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 مقدمه ناشر

 

 ثٙبْ خذا

 

ا٤ٕبٖ زاضْ وٝ ٞط سغ٥٥ط ٚ سحَٛ ثعض٣ٌ زض ٔؿ٥ط ظ٘س٣ٌ ثسٖٚ سحَٛ ٔٗطفز ٚ ٍ٘طـ ٥ٔؿط ٘رٛاٞس ثٛز. دؽ 

ا٘س٤كٝ سٛوُ، سفىط، سلاـ ٚ سحُٕ زض سٛؾٗٝ ز٥٘ب٢ فىط٤ٕبٖ ثطا٢ ٥ُ٘ ثٝ آضأف ٚ آؾب٤ف سٛؤٔبٖ ث٥ب٥٤س ثب 

  آٚضز. ا٥ِٚٗ ٌبْ ضا ثطزاض٤ٓ. چٖٛ ٣ٍٕٞ ٤م٥ٗ زاض٤ٓ زا٘ب٣٤، سٛا٘ب٣٤ ٣ٔ

 

 ؿبد ثبؿیذ ٚ دِی سا ؿبد وٙیذ 

 ثشادساٖ ػیبسی

 



  

 ی مولف:  مقدمه

ثبقس  ٣ٔ( دیٚ  ٌشایؾ صِضِٝ ٚ ٔىب٘یه خبن) ٢ ٟٔٙسؾ٣ ٖٕطاٖ زضٚؼ ضقشٝسط٤ٗ  ٤ى٣ اظ اؾبؾ٣ دیٙبٔیه خبن

ٞب ٚ ؾٛالار    ٔثبَ، ٞط فهُ قبُٔ ذلانٝ زضؼ، زض وشبة حبيط. قٛز ثطا٢ آظٖٔٛ زوشط٢ اظ آٖ ؾٛاَ َطح ٣ٔ وٝ

اٚلاً ، ٢ ٔشٗ بِٗٝسٛا٘س ثب ُٔ ٢ آٖ ٣ٔ ا٢ اؾز وٝ ذٛا٘ٙسٜ ٌٛ٘ٝ س٥ٓٙٓ ُٔبِت زض ا٤ٗ وشبة ثٝ. ثبقس ثٙس٢ قسٜ ٣ٔ َجمٝ

وٝ زض ا٘شٟب٢ ٞط ُّٔت آٚضزٜ قسٜ اؾز زا٘ف ذٛز ضا غضفب٢  ٣ٞب٤  ٔثبَ، ٔفب٥ٞٓ ث٥ٙبز٤ٗ ضا فطا ٌطفشٝ ٚ ثب ثطضؾ٣ ٘ىبر

ٞب٢ ٣ّٕٖ ٚ ٣ّٕٖ ذٛز زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ث٥فعا٤س ٚ ثب٥٘بً ذٛز ضا ثٝ ثٟشط٤ٗ ٘حٛ ثطا٢ قطوز زض  سط٢ ثرك٥سٜ ٚ ثط سٛا٘ب٣٤ ث٥ف

ٖع٤ع لطاض زازٜ قٛز ٚ  زا٘كد٤ٛبٖؾ٣ٗ قسٜ اؾز ٔٙج٣ٗ لبثُ ا٥َٕٙبٖ زض اذش٥بض . آٔبزٜ ؾبظز آظٖٔٛ ٚضٚز٢ زوشط٢

حبَ  ثب ا٤ٗ. ذب٣ِ اظ ٘مم ٘رٛاٞس ثٛز، ٚض٢ ا٤ٗ وشبة نٛضر ٌطفشٝآٞب٣٤ وٝ ثطا٢ سس٤ٚٗ ٚ ٌطز َج٥ٗشبً ثب ٚخٛز سٕبْ سلاـ

 . ٢ ثٟشط٢ فطاٞٓ ٌطزز ٤ٙسٜ ٔدٕٖٛٝٞب٢ ٔب ضا ٌٛقعز وٙٙس سب زض آ ٖع٤عاٖ سمبيب زاض٤ٓ ذُب ٢ اظ ٕٞٝ

ثٕط ضؾ٥سٖ آٖ ٘مف ٔٛثط  ٘ح٢ٛ زض ثٝ ٢ ا٤ٗ وشبة وٝ ثٝ ا٘سضوبضاٖ س٥ٟٝ ٢ زؾز زا٘ٓ اظ ٕٞٝ ٢ ذٛز ٣ٔ ٥ْٚفٝ

ثط ٖٟسٜ زاقشٙس سكىط ضا  آٖ وٝ وبض چبح ٚ ٘كط، ٔبٞبٖ ٢ ٔس٤ط٤ز ٔحشطْ ٔٛؾؿٝاظ  چ٥ٙٗ ٞٓ، ا٘س لسضزا٣٘ ٕ٘ب٤ٓ زاقشٝ

 . ٕ٘ب٤ٓ فطاٚاٖ 

ثط   ٢ حم٥ط ذٛز ٖٙب٤ز فطٔٛز ٚ ٖلاٜٚ ٢ ا٤ٗ ٔدٕٖٛٝ ضا ثٝ ا٤ٗ ثٙسٜ ا٘شٟب ذساٚ٘س ثعضي ضا قبوطْ وٝ سٛا٘ب٣٤ اضائٝ زض

أىبٖ ا٘دبْ ا٤ٗ ٟٔٓ ضا ٥ٔؿط ، ٢ نسض ذٛز زاضْ وٝ ثب ؾٗٝ آٖ نجط ٚ ٔشب٘ز ٕٞؿطْ ضا زض ظٔبٖ سب٥ِف ا٤ٗ وشبة دبؼ ٣ٔ

 . ٕ٘ٛز ؾطا٘دبْ ضؾب٘سٖ ا٤ٗ وشبة غ٥طٕٔىٗ ٣ٔٞب٢ ا٤كبٖ ثٝ  ٕ٘ٛز ٚ حم٥مشبً ثسٖٚ ٔؿبٖسر

 

 
 ٔب٘ب ثبق٥س

 ٥ّٖطيب ؾُّب٣٘
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 فصل اول 

 وبسثشد دیٙبٔیه خبن دس ٔؼبئُ ٟٔٙذػی
 

 ؟ دیٙبٔیه خبن چیؼز -1-1

وٝ  ا٤ٗ ثطا٢. ٖٕٛٔبً ٞط ٔؿئّٝ ٟٔٙسؾ٣ غئٛسى٥ٙه وٝ ثب ثبضٌصاض٢ ؾط٤ٕ ٤ب ٔشٙبٚة ٔطسجٍ قٛز ثٝ ز٤ٙب٥ٔه ذبن ٔطثٌٛ اؾز

٥ٔى٣ ؾبزٜ قبُٔ ٤ه خطْ وٝ ثب فٙط فكبض٢ ٍ٘ٝ زاقشٝ قسٜ ضفشبض ٤ه ؾ٥ؿشٓ ز٤ٙب. ج٥ٗز ٔؿبئُ ز٤ٙب٥ٔى٣ ث٥كشط ٔكرم قٛزَ

 . ثطا٢ ث٥بٖ ضفشبض ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ ثهٛضر ض٤بي٣ ٔٛاضز ظ٤ط ثب٤س زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز. ضا زض ٘ٓط ث٥ٍط٤س

 ا٤ٙطؾ٣ خؿٓ  -اِف

 ظٔبٖ فٙط قبُٔ ضفشبض خؿٓ ٣َ ثبضٞب٢ سٙبٚث٣  -وط٘ف -ذهٛن٥بر سٙف -ة

ظٔبٖ  -وط٘ف -بحك٣ ث٥ٗ ضفشبض ذبن زض حبِز اؾشبس٥ى٣ ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٚخٛز ٘ساضز ٚ ضفشبض سٙفسفبٚر ف، ثطا٢ ثبض ثب آًٞٙ فعا٤ٙسٜ

ضفشبض ، زض ثبضٌصاض٢ ٚ ثبضثطزاض٢ ٔىطض. ثبقس  ذبن ثطا٢ ثبضٌصاض٢ وٙس ٚ سٙس اظ ِحبِ و٣ّٕ ٔشفبٚر اؾز ٥ِىٗ اظ ٘ٓط و٥ف٣ ٔكبثٝ ٣ٔ

ثٝ . ظٔبٖ لاظْ اؾز -وط٘ف -وبضثطز ٔسِٟب٢ وبٔلاً ٔشفبٚس٣ ثطا٢ ضفشبض سٙفذبن وبٔلاً ثب ضفشبض آٖ زض حبِز اؾشبس٥ى٣ سفبٚر زاضز ٚ 

سٛا٘ٙس ٔٛخت ا٤دبز سغ٥٥ط قىّٟب٢   ٣ٔ، چٙب٘چٝ ثٝ زفٗبر ظ٤بز سىطاض قٛ٘س، ثبضٞب٢ ثؿ٥بض وٛچىشط اظ ٔمبٚٔز اؾشبس٥ى٣، ٖٙٛاٖ ٔثبَ

زٞس سغ٥٥ط قىُ  ٣ٔ ٣ٌ اقجبٔ ٚلش٣ ضٚاٍ٘طا٣٤ ضخوٝ زض ذبوٟب٢ ثسٖٚ چؿجٙس غ٥ط ٔٙشٓطٜ ٚ ثؿ٥بض ثعضي زض ذبن قٛ٘س؛ ٕٞچٙبٖ

 . ثؿ٥بض ظ٤بز ٕٔىٗ اؾز ثٛخٛز آ٤س

زض ٞط ٔٛي٣ٖٛ اظ ز٤ٙب٥ٔه . ثس٥ُِ ِعْٚ زض ٘ٓط ٌطفشٗ ا٤ٙطؾ٣ ثب ٔؿبئُ اؾشبس٥ى٣ ذبن ٔشفبٚر ٞؿشٙس، ٔؿبئُ ز٤ٙب٥ٔه ذبن 

 . قٛز  ٔب٘ٙس ا٘شكبض ٔٛج ٚ ٔؿئّٝ سكس٤س ثط ٘مف ا٤ٙطؾ٣ سإو٥س ظ٤بز٢ ٣ٔ، ذبن

 : سٛاٖ ٌفز ز٤ٙب٥ٔه ذبن قبُٔ ٔجبحث ظ٤ط اؾز  ٣ٔ، ٓبر فٛقثط اؾبؼ ٔلاح: ٘ىشٝ

 وط٘ف ذبن سحز اثط ثبضٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٚ سىطاض٢ -اضظ٤بث٣ ذٛال سٙف -1

 سى٥ٙىٟب٢ ٔحبؾجٝ ٤ب سر٥ٕٗ ٘مف ٥٘طٚٞب٢ ا٤ٙطؾ٣ زض ثبضٌصاض٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ -2

 . قٛز  ٣ّٕ اؾشفبزٜ ٣ٔضٚقٟب ٚ سدطث٥بس٣ وٝ اظ ا٤ٗ ّٖٓ ثطا٢ حُ ٔؿبئُ ٖ -3

 



 

 
 7 امیک خاک دین

 
 آلار دی ٔبؿیٗ -1-2

 . ٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ اظ ا٥ٕٞز ذبن٣ ثطذٛضزاض اؾز ٔؿئّٝ سغ٥٥ط ٔىبٖ، زض َطاح٣ د٣ ٔبق٥ٗ آلار

 : آ٤س  ٔكىلار ظ٤ط ثٛخٛز ٣ٔ، چٙب٘چٝ سغ٥٥ط ٔىبٟ٘ب٢ ا٤دبز قسٜ زض اثط وبضوطز ٔبق٥ٗ ثعضي ثبقس: ٘ىشٝ

 . اقىبَ ٔٛاخٝ قسٜ ٚ ٤ب حش٣ ٕٔىٗ اؾز غ٥ط ٕٔىٗ ٌطزز وبضوطزٖ افطاز زض ٔدبٚضر ٔبق٥ٗ ثب -1

 . ٞب٢ ٔشهُ ثٝ ٔبق٥ٗ آؾ٥ت ذٛاٞس ز٤س زؾشٍبٜ ٤ب ِِٛٝ -2

 . ٌطزز  ّٖٕىطز نح٥ح ٔبق٥ٗ ٔرشُ ٣ٔ، زض ٘ش٥دٝ سغ٥٥ط ٔىبٖ ث٥ف اظ حس د٣ -3

ٙشمُ قسٜ ٚ زض ٘ش٥دٝ ٕٔىٗ اؾز ٔٛخت آلار ٔدبٚض ٔ سٛا٘س اظ َط٤ك ذبن ثٝ ؾبذشٕبٟ٘ب ٚ ٔبق٥ٗ  ثٝ ٖلاٜٚ اضسٗبقبر ثّٛن د٣ ٣ٔ

 . قٛزٞب  آٖ ا٤دبز اقىبَ زض ّٖٕىطز

 : ثس٤ٗ ٔٙٓٛض ثب٤س اَلاٖبر ظ٤ط سإ٥ٔٗ ٌطزز. ثبقس  د٥ك٥ٍط٢ اظ ثطٚظ چ٥ٙٗ ٚي٥ٗشٟب٢ ٘بُّٔٛة ٣ٔ، ٥ْٚفٝ ٟٔٙسؼ َطاح د٣: ٘ىشٝ

 ٘حٜٛ اٖٕبَ ثبضٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٔبق٥ٗ ثط د٣  -اِف

 ٥٥ط ٔىبٟ٘ب٢ ا٤دبز قسٜ ٚ ٘كؿز ٟ٘ب٣٤ ٘بق٣ اظ ثبضٞب٢ ٚاضزٜ ضٚقٟب٢ ثطآٚضز ٚ س٥٥ٗٗ سغ -ة

 س٥٥ٗٗ سغ٥٥ط ٔىبٟ٘ب ٚ ٘كؿز ٔدبظ -ج

 
 آلار دی ٔبؿیٗ ی ؿٕبی وّی ٔؼئّٝ 1-1ؿىُ 

 

 آلار ثبسٞبی ٚاسدٜ اص ٔبؿیٗ -1-2-1

٘كبٖ  2-1زض قىُ ، وٙس  قٕب٢ و٣ّ ٤ه وٕذطؾٛض ٞٛا٢ ؾبزٜ وٝ ثٛؾ٥ّٝ ٤ه ٔٛسٛض اِىشط٤ى٣ وبض ٣ٔ: آلار ضفز ٚ ثطٌكش٣ ٔبق٥ٗ

 . زازٜ قسٜ اؾز
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 ٔمبدیش ) آلار سفز ٚ ثشٌـشی ٚ دی آٖ ؿٕبی وّی ٔبؿیٗ 2-1ؿىُ 

 ( ا٘ذ ٔشثٛط ثٝ یه وٕذشػٛس خبف ثٛدٜ ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ روش ؿذٜ

 

ضر ٘رؿز ا٤ٗ زض نٛضس٥ىٝ فمٍ ٖجب. آ٤س  زض ا٤ٗ نٛضر ٔمساض ٥٘ط٢ٚ ٘بٔشٛاظٖ اظ حبنًّطة خطْ د٥ؿشٖٛ زض قشبة آٖ ثسؾز ٣ٔ

 : آ٤س  ٥٘ط٢ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ اظ ضاثُٝ ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ. ٔٗبزِٝ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز

 (1-1 ) pMx Mr cos t    2
 ٥٘ط1ٚ

 . ثبقس  قفز ٣ٔ ا٢ ؾطٖز چطـ ظا٤ٚٝ ََٛ ٥ُٔ ًِٙ ٚ  r1، خطْ د٥ؿشٖٛ Mوٝ زض آٖ 

 : ؾبظز  ٣ٔ ٘ىبر ٟٔٓ ظ٤ط زضثبض٠ ٥٘ط٢ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ حبنُ اظ ّٖٕىطز د٥ؿشٖٛ ضا آقىبض، ٔٗبزِٝ فٛق: ٘ىشٝ

٥٘طٚ ثطاثط ( ٤ب دط٤ٛز) ٚ فطوب٘ؽ( زض ٚالٕ ؾ٥ٙٛؾ٣ اؾز) ا٢ ٔٙٓٓ اؾز ٥٘ط٢ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ حبنُ اظ ّٖٕىطز ٔبق٥ٗ زٚضٜ -اِف

 . چطذف ٔٛسٛض اؾز( ٤ب دط٤ٛز) ثب فطوب٘ؽ

ٔمساض ، ثٙبثطا٤ٗ ٞط چٝ ٔبق٥ٗ ؾط٤ٗشط وبض وٙس. ٔمساض ٥٘ط٢ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٔشٙبؾت ثب سٛاٖ زْٚ فطوب٘ؽ وبض٢ ٔبق٥ٗ اؾز -ة

 . ٥٘ط٢ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٘بٔشٛاظٖ افعا٤ف ذٛاٞس ٤بفز

ثبقس ٚ  ا٢ ٔٙٓٓ ٣ٕ٘ سبض٤رچٝ ظٔب٣٘ ٥٘ط٢ٚ ٘بٔشٛاظٖ اٖٕبَ قسٜ زل٥مبً زٚضٜ، ا٢ زٞس وٝ حش٣ زض چ٥ٙٗ ٔؿئّٝ ؾبزٜ  ٘كبٖ ٣ٔ 1ٔثبَ 

ٕٔٗٛلاً ا٥ِٚٗ فطوب٘ؽ ، زض َطاح٣. ٚخٛز زاض٘س، ٞب٢ ثبلاسط وٝ زض ٔمب٤ؿٝ زاضا٢ ا٥ٕٞز وٕشط٢ ٞؿشٙس فطوب٘ؽ   ٗز٥ٔٚ ٚ

فطوب٘ؽ  2ٕٔٗٛلاً ٘ؿجز . قٛز  زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٣ٔr / r1 اؾز ٚ زض ٘ش٥دٝ ٥٘ٛض٢ ثب٤ٛ٘ٝ اظ ٥٘ط٢ٚ ان٣ّ ثؿ٥بض  3/0سب  25/0 حسٚز 2

٥٘طٚٞب٢ ثب٤ٛ٘ٝ زض اثط . ثٝ ٞط حبَ چٙب٘چٝ فطوب٘ؽ وبض٢ زؾشٍبٜ ٘عز٤ه ثٝ ٘هف فطوب٘ؽ َج٣ٗ٥ ٔبق٥ٗ د٣ ثبقس. ثبقس  وٛچىشط ٣ٔ

ثٝ ٖلاٜٚ ٥٘ط٢ٚ . ٥٘ط٢ٚ ثب٤ٛ٘ٝ زاضا٢ ا٥ٕٞز اؾز ثطضؾ٣ اثط، ثٙبثطا٤ٗ زض اغّت ٔٛاضزئ. ٤بثس  افعا٤ف ٣ٔ  سكس٤س ثٝ ٥ٔعاٖ لبثُ ٔلاحٓٝ

وٝ ا٤ٗ ٥٘ٛض٢ ٔب٤ُ زض . آ٤س  زض اثط خطْ ٥ُٔ ًِٙ ٚ ٥ّٔٝ ٔشهُ وٙٙسٜ ثٛخٛز ٣ٔ. وٛچى٣ ثٝ ٕٞطاٜ د٥چف ز٤ٙب٥ٔى٣ سٙبٚث٣ ٔب٤ُ

 . ا٢ ثبقس ا٢ قطا٤ٍ ٕٔىٗ اؾز لبثُ ٔلاحٓٝ دبضٜ

زٚض ثط ثب٥٘ٝ  50سب  45ث٥ٗ آلار ضفز ٚ ثطٌكش٣ ٕٔٗٛلاً  فطوب٘ؽ وبض٢ ٔبق٥ٗ: ٘ىشٝ CPS ثبقٙس  ٣ٔ . 

 

زض ا٤ٗ قىُ ٤ه ٔٛسٛض اِىشط٤ى٣ . ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز 3-1آلار چطذك٣ زض قىُ  قٕب٢ و٣ّ ٔبق٥ٗ: آلار چشخـی ٔبؿیٗ

سٛضث٥ٟب٣٤ ٞؿشٙس وٝ غ٘طاسٛض ، ٣آلار چطذك ٘ٛٔ ز٤ٍط اظ ٔبق٥ٗ. ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾز. آٚضز  وٝ وٕذطؾٛض ٌبظ ضا ثٝ حطوز زض ٣ٔ

 . آٚض٘س  اِىشط٤ى٣ ضا ثٝ حطوز زض ٣ٔ
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 آلار چشخـی ٚ دی آٖ  ؿٕبی وّی ٔبؿیٗ 3-1ؿىُ 

 

 . قٛز ضؾس ٥٘ط٢ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٘بٔشٛاظٖ ثط د٣ ٚاضز ٣ٕ٘  ثس٥ُِ ٔشٗبزَ ثٛزٖ زؾشٍبٜ ثٝ ٘ٓط ٣ٔ: ٘ىشٝ

ٚض ثط ثب٥٘ٝ ز 200سب  60آلار اغّت ث٥ٗ  فطوب٘ؽ وبض٢ ا٤ٗ ٔبق٥ٗ: ٘ىشٝ CPS ثبقس  ٣ٔ . 

 

ثبضٞب٢ ٘بٌٟب٣٘ (، دب٘چ) ٥ٓ٘ط زؾشٍبٜ دطؼ ؾٛضاذىبض٢، آلار ٔٛضز اؾشفبزٜ زض نٙٗز ا٘ٛأ ز٤ٍط٢ اظ ٔبق٥ٗ: ای آلار ضشثٝ ٔبؿیٗ

سٛن٥ف ٥٘طٚٞب٢ ، ىطز ٔبق٥ٗد٥چ٥سٜ قسٖ ّٖٕثب . سٛا٘ٙس ٔٛخت ثطٚظ ٔكىلار اضسٗبق٣ زض د٣ قٛ٘س  وٙٙس ٚ ٣ٔ  ثط د٣ ٚاضز ٣ٔ

 . ٤بثس  ز٤ٙب٥ٔى٣ ٚاضز ثط د٣ زقٛاضسط قسٜ ٚ زلز ثطاٚضز ٔمبز٤ط ٥٘طٚٞب وبٞف ٣ٔ

 

آلاس٣ اؾز وٝ زاضا٢ زفز  َطح د٣ ثطا٢ ٔبق٥ٗ، آلار ٤ه قبذٝ ذبل اظ َطاح٣ د٣ ٔبق٥ٗ(: حؼبع) آلار دلیك ٔبؿیٗ

سغ٥٥ط ٔىبٟ٘ب٢ ا٤دبز قسٜ ثب٤س ، ٥ٌط٢ ٤ب ضازاض ٥ٓ٘ط زؾشٍبٟٞب٢ ا٘ساظٜ آلار زض َطاح٣ د٣ ا٤ٗ زؾشٝ اظ ٔبق٥ٗ. ّٖٕىطز ظ٤بز٢ ٞؿشٙس

 . ثؿ٥بض وٛچه ثبقس

 

ًِٙ ثٝ نٛضر  ٥ُٔ. زض ٘ٓط ث٥ٍط٤س. آٔسٜ اؾز 4-1ًِٙ ضا وٝ زض قىُ  ٥ُٔ ًِٙ ٚ قفز ٥ُٔ، ٥ّٔٝ ٔشهُ وٙٙسٜ، د٥ؿشٖٛ: 1ٔثبَ 

٥٘ط٢ٚ ٔٛضز ٥٘بظ ثطا٢ قشبة زازٖ ثٝ . ٚخٛز زاضز A ٚBد٥ٟٙب٣٤ زض ٘مبٌ . ٔشهُ قسٜ اؾز( ٔحٛض) ًِٙ نّت ثٝ قفز ٥ُٔ

 . ضا ثسؾز آٚض٤س Mد٥ؿشٖٛ ثب خطْ 
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  4-1ؿىُ 

 

 ثب سٛخٝ ثٝ لبٖ٘ٛ ٥٘ٛسٗ :حُ

P
p

d x
F M Mx

dt
 

2

 ٥٘طٚ 2

 : ثب سٛخٝ ثٝ قىُ

px r cos t r cos   1 2 

 : قٛ٘س  اظ َط٤ك ضاث١ُ ظ٤طثٝ ٞٓ ٔطسجٍ ٣ٔ tثب  ظٚا٤ب٢ ٚ . فطوب٘ؽ چطذف قفز اؾز وٝ زض آٖ 

r sin r sin t  2 1 

 : آ٤س  ز ٣ٔضٚاثٍ ظ٤ط ثسؾ، ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ ٔثّثبس٣

r r r
cos sin t cos t

r r r

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

2 2 2
21 1 1

2 2 2

1 1
1 1 2

2 2
 

rr
sin tcos t

rrd cos

dt
r r

r rcos t
cos tr r

r r

 
    

  
 

                                      

4
2 212 1

2
22

2 32 2
2 2 2

1 1
1 1

2 2
2 2

22

1 1 1 11 2 1 22 2 2 2

 

rاٌط  / r 1 2  : ثبقس 1

rd cos
cos t

rdt

 
   

 

22
2 1

2
2

2 

ٚ 
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p

r
MX Mr cos t cos t

r

  
       

   

2 1
1

2

2 

 آلار ٔؼیبس حبوٓ ثش عشاحی دی ٔبؿیٗ -1-2-2

. زأٙٝ ٔدبظ حطوز اؾز. آلار زأٙٝ ٔدبظ حطوز اؾز ز ٔٙبؾت د٣ ٔبق٥ٗٔٗ٥بض ان٣ّ حبوٓ ثط ّٖٕىط، ٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلاً ث٥بٖ قس

٥ٗٔبض َطاح٣ ٔحسٚز وطزٖ قشبة اؾز ٚ ، ٞب اظ فطوب٘ؽ  ا٢ ثطا٢ ٔحسٚزٜ. زأٙٝ ٔدبظ حطوز ٖٕٛٔبً سبثٕ فطوب٘ؽ وبض٢ ٔبق٥ٗ اؾز

 . ثبقس  ثطا٢ ثم٥ٝ فطوب٘ؿٟب ٥ٗٔبض َطاح٣ ٔحسٚز وطزٖ ؾطٖز ٤ب سغ٥٥ط ٔىبٖ ٣ٔ

لبثُ وبضثطز  x0ٚ حساوثط قشبة  x0حساوثط ؾطٖز ، ضاثُٝ ؾبزٜ ظ٤ط ث٥ٗ حساوثط سغ٥٥ط ٔىبٖ، fوز ؾ٥ٙٛؾ٣ ثب فطوب٘ؽ زض حط

 : اؾز

x sin ft sin t   0 2 

x ( 2-1 -اِف fx x  0 0 02 

 ( 2-1-ة)  x fx f x x    
2 2

0 0 0 02 2 

/ثٙبثطا٤ٗ اٌط حطوش٣ ثب زأٙٝ  cm0 /حساوثط قشبة ثطاثط ، زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز Hz10زض فطوب٘ؽ  1 g0 ٚ حساوثط ؾطٖز ثطاثط  4

/ cm / s6  . آ٤س  سٛا٘س ٔؿشم٥ٕبً اظ ض٢ٚ ٕ٘ٛزاض ٔصوٛض ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔحٛضٞب٢ ٔٛخٛز ثسؾز ٣ٔ  ٔمبز٤ط ٣ٔ ا٤ٗ. ذٛاٞس ثٛز 28

 

 سـذیذ -1-2-2-1

ذبن زض ٘عز٤ى٣ فطوب٘ؽ وبض٢  -د٣ -آلار لاظْ اؾز ٥ٞچىساْ اظ فطوب٘ؿٟب٢ َج٣ٗ٥ ؾ٥ؿشٓ ٔبق٥ٗ ثطا٢ َطاح٣ د٣ ٔبق٥ٗ

 : سٛا٘س ثٝ نٛضر ظ٤ط ث٥بٖ قٛز  قٛز وٝ ٣ٔ  زض ا٤ٗ ضاثُٝ زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٣ٔ 5/1ز ٕٔٗٛلاً يط٤ت ا٥َٕٙب٣٘ حسٚ. زؾشٍبٜ لطاض ٥ٍ٘طز

rf f
3
2

rf ٤ب  f
2
3

 

 . ثبقس  فطوب٘ؽ َج٣ٗ٥ ؾ٥ؿشٓ ٣ٔ rfفطوب٘ؽ وبض٢ ٔبق٥ٗ ٚ  fوٝ زض آٖ 

ٞب٢ ا٤دبز قسٜ زض حبِز سكس٤س ٚ افعا٤ف آٖ ٘ؿجز ثٝ ٔمبز٤ط ٔدبظ  افعا٤ف سغ٥٥ط ٔىبٖ، ّٖز ِعْٚ د٥ك٥ٍط٢ اظ دس٤سٜ سكس٤س: ٘ىشٝ

ثبقس ٚ چٙب٘چٝ ثب اؾشفبزٜ اظ   ٣ٔٞب٢ ا٤دبز قسٜ  ٥ٗٔبض ٔدبظ َطاح٣ سغ٥٥ط ٔىبٖ، لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ زض قطا٤ٍ سكس٤س. ثبقس  ٣ٔ

ثٝ . ٥٘بظ٢ ثٝ زٚض٢ اظ سكس٤س ٚخٛز ٘ساضز. ٛز وٝ زض ا٤ٗ حبِز ٕٞچٙبٖ سغ٥٥ط ٔىبٟ٘ب وٛچه اؾزضٚقٟب٢ زل٥ك ا٥َٕٙبٖ حبنُ ق

ٞط حبَ ثطآٚضز زل٥ك سغ٥٥ط ٔىبٟ٘ب٢ ا٤دبز قسٜ زض حبِز سكس٤س ٚ ا٥َٕٙبٖ اظ زلز ٔمبز٤ط فٛق زقٛاض اؾز ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ زض 

ثبقس ٚ زض ٞط زٚ ٔٛضز ز٥ُِ   طا٢ ْطف٥ز ثبضثط٢ اؾشبس٥ى٣ ٣ٔٔكبثٝ زض ٘ٓط ٌطفشٗ يط٤ت ا٥َٕٙبٖ ث. ٞب اظ ٚلٛٔ سكس٤س َطاح٣

 . ثبقس  ٞب زض َطاح٣ ٣ٔ ا٤دبز ا٥َٕٙبٖ اظ نحز ّٖٕىطز َطح ٥ّٖطغٓ ٚخٛز ل٥ُٗز، اؾشفبزٜ اظ يط٤ت ا٥َٕٙبٖ

 

 ٟٔٙذػی صِضِٝ -1-3

ٚ ظِعِٝ . قٛز  ٟٙسؾ٣ ظِعِٝ ُٔطح ٣ٔٔجبحث٣ ٞؿشٙس وٝ زض اضسجبٌ ثب ٔ، سط٤ٗ ٔجبحث ز٤ٙب٥ٔه ذبن أطٚظٜ ان٥ّشط٤ٗ ٚ دط اؾشفبزٜ

زٞس وٝ زض ٘ش٥دٝ آٖ ا٘طغ٢ شذ٥طٜ قسٜ زض ٌؿُ ثٝ نٛضر أٛاج ا٘شكبض   زض اثط ِغعـ ٘بٌٟب٣٘ ظ٥ٔٗ زض ََٛ نفحٝ ٌؿُ ضخ ٣ٔ

ٞب ٚ ؾب٤ط ؾس، ٞب وبضذب٘ٝ، ثطخٟب، دّٟب، ٞب٢ ظ٤بز٢ زض ؾبذشٕبٟ٘ب ثبٖث ذطاث٣، ا٢ ا٤دبز قسٜ حطوبر ظ٥ٔٗ ٚ أٛاج ِطظٜ. ٤بثٙس  ٣ٔ

ّٖٓ . قٛز  ٞب٢ ذبن ٚ ؾًٙ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ضٚاٍ٘طا٣٤ ذبوٟب ٣ٔ ثٝ ٖلاٜٚ ظِعِٝ ٔٛخت ِغعـ سٛزٜ. قٛ٘س  زؾز ثكط ٣ٔٞب٢  ؾبذشٝ



 

 

 

 02 کاربرد دینامیک خاک در مسائل مهندسی 

 

. آفط٤ٗ ٘ساقشٝ ثبقٙس ٞب ثُٛض٤ىٝ زض ٔمبثُ اثطار ظِعِٝ ثٝ ذٛث٣ ٔمبٚٔز وطزٜ ٚ ذطاث٣ لبخٗٝ َطاح٣ ؾبذشٕبٟ٘ب ٚ ؾب٤ط ؾبظٜ

 . ثبقس  ٤ى٣ اظ ٔجبحث ان٣ّ ٟٔٙسؾ٣ ظِعِٝ ٣ٔ، ز٤ٙب٥ٔه ذبن. قٛز  ٣ٔذٛا٘سٜ « ٟٔٙسؾ٣ ظِعِٝ»

 : ٖجبضسٙس اظ. قٛز  ثٝ ز٤ٙب٥ٔه ذبن ٔطثٌٛ ٣ٔٞب  آٖ َطح قسٜ ٚ دبؾد، ؾئٛالار ٣ٕٟٔ وٝ زض ضاثُٝ ثب ٟٔٙسؾ٣ ظِعِٝ: ٘ىشٝ

، ضٚاٍ٘طا٣٤، ؾبظٜ -ا٘سض وٙف ذه، ٔٛضز ٘ٓط ٕ٘ب٣٤ ظِعِٝ زض ٔحُ ثعضٌٕٙب٣٤ ٤ب وٛچه« اثط ؾبذشٍبٜ»ا٢ ٤ب  سإث٥ط ذبن ثط أٛاج ِطظٜ

 . ِغعـ ظ٥ٔٗ ٚ دب٤ساض٢ ؾسٞب٢ ذبو٣

 

 وٛثی ؿٕغ -1-4

وٛة أٛاج سٙك٣ زض قٕٕ ٚ زض  يطثبر قٕٕ. ثب٤س ثٝ ضفشبض ز٤ٙب٥ٔه ٤ربن سٛخٝ قٛز، ا٢ وٛث٣ ثٛؾ٥ّٝ چىكٟب٢ يطثٝ زض قٕٕ

« ز٤ٙب٥ٔى٣»ٔمبٚٔز ثطق٣ ، ثبقس ٚ ثٙبثطا٤ٗ ٔمبٚٔز ثطق٣ ذبن   ٘فٛش زض ٞط يط ثٝ ؾط٤ٕ ٣ٔ. وٙس  ٘ش٥دٝ زض ذبن اَطاف ا٤دبز ٣ٔ

ضا٘س ٚ سٙك٣ وٝ اظ   وٛة ثطا٢ ث٥بٖ سٙك٣ وٝ قٕٕ ضا ثٝ زاذُ ذبن ٣ٔ سٛن٥ف ضفشبض قٕٕ، زض ضٚقٟب٢ اذ٥ط ٚ د٥كطفشٝ. ثبقس  ٣ٔآٖ 

ؾطٖز ٚ ، وٛث٣ ح٥ٗ وٛث٥سٖ قٕٕ ٕٕاغّت ثطا٢ وٙشطَ ق. قٛز  قٛز اظ ٔٗبزلار ا٘شكبض أٛاج اؾشفبزٜ ٣ٔ  ٘ٛن آٖ ٔٙٗىؽ ٣ٔ

 . قٛز  ث٣ٙ٥ ْطف٥ز قٕٕ اؾشفبزٜ ٣ٔ ٌط ٔٛج ثطا٢ د٥ف قٛز ٚ اظ ٤ه سح٥ُّ  ٥ٌط٢ ٣ٔ ٥٘ط٢ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ زض ٘ٛن قٕٕ ا٘ساظٜ

 

 سشاوٓ دیٙبٔیىی ٚ اسسؼبؿی -1-5

 : زٜ قٛزثب٤س ثٝ ؾئٛالار ظ٤ط دبؾد زا، چطذك٣ -زض ٥ّٕٖبر سطاوٓ ذبن ثب زؾشٍبٜ سطاوٓ اضسٗبق٣: ٘ىشٝ

ثب٤س ذبوجطزاض٢ وٝ  ا٤ٗ چطذك٣ زض ؾُح ذبن لبثُ حهَٛ اؾز ٤ب -آ٤ب سطاوٓ ٟ٘ب٣٤ ٔٛضز ٘ٓط ثب وبضثطز زؾشٍبٜ سطاوٓ اضسٗبق٣

 . ا٘دبْ قسٜ ٚ ذبن لا٤ٝ ثٝ لا٤ٝ ٔشطاوٓ قٛز

 

 
 وٛة اسسؼبؿی ؿٕغ -5-1ؿىُ 

 

ٚظٖ ٚظ٘ٝ ٚ يربٔز ٞطلا٤ٝ چمسض ثب٤س زض ٘ٓطٌطفشٝ . قٛززض نٛضس٥ىٝ لاظْ قٛز ذبوجطزاض٢ ا٘دبْ قسٜ ٚ ذبن لا٤ٝ لا٤ٝ ٔشطاوٓ 

 . قٛز ٚ ثٝ ٞط لا٤ٝ چٙس يطثٝ ثب٤س وٛث٥سٜ قٛز





 فصل دوم 

 ٞبی یه دسجٝ آصادیاسسؼبؿبر ػیؼشٓ
 

 

زض ؾ٥ؿشٕٟب٢ ذ٣ُ انُ ثط ٞٓ ٣ٟ٘ نبزق ثٛزٜ . قٛز  ذٛال ؾ٥ؿشٕٟب٢ اضسٗبق٣ ثٝ نٛضر ذ٣ُ ٚ ٤ب غ٥طذ٣ُ زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٣ٔ

ٞب٢  دطزاذشٗ ثٝ ؾ٥ؿشٓ، ٞب٢ ذ٣ُ ٥ِىٗ ثطذلاف ؾ٥ؿشٓ. ٞب٢ ض٤بي٣ ٔٗبزِٝ اضسٗبـ ثسؾز آٔسٜ اؾز ؿ٥بض٢ ٔٛاضز ضاٜ حُٚ زض ث

ٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ثب افعا٤ف زا١ٙٔ ٘ٛؾبٖ  ٕٔٗٛلاً ؾ٥ؿشٓ. ثبقٙس ٞب زاض٢ ضاٜ حُ ض٤بي٣ ٣ٕ٘ غ٥طذ٣ُ زقٛاض ثٛزٜ ٚ اغّت ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ

اضسٗبقبر آظاز ٚ اضسٗبقبر : قٛز  ٞب٢ ٔرشّف ثٝ زٚ ثرف سمؿ٥ٓ ٣ٔ ٝ اضسٗبـ ذ٣ُ ؾ٥ؿشُٓٔبِٗ. زٞٙس  ضفشبض غ٥ط ذ٣ُ ٘كبٖ ٣ٔ

 . اخجبض٢

اضسٗبقبر آظاز سحز ٤ه ٤ب چٙس . وٙس  افشس وٝ ؾ٥ؿشٓ سحز ٥٘طٚٞب٢ شاس٣ ذٛزـ ٘ٛؾبٖ ٣ٔ  ظٔب٣٘ اسفبق ٣ٔ« اضسٗبقبر آظاز»

 ؾرش٣ ٚ سٛظ٤ٕ، ٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ اؾز وٝ ثٝ خطْ ؾ٥ؿشٓ فطوب٘ؽ َج٣ٗ٥ ٔكرهٝ ان٣ّ. ٥ٌطز  فطوب٘ؽ َج٣ٗ٥ ؾ٥ؿشٓ نٛضر ٣ٔ

 . ثؿش٣ٍ زاضزٞب  آٖ

ؾ٥ؿشٓ ثب ، ٚلش٣ سحط٤ه ٘ٛؾب٣٘ ثبقس. قٛز  ذٛا٘سٜ ٣ٔ «اضسٗبـ اخجبض٢». چٙب٘چٝ اضسٗبـ سحز ٥٘طٚٞب٢ ذبضخ٣ ثٛخٛز آ٤س: ٘ىشٝ

اسفبق « سكس٤س». َج٣ٗ٥ ؾ٥ؿشٓ ُٔٙجك قٛززض نٛضس٣ وٝ فطوب٘ؽ اضسٗبـ ثط ٤ى٣ اظ فطوب٘ؿٟب٢ . وٙس  فطوب٘ؽ سحط٤ه اضسٗبـ ٣ٔ

 . سٛا٘س اسفبق ث٥بفشس  ٘ٛؾب٘بر ثعض٣ٌ ٣ٔ، افشس ٚ زض قطا٤ٍ سكس٤س  ٣ٔ

سإث٥ط آٖ ثط ، زض نٛضر وٛچه ثٛزٖ ٥ٔطا٣٤. قٛز  ٞب٢ اضسٗبق٣ ثرك٣ اظ ا٘طغ٢ ثٛؾ٥ّٝ انُىبن ٚ ؾب٤ط ٔمبٚٔشٟب ٔجطا ٣ٔ زض ؾ٥ؿشٓ

ٔحسٚز وطزٖ زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ثرهٛل زض قطا٤ٍ ٘عز٤ه ثٝ سكس٤س ، سإث٥ط ٟٔٓ ٥ٔطا٣٤. زٞب٢ َج٣ٗ٥ ثؿ٥بض ا٘سن ذٛاٞس ثٛ فطوب٘ؽ

 . ثبقس  ٣ٔ

 

 اسسؼبؿبر آصاد  -2-1

، زض قطا٤ٍ اؾشبس٥ى٣. ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز ضا زض ٘ٓط ث٥ٍط٤س 1-2فٙط ٚ ٥ٔطاٌط وٝ زض قىُ ، ؾ٥ؿشٓ ٤ه زضخٝ آظاز٢ قبُٔ خطْ

سغ٥٥طار زض ٔٛل٥ٗز خؿٓ ٚ ، زض ثطضؾ٣ اضسٗبقبر ؾ٥ؿشٓ فٛق. قٛز  ٔسٖ ٥٘طٚ زض آٖ ٣ٔٚظ٘ٝ فٙط ضا فكطزٜ ؾبذشٝ ٚ ثبٖث ثٛخٛز آ

 : ٥٘طٚٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٔؤثط ثط خطْ ٣َ ٘ٛؾبٖ ٖجبضسٙس اظ. سغ٥٥طار زض ٥٘طٚ ٔٛضز ٘ٓط اؾز
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. قٛز  زض خٟز دب٥٤ٗ ٔثز زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٣ٔ( زقٛ  ٥ٌط٢ ٣ٔ وٝ زض ٔٛل٥ٗز اؾشبس٥ى٣ ا٘ساظٜ) Xحطوز زض أشساز : ٥٘ط٢ٚ فٙط -1

 : ٥٘ط٢ٚ ٚاضزٜ ثط خطْ ثٝ ؾٕز ثبلا ثطاثط اؾز ثب

kx 
 : ٚ خٟز آٖ ثٝ ؾٕز ثبلاؾز ٚ ٔمساض آٖ ثطاثط اؾز ثب، وٙس  ٥٘ط٢ٚ ا٤ٙطؾ٣ ثب قشبة ٔربِفز ٣ٔ: ٥٘ط٢ٚ ا٤ٙطؾ٣ -2

mx 
 : ٥٘ط٢ٚ اٖٕبَ قسٜ ثٛؾ٥ّٝ ٥ٔطاٌط ٔشٙبؾت ثب ؾطٖز حطوز ثٛزٜ ٚ ثطاثط اؾز ثب: ٥ٔطا٥٘٣٤ط٢ٚ  -3

cx 
 : قٛز  ٔٗبزِٝ اضسٗبـ ؾ٥ؿشٓ ٤ه زضخٝ آظاز٢ ثٝ قىُ ظ٤ط حبنُ ٣ٔ، اظ سٗبزَ ٥٘طٚٞب٢ وُ

 (2-1 )      mx t cx t k t  0 

٤ه ٔٗبز١ِ ، 1-2ٔٗبزِٝ . ثبقس  ثطاثط نفط ٚ زض اضسٗبقبر اخجبض٢ ثطاثط ٥٘ط٢ٚ اٖٕبَ قسٜ ٣ٔ َطف زْٚ ٔٗبزِٝ زض اضسٗبقبر آظاز

 : ثبقس  ثبقس وٝ خٛاة آٖ ثٝ نٛضر ظ٤ط ٣ٔ  ٣ٔ 2ز٤فطا٘ؿ٥ُ ذ٣ُ ٔطسجٝ 

 (2-2 )    stx t Ge 

 . ثب٤س ثسؾز آ٤ٙس G  ٚSوٝ ٔمبز٤ط 

٥ٌط٢ اظ  ثب ٔكشك x t ، x t  ٚ x t قٛز  ثٝ نٛضر ظ٤ط حبنُ ٣ٔ : 

  stx t aGe 

  stx t s Ge 2 

ثب خب٤ٍصاض٢  x t ض ٔٗبزِٝ حطوزٚ ٔكشمبر آٖ ز ( حصف ٚG )آ٤س  ٔٗبزِٝ ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ : 

 ste ms cs k  2 0 

 : ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ضاث١ُ ظ٤ط

k

m
 2 

 : آ٤س  ٔٗبزِٝ فٛق ثٝ نٛضر ظ٤ط زض ٣ٔ

 (2-3 ) c
s

m
  2 2 0 

 . ثؿش٣ٍ زاضز c  ٚثٝ ٔمساض . آ٤س  وٝ اظ ٔٗبزِٝ زضخ١ زْٚ فٛق ثسؾز ٣ٔ Sٛز ٔمساض ق  ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحٓٝ ٣ٔ

 . ثبقس  ٚث٣ ٣ٔسٙب 1ثٝ سٛخٝ ثٝ ضاثُٝ اِٚط( stGeثٝ نٛضر ) ٤بزآٚض٢ ا٤ٗ ٘ىشٝ يطٚض٢ اؾز وٝ خٛاة

 

 اسسؼبؿبر آصاد ثذٖٚ ٔیشایی

cزض نٛضس٣ وٝ ٥ٔطا٣٤ ٚخٛز ٘ساقشٝ ثبقس ٣ٙٗ٤ اٌط  0 آ٤س  ثٝ نٛضر ظ٤ط زض ٣ٔ 3-2ضاثُٝ ، ثبقس : 

 (2-4 ) s s i    2 2 0 

 ثٙبثطا٤ٗ

 (2-5 )   i tx t G ehi t G e   1 2 

                                                 
1 - Euler 



 

 

 

 06 ارتعاشات سیستم یک درجه آزادی 

 

 : آ٤س  ٔٗبزِٝ حطوز ثٝ نٛضر ؾبز٠ ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ 4-2ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ضاثُٝ 

 (2-6 )  x t Asin t Bcos t    

 . آ٤س   ثسؾز ٣ٔ( ا٥ِٚٝ) اظ قطا٤ٍ ٔطظ٢ 6-2زض ضاثُٝ  A  ٚBٔمساض 

چٙب٘چٝ سغ٥٥ط ٔىبٖ ٚ ؾطٖز زض ِحٓٝ نفط ثٝ نٛضر  0  ٚ x ، لطاض زازٜ قٛز 6-2زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز ٚ زض ٔٗبزِٝ  0 x B0 

 ٚ x A 0 سٛاٖ ٘ٛقز  ِصا ٣ٔ، آ٤س  ثٝ زؾز ٣ٔ : 

 (2-7 )  
 

 
x

x t sin t x cos t   


0
0 

 . ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز 1-2ثبقس وٝ زض قىُ   بزٜ ٣ٔحُ فٛق ث٥بٍ٘ط ٤ه حطوز ٞبض٥٘ٛٔه ؾ

فطوب٘ؽ حطوز اؾز ٚ ثٝ  fقٛز ٚ   ا٢ حطوز اؾز وٝ ثط حؿت ضاز٤بٖ ثط ٚاحس ظٔبٖ ث٥بٖ ٣ٔ فطوب٘ؽ زا٤طٜ ، 7-2زض ضاثُٝ 

 : قٛز  نٛضر ظ٤ط سٗط٤ف ٣ٔ

 (2-8 ) f



2

 

 : قٛز  دط٤ٛز ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ، ٖىؽ فطوب٘ؽ

 (2-9 ) T
f


 



1 2 

 
 اسسؼبؿبر آصاد ٔیشاؿٛ٘ذٜ 1-2ؿىُ 

 

 اسسؼبؽ آصاد ٔیشاؿٛ٘ذٜ

 : ثبقس  ثٝ نٛضر ظ ٤ط ٣ٔ 3-2چٙب٘چٝ ٥ٔطائ٣ زض ؾ٥ؿشٓ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز حُ ٔٗبزِٝ 

 (2-10 ) c c
s

m m

  
   

 

2
2

2 2
 

 . قٛز  و٥ٕز ظ٤ط ضاز٤ىبَ چٝ ٖسز٢ ضا زاقشٝ ثبقس ؾٝ ٘ٛٔ ٔرشّف حطوز حبنُ ٣ٔوٝ  ا٤ٗ سبثٕ

 . قٛز  ِصا زض ازأٝ ثٝ ا٤ٗ ؾٝ حبِز دطزاذز ٣ٔ

 



 

 
 07 امیک خاک دین

 
 ٔیشایی ثحشا٘ی

c، نفط قٛز 10-2زض نٛضس٥ىٝ ٔمساض ظ٤ط ضاز٤ىبَ زض ٔٗبزِٝ 

m


2
طا٣٘ ثٝ نٛضر ظ٤ط ثسؾز ثٛزٜ ٚ اظ آ٘دب ٔمساض ٥ٔطا٣٤ ثح 

 : آ٤س  ٣ٔ

 (2-11 ) cc m 2 

 : ثطاثط اؾز ثب sزض ا٤ٗ حبِز ٔمساض 

 (2-12 ) c
s

m
   

2
  

 (: وشت ٔٗبزلار ز٤فطا٘ؿ٥ُ ضخٛٔ قٛز ثٝ) ثبقس  ٔٗبزِٝ ٔكرهٝ زاضا٢ ض٤كٝ سىطاض ثٛزٜ ٚ خٛاة ثٝ نٛضر ظ٤ط ٣ٔ، زض ا٤ٗ نٛضر

 (2-13 )    t t tx t G e G te G G t e     1 2 1 2 

 : قٛز  دبؾد ؾ٥ؿشٓ ثٝ نٛضر ظ٤ط حبنُ ٣ٔ، 13-2ثب زض ٘ٓط ٌطفشٝ قطا٤ٍ ا٥ِٚٝ زض ٔٗبزِٝ 

 (2-14 )        tx t x t x t e    0 1 0 

، ظاز ؾ٥ؿشٓ ثب ٥ٔطائ٣ حَٛ خبثدبئ٣ نفطقٛز وٝ دبؾد آ  ز٤سٜ ٣ٔ 1-2قىُ  . اظ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز 1-2ٔٗبزِٝ فٛق زض قىُ 

وٕشط٤ٗ ٔمساض ٥ٔطائ٣ اؾز وٝ زض آٖ ، زض ٚالٕ ٥ٔطائ٣ ثحطا٣٘. ٤بثس  ٘ٛؾب٣٘ ٘جٛزٜ ٚ ٔمساض آٖ ٔشٙبؾت ثب ٤ه خّٕٝ ٕ٘بئ٣ وبٞف ٣ٔ

 . ثبقس ٘ٛؾب٣٘ ٣ٕ٘، دبؾد اضسٗبـ آظاز ؾ٥ؿشٓ

 

 اسسؼبؽ آصاد ثب ٔیشائی وٛچىشش اص ٔیشائی ثحشا٘ی

ٖجبضر ظ٤ط ضاز٤ىبَ ٔٙف٣ قسٜ ٚ خٛاثٟب٢ ٔٗبزِٝ اضسٗبـ ثهٛضر ٔرشٍّ ، ٥ٔطائ٣ ؾ٥ؿشٓ اظ ٥ٔطائ٣ ثحطا٣٘ وٕشط ثبقس زض نٛضس٣ وٝ

 : قٛز  ثٝ نٛضر ظ٤ط سٗط٤ف ٣ٔ ثطا٢ ثطضؾ٣ اضسٗبـ زض ا٤ٗ حبِز ٘ؿجز ٥ٔطائ٣ ٤ب . آ٤س  زض ٣ٔ

 (2-15 ) 
s

c c

c m
  

2
 

 s    
2 2 

D قٛز  ثٝ نٛضر ظ٤ط سٗط٤ف ٣ٔ : 

 (2-16 ) D  21 

 : آ٤س  ثٝ نٛضر ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ Sِصا 

 (2-17 ) Ds i   

/ٞب٢ ٔشساَٚ  زض اغّت ؾ٥ؿشٓ 0  1-2خٛاة ٔٗبزِٝ . ٥ٔطائ٣ سفبٚر و٣ٕ ثب ٞٓ زاض٘س ِصا فطوب٘ؽ اضسٗبـ ثب ٚ ثسٖٚ، ثبقس  ٣ٔ 2

 : آ٤س  زض ا٤ٗ زحبِز ثٝ نٛضر ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ

 (2-18 )    D D D Dt i t c t i t i t i ttx t G e G e e G e G e            1 2 1 2 

 . قٛز سٛا٘س ثٝ نٛضر ظ٤ط ٘ٛقشٝ  ثبقس ٚ ٣ٔ  ٖجبضر زاذُ دطا٘شع ث٥بٍ٘ط حطوز ٞبض٥٘ٛٔه ؾبزٜ ٣ٔ

 (2-19 )    t
D Dx t e Asin t Bcos t    

 : آ٤س  ٔٗبزِٝ فٛق ثٝ نٛضر ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ، ثب اٖٕبَ قطا٤ٍ ا٥ِٚٝ
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 (2-20 )  
   

 t
D D

D

x x
x t e sin t x cos t

  
    

 

0 0
0 

ثٛزٜ ٚ زض آٖ زأٙٝ  Dحطوز حبنُ سٙبٚث٣ ثب فطوب٘ؽ . ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾز 2-2ٕ٘ٛزاض دبؾد ؾ٥ؿشٓ ٥ٔطا قٛ٘سٜ زض قىُ 

 . ٤بثس  وبٞف ٣ٔ te٘ٛؾبٖ ٔشٙبؾت ثب خّٕٝ 

٘ؿجز ٥ٔطائ٣ . قٛز  ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ« ٥ٔطائ٣ ٤ٚؿىٛظ»، بؾت ثب ؾطٖز زض ٔٗبزلار فٛق زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز٥ٔطائ٣ وٝ ثٝ نٛضر ٔشٙ

 ،ٔ وٙس  كرم ٣ٔزض ٚالٕ ٥ٔعاٖ وبٞف زأٙٝ ضا . 

٣ٙٗ٤nx  ٚnx  2-2٘ؿجز زٚلّٝ ٔشٛا٣ِ زض قىُ  1 آ٤س  ثٝ نٛضر ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ : 

 

 
 اسسؼبؿبر اججبسی ٔیشاؿٛ٘ذٜ 2-2ؿىُ 

 

 (2-21 ) n

n D

x
exp

x 

 
  

 1

2 

 : چٙب٘چٝ اظ َطف٥ٗ ضاث١ُ فٛق ٍِبض٤شٓ َج٣ٗ ٌطفشٝ قٛز
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n

n D

x
Ln

x 


   

1

2 

 : آ٤س  ٞب٢ ٥ٔطائ٣ وٛچه ضاثُٝ سمط٤ج٣ ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ ثطا٢ ٘ؿجز

 (2-22 )   2 

 : ثٙبثطا٤ٗ

 (2-23 )  
 n

n

x
exp e ...

x






       

2
2

1

2
1 2

2
 

ٜ اؾز ٚ ضاثُٝ ظ٤ط ثطا٢ ٘ؿجز ثطا٢ ٔمبز٤ط وٛچه ٘ؿجز ٥ٔطائ٣ ثب زلز لبثُ لج٣ِٛ زٚ خ١ّٕ اَٚ ؾط٢ فٛق زض ٘ٓط ٌطفشٝ قس

 : ٥ٔطائ٣ ثسؾز آٔسٜ اؾز

 (2-24 ) n n

n

x x

x






 



1

12
 

nx  ٚnxٞب٣٤ وٝ ٥ٔطائ٣ و٣ٕ زاض٘س ٚ اذشلاف ث٥ٗ  ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ 1 ثطا٢ زلز ث٥كشط زض سر٥ٕٗ ٘ؿجز اؾشٟلان، وٛچه اؾز ،

m قٛز  ؾ٥ىُ زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٣ٔ : 

 (2-25 ) n

n m D

x
Ln m

x 


 


2 

 : قٛز ٣ٔ ٚ اظ آ٘دب ضاثُٝ سمط٤ج٣ ظ٤ط حبنُ

 (2-26 ) n n m

n m

x x

mx






 

2
 

 

 اسسؼبؽ آصاد ثب ٔیشائی ثضسٌشش اص ٔیشائی ثحشا٘ی

٥ِىٗ ثطا٢ وبُٔ وطزٖ ا٤ٗ ثحث زض ازأٝ ثٝ ، ثبقس ٘ؿجز ثحطا٣٘ ٣ٕ٘ ٞب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ زض قطا٤ٍ ٖبز٢ ث٥ف اظ ٘ؿجز ٥ٔطائ٣ ؾ٥ؿشٓ

حبِش٥ىٝ  1 قٛز  ثبقس دطزاذشٝ ٣ٔ : 

 (2-27 ) s      2 1 

وٝ زض آٖ   2  : آ٤س  خٛاة ٔٗبزِٝ حطوز ثٝ نٛضر ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ. زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز 1

 (2-28 )    t ˆx t e Asinh t Bcosh t    

 . آ٤ٙس  ثب اٖٕبَ قطا٤ٍ ا٥ِٚٝ ثسؾز ٣ٔ A  ٚB، وٝ زض آٖ ٔكبثٝ حُ اسٟب٢ د٥ك٥ٗ

 . بقسث ٘ٛؾب٣٘ ٣ٕ٘، زٞس دبؾد ؾ٥ؿشٓ ثب ٥ٔطائ٣ ثعضٌشط اظ ٥ٔطائ٣ ثحطا٣٘  ٘كبٖ ٣ٔ 28-2فطْ ٔٗبزِٝ 

 

 ثشسػی ٔؼأِٝ اسسؼبؽ ػیؼشٓ ٘بٔیشا اص دیذٌبٜ ا٘شطی -2-2

 . افشس زض ٘ٓط ث٥ٍط٤س  اثشسا حطوز ضا ٍٞٙب٣ٔ وٝ حساوثط خبثدبئ٣ اسفبق ٣ٔ، فٙط زض ظٔبٟ٘ب٢ ٔرشّف -ثطا٢ اضظ٤بث٣ زض ؾ٥ؿشٓ خطْ

 (2-29 )  t , T / , T , T / ,...... ,x x   00 2 3 2 

 : قٛز ٚ ٔمساض آٖ ثطاثط اؾز ثب  ثٙبثطا٤ٗ ا٘طغ٢ زض فٙط شذ٥طٜ ٣ٔ. ٚخٛز ٘ساضز زض ا٤ٗ ظٔبٟ٘ب ؾطٖز نفط اؾز ٚ ا٘طغ٢ حطوش٣

 (2-30 ) E kx 2
1 0

1
2
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اظ َطف ز٤ٍط زض ظٔبٟ٘ب٣٤ وٝ خبثدب٣٤ نفط اؾز  t T / , T / , sT / ,...... , x 4 3 4 4  : ؾطٖز حساوثط اؾز، 0

 (2-31 ) maxx x 0 

 : غ٢ حطوش٣ ثطاثط اؾز ثبزض ا٤ٗ ظٔبٟ٘ب ا٘ط

 (2-32 ) E m x 2 2
22 01 

kثب سٛخٝ ثٝ ضاثُٝ . قٛز ٣ٕ٘ ٚ ٥ٞچٍٛ٘ٝ ا٘طغ٢ زض فٙط شذ٥طٜ / m قٛز وٝ ٔٗبزلار   ٔلاحٓٝ ٣ٔE1 ،E2  ٚ ٔؿب٢ٚ ٞؿشٙس

 . ٔب٘س  زض اثط اغشكبـ ا٥ِٚٝ زض ؾ٥ؿشٓ ثبثز ٣ٔ ا٘طغ٢ ا٤دبز قسٜ

سغ٥طار ا٘ط٢ دشب٘ؿ٥ُ خطْ زض حبَ حطوز ٚ وبض : قب٤بٖ سٛخٝ اؾز وٝ زض سح٥ُّ فٛق اظ زٚ ٖجبضر ا٘طغ٢ ز٤ٍط نطفٙٓط قسٜ اؾز

ٕٞس٤ٍط ضا ذٙث٣ ا٘دبْ قسٜ سٛؾٍ ٥٘ط٢ٚ اؾشبس٥ى٣ فٙط زض ٣َ خبثدب٣٤ ز٤ٙب٥ٔى٣ ثٝ ٞط حبَ زٚ ٖجبضر فٛق ٥٘ع زض ٕٞٝ ظٔبٟ٘ب 

 . وٙٙس  ٣ٔ

 اسسؼبؽ اججبسی -2-3

ٚاضزٜ ثٝ نٛضر ظ٤ط ( دط٤ٛز٤ه) ثبض ٔشٙبٚة. قٛز  ٥ٔطاٌط دطزاذشٝ ٣ٔ -فٙط -زض ا٤ٗ ثرف ثٝ ثطضؾ٣ اضسٗبقبر اخجبض٢ ؾ٥ؿشٓ خطْ

 : قٛز  ث٥بٖ ٣ٔ

 (2-33 ) mP P sin t P sin ft   0 2 

 : وٝ زض آٖ

pm :ٙٔ١ ثبض ٚاضزٜزا 

 :ٝا٢ ثبض ٚاضزٜ فطوب٘ؽ ظا٤ٚ 

f :ثبقس  فطوب٘ؽ ثبض ٚاضزٜ ٣ٔ . 

 : ثبقس  ٔٗبزِٝ ز٤فطا٘ؿ٥ُ حبوٓ ثط حطوز زض ا٤ٗ حبِز ثٝ نٛضر ظ٤ط ٣ٔ

 (2-34 )     mmx t kx t P sin t   

 : ثبقس  اضسٗبـ آظاز اؾز ثهٛضر ظ٤ط ٣ٔوٝ ٕٞبٖ دبؾد ٔٗبزِٝ ، حُ ٣ٕٖٔٛ

 (2-35 )  cx t Asin t Bcos t    

سٛاٖ فطو وطز وٝ ٕٞب٘ٙس   ٚ ٣ٔ( َطف زْٚ ٔٗبزِٝ ز٤فطا٘ؿ٥ُ. )ثبقس  ث٥بٍ٘ط ضفشبض ذبل ا٤دبز قسٜ زض اثط ثبض ٚاضزٜ ٣ٔ، حُ ذهٛن٣

 : ثبقس ٥ِىٗ زأٙٝ ٔشفبٚر اؾز  سٙبٚث٣ ٚ ٕٞفبظ ثب آٖ ٣ٔ، ثبض

 (2-36 )  px t Gsin t  

ثب خب٤ٍصاض٢  px t ثطا٢ زأٙٝ ، ٚ ٔكشمبر آٖ زض ٔٗبزِٝ ان٣ّG آ٤س  ضاث١ُ ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ : 

 (2-37 ) mPm
G G

k k
   2 

nثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ضاث١ُ 

k

m
 2 ،آ٤س  ث١ُ ظ٤ط ثسؾز ٣ٔضا : 

 (2-38 ) m

n

P
G

k

 
  
 

2

21 

 : آ٤ساظ ٔدٕٛٔ خٛاة ٣ٕٖٔٛ ٚ ذهٛن٣ ثٝ نٛضر ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ 38-2خٛاة و٣ّ ٔٗبزِٝ 
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 (2-39 )   m
n n

n

P
x t Asin t Bcos t sin t

K
     

 
  

 

2

1

1

 

ثب اٖٕبَ قطا٤ٍ ا٥ِٚٝ ثهٛضر    x x 0 0  : قٛ٘س  ثهٛضر ظ٤ط حبنُ ٣ٔ A  ٚBثبثشٟب٢  0

 (2-40 ) 
m

n

n

P

A , B
k

 
  

 
 

 
  

 

2

1
0

1

 

 : قٛز  ٚ اظ آ٘دب ٔٗبزِٝ حطوز ثٝ نٛضر ظ٤ط حبنُ ٣ٔ

 (2-41 )   m
n

n

n

P
X t sin sin t

k

 
   

   
  

 

2

1

1

 

m: وٝ زض آٖ
st

P

k
   ٖٕبَ ثبض خبثدب٣٤ اؾشبس٥ى٣ ا٤دبز قسٜ اظ اmP 

n


 

  
 

2

1

1

 ث٥بٍ٘ط سكس٤س ز٤ٙب٥ٔى٣ ٘بق٣ اظ ثبض ٚاضزٜ، يط٤ت سم٤ٛز 

sin t  ذٛا٘سٜ قسٜ ٚ ٔؿشم٥ٕبً ثٝ ثبض ثؿش٣ٍ زاضز ٔؤِفٝ دبؾد ثب فطوب٘ؽ ثبض اٖٕب٣ِ اؾز وٝ دبؾد حبِز دب٤ب . 

sin t


 


 . ثبقس  ٔؤِفٝ دبؾد ثب فطوب٘ؽ َج٣ٗ٥ اضسٗبـ اؾز وٝ ٕٞبٖ اثط اضسٗبـ آظاز ا٤دبز قسٜ سٛؾٍ قطا٤ٍ ا٥ِٚٝ ٣ٔ 

 . قٛز  ٌفشٝ ٣ٔ« دبؾد ٌصضا»ِصا ثٝ آٖ. قٛز  زض اثط ٚخٛز ٥ٔطائ٣ خّٕٝ آذط دبؾد ٥ٔطا ٣ٔ، زض قطا٤ٍ ٚال٣ٗ

 

 ٘ؼجز دبػخ

٘ؿجز ، ٖٕبَ قسٜثطا٢ ٔكرم قسٖ سإث٥ط ز٤ٙب٥ٔى٣ ثبض ا R t  ثٝ نٛضر ٘ؿجز سغ٥٥ط ٔىبٖ ز٤ٙب٥ٔى٣ ثٝ سغ٥٥ط ٔىبٖ اؾشبس٥ى٣

 : قٛز  ثٝ نٛضر ظ٤ط سٗط٤ف ٣ٔ

 (2-42 )  
 

st

n

x t
R t sin t sin t

x

 
     

  
  

 

2

1

1

 

ٔ زٚ دبؾد ؾ٥ٙٛؾ٣ ثب دبؾد ؾ٥ؿشٓ ٔدٕٛ. دبؾد زض ثطاثط ثبض ٞبض٥٘ٛٔه ثب قطا٤ٍ ا٥ِٚٝ ؾىٖٛ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز 2-2زض قىُ 

 : قٛز وٝ  ثبسٛخٝ ثٝ قىُ ضٚقٗ ٣ٔ. ثبقس  ٣ٔ   ٚفطوب٘ؽ

 . قٛز ٣ٔ ذٛا٘سٜ« يطثبٖ»زٚ ٔؤِفٝ سٕب٤ُ ثٝ ٞٓ فبظ قسٖ ٚ ؾذؽ غ٥طٕٞفبظ قسٖ زاض٘س وٝ ا٤ٗ دس٤سٜ ( اِف

 . ٌطزز  وٝ ثٝ ٚؾ٥ّٝ دبؾد ٌصضا سإ٥ٔٗ ٣ٔ( قطا٤ٍ ا٥ِٚٝ ؾىٖٛ) ثطاثط اؾز ق٥ت ٔٙح٣ٙ ٣ٙٗ٤ ؾطٖز زض ظٔبٖ نفط( ة
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 ػیؼشٓ ثب ٔیشایی

cزض نٛضس٣ وٝ ٥ٔطا٣٤ زض ؾ٥ؿشٓ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ضاث١ُ 

m
 2 ،٤سآ  ٔٗبزِٝ حطوز ثٝ نٛضر ظ٤ط زض ٣ٔ : 

 (2-43 )       mP
x t x t x t sin t

m
    22 

ٔشساَٚ  ٞب٢ سٛخٝ ثٝ ا٤ٗ وٝ زض ؾ٥ؿشٓ ثب 1 ٕٞبٖ دبؾد اضسٗبـ آظاز ؾ٥ؿشٓ ، اؾز ٚ ثب ا٤ٗ فطو حُ ٣ٕٖٔٛ ٔٗبزِٝ فٛق

 : ث٥بٖ ٌطز٤س 19-2ثبقس وٝ زض ٔٗبزِٝ   ٣ٔ

 (2-44 )    t
c D Dx t e Asin t Bcos t    

 : ثبقس  حُ ذهٛن٣ ثطا٢ ثبض ٞبض٥٘ٛٔه ثٝ نٛضر ظ٤ط ٣ٔ

 (2-45 )  px t G sin t G cos t   1 2 

ِصا ٖجبضر وؿ٥ٙٛؼ زض ٘ٓط . ٞب٢ زاضا٢ ٥ٔطا٣٤ دبؾد ؾ٥ؿشٓ ٕٔىٗ اؾز ثب ثبض ٚاضزٜ اذشلاف فبظ زاقشٝ ثبقس اظ آ٘دب وٝ زض ؾ٥ؿشٓ

 . ٌطفشٝ قسٜ اؾز

cosٚ خسا وطزٖ يطائت  43-2زض ٔٗبزِٝ  45-2ثب خب٤ٍصاض٢ ٔٗبزِٝ  t ٚsin t قٛ٘س  ضٚاثٍ ظ٤ط حبنُ ٣ٔ : 

 (2-46 ) 
 

 

mP
G G G sin t sin t

M

G G G sin t


           

          

2 2
1 2 1

2 2
2 1 2

2

2 0
 

 G1  ٚG2ٚ حُ ٔٗبزلار حبنُ ثبثشٟب٢  2ثط ٞب  آٖ ثب حصف ٖجبضار ؾ٥ٙٛؼ ٚ وؿ٥ٙٛؼ اظ َطف٥ٗ ٔٗبزلار فٛق ٚ سمؿ٥ٓ

 : قٛ٘س  نٛضر ظ٤ط حبنُ ٣ٔ

 mP
G

K

 
  

 


     
            

2

1 22

1

1 2

 

 (2-47 ) 

mP
G

K

 
  

 


     
            

2

1 22

1

1 2

 

 : قٛز  حُ و٣ّ ثٝ نٛضر ظ٤ط حبنُ ٣ٔ، ثب خب٤ٍصاض٢ ٖجبضار فٛق زض حُ ذهٛن٣ ٚ ثب خٕٕ وطزٖ حُ ذهٛن٣ ٚ ٣ٕٖٔٛ

 (2-47 ) 

   

 

t m
D D

P
x t e Asin t Bcos t

K

w

sin t cos t
w

     
  
       

    
             

22
2

2

1

1 2

1 2
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 . ثبقس  كبٖ زٞٙسٜ دبؾد ٌصضا ٚ ٖجبضر زْٚ دبؾد دب٤ب ٣ٔا٥ِٚٗ ٖجبضر ٘

خٛاة ثطا٢ قطا٤ٍ ا٥ِٚٝ ؾىٖٛ     x x 0 0  : ثبقس  ثهٛضر ظ٤ط ٣ٔ 0

 (2-48 )  

t
d d

dm

sin t cos t e cos t sin t
p

x t
k


         

                  
           


     
            

2 2
2

2 2

22 2
2

1 2 2 2 1

1 4

 

 . ٔٗبزِٝ فٛق لسض٢ د٥چ٥سٜ اؾز ِصا ثطضؾ٣ چٙس حبِز ذبل ٔف٥س ذٛاٞس ثٛز

 

 حبِز ٔیشایی وٛچه

ثبقس  1/0ضس٣ وٝ ٘ؿجز ٥ٔطا٣٤ وٛچىشط اظ زض نٛ / 0 سٛاٖ نطفٙٓط وطز ٚ دبؾد ثٝ   اظ ثطذ٣ ٖجبضار زض ضاثُٝ فٛق ٣ٔ، 1

 : آ٤س  نٛضر ؾبزٜ ظ٤ط زض ٣ٔ

 (2-48 )  

t

m

sin t e sin t
P

x t
k

 
  


 

  
 

2

1

 

ا٢ ثب فطوب٘ؽ َج٣ٗ٥ ؾ٥ؿشٓ  ٛز٤ه ثب٤ٛ٘ٝحطوز فٛق قبُٔ ٤ه حطوز دط٤ٛز٤ه ثب فطوب٘ؽ ثبض اٖٕبَ قسٜ ٚ ٤ه حطوز دط٤

٘كبٖ زازٜ  2-2ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ ، زض ٣َ ظٔبٖ ٥ٔطا قسٜ ٚ سإث٥ط آٖ( اضسٗبـ آظاز) حطوز ثب فطوب٘ؽ َج٣ٗ٥ ؾ٥ؿشٓ. ثبقس  ٣ٔ

. ٤بثس  ٝ ٣ٔؾ٥ىُ ازأ 50سب  25ثٙسضر ث٥ف اظ ، ثرف اضسٗبـ آظاز زض دبؾد، ا٢ ٚال٣ٗ زض ؾ٥ؿشٕٟب٢ ؾبظٜ. وٛئچه اؾز. قسٜ اؾز

زض ا٤ٗ نٛضر سطْ زْٚ زض ٔٗبزِٝ . ٔٛضز ٘ٓط ٞؿشٙس، فمٍ حطوبس٣ وٝ زض ؾ٥ىّٟب٢ ظ٤بز زض دبؾد ٚخٛز زاض٘س، زض ثؿ٥بض٢ ٔؿبئُ

سٛا٘س ٔٛخت   زض ٘ٓط ٌطفشٗ حطوز ٘بق٣ اظ اضسٗبـ آظاز ٣ٔ. سٛاٖ سٟٙب ثٝ اضسٗبقبر اخجبض٢ اوشفب وطز  فٛق لبثُ اغٕبو ثٛزٜ ٚ ٣ٔ

 . زض ِحٓبر ا٥ِٚٝ ثعضٌشط اظ حطوز زض ِحٓبر ثٗس قٛزقٛز وٝ حطوز 

 

 اسسؼبؿبر اججبسی 

 : آ٤س  ٔٗبزِٝ حطوز ثهٛضر ظ٤ط زض ٣ٔ. وٝ ثٝ اضسٗبقبر اخجبض٢ ٔطثٌٛ اؾز زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز 48-2چٙب٘چٝ فمٍ ثرك٣ اظ ٔٗبزِٝ 

 (2-49 )   m

sin t cos t
P

x t
k

  
     

 


    
      

     

2

2

2 22
2

2

1 2

1 4

 

 ٚ ٤ب 

 ( اِف-2-50)  
 m

sin tP
x t

k

 


    
      

     

2 22
2

21 4

 

 : وٝ زض آٖ
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tan ( ة-2-50) 


 
 2 2

2 

 : قٛز  ٘شب٤ح ظ٤ط حبنُ ٣ٔ اِف-2-2اظ ٔٗبزِٝ 

 ، ثبقس  ٣ٙٗ٤ فطوب٘ؽ ثبض ٚاضزٜ ٣ٔ حطوز ثٝ نٛضر دط٤ٛز٤ه ٚ ثب فطوب٘ؽ ( اِف

ا٤ٗ ثساٖ ٣ٙٗٔ اؾز وٝ حساوثط حطوز دؽ اظ ظٔب٣٘ وٝ . سإذ٥ط زاضز حطوز ٘ؿجز ثٝ ثبض ٚاضزٜ ثٝ ا٘ساظٜ ظا٤ٚٝ فبظ ( ة

 . افشس  ٔمساض ٥٘طٚ حساوثط اؾز اسفبق ٣ٔ

mP، حبنًّطة ذ٥ع mx، حساوثط ثعض٣ٌ حطوز( ج / k زض يط٤ت ثبض ز٤ٙب٥ٔى٣ ،DLF ٔمساض ذ٥ع سغ٥٥ط ٔىب٣٘ . ثبقس  ٣ٔ

 . آ٤س  ثٛخٛز ٣ٔ، اؾز وٝ زض نٛضس٥ىٝ ثبض ثهٛضر اؾشبس٥ى٣ اٖٕبَ قٛز

 : زٞس  يط٤ت ثبض ز٤ٙب٥ٔى٣ ٘ؿجز ٥٘ط٢ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ زض فٙط ضا ثٝ ٥٘ط٢ٚ ٚاضزٜ ٘كبٖ ٣ٔ

m
m

P
x DLF

k
 

 (2-51 ) DLF 

   
     

   

2 22
2

2

1

1 2

 

ب٥ٔى٣ سبث٣ٗ اظ يط٤ت ثبض ز٤ٙ


ثبض ) 

n

f

f
ثبض  يط٤ت. ثبقس  ٤ب فطوب٘ؽ ثبض ٚاضزٜ ثٝ فطوب٘ؽ َج٣ٗ٥ ؾ٥ؿشٓ ٚ ٘ؿجز ٥ٔطا٣٤ ٣ٔ( 

 . ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾز اِف-3-2قىُ  سقز٤ٙب٥ٔى٣ 

 : قٛز  ٘شب٤ح ظ٤ط حبنُ ٣ٔ ة-3-2ثب سٛخٝ ثٝ قىُ 

 
 ٙٝ ثذٖٚ ثؼذ حشوزدأ 3-2ؿىُ 
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 : ٘ىبر ٟٔٓ

اٌط  -1



سغ٥٥ط ف٥ع٤ى٣ آٖ ا٤ٗ اؾز وٝ زض نٛضس٣ وٝ ثبض ٚاضزٜ زض ٔمب٤ؿٝ ثب فطوب٘ؽ َج٣ٗ٥ ؾ٥ؿشٓ ثٝ  DLF1آٍ٘بٜ  0

 . ضزٌصا  ثبض ٚاضزٜ ثٝ ؾ٥ؿشٓ ٕٞب٘ٙس ثبض اؾشبس٥ى٣ ثط آٖ سإث٥ط ٣ٔ. آٞؿش٣ٍ ٚاضز قٛز

اٌط  -2



سٛا٘س   وٝ سغج٥ط ف٥ع٤ى٣ آٖ ٖجبضسؿز اظ ا٤ٗ وٝ اٌط ثبض ٚاضزٜ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ؾطٖش٣ وٝ ؾ٥ؿشٓ ٣ٔ DLF0آٍ٘بٜ  

ٚاضزٜ ثس٥ُِ ٚخٛز ا٤ٙطؾ٣ حطوز ٔب٘سٜ ٚ زض ٔمبثُ ٥٘ط٢ٚ  ث٣  خطْ ٔطثَٛٝ( ثب فطوب٘ؽ ثؿ٥بض ثبلا) ثؿ٥بض ؾط٤ٕ ثبقس.، دبؾد زٞس

 . وٙس  ٔمبٚٔز ٣ٔ

ثب افعا٤ف ٘ؿجز  -3


قطا٣ُ٤ وٝ زض آٖ يط٤ت ثبض . ٤بثس  يط٤ت ثبض ز٤ٙب٥ٔى٣ سب ٔمساض حساوثط افعا٤ف ٚ ؾذؽ وبٞف ٣ٔ، 

 . قٛز فطوب٘ؽ سكس٤س ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ( ٤rfب  r) قٛز ٚ فطوب٘ؽ ٔطثٌٛ  ذٛا٘سٜ ٣ٔ« سكس٤س»قطا٤ٍ . ز٤ٙب٥ٔى٣ حساوثط اؾز

 : زض قطا٤ٍ سكس٤س سبثٕ ٘ؿجز ٥ٔطا٣٤ اؾز DLFٔمساض  -4

 (2-52 ) maxDLF 
  2

1

2 1
 

DLF. زض نٛضس٥ىٝ ٥ٔطا٣٤ وٛچه ثبقس. ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز 4-2ضاث١ُ فٛق زض قىُ  


1
2

 . 

 : قٛز  فطوب٘ؽ سكس٤س لسض٢ وٛچىشط اظ فطوب٘ؽ َج٣ٗ٥ اؾز ٚ ثب ضاث١ُ ظ٤ط ث٥بٖ ٣ٔ -5

 (2-53 ) r r

n

f

f


   



21 2 

/زض نٛضس٣ وٝ  -6  
1

0 7
2

ِصا زض ا٤ٗ . ذٛاٞس ثٛز( ز اؾشبس٥ى٣حبِ) ثطاثط ثب ٖسز ٤ه DLF، يط٤ت ز٤ٙب٥ٔى٣، ثبقس 

 . ثبقس  ثؿ٥بض ثعضي ٣ٔ 7/0قب٤بٖ شوط اؾز وٝ ٘ؿجز ٥ٔطا٣٤ ث٥ف اظ . قطا٤ٍ سكس٤س ضخ ٘رٛاٞس زاز

 
m

m

X k

P
mیب  

e

X M

M l
 ( سـذیذ) -دس حبِز سصٚ٘ب٘غ  

 ( وؼش ٔشایی ثحشا٘ی، ثشحؼت  DLF) یشاردأٙٝ ثذٖٚ ثؼذ حشوز دس حبِز سـذیذ سغی 4-2ؿىُ 
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ٔمساض يط٤ت ثبض ز٤ٙب٥ٔى٣ ، زض فطوب٘ؿٟب٣٤ وٝ ثمسض وبف٣ اظ فطوب٘ؽ سكس٤س زٚض ثٛزٜ ٚ زض نٛضس٣ وٝ ٥ٔطا٣٤ ٘ؿجشبً وٛچه ثبقس -7

ِصا اٌط . ثبقس ٘ؿجز ثٝ ٥ٔطا٣٤ حؿبؼ ٣ٕ٘
n

f

f

2
3

ٚ ٤ب  
n

f

f

3
2

/ثٛزٜ ٚ   0 ضاثُٝ ظ٤ط ثطا٢ حبِز ثسٖٚ ٥ٔطا٣٤ ثب ، ثبقس 2

 : % لبثُ اؾشفبزٜ اؾز10ذُب٣٤ حسٚز 

 (2- 54 ) 

n

DLF

f

f


  
   
   

2

1

1

 

حطوز ٘ؿجز ثٝ ٥٘ط٢ٚ ، زض فطوب٘ؿٟب٢ وبض٢ وٛچه. وب٘ؽ ٚ ٥ٔطا٣٤ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾزثط حؿت فط ضا٤ٚٝ فبظ  5-2زض قىُ 

ٚلش٣ . اٖٕب٣ِ سإذ٥ط ا٘سو٣ زاضز
n

f

f
٥٘طٚ ٚ حطوز سٕب٤ُ زاض٘س زض فبظ ٔربِف ثبقٙس ٣ٙٗ٤ ظٔب٣٘ وٝ ٥٘طٚ افعا٤ف ، ذ٣ّ٥ ثعضي ثبقس 

 . ٤بثس ٚ ثبِٗىؽ  ٤بثس حطوز وبٞف ٣ٔ   ٣ٔ

 

ثش حؼت ٘ؼجز فشوب٘غ  صاٚیٝ فبص  5-2ؿىُ 


 ثشای ٔمبدیش ٔخشّف دس ٔیشایی 

 

 اسسؼبؿبر سحز ٘یشٚی ٘بؿی اص دٚساٖ جشْ خبسج اص ٔشوض 

ٔؿشمُ اظ فطوب٘ؽ اؾز ٤ب ثٝ آٖ ثؿش٣ٍ  mpنطفٙٓط اظ ا٤ٗ وٝ ، زض لؿٕشٟب٢ لج٣ّ ثٝ دبؾد ز٤ٙب٥ٔى٣ ؾ٥ؿشٓ ٤ه زضخٝ آظاز٢

ثبقس وٝ زض ا٤ٗ لؿٕز ثساٖ دطزاذشٝ قسٜ   زا١ٙٔ ثبض سبثٕ فطوب٘ؽ ثبضٌصاض٢ ٣ٔ، زض ٘ٛٔ ٔشسا٣ِٚ اظ ثبضٌصاض٢. دطزاذشٝ قس، زاضز

 : ثبقس  ٣ٔ، ٔشٛظاٖ ٥٘ؿزٞب  آٖ آلار چطذك٣ وٝ خطْ زض ثبض اٖٕبَ قسٜ سٛؾٍ ٔبق٥ٗ، ٔثب٣ِ اظ ا٤ٗ ٘ٛٔ ثبض ز٤ٙب٥ٔى٣. اؾز

 (2-55 ) eP M L sin t  2 

 ، وٝ زض آٖ

eMثبقس  ; خطْ ذبضج اظ ٔطوع ٣ٔ . 

eMو٥ٕز  L2 ٥٘طٚ اؾز وٝ ثب ( ٚ ثٗس) زاضا٢ ٚاحسmP ُٔبثمز زاضز . 

eMوز زض ا٤ٗ حبِز ثب خب٤ٍصاض٢ حُ ٔٗبزِٝ حط L2  ثدب٢mP ثبقس  آ٤س ٚ خٛاة ثٝ نٛضر ظ٤ط ٣ٔ  ثسؾز ٣ٔ : 

 (2-56 ) e e
m

n

M L M L f
x DLF DLF

k m f

 
   

 

2

 



 

 
 17 امیک خاک دین

 

و٥ٕز 
n

f

f

 
 
 

2

 آ٤ٙس ٖجبضسٙس  ثسؾز ٣ٔ ة-3-2ٝ فٛق ٚ قىُ ذهٛن٥بر ان٣ّ وٝ اظ ضاثُ. ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز ة-3-2زض قىُ  

 : اظ

ٚلش٣  -1
n

f

f
0 ،ا٤ٗ ُّٔت ثساٖ ّٖز اؾز وٝ ٚلش٣ ٥٘ط٢ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ نفط اؾز خطْ . وٙس  دبؾد ٞٓ ثٝ ؾٕز نفط ٥ُٔ ٣ٔ

 . ذبضج اظ ٔطوع ؾبوٗ اؾز

ٚلش٣  -2
n

f

f
 ،٥٘ط٢ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ . ٙسو  دبؾد ثٝ ؾٕز ٤ه ٥ُٔ ٣ٔmp قٛز ٚ ؾ٥ؿشٓ ضا   ثب افعا٤ف فطوب٘ؽ ثؿ٥بض ثعضي ٣ٔ

 . وٙس  ٚازاض ثٝ دبؾد زازٖ ُٔبثك ٥٘ط٢ٚ اٖٕبَ قسٜ ٣ٔ

 . ثبثز اؾز mpدبؾد ثسٖٚ ثٗس زض قطا٤ٍ سكس٤س زل٥مبً ٕٞب٘ٙس قطا٣ُ٤ اؾز وٝ  -3

 : س٤س لسض٢ اظ فطوب٘ؽ َج٣ٗ٥ ثعضٌشط اؾزفطوب٘ؽ سك -4

 (2-57 ) e e
m

n

M L M L f
x DLF DLF

k m f

 
   

 

2

 

و٥ٕز 
n

f
DLF

f

 
 
 

2

آ٤َٙس   ثسؾز ٣ٔ ة-3-2ذهٛن٥بر ان٣ّ وٝ اظ ضاثُٝ فٛق ٚ قىُ . ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز ة-3-2زض قىُ  

 : ٖجبضسٙس اظ

ٚلش٣  -1
n

f

f
0 ،ٝا٤ٗ ُّٔت ثساٖ ّٖز اؾز وٝ ٚلش٣ ٥٘ط٢ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ نفط اؾز خطْ . وٙس  ؾٕز نفط ٥ُٔ ٣ٔ دبؾد ٞٓ ث

 . ذبضج اظ ٔطوع ؾبوٗ اؾز

ٚلش٣ -2
n

f

f
 ،٥٘ط٢ٚ ز٤ٙب٥ٔى٣ . وٙس  دبؾد ثٝ ؾٕز ٤ه ٥ُٔ ٣ٔmP قٛز ٚ ؾ٥ؿشٓ ضا  ثب افعا٤ف فطوب٘ؽ ثؿ٥بض ثعضي ٣ٔ 

 . وٙس  ٚازاض ثٝ دبؾد زازٖ ُٔبثك ٥٘ط٢ٚ اٖٕبَ قسٜ ٣ٔ

 . ثبثز اؾز mPدبؾد ثسٖٚ ثٗس زض قطا٤ٍ سكس٤س زل٥مبً ٕٞب٘ٙس قطا٣ُ٤ اؾز وٝ  -3

 . فطوب٘ؽ سكس٤س لسض٢ اظ فطوب٘ؽ َج٣ٗ٥ ثعضٌشط اؾز -4

 (2-58 ) r

n

f

f


 2

1

1 2
 

ثبقس   ٞب٢ وٛچه زض فطوب٘ؿٟب٣٤ وبٔلاً زٚض اظ فطوب٘ؽ سكس٤س ٣ٔ ٣ وٝ ثطآٚضز ذٛث٣ اظ دبؾد ؾ٥ؿشٓ ثب ٥ٔطا٣٤دبؾد ثسٖٚ ٥ٔطا٤ -5

 : ثهٛضر ظ٤ط اؾز

 (2-59 ) n

n

f

f

f

f

 
 
 

 
  
 

2

2

1

 

( ٘طْ) چٙب٘چٝ فٙطٞب٢ ٔٛخٛز ي٥ٗف. ثبقس  ٣ٔ kزأٙٝ حطوز زض حبِز سكس٤س ٔؿشمُ اظ ، eM ،L  ٚmثطا٢ ٔمبز٤ط ٔكرم 

 . ٤بثس  ثب افعا٤ف ٣ٔ. ثبقس  فطوب٘ؽ سكس٤س وٛچه ذٛا٘س ثٛز ٚ ٥٘ط٢ٚ اٖٕب٣ِ زض ا٤ٗ فطوب٘ؽ وٛچه ٣ٔ، ثبقٙس
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 اسسؼبؽ سحز ثبسٞبی ٌزسا -2-4

 . قٛز  دطزاذشٝ ٣ٔ، لطاض زاض٘س« ٌصضا»ٞب٢ ٤ه زضخٝ آظاز٢ وٝ سحز ثبضٞب٢  ؿشٓزض ا٤ٗ ثرف ثٝ ضفشبض ؾ٥

زض . ٔحسٚز اؾزٞب  آٖ قٛز وٝ ٤ب دط٤ٛز٤ه ٥٘ؿشٙس ٚ ٤ب دط٤ٛز٤ه ٞؿشٙس ٣ِٚ ٔسر ظٔبٖ اٖٕبَ  ثبضٞب٢ ٌصضا ثٝ ثبضٞب٣٤ ٌفشٝ ٣ٔ

 . ز ثحث لطاض ٌطفشٝ اؾزچٙس ٘ٛٔ ان٣ّ اظ ثبضٞب٢ ٌصضا ٔطٚ، ازأٝ ثطا٢ ضٚقٗ قسٖ ٚخٜٛ ان٣ّ ٔؿئّٝ

 

 ای ثبس دّٝ -اِف

mpدبؾد اظ ثط ٞٓ ٣ٟ٘ حُ اؾشبس٥ه . ٔب٘شس  ثهٛضر آ٣٘ ٚاضز قسٜ ٚ ؾذؽ ثبثز ٣ٔ اِف-6-2ُٔبثك قىُ  

k
ٚ اضسٗبـ آظاز ٥ٔطا  

 : آ٤س ٣ٔ زض نٛضر وٛچه ثٛزٖ ٥ٔطا٣٤ دبؾد اظ ضاث١ُ ظ٤ط ثسؾز. آ٤س  قسٜ ثسؾز ٣ٔ

 (2-60 )   tmP
x t e cos t

k

    1 

mPخبثدبئ٣ زض ا٥ِٚٗ لّٝ سمط٤جبً . ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾز ة-6-2دبؾد فٛق زض قىُ 

k

2
، ثبقس ٚ زض نٛضس٣ وٝ ٥ٔطا٣٤ نفط ثبقس  ٣ٔ 

ا٢ زٚ ثطاثط  دبز قسٜ زض فٙط زض اثط ثبض دّٝقٛز وٝ خبثدب٣٤ ٚ ٥٘ط٢ٚ ا٤  ثٙبثطا٤ٗ ٌفشٝ ٣ٔ. دبؾد سمط٤جبً ثطاثط ٔمساض ٔصوٛض ذٛاٞس ثٛز

 . ثبقس  خبثدب٣٤ ٚ ٥٘ط٢ٚ فٙط زض حبِز اؾشبس٥ه ٣ٔ

 

 داس ثبس ؿیت -ة

زاض ثبض٢ اؾز وٝ اثشسا ثهٛضر ذ٣ُ افعا٤ف ٤بفشٟٛ ؾذؽ ٔمساضـ  ثبض ق٥ت، ٘كبٖ زازٜ قسٞبؾز اِف-7-2ٕٞبُ٘ٛ ضوٝ زض قىُ 

ٚ  0اثشسا حُ ثطا٢ ظٔبٖ ث٥ٗ . آ٤س  ض٢ زض زٚ ٔطحّٝ ثسؾز ٣ٔدبؾد ؾ٥ؿشٓ ثٝ ا٤ٗ ٘ٛٔ ثبضٌصا. قٛز  ثبثز ٣ٔ t  0  ٍثب قطا٤

ا٥ِٚٝ ؾىٖٛ     x x 0 0 tحطوز ٔحبؾجٝ قسٜ زض ظٔبٖ . آ٤س  ثسؾز ٣ٔ 0   ٓٞؾبظز  ٣ٔ قطا٤ٍ ا٥ِٚٝ ثطا٢ اضسٗبـ ضا فطا . 

tحساوثط زأٙٝ حطوز سبثٕ . ا٘س ٘كبٖ زازٜ قسٜ ة-7-2دبؾرٟب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ زض قىُ  /   ُٚلش٣ فطوب٘ؽ . ثبقس  ٣ٔ 8-2ُٔبثك قى

ٚخٛز ٥ٔطا٣٤ . وٙس  سفبٚر ٣ٔ حساوثط دبؾد لسض٢ ثب دبؾد زض حبِز اؾشبس٥ى٣( وٛچه ثبقس زض ٔمب٤ؿٝ ثب ظٔبٖ ) َج٣ٗ٥ ؾ٥ؿشٓ

 . قٛز  زض ؾ٥ؿشٓ ثبٖث وبٞف ا٥ٕٞز اضسٗبـ آظاز ٣ٔ

 . ثبقس  ٘ىشٝ قب٤بر سٛخٝ آٖ اؾز وٝ دبؾد ثٝ ثبض ز٤ٙب٥ٔى٣ حساوثط زٚ ثطاثط خبثدب٣٤ ا٤دبز قسٜ اظ ٕٞبٖ ثبض زض حبِز اؾشبس٥ى٣ ٣ٔ

 

 
 ای  دبػخ ثٝ ثبس دّٝ 6-2ؿىُ 
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 سٔخ حذاوثش دبػخ ثٝ ثبس 7-2ؿىُ 

 

 
 حذاوثش دبػخ ثٝ ثبس سٔخ 8-2ؿىُ 

 

 ثبس ٔشثؼی -ج

زاضف دبؾد  ٔكبثٝ ثبض ق٥ت. قٛز  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز زض ٔسر ظٔبٖ ٔحسٚز٢ اٖٕبَ ٣ٔ اِف-9-2ا٢ ٔطث٣ٗ وٝ زض قىُ  ثبض يطثٝ

tدبؾد زض ظٔبٖ . ثب٤س زض زٚ ٔطحّٝ ثسؾز آ٤س  0 ثطا٢ . زاض ثب ٥ٔطا٣٤ نفط اؾز ٔكبثٝ دبؾد ثطا٢ ثبض ق٥تt    اضسٗبقبر

tدبؾد ثطا٢ ٘ؿجشٟب٢ ٔرشّف  10-2 زض قىُ. قٛز  آظاز ٚخٛز زاضز وٝ اغّت اضسٗبـ دؿٕب٘س ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ /  ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾز .

tحساوثط دبؾد ٚ ثعض٣ٌ اضسٗبقبر دؿٕب٘س سبث٣ٗ اظ  /  ثبقس  ٣ٔ ، 

tثطا٢ ٔمبز٤ط ثعضي . 10-2ُٔبثك قىُ  /  ،ثطا٢ . افشس  حساوثط دبؾد ٣َ اضسٗبـ اخجبض٢ اسفبق ٣ٔt / / 0 حساوثط دبؾد  5

mP

k

2
tثطا٢ ٔمبز٤ط وٛچه . افشس  اسفبق ٣ٔ ،قٛز  ا٢ وٝ زض آٖ ٥٘طٚ اٖٕبَ ٣ٔ ٥ٕٞكٝ ٣َ ثبظٜ  /   حساوثط دبؾد ٣َ اضسٗبقبر

 . افشس  دؿٕب٘س اسفبق ٣ٔ
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