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 ثبىٕؼ.پؼؿ ثقؿگٛاؿَ ٚ ِبػؿ فقيقَ کٗ ّ٘یيٗ پيتیجبْ ِٓ ػؿ ؿاٖ فٍُ ٚ ػأو ِی

 .ؿ، ّ٘ؼَ ٚ ّ٘ـاٖ ّ٘یيگیُ ثٛػٖ أؼصً فٔؼگی يبگـأمؼؿَ کٗ ّ٘ٛاؿٖ ػؿ تّبَ ِـا ثـاػؿاْ

 ّ٘نـ فؼاکبؿَ کٗ ّ٘ٛاؿٖ يبؿ ٚ پيتیجبْ ِٓ ػؿ اِـ تضَیً ثٛػٖ أؼٚ 
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 اسیضسپبسگ

 

 ثـ فٙؼٖ عٛػ ِی ػأُ اف تّبَ کنبٔی کٗ ػؿ ايٓ ؿاٖ پيتیجبْ، يبؿ ٚ يبٚؿ ِٓ ثٛػٖ أؼ تمؼيـ ٚ تيکـ کُٕ.

ثقؿگٛاؿَ رٕبة آلبی ػکتـ ِضّؼؿضب گً ثٙبؿ صمیمی کٗ اف اثتؼای ؿاٖ ٚ ثب مقٗ ٍؼؿ امتبػ ٚ ثـاػؿ 

 فـاٚاْ ػؿ کٍیٗ ِـاصً پژٚ٘و پبيبْ ٔبِٗ ٘ؼايتُ ّٔٛػٔؼ.

امتبػ گـاِی رٕبة آلبی ِـتضی عٛىٛلت فٍی آثبػی کٗ پيتیجبٔی ٚ ؿّٕ٘ٛػ٘بی اييبْ ثبفج ثبؿٚؿ ىؼْ 

 ٔتبيذ پژٚ٘و ٘ب ٚ تلاىٙبيُ گـػيؼ.

یؼ گـأمؼؿَ رٕبة آلبيبْ ػکتـ غضٕفـی، ػکتـ ؿٚصبٔی، ػکتـ ؿىیؼی ٚ ػکتـ پـٚيٕی ثٗ عبعـ کّک امبت

 ٘ب ٚ ؿإّ٘بيی ٘بی اييبْ ػؿ ػٚؿاْ تضَیٍُ.
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 چکیذِ

ػؿ ايٓ پبيبْ ٔبِٗ ثـای صً ِنئٍٗ تغّیٓ ىبؿ صـاؿتی ػؿ پبيٗ پـٖ ىقبفی مبعتٗ ىؼٖ اف ِبػٖ 

امبك ؿٚه ِنئٍٗ اٌضبلی امتفبػٖ ىؼٖ امت.  ثب٘ؼفّٕؼ اف تضٍیً ِقکٛك ثـامبك ؿٚه گـاػيبْ ِقػٚد 

ـی ىؼٖ ثـ ؿٚی ثـ ِجٕبی ِیٕیُّ کـػْ ِزّٛؿ ِـثقبت تفبضً ػِبی ِضبمجٗ ىؼٖ ٚ ػِبی أؼافٖ گی

، ٗ اٌضبلی، ثب ثٗ کبؿگیـی گـاػيبْثب تٛرٗ ثٗ ايٓ کٗ ؿٚه گـاػيبْ ِقػٚد ثب ِنئٍٔٛک پـٖ ِی ثبىؼ. 

صنبمیت ٚ اٌضبلی فًّ ِی کٕؼ، ِی ثبينت ايٓ ِقبػلات ؿا ثٗ  تبثـ ٚ ِنیـ رنتزٛ ػؿ لبٌت ػٚ ِقبػٌٗ

یٍی کٛاؿػؿيچـ امتفبػٖ ىؼٖ امت. ّ٘ـاٖ ِقبػٌٗ ِنتمیُ صً ّٔٛػ کٗ ػؿ ايٓ پبيبْ ٔبِٗ اف ؿٚه ػيفـأن

ثٗ ِٕؾٛؿ ٔيبْ ػاػْ لبثٍیت ؿٚه آٔبٌیق ِقکٛك ثٗ کبؿ ؿفتٗ چٕؼيٓ ِخبي ثـای پـٖ ٘بيی ثب اىکبي 

ؿ صـاؿتی ِتفبٚت اؿائٗ ىؼٖ امت. رٙت ىجیٗ مبفی ِمبػيـ ػؿرٗ صـاؿت ثـای ِغتٍف ٚ ّ٘چٕیٓ ىب

ـ تٛفيـ ٔـِبي صً ِنئٍٗ ِقکٛك، اف ِمبػيـ ِیؼاْ ػؿرٗ صـاؿت ِضبمجبتی ثب اضبفٗ ّٔٛػْ يک تبث

ٔتبيذ ثؼمت آِؼٖ ٚ ِمبينٗ ِمبػيـ تٛاثـ تغّیٓ فػٖ ىؼٖ ثب ِمبػيـ ٚالقی ّ٘یٓ تٛاثـ امتفبػٖ ىؼٖ امت. 

ِی ػٕ٘ؼ کٗ ايٓ ؿٚه ِی تٛأؼ ثب ِٛفمیت ىبؿ صـاؿتی ِزٙٛي ػؿ يک پـٖ مبعتٗ ىؼٖ اف ِبػٖ ٔيبْ 

تغّیٓ  ِنئٍٗ ٘ؼايت صـاؿتی غیـ فٛؿيٗ ای٘ؼفّٕؼ ؿا ثؼْٚ ػاىتٓ اعلافبتی اف ٔٛؿ ؿفتبؿ تبثـ ػؿ يک 

 ثقٔؼ.

 

بفی، ِٛاػ پـٖ ٘بی ىق احـات غیـ فٛؿيٗ ای، ِقبػلات ٘ؾٌٌٛی، تضٍیً ِقکٛك،ٚاژٖ ٘بی کٍیؼی:

 ؿٚه ػيفـأنیٍی کٛاؿػؿيچـ، ؿٚه گـاػيبْ ِقػٚد ،٘ؼفّٕؼ
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 82 . یبؿِتفبٚت أضـاف ِق يـِمبػ یِضبمجٗ ىؼٖ ِخبي اٚي ثـا یػؿ ٍؼ عغب یٓث ينِٗمب :(1-4رؼٚي) 

 84 ................................. 1 ِخبي ػؿ ىؼٖ ثـػٖ کبؿ ثٗ ٘ؼفّٕؼ ِٛاػ ثٗ ِـثٛط اعلافبت:(2-4)رؼٚي

 85 ................................. 2 ِخبي ػؿ ىؼٖ ثـػٖ کبؿ ثٗ ٘ؼفّٕؼ ِٛاػ ثٗ ِـثٛط اعلافبت:(3-4)رؼٚي
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 يقذيّ -2-2

ِیلاػی ػؿ ؿامتبی اؿتمبء عٛاً تـِٛػيٕبِیکی  1484-1485ثـای اٌٚیٓ ثبؿ ػؿ عی مبي ٘بی 

يب ثٗ  (Functionally garaded materialارقاء مبفٖ ای، ػمتٗ ای اف ِٛاػ ثب ٔبَ ِٛاػ ٘ؼفّٕؼ )

تٛمظ گـٚ٘ی اف ِضممیٓ ژاپٕی پیيٕٙبػ ىؼٔؼ. ِّٙتـيٓ ٚيژگی ايٓ ِٛاػ تغییـات پیٛمتٗ  FGMاعتَبؿ

ٚ تؼؿيزی آْ ٘ب ػؿ مبعتبؿ ٚ ِٛاػ تيکیً ػٕ٘ؼٖ ثـ صنت ِتغیـ٘بی ِکبٔی ) ِقّٛلًا ػؿ ؿامتبی 

ثٗ ٍٛؿت پیٛمتٗ ٚ ِٕؾُ تغییـ ضغبِت ( ِی ثبىؼ ٚ ايٓ اِـ ثبفج ِی ىٛػ عٛاً ِکبٔیکی آْ ٘ب 

ثٗ عٛؿ فّؼٖ ِٛاػ ٘ؼفّٕؼ اف تـکیت مـاِیک ٚ فٍق تيکیً ِی ىٛٔؼ ٚ ثـای ايزبػ مبفٖ ٘بيی ثب کٕؼ. 

٘بی ٘ٛا ٚ فضب ِمبِٚت صـاؿتی ثبلا کٗ تضت تبحیـ تغییـات ٔبگٙبٔی ػِب لـاؿ ِی گیـٔؼ ِبٕٔؼ مبفٖ 

ِی ىٛٔؼ. ٔبصیٗ مـاِیک ِٛاػ ٘ؼفّٕؼ ثؼٌیً  ٚ ٍٕبيـ ىیّیبيی ثٗ کبؿ گـفتٗ ؿاکتٛؿ٘بی ٘نتٗ ای

ػؿ صبٌی کٗ ٔبصیٗ فٍقی ثٗ ػٌیً  ،ضـيت صـاؿتی پبيیٓ، ثبفج ايزبػ ٔبصیٗ ِمبَٚ صـاؿتی ِی ىٛػ

ثؼيٓ ٚمیٍٗ ٚ اف ىکنتگی مبفٖ رٍٛگیـی ِی کٕؼ. چمـِگی ثبلا ثبفج ايزبػ ٔبصیٗ ِمبَٚ ِکبٔیکی ىؼٖ 

اػ ِيب٘ؼٖ ّٔٛػ. اف آْ رب کٗ ػؿ ايٓ ِٛاػ ثب تغییـ ِی تٛاْ ػٚ عٍَٛیت ؿا ّ٘قِبْ ػؿ ايٓ ِٛ

تؼؿيزی مبعتبؿ ِٛاػ ػؿ ؿامتبی ضغبِت ِٛارٗ ٘نتیُ ِيکلات ٔبىی اف تـک عٛؿػگی ٚ لايٗ لايٗ 

ىؼْ کٗ اغٍت ػؿ ِٛاػ ِـکت لايٗ ای ػؿ ِضیظ ٘بی صـاؿتی ايزبػ ِی ىٛػ ػؿ ايٓ ِٛاؿػ ِيب٘ؼٖ ّٔی 

میبي  ب ثـای افقايو ٔـط أتمبي صـاؿت ثیٓ يک رنُ ربِؼ ٚىٛػ. اف مغٛس گنتـه يبفتٗ يب پـٖ ٘

ِغبٌقٗ ثـ ؿٚی ؿفتبؿ٘بی گـِبيی پـٖ ٘ب ثٗ ػٌیً کبؿثـػ٘بی فـاٚاْ آْ ٘ب ِزبٚؿ آْ امتفبػٖ ِی ىٛػ. 

٘بی مبعتٗ . امتفبػٖ اف پـٖ ػؿ عٕک کبؿی مینتُ ٘بی ِغتٍف ػؿ ٍٕقت اِـی ُِٙ ثٗ ىّبؿ ِی ؿٚػ

ـػ ٔٛيٕی امت کٗ پژٚ٘يگـاْ اعیـا ثٗ آْ تٛرٗ ّٔٛػٖ أؼ. ػؿ کبؿثـػ٘بی ىؼٖ اف ِٛاػ ٘ؼفّٕؼ ؿٚيک

ِٕٙؼمی ػؿ اغٍت ِنبئً ثـای أتمبي صـاؿت ٘ؼايت ػؿ پـٖ ٘ب ِؼي ٘ؼايت فٛؿيٗ ػؿ ٔؾـ گـفتٗ ِی 

يقٕی اف پؼيؼٖ ٘بی تزـثی ٚ ٔٗ اف ِفب٘یُ اٌٚیٗ ٛؿيٗ يک لبْٔٛ پؼيؼٖ ىٕبمی امت. ىٛػ. لبْٔٛ ف

٘بػی ثب مـفت ثی ٔٙبيت ِٕتيـ ِی ِضیظ ٘بی ػ. ثـ ِجٕبی ِؼي فٛؿيٗ صـاؿت ػؿ امتغـاد ِی گـػ

ٔبگٙبٔی أـژی غیـ ٚالقی ؿا ػؿ ثـػاؿػ يقٕی پغو ىٛػ. فٍیـغُ ايٕکٗ ِؼي ٘ؼايت فٛؿيٗ يک فیقيک 

 ػ٘بی ِٕٙؼمی ػؿ فٔؼگی ؿٚفِـٖ امت.صـاؿتی، اِب تمـيت  ثنیبؿ عٛثی ثـای اکخـ کبؿثـ

ی ىجیٗ أتمبي صـاؿت گؾؿا ػؿ ثبفٖ ٘بی فِبٔی عیٍی کٛچک، أتمبي گـِب ايٓ لبْٔٛ ػؿ ِٛاؿػ

ػؿ ػِب٘بی پبيیٓ ٔقػيک ٍفـ ِغٍك ِبٕٔؼ کبؿثـػ٘بی کـايزٕیک، ػؿ فـآيٕؼ پـػافه ِٛاػ ثٗ کّک 

أتمبي صـاؿت ثب ٔـط فيبػ ػؿ ِضیظ ٘بی ػلیك ٚ ٙبی اٌکتـِٚغٕبعینی ثب ىؼت ثبلا، ٌیقؿ، تبثو ِٛر

ؿ مبعتبؿ٘بيی ػؿ اثقبػ ِیکـْٚ ٔتبيذ غیـ لبثً لجٌٛی ؿا اؿائٗ ِی ّٔبيؼ.فٍت ايٓ اِـ أتمبي صـاؿت ػ
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ػؿ مبي ]1[ٔبمبفگبؿی ِؼي ٘ؼايت فٛؿيٗ ثب فیقيک ٚالقی أتيبؿصـاؿت ِی ثبىؼ. کبتبٔئٛ ٚ ٚؿٚٔتٗ

مبعتبؿ غیـ ّ٘گٓ مـفت أتيبؿ صـاؿت امتٛاؿ امت.  ِؼٌی ؿا اؿائٗ ػاػٔؼ کٗ ثـ ِضؼٚػ ثؼْٚ 1485

ِبػٖ ثبفج ايزبػ يک تبعیـ ػؿ پبمظ ثیٓ ىبؿ گـِب ٚ گـاػيبْ ػِب ِی گـػػ. ايٓ تبعیـ ِی تٛأؼ 

ػؿ عی ت ثیٓ ارقاء مبعتبؿی ِبػٖ ثبىؼ. ّٔبيبٔگـ فِبْ لافَ ثـای أجبؿه أـژی ثـای تجبػي صـاؿ

بثـايٓ رجٙٗ ِٛد ثٕػ٘ؼ. آٔچٗ فٛؿيٗ ثیبْ ِی کٕؼ تغجیك ِی ب ايٓ تبعیـ ىبؿ گـِبيی ثٗ تؼؿيذ عٛػ ؿا ث

ػؿ ربيی لـاؿ ػاؿػ کٗ پبمظ ثٗ تضـيک گـِبيی ىـٚؿ ثٗ آؿاَ گـفتٓ ِی کٕؼ ػؿ صبٌیکٗ فٛؿيٗ ثـ ايٓ 

ییـات گـاػيبْ ػِب ِٕغجك ِی ثبٚؿ امت کٗ ىبؿ صـاؿتی ثٗ عٛؿ عیٍی ٔبگٙبٔی ٚ مـيـ عٛػ ؿا ثب تغ

 مبفػ.

ٗ اف ِٛاػ ٘ؼفّٕؼ مبعتٗ ىؼٖ أؼ ثب ّ٘بٔگٛٔٗ کٗ لجلًا اىبؿٖ ىؼ أتمبي صـاؿت ػؿ ِضیظ ٘بيی ک

اف ايٓ  .مـفت ِضؼٚػ أتيبؿ ِی يبثؼ ٚ ِؼي أتمبي صـاؿت فٛؿيٗ ػؿ ايٓ ِضیظ ٘ب ػيگـ ٍبػق ٔینت

ػؿ ِغبٌقٗ ؿفتبؿ ػِبئی پـٖ ٘بی مبعتٗ ىؼٖ اف ِبػٖ ٘ؼفّٕؼ  تفبػٖ اف ِؼي ٘ؼايت غیـ فٛؿيٗ ایؿٚ ام

ـٖ ٘بی غیـ فٛؿيٗ ثٗ يک ِقبػٌٗ ٘ؾٌٌٛی عتُ ِی اغٍت ِقبػلات صبکُ ثـ پ. ُِٙ ثٗ ٔؾـ ِی ؿمؼ

ىٛػکٗ ثٗ ِنئٍٗ ِنتمیُ ثـای پـٖ ٘بی غیـ فٛؿيٗ ِقـٚف امت. ػؿ ٚالـ ػؿ يک ِنئٍٗ ِنتمیُ ثٗ 

ِـفی ٚ عٛاً  تضٍیً تٛفيـ ػِب ػؿ يک پـٖ ثب ِيغٌ ثٛػْ ىکً، ىـايظ اٌٚیٗ ٚىـايظ

ؿ ِنئٍٗ ِنتمیُ ِزٙٛي ثبىؼ ثٗ ِٕؾٛؿ ِی ىٛػ. صبي اگـ يکی اف ِقٍِٛبت ػتـِٛفیقيکی پـػاعتٗ 

يبفتٓ آْ اف ؿٚىی کٗ ثٗ آٔبٌیق ِقکٛك ِقـٚف ثٛػٖ ٚ ٔیبف ثٗ اعلافبتی ّ٘چْٛ ِمبػيـ أؼافٖ گیـی 

)ىبؿ ىؼٖ ػؿرٗ صـاؿت ٚ ِضبمجبت اضبفی ػاؿػ، امتفبػٖ ِی ىٛػ. ػؿ ٍٛؿتیکٗ ىـايظ ِـفی 

عٛؿ کبًِ ٚ ثٗ ٍٛؿت تبثقی اف فِبْ  ( ػؿ مغٛس يک رنُ ربِؼ ثٗصـاؿتی يب تٛفيـ ػؿرٗ صـاؿت

ٚ ِکبْ ىٕبعتٗ ىؼٖ ثبىؼ، آٔگبٖ ثب صً ِقبػٌٗ ٘ؼايت صـاؿتی تٛفيـ ػؿ ػاعً رنُ تقییٓ عٛا٘ؼ ىؼ. ايٓ 

(ػؿ ثنیبؿی اف ِٛاؿػ فٍّی أتمبي صـاؿت ثٗ ػٌیً well posedيک ِنئٍٗ ِنتمیُ ٚ عٛه ٚضـ امت )

ػؿ ايٕگٛٔٗ (ill-posed problemؿت لبثً صً ٔینت )ٔب ِيغٌ ثٛػْ ىـايظ ِـفی ِنئٍٗ، ِقبػٌٗ صـا

افِٛاؿػ ثب امتفبػٖ اف ػِب٘بی أؼافٖ گیـی ػؿ يک يب چٕؼ ٔمغٗ اف رنُ،ِمؼاؿ ىبؿ صـاؿتی ؿٚی 

 inverse heatِـفرنُ تغّیٓ فػٖ ِی ىٛػکٗ ايٓ ِٛاؿػ ؿا ِنبئً ٘ؼايت صـاؿتی ِقکٛك)

conduction problemsيب ثٗ اعتَبؿ )IHCP  ِٖی ٔبِٕؼ. ِنبئً ِقکٛك ثٗ ىؼت ثٗ عغب٘بی أؼاف

ثـ ايٓ امبك ثـای  .گیـی ىؼٖ صنبك ِی ثبىؼ، ثٕبثـايٓ اف ٔؾـ ؿيبضی اف ٔٛؿ ِنبئً ثؼ ٚضـ ٘نتٕؼ

صً ِقکٛك ػٚ اثقاؿ ٔیبف امت، يک ؿٚه گننتٗ مبفی ثـای صً ِنئٍٗ ِنتمیُ ٚ يک ؿٚه ثٙیٕٗ 

کٍی ِنبئً ِقکٛك ثٗ ِیٕیُّ مبفی يک تبثـ ٘ؼف عتُ  مبفی ٚ تٕؾیُ ثـای صً ِنئٍٗ ِقکٛك. ثغٛؿ
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ِی ىٛٔؼ. تبثـ ٘ؼف ىبًِ ثـػاؿ٘بی ِمبػيـ ػِبی أؼافٖ گیـی ىؼٖ ٚ ػِبی ِضبمجٗ ىؼٖ ) تغّیٓ فػٖ 

ىؼٖ( ِی ثبىؼ. ِمبػيـ ِضبمجٗ ىؼٖ اف صً ِنتمیُ ثب تغّیٓ ِمبػيـ ِزٙٛي ثؼمت ِی آيؼ. ؿٚه ٘بی 

 Conjugateبلی)گـاػيبْ ِقػٚد ّ٘ـاٖ ثب ِنئٍٗ اٌضؿٚه  .ػ ػاؿػِغتٍفی ثـای صً ِنبئً ِقکٛك ٚرٛ

Gradient Method with adjoint problem يک ؿٚه ِیٕیُّ مبفی لٛی امت کٗ ِی تٛأؼ ُ٘ ثـای)

کٗ ِی تٛأؼ ثٗ ٍٛؿت پبؿاِتـ ٚ يب عغی ثـای تغّیٓ ىـط ِـفی ِزٙٛي )ِنبئً عغی ٚ ُ٘ غیـ 

يبْ ِقػٚد اٌضبلی ّ٘ـاٖ ثب ِقیبؿ ّ٘گـايی ِٕبمت ػؿ ؿػٖ ؿٚه تبثـ ثبىؼ( ثٗ کبؿ ؿٚػ. ؿٚه گـاػ

٘بی تٕؾیُ تکـاؿ پؾيـ لـاؿ ػاؿػ کٗ ايٓ لبثٍیت صً ػؿ ِنبئً ثؼ ٚضـ اِتیبف ٚيژٖ ثٗ ىّبؿ آِؼٖ ٚ اف 

ٔٛمبٔبت ىؼيؼ ٚ ٚاگـائی ِمبػيـ رٍٛگیـی ِی کٕؼ. ايٓ اٌگٛؿيتُ رٙت کّیٕٗ کـػْ تبثـ ٘ؼف اف ػٚ 

ٗ صنبمیت ثٗ ِٕؾٛؿ ِضبمجٗ أؼافٖ گبَ رنتزٛ ٚ ِنئٍٗ اٌضبلی رٙت ِضبمجٗ ِنئٍٗ کّکی، ِنئٍ

، ِقکٛك ِنتٍقَ صً مٗ ِنئٍٗ ِنتمیُثٕبثـايٓ صً يک ِنئٍٗ صـاؿتی گـاػيبْ تبثـ امتفبػٖ ِی کٕؼ. 

صنبمیت ٚ اٌضبلی ِی ثبىؼ. ثضج ػؿ ؿاثغٗ ثب ِنبئً ٘بيپـثٌٛیک ِقکٛك ِـثٛط ثٗ پـٖ ٘بی مبعتٗ 

ثٕبثـايٓ ػؿ ايٓ پبيبْ ٔبِٗ أتمبي صـاؿت گؾؿای  ،٘ؼفّٕؼ ثٗ چٕؼ ِمبٌٗ ِضؼٚػ ِی ىٛػ ىؼٖ اف ِبػٖ

ِٛؿػ ِغبٌقٗ لـاؿ گـفتٗ کٗ رٙت پـٚفیً ٘بی ِتفبٚت مبعتٗ ىؼٖ اف ِبػٖ ٘ؼفّٕؼ ثب ٘بی ِقکٛك پـٖ

 امتفبػٖ ىؼٖ امت. ػؿ ايٓ ِؼي ثیٓ ىبؿ اف ِؼي ٘ؼايت غیـ فٛؿيٗ ای ٘ب ْ پـٖ٘ؼايت صـاؿتی ػٚؿ

صـاؿتی ٚ گـاػيبْ ػِب يک تبعیـ فِبٔی ٚرٛػ ػاؿػ کٗ ايٓ اِـ ثبفج ِی ىٛػ تب ِقبػٌٗ صبکُ اف ٔٛؿ 

٘ؾٌٌٛی ثؼمت آيؼ. تبثـ ٘ؼف تقـيف ىؼٖ ػؿ آٔبٌیق ِقکٛك ثب ثٙـٖ گیـی اف ٔنغٗ تغّیٓ تبثـ اٌگٛؿيتُ 

ب ثٗ کبؿگیـی گـاػيبْ تبثـ گـاػيبْ ِقػٚد اٌضبلی ثٙیٕٗ ٚ ِیٕیُّ ىؼٖ امت. ثب تٛرٗ ثٗ ايٕکٗ ايٓ ؿٚه ث

ٚ ِنیـ رنتزٛ ػؿ لبٌت ػٚ ِنبٌٗ صنبمیت ٚ اٌضبلی فًّ ِی کٕؼ، ِی تٛأؼ پبؿاِتـ تبثـ ِزٙٛي ػؿ 

ِنئٍٗ ٘ؼايت صـاؿتی گؾؿای غیـ فٛؿيٗ ؿا کٗ ػاؿای ٔبپیٛمتگی ػؿ رٛاة ِی ثبىؼ ؿا تغّیٓ ثقٔؼ، کٗ 

 Differentialٚه ػيفـأنیٍی کٛاؿػؿيچـ)ايٓ ِقبػلات ثٗ ّ٘ـاٖ ِقبػٌٗ ِنتمیُ ثب امتفبػٖ اف ؿ

Quardrature Method ٍٗصً ىؼٖ امت. رٙت ػاىتٓ ِمبػيـ ػؿرٗ صـاؿت تزـثی ثـای صً ِنئ)

ـ تٛفيـ ٔـِبي امتفبػٖ ىؼٖ ِقکٛك اف ِمبػيـ ِیؼاْ ػؿرٗ صـاؿت ِضبمجبتی ثب اضبفٗ ّٔٛػْ يک تبث

ٖ ىؼٖ ثب ِمبػيـ ٚالقی ّ٘یٓ تٛاثـ ٔيبْ ِی ػٕ٘ؼ ٔتبيذ ثؼمت آِؼٖ ٚ ِمبينٗ ِمبػيـ تٛاثـ تغّیٓ فػامت. 

کٗ ايٓ ؿٚه ِی تٛأؼ ثب ِٛفمیت ىبؿ صـاؿتی ِزٙٛي ػؿ پبيٗ يک پـٖ مبعتٗ ىؼٖ اف ِبػٖ ٘ؼفّٕؼ ؿا 

 يت صـاؿتی غیـ فٛؿيٗ تغّیٓ ثقٔؼ.ثؼْٚ ػاىتٓ اعلافبتی اف ٔٛؿ ؿفتبؿ تبثـ ػؿ يک ِنئٍٗ ٘ؼا

یت امت کٗ ػؿ فًَ ػَٚ ثٗ اعتَبؿ ِـٚؿی ثـ کبؿ٘بی ِـاصً أزبَ ايٓ پبيبْ ٔبِٗ ثؼيٓ تـت

٘بی ٘ب ٚ ؿٚهصتی الاِکبْ ثٗ ثیبْ تئٛؿیپـػافيُ ٚ فِیٕٗ أزبَ ىؼٖ امت ِیمبيـ ِضممبْ کٗ ػؿ ايٓ 
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پـػافيُ. ػؿ فًَ مَٛ ِقبػلات صبکُ ثـ ِنئٍٗ ثب تٛرٗ ثٗ ؿٚاثظ ٚ ِی٘ب ی ِٛؿػ امتفبػٖ آْصً فؼػ

ّٕؼ ثٗ ػمت آِؼٖ ٚ مپل ثب ؿٚه گـاػيبْ ِقػٚد ثب ِنئٍٗ اٌضبلی ِٛؿػ لٛأیٓ ِـثٛط ثٗ ِٛاػ ٘ؼف

تضٍیً لـاؿ ِی گیـٔؼ. ٘ـ يک اف ؿٚه ٘ب ٚ لٛأیٓ ثٗ کبؿ گـفتٗ ىؼٖ ػؿ صً ايٓ ِنئٍٗ ثٗ عٛؿ کبًِ 

ثب امتفبػٖ اف ٔتبيذ فؼػي ثؼمت آِؼٖ اف ثـٔبِٗ ، ػؿ ايٓ فًَ تٛضیش ػاػٖ ِی ىٛػ. ػؿفًَ چٙبؿَ

،ّ٘گـايي ؿٚه ِٛؿػ مَٛ٘بي فًَ ثـ امبك فـِٛي تٛمظ ٔـَ افقاؿ ِتٍت ٗ ىؼٖکبِپیٛتـي تٙی

، ٍٛؿت گـفتٗ پـٖ ٘ب ثب اىکبي ِغتٍف ثب ىبؿ صـاؿتی ِتفبٚت٘بيیبف ٘ب ػؿ صبٌتِغبٌقٗ ٚ ِمبينٗ آْ

 .٘ب احجبت گـػػتب ٍضت ِقبػلات ثؼمت آِؼٖ ٚ صً آْ

پیيـفتٗ ِٕٙؼمي  تزٙیقاتٔبِٗ، ػؿايٕپبيبِْٛؿػ ثـؿمي ػؿ  پـٖ ٘بیثب تٛرٗ ثٗ کبؿثـػ گنتـػٖ 

ٔبِٗ، فلاٖٚ ٚ اف عـف ػيگـ اّ٘یت ِٛضٛؿ ِٛؿػ ثضج ٚ ٔجٛػ ِٕبثقي ػؿ ايٓ فِیٕٗ، ٔتبيذ ايٓ پبيبْ

تٛأؼ ثٗ فٕٛاْ يه ٘بي ٍٕقتي ِٛؿػ امتفبػٖ لـاؿ گیـػ، ِيتٛأؼ ثـاي ِٕٙؼمبْ ػؿ ِضیظثـ ايٕکٗ ِي

 .فٍّي ٔیق ِٛؿػ امتفبػٖ لـاؿ گیـػػيگـ ِضممبْ ػؿ ِضیغٙبي  یِٕجـ ِٕبمت ثـاي تضمیمبت آيٕؼٖ

 

 

 

 

 

 

 فصم دٔو
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 ادثیبت تحقیق ٔ يغبنعبت گزضتّيشٔسی ثش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يقذيّ -1-2

امتفبػٖ ؿٚف افقْٚ اف مغٛس گنتـه يبفتٗ ػؿ تزٙیقات ٍٕقتی، ٍٕبيـ ٔؾبِی، ٍٕبيـ ٘ٛا 

ايی ٚ .... ٌقَٚ أزبَ تضمیمبت فيبػی کٗ تب کْٕٛ أزبَ ىؼٖ امت ؿا آىکبؿ ِی مبفػ.  فضب، ٍٕقت ٘نتٗ

 پـٖ ٘ب ثـ صنت ٔٛؿ کبؿثـػ ػؿ ٍٕبيـ ِغتٍف ػاؿای ىـايظ ِـفی، ثبؿگؾاؿی، ٚ اثقبػ ٚ اىکبي

ِغتٍفی ِی ثبىٕؼ. ثب تٛرٗ ثٗ ايٕکٗ پـٖ ٘بی مبعتٗ ىؼٖ اف ِبػٖ ٘ؼفّٕؼ مبثمٗ عٛلأی ٔؼاؿٔؼ، تب کْٕٛ 

ؿفتبؿ ػِبيی ايٓ پـٖ ٘ب تضت ىـايظ ِـفی ِتفبٚت، ٔنجت ثٗ پـٖ ٘بی مبعتٗ ىؼٖ اف ِٛاػ ّ٘گٓ ٚ 

تضمیمبت أزبَ ىؼٖ  ِٛاػ ِـکت کّتـِٛؿػ ِغبٌقٗ لـاؿ گـفتٗ امت. ػؿ ايٓ فًَ ثب تٛرٗ ثٗ پـاکٕؼگی

ػؿ فِیٕٗ ٘بيی کٗ ثٗ ايٓ پبيبْ ٔبِٗ ِـتجظ ِی ثبىٕؼ، ايٓ ِغبٌقبت ػؿ چٙبؿ ثغو ِغبٌقبت ِـثٛط ثٗ 

پـٖ ٘ب ػؿ فِیٕٗ ٘بی ِغتٍف، ِغبٌقبت ِـثٛط ثٗ ِنبئً صـاؿتی ِٛاػ ٘ؼفّٕؼ ػؿ ػٚ ثغو تضٍیً ِنمیُ 
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ّچٕیٓ تبؿيغچٗ ای ػؿ فِیٕٗ صً ٚ تضٍیً ِقکٛك، ِغبٌقبت ِـثٛط ثٗ ِنبئً ِقکٛك صـاؿتی ٚ ٘

 ای ِٛؿػ ثـؿمی لـاؿ گفتٗ امت.ِقبػلات ٘ؼايت صـاؿتی غیـ فٛؿيٗ 

 يشٔسی ثش تحقیقبت اَدبو ضذِ دس استجبط ثب پشِ ْب  1-1

عٛي ثٙیٕٗ پـٖ ٘بی ِنتغیٍی ثٍٕؼ کٗ تضت أتمبي  1448ٌیٓ تنبی يٛ ٚ ّ٘کبؿأو ػؿ مبي 

بمجٗ کـػٔؼ. ػؿ ايٓ ِغبٌقٗ، ػؿ يک مغش ِمغـ حبثت ٚ صزُ ثبىٕؼ ؿا ِضزبيی تيقيقی ِیثصـاؿت رب

ضـيت أتمبي صـاؿت ٘ؼايتی ِتغیـ ػؿ ٔؾـ گـفتٗ ىؼٖ غٌ، ىـايظ ِـفی ربثزبيی ٚ ّ٘چٕیٓ ِي

امت.ّ٘چٕیٓ ِقبػلات أتمبي صـاؿت غیـ عغی ٚ ىـايظ ِـفی ثب امتفبػٖ اف ثنظ تیٍٛؿِٛؿػ ِضبمجٗ 

ثب تغییـ يک پبؿاِتـ اف ؿٚىی کٗ گـأؼؿ ثـای  1444ػؿ مبي . لاٌٛت ٚ ّ٘کبؿأو ]2[لـاؿ گـفتٕؼ

ثؼمت آٚؿػْ ثبفٖ پـٖ ٘بی صٍمٛی مبعتٗ ىؼٖ اف يک ِبػٖ ِٛؿػ امتفبػٖ لـاؿ ػاػٖ ثٛػ، ِٛفك ثٗ 

ِضبمجٗ ثبفٖ پـٖ ٘بی صٍمٛی مبعتٗ ىؼٖ اف ػٚ ِبػٖ ىؼٔؼ. ٔتبيذ ايٓ ِغبٌقٗ ٔيبْ ػاػ کٗ ٔنجت ثبفػٖ پـٖ 

ثٗ عًَٛ ػؿ ِٛؿػ پـٖ ٘بی ثبؿيک ثب ىقبؿ فيبػ  ،ؼْٚ پٛىو افقايو ِی يبثؼپٛىو ػاؿ ثٗ پـٖ ث

ثب  2222.تيبئٛىٛچٛ ٚ ّ٘کبؿأو ػؿ مبي ]3[ٔنجت ثٗ ىقبؿ اٍٍی تب ػٚ ثـاثـ افقايو ِی يبثؼ

امتفبػٖ اف تـکیت ػٚ ؿٚه فؼػی لاپلاك ٚ تفبضً ِضؼٚػ ِٛفك ثٗ ِضبمجٗ ِنئٍٗ أتمبي صـاؿت ػٚ 

ضٍـ ربٔجی ثقؼی گؾؿا ػؿ پـٖ ٘بی مٛفٔی ثب ضـائت أتمبي صـاؿت ِتغیـ ىؼٔؼ. ػؿ ايٓ ِغبٌقٗ ثـای 

ؼٖ امت. صً ِقبػلات صبکُ ثٗ ايٓ ٍٛؿت أزبَ ِتفبٚت ػؿ ٔؾـ گـفتٗ ىٚ ٔٛک پـٖ فؼػ ثبيٛت، 

مپل ِقبػلات ثؼْٚ ثقؼ ػؿ ػإِٗ رؼيؼ ثب  ،پؾيـفت کٗ اثتؼا اف فبکتٛؿ٘بی فِبٔی تجؼيً لاپلاك گـفتٗ ىؼ

ػؿ آعـ اف ٔتبيذ ثؼمت آِؼٖ ِقکٛك لاپلاك گـفتٗ ىؼ تب  .امتفبػٖ اف ؿٚه تفبضً ِضؼٚػ ِضبمجٗ ىؼٔؼ

ِٛفك ثٗ اؿائٗ ّٔٛػاؿ٘بيی تضت فٕٛاْ  2222مّبفیً ِغیُ ػؿ مبي . ا]4[ٔتبيذ ٚالقی ِيغٌ گـػػ

٘بی ِتفبٚت کٗ تضت ضـائت ی پـٖ ٘ب ثب اىکبي ِغتٍف ػؿ ِضیظ ٚی تٛأنت کبؿائ .کبؿائی ىؼ-پـٖ

ؿت أتمبي صـاؿت ِٛضقی ِتغیـ ِی ثبىٕؼ ؿا ِضبمجٗ ّٔبيؼ. ػؿ ايٓ ِغبٌقٗ پـٖ ٘ب تضت أتمبي صـا

ّ٘چٕیٓ ضـائت أتمبي صـاؿت ِٛضقی تبثقی اف تغییـات ِٛضقی ىؼٔؼ. ربثٗ ربيی ِتغیـ ثـؿمی 

چیٕگ ٘بئٛٔگ . ]5[ زبيی عجیقی ثـای ٚؿلٗ ٘ب ِضبمجٗ ىؼٖ امتامبك ضـيت ّ٘جنتگی ربث ػِب ٚ ثـ

ِٛفك ىؼٔؼ تٛفيـ ػِبئی ػؿ  ADMثب امتفبػٖ اف تضٍیً فؼػی  2223چیٛ ٚ چبئٛکبئٛٔگ چٓ ػؿ مبي 

زبيی ٚ تيقيقی ِی ثبىٕؼ ٚ ضـيت ٘ؼايت صـاؿتی ِتغیـی صـاؿت ربثٖ ٘بيی کٗ تضت أتمبي پـ

ػاؿٔؼ ؿا ِضبمجٗ ّٔبيٕؼ. آْ ٘ب ػؿ ايٓ ِغبٌقٗ ؿٚيٗ پـٖ ؿا تضت تبحیـ أتمبي صـاؿت ربثٗ ربيی ثب میبٌی 

. ]6[ کٗ ثبفج اتلاف صـاؿت اف ٔٛک پـٖ ثٗ ِضیظ ِی ىٛػ ِٛؿػ ثـؿمی لـاؿ ػاػٔؼTfثب ػِبی 

ٚه تجؼيً لاپلاك ٚ تفبضً ِضؼٚػ، ثب امتفبػٖ اف تـکیت ؿ 2224کبؿاْ ػؿ مبي يٛچیٕگ يبٔگ ٚ ّ٘
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ِنئٍٗ ػٚ ثقؼی گؾؿا ػؿ پـٖ ٘بی مٛفٔی کٗ ٔٛک آْ ٘ب تضت تبحیـ أتمبي صـاؿت ربثٗ ربيی امت ٚ 

پبيٗ پـٖ تضت تبحیـ ِتقیـ٘بی فِبٔی ٚ ِکبٔی ِی ثبىؼ ؿا ِٛؿػ تضٍیً ٚ ثـؿمی لـاؿ ػاػٔؼ.ػؿ ايٓ 

مپل تغییـات افقايو ػِب ثب امتفبػٖ اف ِٕٗ تغییـ يبفتٗ ِضبمجٗ گـػيؼٖ، قبػلات اثتؼا ػؿ ػاِغبٌقٗ ِ

ثٗ  2224ثینـٔی ٚ ّ٘کبؿأو ػؿ مبي . ]2[ ظ فٛؿيٗ ػؿ ػإِٗ ٚالقی ثؼمت آِؼِبتـيل تيبثٗ ٚ ثن

ىکً ايٓ صفـٖ ثٗ اؿٖ ٍٍت ٘ؼايت صـاؿتی پـػاعتٕؼ. ثـؿمی ىکً ثٙیٕٗ يک صفـٖ ػؿ يک ػيٛ

٘ؼف آْ ٘ب اف ثٗ فٕٛاْ يک پـٖ ِقکٛك ٔبَ ثـػ. ت ِنتغیٍی ِی ثبىؼ ٚ ِی تٛاْ اف ايٓ صفـٖ ٍٛؿ

ايٓ ِغبٌقٗ کب٘و ِمبِٚت صـاؿتی ثٗ کّتـيٓ ِیقاْ ِّکٓ ثٛػ. ػؿ ايٓ ِغبٌقٗ ىکً صفـٖ ثـای ػٚ 

ٔٛؿ ىـط ِـفی ػِبئی ػيٛاؿٖ ثٙیٕٗ گـػيؼ، يکی ثب تٌٛیؼ صـاؿت ّ٘نبْ ٚ يکٕٛاعت ٚ ػيگـی ىبؿ 

 Tکٗ ثٗ ٍٛؿت  صـاؿتی حبثت ػؿ مغش ثیـٚٔی ػيٛاؿٖ آْ ٘ب ّ٘چٕیٓ ىکً أٛاؿ ِغتٍف صفـٖ ٘بی

ثـای ِضبمجٗ  2224آٔتٛٔیٛکّپٛ ٚ ثیبریِٛٛؿٚٔٗ ػؿ مبي . ]8[ ىکً ايزبػ ِی ىٛٔؼ ؿا ثٙیٕٗ ّٔٛػٔؼ

صـاؿت آفاػ ىؼٖ اف پـٖ ٘بيی ثب مغش ِمغـ لٍّی اف يک ؿٚه ثنیبؿ مبػٖ ٚ ثب امتفبػٖ اف تـکیت 

پـٖ ٘ؾٌٌٛی ػؿ ٔؾـ گـفتٗ  ؿٚه تفبضً ِضؼٚػ ٚ تغّیٓ ثؼْٚ ِو امتفبػٖ ّٔٛػٔؼ. ػؿ ايٓ ِغبٌقٗ ىکً

ِی گـػيؼ. ِقبػلات أتمبي صـاؿت ثب ضـائت ِتغیـ صً گـػيؼٖ کٗ ىؼٖ امت کٗ تٛمظ يک میبي عٕک 

میٙبت . ]4[ايٓ ضـائت ِتغیـ ثٛامغٗ تغییـات ػِبئی ػؿ پـٖ ٘بی صٍمٛی ػؿ ٔؾـ گـفتٗ ىؼٖ ثٛػٔؼ

ّ٘چٕیٓ ثٙیٕٗ کـػْ ىکً پـٖ ٘بی ِٛفك ثٗ آٔبٌیق کبؿائی ٚ  2224اؿملأتٛؿک ٚ ّ٘کبؿاْ ػؿ مبي 

زبيی ػؿ ٔؾـ گـفتٕؼ. ّ٘چٕیٓ تضٍیً ايٓ ِنئٍٗ ىـايظ ِـفی ربثصٍمٛی ٔبِتمبؿْ ىؼٔؼ. آْ ٘ب ثـای 

ثـای ِضبمجٗ تٛفيـ ػِبئی، ِقبػٌٗ ِنتغیٍی ػؿ ٔؾـ گـفتٗ ىؼٖ ثٛػ.  مغش ِمغـ پـٖ ٘بی ِٛؿػ ِغبٌقٗ

ايٓ ِغبٌقٗ صزُ پـٖ ثـای ثؼمت آٚؿػْ  ػٚثقؼی ٔفٛؽ صـاؿتی ثٗ ٍٛؿت تضٍیٍی صً گـػيؼ. ػؿ

. ]12[پبؿاِتـ٘بی ثؼْٚ ثقؼ ٕ٘ؼمی پـٖ ثب ثیيتـيٓ ِمؼاؿ أتمبي صـاؿت، حبثت فـُ ىؼٖ امت

ثب امتفبػٖ اف تضٍیً ِقکٛك ٚ ثـامبك ؿٚه گـاػيبْ  2224٘بٚلأگ ٌی ٚ ّ٘کبؿأو ػؿ مبي 

ٔؼ. ػفٔی ؿا ِٛؿػ ِغبٌقٗ لـاؿ ػاِقػٚد ِنئٍٗ ػٚ ثقؼی تغّیٓ ىبؿ صـاؿتی ِزٙٛي ػؿ پـٖ ٘بی مٛ

ػؿ ايٓ ِغبٌقٗ ٘یچ گٛٔٗ اعلافبت لجٍی اف تبثـ پبؿاِتـ ِزٙٛي ػؿ ػمتـك ٔجٛػٖ ٚ ٍضت ٔتبيذ ثؼمت 

فٍٛؿيٓ ثٛثبؿٚ ٚ مـيٕیٛاك ؿا . ]11[آِؼٖ ثب ىجیٗ مبفی ِنئٍٗ اف عـيك صً ِنتمیُ ِمبينٗ ىؼٖ امت

ْ ٚاثنتگی ىکً ثٙیٕٗ پـٖ ٘ب ثٗ ِتغیـ٘بی يک ؿٚه فؼػی ثـای ثؼمت آٚؿػ 2224ىبکٕؼا ػؿ مبي 

٘ؼايت صـاؿتی اؿائٗ ػاػٔؼ. ايٓ ِغبٌقٗ ػؿ مٗ ثقؼ ِٛؿػ ثـؿمی لـاؿ گـفت کٗ ػٚ ثقؼ ِـثٛط ثٗ مغش 

ِمغـ ٚ يک ثقؼ ِـثٛط ثٗ لايٗ ِـفی صـاؿتی ِی ثبىؼ. آْ ٘ب ثـای تضٍیً تغییـات ىکٍی فّؼٖ اف 

ٗ اف تـکیت ؿٚه ثؼْٚ ِو ٚ يک اٌگٛؿيتُ ثٙیٕٗ مبفی صبٌت صؼك اٌٚیٗ کٍی مبػٖ، ثٗ يک ىکً ثٙیٕ

امتفبػٖ ّٔٛػٔؼ. ىکً ثؼمت آِؼٖ تـکیجی اف پـٖ ٘بی ٔٛک تیق ٚ ّ٘چٕیٓ پـٖ ٘بيی ثب ٔٛک پظ ِی ثبىؼ. 
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آؿايو ايٓ پـٖ ٘ب ػؿ تـکیت ثب يکؼيگـ ثٗ ٍٛؿت تکـاؿی ٚ ىجیٗ کٕگـٖ ٘بی پيت ػايٕبمٛؿ ِی 

ثبفٖ پـٖ ٘بی ِنتمیُ ثب ADMثب امتفبػٖ اف ؿٚه  2225بي میٙبت اؿملأتٛؿک ػؿ م. ]12[ثبىؼ

ػؿ ايٓ تضمیك ثبفٖ پـٖ تبثقی اف پبؿاِتـ٘بی ت ٚاثنتٗ ثٗ ػِب ؿا ِضبمجٗ کـػ. ضـائت أتمبي صـاؿ

ؿٚه ی اف ػِب ػؿ ٔؾـ گـفتٗ ىؼٖ امت. ِکبٔی ٚ ػِبيی ٚ ّ٘چٕیٓ ضـيت أتمبي صـاؿت تبثق

ADM يک صً فؼػی ثٗ فـَ مـی ٘بی تٛأی ٔبِضؼٚػ ِی ثبىؼ. ؿٚهADM ،يک تضٍیً فؼػی ِٕبمت

ثـای صً ِقبػلات غیـ عغی ٔفٛؽ صـاؿتی کٗ ىـايظ ِـفی صـاؿتی ِتغیـ ػاؿٔؼ ثنیبؿ ِٕبمت 

ثب اؿتجبط مبػٖ ِقبػلات ىکً ثٙیٕٗ پـٖ ٘بی صٍمٛی ثب  2225میٙبت اؿملأتٛؿک ػؿ مبي . ]13[امت

ؿا ثؼمت آٚؿػ. ػؿ ايٓ ِغبٌقٗ ٔنجت ثٙیٕٗ ىقبؿ پـٖ ٘بی صٍمٛی کٗ ػاؿای ثیيتـيٓ  ضغبِت حبثت

أتمبي صـاؿت ِی ثبىٕؼ، تبثقی اف فؼػ ثبيٛت ٚ صزُ پـٖ ػؿ ٔؾـ گـفتٗ ىؼٖ امت. ثـای ثؼمت آٚؿػْ 

. آؿائٛفٚ ٚ ّ٘کبؿأو ػؿ مبي ]14[پبؿاِتـ٘بی ٕ٘ؼمی ثؼْٚ ثقؼ صزُ پـٖ حبثت فـُ ىؼٖ امت

امتفبػٖ اف تضٍیً فؼػی مـی ٘بی تٛأی ِٛفك ثٗ تغّیٓ مـيـ عٛاً أتمبي صـاؿت ػؿ پـٖ ثب  2225

ثنیبؿ ِٕبمت ٘بی ىقبفی ٘ؾٌٌٛی کٗ اف ٌضبػ ىکً ثٗ پـٖ ٘بی ِضؼة مّٙٛی ثب عٛاً صـاؿتی 

. ػؿ ٚالـ ايٓ ؿٚه يک تضٍیً فؼػی ثنیبؿ ِٕبمت ثـای صً ِقبػلات فِّٛی ِی ىجیٗ ِی ثبىٕؼ، ىؼٔؼ

ثب امتفبػٖ اف ؿٚه ػيفـأنیً کٛاؿػؿيچـ ِنئٍٗ صـاؿت  2222٘یؼٖ ٚ ٍِک فاػٖ ػؿ مبي . ؿ]15[ثبىؼ

ػٚ ثقؼی گؾؿا، ثـای پـٖ ٘بی صٍمٛی ثب مغش ِمغـ ِتغیـ ؿا صً ّٔٛػٔؼ. ػؿ ايٓ ِغبٌقٗ ػإِٗ فضبيی 

ؿ تّبَ ثٗ چٕؼ فيـ ػإِٗ تمنیُ ىؼٖ ٚ ٘ـ يک تٛمظ ؿٚه ػيفـأنیٍی کٛاؿػؿيچـ ِو ثٕؼی ىؼٖ امت. ػ

زبيی تيقيقی فـُ ىؼٖ امت. ّ٘چٕیٓ تبحیـات فِبْ ٚ ػِب بؿری پـٖ ٚرٛػ أتمبي صـاؿت ربثمغش ع

ػٚؿائٛ ِٛفك ثٗ ىجیٗ مبفی  2224. ػؿ مبي ]16[ثٗ ؿٚی ىـايظ ِـفی ِٛؿػ ثـؿمی لـاؿ گـفت

تٛفيـ ػِب ثب ػؿ ٔؾـ گـفتٓ ِٛد ٘بی صـاؿتی ثب مـفت حبثت گـػيؼ. ػؿ ايٓ تضمیك ِقبػلات 

اف ؿٚه  ٘بيپـثٌٛیکی ِنئٍٗ کٗ ثـامبك ِؼي کبتبٔـ رٙت تغجیك تؼؿيزی ثب گـاػيبْ ػِب ٚضـ ىؼٖ أؼ،

ّ٘چٕیٓ ثـای صً ِقبػلات ٘بيپـثٌٛیکی کٗ فلاٖٚ ثـ تغییـ ػِب ىبؿ فؼػی آمبيو صً ىؼٖ امت. 

ـ امتفبػٖ ىؼٖ امت. ؿٚه ٘بی فؼػی فٛق ثSEMصـاؿتی ؿا ٔیق ِتغیـ ػؿ ٔؾـ ِی گیـػ، اف ؿٚه 

٘بئٛلأگ ٌی ٚ ّ٘کبؿأو ىبؿ صـاؿتی  2212ؿ مبي ػ. ]12[امبك کب٘و تفبضً ِـثقبت ِی ثبىٕؼ

ٚ ّ٘چٕیٓ تٛفيـ ػِبئی ػؿ پـٖ ٘بی مبعتٗ ىؼٖ اف ِٛاػ ٘ؼفّٕؼ ؿا ثب امتفبػٖ اف تضٍیً ِقکٛك ثٗ ؿٚه 

ِنئٍٗ اف صً  گـاػيبْ ِقػٚد ِضبمجٗ کـػٔؼ. ػؿ ايٓ ِغبٌقٗ ثـای ثؼمت آٚؿػْ اعلافبت ػِبئی ػؿ ايٓ

ػؿ مبي . ]18[ِنتمیُ ِقبػلات گؾؿا ثٗ ؿٚه تـکیجی تجؼيً لاپلاك ٚ تفبضً ِضؼٚػ امتفبػٖ ىؼٖ امت

٘بئٛلأگ ٌی ٚ ّ٘کبؿأو ىبؿ صـاؿتی ٚ تٛفيـ ػِبئی ػؿ پـٖ ٘بی مبعتٗ  ىؼٖ اف ِبػٖ مبػٖ  2213
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ػؿ ايٓ  .ؿا ِضبمجٗ کـػٔؼؿا ثب امتفبػٖ اف تضٍیً ِقکٛك ثٗ ؿٚه گـاػيبْ ِقػٚد ثب ِنئٍٗ اٌضبلی 

 .]14[تضٍیً ِقبػلات صبکُ ٘بيپـثٌٛیکی ٚ گؾؿا ػؿ ٔؾـ گـفتٗ ىؼٖ امت

يشٔسی ثش تحقیقبت اَدبو ضذِ دس استجبط ثب تحهیم يستقیى يسبئم حشاستی يٕاد  -1-9

 ْذفًُذ

ثب امتفبػٖ اف ؿٚه اٌّبْ ِـفی ِٛفك ثٗ  2224مٛتـاػ٘بؿ ٚ پبئٌٛیٕٛ ٚ ّ٘کبؿأو ػؿ مبي 

کٗ ِٕزـ ثٗ فـِٛي ثٕؼی ىـايظ ِـفی  ٘ؼايتی گؾؿا ػؿ ِٛاػ ٘ؼفّٕؼ ىؼٔؼً ِنئٍٗ أتمبي صـاؿت تضٍی

ِٛفك ثٗ کبؿثـػ ؿٚه ٘بی صً ِقبػلات کٛىی  2225ِبؿيٓ ػؿ مبي . ]22[ثؼْٚ رقء ثٕؼی ػإِٗ ىؼ

 ِٛفك 2222فٕگ ٚ ٘ٛ ػؿ مبي . ]21[ػؿ ِنبئً أتمبي صـاؿت پبيؼاؿ ػٚ ثقؼی ِٛاػ ٘ؼفّٕؼ گـػيؼ

ىؼٔؼ کٗ آىفتگی ِٛد ٘بی ػِبئی ػؿ چٕؼ رٙت ٚ ّ٘چٕیٓ تٛفيـ ػِبئی ػؿ لايٗ ٘بی فيـيٓ يک کـٖ 

آْ ٘ب ّ٘چٕیٓ تضٍیً ؿٚاثظ ؿيبضی ِـثٛط اف ِبػٖ ٘ؼفّٕؼ ؿا ِضبمجٗ کٕٕؼ. ٔیّٗ ثی ٔٙبيت مبعتٗ ىؼٖ 

، فٛؿيٗ ایاف صً ِقبػلات صبکُ غیـ ثٗ ػِبی مغش ِبػٖ ٘ؼفّٕؼ ؿا ثؼمت آٚؿػٔؼ. ػؿ ايٓ ِغبٌقٗ 

 2222فٕگ ٚ ٘ٛ ػؿ مبي . ]22[ِمبػيـ ػِب ػؿ مغش کـٖ مبعتٗ اف ِبػٖ ٘ؼفّٕؼ ِضبمجٗ گـػيؼٖ امت

ِٛفك ىؼٔؼ کٗ آىفتگی ِٛد ٘بی ػِبئی ػؿ چٕؼ رٙت ٚ ّ٘چٕیٓ تٛفيـ ػِبئی ػؿ لايٗ ٘بی فيـيٓ يک 

ؿٚه ٘بی فؼػی ِضبمجٗ  کـٖ مبعتٗ ىؼٖ اف ِبػٖ ٘ؼفّٕؼ ؿا ثب امتفبػٖ اف صً ِقبػلات غیـ فٛؿيٗ ای ثٗ

ّٔبيٕؼ. آْ ٘ب ّ٘چٕیٓ تبحیـ پبؿاِتـ٘بی ِتفبٚت فیقيکی ؿا ثـ تٛفيـ ػِبئی ػؿ مغش کـٖ مبعتٗ ىؼٖ اف 

يک ِؼي تـِٛػيٕبِیکی ثـای پیو ثیٕی  2228. فٕگ ٚ ٘ٛ ػؿ مبي ]23[ِبػٖ ٘ؼفّٕؼ ؿا ثـؿمی ّٔٛػٔؼ

ـ ِٛد ٘بی ػِبئی ايزبػ ِی گـػػ، احتٛفيـ احـات ػيٕبِیکی عٛاً ػِبيی ػؿ ِٛاػ ٘ؼفّٕؼ کٗ ػؿ 

ثب تـکیت ػٚ ؿٚه فؼػی اٌّبْ ِضؼٚػ  2228ثٙبؿصمیمی ٚ ّ٘کبؿأو ػؿ مبي گً . ]24[پیيٕٙبػ کـػٔؼ

ٚ ؿٚه ػيفـأنیً کٛاؿػيچـ ِٛفك ثٗ تضٍیً ِنئٍٗ مٗ ثقؼی أتمبي صـاؿت گؾؿا ػؿ ٍفضٗ ضغیُ 

فی ِیبػيٓ ٔب ِٕؾُ تٛمظ ؿٚه اٌّبْ ِضؼٚػ ٚ مبعتٗ ىؼٖ اف ِبػٖ ٘ؼفّٕؼ ىؼٔؼ. ػؿ ايٓ ِغبٌقٗ ِؼي مب

صً ِقبػلات صبکُ ثب ضـائت ِغتٍف ٚ ّ٘چٕیٓ ِمبػيـ ِتفبٚت ىـايظ اٌٚیٗ تٛمظ ؿٚه ػيفـأنیٍی 

ثب تـکیت ػٚ ؿٚه   2228گً ثٙبؿ صمیمی ٚ ّ٘کبؿأو ػؿ مبي . ]25[کٛاؿػؿيچـ صً ىؼٖ امت

ٍیً ِنئٍٗ ػٚ ثقؼی أتمبي صـاؿت گؾؿا ػؿ فؼػی اٌّبْ ِضؼٚػ ٚ ػيفـأنیً کٛاؿػؿيچـ ِٛفك ثٗ تض

ٍفضٗ ٔبفک مبعتٗ ىؼٖ اف ِبػٖ ٘ؼفّٕؼ ىؼٔؼ. ِقيت ايٓ تضٍیً فؼػی اؿتجبط ػاػْ ِقيت ٘بی ؿٚه 

ػيفـأنیً کٗ ىبًِ ّ٘گـائی مـيـ ٚ ِضبمجبت کٛتبٖ ثب ِقايبی ؿٚه اٌّبْ ِضؼٚػ کٗ ثـای اىکبي 

ؿفتبؿ  2224مبػٚفنکی ٚ ّ٘کبؿأو ػؿ مبي . ]26[ِغتٍف ٚ ىـايظ ِتفبٚت کبؿثـػ ػاؿٔؼ، ِی ثبىؼ

ػِبئی ٚؿلٗ ػايـٖ ايی مبعتٗ ىؼٖ اف ِبػٖ ٘ؼفّٕؼ ؿا کٗ ػاؿای پٕذ لايٗ اف تـکیجبت ِغتٍف ِی ثبىؼ، 
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ػؿ ايٓ ِغبٌقٗ ِقبػلات  .، ثـؿمی کـػٔؼ)فـآيٕؼ مـػ ىؼْ ٔبگٙبٔی( تضت ىٛک ٘بی صـاؿتی ٔبگٙبٔی

. آٔبمتبمیب ]22[ػی تفبضً ِضؼٚػ ٚ اٌّبْ ِضؼٚػ صً ىؼٖ امتأتمبي صـاؿت ثب تـکیت ػٚ تضٍیً فؼ

يک ِؼي ِیکـِٚکبٔیکی ثـای تٍٛیف احـ ؿفتبؿ تـِٛيیکٛالامتیک ػؿ ِٛاػ  2224ٌِٛیبٔب ػؿ مبي 

٘ؼفّٕؼ اؿائٗ ّٔٛػ. ػؿ ايٓ ِغبٌقٗ ِبػٖ ٘ؼفّٕؼ ِتيکً اف ػٚ تـکیت ِتفبٚت ػؿ ضغبِت عٛػ 

. تٕٙبٔی ]28[ٖ ثب فِبْ ٚ ػِب ِتغیـ ػؿ ٔؾـ گـفتٗ ىؼٖ امتامت.ّ٘چٕیٓ عٛاً ٘ـ رقء تيکیً ػٕ٘ؼ

زبيی ٛفك ثٗ آٔبٌیق ِضبمجٗ تٕو ٚ ربثثب امتفبػٖ اف تئٛؿی لايـٚايق ِ 2224ٚ ِیـفاثبثبيی ػؿمبي 

. فٕگ ٚ ّ٘کبؿأو ]24[امتٛأٗ ٘بی عّیؼٖ مبعتٗ ىؼٖ اف ِبػٖ ٘ؼفّٕؼ ػؿ احـ ثبؿ٘بی صـاؿتی ىؼٔؼ

ؿی ثـای تٍٛیف آىفتگی ِٛد ٘بی ػِبئی کٗ ػؿ چٕؼيٓ رٙت ثٛرٛػ ِی يک ِؼي تئٛ 2212ػؿ مبي 

آيؼ ؿا ثـای يک کـٖ ٔیّٗ ثی ٔٙبيت ٔبّ٘گٓ مبعتٗ ىؼٖ اف ِبػٖ ٘ؼفّٕؼ اؿائٗ ّٔٛػٔؼ. آْ ٘ب ّ٘چٕیٓ 

ػؿ ايٓ ِغبٌقٗ ثـای تضٍیً ِقبػلات اف ؿٚه ِٛد  .تٛفيـ ػِبئی ػؿ مغش کـٖ ؿا ِضبمجٗ ّٔٛػٔؼ

 .]32[صـاؿتی امتفبػٖ ىؼٖ امت

 يشٔسی ثش تحقیقبت اَدبو ضذِ دس استجبط ثب يسبئم يعکٕط حشاستی يٕاد ْذفًُذ -1-4

ثب امتفبػٖ اف تضٍیً ِقکٛك ثـامبك ؿٚه گـاػيبْ  2228گً ثٙبؿصمیمی ٚ ّ٘کبؿأو ػؿ مبي 

ِزٙٛي ػؿ ِٛاػ ٘ؼفّٕؼ ؿا ػؿ ِنئٍٗ أتمبي صـاؿت ػٚ ثقؼی گؾؿا تغّیٓ ِقػٚد تٛأنتٕؼ ىبؿ صـاؿتی 

ثقٕٔؼ. ثـای صً ِنتمیُ ايٓ ِنئٍٗ اف تـکیت ػٚ ؿٚه ٚ اٌّبْ ِضؼٚػ ٚ ؿٚه ػيفـأنیٍی کٛاؿػؿيچـ 

ثب امتفبػٖ اف تضٍیً ِقکٛك  2224گً ثٙبؿصمیمی ٚ ّ٘کبؿأو ػؿ مبي . ]31[امتفبػٖ ىؼٖ امت

ػؿ ؿ صـاؿتی ِزٙٛي ػؿ ِٛاػ ٘ؼفّٕؼ، ِقػٚد ثب ِنئٍٗ اٌضبلی تٛأنتٕؼ ىبثـامبك ؿٚه گـاػيبْ 

ِنئٍٗ أتمبي صـاؿت مٗ ثقؼی گؾؿا ػؿ ٍفضٗ ٘بی مبعتٗ ىؼٖ اف ِبػٖ ٘ؼفّٕؼ ؿا تغّیٓ ثقٕٔؼ. ثـای 

صً ِنتمیُ ايٓ ِنئٍٗ اف تـکیت ػٚ ؿٚه اٌّبْ ِضؼٚػ ػٚ ؿٚه ػيفـأنیٍی کٛاؿػؿيچـ امتفبػٖ ىؼٖ 

ثب امتفبػٖ اف ؿٚه ِقکٛك ٚ تـکیت آْ ثب  2212صمیمی ٚ ّ٘کبؿأو ػؿ مبي ثٙبؿ  . گً]32[امت

يک کٕتـٌـ تٕبمجی ِيتمی ثٗ کٕتـي ػؿرٗ صـاؿت ػؿ يک ٚؿق مٗ ثقؼی مبعتٗ ىؼٖ اف ِبػٖ ٘ؼفّٕؼ 

ىبؿ صـاؿتی ثٙیٕٗ ٚ تٛفيـ ػِبئی ِغٍٛة  2211. گً ثٙبؿ صمیمی ٚ ّ٘کبؿأو ػؿ مبي ]33[پـػاعتٕؼ

ٍٗ أتمبي صـاؿت مٗ ثقؼی گؾؿا ثـای ٍفضبت مبعتٗ ىؼٖ اف ِٛاػ ٘ؼفّٕؼ ِضبمجٗ کـػٔؼ. ػؿ ؿا ػؿ ِنئ

ايٓ ِغبٌقٗ اف تضٍیً ِقکٛك ثـامبك ؿٚه گـاػيبْ ِقػٚد ثب ِنئٍٗ اٌضبلی ٚ ّ٘چٕیٓ اف تـکیت ػٚ 

 .]34[متتمیُ ايٓ ِنئٍٗ امتفبػٖ ىؼٖ اؿٚه اٌّبْ ِضؼٚػ ٚ ػيفـأنیٍی کٛاؿػيچـ ثـای صً ِن


