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 تقديز ي سپاس

 :تقذير از آًاى كِ شايستْي بْتريٌْا ّستٌذ

از پذرم ٍ هادرم كِ توام سختيْاي سْوگيي رٍزّاي غربت را با اهيذ بِ دلگرهي ٍ هْرباًيْايشاى 

تقذير از برادرم كِ بِ پشتَاًْي . تحول كردم ٍ بِ پشتيباًي ايي قَت قلب بَد كِ ًشذًيْا شذًي شذ

سپاس از دٍست عسيسم اهيي كِ دٍستاًِ دستن را گرفت تا . ٍجَدش پشتن زير بار ايي سٌگيٌي خن ًشذ

داستاى دٍستيْا را تفسير عيٌي ٍ حقيقي كٌذ ٍ تقذير فراٍاى از استاد ارجوٌذم، دكتر ياس، كِ يادم داد 

 .بْتريي رسن يادگيري را در كلاسي كِ تشٌْي يادگيري بَدم

 

 

 

 

 

 

 

 



 

:چکيده  

در کبر حبضر دٍ ّذف دًببل ضذُ است؛ در ابتذا بر اسبس تئَري تير اٍيلري ٍ بب استفبدُ از رٍش 
ديفراًسيل کَادريچر تؼوين يبفتِ، تحليل پبراهتري ارتؼبش آزاد تير ّذفوٌذ قرار گرفتِ بر رٍي پبيْْبي الاستيک کِ 

 گيري قرار زاٍيِ تغيير ًيس ٍ هَاد حجوي کسر صَرت تغيير دٍ تغييرات تذريجي خَاظ تير در جْت ضخبهت آى بِ

پبراهترّبي هَرد ًظر ضبهل چْبر پبراهتر . است، بررسي هيطَد ضذُ در ًظرگرفتِ تير طَلي بِ هحَر اليبف ًسبت
-هَجَد در قبًَى تؼوين يبفتْي تَزيغ کسر حجوي هَاد، زاٍيْي قرارگيري اليبف، اًَاع پبيْْبي ٍيٌکلر ٍ هذٍل پبيِ

در اداهِ، ًتبيج ػذدي براي يک تير ارتَترٍپيک بب تغييرات خطي زاٍيْي اليبف در راستبي . ّبي الاستيک هيببضذ
 . ضخبهت ارائِ ضذُ ٍ بب تير چٌذ لايِ بب چيذهبًْبي هختلف هطببِ هقبيسِ هيطَد

 
بِ ػٌَاى ّذف دٍم، بْيٌْسبزي چٌذ ّذفْي رابطْي چْبر پبراهتري تَزيغ کسر حجوي هَاد براي تير قرار 

گرفتِ بر رٍي پبيْْبي الاستيک بِ هٌظَر بْيٌِ کردى پبراهتر فرکبًسي ٍ ٍزى بب رٍضْبي ضرايب ٍزًذار ضذُ ٍ 
. براي بْيٌْسبزي هسبئل در ايي رسبلِ از الگَريتن شًتيک استفبدُ ضذّبست. حل پبرتَ هَرد بررسي قرار هيگيرد

پبراهترّبي هَجَد در قبًَى تَزيغ تَاًي تؼوين يبفتِ ببيذ يک سري قيذّب را ارضب کٌٌذ؛ بٌببر ايي در ايي هطبلؼِ بب 
از آًجب کِ الگَريتن شًتيک براي هسبئل ًبهقيذ هٌبسب است، رٍش جريوِ کِ . هسبئل بْيٌْسبزي هقيذ هَاجِ ّستين

بِ هٌظَر افسايص دادى بِ سرػت . هسئلْي هقيذ را بِ يک هسئلْي ًبهقيذ تبذيل هيکٌذ بِ کبر گرفتِ ضذّبست
 .فرآيٌذ بْيٌْسبزي از ضبکْْبي ػصبي هصٌَػي استفبدُ هيطَد
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 مقذمه- 1-1

 (...ٞٛافضب، ٘ؾبٔي، ٞؿتٝ اي ٚ )ثب ٌؿتطـ ضٚظافعٖٚ فّْٛ ٚ فٖٙٛ زض نٙبيـ پيكطفتٝ أطٚظي 

زض ايٗ ضاؾتب تحميمبت . قٙبذت ٚ ثٝ وبضٌيطي ٔٛاز ٘ٛ ضٚظ ثٝ ضٚظ اظ إٞيت ثيكتطي ثطذٛضزاض ٔي قٛز

ثٝ وبضٌيطي ٔٛاز ٔطوت، . نٙقتي ٚ زا٘كٍبٞي تٛرٝ ذبني ثٝ قٙبذت، تِٛيس ٚ ٌؿتطـ ٔٛاز ٘ٛ زاض٘س

 ٌٚؿتطـ زأٙٝ اؾتفبزٜ اظ ايٗ ٔٛاز اظ رّٕٝ ٔٛاز ٞسفٕٙسآِيبغٞبي حبفؾٝ زاض، ٔٛاز پيعٚاِىتطيه، ٘ب٘ٛ ٔٛاز ٚ 

ٌؿتطـ ثٝ وبضٌيطي ايٗ ٘ٛؿ ٔٛاز زض نٙبيـ ثبفج . تلاـ ٞبي ٔحمميٗ رٟت ٘يُ ثٝ اٞساف فٛق ٔي ثبقس

ٝ ٞبي تِٛيس ٚ ثطضؾي ذٛال ٔتبِٛضغيىي ٚ ٕٞچٙيٗ  ٌطزيس فقبِيت ٞبي فّٕي ٚ نٙقتي ثي قٕبضي زض ظٔيٙ

ٜ ٞب ٚ ارعاء ٔىب٘يىي نٛضت ٌيطز  . تحّيُ ٚ ثٝ وبضٌيطي ايٗ ٘ٛؿ ٔٛاز زض ؾبظ

يه زؾتٝ اظ ايٗ ٔٛاز ٘ٛ، تحت فٙٛاٖ ٔٛاز ٞسفٕٙس قٙبذتٝ ٔي قٛ٘س وٝ أطٚظٜ تٛرٝ چكٍٕيطي ضا 

زض ازأٝ ثٝ ثطضؾي پيكيٙٝ، ذٛال ٚ وبضثطز ايٗ . ثٝ فٙٛاٖ ٔٛاز ؾبظٜ اي پيكطفتٝ ثٝ ذٛز ٔقغٛف زاقتٝ اؾت

 .ٔٛاز پطزاذتٝ ذٛاٞس قس

 

 معرفي مواد هذفمنذ- 1-2

ٔٛاز ٔطوت لايٝ اي فّيطغٓ ٚيػٌي ٞبي حطاضتي ٚ ٔىب٘يىي ٔغّٛثي وٝ زاض٘س، زاضاي ٔكىلاتي 

ٞؿتٙس ٕٞچٖٛ احطات تغييط قىُ ثطقي فطضي ٘بقي اظ وٛچه ثٛزٖ ٘ؿجت ٔسَٚ ثطقي فطضي ثٝ ٔسَٚ 

ٔحٛضي، ٌؿيرتٍي ٘بقي اظ لايٝ لايٝ قسٖ، ايزبز تٕطوع تٙف ثٝ فّت تغييطات ؾطيـ ذٛال ٔٛاز زض فهُ 

ثٝ فٙٛاٖ ٔخبَ زض يه ٔحفؾٝ ٔٛتٛض ٞٛاپيٕب ٔتفبٚت ثٛزٖ . [1]ٔكتطن ثيٗ آٟ٘ب ثٝ ذهٛل زض زٔبٞبي ثبلا 

ضطيت ا٘جؿبط حطاضتي ؾجت ايزبز تٙف ٞبي پؿٕب٘س ثعضٌي ٔي قٛز وٝ ايٗ أط ثبفج ايزبز تطن زض لايٝ 

ٔٛاز ٞسفٕٙس وٝ ذٛال ٔىب٘يىي ٚ حطاضتي زض . ٞبي ٔيب٘ي ٚ ضقس آٖ زض لؿٕت ٞبي ضقيف تط ٔي قٛز

 .آٟ٘ب ثٝ عٛض پيٛؾتٝ ٚ تسضيزي تغييط ٔي وٙس ثطاي حُ ايٗ ٔكىُ ٌعيٙٝ ٔٙبؾجي ٔي ثبقٙس

زض ؾبِٟبي اذيط، ٔٛاز ٞسفٕٙس إٞيت ٚ وبضثطز لبثُ ٔلاحؾٝ زض ٔحيظ ٞبي ثب زضرٝ حطاضت ثؿيبض 

ٔٛاز ٞسفٕٙس، ٔٛاز ٔطوت پيكطفتٟبي . ثبلا ٔب٘ٙس ضآوتٛضٞبي ٞؿتٝ اي ٚ ٚؾبيُ قيٕيبيي پيسا وطزٜ اؾت



 

 

ٞؿتٙس وٝ اظ ِحبػ ٔيىطٚؾىٛپي غيط ٍٕٞٗ ٔي ثبقٙس ٚ ذٛال ٔىب٘يىي زض آٟ٘ب ثٝ عٛض پيٛؾتٝ ٚ تسضيزي 

 .اظ يه ؾغح ثٝ ؾغح زيٍط تغييط ٔي وٙس

 ٚرٛز تغييطات يىٙٛاذت ٚ تسضيزي زض ؾبذتبض ايٗ ٔٛاز ثبفج وبٞف تٕطوع تٙف، تٙف ٞبي 

تفبٚت ٞبي اؾبؾي ثيٗ ٔٛاز ٞسفٕٙس ٚ ٔٛاز ٔطوت ٔتساَٚ زض . [2]حطاضتي ٚ تٙف ٞبي پؿٕب٘س ٔي قٛز

 . [3] ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت1رسَٚ 

 

 [3] ٔمبيؿٝ ٔٛاز ٞسفٕٙس ٚ ٔٛاز ٔطوت ٔتساَٚ. 1-1رسَٚ 

 

 

آقٙبتطيٗ ٔٛاز ٞسفٕٙس ضا ٔي تٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اي اظ ؾطأيه ٚ فّع ضا ٘بْ ثطز وٝ زض يه ؾٕت ؾطأيه 

ٚ زض ؾٕت زيٍط فّع لطاض زاضز ٚ ذٛال ٔبزٜ زض ثيٗ ايٗ زٚ حس ثٝ عٛض پيٛؾتٝ تغييط ٔي وٙس ثبيس تٛرٝ قٛز 

ايٗ زٚ رٙؽ ٚؽبيف ٘بؾبظٌبض ثب يىسيٍط ٔخُ ٔمبٚٔت زض ٔمبثُ حطاضت ،ذٛضزٌي ٚ ظً٘ ظزٖ زض ٔقطو 

 ٔحيظ ٞبي ثب زضرٝ حطاضت  ثبلا ٚ ٕٞچٙيٗ ذٛال ٔىب٘يىي ثبلا ٔب٘ٙس چغطٍٔي ٚ لبثّيت  ٔبقيٗ وبضي ضا ثٝ 

 . نٛضت يىزب زاضز

 



 

 

 پيطينه مواد هذفمنذ - 1-3

ٔٛاز ٞسفٕٙس زض ثقضي اظ ؾبظٜ ٞبي ٔٛرٛز زض عجيقت ٚرٛز زاضز، ٔخُ اؾترٛاٖ ٚ ٘ي ذيعضاٖ وٝ 

ثسيٗ نٛضت وٝ زض ربيي وٝ تٙف ثيكتط اؾت ؾبذتبضقبٖ . زض ؾبذتبضقبٖ زاضاي تغييطات تسضيزي ٔي ثبقٙس

ثٝ عٛض وّي تفبٚت ٞبي فٕسٜ اي ثيٗ ؾبذتبض ٞبي ثب تغييطات تسضيزي ظ٘سٜ ٚ آ٘چٝ ثٝ نٛضت . لٛيتط اؾت

ٔهٙٛفي ؾبذتٝ ٔي قٛز ٚرٛز زاضز اظ رّٕٝ ايٗ وٝ ٔٛاز ٞسفٕٙس ظ٘سٜ ٞٛقٕٙس ٔي ثبقس ٚ ٔي تٛا٘س ٔحيظ 

زض ثطزاض٘سٜ تٙف ٔٛضقي ذٛز ضا حؽ وٙس زض حبِي وٝ ٔٛاز ٞسفٕٙس ؾبذت ثكط حسالُ زض حبَ حبضط فبلس 

پؽ ايٗ ٔٛاز رسيس ٘يؿتٙس ٚ اظ عطف زيٍط ثب پيسايف ٔٛاز ٔطوت ٔتساَٚ ٚ لبثّيت . چٙيٗ لبثّيتي ٔي ثبقس

تطويت فبظٞبي ٔرتّف ٔٛاز، أىبٖ ايزبز ؾبذتبضي ثب ارعا تكىيُ زٞٙسٜ لبثُ وٙتطَ ٚ ٕٞطاٜ ثب تغييطات 

 . تسضيزي ايزبز قسٜ اؾت

 ٔيلازي زض أطيىب 1972اؾتفبزٜ اظ تغييطات تسضيزي ٚ پيٛؾتٝ زض ٔٛاز ثٝ فٙٛاٖ يه ايسٜ زض ؾبَ 

 ٚ ثط پبيٝ ايٗ تئٛضي، يه تحميك ّٔي زض ظٔيٙٝ ٔٛاز ثب تغييط فّٕىطز تسضيزي [4]تٛؾظ ثٛ ٚ زيٛظ ثيبٖ قس

 ٔيلازي ثٛؾيّٝ ٘يٙٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف زض آظٔبيكٍبٜ ّٔي ٞٛافضبي غاپٗ ثٝ ز٘جبَ 1984ثطاي اِٚيٗ ثبض زض ؾبَ 

اِٚيٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي آظٔبيف ٔٛاز ٞسفٕٙس زض ؾبِٟبي . [3]ضاٞي ثطاي تِٛيس ٔٛاز ٔمبْٚ زض ثطاثط حطاضت ا٘زبْ قس

 ٔيّيٕتط ثٛز وٝ 10 تب 1 ٔيّيٕتط ٚ ضربٔت 30 ا٘زبْ قس وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيف اِيبفي ثب لغط حسٚز 1987-1989

ؾپؽ زض .  زضرٝ ضا تحُٕ وٙس100 زضرٝ وّٛيٗ ٚ ٕٞچٙيٗ اذتلاف زٔبي حسٚز 2000ٔي تٛا٘ؿت زٔبي 

 لغقبت ثعضٌتطي اظ ٔٛاز ٞسفٕٙس ؾبذتٝ قس٘س ٕٞچٖٛ يه پٛؾتٝ ٔطثقي ٚ وبؾٝ ٞبي 1991-1990ؾبَ ٞبي 

. ٘يٕىطٜ اي وٝ زض ؾفيٙٝ ٞبي فضبيي ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔي ٌيط٘س وٝ ثب ٔٛفميت ٔٛضز آظٔبيف لطاض ٌطفتٙس

 ذبضد اظ غاپٗ زض وكٛض ٞبي إِٓبٖ، ضٚؾٝ ٚ چيٗ ٘يع ثطضؾي ثط 90 ٔيلازي ٚ اٚايُ زٞٝ 80زض اٚاذط زٞٝ 

 . ضٚي ٔٛاز ٞسفٕٙس ثٝ يه ٔٛضٛؿ ربِت ثطاي تحميك تجسيُ قس

أطٚظٜ ٔٛاز ٞسفٕٙس وبضثطز ٚؾيقي زض نٙبيـ ٔرتّف زاضز وٝ اظ رّٕٝ ٔي تٛاٖ ثٝ لؿٕت ٞبي 

ا٘ساْ ٞبي ٔهٙٛفي ا٘ؿبٖ، ٔٛاز ٔطوت  ا٘فزبضي ٔٛتٛض، ضآوتٛض ٞبي ٞؿتٝ اي، ِِٛٝ ٞبي ٔجس ٞبي حطاضتي،

 .اقبضٜ وطز. . . ثب ظٔيٙٝ پّيٕطي ٔمبْٚ، آؾتط ٔحفؾٝ پطتبة ضاوت، ٔحبفؼ ٞبي حطاضتي ؾفيٙٝ ٞبي فضبيي ٚ 

 



 

 

 

 مذلهبي ريبضي موجود ثراي خواظ مكبنيكي مواد هذفمنذ - 1-4

ثٝ ٔٙؾٛض ا٘زبْ تحّيُ ٞبي ٔرتّف ثط ضٚي ؾبظٜ  ٞبي ؾبذتٝ قسٜ اظ ٔٛاز ٞسفٕٙس، لاظْ اؾت تب  

زض ازأٝ ثطذي . زض ٔقبزلات حبوٓ زذبِت زازٜ قٛ٘س ( ثيبٖ ٔيكٛزPوٝ ثب )ذٛال ٔىب٘يىي ٔٛاز ٞسفٕٙس 

ٝ اي . ٔسَ ٞبي ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ٔمبلات ٔرتّف ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔيٍيطز ثطاي ثيبٖ ثٟتط ضٚاثظ، اؾتٛا٘

( 1-1ٔغبثك قىُ ) ؾبذتٝ قسٜ اظ ٔٛاز ٞسفٕٙس h ٚ ضربٔت R2 ، ققبؿ ذبضري  R1تٛذبِي ثب ققبؿ زاذّي 

 .زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔي  قٛز

 
 ٞٙسؾٝ پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ اي ٞسفٕٙس . 1-1قىُ 

 

 

 استفبده از تبثع نمبيي- 1-4-1

، ضاؾتبيي وٝ ذٛال تغييط ٔي وٙٙس، ثيبٖ rزض ايٗ ٔسَ ذٛال ٔبزٜ ثٝ نٛضت يه تبثـ ٕ٘بيي اظ 

  [5].ٔي قٛز
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 ثٝ تطتيت ذٛال ٔىب٘يىي ٔبزٜ ضا ضٚي ؾغح پبييٙي ٚثبلايي پٛؾتٝ ٔكرم ٔيىٙٙس 1P ٚ 2Pزض ضاثغٝ فٛق 

 ٚrٔرتهبت ققبفي تيط ٔي ثبقس oi rrr .  

 

 

 استفبده از تواثع يك يب چنذ جمله اي- 1-4-2

اظ ايٗ ٔسَ ثيكتط .  ثيبٖ ٔي قٛزmزض ايٗ حبِت ذٛال ٔبزٜ ثٝ نٛضت يه يب چٙس رّٕٝ اي ٔطتجٝ 

  :[7] ٚ [6] رٟت اضائٝ ضاٜ حُ ٞبي تحّيّي اؾتفبزٜ ٔي وٙٙس 
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 .  افساز حبثت ٔي ثبقٙسm , Poوٝ زض ضاثغٝ ثبلا 

 

 استفبده از راثطه غير خطي- 1-4-3

يىي اظ ثٟتطيٗ ضٚاثظ ثيبٖ ذٛال ٔىب٘يىي وٝ زض اوخط تحميمبت اظ آٖ اؾتفبزٜ ٔي قٛز، ثيبٖ 

 [2]. ذٛال ثٝ نٛضت يه ضاثغٝ غيطذغي ٚ تطويجي اظ ذٛال ؾطأيه ٚ فّع ٔي ثبقس
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0) پطٚفيُ وؿط حزٕي ضا زض ضاؾتبي ضربٔت پٛؾتٝ وٙتطَ ٔي وٙسpتٛاٖوٝ  p )  . ٕٝٞبٖ عٛض و

 اضائٝ pٔكرم اؾت زض ايٗ ضاثغٝ ٔي تٛاٖ حبلات ٔرتّفي ضا رٟت ثيبٖ تغييطات ذٛال ٔبزٜ، تٛؾظ تٛاٖ 


