 ؿذ.

 

 یروش بالانس هارهونیك. 4-2

 خٟز ثشسػي اسسقبؿبر غیش خغي ٚ ٘ؼجشب دلیك سحّیّي سمشيجي اص سٚؽ ٞبی ٔشذاَٚ 3ثبلا٘غ ٞبسٔٛ٘یىي

( دس ٘ؾش ٌشفشٝ ٔي ؿٛد. دس كٛسسي وٝ ٔقبدِٝ 3-4دس ايٗ سٚؽ دبػخ ٔقبدِٝ ديفشا٘ؼیُ ٔـبثٝ ػشی ) اػز.

. دغ اص خبيٍزاسی ػشی ( سغییش ٔي وٙذ1-4( يب )9-4( ثٝ سشسیت ثٝ فشْ )3-4اص دسخٝ فشد يب صٚج ثبؿذ ، )

( ، ضشايت سٛاثـ ٞبسٔٛ٘یه ثٝ ٌٛ٘ٝ ای ا٘شخبة ؿذٜ 4-4ٔٛسد ٘ؾش دس ٔقبدِٝ ٚ اػشفبدٜ اص اسحبد ٞبی ٔثّثبسي )

أىبٖ سٛاثـ  ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ ، ثبلا٘غ ثقضي اص وٝ ٔقبدِٝ ديفشا٘ؼیُ سا اسضب وٙذ. ثؼشٝ ثٝ ٔشسجٝ ی ػشی دس

 ٘دبْ ؿذٜ سمشيجي اص دبػخ ٚالقي ٔقبدِٝ اػز.ٚ حُ ا ٜجٛددزيش ٘

(4-3)        1 1 2 2sin cos sin 2 cos 2x A t B t A t B t      
 

   
   3 3sin 3 cos 3A t B t   

 

(4-9)        1 1 3 3sin cos sin 3 cos 3x A t B t A t B t      
 

   
   5 5sin 5 cos 5A t B t     

(4-1)        1 1 2 2sin cos sin 2 cos 2x A t B t A t B t      
 

   
   4 4sin 4 cos 4A t B t     

____________________________________________________________________ 
1
 Harmonic Balance Method (HBM) 
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(4-4)    

     

     

       

   

     

     

       

2

3

4

5

2

3

4

5

1 1
sin cos 2

2 2

3 1
sin sin sin 3

4 4

3 1 1
sin cos 2 cos 4

8 2 8

5 5 1
sin sin sin 3 sin 5

8 16 16

1 1
cos cos 2

2 2

3 1
cos cos cos 3

4 4

3 1 1
cos cos 2 cos 4

8 2 8

5 5 1
cos cos cos 3 cos 5

8 16 16

 

  

  

   

 

  

  

   

 

 

  

  

 

 

  

  

 

دس ايٗ سٚؽ ٔقبدِٝ ديفشا٘ؼیُ غیش خغي ثٝ يه دػشٍبٜ ٔقبدلار خجشی خغي سجذيُ ٔي ؿٛد ٚ ٞشچٝ 

ثبلا٘غ  خٛاٞذ ثٛد. دلیك سشسقذاد خٕلار ثؼظ دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ ثیـشش ثبؿذ ، سمشيت فشوب٘غ عجیقي 

 ٞبسٔٛ٘یىي ٔشسجٝ ٞبی ثبلاسش دس ػیؼشٓ ٞبی ٔیشا دس ثقضي ٔٛاسد ثؼیبس ٔـىُ ٚ حشي غیش ٕٔىٗ خٛاٞذ ثٛد.

 

 . ٘ٛؿ ا4-9-3َٚ

اص آٖ خبيي وٝ دبػخ  .دسا اص حبِز ٔخشّظ خبسج وش (45-1ساثغٝ ی ) فشْ ٔي ثبيؼز اثشذا دس سٚؽ اَٚ

ٔي ؿٛد.  ( دس ٘ؾش ٌشفش5ٝ-4ٔـبثٝ ) اسسقبؿي ػیؼشٓ ٞبی غیش خغي ثٝ كٛسر چٙذ فشوب٘ؼي اػز ، دبػخ

0 آٖ ٌبٜ 0w w  لبثُ ٔحبػجٝ اػزسا ٔغبثك صيش. 

(4-5) 1 2

0 1 2

i t i tw Ae A e 
   

(4-6)    
 

1 2 2
2

1 2 1 2

1 1 2 2 1 20 2
1 2 1

0 1 2 1 2

i t i t i t i t

i t i t i t i t

i Ae A e i A ew A e
i i

w Ae A e Ae A e

   

   

    
     

 
 

0( ٘ـبٖ ٔي دٞذ وٝ 4-6) 0w w  يه ٘ؼجز ٔخشّظ ثٛدٜ وٝ ٔي سٛاٖ آٖ سا ثٝ كٛسر دٚ ثخؾ ٔدضا دس

٘ؾش ٌشفز. يه ثخؾ ٔٛٞٛٔي ٚ ثبثز ٚ يه ثخؾ ديٍش وٝ ٔخشّظ ٚ ٘ٛػب٘ي اػز. ثٝ ٍٞٙبْ ثشسػي اثش 

ٔشٛػظ ثخؾ ٘ٛػب٘ي اص آٖ خبيي وٝ  ٔیشايي ، ٔقٕٛلا ثشآيٙذ ايٗ اثش دس يه ػیىُ دس ٘ؾش ٌشفشٝ ٔي ؿٛد.

( سا 6-4دبػخ سا سه فشوب٘ؼي دس ٘ؾش ٌشفشٝ ٚ ) ي سٛاٖ دس ثشسػي ٔیشايئ اػز ،( دس يه ػیىُ كفش 4-6)

i ( ػبدٜ وٙیٓ.7-4ثٝ كٛسر )    ثٛدٜ وٝ دس آٖ فشوب٘غ عجیقي ٔخشّظ  ٚ شسیت ثٝ س
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ػخشي ٔٛٞٛٔي ٚ ، دٚ ٔذَ ٔیشايي  (8-4ٕٞب٘ٙذ ) . آٖ ٌبٜ ٔي سٛاٖفشوب٘غ حمیمي ٚ ٔٛٞٛٔي ٞؼشٙذ

 ٕ٘ٛد.ٚيؼىٛص سا ثٝ يىذيٍش سجذيُ 

(4-7)  0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )i tw t Ae w t i w t i w t      
 

 

 

1 1 1
1 0 0 0 0

2 2 2 22 2 2
2 0 0 0 0 0 0 0 0

D D D
iD w i w w w

D D D
iD w w i w w w w w w

  
  

  
  


  


   


 

(4-8) 1 1
1 0 0 0

2 3 22 2
2 0 0 0 0 0

D D
iD w w w

D D
iD w w w w w


 


 


 


  


 

(4-9) 3 3 21 1 2 2
0 0 1 0 3 0 0 2 0 0 0

D D D D
w w K w K w w K w w 

   

   
          

   
 

حُ سب ( ثٛدٜ ٚ ٔي سٛاٖ آٖ سا ثب ثبلا٘غ ٞبسٔٛ٘یىي ثشسػي ٕ٘ٛد. دس ايٗ خب 45-1( ٞٓ اسص )9-4ٔقبدِٝ )

اػشفبدٜ اص ػذغ ( ٚ 9-4دس )دبػخ دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ ( اص خبيٍزاسی 31-4) ٔشسجٝ ی اَٚ ا٘دبْ ؿذٜ اػز.

 ثذػز ٔي آيذ.( 4-4اسحبد ٞبی )

  0 0 sintw A e t   

 

(4-31)        2 2

0 0 0 1 0sin sin 2 cos cost t t tA e t A e t A e t D A e t               
 

     3 3 3 3

1 0 3 0 3 0

3 1
sin sin sin 3

4 4

t t tK A e t K A e t K A e t        
 

     2 3 3 2 3 3 2 3 3

2 0 2 0 2 0

3 1 1
cos cos 3 sin

4 4 4

t t tD A e t D A e t K A e t           
 

     2 3 3 2 3 3 2 3 3

2 0 2 0 2 0

1 1 1
sin 3 cos cos 3

4 4 4

t t tK A e t D A e t D A e t           
 

     2 3 3 2 3 3 3 3

2 0 2 0 2 0

3 1 1
sin sin 3 sin

4 4 2

t t tK A e t K A e t D A e t           
 

     3 3 3 3 3 3

2 0 2 0 2 0

1 1 1
sin 3 cos cos 3 0

2 2 2

t t tD A e t K A e t K A e t              
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دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ ، خٕلار  دبػخ ؿىُ دِیُ ثٝ sin 3 t  ٚ cos 3 t  ثبلا٘غ ٕ٘ي ؿٛد. ثب كشفٙؾش

وشدٖ اص آٖ ٞب ، خذا وشدٖ ضشايت  sin t  ٚ cos t  ٝ0ٚ ػذغ سمؼیٓ عشفیٗ ث

tA e  ِٝدٚ ٔقبد ، 

 لبثُ ٔحبػجٝ ٞؼشٙذ.   ٚاص عشيك آٖ ٞب  ( ثذػز آٔذٜ و4-39ٝ( ٚ )4-33)

(4-33) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 2 2 0 1 0 3 0 2

1 1 3 3
1 1

4 2 4 4

t t t tA e K D A e K A e K A e K               
           

      
 

(4-39) 2 2 2 2 2 2 2 2

2 0 2 0 2 0 1

1 3 1
2 0

2 4 4

t t tK A e D A e D A e D             

 

 . ٘ٛؿ د4-9-9ْٚ

ٔي ٌیشد. دس ايٗ سٚؽ ثٝ خبی ٔقبدَ ػبصی ٔیشايي ، ػخشي ٔٛٞٛٔي ثٝ عٛس ٔؼشمیٓ ٔٛسد ثشسػي لشاس 

 ( ثذػز ٔي آيذ.45-1( اص خبيٍزاسی دبػخ دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ دس )31-4ٔقبدِٝ )

  0 0 sintw A e t   

 

(4-31)      

           

   

2 2

1 1

2 2 2 2 2 2 2

0 2 2 0 2 2

2 2 2 2 2 3

0 3 0 2 2

sin 2 cos

2 sin cos sin cos

sin 0

t t

t t

K iD t t

A e K iD t t A e K iD t t

A e K A e K iD t
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دسن ثٟشش  ٔیشايي سشٔٛ الاػشیه ثٝ كٛسر ػخشي ٔٛٞٛٔي دس ٔقبدِٝ حشوز ؽبٞش ٔي ؿٛد. خٟز

. اثشذا چشخؾ ثشداس فبصٚس دس كفحٝ ی ٔخشّظ دس ٘ؾش ٌشفشٝ ٔي ؿٛد فجبسار ٔٛٞٛٔي دس ٔقبدِٝ حشوز ،

ثشداس فبصٚس ثیبٖ ٌش اسسقبؽ ثٝ فشْ ػیٍٙبَ سحّیّي اػز وٝ ٞش دٚ لؼٕز حمیمي ٚ ٔٛٞٛٔي آٖ دس حبَ 

اص  2يه ثشداس فبصٚس حمیمي ثٝ ا٘ذاصٜ ی  اخشلاف فبص داس٘ذ. ثٛدٜ ِٚي ثب يىذيٍش٘ٛػبٖ ثب فشوب٘غ يىؼبٖ 

 2ثیبٖ ٌش حشوشي اػز وٝ ثب  حشوز ٔٛٞٛٔي اص ٘ؾش سيبضي ثشداس فبصٚس ٔٛٞٛٔي فمت سش اػز. ثٙبثش ايٗ

اخشلاف فبص ثب حشوز حمیمي كٛسر ٔي ٌیشد. ثب ثؼظ اػشذلاَ فٛق ٔي سٛاٖ ٌفز وٝ ػخشي ٔٛٞٛٔي ثبفث 

ٔي سٛاٖ ٘ٛؿز دغ  ثب خبثدبيي اخشلاف فبص داسد. 2وٝ ؿذٜ افٕبَ ٘یشٚيي ثٝ ػیؼشٓ 

   sin sin 2i t t    ( ثبلا٘غ 4-4( ، اػشفبدٜ اص اسحبدٞبی )31-4. ثب افٕبَ ساثغٝ ی فٛق دس ٚ )

 وشدٖ ضشايت sin t  ٚ cos t  ،  ٚ ( ثذػز ٔي آيٙذ.35-4( ٚ )34-4ثٝ سشسیت ثٝ كٛسر ) 

(4-34) 2 2 2 2 2
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(4-35) 2 2 2 2
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3 1
2
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3

2
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t
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


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
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 
2
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2 2 4

3

2

t t t t

t

A e D A e K A e D A e D D

A e D

   



    



   
      

   
  

 

 . ٔحبػجٝ دبػخ ضٕٙي4-9-1

يش ثذػز آٔذٜ ثشای اػز ِٚي اخشلاف ٔمبداٌشچٝ ؽبٞش دبػخ ٞبی ثذػز آٔذٜ دس ايٗ دٚ سٚؽ ٔشفبٚر 

  ٚ ٚدسكذ اػز. صيشا دس اسسقبؽ آصاد دأٙٝ ی دبػخ ٞبی ثب فشوب٘غ ثبلاسش وٓ ثٛدٜ ٚ خغبی  وٕشش اص د

 ( لبثُ كشفٙؾش اػز.9-4( ثٝ كٛسر )45-1حبكُ اص ٔقبدَ ػبصی )

دس ثخؾ لجُ ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ؿىُ ٔٛد غیش خغي ، سبثقي اص دأٙٝ ی اسسقبؽ اػز. ٞشچٝ دأٙٝ وٕشش 

سش  ٚاضحٚ د ايٗثٝ ٔٛد خغي ٘ضديه سش ؿذٜ ٚ ٞشچٝ دأٙٝ ثیـشش ثبؿذ ، اخشلاف ثیٗ  ٔٛد غیش خغيثبؿذ ، 

اص  اػز.سبثـ دأٙٝ ٔـبثٝ ؿىُ ٔٛد ، فشوب٘غ عجیقي ٘یض ٔـخق اػز وٝ  (34-4يب ) (33-4دس )ٔي ٌشدد. 

 سبثـآٖ فشوب٘غ عجیقي ٘یض  ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ سغییش ٔي وٙذ ٚ ثٝ سجـ، دأٙٝ  ثٛدٜآٖ خبيي وٝ ػیؼشٓ ٔیشا 

صٔبٖ خٛاٞذ ثٛد. ثب ٌزؿز صٔبٖ ثٝ دِیُ ٔیشا ؿذٖ دأٙٝ ی اسسقبؽ ، فشوب٘غ عجیقي ػیؼشٓ ثٝ فشوب٘غ 

خغي ٘ضديه سش ؿذٜ ٚ دس ٟ٘بيز ثب آٖ ثشاثش ٔي ٌشدد. ثٙبثش ايٗ دس كٛسسي وٝ  0 sinw A t  ٜثبؿذ ، آٍ٘ب

( ثشای 36-4ٔي سٛاٖ ٔب٘ٙذ ) t .٘ٛؿز 

(4-36)     0
0

t

t d       

حُ فٛق فمظ دس كٛسسي لبثُ لجَٛ اػز وٝ دس ٘ؾش ٌشفشٗ دٚ ؿشط  
0

t

d t     ٚd

dt
  

ٔٙغمي ثبؿذ. ٞشچمذس اخشلاف ثیٗ فشوب٘غ عجیقي غیش خغي ثب فشوب٘غ عجیقي خغي ثیـشش ثبؿذ ، 

ضسي سش ثٛدٜ ٚ خغبی ٚاسد ؿذٜ دس حُ ثبلا٘غ ٞبسٔٛ٘یىي ثیـشش عجیقي ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ ثسغییشار فشوب٘غ 

ضٕٙي  (35-4( ٚ )34-4يب ) (39-4( ٚ )33-4ثٛدٜ ٚ ) سبثقي اص  1D  ٚ2Dاص آٖ خبيي وٝ  خٛاٞذ ؿذ.

 حُ ثٝ كٛسر صيش اػز : سٚ٘ذٞؼشٙذ ، ٔي ثبيؼز حُ سا ثب سٚؽ سىشاس ا٘دبْ داد. 

0tدس ِحؾٝ ی    ٗ0، ثب دس ٘ؾش ٌشفش   ٖكشفٙؾش اص ثخؾ ٞبی ٔٛٞٛٔي ٔقبدِٝ حشوز ٔي سٛا ٚ

 ( 33-4سا اص ٔقبدِٝ ی) ( 34-4يب)  0ثب اػشفبدٜ اص ؿشط اِٚیٝ دأٙٝ يبA .ثذػز آٚسد 
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Eٔحبػجٝ ی  - 3
خذيذ ثب  1K  ،2K  ،1D  ٚ2D( ٚ ػذغ ثذػز آٚسدٖ 41-9ٔخشّظ اص ساثغٝ ی ) 

 ي ٔب٘ذ.ثذٖٚ سغییش ٔ 3K( . لاصْ ثٝ يبد آٚسی اػز وٝ 45-1اػشفبدٜ اص سٚاثظ )

 . (35-4يب ) (39-4اص ساثغٝ ی ) ٔحبػجٝ ی  - 9

 .ٔحبػجٝ ٔي ؿٛد خذيذ  ، (34-4يب ) (33-4دس ) لشاس دادٖ ثب  - 1

ثذػز ٔي آيٙذ. اص آٖ خبيي وٝ سفبٚر فشوب٘غ عجیقي ػیؼشٓ ٔیشا    ٚٔشحّٝ ی فٛق ،  1ثب سىشاس 

 ٚ ٘بٔیشا ثؼیبس وٛچه ثٛدٜ ، ػشفز ٍٕٞشايي ثبلاػز.

 سٚ٘ذ فٛق ثشای ٌبْ ٞبی صٔب٘ي ، دبػخ ٟ٘بيي ثذػز خٛاٞذ آٔذ.ثب ا٘دبْ 

 

 سیگنال تحلیلی. 4-3

 سجذيُ ٞیّجشر ٚ ػیٍٙبَ سحّیّي .4-1-3

يه سٚؽ ٔشذاَٚ دس سحّیُ ػیٍٙبَ ٚ ثشسػي ػیؼشٓ ٞبی ٔخبثشاسي اػز وٝ  3اػشفبدٜ اص سجذيُ ٞیّجشر

دس كٛسسي وٝ سبثـ سقبؿي ٘یض اػشفبدٜ ٕ٘ٛد. ٔي سٛاٖ اص آٖ دس ثشسػي دبػخ آصاد ٚ اخجبسی ػیؼشٓ ٞبی اس

 f t  دسt  ، 17[ ثٛدٜ( 37-4ثٝ كٛسر ) ٞیّجشر ٚ ٔقىٛع آٖ سجذيُ سقشيف ؿذٜ ثبؿذ[  ٚ

 .]49[ ؿذٜ اػز آٚسدٜ( 38-4ثشخي اص خٛاف ٟٔٓ آٖ دس )

(4-37) 
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(4-38) 

   

1H H

ˆH Hf t a f t a
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f at f at
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    

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____________________________________________________________________ 
1
 Hilbert Transform (HT) 
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   

     

   

ˆH

1ˆH

H

H

H

d
f t f t

dt

t f t t f t f t dt

f t f t







   

   

  

  

ثٝ اصای فشوب٘غ  2ثٝ اصای فشوب٘غ ٔثجز ٚ  2سجذيُ ٞیّجشر دس يه سبثـ دشيٛديه ، ثٝ ا٘ذاصٜ ی 

اػز. ثٙبثش ايٗ  3لضیٝ ثذسٚػیٗاص سٚاثظ ثؼیبس ٟٔٓ حبوٓ ثش سجذيُ ٞیّجشر ٔٙفي اخشلاف فبص ايدبد ٔي وٙذ. 

، اٌش  لضیٝ f x  ٚ g x ( 39-4دٚ سبثقي ثبؿٙذ وٝ سجذيُ فٛسيٝ آٖ ٞب دس ؿشط)  ٜكذق وٙذ ، آٖ ٌب

 .]18[ ( ثشلشاس خٛاٞذ ثٛد91-4) ساثغٝ

(4-39) a

a





 
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(4-91)        H Hf x g x f x g x        

سغییشار  ٔحذٚدٜ ی فشوب٘غيه ثبثز ٔثجز دِخٛاٜ اػز. ثٝ فجبسر ديٍش ، اٌش  aوٝ  f x  ٚ g x  ثب

ٚ فشوب٘غ  ٞٓ سذاخُ ٘ذاؿشٝ f x  وٕشش اص g x ذ ، ؿشايظ لضیٝ ثذسٚػیٗ ثشلشاس اػز. دس ايٗ حبِز ثبؿ

اكغلاحب ثٝ  f x ٚ  g x 9ثٝ سشسیت دبيیٗ ٌزس
ٔي ٌٛيٙذ. اٌش  1ثبلا ٌزس ٚ‌ y t ( ٝ4، يه ػیٍٙبَ ٔـبث-

( ثبؿذ ، ٔي سٛاٖ ػیٍٙبَ سحّیّي 93 Y t ( سقشيف ٕ٘ٛد99-4سا ثٝ كٛسر ) ]خلٛكیبر ]19 . Y t  دس

 ( ثیبٖ ؿذٜ اػز.95-4( سب )91-4سٚاثظ )

(4-93)      cosy t A t t  

(4-99)         ( )i tY t y t i y t A t e    

(4-91) 
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____________________________________________________________________ 
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وٝ  A t  ٚ t ٝٙٔ(38-4) سٚاثظ ثب اػشفبدٜ اص ٞؼشٙذ. 9ٚ فشوب٘غ ِحؾٝ ای 3ِحؾٝ ای ثٝ سشسیت دا  ٚ

ٔي سٛاٖ اسسجبط ثیٗ ػیٍٙبَ سحّیّي  (4-99) Y t ( 96-4ٚ ٔـشمبر آٖ سا ثٝ كٛسر )ٔحبػجٝ وشد. 

(4-96) i i A
Y Ae iA e Y i Y

A

     
 

2 22 2i i i i A A
Y Ae iA e iA e A e Y i Y

A A
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   

          
   

 

 

 . دأٙٝ ٚ فشوب٘غ ِحؾٝ ای4-1-9

( دس 97-4دبػخ اسسقبؿبر غیش خغي ثٝ كٛسر چٙذ فشوب٘ؼي اػز. اٌش دبػخ ػیؼشٓ ٘بٔیشا سا ثٝ كٛسر )

 آٚسد.( سا ثذػز 99-4٘ؾش ثٍیشيٓ ، ٔي سٛاٖ اص آٖ سجذيُ ٞیّجشر ٌشفشٝ ٚ ػیٍٙبَ سحّیّي )

(4-97)          1 2 1 1 0 2 2 0cos cosy t y t y t A t A t          

(4-98)      1 1 0 2 2 0sin siny t A t A t        

(4-99)   1 0 2 0

1 2

i t i t
Y t Ae A e

    
   

( ٚ 11-4ثٝ سشسیت ثٝ كٛسر )ػیؼشٓ ٘بٔیشا ( دأٙٝ ٚ فشوب٘غ ِحؾٝ ای 94-4( ٚ )91-4ثب اػشفبدٜ اص )

 .]44[ ( ثذػز ٔي آيٙذ4-13)

          
1

2 2 2
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(4-11)     
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i t i t i t

i t i t i t i t

i A e A e iA eY t

Y t A e A e

iA e A e A eY t
i

Y t A e A e A e A e

     

   

     

       

  

 


  

 

    

     

    


 
 

 
 

____________________________________________________________________ 
1
 Instantaneous Amplitude (IA) 

2
 Instantaneous Frequency (IF) 
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 

 

    
   

2 1

2 1 1 2

2 2 1 2 1

1 2 2

1 1 2 1 2 2

i t

i t i t

iA A AeY t
i

Y t A A A e A A e A

 

   

 




 

 
 

    

 

 

       

  

2

2 1 2 1 2 2 1 2 1

1 2 2

1 2 1 2 2 1

cos sin

2 cos

A A A i t tY t
i

Y t A A A A t

     


 

         
  

 

 

(4-13) 
 

 

 

    
 

2

2 1 2 1 2 2 1

1 2

cos
Im

A A A tY t
t

Y t A t

   
 

         
 

 

دأٙٝ ٚ فشوب٘غ ، ( ٔـخق اػز وٝ ثشای يه ػیؼشٓ اسسقبؿي غیش خغي ٘بٔیشا 13-4( ٚ )11-4دس )

 ، . دس كٛسسي وٝ ٔقبدِٝ حشوز اص ٔشسجٝ ی صٚج ثبؿذِحؾٝ ای ٔشـىُ اص دٚ ثخؾ ثبثز ٚ ٘ٛػب٘ي ٞؼشٙذ

2 12  2 ، ٚ اٌش ٔقبدِٝ حشوز اص ٔشسجٝ ی فشد ثبؿذ 13  ثٙبثش ايٗ فشوب٘غ ٘ٛػب٘بر خٛاٞذ ثٛد .

صٚج ٚ فشد ثٝ سشسیت ثشاثش ٚ دٚ ثشاثش فشوب٘غ دبيٝ  ٘بٔیشا ثب ٔشسجٝ ی ای ثشای ػیؼشٓدأٙٝ ٚ فشوب٘غ ِحؾٝ 

 ٘ٛػبٖ ػیؼشٓ خٛاٞذ ثٛد.

( دس ٘ؾش ٌشفز. وٝ دس آٖ 19-4دبػخ چٙذ فشوب٘ؼي ثشای ػیؼشٓ ٔیشا سا ٔي سٛاٖ ثٝ كٛسر ) 1A t  ٚ

 2A t كفش ٔیُ ٔي وٙٙذ.ب ٌزؿز صٔبٖ ثٝ ث  1 t  ٚ 2 t  ٖفشوب٘غ ٞبی ِحؾٝ ای خضئي ٞؼشٙذ. اص آ

خبيي وٝ دس ػیؼشٓ ٞبی غیش خغي ، فشوب٘غ ٘ٛػبٖ سبثقي اص دأٙٝ ثٛدٜ ٚ ػیؼشٓ ٔیشاػز ، ثب ٌزؿز صٔبٖ 

 1 t  ٚ 2 t  ٗثٝ آسأي سغییش وشدٜ ٚ ثٝ ٔمذاس فشوب٘غ خغي ٔیُ ٔي وٙٙذ. ثب اػشفبدٜ اص لضیٝ ثذسٚػی

( 14-4( سجذيُ ٞیّجشر ٌشفز ٚ ػیٍٙبَ سحّیّي دبػخ سا ثٝ كٛسر )19-4( اص )11-4ٔي سٛاٖ ٔـبثٝ )

 ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد.

(4-19)              1 2 1 1 2 2cos cosy t y t y t A t t A t t      

(4-11)          1 1 2 2sin siny t A t t A t t    

(4-14)      1 2( ) ( )

1 2

i t i tY t A t e A t e 
   

( ٚ 15-4( دأٙٝ ٚ فشوب٘غ ِحؾٝ ای ػیؼشٓ ٔیشا ثٝ سشسیت ثٝ كٛسر )94-4( ٚ )91-4ثب اػشفبدٜ اص )

 ( ثذػز ٔي آيٙذ.4-16)

                      
1

2 2 2

1 1 2 1 2 2 1 2 1 22 cos cos 2 sin sinA t A t A t A t t t A t A t A t t t          

(4-15)               
1

22 2

1 2 1 2 2 12 cosA t A t A t A t A t t t        

 



43 

 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

            1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 2 2 2( )
i t i t i t i tY t A t e A t i t e A t e A t i t e       

 

 

 

         

   

1 2 1 2

1 2

( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 1 2

( ) ( )

1 2

i t i t i t i t

i t i t

A t e A t e i t A t e A t eY t

Y t A t e A t e

   

 

       


 

          
      
   

2

1 2

( )

2 2 1

( ) ( )

1 2

i t

i t i t

iA t t t e

A t e A t e



 

 



 

 
            

            

2 1( ) ( )

2 2 1 2 1

1 2 2

1 2 1 2 2 1

( )

( ) 2 cos

i t t
iA t t t A t A t eY t

i t
Y t A t A t A t A t t t

 
 


 

  
  

    

          
                   

            

1 2 2 1( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2 1 2 2 1 2

2 2

1 2 1 2 2 12 cos

i t t i t t
A t A t A t A t e A t A t A t A t e

A t A t A t A t t t

   

 

 
  


  

 

 

(4-16) 
 

 

 
 

         
 

2

2 1 2 1 2 2 1

1 2

cos
Im

t t A A A t tY t
t t

Y t A t

   
 

         
   

          

            
 

1 2 2 1 2 1

2

sinA t A t A t A t t t

A t

      

داسد ِٚي ثٝ دِیُ ٚخٛد ٔیشايي ، سبثـ  دأٙٝ ِحؾٝ ای ػیؼشٓ ٔیشا ٔـبثٝ ػیؼشٓ ٘بٔیشا حبِز ٘ٛػب٘ي

ٔشٛػظ ثب صٔبٖ  ٘یض ٕٞب٘ٙذ دأٙٝ ِحؾٝ ای ٔشٛػظ ٔشٛػظ آٖ ٘یض ثب صٔبٖ سغییش ٔي وٙذ. فشوب٘غ ِحؾٝ ای

، دس فشوب٘غ  ثب يىذيٍش ٘بٔیشا ٞبی ٔیشا ٚ سغییش وشدٜ ٚ ثٝ ٔمذاس خغي خٛد ٔیُ ٔي وٙذ. دس ٔمبيؼٝ ػیؼشٓ

يٍش ثٝ دِیُ سغییشار دأٙٝ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ ، ٚخٛد داسد. وٝ اِجشٝ اثش آٖ ٘ٛػب٘ي دی  خِّٕٝحؾٝ ای يه 

٘بچیض اػز. ٔـبثٝ ػیؼشٓ ٘بٔیشا ، دس كٛسسي وٝ ٔقبدِٝ حشوز اص ٔشسجٝ ی صٚج ثبؿذ ،    2 12t t   ٚ

اٌش ٔقبدِٝ حشوز اص ٔشسجٝ ی فشد ثبؿذ ،    2 13t t  ايٗ فشوب٘غ ٘ٛػب٘بر دأٙٝ ٚ  خٛاٞذ ثٛد. ثٙبثش

فشوب٘غ ِحؾٝ ای ثشای ػیؼشٓ ٔیشا ثب ٔشسجٝ ی صٚج ٚ فشد ثٝ سشسیت ثشاثش ٚ دٚ ثشاثش فشوب٘غ دبيٝ ٘ٛػبٖ 

 ػیؼشٓ خٛاٞذ ثٛد.

 

 . ثشسػي دبػخ ثب اػشفبدٜ اص ػیٍٙبَ سحّیّي4-1-1

اص آٖ خبيي وٝ ؿشايظ لضیٝ ثذسٚػیٗ ،  دس ٘ؾش ثٍیشيٓ( 17-4ِٝ حشوز ػیؼشٓ سا ثٝ كٛسر )اٌش ٔقبد

ٔقبدِٝ ی ضشة وشدٖ  ٚ ػذغ ثب سجذيُ ٞیّجشر ٌشفز اص آٖ( 91-4ٔي سٛاٖ ثب اػشفبدٜ اص )ثشلشاس اػز ، 

دس سٚاثظ صيش  .آٚسدثذػز  ( سا18-4، ) (17-4خٕـ وشدٖ آٖ ثب ) ٚ iحبكُ دس  2

0 A  ٚ ,D A   ٝث

 ٞؼشٙذ.ٚ ٔیشايي ٔقبدَ  )ػخشي ٔقبدَ( فشوب٘غ عجیقي ػیؼشٓ ٘بٔیشاسشسیت 
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(4-17)    2

0, 0y iD A y A y     

(4-18)    2

0, 0Y iD A Y A Y     

( ثذػز ٔي آيذ. ػذغ ثب ٔؼبٚی كفش لشاس دادٖ خٕلار حمیمي 18-4( دس )96-4) خبيٍزاسی ( اص4-19)

 .]19[ اػشخشاج ٔي ٌشدد( 41-4) سٚاثظ،  آٖٚ ٔٛٞٛٔي 

(4-19) 
2A

Y
A


 

 
 

2
A

i Y
A

 
 

  
 

 ,iD A Y  2

0 A Y 0  

(4-41) 
 

 

2 2

0

, 2

A
A

A

A
D A

A

 

  


 


   


 

٘بٔیشا ٚ ( ، اسسجبط ثیٗ فشوب٘غ ِحؾٝ ای ٚ دأٙٝ ِحؾٝ ای سا ثب فشوب٘غ عجیقي ػیؼشٓ 41-4سٚاثظ )

. ثذيٗ كٛسر وٝ ثب ٞب اػزاص ايٗ سٚؽ دس ؿٙبػبيي ػیؼشٓ  اػشفبدٜ ٔقٕٛلا ٔیشايي ٔقبدَ ٘ـبٖ ٔي دٞذ.

( ٔحبػجٝ وشدٜ ٚ ػذغ ثب 94-4( ٚ )91-4، فشوب٘غ ٚ دأٙٝ ی ِحؾٝ ای سا ثب سٚاثظ ) داؿشٗ ػیٍٙبَ دبػخ

ٞذف دس ايٗ  ثذػز خٛاٞٙذ آٔذ.( ، فشوب٘غ عجیقي ٚ ٔیشايي ٔقبدَ ػیؼشٓ 41-4حُ ٔقبدلار خجشی )

ثٛدٜ وٝ ٔي ثبيؼز  دػشٍبٜ ٔقبدِٝ ديفشا٘ؼیُ (41-4) ثٙبثش ايٗثخؾ ، عي وشدٖ ٔقىٛع سٚ٘ذ فٛق اػز. 

( دس ٔمبيؼٝ ثب حُ فذدی ٔقبدِٝ حشوز ثٝ كٛسر ٔؼشمیٓ ، 41-4حُ فذدی ) ثٝ كٛسر فذدی حُ ؿٛد.

 ٔضايب ٚ ٔقبيجي داسد. دس ايٗ سٚؽ :

ِحؾٝ ای ثٝ عٛس ٔؼشمیٓ ٔحبػجٝ ٔي ؿٛد ٚ ديٍش ٘یبصی ثٝ اػشخشاج فشوب٘غ ٚ فشوب٘غ ٚ دأٙٝ  -3

دأٙٝ اص ؿىُ دبػخ ٘یؼز. ايٗ ٔٛضٛؿ دس ػیؼشٕي وٝ ٔیشايي آٖ ٔـبثٝ ٔیشايي سشٔٛالاػشیه سبثقي 

 اص فشوب٘غ ثبؿذ ، إٞیز خیّي ثیـششی خٛاٞذ داؿز.

 ٘ؼجشبٚ صٔبٖ ػذشی ؿذٜ خٟز حُ فذدی ٌبْ ٞبی صٔب٘ي ٔي سٛا٘ٙذ ٔمبديش ثضسي سشی داؿشٝ ثبؿٙذ  -9

 وٛسبٜ سش خٛاٞذ ثٛد.

( اؿبسٜ ؿذ ، فشوب٘غ ٚ دأٙٝ ِحؾٝ ای 16-4( ٚ )15-4( ، )13-4( ، )11-4ٕٞبٖ عٛس وٝ دس سٚاثظ ) -1

دس ػیؼشٓ ٞبی اسسقبؿي غیش خغي ثٝ دِیُ دبػخ چٙذ فشوب٘ؼي ، حبِز ٘ٛػب٘ي داس٘ذ. دس حُ 

 ُ ٔـبٞذٜ ٘خٛاٞذ ثٛد.ٔؼشمیٓ ٔقبدِٝ حشوز ايٗ دذيذٜ لبث

( ػٝ ؿشط اِٚیٝ لاصْ اػز وٝ فمظ يىي اص آٖ ٞب سا ٔي سٛاٖ اص ؿشط اِٚیٝ ٔؼئّٝ 41-4خٟز حُ ) -4

اص سٚؽ سىشاس  ِٚي اص آٖ خبيي وٝ سٚ٘ذ حُ خٛد اكلاح اػز ، ٔي سٛاٖ دٚ ؿشط ديٍش سا ثذػز آٚسد.

 .ٕ٘ٛدٔحبػجٝ 
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 . فشوب٘غ ٘بٔیشا4-1-4

( ، فشوب٘غ ٘بٔیشا 49-4( اػز. ثب دس ٘ؾش ٌشفشٗ دبػخ ثٝ كٛسر )44-1٘بٔیشا ) ؿىُ( ، 43-4ٔقبدِٝ ی )

 ٔـبثٝ صيش ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد.ثب اػشفبدٜ اص ثبلا٘غ ٞبسٔٛ٘یىي ٔي سٛاٖ سا 

(4-43) 3 2

0 1 0 3 0 2 0 0 0w K w K w K w w     

(4-49)    0 cos cos 3w A t t       

 

 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 3 3 3 2 2 2

2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 3 2

1 3 3 3 2 2 2

3 3 3 1 5 9
0

4 4 2 4 4 2

1 3 3 1 1 9
9 0

4 2 4 4 2 4

K K A K A K A K A K A K A

K K A K A K A K A K A K A

      

       

        

        

 

( 44-4( ٚ )41-4ثٝ سشسیت ٔغبثك )   ٚثٝ دِیُ وٛچىي آٖ ٞب ،  2  ٚ3ثب كشفٙؾش وشدٖ اص 

 ثذػز ٔي آيٙذ.

(4-41) 2 2

1 3 3

2 2

2 2

4 3 3

4 5

K K A K A

K A K A






 


 
 

(4-44) 2 2 4

1 2 3 2 3

2 2 4

1 1 2 3 2 332 21 2

K K A K A K K A

K K K A K A K K A


 


  
 

( دس وٙبس يىذيٍش فشوب٘غ ٘بٔیشا سا ثٝ كٛسسي سبثقي اص دأٙٝ ی ٘شٔبَ ٘ـبٖ 44-4( ٚ )41-4ی ) دٚ ساثغٝ

Aوٝ دأٙٝ ی ٘شٔبَ ) . ٔي سٛاٖ ٘ـبٖ داد ، دس كٛسسئي دٞٙذ A h ، فشوب٘غ  اخشلاف( ثشاثش ثب يه ثبؿذ

 % اػز.1دس حذٚد  (43-4ثب حُ فذدی ٔؼشمیٓ ) عجیقي ٔحبػجٝ ؿذٜ اص سٚؽ ثبلا٘غ ٞبسٔٛ٘یىي

 

 . ٔیشايي ٔقبد4-1-5َ

 ,D A   .ٔیشايي ٔقبدَ ٔیشايي ٔقبدَ ػیؼشٓ غیش خغي ثٛدٜ وٝ سبثـ دأٙٝ ٚ فشوب٘غ ٚ عجیقي اػز

ذػز آٚسد. سٚی ػیؼشٓ دس يه ػیىُ ثغیش دبيؼشبس ا٘دبْ ؿذٜ ثش  ٘یشٚی سا ٔي سٛاٖ اص عشيك ٔحبػجٝ ی وبس

 ثذػز ٔي آيذ. ثٝ كٛسر صيش (8-4) ٔـبثٝاػز وٝ  ٚاسد ؿذٜ ثٝ ػیؼشٓ ( ٘یشٚی غیش دبيؼشبس4-45)

(4-45) 2

1 0 2 0 0dF iD w iD w w   
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

ا٘شطی اسلاف ؿذٜ دس ٞش ػیىُ ، 
0d dW F dw   .ا٘شطی اسلافي دس ٞش ػیىُ  (45-4ثب اػشفبدٜ اص )اػز

 ( ٘ٛؿز.47-4( ٚ )46-4سا ٔي سٛاٖ ثٝ دٚ كٛسر )

(4-46)    2 2

1 0 2 0 0 0 1 0 2 0 0 0dW iD w iD w w dw iD w iD w w w dt      

(4-47)  0 0d effW D w w dt   

دأٙٝ ِحؾٝ ای ٚ فشوب٘غ ِحؾٝ ای  ، ثخؾ ٘ٛػب٘ي ی ( ٔـخق اػز وٝ دا16ٝٙٔ-4( ٚ )15-4اص )

 1Dخبيي وٝ ٔیشايي ػیؼشٓ ٚاثؼشٝ ثٝ فشوب٘غ ثٛدٜ ٚ اص آٖ . اػز ٘ؼجز ثٝ ٔمذاس ثخؾ ديٍش اص ٔشسجٝ ی 

 ٚ2D ٔـبثٝ فشوب٘غ ِحؾٝ ای داسای دٚ ثخؾ ثٛدٜ ٚ  اص فشوب٘غ ِحؾٝ ای ثذػز ٔي آيٙذ ، ايٗ دٚ ٘یض

ثب دس ٘ؾش ٌشفشٗ خٛاٞذ ثٛد.  دأٙٝ ی ثخؾ ٘ٛػب٘ي دس ايٗ سٛاثـ ٘ؼجز ثٝ ثخؾ ديٍش اص ٔشسجٝ ی 

   0 sinw A t t  ٚ   0 cosw A t t  ٟٝبدس آ٘ و   ٖا٘شٍشاَ  اػز ِحؾٝ ای فشوب٘غٕٞب ،

2nثب حذٚد  سا ٞبی فٛق   سب 2 1n    ،0,1, 2,n  سغییشار كشفٙؾش اص  ٔحبػجٝ ٔي وٙیٓ. ثب

2صٔب٘ي خٕلار ثب ٔشسجٝ ٞبی  3, , ,   ٖٔي سٛا A ،   ،1D  ٚ2D  ٚ ٜٔیشايي سا اص ا٘شٍشاَ خبسج وشد

 ( ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد.48-4ٔقبدَ سا ثٝ كٛسر )

    1 sin cosdW iD A t A t dt     
 

           2 2

2 sin cos cosiD A t t A t dt         

 

   

 

2 2 2 3 4

1 2

2 2

cos cos

cos

d

d eff

W D A t dt D A t dt

W D A t dt

   

 

  




 


 

(4-48) 2 2 4

1 2

2

3

4
d

d eff

W D A D A

W D A

 




 


        

2 22
1

1

3
1

4
eff

D
D D A

D


 
   

 
 

( ٔیشايي ٔٛثش ػیؼشٓ اػز. ثذيٗ ٔقٙي وٝ وبس ٘بدبيؼشبس ا٘دبْ ؿذٜ سٛػظ آٖ ٚ ٔیشايي غیش خغي 4-48)

 دس عَٛ يه ػیىُ ثشاثش اػز.

 

 پاسخ گذرا. 4-4

ػیٍٙبَ سحّیّي سا ثب حُ حبكُ اص سٚؽ ثبلا٘غ ٞبسٔٛ٘یىي ٔمبيؼٝ  اصدس ايٗ ثخؾ دبػخ ثذػز آٔذٜ 

يب ( 39-4( ٚ )33-4دبػخ ثبلا٘غ ٞبسٔٛ٘یىي دس سٚاثظ ) سٕبٔي ٕ٘ٛداس ٞب ثشای ٔٛد اَٚ ٞؼشٙذ. خٛاٞیٓ وشد.

ٚ ٕٞبٖ عٛس وٝ لجلا اؿبسٜ ؿذ ، ٔمبديش ثذػز آٔذٜ اص آٟ٘ب سفبٚر لبثُ  ( ثذػز آٔذٜ اػز4-35( ٚ )4-34)

ٚ  0( اػز. وٝ 51-4( ثٝ كٛسر )41-4فشْ فضبی حبِز دػشٍبٜ ٔقبدِٝ ديفشا٘ؼیُ )بٞذٜ ای ٘ذاس٘ذ. ٔـ
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

effD ٝ( 48-4ٚ ) (49-4اص سٚاثظ ) ثٝ سشسیت ثٝ سشسیت فشوب٘غ عجیقي ٘بٔیشا ٚ ٔیشايي ٔٛثش ثٛدٜ و

( ، ٔحبػجٝ ی دبػخ ٞٓ ٔشسجٝ 44-4( ٚ )41-4( ثٝ خبی سٚاثظ )49-4)دِیُ ا٘شخبة  خبيٍزاسی ٔي ؿٛ٘ذ.

 دس دٚ سٚؽ ٚ ٔمبيؼٝ ثٟشش آٖ ٞبػز.

( اص ٔؼئّٝ ٔٛخٛد اػز ، دأٙٝ ِحؾٝ ای اِٚیٝ اػز. 51-4سٟٙب ؿشط اِٚیٝ ای وٝ خٟز ثشسػي فذدی ) 

ؾٝ ای ، سٛاثقي دیٛػشٝ اص آٖ خبيي وٝ سٚ٘ذ حُ خٛد اكلاح اػز ٚ ػیٍٙبَ ٞبی ٔشٛػظ دأٙٝ ٚ فشوب٘غ ِح

 ٚ ٔـشك دزيش ٞؼشٙذ ، ٔي سٛاٖ    00 0A   ٚ      00 0 2 0effA A D A     .سا فشم ٕ٘ٛد

ؿشط  ثٝ ٕٞیٗ دِیُ% اثشذايي دٚسٜ ی دبػخ اص ثیٗ خٛاٞذ سفز. 9ِز ، اثش ؿشط اِٚیٝ سمشيجي دس دس ايٗ حب

لشاس دادٜ سب اثش ؿشط اِٚیٝ سمشيجي لجُ اص  ٘ؾشدس ٔؼئّٝ ی ٔٛسد اِٚیٝ دأٙٝ ِحؾٝ ای سا ثیـشش اص ٔمذاس آٖ 

دس ٟ٘بيز ثب ٔحبػجٝ ی ػیٍٙبَ ٞبی ٔشٛػظ ، سفشبس ػیؼشٓ دس  اص ثیٗ ثشٚد. ٔٛسد ٘ؾش سػیذٖ ثٝ دأٙٝ اِٚیٝ

( ثٝ سشسیت ای )شوب٘غ ِحؾٝ ( ٚ ٔشٛػظ فAٔشٛػظ دأٙٝ ِحؾٝ ای ) اسسقبؽ آصاد ثشسػي خٛاٞذ ؿذ.

 ٞؼشٙذ. ٔیشا دأٙٝ ٚ فشوب٘غ ػیؼشٓ

دس سٚؽ ٞبيي وٝ ٔقٕٛلا خٟز سحّیُ ػیؼشٓ ٞبی غیش خغي اػشفبدٜ ٔي ٌشدد ، ٔیشايي ػیؼشٓ ٔقبدَ 

،  ثٛدٜ ٌزاس شیبثس ثؼیبس اص آٖ خبيي وٝ سبثـ ٔیشايي ٔقبدَ دس ؿىُ دبػخ ثٝ كٛسر خغي ثذػز ٔي آيذ.

خٙغ سیش ػیّیىٖٛ دس  دبػخ ٞب ثشای دٚ حبِز ٔیشايي خغي ٚ غیش خغي ثٝ عٛس خذاٌب٘ٝ ثشسػي ؿذٜ اػز.

162.4Eثشاثش ثب ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ ٚ خلٛكیبر ٔىب٘یىي آٖ  Gpa  ،0.28   ،3 32.33e kg m   ،
1 0 1711vc J kg K  ( اسائٝ ؿذٜ اػز.3-4َٚ )دس خذ ٚ ٔبثمي 

(4-49) 
 

2

1 3
0 2

2

4 3

4

K K A
A

K A






 

(4-51) 

2 2

0

2eff

d A
D

dt A

d
A A

dt

d
A A A

dt

 

 


  








 
  

 

200( ضشيت ا٘جؼبط ٚ ٞذايز حشاسسي ػیّیىٖٛ دس دٔب ٞبی 4-3 K  ،300 K  ٚ400 K]51[ 

T 200 K 300 K 400 K 

      
6 0 110 K 

 1.406 2.616 3.253 

k       
1 0 1W m K 

 266 156 105 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 . ٔیشايي خغي4-4-3

2دس ايٗ حبِز  0D  ٜ1،  ثٛدeffD D .( ػبدٜ ٔي ٌشدد. 53-4) فشْدبػخ ثبلا٘غ ٞبسٔٛ٘یىي ثٝ  اػز

ٚ  ثب وٕه سجذيُ ٞیّجشرؿىُ ٞب ٔٙحٙي ٞبی دش سً٘ ٚ ٘مغٝ چیٗ ثٝ سشسیت دبػخ ثذػز آٔذٜ  سٕبٔيدس 

 .( ٔي ٘بٔی9ٓ( ٚ حُ )3ثبلا٘غ ٞبسٔٛ٘یىي ٞؼشٙذ وٝ آٖ ٞب سا ثٝ سشسیت حُ )

(4-53) 2 2 2

1 0 3

2 2

0 2

4 4 3

4

t

t

K A e K

A e K












 



                

1

2 2

0 2

1
2

2

t

D

A e K



 


 

 
 

 

ا٘شطی ػیؼشٓ سبثقي اص دأٙٝ ٚ فشوب٘غ اسسقبؽ آٖ ثٛدٜ ٚ وبٞؾ ايٗ دٚ ، ثٝ ٔقٙي اص دػز سفشٗ ا٘شطی 

اٌش دس سٚ٘ذ اثش ٔي ٌزاسد. اػز. ثخـي اص ٔیشايي سٚی وبٞؾ دأٙٝ ٚ ثخـي ديٍش سٚی وبٞؾ فشوب٘غ 

، دس ٚالـ اص ا٘شطی اسلاف ؿذٜ ثٝ اصای وبٞؾ فشوب٘غ  ؿٛدٔحبػجبر اص سغییش فشوب٘غ ٘ؼجز صٔبٖ كشفٙؾش 

دس  وٝ اػز ؿذٜ افٕبَوبٞؾ دأٙٝ  سٚیسٕبٔي اثش ٔیشايي ( 9دس حُ ) . ثٝ فجبسر ديٍشؿذٜ اػزكشفٙؾش 

 ٙٝ ٞب دس دٚ سٚؽ حُ ٔي ٌشدد.اخشلاف ثیٗ دأ ( 9ٚافز ؿذيذ سش دأٙٝ دس حُ ) ٔٙدش ثٝ ٟ٘بيز

 

 . اثش عَٛ سیش4-4-3-3

( 3) ( ثیـشش اص9بٖ دس حُ )ثٙبثش ٕٞبٖ دلايُ فٛق ، دس اثشذای دبػخ ا٘ذاصٜ ی ٔـشك دأٙٝ ٘ؼجز ثٝ صٔ

( ، ا٘ذاصٜ ی ٔـشك دأٙٝ 3( ٘ؼجز ثٝ حُ )9اػز. ثب ٌزؿز صٔبٖ ثٝ دِیُ وبٞؾ ثیـشش دأٙٝ دس حُ )

دس ايٗ لؼٕز ٘ؼجز عَٛ ثٝ اسسفبؿ ػغح ٔمغـ سیش ثبثز دس ٘ؾش  ٘یض دس آٖ وبٞؾ ٔي يبثذ. ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ

 ٌشفشٝ ؿذٜ ٚ دبػخ ػیؼشٓ ثشای عَٛ ٞبی ٔشفبٚر سػٓ ؿذٜ اػز.

A) ٘شٔبَ ( ثٝ سشسیت سغییشار دا9ٝٙٔ-4ٚ )( 3-4ؿىُ ٞبی ) A h)  ٔـشك آٖ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ سا دس ٚ

ٚاثؼشٍي ٔیشايي ثٝ فشوب٘غ ثبفث سغییش دس ٔذر صٔبٖ دبػخ  ٘ـبٖ ٔي دٞذ. ثشای اثقبد ٔخشّف دٚ سٚؽ فٛق

 ٌزسا ثشای اثقبد ٔشفبٚر ٔي ٌشدد.
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
15Lدأٙٝ ٘شٔبَ  اِف( 4-3 h   ،50L m ، 300T K 

 

 
15Lدأٙٝ ٘شٔبَ  ة( 4-3 h   ،70L m ، 300T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
15Lدأٙٝ ٘شٔبَ  ج( 4-3 h   ،90L m ، 300T K 

 

 
15Lٔـشك دأٙٝ ٘شٔبَ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ  اِف( 4-9 h   ،50L m ، 300T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
15Lٔـشك دأٙٝ ٘شٔبَ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ  ة( 4-9 h   ،70L m ، 300T K 

 

 
15Lٔـشك دأٙٝ ٘شٔبَ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ  ج( 4-9 h   ،90L m ، 300T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

٘ـبٖ  ثشای اثقبد ٔشفبٚر ( ، سغییشار فشوب٘غ ٔیشا ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ سا ثٝ دِیُ وبٞؾ دا1ٝٙٔ-4) ٞبی ؿىُ

اص آٖ خبيي وٝ ٔیشايي اثقبد سیش ثش سٚی فشوب٘غ غیش خغي ٚ ٔیشايي ػیؼشٓ اثش ٔؼشمیٓ داسد. ٔي دٞذ. 

( ػشيـ سش ثٝ ٔمذاس خغي خٛد ٔیُ ٔي 9( اػز ، فشوب٘غ ٔیشا دس حُ )3( ػشيـ سش اص حُ )9دأٙٝ دس حُ )

صٔبٖ  ثش حؼتدأٙٝ سا  ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ ثش ( ، سغییشار ٘ؼجز ا٘ذاصٜ ی ٔـشك دا4ٝٙٔ-4) ٞبی ؿىُوٙذ. 

سا ٔقبدَ ثب  ٟبسا ٘ـبٖ ٔي دٞذ ٚ ٔي سٛاٖ آ٘ دأٙٝثش  اثش ٌزاسی ٔیشايي ؿذر ٞبٔٙحٙي ايٗ ٘ـبٖ ٔي دٞذ. 

، ( 9دس حُ )ثٝ دِیُ كشفٙؾش اص ا٘شطی اسلافي ثٝ ٚاػغٝ ی وبٞؾ فشوب٘غ  فشوب٘غ ٔٛٞٛٔي دس ٘ؾش ٌشفز.

دبػخ ٞب ثب ٔلاحؾٝ ٔي ؿٛد وٝ  ( ثیـشش ثذػز ٔي آيذ. ٕٞچٙی3ٗفشوب٘غ ٔٛٞٛٔي ٔقبدَ ٘ؼجز ثٝ حُ )

  اسسقبؽ ثٝ ٔمذاس خغي خٛد ٔیُ ٔي وٙٙذ. ٌزؿز صٔبٖ ٚ وٓ ؿذٖ دأٙٝ ی

 

 

 

 

 

 

 
15Lفشوب٘غ ٔیشا  اِف( 4-1 h   ،50L m ، 300T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
15Lفشوب٘غ ٔیشا  ة( 4-1 h   ،70L m ، 300T K 

 

 
15Lفشوب٘غ ٔیشا  ج( 4-1 h   ،90L m ، 300T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
15Lفشوب٘غ ٔٛٞٛٔي ٔقبدَ  اِف( 4-4 h   ،50L m ، 300T K 

 

 
15Lفشوب٘غ ٔٛٞٛٔي ٔقبدَ  ة( 4-4 h   ،70L m ، 300T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
15Lفشوب٘غ ٔٛٞٛٔي ٔقبدَ  ج( 4-4 h   ،90L m ، 300T K 

 

 

 

 

٘شٔبَ فشوب٘غ وٝ ثٝ دِیُ ٚخٛد ٔیشايي دس ػیؼشٓ ايدبد ٔي ؿٛد سا ٘ـبٖ ٔي  سغییش( ، 5-4ؿىُ ٞبی )

( سقشيف ؿذٜ وٝ دس آٖ 59-4ثٝ كٛسر ساثغٝ ) 3٘شٔبَ فشوب٘غ سغییشدٞذ. 
2
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   ٖثٛدٜ وٝ ٕٞب

فشوب٘غ ثب ٘ؼجز ٔـشك دْٚ دأٙٝ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ ٚ دأٙٝ اسسجبط  سغییشٔمذاس ٔقشفي ؿذٜ دس فلُ دْٚ اػز. 

 داسد ِٚي ٘حٜٛ ی اثش ٌزاسی ايٗ ٘ؼجز دس دٚ سٚؽ حُ ٔشفبٚر اػز.
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
15L٘شٔبَ فشوب٘غ  سغییش اِف( 4-5 h   ،50L m ، 300T K 

 

 
15L٘شٔبَ فشوب٘غ  سغییش ة( 4-5 h   ،70L m ، 300T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
15L٘شٔبَ فشوب٘غ  سغییش ج( 4-5 h   ،90L m ، 300T K 

 

 

( ٘ـبٖ ٔي دٞٙذ وٝ ثب وٛچىشش ؿذٖ اثقبد سیش ٚ ثبلا سفشٗ فشوب٘غ عجیقي ، ٔیشايي 4-4ؿىُ ٞبی )

ثٝ كٛسر يه ٘ؼجز سقشيف ٔي ؿٛد. ٕٞبٖ عٛس  ٘شٔبَ فشوب٘غ سغییش ِٚيسشٔٛالاػشیه لٛی سش ٔي ٌشدد. 

دس ػیؼشٓ ٞبی ثب اثقبد وٛچه سش ، ايٗ  ٔیشاييفّیشغٓ افضايؾ  اػز وٝ خق( ٔـ5-4دس ؿىُ ٞبی )وٝ 

٘ؼجز ٘یض وٛچه سش خٛاٞذ ثٛد. ثٝ فجبسر ديٍش اثش ٌزاسی ٔیشايي سشٔٛالاػشیه ثش فشوب٘غ ػیؼشٓ ٞبی 

 وٛچه سش ، وٕشش خٛاٞذ ثٛد.

ثٝ سشسیت ا٘شطی وُ  SystemE  ٚLossE( سقشيف ٔي ؿٛد وٝ دس آٖ 51-4ضشيت ویفیز ثٝ كٛسر ساثغٝ )

ػیؼشٓ ٚ ا٘شطی اص دػز سفشٝ دس يه ػیىُ اػز. دس كٛسسي وٝ اثش ٔیشايي فمظ دس وبٞؾ دأٙٝ دس ٘ؾش 

اٌش اثش ٔیشايي سا سٚی  فشوب٘غ ٔخشّظ اػز. وٝ دس آٖ  ( ػبدٜ ؿذ54ٜ-4) ثٝ كٛسر 1Qٌشفشٝ ؿٛد ، 

 ( خٛاٞذ ثٛد.55-4، آٖ ٌبٜ ٔقىٛع ضشيت ویفیز ٔغبثك ) وبٞؾ دأٙٝ ٚ فشوب٘غ دس ٘ؾش ثٍیشيٓ
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز
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15Lٔقىٛع ضشيت ویفیز  اِف( 4-6 h   ،50L m ، 300T K 

 

 
15Lٔقىٛع ضشيت ویفیز  ة( 4-6 h   ،70L m ، 300T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
15Lٔقىٛع ضشيت ویفیز  ج( 4-6 h   ،90L m ، 300T K 

 

 

( ا٘شطی اص دػز سفشٝ ی ػیؼشٓ ٔؼشمیٓ اص ٔقبدِٝ حشوز ٔحبػجٝ ٔي ؿٛد دس كٛسسي وٝ دس 3دس حُ )

اص عشف ديٍش ثٝ دِیُ ٔیشايي ػشيـ سش دأٙٝ ، . ( ، ايٗ ٔمذاس اص اثش ٔیشايي ثش دأٙٝ ثذػز ٔي آيذ9حُ )

( اػز. ايٗ فٛأُ ػجت اخشلاف ثیٗ ضشيت ویفیز ٞبی 3( ٕٞٛاسٜ وٕشش اص حُ )9س حُ )فشوب٘غ ػیؼشٓ د

 ثذػز آٔذٜ اص دٚ سٚؽ ؿذٜ اػز.

 

 . اثش دٔب4-4-3-9

دس ايٗ لؼٕز اثقبد سیش ثبثز دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ ٚ اثش دٔبی ػیؼشٓ ثش سٚی ٔیشايي سشٔٛالاػشیه ثشسػي 

ؿذٜ اػز ، صيشا سغییش ثقضي خٛاف ٔىب٘یىي ٞٓ چٖٛ ٔذَٚ ٔي ؿٛد. اص ثشسػي دٔبی ثؼیبس صيبد كشفٙؾش 

ٚ ثٝ خض ٔیشايي سشٔٛالاػشیه ، ديٍش دبسأشش ٞبی ػیؼشٓ ٘یض دػشخٛؽ سغییش  يبً٘ دس دٔبی ثبلا صيبد ثٛدٜ

ٔي ٌشد٘ذ. دأٙٝ ی ٘شٔبَ ، ٔـشك دأٙٝ ی ٘شٔبَ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ ، فشوب٘غ ٔیشا ، ٘ؼجز ا٘ذاصٜ ی ٔـشك 

 (7-4دس ؿىُ ٞبی ) ثٝ سشسیت ٘شٔبَ فشوب٘غ ٚ ٔقىٛع ضشيت ویفیز سغییشدأٙٝ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ ثش دأٙٝ ، 

200( ثشای ػٝ دٔبی 39-4سب ) K  ،300 K  ٚ400 K .دلايُ اخشلاف ثیٗ حُ ٞبی  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز

ٞش چٝ ٔیشايي ػیؼشٓ وٓ سش ثبؿذ ، خغبی ٘بؿي اص اػز. ٕٞچٙیٗ  3-3-4-4( ٔـبثٝ ثخؾ 9( ٚ )3)

فشوب٘غ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ ثضسي سش ٔي ؿٛد. ايٗ ٔٛضٛؿ دس ؿىُ ٞبی ٔشثٛط ثٝ دٔبی  كشفٙؾش وشدٖ سغییشار

200 K .وبٔلا ٔـٟٛد اػز 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
20Lدأٙٝ ٘شٔبَ  اِف( 4-7 h   ،80L m ، 200T K 

 

 
20Lدأٙٝ ٘شٔبَ  ة( 4-7 h   ،80L m ، 300T K 

 



60 

 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
20Lدأٙٝ ٘شٔبَ  ج( 4-7 h   ،80L m ، 400T K 

 

 
20Lٔـشك دأٙٝ ٘شٔبَ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ  اِف( 4-8 h   ،80L m ، 200T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
20Lٔـشك دأٙٝ ٘شٔبَ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ  ة( 4-8 h   ،80L m ، 300T K 

 

 
20Lٔـشك دأٙٝ ٘شٔبَ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ  ج( 4-8 h   ،80L m ، 400T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
20Lفشوب٘غ ٔیشا  اِف( 4-9 h   ،80L m ، 200T K 

 

 
20Lفشوب٘غ ٔیشا  ة( 4-9 h   ،80L m ، 300T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
20Lفشوب٘غ ٔیشا  ج( 4-9 h   ،80L m ، 400T K 

 

 
20Lفشوب٘غ ٔٛٞٛٔي ٔقبدَ  اِف( 4-31 h   ،80L m ، 200T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
20Lفشوب٘غ ٔٛٞٛٔي ٔقبدَ  ة( 4-31 h   ،80L m ، 300T K 

 

 
20Lفشوب٘غ ٔٛٞٛٔي ٔقبدَ  ج( 4-31 h   ،80L m ، 400T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
20L٘شٔبَ فشوب٘غ  سغییش اِف( 4-33 h   ،80L m ، 200T K 

 

 
20L٘شٔبَ فشوب٘غ  سغییش ة( 4-33 h   ،80L m ، 300T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
20L٘شٔبَ فشوب٘غ  سغییش ج( 4-33 h   ،80L m ، 400T K 

 

 
20Lٔقىٛع ضشيت ویفیز  اِف( 4-39 h   ،80L m ، 200T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
20Lٔقىٛع ضشيت ویفیز  ة( 4-39 h   ،80L m ، 300T K 

 

 
20Lٔقىٛع ضشيت ویفیز  ج( 4-39 h   ،80L m ، 400T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 . ٔیشايي غیش خغي4-4-9

يىي اص سفبٚسٟبی اكّي ثشسػي اسسقبؽ غیش خغي سیش ثب وٕه ٔٛد ٞبی غیش خغي ٘ؼجز ثٝ ديٍش سٚؽ ٞب 

دس حشوز  دس ػیؼشٓ ٔقبدَ يه دسخٝ آصادی ثشای سیش ٔیىشٚ حضٛس ٔیشايي غیش خغيٕٞچٖٛ ٌّشویٗ ، 

ي اص خفز سٚاثظ ( ثٛدٜ ٚ دبػخ ثبلا٘غ ٞبسٔٛ٘یىي اص يى48-4اػز. دس ايٗ حبِز  ٔغبثك ٔقبدِٝ ) سه ٔٛدی

اؿبسٜ ؿذ وٝ كشفٙؾش اص وبٞؾ  3-4-4( ثذػز ٔي آيذ. دس ثخؾ 35-4( ٚ )34-4( يب )4-39( ٚ )4-33)

ا٘شطی ػیؼشٓ ثٝ ٚاػغٝ ی وبٞؾ فشوب٘غ ، ٔٙدش ثٝ ثشٚص خغب دس ٔحبػجبر ٔشثٛط ثٝ دأٙٝ ٚ فشوب٘غ ؿذٜ 

جبر ٔشثٛط ثٝ ٔیشايي ػیؼشٓ ٘یض خغب ٚ اص آٖ خبيي وٝ ٔیشايي سشٔٛالاػشیه سبثـ فشوب٘غ اػز ، دس ٔحبػ

( ٚاثؼشٍي ٔیشايي غیش خغي ثٝ فشوب٘غ ثؼیبس ثیـشش اص ٔیشايي خغي 48-4ٚاسد ٔي ؿٛد. ثٙبثش ساثغٝ ی )

دس ٘ؾش  ( ٔي ٌشدد.9( ٚ )3ثٛدٜ ٚ ايٗ فبُٔ خٛد ٔٛخت ثٛخٛد آٔذٖ سفبٚر ٞبی ثیـششی ثیٗ حُ ٞبی )

ايي ٔٛثش ػیؼشٓ ؿذٜ ٚ ٔذر صٔبٖ دبػخ ٌزسا سا وبٞؾ ٔي ٌشفشٗ ايٗ سشْ غیش خغي ٔٛخت صيبد ؿذٖ ٔیش

 سغییشدٞذ. ٕٞچٙیٗ سغییش سبثـ ٔیشايي ٔٛثش ػجت ثٛخٛد آٔذٖ اوؼششٔٓ ٘ؼجي دس فشوب٘غ ٔٛٞٛٔي ٔقبدَ ، 

 ٘شٔبَ فشوب٘غ ٚ ٔقىٛع ضشيت ویفیز ٔي ٌشدد.

 

 . اثش عَٛ سیش4-4-9-3

سفبؿ ػغح ٔمغـ ثبثز دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ ٚ ٘ؼجز عَٛ ثٝ اس 3-3-4-4دس ايٗ ثخؾ ٘یض ٕٞب٘ٙذ ثخؾ 

ٚ اسسجبط ٔیشايي ثب فشوب٘غ اص دٚسٜ ی صٔب٘ي دبػخ ٌزسا لبثُ  دبػخ ػیؼشٓ ثشای عَٛ ٞبی ٔشفبٚر سػٓ ؿذٜ

سػٓ ؿذٜ  (34-4) ٚ( 31-4ٔـشك دأٙٝ ٘شٔبَ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ دس ؿىُ ٞبی ) ٚاػز. دأٙٝ ٘شٔبَ  ٔلاحؾٝ

( 9( ٚ )3( وبٞؾ اخشلاف ثیٗ حُ )9-4( ٚ )34-4( يب )3-4( ٚ )31-4سفبٚر ثبسص ثیٗ ؿىُ ٞبی ) اػز.

( ثیبٖ ٌش حؼبػیز صيبد 48-4ثب وبٞؾ دأٙٝ ، فشوب٘غ ٘یض ثٝ سجـ اص آٖ وبٞؾ ٔي يبثذ. ساثغٝ ) اػز.

ٔیشايي ثٝ فشوب٘غ اػز. ايٗ اسسجبط ثٝ ٌٛ٘ٝ ای اػز وٝ ثب ا٘ذن سغییش دس فشوب٘غ ، ٔیشايي ٔٛثش ػیؼشٓ ثٝ 

( اػز ٚ 3( وٕشش اص حُ )9ی لبثُ ٔلاحؾٝ ای ٔشفبٚر خٛاٞذ ثٛد. دأٙٝ ی ٔحبػجٝ ؿذٜ دس حُ )ا٘ذاصٜ 

ٕٞیٗ ٔٛضٛؿ  ( ٚ خٌّٛیشی اص اصديبد اخشلاف ثیٗ دٚ حُ ٔي ٌشدد.9ايٗ أش ػجت وبٞؾ ٔیشايي دس حُ )

صٔبٖ ثٝ  ( ثشای ٔـشك دأٙٝ ٘ؼجز ث9ٝ( ٚ )3( اخشلاف ثیٗ حُ )34-4ػجت ٔي ٌشدد وٝ دس ؿىُ ٞبی )

 ػشفز وبٞؾ دیذا وٙذ.
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
15Lدأٙٝ ٘شٔبَ  اِف( 4-31 h   ،50L m ، 300T K 

‌

 
15Lدأٙٝ ٘شٔبَ  ة( 4-39 h   ،70L m ، 300T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
15Lدأٙٝ ٘شٔبَ  ج( 4-31 h   ،90L m ، 300T K 

 

 
15Lٔـشك دأٙٝ ٘شٔبَ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ  اِف( 4-34 h   ،50L m ، 300T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
15Lٔـشك دأٙٝ ٘شٔبَ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ  ة( 4-34 h   ،70L m ، 300T K 

 

 
15Lٔـشك دأٙٝ ٘شٔبَ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ  ج( 4-34 h   ،90L m ، 300T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

( ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ سػٓ 36-4( ٚ )35-4ٚ فشوب٘غ ٔٛٞٛٔي ٔقبدَ ثٝ سشسیت دس ؿىُ ٞبی ) فشوب٘غ ٔیشا

( 9( ٚ )3اص آٖ خبيي وٝ فشوب٘غ سبثـ دأٙٝ اػز ، وٕشش ؿذٖ اخشلاف ثیٗ دأٙٝ ٞب دس حُ ٞبی ) ؿذٜ ا٘ذ.

ٖ وبٔلا ػجت وبٞؾ اخشلاف ثیٗ فشوب٘غ ٘یض ٔي ٌشدد. سٚ٘ذ سغییشار فشوب٘غ ٔٛٞٛٔي ٔقبدَ ٘ؼجز ثٝ صٔب

ٔشفبٚر ثب صٔب٘ي اػز وٝ ٔیشايي ػیؼشٓ خغي ثبؿذ. صيشا سبثـ ٔیشايي ٔقبدَ وبٔلا ٔشفبٚر ثٛدٜ ٚ ايٗ أش 

ػجت دیذايؾ ٘مبط اوؼششٔٓ دس ثقضي دبسأشش ٞبی دبػخ ٌزسا ٔي ؿٛد. دس اثشذا وبٞؾ ٔـشك دأٙٝ ٘ؼجز 

ثٝ دِیُ آٖ وٝ  ٚ٘ذ ٔقىٛع خٛاٞذ ؿذ.ثٝ صٔبٖ ثیـشش اص وبٞؾ دأٙٝ ثٛدٜ ٚ اص يه ٔشحّٝ ثٝ ثقذ ايٗ س

، ٕٞچٙبٖ اخشلاف لبثُ سٛخٝ ثیٗ دٚ  فشوب٘غ ٔٛٞٛٔي ٔقبدَ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ی اثش ٔیشايي ثش سٚی دأٙٝ اػز

 حُ ٔـبٞذٜ ٔي ؿٛد.

 

 

 

 

 

 

 
15Lفشوب٘غ ٔیشا  اِف( 4-35 h   ،50L m ، 300T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
15Lفشوب٘غ ٔیشا  ة( 4-35 h   ،70L m ، 300T K 

 

 

15Lفشوب٘غ ٔیشا  ج( 4-35 h   ،90L m ، 300T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
15Lفشوب٘غ ٔٛٞٛٔي ٔقبدَ  اِف( 4-36 h   ،50L m ، 300T K 

 

 
15Lفشوب٘غ ٔٛٞٛٔي ٔقبدَ  ة( 4-36 h   ،70L m ، 300T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
15Lفشوب٘غ ٔٛٞٛٔي ٔقبدَ  ج( 4-36 h   ،90L m ، 300T K 

 

( ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ 38-4( ٚ )37-4سغییش ٘شٔبَ فشوب٘غ ٚ ٔقىٛع ضشيت ویفیز ثٝ سشسیت دس ؿىُ ٞبی )

سػٓ ؿذٜ ا٘ذ. ٕٞبٖ عٛس وٝ لجلا اؿبسٜ ؿذ ، سغییش فشوب٘غ ثب ٔـشك اَٚ ٚ دْٚ دأٙٝ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ اسسجبط 

ٔیشايي غیش خغي ػجت سغییش دس سٚ٘ذ سغییشار ايٗ دٚ سبثـ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ ؿذٜ ٚ دس سغییش  . ٚخٛدداسد

فشوب٘غ ثٝ ٚاػغٝ ی ٔیشايي ٘مبط اوؼششٔٓ ايدبد ٔي وٙذ. ثشای ٔقىٛع ضشيت ویفیز ٔي سٛاٖ ٌفز وٝ 

ػجت دس اثشذا وبٞؾ ٔیشايي ثٝ ٚاػغٝ ی وبٞؾ دأٙٝ ثیـشش اص وبٞؾ فشوب٘غ ػیؼشٓ ثٛدٜ ٚ ايٗ أش 

وبٞؾ ٔقىٛع ضشيت ویفیز ٔي ؿٛد. اص يه ٔشحّٝ ثٝ ثقذ ايٗ سٚ٘ذ سغییش وشدٜ ٚ ثب ٌزؿز صٔبٖ ٔقىٛع 

 ضشيت ویفیز افضايؾ خٛاٞذ يبفز.
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
15L٘شٔبَ فشوب٘غ  سغییش اِف( 4-37 h   ،50L m ، 300T K 

 

 
15L٘شٔبَ فشوب٘غ  سغییش ة( 4-37 h   ،70L m ، 300T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
15L٘شٔبَ فشوب٘غ  سغییش ج( 4-37 h   ،90L m ، 300T K 

 

 
15Lٔقىٛع ضشيت ویفیز  اِف( 4-38 h   ،50L m ، 300T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
15Lٔقىٛع ضشيت ویفیز  ة( 4-38 h   ،70L m ، 300T K 

 

 
15Lٔقىٛع ضشيت ویفیز  ج( 4-38 h   ،90L m ، 300T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 . اثش دٔب4-4-9-9

اثقبد سیش ثبثز دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ ٚ اثش دٔبی ػیؼشٓ ثش سٚی  9-3-4-4دس ايٗ لؼٕز ٕٞب٘ٙذ ثخؾ 

ٔیشايي سشٔٛالاػشیه ثشسػي ٔي ؿٛد. دأٙٝ ی ٘شٔبَ ، ٔـشك دأٙٝ ی ٘شٔبَ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ ، فشوب٘غ ٔیشا ، 

ىٛع ضشيت ویفیز ثٝ ٘شٔبَ فشوب٘غ ٚ ٔق سغییش٘ؼجز ا٘ذاصٜ ی ٔـشك دأٙٝ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ ثش دأٙٝ ، 

200( ثشای ػٝ دٔبی 94-4( سب )39-4سشسیت دس ؿىُ ٞبی ) K  ،300 K  ٚ400 K  ٜ٘ـبٖ دادٜ ؿذ

اػز. افضايؾ اسلاف ا٘شطی ػیؼشٓ ٘ؼجز ثٝ حبِز ٔیشايي خغي ػجت ؿذٜ وٝ ديٍش خغبی ٘بؿي اص ضقیف 

( دس دٔب ٞبی ٔشفبٚر 9( ٚ )3اخشلاف حُ ) ٘ٛؿ( ايدبد ٘ـٛد ٚ 9ثٛدٖ ٔیشايي ثشای دٔب ی دبيیٗ دس حُ )

 يىؼبٖ ثٕب٘ذ.

 

 

 

 

 

 
20Lدأٙٝ ٘شٔبَ  اِف( 4-39 h   ،80L m ، 200T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
20Lدأٙٝ ٘شٔبَ  ة( 4-39 h   ،80L m ، 300T K 

 

 
20Lدأٙٝ ٘شٔبَ  ج( 4-39 h   ،80L m ، 400T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
20Lٔـشك دأٙٝ ٘شٔبَ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ  اِف( 4-91 h   ،80L m ، 200T K 

 

 
20Lٔـشك دأٙٝ ٘شٔبَ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ  ة( 4-91 h   ،80L m ، 300T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
20Lٔـشك دأٙٝ ٘شٔبَ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ  ج( 4-91 h   ،80L m ، 400T K 

 

 
20Lفشوب٘غ ٔیشا  اِف( 4-93 h   ،80L m ، 200T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
20Lفشوب٘غ ٔیشا  ة( 4-93 h   ،80L m ، 300T K 

 

 
20Lفشوب٘غ ٔیشا  ج( 4-93 h   ،80L m ، 400T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
20Lفشوب٘غ ٔٛٞٛٔي ٔقبدَ  اِف( 4-99 h   ،80L m ، 200T K 

 

 
20Lفشوب٘غ ٔٛٞٛٔي ٔقبدَ  ة( 4-99 h   ،80L m ، 300T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
20Lفشوب٘غ ٔٛٞٛٔي ٔقبدَ  ج( 4-99 h   ،80L m ، 400T K 

 

 
20L٘شٔبَ فشوب٘غ  سغییش اِف( 4-91 h   ،80L m ، 200T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
20L٘شٔبَ فشوب٘غ  سغییش ة( 4-91 h   ،80L m ، 300T K 

 

 
20L٘شٔبَ فشوب٘غ  سغییش ج( 4-91 h   ،80L m ، 400T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
20Lٔقىٛع ضشيت ویفیز  اِف( 4-94 h   ،80L m ، 200T K 

 

 
20Lٔقىٛع ضشيت ویفیز  ة( 4-94 h   ،80L m ، 300T K 
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 
20Lٔقىٛع ضشيت ویفیز  ج( 4-94 h   ،80L m ، 400T K 

 



 پنجنفصل 

 

 نتیجه گیزی
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 وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ايٗ اثش ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙقشي ؿبٞشٚد سقّك داسد. ٘مُ ٔغبِت ثب روش ٔشخـ ثلأب٘ـ اػز

 . خلاصه نتایج5-1

  ٔیشايي سشٔٛالاػشیه سبثـ فشوب٘غ ٚ دٔب ثٛدٜ ٚ فمظ دس فشوب٘غ ٞبی ثبلا اثش لبثُ ٔلاحؾٝ سٚی

 ػیؼشٓ خٛاٞذ داؿز.

  ػیؼشٓ ٔي ٌشدد.سغییش اثقبد ػیؼشٓ ، ٔٙدش ثٝ سغییش دس اثش ٔیشايي ثٝ سٚی 

  ٝٙٔسٛاثـ ٔٛد غیش خغي ٚ فشوب٘غ غیش خغي سبثـ دأٙٝ ثٛدٜ ٚ دس اسسقبؿبر ٌزسا ثب ٔیشای ؿذٖ دا

 ثٝ ٔمبديش خغي خٛد ٔیُ ٔي وٙٙذ.

  ثٝ دِیُ ٚاثؼشٍي فشوب٘غ ثٝ دأٙٝ دس ػیؼشٓ ٞبی غیش خغي ، دأٙٝ دس ٔیشايي سشٔٛالاػشیه اثش

 ٔؼشمیٓ ٔي ٌزاسد.

 فشوب٘غ ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ دس اسسقبؿبر غیش خغي ٌزسا ، ػجت ثشٚص خغبی لبثُ  كشفٙؾش اص سغییشار

 ٔلاحؾٝ دس دبسأشش ٞبی دبػخ ٔي ؿٛد.

 ٘ؼجز فشوب٘غ  اركشفٙؾش وشدٖ اص سغییشخغبی ٘بؿي اص  ثبفث وبٞؾ ػیؼشٓ ٔٛثش افضايؾ ٔیشايي

 .ٔي ٌشددصٔبٖ  ثٝ

 ثحشا٘ي ثشای ؿشايظ اِٚیٝ ٚخٛد ٘ذاسد. سیش ٔٛسد ثحث ، اص ٘ؾش ٔىب٘یىي ػخز ؿٛ٘ذٜ ثٛدٜ ٚ دأٙٝ ی 

  دس ثشسػي حشوز سه ٔٛدی ثشای سیش ٔیىشٚ ثٝ وٕه ٔٛد ٞبی غیش خغي ، يه خّٕٝ غیش خغي

ثشای ٔیشايي دس ػیؼشٓ يه دسخٝ آصادی ٔقبدَ ايدبد ٔي ؿٛد وٝ دس ديٍش سٚؽ ٞبی ٔشذاَٚ 

 حضٛس ٘ذاسد.

 ییش فشوب٘غ ثٝ ٚاػغٝ ی ٔیشايي ٚ ٔقىٛع دس سحّیُ ثب ٔیشايي خغي ، فشوب٘غ ٔٛٞٛٔي ٔقبدَ ، سغ

 ضشيت ویفیز دس دأٙٝ ٞبی ثضسي سش ، وٕشش ٞؼشٙذ.

  ٚ دس سحّیُ ثب ٔیشايي غیش خغي ، فشوب٘غ ٔٛٞٛٔي ٔقبدَ ، سغییش فشوب٘غ ثٝ ٚاػغٝ ی ٔیشايي

 ٔقىٛع ضشيت ویفیز ، ثٝ اصای ثقضي ٔمبديش دأٙٝ ٘مبط اوؼششٔٓ داس٘ذ.

  ٖدأٙٝ ، دبسأشش ٞبی ٔحبػجٝ ؿذٜ ثشای دبػخ ػیؼشٓ ثٝ ٔمبديش خغي ثب ٌزؿز صٔبٖ ٚ ٔیشا ؿذ

 .ٔیُ ٔي وٙٙذ ]9[

 

 . پیطنهاد بزای پضوهص های آینذه5-2

  ثب  برثشای اسسقبؿ ٔیشايي سشٔٛالاػشیهٔي سٛاٖ  ، ا٘شمبَ حشاسر ثٝ كٛسر كذای دْٚ سحّیُثب

ػیؼشٓ ٚ ا٘شمبَ حشاسر ٞٓ فبص دس ايٗ حبِز خبثدبيي  وٝ ٔذَ وشد. ٘یض ثؼیبس ثبلا ٞبی فشوب٘غ

 ٘خٛاٞٙذ ثٛد.

 .ثشسػي اثش ٔیشايي سشٔٛالاػشیه ثش سصٚ٘ب٘غ داخّي 
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 ٔذَ سيبضي سیش سا ثٝ ؿشايظ فیضيىي  3ثب دس ٘ؾش ٌشفشٗ سئٛسی ٞبيي ٕٞچٖٛ سٙؾ غیش ٔحّي ،

 ػیؼشٓ ٞبی ٘ب٘ٛ ٘ضديه سش ػبخز.

  دشداصؽ ػیٍٙبَ ، اخضای دبػخ ثب دس صٔیٙٝ ی اسسقبؿبر آصاد ٔي سٛاٖ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ٞبی

فشوب٘غ ٞبی ثبلاسش سا اص ػیٍٙبَ سحّیّي دبػخ اػشخشاج ٕ٘ٛد ٚ سفشبس آٖ ٞب سا دس حبِز ٌزسا ثشسػي 

 ٕ٘ٛد.

  اسسقبؿبر اخجبسی سیش ٔیىشٚ ٘یض سب ثٝ حبَ ثب ٔٛد ٞبی غیش خغي ثشسػي ٘ـذٜ ٚ سحّیُ دبػخ دبيذاس

 ثبؿذ. يٙذٜضٛؿ خٛثي خٟز سحمیك ٞبی آسیش ٔیىشٚ ثب لايٝ ٞبی دیضٚ ٔي سٛا٘ذ ٔٛ
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Abstract 

 

Transient nonlinear vibration of micro beam with thermoelastic damping is 

the main purpose of this thesis. After presenting a brief history of major related 

researches, the heat conduction equation for nonlinear strain-displacement 

relation has been solved and the equation of motion for Euler-Bernoulli beam 

for large lateral displacement with thermoelastic damping is obtained. Moreover 

amplitude dependent nonlinear modal functions have been obtained via 

nonlinear normal modes (NNM) theory which was then used to derive the 

equivalent SDOF system for single mode vibration. The result of transient 

nonlinear vibration was obtained by harmonic balance method and analytic 

signal approach. Amplitude dependent thermoelastic damping and its effect on 

the response parameters was also studied. Finally it's been shown that the 

obtained equivalent SDOF system in single mode vibration by NNM theory 

differs significantly from other conventional methods such as Galerkin 

procedure, which results in extrema points in response parameters during 

transient vibration. 
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