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 بب تشکز اس 

 
 ـــــرسعیدایرانیدکتـــــــــــــ

 اؾشبز اضظقٕٙسْ وٝ ثب ؾؼٝ نسض ذٛیف ثؿشط لاظْ ضا ثطای ضقس ػّٕی حمیط فطاٞٓ ٕ٘ٛز٘س.

 و
 مطلبینیامیراعلاءالدردکتــــــــــ

 زضیغكبٖ زض عَٛ ٔسر سحهیُ ٚ ا٘ؼبْ ایٗ ضؾبِٝ.ٞبی ٔؼٙٛی ثیزٚؾز اضػٕٙسْ ثٝ ػٟز حٕبیز

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 چکیذُ:
 

زضػٝ آظازی، یه  ٘بٔٝ اثشسا ثٝ ٔؼطفی اضسؼبقبر اسفبلی دطزاذشٝ ٚ ؾذؽ دبؾد ؾیؿشٓزض ایٗ دبیبٖ

ٌطزز. زض ازأٝ ثٝ ػٙٛاٖ یه چٙس زضػٝ آظازی ٚ ؾیؿشٓ دیٛؾشٝ ذغی ثٝ سحطیه اسفبلی ثطضؾی ٔی

٘یطٚی ثطآ، ٕٔبٖ آیطٚزیٙبٔیىی ٚ سحطیه  ای وٝ سحز اططؾیؿشٓ چٙس زضػٝ آظازی اظ ٔسَ ثبِٛاضٜ

آیس. زؾز ٔیاسفبلی ٚ زض حبَ دطٚاظ ثب ؾطػشی ٔؼیٗ اؾز، اؾشفبزٜ وطزٜ ٚ ذٛال آٔبضی دبؾد آٖ، ثٝ

ٞبی دیٛؾشٝ سحّیُ آٔبضی ثط سیط اِٚط ثطِ٘ٛی ثب قطایظ ٔطظی ثطای ثطضؾی اضسؼبقبر اسفبلی ؾیؿشٓ

ٌطزز. ثبَ سحز اضسؼبقبر دیچكی ٚ ذٕكی اؾشفبزٜ ٔیٔشفبٚر اػٕبَ ٚ زض ٔطحّٝ ثؼس اظ ٔسَ یه 

)ؾطػز ٘بدبیساضی(  1ٔشؼبلجبً یه ضٚـ ػسیس ٔجشٙی ثط ٚاضیب٘ؽ دبؾد ثطای ثطضؾی ٘مغٝ ٘بدبیساضی

قٛز. زض ٌبْ ثؼسی دؽ اظ ٔؼطفی ضٚـ ذغی ؾبظی آٔبضی، ثٝ ثطضؾی ضفشبض ؾیؿشٓ ٔؼطفی ٔی

ٞبی ثبقس ٚ سحز اطط سحطیهی دیچكی ٔیای وٝ زاضای ػبُٔ غیطذغی ؾرشاضسؼبقی ثبِٛاضٜ

قٛز. ثب سحّیُ ایٗ ضفشبض ٚ ثسؾز آٚضزٖ ٚاضیب٘ؽ ٌیطز، دطزاذشٝ ٔیآیطٚزیٙبٔیىی ٚ اسفبلی لطاض ٔی

قٛز زض ٚاضیب٘ؽ ؾیؿشٓ اسفبلی ٔكبٞسٜ ٔی 2ٞبی ٔرشّف ػطیبٖ، دسیسٜ آقٛةدبؾد ثٝ اظای ؾطػز

ٚ ثطای حبِز فٙط ٘طْ قٛ٘سٜ اظ  3ثطاثط قسٖ دطیٛزوٝ ثطای حبِز فٙط ؾرز قٛ٘سٜ دیچكی اظ ٔؿیط زٚ

ثبقس. ٟ٘بیشبً ثب اؾشفبزٜ اظ سحّیُ آقٛة ٘مغٝ دطـ زض ٔٙحٙی ٚاضیب٘ؽ ثط حؿت ٔی 4ٔؿیط ٞطِٚٝ

 آیس.ؾطػز ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ اظ ضٚی آٖ دبضأشطٞبی آٔبضی دبؾد ثسؾز ٔی
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 یؾطػشٟب یاظا ثٝ دبؾد ییٍٕٞطا یثطا سىطاض سؼساز ٚ( 68-5) ٔؼبزِٝ ٍ٘بقز فیٕ٘ب 14 -5 قىُ

 83 ......................................................................................................... ٔرشّف

 84 ...................... ٔرشّف یؾطػشٟب یاظا ثٝ دبؾد ییٍٕٞطا یثطا سىطاض سؼساز ٙسیفطآ 15 -5 قىُ

 یؾطػشٟب یاظا ثٝ ٍ٘بقز ،(ص)سب(اِف)سىطاض ٙسیفطآ ٕٞطاٜ ثٝ( 68-5) ٍ٘بقز فیٕ٘ب 16 -5 قىُ

 85 ............................................................................................ (ع)بٖیػط ٔرشّف

 86 ........... ٝیٔشطثططب٘ 6/22 زؾطػ زض( 68-5) ٍ٘بقز ٕ٘ٛزاض یضٚ ػبشة ٚ زافغ ٘مغٝ 17 -5 قىُ

 86 ............................ یقبذٍ زٚ ؾطػز اظ لجُ سب ؾطػز حؿت ثط ب٘ؽیٚاض ٕ٘ٛزاض 18 -5 قىُ

 86 ................................................... دبؾد ب٘ؽیٚاض زض یٔشٛاِ یٞبیقبذٍ زٚ 19 -5 قىُ

 88 ................................ آقٛة یٔحسٚزٞ ٕ٘ٛزٖ ٔكرم ٚ دبؾد ب٘ؽیٚاض ٕ٘ٛزاض 20 -5 قىُ

 88 ...................... (قٛ٘سٜ ؾرز فٙط)ؾطػز حؿت ثط یاٝیظاٚ دبؾد ب٘ؽیٚاض ٕ٘ٛزاض 21 -5 قىُ

 89 .... (قٛ٘سٜ ؾرز فٙط) آٖ یضٚ دطـ سٜیدس ٚ بٖیػط ؾطػز حؿت ثط دبؾد ب٘ؽیٚاض 22 -5 قىُ

 89 ..................ٝ یٔشطثططب٘ 45/22 ؾطػز یاظا ثٝ آٖ دبؾد زض دطـ ٚ( 71-5) ٔؼبزِٝ 23 -5 قىُ

 90 .......................... (قٛ٘سٜ ٘طْ فٙط) سىطاض ٙسیفطآ ٕٞطاٜ ثٝ( 68-5) ٍ٘بقز فیٕ٘ب 24 -5 قىُ

 91 ........ (قٛ٘سٜ ٘طْ فٙط) آٖ یضٚ دطـ سٜیدس ٚ بٖیػط ؾطػز حؿت ثط دبؾد ب٘ؽیٚاض 25 -5 قىُ

 91 .... (قٛ٘سٜ ٘طْ فٙط) آٖ یضٚ آقٛة ٔحسٚزٜ ٚ بٖیػط ؾطػز حؿت ثط دبؾد ب٘ؽیٚاض 26 -5 قىُ

 92 ..................ٝ یٔشطثططب٘ 45/22 ؾطػز یاظا ثٝ آٖ دبؾد زض دطـ ٚ( 71-5) ٔؼبزِٝ 27 -5 قىُ

 ٚ ٘طْ یطذغیغ فٙط ٚ یذغ فٙط حبِز زض بٖیػط ؾطػز حؿت ثط ب٘ؽیٚاض ٕ٘ٛزاض ؿٝیٔمب 28 -5 قىُ

 92 .................................................................................................. قٛ٘سٜ ؾرز

 یٞبؾطػز یثطا ظٔبٖ حؿت ثط آٖ یاسفبل دبؾد ٚ چفید ٝیظاٚ احشٕبَ یچٍبِ سبثغ 29 -5 قىُ

 93 ................. (ح) قٛ٘سٜ ٘طْ یطذغیغ فٙط( ة) قٛ٘سٜ ؾرز یطذغیغ( اِف) یفٙطذغ - یثحطا٘

 

 95 .............. (اِف) ٔرشّف یٞبؾطػز یاظا ثٝ یآظاز زضػٝ زٚ ثبِٛاضٜ یفیع یچٍبِ سبثغ 1 -6 قىُ

 96 ....................... (اِف) ؾطػز حؿت ثط یآظاز زٚزضػٝ ثبِٛضاٜ دبؾد ب٘ؽیٚضا ٕ٘ٛزاض 2 -6 قىُ

 96 (ة) ظٔبٖ حؿت ثط طیس ٘ٛن یاسفبل دبؾد( اِف) طیس ٘ٛن یػبػبثٝ احشٕبَ یچٍبِ سبثغ 3 -6 قىُ

 97 (ة) [52] ٔطػغ فلاسط ٕ٘ٛزاض( فاِ) ٌِٛٙس ثبَ یثطا فلاسط ؾطػز زض یفیع یچٍبِ سبثغ 4 -6 قىُ

 ٔطػغ فلاسط ٕ٘ٛزاض( اِف) فلاسط ؾطػز ٚ فلاسط اظ لجُ ؾطػز زض ثبَ ٘ٛن یاسفبل دبؾد 5 -6 قىُ

[52] ........................................................................................................... 97 

 ٚ ٘طْ یطذغیغ فٙط ٚ یذغ فٙط حبِز زض بٖیػط ؾطػز حؿت ثط ب٘ؽیٚاض ٕ٘ٛزاض ؿٝیٔمب 6 -6 قىُ
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 ( پیشگفتبر 1-1
ٔطٚضی ثط وبضٞبی  زض ایٗ فهُ ٍ٘بٞی اػٕبِی ثٝ ٔجب٘ی اؾبؾی ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ذٛاٞیٓ زاقز، ؾذؽ

وٙیٓ. ٔٛضٛػبر ٔٛضز ٌصقشٝ ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ ٚ زض ا٘شٟب اؾبؼ ٚ اٞساف ا٘ؼبْ وبض ضا ثیبٖ ٔی

ای، ی ؾبظٜ٘بٔٝ ٘یبظٔٙس آٌبٞی ٘ؿجز ثٝ اضسؼبقبر سهبزفی، اططار غیطذغی وٙٙسٜثطضؾی زض ایٗ دبیبٖ

ثبقس، وٝ ثٝ ٔؼطفی اػٕبِی ٞط یه اظ ٍط ٔیاضسؼبقبر غیطذغی، آیطٚالاؾشیؿیشٝ ٚ سّفیك آٟ٘ب ثب یىسی

 ایٗ ٔجبحض ذٛاٞیٓ دطزاذز.  

 

 ( ارتعبشبت تصبدفی 1-2
ٌیط٘س. دبؾد ؾیؿشٓ ثٝ ٞبی ٔؼیٗ یب سهبزفی لطاض ٔیٞبی زیٙبٔیىی سحز سحطیهثٝ عٛض وّی ؾیؿشٓ

-ٔؼٕٛلاً زازٜ سٛاٖ ثٝ عٛض وبٔلاً ٔكرم ثسؾز آٚضز، ِٚی زض ٔٛضز اضسؼبـ سهبزفیثبضٞبی ٔؼیٗ ضا ٔی

ٞبی آٔبضی دبؾد ؾیؿشٓ ضا ثسؾز ٞبی آٔبضی سحطیه زض زؾشطؼ اؾز وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ آٟ٘ب ثبیس زازٜ

-ٔی 4یب دطاـ 3، ٚ ٚاضیب٘ؽ2یب ٔمساض ٔشٛؾظ 1آٚضز. ٔٛاضز آٔبضی ٟٔٓ زض وبضثطزٞبی ٟٔٙسؾی ٔیبٍ٘یٗ

 قٛ٘س.  ثبقس. ایٗ ٔفبٞیٓ ٔشؼبلجبً ثغٛض ػعئی سٛنیف ٔی

 

 یزٍالاستیسیتِ ( آ1-3 
آیطٚالاؾشیؿیشٝ ثط اؾبؼ ثط ٞٓ وٙف ثیٗ ٘یطٚٞبی آیطٚزیٙبٔیه، الاؾشیؿیشٝ ٚ ٘یطٚٞبی زیٙبٔیىی ثٙب 

ٟ٘بزٜ قسٜ اؾز. الاؾشیؿیشٝ سغییط قىُ ػؿٕی ا٘ؼغبف دصیط ضا زض ٔمبثُ ٘یطٚٞبی اػٕبَ قسٜ دیف 

-ػجٛض ؾیبَ اظ دیطأٖٛ ٞط ػؿٓ ٔیوٙس. آیطٚزیٙبٔیه ثٝ ثطضؾی ٘یطٚٞبی ایؼبز قسٜ زض اطط ثیٙی ٔی

ٌیطز. ثب سطویت ایٗ ؾٝ ظٔیٙٝ دطزاظز ٚ زض ػّٓ زیٙبٔیه ٘یطٚٞبی ایٙطؾی ػؿٓ ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٔی

 ٞبی الاؾشیه زض حبَ حطوز زض ؾیبَ ضا زاضز.ای ایؼبز ذٛاٞس قس وٝ سٛا٘بیی سحّیُ ؾبظٜقبذٝ

وٛدشط، ٔٛقه ٞبی ٞٛایی اظ ػّٕٝ ٞٛادیٕب، ّٞیسطیٗ وبضثطز ایٗ قبذٝ زض سحّیُ ٚ عطاحی ؾبظٜٟٔٓ 

 ٚ قبسُ فضبیی اؾز. 

 

 ( اًَاع ًبپبیذاری در آیزٍالاستیسیتِ 1-3-1

-ٔؿئّٝ ٟٔٓ زض ػّٓ آیطٚالاؾشیؿیشٝ ثطضؾی ٘بدبیساضی ثبَ ٚ ؾغٛح وٙشطِی اؾز. یىی اظ ایٗ ٘بدبیساضی

سطیٗ ثبقس. ٟٔٓبدبیساضی زیٙبٔیىی ٔیٚ زیٍطی ٘ 5ٞب، ٘بدبیساضی اؾشبسیىی ٚ ٔطثٛط ثٝ دسیسٜ زایٛضغ٘ؽ

وٙف ثیٗ ٘یطٚٞبی ٞٓ ٘بْ زاضز. ٘بدبیساضی اؾشبسیىی یب زایٛضغ٘ؽ زض اطط ثط  6٘بدبیساضی زیٙبٔیىی فلاسط

آیس ٚ ٍٞٙبٔی وٝ ؾفشی ؾبظٜ ثب افعایف ؾطػز ٘شٛا٘س ؾبظٜ ضا ثٝ الاؾشیه ٚ آیطٚزیٙبٔیىی ثٝ ٚػٛز ٔی

زٞس. ٘بدبیساضی زیٙبٔیىی فلاسط ثسیٗ نٛضر اؾز وٝ ثب سغییط ٘یطٚی یحبِز اثشسایی ثبظ ٌطزا٘س ضٚی ٔ
                                                   
1 Mean 
2 Average Value 
3 Variance 
4 Scatter 
5 Divergence 
6 Flutter 
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قٛز، ثب سىطاض ایٗ ػُٕ آیطٚزیٙبٔیىی قىُ ؾبظٜ سغییط وطزٜ ٚ ٔٙؼط ثٝ سغییط ٘یطٚی آیطٚزیٙبٔیىی ٔی

یبثس، سب ػبییىٝ فطوب٘ؽ یه ٔٛز اضسؼبقی ثبَ وبٞف ٚ زیٍطی افعایف ٔی 1ثٝ نٛضر یه ؾیىُ ثؿشٝ

ٕكی یب دیچكی زیٍط سحُٕ ٘یطٚی آیطٚزیٙبٔیىی ذبضػی ضا ٘ساقشٝ ثبقس. زض ٚالغ ثٝ ٔیطایی ٔٛز ذ

 آیسػّز ػفز قسٌی زٚ ٘ٛع حطوز ذٕكی ٚ دیچكی ایٗ دسیسٜ ثٝ ٚػٛز ٔی

 

 ( فلاتز خطی ٍ غیزخطی 1-3-2

ضٚز، فطو ذغی ثٛزٖ سطیٗ فطضیبسی وٝ ثٝ وبض ٔیٞبی آیطٚالاؾشیؿیشٝ یىی اظ ٟٔٓزض ا٘ؼبْ سحّیُ

وٙٙس. اظ بظٜ ٚ آیطٚزیٙبٔیه اؾز وٝ زض ثطضؾی فلاسط اظ آٖ سحز ٘بْ فلاسط ولاؾیه )ذغی( یبز ٔیؾ

آٚضز، ٘بسٛا٘ی زض دیف ثیٙی ضفشبض ؾیؿشٓ ٞبیی وٝ فطو ذغی ثٛزٖ ثٝ ٚػٛز ٔیسطیٗ ٔحسٚزیزٟٔٓ

طػز ٚاٌطایی سٛاٖ ؾثؼس اظ ٘بدبیساضی )ؾطػز فلاسط( اؾز. ثب اؾشفبزٜ اظ سحّیُ آیطٚالاؾشیه ذغی ٔی

ی ٘بدبیساضی ثٝ زؾز ٚ ٘بدبیساضی زیٙبٔیىی ؾبظٜ ٚ دبؾد ذغی آیطٚالاؾشیه ؾبظٜ ضا سب لجُ اظ ٔحسٚزٜ

زاضز وٝ ثؼس اظ ؾطػز وطزٜ ٚ ثیبٖ ٔیٞبی ذغی فمظ قطٚع ٘بدبیساضی ضا دیف ثیٙی ٔیآٚضز. سحّیُ

ی ی وٝ اظ ثیٟٙبیز قسٖ زأٙٝقٛز. أب زض ػُٕ، ػٛأّٟ٘بیز ٔیی اضسؼبقی ؾیؿشٓ ثیفلاسط زأٙٝ

 وٙٙس ػٛأُ غیطذغی اؾز. ٘ٛؾب٘بر ػٌّٛیطی ٔی

سٛاٖ زض سحّیُ آیطٚالاؾشیه غیطذغی یب فلاسط غیط ولاؾیه )غیطذغی( ػلاٜٚ ثط ٔٛاضز فٛق ٔی

ی ٘ٛع ٘بدبیساضی ؾبظٜ ٚ ٕٞچٙیٗ سبطیط ػٛأُ غیطذغی ثط دبؾد آیطٚالاؾشیه اعلاػبر ٟٕٔی زضثبضٜ

-ی ٘بدبیساضی ثٝ زؾز آٚضز. ثٝ ػجبضر زیٍط ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سحّیُ غیطذغی ٔیحسٚزٜؾبظٜ ضا سب ٔ

سٛا٘س افعایف یبثس، ثسٖٚ آٖ وٝ ثبػض ٘بدبیساضی یب سٛاٖ سؼییٗ وطز وٝ زض وساْ ٔٛاضز ؾطػز فلاسط ٔی

ز قسٜ ٚ سرطیت ؾبظٜ قٛز؛ ٚ زض وساْ ٔٛاضز، ٘ٛؾب٘بر ٘بٔیطا ٕٔىٗ اؾز زض وٕشط اظ ؾطػز فلاسط ایؼب

 ثبػض سرطیت ؾبظٜ ٌطزز.

ی اططار سٛاٖ ثٝ زٚ زؾشٝٞبی اطط ٌصاض زض اضسؼبقبر ثبَ ٞٛادیٕب ضا ٔیزض حبِز وّی ػٛأُ غیطذغی

ای ی ؾبظٜای ٚ آیطٚزیٙبٔیىی عجمٝ ثٙسی ٕ٘ٛز. وٝ زض ثرف ثؼس اططار غیطذغی وٙٙسٜغیطذغی ؾبظٜ

 قٛ٘س.  ٔؼطفی ٔی

 

 ای سبسُی ( اثزات غیزخطی کٌٌذ1-4ُ
ای ػٕسسبً قبُٔ ٔفبنُ فطؾٛزٜ ؾغح وٙشطَ، ِمی اسهبلار وٙشطَ، انغىبن اططار غیطذغی ؾبظٜ

ٞبی ٞبی ا٘طغی ػٙجكی ؾغٛح وٙشطَ، غیطذغیٞب، ٔحسٚزیزٞبی وٙشطَ ٚ یبسبلبٖذكه زض وبثُ

ز زیٍط ٞبی الاؾشیه زض اسهبلار ٚ اضسجبعبر ٚ ٔٙبثغ ٔشؼسٞبی ٔٛاز ٚ سغییط قىُٞٙسؾی، غیطذغی

)زض  2سٛاٖ ثٝ ؾٝ حبِز ولاؾیه، یؼٙی ؾرشی)فٙط( زضػٝ ؾٝای ضا ٔیثبقٙس. اططار غیطذغی ؾبظٜٔی

 سمطیت ظز.  4، ٚ ٞیؿشطظیؽ3زٚ حبِز ٘طْ قٛ٘سٜ ٚ ؾرز قٛ٘سٜ(، زٚ ذغی

                                                   
1 Limit Cycle 
2 Cubic 
3 Bilinear 
4 Hysteresis 
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 ( هزٍری بز کبرّبی گذشتِ 1-5
 ّبی غیزخطی تصبدفی ّبی پبسخ دقیق بزای سیستنی رٍش( تبریخچ1-5-1ِ

ٞبی غیطذغی ثطای ؾیؿشٓ [2]ٚ ٕٞىبضا٘ف  2، ِیٗ[1] 1ٔٛاضزی ٔحسٚز افطازی چٖٛ، زیٕٙشجطيزض 

وبؾشٝ ضا وٝ فبلس ػجبضر ٔكشك ظٔب٘ی اؾز، ثسؾز  3دلا٘ه-ی فٛوطی ثبلاسط اظ یه، حُ ٔؼبزِٝٔطسجٝ

-دلا٘ه-فٛوط٘بٔٙس. ٔؼبزِٝ ٔی 4زض حبِز وّی اؾشفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ فٛوط دلا٘ه ضا ضٚـ ٔبضوٛفا٘س. آٚضزٜ

ثبقسوٝ ثط فضبی حبِز سبثغ احشٕبَ ؾیؿشٓ وٌِٕٛٛطٚف یه ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ ٔكشمبر ػعیی ٔی

 حبوٓ اؾز.

ٞبی ثب یه فٙط دلا٘ه ضا ثطای ؾیؿشٓ-ی فٛوطیىی اظ اِٚیٗ وؿب٘ی وٝ یه حُ زلیك ٚ ایؿشبی ٔؼبزِٝ

ثٛز. زض  [3] 5، وطأطٞبی سهبزفی ذبضػی ثسؾز آٚضزای ذغی سحز سحطیهغیطذغی ٚ ٔیطاوٙٙسٜ

ضٚقی ضا ثطای ثطضؾی حُ زلیك ؾیؿشٓ سحز  [4]ٚ ِیٗ  7ٚ وبی [2]ٚ ِیٗ  6ٞبی ثؼس، یبً٘ؾبَ

 ٞبی ذبضػی ٚ دبضأشطیه اضائٝ ٕ٘ٛز٘س. سحطیه

 

 ّبی غیزخطی تصبدفی ّبی پبسخ تقزیبی بزای سیستنی رٍش( تبریخچ1-5-2ِ

یه ضٚـ ػسزی ؾبزٜ ٚ وبضآٔس ضا ثطای سؼییٗ سبثغ چٍبِی احشٕبَ ٚاثؿشٝ ثٝ ظٔبٖ اظ حُ  [5] 8ضاثطسع

سٛا٘س ثطای ٔؼبزلار اضائٝ ٕ٘ٛز. اِجشٝ، ایٗ ضٚـ فمظ ٔی 9وٌِٕٛٛطٚف-دلا٘ه-ی فٛوطوطزٖ ٔؼبزِٝ

ی آظازی ٞبی چٙس زضػٝوٌِٕٛٛطٚف یه ثؼسی ثٝ وبض ضٚز، ٚ لبثُ وبضثطز زض ؾیؿشٓ-دلا٘ه-فٛوط

 ثبقس. یٕ٘

ؾیؿشٓ  ا٘س، وٝ زض ایٗ ضٚـؾبظی اؾشفبزٜ وطزٜ، اظ ضٚـ ذغی[8] 10، ٚ اؾذبُ٘ؽ[7]ٚ[6]وٛقی 

قٛز. دبضأشط ػبیٍعیٗ زض ؾیؿشٓ ذغی ثب اؾشفبزٜ اظ انّی ثب یه ؾیؿشٓ ذغی ٔؼبزَ ػبیٍعیٗ ٔی

 11ایٍٙبضٌطزز. وٕیٙٝ وطزٖ ٔیبٍ٘یٗ ٔؼصٚض سفبضُ ثیٗ دبؾد ؾیؿشٓ ذغی ٚ غیطذغی سؼییٗ ٔی

ٚ سحطیه ذبضػی  3ؾبظی ٔطاست ثبلاسط ضا ثطای یه ؾیؿشٓ ثب غیطذغی فٙط زضػٝ ٘یع ضٚـ ذغی [9]

 ٘ٛیع ؾفیس اضائٝ ٕ٘ٛز. 

ٞبی غیطذغی اسفبلی ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ؾیؿشٓ [12] 12ٚ ٘بیفٝ [11]، ِیٗ [10]وطا٘ساَ 

زازٖ حُ ٔؼبزلار غیطذغی ثط حؿت ی انّی زض ایٗ ضٚـ ثؿظ ا٘س. ایسٜثطضؾی ٕ٘ٛزٜ 13اغشكبقبر

 وٙس. ثبقس، وٝ ٔمساض سأطیط ػجبضر غیطذغی زض ٔؼبزلار ضا ٔكرم ٔییه دبضأشط وٛچه ٔی

                                                   
1 Dimentberg 
2 Lin 
3 Fokker-Planck 
4 Markov 
5 Kramer 
6 Yong 
7 Cai 
8 Roberts 
9 Kolmogrov 
10 Spanos  
11 Iyengar 
12 Nayfeh 
13 Perturbations 
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ٞبی غیطذغی ثب ٔیطایی ضؼیف ٚ ضا ثطای ؾیؿشٓ 2ٌیطی اسفبلیضٚـ ٔیبٍ٘یٗ [13] 1اؾشطاسٛ٘ٛٚیچ

 3زلز ظیبز سٛؾظ وبؾٕیٙؿىی سحطیه اسفبلی ثب٘س دٟٗ دیكٟٙبز زاز. ؾذؽ، ضٚـ اؾشطاسٛ٘ٛٚیچ ثب

ی اؾبؾی ایٗ ضٚـ اؾشفبزٜ اظ سمطیت سٛػیٝ ٚ سفؿیط قس. ایسٜ [15]ٚ ٕٞىبضا٘ف  4ٚ دبدب٘یىٛلا [14]

-دلا٘ه-ی فٛوطٔبضوٛف ثطای دبؾد اؾز، ثٝ عٛضی وٝ سبثغ چٍبِی احشٕبَ  زض آٖ سٛؾظ ٔؼبزِٝ

 قٛز.وٌِٕٛٛطٚف سٛنیف ٔی

ٞبی زیٍط سط اظ ضٚـضا اضائٝ وطز٘س. ایٗ ضٚـ ٘شبیؼی زلیك 5ضٚـ سٛاظٖ اسلاف ا٘طغی [16]وبی ٚ ِیٗ 

زٞس، حشی ظٔب٘یىٝ چٙس ٘ٛع سحطیه ثط ضٚی ؾیؿشٓ ػُٕ ٕ٘بیس. زض ایٗ ضٚـ، ؾیؿشٓ غیطذغی ٔی

ٌطزز. زض ػبیٍعیٗ ٔی 6ی دشب٘ؿیُ ایؿشبی سؼٕیٓ یبفشٝانّی ثب یه ؾیؿشٓ غیطذغی ٔشؼّك ثٝ زؾشٝ

 ثبقس. یٍعیٙی ٔیبٍ٘یٗ ا٘طغی ٔؿشّٟه قسٜ زض ؾیؿشٓ ػبیٍعیٗ ثب ؾیؿشٓ انّی ثطاثط ٔیایٗ ػب

ضا ٘یع دیكٟٙبز زاز٘س، وٝ زض ایٗ ضٚـ  8ی ٚظ٘ی، ضٚـ زیٍطی ثٝ ٘بْ ثبلیٕب٘سٜ[17] 7وبی ٚ اِیكبوٛف

ی دشب٘ؿیُ ایؿشبی سؼٕیٓ ٞٓ ؾیؿشٓ غیطذغی انّی سٛؾظ یه ؾیؿشٓ غیطذغی ٔشؼّك ثٝ زؾشٝ

-ٌطزز. زض ایٗ ضٚـ، یه ٔمساض ثبلیٕب٘سٜ ثطای اذشلاف ثیٗ زٚ ؾیؿشٓ سؼطیف ٔیػبیٍعیٗ ٔی یبفشٝ

وٌِٕٛٛطٚف، ؾیؿشٓ -دلا٘ه-ی فٛوطٌطزز. ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ثبلیٕب٘سٜ ثٝ ػٙٛاٖ ذغب زض ٔؼبزِٝ

 قٛز. ػبیٍعیٗ ثٝ عٛض سمطیجی ثب ؾیؿشٓ انّی ٔؼبزَ ٔی

ایٗ ضٚـ ضا  [19]ٚ ٕٞىبضا٘ف  11ضا دیكٟٙبز ٕ٘ٛز. ضاً٘ 10ضٚـ ولاؾٛض ٕ٘بیی  [18] 9وبً٘ اضِ-ٌٛ

قٛز وٝ سبثغ چٍبِی احشٕبَ ؾیؿشٓ غیطذغی اسفبلی، یه ؾبظی وطز٘س. زض ایٗ ضٚـ، فطو ٔیؾبزٜ

-ی فٛوطای اظ ٔشغیطٞبی حبِز اؾز. ثب ػبیٍصاضی ایٗ سبثغ زض ٔؼبزِٝسبثغ ٕ٘بیی ثب ٕ٘بی چٙس ػّٕٝ

قٛز ٚ سمطیجی اظ سبثغ ای یبفز ٔیػجطی، ضطایت چٙس ػّٕٝ وٌِٕٛٛطٚف ٚ ا٘ؼبْ ػّٕیبر-دلا٘ه

  آیس.چٍبِی احشٕبَ ثسؾز ٔی

اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز،  12وبضِٛٞبی ثطضؾی اظ ضٚـ قجیٝ ؾبظی ٔٛ٘زثٝ ػٙٛاٖ یىی اظ ضٚـ [20]ضاثیٙكشبیٗ 

اؾشٛاض قٛز ٚ ٔجٙبی سئٛضیه ایٗ ضٚـ ثط ایٗ انُ ٞبی اسفبلی اؾشفبزٜ ٔیزض ایٗ ضٚـ اظ سِٛیس زازٜ

ای ٘بٔحسٚز اظ ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ سٛاٖ ثٝ نٛضر ٔؼٕٛػٝاؾز وٝ یه ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ اسفبلی ضا ٔی

ٞبی ٔؼیٗ)غیطاسفبلی( ٘ٛقز. زض ایٗ نٛضر ثطای ٞط ػضٛ ایٗ ٔؼٕٛػٝ، ٚضٚزی یه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ زازٜ

آیس ٚ اظ آٖ ثٝ ز ٔیٞبی اسفبلی ثٝ ػٙٛاٖ ذطٚػی ثسؾثبقس ٚ ثطای آٖ، یه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ زازٜاسفبلی ٔی

 قٛز.ػٙٛاٖ ٚضٚزی ػضٛ ثؼسی ایٗ ٔؼٕٛػٝ اؾشفبزٜ ٔی

                                                   
1 Stratonovich 
2 Stochastic Averaging 
3 Khasminskii 
4 Papanicolau 
5 Energy Dissipation Balancing 
6 Generalized Stationary Potential 
7 Elishakoff 
8 Weighted Residual 
9 Gou-Kang Er 
10 Exponential Closure 
11 Rong 
12 Monte Carlo Simulation 
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زض سحّیُ یه سیط وبٔذٛظیشی، ثبضٌصاضی اسفبلی ضا ثب  ،2ٚ ؾیًٙ 1ٞبی اذیط ػجسَ ٘بنطزض ثطضؾی

ٔشٛؾظ نفط زض ٘ظط ٌطفشٙس ) ایٗ فطو حُ ٔؼبزلار سیط ضا ؾبزٜ سط ٔی ٕ٘بیس( ٚ ٔشٛؾظ ٔؼصٚض 

 .[21]ٚزی اسفبلی ایؿشب ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ ا٘سدبؾد سیط ضا ثٝ ٚض

ضفشبض یه سیط چٙس زٞٙٝ ضا وٝ سحز سٛظیغ فكبض اسفبلی لطاض زاضز ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ ، 4ٚ زی 3زاؼ

ا٘س. زض ایٗ سحمیك ثبض ٌصاضی فكبضی ثٝ نٛضر ٚضٚزی ٚایز ٘ٛیع زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ٘شیؼٝ ایٗ 

 . [22]سیط ٔی ثبقسسحمیك ثطضؾی احشٕبَ قىؿز 

یه سیط الاؾشیه وٝ زاضای سىیٝ ٌبٜ ٔفهّی زض زٚ ا٘شٟب ٔی ثبقس ٚ سحز ثبض ػطضی ٔشحطن ٚ  ،5ظیجسٜ

اسفبلی لطاض زاضز ثطضؾی ٕ٘ٛزٜ اؾز. زض ایٗ ٔسَ اظ سیط، اطط ثبض ٔحٛضی ٔكرم )غیط اسفبلی( ٘یع زض 

ز ٘ٛیع ٔی ثبقس. ٘شیؼٝ ٚ ذطٚػی ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ٚضٚزی اسفبلی زض ایٗ سحمیك ثٝ نٛضر ٚای

٘یع سحمیك ثٝ نٛضر ٔشٛؾظ ٚ ٚاضیب٘ؽ سغییط قىُ ٞب ٔی ثبقس. اططار زٔذیًٙ ثط ضٚی ذطٚػی ٞب 

 .[23]ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ قسٜ اؾز

دیچكی ضا وٝ سحز ثبضٌصاضی اسفبلی ایؿشب ٚ -دبؾد یه سیط ذٕكی، 7ٚ ػیٗ غیب٘سیًٙ 6ػِٖٛی

ضز ثطضؾی لطاض زازٜ ا٘س. زض ایٗ سحمیك فطو ایؿشب ٚ اضٌٛزیه ثٛزٖ اضٌٛزیه لطاض ٌطفشٝ اؾز ٔٛ

ثبضٌصاضی ٔؿئّٝ ضا ؾبزٜ ٕ٘ٛزٜ اؾز ٕٞچٙیٗ سبثغ سٛظیغ احشٕبَ ثٝ نٛضر سبثغ ٌٛؾی زض ٘ظط ٌطفشٝ 

قسٜ اؾز. ٘شیؼٝ ایٗ سحمیك، اؾشرطاع ٔشٛؾظ ٔؼصٚض سغییط قىُ ػب٘جی، ٚ ٔشٛؾظ ٔؼصٚض زٚضاٖ 

ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی اضسجبط ثیٗ ضفشبض ذٕكی ٚ دیچكی سیط سحز قطایظ اسفبلی  سیط ٔی ثبقس. ایٗ سحمیك

 .[24]ایؿشب ٚ اضٌٛزیه ٔی ثبقس

 

 ی بزرسی اثزات غیزخطی در آیزٍالاستیسیتِ ( تبریخچ1-5-3ِ

ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفز.  1957زض ؾبَ  [25]ٚ ٕٞىبضا٘ف  8ای اثشسا سٛؾظ ِٚؿشٖٛاطط غیطذغی ؾبظٜ

ی زٚ زضػٝ آظازی ٔٛضز ی ؾٝ ثطای ثبِٛاضٜای ضا ثٝ نٛضر سبثؼی زضػٝآٟ٘ب اطط ٔشٕطوع غیطذغی ؾبظٜ

ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س ٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثب افعایف ؾطػز، ثؼس اظ ؾطػز فلاسط ذغی ٘ٛؾب٘بسی ثب زأٙٝ ٚ 

یٗ ثب اضبفٝ وطزٖ ؾغح وٙشطِی ثٝ ؾیؿشٓ فٛق اطط ا٘ٛاع آیس. ٚی ٕٞچٙفطوب٘ؽ طبثشی ثٝ ٚػٛز ٔی

ی ؾٝ ٔٛضز سحمیك لطاض ٚ ٞیؿشطظیؽ ضا ػلاٜٚ ثط غیطذغی زضػٝ 9ٞبی زیٍط ٕٞچٖٛ ِمیغیطذغی

زاز ٚ سٛا٘ؿز ٘شبیغ ذٛز ضا ثب ٘شبیغ حبنُ اظ سُٛ٘ ثبز سغجیك زٞس؛ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔشٛػٝ قس وٝ دبیساضی 

ی فلاسط غیطذغی ضا زٚثبضٜ ثط اؾبؼ ضٚـ ٔؿئّٝ [26] 10ز. قٗثٝ قطایظ اِٚیٝ ثؿیبض ٚاثؿشٝ اؾ
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ثبلا٘ؽ ٞبضٔٛ٘یىی ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز. زض ایٗ ضٚـ ٔسَ غیطذغی ثٝ ٔسَ ذغی ٔؼبزِف ثط اؾبؼ 

 ی ٘ٛؾبٖ ؾیىُ ٔحسٚز سجسیُ قس. دبضأشطی اظ زأٙٝ

وٝ ا٘ٛاع ضفشبض  [27] 1جبخی ثطیای ثٝ ٚؾیّٝإٞیز اططار غیطذغی زض ضفشبض ٞٛادیٕب ثٝ عٛض ٌؿشطزٜ

ای ٞٛادیٕب ضا ٔطٚض وطز، ٔغطح قس. لؿٕشی اظ سحّیُ اٚ ٔطثٛط ثٝ سئٛضی ٚ لؿٕز زیٍط غیطذغی ؾبظٜ

 ٔطثٛط ثٝ ٔكبٞسار ٚ آظٔبیكبر ثٛز. 

ی ای غیطذغی زض ٞط زٚ زضػٝی آظازی ثب ؾفشی ؾبظٜی زٚ زضػ3ٝضفشبض ثبِٛاضٜ [28] 2ٔىیٙشبـ

ی نٛضر سحّیّی ٚ سؼطثی ثطضؾی ٕ٘ٛز ٚ آظٔبیف سُٛ٘ ثبز ثطای یه ثبِٛاضٜآظازی دیچف ٚ ذٕف ثٝ 

ی ٘ٛؾب٘بر ضا، ٞٓ ثٝ ی ؾٝ ٘طْ ٚ ؾرز قٛ٘سٜ نٛضر زاز ٚ زإٔٙٝ٘ٛ٘ٝ زاضای فٙطٞبی غیطذغی زضػٝ

 نٛضر ٘ٛؾبٖ ؾیىُ ٔحسٚز ٚ ٞٓ ٘ٛؾب٘ی ٚاٌطاقٛ٘سٜ )فلاسط( ٔكبٞسٜ وطز. 

ای ثٛز ثط ی زٚ زضػٝ آظازی ضا وٝ قبُٔ اطط غیطذغی ؾبظِٜٛاضٜدبؾد ظٔب٘ی ثب [29] 5ثلا٘هٚ ِی 4ِی

ثٝ زؾز آٚضز٘س. آٟ٘ب ٘كبٖ زاز٘س وٝ زض حبِز ؾفشی ٘طْ قٛ٘سٜ  6اؾبؼ ػطیبٖ ٘بدبیب عجك سئٛضی ٌٚٙط

ای قسٖ ٕٔبؾی ضٚثطٚ ذٛاٞیٓ قس ٚ ٘بدبیساضی غبِجبً ظیط ؾطػز ثحطا٘ی ذغی ی زٚقبذٝغبِجبً ثب دسیسٜ

 ایٗ ٔؿئّٝ ثؿیبض ٔطسجظ ثب قطایظ اِٚیٝ اؾز. زٞس ٚ ضٚی ٔی

ای ٚ آیطٚزیٙبٔیىی زاقشٙس ٚ ٕٞچٙیٗ ٔطٚضی زیٍط ثط اططار غیطذغی ؾبظٜ [30] 8ٚ ایٍّبٔٛف 7زاَٚ

ای زٚ ثبِٛاضٜ [31] 10ٚ غائٛ 9ٞبی غیطذغی اضائٝ وطز٘س. یبً٘ضٚقی وّی ثطای حُ ٔؿبئُ ؾیؿشٓ

ٞبی ٘ظط ٌطفشٙس. آٟ٘ب زض حبِز زٚضا٘ی اطط غیطذغی وٙٙسٜ ٘بدصیط زضزضػٝ آظازی ضا زض ػطیبٖ سطاوٓ

ؾبظی ػسزی زض ٔشفبٚسی ضا ثٝ نٛضر سحّیّی ٚ آظٔبیكٍبٞی ثطضؾی وطز٘س. ٘شبیؼی ثط اؾبؼ قجیٝ

ی لادلاؼ ٚ ٕٞچٙیٗ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ثبلا٘ؽ ٞبضٔٛ٘یىی ثسؾز آٚضز٘س. ٘یطٚٞبی آیطٚزیٙبٔیىی حٛظٜ

ثٙب ٟ٘بز٘س. آٟ٘ب ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ دبضأشط غیطذغی ِمی ظیط  11ضؾٗغیطذغی ضا ثط اؾبؼ سبثغ سئٛزٚ

ای ضا سبییس ی ٔحسٚز ضؾیس٘س وٝ ٘شبیغ سؼطثی ٘یع چٙیٗ ٔؿئّٝؾطػز فلاسط ذغی ثٝ ٘ٛؾب٘بر چطذٝ

 وطز. 

ٞبی آظٔبیكٍبٞی ٚ سحّیّی ضا ثطای سؼساز ٔرشّفی اظ اططار ثطضؾی [32]ٚ ٕٞىبضا٘ف  12ٞب٘كشبیٗ

ثبقس ٚ ؼبْ زاز٘س. آٟ٘ب زضیبفشٙس وٝ دبؾد ؾیؿشٓ ثٝ قسر ثٝ قطایظ اِٚیٝ ٚاثؿشٝ ٔیغیطذغی وٙٙسٜ ا٘

سٛاٖ دبؾد ؾیؿشٓ ضا ثٝ اقىبَ ٔیطاقٛ٘سٜ، ٘بدبیساض، ٘ٛؾب٘بر ؾیىُ ٔحسٚز ٚ زض ٟ٘بیز ضفشبض ٔی
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