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 فهرست مطالب

 صفحه   عنوان

 

 چکیدُ

 1 هقدهِ ٍ هرٍری بر ادبیات فصل اٍل 

 2 همذهِ -1-1  

 6 درآهذی ثز وبرثزد هفَْم اًزصی در هٌْذعی سلشلِ -1-2  

 11 هزٍری ثز هؽبلؼبت اًجبم ؽذُ -1-3  

 

 18 ای هفَْم اًرژی ٍرٍدی لرزُ فصل دٍم 

 19 هؼبدلات تؼبدل اًزصی -2-1  

 22 اًزصی هؽلك ٍ ًغجیاختلاف  -2-2  

 22 ارتجبغ اًزصی ٍرٍدی ثب تجذیل فَریِ  تبثغ تحزیه -2-3  

 

 25 طیف پاسخ خطی اًرژی ٍرٍدی ٍ جایگاُ آى در بیي طیفْای دیگر پاسخ فصل سَم 

 26 ؼیف پبعخ ٍ تبریخچِ آى -3-1  

 26 ؼیف پبعخ -3-1-1          

 28 عیز تىَیي ؼیف پبعخ -3-1-2          

 29 ّبی عِ گبًِ جبثجبئی، ؽجِ عزػت ٍ ؽجِ ؽتبة پزیَد غبلت در ؼیف -3-2  

 33 راثؽِ ؼیف ؽجِ عزػت ثب ؼیف عزػت ًغجی -3-2-1          

 38 راثؽِ ؼیف ؽجِ ؽتبة ثب ؼیف عزػت ًغجی -3-2-2          

 42 ای ٍ جبیگبُ آى ؼیف اًزصی ٍرٍدی لزسُ -3-3  

 42 ی در حَسُ فزوبًظهؼبدلِ اًزصی ٍرٍد -3-3-1          



 45 راثؽِ اًزصی ٍرٍدی ثب ؼیف عزػت ًغجی -3-3-2          

 47 جبیگبُ ؼیف اًزصی ٍرٍدی -3-3-3          

 49 ارسیبثی ًتبیج ثذعت آهذُ -3-3-4          

 52 ؼیف ؼزح الاعتیه اًزصی ٍرٍدی -3-4  

 52 ؼیف ؼزح پیؾٌْبدی ّبٍعٌز -3-4-1          

 55 ّبی ایزاى ؼیف ؼزح اًزصی ٍرٍدی ثزای سلشلِ -3-4-2          

 55 ؼیف اًزصی ٍرٍدی ثزای دُ ؽتبة ًگبؽت هجٌب -3-4-3          

 57 خلاصِ فصل -3-5  

 

 58 اًرژی ٍرٍدی لرزُ ای بِ سازُ ّای چٌد درجِ آزاد خطی فصل چْارم 

 59 ّبی چٌذ درجِ آساد ای در عبسُ تؼزیف اًزصی ٍرٍدی لزسُ -4-1  

 59 ّبی چٌذ درجِ آساد ای هؽلك ثِ عبسُ اًزصی ٍرٍدی لزسُ -4-1-1          

 61 ّبی چٌذ درجِ آساد سُای ًغجی ثِ عب اًزصی ٍرٍدی لزسُ -4-1-2          

 61 اًزصی ٍرٍدی هَدال - 4-2  

 63 اًزصی ٍرٍدی هَدال در صَرت ثبثت ثَدى ؼیف ٍرٍدی -4-2-1          

 65 فصلخلاصِ  -4-3  

 

تَزیا  بْیٌاِ سا دی در    سازی اًرژی ٍرٍدی در حَزُ خطی باا   کویٌِ   فصل پٌجن

 66 ّای برشی ارتفاع سازُ

 67 سیغ عختی در هحذٍدُ خؽیعبسی تَ عبسی اًزصی ٍرٍدی ثز اعبط ثْیٌِ ؼزح هغئلِ وویٌِ -5-1  

 67 عبسی ثب هحَریت ؽتبة ًگبؽت وویٌِ -5-1-1          

 73 عبسی ثب هحَریت ؼیف اًزصی ٍرٍدی وویٌِ -5-1-2          

 73 ؽزغ وبفی ثزای ثبثت ثَدى ؼیف اًزصی -5-1-2-1                     

 75 عبسی اًزصی ٍرٍدی پذیز ثَدى اصَلی وویٌِ اهىبى -5-1-2-2                     



 76 عبسی اًزصی ٍرٍدی راّجزد وویٌِ -5-2  

 81 ّبی وَتبُ تب هتَعػ ثزػ ی عبسُعبسی ثزا ًتبیج وویٌِ -5-2-1          

 85 ّبی ثلٌذ ثزػ عبسی ثزای عبسُ ًتبیج وویٌِ -5-2-2          

 86 تبثیز تحلیل هزتجِ دٍم -5-3  

 88 ّبی ثزؽی اثز ثبر هحَری ثز عختی عبسُ -5-3-1          

 92 عبسی تَسیغ عختی اثز ثبر هحَری در هغئلِ ثْیٌِ -5-3-2          

 94 تَسیغ جزم اثز -5-4  

 94 خلاصِ فصل -5-5  

 

درجِ آزاد بر اًرژی ٍرٍدی ٍ ّیسادرتیک در   ّای سازُ یک تاثیر ٍیژگی  فصل ششن 

 96 هحدٍدُ رفدار غیر خطی

 97 هجبًی هؽبلؼِ رفتبر ّیغتزتیه عبسُ ّبی یه درجِ آساد -6-1  

 98 ؽتبثٌگبؽتْبی هَرد اعتفبدُ  -6-1-1          

 99 ای عبسُتبثغ ًیزٍی همبٍم یب هٌحٌی رفتبر چزخِ  -6-1-2          

 112 پبراهتزّبی هَرد هؽبلؼِ ٍ ثزًبهِ ّبی هَرد اعتفبدُ -6-2  

 113 ثزرعی ًتبیج -6-3  

 113 تبثیز ؽتبة اٍج ثز اًزصی ٍرٍدی ٍ اًزصی تلف ؽذُ ّیغتزتیه  -6-3-1          

د راثؽِ خؽی ثییي ؽیتبة اٍج ٍ عیزػت هؼیبدل     اثجبت ریبظی ٍجَ  -6-3-1-1                      

 117 اًزصی ٍرٍدی

اثجبت ریبظی ٍجَد راثؽِ خؽی ثیي ؽتبة اٍج ٍ عزػت هؼبدل   -6-3-1-2                      

 119 اًزصی ّیغتزتیه

 111 تبثیز هیزائی ٍ عخت ؽذگی وزًؾی ثز ؼیف اًزصی  -6-3-2          

 115 دی ٍ اًزصی تلف ؽذُ ّیغتزتیهراثؽِ اًزصی ٍرٍ  -6-3-3          

 121 خلاصِ فصل -6-4  



 121 ای ای در سازُ ّای ٍاقعی با رفدار چرخِتاثیر تَزی  س دی بر اًرژی لرزُ   ّفدنفصل 

 122 ؼزح هغئلِ ٍ رّیبفت حل آى -7-1  

 124 ٍیضگیْبی عبسُ ّبی هَرد هؽبلؼِ  -7-1-1         

 126 عبسُ ّبی هَرد هؽبلؼٍِیضگیْبی ؼزاحی   -7-1-2          

 128 همبٍهت اػعب  -7-1-3          

 129 هغبئل هزتجػ ثب تحلیل غیز خؽی  -7-2  

 129 اًتخبة ؽتبثٌگبؽت  -7-2-1          

 131 ّبوزدى ؽتبثٌگبؽتهمیبط   -7-2-2          

 133 هذل رفتبری اػعبی عبسُ  -7-2-3          

 134 ؽبخص ّبی ارسیبثی  -7-3  

 135 خؾبئی( -)هحزس  ؽبخص خغبرت هجتٌی ثز تغییز عختی اػعب  -7-3-1          

 136 ؽبخص اًگ ٍ پبرن  -7-3-2          

 137 ؽبخص ّبی دیگز  7-3-3          

 137 ّب ثزرعی ًتبیج تحلیل -7-4  

 137 اًزصی ٍرٍدی -7-4-1          

 142 رتفبعتَسیغ اًزصی ّیغتزتیه در ا  -7-4-2          

 143 ثزػ پبیِ -7-4-3           

 143 لٌگز ٍاصگًَی -7-4-4           

 145 جبثجبیی ًغجی ؼجمبت -7-4-5           

 146 جبثجبیی ًغجی ثبم ثِ تزاس پبیِ -7-4-6           

 147 ؽبخص خغبرت اًگ ٍ پبرن -7-4-7           

 149 خؾبئی –ؽبخص خغبرت هحزس  -7-4-8           

 151 تحلیل حغبعیت -7-5  

 151 اثز هیزایی -7-5-1          



 151 اثز ؽتبة اٍج -7-5-2          

 152 اثز ًغجت عختی ثؼذ ثِ لجل اس تغلین -7-5-3          

 153 همبیغِ التصبدی -7-6  

 153 رّیبفت حل هغئلِ -7-6-1          

         155 خلاصِ فصل -7-7  

 

 157 ٌدی ٍ ًدیجِ گیریجو  ب فصل ّشدن 

 158 تزعین خؽَغ اصلی رعبلِ -8-1  

 158 ؼیف پبعخ اًزصی ٍرٍدی در حَسُ رفتبر خؽی -8-2  

 158 اًزصی ٍرٍدی ثِ عبسُ ّبی چٌذ درجِ آساد -8-3  

 159 تَسیغ ثْیٌِ عختی در هحذٍدُ رفتبر خؽی -8-4  

 161 غیز خؽی اًزصی لزسُ ای در عبسُ ّبی یىذرجِ آساد در هحذٍدُ  -8-5  

 161 ارسیبثی  ًتبیج در عبسُ ّبی ٍالؼی تحت تحلیل غیز خؽی  -8-6  

 161 ًتبیج ٍ خلاصِ تحمیك -8-7  

 163 پیؾٌْبد ثزای تحمیمبت آیٌذُ -8-8  

  

 165 هراج 

 

 پیَست اٍل  شدابٌگاشدْای باًک دادُ آشدیاًی برای تحلیلْای غیر خطی   

درجِ آزاد بر اًرژی ٍرٍدی ٍ ّیسادرتیک در   ُ یکّای ساز تاثیر ٍیژگیپیَست دٍم    

 هحدٍدُ  رفدار غیر خطی

 ّای هَرد اسدفادُ در تحلیلْای غیر خطی پیَست سَم  هش صات سازُ   



 فهرست اشکال

 صفحه  عنوان

 

 8 رفتبر هؼىَط در تحلیل هَدی غیز خؽی اعتبتیىی (:1-1)ؽىل 

 12 یبهب  ّبی هَرد هؽبلؼِ در تحمیمبت آوی ؼیف (:2-1ؽىل )

 21 ّب تبریخچِ سهبًی اًزصی ٍرٍدی ثِ عبسُ (:1-2ؽىل )

سلشلِ ثجت ؽذُ هزثَغ ثِ   A/gؼیف ؽجِ ؽتبة ًزهبل ؽذُ  ٍ ؼیف پبعخ جبثجبئی (:1-3ؽىل )

 29 آًجلظ در پبیبًِ سیزگذر لظ 1933در دٍم اوتجز عبل 

 31 شلِ ؼجظؽجِ عزػت ٍ ؽجِ ؽتبة سل –ؼیف ّبی عِ گبًِ جبثجبئی ًغجی  (:2-3ؽىل )

 31 ؼیف ؼزح اعتبًذارد عِ جبًجِ در وبغذ لگبریتوی چْبرجبًجِ (:3-3ؽىل )

 32 ٍیضگی ػوَهی تَاثغ در رثغ اٍل صفحِ هختصبت دوبرتی (:4-3ؽىل )

 35 ًوَدار هزثغ تبثغ پبعخ فزوبًظ (:5-3ؽىل )

 36 تبجیوی ثزای عِ عبختگبُ هختلف-چگبلی ؼیفی وبًبی (:6-3ؽىل )

غ تبثغ تبجیوی ثزای آثزفت( ٍ هزث-ذت چگبلی ؼیفی پبعخ ٍ تحزیه )وبًبیؽ (:7-3ؽىل )

 37 درصذفزوبًظ ثب ظزیت هیزائی دُ 

 38 ارتؼبػ فزظی عبسُ ثب فزوبًظ ؼجیؼی  ثبلا تحت اثز سلشلِ (:8-3ؽىل )

 39 عزػت ًغجی ٍ ؽجِ عزػت ثزای ًغجت هیزائی صفز ّبی ؼیفهمبیغِ  (:9-3ؽىل )

 41 ّبی عزػت ًغجی ٍ ؽجِ عزػت ثزای ًغجت هیزائی پٌج درصذ یفهمبیغِ ؼ (:11-3ؽىل )

 41 صذثزای ًغجت هیزائی پٌج در ّبی ؽجِ ؽتبة ٍ همذار تمزیجی آى همبیغِ ؼیف (:11-3ؽىل )

 51 ّبی چْبرگبًِ ثزای هیزائی دُ درصذ ؼیف (:12-3ؽىل )

 53 ّبی اًزصی ٍرٍدی ّبٍعٌز ؼیف (:13-3ؽىل )

 56 ّبی ایزاى شلِّبی ؼزح الاعتیه اًزصی ٍرٍدی ثزای سل ؼیف (:14-3ؽىل )

 56 ًگبؽت هجٌب ّبی الاعتیه اًزصی ٍرٍدی ثزای دُ ؽتبة ؼیف (:15-3ؽىل )

 67 ّبی پیَعتِ ّبی تیز خوؾی ٍ ثزؽی ثزای عبسُ هذل (:1-5ؽىل )



 F() 74هٌحٌی تغییزات تبثغ  (:2-5ؽىل )

 76 تی در ارتفبععبسی تَسیغ عخ رًٍذ ًوبی ثْیٌِ (:3-5ؽىل )

 77 رًٍذ ًوبی وٌتزل هحبعجِ اًزصی ٍرٍدی اس راُ ؼیفی (:4-5ؽىل )

 81 ّبی ثزؽی تغییزات ثْیٌِ عختی در عبسُ (:5-5ؽىل )

 81 تغییز ؽىل ثْیٌِ عبسُ (:6-5ؽىل )

 81 هزاحل تؾىیل تغییز ؽىل ثْیٌِ (:7-5ؽىل )

 82 التغییزات ثزػ ثب فزض خؽی ثَدى تغییز ؽىل هَد (:8-5ؽىل )

 84 ثزاسػ هٌحٌی ثز تَسیغ ارتفبػی عختی (:9-5ؽىل )

 85 تغییز ؽىل ٍ تَسیغ عختی ثْیٌِ ثزای عبسُ ّبی ثزؽی وَتبُ تب هتَعػ (:11-5ؽىل )

 86 تَسیغ عختی ثْیٌِ در عبسُ ّبی ثزؽی ثلٌذ (:11-5ؽىل )

 87 ثزرعی اثز ثبر هحَری ثز تغییز ؽىل عبسُ (:12-5ؽىل )

 88 ثبرگذاری جبًجی ثز تغییز ثبر هحَری عتًَْب تبثیز (:13-5ؽىل )

 89 عتَى هؼبدل ثزای یه ؼجمِ اس عبختوبى ثب عبسُ ثزؽی (:14-5ؽىل )

 91 پبراهتزّبی ثىبر رفتِ در هؼبدلات ؽیت افت (:15-5ؽىل )

 99 ثزخی هذلْبی رایج ثزای رفتبر چزخِ ای هصبلح ٍ اػعبی فَلادی (:1-6ؽىل )

 111 لٌگز ّوپبیِ ؽذُ ٍ ظزائت ؽىل ثزای همبؼغ هختلف – هٌحٌی اًحٌب (:2-6ؽىل )

 111 هذل اصلاح ؽذُ ولاف ثزای رفتبر وبٌّذگی یب سٍال عختی (:3-6ؽىل )

 111 هذل رفتبر وبٌّذگی یب سٍال عختی ٍ همبٍهت (:4-6ؽىل )

 112 خویزی ثب عختی ثؼذ ثِ لجل اس تغلین پٌج در صذ –هذل دٍخؽی ارتجبػی  (:5-6ؽىل )

 113 8ؼیف ّبی ّوپبیِ ؽذُ پبعخ خؽی ثزای ؽتبثٌگبؽت ؽوبرُ  (:6-6)ؽىل 

ثب هیزائی پٌج  درجِ آساد ّبی یه بة اٍج ثز اًزصی ٍرٍدی ثزای عبسُتبثیز همذار ؽت (:7-6ؽىل )

 114 ّبی هختلف پذیزی ی ثؼذ ثِ لجل اس تغلین صفز ٍ ؽىلصذ، ًغجت عختدر

درجِ آساد ثب هیزائی پٌج  ّبی یه ٍرٍدی ثزای عبسُ تبثیز همذار ؽتبة اٍج ثز اًزصی (:8-6ؽىل )

 115 ّبی هختلف پذیزی درصذ، ًغجت عختی ثؼذ ثِ لجل اس تغلین پٌج درصذ ٍ ؽىل



ثب هیزائی درجِ آساد  ّبی یه تبثیز همذار ؽتبة اٍج ثز اًزصی ّیغتزتیه  ثزای عبسُ (:9-6ؽىل )

 116 ّبی هختلف پذیزی ؽىل صذ ٍصذ ًغجت عختی ثؼذ ثِ لجل اس تغلین پٌج درپٌج در

ّبی  ثزای عبسُؽذگی وزًؾی ثز اًزصی ٍرٍدی  تبثیز ًغجت هیزائی ٍ همذار عخت (:11-6ؽىل )

 112 پذیزی هختلف درجِ آساد ثب ظزایت ؽىل یه

درجِ آساد ثب عختی ثؼذ اس تغلین  ّبی یه تبثیز هیزائی ثز اًزصی ٍرٍدی ثزای عبسُ (:11-6ؽىل )

 113 زی هختلفپذی صفز ٍ ظزائت ؽىل

درجِ آساد ثب عختی ثؼذ اس  ّبی یهُ  زائی ثز اًزصی ّیغتزتیه ثزای عبستبثیز هی (:12-6ؽىل )

 114 پذیزی هختلف تغلین صفز ٍ ظزائت ؽىل

درجِ  ّبی یه عبسُتبثیز هیزائی ثز ًغجت  اًزصی ّیغتزتیه ثِ اًزصی ٍرٍدی ثزای  (:13-6ؽىل )

 115 پذیزی هختلف زائت ؽىلآساد ثب عختی ثؼذ اس تغلین صفز ٍ ظ

درجِ  ّبی یه عبسُتبثیز ًغجت عختی ثؼذ ثِ لجل اس تغلین ثز اًزصی ٍرٍدی ثزای  (:14-6ؽىل )

 116 پذیزی هختلف آساد ثب هیزائی پٌج درصذ ٍ ظزائت ؽىل

ّبی  عبسُتبثیز ًغجت عختی ثؼذ ثِ لجل اس تغلین ثز اًزصی ّیغتزتیه ثزای  (:15-6ؽىل )
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 چکیده

 ای لزسًُیبس ثِ همذار اًزصی  در ثزاثز، ّذف تبهیي ظزفیت اتلاف اًزصی در عبسُ اًزصیدر رٍػ ؼزاحی ثز اعبط 

ّبی عبسُ، اس  ًزصی ٍرٍدی ػوذتب هغتمل اس ٍیضگیٍرٍدی اعت. در عبلْبی آغبسیي فلغفِ ؼزاحی ثز اعبط اًزصی، ا

ؽذ وِ در هحذٍدُ ٍعیؼی اس پزیَد، اًزصی ٍرٍدی حتی  هیّوچٌیي فزض ؽذ.  ولِ تَسیغ عختی در ارتفبع فزض هیج

ثب تَعؼِ ثیؾتز فلغفِ ؼزاحی ثز اعبط اًزصی، ایي فزض هَرد  ثبؽذ. هغتمل اس پزیَد ثَدُ ٍ همذار ؼیفی آى ثبثت هی

ٍ  ،هحذٍدُ اػتجبر ایي فزضتوزوش اصلی ایي رعبلِ، پضٍّؼ ثز رٍی  .ًمذ لزار گزفت ٍ هَظَػی چبلؼ ثزاًگیش گزدیذ

اثتذا ًؾبى دادُ  ّب لبثل دعتیبثی خَاّذ ثَد. هؽبلؼِ ثز رٍی اهىبًبتی اعت وِ ثب وٌبر گذاؽتي آى، در ؼزاحی ثْیٌِ عبسُ

ثبؽذ، آًگبُ اهىبى  ی عبدُ وٌٌذُ ٍ دٍر اس ٍالؼیت هیؽَد وِ فزض ثبثت ثَدى همذار ؼیفی اًزصی ٍرٍدی صزفب فزظ هی

ؽَد. در هزحلِ ثؼذ ثزای  ٍرٍدی ًؾبى دادُ هیثزای وویٌِ وزدى اًزصی پذیز ثَدى یبفتي یه تَسیغ ثْیٌِ عختی 

ّبی هیبى هزتجِ ) تب  ؽَد وِ ثزای عبسُ ّبی ثب رفتبر ثزؽی ٍ در هحذٍدُ خؽی تَسیغ ثْیٌِ هؼزفی ٍ ًؾبى دادُ هی عبسُ

تز، ؽىل تَسیغ ثب هٌحٌی سًگی ؽىل ّبی ثلٌذ تَاى عْوَی در ًظز گزفت. ثزای عبسُ ؼجمِ ( ایي تَسیغ را هی 21حذٍد 

ؽَد وِ در هحذٍدُ هَرد ثزرعی، اًزصی ٍرٍدی ٍلتی وویٌِ خَاّذ ؽذ وِ  وٌذ. ًؾبى دادُ هی یؾتزی پیذا هیاًؽجبق ث

ّبی ًغجی ؼجمبت گزدد. ػلی رغن ثْیٌِ ثَدى تَسیغ ثذعت آهذُ،  ْیٌِ عختی هَجت یىٌَاختی جبثجبییتَسیغ ث

 چْبرؽَد. ثزای آسهَدى تبثیز ػولی تَسیغ عختی ثذعت آهذُ،  صل لبثل تَجِ ارسیبثی ًویرٍدی حباختلاف در اًزصی ٍ

ثْیٌِ ؼزاحی ٍ تحلیل غیز خؽی  عِ تَسیغ یىٌَاخت، پلِ ای ٍؼجمِ ٍ ثزای ّز لبة  21ٍ  16، 12 ، 5 لبة عبختوبًی

ؽَد. ًتبیج خغبرت ارسیبثی هی ّبیاًزصی ّیغتزتیه ٍ ثزخی ؽبخص –ؽًَذ. تبثیز تَسیغ عختی ثز اًزصی ٍرٍدی  هی

 وِ دٌّذ وٌٌذ، در ػیي حبل ًؾبى هی تَسیغ عختی هَرد ًظز را هٌؼىظ هیحبصلِ ظوي آًىِ ثؽَر ولی ثْیٌِ ثَدى 

ثبؽذ. ایي  هیخغبرت چؾوگیز  ّبی ؽبخص اهب در وبّؼ ،ّبی اًزصی اًذن در وبّؼ ؽبخص ػولا تبثیز آى

 تٌبلط ثَدُ ٍ ثب ثزخی دیگز ّوغَیی وبهل دارد. گیزی ثب ثزخی اس تحمیمبت لجلی در ًتیجِ
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 مقدمه -1-1

زض ؾُح ًٖٛ ٚ ؾُح ؾبظٜ اؾت. ثب ُٔبِٗٝ  "ْطفیت  "ٚ  "٘یبظ  "اؾبؼ َطح ِطظٜ ای، ایدبز تٗبزَ ثیٗ 

اؾبؾب ٔطتجٍ ثب ٚیػٌی  "٘یبظ  "زض ؾیط تىٛیٗ ٟٔٙسؾی ظِعِٝ، ثٝ ٘ٓط ٔی ضؾس وٝ اظ زٚضاٖ اثتسایی ایٗ ّٖٓ، 

ٚ اِجتٝ قست تحطیه فطو قسٜ اؾت. ثب تٛؾٗٝ زا٘ف ٟٔٙسؾی ظِعِٝ، ٚخٛز اضتجبٌ ٞبی ؾبظٜ ) ثٛیػٜ خطْ ( 

ٚ ٚیػٌی ٞبی ؾبظٜ ثیكتط ضٚقٗ قس ٚ ثٝ ٕٞیٗ ٔیعاٖ َطح ِطظٜ ای پیچیسٜ تط ٌطزیس  "٘یبظ  "تٍٙبتًٙ ثیٗ 

ٔجٙبی تٗطیف ثؿتٝ ثٝ ظاٚیٝ ٍ٘طـ ثٝ ٔؿبِٝ، تٗبضیف ٔرتّفی پیسا ٕ٘ٛز. ٔتساِٚتطیٗ  "ْطفیت  "ٚ   "٘یبظ  "ٚ 

٘یبظ ٚ ْطفیت، ٔمبٚٔت ٔی ثبقس وٝ پبیٝ ٚ اؾبؼ وٙٛ٘ی آییٗ ٘بٔٝ ٞبی َطح ِطظٜ ای ضا تكىیُ ٔی زٞس. اظ 

ٔٗیبض خبٔٗی ثطای تٗطیف ٘یبظ ٚ ْطفیت ٕ٘ی ثبقس، أب  "ٔمبٚٔت  "لطٖ ثیؿتٓ ٔكرم ٌطزیس وٝ  50زٞٝ 

ثب اٖٕبَ لیٛز ٔتٗسز، ایٗ ضٚـ َطاحی پبثطخب  ؾبزٌی ٚ ٖبٔٝ فٟٓ ثٛزٖ آٖ ثبٖث قس وٝ تب ظٔبٖ حبيط ٚ اِجتٝ

ثٝ تٟٙبیی  "ٔمبٚٔت وبفی  "ثٕب٘س. ٟٕٔتطیٗ ایطاز ٚاضز ثط فّؿفٝ َطاحی ثط اؾبؼ ٔمبٚٔت، آٖ اؾت وٝ فمساٖ 

ثبظتبثی اظ ذؿبضت ٚاضز ثط ؾبظٜ اظ ظِعِٝ ٕ٘ی ثبقس. یه ؾبظٜ ثب ٔمبٚٔت تٗطیف قسٜ، ؾُٛح ٔتٗسزی اظ 

ثٝ وٙس، زض نٛضتیىٝ اٌط ٔلان نطفب ٔمبٚٔت ثبقس، ثب فطاتط ضفتٗ ؾُح ٘یبظ اظ ؾُح ذؿبضت ضا ٔی تٛا٘س تدط

 ٔمبٚٔت، لبٖستب ؾبظٜ ثیكتطیٗ حس ذؿبضت ضا ثبیس تحُٕ وٙس.

فّؿفٝ ٞبی زیٍط َطاحی، ٕٞچٖٛ َطاحی ثط اؾبؼ تغییط قىُ ٚ یب َطاحی ثط اؾبؼ ا٘طغی، ٍ٘طقی لٛی 

س. ایٙىٝ وساْ فّؿفٝ َطاحی ٍ٘طـ خبٔٗتطی ثٝ ٔؿبِٝ زاضز، ثٝ تٗطیف زاض٘ "ْطفیت  "ٚ  "٘یبظ  "تط ثٝ تٗطیف 

ثبظ ٔی ٌطزز. ٞٓ ٔمبٚٔت، ٞٓ تغییط قىُ ٚ ٞٓ ا٘طغی تّف قسٜ، قبذهی اظ ذؿبضت ٔحؿٛة  "ذؿبضت  "

ٔی قٛ٘س، أب ٔكبٞسات حبوی اظ آٖ اؾت وٝ یه قبذم خبٕٔ ذؿبضت، نطاحتب یب تّٛیحب ثبیس ٞٓ خبثدبیی ٚ 

 بظٜ ٚ ٞٓ ٔیعاٖ اتلاف ا٘طغی زض آٖ ضا ٔٛضز تٛخٝ لطاض زٞس.تغییط قىُ ؾ

اٌط َطاحی ثط اؾبؼ ْطفیت، یىی اظ ٟٕٔتطیٗ زؾتبٚضزٞبی ٟٔٙسؾی ظِعِٝ پصیطفتٝ قٛز، ثٝ ٘بچبض ثبیس 

پصیطفت وٝ تبٔیٗ ْطفیت اتلاف ا٘طغی زض اًٖبی قىُ پصیط، اظ ٟٕٔتطیٗ چبِف ٞبی َطح ِطظٜ ای وٙٛ٘ی ٔی 

ِیُ اؾت وٝ ا٘طغی ٚضٚزی ٚ ٘حٜٛ اتلاف آٖ زض ؾبظٜ ضا اؾبؾی تطیٗ ِٔٛفٝ َطح ِطظٜ ای ثبقس. ثٝ ٕٞیٗ ز

ٝ ّٖی ضغٓ إٞیت ایٗ ٔٛيٛٔ، چطا یه فّؿفٝ َطح ِطظٜ ای ثط اؾبؼ ا٘طغی فطاٌیط ٘كسٜ ى[. ای1ٙزا٘ؿتٝ ا٘س ]

فبٞیٓ ّٕٔٛؾی اؾت، اؾبؾب ٘بقی اظ آٖ اؾت وٝ ٕ٘ی تٛاٖ ٔفبٞیٓ ٔطتجٍ ثب ا٘طغی ضا ثطاحتی زض لبِت ٔ

 [.1ٕٞچٖٛ ؾرتی ٚ ٔمبٚٔت ثیبٖ ٕ٘ٛز ]

زض ضٚـ َطاحی ثط اؾبؼ ا٘طغی، ٘یبظ ٖجبضتؿت اظ ٔمساض ا٘طغی ٚاضز ثط ؾبظٜ اظ ظِعِٝ ٚ ثٙبثطایٗ ْطفیت ٘یع 

ٖجبضتؿت اظ تٛا٘بیی خصة ٚ اؾتٟلان ا٘طغی ٚضٚزی زض اًٖب. چٙب٘چٝ اقبضٜ ذٛاٞس قس، ایٗ فّؿفٝ َطاحی اظ 

ثیؿتٓ ٔٛضز تٛخٝ ٔحممبٖ ٔتٗسزی ثٛزٜ ٚ پػٚٞكٟبی خبٔٗی زض ایٗ ذهٛل نٛضت ٌطفتٝ ٘یٕٝ زْٚ لطٖ 
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اؾت. ٞٓ تٗییٗ ٘یبظ ٚ ٞٓ ترٕیٗ ْطفیت ٔٛيٛٔ ایٗ پػٚٞكٟب ضا تكىیُ زازٜ اؾت. زض ٔطاحُ آغبظیٗ فطو 

یه ٔطتجٍ تب حسٚز ثؿیبض ظیبزی ٔؿتمُ اظ ٚیػٌی ٞبی ؾبظٜ ثٛزٜ ٚ اؾبؾب ثب ٔبٞیت تحط "٘یبظ  "ٔی قس وٝ  

ٔی ثبقس، أب ثب تٛؾٗٝ ُٔبِٗبت، ٘مس ٞبیی ثط ایٗ فطو ٚاضز آٔس ) ثٝ قطحی وٝ ذٛاٞس آٔس ( ٚ ازٖب قس وٝ 

ٚیػٌی ٞبی ؾبظٜ ٕٞچٖٛ ؾرتی، ٔمبٚٔت، قىُ پصیطی، ٔٙحٙی ضفتبض چطذٝ ای ٚ ٔیطایی، ثٝ ا٘ساظٜ تحطیه 

 وٝ ٕٞبٖ ا٘طغی ٚضٚزی اؾت ٔٛثط ٔی ثبقس. "٘یبظ  "زض ایدبز 

ٌط تبثیط ٚیػٌی ٞبی ؾبظٜ ثط ٔمساض ا٘طغی ٚضٚزی ٔؿّٓ فطو قٛز، ایٗ ؾٛاَ ٟٔٓ ُٔطح ٔی قٛز وٝ آیب ا

َطاحی ضا تمّیُ  "٘یبظ  "ثب ایدبز تغییطات ٞسفٕٙس زض َطح یه ؾبظٜ، ٔی تٛاٖ ا٘طغی ٚضٚزی ثٝ آٖ ٚ زض ٚالٕ 

 ض اًٖب ( ضا ثٟجٛز ثركیس؟ٚ اظ ایٗ َطیك ٚیػٌی ٞبی ٞیؿتطتیه ) ْطفیت ٔحسٚز اتلاف ا٘طغی ز زاز؟

٘ٛ آٚضی ایٗ ضؾبِٝ، ٘ٛٔ ٍ٘طـ ٚ پبؾد ثٝ ؾٛاَ اؾبؾی ٖٙٛاٖ قسٜ ٔی ثبقس. اٌطچٝ ٔؿبِٝ تٛظیٕ ؾرتی 

[، أب ایٗ ٍ٘طـ 3[ ٚ ]2زض اضتفبٔ ؾبظٜ ٞبی ٔتٗبضف ٟٔٙسؾی، وٕبثیف زض ازثیبت ٔٛضز ثطضؾی ثٛزٜ اؾت ]

ثبقس وٝ ثبٖث وٕیٍٙی ا٘طغی ٚضٚزی ٌطزز، ٔٛضز ثحث  وٝ تٛظیٕ ثٟیٙٝ ای اظ ؾرتی ٕٔىٗ اؾت ٚخٛز زاقتٝ

لطاض ٘ساقتٝ اؾت وٝ اِجتٝ ّٖت ایٗ أط زض فهَٛ ثٗسی ضؾبِٝ ثُٛض وبُٔ تكطیح ذٛاٞس قس. اٌطچٝ زض ایٗ 

ٔٛيٛٔ ضؾبِٝ تبثیط ٚ ا٘سضوٙف ٚیػٌی ٞبی ٔرتّف ؾبظٜ ثط ا٘طغی ٚضٚزی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی ٌیطز، أب 

ای اظ ٔفْٟٛ  ٞبی ٚیػٜ قٛز، ثطضؾی خٙجٝ ٘بٔٝ زوتطی زض ٟٔٙسؾی ظِعِٝ اضایٝ ٔی اٖ پبیبٖضؾبِٝ حبيط وٝ ثٝ ٖٙٛ

ثبقس. ایسٜ انّی  ٞبی ٔیبٖ تب ثّٙس ٔطتجٝ ٔی ؾرتی زض اضتفبٔ ؾبظٜ تٛظیٕای ٚ اضتجبٌ آٖ ثب  ا٘طغی ٚضٚزی ِطظٜ

اؾت، ٔؿبئّی وٝ اؾبؾبً زض ٘بٔٝ اظ ثطذی ٔؿبئُ تبضیری ضیبيیبت ٚ ٟٔٙسؾی ؾبظٜ التجبؼ قسٜ  ٔٛيٛٔ پبیبٖ

ا٘س. یبفتٗ  قٟب(ُٔطح قسٜ ٚ یب ثبٖث ثٛخٛز آٔسٖ ایٗ ٍ٘طٜ ضیبيی قسٜزاضتجبٌ ثب حؿبة تغییطات )حؿبة ٚض

اقىبَ ٞٙسؾی وٝ ثب اضيبء ثطذی لیٛز، ٚیػٌی ذبنی ضا ثیكیٙٝ یب وٕیٙٝ ٕ٘بیٙس، اظ زیط ثبظ ٔٛضز ٖلالٝ 

ثبقس وٝ َطح آٖ  تطیٗ ٔؿئّٝ زض ایٗ اضتجبٌ ٔی لسیٕی ″پیطأٛ٘ی ٞٓ″زا٘بٖ ثٛزٜ اؾت. احتٕبلاً ٔؿئّٝ  ضیبيی

ایؿت وٝ ثب ٔحیٍ ثبثت  یبفتٗ ٔٙحٙی ثؿتٝ ″ٞٓ پیطأٛ٘ی″ٔٛيٛٔ ٔؿئّٝ  ٌطزز. ثٝ زٚضاٖ یٛ٘بٖ ثبؾتبٖ ثطٔی

اؾت، آٌبٞی زاقتٙس،  ″زایطٜ″اظ خٛاة ٔؿئّٝ وٝ  ″قٟٛزی″یٛ٘ب٘یبٖ ثٝ َٛض  زاضای ثیكتطیٗ ٔؿبحت ثبقس.

 [4] ثجبت زلیك آٖ ثٗس اظ اثسأ حؿبة تغییطات زض اٚاذط لطٖ ٞفسٞٓ ٚ اٚایُ لطٖ ٞدسٞٓ نٛضت پصیطفتأب ا

یب  ″ضٚـ ٞٓ پیطأٛ٘ی″)ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زض اٚایُ پیسایف حؿبة تغییطات ایٗ ضقتٝ اظ ضیبيیبت 

isoperimetric method قس(. ذٛا٘سٜ ٔی 

ِی، ٔفبٞیٓ ٔطتجٍ ثب ا٘طغی ٘یع ٚيٛح ثیكتطی یبفتٙس ٕٞعٔبٖ ثب اثسأ حؿبة تغییطات تٛؾٍ یٛٞبٖ ثط٘ٛ

ای ثٝ  ظیطا ٚی ثطای اِٚیٗ ثبض زض ٘بٔٝ اؾتوٝ زض ایٗ ٔٛضز ٘یع یٛٞبٖ ثطِ٘ٛی اظ خبیٍبٜ ٟٕٔی ثطذٛضزاض 

[. زض آٖ زٚضاٖ یىی اظ ٔؿبئُ ٔٛضز ٖلالٝ 5ثٙسی ٕ٘ٛز] ضا نٛضت ″ٞبی ٔدبظی انُ خبثدبیی″یٙیٖٛ، ضٚا
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ای  زا٘یُ ثطِ٘ٛی زض ٘بٔٝ ثٛز. ″ٞبی الاؾتیه ٔٙحٙی″ٔٗبزِٝ تغییط قىُ تیطٞبی الاؾتیه یب زا٘بٖ یبفتٗ  ضیبيی

ٞبی الاؾتیه ضا وٕیٙٝ وطزٖ ا٘تٍطاَ  ثٝ اِٚط، وّیس یبفتٗ ٔٙحٙی 2r

ds وٙس وٝ ثب  زا٘ؿتٝ ٚ ثٝ ٚی پیكٟٙبز ٔی

ٔٛضز اقبضٜ زا٘یُ ثطِ٘ٛی اظ زیسٌبٜ أطٚظی ٕٞبٖ  [. ا٘تٍطا5َاؾتفبزٜ اظ حؿبة تغییطات آ٘ط ٔٛقىبفی وٙس ]
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 : 2-1ٚ  1-1زض ضٚاثٍ 

M  :ًٖٛ ََٛ تغییطات ٍِٙط زض 

E یتٝ: ٔسَٚ الاؾتیؿ 

I ٕٔبٖ ایٙطؾی : 

r قٗبٔ ا٘حٙب : 

θ ظاٚیٝ ٕٔبٖ ثط ٔٙحٙی : 

y  ٚy  ٖثٝ تطتیت ٔٙحٙی تغییط قىُ ٚ ٔكتك زْٚ آ : 

٘ٝ تٟٙب ٔٛفك ثٝ یبفتٗ ٔٗبزِٝ  ٚ وٕیٙٝ وطزٖ ا٘طغی پتب٘ؿیُ ؾیؿتٓ اِٚط ثب اؾتفبزٜ اظ حؿبة تغییطات

وٙس. زض  ٔی ٔحبؾجٝقٛز ثّىٝ ثبض ثحطا٘ی وٕب٘ف ؾتٟٛ٘ب ضا ٘یع  ٔیزیفطا٘ؿیُ حبوٓ ثط تغییط قىُ تیطٞب 

 ″ؾتٖٛ ثب ثیكتطیٗ وبضائی″تحت ٖٙٛاٖ  ″ٞبی ثٟیٙٝ قىُ″ٕٞیٗ اضتجبٌ ٔؿئّٝ خسیسی اظ ٔدٕٖٛٝ ٔؿبئُ 

تٛؾٍ لاٌطا٘ػ ُٔطح قس. ٔؿئّٝ ٖجبضتؿت اظ یبفتٗ یه ٔٙحٙی ِٔٛس  ”column of greatest efficiency“یب 

ٖ حَٛ یه ٔحٛض، ؾتٛ٘ی ثب ثیكتطیٗ وبضایی ثٛخٛز آٚضز. لاٌطا٘ػ وبضایی ؾتٖٛ ضا ٘ؿجت ثبض ثحطا٘ی وٝ ثب زٚضا

 .1وٙس ( تٗطیف ٔیV( ثٝ ٔطثٕ حدٓ ؾتٖٛ )Pؾتٖٛ )

                                                      
ٔطاخٗٝ ٕ٘بیٙس. فمٍ ثٝ  6ٔطخٕ تٛا٘ٙس ثٝ  ٔٙساٖ ٔی ثبقس. ٖلالٝ ٔی٘بٔٝ  ثحث زض ذهٛل خعییبت ایٗ ٔؿئّٝ زقٛاض ذبضج اظ ٔٛيٛٔ پبیبٖ 1

 ٔٛفك ثٝ حُ وبُٔ آٖ ٘كس٘س. ٘یٕٝ زْٚ لطٖ ٘ٛظزٞٓزا٘بٖ ٚ ٟٔٙسؾبٖ ٘یع تب  قٛز وٝ ٘ٝ تٟٙب لاٌطا٘ػ ثّىٝ ؾبیط ضیبيی اذتهبض اقبضٜ ٔی
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قٕبضی تحت ٖٙٛاٖ قىُ ثٟیٙٝ  ثب تٛؾٗٝ ضٚظافعٖٚ نٙٗت زض لطٖ ٘ٛظزٞٓ ٚ ثیؿتٓ، ٔؿبئُ ٟٔٙسؾی ثی

“optimal shape” ٝوٙٙسٜ آٖ، وٙٙسٜ قىُ ٚ لیٛز ٔتٙٛٔ ٔحسٚز پبضأتطٞبی وٙتطَ تٗسزثسِیُ  ُٔطح قس و 

ؾبظی ٝ ثٛز ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ضٚقٟبی ٖسزی ثٟیٙ پصیط ٕ٘ی ٞبی حؿبة تغییطات أىبٖ حُ آٟ٘ب اظ َطیك ضٚـ

 [.7اثسأ ٚ ٌؿتطـ یبفتٙس ]

ثُ شوط اؾت وٝ ثب ثب تٛخٝ ثٝ ٔمسٔٝ ٖٙٛاٖ قسٜ ٚ لجُ اظ پطزاذتٗ ثٝ خعییبت ُٔبِٗٝ ی ایٗ ضؾبِٝ لب

أىب٘بت ٘طْ افعاضی وٙٛ٘ی، انٛلا ٞط ٔؿبِٝ ُٔطح زض ثٟیٙٝ یبثی ٚ ثٟیٙٝ ؾبظی أىبٖ پصیط اؾت، أب زض ایٙىٝ 

ایٗ ثٟیٙٝ یبثی ٞب چٝ اضظـ فّؿفی ٚ تبثیط ٌصاض ثط ٔفْٟٛ َطاحی ٟٔٙسؾی ٔی تٛا٘ٙس زاقتٝ ثبقٙس، ثبیس تبُٔ 

ثبقس وٝ اضظـ اخطایی آٖ تًٕیٗ قسٜ ثٛزٜ ٚ ٚظٖ ٟٔٙسؾی آٖ ٕ٘ٛز. َطح نحیح ٔؿبِٝ ثبیس ثٝ ٌٛ٘ٝ ای 

ثیف اظ ٚظٖ ضیبيی آٖ ثبقس. ثطذی اظ ُٔبِٗبت ؾبِٟبی اذیط يٕٗ آ٘ىٝ اضظـ ٚ إٞیت ذبل ذٛز ضا زاض٘س، 

اظ ٘مُٝ ٘ٓط وبضثطزی اظ إٞیت چٙسا٘ی ثطذٛضزاض ٘جٛزٜ ا٘س ظیطا ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ اظ آٟ٘ب ثكست تبثٕ ظِعِٝ ثٛزٜ 

ٙبثطایٗ وبضآٔسی ذٛز ضا زض ُٖٕ اظ زؾت زازٜ ا٘س. چٙب٘چٝ زض ٔتٗ ضؾبِٝ ٔكبٞسٜ ذٛاٞس قس، زض ایٗ ٚ ث

 ُٔبِٗٝ تلاـ قسٜ اؾت تب اضظـ وبضثطزی ایٗ تحمیك ٔحفِٛ ثبقس.

زا٘ؿت، ظیطا  optimal shapeتٛاٖ زض ظٔطٜ ٔؿبئُ  ٘بٔٝ ضا ٘یع ٔی ثب ایٗ ٔمسٔٝ، ٔٛيٛٔ انّی ایٗ پبیبٖ

ای ثٝ  وٝ ٔتًٕٗ وٕیٙٝ ثٛزٖ ا٘طغی ٚضٚزی ِطظٜ ٞبؾت ؾبظَٜ قىّی اظ تغییطات ؾرتی زض اضتفبٔ اؾبؾبً ثس٘جب

ؾبظٜ ثبقس. تّف قسٖ ا٘طغی زض اًٖبی ؾبظٜ وٝ ثب ا٘طغی ٚضٚزی اظ ظٔیٗ ِطظٜ ٔتٙبؾت اؾت، ٖبُٔ انّی 

اظ زیسٌبٜ ٟٔٙسؾی  أىبٖ وٕیٙٝ وطزٖ آٖ،قٛز ٚ ثٙبثطایٗ ُٔبِٗٝ زض  ذؿبضت ٘بقی اظ ظٔیٗ ِطظٜ ٔحؿٛة ٔی

 ظِعِٝ ثب إٞیت ذٛاٞس ثٛز.

قٛز. فهُ زْٚ اذتهبل زاضز ثٝ تٗطیف ٚ ٔجب٘ی  ٔطٚض ٔی پػٚٞفزض فهُ اَٚ ازثیبت فٙی ٔطتجٍ ثب ایٗ 

ٞبی  ای ٚ خبیٍبٜ آٖ زض ٔیبٖ َیف ای. زض فهُ ؾْٛ َیف ا٘طغی ٚضٚزی ِطظٜ ضیبيی ٔحبؾجٝ ا٘طغی ٚضٚزی ِطظٜ

قٛز وٝ ثطذلاف ثطذی ٘ٓطات، ثسؾت  ٌیطز. زض فهُ چٟبضْ ٘كبٖ زازٜ ٔی طاض ٔیزیٍط ظِعِٝ ٔٛضز ُٔبِٗٝ ل

ثبقس. زض فهُ پٙدٓ ایٗ  پصیط ٔی ای أىبٖ ؾبظی ا٘طغی ٚضٚزی ِطظٜ آٚضزٖ یه تٛظیٕ ؾرتی ثٟیٙٝ ثطای وٕیٙٝ

( P-Δْ )ٞبی ثطقی ٔٙٓٓ ثسؾت آٔسٜ ٚ آثبض تغییط قىّٟبی زضخٝ زٚ زض حٛظٜ ضفتبض ذُی ؾبظٜ ″تٛظیٕ ثٟیٙٝ″

زض فهُ قكٓ ٔٛيٛٔ ا٘طغی ٚضٚزی ٚ ٞیؿتطتیه ٚ اضتجبٌ آٖ ثب ؾبیط ٌیطز.  آٖ ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ٔی زض

قٛز. فهُ ٞفتٓ  ٞبی یه زضخٝ آظاز ُٔبِٗٝ ٔی ٔكرهبت ؾبظٜ ٚ قست تحطیه زض حٛظٜ غیطذُی ثطای ؾبظٜ

. ٞبی ٔیبٖ ٔطتجٝ ُی( ؾبظٜاذتهبل زاضز ثٝ اضظیبثی تبثیط تٛظیٕ ؾرتی ثٟیٙٝ زض ضفتبض ٚالٗی )غیطذ

 ثٙسی ضؾبِٝ زض فهُ ٞكتٓ اضایٝ قسٜ اؾت. ٌیطی ٚ خٕٕ ٘تیدٝ

 


